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IMTRODUCERE 
' t

Dezvoltarea continue a industrial chimice implied o diver- 

sificare a cercetarii, fundamentale cit Qi aplicative, in domeniul
(

chimiei, tehnologiei cit, mai ales in ultimile dccenii, al ingine- 

riei chimice.

Aparins uno? noi dircc&ii de dezvoltare ale industrial 

chimice a determinat reconsiderarea unor procese existente qi dezvol- 

tarea teoretied qi expcrimentnld a unor fenomene de transfer in 

vaderea realizHrii unor utilaje de ineltg eficien^S.

Studiile efectuate asupra proccselor de transfer in fllme 

lichide nu permis aplicarea acestora in numeroase domenii ale ingi- 

neriei qi tehnologiei chimice, realizarea unor opera^ii urtL^tare §1 

roac^ii chimice specifice, de innltS eficien^S.

Fenomenele de transfer in filme lichide prezintd interes
t 

ntit din punct de vedere al trat&rii teoretice cit qi al cercetdrii 

cxperimentale, numcroasele studii elaborate au perruis reliefarea 

complexity!! fenomenelor, a factorilor ce .determine intensitatea 

lor, dar, in acelaqi timp §i diversitatea solu^ilor Qi t^odalitBti- 

lor de rezolvare practicS, ceea ce limiteazR domeniul de valabili-
!

tate a rczultntelor ob^inute. ..

In prezenta lucrare s-au studiat, teoretic qi experimental, 

uncle anpecte nrivind hidrodinamica Qi transferul de masS in filme 

lichide grnvita^jonale, verticale, in curgere cu valuri, domeniu de 

curgere des utiliznt - industrial, in scopul Geter indrii unor rela- 

tii calitative qi cantitative c-^re sd cnrnctorizeze ienomenele stu- 

diate si totod^td sd permits crearea unci bsze Ge calcul pentru 

proioctnrea, dimensionaroa tchnologicd, a utilajelor (npsratelor)

BUPT



- 2 -

specifics.
Modelul experimental, conceput §i realizat in prezenta 

lucrarc, caracterizat prin flexibilitate in operare, constructs 

simple gi aplicabilitats pentru orice sistem de fluide, permits 

multiplicarea la scary industrial!! in vederea ob^inerii de uti- 

laje de inalta eficien^ii, de mare compactit&te §i care se pretea- 

zg standardizSrii. ' '

- Lucrarea estc structuretX in dou3 pSrl^i, cuprinzind gase

Capitols, list a de nota$ii §i bibliografis.

Prima parte, canitolele 1 §i 2, red3 aspectsis teoretice 

gi comparnrca solu$iilor ob^inute cu datsle experimshtale cfxisten- 

te in litoratura de specialitate, privind hidrodinamica §i trans— 

ferul de mnsS in filme lichide, pentru diverse tipuri §i modali

ty ti de curgere. ' ...

Partea a doua, capitolele 3, 4 gi 5, cuprinde elementele 

originale, propriij ale lucrSrii, descrierea instala^iei experi

mentale, datele experimentale §i prelucrate privind unele aspects 

ale hidrodinamicii §i transferului de mas5 in filme lichide verti- 

cale, in curgere netedS gi cu valuri pe suprafe^ cilindrice exte— 

rioare, analiza teoretice propia sau adaptat& condi^iilor experi

mentale gi compnrnrea solu^iilor ob^inute cu datele experimentale.

In ultimul capitol al lucrSriiJ al gaselea, sint formula

te principalele concluzii gi rezultate ale lucrSrii.
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PARTEA a I-a

PROCESS DE TRANSFER IN FIIAIE LICHIDE

Procesele de transfer in filme lichide, aplicate in 

numeroase instalatii chimice industriale cit qi in afara dome- 

niului industries c^imice, prezintg avantajul realizKrii unor 

opera^ii unitare de eficienCK ridicatB.

* Transferul de impuls (hidrodinamica) in filmele lichi

de prezintR atit interes teoretic cit gi aplicativ, cair'acteri- 

zarea parametrilor curgerii in filme lichide permite determina

rea metodelor §i alegerea modalitBiilor de intensificare a pro

cessor de transfer de mas& qi de culdurB.

Transferul demasB in filme lichide presupune existen

ce unei faze adiacente, schirnbul de substan^d interfizic avind 

propriet?S!;i ccracteristice func^ie de nature acesteia. Cole mai 

rBspindite sisteme bifazice ce utilizcazB filmele licliide aint; 

gaz - lichid (absorb^ie, umezire), vapori - lichid (distilare- 

rectificare, condensare p-ir^ialti), lichid - lichid (extrac^ie 

tin filme suprapuce), solid - lichid (faza solidB fiind supra- 

fata pe care curge filmul - extrac^ie, dizolvare). .

In aceasta parte a lucrdrii se prezintB unele aspecte 

ale hidrodinamicii filmuiui de lichid, pentru diferite forme 

qi stRri ale suprafe^ei de curgcre, mecanismele transferului 

de mas3, transferul de mas3 gaz - film lichid precum qi proce- 

dee de interrsificare a ace atom.
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1. TRANSFERUL DE UTULS IH FILME LICHIDE

1.1. Dea^criereacurgerii  in film.*

Se pot distinge variate tipuri de curgeri in film, cele 

mai importante dintre acestea sint curgerca stationary gi curgerea 
a

uniform^, in,care proprieta^ile curgerii sint bonstante in raport 

_ cu timpul gi cu distance pe directia de curgere.

Astfel, curgerea in film ,fSr3 valuri, in coloane cu pe-

re^i uda1;i, in zona de. intrare este sta^ionara dar neuniformS^in 

. timp ce in zona de icgire eate stationary §i uniforms. Unele 

-curgeri in.filmele cu vnluri sint atit nestationare cit gi neuni- 

_ forme. j

Analiza dimensional^ a curgerii in film a arStat cS in

general proprietStiie curgerii pot s& depindS de criteriile de 

_ aimilitudine Reynolds, Weber gi Fronde, de efortul tangential la 

auprafata liberS a fiL ului, exprimat adimensional. Pentru curgeri— 

le in film cu valuri ( ondulat) apare gicriteriul Strouhal, ca- 

: racterizat de frecventa sUprafetei ondUlate gi rapoartele geome?- 

-trice dintre amplitudineag^ lungimea,valului gi grosimea medie a 

filmului.
t

Cel mai des utilizetS este dependents de numerele Re, Fp,

We, acestea.fiind scrise sub forma.:

Re = u "b CL)

We = u / ( & / b)l/2 (2)

Fr = u / ( g b)^ (3)

(Notatiile sint prezentste la p^g.lSY ).

Este bine cunoscut din studiile curgerii lichidelor, ca 

sub o anumit^i vnloare critics a nunaSrului Reynolds, curgerea va 
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fi in prinpipal nupsi laminar", in timp ce in jurul acestei 

valori, turbulen^a joacS un rol determinant, din ce in ce mai

mare. ,

< Acelagi fenomcn e$te valabil gi^pentru curgerea in

film, dar trebuie reamintit faptul c3 in filiycle sub^iri o mare, 

parte din grosimqa totala a filmului continue sH fie ocupatS 

-de „substratul laminar" chiar §i la curgeri cu viteze deatm 

de mari, Re>)^ ^crit*  ceea ce determine ca trecerea de la 

curgerea laminar^ la cea turbulentg aS nu poatH fi brusc mar- 

cat?!, ca in cazul curgerii prin conducte. <Datorit?1 prezen$ei

-auprafe^ei libere in curgerea in film, spre deosebire de 

curgerea prin^con^ucte, regimul de curgere a filmului nu poate 

fi definit numai ca laminar sau turbulent. .

Functie de valorile numerelor Fronde §i Weber, supra-

fa^n liberS a filmului poate fi netedU, f5rS valuri, sau aco- 

peritK cu diverse tipuri de valuri : gravitational, capilare 

aau mixte. Este bine a se preciza cM prezen$a valurilor nu este

o indicetie c3 curgerea este in totalitate turbulent^. Ceracte-

rizarea regimului de curgere numai functie de numHrul Reynolds

a condus la un numSr destul de mere de regimuri, descrise de

numeroase valori ale num^rului Reynolds critic, pentru

aparitia valurilor, turbuicntei etc.

RezultK c3 d'escrierea diferitelor regimuri de curgere

in film este posibilii numai in functie de toate celc trei nume-

re Re, We, ei Fr.

Cele mai importante regimuri de curgere in film sint: 

laminar fiir" valuri (neted), laminar cu valuri (ondulet) si 

turbulent. .

De exemplu, in c^zul fil:telor de ap3 curgind po pereti 

vcrticali sou inclin.et.it curgerea laminar?! f5r? valuri (ncteda)

BUPT
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eate numai la debite de lichidfoarte mici, Re mic, valurile de 

tip gravitational! ale suprafet-ei filmului predominS la-valori 

moderate ale lui Re, in timp ce efectele de capilaritate-tncep 

sM devinS importante, in principal, la viteze mnri de curgere, 

adiciS la Re mare. Pentru filmele de apS, numSrul Fr estetmai mare 

decit numKrul We la o vitezS de curgere data, exceptie fScinda
curgerea pe pereti inclina^i cu pants micS. Bate clar cS regi- 

mul de curgere in film este o funct,ie complicate, depinztnd de 

propriet?it.ile fizice ale lichidului, de viteza de curgere §i de 

panta plant lui pe care curge filmul. , !

Fulford [13 a gSsit pentru filmele de apS c& valuri

le gravitationale ap-^r in regiunea Fr 1 ... 2, iar efectele 

capilare de suprafa^S incep aS devinS importante in vecinStatea 

"Valorii lui We = 1. * - *

Tcecerea de 1& curgerea laminarS la cea turbulentS se 

produce 1& un numSr Re cuprins intre 250 §i 500.

1.2*  Aspecte teoretice ale curgerii in film.

, Curgerea lichidelor sub form?! de filme subtiri este in 

general^ inso^itS de diferite fenoitene, ca de exemplu valuri la 

suprafa^a liberH. Aceste valuri co?nplicS cu mult incercarea de a 

da o tratare teoreticii unitarS, gencralS, a problemei curgerii in 
film.

Keulcgan [2j considers cK unele tipuri de mi§care on— 

dulatorie (curgere cu valuri) sint mult mai complexe decit curge- 

re a fluidelor.

Cu toate acestea, prin accept nr?a unor ipoteze simplifi- 

catoare este posibila obtinerea unor relatii care au o mare utili— 

tate, intrucit ele uerscriu limitclc la care conportarea curgerii
. *

va tinde astfel tncit ipotczcle fncute sK fie accesibile in practical
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Curgerea laminarS fSra valuri, neted

Cele mai generale ecua^ii pentru curgerea laminar^ a

fluidelor normal viscoase incompresibile, cu propriety! fizice 

constante, sint ecuatiile Navier - Stokes care tn coordonate

rectangulare x, y, z se pot serie astfel

2
+ u u (4)

2
u w

p y
(5)

u 0 w
9z'

2
(6)w

z

unde u qi w sint vitezele z, t este

timpul,

aiunea,

gi proprietStile 

reprezintK forta motoare a cimpului in care are loc
' t

fizice ale fluidului p este pre-

curgerea, \7 este operatorul Laplace.

In plus, ecua$ia de continuitate

- = 0 
z9 x

(7)

trebuie sK fie satiafRcutB

Intrucit s*e  va considers numai cimpul gravitational, 

derivatelc negative de Q. vor fi egale cu cbmponentele lui g 

tn direc$iile respective.

1.2.1.1. Curgerea in film bidimensional.

Dacg curgerea este stationaru, uniform^ qi bidimen- 

sionsta, ecuatiile (4) - (6) se reduc la cazul cel mai si^pli- 

ficat obtinut de Nussclt L 3^ :

-Z_ sin t)- = 0 * (8)
dy?

(9)
BUPT
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' = o ' ' ' ' (10)
dz : :

unde e este panta peretelui pe care curge filmul.
(

Ecua^a de continuitate este satisfKcuta automat.

Cu condiiiile limits : . .

u = 0 la y = 0 (fSrS alunecare la perete)
_____ ____ _ ____  _ _____ * .. . - ____

—= 0 la y = 0 ( fSrS frecare la interfa^S)
dy

distribute vitezei este datS de ccua^ia unei semiparabole :

: 2
, u = , (sine) (by - —(11)

.Viteza superficially In y-=-b;—este prin-urmnre-?----  --------
2

u. = ----- sine- (12)
' " 2' *9 ........... '

Viteza medie^ ob^inutS prin integrarea ec. (8) pe grosiAea filmu- 

lui, este : * " ' *
.2

u = -65— sine^ . . ..
3^ .. '

de unde :

* ' "7"
——= 1,5 " (14)

m

Debitul volumetric pe perimetrul udat este :
Pb3P = bu = sine (15)
3^

In absents frecSrii la suprafa^a liberS, efortul tangential la pere

te trebuie sS suporte intreaga for^S de greutate a filmului, astfel 
cS :

- = ^ - ^-e Sin 0 = (3 ^2 sin e) (16)

Utilized numnrul Reynolds pentru film definit ca :

Re = bu (17)

rezultatele obtinute se pot serie sub forma :
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- , yin.f ..J x.2/3 (13) .

___  ,______ 1/3 .. _ - ____
"b =1 ? (M)

g sin ^ -* . .

HDw = (3 ^2 g2 sin2 -&)1^3. Re^-^3 . (20)

Dac3 factorul de frecare pentru curgerea in film este definit, 
f-

in mod curent, astfel ca 'T^ = — 2------  ' atunci prin sub-

stituirea lai *C §i u din ecua^iile (20) ^i (19) se ob^ine:

< f° = 6 /Re , , (21)

care poate fi comparntS cu valoaSrea analoagS pentru curgerea 

laminarK in conducte : f^ = 8/Re.

1.2.1.2. Curgerea in film axial simetric.

Cind filmul curge pe o suprafa^S cilindricS vertiqalS,

de razS R, ee. (8) devme :
, t - '

(22) 
? *vd r r dr

in care r este coordonata radialS, iar condi^iile limits sint :

u = 0 la r = R . -

— =0 la r = R f b .
dr

Profilul de vitczS va fi dat de expresia :

u = ( R^ - r?) + -S- (R + b)2 in (-L-) (23)

iar debitul volumetric de lichid pe perimetrul udat este dat 

de ecua^ia lui ^!cind :

4. (2^b)-< (R^_b; L ; ,n+t,)2_ ,3j(,.

Aceast^l ccun^ie, dificil ' pentru utilizarea frecventu^ 

poate acne, prm Jezvoltarea tennenilor de puteri a lui f
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(b/R), sub forma : _ _________

r . -J&L 1.1 + b + 2— (_b-)2 _ JL_ (JL.)3 + JL_(_b_)4 "I (35)
v 3 R 20 R 40 R-------- 140 R —t

DacS raza cilindrului tinde spre infinit (R V? ), se poate 

observa ca ec. (25) devine ec. (15) pentru pere^i de lungime infini

te.
t

1.2.1.3. Curgerea in film tridimensional.

' Clnd filmul curge.intr-un canal de IS^ime finite, cu pe-

re^ lateral!, curgerea nu este in intpegime bi^imension^LS, geoa- 

rece au loc efecte de margine, ce trebuie luate in considerare.

Frecvent pot aparea urmStoarele.doue tipuri de efecte de 

margine :

- efecte de margine de viscozitate, datorita frecS- 

rii lichidului pe pere^ii lateral! ;

- efecte de margine de capilaritate, datoritM ridi- 

cSrii suprafe^elor capilariilor de la pere^ii laterali.

Bfectul.de margine al viscozitH^ii-va fi calculat*presupinind  cK 

lichidul nu posedS tensiune superficiala, astfel cS suprafa$a 

lichidului este planii, orizodtala, Je la un perete al canalului la 

celKlalt.

In acest caz ec. (4) *se  reduce la :

sinr^b (26)

Solu^iile acestei ecuatii au

- distrib^ia vitezci

fost date de Fulford

o
16w ,: sin *&
(2n+l)3

debitul de lichia pe perimetrul udat'

u

BUPT
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In cazurile

rabil mai mare decit

uzuale, cind IS^imea canalului este conaide- 

grosimea filmului, Hopf a aratat cR ec. (28)

poate fi mult simplificatR, obtinindu-se debitbl de lichid pe 

perimetrul udat sub forma : = -

(29)

DupR cum w —& <=^*  , ec. (29) .tinde cHtre ecuabia soluble pentru 

curgerea pe o placM cu lungime infinite, adicR ec. (15), prin com- 

parare cu care se vede cH termenul (0,63 b/w) reprezintS corec^ia 

pentru efectul marginal de viscozitate. Deoarece in mod normal 

w b rezultS cR aceastB corec^ie este in general micH.

* Ecuaiia distribu^iei vitezei (27) aratS c3 in absence
* T

efectelor tensiunii superficiale viteza maximB in filmul curgind 

printr^-un canal de mime finite se vn afla la suprafa^a libera a 

filmului, in centrul canalului. Viteza superficial^, maximS in
!

centrul canalului, va fi apoi mic^oratS (prBbu§itil) aproape de 

zero la pere$ii laterali.
t

Cu toate acestea, observa^iile experimentale efectuate de 
Binnie 5^ gi Fulford E.l^) au arRtat cu viteza superficial^ nu 

urmeazS acest model/ intrucit se constats p valoare ridicatS (mar- 

cantS) a vitezei in apropierea peretelui, aceasta scazind la zero 

numai intr-o zonS foarte ingustR, imediat alaturatS peretelui. 

Explicable ncestui fept : din cauza tensiunilor superficiale lichi- 

dul formcazK un mcnisc ling?! perebii laterali ; ec. (12) arata c8
f -

vitezn snptrficM3.?1 create cu p^tmtul grosimii locale a lichidu- 

lui, n^tfol vitezn va create brunc in re^iunea meniacului (deoarece 

b create ) pinH ce peretelc lateral este atit de apropiat incit
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efectul^ marginal al viscozitgtii,compensator^ devina predominant 

Ecuatiile (5) gi (6) se rcduc la :

= Pg cos 
dy

care arntS c5 exists o distributie

(30)

a presiunii hidrostatice pe

grosimea filmului, §i

-dP- = 
dz

0 (31)

cpre este automat gatiafScutS dacS filmul-este-orizontal f&ra va-

* < ' V -experiment^le arata ca viteze-Calculele gi observa^iile

le locale de curgere din'vccinStatea pere^ilor laterali sint mult 

mai mari decit vitezele locale din jurul pSr^ii centrale a canalu- 

lui. RezultK c3 acest efect marginal de capilaritate nu trebuie 

neglijat in cazul curgerii in filirru prin canale rectangulare de 

mime finite, exceptind canalul cxtrem de larg.

Efectul de capilaritate va fi cu atit mai important la 

curgerea in filme paste umpluturi, deoarece meniscurile pot fi 

ugor formate in unghiurile dintre corpurile de umpluturi, astfel 

cS o parte relativ mare de lichid va curge in 

datoritS cregterii grosimii filmului cit gi a 

distributia timpului de contact a elementelor 

va fi mult deformatS.

acest regim, atunci

vitezei de curgere, 

suprafe^ei filmului

1*2.1.4.  Efectele de inertia in curgerea laminarS

f.Sra valuri.

Kasimov si Zi/nnund t_ 6^ s-au ocupat de curgerea filmului pe o supra- 

fatK verticnlS nelimitatt? lateral, in regim stationer, 

obligatoriu neuniforma. In acest caz, ecua^iile (4) si

dar nu

(7) devin:

u + e (32)
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^3—+ ----- =0 - ' ' '* (33)
. "?x . ^y

Notind grosimea initials a filmului^ la x = 0, cu b- §i pre- 

supunind o distribu^ie semiparabolicS a vitezei, s-a obtinut 

unngtoarea ecua^ie pentru grosimea locals a filmului b^, 

la x = x, !

(b^ + b^b^ + bg ). (b^ - b")

^x * b^b^+b^) —
b„ ' V 3 (b^ - b-)

. - r

_ unde b^ eate grosimea filmului data de ecua^ia lui Nusaelt, ne- 
glijind.iner+ia [^ec. (15) qi (19)

, 1 Curgerea poate fi impgr^itS in trei^zone : -

; i - zona stabilizatoare, unde b^ b^ }

. ii - zona curgerii stabilizate, unde b^ = b^ ;

iii - zona in care for$ele de iner^ie aint importante, 

unde bg by * *

Ecuatiile uzuale ale lui Nusaelt aint valabile numai in zona a

doua (ii).

0 altS solu^ie aproximativS pentru definirea grosimii 

locale a filmului a fost obtihuta fgrS preaupunerea formei profi- 

Q.ului de vitezg, care pentru component a x a vitezei este

u =
^2 '

* - -2*'
b2

2 X
(35)

pentru

un caz

_f scuta

regiunea x 2,02 cm.

Se poate observe c3 aolu^ia lui Nusaelt, ec. (11),este 

specif al aceatei expre^ii gcncrale. Principals ipotezS 

in obtineraa acestor solu^ii a foat considerarea create—

rii gradate, in directs de curgere, a grosimii filmului,. datori-
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tM efectelor de inerbie. Inlocuind.cu xalorile.proprietatilor fi— 

gine In aceste ecuatYT se constata c& efectele de merb^c sint In 

general mici pe'ntru lichifdele newtoniene, ca de exemplu apa.

' 1.2.2. AparHia valurilor. Considera^ii asupra stabilitS-

tii. ' ' "

_InlultimulLtimp .au fost elaborate nuneroase trorii.privind 

stabilitatea curgerii in film, in care sint determinate condi^iile 

de curgere*sub'Care"pot*ap8rea  valurile. *
t *

Metoda generals de a trata problema stabilitS^ii este de

* a g&si ecuaifiilo generale ale curgerii (uzuel ecua^iile Nnvier- 

Stokes sau ecuatiile simplificate Nusselt) in care sint impuse 

mici perturbat;ii, in principal o ecua+ie de tip Orr-Sommerfeld, 

care este apoi rezolvatg pentru diverse medii aproximative, in 

scopul determinKriiscondi^iilor de stabilitate-ce trebuie s3 exis-

, *te . " - ' ' ' - - ' - - '' '

Chien aratK cR apari^ia valurilor este un fenomen 

natural care necesitS acca adaptare a insagi filmului in aga fel 

ca energia de formare a valurilor s5 fie prevSzutH fSrS deosebire 

de al$i factor!.

Numerogi cercetStori gi-au propus sa determine momentul 

apari^ici valurilor gi care sint cauzele apari$iei lor 3, 9, 
10, 11^ 12^ . Rezultatcle ob^inute, atit cele teoretice cit gi 

eele experimental^, difer&'uneori'destul de *mult  de la autor la 
autor.

Variatia mare a rezultotelor ob^inute se datoregte gi 

faptului unii ccrcetatori au luat in considerable, iar al^ii 

nu, efrctul tensiunii sup<=-rficiale de la suprafaba libera a fil- 

*mului, influenza prezentei sau absenbei fazei adiacente in mig- 

care,, a impuritatilor, stnrii gi naturii suprafebei pe care
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are loc curgerea.
Benjamin 13^ w in urma unei analize teoretice com

plete, trage concluzia eg nu exists un numSr Reynolds critic 

.de apari^ie a instabilitSSii (Re^), c3, in absen^a unor gra

dient! de tensiune superficial^, un film de lichid ce curge pe 

un perete vertical este instabil la toate valorile lui Re, deci 

Re^ = 0. In cazul curgerii la pante 90° existu o zon3 de 

curgere stabilS.

Conform teoriei lui Benjamin, numai la ^uprafe^e la 

care actioneazK tensiunea syperficialS pot sS aparg fenomene 

de instabilitate. Benjaiin a dedus*  cti tensiunea superficial^ 

are un efect stabilizator, in special asupra lungimilor de undS 

mici, qi eg inntabilitntea.poate fi convertitS in st.abilitate 

numai prin cregterea tensiunii superficiale.

Whitaker prczintS argumente convingStoare asupra 

faptului ca adesea curgerile experimentale pot fi stabilizate 

in prezen^a agen^ilor activi de suprafa^S ncvolatili.

- Pe parcursul cercetSrilor s-a introdus no^iunea de sta- 

bilitate neutralK. 0 curbK de stabilitate neutrals este aceea 

pentru care valurile infinitezimale, produse de perturba^ii, 

nu sint_nici atnortizate, nici amplificate ^9^ . Benjamin a

dedus un factor de amplificare, A, definit ca amplifiqarea 

suferita de unda de instabilitate maximB in parcurgerea unci 

distante de 10 cm, ob^inind urtnStoarele expresii : -

- pentru pere^i vertical!

A = exp (1,74 Re?/3) (36)

- pentru pereti inclim^i !

" A = expto.007 <j- - -

' (ain^^ &) (37)
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Condi^ia 3c stabilitate neutrals in cezul cufgerii pe un perete 

*inclinat, A = 1, conduce la un numgr Reynolds critic dat de expre- 
r

sia : '
pe. = — ctg-e- (38)

Hanratty gi Herschman' ^12*]  obl^in rezultate in bunS con- 

cordantS cu ceie ob^inute de Benjamin gi<Lau pentru condi^ia de 

stabilitate neutral^ rola^ia :
a * -

= 3 - n? We? (39)
Fr" < ' - -

in care n este numSrul de undS, definit ca :

n = 2 K b/x (40)

Shibuya 1^14^ , pentru curgerea exterioarS pe un tub ver- 

tical, ob^ine Re^ = 7, in timp ce Yih \_15J obt.ine pnn calcul 

Rei = 1,5.
Kapitza ^16^ , in urma analizei teoretice a curgerii cu 

ved.uri, propune pentru stabilirea momentului de apari^ie a valuri- 

lor rela^ia :
Re^ = 0,61 (Ky . sin ^)*̂^  (41)

in care Ky este grupul de proprieta^i fizice egal cu 4 g 

Pentru apa in.curgere in filhvt^ pe un perete vertical s-a ob^inut 

Rei 5,8. ; , t

La curgerea prin canale deschise, cu pants foarte micS, 

s-au gXsit pentru Rei valori cuprinse intre 0,58 gi 2,2.

In cazul stabilitStii filmelor in care are*  loc gi un pro- 

ces de transfer de masa, Brian ^17^ sus^ine apari^ia a douS insta- 

bilitSti, una de tip Benjamin, cauzatS de tensiunea-superficialu 

gi una de tip Marangoni, cauznt?i de greAientul de concentratie 

care rezult^ din procesul de transfer de mas5, interactiunea color 

doua tipuri de inatabilitate fiind incvitabil^. Deoarece instabi-
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litatea Maranjoni necesitS un timp de apari^ie de 1 - 20 3, ea

nu poate sa aparS intr-un film de lichid in curgere verticals 

cu timp de contact foarte mic ( <^ 1 s ). Deci, la coloa- 

nele cu pere^i uda^i foarte scurte, intervine nmnai efectul 

tensiunii superficiale, in timp ce la coloanele lungi intervin 

ambele efecte.,

Pe baza celor prezentate rezultl ca instabilitatea 

filmelor de lichid este condi^ionatS de un complex de factor!^ 

predominindunul sau altul dintre ei. De asemenea, exists un 

domeniu de aparT^ie a ihstahiTitd^ti (0 ^Rer *3)  §i*nu  o 

frontiers unicS, bine delimitate.

Literature de sintezM admite pentru criteriul Reynolds 

.-de apari$ie a instabilitd^ii valoarea Re^ =—5

. 1^2.3*  Curgerea laminarK cu valuri, ondulatS.' -
Pentru cazul curgerii in film cu valuri (ondulat) bidi 

mensional, Levich^ldJ a arStat cK ecua^ilc (4) §i (5) se 

reduc la forma familiars a condi^ilor stratului limits :

02 „
+ e sin (42)

! ** '

< (43)

cu urmStonrele conditii litaitd :

- la suprafa^a liber? a 

unde b = f (x,t) :

filmului, y = b,

(presiunea capilarS) (44)
d^ b 
dx2"

u 0 (tenriunea superficialS zero)
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Conditio *de  continuitate poate fi exprimatS ca :

(47)

Se presupune cK distrib^ia vitezei in film poate fi re- 
datS de cxpresia uzualS a semiparabolei. ^ec. (11) gi (13)^ §i 

inlocuind aceastS valoare a vitezei in ec. (42),.presiunea cu va- 

loarea din ec. (44) gi apoi mediind pe grosimea filmului prin 

integrarea in report cu y gi impSr^ind prin b, se ob^ne :

.9 2- 5-%^ , -L + g .in (48)
'p t 10 x dx b^

* t
in timp ce ec. (47) devine :

^b _ _ ^(U b) ( .Q)
^t ' x

unde u eate viteza medie pe grosimea filmului.
' ' * < - ....

Grosimea filmului poate fi redatS ca :

' b = B (1 + 1()) (50)

unde b este grosimea medie a filmului gi (j) este devia^ia locals 

de la valoarea medie.

DacS viteza grosimea medie=sint raportate la o-varia-

bilS de forma (x - Uy t), in care Uy este viteza valului, se 

obtine in final, dupR numeroase rearanjari, solutia in primS

Sproximare :

dx^
9

10 dx
u

(b)? '

unde d este dat de R

(51)

b u

0

Pentru a exists o "solutie periodica neamortizatu este 

necesar ca ter,ienul constant al acestei ecua^ii gi coeficientul 

lui (]) s?i fie egal cu zero, astfel ca, in prima aproximare :
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, (^)^g^sin $_ " ,52)

Uy = 3 u . - (53)

Utilizind ec. (52) §i (53), ec. (51) devine :

-3—i + 4,2 u^ = 0 (54)
5 dx^ dx

in care functia ^), care definegte forma suprafetei^ ec. (50), 

este :

T (^ = a.sin [^u (4,2 . (x - u^t)J (55)

unde a este amplitudinea undei.

/ In aceaatKprimu aproximare se vede cK desturban$ele 

suprafetei filmului. aint sinusoidale.

Tailby gi Portalski ^19^} au ob^inut o expreaie pen- 

tru cyestcrea ariei pyoprafetei filmului ^datoritS valurilor 

de 1& interfa^^aub) forma : -* " *

" A S' = ( * (C-a -(56)

valabilg pentru Re = 300.

- ; . Kasimov gi Zigmund ^20] au arStat ca extinzind stu- 

diul aaupra curgerii laminare farK valuri (neted) in cazul 

curgerii laminare cu valuri, ,pri^ ipdteze adecvate, proprii, 

au obtinut o solu^ie Kusselt ca p^entru filmele netedc aau btt 

rezultat similar cu o soluble Kapitza corectata. Din aceastS 

teorie cele mai interepante concluzii sint :

- grosimea medie a fitniului gi amplitudinea undei

; vor cregtc in dircc$ia de curgere ;

- amplitudinea undei va descregte cu cregtcrca

. viocozittl^ii lichidului ;

- lungimea de undu este .proportionals cu produsul
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- amplitudinea undei pe q suprafa^S-inclinatS va fi

mai micS decit pe o siiprafa',3 verticals pentru 

ncelagi debit §i proprietS^i fizice ale lichidu-

lui, in timp ce lungimea de undS va fi mai mare pe suprafa^a 

inclinatS. * *
— ----- ------ -------

* . 1^2-4. Curgerea turbulehtK. .

- Curgerea turbulent2 la un film de lichid a fdst studl&- 

ta teoretic ceva mai pn$in decit curgerea InminarS, cauza regidK 

in complexitatea pe care o implies aceastS curgere din punct de 

vedere hidrodinamic. Metoda uzualS de studiu neglijeaza valurile 

superficial^} si obtine solu^ii pentru cazul curgerii turbulente 

netede. .

; Una din cele mai complete, dar §i inai deosebite, tratSri 
a acestei curgeri eate cea a lui Levich ^18^ . El admite cS 

pulsa^iile fazei lichide pot putrunde, dupS viteza pe care o au, 

mai mult sau mai pul^in in profunzimea filmului, dar nici o pulsate 

nu poate atinge peretele solid oricit.de puternicS ar fi ea. In 

toate cazurile rSmine adiacent la peretele solid un strat de li

chid neperturbat, numit ^substrat laminar". - -

Grqaimea sulystratului laminar, b',testedatS de rela^ia :

(57)

qi ea condi^ioneazM intensitatea tuturor proceselor de transfer 

la curgerea in filme sub^iri.

In accste condi^ii, viteza medie a filmului este datd de : 

u

in care K este o constanta, a cKrei valoare pentru^ un film de apS 

la Re = 10.000 qi b = 0,76 mm este aproximativ 1/9.
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Belkin ^25^ a ob$inut o ecua^ie

a grosimii filmului in func^ie de numerele

general! de

Reynolds §i

calcul

Froude

yalabilS pe tot domeniul de variable a lui Reynolds

b J 0.397______
J./3 , 2/3

Re )2/3
Fr

(59)

Dukler § considers grosimea filmului

in curgere turbulentS in 
[ J

tul intermediar (tampon)

trci zone : substratul laminar, stra-

tiile profilului vitezei

- substratul' laminar

gi zona turbulent^, §i utilizeazS ecua- 

universale ale lui Nikuradze :

(60)

stratul tampon
' 5 < y*  <( 30 u = - 3,05+ 5 In y (61)

u = y

zona turbulent?!

b (62)

unde :

u

y

u

u/u*  

yu^/^)

(viteza adimensionalS)

(distance adi ensionalS de la perete) 

(grosimea adimenaionalK a filmului)

(64)

(65)

(viteza de frecare) (66)

Integrind vitezele adimensionale pentru grosimea filmului 
ob^ine pentru curgcrea turbulent?! (b^ 30) :

se

Re = b^ (3 + 2,5 In b*) - 64 (67)

In cazul efortului tangential la interfa^S egal cu zero, efor- 

tul tangential la peretc este datS de ec. (16), astfel c-! din

ec. (65) §i (66) seobtine : t
b^ = (g^^ sinl/2 b^^ / (68)

1.2.5. Curgerea in film tn prezen+a migcSrii 

fluidului adiacent.
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s—a considerat ca faza adiacentu suprafe^ei libere a filmului este 

sta^ionarK.
In cazul unci faze gazoase adiacente sta^onaru efectul 

de rezistemK va fi mic gi practic neglijabil, gi, datorit^ vis- 

cozitStii gazului mult mai micS in corupara^ie cu cea a lichidului 

din film, este normal a se presupunc cH frecarea produsS de gazul 

atationar este mic3*.

Aceasta a fost confirmatK experimental de Grimley ,
! ' '

care a arStat c3 rezultate similare au fost ob^inute cu diferite 

grade de evacuare a volumului de gaz din coloana cu pere^i uda^. 

Pe de altii parte, deoarece este posibil sS aibS loc o nealunecare 

relative la interfere gsz-lichid, urmeaza ca un strat sub+ire de 

fazS gazoasii „stagnant" trebuie aS fie antrendyit de suprafa^a 

filmului. Acest efect de „pompare gaz" a suprafe^i filmului a 

fost tratatS.teorctic gi experimental de Mazyukeyich ^24]pentru 

curgerea in film in interiorul unei conducte.

In cazul curgerii in film laminar neted, cu efort tan

gential interfacial diferit de zero, ecua^iile migcSrii r^imin ca 

cele din cap. 1.2.1 dar condi^ia limits du/dy = 0 la y = b 

este inlocuitS cu

(du/dy)^ = - (69)

in care este efortuL unitar tangen$ial la interfa$B. 

Ecuaiia migcSrii va avea forma : *

2
' u = (by- —— ) sin *0* - —Y----- (70)

. 2 2

sau prin u = u^ la y = b, unde = 1,5 u , ceea ce conduce.la :

U = ' '' ( bv - v' j sin
2 ' b (71)

Semenov ^25j , conoiderind gi pierderea de'presiune in

faza gazonsj, ob!jne pentra debitul volumetric de lichid pe peri 
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2
metrul udat urmStoirea exprecie

b (72)

Muntean §i Berbente ^_26^ tratind curgerea bidimen-

sionalS a unui film de lichid pe. o suprafa^S plana inclinatS^ 

in condi$iile in care la interfa^X exists un efort tangential 

diferit de zero^eviden$iaza faptul ca efortul tangential dife- 

rit de zero care se opune migcSrii este un factor de stabiliza- 

re a curgerii in film.

" "Brauer {^27^Ta prezentat o analiza detaliatS a

curgerii in filme netede in prezenta unei faze gagoage adiacen-
* * *

te in miqcare in interiorul !evilor verticale, substantial dez- 
voltntS de Feind [^4^ , in care toate curgerile gaz-film posi- 

bile au fost tratate intr-o maniera proprie, prin reprezentarea

rezultateior calculate in forma 
este valoefea absoiuLa a caderii

tf°t = f'(Re), in care ! 

de presiune, exprimata adimen-

aional, in faza gazoasS.

I r.l = 2 Ti . 2 ( Ap) (R - b)
(73)

unde Ap/L este cSderea de presiune pe unitatea de lungime a

tevii udate, inr numarul Reynolds definit ca :

(74)

Fcivd a ar tat c3 efectul forfecarii interfaciale 

datoritS unei faze ragoage adiacente in contracurent este de 

a cregte -rosimea filmului in raportul :

b__  _ ; ' 1__________
bo (i _ 3 '1/3

- ----------- 2 b $ g ---- -

in care bo reprezint' v-loarea in absents fazei gezoase 

(75)

adia

cente. Ruperea filmului incepe cind :
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(76)

u = —g— b^ (— 
s 2

(77)

gi se poate deduce cd 

medie a filmului este

raportul dintre viteza

dat de:

superficial^ §i cea

^s ) (7^2 -
u

care se reduce la valoarea datd de ec. (14) daca 0

Toate aceste studii presupun cd pierderea de presiune 

pe unit at ea de lungime a ^evii udate este constants §i cd filmul 

este in curgere laminard ncteda, fdra valuri, ceea ce este valabil 

numai Is debite mici, reprezentind cszuri limitate.

Kapitza [16J studiind curgerea in film laminar cu va- 

luri (ondulat) in prezen^a unei faze gazoase adincente in migea- 

re, pentru un ca

lungimea de undd

simplu, in care faza gazoasd nu afecteazd serios 

a ob^inut pentru grosiniea me die a filmului urma-

t care a ^ela^ie

(b) 0,27 — = 0 (79^E b -

in care semnul se refers la curgerea in contracurent respectiv

in echicurent

Konobeev a generalizat rezultatele lui Kapitza

obtinind pentru lungimea de .undd expresia :

x = ,—n 1/2
a (u /u - 1) (u /u - T) Jv V

In absents mige^rii fazei gazoase adiacente, profilul de vitezS 

este semipnrabolic gi T = 0,9, astfel ca ec. (80) se reduce la :
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ecuatie stability gi de Levich

,1.3. Analiza rezultatelor teoretice gi 

experiment ale.

1.3-1- Grosimea filmului.

. Cunoagterea ^rosimii filmului de lichid in curgere 

este important^ pentru dimenaionarea apamtelor de transfer 

de masS si de cSldurB.

. . Multe metode de corelare a datelor asupra grosimii

filmului au fost publicate in literature, in cele ce urmeaza 

se vor prezenta cele mai semnificative : . . . ,

- corelarea ^rosimii filmului cu numarul Reynolds.
f

In. acest caz se. ob+in diferite curbe, pentru fie-
( ...
care lichid, ceca ce constituie un inconvenient.

r corelarea. viscozitS^ii aparente cu numgrul 

Reynolds. ...

Acest tip de prezentare d& posibilitatea de a se 

vedea clar valoarea lui Re la care incepe turbu- 

len^a, deoarece in acest punct viscozitatea apa- 

renta incepe si difcre de viscozitatea reais.

- corelarea factorului de frecare in film cu num&rul 

Reynolds.

Din ecuatiile (15), (17) si (21) se poate ariita c3:

2 C

V
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ceea ce indie" cK fnctorul de frecare definit in acest mod poate 

fi privit ca o_formS adimengionala a grosimii filmului. 0 diagra

ms f = f (Re) va corela prin urmare toate datele asupra grosimii 

filmului. De re$inut faptul cS ec. (84) dii o valoare reais a fac- 

torului de frecare numai pentru curgerea in film laminar, sta$io- 

nar, uniform.

- corelarea parametrului adimensional Nusselt al grosimii 

filmului cu numarul Reynolds.

Prin rearanjarca ec. (19) se poate ob^ine :

. b (g .miy f )l/3 , („.)!/? (M)

Grupul din membrul sting al acestei ecua^ii este o

forms adimensionalS a grosimii filmului gi este numit parametrul 
adimensional Nusselt al grosimii filmului Nj, [_30j . Ec.(85) 

indicS eg o reprezentare in coordonate' logaritmice a lui N^, gi 

Re va da o linie dreaptS de pantS 1/3 pentru regimul curgerii 

laminare fSrS valuri. Pentru alte tipuri de regimuri de curgere 

liniile vor avea o pants diferitu de 1/3, iar cind faza fluida 

adiacentS suprafetei libere a filmului este un gaz, termenul de 

corec$ie a densita^ii din ec. (85) poate fi omis, deoarece

In fig. 1 s-au reprezentat variataj.ile lui functie 

de Re pentru diferite teorii gi tipuri de regimuri de curgere.

Se constats cK in regimul laminar valorile sint foarte 

apropiate de linia datS de ec. (85). In jurul valorii lui Re = 400, 

valorile experimentale sint deviate intotdeauna de la linia (1).

Linia (2) conform teoriei lui Kapitza corespunde ecua— 

t^ei :
Np = (2,4 Re)^^ ' (86)

Pentru regimul de curgere turbulent in film (Re > 400)

au foot stabilite relatiile empirice-dupS cum urmeaza :
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Nj = 3***^  Re8/15 (400)^

Un = (3 Re^/590)^-^
(87)

'(88)

= 0,141 (4 Re)7/12

Deci se poate constata c'^. toatc relaLiile empirice indica o 

varia^ie a lui N,p cu Re la o putere oarecare-, cuprins!i intre
< t . *

1_3 . . . . ...

t

(89)

1_
2
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F<9. l-Voriotia paromatrttui odtmensiona! Nussctt at grosimii 

fitmutui cu numarut Rtyno!d3.

Portalski ^34^ , pentru nuineroase lichide curgind
t

verticals, aratB cS grosimile de film mKsu-in film pe o placg 

rate aint mai mi ci decit cele calculate prin teoria lui

Nusaelt pentru curgerea laminarG fur .valuri, cxcep^ie ftlcind

celc efectuate in prezenta substnn^elor tenaioactivo Ge supra-

fat.K

Feiud in curgerea in contracurent

a filmului azoase adinccntc, exists un doaieniu de

viteze nuLCi ale ^azului in care grosimea filmului eate greu 

influen' ?;ta de eurentul de ^nz. Pentru viteze ale gnzului

<
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cuprinse intre 4 m/s gi viteza la care incepe formarea picaturi- 

lor, grosimca filmului este datti de eQua^ia :

**1 = El * 0,22 (Vg " 4)3 (3 Re)^ (90)

*

1.3.2. Aparicio turbulence! in film.

Tratere'a teoreticK ce obCine numarul Reynolds, Re^, la 

apari^ia valurilor mici ca o func^ie de panta supl*afeCei  de 

curgerc, utiliztnd .teoria simplificatS a lui Benjamin, ec. (38), 

teoria lui Kapitza, ec. (41), gi teoria lui Ishibara ^_35^ , 

care se reduce la o formd similar^ ec. (38), gi impunind condi- 

Cia ca valurile pot fi stabile numai dacS Fr = 1, a condua la 

urmStoarea rela^ie :

Re^ = 3 cosec (91)

Diferite analize de stabilitate hidrodinamicS au deter-

minat cK Fr n, unde n = 0,58...2, ceea ce face ca ec. (91) 

s3 fie valabilS, doar c3 termenul constant 3 va fi altul.

Exists numeroasc studii in literature asupra numSrului

Reynolds critic la care incepe curgerea turbulent^. Aceste valori

ale lui Re^t sint determinants in mod uzual din intreruperile 

(rupturile) ce apar in curbele grosimii filmului (Kj), vitezei 

superficiale a filmului^ coeficien^ilor de transfer de masS sau 

de cSldurS in film^ func^ie de Rd. Cele mai niulte din lucrari au 

indicat o valoare critics superioar^ gi una inferioara, introdu- 

cind o regiune de tranziCie, iar Dukler t_30^ a ardtat cS tre- 

cerea la turbulence in filme subciri este de dorit a fi un proces 

gradat, astfel c3 nu este rezonabil sti fie un sin^ur Reent
Portalski ^3^] studiind npari^a turbulenCei la 

curgerea lichidelor tn film determina exietenCa mai multor re^i- 

muri de curgere dup3 cum urmeaza :
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laminar ------------pseudolaminar -------------------------—
Rei - Re, . Re^it.'l '

tranzitoriu--------- ------- pseudoturbulent---------------------- -----
Re^ = Reg^t.2 . **64  = ^crit.3

t ' -

turbulent .
t

Rezultatele ob^inuto pentru filmul de apa §i repr.ezen-

tate intr-q diagram o( = f (Re), in care oc este raportul

dintre viteza yalului, u , §i viteza medie.a filmului., u,.
t t

sint redate in fig. 2.. ...........

Fig.2.Varia]io raportu!utO(rn vtttzctor 

cunumdru! Rtyno!dt pen!ru 

dt apa.

Din studiul lui Portalski rezulta cB incepind de la

o valoare Re^ = Re^pit,! care pentru filmele de apa este

egal cu 400, are loc trecerea de la curgerea laminarg ondula-

tB la curgerea turbulentS, atingindu-se o curgere turbulcntB 

complet dezvoltetti, unde ce. =1,5, la Re 10^ .
Brauer j_3\] , Kaniei qi Oshi ^37*̂  au ob^inut valori 

experimentale ale lui Re in filme continind cantita^i mici de 

agent tensioactiv, in acest caz valoarea lui Re^,^^ apare ca 

dcpinzind de tensi.unea superficiala a solu1,iei. In concluzie 

ae poate spune cH in cazul ctugerii in filme sub^iri exists 

un RCgyit specific fiecarui fel Gc lichid, ci nu unul singur 

ca in curgerea prin conducte.
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1.3.3., Suprafa$a ondulatS a filmelor..

In general, modelul valului poate fi descris calitativ 

dup^ cum urmeazS: La debite mici, Re Rc^, suprafa^a filmului 

este complet netedS, perturbat-i numai ocazional de mici stria^i- 

uni intimplatoare, care sint cu rapi.ditate amortizate pe direc$ia 

de curgerc a filmului. La Re'. pu$in mai mare decit Ste^ apar valu- 

riie mici, simetrice gi regulate, fe^el^ valurilor fiind aproape 

rectilinii Qi perpendiculare pe direc^ia de curgere. La debite 

mai mari, Re Re^ , valurile simetrice regulate tind sa devinS 

mai pu$in regulate, iar sec^iunea transversalu a valului devine 

de o formM asimctrica. Astfel de valuri poartS uzual denumirea de 

valuri rostogolite, de tip ^^ulou" cu fo^a abrupta §i coada mare, 
de pants blindS 3cTj , ca in fig.3.

t
*

t

Fiq 3. Modctut vatutui rostogoUt tip,, rutou'*  !

* ! t !

; Frecvent, fiecare val tip „rulqu" este precedat de un

numar de valuri mici, de rostogolire, care se migea impreung cu 

valul principal. In aceasta zona.a curgerii^fe^elc valurilor nu 

mai sint rectilnii tot timpul, existind tendinta formarii de 

pretuberanhe. Dac-j debitul de lichid este in continuare mBrit se 

a.junge la un st<sdiu clnd valurile principale, rostogolite, §i 

valurile rostogolitonre ce le insotesc incep s" se amestcce
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.astfel incit fe^ele fiecRrui val, individual, abia pot fi dis- 

- tinse r^i supi*afa$a  filmului pare a fi acoperitS ca. o masR de 

mici valuri ^turbulente" yupte.

Prezen^a fazei gazoase adiacente in mi§eare' detenfiina

, o cre^t.ere a dimensiunii ^i, probabilitatii valurilor pe suprn- 

fa^a filmului, curgerea in contracurent duce la o micgorare a 

vitezei valurilor, in-timp ce in echicurent apare efectul opus.

In cele mai multe lucrtlri experimentale de curgere in 

film onpulat*  s^-a obaervat c& exists o zona (regiune) ini^iala 

: de intrare, netedS, inainte ca valurile sR apara in filmul de 

lichid. In aceastg zona incepe se se dezvolte profilul de vite- 

zR al filmului de lichid, fppt c^ determinR importa^a ei.

In studiul efectuat de Ault qi Sandall ^39^ se cons-

.tatE o descregtere marcantR a grosimii filmului in direc$ia de 

curgere, pinK se atinge grosimea propr^u-zisR a filmului. Cu 

cregterea lui Re se mEregte gi grosimea filmului in zona de^' 

intrare, p^strindu—se insE aceeagi formE descrescutoare cu lun- 

; . gimea zonei de intrare. Accelerarca su^rafe^ei este in intregi- 

me desEvirgitE la o lungime a zonei de aproximativ 30-40 de ori 

grosimca initials a filmului. DacE lungimea zonei d$ intrare 

este definite ca distance jaecesarR pentru ca viteza superfici

al!*  sE creasej pina la 95% din valoarea corespunzRtoare curgerii 

complete, atunci calculele arata cu, pentru filmele de apR, 

lungimea de intrare create de la un b/b" = 8 la b/b" = 31, in
. ___ _____________\

timp ce Re create de*Ta  TO la 250 (b" fiind grosinca fantei 

de formare a filmului)..

Lucririlt nultor cercetatori au demonstrat ca adaugarea 

_ de substante tensioactivc reduce mult rau elimina complet on- 

dul^rca suprafc^ii filmelor descendente gra^ita\ionalc verti- 

cale snu inolinnte, avind cn e^cct modificarea hidrodinamicu 

curgerii ruprafct,ci filmului, apari^ia unci zone stagnante la
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-suprafa^a filmului numitu styat stagnant sau invelig stagnant.

Lynn. ]^40j a arHtot c5 substan^ele tensioactive pot con

duce la formarea unui invelig stagnant peste b mic& parte din su- 

prafata filmului si aceasta poate deveni important la mSsurarea 

vitezei de transfer de masu in coloane cu pere^i udati, scurte. 

EL arat3 cu grosimea filmului la care spare inveligul stagnant 

.este independents de lungimea totnlS a filmului.

0 investiga^ie teoretic3 gi experimental^ a fenomenului 

inveliqului stagnant a fost efectuatH de Roberts ^41^ , care a 

elaborat un model fizic pentru curgcrea in film intre douK plKci 

-paralele, gi a ob^nut o ecua$ie de calcul a grosimii filmului la 

care.apare inveligul stagnant, b'", func^ie de proprietStile fizi- 

-ce ale sistemului. Corelind rezultatele ob^inute ca o func^ie 
(b' 't de ( *̂  ^^) a constatat cd se ob^ine o dreaptS.

. : Stewart ^2^- mgsurind grosimea filmului in.zona inve-

lisului stagnant, ajunge la concluzia c?1 la un Re 25 in aceastd 

-zonX se afl3 un profil complet parabolic al-vitezei. t

- Bumett ^43^ , utilizind acelaqi model, introduce in ecua-

^ia grosimii filmului cu invelig stagnant §i efectul unghiului de 

inclinare :

' = b-" . [Z sin C ,-1/2 ,r

in care T = este debitul masic pe perimetrul udat.
< t t

Lungimea stratului stagnant este datil de ecua^ia

a p

in care A este o constanta experimental^-.

(91)

(92)

Cook gi Clark (j14^ imtunatu^esc modelul fizic simplificat

al"lui Roberts, nr^tind cu filmul in partea sa superioara are su- 

pmfata neted3 qi imcdiat in apropierea zonei de suprafa^a stagnan- 

t.3 apnr o serie de valuri drepte. Rezultatele obl,inute, atit teore- 

tice cit gi experimentalc, aratS cil la debite mici de lichid rapor^-
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tul dintre grocimcamedie a filmului cu invelig stagnant gi 

grosimca filmului cu suprafa^a liberd este aproximativ 1,6, in 

timp ce dacil debitul create, raportul descregte pind ce atinge 

o valoare de 1,2, ceea ce dovedegte ca la debite mari distri^- 

butia vitezei nu mai are un profil complet parabolic, astfcl 

incit b'*'  se apropie de valoarea grosimii medie a curgerii cu . t ...
valuri.. Se poate afirma cu inveligul stagnant nu este un stmt 

rigid de forms cunoscutS gi constants, ci un invelig flexibil 

care se poate deforma la orice forma pentru a prelua eforturi-
------- / - --------- -

1c gi presiunile locale. '

' Tailby §i Portalski au prezcntat mSsurutori ale

lungimii valului, lingS punctul de apari$ie a accstuia, in 

filme yerticale de diferite-lichide. S-a cdnstatat ca dupa o 

zonS carecterizatS de Re mic in cere lungimea valului descreg- 

te cu cregtcrea'lui Re cxista o cregtere marcanta a lungimii 
mcdii in zona valului de Lip rulou^l^ .

Rezultatclc experimentale ale lui Mayer \_4<C^indica 

o proportionalitnte a vitezei valului cu Re .

In scopul compararii rezultatclor teoretice cu cele 

exporimentale s-^a reprezentat grafic raportul (u^/u ) functie 

de Re, constatindu-se c5 la debite foarte mici, pentru Re 

cuprins intre 15-20, valorile experimentale ale lui (u^/u) 

ating valoarea 3, conform teoriei lui Bebjatcin §i Hanratty. 

La un Re = 30 valorile experiment tie cad in jurul valorii lui 

Kapitza de'2,4, inr la valori mai mari ale Jebitului, in jurul 

valorii Rc = 230, se observe o intrerupere a dreptei, aceasta 

datorit^ Apari^ici turbulentci in film, care modified modul in 

care u vAriazS cu Re.

Este de interes prnctic detei-inarea faptului c.-i vn- 

lurilc interfacialc conduc la o cregtere apreciabilu'a supra- 

fetci de contact a filmului, ceea co va introduce iiodificari
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in metodele de deterninare a coeficien^ilor de transfer de masS.

, ' * Portalski ^19^ a ob^inut rezultate experimentale pentru 

cregterea suprafe^ei interfaciala pe filme de solu^ii de 82% 

glicerol pe perete vertical tn bung concordan^i? cu valorile pre- 

zise de e<c. (56) la un Re = 12. Experimental cregterea a fost de
... - t ! t

3% in timp ce calculate dupa ec. (56) de 3,3%.

Levich (^29^ a aratat c3 pentru valurile capilare cregte-

rea relative a suprafc^ei interfaciale este datS de expresia:

)^ (93)

unde a gi X sfnt amplitudinea gi respectiv lungimea valului. 

Intrucit in mod freevent a^rczulta c3 ^s.S' va fi micSw

In general, se obscrvS ca, degi exists o cregtere mSsura- 

bilS a suprafetei interfaciale a filumui cu valuri; aceasta nu 

poate fi acceptatS a fi important^ in practica.

Aparitia valurilor la suprafetele filmelor in curgere

conduce la cregteri ale vitezelor de transfer de masS gi caldurS 

in astfel de filme.' 

late, 

uda$i 

ce se

te laminare, a arStat ca scestea sint caraeterizate de creste de 

intensS turbionare gi de zone linigtite intre valuri.- ! ' t C
In concluzie^se poate spune ca actiunea de amestecare^ 

uzual atribuiti discontinuitatilor, poate fi, de fapt, rezultetul 

ac^iunii valurilor mici prezente-la suprafa^a filmului.

_ 1.3.4. Efectul rugezita^ii peretelui asupra curgerii

in film.
---------------Hopf L4uA utilizind canalc de sticlL gi de ala'Aa ruroasa

In scopul de a explica aceasta cregtere la filmele ondu- 
Jackooa L4*?J  a postulat cS valurile intr-^p coloanS cu pere$i 

se comports ca nigte surse cu actiune locals de amestecare 

"deplaseazS la suprafata filmului. ( —
Mayer ^46) , reugind sS fotografieze valurile rostogoli-
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gasegte cK Re^^^ apare independent rugozitatea peretelui in - 

-curgerea in filing
Claasin [^49^ ^Ksegte c& gr6simile filmului in.curgcre 

-VariazK pu$in pentru tuburi verticals de diferite rugozita$i, 

degi cantitatea de lichid rKmasS pe perete dup3 drenare bregte 

cu rugozitatea.

Dawson ^50^ , printr-o metbdX electrochimicS, a stu- 

diat factorul de. frecare pentru curgerea prin conducte netede 

gi rugoase. Rezultatele xperimentale ob^inute aratS ca facto-, t
rul de frecare pentru rugozitu+i mici este apropiat de cel t 
pentru suprafete netede la Re mic gi c3 odata.cu cregterea lui 

Re arc loc gi o cregtere a factorului de frecare, mai semnifi- 

cativS fa^a de cel pentru suprafe^le netede. Factorul de fre

care pentru rugozitS^i ridicate eate mult mai mare decit cel 

pentru suprafe^ele netede, indiferent de valoarea lui Re, dar 

varia^ia acestuia cu Re.este mai mic3..
SSveanu gi colab, ^513 au arStat c3 prin aranjarea 

asperitK!:ilor artificiale la distance egale cu lungimca de undS 

a lichidului are loc o intenaificare maximR a proceselor de 

transfer de mas3 §i cKldurd, fapt explicat de regularizarea 

sinusoidelor gi deci, o dezvoltare maxima a turbulen^ei lichidu

lui intro dou3 asperitS^i consecutive prin fenomenul de inter- 

ferent3 a turbioanelor interne. Cind di stanza dintre doua aspe- 

ritMti consecutive este mai mare decit lungimea de undT a lichi- 

dului nu are loc fenomenul de intorfcrenta,. iar cind este mai 

mica, dezvoltarea libera a turbioanelor este frinnta tocmai de 

fnptul cK asperittl+ile nu lasa sS se dczvolte undo pe toatu . 

lungimea ci, nvind loc o stoenre a lichidului intre asperitK^i.

La concluzii si!iil.nrc au ajuns gi Davies gi Warner ^52^ 

nuiai ca ci nu nu cxprir.nt distnn^n intre asperituti in lun- 

gimi de undT ci au lucrat cu raportul dintre distance gi inul-
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timea asperitSt^ilor.' - " - -
In concluzie se poate spune eg asperitS^ile suprafe^e— 

lor pe care curg filmele au un rol atit pozitiv cit gi negativ 

agbpra transferi!lui de masg, func^ie de raportul in care se g5— 

segte fa$3 de lungimea valului produs.

, 1.3.5. Viteza filmului gi profilele de viteze in film.

Cunoasterea profilului de viteze in filmele in curgere 

descendents, sub diferite condi^ii de curgerc, are o mare insem— 

nState, facind posibilS calcularea vitezelor proceselor de trans

fer de mas3 gi celdurB convectiv.
Analibele efectuate de Hatta^53^j gi Vyazovov{^54^ indi

ct clar diferentele intre vitezelc transferului de masS datorate. 

presupunerii profilului de viteze liniar sau semiparabolic pentru 
. ; - 

filmelh laminare fara valuri. '

MSsurarea experimentala a profilelor de viteza este fcarte 

dificilS, deoarece practic este imposlbil a introduce o probS 

uzualS pentru viteza lichidului in films*sub$ire,  de grosime 

fKra o grav'i distorsionare a tipului de curgere.

Grimlcy ^233 utilizind tchHica ultramicroscopicS pentru 

"filme de ap& ascendcnte a ob^inut rezultate care indicu ca viteza 

nu UrmeazS modelul semiparabolic prezis de ec. (11), in schimb 

viteza maxing spare la o distance micS sub suprafa^a liberg a 

filmului, Tn timp ce in apropierea peretelui rezultatele experi

mentale sint mai mici' decit cele calculate cu ec. (11).

Un rezultat asemgn^tor a fost ob^inut gi de FLoarea §i 
Vasilescu ^55^ pentru filme Ge apa descendente curjind pe un plan 

ihclinat la unghiuri t:ici, in care profilul de vitezk in film 

este semiparabolic dnr cu viteza maxima nu la suprafa^a liberg 

a filmului ci la o diet anta sub aceasta de 3-5^ din grosimea 
filmului.
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Clayton , Wilkes si Heddermann ^57 j au artltat ca 

in curgerea in regim laninar far' valuri profilele de viteze 

in film sint in foarte strinsa concordan^a cu ec. (11), rnpor- 

tul Ug/u la Re^ este egal cu valoarea teoretice 1,5 dat^i de 

ec.(l/). La un Re Re^, to^ cercetatorii au ardtat o cre^te- 

re a raportului vitezelor la o vnloare cuprinsa intre 1,9 51

2,25 urmatd de o dcscregtere mai gradata pin^ la valoarea 1,5,

in jurul atingerii lui Este interesant de ardtat cd

valorile mnxi'ne ale raportului Ug/u au fost gasite in zona in 

Care lungirniie valurilor par a trece printr-un maxim, linga

7/e = 1, gi vitezele superficiale efective tind cdtre valoarea

teoretied a vitezei in apropierca de Rc^^^, unde vitezele va- 

lului tind catrc valoarea vitezei superficiale gi unde 

Kirkbride ^58^ a .asit o Jescregtere a inal{,imii valului. 

Viteza.Ug 'descrcr.te in prezen^a unei faze gazoase adiacente in 

curgerc'in contracurcnt, rnportul Ug/G raminind practic cons

tant la uebite moderate de gaz, Re 24.OoU.

1.3.6. Efortul tangential la perete in filmele 

lichide.

Rezultatele epcrimentalc pentru curgerea lar.inaril fiira 

veluri sint in concordan^a cu ec.(11-21), iar factorul de fre- 

care c.slculat din efortul tangcn^nl la perete este dat prin 

urmare de ec.(21J.

In rcgi*!tul  la dnar cu valuri, valorile expcrincr.tale 

sint aprccisbile mai 'lari decit cele prezise de condi ^ile 

teoretice men'.ionnte in cap.1.2.

Cregterea efortului tangential la perete se datoreazH 

in mare partq desci'C't^i-ii grosimii medii a fil::ul'ji, ceea ce 

conduce la un gradient Gc vitez i la pcrete ^.i la o vitezj niedic 

mai mari. La filmele tn curgcre vcrticnla turbulent^, Eraucr [^31^]
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a arKtat c3 efortul tangential la pergte este dat de ecua;ia : 

T = 0,0465 Re^ (94)
w

ccea ce corespcmdc la un factor de frecare de : _ _

f = 0,40U/Re8/15 - (95)
o

f

! ! 1.4. Concluzii. * '

0 parte import antii din studiile efectuate asupra 

curgerii in film s-^ referit la apnri^ia gi natura valurilor, 

la interne^iunea dintre filmele de lichid gi faza gazoasR adia- 

centa.- t -
Tn.ultimii ani a existat o considcrabilS cregtere a 

cantit?ltii de.informa^ii folositoarc asupra aspectelor macro—

,scopice ale curgerii in film sub diferite condi$ii, ca de exem-
a

plu : grosimaa filmului modelul general al valurilor, viteza
— . t

superficial^, debitele la care apar modificSri in comportarea . . t
filmului in curgere, ceea ce a dus la posibilitatea studierii 

§i din punct de vedere cantitativ a transferului de masa.

Curgerea in film fUrr valuri este riguros tratatS teo- 

retic gi cu exact itate, teoria lui Kapitza pentru curgerea in 

film cu valuri apare nplicabila numai intr-un domeniu destul
** ' f — - *
de limitat din re^ imul total al curgerii cu valuri.

Lipsa unei teorii gen.rale determine aplicarea in con- 

tinuare a rela';iilor e^pirice, bnzate pe rezultatele experimen

tale ob^inute in conditii diferite gi limitate.

Totugi, npnri!.ia gi dezvoltarea in ulti::.ul timp a unor 

noi tehnici cxperimentnle pentru studiul curgerii in film va 

permite obtinorea unor rezultnte mai exacte gi Mtai numeroase.
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2. TRAK3FERUL DE KASA IN FILKE LICHIDE

2.1. Teoriile transferului de masR. . -

Numeroase opera^ii unitare larg rSspindite in ingine- 

ria chimicR, ca de exemolu distilarea-rectificarea, absorbtia- 

desorb^ia, extrac$ia etc., sint caracterizate de transferal
*

unei substance printr-o interfa^S, acesta depinzind de pro- 
t

prietK^ile fizice ale celor douR faze, de diferen+.a de concen

trate, aria interfacialR §i gradul de turbulent*

Echipctmentul industrial destinat acestui scop este 

astfel realizat incit sa asigure o suprafat mare Ge contact 

intre cele 2 faze §i sR product o turbulentR dezvoltatK tn 

fiecare fluid. Ca atare, fenomenele de curgere cu influent 

directs asupra transferului de masR sint atit de complexe 

incit nu cate incR posibilR o reprezentare matematicR cores- 

punzRtoare, iar aria interfacial!! nu este cunoscutR (determi- 

natH) precis. In legatura cu aceasta au fost imaginate o serie 

de^nccanisme-privitoare la transferul-Ge masR*,  ce vor fi pre- t ! t !
zentate auccint in ace.pt capitol.
s / . * 7 — * v —

t f ! t

2.1.1. Teoria filmului dublu.
------ --- . _____ !______________(_____ -_________

Teoria filmului dublu, elaborate de Whitman ^55^] , 

a fost prima tratare teoretica a procesului de transfer de 

masu printr-o interfa^R. Cu toate ca ea nu reproduce condi- 

^iile reale in care aueloc proccsul, rela^iile ob^imrte au 

aplicabilitate pracLica, notiv pentre—eare este totugi mult 

utilizat i.

Wodelul fizic de la care s-a piecat in dezvoltarca 

acestci teorii erLe ur^ltorul :
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- se presupune existence de o parte §i de alta a inter-

fa;ei a cite unui strat limits laminar, formarea a doug filme 

ipotetice de grosijne variabild ; . .

- intreaca rezisten^u la transferal de masa este localiza- 

in fiecare din cele doug filme laminare, tn afara acestora 

concentra^a' ratnine Constanta, isr rczistcn^a la transfer scade 

de la interfa^K ciitre interiorul filrMilui ; '

- se consider^ vitezh de deplasare a interfa^ei nulS ;

* - transferul de itiasci intre cele douS filme este in

exclusivitatede tip difuzional, iar la interfata se consider^ 

atins ectiilibrul ;

- procesul se consider^ sta^ionar, filmele nejucind 

rolul acumulSrii de substan^S la interfa^B.

Pentru un proces de absorbtie se poate sdrie viteza de 

transfer pe unitatea de suprafa^B ca : '

§i aplicatB pentru cele douS filme (faze) : . .. . r .

(97) 

"A = '°A,2 * °A,2) °° k2(C*,2 " °A,2) 08)

Rezu^tg ca :
^*1 2 " 2 b?-JL. = _At2-----J^2_ = _2_ (99)

' *̂2  °A,1 " <*A,1  < bi

Dace se considers transferul de masB raportat numai la 

faza Yichidg se ob+.ine pentru coeficientUl partial de transfer 

de masKt '

2 *L bg < (100)

Aceasta ecuatie nu d^ informa'ii in legatura cu procesul de trans

fer din cauza faptului c3 intotdeauna ^rosiiaea filmului b va fi2
necunoscutg. S-a prcsupus totu^i cd valoarea lui b^, depinde de
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cojidi^iile hidrodinamicq ale sistemului 2. Pe aceastS baz3 ecT. 

4100) prezice ea la condi^ii hidrodinamice e^ale coefici^n^ii 

partial! de transfer de mas3 sint proporhionsli cu cocficien- 

tul de difuziune, D. Deci : -

' k^ D (101)

Ecua^ia empiricu stability pentru coeficientul parti
al de transfer de maeS in fazS lichidS [^60^ :

Hi. t .
= a, (-^---------)^2 ( -—)^3

D
(102)

aau scriso sub forma criterialS :

St = ai Re ^2 S^3 (103)

in care a^, 8g gi eint coeficien^i ^oaataiAi, d3 o bunS con- 

cordan^S cu rezultitele expcrimentale pentru a^ = 0,5, ceea ce 
indict o propbr*ionalitate  de forma k^ <^,\/ D, fiind in con- 

tradic^e cu ecua^ia definitorie pentru teoria filmului dublu, 

ee. (101). Cu toate acestea, modelui lui Whitman se aplicS 

-datoritS simplitS^ii sale.

I '. e ' r -' -. t 3 -

2.1.2. . Teoria penetral^iei.

In anul 1935 Higbee ^61^ propune un model cu ajutorul 

cKruin explicX fenomenele de transfer ue masil in baza untititoa- 

rei ipoteze : interfatn gaz-lichid este realizatu din o mul$i- 

me de elcmente <ici de lichid care sint intr-o continuS depla- 

sare de la interfa^a in rcstul lichidului gi invers. Fiecare 

element al fluidului adus la interfa^ii poate fi considerat a 

fi stationar gi concentra'ic jazului pMtruns in clentent poate 

fi considerate a fi pretutinJeni e^alu cu concjQtra^ia m^sei 

de lichid cind clonentul este adus la interfa^a. 3e presupune
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c3 in durata acest^i perioade scurte, care variaza intre 0,01

0,1 s, absorb^ia are loc ca rezultat al difiziet' molccula— 

j*e  nestationare a gazului in masa de lichid.

In fig. 4 se urmure^te modul cum yar?.az3 gradientul

de concentratie ca rezultat al expunerii lichidului, initial 

pur, la actiunea gazului.

Vo
DisSanto de !a interfata

4, Vcriotia concentratiei gazutui tn hchid cu dis!onta 
de !o !nterfo}a <a divers) Hmpi de expuncre.

Configuratia profilelor epte de aga naturX incit in

fiecare moment adincimea reais a lichidului care confine o can— 

titate apreciabila de gaz dizolvat sd poatS fi specificatS ^i 

de aici deriva ^i numele dQ t6oria penetra$iei.-Prin aducerea 

elementelor de fluid la int<?rfa$3 §i expunerea lor la faza ga- 

zoasd, echilibrul se atinge imediat in stratul de.la suprafa- 

^.a lichidului §i incepe un proces ^esta^onar de difuzie, 

iar dupS un anumit timp elementul respectiv este amestecat in 

masa fluidului.

Plecind de la ecua^ia difuziunii in regim nesta^ionar, 

unidirectional

D
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aplicind condi$iile la limita gi utilizind transformatele 

Laplace se^ ob^ine expresia gradientului de concentraiie, cu 

ajutorul caruia se detcmiina .viteza de transfer de tnasS ins- 

tentanee raportatX la unitatea de suprafa$a :

"A = - " V-TT ' '
-

(105)

adicM cind elementul de suprafa$a este considerat a avea 

virsta t.

. Pentru un timp de expudere t^ la siiprafatS se

ob^ine : t
___  t ,___

v -h =A^
' e Q V t V Xtg

Din aceastS rela$ie reiese cii scurtarea timpului de expunere 

mBregte viteza de transfer gi-se obcine ecua^ia de defini$ie 

a coeficientului partial de transfer de masS pentru teoria 

penetratiei :

. !%=

DacK avem in vedere expresia coeficientului de trans

fer' de mas3 dedusS^ ^inind seama de condi^iile hidrodinamice 

gi anume : : ' '

St = 1,13 Re^'^ Sc*  0'5

gi fHcind o coripara^.ie cu ec. (107) se obscrva o concordance!, 

in sensul cS ambele ecua^ji dau o proportionalitate cu 

puterea 1/2 a coeficientului de defuziune.,Deci^ in cazul 

teoriei pene%ra iei se ob;inc :

(109)

spre dcosebire de teoria fil-ului Jublu, care da o propor-

^ionalitate cu puterea 1 a lui D*
wrm.'TtA
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Inconvcnientul acestci teorii a peiietra&iei este cS 

nu se poate deter^ina valoarea tiipului de contact, fapt ce 

face aS a^be o utilizare rcdusS.

2.1.3. TcoriaTreinmoirii suprafc&ei.

Tcoria reinnoirii ?ntiinpl:Itoare a suprafe^ei lichidu

lui sau teoria penetra^iei bazatS pe modelul lui Danckwerts 

^_62^ sugereazS cS fiecare element de suprafa^S nu .va fi expus 

pentru acelagi timp §i cS exists o distribu^ie intimplStoare. 

El presupune cS probabilitatea oricKrui element Ge suprafa^S 

de a fi distrus gi amestecat cu restul fluidului este indepen-— - — — - ' t - — —
dentS de virsta elementului de suprafa^a. Pe aceastS bazS 

calculeazg distribu^ia de virstS a elementelor de suprafa$S :

f (t) = s e*̂  (110)

ea avind o forrnS exponen^ai*i.

Acum cind suprafata se reinnoiegte probabilistic, 

viteza de transfer de masS raportntu la unitatea de arie a

suprafetei de virstS tg este data de :

- "A = <cr- C^) \/D . S = tC*  - C*) (111)

se ob$ine : * -

k. t t L
=? \/ D .,S

V (112)
deci : k^ (113)

Se ob^ine aceeagi proportionalitate ca §i-n cazul 

teoriei lui Iligbie, -dar varia^ia vitezei de transfer de masS 

este functie de viteza de reinnoire a suprafe^ei, s, murime 

dificil de estiilat, ceea cc face ca aceastS teorie sS se aplice 
rar
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2.1.4. Teoria film - penetrable.

AceastS teorie, prezentnt^ de Torr §i Marchello ^63^] 

repiezintX tratarea gemerala a transferului de masa in-cadrul 

cSreia teoria filmului dublu ^i teoria penetrahiei (atit mode- 

lul Hicbie cit ^i Dnnclc.verts) sint cazuri limita.

Rezolvarea ecua^iei diferenbiale a difuziunii cu con-

ditiile la limits specifice gencreazH urm^toarele solu^ii :

- pentru timpi scur^i de expunere :

(114)

- pentru tiinpi lunji de expunere :

(115)

Se observe cS pentru titnpi scui'bi solubia se reduce

la ecuat,ia corespunz&toare teoriei penetra^iei, ec. (106), iar 

pentru durate mari de expunere la interfa$ii se ajunge la rezul- 

"tatul teoriei filmului dublu, dat de ec. (93).

Comparatia intre teoriile a intite precum ^i donenrile 

lor de aplicabilitate sint redate eo^e^tiv in fig.5.

Tcoretic, modelul film penetrable inlatura contradic- 

+ iile dintre modelele de transfer de masil amintite, redind cu 

uaurinh?; dependent a lui de D la o putere n, cuprinsd intre 

0,5 3i 1- '

Ftg.5. Domtnh!c dt aphcabJitatc 
^€orh!or ^ran$ftru[ui dt 

tnasd.
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Cu toate acestea, nu a exintat succes in aplicarea'acestui model 

general pentru deter tinnrea lui k^ , deoarcce implied douK mSrimi, 

grosimea filmului Qi timpul de expunere, care nu pot fi evaluate 

^in condi+iile de curgere.
Drusset Qi colab. ^j$4^ reugesc sS ob^ina rela^iile hidro- 

dinamice pentru calculel^ lui b §i s:

b = 3' d Re ' (116)

. = ^1,8 ' . (117)

in care A' Qi 3*  sint coeficien^i adimensionali, a caror esti- 

mare varioz-1 mult de la cercetator la ccrcetatbr (Drusset obtine 
A' = 8 x 10*5  gi _B' =.24).

2.1.5. Alte teorii.

' Inadverten^ele teoriei filmului dublu pentru transferul 

_de masS gaz-lichid au determinat rpari^ia unui numSr mare de 

teorii imbunatMtite, fiecare dintre ele prezentind unele avanta- 

je.
Dintre aceste^ se remarca teoria curgerii potentials, 

care este echivalenta teoriei penetra^iei, echivalenta ce exists 

numai sub condifii restructive.
Leonard Qi Houghton ^_65^ Qi Sideman au aratat c& 

deQi aceastS teorie ia in considerare §i acceleretia intepfacia— 

IS, modelul fizic este identic cu cel al penetratiei.
Siueman ^_67^ obhine urmStoarea expresie pentru calculul 

lui k^ : _____ _

0 alta variants a teoriei penetratiei a fost sugeratX 
de Ruckenstein j_68^^care difcra de modelul lui Iligbie prin aceea
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-cK tine seama de efectul componentelor vitezei. Ecua^ia obt;.inu-

tS in acest caz se prezinta sub forma :

(119)

f^iind convcrtitg prin intermediul: variabilei = y/b <(x, t) 

intr-o ecuatie ordinary a concentrate! gi intr-o ecuatie dife- 

ren^ialS de ordinal intii pentru grosimea stratului limits de 

dofuziune. '
* Kishinewski [_69] a imaginat un model in care presupune 

c3 dofuzia moleculara nu ia parte la transferul Ge masS. Con- 

siderl ce fluidul proaspSt este auus la interfa^S ca rezultat 

al turbulence! din interiorul lichidului. Rezultatele e^eri- 

mentale ob^inute nu sint in bung concordant cu*  cele tcorctice.

Harriot ^70^ propune un model in care turbioanele se 

apropie la distance variabile cStre interior de la o limits

fixatS la timpi variabili.

- 2.1.6^ Concluzii.[

Aga cum rezulta din modelele prezentate, valorile 

coeficienCilor partial! de transfer de masS sint determinate 

de un complex de factori, cum sint :

- conditile hidrodinardce ale sistemului, exprimate 

calitativ prin turbulen+a mediilor fluide, in special structu

re stratului limits ^71^ , prin reinnoirea suprafe^ei de con

tact gi cantit ntiv prin re^i^ul de cur^ere, exprimat de numii- 

rul Re '
- proprietyCile mediului fluid, cxprimnte prin cons

tants de defuzivitate a cr.ntit CH—tracsportatc;*
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- caracteristicile georetrice ale suprafe^ei de trans

fer. *

2.2. Transferul de masa-gaz - film lichid.

Intensitatea transferului de masa in sistemul gaz—lichid 

la temperatura constants, expriniata prin coeficien^ii de transfer 

de masR, depinde, in special, de natura fazelor contractante, de 

hidrodinamica _piste"'Jlui, care intervine prin aportul adus de 

defuziunea convectiva $i de starea suprafetei.

Pentru un sifter dt, intensitatea transferului de mas3 

depinde numai de hidrodinamica fazelor puse in contact.

Cerectnrile pentru trensfcrul de masS gaz-lichid se face 

in general, pe coloane cu pereti uda^i in interior.

- 2,2.1. Transferul de mesa in regim laminar f^ra

- r - valuri.

Tratarea tcoreticS a acestui transfer este simplS §i

rezultatele au corespuns intotdeuna cu experience.

In cazul curgerii larinare fXr'i valuri, cu o distribu

te semiparabolica a vitezei in film, distribute*  concentra— 

Cie este datK< de : '

2
V

CD ( (120)

c = c* y =
c = o

Intrucit

mai mica

la y =<

v^riaCia epneentrat^i in lungul fil ului 

decit pe directia perpendiculars pe film,

este mult

ec.(120)

0

devine :

D (121)
y
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In rczolvarea ecuabiei, se utilizeazK faptul ca gro- 

simea stratului dcfuzion?.l este mai mica in comparable cu gro

simea filmului, dac:l aceasta condibie este satisfacutg, defu- 

ziunea are loc intr-o mica adincime de ling& suprafat,a filmului. 

In acest caz solu&ia ec. (121) eate :

Pentru fluxul de dcfuziune ^te suprafa^a se db1,ine :

.0 = D „ = \/ C*.  . M?3)
y 2 A X

Grosimea efectivg a stratului de defuziune :. _ < - - , . — ----
h = \/TXEx_

'-----------j- y-3? - <-

Tranoferul de mns3 poate fi redat de ecuatia criteri-

r
care este valabila dacS urmStoarcle presupuneri fiicute sint 

indeplinite : Re 50 — IGO, h b §1"existeni,a in 

film a curgerii complete, cu profil semiparabolic a vitezei.

Ec. (125) d$ o buna concordan^S cu datele experimen
tale ob^inute dc'Xuznebov^72!j pentru uh Re C*e^  variat in 

domeniu (27...1CO).

Ec. (124) aratS c i grosimea*  stratului de defuziune

poate deveni coraparabil& cu grosimea totals a filmului, b, 

la o distands x din lungimea filmului data de ecua^ia :

x 50 b Re ___ 1 . (126)

In prezent, regjmul laiinar fdr^ valuri este folosit 

numai pentru verificarea unor teorii sau ipoteze noi in 

doneniul curgerii sau pentru studiul unor noi sisteme.
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2.2.2. Transferul 'de masa in regim laminar cu

valuri
t (

Prin ondularea suprafe^ei filmului de lichid cregte

suprafata de contact intre cele douu faze, majoritatea studii- 

lor arat?1 cS nu se pot ob!.inc cregteri ale interface! mai mari 

de cca 10

Intr-o analizH f?lcutn pentru curgerea bidimcnsionala 

Levich ^13^ deduce teoretic fluxul de masa transferat prin 

film in cazul curgerii laminare cu valuri.

Ecuatie distribu^iei dbncentra^iei*este  de forma :

(k x -

k cos (k x - o
y

c (127)

^ceaatS ecuatie s-a rezolvaL 

Bteoesave, solutia fiind data

printr-o metoda de aproxima^ii 

functieca o de variabila :

?o 
D (123)

x

ob^inindu-se

C =

' ' C

0,3
+ c*

z^
dz (129)

C se ob$ine : 

C" v 0,15 12°
2D

2
\ e

o

(130)

CorcspunzKtor, fluxul defuzional 1

jval = J (1 + 0,15)

puprafa^S este dat de :

(131)
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unde j este definit de ec. (123).

Se constate Ca valurile in film cregte fluxul defuzional cu 

circa 15 %, in timp ce distributes ramine aceeagi.

Kap^tza ]^73^] a ob^nut aceleasi rezultate utilizind

o metodS complet diferitS. _
Muntean. Qi Bratu ^_74^ constats o buna concordan+a in- 

tre rezultntele expcrimentale obdnute pentru un film lichid
*

ondulat curgind pe o ruprafata planS inclinatd cu unghiuri 
-pin.S la 1,5° Qi modtrlul lui Rice ^75^ propus pentru reprezenta- 

-rea. transfcrului de mas$ la o intcrfatd ondulata. Presupunerea 

existentei la interfa^d n undelor capilare este confirmata de 

rezulta^ele experimentale, ob^inindu-se cre^teri de pini la 

80 % ale transferului de masa in prezen+a ondula^iilor fa^ de 

-Cazul curgerii laminare farh valuri in film.

-De cele mai nulte ori, cregterea vitezei de absorb^ie gaz-li- 

. chid'atinge valori experiment ale mult mai mari decit cele cores- 

punzdtoare calculelor teoretice, ajungind chiar la valori de 

-100 - 200 %.

S-au incercat diverse metode fizice §i teoretice pen

tru a se explica aceastd neconcordan^a. Cei mai mul^i ccrceta- 

- tori admit cd valurile (undele) su^erficiale produc un mare 

grad de amestecare prin crearea de turbioane interne de tip 

„rulou", a cdror ac1;iune se reflects in datele experimentale 

ale transferului-de ctasd ^76^ , ^77^ , L7S^ . Totodata, are 

-loc o reinnoire continue a suprafe+ei.

Experimental, s-a constntat cd Qi valurile mici, stria- 

^iuni .pe suprafatn filmului, creeaza o oarecare amestecare ce 

intensified transferul de rasa .

Jepsen Qi colaborntorii Udo] , ;entru a explica creQ- 

terea intensit? tii traasferului de masu din curgerea cu valuri, 

a emis un ".odd fizic dcorebit, considerind cd lingu ambele
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fc$e ale filmului de lichid -se foroeazS turbioane (virtejuri) 

care se intilnenc in regiunca central^ a filmului gi produc 

maximum de turbulent. '

S-a observat c^i intensitntea defuziunii, in cazul 

sistemslui CO2 - film de apX, este minima la interfere gi 

"maximS spre centrul filmului pentru Re 700. Maximul eate cu 

atit mai accentuat cu cit regimul de curjere ae apropie de 

limits turbulentei couplet dezvoltate.

Valurile manifesto un efect de comprimarc §1 de dila- 

tare, similar cu un proces de agitare. Comprimarea gi expanda- 

rea ae fac intre cei doi ^pere^i" forma^i din suprafa^a libe- 

rK a filmului, care ac^ioneazR ca o^membranS elastic^, gi 

euprafa^a frontierei solide. St poate conaidera c& ae formeazS 

un film turbulent-murginit de doua aubfilme (straturi) lamina- 

fe."Pentru aceat model fizic amplitudinea gi freeventa valuri

lor nu par a fi necesnre in corelarea defuzlvit&^i turbulente.

Hodelul lui Jepaen eate in opozi$ie cu cel prezentat 

de Stirba gi Hurt ^81^ care admit in modelul lor oS intensita- 

"tea procesului de defuziune este conatantg pe toata groaimea 

"filmului.
Ruckenotein \_82] , printr-o tratare neliniarS a curge

rii in film cu valuri, a sugcrat o solu^ie pentru transferul 

de maa3 in filme de lichid verticals la Re mici, argtind eg 

factorul de cregtere a intensit^tii transferului de masS este 

0 funct;ie numai de o cantitate adimensionala tp , ce reprezin- 

t3 media temporary a raportului dintre fluxul de maaX in 

curgerea cu valuri pi in curgerea laminara fara valuri :

. gl/6 p^ll/6 ^7/6 (

Conform teoriei lui Bgnrrjce gi colab. ) coefi- 

cicntul de transfer de masii poate fi calculat pc baza lungimii 
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de uhd?, a frecven^ei vnlurilor gi vitezei de curgere afilmu- 

lui. In aceastS teorie nu este necesara cunoagterea profilului 

vitezei in film. Fiecare val se considera asociat cu un turbi- 

on (virtej) ce spare la o anumita distan^S de suprafata (intcr- 

fat$) liber:! a filmului, pe care o reinnoiegte partial. Cele 

mentionate au 'permis ob$inorca urmutonrei rela^i de calcul a 

coeficientului de transfer de niasa :

0.7 (133)

in care : -

II - distan+a medie de apropiere a turbioanclor de suprafa- 

^a liberS a filmului ;
- timpul mediu al perioadei intre dou^ turbioane 

consecutive. . - -

Atit cit gi t sint in functie de Re gi de proprieta+ile 

lichidului. Concordance intre rezultatcle experimentale §i 

teorie este bunB. J

<- -

2^2:3^—Transferul -de masti in regim turbulent.

In curgerea tu^Lulenta viteza de transfer de mas3 la

auprafa^a libera a filmului poate fi redata de viteza de_disi- 

pare viscoass, cure controleaza intenaitatea procesului^

Fluxul difuzional poate fi determinat prin considera- 

rea naturii migeiirii turbulentc lingH suprafa^a filmului, in 

cazul Sc^ 1 se poate presupune C3 rezisten^a difuzionalS 

majors cote oferitu de substratul de difuziune care este mai - t !
sub^ire deett substratul viscos.

Atunci fluxul de mas^ in substratul viscos este : 

in enre D. este coeficientul Ge difuziune turbulent^ in sub-
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stratul viscos.

Coeficicntul de difuziune turbulentS este redat de ecua^ia':

- ' (135) 

gi se observe c.*l  descreqte la apropicrea de suprafa^a filmului
. t

si la y = h, cu grosimea substratului .difuzional, este egal cu 

coeficicntul de difuziune moleculara D.

Grosimea substratului difuzional este redata de ecua^ia 
- „ (D_6_;l/2

$ "5
Fluxul total de difuziune este : :

DC*  pl/2 1/2 y3/2' nr *
(136)

(137)

Exprimind viteza superficial^ in termeni de vitezS curgerii 

filmului se ob$ine in final :

. _ , D f .1/2 u^/2 c*

^ln(^L. \/ gb)^5
(138)

ecua^ic ce poate fi scrisS sub formS adimensionalS ca :

. 3h = R.^^ .,.1, (1,
2b & [In (Bj- VTb)2 ^'2

Se poate constata c8 in curgerea turbulenta la interfa-

^a gaz-lichid se realizeazg o cregtere substan+ialS a vitezei 

convective de transfer de mass, proportionals cu puterea 3/2 a 

vitezei filmului in lichid. Aceste concluzii teoretice sint in 

bunS eoncordan^ cu datele experiraentale.

Banerjee gi colab. ^83^ utilizind teoria lui Phillips 
[84^ au calculat energia de disipare viscoasa, dupa care, efec— 

tuind Inlocuirile gi transformKrile necesare, ob^in coeficientul 

mediu partial de transfer de masasub forma :

1&L = (D a2 n3 t^,
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Pentru filmele de apu se cunosc urmatoarele infoibna^ii :

- pentru amplitudinea valului

Brauer obtine ecua^ia :

a = 6 . 10*̂  Re2/5 (140)

- pentru viteza valului

Fulford ob+ine ecua^ia :

1^ = 9, 4 . 10"2 Re^-^^ (141)

Inlocuind valorile lui a gi * 0^ ob^inute in ec. (140) gi 

ec. (141), = 0,01 gi =1, in ec.(139) se ob+ine pentru- *
k^ expresia :

. k^ = 2,93 . 10*3  \Z*D*  Re°'^33 (142)

c'nre confer^ o bun3 concordant cu datele experinentnle pentru 

Re cuprins intre 1500 gi 80c0, sfbaterea maximK fiind - 30 & . 

Abaterile pot apSrea din determinXrile diferitelor varlori ale 

propriet?^ilor medii ale valului (undei).

2.2.4. Influents div&rgilor factori.'

Principalii factori care, influen^eaza transferul de 

mataK gaz-lichid se pot clasifica in :

. - factori referitori la aparatul in care are loc

. curgeLrea : un^hiul de inclinare gi ru^ozitatea 

.suprafe^eY de curjere, e^o^etria aparatului ;

- factori referitori la hidroJina dca si proprie- 

tS^ile filmului lichid : debitul de lici.id, 

temperatura gi viscozitatea lichidului ;

— factori referitori la faza jazoasJ. adir.centK : 

concentra ,i n ^^zului ce se transfer j si prezen- 

ta accntilor tenrioactivi.
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; Un^hiul de Ynclinare a suprafetei de curgere; 

Cocficicntul de transfer de madu in filnul de lichid 

create odat^ cu murirea unghiului de inclinare a auprafe^ei de 

curgere, dar nu In mod constant. Cole mai accentuate cregteri, 

dupS Oliver ^76^] ' loc intre 0 - 25° gi 50 — 90° . _

Floarca gi Vasilescu [_55^ stuaiind hidrodinamica gi 

transferul de masa in filmul de lichid in curgere pe un plan 

inclinat au constatat o bunS concordant^ a rezultatelor experi

mentale cu teoria filmului noted pentru unghiuri de inclinare 

mici ale suprofetei de curgere, cuprins intre 0 gi 1° . _

Cu cit unghiul de inclinare eate mai mare cu atit aba- 

terea de la teoria filmului neted este mai qccentuata, respec- a
tiv valorile cocficien^ilor de transfer de masS sint mai mari, 

putind atinge majorSri de 25 %. Fe mSsura ce unghiul de inclina- 

re cregte, lungimea de apari^ie a valurilor §i lungimea^de unda 

deseresc, inr viteza valului create ; variatia aecstor m^rimi 

justifies cregterile referitoare la coeficien^ii partiali de 

transfer de masS. - , -

Geometria aparatului.

Influent a dimensiunilor getwnetrice asupra transferului 

de masS s-a studiat prin variagia atit ai IS^imii- cit gi a lun- 
gimii aparatului de transfer ^35^] , (86^ , (37] .

t Transferul de masS este imbun^tShit cu cregterea lungi- 

*mii sau a diametrului la coloanele cu pere+i uda^i pentru viteze 

obignuite de curgere a -gazului gi scade cu cregterea lungimii 

§i cu raportul wdiTnetru/lungime" la viteze mari ale gazului, 

peste 20 m/s.

Rugozitntca suprafe'ei de cur, ere.

Toate suprafe^ele rolide prezinta asperit^^i cere pot 

influenza procea-^le de transfer de ivpuls gi de masa.
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Intrucit ,una dinti?e fetele filmului este liberK, as- 

perit'Hile cqre for teaza ru;;ozitatea modified cu ugurin^M hidro- 

dinamica filmului, ci prin urmare, transferul de masa.

Gradul de intensificare a transferului de mas3 nu este 

acelagi in toate cazurile, depinzind de numSrul elcmcntelor 

rugoase pe unit at ea de suprafa^a, de forma gi de dimensiunile 

lor gi de modul in care sint distribuite pe suprafa^a de curgere

Pentru o rugozitr;te dots, intensificarea este maxima

'la un nunt^r anuntit de elemente rugoase pe suprafat,a, care ar 

putea fi nuxit „num-f*  optin" , in'afara acestuia intensific:- 

rea descregte in valoaro absolute dar rXminind intotdeauna su- 

perioara suprnfpt^elor netede. Aranjarca optima este aceea care 

poate rezolva o curgere cu'interfc^en^e de vaLuri [_52j .

SSveanu gi colab. constats ca aceastS interferen- 

este maximK cind distance dintre asperitg^i este egalK cu 

lungimea de undS a filmului de lichid.

Levich explicS varia^ia transferului de mas3, dupS o 

curbX ce prezintS un maxim, prin schimbarea grosimii substra- 

tului laminar. In jurul' virfurilor asperitStilor, cind acestea 

depS^csc grosimea substratului la^iinar, spare un strat de li

chid de turbulent ,,potolita" , suprapus peste substratul la- 

'minar. Astfel, grbsinea stratsjlui de difuziune molecular^, 

"care for?eaz?1 rezisten^a de bazti la transferul de masil, cregte, 

iar viteza de transfer incope su scadS.

Nu exists o rela^ie generals de calcul a coeficientu- 

lui de trannfrb de rnasS, ci numai relajii vstabile pentru 

fiecare tip experirental de rugozitnte.

Dawson gi'Trass [^50] ou prezentat d :tcle expebimente-

Ic ottinutc pentru domcniile 3000 Rc 12.CCO gi

390 Sc 4^00 nttb formn unei ecua^ii criteriale :
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t Sh = O,C153 Re°'°B Sc°'^ (142)

Rezultatele obt.inute sint in bun?i concordan^a cu cele obti- 

nute de*  Lin si colab. ]^89*]  !^i abateri de 11' 5? fsta de rezul— 

tat.ele obtinute de Hubbard C90^ $i Hanratty {j91J §i de 25 % 

fa^X de cele ale lui Harriot gi HanDton^92) .

Dcbitul de Uchid.

Mul^i cercetatori au objinut?o cregtere a coeficientu- 

lui de transfer de o data cu m^rirea debitului de lichid, 

respectiv numUrul Ret 553 , ^7^3 , Cs53 , ,{933 ,[7943 .
- t *

Cregterca este mai accentuate la valori mici ale debi— 

tului §i tinde cpre o valonre constenta la debite mari. Efectul . -
redus la debite mari rezultM dintr-o cregtere a lungimii de sta- 

biiizare a filnului cu valuri.

Tu^ose .^85). ob^ine o scHdere a coeficientului de trans

fer de masit pin3 la Re = 500, dupe care se men^ine aproximativ 

constant pina la Re = 2CC0 gi ^poi incepe sM creascS.

S^tveanu gi IbSnescu ^$53 ob^in'varia^i similare prin
** - t

varia^ia debitului de lichid gi de gaz. Aceste rezultate aint
! *

in. concordats gi cu ecua^ia datg de Kamei §i Oishi ^96^ .

In toate cazurile mentionate, varia^iile coeficientului 

de transfer de aasa nu sint deoaebit de mari, sub acest aspect, t -
debitul de lichid nu poate fi element hotgritor in ccea ce pri- 

vegte crenterea coeficientului de transfer de masa in filmele- 

lichide.

Tempernturs gi vlscozitatealichidului. . .

Temperatura are un efect negativ asupra transferului 

de masg, miegorind coeficientul de transfer, deoarece o data 

cu cregterea temperaturii arc loc scuderea solubilita^ii gazu- 

lui gi cregte procesul de defuzie inversL, din. faza lichidii 

in cca cozoasT. Sclderea devine mai accentueta la temperaturi
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mari ^93^] . , -

Norman gi Sritntiak ^97^ au studiat influenza viscozita- 

tii asupra transferului de masa intr-o coldanS cu pere^i uda^i 

absorbind CO2 gi SCg in diverse lichide organice ce au prezen- 

±at varia^ii de viscozitate de la 0,4 la 60 cP . Concluzia a 

-fost ca, cregterea viscozitStii miegoreazu sensibil coeficien- 

tul de transfer de masii. ' *?*.

Cone ent mt ia azului ce se trannferX.
** , <

Literature dispune de pu^me date privind varia^ia
. . t

coeficientului de transfer de masR in functie de concentra^ia 

gazului ce se absoarbe. Datele existente nu sint concludentc.

Ramm gi colab. ^93^ obtin o ugoara sciidere a coefi

cientului de transfer de masu in cazul absorb^iei SO^ in 

Hg SO4 monohidrat, variatiile fiind aga de mici, incit, prac- 

tic, coeficientul de trandfer de masH se poate considera ink

dependent de concentratia gazului, fqpt ce Jetermina ca rezis- 

ten^a principals la trannferul de masa gaz-lichid r.^'mine in 

faza lichidS indiferent de solubilitatea gazului in lichidul 

respectiv. '
t

Efectul 'Ten^ilor activi de suprafatS.

RoluJ^ agentilor activi de .suprafa^ asupra propriety— 

tilor interfetei, cum ar fi de cxemplu, tensiunca superficia- 

1H^ este cunoscut, dar influenta lor asupra vitezei de trans

fer de manu nu este pc Jeplin IS. uritu. Aceasta se datpreste 

faptului cti experientele pentru tran-.ferul de nrasa se fac cu 

sisteme peliculare in.ai;care gi adi^ia agen^ilor activi de 

supmfnt^ altcrcaz^ l.idrodinu: ica filt.ului de lichid. f^fectul 

agen'.ilor activi nuprafatcl este grou de separat.de rezisten-

ta superficinlH specific' licii^ului conpidcrat.
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Enncrt gi Pieford [^98] afirmS, pe baza datelor experi- 

-mentalc, cS singuritCefect al agcntilor tensioactivi constS in 

climinarea ondulSrii supreafe^ei. Exist'4 o discrepan^S intre 

-rezultatele tcoretice gi cele experimentale.

Cullen gi Davidson ^99^j ajung la concluzia cS discre

panta se dntoregte rezistentei intcrfaciale suplimentare cauza- 

t3 de prezen^a agen^ilor activi de suprafa^X.

Substantele tensioactivc au proprictatea de a atenua 

ondulnrea sunrafet^ciy miegortnd a: plitudinea valurilor gi ma— 

rind lunjimca de und I, acestea fiind cu atit mai accentuate cu 

cit conccntra^ia substan^.ei tensioactive este mai mare. Prin 

miegorarea amplitudinii scade viteza de circula^ie a lichidu

lui in turbioanele ce se formeazS in cazul filmelor subt,iri, 

iar prin cregtcrea lungimii de undS scade nuiaarul lor pe uni- 

tatca de lungime a filmului. Ambelc efecte ac^ioneazS in sen-
— * t

sul acg.derii intensit^ii transferului de masS.
- I ' ( -

Cele prezentate explicL' varia$ia transferului de masS 

pentru ramura descendents a curbei de variable redatS in 

fig. 6, iar pentru ramura ascendents explica$ia se poate face 

numai dacS se ia in considerare teoria lui Massot ClOO^ , care 

aratS varia^i-a lungimii de unda in func^ie de criteriul 

Weber trace printr-un minim. Atunci, intr-adevar, gi varia^ia 

intenaitu^ii transferului de masS ap putea sS tse faca tot dupS 

o -curbs cu un minim in func$ie de concentra^i-a agentului ten- 

sipactiv.

Problems influentei agon+ilor activi este incJ o pro

blem^ ncclucidat" complet pinS in prezent.

2.3. Tntensificarea transferului de masa in filme 

lichide.

T.'etodele de intcnsificar-c a proceselor de transfer de
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mas?i in filme su^tiri de lichid ^101^ se pot clasifica in :

< . - metode pasive, in care turbulence filmului este rea-

lizatH f5r;i consurn suplimcntar de encrgie in tirnpul fdnct;iona-

rii. aparatului, exemplu configurat.ia suprafe^ei (rugozita- 

t^a artificials) ; s

- metode active, in care turbulen^a filr.ului implies 

consum de energie suplimentar, de exemplu prin suprapunerea

unui cimp de forte centrifugals, pulsarca unei faze (gazoasa

sau lichida), vibrar^a suportului filmului.

Fit).6. Vcrtatia vttczti dt absorbsi€ tn tunctie de

concentracSto de agent tensioactiv impurifkot.

! In aparntele industriale se folosesc ambcle tmetode, 

metadele active .fiind cult mai eficiente. Se vor prezenta cite- 

va procedce de intensificare mai des utilizate induotri-al.

! !

2+3*1*  Pulsarea fazei adiacent^e filmului lichid.

Studiul intensific^rii transferului de mas^ in film 

descendent Hc?tid prin puls^rt n fnzei ^azoace a lost initiat 
de Bratu futlosc ^05] , L1C2^ , ob inindu-se in cazul absorb- 

^iei in -p , inten ifiegri maximc in condi'ii de rezonan^ l
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de 210 %, in co^psra^ie cu sistemul nepulsat.

Valoarea coeficientului total de absorbtie^*  Kp , in 

-condi-^ii pulsate cregte continuu cu amplitudinea gi prezintS 

un maxim in func^ie de frecven+a pulsa&iilor. Maximul de in- 

tensificare, explicat prin apari^ia rezonan^ei, este indepen

dent de amplitudinea pulsa^iilor $i de regimul de curgere a 

fazei lichide. t

Pentru domeniile de freeventa.delimitate de freeventa 

de rezonnnt-1 F = 9;3 Hz , se ob^in urmStoarele rcla1;ii empiri- 

ce pentru cn?culul lui :

K = 2,93 a°'335 pO,53S ^ru 9,3 H? (143)
P

Up = 73,2 aO'35S p-0,902 pentru 9,3<F< 15 Hz (144)

2.3.2. Vibrai^a filmului lichid.

Floarea, Jinescu gi B^dica[JlG3] au ob^inut efecte si- 

milare asupra transferului de masii de la un gaz la un film des

cendent de lichid tn cazul vibr^rii suportului filmului.

Dependence coeficicnCilor par^iali de transfer de ma- 

sa experimental!, k^ , v , de amplitudinea ( 0< a^ 5 mm) §i 

freeventa (0 <. F 31 Hz) vibraCiilor, la diferite valori ale 

lui Re^ , prezint*!,  in toate cazurile, curbe cu maxim, care in- 

_dic5 intensificiiri pin'l la 3L0 in rnport cu condiciile ne— 

vibrate. Freeventa la care se realizeaza valoarea maxima pen— 

reu k^, v, este functie de amplitudinea vibra!,iei gi de regimul 

de curgcre a filmului. Cu cresterea valorii lui Re^, gi a ampli- 

tudinii se micsorcazS freeventa corespunzlltoare tnaximului. In 

cazul frecventelor mici sc observi' ofectul mai accentuat al 

amplitudinii, obt,inindu-se mnxime mai pronuntate, cu cresterea 

lui sc obtin intensilicHri funxiruc pentru accea^i atnplitudine
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jiar la frecven+e mi ci.

Aceste oboerva^ii indica ac^iunea simultanS a color 

doi nara^etrii ai vibririi, a gi F, asupra transferului de
* t

masS. - -
<

Efectul pozitiv al vibratiilor scade-liniar cu creg

terea valorii lui Re^ , ncest fapt explicindu-se prin modul 

de ac^ionnre el vibratiilcr, gi anume prin marirea turbulen^ei 

gi vitezei relative a filmului de lichid comparativ cu cel 

de fiaz.
Viteza suplimentara, a 6u sin (cct)^ , imprimatS de vibra- 

_^ii este functic de amplitudinc <gi freeven^a, fiecare ciclu 

de vibrare inducind o accelerare gi o intirziere a curgerii.
!

Gradien^ii mari de viteza, care iau nagtere in stratul de 

lichid adiacent suprafc^ei vibrate, conduc la o modificarc a 

regimului hidrodinamic al stratului limits comparativ cu 

conditiile nevibrate.

Distrugcrca acestor straturi limits precum gi viteza oscila-t 
torie a filmului creeaza o turbulen^a intensS, care explicit 

intensificXrile aensibile obtinute._____  _____

Efectul turbulen^ci create de prezen^a viscozitat,ii este sen- 

eibil cind cei doi tcrnieni ai ecua^ici ce reprezinta oscila- 

t^iile sinusoidale :

w = w + a sin co t (145)

au valori comparabile.

Dacu viteza initials a filnului de lichid este mare, turbulen

ce initials este mare, gi efectul turbulen^ei suplimentare 

create de vibra^ii scade. Aceasta explic i miegorarea raportu- 

lui k^, y / cu cregterea lui Re^ .

Cotcparlnd rnpoartele de i..tensificare a absorbLiei 

COg ic fil^e dcsccndente Jc apd in cazul ^ibrdrii suportului 

filmului gi in cazul pulsdrii gazului se obscr^u o intensifi- 
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care mai mare in primul caz- Aceasta edte explicabim datori— 

tK modului in care sint introduce oscila^iile in sistem. In 

Qurcntul de gaz pulsnt, ostil $ia !gi pierde din intensitate 

datorita compresibilit?Hii gazului, in timp ce la oscilarea 

unui lichid, prin intermediul vibrlirii suportului, oscilatia 

e^te preluati4 de c^tre mass de lichid-ca un corp rigid^ 

Tratarea matematic5 a problemei transferului de masS 

in film intre dou.T fluide in prezen^a puls^rii unei faze este 

dificil3 gi nerezolvatil..

Rice dbzvolti o tcorie dina&icg a transferului 

de mas3 prin intbrfe^e ondulate pornind de la un model simpli- 

ficat al curgerii fluidului, in care undele sint oscila^ii 

sta^ionare de lungime de und& ; emplitudine gi freeven^^ 

cunoscute, neglijind distribu^ia neuniforma a acestor 

pe suprafata interfe^ei.

Pentru oscilatii de frecven$& mai inalte^ Re 1 §i 

Sc mare, o-a ob^inut o rela^ie de forma :

mSrimi

pentru

(146)
\u
2 

in care : '

Np - fluxul Yna&*c  mediu la o interfa^S gscilatorie;

- fluxul wAStc mediu la o Interfax stagnant^.

Gregory gi Scott ^104^ au oL^itlut experimental ca 

coeficientul de transfer de mas5 in condi^iile curgerii puternic 

turbulente este independent de freeventa oscila^iilor.

f olinier si Angeli.no [^105^ gtudiind condi^iile de trans

fer de m-isL' intr-un extiUctor in curgere pulsatorie au -ob^inut 

pentru coeficientuL de transfer de niasii relafia :

---------------1—= exp (- 7,87) aFt'' (147)
u
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in care este inaHimca totala a coloanei.

Coeficien^ii numeric! sint dependen^i de proRrietS^ile fizico- 

chimice gi de debitele color douu faze. t' -

* . Ross §i Azim [YO6j in studiul efectuat asupra trans

ferului de mas3 a ionilor prin interface de contact, in dome- 

niul 0,13 a 0,78 mm gi 25 <, F <( 90 Hz , au ob^inut 

o crcgterc a coeficientului de transfer de mas& de 8-9 ori, 

calculnt cu rela^ia : ... - .

)c = 1,6 a F Re-0* 21 )C,66 ^48)

: , Oliver ^76^ a suprapus migcSrii lichidului peun plan

inclinat vibra^ii perpendiculars gi a ob^nut un sistem de 

ondula1;ii complexe, care provoac:! o rcducere a coeficientului 

de transfer de masa, deonrece ondula!,iile provocate de vibratii 

domolesc valurile naturnlc de tip „rulou" gi diminueazX intensi- 

tatea transferului de mns3.

IncercGri. pentru intensificarea procesului de transfer 

de masX, cu rezultate pozitive, s-au facut gi prin agitarea fil

mului de lichid cu ajutorul a doua inele migeate in sus §i in 
joa prin masa filmului ^107j .

( t <

2.3.3. Alte procedec.
<

In cazul transferului de mas& gaz-lichid intr-un film 

lichid c^re curge peste o suprafa^S discontinue, cum ar fi umplu- 

turn, sfere sau discuri dispuse distan^at pe un ax vertical, 

pl^ci plane intrerupte din loc in loc gi pldci plane acezate in 

zig-zng sau alte fom:c, s-au ob^inut, in general, valori mai 

ridicate ale coeficientului de transfer de taas<l.
t 

Esplicat.ia unanim admisl se bazeazu pe apari(,ia unci amestecari 

intense.in intervalul ^e discontinuitatc.
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Hughmark.[ice] a comparat rezultatele obtirute de 

Davidson gi colab. ClO^ la absorbtia COg tn film de apS curgfnd 

pe sfere ingiratc disten-^at pe un ax vertical gi cele ob^inute 

de*Danckwerts  gi Shanna H116] pe diferite tipuri de umpluturi 
cu-datele experimentale ob^inute de Emmert gi Pigford ^9^ pentru 

curgerea pe un perete udat gi constntg cut valoarea coeficientului 

de transfer de masH in cazul curgerii peste sfere eote mai mare 

decft fn cazul coloanelor cu pere$i uda^i gi cregte cu cregterea 

lui Re. . -t -------- t -
Hughmark propune urmgtoarea relatie de calcul a lui k^ 

pentru filme de apg gi regim de curgere 100 4. Re 1.000 :

. n 1/18 -^1/3
= 1'?^ <-^1 -1/6--1/2-

c e ' Ze

fn care z^, este distan$a de contact. '
Atkiuson gi Taylor ^72^ ajung la concluzia cu valurile, 

in cazul suprafe^elor in zig-zag, sint acelea care produc ameste- 

carea fn intervalul discontinuitgtilor ; in lipsa valurilor ames- 

tecarea este absents. ' '
La aceeagi concluzie ajung gi Ratcliff gi Reid [3.113 

in cazul curgerii pe sfere. Ronco gi colab. ^112^ lucrind cu un 

numgr de sfere diferit, la diverse nuiaere Re, trag concluzia ca, 

pentru 10 sfere gi Re 30, amestecarea nu are loc. Pentru va

lori mai Tneri ale lui*  Re amestecarea este par^ialK gi devine 

"totala la Re 1.C00.

' Dacu se ia in considerare gi faptul cu la un film fn 

curgere peste o eerie de discontinuitu^i distan$a ping la punc- 

tul de inceperc<a ondul.grii-licliidului dcscregte cu debitul de 

lichid, ntunci se explic- de ce la colouncle cu umpluturg gi 

chiar la cole cu peret,i uda!,i existu o atit de mare varietate de 

cohstente gi e^rponenti in ecua^iile criteriale de calcul.
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. Broz gi Endrst , ^114^ studiind transferul de

ma§3 gi efectul viccozitu^ii lichidului asupra acestuia in * 

cazul filmului lichid vertical curbing pe placi metalice expa 

date au ar;itat posibilitatea determinarii coeficientului de
< - -------- - -----

transfer de masS pe baza datelor experimentale de hidrodinami 

c3 gi a nodelului penctra^iei a lui Ilighie.

Prin introducerea tangentialu a lichidului intr-o 

coloanii cu pereti uda^i transferul de masa se poate amplifies 
cu un factor cuprins,intre 3-5 tJ115j .

.... < *

Uzual, pentru filmele verticale gravitationale (descendcnte) 

se considers aria de transfer de masS aria suprafe^ii pe care 

curge filmul. In cazul filpielor spirale, in care lichidul 

se introduce tangential, aria de transfer de masa poate fi 

mKritS de 1,5 - 2 ori, la viteze de intrare de 2-5 m/s, gi 

pinH la de 5 ori pentru viteze de intrare de 10-13 m/s.

Aceate arii de transfer (de contact) raportate la unitatea d€ 
Volum sint echivalente umpluturilor cu 6*  = 400 m^/m^. 

Comparind cu filmele gravitationale, introducerea tangen- 

tialS a lichidului nu suprimS rejimurile de curgere, dear 

le decaleazg in scara debitelor, astfel cu regimul turbulent 

este mai repede atins, adicM la valori mai mici ale debitu- 

lui. '

Jinescu gi Vasilescu ^JL16^ studiind hidrodinamica gi 

transferul de mas'l in filme lichide libere continue (fiira 

suport) au constatat o crcgtere semnificativX a coeficientu

lui de transfer de masl in corp-ratie cu cel ob^inut in 

coloanele cu pereti udati.

Cocficic :tul de transfer de musS, ^eter. inat experimental 

pentru absorbtia CO2 in apa, cregtc set sibil cu numhrul 

Reynolds, intcnsific-trca procesului uvfnd loc in principal 

ds^.orit'1 turbulontei locale ce upare in filmul lichid liber, 
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intrucit suprafa^a de transfer pcade cu cregterea lui Re.

* Pentru calculul cocficiestului de transfer de masS,

-in filmul de lichid, k^^se propune relatia :

Sh = = (2,5 + 0,015 Re°'S ) Sh^ (149)
_ D

$n care d este dismetrul echivalent iar Sh. este numarule
Sherwood calculat cu ecua$ia lui Ku^arov [Y17^ pentru coloane 

cu pere^i uda^i :

Sh^ = *0,0286  Re^ (150)

' - t
Experimentele au ar^-tat cS performan^ele utilajelor ce utilizea- 

zH filme libere continue depind in marc masurR de tipul dispozi- 

tivului de forbore a filmului liber.
. - - - - *

2.4. Concluzn.

Kecanisaul transferului de masS poate fi redat printr-o 

teorie generals, aceasta fiind teoria film-penetra^ie, cu cazu- 

rile sale linitR : teoria filmului gi teoria penetra^iei, modc- 

lul Reglie sau Danckwerts, cu atit mai mult cu cit in ultimul 

timp dificultatea calcularii grosimii filmului gi a vitezei de 

reinnoire a suprafe^ii scade. * - . ,

In cazul curgerii laminare cu valuri, pentru o inter- 

fa^R gaz-lichid, se constats o cregtere cu cea 15 % a vitezei 

de transfer de masS, in timp ce pentru curgerea in regim turbu

lent sc constats o cregtere a acesteia cu viteza filmului la 

o putere 3/2 fa^R de 1/2 cit este in cazul curgerii lamina- 

re cu valuri.

Rela^iile de calcul ale coeficien^ilor de transfer 

de mas:' sint nureroase, fie fiind insX v alabile in domeniile 

determinate experimental.

Dintj e principalii factori care influe^eazu transfe-
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rul de masX in filmele lichide un rol important in ceea ce

privegte intensificarea transf^rului de masS il au rugozita-

inclina-re atea suprafc+.ei pe care curge fil.mul, unghiul de

suprafe^ei de curgere, precum gi modul de formare a filmului

Un efect negativ asupra transferului de masa il au

substnn^ele tencioactive, .temperatura gi viscozitatea lichidu- 

lui, in timp ce debitul da lichid gi concentra^ia gazului nu

au un rol hotaritor t

! 0 importan^g mereu crescindu are trahsfcrul de m'asa * 

In filme pe ^up^afc^e cu discontinuity!, in filme liberc sau 

spirale precum gi utilizarea vibrSrii fazei lichide sau a '

pulsKrii fazei gazoase

i
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PART EA a II-a

c'ERCEl'ARI EXPERI'-^ENTALE

ALE PRCCESELOR DE TRANSFER IN FILME LICHIDE CONTINUE.

Literature de specialitate, prezentatg In partea <a 1-a, 

a lucrorii, privind hiJrodinamica gi transferul de masS in filme 

lichide precum gi factorii ce influcn^eazii aceste procese, se 

referK la curgerea in filme pe suprafete plane orizontale, in- 

clinate gi verticals sau la curgerea in coloane cu pere^i udati 

(filmul curgind pc peretele interior al tubului).

Aceste modalitXt^i de curgere a filmului prezintil unele 

avantaje in tratarea teoreticS a fenomenelor de transfer in fil

me lichide, precum gi in tehnicile experimentale elaborate. Cu 

tonte acestra, rezultatele obiinute sint de multe ori diferite, 

uneori chi nr contradictorii, de la un autor la altul, functie 

de conditiile de lucru, de sistemul utilizat.

Aceste atudii sint utile pentru elucidarea mecanisme- 

lor ce guverneazS fenomenele de transfer in filmele lichide, 

pentru determinarca de relatii cantitative necesare dimensiong- 

rii utilajelor; aplicarea industriala insS a acestor modalit^ti 

de curgere in film este redusa sau chiar accidentals.

Prezenta lucrare igi propune studiul experintental gi 

tratarea teoreticK a unor aspecte privind fenomenele de trans

fer in filme lichide curgind pe suprafe^e cilindrice, in ext-e- 

riorul tubului, mod.alitate de curgcre in film cu aplicare . 

industrials, pentru domenii foarte variate de condi^ii de 

oparare, pc.-rmitind realizarea de utilaje compacts.

In concepcrea gi realizarea instalatici experimentale 

s-a avut In vedcre eliminarea iufluenhei tipului de distribui- 

BUPT



tor a filmului asupra curgerii ncestuia, in acest caz filmul 

formindu-se liber.

Aceast^ modnlitate simple gi eficientS de formare a 

filmului a fost rezult jtul a numeroase experimentdri de dife- 

rite tipuri de distiibuitoare, de la cele mai simple la cele*  

mai complicate, adaptate curgerii in film pe suprafete cilin- 

drice exteriosre. - -

3. 'INSTALATIAEXPERKEI.TALA.

In conccperca, proiectarea gi realizarea instalatlei 

experimentale la scaru laborator pentru studiul hidrodinatiicii 

gi transferului de masa in filme lichide continue s-au avut in 

vedere unnStoarele aspecte : '

- alegerea unui proces de transfer de masK gi a unei 

supr^fe^e pe care s& curgS filmul de lichid care sM prezinte 

interes industrial ;

- dimensiunile geometrice ale aparatului su permits 

operarea intr-un domeniu relativ mare de valori ale principa- 

lolor parametrii hidrbdina;aici ;

- pbsibilitatea mentineril ri.juros const ante a parame 

trilor de intrare a fluidelor in aparatul ue transfer de nasS, 

precum qi a m33Ur.3rii cu precizie a parametrilbr de intrare qi 

ieqire a fluidclor ;

- posibilitaten cfectuirii de mnsur itori precise a

unor parametrii in -jpamtul de transfer de mas5 fdra perturba- 

rea filmului lichid ; '

- jiosibilitaton. v.ariorii lun irr.ii iilnului de lichid;

- posibilit Lea de ir:Jcpdrtare a inpuritd.ilor Jepuse 

in t'mp pe suprnfn' n 'Upoit  n filmului ;*

- alegerea n ^tfri .lclor de construe ^ie a aparatului 
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de transfer ?.e masK astfel incit sa se vizualizeze curgerea in 

film a lichidului gi s5 confcre proprictS^i electrice*sensibile.

Indeplinirea acestor Jezidcrate a necesitat numeroase 

iticercuri de solu^ionare, atit de natura constructiva cit gi 

din punct de vedere conceptual. '
- !

3.1. Dencrierea instalaLici experimentale.*

Instala^ia experimental^ de labomtor pentru studiul 

hidrodinamicii gi transferului de mass in filme lichide conti

nue, rodatS in fir. 7, se compune din undtoarele trei pKr^i
( 

principale :

- aparatul propriu-zis de transfer de masS in film 

lichid (1) ;

- siste^ul de alimentare gi evacuare a celor dou!i 

fluide, in gi.din aparatul propriu-zis de transfer de masS, 

prevSzut cu elements de reglsre (men^inere constants) gi masu-. 

rare a principalilor parametrii. (2) - (10). ;

- dispozitivul de masurare a parametrilor din apara

tul propriu-zis de transfer de nasX (11) ...

Aparatul propriu-zis de transfer de. masg (1), o coloa- 

nK de absorb^ie in film gravitational vertical de lichid in . 

curgcre continue, este alimentat cu lichid, a curui tempcratu- 

r3 gi debit sint m^surate cu termometrul (3) gi respectiv 

rotametrul (9), din vasul de nivel constant (6). Lichidul este 

eyacuat din coloana de absorbtie cu ajutorul inchiderii hidrau- 

licc (10), ce realizeaza giynetinerea unui nivel constant de 

lichid in partoa inferionra a coloanei de absorbtie.

Cazul, lepozitat in butclia (7), este stocnt in gazome- 

trul cu centrare axiall (5), pentru a se evita variatiile con

tinue de debit in timpul eperdrii. Alimcntarea cu gaz la debit
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constant din g^zometru re realizeazM cu manosbatul (3)*  Astfcl^ 

gazul, de debit constant gi masurat la reometrul (2 a), in pre— 

alnbil saturat cu lichid Tn vasul .barbotor (4), este alimentat 

in coloana de .absorbtic (1), in .echicurent sau contracurent cu 

filmul de lichid. Gazul neabsorbit rezultat din coloana de ab- 

sorHie este evacuat in atmosfera,' debitul fiind me surat la 

reomotrul (2b). . - *

Cu ajutorul dispozitivului de masurare (11) s-au deter- 

minat valorile locale ale grosimii filmului pe circomferinta gi 

lun imea suprafe$ei suport de curgere a filmului.

Coloana de absorb^ie in film lichid (1), redatS in de- 

taliu in fig. 3, este formats dintr-un tub exterior (1.1), con- 

fec^ionat din plexiglas^ ce reprezinta camera de absorb^ie, gi 

o $eava centrals metnlic" (1.2), confcc!,ionata din cupru, pe 

^xte^iorul cHreia curge filmul de lichid. Lichidul, prin racor- 

dul (1.14), este al,imQntat pe la partea inferioara, in interio- 

rul tevii centrale (1.2), filmul fomihdu-se liber la .partca 

superioarK, prin deversarea lichidului din interionul $evii, §i 

curgind gravitational pe exteriorul tevii centrale. Lichidul 

este evacunt dip camera de absorb^ie (1.1), cu ajutorul vasului 

de nivel constant (1.11), rigidizat de coloana, gi apoi trimis 

la canal prin racordul (1.15).

Fentru a verticaliza Leave central^ pe care se formen- 

za filmul de lichid si a da posibilitat.ea glisarii pe verticala 

gi in sens giratoriu a camcrei de absorb^ie (1.1), s-a prevdzut 

teava (1.3), cogfectionats din 0^61 inoxidabil, la capatul supe

rior rigidizatj cu inelul (1^5) de suportul mct.alic (1.16) al 

instalatiei, inr la partca inferionr-: e^ind fretata bare de 

lej?^t.ur^ - ri^idizaro (1.4), confrctionnt?'. din nlama. Dara (1.4) 

este de e: emeni fretatj gi.in interionul tevii centrale (1.2.), 

prov;!z^ndu-se orifi^ii de admisie a lichidului gi o zona de
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^calmare.a acestuia inainte de formarea filmului, aga cum este 

-_redat5 ^n detaliu in fig. 9. '

Teava centrals (1.2.) este rigidizata la partea infe- 

rioarS cu ajutorul inelului (1.6) de suportul (1.16). gi este 

prevSzuta cu borna (1.13) a cohdcnsatorului el<ectric.

Camera de absorb^ie ,(1.1) pentru a glisa pe verticals 

§i-n ^juterul ^evii centrale (1.2) a fost prevs-zutS la capete 

-Cu incinte presetupice de glisare (1.5), confec^ionate din PVC 

§i reprezentatc in detaliu, cu elementele componente, in 
fig.10. . '

Camerp de absorb+ie (1.1) s-a prevSzut cu un dispozi- 

tiv pprt.conJensator (1.7) gi racordurile (1.13) de alimentare 

gi eyacuare gaz. Tozi$ia condenaatorului poate fi localizatS 

pe inKl^imea filiului la indicatorul milimetric (1.9) gi trans

versal pe diqcul (1.121 cu ajutorul reperului indicator (1.10).

Dispozitivul port conJensator (1.7), redat in detaliu 

in fig.ll, este format- dintr-un racord,de-PVC rigid pe tubul de 

plexiglas (1.1), un cistern de etangare tip presetupa^are per- 

mite glisarea, unci tiji metnlicc, in intcriorul cSreia se aflu 

rigidizat condensatorpl..FlKcu+a condensatorului, confec^ionatd 

din cupru, de dimpnsiuni 2x2 mm,*  este, sudatS de firul conduc

tor ce strHbatc tija metalica ; firul conductor este izolat de 

tija metalica.

Dispozitivul de masurare (11) a grosimii locale a fil

mului se bazea?a pe metoda capacitivS de mSsurare a murimilor 

neelectrice, schema bloc fiind redata in fig. 12. Tensiunea 

ob^inutg de la oscilatorul cu freeventa variabila (0) este 

transfomatS in pulsuri drcptunghiulare cu ajutorul limitatoru- 

lui - fomator (L) pi astfel se aplica puntii redresoare (P), 

l^gatu in serie cu condensatorul (C^), format^n plac^a con- 

dennatorului (fig.ll) ^i teava intcrioaru (1.2.) a coloanei de 
aboorb^ic (fig.3).
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S'ircins cu care sc incarc^ condensatorul 4C^) la 

fiecare semiperioadil este U C^, In care U este amplitudinea 

_ impulsurilor dreptunghiulare alq tensiunii aplicate pun^ii 

redresocre (P). Alegidd o frecven&a de lucru a geheratorului 

(0) F^>—, In care t este const anta de timp a circuitului
t

pe inc^rcare a condensatorului de nasura (C^), s-a putut ob^i- 

nc o indicate de, cUrent la instrumentul d^e masura (^), montat 

In diagonals pun$ii (F). Ten^inlnd Constanta In tintpul deter- 

minXrilor experiment ale valori 1c parametrilbr F gi U a rezul- 

_tat o scarg linear!! a aparatului pentru m^surarca valorii capa- 

bitmii electrice. - < * - -

^Dontcniul convenabil d^ mKsur3 a fost Geterminat prin 

_varierea frecven^ei de lucru sau/gi a amplitudinii tensiuhii, 

astfel Inclt sensibilitatea aparatului de masur3 G<<) folosit 

sH fie cit mai bunS. ' *

- Schema de mSsurare utilizata, cea a unui faro,dmefru

* cu citire direct!! a valorii mXsurate, este caracterizatS de

o foarte mare*prccizic,  data doer de sensibilitatea aparatului 

de masur^ (H) folosit qi de acurdtc^ea citirii indicatiei.

DatoritH valorilor mi ci ale parametrului masurat, de 

"ordinul pF-ilor, precu;a gi a domcniului restrins ^e varia^ie 

a acestuia cu grosimea filmului, punerea la punct a dispoziti- 

vului de musurare (11) a necesitat incercarea a numeroase 

scheme de mgsurare precum gi a diferitelor elemente din schemH.

3.2. CondHii de lucru.

Alegerea procesului d<^ transfer de mas!l r;i a sistemu- 

lui bi^^izic s-a fdcut astfel Inclt sa se poat^ eviden^ia rigu- 

ros influenta-hidrodinnmicii filmului gi sti pernita stabilirua 

unor reln*;ii  de di nensiottare pe baza cincticii transferului Ge 

mas5 a utilajelor tn fil i cu arliczbilitate industrials.
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S-a studiat procesul de absorb$ie in sistemul

COg - UgO. < - ' . ' '

Alegeroa sistemului, operind cu gaz pur §i greu solu- 

bi'l in lichid, a permis localizarea rezisten^ei la transferal 

de masS in filmul de lichid gi deci determinarea experimental^ 

directs a coefic^ientului de transfer de mash in filmul lichid, 

precum gi influenta, asupra valorii acestuia, a cbndi^iilor 

h4drodinamice ale filmului de lichid. .

Studiul hidrodinpmic qi de transfer de mash s-a efec- 

-tuat pentru un domeniu al debitului de lichid cuprins intre va- 

lorile 3 - 100 1/h, ceea ce corespunde unui regim de curgere 

caracterizat de domeniu valoric al numarului Reynolds, Re, 

cqprins intre 5 - 350, domeniu des intilnit in utilajele indus- 

triale.
Dcbitul de gaz, COp, a fost asigurat in domeniul 

100 - 250 1/h; pentru ca prezen^a fazei adiacente tn migeare sh 

nu influen^eze sensibil curgerea superficialh a filmului lichid.
-

; Temperatura lichidului a fost de 18° C - 2° C.- * - ! * '
Reometrele utilizate, debitmetre cu capilarii, pentru 

mSsurarea debitelor de gaz la intrarea gi iesirea din coloana 

de absorb^ie, au fost etalonate pentru CO2, diagram^, de etalona- 

re fiind prezentath in figura 13.f ' " "' ....
Coloana de absorb$ie realizatu a permis ob^inerea unui 

film de lungime variabilS-, cuprinsh intre 0,2 §i 1,2 m, de grosi- 

me mai rnicS. de 1 mm.

Traductorul capacitiv (C^) se bazeazS pe yarierea cons

tant ei dielcctrice a mediului cuprins intre arsuaturi, datoritg 

schinbarii raportului dintre grosimea celor dou'': straturi, de 

aer pi mspectiv do spa, a. mediului. Dist-n^a dintre armaturi a 

font mentinuta constants gi anume la valoaroa de 2,5 mm.

Din necesitntea masurarii unor vnlori mici ale capaci-
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t'^ii electrice, de ordinal pF , precum §i varia^iile relati^, 

mici ale acesteia, datorate varia^iei de ordinal zecimilor de 

mm ale grosimii filmului, alegerca elementclor de lucru a ne- 

cesitat^numeroase incercuri, condi^iile de lucru obhinute au 

permis ob^inerea de indica^ii de instrument inregistrabile cu 

ugurin^H. Conditiilc de lucru stabilite au fost : .

freeven+a F = 5 M Hz gi tensiunea U =,10 V, iar domeniul 

de masurare al instrumentului de masura (id) : 0 - 2,5 m A.

: Capacitatea electrica a fost calculate cu rela^ia :

C = —I------- = const. I = 10*3  I (151)
* . 2 F U

in care = F $i = A.

Rela^ia, adaptat^i pentru'unit^itile de musdrU a intensitat^ii 

-in mA gi a cnpacitK^ii in pF , a fost :

" , W = C,i' ^mA) (152)

Etalonarea intensi^Hii n^curate a curentului, respec- 

tiv a capacit^^ii electrice calculate cu rela^ia (152), In 

*func$ic de grosimea film^ui de lichid a fost realizatK prin 

deplasarea sondei capacitive (pl?lcut,a condensatorului) pinB la 

atingerea suprafe^ei filmului, bind circuitul electric sc in

chide gi nparatul de masurS. autontat se bloca, iegind din dome

niul scalei de m"suru, distan^a parcursa de sondT fiind cititg 

la un gurub micbocetric, special montat in instala^ie pe dura- 

ta etalonTrii. Diagrainn de ctnlonarc, capacitate (pF) - gro- 

simoa filmului de lichid (mm), este reprezentat^ in fig.14.

Dimensiunile caracteristice ale mpar-stului propriu- 

zis de transfer de masu si a elementclor components sint reda- 

te"in schcmele din fig. H-ll. '
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4. HIDRODINA;IICA .FIL''ELOR LICHIDE CONTINUE.

Filmele lichide in curgere gravita+ionalS au o impor- 

tan$3-fundamentals in practice ingineriei chimice. Studiul 

hidrodinsmicii accstor filme a constituit subiectul a numcroa— 

se lucrari de investigare, caracterizate in acela^i timp §i 

de o mare diversitate." * *

* Transported mediu de impuls a fost abbrdat'de muHi 

autori plecind de la ecua$ia Navier - Stokes pentru fluide nor

mal yiscoase in burgcre laninara.

Teoriile elaborate arata cS filmul vertical in 

curgere gravita^onalS este iner^itinstabil, valurile la supra- 

fal^a liberg de curgere a filmului apSrind chiar de la valori 

scKzute ale numXrului Reynolds, ,Re 10. Adeste aspecte teo- 

retice sint in bun^ concordant cu numeroasele date experimen- 
t

tale pentru curgerea lichidului in film in absent,a agent.ilor 

tensioactivi de suprafa^S. - - - r

Curgerea filmului. in regim laminar neted^ fSrcI valuri, 

deqi sub aspect teoretic riguros tratatR §i in bung concordan- 

cu rezultatele experimentale, este practic inexistentS in 

procesele industrials gi chiar de cercetare.

Curgerea laminara cu valuri a filmului este prezentS- 

pentru valori scSzute §i medii ale numarului Re, dupa unii au- 

tori Re 400 iar dupa aHii Re <( 700-1000, generind o 

turbulent mecanicS dstorita valurilor de la suprafa^a libera 

a filmului. Pentru determinarea parametrilor de transport ai 

filmelor cu valuri este esen^ialS distingerea intre transportul 

prin intreaga grosime a filmului, transport dominat de rezis— 

ten^a substratului limita de la peretele solid (suportul filmu— 

lui), 31 trannportul in zona turbulentg de lif^- suprafa^a 

libera a filmului.
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La valori- mari ale numSrul^H.—Re-, Re 400-1000, 

curgerea are loc in regim turbulent, tranzitoriu gi apoi com- 

plet dezvoltat, apropiindu-se de curgerea in jet.

r In cazul curgerii unui Him vertical in regim laminar

neted, fKra valuri, pe suprafagg plans gi cu efort tangential 

Kuscalt a obginut

parametrii hidrodina-

la suprafagu neglijabil, redatS in fig.15 a 

urmStoarele ecuagii pentru principalii 

mi ci :
- distribugia vitezei

u y ( 2 (153)

- viteza maxima, la suprafaga filmului

2
"s (154)

- viteza medie

2
u (155)

.grosimea filunilui

2
(156)

Pentru un film lichid curgind in acelea^i 

dar pe o suprafag^cilnn^rica, redat in fig. 15 b, 

urm!ltonrcle expre*sii  ale parametrilor

. .^2 -

condigii, 

se obtin

hiJrodinamici

u (157)

in cjare :
Re 

' Ri
(158)

u
2 , 2 (159)
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* = 6 $ Ri-- [*A^  ( In A - 0,75).+

In condi^iile instala^iei experimentale gi*a domeniu-

lui de operare utilizat, s-a constatat ca intre valorile calcu

late pentru parametrii hidrodina^ici caracteristici filmului 

(u^ -, u_) in cazul curgerii pe suprafat;& plana gi in cazul 

curgerii pe suprafa^S cilindricX 

de eca. 1 %. AeeastS abatere nesemnificativa, datoratfaptului 

cS valoarea parametrului A este apropiatS de 1 (b Ri),
*** ** !

justific'i utilizarea ulterioara in trattlrile teoretice a ecua- 

^iilor pentru curgerea bidimencionalS in coordonate plane.

In urma experiment^rilor efectuate, s-a constatat 

calitativ existen^a, in lungul fil-^elor, a mai multor zone cu 

varia^ie distincta a par;^metrilor hidrodina^ici, §i anume :

. **. , , .............. ..

+ (A? - 0,25)"] (160)

_h= Ri (A - 1) - - (16D

Rg ^5. Cut^tfta tomtnara fora vo!ur) a fi(nst!or Uchidc vtrGcQ!t !

t 
(c)*  pt suprafatb p)ana; (b)- pt suprafata cHindrica !

-
t * ***

u^ este o abatere
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_ * - zona de intrare, initials, a filmului, in curgere _

laminara netcdd, fiirU valuri, de grosime uniform descresctitoa- 

re ; < ' ' :
- zona de fornare a valurilor, in curgere tranzito- 

rie, de grosime uniform ugor crescdtoare ;
< '

- zona de curgere laminar^ cu valuri,_zona propriu-— ! ! 
ziad de lucru ;

- zona de evacuare, in care valurile se amortizbazd, 

gi grosimea devine uniform cre'scatoare.

. In prezenta lucrare s-au tratat unele aspecte hidro- 

dinamice referitonte la primele trei zone.
„ . . - ... - '

4.1. Curgerea filmului in zona de intrare.

Numerogi cercetatori ^11^ ,^47^ , (5*0  au arStat ca 

la curgerea in filme cu valuri exists o zond initials, inainte 

de apari^ia valurilor, numit& zon3 de intrare, in care curgerea 

eate laminaru netedS. In aceastd zonii incepe dezvoltarea profi- 

lului de vitezS, de la forma sa initials, corespunzatoare tipu— 

lui de distribuitor'a filmului utilizat, pina la cea corespun-
' - ' * .. - zStoare curgerii cu suprafa^ libera.

Importan+a acestei zone, de varia^ie a grosimii fil

mului gi deci a vitezei in film, este cd in multe aplica^ii de 

transfer de masd gi de culdurS a curgerii in film, lungimea 

filmului este aga de mied incit valurile nu pot aparea in film 

gi profilul de viteza nu dovinc complet dezvoltat.

ifilkes gi Nedder!r:ann^5 7^ au mdsurat profilul de vite- 

zd in zona de intrare a unei coloane cu pere^i uda^i, consta- 

tind cd profilul de vitezd define seniparabolic, caracteristic 

curgerii cu suprafa^S liberal, la o distant de 0,7 cm de la
* * * * 

former*!a  filmului.
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Cefro §i Whitaker ^118j pu ar^tat c5 in cazul fil-

- melor lichide grevita^onale curgerea este d^zvoltatK la 

o scurtS distan;5 de la distribuitorul filmului, format din 

placi paralele. Rezult'atele lor teoretice gi experiment ale 

au arStat cS la o distant, exprimatg adimensional, de 

aproximativ —-- = 0,1, curgerea este complet dezvol-
b Re .t 

tatS, numXrul Reynolds fiind calculat cu viteza medie a fil- 

mului de lichid. * - -- ,

Ault gi Sandall ^39] au studiat curgerea in zona de 

intrare a filmului de lichid gravitational, format cu ajutorul 

unei fnnte plate, utilizind metoda diferen^elor finite. Rezul- 

tatele obiinute au relev at c3 dista^a necesara pentru ca 

viteza de la auprafa$a filmului sH atingii 95 % din valoarea 

finals este de aproximativ 20 de ori grosimea filmului §i cre§-
_ ** - * — * - 

te cu valoarea lui Re.
.. ' _ . ( - '- ' ' .....

Se constata ca rezultatele ob&inute nu sint unitare, 

aceasta datorindu-se in principal tipului de distribuitor a 

.filmului utilizat. Distnbuitoarele utilizate au fost astfel
* * - ** ,** * * * .
alese, functie gi de modul de curgere a filmului, pe placii sau 

pere$i cilindrici, incit sS furnizeze un profil de vitezS 

bine determinat si s3 fie cunoscuta si constants valoarea b 
... ... . ' ' ' ' ............im^iala a grosimii filmului.

In prezenta lucrare, filmul curge pe peretele exterior 

al unei ^evi verticals gi este lipsit de distribuitor, filmul 

formindu-se liber, grosimea initials a filmului, b^ , fiind 

variabilii, functie de debitul de lichid utilizat, respectiv de 
valoarea lui Re.

4.1*1.  Aneliza teoretica.

Modelul fizic considerat pentru un film lichid gravi- 
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ta$ional format liber, fara distribuitor, gi curgind in lun- _ 

gUl unui cilindfu"vertical este iT.ustrat in fig.16.

^i^fC.Modtfu) fizic a! curgcrii fitmu!ui 
dt fichid Tn zona de Infract.
(............... prof i!u< de viteza ) .

Se presupune curgerea laminara, suprafat;a filmului

este. lipsit? de valuri gi efortul unitar tangential la inter-
-r*.  _ _  . - ..-t- -- —
fa^a gaz stagnant - lichid este neglijabil.

Ecuatia de curgere, avind condi^iile limit? co guver-

neazA aceat tip de curgere, §i cea de continuitate se pot .

(162)

(163)

Ec. (162) este integrate in report cu y pe grosimea filmului 

b (x), componenta vitezei v (x, y) fiind nula, datpritg cons- 

tantei debitului de lichid gi ecua$iei de continuitate.

b(x)

u (x,y) dx = = const. (164)
o

Atunci ecuatia integral? de impuls se ob^ine sub forma.:
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b(x) <

(x, y) dyl = + g b (x) (165)
' 8x L J

o

unde este efortul unitar tangential la perete (y = 0). 

Pentru a rezolva ec. (165) pentru grosimea filmului 

b (x) In zona de intrare este necesar s5 presupunem profilul de 

viteza in filmul de lichid. In cazul modelului fizic considerat, 

atlt pentru filmul de lichid accelerat sau frinat, se poate 

considera profilul de vitezd semiparabolic dedus de Nusselt. 

Se anticipeazd cd profilul parabolic initial al vitezei la iegi- 

rea din interiorii tevii gi deci la intrarea in zona de intra

re, este redispus foarte repede la un profil de vitezS semipa
rabolic gi rdmine astfel in tot domeniul curgerii ^119^ .

Cu aceste consideratii s-a utilizat un profil de vitezd 

de forma : ' '

---- u (*,  y) w u (x) sin r —- *1  (166)
. ** -c*-  2-b(x)

devin :

-Atunci, integrals gi efortul unitar tangential la perete 

ec. (165)

din

b(x)

8 b (x)
(167 a)

(167 b)

Inlocuind ecuatiile (167) in ec. (165) §i notind b (x) =
se ob+ine t

22 7?f
8

2
d

g b28
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2 : 8
2 n 2

3___
r'

V

' d = 
dx

db 
dx

8_g____
2 n 2 (163)

§1 notindu-se

(169)

ec. (168) devine

(17C)

8_____
2 n 2 a

3 R
2 n :

c

d x

aau scrisS sub forma

(171)

reprezintK ecua^ia difere^ialS pentru determinarea grosimii 

filmului in l^ngul-direc^ei de cui gere in-zona de intrare. 

Integrarea ec. (171) se efectueazS in urmatoarele limite :

dx = db 
c^ - b^ (172)

Membrdl sting al ec. (172)

o

Membrul drept al ec. (172), de sub integrals, se descompune .

Mb + N
+bc+b?) b) c^+bc+b^

Aducindu-ne la acela i numitor, numXratorul ob^inut trebuie 

cu unitatea :
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Lp2 + Lbc + lb^ + Mbc + Nc - Hb^ Nb 1 

b^ (L — M) + b (Lc + Me ** N) + Lc*̂  + Nc= 1

Deci
f L - M = 0- —* M = L r 2Lc - N = 0 —N = 2 Lc
) Lc + Ke - N = 0 Lc2 + Nc = 0

(^Lc^ + Nc = 0

Lc^ + 2 Lc^ — 1 ; 3 Lc — 1 * —L ** o 9^
3

N = 2 Lc = -2-4?— = -2— c ; M =' - 1 ?
3 er 3 3

Atunci termenul de sub integrala din membrul drept al ec. (172)

. b + 2 c
\3 3 c2 3 .2 2

Se rezolva integrala din membruL drept ec. (172)

b
( __ db

bo
b^ ' 3 c'

db
2 c

b+2 c 
c2+bc+b2

3 c
b)

f c
6 c2

db =

bo

1
. ^23 c

In (d - b) —
6 c2

b

bo

2 b + c*2--------------- p db +
c^ t bo + b^

____ 3-C
c2 + be

db2
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In (c^ + be + b?) r In (c^ + b^c + ) - 2"lrr (c-b)^-

*; + 2 In (c - b^) + 2 V3 arctg (—^ -^-) - 2 f*3  arte(^i^)
! ° V3 c \!3c J

Deci prin intecrarea ec. (172) rezultg

2 b + c 
f c

- In ^2 + bp + 

( - %)^

ce perrdte calculul lunjimii zone3—de intrare pentru

2 bp + c (173)

ecua^ia

un debit Ge lichid dat :

.(.c^ +.b<L+ +T arctg (2^_c_ ; 
(c - b)2 - ^[3 c

(c^ + bo c + bo ) . ,2bo_+c
2 V 3 arete (---- ---------

- r— V3 C.'2
(174)

' 4'
Grosiwea minimS, b^^ , ce caracterizeazS ie§irea din

. - J r 5. ? —-   - '------ --
zona de intrare ae ob^ine cu u$urin$a din ec. (172) ^tiind cS :

-------- —0 la x —(la intrarea in zona 
d x----------------------\ * I

" de lucru cind profi-

lul de viteza este

" , — coThplet dezyoltat)

§i atunci :

obtinindu-se

ecua^i^ care fa^^l de cen ob^inuta de Kusaelt ^12o] :

3 . b'
d x

0 ; c = 0

(175)
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prezintSlo abatere i

= 0,937 b

de aproximativ 

profilului de viteza.

ceea ce

g

2

N

(176)

1/3- 
b<^.,N - 

t - t

t <

nferS o confirmarc a

In aceast?( analizd s-a urmirit sS se determine lun^i-

mea hidrodinantica a zonci de intrare, x^, cu ajutorul valorii 

reportului dintre ci*oni"'ea  loc^i^ filmului gi valoarea sa 

limits :
B = lL±r)— ' (177)

-ioro*'  r? — - nJ"- r -
Prin reprezcntarea adimension^lu a erpoimii locale a

filmului in zona Je intrare, influenza abaterii grosimii de la 

valoarea sa exacts va fi diminuetS,in calculul lun^imii zonei 

de intrare.

In acest scop este comod ca ec.(174) sa $e.sQrie in

forms adimensionalS astfel : 

fh care s-du definit :

f (B) = In + 2 V"3 arete (L-t 2 B ,
(L-D)^ V3

(1 + B^ + B^ ) _ 1 + 2B_
f (B )= in ---------- 2-----  ° + 2 Vl5 arete (-----=r2-)

° ( 1 - B )2 ;Vy

(178)

(179 a)

(179 b)

(179 c)

(179 d)
1 X.
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Re = -Cl— . (179 e)

— - — t

§i reprezintS coordonata axialtl adimensionalS.

Lungimea hidrodinamicd a zonei de intrare, x = x^,

a foat definite ca dis^an^ la care valjaarealocalu a grosimii 

filmului, b (x) sau b, este diferitS cu 1-2 % de valoarea 

limits, minimi, a filmului, b^, . Cu aceastS considerate,
a

lungimea zonei de intrare este fixatS la devierea cu 1 % sau

2 % de la valoarea limits B = 1, care bate atinsK la x-—<30 

gi care poate fi calculate cu ugurin$8 cu ec. (178) pentru o 

valoare datS a lui b^ , deci implicit a debitului. de lichid 

sau Re. Raportul este sinjurul paramctru independent ce 

afecteazS mSrirea zonei hidrodinamice Je intrare pentru o 

valoare datS a lui B.

Un film lichid accelerat trebuie s3 satisfacS condi- 

$ia B 1 , deoarece b^ b(x) )> b i in timp ce 

in cazul unui film lichid frinat B 1. Pentru cazul limits 

B^ 1 avem B —1 gi ec. (178) confirms cS X^ = 0.

4.1.2. Date experimentale. "
: ' \ '

Rezultatele experimentale privind determinarea lungimii 

zonei de intrare, in care grosimea filmului"variazS continuu, 

curgerea filmului fiind laminaru fSru valuri (ne.teda), prelucra- 

rea lor precum gi calculul coordonatei axiale auimcnsionale, 

conform ec. (178), sint prezentate in tabelul-1.

MSrimile calculate si cuprinse in tabelul 1 au fost 

determinate astfel : - _

numarul Reyuolds Re cu ec. (179 e), grosimea mini

ma a filmului b^^ cu ec. (175), grosimea adimensionala

a filmului B cu ec.(177), grosimea initials adimensionala 

a filmului B^ cu ec.(179 c), func^iile adimensior-ale f(B)

BUPT



— 99 -

L f CSp) cu ec. (179 a) ^i respectiv (179 b), coordonatS 

axialS adimensionala 3^^, exp. cu ec.(179 d) gi debitul 

'^volumetriyc de lichid *pe  perrnetrul 'udat 'de film cu-rela$ia:

3,16 10"^ Iiv (180)

in care : '

t estet exprimat in 1/h iar C ' rezultS in m^/m s

Se constats o
* f —

bunl copcorda^S intre rezulta tele expe- 

rimentale gi-cele calculate cu rela^ia dedusS teoretic, relie-

. fats gi de reprezentarea crafjeg din fig.l7.'A§a cum rezultS

t dinsdatele prezentate in tabelul 2, erohrea dintre valorile
r '

s lungimii hidrodinamice a zonei de intraf*e  determinate experi-
i

( mental gi teoretic cu ec.(lJ8) este 2 %, dxcep&ie fXcind 

r-valorile pentru debitcle dei^iichid de 3 1/h' gi 5 1/h, dato-
! rate dificultri^ilor experir^St =le in cuzul lungimilor mici

(z:"nurStorilc -experi'ncntalc^s-au efectudt din 2 In 2 uiai).

< ! , ' '

TABBLUL 1. Vnria^ia grosimii filmulu^ in zona de intrare.-

Nr. bit'

chi^

Dist.Cnpa 
axi- 
aia tea, 

elec
trics 
"x '

Grosi
mea 
locals 
a fii- 
mului 

b

lichii-__^Parametrii adimensionali
P*  ; NumS- 

udat R'P- 
n
' v'^" Re

Dist 
axia-

Gbosi- Func^ia Dist. 
mea axiala
IdcalS f (B) 
a fil-
mUlui X-
n MeXc_

f

1/h mm _EF___ mm - m^/ms
0 —1__ 2 -3- —4____ _____6.. __ 7 —_^8__. . -—9____ IQ _

1' 3 ' 0 10,4 0,4 ' 9,48 9,48 0 3,00 264,8 0

2 < t 2 8,1 0,26- 1,586 1,955 246,5 1,528

3 - t 4 6,2 0,14 3,172 1,053 217,8 3,915
— - f — * o,133 t 1 — —

t * * t !
- -

< - . t 4
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0 1 2 ' 3 4 5 6 7 ' 8 9 10 1
—= — —== ======= = ' - = = - — —=— — —— — — —— — — — —------ = =— —— == — -— — ===:-=

1 :5 0 . 10,45 0,405 15,8 15,8 0 2,563 258,5 0

2 2 9,1 0,32 0,801 2,025 248,1 0,866

3*. 4 8,3 0,27
— 1,602^ 1,709 240,0 1,540 i

4 6 7,5 0,22 2 ,*403 1,392 229,9 2,833
i

5 8 6,5 0,16 - 3,205 1,013 213,8 3,727
— — 0,158 — 1 — —

1 10 0 10,5 0,41 31,6 31,6 0 2,071 249,1 0

2 2 10,0 0,38 ' - 0,320 1,919 246,9 0,190

3 4 9,5 0,35
t

0,640 1,763 241,7 0,623

4 6 9,1 0,32 0,959 1,616 237,3 0,988

5 a 8,8 ! 0,30 * 1,279 1,515 234,1 1,254
6 10 .. 8,5 0,28 1,598 1,414 230,7 1,538

7 12 8,1 0,26 1,918 1,313 227,0 1,342
8 * 14 7,8 0,24 ^,238 1,212 223,2 2,16

9 16 7,2 0,20 2,557 1,010 213,7 2,534
— — 4^0 — 0,198 - - — 1 - ' — —

*
1 30 0 10,9 0,43 94,3 94,3 0 1,510- .236,7. 0
2 - 8 10,7 0,42 — - 0,296 1,474 232,7 9,331
3 12 10,5 0^41 — 0,444 1,438 231,4 0,445
4 14 " 10,4 C,4o — 0,513 1,404 230,3 0,532
5 16 10,2 0,39

*— 0,592 1,368 229,0 0,639
.6* "18 10,0 0,38 0,666 1.333 227,8 0,745
7

(
22 9,9 0,37 ? c, 814 1,293 226,5 0,853

8
t

26 9,7
(

0,36 0,962t 1,263t 225,2 0,963
9

! t
28 9,5 0,35 f 1,036t 1,228 223,8 1,076

10 32 9,4 0,34 _ 1,184 1,193 222,5 1,185
11 34 9,3 0,33 1,258 1,153 221,2 1,295
12 38 9,1 0,32 - 1,406 1,123 219,9 1,510
13 40 8,9 0,31 1,430 1,088 218,7 1,607
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-=9=1- 1 .1—2 1 3 - 1 4 . 5 6 i 7_ - 3- 1 9 - 10 _

14 42 8,6 0,29 1,555 1,018 213,0 1,666
t ( Ca t 0,43* t t

1 — —
t

1 50
t

0 11,3
t

0,4 6 158 158
t

0
t

1,365 228,9 0
< t - t s ( t

2 4 11,2 0,45 0,075 1,335 227,9 0,091
f ' t ! < ( t

3 8 11,0 .0,44 0,150 1,306 226,8 0,180
f t t t t

4 12 10,9 0,43 0,225 1,276 225,7 0,274
( < t ! t t

5 16 10,7 0,42 - 0,300 1,246 224,5 0,369
!

6 24 10,5 0,41 0,451 1,217 223,4 0,461

7 30 10,4 0,40 0,563 1,187 222,3 0,556

8 ! 34 10,2* 0,39
- 0,63b 1,^57 221,1 0,651

9 ' t 40 10,0* 0,30* 0,75^ 1,128 220,1 0,656

10 ' t 42 9,9' 0,37* 0,78b l,b98 219,0 0,825

11 ' - t 46 9,7' 0,36' 0,864 1,068 218,2 O.B99

12 ' w 48 9,5' 0,35' 0,90$! 1,039 217,7 0,94
* t

— 0,337 — 1 —
! ? - ! t

1 70 0 11,7 0,43 221,2 221,2 0 1,273 225,5 0
t t f t !

2 4 11,5 0,47 0,048 1,247 224,6 0,082

3 10 11,3 0,46 0,12 1,220 223,5 0,163

4 - 20 11,2 0,45 - 0,24 1,194 222,5 0,251

5 26 11,0 0,44 0,312 1,167 221,7 0,324

6 32 10,9 0,43 0,334 1,141 220,5 0,417

7 30 10,7 0,42 0,456 1,114 219,6 0,497

8 42 10,5 0,41 0,504 1,083 213,7 0,558

9 46 10,4 0,40 0,552 1,062 217,0 0,629
10 52 10,2 0,39 0,624 1,034 217,7 0,657

— — 0,377 — 1 — —

1 90 0 12,1 0,505 204,4 234,4 0 1,235 224,1 0

2 6 12,0 0,50 0,052 1,22 223,5 0,043

3 14 11,8 0,49 0,120 1,198 222,7 0,118
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t (-L . ! t

t t ? ! 4

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

4
! -

20 11,7 0,48 0,172 1,174 221,8 0,194

5 28 11,5 0,47 0,241 1,149 220,8 0,272

6 4 36 11,3 0,46 0,30^9 1,125 219,0 0,345

7' t 46 11,2 0,45 0,395 i,ibo 219,1 0,416

' 8* 4 52 11,0 0,44' .0,447 1,076 218,4 0,448

9' ! 54 10,9 0,43' 0,46*4 1,051 217,8 0,525

10* 4 60 10,7 0,42' 0,515 1,027 217,7 0,532
r Oo _ 4 0,409 4 1 ' — —

1 100 ' b 12,4 0,52' 316 316 0 1,226 223,3 0
t

2
4

6 12,2 0,51 0,045 1,203. 222,9 0,073
f ' 

, 3
4

14 12,0 0,50* 0,105 .1,179 221,0 0,149
!

4
4

26
" ' 4
11,8 0,49 0,194 1,156 221,1 0,222

5\
4

36
4

11,7, 0,48* 0,269 1,132 220,2 0,295
6

4
48 11,5 O;47* 0,356 1,108 219,4 0,366

7 54 11,3^ 0,46 0,403 1,085 218,6 0,427
8 t 58 11,2 0,45 0,433 1,051 217,0 0,481
9* 4 64 11,0 0,44' 0,493 i,c3d 217,7 0,508
_* 4 4 0,424 4 1 '
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TADELUL 2. Variable lung5mii zonei de intrare, x-., cu Re

In fie* 10 s-a reprezentat varia^ia lungimii zonei de 

intrare cu numXrul Reynolds, deci implicit funcgie de debitul 

de lichid gi jeometria supral'e^ei pe care curce filmul, obaer- 

vtndu-se o<tendings de aplatizare a curbei pentru domeniu 

Re 400. -- ''

. Re
1

(

f (3°) f (B7 
,(E=l,02)

'^Re
* ' '
. Lungimea zo- ..
nei de intra-^.Nr. 

crt. Lv
[i/h re

  Q mm)

ca
re

%
C/iLC. EXP. .

0 1. 2 3 .
t !

4 5 6. 7 a 9

1 3 9,48 3,000 264,804 '217,923' 3,907 4,93 4 18,9
2 5 15; 8* 2,563 258,503 i t 3,382 8,44 8 5,2

3 16 31,6 2,071 249,143
*

2,602 16,28 16 1,7

4 30 94,8 1,510 236,716 1,566 ' 42,3 42 0,7

5'-'< 50 153 1,365 228,943 0,918 48,38 48 1,8

& 70 221,2 1,273 225,543 0,635 52,95 52 1,8

7 90 284 /4 ' 1,235 224,101 0,515 59,86 60 ' 0,2

8 100 316 1,226 223,758 0,436 65,11' 64 1,7

r ., -
1

- * - * - *

t Din prelucrarea datelor prezentate in tabelul 2 s-a 

orbtinut o expresie de corelare a grosimii initials a filmului, 

b^ , func^ie de debitul de lichid gi geometria suprafe^ei pe 

yare cur*e  filmul, exnrimata -rin numurul Reynolds calculat 

cu ec. (L7? d), de forma adimcnrionalL :

_B° = 5 Re"^^ (131)

anu
b. = 5 b^ Re"^ (182)
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in care b<^ este calculat cu sc. (175), abaterea medie faC& de w ( t
grosimca mTsuratS experimental fiind de 3 %*  . -

* In concluzie, se poate afirma cS utilizind ec. (170^ 

se poate cnlcula lungimea hidrodinamicS a zonei de intrare pen- 

tru-diverse—valori ale debitului de lichid, determinind in prea- 

__ labii grosimea initials a filirului^ b^ ^-cu ajutorul ec7"(182)^*

Valorile ob^inute cu ec. (178) pentru lungimea zonei de intrare, 

confirmate experijnental, pint in bung concordance cu datele ob- t * ! t t t
. Cinute de al$i auCor^L ^39^{57),(118^ , chiar dacS acestea au 

fost obcinute pentru alte modalitSti de forrare a filmului si t t t * ! !
suprafeCe suport. - - -t

Calculul analytic a lungimii zonei.de intrare permite 

aprecicrea inceperii zonei de.curgere laminara cu valuri a fil- 

mului, deci a lungimii zonei de lucru, in care valurile sint , - ! < t (
dezvoltate, pentru o lungime de film doritK. r -

4-2. Curgerea in filme lichide cu valuri, cu suprafa$a 

* liberS ondulata.
-i " 3

Regimul ondulatoriu (cu valuri) a curgerii laminare a 

filmelor lichide subciri gravitationale, descendente, in lungul 

suprafetelor solide inclinate a constituit subiectul unui mare 

numgr de investigaCii teoretice §i experimentale, intrucit, 

acest regim de curgere este prezent in numeroase tipuri de uti— 

la^e ale ingineriei chimice. ...

Prin eficacitatea migcarii laterale suplimentare a li— 

chidului produsa in film $i crcsterca ariei de contact, formarea
- t T -

valurilor stimuleazj cregterea trannferului de masS dintre fil

mul lichid gi o fazg gazoasS adiacentS.

In concordan$S cu rezultatele experintentale obcinute 
de Javoronkov ^i Maliusov ^123?) , cregterea coeficientului de
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transfer de mas3, cauzatil de formarea valurilor, in procesele- 

de rcctificare gi absorb$ie in film poate fi de 50 % gi chiar 

mai mare. - ....

Prima incercare de a dezvolta o teorie cantitativSi a 

. curgerii cu valuri a filmelor licliide a fost fucutH de Kapitza 

^122^ , care §i-a bazat consideratiile sale pe ipoteza ca 

raportul dintre grosimea filmului principal gi lungimea valu- 

lui este fourte mica in raport cu unitatea. Avind in vedere
___ i . . _ . _ ______

aceastS ipoteza, f-a putut utiliza sistemul ecua^iilor stratu- 

lui limits pentru desqricrea distribu^iei de vitezH in film gi 

Q soimic periodica neteinporala a fost ob^nutil-in forma pro- 

filului semiparabolic de viteza, viteza medie depinzind de 

"coordonata direj^iei de'curgere. Rezultatele teoretice ob^inute 

de Kapitza sint fntr-o bunS concordats cu datele experimentale 
corespunzStoare debitulor mici de lichid ^123^ . OdatS cu creg- 

tereA debitului de lichid incep s3 se observe abater! impor^an- 

te de la teorie. Si anume, lungimea de undS (valului) descregte 

monoton cu cregterea debitului de lichid, trece printr-un minim 

gi incepe apoi sS creascS t_124j .

Printre lucrLrile elaborate privind teoria curgerii cu 

valuri a filmului celc mai mteresante sint cele care analizea- 

z& atabilitatea diferitelor tipuri de curgeri laminare cu con- 

aiderarea de mici perturba^ii a suprafetei libere a filmului 
^12^ ^125 - 129^ . Principals concluzie desprinsS din

aceste lucrari este c3 toatc perturbjtiile cu lungine de und3 

auficient de mare (co;nparativ cu grorimea medie a filmului) 

cresc pe direc^ia de curgere a filmului, viteza de cregterc a 

acestor perturba^ii devine mare cu cregterea lui Re.

0 contribute rc^nrcabilK la teoria curgerii cu va

luri a filmului a fost adusd de Sbkadov[^130^ , cure a propus 

analiza hidrodinnmicii fil.ului pe b-za metodei transformate-
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lor Fourier, '.fetoda dezvoltatH este totugi limitata datoritu 

utilizKrii e^cua^iilor stratului limits pentru descrierea dis- 

tributiei de vitezS in film, ea fiind justificata perftru un do- 

meniu relativ ingust al lui Re.

Principala ecua^ie care derivS din sistemul de ecua^ii 

gi utilizata pentru descrierea cufrgerii 

a filmului ("122
ale stratului limits 

cH valuri (ondulate) este

u du _ 
djr

2
u g C19t (183)

dimcnsionalS aratS caAnaliza

tate a.aces tei ecua$ii sint

valabili-

( $/Q- ) Re^^ (184 a)

' ' (g-^^) (§/& )1^ Re^ 1 (184 b)

Aceste condi^ii trebuie sS fie indeplinite simultan.

Prima condi$ie setnnifica cS aportul termenului inertial u(Q u/c) 

la bilan+ul total al curgerii este comparabil cu aportul terme— 
nului tehsiunii superficiale (^/^) b/ Q x^ , ambele 

contribu^ii fiind excesiv de mari in comparable cu contribubia 

owssa a transportului de moment molecular longitudinal in ecua— 

b ia generals.

A doua condi$ie semnificS ca termenii de iner^ie u ( e)u/^c) x) 
§i de transport molecular lateral ( ^9^ u/ *2y2)  sint de 

acel.agi ordin de mSrime ^i ambele sint excesiv de mari in compa- 
ratie cu teruenul neglij^t (Q^u/ 2 x^).

Cele doua condit;ii limiteazS domeniul de valori ale 1'" 

Re de vnlabilitate a ec. (183), in cazul filmelor de apa fiind 
1 < Re < 20. '
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Numeroase lucrari au tratat curgcrea in'valuri a fil 

melor in diferite ipoteze ca : regim sta^ionar de curgere, va 

labil doar pentru We ^35^ , consiuerarea diatrib^iei ir^ 

film a vitezei in formS neparabolicS 20j , liniarizarea 

sistemului de ecua^ii Navier - Stokes (in report cu amplitu- 

dinea valurilor) JJlCcJ , §i reliefarea existence! unui model 

celular de circula!,ie instantanee a liniilor de curgere intr- 

un film ondulat.

Diiicele prezentate se constats oil nu este elaborate 

o teorie unitarS, generala, a curgerii filmului cu valuri, 

solu^iile existente fiind limitate ca domeniu de aplicabilita- 

te (caracterizat de Re ) sau in neconcordan^a cu datele expe

riment de.

In prezenta lucrare, domeniul de curgere a filmului 

utilizat, caracterizat de valorile lui Re 10 - 350, este 

practic descris Je curgerea la^maru cu valuri a filmului. 

La valori Re 400 s-a constatat ca filmul de lichid curge 

in regim turbulent dezvollat*  avih3**f6rma  unui*  jet de lichid^J

4.2.1. Analiza teoreticS^*

S-a incercat sa se solu$ioneze analitic problema 

curgerii ondulate (cu valuri) a filmului de lichid printr-o 

mctodK analoagS metodei momentelor plicatS in teoria stra- 
tului Jimit^^Hl^ , ^expresia distribute! vitezei in-film 

fiind obti^tQ*  din ecuata Wavier - Stokes, principal!! 

parnmetrii ai curgerii fiind deterrain^i printr-o metoda 

analitic^ de aproximnre lineprS.

In ^€-19 este reunt modelul fizic al curgerii cu 

valuri a filmului de lichid.
: , - *

Se considers ca filmul de lichid cs__te in contact cu 

o faz" adiaccntS gnzoasT stagnantu ^i cS tensiunca super-
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f YC 1 al^ este constants in lungul suprafe^ei libere a fil-

mulUY.

vitezei

fig. !9. Modctut (izic at curgerii cu 
vatud a fitmutui de (khid.

t

Distributee 

eeua$ii :

in film va satisface urmStorul sistem de

u (185)

(186)

= 0 (187)

cu condi^iile limits :

- la suprafa^a libera a filmului

u
2

U

K
0

u

(189)

la suprnfa^a solidului 0 :

0 (190)
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_ unde b*

CondHiile Unit a (138)gi (139) sint condi^iile de echilibru 

ale for^elor tancenljiale gi normals ce ac^ioneazR asupra in- 

ten^a^ei ^33 sta/^ant - lichid.

Prin aproximarea lineara in raport 

adimensionalX a valului :* t ! W

cu
t

amplitudinea

max (191)

condi^iile*  limita pentru eforturile norm ale' 

suprafa$a liberS a filmului pot fi scrise in forma

tangen^iale la

0

— = 0 f,- * ! (192)

(193)

Profilul vitezei locale Ujj (x, y, t) este aproximat 

ptintr-o expresie polinominalK in func^ie de coordonata 

lateral^ y :
4 . -' f - . "

N
(N=l,2...n) (194)uu

unde : & ='(x - eC u t) / b , = u^/u - viteza adimen-

sionalS a valului gi u este viteza medie in film definite

d^e expresia
— X b

u = u (195)

o o

( & ) pot fi determinateFunctiile necunoscute

intii se detenaina func^ia

continuitate (187) :

prin urmatorul procedeu. a'ai 

v^ (x, y, t) din ecuaHa de
N

H1-1 (196)

unde a'^ ( ^) = d / d acest modYunc^iiJ.e u^

qi v^ satisfac automat cor.dij,ie limits (190). Apoi se
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introduc expresiile (194) gi (196) in ec. (185^ gi se Integrea- 

z& pentru intreg intervalul cuprins intre o valoare arbitrarS 

a*lui  y'gi y = b. Astfel, prin integrategi cu ajutorul condi^iei 

limits (183), se ob^ine distribut^ia pr^siunii p (x, y, t).

DupS introducerea expresiilor explicate die funcj,iilor 

p(x, y, t), u., (x, y, t) gi Vg (x, y,- t) in ec. (185) se ob^ine 

o. ecua^ie continind (N + 1) funct;ii-necunoscute: 

a*  ( & ), a,, ( & ), '.................. a" ( & ) gi b ( ). ...

Sistemul compatibil. de (N + 1) ecua^ia pentru determina— 

rea acestor func^i poate fi ob!,inut prin amplificarea succesivS 

a ec. (185) cu 1, y, y , ............y gi prm integrarea acestora

in report cu y intre limitele y = C gi y = b. Prin acest 

procedeu de integrere rezulta (N - 1) ecua^ii diferen^iale or

dinate. La acestea,se,adnugS douS ecuaHi; condi^a limits re- 

datS de?ec. (189) gi condi^ia de conservare a masei in film :

u dy = 0 (197)d*  b
dt

Sistcmul de (N + 1) ccua^ii diferen^iale ordinare rezul-

tat se poate rezolva pentru o valoare datS a lui N.
** * ' ' t * I

: - In prozenta lucrare s-a incercat sK se investigheze.

problema printr-o metodS analiticS aproximativS in scopul elu- 

cidSrii calitative a rolului, influence! principalilor parame- 

trii controlabili ai sistemului gi anume nuine^rele Re gi V/e. 

Investiga^ia analitica s-a efectuat pentru cazul amplitudinilor 

de unda mici (A 1), cind solu^ia proble^ei poate fi ob— 

^inutH prin netoda pe^tu^ba^iilo^.

Considering profilul de vitezS aproximativ p/irabolic 

in raport cu y, N = 2, solugia pezolvarii*  proble.nei poate fi 

exprimatX printr-o singura func^ie necunoscutU *̂  ( & ) :

u (€., y) = u {^a- ( $ )( -iX—) + a (_JE—)2 ,"1 (^g)
b b .
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<e,V
--T ^.2 ..3^-y) = - u La4 (^ ) (-A-P -) + a'. (6 ). (-r-$^—) ] (199)

t

b ( & ) = b )_ 1 +

*------a^(C) = 3 - 2)

A ^ ( E. )]

A^(^. ) + ^"(3 - 2oC )A'^"(E

(200)

) (201)

ap(6)=--2 + -"(3-*L)A^(6)  - ^(3 - 2 )A tf"(6.) (202) 
^22 '8.

lAtroducind expresiile (193) — (202) in ec. (185),

(136) 51 (183) gi adoptind inte^rdri^ corespunz^toare se poa

te ob^ine urr^toarea ecua$ie difcren^iald ordinara pentru

func;ia (P ( & ) :

40 Re 14 14 80
^VI ,

(30 - 2 oC ) —*-------- =0 (203)
160 Re .

.'r CpndHia necesara pentru existence unei sblmii pe

riodice a ec. (203) care sil satisfaca gi cond^ia t

( &—T 7 0 , medierea lungimii uc,undil, este :

b 3 = b^ = —23- ' (204)
. -s

condi$ie ce detennina grosi!pea filmului pentru o valoare 

datS a lui Re.

Daca condi^ia (204) este satisf^cutii se poate cauta 

solu^ia ec. (203) in forma : ,

^ ( ^ ) = sin ( n 6 ' (205)

in care n=27^b^/\, est*e  nu7!arul adi^;ensional de undS.
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Introducind expresia (205) in ec._(2O3) gi cgalind cu
< __ - t

zero coeficicn+ii ob^inu^i pentru sin (ng) gi cos (ng.),

se ob^ine urm^itorul sistem de ecua^ii algebrice pentru n gi :

2n' 219
We

. + 80 ( o( 2 - ck- + —) = J) _ (206)
-^"*5 5*

(2oc - 3) + 4 n^ ( << - 3) + HO n^ (5oC - ^-) +
. . . ' * ' '

480 ( o<. - 3) = 0 (207)

Se constats cS mSrimile adiaiensionalc n gi c<. sint

func^i monotone a numSrului Weber, concluzie Confirmata de date-

le^expcrimentale prezent^te in literature. * .

Pentru cazul limit?, We —, se ob^in din

ec..(206) gi (207) vnlorile n = 1,^' respectiv = 1,81.

4.2.2.—Date- experimentrale.- ) --------------(

Studiul experimental asupra curgerii_cu.valuri a_filmu- 

lui lichid vertical gravitational a scos in evident urmgtoare- 

le aspecte privind modelul fizic al curgerii filmului, redat in 

fig. 20, aspecte calitative si cbnfirmate cantitativ.

Filmul de lichid, de grbsime initials ,b^ , parcurge 

zona de intrare, in curgere laminar^ neteda, grosi-mea b (x) 

scSzind continuu pina la b . Imediat ce se depurjegte Xj , 

grosimea filmului incepe sa creascS, pe supra^ata filmului apar 

vSlurele (stria^iuni) de dimensiuni neclijabile fa^a de grosi

mea medie b a filmului. Apari^ia valurilor de dimensiuni 

sensibile, care se succed la lungimi de und^ ^i amplit-udini 

crescstoarc, determin? o u§oar^ crcntere a jrosir-tii mcdii a 

filmului * Pe mgsurii ce se forfaeaz^l, valurile incep sa fie 

caracterizate de parametrii relativ constan^i^iar in apropiere 
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de zona de icgire, grosimea maxims a filmului incepe ugor s& 

descreascS gi lungimea de unda a valului s3 se miegoreze.

Avind in vedere acoste aspecte se poate afirma c&

prima, de formare a valurilor, 

grositnea medie a filmului b 

lungimea valului nefiind constan-

de lucru

zona curgerii cu valuri a fil-relor verticals gravita^ionale 

se imp arte in. dou3 subzone : 

de tranzitie, x,, , in care

cregte ugor, amplitudinea gi
*- * *to, gi a doua, de curgere cu valuri complet dezvoltate, zona 

in care grosimea gi lungimea valului se men^in 

relativ constants, fiind ugor cresclltoare, iar groaimca medie 

a filmului acade ugor. AceastS a doua por^iune poate fi carac- 

teri'zatS, cu o bunE concordan^a, de valori medii ale amplitu- 

dinii gi lungimii valurilor.

In tabelul 3 sint prezentate datele experimentale de

terminate In zona de formare a valurilor, x^ pentru un do- 

meniu*  de operare 9,48 - 316 a valorilor numErului Reynolds. 

Zona de formare a valurilor, x,, 4 , caracterizat?i de cresterea 

grosimii medii a filmului, este definite func^ia de valoarea 

debitului de lichid^ respectiv de valoarea lui Re.

Se constats ca distance la care incep sa aparS valuri

le de dimcnsiuni m&surabile cregte o_^dat& cu crcgterea valorii 

lui Re, in timp ce, dupH apari$ia valurilor sesizabile, grosi

mea medie a filmului continue sa creasca, foarte pu^in, pe o 

distan$a cu otit mai mic-i cu cit cregte Re. Rezult?' ca, o data 

ce valurile se fortneazS, cu cit debitul de lichid este mai mare 

cu atit distan^a, la core curgerea cu valuri este complet dez- 

voltatg, este mai mica.

Reprezcntind gral'ic, in fig.21, v^ria^ia lungimii de

formare a valurilor, XL, j functie de debitul de lichid, se

conrtatS apari^ia unui ninim, dup.l care lungimea cregte in

continusre, ceea ce insoumna c^ regimul Jevine de trenzi^ie
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Fig. 20^
t '
Modelul fizic

( <
experimental al

curgerii in film

cu valuri.
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TA3ELUL 3 grosimii filmului in zona de formare

a valurilor

Nr*  
crt.

Debit Numiirul Lungi- 
lichidReyuolds mea 

zonci
Grosimea filmului

Pe medie maxima minimi

marc mmmax
t t

\,i
t t

1- _L — -A

IZh — cm , mtn pF nun -E?—. mm

,0 . ? .3 .I*  .; 5 - 6 7 8 9

'1 r
3 9,48 '1 '6,5 0,16 — — — —

*2 — — "2 7,2* ' 6,20 — (— — —

*3 — -6 <8,3 '' 0,27 8,5 0,28 8,1 0,26

*4 — - 10 '8,5^ ' 0,28 8,8 0,30 8,1 0,26

'5 t * * t <15 __'8,6 << 0,29 9,5 _0j 35_ J. 8,0 0,25

15,6 ' 2 7,0 ''0,19 — — —

'2 — — "5 <8,1 - 0,26 — — — —

*3 — — *8 '8,5 '' 0,28 8,6 0,29 8,3 0,27
— — . 10 <8,6 <' 0,29 8,8 0,30 3,3 0,27
( t <15 '8,8 <' 0,30 9,1 0,32 8,1 0,26

<6 t f <20 '8,9 L_0,31_ 9,4 0,34 8,0 0,25

1 10 31,6 3 7,8 0,24 — — — —

2 6 8,3 0,27 — — — —

3 10 8,8 0,30 3,9 0,31 3,5 0,28

4 15 6,9 0,31 9,2 0,33 6,3 0,27

5 20 9,1 0,32 9,5 0,35 8,1 0,26

_6 -- — - —— — 25 9,2 0,33 9,9 0,37 7,8 0,24

1 30 94,8 5 6,8 0,3 — — — —

2 10 6,9 0,31 — — — —

3 12 9,1 0,32 9,5 0,35 3,9 0,31
4 20 9,2 0.33 9.9 0.37 8,J 0.3C
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= = H=<==== = ==F=======?= = ===-=^="==i*= = *==,--------- *1==---------- ^===-==^-==-==-=
012 34 56 7 89

1 . - 7 9,5
4

6,35 — — —5'0 . 158

—2- — — — - ' - — —' ... -16 . 9,7.- 0,36 — — ; — * . —*

3 - 15 9r9 0,37 10,0 0,38 9,7 *0,36

- - 20 10,0 0,38 ,10.5. 0,41 9,4 .0,34

__1_ 70 _ 221,2 ... 8 - 10,4 9,4O_ t — —

.2 - — - . -IP 10,5-. 0,41 — — —

3 15 10,7 0,42 ii,2 0,45 10,0 0,38
- - - ...

4 ____IS _ 10,JL 0,43 .11.3 0,4 6 9,9 .0,37
— — - — ( f t
1 9Q 284,4 _ 8 .10,7 .0,42 — — — —

2
t (-

10
4

,11,0 ,0,44 — — — —

? t ! 20 ,11,2 ,0,45 — — — ' —

1- 4 * 22 ,11,3 0,46 12,0 0,50 10,4 0,4
5 25 _ J4,3

4

0,46 12,3 0,52 
" !

10,0 0,33

10Q 316 _ - io ,11.2 ,0,45 — — —

2
4

15 ( ,11.3 0,46 — — — —

. 3( t 4
22( .11.5 ^0,47 — — — —

4
t " 4 t

25
4

.11,7 ,0,48 12,0 0,50 11,5 0,47
5
( 4 t

30t ,11,7 0,48 12,2 0,51 11,3 0,46
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- valurile

turbulent ; in acelagi timp, distan^a la care apar 

mSsurabile create intotdeauna cu Re.

In fig. 22 s-a reprezentat varia^ia distance!, notatM 

, de la apari$ia valurilor masurabile, la care creg- 

-terea ugoara a grosimii modii a filmului incu se men$i*ie,  re- 

zultind o scHdere a acesteia pe masura ce Re cregte.

' In .tabelul 4 se prezinta dtele experimentale ob^inu- 

te in zona de curgere cu valuri collet dezvoltate, x^ , pen- 

tru diverse valori ale debitului de lichid. Prelucrarea date- 

lor experimentale, prczentate in tabelul 4, au pemis calculul

urraatoarelor marimi : t

- amplitudinea adimcneionals a valului,'A, cu ec.(191);

- viteza medie a filmului cu reln^ia : . **

vu
[jd+2b)2 - d^J 3

. ' 1 -
in care ! cm

i- numKrul adimensional de und3 cu rela^ia

n =- i. (209)

- numSrul Weber cu ^ela^ia
-)

We = 2 -*2- = 0,139 b u^ (2ib)

In fig. 23 s-a reprezentat varia^ia numXrului adimen- 

sional de unuX, n, func^ie de numilrul «'eber, detern'inatc din 

date experimentale. Curba trasatd cu linie continue repr:zinta
T —

valorile calculate cu ec. (206^. gi (2C7) Gind valori lui We
3 2- 10 , ijr ^unctele reprezintX va-domeniul 10cuprinse in

n calculat

pentru douX filmului

constate c' vnlorile Jetern.iAate experi e:ital pen

tru lungimea fil-ului de ^0 cm sint in mai buna concordant cu
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valorile calculate cu relg$iile teoretice decit cele pentru lun— 

gitsea filmului de .100 cm. Aceasta aeexplicR prin faptul ca ecua- 

^iile teoretice au fost deduse pentru cazul A.^ 1, valoarea 

experimental^ a ^Lui A pentru lungimea de 40 cm corQspunzind 

ipptezei, in timp cc valoarea lui A experimental pentru lungi- 

mea de 100 cm este aproximativ egala cu 1. - \ t

_ Rezolvarea ecua^iilor analitice (206) gi (207) pentru

diverse^ valori ale lui 'He ;implied detcnninarea atit a lui n 

cit gi a lui faptul cK pentru lunrpmi. mai mici ale filmului 

in zona de curgere cp valuri este confinnata yaria^ia lui n 'cu 

We, rezultS se poate utiliza gi diagrama de variable

- = f .('<7e),^redat!i in fig. 24, pontiu calculul vitczei valu-

lui. : ' -- -I '.J

. Utilizarea ecua^ilor algcbrice (206) gi (207^) peptru 

determinarea parametrilbr curgcrii cu valurr a filmelor pentru, 

un debit de lichid dat este laborioasS.

Prelucrarea rezuiltatelor experimentale a permis bb^ine- 

rea de rela^ii cantitative pentru caracterizarea prinoipalilor 

parametrii ai curgerii cu valuri a filmeloi^^.ichide pe stpra- 

fa^a exterioara a ^evilor.

Pentru curgerea cu valuri a filmelor de lichid gravita— 

tionale pe suprafe^e cilindrice yerticale, de lungime L ^60 cm; 

s—au ob^inut urmKtoarele rela^ii de calcul a parametrilor

curgerii :

- grosiiaea mcdie a filmului de lichid' '

(211)b = 0,017 Re 0'1? JI

CU o eroare medie de 8 ;* ...
- vitez-s mcdie in filmul de lichid - — b *

-
f

u = 0 o'*0,5 Re^'-- [^cm 3*1^ (212)
cu o eroare 'ledie de 11,8 $5 ;
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- a'lplitudinca medie a valului

a = 0,02 Re°'l * Ccm^) (213)

, cu o eroare'medie de 14,8 % ;
* * * -

! - lungimea medie de undM (a valului) '

\ = 0,4 We - Fem") .<214)

cu o eroare medie de 18 % ;

- viteza medie a valului
u^ = 1,2 Re°'9- We (215)

cu o eroare medie de 3

Determinarea para:netrilor curgerii in filmul lichid cu valuri

func^ie de numerele Reynolds sau / ^i Weber prezinta avanta- 

Jul utiliz?jrii pentru calculul acestora a datclor (mdnmi- 

lor) in general, impuse, ce: debit de lichid, natura fluidelor 

*̂  ) si a dimensiunii carccterictice geometriei supra- 

i fe^ei pe care curge filmul de lichid (diametrul exterior al
-1, - , . - . . : .. ' .. ' ' ' ' . < ' : .1.

- t '

5. TRANSFER DE AiASA IN FIL^ LICHIDE.

Intensitatea transferului de mas& gaz-lichid, la tem

perature constants, exprimatg prin coeficicn^ii de transfer de 

mas3, depinde,'in special, de natura fazelor contractante, de 

hidrodina*:ica  siatemului, care intervine prin aportul adds de 

"difuziunea convective, ^i de starea suprafe^ei.

Pentru un cistern dat, int^ 1. itatea transferului de 

mnsa depinde numai de hidrodinatica fazelor puse in contact. 

Oricare ar fi metoda foloaitu in :r:odificar^a hidrodinamicii, 

scopul final este crc^terea turL.lcn^ei fazelor, deci o omoge- 

nizare cit mai rapidS a concf.-ntra,ie3, fapt de fdee da inten- 
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sificarca transferului de masg sg se mending la o valoare ridicat

Tn presents lucrare s-a studiat procesul de absorb$ie 

itt film de lichid in curgere cu valuri (ondulatg), in scopul 

determinSrii, pentru un sistem dat, a valorii coeficientului de 

transfer de masS in filmul lichid func^ie de parametrii hidro- ! = 
dinamici ai filmului.

;
In cazul curgerii cu valuri a filmului de lichid crea

te interface gaz-lichid, majoritatea studiilor -aratg eg nu se ** ! ! - - 
pot ob^ne ale suprafe^ei-de contact gaz-film lichid mai mari 

de cca 10 %.

Brauer (j31^ a ob^inut cregteri ale suprafc^ii interfere! de 

0,5 - 3 %, afirmind eg influent,a suprafe^ei ondulate asupra 

transferului de masil este fgr'l importan^S.

In prezenta lucrare, prin asimilarea valurilor cu trun- 

ehiuri de con, s-a determinat 5Uprafa^a de transfer de masa 

pentru valoarea maximg a numgrului Reynolds utilizat, Re = 316, 
a 

ob$inindu-se o cregtere de cca 5 % fa^g de cea obt,inutg pentru 

o grosime a filmului calculate cu relatia lui Nusselt, pentru 

regim laminar fgrg valuri (noted).

In literature existg numeroase analize teoretice pri-

vind transferul de masa in filme lichide cu valuri, ob^inindu- 

se valori ale vitezei de absorb^ie gaz-lichid mai mari decit
- ( * -

in cazul curgerii laminare fara valuri (neteda), cregterea
' ' t !

fiind, insa, mult mai mica decit valorile ob^inute experimental.

S-au elaborat modele fizice gi teoretice pentru expli-
* t -

carea acestei neconcordan^e, majorit^tea cercetarilor admit ca
!

valurilc de la suprafa^a filmului-produc un care grad.de ameste- 

care prin crearea de turbioane interne, circulare, a curor ac^i— 

une se reflects in datclc experimentale ale transferului de 

mnsK [*7^K77^L7^{lc6J  C^132) , avind loc, totodata, gi o re- 

innoire a suprafe^ei de contact. Experimental, s-a constatat ca
BUPT
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^i micile incre^ituri de pe suprafa^a filmului creeazu o oare- 

care amestecare ce intensified transferul de masd ^_47, 7.9j .

5.1. .AnalizS teoretieg.

In cele ce urmeaza se vor prezenta uacle modele fizicc 

gi teoretice pentru transferul de masS In filme lichide in 

curgere lasiinard cu valubi, precum gi solu^iile ob^inute pen

tru calculul valorii coeficientului do transfer de masa in

scopul cpmpc.rSrii lor cu datcle experimentale ob\inute in pre- 

zenta lucrare.

transferul de masa este

datorat in principal amesteegrii turbioanelor mici cu valurile

de la suprafa^a filmului, care, apoi, sint deflectate in lungul 

in masa de lichid a filtnu- 

numai de energia de disi-
.. . . ... ' / 

vecinutatea interfere!,

suprafe^ci filmului si se reintorc

lui. Rczultd cd transferul depinde. * ...S13. -- - - '
pare de viscozitatea lichidului 

precum gi de difuziune, gi nu depinde 

1&, coeficientuY mediu de transfer 

fiind redat sub forna :

in

de

in care E este debitul enerjiei

maad de lichid

Levich

de tensiunea superficia

maaS in filmul de lichid

(216)

de disipare pe unitatea de

determin?! const ant a de propor^ionalitate

9

ca fiind aproximativ 0,4 gi ec. (216) devine

0,14 (-^----)*̂  (E -J )^
(217)

Mod^lul lui levies, moGificut do Davies ^134*̂  , se 

bazcaza pe ipoteza cd trancpcrtul are loc printr-un fil^ la .i- 

nar situat in vccjndtntt.a interfc^ei, care este aefor at, dar 
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mu strupuns, de turbionnele provenite din masa filmului de li- 

<^hid. Fl^uctua^iile de presiunc generate de turbioane^

- viteza de frecare, produc deformarea interfere! 

pentru o valoare a presiunii .egalu cu 2 /R, in .care R este 

razA locals a curburii. Jgalind aceste presiuni §i introducind 

numeroase. sLnplificari, Davies obj^ine o expresie pentru coefi- 

cientul de transfer de masS de forma :— t

=0,32 u^^ ^1/2 - 1/2 (210)

sugerind determinarea vitezei ..caracteristice" a turbulentei, 

u^ (viteza de frecare), dintr-un bilan& de for^e in filmul de 

lichid, intre for^ele de frecare gi gravita$ionale ^1353 .
. r '

Prasher ^136^ elaboreazg un model in termeni de difuzi- 

. vitate a turbioanelor, Lidrddinamica filnului fiind redata in 

rela^i critcriale, pentru absorb^ia in filme lichide sub^iri 

berticale curjind in cploanS cu perc^i udati, diametral acesteia 

fund mult mai mare deqit grorimea filmului. Variable m^rimii 

difuzivitE^ii turbioanelor cu <^rosimea filmului, in cur^ere 

vertical^, erte parabolica, avind o valoare maximS in centrul 

grosimii filmului gi dcscregte pina la valoarea difuzivitiHii 

moleculare^ in aprbpierea supraf^^ei oolide gi a interfere! gaz- 

lichid, conform teoriei elaborate de Jepsen .

In aceat fel, difuzivitatea turbioanelor poate fi exprimata ca:
. *

. - Dg = a y" + b (219)

avind in vedere cS grosimea zonei de rezisteh^g la transfer in 

film este mult n&ai mica dec it grosimea f ilniului. Deo arece se 

consider^ cS prozen^a turbioanelor la interfa^g este factorul 

principal in transferul de masS, b este e^al cu zero si difu- 

ziunea totals goate fi exprrratS ca sumS a defuziunii moleculare 

qi a defuziunii dntoratj turbioanelor :t t

Dp = D + a y" . (220)
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In aceat caz ecua^ia defuziunii tn regim stationer pentru ga—

zul solubil este datS de

d
dy

cu urmgtoarcle condHii

n^ d C ay) -----
dy

limits :

= '0 (221)

C = c.
c = c.

(222 a)

(222 b)

Solu^a ec. (221) cu condi^iile limita (222) permite ob^inerea 

coeficientului de transfer de masS in

1A1

filmul lichid sub

, 1 =- (17n)
D

forma

(223)n
n

in care f^ este o constants de propor^ionalitate avind 

aiunile crn*̂*  s*  .

dimen-

Bxponentul n. poate lua valori de la 2 la 4, datele experimen

tale indicind o bunK concordant pentru n - 2 ^98^ , ^137*1  ,

^1383 $ 9^ in acest caz ec..(223) devine :

, 1/2 1/2
ky '= fp D (224)

.1 €J* . ' ' - > '
in care f2 are dimensiunea de s"^ . . .

Din analiza di^tensionalS a modelului biparametric

pentru absorb^ia gazului in lichid, elaborate de King [13S3 ,
t

s-a adoptat urmatoarea rela^io pentru constanta de propor+io-. 
t

nalitate :
b^

(225)2 " ^3 '

%n care constants se deteritina Jin date experrnentale gi 

€. este energia de disipare pe unitatea de masJ de lidhid'
O —St

(L T*̂),  putind fi evaluate din rela^a :

g . u (226)

Ruckenstein gi Berbentc ^?140^ au rezolvat ecuat^^c 

defuziunii utiliztnd prufTlul Je vitozH Kapitza gi au ob^inut
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pentru valori scXzute ale criteriului Reynolds, Re 200

4 P
(Re = ——) , urmXtoarea expresie pentru coeficientul de 

transfer de masg : _ ____ ___

*L = (V iam (227)

in care = 1,-3 gi coeficientul de transfer de mas5 in curgere 

iaminarS fX.ri valuri (neteda) este.dat de expresia :
n 1/2 I

1.^ = -T-

in care viteza medie la suprafa^a filmului este 4

. 3^ -1,5 u (229)

rela^ie ce exprima ipoteza distribu^iei parabolice a vitezelor 

Tn film, ipoteza acceptatX pentru un domeniu larg de valori 

ale lui Re pentru cur jerea cu valuri.

Banarjee'gi colab. [^132^ propun o teorie care permi

ts calculdl coeficien&ilor de transfer de masa in filmul lichid 

fhne^ie de parametria'caracterintibi'curgcrii cu valuri,'lungi

mea $i frecventa valului gi debituL de lichid.

AceastX teorie nu necesitu cunoagtcrea profilului de viteze in 

filmul de lichid.

Se considers cX transportul de substwHa este realizat prin 

ddfuziunea molecularX in regim nesta$ionar, lichidul fiind cu 

intermiten^X amestecat prin turbioane (virtejuri), enre sint 

asociate cu structura valului filmului de lichid.

Bdza teoriei este ca migearea dndMlatorie produce turbioane 

circulare relativ mari in film, modelul fizic fiind redat in 

fig. 25. - . - . - - - ..

AceastX migeare in turbioane a fost teoretic demonstrata-de
t

Fortal/ski ^77^ pentru profilul de vitezX Kapitza. Flanul 

turbioanelor este in directi a de curgere gi exista o micX 

amestecare perpendiculara la acest. plan, pusX in eviJen^u in 

numeroase cercettri expcrimentale.
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Se consider^ cS un element de arie in vecindtatea in

terfere! se deplaseazS cu o vitezS medie apropiata de*  viteza 

medie a suprafe^ei filnului^ u^, numSrul valurilor trecute in 

unitatea de timp va fi : '

(230)

Astfel, daca fiecare val se-prcsupune asociat cu un turbion 

circular principal, perioada de timp medie dintrc turbioane

e ste :

(231)

DatoritS tensiunii superficiale, un turbion nu reinnoiegte 

complet suprafa^a, reinnoirea avind Ipc la o distan^S H

turbioant 
circutore

f<:!c a! curgtrii cu va!uri o de Uchtd ctobora^

Bcnarjee.

de la suprafar-, care depinde de proprietg^.ile lichidului

§i de viteza valului. Turbionul cauzat de un val poate fi des- 

tul de bine asemuit cu un turbion turbulent singular, ipotetic, 

viteza zonei turbionare inchiaa de linjd suprafard poate fi 

presupusK ca fiind ernla cu cea a vnlului.

De aceea, turbionnele au loc la o distan^d medie de suprifa^-, 

H, dnt3 de expresia :

(232)

BUPT



136*^

-Se ob^ine, corelind datelc experimehtale, pentru calculul coefi 

cientului de transfer de masa expresia

(233)
D!

sau

k
F. I/'' . t

(234)

Au fost prezentate socle modele gi'solu^ii teoretice

calitative seminal ate, care sint in corcordan^a cu cercet^rile 

experimentale, cu qbserva^iile in scopuT-*vhTotificSrii  rela^ii- 

lor oHinute in studiul hidrodinamicii, cap. 4.
- - - t *

5.2. Date experimentale.

Rezultatele expcrimentale ob$inute pentru transferul de 

mas3 in cazul„absorb$iei COg in filmul de apX, in curgere cu va 

luri, la valori ale numgrului Reynolds 10 - 316, pentru care s-a 

studiat ^i hidrodinamica, pentru un debit de gaz G . = 200 1/h,

astfel ales incit curgerea fazei gazoase adiacente s3 nu deforme 

ze suprafa^a filmului ondulat, sint prezentate in tabelul 5.

Calculul valorii coeficicntului de transfer de mas& in

filmul de lichid, k^ , determinat din datele experimentale, 

s-a efectuat cu relatia :

= k^' . S.( A C)^ ' (235)

In care : ....
A i - Cv,e (236) 

S (237).

t < (238)
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concentra^ia la echilibru, in condi$iile de lucru, fiind

= 0,74 cm^ / cm^

Varia^ia coeficientului de transfer de masil in filmul de 

lichid, k^ , pentru o lungime a filmului L = 100 cm , cu debitul 

de lichid, prezentata in tabelul 6 gi redatS in fig. 26, arata 

o cregtere sensibil^ a accntuia cu marirea debitului de lichid.

Varia^ia coeficientului de transfer de masS in filmul de 

lichid , k^ , pentru diferite valori ale debitului de lichid, func- 

^ie de lungimea filmului, L, este prezentatS in tabelul 7 gi re- 

datM in fig.27.

Curbelc de variable, pentru diverse debitc de lichid, au 

forms ascmSnStoare, constatindu-se o cregtere a coeficientului de 

transfer de masS in fil; ul lichid cu cregterea lungimii filmului, 

cregterea fiind mai accentuatS la debite mai mari de lichid.
* t

.La debitul de 10 1/h , Re = 94,0, cregterea este mai uni- 

forms gi mai lentS, acelagi fenomen se observe gi la debitul de 

70 1/h, corespunzutor lui Re = 221,2, gi o tending de cregtere 

mai accentuatS la debitul de 1C0 1/h^ corespunziltor lui Re = 316, 

domeniu ce marchcazS trecerea la curgerea turbulentS in film. Se 

observS cS pentru debite mari de lichid, Ly "> 70 1/h, cc cores- 

punde la Re 221,2, gi pentru lungimi reduse ale fili ului, 

L 60 cm, varia^ia coeficientului de transfer de masa este mai 

pu^in sensibila, acesta putind fi considerat relativ constant.

Pentru a evidence varia^ia coeficientului de transfer 

de masS in filmul de lichid, k^, la diferite debitc de lichid, 

deci implicit la vnlori diferite ale nu-rUrului Reynolds, func^ie 

de zoncle de curgere, redste in cap.4, i pentru a explica modul 

de dependents a Lui cu lungimca fil-ului, c-au prelucrat 

datclc eyperiaeatale, r.'tfcl, incit s-a dctcr.inat valosr^a lui 

k^ pentru diverse por1;iuni (zone) din film, cuprinzind Jiversele
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TABELUL 7. Variatia coeficientului de transfer de masa in

filmul lichid, k^, cu lun^imea filmului.

! 
t

Nr. 
CJ^t.

t

= =---- =---- =------ = =---
Debit de Lun^imea Debit

CO,i 
ab^orbit

A°v

Supra- Cone.CO- For ^.a 
motoa- 
re

Cocf.dc 
transfer 
de masG

lichid
<

Lv'

filmului
t

u

fal^a de 
transfer 
de inas&

B

la ie- 
sirea 
Gin 
film

1/h' t
cm 1/11 m^/m*5 m/h

0. 1 . 2 3 - . 5 6 7

1 10 ' 1,5* 0,0176 0,150 0,662 0,128
f

2
t

f

!
30

4
2,9

4

C,O264
4

0,200 0,635 0,119 '

3 ( 4
40

t
3,C) 0,0352 0,300 0,577 0,148

4 ( !
50

4
4,0, 0,0440 0,400 0,514 0,177

5 ( ( 60
4

0,0527 C.5C0 0,444 0,214 j

6 t t 70
4 5'5, 0,0615 0,550 0,405 0,221

7 w - 4
80

4
6,0 0,0703 0,600 0,360 0,237

8 90 6,5 0,0791 0,650 0,309 0,266

—91_ ( 100 _ _ .7,0' 0,0679 0,700 0,240 0,332 )

1' 30 ' t *
20 4,0 0,0176 0,133 0,671 0,339

2' 4
30 6,0 0,0264 0,200 0,635 0,358 ;

3* 4
4Q 8,0 0,0352 0,267 0,598 0,330 :

4* 4
50 10,0 0,0440 0,333 0,557 0,408

5 ' !
60 1?,5 ' 0,0527 0,417 0,504 0,4 71

6' !
70 14,5 0,0515 0,483 0,456 0,517

7* t
30

f
15,0 0,0703 0,533 0,418 0,545

s
4

90 18,G* 0,C7?l 0,608 0,360 0,632
9 1GC 2o,G C-,0^79 0,570 c,284 0,801

1 50 20 5,0 0,017'5 0,100 0,689 0,412 '
? 70 7,5 0,0264 0,141 0,i6C 0,41*5 i
3 40 lu,0 0,0352 0,200 0,635 0,447

4 50 14,0 0,044 0,2 JO. 0,589 0,503
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t

0 1 2 3 4 ! 5 . ' 6 7

*
5 60 18,0 0,0527 0,360 0,540 0,632

. 6 *70 -21,0 0,0515 . 0,420 0,.501 0,632

7 80 24,0 0,0703 0,480 0,459 0,744

8 90 27,0 0,0791 0,540 0,413 0,327

9 - 100 ^30,0 0,0879 __ 0,600^ O,36o 948
_ - —< - —. —' — — - - — — . - - ' — — . - —

1 70 20 10,5 0,0176 0,150 0,662 0,901

2 15,0 0,0264 0,214 .0,627 0,906

3* ' " 40' 19,0* 0,0*352 0,271 0,594 0,909

4' ' 50' 23,0 0,0440 0,329 0,559 0,935

$< < 60 ' 26,5' 0,0527 0,379 0,523 0,952

6, ' < 70' 30,0' 0,0615 0,429 0,495 0,985

7. < 80 . 33,0' 0,0703 0,471 0,465 1,010

8, 90' 36,0' 0,0791 0,514 0,433 1,051

9- - 100 - 30,5- 0,0879 0,550 0,405 1,081

! ! t

1 100 20 11,0 0,0176 0,110 0,684 0,914
t !

2 30 16,0 0,0264 0,160 0,657 0,922
3. 40 ' 21,0* 0,0352 0,210 0,629 0,948

4' 50 ' 26,0* 0,0440 0,260 0,601 0,983

5' 60 ' 30,0' 0,0^27 0,300 0,577 0,987
6^ 70 35,0' 0,0615 0,350 0,536 1,077
7' 80 ' 40,0' 0,0^03 0,400 0,514 1,107
8 ' 90 ' 45,0* 0,cf91 0,450 0,436 1,171
9' 100 ' 50,0 0,0379 0,500 0,404 1,406
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zone ale curgerii, atit cea de intrare cit gi cele de formare, 

a valurilor gi de curgere cu valuri complet dezvoltate.

Lungimca filmului , L = 100 cm, a fost. impSr^ita in 

cinci p&rtiuni de lun imi egale, AL = 20 cm, pentru a eviden- 

vhlonrea lui k^ in diferite zone ale curgerii .

( ALi , i = 1,2.......... 5).

Rezultetelc experimentale prelucrate sint prezentate 

-in tabelul 3 gi redate-in fig.28-.------- ----------------------- --------------

Se constate, cK pentru por^iunea A L^ a filmului de 

],ichid, caye hcoper^i zona,de intrare Xj gi de formare a valu- 

rilor XL, indif$rent dp valoarea nu^urului Reynolds, in dome- 

niul de opqrnre utilizat,,coeficientul,de transfer de masa 

cregte o d^tS cu valoarea,lui Re, ,exis%inj tendin^a de stabili- 

zare la .valori mari, ale Iqi Re , qnde Lungimca zonei de intrare, 

3^1 , este tuai mare.gi deci, lungimqa zonei de fon^are a valuri- 

lor,*x^  - „ mai miqS. Deci, pentru .regimuri de curgere Re ^^00, 

valoarea co,eficientului dq transfer demasS este relativ 

constants., . , . d , ,

Pentru po^iunea . ALg a filmului de lichid, care 

cuprinde zona de intrare, jtj, §i zona do fornare a valurilor 

pentru toato valorise lui Re, se o,bserv^ o forma asemanStoare 

a variatiei,lui k^ , constatindu-se vafia^ii mai sensibile pen

tru valori pai mici, ale lui Re, unde ppezen^a zonei de curgere 

cu valuri cpmplet dezvoltate, x^ ,, este, deja prczenta in tota- 

l^tate, in ^i p cc ^a valoyi r.ai m^ri ale lui Rc , este prezen- 

tS doar zonp Je forp.are a valurilor, x^, : ,

Peptru por^iunile. AL^ AL^ ale filmului de li

chid, care cuprind in tot ilitate zona de curgere cu valuri 

complet dezvoltate,.indiferent de valonrea deLitului ue lichid, 

Jeci a lui Rc , coeficientul de tiarr fer de mssc in iilmul de 

lichid create sensibil cu velosrea lui Re gi lun^.imea filmului.
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TABELUL 8. Varia^ia k onele de curgere

func$ie de Re

Debit 
Nr. de li 
crt. C"

Suprafa- 
ti de' 
transf. 
de masS

Debit Cone 
co?" 
absor- 
bit

CO-' la 
intra- 
re

Cone 
co, 
16 
iegire

For+a 
motoa- 
re

Coef. 
de Re 
transf.
de masu

kiS e m____c,

1/h m^/m^ m^Ai^ m^/m^ m/h

0 32 5 *

- 1 ib 0,0176 1.5 - 0,000 0,150 G,668 0,128, 31,6

- 2 - 1,5 0,150 0,300 0,511 ' 0^168

3 2,0 0,300 0,500 0,330 0,344 *

- 4 ' 1,0 0,500 0,600 0,185 0,307 -

5 1 - - 1,0 0,6Q0_ 0,7C0_ 0,0u5 __ 0 Jlp _ -

3C. 0,0176 4,0 0,000 0,133 0,671 0,339 .98,4

.2 . -4 -4,0 0,133 0,267 .0,535 0^425 t

3 - - 4,5 0,267 0,417 0,393 0,651

4 3,5 0,417 0,533 0,262 0,759
*5 t - 4,0 O,533 0,670 0,123 1,848

1 50 0,0176 5,0 0,000 < o,ipo 0,689 0,412 158

2 t 5,0 0,100 ,0,200 0,589 0,482

- 3 - - 8,0. 0,-200 O,36o P.455 1,022
4 - 6,0 O,36p 0,480 0,316 1,079

_5 _ * —— 6,0 0,480 < 0,600 0,194 1,757
1 70 0,0176 10,5 '0,000 0,150- 0,662 0,901 < 221,2
2 t ^,5 P.150 0,271 0,529 0,913 -
3— ' ** 7,5 0,271 0,379 0,409 1,042
4 6,5 0,379. 0,471 0,316 1,169 t

. ,5 - 6*5 0,471 0,550 O,?67 1,383
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r O 1 ,2 - 3 -4 5 6 7 ' 8

1 100 0,0176 11,0 0,000 0,110 0,684 0,914' 316

"2 ' - 10,0 0,110 0,210 0,579 0,981

3 9,0 0,210 0,300 0,484 1,057

4 10,0 0,3C0 0,400 0,388 '1,464

5 10,0 0,400 0,500 * 0,297 1,913

In concluzie se poate afirma ca pentru curgerca in 

film in coloane scurte, coeficic:.tul de transfer de masS in 

filmul de lichid, a^cvalori relativ mici, varia^ia cu 

Re fiind mai pu^in accentuate, datoritti faptului ca valurile 

nu sint in curgere complet dezvoltatS; Deci, a opera in filme 

.lijchide de lungimi mici, * I, 40 cm, cu'debite rpari de-lichid, 

Re 300, nu se realizeazl o intensificare gemnificativa a
* r*

tmnsferului de marl (d^ exemplu eurgerea ;in film pesto corpuri 

de umplere). In cnzul coloanelor lungi, indiferent de valoa- 

rea lui Re, valorile lui k^ sint mult mai utari, ele crcscind 

cu cit debitul de lichid este mai mare, cu cit se atinge un 

regim de curgere turbulent/ conplet dezvoltat.

Totodate, cercetarile experimentalc au scos in eviden- 

complcxitatca variaLiei coeficientului de' transfer de masa 

in filme lichide cu valuri, atit cu regimul de curgere, caiac- 

tcrizat de vBioarea lui Re, cit :^i cu lungimea filtului, L.

"Pentru a caracteriza intensitatea transferului de masa in ca- 

zul curgerii filmului cu valuri, este necesarK ciracterizarea 

curgcrii, prin psrametrii specific! curgerii cu valuri, -i 

atunci modelul lui Ben^r.^ce privind intensificarea tmnsferului 

de d'tarit^ turbiomclor cauzate de prezen^a valurilor la 

suprafa^a fil-.ului, a reinnoirii p <r1;i:le a interfere!, este 
f * ' t * *

ccl mai plauzibil.
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Datele experTmentale ob^inute, conform modelului §i 

solutiei ob^inutS de Banarjee - Rhodes - Scott, permit stabili- 

rea unor rcla^ii cantitativc pentru calculul coeficientului de 
, ! ' ! t t

transfer de. masS in filmul de lichid in curgere cu valuri, ne- 

cesar dimenrionSrii utilajelor (aparatelor) cu curgere in film 
t ! t ' ' '

a lichidului.
t t ! { ! '

Avind in vedere rela^iilc (231), (232) gi (234) se 

poate reda coeficientul partial de transfer de masR in filmul 

de lichid ca o func$ie de urmatorii parametrii hidrodinamicii gi 

propriety! de transfer a sictemului : ..

t^(D^ , , u^, u^^, X, ) . - (239)

Tinind seama de relajiile de corelare ale parametrilor 

curgerii cu valuri^funcHe de numerele Reynolds gi Weber, ec. 

,(211) — (215), determinate in cap.4.2,tse poate explicits valoa- 

rea medie a coeficientului partial de transfer de masd, k^ 

'in urmXto'arca fbrmX': " ' '

k^=c.'D^^ Rc*"l  We"2 . - (24O)

in care constants c gi exponenhii m^ gi. mg sint determi— . 

ne^i din datele experimentale pentru sistemul utilizat.

Din prelucrarea datelor e?qpcrimentale o^inute pentru 

transferul de masa, tabelul 6 (poz.7-9), gi utilizing pentru 

calculul lui We datele experimentale. ob^inute gi. redate in
- < - * . '

cap. 4.2; se ob^ine pentru valoarea medie a coeficientului par-
* - t ' - ! ' ' '

t-ial de transfer de ciasa in filmul de lichid unnatoarea relate: 

k^= 2,064 D^^.Re^^ We^ [cm/s] (241) 

in care 6oeficient'il Ge defuziune D se exprima in cm^/s §i 

abaterea nedie este de 11

'Dac^ pentru calculul numarului Weber se utilizeaza re- 

la^iile dedt!oe in cap.4.2, ec. (211) - (214)1 se ob^ine pentru
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pentru coeficientul mediu partial de transfer de masa in filmul 

de lichid, pentru lungimi ale filmului L 60 cm, urmatoarea 

rels^ie : '

Ecua^iile (2^?) gi (244) ob+inute.dih prelucrarca da-

— 3,1 D5/3 wJ'a . ' (242)

- cu o abatere medie de cca 6 2. -

Exprimind

Sh =

criteriul Si .erwoed in forma <:

< (24 3)
D -

ecua^a (24 2) scris
t

H sub for^na criterialtl ) devine : - -

— Sh = 0,16 Re^^ Sc^^ . (244)

- in ^are abaterea medie este de 6 3. !

- telor experimental^ au avantajul cS perstit calculul cocfici- 

entului mediu partial de .transfer de masa in filmul. de lichid, 

k^ , func$ie de debitul de lichid, de geometria suprafe^ei pe 

care curgere fil .ul dj lichid (pntn mouul de exprimare a numd-' 

"rului Re gi prin echiv^larea ariei suprafet;ei'de transfer de 

masa cu aria suprafe^ci pe care curge filmul ) precum gi' de 

propriBttHile fizice caracteristice sistemulhi ca : vlscozitatc 

qi'tensiune superficial^, m&rimi ce constituie, in cele mai 

multe'cazuri, gi date de proiectare a utilajelor specifice.

Studiul teoretic gi experimental al unor aspecte pri- 

vind hidrodinn:«ica gi transferul de masa in filme lichide, 

verticals, curgind cu valuri in exteriorul ^evilor, in cazul 

procesului de ebsorb+ie gaz-lichid, elaborat in pre^enta lu- 

cmre, a per is realiznrea gi unui alt dezidcrat al lucrdrii, 

gi anu^e , furnizarea unui utilaj'de transfer de mash in filat 

lichid continue i a elenentelor de cnlcul nccesare proicct?lrii, 

tftilnj ce sc pontc renliza indurtrinl cu cheltuicli redtise de 

invertitie. ' ' '
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Transpunerea la scaru industrialu a aparatului in film 

elaborat in care fomarea filmului este libera pe suprafa^a ex- 

terioara a tubului (suprafa^a solida pe care curge filmul de 

lichid), permite realizarea unui absorber multi film, tip schim— 

bXtor do c?ldur?1 tubular, cu urmatoarcle avantaje fa^a de coloa- 

nele cu talere^ umpluturX sau cu pcre^ uda^i : compactitate 

mare, flexibilitate in operare, lipsa dispozitivclor de contact 

interfizic gi de formare a filmului, ppsibilitatea standardizH- 

rii, construc^ie reiativ simple gi coat redus.

In fig. 29 este redat absorhdul^multifilm de capacita

te medie, avind urmatoarcle.pSr^i componente : mantaua (1), fas- 

cicolul tubular (2), placa tubularu (3), camera de distribu^ie 

a. Lichidului (4), rncdrdul de. alimentare (5) gi respectiv evacu- 

e^re gsiz (6), earner^ colectare gaz (7), racordul de alimentare (8) 

§i respectiv evacuare (9) a i^ichidului gi placa distribu^ie gaz 

(10). '
In fig.30 este redat absorberul multifilm, de mare capa

citate,. avind acelea^i p&r$i componente ca absorberul prezentat 

in fig.29, in plus, dstoritX lungimii mai mari a ^evilor, urm^- 

toarele elemente : racord alintentare central^ a gazului (11), t
redistribuitor film pe peretele interior al mantalei (12), su-* ( 
pbr^i (13) §i si stem redist^ibu^ie film gi ghidare fascicol 

tubular (14).
t

Pentru a reliefa.compactitatea deosebitS a acestui tip
t f

de absorber, in tabelul 9, este coniparatu, pentru citeva tipuri— t -
de absorbere, raportul dintre.debitul de gaz absorbit tn lic?iid 

gi volumul util al utilajului, rczultat in urma di?iensionarii . 

tehnologlce a utilajelor pentru ur:.dtoarele date de.proiectare 

^141j : abnorbtia in apu a CO2 dintr-un aiestec de gaze, pre- 

siunea medie 15,5 at, temperatura medie 25° C, debitul.de intra- 
re a amentecului gnzos 4430 Nn? con^inutul de CO^ in gaze
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F<g. 30. Absorber ntutSffHm de mure copacitote.
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la intrare 29,7 5 vol. ^i respcctiv la iegire 0,9 % vol., con-*  

centra^in COp in apa de absorb$ie la intrare 0,025 kg/nr gi
*

respectiv la iegire 4,250 kg/tn^,

TABELUL 9. Rezultatele exemplului de calcul.

Nr. Tipul utila-
ert° * absorbtie

' ' t
Caracteris- Dimensiunile Debitul de CO-
tici utilojului "bsorbit pc

" nnitatea de vo-
lum util a
utilajului

. h
. 0 1 2 3 - 4

1 ColoanS cu 
umplutura

Inpie
Raschig: 
75x75x10 
mm

Diametrul 
coloanei : 

2150 mtn 
Inaltimea 
umpluturii 

16,5 -m
IrfUl ^imea * 
coloanei

20 m

0,00 .

2 ColoanS cu 
:;pere^i 

uda^i

Film pe su- 
prafa^a.' 
int erioara

Diametrul 
coloanei: 

*2000 mm
Inaltimea 
ccloanei: 
. 10. m

3 ColoanS cu 
t

. talere

Tai ere tip 
sitE. 
Eficien^a 
talerului

50 2
Ingl:imea 
intre talere 

600 mm

Numarul de 
talere teore 
tice :

5 
Diametrul 
coloanei: 

1200 mm 
Inal Lir ea 
coloanei:

8 m

4 Absorber
- multifilm

Diametral 
$evilor:

28 mm

Nunfir tevi: 
600

Diar*  etrul 
mant t;lei: 

1200 tnm
Lungimea 
tevilor:

1,2 m

BUPT



154-

6. CONCLUZII GENERALE

CercetSrile efectuate in prczenta lucrarc au avut ca 

scop principal stabilirea influence! asupra*transferului  de 

masS gaz lichid a principalclor parnmetrii ce caractcrizcazX 

curgerea cu valuri a filmului lichid gravitational vertical pre- 

cum gi stabilirea unor rela^ii de calcul a intensitS^ii trans- 

ferului de masa in filme lichide, in vederea dimensionSrii 

tehnologice a utilajelor industriale. ____ ___ ___ ______

DcterminSrile experiaentalc au fost efectuate intr-o 

instnlatie de labcrator, conceputa gi rcalizatil de autorul - 

acestei tdze astfel incit qS permits transpunerea la scarX 

industrials a aparatului cu curgere in film pentru procesul 

de absorbgie gaz - lichid.

In scopul confirmXrii rezultatelor ob^inute in con- 

di^iile de operare au fost elaborate modele fizice, tratari 

teoretice originale' sau s-au utilizat modele fizice, teorii 

gi solu^ii din literature.

Pe baza determinurilor experimentale, precum gi a 

considerentelor_de aspect teoretic elaborate sau adoptate, 

s-a ajuns la urmatoarele concluzii principale ale studiului 

hidrodinanicii gi transferului de masa in filme lichide . 

exterioare unei suprafe^e cilindrice :

1. S-a rezolvat ecua^ia curgerii in film pentru zona 

deeintrarc, considBrat-i in regim laminar, faru Valuri (nete.d) 

§i verificatg experimental, pentru curgerea in filme*  verti- 

cale pe suprafege exterioare cilindrice, cu formarea liberal 

a filmului (farS dispozitiv de formare, utilizarea acestuia 

ar fi implicit anunite ipotezc simplificatoare, dar, in ace- 

lagi timp gi restric^ii pentru dofieniul de vqlabilitate), 
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obt,inindu-*se  o solute analiticM de calcul, in fornia adimen- - 

sionala,a lungimii zonei de intrare func^-ie de deb-itul de li- 

^ld.d (respectiv numarul Re), co. (173) ; grosimca ihi^ialu a 

filmului, determinate', expcrimentpl, poate fi calculate fpne- 

$ie de debitul de lichid cu ec. (182).

2. A.fost pusa in eviden+d calitativ ^i cantitativ 

existence zonei de formare a valurilor, lungimea acesteia func- 

^ie de debitul de lichid, in scopul dcLerminurij apaii^ei 

zonei de cur'ere cu valuri couplet dezvoltate, considerata 

zona de lucru de eficien^S ridicatu a proceselor de transfer 

de nasa qi de cKldurd.

' *3.  Se rezolva, prin reLoda momentelor, ccuatia de

curgere a unui film lichid cu valuri, cind la interfat,a gaz - 

^Lict^id q^ista un efort tangential egal cu zero, ob^inindu-se 

o- nolu^ie algetricS, in form^ adimensionalu, pentru detertcina- 

rea principalilor paraiaetrii ce caracterizeazS valurile functie 

de. numerele Reynolds ^i Weber, ec. (205 (207) ;< pentru a u^ura 

Mlculul p^r.ametrilor ce carncterizeazH curgcrea cu valuri a 

filmului d^ lichid, c-nu stabilit, din daLe experimentale, 

rela+iile (211), (212), (213), (214), (215) pentru calcblul 

vnlorilor medii ale grosimii, vitezei, amplitudinii filmului 

qi a lungimii de unda ^i vitezei valului.

4. S-a verificat eyperitental modelul Banarjee - 

Rhodes - Scott pentru tranrferul de masu in filme lichide in 

cur.jere cu valuri, model de rcinnoire pnr^ialu a interfc^ei 

datontc turbio nelor produce in lichid de valurile de la 

suprafa^a filmului.

5. S-a eviden t nt i..fluents Jetitului de liedij ^i a 

lunyimii filmblui, deci a condor 2e inLraie, de for ire n 

valurilor ';i de cur.perc cu v luri co .plet dezvoltaLc, acu- 

pra i.itcnsitS ^ii trnn^ferului ce ma: 5, rezultind nccecitatca
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Malizurii de filn^e de lungime L (40 - 60 cm)*-

_*  6. Valoarea medie a coeficientului de transfer de

masR in filmul de lictiid in curgeye cu valuri poate fi calcu

late, cu o eroare de cca 6,%, cu ecua^iile (242) sap (244).

Cregterea coeficientului de transfer de masS in 

filmul lichid^ in curgerea cu valuri, este de 20 pentru

— zona de formare a valupilor gi de 60—120 % pentru zona de 

curgere cu valuri complet dezvoltate, valdri euprihse in 

domeniul confirryat gi de alte lucr^ri.

7. Rezultatele ob^inutd in urma studiului hidrodina- 

micii gi transferului de masg gaz-lichid in filme lichide, in 

. curgere cu valuri, prelucrate cub formg de rela^ii.criteriale, 

ce includ dimensiunile g^ometrice al^ sdprafe^ei pe care 

curge filmul, groprietu^ile fizice ale lichidului ($ ]

_D) gi parametrii hidrodin unici, permit diiqensionarea t/ehnolo- 

r f icR a aparatelor industrials ; aparatul de transfer de masR - 

in film lichid,. conpcpqt gi j*eal^.zat  pentru cercetarea expe

riment ala, prin transpunerea la scarR industrial^ permite re— 

alizarea unui utilaj eficien^t, de mare conp^ctitate, riedat 
in fig. 29 gi 30.
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a - amplitudinea valului, L

- amplitudinea aJimensionalil a valului,. L ;

- aria suprafe^ei de tiansfer de masa p.e unitatea
de volum, L*̂  ; '

b,b(x) - grosimea locals a filmului de lichid 

grosimea medie a filmului de lichid,

o
^min 

^max

grosimea initials a filmului de lichid, L ; *

- grosimea minima localu a filmului de Jichid,

maximS- localu a filmului de Jichid, L ; !
minimil a filmului de lichid^. ec. (175) ,L 

minimil a filmului de lichid, calcula- 
t

- grosimea<
- grosimea

- grosimea

tK cu e c.lui Nusselt, ec. (176), L ; 

—grosimea eubstratului laminar, L ;

grosimea fantei de formare a filmului

grosimea

Bo

-.grosimea

- grosimea

invcligului stagnant, L ; _

localu adi;nensional^ a filmului de lichid

initials adimensionala a filmului de

lichid

concentre$ia
t 

gazului

*

absorbit in filmul de lichid

t 
gazului- concentra^ia

la intrare, ;

absortit !n de lichid

- concentro^ia gazului
-3 .

awsorbit in ! filmul de lichid

B

C

C

e

- concentra^ia la echilibru a jizului nbsorbit in 
lichid, L"3 -

m

BUPT



- 158 -

— capacitates condensatorului, F ;

d — diametrul exterior al ^evii pe care curge filmul

de lichid, L ;
- 2 —1D - coeficientul de difuziune molecular^, L T ;

Dg ' -< coeficicntul de difuziune turbionara, L T ;

D,j - coeficientul de difuziune totals, L TP 1 ;

B debitul energiei de disipare pe unitat^a de masS

< < de lichid, ; " t

f< - scoeficient de frecare ;

f(D),f(3^)t- func^ii adimehsionale, ec. (179 a,b)*;

gi

iG <

^lam

G-

H

k

v

- frecven^a curentului electric, E^ ; *
—2- accelera^ia gravit.-^ionaHi, LT ; *

-*  debitul volumetric de gaz, L^ T ;

<- debitul volumetric de gaz la intrare ,"L^ T ; 

debitul volumetric de gaz absorbit, L^ T ;
' - . ... . .

- ^rom^'^a efectiv^ a atrntuim de difuziune, L ; *

^- di8tan^a medie de la ruprafa^a filmului, ec. (232), L ;

- fluxul'difuzional la suprafa^K, mol L T  ;*

- intensitatea curentului electric, A

- coeficientul partial de transfer de masH in filmul 
de lichid, LT"1 ;

- coeficientul mediu partial de transfer de masa in 
filial de lichid, L T1  ;*

- coeficientul partial de trghsfer de Aasa in filmul 

de lichid curgind in regim laminar, fara valuri, 
ec. (223), LT"i ;

- coeficientul partial de transfer de masa in filmul 

de lichid in condi^iile vibr^rii supoftului, L

Kp — coefici cntul total de transfer de mass in condi !^iile
pulstirii fazei gazoase/ L T*̂  ; *

L - lun.gimea filmului de lichid,; L ;
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L - lun^in.ea unei por^iuni de film lichid, L ;
! t **

L - lungimea stratului stagnant, L:
8 t *5 _i

- debitul volumetric Ge lichid, LT ;

°*T  * "*2  * exponen^i ai ec. (240) ;
n ' - numarul de undS adimensional ;

P

P
r

Ri 
R_

O -fluxul molar de component A difuzat, mol M*  T"
(- presiunea, at — 

t -1 -2- cuderea de presiune, I? L T ;

- cobrdonata'radialS ;

-raza interioara a ^evii, L ;

- raza extefioaru a ^cvii, L ;

Re=—-^--V - numurul Reynolds pentru faza lichidu ;

Re ' numSrul Reynolds pentru faza sazoasu ; t
s ' -'viteza de reinnoire a 3Uprafe^ei, L *F*̂  ;

— 2S - aria suprafe^ei^de transfer de masH, L ;

- cregterea ariei suprafe^i filmului datoratS
2 ** * Tvalurilor, L ; _ ' -t **

Sc- — — numarul Scljaidt pentru faza lichida ;

k- b i
Sh=—'- - numarul Sherwood pentru faza lichida j

D

St 

t 

t 

u"

- numSrul Stanton ; '

- timpul, T ;

- perioada de timp medie dintre thrbioane,ec.(231),T

- viteza de curjere a lichidului pe direc^ia x,

u

"s
U

u

- viteza medie a filmului de lichid, L T1  ;*

- viteza locals in filthul de 15 6hid, L T"i ;

- viteza modie la suprhf-j^a filmului de lichid, L T**
- "viteza valului, L T̂  ;*

- viteza medie a valului, LT^  ;*

< - vitezA jnzului, L T*̂*  ;
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viteza de

tensiunea

viteza de

frecare, caracteristicg turbulen^ei, 

U

v

L T

g

y

electric?!, V ;
i - ' . . '

curgere a lichidului pe direc^ia y,

- viteza locala in film pe direci;ia y, L T"^ ;
. -1 * *- viteza gazului, LT;

- coordonata longitudinalu,' axiala, de curgere

a filmului de-lichid ; _< * * **
- lungimea zonei de intrare, L ;

it *
- lungimea zonei de curgere cu valuri complet dezvoltate, l)

- lungimca zonei de formarc a valurilor, L ;

-- coordonata axiala adimensionala, ec._(179 d) ;
t ! *

- coordonata laterala, perpendicular?! pe suprafa^a filmului 
! (

< de lichid ; _ ,

W = ------ —------ numgrul Weber ; ' '

- viteza adimensionalu a valului ; * *

P L debitul masic de lichid pc perinietrul udat de film,

K L*-*-  T"***  ;

P v debitul volumetric de lichid pe perimetrul udat de
film, L? T-i ; . _

t * t

- debitul volumetric de gaz absorbit intr-o por^i-
t

une a filmului de lichid, L^ T*̂-;

-- energia de disipare pe unitatea de-masa det ( * —

- lichid, L^ T"^ ; , . _
t t

- & - eroare, abatere, ;
t —

- devia1;.ia locala de la grosimea nedie a filmului, L ;
< t

- functie

- constanta de propor^ionalitate, ec. (227) ;
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numurul de valuri trecute in unitatea de timp 

calculat cu ec. (230) ;

lungimea medie de und5 a valului, L ; 
viscozitatea dinaaica a lichidului, i.i L*̂  T"1 

viscozitatea cinematica a lichidului, M T 

for^a motoarb a cimpului in care are loc
-2curgerea, LT ;

deAsitatea lichidului, M L*^ ; ' '
_*T  

denbitatea'gazulbi, i.' L ;

teAsiunea su^erficiala a lichidului, 1.1 ;
efort unitar tangential; M L*^ '

efoft unitar'tangen^ial'la interfatu, LiL**^  T 

eforf unitar taAgen^ial la perete, M L T*  

panta suprAfe^ei pe care curge filmul.
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