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lele Urientiirile actusle 3i de perspectivi, in domeniul
metalurgiel metalelor neferoase

Construirea scocietitii multilateral desvoltate in
eve itOmania =« consecinga dezvoltirii necontenite a stiingei, cultu-
ril si a economiei natienale implicd perfectionarea procedeelor me~
talurgice claeice, precum 3i introduceree in produciie a unor noi
tehnologiis in ultimii ari, in taras noastra dezvoltares industriei
de netnle 3% slisje a cunoscut ritauri fird precedent, construindue
8¢ uzine ygi sectll nol tehnologice care asiguri producyiil sporite
de metale, prin eforturile reunite a tuturor categoriilor de sales-

rietl din acesstll raauri,

Caracterul complex sl minereurilor indigene, de¢ metale
referoasg, inpune c8 in netalurgis extractiva 83 se toloceascs con-
centrate tot mei bogate sod forma unoOr sglomerate 31 pelete auto-
fondente, prelucrsres materiilor prime intr-un numiir restrins de
agregate, utiliseres aserului Iambogitit in oxigen, perfectionares
proceselor de¢ ardere ¢ combustionililor utilissti, fmbunatidtires
construotiel utilsjelor de electrolizi, Utilizares gi obyineres
setslelor prin intermaediul echiadé:orilor ce ioni sau pe hoza pro=
cecelor de estractie lichid-lichid, precum 31 ictroduceres procedec-
lor de clorurare s3u folozires temperaturilor tnalte, asiguri posi-
bilitiitd suplimentare 3i eficiente pentru obtineres materiilelor
metalice neferoirse speciole utilizste in tehnice rutomaticid 3i
aeroepayiald,

k poce conteaporsnd, caracterizatd prin dezvoltarea

energiei nucleare i s tehricii spetiale, nu poate £1 conceputd

<73 2 oduttie Ce gtemiate -eealipe o SoopTiet st Cd54ne, chilint-e

“nrmT "
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¢1 sehnologiece corespunitoare. Tehnice actuglé permite ei o¢ extragcd
industrial un numir de peste 50 de elemente [25] ) 0 cerie de mets~-
101de ems 51, As, 3¢, 1@ €¢tC. Ceesce tace parte din activitstea ji

sarcinile industriel aetalurgice.

Dinsaice productiei celor 4 metale neferoase principa-
1¢ cu pondere mare 1n consum (Al, Cuy 4D, £8) pe perioada 1930=19T70
(tabelul 1.1[25 ] ) pune tn evidentd o desvoltare constantd si parsle
14 @ productiel scestor metsle, ritmul mediun anual de cregtere sl
productiel £iind cel mai scisut ls Pb, far cel mal ridicat le Al.

Desvoltarea productief metalelor neferocase principale
Tabela lele

“B2SE  BrES*YES D00V INSS: 1 N. SERAVAIL G- VIS SIS BB NIBERIATEES

Anit Y ) SIS -] UN—C . £ -
"8 e .@eBARE: 22IaINNIAINENCITSIRSNN S ININL B BANEN AUN IR B BN TIZBID

1930 69 1577 1400 1690

1939 e57 1455 1311 1380

1940 807 2413 1660 1776

1945 840 167 1248 1180

1950 1507 2522 2060 1836

1955 3103 3eTe 2753 3367

1960 4635 450) 3168 2738

1965 6612 5261 4036 3199

1970 100V0 7500 S5u3z 3900

1975 16500 900 6150 4500

1980 5000 13200 7500 9503

20U 45C00=95000 200U0=4090U 1400 8500

..A....I.3l..-.'.-...ﬂ...l.c.x‘g.u.g.a.a.n‘a‘..‘.m.a.:.;.é.u.n...'-

Datele referitoare ls evolupia producgie! din altie
mele decenii, alaturi de estimarile ficute ssupre evolutiel viitoa-

re @ productiel principalelor metale cu ponders mare in consum re-
AL L E ST NS B I [25] .
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In stadiul a3ctual,

mih;ne din total:1l produc~
ol | A tiel mondiale de Cu
fﬁgj //' rafinat (7,5 nilioa-
60000 }— —4- —- — S /«L—-
P , l ! L] ne tone), tirile ca-
ww01ﬁ__ml wa~—ur-~7/w~——7 pitaliste produc 61,7
[P ER ‘ —L7L-+¢i~ % cele socia 1ste
i ooy 19,7% ,iar girile

A | ) ],/* ]/'__m~ tn curs de dezvolta-
15000 4 - %' ///2)“ p re 13.6%[25]0
ool i | 1 f///id:”}’ £ZTj vin cauzs dezvol-
b b LTl A ] tEred industried de
sz;_“_‘ i %l’ %ijz;/#fiii:::f metale neferoase,

) } I  ',? ;*‘ R Sy ponderea valorici a

' - | |_/l¢f'*" T productiel moniiale
i;"i . ! 1 l T - | e acestor metale o
R T | eseme e ertestea

- R L deceniulul (1970) i

' .-

egalese valosrea productiei siderurgioce[25] . Spre deosebire de
caracterul relativ unirorm al productiel gi coneurului principalelor
metsle, evolugia prefurilor prezintd oscilatii medii anusle destul
de mari. ln perioads 1972-1973, pretul aproximativ al unor metale

in nov.1973, £1ind de z=) ori mai mere, feti de metul mediu cores-
pungdtor perioasdei 197:-1973.

Citeodsts o industrie este nevoitd s& aducd cchimbiri
dremsetice .n metodele sale de exploatare, impuee de cresterea ne-
voilor socisle calitative 91 cantitative; asermenss situatii se in-
tilnese in casuri fortuite. In industris de extrsctie s cuprului
@ ssemence citusyie apore datorité legislatiei care devine din ce
in ce mai severd fn privinte protectiel mediului inconjursitor care

e impus eftorturi de cercetare gi de desvoltare nemaiinti!nite pina
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Directiile principale ale erorturilor 3si cercetiriy
tn industria cuprului, su Ioets axate pentru a resolvs problemels
impuse de perfectionares extractiei cupruiui oft gi pentru rezelva-
rea broblomclor inpuse de protsectia mediului fnconjuritor, prin re-
modelarea procedeclor pirometalurgice de uzinare ale scestul metal ,
atit de pregioe pentru tos ¢ industriile sau prin desvoltarea unor

procedee 3i instalatii de purificare s gazelor.

Cregterea productiei de cupru pe plan mondisl (ta-
belul l.1) se osiguri in stadiuvl aetual prim perfecyionarea proce-~
deelor existente si introducerea se noi tehnologii de prelucrare a
concentratelor cuprosse selective gi cuprosse. In domeniul prepa-
ririi minereurilor ce aplicd noi metode de concentrare si se utili-
2easd reactivi de flotayie mult mai eficiengi, £1ind posibild obgi-
nerea unor concentrate cuprosse ou calitigi superiosre. O impor:angi
se acordd concemtiririi mimereurilor polimetalice si mal ales mine~
reurilor de Cam 91 4in, deoarece la prelucrares lor pe cale pirometa-
lorgicd , extragerea metalelor e¢ste costisitoare si{ randamentele
sint scizute. La prelucrarea minereurilor polimetalice este rationa-
14 concentrares acestors pentru a se putea separa concentratele cu-
prosse de cele sincosse ¢i numai o fractiune mai micld de concentra-
tele colective (cupru=zincoase) si fie preluerate ulterior prin pro-
¢e¢des piro 3i hidrometalurgice. S¢ pot remarcs realisérile uzinelor
wFlin Flon" (Canede) 31 .Baoceims“ (Jeponia) care au reungit ed pre-
Lucrese prin procedee hidrometalurgice concentratele cupro-gincoase.
Pind §n prezent nu e-s putut stadiii un procedeu universsl de prelu~
orare e concentratelor cuproase &n conditi! industriale. La alegeres
unei tehrologii trebuie el se t{ink seama de indicatorii tehnico-
economici, de caracterul si oalitlgiic materiei prime, de costul come

parativ al combustibiilului si sl energiei e¢lectrice, de amplasamentul

BUPT
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usinei, Pe de altd parte, intreducerea noilor tehnologii este.
impusi e{ de puternica poiuare 8 atmosferei Cu0. resultat in eo;
zul procedeelor elasice .Noile tehnologii trebuie s& asigures va-
lorificarea cit mai complets a minerslelor utile din produsele mi-
niere, economiile de¢e materii prime 31 auxiliare, reslizasres unei
eficlente economice sporite, un grnd cit mai redus de poluare a

mediulul iInconjuritor.

In condigiile industriale s-au reelizat progrese remar-

cabile da topirea in suspensie e concentratelor cuproa:e¢ gi a con-
certratelor cupro-nichelifere prin procedeele 1.N.Co si Outocumpu.
Dintre multiplele procedee sle extractiei cuprulvi, un
loc important, in productie mondiald, revine procedeului topirii
$n suspeneie s concentratelor cuproase gi & piritelor. Acest pro-
cedeu comaseesd toate fazele de producere a matel cupr ase fintr-un
singur agregat, geszele rezultate congin 802 1ntr=-0 conceantratgie
suf icienti, care prin coptare s8¢ preteasd la (so2 B=12%) febrica-
rea acidulul sulfuric. Topirea in suspensie 3 concentratelor cu-
proase 21 a piritelor a toest experimentatd de-alungul a citorve
decenii, scest procedeu face parte din procedeele de oxidare in-

tensiffcate ale concentratelor cuprosse si a piritelor.

Prin degvoltsres acestel metode B-a ciutat si se
reduck aportul de co-bustibil eclesic utiliszset ,prin valorificarea
cantitiigilor de¢ energie termicd degejatd la oxidarea conceritreste-
lor sulfurocase, energii care la unele procedee anterioare nu au
gost utilisate pind le nivelul poeibilitéyilor oferite de compo-

sitia concentratelor.

Tintndu-se seama de aceste posibilitiyd de prelu-
cere avansatd a materiilor prime indigene, in prezents luecrere se
resliscasd o snslisk detaliatd gi complexE pe baza yrincipalelor

procese fisico-chimice ce stau la basa topirii in suspensie o

BUPT
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comcentratelor cuproase gi a piritelor a unor posibilitdyi de re-
nodelare @& procesului pirometalurgic de topire ia suspensis, pen-
tru utilizsrea mai ra} :onsld a materijlor prime utilisate, cu in-
plicegii pozitive im sensul reducerii energiei primare a unul come
bustibil clasic (gac metan, combustibil lichid) ce $n snsamblu ee¢

vor reflects in obtineres unei eficiente economice sporite.

lee Instalapia de topire in suspensie

In insengie de intensificare a proceselor de topire,
s-a perfectionst procedeul de topire in suspeneie, utilizindu-se
drept coabustibil numei sulful congtinut in nateria prim&. Pentru
topires in suspensie s-au experimentat diferite tipuri de cuptoare,
Constructia cup orulul se realiseass aetiel incit si asigure o ali-
mentare continud s srsitoarelor si ed permiti obtineres unul amestec
intim intre materialul solid 31 fasa gezoaslly tralectoria perticu-
lelor de material in camera de reactie trebuie & cor:spundd din
punctul de vedere al formei 3i al Lunzimii In age fel, incit ed aci-
gure ciocnirea particulelor pi sgurificarea loxr, inainte ca ele 8d

ajungd in decantor.

»

Prima fncercare de¢e a utiliza in cea mal mare misurd
cidldura materialulul prijit dateasd din al doiles deceniu al secolu-
lui nostru, cind la uzinele de cupru din Cooper=Quin (S.U.A) cuptoa-
rele de prijire s-su instalat deasupre celor cu vatrid [26] e« In te~
lul acesta, materialul prijit ere descircat in mod direct printr-o
serie ¢ tuduri in cuptorul cu vatri. Aceastd fncercare a fost ugu-
ratd de tencinga d< a reuni eperestis de pmiAjire cu cea de topire cla~
slc8, Aceastd nou: varianti a fost oxpcr;mcntagk la scare somi-tndus-i
trislé In 1931 la usina inaconda (S«UsA), unde s=a construit un cuptor
combinat, desvoltat atit pe verticald, cit si pe orizsontal&. A urmat
tlaborsrea unei serii intregi de variante dint ¢ ctare cele mai

renarcabile su fost realizirile din rinlanda, Japonias, Canada,

BUPT
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UseSeBe g1 ReDoev, Dint: e acecte variante, pe scari indust. 1014 an
obtinut rezultate optime numail procedeele experimentaste in Finlanda
(1a Ousokumpu) gt in Canada (procedeul I.K.Co0 «International Nichel
Compsny). Yeoesebirea esenyield Intre aceste doué procedee consti

in felul In care se realiseasi procesul de¢e combustie. In cazul pro-

cedeului tinlandes arderea 3re loc cu ser preincdlzit la (500=600)°C

iar al celui cansdian, cu ajutorul oxigenulul :u o pmritate de Yo=95

Dintre aceste procedee In t{ara noasstrd s fost prelust
cel finlandez (licenga Cutokumpu) 31 primul cuptor dé acest fel a

intrat In tunctiune in anul 1965 la Uzinele <ietslurgice din Bais !iare

anexa N1,
Din punct de vedere conctructiv ,f£1g.3.2f, cuptorul se

compune dintr-o0 cameri de reactie dezvoltatd pe verticalad, instalatid
deacupra cuptorulul cu vatrad (care cerveste numsil pentru decantarea
produselor topise).In bolta cuptorulul cu vztri este previzut un
canal vertical care serveste la evacuarea gazelor »rse., Camera sau
turnul de reactie are o0 indlgime de B m 81 un diametru interior de
2,5 me Peretii camerei de reactie au grosimea de 375 o~ £1ind exe-
cuteyid din cirimizi de cromomsgneziti; in regiunea inferiosrd a tur-
rului de r actle <int previzute chesoane netalice ricite cu apé.
In general, chesocanele sint confectionate din cupru 31 sint fngro-
pete in zidAria refractari; ele su rolul s& protejese sidiria agre-
gatului in sona tempersturilor Sfnalte (1600=1700°C). :lementul prin=
cipal al turnului de reactie este arsiatorul de comcentrate, de o
constructie speciald (£1g.122) prin care se¢ introduc fn cuptor con-
centratul complet uecat g9i aerul Preincilzit. Arzétorul de concen-
trate se¢ instaleasd in centrul boltii camerei de resctie. Arsitorul
se compune din doul gevi comcentrice. Prin teavae interloari eete
introdus amestecul de concentrst si fondant, isr prin spatiul inelar
intrd (sud presiune de 500-800 m- H;0) aerul pre.ncélait intr-o
instalatie de¢ schimb de cildurd. “a iegires din arsitor cei dod
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res Sanyi se amecstecd rapid ;i temperature lor erc.to bruse, fsvo-

ristnd desfisurares processlor tisico—chhtec. In p.rio da de tinp
fn care particulele stribat camers de reactic se desdvirgesc atit

prijirea oit 3i topirea lor.

In partea inferiosrd a arsitorului central, in carca-
sa sa metalici sint montate trei arsidtoare normale de gas metan, in
scopul de s mengine temperatura optim& de lucru cind intervin snumite
deranjamente £n tunctionarea cuptorulul (incircituré cu conyinut scl-
sut de¢ sulf, temperaturd de preincilzire a azeruluil scizuti). Cuva de
reacjie este cons _lidatd cu ajutorul unei arméturi metalice care se
eprijind pe stilpi de¢ beton armat incastrayl £m partes inferiosr &
tn fundagis sgregatului.

Cuptorul cu vatri amplasat sub tuinnl de reactie
sexrveste la decentares matei gi sgurei, Aceasts este un cuptor cla-
sic de topire cu lLungimea de cce 16 m, llginnﬁ de 4,5 m 8i in¥lgi-
mes 2,5 me Peregil cuptoruluil cu vatrd ee executé fn fntregime din
ciramizi cromomagnezitice; bolta ee executd sud formd de arc, cu gro-
sime de 350 mm. in exterior peretil sint previzugi cu un sfrat'dc
gamoti 8l de acecos la imbinares cre bolta ee intercaleazd un strat de
cromit. Vatra se¢ zideate pe 0 plack metalicd fncepind cu un strat
de beton (reslizat in pantd pentru a se obtine concavitatea doriti),
urnst de unul de gamotd cu o grosime de 550 mme Ultimels $reil s'ra-
turi cu o grosime totald de 750 mm sint executate din clirimisi de
cromomagnesité,. Lidaris acestora ostc asttcl executaté, incit ea
realiseze arcal negativ al vetrei. in pcrctoln frontal din apropie~
res cuvel de rcactie este prevasut orificiul de evacuvare a natei j
asenenea orificiy mai linthczccutato 81 In peretele longitudinal
8l cuptorului. Orificiile de evecuare a sgurei efnt practicate pe
unul din peretii longitudinali. Oritgciul de matl executat in peretels
longitudinal fn dreptul turnului de re«eciie es:e 2mplacat aproximativ
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ls 250 == fatl de¢ fundul bEii. Orificiile de sgurd sint previsute.
in ecelagi perets la capitul opus al cuptorului, ural £4ind dispus
la sproximativ 500 mm fagd de Zumdul bail, isr celdlslt la apro-
ximativ Too am.

dengineres temperaturii de¢ ri:gim se realizeasd prin
montares onor arsitosre de ga:z metan ia peretele frontal gi laterel
e cuptorului cu vetrd, Geszele arse pirigesc spatiul de lucru prine
tr-un cenal vertiecsl precticat fn bdbolts cuptorului cu vatri. scest
cansl are o indlgime d¢ 6 m 81 un dismetru de 2 m. Canalul vertical
este executat din cirsmisi de¢ oromomagneziti cu o grosime Je 375 nma
sd este previsut In exterior cu un strat de garmotd de 125 nm, Tene
peratu's gegelor ls i¢pires 41in cuptor ecte 1320=1350°C 91 de acaes
ele esint trecute mal intil primtr-un cazsn recuperator in care se
ricese la 750=350°. vups ecest cezan este instalat recuperatorul
in care s¢ resliseaséi preincilsires serului necessr procesulul de
combustie. Hecmperatorul metalic In care gasele patrund cu 80U%C
este executat dim otel alist eu X Cr.

T
A4k ,
L — (NN 4-£adru;zp”lme;3-m/7 su-
| Peror; 4-on nferor
| 5,6-evi de concenbrot
| 7- crzalagre destinale

| /779/2/‘ 1€ (8177 PErY -
> 4 lurii- de lucru
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1.3 Composigia ohimiod gi granulometris eoncentre-
tulol de_peril
Cele mal riopindite minerele ca eonginut de cupru care

constituie bdass ainerearilor de cupru sint:
Tabelul 1.3.1.

snomsecesssssssssssseecoUERS T SIIWATTTTDRMIWS|TONEET™

j liueralnl inut ' de erh-’ qu lrei-

; ’ e Cli hliln’l b ¢ | loar cl

58 Ses:  SESIsseTERANsudREaNT -#n..ns.-.d-: SHSmr w3 éi'a.“.-.

f '&3&'?&‘»’?"'" 66,4 %hcugoul;; 1y5=4 4.6-4 o 76

Calcosini (Cu.S) 19,8 (rombie | 2,5-3 5,5-5,8
sornitul (Cae.res,) 63,3 =~ 3  S,06~5,08
Caleopirits {(Curey,) 9449 tetregonal 3,5~4 *4,1—4.3
Enargita( Cu, 48,50)3, | &BpBicreabls 3 49434 ,45
Tetraedrital {Cu SU‘SUJ 45,8 - | 34,5 ; 4,6
?In.ltitul(Culel‘Sl’) 51,8 = Jo4y5  4,37-4,49:

EE T F¥Y - F .1 1Y .a..n.c'cu.i.-.-.ndu [ 3 .ats”‘-tn “t.tﬂ.:.a.a ‘c.l

dinerewrile sulfurocase represintd néaoritatco o D2
servelor de¢ cupru din luit. rrincipalul minerel ecte ealcos!ua.6u28
care constituie baza sichminteloer 6in S.U.A 64 din Rhodezis de Kord,
Uin scest gen de ziciainte s¢ extrage peste 50% din productis mone
41314 de .3, Un alt minexral foar-e rdspindit este calcopirits Cufes e
Einersurile din gtare noastr: eongin cupru mei malt sud formi de ocale
copiriti, Cglcosina 3i calcopirita se gisesc de cele mal =ulte i
ssociste fn scelragi sdciminte, care contin g ainerale de b 31 Zn
91 adesea Au 31 Ag.

Ridiceres sotiginutulut in sulf a comcentratului de
®arjd de realiseasd prin adaos de pirité realiaind o compositie chi-

micd pentru sarjé dupd cum urmeesd:
Tabelul 1.3,0]

SES*»PrBCRSEIARUEBRNT IS I BEV- VBB RIRLBIAXBSBROIWE .t.a.n.c.‘-“.:taun.

-.§9§!B,u . Cu,% B3 Pe %
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Acests elemente seg gisesc in concentratul de sirjd sud

uw mitoarele forme minerale:.

.= cabeepirita Cur082 - pirotind P'7SB'
- covelini Cus = blenda ZnS
- piritd FeS, - galens PbS.

Prin metoda topirii autogene in suspensie a concentratelor
cuproase s-a reusit sd se reducd aportul energiei tecundare, tolo=-
sitd sub forma unui combustibil gazos sau lichid.

Aceadtd m<todd a daeechis posibilitatea utilizirii in prac-
tica 1ndustriai§ a unor variate sorturi de concentrate cu conginut
foarte ~iferit de uvalast. “oncentratul de cupru gi »>iriti cu o
granulstie de (0-250)U este caracterizat printr-o suprafatd spe-
cificd mars, ce influenyeazd in aod favorabil‘aéupra vitezei de
reactia desfizurati in turnﬁl de reactie. Marirea suprafeyel speci-
£ice duce la intensificare. procesului de dituzie a gazului reac-
tant la substarga activé,

Jatul de suspensie eo0lidéd in aer, care umple la un moment
dat turnul de reactie se reamacterizeazéd printr-oc anumitid concentra-
tie. Aceasté concentrajie redusdi creas¥ in turn o reservid minimd
de materie primd gi piritd gi deci practic, o Lipsi completi de
ineryie a procesului gi o sensibilitate extrem& fayi de reglars.
Ca urmare turnul de reactie este foarte elastic preia usor varia-
tiile compozitiel concentratiei. Capacitatea turnului de reactie

¢ste practic limit:td, de vitezg de decantare a matei cuproase.

Compoziyia grarulometrici a concentratului are o influentd
bine determinati ssoprs rendamentuluil extractiei, asupra procesului
de ardere ,asppra compositiei zgurilor gi asupra agregatului in
amsamblu.

Composigia granulometrici a garjei este caracterizatia in
special de¢ finegea acesteia c¢.t g1 de finetea prticulelor de adaos
(8102),
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Uin analiza unei garje industriale a rezultat compozi-
tia granulometricX din tabelul 1l.3.2.
Tabel 1(3.2.

?3%“' 315 250 200 160 125 100 90 56 40
Compoz.

gggnul. 3,1 6,4 7 10 4 12 8,5 22 27
= ’=...=.==ﬂa2'8:3.'...8..83'3:3383.‘—".:-.:.3-.:883’=='8’.=*

Se obaervd c3 cca 50% din concentrat contine particu-
le cu dimensiuni mai mici de > 50 (care urmeazd desvoltarea rapidéd in

turnul de reactie a Jetului portant incércat cu particule sclide.

l.4. Principalele procese chimice din turnul de
reactie. '

Ls topiree auvtogend ir sucpensie a concertrateler cu-

proase si a piritelor, majoritotea reactyiilor chimice deefigurindu-~
se in apropierea de arzﬁtorul de concentrate, in bais topiti reali-
zindu-ce desivirjirea 2cestora, este necesar sé {inem seama de par-
ticularitdgile acestul proces care are loc in flacXri, cum ar fi
chimismul gi cinetics arderii sulfuriler in flacidr# in conditiile
_arderii cinetice gi In condigyiile tran ferului de magp¥ gi sdldurd.

Cunogtintele teoretice actuale in privinta oxidérii
sulfurilor polimetalice permit referiri multiple la desfdgurarea
procesului c¢it gl asimilarea acestora cu procese mai mult studiate

care se desfégoard in conditii similare.

Principiul procedeului prelucririi concentratelor §n
suspensie consta in topirea autogend a concentratelor sulfuroase de
cupru intr-un turn de reactie cilindricid, urmatd de o geparare prin
decantare a produselor rezultste la topire {(mat& 3i zguwri). Cildura
necesard procesului topirli este furnizati de ardersa sulfului dén

concentrat in prezengta aerulul preincilzit (500~700°)C. .care se
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introduee 0 datid cu concentratul printr-un arsitor specicl montat -
in bolta turnuiui de reacgie.

Oxidarea sulfurilor polimetelice cste un proces ter-
mochimic ce se desfigosrd in doud faze succesive: 1/ separares vola-
tilelor (sulf gasos) g1 2/ oxidarea sulfurilor simpie.

In prima fash s¢ realizeazi separarea sulfului ele-
mentar gagos, reszultet §n urms disocierii termiceé a sulfurilor com=
plexe sau ca urmare a transformfrilor p :limorfe ale piritei zi cal-
copiritel dupi urmitoarele reacyii posibile:

- @ 7032—*’2 £eS + 32- - Ql ( ) (104.10)
4 CureS,—~2 Cu,5+ § Fe§ + 8, - Q. (1e4.2,
4 Cus —=2 Cu,5+ S, = Q (leded)

/
Ja topirea pentru matl, arderea sulfulul din sulfurils

siuple este insegit ie oxider<a Pe dupd reactiile:

PeS + 1,5 0, — Pe0 + 50, + Q, (L.4.4)
Jre8 +50, — rc3o4+ 350, +'Q5 (Le4e5)
2 PeS + 1/2 02 — ,.2034‘ é 802 + Q6 (10406)

In ecelasi timp mai pot avea icc reacyiile:

Zn8 + ¥2 0, — 200 + SO, + Q (Led.7)
Pb8 « 72 02 —> P30 + 802 2 QB (lo‘og)

La topiree in susp nsie 3 concentratelor mai au loe
91 rescyiile de forasre @ sgurii prin combina:iile ce au loc intre

t ondangi (3102) 9d oxizi de¢ fier dupd urmatoarele forme:

2 7e8 + 3 0. # 510, —> 7 Fe0.810; + 2 50; + Qg (1e4.9)
2 Fey04 + ¥e8 + 3,5 810, —3,5(2 rco.:xoihsoz'eq1° (1.4,10)
3 Pe,., + Fe3 ¢+ 520, = 5(2 2€0,510,) + 50, + G, (led4.1ll)

2 Cu,0 + 3Fe8+ 810, = 2 Pe0,510, + 2 Cu_5. (1.4.12)
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Stadiul sctual al cunogtintelor despre ardexrea
polisulfurilor metalice gi 8 pivitelor a fost prezentat pe larg in

referatul nr.l, unde a tost conturatd conclusia, @i, procese¢le de

ardere a salfurilor prezinti $oate particularitéiyile proceselor to-
pochimioce [1] e In 3ntfel de reacjii, suprafays de reacjie scade in
compare ie cu suprafays totalk a particulei gi drumul gazelor difu-
gate intre fazn gazoasX¥ (jetul portant) si suprafata d¢ reacile crege

te pt misurdi ce se desfigoard reactia.

Cercectéirile in reacyiile solid-gas, au condus la
0 ingelegere mal evansatd a proceselor industriale, cere implicid ast-
fel de reactile in general mecaniemul urei reactii poate £fi divizat
intr-0 serie de procese fizice 91 chinice, din cere reyinem treil
trepte principale, pe care reactangii trebuie si le parcurgis l=difu-
siunea reactanyilor prin stratul limitd epre interfata gaz-solid, gas-
lichid; Z- reactia chimici pe interfss€; 3~difuzia produselor de reac-

tie dg la intertagé.

Deoarece reacyia trebuie =& atragd dupi sine proce-
sele implicete de trensport (de masi gi cildurd) si procesele fisice
implicate in resciie r-ald, ambele vor contribui la rezistenta toteld

care 8¢ opune reac.iedl.

in determinarea mecanisaului de contrél pentru e
reactie sint considerate in mod deocebit douvd extreme; controlul chi-
mic complet ;1 controlul complet prim trensport, presupunindu-ee cé&
existi caracteristici ou valori suficient de diferite pentru cele dous
cazuri pentru a le putasa def:imi,

Este de reiroat insd faptul cl, in privinga care e
t erului proceselor de arders a comcentratelor cuproese, este gresu si s
pronunte categorie deci aceasta este controlat de¢ fenomenele chimice sa
de proceeele de transport,der influenta lor este rezumstd la intensitiy
diferite. xacroninetica umor procese similure au fost sbordake de mulgd
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cercetdtori, concluziile lor sint extrem de utile pentru agisires
unel baze teoretlice care si serveascd la dezvoltarea baze! materia-
le, prin acaptarea tehnologield celei mai av.insate ,in ved rea pro-

ducerii cuprului cu cele mai scizute costuri.
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2o STUDIUL CIRFTICII SI A PROCFSELOR DF ARDEZE LA
TOPIRFA AUTOTFRMA IN SUSPENSIE A CONCENTHATE LOR
CUPROASE SI A PIRITE LORe

2.,1. Unele conciderapii teoretice privind cinetica
regogiilor

Luind in discuyie un proces chimic oarecare, termo-
dinamice ne invatd prin int<rmediul principiului II, in ce misuri
acest proces este sau nu posibil In anunite condiyii date de reactie,
respectiv cum tredbuie modificate aceste conditii, pentru ca procesul

chimic e85 devind posibil 1 si decurgd in d rectia doriti.

Acest rdepuns .at de $:rmotehnici nu me poate satie-
face 1ntitdeauna, intrucit ¢l ru precizeasd timpul necesar realizirii
progesului chimic, adici nu face nici o sfirmatie cu privire la vite-
3a lui de desflgurare +O0ri nu ne poate fi1 deloc indiferent, mai ales
din punct de vedere practic, timpul recesar destdzuririi unui prooes
chimic 1 legat de acests wandamentul de transformare realizabil
dupz 0 anunitd duratd de reactie. Aceste doul mirimi, timpul de reace
tie 31 randementul de¢ transformare, detercini fn prinul rind economi-
citotea mnui proces det. In casul céncret sconomicitatea procesului
de extraciie a cuprulul prin topires autot-rm# in suspensie a concen=
tratelor cuproase gi a plrféitelor este conditionat de timpul de reactie
Randamgentul de trensformare ins& nu depinde ~umai de timpul de reacw
tie, ci 31 de mecanismul d¢ desfHaursre a procesului chimic, randa-
mentul f1ind cu atit mail mic, cu cit procesul respectiv este mail come
plex, putindues¢ forma gi produgsi secundari sau intermediari.

Astfel s« ivit necesifatea studierii vitegel de
destiszurare a proceselor de topire in suspensie a concentratelor cu-
Frose8 82 8 piriSiior, 2 mecciisnulunl Ae roaecle, eit 74 o factorilor

. . . e T, A G FT0 .. : PR e - - - - e e T,
- = - - ~ - s . ® . NPT . - < e :
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ol a obgine fn timp atil, rande ente de transf-rmare aoccptabilo.'

In basa resultatelor sxperimentale obt{inute la de:-fEgu=-
rares resctiilor chimice, s=a stabilit ck existé o serie de factor
care detercinad mirimea viteszei de reactie, Inafari de concentrstia
pertieipangilor la regetle i1 d¢ temperaturd, vitess de rescyiec mai
poate depinde de concentratias catalisatorilor adlugati, de nasture
solventulul, de presents gazelor interts (exprimat® prin dependents
vitesei de resetie) de preciune totald a sistemulut, de raturs si
intensitatea radiagiiloxr absorbite ete.

Tinind fnsk seams de imporsanta influengi e concentra-
tiilor perticipangilor la resctie gi a. temperaturii la d¢sfigurarea
reectiel, voi limits pentru Inceput diecugis doar :supra dependented
vitegeld de resctie de ascesti factori.

De ssemsnsa trebuie subliniat faptul cZ viteza de recac:
tie mai poate £1 influenteti gi de¢ 0 serie de faoctori fizici, carsc-
reristici fenomsnelor de trensport oare ce menifectd med ales la
aseasnes reactii (sopire in suspensie a concentrstclor cumroass )
care se¢ deefii joeri In sistems eterogene. Rolul scestor factoriil
voi dnelise in capitolele urmdtoare.

Vitesa r actiei este funcyie de compozijia amestecu-
lui reacsant,de presiunes si temperaturs in sops de reactie. De
aceea, valosrea viteszei de reactie poate folosi drept carecteristiocd
e proaesului respectiv numai dacd sint specifice condigiile in care
s=-e oconstatat aceastd vitesd,

Fxpresia clasicd care leagd viteza reactiel irever-
sibile de conditiile decfiguririiler ars forme:

-ﬂé% s k(T).!(cl.cz.oj.... Gn) (20101)

fn care k este constanta viteseld de reac) ie, a clrei dependengd de

tamzgrstnv® §n ~cggul ~moeaelor de tip Arhenius poste £1 datd in

! 1 -
w2 O
AR AN

L

a8

1
(&3
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ke 3.8 R (ZeleZ)
Cenfora postulatului fancdamental al cineticii chie

mice, pentr: reactiile omogene, factorul de concentratie cere intrd

in relagie (Z.1.1) este fe fama:

L4
Pewjce (2.103)
4=4

Aceastl expresie se¢e basessid pe teoria cioeniriilorg
produsul din membrul drept al ecusgiei (Z.1.3) este egal cu probabi-
litates ciocnirii moleculelor subdstangelor inigiale, £n timpul clre-
1a se poate produce resctis. Mirimes o<\ se numegte ordinul resc;iei
referitor la substanga 1. Ordirul total al reatiel este egal cu =<4
DacH ecustis stochiometricl reflectd mecanismul react i¢i (edici pro-
c:sul deserie ce deeflgoarti intr-o singuri etepé), ordinul o4 tre=-
buie 8¥ coincidd , in valoarea abeoluti ,em coeficienyii stochiome-

trici el substangelor inigiale corespunsEtoare .

Descrierea matemitic¥ s cineticii reacjiilor ba-
satd pe ecusgiilesr (Zelel=z.l.3) s¢ numesc ecuatiile cineticii for-
male. Cuvintul de ,formali” nu este introdas L&rfi motiv, decarece
chiar in cazul reactiilor omogere, ecuatiile (Z.l.1-Z.1.3) nu tot-
deauns reflects mecanismul real al reactiei. In ceea ce¢ privegse
reactiile eatalitios eterogens, in care se incadressi gi mrocesul
de topire in suspensie s concentratelor cuproase, care trec prin
81 multe stadil 31 al ciror mecanism adeseori este necunoscut,
ecomiile Z.l.1=211.3) rdmin doar scheme fenomenologice, utile pen-
tru preluc-srea datelor experimentale.
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2.2, Ngtode folosite tn studinl reactiilor solid-gas

Tinind seama d¢ naturs reec; iilor chimice, din twrnul
de reactie, 91 de :copul urmitit in studiile cinetice (atabilirea
mne.ntamnlu; g1 a viteseld de reacfie cit gi a factoriior care in-
fluengeasd) se Intilneso 0 mare varietate de metode care pot fi
utilisate.

 metodele promovate in vederea unor determiniri pot £4
realiszate in tnnc;tg de vitesa de desfisurare a procesului chimic,
cesul in cere procesele sint diversificate .n metode pentru etudiul
reacgiilor lense si metode pentru studiul rescgiilor rapide.

La slegerea metodei ptitt:;tc 8¢ va avea £n vedere pi
mcdul 4¢ admisie 8 reactangiler, care poate £i reslisat fie¢ ceodati,
la {nceputul reactiel (metode ptaticc) sau continuu ig timpul des-
f8gurdrii procesului (metode dinemice gau decurgere).

In funotie de faptul daci temperaturs rimine constanti
sau s¢ modificé in decursul procesulul chimic si metoda de studiun
ve tredul sl £i¢ aedecvati alegind intre metodels isoterxze gi metode
termic dinamiee (neisoterme).

O uitind grupld de indicetori care ne¢ poate orienta spre
me toda de¢ studiu cel mail adeovat este aceea care se refer: la nature
reactiilor chimice, deocesedindu-s¢ in acest sens metodes de studin
& reacjiilor in sisteme omogene in fasa gazoasi, in solutie sau
tn etare solidi.

Topiree concentratelor cuproese i a piritelor s¢ rea-
liseazd frtr-un turn d¢ reactie in cere concentratul ;i reactantul
8¢ admite £n mod centinuu. Se reslisessd 0 reactie intre ungoiia
¢i un gas. oo

Heacyiile solid-gas &n prﬁncipiu pot £1 de doui tipuri

Alle~ites il zearovi) ¢ eliillvrr - D3 tfdepen:

As— B+ C4 (2.2.4)
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ca de examplu reacjitile de descompunere a unor minereuri. Pte resc-

ti4 de adigie a unor substanje gasoase la solide:

Ay +B,—C, (ze2.2)
¢a de exemplu reactiile de oxidare a metalelor.

Indiferent de tipul reactiel solid=gazs, pe lingd pro-
cesul chimic propriu=zis, pot interveni fenomene de transport in
special de difusie gi de transmisie a cdldurii prin solid, care in-
fluengeass serios cinetica procesului chimic propriu-sis.

Considerind reacyia solid-gaz, in princpiu se recoman=-
d3 utilisarea a douX tipuri de metode experimentale, fies metode gra-
vimetrice care urmiirecc variatis fn timp a greutdgil substantel soli-
de, supus¥ transformirii chimice, fie¢ metode legate de modificirile
survenite in sistemul gazos gi care pot fi c:u metode manometrice,
dacld se lucreags in sistem static,sau metode bazate pe analiza croma-
tografici fnainte gsi dupX reactor.

Tinind seama c& majoritates rcac{iilor solid~gas,
decurg in funcgie de <temperatura de lucru in mai multe trepte. se
preferd in ultinul timp pentru studiul acestor reactii metode ter-
mice dinemice (neiszoterme) in locul celor izsoterme deocarece ele per-
mit O puner- §fn evidentd a diferitelor trepte de transformare.

In turnul de resctie al. agregatului de extragere
pirometalurgic¥ e cuprului, prin topirea in suspensiec a concentrate~
lox, rcactnntii'aint admigi in mod continuu in timpul desfigurdrii
proceselor, psrticulele¢ £n suspensie in timpul p@rcurgcril reactoru-
lut ese incalzesc dinsmic In intervalul de tempsraturd de 30-40°C,
de la intrares lor £inm reactor, la o tenpcratura de 1400~1450°C. tem=
peratura cu care ajung particulele tOpltc in dccantarul instala;ici.

care este in cuptor cu vatri. -

Aceastli particularitate a procesulul obligi la

— . . .- LN g - ~ . _ - B
¥ oL N - iake BNV T K e - - - - s - ~ii 0 g e oA T aee o < 3
- T S, - - T v 2 - Lo ZE RPN V‘l, P [ PERGE- - A s s h e
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ctt mei ugor interpretabile gi ok reflecte mecanisrul de transformare
44in inatalafie ot metl fidel, Cele expuse anterior, Justificl alee
geres metodel termice dinamice de anslizi care s etee la baze stabie
1irid ecoagiilor cinetice formele ale principslelor atadii nrin cere
trece sudetanta in turnul de reactie,

In proceseles d¢ oxidere (ardere) s concentratelor aue
proasse o4 a piritelor, la ¢ vitesd mare a corbursntului ,consentratul
£4n pulveriast este transportat =ud forme unui nor de particule.

Arderes (oxziderea( concentratulul cupros 31 a piritelor
intr-0 ssemenss cstsre, denunitl stare pulverisaté, este utilisatd
pt 0 scard largi in instelatiile d¢ topire in suspensie,

Resogles desfiguratd intre concentratul de cupru 34
oxidant in snsaxbln este exotermic, deci existi o degajare de cAldurd
g1 este tnsopitide tenemene d¢ achimb de mssi gi de eElLdurd fntre
asdiile reactante. Procesul dg¢ ardere este carscteriazat prin aeceea
¢d prin svanssrea 88 apare O redusere 8 cencentratiilor gezelor r:ao-
tante oft gt e sulfalul (combustibilului) im directia de migcare~
Hepertitia temperaturilor si concensratiilor pe lungimes sonel 4¢ o
dere s¢ realizeasd In functie de nature repartigiel concentragis i
eoncentretuiul (eoahultibilului) 74 8 coapomentilor amesteculul gae
200 91 in fanctie de natura schicdulul de olldurd, in volumul spe~
tialul din turﬂnl de reactie.

Procesul d¢ oxidere in suspensie a concentratelor ci
proese si 8 piritelor ere¢ desfligoari intr-an regim termic diramic c¢
recterietis proceselor nestetionares 1n astfel de condifii de destfi.
purere a proessului de schimd sermic 91 schimb de masi, impune urmé

ri_res fectorilor care irfluentessd cinetice reeotiilor din turral

de reactie.
In base resulSateler ezperimenteale oObdtin:te la stue

diul destigurarii resciiilor chimice, s=a stebilit ol existi o seri
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fectori care deteraini mirimes vitezsi de resctie. lrafara de

concentratis participantilor la reactis de oxidere ¢it gi a tempe-~
returii c¢e rescjie mai depinde 31 de concentratis catalisatorllor,
de neture oxidentului cit gi de 0 serie de factori fizici,

sdetodele termice de analisi utilisate, e¢ bezeasd
pe legiture strinsd care existd intre swhbstanti gl temperaturd,
edicl pe otinicrﬁt etirii termice & substangelor 3i 8 schimbiriler
cere 8¢ produc in substangd Sin funcgie de tempersturd,

Temperature este una din nirimile care definegts
sterea. echilibrul ¢ cinetice sistenelor asteriale, cs dnfluengind
aproape toate constantele fisziee gi chimice ale sabstanjelor, Sti=-
rile termodinsaice ele suhstangelor eint deterainste de¢ doui proce-
s8¢ strins legate intre ¢le: mecanismul de transfer $:rmic, considee
rat ca un :ntrej le uz mement daty gi procesels teraccinetice,cere
determini variatiile proprietfitilor £1z10¢ g4 chimioe ale substantel
cercetate, Aceate doull procese, termice g9i fenoaqnels de¢ naturs
fislcld esu chimicl care ism nagtere le Lincklsiree unei subdbstontge
deteraindi toate aspectele metodelor Sermice de¢ enalizi,

Dest dguraree unui proses teraic, fie de naturd
fizic:, f£i¢ de¢e naturd ciimicl, Intreun gistem xzaterial bine definit
care constituie ecopuleercetirilor termoanalitice, ¢ste condifio=
natd de modul fn esre¢ siste=ul araslitic instrumental este slimen-
tat cu energie termici,

Un sistem material poate £i :dus la o temperaturi
dorité, prin incalzire seu ricirc. Anasmblul de tenomend oare fp-
sotesc treceres cliduril in interiorul aceluissi corp ssu in core
puri diferite se realizeasf prin fenomenele de¢ transfer a ofldurid,

netodele termice de enslisidl, avind drept scop cer-
cetarea fenomenelor termice ce iau n-gtere atunci cind ses Incilseute
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ssa s¢ ricegte un produs solid, sint numerocase.

Dingye aceste metodologii de lucru In variantéd moder-
nisatd se¢ remarci urnitoexrele:

Qe Anasliss femicl diferentiali. Metoda termicd diferen-
tiald represintd In e¢senji o modernigare instrumentald s metoded cla-
sice de studiere a transforairilor de fasd cu ajutorual Inregiestriri-

lor de timp i de temperaturd, obyinute Ifn cursul ineXlziri! mniforme
a unei sudstange solide, Fxperimental metods constid in fncllsirea,
in condigid 1dcqt1ec a el prode si a unui materidl inert din punoc~
tal d¢ vedere termic, concomitent fnregistrindu=se continuu tempera-
ture T care existi An cuptor gi diferenga de tempersturii care apare

fntre cuptor gi materialul de referingi.

b, Gravimetrie termici G.T. Fate tehnice instrumentala

prin care o probi supnsd snalizei se cintlregte continuu pe m-omrid
ce este tnoklzitZ en o vitesX de ridicare o temperaturii in cuptor,
constantd in timp. Metods s-a desvoltat prorpriu-zis din metoda cla-
sicd de incllzire g1 cinsirire tn trepte 2 unui produs eolid,
Incilzindu=ce 0 substents ls diferite temperaturi,
acesta suferf 0 serie de¢ trensformiri, dintre care unele sint inso-
tite g1 de schaxblrl.dc greutate, Urnidrindu-se variatia greutdgii in
functie de temperaturi m=f£(T) s¢ pot trage concluzii asupra transfor-
adirilor survenite in probda ccrcotﬁtl.

e Gravimetria termicd diferentisld G T D¢ Tehnica
instrumeateld a gravimetriei termice diferengiale s-a dovedit foarte

utilé, detoriti feptului ei fuanciie (curbd) obtinutd este derivate

l-e a schizbpuiul de greutate, adicd -%%— «f(1l) , deci derivata

surbel m=£(Z) , in raport eu #impul.
Derivetogrefia temicd reprezinti o reumire a celor

.-,

doud tehnici experime:tale expuse anterior intr-un ansablu instrumen-

f».'. i 4-\7. L ~ o e ™ Wi & -~ .- . H . - - 0t ~. N T -

° R M 1 . - . . i - -
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¢lale ®¢ poste stabili ugor, in ce¢ mod se¢ desfigoard procesele
termicee Cu ajutorul gravimstriel termice si sl gravimetriei ter-
mice diferengisle se poate stabili exact ce modificare de greutate
intervine in proha im cursul fnc#lzirii. Din seceste tre¢i posibili-
tAy: s-a ndscut i1deea cd zolosirea in acelagi timp :1 pe acesasd
probd 8 celor doui tehnici insrumentale asigurd §dentitatea com—-
pletd.» eondigiilor de lucru, scurtind totodatia timpul necesar
unei enalise care ar f1 efectuatié separat prin fiecars metodd

in parte.
Curbele oti{inute prin metocele de analizi termicd

po £1 interpretaté éin m:1 zulte puncte de vedere, proprii fie-
$ cercetiri, der tvate su ces punct de plecare o interpraters
fie calitativd fi¢ cantitativi,

€e¢3. Interpretarea curbelor termice

2.3.1. Semperaturile csrasseristicy sle sfestelor
sermion g3 cqussle vorjarii ler

Cercetirile eu stabtilit cZ numal atunc! ce proce~
deezd corect la stabilirea temperaturilor, eiectelor termice,cind

funcyie de timp e curbelor obiinuta 8¢ raporteszd in funcyie de

temperaturll prcbed cercetats. Aceste tempersturi sle sfectalor ter-

mice se ceracterizeas8 in casul ¢fectelor endotermice, cu tempera-
turs de vir? a efectului termic, iar temperatura efectului exoter-
mic , cu te¢rmppratura de fncepere s sfectului.

Temperaturile sarasteristice ale efectelor ter~
mice nu sint nigte valori adsolute, e¢le depinzind, aga dupi cum
s8-8 arfitat, de 0 serie de factori exoerimentali pe de o perte,
iar pe de altd parte de felul si etructura materialuiui cercetst.
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Causele cars influengeasd eceste teaperaturi pot f£i
nultiple dintre care pot £i numerotate cleva, ,

e Temperaturile carscteristice la care cse produc efectele
termice ale une! substange enalisste sint influengate Iin primul
rind de pre:zenga ionilor striini cere se gisese £n prodf.

= Presenga sudstangelor striaine intreuan produs poete el
provoace, de s ¢mensa, 0 puternici scidere a punctului de topire,

Pentru a aves o posibilitate de compare e, em efectust
enaliss termicd pentru piriti (?c:z) gi In cazul concentretulul ine
dustrial utilizat la ob{ineres natefi ocuproesse.

Proba utilisatd la snoliza termicd a piritel a avat
mess 70C mgreme, programul de vitesd a inatalatie! a fost de 10°C/mir
timpul de¢ incllzire e probel de 200 =in, pentru atingeres teapers-
turii de 1000°8, Sensibiliteten eparetalal 500 ag, vitess de
tnellaire 5°%C/min,

Pirite PeS. . 25ind uns dintre cele mai frecvente sul-
turi din neturd, curdbele odginute prin enslise termice :u fost mai
ault studiate decit pentru alte sulfuri,

8e Anslizimd configure-is curbel termioe D.Tede
se poate obsrva faptul ck descempunerea termicl a pirited Intr-mmn
mediu exident (aer) tnoepe cu un efect exotermic pronuntat care
tnosps la ces 360°C, avind meximul la tempersture de 480°%, ‘¢ curds
DTA pot £1 observete doull mixime primul mexim spore la 480°C, dsr
cel de al do:les mexia ls 600°C( 21geZeded)e arrcyYa Nl

In cesa ce  rivegte mecanismul resctiilor de oxidare
e sulfurilor, wnii eercetiitord su ficut o serie de misuridtori pe
lungines tlécirii, allsuritori care sa adus srgumente pentru seorias
sdserbgied autocatalitiee conform schemei:
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M08, o 2 0, = Ue.850, (Ze3el)
48+ 504 —> a0+ S04 , (2e3.3)
80y —80, + ¥2 0; - (3.0
MeB ¢ Y2 O, = MO + 50, (2e305)

Evident c&, In ecasul procesulul de topire In suapensie
prijirea oxzidanti desfEjurindu~se impreund cu topirea, sparigie fa-
ze}0r lichide complicki, oarecum, orocesele de¢ ozxidere, svind loec in
acelasgi timp reacj;idde dubla echiad imtre compugii 4in matd gi sguri.
Acalisind modul <de desfijurare s procesviul gf din forms curbed
Lra, connider cXi util 8 ob=erva cii proceenl de¢ edeordjie se reali-
seasii la $neceputul fagel de axidsre, oxidsntul sdsersit declangeasi
recsniemul deserie prin relatiile [(2.3.1) - (2.3.5)] scare in ane
sanblu este &n proces ¢xOterm, degajaree energiel termice serveste
la ridicarea tempersturii piritei &¢in probdi, -

Ridicares temperaturii probei duce gi ls formaree
sulfatilor metalici carsoteriza;i printr-o compsctitets mel ridicatd
ea a materiel prime, la temperaturs anhianti, Stratul de sulfet me~
talic format la suprafaje granulelor micsoreasf difuziae oxidantului
spre substanga rcactantid,

Insklsirea in continuare condace la disocierea tere
aicd & sulfurii, presiunes par;isls e sulfulul g porit granalelor
va deveni supericari presiunii eztericare gi va f1 poapat spre supra-

faga granulei, resciis ce st vs yroduce dupi ccustie:
2 a8, + q = Pes + 85(g) (24346)

reactis care este puternic sandoteraicll s¢ realisecasd cu un consum
ridicat de cilduri,
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Assasti camstetare ¢ evideatd dodd o¢ mgl e~
%8le termios cvifderiiot pe curda M2 ¢v andificirile d¢ msell detd
de suztn TS. S >sste shserve of 8¢ la temapersture priavliui mexis ls
487°C, senpersturs predei imcepe sdk 3esereeees repede (6 Wwsre @
amer resciii dot:xizedd Lotd 4¢ t:mperetare materislulul immt eu
care se oexpari tamperstame predei. Desivirjires procesulat de di-
soeiers 13 osszal prove! sralisste se reslisessd la T00%C (f4gaZ.3el)
(emami), A7 4.

B, "i» conficrmretis curtef A o9 poste Obeerve i
arcitcral ooz, rrecerel d¢ cxidare o Piritel esss continusti, si
INOCiis [Thetils ~exe o Sexfipoerd In intirvalal de tengweturd
8 (700200 ) eeve:

Selfure Fef o¢ sxideass In u,c‘ o idal tero=feric,

Ge -goi precessl ds facilzire ceatinsl spare ma slsd
efoet endotermic ps caxts D4 15 temperstuve d¢ oce 92 °C, eare poew
of £1e pumctal ¢ incepsre ¢ tepirii prodei. Pepi tepires, exideres
prode! cort: nul ovind Llos ¢ Jesetis 4¢ asidare 31 ume ¢ modifieete

otrestumgld:

Ls peste ceneiders ce perte tespeveturs d¢ 920°C sul-
fuxe e 2.6 s¢ sxidensd In mzs‘) sagnetisi,

Sef if ioures ttrvctarsld se referi ls sehnirvesve velen-
tel fiereixi, 331c]l fero=teric s¢ tramafoond 18 wmegnetisd,

Ire iy 0 a3 2eg5, v 2 C, (2,%.8°)

Mglizint owrNels €6 O DOPUNEPS ¢ GRal WRSIRLYES
L-éastris]l ¢¢ ceseeqt IOveRiecstls o0 ¢ prebe 69 pivirl enslizets
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termic gi snwme 4in bosinul biimirean; ssestea prisintd o serie de
perticulerititi.

Concentrsatul irdustrial este formet £n principal din
ursitoarele componente arincipale: piritd (rcsz)g calcopiritd
(PeS.Cus)y cuery (S50,).

srobe anslizetsd a avut 0 micl de¢ Z0CO mg, viteza de
tosilsire 15%C/nin; temperature atizsd 1-1600°0. dareta de¢ incllsi~
rel =100 mia; scarae la care au fost ridicate curvele T4 gi DTU~L/20.

8« ii cesul tepirii in suspensis, ® conocentraselor
cuprosce, S1Jcritates r:aeyiilor chimice deszlguriniu~se in flacde
rs arsitcrulul de concentrate, in dale topitd reslisindu~se deodv:r-
gires acestors, este sscisar sd analizim cu stenjie fenomenele fi~
gico=chiiice, care au loc in Llacird, cum 2»r £1 chimisnul ¢i cinetica
erderil salrariler In flaciri , fxsondigiile trsnsamisiei de cdldurid,
Un intexrcs deosabit 8¢ acordd studiulul carecterieticilor de ardere
8 garjei cuprosee in coaparajis cu celds ale conn#at:biluxai soidd
pentru car: 3¢ iapunds 33 se Lacd 9 analiag 4 deosedirilor celitetive
Intre Zlocird suli ursateciicantd gi Ziscasd combustinil aer, care es-
te mulc mal studletde aXGerea pruiulud de¢ cirbune naturel poate £4
consideratd ol este cousued cie doul procdss succesive: (Lrsepersres
volatilelor ji(Charderda residualul de cocee 7us¢ snaloage au 10C gt
in procesul de¢ oxidare a jurjelor sulfurose de eupru, .volatilsie®
£41nd sulful slemértar resultat din dlsecierea sau trenstorcirils

polizozfe ale pirited 31 caloopirited dupd resotiije ¢

4 ,‘3.‘- —=c Fe3 ¢ 32 (2e3.9)
4 Cared, —=2 Cu,S5¢4 745¢3, (243420)
4 Cu8 —>2 Cu.3¢ 8, (Ze3.11)
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far sulfurile sisple 9i fondsngii vor forms sceea cq ¢ fost numdt -
18 srderea eslirbunmeluil .,residiu de cool", la topirees pentru mati,

arderea suifulul ain sulfurile simple este Lnaoitd i de oxidares
fierului A8pd veactiile:

Pe3 +1,50, = PsJ + 30, (Ze3.12)
I3 PeS +80, = Teq0, + 5 30, {2.2.13)
27e5 +7/2 0, = Fe Uy ¢ 280, }2.3.14)

in acels i timp amal pot avea loc remcyiile:s

n » Ye 02 e 200 ¢ 802 (203015)
S8 ¢ ¥e 02 e O ¢ 802 (203.16)

Nu ecte exc!ne oa, partisl (locol) s& aitdé loc 3i reactiilde
de oxidere & cuprviuld, I'in ceres oxidrrlt flerulvi, s-rdele Cuproase
o¢ pot colifics drept vn combuetitil cv eernc~E, centzé ce ap:.re ca un
produs principal el topiril. Aetfel, apare p dbferemntd ecentisli
fntre flacira sulfuroesl 31 flackra cu praf de cirbune. ?lacira sule
furantd ca urnare a adsorbtgiel =¢ asatolncdlzegde (iin 3cest motiv,
prooerul d¢ topire In esuspensie, pocte dAesurze autozen Lla teapareturt
sult mail sclisute decit teuperatura f£18cirii ou comsustie., Aceasm nu
imseemns, $nck, © ardere mal fnces % 3 flicirif{ gulfurocre in cospa=
rajie ca e¢a a rliciril de combustibil sclic, deacs:ece ensr-gle de ace
tivere a oxidirii sulfuluil sf1 o Aiferitelor rulfuri ecete ~uit mai
ajcll decit energis de activ-re a 0xidiérii volatile lor comtustisiluiule
Pe de¢ alti parte, ecate de¢ remarcat faptul ci pentru flaciére suifarent
oxidentl este carecteristici o concectratie mai mare de fesd conden~
satl, AQeaeta lea um grid 6¢ alicinare egeal ol goarjel gi el prefulal
de cirbune, duce le 0 suprefatd specifick mei maxe de fasd selgld
pe wmnitates ¢ volum de¢ ocxident ceea c¢ , conform cu ocomstetirile
ezperimentele, trebuie si se Labundtidjeesch proprietitile difuzied
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tn flseclxk sulfurant oxidenti, Cus s=a mai ardtet gi las arderes
pirites, £n ceee c¢ privegtes mecanisaul remctiilor de oxidare a
sulfurilor, dintr-o serie d¢ misuriitori efectuate pe lungimea :lkole
rii, eu adus ergumsste pentru teoris adsorbyiei sutocatalitice s
exigenului pe suprafata concentratului coulors Pelayiilor [(2.3.1—
- 2,3:5)] o=

Din canfiguretis curbeslor ou:inute la descompune: ‘@
termicd a concentraculul industrial (cuprog) in spaciel din forme
curbel J%A se poate olLoerta o1 4in vomantul Inceperii fnscllzirid
probesi, tezperatura ecest2ia sreste fa}d de tszp retura materialu-
Lol dnert utildiat perizua coapaTa;ide e poate apun? Q8 sdsorigils
de oxigen se reslizsazid ia otarea daterninatd de temparatura embi-
antfi, In tizpul incilzirii su i¢ poate prucunfe asupres consiruiril
fenomenulul gduorbgieis Advorotie devine »:! reluafl tn monantul In-
cepsril Jdisocierii terndce a con:endratulul prin desoxbgis sulfumiud
in mediul oxident, Ad ordpias origernuivi in 2faza 53515448 seu 1ichildl
ests legatli da proceouvl de cheao3orhjie al ofirui rosultat sete for-
narea coapugilcr internedfoasd aaf stahili la temperatury 3l cendi-
t4ide diz zcn@ roapectivi a Iflicirii. Pe  mdsura sresterii teaperse~
turil in flecErd (31 craegterda tenperaturii prohbel) i a duratel de
stafionar ¢ s asector oonmpuyl, ere loc procesul de deacompupaT @

lor ev fcrzarea produsslor finale Ale oxfdirii,

Inokilzires suscgend a conceniratuiuni industrial iow
cepe 1a temperatura 2:aniantd de 25°C, mazimunul reacsiel exotermios
ente la 440%, In soest interval se formeazd 31 produsels intermediae-
re, cu O capacitate ridicati (sulfatif) reducing edsorbdyia 3i difusis
cxigenniul spwe smdetanga sctivd, Incdlsires cuptorulus este coﬁ?inuﬁ
entfel £4ind IncH1lzit& gi probe apsliseti, Ca urmere e $neklzirii tn
grenulele incilaite $ncepe 0 separare termick a sulfulni gf depositare
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tn poril secestuis, Formarea sulfajyilor se poate delimita pe £ig..
2.3+%. (snexd)jfpe curbs DTA In intervalul de (350-540%).

Minimul procesului de disociere termicH este gtine!
pentru teaperatura de 700%C .

Comparind punctele delimitative ale sestor procese de
tempersturld cu cele obdjinute la analisa termicd a piritei se poa-
%¢ observa cl ascestea sint apropiate, care dovedeste ci evistd un
mecenisa similar la inclisire gi descoapunere termicl. Prezenga
fondsntulul gi a calcopirited nu influenjeasd in mod deosebit vi-
tesa sl mecanismul de descompunere a concentretului.

Deslivirgires proecesului de disociere ae realisessi
pentru tcnpcrﬁtura de 700%.,

e In intervalul de temperaturi (700~900°C) continui
proeesul de oxidare ¢gi enume sulfurile csiaple (FeS) se oxideasi
tatr-un oxid fere feric dupl reactia:

2 Pe5 + 40, = Pey0, (243.17)
Acest produs se objine in fese soiidi,

c. la temperatura de eca 900°C apsre un minim pe curbe
UTA g1 o schimbere avitesel de transformare observatdli pe curbas 1
caxre dupd toate posibdbilitiiile corsspunde punctului de topire a
eoncentratului. Prin topires oxiduiui fero-ferie (?0203) exiotd
o probahilitate Sermiocd mad ridicatd pe tru formarea faialitedl
(2!00»8102)- Prin contactul dintre topiturli ¢i bioxidul de siiiciu,
fncl fn stere selidd la ocesstd temperaturi, rescyia de formare
este exotermied gi ea apare evidengio® pe curba DIA in forma unor
onduletii.

Reactie principeld de formare a faislitei se dectilgoar

dupd ecuagia:s

2 Fe8 + ) 020 3102 = 2100.810202 8‘5 (2.3.18)
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40te probedill g1 reaciis
i 70304 ¢+ 3810, =3 Pe_810, + 0. - q (i.3.19)

cars ¢s-e¢ -rocescl de reducere parjisld e megnetitel formate, resc-
riils f1ind favorizate de 3102.
Instars r-<acjiilor [2.3.!.8--2.3.1.91J oal putem vorsi

sl de rescjia (wversid la:

3 Pl304 + PeS ¢ 5 810.‘.;_"5 302“0‘0302 -q (2.3.20)

Jupi com e=e VAsut, curbele termice inregistrete pris
setods snslisel termice diferengisle ro indicd nomal efectele Sermioe
gle resegjdilor chimice de modificare & greutd;ii, i 31 modificirile
a8 care le¢ sufterd ur conpus sub sctiunes encrgi¢i terzioe. Prim sceas
Pe ,sraliss Seraicd diferentisld este)furnisati ssizalte pumec-e d¢
reper pentru slegeres celor oei sdecvete metode tehnologiee im vede~
res stizgerii seojpului prepes. In cascl eoncre’: cunsagteres seestor
resctii cardingle vor permite fabunidtitires $ehnologici si a ingtalae

tie¢l de extreesie & cuprulul prin s¢toda topirii in suepensie s coo~
cectrate lor,

2.4, Ceterminarys ¢cuapied cinetice formgld, ee
csrapcteriseasd dgscoapunsres termied g

geacentratulal cupros.

Procesul de topire in suspensie ecte dasat pe descea-
~unerts cudstsntelor solide. Fesejiile principale se >rodus $n fesk
eolidi, 2rin reactii In fesd 501144 se Ingjeleg de odiced presese de¢
descompunere s solidelor (o0 parte a produsilor Je deeconpune re

11ind volatili), reectii dirtre solide 4 reactii ale solidelor cu
susetante lichide sau zasoase.
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I, toate acecte procese joaci un rol hotiritor feneme-
nele de trsnsport, dintre cere cele mai {mportsnte sint 1 difusias
gl conductibilitates termick.

0 caracteristicé esentislé a rescyiilor in fesd solidid
0 constituie destructia totall iIn timpul procesului, a fagei, speci-
f1ce reactantului gsi . ormarea fazei noi, caracteristicid predugsilor
de reactie. Cin aceasts cauzld , rescyia se¢ propagl adeseori pornind
de la "nuclee" de¢ produs de¢ reactie, care apar pe suprafeta r¢ac-
tantului. Atit pumirul nucleelor, cit si suprafata lor ee ' Hifvesc
in timpul procesului chimic, iar viteza globald a reactiei poete
depinde gi de aceste mirimi, Din aceosctd cauzld curbele cinetice pen~
tru reactiile fn faséd solidd sint adeseori foarte complicate, si nau
pot £i redate printr-o singurd functie matematici. Abslisind econfi-
guratis cwrded TG 4din £4g.2.3.2, peatra concentratul cupros, resulti
¢i pentru carscterisares cinetiocii de descompunere se impun cel pu-
tin tred asemenes funcgii. stfel, rogiunile de molecularitate ol
ordin de reactie su o0 aplicabiligtuite restrinsd in cazul reactiilor

de descompunere termicd o concentratului cupros gi a piritelor.

Insdgi moleculs este 0 entitate greu de definit pentru
ungle solide, far concentratia reactenfilor poste varia nu numai 1n
timp, dar 31 cu pogzipia spatiall, datoriti propagirii reactiei pore
nind de¢ la nucleele de produs de reactie.

Din eceacti csusd nogiunea de ordin de reectie se fo-
losegte doar formsl, ce O extindere de limbaj, pentru exprimares
analiticd a vitesed de rvacyie In tuncgie de cantitatea de¢ reactant,
£1ind sdeseori dependenté g1 de¢ forma 3i grsnulomstrie narticule-

lor solide.
In functie de naturc procecului deterninant de viteas,

e8¢ poate incerca o clasificsre 8 proceselor in fass solidik,
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sentiontndu~ee Snsll ci nu este singure clasificare fntilnitd &n li-
teratura de specislitate [ 16] o Acesstd clasificsre face deosebires
fntre procese §n care produsul solid ce reactie poate aves ssu na
proprietli casalitice, procesul de transformare chimicd Inceput 1s
suprafsgs solidului propagindu-se sub fornd de front de resctie epre
interior. Procesul determinant de vitezd poate £1 in acest caz sau
fencmenul de tormare ssu de cregtere a noii faze solide, sau difusle
34 transportul materiei in fazi solidd sau insdsi procesal de trans~
formare chimichs

Le 0 a dous clesl de reactil, vitess céto contrélaté
de aparigia g1 remificarea unor fisuri in fesd solidd, ca urmare a
tensiaonii coreste la fornares noi: tase, iar propsgarea reactiei are

loc in directia preferenyialsd de-a lungul fisurilor,

In gereral nu ee >08te £a0e responsabil un singur
tip de proces ¢lementar pentru mecanismul reactiiler im faszd solida,
decarece viteza de reactic depinde nu numel de desfigurarsa procesulu
chimic, dar 34 de transportul de¢ mssé si de cAldwrd oit gi de tensiu=

nile electrice, calorice gi mecanice creaste,

Studiile experimentale arsté ¢& e¢ste greu de a cu-
prinde prin aceecagi lege cinetick un numiér mei mare de reacgii de
descompunsxre in fasd so0lidik.

inainte de a trece la stabilires ecuagiilor cinetice!
1
care caracteriseasd deecompunexrea conscentratului cupros, voi fece nn01

l¢ consideratii genera'e privind cinetica forasld » acestor reasctii:

ligactia de descompuners a concentroatuluil cupros e€s-
te de forma
Ag —By +C, , (2.4.1)

Aceasti formi a reseyiel este ceracteristiold periodel de¢ disociers
termici,
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keaetian de dessompunere (Z.4.1) poete £ cearacterie-
i%tl de vitess de reactie, ds torms:

dcC,
- T' ] k CA. ’ (2.4.2)
Fousgis cinmetied (Z.4.2) pentru o reactie de ordinul
fatii poete £1 exprimat in funcyie de variatia mesei sau in funciie
de modificaren greutiizii probei solide,cu relagia:

aw
T-Z!— . k.In’ (244.3)

TEadc

dacd se noteasd prim Woopierderea de greutate a probei solide la
sffrgitul unei e¢tape a procesului de degradare gi prin Wy piexderea
de greutste la timpul G » In acest cas diferenga (Woo= Wo)ed,, Te-
prezintd greutetea probel la un moment dat @l reactied, angrenati
tn proces, proportionsld cu concentratis reacta gilor, participangi
in procesul chimic respective Tinind ecama ci Wo reprezintd toto-
datd 31 o mésuri pentru cantitate de probl transformatd la sfirgitul
procesului chimic, raportul ;%5- =« , va caracterise gradul de
transformare ls nn.uomcnt det al reactiei, astfel c se poste foPosi
91 0 ecustie de vitecd edimencionald pentru exprimarea cineticl e

prooeselor In fask colidA,

-—-ﬁ“—- - tn(l-d )w (Zed.4)

Deterninarea unei func{ii snalitice, definitd printr-un
tabel de valori, se poate reslisa printr-o metodd corespunsitoare
de interpolare., Leold tabelul repreginti resultatele unei experiente
fi2ice oerecere, elementele ssle pot conging erori inerente. el
pult decit atit, sceste erori ingrente nu se pot presice in mod
obignuit cu un gred resonabil d¢ cersitudine, £iind rrpartisat
dupd 0 lege statisticld sl exieti 0 probabilitate apreeiadili ca
unele dintre e¢le sl fie¢ destul de msri,
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S presupunes de ¢ xemplu, o In urma unei expe~

riznge oarecare am odtinut un tabel de valori pentru x i y. Dacd e
represintd intr-un sistem de axe cu ¢sdonata y @¢ va putea vedea of
uﬁcia valori a lui (y) con;in o ercare importantd, decarwce acestes
nu s¢ supun sceluiasi -~egull ca gl celelelte puncte, De¢ aceea, se
vor obying rezultate cu erori mari daci vom utilisa o imterpolare
in care va intrs oricare 4in punctele 6are nu s¢ supun regulii gene-
rele de desfigurare a fenomenului. inainte de a folosi estfel de date
trebule 83 le ,netezim” astfel incit si eliminim pe cit posibil ero-
rile statistice.

Aceste obsexvayii ne determind e clutim o metodd
csre, batindu-s¢ pe 0 serie de valori tabslate objinute pentru g si
y si conducd 1ls 0 relagie generalé intre x si y.

setoda celor mai mici pitrate oferi un astfel de cae

dru pentru evaluarea tunetiilor anslitice pe baea datelor experimentale

metoda celor msl mici patrate elimind ¢ serie de
diffcultéii ee apur in cazul celorlalte netode. In casul a:estei ma~-
tode se minimeacd suma pitrate lor abaterilor:

moo, M - .\2
SJAiES (y-vi) (24445)
1 x
"Pd" ¥4 = ¢8te valoares tabelatd,
Y4 = ecte valoarea resultatd din functla de aproximare,
DacX se alege o funcyie Lintaerd de interpolare
J=a+obdx (2.4.6)

Expreaia sbhaterilor in ascest ceas deving:
m .
% di?== (N‘ -a-bx)2 (2.4.7)

Aceasts este 0 funcyie pitraticd in a si b, uetedels de

celcul cuno:cute ne permit sk gidsim valorile iui a 31 b, ocare mini-
@izeazd aceactd exprecie.

BUPT



@3>

Existdl d¢ asemenes gi considerente de oxrdin statietic
pentru folosirea expresiel (Z.4.5). ¢ poate arite cii funogia
y=£(x), care rezulti din minimizerea ecuatiel (2.4.5) ,este cea mal
probabilé, dacZ velorile lui y, mdsurate experimental urmliresec o
repartitie normsl& (zeussianél). Intr—edevir, dack eroarea statiesticd
din armireste 0 repartitie cu o dispersie constanti, stunci
(2.4.5) conduce ‘ls o¢a mai probabild solufle.

Acestea sint motivele pentru cere slegem minimizarea
expresied (2.4.5). Deocarece facem suma pAtratelor abaterilor minime,

relagie (2.4.5) este numiti principiul celor mai mic! pitrete.

58 presupunenm ck velorile tabelate ele lui y, erorile
statistice, urmiresc o repsrtitie normald, 4:r funcyia de int:r-
polare vom presnpune linisril:

y = .131 + .0 (2040&)

vorim sf minimizim expresin:

s=3 (yi-q4Xi-Qo)
T (2e449)

23S _ag 25 -
bin condigidle 2ol Osd Yor () se obgin ecua: iile

normale din ceare ¢ deduc:

Qe = 1= = xiSxiyh (2.4410)
M xi2- (= xi)?

S xAVi- Zxi Sy
ClizbjnL“” v = —— °
S {8 (3 yi)2 (2.4.11)

Inlocuind seeste solutii se obgime surta sproximastd
Linier prin metoda celor mai mici pitrste. Aceastas din urmd este
denunitl regresis Liniesri In x a lui y. Spunen cd regresim in x

deocarece sn presupus cd X, Au congine erorxi.

BUPT



«3B-

Regresia poate £4 1 lindaré, polinomiald, exponen-
tiald, geometrick :i trigonometrici.

Din 2ige.2 3.2 care reprezinta varisyia greutiigii proe-
bed ca urmare s disocierii sermice a concentratului cupros, pentru
valorile tempersturii intre limitele de cea (600-900)°4 curbe ere
o formd ssemfnitosre cu a celor exponenyiale, carscteristic procese~

lor cont olate de factori cinetici (temperaturi, comeentragie).

Curba de descompunere termograviticl dim fig,.
20302 deteriinati pe cale experimentald, ve gexvi la determinares
fuynctiel enalitice a reaciiei in acest domsniu sl temperaturiler,
comeniile cuprinse intre (0=600)°k g1 (90:°=1700)% c¢ vor analiss

alterior.
Dupl configuratis curbel TG cuprinsd tn domenivl

delimitat de texperaturile (600-900)°k 8e poate afirma o aseminare
dintre acessta sl o parte din curbele cinetice. In prics snslisd

pentru considerentul exprimst anterior, vor presupune ¢i cinetioca
progesulul in domeniul de tempexraturi ariitate este posibili el fie

exprimetd cu o ecusjie de forma celed ardtate la (Z.4.3):

v 2e4,
ill_;vva_t_zK“Wp (2.4,12)

Dacl W., represintd plerderea de greutate ls
sfirgitul unei etape a procesulul de degradar - g1 W, plexder a la
timpul t« In scest cas diferenga (WsWi) =Wr  reprezinti greu-
tatea probel la un moment dat al reactiel angrénaté in proces, pro-
portionald cu concentrayia naetan;iior,'panicibann fn srocesul

chimic respectiv,

Presupunind c¥ viteze de fnellsire este coastenti
T
'SI'Z" = .[Wnia} g1 ci reectia in fass e0lidd esculti de leges
lui irhenius, ecuatia de¢ vitesa gravimetrick =e¢ poete rede sub formeq
aw K -E

..£ B
R a3 RT WY e @ GRTOw,) (2401
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Se observd of in aceastd ecusyie eint implicate mai -

mult de doud variabile g{ anume: viteza reacglel -%%— $ tempexrsturs

T 31 concentrsyla substaagei (W .~ W)
In asenenec cozuri utilisarea metodei ce¢lor mai mici
patrate este recomandatd, prin ifolocirea regresiei nmultiple.
Considerind tn general trei variabile x,y. g1 2 pre-
supunfnd ci exists le -ltura functionald intre aceste trei variabile

de forma

3 - £(x,y) %3a4.14)

unde funcyia £(x,y) nu este complet deterninatd, SA presupunen ei
ave, un tabel In care sint inscrise valorile corespunzitoare celor
trei variobile, adiclt (xl,yl.zl); (X;0¥,082) 4000 )(Zq0¥ 0%y )e Dach
s¢ adnite ipoteza ci valorile tabelate 2l1l¢ luil By congin erori sta~
tistice care urmessi o mpesrtitie no:mglé funcjiia -ea mei probabila
de epoximaere ¢ste cea obyinutd regreeind stit in x cit gi in y, iar
expresie (Z.4.14) poate £1 tnlocuiti prinms

g= A ¢+ Bx + Cy (204.15)

Considerind planul celor mei aieci patrste fn locul
drepted celor mai mici patrate, abtfel spus, con-iderind ¢ planul
representat de expresias (Z.4.15) este astfel ales, incit suma pa-
tratelor sbater’'lor valorilor s, din tabel fats de velorile lui s
obtinute cu (Z.4.15) sé& fie¢ cit mal micd posibil&. Acest lucru

60 Odtine prin minimiserea sumei:
S = (li.l.B,i-C?‘) (ze4.16)
Derivind ezpresie lui 8 ip raport cu A,B 31 C gi ega-

11nd fiecere derivatd peryield cu sero, se obtin cele trei ecuatidl
normale iIn A, B 31 Ca
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mah + CX)B + QY )X =2z (2.4.17)
Exdas (T¥F)Be QUYIC =32, (2e441B)
Gy A+ Gy (BY2)Cm Syiz, (244419)

Inlocuind solugiile A.qui C ale mcestor scmtil
in (Z04.15), obginem regresis liniori a lui s in x g1 y.

Din valorile experimentale ale¢ vitesel de resctie
resultil tabela nr.Z.4.1I, in functie de temperaturd gi modif icarea
areut&gil probei se ve determina functia resctieil cinetice socotind

pe acessts de forma: £

L £
(LA R LT (244420)

Aceastl relatie oe va traneforms intxr-0 relagie de

forma:
2 = A +Bx +Cy (2.4.21)

Transformarea ecuagiel (2.4,20) s¢ faea prin lo=-

geritmaree obtinind;

ln‘-;;z-'- ln f%— + (- -5500 B 1n (W, ,~W,) (2.4.22
Se vor xntrodugc armétosrele notagii:
s= ]ln :a;x- )
A= 1n -:%- )
Ba = -ﬁ— ; (ze4.223)
R T

¢ =13

Y = 1a (7,50,) |
Cu notagyiile utilizate la (2.4,23) relotle (2,4,22) va lua

forma ecuatiel (Z.4421).
In baza rezultatelor experimentale tabelate In tabela nr,

2e4el“ece va intocmi un tabel ajutiter pentru rormsres ecuatiilor
canoniee cupringi in parezente lucrsre in tabelul nr.2.4.111.
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.GBBP [ 1 2 ¥ 3 1 2 - F3 L2 1 17

P2 BRWRDI BT 54.. i“.ﬂﬂ 3“4...%.

%m Z XL 2yl |2 xAyd ;oM 2y
mazasseatecosdns - a;ln4n«unﬁannulliaunllaaal#ﬁlalﬁﬁlﬂ
10,0061 | 5,9¢ | 000984 91105 | 3500
2 00M1 | 5.1 | 0400832 ms...s& 34,80
3 0,00036 5,85 | 0,00795 637 | 34,10
4 0,00038 5,83 | 0,00745  55,2.107%| 33,99
$ 0,00121  5,BL | 0,00702  49,241078| 33,60
6 0,00118 5,77 | 0,C0662 :.m.S..m 33,20
7 0,00009 5,70 | 0,00622 138,5.205| 32,30
B 0,00106 5,52 | 0,00584  34.207° | 35,40
9 0,05103 5,23 | 0,00538  28,9.20°%] 27,2¢
11,18.1077 56,46 [64,24.107 380,5.10 a‘hmb.mo

Tadels 2.4.111.

H.M.w. [ E= i =W
mrzsaczssnansItceanyeTE s AR BT sassnmarczacecwd
L,07722,303  [~1,890.0070 | 6,97 W
~0,84332,303 |=1,190.1070 | 4,98 -
cor6Tuxz 300 |-0,912.2070 | -3 -
~0,557x2,, 303 w..o..?m.po 3 ~393 |
~0,522379203  =Cy632.1077 ..u»pp!f.!..
=0, 385%z,303 (o.if%.& . Lumbwuixtsj
0,032,303 | 0,003274307° | O,0MTL
0,26932,303 | 0,274 1970 | 3430
012022,303 0,235 w2073 ,
~3,77RZ5303 | =5,377.10™
8,78 «l2,55.1070

(2 T 1 33 _ 1 BN I'.‘...l‘l"fl‘ﬁ.'“l.'ll. i'll'.&.ﬁ.".*l BNRNLST CHPEERNE PSS ST IS TN T rIURTITVICHICICS DS l.'
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Feuatiile normale e¢ construiese dupi modelul rtgre.iiﬁ
multiple £n forma relatiilor Z.4.17, Z.4.18 94 Z.4.19. Dupi efec~
tusrea oOperatiunilor d¢ mediere asupra rezultatelor cuprinse in ta-

bela nre.ce4.Ill se Obyine prin edunarea coloanelor de¢ resultate,

ecustiile :
9 A > 11,1B.10" 0B + 56,46 «C+ 3,77 = O (244.24)
11,185,104+ 380,50.10 OB+ 64,24.102C+5,377.107320 (2.4.25)
56,46 A+ 64,34010" 08 + 294,60.C 422,20 = O (Ze4426)

Sisten 1 determinat prin ecuagiile (Z.4.24); (Z.4.25) st
(Ze4.26) este liniar in A,8 31 Ce 2rin rezolvarea aces-ui sistem
prin uns din metodele -unoscute se obyin valori pentru A,B 31 C.

Regula lui Xrammer he conduce la urmatoarele ezultate:

3,77 11,18.107° 56,46
5,377,107  380,5.10"° 64,34.107>
re 2,303 Mt 22,30 64,34.10™> 294,60 [2e4.27)
A | 9,00 11,18¢10™> 56,46
11,18.10°° 380.50.10‘5 64,34,107°
56,46 64434.20™3 294,60

Deterainantul nietcmulutlkAlc rezolvéd prin desfacerea
in determinangi minoxi:

0 , 11'330.5.10" 6443402075 . Lovoe ( )
- _ 3,77.0, L08180,408 Ze4.28
' 64.34.10 3 z94,60 P '
() 5,377.107° 64,234,107
A} e11,18.1072 : w1, 675,10 > ==0,0C1675.
22,30 294,60 '
(3) 5.377.10‘3 380.5.10" s
e 56,46 w=5654608,155.10 “==0,460
RS 9B 22,30 64,24.1073 e ’

Coeficientul notat prin A se ob4ine dim relatia (2.4.27):
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Ae=z , 309 ﬁA . -EW = 0,6552 (zede29)
. 6 } : {

Valoarea coefielientului B rezulti in mod similar re- |

solvind sistemul in privinga asces:ei necunosoute:

B = 2,303 -Z-l-‘?- (2.4.29')
AV
Dctctninaqtul resultd dupd reguls lui Krammer: R
é9 ‘3,71 - 56,46 }
DNe= 111,18.007 5,377.107> 64,34,1207 (2.4
56,46 €2,30 294,60 ,
Determinangii minori gl ek valorile:
z&“) . 5,277,107 64,324,107 52 otos)
° § 22,30 294,60 - " e Ze4.3 ;
A(Q)‘ , 11, 1:8. 10.3 64434 910.3 !
pe=3,77 ' ' - 1,28 (Zede32)
"7 56,46 294,60 ' ‘ |
A.(:,’) 11..1‘30'10.3 5'3770'10-3 l
pa56,46 ' lm =3,05 (Ze4.33)
’ 56,46 22430 e

Determinantul are valoareas

3 (i
AB’:z Ag. .1.392 01.28-3.05“0.38 - (204.3‘)
Astfel valoares coeficientul B este;
Ba-z03 L2.Lde 00 L g5 Godas)
G

Rezolvarea sistemulul de ecuagid in privinte lui C
prin utiliserea regulil lul Kremmer me conduce la:

N

9 . 1L,18.1072 3,77 |
11,18.10~2 380,5.10~% 5,377.107°|
Cmz,303 ..4...9. 2,203 = —28246 64,34.1077 2,30

Ne «0,18826
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Dctcrminantalz 8¢ rezolvd prin detcerminangi minori:
(4) (3)

(2)
JAYSWARIA (2:4.36)

Aq-

Se scriu deverminangyii minori

A 380,5,107%  5,397.107]
(e 9 -3 |- 0,008125 (244.37)
‘64434010 2,30

() 11,18,1072 5,377.,10"
A, -=11,18,107

56.46 22030 !
s U,0C064 (2.4.38)
(3) 11,18.10°3  240,50.107%
Ac e 3,7 -1 = «0,078 (244.39)
56046 64,34,10
Deterainantul are valoares:

3 N
(1)
Ac .%AC s 0’008125 + 0.0;)0614’0.C18 '-0’07“89 (2.4040)

Deci coeficientul C sre valosrea:
3 @)

L 2303A¢ -2,3032 Ac | 2,303,0,070489 . o pez (o
c “ﬁf“'c 2:3032 8¢ 212902 04010180 c,862  (2.4.41)

Tinind cont de notatiile (2.4.23) ottt 31 de ecuagia
analiticd (Z.4.20) resultd urmdtoarele:
k
A = 1r -g- = 0,695

ssu k -04,6%5
—%— s ¢ ’ [ ] \J.sz (204042)

B--+--4.6§

od
C a N e 0.862
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Cu aceste resultate scustia (2,4.20) poate L1

ecrisl in forma: :
é&.s_ ‘0.8“

di -
-3;2—-80,5? o @ T ('M'WT) (2.4.43)

Fcuatia (Z.4.43) obtinuti prin metoda celor mai
mic{ patrate caracteriseasd descompuneres termici a concentratului
1ndﬁatrinl. intr-un curent de ser, in donmeniul de tempersturd
(360=700°C) 633=973%. Lisereture de sp cislitate [3][25] [1]
fncedressé procesele de ardere a sulfurilor in cetegorias celer de
tip Arhenius cu precizarea c& oxidares lor are loc in regia cinetic
atfta timp cit viteza r-actiei nu etirge valosres vitezel de di-

fusie
’ Procesul de oxidere in regim de Incllsire,dinamic,

e comcentratelor cuproase gi a piritelor, fornsl, se poste impirtd
in mail multe etape care caracterizeasd principalele etadii de trans-
foraere a lore.

Jin enalisa configuratiel curbel de¢ oxidare a con-
centratulul euproe, in tunctie de tempersturi, sq pht trege o serie
de conclusif preticese atit ocu privire le desfpurer s reactiel chi-

mice cit 91 cu privire la resultstele calorice ele ascestor reactii.,

avind in veders scopul urairi$ fn presents lucrare
enslisa curbei dedescompunere termicl se va fead pentru ursitcarele
intervale de temperaturi;

(303-673)°k  « periosds I;

(673=973)°K = perioceda. Il
(973=1173)°K « perioada III;
(1173-1673)°K = periosde IV.

lo In perimda iniijald a procesulul, denmmiti perioeds
de ineubatie (intervalul de temperaturk 203-673%K) viteza de reqetie
este aicd g1 prezintl o tendingide coddere cu cresteres temperaturii,
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In prims etapl se realisesazsd adeorbdyia oxigenulul pe suprafata pare
ticulelor de eoncentrat, moleculele adsorbite ale gagului (oxzigen)
incep 84 intre in reactie cu centrele active (portiuni care sint
cel mai slad legate de reteaua de pe suprafaga sulfurilor meteslice
din amestec), formind primii germeni ai sulfetilor metalici. roua
fasll cristalini se caracteriszeazi printr-o compactitate mai rsdicati

in comparatie cu cea a sulfurilor,

Viteza de rcactie in aceastd perioadi este aga de
aiocldl inocft nic! nu poate £1 dctar;inat! cu metode obignuite.

Produsul primar al reacfiel se consideri gi in ecest
caz sulfatul metalului, necanismul procesulul in aceacté perioadé

£44{nd wniatoruls

Ue5(g)* 2 Qz(g) =M S(g)0% O (ats) (2.4.44)
!.3(')0 2 ;2(adar-_"l0804(a) (2.4,45)
MeS(g)* 205(g) == W80, (4 ‘ (ze4.46)

Una dintre particularititile r-acyiel de formare a
sulfetulud coneti in aceea ¢ci transformares unei sudbstante solide
(IOS)‘.) tn alt# sudstanti (lcso4(.)) este insotitf de o cregters
mare @ volumului g4 ca urzare & sceptui fapt, particula de oxid
se aeoperd intotdeauns cu un etrat foarte ¢ mpact de sulfat. “rin
urmere, procesul de fcrmare @ sulfetului se desf¥3z0=ri cu vitezd
aicl, deocerece stratul de sulfet care acoperd particula de¢ sulfurd,
ingreunsasi pAtrunderee de¢ 02 1o linita interfeasick, In continmare

formeres sulfajilor se¢ bazeasf exclusiv pe difusiune.

Viteza reactiel (2.4.46) se poate exprims &n modul

uImstors

2 -
'(30‘.) - tlo‘i‘so p 02" k20‘3°4 (Ze4.45)
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in care:

'(50‘) ~ vitesa de formare & sulfagilor metaliel,
kl'ki - constantele vitezelor de reactie directid
gi 1oversd;
Ages ~ suprafate de contact a sulfurileor cu mediul
gezos}
poz.’azo presiurile efective i de echilibru a oxige~

nului in gasa gazoasl.

Relatie (Z.4.47) este valabild g1 in cesul echili-

brului cind viteza totall a procesului v=0,

Din (Z.4.48) pr:r ordénarea termenilor resultd

K, oA . .
%_.‘Mgb,_. - -ﬁ—— - kp (2+4.49)
Oz

¢ 504

Inlocutdd raagia (2.4.49) in (2.4.47) se objine:

k .A [,
'(80‘) - -é:TS"O%.IVPgQ- ) § :l - Kp [P(‘)? 1} (2.4.50)

In procesul de oxidare a sulfurilor inm stare de
suspensie s8¢ poate dmite ipotesa ¢i presiunea efectivid 8 oxigenue
luil §n taza‘ gazoas¥ pentru pericada de formare sultagildr ests
aprnximat}v constanté p - b

Termoderivatograma congtinuti in presenta lucrare

@ fost ridicatd in condipiile unui curent de aexr cu Py sconatant,
e

Din litersturs de specialitete [29] rezultd
coeticientul de echilibru pentru reactie (Z.4.46) In funciie de
tempereturi:
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V - 2,303 A
In K, = Spergpsl (2.4.51)

stu -7,203 Ac®

‘p. axp ( - - - ) (2,4492)

Inlocuind expresia coeficientului de echilibru (Z.4.%52) in
relatia (Z.4.49) se osyine expresia vitezel de formere a sulfa ilor

in fonctie de *empernturd pentru intervalul (302-672°) K.

2 2,303/Aay )
'(804) - poz-l oxp (v vy ) (ce&B2)
Expresis vitezel (2,4.52 ) qste confirmat $i prin
reszultatele e¢xperimentale, obginute din termoderivatograma concentrae
tului industrial in special pentru int rvalul de temperaturd (432-

-673)°K. In acest irterval formarea centrilor activi se realisengi

cu 0 intensitate mare,

Cin consicerente de ordin teoretic gi confirmat de
rezultate experimentale in comeniul oxidArii sulfurilor, se poate
afirms cd in intervalul de temperaturi (303-673)°K reactiile chimice
care an loc s¢ destdigoard in domeniul cinetic. Viteza reactiilor in
esest dameniu, a teaperaturilor reduse, esté de:¢rainatdl de¢ facto-
rifi oinetici,

1I, In pericace a dous, fntre Limitele de tempersturi
(672=979)%K , 4din cftiree termcderivatogramei rezulti ci, scenstd
gonll 8¢ caract-rizessd prir descompuneres si{ formsrea simultari a
sulfatiler si 8¢ realiseasd reducerea spulfurilor superiori la sulfurl
inferiori. fentru suilfurile care sint SneXlzite pins 1o limits supe-
riosrd de tempereturd, de 9T3°K se pot sarie urmitoorele ™actil
chimice:

Reacyii de disociere a sulfajilors
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2 Me50,=<=¢ eD . 2 S0, + O, (204493)
2 ¥e50,= MeO, HesO, +so3 (2.4,54)
HeO. ueSO =2 K40 + S0, (24445%)

Reactii de reducere a sulfurilor superiori;

2 4e8,<72 seS ¢+ 8, (2e4.56)
¢ Me5 == @ Me_5+3, (304,56

In timpul proeesuluil de prijire , sulfatul poate resc~

giona cu eulfure aceluiasi metal ridmac¥ incd netransformatd .In

acest fel sint posibile reactiile de oxidare & eulfurilor cu oxigenal

eulfatilor dupi reactia de forma:

nes + 3 EeS0, = 4 60 + 4 SO (2.4.57)

In cazul dat datoriti vitezel de incilazire foarte mare
aceastli reactie apars cu o probabilitate scizuti,

In timpul oxidérii sulfurilor, sensul recactliel rever—-
6ibile de formare, respectiv de disociers a sulfatului a¢804
a0 + 803 ¢ste deterninat, la Seapsraturs datid, de presibncs 803,
adicil de coneentrujia 303 din gazele cuptorului, Anhidrida sulfu-

rici la rindul =ciu se descompune sau se formeasd conform reactiel:

< bOJ?—ﬁ 502 * 02 (244.57)

Conform prinecipiulul Le Chetelier, odatl cu cregteres
teaperaturii, caracteristicd turnuluil de resctie a cuptorului in
euspensie, Pso’ 8¢ micgoreass avind loc reactia chimicl:

2 80322 502 + 02 : (2.4.58)
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In timp ce presiunes parjiald a SO, se afiregte din gaze, crein-
du=-pe posivilitatea ca in d:meniu Ge temperaturi (673—973)9& sulfa~-
tul eX se¢ descompini [23] .

’rin uraa.i1, sénsul r:acgiel de formare ssu de des~
compunere a sulfatulul .ie50, e detsrmink prin conaiyiils de echili-

bru ale r:agiilor:

HeSQ, = MeD + 50y (2ed4.59)
¢l @ resciiei FEGESS
; ~503::2 50, + 0, (£e8260)0

1inind seann de taptui ¢i majoritates culfagilor si
oxisilor, in aceastl per oadd de¢ Incidlzire, se giseac in fesd conden-
sati, constantele de cchilibru ale acester reacfil se pot esprima

prin ecuatiile

Pentru reacyis (2.4.59) constanta de echilibru:

‘l a P803 (z.4,61)

In caaul reactiei (3.4.60) constanta de¢ echilibru este:

QO"P .

S »
‘2 L —?‘-ﬁ' . ‘4.4062)

S0
3

Din expresia (2.4.62) resulti:
£a, -7,
PEQ'
P
|°2

PﬂO, - ’802\—?- (264.63)
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Dack 1so anunitd temperaturk P803 Psoz> »
(presiunes S04 care ce desvoltE la disoclierea sulfatulul este mail
nare decit presiunea SUy dir etmosfera gsgelor de prijire - adicl
mel mere dec.t presiunca paryield a 305 din eistemul 50,,0,, 303
eonform r<acjiel % 5033 2 50, + O, )oin timpul procesulul de pri-
jire ee produce disocisres sulfatului cu formerea oxidului., In
turnul deé reaciie in zona uncde sre loc accaatd reacyie nu contin
decit o0 cantitate infimd de Su: gl ca urnere deseompunerea sulfat .-
lai este asigurati.

Prir wrmare, la prijirea minereurilor gi & concen-
tratelor sulfuroece pPa aceasté perioadd a procesului existd condi-
§i4 fevorasbile pcntru'a ce agigurs descompunersa nnlta;ilor formaji
atit in sceacstd zondl de terperaturi sft 3i premergitors Pentru a
e¢ ssigure descompunerea sulfatiior, este neceaar gi s¢ ridice tem~-
oeraturs, fir3 ed si apard fasa lichid¥, in aga fel incit presiunee
produselor gasoace ale disocierii sulfatilor si depizesasd presiunes
exterioard.

Disccierea sulfatulul In oxid si SO3 84 resliseazi
la temperatard reletiv ridicete, reacyia fiind incojitE de o puter-
nicd disociatie o 803.

Formares sulfagilor la prijires oxidantid este
ajutetd de prezcnta diferiyilor catalisatoris. Cel mai importint ca-
talisator este oxidul de fier (pentru formarea 803) siar cu efect
mel mic oxizii de cupru gi zinc sf peretele fierbinte al turnulul
de resctie.

Stratul 1¢ sulfat metelic in caszul procesului
de' préjire gi topire e concentratelor in suspensie, se formeszk
numal pe suprafata griuntelui. In acest cag influenga factorilor

difuzivi sre o inrluengd micX, aregte Aimportanga (in cdsocierea
sulfegilor) factorilor cinetieci.
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La descompunerea sulfatilor forma;i‘qt reducerea sule
furilor cuperiory, in ace~stX lucrare s-su cumulat in perioada I1I,
- ou limitele ale temperaturii de (673=973)°K,~ far vitess reec~
tiilor chimice in sceastld periocadi see e¢xprimid cu relatia:

2 4065
dw aw -5T -Q, 862
Vit —3b = 5o =0a5240 N7 (N -ug) (244464)

relatie in care:

8 - iitcsa;s; tncllzire in grsdo°x /min,

Aceastdé rela:ic'pintru calculul vitezei de reacg:e se
poate utiliza pind le aparigia stratvlui inruist pe suprasfsts grea=-
nulelor eare lLimiteasd domeniul cinetic de desfégurare s procesului
de descOompunere a sulfatulul gi de r-<ducere a sulfurilor superioar:,

aceasts £1ind continuat in regim de difuziume.

IIl, In @ $xreis periocadd de incélsire Intre limitele de
temperaturd (973-1173)%, dupd cum rezulsd din literaturs de specia-
11%ate [3] pe suprafsfe grsnulelor apsr topiri pargiale in special
"1e colguri care cu cregteres temperaturii se¢ extinde g1 scoperd
toatd suprefata granulei. Prin aperigis noii faze (lichide) pesrozi~
tates granuleler seade brusc reducind proprietéigile dffusive ale
subs:angei.

Prin topirea cuperficield a concentratului, spare fass
lichid&, oare la fmceput axre o viscogitete ridicaté, acoperd cu o
peliculd coap o8& suprefage grsnulei, Sulful gasoe eliberst ca urne-
re @ descompumerii sulfurilor superiocsre &n ace :std perioadi de
fncalaire urmeasd sl striibatd taao'llehida pentru a 3junge &n mecdiul
gas0s ce fnconjoard psrticula.

In aceastd perioadl de incllsire resistenga principald
care £q¢ opune descogppunerdd, este resistenga difucivd eare ta casul
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dat eate factorul care limiteasd vitesa de descompunere a sulfuril,

Vitesa insregului proces de reducers s sulfurilor
superiocsre, in aceastd perioadd de LincElzive, este deterninatl de
vitess de difuziune s eulfului gesos prin etre ul de sulfurd pi
oxidul pepit pe euprafata granulelor.

Condigia pmtru’real.inr’u"'rsalmului de difasiune
este acees ca valoares coeficlen:ului de vitesd & reacyiel chimice
o8 Tie mult msl dere Feclt cosriclemtel o Gifveiuny, wdivdr -

K»—g_ (204.65)

In aceastd pericadk de insilsire, rolul deterzinantg
asupra prosesnlui 1_1 are r:gigtenta la difusiune, cars creste odatd
cu grosimes J a stratulul de topiturd.

Vitesa volumetricli de redbcere s sulfurilor superiod
in sceasté periocadd de incklaire uto‘ proporyionsldé cu vitesa de
difuzfune & sulfului gesos prin stratul smperficial topit; es depin-
de de nature gi concentretia gasuluil reagtant, de¢ torma suprafege~-
lor de separetie intre gazul resctant si particuls in enspensie.

Pentru detsrminiirile volumetrice, de reducere a
sulfurilor superioare la sulfuri infericare ae poate utilisa legea
I-a a3 lui Piek.

In eszul cind intr-um punct @l spaiului econcen-
trajle gasuluil reactent nu se¢ modifisl, sdicl dack - pantru
determinarea vutesel uned reactii chimice se poate utilizma relatia:

N\

3 »
-g_’?-. . = Do‘e% e.(; ° lnd e (204066)

Dacl difusie este unidirectionsld, relagie (2.4.66)
Poste £1 redatd sub o formk mai simplé:
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.si_g.. - = Dok g_g.. (2.4.67)

ieges & Ii~a & lul Piok in forma genersli, pentru diferie

t¢ sistems de cocrdonare (rectangular, cilindric, sferic) poate f£i
scrisd as:ifel.:

:m,“
LC'—' Ld Dol.n -Q"" (6 %—Cé ) (204-68)

unde = z7¢ veivri auora sisvemul de coordonate utilisat astfel:

Kectangular lpxandrle 8feric
e ———— | - .
1 x | b r
a © 1 » - 3

In cezul difusiei unidir-ctionale, dack concentratgis
fntr-un punct al spetinlui nu veriasd cu timpul, relatia (Z2.4.68)
poate £1i serisd asstfel:

-m
2C =D {57 (£ ™4 )=0 (204.69)

Termenul din mijloc s scestel relagii poate Llus valoa~-
rea sero, dacd expresia din parsntesd are 0 valoare constanti,
adicl Qsell:

m (Z.4.70)
9Cc __ ¥

{72 =B

Relegie (2.4.70) dupdl cepararea varisbilelor poate
c -m

(Coc=XB £ d¢
Co 0

£1 integreti:

(2.4.71)

s¢ceaatd relayie poate f1 integratd pert:u valori di-
ferite ale lui a, Ctnd m # 1 dup: integrare (2.4.70) devine:
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ylem, ql-m
— ‘ (2.4.T2)

i-n

C=C =(s B)

Din (2.4.72) resultd veloares lui B pentru af 1
C,~-C
(¢ B) = -—1-5_—%—:?_1 (1-m) (2+4.73)

Inlocuind expreeis lui B dim relagis (2.4.73) &n
relatin (Z.4.67) se obyine:

(Zed4eT4)

3%-=-DA3G=—DA (B Z-D.4 (R0

Relatia (Z.4.74) este aplicabili in aceastd pericedid

de incidlsire, mal ales daci ese¢ fine seama ¢l sulful gssos ,ca urmae
re a descompunerii sulfuriler superiosre a fost refulat din masa pare
ticulel in mediul exterior gezos in perioada anterioard de¢ fncél-

sire.
Particula de concentrat poate £1 considerati in

aceastd perioadi de forma sfericd eare estd invelitd fntreun strat

subgire de gas.
Sulful resultet In acecstd periocadid de¢ Inodlsire, prin

descompuner:, e¢ste transportat in mediul gasos prin difusie,

In casul cemcentratulul industrial mlﬁat vom face
f{potesa simplificetonsre cum el partioculele in aceastd sondl de ten-
peraturd am 0 formd efericl sl ci difuzie se¢ &3“903:( unfdirectio-
nal, acest lucru £iind justif icat prin eimetris procesului ia inte~
riorul unui spatiu eferic. Relatia utilizsaté pentru determinerea vit«‘
z2ei reactiel de reducere a sulfurilor supericare este:

—an __ aC
NeS2 ot —DA a7, (2.4.78)
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In easul paerticulelor sferice (Z.4.75) devine:

(2e4.76)
Z/;e 5o = 2N =-—-D.A-d’—c-

in care:
D = goeticientul de difuzie prin stratul de sulfuri gi oxid

topit superifichl,

B - numirul particulelor de¢ sulfuri din probi;

A« anpwafats entall 2 particulelor;

d‘- vaftagta radield a concentratiei sulfului gasosy

d_- verieyia razel sferei dupi deplaocares sonei sectiunmii
de unde se¢ realiseasi difusie,

d ar.
'.'“82 s = DoA +;— = wDole !Laré-& (2¢4.76")

Viteza dituzieil nu depinde de resze sferei ,motiv pentru
care relatia (2.4.76) poate £1 irntegra:d prin separsrea variabilelor:

d
'...2 ° ‘-}- s « Dol ‘To de (2:4.77)

Integraree cocuajied diferengiale (2.4.77) e¢ fsce pentru
condiyiile inijiele:

r =R C = C° t =0
sy Cs C t+>0 (20‘078)

Pdcind integreres ecuafiei (2.4.77) e obyine:
r C
de __ b\ de
mesz g Pz DN. SCo

r (2.4.79)
sau
(¢ (2.4.80)
?/;1252 (-ér' - -"T->:_DN1+1\ (C CO)

Din (2.4.80) resultd expresia viteszei de rescyie pentru
aces. ti sond de fncilsire:

BUPT



58~

C =C
'“82 w DoNe 4.0 Tf-?- (2e4,81)
o
) §

Concentrayis unei subetange poate £i exprimetd gi ou
[
ajutorul presiunii sale partisle:

C’ = -;‘lr- (204083)

Concentrajis suifului gasos in interiorul particuled
eferice este Co , iar la nivelul gasulul incenjuaritor Casz' Prin
) <
aplicarea r-latiei (2.4.82) mse poate scrie:

Ps 4 .
032 - ﬁ—- 1 0032 = ——o-:ar— (2040’33)

Inlocuind (204033) in (204081) 86 05;1”!

-p

9 ’S. oS

"_.si - -Bﬁ!ir‘— . T.—;i- (z.4.84)
1l

Din relayis (Z2.4.84) regulsd cd viteza de desfisve
rere 8 reaotieil fn ageastd perioad¥ de inchlzsire este cu atit mal
mare cu cit coeficientul de difucie este mal mare, cu et parsicu~
lele au dizensiunt mai mici 38 ecu cit tensiunea de disocciere a sul-

furii este mai xnsre (psz).

Din conciderertels practice rezulté ¢& dimensiunile
périiculoler ce alege astfel incit si permitd separsrea scestora din
curentul de¢ gasze care trecs prin cuptor., [a 0 micgorare pronungati
a particulelor pierderea de metal cu suspencia antrenati din insta-
las}c creste brueec. |

In concluzie, resultd cd se poate influengs intensi-
tgtga vitezel de reactie prin coeficientul de difuzie D g1 prin ten-
siunes de disociere pszo
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Ceeficiintul de difusie ¢8te o0 mirime £izicld care este
influenyatd de tempersturd 31 dependenga de temperaturd poste £1 ex-
mimeti prin 29

1,8
D~ D, ( -;-; )’ - (244.85)

In casual dat &irectis difusiel de sulf gasos este pdin
interiorul particulel spre exterior si nu poate £1 utiliszsat slt mij-
loc pentru cresterea el decit aceea s cresterii vitezel de incilszi-
re. Vitezs d¢ cregters s tempersturil particulei se poste r';lisa
prin modificarea cimpuluil de temperaturi in eur:ntul portsnt cit si
prin influengares migecirii relative a particulelor fagd de curentul
portant.

Din arslisa curbelor termogravimetrice regultd ci r;ao-
yia chimicid care sre loc in acesstd zonX este endotermicil, Aceasts
este evidengistd prin aliures curbei DTA care aratid céd in aceasti
pericedd de Lrclilsire are loc O reacyie endotermicd lenti, ceca ce

este ocarscteristic proceselor 4e¢ descoampunere.

In casul unei compositii constante a faselor, pr:siunca
paryislé de echilibru a S, tn aceastf periocedd de incilsire depinde
numal de temperaturd: sz = 2(1).

Tensiunea de disociere a sulfurii este deci cea de o
dous mirime prios care poate £4 influentatd vitesa de desfégurere

a procesulul in sceastdé periocadd,

Disocierea uned sulfuri se -0ate studia cu ajutorul
carecteristicilor termodinamice cum eint: mirimea potengislului

teraodinsaic 1sobar de¢ formare a sulfurii () 0; ), tensiunea de
disociere (Pg ) OOnetanta de echilibru a reactied 3de disociere.
¢
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FPlecere sulfurd are o tensiune de¢ disociere care it
este proprie prin naturs sa chiazicd. Keacyis de formare sau de¢ diso~
clere a sulfurii se desfiAsoari in censul atipgerii stirii de echili-
bru @ sistemului.

Intre potentialul termodinamic izober gi constanta
de schilibru a unei resectil eziatl.relapiut.,etqiéar in £+ Prin ur-
mare, presiunes pertiald a sulfulul rezultat din descompuneres unel
sule (ps,) « tenmiunea de digsoclere a sulfuril -« la 0 anusitd
tempersturd s¢ poste determina ou ajutorul verisglel potengieslulul
termodinamic izobar:

A“‘gsz = RT 1n -%-é-—' (£.4.86)
ssu 2“:8 :
ps. =exp ( '~ r} ) (2.4.87)

Din expresia tensiunii de disociers (Z.4.B87) resul-
td cd pArimea ¢i este dependentd de temperaturi. ResualtX deci &4 in
cazul cregterii tempersturii tensiunee de disociere cregte exponen~

fial. . .
Inf luengarea procesulul chimic, respectiv modifice-

res viteseid procesului, se va putoa'rcaliza 8l chier regla prin vi-
teza 'de incZlzire. |

Ridicares tempereturii influenyeezd in scelagi sens
atit veloarea coeficientulul de difuzie cit g4 s potengialulug de

disoclere. '
Vitese intregului proces, in aceasti pericadi,

este determinatid de viteza de¢ difusiune a oxidantului (oxigenul din
aer) prin stratul de oxid format pe suprefete particulei de concen~
trat.
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IV, Perioada s patra de incilzire eete cuprirsi intre li-
mitele de -emperstuxri (1172-1673)%.

vin snaliza curielor termogravinetrice r sulti cﬁ in agease
ti periondsi se realizeazi o createre a temperatﬁri! concentratulul.
O parte din efectul ternic al reaciiel se transferi insdgl concer=
tratuluil prin produsele guzoase sle resctiei, Cercetirile in scest
domenin [?§] confirm# ci la aceste tenperaturi, formarea oxizilor
in urma oxid3irii sulfurilor devine preponderenti. In aceastd perioad:
de inoflzire se realiseasi topirea tuturor fazelor, care fﬁé; ca ne
curbas LTA su apérﬁ mai multe mixime.

In ansamblu, ace:std perioadd de incllzire - daci oxi-

dares e face intre-umn curent d¢ ser cu concertratia osxigenului
constant - , este caracterizat orintr-o vitezi constanti s procesu-

lul,
Vitezs proceesului, cum resulti din curba DLIG, variazi

in Juruvl une!{ constante.

Viteza volunetricd de oxidare ezte pronroryionsld cu vie
teza de difuziune, €2 deninde de roytura sl concentrajia g .sului oxi-
dant, de temperatura, z2rusinea -1 perucabilit:ce: ctrutulul de me-

tsl redus. ieactiq chi~ici probabili:

wes ¢+ ¥z C. = %0 + 50, (ZedeB3)

Vitesa volumetrici de oxidare se noate expriamm ai in
sceed oas print-= . ecuatie snaloagd legii I a lui Figk pertru

porticule eferice:

'd. +DeS —g§" - NOD¢4‘5[:'; "gg- (?04080)

Aceastl ecuatie difer<ntiald rorte £1 inte:rati prin

separ're) viriabilelor:
r Co
Vd frﬁ%: ND"’%SQQ (%44.90)

va _4D(Co2-GCoz _ 4D (Cor-Coz)N
A A

4 _ 4 _
i T r 1

(264490%)
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Inlocuind concentratis oxidantului din gea CO.
8l concentratis oxidantului pe suprafate de reactic prin presiunile
partiale sle lor, se obtine:

4§[D ( PQ.. -pc' ) ol
e rd

. (2.4.91)
T T (?:?-1-)

In perionda 3 IV-a, rezulti ¢i vitesa de oxida_w

3 concertratuluvi, rmis, crecte prin cregterea coeficientului de
difusie sau péin imsonEtires serulul in oxigen care duce la creste-

res presionii partisle 1 vsigenului coniora relatiefl (Z.3.%1).

In conclusie , rezulti =% ip cele patru periocede
succeasive, de cescoapune:e rereici a concertratelor culfurocase,
viteza proceselor ciimice de echind in sistenele eterogene (care au
loc in turnul de reacyie 3 instal-fie! de topire im sucpencie) sint
in gereral cazncilersdil irfluengyate ce: temperature de lucru, ter-
aodinamice si ciretice reacyiilor 2in sistenul Me-S~0; reginul hi-
3raulie sl cuptorului; mirimea suprafetei fosze¢lor colide care resc-
tioneazi; reginul e funcyiionsre s arsiterulul de concentrat care

1m5rind caracterul si vitezs curentilor predominanti in faza éa-

30988,
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3¢ SCHIMSUL DE mASA SI VE CALDURA 1IN PLaACAHA TURBULERZA
LIN TUHBUL C¥ REAC21Y

J.1. Uoracteristicile curserii jetului portant desvoltet
13 turan)l d¢ renetie

Metode tepirii consentratslor cnproi%%ﬁ%%%¥?§intt un
progres remarcabil fagé do'utodch clasice de topire a concertrate~
lor cuprosed. Prin ecessts metods de topire o-s reusit sk ee reduca
sportul unui oombustindil clesie ls produoc;c- cuprului industrial,

Aceactd setedd e deschis posibilitatea utilisirii in
prectics irdustrislé a unel variate sorturi de concentrate cu cone
tinut foerte Aiferit de¢ bslast, Concernsrstul de capru gi piritd zu
@ greaulayie de V=S50 W @sta carecterizet printr-o suprefagl specie
ticl mere care influengessd in aod positiv si esupre portangel par-
ticulelor Ia curensul ce fluld (aer) antrenant, Acsasts reduce pro-
sabilitatee separirii eoncentratulul 4din curentul porsant asiguriad
prin esrscterul afgolirii flaidalui portant un trsnsfer intens de oxie
dant din s¢eP purtitor, In specisl prin difusiune.

Cenoentretul cupros esis intrcdus In tur-ul de reao~
tie ca ajotorul unul ersigor de¢ concentrate, scests resliscssi
prosesul de¢ 4o are si amestecere a ¢ ncertratului cu § snl resctent
(aer), esre trece prin arsator cu o v tesd de¢ 60=-10C m/vec, Vitesd
ee deplgeste cu mult valoaren vitezed de plutire ele perticuleler
solide Im svspensie.

Curentul de aer gi eoncentrate, Im stere condenseti,
care umple ls un moment dat turnul de reectie, se caracterisensd
printr-e anuaitl concertratie s particuleleor solide. aceaatd
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ssncentretie oreazi 1a turn 0 rezervi minimd de concentrete cuprosee
ot pirite g1 deci practio, o iipck completd de iner{ie s procesului
ol o osenstbilitate extraal fa}% de reglare, -a urmare, turnal de
rca0ie eate foarte elastic, prela u;0r variajiile composiyiel cone
centra tulul,

in funcyie de capecitatea de¢ prelucrare s instelagiel
ersitoarele au orificiul de insu lsre :ntre 40v=6U0 na,
3Aszodds Ain tuwm g anracterizat de erity~

riul Reynolds (cde) oare im sons super-icard a turaului, resultl du-

Ke = -!#L- (3elel)
i ceres

W » represintd vitess amestecului le orifichl de feyire
4in arsutor (a/seq);

é < diesesrul hidrsulic a owific..lui (m),

) = viscositatea cincaatiock (0%/aee).

pd resctias

Inlocuind valorile dimensionale ale arsitorulut gi nle
rinile fizgce ce carscteriseesd gurentul im turn, 8¢ Oobtimes

Re = —m%- s §3C,000
79,38,10

In expresie de nal eus s~ inlocait coefiocientul
psntru eer ls 500°C cere sste niveiul de prefncllzire pentru xie
dantul utilisat ¢4 are veloaren de 79.38.10"‘ n?/ses.

HEtvelul oriteriului R!-‘.30105 este osricteristie
eurgerilor turbulente,

in instalegtiile industriale de axrders s¢ folomdse
eproaps ia na*.uaivltatc tiacdri turbulente Iin csre procesele ds
schisb de mesl 31 chlduri «e¢ destigesrd, eaonform legiler curgerid
turbulentes in Pegim turbulent, schimbul de mislig gi c&ldurs oe
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reslisessi nu neasi prim intersctiunes moleculslor (es In casul
curgerii lasinare) 04 gi prin interactiumea uner volume e¢lementarxe
de ges care trec dlntr-nn strat in'aitul. cees ¢¢ conduoe la ®
puternicl intensif icare a proceseler de cchinmbd,

Higoares turbulenti presapune ezistenga uaci'curgcri
paregulate, In cars diversels aarimi euferd varieti! haotice in
tisp ¢4 epatiu 31 1ls care se pot defind stetistic valorile medii,
eonstante In tiwn. In nurzerea turbulent® nu exiatd eoineidentd
latrc valorile 1nntantanle alc vitezel , teamperaturii, densitiégii,
eoncensratiel 31 valar!lc nndiatc tn tiap. D¢ eici decurge ok
migearen turbulentd e¢ caracterizeazd prisn acees ¢d aldrimile vi-
tesel, teaperaturii, concentratiei intr- em punct uh}t_ cempuse

dintxr=0 coaponentd continud gi una pulsstorie.

Astfel, pentru cele trei componente ale viteset
resalsil;

Vs Ueno § Vel ¢v § Wet ¢ w, (3ele2)

4or pentru temperaturi T=2+8, pentru consentragii CaCee, san
tn genersl X«Xevz , in cere valorile m¢2ii ele miriailor sint ro-
tate cu bard,

Velorile U; T,C se¢ detersink ain relagia:

— Go
X:%L X (t)de (8.143)

mde X represintd veloeres edisti in» tim) a mirimilor U, ¥V, W, 7,C.
InServelul d¢ timp pentru care s¢ £80¢ medieres treboie sk sa~
tisfacl oconditia de¢ invariangldl a valorit medit:

X BosgZ (®)dy=X £3.104)

de wmde decurge ol veloerea meiie @ coaponentel puloet.rii este

digeritd de sevo, motindu-se
faTnma euTE
' IRFT1IY PR N
Lo vt oonrmld |
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l'-\[%a—; vielv?; -..\J—;ﬂ ’ O'E = § (8:1.4)

Mirimile u',v*,w' poartd cenunirea de cozponente ele
tntensititil turbulengely raportate la coaponenta continul reepec~
tivdl, ele defineac intensitatea r¢lativd e turbalenged

(E)(:—_tj’,: ;Zyz—_ij.T5ZZ=_M-VfT4‘ (30105)

In eazul eurgerii turbulente isotropt ¢xistd relagii~

v

Wav'aw® sl  U.Ve VeWe Well {3,146)

Diferitele turbiosns sare formessid ailgcares turbulen-
th su diferite dinensiuni 31 vitese care pot varia fntrec limitd
largl de valori, Alimentarea amigciril puleaterii cu eaergie se Laee
prin intermsediul turdiosnelor de dimensiunile cele mel aari, de I
care energies se dist-iduie ls turdiosne din ce In ceo mai mici, pin-
eind In rinsl este dicipeatE prin frecars datoritid viscozitiigis,

Conform experimentirilor e rezultat cid $n regim
turbulent coeficiengii aparengi de viscozitate, termodifuale gi de
difuzie deplgese de sute s2n de aii de ori lo‘ti“ongil respectivy
in enwggtes laminari, Pluxurile de masd ;1 de olléuri sint de asems~
o8 2ult intensificete, ceea ce ﬁmtti c5 8¢ neglijese fluxurile
moleoulare (inafsra stratulus - Limitd format la pereyil turmuiui
de reacgie)e.

Jele2e Configuratias st structure Jetului de ser ca
particule sollide de cougentrat cupres Im susoepsie

In condfgiile industrisle s-eu resliset progrese roemare
cabile la tepires f{a suapensie s comcentrsteler cuprosse si cuproe
Bichelifere. M plen momdial eint utilisate douk metode ou rendasents
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de extraatie reoercehile ca ieBeCO 24 OCutmoumpw,

in eadru} Perzectionirii sceeted tehnologii, im stedial
sctusl se pune wn sccent mare pe fgouniitfires pregitirit i'ncm&-
Surii 931 pe wtilisarss eerulol imbogdyit In onigen,

In timpul tepirii e¢ yun in evidengd dould zone principale
sons de¢ tepire 1 oes s Iikcirii 4 ands SPsouRie cd s¢ acigure depue
neres sasind s perticulelsr topites psntru ¢ B¢ e¢vita antrensrvea 1lor,
€¢in euptore »a Jictsnga de cos 1 3 de gurs s¥si orului, oxidsrea g1
topiree ':uuu"n a¢ terming: teaperaturs 9i conuginutul 46 sc: dia
goae ating vslosres moximf, onigenul Liber cin geas tredbudn 88 dise
perf 31 srderes sultolui 2ip £833 2033258338 we AGIFirmpie

Yitess processler chimice 93 de schimd In sietezele e¢tee
TOgERS ,00re au loc in turnul de rvectie al inatslegied Ce topi-e
£ suspeneie sint influwectate d0:1 teapereture de¢ lucra, tirmodinssiecs
¢4 cinstiece reaciiilor din sistenul ée:8«0; reginmul hidreulic al
captoruiul; marises suprefeel fazelor colide care reactionessidy
Peginul 4¢ tumcgionsre 8 :rshitorulul de concectrats cere isprisi
earecterul ni vitess cursngilor predominangt In faeze gezosed,

uxfiderea suifurilor pind la sprinderee, decurge in dome~
8iul cingtic, deosrece tempera ure d¢ sprimdere ne depinde de¢ vitess
curentulut de¢ aer, le Semperaturi josse, reactliils chiaice 20 lee
aed lent decit presessle d¢ difustie; -ecu ¢ “¢gterce teapersturii, vites
reoojiile eIe9%e repid. Cimd vitese ¥eald de oxidere devine meie
mre deeit vitens d¢ difusie, procesul de¢ cmidase & sulturii trees
Ia regim de¢ difuste (K>>+ de 1B cere vitese resctiel este deters
ainetl d¢ vitess d¢ Srenspoyt ¢ oxigenalud pind ls sulfursd gi d¢
vitens tndepirtirii produselor (¢ sxidam,
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In vedewea annlislrit vite.ei procesulul de oxidare

@ sulfurilor 6in turnul de ™ectle, se impuns © snali:zd profundd o
factoriler difaziviiadlecular pi turduler:,
'A39 Cua s=8 sritat, viteza de desfigerare o Prooese=

lo® crimice 34r <tarnul 4¢ resclie depind Intrep mieurf i¢ reginsl
d¢ tunstionare o arsitorulul 4e¢ concentrite ¢are iaprimd carscteral
s vitesa curengilor predominsntl in fase geseasS eft 31 de regimul
hMdarsulic el ceptorslui,

1o iastalagis de topire in suspensie fluidsl postant
oote aqrul, care sré 3i roisl de¢ sedluv oxidang,.

sepul pein sazrciz-Ecotizile asie fis6ee face parde
dim catesaris tluidelor resle, cars In genersl sint visceess gi cone
presiviles Dacl exinti numercess cesuri £a cers s¢ poats £a00 abotres-
tie de coqupresinilitote, In special la lichide 91 )l gase unde veria~
tie presiunii de regia ¢-te sodseti, £irl cs soeastd efaplifiocers si
g4¢ © eursd d¢ erxori, in nobias negiijaea viscositdyil condwe ede~
esori la conclusii care s¢ indeparteasd sezeini]l de realitetes Ifisich
8 tensmenelor, Yiscenitatea este carsctiristicd fluldelor reals d4¢ =
opune 0 snuaité remisiznya la echimderea £0:26¢8, mai sere¢ ssu 28l mie
cly inm funcgie de nutura fluidulul Viscositatea sre de obloel efege
%¢ sars nu pot 1t “'-'." e @ parte.

in fluddele Buale oxietd atit forge normale, cf%
9% tengemgisle, far ¢ parte din genergis cinctisl ¢ate dlsipatk ia
céidurd datoritd fovtelor de viscomisates

is casul serulnl, ca fluid portens, nese specifici
84 sehimdl consideradil ¢ datd cu vitess seurgerii sav eu leaperature.
rin wware, lo vitese 2ari sea atunei sind exietl gredienti mari d¢
temperatmrdy efectul compresidilitlsit represcntet pria voriegie nee
sed epecifice, treduis Luat ta comesiderere.
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Mediul portsmt, in Jetul co particule soilide $n suspen=
sle, ente considerat mediu continuue Ce urmare, ecuagiile de¢ migcare
scrise, in vederea analigirii factorilor difumivi, ca patametrii de
schiab, atit pentru procesele Stermice, cit gi pentru cele chimice

(schind de mael) vor purta acses’ caracier.

in prezcnta lucrare stadiul hidrodinamic ,pentru Jetul
portanﬁ se fooe rEré a se comsidera incirgdtura cu particule solide
tn suavencta. m | '

Aéa cun regulté din valoarea critcriului KHeynolds,
migoares 1luidulul portsnt dip surnal de rescple este turbulensd,

o --Hnltl dintre aljelirile flutdelor, ‘tmportarte 4in puncéd

tul de veders al aplicetiilor prectice, sint turbulente, unde pémte
migoarea principald se suprapune o0 aigeare neregulati de fluetuagie
sau de enestec, atit de coxzplicatd Inolt o tratare teoreticl eete
extrem de dificilé, “eraoterietics esengiald a scurgerii turbulen~
te, din turnul ce reaegie, este taptul cd fiuctuagiile turbulente
sint de naturd sleatorii. ifectels acestor fluctusyii ssupra destie
guraril migedrii sint deosebit de insemnate 34 echiveleasl cu o
crejtere d¢ sute seu chiaer de ail d; ord & viscositiyii, Intr-o
migcare turbulentf coxplet ceasvoitcts, fluidul este considersitl
ca wn mac¢iu gontinu , cfectuindu-se medierea migcirilor moleculsre,
trebude ed consideram fluctustiile turbulente cere se suprepun peste
migceres medie. Prim utiliceres unor reguli de mediere, pot £1 scrise
ecuatiile ds migcare peuntru migcarse medie turdulentd, Numirul ne-
eunoscuteler este insk mai mare Jdeeit acela sl eouagiilor, Ceea
6¢ face Ce O r¢z0lvure completd o prodlened sd nu f£1ie¢ posibdild
chier fn ce3aurile cele msi simple.

Dacli sq comeiderd nusii determindril distridbugied
vitesel medii seu a teaperaturii, anumite ipotese perait sd s¢
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obgimd o0 bund concordengd cu datele vxperinentale. In ascesstd direcyt
8¢ ajunge la teoriile semlsmpiriée sle migclril turbulente complet de
voltate, cere pind in prezert sigt sincurele utilisavlile ;n aplicagit
practice.
in ?igcarga turbulerntE, deavoltatld in turnul d4e resegtie,
mesele de fluid care cxecutl luctuayil in direcyies scurgerii medif

a3l perpecdicular pe acezs:e nub sint molecule ci particule, -scroescapi

ca de Afrsreinrt g-riohile. trnoil eici. idrimes acestor particula ma-
croscopice, ocsre s¢ sglormereaz :au se desfas £n mod continun, comsti

tule scara turbulanged.

In descrierse na¢tastici ¢ gpourgerii turbulentes s¢ se-
perd migceres medie 31 seeee de¢ tluctustle, Dack ee noteass o8 Vo,
v’. v, mpdiile Sn timp ale coaponentelor, viteseli Intr-an sistem ear
teaian yectangular, ce v,.v;. v; eomponsntele vitgzuz de fluctuatie
91 introducem soeleasi nota;ii pentru presiung, resulti:

Ve sV eV, ¥ -!’00’; !'-"¢O'| papep' (3ele?
dediile In timp simnt considernte trtr-un punct £4x

din opa;iu 8l definite prim:
to+T

0

preoun si expresille corXe¢spunsiigfoare pentru v', v si p sinmilace ¢u
expresis ;at 2 Valoarea medile srabuie gonsiderstdd intreun intervejp

de $%imp T yutxeicnt de mare pentru ca 8d £i¢ complet independentd e
timp,
La 2ediile de timp, s¢ observid ¢4, pentru toate mérimi-

1¢ ocare desc {u fluctuati le, acectes sint =nule:

i 0, ¥3eO, VisO, P'=0s (3¢109)
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Frasengs fluctuagiilor v,. v’. vy influengesaX migearea
Red10 Voo Voo Vg astfel ipeit scearta zanifestd o oreytere avarentd
a visocosithyile Acenstd viscoaitate apirentd sporiti ¢ste o nogiune
centrald a aocestul capitol, refleotat la coe-icientul de difusie tur-
bulent reslisat In turnul de rescyie @ instalaglel de topire In
suspensi¢.

In vederea obgfinerii unor relayii convenabile,pentru
vosncves 128268 odgechiril tursulente, dezvoltatd iIm turnul de -eqctie
am reeurs la folosirees ecuatiilor de migcere sle luil O.Reynslds,
care utiliseasl ecuagiile Favier=Stookes din demsniul scurgerii lumie
paye introduacind o serie de reguli pentru calculexes vslorilor medit
in timp. Astfel, decé £ g% g eint dould variabile depsnients pentru
care 8¢ cauth valorile mgdii, ier s uns dintre variabilele indepen-
aente, resulsd:

— — eme =

Lat, feg=teg, f.a~f.8 (3.1.10)
g% .25 (teas (2. 4o

Aceste reguli sint velabile €1 pentru mediile etatistice.
Apiticind sceste regull ecuagiilor Kavier-8tookes, ce¢ obgin ccuiflilo
lui Reymolds pentru migcare surbulentX, care in cocrdonate certeziens
rectongulare, pertyru wB fluid irncemp esibil, sint:

f(%x—%xa-%-;.\—f -rﬂ_'@-y-,b_f.{rz)- api’("‘(ﬁ*'a%’-}) S,[avx a(V‘E \r!u+

_ -,
PR 3w afe vy + 200 e =38 v e (22 2T ) -
g.)ra('lfx '\fy) %\;y ~+§.£l‘§."£él~]

PG 5% e 4 %+ 3 1e)= 30+ (0B s 4°p)

[_L‘trx V8 . @(‘v‘y ‘u‘a) a(«rz’):‘
ox

(2.1.11)
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Fcustia de continuitate:

X 3.)‘

Dack introduce, exprosiile (JeleT) B (Jedell) ¢4
apilcém regulile de xediexre, obgingms

(3.2.13)

w<<|
O

2Ux _q 2N = O
2k =0, 2002059

Compararea 2caestul rezuliat su (2elell) ne araté
cl mal a-em ;4

a‘U‘x QJ 2V 2 =
2 x 3y M- 0 (3.1.14)

Feuatiile migciril (J.1.:1) oe objin din e¢cuagiie
1¢ Navier-3tookes in care au foet introduee expresiile (3e1.7) gl s-a
eplicat regulile de mediere. ¢ obseryl ci teraenit patrstici fn re-
J0rt cu vitesele medil rimim neschinbate, pe cind termeni! linssrd
fa repors cu fiuctuagiile de presiune gl de vitesd ds forme
%5',%%,%5’, a"’" LY -5{2»%!415“:5 84 celilalgl corespunzitori pentru
v; 94 v5 ee¢ onuleasd in urme operatiei de mediere in tiap, 1ot aste
2el devin null i termenii in care apay prodoas imtze vitesele a:gdil
9l cele de fiuctuagie, de emenplu de forme vy 9!

2
menii pétretiss in raport oo componentels vitezei de fluctuatie rie

e 1IN sehimd, tere-

eina in eeuaytl ir urme medilerii ir tizp, Termenit petratici tm ree-
port qu couponentele vitesel de fluctus ie¢ £1iind trecugi fn me=bdrul
el doiles, deocarece rsprezinta fertele de frecars turisulentd cexe
8¢ adaugd la fortele 4q irecare viscosse.

Am obtinut,prin metode aplicati, ecuagiile lul
keynolids pentru care condigiile le limitd oe pot foramle jinind cesms
de modelul fizic aplicet pentru curgere din teraul de reeacgie.
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Dizpunsa d¢ nepru eouatii ia cere apar se¢e faretil nee
cuneacute 11 snuaxe trei compenente sle vitesel medii, preniunes
medie 91 cele 6 tensiunt Heymolde. sgadar, ecuatille recynelde ne
alat suticierte pentra detsraipares icester funotil necundscate.
Fats necesar 29 £n easuol 4dat, pentru stediuvl migofirii, ald ¢ fore
suless ipotene »2igionele, core si oimplifice ecuajiile 9i sfi pere
nith glatres u:or eolugii catieticitoers, pentru prohlems Jjetuiug

1iber desvolitat in tornul de resctie.

in vederea resclviiril ecustiiler Asynmolde pentra jJetul
140er Surdulent vol utiiizo metle camiennirich & $sagiunilessn,
Reynelde, iz migeares unidimension:li, garzcteristic Jetului portant

enalises, vitcns veile ¢8 ¢ paraleli cu axe n(v 25 (¥ Ve 33
v‘-u) 8¢ poate pune:
G;Q.I:"f VX V&:féti—;&! Telel5)

Stetiind um coeficlent sraleg cu vicecositntes cinemetiol o1

numit viscositatea cinemetiold sparents,

aalizgiig sgumtitlor Keynolds le provlema Jetuiui liber
turbalent eute HJouiLile M€ Ivcomandfiy pentrn Jetul simetic ciline
dricy o scustiile ¢k :1e trecute in sisterul aet courconote elline

drioce,
Uin sistenul de ecwetii diferengiale re ve utilize prim

ecvsie (Jeloll) 34 ecustia continmitligii epli~ind 31 condigiile

pentru curgeres unidissnsiensle (v -o)

f(%iﬁ'gi ) 8% /*@-3%—5—"%3—15)3:@_1 AT T, 2T ) (3ele26)

aVy 4+ QU +%"%'.=0 (3e3617)

BUPT



" 7.
Dacs i Jetul 1iBer se meglijessnd txecirile viscoase

(moleomlore:, fntrucit ace<tes oint mict tatl de frvgirile turbelenty
od Gacl ecanjitle (Zelelb) ad (2sdel7) 8¢ traascriu in coxdonate

oilindriee resulid:
cecusyis ve nigeare dupd exs OX:

an’x '\rx‘*'“aﬂ 7 )_'_ af‘) (3¢1.19)

feaayd: Je continuitate:

-—

2V AUy, Uy (3e1619)
et g5y +5-=0 Jeds13)

La 2ceate doull ecualil ne ve mad adfuga 84 esusgis
ifunidiidtE (4L tursuiente dupd teoria loi Pramdtl:

é{. .10 ‘50 ‘vl"i, (3.‘.24)

ander
E,= viecositates turdulently

k= eoericiens)
b - Migimea Jetulods
B « goordonats curentiy
vl.vi * vivesa maxind gi ainiad Lutr-0 seciung trasevereald o Je-
tulul (in sxe 9! pe suprefets Jetwlui).

Coviigille la Liagth sinms:

5307%%:0,'17y=05}1=005’ﬁ-'x=0 (30‘031’

Din consilerentes d¢ erdia prsetic, s_a sjuns 2o
oonglusie ck zri:tentul e prosiune _%_')I'% - qate vclaut ¢ dect In |
oenpare 18 cu ceilalyl teraeni ot cownpiod (3.1.18) poste £1 negiijs¥
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T oy —
-g—-i‘—-l-%—q;-*-l—gy—:o

Cu adoiteres

acestel ipotese oinm-

plificétesre qcuati
de =21gcare (3.1.19)

iar e¢cuatia conti-
nuitd¢id este

(3.1.23)

lumeroasqle det:-rmindri experimentale su dovedit ci in
Jetul Liber turbulemt {smumm] vitezele oint efing (asendnd-

toare), fer lir imes vined (£1ge3el.l) este proporyionals ca x%
00e8 ce fece oa gi in casul Jetului lider turbulent sl ce poati
eorie o functie de curent, care -ermite trengformarea e¢cusfbei di-

gerengiele (J.1.42) cu d rivate parglale i1ntr—-o ecuspie diferengiald
oxdinard,

In jJetul liber vite @ £i1ind in:luengatd de parsnetrii

e seotimily,

cinematiol ad Jetulul cu voriagie lul & cit si de coordonat: curentd

runagis de curent ve putea 11 scris sub torme

‘V"ft*ﬁﬂ?)

J

(Jedec4)

(3.1.45)
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? « ¢8t¢ © coordorstl Sreanspusd intr-up sistem adimensionsl.
vupd metodologia cunoscutll din expresia funcyiel

de curent se pot deduce expresiile viteselor v o1 7, astfal:
g =LY \7%=__/)_ QY (341.26)
§ oy ¢ x
D4n expresia functiei de curent results,
19

42 I NPV e L QPR o o
\/,4__31%_\Z gy X —?— oL W= 3 9)(—& (‘o({ P )(301021)

Din teoria Jetulul Liber (strst i1imit&) se cuncajse
ck iapulsul in directias curgerii se¢ conservi gi se poate morie:

oo

o

Fousgiile (2ede-2) g1 (301¢28) permit determinarea
conestanteior p ;1 q in mod deductiv In fekul wmitors
Inlocuind ;, in (3.1.88) resaltd;

2
Iu=2TT2¢ ~3>.x2p—22[?2_ d% (3e2.29)

din (2.1.29) resulti cB pentru s rémine valsbild eouagte (3.1.28)
impuicul nu poate depinde de coordonats curents x i deci trebule cs
exponsntul scestels sd rie sero, adich

2 pebqneo (242.30)

De sse-tnea s¢ poate serie:

aV),( a _ / //

2 :éf'xp 2% 4[//0—2)——27( J (3¢2.31)
X ¥ 32, £’ !

—-—g\;" =& (F-5)__  __

Inlocuind 'v_,. v QV". Avk ta (3.1.22) resulti,

BUPT



e2 % T lp- 2/ }[ t- ’[—//7/ ffz{//z

_g XF 49//”’ _é{ %/ (3ede32)

tunc 18 £(7 ) setistace o ecun: ie dife entiald ordinerd gformatl din
(3eledé) daod dictre expomengii Lul pitisfece egalitates:
Gpedqeluwpeinyg

¢ 4 3o

od faprsuné cu (“.%ec)) foTmwesd sisteaul

2pedqelepe=4q
2 p~2q=0 (2.2.33)

Prin reselveres 1ol (3 +1.23) o0 od§ ne

peqel Jele2d4)

Cu acessts condigie (2,10%2) se renaformd ins

BLI L : RNyt L il :
qz 7 7 b ‘ ” A ?z (3 1039)
Touagie (leledH) me nls poate presents 2 subd formas
- ...L.. .“...) - ....... (g* -.L. ) (3e136)
dn @

94, deel utilizim condigiile la 1imitd (2.1e71), pe:tru y=O ge gicests

Qe0, =, 2'e0 (101e37)

0 selagie pentrs scceetl ecasfie diferengiald oxrdinsri cere
sstiszrace ¢i condigiile (N.I7) este,

(3e1.138)

mde

<. = ocd- ol
§=c =y (3¢2.39)
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Conate. €8 o< poste £1 deteruimntd dim (3e1.29) ,eare

ne 48 Y
' ]x=—2?7-—€:f52{o/7 2TEr [ 2int |
//+__o< @/ i« (3.1.40)
f'e '2°< 72 (3eledl)
(1<% <g)”
Pacind 0 schimbare de voriabild se{ 1 + *"('Z’ZZ)
resultéd: P
dor = 5 o<tz (201042
sau
2,
A = Q—?’%— (342,43
Linitels nol ale variabilel "™ vor £&:
a =y se )
7 @ oo a= o< (3eledd)
Integrala (2.1.43) deving
o7t [ Bxida G722
=2/ @/ o F N pE,x (201,45)
in aoctet cas 4inm (2.,1.27) oblinecx
7 o<Ctarl dE_Er 2« (3.1.46)
X o X /. 7 C32)2 Jeled
. 5 5 N z'i/ )
;f__ ) o §-%§
A (/-fégyz
Inlocuind o dim (2e1.45) In (3e1446) s¢ obtine:
= _3 Jx /
U}"—'ﬁz.g X ' / c2)% (3.2447)
g1 2 //+7§/
— 4 Vix - =
(yjz-;l//-/g yYix . .ﬁi (3.;.38)

2 gZ"VJ;‘ X (3e1049)
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PAn (3e1447) results ci vitesas de ourgere Ia sze Jetulul
respestiv uf-x—)%oo va £4:

— J . Jx . A/ 1490
ok~ BT Ee X (3e1.30)

Decll tinea scomo cd 21luldul portant ee67¢ Lntrodus pripe
treun arsitor d¢ concectrate, 21 cii le Lesire din arsitor vitess
medie o aerulol ootciih e tontitatea de¢ migcare a ¥rulil =4 v po-

tee 8cri0
G 2 z

JX:lef‘%'i'O?"m“ Vo= LR %o (3 2452)

introducing (3e2e51) in (3e1e5.) rezalthe

5 3 /‘?2(75i ‘301053)
Xox~ & 5&‘"”

Ia conelosie, resultd cf vitess In azs Jetslul crepte ca

vitese mediuinl portent In sectiunees do fepgire » radtoruiul ¢i

ecede Cm cregteres coeficientulul cde¢ difusie turbulentd 31 @ cistape

t'4 de la arsitor,

3¢20 Hidrodinamice jJetalul Inciéireat cu psrticale
solide Lin suspensie

3e31s [omefie diSesnpniall de slssace 3 pertionisd

In tehnice setusld , Ll instalsgiile de topire in supe
peneie » cemeentrTetslor cuprosss, perticaolele colide asle gorjed
indestrisle clnt peurtste iasti prim orsétor, d¢ eitre on curemt de
aeP sub pwesimne, g1 apoi einmt 1 Jectate I curnul de rescgioe
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Vitesa de fegire din srsitor este cuprinok Sagre
(80=1C.) n/se0 B p:rten vuperioasrd s turnulul de :eaciies
Jetul liber desvoisat In turnul de reactie este ine
eirest cu particule Tine de concentrat cu diesddre imtre (40-162)%,
sorma cen mail eiapld a scest.r Jeturl eote oconul cu sectiovnea circo~

larfie.
Aantra an stedic mad precis al scqstor Jesturd,

trebale s& e (ind vceam de influerts pe eare o exd:citi presene
t§2 psrticulelor solide §{n mass fluldulul Jetului,

Cind perticule solide sint ate! 91 sin' distrie
bust*e unitorm in meace I luldu.ul Jetului, Jetul oS¢ coxporili esqalinie
tor cu Jeturt fér” suspensii. Srezengs particolelor colide ir maess
Tluiémlul Jetului are influentid ssudprs intensizfcérii migeoirilor
turdbulente 'in maes tloidulul Jetulul 3% ce o ¢onsleintﬁ; in cazul
Jetolud de conce trat pulvericet , aneotecares serului sortent o@
concentrstul cupros, in vederea detcrainirdh influsnogei presenged
particulelor solide asupre
parasstrilor Jetului se fa-
pme analise aigoirii pare
ticulelor,

Eosagia diferengialll a
migedril particuled solide
in suapenefie s¢ poate de~
tersine in bazn modelulud
tizsic din £4pe3ecele

Penesanele hidrodinnmie
¢¢ in cacule ensi spssablu
de onitigi individuale de
velum ole unel fase dlopere
sate intreo fasd continull
sint di2icil d¢ sborda®
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matengtie, datoritd fenomenglor de¢ intersetiune, cSocniri, cosles~
eente ¢to, |
In acest cepitol voi prezente coaportsrea hﬁroéinulci
in casul particulsr al presenged unei unitdgd individusle d¢ volua
s fasei disperse, care in cszul det represintd o particuld de cone
centrat, indiferent de starea de asgregere,
O particold supusi actiunit greovitetiel ce deplseeasi,
la ¢chilibrul fortelor care deterainld migecarea cu ¢ vitezd consten-
td; 1iniile de curent din Jurul ei 3¢ distribugis fortelor ce resis-
tengd pe suprefags perticule! eint,de esemenca,constamte , depleasa-
res Malizindu==e In regim stationar.

Aeupra uned particuu' din Jetul surbulemt acjioneasd
forta de greutete , forta de ruioton;l e mediului In direccgia
asei x, forta de resistentt & mediului in direcyies axei y, ¢a urmare
e componentel vitezed Jetului im ecesstd direotie, torge care aint
echilibrate prin for{a ce imergiec. '

Migcares particulel vold raporta la vitezele medit
tenparale, ale migeldirii turbulente, cinm ecuatpie lul Reynold, o¢ caruc
terizeasi Jetul liber inclrcat eu particule solide in suspendie,

Asupre perticuled scpionsasi aistenul de¢ forgd din
£1g¢3eé01l ¢« umde:s
- Porga de greutate ¥, in eer

P, - a ., (3.2.1)

unde ¢
rl - forta de¢e greuntate)

R -~ mase particulei;
8 * sceoleregia gravitetionsld in aer.
e Jorga de resistentd la migcare rz. in di1rectia ~xed
ox, datoritd frecirii este:
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n - ' -
R, =Cy (R,’) o4y o(Vy=v.y) | (3.2.2)

wnde
P. = forge de rezistengd ls nigosre;
c‘(a.) - coeficientul de rssistengl s mediulug
d_ -~ disametrul particuled;

P

;x « yitege medinlul persent &n punctul momentea de-elungul
anet 1inii de cur nt eonvengional de-slungul axei o=y
;Pl‘ vitess somentand & particulef;

= un exponant ce¢ depinde de¢ carscterul aigeidrii.

In casul migcliril laminare R, <} este utilisedild
resistenga E8800kee ,unde 2 =1, C‘(Rc’)- 9'- Lecd citra 1<R.’< €00,
n -i tn care cas G‘(R") wC,e In cazul cind cifre Reynolde pentru
particula este R.p> 600 exponsntul =z (corespunde migcirii turbu-
lente) iar Ct(R.p) =Cpye

Fohilibrares acestor forfe este realisatid prin
forta de inertte.

~Fortes de inergie L I in direstia azxe! oz
év

Pyy 8 —gi- (3.22)
fn care:

y“ = forga de inexrgde n direcgie oxj
A - mass particulei;

dv
i < accelersgis mreiculet in direcyis o,

In direciie exei oy scpioneasiiforts de resistengi
la aigcare 8 flunidulul fn direetis transversald dateriti tuwrbulengedy

%-c‘(ﬁ‘p)o‘nc (i,';”)n (3.2.3)
undes :

vy « vitesa mediulul in dircojia Oy;
7” = vyitesa particuled In direciis axel oy,
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Celelalse notegil su semnificagie dstd ls Rx,
Rezistengs la migosres transverseld este e¢chilibrstil
prin forge de¢ ingsrtie P": '

—

av

I R A (3e244)

Soriind ecustiile de migocere dupl cele doull axe o3 3% OY
pentru U perticull solidd purtatd rezulti:

av
8 g7, +R (3.2.%)
av
a 1# s Ry (5e2e6)

sau £a mod explicit

-;¥||- Beg, ¢ Cood (V=¥ ) (3e2.7)

o ‘—I'? s 0 o‘o(""”) (3.7.8)

(1

ol

Reselverva ecuatiilor difesengiale (3.2.7) g1 (3.2.8) se pos-

te realias prin metods c:parérii variasbilelor. In acest scop escua-

tiile se meriu sub torme:

o .d
—-a- &, tl’ =.i: ("-'-")J (3.2,9)
el

dav C_ed - _
x| il ookl VR (3.2.10)
osu ticind separerve veriedilelor g1 ficind integreres se obdtine,

pentru cendigiile inipiale t=0; 'an'°'

_/_*C_g’?x —;a‘/d/. ‘302011)

04 a dowm ecuatie cu condipiile inigieles t=0, vn,-o
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v G_o }
r—m- = + as (2.2.)2)
i ¥ oy 0
In ecuagia (3e2,11) se face notayis
Be§
‘T;;i- -'. (30(013)
Cu notaiis (2.Z¢23) ecnatia (2.2.11) devine;
% e
/DJC 0/(;—' N
B Se / N o
‘l /U_S"})C/“ ‘7,2»6 d.é (7 (3e2024)
~ouatls (2¢2.14) pri:.v=0 integrare se¢ transforak in:
e :
[ P
__I 1n ('0"!-’”) ’ - (30201’)
o) 8
: s
1n (v.ov,-'p,)-ln (v.-v,)- - 23:" (3e2.18)
sat A
20w -% ‘ (3.2.17)
, - § else
stz ?
vin (2¢2417) resulti:
| &L
r-'-m—-— = leg 03 ‘3-20‘8)
o*Vx
gi in finel %l
'p,-(v.ov,)(l-a % ) (3e2.19)

Prin integrarea scuaiied (Z.3.12) se objines

= < %y .
///Q /L?—U/B;)I = — —C—;-i;./f (302030)
san ?
~ -Gy -2
U/Zdw*ag//’e /’%/”/“ € 05/ (3ec.21)
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Cosficientul de¢ resistengd Stookes are expresia in
casul unei sfere:

Cqm I V-p (3.2.21)

in ¢azul ecorcret, vol admite simplificarea prin admie
teres perticolelor solide :m suspsneie de zormd sfericd cu dismetre
fatre 40 = L8O L.

in vedgres mué&ru uruu‘ sxenplu numeric pentru aces-
te extrene ele aiunetrelor, resulti adrimeas Ve In cele - casdri ;
respaotiv d,=40 31 4= LBO/U«.aatfcls

/‘ O/ 2 "
. g < Srge  dlgege 2a240%:20"12000,908
2’ 37 lyf% g B YP. 53/ 18.151,18.10"°,0, 347
L O.UBBUL'Z%]

¢ .
v, 180" "o 40 !i-)a- 0,08310( ¢4 )e 1,6829¢[7 ]

in scest exeaplu am coneideret viecozitatea cinematicd s

serului pent u teapersiurile de 500 respectiv 220.%,

) 2222.%.2122.0_.124!*&2 .10".151,15[-5;_‘.}

In m0d sinilar am adoptat medie aritreticld & deneitiyil pen-
tru aceste doull tempereturi:

Fugp = 12080310208 o 2826 4 0233 _o, 3475 . [ g

Din expresPe vitezei particulei de-alungul unui L&r de
fluid dupd axe 6z @ perticald cu diametrul d,=40 U va atinge
V999 v, duph timpul de

——l—‘-—- - —m - rm-éu-‘ e 0,001 [‘“r] (2e2e22)

de wnde prin logsritmere resmité ticpul (b))
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tl. w - t%’: = 0,0584% [”OMC-J

In casul particalelor cu dimmetrul d,= 180 (L timpud
necesar ca o0 particulé s =tingd 0,999 ;x din vitese tfluidulul este:

t, = w- o $24y « 1,206 [oecunds]

Din comparagia lui ‘1 "t resulté cldl psrticulele
mici cu diazetrul ae 40 use deplaseasd de 1l0-&0 arl mal repeds &n
comparatie oen particulels o¢ su disensiunile de 180 /L.,

Analiss granulonetrics a comcensratuluil industrial
sratd ck cca 801 dim concentrat ese con:titule din particule cu

dimensiungy sun 100/».

3.3, Influenge fectorileor hidrodinsmicl asupra viteazel
de grders s umei perticule de sulfurl in suspensig
{asr-un curent de gese

3e3e1s Exivire

In teoriile actuale ale arderii eSerogene e particue
led de sulfurd, in etere de suspensie, sin: fdcute Lmeexrcari de des=
oriere cantitativd a procesului, folosind legile cineticii ochiaioe
94 & schimbului .¢ meels LeavDltares acestel teorit permite cuncage
terea directiel sau orientsres proceseler de predaotie in tunctie
de raportul factorilor ce in? luenyeosll destigurares lor cit gi
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pumeres 20 evideajd & mijloseelor Sehnice, osxe nu sw fcat tnel fo~
1:e4te 18 sehnicl, pentru ridicares ¢: feacititil izetelstiilor In
e8re o8 deciiigoari seeste arderi,

Delosires %eoriel existente necesiti, ps de o parte,
aedieres ciapuriler =omplez® de vitene, concentrstis 3f tenpersgtury,
Z8x8 o tine coat 4¢ structors volumsiricld s procesulut cu sonele lad
carscterisiice, pe e 188 parts esre censejterea veloriior nua rioce
ale vitesc! relative shizmicr cu sjutorul olireis o¢ imceared ol oo
tind scome de u:’mu dnterio:rd $n particuls porossldl gi e coeficiere
tulug esbindbulul ¢ masi ,

Lesgrieren prootsulal de srders o persiculei de sule
fuxrl nesalice eu o 'ut-rul constertel glotele 44 reaeiie necoeiti,
dupd cuem o»g aritzet 13 capitoiuwl (1) iscluderea reporsariler pesiuvie
L6y 8le constantelor cinetice resle a minfaun $red proeess:

4 o desoaspunesia ternich 8 sulturii desorisd de resetia
¥
ohistelr ~gk 0,58 § ezpe (o h‘i) (Fs = .r)"%mi

o gaidares esulrulul gesos cim jurul psrticulel d¢ sule
furd ooli:d In seszpensie contorm eewmatiel chimtce:s

d
,'“2. 0." Ps. P 8 \

o guideres sulfurii einple conform resctied
4T°0 (25 =py den
v,
‘ Rt &: -:E)
Aparigie clspuriler complene d¢ comeentyetil _ap-ejue
rul perticeliel de wuifuri Im suepei¢, 08 UImaYe @ flumurilor melee
sulere ale geselow d¢ exvdere of sle mediulul orxident, determingd Lorze

ree wnal {avelig genoe, ia cere st pet cioridevs, La preperjie stoe
chfenstricd ¢u oxiginn), sulfel ressitst ¢ia ¢ scenpmmeres teraied
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e oulfurif . In ecent imvelig - care numel {a mcd -chernatic pemate L1
fiasginat ca 0 suprefatl geometricl e resejied totele » 4 are lev
trepsfornarea fineld g rzenteculul combuctibil In preduse de er:ere
complesd (fn ce:ul $a caxe medinl are un cereeter oxiiong)e In pealis
tate, fenoaengle complexe ¢f nultiple ¢ trenaforczsre a euwlfalul
80200 G disvelere Seraiod 4 recoabinere, resctii directe ¢f fnvers
o¢ d¢ osidare s¢ sucoed #i s acomerf unul pe slinl, trecind prin
sens e tempereturi si oobesntratii continue echisbitoarey Toere esoeq
te precess sint posibile nu auvred in etadilul initial se inekisire »
particuled s0ilide In swspensie, ci g1 1in 9tediile 2insle ole gesi~-
giedriy ;4 sxderii sulfurii simple rimsse netrensformste.

Tot aps de coaplicaet e¢ote #f calecuinl cosfisionto~
lul echiabulul de meed cere eate utiliset cs 0 8 deud mérime fande~
senteld Lo procesele srderii eterogens, +irimes, coeficientulud
schimdbulul de¢ u1ch, spare datoritd gtratulul 1imitd formet tn Jurel
persicalelor soiide smplasste Intreun curent és gass, Laupi cum se
cunesgts, ideea esfratulsl Liaitd ce bssesss pe feptel of pulsegiile
tarbalenses s¢ ating in sprepilerea supwetfejel particulel, isr tunciis
de Srexsport trece ssupre mpcenienulul moleculsre Fresenje etretue
lag 1iaitd, jJosecl roiul unmei resistenge Sermice pi o unel resistenge
fotd de¢ trecaport 3¢ assl suplimplarse

S¢rstul linitl, Leamimar, sbecarde toetd éiferenjs
d¢ poSexgiel dirtre suprefata perticuled pi fluwul turbulens, care

peraite ea $a cazul lintts (olnd criteriul kusselt Nus2), %8
eproEiagse veiorile numrice 9le coeffcientulut de¢ schimd d¢ cAldurd

91 de masd, Firecturs stfetulul_limitl o¢ poste sahisbe subetengial
dsel, peste mecanisaul msleculsr obignutt de tre2epost, we suprapu~
B¢ UGB f¢nomen nom, Lluxul de meed gl sudutenyel degajete sem b~

SOPBite de suprafets ¢¢ rescgie, gi care o0 nigel d¢ la perete seav
spre perete, ou vitess velumstried v, [0'Sa’ss] o sirind sen
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xiegorind In mod gerespunsitor valoarea coeficientului de¢ achimb
de mask 31 @ achimbul i celorice.

deceZs Lptermipayeg greoejsil stratuluisiieits _ in
ducyd _particulel ggliide o fynctie de vitess
x3lgtivd gag = _pertisyle.

In tehnica aatusld de eladorsre a cuphmiul e¢ aplicd
pe 0 scard largd, procedeul d¢ topire a concentratelor: cuproase
in stare d¢ suspensie.

Vitesa prooeeelor chimice de¢ schimb Sm sietenele etero~
AeR8 ,0are au loc In turnul de rescyie a instalsgiel de topive &n
suspensie, eint Ln genersl coneiderabil Ainfluengyate de: temperaturs
de luera, termodinsnice 31 cineticea racyiilor din sistenul Ue-S«0g
regizul hidraulic al cuptoruluis marimea suprefetef gaselor nolide
care regojioneasd; regimul de funcyionare a rsd-orului de concene
tres eere isprimi caracterul sl vitesa curenyilor predominanyi 1Ia
fasa gaszocasi,

La procadeul de ¢laborare a cuprului prim topire &n
etare d¢ suspensie, le nlimentsr & tarnualuil de¢ rescgie a instslogiedl,
particulele fine d¢ conce trat eint purtate Intii prin ercitorul
de concentrat de¢ un eu:rent d¢ aer sub presiune, si spoi c¢jectat
fa spagial ciliniric sl turnului de rescjie.

Vitesa de eJeotare eote cuprinsi , dupd 3ipul gi di-
meneiunile turnului de reacgie, cu 0 vitesd intre limitele de
(70 « 1X) n/ses.

Cenf iguregis Jetulul de aer sl sus~ensia eolidd de
sulfuri re:elice, 14m turnul de resctie depinde, de fecactiria ce~

nerei de¢ reactie 4de¢ nusirul g! posijies rsitoareleor de concentrate,
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Dupi practica i{nidustriald rezultéi cd pentru desfigue=
rerea optisd a procesuiul ¢ topire in sucpensie a concertretulad
cupree, etrul ¢¢ .¢ introduce Lo turnul de sescgie trebule introdos
esclusiv ce ser ,rizar, supraincilsit le (504-550)°C. gixrd a £1 Af-

visat gi In eer secundade

Jetul de concentrat pulverisat sete un jet de aer
tnclrces ou persicule de sulfuri sstelice in suspensies Co gi f0
ocszal jetului cu gaze, Jetul d¢ comocentirat pulverisat peate 23 olie
sificat In doud categorii msri: Jetul Liber si Jetnl Linmitat,

fentru un studiu mal precis 8 soestor Jeiuri,tye~
buie of se (ind seams de¢ 4nrluengas pe care 9 exerciti presengs pare
ticulelor solide in masa Jetulul olt ¢f infiuente marimiler cinema-
tice ale jetulul (vitesa) seupre partioulelor solide $5i saspensiee

laportanga stratuvluei 1izitd eonstE in iOOOO el
oferd 0 imstrumc:tatie -atematicl pertruv exprimsres coeficien-nlui
de schimb de mosE ;{ e eoeficientulug de schimb eslorice

Dacd cozeiderim ck particulele, conce tratului cu- |

pros, au o forasi osrecare {n jural ciroras curge un fluid vSscos 94
presupunem of numirul lui Reynolds are o valoere deatul de mars,
L8rk & © depdsi ined pe soeca pentru gcare scurgeres inceteasd, a mal
£4 lasinerf. kxperiengs o7sti ol Ik scest casd Snfluengs viscoaitligil
8¢ manifestl numai Intreom e¥rat subyire de fluid din imedistes apro~
plers 8 suprafejel corpului, Intreadevir, pe sceastd supralsfi vitee

38 particolelor de :1luid ¢=te nulld ce urmare & conditiel de edersmyi,

dar pe o0 distangd fosr ¢ micd valoares vitesed cregte rapid, apro-
piindu-se d¢ aceea corespunsitoare scurgeril poicnghu. L.i’nn“l.
cere s pus in evidengd fenomnul descris, a introdus negjiunes de
strat iimitd pentru seeastdl 2omé de flusd dim apropieres euprefeyed
eorpulul 1Im cere efectul viscositipil sste preponderent ls velori
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suficient de mari ale rumirulol Reynoldse

Putem spuns deci ci Intreage nigcare rotajionsld ¢ fluiduiug se gie
segte concentratd ip etrstul limiti, iar insfere scestuis, ¢ o
sarecare sproxima‘ie, —igcaeree fluidulul poate i considersitd po-
tengiall. iceastd ceparare ecte Juctificatd prim faptul c& iIm
epropierea cuprafegai corpulil crejtereg vitezel tangertizale aste
rapidd, ceea ce¢ couiuce le » valosre ridicaté 2 derivatel acesteds
dupé normsld la suprefafi; din acelegi motiv, 81 t¢csiunile tangsne
yilale ating valori conciderabile in stratul 1imitY, Dimpotrivi,
inafere ecestul stret ,derivatas normald s vitezel are valoeres re-~
dusl, 81 din acesetd cauzl tenciunilor tangepntisle pot £i mneglijaté.
Simplificerea introducd In felul acesta In tratsrea mstenatici s
problemelor ce migcare, in cere nuaarul lul Reynolds ar¢ vslori mari
eote foarte importantd g1 nume:oese prodleme pot i1 ctuliate teore-~
tic numsi pe ac.:sté cale [31] o

Qrosimee stretului liaitldl, pe care © vom nota can
este verisbild si creste pe misurdi ce psrticulele de rluid fnaintea-
sl £n lungul suprefetei corpului. Lefinires acectel groeinmi ente
tntr-o oarecare misuri arbitrard, decarece trecerea de la vitesa din
stratul 1initd la ~ceee <in escurgerea exleriocerdi se face In resli-
tate asiaptotic. Totusi, din punet de veders pructic, faptul acesta
ne are nici o ins¢anditate, decarece la o distengld foarte aichk de
suprefasta eerpuluil viteza atinge valoarea cores;unzitoare scurgerii
eatericeree Din goest motiv ¢ poate derini srcsizeas stratulal liai-
td os distanje de le suprefags corpulul la care vitesza diferé oun 1%
de acesa o sougerii exteriocere.

Uneord eate otild foleasires age-nuaitei grosimi de
deplassre Or*ﬂiti e¢ considerd o miel porjiume ¢in suprafate
corpulal presupusd pentru simplificare, plend, 31 se slege axe Oy

BUPT



el e
dupl direejia normalei (£1g43+3.1) scesstd grosime ee detinsgte

dupi relation o
v.a*} (v-vx) dy (3.31)
0
rl" = - ol 'h_‘ﬂ.} rﬁ;k L - P Toer s "”—"’J:‘i“-’—! S “;
agﬂ_
x"(‘""‘,ﬂg .
N T
4 . e }'_ _,-~" - -—.-: -
//;/:,” - P >
e TN
] ~¢—"/ﬁ/;;)”#f; *2”';33?
7 , . S
B e — et
i &‘ ‘
i 4-;’;. "‘?' ’
RS o P R il

érosimes de deplacare aretd cu oit su foad deplecate
clitre efard, prin formeres stratului liaiid, liniile de cureni sale
sourgerii exteriosre. ‘ate necesar , s £1 observat ed, frontiera etire-
tulul limttd BMimitd nu este o Linie de curemt, acessts intrimd in
interiorul stratulul i insersectindowse ou frontieres luil (£ige3+32).

lotroduceres potiunii de strat 1iaitk pe lingd avan~
tajul ps care~l oferi pertru sisplificereg ecusgiilor de migcoars als
fluldelor viscoase are s! o semmificagis f8sicd deorabitd 8 procese=
lor d¢ cchimbe Simplificeres e¢cuagililor de¢ zigcare devin pocsibile
fa basa considersntelor de ordin iiuic, si anume cof Ip casul numere-
lor Reynoldas mari, foryele de inerjie su un efect prepomnderent o
inteciorul fluldului, in tinp ce forgele de¢ frecars, datoritd visco-
siti(11 devin foarte mici. soesstd simplificere a ccvagiilor di posi-
bilitatea 8d 8¢ giscasocd solugii aproximative in casul limitd conside-
ret 9i cere permite ostineres unor econcluzii pentru introducerea unor

aiJlioass tehnice noi esre sii conducd la eficienje celisstive g8
cantitative.
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In vederea odtinerii ecuatiilor eproxisstive rentrm
oslulal grosimil siratulul limitd In Jorul particulelor solide &n
sucpensie vom face usmitosrele sinmplifiocird,

- particulele solide au o formi sferich;

- viteaa particulelor .tinge dupa un timp ririt vitese
£2uidulul portant;

-~ particulele etectusezii 0 migcare de translogie.
La ctudinl strotulul limiti pe un corp de revelutie oe pre- upuns
el viteza fluldulul portant esté functie ce toate cele trel coore
dopate sp:piale. Cind nu existi o simetrie exlald im scurgere,
Sreteres problenelor e nceet gen ecte legatd de dificultdri ase
temgtios mari. in casul mentinerii conetante o !ncircﬁiil-cnptorgtui
de topire, nigcares etului de¢ concentrat pulvariset poate i asie
ailath cu 0 nigoare peixsnentd,

Curgerde fm jurul partiouleslor d¢ :evo.ugle s¢ realie
seszll dJupd schems din £3g.2¢3:2 81 £1ge3e3ed=,

Voa censidere of partiecslele soiide In su:pensaie sint
eorpuri ca sinetrie axigld, deci corpwri ae :evolugde ocare se deple~
seesd {ntr-um curent cu nigcare releativd V.o,veriabiiél,
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Pentru tratarss p-oblemed ce¢ slege un sistem de axe de

soordonste tm plenul urei sectiuni meridisne ale partiocnlei, coordo-
nate x fi1ind néaurati in lurgul coanturului sectiunii cu Inceprs din
panctul ce impsot U, i:r y in dirscgia noriuslel ezteriocare ls contur,
in cesa ce¢ priveste sectiunes transversali, conturul acestela este
defintt prin reza r(x) 2 .ectiurii normile pe aze corpului, 3¢ presu-
pune cd pe contur nu existd virfuri sscuyite, sstfel ca derivata

8% nu $a valori foart: mari. D¢ aceasnes, 3¢ Boteosd 2u v, 31
', compon¢ntele vitezeli, paraleli 4 respectiv norzalé ls contur,
precum ¢f cu V(x) viteza ecurgerii potengisle extorionrco

Fouatiile etratulul Li:zitd, pentru ascest cas pot £1
urin [31 eudb forme 1

dox , O o0y ., __ 1 9P ra (3e2:2)
ot 8)6 "7*32,‘7? S’ax-l-gg
rl
% — Qlroy) g‘; =0 2,3.3)

Cua conditiile la liniti,

y=0y ¥ =0, v¥n3; Yo g ov= V(x,t) €3:3.4)

Pentru casul ow:gérii nepermanente ia jet, Sreduie
ol cunoascl 8% 0 recpartitde de viteszs Hotrivitd $m tot spatiul ,elas
sementul inigial t=J,

dcuayia de migoare (3e.2.2) in dirscjia exel Cx pia~-
treasd asoteagl formi ea gi im casul stratulul Limitdk plane :tvealuse
res fermemilor oin ecuatia de amigcoare Am direciia axei Oy conduce 13
sonclusie ed mdimtulzu presiune noxrael ps contar are oxdinul de
mirime al re ortul.i 1‘- o 0d1sk al unitlizil, Ca urmere a scestud
tapt, digc:cn;u de presiuns la trnvorsaria otratuliul limitd in di-
wecjies normalel cote de ordinul de mirim o) ;rc.inaicivo stratulul
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1imit&, Purem edmite deci, of gradientul de presiune -g—:—- din
sourgerea potentiald se regisegte Lo stratul 1imitd, .
Integrares ecuatiilor (2.2.2) se poate face "rin ine-
troducersa ruscyiei de carent /(3,5) Vitesele v 31 v, resultl

din derivatele pertiale ale functiei de curent, Daci 2cectea se scriu

ub forme

_43/r¥)_9Y o __ 4 orY) ¥ 4 dr
f'dj C}J) j-ﬂd)c—ax /&(}V
scuetia (3.2.3) eete sstiefscuté identic, lar ecuatia (3.35.2)devine:

Iy dv oY __/Q_V_+_{af7/ Y 437 9959/
a;-aj dy d¢dy 1Bx " rox’/oy?T pox

Ca condijiile la liaitd

(7=O ; V:O / =0 5/:00 % -_-_V/,(/Z’/ (36307)

(3.3.5)

(3.3.6)

5J
Pertru c¢szul xigcuirii permarente,ecuagia (3.3.6) devings
oY 3% (Y 4 8/’) 2)’ N 5 Y (3.3.8)
5‘7 axaj (ax r ox a VO/X )7 y

Condigiile la Liwitk f1ind tot (3.,.1) cu V functie nuxal de X,

Jemtra vitese scurgerii poteatisle V(x) ee iatroduce 0 des~
voltare in serie¢ de¢ nuteri ole luil x, 15r pentru funciis de curent
series eorsspurzitoare are coeticiengil functil de y (seris Lui Blee
sius)e 51 In aoest ces coaiiciengii seriel care reprezinti furctia
de curent pot £4 fideutd sk eibh caracter universal oi od f£i¢ 3stfel
inde pendengi de perametri fiecdrui ces pert:cular.

Centurul sqetiunii tremeversale se preaintd prin uverie:

r(xn) -rlawga’nsxsor.,l"o... (3.3.9)

4a® vutese curgerii potengyisle de a-~e-smee sub formi de -erie, 9t

snEme )
V(z) = vl:ﬂ’:’n535ﬂ.'l7o... (3.301D)
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Dac% introducen pentru distanys de le suprafaja

particulel réprezentar!a 2ilaencionald

7 =y %h 30%11)

fanctis de cur:nt va 1 detl de seris lui Belusiuss
Hhog L |75ty )r 20565) 3055 0) 04 g0 By ] (303000

Cin (303012) Jraultds
V'-'llfi + 2 '3£$ + 3 Vslsf;*4 '117‘*§9¢» (3¢3413)
exprecie in care derivasele ti.ri... sint calculate in raport cu
variabila 7/, <Pertru a face coeiicigngid 11(7), !3(’2 Jeese indepen~

denti de parsmetrii particul:ri 3l probleqel, care sint '10'3"’°

gl Fefgsece trebuie sid punem:

TaeV
£ymey ¢ ""'%';"" By,

r.v e ra.v |

v15 3‘14'5
r,v €.V b o3 V.9
f1&7 "'szé; By ¢ ;z‘:;‘ I ¢ ‘gf"'7 “‘5'3' '7373' By*
rv Z‘V
c e F e e R

frin fnlocuires expreeiilor (3,2.9),(3.3.10) "’1.(303012)
i (J.3.8) 81 docX se yine sesma g (2.3.,14) ,8¢ giscyte un eicten
de ecuafil d!:eren;ialo ordinare, primele trei dintre asceetea fiind

8yre -t ‘.334 Z 2jgy - itf gy = L (3+2015)

hiy'e = 230y + 2 £n§ - XX
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Condigille la 1inité cer ca la7 «0 toate functille impreund
¢t derivatele 1or ce prizul ordin si se anulese gl e8 avem d¢ azenenw

fwoy tieks @hedoaied, g}, (3¢3.16)

fn timp ce toets celelalte derivate de pri-ul orainm trebuie sif fie
nole.

Resultatele,precedente pot £4 utilizate pentru cslculul
stratulul Limith im scurgerea In jurul anei efere (vesi tadel nr.lllI,
enexd)s Curgerea potentiald Ia Jurul unef etere ssie:

V(z)s = Voosin @ = - Bosin . (303017)

r. e £1ind rsse sfereli,

Rasa seogiunii trensversale are, la rincul ei, expresia:

r(x) = ¢, sin -;: (343418)

dactl oe desvoltdl :n serie sin —3- g1 ee compard om seris (3.3.9),
s
resultl;

2,°1, rye -f-?- v Ty rﬁa-ﬁz v 7 - iy -:-E (343429)

In m0d sinilar, pria comparstie cu (3+2.19) odbginems

e ET o b e b e - g 0o

inl>cuind v, in (2¢3411) resulsi:

,i 3 Voo rs Je2)
7 fsV 3 (3e2.21)

In continmsre, dim (2.3.13) ee¢ gésegte:

;‘-}ﬂti-é(t)’ (agﬁg)ob(&)’(qqqu 0‘8 3 »
0?%)-&5(51,7( (’oqo}k’ 0;3’071101"70
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bt~ od
o}.’o}q s Taf + T3] + e
velorile visesel celculatse su (3.2022) £1ind repre-
entate In fige Je3a%

(3.3022)

?/(3=

:;ﬁh
o

~N
R
g

LY
,
N
. .
i

]
Lack se pune P ( -B—)’. puactul de¢ desprindere s otre-
]
ulul limits resaltd din eountie:s

0,0U259 X =,p0421 X2 ¢ 0,3925 X = 1 « 0 (343423)
DAB (Je2e33) resultld.
=R :
5, LoV (303424)

Unghiul @ la cere se produce desprindsres stFstulal

imi t&

@ » 10Y,6° (3¢2435)
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Grosimes stratului ee¢ obitine 4in reletia:
Ll 2 /D |2 7 3.26
sF =5 n Al R R P S

In figure (3-3.5) pe ovdonatd este nprczentetlz %—
decd se celculessc nlonrou lul 7 pentru diferites unghiuri @ st se

face medla L r, 8¢ OBLine O grosims medie peatru etratul limitl, care
e t1 tolosit la celculeres resistengelor de mssi i Sermicee

--.:.a..-u...a.onaulz BISSNIVIIIBITTUIDIGEZITIS "SIV USI BGVBTIT =2 > SOWWBE T - <

—_—

o a3 50 ™ 50 00 106,9
- r.-za..- ...—tz-..‘% A POPSTIVNBSG AR IVU R VI IBII_IZS. BEIW\P. DL BSNUHW- T .~ <
EALI A 16 L1 LB L9523 5,5 3]
V3 gL
T VZ s 2,768 7,941 3,144 3,378 3,979 4,325 4,671
r 2 266x 2,395x 2,537x 2,749x 3,242x 3,524x 3&06x
Z'vd;‘yg- 7 o% rs Rz re.RLZ .E%ﬂe//’re R 1y 2
“.-.-cu-.oosoaﬁoa..cuh .%---6;..:;. .~=s-1.-ua.: .e:a.:ia ::n.A‘;.:aguﬂ

Grosimes medie 8 stratalui limitd pe portiunes de sferd
ne care existl, se caloulessd cu relatie:

& dr . r ) r
o,(,".--%—. 2308 - = zo29n Ry (3.2.27)
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4o INCALAIRF 38X ARDERFA CONCEATRATULUI LULFUROS
IN JF4UL PORTARI

dolede Incilsirea porticulelor de caposntrat cupros
$n eazul configmretiei si structurn jetudlut

reelinat in turnul de regcoiie (sone 1 d¢ fo~
eklsire) ¢

Incilsives porticulelor solide im suspenais din Jetul
ciiindrie, dosvoxta; in turnul de resciie, ¢ realisessd pargiel de
le s3ercl portant preincilsit ls temperaturdi ¢ 770~800 X, 4¢ le enere
gla de radistie a peregilor refractsari ,radiagis flécirii si prin
gazele calde recirculete £n je$ ca urmere s efectului de aspiretie,

Temperaturs psretelui refractsr la un regim tehnoe
logic stabilizat (regim stagiensr) sre¢ valoares situstd fnsre liaiseld
1600=1700 K, Uasul recirculat £8 epatiul 1iber intre Jetul oflindrie
snecércat cu particule solide Im suspemsie el peretele refractar el
turnulul de resctie are seaperstura 2n Limivels 1700-1800 K.

Prodblema Snckisirii perticulelor solide iIm suspensie,
£n jetul portant are o importentd deocebitd inm destlgurares procest~
lor de prdjire i topire s concantratelor cuproasee Vitess de¢ Lmcile
sire In turnul de resctie influeajeasi veloerse randementului Jde
extraciie a metalulul, din stepiturs ohtinutd,

Ipotesele ce stau 1a base etwdiuivi priviad {nclle
siree porticulelor aolide si o Jetulul sint urmétoareles

e Particulele de¢ concentrere =int sfere cu dia=

metrul dp
¢ Toate particulele sferice au scelezi dismctraug

« Volumul particulelor este peglijabdil fagk de¢
voleaul gesalui portand;
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e Cildure transaisi de¢ flackri gesalui, prin conductivie
tate, este neglijadiliy

« Froatol de flacird este perpendiculsr pe linlile 42a
ocurent dim Jet;

« Proprietdgile Jetului In planul de coordonsate y,s le
distantd x &e gura argitoralui efat invariante;

= In regim stationor, egalitates viteszel de propagare @
frontului de tlacarf 31 vitesa Jetulul incireat cu concentrat

cupres (SF-n’Q. poét;ia frontulud de flaclrd dupl o’oupru.atl geone~

tricl eiznetrick eote stagionari;

« Timpul Q.; neoesar ¢ca norul de particcle solide sl
psrcurgd distange Xge coreapunde prim definigle Simpuluil necessr
oa particula de concentrat & se fncHlseascld pind la teoperaturs
de descompunere (disocieres sulfului si sprinde:e) Tgt

e Vitesa, Seaperatura si concectratia particulelor de
concentrat im suspensie ls gure sreitorului de comcentrut sint repe

esTeaperatura concentratului ¢

rectiv v
D qste diferitd de tenmpere-
ture seralui (gesului) portens Tq (r.:>rp).

« Conductivitates termicl si Adure spacificl a gasulug
eint comstante in tot domeniul de teaperaturi;

o Tempersturs de descompunere (aprindere) s concentratulul
sulf uros, determinetd in snumite conditii experimentale impuse
este consieretd @ cerscteristici e cemcentyitulaty

= Gasul (serul) portent, ns este trensperent ls rediagis
Sterniocd; fetd de esc:asta rediatie oorul de concentrst s¢ comportd
oa 3{ corpul negru;

e Flacire este px-uitl 68 un GOrp cenugia cu o tempers-
turd medie egeld eu T,, sstfel ineit intensitetes cu eare supre~
tey: uniturd g frontulul de¢ flecdrd izediasd particulele dé¢ concen=-
tret eote detd de¢ relegie:
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—~%
4r:é%;,-z;3 c‘

tn care:

E.-= eoaticientul de emisivisate ol flikciril;

(v = eenstants lui Stefan~Boltsmesn /) =l,36,10"
CC.lok‘_/

(4eded)

-l

lz[illo‘l .

~ Direoyis de rediaff¥ o fllcirii este pavalell em 18-

niile de curent a Jetului,

8. Intezsitetes redistiel flicirii, dups oe Sravezsessd

in amestecul de nérl ‘d! concentrare i gasul ‘ltﬂl) porant o8 coe~

ficientul de ebserttie k pe lungime (Ly_.)e Vo avea valoawes

R =
TR, T
T R

. REREE L m——
u"’i e e - ~———_°.‘7—T4‘"* I
L S T
Dl e zonat gy
[ T X i N AW
, / - / ' i
; Zorr 2 .
ettt U
i v
/ e |

7/ '.[Ft exp '(l’ﬂl) X

unde cosficientul total de abeordiie este cempus 4ing-

ke k.0 l:'
undes

(2s10e%)

(4e203)

k, < coeficientul d¢ adsortyie a gesulut (aerulul) portent;

k, = goeficientul de¢ adsorbyie s particulelor solide.
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3. Intensitatee radiatied edsortiti 4de volumul aniter
din exssetecul de particule solide gesul(sexr) porstant, ce ee¢ gie
seste la distonjys (L,-l) de flackri cote egald cu; |

k- [z exp/- & (Lzx) (4e1e4)

Coeficientul de sdsorbgi: k_ce presupune o £1 egal cu suma

_ P
seciionilor perticulslor solide protectate, pe :uprefata ctratulul ele

monter ce¢ coniine particulels respective,

In bezs ipoteselor ficute se poate scrie atit pentru gesul
portont e¢it 91 pentru norul de concentrat expresis intensiti;ii de
radiagie, respectiv me poate c=crie expresia radisgiei termice absore
bite In stretul eleaentar dx.

settel, decH gesul portant ar f£4 dieterten faf: de¢ radis-
viile termice, radisgiile adcorbite de particule in stratul dzx ar £1:

.%{(’_. . koo / e k, Ir.c/(/x-#/ (4.1.5)

Dacliy, in scuimb, Jetul er £1 Sormat nums! din gese cu cOs~
ficlientul de absordyie k.. stretul e¢lementer dx ar adeordbi dim intem
oitatea de radiatie valoaree:

oL, #fx-Lr)

—15&' - k'ol = k.olvol

Din intepeitates Je radisgle @ zlicirii o parte ¢etg abe

(4.1.6)

sorbitd de unestecul format din norul de conceantrate 31 gesul pore
tant, cere s¢ calculeasd prin Ltnsuazores radiatiilor absorbite de

p rticule solide In suepensie ps de 0 parte gi de geanl portant

pe de altd parte.

d 41
c—-i;‘— - —d— * ‘-# L kpl * kﬂl ] (t’.ll,.up K'(lp ‘L’)’
b §

L K.I’ exp k‘ ’. - l, ) (4e167)
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In calculele oe uresssd, vitesa nerulul de¢ eoncentret

nE 5¢ Vs lus egaid can vitess gasului portant,

~Volumal ¢lementer de gas(aer) portant pi norul de
particule este V, vitesze ¢ xiall o Jetaulul Vax? concentratis mrtice=
lelor d¢ ceacentrat C, g1 densitstes gasalod (serului) »orteat eing
tanogii 4e¢ tempersturs gnsulg§u(acrc1ut) portsnt t. Bupd fermulele:s

VeV (f /T )
Yoz u.(f /? ) (4.1.8)
Cs= C°(!°/T.
5, =Si1/Ty)
« Ls3ul recirculst in Jet, din spegjiul 1ider formet d¢
conturul exterior al Jetului si peregii tarnclui de reacyie, ostse

porporyionsl cu vitess medie a Jetulul, 31 perticipetis se velunetriei
in angstec eote:

v wt%f (4.1.9)
unde

v. - volumul gasalui fierdinte r<eirculat;
K
V' = voluaul atrulul portact.

Perticipatis volumetricd e aerului portaent dinm sasstecul
tormat reprezinta:

|
Y, = -.';;{.,.;- (401010)

= Particulele solide tn suapensie din jet, efnt tncilsie
te si de l» peretele refrectsr 31 stratul de gese dintre Jet. Intensie«
tates totall de ri:distie Sersmicd ¢cte 1.0 care se compume diny inten~

sitates emiel de gase rediante I, 94 din intensitaten de redia e s
peretelud I__’ » ®hetscte n unpf

I.=1_ ¢1 11
o 2. 'P (4.2 )
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« Insrgia tersiod esdusé £n jJet cu gesul recirculat ¢e pé-
trunde in soma apropieti srsitorulul), are valoares:

q; = V'i .y‘r .c’r (T"rf;o’ (441002)
unde s

T;. e temperature sedie 8 aeruluil la intrars In turn;

1“, « temperstura gasului recirculst,

« In sona de _ncidlzire a concentratului, se poate sdaite oi,
energia Sermigld neces ré pentru ridicares temperaturii suspensiei
solide se obgine din clldurs radiatd de flaciird, wradiagia de ls pe: ey
84 Adin schigbul caloric corvectiv resaliset cu gssul portant (osre are

temperaturi ig = $70=-800 X),
°

Intre energla de¢ redistie absorbitd de particulels in
suepensie 84 gasul portent, clildurs de Ancilsire e particulelor de

concertrat pind la tempersture T_, 3cldurs cedatd prin comvectie

P
particulelor de la gasul portant , clldura oedatd de la gase celde
recirculate gi clldure de rediagie a peretelul o1 gasului se poste

eorie relatie:
a7 a7 a1 ax
cp.c’( -WL)O&CO( -“.') - 1-,-" * -ﬂ—o(kp*‘)lt (4.1.13)

Relagie este scrisi pentru velumul unitsr de azestec gas
portant « particule solide im esuepensie.
Ia relegia (4.1.1)) notatiile au urmitoerels recrificatiis
C. = concentratis particulelor solide;
e
T

« gildure speciricd a particéulelor;

« tempersture pirticulelor;

t. = teaperetura gesulul portant fora:t din aerul portent
suprafaciilasit 31 gasels calde recirculatey

£ s O =densitates r epectiv cildure specified s acestecululs
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Bunirul de pprticule snSrenate &n volmmal de asmesfeo
supreineidlsis, este proportional cu eoncentratis partieculelors

Iotre concentrapia de porticule inigiel (peatru teme
perstera T, ) 31 concentrstia ls 0 snumiti tempersturd existd »rslagia,
CeC (T /: ) cere se ecrie in mod esgainitor gi pentru rnundrul inigiel

8
gl fimal de psrticule solide d.}g}r-uﬂ voluzn unitar de anestea:

po=n . T (4e1.14)

in eare:
Ny = pemdrul 44 perticule solide intr-un volua wniter de saee~

tec la temperatura '!.;
/77_ = pumdrul de particule dintr-mm volem uniter de¢ smestee la
Qo
temperaturs de intrare a szestecnlui in turnul de reasegie
Conncentragia particulelor solide se poate expriza la
Sexperatura imigislX (le intrare ig turm e Jetulwi) im functie de nusi«

rul particulelor solide, densitatea gi dismetrul particulelor cn muti
C/'o‘,:/éé/?[‘-l'p‘?f . '7rqo “01-1"

Concentratia particulelor la o sezpsrsturd osrecare {n
tiapul fnoclisirii este:

Ck////(pﬁxy— //Z/’

Pegtorul de absorbiie s particulelor sc5lide se congiderd

¢gala cu suma sectiunilor 'particnulor din volumul unitar ¢ se¢ desere
mind cu relagia:s

e

(4.3416)

Q

koS e T a . 2/1:-'. 7— (4.1.17)
Q

Pactorul de ateorbyie s gazului porstint sost determimad

de densitates gasuluil recirculst (gase $ri si poliatemics) im volumul

emestesului portant st de teaperaturs gasulul,
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Coef ioientul de adsorbdjie s gasedPp® ecade ¢u cresterea
tempereturii, £n cazul dat 8¢ poats scrie relatis intre ceetficientul
de shsorbyie pentru temperaturs T, o1 coeficlental la temfersture

°
f‘ sud toymhi:
Ll
k, = hr._——,l- (401.18)
°
Inlocuind in relatis (4.1.13) condipiile iniyiale se
obtine ¢
T a7z T
a P [ az
CpyCp ~To + —HE 0 Co Tt Wt Kpedp ¢ Kl
* (kpoig)) I, (4,1.19)
881104 ol k(X Ly) )
ID- IP.. (4.1.20)
‘.(x..ﬁy)
n I‘- IF o @ (4ede21)
relagie (4e1.13) se transformi in
o T2 I, Jee AT 07 n2,, Jre 7. JSRleir/
KRR Ay i R (4e1022)
o o l-s _
r Ay 2= )@t @leiry g
‘a F 7‘/40"'{@/7; ,/P

M de eltd parte se¢ poste sc.ie o8 parcureul volunului ele-
mentar, cuprins pe¢ lungimea dz sl Jetului, eete influengtat de creg-
terea tempereaturii dupd relagia:

T T
- precus L, s L o~ (401.23)
o, o ay

1

" T
K :.. -,:- (4edlecd)
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qum (delez)) gd (Golezd) im Telstin (4,2413),8upt
supnnoaru ce '!"‘ sceasts se trenstormé In

Gootp SFrp 05 2/% R A O A Y
(4e2429)

Sehizbul emergetic cintre morul de particale eolide od
gasul portant ce¢ realisessd prin corductie, comveoyie 3i rediatte

atite vrems cis existdh 0 migoars relativi intre gasul portant gi nore]

de perticule, |

in essul in care viteas particulelor cevine egaid cu vie
tese gasului, transterul energetic d¢ la gaz la particuld ee ve repe
11ss Bume! prim conducyie Sermicd g numai intr-o misuri foarte sicl
prin rediatie.

-Redistis geszului partent Iin periosds de¢ fnclizire a paze
ticulelor este proporgionald ca presiunee pargisld s gaselor radisne
8¢ recirculate 1a JeSul fncércat eu psrticules Ca urmare s unui debis
relativ mic de gese recirculate coeticientul de mté;ic (eminie) o
ga.ului este fosrte o0 wut ¢ ce urmare formas principsld de trense
fer ravine oouunoi gi convecgiel Sermioe.

T T Sehimbul deenergtie termiocd

- _ fatre aediul eentinuu ¢f
——— \» e
T ‘ de
— norul de partieals eoll
i \\ ve conduce le modificeres
/ .
/- \ tempareturil gasuluf pore
-'A\‘j } tant, -
\
N ,/ O parte 4in eildure i~
/ L
— T ~8%cd a gazului pertant s¢
/v_v,,-v--v—'--' ""““""‘"\’\\
ff/Q 41D | trananite particulelor in
T T e el suspensie prim conveotie.

Por(‘/éula de concent ot /o7 /‘gé_,( /aorféﬂ/

BUPT



«109-
In consecingi, 8s va putea soris od energie tecicE cedetd de¢ gesonl
portant este ¢gald cu energia termicé trensmisd particulelor dupd
relatias

Sa-Ca G- dT”‘ -4 1p oy, 2\ Ta-TP)(Mg,D_) (4.1.26)

Aceasts ecuatie c~8 eoris pentru volumul unitar de axnestee,
1A cere e=a nptat cus
Ry = densitatee smestecului la tempsraturs Ty

€q = cildura specifici e amesteculuiyg

r
[
PT. aumarul de particule din voludul unitar de azmestec la

= raga particulel

temperaturs T,y
N « goeficient de conductie a gasului portant;
’0
Tp « femperatura curenti a particulely
J - grosimes stratulul limitd,

« tegperatura curentdi a gasului portantg

Din condigiile inijlale rezultl:

‘§g=§gﬂi (4:1427)
o Ta
Tpra =" prags 1. (4.1.28)
1, lnlocuimd sceste relajii In (4.1.76) 34 sinplificind cu
'T.'L 8¢ odgines (4.1.29)

Sa- quﬂé‘_ 4‘KfF pe N(Ta- fw*‘@

Decl se notessd cus

= (4.1.30)
'{? X ]\ (’H‘S—P/

relatis (4.1.:6) f91 modificd ezxpresis i impreund cu ecuajie
(4.1013) formessé sistenmuls
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Sa. CQ dTQ =470y 3 ot ’ﬂ? (TQ-TT))
(4.1. 0%
Cpl ra—P+§g Cg-‘f“ 21(; mn Dfexf[kf (XF Lf)fka.CXP[kQ(Xae Lfo)]r(krakao) '
(4.1.32

Valorile cursante sle teaperaturilor T gi Tp 8¢ Che
tin prin resolvares simulatnd s ecuatdilor (4.1.31) g1 (4.2.22)

Se obsexrvé cX in a dous ecuatie (4.1.32) a sisteru~
lul det ce poate cxprims Tp fn tunctie de Te prin integrarea ecus~
tiel prin metoda eeparirii vsriabilelor.

Se va face urnitoaree notetie:

kpo(Xp-LF. kae(xa.-
A (8)-kpuDre PP Uhadpe F1(1<a»rkr Jr-M(®)sAa(t)+A3(8) (4 4,99

Cu notatie fEcutH ecuatis (4.1.3Z) se va escries
cvo.c’ 4T, +§...c. a1, = A (t) .4t (4.1.33
Integrarea ecestel ccuatii se va fe0e pentru are
xlitoarele condigii inipiale:
%20 I ¥ 7.« %
P ’0 ® .0 ‘40103‘

tat 290 Tp T. - f.

Din integrarea ecuatiel (4.1.,33) pentru condigille
iniglale (4.1.24) resultd:

t
CFO.CP (T‘P'TPc,) +§a°.Ca (TQ.TQO),SO_A (t)dt (4,1.29
saq t
CFQ.CPTP*@%C.TQ =S°A (t)dT+CF° CF .T?nga;Ca.Tao (4e1: 36
3 De mdc ruultl (-! )
(—TF> C‘:?’ C; Ja= CF CP OA( )dt TF 'l'g a C; Tao (4‘.4.3.7;
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Inlocuind z, in (4.1.29) z-uuxua

Yoo Ca‘”"‘ 4T LM -x(Taégg' Lo ng» A(E) dt+To, —P—T :
PP Cp. C P CpeC X P C Coe F 9) (4.1.38)

Integrarea expresie! A(t) se pcate realiss numsi dacH depla-

sarea particulelor xp (d1p& axs x) g1 deplasares eclementalul de vo-
lom 2, de lungime 4x se exprimd in functie de timp.
Din (4.1.22) expresis A,(t) ecte:

Ar(t) = kFockP‘("P"’ Lr. (4.1439)

tnm (3.‘119) deplassarea particulelor ee poate scries

- °t
xf"':SoVPx; dt= X (Vs*Vx)(4‘Cﬂ\_’;—) dt (4.1.40)

Un alt elenent ce cerecteriseasd migcarea particulelor este

acceleragia lor.

Y  -al
qu‘ %V{Fx—— - a-dr(vs-r\lx)(/l-cj\?) < (V51-Vx>%;‘ C 2&3

(4.1.41]
san 'f}i_
Qro-ﬂ.(ﬂ%’i)c Vs (401042,

Coe:z {cientul de stsorbtie a perticulelor poate ! exprima: ca
raportul dintre sume proiectiflor particulelor si sumefaga volue
mulul uniter de amestec. Datld se adxrite sl sectiunes volumului unie-

tar egal cu unitates k. Ve aves O vsloarez cubuniteri;

8
. 1 (40144

Integrarea cxapresied Al(t) nu se poate realiss exact prin
quedreturi. Se va folosi pentru integrare o dezvoltare Bn serie,
Astfel, daod :e¢ desvolti in serie expresia:
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Aq(*‘)"&fanCkP.(xP )kF ‘:)F kF’ (x?4' I‘ﬁ) kzg (ng. Es! P k'p.x f f: ) ]

(4.1.44)

tinind seama cid kp<K 1, pentru calculele o€ urmeass se va pistra
o

primul termen, celelalte pot fi neglijate datoriti prezengel x’

(-]

1a puteri mai mari de unu, ;

Inlocuind $H A (%) exprests lui 3, 8¢ obyine,

g |
T (st M RN

t Ixpresia AI(t) dt= B (t) se 1ntogr'asi i resulté:
Ba)- | A)atebo.3 [ {mf (vs-v)o[m-—( K51 LF.} -
4
parfirkp £ f"“)]‘?a?t pled -
gkf.aF[k?o(Vs-l'Vx)[% %—3_-( %_ 4)] (1";;‘ r.h:,)t} (4.1.46);
Fypresis Az(t) este; ?

Ae(t)=kg°'JFckQ'<xa'-LF'> (4.1.47),

Parcursul reaiizat de volumul elementar se obgine cu

t _
ao-iq;«-v%n (402.48)"

relatie:

vxo nu deovinde de tiap, viteza intr-un pun:t al jetulul este

determinat: de poziyia pun-tului.

; iolocuind expresis Tae tn 4, t) g1 integrind se obyine:
B, (& () X ka O . kao(Vx - LF)dt koo I T [ kae (ng,t LF°) -ka.- L]:i,

Ka-Vxq
kaelr, k
_1..¢ 2eVxq, b
fv;-;. 4:[ (4.1049,
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Al treilea termen din (4.1.33) A,(t) = (ka ¢kp ) B, 8¢
- o Pp

integreasd gl se obgine:
t
B4(¢) -JﬁAB(t) dt = (ka°+kpo)1r.t (4.1.50)
Dacd se ;Zmitc ipoteza c& viteza particulelor este egalid
cu viteza gazului, erosrea fiind foarte micd frtrucit dupd un timp
foarte scurt viteza norulul de particule ue apropie.agimptotic de vi-
teza fluidulul portant, integrarea functiel Al(t) se realizeszé mai

ugor. In acest caz:

= b | = 4.1.51
v’p 'xa 31 x = x, ( )
Astfel, expresia Alit) va f£i:
¢p, (Xas L
A (t) = kp°°IF‘ ekP'( A F> (4.1.52)
Se 1ntegreaz§ si sc obtine
XkP UF P (X.Qo Lfg jk 0 e F(an t szjt -
-Lr
e kpo(Vaat=Lr) -Lp.7. € VR
o T (P ) L) <0 FE (<t ) (4.1.53)

P.Vx.

Parcursul elementului de volum IncArcat cu particule re-
gultd din: ¢

Xo -f'x odt = = ot (4.1.54)

o o
o}

care inlocuit in expresia (4.1.52) permite integrareas

In continuare, la resolvar<¢a sistemului de¢ ecua{ii diferen-
tiale se va folosi ace.sth 1potesd. .etfel, expresia lul A,(t) va
lua forma:

AJ(e) = Af(%) + ay(t) +aq(t) (4.1.55)

g1 integrarea ac stei funcyii in raport de¢ timp t conduce la@
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XAt)thAq(t)dthi JﬁTA, & -
OF{,;E- ( kF Xo )+O % (Cka ngt> ( .fk? )JYt“

9 e [( kpuvast_kae vk )],,(kr.m.)afi

(4.1.56)

Inl:cuird (2.1.27) tn (3.1.31) se obtine:

. °<<4+‘§a CaNT, +"ﬁ'w Mo | A R)dt+ 4T T *%g (4
QF F> CF f Xo ) r" f"«((ﬁ 5)

ggo-CafiT_f"__ﬂr‘IWF

Se face notstia:
2 .
Fpﬂ 4:](' rpoﬂo ‘ (4.1058}

Cu aceasta rezulti:

dTa R, Cg
T e e e, B (Tpue$2ea o)
3; P GGl e i - Cp > (41.59)
In vederea simplificirii expresiei (4.1.59) notidm cu
1 R2..Ca
¥ 390' QG\ (4+CP. Qr)
¢ y 0 (4.1.60)
= Qo
: Sa.-Ca <TF°+CP°~CFQ Ta‘)
se ob;t;e '
Tﬂ —ot-Fo-N.Ta=1p-o ! |
P TQ CoP TSQ,CQ B(t)+FP°(M (4.1.61)=
gy -

Fcuatls dife:engiald obyinuti este da ordinul intii
-‘1ineard, de forma:

y'+ P(x)y = Q(x) (4.1.62)1
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Solutia generald a acested ccun;u diferentiale este:

SPu)dx[CJrSQ(X) o~ P Ax dx] (4.1.63)

Seriind oentru ccna;ia (4.1.61) aolugia genersla, resulti:

Ta- —S«(fFth[mS b(“ff M>64Frwdtdt]

Cop - SaCa (401.64)

anithectuarea opéra 1ilor ee obyine:
i t[ Si%;_——-bu) AFFMtdffyTahdgafwfdt]
_d.FY.N.t FPL [ (k‘:on.Jro(Fr“)t C(ka Vxo T4 Tp Nt e Flt
{ ? C? Rae CQo k?O\/XQT o(‘r'?}d k3°\)X°+’<"FN ’ZD(‘FPN .

3—5——% o5 Lkp-tka. MWN—& o)+ M“r“*]}‘ +1:69)

Conatanta C se oh;ing dacd acuatia se tranecrio pentru cone

dip- ‘le iniyiale , cind la

t:O Ta-k.o (4 01066)
Dan aceastd condigid rczulta’; 9 1
~Lf,
C-Taw- { P f Sas Qe [L\ V)(.'i‘-(FVW kA.de'—(FFN o(Fjok) ]Q\/Ef_ -
(4.1.67)
fy <k +ka \_Jy }
° +

Inlocuind constanta in rclaria (4.465) go ob;im:
€ PoVxe +'<Ff”)t Lkpax MF@ __1 o<¥FNt'7

-« FpNt
Ta=e °F XT‘QJCY Gy, §ano[kT Vx, foY N +k.; V’“*"(Ff %—,\Tﬁj'

Ls,
t)FC F o °<F Nt. °<F Nt ,\
Vo C? CT Na¢ Cgo\kr’*'k; >]T S; t * F 4 j

(4&.68)

/

Tempersture particulei in suspensie se¢ obyine din relagis
(401.31)0
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P Cy [ g f ] i

-
-~

Cf%

eo(Fr “}’1 j}-)FC-LF" Fo < -(FTNt
—2 OQFTN V)(s T PCPgﬁ.Cﬁ< r.‘fkéva

-l Kpa otk Xo
*%ch []F - (c ekpaviet ka.v )] 7]?0( +\<a,>jyjc SasCah

(4.1.69)

Din analiss factorilor ce influenteasd schimbul ca=
loric din Jetul portant, regultd ci, incdlzirea particulelor pind

(le descompunere) le sprindere ¢ste influengatiZ importent de sppra=~

faga specificl s particulelor gi de coeficiantol glodsl convectiv.

Coeficisrtul global convectiv, este condigionat de
grosimes stratulul liaMl care ee fommessd £n Jurul particulelor.

Schimbul de cBldurd prin radiagie intre particule
solide~fleclri si peretii turnuluvl nu este influoengat de¢ grosines
stratulul limiti, in perioceda de inecilsire, decarece in acest timp
g88zele continute in stratul limitd sint diatermale fatd de redie=
tiile termice,

Din ansliza fEcutd s¢ cesprinde concluzie cli, vitess
de facklzire @ pairticulelor eolide in sucpencies creste prin aeiga=
raresd unor conditii hidrodinamice care si conduck ls 0 vitesi
relativid intre gez-pa.ticulé, cere In condigiile date eete faetorul

principal de intensificere a procesé¢lor de transport dim cere face
parte 3si faza de fincilsire,

-odr Fp " o kr~vs<.+°< FW e (k\»o\ﬁ.,‘rx? N}
i {Tgx. Cf Sas Ca [kf V)M’(Ff N ¥ kaolk. + < F;: N;

KffN{ >-
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8e2e)e Aprinderes gl arderes particulelor de concentret
S3AKeA

Cunoseind prosecels hidrodinsmiee gi de schimd de cell-
durd, din Jetul incireat cu concentrat cupros, eete poeihil & se
G3lculese Clementele oo condigjioneesl prosesul de axdere, In casul
arderii,concentratului, in gasul purtitor , se poaste considers pe
1ingsd rorma sferica 2 particulelor ci vitese specificd s procesulut
eterogen e8¢ determinst de viteza de doaooapumrt 8 sulfatilor sue
periori in suifurl inferioaty dapl resogie:

c M, " 2 e + 3:

2 -

(4.2.1)
L Z ues T T xeg8e g ’

Ineeputul preoceanlui de descompunere a sulfurilor aue
»>erdorl s¢ situeead la nivelul flichirii, ed c¢ continul pind la ter-

ainsree degejirii sulfuluies Curata de desfigurare s procesulul de¢ dese

compunere ve duoce ls foraares une! sone im care are loc arder+e sule
fulul gasoa./itess d¢ erdere o sulfului, dupd Litersturs de apeciali-
tate [?’] repreaintli o reectie Jde ordircal I, este nal mare decit
vitena de descompunere termicd o sulfurii ,0ere Prim evaluarea curbdte
10or termogravisdtrice joete £ exprimatld ca relatia:

"51+ ® 0,92 ., ¢ ('oo- ‘T’ (4e202)

Be ve infleuents desflyureres progcesului, 20¢ests £1ind deterainats
de vitess de descompwmere 8 sulfuriler.

Ternoderivatograme, eare 4 f0st dese ote3ilirii eomgied
cinetioe (4.2.2) 0 fost ridicetd cu o vitezd d¢ Lnokl:ire 0=10 ‘ﬂf
0cee 00 imscaanid ia fntre tempersturs rvalizetd 91 Simp existi reletie

T @ et (402.2)
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Bin aceasta urscasd ‘

d 1 .
6T e ault —gyR e (4e2ed)

Inj.caind (2.2.4) Im (Jes2) se GbYine relaties
DW 465

T 2, T2 ~0,862
gl = 0,82 R P M- w) (4:245)

3__~ este cantitates de subatengd care ins:d 13 Tesojie dee-
lungul asel trepte le trensf ornare)

tn care:

¥, = cantititea e substanyi cere s intrat ian rescyis pind
1s un szumit moment daty

t « darets dezf8syuririi procesulul.

Feuatia cineticl (4e%2.2) aplicstd intreun proces ce~
recare, unde nu ¢ cuncegte v:tese d¢ inclisire poste £1 resolveté
numai In eazul cind, 2¢ sdmite o tempereturf medle de deefigmrexe »
prosesulul,

Temperaturile Limite Rntre core se¢ reslizeast ecest
proces, se¢ cunocsc din termmoddrivato:rems, putind £4 cftite cu sufie
clentd exactitate (gl ecte carsgteristic proceeulul realisst) pentru
diferite componritil de concentrste, Cuncagsterca tempereturilor linite
parmice deterninares uned medi! prin utilicares liaitelor, S¢ va ine
troduee In continucre ten.eraturs medie s particulalors

T * T

T, g, v B  (4e246)
Cu eocantd precisde r:legfie cinesiod (4.,2.,2) oe
transforad ing

are e 26

-0, 862
—'a‘—g » (0,52 1* 8 TPm (woo‘ ﬂ!,) ’ (40247)
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Din (4.2.5) se poate exprima ( -“-! )

p T -0.86: d L
——cudy e ¢ P (M= W) - (4.28)
't « nu depinde de timp, gradul de transformare a cubstangei este
deterninet de tenperaturs sa.
Cu sceastd derivagts ecuatia (3.2.B) se va putes serie

sub altd form&d 31 ee va putea integra:

465 ~0,862
At =gy o «TPM (W~ i) od Wy (4429)

Integrareas ¢ va realisa in limitele de temperaturi
determinat de inceputul reactiei 51 de o valoare curentd a tempera-
turii,

(4.210)

de umde P 1,862 1,8
om ,Béz 1,868
Tpo-(‘l'po(Q - -5-’-&-" . @ e (%, -~_ ) * W (4.2.11)

Din seeasts rec¢latie se poate exprima gradul de transfore
nere 8 eulfurilor, in furctie de temperaturi:

~_?_é5_ 1,862 1,862
'T.'oo ] 1.862 [(Tpo&- ,pxo)o.si. ) Fm- 'oo (4.2‘12)

sau, gradul de transforaare pind la © texperaturf dati va £41;

1
-482 1.362] 1862

r
'T. w Q{IQO&L(TPO(.Q 0)0,92.0 TFm - 'OO (402013)

o0 R<

UGradul de trsnsformare a concentrat :lui cupros este mirimees
cere va deteranina temperaturs in jetul incdrcat cu particule solide.
Gradul de transfornare 3 concintratulul depinde ins4d de tempers~-

tura particulelor. Ags cum 8i iIn pericm du de incHlzire, g1 in
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aceastd periocadd cildurs necesarii fnceperii si desvoltirii rese-

giilor chimice pe suprafatd gi 13 interiorul particulelor de concen-
Sret se¢ primegte de la gasul purtiitor, im care s-a difusaet (ameste~

cst) sulful degejat la disocieres terzici e céneestratului culfuros,

S8tabilitatea procesului si desvoltares in continuare
e reactitlor chimice, eint conditiomate $ntr-un mod importent si tot
timpul, eit are loc procesul, de vitesa de transfer caloric, intre
aasul portent si particula in suspenals,

Intr-un flux de comburent (mediu oxidant) ,ce antree
neasd perticule de concentrat sulfuros, procesul de r-actie este in-
soyit de 0 reducere a concentratiel gazelor oxidsnte i a continutue

lui de sulf @ concertratuilui cupros,

Sulf ul gazos ,rezultat din disocier-a concentratu-
lui, arde cu oxigenul cin curentul portant gi in znod aproape ex-
clusiv gedeazd energia se de recacyie gazului portant ridicind tempe-
raturs acestula proporgion:l cu viteza reacyiei chimice.

Din energia fizicdk a gezulul portant se iransfari,

parelel cu procesele de reactie, 0 Harte particulelor solide de conoﬂ!

trat (in suspensie) prin convecyie 31 radiagie.
£fectul radiajiei asupra proeesului de Inclilzire s
particulel se va exprima printﬁ—un coeficlient de convcc;ie echivalent
e radisgiel ce ce va nota cudlr. Cosficientul &, ee¢ determind din
echivalarea oilduriil transferate prin radlagie cu cdldurs de conveo-
‘$1e (pertru eceleagi limite @ temperaturii gesului gi solidului)s
O<Y. WE-E:TT (402.14)

unde; 8L “’(

o(Y- este coeficientul de convectie echivalent

qp- densitatea calduril de radiagié}
£&4~ temperatura gasului po tant;
{%4-»tonpnratura particulei.
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Céldura rezultaotd din procesul chimic serveete la ridicares
temperaturii gesului portant, si paralel (cs o consecingl a dife~
renged de¢ temperaturd Intre gaz gi particuld) st la creyteres
temperaturii particulelor eolide in suspensie, Aeest biliny se poa=
te transpune in urnitoarea ecuajie de echirh termic (raportat la

0 unitate din volumul de nmestec din jet):

dT ; ©
Cpo Cp P rSaula g —hu T (4.2.15)

in care:
TF,<- tenperaturs particuled;

Téo(- teaperatura curenti a gaszului portant din Jet;
'T - cantitatea de culf ars din concertratia de concentrat;

'0
hi = energia de resctie.

O @ doua :elatie a bilangudbul termic eate ecuatia convec-
tied termice intre particulele solide g1 gas portant, prin care c=e

realiseszd acuanulares encrgied termice in particule purtates

S.C.- %ltbi = LHUY?TL.QXC -\-o(y) <TQ,,< —T]Do(> (4.2.16)

onde:
dlax = veriatia temperseturii gasului portant;
Xe)Xy = coeficient de conveepie real i echivalent;
r = ragsa particulei;
N, = numarul particulelor déntr-un volum unigar pentru cone

digiile inigiale de texpcratiri,

Fecuafidle diferenyiale (4¢2.8),(4e2015) 81 (4.2.16) ofers
instruner.tul teoretic, pentru cunoaﬁtcroa t;;pcraturii Jetulud 81 1a
particulelor purtate la diferite nivele ale turnului de reactie.
| Cele trei eoustid (4.2.8),(4.2.15) 11 (4.2.16) tormeassd um
sistem, prin resolverea cfiruia temperaturile T° gl rp pot f£1
exprimate in tuncgie de timpul parcurs, de la intrprea particule-
ler de¢ comcentret In turnul de rcactid.
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Deci sistemul de¢ ecuaii diferengisle este format
din ecuagiile:

¢r g -0,86: .
— - s o P (v~ %) 2 (402.17)
ar

P b -
Cpoo%p, —I " ATlr*eng(x o) (Tq = Ty )  (4e2018)

ar a?T
X

P a e ¥, _
Cp 0 —TE +So00y S =By gk e  (4:209)

Soluyia ecustiel (4.2.17) se va fmlocui fn (4.2.18)
tdcindu~-ee uraitcarele notapiis

F = mrzon

p o -
i -
’ X o (<t <) (4.2.20)
astfel s¢ obtine relatia:
dTpd
3 ° . - h. Y ]
Cpocpo -t Fp O(_C(‘Iaa( 'l'po() (4.2.15

LVin sistenul de ecuatie diferengiale, ultima relagie

ge poate scris sub forma:

dTP,,( ﬂ‘f. P ﬂp
CpSp T * 39000 —HE— Wae I o (i)
sau
(Cpoocp-h1 —ni—) -a-*-:‘+‘§g°.ca° -a?f-(- 0 (4.2.22)

In capitolul @ s-e determinat expresis vitesei Q¢ deso

compunere a8 corcertratulul, care eete:

aw, -_;h!i ~0,862

eceasta e¢ste indepenient de timp, se considerd ci re proprietiijile
unei constamte (in raport cu tim-ul) gi permite integreree couatiel
(4.a22),0care se face tn 1!

&cc )y a limitele fpo(:?po(.l !.c(o. ’.o( "”“
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t't«w Q‘ t-td. e
Dupd integrsrea (4.2.zZ) resultéd:
vy Q -
(cpo‘cp - hi f’ )( Tp°< .Qp"(°)’ .o.c.o(r‘c’( .I‘X‘).o (4.‘.“)
Din relatia (4.2.22) regultd:

.C
- = ° ‘:2 - Ceol
TPo( Tpc<° ﬂ- (T, 0 Ty ) (4.2.25)
R e -u
sau pontru temper«t'm curentf 3 particulel ce poate scrie relatia
1 p9 T —BX (T <7 ) 4T (4.2426)
; = cod
¢ Sa. Ca. P 2" 9 ’

Inl .cuind valoarea ootinutd pentru 'fp fn (4.:.18) rezultsd

exprcsia: . - "1’
.C
p P P 1 3'1‘j_ o
cpoocp .ip z %Q° ‘t. (‘rp&- TP«Z’ T’O-Tp (4060‘7)

° )

nlf Ty v CE <,- h)d_\fﬂ%’( ‘ hidWT ,
Qro CY EE?!(— rr <z k ? d 4>TF,( <T2\a( QL%PQO 8;?‘( TFO(> (8.2.19)

gl dscéd se face notagia

..;;L

o] p 4 I
N= gg*—fc-: R (40.2420)
2 8,
Cu notatia (4.2.20) ecumjias (4ezeiy) s¢ trensforma ing
dT ’
Cpo.cp T = Pp'o(_c[(uo(- I)Tp - Bo( ’po'ﬂ."o] (4.2 ocl)

ATpx_Fotz Fodz (42,22
n %(M—@T}: EF—f(qu N.«TF.)

Bouatis diferenjials (p %lste 0 ecratie diferenyialé de

ordinul Intii, Liniard, solugis ciruis este:
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fEO('C - . . \ —F O( N -/‘t
:e FO' f<No< /Dt[C -z %C (TQQ—NO(Tjﬁ)o\gP;(CP C ‘o i (:lg )
(404024’

Ut111zind conditia iniglald,
tat T T, | (4.2.2;)
X, P .

_.*.-Am LD o N gy PR B - M e o

s8¢ obiine expresia cocastastel de intaegrare Cy card este:

Foot ¢
C-To.c i:—f T E?——E—(Tao N«Tw

e I B ey Ay et L

Fy -J(NA 4> (..2.:6)

Wires.

Inlocuinc valoarea constantel C(4eze26) in (4e2.24) U

osiine oxpxnsia pentru tcmparatura curentd Tp sub forms:

f
&rJL(Nx 1) (tet-tet) ? i

T}R‘T? N °? p (eI >%§ fépmm (4e3027)
dedeT)
| ?27? e BT (0 p) e s

Reletla dintre viteza gasuluil portant gi spatiul par- .
curs de¢ gasul portent (dupd ce seceasta paraécgtc se¢cyiunes de 1e3i-

re a srslitoruluil de concentrate) permite célcularia tenperaturil par

ticulelor purtate, in diferitele sectiuni ele tornulul de reactie.

Expr:eia spagiului parcurs de gaszul portant im func;ilf
de tipm, eate: |

d x" V,’ dt (4o2¢28,.

sal t*
= ' . dt = - ".' '
Xa, g;a ".(toa s ) (4.2.29)
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Teaperatura gasului portant im zone I1 (de descompunere
e concentratului cuproe) se obf{ine din relagis (4.2.19) prin inlo-

cuires in aceastd expresie s temperaturii Tpo:
c 0y

.0( .°<o 83. CQO T gae Cgo "( p°<o

Cantitatea de concentra$ descompus in functie de tempe-

-465 862 4
W, eF 0[1 862 [(T - Q )0,52 CT?m Weo }4862
P R,
Vitesa de descompunere a concentratulul cupros c¢ de-

ratura parsiculei, este dati de relatia (4.2.13):
} (4.2431)

teraind din f£18.2.3+%, Obtinutd din termoderivatogrami, ca 0 valoars
medie pentru treapta de transSémmare luet in dntervalul de tempere~
turd corespunzitor, Dacd suprafata planimetrati oetclﬁsT g1 inter-
valul de temperaturd ’2“1 vitese medie de transformare este:

& A8
Q9 = ( -u—L )n = g-z-:;; (4.2432)
P
caxe Inlocuit {m expresia "«<(4°2'7°) permite calculares tempsraturii
particulelor din jetul portant pentru diferite cote ale turnului de

reactie , de ssemenes prin relatis (4.2.22) permite sl calculul tex-
pereturii gasului portant format din soz 8s0ot 31 oxigen.

Schiabul convectiv de¢ cHldurd este un elerent carncterise-
tic sehnologied de topire (Im conditiile date) factorul p:incipel
privind vitesa de¢ destigursre s procesului.

Cum se poate ob:-erva, atit In fazs de fncllsire ctlt si
in fase de¢ deecompunere termics vitess de cregtere a temperaturid
este dependentd de doi parmetri importengis suprafaga specificd
@ particulelor gi coeficientul ccnvectiv global. Influentele acep=
tora intervia sud forma expomentialll in relagiile de calcul 8 tem=

peraturii particulelor cft si s gazului portant.
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Modif doarea cordspunsétoare a acestor parametri permite

. B L NCRN 3

4 i
ssigurares unei conduceri corecte a procesulul de proiuvegie 31 poate
servi ca un elenent importent In intensificarea proeesulai tehnologle’
de topire a contractelor cuproasd. i

*

Din conefderents d¢ oxrdin tehnologic, suprafags -pcoirul%
rp a particulelor solide nu se¢ poate modifica fnsotdeauna ,care eo'n%
resultat al procesului tehnologic amterior(gradul de micinare Lnaine 1
tea procesului tehnologic de flotare) el o modificare a amnulmtruiﬁg
concentratului ar necesita consumuri importante fde¢ energil nupuuntuf%
cs urmare coeficientul de conveotlie global, rémime ca principalul 3
factor pr(n cars ce va putes realise nodniéaieﬁ intcndﬁ;u procul-i
lui, in jJetul inc&rcat cu particule n suspensie, {

;
i
Modifilcarea coeficientulul termic cenvectiv, in proces:

sele ce echimb renlisate In Jjetul incircat cu perticule soldde, pﬂll’é
91 dicecyis moditickrii ecestuis, ¢ ste dependenti de condigiile con- %
crete im care are loc proscesul datm directie In care se orientessi
desfligurar:a proeesului, difercnga de temm raturd dinsre gasul por- ﬁ
tant cald g1 particulele solide, geometria particulelor in suepensie,
dersitatea fluidului portent constituind tot stitea mérimi ecare ine

fluengeaszd schinbul global de clldurd in Jetul oflindric realiset In
turnul de reactie.

In sone & Il-s & jetului, rolul principal privind.

intensitatesprocesului de descompunere, reving vitesei de tmutor\"~\
calorie. N

¢

BUPT



«lZTe

-

4e2.1. Incllsirea perticulslor colide im periosda fnceperii

topiris gl im timpul oxidirii sulfurilor simple
(sona 1I1-IV)

In o trele sond de inckizire (973-1173)°K ,gi cea de a IVes
(1173=2673)%K = , dupé cum resultd din literotura de specialitate 3
e pe suprafage grenulelor apsr topiri pergiale in special la colguri
eare cu cregteree teaperaturil se extinde si acoperis toatZ suprefata
particulel. Prin aparivia noi! fase (lichide) porozitateas granulelor
scade drusc redunihd proprietiyile difuzive ale substangel.

Vitesa intreguluil proces de reducere a suifurilor superios
re cit a1 vitezs d¢ oxidare s sulfurilor inferioare sin‘' determinite
de vitesza de difu iune, pe de O parte s sultului gasos din particuls
Incll 4¢t8 In epre¢ exterior, pe de altd parte de viteza de difuziune
e oxigenului din meuiul portant epre particulas eo0lidid in esuvepensie.

5S¢ cunoagte faptul cd im cazmul difuziel in materialels
conpecte (dac. viteza reac;iei e¢ste cu mult mai zare oa 38 8 difu=
sdel), viteza globald s reactiel este deterainati e vitesa difu-

siunid,
Jacl volumul molar el rubstanged coxe rcactioneagt 'n.t

na este eg2ld cu volumul molsar vm,t e produsulul objinut, sturel
in particulele de concentrat, care :n stares lor inigialéd eu ress
Poe dupd scurgeres unui anmmit timp, eubstanga corespunsitoare efe-
rei ou rese r tncd nu @ reaoctionat cu substanga care difucensi,
¢1 produsul rcsultat acoperid substante neresc.ionstié, cu un strat
ce are grosimese T,~¥ ¢ In acest ocas, in bass legii l-0 & lui riek,
vitese modificarii volmmului molar s¢ poete ecrie ca relatia:

'.010 - @ }o(][o ﬂo %C;'- (4.3.1)
din cere resalti; c
Verol Yo D °m
mo _z-d\(=‘ QW’Y\,. dC (‘0303)
Y Cs
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tn care:

v

e so1~ Yitesa varisgiedl veluau-

lul molar;
r - rase curentd e frontulul
reactied;
D = coetficientul de difusie pene
tru fass considerstd,
n.e npusirul initlel de pcrtionlil
din volumul unitam;

Como coneantrajis asedie s reactes
tului pe suprafata particuldd
in perioesds desfidguririd

treptei de transforzere

C, = oonocentratie reactantulul pe suprafags de reachie.

Dack vitess resctiel chimice este mult mei mare o8
o1 8 difuziei, (me eate ssigurats de temperaturs alMigetl le
care s¢ producgis resctie) se poste comsiiders o, pe¢ saprafate "
de reac;ie C eete sero. Cu ecensté consideratie relsyia (4.3.22
e¢ poate scrie In felul urmitor:

Y2 0 Corn 5
Vma ST/‘T dr = - D4qrn., So de (403¢)
Dupld efectusres mpera:iilor indicate es obyine:
(-},; - l};)- - D 4‘}(.90.l ol v =D ﬂr;g;;l co. (4e3ed:
Dsol produsul ressitat ecte de¢ ori mai mic ca gi susstangs:

iniglald atuboea ,im cesul schijat in figurs F,3.,1, cantitatees de
subetantl Incld nereaction:t& estes

4 71 Sy : -
n, 1?_ e (4.3.9)

91 vitess de variagie a numiirulul de moli e substaniei nex aggionats
ente:
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P, S

Resultd dim (4.3.6) vitesa de variagie @ prodasulul re-

Va0l .E-;;- (402.7)

Daci se inlocutesc im (4.2.7) valorile deduse pentru
dr
'“1(40304) gl 'ze (4.3.6) se obtine:

Lye 4 ar
> D.ﬂT-—:-:% Co' - .Tégii 'Y ‘ul (403.5)

zultat:

de umde

ByeleC o<
- W dte (glo‘-izL- ) drl (40349)
Aga cum e-a iritet substanya ~onsuzaté este de ori ma{

zied decit produsul recultot, 0€ea ce £¢ poats transc: ¢ printr-o
relotie cantitativi,

n - o( .ﬂt
""‘[m mq <4r§ﬂr_4vﬁr>
L 3 S % s 3 /M. (403.10)
My Mt

Din aeeestd relagie - snlti;

g;-:’%-- %%-%—.:.%{-- t4.3.11)
dan

3 =8 B (e (402.17)
Prin InxocuAr'o velorii lui », in (3.2.9) ee obgine:s
_MD»Com g at = g 4{ {4?.
o g{ t@ [ZT3 (A Z) ] 4/5 d[/j (403013)

Mezbr L dim parten dreapti a ecuatie! (4.3.12) se 4ntegrenss
ta doud Gxepte:
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0 .

(" 3
X{rl - ?——-—L—;,—-_n-}dl"' 3,72 (4.3.14)
: [s o t(1-8) 1]
din eare: v ,3.’2
2 -grl dl‘l = -!r"! (4.3.19)
.‘ Yo

\(‘ ”
1 »pSdr
rol °’ ‘1-') l
Helayis (403.1€) se resolvd fAcind urmitosrels substitupil:

lorg. e ) 4~Z=b

lflrinlj

3 brfdr;e3udu

Har, « S au (4.3417)

Inlocuind tn (4.2.16) rezulti

u ‘S“ 0y Ay = SUWUd ( )
27 A= U 403418
d Yo 2’2 + b\(/?

adicl 3 N 3 5

Y= '!F \/(u-hri)z - \/(;ﬁr;)a (4.3.19)

Prin convert:res ccnstantelor cec substitujiile ficute,re~

sultls
\

¥e* ﬂm{ \/[lra*(l-c)ra] Z\S[ +28 (1-:):-, 41-):- -
- 'ﬂi‘-ﬂW[“"’“‘"”] .} (402420)

Cuneecind valorile 41 gl y; a¢ calculeask diferenge lor
7,*7; tn felul umitor:

: -] "’l’“"’ﬁlm
I~¥e* + ra’ = (4.3.21)

=nlocuind y,=y; ia (3.3.13) rezulté

-MIC 1 0 7
¢§ go;n t = 2 \(,\ZT 'ZVa [ZV T.Z/B'Z)\f/\] (4.2.22)

My Deory , (¢ 372
2V, +2 4—z> > V%CY [)_2\2'#(4-2)\(2] /i (4,2”49_}
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2/3
ard i (1-8) %ﬂ- t- [.,gm.m;] -(1-8) r{] (403.23)

Deed ee introduce veloares lug * eelcul=sk din gradul de transtor-

2839 ( - \ o~
Re= ﬁ—- sle (+) (40302‘)
. \ M o
9
r e r,\/1-8 (403.25)

Inlocuind {8 (4.2.23) resaltis
‘M. eDeC -
ari+2(1es) 2 Cop_ o -I.sr’q»(l-z)r‘(lon)s/’- (1-2)% (
[ %gv L o (1] o
( il‘ﬂ’]‘ (4.3.26)

saa 8_.D.C

</ e/3
[1-(1-:)3 A1-8)(1-B)|  wa+Z(1es) : (403.27)
?V. oro
nelagda (4.2.27) are o formi complicatd gi forme expliciti a gre-
dului de tr.n.tornar! ecte greu ce realigat pentru care -¢ va in-

troduce o ipotesl siapliZicatoare prin s presupune ci:

v
s= -,%- -'i- -l (4.3.28)
care permiste traresomierea relagiel (4.3.13) sud forma:
_MDCopy (V8 I
dt = [\Q- _vi dvy (4.3.29)
%'gv 10, Vs o

('} ) ¢ - .
' ‘.D.c f‘-r‘ l“‘l‘a ~ o
- + é.- (403030)

Decl £n (4¢).X ) se introduce exresie r, din (3e2029) pe~

saltl:
MeDoC

- ..%_?_v_- (8,= 1, )e + A2 a2 -3 4 aw) (an)

din care urmeasi

~ ”.c
-0 §na-: ?—-f (4= 5 )0 (403032)
Sve¥s o
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Procesul de rese, i¢ Intre sulfuri gi osidant i in
aceantd sonl e Jetului inclireat cu perticulele este Sneegit de
degejere de ollduri, de¢ schind de masl g1 cildurd intre medifle -

ectante.,
In acesetd zond existd 0 degajsme importenti de cildeue

ri, care este transferstl prin produsele gesocese, mediului portamt
gi In parte renliscasldl fncllzires particulel,
O parte dim cildure necesard topirii gi Incdlsirii pan;
ticulelor solicde 2¢ ob ine d¢ la gasele portante care au acumulat
0 cantitate de cildurd fizleclk prin procesele antericare d¢ sredere
a8 sulfuriler supericare 91 © altd parte a cilduril se Ob$ine direet
din recacyiile chizice ce su loc la interfaza solid-gas poriasnt,
Ecunflilc de cchimb eeloric vor 24 cimilare cs 91 iIn
cagul anterior cu coneldecarsa Laptuluil cd 4dbrn enexgia termick re~
sultatd o parte este utilisatd le cregtere2 clldurii £izice s gesu~
lui 91 o parte ls ridicsrea temperaturii particulelor. CEldure rqe
cesard pentru incdlaires particuleloxr saste cedatd princ.mvectie sd

rediajie de la gezele calde (portante) 1s particuls selide In

suspensie. o
Cele doud relagii utilisete peutru determinesres cildu~

ri{ schimbste in jet, tntr-unvolum umitar vor fi:

dt 47
cpoocp —“L *gg c. —“.- S h‘ * ) (4¢2:34)

gango.ﬂ FFO(C (TQ‘TF> (4.3.3%)

ol

dt =
in ceres -
-ﬂ'—- este vitesa de verietie o reactantului;

hy= energia de reectie Gegajatd de unitatea de mssl
transformati;

o(Z- coeficientul global de convectise,
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Pentru & putes exprims variatia asee! In funeciie de
timp o¢ ve ut:ilise rclegie (4.3422) Im cere primul termen in mestrul
sting (M)”’ 8¢ Vs desvolts im serie pentru a se »utes esplicite
gradul de¢ trecnsformare R
8¢ folesegte pentru desvolters 1a serie forauls béunsaunlal

(“)?/3‘ le s Be * l’ “eee (4¢336)
inlocuind ta (2.2,32) se objinme

;.q'gn-;n‘o;a--ag_-"g%%(tﬁ-tmm (40 2027)

.
. T ‘{0 ﬁ {bq .J.

dip esre reaults exapr-cie ;nduxnz 48 trenatarnare:

¥_.D.C .
Re )\/ﬂ -‘l—-a('ﬁ 'ﬁ‘)n (402439)
Gradul d¢ trensformere ¢ate:
a_-a

R “‘t— (4e2440)
andes

Ry, = Bese inigiald 3 endbetangel care intrd in reactie;
R o ssss substanged care¢ nu o esgjionst le un moaent dat)

sese substengel seveectionstd resultds

oDeC . '
--,u-:Jz .Esm-p-uﬁ. opg"’ (4e3041)

Yitesa d¢ veriegie 9 naued ructutuul este

-*-- “\/ "?%T;P—‘ (403042)

Introductind ezpresis mace! wmactentului, in functie de tisp
(iededl) in (4e2e34) resultd:

1/

dT aT ).Co _ 2
?-Y4?39.Ca. df hlﬁ-{ [4 3\{2§—*’T—(t@ tﬁ) } (423.49)
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Prin  integrsres ecuapiel (403443) &n limitele $p,

ol t@ reapectiv ¢ oB.) p ¢l taﬁTb se odiine:

Mv D.Co Y
F“QT FpJ-T o)+§g°Ca.(Tap—T9po> h\m,[/i-'fJ % Dg gn ("fs‘t6~>/J(4.3.«)

Din relajis (8.3444) resulti expreeis T’p sare ¢

introduce in (QO,Q,G)I
A
[-3[ M'DC o (t(’-"tfb«’)/z}Tf’f’“ (402045)

(‘TP-<> ——J(Q Ca. Tap Ta(a

Lupa irtroduceres valorii teaperaturii (-’1‘9(5 ) In
(403035) me OB ine

i = Sa.Ca meh: MvD-Co (.
R R P?JZ T pta)® ] ausece

) C TS v
‘(gca'.-ga Tﬂ(’)-w“TC;ﬁSr i
f Se vor face urcqtosrele notatils
g
! . A (403447)
Mﬁ=%[mdz e (ip- 4p.)"]

Prin ordonsres rclagied (4+3.46) 9¢ sjunge le forma:
dTap _Tree N A
d o Haca 1o Mo ({P"_{M S

‘403049)

fcuatin diferengialh (4.3.4B) este d¢ oxdimul 1, li=
nierf & elr { solujie gensrall ¢ete:

§Fox TN dt Sﬁ%f%?d
T%:C%Q_CQ& {Q—X[M@(W‘t(b‘)@vpp] - dt} (423249

Dupé efectusrea operatitlor indicete (In (4.3.49)
resultli;
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FotzNp y '
Tap C-%"C‘q {C'K[M(ﬁ(fﬁ‘tﬁ*’> /2*‘?("'] g e Ca. dt} (423450)
uc!nd notegis
b~ .?__ (4.3.51)
Cao
¢4 fHeind iuturi?h 191cate In (4.2.5C) se obtine pentru:
Y2-b bt -kt
SMP(’%-{:P> dt 2;4\? 2% ¢ (4.2.%2)
0l
'btdh——if"‘—c’bt (443.53)

Cu vslorile eslculate pentru integrele =1 Inlocuits In
(403.50) se objine:

Ta(s_ebtp [c- 2Msblte: tﬁ%/é e tp -bﬂ (402454)

3b+2 (tp-tp: b

Pent u deterzinaren constsmtel de Integrare C s¢ va apels
ls condijiile inigiale

$= ¢

T Y. f -“.ﬂ 98 t et T =7 (4.3.55)

[ S '!s
Ls timpal 2, = t sven

bl 2Mp (-t .)7/2 - (s o
Tap.=c”fe- %+2ft(»,ﬁ!cr,)

(4.3.56)
de unde

P '35?2 fﬁ kpa

Inloeuind 1m (4.2054) resultd

[y, b b (+p-t %3, S -Hf,.\ p g cbt bt
TQ{\’ © {Q‘(”C —[23%1,31-2 t[;_t‘? \ b \C Ec / (4.3.58)

J
Dim rilagia (4.3.58) resultd faptul ci, temperaturs mediviud

(gesului) portans cregte expomentisl cu timpul 3i pants cregterii

BUPT



=] 36~
tempereturii f£1ind deterniassdl ce cosficientul globsl &¢ sehimb Ser-
mies &, o1 de suprafeys vpecificé lfp s perticulelor 4in anitatea 4o
volum & Jetului.

De esenences, veloeres temperaturii mediuiui portent ea~
te inrlusngatd direct prin velcarea coeficlentulul de cchimb mesis
(coetictentul de difusiun-) care intervine prim i, .

Temperaturas .cqrentﬁ a particulelor solide din Jet se¢
calculeasd 4in (4.2.49);

- Jhj Mv-D-Com /
Tr("’ Tr{’:o'*'a.%c} [4“3\/2 %D%S ;Y:Z (kp—{f(;°>/2;§?:ggfo (TQP‘TQ?-/\(‘.J.,

in care: '
8_ <« gste maes inigisld a snhatangei care rescyjioneasd, din

(]
volusul uaiter d;a:)ch
47N
@, = ____,__0_. nye 8\; (4. 2.4

Pin enslisa relatiel (4.3.59) resulté cd fintenaificares
x oeesulul de Inchil:zire sl de topire se obyine prin eregteres cot~
ficientului global de cchimb termic ., s suprafejel specifice a
prticulelor cin volomul umitar de¢ Jet, oft gi prim oregterea cotfi-
clientulul de difusiune D,

Prin desvoltares repidd a procesului de incllsire g1 S0
pire e¢ creesd premisa :glomeririi particulelor iack im turnul de

reactie mei accentna & a perticulelor topite (fass lichidX) dinm
gasul portonte
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4elels Mecanisme gicoeficientii de tramsport in jetul ne
ofdroat cu parsioule de concentrst

Desvoltarea 31 verietatsa tehrologiilor g1 condigiiler de
lueru, c¢*ringele d;n c¢ in o¢ mei severe, economice 9l tehnice,
privind oondi;lglc és puritste gi de pret de cost orienteasé cerce-
tarea ezportntntall g1 teoreticd spre 1§tensit1csrca proceselor
de trensfer.

Jetul cixlincric, fnclrcat cu parti-ule celils In suspen=
8ie este caracterizat de transter caloric, transfer de impuls o
tranefer de mesi,

FPenomerele ce trans;ort in jetul cillindric = de moment
(cantitate de gigoare), energie, muei = coniitioreass reslizarea
anor cperatii tizdce cuz sinl: ecur-aves 21luidelor, opersgiile ter—-
sice, operatitle d¢ Jdifusiune. D¢ asexensa, crearea condigiilor
neeesere 4d¢ realimare e zulter cpexapil chinice este necesar el
fie subliniag,

LeefAgsurares vrel operstil ce transl:r este carscterizge
4% dinamic prim irtencitatda sa, fngelesed sub forms deditulul (cene
titste Ia unitate de timp), a propriatigli t-anconer-ate,

Intensisatea uned proprietitl trausportete se noste
exyrimm ¢u o relarie cde fomm

¥ e kgt (Lg=L) (404.1)
Coefieienyil de trensfer k, din ecuajis (%4e4.1) se pot

deduce prin irtegrarer e¢cuagtiilor de distribugie s cimoulul proprie~
tigil trans:ortete.
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ssipinirea @i conduoeres sigurd a proceseler cozple~
z¢ 85n: earscterietici ele unei industrii amsderne, In acest contexs,
intensificer.a opsratiilor d¢ transter 88 Jetul din turnul de¢ reag-
tle, necesitd cuncagterto mecanisaului de trensport im scopul ele~
gerii celor mei ragionale procedes ~ din pun:t de vedere $eimologle
34  economic, = pentru proiectarea optimi s utilsJelor gi instslee
tiilor ca care se¢ resliscasid scecte operajif, cam gi im scopul comw

- -

ducerii g1 exploatarii cu miximum de eficienll-,

ln funciie de tipul pursiétorilor de proprietate ia
Jetol fncircat cu particule de concentra: cupros ot.diuting doud 100§
cenisne (modu-i) 4e transport: ascenisaul molecular (difusionsl), |
prin co-tact tntre particule si rluidul portant, gi mecsnisaul turbus
dent se:acteristic pentru amsemblul Jetului, 15 casul trecspertulul f
de energie s¢ realizeasd g1 un necaniem rsdinnt.

4e402¢ Calculul epeficiengilor de tremapery, esloris
o1 maeio fnire particulele de concentrat pi
gagul pertent

In jetul fnciércet ca nord de particule solide, et 3ne
tilnees simultem: transportul gi transfersl de moment, de masldl i |
o' lduri care sinmt intreo dependengs complexli. mecanismsle fundamgntae
l¢ ale trenmsportului de moment, de mred gi de ensrgie alnt seenlni-
toars i, in unele cituapil fi:zice date, sinmt chiar identice,.

r:opristates treneportatéi, moment (.m.v), msck (m)
g4 cllduri, represintdl entitetea esre face odiectul transportuluis
sropriessies P poate 41 cumulatd P pumctul dntyisl el $rensportue

lul, elimentats in acest punct, din Jet, printr~un proces de¢ tSranse
port continuu,
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Tendings oricirul $ranspert ¢ste 4¢ 2 ursa linis de
ces nei mare pentd a fortel motcocare, normale le suprafegele Qi cone
contratie ¢onstantd & proprieté:zii Sransportate.

influertas medi lud portant, dtn Jet, prin care are loc
iranaportul proprietayil >, Snspre ssu dinspre perticulele de conoen~
Sret cupros inm euepensie, esuprs intensitiizii transportului se ex~
primf prin notianea de difuzivitate ssu conductivitate, cu notajie
gererald U, prin relagii ;e forma:

Puwew D -:;1 (4.4.2)

La cesloulul cosficiengilor de transport e6¢ pornegts
de le modele fizioce.
in casul jesului dezvo.tat in turnul de reactie, voil
£-l08i modelul fiirului elaborad de . istmann [32] csre este cel mai
adecvat pentru ezprimeres csntitstivd a transportulul de masi si
ol ldurd,
dodelul fisic imaginat pentru transportul de proprictate,
de gasul portant la particulele solide gi ihversy va defini pente
gradientulul de¢ concentrsgie,
considerind jetul {n sneeabdlul
¢4 un mediu fluid tarbalens,
‘ ! Ia filaul Laminsr crest
\\ | ta Juorul perticuled solide,
. consideresh de formld, sferici,
68 rese ¥, transportul s¢ ree-
é 1iseasd prin agceanism molecu-
| lar, desoris de relagie:

4L
}0- =D —&- (4.4.3)
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ssn integret inSre rese 7, 01 T, pentru suprefege cpecifticl s par-
ticulelor dintreun volum unitar de snestec.

dLr
$=no Apmttrin, b 2L (4ede3".
k- Ly
B[ =4 0.0 (Il (4.4.4)
7 L
sau f - -
Bl k) =-amnn(Le-L) =470 0(I- 1) (404.5)
S/
35{%%1):47/7:&([-“) (404.6)
& P7
de wnde rezg:itw:z_m_,)',; Giﬁ({_-h)
¢=47T/7o,/),/5‘ f?"é([- Ls) {4.4.7)
respectiv (4.4.8)
- - i
P=4TNe D13 (L=Ls) (14 ) (4.4.9)

~

i
In capitolul 11 s fost caloulet s eare 6re expre~
sia datd prin releyia (3.3.27), deternminati pertrh 0 anuaitd vi-

tesd relativi gas—particuli:

":‘;”' 'r:bmr 3:2 (4.4.10)

Inlocuind expresis (4.3010) in (4.4,5) se obtine pan~
tru fluxul de proprieta:¢ relacin
D w 4T snouDerginL, ) (100,333 R, /] (4.4.11)

vqletie (§ed.11) se poats trenscrie si sub sl forai:

D a4 ek, (1-1,) (4ededi)
in eare:
kK, reprezintd coeticien’ul de trensport de leod fLasé ls
alte, san cocticiontﬁl partial de trenater.
| Relagiile (4.4.11) 34 (4.4.1%) sint 1dentice daes:
¥gok, =De(140,322 Re¥¢) (404413)
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Din relegie (4.4.13) ¢ poste serie expresis oriteriulat
Busselt peatru tremsport caloric 31 trensort de neel I8 coesul medie~
lui b%iZesio enistent In jetul din turnul dJd¢ esajies

Yy ¢ ye
qu - ——-il—- g (Lo 0233 Re'“) (4ededd)
a

coF ok 1
" —ptel o 2(140,329 2¢7?) (404019)
"
Hodelele 213400 ale tiluulul etasguent seu in curgere
lesinerd, nu sint pe deplin corforms cu informatitle referitosre la
stzucturs stretulul liaith ta ocurgere turbudentd @ fluvidului, dar

in cesul dat, :in cesuza cimeaciusilor fosrte =icid ele particelelor
(viteas ¢ plotire micd) Im ccaparetie 60 Cimrcoimile Jetulul pore
taat, siaplificares ¢ cutl cu privire ls structura etratulul 1imisd
e particulelor filnd Justifiocatd, “a curge:¢a turdbulenti, in strece
tare > ald ¢ etra :lul lisitiy, numal O parte Jdin gradlentul 4¢ cop~
eerntratie se reslisensd Iin subetretal lsminar, o0 pesrte realisinduese
{n strotul tsapcne A0gSte Deervagil eu dues le Jdefinires cérects o
£ilaulul cs © grosiss fictivd de
£1laid Ia curgere lesmimari 1ingl
oaprafegs so0lidE seu 1ingd inter-
, fetly eore reslisessd o resistengt

§ . : de transpert egelld cu resiotenge
e :
T— § fatregulng stret limitl tn ocargere
Lol bl ! turbalentd.

- Deciy 3¢ conasideri c¢f Lntre
particule o01ide d¢ cancentrst v~
pros gi Jetul portant, intresge resietengi ls trenstfer d¢ proprige
Se%¢ este concerntreti In aceet film fletiv, care fncenjoert pertie
onle 801138, I8 asre trensportul ere loe prin mecenisa molecular. I
eslculele centitetive groeimes stretulai ou poate £1 a.surstd,
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der ot £1 determinate Aim proprictigile hidrealisd sle flaidulug
ce tnconjosrid portiecules
delejiile eare descriv Sransferul de proprietats, in

regim stagionsr, decl in sbsenta acumulstoriledx la fnterfegi atlnms:
e pectru ¢ rul terate;

c[»T-ou(t,-t,l 0¥y, ~t3) (€e4426)
e pentru trsnaferal d¢ masd
oo b ( Co- Cay, )" Bp(Cqy, <o) (4e4017)

N4 N2 e coeficiengil per;isly de trensfer Im medful 1 ¢ 8
K ek~ coesloientgid pargtall de trupefer d¢ =naci eediu 1,2

o8 pre-isirile ficute se 20t sorie coeficiengit payrs
tioil de transfer %e.nle g1 4 mask So» funotie de criterial -

K1 » 2—-0%5- (1ec, 332 mn) (4e4418)
" Z D
k - - (1v013 ne¥?) (40419)

relagii iIn ca.es q
w
He » -L-‘\; (4. -.20)

W= Vitesa relstivi ges portant~ particull,
d.- dismetrul p rticulely
Ve oos:deientul de viscositate s gasulul portent,

DEn (4.4413) 91 (4.4419) Pesultd conclosie laportsatd
2 sangizeril unel vitegs relative cit nail mari stuncl cind sa impun
¢ fotemeitate ridicatd pentru trsceferul termie gt de mesd in ine
terioral Jetulot incircet cu particule uolide,

Conclusiile oijinute ia cepitelnl I. demonetreass off
pintru conditille hidrodinsmice date si dimrsiuvnile reduse sle pare
tioulelor 801ide vi:ezs reletivi (w:) dintre fluidul portant gl e
ticuld scode bruecy deavolilmd o ctructurf stoticd intre medie
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portant gi particule, cerscterizetli prin velorile scizute ale coeti~
ciengiler partisli de treasfer, Degvoltarea proceselor chimice in
turnul d¢ reaciie ee va realise mai incet, lar drusul parcars de
perticule pin: la desldivirgires proceselor =¢ ve Lung! in mod sudet:n-

tiel.
In cuptorul de topirs a conoentrateler cuproese im suspenele

8¢ irpune ca pertru realigerea unui randement de extractie ridicst,
procesele chimice sd se dezvolte cit mal repede, isr intensitaten
proprietijilor dutizive sl fie¢ cit mai ridicati,
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S+ STUCIUL 8I PROPUNERI PRIVIERD MODIRBIZARFA PROCYe
SULUI DF TOPIRF . A CUNCEMIHATELOR CUPRQASE 51 &
PIRITELOR ,IR SWBMIKSIEe,

Se.1.1s Propuneri, privind intensificeres progesului de
topire s concentratelor cupreese,in suspensie,

Cregteres nevolilor de¢ cupra pe plan mationsl gl pe
plsn mondisl, in etadiol de dezvoltare sctusldl se asiguvdl prin doul
eliis prin construires de nol unitl¢l industrisle pentru ¢lsborares
ecestul metsl si prin perfectionares procedecior existents gi intro
ducerea dm noi tehnologii de prelucrare a conceziratelor cuprose,

Ia prijiree gl topires ajnereuriloer esu s concentirge
telor sulfurcase in suspensie siat necesare cantitiitl meri de ser,
vzizenul de aer perticipl direct la resetiile de oxidare.

Ia surnal Ge resogis se desfigoard o serie &¢ pro~
cece swoces:ve pind la topires concentretulul ca: edsordtis ozigenn
lul de citre concentret, descompunsrea ternicd gi oxidarea uuuluq
reactil eterogene de oxidare in sisteaul solide«fluid. Aceste fase &
proeesulul de topire sint carsoterisate La sotalitates lor ¢s fenow
nen¢ de¢ transport.

Studiul opsretiiler d¢ trsnsport de¢ aoment, de¢ masl
ssu de cdlduri, pe bazs snalogiei mecanienclor de transport, & pare
mie gédalirea unor expresii cantitative seeminitosre pentru evsluares

precesului,
intensitates flusului ds proprietite < pentru flusu-

rile d¢ moment, masl 31 clldurf poste £4 exprimatld cu o0 welagie de¢

foroe -
P ® ke (Lge 1) (Se1.1)

e - eceficientul peryial de transter

Ly= conesntratie proprictiigil Srsnsportste.
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Din enelise 2eccstel »:lotil o¢ desprinde faptul of,
la instelagiile existente pentru intensificares proceselor Jdispunem
de doull posibilititd 31 senume: gisirea unor soluyjii tehnice ﬁcntru
org:terea coeficientulul de transfer k gi utilissres unor sudstange
de resciie (resctanti) eu intensitatea proprietigii cit mai ridicati,

Intensif icerea operajiilocr de trensport, la topires in
suepensie 8 conoertratelor cuproase, prin utilizares unor tehnici noil
este sudieetul moestel lucriri sldturi de nultipile cercetitori
gtiingifice, de:figuretd tn acest domeniu in toatd lumea.

Din consideres; iile presentate _n capitoluliresultd cd
fntensifice.ea operagiilor de transfer, in Jetul desvoltat jim tur-
nul de resetie), 9e poate reslia prin:

«crearea condigiilor hidrodiranice optime intre fage
condensats 31 faszas continud, prin influwengades coeficientului de

transter)
-afirirea riel suprafegyel apecifice de coantact (P.) din-

tre fasa continul gi fesa cond:mesatiy
~cregterea sau mengyinerea valorilor roryel motrice (¥,),
respectiv a diferenged cde¢ presiune, temperaturd si concentretie.
Iabunititirea conditiilor hidrodinamice, pentru opers-
tiile de tranefer, este principalul ocbiect al sacestel lucriri,
Niruntirea concentrstului ¢ete lianitetd de¢ tehnologiile
(flot.rl) premergitosrs procesului de prijire pi topirel Pentru o
ocregtere a suprsfeyel specifice o-or izpune modificerees instslagiilor
@ resotivilor d¢ tlotere,
In privings crejteril valorilor rorgei motrice F , pe
plan mondie)l ¢ utiliseasd netode Imdogidizirii eerului tn oxiren,
in condigiile 4industriile s-auw reslisat progrese re-
marcebdile 1la topir e In suspensie a3 concertratelor cuproase si e
concentratelor cuprossichelifere prirc prooedecle l.l.Co gi CGutocummpe
(2% ).
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In eadrul prosedsulul I.N. Co apiicat pertial &m anu)

1952 de¢ cisre Companis nicheliferd Kopper-iiiff-Camads, saterialul
£4in mfcinaet care eslcituleste incireiturs es¢ insutlé in cuptor cu
sjutorul unui Jet de O2 Sebhnice

in ceca 6¢ privegte procedeul Outokumpu, esrs resli~
seasd priijiree oxidentd si topirea Im scelasi egregat, sceasts in-
Jecteasd eoncentratul cupros {n turnsl de reactie cu sjatorul unul
curent de ser preincilsit le temperaturi ridicate in esrs se¢e regli-
s0esd £n agcelagl timp 91 o ridicare a concentrajiel de¢ oxigen iIn
procent de (21=32)% Oye

In cadrul perfecgionirii scestor tehrnelogii, ian sta~
diul sctual se puns accentul pe imbunititires inclireiiturii ¢! in
mod special pe imbumdtigires gradulul (rendamentalui) de¢ atilisare
e serulul fmbogitit In oxi:en.

SeZele Pundsmentarga necesitdyil Snfluengirii coefie
cientulug de trenater de cllduri,mgeic gi de

iapuls

In capitolul (2) din presente lucrare s=a desprins
conclu de eof, in condigiile date im casul gradului de mloinare ri-

dieat (perticuls on dimensiuni Sntrs 40«-180 )vitesa particulelor ee

11d¢ In Jet dupd un timp foarte s crut devin egalegcu vitesa Joetului
portant, In astfel de condigit procesele de sohimb termic, masic g1
de impuls ntre particuls solids 3t jetul portant se realiseass oe
un proces molecular valosres ceeficientiler de eschimd £iind determie
nat, de grosimea gi etructurs stratulol limitd, cit el de grediene
tul d¢ concentrayie a forge! motrice, pentru tremsport de proprietet
In casul ¢ind migoarea relativd tinde sd disperd
dintre gesul portont el particuls solidf, coeficientul de schimd

esloric 91 mamioc tinde oHtre velosres coeficienyilor de schisb mole=
culars
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Lirv Ag s Ky~ D (5.2.1)
4ar grosimecs stratulol 1imits fictiv &n asceed cas nin valoarea
mere, ce conditioneasii o valoare xsl sclsuté pentru gradiental forged
sotrfce cu implicetii la debitul de proprigtete care &n ecest cas
o¢ va stabdbiliss 1y valori scisute,
Din relagiile (2.4.18) ;1 (4e4s19

Crm 2P (20 0,333 Ba¥R) (542.2)
2 .
tl * -1;1' (¢ 0,332 mlz) (56242)

results ck debitul specific de proprietets ecte cu atit mal mare
ou ofit vitesa relativl intre particuls solici g! fage continud
(zezul portsnt) eete mai mare,

Realiseres unui defasa) conmtinuu intre deplasares partie
culed i deplasarea gesului portant, propun de a reslisa, prin supre-
puneres unei unde de¢ presiuns de¢ forml sinusoidall peste Jetul ncére
est® cu norul de pertiocule solide, ?rin aceasta im turnul de reasctie
88 ve obyine un sistea diepers oOscilat,.

Oseilagiide utilisate vor f1 fortede si armonioce, nigoce-
rea gsisteuluil £1ind rispunsul le 0 excitatie continud a cired mirime
veriasd n timp. Sistenul represintd dis punctul de¢ vedere al miscirt
ezecutate, osccilatorii iingari, Osoilsgiile pot avea forme diterites
sinusoidale, patratice dinti de ferestrin, iar dupd modul de¢ apiice~
re, pot £1 longitudinale, cind directis oscilegiel este Im lunmgul
turnulul de resectie i tresnsversale, cind directies este prpendiculaxt
sau fnclinatd pe axza ape retului,

Aplicares oscilajiilor mei fase fluide (ssu unui eie-
tem), in scopul intensif iclril operatiilor de tranafer, s caracte~
risessd in genersl prin creares uncr condigii hidrodinamice mai fa~
vorebile desfiigurdrii prosesului, prin realisarse unei tarbulenge
esplimenssare, de ocscilare, Totodatd, in turnal de¢ reactie epar i
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elte efecte positive, cum slnt Intirsierva ci aniforaizares durstelol
de stegionare a uritidgilor 'ndividuals de particule (granuis) dis-
persate In Jet,

Presenga 6scilsgiilor in Jetul portsnt, determiy
.parigie unor fenomene hidrodinamice intense, duce la miirires gradie
talul de vitesd ls interfatd si la intensificersa turbulengel In masy
faselor s4 In scnele de contect, fept cere poste €xplice intensifieced
ree obcrtglilor de trsnefer, Acecte cordigit hidredinssice nof, prin
realisares turtuler ¢4 de¢ oscilare, micyoreasl resistenge stratului
linitd ls trsnsferul de proprietate gi amiliregte gracientul de concenw
tratie -;;‘- s 8 proprietiyil transfereate lo inserfetd, pria micy '
rea gradientului de coacentratie Inm interiorul fiecired fase. |

9¢301s Relagil hidrodinaaice pentru psrsiounlels de
eonoentres cupros din jetul portant eosecilat.

Fenomenele hidrodinemsice Im c¢asul unui easamdlu de
unitdgd individusle de¢ volum, sle unei fase dfapermate, iIntr-o fasi
continnl sint difici) de shordat matematic ,datorité fenomenelor de
intereciiume oei0iceniri mecanice, coaslescenge,

dajoritatea sercetirilor studiasd ecompartares hidro-
dinanic¥ in cezul perticuler 2l presemgel une! anitici {ndividusle
de volum a fesei disperses Pe parcursul abordirii eeestor probleme

pentru anitiyile individusl de volum vol utilise denumirea de pasre

ticuld, :
O particuld solida, In Jetul portant, sud actiumes

gravitatiel se¢ deplosessd, la echilibrul fortelor care detersmini
aachrca. cu 0 vitesd conmstantd; Linmille de cursnt dim Jurul @i soi
distribugis fortelor de r:aistenti pe suprsfats particuled solide
cint ,3e¢ asements, constarte, deplasarea reslisindu~se in regim
steglonar. In cesul aparijiel uned pulsagjit e mediulul ocentinuu
(portant) dim Jet, regiaud oia;:onar eiabutt este bcrturlnt deocere |
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particuls Bu Po3te wmae 18 0od pertect aigoares pulestorie s ssdioe
lei, eSpitind datorita inergiet o aigcare proprie. in cazul supre=
panerii peeste rigcares stationard,de reginmg, 8 jJetulul a unel oscils~
til, sre loc o veriatie In timp a dietridugiel forfelor de rezisten~
$5¢ 8 viteset relstive @ psrticulel g o veriagie periodicd o linite
lor de curent 8 Jirul perticulelor c¢e comcectrat purtat ce medinl
eontinou :nh Jet,

dodificaree egirulal hicrodinamic sl suprafelel de
contact perticull aediu influengeasldl 31 Zenomgnetle d¢ .roneter,de
aned 3% ciiduri,core dedind de hidrodiremics cuprefetel.

e e diul hidrodinsmic s wnel paticule efolide intreum
Jot portent oacilst sinusoid:l vertical este riecesa® ol ee¢ cunesseu
Legile de nigesre eole perticaled cere permite o evalmmre & 6oeticiene
tilor psrtinli de Srecsfer aocie, 51 d¢ cllduri intre Jetul Oscilst
24 particald,

Paranetrii algeirii perticuiled solide, ¢s vitesay sces~
leregis si deplesares, intr-un me3iiu déntinuu oecilet, se¢ deteraind
dia ccuatie de¢ bileng a forteler eere sotionsasd ssupre unei pertie
cale selide 4in Jes,

Asuprs perticulei solide de¢ concen=
et din Je8 nnlmﬁl ursitoesrele
forte:

= resultante fortelor de grectate
e pirticuled, emlzcutl steried:

pjg Pl
7, o(ag=n)g * --r-»(?; S’E!l (S.3.0
wnde
Ry = macs gesulul dislocet de
perticuld,
8_ = W88 perticoled;

P
8 = sgceleretis grevitsiiomslil}

. e
“-pa- . .
o

,,..
<
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®lF J=
dp e disnetrul perticuled;
Qrggp dennitates medinlui g1 e persiculed;
e forte de fnerjte a particulad

¥,e a, ‘ga;‘ - ET-'&E. . "‘ﬁ:‘ (S¢3e2)
W

—gyle = scceleretia perticules fetf de medial portanty

v;; v v, = vitess relativi o perticalel feyd de mediu portents

ande)

= forgs d¢ frinare picidture, mediu eccilet

7. c,.d’.w;‘ (5e343)

in cere:
c,(no) e ocoeficientul de resistengd la migeere a mediulug

o1 resiatenta 1a onde d¢ prveoiungg
dp e diamgtrul perticaledy
wee vitess medisloly
':- vitens particuledy

= forge intridusi de oscilajie medinlug
4w 3. 4w

B = mess flulduiul scoslerss;

ou netatiile:

dw

-“‘ & ggcglereiia medinlol osellst;
Cp e §lanetirul pesrticalel;
St = depmitates flaldulug,

e forta produsd de prisiunes instantanes cf d¢ ree
dietie + undel de presiune (ou 0 freguent: cumsncutdl) Pgo
Se cunoagle ¢i, un faec oul 4¢ unds de presiume lovind
suprafags parviculel solide oin jJet, care formsasd suprafegs de see
peragie s doud 19d1i in contact,cu proorieti;d elsctice diferite,
e3ereitl scupre sCeatel suprafege o particolid o forgde Acesstd fare
¥4 depinie de irtensitetea vndelor, de proprietiyile elosatics ele
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eelor doud medii In econtact, de orientarea suprafegel de e=sepersyie
tn raport ou dirvcgie (¢ propagare a undeior, precusd i de eris su~
prafeted pe care ee eaeroiti ectiubes fasciculului undel de brulunc.
Prepiunea inetantanee, e¢cte 0 marime variobilad in timp,
care aogioneszd asupra particulel solide in suepensie cit o forts
aprecisbilé, cind 4iveraiunile particulei zint nal recuse ce lungimsa

de undé. .
Pentrv a stah1ld expreesie presiunit inatentames gi de

radingie a undel de preelune (pentru o decilafie cunoecutf) voi
utilisa teorie cdotd de Heuter sl 301t 32 , Consider ck oscilatia
produsf &n jJetul portant, are carscterul unmel unde plane csre se
propagl cu o vitesd cunoscutd in mecdiul portemt. 1n cinmpul acoperit,
ifde de preetune, particulels mediului ver intra tn vibragie cu o
vitesd:

W, = ¥go0s (cot=k;) (5:3.5)
fer presiunes produsd de¢e unda de¢ presiume, in directie sa de proe
pagere ve fi

P =Se cowy (5+346)

6 « vitess de propagere s undel Jde presiang.

C C' &)

/T T T T
| s Pl
|l 7 | |
L} 1 l _—_“:‘
| |

_._T_;_.J‘ : J+dy| | :
oLy ] e Ay __
A 4 E ‘|/
: -——— =Y

Fig(532)
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In calcer3 se conatderS un elenent de volum V, 4in medin
portent, in care ce prepagl unda de presimne,(oca densitatea
Q « densitetes mediuluie

Dec& pertarbagia are loc de=s lungul axel x-ilor,
forge ocsre la un momint dst acyioneasd pu fate ABCD s paralelipipe~
dulud considerat ests ¥, 1ar forya care acticneasd ps fajas EPGH o et
lulegl perwlelipiped este Fedr (£1ige5.3e2)e Jupd wa icterval de iz,
dt, elementul de volum suterdé in ecelagi tizmp o deplmere gt o de- '
formaye. Toate particulele caxe se aflam inigial in planul ABCD s
glisese ée nceetid dati Sn planul A'B'C'p'. depleearve lor fiind csaLQ
ol‘g o iar punctele sflete initisl fIn planul IFOH se gilzsese de
eceestl detd fm plenul ('F'U8R4 ,£1ind dcplnuat, ca cahtitaten J
Ia felul eceste volurul s-e modifiost cu cantiteates &V, Variestis
relotivl o densitidtii este:

-‘?':—" 4:' (50307’%‘
si Intrucit In timpul trsnsformirii edisbatios svem
f .
=« X
LEh

unde x este raportul cilduriler specifice si P, presiunes statied
8¢ Obyins pentru preciunee acusticd instantends espresis:

(5030')&

dP s pagy PO 'ﬁiq'?—- (50309"

M de 2ltd parte, intarvine o1 o modificere s densithe
t14, cere ¢ste:

S .90’39'? (1+ o0 :
o g,:-) (5.3420

& unde :
p=Cec w, =Q0(le ','-)" (5311

® .

Inlocuind presiuwma agustick tnetentanee ou veloarss 86,
‘18 Sexmenul de parentesld, we obtine (pemtru sxpreste p o(gre Jeouwg o
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peSew {1 + & T ‘L] (5.3.12)

Neglijind termenual de corcctie do¢ st tinind seame d¢ expresis pnro

ticuled
Wy = Tgecom (L tekx) (5.3.13)

é’iotio (S.312) s¢ :rensforad in

g2 c:ZWgz;f(w*“K") (5.3.14)

= 9.C\u cosKwi—Ki) +

Ca velosrea celculatd pentru presiunes acueticd dnstantenee 31
de radiagie (S¢3.14) forta cars acjiionessd esupre particulei de con=
cectrat dino Jet ve £1:

_ _ Q% e\ cod(wit-Kx) 2
Fs=ApSp=A][S.c v cosfud -k + 4o J‘T_(_Zflp. (5.3415)

relatie in cares ‘
p = presiunes instumtonee si de radisjie s urdel;
%gg;_. suprafsya prolectiel secjiuonii particulei pe un

4
planjperpendicular pe directia de curzere princie

pald,
dp - diametrul particulei.
Decl ee¢ 3dnite e¥ originea timpuluil coimcide cu fnceputul
frentalul undei rclatia (5.2.1%5) s¢ va putes sorie si sub forms Srem-
Aukus unded xeimy

Qe 7'\X/Lc: szudt TAL
F5 = Argp = [A (QoCW¥ cos w{ ¥ = ):-Poo ) 4

Ca sceste precisiri, ecuajia de bilany a zrortel ve 21

] ] »
d v dw <
u, =gt = (mp-a )gray g +4pe3 =C 8 00 (5¢3.16)

Aceastll relegie dupd ordonarea term nilor vs lus formsd
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4 >
.P —;* od .wp-(ax-a )3*&1 WL +Ap.8 (50’017)

Fcustis diferenyisl® (5.,2,13) s* va impdryd cs ap,
obtinind setfel:

dw Cqed [ |
'TCL “ .\1 o —:l— -1)g¢ %‘ o—;% * ‘:": op (5.3.18)

Acesstd eqouatie ditcrengial! este de forma:

e

4w «
-“R +2(t) wo = Q($) (5¢2.19)

ceare e¢ste 0 ecoajlie Jiferenyialé linisri,de ordinel I, ¢ cired eo~-

lugie ge-eralé este:

- /Rt
w; -.eﬁ:(H [C+JQ(g)ejﬂtug{~J (5.3.20)

Inl cuind In (4e¢2.2.) expr siile °(t) ;1 (t) resulti

[Cade it

\X/:=emP {C+j[(m£ 4)9+-——4\X/¥w6mw{+—f~"-\|{[€ {OH} (5.3.21)

Prin efectusres operetiel de integrsre de ls exponentul
ou >(t) se obgine:

Cs d -Cad
We= emr L{CJJK% —4)2 +%I'& W w%ianHhC—:ir’- -ﬂQ —M?pc&} (5. 3022

i
5@ ve face urciatoarele notepiily
—Csc:lg C_s_épt
Ifﬂ%%)S’@ yhrOH::_' Cal (_* 4)?6 (5¢3.22)
i - Cedpy, " giétgw\wt —wcosuil 9.‘:_4?
L= M wpwsinate M dt = Bypw 2 € (52.24)
M(’ g Mp &———fc"“‘ ) Aoy
My
otk ] Skt
L= { [[9 Cuy cosfust- ng o S ottt K’(J c\{} (503025)
-F>
CSJ + { ‘C%A 2 2 QCLJ .
_ %&{AF C‘.\X/S (— Wt}co%uf[, wt Snwit ° _EV“P +ML Jcoszw‘t e W‘Yr
S A - |

(Cad T
(ﬁ) +wL BUPT
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Termenul el doilse din (5.3.2%) se interpritecsd prin-
tr-0 formulld de recurenté

2 2b? at & 2b  .ax e (5¢3.26)
}/ c0s bt dt= a(a%+ L}b)e 1'1;)1,{4‘01Cossze +-<2 yyre; e-*cosbt- sinbt o

Inlocuind im (5e¢3+20) expresiile lui aeb 8¢ oOotings

- _Cedp _Csdp
1 =353 2(»2 - e ) ___coszwt. e Mr ty
_5_9_ Qﬂa 140 [_sc_i,p)z+40}]
-Csdp (5030'7)
L( +4a>21 e "P coswlshast ¢
Expresis lul J4 ,d8ps inlocuirea Lui J edeving:
Csdp) st t _Csdpt
g ( mp coscoltw sinw __E SZCZ\K/Z
[3*5%{/3&(?\’(/{ (C2 ) c X" 3] (543428)
Cum fnsid: »
. x
c —-S-L (5¢3.29)

¢4 ci, In casul ondelor ce presiune plane intemsitstees ' rdel de pre=

eiune se¢ ¢-prini In functie d¢ vitezs particulel mediului continpuu,

prin expresia

i = +5°0C.€ (5030'0)
eare $nlocuit in (4.2.28) duce la modificeres expresiei In felul
uraitor:

.5=%_{A{2L .w%nwt—c%%oﬂwmte mP] I 24 }}} (5.3.21)
r VU C ci 2 C: [ 3 X I

ses ' ( ?"P v 4

. Csd _.__——ﬁ-—cs

[3=L§)°_{A[__2_.msinmt"’_r‘mp cosest v +_2_H} (5.3.32)
Mp wf C%%Sg)*‘“z C

Constante de integrere C se poate detecmine pentru condi-

tiile inigiele dete:
t=0) vl vemg ) PPo)

Vitesa particulel w_ s—e determinat pentru condigiile

P
datjisle eind intre vitess portantd e Jetulul gl vitesa ailgeirid
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pertioules, nu existi vre~p difer:njs, adick vitess relativid gas-
particali este sero v, =0, Deci vitess v calculat as datoreasi
numsi oscilatiei nediului continuu gi deci in condigiile deterai-
pirig represintf gi aigceres reladivi a parsiculei w, -

In oondigiile oscilate ce poste 23trel deternmime
eriterinl Rs*oscilat. eare irfluecgsasi valoares coefiolentului
pargisl d¢ schimb termic i de¢ nasé:

wX «d

e w ceiBoak (5¢3.33)

in care:

R: « ¢criteriul B, pertrn psrsiculd {n medlul eacilst,

::’p'v’- viteza relacivd d: oseilare msdiuwpertioulll

dp « dlaaetrul particulei;

Y e cosfictentul de viscositate cingmaticll.

In acerste eituctie rczultd c& veloarss criteriulug R:E

‘perticuls, mediu oscilet depinde proporgiomsl ca intensitstea
de rediatie - 4 ~ 3 undei de presiune,

Ceefiziengii de schimb caloric gl Sermic « rg vor putes

deésermins prin relatii eimilare cu (4.4.21) g1 (dede22)¢
- Coeflcientul de trsnsfsr calorig, in mgdiu oscilst

S 27: 1+ 0,333 &) (5e3.34

= coeticientul de¢ transfer masic, in mediuloseilst

k- 2 Bk 100,332 &7%) (5333

Coatficlentil de trensfer celoric si masic elmt influene

tetd positiv de cregteres intensitiyii de redietie 2 undel de pree
eiune,
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6o FiMQRILUL CF coamscnﬂ

6.1e #9pamene de coslescente in jetul incéirest on
particule de congentrat cupros, i sistem de
oscilat

Sistenul zgurk-3std, rezultat In procecul de todire, & pare
siculelor in spepenvi¢, se caracte-izeazd printr-o rrzerva ds enargie
14berd vuperticialil [ 5]

Ap .G;'BEAS
in eare:
AR - emarve de eneraie liberdly
G’Na-tcnslma tntertasicl matd~zgmi:
A8 efactor de saprafagd.

Cenforms principiulul al doilee 8l termodinamicii, sistemul
de pesrticula topite ta su:peneie, tinde o treack la forme cee mai
stabill tncX In timpul cit acestéa se glaese In Jetul portant, prin
micgorores redervei de ensrgle liberi AP, caze ce resliseanzd orin
micgorares factorulul de¢ suprafatd A3, adicE »rin micgorsres gredului
de G epereie s sistenului, procesul t:rainindo-se prin foruares uno?
particule cu diaeniuni mai maxri, capabile 53 se decantezes din Jetul
portant {n cuptorul eu cuvi care ee gidsegte in partes iuferion:#&

e twnului de reactie.

In twraul de rcactie al cuptorului de topire ,fenomnul d4e
coalescenti s¢ resliseesd prin contopires particulelor de direrite
dimensiuni foraiand particule meri, Contopiree particulelor in suspensit
8¢ reslisessl ce urmare e ciocairilor reciproce care su loe jetul
portent, Os urmare a viteselor relstive s pe:-ticalelor.

de poate edanite, ca suticientdl ezsctitete, ol c.egteres

volunulul perticulei, in anitate de tiap este proportionslll cu numde
rul cieeniriler reslisats Im ecent imtervel,
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Rumprul ciocnirilor particaolaelor dim unitastes d¢ volun
el jetulul sint condiplonste de vitezele relative, fatk de jetul
portant, a particulelor gi de druzul liber mijlociu,

Perctru cet-mminares drumnlui liber agjlociv 31 @ cioenie
riler particulelor :in Jet vol utilisa teoris probadilitijil, Juse
tifleat prin sceea ci, nulirul porticulelor =olide In suspenszle, din
gnitates de volua, este suficient de aare,

In vederea simplifici>ii calculelor 3e presupuns oi,
anestecul de¢ conceatrat cuprdo ecte format din doud dimensiuni granw
lometrioce csriacterizat de diametrele ‘1 31 d,.

Ciocnirea dintre doui particule, tm tiapul deplasirii 1
lor, va avea loc in zomentul in care distante dintre cénsrele lor |

devine sgaldk ecu:
T B (64142) |
undg
& « distanys dintre ceatre;
dl.daadiamntrul particulelor,

rin uras:e se¢ pcate sdnsse ol partizulele prisulul come

ponert grenulozetric uint afere cu razas
4, +d.

rx. ——L—‘ (‘0103‘

3

in timp ce psrticulele celul de a3l d>iles component sint punctiformd
In aeest cezx ciocnires va svea loc In momentul in cere particuls puny
tiformd etinge suprsfegs particuvled -10r£cc.en rese r,.

Deci @ admisem cd perticulele dferios: In:soncentrejis li
purtiouln/ﬁn’. e¢ aflX in repous o1 uniform repertisate n epagiv ol
o o singard particull pun:tiforml se deplsssess prin scest spagiw o
vitess mod%c, Woe atunci probabilitates cd ¢a sd parcurg!'di.tanta :‘
SErf @ se ciooni cu o altd particuld 24xX (fetd de¢ volumul de refe
$&), ve dcp&ﬁdo nunal de¢ assastid diotaﬁgl,xa rﬂ7

¥(x) = 2(xn) (6eded)
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in »od snsleg ee¢ pouve esorie probdabdilitatea ca 0 parti- -

cwlil 82 parcurzi distgnie x+iz riri a ce ciecni, prin expresial
A (%)= £(x+dx) {6.1.5)

care dupd dezvoltsrea functiei (x+@3), sontorm teorenei lui deyler
ne conduce laW:s
a4
Wi(x)e £(x) +£°(x)dxut_¢ i ox (641.6)

Se observ: 1nsld cad aceantd prodatbilitite este tcotodatd
coapuzi din prosabilitatea cd particula si percurgi dietanga ¥ f3xd
s se¢ olocni 34 prodanilitatea ca particula nu se ciocnegte nicd
atunoe! cind parcurge in con:inuare fnci distangs 4dx, adicA se poate

fornulas:s
W" = 2(x).£(dx) (6.1.7)

Probabglitatea £(dx) poste £1 determinatd prin cslcule.
In acest ucop vom consliera doud planurl paralele las Jdieienta dx
fatre ele, dispuse pe:rpendiculsr pe curgeree principald, Particulele
fixe vom considere ci se arfli fntr-un voluam ®ilindric cu sectiunea
de 1 onz. In consecingh, cele doud planuri paralele vor delimite un
volum e¢lomenter egel cu dx el3. in care s¢ afle kyedx partioule
fixe, care oferd particulei punctiforme mobile o0 suprefeta toiala de

a4, .
Sy= K e ( B )Z.02 (6.1.7)

dacd s¢ negliijeusd efectele poaibile de gcranaxe,

Cu acessta, probabilitstsa parcurgerii dietangeli dx de
elitre particela punctiiorud, tird ca ¢a sd s¢ ciocnesscd cu une
din perticulele fixe, poste £4 redati prin resportul dintre suprefags
neocupetl i cuprsfaga totalldl ¢ sectiunii (egald cu 1 oa?). Sapra-
fage neecupetl va 21 ¢geld on

R
8, 1=tt, o ()2, 0x (6.1.8)

Suprafeta neocupetd va representa totodati gi probdedi-
litates ce particules e psrcurgd distangs cz tdre @ se ciocnd cu
ume din perticulele fixe.
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|
‘(h) b [1“ .1.‘7(. ( ";g’zndxil (60109)
Inlocuind (€.1.9) In (6.147) Temultd,
d ~ d'
';l £(x) [1-K10T. "‘4,‘ . u] L ”x + 1;‘ dx (6.1013)
dacid ae %ine cont da (6.1.4) se¢ odjine:
d,+d- . dx
l,[k-ll. c (AR ar] ey 0 —fm (6+1.11)
de wnde se obtine
an 4,44, .
TL ae I;l.vj(. ( -L‘-s)‘ éx = -/S.dl (6.1012)
z ‘

Ex resfa (6,1.12) prin irtezrare conluce les
_ﬂ’x
Wa=Coe (6e1412°)
Pin conditiile inigisls, adicé pentra x«0, pro-ablli-
tates ca O particuld sd nu ¢ cilocneescd cu altli psrticuld este

Wy=ly cu care constnnta <

o 1 (6e1e13)

In consé@cingi, nrohabilitatsa ca particuls modilld sk
parcargl o distantd oarecsre x, fir% a se ciocni devine egald eu:

W = i ’ (61.14)

lhnﬁrul de dietants posibile pe cere © psrticule le
poate parcurge trtre cite douk cloemiri consecutive este foarts mnrﬁ
setfel Incit se poate pune problems sflirii unei velori medit a
scestor percursuri. SX precupunem cX nomisul total de distangl
_poaibilc tate eaz2l cun .

Atucc! numfrul psrcursurilor msi mici decit x, va fi
det de produsul dinsre riundrvl total ie dietanye pesdile, n i
probabilitatea cs particula =% pargurgi disvanga fard s se¢ clocniy

al-n.d7$x (6.1.19)
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Corespun: itor nualirul parcursarilor mel soici deocit x+dx va f1s

B n.;/3 relx) (6.1.16)

Decvoltind tunciis exponenyisld esp ( -/3dx) in serie gi re-
tinind dosr primil termni, dx £4ind © mirime infinitesimall

oxp ( =34x) = 1 < 2edz (6e1.17)
resulti L
A en . exp (=33) [17«::] (6.1.18)
Pentru a a¢ afls atunci numsrul particulelor care au parcursu«
rile cuprinze fntre x gi z+d2, 5¢ ve scides numirel de p:rticule n.
care eu parcure distengs :+4x din nenéirul de¢ particule n; care au
parcurs distenja -, 94 care este mai mare, deosrece po ticulele su
parcurs 0 distangi maf afe:,
Dupd efectuarea casilculelor se obting:
Ndx=N{3 e “rdx (641.19)

{8 timp ce digtangs toteld e tuturer parcursurilor perticulslor,
detoriti nuadruluf lor m:re se¢ poate scrie cud torma

n/sJ we ™ dx (61020)
Intunuoa prin partd ne conduce la
-oX A NN }__n_ (641421)
n/s-J;e dx = nfsﬂ xe L [ 2 L 5

eare represinté distanga tuturor parcursuriler.

Inpiryind distenga t0tild s tuturcr parcursurilor partie
culelor solide prin nuafirul ler n, se¢ va obiine percursul liber
mijlocia el unei psrticules

€=—/2—~h4- 4= (6edez?)
Presupunind s peruouu dc 1pu (c) e8¢ migel ca vitesa
aedie " [-*;] (Logk de Jetul portant), atunci distange parcured

fa anitates de timp v: f1 egalll cu w‘[oo} In acest tiop particuls ve

BUPT



olfie
suferi urmitorul nunir de clocniris

I -Z'-Q [ed oeniri] , (61423}

Relagia (6e1e2)) insl au presintd nundrul corect de
ciocniri ps care le¢ saferd o perticuld im suspinsie, decazeves la de-
ducerea ¢i nu s=s yinut seand de faptul ci toate particulele se ofll
12 migearee frin urnare, eote hﬂ corect ¢X o4 11¢ folosit, vitese ‘
medie relativid, i”,, s particulel eare se clecnegte, pentru oe ¢Aphes,
sia . cdasd ol rimind valabdill.

Vitess medic relativid Sptre perticule se poate oc. 10
sudb forma: .

5,,-(5;152,2-3 ’aipl.ir’2 cos0)”? (6.2.24]

Cu am-astd e¢xpresie nuwasrul cloeniriler suferite de¢
perticalele solide de tipul (2) cu toats p;rtsculcll de tipul (1),

devine ¢30ld ou

2 _- - _ n @ $ :
tlnlfﬂ'(':‘w;z-i "10"2.” ‘)ﬂ(¢) (5ol.l’§

Dect notda concentreiia parsticulelor de tipul (Z) e
M, [p’aruauln’l stunci nunirul de ciocmiri £n unitates de timp dins

tre porticulele de tipul (1) 81 particulele de tipul (z) va 21 i) |
eus

| . - « o1e26)
3 BB 91”8’2.2 ¥p,*"p 0" ) (&# (6e226)

In sistenul Jetulul mececilat predabilisates mazimf
este ok toate perticulele se ver deplasa 2m 30esazi directie of eloo-:»
nirile vor aves 100 prin telescoper:, sdick particulele cu vitsse ree
letive mai merl vor cjunge pe oele cu vitese mai mici om cere ¢ vor

cioeni, sdick re poste considers ol valoares unghtiului de m‘uﬂ‘

“ -
¥o» Pectra 2cesedd aftuagie relagie (telei6) ve lua forms:

-2 = - = VB o e 2
YR I Pele (.;l. pa.a-ﬂ "’1 ",‘) ( ..%.i) (6. 2.8
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In casul jetului nevzilet asaprs particulei (es forte prin-
cipele) ectionsa & forts de frecare (SSookes) oi forga de greutete.

Datoritd evesirii Jetulul portant im directia curgcrit
(de sus %n jos) La bsasa Jetului particulele solide stnt accelerate
(vitess inigisls s particulslor vp
reactie) dagl un p.rcurgefjf in po:tla evagatdl @ Jetului flufdul
deving ¢ frini In migoareas particulelor.

Accelerajia particulelor solide va £4 flcutd pinf ce viteza

particulel (fepk de fluidul portsnt) nu stinge vitesa de plutire e

=0 fagd de peretels turnulul de

particule i, cere este (pentru ocasul curgerii Stookes):

3
C . | -
3. ? 0‘"’. "T"- ‘S)P“ (€.1.28)
De umde regultl viteza de¢ plutire:
ac. ?o‘

'p. --lu?-?— (6.1.28)

w, = vitesa reletivi a particulel do Jet;

dp « diamgetrul perticuleid;

? o yiscositatea dinemicl s aerului,.

Apliceres ascestor relatii se ve face pentru grenulagia
congensratulul ocupros utiliset in mod cur-nt,
Izemplificeres o0 vol presents pentru un sort, de¢ concentrat
fomet din & ull dimensiund greanulometrice cu dismetrele 61-40/( si
A9ifel w_ pentru sortul(l) se oto;pc °§9 r‘laun
[ ] o

a9 o B2
4 e b ele29.
", .b'.-r'?_- 1 pentru 2) "5 —;}.—;{—— (6e2.29)

.t.a........e.:.....:.a.....oonnna...-......-a.-.801.-000-...u.a.1z.-

e \X/,m[ dpt [m] er.l- “"‘ Pf 4o00°C g [%_vga]

..c:.-..‘- -.-.0....-:--. - -:-...::;x--.c-z:=.~---a...=-_--...t

le v, 08008 40010 ‘9;”010-6 9,8
i. 0,1802 260,10 4800  49,05.207° 9,81

OGPPSR LTSNS IEESIPES-s1S - N5 8 ILIEIIN. SNBSS ITEAVSEYS <8 ISD
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In casul sistepului vibrat atit presiuncs de¢ redige
§d¢ @ unded de presiune cis 71 torga de gr:utate e partioulel este
redus prin torys de resistents a fluidulul portent, e poats soriy
of vitesa maximi reletivd s particuled w; oscilat vs 21

" 3
¥ 3.dpwy = T2E 9 g +apm e (6.230)
undes

-; - viteze roletivd maxim posibilié e particuled Laph ds
Jetul portantf
Apg = diferenga de presiune ce aotioneasé pe cele doul semd~-
sfere din care eete formatd particule.
Presiunea de radisyie s undel se poate calonla din

veloares intensitiiti! d¢ radiatie cu relatis:

PB.W. 1o ?oo e (60_101

unde s
Py = Presiunze de radiasgiey

§ <~ intensitaten sursei de redisgie)
§, = densitates madiuluil portant;
¢ < vitess de propagare a undei.

Cu aceasta, w; din (4+4430) resaltils

v;- -é-?-‘-’-& *Lpy ﬂ%ﬂf}- - va; (6. 10§

18}
Pertru exenplificare s¢ vor celcula vslorile vitesei d¢
vibrare a particule! (tayli de jJet) pentru cesul une! sorse de redise
tie cu intenslitates de x-eoo[ntt/ nﬁ. la £recvengs ac‘ 5000 Hse

R SESSNS: SANSESERNRRN IO -A-oz? 2ABRVNS ENGCETIVERDS VL AR LI VBN BLBENS 2GS _

of I[Nl ot ol ot 100 whland] A°[k] wel2n] Wk

ec@ame on J!P ssaseen AN SN GNAS AN NETaSE W= R BnS

le 600 ) 9% 340 40 49,05 0,0B008 4,094 0,278z 0, 3368
2. 6uo 1,2 340 B0 49,05 0,1802 6,141 0,6259 0,806

SN ORGSOV ESEARB LB RIDTBAN SOV INAUSVIGBES - 2 IVDEN: SASSasTTRSE
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Piterenta d¢ pr clums osre sejioneasd po cole Joud Jire
nititt o .puuuu! e D0ele apreeis din 9mplitudinge presiomid,

T L LTI L 2 3 s e e Oy

et i e A W Sm

T T i o e d

Din 2igure (6.6.1) se poate oboerve cZi 1a cesel particue

lelor micl eq¢ poate sorie difercnge d¢ pr siune care scjicnsend
qeupre perticualetl osud foreum:

e./é a
APy 2 Py -?Q%z- g 'h";g'

Din (6e1e31) resulti, pr.a imlocuires datslor:
Py *VZeko 0oC o|/2060060s2970340m 20° |/ 1z 4 2176%¢ 3480 ]
a

16 [ﬂ/l‘} : ?010; o,:a?[ﬁ } c-)‘oldo“]

Din velosrea anplitudinii presianii resulté:

(6e1.33)

De unde pentry perticule cu d,-‘o

A Dy, o0 "‘f‘ 2o 9400 “&f-,— 4, 094 [ﬂ
ADpe® 2e0g :?.\- 203480 -%u:-’- ab, 141 [ﬁ

Vitess maxind ce sr etimte poartiecals detoriti presianiy
60 redisgie

d L)
';‘..A.. “-!7 o 4,094 m 0, 782 [duo]
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d -b
'BSO.AP‘?‘ n‘;}-’ a 6,80 %:m w0, 62%9 [a/ue]

inlocuind In (telkec7) veloxrile calculete ale vitezee
lor retative, pe-:ru cele :oufl tractil ysrsnuionetrice, 1n cesul sipe

tejyului nevr:agat se OLtiir pent:v tiownirile vsloarea:
2 dp oap
» [} 2 ‘ Py « v Pl 2
‘12 -51.1\: ('plﬁ‘p; e ’plowpz ) ( —H’ -

4, 8
- e o P Ps .2
- x.:.l.n,‘(..:.wuz‘n.ns.a ‘s‘-:.o.;so-c.a.wuos)'zt -—-‘;—‘-).‘ -
. ap_ e, eap
® ;‘1‘.132(;.f.\.?."t".‘."};}N -U.J;:“a)l‘( #‘ )20J".Hl'2‘—L‘~z

In essul aistemulul oecilat nulkrul ciccnirilor :!ntf\

porticule ve 11
4p,
x - o ) g, e
IVALICE (Up8061° 043556 2 gi e 0y BOBLa Uy 35 ) €( ""E‘L""""

d_ «d
n Pz .2
- O.‘QG .‘S& ( —-%-4 )‘.

D4r covpersti: ciotnirilo 3In sistemul rard oscilagid
cu ciooni:ile 1o 5 ctesul cacilat resulths

X

decd nmaarul cloenirilor ip eicltenul oscilat ecte ae 4,46 orl mei
2ar¢ in comprrogie cu clocmirile in misterul pevrisress

Homicgl ciocmirilor ftr fass oociletd ve conduce ls crege
terea mise! particulclor,

Cregteres (1o nirtlor din eistennl (Jetul) osciles con=
duce 13 cresteren cisaetrelor partisulelor, care favoriseind deosne
tares topiturii ip curentul de gase tehrologice Imireo proportie
293! aere, in conpireiie cu jesul navtlrntg
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Se¢ poate scrie volurul (v:) particulelor din sisteaul

oscilst tn fancyie dew volunul (v’;) particnlelor din jetul mevribrets

. 8
'P. 12 o" (601033)

Diemetrul perticulelor dim Jetul oscilat astfel va £1,

» 3 ‘%n .
a ap\/-fu& (6e2433)

d’ « diemstrul perticulei din sistenul vibrat;
Cantitatea de praf antred cu gasels Sehnologice este
mai mare In caszul i:orﬁcule lor diametxe mici,
Naportul dismetre¢lor particulelor din Jetul nevribat
81 Jesul oscilat este proporgionsl cu reducerea prafului sntrenat
defanele tehnologices Cantitatea de praf antrenag, in sistesmul vidbrat,
se va reduce In proporyia cregteril diametrelor respectiv cu:

5, = a -:%- - %\3/-;12 (b.1.24)

In cesul celor doud ZgLract{ii grenulonetrice de 4 g3i
GD/& reducerca prafului esse

i;hl. ™ i-l-- L --‘-—~l 0"
p ‘.46 1.6“

In oonclusie, praful sntremet in gasele tehnologice la
eistenul oscilat scnde cu 408 fetldl de cantitotea de praf antrenat
in gese tehnologice de ls sistemul neocscilst.
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7e STANDUL FA X RIMENTAL, mETODA DEF LUCRULAPARATUKA

Telele w0d1fichirile propuse zag¥ de tehnologis
convengionall

Necesitatea realizarii unei tehnologil Judicioess,
corespunzitor ¢t progresul vealizat in domeniul intensificirii pro-
ceselor de trapnsfer caloric si masic, impurne introdugeres unoT A0~
dificari principa ¢ 31 cometcuctive, 1la acele eismente ale ecregs=
tulul de topire in susd>ensie care condigioneasldl desfigurarea proed-
eelor netslurgice ce au loc in primuleind in turnul de regetie.

~in conciusiile ce resulii de la capitolele ante~

riocare, cecrirbul convectiv de¢ clldurd g1 macl este ceracteristic
Jetulul portant, incircoet cu particule solide. Parametrii cerasterise
ticl fenomeanelo:r de traneport & cildurii sl mesei sint coeficienyil
de difuziune tsrmic si de masl 61 concentxatiile proprietigilor rea-
pective (de célduri 3i de mssii) care ccnditioneask vitess proceselor
fizico=chialce dia turnul de r actiee.

Studiul proceselor ce su loc in cuptorul de topie
re in euspenrsiey coriirmé peceegitates intersificiri! acestorm.

Yereetiri intreprinee Im timpul intocairii aceeted
Luerdri, su confirzat ci prin suprapunere peste Jet, a unor o¢scilapif
elastice, de (6=12)kiiz , peratt intenaificarca proceselor de oxid:re
din turnel de rcaciie.

adrimea variasgied coeficientulul sermic gl de masd
convectiv, precum 4 direcfia modizicirit! scestnis, este dependenti
de condiyiile concrete In care are loo procesvl dat, cum este intencd
tatea 81 Irecvenga undei de presiune aplicat, difer-ngs de temperstur
dintre serul (gszul) portent si particuldls im suspersis, geometris
particulelor aolide in suspensie, denzitates flutdulul portent, con=
centratia locall e oxidartuluf conetituind tot atitea mirimi cere
1.f1uvengensk schizbul glodbal de cEidurd -1 de m:sf fntrs cele douk
faze. im stadilit expecimertal cX irfluenta vibrayiilor asupra schime
belui de clldivrd ;1 de mead, intre cels doud fase (centinuu gi partie
cule solide) devine marcants, pentru Sntensitéyt de radlagie s unded
de preciune ce depagesc o snumitd mirime critiocd,

Avindu-se In vedere faptul c& irstalagia industriae

la de¢ topire in sun ersie face parte din cetegoris agrregatelor de ©
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eomplexitete dcoecnitl. sceasts ru permite moiifioard conetructive

d¢ naturd dimensionall seu privind forma geometricd cart B=a oblz;.t
ea direejia de cercetare, pect.u reslisarts unel sehnolozii Judicioee
e¢ si=Jeindrept“Bpre creares condiyiilor hidrodinamios optime.

In scopul iadbupitdgirii comdigiilor hiirodinsmice ag
propus realisards unul "arsgitor de concentrat™ de o construciie moe
dificatl fatX de cet ntilisas, prinm includerees in ensemdlul acestuie
@ unor generstoar de¢ unde de presiune oa o frecventi de (6-12) kiis.

Usneratorsl ar1jed de presiune {scustice) tip Hsrtmann 33
Srenstomms enexrgis cinetvick a unui 1luid in aigcare in 2nergie scuse
ticl, Ce fluid, pentru genewarea undelor de presiune, sdesea este
utilisat aerul cospriaat,

Astfel, la generstorul Hartaann , jetul de aer comprie
met i¢se diptr-un ajutaej convergent (cilindrie) sgezat in faja unei
samere de resonintéd ,fige7e%ele

..~‘..,*
p,
f<”"
‘.,b‘v'
¥
o

{wwere « e 5

Ajutajul convergent face ca presiunes seralul el deosereancid
ta Lungul ajusajului, isr vitesa o. cweasecd, etingind -hisr valor!
superecaice.
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Variatis presiunii in spetiul dintre cectiunes de
legire ¢ ajutajilul sl cavitutes ce rezdnsrtd, este aritetd in fig,
Telele Presiunes atinge un minim intreo vectiume a5 aflstd leo disge
tente x, de seciunea de lesire,

Ir purctele urtitoare preciunes devine dim nou maxinmg
g1 ciclul se repstd, distribugia presiunii fn Lungul Jetulul riind
pe riodicks Zonele a;b, (1=lsee.n) in care presiunes cregte sint de-
nuxnite sone de inatabilitateo L@cd In sprorieres unel astxel de song
£¢ a3eesd o cavitinte &e¢ rezonautd, in s¢r se produc vibragii ocu o
frecventt fundanentslis

Lom -T(E&‘S.! er) [A‘EJ (71,12
undes

4~ dlamstrul caarei ue iezonsngay [Pm] 53
h ==gdincimes camerei ce rtzonangig{_mm:).lo"
¢ = vitese sunetului in medinlcon icerat,

Relugdile de calcul stabilite pentru generstorii tip
Hazrtaanr sint deduse pe cole 2mniricd si diferd neesengisl de la ave
tor la eutor 22 , cele mal uzuale expreeii sint urmsdtoarele:

2400 _ _ S .
‘l!! = 5‘3’;;:‘ = g—gﬂ I:Hl] (Teled)
£ gyt
R = -ﬂ{;;ﬂﬁ el0um 9,025 (py=0,4dz) [#] (Teded)
a 2
=} = 1+ 9,0116 (py-2,012)° (Teled)
b,~e
42 <0433 \pgo1 824 (7e1.5)
y 97 oa \[= §
'—62—- ¢97.‘5VP°°0.%‘1¢ [;—] (7e1.6)

0,891 L
T = 5364,5 (p,e1,013) [(poe1,013) © - ﬂf;z] (7e247)

7= ";':" (%] (7e1.8)

D
——%— =0,869 (p.+1,012) a3 Tels9)
: bl Prrae ‘
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‘w v frecvenia anziall corespuszitcare prizel sone de
instedilitate
N gig ® lucgime: de umda ainimé ca

R e domgriiul de zeglare al frecvergei;

. - distanga la care Incepe nrima zong d¢ fnatabiiitetey
‘a‘ e« puteres scustick ¢11si;

Wn « puter:e mecanicl necesard ocredrii Jetulul rrspsctivy
7o, = rendanentul cusiic sl generatorululy

debitul volunic specific de mas.

in toste expresiile 4. 8¢ introcuee = ¢y 407 Po i wari 51
repreczinth suprapreciunes de alismehtares

iz experiengele eieciuate g=3 utiligst vn medel geometric
pentru turau: de¢ rescrie de 195 ori aicgorets A deteminirile ¢x-
perimentale orivind valor ;e co€ficiengilor de¢ -chimd $ercic si
meeic 8= £010cit up genertor Hartmemn multiplu, cu urastoarele

carncterieticd:

.-“‘uﬂ...-.-.d‘—cli.;‘al--‘ ry r .‘.“‘.ﬂ‘"u’-‘. .....'.‘-— it X 2 -1 R : X F-F:D]

Tipul pgenersior .; kd r

B 1 3 T Sl.......;.E.alx.-‘....." ‘h’l-:L 5.5.‘*8..8..‘.["1.:&.:.!
&

Genergtor 3 .3 % ll'gg A.J 9=

Hazrtaerm .‘0 16¢ ot 17 ) 3 o9

eu Y diuse

1
{
N: s0OONGVE N I08CR8VEBR I TROSVENTVYTScPTSOOVV = "’ v ABEAWP " 3 13 - rBUW W VTWI

Tezele Mateds cerc:tiril ecxper-inentsle

Cersetares exnH: "imentil2, penir: Jnztl! 4veren necesttligit
0@ modifieare a tehnoloyiel esctu le de topire In suspensie o copcen=
tratelor cuproese 3i s piritelor (ls irceput), d=a resilisst pe un
mode)l micgerat 8 1 turnulul &e¢ r ac,le,

.Tept molel geometric e=o folonit 0 ~rlound ciliniricé,
0d diemetril interior e TV mr (213247, ..1)e in partes superiosrd
8 Coloenei o= mOBtat gereratorul Haertasnn ntultiple ea ) rezonatcs ¢
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cu die-etrEl ajuta-
Julug de 3 mm,
Presiungs edxwe
lul a tost reglatd
eu un regulster 4s
preeiune ls veloa=
.~ res nomineld de¢ 5
¢ . YT X
e b . | xodelul espsrisen
-t e=a folomit pentra
R P T deterninsreg cosfies |
clexyiler pargiely !
de tracafer csla fo
} 01 881G,
T In vederes nbe
o delArly femonenwe
. lui f4sic privind
"5 eehiabul eslorie
" 4iptrs particule
solide 31 Jedudl
portans, ia medelal
geonetric 6«8 NODw
tat rezistenge ¢lsece
. , , trice sudb foramli de
9. 721 cereuri concentrice
pe S buce &.porturl cersatee,

+duzetrul rezistentel electrice & foat de 0,3 mn
(apropint de dimeasiubia particulelor de concentret C,ud ~Uy5 ma)e
cuteres mexini abeorbitd de Yo reges a £03t Ge 1,° ki,

In vederes det:rainiprif nfrinilor carscteriitice nle
oscilatiilor splicete, inwtalatis emperinenteld a fost cuplstd le ©
SELie Ge sparate de mAsurd sl control (£4g.7.2+%), hatlfel e=an
utilisat,

e detector d¢ unde de precimme (/) , rializat priptr~um
microfon cu uensivilitatea ridicetd;

= genere Or de seanele ( 2 ) utilizat In vederes detemi-
ndril doneriolui Je frecventd a oscilafiilom
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- osciloscop (3 )
pentru visualisae~
res carscterxranlug

{ gi pentru detemi-
/ nares donmeniului de
g grecventd a oscile-

tiilor aplicate;

. ~ e gparete pentru pé-
surarea mirimilor

3 realiset (amperme~
l =3 tre, voltaetre);
-

G ; - Cregprea uror condigid
DT favorabile intensify-
oL T CommtEi givrii fenomenelor de
transnort 1la modelul ¢1
perimentasl e~ reali=-
sat prin introduocsreea
in f£luid a oned ener-
811 scustice produs cu
ajutorulimal generstor
: asustic tip Hartmann
- — " S maltiplu, cu 3 resona-
soare nonsate intr-o

cavitats exponengialid.

gisuririle experimentale c~3u realisat stit pertru ste-
res nevribretd a mediului continuun ¢it gi pentru staorea oscilati a
geasalui portant. '

In timpul misuritorilor, debitul de ser a fost reglat
la © valosre constantd, '

In partes inferioard o coloangi a tost ficut wn orifi-
oiu, cu diametrul 4¢ 80 mn, prin care s=a evacust serul folosit
le experimentiri, Orificiul e servit gi pentru emplasarea gparate-
lor de alesuri,

TeZece Deter-inareq coeficientului pertisl de transofer
teraioc

In ¢ssul montajulal realiset s-ou misurat teaperaturile
e¢rulul ls intrare si le iesire din modelul expe:rimental.

electrice la montajt
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Temperetura resistengel o foet fixetd pentru xr.zimul
stagionsr, ls 600°C,

Fouatiile bllentului termic (mseriee pentru modelul
realisst), oferi o csle eizpld pentru determinarea coefioientulul
partial de transfer Seraic.

La experimentol reslisst, cildurs cedesi de¢ resisten-
te electrics, serului, s¢ reealizeasd prin convectie 91 se cslou~
leas8d cu reletis:

Q=X (84=8,)e 0T [kel] (72.1)
unde :
Ql - cdldura cedstd de rezistenge electrici;
o = coeficientul de convectiey
tl.tg e temperature initiald 91 finall s resistengels
A,= suprefata de coitact @esistengi~aer;
C « dursts procesulul de schimd.

Cildura cedatl de rezistenge slectrice, s8¢ regicegee
sub formé de clldara f£iz2ick acumulatll in aerul o¢ s¢ evacuneasid din
coloans expsrinentald 31 se poats exprisa cantitativ ou relagie:

G = A.i.§>.cp(tzotl)-q.cp(tzctl) (7e2.2)
in eare:
Q; = clldurs prcluatd de aerul trecut prin coloend;
qQ « debi:ul de aery [V ] ol
Gp « ¢dldure specificd s ttt!lll;[ﬁ%?k
%208, = temperature 1la intrare ¢i 1sgire din medel.

In regia de functionare stagionar, olldurs cedati de
resistenge electrice din model ests egald ou cildura prelnaté de
curentul de ser care trece prin ccloenfi. Astiel, s¢ poate sorie
¢gelitatea Intre Q, ¢4 Qo

Aplicind eouayiile bilengjului pentru sistemul neoscilet
eit 31 pentru oel oscilat, e obtin relagiiles

= pentru sisteaul necscilat,

QQcp(';-‘.l)‘oc(fi-‘l)vQ ‘ (Teds?)
« pantru sistenul cecilst:
/ - .
9099(‘2p°‘1).06(t£"1)0~4 (TeZed)

£a soeste relegity
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tz e temperatura cerului 1s fegire din model Jiatru siste~
P =ul oseiles;
12 - Seaptrature de 1egire dim coloonfl pentru sistennl neos-
cilat)
tg «= temperatura la suprafegs resistengelor.

Dia reportul relatiilor (TeZ.3) 9t (7.2.4) 8¢ oOb{ines
oél ‘ﬂ .‘1

£ ¥, - (7e2.9)

relagie care permite detercinaree coeficientulul de transfer termic
al sistenulul vidret $n zuncyie de coeficientul de trasnefer teraic al
sistenulul cevedrat: . _.

i, '}

it ~ ey

eu conifgis ca temperatura :eaistengelor e¢lectrice este aceeasi in
embele situetii,

Ezectuind mei wulte Imcereciri, s=a constatat cil valorile
cele mail ridicate ale cosicientulul de¢ convectie Seraicé e=gs obgtinut
pentru frecvenge de (B-l3) ks,

disuritorile sa fost efectuate pentru diferite intensisipi
de padiagtie acusticl, Au fost midsurste consecutiv tenpersturilse
pentrus |

1 - galetemul nececilat)

¢ = siatenm oocilat cu un eingur regonator;

3 « sistenm oscilat cu doull resonatoare;

4 = gistem oecilat cu tred resonatoarey
oogintnd velorile din tabelul TelZels

(7e246)

Tabdel T.Z2.1

f.d.....ﬂ....*l”.D."‘+..a.ﬂ..‘a ..4..’.‘- sBaea .B*lt.t SssngesBSsBuBSras®Bs:

ilcmlut 1,54 [l].; 1,108 [w] | 14e162 W]
............‘......-..*..--O-..-.s’-.a.a...'.... 2 T 21 FPIEERERFY [ 1E K
N 3 s3 9 3]
. .. . e R - _—
'2 66 - - -
%!_“ - - —_— - ;_.. —— - ...r - ,__“- —— e _‘7‘_.,..._.- i :“: ——— o —
- aC' ) T ke e T LSS T L,%ES 2

S88 - SesoONYvUOSlOASS R SOOGSLIESO TSI eSS PTETRa S @ . eI SsEs RS
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Dependenga coeficientulul de tranefer caloric gasepare
tdcule solide, c¢ poste reda pentru cistenul ogeilat in furnctie de
coeficien ul de transfer, a sistenului mevidre$ ,odginut §n aceleeag!
condigii hidgedinaniee (debit de uer, preciuns, vitess medie @
curentulul).

Cosf icientul de¢ trensfer Seraic poate I8 reprezentat
intr-o diagrems in tuncyie de intensitates specifich [v/ea?] .
Stiind cd modelul utiliset are un dianetru interior de 20 om resultk
arnitorul trbel de valori pensru in funciie de intencitate speci=
ticl de¢ radiagie, Tabel Tece2:

Tabele T+Ze2

2
BSR  cOGSERSERRTRLBG T I NAVASBEN BTV 1: S3VASSTLER VBT T BLBE B BeD=E > BN

. ! 1 ! | ) ¢ ;
Coat, . Aye e 20,1719 | 10 %—-o.mcﬁ 1, 20,5157

. tel Os8ci~ " (w/em® r : ¥/ oa’
E.H! s L= c-—u..ll.."l.g.gzﬁgt.ma- 3‘.[.:{3:.-1.‘-.*-,..'[:"::813 .a-q
i 06/ 1,230 ‘.615 1’92’

. 3
BE3 - AnArEESINSEENATSIASIOUNITSUERRNLET S INSD IS B:-WEI A APBTOSBIB 2N

Cu valorile obginu:e pentra coeficientul psrtisl) de
transfer caloric im ca-:ul sisteculul oscila t, In functie de intenw
eitates -pecificll de radiagie, resuitd wrastoares 2iagrami de de=-

pendentd (£3847el02)e

e Tt A

|
OC‘ ‘
qu. e
| | o=
o~ '
1 -7
! L
i ; o= )
¢ L{.—gf N S
i )
!
epor o
1 ! -J”flﬁ;F
o ToqTis | 03438 05
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intluenge dinamicii psrticulelor solide din Jjet In sisteme
oscilate, asuprs opsrayiilor ce Sransfer gcte ¢:xprimatd srin crege
terva, comparativ cu jetul neoscilat, a coeticientulul de transfer
ternic de ocs 2 orl. lntensificarea operatiilor de tranefer se r 8-
liseasi prin = rirea smplitudinii undei de¢ prestfune cit si prin
cregteres intensitcyil epecifice de radiafiee.

Datorith faptului c3i procesele de¢ transfer sint 1 flueangate.
inatard de caractericticile oceilag:ilor ‘i de elte marimi, d¢ ex¢n~

plus geometria turnului de reacgie, $ranuvlometria particulelor so-

l3de, dereitatea 31 viscozitntes mediuiul continuu, condigiile optime

de operere se determind pentru tiecere caz in erte.
regulti ci, intensificarea operatiilor de¢ transfer, prin

utiligares oscilagillor conduce la micgorarea dimensiunilor turnunlui

de resctie ssu in cagul mentinerii dimens:iunilor turnului de reactie
oscilayiile duc le cregtercs productivitéiyii instalagied de topire
¢! la ridic rea randamentulul de extrectie a metalului.

TeZ.2¢ Determinarea txansferulul de masd

Suprapunerta peste curgerea esationard e jetulul fncére
cat cu particule solide, a unor oscilatii cu frecvenge, conduce lse
resultate deocebite fn operatiile §n care are loc cimulten trane=-
fer de m388 31 cilduri.

irensferul de m3si se reslisessd intr-un strat de gro-
sime¢ micid (strat limitd) care fnconjoard particula solidi. Forge
motric @ procesulul C, #¢ micyoraazd (concertratia componentului
care e¢ transferl), datoritid amsteclirii este aproape conpgtanti pe
o sectiung trangversald a Jetului, tinsind catre valoaren de echi-

libra,
Cerceterea nodulul in care ce realiseazd transferul de

nael in turnul de reac}ie e=a Lficuj pe acelasi model utilisat 31
la determinnrea coeticiertului de transfer t<-mmic, In locul rszis-
tengelor termice au foot introduse site utilisote pentru eusyinerea
subatanyed cu proprietiiyl de sublim:re @1dicaté.

Subatangs utilisstd s fost naftalina.

Frecvenga vibregiilor s-au menyinut tn sceleasi limite
¢e 91 in cesul deterxziniril coeficientului de trenster ternic
(6=22) Kkiig.
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Pr-aiuges serulul ls intrexe £n model o~s mentinut ls
5(darfls In toate cszurile misurate s-s pornit de la © cantitat- de
100 grams naftalind cu granulsyis (0,5-0,B«1=2) majsmsstecsie in
aceeagi paerticipatie de 25%,

La determinsres cantitetivd s coeficiental de trsnsfer
pertru mssl sm pornit de 12 ecustis vitesel de difusiune:

v, e _315- .- -;:fr- (o=x) (7e2.7)

P « suprafats psrtioulelory

¥V « volumul ocupat de particule de substantid;

D » coeficientul de diftuziune;

d = grosimea stratului limiti;

e - cantitatea initisli de la sunstanglly

X = cantitatea de substanyid sublimatdi pentru pericads de
adsurare.

ande

Prin inteprarea ecustiel (727) in limitele C=0, x=0 ai
GCal X=X 8¢ Obtine:
e lad g - (102.5)

Dac¥ ecunayia (728.) se aplicl pentru sistemul oscilat si
moscilat g4 f8cind reportul lor se¢ obyine:

K 1g e
u | o

Din (7.2.9) se poate exprima coeficjsntul paryial de
transfer d¢ manl a gistenmuluil oscilat [km - -m—]tn fancfie de

coeticlentul partial de transfer de masi o sistedf%u1 nscscilat
d 1g3-1g(a=x, )

K po" K 13§7='Iit=5§§" (7+2.19)

MEsurftorile am fost efectuate pentra aceleasi situa-
%11 ale intensitdyil de radiatie ce gi la deterninarea Srensferulut
ternice S«a obyinut uramatorul tabel de valori (Tabdel Z.Z.))e

Cu valorile obdtinute In tabelul Z2.Z.3 s¢ poate construi
diagrama de aependengZ a coericientului de trencfer de¢ nusi a sis=
tenuluil vibrat in functie de intensitate de rediagie 4.
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Tabdel ’0203

SRSt AR SIS CGYE - SRS a TSNS s NS SsSESINEIS - RIIT XGNP B 28IITRSSN

]
¥ j rE3 3T T Y I 1P T2 YRS

Sietea §
! neoe- | 1,20,1719 [-'7}?
oilat om

|

—1
g
E
:

1,0 0,15157

=g

1,=0,3438

[

O N

z=cent.sabst.(gr) ,
sablimati tn 1% 12,00 | 21,%0 6,30 29,80
. !
ningte T — _ S S ——
18 e=lg(a=x__.) !
one™ $ o-let 2890 | 2,10k 2,88 &k 3,04 k
18 s=1g(a=x) i

VBN SSERLASTITDHDaES DN NRIN S.-.J--.S.S.t RS-SRSO SPHPTEUSHIENICO P RSEBSS S 30N

1
3

o {)g

k, |
Sk o "

: g

| /
2k R

il
%
filo 724
SN . AW i\ e K AT NS ¥

“IndiZerent de nature
proprietitil Strans-
ferste (m1sd, cllduri)
eficienga ¢nte cu
etit mei mare ou cit
stricture Jesului
fnclircat cu pe:ticule
e0lide de concentrot
este mai omogend ei
e# cit banda de :rece
ventd a oscilagiilor
aplicete se gi-egte
mai sproape a parti-
calelor in suspensie
(frecvenga de reso-
lﬂﬂt‘)o
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Be RIALIZARES AKZA QAULUI CU URDE DE PRES IUKE

ie3i tehnice topiri! in suspensis a consentratelor
eaproase si s piritelor, cu tehnologia c.nventionall, permite obdbii~
Deres unor periormange resareabile, sa prezintd unele incooweniene
te resultate din principiul de ryealizare o tehnicii aplicate.

Py 15 P :TY XY U
BT SIBCSTENIVV L SIVAS SO TGRSR ILA BT I VTV 2 NS IR DZ 2 - S SR OW
Fature inconvenien~ Efecte tehnologies Fropuneri de
talud sau economice rened iexe

Ty U1 1Y " f - Ve ot P Y PV Y L {1 3 1 A Y 1 28 L % 2 39 [ - B-F3E-F L 7§ 1 1 /. ¢t+8 1 ¢3 $F ¥ & ¢ ]
-Lt. uncturfi ngomogens 3le <~Iimggalitats: 6onoe: -~ ~i@niterea corcen~
Jetulul portant inciére tratied oxicdantuiud tratulul in mad

cat cu particule gi a daratelor 4ae aulte ta ale

-Formare2 de pachete de contact stpla

perticule in difrerite =jicgorarea eficien~ ilisarea unde-

sons~ gle Jjetulumi m conteetului Sa= lor de presiume
fase cua o frecventl

«iijcgorurea produse optind
tivitiigti4 processlor
«lnriat X!ﬂe caliti-

%%t topitursg =@

-Recircalares particule= ~Porwares lipituriler =folosirea oscila=
lor neerse din jet in in tuwrnul 4¢ resctie tillor pentru

partes superiosrd a ure eregterea vitesel
nalui de exdere
-Randaxsntul de utiliza~ -intivsieres proees: -~ ~Modifigeree cons~
e ¢ aerulnl redus 1o metalurgios 4in truzitd arsito~
«iligsistents hidreulicdi a tura ral

srefitorulul de concen~- ~Consua suplimenter «Utilisarea osci-
trat oare de enerzie slegtricd lagiflor

~De¢sulf urarq redusid

«Consta suplimentsr

de me ten(eadégio=
ml’“ b

-Conicum suplimentar
energie eleotriall
pentru invingeres

=Coalesoenia particole~ =Pierderes d¢ metsl «Uitilisares Oo~
lor din turn sciicu$ 2ai mare in sgard ellatitlor

=Anirenayes uoei can-
tit8LL mal mawe de
particals £im In

e _Ruse tshnologice e
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GOSN SENPE: S PASNDSST RS sSHNLSISHSNESS IR ISOABSN: 838 " STPeds Sl B2 0 BR e

Heturs inconveniea~ Ffecte tehnologioe Propunsxi de
talad sau economios renediere
[ 1 3 PRI es B3 R Ft FY I ¥ 3 ¥PFYL " FYY 1 - ¢t 7 T ES I ISR EL LIRS AR (01 ] % 2 }I
«=Antrenarea particule~ ~Pilgrderi de metsl cu <Utilisares o=
lor fins &in instale~ ful antrenst cilagiilo®

tiile enexe, puneri de lipiturt

mai intens pe camalul
de evacuare, ocessa de¢
recaperare

«Consum de energie so=
plimentarid pentru 1¢e
circularea 81 mdrun~

irea fualul

- utidgires trecerid
cildurii{ prin suprafe-
tele cazanului de r¢~-
capereare

SESESEESeGENS SE I . 1SS CrABUI N s IS - T IS NSIGRAINNIB AL ETR 2RV B WERS

kxi=tenga,in procecul de topire In sucpencie, a dificultie
tidlor arxiitate, @ orfentst sfortul de cercetare spre realissres anor
Rodificixri sle tehnologlei comventionale, spre operajii tehnologloce
nod si fn primul rind epre intensificare procesealor 4e topi ¢, mie
rind astfel eficecitstea acestel tehnici In opsregiile de¢e tranafeyry
cu fmplicetil positive asupra productivitiiyii etilajului, cit gi
asupye fsctorilor economici, care d¢ multe ori reprezinti uniocunl
argusent pentru viebilitatee unel noi tehrnici de lucrus

rropunerile d¢ imbunétiyire @ tehnologiel de luocru la

topirea 1in suspensie o comcentratelor cuproase 8 fost crientete spre
resliserxes onor modif iciri oconstructive ale erszitoruluil de consene
trete menite si modifice principiul de realisare a proececelor d4¢
tranafer c¢ su los in turnul de resctie, sl si conducld ia aceleps
simp 81 le perfectionarea snumitor operetii fizice cs: antrenarss
de perticule in gase, coaleseents, randamentul de e¢xtracyie 8 ocupru~

1ud,
Din informagiile oferite de literaturs de specislisate

ot gi dim materinlels de sinteczd ole congreselor reslizate ¢ teme
«Jpocestlor de topire in suspercie s concentretelor cuprosse”, re-
sultk of in privinge tabuniitigirit srsiitorulul ce concertrate exictd
0 preocupsre peraanents insk oscilatiile (siu undele de pr siune)
nu e=all £0l08it Incld, ce 0 tehnicd poul pentru fmbunitiyires

eceatei tehnologlis
In basa conolosiilor desHrinee 4in cercetares ezpeIrimen~

telf pe mode), privind intensificares operstiilor de trensfer o1t si
ca wrmere @ ctudiilor teoretice realisste cu privise la “Prosesele
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¢ topire In suspensie o concentrateloy cumocase”,in anal 1976 ean
eladoret prolectul unui erdfidor de concertrate psntra ¢ instslajie
pilot (pentru topirea &n suspensie a concentratelor cuproase)
cere o funstionat in cadrul Institutulul de esroetir! ale mimaxeu=
rilor 8f meialurgii nefercase Bala ¥axe,

Arslitorul pentru stapia pilot o fost exscutat gi pus
fn tuncgiune in anul 1996, pentru 0 copscitate de 400 kg/ard

concentrst. - ‘ Porme construge
23 4 tivd o avsiitorue
; luf este aritatd
fn fig.8,1.1
care se coapuns
5 - 44n urmitoarsls
elements prine
oipale:
1-alisgntator
8 conoentreat;
2eraeord agr
osmprimat;
J-aoncentmat.r
uni¢ de pre~
sione (osci~
lagil)y
4~ajutal conver«
aents
Segurwd d¢ ré~
8lawe
b=gorp arslitor;
Teresonator
. Hartmemnm,
B=co nductl d¢
N ) alimentere eu
Ll sss mateny
. Sepalets tuwrhiod
o , 57.8-4-4- pare,
Arsitorul realisat functiondasld Ir a0dul wwuitodrs
~ aernl preincilzir la tempevetara de (4ee=4%0)%
0s8te adus in corpul superior al :rsidtorului, corp ofn care 8¢ reali-
2¢838 0 Intoercere a ‘erulul ou 90° fapll de dirsoyie se inipiall
de mipoarey
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« d4in corpul superior aserul intrd fntr-un ajuta] convergent
1o care este sccilaret Indk o¢ ajunge §m dreptul secjiunii minime o
srsiitorului, unde cea urmare s cregterti vitesel s8¢ resliseasf o de~
presiune de (10-15) =a H,0 fatd de presiunea din instalajla de
alimentare a concentratului;

= cancentratul irdustrial este alimentat prin trek conducte
dsadate Sntre sle la 120’. cars ¢3te estfel esmplasat inocit orifi-
c¢iul de slimentare ecste poaitiorat in dreptul seciiunii minime o
concentratululi astfel ca e4 permitd o elimentare continuil LHrd pe-
ricolul de rdduofnire {n camsers 4d¢ alimentare;

e eorpul inferior al srafitorulul eervegte 1la o Incetinire
(Gecelorure) a amesteculul de¢ concenSret=aer cers indeplinegte
rolul de¢ omogenisare 3 samestecului,

. Pentru ocwrgeresa principald (Jet fncéircat cu particule sclide
8¢ suprepun mndele de presiune cu o Jrecvenyd de (6-1:) kHs produsé
de un gererucor Hartmsan multiplu, dngledet pe 0 placi de susjinere.

Generatarul soustic ,pentru produseres oscilagitilor consuml
aer comprimat ,la o0 presiune de 5 bar, introdas £n corpul ger.eretoe
ralui pria recordul (Z) de sq¢r comprimst.

Undele de preciune (osoilatiile) aum o Antersitate 8¢ re-
ddetde d¢ 162 ¥,

Aralitorul de concentrat este prsvisut complezentsr, cu
un arslitor de¢ gaz metan, care are rolul de @ accelera declengares
reactillor chimice.

Principelele caracteristici ale arsitorului de concentret
utfilisst 1la instalajis pilot sint preaentsts In tabelul S.dl.%.

Tabel B.le2.

OOUGSen SSRGS EISCHLS A SASeS: SINGTNSOESSEs SESSBa I NSRS SGs ISV S

Debit cone Dgbit aer Vitesa e~ Intensita~- Precsiune
centret [ ..3 h] hesteo 8¢ oscils~ aer pt,

A e0 u odece
[ka/h] [ /) . !: ' 5:::;3'
Sne:zs.- 289  GuGws JW---m-q.-m.- DSBS S sesSelates = o0
Arsiter 600 7’1 At 168 s
eoncentred- 400 :
fese pilod

S an:ne SO0 SESSs SNES SHAS SSO000N Sle @ ; Bu B: € « Sc O3 S SAY POG B3 S SNl N B R B

Caracte:ioctioile generatorului de oscilagii, utilisas
1o sonstructia arsiitorului sint cuprinse 1in tabelul B.l.Je

(rarTuTA i1 0P

TIR, 34 *e
- NN Y :l“

|ows ot
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Tsbel B¢l.)
GRSt s SASTERINCLRES SHAIE BB NS 1SS AREY S UL BETRS G Sx SR . REXWR VWY Sx
i 4 . d., | ‘» .l ﬁ‘*h‘ Eﬂ’lh ]“". Grosile

; r lgw)
g.saz-.:-s-mltqouTu.-..+-‘ o c.-.;I- z.!~n1;50- jaidnew
ina.;.m:’..:-w 0¢2 . 0,4 | 0,9 832 :?io 1,66 14,33 500“
T...c - R SRE e LONs TEASSNNAEaNtNLERSNSEse s 3% on ddnesn sy antea caszsquasuen

Aplicarea arsiitorului de concentrud, cu mnde d¢ pre~
siune, la inetalatda de topire in euspensie a condus 1y . importarts
avantaje tehrics ci economice.

Tedelul 3,1.4,

SaEssc SESGSESESSAITESRORSEEIBENI G0 S HS0T N IRaHLN S ENESENESAS S sNaS

| AvantaJ tehnic san scomomto reiter Iraitor ou
| _ finlsg~ | presiome
Q. NSRS AICEEASIFEISTEEREINRASTRENSEBE ‘2-.;.'-c¢ﬁ--n':==s-s-a-¢
= Conginat d¢ O, In gezele tehnslogies ™ 2%

= Conginmt de EC. In gase B,M 118

= Continut de praf volatil in gase l!{/lﬂ 40 25

; :::go'::tm de regim £n turnal de 1853 K 1 1683%

« Liptitwri fn turnul de reacyle da ' na

« Congentrares matel 4% >

- Vidodaitatea sgured medde | redusd

= Conginuat de cupru in agurd 3,8 . 148

- fesistenta hidraulicé 1700 mali,® ' 480 m H,0

.s--:----:aauaaacn.caa..«-.anc.ts-.-.s.ﬁ.--.s-.ss-.ad.anqaacnusna-.i

PAn buletinul de analizk a prafurilor antre-sts 46
gecels tehmologice C-1CH (Ansma -V.) 8¢ pot trsge © serie d¢ oomelo=
sii daportante cu privire la nows sehmologie de tepire $a suspensis
8 conce=tratelor cu:roass, cu srsiitorul cu unde d¢ presiune, dupi
oum wwsesd: ' __

- ¥artitat:a de praf antrena$ in instelsgie, 2n cesul
noul:.3 ersizor s¢ reduce cu cos 40% fotdk de tehnologis veehd.
: = frocentul mai scizut de 310, oo ricitorul nry 1y2,)
areté ¢l topirea concentwatulul ce realiseesi sol repsds gi gredsd
de sglomerare a particulelor eregte, cces o¢ duce la 0 decentare
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Isbunasigitd a perticulelor topite 4in gesels tahnologice.

« Canginutul nai ridicst, in sculf, s prsfurilor sntrenate
aratd ck procentol sulf uriler metalelor nefervese oreste atit in pre-
farile sntrenate oft g1 in topituri,

~ Scllderea procerctului de Pe in praftorile de 1 ricitorul
142,) ovati ¢ 1in tarnul d¢ reacyie ce¢ realiseasd o oxidore msi in-
tenecd a piritelor (grad mei svansat de¢ desulfarere) osre uce la un
sport mai ridicat de clidumi,

« Continutul mai ridicst a 4 34 im in prefuri, ¢ste doveds
unei intensificari a proosselor de volatilisare din turnul de reacfie.

=~ Cantitatea reclld d¢ P 91 10 entrenotd in prafurile vola-
tile ,reportatli la garje prelucrati, ccade si 98 urmare 0 parse din
aceste metele s¢ vor decants Im euptorul cu vatrl,

« frogentul d¢ cupru In prafarile emtrenste scade, 08 Ur-
pe¥e un (rocent 281 sex din aseect netel Ve $rece in topiturd

« Resultstele obdbginate ,la instelatis pilot Justifiell pe
depliin nevoia lulrii unor sisuri tehnice si pentru moditicarea tehno-
l1ogiel actusle de¢ topire in fass induetriesli.

in basa resultatelor edtinute in famm pilot, im snul
1977 en eloborat proieectul unai arsiiter pentru instslstie de topire
industirisld e ocomcentrateler cuproess. iealissreo constructiei eces-
tui proiect ses ficut fn anul 1978 si a foet aplicat prims dati
o snul 1979,(tntr=e periceds d¢ 2 luni), In mod experimental,

Din unele considerente d¢ ordin practic, basste pe
resultatele osjinute cu srsitorul,in fase pilet ea fest nevoit si
aduc anele Imdunétijiri In comst uctie arsitorulul industrial.

e Jog comstatat, iIn fase pilot, cl detoritd turtionirii
Jetulul porsent particulele de dimeneiuni mai manri, ca urmere o
efectulul forgel centrifuge au 106t prolectate 2 pre periferias jetou-
lul pind ce e=sn lovit de¢ peregii letereli of twnului cars s dus
1s formerea uner 1lipituri locele, fapt ce o iapus modif icarsa conse
tructiel inigiele a arslitorului, prin eliminarea paletelor é¢
surtionere.

e Q0 @ dows degfieientl conatatati o £088 acees ci le
prima censtructie Jetul portant presents o deviere axiela, ca ur-
@sre @ adocerii aserulul printr-¢ singuri conductl leterali, faps ce
e -us la necesitatea creiril wnui preg 4¢ simetrisere s curentuolui
de eer, pleset pe perireris cs3vitiyil superiossre s corpulul svsi-
sorului in dreptul conductei de aductiune a aeralui celd.
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« Ca wware 8 granuletiel polidispere a concentre-
tulot (40-180) [l in genersteardle de meoilagii suliiple au zost
introduse 8f{ resonatoare cu frecvents fundsasntale de¢ (3=6) kis,
realisat tot cu resongtonre Hertmenn cu diametrul ajutajelor de

4 g1 S m,

BUPT



=187

9+ CALCULUL FCONOMIC

Liniteres tot 2wl msre a resurselor, In rapart ¢u nevoi-
l¢ crejteril econonioce conieaporene, face ¢a toetld lumea sl pundt in
centrul preocuprilor economice, rejionslitatea folosirii resuree-
lor existente.

In centri:l acector preoccupiri trehuie sid se eituese gl
un grup de problemse privind determinares efficientei maxzime, in baze
optinizdrii foctorilor fundamenrtall csre 4uc 13 an progres tehanic

sdecvast,
%a elsborarea acestel lucriri am avut in vedere oa prin

pronoveres progrecsului tehnicéd pan 's diepozitis remurii, noi po-
sibflititl tehnice pentru redooceres courilor de eladorare s unor
netale de o importangX deosebitd cun este Cuy °» 51 .n.

In scest capitol voi prezenta citevs din evenssjele
econonice ce ¢ odyin prin aspliceres tehnologiei noi de topire in
suspensie a ooncentratelpr cuproase, firi ce el sbordes toate latoe
rile economice ale pmblcmi. limitat pe de¢ o parte de faptul e¢i in
prezente iucrere s=a asbordet numed snumite laturi ale procesului de
topire tn suspensie (datoritd coaplezititil sale)y,pe de altl nrerte
lipea de instrusentatie no a permis © eveluaze tot:ld s tutwor
avactsjelor economice resultate,

Hotlritoere pentru introducerea concretd im fabricetie
gi exploatare 8 unui mijloc tehnic nou ecte comparetia cu vertente
existenti in prectici insinte de introduceres nouluil 3ijloce o0 pa-
ratis presupune 00 @melisl oriticd e pareamstrilor utilsjului vechi
om cele ale utilajului nou evidentiind goele care doc gi le re-

sultote eccencaicee
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Hoséiritoare pentru intyoduceres concreti Im fedriestis
si ezplratsre & unul mijloc teunic nou este coapiratis cu variaonte
ezietentf in prevticd inainte 4¢ introduserves nonlui sijloe, Ceape~-
reyia presupuns 0 analisk sriticd s parametrilor utilajului vechi
ot eels ale utilajulul nou oudcn;iw#gcuucau due 1 la resule
tate economice,

oborcal
I easul concret’se vor compsre tehrologitls de topire

comparati®
im suspensie, a cuorului, cu acees promevati in prezsezts lucrexe

ce poate f1 cuprins intr-un tabel:

Tabel 9ele 1
VI ITRWIWVBTISW BTGTWAPIVI"ISOE = INBNI VS sENWIWINRA - .83%8‘:.‘.308.‘
i . Arsltor veohi | Arskter moa
'..cz::c.:.nlata.......:‘...é:.a.a.azGﬂ.anaa.nac..‘a -::..’a-a-.-..
-
Consum ges neten n ] 45 30
1Con90l aey E!g : 9.0 750 ‘ 1~
Resistenta hidraulick :o 1000 _ 400
I S A
Praf antrenst In insteletie | -AL 40 2%
..a.c..at.ﬂ.tnta.e.a..ﬂ..-.dna.-a.-tds.ﬁ.ﬂ.s.'...i.‘.t.-.-I‘-...c-

Ffectele introduoerit progresulul tehnic, ls Sopires
in suspeneie e concentratelor cuproase, se concretiseasf in modifie
car:@ indicatorilor ¢conomici atit sub forma indicatoriler de efec-
t¢ propriovesise cit sl sub forme imdicatoriler de¢ eficienti a emploa~
t4ril curente. -

Prin epliceres noil tehnologil de topire ¢ £008 snaal
¢ econozie la consumul 4¢ comdustibil (gas netan CH4) eea 34000,C00
Fa’/en cu © economie de 10500000 lei/ane

Reduceres consamulutl de energie de le ventiletosrele
de circuletie se calculeasd din economis eserulei tchnoloaie si de

conbustie care la preduciis snusll represintl m volus de ses
306G 00000 L cere ecte:
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1 . T0L. . = 90,777 kiVea

e ovy

Ca urmare a soiierii resistentel hidreulice ecomnonia de
energie electrici sate:

Ve(py=p=) . e y
i, = yeortoriny— = YRR w0y K-

Prin reducerea centitigii de paxef antrenst in instaletie
se reduce plerderes ¢e cupru (raportat la produ:sis totel¥) cu cca
37,%> care reprezintf o r-cuperare orort 4e¢ 50 gg/h cupru prin neane
trenare cu prof, ¢¢ onual reprezintd o ™cuperare de 360 toms cupruw/d

Econoaia r-alisstll prin reédoserea consumului de energie
slectricd reprecinti;

Co® & 3 Pg =(Y0.WBT ¢ 343.137) x 0,40% 173565 let/an

Fconoaia resliisstf prin cu ru recuperet ca pretul de
cogt @ cuprulul in sceectd fazdl 120.0 -{a estes

Cm-360 X LZeU @ 4e32Ce% ¢« lel/aN,

In consecintl, nunail 0 evelusre¢ portinsld @ eficiente! pro-
gresulul tehnic propas 3i realisst ce obyine 0 econoaie directd de
5¢543456%5 1-1/8ne

Dacl o=er f{ine seenn gi de eficlenta resultitd 4in explosa.
tores curentd a utila ulul econoxiile resultate s>r £1 31 =l substane

iele
v * In concluzie, rezulti atit,0 juetificere Se¢hnicl oit, ;4

sconoaicll a noii tehnoloaii propusd si reelisatd prin acesstd lucreze
prin csre deechid noi poeibilititl §fn industrie mationill pentru
4ntroducerees progrecului gtiintific 34 tekcic in mm extractivi
piromgtelurgiol.
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106 CONC LUZ IZ

10.1.~Conaidenecil Linals

Degl cunsseutd imod de 1la t,nccguﬁ); seoolului nostru,
arderes gi topirea in suspensie a concentretelor cuproase ridicl
prcbleme teoredice gf practieli, care sint tncl departe da a £i selue
{ionate &n mod corsespunsitor to literatura tehnicld de specislitate,

Una din cels mai i:-portante probleme, neresolvetd g¢ste
sceea a resolvirii practice a transferului de cildurd 9d de nasf de
la Jetul portant ls particole solide de conoentyet cupros in spuspene

ele. setodele de evaluare gantitative utllisste pentru ur-

sirires doetagurﬁru pro«uelor tlslco—chtntu é¢ au loc im turanal
de resciie & instalagiel suv le besll o eerie de ipotese simplifioca~
toril privind processle degvoltate im jetul powtant, decareoe ©
evaluare gptiinfificl de ocalcul este Ingreunstd de¢ faptul clil bnstru-
nentele de sllsuri necesare de s £1, utilisste na resisté la condie
tiile d¢ temperaturd 9% atmosferd deosebit de coredanti,

Scopul umméirit in lecrarea de fath a fost ocele &¢ o
gt:4 0 netodd de cercetaxs a cinetioil de deafiyurere 8 posesgler
tizlco-¢chinice, ¢c¢ au loc In turnul ds reactie gi de¢ a glisi metode
edecvete pentru intenaificeres procestlor de¢ ardere oare sii pormitd
redlisarea uner paremetrii de¢ lucru s ioetalatiei corespunsitor
niveiului tehnic &mpus de ritmul fnalt de¢ desvoltare a aijloacelor
de productie.

Din studiul teor:tic gi emperimental al fenozenelor
legate de xrdera gi topires in sus;ensie s conaertretelor cuprosse,
prezent .t¢ .n capitolele anteriosre, s=an desprins o serie de conw
clueil 51 obcexvajii interesente 1intre care, im cele 09 ummeasi,
ezpun cele 181 iaportante:
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le=In ealgulul teoretic sl proeesuluil de sydere si Sopire
in ouspensie se¢ 1apune stsbdilirea ecLatiilor cineticii forsmale ale
consentratulul indpstrisl IR diferitele etape d¢ incHlzire 3i in
functie de vitese de fnciélsire gi atmoeferd reeld 8in tuwmul de

ressgie,
Z.=Iste Decesarl rezolvares soustiilor diferentgiele ole mig-

ciril partisulelor colide pentru cungagSerea interscfiunii dintre
fluidul portant 91 particule.

3e~ieossitaten ghisiril unor netods practice de cregterea
viteselor relative Jeteparticula care oferi o metodd imedisti pentru
intensificares proecesclor de ardere gi topire.

4o=etoda untilizirii uvn:» o0scilat il pentru intensificereas pro~
ceselor impune alegerea unsl bande de fregvenge core sf ipnglobese frec
vengele proprii ale particulelor polidispexrse,

Sewilgglares reginul 4 de functionare o instalstiel tntr-un
doasniu larg :e reelise:sd prim varieres intensitiiyii oscflagiilor
utils.ete,

1042, Coatributis sivesadle

In cele ce urmeasd prezing prlnci'pouu 'cont.ribu;u pergo-
nals 13 studiul proeeselor de sxrdere ¢! topire in suspensie a concen=
tratelor cuproase gi a pirtitelor:

le=Elaborarea unei metode de¢ calcul pentru stabhilires cem-;
tiilor cineticil forvale ale pméd conoentret i:dustriol formet din
polisulfuri metalice in base anor anslise Sermogravimstries,

2e=Stabilirea ecuatiilor diferentiole sle nigeirii g4 metoe
d: de resolvare a lor perntru Jetul deavoltat In turnul de reectie.

Je.=8%ebilires ecuatiilor de migcore a particulelor tn
suspensie ;i resolvares lore

4o=Resolveres escuajiilor diferenginole sle Incilsirii par-
ticulelor solide 1ls diZerite giauwri de functionaxe a instelagiel.
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S.=~38abilires pi rezolvarss in cimp osoilet a migoirii
perticulelor solide in suspensia unail fluid portant,

6.=tfectuarea unni oslcul statistic ca privire la nu~
miral ciocnirilor particulelor solide In suspensie In sistem stetio
91 sistex oscilat, .

Te=Elsborarea unei metode de caleul & schimdului de
clldurt oi mesd in conditiile cargerii int.-um jet portant oecilat,

Be=-ga.isareac unul etand experizmentel al cnai arsé~
tor insestrat cu genceratosre de unde agcustice pentru verificares
factorilor ce influenteasd schimbul saloric si de mask,

9e=Verificarea si indicarea paremstrului determinant
in intensificerea schimbului termic g1 masic ls topire In suspensie
8 ccncentratelor cuproasde

10=Proieotarca gi realisarea unui arsitor ou unde de¢
presiumne pentru topires concertratelor cuprcsse in suspensie In fase
pilot de capacitate 400 kg/h,

ll=frofectaree gi reslisarea unnd arsiitor cu unde de
presiung pantru topirea concentratelor in fasa industriald ou capsci~
tate de¢ (25=35) tons - h, |

l2«Verificares gi urmiriree parsmetriler arsitoruled
industrial, nontat la instalatia industriell de topire In suepensie,
pentru Justificarea concliuziilor deduse din gercetares teoreticd
91 experizentgli,e
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