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I. PROCESE DE TRANSFER

1.1. Similitudinea si analiza dimensionala

Descoperirea legilor dupa care se desfasoara fenomenele din natura este rolul
investigatiilor efectuate de omul de stiinta. Aceste investigatii pot fi pur teoretice, pot fi
cercetari experimentale directe asupra unui fenomen, respectiv cercetari asupra unui
model experimental ce reproduce cat mai fidel fenomenul cercetat.

Legile cautate exprima o relatie cantitativa intre diferitele marimi ce caracterizeaza
fenomenul strudiat, finalizata, de cele mai multe ori, in ecuatii. Caracteristic domeniului
tehnic este faptul ca elementele ecuatiilor simbolizeaza marimi fizice. Daca legea cautata
se exprima printr-o ecuatie matematica ce coreleaza principalele marimi ale fenomenului,
atunci ecuatia constituie modelul matematic al acestuia.

Folosirea modelelor sau a instalatiilor pilot in studiul unui proces, impune in
primul rand derivarea criteriilor de similitudine ce guverneaza acel proces, criterii ce pot
fi deduse din ecuatiile diferentiale ale procesului, fie cu ajutorul analizei dimensionale,
fie prin ambele metode. Ele scot in evidenta conditiile in care trebuie testata instalatia la
scard mica, pentru ca rezultatele sd poata fi transpuse la scard mare. Totodata se indica
dacd exista efecte de scard apreciabile si se scot in evidenta dacd sunt criterii de
similitudine incompatibile, cand un proces nu poate fi reprodus de la o scarda mica la una
mare $i invers.

1.1.1. Similitudinea

Similitudinea este un principiu enuntat pentru prima datd de Newton si aplicat la
sistemele de particule in miscare. Astfel, similitudinea se ocupa cu relatiile dintre
sistemele fizice de diferite marimi, in scopul transpunerii la scard mai mica sau mai mare
a proprietatilor fizice si chimice.

La modul cel mai general, sistemele fizice pot fi caracterizate cu ajutorul a trei
calitati: marime, forma si compozitie, toate fiind variabile independente. Doud sisteme
pot fi diferite ca marimi, dar au aceiasi forma si compozitie. In aceste conditii ele pot fi
similare din punct de vedere geometric. Configuratia spatiald si temporala a unui sistem
fizic este determinata de raportul marimilor sistemului insusi si nu depinde de unitatile in
care sunt exprimate aceste marimi.

Similitudinea poate fi definita pe doua cai:

» cu ajutorul rapoartelor a diferitelor marimi (factori de forma);

» cu ajutorul rapoartelor intre marimi corespunzatoare (rapoarte de scard).



1.1.1.1. Similitudinea geometrica

Fig. 1.1. Corpuri geometric asemenea: a- model; b-
. prototip

Consideram doua corpuri prevazute
E— cu cate un sistem de axe rectangulare
(figura 1.1.). Doua puncte B si B’ din cele
doua corpuri, de coordonate x,y,z si X’,y’,2’

- , Se numesc puncte corespondente daci au
' ' raportul scarii liniare constant, adica:
X y 7
—:l:—:const. (1.1)
a b X y z

Toate perechile de puncte ale caror coordonate sunt exprimate sub forma de
rapoarte egale si constante, sunt puncte corespondente.

Doua corpuri sunt geometric asemenea cand pentru un punct dintr-un corp
existd un punct corespondent in celalalt.

O definitie mai generald a punctelor corespondente se face cu ajutorul rapoartelor
de scara:

1 1

XopXogZop (1.2)
X y z

Aceste rapoarte trebuie sa fie constante dar nu si egale. O copie geometrica
asemenea prototipului, la o scard mai micd, cu rapoarte de scard egale dupa toate
directiile, se numeste model, iar cand rapoartele diferd dupa directii, modelul este
distorsionat.

Utilizarea modelelor prezintd avantajul cd, in conditii identice, in acesta au loc
aceleasi fenomene, dar in cantitdti mai mici.

1.1.1.2. Similitudinea mecanica

Similitudinea mecanica include trei tipuri de similitudine, statica, cinematica si
dinamica, considerate ca extinderi ale similitudinii geometrice la sistemele stationare sau
in migcare, supuse unor solicitari.

Similitudinea statica face referire la corpurile solide care se defor-
meaza sub actiunea unor solicitari constante. Corpurile geometric asemenea sunt similare
static, cand sub actiunea tensiunilor constante deformatia lor relativd nu modifica
similitudinea geometrica.

Similitudinea cinematica studiaza sistemele solide sau fluide in miscare si introduc
timpul ca o noud variabild. Masurarea timpului incepe de la un zero arbitrar, iar timpul
corespondent este definit de timpul pentru care:

t? =1t° = const. (1.3)

Diferentele dintre timpii corespondenti poartd denumirea de intervale
corespondente.



Sistemele geometrice similare in miscare sunt similare cinematic cand traseul
particulelor corespondente au traiectorii geometric asemenea, n intervale de timp
corespondente.

Deoarece raportul de scard al timpului este abstract, este mai comod sa se lucreze
cu viteze corespondente, care reprezintd vitezele corpurilor corespondente la timpi
corespondenti.

Similitudinea cinematica este utila la sistemele fluide geometric asemenea, care
sunt similare cinematic si au conditii de curgere geometric similare (viteza de transfer de
caldura si de masa se exprima prin relatii simple).

Similitudinea dinamica se ocupa cu fortele corespondente care actioneazd asupra
corpurilor dintr-un sistem dinamic. Fortele de aceiasi natura care actioneaza asupra unor
corpuri corespondente, la timpi corespondenti se numesc forte corespondente.

Sistemele geometric asemenea, in miscare, sunt similare dinamic atunci cand toate
rapoartele fortelor corespondente sunt egale:

i = i = = i = const. (14)
F F F

In sistemele fluide actioneazi urmitoarele forte: inertiald, gravitationald, vascoasa,
interfaciald, si forta datd de presiune. Rapoartele acestor forte aplicare in puncte
corespondente, exprimate sub forma de grupuri adimensionale, constituie criteriile
similitudinii dinamice. In sistemele fluide, similitudinea dinamicd este utili pentru
stabilirea caderii de presiune si a consumului de energie.

1.1.1.3. Similitudinea termica

Intrucat caldura se transmite prin radiatie, convectie si conductie, iar
potentialul transmiterii cdldurii este diferenta de temperatura, similitudinea termica
introduce temperatura ca un nou parametru. Diferentele de temperatura intre doua perechi
de puncte corespondente, la timpi corespondenti, formeaza diferente de temperaturi
corespondente.

Sistemele similare geometric si cinematic, aflate in miscare, vor fi similare termic
dacd rapoartele diferentelor de temperaturi corespondente sunt constante. Raportul
diferentelor de temperaturi corespondente se numeste raportul de scard al temperaturii.
Cand aceste rapoarte sunt unitare, temperaturile in punctele corespondente sunt egale sau
diferd printr-un numar fix de grade.

Similitudinea termica impune ca vitezele corespondente de transfer de caldura sa
fie intr-un raport constant. Astfel cantitatea de caldura ce se transferd prin unitatea de
suprafatd in unitatea de timp, prin conductie, radiatie si convectie, in model (q) si prototip
(9’), prin similitudinea termica impune conditia:

G G _ O _ q° = const. (1.5)
4. 04 Qo

De obicei nu este posibila pastrarea simultand a celor trei rapoarte in toate
punctele, astfel ca se neglijeazd componenta a carei contributie la procesul de transfer de
caldura este neesentiala.

1.1.1.4. Similitudinea chimica

Similitudinea chimica se ocupa cu sisteme in care au loc transformari chimice si
compozitia variaza In spatiu, iar la procesele discontinue sau ciclice, variaza si in timp.
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Pentru aceste sisteme se introduc unul sau mai multi parametri de concentratie, in functie
de numarul de componenti chimici variabili si independenti, in raport cu care se face
similitudinea.

Diferentele de concentratie intre doud perechi de puncte corespondente din doua
sisteme diferite, la timpi corespondenti, formeaza diferente de concentratie
corespondente.

Sistemele similare geometric, termic §i cinematic, dacd sunt Tn miscare, vor fi
similare chimic atunci cand rapoartele diferentelor de concentratie corespondente sunt
constante

Rapoartele care definesc similitudinea chimicd, cand exista similitudine termica si
cinematica sunt:

viteza de transformare chimica ~ sau viteza de transformare chimica
viteza de curgere viteza difuziunii moleculare

1.1.1.5. Criterii de similitudine

Similitudinea intre sisteme poate fi exprimatd in termeni de criterii, care sunt
rapoarte intrinseci ale parametrilor ce caracterizeaza sistemele. Aceste rapoarte se
numesc criterii de similitudine. Prin urmare, doud sisteme sunt similare daca rapoartele
parametrilor sunt constante.

Criteriile de similitudine se exprima sub forma unor functii. Functiile in care
variabilele si constantele dimensionale sunt inlocuite cu criterii de similitudine se numesc
functii criteriale:

f (7 7y TTm_n) = CONSL. (1.6.)

In cele mai multe cazuri, functiile criteriale sunt puse sub forma unor ecuatii
criteriale:

AN QU SLRY ST 2N (1.7)

Marimea 1 reprezintd criteriul determinant pentru un proces anume si el confine
acel parametru necunoscut ce urmeaza a fi calculat.

Utilitatea similitudinii sistemelor este data de posibilitatea ca datele experimentale
obtinute pe modele sau statii pilot, sa fie transpuse la scara in practica. Acest lucru este
posibil daca pentru procesul studiat se cunosc criteriile specifice.

In unele situatii transpunerea la o altd scara a rezultatelor nu este posibild, intrucat
criteriile sunt incompatibile. De aceea la studiul unui proces complex (fizic sau chimic)
este mai convenabil alegerea acelor conditii de lucru la care viteza procesului global sa
depindd de un singur criteriu adimensional. Prin alegerea unui criteriu in functie de
procesul elementar determinant, ecuatia criteriald se simplificd si ajutd la obtinerea
ecuatiilor de modelare.

1.1.2. Analiza dimensionala

Analiza experimentald reprezinta acea tehnica folositd in exprimarea comportarii
unui sistem fizic printr-un numar minim de variabile independente si in acea forma ce nu
este afectata de modificarea unitatilor de masura.

Pentru a putea utiliza analiza dimensionala este necesara o cunoastere profunda a
acelui proces, prin luarea in consideratie a tuturor variabilelor care il influenteaza in mod
semnificativ.



O alta utilitate a analizei dimensionale este cea legatd de convertirea unitatilor de
masurd dintr-un sistem intr-altul, precum si la verificarea ecuatiilor fizice pe baza
omogenitatii lor dimensionale.

1.1.2.1. Unitati de mdasurd si dimensiuni

Caracteristic ecuatiilor folosite in tehnica este faptul cd elementele lor
constituiente reprezintd marimi fizice si care se pot exprima prin unitati de masura.

Tn Sistemul International se disting trei clase de unitati SI:

¢ unitati fundamentale;

¢ unitati derivate;

¢ unitdti suplimentare.

Din punct de vedere stiintific, aceasta clasificare a unitdtilor SI contine un element
arbitrar, ea nefiind impusa in mod univoc de legile fizicii. Totusi, pentru a beneficia de
avantajele adoptdrii unui sistem practic unic, folosit in toate domeniile, Conferinta
Generala de Masuri si Greutati (CGPM) a decis ca Sistemul International sa aiba la baza
sapte unitati bine definite, considerate independente din punct de vedere dimensional
(tabelul 1.1.). Aceste unitati SI sunt denumite unitati fundamentale.

Tabelul 1.1. Unitati SI fundamentale

Marimea Denumirea Simbol
Lungime metru m
Masa kilogram kg
Timp secunda S
Intensitate a curentului electric amper A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Cantitate de substanta mol mol
Intensitate luminoasa candela cd

Unitatile derivate pornesc de la unitatile fundamentale si sunt date de expresii
algebrice care utilizeaza simbolurile matematice de inmultire si impartire. Multe din
aceste unitati derivate au capatat o denumire speciald si au un anumit simbol care, la
randul lor pot fi folosite pentru exprimarea unor unitati derivate, mai simplu decat pe
baza unitatilor fundamentale.

Unitatile derivate se pot clasifica in trei grupe:

¢ unitati SI derivate exprimate in functie de unitdfile fundamentale (tabelul 1.2.);

e unitati SI derivate cu denumiri speciale (tabelul 1.3.);

e unitati SI derivate care se exprima folosind denumiri speciale (tabelul 1.4.).

O unitate derivata poate fi exprimatd in mai multe moduri echivalente, folosind
denumiri ale unitatilor fundamentale si denumiri ale unitatilor derivate.



Tabelul 1.2. Exemple de unitati derivate, exprimate in functie de unititile fundamentale

Marimea Unitate S
Denumire Simbol
Arie metru patrat m?
Volum metru cub m3
Viteza metru pe secunda m/s
Acceleratie metru pe secunda la patrat m/s?
Numir de unda 1 pe metru m*!
Densitate (masa volumica) kilogram pe metru cub kg/m?®
Densitate de curent amper pe metru patrat A/m?
Camp magnetic amper pe metru A/m
Concentratie (a cantitatii de substanta) mol pe metru cub mol/m?3
Volum masic metru cub pe kilogram m3/kg
Luminanta luminoasa candela pe metru patrat cd/m?
Tabelul 1.3. Unitati SI derivate cu denumiri speciale
Marimea Unitatea Sl
Denumire | Simbol | Expresia Expresiain
n alte unitati SI
unitati SI | fundamentale
Frecventa hertz Hz st
Forta newton N m-kg-s
Presiune, tensiune mecanica
pascal Pa N/m? | mlkg-s2
Energie, lucru mecanic,
cantitate de caldura Joule J Nm m?-kg-s
Putere, flux energetic watt w JIs m?kg-s3
Cantitate  de electricitate,
sarcina electrica coulomb C s-A
Potential electric, tensiune
electrica volt \Y W/A | m?kg-s3Al
Capacitate electrica farad F CIV m=2-kgt-s*A?
Rezistenta electrica ohm Q VIA m?-kg-s3-A
Conductanta siemens S AN m=2-kgt-s3-A?
Fluxul inductiei magnetice
weber Wh V/s m?kg-s2-A'l
Inductie magnetica tesla T Wb/m? | kg-s2-A'l
Inductanta henry H WD/A | m?2kg-s2A?
Temperatura Celsius grad Celsius °C K
Flux luminos lumen Im cd-sr
lluminare lux I Im/m? | m2.cd-sr
Doza absorbita, indice de doza
absorbita, kerma gray Gy J/kg m?2.s2




Tabelul 1.4. Exemple de unitdti SI derivate care se exprimd folosind denumiri speciale

Mairimea Unitatea S
Denumirea Simbol | Expresia 1n unitati
Sl fundamentale
Vascozitate dinamica pascal-secunda Pa:-s m1kg-s?
Momentul unei forte metru-newton N-m m2-kg-s?
Tensiune superficiala newton pe metru N/m kg-s?
Densitate de flux termic,
iluminare energetica watt pe metru patrat W/m? kg-s®
Capacitate termica, joule pe kelvin
entropie JIK m2.kg-s2-K?
Capacitate termica masica, | joule pe kilogram-
entropie masica kelvin J(kg-K) | m?.s2.K1
Energie masica joule pe kilogram J/kg m?2.s2
Conductivitate termica watt pe metru-kelvin W/(m-K) | m-kg-s3K1
Energie volumici joule pe metru cub Jim3 m-kg-s?
Intensitatea campului
electric volt pe metru V/m m-kg-s3-Al
Energie molara joule pe mol Jimol | m2.kg-s2mol~
Entropie molara, capacitate
termicd molard joule pe mol-kelvin JI(mol-K) | M2-kg-s2-K1.mol-
1

Tn cea de-a treia clasd, numiti ,clasa unitatilor suplimentare”, sunt cuprinse doar
doua unitati pur geometrice (tabelul 1.5.). Acestea sunt folosite la obtinerea unor unitati
derivate, cateva exemple fiind prezentate in tabelul 1.6.

Tabelul 1.5. Unitati SI suplimentare

Marimea Unitatea Sl
Denumirea Simbol
Unghi plan radian rad
Unghi solid steradian” sr
Tabelul. 1.6. Exemple de unitdti derivate exprimate cu ajutorul unitdtilor suplimentare
Marimea Unitatea SI
Denumire Simbol
Viteza unghiulara radian pe secunda rad/s
Acceleratie unghiulara radian pe secunda la patrat rad/s?
Intensitate energetica watt pe steradian W/sr
Iluminanta energetica watt pe metru patrat-steradian W/m=2.srt

* steradianul este unghiul solid care, avand varful in centrul unei sfere, delimiteaza pe suprafata acestei
sfere o arie egala cu cea a unui patrat a carui latura este egala cu raza sferei.

Acelasi organism international (CGPM) a stabilit denumirile si prefixele
destinate formarii multiplilor si submultiplilor zecimali ai unitatilor SI (tabelul 1.7.).

S-a constatat ca utilizatorii Sistemului International vor avea nevoie sa foloseasca
impreund cu acesta anumite unitati care nu fac parte din SI, dar care joacd un rol
important si sunt larg raspandite (tabelul 1.8.).
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Tabelul 1.7. Prefixele Sl

Factorul de Prefixul Simbolul Factorul de Prefixul | Simbolul
multiplicare multiplicare
1018 exa E 101 deci d
10% peta P 102 centi C
10%2 tera T 103 mili m
10° giga G 10® micro n
10° mega M 10° nano n
103 kilo k 1012 pico p
102 hecto h 101 femto f
10t deca da 1018 atto a

Tabelul 1.8. Unitati folosite impreund cu Sistemul International

Denumirea Simbolul Valoarea in unitatea Sl
Minut min 1 min=60 s
Ora h 1 h =61 min=3600 s
Grad ° 1°=(w/180) rad
Minut 1’=(1/60)°=(r/10800) rad
Secunda " 1=(1/60)’=(n/648000) rad
Litru I 11=1 dm3=10°m?
Tona t 1t=10%kg
Mila marina 1 mila marina =1852 m
Nod 1 mila marina pe ora=(1852/3600) m/s
Ar a 1 a=1 dam?=10? m?
Hectar ha 1 ha=1 hm?=10* m?
Bar bar 1 bar=0,1 Mpa=10° Pa
Atmosfera normala atm 1 atm=101325 Pa

In literatura de specialitate se mai intalnesc si unele unitati ale sistemului CGS
(centimetru-gram-secunda) care au capatat o denumire speciala dar care nu se recomanda
a fi folosite. In privinta unitatilor care nu fac parte din Sistemul International si care nu se
incadreaza in categoriile amintite anterior, este preferabil sa fie evitate si inlocuite prin

unitati ale Sistemul International. Cateva exemple de asemenea unitati sunt prezentate

n tabelul 1.9.
Tabelul 1.9. Unitdti CGS si alte unititi nerecomandate
Denumire Simbol Valoarea in Denumire | Simb | Valoarea in unitati
unitati SI ol Sl
Erg erg 1 erg=107"1J Torr torr |1
torr=(101325/760)
Pa
Dyna dyn 1dyn=10°N | Calorie cal |1cal=4,18681
Poise 1 P=1 | Kilogram
P dyn-s/cm? forta kgf |1 kgf=9,80665 N
=0,1 Pa:s
Stokes St 1 St=1cm/c? Micron wo | 1p=1pum=10°m
=10 m?/s
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Descrierea proceselor fizice se face cu ajutorul unor ecuatii care, din punct de
vedere dimensional, sunt omogene, acesta fiind si principiul omogenitatii dimensionale.
Deoarece s-a demonstrat cad o ecuatie corectd si completd nu este obligatoriu si
dimensional omogena, principiul omogenitatii dimensionale se modifica astfel: “o
ecuatie fizica este fie omogena dimensional, fie poate fi rezolvata in doua sau mai multe
ecuatii separate care sunt omogene dimensional”. Valabilitatea unei ecuatii trebuie sa se
pastreze dacd se modifica unitatile de masura.

Intr-o ecuatie fizica se pot gisi trei feluri de marimi:

» variabile fizice;

» constante dimensionale: au formele dimensionale similare cu ale variabilelor
fizice si pot fi considerate ca un factor de conversie introdus intr-o ecuatie;

» constante numerice: valoarea lor numericd nu se schimba cand se modifica
unitatile de masura.

Utilizand analiza dimensionala, dintr-un numar dat de variabile fizice si constante
dimensionale se poate obtine un numar complet de criterii (grupuri) adimensionale,
fiecare criteriu fiind independent de celelalte. Din aceleasi variabile si constante se poate
obtine un alt grup adimensional, ca un produs de puteri ale criteriilor din setul complet.
Cu ajutorul acestor grupuri adimensionale se pot obtine ecuatiile criteriale.

Teorema & sau teorema lui Buckingham face unele precizari:

- solutia unei ecuatii fizice, dimensional omogene, poate fi scrisd ca o functie de
setul complet de grupuri adimensionale (relatia 1.6.);

- 0 ecuatie formata din ,,n” variabile si constante dimensionale independente,
exprimatd prin ,,m” unitdfi fundamentale independente, are ca solutie o ecuatie criteriald
formata din ,,n-m” grupuri adimensionale independente; functia criteriald se exprima sub
forma unui produs de puteri (relatia 1.7.) la care, pentru a stabili conditiile de
similitudine, exponentii si constantele nu trebuie cunoscute.

1.1.3. Metode de deducere a criteriilor de similitudine

In general, pentru majoritatea proceselor fizice sau chimice din industria
alimentara s-au stabilit ecuatiile diferentiale, a caror rezolvare, de cele mai multe ori, nu
este posibild. Doar procesele singulare ce se desfasoara in dispozitive cu geometrie
simpla permit uneori o simplificare a ecuatiilor diferentiale, precum si integrarea lor.

Criteriile de similitudine se pot obtine in doua feluri:

e din ecuatiile diferentiale: metoda cea mai recomandata deoarece scoate in
evidenta semnificatia fizica a criteriilor adimensionale;

e prin analiza dimensionala, cand nu se cunosc ecuatiile diferentiale; stabilirea
setului complet de grupuri adimensionale se realizeazd prin metoda indicilor si metoda
matricei dimensionale.

1.1.4. Proces sau regim determinant

Studiile si cercetdrile pe model sau statie pilot si care reprezintd un sistem omolog
cu cel al instalatiei prototip, au avantajul cd in ecuatiile de modelare marimile
corespondente se exprimad in functie numai de raportul de scara.

Un sistem fizic poate fi static, dinamic, termic, chimic, etc., iar in cadrul lui se pot
desfagura succesiv sau in paralel mai multe procese. Viteza globala a procesului, pentru
procese care se desfasoara succesiv (in serie), este mai mica decat viteza procesului
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elementar a carui viteza este cea mai lenta. Un astfel de proces se mai numeste si proces
determinant deoarece de viteza acestuia depinde viteza procesului global.

Denumirea de regim este utilizatd pentru a evidentia procesul determinant si in
functie de acesta putem avea regim chimic, termic, dinamic, mixt (cand doud procese
elementare sunt determinante), etc.

Determinarea pe cale experimentala a regimului determinant presupune observarea
influentei diferitelor variabile (cele mai importante fiind temperatura, conditiile
hidrodinamice si granulatia) asupra procesului global.

In cazul studierii proceselor fizice si chimice complexe, acest lucru trebuie facut in
acele conditii in care viteza procesului global sa depindd de un singur criteriu de
similitudine (regimul sa fie pur) sau de cel mult doua
criterii de similitudine (pentru sistemele neomogene).

1.1.5. Ecuatii de modelare

Deducerea criteriilor de similitudine si aducerea lor la forma ecuatiilor criteriale,
permite determinarea diversilor parametri si coeficienti. In aceste conditii, fiecare
criteriu, izolat, este util 1n stabilirea ecuatiilor de modelare, ecuatii care reprezinta
rapoartele Intre marimile corespondente, pentru care exista similitudine.

Prin urmare, pentru orice situatie in parte trebuie sd se stabileascad procesul
elementar determinant ( de obicei pe cale experimentald). Deoarece regimul pur depinde
de un singur criteriu de similitudine, cu ajutorul acestuia se vor obtine principalele ecuatii
de modelare.

1.2. Transferul de impuls

Transferul de impuls constituie un proces fundamental in industria alimentara
deoarece, in foarte multe situatii, realizarea unei operatii presupune aducerea unor fluide
in stare de curgere. Astfel, pentru a putea rezolva asemenea probleme sunt necesare
cunostinte de baza privind statica si dinamica fluidelor.

1.2.1. Statica fluidelor

Fluidele sunt acea stare a materiei caracterizata printr-0 mare mobilitate a
moleculelor si printr-o rezistentd foarte micd la deformare. Dacd asupra unui fluid
actioneaza o tensiune tangentiald constanta, acesta se deformeaza, iar daca tensiunea nu-
si inceteaza actiunea, deformatia poate atinge orice valoare. In aceste conditii viteza de
deformare este constantd si depinde de vascozitatea fluidului. Se numeste curgere,
deformarea continua a unui fluid sub actiunea unei tensiuni.

Statica se ocupa cu studiul fluidelor in stare de echilibru si actiunea lor asupra
suprafetelor solide cu care vin in contact.

1.2.2. Dinamica fluidelor
Odata cu introducerea conceptului de strat limita de catre Prandtl, teoria asupra

dinamicii fluidelor a cunoscut o dezvoltare considerabild. Astfel a aparut ,,reologia” ca o
ramura a fizicii ce se ocupa cu comportarea
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corpurilor deformabile, care posedd cel putin una din proprietatile vascozitate,
elasticitate, plasticitate, fiind definita ca stiinta curgerii $i a deformarii.

1.3. Transferul de caldura

Fenomen complex, transferul de energie termicd este rezultanta existentei unei
diferente de temperaturd sau potential termic, care este de fapt forta motrice. Prezenta
unui potential termic face ca, In mod spontan, transferul de energie sa se realizeze de la
corpul cu temperatura mai ridicata la corpul cu temperatura mai scazuta.

Analiza fenomenelor termice din punct de vedere al transformarii de energie, din
caldurd in lucru mecanic sau trecerea unui tip de caldurd in alt tip de caldura (calduri
latente, calduri sensibile), face obiectul de studiu al termodinamicii.

Transferul caldurii poate fi realizat in trei moduri distincte: prin conductie, prin
convectie si prin radiatie. Deoarece in practica cele trei moduri de transmitere a caldurii
se pot desfasura simultan, dupa studiul fiecarui mod de transfer separat se face un studiu
sintetic al fenomenului de transfer de caldura, denumit transfer global de caldura.

1.3. Transferul de masa

In urma transformirilor fizice sau a reactiilor chimice rezulti amestecuri de
substante solide, lichide sau gazoase, respectiv amestecuri de doua sau trei faze.
Deoarece nu pot fi folosite ca atare, substantele din amestecuri trebuiesc fie separate, fie
se modificd concentratia unui component din amestec (aceasta presupune introducerea
sau indepartarea unui component al amestecului).

In cele ce urmeaza se va studia separarea fizici bazata pe transferul de substanta
dintr-o faza in alta (fenomenul fizic fiind difuziunea), folosind diferentele de presiuni de
vapori, concentratii, solubilitate, uneori insotite si de un gradient termic, spre deosebire
de separarea mecanica pura ce face uz de diferentele de densitate, dimensiunile
particulelor, mediile filtrante.

Se poate constata o asemadnare mare intre legile ce guverneaza transferul de masa
si legile de baza ale transferului de caldura, analogia avand insd anumite limite.
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II. OPERATII CU TRANSFER DE IMPULS

2.1. Transportul lichidelor alimentare

Deplasarea lichidelor prin conducte si aparate se poate face sub actiunea unei
energii primite din exterior sau sub actiunea energiei potentiale, generata de o diferenta
de potential.

Energia primita din exterior este transformata cu ajutorul pompelor in energie de
presiune, energie potentiald sau energie cinetica, in functie de necesitati.

Pentru a determina un lichid sa curga, sa se deplaseze, se pot folosi mai multe
metode:

e prin actiunea fortei centrifuge: pompele transfera energia cinetica lichidului sub
actiunea fortei centrifuge;

e prin deplasarea unui volum de lichid: introducerea in volumul dislocuit a altui
lichid (pompe cu piston, pompe cu palete rotative);

e prin folosirea unui impuls mecanic: metoda este combinata cu alt mijloc de
producere a miscarii (pompa cu turbind);

e prin transferul de impuls: accelerarea unui lichid pentru a transfera impulsul sdu
unui alt fluid (injectoare, ejectoare);

e prin folosirea unui cdmp magnetic: lichidele bune conducatoare de electricitate
pot fi puse in miscare de un cAmp magnetic adecvat.

2.1.1. Marimi caracteristice la transportul lichidelor

O pompa deserveste de obicei un sistem format din spatiul de aspiratie, spatiul de
refulare, respectiv ansamblul de conducte si armaturi. Marimile caracteristice se refera fie
la pompa, fie la sistem, fie atat la pompa cat si la sistem.

Debitul masic al pompei reprezintd masa lichidului transportat de pompa in
unitatea de timp. Mai frecvent este utilizat in calcule debitul volumic, care reprezinta
volumul de lichid transportat Tn unitatea de timp.

Raportul dintre debitul volumic real (Qv) si cel teoretic (Qw) reprezintd
randamentul volumic al pompei:

Q,
Qu

In sistemul din figura 2.1., la scrierea bilantului energiilor pentru unitatea de masa

de lichid ce se deplaseaza, cand densitatea p ramane constanta, se foloseste ecuatia:
g-AH +EAVZ+E+£:LM (2.2)
2 p P

n, = (2.1)

n care g AH este energia potentiala;

1/2v? — energia cinetici;

p/p - energia statica;

pf/p - pierderea de energie la frecarea lichidului cu conductele;

Lm — energia mecanica ce trebuie transferata lichidului pentru a fi transportat intre
cele doud nivele.

Se imparte relatia (2.2.) prin ¢ si se obtine:
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Fig. 2.1. Schema de calcul a sistemului

2
AH+£-AV N Ap +Apf Ly,

2.9 p9 P9 d
Hm se numeste inaltimea manometrica a
sistemului §i exprimd fizic echivalentul in
: presiune a energiei pe care pompa trebuie sa o
ap,—(@;a H, transfere lichidului, pentru sistemul studiat.
- Acest lucru presupune cd pompa va mari

a ff viteza lichidului de la intrarea in camera de

“H_ (23)

m

aspiratie v1, la valoarea v» la iesirea din camera
t de refulare. De asemenea, va creste presiunea
H, statica a lichidului de la valoarea p; la valoarea

| { H=0 p2 si va ridica lichidul de la cota H1 la cota Ha.

Tn aceste conditii ecuatia (2.3.) capita

forma:
2 2
Hy =YV Pem P ATy (2.4)

29 P9 P9
Pentru o pompa aflatd in functiune bilanful de energie transferata efectiv lichidului
de catre pompa, in termeni de inaltimi, se scrie sub forma:
Ve —Ve P =P,
= + +H, (2.5.)
29 P9
n care Hme este naltimea manometrica efectiva a pompei;

Va — viteza lichidului la aspiratie Tn pompa;

Vr — viteza medie a lichidului la iesirea din pompa;

Pa — presiunea staticd a lichidului la intrarea in pompa;

Pr — presiunea statica a lichidului la iesirea din pompa;

Ho — diferenta pe verticala intre punctele de masurare a presiunilor.

Daca se tine cont si de energia transmisa lichidului pentru nvingerea frecarilor,
atunci se obfine indl{imea manometrica teoretica a pompei (Hmt). Raportul celor doua
inaltimi manometrice definesc randamentul hidraulic al pompei:

: L (2.6.)
mt

Amplasarea pompei in sistemul pe care il deserveste este data de inaltimea de
aspiratie (inaltimea pana la care pompa mai aspird lichid, fard ca acesta sa se transforme
partial in vapori, In condifiile Tn care se realizeaza aspiratia). Pentru determinarea
indltimii de aspiratie Ha se scrie ecuatia bilantului energiilor lichidului intre sectiunile 1-1
si a-a la nivelul pompei (cota axului racordului de aspiratie).

H

me

Ny =

2 2
Py +V_1+Hl:£+v_a+(Ha+Hl)+Apfa (27)
p-9 29 p-9 29 P9

Cand pompa aspira dintr-un spatiu deschis, p1 este presiunea barometrica py la
suprafata lichidului. De asemeni, in corpul pompei presiunea, cand se face aspiratia, nu
trebuie sa fie mai micd decat presiunea de vapori a lichidului pi, la temperatura de
aspiratie.

In general termenul cinetic are valori mici si se neglijeaza, astfel cd iniltimea de
aspiratie se calculeaza din conditia:
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o< P P Apf,

T pg pg pg

Cunoscand debitul volumic de lichid deplasat in sistem, din relatia de mai sus se
obtine puterea necesara:

(2.8)

_ Hm 2 'Qv
T (2:3)

2.2. Separarea sistemelor eterogene

Se numesc sisteme eterogene amestecurile de doi sau mai multi componenti, ce se
gasesc in stari de agregare diferite. Un sistem neomogen este alcatuit dintr-o faza
dispersa, fin divizata si dintr-o faza dispersantd ce Inconjoara particulele fazei disperse.

Sistemele eterogene se pot clasifica, in functie de starea de agregare a fazei
disperse, ca in tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Sisteme eterogene disperse

Faza dispersanta Faza dispersa Sistemul
Gaz lichid ceata, aerosoli
solid praf, fum
gaz spuma
Lichid lichid nemiscibil emulsie
solid suspensie

In industria alimentara sistemele eterogene rezulta in urma unor operatii mecanice
(maruntire, cernere, amestecare, transport pneumatic), operatii cu transfer de masa
(uscare, extractie, cristalizare) sau operatii cu transfer de caldura (evaporare).

Separarea sistemelor eterogene in fazele componente urmareste fie utilizarea
separatd a fazelor, fie purificarea fazei dispersante si se realizeaza astfel:

¢ sub actiunea unei forte ce actioneaza diferit asupra celor doud faze (forta
gravitationala, forta centrifuga, forta cAmpului electrostatic, forta campului sonic, etc.);

¢ prin retinerea fazei disperse pe materiale filtrante.

2.2.1. Separarea sistemelor eterogene gaz-solid si gaz-lichid

2.2.1.1. Sedimentarea

Sedimentarea este o operatie de separare a sistemelor eterogene fluide in fazele
componente. Acest lucru se datoreaza actiunii fortei gravitationale sau a fortei centrifuge
asupra fazelor care au densitati diferite. In raport cu concentratia fazei disperse,
sedimentarea poate fi:

e liberd, cand concentratia este mica iar particulele se depun fara a interactiona
ntre ele;

¢ franatd sau incetinita, cand concentratia este mare iar particulele interactioneaza
ntre ele Tn timpul depunerii, incetinind procesul.

Principalul parametru la separarea sistemelor eterogene este viteza de sedimentare.

Asupra unei particule de masa mp din faza dispersa, aflata in mediul fluid (faza
dispersantd) actioneaza urmatoarele forte (fig.2.2.):
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Fe — forta exterioara, in N;

Fa — forta lui Arhimede sau forta de plutire, in N;

Fi — forta de frecare de rezistentd pe conturul
particulei, Tn N.

Cele trei forte insumate vor da o rezultanta care, va
determina sensul de deplasare a particulei si care depinde
de densitatile celor doua faze: pp — densitatea particulei si
or— densitatea fluidului (in kg/m3).

Pentru sistemele eterogene la care p, > p;

miscarea particulei va fi data de relatia:
Fig. 2.2. Fortele ce ; P tdv

actioneaza asupra particulei F.-F,-F, =m — (2.10))

P dt
dv D . . .
unde m este acceleratia miscarii particulei.
Forta de plutire este data de relatia:

F,=m, -a=(p; ~Vf)-a:mpp—fa (2.11)
Po
n care ms este masa de fluid dislocata de particula;
Vi — volumul de fluid dislocat.
Forta externd poate fi forta de gravitatie sau forfa centrifugd (F,=m_ -g sau

F.=m, -w* -1, r fiind raza particulei, in m).

Forta de rezistenta se determina din conditia cd sedimentarea este de fapt o curgere
n jurul unor corpuri imersate:

VZ
Fi=&Ap (2.12))
n care A este aria sectiunii transversale a particulei, in m?;
§ - coeficient de rezistenta.
In aceste conditii relatia (2.10.) devine:
dv or v?
m —=m -a-m -a—-¢&-A-p, -— 2.13.
p dt p p pp 5 pf 2 ( )
sau sub forma:
dv or v?
m —=m_ -al-—|-&-A-p; - — 2.14.
p dt p [ pp ] é pf 2 ( )

La inceput particula se deplaseaza cu o miscare uniform acceleratd. Ca urmare
forta de rezistentd creste de la valoarea zero la o valoare maximd ce corespunde

.. . . dv SRR . <
momentului cand ZF:O, adica EZO' Rezulta ca viteza devine constanta

(v=v, =const.), ceea ce reprezinta de fapt viteza de sedimentare libera si care este viteza

maxima 1n cadere liberd a particulei. Odata atinsa aceastd valoare particula se va deplasa
cu o vitezad uniforma.
In aceste conditii, pentru a=g, din relatia (2.14.) se obtine:

2m -
V= |Zo 9 Lo P (2.15)
é pf A pp
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) . ) A m )
Pentru particule sferice cu diametrul d, considerand Vp=—p, viteza de
P

sedimentare libera este:

v, = 4d-g Py~ P [m/s] (2.16.)
3 ¢ P

Pe de altd parte, viteza de sedimentare libera depinde de caracteristicile fizice ale
fluidului, miscarea particulelor fiind caracterizata prin criteriul Reynolds [& = f(Re)], I
functie de care se obtin vitezele de sedimentare liberd in regim laminar (Re <0,4),
regim intermediar (0,4 < Re <500) si in regim turbulent (Re >500), relatii valabile pentru
particule sferice.

Toate relatiile stabilite pand acum au aplicabilitate la sistemele eterogene la care
faza dispersa are concentratii mici. In cazul concentratiilor mari viteza de sedimentare
franatd are forma:

Vi =€-V, (2.17.)
n care e este un factor ce tine cont de densitatea si vascozitatea suspensiei.

Dificultati mari apar la calculul vitezei de sedimentare a particulelor foarte fine, ca

urmare a numarului foarte mare de factori ce influenteaza sedimentarea.

2.2.1.2. Separarea sistemelor eterogene gazoase

Alegerea metodei adecvate de separare a sistemelor gazoase eterogene depinde de
marimea particulelor fazei disperse, concentratia fazei disperse, cantitatea de gaz supusa
separdrii, etc.

Principalele metode folosite la separarea sistemelor eterogene gazoase se pot
grupa astfel:

¢ purificarea mecanica sau uscatd a gazelor;

¢ purificarea umeda a gazelor;

¢ filtrarea gazelor;

¢ purificarea electrica a gazelor;

¢ purificarea sonica a gazelor.

Purificarea mecanica constd in sedimentarea particulelor din masa unui gaz sub
actiunea unei forte mecanice: de gravitatie, de inerfie sau centrifuga.

Tn primul caz pe traseul conductei de transport se realizeaza o marire semnificativa
a sectiunii de curgere (fig. 2.3.). Ca urmare a scaderii turbulentei, sub actiunea fortei
gravitationale particulele se vor depune. Pentru o sectiune de curgere paralelipipedica

productivitatea, exprimata in functie de debitul

de gaz prelucrat, este:
! v Q =B-H-v (2.18.)
'\\ * in care v este viteza gazului la intrarea in
p Va ‘ sectiunea paralelipipedica.
Vo//L—-"""'—'—'“P""""
7 B Fig.2.3. Principiul camerei de desprafuire
L
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Daca se tine cont ca v=L/t, t fiind timpul de stationare a particulei in camera
paralelipipedica si cd, pentru ca particula sa sedimenteze, trebuie ca acesta sa fie egal cu
timpul de sedimentare ts=H/v,, rezulta productivitatea sub forma:

Q, =B-L-v, (2.19.)

n asemenea camere de
sedimen-tare se pot separa particule a
caror diametru depaseste 50 pum.

Fig.2.4. Sicane pentru sedimentare

Fig.2.5. Separator inertial cu ajutaje

La separarea inertiala, pe conducta
de transport se pot instala sicane avand
diverse forme (fig.2.4.) sau gazul este
trecut prin aparate speciale (fig.2.5.).

\ Surficat Fig.2.6. Ciclon
T Gaz . . .
%k" 1 amestec La trecerea gazului prin zona sicanelor,
.‘T“_J'Z\Z‘f"‘y ca urmare a inertiei, particulele se vor separa
ey . prin depunerea lor la partea inferioara, de unde
i se pot evacua.

Nt Prin folosirea fortei centrifuge se mareste
. viteza de sedimentare a particulelor, comparativ
: | = cu forta gravitationala, marind semnificativ
L eficacitatea la separarea particulelor de
dimensiuni mici. Ciclonul (fig.2.6.) este aparatul
| ce functioneazd pe acest principiu. Astfel,
amestecul de gaz cu particule solide este introdus
Particule solide tangential §i ca urmare a traiectoriei spiralate,
particulele se ciocnesc de peretele cilindric si se
depun spre partea inferioara tronconica, gazul fiind evacuat prin tubul central.
Purificarea umeda a gazelor consta in spalarea amestecului gaz-solid cu un lichid,
de obicei apa, in scopul retinerii particulelor solide si a compusilor solubili din amestec.
Cresterea masei particulelor, ca efect al umezirii, favorizeaza separarea atat in camp
gravitational, cat si Tn camp centrifugal.
Filtrarea gazelor consta in trecerea amestecului printr-un material filtrant poros, pe
a carui suprafata se retin particulele solide.
In acest caz se defineste viteza de filtrare ca fiind cantitatea de gaz ce trece prin
unitatea de suprafata filtrantd, in unitatea de timp. Acest parametru determina capacitatea
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de filtrare si depinde atit de presiunea gazului, cat si de rezistenta opusa de stratul
filtrant.

Purificarea electricd a gazelor presupune trecerea amestecului gazos
printr-un camp electric, creat de doi electrozi cu diferenta de potential de 10-60 kV. Prin
ionizare particulele primesc sarcini electrice si se descarca (totodata se depun) pe
electrodul de semn contrar: Metoda este foarte folosita la separarea particulelor foarte
mici (< 10 um), avand un randament foarte ridicat.

Purificarea sonica a gazelor are la baza proprietatea particulelor solide si lichide de
a se aglomera, sub influenta undelor sonore. Odatd aglomerate, particulele se supun
separarii intr-un ciclon. Prin procedeul sonic se pot separa particule cu dimensiuni sub 10
um, frecventa undelor fiind cuprinsa intre 1-100 kHz.

2.2.2. Separarea amestecurilor lichid-gaz si lichid-lichid

Fig.2.8. Separator de spuma

Evacuare gaz

r-t: Aceste sisteme eterogene au o faza
dispersanta lichida si o faza dispersa sub forma de
(_,) gaz (rezultd spume) sau un alt lichid nemiscibil
(rezulta emulsii), fiind foarte stabile, fapt ce
) creazd dificultati la separarea lor in faze
4 h—

constituente.

Separarea spumelor se bazeaza pe folosirea
fortei centrifuge in aparate speciale (fig.2.8.).

Spuma patrunde intre discurile 1, antrenate
in miscare de rotatie de axul 2 si ca efect al fortei
_centrifuge, lichidul se intoarce in cuva iar gazul
N SPUmA  octe evacuat prin canalul din arbore.

™ Pentru marirea  eficacitatii separarii,
discurile sunt prevazute cu sicane radiale.

Separarea emulsiilor. Emulsiile , n functie de marimea particulelor de lichid
dispersat, pot fi:

e coloidale, cand dimensiunile particulelor sunt mai mici de 0,1um;

e tulburi, cand dimensiunile particulelor sunt cuprinse intre 0,1-0,5um;

o fine, cand dimensiunile particulelor sunt cuprinse intre 0,5-100

Lichid

W

N

‘\
>>
7,

ya

N

pums
e grosiere, cand dimensiunile particulelor sunt mai mari de 100 um;
\3 l ( Fig.2.9. Separarea lichidelor nemiscibile
5 . Q/ O  trasatura  specificd  emulsiilor  este
/ posibilitatea inversarii fazelor. Ca urmare a cresterii
. concentratiei fazei disperse aceasta se transformd in
faza dispersanta, in care particulele celuilalt lichid
devin faza dispersa.
Separarea emulsiilor are la bazd principiul
\ ' \ reducerii  vascozitatii si  distrugerea  peliculei
Lichid greu CD Lichid ugor stabilizante care Inveleste particulele dispersate.
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Tn functie de metodele folosite, separarea emulsiilor se poate realiza prin:

¢ procedee fizice: prin tratare termica, filtrare, centrifugare, spdlare cu apa
fierbinte;

¢ procedee chimice: cu dezemulsionanti;

¢ procedee combinate fizicochimice.

r‘_‘\——\———\.—

' ~ Fig. 2.10. Separarea lichidelor nemiscibile
cu talere

K
N

In industria alimentara separarea
prin centrifugare este metoda cea mai
utilizatd (la separarea smantanii din
lapte, a apei din ulei, etc) si se bazeaza
pe actiunea fortei centrifuge obfinuta
prin miscarea de rotatie a unui
recipient, in care se afla emulsia (fig.

[ .
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Lichid -usor
Lichid greu
Lichid usor
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X
N

™
2.9.).
talere neperforate talere perforate . PRSP
Prin introducerea unor talere conice in
interiorul recipientului creste suprafata de separare (fig.2.10.) si curentul de lichid

se distribuie intr-un numar mai mare de straturi subtiri.
2.2.3. Separarea sistemelor eterogene lichid-solid

Sistemele eterogene ce au particule solide dispersate intr-un mediu lichid, numite
suspensii, se pot clasifica dupa gradul de dispersie astfel:

P suspensii grosiere, cand dimensiunile particulelor sunt mai mari de 100 pum;

P suspensii fine, cidnd dimensiunile particulelor sunt cuprinse intre 0,5-100 pum;

» suspensii tulburi, cdnd dimensiunile particulelor sunt cuprinse intre 0,1-0,5 pum;

» suspensii coloidale, cand dimensiunile particulelor sunt mai mici de 0,1 um.

In functie de raportul dintre faza dispersa si faza dispersanti, suspensiile pot fi
diluate sau concentrate.

Separarea fazei solide sub formd de precipitat sau purificarea lichidului de
particulele in suspensie se poate realiza folosind forta de gravitatie, forta centrifuga sau
prin retinerea fazei solide pe materiale filtrante.

2.2.3.1. Sedimentarea suspensiilor in camp gravitational

Particulele aflate in suspensie se depun sub actiunea fortei de gravitatie, formand
precipitatul sau sedimentul, iar lichidul devine mai limpede. In functie de scopul urmdrit,
operatia de separare prin sedimentare se mai numeste:

m limpezire sau clarificare, cand se urmareste obtinerea fazei lichide;

m ingrosare, cand se urmareste obtinerea fazei solide.

Se numeste decantare indepartarea lichidului obtinut in urma operatiei de
sedimentare.

Viteza de sedimentare si in acest caz va depinde de forma si dimensiunile
particulelor solide, de densitatile fazei lichide si a fazei solide, precum si de natura
particulelor dispersate.
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Asupra unei particule sferice cu diametrul d, imersata intr-un lichid actioneaza
doua forte: forta de gravitatie Fq si forta de rezistentd Fr, de sens contrar (vezi cap.
2.2.1.1.). Tn aceste conditii viteza de sedimentare libera are forma ecuatiei (2.16.).

Marimea particulelor dispersate influenteaza viteza de sedimentare astfel:
particulele mici sedimenteazd mai incet, in timp ce particulele mari sedimenteaza mai
repede.

Fig.2.9. Calculul unui decantor

‘Q'u In cazul suspensiilor diluate, in timpul

sedimentarii libere, lichidul se limpezeste treptat
H }ffié}i*:;;—} Q  pand la un nivel H (fig. 2.9.), intr-un timp t.
Timpul de stationare a lichidului in decantor
: Q trebuie sa fie cel putin egal cu timpul de

’_—1 ' sedimentare (ts=H/v,).
Capacitatea de sedimentare a
decantorului de sectiune A se exprima in functie

de debitul de lichid limpezit Qi:

Q=" - Avy, mis) (2.20)

Pentru calculul suprafetei de sedimentare se pleaca de la bilanful de materiale al
fazei lichide si al fazei solide:

Q, =Q +Q, (2.21.)
in care Qi este debitul de faza lichida din suspensia initiala, de concentratie Co (Kg
solid/kg lichid);

Q, - debitul de faza lichida din precipitatul de concentratie C1 (kg solid/kg lichid);

respectiv:

Q|0 'Co = Q|1 'Cl (2-22-)
Din cele doua relatii se obtine:
Q| = A'Vo :Q|0 _Q|1
. C, (2.23.)
Q, =Q, c.

Rezultd suprafata de sedimentare necesara pentru limpezirea unui debit de lichid
Qi dintr-o suspensie de concentratie Co, pana la obtinerea concentratiei sedimentului Ci:
A=Q, &% my (2.24)
© C,v,
Ca efect al interactiunii reciproce dintre particulele solide, la suspensiile
concentrate sedimentarea se realizeaza in grupe de particule, aglomerate ca urmare a
reactiilor de suprafata si a particulelor mai mici antrenate de aceste grupe.

2.2.3.2. Separarea suspensiilor prin centrifugare

Centrifugarea este operatia de separare a sistemelor eterogene ca urmare a
efectului fortei centrifuge asupra particulelor solide aflate in suspensii. Pentru a avea un
camp centrifugal, forta centrifuga trebuie sa fie de cateva zeci de ori mai mare decat forta
gravitationala.
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Deplasarea unei particule se face sub actiunea campului centrifugal caracterizat
prin:

F =P (2.25.)

n care R este raza de rotatie.
Se defineste factorul de separare fs ca raportul dintre forta centrifuga si forta de
gravitatie:

2
f=— R -V SuR.p? (2.26))
mp.g Rg

Cu aceste date se obtine viteza de sedimentare Tn camp gravitational (vezi cap.
2.2.1.1.) sub forma:

v = [A9:9s Py mpe ¢ (2.27.)
3 ¢ P

Si 1n acest caz viteza de sedimentare se determina cu ajutorul criteriului Reynolds.
Separarea prin centrifugare se poate realiza in doud moduri (fig.2.10.):

[}
] —
- ]
vg 5
1] g -0
- (=47 ]
0 o3
Particule En / ,Eg Material
. =3 <0 filtrant
solide > <0 - e /
Lichid /§ ¢ Q% i1 4 ;«5"
tulbure ~——F. /§ % é - g i Fit
- : g - § o
Lichid ,r,;% N \/:;; <! §aes Lichid
clar 2N\ - 75 i p "-.‘4"‘." clar
Ny’ ~—
Precipitat
metoda decantarii metoda filtrarii

Fig.2.10. Principiul centrifugarii

¢ pe principiul sedimentarii: particulele solide sedimenteaza si se depun pe
peretele tamburului in straturi (dupa densitate), lichidul clar ramanand in interiorul
centrifugei;

¢ pe principiul filtrarii: peretii tamburului sunt perforati si acoperiti cu un strat de
material filtrant prin care trece faza lichida, particulele solide fiind retinute pe materialul
filtrant.

Separarea suspensiilor in camp centrifugal are aplicatii in industria alimentara la
sistemele eterogene cu densitati apropiate ale celor doud faze sau in cazul suspensiilor la
care particulele solide sunt de dimensiuni foarte mici.

O caracteristica specifica centrifugarii este faptul ca viteza de sedimentare nu este
constantd, ca efect al neomogenitatii cAmpului centrifugal, ea crescand cu distanta fata de
axa de rotatie. Ca urmare, se determina o viteza medie de sedimentare de forma:

v,=v,-f,=4.v,-R-n? (2.28.)
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Fig. 2.11. Forma suprafetei lichidului

X
W in care f, este factorul mediu de separare;
]

p R - raza medie logaritmica.
‘ In cazul filtrarii, forma suprafetei
lichidului in centrifugd este un paraboloid
de revolutie. Intr-un punct M (fig. 2.11.)
M ' asupra unei particule de la suprafata
Fo e lichidului actioneazad fortele F¢ si G care
' : dau rezultanta F. Pentru un sistem de axe
- de coordonate ecuatia parabolei, ca
Y 2 sectiune mediand a suprafetei lichidului

tp) este:
9

y = ZFX (2.29.)

n care o este viteza unghiulara a centrifugei (w=nn/30).
2.2.3.3. Separarea suspensiilor prin filtrare

Filtrarea este operatia de separare a sistemelor eterogene cu ajutorul unor medii
poroase care, permit trecerea unei singure faze (faza lichida),
cealaltd fazi (solidd) fiind retinuti de citre mediul poros. In urma filtrarii rezulta lichidul
limpede sau filtratul, respectiv precipitatul sau particulele solide cu un continut redus de
lichid.

Ca proces hidrodinamic, filtrarea este o curgere printr-un mediu poros sub
actiunea diferentei de presiune aplicatd pe cele doud parti ale mediului poros. Forta
motrice a procesului, diferenta de presiune, poate fi creatd utilizand pompe (centrifuge,
cu piston, de vid) sau presiunea hidrostatica a coloanei de suspensie supusa filtrarii.

La inceputul filtrarii, lichidul obtinut nu este suficient de limpede, deoarece nu
toate fractiile solide sunt retinute de materialul filtrant si de aceea lichidul va fi recirculat.
Odata cu depunerea pe suprafata materialului filtrant a unui strat de precipitat, acesta va
deveni el insusi mediu filtrant, astfel ca lichidul rezultat va fi tot mai limpede. Numai ca
in acest caz rezistenta la filtrare a suspensiei va fi o suma a rezistentelor materialului
filtrant si a stratului de precipitat depus, uneori fiind necesar indepartarea precipitatului
prin spalare.

Cantitatea de lichid ce strabate unitatea de suprafatd de material filtrant In unitatea
de timp reprezintd viteza de filtrare. Aceasta creste cu diferenta de presiune dar nu
intotdeauna direct proportional cu ea.

O mare varietate de factori influenteaza operatia de filtrare, unii dintre care cei mai
importanti fiind:

e caracteristicile suspensiei: natura, granulometria si structura fazei solide,
concentratia in solide, debitul de prelucrat, vascozitatea lichidului;

e natura precipitatului: porozitate, compresibilitate, rezistenta hidraulica;

e conditiile de filtrare: temperatura suspensiei, diferenta de presiune de pe cele
doua fete ale materialului filtrant.
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Deoarece atat materialul filtrant, cat si precipitatul se pot considera ca fiind straturi
poroase, se poate aprecia ca, intr-o masurd oarecare, filtrarea poate fi asemanatd cu
curgerea lichidelor prin straturi granulare fixe. Ipotezele simplificatoare sunt necesare
pentru a putea determina o legaturd intre viteza de filtrare si diferenta de presiune,
filtrarea fiind un proces extrem de complex.

Pentru a determina parametrii ce caracterizeaza filtrarea se pleaca de la modelul
fizic din fig. 2.12. Pe materialul filtrant de inaltime H; se depune precipitatul de inaltime
H care creste in timp. Porii celor doua straturi au diametre foarte mici, astfel ca curgerea
lichidului prin aceste capilare (presupuse de forma cilindrica, cu raze si lungimi egale)
poate fi considerata ca fiind laminara.

Fig. 2.12. Modelul simplificat al filtrarii

Pentru  obtinerea vite-zei de
curgere a lichidului se ia ca punct de

Ap plecare ecuatia caderii de presiune in
conducte:
2
Ap = ,1%"7 P (2.29))
Ap1

n care L este lungimea porului (L= H);
d- diametrul porului;
v- viteza de curgere a lichidului;
o~ densitatea lichidului;
A- coeficient de frecare.

In conditiile curgerii laminare (A=64/Re) rezulta:

32-n-v-L
Ap = ’;—2 (2.30.)
De unde se obtine viteza de curgere a lichidului prin porii stratului de precipitat:
2
yoAp-d” (2.31)
32-n-L
n care 7 este vascozitatea lichidului.
Volumul de lichid care curge printr-un por in timpul t va fi:
ad® At
V= (2.32)
128 7 L

Daca pe suprafata de filtrare A existd n pori pe unitatea de suprafata si tindnd cont
de definitia vitezei de filtrare, se obtine:
1dv_ad*A;n
Adt 128 n L
unde V=nV, si reprezinta volumul de lichid ce curge prin unitatea de suprafata.
Lungimea porilor este necunoscutd si se exprimd in functie de inaltimea H, cu
ajutorul unui factor de corectie ke supraunitar (L=kcH). Se obtine in final viteza de filtrare
prin stratul de precipitat sub forma:

(2.33)

1dv_ ad® Ay n
Adt 128-p k, H
Pe baza aceluiasi rationament, se poate scrie si relatia vitezei de filtrare prin stratul
de material filtrant:

(2.34)
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1dv_ ad) Ay on
Adt 128-7 k, H,
Deoarece marimi precum Ke, n si d nu pot fi masurate, se fac notatiile:
128k
" ad*-n
128k,
rl 7Z'df . nl
cu specificatia ca reprezintd rezistentele specifice ale stratului de precipitat, respectiv ale
materialului filtrant.
Cu aceste notatii ecuatiile vitezelor de filtrare capata forma:

(2.35))

(2.36.)

dv (2.37.)
E'U'Hl'krl :A'Apl

Intrucat curgerea lichidului are loc la un potential total dat de suma celor doua
diferente de presiune (A,; = A +A ), prin insumare rezulta:
dv A-A
dt p(H -k +H, k)
Dacd se exprima inal{imea stratului de precipitat in functie de volumul de filtrat V
si concentratia initiala a suspensiei Co (V-C, =H-A) se obtine H=V-C,/A. In mod
similar se admite ca V, -C, este volumul de precipitat de inal{ime Hi ce opune curgerii 0
rezistenta egald cu a stratului de material filtrant (H, =V, -C,/A). Daca se admite ca si
cele doua rezistente specifice sunt egale (k, =k, ), se obtine:
v AA,
dt 7k, -C,(V+V,)
Din incercarile experimentale s-a constatat ca rezistenta specifica kr depinde de
diferenta totald de presiune, relatia empirica stabilita fiind:
K, =k -A"; (2.40.)
n care Ako si m sunt coeficienti stabiliti experimental.
In aceste conditii ecuatia diferentiald a filtrarii pentru precipitate necompresibile,
dar corectata pentru a putea fi utilizata si la precipitate compresibile, are forma:
dv A? . AT
dt 17-Ko-Co(V +V))
In mod practic filtrarea se poate desfisura la presiune constantd sau la debit
constant.
La filtrarea la presiune constanta, odata cu cresterea stratului de precipitat, debitul

filtratului scade iar la un moment dat filtrarea devine neeconomica.

Pentru integrarea ecuatiei (2.41.) se separa variabilele si se obtine:
2 1-m t

}(\/+V)dvzmjdt (2.42)
0 ' 77k C00

0"

(2.38)

(2.39.)

(2.41)

Dupa integrare se aranjeaza sub forma:

2 VV 2'Al_m
“Ro "o
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Raportul V /A =V, si reprezintd capacitatea specificd de filtrare (in m® filtrat/m?
suprafata de filtrare). Raportul V,/ A=k, este o constanta de rezistentd a materialului

filtrant si se defineste ca fiind volumul de filtrat ce trece prin unitatea de suprafata de
filtrare pentru a da un strat de precipitat de aceiasi rezistentd cu a materialului filtrant. De

1-m
asemeni, se noteaza fractia " pz: =k, , care este o constantd caracteristica stratului de
1Ko L
precipitat.
Cu aceste notatii relatia (2.43.) capatd forma:

V2 42k V, =k, -t (2.44.)
Relatia (2.44.) reprezinta ecuatia filtrarii la presiune constantd si se utilizeaza la
dimensionarea filtrelor, daca se cunosc cele doua constante ce caracterizeaza filtrarea.
Atunci cand filtrarea are loc la debit constant ecuatia (2.41.) devine:

A2 _Al—m
v _V_ T (2.45.)
d  t -k, -Co(V+V,)

La momentul initial cand incepe filtrarea, volumul de filtrat este zero si potentialul

total este A, astfel ca debitul de filtrat este:
A2 'Al_m
V__ A 8w (2.46.)
t 7k -C,-V,
Daca se elimina V1 din relatiile (2.45.) si (2.46.) se obtine:
AZ
Vie—— (AT AW 2.47.
oo T e (247)
In cazul filtrarii cu debit constant capacitatea specifica de filtrare este:
it (2.48.)

° 1Ko Co
Marimea exponentului m are valorile:
» 0, cand se formeaza precipitate necompresibile, iar debitul de filtrat este direct
proportional cu diferenta de presiune;
» 1, cand se formeazd precipitate compresibile, iar debitul de filtrat este
independent de diferenta de presiune.

2.3. Amestecarea fluidelor

Amestecarea este operatia prin care se obtine o omogenitate doritd pentru un
sistem omogen sau eterogen. De asemeni, amestecarea poate fi si un mijloc de
intensificare a unor procese de transfer de caldurd sau de masa, in spalare, dizolvare,
obtinerea de emulsii, etc.

Pot fi amestecate gaze, lichide si solide, rezultand amestecuri omogene sau
eterogene (fig. 2.13.), conditiile de amestecare fiind diferite, in functie de caracteristicile
materialelor amestecate si a amestecului rezultat.
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Amestecuri omogene

y. v -
Amestecde  Selufii de gaze Solutii de Solutii de solide
gaze in lichide lichide inlichide
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Gazoase

Dispersii Dispersii Dispersii Amestecuri
spume emulsii suspensii de solide
~ 7

A4
Amestecuri eterogene

Fig. 2.13. Amestecuri omogene si eterogene

2.3.1. Notiuni de teoria amestecarii

In cazul fluidelor amestecarea trebuie sa realizeze o distributie cAt mai intima intre
fazele care se amesteca. Acest lucru se obtine printr-o miscare a fluidelor, cu realizarea
unei turbulente intense in toatd masa amestecului, iar mijloacele folosite la punerea Tn
migcare a lor pot fi mecanice sau pneumatice.

Asupra operatiei de amestecare actioneaza un mare numar de factori, dintre care
pot fi mentionati:

4 natura si caracteristicile componentilor care se amesteca;

¢ debitul si raportul cantitativ al componentilor;

¢ intensitatea si durata operatiei de amestecare;

¢ scopul amestecarii si caracteristicile amestecului;

¢ tipul utilajului si caracteristicile geometrice ale acestuia.

Din acest motiv nu s-a putut stabili o corelatie generala, atit de necesard in
proiectarea amestecatoarelor, dar mai ales o marime prin care sd se poatd exprima
eficacitatea de omogenizare a amestecarii.

2.3.2. Metode de amestecare a lichidelor

In functie de instalatia folositd, amestecarea lichidelor se poate realiza astfel:
P cu agitatoare mecanice;

» direct in conducta;

» cu circulatie produsa de pompe;

» prin barbotare cu gaze.

2.3.2.1. Amestecarea cu agitatoare mecanice

In multe cazuri amestecarea este realizati in recipiente unde viteza fluidului difera
in functie de zona din vas.

Pentru studiul dinamicii amestecarii cu agitatoare mecanice se urmareste traseul
curentului provocat de agitator in vasul de amestecare, caracterizat prin spectrele de
curgere (linii de curent ce includ traseele cele mai caracteristice), in raport cu care exista
trei tipuri de curgere:
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e curgerea tangentiald (fig. 2.14.a), la care lichidul curge paralel cu
traseul descris de agitator; efectul de amestecare este minim iar antrenarea lichidului de

catre agitator redusa;
e curgerea radiald (fig. 2.14.b), la care agitatorul trimite lichidul in lungul unor

raze, generand doud zone de curgere;
e curgerea axiald (fig. 2.14.c), la care lichidul intra in agitator si il paraseste pe o

directie paralela cu axa sa.

Fig. 2.14. Spectrele principale de curgere la agitarea mecanica

De obicei in vasele de amestecare curgerea este o combinatiec a celor trei
principale tipuri de curgere.

Ecuatia criteriala caracteristica transferului de moment pentru curgerea izoterma a
unui fluid newtonian are forma:

2 2
f(pVI ,'OV ! ,V—, Ap ]: const. (2.49.)
n o lg pv

n care : p este densitatea fluidului;

v — viteza fluidului;

| — lungimea caracteristica;

n — vascozitatea fluidului;

o — tensiunea superficiala;

Ap — caderea de presiune;

g — acceleratia gravitationala.

Numarul Reynolds este raportul dintre fortele inertiale si de vascozitate:

Re=2!! (2.50.)
n
Numarul Froude este raportul dintre fortele inertiale si cele gravitationale:
2
Fr="" (2.51)
g

Numarul Euler sau coeficientul de presiune, este raportul dintre presiune si fortele
inertiale:
Ap

2

o,

Eu= (2.52))
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Numarul Weber este raportul dintre fortele inertiale si fortele de suprafata datorate
tensiunii superficiale:
2
We = Al
O

Criteriile de similitudine de mai sus se pot aplica la studiul operatiei de
amestecare, cu conditia ca ele sa fie modificate corespunzator miscarii de rotatie.

Ca urmare, criteriul Reynolds va avea v=r-d-nsi prin eliminarea numarului 7
rezulta:

(2.53.)

2

Re, =197 (2.54.)
n

Pentru criteriul Froude, v=r-d -n si I=d, iar prin ignorarea numarului 7 se obtine:
2

Fr = d (2.55.)
g

Pentru criteriul Weber, in cazul amestecarii, acesta va avea forma:
2 3
we, =1~ (2.56.)

o

Pe cale experimentalad s-a stabilit cd pentru amestecarea cu agitatoare mecanice,
valoarea criteriului Reynolds pana la care curgerea este laminara este cuprinsa intre 20-
30, dependenta si de dimensiunile agitatorului.

Ca urmare a numarului foarte mare de factori care intervin in procesul de
amestecare, relatiile existente sunt exprimate in functie de unele criterii de similitudine,
fiind obtinute pe baza analizei dimensionale, luand in considerare toti acesti factori.

Prin determinarea pe cale experimentald a constantelor si exponenti- lor ce intervin in
relatii, se poate calcula puterea consumata si timpul de amestecare.

Fig. 2.15. Modelul general al unui agitator mecanic

Pentru caracteristicile geometrice se ia in
' considerare modelul general al unui sistem cu
P~ | —‘— agitare mecanica (fig.2.15.).

7 ! Intrucat nu se poate determina caderea de
presiune prin amestecator, se va folosi criteriul
puterii sau criteriul Euler modificat, ce contine

Y

: x puterea consumata pentru agitare:
o)
Eu, =——— 2.57.

f’ - a nad 5p ( )
J1 Y Cu aceasta se obtine o ecuatie

7 criteriald generald caracteristicd amestecarii sub

T forma:
[l L Lo

(Y AT o
pn°d n g o d d d d d

in care k, ni-ng sunt coeficientul si exponentii ecuatiei si care se determina pe cale
experimentala
In anumite cazuri particulare ecuatia generala se simplifica astfel:
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m cand lichidele sunt nemiscibile, criteriul Weber nu mai apare;
m criteriul Froude se ia in consideratie doar cand in fluide se formeaza un varte;j
(turatii marti).
Dacd mai sunt indeplinite si criteriile pentru similitudinea geometricad, ecuatia
criteriala se simplifica sub forma:
2 M
P k(d an (2.59.)

n’d°p n

Din relatia de mai sus se poate determina puterea necesard pentru actionarea
agitatorului. Marimile k si ni se determind experimental pentru diverse tipuri de
agitatoare.

Cand conditiile pentru similitudinea geometricd nu sunt indeplinite, in ecuatia
(2.58.) se introduc factori de corectie.

Pentru lichidele nenewtonine relatia pentru calculul puterii de actionare se obtine
in mod asemanator, diferenta constand doar in expresia generalizatd a numarului
Reynolds.

Modelul cel mai simplu de curgere a unui fluid nenewtonian, pentru curgerea prin
forfecare simpla, este cel elaborat de Ostwald de Waele, numit s1 legea puterii:

r=k-y" (2.60.)
n care k este indicele de consistenta (are dimensiunea unei vascozitati si nu depinde de
viteza de forfecare);

y — viteza de forfecare;

n' - indicele de curgere.

Cu aceste modificari, criteriul Reynolds se va determina cu relatia:

Re, =N A% (g (2.61)
n

a

Relatia de calcul a puterii (2.59.) trebuie simplificatd ca urmare a influentei unor
rezistente suplimentare care apar in amestecatoare.

2.3.2.2. Amestecarea lichidelor direct in conducta

Pentru amestecarea a doua lichide usor miscibile se poate utiliza un echipament
foarte simplu, format din doud conducte ce contin lichidele, legate in una singura (in
forma de Y). In aceste conditii, pentru ca amestecarea sa fie foarte buna trebuie ca viteza
de curgere sa fie suficient de mare iar conducta de amestecare suficient de lunga.

Intensitatea amestecarii creste cu turbulenta astfel cd, pe interiorul conductei de
amestecare se monteaza sicane de diverse forme.

Un alt mod de amestecare in conducte foloseste injectoarele. Astfel, unul din
lichide este injectat pe directia de curgere a celuilalt lichid, printr-un ajutaj. Si in acest
caz, prin montarea de sicane se Tmbunatateste amestecarea.

Tot pentru amestecarea in conducta se mai foloseste un tub Venturi sau o pompa
centrifuga, in cel de-al doilea caz rotorul pompei joaca rol de agitator.

Toate aceste moduri de amestecare in conducta necesitd aparate simple, cu costuri
reduse, dar randamentul scdzut la amestecare nu le recomanda pentru practica industriala.

2.3.2.3. Amestecarea lichidelor prin circulatia produsa de pompe
Atunci cand este necesara o mai bund omogenizare se practica amestecarea in vase
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sau recipiente la care continutul lor este circulat cu ajutorul unor pompe. Lichidul aspirat
de la partea inferioara a vasului este refulat la partea superioara in doua moduri:

» cu ajutorul unui distribuitor deasupra nivelului lichidului (fig. 2.16.);

» prin intermediul unor ajutaje amplasate in diverse moduri in vas (fig. 2.17.).

o6
oe®

Fig. 2.16. Amestecare cu Fig.2.17. Spectre de curgere pentru diverse
distribuitor forme de ajutaje in recipienti cilindrici

Ajutajele au avantajul cd, prin forma §i modul de dispunere, permit obtinerea unor
spectre de curgere pentru lichide ce contribuie la cresterea gradului de omogenizare a
amestecului.

Amestecarea lichidelor prin circulatia produsa de pompe se aplicd 1n mod deosebit
la lichidele care au densitati diferite.

2.3.2.4. Amestecarea prin barbotarea cu gaze

O asemenea metoda se poate aplica la acele sisteme la care procesul tehnologic
permite utilizarea aerului, vaporilor sub presiune sau a altor gaze. Se recomanda a fi
utilizatd la amestecarea lichidelor a ciror viscozitate este mai mica de 0,2 Ns/m?, cand
amestecul contine particule solide cu tendinta de depunere sau cand lichidele nemiscibile
au densitati diferite.

Agentii de amestecare se introduc sub presiune in masa lichidului ce urmeaza a fi
amestecat, pe care il strabat sub forma de bule. Distributia gazului in lichid se poate
realiza prin injectare Tn mai multe moduri:

¢ statica, la care gazul este trimis prin orificii fixe, duze sau injectoare amplasate
in vasul de amestecare;

¢ dinamica, la care gazul este trimis printr-un agitator mecanic prevazut cu orificii,
aflat la randului lui In miscare de rotatie;

4 combinata.

Pentru a realiza o eficacitate ridicatd a amestecarii, dispozitivele prin care se
injecteaza gazul trebuie amplasate astfel incat traseul bulelor sa fie cat mai lung posibil.
De asemeni, pentru marirea turbulentei in vasul de amestecare se pot amplasa site, sicane,
straturi granulare care, intensificd amestecarea.

Cel mai important parametru il constituie presiunea gazului care trebuie sd fie
suficient de mare pentru a invinge rezistenta hidrostatica a coloanei de lichid din vas,
rezistentele datorate frecarilor si sd creeze o presiune dinamicd necesarda amestecarii.
Pentru calcule practice se poate utiliza relatia presiunii gazului sub forma:
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L v?
p=[ﬂE+Z§J7Pg +9-p-H (2.61.)
n care: 4 este coeficientul de frecare in conducta distribuitorului de gaz;
L — lungimea conductei;

d — diametrul conductei;
Zf - suma rezistentelor locale din conducta de gaz;

v — viteza gazului;

pg — densitatea gazului;

p1 — densitatea lichidului.

H — inaltimea coloanei de lichid deasupra orificiilor de iesire a gazului.

Debitul de agent de lucru se determina cu relatia:

Q=4q,-S (2.61)
unde qv este debitul specific de gaz, Th m3/m?s;

S — aria oglinzii de lichid, Tn m?.

Pentru o mai buna barbotare orificiile tevilor sunt dispuse elicoidal si au diametrul
cuprins intre 3-6 mm, la valori sub 3 mm existand pericolul infundarii acestora. Cu aceste
orificii trebuie asigurat un debit de gaz pe 1 m? de suprafatd liberd a vasului de 0,4
m3/min pentru o agitare slaba, 0,8 m®/min pentru o agitare de intensitate medie si 1
mS3/min pentru o agitare intensa.
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II1. OPERATII CU TRANSFER DE CALDURA

3.1. Notiuni de baza in transferul caldurii

S-a constatat ca transferul de caldurd nu are ca scop atingerea unui echilibru
termic, ci se datoreaza diferentei de temperatura dintre doua puncte din spatiu, ca forta
motrice. Temperatura variaza in spatiu si timp, iar ca un parametru scalar de stare este
definita prin ecuatia cdmpului de temperatura, pentru un regim termic variabil:

T=1(x,y,21) (3.1)

Totalitatea valorilor temperaturilor la un moment dat, pentru sistemul considerat,
se numeste camp de temperaturd, iar totalitatea punctelor care, la timpul t au aceiasi
temperatura, formeaza o suprafatd izoterma.

Py (x+dx, y+4y, z+42)  Fig. 3.1. I_/aria[ia temperaturii dintre doud
suprafete izoterme

Dacd se considera doua suprafete
izoterme  vecine (fig. 3.1) cu
temperaturile T si 7+A7, la timpul t
variatia temperaturii pe diferite distante
va fi o marime vectoriald de forma:

AT.AT, . (3.2)
Al Al

Se defineste gradientul de temperatura ca fiind limita raportului dintre variatia
temperaturii si distanta normala A/, la cele doua suprafete izoterme:
AT el
Al ol

lim (3.3)

Al,—0

Deoarece derivata partiala STTvariazé cu directia si cu timpul, iar gradientul de

n

temperatura este un vector, se poate scrie:

gmdrzglo;j:VT (3.4)

n

N
unde (In,oj este versorul normalei, iar V (nabla) este operatorul:

8 -
V=—nwI 3.5.
an(”j (3:5)
Pentru coordinate carteziene, gradientul de temperatura se scrie sub forma:
gradT = ﬂTJr ﬂ}r ﬂE (3.6)
OX oy 0z

- > >

incare i, j,k suntvectorii unitari.

Pentru a putea caracteriza procesul de transfer de caldurd, este necesara
cunoasterea vitezei procesului. Se defineste fluxul de caldurd sau debitul de caldura, ca
fiind cantitatea de caldura transferata 1n unitatea de timp:
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. |AQ dQ
Q, At at (3.7)
t—0
Se defineste fluxul termic unitar sau solicitarea termicd, cantitatea de caldura
transferatd in unitatea de timp, prin unitatea de suprafata:
2
d
_dQ_dQ (3.8)
dtdA dA

3.2. Transferul de caldura prin conductivitate

La baza procesului de transfer de caldurd prin conductie In regim stationar sta

legea lui Fourier care, in cazul fluxului unidirectional, are forma:
oT

Q. =—AA— (3.9.)
' dx
n care: Qsx este fluxul de caldura pe directia X, In W;
A — aria sectiunii perpendiculare pe directia fluxului, in m;

(Z—T - gradientul de temperaturd pe directia X;
X

A — coeficient de proportionalitate (coeficient de conductivitate termica, in
W/mgrd.

Semnul - pentru gradientul de temperatura semnificd faptul ca transferul de
caldura se face in sensul descrescétor al temperaturii.

Daca mediul este omogen si izotrop, fluxul unitar de caldurd, cand temperatura
variaza pe toate cele trei directii, se scrie sub forma:

oT

-

Ox o

oT

q, = A~
oy sau q=-AVT (3.10.)

oT

-1

a, pe

3.2.1. Coeficientul de conductivitate termica

Coeficientul de conductivitate termica este o marime fizica ce depinde de natura
substantei prin care se face transferul de caldurd, fiind o functie de temperaturd si
presiune:

A=— grng (3.11)

Ca urmare, 4 va depinde, pentru fiecare corp Tn parte, de starea de agregare, forma
corpului, temperatura, umiditate, etc.
In cazul gazelor, coeficientul de conductivitate se deduce n baza teoriei cineto-

moleculare, prin relatia lui Maxwell:
A=k-n-c, (3.12)

n care: K este un coeficient ce tine cont de interactiunea moleculara;
n — vascozitatea dinamica,
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Cv — cdldura specifica la volum constant.

Daca se tine cont de faptul ca 4 este influentat de temperatura prin intermediul
vascozitatii dinamice (ecuatia lui Sutherland), se obtine:
kAT

1+k—2
T

A=kK-c, (3.13)

n care ki si ko sunt constante ce se determina experimental.
Coeficientul de conductivitate termicd pentru un amestec de gaze are expresia:

V.
Aam = D% v_ (3.14.)

tot
unde: VilViot este fractia volumica a unui component al amestecului;

Ji — coeficientul de conductivitate pentru fiecare gaz.

Tn cazul lichidelor, calculul coeficientului de conductivitate termica se face in baza
relatiei Bridgeman, pentru lichide rau conducatoare de electricitate:

A= S%VSI;Z (3.15.)
n care: Rg este constanta universald a gazelor;

N — este numarul lui Avogadro;

Vs — Viteza sunetului in lichide;

Im — distanta medie dintre centrele de masa a doua molecule.

Pentru materialele solide, coeficientul de conductivitate termica are valori mult
diferite, in functie de natura si proprietatile materialului. Deoarece unele materiale
prezintd o structurd poroasa, spatiile goale fiind umplute cu gaz, conductivitatea termica
va fi mica, avand proprietati de izolant termic si care vor creste odata cu porozitatea.
Dacda in porii materialului intrda apa sub forma de umiditate, atunci coeficientul de
conductivitate termica va creste, micsorand calitatile izolante ale materialului.

Valorile cele mai mari ale coeficientului de conductivitate termica, in cazul
materialelor solide, se regisesc la metale si aliaje. In acest caz, 1 este o functie
crescatoare cu temperatura, dupd o variatie aproximativ liniara de forma:

Ay = A, (L+KT) (3.16.)

unde k este un coeficient care depinde de natura materialului.
3.2.2. Ecuatia de distributie a temperaturilor

Daca se cunoaste modul de distributie a temperaturilor intr-un corp, atunci se
poate determina schimbul de caldura prin conductie.

Pentru un element de volum cu laturile Ax, Ay, Az (fig.3.2.), din bilantul termic al
transferului de caldura se va determina ecuatia diferentiald a cAmpului de temperatura:

Qs,a = Qs,i _Qs,e (317)

unde: Qsa este fluxul termic acumulat;

Qs,i — fluxul termic intrat;

Qse — fluxul termic iesit sau cedat.

Pentru simplificarea calculelor se considerd corpul ca fiind omogem, izotrop si
imobil, regimul termic de tip nestationar si cd nu mai exista alte surse interne de caldura.
In aceste conditii, fluxul de calduri ce intra prin suprafati la punctul x este qX|XAyAz s

fluxul de caldura care iese prin suprafata la punctul x+Ax este de forma qX|X+AX AYAZ .
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z A (x+AX,y+Ay,2+Az)
Fig.3.2. Transferul de

| \ caldura printr-un volum
l ]|r elementar

I —

I

il T Mseas
Az PO
|

A

Ax - Ay
. In mod similar se pot scrie
X fluxurile de caldura si pentru
g celelalte suprafete, conform

relatiei (3.17.):

T

PAXAYAZC, (Z—t = (qx|X — 0|, )AyAz + (qy‘y —0y) ., )AxAz + +(qz|Z -, ., )AyAx (3.18.)

Se imparte ecuatia cu AxAyAz si dupa trecerea la limitd se obtine o relatie de

forma:
0
¢ p0T [P My A |y, (3.19))
Pt ox oy oz

Daca se tine cont de expresia fluxului unitar [ecuatia (3.10.)], se obtine relatia
pentru schimbul de caldura prin conductie:
oT T 0°T  0°T
Cop— = At 7+
dt ox°® dy® dz
Coeficientul 1 se considera constant iar termenul din paranteza reprezinta

operatorul Laplace. Ca urmare relatia se poate scrie sub forma:

a_ LVZT (3.21)
dt c,p

(3.20.)

Aceasta este ecuatia diferentiald a cAmpului de temperatura la transferal de caldura
in medii omogene, izotrope, imobile, in regim stationar si fara surse interioare de caldura,
fiind cunoscuta ca ecuatia diferentiald Fourier.

Se numeste coeficient de difuzivitate termica si se noteaza cu A/Cypp, coeficientul ce
caracterieaza usurinta cu care se transfera caldura intr-un corp.

Dacad existd surse interne de caldurd si pentru ca p, Cp si A sunt functii de
temperatura, iar corpul nu este omogen, ecuatia (3.20.) capata forma:

0 0 or 0 oT 0 oT Vo o
E(cp,p,T):&(ﬂ.X§]+g(iyEJ+§(ZZ§j+qv(x,y,z) (3.22.)

n care: qv este fluxul termic generat de sursa interna, pe unitatea de volum, in punctul de
coordonate x’,y’.z’;
Relatia este cunoscutd sub numele de ecuatia diferentiala Fourier generalizata.
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3.3. Transferul de caldura prin convectie

Convectia reprezintd acel mod de transmitere a caldurii ce se realizeaza
concomitent cu miscarea unei mase de fluid, in lungul unei suprafete solide, mai reci sau
mai calde. Se definesc doua moduri de transfer de caldura prin convectie:

® convectia libera, este modul de transfer de caldura la care miscarea fluidului
este determinatd de diferentele de densitate, cauzate de diferentele de temperaturd ce
exista in masa fluidului;

® convectia fortatd, este modul de transfer de caldura atunci cdnd miscarea
fluidului este determinata de actiunea unor gradienti de presiune, produsi de o masina de
transport.

In conditiile in care convectia este insotita de miscarea fluidului, legilor de transfer
termic li se vor adauga legile transferului de impuls (legile curgerii fluidelor). Totodata,
se stie faptul ca la limita dintre fluid si suprafata solida vitzele sunt mici (tind catre zero),
lar conductivitatea se manifesta puternic, fapt de care va trebui sa se {ina seama la studiul
conventiei.

Fig.3.3. Zona de variatie maximd a temperaturii

Fluxul de caldura convectiv care trece printr-o suprafata
Ty A (fig. 3.3.), este data de legea de racire a lui Newton:
Q=a AT, -T,) (3.23)
Tp unde: Tp si T sunt temperatura peretelui, respectiv a fluidului la
distanta 0 de suprafata.
a - coeficient de transfer convectiv (a=1/0) sau
coeficient individual de transfer de caldura.
Atunci cand a si (Tp-Tr) variaza de la un punct la altul pe
suprafata de schimb de caldura, se poate scrie:
dQ, =T, -T, A (3.24.)
Ca urmare a faptului cad in stratul limitd transferul de caldurd se face prin
conductie, iar fluxul de caldura este dat de legea lui Fourier:

N

dQ, = /l(d—TjdA (3.25.)
dy
Egaland cele doua relatii se obtine pentru coeficientul individual de transfer de
caldura expresia:
R (d—Tj (3.26.)
T,-T\dy

Se poate observa ca a creste cu gradientul de temperatura. Prin cresterea vitezeli,
respectiv a numdrului Re, va creste si gradientul de temperatura si implicit a, marind
fluxul convectiv de caldura.

Astfel se poate defini coeficientul individual de transfer de caldura ca
reprezentand fluxul termic transferat pe unitatea de suprafatd, sub actiunea unei forte
motrice de un grad. Se masoard in W/m?grd.
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Fig.3.4. Modul de determinare experimentala a
( (d @ d lui a
i/
Coeficientul individual de transfer de

caldura depinde de foarte multi factori, astfel
ca relatia (3.26.) este foarte greu de rezolvat.
El poate fi determinat pe cale experimentald
dupa modelul din figura 3.4.
Aerul din conducta de lungime L si
diametrul d se incélzeste de la temperatura
0 =11 =L initiala Tf1 la temperatura finalda Tip.
Temperatura T, a peretelui conductei se
considera constantd pe toata suprafata de schimb de cdldurd. Pentru debitul masic de aer
M se poate scrie:

Qi =My, (T, -T,,) (327)
Caldura transferata prin convectie se poate scrie sub forma:
Q, = almdL)T, -T,) (3.28.)

Egaland cele doua relatii se obtine forma coeficientului mediu de transfer de
caldura:
Mmcp(Tf,Z _Tf,l)
(ﬂdL)(Tp _Tf )m
in care (Tp —Tfm reprezinta media aritmeticd sau logaritmicd in cazul temperaturii
variabile a peretelui.

Coeficientul individual local Tntr-o sectiune longitudinalda x=L se determina din
relatia:

A= (3.29.)

Mmcp(Tf,x _Tf,l)zaloc(ﬂd)(-rp _Tf,x) (330)
Se face diferentierea si rezulta:
aT, ,
My~ = e (ad T, =T, ) (3:31)
respectiv:
o - Mc, (dT;, 1 (3.32)
loc d dx (Tp _vax)
Céand Tp=constant, relatia devine:
e = e dlinfT, -T,.) (3.33)
oc ﬂd dX

In relatia (3.33.) expresia derivatei se rezolva grafic.
3.3.1. Ecuatia energiei pentru sisteme neizoterme

Pentru determinarea bilantului de energie in cazul unui fluid in curgere
neizotermad, in regim nestationar, se pleaca de la modelul din figura 3.5. La un moment
dat, pentru elementul de volum aflat in interiorul fluidului, schimburile energetice intre
acesta si masa de fluid se pot scrie sub forma unui bilant:

A(U + EC)= A(U + Ec)convec. + (QI o Qe )cond. + LM (334)

n care: A(U+Ec) este variatia totald de energie interna si cinetica a sistemului;
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A(U+Ec)convec. — variatia totald de energie internd si cinetica datorate efectului
convectiei;

(Qi-Qe)cond. — cantitatea de caldura transmisa prin conductie;

Lm — lucrul mecanic efectuat de sistem in interactiune cu mediul exterior.

Gz 5|z+dz
Z4 %z %|, $
¥ p[l+‘,7’,av’)j /1 Vx(f’”"?—f'ﬁ yzlxmx
X; I
| /
7x‘! : % Pz q8 gxlx*dx
! %4 -
Dox %y ._A —— Co’y! Zex gflxm
- oy - *
- | '
p% 4 A_i_____ — — P?X X+4x
s
7
g PGy
e
z:'i’ l.ﬂy z /
XI? y*dy
>
04 (x4.2) OB (xedx,y+dy,2+42)

Fig. 3.5. Bilantul de energie pentru un element de volum

In elementul de volum, acumularea de energie interna si cinetica se exprima sub
forma:

0 1,
AXAYAZ —| pU + = 3.35.
y Gt(p +2/JVJ (3.35.)

n care: v este viteza locala a fluidului;

U — este exprimata ca o energie pe unitatea de masa, in J/kg.

Relatia de mai sus este de natura unui flux, unitatea de masura fiind J/s=W.

Bilantul datorat variatiei energiei interne si cinetice, ca efect al convectiei pe
directia X, pentru suprafata elementului de volum din X (fluxuri intrate) si pentru suprafata
din x+4x (fluxuri iesite), are forma:

AyAz{vx[pU +%pv2j

_Vx(pu +%p\/2j

} (3.36)

Variatia energiei cinetice si interne in elementul de volum pe cele trei directii va

fi:
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_Vx(pu +%p\/2]

X

AyAz{vx(pU + E,ov2
2 X+AX _|

+ (3.37.)

AXAZ Vy(pU +%,av2 —vy(pU +%pv2)
y

y+Ay |

Z+Az j|
n care vy, Vy, vV, sunt componentele vectorului v.
Variatia energiei termice datorata conductivitatii se scrie sub forma:

AyAZ(q|x - q|x+Ax )+ A)(Az(q|y - q|y+Ay )+ AXAy(q|z - q|z+Az ) (338)

n care q este fluxul unitar.

Lucrul mecanic executat de elementul de volum poate fi efectuat Tmpotriva
fortelor de gravitatie (de volum) si a fortelor de suprafatd (forte datorate presiunii si
vascozitatii). Pentru elementul de volum, lucrul mecanic efectuat in unitatea de timp
pentru Tnvingerea fortelor gravitationale este:

- qAxAyAz(ngX +Vv,0, +vzgz) (3.39.)

AXAY VZ(pU +%pv2j —vz(pU +%pv2j

n care g, Oy, g; sunt componentele acceleratiei gravitationale pe unitatea de masa.
Lucrul mecanic efectuat in unitatea de timp pentru invingerea fortelor de presiune
este:

ayazl(pv, )., ~ (v, ), J+ axaz|(pv, ) ~(pv,) |+

+AxAy[(pvz)|Z+AZ —(pvz)|z]
Lucrul mecanic in unitatea de timp efectuat de elementul de volum pentru
invingerea fortelor de vascozitate este:
AyAz[r Ve +7,V, +7 v) o (TxxVx+T v +rxzvz] J+

XX ¥ x xy ¥z

(3.40.)

AxAz[(r V, +T, Vv, +T VX oy (TyxVx+T v +ryzvz) + (3.41))

yx ¥ x yz'z

AyAZ[(z' V, +7,V, +7, V} . (szvx+z'zyvy+r Vv 1 ]

x V¥ x y vy

Toate aceste relatii se introduc in ecuatia bilantului de energie (3.34.). Se impart
toti termenii cu AxA4yAz si prin trecerea la limita se obfine ecuatia diferentiald a energiei
de forma:

8 1 2 8 1 2 a 1 2 a 1 2
Ol Utz = 2 pu+2 O U+ 9 u+z -
Gt(p +2pvj {@((p L }ay(p e j%z(p T ﬂ

0
_ 8qx + qy +aqz
ox oy oz

J+p(vxgx+vygy+vzgz)—[—aa pvx+—§y pvy+—aa vaJ_
X z
(3.42.)

{QQVHV+TV)§@WMV+%M

XX 7 X Xz "z

ZX © X 7 "7

+;@v+rv+fvﬂ

n care gy, Qy, g; Sunt componentii vectorului q.
Scrisa sub forma vectoriala, ecuatia bilanfului de energie capata forma:

Eo{utv ) lvafu i - wap o) (-] )
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Toti termenii ecuatiei reprezinta variatii de energii 1n unitatea de timp, raportate 1a
unitatea de volum.

Intrucét %es‘[e derivata substantiala a expresiei (U +%v2j si pentru fluxuri

necompresibile (Vv)=0, daci se scade expresia variatiei energiei cinetice, ecuatia (3.43.)
capata forma:
DU
P = ~Ve)= p(V)- (V) (3.44.)

Relatia (3.44.) reprezinta bilantul de energie si se numeste ecuatia energiei termice
(toti termenii reprezintd variatia de energie in timp, raportata la unitatea de volum) si se
exprima astfel: variafia in timp a energiei interne a unui fluid in miscare este determinata
de variatia energiei introdusa in sistem prin conductivitate, de cresterea energiei datorata
compresiei si de cresterea de energie determinata de fortele de frecare.

Deoarece energia interna este o marime termodinamica greu de determinat pe cale
experimentald, iar intrucat U=f(v,T) aceasta se exprima in functic de temperatura
(parametru mult mai usor de masurat):

DT ap
o= T(a_l_ )V(VV) (Va)-(zvv) (3.45))
si care reprezinta ecuatia energiei termice exprimata in termeni de temperatura.

Pentru calcule practice se fac unele ipoteze simplificatoare:

» se neglijeaza efectul termic al frecarii vascoase:

DT op
— =T E| (W)-(v 3.46.
e [aij( )-(Va) (3.46.)
» fluidul se considera incompresibil( Vv = 0; ¢v=Cp):
DT
e 5 = ~(Va) (3.47)
» coeficientul de conductivitate termica nu depinde de temperatura:
DT
— = AV°T 3.48.
P o (348)
sau sub forma:
2 2 2
o<, ﬂ+vxﬂ+vyﬂ+vz£ =1 612'+812'+6'2I' (3.49.)
ot OX oy 0z ox® oy° oz

Relatia (3.49.) se numeste ecuatia diferentiala Fourier-Kirchhoff sau ecuatia
diferentiald a cAmpului de temperaturad pentru un fluid in miscare, in regim nestationar.

Pentru fluide imobile v=0 si se ajunge la ecuatia diferentiala de distributie a
temperaturilor la transferul de caldura prin conductie (vezi ecuatia 3.21.)

3.4. Transferul de caldura prin radiatie

In procesele industriale, desi emisia de radiatii termice are loc la oricare
temperaturd, transferul de caldurd prin radiatie se produce simultan cu transferul de
caldura prin conductie si convectie.

Energia radianta, de naturd termicd, este emisa de orice corp care se afla la o
temperaturda mai mare ca zero absolut. Pentru intreg spectrul de radiatii actioneaza
aceleasi legi, care descriu fenomenele de schimb de energie, asociate undelor
electromagnetice.
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Radiatiile electromagnetice au aceiasi viteza de deplasare, dar difera prin lungimea
de unda si origine. In vid este valabila corelatia:
=L (3.50)
v
unde: c este viteza luminii;

v — frecventa.

Energia termica radiantd emisa de un corp depinde de temperaturd si de natura
suprafetei. Prin cresterea temperaturii se mareste si frecventa radiatiilor, corpul va emite
mai multa energie in domeniul radiatiilor vizibile, iar corpul capata culoarea galben spre
alb.

Puterea totala de emisie, E, reprezintd energia radiantd emisa de unitatea de arie a
unui corp, in unitatea de timp, pe totalitatea lungimilor de unda ale spectrului sau.

. .. .. ~. W1 . .
Intensitatea monocromatica de radiatie I, In —-—, este energia radiata de
m< m

unitatea de suprafata a unui corp in unitatea de timp, pe o anumita lungime de unda:
dE
|, =— 3.51.
T (3:51)
Cunoscand legea de distributie a energiei radiante, in functie de lungimea de unda,
ecuatia diferentiala a puterii totale de emisie este:

E= j ,dA (3.52)
0

si are forma unui flux radiant unitar.
Principiul conservarii energiei in cazul radiatiilor electromagnetice are forma:
E=E, +E, +E_ (3.53)

in care: ka este coeficientul de absorbtie;
kr — coeficientul de reflectie;
ko — coeficientul de permeabilitate.
De aici se poate scrie :
k, +k, +k, =1 (3.54.)

In practica se manifesta urmatoarele situatii limita:

e corpul alb, care reflecta toate radiatiile incidente (kr=1; ka=kp=0);

e corpul absolut negru, care absoarbe toate radiatiile incidente (ka=1; kr=kp=0);

e corpul diaterm sau transparent, care permite trecerea tuturor radiatiilor termice
(kpzl, ka:kr:O)

Coeficientii Ka, kr si Kp, pentru corpuri reale sunt functii de temperatura, natura
suprafetei si lungimea de unda.

Repartizarea intensitatilor monocromatice ale corpului absolut negru, in functie
de lungimea de unda, este data de legea lui Plank:

k 1
01 = ﬂ—ém (3.55)
n care: Iy, este intensitatea monocromatica a radiatiei pentru o suprafata neagra;

ki,k2 — constante care se determina experimental.

Intensitatea radiatiei creste cu temperatura, iar pentru o anumita izoterma, lg, are
un maxim, corespunzator unei lungimi de undd. Valoarea maxima a intensitatii de
radiatie se obtine prin rezolvarea derivatei ecuatiei de mai sus, care duce la solutia:

P const

max -I-
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Cunoscuta si sub numele de legea de deplasare a lui Wien, relatia de mai sus arata
ca la temperaturi ridicate, maximul intensitatii de radiatie se deplaseaza spre domeniul
radiatiilor cu lungimi de unda mici..

Prin integrarea ecuatiei (3.55.) pentru intreg spectrul se obtine puterea totald de
emisie a corpului negru sau legea Stefan-Bolzman:

E, =k, T* (357.)
n care ko este constanta de radiatie a corpului negru (k, =5,7-10%, Tn mz\;vrd )
Ea se mai poate scrie i sub forma:
4
E, = ¢ (130} (3.58)

n care Co este coeficientul de radiatie al corpului negru.

Toti acesti parametri s-au dedus din conditii limita, pentru corpul negru (ka=1).
Corpurile cenusii si corpurile reale care au coeficientul de absorbtie constant, respectiv
variabil in functie de 4, vor avea alte curbe de distributie a intensitatii de radiatie.

Raportul dintre puterea totald de emisie a unui corp oarecare si a corpului negru se

numeste coeficient de emisie (egal cu coeficientul de absorbtie):

pot o K, (3.59.)
EO
Coeficientul de emisie, numit si grad de negru, la corpurile reale este o functie atat
de temperatura, cat si de natura suprafetei. In aceste conditii ecuatia (3.57.) capata forma:

T 4
E=cE,=cc 3.60.
°(100j (3.60.)

Pentru studiul transferului de caldura prin radiatie intre corpuri, se considera doua
suprafete negre si plan-paralele, cu temperaturile Ty si To. Daca T:>To, fluxul termic net
primit de suprafata cu temperatura mai mica va fi:

T, 4 ) T_2 4
Q,=Q,,—Q,, = C{(mj (100j ]A (3.61))

Daca cele doud corpuri au o aranjare reciproca arbitrard, ecuatia de mai sus ia

forma:
Y (T,
Q, = {(100j (100j :|A1 1,2 (3.62)

unde ki este coeficientul mutual de radiere si reprezinta fractia de radiatie emisa de
suprafata A; cu temperatura Ti, pe care o primeste suprafata A cu temperatura To.
In cazul a doud suprafete plane paralele ale unor corpuri reale, fluxul net are

expresia:
Y (T, T\ (T,
Q, = 0051,2{(ﬁj (10()) :|A1k12 = 0‘%,1{(&] (100j }A k21 (3.63.)

Tn care e1,2 si €21 sunt coeficientii mutuali de emisie.
Relatia (3.63.) se mai poate scrie si sub forma:

7Y (T,
Qs :Collmj (1()0) :lAl 1,2 (3-64-)
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unde Ki2 este un coeficient ce include atat factorul geometric, cat si coeficientii de
emisie.

Calculele privind fluxul termic radiant la gaze este mult mai complicat, intrucat
gazele se afla in spatii limitate de suprafete solide de diverse forme, astfel ca se complica
mult fenomenul de radiatie.

Daca se face o analogie cu radiatia reciproca a corpurilor solide, atunci fluxul
unitar transmis de gaz prin radiatie catre perete va fi:

7Y T, )
qg :Spco gg m _ka,g m (365)

n care: &p si &g sunt coeficientii de emisie a peretelui, respectiv al gazului;
Ka,g — coeficientul de absorbtie al gazului.
Pentru calculele practice se admite ca g~ Kag iar ecuatia se simplifica sub forma:

= T 4 T 4 3.66
o= i0) (i) o)

3.5. Transferul global de caldura

Schimbul de caldura dintre doua fluide in
curgere, separate de un perete solid, este un
proces complex in care apar toate cele trei
moduri de transfer de caldura. Pentru studiu se
ia in considerare modelul din figura 3.6. unde
Ts1 si Tr2 sunt temperaturile constante pentru
T2 fluidul 1, respectiv fluidul 2. Fluxul termic este
\.  }ir, dat de inegalitatea Tr1>Ti> si este constant in
L. orice sectiune, dacd se considera regimul

T2 .
/ * stationar.

Fig. 3.6. Transferul global de caldura intre doua
“ fluide separate printr-un perete plan

Caderile partiale de temperatura au forma:

1
AT, =T, ~T,, =
1 fl p.l Qs alA
o
ATp :Tp,l _Tp,2 = s ﬂ (367)
1
ATz =Tp,2 _Tf,2 = Qs ﬂ

Daca schimbul de céldura se face la temperaturi nu prea ridicate, se poate neglija
fenomenul de radiatie. Caderea totald de temperatura intre cele doua fluide va fi:

Tia—Tio :% i"‘é"‘i (3.68.)
' ’ Al 1 a,
Termenii din parantezd au semnificatia de rezistente termice de transfer

(Rt = % = ij , 1ar relatia de mai sus capdtd forma:
a
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Q,
Tf,l _Tf,z = T(Rt,l + Rt.,z + Rt,a): qz Rt (3-69-)

Fluxul termic unitar pentru un perete plan omogen se scrie sub forma:

T, -T
q=—2o 12 (3.70.)

- —Z R
Pentru peretele plan neomogen, rezistenfa termica prin perete va fi o suma de

termeni:

Tf,l _Tf,z (3 71)

q= .
i+zﬂ+i
a TA4 a

Fig. 3.7. Transferul global de caldura intre

141

i E3 douda fluide separate de un perete cilindric
%~ <\
é ; é Relatia defineste fluxul unitar in transferul
g é global de caldura, ca fiind raportul dintre diferenta
g \Zj temperaturilor celor doua fluide §i suma
Z g rezistentelor termice.

)g ! Z\ Expresia fluxului termic este:
7z l Z o Ta-T,
Z 4, Z Q. =0A= 1 o5 1 A (3.72)
7z ,,/!& a, TA a,

Relatia (3.72.) este ecuatia transferului
global de caldurda pentru doua fluide cu
[ 4] &, - -
temperatura constantd, separate de un perete plan,
w A in regim termic stationar.

Cand cele doud fluide sunt separate printr-
un perete cilindric (fig.3.7.), prin analogie cu cazul
precedent, sumand caderile de temperatura Se
obtine egalitatea:

1 R, -R 1
T.,-T.,=q + z2__1_ 4 (3.73.)
Y 2Re, 2R, —Ry) ,  2Ra,
RZ
In—=
L Rl

In relatia de mai sus lungimea peretelui cilindric se considera egald cu unitatea,
ariile de transfer de cdldurd se exprima in functie de raza, iar aria pentru transferul de
caldura prin peretele cilindric este aria medie logaritmica.

Fluxul termic unitar scris ca in raport cu diametrele are forma:

(Tf,l _Tf,z)”
1 1,.d, 1
——t——In—=+-"
da, 21 d, d,o,

Daca peretele cilindrului este neomogen, fluxul termic unitar in acest caz va fi:

(3.74.)

q:
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T, -T
q= APIEY; (3.75.)
1 & 1 .d, 1
Sty In—-L 4
da T 24 d, d,o,

In aceste conditii, fluxul termic pe lungimea | a peretelui cilindric se exprima prin
relatia:
(Tf,l T, )72'
n d
N +y LpGia, 1
dea, T 24 d, dya,

Q,=q:-l= | (3.76.)

Relatia (3.76.) reprezintad ecuatia transferului global de cdldurd pentru doua fluide
cu temperatura constanta, separate de un perete cilindric, in regim termic stationar.
Relatiile (3.72.) si (3.76.) pot fi puse sub forma:

Q, =K- A(Tf.l _Tf,Z) (3.77)
de unde se pot deduce valorile lui K:
1
K= 3.78.
1 &6 1 (3.78)
a TA a
K, = il | (3.79.)

1 nooo1 d., 1
EE i
d,a,

+
da T 24 4,
Coeficientul K reprezinta inversul unei sume de rezistente termice si se numeste
coeficientul global de transfer de caldura, fiind definit ca fluxul termic unitar care se

transferd sub un potential de un grad Kelvin. Are dimensiunile W /m?®grdin ecuatia
(3.78.) si de W /m- grd in ecuatia (3.79.).

Actionand asupra coeficientului global de transfer de caldura se poate reduce sau
intensifica transferul de cdldura.

3.6. Operatii cu transfer de caldura fara schimbarea starii de agregare

Schimbul de caldura se realizeaza in aparate si instalatii termice care urmaresc
incdlzirea, respectiv racirea unui produs alimentar sau a unui agent termic de lucru.
Schimbatorul de cdldura este aparatul care are ca scop transferul de cdldura de la un
mediu la altul.

Agentii termici sunt fluidele care au drept scop preluarea sau introducerea de
caldura dintr-un schimbator de caldura.

Intr-un schimbitor de cildurd are loc un proces simultan de incilzire-ricire.
Astfel, fluidul cald cedeaza caldura fluidului mai rece care, se incalzeste.

3.6.1. incilzirea

Operatia de incalzire se realizeaza in schimbatoare de cdldura iar fluxul tehnologic
solicitd intr-un anumit punct o incélzire a unui produs determinat, in anumite limite de
temperatura.

Ca agenti termici de incalzire se folosesc gazele de ardere, aerul cald, apa calda,
vapori de apa.

Un caz aparte in constituie Incélzirea electrica care, nu mai necesitd un agent
termic. Incilzirea electrica are avantajul ci permite amplasarea sursei termice in orice
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punct al sistemului, reducerea pierderilor de caldura prin folosirea unor izolatii termice si
reglarea fluxului de caldurd. Se deosebesc mai multe moduri de transformare a energiei
electrice 1n energie termica.

Incalzirea prin rezistentd electricd, are la baza introducerea in cir-cuitul electric a
unui element (rezistor) cu rezistivitate electrica mare. Fluxul termic emis se calculeaza cu
relatia:

Q. =R-I? (3.80.)
n care: R este rezistenta electrica a rezistorului, in Q;

| — intensitatea curentului din circuit, Tn A.

Instalatiile cu incalzire indirecta transforma energia electrica in caldura cu ajutorul
unor elemente de incdlzire executate din materiale cu rezistivitate ridicatad. Caldura
obtinuta este transmisa in instalatie prin radiatie, convectie si conductivitate.

Instalatiile cu incalzire directd folosesc drept rezistor materialul care trebuie
incalzit. Astfel, la trecerea curentului prin corpul respectiv, conectat intr-un circuit
electric, acesta se va incalzi.

Incalzirea dielectricd, foloseste materiale caracterizate prin conductivitate mici
(dielectrici sau semiconductori). Prin tendinta de orientare a moleculelor intr-un camp
electric, specificd acestor materiale, se produc frecari, pierderea de energie fiind
transformata in caldura.

Incalzirea cu arc electric, este caracterizati de descircarea electrici in gaze sau
vapori de metal, cu un nalt grad de ionizare.

Radiatiile electromagnetice cu lungimea de undd de 0,7-20 p, prin natura lor
termicad sunt foarte importante pentru industria alimentara. Astfel, incalzirea cu ajutorul
radiatiilor infrarosii isi poate gasi multiple aplicatii practice, avand unele avantaje:
incdlzirea rapida a suprafetei supusa iradierii, randament termic si electric mare, controlul

eqe v,

acele corpuri care au un coeficient de absorbtie suficient de mare.
3.6.2. Racirea

Racirea presupune schimbul de cdldura intre doua fluide la care procesul
determinant este racirea unui fluid, cu ajutorul unui agent de racire si care se poate realiza
in doua moduri:

» agentul de racire primeste caldura de la un fluid mai cald, iar temperatura finala
a agentului de racire ramane mai mica decat a fluidului ce trebuie racit;

» riacirea se face la o temperatura mai scazutd decat cea a agentului de racire,
fiind necesar un proces endoterm; caldura necesara procesului endotern (cu schimbare de
stare sau reactie chimicd) se ia din mediul in care se afla corpul ce trebuie racit.

Ca agenti de racire se utilizeaza apa, gheata hidricd maruntita, bioxidul de carbon
solid (gheata uscatd), azotul lichid, amestecuri
frigorifice, agenti frigorifici, etc.

Intrucat transferul de cildurd se realizeaza prin toate cele trei moduri, pentru
calculele practice se pleaca de la ecuatiile stabilite in paragrafele anterioare,
corespunzator convectiei, radiatiei si conductivitatii.

Procedeele de obtinere a frigului au la baza procese care pot fi clasificate astfel:

¢ procese cu agent frigorific:

- 1n circuit deschis: cu gheata, cu amestecuri refrigerente, prin evaporarea
apei sau a altor lichide, prin vaporizarea unor lichide la saturatie;
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- In circuit inchis prin vaporizarea unor lichide la saturatie: in instalatii
cu comprimare mecanicd, in instalatii cu absorbtie, in instalatii cu
ejectoare;

¢ procese fard agent frigorific: prin fenomene termoelectrice, fenomene
termomagnetice, fenomene termomagnetoelectrice.

3.6.2.1. Refrigerarea

Operatia de refrigerare consta in ricirea produselor pana la temperaturi apropiate
de punctul de congelare, in cele mai multe cazuri refrigerarea fiind aplicatd in scopul
conservarii propriu-zise a produselor alimentare. Ea poate fi utilizata si in scopul
asigurdrii conditiilor optime de desfasurare a proceselor biochimice necesare fabricarii
unor produse sau poate constitui o faza preliminara de racire in cazul tehnologiilor de
congelare a produselor.

Metodele si  procedeele de refrigerare aplicate depind de natura si
caracteristicile fizice ale produsului, precum si de scopul urmarit. Intrucat procesul de
refrigerare este unul de tip nestationar, se acceptd drept criteriu de comparatic a
intensitatii acestui proces viteza de racire globald, definitd ca raportul dintre scdderea
totald a temperaturii medii a produsului si durata totala a procesului de refrigerare.

Durata procesului de refrigerare. Din punct de vedere matematic rezolvarea
problemei propagarii caldurii la racirea unui produs alimentar, in regim nestationar,
constd in determinarea campurilor de temperatura si a cantitatilor de caldura transmisa in
timp pentru orice punct al corpului supus racirii. Daca se cunosc temperaturile initiald si
finala a produsului, prin rezolvarea problemei propagarii caldurii se poate determina si
durata procesului de racire.

S-au stabilit nomograme cu campurile de temperaturda si cantititile de

caldurd extrase de la corpul supus racirii in functie de doi invarianti, Biott (Bi = G0 )

: . a- . . o g D
si Fourier (F, = _27 ), in care: a este coeficientul de difuzibilitate termica, iar o, este
o

coeficientul de conductie termica la suprafata produsului. Existd de asemeni si relatii
simplificate de calcul a duratei proceselor de racire.

In cazul unui corp de dimensiuni mici, de masid m, suprafatd exterioara S si
cdldura specificd c,, pentru temperatura aerului Ta, durata procesului de racire de la

temperatura initiald To la cea finald Ty, la care se presupune cd nu existd un gradient de
temperatura in interiorul lor, va fi:

p= I -InT0 ~Ta
a,-S T,-T,
Pentru corpuri de dimensiuni mai mari, la care existd un gradient important de
temperatura in interiorul lor, se utilizeaza doua metode de calcul:
a) metoda lui Rutov:
- pentru un produs in forma de placa cu grosimea 26 (m), racitd cu aer pe ambele
fete, durata de racire se determina cu relatia:

(3.81)

0,92 2), T,-T, o101 sv247
r:'—-5(5+2,4—}lg e Rl i (3.82)

a 2,) T.-T; a 5+13 7%

(04

a
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- pentru un produs de forma unui cilindru circular drept cu raza R (m), durata de

racire este:

0383

=

R+285—
(04

A T.-T. 0,084 R+2'85i

j-lg 0" a , PO e 0; (3.83.)
) Ta=Te 2@ R+285 7
o

a

- pentru un produs de forma sfericd cu raza R, durata de racire va fi:

0,223
T =
a

f

R+

3,2ij
a

a

T,-T, 0,073 R+3’2i

g0 la y 2008 pe % (384)
T.-T, a R+21 7
(04

a

In cele trei cazuri trebuie respectate restrictiile: z > 0,25-68 ?/a sir>025-R%/a.

b) metoda duratei de injumatatire a diferentei de temperaturd; durata de
injumatatire Z (h) a diferentei de temperaturd este timpul necesar ca diferenta dintre
temperatura initiald a produsului ty si temperatura t; a aerului sa se reduca la jumatate

(7 =0,69/Z). Cunoscand valoarea experimentalda a lui Z se calculeaza AT, =T,-T, ce

corespunde momentului initial al racirii 7, , se calculeazd duratele 1,75,....7, (figura

T
[C]
T
2
<
=
Il
=
< =
<
< -
H
<
Te
Til
=7 T [h]
T,=27Z
To1=(n-1)Z
T
Tn=nZ

Fig.3.8.  Calculul  duratei de
refrigerare prin metoda injumatatirii
diferentei de temperatura

- se calculeaza dife-
AT AT
rentele: AT, = —2,.....AT, =—"%,
2 2
calculul oprindu-se la acea valoare
a lui n pentru care:

AT, <T, -T, =AT,;
- se calculeazd pe intervalul
(r,.1 —7,) durata procesului de
racire:
AT, — AT,
T=7T,— (Tn - 2-n—l)—
AT, —AT,

(3.85))

Pierderile in greutate in procesul de racire a unui produs alimentar depind de mai
multi factori. Pentru o perioadd de timp pentru care se poate admite ca diferentele
dintre presiunea partiala a vaporilor de apa la suprafata produsului py, si cea a vaporilor

de apa din aer py, , precum si diferenta dintre temperatura suprafetei produsului tg, si cea

a aerului t; , sunt constante, pierderile de masa ale unui produs se pot exprima prin

relatia:

Am =

Pvp — Pva
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n care C este o constanta iar Ai, diferenta entalpiilor initiald si finald pentru intervalul

de timp considerat.
In cazul depozitirii produselor refrigerate pierderile de masi se calculeazi cu
relatia:
Am = B-(pyp = Pva)-S - A7 (3.87)

unde S este suprafata exterioara a produsului iar 3 este coeficientul de difuzie a vaporilor
de apa la suprafata produsului.

3.6.3. Termosterilizarea

Termosterilizarea constituie un procedeu de conservare bazat pe inactivarea, prin
tratament termic, a microorganismelor. Nivelul ridicat al temperaturii actioneaza asupra
microorganismelor dupa un mecanism incd neelucidat in totalitate. Au fost puse in
evidenta procese de denaturare a proteinelor, de inactivare a enzimelor, un dezechilibru al
proceselor vitale, etc.

Pentru reducerea populatiei microbiene pana la anumite nivele sau pentru
distrugerea ei, produsele alimentare sunt supuse la tratamente termice precum
pasteurizarea sau sterilizarea, procese asupra carora actioneaza mai multi factori.

Durata si nivelul temperaturii reprezintd criterii fundamentale si care
condifioneaza distrugerea sau inactivarea sporilor patogeni termorezistenti. Inactivarea
sporilor de Clostridium botulinum (cei mai rezistenti la temperaturi ridicate si capabili sa
se dezvolte 1n conditiile anaerobe din conserve), constituie criteriul etalon asupra
eficacitatii unui regim termosterilizant. S-a definit timpul de distrugere termica (TDT) ca
fiind timpul necesar pentru distrugerea completa a microorganismelor dintr-0 suspensie,
la 0 anumita temperatura.

Aciditatea mediului influenteaza termorezistenta microorga-nismelor, constatandu-
se experimental ca nivelul temperaturilor necesare conservarii creste cu pH-ul produselor.

Numarul de microorganisme din produsul vegetal ce urmeaza a fi tratat termic are
o influentd semnificativa asupra regimului termic, o metoda simplad de reducere a lor fiind
spalarea produsului.

Prezenta enzimelor in produse determina regimul termic, constatandu-se ca
folosirea unor temperaturi ridicate pe o perioadd scurta de timp realizeaza o inactivare
mai lenta a enzimelor, comparativ cu microorganismele.

Termopenetratia. De modul in care se transmite caldura spre zona cel mai greu
accesibild pentru atingerea temperaturii de inactivare, depinde reusita tratamentului
termic. Cei mai importanti factori ce influenteazd transferul de caldurd sunt:
conductivitatea termica a produsului si a ambalajului, regimul termic aplicat, temperatura
initiald a produsului, agitarea recipientului in timpul incalzirii.

Presiunea osmotica a lichidului din capilarele mediului are o importantd deosebita
asupra dezvoltarii microorganismelor, care este diminuatd pe masurad ce presiunea creste.
Aceasta influenta este exprimata prin gradul higrometric al produsului, definit ca raportul
dintre presiunea vaporilor de apad din produs si presiunea vaporilor de apd din atmosfera
la saturatie si la aceiasi temperatura.

3.6.3.1. Pasteurizarea

Prin pasteurizare se urmadreste distrugerea formelor vegetative ale
microorganismelor, fara afectarea integrald a sporilor. Produsele sunt incalzite la
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temperaturi inferioare punctului de fierbere al apei (50-95 °C), mentinute o perioada de
timp, dupa care sunt racite la temperatura urmatoarei operatii din fluxul tehnologic sau la
cea de pastrare.

Ca agent de incalzire si racire a produselor ambalate se foloseste apa la diferite
temperaturi, iar pentru atingerea temperaturii de pasteurizare se foloseste abur sau un
schimbator de caldura.

Cei mai importanti factori ai pasteurizarii sunt durata in timp t §i temperatura de
pasteurizare T, a caror dependentd este datd de relatia:

Inz=a-b-T, (3.88))

in care: a este coeficient de stabilitate la temperaturd a microorganismelor;

b coeficient de stabilitate la temperaturd a mediului in care se afld
microorganismele.

Cei doi coeficienti se determind pe cale experimentald, in conditiile distrugerii
complete a microflorei patogene, dar si a evitarii producerii unor modificéri fizico-
chimice din produs, provocate de temperatura.

Aprecierea ca efect a operatiei de pasteurizare se poate face folosind criteriul
Pasteur (Pa), definit prin relatia:

Pa = jl.de (3.89.)
T

unde @ este durata, in secunde, a actiunii termice (cand =7 pasteurizarea este completa).

Ecuatia (3.88) presupune faptul ca produsul a fost adus instantaneu la temperatura
de pasteurizare.

In realitate efectul termic incepe din perioada de incilzire, odati cu depasirea
temperaturii minime cu actiune letald (cca 60 °C), continud in perioada de mentinere si
racire, pana la aceiasi temperatura minima.

Efectul bactericid al aparatelor universale de pasteurizare se determina cu relatia:

Pa; + Pa, + Pag = Pa>1 (3.90.)
n care: Pa este criteriul Pasteur pentru zona de incalzire a produsului;
Pa, - criteriul Pasteur pentru zona de mentinere a temperaturii produsului;
Pag - criteriul Pasteur pentru zona de racire a produsului.

Durata de mentinere a produsului la temperatura de pasteurizare este datd de
relatia:

I
O = 2 3.91.
n= (391)

unde: |, este lungimea zonei de mentinere, in m;

W - viteza produsului in acestd zona, in m/s.

In raport cu temperatura si durata de mentinere la temperatura de pasteurizare, se
folosesc urmatoarele variante tehnologice:

® pasteurizare lentd, joasd sau de duratd, la care incilzirea se face la 63-75 °C
timp de 5-30 min, in functie de natura produsului si gradul de contaminare, racirea fiind
lenta (pe cale naturald) sau rapida;

® pasteurizare rapida, la care Incélzirea se face rapid pana la temperaturi de 85-90
OC intr-un interval de timp de 10-60 secunde, urmata de o ricire rapida;

® pasteurizare ultrarapida, la care Incalzirea se face foarte rapid la temperatura de
cca 150 °C, mentinerea timp de maxim o secundi, urmati de o ricire foarte rapida;
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e uperizarea , se bazeaza pe faptul cd in timpul pasteurizarii produsul este
pulverizat foarte fin, iar in contact cu aburul supraincalzit, folosit ca agent termic, se
incalzeste foarte repede;

e tyndalizarea este o pasteurizare repetata la intervale de timp necesare trecerii
sporilor in forme vegetative, forme ce pot fi distruse printr-o noua pasteurizare.

3.6.3.2. Sterilizarea

Sterilizarea este operatia de distrugere a tuturor formelor vegetative a
organismelor vii, inclusiv a celor sporulate. Alegerea unui regim de sterilizare termica
este determinat de termorezistenta microorganismelor ce provoaca deprecierea calitativa
a produsului, n recipientul ales. Calculele in acest sens sunt extrem de complicate, de
aceea s-a determinat experimental curba de distrugere a microorganismelor datd de
relatia:

23 | No _

C Nq
in care: 2,3/C este timpul necesar reducerii populatiei microbiene la jumatate (C fiind un
coeficient ce tine cont de natura microorganismelor);

Ng, N;- numarul de microorgamisme initial si final.

. (3.92.)

Experimental s-a constatat ca timpul de distrugere termicd este o functie
exponentiald de temperatura, legatura timp-temperatura fiind data de relatia:
T, _ T1 _Tz
Tor, AT
unde: 7.7, sunt duratele medii de distrugere la temperaturile T,, respectiv T,;

(3.93.)

AT - cresterea de temperatura necesara reducerii la 0,1 a valorii lui T (4t=5-40 °C).
Daca temperatura este variabila relatia de baza este:
N, ¢ d
lg— > = L — (3.94.)
o100
In ecuatia de mai sus z, si T, sunt valori de referinta determinate experimental (ex.
pentru sporii bacterieni T, =121,1 °C). Integrala se rezolva grafic punand in abscisd 7 si

in ordonatda 1/T,, T, fiind egal cu numitorul fractiei de sub integrala. Prin integrarea

T
AT

relatiei timp-temperatura se determind procesul de letalitate totala.
Pentru timpul de distrugere termica (TDT) a microorganismelor se da relatia:

gl - T =140 (3.95))

T z
n care: 7; este durata Tn minute pentru distrugerea microorganismelor la temperatura de
140 °C;
7- TDT latemperatura T °C;
Z - panta curbei TDT.

In aceste conditii viteza de sterilizare a produsului se poate determina cu relatia:

1 1
1_ (3.96))
¥ gantilg 140-1

Durata procesului de sterilizare se mai poate determina si din probabilitatea de
supravietuire a microorganismelor in recipient, plecand de la relatia:
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Mg

Ny = Ng-10 7F (3.97.)
unde mg este mortalitatea in recipient;

Tlr - durata in minute necesara distrugerii la 140 °C a 90 % din microorganisme.
Ca si in cazul pasteurizdrii, pentru fiecare produs, tip si format de recipient se

. - . . T, —T,—T ~ ~
stabileste o formulad de sterilizare de tipul %, in care 7;,75,73 sunt duratele Tn

minute ale perioadelor de incdlzire, menginere la temperatura de sterilizare si racire, T
fiind temperatura de sterilizare.

3.7. Operatii cu transfer de caldura cu schimbarea starii de agregare

Atunci cand unul sau ambele fluide, intre care se produce schimbul de cdldura, isi
schimba starea de agregare, studiul procesului si calculul fortei motrice trebuiesc privite
din punctul de vedere al operatiei de baza.

3.7.1. Congelarea

Procesul de congelare constd in racirea produselor pand la temperaturi inferioare
punctului de solidificare a apei. Rezolvarea ecuatiei diferentiale a propagarii caldurii in
acest caz este mult mai dificila ca in cazul refrigerarii, iar pentru calculul analitic al
campurilor de temperaturi in produs, duratei procesului si cantitatilor de caldura
schimbatd, apar dificultdti semnificative.

& Fig. 3.9. Variatia temperaturii unui produs in
Gc . timpul procesului de congelare
20}
Procesul de congelare a unui produs
10, T, alimentar poate fi separat in trei faze distincte
0 (fig.3.9.):
L0 R e e T o S R -racirea produsului de la temperatura
10 initiala T, pand la temperatura T, la care
\ incepe procesul de congelare propriu-zisa
-20 (solidificarea apei din produs);

T; - racirea produsului cand temperatura
-30 este T =const. iar din produs se extrage
-40 caldura latentd de congelare (solidificarea

0 2 4 6 2 solutiilor apoase din produs);

8 10 1
Durata (h]
de congelare T, la temperatura finala T, .

Pentru determinarea duratei procesului de congelare se admit unele ipoteze
simplificatoare, din integrarea ecuatiilor dife-rentiale rezultand:

a) in cazul unui flux de caldura pe o singura directie:

¢ pentru un produs sub forma unei placi de grosime h, densitate p, caldura latenta
de congelare I, , coeficientul de convectie termica a., coeficientul de conductibilitate

- racirea produsului de la temperatura
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termicd A si temperatura mediului de racire T,,, durata de congelare propriu-zisa 7, va fi:

N 2
SR S L. (3.98)
T,-T, (20 84
¢ pentru un produs in forma de cilindru drept cu diametrul d, durata de congelare
este:
N 2
ro e (d 4 (3.99.)
T.-T, \4a 164
¢ pentru un produs de forma sferica cu diametrul d, durata de congelare este:
N 2
r = (O d (3.100.)
T.-T, (6a 244

b) in cazul unui flux de caldura pe doua directii perpendiculare,
pentru un paralelipiped cu dimensiunile I, b si h, (I>b>h), céldura fiind extrasa de pe
doua fete cu dimensiunile |-b si doua fete cu dimensiunile |-h, durata de congelare se

determina cu relatia:
a . . —hV
r=fle |1 _bh  1jbh_(b-hf, b+h (3.101)
T.-T,|a 2b+h) A| 16 32 ' b-h
¢) in cazul unui flux de caldurd tridimensional durata de congelare are o expresie
matematica complicatd, un caz aparte fiind produsele de forma cubica (I=b=h) la care se

obtine forma:
N 2
r = [ N (3.102.)
T.-T, (6a 244

In timpul conservarii prin congelare pierderile in greutate se datoresc in
exclusivitate unor procese fizico-chimice. Pana la congelarea primelor straturi de produs
pierderile se datoreaza evapordrii apei de la suprafata acestuia, in fazele de congelare,
racire la temperatura finald si depozitare, pierderile in greutate se produc prin sublimarea
ghetii de la suprafata produsului.

3.7.2. Fierberea

Transformarea unui lichid in vapori se numeste evaporare §i este un proces cu
consum de caldurd, fenomenul avand loc la suprafata lichidului si la orice presiune.

a4 Fig.3.10. Variatia fluxului unitar cu temperatura

Convectie naturaldi
peretelui la presiune constanta

Fierbere Fierbere
| nucleatd
T

 peliculard
" Atunci cand evaporarea are loc in toatd
masa lichidului, cu formarea de bule de vapori,
\ procesul se numeste fierbere si se desfasoara la
\ presiune si temperaturd constantd. Caldura
\ absorbitd necesard evaporarii lichidului se
numeste caldurd latentd de vaporizare si este
egala cu cdldura latentd de condensare.
Transferul de caldurda dintre suprafata
care cedeaza caldura si lichidul aflat in fierbere
este deosebit de complex. Studiile si cercetarile
Ip experimentale au ardtat modul de variatie a
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fluxului termic in raport cu suprafata de incalzire (fig. 3.10.):

e O-A: reprezinta incalzirea lichidului cu consum de caldura, fara formarea de
bule de vapori;

e A-B: este zona pe care se formeaza bule de vapori, a caror numar creste cu
temperatura; bulele se desprind de perete si circuld prin lichid, ridicandu-se la suprafata
sa; pe aceasta portiune procesul se numeste fierbere in bule sau fierbere nucleata;

e B: este punctul in care frecventa de formare a bulelor de gaz este maxima, fiind
caracterizat de temperature T¢ si fluxul Qmax; aici se schimba regimul de fierbere;

e B-C: este zona de fierbere peliculara, cand la suprafata lichidului se formeaza o
pelicula de vapori cu conductivitate termicad mai scazutd; ca urmare si fluxul unitar q
prezintd o scadere apreciabila.

Intrucat fierberea peliculara duce la sciderea transferului de cildurd, in practici se
urmareste asigurarea acelor conditii pentru fierberea nucleata.

Practic temperature de fierbere a unui lichid pur este mai mare decat temperatura
de saturatie a vaporilor sai. Ca urmare, supraincalzirea usoara a lichidului creaza o forta
termica ce determina un flux de caldura intre lichid si vapori. Diferenta de temperatura de
la suprafata de separatie lichid-vapori va fi:

T,-T,,=04-05°C (3.103.)

V,S
n care: Tif este temperatura de fierbere a lichidului supraincalzit;

Tvs — temperatura vaporilor saturati.

Frecventa de formare a bulelor pe suprafata de incélzire determind intensitatea
fierberii, precum si viteza de desprindere si de deplasare a bulelor prin lichid. Pe masura
ce creste diferenta de temperaturd Tp-Tys, creste numarul centrilor de vaporizare de pe
suprafata de incalzire, iar cand bulele incep sa se uneasca (T¢) apare fierberea peliculara.

Frecventa de aparitie a bulelor si viteza de deplasare a acestora este determinata de
diferenta de temperatura To-Tif, de tensiunea superficiala a lichidului si de raza de
curburd a bulelor formate.

In functie de domeniul de solicitare termica in care are loc fierberea, se stabilesc si
ecuatiile criteriale ce descriu fenomenul fierberii nucleate:

» la solicitari termice mici (q=2000-11000 W/m?) schimbul de caldura
nu este influentat substantial de procesul formarii bulelor de vapori; fierberea este lenta si
este determinatd de aportul de caldura prin convectie libera;

» la solicitdri termice mari (q>16500 W/m?) formarea unui mare numar de bule
de vapori determina o agitare intensa a lichidului, avand loc o fierbere intensiva.

Coeficientul de transfer prin convectie, pentru apa care fierbe la presiunea
atmosferica, se determina cu relatia:

a, =1100+0,077-q (3.104.)

Daca fierberea are loc la o presiune diferitd de cea atmosferica, coeficientul a se
obtine din relatia:
a, =314-q% p°*® (3.105.)
sau:
a, =435(T, -, J* p°* (3.106.)
In cazul unui lichid, altul decét apa, se poate utiliza relatia care di raportul

coeficientilor de transfer ai lichidului, respectiv al apei:
m pentru fierberea lenta:
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i: i 0,75 ﬁ 0,5 ﬁ 0,25 C_p 0,25 i -0,25 (3 107)
aa ;{’a pa ﬂa Cp,a na . '

m pentru fierberea intensa:

J) 0,75 0,7 c 012 -0,94
@ _ (_j [ﬁj (_p] (lj (3.108.)
aa ﬂ’a pa Cp,a 77a

Pentru aprecierea solicitarii termice maxime se poate utilize relatia Rohsenov-
Griffith:

0,6
e = K- 1, (&—1j (3.109.)
P

n care: k=1,21x102 m/s;
p1 — densitatea lichidului;
pv — densitatea vaporilor.

3.7.3. Condensarea

Condensarea reprezinta fenomenul de trecere a unor vapori in stare lichida, prin
cedarea unei cantitati de caldura, numita caldura latenta de condensare.

Condensarea poate avea loc pentru vaporii unei singure substanfe sau pentru un
amestec de substante, astfel:

e in picaturi, cand vaporii condensati nu uda suprafata de racire;

e peliculard sau in film, cand condensul uda perfect suprafata de racire, lichidul
fiind present sub forma unui film continuu.

Fig. 3.11. Modelul Nusselt

Pentru a putea stabili valorile
coeficientului individual de transfer de
caldura, se va pleca de la modelul Nusselt (fig.
3.11.), unde are loc condensarea peliculara a
vaporilor saturati ai unei substante pure, pe
suprafata unei tevi verticale.

Se considera ca fluxul de caldura care
trece de la pelicula de condens la suprafata de
racire, ca fiind egald cu fluxul de caldura
introdus in peliculd de vapori In condensare.
Totodata, condensul va curge laminar, numai
sub actiunea fortelor de gravitatie.

Cum diametrul tevii este cu mult mai
mare decat grosimea © a peliculei de condens,
suprafata de condensare se poate asimila cu o suprafatd plana (coordonatele cilindrice se
pot substitui prin coordinate rectangulare).

In aceste conditii, ecuatiile Navier-Stokes pentru transferal de impuls ale
componentei vitezei vy se pot scrie sub forma:

ov, ov,  ov ov 1 0p [azvy o%v, 9%

Drstributia vitezelor

Yy =r(xy)

Jistriburia
Yemperaturilar

+ V. +—2v +—Yy =g—-—-"+v + +— 3.110.
atﬁxxayyazzgpﬁy ox> oy’ 622] ( )
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. ov, ov .
Conform modelului  Nusselt, a—ty,—y,vx,vz,g—psunt egale cu zero, iar

oy
componentele vitezei v, pe directiile y si z sunt neglijabile.

Cu acestea, relatia (3.110.) se simplifica pana la forma:

d?v
= -% (3.111)
Se integreaza succesiv §i se obtine:
dv
v 8y, k,
dx v (3.112.)
v, =—==x2+kx+k,

. dv . .
Din conditiile la limita (vy=0, x=0, x=0 si d—y =0) se obtin valorile constantelor
X

de integrare.
Relatia (3.112.) se mai poate scrie sub forma:
g X’
V,==| 0 -X—— 3.113.
= 3[on-%] @113)

Integrand relatia de mai sus pe toata grosimea peliculei si neglijand variatia lui &
pe naltimea peretelui, se obtine viteza medie de curgere a condensului:

X=0 3
- 16°¢
v= | vdx== 3.114.
j =3 (3.114)
Debitul unitar de condens la distanta z fata de partea superioara a peretelui este:
_ 3
m,, =vp=229, (3.115.)
’ 3 v
Prin diferentiere se obtine:
dm,, =3 ps?ds (3.116.)
v

Pe de alta parte, debitul masic de condens rezulta din bilantul termic in care, fluxul

de caldura transmis de pelicula de condens spre perete este egal cu fluxul de caldura
latentd de condensare:

g(TV’S ~T, My = rdm, (3.117.)

Egaland cele doua ecuatii se obtine:
3

2
ngp<o
dy =~(—)d5 (3.118)
772 TV,S —Tp

Integrarea ecuatiei pentru y=0 si d=0, va duce la relatia:
g9p *5*
y = (3.119.)
4771‘TV‘S -T, )
De aici rezulta grosimea filmului de condens la nivelul z:
aniy(T,, T
5 _ . -T,)
y r| g53
iar pentru coeficientul local de transfer de caldura ay:

(3.120))
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A , hp’gA’
! §), 477y(Tvs _Tp )

Pentru un perete vertical de inaltime H, valoarea medie a coeficientului individual
de transfer termic are forma:

_ 23
I ML Vo (3.122)
2\, -T))

si reprezintd ecuatia lui Nusselt pentru vaporii in condensare pe suprafata unei tevi
verticale.

Relatia (3.122.) este aplicabila doar in cazul curgerii laminare. Cum insa in
practica pelicula ajunge, dupd o anumitd distantd de curgere, la o grosime O, unde

. - 44, . . .. .. <
curgerea devine turbulentd (Re=—pv), marind aria de contact si implicit pe a, in
n

asemenca conditii, ecuatia lui Nusselt a fost modificata in forma:

. 2473
& =115 4P 94 (3.123))
V. —T,)

iar pentru vaporii de apa saturati, condensati pe tevi verticale:
r
|

=204k, - / 3.124.
A apur 174 m ( )

unde k1 este un coeficient ce depinde de temperatura peliculei de condens.

Dintre factorii care influenteaza procesul de condensare si odatd cu aceasta si
coeficientul individual de transfer termic, se pot mentiona:

P viteza, presiunea si directia de curgere a vaporilor;

» supraincalzirea vaporilor;

P prezenta gazelor necondensabile, care inhiba transferul de caldura.

3.7.4. Evaporarea

Evaporarea este fenomenul fizic de trecere a unei faze lichide in stare de vapori.

Ca operatie unitard ea reprezintd procesul prin care se concentreaza o solutie, formata
dintr-un dizolvant volatil si o substantd solidd sau lichida nevolatila natural, prin
indepartarea unei parti din dizolvant sub formd de vapori. Ea se deosebeste de distilare
prin faptul ca unul din componenti fiind nevolatil, vaporii

10 rezultati sunt formati dintr-un singur component.
29 L In industria alimentard, cele mai multe solutii
k/s supuse evapordrii sunt apoase, solutia concentrata fiind
produsul valoros.
| Aparatele n care are loc procesul se numesc
5 evaporatoare (schema de principiu este prezentatd in
I H figura 3.12.), iar ca agent de incalzire se foloseste cu
-t preponderentd vaporii de apd sau aburul. Corpul
> “r 3 evaporatorului 1 este de forma cilindrica, prevazut cu un
! 12 fascicul tubular 2, ce formeaza camera de incalzire 3.

D\ e

Fig.3.12. Schema de principiu a unui evaporator
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Spatiul de degajare al vaporilor 4 se mai numeste si camera de fierbere. Solutia
initiald sau diluatd 5 intrd in evaporator si iese solutia finala sau concentrata 6. Vaporii de
incalzire sau primari 7 determina degajarea din solutie a vaporilor secundari 8, ca rezultat
al evaporarii si care pot fi utilizati la incdlzirea altor aparate (extraabur sau abur de priza
9), fie sunt trimisi prin conducta 10 la un condensator. Gazele necondensabile din vaporii
de incalzire sunt evacuati prin racordul 11, iar condensul prin racordul 12, situat la partea
inferioard a camerei de incalzire.

In functie de modul cum este folosit aburul primar si cel secundar ca agenti de
incdlzire, se disting trei metode de evaporare:

m evaporare simpla;

m evaporare simpld cu pompa de caldura;

m evaporare multipla.

3.7.4.1. Factorii care influenteaza evaporarea

Capacitatea de evaporare reprezinta cantitatea de dizolvant evaporat, raportata la
unitatea de timp si de suprafatd de transfer de caldura:

C,=—2¢ (3.125))

n care: M. este masa de solvent evaporat;

A — suprafata de transfer de caldura;

t — durata de evaporare.

Concentratia solutiei. Temperatura de fierbere a dizolvantului in stare purd difera
de cea a solutiei, fiind mai scazuta, aceasta crestere de temperatura de fierbere a solutiei
fiind determinata de concentratia solutiei.

Viteza de circulatie a solutiei. Cresterea coeficientului de transfer de caldura are
loc la circulatia fortatd a solutiei si la curgerea sub forma de film subtire. Astfel se reduce
suprafata de schimb de caldura necesara si creste capacitatea de evaporare.

Potentialul termic. Este un factor important, de marimea lui depinzand cantitatea
de caldura transferata. El poate fi marit prin cresterea temperaturii agentului de incélzire
sau prin reducerea presiunii din camera de fierbere a solutiei (scade temperatura si creste
potentialul termic).

Raportul dintre suprafata de schimb de cédldura si volumul solutiei. Cu cét acest
raport este mai mare, cu atat se schimba mai multd cadldura, marind productivitatea
evaporatorului. Cele mai eficiente aparate, sub aspectul acestui raport, sunt cele cu
fascicul tubular si cele cu film subtire.

Formarea de cruste. Formarea crustei pe suprafata de incalzire mareste rezistenta
la transferul de caldura. Acest fapt se datoreaza depunerii unor saruri pe care le contine
solutia supusa prelucrarii. Depunerile se fac mai greu la vite-
ze mari de circulatie a solutiei, cand apare un efect de continud erodare a depunerilor. Ca
Urmare, se recomanda ca la solutiile cu tendintd de depunere a sarurilor, circulatia sa fie
intensa sau circulatia naturala sa fie inlocuita cu cea fortata.

Formarea spumei. Unele solutii au proprietatea de a forma spuma la suprafata, in
timpul fierberii. Acest fapt impune ca fierberea lor sa fie lenta sau sa se adauge in solutii
substante antispumante. Daca fieberea este intensa, spuma formatd poate umple tot
spatiul de fierbere, iesind din aparat odatd cu vaporii secundari.

Presiunea din camera de fierbere determina temperatura de fierbere a solutiei.
Astfel, solutia va fierbe la o temperaturd cu atat mai ridicata, cu cat presiunea de lucru
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este mai mare. Deoarece aparatul de incdlzire are o anumitd temperaturd, prin cresterea
punctului de fierbere, ca efect al cresterii presiunii, se micsoreaza diferenta de
temperatura sub care are loc transferul de caldura.

Temperatura de fierbere in aparat creste de la suprafatd spre partea inferioara, din
cauza presiunii hidrostatice a coloanei de solutie (efectul hidrostatic), crestere care, de
cele mai multe ori se neglijeaza.

3.7.4.2. Evaporarea simpla

La evaporarea simpla caldura cedata de vaporii de incalzire se folosesc o singura
data, iar vaporii secundari sunt evacuati in atmosfera sau sunt trecuti la un condensator.

Principiul evaporarii simple este prezentat in figura 3.13. Solutia diluatd este
introdusa in corpul de evaporare 1 prin racordul 4, iar agentul de incalzire prin racordul
5. Vaporii secundari ies prin conducta 6 si sunt trecuti prin condensatorul 2. Solutia
concentratd este evacuata prin racordul 7, iar condensul de la vaporii de incélzire prin
racordul 8, agezat n apropierea suprafetei de incalzire a fascicolului tubular 9. Pompa de
vid preliminar 3 are rolul de a elimina gazele necondensabile si de mentinere a vidului,
cand aparatul lucreaza sub vid.

Apd Fig.3.13. Schema evaporarii simple
2 ' Pentru a determina cantitatea de
dizolvant evaporat, in limitele cunoscute
p / de variatie a concentra!;ie}, se pleaca de la
de bilantul de materiale. Intrucat cantitatea
de substantd dizolvatd rdméane aceiasi pe
tot timpul evaporarii, se poate scrie:
M,c,=MC,_. (3.126.)
4 pd ‘J' in care: Mg este masa solutiei diluate;
M. — masa solutiei concentrate;
5 Cmd — concentratia solutiei dilu-ate;
Cmc — concentratia solutiei con-
centrate.
9 f / Diferenta Mg-Mc=Me reprezinta
{ | Z masa dizolvantului evaporat.
7

== Mezlvld[l—cmd
C

Y

N

J (3.127))

mc
Cand trebuie determinata
concentratia solutiei, dupa indepartarea unei anumite mase de dizolvant, se foloseste
relatia:
c = MiCra (3.128)
M d — M e

Pentru scrierea bilanfului termic se pleacd de la figura 3.14. in care sunt prezentate
fluxurile termice intrate si iesite, la care se neglijeaza sursele de caldurd interioare.
Caldurile intrate sunt: Qp cu aburul de incalzire si Qud cu masa solutiei diluate. Caldurile
iesite sunt: Q¢ cu masa condensului, Qwmc cu solutia concentrata, Qme CU Vaporii secundari

si Qp pierduta prin peretii aparatului.
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Fig. 3.14. Schema bilanfului termic

1 QMe
Ecuatia bilantului termic va avea forma:
= 3.129.
/Qp QD+de QC+QMC+QMG+Qp ( )
Q114 ul unde:
i Qo =Dy
-%2—-;- Qus =M dede
Qe Q, =D-i,
1 Qu. = M.y (3.130.)
lQMC Cue = Mccchc
Q, =K-A-AT,

n care: D este cantitatea de abur de incalzire;

ip — entalpia aburului de incalzire;

Ic — entalpia condensului;

Ime — entalpia vaporilor secundari;

Cpc — caldura specifica a solutiei concentrate;

Cpd — cdldura specifica a solutiei diluate;

T — temperatura solutiei concentrate;

Tq — temperatura solutiei diluate;

K — coeficient global de transfer de caldura;

A — suprafata prin care se pierde caldura;

ATm — potentialul termic global la care are loc pierderea de caldura cu exteriorul.

Din acest bilanf termic se poate afla necesarul de abur de incélzire:
(|v| CooTe =My Coy Ty )+ M iy, + KAAT,,

c¥pc'c

(3.131))

ID - Ic

Se defineste coeficientul de evaporare ca fiind cantitatea de apa evaporata cu

ajutorul unui kilogram de abur primar:
o= & (3.132.)

Cchc

Se defineste coeficientul de autoevaporare ca fiind cantitatea de apa evaporatd cu
ajutorul caldurii elaborate de un kilogram de solutie, care intra in evaporator cu o
temperatura mai mare decat temperatura de fierbere si se raceste prin autoevaporare, pana

la temperatura de fierbere din spatiul in care a intrat:
T, - T,

=4 ¢ 3.133.

e (3133)

Plecand de la relatia (3.129.) si ‘;inind cont de faptul ca Mc=Mgy-Me, se obtine:
D iy +MC Ty =D-iy +(My =M, )c, T, + M.i, (3.134.)

Sau.
D(iy — i, )+ MyCpe (T, =T,) =M, (i —C,T, ) (3.135)
De aici se poate obtine masa dlzolvantulul evaporat:
M, =D My, 9T _D.giM,c,p (3.136.)
Ive — Cchc Ive — Cchc

de unde consumul de abur primar va fi:
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M, - M,c,.T,
D= (3.137.)
a

Numitorul are numai valori pozitive deoarece ime>Cpc>Te, in timp ce diferenta Tg-
T¢ poate fi negativa, zero sau pozitiva.

3.7.4.3. Evaporarea cu pompa de caldura sau cu recomprimarea vaporilor

Vaporii secundari obtinuti la evaporare, daca
sunt trecuti la un condensator, pierd toata caldura lor.
Ei pot fi folositi, cu recuperarea unei parti din caldura,
la incalzirea solutiei din care provin. O ugoara
comprimare adiabaticd a lor duce la ridicarea
temperaturii cu 8-10° peste punctul de fierbere al
solutiei, suficientd pentru a produce transferul de
caldura.

Fig. 3.15. Diagrama de comprimare

Din diagrama comprimarii adia-batice (fig. 3.15.) trasata in coordonatele entropie-

temperatura se poate observa ca:
m 1-2 este izotropa ce reprezinta
comprimarea vaporilor a caror temperatura creste de la Ty 1a To;

m 2-3-4 reprezinta ricirea si condensarea vaporilor in camera de incalzire la T=T¢;

m 5-1 are loc evaporarea prin fierbere, la temperatura Ti.

Diferenta Tc-T1 este diferenta de temperatura sub care se desfasoara transferul de
caldura.

In practici se folosesc doui moduri de comprimare a vaporilor secundari:
mecanicd, cu un turbocompresor (fig. 3.16.a.) si termocompresie, cu un injector cu vapori
de presiune inalta (fig. 3.16.b.). In ambele cazuri se face o mare economie de abur, dar se
consuma in schimb un lucru mecanic.

1

- 1

“1 i
2 p ) p }\ S
—_ 7 ——
3 . St 3 N 7

TP

81_ 8

> &
a b
Fig. 3.16. Comprimarea vaporilor la evaporarea simpld: a- mecanica b-cu

termocompresie

Procesul de lucru se desfdsoard dupda cum urmeaza. Solutia intrd in camera de
fierbere 1, prin conducta 2, se incélzeste cu aburul primar 3, pana ajunge la fierbere. Se
opreste alimentarea cu abur primar si se trece pe alimentarea cu abur secundar 4,

64



recomprimat in turbocompresorul sau injectorul 5, de unde intrd in camera de incalzire 6
prin conducta 7. Condensul si solutia concentratd se evacueazd prin conductele 8,
respectiv 9.

3.7.4.4. Evaporarea multipla

Evaporarea multipla foloseste vaporii secundari rezultati dintr-un evaporator, ca
agent de incalzire la un alt evaporator, cu conditia ca temperatura de fierbere a solutiei
din al doilea evaporator sa fie mai mica decat temperatura vaporilor rezultati din primul.
Pe acest principiu se ajunge la statiile de evaporare cu pana la 10-11 corpuri, metoda
fiind denumita evaporare multipla.

Prin condensarea vaporilor secundari de la ultimul corp de evaporare, se creaza
vid in condensator, vid care determina scaderea presiunii si implicit a temperaturii de
fierbere din corpul de evaporare.

In functie de sensul de curgere a solutiei fatd de vaporii secundari, exista patru
modalitdti de aranjare si functionare a statiilor de evaporare:

» in echicurent;

» in contracurent;

» 1n curent mixt;

» cu alimentare separata a evaporatoarelor cu solutie diluata.

Pentru a determina consumul de abur primar si a suprafetei de incalzire, se pleaca
de la schema unei instalatii de evaporare cu trei corpuri Tn echicurent (fig. 3.17.).

12

16

LRI RV
3727

5§ 4
4 A/El ,/6‘2
el 319 ol 2T } et 7]
——p] 5 &
3— i p!
/ |7 14
= Z AR 3
=== w =
%W, 79

Fig. 3.17. Schema statiei de evaporare cu trei corpuri in echicurent

Din rezervorul 1 solufia diluatd este trimisa de pompa 2, prin schimbatorul de
caldura 3 si conducta 4, in primul corp de evaporare Ci. Prin conducta 5 este adus in
camera de Incdlzire aburul primar. Vaporii secundari rezultati ies prin conducta 6 si ajung
in camera de incalzire al celui de-al doilea corp de evaporare Cs. Solutia concentrata iese
prin conducta 7 si trece in corpul Co. Condensul din camera de incalzire iese prin racordul
8, iar gazele necondensabile prin robinetul 9.

Acelasi lucru se petrece si intre corpurile Cz si Cs. Aburul secundar de la ultimul
corp trece prin conducta 10 la condensatorul barometric 11, condensénd cu apa ce intra
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prin racordul 12. Amestecul condens-apa se scurge prin conducta 13 la rezervorul 14.
Gazele necondensabile din condensator sunt eliminate cu pompa de vid 17, prin conducta
15 si separatorul de picaturi 16, mentinand astfel vidul in condensator.

Deoarece corpul Cz lucreaza sub vid, evacuarea solutiei concentrate nu poate fi
facuta prin cadere libera. Ca urmare, cu ajutorul pompei 19, solutia ajunge prin conducta
18 in rezervorul 20.

Circulatia solutiei de la un corp la altul se face ca urmare a diferentei de presiune
ce exista Intre corpuri. Sunt realizate astfel conditiile: p1>p2>ps 51 T1>T2>Ts.

Numarul de corpuri de evaporare se stabileste initial, pe langa care mai trebuie
stiute: cantitatea de solutie diluatd, concentratia initiala si finald, presiunea aburului
primar si marimea vidului din ultimul corp de evaporare.

Fluxurile de cdldura din corpurile de evaporare sunt:

Q, =K,AAT, = KlAi(TO _Tl)
Q, = Ky AAT, = K2A2(T1 _Tz) (3.178.)

Q; = K;AAT, = KaAs(Tz _Ta)
in care: Ky, Ko, Kz sunt coeficientii globali de transfer de caldura;
A1, A2, Az — suprafetele de incalzire;
AT1, AT>, ATz — caderile de temperatura pe cele trei corpuri.
Daca suprafetele de incélzire sunt egale (A1=A>=A3) si fluxurile de caldura sunt

egale (Q1=Q2=Q:s), se obtine:

K AT, = K,AT, = K,AT, (3.179.)
sau.
AT, AT, AT,
1 1 1
Ko K, Ky

Notéand ZAT = AT, + AT, + AT, si folosind proprietatea rapoartelor egale, se pot
obtine caderile de temperatura pentru fiecare corp:

AT = L2AT 1 2AT 1 2AT (3.180)
K, Zi K, zi Ks Zi
I‘<i Ki I<i
Cu aceste valori ale caderilor de temperaturd, din ecuatiile (3.178.) se pot afla
temperaturile de fierbere Ty, T2 si Ta.
Se scriu bilanturile termice pentru fiecare corp, in ipoteza ca vaporii de incalzire
sufera numai procesul de condensare si deci, temperatura condensului este egala cu cea a
vaporilor din care provin.
Do =M del(Tl _To)"' M
Melr1+(Md _Mel)cpZ(Tl_TZ): Mezrz (3-181-)
Mezrz +(Md - Mel - MeZ)CpS(TZ _Ta): Mesrs
n care ro, r1, 2 si r3 sunt caldurile latente de evaporare.
Dacd se tine cont cd Me=Me1+Mex+Mes, se poate calcula cantitatea de apa
evaporatd in fiecare corp si consumul de abur primar Do.
Pentru suprafetele de transfer de caldurd pe cele trei corpuri de evaporare se
obtine:
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Do

A= K,AT,
M
_ Mal (3.182)
K,AT,
M,,r
A= AT
3 3

Un asemenea mod de calcul se poate extinde si la statiile de evaporare cu un
numar oarecare de corpuri de evaporare. In acele cazuri in care cresterea punctului de
fierbere, cdldura de concentrare si efectul hidrostatic nu pot fi neglijate, se vor face
corectiile de rigoare.

67



IV. OPERATII DE TRANSFER DE MASA

In urma unor transformiri fizice si chimice, in industria alimentard rezultd
amestecuri de substante gazoase, lichide si solide, precum si amestecuri de doua sau trei
faze. Tntruct majoritatea lor nu se pot folosi ca atare, este necesar separarea
componentilor sau modificarea concentratiei unui component al amestecului, fapt ce
preupune indepartarea sau introducerea unei substante din acel amestec.

In cele ce urmeazi vor fi studiate doar transformdrile fizice care se realizeaza prin
transfer de masd dintr-o faza in alta, si care folosesc diferentele de presiuni de vapori,
solubilitatea, concentratia, impreund cu un gradient termic. Este cunoscut faptul ca la
baza trecerii substantelor dintr-o faza in alta sta fenomenul de difuziune, astfel ca:

e transferul de masa reprezintd acel domeniu de studiu care se ocupa cu legile si
fenomenele de separare a amestecurilor omogene prin difuziune;

e operatiile de transfer de masa sunt acele operatii fizice care folosesc difuziunea
(cele mai importante sunt: absorbtia, adsobrtia, extractia, rectificarea, uscarea si
cristalizarea).

4.1. Exprimarea compozitiei fazelor

In studiul transferului de masi se utilizeazi doud moduri de exprimare a
compozitiei fazelor: fractii sau rapoarte de masa, volumice sau molare.

Fractia molara (Cwm) este raportul dintre numarul de moli ai unui component si
numarul total de moli ai componentilor amestecului. Pentru un amestec format din n
componenti, fiecare cu N1, N, .....Nn moli, fractia molara pentru componentul i va fi:

N.

vi = ' , moli component i/moli amestec (4.1.)
N, +N,+---+N

n

daca se exprima sub forma de concentratii masice (Cmt, .... Cmn) se obtine:

Cmi
M, . . .
Cyi = c % c , moli de component i/moli amestec 4.2)
ml Foenen mn
MOl Ilen

n care Mo este masa molara.

Trebuie mentionat ca numai la gaze fractiile molare sunt egale numeric cu fractiile
de volum (Cu=Cv).

Raportul molar (C?,) reprezinta raportul dintre numarul de moli a doi componenti.

Tn cazul unui amestec cu n componenti se poate scrie:
N, N,
C . =—tr.... ;Coi i 4.3
Mi 1 Nl Mi,n Nn ( )
Fractia masica (Cm) reprezintda numarul de kilograme de substantd ale unui
component, aflate intr-un kilogram de amestec:
M.
S ' , kg de component/kg amestec (4.4.)
M, +M, +----M_
In practica, raportul masic este folosit in special la exprimarea concentratiilor
solutiilor binare de saruri in apa sau alti dizolvanti.
Fractia volumicad (Cv) reprezintd raportul dintre numarul de unitati de volum al

unui component aflat in unitatea de volum a amestecului:
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V.

RVAFIVANNEVE
Raportul volumic (Cy ) se exprima in mod similar ca la raportul molar si de masa:

Vi Vi
C\?i,l = V_; """ ;C\?i,n = V_ (4.6.)

1 n

, m® de component i/m? de amestec (4.5)

4.2. Echilibrul dintre faze

O faza constituie o parte dintr-un sistem, fizic omogena, ce este separatd de
celelalte parti componente ale sistemului printr-o interfatd. Unele faze pot fi separate pe
cale mecanica, cum ar fi cazul transvazarii unei faze, la sistemele alcatuite din doua faze
lichide nemiscibile sau o faza lichida si una solida.

Daca sistemul este in miscare, fazele sunt amestecate intre ele iar odata cu
incetarea miscarii fazele incep sa se separe in zone distincte, exceptand sistemele
eterogene stabile.

In cazul unui sistem fazele se pot afla in conditii de echilibru sau in afara
conditiilor de echilibru. Procesul de transfer de masa se realizeaza atunci cand fazele nu
sunt Tn echilibru, viteza procesului fiind cu atat mai mare, cu cat parametrii de lucru ai
fazelor sunt mai diferifi de cei de echilibru. Potentialul sub care se face transferul de
masa aratd diferenta dintre conditiile de lucru si cele de echilibru.

Pentru a putea determina gradul si viteza de separare a componentilor unui
amestec, trebuie stiute conditiile de echilibru de faze si conditiile de lucru, pe baza carora
se obtin in final dimensiunile aparatului.

4.2.1. Legea fazelor

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

F+L=C+2 4.7)
n care: F este numarul de faze;

L — numarul gradelor de libertate;

C — numarul de componenti ce intervin in sistem;

2 — parametrii exteriori care pot actiona asupra sistemului (presiunea §i
temperatura).

Prin grade de libertate sau grade de varianta ale unui sistem se intelege numarul
de variabile independente ce trebuie fixate, in vederea definirii sistemului la echilibru.

Pentru un sistem de tipul aer-azot-apa, se definesc doua faze (gaz, lichid) si trei
componenti. Daca se neglijeaza prezenta vaporilor de apa in aer si solubilitatea aerului in
apa, conform legii fazelor, numarul gradelor de libertate este egal cu trei. Acest lucru
inseamna ca existenta azotului in cele doua faze depinde de trei variabile independente.
Cum 1nsa marimile variabile sunt patru (temperatura, presiune, concentratie azot in aer si
apa), prin fixarea unor trei marimi variabile se poate vedea ce devine sistemul dat, in
conditii de echilibru.

4.2.2. Legea lui Raoult

Aceasta lege spune cd presiunea partiala a unui component din faza de vapori, in
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echilibru cu faza lichida, este egala cu produsul dintre presiunea de vapori a
componentului 1n stare purd si fractia molard a componentului in faza lichida, la
temperatura de fierbere a amestecului:

P =PRCyi (4.8)
n care: pi este presiunea partiala a componentului i;

Pi — presiunea de vapori a componentului i in stare pura;

Cwmi — fractia molara a componentului i in faza lichida.

Trecerea de la presiunea partiala la fractia molarda se face cu ajutorul legii lui
Dalton, conform careia fractia molara a unui component dintr-un amestec gazos (vapori)
este egald cu raportul dintre presiunea partiald a componentului p;j si presiunea totald a
amestecului p:

Cyig =20 9.
wig =75 (4.9.)

Conform aceleiasi legi, presiunea totala a unui amestec de gaze (vapori) este suma
presiunilor partiale ale componentilor A, B, C, .... N din amestec:

P=Pat+PgtPct-- + Py (4.10)

Pentru un amestec binar cu componentii A- usor volatil si B- greu volatil, conform
legii lui Raoult vom avea:

pA - PACMA (411)
Pg = PsCus
Presiunea totala din faza de vapori va fi:
p=P,Cus+PsCus (4.12)
Intrucat suma fractiilor molare este egala cu unitatea se obtine:
p= (Pa - P )CMA + Py (4.13)
Astfel fractiile molare vor fi:
Cua = ;_Fs
'\ — Ps (4.14.)
Cuwg =1-Cya

Legea lui Dalton se foloseste si in cazul in care se cere aflarea compozitiei fazei
vapori in functie de compozitia fazei lichide. Asadar, presiunea pi se inlocuieste cu legea
Raoult scrisa pentru componentii A, respectiv B:

C _ PaCua
MAv
; cp (4.15)
Cuey = % =1-Cyn,

Legea lui Raoult este utilizata la separarea sistemelor lichide ideale prin distilare.
Prin reprezentarea grafica a ecuatiilor (4.14.) si (4.15.) se obtine curba de echilibru la
sistemele bifazice lichid-vapori, folosite frecvent la analiza functionald a coloanelor de
rectificare.

4.2.3. Legea lui Henry

Legea lui Henry spune ca presiunea partiala a unui gaz aflat in echilibru cu solutia,
este direct proprotionald cu fractia sa molarda din solutie si un coeficient de
proportionalitate (coeficient Henry):

Pa =KuaCua (4.16.)
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n care: pa este presiunea partiala a componentului A din amestec;

kna — coeficientul lui Henry pentru componentul A;

Cwma — fractia molara a componentului A in faza lichida.

Legea lui Henry a fost determinatd pentru gaze greu solubile in contact cu o faza
lichida, Astfel, dupa un timp, in conditii de temperatura si presiune constante, o parte
determinatd de gaz se dizolva in faza lichida, restul raméanand intr-un echilibru stabil cu
solutia formatd. Aceastd lege se foloseste numai pentru corpul dizolvat si este considerata
ca o forma particulara a legii lui Raoult.

4.2.4. Legea lui Nernst

In industria alimentara se intalnesc amestecuri din doui lichide miscibile sau un
lichid si un solid, pentru care separarea carora este necesard prezenta unui al treilea
component (de exemplu la separarea uleiului din plante oleaginoase cu benzen), ca
dizolvant selectiv. Rezultd doua faze lichide (la amestecurile lichid-lichid) sau una
lichida si alta solida (la amestecurile solid-lichid), cu compozitii diferite. Ca urmare,
substanta care se extrage din amestec se distribuie, pe baza dublei solubilitdti, intre
dizolvant si componentul insolu-
bil din amestecul initial.

Legea de distributie a substantelor solubile, la echilibru, intre solventul adaugat si
cel in care se afla initial, este cunoscutd ca legea de repartitic a lui Nernst sau mai
general, legea de repartitie a substantelor intre doi dizolvanti:

Cuar = KnyCnz (4.17)
unde: Cwa1 este fractia molara a substantei extractibile aflata in dizolvant;

kn — coeficientul de repartitie a lui Nernst;

Cwma2 — fractia molara a substantei extractibile ramasa in amestecul initial.

Coeficientul de repartitie a lui Nernst se determina experimental, fiind dependent
de concentratia substantei dizolvate in amestecul initial si natura dizolvantului. El are o
valoare constanta doar in domeniul solutiilor diluate.

Legea lui Nernst este o lege cantitativdi a echilibrului intre doud lichide
nemiscibile, fiind utilizatd in procesul de extractie.

4.3. Metode de separare a amestecurilor omogene

In practica amestecurile omogene se pot separa prin mai multe metode:

¢ difuziunea cu gradient de concentratie;

¢ difuziunea cu gradient termic;

¢ difuziunea sub gradient de presiune;

¢ difuziunea de masa.

Separarea prin difuziune cu gradient de concentratie. La baza separarii std procesul
de difuziune moleculara. Astfel, cand intre doua nivele din masa unui fluid exista o
diferentd de concentratie, apare un flux difuzional de la nivelul cu concentratia mai mare
la cel cu concentratia mai mica, atunci cand intre acestea nu este o frontiera limitativa.

Se numeste gradient de concentratie, variatia concentratiei unui component in
masa unei faze pe unitatea de lungime si acesta constituie forta motrice a multor procese
de transfer de masa. Transferul de masa este cu atdt mai intens, cu cat gradientul de
concentratie este mai mare.
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Practic s-a constatat ca intre masa transferatda (M) si diferenta de concentratie (4C)
existd o dependenta directa:

M=f{AC) (4.18.)

In mod normal, procesul de transfer de masi decurge pani la momentul
in care concentratiile fazelor puse in contact ajung la un echilibru stabil, adicd se
egalizeaza concentratiile iar gradientii de concentratie sunt egali cu zero.

Separarea prin _difuziune cu gradient termic sau termodifuziune. Prezenta
gradientilor termici determina aparitia difuziunii moleculare in masa unui gaz. Astfel,
moleculele mai grele se concentreaza in zona mai rece a gazului, iar cele mai usoare in
zona mai calda. La masd molara egald, moleculele cu diametru mai mare se concentreaza
Tn zona mai rece, iar moleculele cu diametru mai mic se concentreaza in zona mai calda.

Separarea sub gradient de presiune foloseste presiunea creatd de un camp
centrifugal, unde moleculele cu masa mai mare se deplaseaza spre periferia aparatului
aflat in miscare de rotatie, iar cele cu masa mai mica se deplaseaza spre axa de rotatie.

Cu toate ca este simplu ca principiu de separare, In practicd sunt necesare aparate
centrifugale cu turatii foarte mari care ridicd probleme constructive si de rezistente
mecanice.

Separarea prin difuziunea de masd sau atmolizd este specificd separarii
amestecurilor de gaze si are la baza diferenta vitezelor de difuziune a moleculelor dintr-
un amestec gazos, intr-un mediu dat.

Pentru aceasta, amestecul gazos cu doi componenti se aduce in contact cu un alt
gaz, prin intermediul unui perete poros. Gazul de contactare va fi mediul in care va
difuza, prin peretele poros, moleculele din amestecul de separat.

4.4. Difuziunea

Difuziunea va fi studiatd numai prin gradientul de concentratie si prin care se
intelege migrarea moleculelor unei substante printre moleculele altei substante, ca efect
al agitatiei termice a moleculelor sau a curentilor de convectie. Astfel, in primul caz vom
avea de a face cu o difuziune moleculara, iar in al doilea caz cu o difuziune convectiva.

Difuziunea moleculara este predominanta la viteze mici ale fazelor si poate exista
fara difuziunea convectiva. La viteze mari predominad difuziunea convectiva care, este
insotita totdeauna de difuziunea moleculara.

Deoarece difuziunea moleculara este un proces lent, ce poate fi intensificat prin
cresterea temperaturii, in practicd se urmareste asigurarea unei difuziuni convective, la
care intensitatea procesului de transfer este mai mare.

4.4.1. Difuziunea moleculara

Pe baza teoriei cinetice a gazelor, la deplasarea unei molecule cu viteza uniforma,
pe o distantd anumitd, apare ciocnirea cu o altd moleculd, fapt ce determind schimbarea
vitezei acesteia ca directie si marime. Procesul se repeta continuu, rezultand un traseu sub
formd de zig-zag foarte complex. Chiar dacd viteza moleculelor este foarte mare, ca
urmare a ciocnirilor repetate, viteza rezultanta pentru separarea masei sub un gradient de
concentratie este mica. Mai mult decat atat, viteza rezultanta scade cu presiunea, datorita
cresterii numarului de ciocniri, prin micsorarea distantei dintre molecule §i creste odata
cu temperatura, ca efect al intensificarii agitatiei termice.
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Fenomenul este valabil si in cazul lichidelor, cu mentiunea ca, datorita reducerii
distantei dintre molecule si cresterii numarului de ciocniri, viteza de difuziune scade
considerabil.

Se defineste fluxul de masa ca fiind cantitatea de substantd ce difuzeaza printr-0
anumitd suprafatd in unitatea de timp. Acesta este echivalentul debitului din cadrul
transferului de impuls care, sub forma diferentiala este:

N = IM (4.19)
dt
n care: M este masa transferata;

t — durata transferului.

Se defineste fluxul unitar de masa ca fiind masa transferatd in unitatea de timp,
printr-o suprafata egala cu unitatea:

n= 2V (4.20.)

unde A este aria suprafetei de transfer.

In functie de modul de exprimare al substantei transferate, unitatea de masura
poate fi: kg/(m?s), mol/(m?s) sau m3/(m?s). Fluxul unitar de masd mai este cunoscut si sub
numele de viteza de transfer sau de difuziune.

Directia celor doua fluxuri este normala la suprafata de transfer, iar sensul este cel
care corespunde scaderii concentratiei.

4.4.1.1. Legea lui Fick

Pentru difuziunea moleculara s-a stabilit legea lui Fick, conform céareia
fluxul unitar de masa Intr-un sistem stationar este proportional cu un coeficient numit de
difuziune si cu un gradient de concentratie. La un amestec format din componentii A si
B, legea lui Fick se scrie astfel:

dC
" =D Ty
(4.21))
dc,
Ng = —Dg, T

unde: Dag este coeficientul de difuziune a componentului A in B;

Dga — coeficientul de difuziune al componentului B Tn A;

dl — lungimea pe care se produce variatia de concentratie dCa sau dCs.

Din relatiile (4.20.) si (4.21.) se obtine ecuatia diferentialda a cantitatii de masa
difuzata:

M, = —D, da9C2 gt
ddCI (4.22)
dM , =Dy, dA° i

Semnul — indica faptul ca difuziunea se desfasoara in sensul scaderii concentratiei.
Modelul care sta la baza legii lui Fick este prezentat in figura 4.1. Se considera o sectiune
printr-o faza gazoasa formatd din componentii A si B, cu concentratiile Ca si Cg,
respectiv vitezele liniare va si vs. Pentru elementul de strat de grosime dl, ca urmare a
difuziunii, are loc o variatie de concentratie a elementului A (dCa), proportionala cu
viteza relativa a lui A fatd de B (va-ve), cele doua concentratii Ca si Cg, grosimea dl si un
coeficient kag caracteristic fiecarui amestec:
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Faza gazoasd (A+B) Fig. 4.1. Modelul difuziunii moleculare

dcC
* Cy %"B dIA = k,5sC,Cpilvy —Vy) (4.23)
- ,, dcC .

7 / A >4
YUY, Temenul %62 reprzin
f Y q potentialul sub care se desfasoara

ﬁ: = - - - -
® v Cp difuziunea, iar termenul din dreapta
i A ecuatiei constituie fortele de rezistenta.
0 < 0' Cum insd n,=C,v, st ng=C,v,,

Interfata ecuatia de mai sus devine:

Faza lichidi dglA =k, (n,Cy —nxC,) (4.24.)

Aceasta  reprezintd  ecuatia
diferentiald ce descrie, sub forma cea mai generald, cinetica difuziei. Prin integrare si
particularizare ea poate fi aplicatd in practica. Un asemenea caz particular este cel al
difuziei echimoleculare in contracurent in care, numarul de moli ce difuzeaza intr-un sens
este egal cu cel ce difuzeazi in sens contrar (Na=-ng). In aceste conditii ecuatia
diferentiala a cineticii difuziei capata forma:

dC
dIA = —k,zn,(C, +C;) (4.25.)
Sau:
1 dc, dC
n,=-— =-D,, —~ 4.26.
A ke(C,+Cy) dl 2l (4.26)

Prima fractie corespunde coeficientului de difuziune din legea lui Fick, astfel ca
relatia (4.26.) reprezintd ecuatia diferentiala a difuziei echimoleculare. Demonstrata
pentru faza gazoasa, legea a fost extinsa si la difuziunea prin lichide, respectiv solide.

Deoarece masa unui component se raspandeste atat prin difuziune moleculara, cat
si prin turbioanele ce apar intr-o miscare turbulentd, s-a definit difuziunea turbulenta la
care fluxul unitar turbulent se exprima tot prin legea lui Fick:

n, =-DY dg—lA (4.27)
in care DY este coeficientul de difuziune turbulenta.
Fluxul de masa difuzat prin cele doua procedee va fi:
n,+n, =—(D+ D(‘))d;:l“ --D, d;'* (4.28)

unde: De este coeficientul efectiv de difuziune.
Coeficientul de difuziune depinde de temperaturd, presiune si natura
componentilor. El se determina experimental sau se calculeaza cu relatii empirice.

4.4.1.2. Coeficientul individual de transfer de masa

Odati ce doud faze au fost puse in contact, incepe procesul de difuziune. Tntre faze
se formeaza o suprafatd de contact numita interfata, de o parte si de alta a sa aparand
doud straturi limita sau filme (fig. 4.2.). In straturile limita difuziunea moleculara este
determinantd si fiind mai lentd decat cea turbulentd, va conditiona viteza proceselor de
transfer de masa.

74



) . Fig. 4.2. Contactarea fazei lichide cu faza gazoasa
L) ﬁ(()\ﬂ)cl\‘\&')ﬂ 1‘C':‘q“,, ") e,

C - ),

) :g OV WMasa erz];z;iinma ¢ ‘yglc:;;?; Transferul de masd nu este caracterizat

cn S s S prin coeficientul de difuziune, ci printr-un alt
) Y Strat limitdi de difuziune in parametru mai cuprinzator, coeficientul de
§ l gaz nterfai transfer de masa. . )

_8 i s ‘ Acesta are in vedere toti factorii care
3 A participa la transferul dintr-o faza in alta si nu
§ 1 Strat limitd de difuziune in doar difuziunea moleculara propriu-zisa, legea
< , lichid lui Fick continand acest coeficient de transfer

%U,Jlu c,\cu_u.,chcc,m de masa. . .
< ¢\ Masaturbulentia €\ ¢ 5317 Se integreaza ecuatia (4.21.) pentru

0t e ’33 ’ c»’:c ,o’,?(' componentul A care, pe grosimea 0 a stratului
e JANeelro e limitd de difuziune (fig. 4.3.) are limitele de
variatie ale concentratiei Ca1 si Ca2, (Ca1>Ca2)

iar coeficientul de difuzie este constant:

Fig. 4.3. Transferul de masa prin stratul limita
Faza Iin stare turbulentd

(-c(_o-\r‘):ar'ﬁwacr-rpmt;aJ?’f)’Jt?;; C"}L CAZ

(; o y 7
S Cay g, ) oS B P n j dl =-D,, [dC, (4.29.)
3 l Ca
. I = Se obtine dupa integrare:
= | w =
= ? ; 0. nA§ = DAB (CAl _CAZ)
. Y = B: | *'B; sau:
Iyl //////////)K(////// Yy D
CAZ(PAZ) nA = §B (CAl _CA2)= kc(CAl _CAZ) (4-30-)
Faza all-a

Ecuatia de mai sus se numeste ecuatia
transferului de masa, iar k¢ este definit ca fiind coeficientul individual de transfer de
masa.
Pentru difuziunea echimoleculara in contracurent, in cazul elementului B se poate
scrie:
Ny =K, (Cs —Coqyp) (4.31)
Diferenta de concentratie constituie potentialul sub care are loc procesul. Deoarece
grosimea stratului limita & nu se poate masura, el se determina experimental sau cu relatii
empirice.
In cazul gazelor potentialul se poate exprima prin presiunile partiale. Astfel,
pentru un gaz cu comportare ideald, pentru componentul A, din legea gazului perfect vom
avea.

P,V =N,RT (4.32))
Cu Na/V=Ca, rezulta:
Pa
= — 4-33-
AORT ( )

n care: pa este presiunea partiala a componentului A,
R — constanta universala a gazelor;
T — temperatura absoluta;
Na — numarul de moli ai componentului A;
V — volumul total.
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Daca se tine cont de relatia (4.30.) se obtine:
Ny = D5AB %(pm_ pAZ):kp(pAl_ pAZ) (4-34-)
Unitétile de masurd ale coeficientului de transfer de masda sunt in functie de
unitatile de exprimare ale fluxului unitar si ale potentialului, insd din punct de vedere
fizic el reprezinta cantitatea de masa transferatd prin unitatea de suprafata in unitatea de
timp, sub actiunea unui potential unitar.
Relatiile (4.30.) si (4.34.) definesc fluxurile unitare, iar pentru aflarea cantitatilor
transferate prin suprafata A, in timpul t, se inlocuiesc cu fluxurile de masa:

dM
dA-/; = kc(CAl _CAZ)
(4.35.)
M k(s psc)
dA -t p\Ma A2

4.4.2. Difuziunea convectiva

Difuziunea convectiva face referire la fluidul in miscare, respectiv la substanta
transferatd odatd cu deplasarea masei de fluid. Comparativ cu difuziunea moleculara,
difuziunea convectiva este mult mai intensa si depinde de gradul de turbulenta al fazei.
Miscarea convectiva se realizeaza cu mijloace mecanice (agitare, deplasarea fluidelor sub
actiunea fortei gravitationale, centrifuge sau sub o diferenta de presiune), regimurile de
curgere fiind laminar, intermediar sau turbulent, ultimul fiind cel mai indicat.

Agitarea are ca scop micgorarea grosimii stratului limita, marind astfel coeficientul
individual de transfer de masa.

zA 1 /
4z |
|
| / y
{ B/x+8x
Q%,xdy& ; (5’*35’/ a‘f‘luﬁx fdz
& - z+4z B _ o8
-0, 2| dydx S i Slyeiusindy O e 2yd:z
43 L’ ! / A(X,y»z) ] 4x ng Ox {x+dx 5
‘{5’// A
/s
/_ —
¥ X
x+4x _
4 7

Fig. 4.4. Modelul de calcul al difuziei convective pentru un element de volum

Din punct de vedere matematic procesul difuziei convective se exprimd prin
ecuatia diferentiala a distributiei concentratiei unui fluid in miscare. La stabilirea ei se
pleaca de la un sistem binar izoterm, cu moleculele A si B, in care are loc difuziunea. Se
considera un element de volum 4x, 4y, 4z (fig. 4.4.) imobil fatd de sistemul de axe de
coordonate, in care difuzia nu este insotitd de reactie chimica (nu dispar molecule ale
componentului A prin reactie chimicd). Componentul A intrd in elementul de volum prin
fetele aflate la distantele X, Y si Z si iese prin cele opuse la distantele x+4x, y+A4y si z+4z,
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ca efect a doua procese: difuzie convectiva la trecerea fluidului prin elementul de volum
si difuzie moleculara, ca efect al gradientului de concentratie.

Pentru elementul de volum, legea conservarii masei spune ca Intr-un regim
nestationar fluxul de masa acumulat in interiorul elementului de volum este egal cu
diferenta dintre fluxul intrat si cel iesit.

Fluxul de masa pentru componentul A acumulat in elementul de volum, prin
difuzie moleculara si convectivi se obtine inmultind viteza de acumulare, in valoare

< . (0C
absoluta, a componentului ( GtA] cu volumul elementar.

Prin difuzie convectiva, pentru componentul A, intre fluxurile intrate si cele iesite
se poate scrie:

0X 1 C oV, | (AYAZ = C,V, |, 0 AYAZ
oy: CAvy‘yAxAz —CaVy |y, ay AXAZ (4.36.)
0Z:C LV, |, AXAY —C,V, |, ,, AXAY

Prin difuzie moleculara, pentru componentul A, intre fluxurile intrate si iesite se
poate scrie:

oC oC
0X:| — D, —2| AYyAZ || =D, —2| ... AYAZ
AB aX |x y AB 6X |x+Ax y J
oy:| — Dy %‘ JAXAZ | —| =D, 9 y+AyAXAZJ (4.37.)
oC oC
0Z:| =D,y —2| AXAY || =D, —2|, . AXA
AB az |z y AB az |Z+Az y]

Fluxul de masa total va fi:

oC
atA AXAYAZ = [CAVX|XAyAz - CAVX‘ X+ AX AyAz]+ [CAVy‘ yAxAz - CAVy

y+AY AxAz]+

i oC aoC 5
+ _CAVZ|ZAxAy—CAvZ‘Z+AZAxAy]+ -Dap ?|xAyAZ -| -Dap F‘HAXAVAZ +
_ (4.38.)
( D aCA ‘ AxAzj [ D aCA ‘ AxAz] +
+ i —_— — — —
I AB oy y AB oy y+AyY
- oc Fle
A A
+ (‘ D ?| zAXAVj - [‘ DB F‘ 244z AXAVH
Aceasta relatie se Tmparte la AXAyAz si se trece la limita rezultand:
a C V 2 2 2
oCu_ [olCw) ACw,) aCaw)], p [0Ch, 0°Cu 0°Ci] o0
ot OX oy oz OX oy 0z

A doua paranteza reprezintd operatorul Laplace (V*C,), iar prin diferentiere si

gruparea unor termeni, se obtine:
oc, oC, oC, oC, (avx N, v,
C, +

D,.V’C, = +V +V +V + + 4.40.
mETA e Y ey ooz X oy azJ (4.40)

Relatia reprezinta ecuatia diferentiala a difuziunii intr-un mediu mobil, in forma
completa.

77



Suma primilor termeni reprezintd derivata substanfiald sau materialda a

A

.. (DC . n . . IR
concentratiel ( at j, iar paranteza inmul{itd cu concentraia reprezintd divergenta

vitezei (div-v). Cu acestea, ecuatia (4.40.) devine:
DC,
dt

=C,div-v=D,V°C, (4.41.)

< . . oC
Daca regimul este stationar, A

= 0si ecuatia capata forma:

v, s +V, C, +V, o _ D,V?C, (4.42.)
OX oy 0z
Tn cazul lichidelor necompresibile, div-v=0 si ecuatia are forma:

D;A =D, V*C, (4.43.)

4.5. Transferul de masa global

In practica, procesele elementare de difuzie se desfisoari in serie, astfel ca
transferul global de masi ia in considerare toate procesele care au loc. In mod
corespunzator, toti coeficientii individuali de transfer sunt cuprinsi intr-un coeficient
global de transfer de masa, util la studiul procesului in ansamblul sdu. Acelasi lucru se
poate spune si in cazul potentialelor fazelor care, insumate, vor da un potential global. De
asemeni, trebuie mentionat ca diferenta de concentratie dintre faze, in timpul transferului
de masa, poate fi constantd sau variabila, motiv pentru care studiul transferului global se
face in doua situatii distincte.

4.5.1. Transferul de masa global la potential constant

Studiul pleaca de la modelul din figura 4.5. unde sunt reprezentate straturile limita
la interfata unui sistem gaz-lichid. Se noteaza fractiile molare cu X pentru faza lichida si y
pentru faza gazoasd, iar rapoartele molare cu X, respectiv Y. 1In faza gazoasi
componentul care se transferd are presiunea partiald pa iar la interfatd presiunea partiala
pai. In faza lichidd are concentratia Xa, in masa lichida si Xai la interfata.
Conform legii lui Henry se poate scrie legatura dintre presiunile partiale din gaz,
cu concentratiile corespunzdtoare din lichid: p, =Kk,,X, .
Pentru un regim stationar, fluxul unitar de masa este acelasi pentru ambele straturi
limita:
Ny = kg(pA - pAi)
Ny = kI(XAi - XA)
n care: kg este coeficientul individual de transfer prin faza gazoasa;
ki — coeficientul individual de transfer prin faza lichida.
Cu ajutorul legii lui Henry se exprima concentratiile din faza lichida, in raport cu
presiunile partiale:

(4.44.)

X = P ai
AT T
kHA
. (4.45.)
Pa
X, =—A
A kHA
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unde p“a este presiunea partiald de echilibru ce corespunde concentratiei xa din lichid.
Din ultimele doua relatii se obtine:

d, by 1 .
- . d N, =k k_(pAi - pA) (4.46.)
e’ HA
By = b XX p Potentialul total sub care se desfasoara
‘ . procesul va fi suma potentialelor partiale
N rezultate din relatiile (4.44.) si (4.46.):
. 3 b p —n L
‘§ 4 § A Ai A kg
N| Y < (4.47)
SN .
N Directio de A Pa=Pa= %
Q f/'aﬂ:S'f’ M o !
il = Potentialul total va fi:
. 1 k
\/n/e/'fb)’a Pa=Pa= nA[k—+%J (4.48.)
goz - lichid g I

De aici se obtine ecuatia transferului de
masa global, la potential constant:

)=k - ) @)

1 K
ky Kk
in care K, este coeficientul global de transfer de masa si care reprezinta cantitatea de
masa transferata dintr-o faza in alta, printr-o unitate de suprafata, in unitatea de timp, sub
actiunea unei unitati de potential. Indicele coeficientului aratd unitatile de masura ale
acestuia.

Daca se inlocuiesc presiunile partiale cu concentratiile, se obtine fluxul de masa
sub forma:

Fig. 4.5. Modelul transferului de masa la
potential constant
n, =

N, = K AKX, =X, )= K A-AX, (4.50.)
n care: Axa este potentialul procesului;
K¢ — coeficientul global de transfer de masa corespunzator lui Axa dat sub forma

de diferenta a fractiilor molare | K, =

1 1
+7
Kok K

4.5.2. Transferul de masa la potential variabil

In practica, potentialul sub care se desfasoara procesul variaza continuu in lungul
suprafetei de transfer, astfel ca pentru calcule se va determina un potential mediu, pe tot
domeniul de variatie al concentratiei.

Pentru un sistem gaz-lichid la care fazele se deplaseaza in echicurent (fig. 4.6.),
potentialul (YA -Y, ) scade continuu de la AY, (initial) la AY, (final). Acelati lucru este

valabil si la fazele care se deplaseazd in contracurent. Marimile notate cu asterix
corespund conditiilor de echilibru, iar concentratia este exprimatd sub forma rapoartelor
molare din faza de gaz.

Pentru elementul dA fluxul de masa are expresia:
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dN, = K dA(Y, -Y;) (4.51.)
La transferarea masei dNa, Concentratia fazei gazoase variaza cu dYa, iar bilantul
de masa pentru elementul de suprafata dA va fi:

dN, =-M -dY, (4.52.)
5 b Se egaleaza cele doua relatii si
n dupd separarea  variabilelor se
integreaza pentru suprafatd, respectiv

poten‘;ial'

=<

L“\@

AY ¢

Ya
| jd =—ﬂ d ~ (4.53)
- 3 g Ay Ya = Ya
}3 \'é- Ay Ai
™ § _gf respectiv:
M “Fdy
TN 3 A=— A (4.54.)
Ny * ar *
A . l' ] )2 Kg Yar YA _YA
Y% _.{_”'i}‘_ Prin integrarea ecuatiei (4.52.)
7 seobtine:
Y,
Fig. 4.6. Modelul transferului de masa la B ¢ B
potential variabil Ny=-M IdYA =M (Y a ) (4.55)

YAl
Inlocuind pe M din relatia de mai sus in relatia (4.54.) se obtine ecuatia
transferului de masa la potential variabil:

(4.56.)

*
AY YA _YA

In mod similar se obtin si ecuatiile transferului global de masa pentru alte moduri
de exprimare a potentialului:
» exprimarea sub forma de presiuni partiale:
Pai = Pas

N, =K,A Afi . (4.57)
ap, Pa—Pa
P exprimarea sub forma de rapoarte molare raportate la faza lichida:
N, =K AAXX—XAi (4.58.)
J-’“ dXx ,
AX o X/: -X A

4.6. Distilarea si rectificarea

Distilarea reprezintd operatia de separare a componentilor unui amestec omogen
de lichide, pe baza diferentei de volatilitate a componentilor.

Rectificarea reprezintd operatia de separare a componentilor cu volatilitati
apropiate, printr-o succesiune de evaporari urmate de condensari.

Prin distilare si rectificare se por separa amestecuri de lichide ce contin doi sau
mai multi componenti, miscibili, partial miscibili sau nemiscibili.
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4.6.1. Echilibrul lichid-vapori

In procesul de distilare o importanti deosebitd au proprietitile amestecurilor de
lichide. Pentru studiu se vor lua doar cele mai simple amestecuri cu proprietatile lor si
anume amestecurile binare. La descrierea starii de echilibru se ia ca baza conceptul de
amestec sau solutie ideala. Un amestec este considerat ca fiind ideal atunci cand fortele
de coeziune ale diferitilor componenti sunt egale cu cele dintre moleculele aceluiasi
component. Pentru componentii A si B acest lucru se exprima astfel:

fig=1"1="1; (4.59.)
n care: fag este forta de coeziune dintre componenti;

fa — forta de coeziune dintre moleculele componentului A;

fg — forta de coeziune dintre moleculele componentului B.

In cazul amestecurilor reale, fortele de coeziune dintre moleculele celor doi
componenti sunt diferite de cele dintre moleculele aceluiasi component, acestea
numindu-se amestecuri azeotrope:

e azeotrop pozitiv, cand fag>fa si fae>fs;

® azeotrop negativ, cand fas<fa si fas<fs.

Pentru simplificarea relatiilor s-au facut notatiile: y in loc de Cwmy pentru fractia
molara din vapori si X in loc de Cm pentru cea din lichid, A fiind componentul usor volatil
iar B cel greu volatil.

4.6.1.1. Diagrama de echilibru pentru amestecuri ideale

Starea de echilibru dintre faze se poate reprezenta in diagramele izoterma, izobara
si linia de echilibru.

Temperatura de fierbere a amestecului ideal depinde de compozitia amestecului si
aceasta variaza intre temperaturile de fierbere ale celor doi componenti, iar presiunile
partiale se calculeaza cu legea lui Raoult.

[zoterma sistemului binar (fig. 4.7.a.) reprezintd graficul de variatie a presiunilor
partiale, la temperatura constantd, in functie de compozitia amestecului. Dreapta AB
reprezintd variatia presiunii partiale a componentului usor volatil, dreapta CD a
componentului greu volatil, iar suma lor conform legii lui Dalton, dreapta DB.

Conform relatiei (4.9.), fractia molara din faza de vapori pentru componentul A va
fi:

Y =p—; (4.60.
n care pa si p se iau de pe izoterma, in functie de compozitia fazei lichide Xa.

Izobara sistemului binar (fig. 4.7.d.) reprezintd variatia temperaturii de fierbere la
presiune constantd, In functie de compozitia fazei lichide si a fazei de vapori. Suprafata
cuprinsa intre curba de fierbere Cr¢ si curba de condensare Cc constituie zona de
coexistenta a fazelor.

Linia de echilibru 1 (fig. 4.7.g.) reprezinta variatia compozitiei fazei vapori in
functie de compozitia fazei lichide. Ea se traseaza intr-un patrat cu laturile divizate de la
0 la 1. Deaorece vaporii sunt mai bogati in componentul usor volatil, curba se va situa
totdeauna deasupra diagonalei patratului. Valorile lui Xa si ya se calculeaza cu relatiile
(4.14.) si (4.15.).
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Fig. 4.7. Diagrame de echilibru: diagrama presiunilor: a- amestec ideal; b- azeotrop pozitiv; c- azeotrop
negativ; diagrama de fierbere: d- amestec ideal; e- azeotrop pozitiv; f- azeotrop negativ; diagrama de
echilibru: g- amestec ideal; h- azeotrop pozitiv; i- azeotrop negativ.

4.6.1.2. Diagrama de echilibru pentru amestecuri reale

La amestecurile reale, variatia presiunilor partiale in functie de faza lichida nu mai
este liniard. Extinderea aplicdrii legii lui Raoult se face cu ajutorul coeficientilor de
activitate (ka, ko) care, aplicate celor doi componenti va da:

Pa = PaXuK,

Pg = PB(]'_ XA)kb
Se observa ca pentru ka>1, presiunea partiald p. este mai mare ca in cazul
amestecului ideal, abaterea fata de acest caz fiind pozitiva iar presiunea totala a vaporilor
inregistreazd un maxim (fig. 4.7.b.). Totodatd temperatura de fierbere depinde de
compozitia amestecului si variazd dupa o curba cu un mi-nim (fig. 4.7.e.), iar linia de
echilibru este impartita in doua parti (fig. 4.7.h.): prima este deasupra diagonalei, pana la
compozitia corespunzatoare tempe-raturii minime de fierbere, iar a doua sub diagonala.
Punctul de intersectie | al curbei cu diagonala (ya=xa) aratad ca vaporii au aceiasi
compozitie cu faza lichida, un asemenea amestec se numeste azeotrop pozitiv si el nu se
poate separa printr-o distilare obisnuita.
Atunci cand ka<l variatia marimilor din diagrame este inversa. Astfel, presiunea
totala are un minim (fig. 4.7.c.), temperatura de fierbere un maxim fig. 4.7.f.) iar curba de
echilibru (fig. 4.7.1.) are prima parte sub diagonald, iar partea a doua deasupra diagonalei.

(4.61.)
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Asemenea amestecuri se numesc azeotrope negative si nici ele nu se pot separa prin
distilare.

4.6.1.3. Amestecuri nemiscibile si partial miscibile

Solubilitatea componentilor unui amestec poate fi mai mare sau mai mica, practic
neexistand lichide complet nemiscibile. Atunci cand solubilitatea reciproca este foarte
mica, lichidele se considera nemiscibile. Amestecurile binare nemiscibile sunt formate
din doua faze lichide si una de vapori, fiecare component emitand vapori in spatiul de
lucru, ca si cum celdlalt component nici nu ar exista.

}
7
Vapors (v)
1; YA } 1 =
Vapori < i
T P4 =l }\l #fichtd A T {
Fes % ; l :' =X
i Lichid (1+6) [f" ‘]
v 7 0 7 g !
X g R —— X Q4 — XA ———
a b £

Fig. 4.8. Diagramele de echilibru la sistemele binare nemiscibile: a- izoterma; b- izobara; c-
curba de echilibru.

Conform legii fazelor astfel de amestecuri sunt determinate prin fixarea unui
singur parametru (sunt sisteme univariante). Presiunea totala este suma presiunilor
partiale a componentilor in stare pura (fig. 4.8.a.), iar temperatura de fierbere este mai
mica decat a componentului usor volatil, pe toatd durata fierberii acesta, cat si compozitia
vaporilor fiind constante (fig. 4.8.b.). Aceste amestecuri Se numesc amestecuri
azeotropice eterogene.

Zane miscibile

T
¥ VZonone- T N
U misgibily | 120
e
100
g9
a 7 7
X, 4 e

Fig. 4.9. Diagrame de echilibru la sistemele binare partial miscibile: a- izoterma; b- izobara; c-
curba de echilibru.

Atunci cind componentii unui amestec formeaza solutii omogene pe un domeniu
al concentratiilor, iar in rest formeaza solutii eterogene, amestecul se numeste partial
miscibil. In zonele miscibile (fig. 4.9.a.) presiunile partiale variaza dupa legea lui Raoult
pentru amestecuri reale, iar In zona nemiscibild presiunile partiale si totala sunt constante.
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4.6.1.4. Volatilitatea

Volatilitatea este usurinta cu care un lichid trece in stare de vapori si se defineste
ca raportul dintre presiunea partiala din faza de vapori §i fractia molara din faza de lichid
a acelui component. Pentru componentii A si B ai unui amestec binar volatilitatea se
poate scrie sub forma:

Pa

Xa (4.62.)
Ps

X

Atunci cind amestecul respectd legea lui Raoult, adica p, =P,x, atunci
volatilitatea este egala cu presiunea de vapori a componentului in stare pura:

v, =¥ _p (4.63)

XA
Acest lucru este valabil si in cazul lichidelor pure (xa =1), astfel ca volatilitatea va
avea acelasi sens fizic ca si presiunea de vapori.
Separarea prin distilare a doi componenti cu temperaturi de fierbere apropiate va fi
cu atdt mai usoard, cu cat cei doi componenti au volatilitdti mai diferite. Se defineste
volatilitatea relativa ca fiind raportul volatilitatii celor doi componenti:

Pa
XA pAXB

V == — 4ﬁ4.

® = by " pox, (4.64.
XB

In cazul amestecurilor ideale volatilitatea relativa este datd de raportul presiunilor
de vapori ale componentilor puri.

4.6.2. Metode separare a amestecurilor lichide prin distilare

Separarea amestecurilor lichide prin distilare se realizeaza prin mai multe metode,
cele mai uzuale fiind distilarea simpla, rectificarea, distilarea moleculard si distilarea
azeotropa. In functie de caracteristicile componentilor ce formeaza amestecul, se alege si
metoda de separare prin distilare.

4.6.2.1. Distilarea simpla

Distilarea simpla sau diferentiala este operatia prin care se separa amestecuri de

lichide cu puncte de fierbere diferite si care nu formeazad azeotropi. Schema de principiu a
distilarii simple este prezentatd in figura 4.10.
Amestecul de distilare este introdus in blaza 1, prevazuta cu o serpentina prin care circuld
caldura necesara vaporizarii. Vaporii de la partea superioara a blazei trec printr-0
conductd in condensatorul racitor 2. Colectarea distilatului se poate face in vasele 3, pe
fractiuni, in functie de concentratia in componentul usor volatil.

Gradul de separare al componentilor creste atunci cand o parte din distilat este
reintrodus 1n blaza. Numit si reflux, acesta se obtine prin condensarea partiald a vaporilor
intr-un condensator.
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Fig. 4.10. Schema de principiu a
distilarii simple

Daca se noteazd cu M;
masa amestecului initial, Mf masa
finala sau masa reziduului si cu
Mp masa distilatului, atunci
cantitatea de distilat obtinut va fi:

M,=M,-M, (4.65)

La distilare este necesara
determinarea masei  reziduului
atunci cand concentratia
compozitiei variazd de la cea initiald Xai la cea finald xaf, cunoscute. Pentru evaporarea
unei cantitdti de amestec mica dM, ecuatia bilantului de materiale a componentului usor
volatil va avea forma:

Mx, = (M —dM )(x, —dx, )+ y,dM (4.66.)
Se desfac parantezele se regrupeaza termenii si dupd neglijarea produsului
dM -dx, se obtine:
dM dx,

- (4.67)
M Ya—Xa

Prin integrarea ecuatiei Intre limitele de variatie ale amestecului si ale
concentratiei rezulta:

231g-Mi _ | o, (4.68.)

M f Xaf ya - XA

Integrala se rezolva analitic atunci cand se cunoaste legatura dintre xa si ya Sau
grafic.

Din ecuatia bilanfului global de masa si ecuatia bilantului componentului usor
volatil, se obtine compozitia medie a distilatului:

MiXy =M Xy +MpXy (4.69)

n care Xad este compozitia medie a distilatului.

Se obtine in final:

MiXAi -M t X at
Xpg = 4.70.
e ™ (4.70)
4 Pentru separarea amestecurilor nemiscibile

se foloseste antrenarea cu vapori de apa sau gaz
[ care nu reactioneaza cu componentii amestecului.
T - O asemenea instalatie (fig. 4.11.) este compusa

Abup i =] din blaza 1 in care se afla barbotorul 2, aflat in

masa de amestec 3. Bulele de vapori trec prin
lichid unde se saturecaza cu  vaporii
componentului de antrenat de unde, impreuna,
trec prin conducta 4 la condensatorul 5.

Fig. 4.11. Schema de principiu a distilarii cu
antrenarea cu vapori
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Aici fie are loc condensarea doar a vaporilor se apd, componentul antrenat
ramanand in stare de vapori, fie sunt condensate atat vaporii de apa, cét si vaporii
componentului antrenat. Cele doua faze lichide 6 si 7 se separa in decantorul 8. Practic
antrenarea cu vapori este o distilare simpla la care se adauga al treilea component, ca
agent de antrenare.

4.6.2.2. Distilarea moleculara
In cazul componentilor amestecurilor care nu suportd temperaturi ridicate si au
masa moleculard mare, se foloseste distilarea moleculara. Procesul are loc sub vid cand

drumul liber mediu al moleculelor depaseste distanta dintre suprafata calda si cea rece de
condensare. Scaderea presiunii de lucru duce la scaderea temperaturii de distilare.

Amestec Amestec

3 Serpentind
| de rdcire

Registentd
electrica

4/ :t} h&ﬂl' T 4

e 5

Fig. 4.12. Schema de principiu a distilarii moleculare: a- aparat tronconic rotativ; b-
aparat cilindric gravitational

Intre cele doud suprafete cilindrice sau tronconice concentrice (fig.4.12.), una
calda si alta rece, spatiul existent 1 se conecteaza la o pompa de vid. Amestecul curge pe
suprafata calda 2 sub forma unui film subtire, de unde moleculele componentului volatil
pleaca spre suprafata rece 3 si condenseaza. Curgerea filmului de amestec si de condensat
se face sub actiunea fortei centrifuge sau a fortei gravitationale. Vaporii condensati
formeaza distilatul 4 iar cel neevaporat formeaza reziduul 5.

Distilarea moleculara este, sub aspectul structurii operatiilor, tot o distilare simpla,
care se desfasoara sub un vid Tnaintat.

4.6.2.3. Rectificarea

Prin rectificare se intelege o distilare repetatd care se desfdsoara in acelasi aparat,
numit coloand de rectificare. Rectificarea permite separarea in cea mai mare parte a
amestecurilor total miscibile cu comportare ideald. Scopul operatiei de rectificare este
acela de a obtine produse cu un grad mare de concentratie sau pure.

In principiu, rectificarea se poate face prin legarea in serie a mai multor instalatii
de distilare simpla, distilatul de la o instalatie constituind amestecul

86



brut pentru urmatoarea instalatie. Un exemplu este prezentat in figura 4.13. unde sunt
reprezentate trei instalatii de distilare simpla legate in serie.

Amesteo

— WA

Ve

Y7

Reziduyv

Fezidvy

r

Feflux

c Heziduy

Fig. 4.13. Schema de principiu a rectificarii: a- distilari simple in serie, b- distilari simple cu
antrenare cu vapori; c- coloana de rectificare cu talere: 1,3,5- blaza, 2,4,6- condensator; 7-vas

colector distilat.

Principiul barbotarii directe a vaporilor in masa lichidului din aparatul urmator sta
la baza coloanelor de rectificare. Astfel operatiile mai multor instalatii de distilare simpla
pot fi reproduse intr-o coloand, imaginata ca fiind alcatuita dintr-0 serie de blaze cu

barbotare directa, suprapuse. Pentru simplificarea
aparatelor, in locul blazelor se folosesc talere,
corespondenta intre elementele cu acelasi rol fiind
aratatd in figura.

Aranjarea pe verticald a talerelor determind
aparitia a doud fluxuri: unul ascendent, corespunzator
vaporilor si unul descendent corespunzator lichidului.

Pentru un proces continuu, compozitia lichidului
de pe un taler este aceiasi, dar variaza de la un taler la
altul. Astfel, lichidul este tot mai bogat in componentul
usor volatil incepand de la blazd spre varful coloanei,
fapt ce determind §i o scddere a temperaturii de jos in
Sus.

Fenomenele care au loc pe talere sunt prezentate
in figura 4.14. Pentru doud talere succesive n si n+1
vom avea temperaturile To>Th+1. Pe durata barbotarii
vaporilor compozitia ambelor faze variaza in sensul
stabilirii echilibrului.

Fig. 4.14. Fenomenul de pe taler
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De pe talerul n, in conditii de echilibru, pleaca vapori de compozitie Yyn si lichid de
compozitie Xn $i sosesc vapori de compozitie Yn-1, respectiv lichid de compozitie Xn+1 Care,
isi vor modifica compozitia in sensul stabilirii echilibrului. Astfel, vaporii vor ceda, prin
condensare, o parte din componentul greu volatil (trec de la compozitia yn-1 la yn), iar
lichidul pierde, prin vaporizare, o parte din componentul usor volatil (trece de la
compozitia Xn+1 la Xn). Caldura necesara pentru vaporizare este cea cedatd prin
condensarea componentului greu volatil, cele doud fenomene contribuind la imbogatirea
vaporilor in component usor volatil.

Pe langa echilibrul care se realizeaza intre faze, se mai stabileste si un
echilibru termic, prin faptul ca vaporii care vin pe talerul n-1 au o temperaturd mai
ridicatd fatd de talerul n, cedand o parte din caldura sensibild lichidului provenit de pe
talerul n+1. Si acest fenomen contribuie la cresterea continutului vaporilor 1in
componentul usor volatil, astfel ca in practica vor fi respectate intotdeauna conditiile:

Yo > Yo
Xn < Xn+l

Rolul refluxului este acela de a crea stratul de lichid necesar barbotarii pe talere si
de a constitui un absorbant pentru componentul greu volatil. Reflu-
xul poate fi extern (reprezintd lichidul returnat de la condensator in coloand) si intern
(lichidul care trece de pe un taler superior pe unul inferior), cele doua fractii fiind
considerate egale. Aceastd egalitate, precum si menfinerea constanta a refluxului,
presupun indeplinirea unor conditii:

¢ caldurile latente molare de evaporare a celor doi componenti sunt egale;

¢ pierderile de caldura, caldura de amestec si variatia caldurilor sensibile in lungul
coloanei sunt neglijabile.

Cifra de reflux (R) reprezinta raportul dintre fractia de lichid returnat si distilat.
Daca se noteaza cu My, masa vaporilor ce urca si cu Mrn masa lichidului care coboara,
pentru un taler cifra de reflux este raportul dintre masa vaporilor care ies si masa
lichidului care intra pe taler:

(4.71)

M M

vn+l vn vn-1

Munst _ = == —R =R (4.72)
M Rn+2 M Rn+1
n care: Mr este masa lichidului returnat de la condensator;

Mp — masa distilatului.

Se observa ca pe un taler intra si pleaca doua fluxuri de lichide si vapori. Daca se
presupune ca cele doud faze in contact ajung la echilibru sub aspectul temperaturii si
concentratiei, acel taler sau treapta se numeste taler teoretic de contact.

Eficienta au randamentul unui taler reprezinta raportul intre imbogétirea reald a
vaporilor pe un taler si imbogatirea teoretica, in conditii de echilibru:

p=2n—des (4.73)
Yo = Yoa
Tn care: yn si Yn-1 sunt concentratiile vaporilor in component usor volatil, la intrarea si
iesirea de pe talerul n;
y, - concentratia de echilibru a vaporilor la iesirea din acelasi lichid.

In functie de concentratiile din faza lichidi, randamentul talerului are forma:
X, — X
n=-"_n (4.74.)
Xpa — X,
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unde x; este concentratia fazei lichide in component usor volatil, aflatd in echilibru cu a
fazei lichide (y;).

4.6.2.4. Distilarea azeotropa si distilarea extractiva

In practica existi amestecuri greu sau imposibil de separat prin metodele de
distilare obisnuite, aici fiind incluse si amestecurile azeotropice. Ca urmare se foloste un
al treilea component cu rolul de a deplasa echilibrul lichid-vapori spre o directie
favorabila separarii. Se deosebesc doud metode de distilare:

» distilarea azeotropa, cand prin addugarea celui de-al treilea component se
urmareste formarea cu unul sau ambii componenti azeotrop pozitiv , respectiv negativ;

» distilarea extractiva, cand prin adaugarea celui de-al treilea component nu se
formeaza azeotrop, dar se mareste de cateva ori volatilitatea relativa.

4.7. Uscarea

Uscarea este un proces de difuziune prin care, cu ajutorul energiei termice, este
indepartata apa din materialele solide sau lichide, prin evaporarea umiditatii si
indepartarea vaporilor formati.

In industria alimentard uscarea este folositd si ca o metodd de conservare a
produselor.

Fiind un proces de transfer simultan de caldura si masa, uscarea este influentata de
factori ce tin de:

e materialul supus uscarii: debit, umiditatea initiald si finald, natura si forma de
prezentare, sensibilitatea la temperatura;

e agentul de uscare: temperaturd, umiditate relativa, presiune;

e operatia de uscare: temperatura de uscare, durata uscarii, modul cum se
realizeaza uscarea (continuu sau discontinuu).

Un factor important referitor la materialul supus uscarii il constituie modul de
legare a umiditatii cu materialul si care se poate Tmparti in trei categorii: legata chimic,
legata fizico-chimic si legata mecanic.

Apa legatd chimic este cel mai puternic legatd de material si nu poate fi
indepartata prin uscare, intrucat duce la distrugerea materialului.

Apa legata fizico-chimic reprezinta apa legata osmotic §i prin adsorbtie fizica.

Apa legatd mecanic este apa continuta in capilarele materialului, in plus
fata de cea legata fizico-chimic si se datoreaza fortelor de adeziune la suprafata acestuia.

De reguld umiditatea materialului se prezintda sub doua forme: liberd si
higroscopica. In primul caz viteza de evaporare a umidititii libere este determinati de
legea evaporarii de pe o suprafata libera.

Umiditatea la care presiunea partiald de deasupra materialului uscat devine mai
micd decat presiunea vaporilor saturati la aceiasi temperaturd, se numeste umiditate
higroscopicd. Fiind mult mai strans legatd de material, indepartarea acesteia este mai
dificila.

Umiditatea de echilibru este umiditatea la care presiunea vaporilor deasupra
materialului va fi egald cu presiunea vaporilor din aer. Materialele pot fi uscate numai
pana cand se atinge umiditatea de echilibru.

Ca agenti de uscare cel mai frecvent folositi in industria alimentard sunt aerul,
gazele de ardere, aburul supraincalzit.
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Cel mai bun purtator de caldura in procesul de uscare este acrul umed care, pe de 0
parte aduce caldura necesara evaporarii umiditatii din material, iar pe de altd parte preia
si evacueaza umiditatea evaporata.

4.7.1. Statica procesului de uscare

Statica uscarii este cea care stabileste legatura dintre parametrii initiali si finali ai
substantelor ce intervin in procesul uscarii si care se determind din ecuatiile bilantului de
materiale i termic.

4.7.1.1. Amestecuri de vapori si gaze

Umiditatea gazului poate fi exprimata in doua moduri:

¢ umiditatea absoluti ( p, ), reprezintd masa de vapori de apa dintr-un m? de gaz, in
kg/m3;

¢ umiditatea relativd (¢), reprezintd raportul dintre masa vaporilor de apa
continuti intr-un M?® de gaz umed si masa lor maximai (la saturatie) care poate fi continuti
in acelasi volum, la aceiasi presiune totala si temperatura, p,:

Q= A 100 (4.75.)
Ps

Pentru aerul umed cu volumul V, temperatura T si presiunea barometrica p,
conform legii lui Dalton se poate scrie:
P=Pp.+th, (4.76.)
n care: pa este presiunea partiala a acrului uscat;
pv — presiunea partiala a vaporilor de apa continuti in aerul umed.
Daca pentru amestecul de vapori si gaze se aplicd ecuatia de stare a gazelor ideale,
se obtine:
_ PRIy _ Py (4.77)
ps RVTO ps
unde ps este presiunea de saturatie a vaporilor de apa.
Continutul de umiditate al gazului reprezintd masa vaporilor de lichid raportata la
masa gazului uscat:
m

X = — (4.78)
m

a
Intrucat componentele ocupi acelasi volum si au aceiasi temperatur, ecuatiile de
stare vor fi:
» pentru 1 kg aer uscat: p,V =R,T,;
P pentru X kg apa asociata: p)V =x-RT,.
Va rezulta:

x=aPe _ggo P _ggop PP (4.79))
R, P, P-p, P- P,

n care: Ra este constanta gazului ideal pentru aer uscat raportat la un kg;

Ry — constanta gazului ideal pentru vaporii de apa raportat la un kg.

Dearece ¢ variaza intre 0 si 1 (de la 0 la 100), continutul de umiditate va varia
intre zero si valoarea maxima corespunzatoare saturatiei:

90



X, = 0,622 (4.80.)
1-p,
Cand temperatura gazului atinge punctul de fierbere a lichidului (ps=p si x =),
evaporarea trece in fierberea lichidului.
Gradul de saturatie () este raportul dintre continutul de umiditate a aerului X si
cantitatea maxima de umezeald care poate exista in aerul umed la saturatie, la aceiasi
presiune si temperatura:

w=l=¢ P— P =§0p_ps (481)

Xs p- ps¢ p— pv
Se defineste entalpia gazului umed ca fiind suma entalpiei gazului uscat si a
vaporilor de api care se gisesc in acesta. In practici se exprima cantitatea (1+x) de aer
umed, compus dintr-un kg de aer uscat la care se adauga x kg de vapori de apa ce insotesc

acel kg de aer uscat:

i=i, +i,x=c,T+x(r+c,T) (4.82))
n care: i, este entalpia unui kg de aer uscat;
Iv — entalpia unui kg de vapori de apa supraincalziti la temperatura T;
Cpa — caldura specificd a aerului, se considera constanta si egala cu 1 kJ/kg-grd;
Cov — caldura specifica a vaporilor; cpv= 2kJ/kg-grd.
Entalpia vaporilor se determind cand vaporizarea are loc la 0°C cand céldura de
vaporizare a apei este de 2500 kJ/kg.

Cu specificatiile de mai sus entalpia aerului umed se determina cu relatiile:
i =T +x(2500+ 2T)

i = (1+2x)T +2500x

Se defineste temperatura termometrului umed sau temperatura limitei de racire a
corpurilor umede, temperatura la care gazul umed, racindu-se la o entalpie constanta,
devine saturat (p=1).

(4.83)

4.7.1.2. Diagrama de stare a aerului umed

Deoarece aerul umed este caracterizat prin trei variabile independente (presiune,
temperatura si continut in umiditate), prin eliminarea uneia dintre acestea (p=const.) se
poate trasa o diagrama de stare.

Diagrama Mollier (i-x) sau diagrama de stare a aerului umed reprezinta variatia
entalpiei in functie de umiditatea X, de temperatura si umiditatea relativa (ecuatia 4.83.).
Constructia diagramei este prezentatd in figura 4.15.

Pe axa Ox se noteaza valorile continutului de umiditate x. Liniile de umiditate
constanta vor fi perpendiculare ce trec prin punctele de pe abscisd. Se duce
perpendiculara AD si pe aceasta se ia lungimea AB=2500x. Se duce dreapta OB din
origine. Se fixeaza punctul C la distanta 2TX si se duce dreapta OC, astfel ca intre OC si
OB sa fie reprezentat termenul (2500+2T)x.

Pe perpendiculara AD se fixeaza marimea T, in care T=10, 20, 30, ..... °C si daca
se duc paralele la OC se obtin izotermele care se intersecteazd cu abscisa in zona
negativa. [zotermele sunt linii oblice cu panta 2T.

Lungimea BD reprezinta entalpia aerului umed la temperatura izotermei care trece
prin punctul D, la un continut de umiditate corespunzitor abscisei X a punctului D.
Intrucat entalpia vaporilor de apa creste cu temperatura, panta izotermelor se mareste si
ea cu temperatura.
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Fig. 4.15. Constructia diagramei i-X

Liniile de entalpie constanta sunt drepte
echidistante, paralele cu dreapra OB.

Pe diagrama i-x se traseaza si curbele
umiditatii relative constante conform ecuatiei
(4.79.), astfel ca se obtine diagrama aerului
umed (fig. 4.16.).

Diagrama i-x este utilizata si la
determinarea temperaturii de roud (Ty) si a
temperaturii termometrului umed (Tum).

Entalpia I, kJ / 1 kg aer uscat

130°

Fig. 4.16. Diagrama i-x a aerului umed

Din punctul A ce defineste starea

¢t>  aerului umed in diagrama (fig. 4.17) se

coboard pe linia x=const. si se duce linia
de  1=const., la intersectia cu curba de saturatie

1= (p=100) se citesc izotermele ce trec prin

gy acele puncte. Acestea reprezinta
w  temperatura de roud, respectiv temperatura

e termometrului umed.

i)
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Cotinutul de umiditate x, kg vapori de api/ 1 kg aer uscat

T=const.
i=const.

@180

Tum
Tr

%0

i=const.

Fig. 4.17. Determinarea grafica a temperaturii de
roud §i a temperaturii termometrului umed

4.7.1.3.  Bilantul de materiale al
uscatorului cu aer

Bilantul de materiale permite determinarea
cantitatii de apa evaporata si a consumului de aer
necesar pentru uscare. Pentru aceasta trebuie
cunoscute umiditatea initiala si  finala a
materialului supus uscarii, cantitatea de material
ce trebuie uscatd, respectiv continutul in umiditate
a aerului.

Umiditatea materialului poate fi exprimata procentual raportata la cantitatea totala
(Cm) sau raportata doar la substanta uscata, prima varianta fiind utilizata cu precadere in

calculele practice.
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Bilantul total de materiale la uscare se scrie sub forma:
M. =W+M (4.84)

in care: W reprezinta cantitatea de apa evaporata iar indicii i si f fac referire la intrare,
respectiv iesire.
Bilantul partial pentru substanta uscata are forma:
M i (100_Cmi)= M 1 (100_Cmf) (4.85)
Din relatiille de mai sus se obtin cantitatea de apd evaporatd si cantitatea de
material uscat:

C.-C -C_
W=M_ — "M :MmiM (4.86.)
100-C,; 100-C,;

Necesarul sau consumul de aer pentru uscare se obtine din bilantul umiditatii la
intrarea si iegirea din uscator:

Co +M_ X, =M

M mi
100

mf m maX2 (487)

unde: Mma este debitul de aer;
X1 — continutul in umiditate a aerului la intrare;
X2 — continutul in umiditate a aerului la iesire.
Tnlocuind pe Mms cu Mmi din relatia (4.86.) se obtine pentru debitul de aer relatia:

Cmi _Cmf
Mo 100-C W
M,, = o (4.88.)
X, = X, X, =X,

Consumul specific de aer reprezinta cantitatea de aer necesara pentru indepartarea
unui kilogram de umiditate:

m=—m = (4.89.)

4.7.1.4. Bilantul termic al uscatorului cu aer

Pentru indepartarea umiditatii dintr-un material se consuma o mare cantitate de
caldurd. La intocmirea bilanfului termic se scrie egalitatea dintre céldurile intrate,
respectiv cele iesite din sistem, plecandu-se de la schema de principiu din figura 4.18.
Aici materialul circula in contracurant cu aerul reducandu-si umiditatea de la Cpi la Cy.

Mmi
l T
i
4 . 7 LWM . - L
XaJo"o'% Xam’Em’%m TX’“('? ! XE’G’%’lZ
l: /;?[:l[
" * H/ﬂf’h"
Xolo iy Y

Fig. 4.18. Schema de calcul a bilantului termic
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In sistem intra caldurile:
» caldura introdusd de materialul umed Qwmi sub doud forme: caldura adusa de
materialul uscat si caldura adusa de umiditatea eliminata din material;
» caldura adusa de aerul necesar uscarii Qaj;
» caldura adusa cu dispozitivul de transport Qs;
P caldura data de aerul din bateria de incalzire Qsp;
» cdldura introdusa de un calorifer dispus in uscator Qss;
Din sistem ies caldurile:
¢ caldura iesita cu materialul uscat Qws;
¢ caldura iesita cu acrul Qaf;
¢ cildura scoasa de dispozitivul de transport Qy;
¢ cildura pierduta in mediul inconjurator Qsp.
Se obtine pentru bilantul termic egalitatea:
QMi + Qai + Qti + st + st = QMf + Qaf + Qtf + Qsp (490)
Inlocuind fiecare termen cu expresiile lor se obtine:
(M micpri +W 'CpaTi )+ M maio + MtcptTti + st +st =
=M CuTi +M i, +Mc, T, +Q,
n care: M este masa mijlocului de transport;
Cpa, Cpf, Cpt — caldurile specifice pentru apa, material uscat si mijloc de transport;
Tt — temperatura mijlocului de transport.
Cantitatea de caldurd necesard a fi introdusa in sistem, n timpul operatiei de
uscare va fi:
Qs = st +st =M mfcpf (Tf _Ti )+ M ma(iz - i0)+ Mtcpt (th _Tti )+

+Q, —We,,T,

pa'i

(4.91.)

(4.92.)

Consumul specific de caldurd necesar pentru evaporarea unui kg de umiditate se
obtine Tmpartind relatia de mai sus cu W:

0, =0y + Qs = m(iz - i0)+ Q; + qsp - CpaTi (493)
Consumul specific in bateria de incélzire este:
o i, —1i,
=m(i, —1,)= 4.93.
qsb ( 1 0) X2 . XO ( )

Cu indicele 0 se noteaza parametrii aerului la intrarea in bateria de incalzire, cu 1
parametrii aerului la intrarea in uscator si cu 2 la iesirea din uscator.
Inlocuind pe gss in relatia (4.92.) se ajunge la forma:

L, =1
: =0 +Cchi —0n — s _qsp =A (494)
Xs =X

Termenul notat cu A reprezintd surplusul de caldura introdus in uscator, toate
caldurile fiind raportate la un kg de apa evaporati. Intrucat x2>x: semnul lui 4 este dat de
diferenta i>-i1.

Daca A=0 (i1=i2) uscarea are loc fara variatia entalpiei aerului in uscator, iar
uscatorul se numeste ideal. Cand A = 0 uscatorul este real si cel mai frecvent intalnit este
cazul cand i2<iy, adica suplimentul de caldura adus de calorifer este mai mic decat
consumul de caldura din uscator.

4.7.2. Cinetica operatiei de uscare
Cinetica stabileste legatura dintre variatiile umiditdgii materialului supus uscarii si
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parametrii procesului, servind la determinarea duratei si a regimului de uscare.
Se defineste viteza de uscare ca fiind cantitatea de umiditate indepartata de pe
unitatea de suprafata in unitatea de timp:
dw
W=
A-dt
Intrucat ecuatiile teoretice care definesc viteza de uscare, in raport cu conditiile
initiale si finale ale produsului, sunt complicate si greu de aplicat, se folosesc datele
experimentale transpuse in conditii industriale si ecuatiile deduse pe modele fizice.
Prin integrarea ecuatiei de mai sus se poate obtine durata de uscare:
f= (AW (4.96))
A-w
Daca se exprimd umiditatea ce trebuie eliminatd in functie de cantitatea de
substantd complet uscatd Muys, din materialul supus uscarii, umiditatea initiald Cpi,
respectiv finala Cpr 1 se intergeaza, se obtine:
Musc (Cmi _Cmf)
A-w
Un asemenea mod de integrare este valabil doar atunci cand viteza de uscare este
constanta.
Uscarea materialelor este caracterizata prin curba de uscare, ca reprezentare
grafica a variatiei umiditatii materialelor cu timpul, respectiv curba vitezei de uscare, ca
reprezentarea graficd a variatiei vitezei de uscare cu umiditatea.

(4.95))

t=

(4.97.)

w4 il 1
Adt
Adt 4
!
r /1
2 / |
{ |
‘ |
' r5
| A |
f /7 !
H | | : o
cm; Cm cmp Emc bn

Fig. 4.19. Forma curbelor tipice pentru uscarea materialelor

Procesul de uscare, dupa forma curbelor, are doua perioade: una cu viteza de
uscare constanta si a doua cu viteza de uscare descrescatoare. La unele materiale perioada
descrescatoare se imparte si ea in doud zone distincte, numite prima si a doua perioada de
scadere a vitezei de uscare.

Din datele experimentale, majoritatea materialelor se pot incadra in una din cele
sase tipuri de curbe de uscare (fig. 4.19.), in functie de modul cum este legatd umiditatea
cu materialul supus uscarii.

4.8. Absorbtia

Absorbtia este operatia de separare a unuia sau a mai multor componenti din
amestecurile gazoase, pe baza solubilitatii diferite a componentilor intr-un lichid.
Amestecul gazos este adus in contact cu lichidul care, prin proprietatile selective, va
dizolva componentul sau componentii ce urmeaza a fi separati.
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Ca operatie, absorbtia se foloseste la purificarea gazelor, recuperarea unor
componenti sau la realizarea unor reactii chimice in faza lichida. Daca au
loc reactii chimice 1intre lichid si componentii solubili, fenomenul se numeste
chemosorbtie.

Recuperarea componentului dizolvat se realizeaza prin desorbtie si constd in
incalzirea lichidului in care gazul este dizolvat, cand prin trecerea lui in faza gazoasa se
poate separa cu ajutorul unei pompe de vid.

Absorbantul sau faza lichida se alege astfel incat acesta sa indeplineasca anumite
conditii: sa aiba volatilitate mica, selectivitate buna, temperatura de fierbere cat mai
ridicata.

Solubilitatea gazului reprezinta concentratia gazului dizolvat in solutfia aflata in
echilibru cu faza gazoasa. Cu cat presiunea partiala de echilibru a gazelor este mai
scazuta, pentru o concentratie datd in lichid, gazele sunt mai solubile. Din datele
experimentale s-a constatat ca, in cele mai multe cazuri, solubilitatea unui gaz scade cu
temperatura.

4.8.1. Bilantul de materiale

De regulad sunt cunoscute debitul de amestec gazos si concentratia componentului
ce trebuie separat, iar pe baza bilantului de materiale se determina debitul de absorbant ce
urmeaza a absorbi o cantitate determinatd din componentul gazos solubil sau concentratia
solutiei rezultate, cand debitul de absorbant este constant.

G, % W. X : : . .

Fig. 4.20. Modelul de calcul al bilanfului de materiale la
1 absorbtia in contracurent

T

E Ecuatia bilantului de materiale pentru absorbtia in
X contracurent (este acelasi principiul de scriere si la
l absorbtia 1n echicurent) se poate scrie plecand de la
2774 potatiile din figura 4.20. unde:
W — debitul molar de absorbant pur, constant la

| o o g

X
%

\
\
N

—_—p = X =

X",dx intrarea si iesirea din aparat;
! G — debitul molar de inert (partea insolubild);
' Yi, Yt — concentratiile compo-nentului solubil din
l amestecul gazos, la intrare si iesire, In rapoarte molare;
&Y W Xp Xi,Xt — concentratiile componentului dizolvat din

lichid, Tn rapoarte molare;
X, Y — concentratiile componentului solubil in cele doua faze.
In elementul dA intra cu amestecul gazos debitul molar de component solubil Gag:

G, =G-Y (4.98.)
si iese debitul de Gag+dGag:
G,, +dG,, =G-Y -G -dY (4.99.)
Scaderea debitului molar al componentului solubil din gaz va fi:
dG,, =-G-dY (4.100.)

Ca urmare a absorbtiei de catre lichid, semnul — aratd scaderea concentratiei
componentului solubil din gaz.

Pentru faza lichida bilantul componentului solubil se poate scrie in mod
asemanator:
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G, =W -X

4.101.
G, +dG, =W(X +dX) ( )

Se obtine cresterea debitului molar al componentului solubil in lichid:
dG, =W -dX (4.102))

Daca regimul este stationar:
dG,, = dG, (4.103.)
respectiv:

~G-dY =W -dX (4.104.)

Relatia de mai sus reprezinta ecuatia diferentiald a bilantului de materiale, scrisa
pentru componentul care se transfera din faza gazoasa in faza lichida. Prin integrare se
obtine ecuatia bilanfului de materiale pentru componentul care se absoarbe:

Y Xy
~G[dY =w [dx (4.105.)

Y, X

a carei solutie este:
G(Y, -Y)=W(X, - X) (4.106.)
Daca se exprima oncentratiile prin fractiile molare se obtine o relatie de forma:
_ X
Gl i Y |_w| X (4.107.)
1-y, 1-y 1-x; 1-x

Prin rezolvarea ecuatiei (4.105) in raport cu Y rezulta:

W . GY,-W-X,
Y= X+ S (4.108)

Relatia de mai sus este ecuatia unei drepte de pantd W/G, raport care reprezinta
debitul molar de absorbant pe unitatea de debit molar de gaz inert si se numeste consumul
specific de absorbant.

rh }’1}
% ¥ —p
7
Y
A 4
-— X XA X
XI’ X, X / f X
Fig. 4.21. Stabilirea consumului Fig. 4.22. Bilantul teoretic al absorbtiei
minim de dizolvant Tn contracurent

Alegerea debitului de absorbant se face in functie de linia de echilibru 4 (fig.
4.21.). Cu cét liniile de operare 1, 2, 3 vor fi mai apropiate de linia de echilibru, forta
motrice a procesului va scadea si absorbtia se va face mai greu. Daca linia de operare este
tangenta la linia de echilibru (punctul E), in acel punct forta motoare este zero, iar timpul
necesar realizarii separarii este infinit. Panta dreptei AD notatd cu Wmin/G reprezinta
consumul specific minim de dizolvant.
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La sistemul gaz-lichid curba de echilibru are concavitatea ca n figura 4.22. Tn
aceste conditii consumul specific minim de dizolvant este determinat de panta liniei de
operare care intersecteaza ordonata Y; chiar pe curba de echilibru. Pentru solutia obtinuta
concentratia X este concentratia solutiei aflatd in echilibru cu faza gazoasa la baza

aparatului:

(v, -Y, )=w,.(X; -X,) (4.109.)
4.8.2. Bilantul termic
Wy x4, Co.f20%, Fig. 4.23. Bilantul termic al absorbtiei in contracurent
1 t Absorbtia poate fi considerata cu aproximatie o
; 0 operatie izoterma, deoarece lucreazd cu amestecuri si
| f solutii diluate. Cum in practica are loc o crestere a
I ; temperaturii, aparatele sunt prevazute cu sisteme de
pr : i ’” racire.
- - - Pentru cele douda curente (fig. 4.23.), unul
l T ascendent si altul descendent, s-au facut notatiile:
Wxi; 5y'i; » pentru amestecul gazos: G- debitul molar; y-
i : concentratia in fractii molare; ig- entalpia molard a
I { gazului;
! | » pentru solutie: W- debitul molar; x-
l T concentratia in fractii molare; ii- entalpia molard a
lichidului.
WoaXarly, 1yt Amestecul gazos intra in absorber cu parametrii

Gy, Y1, ig1 1n sectiunea 1-1°, isi modifica valorile la G’,
y’, ig” si iese cu parametrii Gy, Y2, ig2. In mod similar se modifica si parametrii solutiei.
Daca pentru partea cuprinsa intre sectiunea 1-1 si limita superioara a aparatului se
aplica principiul conservarii energiei se obtine:
Wiy, +G'iy =W'i, +G,i , +Q, (4.110.)
n care Qs este caldura dezvoltata in timpul procesului.
Entalpia solutiei de concentratie X’ are forma:
i =Co T, + Al (4.111)
unde: Cpm este capacitatea molara a solutiei;
T — temperatura solutiei in sectiunea 1-17;
Aiy - cdldura integrald de dizolvare.

Cu ajutorul relatiei (4.110.) se poate calcula caldura necesard a fi eliminata in
timpul absorbtiei, pentru ca temperatura sa se mentina constanta.

4.9. Adsorbtia

Adsorbtia este operatia de separare prin care un component al unui amestec fluid
este retinut pe suprafata unui lichid sau solid. In functie de natura interactiunilor
moleculare adsorbtia poate fi:

¢ fizica, ca efect al fortelor Van der Waals si se petrece in stratul molecular
superficial;

¢ chimica, cand fenomenul este Tnsotit de o reactie chimica.
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Adsorbtia se poate realiza cu suprafata de adsorbtie mobild sau cu suprafata de
adsorbtie fixa.

Capacitatea de adsorbtie reprezintd insugirea unui adsorbent de a retine pe
suprafata sa o cantitate determinatd de adsorbit si se masoard in kg substanta adsorbita pe
kg sau m? adsorbent. Capacitatea de adsorbtie poate fi:

e statica sau la echilibru, reprezentand cantitatea maxima de substanta adsorbita la
temperaturd constantd, atunca cand contactul dintre adsorbent si adsorbant este static,
fiind determinata din izotermele de adsorbtie;

e dinamica, reprezentand cantitatea maximd asorbitd de materialul solid cand
peste acesta este trimis un flux continuu de fluid, este mai mica decat capacitatea statica
deoarece nu se realizeaza conditiile de echilibru.

Ca adsorbenti se folosesc pamanturile decolorante (argile naturale si activate),
materiale pe baza de oxizi metalici, pe baza de bioxid de siliciu, carbuni activi (minerali
s1 vegetali), site moleculare (zeoliti sintetici).

4.9.1. Echilibrul termodinamic

Adsorbtia poate fi descrisa, pentru un sistem solid-fluid pur, de o ecuatie de stare
ca functie univoca de temperatura si presiune la echilibru a fazei fluide:

C, = f(p,T) (4.112))
in care Cm este concentratia substantei adsorbita la echilibru, in grame adsorbit pe grame
adsorbent.

Conditiile de echilibru in procesul de adsorbtie se stabilesc pe cale experimentala,
exprimarea cea mai uzuald fiind sub forma izotermelor de adsorbtie. Diagramele au
forma specifica fiecarui sistem (fig. 4.24) si exprima corelatia dintre cantitatea de
adsorbit si presiunea partiala a adsorbitului in faza gazoasa.

Cantitatea adsorbita

&
SO e e ]

Presiunea partiala n

of

Fig. 4.24. Izoterme de adsorbtie Fig. 4.25. Compararea izotermelor
de adsorbfie

Sistemele care au concavitatea izotermei spre abscisa sunt favorabile adsorbtiei,
iar cele cu concavitatea spre ordonatd sunt nefavorabile adsorbtiei. Pentru un sistem cu o
temperatura data, valoarea maxima a presiunii este cea de saturatie, Psat.

Posibilitatea de separare prin adsorbtie se poate stabili prin studiul izotermelor
componentilor fluidului. Pentru doi componenti A si B (fig. 4.25) ai fazei gazoase si un
anumit adsorbent, izotermele arata ca pentru componentul A adsorbentul are o capacitate
de adsorbtie mult mai mare fata de componentul B.

Izotermele de adsorbtie se pot exprima analitic prin ecuatii de forma:
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C, =kp" (4.113)
Relatia de mai sus se numeste ecuatia lui Freundlich si in coordonate logaritmice

ea reprezintd o dreapta. O altd forma de exprimare a izotermei este ecuatia lui Langmuir
aplicabild in cazul chemosorbtiei:

- faPa (4.114)
1+Kk,p,

m

4.9.2. Procedee de adsorbtie

Adsorbtia staticd presupune introducerea adsorbentului granulat intr-un aparat,
odata cu lichidul de purificat, cu agitarea lor. Dupa terminarea adsorbtiei, adsorbentul va
sedimenta iar lichidul va si separat prin filtrare. Aceasta reprezintd adsorbtia statica cu o
singura treaptad de contactare, a carui bilantful de materiale prezentat in figura 4.26.

n>l

v

Fig. 4.26. Principiul adsorbtiei cu o singura treapta de contactare

Conform figurii, bilantul de materiale are expresia:
M, (Y, =Y,)=M_,(X, - X,) (4.115.)
n care: Mm 1 este debitul fazei fluide;
Mm,2 — debitul de adsorbent;
Y1,Y2 — concentratiile in rapoarte molare a componentului adsorbit din faza fluida;
X1,X2 — concentratiile Tn rapoarte molare a componentului adsorbit in faza solida.
Relatia de mai sus reprezinta, pentru un sistem de coordonate XY, linia de operare
cu panta Mm,2/Mm,1=-k.
In cazul solutiilor diluate, curba de echilibru poate fi descrisda de o ecuatie de
forma:
Y =k X" (4.116.)
Din ultimele doua relatii se obtine:
M m2 Y1 _Yz

1
n

(4.117.)

<

3

=
TN
7\—‘—<
= N
~

Dacd se cunosc coeficientul ki si exponentul n, pentru o variatie a concentratiei
fazei fluide de la Y1 la Y2, se poate calcula debitul de adsorbent pur (X:=0). In figura 4.26.
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sunt trasate curbele de echilibru pentru diverse valori ale lui n si dreptele de operare AB
de pante diferite. Punctele B: si B> sunt situatiile limitd de atingere a conditiilor de
echilibru, dar cum in practicd acest echilibru nu se realizeaza, concentratia finala a
adsorbitului este data de coordonatele punctului B’.

Adsorbtia dinamica presupune existenta unui flux continuu de faza fluidd ce
strabate un strat fix sau mobil de adsorbent. Ea se realizeaza in doua faze simultane,
adsorbtie continua sau periodice, adsorbtie discontinua.

Intr-o prima faza are loc adsorbtia selectiva in regim izoterm, iar in faza a doua se
executa regenerarea adsorbentului. Dupa cateva cicluri de adsorbtie-desorbtie este
necesara reactivarea adsorbentului.

” XZ ]”m,')é
Y ]
¥
[/ Z
¥

Fig. 4.27. Principiul adsorbtiei continue n strat mobil

Pentru adsorbtia continua cu contactare permanentd, intre adsorbentul granulat si
fluidul ce circuld in contracurent, procesul de lucru este prezentat in figura 4.27. In acest
caz din faza fluida se transfera un singur component catre faza solida, procesul fiind
asemanator cu absorbtia.

Pentru componentul adsorbit, cand debitele celor doua faze sunt constante,
bilantul de materiale are forma:

Mm,l(Yl _Y2)= Mm,z(xl _Xz) (4.118)

Linia punctata reprezintd dreapta de operare care intersecteaza curba de echilibru,
caz 1n care numarul treptelor de separare este infinit.

Pentru o sectiunea acoloanei dH, de coordonate X si Y (punctul A), forta motrice a
procesului este data de diferenta 4Y=Y-Y (). Totodata bilantul diferential de masa pentru
componentul adsorbit va fi:

M, dY =M, ,dX =K a,(Y -, JdH (4.119.)
in care: Kq este coeficientul global de transfer de masa in adsorbtie, raportat la faza
fluida;

as — suprafata specifica sau interfata reald de contact.

Numarul de unitati de transfer (NUT) se obtine dupd integrarea relatiei (4.119.)
ntre limitele de lucru:

(NUT), j I =— (4.120.)

m, ml

Ca si in cazul absorbtiei, 1ntegrala de mai sus se poate rezolva numai pe cale
grafica.
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In mod similar se poate scrie numarul unitatilor de transfer si pentru faza solida.
4.10. Extractia

Extractia este operatia prin care se separa, total sau partial, unul sau mai multi
componenti dintr-o solutie omogena ori dintr-un amestec solid, cu ajutorul unui
dizolvant.

Daca separarea are loc intre sisteme formate din faze lichide, aceasta se numeste
extractie lichid-lichid sau rafinare. Aici rafinatul este constituit din faza lichida epuizata,
iar extractul din dizolvant si componentul extras.

Daca separarea urmareste indepartarea unui component dintr-un mediu solid,
atunci operatia se numeste extractie solid-lichid, spalare sau elutriere. Aici extractul este
alcatuit din dizolvant si solut (componentul dizolvat), iar reziduul din faza solida
epuizata.

Pentru punerea in evidenta a modului cum se realizeaza separarea s-a facut apel la
extractia simpla (fig. 4.28) in care amestecul initial A+B este introdus intr-un
amestecator, impreunad cu dizolvantul S, dupa separare rezultand rafinatul si extractul.

A+8 A+ (B-8,)
Solutia Ratinaf

initiald

§ §+8,

Dizolvant Amestecdtar Separagtar Extract

Fig. 4.28. Principiul extractiei lichid-lichid intr-o singura treapta

Alegerea dizolvantului este o problemd extrem de importanta, deoarece acesta
trebuie sd tind cont de numeroase aspecte tehnice, cele mai importante fiind:
selectivitatea, densitatea, vascozitatea, tensiunea interfazica, temperaturile la care au loc
transformarile de faza, reactivitatea chimica, corozivitatea, toxicitatea, etc.

4.10.1. Extractia lichid-lichid

La separarea prin extractie se presupune contactul permanent intre dizolvant si
solutia initiala. Conform legii lui Fick (v. ecuatia 4.22.) cantitatea de substanta transferata
este proportionala cu suprafata de contact si cu potentialul procesului. Potentialul
transferului de masa solicitd cunoasterea legilor echilibrului de faza la sistemele
eterogene lichide.

In functie de numarul componentilor ce alcituiesc sistemele lichide, acestea pot fi:

¢ sisteme lichide monocomponente, cu un singur component;

¢ sisteme lichide binare, cu doi componenti;

¢ sisteme licide ternare, cu trei componenti;

¢ sisteme lichide cuaternare, cu patru componenti;

¢ sisteme lichide multicomponente.
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4.10.1.1. Transferul de masa la extractia lichid-lichid

La baza procesului de trecere a unuii component din faza lichida initiald in faza
lichida formata cu dizolvantul, stau doud procese elementare:

m difuzia componentului solubil din solutia initiald catre interfata;

m difuzia componentului solubil de la interfatd catre masa dizolvantului.

Cantitatea de component solubil ce se transferda este proportionald cu potentialul
procesului care, sub forma diferentelor de concentratie este:

N = kRA(XB — Xgi ) = kEA(yBi ~Ys ) = KRA(XB - X;): KEA(y; - yB) (4.121)

n care: kr este coeficientul individual de transfer in rafinat;

ke — coeficientul individual de transfer in extract;

Kr — coeficientul global de transfer raportat la rafinat;

Ke — coeficientul global de transfer raportat la extract.

Indicele 1 se refera la concentratia de interfatd iar asterixul la concentratia de
echilibru a componentului dizolvat conform legii lui Nernst.

Legatura dintre coeficientii de transfer de masa individuali si globali este data de
relatiile:

1
Kg =
1 1
K, Kok
RoNBTE (4.122))
1
Kg = 1
= Ce
kE R
unde kne este un coeficient de repartitie.
LAY/ l Mo &2
v 4 1t
/] 2 ya \
Linro de
echilibru
Linia de
gperore
RN o or = — — A — ——
& VB2 1% ' ” l
b
s f
% 3 :
\ L~ i
tonlfot” |
Xg, l T’a’f Xg, Xy Xg. Xy As. ;l_
”,;,F; ”’;:E’ 2 7 4

Fig. 4.29. Principiul extractiei diferentiale in contracurent

Rezistentele la difuziune in fazele sistemului depind de solubilitatea solutului in
cele doua faze, adica de coeficientul de repartitie. Coeficientii individuali de transfer se
determina cu ajutorul ecuatiilor criteriale.

Extractia diferentiald in contracurent se realizeaza in coloane cu umplutura sau cu
stropire, in care se introduc si se scot in flux continuu cele doua faze. Lichidul mai dens
se introduce pe la partea superioard, iar lichidul mai putin dens pe la partea inferioara.
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Pentru coloana de inaltime H (fig. 4.29), se separa un element de volum dH la care
concentratiile fazelor la iesirea din acesta sunt Xg si Ys (punctul P din diagrama). Daca
din punctul P se duce o dreapta de panta egala cu raportul coeficientilor individuali de
transfer, la intersectia cu linia de echilibru se obtin concentratiile fazelor in echilibru.

Bilantul solutului care se transfera in procesul de extractie se poate scrie sub
forma:

dM 5 = d(M 1, X, )= KadA(X 5 — X5 ) = KdA(X, — X5)
My =d (M, Y, )= ke dA(Yy — Y, )= K dA(Y] = Y,)

Suprafata prin care se face transferul de masa depinde de suprafata specifica de

contact a si aria sectiunii transversale Ao:
dA=a-A,dH (4.124.)

(4.123)

Se obtine din cele doua relatii:
d(M X5 )=M 20X, = Kea- Ay(Xy — X5 JdH (4.125)
Atat concentratiile rafinatului, cat si a extractului sunt exprimate sub forma de
rapoarte masice Intre componentii A, B si S, debitul masic de rafinat facand referire
numai la componentul A. In conditiile in care A si S sunt total nemiscibile, relatia de mai
sus este adevarata, iar prin integrare rezulta:

M. B odX,

mR

Kra- A Xg2 Xg = X;

In precedenta relatic prima fractie reprezinti iniltimea globald a unititii de

transfer (IUT)7r, iar integrala numarul global al unitatilor de transfer, ambele raportate la

faza rafinat.

Daca legea distributiei ideale este valabila se scrie ecuatia bilantului solutului
pentru portiunea de coloand de sub elementul de volum:

MrInRXB + Mr'nElYBl = Mrlnszsz + MrInEYB (4.127.)

Daca cei doi componenti S si A sunt nemiscibili, M ., =M ., respectiv

(4.126.)

M e, =M, ¢, iar legea de distributie ideala va avea forma:

Y, =Ky Xs (4.128.)
Cu aceasta se obtine pentru X, expresia:
;:M(XB —xBZ)+Yi (4.129.)
M mEkNB kNB
Prin inlocuire in expresia integralei si integrare se obtine:
Y
I
(NUT ), = In NE 112 |+= (4.130.)
e-1 A g) ¢
X B2 ki
NB

" M, . .
In care ¢ = Y mE reprezinta factorul de extractie.

mR
In practica, la extractia lichid-lichid se foloseste contactul in trepte; cu cat numarul
treptelor de contact este mai mic, procesul este discontinuu, iar cdnd numarul treptelor de
contact este mai mare procesul se apropie de continuu.
Extractia in echicurent poate fi studiatd dupa modelul din figura 4.30. Pentru o
instalatie cu n trepte teoretice de contact, solutia inifiala se introduce in prima treapta, iar
rafinatul se scoate din ultima treapta. Totodata, in fiecare treaptd se introduce dizolvant
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proaspat si se culege un extract. Scopul este acela de a determina numarul treptelor

teoretice de contact.
Pentru inceput se admite cd componentii A si S sunt nemiscibili, iar legea

distributiei ideale este valabila. In aceste conditii se poate scrie:

Fig. 4.30. Modelul extractiei in echicurent

M r:nRO = er'an = e, =M r:an =M T‘“R = const. (4.131)
M o, =M, g, =const....... M, ., =M . =const.
respectiv:
YBl - kNB X B1
............................. (4.132)
Yon = Kyg X g,

in care: M, ., este cantitatea de component A din solutia initiala;
M, - cantitatea de component S in dizolvant;

X1 — concentratia rafinatului din prima treapta;
Yg1 — concentratia extractului din prima treapta.
Pentru fiecare treaptd de contact se scrie bilantul solutului, iar dupa introducerea

conditiilor de mai sus se aranjeaza sub forma:
_ X 5o i AL
1+sky 1+SKy
X 6y = X Bl + sZYBO
1+s,ke  1+S,Kyg (4.133))

Bl

— XBn—l + Sn—lYBO
1+s, Ky 145, .Kys
unde s este consumul specific de dizolvant consumat intr-o treapta (in kgS/kgA).
Prin substituirea succesiva a concentratiilor rafinatului dintr-o ecuatie in alta se
obtine:

Bn

X Y
Xgy=—eo oy SVeo jy, 11 1413
(@+s-ky ) 1+s-kyg| 1+s-kyg ([@+5-kyg) (L+5-Kyg)

sau sub forma simplificata:
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L = Xonkue =Yg (4.135.)
1+s-Kyg X goKns

Din relatia de mai sus se poate calcula prin logaritmare numarul treptelor teoretice
de contact.

%4 Linio de echilibru Fig. 4.21. Graficul de determinare a
numarului treptelor teoretice de contact
- la extractia In echicurent

Tn cazul unui amestec ternar la
care doi componenti sunt nemiscibili
total, iar legea distributiei ideale nu
este respectatd, acest numar de trepte
teoretice de contact se determina
grafic (fig. 4.21).

Y y Se traseaza curba de echilibru
_ . pe baza datelor experimentale si se
Xg X, X X, ,fbf, stabilesc punctele care corespund

compozitiei dizolvantului Yo,
compozitiei solutiei inifiale Xo si
compozitiei finale a rafinatului X.
Se scrie bilantul de materiale pentru componentul B, corespunzator primei trepte
de contact:
M rInROX o + M rlnSlYBO =M rlanx gt M r'nElYBl (4.136.)
Daci se noteaza consumul specific de dizolvant s, =M ., /M . relatia de mai sus

devine:
1 - Yer—Veo (4.137.)
S X Bl X BO

Relatia (4.137.) reprezinta ecuatia unei drepte de panta -1/s; si care trece prin
punctul P1 (Xo, Yo). La intersectia dreptei de operare cu curba de echilibru se obtin
compozitiile rafinatului si extractului la iesirea din prima treapta de contact.

Pentru a doua treaptd de contact, din bilantul de materiale se obtine o relatie de
forma:

_ L Yer Ve (4.138.)
S X B2 X B1

Dreapta de panta -1/s; ce trece prin punctul P2 (Xs1, Yso) Va intersecta curba de
echilibru intr-un punct ale carui coordonate vor reprezenta compozitia rafinatului si
extractului la iesirea din treapta a doua de contact.

Aceiasi operatie se face pentru restul treptelor de contact, pana se obtine pentru
rafinat compozitia dorita Xgn.

Principiul extractiei in contracurent (fig. 4.22) presupune introducerea solutiei
supusa extractiei in prima treaptd, iar dizolvantul in ultima treaptd, contactarea fazelor
realizdndu-se in contracurent, numarul treptelor de contact fiind determinat pe cale
analitica sau grafica.
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Fig. 4.22. Modelul extractiei in contracurent

Pentru componentii A si S nemiscibili si legea distributiei ideale este valabila,
liniile de echilibru si de operare sunt drepte iar numarul treptelor de contact poate fi
calculat. Se scrie bilantul de materiale pentru componentul B, corespunzitor celor n-1
trepte:

~-X
B2 TR (4.139.)

s-Kyg (X Bn — XBn—l): Xgnt = Xenoo
incare s=M .,/ M ., este consumul specific de dizolvant.

Ca si 1n cazul precedent, prin substituirea diferentelor de concentratie dintr-0
ecuatie in alta se obtine:

(S'kNB )n_l(x Bn XBn—l)z XBl - XBO (4-140-)
Pentru ultima treapta de contact n se poate scrie:
Xen1 = Xgy — S(YBn+l —Kyg X g ) (4.141.)

Pentru componentul B bilantul de materiale pentru intreaga instalatie este:
_ X0 n Yenu . Yen

S-Kys S S-Kys
Din ultimele trei relatii, dupa unele rearanjari se obtine o expresie de forma:

(S~k )n:XBn+XBos‘kNB_S'kNB_XBo (4.143))
" XgnS - Kyg =8 Yoo

(4.142))

Bl

% A Fig.4.23. Graficul de determi-nare a
numarului treptelor de contact la extractia in

¥
! contracurent

min

Relatia de mai sus poate fi rezolvata
analitic  prin  logaritmare, rezultand
numarul treptelor teoretice de contact.

Daca cei doi componenti A si S sunt
nemiscibili dar legea distri-butiei ideale nu
_________ . 5 . este respectata, numarul treptelor teoretice

.. de contact se determind pe cale grafica
p A Xg  (fig. 4.24.). Pe linia de echilibru, trasata pe
baza datelor experimentale, se evidentiaza
punctele Xo, Xn si Yn+1. Din ecuatia
bilantului solutului pe toata instalatia se obtine:

N [/ £
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M rInAO Xgo +M Yo =M rlnAn Xen +M r‘nSlYBl (4.144.)
Din relatia de mai sus se obtine ecuatia liniei de operare:
M. Yo, =Y
rlnA — B1 Bn+1 (4145)
M mS X BO — X Bn
Linia de operare trece prin punctul P1 (Xn, Yn+1) si printr-un al doilea punct situat
pe dreapta X=Xo, ce poate avea doua pozitii limita date de P> si Pa.
Dreptei de operare PiPs 1i corespunde o valoare maxima pentru diferenta
Yo, —Yan., Faportul M, /M, ¢ are valoarea maxima iar consumul specific de dizolvant

mSn+1

este minim. In acest caz numarul treptelor de contact este infinit.

Daca Y1=Yn+1 consumul de dizolvant este infinit iar numarul treptelor de contact
este egal cu unu.

Din ecuatia (4.145.), prin Inlocuirea Ysi1=Ygimin s€ obtine consumul minim de
dizolvant. Linia P1Ps se traseaza pentru un consum de dizolvant mai mare decat valoarea
minima, punctul P3 rezultand din ecuatia de mai sus, dupa calcularea lui Yg:. Prin trasarea
unor drepre orizontale si verticale se obtin punctele de intersectie cu curba de echilibru,
care corespund numarului treptelor de contact.

4.11. Cristalizarea

Cristalizarea este o operatie prin care se realizeaza separarea uneia sau a mai
multor substante solide, dintr-un sistem omegen lichid sub forma de solutie sau topitura.
Prin formarea cristalelor, acestea pot fi separate de restul sistemului, astfel ca operatia
poate fi folositda la recuperarea unui component dintr-o solutie, la purificarea unei
substante prin cristalizari succesive sau la imbunatatirea formei comerciale a unui produs.

Corpuri solide, cristalii au o forma regulata si structurd chimica omogena, iar prin
dispunerea ordonata formeaza retele cristaline ce determina o anumita forma exterioara,
caracteristica fiecarei substante.

Cristalele se pot clasifica dupd simetria lor, principalele elemente de simetrie fiind:
centrul de simetrie, axa de simetrie si planul de simetrie. In ra-
port cu aceste elemente, cristalele se pot clasifica in sapte sisteme metalografice: cubic,
tetragonal, rombic, monoclinic, triclinic, hexagonal si trigonal.

In anumite situatii apare fenomenul se izomorfism cind substante cu retele
cristaline similare §i caracteristici chimice de acelasi tip, cristalizeaza din solutie
impreund, formand cristale mixte cu compozitie variabila. De asemeni, in functie de
conditiile termodinamice unele substante pot cristaliza in diverse sisteme, fenomenul
fiind cunoscut sub denumirea de polimorfism.

Corpurile solide au proprietatea de a se dizolva, intr-o masura diferita, specifica,
apa fiind cel mai raspandit dizolvant. Dizolvarea este insotita, de reguld, de o absorbtie de
caldurd si mai rar de degajare de caldura. Caldura degajata sau absorbita la dizolvarea
unei unitafi de masa dintr-o substanta se numeste caldura de dizolvare:

Q,, =Q, +Q, (4.146.)
n care: Q1 este caldura necesara distrugerii retelei cristaline;

Q2 — caldura de interactiune dintre substantd si dizolvant, numitd caldura de
solvatare.

La distrugerea retelei cristaline se consumd caldurd in timp ce la dizolvare
(hidratare daca solventul este apa) Q2 este intotdeauna pozitiva, efectul termic global
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fiind dependent de raportul celor doud calduri. Majoritatea substantelor solide prin
dizolvare 1n apa determina o autoracire a solutiei (Q1<Q2).

? Fig.  4.24. Curba de solubilitate i

suprasolubilitate pentru limitele metastabilitatii
la cristalizare

Solutie Solubilitatea substantelor solide nu
metastabili depinde de presiune si se determina prin
metode experimentale, fiind exprimata prin

Solutie tabele sau grafice.
- nesaturatd Pentru a putea cristaliza dintr-o
solutie sau topiturd, trebuie sa existe o
suprasaturatic a substantei sub punctul de
Temperatura topire, procesul desfasurindu-se in doua
etape: formarea centrelor sau a germenilor
de cristalizare si cresterea cristalelor.
Trebuie mentionat cd mecanismul formarii centrelor de cristalizare nu este pe deplin

lamurit.

In conditiile in care o solutie este suprasaturati peste anumite limite, unele
substante cristalizeazd spontan. Mecanismul cristalizarii poate fi provocat prin
introducerea in solutie a unor cristale mici din substanta dizolvatd sau prin intermediul
unor actiuni mecanice precum agitare, scuturare, frecarea peretilor cu o bagheta de sticla,
respectiv cu ajutorul unui soc termic.

Deoarece viteza de formare a centrelor de cristalizare creste cu saturatia solutiei, s-
a emis ipoteza existentei unei limite de metastabilitate (fig. 4.24.) ce imparte domeniul de
suprasaturatie Tn doud zone: zona labilda unde este posibila cristalizarea spontana si
metastabild unde acest fenomen nu este posibil. Pe langa curba de solubilitate 1, in figura
mai este trasatd si curba de suprasolubilitate 2, ce constituie limita dintre cele doud zone
ale solutiei.

Prin formarea centrelor de cristalizare si cresterea cristalelor, datorita gradientului
de concentratie care se creazad, spre suprafata cristalului se transportd prin difuziune si
convectie o cantitate de substanta definitd prin relatia:

dd—'\:' =k ,AlC-C,) (4.147.)

Solubilitatea C

in care kq este coeficientul partial de transfer de masa de la solutie la interfata cristal-
lichid.

Cantitatea de substanta de mai sus se va depune pe suprafata cristalului, iar ecuatia
ce descrie fenomenul este:

‘L_“t": k(c,-c’) (4.148))
Cele doud cantitdti sunt egale si de aici rezulta:
%—“:'z k,A(C-C,)=k AlC,-C") (4.149.)

n care: kr constanta vitezei de cristalizare:

C — concentratia solutiei, i-interfata cristal-lichid, *- cristal.

Deoarece concentratia substantei la interfata cristal-lichid este greu de stabilit, ea
poate fi eliminata din ecuatia de mai sus:
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dM 1
dt  1/k, +1/k,
unde K este coeficientul global de transfer la cristalizare.

AC-C*)=K-AlC-C") (4.150.)

4.11.1. Metode de cristalizare

Principalele metode de cristalizare folosite n practica sunt cristalizarea izohidrica,
cristalizarea izoterma, cristalizarea fractionata si cristalizarea prin reactii chimice.

cl Fig. 4.25. Metode de cristalizare

Cristalizarea 1zohidrica presupune racirea
solutiilor suprasaturate, cantitatea de dizolvant
ramanand constantd. Fenomenul este prezentat
in figura 4.25. Solutia initiald nesaturata,
caracterizata de punctul A (T1, C1), este racita si
ajunge pe curba de solubilitate Tn punctul B (T,,
C1) ce caracterizeaza saturatia la temperatura T, .
Prin racirea solutiei la temperatura T2 (punctul
C) solutia incepe sa cristalizeze iar concentratia
solvitului scade pana la concentratia de saturatie
(punctul D). Prin urmare procesul de cristalizare

este reprezentat de linia CD.

Daca solutia nu are posibilitatea de a realiza o suprasaturare, procesul de
cristalizare va fi reprezentat de curba ABD. Cand exista posibilitatea de a realiza o
suprasaturare cu racirea solutiei, procesul de cristalizare poate fi reprezentat de curbele
AB’D sau AB’D’.

Cristalizarea izotermad presupune indepartarea unei cantitdfi de dizolvant din
solutie. Prin aceasta creste concentratia solutiei si implicit temperatura de fierbere a
acesteia, pana se ajunge la starea de saturatie (curba AEF).

Cristalizarea prin congelare se realizeaza prin coborarea temperaturii solutiei sub 0
oC metoda fiind folosita la separarea saramurii naturale din apele sarate.

Cristalizarea prin reactii chimice are la bazd unele reactii chimice prin care
compusii pot cristaliza, urmand a fi separati din solutie.

Cristalizarea fractionatd presupune introducerea unei substante in solutie care
reduce solubilitatea unei sari, ajungandu-se astfel la solutii suprasaturate. Prin variatia
temperaturii, din solutia suprasaturata cristalizeazd o anumitd substantd prezentd in
solutie.

4.11.2. Bilantul de materiale si bilantul termic al cristalizarii

Pentru a putea stabili cantitatea de cristale rezultatd Tn urma procesului de
cristalizare, se intocmeste bilantul de materiale, total sau partial pentru substanta
dizolvata.

Bilantul total de materiale are forma:

M, =M, +M_ +M, (4.151.)

n care: M; este cantitatea de solutie initiala;
Mt — cantitatea de solutie finalg;
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Mer — cantitatea de cristale.
Bilantul de materiale pentru substanta dizolvata are forma:
M.C.=M,C, +M_C, (4.152.)
unde: Cmi este concentratia sarii in solutia initiald, % masa;
Cmf — concentratia sarii in solutia finala, % masa;
C,=M,/M, - raportul dintre masele moleculare ale sdrii anhidre si a

cristalohidratului (daca prin cristalizare rezulta cristale anhidre C¢r=1).
Cantitatea de cristale rezultata se obtine din cele doua relatii sub forma:
_ Mi(Cmi —Co )+ MyCr
« C., —C.
Daca cristalizarea se realizeaza prin racirea solutiei, Mg¢=0 si relatia de mai sus
devine:

M (4.153.)

M i (Cmi - Cmf )
My =~ o (4.154.)
cr mf
Atunci cand odatd cu racirea solutiei se Indeparteaza si o cantitate de dizolvant,
mai intai se determind cantitatea de dizolvant eliminata si apoi se aplica ecuatia bilantului
de materiale prin care se calculeaza cantitatea de cristale.
Bilantul termic urmareste stabilirea cantitatii de caldura ce trebuie introdusa sau
eliminata din sistem in timpul procesului de cristalizare.
Sub forma cea mai generala, ecuatia bilanfului termic se scrie astfel:
Mc,T, +M.,q, +Q;c =M, Cc; T, + M T, +Mi+Q, +Q, (4.155))

ivpi'i
n care: ger este caldura de cristalizare;

Qinc — cantitatea de caldura ce trebuie data pentru realizarea cristalizarii;

i — entalpia vaporilor de dizolvant;

Qr — cantitatea de caldura preluata de agentul de racire;

Qp — cantitatea de caldura pierdutd in mediul inconjurator.

In functie de modul cum se realizeaza cristalizarea pot fi identificate unele cazuri
particulare, prin care ecuatia bilantului termic se simplifica.

Cand cristalizarea se farce prin racirea solutiei Qinc=0. De asemeni, daca nu are loc
evaporarea dizolvantului termenul Mgi poate sa lipseasca, caz in care se pot neglija si
pierderile de caldurd in mediul inconjurator. Astfel se determinad cantitatea de agent
termic necesara raciril.

Cand cristalizarea este izotermd Qr=0 iar din ecuatia bilantului se determina
cantitatea de caldura ce trebuie data pentru realizarea cristalizarii.

Cand cristalizarea se realizeaza in vid Qinc=0 s1 Qr=0, din ecuatia bilantului se
obtine cantitatea de dizolvant care se Indeparteaza, iar din relatia (4.154.) se calculeaza
cantitatea de cristale rezultata.

cr c per

4.12. Fluidizarea

Fluidizarea presupune aducerea unui strat pulverulent sau granular intr-o stare
fluida. Prin aceasta metoda se pot amesteca si transporta foarte convenabil pulberile, se
asigurd o suprafatd de transfer de caldura si masa mare, intre fluid si solid, cu coeficienti
de transfer de asemeni mari, o temperatura uniforma a amestecului solid-fluid.

Studiul hidrodinamicii fluidizarii se poate face pe o instalatie simpla (fig. 4.26.),
alcatuitd din aparatul cilindric 1, sita 2 pe care se sprijina particulele solide s1 manometrul
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cu lichid 3. Prizele tubului manometric sunt legate una la partea inferioara, aproape de
sita 2 iar cealalta la partea superioara a aparatului 1.

Prin stratul de particule se trece un curent de gaz ascendent, in functie de viteza
caruia se obfin anumite fenomene.

Fig. 4.26. Aparat pentru studiul fluidizarii

/ \ La viteze mici curentul de gaz curge prin

stratul de particule fara a produce miscarea
acestora. Manometrul va Tnregistra o pierdere de
presiune mai micd decdt presiunea datorata
stratului de material.

La cresterea vitezei stratul de particule
ramane fix, dar creste pierderea de presiune ca
efect al frecarii gazului de peretii cilindrului si a
particulelor. O asemenea stare corespunde
inceputului fluidizarii iar particulele superioare
nu se mai sprijind pe cele inferioare, fiind
sustinute de curentul de gaz.

Cresterea in continuare a vitezei gazului
determina o expandare a stratului de particule
pana cand acestea capatd o miscare in jurul
pozitiei de echilibru. Se produce asezarea particulelor pe principiul rezistentei minime la
trecerea gazului. O asemenea fazd se numeste fluidizare linistitd sau omogena, particulele
fiind Invelite de un film de fluid care micsoreaza sensibil frecarea dintre particule.

Marind in continuare viteza gazului se produce o amestecare tot mai intensa a
particulelor, gazul strabatand stratul de particule sub formd de bule ce antreneaza
particule fixe. Miscarea este asemanatoare fierberii lichidelor.

Cresterea vitezei peste aceasta fazd determina antrenarea particulelor de catre
curentul de gaz, trecand in domeniul transportului pneumatic.

Reprezentarea grafica a caderii de presiune la trecerea gazului prin stratul de
particule in functie de viteza gazului duce la obtinerea unor curbe ca in figura 4.27.
Astfel, la viteze mici caderea de presiune are o crestere aproximativ liniara, pana la o
valoare maxima vm, corespunzatoare inceputului fluidizarii. O asemenea situatie este
corespondenta curgerii gazului printr-un strat fix. La viteze mai mari de vm apare o

scadere a pierderii de presiune, datoratd in
) special efectului de rearanjare a stratului la
inceputul fluidizarii.

Pe masura ce viteza creste in continuare,
caderea de presiune se mengine aproximativ

c . . . .
=: constanta, crescand la valori mari ale vitezei
N gazului.
Y 5y o N . . .
< s : 3 Daca se parcurge in sens invers al vitezei,
: § de la valori mari la cele mici se constata ca la
Srof Straf . <
,’f" e e trecerea de la stratul fluidizat la cel fix, caderea
X | Floidizat S
| s
S .
: N Fig. 4.27. Variatia caderii de presiune cu Viteza
' -~ gazului
Y v, m/s
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de presiune este mai mica (curba 2) fatd de trecerea de la stratul fix la stratul fluidizat
(curba 1). Situatia se poate explica prin faptul cd particulele isi pastreaza pozitia pentru a
opune o rezistenta hidraulicdi minima la trecerea gazului.

Viteza minima de fluidizare corespunde inceputului fluidizarii, cand caderea de
presiune are valoarea maxima si se poate determina din figura 4.27. Pentru un strat de
particule sferice de acelasi diametru, viteza minima de fluidizare de determina cu relatia:

Ar
Re = 4.156.
1400 + 5,22~/ Ar ( )
In relatia de mai sus se calculeaz criteriul lui Arhimede si apoi criteriul Reynolds
a carui expresie este:

Vo d,
Re = (4.157.)
14

m

Din aceasta relatie se poate calcula viteza minima de fluidizare.

Totodata, aceiasi viteza minima de fluidizare se mai poate determina si cu ajutorul
relatiei:

v, =5-10"° £ v’ 4.
1-¢ n

n care: ¢ este fractia de goluri la inceputul fluidizarii;

w — factor de forma;

dp — diametrul particulelor;

ps — densitatea solidului;

n — vascozitatea fluidului.

Viteza maximad de fluidizare corespunde inceputului antrendrii particulelor de
catre curentul de aer.

Energia consumata pentru realizarea si pastrarea starii fluidizate este cea
consumata de gazul care circuld datoritd presiunii statice. Pierderea totala de presiune in
acest caz va fi:

(4.158.)

Ap = Ap, + Ap, + Ap, (4.159.)

n care: Ap; este pierderea de presiune datorata frecarii dintre fluid si particule;

Ap2 — pierderea de presiune datoratd frecarii fluidului cu peretele;

Ap3 — pierderea de presiune datoratd ciocnirilor dintre particule, respectiv dintre
particule si peretele aparatului.

In practicd s-au obtinut o serie de relatii de calcul a pierderii totale de presiune,
printre care §i expresia:

2
Ap = 200 (1_‘?) h, 1 (4.160.)

& doy?

n care: ¢y este fractia de goluri in stratul fluidizat cand viteza gazului este v;

hy — inéltimea stratului corespunzatoare vitezei V.

Transferul de caldurad in stratul fluidizat este foarte intens si de aceea nu exista
gradienti de temperaturd importanti dupd o directie sau alta. Pentru dimensionarea
aparatelor este necesara stabilirea cantitativd a transferului de caldura intre stratul
fluidizat si suprafata de schimb de caldura care, se determina cu relatia:

Q=a AT, -T,) (4.161.)

unde: o este coeficientul individual de transfer de caldura intre stratul fluidizat si
suprafata de schimb;
Tt — temperatura stratului fluidizat;
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Tp — temperatura suprafetei de schimb de caldura.

Coeficientul individual de transfer de caldurd depinde de insusirile gazului, de
constructia aparatului si de conditiile de lucru, sub aspectul debitului de fluid, nédltimea
stratului de particule, concentratia solidului in strat. Cei mai importanti factori sunt
diametrul particulei, viteza de fluidizare si natura gazului.

Din studiile si cercetarile efectuate, pentru schimbul de caldurd prin peretele
aparatului, pe baza analizei dimensioanle, s-a obtinut urmatoarea ecuatie criteriala:

065 017 0,25
’ c.(1-
NU = 0,5%*) (d—J {M} Re®® (4.162))

d CogPyé

p
In cazul schimbului de caldurd prin suprafete interioare se foloseste ecuatia

criteriala:
1 Z 0,43 c 0,8 0,66
Nup—[ g ] =0033.C, Re%”{i] (”—J (4.163)
1-¢ Cpgpg Cpg Py

n care: da este diametrul aparatului;
h — indltimea stratului fluidizat;
pg ps — densitatea gazului, respectiv a solidului;
Cps, Cpg — cdldura specifica a solidului, respectiv a gazului,
Ag — conductivitatea termica a gazului;
ng — vascozitatea gazului;
C: — factor de corectie;
A — sectiunea aparatului de fluidizare.

Fig. 4.28. Transferul de masa la fluidizare
Jy i
10 hi L 1L Transferul de masa la sistemul gaz-
: i solid a urmarit determinarea coeficientilor
iy 1 i de transfer de masa si stabilirea influentei
a1 \NNE principalilor parametri asupra cantitatii de
i i i substanta transferatd. O asemenea corelare
f i este cea din figura 4.28 unde este
591 " .[l “ prezentatd variatia factorului de transfer

7 " 102 10° 10 de masa jq Tn raport cu criteriul Reynolds
ey modificat din relatia (4.162.), atat pentru
stratul fix, cat si pentru cel fluidizat:
d,M,
e = anfi-2)
. A (4.164.)
P SC 2/3
I = (Sc)

n care: k este coeficientul de transfer de masa;

v - viteza fictiva a gazului;

Sc=w/D — criteriul lui Schmidt (D este coeficientul de difuziune);

v — vascozitatea cinematica.

Dintre factorii care influenteaza cel mai mult transferul de masa, cei mai
importanti sunt natura gazului fluidizant si diametrul particulelor.
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