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INTRODUCERE

4 .
Dezvoltarea continu% a industriei chimice implic¥ o diver-

sificere a cercetérii, fundamcntale c¢it gi aplicstive, in domeniul
N {

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

riei chimice, .

Aparitis unor noi direcctii de dezvoltare ale industriei
chimi¢e a determinat reconsidersrea unor procese existente 3i dezvol-

. . .
tarea teoreticl gi experimentalll a unor fenomene de transfer in
vederca realizirii unor utilaje ?e inelt¥ eficientd.

Studiile efectuate asupra procegelor de transfer In filme
lichide nu permis aplicarea acestofu in numeroase domenii sale ingi-
neriet a1 tehnologlel chlmlce, realizarea unor operatii vt tare gi
recactii chimice specifice, de Inaltﬁ eflclengﬁ.

Fenomenele de transfer in Tilme lichide prc21nt* interes

t

atit din punct de vedere al trat irii teoretice cit gi al cercetidrii
experimentale, numcroasele studii elaborate au permis reliefarea
complexitiitii fenomenelor, a factorilor ce determini intcnsiéntea
lor, dar, in ncelayi timp gi diversitatea solutiilor gi_moéalitégi-
lor de rezoclvare practici, ceea ce limiteanz¥ domeniul de valabili-

" ]
tate n reznltatelor obtinute.

In prezentas lucrare s-su studiat, teoretic 3i experimentel,
unele enpecte nrivind hidrodinamica gi transferul G¢ masX in filnme
lichide gravitationsle, verticale, in curgere cu valuri, domeniu de
curcere ces utilizat - industrinl, in scopul deteriinirii unor rela-
tii calitative gt cant{tnﬁive cure s% caracterizeze f'enomenele stu-

diate zi totod-td 8% permitll cresrea unci baze de c¢alcul pentru

proicctaren, dimensionarca tchnolorsici, a utily] nlor (rparstelor)
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specifice,
Nodelul experimental, conceput 3i realizat in prezenta
lucrare, caracterizat prin flexibilitate in operare, constructie

aimpli si apllcab111tate pentru orice sistem de fluide, permite

-

multlpllcqrea la acar& 1ndustr1alj in vederea obtinerii de uti-

1aJe de Snnltl ef1c1en;5, de mare compdctltéte 31 care se pretea-

- . et D

2% standardlzarll.
- Lucrarea este structuret® in douﬁ pirii, cupriﬁzind éaée
capltole, 11sta de notatii gi b1b1105raf1e. o

‘Prima parte, canitolele 1 gi 2, reds aspectele teorét{ce_
gi compararca éolugiilor obtinute cu datéle expérimeﬁtale existen-
te in literatira dé specialitate, privind hidrodinamica gi trans-
ferul de masi in filme lichide, pentru diverse tipﬁfi gi modali-

- . . . , ..

titi de curgere.

-

Partea a dous, capitolele 3, 4 . q1 5, cuprinde ‘elementele
originale, proprii, ale.lucrﬁri°, descrleroa 1nstala§1e1 experl-
mentélé, daiele expéri&entalé 3i;prelucrate privind unele :aspecte
ale h1drod1nam1c11 gi transferulu1 de mas# in filme lichide verti-
cale, in curgere neteda al cu valurl pe suprafete cilindrice exte-
0;1oare, anallza teoretlcé pr0p1e sau adgptata condlglllor experl-
meqtale 11 compararea SOluT1110“ obglnute cu datele experlmentale.
B In ultimul cap1tol al luerdrii, al gaselea, sint formula-

-
.

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

PROCESE DE TRANSFER IN FILME LICHIDE

Procesele de transfer in filme lichide, aplicate in
numeroase instalatii chimice industriale cit si in afera dome-
niului industriei chimice, prezinti aventejul realizirii unor
operatii unitare de eficientd ridicati.

« Transferul de impuls (hidrodinamica) in filmele iibhi-
de prezinti atit interes teorctic cft gi eplicativ, caracteri-
zarea parametrilor curgerii in filme lichide permite determina-
rea metodelor i alegerea modaliti{ilor de intensificare a pro-
ceselor de tranafer de masi gi de cilduri. -

Transfervl de:mast in filme lichide presupune existen-
{a unei fnze adiecente, schimbul de substantd interfizic avind
- propriet¥ii coracteristice funcgie de natura acesteia. Ccle mai
- r&spindite sisteme bifizice ce utiiizeasz® filmele lichide aint:
'gaz - lichid (sbasorbtie, umezire), vapori - lichid (distilare-
rectificare, condensare par%ieli), lichid - lichid (extractie
in filme suprapuse), solid - lichid (faza solidi fiind supra-
fota pe c¢nre curge filmul .- extreciie, dizolvare). ‘
In aceastd parte a lueriirii se prezint# unele aspecte
ale hidrodinaricii filmului de lichid, pentru diferite forme
31 st®ri ale suprafetei Je curgere, mecanismele transferului
de masd, transferul de m2s” gaz ~ filn lichid precum gi proce-

dee de intemrsificare a scestorn,
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1. TRANSTFERUL DE Ii:FULS IN FILKE LICHIDE

1.1. Desg_crierea-curgerii in film,

Se pot distinge variate tipuri de curgeri in film, cele
mai importante dintre acestea sint curgerca stationarid gi curgerea
uni formd, in care proprietiitile curgerii sint bonétante in raport

-cu timpul gi cu distanta pe directia de curgere.

Astfel, curger;a in film f£3r3i valuri, in coloane cu pe-
reti udnti, in zona de intrare este stationard dar neuniformi, in
timp ce in zona de icgiTte este stationard gi uniformi3. Unele

_curgeri fn filmele cu valuri sint atit nestationere cit gi neuni-

- forme. S

- - Analiza dimensionglid a curgerii fn film a ardtst c¥ in
genersl proprietitile curgerii pot si depindd de criteriile de

- eimilitudine Reynolds, Weber gi Fronde, de efortul tangential 1la
suprafata liber3 a filwului, exprimat adimensionel. Pentru curgeri-

" le fn fjlm cu valuri { ondulat) apare gi criteriul Strouhal, ca-

: racterizat de frecventa suprafetei ondulate 3i raposrtele geome=
-trice dintre amplitudinea gj lungimea, v2lului gi grosimea medie a
filmului., - . 1

- Cel meil des utilizst¥ este dependentia de numerele Re, Fr,

We, acestea fiind scrise sub forma _:

Re =u®d§ /Q (1)
Ve =T/ (§ /¢ p)/2 (2
Fr = ﬁ‘} ( g p)1/2 | (5)

(Notatiile sint prezentate la pag.1 57T ).
Este bine cunorcut din studiile curgerii lichigdelor, ci#

sub o amuait¥ valoore ceritield a nws%rului Reynolds, curgerea va
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i fn pringipsal numai laminari, In timp ce in jurul' acestei
valori, turbulenta joacX un rol determinant, din'ce in ce mai
mare. . .
: Acelagi fenomen egte valabil gi pentru curgerea in
film, dar trebuie reapintit faptul cd In filyele subtiri o mare
parte din grosimea total# a filmului continui si fie ocupati
de "substrétul laminar® chi=r gi la curgeri cu viteze destul

de mori, Re D> Re ccea ce determini ca trecerca de la

crit?
curgerea léminaré la cea turbulentd s& nu poatd fi brusc mnr-
-éatﬁ, c¢a In cazul curgerii prin eonducte, :Datoritd prezentei

- suprafetei litere in curgerea in film, spre deosebire de
curgerea prin conducte, regimul de curgere a filnului nu poate
fi definit numai ce lawinar sau turlulent. -

Functie de valorile numerelor Frotde §i Weber, supra;

fatn liberi a filmului poate fi neted#, f3r¥ valuri, sau aco-
peritd cu diverse tipuri de valuri : gravitationale, capilare
sau mixte. Este bine a se precize ch prezenta valurilor nu este
o indicggie cid curgerca este tn totalitnte turbulentii, Caracte-
rizaree regimului de cur:cre numai functie de numirul Reynolds
a condus la un numir destul de mare de'reéimuri, descrise de

numeroase valori ale nuc'irului Revnolds critic, Re pentru

crit’
aparitia valurilor, turbulentei etc. g '
B hezult& ¢X descrierca 6iferitelor'regimuri de curgere
in film este posibilé numai in functie de toatc cele trei’ nune-
re Re, We, 3i Fr.

Cele mai importante regivuri de curgere in film sint:
laminar fiir? valuri (neted), lawinar cu valuri (ondulnt) =i
turbulent. .

De exemplu, in c¢~zul filneclor Je apd curz5ind pe pereti

vertieali sau fnclinati, curgerea laminari frr$ valuri (netedii)

BUPT
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e ste numai la debite de lichid: foarte mici, Re mic, valurile de
tip gravitational.sle suprafetei filmului predomin la: valori
moderate ale lui Re, fn timp ce efectele de capilaritate-incep
s¥X devini importante, in principal, la viteze mari de curgere,
adick 1a Re mare. Pentru filmele de sp#, num¥rul Fr este:mai mare
decit numXrul We la o vitez# de curgere datd, éxcepfié fieind
curgerea pe pereti inclinati cu pantX micH. Este clar c¥ regi-
mul de curgere fn film este o funciie complicati, depinzind de
proprietiitile fizice ale lichidului, de viteza de curgere gi de
pénta planvlui pe care curge Tilmul., C
Fulford [1] a gHeit pentru filmele de ap# c# valuri-

le gravitationale ap~or in regiunea Fr = 1 ... 2, iar efectele
capilare de suprafati fncep s& devini importante in vecinitatea
valorii lui We = 1. Iy

-t .  fTeederca de le curgerea laminari la cea turbulenti. se

produce 1m un num¥r Re cuprihé fntre 250 gi 500.

1.2. Aspecte teofeiice ale curgerii in film,

[

Curgerea lichidelor sub foriX de filme subtiri este fn
b : ! _

ggneral‘insogitg de diferite fenomene, ca de exemplu valuri la
suprafaﬁa liberi. Aceste valuri complicd cu mult incercarea de a
da o tratare teoretici uniter#, generalll, a problemei curgerii in
_Pfilm, _
Keulegan [ 2] consider? cii unele tipuri de migcare on-
QUlatorie (curzere cu valuri) sint mult mai cémplexe‘deckt curgé—

rea fluidelor.

Cu toate acestea, prin acceptarea unor ipoteze simplifi-

¢enatoare este posibil® obtinerca unor relstii care au o mare utili-

tate, Intrucit ele dczeriu limitcle la care comportaren curgerii
t

va tinde astfel fncit ipotczele ficute s¥ fie sccesibile in praétici.
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l.2.1, Curgerea laminari firi valuri, netedi.

Cele mai generale ecuajii pentru curgerea laminarg a
fluidelor normal viscoase inqompresibile, cu proprietdgi_fizice
constante, sint ecuatiile Navier - Stokes, care in coordonsate

rectangulsre x, y, z sc pot scrie astfel :

T T o | P9.1 2, .2

) Do - T (4)
51 tu Qx:""_gy.._+ w 5e T oa ?-_-29,( YNV u
v, P,y v I 1. 2Pp Lo
21 T ? x Py WQZ | ?y £ 2y
D w ?w ?v 2.‘."...:_.9Q_1-9-D+\) 2 )
71 + u 95( + v_Qy + v 9z' Qz (f 92, Y w o

unde u, v g3i w sint vitezele pe direé;iile"ii'y 31 z, t este
timpul,.g iy proprietiitile fizice amle fluidului, p este pre- -
. , P _ .

siupea, §) reprezint% forta motoare a cimpului in care are loc
. t

curgerea, \V esie operatorul Laplace.. . -

—
N

In plus, ecuatias de continuitate

Ju v D w | :
 x + P * 3 5 0 (7)

trebuie 53 fie satisficuts,

Intrucft ge va considera numai ctmpulogravitagionéi,
derivatele negative de gl vor fi egale-cu componentele lui g
in directiile respective.

: L]
1.2.1.1, Curgerea $n filw bidimensional.
Dac¥ curgcerea este stationari, uniformi 3i bidimeni
sionafa, ecuatiile (4) - (6) se reduc la cazul cel maj sizpli-

ficat obtinut de Nusselt [_5] :

2 , - s -
ay? Y
-1’—-‘3 = Qegcos & - (9)
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_an_ - = 0 . t = :'..- [ . - (10)
_ dz . - . e
unde o} e=5t.e panta peretelul pe carc curge fllmul.

t

Ecuaha de contmultate este sati sf"icut...a autom-at. .
- .

Cu condlgnle limita ; ' . |

. t t .. . R

us=2~0 la y = 0 (féri alunecare la perete)

SQuTra 'ia._;yﬁz"oz' U £5r% frecare 1la 1nterfa§§)

dlstrlbugla vitezei este dm.’t Jde ccuagla une1 semlparabole )

e w Em— L, == e o= — v — ‘ —-——— —— - ———

R u = —%— , (sin ©) (by - —g——) (11)
.VYiteza superficial%; lm-y-=-bjyeste priﬁ—m'mnre-*.‘---— ‘ -i—*“
2 ' .
S oug = g --sin © .. (12)
- [4 2"v - ‘\.-' « - . e R
Viteza medie obtiriut!i pfi.n'integrarea ec.(8) 'pe gfosiﬂ\es filmu-
lui, este : - - T e
e
u o= B2 sin ¢° R L L 0 )
3 V * . v N ',} 3 ‘. - v
de unde : :
s ‘; u . = “'f"“"—' r —-"—-—-- - —— >
—£-=1,5" - ' (14)
n R R 74’ . RN '.. :,. .o
Debitul. volumetric pe perimetrul udat este : -
) - b . . _ :
. - =bvia =82 gsineo C (1
My v (15)

- a . . -

In abeenta frecirii la suprafata liberi, efortul-téngengial. la peré-
te trebuie s¥ suporte intreaga fori} de greutate a filmului, astfel
ci :

.
.. - .. @ . -

_ . _ 2 2.1 <
- Ty =b.Cg sin0 = (3 e & ')2_\ y 8in©) 1/3( (16)
Utilizind numirul Revnolds pentru film definit ca :
Re=bi/y =l /7y )

rezuvltatele obtinute se pot serie sub forma :

e | “ —— -
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—~ . 1/3 - X
we [Yosine TP g (x8) °
L g2 M
b = LJ ~ J Rel/> (19)
g sin © .. . '
_l::w = € (3 v 2 g2 sin @)1/3 - pel/3 . (20)

. ~w

Daci factorul de frecare pentru curgerea in film este definit,

f -2

-0 € u
2 .

in mod curent, astfel ca Tw. =

» atunci prin sub-
stituirea lui . T gi § din ecuatiile (20) gi (19) se obtine:

. fo = 6 /Re - - ¢ (21)

*care poate fi _comﬁai-nt.ii cu valoarea analoagX pentru curgerea

laminar® in conducte : fo ‘=  8/Re.

f

1.2.1.2. Curgerea fn film axial simetric.

Cind filmul curge pe o suprafatl cilindrich verticall,

- -
+ 1 - -

" de rez¥ R, ee. (8) devine :

5 ,
du 1 dun. _ _ _K . (22)

¥ >
a r2 r dr

in cere r este coordonata radialii, iar conditiile limit¥ sint :

u=20 lar=R -

@ .o Jar=R¥Db .
dr

Profilul de vitezid va fi dat de- expresia :
S 2 _ .°? 4 2 r
u 79 (R r‘) + 5= (R + ) 1n () (23)

ier debitul volumetric ¢e lichid pe perimetrul udat este dat

_de ecuatis lui Feind [4] :

- '_.. 4 e w = afpany4 -
™, = & E 402 0) g, (BEDy T 2RI, 4 g (ren)2- Rﬂ(a

Accasti ecuntie, Jdificil™ pentru utilizsrea frecventi, s
. . A M ey
poate scrie, prin dJdezvoltarea teraenilor de puteri a lui 50y
- - 4 oaao
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(b/R), sub forma ;:

- —_— s - e e .

- b,y3 (b2 (b)3 A2yt L. (25)
Ue 3\) ‘-1+ +20 '(R) 40 R~-———--140 R ]

Dac3 reza cilindrului tinde spre infinit‘(R > b ), se poate :
observa cit ec. (25) devine ec. (15) pentru pereti de lungime infini-
tz.
‘ -
l.2.1.3. b&;é;;éa In-}ilm tridimensionhl.
Ctnd filmul curge:intr-un canal de légimé finitﬁ, cu pe-
regi laterali, curgerea nu este in intregime bigimensiongli, dJeoa-
rece su loc efecte de mnrgine, ce trebuie luate In considerére.
Frecvent pot ?pérea urmﬁtoarele;douﬁ_tipuri de efecte de

margine :
| e efecte de margine de v$scozit§tg,‘d?torita freck-
Ipii_lichidplui_pg peretii laterali.;

- efecte;de mérgine ag éapilaritatg, d?toritﬁ ridi-
cirii suprafetelor capilariilor de la peretii laterali. !
Bfectul.de margine al viscozititii -va fi.calculat~presupinind ch |
lichidul nu posedi tensiune superficiall, astfel ci# suprafata
iichidulﬁi‘este‘ﬁlénﬁ, oriéodtalg, Jde 1la un pefete al cénalulﬁi la

celdlalt.

In acest caz ec. (4) 'se reduce la g - ~-—-

2 2
/1)9 u2 + 99 u2 = _ %Zci. " eine (26)

Solutllle acestel ecuatii au fost date de Fulford L_li}

- distributia vyte201

n=eo
u = Z (-1)" 16w°. . sin © {COQ [(pm-]_)_.__. w J [ R i
= D n+l) = Z_
_n=0 (2n+1)3 A7V con L(?n+l) /\ ___J cos (2n+1) ; w:\

¢ debitul de lichid pe perimetrul udat'
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Bfectul.de

~ 11 -

, .4 . — : - 5
_4w gsing Y 2 (en+1) "R b) _
2wr‘v' ~ %g;o '§‘ (2 n+_157\'] tan 2w

— : 4 .
"_1:; 2_ \_ T2n3177\ 3 ‘3.______ (28)

In cnzurlle uzuale, cind léglmea canalulu1 este conside-

rabil mai mare dccit grosimea fllmu1u1, HOpf a arJtat cii ec. (28)

poate fi mult simplificat¥, obtinindu-se deblthl de 110h1d pe

.perinetrul udat sub formsa : =

3
= gb’_sin _b_
- . D B Y a-o0,635 ) \ (29)

Dup4 cum w —» = , ecC, (29):tinde clitre ecuatia solutie pentru

curgerea pe o plack cu lungime infinits, adici ec. (15), prin com-

parare cu care se Vede ci termenul (0,63 b/w) reprezint# corectia

pentru efectul mnrglnal de viscozitate. Deoarece In mod normal
w >> b rezult¥ cX mceastd corectie este in general micii.

* Becuatia distributiei vitezei (27) arati ci in absenta

efectelor tensiunii superficinle viteza maximi fn filmul curgind

printr-un canal de 1Xfime finitd se vo afla la suprafaia liberid a
P ‘ .
filmului, in centrul canalului. Viteza superficisli, maximd in

centrul canalulu1, va fi epoi micgorety (prﬁbu§ltu) aprospe de

zZero la peretii laterali.

. ]
Cu toate acestea, observatiile experimentsle efectuate de

Binnie [ 5_3 gi Fulford L1) au aritat ci viteza superficialZ nu
urmeaz’ acest model, Intrucit se constati ¢ valoare ridicats (mar-
cantl) a vitezei Sn apropierea peretelui, aceasta sc#zind la zero

numei intr-o zon# foarte ingustk, imediat aliturati peretelui.

>

Explientia ncestui fapt : din cauza tensiunilor superficiale lichi-

dul forweazii un menise 1Irnzi peretii laterali ; ec. (12) arati ci

t - M
Vitezn superlicim cregte cu pitrotul grosimii locale a lichidu-

lui, nstfel vitezn va crejte brusce in reiunea meniscului (Jdeoarece

b ereqte ) pinZ ce peretele leteral este atit de aproniat incit
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efectul marginal al vggcggjgégii,compensator)sﬁ_ﬁgvjnﬁ_predominant.

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

) _dE. = e g cos ﬁ’ ' - (30)
dy -

— : ‘ - .
care aratX c% existX o distributie a presiunii hidrostatice pe

b !

grosimea filmului, gi

de_ - o L ; - * (31)
dz

cpre este automat satisficut{i dac¥ filmul- este-orizontal fArd ve-
luri,

Calculele ai observagiile expérimeniéle arati c3 viteze-

le locale de curuern din veclnﬁtatea peretilor laterali sint mult
mal mari decit vltezele locale d1n Jurul pér,ll centrale a.canalu-
lui. RQZUltd cé acest efect msrg1nal de cap113r1tate nu trebule
neglijat 'tn cazul curger11 in fll?Tu pr1n cqnale rectanoulare de

lutlme flrltz, exceptinu canalul cxtrem de 1~rg. o "4

I 3

-

" Efectul de capilaritate va ©i cu stit mai importaﬁf }a
curgere; in filmg gesté umplutgri,_deoarece meniscurile Q&i fi.
ugor formate in gnghiurile-dintrg.cqrpurile de umpluturg, astfel
c# o parte relativ mare de lichid va curge in éce§§ re-im, etuneci,

datorit? cregterii grosimii filmului cit gl a vitezei de curgere,

d1atr1bu#1a t1mpulu1 de contact a elementelor suprafe ei f11mu1u1

va fi mult deformati.

¢ . ¢
.

1.2.1.4. Efectele e inertie im curgerea laminard
. . t :

Xr3 valuri.

-

—

Kagsimov si Zigmund [~6ils-au ocupat de curgerea filmului pe o supra-
. . ¢ ‘: . LV . 1 |
TatX verticall nelimitnti# lateral, in regim stationar, dar nu

obligatorin neuriformi. In acest caz, ecuaiiile (4) 3i (7) devin:

7 D 2 '
u-ﬁ* /);1 = 9;? + g (32)
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N N O

? x iay I

Notind grosimea inltlalh a filmului, la x = O, cu h; gi pre-
. (

supunind o distribufie semiparabolic# a vitezei, s-a obtinut

urmfitoarea ecuatie pentru grosimea locall a filmului bx’

*

la x = x, 1 .
. (b + byb + bf ). (b = by) ]
6F, 2 B 5 )2 (bi + bibN+b§)
+ 2'_1 . prtan V3 (b bi) 5 (34)
T R ErORT:

- unde by este grosimea filmului datii de ecustia lui Nu selt ne-
glijind inertia [_ec. (15) gi (19) ] . o .
. . 1. ,.Curgerea poate fi fTopirtitd in trei zone :
i - zona stabilizatoare, unde b by
«* _, 1i - zona curgerii 5tabilizate,'unde'bx = bN :

iii - zona fn care fortele de inertie sint importante,
unde by > by «

‘Ecuatiile uzuale ale lui Nugselt sint velabile numai fn zona a

- doua (ii).

O alt® soluiie aproximativi pentru definirea grosimii
locale a filmului a fost obtinuti firi presupunerea formei profi-
dului de vitez®, care pentru componenta x a vitezei Esfe':'

2 )
‘u= -B— (b v-—%—-)-*\) (g )qu__(y —2- xy

Y X 6 4 V2 2lo 4\3 x
(35)

»

pentru regiunea x > 2,02 cm;
Se poate observa c3 solutia lui Nusselt, ec. (11),este
un caz special al aceatei ewpre~ii generale. Principala ipotezd
-fhcutl in obfinerea acestor solutii a fost conaiderarea creste-

rii gradate, In direc'ia de curgere, a c;oaimii filmului,, datori-
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tX efectelor de inertie, Inlocuind cu valorile proprietitilor fi-
zice in aceste ecuatii se constatd cé efectele de 1nerf1e sint In

general miei péntru 11ch1de1e newtonlene, ca de exemplu apa.

‘ l.2.2. Apari;ia valurilor. Consideraﬁiijésub}a‘stabilité-
tii. e i

stabilitatea curger11 in film, fn care sint determlnate conditiile

-de-curgere'gub cgre“pot*apﬁrea valurile.

Metoda generalu de a trata problemna stabilitiitii este de
a phsi ecuatiile genernle ele curgerii (uzu=l ecuatiile Navier-
Stokes sau.ecuatiile simplificate Nusselt) fn care sint impuse
mici perturbatii, fn principal o ecuaiie de tip Orr-Sommerfeld,
carc este mpoi rezolvat# pentru diverse medii Bpfoximative, in
scopul determinfrii:conditiilor de stabilitate-ce trebuie 8% exis<
te, - .S 5ok T -

Chien [7] erat# c# aparitia valurilor este un fenomen
natural care necesiti acca adaptare a fnsigi filmului fn aga fel
ca energia de formare a valurilor si fie previzutid LHri deosebire
-de -alti factori. IEIRE A

Numerogi cercetftori gi-au propus sié determine momentul
aperitici valurilor gi care sint cauzele aparigiei.ior [18, 9,
_10 11, 12f] Rezultatele obflnute, atit cele teoretice cit gi
—eelz experimentale, diferi uneor1 destul de mult de la autor la
“autor, ‘

Variatia mare a rezultctelor obiinute se datoregte §i'
faptului <i unii cercetitori au luat fn consideratie, iar altii
nu, efrctul tensiwmii superficisle de la suprafats liberd a fil-

- mului, influenfa prezentei sau absentei fazei adiacente in migz-

care,. 8 impuritfitilor, stX*rii i naturii supfafegei pe care

In'ultimul. tirp .au-fost elaborate numcrbase»teorii-privind
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are loc curger2a.

Benjamin ‘: l3tl , in urma unei anal%ze teoaetice com-
plete, trare concluzia ci nu exist# un numir Reynolds critic
.;de aparitie a instabilitZ{ii (Re;), ci%, in absenta unor gra-
dienti de tensiune superficiald, un film de lichid ce curge pe
un percte vertical este instabil la toate: valorile lui Re, deci _
Re; = O. In cazul curgerii la pante: 90° existi o zond'de

curgere stabilii,

Conform teoriei luil Benaamln, numai la suprafete la
care acﬁionéazﬁ tensiunea syperficiald pot sd spar¥ fenomene
de instabilitate; Benjatin a dedus ci tensiunea superficialXi
are un efect stabilizator, in specinal asupra lungimilor de undi

€ . t

mici, a2l ci instabilitatea poate fi convertitii fn stabilitate
_ : . t : ;

numai prin cregterea tensiunii superficiale.
. L4

Whitgker L_Btl prezint# argumente convingitoare asupra
faptu1u1 ci adesé; curgerile experlmenlale pot fi stablllzate
in prezen;a agentilor activi de suprafath ncvolatlll. .

- Pe parcursul cercetlrilor s-a intredus notiunea de sta-
bilitate neutralé; O curti d; stabili;ate neutrallli este accea
pertru care valurile infiniteziﬁale, produse de perturbatii,
nu sint_nici emortizate, nici amplificate [9—_\ - Benjamin a
dedus un factor de amplificare, A, definit ca amplificgarea
‘suferita de unda de instalilitate maxinmd In parcurgerea unci
distante de 10 cm, obtinind urmitoarele expresii : : -
- pentru pereti verticeli

A=exp (1,74 \J2/3 52/1 Re7/3) (36)
- pentru pereti fnclimii ¢ '

A= exp|0,0037 (5 - & T

. (a:i.nz/3 o) Re7/3] - . 37)

BUPT



- 16 =
Conditia .ec stabilitste neutrali in cszul curgerii pe un perete

- incliﬁa‘t, A= 1,. conduce la un numir Reyi'lolds critic dat de expre-

. . +
: S t

sia : . (
e. = —~— ¢ctg © ) 33)
- B ] ¢ 6

Honratty si Herschmant [12__] obtin rezultate fn buni con-
'cordemt¥ cu cele obiinute de Benjomin 3i dou pentru conditia de

stabilitate neutrald-relatia :

2 e . ) (39)
Fr A . - '

fn care n este num¥rul de undi, definit ea 3

n=2 7 b/a | | " (40
Sh-ib-uya E 14j ’ péntru curgerea exterioers pe un .t.u;b' ver-
ti'c.al, o"b.t,ine Re; = 1T, in.' timp ég Yih (15) obtine plfi'n ctalcul
Res = 1,5. i o

. [N

Kapitza [16'] , In urma analizei teoretice a curgerii cu
. . ¢ Lo ' . . . ~ -
valuri, propune pentru stabilirca momentului de aparitie a valuri-
lor relatia |

- | Re; = 0,61 (K . sin€) /11 (4

fn cere K este grupul de pr;oprietiigi fizice egal cu _'24 4 )

' - .. jg¢€3°
Pentru spid in.curgere in filtwu pe un perete vertical s-a obtinut
Re; o= 5,8. P

La curgerea prin canale deschise, cu pant} fosrte mick,
s-au gisit pentru Re, valori cuprinse intre 0,58 gi 2,2. '

In cazul stabilit#tii filmelor $n care are loc 31 un pro-
ces de transfer de masi, Brian [17] sustine asparitia a doul instn-
bilit¥ti, una de tip Bewjamin, coauzst% de tensiunea- superficialii
§i una de tip Maranconi, cauznt® de gredientul de concentratie

care rezult” din procesul de trancfer de mas¥, interaciiunea celor

doul tipuri de inotabilitate fiind incvitsbilX, Deoarece instabi-
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litatea Maran/oni necesiti un timp de aparitie de 1 - 20 s, ;a
nu poste s1 apari intr-un film de liclid in curgere verticald
cu timp de contact foarte mic (“jéii s 1;—Dééi; la coloa-
- nele cu pereti udati foarte scurte, intervine numai efectul
"tensiunii’ superficiale, in timp ¢e la coloanele lungi intervin
ambele efecte., '

Pe baza celor prezentate rezulti ci instaebilitatea
filmelor de lichjd este condifionatZ de un complex de factori;
predomininil unul sau altul dintre ei. De _asemenea, exlsta un
domeniu de apnrlgle 8 Trstabilitagtt (O K Rey < 5) girnu o
frontierd unic%, bine deliﬁitaté.

Literatura de sintezi admiﬁe pentru criiééiul Reynolds
..+de aparitie a instabilititii valgéree Re; =5 .

. l.2.3. Curgerea laminari cu valuri, ondulati.
q P S

Pentru cazul curgerii $n film cu veluri (ondulat) bidi-

mensional, Levich (}é) o aritat ci ecuatiile (4) gi (5) se

reduc la forms familiard a conditiilor stratului limitz :

: G’u . Q)u ’911 1
2t G’x Dy ¢ Jx

%_L ¢ « » (43)

cu urmXtonrele conditii linmiti :

-'13 suprafata liberd a filowui,y = b, "~ "7

_unde b = £ (x,t) : -

2 - -
= ~ d“ b . .
P=p = -;;§j—: (presiunea capllaré)_ (44)
7’:%;2—— = 0 (tenriuneca superficisli zero) 5)
h
20

- ) - ) \ o » a 3 - - ; &’.’
1la ruprafatn poretelui soligd, vy = 0 @ y f ,/ I~

u=v=0"' (nealunecwea filmului) 015 (46)
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Conditin Je continuitate poate fi exprimat¥ ca :

...%..I.’.._ = - —éo— (iSu:iy) : (47)
- 7t X. .

Se prequpune ch dlatr1bugla vitezei In film poate fi re-
dat# de cypresin uzueld a semiparabolei. [:ec. (11) gi’ (13f] gi
fnlocuind aceastX valoare a vitezei in ec. (42),.presiunea cu va-
loarea din ec. (44) gi apoi mediind pe grosimea filmului prin

jntepgrarea in raport cu y gi fmpZriind prin b, se obtine :

. A AL S . o
2% ., 9 =, %) T __%_ d3t; -3 08 L gsine  (48)
Dt 10 P x dx bS ‘

. N ) t

in timp ce ec. (47) devine :

2o @G b) .. . N
g2 = . R R (49)
2t P x

unde U este viteza medie pe grosimea filmului.

Gr091mea filmului poate fi redath ca :
b= (1+¢) h (50)

-

4

unde b este grosimea medie a filmului gi ¢ este dexlayla localﬁ
de la valoarea medie,

Dac¥ viteza gi-grosimea medie=sint raportate la o-varia-
bild de forma (x - u, t), in cere u, este viteza valului, se
obtine in final, dup3 numerocase rearanjiri, solutia in prim¥

aproximare

Y5 " a’éd RPN d
. C oy~ W (- Gouyy 2O
§ < ax? oW T T Taz
L_(b)2 (v, - 32) Q) + g’sr‘x Q }———(8?211 =0 (51)

unde @ este dat de fL =bu ,
Pentru a exista o boluﬁie periodicd rneamortizati este
necesar ca termenul constant al acestei ecuafii gi coeficientul

t

lui.¢ i fie e2al cu zero, astfel ci, in prim# aproximare :
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u = (.B) 03811'1 < . . . (52)
u, = 3 u . o . (53)
~Utilizind ec. (52) gi (53), ec. (51) devipe : . - . -
=~ 3 g3 - -
A_D d“*g,bw.'euzd—‘L=o (54)
f dx dx

fn care functia ¢, care definegte forma suprafetei; ec. (50),

v b=asin v (4,2¢/8 B2, (x - ut)] (55)

-unde a este amplitudinea undei.

este : e - ; R -

In aceast primi sproximare se vede ci desturbantele
suprafetei filmului. sint sinusoidale.

Tailby gi Portaleki i:19:} au obtinut o expresie pen-
. tru crestcrea ariei pgoprafatei filmului,datoritﬁ valurilor

-

de 14 interfaiii, subr forma 3

- -

e . (bBa2{F,, zaed’ 27} .
AS' = ?\__)-,L1+.(24R”\5_)]. 56

velabil® pentru Re = 300. S . .
. 4 . Knsimov gi Zigmund [[20] au arstat c3 extinzind stu-
divl asupra curgerii laminare fir#Z valuri (neted) in cazul
curgerii laminare cu valuri, prin ipoteze adecvate, proprii,
au‘obginut o solutie Nusselt ca pentru filmele netede ssu hn

rezultat similar cu o solutie Kapitza corectatii, Din aceasti

teorie cele mal interecante concluzii sint :

- prosimea medie a fiimului gi amplitudinea undei ’

vor cregte in dirccjia de curgere

- gmplitudinea undei va descregte cu cregterea

. viscozititii lichidului ;
- lungimea de und® este .proporiional# cu produsul

. Rel/3 . gl/B \)2/9 t = - .
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- amplitudinea undei pe o suprafat¥ inclinat¥ va fi
mai micX decfit pe o suprafa'd verticall pentru
acelajzi debit gi proprietiti fizice éléllichidu-
lui, in timp ce 1ungimea de unfi vh fi mai mare pe supraféfé

T —

fnclinatis, . .
- - s . — e —

142.4. Curgerea turbulenti. =

. .
~ Curgerea turbulent& la un film de lichid a fést studia-

tii teoretic ceva mai pytin decit curgerea lnmin:ar¥, cauza rezidi
in complexitatea pe care o implicX aceastl ‘curgere din punct de
vedere hidrodinamic. Mectoda uzuali de studiu neglijeazid valurile
superficialé i obtine solutii pentru cazul. curgerii turbulente
netede. . ) " | P T

*; .- Ung din cele mai complete, dar gi mai deosebite, tratiri
a acestei curgeri este cea a 1lui Levich [:lél ; El admite ci#
pulsatiile fazei lichide pot p#itrunde, dup# viteza pe cere o au,
mai mult sou mai putiﬂﬁgzﬁﬁféf;;éimea film;i;{;-dér ;ici 0 pulsatie
nu poate atinge perctele solid oricit.de puternicid ar fi ea. In
toate cazurile rX¥mine.adiacent la peretele solid un strat de li-
chid neperturbat, numit ,substrat laminar®. - Sl
Grqsimea sulstratului laminar, b', este dat3 de relatia’:

bt —2— (57
, pedt | ST

91 ea conditioneazij intensitatea tuturor proceselor de transfer
la curgerea in Tilme subtiri. ' -

In aceate conditii, viteza medie a filuului este dati de :

- "r b si | b ‘—.:;9___
uwo= \/“ K."ﬁ 1,n\.—.%-\/"~Kmﬁ] (53)

in care K este o constzntii, a ciirei veloare pentrw un film de api

la Re = 10.000 3i b = 0,76 mm cste aproximativ 1/9.
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Belkin {?Ej] a obtinut o'ecuagie generalﬁ.de calcul
g8 grosimii filmului In functie dc nurerele Reynolds s% froude,
valabilX pe tot domeniul de variatie a lui Reynolds :
" b= 0397 Eey2s (s
81/3 \,2/3 Fr

Dukler ¢i DBerselin [22] consideré_ grosime'a filmului

in curgere turbulenti in trei zone : substratul laminar, stra-
. ‘ ‘ N .

tul intermediar (tampon) 5i zona turbulent#, gi utilizeazX ecua-

[ 4

. .
tiile profilului vitezei universale ale lui Nikuradze :

- substratul’ laminer

e v L5 ut =yt (60)

< gtratul tempon

..

5<y < 30 u+=-3.05+5lhy+ (61)

| S '
- 2o0na turbulenth

LA + + +
a0y b

n

5,5 + 2,5 1n y" (62)

unde
“ut = u/d® .(vitez; adimensionaiﬁ) . ..(63)
y¥'; yﬁ*/@ :(distangd adi.ensional¥& de la perete) .. (64)
bt = bu/vy (grosimeé adigenaionals a filhulh}) (65)
¥ = ( T,/ © )1/2 (viteza de frecare) (66)

Integrind vitezele adimcnsionale pentru ;'rosimea filmului se
obtine pentru curgerea turbulentﬁ-(b‘-;; 30)

+

Re = t¥ (3 + 2,5 1n b™) - 64 - (6T

In cazul efortului tangeniial la interfatd egal cu zero, efor-

tul ten;cntiel la perete este dat# de ec. (16), astfel c¢i din
ec. (65) gi (66) se.obtine :

+

vt = (172 ¢ sint’? vy 372 /7 (68)

1.2.5. Cureren In film ia prezenta wigecZrii

fluiduvlui adincent.
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a-a considerat cii fazs adiacenti suprafetei libere a filmului este
stationari.
. In cazul uneil faze gazoase adiacente stationari efectul

de rezistentX va fi mic gi prectic negllaabll gi, datoriti vis-

c021t5t11 nazului mult mai mici in comparagie cu cea a lichidului

din film, este normal a se presupune ci freparea produsi de gazul
ataglonar este micH., ' -

B _Aceasta a fost conf:rmat* experlmental de Grimley LZBjE
care a aritat ci rezultate similare su fost obrlnute cu diferite
grade de_evacuarq a volumului de gaz din coloafs cu pereti udati.
Pe de altii parte, leoarece éste posibil si aibi loec o nealunecare’

relativ¥ la interfeta gnz—lichid, urmeszi ca un strat subtire de

fazi gazoasi ustagnant“ trebule sl fie antrenéﬂt de suprafata

.f11mu1u1. Acest efect de ,pompare gaz" a suprafe;el filmului e
fost tratet¥.teorctic gi experimental de Mazyukewich [:é#jlpentru
tcﬁ;geroa in film in‘ihterlorul unei conducte.

In cazul curger11 fn film larinar neted, cu ef&rt tan-
gent1al 1nterfaclal dlferlt de zero, ecuatllle m1§§§r11 rimin ca
cele din cap. 1. 2 1 dar cond1+1a 11m1t5 du/dy 0 lay=2>b
este Inlocu1t§ cu o ) - -

Qu/ay) = - T Iy (69)

in care U; este efortul unitar tsngential la interfati.

Ecuaiia migc#rii va avea forma :

- . 2 T'-'
'u=—%—(by-—l——)sinﬁ'———1-x—- (70)
: .2 2 o
sau prin u = u, la y = b, unde ug, = 1,5 u s Ceea ce conduce.la :
.\ ". yu -
i EPJ_ ( by - ¥) oin o+ 3 (71)
b

Semenov {é§1 » conoiderind i pierderea de-presiune tn

faza Zazonslh, obline pentru debitul volumetric de llchld pe peri-
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metrul udat urmito:rea exprecie :
2

7

. , 7. b
N, -lgesine-¥) 3 T

3 % 27

Muntean gi Derbeute L_2é] traotind curgerea bidimen~

sional¥ a unui film-dé lichid -pe, o suprafat% plani inclinaté)
in conditiile in care la interfati exist® un efort tangential
diferit de 2erd)evideﬁ§inzﬁ faptul cd efortul tangential dife-

rit de zero care se opune mige#rii este un factor de stabiliza-

re a curgerii in film.

— . s = -

“Brauver [2?] “a prezeniat o analizl detaliatd a

curgerii in filre gegede in prezenta une% faze gezgoage adiacen-
te tn ﬁi§Care In‘iﬁteriérul tevilor verticale, substant{ial dez-
voitntﬁ de Feind:[?ij ’ in care taate curgerile gaz-film posi-
bile au.fost trotate intr-o maniérﬁ proprie, prin repreientarea
"“rezultatelor caléuinte fn forma £, = £ (Re), in care | £

este valoerca absoluti a ciiderii de presiune, cxprimsti adimen-

-

- 2Ty 2 (Ap) (R - b)

_ )

lfo[?z = 2 - 30
o ?8 (ug) ‘ ?L (ug)_ L

- t

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

~

tevii udate, iar numirul Reynolds definit ca =

_ ' T T2 - Ca e =

c—e e Be = (@) T /Y o (74)
Feivnd a ar'tat ci efectul forfecirii interfaciale

datoritl unei fnze agosge adiscente in contré&urent cate de

a cregte -rosimea filmului iIn raportul :

b__ . - 1 — ' (75)
bo (1 -2.Ti 4173
———— . 20 § & e

in core bo reprezint” vsloarea in abzenia fazei gezoase adia-

cente. Ruperea filmului fncepe cind :
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T = 2 | (76)

-- _b_g(g -3 e - - -

Viteza auperficialll este

w =B p2 (Lot oy e

8 v 2 o b €3

_gi-se poate deduce ci raportul dintre viteza supcrficiali gi cea

medie a filmului este dat de:

wlo v 2 Ts
= = 3 Q- 2
u 'b §'3 31q1fr

care se reduce la valoarea datX de ec. (14) daci T; = 0.

_ _Toate aceste studii presupun cd pierderea de presiune
" ' - t
pe unitatea de lu?gime a tevii udate este constant¥ gi c¥ filmul

este iIn curgere laminarX netedi, fird valuri, ccea ce este valabil

_ numai la debite mici, reprezentind cszuri limitete., . 4y
‘ -

Kepitza [:ldj studiind curgerea fn film laminar cu va-
* : t

luri (ondulat) fn prezenta unei faze gazoase adiucente in mizce-

re, pentru un caz simplu, in care faza gazoas#i nu afecteaz¥ serios
lungimea de und¥, a obtinut pentru grosimea medie a filmului urm#-

toarea relatie & .

- | s | . 2,4 <[
:-', 3 + % - 2 2 ' v —
@7 1021 g ine (5 - o 2 % - et 0 (79)

Iin care semnul f se refer4 la curgerea-in contrécurent regpectiv
iﬁ echicurent. | | |

Konobeev (;2&3 a generalizat'reéultatéle'1ui Kapitza
obtinind pentru lungimea de undi expresia :

N\ - 2T [ v & —}1/2 (80)

0 (uv/ﬁ - 1) (u,/u-T)

In gbsenta misefirii fazei jazoase adiacente, profilul de vitezi

eate semipnrabolic 51 T = 0,9, astfel c# ec. (80) se reduce la :

BUPT



- ol T q1/2
A = L BF — )—} (81)

u (u,/u - 1) (v, /u - 0,9
in care : | } T
v =1,34 (0 /0 o e
gt -_ Uy = é’4 u o - _l ] (83)
ecuatie stabilitX 3i de Lev1ch ‘:25] ‘A‘. ‘ -

l.3. Analiza rezultatelor teoretice gi
. T experimentale.

A~ \
. - AN

i

1.3.1. Grosimea filmului.

: -
- . . r..

._Cunbagterea.grosimii filuului de lichid fn curgere
este importantﬁ pentru dimensionarea aparatelor de transfer

de masXk gi de chdur

- -
- % ,qq‘-‘,,.-.... - -

. Multe metode de corelare a datelor asupra bPOolmll

it
.

_”rIIEUIUL au fost publlcﬂte in 11teraturu, in cele ce urneaza

se vor prezenta cele mal semnificative :
¢

~ corelarea cros1n11 filmului cu nurirul Reynolds.
¢ -
In acest caz se, ob+1n dlferlte curbe, pentru fle-
g . .

care lichid, ceea ce constituie un inconvenient.

LI

- corelarea viscozitZf{ii aparente cu-nuarul

,Reynolds, .
Acest tip de prezentare di pdsibili@atca de a se
vedea clar Valoarea lui Re 1z care incepe turbui
., lenta, deoar;ce in.acest punct viscozitatea apa-
rent3 Incepe s difere de viscozitatra reslZ,
- corelarea factorului de frecare §n film cu num3rul

Reynolds.

-

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

¢ = 20 paine -

o 2
"

(34)

-
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ccea ce indicii ei factorul de frecare definit In acest mod poate

¢ privit ca o formé adimensionald a grosimii filmului. O diagra-

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

m¥ fo

. filmului. De retinut faptul ci ec. (84) d8 o valoare reald a fac-

torului de frecare numai pentru curgerea in film laminar, -statio-
- .(, [ °

nar, uniform.

- corelarea poarametrului adihensional,Nusaelt al grosimii

filmului cu numirul Reynolds.

Prin rearanjarca ec. (19) se poate obfine :

2y1/3 (8 -f?l: )23 = 3 (Re)X/? (85)
e 0w

GrUpul din membrul stinn al acestei ecuatii cste o #

b (g sin©/ v

fornX ad:meno1ona1§ a groslmln fllmulul 51 este numit parametrul
adlmen310nql Nusselt al Er081m11 f11mu1u1 Np |_36] . Ec.(85)
indlcﬁ ¢X o reprczentare in coordonate lobarltmlce a lui Ny gi
Re va da o linie dreaptd de pnnt¢ 1/3 pentru reglmul curgerii
laminare firy velurl. Pentru slte tipuri de regimuri de curgere
liniile vor avea o p;antx diferitﬁ de.1/3; iar cind faza fluidi
adlacentﬁ suprafe+e1 libere a Allmulul estc un gaz, termenul de

corecgle a densltdfll d1n ec. (85) poate Ti om1s, deoarece
8> T
~ In flg. i_s-aﬁ ;eprezentat vafIEEé ;E; lui NT functie
de Re pentru dlferlte teor11 gi tipuri de’ reb1ﬂur1 de curgere.

Se constqtﬁ eh in Pe”1m01 lnmlnar valorlle sint foarte
apropiate de linia dat% de ec. (85). In Jurul valorii lui Re = 460,
valorile experimentale sint deviate fntotddauna de la linia (1).

Linia (2) conform teoriei lui Kapitza corespunde ecua-

-

+tiel ' _

Np = (2,4 Re)l/?

(86)
'Pentru'reg{mul de cuf;erc turbulent in film (Re > 400)

au foat stabilite relatiile _.empirice.dupZ cum urmeaz? 1
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T Brauer [3?}

o p— [ - -— ——

-
z
- 20
2
or J
E
€
w
4
om
° : tLlinia Nusselt(cc 85)
”~ 10 2Lmia Kopitza (ec 86)
> iLinio Brotz.(ec.87)
§_ . 4 Linia Brouer(ec.88)
< 8 S Linia Oukler
;
E 2 ] 9 1 i
200 400 600 8GO 1060

=
|

Brotz [33] (5 Re?/590)1/3
Firnikin gi

Volgin [353

5

= 0,141 (4 Re) /12

5

= 51/3 5815 (400)2/5

t

-

(87)
(88)

(89)

Deci se poate constata cZ toate relaliile empirice indici o

variatie a lui Np cu Re 1a o putere oarecare, cuprinsi intre

1!' ll - ¢
2= 3.

v

st . -Numarul Reynolds, Re
Fig. 1. Variolia poromairelui odimensiona Nusselt ol grosimi

filmului cv numarul Reynolds,

] . SRR ' -

Portalski [341 , pentru nureroase.lichide.curgind
¢

in film pe o placi verticali, arstX ci groeimile de film misu-

rate .8Tnt mai miei deeit cele calculate prin teoria lui

Nusselt pentru curcerca lwzinari fir’ valuri, excephiie ficind

t

cele efectuate in prezenta substantelor tensioactive Je gupra-

fagﬁ.

t

Feiud (j4] a ariitat cii, In curzerca in contracurent

n Tilmului si fnzel razoase adizcente, existi un doweniu de

vitezc mici nle gozului fn care gsrosimea filmului este greu

inTluent sty de curentul de gaz. Pentru viteze ale gnzului
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cuprinse intre 4 m/s gi viteza la care Incepe formarea picituri-
 1or, grosimea filmului este datii de ecuatia :

“tz Beyl/3
[1 - ?,22 (vg - 4)] (3 Re). | (99)

t
1.3.2. 'Apériiia turbulentei In film.

Tratarea teoretick ce obtine numirul Reynolds, Re., la

ir.
aparitia valurilor mici ca o functie de panta'supréTeteilde'
.ecurgere, utiligind%@eqpia‘simplificat&_a lui Beudamin,'ec; (38),
teoria lui Kap{{za;-ec; (41), si teorié lui Ishibara [:35] i
care ae reduce la o formi similard ec. (38), gl irpunind condi-
tia cii valurile pot fi staﬁile nunai daci Fr = 1, a condus la
urmiitoarea rela;ié :

Re; = 3 cosec © (91)

~Diferite analize de stabilitate hidrodinamic3 au deter-
minat cX¥ Fr .2 n, unde n = 0,58...2, ceea ce face ca ec. (91)
sX fie valabtill¥, doar c% termenul constant 3 va fi altul.

Exist} numeroase studii in literaturi asupra numirului
Reynolds critic la care incepe curgerea turbulenti, Aceste valori

ale 1lul Re sint determinante fn mod uzusl din fntreruperile

crit
(rupturile) ce apar in curbele grosimii filwului (K p)y vitezei
superf1c1ale a f1lmu1u1, coeflclengllor de transfer de masé sau
Qe culduré in fllm, functie de Ré Cele mai multe din lucrqu au
1nd1cat 0 vzloare critica superloaru gl una 1nfcrloara, introdu-
cfnd o reglune Qe tran2131e, iar Duklcr L3d] a aritat cé tre-
cerea la t.urbulcntg in filme =ubiiri este dJe dorit a fi un prOCes
gradat, astfel ci nu este rezonabil si fie un sinsur Recrlt
Portal cki Ljé] studiind -~paritia turbuleugel la

curgereca lichidelor In film steranq exictenta mai multor regi-

muri de cur;ere dupﬁ cum urmeazi :
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laminar -———— pseudolaninar . .

Rey = Rey - Ry = Reg iy
‘tranzitoriu »  pseudoturbulent .
Re3 = Recrit.2 Re4 - Recrit.3

t t

turbulent .

t

Rezultatele obtinute pentru filmul de ap#d gi reprezen~

C
tate fntr-o diagraml o = f (Re), in care oC este raportul

dintre viteza valului, u, , gi vitezs medie.a filmului., u,.
. t ¢

sint redate in fig. 2,. ] . Ce e

Vy

Raportul vitezelor, o

’ Fig 2. Variajia raportului Cxal vitezelor
cu numdrul Reynolds pentru Dt

3 filmul de apd. -

2 - -

U g * R¢3 t -

RC(.
0 1 A
10 102 10° 10°

Numérul Reynolds,Re

Din studiul lui Portalski rezulti c& incepind de la

0 valoare R92 = Re care pentru filmele de apid este

. erit,1,
egal cu 400, are loc trecerea de la curgerea laminarZ ondula-
t8 1a curgerea turbulentZ, atingindu-se o curgere turbulenti
complet dezvolteti#, unde < =1,5, 1a Re > 167 .

-BraueriZBi] , Kamei 3i Oshi [3?} au obtinut valori
experimentale ale lui Re:fin filwe contintnd cantititi mici de
agent tencioactiv, fn aceat caz valoarea lui Becri't apare ca
depinzind de tensiunes superficiali a solutiei. In concluzie
se poate spune ck in cazul curzerii in filme subbiri existi
un Re

epit opecific fieciarui fel de licnid, ci nu unul singur

¢a in curgerea prin conducte,

O i —— - 44 = . e — e ms m———— - W APt G G S i ————— -
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"1.3.3. Suprafata ondulati a f{lmqlort

In peneral, modelul valului poate fi descris calitativ
dup¥ eum ﬁrmeazé: La debite mici, Rélﬁ Re;, suﬁ}afaga filmului
este complet netedd, perturbat’i numai ocazional de mieci striati-
uni intiﬁplitoare, CHPE aint cu rapiditate amortizate pe directia
de curgere a filmului. La Re’ pugin mai mare decit Péi apar valu-
Iriie hiéi, siﬁetricé gi pegﬁiaté, fetelt valurilor fiind aproape
rectilinii gi perpendicuiare pe directia de ;urgere. La debite
mai mari, Re > Re; , Valurile simetrice regulate tind si devinX
mai putin regulete, ior sectiuneas iranSVersalﬁ a valului devine
de o forni asimetrici. Astfel de valuri poarti uzual denuvmirea de
valuri rostogolite, de tip L,rulou®™ cu fala abrupié 3i coada mere,

de pamtd blfnax [ 3s] , ca in fig.3.

e ——— - e .

el ¢
c
u

TIIIIII_ITI 17.1_.1111,,,,,,7ﬁ,,,,,,,—b-x
titm lichid

Fig. 3. Modelut valului rcstogolit tip, rulou™ '

- - A —m———— — = = == - . ——————— . W

. vt ' t

o Frecvent, fiecare val ‘tip wrulou" este precedat de un
numzZr ‘de valuri miei, de rostogolire, care se migecl impreun% cu
valul principal. In aceacti zoni a curgerii.fegele'valurilor nu
mai siat rectilnii tot timpul, existind tendinia formiirii de
pretuberante. Dacii debitul de lichid este fn continuare mirit se

ajunce la un stadiu cind valurile principale, rostogolite, gi

valurile rostogolitosre ce le fnsolecc tncep s se amestece
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.astfel incit fetele fiec3rui val, individual, abia pot fi dis-

. tinse 3i suprafata filmului pare a fi acoperitid ca o masi de

miecli veluri gturbulente" rupte.

Prezenta fazei gazoase adiacente fn migeare determini

.0 crestere a dimensiunii 3i probabilitiitii valurilor pe supra-

fata filmului, curgerea in contracurent’ duce la o micgorare =

vitezei valurilor, in timp ce in echicurent apare efectul opus.
In cele mai multe lucriri experimentale de curgere in

film ongdulnt- s-a observat ci exist¥ o zoni (regiune) initials

de intrafe, neted’, fnainte ca valurile &3 apart fn filmul de

~1lichid: In aceast# zoni incepe sit se dezvolte profilul de vite-

'z¥ a1l filmului de lichid, fapt c¢ deterwind importanta ei, -

In studiul efectuat de Ault 3i Sandell ‘:3§)' se cons-

tat¥ o descregtere marcantd a groeimii'filmului in directia de

curgere, pin? se atinge grosimea proprju-zisi a filmului, Cu
) L4 [ 4 > - » "'_
cregterca lul Re se miregte g1 grocimea filmulul in zona de

intrare, pjstrindu-se insii acecasi formi descreeciitoare cu lun-

.-.» gimea zonel ‘ce intrare. Accelerarca sugrafc&ei este in intregi-

_me des¥virgitid la o lun_ime a zonel de gproximativ ‘30-4C de ori

alii s% creasc’ pinq la 95% din valoarea corespunZJtoare curger11

-—

grosimeca initiz2l¥% a filaului. Dac¥ lungimea zoneid de intrare

reste deflnltb ca dlstan*a_necevarJ pentru ca v1teza superfici-

complete, atunci calculele arati cii, pentru fllmele de api,
lungimea de intrare creste de la un b/b" = 8 1a b/b" = 31, in
_——— D

timp ce Re cregte de Ta 10 la 250 (b* fiind Zrosimea fantei

de formare a filrului),

Lucr:rile nultor cercetiitori su demonstral cd adiugarca

de substante tenszioactive reduce mult sau elimin? co.splet: on-~
dul=rea suprafetii filmelor cescendente gravita‘ionale verti-
¢ale snu inclinate, avind ca efect wolifiesrea hidrodinanicii

curgerii ruprofeiei filmului, nparitia unei zone stagnante la
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-suprafate filmului numiti stxat staznant sau fnvelig stagnant.

Lynn. [40) a ar¥tat ci substantele tensioactive pot con-
duce la formarea unui invelig staznant peste o mic¥ parte din su-
prafata filmului si aceasta poate deveni important la mésurarea
vitezei de transfer de mas’i In coloane cu pereti udati, scurte.

El arati cli grosimea filmului la care apare inveligul stagnant
.este independenti de lungimea totnl¥ a filmudui.

0 investigatie teoreticH gi experimentaldi a fenomenului
fnvelisului starnant: a fost efectuatf de Roberts [ﬁi] , care a
elsborat un model fizic péntfu curgerea in film fntre douli pl¥ei

—pafalele,‘qi a obtinut o ecuatic de calcul a grosimii filmului la
care .apare inveligul stapgnant, L'", funciie de propriet#itile fizi-
-ce nle sistemului. Corelfnd rezultatele obiinute ca o functie
(bret tr1§1/3) de ( P‘vS/B)'a'constatat‘cﬁ se obtine o dreapti.
v .Stewart | 42 \- , misurind srosimea filmului fn.zona inve-
lisului'stag;aﬁt,vajﬁnge 1a concluzia c% 1a'un Re > 25 in aceasts

—2zon% se afl}¥ un profil complet parabolic al-vitezei.

-
v

=" <% Burnett {43) , utilizind acelagi model, introduce fn ecua-

tia grosimii filmului cu fnvelig stagnant gi efectul unghiului de

fnclinare : = - ' . JF A
RN N N o5y |
b = 5 (E202)-1/2 (T n =2/ (91)
in care T1 8‘1 este debitul masic pe perimetrul udat.
t t
Lungnmea stratului stagnont este d?tu de ecua;la :
L S : © 9 5/73 7
Ly = (Ao yl/? At (92)
Vi g sin T h

in care A cste o constanti experimentaléz.'

Cook i Clark [44] imbun¥titesc modelul fizic simplificat
al-lui Roberts, arktind ¢t filmul in partea sa superioarZ are su-
prafata neted® gi imediat fn apropierea zonei de suprafati stagnan-
t% apar o serie de valuri drepte, Rezultatele obtinute, atit teore-

tice cit 3i experimehtalc,'afatﬁ cii 1la debite mici de 1iéhid'rapor—
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tul dintre rrocimea medie -a filmulul cu inveliz stament gi

. groeimeca filﬁului cu suprafati liberd este aproximativ 1,6, fn
timp ce dac# debitul cregte, raportul descreste pini ce atinge
0 valoare de 1,2, ccea ce dovedegzte ci® la debite mari distri-
butia vitezei nu mai are un profil complet parabolic, astfel
fncit b''' se ap?op}e de yaloayea groéimii medie a curgerii cu
valuri. Se poate.gfirma ci inﬁeli;ul stagnant nu este un strt
rigid de formi cunoscutX 31. constantd, ci un fnvelig flexibil

care se poate deforma la orice foruil pentru a prelua eforturi-

P, -—
]

1¢ gi presiuﬁile locale.

. Tnilﬁy 91 Portalski tﬁ5] au prézentai mésub§£ori sle
Iunéimii valﬁlui, 1in33 punctul de aparitie a accstuia,'in
filme verticale dé.diférite=lichide. S-a cénstatat ci dupd o
zon4 corectérizati de Re mic in cere 1ungiﬁéa'valului descréé—
te cu cregtcrea'lui Re existi o cregtéré marcanti a luﬂgimii
mcdii in zona valuluj dc tip rulou [1__3 .

" Rezultatele experinentale ale lui ﬁayer{:4é].indic§

o proportionalitate a vitezei valului cu Re]‘/3 :

In scopul comparirii rezuitatelor teoretice cu cele
experimentale s-a reprezéntat grafic raportul tuv/ﬁ ) funciie —
de Re, constatindu-se ¢3 la debite foarte wici, pentru Re |
cuprins Inére 15-20, valorile eﬁperimentale ale 1lui (UV/G)
ating valoarea % conform teoriei 1lui BenJjanin gi Hanratty.

La un Re = 30 valorile experimeat.le cad fn jurul valorii lui
Kapitza de'é,4, iar 1a valori mai mari ale'debitulﬁi, in jurul.
valorii Re = 220, se obscrv® o intrcrupere é dreptei, éceasta

datorit™ &paritici‘turbulentei fn film, care modifici modul in

CAre U VAriaz% cu Re.

. ®

Este de interes prnrctic deter—inarcn faptului ¢t va-
lurilec interfacislc conduc 1a o crejtere aprecindilii’a supra-

fetei de contact a filmului, ccea ce va iclroduce wodificiri
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£n metodele de ceterninare a coéficieﬁgilor de transfbr‘de masiie
¢ e -'Porfalski-tlél a objinut rezultate éxperﬁﬁentalé pentru
cresterea suprafetei interfacialﬁ’pe'fiime de soluyii de 82%
glicerol pe perete vertical In buni concordangﬁ cu Valorlle pre-
zise de ec. (56) 1la un Re = 1z, Exper1mental cregterea a fost de
3% in-tlmp ce Cﬂluulotﬁ dupi ec. (56) de 3 3% Y

Lev1ch[:2§] a aratat ci pentru valurlle capllare creste-

rea relatlv% a suprafe*ei 1nterfa01ale este dati de expresia:

- Ast _ a2
_ . (—2—) R (93)

unde a gi')~ sint swplitudinea gi respectiv lungimea valului,.

Int.r_qci'f. in mod frecvent ADS __-a)rczult.ii ! ‘AS' va fi mici.

In gcneral, se_obgorvﬁ ca, degi exist®é o cregtere misura-
bili é suprafcﬁei interfaciale a filwrui cu valuri, aceasta nu
pqate.fi acceptati a i importantﬁ in practici.

Apnrltla Valur1lor la suprafeitele filmelor in curgere -
conduce 1A cregteri ale v1tezglor de transfer de mas#i gi cdlduri
in astfel de fi}me;'

In scopul de a explica aceaétﬁ cregtere la filmele ondu-
late, chkpon [4f]_a postulat c& valurile intr-o coloan¥ cu peregi
udati se comportf.ca nigte surse cu actiune locald de amestecare

ce se deplaseazl¥ la suprafata filmului.

Mayer~[46] » reugind sB fotografieze valurile rostegoli-
. A ' ¢t
te laminare, a aritat ci acestea sint caracterizate de creste de
intenss turbionare 3i de zone linigtite fntre valuri.
. - t ‘ ‘

In concluzie)se poate spune cid aciiunea de amestecare,
t - t )

uzual atribuitX discontinuitZtilor, poote fi,.de fapt, rezultstul

¢

actiunii valurilor mici prezente.la suprafala filmului. -

1.3.4. ‘Efectul rugczititii peretelui asupra curgerii

in film,

¢

utilizind canale de sticli ai de alanl raj-oasi
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glhicsegte ¢i Re apare independent rugozitatea perctelui In -

crit
_curgerea in film.
'Claasin'[héj gliisegte c# grésimile filmului in, curzere
_variaz% putin pentru tuburi verticple de diferite rugozitidti,
‘degi cantitatea de lichiqd rimas¥ pe perete dupi drenare cregte
cu rugozitntea.
Dawson [56} 'y printr-o metodad electrochimici, a stu-

diat factorul de frecare pentru curgerea prin conducte netede

gi ruroase. Rezultitele «xperimentale otiinute aratl ci facto-

- - t [ 4

rul Jde frecare pentru rugozititi mici este apropiat de cel
‘ [ 4

pentru suprafete netede ls Re mic 3i c3 odati. cu creiterea lui

"Re arc loc 3i o creatcre a factorului Je frecare,. mai semnnifi-
cativi fatf de cel pentru suprafetele netede. Factorul de fre-
care pentru rugozititi rigjicate este mult mai.mare decit cel

pentru suprafetele netede, indifcrent de valoarca lui Re, dar.

variatio acestuia cu Re este mai mic¥..
Shiveanu 3i colab.[:Si] au aritat ¢ prin aranjsrea.
. t

asperitlitilor artificiale la distante egale cu lungimea de undi
t
a lichidului are loc o intensificore maximli a proceselor de

transfer de mas¥ gi ciélduri, fapt explicat de resularizarea
sinusoidelor gi deci, o Cezvoltare maximi a turbulentei lichidu-

lui fntre doul ssperitiiti consecutive prin fenomenul de inter-
- ( .
ferentX a turbioanelor interne. Cind distanta dintre .douil aspe-

rithti conrecutive este mai mare decit lungimea de urnd% a lichi-
- : L

dului nu are loc fenomenul de interferenlii, iar cind este mai

mici, dezvoltarea liberi a turbioanelor erte frinati tocmai de
faptul c¥* eocperitXtile nu las’i sh se dezvolte unda pe toati .
luarimea et, ovind loc o stocare a liciidului fntre zcperitiiti.

t
La conecluzii cimilare au ajuns 3i Dsvies gi Warner fsz] ’

nunei el ei nu au expriiat distanta intre asperitiiti fn lun-.

ciri de undi ei su lucrat cu raportul dintre distanta gi. fniil-.
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timesa asperitZtilor. -
In concluzie se poste spune cii asperit¥iile suprafete-
lor pe ;nre'curg filmele su un rol atit pozitiv cft gi negativ
agupra’ transferilui de masi, functie de raportul fn care se gi-

segte fat3 de lungimea valului.produs.'

- . 1.3.5. Vitezs filmulut gi profilele de viteze In film.

Cunoagterea profilului de viteze fn Tilmele fn curgere

déscendentd, sub d]forlte cond1§11 de curgerc, are o mare insem—

nitate, fucind posibil} calcularea v1tezelor proceaelor de trans-

fer de masﬁ si ¢#ldurX convectiv.
- Anali%ele efect.uat.e de Hatta t‘}}] §1 Vyazovov [54] 1nd1-
¢c% c¢clar dlferentele intre v1teze1e transferulu1 de mas§ datorate

preaupuner11 prof11ulu1 de viteze llnlar sau semlparabollc pentru

.
filmelk lamlnare fura valuri. ¢

r;surarea eXp erl.cntﬂlq a prof1lelor de xltezu esle Léarte
dlficllﬁ, deoarece pract1c este 1&5051b11 a 1ntroduce o proba
uzuall pentru viteza llchldulul in fllne SUbglre, de groslme <L'1hﬂh >
f¥ri o gravi dlstor31onare a t1pu1u1 de curgere. )

Grlmley [25] ut1llzind tehﬁ1cq ultramlcroocoplcé pentru
fllme de ap& ascendcnte a obflnut rezultote care 1nd10a ci V1teza
ni urmeaz modelul semlparabollc prezis de ec, (11) in schimb
viteza maxirm¥ aparec la o distantil MlCa sub suprafa+a liberH a
f11mulu1, fn timp ce in spropierca peretelui ;ezultatele experl-
mentale cint mai mici' decit cele calculate cu ec, (11).

Un rezultat asemZnéitor a f03t obklnut gl de Flo&rea §1
V3311p“cu[:5§1 pertru fllme Jde apid descendente curg inu pe un plan
inclinat 1a un;hi ur1' 101, in care qroillul do vitezi fn film

este semlparabollc dar cu vitecsa maximi nu la suprafata liberi
a filrului ci 1n o dl“tjntu st aceasta de 3-5% din grosimeé

filnului.
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: Clayton'[56] , ¥ilkes 3i ieddermann (57] au aritat ci
fn curgerca in regim laminar fﬁrﬁ'vqluri profilele de viteze )
$n film sint in foarte strinsi concordsnil cu cec. (11), rapor-
tul us/ﬁ la Rei este egal cu valoarca teoretici 1,5 daty de
-ec;(ld). L2 un Re > Re;, tofi cercetiitorii =u aritat o cregte-
re a raportului vitezelor la o valoure cuprinsi intre 1,9 ;i
2,25 urmat® de o descrejtere mai gradaté pinﬁ la valoorea 1,5,
fn jurul atirgerii 1lui Rccxlt' Este intereéant de ariitat c¢3
valorile maxime ale raportulu1 ﬁ /ﬁ au fos t gualte in zona in
éare lungimile Vqlurjlor par a trece Prlntr-un nexim, 1in~
we =1, si v}tczele "u39r¢1c1ale efTect ive tlnd c: tre Valo,rﬂg

teoretici a vitczei in qpr0ﬁ1 erca de RCCIlt, unde vitezéle va-

1ului tind c:tre valoarea vitezeil uperfxcmale a1 unde

-

valulul.

Kirkbrice [58} a “Hsit o descre.tere a 1na1§1m'
“ Viteza. ug 'deucro te in prezenta unel faze gazoase adlaconte in
cur; crc*in contracuront, raportul u /U ruminind pPPCtlc ‘cong~-

tant la debite mouurate de gaz, Re < 24 Uuu.

1

s

1.3.6. Efortul tangentinl la perete in filmele

| lichide.
Rezultatele ewquimentalc pengru cur;epea.laﬁinarﬁ_fﬁr&
veluri sint in coné;rdlnsu cu ec, (11-21), iar factorul de fre-
care calculat din efortul tanZentinl la perete este dat prin

urmare de ec. (21).

In re;imnul 1a4ingr cu vhlpri,'vplbrile experincnta1e
sint aprpciabilb mal meri decit ce}e'p;ezise de conditiile
ieéretice nen'ionste in cap.l.2. '

Creygterea efortnlui tanzentinl la perete ce datoreazX
fn nare parte desere-~terii srosiwii medii s filiulvni, ceea ce
conduce 14 un ;rodient Jde vitez:ii la pcrete i 1a o vitez'l medie

mai mari, La filmele in curiere vertieali turbulent®, Lrauer [31]
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a aritat c3 efortul tanzential la peregte este dat de ecuatia :

T, = 0,0465 R:Z° ' (94)

ceea ce corespunde la un factor Jde frecare dJde 3 _ )

-

£ = 0,400/Re5/17. . (95)

t ¢ ) 1.4. -COHCIUZiio

O parte irportantid din. studiile efectuate asupra

‘curgerii fa film s-m referit la speritia gi natura valurilor,
la interactiunea ¢intre filmele le-lichid 3i faza gazoasi adia-
' ¢

centi, . .

t .
In ultimii ani a existat o considerabili cregtere a.

cantit%tii de.informatii folositoarec asupra aspectelor .macro-

.scopice ale curgerii fn film sub diferite conditii, ca de exem-

2

plu : grosimea filmului, modelul general al valurilor, viteza
- . g :

superficiald, debitele 1la care aper modificiri in .comportsresa
* L] 4 ~—

filwmului in curgere, ccea ce a dus la poesibilitaten studierii

gi din punct de vedere cantitativ a transferului de masii.

valuri este riguros tratati teo-

g
r
s

Curgerca in film fXr¥
retic gi cu exactitate, tcoria lui Xapitzae pentru curgerea in
film cu valuri apare nplicabilié nuzai intr-un cdomeniu destul

Eé‘}imitat din re;imuh talai_él curgerii cu Valufi._
| u.Lipsa unei teorii gencrale deterwini apiidarea in con-
tinuare a relaiiilor e~pirice, bgzate pe rezhl;ntéle experinen-
tale obtinute in condiﬁia diferite éi_limi;ate.
Totusgi, ~paritia gi dezvoltzrea in vltixul timp a unor
. .

noi tehnici experimoentale pentru studiul curzerii in file va

permite ob%increa unor rezultate mnoi evacte gi mai numeroase.
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2. TRAI SFERUL DE MASA IN FILME LICIIDE

¢

2.1. Teoriile trancferului de masi.

Numeroase 0pera§ii unitare larg rispindite in ingine-

ca de exemplu distilarea-rectificarea, absorbtia-
t

desorbtia, extractia etc., sint caracterizate de transferul

*

ria chimicX,

unei substante printr-o interfa}3, acesta depinzind de pro-

prietiitile fizice ale celor doui faze, de diferenta de concen-

tratie, aria interfacialX gi gr?dul de turbulenii., - -
Echipamentul industrial destinat acestui =cop este
astfel reslizat inci% s asigure o suprafaetf} mare Je contact
intre cele 2 faze gi si producd o turbulenid dezvoltati in
fiecpre -fluid. Ca atare, fenomenele ce curgere cu influenli
directd esupra transferului de masd sint atit de -complexe

fneit nu cste inci p031b11u o} reprezentare matematics cores-

- — —_

punzutoare, ier arie 1ntcrfac1a15 nu este cunoscut? (determl-

nats) precis. In lebaturﬂ cu aceasta au fost 1ma31n3te 0 ccrie

de mecanisme -privitoare la transferul de mas#, ce vor fi pre-
L . | - ¢ t )
zentate succint in acest capitol. .

2.1.1. Teoria filmului dublu.

——— L | R

Teoria filmului dublu, olaboratu de Hh1tman [5‘]

t

a fost prima tratnre teoretici a prqcesulul de transzfer de

mesi printr-o interfatsi. Cu toate ci ea nu reproduce condi-
tiile reale in care ~weloc procesul, relatiile obiirute au
gplicabilitate practici, motiv.pentrﬁﬂeare este totugli mult
utilizat'i,

Modelul fizic de la care s-a plecat in dezvoltarca

ncestel teorii ersle ur~torul
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- se presupune existenta dec o parte gi de alta a inter-

fatei a cite unui strat limit laminar, formarea a doul filme

ipotetice de grosime variabilX ; R

- fntreara rezistenti la transferul de masi este localiza-
t4 in fiecare din cele douX filme lamninare, in afara acestora

concentratiat rimine constantiZ, ier rezistenja la transfer scade

a8 - -
t

de la interfoti citre interiorul filztlui ;
B - se consider% viteza de lJeplasaFe a interfatei nuli ;
- - transferul de tmasi Intre cele doul filme este in

exclusivitate'de tip difuzional, i~r la interfati se consideri

atins echilibrul ;
'~ procesul se consider¥ atationar, filmele nejucind

b}

rolul acumulZrii de_éubstangﬁ la interfagé.'

Pentru un proces de absorbtie se poate sc¢rie viteza de

LR R ] -
- -

transfer pc unitatea de suprefatf ca :

. .
- . o -
.. « -

_ L ... i".‘v \'-‘I— -D “f .— R - .
_ . uA = - ——- (C f gﬁ ),f L (C 1_CA5) ‘90)
NI . B _
§1 apl1Cat§ pentru cele doul filme (faze) TN ,
. - __D %* =' : * .
- X —-—bl A 1 cA'l) kl(cA,l' CA'l) (97)
= - =k (C% _ -
N, = b, (CA 5 CA,2) 1:2((1‘%2 CA,2) (98}
Rezufti cX
: x . ’ ; Co 2 e
; k2 A 1 (!"'E bl ' -

Dac¥ se considerd trensferul de masid raportat numai la
faza 1lichidi ge obtine pentru coeficientul pertial de transfer

de mas®i ¢
- ) k = k o ——— Lt

Lt b ' (100)

Aceaoti ecuatie nu &% informa'ii fn lezdturi cu procesul de trans—

fer din cauza faptului cj intotdeauna Zrocimea filmului b2 va fi

necunoscut¥. S-n presupus Lotuzi ci valoarea lui b, depindé de
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conditiile hidrodinauice ale sistemului 2. Pe aceasti bazi ec.
(100) prezice c# la conditii hidrodinamice egnle coeficientii
partiali de transfer de masi sint proportionsli cu cocficien—

‘tul de ¢ifuziune, D. Deci : SR

¢ ' kL ~ D . . (101)

<

Ecuatia empiricl stabiliti pentru coeficientul par+i-

al de transfer de masi in fazi lichidi EGd]

] k u, o L ~
e (A% (—L 8 (02
vy vy b
sau scrisd sub formil eriteriali :
St = a) Re®2 5.°3 (103)

In care a), a, gi 8 eint coeficienti ;onbta@i, d3 o bung con-
cordanga cu rezult:tele expcrimentale pentru 8z = 0 5, ceea ce
indic¥ o proporiionelitate dc formna kp r\,\/—~j £iind in con-
tradlc§19 cu ccuatia definitorie pentru teorla fil:rului Jublu,
ec. (101). Cu tonte ascestea, modelul 1lui Whltman se aplici
-datoriti simplitdi{ii sale.
: Lotlfenol T $ >

2.1.2.. Teoria penetratiei.

-

= In anul 1935 Higbie [ﬁi} proﬁune uﬁ moiel cu ajutorhl
cfruin explici fenoienele de iranéfcr de mask in Saza urﬁﬁtoa-
rei ipofeze.: interfa » gaz-lichid este rea114atu din o TUl&l—
me Jde elcmente rici de lichkid care sint intr—o contlnuz depla-
sare de la interfat¥ in rcstul lichidului 3i invers. F1ccare
element al fluidului aduﬂ la 1ntcrfayu poate fi cons 1uerat a

fi stationar si conccntrsﬂlu cazulul nitruns in clement poate
i coas ldcrétx a fi pretutindeni egali cu conciatraiis mocei

de lichid cind clencntul este alus la interfalii, Se presupune
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_¢3 In durata acestei perioade ‘scurte, care variazi fotre 0,01
g1 0,1 E, absorbtia are loc ca rezultat al difiziee molecula-
re nestationare a gazului in masa de lichid. )

In fig.4 se urmirejte modul’ cum yariazé'gréaientul

‘de concentratie ca rezultat al expunerii lichidului, initial

bur, la actjunea gazului.

- t— - s =t [

Ve ey - p——— b M

lichid.

in

Concentratia gazulyi solubil A

€0

o

Distonta de la interfatd

‘l-'ig_ﬁ. Yariatia toncentratiei gazului In lichid cu distanta
ée la iInterfo}d la diversi timpi de expunecre. o

— s —— g by

o

Configuratia profilelor egpte de aga natur3 fncit In
fiecare moment adinéimea reald a lichidului care contine o can-
titate apreciaﬁilﬁ de gaz dizolvat 33 poatd fi specificat® gi
de aici derivi gi numele de téoria penetrégiei..Prin aducerea
elementelor de fluid la interfa{X gi expuncres lor la faza ga-
%?555, echilibrul se atinge imediat fn stratul de 1la suprafa-
_;a_lichidului gi incepe un proces nestationar de difuzie, -
j._ar dupd un anumit timp elémentul respectiv este zmestecat in

mags fluidului,

Plecind de 1z ecuatia difuziunii in regin nestajionar,

unidirectional
2
————O 2N D-———Q " ‘  (104)
T 2y’ .
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aplicind conditiile la 1imiti '3i utilizind transformatele .
Laplace se ottine evpresia gradientului de concentratie, cu
ajutorul ciruia se determini viteza de transfer de masi ins-

tentanee raportdtﬁ la unitatea de suprafati :

.'QC ST T e,
- A - ¥ D .
R I SN (105)
- i y .

adici cind elementul de suprafati este considerat a avea

virsta t.
Pentru un timp de expunere t.e "la suprafati se

obtine : ' i

. _ . i t . ,
- e
Nz(c"-C)\/D — dL:z(c*_cnfi(los)
A A A =, te go Vi A A 'Kte

Din aceast® relatie reiese ¢l scurtarea timpului de expunere

méregte viteza de trencfer gi-sge objiine ecuatia de definitie
a coeficientului partial de transfer de wmasd pentru teoria.
penetratiei : et

‘ -

&, = 2 \’_—D—— @on.
R R ’_ o

L4 -
.

Dacl avem in vedere expresia coeficientului de trans--

‘fer  de masi dedusﬁ‘ginfnd seama de condigiile hidrodinamice
gi anume :

St = 1,13 Re"*? sc~ 9% 1108)
-gi ficind o comparatie cu ec.(107) se observi o concordanlii,
fn sensul ¢i ambele ecuatii dau o proporiionalitate cu
puterea 1/2 a coeficientului de defuéiune..Deci; in cazul
teoriei penetra’iei se ob:iine ¢

k, ~~ pt/2 . (109)
apre dcosebire Je teoria fil-ului dJutlu, care di o prOpor;

tionalitate cu puterea 1l a lui D,
r-rm:rm nmun]
. TIAIC AR A ‘

. MO TRCE SFErRMLA
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Inconvenientul acestci teorii a penetrajiei este c3
‘nu sa poste determina valoorea ti:pului de contact, fapt ce

face 3% aibe o utilizsre redusi.

2.1.3. Téoria Teinmoirii suprafeiei.

- -~ - —

L4 —

Tecoria reinnoirii fntfmplitoare a suprafetei liciidu-
lui sau teoria penetratiei bazatZ pe modelul 1lui Danckwerts
[52] sugereaz¥ ci fiecare elemert de suprafaii nu wa fi expus
pentru acelagi timp gi ci existd o distrilutie intimpliitoare.
El presupune céifroﬁaﬁiiitatea oriciirui element de suprafail

de a fi distrus ;i amestecat cu restul {luidului este indepen-

dent¥ de virsts elementului de suprafaiii. Pe nceast® bazi
calcul eazX di:tribﬁgia de virstd a elementelor de suprafati-:

£ (t) = a e 8% T 10)

‘s

ca avind o form% exponengieiﬁ.'
Acum cind suprafain se reinnoiegte probabilistic,
viteza de transfor de masi raportat® la unitatea de arie a

suprafetei de virst? t_ este dati de 3

- -
.

. = (c¥. _. - v (0¥ _

s Ny=efec) Vbos =i ek - g (111)
gl se obtine : :

deci : by ~ D;/z _ (113)

 Se obtine aceeasi prOpérgiOnalitate ca gi-n cazul
teoriei lui [Tigbie, -dar variatia vitezei dé transfer de masi
este functie de viteza de refnaoire a suprafetei, s, mirime
dificil de estimat, ccea ce face ca aceasth téorie sX se aplice

rar.
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2.1.4. Teoria film - penetrajie. .

Aceast teorie, prezentati de Torr si Marchello (63] ,

reprezintX tratarca gemerali a transferului de masi in cadrul

.edreia teoria filmului dublu 3i teoria penetratiei (atit mode-

lul Eipbie cit ;i Donckwerts) sint cazuri limits.

Rezolvarea ecualiel diferentiale a difuziunii cu con-
K1

ditiile 1a 1iwit% speeifice gencreéazii urmitoarele solufii :

- pentru timpi scurii de expunere :

2
|

. . > C— Do n2t2
x i _ -
A= (@ -cp) \/ - l;l + 2.25 e "ot . | (114)
¢ n=1

~ pentru timpi lunci de expunere :

N =(c*-¢c)—=>=]1+2 5 .’e-“—‘éﬂ2 Dt (115')
A A A — 2
n:

b

b

Se observi ck pentru timpi securti solugié se reduce

la ccuatia corespunzltoare teoriei penetratiei, ec. (106), iar

pentru durate mari de éxﬁunere ia'interfagﬁ se ajurnge la rezul-

~tatul teoriei filiului dublu,.ddt de ec. (93).

Comparatin intre teoriile a-intite precum 3i doneniile

lor de aplicabilitate sint redate gacetiv in fig.5.

Tcoretic, odelul film penetratie inlituri contradie-

tiile dintre nodelele de transfer Je masi amintite, redind cu

ugurintX Jependen*a lui k; de D 1la o putere n, cuprinsi intre

0'5 Qi 1. *
! Vs 20
¥
(c C)b sl

wl Film-penetratie

\ CFilm
ost * °
\f!:g!'s- -
A i ' A — I | -

0O 065 W 15 20 25 35 35

— /Dt
b

Fi9.5. Domeniitle de aplicabilitate

ale tecorulor transferului de
masd.
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Cu toate acesten, nu a exiatat succes in aplicarea-acestul model

Feneral pentru deteriinarea lui k; , deoarcce iiplicii doud mirimi,

grosimea filmului 5i tinpul de expunere, care nu pot fi evaluate

4din conditiile de curcere.

Drusget gi colab. [641 reugesc sk obi{in# relatiile hidro-

dinamice pentru calculelg lui b gi- s:

b=23"aRe -~ 97 S " {116)
: ‘ 1.8 ' - (117)
8 = A' ——Ih—§—> Re™?*" | ) -
EVCHEEN g L |

. : - .
in care A' si B' sgint coeficienii adimensionali, a ciror esti-

mare varinz'i mult de la cercetitor 1la cercetitor (Crusset obtine

A' = 8 x 107> gi _B' =.24).

2.1.5. Alte teorii,.

>

Ingéveqtengele teoriei filwului dublu pentru-transferul

.
if.e ¥

de mas% gaz-lichid au determinat rpariiia vnui num3r mare de

teorii fmbunitZtite, fiecare dintre ele prezentind unele avanta-

Jee
Dintre acesteg se remarci tecria curgerii potentiale,

care este echivalenti teoriei penetratiei, echivalenti ce exist¥
— . . .
numai sub conditii restructive.
. ¢ -~ —
Leonard 5i Houghton L§§} a1 Sideman\_6é] au aritat ci
’ t
degi eceast¥ teorie ia in considerare gi accelerstia interfacia-
. - 4

1%, modelul fizic este identic cu cel al penetratiei.

Sideman L6f1 obtine urmitonrea expresie pentru calculul

lul kL :
2 u D
ky = —f—— \/ (118)
VT - b

O »1t¥ voriant%Z a teoriei penetraliei a fost suzerati

de Ruckenstein Lﬁél)cqre diferd de modelul 1lui lizbie prin aceea

BUPT



-~ 47—
- ¢% tine sScama de efectul componentelor viteczei, Ecuatia obyinu-

t¥ in acest caz se prezinti sub forma : .
69‘3A Q)CA‘ c)u CJCA‘
 — - - y . .
Dt ? x ? x jQ y
S w92 CA . :
= D — (119)
Qyz : t ’ ’

fMind convertit® prin intermediul: vériabilei-q = v/b (x, t)

+ u (%, t)=

fintr-o ecuatie ordinari a condentragiei gi fntr-o ebuagie di fe-
ren;ialﬁ_de ordiﬁh1 intfi pentru grosimea ‘stratului limitX de
dbfuziune, R e :
* Xishinewski [6%] e imaginat un model in care preshpune
32 dafﬁzih'holéculérﬁ nu ia parte la transferul Je mas¥. Con-
sidert c¥ fluidul pronsptt este adus la interfat% ca rezultat
al turbulentei din interiorul lichiicului. Rezultatele e:peri-
mentale obtinute nu sint in bunX concordani% cu cele tcorctice.
Harriot{:7d] propune un model In care turbioanele‘ée
apropie la distante variabile cltre interior de la o limitX
fixati la timpi variabili.
- ¢

2.1.6. Concluzi?.

Aja cum rezulti din mocelele prezentate, valorile
coeficieniilor pariiali de transfer de masi sint determinate
de un coﬁplex de factori, cum siﬁt : |

- conditiile hiérodinamice ale sistemului, exprimate
calitativ prin turbulenta mediilor fluide, in =pecial structu-
ra stratului limitﬂ(j7f1 » prin refnnoirea cuprafeiei de con-

tact qi cantitativ prin rezinwul de curgere, exprimat de numi-

rul Re ;- e

-

- ﬁrOprintu;ilc mediului fluid, exprimate prin cons-

tanta de defuzivitate a contit' Lii _trapsportate ;
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- - carscteristicile georetrice nle suprafetei de trans-

fer. ) :

2.2. Trannferul de masi-gaz - film Lkichid. — — -

Intensitatea transferului de masi# iIn sistemul gaz-lichig,

—— r—— ————-— -

1a temperaturi constant%, exprimati prin coeficienjii de transfer
dq_mqgﬁ, depinde, in special, de natura fazelor contractante, de
_hidrodinamica sistertlui, care intervine prin éportul adus de
defdziunea convectivi gi de starea suprafetei.
| Pentru un éistem.d“t, intenéitqtea transfepplui de masi
depinde numai Je hidrodinemica fazclor puse in contact,

fn .general, pe coloane cu pereti udati in interior. -

o 2.2.1. Transferul de masi in regim lowinar fird

e e .. valuri.

Trotarea teoreticl a acestui transfer este simpli si
‘rezultatele su corespuns fntotdecuna cu éxpérien§a.
In cazul curgerii laninare f%r'i valuri, cu o distribu-

tie semiparabolicy a vitezei in film, distributia de concentra-

tie este dat# de : -
3 v (*‘L-ﬁ—é—)QS=Dkozg+ozc) .(120)
b 2 b™ ? x . 0x ‘Oyz
cu condigii}e limit- e _
' ~ K .. —
- ¢c=¢C la--y = b ,
- . C=0‘ 1a ~y=0

t

Intrucit veriatia concentraiiei in lunzul fil-ului este mult
mai micd decft pe directia perpendiculari pe film, ec. (120)
devine : . -

3iv (X y2 ) 7o _ D 7D 2¢
b 2 12 2 x ? 32

(121)

Cercetiirile pentru trensferul de mesi gaz-lickhid se face,
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In rczolvarea ecuatiei, se utilizeaz® faptul e gro:

simea stratulvi decfuzion-l este mai micﬁ Iin comparajie cu gro-
simea f11 ului, Jdaci aceﬂﬂtJ conditie este Satlsfututﬁ defu-

z1unma are loc intr-o mlC: adincime de linﬁd suprafa a filmului,

“In ascest caz colutis ec. (121) este :

v\/ , _
x - L]
c=2C _ .(2 i -t (122)
V= }

Pentru fluxul de defvziune Qe suprafaga'ée'bbgine :

. 9 Ve o—-'""—-:"“ . . . . *
d=0 ¢ = 3DV g% q123)
. 9}' ¥ 2N x '
Grosimca efectivi a stretului de defuziune :
____Jrosinm a 8tre 1 ' - -
*
h = Do 2..7(__])_)(_ (124)
—_— 5 - -3 5. = -

Transferul Jde macsi poate fi redat de ecua*la crlterl-

ali: . .
- sh= \[E Rel2 sd/? - (125)
: ~f o : .
care este valabili dscH urmitoarcle presupuneri ficute sint

fndeplinite : Re < 50 - 100,” h << b—gi~existenta in
film a'curgerii complete, cu profil sehiparabolic a vitezei.
Ec. (125) d% o bun# concordant¥ cu datele experimen-
tole obtinute dé"Kuzne;ov\ﬁ?é] pentru uE'Re ¢e a variat in
domeniu (27...1C0). ‘
Ec. (124) arat¥ ci grosimea‘strétului de defuziune
poate deveni conparabili cu frosimea totald a filwului, b,

P E——— - -

la o Jistanti x din lunimea filmului dots de ecuagia :
x @ 50 b Re ——i, (126)

In prezont, regimul la:inar [3ir% valuri este folosit
numai pcntru ver1f1c~rca unor teorii cau 1poteae noi in

domeniul curcerii cau pentru studiul unor noi sistene.
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2.2.2. Transferul ‘de masi in regim laminar cu
“’alﬁrio
- - t ' - - . " ) - ¢ - »
Prin ondulerea suprafeiei filmului de lichid crezte

suprafate de contact fntre cele doul faze, majoritatea studii-

lor arat¥ ¢ nu se pot oblinec crejteri ale interfetei mai mari

———— . E— g——— -

de cce 10 ¢,

—— -——

Intr-o anglizi flrcut® pentru curgerca bldlf’!GﬂSlOﬂSld,
Levich Llu:l deduce teoretic fluxul de masZ transferat prin
film in cazul curgerii laminare cu valuri.

- a——

'Ecuahla dlstrlbuglel c‘oncentragle'L este de forma :

Qf + —3 v, Ll-i'- 0,6.sin (!c x; cot) - 0,3 sj:‘nz (k x —.Mt:]) 22 -
) D

-18v k cos (kx-mt)‘l-vln (kx-cnt)]—-
Y

2 : .
99_ C ) ' ) (127)
y°2 .-

Aceast? ecuatie s-a rezolval printr-o metod:i de asproximalii

mw:esave, solu*ia fiind dat3i ca o funciie de variabila :

-

*] \[ . = - - .~ (123)
Vx
. ¢ - s
ob’gmindu—se : ‘7'
.‘ - . . - - ; . 2 [
o c,3 c* ' N - .
) C = - V] + c* e~ 2 qaz (129)
2 VX A .o .
Pentru y — C se obtine :
. c* Vv, 0,15 \/ 3 v,
s T o=t .
\/ R X V 3 D - VES 2D

. 4—— X (130)

Corospunz?:f.or, “luyul defuzional la cupralfaty este dat de :
Jyer = 3.1+ 0,15) . (131)
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unde j este definit Je ec. (123);
Se constat® ci valurile in film cregte fluxul defuzional cu
circa 15 %, in timp ce distributia rimine aceeagi.

Kapitza [73] a obiinut aceleagi Tezultate utilizind
‘0 metod¥ complet diferit’, . .

Muntean, gi Bratu:EﬁJ] constati o tuni concordantii in-
tre rezultnatele experimentale obtinute pentru un film  lichid
ondulat currind pe o rcuprafatez plani incli;até cu unzhiuri

-pin% la 1,5° ;i‘deelul lui Rice1:7§] propus pentru reprezenta-
-reg transferului de wmasi 1la o interfat¥ ondulati, Presupunerea
existentei la interfatd n undelor capilare este confirmati de
rezultatele experimentale, obiinindu-se cregteri de pini 1la
80 % ele trancferului de mnsi in prezenta-ondulatiilor faki de
cazul curgerii laminare firl veluri fn film;_

De cele mai nulte ori, cregterea vitezei de absorbtie gaz-li-

, chid “atinge ‘valori experimentanle mult mail mari -decit cele cores-
punzXtoare calculelor teoretice, ajungind chiar la valori de
100 - 20C %.

S-au fncercat diverse metode ‘fizice gi ‘teoretice pen-
tru o se explica accasti neconcordanti. Cei mai mulyi cerceti-

- tori admit c¥ valurile (undele) superficiele produc un mare
grad de =smestecare prin crearea de turb%oane interne -de tip
srulou®, a ciror actiune se reflecti in-detele experiuentale
ale transferului-de tasi [753 ’ E?fl y t?dl « Totodata, are
Jdoc o reinnoire continud a suprafetei.

Experimentzl, s-a constatat el 21 valurile mici, stria-
tiuni pe suprafata filmului, creeazi o ocarccare amestecare ce
intensificX trancferul de mack [79] .

Jepsen 3i colqboratbrii Loo) y rentru a explica creg-
teres intensitXtii traasforului de maéﬁ din curgecrea cu valuri,

a emis un model fizic Jdeorebit, conciderind c¢X linsd anbele
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fcte ale filmului de 1lichid -se formeaz¥ turbioane (virtejuri)
.care ce tntflnesc tn rerciunca ceniralZ a filmului i produc

maximum de turbuleniX. . ¢

S-g observat c¥X intensitatea defuziunii, in cazul

sistemslui CO, - film de apX, este minimd la interfete gi

~maxim% spre centrul filmului pentru Re > 700. Maximul este cu

atft mai accentuat cu cit regimul de curcere se apropie de
limita turbulen*ei coiplet dezvoltate.

Valurile manifcétﬁ un efect de comprimarc gi de dila-
tare, similar é& udfbfbbea de agitaré.:Comprimarea i expanda-
rea se fac intre cei doi .pereti” formati din suprafata libe-
ri a filmului, care acjioneazh ca ocmembren3 elastiei, gi
suprafata frontierei solide. S& poate considera ci se formeazy
un film turtulent 'mirginit de doudi subfilme (straturi) lamina-
Fe. Pentru acest model fizic emplitudinea i frecventas valuri-
lor nu par s fi neces-re in corelarea défuzivitipii turbulente.

Eodelul lui Jepsen este §n opozitie cu cel prezentat
de Stirba gi Hurt4[8i) care adnit in modelul lor-o¥ intensita-
tes prdcesului.de defuziune este constantd pe toat# rrosimea
filmului. ’ .

Ruckenstein téé] , printr-o tratare neliniari a curge-
rii fa film cu valuri, a sugerat o soluﬁie pentru transferul
de mas? fn filme de lichid verticale la Re mici, aritind ci
factorul de creétere a ¥ntencitltii transferului de masi este
o funclie numai de o cantitate adimensionalj b Y , Ce reprezin-
Ty media tenﬁorarz a roportului dintre fluxul de masi iIn
curgerea cu valuri si in curserea laninars firi valuri :

Y = 81/6 \*!vn/s /’\)7/6 (g/§)1/2 (132)'

4

Corforz teoriei- lui Bancrjee i ecolab. L§31 » coefi-

cicntul de transfer de masi poate fi calculat pc baza lungimii
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de und¥, a frecveniei vnlurilor si vitezei de curgere a-filmu-
lui. In aceasti tecorie ru este neces=zri cunoazterea profilului

vitczei fn film., Fiecare val se considerid asociat cu un turbi-

¢

.

on (virtej) ce cpare la o anumiti distantX de suprafata (intcr-
"fate) liberi a filmului, pe care o refnnoiegte pariial. Cele

mentionate au ‘permie objincrea urmitonrei relajii de calcul a

coeficientului de transfef de imagsa ¢
c. ; - 7.3 - <t . oo - 1

kg, = p/8 0,7 (133)

. - L — e . R —

e .- , '}1*"1_”/7"'1. 1(8

e ._J" . o

I - distante medie de apropiere a turbioanelor de suprafa-~

] S S S
ta liber4d a filumului ;

‘= timpul mediu al periondei intre doui turbioane
consecut ive, : e Pee

Atit y, eit ai t sint fn funclie de Re 3i de proprietttile

.-
v e ———— —r

1ichidu1ui3'00p55;aan;a intre rezultatcle zxperimentale gi

L eway

teorie este buni. . _ :
: i s e

.

w -

—-=-—- —-2;25%—Tranaferul de ‘mashi fn regim turbuient.

. In curgere¢a turbulenti viteza de trancfer de mas# la
suprafate libert a filmului poate fi redati de viteza de_disi-
pare viscoasi, cure comtroleazi éntensitatea procesului,

. Fluxul difuzional poate fi deterainat prin considéra~
rea naturii miqcﬁrii.guybulentc 1ingE suprafata filwului, in
cazul ‘Sc 3> 1 se poate presupune cd rezistenia- difuzionaly
mg jor% ?ste.oferit§ de substratul de difuziune cure este mai .
-subtire decit -substratul viscos.

Atunci fluxul de masi in substratwl viscos ezte :

: ? ¢

I " Jth : -
7y

fn cnre Dt este coeficientul de Gifuciune turbulent: in cub-

- (134)
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stratul viscos. ¢
Coef1c1entul de difuziune turbulenti este redat de ecuagla

- D, = v, X S )

si se obzervi cl descrejte la apropierea de suprafaga_filmulu1
..' .. ™ t
ol 15 v = h, ¢u prosimea substrntului.difuqional, este ezal cu
coef1clentul de difuziune moleculﬁrd.D.

Groq1mea substratului d1fuz1onal este redat; de ‘ecuatia :

= —(1—5—?“—-’)1/2_~_ (D 3 )1"':2 (136)
v, < v
Fluxul total Jde difuziune este :
- ' ) 1/2 p1/2 [3/2 -
j=E_ -2"% T c* (137)
h & -

Exprimind viteza superficialX fn termeni de vitezH curgerii

oy e

filmului se obtine fn final :

ST 32 S
TR Bl AR £ (13
. - - LT \_ln(% v gb)]5

ecuefic ce poate fi scris® sub formi adimensnionall ca :

| ~ 72 1 |
9h = S 172 .3/2 (__8___)1 1 __
’ © 2b © |1n (%- V 5p) 3 27°

"~ Se poate constata ¢¥ In curgerea turbulenti la interfa-

ta gaz-lichid se realizeaz# o cregtere substantiall a vitezei
convective de tranafer de masi, proportionall-cu puterea 3/2 a
vitezei filmului in lichid. Aceste concluzii tcoretice sint in

bun% eoncordant’ cu datele experimentale.

- 'Banerjee si colab, [83] utilizind teoria lui Phillips’
[?4]'au calculat encrgia de disipare viscoasi, dupa care, efec- -

tuind inlocuirile si transformZrile necesare, obiin coeficientul

EL. = (D a2 n’ v, 7l/2’”' (140)

mediu partinl de transfer Ce masi- sub forma ;

(139)
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Pentru filmele de api se cunosc uruitoarele inforcatii :
- pentru amplitudinea valului
Brauer obtine ecua%ia i
=6 .10 Re?/® (240)
- péntrn ;itez"a valului
Ful ford oBtine ecuatia :

=9, 4 '.|1o"2 Ret®/15 (141)

Inlocuind valor*le lui a gi’ o, obiinute In ec. (140)
ec. (141), V = 0 01 i A =1, in ec.(139) se obine pentru

- t
_FL expresia

.y =2,93.207 VD R (142)

chre conferh o buni concordanti cu datele experlnent ale rcntfu
Re cuprins intre 1500 31 80C0, abaterea maxlm fiind X 0% .

Abgterile pot apﬁrea d1n detervlnxrlle diferitelor vilori ale

proprletmgllor medii ale valului (unuul).

2.2+4. Influenta divergilor factori,:

Principalii factori care influenyeszX transferul de
masl gaz-lichid se pot clasifica fn ¢
~ factori referitori la aparatul in care are loc
. curgerea : unchiul de inclinare'ai ru-ozitatea
.suprafe;ei ce curere, geometria apcratului ;
- factori rcferitori la hidrodinasica si proprie-
titile filmului lichid : debitwl e lictid,
" temperatura :i- viscozitatea lichidului ;
= factori referitori la faza _azoas’ auircentX :

concentra in iszului ce e transfer: ai prezen-

ta arentilor tencioactivi,
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; ‘Unrhiul de fnclinare a suprafetei de curgere.

Coeficicentul de transfer de masi In filuul de lichid
cregte'odat% cu mirirea unghiului de inclinare a suprafe,ei de

currere, dar nu in mod constant. Ccle mai accentuate cregteri,

dup# Cliver [ﬁﬁ] , nu loec intre O f‘2§° giHSO.- 9Q° .
Floarca 3i Vasilescu [551.stpdiiné.hidroqinamiCa gi

transferul de masi in filmu{ de lichid in curgere pe un plan‘

fnclinat au conststat o buniX concgrdéh;%‘a fez;itatelor.expepi-

mentale cu teoria filmului neted pentru unchiuri de inclinare

. .
. . . -

mici. ale suprafetei'do éurgere,'cuprins intre 0_§i }o « -
Cu eft unchiul de fneclinare este mai maée cu atit aba-
terca de la teoria filmilui neted este mwai accent%btﬁ, respec-
tiv valorile coeficientilor de transfer de masi sint mai mari,
putind atinge méjorﬁri de 25 %. ﬂe misuri ce unghiul de inclinﬁ—
re cregte, lungimea de aparitie a valurilor gi lungimea .de undi

descrese, iar viteza valului crecte ; varias‘ia acestor miirimi

Justifie¥ cregterile referitoare la coeficientii pariiszli de

transfer de masi. - . S -

t
- *. L - L]

Geometria aparatului.

Influenta dimensiunilor geowetirice asuprsa transferului
de masi s~a studiat. prin variatia atft a 1dtimii cft gi a lun-
girvii aparatului de trancfer (551 ,.Eaé] ’ (5?3 .

i * . fTransferul de mész este Inmbunitilit cu cregterea lungi-
mii sau a diametrului la coloanele cu pereti udati pentru viteze
obiﬁnuité de currere a .gazului gi scade cu cresterea lungimii
gl cu raportul ,di=metru/lungime™ la viteze mari ale gazului,

peste 20 m/s. ' -

Rugozitsten suprafetei de cur cre.

Tozte suprafelele rolide prezinty asperiti{i cere pot

influenta proceanle de transfer de irpuls i de masi.
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-

Intrucit .una dintre fejele filmului este liberd, as-

- N t

peritiiile eare forieazi ru;ozitatea modifici cu ugurintZ hidro-

dinamica filmului, <i prin urmare, transferul de mass.
Gradul de intencificare a transferului de masi nu este
acelazi in toste cazurile, depinzind de numiirul eleaentelor

rugoase pe unitatea de suprafail, de forma g1l de dimensiunile -

lor gi de modul inm care r~int. dlatrlbulte pe quprafaga de curgere.

Pentru (o] rug021t te datz, 1nten ;ificarca este mexim:

'la un num*r aqumlt de elcmeute rugoase pe suprafaid, care ar
putea 1 nux 1t wnumip o-tin® | in afars acestuia 1ntenalf1c~—

" rea descrﬁate in VRlOBr“ absolutl dar riminind intotdeauna Su-

perloarq QUprafpkelor netedie. Aranjarca OptINJ este aceea care

poate rezolva o curzere cuhinterfcrenge de valuri[_SéJ

Séiveanu i colab, [bB]'éonstaté el aceaété interferen-
;! este max1m5 cind distanta dintre asperltﬁfl este efaln
1ung1mea de undﬁ a Tilmului de lichid. : -

Levich explici Variagia transferﬁlui de mésﬁ, dup3 o
cﬁrbﬁ ce ﬁreZiﬁtﬁ‘un‘méxim, prin 5chimbare§ gcrosimii oubstra—
tului laminar. In jurulfvirfuriior QOpérit #1lor,-cind acestea
depiijcsc Crocimea eubotratulul lam1nar, apare un strat de li-
ehid de turbulentn ”p0t011t 2", uprapus peste substratul le—

-

‘minar. Astfrl, srocinea stratului de difuziune moleculars,
“eare formeazX rezistenta de bazii la tran ;erul e mauﬁ, creste,

jor viteza de transfer inccpe si scadi.

Nu exizt# o relatie zenerali de calcul 4 coefic1entu-
luj Ge tranafer de maaa, ci numai relu;ii valabile pintru
riecare tip expcrinentél Jae rugozitnte;

Dawson :1'?rass(f56] au prezentat d:atele expetriwventa-

Ie ob;inutc pentru domeriile 2000 £ Re < 12.00 gi

390 ¢ Se { 4500 =tb formn unei ecuatii criteriale :
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r 2 §h = 0,0153 Re®*%E  §c17° (142)
Rézui{ﬁtele obfinﬁie sint fn buni concordan*& cu cele‘obti—
nute de' Lin si colab. [ng 53 abateri de 11'% fagu de rezul—
tatele obtinute de Hubbard {90)] gi Hanratty [Qi] gl de 25 %
Tat% de cecle ale lui Harriot gi f=nfton t92-] -

<

Debitul a6 lichigd.

tul+i cercetlitori au cobinut:o cregtere a coeficientu-
. ¢ ‘
1ui Jde trancfer de mpa¥ o dati cu mirirea debitului de lichid,
t

_rt;‘spect.i\f nu':'lllrul Re f55j ’ E??—J ’ CSS_X ’ CB?} ’ @3—_] ,t94__\

tulul gi tinde cpre o valoare constsntii la debite mari, Efectul

¢

Cregterea ecte mai accentuat la valori mici ale debi-

redus la debite mari rezult? dintr-o cregtere a lungimii de sta-

bilizare & filnului cu valuri.

Tudose [ﬁg] obglne o sclidere a.coefictentului de trans-

fer de masfi pini la Re = 500, dups .care se men%ine aproximativ

constant pind la Re = 2CCO 31 =«poi fncepe si creasci.
t

Srveanu gi Ibinescu { ¢5) ob in variatii similare prin

varlagla deb1tu1u1 de lichid gi ge gaa. Aceste rezultate sint

in concom.i:;n'l;'s si cu ecua1:a dati de Yamel gi Cishi [ 96]

t

de transfer de mash.nu sint deosebit de mari, sub acest aspect,
e : «

debitul de lichid nu poate fi element hotirftor in ccea ce pri-

vegte cresjterea cocficientului de transfer de masi in filmele.

lichide.

Temperatur~ i viccozit=tesa lichidului;

Temperatura are un efect negativ asupra transferului
de mas’, micgorind coeficientul de trarsfer,. deoarece o dati
cu crezterea temperaturii are loc sciderea solubilitliiii gazu-
Jui gi cregtc proceaul .de defuzie inversi, din. faza lIichidx

in cca puzoasi. Selderea devine mai sccentunti 1a temperaturi

In toate cazurlle mentionate, variatiile coeficientului
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~mari [97] . ‘ e
Norzan gi S:ammak {9?] au studiat influénia visceziti-
tii asupra tranaferului de masi fntr-o coloani cu perégi'udagi

2
tat viariatii de viscozitste de 1a 0,4 la 60 ¢P . Concluzia a

~absortind CO, gi SC2 in diverse lichide organice ce =2u prezen-

-fost ¢}, cresterea viscozit®iii micjoreazl sensibil cceficien-

d.
L.
=

tul de tr-oncfer de masi. I

-

Concent.ratia ~~zului ce se tran~fer¥,.
'i.Liigfﬁiura dicpune dg putine date privind variaiia
coeficientului de trancfer de masd in fuhc;ie de concentragia
gaﬁului'cé se.absoérbe. Datele existente:np sint conclucente.

" Reamm gi colab.‘:95] obgln 0 ujoari scidere a coefi-
clentulul de transfer de mash in cuzul abuorb*lel 302 in
H2 SO4 monohadrqt, variaiiile f11nd_qga de mlcl,_incit, prac-
t{b,.coefidientul de transfer de mask se poate conqidera inﬁ
dependent de coﬁcentraiia gwzului, fqét ce d;terminﬁ ci rezis-
tenta principslX la tran:ferql de masi guz-lichid rimine fn
faza lichids irndiferent de solubilitatea gazului in lichidul

- ' *
respectav,

t

Efrctul srentilor nctiviy de suprafatbi. . -

Rolul, arentilor activi de suprafaii asupra propricti-
tilor interfetei, cum ar fi de cxemplu, tenziunca superficia-
1%, estc cunoscut, dar influenta lor asupra vitezei de trans—
fer de mani nu estc pec Jeplin licuriti, Aceasta se datoreste
foptului cii evperieniele pentru tranzferul de masi se fae cu
sisteme peliculare in mi:care ;i adigié aseniilor activi de
suprafati altercazY vidrodinu-icz filruluvi de lichid. ffcctul

arentilor aetivi e suprufatl este creu de cepurat, do rezisten-

Yo svperiicinll speeifie” liciiuvlui conzilderat.
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Easert gi Pigford E93] afirmli, pe baza datelor experi-

T
-mentale, ci ainzurlf efect al agentilor tensioactivi constd in

Aal \r

‘elimin~rea ondulXrii supreafetei. Exist} o discrepaniX intre
- rezultstele tcoretice ;i cele experimentale.

Cullen si Davidsonl:?gj ajun; la concluzia cfi discre-
panta se dntorente rezistented ihtcrfaciaie suplimeniare cauza-
t3 de prezenta agentilor asctivi Jde suprafatie.

Substantele tcncioactive au proprictatea de a atenua
ondularea supraf;Lci,'hic§0pind arplitudinea valurilor 5i mi-
rind lﬁngimea de und’i, acestea fiind cu atit mai_accéntﬁate cu

c¢it conccatra‘ia substantei tensioactive este meai mare. Prin

hd .
micgorarea amplitudinii scade viteza de circulatie a lichidu-

-

lui In turtioanele ce se formeazi in cazul filmelor subfiri,

iar prin cregtcerea lungimii Se undd scade numirul lor pe uni-

- ¢ t ¢
tatea de lungime a filimului. Ambele efecte actioneazi fn sen—
. R -‘ ¢

sul sciderii intensitXtii transferului de rasi,

-
-

Cele prezentate expfic& varistia transferqlui de ﬁasé
pentru ramura'descendenté a curbel de varialie redaié in
pE :
fig. 6, iar pentru ramura ascendent® explicatia se poate face
numai dacl se ia in considerare teoria lui iassot [1661 , care
arst® c” variatia lungimii de undi fn funciie de criteriul
Weber trece prindr-un minim., Atunci, intr-adevir, 3i variatia
intennitiiyii transferului de mac% ap putea sii se faci tot dupi
o curbi cu un minim in functie de concentratia agentului ten—
sioactiv. .

Problema influeniei ascntilor activi este fncd o pro-’
blemi’ ncelucidat® complet pin% in prezent,

- ' 2+3. Tntencificorea transferului ds mas% $n filme
lichide.

i"etodele de intenaificare a proceselor de transfer de
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magsii in filme subtiri de lichid {'_10]?) se pot clasific;.a fn : -

.= metole pasive, in carc turbulenja filwului este rec-
lizath f&rd consum supliwentar de energie in timpul furctioni-
rii aparatului, 3c eyemplu configuratia supfafegei (rugozita-
tea artificialg) ; ‘ : i '

- metode active, in care turbulenja filsului implicy
consum Jde enerrie suplimentar, de exemplu prin suprapuneres

unui c¢imp de forte centrifucale, pulsarca unei faze (azoasi

_sau lichidi), vibrarea suportului filmului, =

Concentratia de agent tensioactiv

4

z .

3

"

o

o

3

e

N - -

! 1]

> 0.50 A 1 — |

0 010 020 30 '

- %oq '

Fig.6. Variatia vitezei de absorbtie n functie de i

concentrachia de ogent tensioactiv impurificat, i

- - - . mne P -y - B CE . .=y o - v m e empme——— mg- e mm—. s s 8

- « In aparatele incustriale se folosesc émbelecmetodé,
metodele active fiind ault mai eficiente. Se vor prezenta cite-
va procedce de intensificare mai des utilizate inidustrial,

¢ t

-~ " 2.3.1. Dulsarces fazei adiacente filmului lichid.

Studiul intensificlirii trancferului de wash fn film
descen.ert .'e lichid prin puls:rea fazei ;azozce a Iost initiat
de Bratu i Iwudosc [ 5] , L1c2) , ob.inindu-se in cazul absorb-

- L 4 qI - .. . ".o - - . . ) . 2 o -
tiei Nu3 in =pl intencifickri maxime fn condi!ii de rezonant’:
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de 210 %, in comparatie cu aistemul nepulsat.
Valoarea coeficientului total de absorbtie;'Kp » in
—conditii pulrate creste continuu cu auplitudinea gi prezint¥
un maxim €n functie de frecventa pulsatiilor. Maximul de in—
tensifieare, explfcat prin aparitia rezonantei, este indepen-
dent de amplitudinea pulsatiilor gi de regimul de curgere a
fozei lichide, ¢
Pentru domeriile de frecvengé.delimitéte de frecvenia
de rezonant® F_§_9;3 Bz , se'ob;in urmﬁtoarelé-relagii‘émpiri—
ce péntru'01?cui£1 1ﬁi K; [éé] :
k) = 2,03 a7 0128 pentri I(F < 9,3 Hz (143)
X, = 73,2 8208 F 01902 penirn 9,3¢ FC15 He  (144)

2.%.2. Vibrarea filmului lichid.

?loarea, Jinescu gi Bédica[jloij au objinut efecte si-
milare asupra transferului de mas# de la un gaz la un film des-
cendent de lichid fn cazul vibririi suportului fiimului.

Dependentn coeficientilor partiali de trancfer de ma-
83 experimentsli, k; , v, de anplitudinea ( 0 £ a { 5 mm) gi
frecventa (0 < F &£ 31 Hz) vibraiiilor, 1a diferite valori ale
lui Re; , prezint%, in toaste cazurile, curbe cu maxim, care in-
dieX intenzifieiri pin’i 1la 30 Y 'in roport cu condiiiile ne-
vibrate. Frecvenia la care sc recelizeaz’ valoasrea maximi pen-
reu k;, v, este functie de amplitudinca vibraiiei gi ce resimud
de curzere a filmului. Cu ereterea valorii lui, Rey, si a ampli-
tudinii se michorcazy frecventa corespunzitoare maximului., In
cazul frecventelor mici se observi cfectul mzi accentuat al
amplitudinii, obtinindu-se maxime mai pronuntiste, cu cresterea

- - t

lul Rey se obiin intensificiri maxime pentru sceeazi smplitudine
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dar la frecvente mici.

Aceste obcervatii indici actiunea simultani a celor

doi paravetrii ai vibririi, 2 gi F, asupra transferului de
- " ' t

masie. : .- <o .
[

Efcctul pozitiv 2l vibraiiilor scade:- liniar cu creg-
t .

\

terea valorii lui Re; , acest fapt explicindu~se prin modul
de actionare =l vibra‘iilcr, 3i anuwte prin mirirea turbulentei

ai vitezei relative a filrului de lichid comparativ cu cel

de raz, .
Viteza suplimentari, \_a o sin (cot)] y imprimsty de vibra-
_tii este functie de anplitudine gi frecvengl, fiecare ciclu-

de vibrare inducind o accelerare gi o fntirziere a curgerii.
t

Gradientii mari.de vitezi, care ipu najtere in stratul de
: e t

lichid adiscent suprafctiei vibrate, conduc la.o modificare a

regimului hidrodinamic al stratului limiti comparativ cu
conditiile nevibrate.
-~ . ' -

Distrugerea acestor straturi 1limitl precum 3i viteza oscila-
¢ : - t

torie a filirului creeaz® o turbulenti intensZ, care explici

intensificirile sensibile ob%inute._ __ .

‘Bfectul turbulentei-create de prezents viscozitilii este sen-

8ibil cfnd cei doi termeni al ecusiici ce reprezinti oscila-

tiile -cinusoidale
- ¢

W=Ww + 8. wsin wt (145)

au valori co"p arabile.

- Dacii viteza ini+iall a filmulu{ de lichid este mnre, turbulen-
ta inilialj este inare, 3i efectul turbuleniei supliwmentare
creat’ de vibraiii scade. Aceasta explic’: micjorarca raportu-

lui k

-—

1 v / ¥, cu crejterea lui Rep ..

Cowparind rnpoartele de i.tensificare a absorttieid
002 fn filme descendente 22 aplid in eazul vibririi suportului

filmului gi fn cazul pulsirii gazului se obserii o intensifi-

BUPT



- 64 -

care mai mere in primul CnZ. Aceasta esfe.explicabilﬁ datori-
t3 moduluni in cqre sfnt irtroduse osc11a§111e in sistem. In
curcentul de gaz pulsat, oseil«tina igi pierde din intensitate
datorith compresibilititii gazului, fn timp ce la oscilarea
unui llcrld nrln intermedivl vibririi auportulul, oscilatia
este prcluatﬁ 3e citre masa de lichidica un corp rigid.
Tratarea matematicX a‘problerei trénsferqlui de mash
in film fntre cout fluide in prézen;a pulsarii unei faze este
dificill gi nerezolvati., . .
- | Rice [75] dezvolty o tcorle dinaticX a transferului
de mas¥ prin 1nt&rfe+e ondulate pornlnd de 1la un model sim pll—
fiéét al curgerii fluidului, n care undele sint OScilagii
stationare de lungime de uﬁdg 2ﬁ ’ amplltudlne sl frecvent R
cunoocute, neglijind dlstribugla neunlformu a acestor m§r1m1

pe supra*afa 1rterfe*e1.

Penxru oscllatll de frechﬂga mai fralte; Re :Q> 1 §1 pentru

-
N

Sc mare, o-a ob*1nut 0 rela§1u de forma

N 1 . . a .o :
P~ .« Rel’? (e )2 (146)

i care : R
Np - fluxul wmasic mediu la o interfégé qéciléﬁdrie;
N_ - fluxul wasic mediu la o ianterfaii stagnanti.

8
Gregory 3i Scott§:104] au obviinut experiménial ci

coef1c1entu1 ce transfer de masZ fn cond1b111e curgerll putcrnlc

turbulerte este 1nd°“endﬂnt de frecvcn.é oscilnatiilor. '

fer de masi Intr-un extiactor in cur’ere pulsatorie au objinut

pentru coeficientul de transfer de masi relatia :

k . A Lt

= €Xp (-_7,87) a2 F417 . (147)
u .

¥olinier ;1 An;elino[:loﬁ} studiind.condigiile de trans-
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in care L, ‘este fnil{imca totald a coloanei.
Coeficientii nunerici sint ‘dependenti de proprietitile fizico-
chimice 9i de debitele celor douis faze. )

Ross gi Azim [106] in studiul efectuat asupra trans-
ferului de masi a ionilor prin interfata de contact, in Jdome-—
niul 0313 £ a < 0,78 mm gi 25 F < 90 g , au obtinut

o cregtere a coeficientului-de transfer de masi de 8-9 ori,

calcul~t cu relatis ¢ - . - e

X = 1,6 a FReOr2 (- 0,65 t142)

. . Oliver‘:TG] a suprapus irigeirii lichidului pe-un plan

inclinat vibraiii perpendiculare gi a obfirnut un sistem de

’ - 'on - 5 N N ’ t - - . - ]
ondulatil complexe, care provoact o rcducere a coeficientului

de transfer de masi, deoarece ondulajiile provocate de vibratii

domolesc v-lurile naturale Qe tip ,rulou” i diminyeazX intensi-
. L. - . .
tatea trancferului de mask,

- - -
1 - g i | - - BN SN o

L} o - =
. Incerciiri pentru intensificarca procesului de transfer

de mas¥, cu rezultate pozitive, s-au ficut gi prin agitarea fil-
mulvi de lichid cu ajutorul a dou# inele migcate in sus gi in
Jos prin masa filmului [}07] R .. - )

2.3.3. Alte procedec.

Inr cazul transferului de masi gaz-lichid fntr-un film
lichid c~re curge peste o suprafati discontinui, cum ar fi umplu-
turn, sfere sau discuri dispuce distantat pe un ax verticel,
pliei plane fntrerupte din loc in loe gi plici plane aéezate in
zig-2Hg =au alte forme, s-azu obiinut, in gencral, valorj mai
ridicate ale coeliciestului de transfer de masZ. .
Evplicatia unanim adaici se bazeazi pe apariiia unci amesteciirt

intense in intervalul .e diccontinuitate.
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Hughmarkoficé3 a comparat rezultatele obtirute de

Davidson gi colab. [iOé] la absorbtia Coz’id f£ilm de api curgind
pe sfere insirate distenéat pe un ax vertical si cele obtinute
de- Danckwerts si Sharme‘[ild] pe diferite tipuri de umpluturi
cu-dntele experirmentale obtinute de EZmmert gi Pigford { 98} pentru
curgerea ne un perete udat 3i constat#i clicvoloarea coeficientului
de transfer de mas% in cazul curgerii pesteisfe?e este maji mare
decft in cazul coloanelor cu pereti udati §i cregte cu cregterea

lui Re. L - .

- . T . ) . [ 4
Hupghmark propune urmXtoarea relalle de calcul a lul kL

pentru filme de ap% gi regim de curjere 100 £ Re £ 1,000 :
s 0118 . /3

)
VZ . 81/'6 zél/z

ky = 1,34 ( Sc 71/2 (148)

fn care Zo este distanta de contact,
- Atkipson gi Taylor [ﬁé} ajuﬁg la concluzia ci valurile,
in cazul suprafetelor in zig-zag, sint acelea care produc aneste-

carea in intervalul discontinuitdfilor ; fn lipsa valurilor ames-

- t ]
tecarea este alsentii.

La aceeagi concfuzie ajunzs gi Rateliff gi Reid [111]
fn cazul curgerii pe sfere. Ronco gi colab. [112] luerind cu un
nunir de afere difcerit, le diverse numere Re, trasz concluzia ci,
pentru 10 aofere gi Re < 30, amestecarea nu are loc. Pentru va-
lori mai Mmeri nle lui- Re amestecarea este pariial¥ gi devine

~totals la Re > 1.C00.
¢ " DacY se ia in considerare 5i faptul cX la un film dn
curzere peste o cerie de discontinuitﬁ;i distanta pins la punc-
tul de fncepere: a ondulﬁriivlichidului'doscregté cu cebitul de
lichid, atunci se explic’ de ce 12 colouncle cu umplutnuri gi
chiar 1a cele cu péréni udati existi o 2tit de mare varietate de

constente 3i exponenti €n ecuatiile criteriale de calcul.
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; Broz zi Endr t tili] [11&} studiind transferul de -

mas¥ gi efectul viccozitiiii lichidului asupra acestuia in *
cazul filmmlui lichid vertical curgind pe plici metalice expan-

date au aritat p051b111tatpa determinirii coeficientului de

o e——— e ® ——

A

transfer de mas3 pe baza datelor etperlmentale de hidrodinami-
ci gi a modelului penctratiei a lui lligbie. - ’

Prin introduceree tangentiali a lichidului fntr-o
coloani cu pereti udati transferul Je masi se:poate amplifica
cu un factor cuprins  intre 3r5'[j11§1 .

Uzuel, pehtfﬁifilme}e verticale gravitajionale (descendente)
se consideri aria de transfer de masi eria suprafetii pe care
curge filmul. In cazul filmelor spirale, 1in care lickidul

se introduce tangential, aria de traonsfer de masy poate fi
miirits de 1,5 - 2 ori, la viteze de intrare de 2-5 m/s, gi
pini la de 5 ori pentru viteze de intrare de 10-1% m/s.
‘Aceste arii de transfer (de contact) raportate la unitatea de
Volum sint echivelente ﬁmplﬁturilor.éu 6 = 400 mz/m3.
Comparind'cu filmele gravitagionale, inircjucerea-téngen-
tial2 a lichidului nu suprici regimurile &e curgere, doar
le decaleazX In scara débiiélbr, astfel cﬁ‘regimul turtulent
este mai repede atins, adici 1la valorj mai mici ale debitu-
lai. «

~ Jinescu gl Vasilescu [1163 studiind Lidrodinadica gi
transferul de masi fn filme lichide libere continue (firi
suport) su constatat o cregtere sernificotivi a coeficientu-
lui Ce trensfer de masi in corprrajie cu cel ob;inuthin
coloanele cu pere;i udati. .
Cocficie tul de trancfer Ge rash, weter.icat expérLuental
pentru nbsorbiia 002 Iu =pi, cre;ic sensibil cu numurul
Reywolds, intensificurea procecului cvind loc in princinI

de%oritl turtulentei locale ce apare fn filmul liehid liber,
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N, T4

fntrucit suprafaia de transfer pcade’ cu creglerea Jui Re.

. ‘Pentru czlculul coceficientului’ de transfer de masi,

- . . -
. - e - .

-fn filmul de lichid, ky,se propune relatia’:
X 3

D

sh =

= (2,5 + 0,015 Re®*® ) sn,  (149)

fn care d, este dismeétrul échivalent iar Shk'este nunfrul

Sherwood cclculat cu ecuatia lui Kafarov [117] pentru coloane

cu pereti udati :

Sh, = 0,0286 Re?/? 503 (150)
. . N e T ; : o
Experimentele au aritat c# performantéle utilajelor ce utilizea-

2% filme libere continue depind $n marc misurd de tipul dispozi-
. : . . S _
tivului de formare a filmului liber.

e - . -t o T
2.4. Concluzii.

MVecanisaul transferului Je mas% poate fi redat printr-o

teorie generali, aceasta fiind teoria film-penetratie, cu cazu-
rile sanle limit¥ : teoria-fjlmului 31 teoria penelraiiei, modc-
lul Terbie sau Danckwerts, cu atit mai mdlt cu cit-In ultimul:
timp dificultatea calculirii Cr?simii filbului i a vitezei de
reinnoire a suprafetii scade. .
In cazul curgerii laminare cu veluri, pentru o inter-
fatZ gaz-lichid, se constati o cregtere-cu cca 15 % a vitezei
de transfer de masi, inltimp ce pentru curgcrea in regim turbu-
lent sc constatf o eregtere a acesteia cu viteza filmului la
o ﬁutere "3/2 fatX de 1/2 cit este in cazul curgerii lamina-
Te cu valuri, .
Relatiile de calcul ale coeficientilor de transfer
de masil sint nureronse, ele fiind fnsl valabile fn domeniile

determinate evperimental.

- Dintre prineipalii factori earc influentecazi tranzfe-
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rul de mas® fn filmele lichide un rol important in ceea ce

priveste intensificarea treasfirului de was¥ f1 au rugozita-

tea suprafctei pe care curze filnul, unghiul de inclinare a

suprafetei de curgere, precum gi modul de formare a filmwlui ,

Un efect negativ asupra transferului ce masi 11 au
substantele tencioactive, teumperatura 3i viscozitatea lichidu-

Jui, fn timp ce debitul da licikid i concentralia (gazului nu

. .
-
v .

au un rol hotiritor, ' S ot !

« O importantid mereu crescindi are traonsferul de masi -
4n fiilme pe suprafcte cu discontinuitXti, in filme liberc sau
" spirele, precum gi utilizareca vibrdrii fazei lichice sau a-

pulsirii fazei gazoace.
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PARTZ2A a II-a
CERCETARI EXPERILENTALE
ALE PTGCSSELOR DE TRANSFER IN FILME LICHIDE CONTINUE,

Literatura de specialitate, prezentati in partea a I-a
a lucririi, privind hidrodinamica 3i transferul de masi fn filme
lichide precum 3i factorii ce influep;eazﬁ‘aceste ‘procese, se
referi 1la curgerca in filme pe suprafete plane orizontale, in-
clinsate §i verticale sau la curzerea in coloune cu pereti udagi
(filmul curzind pe peretele interior al tubului).

Aceste modalitZli de curgere a filmului prezinti unele
avantaje fin tratarea teoretick a fenomenelor de transfer in fil-
me lichide, precum gi in tehnicile experimentale elaborate. Cu
tonte acestn;, rezultstele obiinute sint de multe ori diferite,
uneori chinr contradictorii, de la un autor la altul, funcgie
de conditiile de lucru, de sistemul utilizat.

Aceste studii sint utile pentru elucidsrea mecanisme-
lor ce guverneazs’ fenomenele Je transfer in filmele lichide,
pentru determinarca de relatii cantitative necesare dimensioni-
rii utilajelor; aplicarea industriali fnsd a acestor modalitXti
de curzere in film.este.redusé sau chiar accidentall,

Prezenta lucrare igi propune studiul experimental gi
iratarea teoretici a unor aspecte privind fenomenele de trans—
fer in filme lichide curgind pe suprafeie cilindriée, fn exte-’
riorul tubului, modalitate de curgere 4n film cu aplicare .
induatriali, pentru domenii foarte variate de conditii de
oparare, pcrmitind realicarea de utilaje compacte,

In conéeperea 11l realizarea instaia@ici experimentale

s-a avut 1n vedcre eliminarea iuflueniei tipului de distribui-

BUPT



=71

tor a filmului =~csupra curgerii scestuia, in a2cest caz filnul
formindu-se-iiber. : :
Aceast’ modnlitqate simplli i eficientid le formare a
filmului a fost rezult:tul a nuneroase experirentlri dc dife-
rite tipuri de distribuitoare, de 1a cele wal simple la ccle-

mai corplicate, adaptate curgerii in film pe suprafete cilin-

drice exterionrre. C ' ' ..

. 3. <INSTALATIA ZXPERIFELTALA.

In conceperca, proiectarea 5i realizsrea instalaidei
experlmentalc la secari latorator pontru studiul hldIOQlﬂ&ulCll

gi tranvferulul de masi in filme lichide continue s-au avut in

vedere urmlitoarele aspecte : ‘
~ alegerea unul proces de traaner Je masi §1 a unei
suprhfege pe care si curgﬁ filmul de llchld care si pre21nte

1nterea industrial :
- d1men31un1lo geoﬁetrlce ale aparatulu1 si permltu
operarea intr—un domeniu relativ mare de vdlorl ale pr1n01pa-

lolor parametrii kidrdlinamici j
- posibilitatea menginerii.figﬁros constante a parame-
trilor dé'iﬁtrare a flui:elor in abnratul Jde tranéfor de nasi,
precum qi a ﬁ ur;rli cu prec1z1e a parwaetrilér de 1ntzare 31
iegire a f1u14010r s ‘

- poelbllltdtoq efnctu.r11 dv. ‘Quraturi'prec1 ce a
4 nor ﬁerametrii fn gparatul de trunsfer Je maczi fir¥ perturba-

r

rea filmului 1ichid H
- ﬁo:ibilitnten_§urierii lue f?'i fiinului de lic&id;
- 90sibilitwLCa de inlepirtare u.impuriﬁﬁgilor lepuce
fn timp pe supraf'a“a <uport a filirvlui

- alegerea materi-zlcolor doe construciie a aparatului
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de transfer ‘e mas¥ aatfel incit s& se vizualizeze curgerea in

(%3

f£ilm a lichidului gi sX confcre proprictii}i electrice sensiblle.
Indeplinirea acestor Jeziderate n necesitat numeroase
fficerciri de solutionare, atit de naturi coanstructivi eit 31

din punct de vedere conceptual. ¢
— ) ‘

3.1. Deacrierca instalajici experimentale.’

Instalatis experimentali de labor-tor pentru studiul
hidrodingmicii gi trancsferului de masi in filme licltide conti-

nue, rodat¥ fn fic. 7, se compune din ur:itoarele trei pirii
- L]

principale : . ;

- aparatul propriu-zig le transfer de masi in film
iichid 1) ;
. ~ sistemul de nalimentere gi evacuare a celor douX
fluide, in gi.din aparstul propriu-zis de transfer de masi,
previzut cu elerente de regleore (menginere ponstantﬁj gi misu-.

rare a principalilor purametrii. (2) - (1C).;

.=~ dispozitivul de misurare a parametrilor din apara-

tul propriu-zis de trancfer de nasi. (11) . .. i

Aparstul propriu-zis de transfer Je masi (1), o coloa-

—

n? de sbsorbtie in film gravitational vertical de lichid iIn
curgere continu%, este alirmentat cu lichi@d,. a cirui temperatu-
rd gi debit sint m%surate cu termometrul (i) gi respectiv
rotametrul (9), din vasul de nivel constant (6). Lichidul este
evacuat din colozna de absorbiie cu ajuiorul'inchiQerii hidrau-
lice (10), ce realizeazi siwme‘inerea unui nivel .constant . de

lichid .In partea inferioari a coloanei e absorbiie.
t

Cazul, Zepozitat fn butelia (7), este stocat in gazome-

o]

Ne=

g

trul cu centrere axiali (5), pentru 2 se evita variatiile c

tinue de gebit in.timpul cperirii. Alimentarea cu .az la de

—

it

e
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constéht din cazometru re realizeazi cu manostatul (3). Astfel,
gazul, Jde debit constont i misurat la reometrul (2 a), in pre--
- alabil saturat cu licldd %n vasul barbotor (4), este alimentat
fn coloana de abtsorbtie (1), 1In .echicurent tau contracurent cu

filmul de lichid. Gazul neabsorbit rezultat din coloana de ab-

sorvtie este evacuat in atmosferi, debitul fiind m{surat 1la
: ’

reometrul (2 b). e

Cu sjutorul digpozitivului de m#@surare {(11) s-au deter-
nminat valorile locale ale srosimii filmului pe circomferinta 3i
"lun.'imea supréfegei suport de curgere a filmului, .« -
- Coloana de abrorbiie fn film lichid (1), redatX Sn de-
toliu in'fir, 3, este formatX dintr-un tubL exterior (1.1),‘coh—
feclionat din plexiglas, ce reprezinti camera de absorbtie, si
o teavd eentrolil metalict (1.2), confeéciionati din cupru, pe
exteriorul c®reia curge filmul de lichid. Lichidul, prin racor-
dul: (1.14), este elimentat pe la partea inferioari, in interio-
rul tevii centrale (1.2), filmul forrindu-se liber la partca
superioari, prin deversarea lichidului din interiorul fevii, gi
curcind gravitaiional pe extérioful levil centrale. Lichidul
este evacuat &ip camera de ubsorbiie (1.1), cu zjutorul vesului
de nivel constant (1.11), rigiJizat de colouni#, i apoi trinmis
la c¢nanal prin racordul (1.1%).

Fentru a verticaliza teavsa centrald pe care se formea-
zd filmul de lichid si a da posibilitatea glisiirii pe verticoli

i In sens iratoriu a camcrei de absorbiie (1.1), s-a previzut

£

ava (1.3), cogfeciionat’ din otel inoxidabil, la eapiitul supe-

434
m

ior rigidizatli cu inelul (1¢d) de cuportul zetaliec (1,16) 21

“

inrtalatie?, inr la partca inferionr: e.ind fretat: bara de
le fiturt - ri jdizare (1.4), confeeiionati din alami, Bara (1.4)
este de mremeni fretati i fn interiorul %evii centrale (1.2.),

previ:zfodu-se oriflicii de admisie a lichidului .zi o zon% de
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.calmare,a acestuia inainte de formarea fiimului, aga cum este
__redat’ §n detaliu in fig. 9. ' . ¢

Teava centralZ (1.2.) este rigidizati la partea infe-
rioar¥ cu ajutorul inelului (1.6) de suportul (1.16). 5i este
pr;vﬁzutﬁ cu borna (1.18) a condensatorului electric,

Camera de absorbiie (1.1) pentru a slisa pe verticali

%i-n piuternl tevii centrsle (1.2) a fost previzuti la capete
—cu incinte presetupice de ~lisare (1.5), confectionate din PVC

éi reprezentaté fn deteliu, cu elementele corponente, in

fig.lo; . . _

- Camera de absorbtie (1.1) s-a previzut cu un dispozi~
tiv pqrt,condensatof (1.7) ai racor&urile (1.13) de alimentare
gi eyacuare caz. Pozitia condensatorului poate fi localizaty
pe iniltimesa filrului l1a indicatorul milimetric (1.9) éi trang-
versal pe digcul (1.12) éu ajutorul reperului indicator (1.10):
- " Dispozitivul port conlensator (1.7), redat fn detaliu
in fig;ll; este format dintr-un racord de PVC ricid pe tubul de
plexipglas (1.1), un sistem de etangare tip presefupé«care'per-
mite plisarea unei tiji metalice, in interiorul cXireia se afly
rigidizat coadensstorpl.. Flicuta condensatorului, confec’ionati
din cupru, de dimgnsiuni 2 x 2 mm, <ste, sudat¥ de firul conduc-
tor ce striibate tijz metaliecl ; firul concductor este izolat de
tija metalici.
mului se bazeazd pe metoda czpacitivi de m¥surare a mirimilor
neelectrice, schepa bloc fiind redati n fig., 12. Tensiunea
obtinuti de 1a oscilatorul cu frecventl variabily (0) ‘esteé
transformati In pulsuri dreptunzhiulare cu ajutorul limitatoru-
lui - formator (L) gi astfel se aplici puniii redresoare (P),
lggatii in scrie cu condensaterul (C ), formatdin plicuta con-
densatorului (fiz.11) 3i teava interiosri (1.2.) a coloanei de
absorbtice (fir.2).
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Sareina cu care se fncarci condensatorul (Cx) la .
fiecare semiperioad¥ este U C_, In care U este amplitudires
__impulauriior dreptunghiulare alg tensiunii aplicate puntii
redresocre (P); Alerfud o frecvenisd de lucru a gerieratorului
(0) Eﬂﬁp—l- , In care t este constaonta de timp a circuitului
de inclrcare a condensatorului de misurd (C)), s-a putut obyi-
ne o indiCQ£ie de, curent 1la instrumentul de misur¥ (¥), montat
fn diazonala puntii (P). l'entinind constante in timpul deter-
minXrilor experi-entale Valorale parsmuetrilor F gi U a rezul-
-tat o scarﬁflinearﬁ a aparctului pentru misurarca valorii ec-pa-
titZtii electrice. - - PR -
- (Domeniul convenabil dé mXsuri a fost determinat prin
_varierea frecventei de lucru ssu/3i a amplitudinii tensiunii,
astfel fncit sensibilitatea aparatului de .misuri (&) folusit
% fie cit mai buni. ¢ e :
* . Schema de mXsurare utilizati, cea a unui faradmefru
. cu citire directX a valorii misurate, este caracterizat¥ de
o foarte mere precizic, dati doér de sensibilitatea aparatului
de misur? (1) folorit 3l deqacurﬂte;eélzitirii indicatiei.
DatoritX valorilor mici ale parumetrului misurat, de
~ordinul pF-ilor, hrecma 3i a domeniului restrins de'varia;ie
a acestuia cu grosimea filmului, punerea la punct a dispoiiti—
vului de misurare (11) a necesitat inccrcarea s numeroase
- scheme de m¥Ysurare precun gi a diferitelor elemente din schemi,

- 3.2. Conditii de lucru.

Aiegerea procesului du tran,fer de masi 1 a s temu—

.‘ ‘ L .
lul 1pﬂ341c g-a flcut aatfel fncit si se poatl ev1dentla rigcu-
ros irfluenta-hidrodinamicii fil=ului 31 sii perriti stabilirca

- ..‘
unor rela*il de ul“ePSIOHJIC pe b:za LlnPtICII trancferului de

mach a utilajelor tn fil. cu arlicztilitate industrialile.
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S-a studiat procesul de absorbiie in sistemul

2 - H20. ot (S

Alegerca sistemului, operind cu gaz pur gi greu solu-

Co

bil fn lichid, a permis localizarea rezistentei la transferul
de mas¥ in filmul de lichid gi deci determinarca experimental
dircctd a coeficientului de transfer de masi in filmul lichid,
precum gi influents, asupra valorii acestuias, a conditiilor
hidrodinamice ale filmului de lichid. . | ’

- Studiul hidrodinamic gi de transfer de masi s-a efec-

tuat pentru un domeniu al debitului de lichild cuprins intre va-

lorile 3 - 100 1/h, ceea ce corespunde unui rezim de curgere
caracterizat de comeniu valoric al numirului Reywolds, Re,
cyprins tntre 5 - 350, domeniu des intflnit in utilajele indus-
trisle. .

Debitul de gaz, CO,, a fost asigurat in domeniul-
100 - 250 1/h; pentru ca‘prezqua_fggeﬁ adiacente fn migcere s¥%

nu influenteze sensibil curgerea superficiall a filwmului 2ichid.
.- . « - [} .

Temperatura -lichidului a fost de 18° ¢ ¥ 2° c,
, -

- Reometrele utilizate, debitmetre cu capilarii, pentru

misurarea debitelor de gaz la intrarea gi iegirea cin coloana
. dobhtbrelib : . . ol |

de absorbtie, au fost etalonate pentru €O, diagrama_de etalona-

re fiind prezentatd in figura 13.

Coloana de absorbtie realizati a permis obfinerea unui
film de lungime variabild, cuprins® intre 0,2 gi 1,2 m, de grosi-
me mail micX de 1 mm,

Traductorul Capacitiv.(Cx) se bazeaz} pe varierea cons--
tantei dielectrice a mediului cuprins intre armituri, datoriti

schimbirii raportului dintre grosimea celor- deu:: straturi, de
aer gl recpeciiv de apil, a mediului. Dirst-nia dintre armituri a
fort mentinutid constantZ gi anume 1o valoarea de 2,5 mm,

Din necesitalea misuriirii unor v:lori mieci ale capaci-
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volumetric gaz (CO, )G,

Debit

un §
250 -

200 }
4.

150 |

)

100
i - A 1 i o
o S 10 15 20 mm col Hy0

Denivelare manometru , Ah -

Fl1g.13. Diagrama de c¢lotonare o reometrelor de C0a2.

-
-
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Capacitatea eclectricd, Cyx

2 - -
i 0 1 1 1 P
0 Q2 0.4 06 0.6 10 mm
Gresimea tilmului de lichid, b
Fig. %. Diagrama de etalonore o traductorului  capacitiv.
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tﬁ;ii clectrice, de ordinul pF , precum gi variatiile relatiy
mici nle ‘acesteia, dnlorate vuriatiei de ordinul zecimilor de
mn ale grosimij filmului, alegerca elementclor <le lucru a ne-
cesitnat#numeroase incerciiri, condijiile de lucru obkinute au
‘permis obtinerea de indicagii ue instrument.inregistrabile-cu
uzuring®, Conditiile de lucru stabilite au fost-: .
freecventa F = 5 Il H2 g3i tcensiunea U = 10 V, iar domeniul
de- misurare al instrunentului de misurd (k£) : O - 2,5 m A.

,Capacitatea elechici a fost calculati cu relatia :

c = —1% = eonst. T = 1070 1 (51)

fn care [’_cx] = F gi Y_ﬂ = A,

Relatin, adaptsath pentru unltﬁflle de m¥suré a intensitziii
-4n mA 51 a enpacitiyii in pF , a fost @

0 pF) = o1 (a4 (152)
" Ztalonarea ﬁ"te1~ii“ 1§i =%curate a curentului, respec-
tiv a copacit¥iii electrice calculaté cu relaiia (152), -
Tuncgié de crocimes £ilmului de lichid a fost rcalizati prin
déplasgfea sondei capacitive (pllcuga cohdensaforului) pinﬁ'la
atingeren éubrafe;ei'filwului, tind circuitul electric se in-
chide 3i cparatul de risury automat se bIOCa, 1e31nd din dome-
niul scalei de m:surﬂ; distangu parcursiH de sond¥ fiind ecititg
1a unlgurub‘micromeiric, :pécial ﬁantat.in'instalugie Fe Gurs-
ta etalonirii. Dipzrann de etnléﬁare, capcciiate (p¥) - cro-
simoa Til=ului de lichid (mmj, cstc.rcprezenta£% in Ti~. 14,

Dimensiunile caracteristice ale sparstului ﬁfOpriu-
zis de transfer de inaci éi a elcmentolor compdnonte sint rcda;

te in schemele din fig, £-11.
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1 ~

- - i . ' ¢ N ¢ T
4, HIDRODINAUICA FILVELOR LICLIDE CONTIFUE,

¢
- Filmele lichide in curgere cfavitaﬁioﬁél& au o impor-
tantX -fundamentali in practica ingineriei chimice. Stugiul
hidrodinsmicii_ acestor filme a constituit subiectul a numcroa-
se 1ucfﬁri de- investigare, baractgrizate in ébeiagi-timp §i

L o

de o mare diversitate.- -
« - Tranzportul mediu delimphls‘a fost abérdat7de’mu1§i'
autori plecind de la ecuatia Navier - Stokes peﬁtrﬁ"fluide nor-

— e —

ﬁal viscoase iniéﬁrééfé:laminarﬁ.

- Teoriile elaborate arati ¢4 filmul vertical in
curcere gravitagionalﬁ.este'iner&iinstabil, vaiurilé 1la supr&;
fa;a~1iber§;de‘éurgere a filmului apiirind chiar de la yelori
scizute ale numﬁruiui Reyuolds, ,Re < 10. Aceste -agpécte teo-
retice sfnt in bunii concordant{i cu nn?eroqsele date experimen-
tale pentru curgerea lichidului- in film in sbsenia agentilor
tensioaﬁtivi de -suprafati, 7 - ;s_;

| Curgeres filmului. in regim leminar neted; firi valuri,
degi sub acpect teoretic riguros tratat¥ gi in buni concordan-
td cu pezul@ate;e experimentale, ?ste practic inexictenti in.
procecele industri?le gl chiar de cercetare.

Curgerea laninari cu Valupi a filmului este prezenti.

t
pentru valori scizute gi medii ale numiirului Re, <upi unii au-

'
tori -Re < 400 iar dupé‘algii Re < 700-10CC, gererind o
turbulent? mecenic3 dztoriti Velufilor de la suprafata liberi.
a filmului, Pentru determinarea parametrilor. de.transport ai
filmelor cu valuri este esenjiald distingerez intre transportul
prin Intreaga grosime a filmului, cransport Jdominat de rezis-
tenta substratului 1limitd de 1la perctele solid (cuportul filpu-

lui), 41 trancportul fn zona turbulenti de 1in:* suprafata

1liberi a filmului,
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La valor:x mari ale ntunﬁiw;lﬁi-fRé-, = Re _> 400-10C0, .
curgerea are loc in.regim turbulent, tranzitoriu gi apoi com~
bléﬁ dezvoltat, apropiindu-sé dL é;rgérea in jet;
I In cazul curgerii unui film vertical fn regim laminar
neted, firi valuri, pe suprafati plani gi cu efort tangengial
la suprefati neglijabil, redats In fig.l5 a, Nusselt a obginut
urmitoarele ecuatii pentru principalii paggmetrii hidrodina-
mici : ‘

~ distribujia vitezei

u, = ELég:fl—- y (2=~ -i?——-) (153)

- viteza maximi, la suprafata filmului

u = g € b ' (154)

- viteza medie

- 2 :
. = Kf’_l_b_ (155)

-~.grogimea filmalui - TR -

L T L/ SRS V3 ‘ (156
. . 8 ‘gz v " tr o - . - "
"~ 7% Pentru un film lictid cursind in acelea;i csﬂdiﬁii-'

dar pe o suprafa}l, cildingrici, redat fn fig. 15 b, se otiin

‘urmitoarcle expresii’ z2le parazetrilor hidrodinamiei : |

. - 52 T 2
o =£;-?;Zm— |2 - (E=)7 + 2% 1n (-—%1—‘.)-1 (257)

xr Ri
in care : o
A= B - (14 2 (158)
Ri Ri
‘ o ) | .
u = “1-L1-A2 (1 + 2 1n A)’] * (159)
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- Ri2
- . u_=4§& g R [A4 { In A - 0,75) .+
y ) r
) . (A. -0 25)1 (160)
. RSNV ISR LI
.. s .. _h=PRi(A=1)" i Zio.oonk (161)
f : . o s " ¢ - ¥ LI e~
— s ———— e e - e e i
T
o 4
L]
—] o o — > . f:.'.
b
¥ ) t
(a) o . (b) .

Fig.15. Curgerea laminara fara@ wvalurl a filmelor lichide verticale 1

(8)- pe suprafatd plana; (b)- pe suprofota  cflindricd.

LA
1

In conditiile instalajiei experimentale gi a domeniu-
lui de operare utilizat, s-a constatat ca intre valorile calcu-

late pentru parametrii hidrodinazici caracteristici filmului
(u;-, -u ) in cazul curgerii pe suprafaif-plani 3i .In cazul
t

curgerii pe suprafatd cilindried (ug ., u, ) este o abatere
L 4 - . » ] LTy a

de cca. I %. Aceast? abatere nesemnificativi, datorat faptului

~¢d valoarea parametrului A este -aproplata de 1 (b << Ri),

- ¢
JUStlflC: utlllzarea ulterioari in tratZrile teoretice a ecua-

tiilor pentru curgerea bidimensionsli In coordonate plane.
In urma experimentirilor '~efectu_-ate, s=-a constatat
calitativ exictenia, in lunsul filvrelor, a mal multor zone cu

variatie distinceti a parametrilor hidrodinar 1c1, gi anume :
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i - zona de intrare, irijial¥, a filmului, fn curgere _
1aainery netedl, firY valuri, de grosime uniform descresciitoa-

re '} . |
- zona de Tormare a vzlurilor, in curgere tranzito-

rie, de grosime uniform ugon_presg?toare 3
. ¢

- zona de curgere leminari cu valuri, zona propriu-

-— N . t ¢

zis3 de lucru ;

= ~ zona de evacuare, in care valurile se amortizeazX,
gi grosimea devine uniform crescitoare. :
~In preaenta lucrare s-au tratat uqele aspecte hldro-

dinamice referitoare la prlnele tre1 zone.

- Lo - - L . ,.'. - I)_
- . t L - -~ - ¢

-~

441, Curgerea fllwulul fn zona de 1ntrare.

Numer0g1 cercetqtorl Lllts L971 tS?] au arsitat cd

- '\ -

la curgerea £n filme cu valnrl existi o zon¥ initiald, Inainte
‘de eparitia valurilor, numit¥ zon% de intrare, In care curgerea

-y F .o . N .
este laminars netedd. In aceastdi zoni incepe dezvoltarea profi-

lului de vitezi, de la fornma sa 1n1§1a1§, corehpunZatoare tipu-

-‘

1u1 de distr1bu1tor'a f11mu1u1 utlllzat, pind la cea corespun-

t
z!toare curger11 cu ~uprafag§ 11bera.

. -
. - -

Importan+a'aceste1 zone, de variagie a grosimii fil-
mului §1 dec1 a v1teze1 in film, este ci fn multe aplicatii de
transfer de magh gl de cildurd a curger11 in film, lun, simea
f11mu1u1 eate a3a de micd incit vqlurlle nu pot apurna in film
gi prof:iul de vlteza.nu dequc.cgmplep dezvoltat,

| Wilkes qi ﬂedde?mapn(:Sf] au mésurai.profilui_Qe yitg-
24 ih zona de intrare s unei coloane cu pereti udagi; consta-
tind c¢% profilul de vitezd devine seniparabolié, caracteristic
curcerii cu suprafa i liber%, la o Jdistanii de 0,7 ca de la

formarca filmului.
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Cerro gi Whitaker Eilé] gu aritat c3 in cazul fil-
_ melor lichide gravitajionale curgerca este dgzvoltat# la
.o scurtX distangﬁhde la distribuitorul filmului, format din
ﬁlédi paralele: Rezultiatele lor teoretice gi experfhentale

gu arStat c¥ la o distant, evprlmaté adlmen31ona1 de °

éﬁrbximativ —X __ = 1, curgerea este complet deavol-
boc Re . . 3

tatﬁ, nunirul Reynoids fiind calculat cu vitezs medie a fil-
t - ¢ 0 :

mului de lichid. ‘ e PR

- ~ -

Ault gi Sandsll [39] eu studiat curgeres in zona de

- _

intrere a £ilmului de lichid gravitational, format cu a;utorul
unei fante plate, utilizind metoda diferenielor finite. Rezul-

tatele obginute su relevat ci distanga necesari pentru ca

viteza de la suprafata filmului si atingi 95 % din valoarca

finalﬁ evte de aprox1mat1v 20 de or1 gr031mea fllmulul gl creg-

te cu valoarea 1ui Re.

. L e w .- P e
21 - U X nf‘..« -

= .uu__ : l‘

Se constatu c¢ rezultatele obglnute nu siat unitare,

aceaqta datorindu—se in pr1n01pal tlpulu1 de dlstrlbultor a

ha -

fllmulul utlllzat Dlstrlbulto rele utlllzate qu fbst astfel
_ - rusf

alese, .unc+1e g1 de modul de cur5ere a fllmulul, pe plac sau

peregl c111ndr101, incit 35 furnlzeze un prof11 de v1tezh
blne determlnat §1 83 f1e cunoscutd §1 constanL5 valoarea b

inntlala a gr031m11 fllmulul. ‘

- ms » . -
N e

In prezenta lucrare, f11mu1 curge pe peretele exterlor
al unei tevi vertlcale ql _este 11p31t de dlﬂtrlbultor, filmul

forrindu-se llber, gr031mea 1n1;131§ a filmulul, t,.» fiind
varlablla,.func31e de debltul de 11ch1a utlllzat respectiv de
-1 2 - PR

valoarea 1u1 Re.

~ - -
'~D )

e

4.1.1. Anelizi teoretici. )

Modelul fizie considerat pentru un film lichid éravi-
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ta;iénal formal liber, flrd distribuitor, 3i curzind in lun-

gl unui cilindru vertieal este ilustrat in fig.16.

o i 2 . = & - — - — —

b (x)

Fig V6 Modelul fizic al curgerii tilmutui
de lichid in zona de Intrare. _
| profilul de vitezd). | :(

boe

Ll .*—‘-- ———— S — .' - ——

- L. —

. . d .. - . [ ]
- . . - BN -

Se presupune curgerea larminari, suprafata filmului

este.lipsit* de valuri gi efortul uthar tanbenflal la inter-

.- Setmm— N - - ‘

b

fa;a gaz stagnant - 11ch1d este neg11Jab11
Bcuatia de curgere, dvind conditiile limit# ce ‘guver-

neazd acest tip de curgere, gi cea de continuitate se pot

scrie : {
--—--9 U —-y /6-) u_ - . (A-E.‘L’.: + g (162)
Q; x y G)V

:. _ ___.Fa___ + _T =0 e - (163)
x y

Eec. (162) estc integrati® In raport cu y pe grosimea f11mu1u1

b (x), componenta vitezei v (x, y) fiind nuli, datoritX cons-

- tantei drbitului de lichid §i ecuaiei de continuitate.

— -

—:—b—(x)v - -— =\ ce——— - . — [ ——
g u (x,y) dx = r1v = const. (164)
o

Atunci ecuatie intecrel” 38 impuls gé obLine sub forma.:
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b(x) . . ’ .. - At

¢ -

[ S o2 (x, y) ay] = "‘}” +gb (x) (165)

. ﬂx

unde T este efortul unitar tangential la perete (y = 0).
Pentru a rezolva ec. (1565) pentru srosimca filrmului

b (x) in zona de intrare este necesar si presupunem profilul de

vitezd In filmul de lichid. In cééul modelului fizic considerat,

atit pentru filmul de lichid accelerat sau frdnat, se poate

considera profllul de vitez3 semlparabollc dedus de Nusselt.

Se anticipeazi e profilul parabolic 1n1+131 al v1teze1 la iegi-

rea din interiorii tevii gi deci la intrarca in zona de intra-

re, este redispus foarte repede la un profil de vitezi semipa-

Tabolic gi rfmine astfel in tot domeniul curgerii [ﬁlé} .

Cu aceste consideragii s-a utilizat un profil de vitezi
de forma : - ‘O~ ?;{ C

st e 2w u (x, v) = u (x) sin __I_____ (166)
' i 2-b(x) .
Atunci, integrala gi efortul unitsr tangential la perete din
ec. (165) devin : . tooeelr

b(x)

Kz P 2 . -
il S- v’ (x,p) dy £ =T 3 (167 a)
° . 8 b (x)
20,
- T, = -2u ‘ (167 b)
v =l ¥=0 'Z_ e
Inlocuind ecua§1lle (167) In ec. (165) si notind b (x) b
se ob+1ne : ‘ v
. - 2 2 : - -2 ¢ .
d [- n (11r R § i] A Yl
r* T |==-——5"%+gh
dx 8 b . 4.2
= = . ¢
2 2 :
A v d [;_;_'] A2yl
s & LS Tiw o ved
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b2 5 d:' [1‘:] =—"_ : 8 - T \) v + - 3 b3
2 P 2 2 €
dx - b < [ 4 T
- _ ‘ - - v ; _ Y- v
2 -
S L S£ - 2L v’ (268)
ax 4 8' ¢ P l-\ 2 2 1-| 2
) I S AT N .
gi notindu-se : = - ’
2 . )y = - .
) ’ v >
_._..__.._....g 5 = a §i ——-———K 4 = c) (169)
~ V7 - = 4g . = k E
S
ec, (168) dgiigg_:_ e S
T . ‘4 x : of - e
sau scris¥ sudb forma : -
—— - "Tav """
adx = ———s— . . (171)
—_— _-.-cj._  — — . f——r - = ——— at -

repszintﬁ ecuatia diferentialX pentru determinarea grosimii

filmului -in lengul -directiei de -cursere intzonaidé intreore,

Integsrarea ec. (171) se efectueazX in uruitoarele limite :

~

R . Jﬁ -
o db .
a dx = S‘ = . (172)
. g el - b _
— et — o bo —_—— e e = .__’-...-,-

Membrul stinz al ec. (172) :

, Membrul drept al ec. (172), de sub intezral3, se descompune

In fractii siwple :

1 = 1 - L s+ bbb+ N
¢3 - b (c-b) (cZ+besbd) (c - b) _ c2+be+b?

Aducindu-ce 1n acela:i numitor, numXriitorul obtinut trebuie
8% fie epgal cu unitatea :
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Lc2 + Lbe + 162 + Mbc + Ne - 12 - Nb = 1

b2 (L~-M +b (Le + Me - N) + Lc2 +‘Nc= 1

D;-'.fc_i':". et e o mmmmm me s, _"_.._._- = -
L.M=0- —+ M=L -[2le-N=0 .=N=2Le
Le + e - N = 0 {:ch +Ne=0 _
2 o . '

Le™ + Ne =

- Le? + 2Lc2=1.; 3L’ =1 -ws L= % gi
oo : 2 C
N=2L-é= 2_(23 = -2 c ; M___:-12~. .
3 ¢ 3 3 ¢

Atunci termenul de sub integrala'din membrul drept al ec. (172)

devine : ° S N T R -
. 92 + 2
T : 3¢ ---3 ¢
c? - 3¢ (c-b) e + bec + b
Itmliosa.. o OOIR sei - w3 aG BE ..oon . -k i adel it laut
Ly - 1 x = 1 "_':‘_. . B+.2 ¢ j
¢’ - b’ b} ¢ (e-b) 3 e? (¢ + be + b2)
Do 115 17 . . RN N . aE T
Se rezolvi integrala din membrul drept al ec. (172) :
v b S b
S 3db ;= 12 g ab LA S b;2 e
¢’ - b 3 ¢ o b 3 c2 ¢c“+bec+b
"bo bo - bo . .-
b ooy o - T
_ 1 ' 1 2b+ 4c
= - = In (c - b) + db =
'3 ¢ : 6 c? g ¢ + be + b2
bo bo 5
| / b P b
== 2 5— 1ln (¢ - b) + 12 'S 22b rc db +
3 ¢ 6 c . . e+ bo + b2
' bo Yo =
b e e ] .
+ 3 c - _ - -
S 2 + b b2 av t] -
bo C CcC + |
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b b
===t 1n (c - b) 2y } .
3 c? bo bo"
-——- b - e —- . - -
+ z e _ )
db
S (b+1e)2+ 22 ]
bo i 2 4 .
b . b
I § s—1m (¢ - b) + 2L 5 {'m-(cz_ +-be + b2) | - 4
3 c b 6 C - ';'
. 10O bo
b -
e & . _ 3 cl = ‘d'b } R T -
- b+ 53¢ -
2 2 _
bo < ¢ ( (—= )T+ II]
~ 4 ) L-c N .T,' -~ -
2

1
b+ 3
_:E-'ZLB-a;'ctg .) 'b -]
. o

2 in (c-b) ‘ —?{ln_ (_c2_-_+_‘?f_-_l- b2)

b
_ +
bo T

r R b o G s - va b
S - —142— 1n (c-b) \ + 1—.2—{1n (c2 + be + b2) l
v e " tbo ¢ o o

b

S ~ ) b
. 2 b + ¢ . 2 —— e o o
+ 2 3 ﬂrctg ( = T e — ) =
- o . 2 Vi e
b T : bo
= B 1- 1 ( . b 1 2 . 2
£ = == 1n (c - b) + === | 1ln (e + bc + b°) +
3¢ bo 6 ¢

S b
+ 2_V_; arctg (?_b;g_) ‘ ]
' l bo .
5 b
= Lln(c +bc+b)‘ --Zln(c-b)l

+ 2 ﬁ—arctg (2 bt.c I 1
bo

b

I_)o

bo

+
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b= 6_1;5[1n (c2 + be + b?) = ln-rl(c2 +be+ B2) - 22ar(c-b)

5 + 2 1n (C - bO) + 2 {3 arctg (2_12._i_£_) C- D {_3' artS(Qb"‘C)]
: Vg c ﬁc ,
_; Deci prin integrarea ec. (172) rezults :

-5 2 2
ax= -ty | anle b B L VT areg GBI -
' (c - b) ' 3 .¢c

e 4 b2 .
—1n (S + D € + b5 ) _ 5.\ ety (2Rt c ):] (173)
T (eoby2 LTI TN3 e
L. - 7 Yo . ) |

A ~

‘ecuatie ce permite calculul lunzimii zonei-de intrare pentru

;un debit ce lichid dat : ’

e T 2 b F e T
+ 2 V 3 arctg (&———— ) -
: V3 ¢

Iy bg + ¢
-2V 3 arctg (220 ) | (74)
- (c o bo)z L. T Te— 6 (] ]

-— e

" >— " 2 - . 2 -_._ .
x = _1___5 \__ln (c© + be +2b )
§ 6 ac (c - b)

_1n(02+b°c+bg)

. &,
Grosimea minimi, boe , ce caracterizesazl iegirea din

P o —— . ———— - T

zona de intrare se obtine cu ugurinti din ec. (172) gtiing ef :

4b — 0 la ¥ —» ~e (la intrarea fn zona
d -x ."’"":""“"‘ . T s ——,
- de lucru ¢ind profi-
Jul de vitezd este

cofiplet dezvoltat)

gi atunci :

a>-bv) =22 "0 H=0; J=8_ =o0;
3 = b3 . o

obtinindu-se :

2 1/3
3173 -—-E S I (175)

a4 g

eéua{gia care fatX de cea obf{inuti Je Nuasselt [126] :
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prezintizo szbatere : é _
E 3 A2 v]“y”]l/')' . -~ )1/3.
3.48 .34

b oo
20,22T Voo 4 g . . - ¢ ‘

de aproximativ %, ccea ce conferd o confirmare a

. ! -—
=

profilului de vitezs. ¢

In aceast’f analizli s-a urm;mt ¥ se determlne lungi-~
L4
me a h1drod1nauuca a zonel de 1ntr-=re, X5, CU aJutorul valorn

reportului dintre ‘grosmea localii a filmului 9i valoarea sa

- w .

linity ¢ : . .
p=s 2(x) * ‘ (177)
~tprun wiven o Doe - nlaic o7 T T

-Prin reprezentarea adimensionall & grosimii locale a -

:'5.

filmului in zona Je intiare, influenja abaterii grosimii de la

~

valoarca sa exactf va fi dininuet¥ {n calculul lungimii zonei

de intrare.

In acest scop este corod ca-ec.(174) si ge . sqgrie In
form# adimensionali astfel :

X, = -112— £(B) - f (Bo)] . © o (278)

fn cere e-du definit :

-

r(B)=1n‘L*B*D’+zV3actg(Lii§) (179 a)

(1 - B)? - V3
. e .(1+B°+B§) ' (1+23) ( )
= 1n + 3 arcty (————— {172 b
° (1-B)2 © V3
- . - bo .-
Bo = ' (179 e)
- boa t .
< 1 - x _ .
= ‘ ) 179 4)
Re' Re b :
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Re = -lle_- \ . . (]:?9 e)

~ —— e =

gi Xpe reprezint} coordonata axialX adimensionali.

Lungimea hidrodinamici a zonei de intrare, x = xi;
a fost defiéit; ca distonta la.care'Valgarea_locala a.grosimii
filmului, b (x) sau b, este diferiti cu 1-2 % de valoarea
1limitZ, minim3¥, a filmului, bte, . Cu aceastd consideratis,

L4
lunsimea zonei de intrare este fixatd la devierea cu 1 % sau
N 4 ( "

2_%-de la valoarea limit#% B = 1, care éste atinsi la X — oo

3i care poate fi calculatd cu uguring¥ cu ec. (178) pentru o
deci implicit a debitului de lichid

valoare dat% a lui b, ,
¢ t

s au Ré. Raportul B, este sin_urul paramctru 1ndependcnt ce

afecteaz’ mﬁrzrea zoneil hldrodlnamlce Jde intrare pentru 0

va}ogre daty a lui B.

Un £ilm lichid accelerat trebuie si satisfaci condi-
tia B, > B 3.1, deoarece b, > B(x) > bos’ ;- tn timp ce
in emzul unui film lichid frinsat B’<f l. Pentru cazul limitH

B, — 1l avem B —- 1 gi ec. (178) confirm¥ ci Xpe = O

-
» -

'4.1.2. .Date experimerntale. °

s R 4

Rezultatele experimentale privind determinarea lungimii

curgerea Tilmului fiind laminari f¥r2 valupl (neteda), prelucra-

rea lor precum gi calculul coordonatei axiale adimencionale,

conform ec. (17¢), sint prezentate in tabelul.l

Mirimile ecalculate 31 cuprinse in tabelul 1 au fost

- = = s - - w e = = - e W e -

determinate ngtfel : ‘ -

numirul Ileruolds Re cu ec. (179 e), groczimea mini-

-

m%i a filnului beo cu ec. (175), grosimea adlmen31ona1§
a filmului B cu ec.(177), grosimea initiali ‘adimensionaly

a filmului B, cu ec.(179 ¢), funciiile adlmen31onale £{B)

-
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gi £ (3)) cuec. (179 a) ﬁi'respectiv (179 b), coordonat® -

axialll adimensionali ?ﬁe’ exp. cu ec, (179 d) ai debitul
t_ - -

" «wolumetric de licnid pe periﬁétrul‘udat“de film cu-.relatia:

- ¢ L{

L, (180)

¢t t

= 5,16 « 107°

¢ fn care : t y ¢ ¢

¢ ' :Lb estecéxprimat in 1/@ jar r‘v'rezultﬁ in m5/m S.

Se constatX o buni copcordan;ﬁtintre rezulta tele expe-

- L] ‘ - ) - *
rimentale 31 .cele csalculate cu relaj;ia dedust teoretic, relie-
. - Lo B -
« - fatX si de reprezentarea grafici din fig.17.7Aga cum rezultX

« ~din:datele prezcntate fn tabelul 2, eroidrea dintre valorile
r 1

¢« - Jungimii hidrodinomice a zonei e intrare determinate experi-

. ) i i-
¢« mentdl gi teoretic cu ec,(178) este < 2 %, dxceptie fXeind

“¢-- valorile pentru debitele dei}ichid de 31/h*gi 5 1/h, dato-

Bt .le fn cuzul lunginilor miei
Lo : . :
- i - X . .’ . :- ‘ . . “ "
‘K'(mﬁaurﬁtormle-experlmcntalcva:au efectudt dirr 2 In 2 ww).

- rate dificultiiiilor experi:
‘..

. . - - . R _
‘c“- -t - t ‘ : ' ‘e «
_ TABELUL 1. Variatia crosimii filmuluj in zona de intrare.-

. — D W o —— N — . — T — . —— ———— ) W W —— . ——— - — . . ——— A —— — . —— Y —— T ——

ESSSEsSsao=ss=c —=c=== AEESESERE=E=EE [atabate b S S -======F ——=ss=F= meEsSEsEs
N bop oist.lope- Orosi- Debit . Parametrii_s@imensionali ___
y Li- al¥ tea, 1loczli pe v s oah s . e
ert. chia elec—- a fil- peri- l%umi‘i- Dl?to arosi- mncgla Dl?t.u
trics muluj rul axia- mea axiali
. . \ } metru w .
- L_e X P ‘ Rey- 131 ° lécalsd £ (B)
v C, b udat e £1 CaLC.
g = . 1 .qobwolds “%=Te 8 20T
. : N Re Xg gﬁlul Xpe
3 e
i Mo mm  pF . wm  : mi/ms ]
=g====l====g==‘_‘=2=====g====::’-2=====§======Z=’_‘====5’-§========g====:;9====
1+ 3 ¢« 0 10,4 0,4 ¢ 9,48 9,48 O * 3,00 264,86 O
2 ¢« 2 3, 0,26° 1,586 1,955 246,5 1,528
3 e 4 6,2 0,14 3,172 1,053 217,8 3,915
S tee - 10 =t -

¢ - L . ? t

L] ¢ - * P { ]
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——— — f— — - — - — — —— - G — = —— A . ——— — - — T - S - W SR TG G P W R S A —— TR D MR S A dem e A - —

o s Ty s T e 18 9 0 |
. =====ss=== ; - ,
1 5 0. 10,45 0,405 15,8 15,8 C- 2,563 298,5 o
> 2 9,1 0,32 0,301 2,025 248,1 0,866
g 4 83 0,27 T ¢ ° 1,30Z 1,709 240,0 1,540 @
4 6 17,5 0,22 2,403 .1,392 229,9 2,833
5 8 6,5 0,16 5,205 1,013 213,8 3,727
- e - 0,158 - 1 - -
1. 10 -0 10,5 0,41 31,6 31,6 C 2,071  249,1 ©
2 .2 10,0 0,38 - ¢,320 1,919 245,9 0,190
3 4 9,5 0,35 ] 0,640 1,763 241,7 0,623
4. 6 9,1 0,32 ¢,959 ‘1,616 -237,3 0,958
5 8 8,8 0,30 1,279° 1,515 - 234,1 1,254
6 ( 20 8,5 0,28 1,598 1,414 230,7 1,538 ;
T 12 8,1 0,26 1,918 1,313 - 227,0 1,342 |
8 14 7,8 0,2 ~ 238 1,212 223,2 2,16 ;
9 16 17,2 0,20 ~,557 1,010 218,7 2,534 |
z. - 20 - 0,19 R R - :
1 30 0 10,9 0,43 94,3 94,8 © 1,510- 236,7.
T2 T e 0,7 o2 | | 0,206 1,474 232,7
3 12 10,5 0741 _ G,444 1,478  231,4
4 14 ~.10,4 ©,40 €,518 1,4C4 230,3
5 16 10,2. 0,39 ©L,592 1,368  229,0
"6 18 10,0 0,38 0,686 1,333 227,83
T 22 9,9 0,37 ! L Ll 1,258 226,5
c 26 9,7 0,35 0,082 1,263 225,2
9 28 9,5 0,35 1,036 1,226 223,38
16_ 32 9,4 0,34 _ 1,134 1,i93 222,5
11 34 9,3 0,33 1,258 1,158 221,2
12 38 9,1 0,32 1,406 1,123 - 219,9
13 40 8,9 0,31 1,430 1,088 218,7
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SO 2. 3. .4 ___ 5. 6. 1. _@8_  _%9._ " 38
14 42 8,5 0,29 1,555 1,018 218,0 1,666
- _ -c-s - ' 0,43 - 1’ - -
1 50 O 11,3' 0,45 153 - 158 O _t 1,365 228,9 O
2 4 11,2 0,45 ' o,of; 1,335 227,9 0,091
3 8 11,0 0,44 0,156 1,305 226,8 0,180 -
4 12 10,9 0,43 o,zg% 1,276 225, 0,274
5 16 10,7 0,42 o,sob 1,246 224,5 0,369
6 24 10,5 _0,41t_ 0,451 1,%}7 223,4 0,461
7 30 10,4 0,40 ' .0’553 1,187 222,35 0,556
8 34 10,2 0,39 " 0,63Y 1,157 =221,1 0,651
9 40 1@,0'. 0,33 0,751 1,128 220,1 0,656
10 42 9,9 0,37 0,780 1,bos 219,0 0,325
11 46 9,7 0,36 0,864 1,068 215,2 0,899
12 ° 48 9,5 0,35 0,902 1,039 217,7 0,94
;’ co - 0,337 S - _:i;
70 o0 11,7 0,43 221,2 221,20 1,273 225,5 0
2 4 11,5 0,47 0.945 1,%47 224,6 0,082
3 ig 11,3 0,46'_ 0,12 1,220 223,5 0,163
.4 20 11,2 0,45 0,24 1,194 222,5 0,251
5 26 11,0 0,44 0,312 1,167 221,7 0,324
6 32 10,9 0,43 0,334 1,141 220,5 0,417
1 3% 10,7 0,42 0,456 1,114 219,6 C,497
8 42 10,5 0,41 0,504 1,083 213,7 0,553
9 46 10,4 0,40 0,552 1,062 217,0 0,629
10 52 16,2 0,39 0,624 1,034 217,7 0,657
. oSS 1 2 A = 1 - -
1 90 o0 12;I 0,505 2.4,4 234,4 O 1,275 224,1 O
2 6 12,0 0,50 0,052 1,22  223,5 0,043
3 14 11,8 0,49 0,120 1,198 222,7 0,118
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o 1 2 3 4 5 & ____ LA 8 . 2 10
£ T 20 10,7 0,48 0,172 1,f@5 221,8 0,194
) 28 11,5 0,47 0,241 1,149 220,68 0,272
6 © 26  11,% 0,46 0,709 1,125 219,0 0,345
7 t 46 11,2 0,45 0,39 1,100 '219,1 0,416
g t 52 11,0 O,44 0,447 1,076 218,4 0,44é
9 * 54 10,9 0,4% o,ésu 1,051 ‘2i7,8 0,525
10 <60 10,7 0,42° 0,516 1,027 217,7 0,532
= LREP-S S 0;409 - 1 - - )
1" 100 © 12,4 0,52 316 %6 O 1,226 225,3.0
2 ' 6 .12,2 0,51 0,045 1,203 222,9 0,073
.3 14 12,0 0,5 0,105 1,179 221,0 0,149
‘. ~"gs 11,8 0,49 0,194 1,156 221,1 0,222
5 36 11,7 0,48 0,260 1,132 220,2 0,295
6' ' 4 11,5 o,-d7'~ 0,356 1,108 éi9,4 0,356
7 54 11,3 0,46 0,405 1,065 215,6 0,427
8 “58 11,2 0,45 *° ¢ 0,435 1,081 217,0 0,48l
9 ‘64 11,0 0,44° 0,49% 1,0%¢ 217,7 ©,503
- ‘o - ¢ 0,42 R -
===gssssmics=szsmssrssssssgmssssssssoscosoossoossesiomsosossmosssmes
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TABELUL 2. Variagiahiungjmii zonel de intrare, xI,—bﬁ'Re.

. —— W S ——— W ——— D e i —— V  ——————— ——————— o —— A —— . ——— —— T G gy — o — - ——

cEg:(?iﬁj' #e Po i f?? .J;;;?ZZ) e EEQG%Ee?nE?;-EEOa;
- o _¥r...C mz) %

- ¢ CilC. EXP,

o 12 5.4 s 6 7 &
t 3 9,48 3,000 264,304 "217,923¢ 3,507 4,93 4 18,9
2 5" -15,8 2,563 258,503 ¢ ¢ 3,382 5,44 -8 5,2
3 710 3,6 2,071 249,143 - 2,602 15,28 16 1,7
4 30 94,8 1,510 236,716 1,566° 42,3 42 0,7
5150 15 1,365 228,943 T 0,918 44,38 48 1,8
6 70 ‘2212 1,273 225,543 " 0,635 52,95 52 1,8
7 90 284,4' 1,235 <£24,101 " 0,515 59,86 60°' 0,2
8 100 316 1,226 223,758 " '0,486 65,1 64 1,7

[ 4
- ‘ -
Lk 4

In fig, 1C s-a reprezentat variaiia lungsimii zonei de

intrare cu numZrul Reywolds, deci implicit funcie de debitul

de lichid 3i geometria sﬁprafegei_pe care curge filmul, obser-
vindu-se octendinti de splatizare a curbei pentru domeniu

Re 3 400.

[

-~

* Din prelucrarea datelor pfezentate-ln tabelul 2 s-a

obtinut o expresie de corelore a grosimii initigle a filmului,

-

bo y funciie de debitul Ge lichid ;i seometria suprafetei pé'

-emre cur~e filrul, ewnsriratd -rin numirul Reymolds calculat
cu ec, (L7¢ d), de forma adimenrionali :

- B, =5 Re"}/4 - a1)

aanu

by =5 bem Re~1/* (182)
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in care be, este calculat cu ec. (175), abaterea medie faih de
t

groslmca m surat’j experimental fiind de 3 %. . .

- . In concluzie, se poate afirma ci utlllzind ec. (178)

se poate cqlcula lungimea hldrOdlnqm10d a zonei de 1ntrare pen-

‘ tru_d1vepse—valor1 ale detitului de lichid, Qeterminind in prea-

__.1labil grocimea ir itiegld a- filrului, b _-

o ,-cu ajutorul "ec; (182):-

- : ¢

Valorile obginute cu ec. (178) pentru lun;imea-zonei de. intrare,

. confirmste experimental, sint in bung'concgrq?ngé cu datele ob-
[ ’ [ S - t i -

~t}inute de al;% qg}orﬁﬂfjg}lﬁfL[ilé] :t'chiar Qacﬁ éqesieé au

fost obtinute pentru elte modalitégitde forrare a filmului gi
e -t t .

-

suprafei{e suport. . . e
-t - St ¢ . e : : - - -

; Calculul analitic a lungimii_zonei.de intrare permite

c ° t -

aprecicrea inceper11 zone1 de . curgere laminari cu Valurl a fil-
M

~mului, dec1 a 1un01m11 zonel de lucru in care valurlle sint .
| S -t t .
.dezvoltate, pentru o lungime de film ‘doritX. . - TS F
-t . v e t. ‘e ¢ * . é ‘ i o

= em m e W - e s - A . e N WM Em e R i b § Am P —m ow o A emmem = . E AN, v s " = e sy e

4.2. Cur: erea in fllme lichide cu valurl, cu suprafafi

o T liber3 Ondl.ﬂ.'atd. - a C T

. - . .- .. - _‘_
._f.',: _4:.-..’- - T '.'\..J»u-- Ce ‘“.;.“L N ] -‘ J‘j

—

Reglmul ondulstoriu. (eu valuri) a-curgerii- laminare a
‘-

filmelor 11ch1de'subg};};grav1ta;;anale, descendente, iIn lungul

suprafetelor solide inclinate a constituit subiectul unui mare
numir de investigatii teoretice gi experimentale, intrucit,
a?es? regim de curgere -este prezent in numerocase tipuri de uti-
laje ale inginergei chimice. - - .
| Prin eficacitatea migcirii laterale suplinentare a li-
chidului produsi fn film 3i cregterea ariei de contact, formarea
Va}prilor stimul eaz’ eregterea trannferului de masi dintre fil—

mul lichid 31 0 faz% gazoas? adiacenti.

In concordantX cu rezultatele experlmentale obiinute

£

de Javoronkov 31 Nnliusov [izi] creglterea coeficientului de

N .";l
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Teore/o () Lxp /

& Ve
/ A s0l4 |
2 v wLls |
3 o 00 /% |

Grosimea adimensionale o Litnoku wr Zone b mfrore, 8 (X)

0 a2 a4 06 96 / 12
Distonto oriols ookmensionaly | X, e

179. 17 Vorioto grasimn’ qolmensionolt g fimoly” co
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P = 107 =
transfer de masi, cauzati de formarea valurilor, @n proceselev

de rectificare gi abrorbiie in film poate fi de 50 % -gi chiar
F:. .
S

‘_mai mare. - T e . . .

Prima incercare de a dezvolta o teorie cantitativi a
. eurgerii cu valuri a %ilmelor lickdce a fost ficutd de Kapitza
[12é} , Care gi-a bazat consideragiilelsale-pe ipoteza ci
raportul dlntre LPOQJﬂea £ilrului principal gi lungimea valu-

lui este foarte mici tn raport cu unitatea. Avind in vedere

1
aceastl 1potezd,'o-a putut utlllza vlstemul ecuatiilor stratu-

lui limitx pentru desqucrea dlstrlbu*lel de vitezd fn film i
Q@ solutic periodicd netexnpordla a fost -obtinuti—in -forma pro-
filului semlparObollc de v1tez;, vitez2 medie deplnzind de

coordonata d:re ield. de'cur~ere. Rezultatele teoretlce obtinute
i

de Kapltza sint intr-o buni concOrdan* cu datele experimentale

corespunz”toare debltulor mici de 11ch1u[:12§] Odat& cu creg-

~teres deLitului gde 11ch1d incep 33 se observe abateri 1mpor§an—

.nv

"te de la teorie. Si smme, lungimea de und% (valului) descregte
. bo.
monoton cu cregterea Jebitului de lichié, trece printr-un minim
\ S T © '
gi fncepe apoi sZ cre: sc’ [124]

Printre lucrhrale elaborate pr1V1nd teoria curberll cu
valuri a fllmulul_celc mei iateresante sint cele care ana;lzea-
z& stabilitates diferifeior tipuri de curgeri laninare cu con-

“siderarea de miei perturbziii a suprafelei libere a filmului
[12] ;[13] y L2125 - 1293 - Principnla concluzie dgéprins?ﬁ din
aceste lucriri este ci toate perturbstiile cu lungime de undy
suficient de mare (comparativ cu grocimea medie a filmului)
“cresc pe Jireciia de curgere a filmului, viteza de creétere.a
acestor perturba;ii.devine zare v cyéggerea lui Re;

N O contritu'ie renore2bill la teoria curgerii cu va-
luri g filiului a fost adusd lde éhkqdovI:1301 y Cure a propus

analiza hidrodiramicii fil.ului pe b-2za metodei transformnte-
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lor Fourier. fetoda dezvoltatX gsté to’t."%:i.'1.’Lmit.s:ttu‘1s datoriti
utiliz¥rii e.,cua*_t,iilor strat ului 1imit¥ pentr:u descrierea dis-
tributiei de vitez}l in film, ea fiind justificati perttru un do=-
meniu relativ fnmust al lui Re. | 1l
-7 - Principala ecuafie' care derivi din sistemul de ecualii
ale stratului limitX .31 utilizati pentru desciieren cu‘rgern
e valuri (ondul ate) a £ilmului C122, 130] este .,‘

—1‘1— + u _2__“_ - (.( ~Zu . du_ :
- . Dt - ay -
. . L g
) & 9 v, 9 2%, 2 a_ e ¢ (ags)
L T

- . . . - .i,;,
Anallzp uxmcnelonelﬁ erat3 .¢d, conditiile de volabili-

- -

tate a.aces tel ecuatii sint i

- -

N - At A & Y Re5/3 £< 1 (184 a)

S S D E-Ta " S 3. . c
| 3 o5 M R 1 T amw

-
vﬁﬁ;—

Aceste cortd:l.t,n trebuie s& fie indc.-pla.mte mmultan.

-— ]

Prlma conditie semmf:.ca cz gportul termenului lnerglal u( 9 u/9 x)

1a bilaniul totsl al curgerii este comparab11 cu aportul terme-

nulu:t tehs:Lum.:L superficiale (G /g ) 03 b/ D x 3 » ambele

—

contrlbugn fnnd excesiv de mari in conparasle cu cont.rlbu;la

om‘sa a transportulul de moment n'olecular 1onr'1t.ud1nal in ecua-

tia generald.

A doua conditie semnific} cii termenii de inertgie _.u{ ( Qu/b x)
éi de transport mglecular,l-a_';eral N (22w P y2) sirﬁ. de
acelagi ordin de m’rime 3i ambele sint e_xcesiv de ma:pi. in compa-
ragie cu tercenul neglijgt"\) (9211/ Q 2).-._

Ceie doud conditii limiteaz# domeniul de.Valorl ale lui

Re de V‘?lablllt“ltP a ec. (123), In cazul filmelor de =api J‘.‘11nd
1 £ Re < 20,

— . .
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ﬁuméroase lucriri aﬂ tratat dhrgcrea in ‘valuri a fil-
melor in diferite ipoteze ca : regim stationar de curgefe, Qa—
1abil doar pentru We >> {35—.( , considerarea distri'bugiéi in
.film g vitezei fn formX¥ neparabolici [j6, 26] y liniarizarea
éistemhlui de ecuajii Navier - Stokes "(in raport cu amplitu-~
dinea valurilor) [leb] , '3l reliefarea existeniei unui model
celular de circulalie instantanee a liniilor de curgere intr-
un film ondulat. .

Dln.cele prezentate se constat¥ ci nu este elaborats
o teorle unltar X, generall, a curgerii filmului cu valuri,
solutiile existente fiind liumitate ca domeniu de aplicabilita-
te (caracterizat dé Re ) sau fn neconcordanti cu datele éxpe-

riment~le.

...—...—- - o —— oE— gy - ———— —— et

In prezenta lucrare, domeniul de curgere a filmului

c

utilizat, caracterizat de valorile 1ui Re 10 - 350, este
)

practlc Gescria Je curburea la.iasrd cu Valurl & fllmulul.

—— - — *

La vglori Re > 400 s-a constaetat ci filmul Jde lichid curge

fin regim turbulent dezvoltaf avind forma unui” jet de 1ichidy

S 4.2.1, Analiza teoretic¥.

S~a fincercat =i se solufioneze analitic problema

—

curgerii ondulate (cu valuri) a 911mu1u1 de lichid printr-o
mctodX analoagX metodel momentelor -plicati in teoria stra-
tului limitX [131-) y expresia distritujiei vitezei fa film

f11nd obtinuty dia ecua} 13 Kavier - Stokes, principalii

parametrii ai curgerii fiind detecrainati printr-o metodi

analiticeX de aproximﬁre lineprd.

— — - - & d——

In flb 19 este rnunt-modelul flélc al curgerii cu

- #

valuri a filmuluti de‘lichid. ,
- ' -

Se considerX c. filrul de lichid es_te in contact cu

- »

o Taz) adiacent? gnzoasi stagnanti i ci tensiunca super-

BUPT



! : - 110 =~

ficial#, & , este constant3 In lungul suprafetei libere a fil-

Il]u:lui. . . o . L. - R

. - ——— v — —— W D . —— . Y b, ® sar -

Fig. 19. Modelul fizic al curgerii cu i

valurl a tilmulii de lichid.

a e % aa e &8 o

o - e el e e e e e e m———— « e mm
Pistributia vitezei fn film va satisface urmitorul sistem de

eeuatii : -

Du L, Pw Du |

- 1 C) p_., ________‘;.
7T ox T oy 16 ok VTR

L k- 2. X - . . MR T
~ -"+ %%- ) * 8 - PRI " (185)
. y . . -

+ ) L (186)
. g; =4 %; =0 T asn

cu conditiile limity :

~ la suprafaja liber# a filmului, v = b (x, t) :

pr —L__-Qw,zedaswd Dug gy
B2 P i ae D,
2. Dy TQ" = 0 (189)
? Yy Q X 1 - b'2 * X
. - la suprafata solidului, 'y = 0 .
' ) wEv=0 ' _ (190)
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_unde b* = b / 2 Xe
Conditiile limitd (1C8)gi (1389) sint condijiile de echilibru
ale forftelor tangengiale i normale ce actioneazi asupra 'in-

terfatei gag stagnant - lichid. - O . R

Prin aproximarca lineari in raport cu amplitudinea
adimensional¥ s valului o e

A'--(bmax-'b')/b\ - . - (191) v

.......

suprafaga 11ber=. a nlmulul pot fJ. scrise In forrna 3

»
PR . - . - .

p+€v3;—-zg—»)9x =0 o (192)
Qu . Ov =0 .- ~(193)

-0 --Qy o Qx -

- " - Profilul vitezei locale uy (x, y, t) este aproximat

printr-o expresie polinominel% fn functie de coordomate

lateralX y : SN
(} r o= . ’ ! ——;—._‘-——._— - e

. N T T
ug (x, 3, '=u D & (£) (y /7o) (=1,2...n) (194)
N R = A _

unde : £ ="(x - aLG t) /b V, L = %/TJ - viteza adimen-

sio'mlﬁ a valului gl u este viteza medie in film definite

-

de expres:ta

=3 w (€, y)a ¢ day (195)

PY:

Funcliile necunodscute ay ( £ )} pot fi determinate
. [

YY)
ow"\N¢o

prin urmiitorul proecedeu. ¥ai intii se deteruini functia

vy (%, ¥, t) - din ecuaiia de continuitate (1£7) :
N

e 0= S ay (8) /DM a 096)
,_ | < DT _

unce a'y (&) = 4 a /4 €-: In acest mod Tunciiile uy

G
TIARHCARA
meTIts CIATRAL

3i vy satisfae automat cordijie limits (190), Apoi se

-
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introduc expresiile (194) gi (1996) fn ec. (185) gi se integrea-
2% pentru fntreg intervalul cuprins intre o valoare arbitrars
a-lui y gi y = b, Astfel, prin integratezi cu ajuiorul conditiei
limit3 6188), se obtine distribugia presiunii p (x, ¥, t)e

DupX introducerea expresiilor explicate ale funeiiilor
p(x, v, t), u; (x, v, t) si v (x, ¥y t) in ec. (135) se otiine
o, ecuatie continind (N + 1)‘}unc§i§;necunoscuze:
gy ( £), a, (£ )) cecnneney a, ( 8.) sib (£.).

- Sistemul compatibil. de (N + 1) ecuaiie pentru determina-
rea acestor functii poate f£i ob4inut prin amplificarea succesivd
n ec. (185) cul, y, y g sevece )N'z‘ 31 prin integrarea acestora
in rgport cu y 1intre limitele y = C gi = b, Prin acest
procedeu de integrere rezulti (N - 1) ecua311 EIE;;Zn tiale or-
dinsre. La acestea, se adnug¥ doui ecuatii, conditis limitd re-
dhtﬁ de:ec. (139) 51 condiia de congervare a masei in film-:

av_ . P ( yay=o0 (197)
_ d@ 9 x -

!

Sisteiul'de (N + 1) écuati dlfcrchflale ordlnire rezul-

tat se poate rezolva pentru o vnloére dat¥ a lui N.
- A ] L

- In prozenta lucrare s-a Incercat s¥ se investisheze.

BRI

problera printr-o metodd =nalitici aproximativi fn scopul elu-

cidZ®rii calitative a rolului, influentei principslilor parame-

- - -—

trii ‘controlabili ai sistenului ;i anume numeTelé Re 3i ve.
Investizutia anallt1c_ s-a efectual perntru c¢azul amplitudinilor

de unii miei (A <5: 1), eind ﬂolugla proble: sei poate fi ob-

glnutV pr1n metoda perturbaglllor.
Conzidertnil profilul de vitez} aproxiﬁativ paréboiic

in raport cu y, N = 2, soluiia nezolvirii problenei poate fi
- . . rs P . — — ¢ ¢

evprimatX printr-o singuri funclie necunoscuti Lg ( £€)

s ley ¥ =0 Lay (€104 40, () (X—2) (s

® - - -
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: e | 2 . ' 3
v(g, Y =-u \_'fa]'_ (€ ) (;:,__;é__), a} (e (-3—-%———) Qso)

veer=5 [1va ged] 0 (200

— - ‘—-'(-E-) = F¥3(x - 2). AY(E) +I_(3 - 202-)'5- "(E }  (201)
% A 4 ¥ |

8, (€)= -2+ 293 T ¢ (EY -“.2(3.-'2c< YA (e) (202
2 2

Irbtroducind eyplemlle (190) - (202) in ec. (165)
- (186) gi (188) gi adoptingd 1nte;;r.5m;{ corcspunzitoare se poa-

te obiine urmiitoarea ecuatie diferentiald ordinarii pentru

_funcjtial.P(&): -‘:
1l (3. )+3(o<'-3)if--cx2 12o¢+-§-)\f'
A Re ’ [ Re t 5
et s 27 L Y nt 2
-65'w - 2L v (2 2o H2 -—)‘)"
. 4 Re 40 280 280 v e
IV
+(¢_3).i__(°¢2 2_,,(.,_ 27 _ Y “+
40 Re 14 80
*(30-2&)—?—— : ’ : (203)
160 Re . . . ST
.- Cpndi;ia necesari pentru existenta unei solutii pe-
riodice a eg. (20%) care s# satisfacd gi condigia ¢ .

LY { £ ) =0, medierea lunginii ue,und%, este 3

P

.y 2 } S
=2 Re _ (204)
t -8

conditie ce deterrini ‘grosipea fil-ului pentru o valoare

- 8o

-dat¥ a lui Re.

Dack condiiia (204) este satisfilcutii sc poate ciuta
solutia ec, (203) in forma : ¢
W CE D =sinln &) ' (205)

incare n = 2 Rbaoo/ )\ , este nunirul adivensioral de undi,
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Introducind eyprenla (205) in ec.-(203) 31 cgalind cu

zero ‘coeficientii obfinuti pentru oin (n € ) gi cos (n £),

se obtine urmitorul sistem de ecu=tii algebrice pentru n gl 3

D.'4 .(QLZV-&O( +2_7,)+2n2 (11%2_,&_.& ._m,ﬂ_).y.

, . 14 - AT S | ) T We
o o+80 (x? - ot 4 &y =0 _ (206)
, ~-5 5
6(201—3)+4nd(o(-3)+1130n_2(5°(-—2%)f
YT g0 (e =3 =0 ..+ (20])

Se conctatX ¢ mirimile odimencionale n gi oC sint

funci{ii monotone a num¥rului Weber, concluzie tonfirmati de date-

1e'experimentale prezertate In litcraturi, T .

J— — e — -
— - -

Pentru cazul 11m1t We —> o , Se ob*in dln

ec, :{206) gi (207) V1lorlle n=1,7" i respect1v 0( 1,81.

— — oy = - -

3
- . -

-

4~2.2.~—Date—experimen%algr- ;) === -

. Studiul experimental asupra curgerii_cu_ valuri a filmu-
- ! - . .

lui 1lichid vertical gravitajional =2 scos in evident® urmitosre-
le aspecte privind modelul fizie al curgerii filuului, redat in
fig. 20, aspecte calitative si confirmate cantitativ,

Filmul de ljchid, e grosinme initiald b, , parcurge

zona de intrare, in curgere laminara neteds, ?rosimea b (x)

- - - e - -

s¢%z5nd continuu pini la by Iwedlat ce se depusegte Xy »
grosimea filmului fncepe si creaced, pe suprafaga filmului apar

vilurele (striatiuni) de dimenciuni neglijabile fab# de grosi-

mea medie b a filmului. Aparitia valurilor de dimensiuni
sensibile, care se succed la lungini .de undi 3i emplitudini

crescitocre, determnin® o ugoar® crentere a -rogirii medii a

4

filnului. Te m¥suri ce se forueazd, valurile incep =i fie
¢

caracterizate de parametrii relativ constanii,iar in apropiere
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de zona de icgire, grosimea maximé a filmulul Incepe ugor si
descreasck gi lungimea de undi a valului % se micgoreze.

Aifnd fn vedere acrste aspecte se poate afirma ci
zona curgerii cu valuri a filmelor verticale gravitationale
se fmparte in douli subzone : prima, dc formare a valurilor,
de tranzigie? Xy i in care grosimca medie a fileului b
cregte ugor, amplitudinea gi lungimea vslului ncfiind consten-
te, gf'é éoﬁa, de curgere cu valuri complet dezvoltate, zona

de lucru, x§ s In care grosimea gi lungimea valului se meatin

relativ conatante, fiind ugor crescitosre, iar grosimeca medie

-a'filéului scade ugor. AceastX a doua portiune poate fi carac-
terféatﬁ,'cu o bun# concordaniii, de valori medii ale amplitu-
dinii gi lungimii velurilor. '

In tabelul 3 sint prezentate datele experimentale de-
terminate in zona de formare a valurilor, xv,i’ pentru un do-
meniu de operare 9,48 - 3156 a valorilor num¥rului Revaolds.
Zonag de formare a valurilor, Xy i ceracterizati de cregterea
grosimii medii a filmului, este defirit} functia de valoarea
debitului de lichid, respectiv de valosrea iui Re.

Se constatli ci distanta la care incep si apar# veluri-
le de dimensiuni mEsurabile cregte o_dat# cu cregterea valorii
lui Re, in timp ece, dupZ aparitia valurilor sesizalile, grosi-
mea medie a filmului continuZ si creasci, fonrte putin, pe o
distantl cu ntft mai mici cu cft creéte Re. Rezult¥ eci, o dati
ce valurile ge formeazX, cu cft debitul de lichid este mai msare
cu atit distanta, 1a cnre curcerea cu valuri este complet dJez-
voltat®, este mai micd.

Reprezentind csralic, In £i_,21, variagis lunginii de
formare a valofilor; xv,i y functie de detitul de licrkid, se
conrtati aparitia unui rminim, Zup.. care lun;imea create in

continuure, ceea ce inscamn’i cf resimul Jevine dc tronzitie
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TASELUL 3., Variatiz grosimii filmului in zona de formare

a vilurilor, Xe 4 °
b

=S===ss=Sro=ms=Sx s ns S o s R TS S N ST S S RE R S SRS s S S s S S ESSSFs =S
cgf: §§2ﬁ2d22§§£§$325551— meéiZPOSim;:xiiilmuluiminim§
‘ Y a g:rgor-' b Ppax Prin
. -
—————————————————————————— T e e el R LT SRR
R .. S - cm_____. pF__. mo___-pF____me____pF_____ mm_
LI SRR S I AT Y A S AL
13 9,d8 " ‘6,5 ~ 0,16 - - - -
2 - - 2 7,2 ¢« 0,20 - . - z
-3 - - -6 8,3 « 0,27 8,5 0,28 8,1 0,26
—4 - - 10 8,5 ¢« 0,286 6,8 0,30 8,1 0,26
5 ! . €15 18,6 ¢ 0,23 9,5 0,35 '8,0 0,25
1., 9 15,6 ‘2 \'7,07';0,19 - - - -
2 - "5 8,1°¢ 0,26 - - - L
-3 - - -8 ‘8,5 * 0,28 8,6 0,29 8,3 0,27
-4 - - 10 ‘8,6 ¢ 0,29 8,8 0,30 2,3 0,27
5 e « 15 8,8 ¢ 0,30 9,1 0,32 8,1 0,26
16 ¢ ‘ 20 3,9 £ 0,31 9,4 0,34 8,0 0,25
1 10 31,6 7,8 0,24 - - - -
2 8,3 0,27 - - - -
3 10 &8 0,30 39 0,3 3,5 0,23
4 15 8,9 0,31 9,2 0,33 &, 0,27
5 20 9,1 0,32 9,5 0,35 3,1 0,26
_6 25 29,2 C,33 9,9 (,37 7,& 0,24
1 30 94,8 5 &8 0,3 - - - -
2 ) 10 €9 0,31 - - - -
3 1?2 9,1 0,32 9,5 0,3% 4,9 0,31
y 20 9,2 0,33 9,9 0,37 .3 0,30
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- .
.1 50 . 158 7 9,5 0,35 - - - -
—2 .26 . 9,7_90,3% - - ie =
5 . 15 9,9 0,37 10,0 0,38 9,7 0,36
A __ .2 10,0 0,55 10,5 0,41 9,4 0,54
J1.T0 0 22,2 . .8 10,4 0,40 ‘5 _ - . - -
2 ... . .20 105 0,41 - - _ = _ =
5 ‘ 15 10,7 0,42 11,2 0,45 10,0 0,38
418 10,5 0,43 11,3 0,45 9,9 0,37
- - - { ' -t
1 9% 284,4 _ 8 10,7 0,42 - - - -
2 .. 10 11,0 0,44 - - - -
3. - .., ., 20 11,2 0,45 - - - -
o SR .- ,.22 11,3 0,46 12,0 0,50 ‘10,4 0,4
e %5 13,3 0,45 12,3 0,52 10,0 0,38
— ' - » _
1 100 316 _10 11,2 0,45 - _ - -
2 . 15 11,3 0,45 - - - -
-3 ' ., 22 11,5 0,47 - - L -
4. - . .2 11,7 0,48 12,0 C,50 11,5 0,47
5 ' . .30 11,7 0,48 12,2 0,51 11,3 0,46
--:'"---:_—-_"_:--'_:--"-_:-—"'_:h"=="_-'”'*='='i======?=;=:====--
- - - - € -t
, : C . :
Te t ¢ t t t
: : ¢ : :
(S ¢ t ¢ t t
- . _ . ) . _
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- spre cel turbulent ; In acelagi timp, distanta le care spar .

~ valurile misurabile cregte fntotcezuna cu Re.
S . In fiz. 22 s-a feprezentat variatia distantei, notastZ
cu Xy o o de 1la sparitia valurilor misurabile, la care creg-
terea ugoari a grosimii medii a filmului incX se mentine, re-
zultfnd o scidere a scesteia pe micuri ce Re cregte.

I tabelul 4 se prezinti d-tele experimentale obtinu-

te in zona de curgere cu valuri complét dé%ﬁoltaté, Xy » pen—
"tru diverse valori ale debitului de lichid, Prelucrarca date-

‘lor experimentale, prezentsate iIn tabelul 4, au permis-calculul

R

uriaiitoarelor mZrini R ' ¢
- ! . ='amplitudinea adimcmsionalX a valului, 4, cu ee.{(191);
-~ viteza medie a filmului cu relatia : T
U = by o o = by "'.'[Em/é} (208)
vt LR [raeed)? - 2] 3,6 % b (2,540 |
. 4 FURTEY L% S B T K A ’-
_in .care [Lv‘_l = 1/h gi Y_;] L =emj - (s
2:.%0" = numirul adimensioral de und} cu relajia :
-1, - hne2 X b o o (209)

- numirul YVeter cu relajia :
N T U

" .2 -

D . We s —% "= 0,139 b u® " (210)

In fiz;. 23 s-a reprezentat variajia nunXrului adimen-

sional de unii, n, func’ie Jde numZrul Jeber, deterwiuate din

date experirme~tale, Curba trasati cu linie continuZ repr:zinti
valorile calculate cu ec. (206) givk207) 3ind valori lui e
cuprinse fn domneniul 1077 - 102 , iur ﬁunctelc réprezinta va- -
riatia lui n Calculaﬁ iﬁ tabelul 4, ain éute exg?fiﬁgntale,

- -— ¢

pentru doul lun imi ale filmului.

4

Sc constoti ¢l valeorile Jdeternidale experice:ntal pen-

tru lunzimea fil=ului de 40 cm sint fn mai buni cuncordaniyl ecu

BUPT



- 120 - ‘ f

valorile calculate cu relgjiile teoretice decit cele pentru lun-
gimea filmului de .100.em. Aceasta seex2licd prin faoptul i ecua-
tiile tcoretice au fost deduse pentru cazul A.{"l, valoarea
experimentalX a luii A pentru lunzimea de 40 cm corQSp%Ezind

ipotezei, In timp cec valoarea lui " A experimental pentru lungi-

mea de 100 cn eate aproximativ egald cu 1l.- t

Rezolvarea ecuatiilor analitice (205) si (207) pentru

diyerse!valo;i ale lui We ;implicﬁ detcrminarea atft a lui- n
eft gi a iui o ) faptul céi pentru lungimi mai mici ale filmului
in zona-de curgere cp valuri este confirmati yvariatia'lui n ‘cu
Ve, rezultX cX se poate utiliza gi diasrama de variajle

- X = f-(ﬂg),‘redatd in fig. 24, pentru calculul vitczel vélu—

lui. . oy HE D

L 214

) o -

- Utilizarea ecualiilor algebrice (206) 5i (207) pemtru.

determinarea parametrilor curgerii cu valuri. a filmelor pentru ,
\ - « 1 - » v

un detit de lichid dat este laborioasi.

i

Prelucrarea rezultatelor evperimentale a permis obtine-

rea de relaiii cantitative pentru caracterizarea principalilor

parametrii ai curgerii cu valuri a filmelor lichide pe supra-

fata exterioari a tevilor.

N . ’ -

Pentru curgerca cu valuri a filmelor de lichid gravita-

tionale pe suprafeje cilindrice yerticale, de-lurgime L > 60 cm;

s—au obiinut urzitoarcle relatii de calcul a parametrilor

[l

curgeri
~ grosinea medie a filmului de lichid'
b = 0,017 Re 0+12 Cen) . -(211)
cu o eroare medie de 8 % ; . . - . . -
- R - ¢ .. - . PR

- vitezn medie In filmul de lichid _ .-

e - - P P . o B
u = 0,5 ReOs” . Cem a71) (212)

cu o eroare medlie de 11,3 % ;
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- anplitudirca medie a valului. . _,-.- .

= 0,02 ReDrl - Cca’ (213)
cu o eroare‘ﬁédie de 14;8 % H -
?-.1ungiﬁéa medie de undi (é valului) ¢

A =0,4 % 2 . Te) o (214)

cu o erosgre medie de 18 % 3 o
- viteza medie a valﬁlpi o o
W, =1,2 R we 0% Gty (a5)

cu o eroare medie de 3 %.

-

Neterminarea paranetrilor curserii fn filmul lichid cu valuri

funciie de numerele Reynolds sau / 3i Veber prezinti avanta-

PP U S t
jul utilizirii pentru calculul acestora a datelor (mirimi-

lor) fa general, impuse, ¢2: debit de lichid, nstura fluidelor
(¢, VK ) 5i a dimensiunii carctcteri ctice geomectriei supra-

fe;ea pe care curge ’11mu1 de 11c%1d (dlametrul erterlor al

'Ta - e . EETES  |

geviz).

- . .. +_

3 -

5. TRANSFER DZ mASA IN FIL'a LICH

- - -

Intensitatea tran*ferulul de mes¥i  saz-lichid, la tem-
peratura conﬁtantu, exprlmatd pria coeflclcngll de txan*fer de
mas¥, depindc,'in 0pecial Jde natura fazelor contractante, de
hldrodlnaulca alatemulul, care 1nt"ru1ne prln aportul adts de
difuzlunea convect1vg, ~i de ~tarea suprafe jei.

Pentru un ciczten uat inttritatea transfcrUiui de

m»e3 depinde numai de hidrodinamica fazelor puse in contact,

" Oricare ar fi metods folositi in i~odificar-a hidrodinnusicii,

acopul final este crecqterea turbttlentei fazclor, Jeci o omoge-
nizare ¢t mai rapidi a coneentraiei, fupt ée face &a inten-
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sificarea transferului de masi si se meniind la o valoare ridicatil,

Tn prezenta lucrare s-&.studiat procesul de absorbiie

fn film de lichid In curgere cu Yalur% (oncdulat3), in scopul

determinXrii, pentru un sistem dat, a-valorii .coeficientului de

transfer de masi in £ilmul lichid func !;1. e de parame trii hidro-
Al S i
P

dinamici ai filmului.

In cazul curgerii cu valuri a filmului de lichid creg-

te interfata gaz-lichid, mgjofitatea studiilor -arat# cd nu se
foo- - R [ . =

* ’ ‘ - ¢ .- . - 4 - -
pot obtine ale suprafelei .de contact gaz-Iilm lichid mal mari

de cca 10 %.

Brauer [31] a obglnut cregteri ale suprafc ii 1nterfe;e1 de

4.,d.

0 5 ; 3 %, af:rmind c” influenia quprafetel ondulate asupra

transfﬁrulul dc masii este firi 1mportan;a.

In prezenta lucrare, prln a311113rea valurllor cu trun-

ch1ur1 de con, s-a determlnat vUprﬁfaga de transfer de masﬁ
pentru vqloa;péhmnwlma a numarulul Revnolds utlllzat Re = 716,
obglnindu-se o cregtere de cca 5 % fatl de cea obglnuta pentru
0 grogsime a filmului eslculati cu relatia lui Nusselt, pentru
regim lemingr firX valuri (neted).

In literatur? existi nuucroase anslize teoretice pri-
V1nd tra?sferul de masi iIn £ilze liciide éumvaluri, obtinindu-
se valori ale vitezel de absorbjie gaz-lichéd mai mari cdeeit
in c?zul curgerii laminare firi valuri (netedﬁ).‘cregterea

bt , ¢

£iind, fnsi, mult mei mici decit VGIO?ile ob{inute experimental.

S-au elatorat modele fizice g1 %eorgtice pentru.expli-
carea acestei neconcordarie, maj?ritgtea cercetirilor admit ci
va%urile de la suprafaja filmului-prod@c un ‘rare frad.de ameste-
care.prin crearea de turbioane interne, circulare, a ctiror acti-
une se reflect" in detele evpor1ment,lu ale transferulul de
mash C75l 7 L7cl\ [1co) C132-J avird loc, totodsti, 3i o re-

. * L4
innoire n ruprafelei de contact. Experimental, s-a constatat ci-
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g1 micile Incretituri -de pe suprafata filmului creeazlii o oare=

care amestecare ce intensificid transferul de masi (@7, 75}
t ~ [

¢ " e

5.1, AnalizX tcoreticH,

Ih éelé cé urceszi se vor prezbnta uacle modele fizice
gi teoretice nentru trans forul de maui in fllme 11ch1do in
curpgere laainari cu valuri, precum i solui 111e obglnute nen;
-tru caleylul valorii coeficientului de tr?nsfer de masi in
scOpul comphfﬁrii lor cu datqie egperi@éntale.qs;inute in pre;

S ) , o ,
zenta lucrare. o ) _

Lamont (;35] postulcozu ci transferul de masi este
daiqrat in pr1nczpql amestecirii turbioznelor mici cu valurlle
de 1la suprafa;a filwhlui care, poi,_sint deflectﬂte in lunvul

suprafe el f11mulu1 ﬂ1 se reintorc tn masa de 11ch1d a filuu-

1u1. Rczultu Cu trangferul depinde numai de enercia de disi-
p €
sis. o . i
pare gl “de VigCOZItatea 1lch1uulu1 in ve01n¢tatea 1nterfe el,
precun gi de d1fUz1une, 3i nu depinde de tensiuneca superficia-

14, coeficientul mediu Jde transfer de naaf in filmul de liehid
£iind redat sub forna : ‘ )

L0 ’ -

- - . * - - .
¢ - .

VD )12~ gL/

SUCEIEE- SIS S S S . (216)

in care E eb}e debitul ener;iei  de digipare_pé gnitalea de
mas3 de lichid. | '

- Levich {;15] determini constanta de proportionzlitate
ca fiind aproximativ 0,4 gi ec, (215) cevine

* k' o 0,14 (—— ';) 2z v )L (217)

Pod~lul 1lui Tevien, mofificat de Davies [135} y SC€

bazcazl pe ipoteza ci transportul are loe printreun f£il« la.i-

nar cituat in vecinitnteh interfetei, csre e¢ste deforuat,. dar
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’ B . . v . - [ .
nu stripuns, dc turbionnele provenite din masa filmulul de 1li-
chid.: Fuctuatiile de presiune generate de turbioane,

-? u? y Uy =~ viteza de frecare, produc deformarea interfejeil
pentru o valoare a presiunii egel# cu 2 Y /R, in care R este

‘raza locall a curburii. Zsa2lind aceste presiuni gi introcuecind

nurmeroase. sinplified¥ri, Davies objine o expresie pentru coefi-

cientul e tranzfer de masi de forma ¥ . - -
- < .

sugerind dcterminarea vitezei .caracteristice® a turbulentei,

u, (viteza de frecare), dintr-un bilenj de forje in £ filmul de

licﬁid, intre fortele de frecare gi gravitagiqnale [71353 .
P n : o o<

Prasher[leé] elaﬁbreazé un model in termeni de difuzi-

S e - < R | t - :
. vitate a turbioamnelor, lLidrédinamica filnului fiind redatZ in
rélaﬁii critqriale, peqtru'abso;btia in filme lichide subtiri

terticele curtind in cploand cu pereti udagi, diametrul.écesteia

£ nd nult i mare degit grosimea filmului. Variatia miZrimii

. ¢
ifuzivititii turbicanelor cu _rosimea filawlui, fn curgere

o7

vbrtiéhlz, ecte parabolicy, avind o valoare maximd ia centrdi
grosimii Tilmului gi descregte pini la valoarea difuziviiﬁgii
moleculare, in aorbﬁierea.supraféréi-solide i a interfetei gaz~-
lickid, conform teomel elaborate de Jepsen I__ao]

In acest fel, dlfu21v1t4tea turbloanelor poate fi eyprlmata caz:

: D, = ay" +b e (29)
avind fn vedere c% rrocimea zonei de rezistentX 1la transfer in
film este mult @ai micy decit_ 'roslrea filmului. Deoarece se ‘
consider: ci prczén;a turbloanelor ia 1nterfa§é este factorul
prineipal fn transferil de mact, 'bt este e;2l cu-zero zi difu-

z:unea total¥ poute i expriratl ca sum¥ a defuziunii moleculare

gl a defuziunii dotorati turbioanelor :
. . e o

Dn

D+ ay® . (220)
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In acest caz eguatia defiziunii in regim stajionar pentru ga--

zul solubil -este dat% de ¢ .. . . .

[ (D + ay™ d_C_] =0 " (221)
dy, L
cu urrnitoarcle condiii limité-: ‘ ) . C e
- c=C la y=0 L. C _(ééz a)
¢c-c, 1;, y—eo - (222 b)

SOlutla ece (221) cu conu13111e 11m1th (2?2) permlte obiinerea

coeficientului de tranﬂfer dn masi In fllmul licliid ﬂub forma:

- 1/a 1= (0/n)

ke = 2 ain (D) £ D (223)
L= 7w P h L 223
in care fi este o constzonti de prOporjionalitate avind dimen-
< t
eiunile em2 ™ s 1, L .o

Exponentul n. poate lua valori de la 2 1la.4, datele experimen-
tale ind1cind o bunX concordangﬁ pentru. n = 2 (96) ’1:1371 ,
[}38} " gl in acest caz ec,.{(223) devine :.. .
Cp- 1/? 1/2 .

k, == f,° D (224)
~

IR ' ' v, oo

in care f, are dimenciunea de sL , i
: Din aneliza dimensionall a modelulul biparametric

pentru abcorbtia gazu1u1 An 11ch1d, elaborati de King EiSé) ’

s-a adoptat ermqtoarea felagle pentru constanta de proporiio-.

nalitate :

| 3 .3 1/2
s | —
V) gy

in care conntéﬁta'.fi se deterwini Jin date experimentalé 3i

£, =1 (225)

€ este enersia de disipare pe unitateas de mass de lichid

(L2 7=3), puting fi evaluatd din relagia : T

€=g.u |  (226)

Ruckenstein 1 Berbente{j14d] au rezolvat ecuajiile

defuziunii utilizind prufilul lJe vitezX Kepitza i au obltinut
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pentru valori sclzute ale criteriului Reynolds, Re £ 200

4 D

(Re =-——:$—!——) , urnitoarea expresie pentru coeficientul de

transfer de masi ¢ _ . . —_—

\ . , P ps S — -

-yg

kL = \P (kL) 1am o - . 'I; (227)
in care \P = 1,3 gi coeficienfullde_trnnsfer de mas# In curgere

1 arinary £ir: valuri (netedl) este.dat de expresia

(kg) = (u -5 ) . (228)

1am . 3 - -

fn care viteza medie la suprafata filmului cste :
; LY =1,5u o (229)

»

relatie ce exprimi ipoteza distributiei parabolice & vitezelor

in film, ipotezl acceptati ppntru un domeniu larg de valori

ale lui Re pontru curverea cu valuri.

'Baﬁarjee'vi colab. [:135} propun o teorie care permi-

té calculdl coef1c1en§110r de transfér de masid In f:lmul lichig

funciic d¢ parametrii cqrnctnr1nt1C1 cur~erii cn vqlnrl lungi-
mea-3i frecventa valului 3i dJdebitw)l de lichid.

Aceast} teorie nu riecesiti cunoagterea profilului ‘de viteze in

filmul de 11ch1d. * -

Se connlder“ cx tranqportul de °ubst1n§¢ este renlizat prin
défuziunea moleculara in reglm neataglonar, 11ch1du1 fiind cu
'intermitengﬁ amestecat prin turbioane (virtejuri), cnre sint
asociate cu structura valului filaului de lichnid. o
Béza teoriei este cX migcarea ondulatorie prodhce turbioane

circulare relativ mari "in film, modelul fizie fiind redat. in

-~

fir. 25. .

-

Aceast% mizcare in turtioasne a fost teoretic demonstrati -de
- . ’ L4

Portalﬁski[??f] pentru profilul de vitezi Kapitza. Planul

turbioanelor este in directia de curgere gi existi o mici

C > w . : -\ -
amestecare perpendiculard la acest plan, pusi in evidentl fn

numeroase cercetiri expcrimentale,
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Se considery ci un element de arie Im.vecinitatea in-
terfetei se deplasesaz® cu o vitezid medie apropiati de viteza

medie a suprafetei filnului) Es' numirul valurilor trecute &n

- —— ——
. e -

4 -

unitatea de timp va fi s
u_ - u
N o= _ (230)
PN -

— - .. .- a -
ot

¢ - -— —

Astfel, dach fiecare val se-presupune =2sociat cu un turbion

circular principal, perioada de timp medie dintre turbiocane

e_ste : . - 4 e f
A
u, - ug

* . ‘ - -a

Datoriti tensiunii superficiale, un turbion nu reinnoiegte

V= (231)

-

complet sSuprafuta, reinnoirea avind loc la o distantd H

turbioane
circulare

T yyYyYTyT YTy y T Y Yy ry vy v T g f

S e T -

Fig. 25. Modelul tizic al curgerii cu valuri o filmulul de fichid elaborat

de Benarjee.

A— — - -

D
t »

de la suprafetl, care depinde de proprietitile lichidului

gi de viteza valului. Turbionul eauzat de un val ponte fi des-

tul de bine asenuit cu un turbion turlulent sin.ular, ibotetic,

viteza zonei turlicnare inchisi de lin_ % suprafati poate fi
.presupusf ca fiind ecnll cu cea a valului.

De aceca, turtionnele zu loe la o dicstznti medie ¢ suprafall,
H, dnt3 Je expresia

< 1/2

H = (_3- ) (232)
u,,

,ba?.'
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ine,'corelind'datéle éxpefimeﬁtale, pentru calculul coefi-

cientului de transfer de masi expresia :

- . H . H

L 3/4 o '
— =2 0,7 {——7—) Co (233)
! D ' VDE: : ~
T ’ - D5/8 )
ky, = 0,7 ' (234)

;%1/4 .;3/8 ‘

Au fost prezentate accle modele gitsolui{ii teoretice,------

calitative semnalate, carg sint In corcordanti cu cercetirile
experizentale, cu_observa’iile in scopulvalérificirii relafii-

lor obtinute §n studiul hidrodinamieii, cap; 4.
: . ‘ R ..

5.2. Date experimentale,

Rezultatele experimentale obiinute pentru transferul de
mas¥ in cazul _ absorbtiei CO, in filmul dJe apX, in curgere cu va-
luri, la valori ale numirului Reynolds 10 - 316, pentru care s-a

studiet 3i hidrodinamica, pentru un debit de ez G, ; = 200 1/h,

1

astfel ales incit curgerea fazel nzoase adiacente si nu deforme-

ze suprafaa filmului ondulat,- sint prezentate in tabelul 5.
Caleulul valorii coeficicntului de trancfer de masi In

filmul de liechig, ky , determinat din datele experimentale,

s-a efectuat cu releiia :

(235)

AGV = kL- . S'( A C)m
in care : ) . .. ] .
¢ | ‘ AS, = CV,:'L - Gv,e . . . (235)
S = ®AL (237).
c¥ - c)-(c®*-cC '
C . (Ko =S 2 G) - (@G . (238)
1n c* - Ci . a
" _ ¢
C*-Cy ..
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concentratia la echilibru, in conditiile de lueru, fiind .

c* = 0,74 cm? co, / cn’ H0.

Variatia coeficientului de tranafer de masi fn filmul de
lichid, k; » pentru o lungime a fiimului L = 100 cm , cu debitul
de lichid, prezentatid in tzbelul 6 gi redatd in fig. 26, arati o
o cregtere censibill a accstuia cu mirirea debitului de lichid.

Variatia coeficientului de transfer de masi In filmul de

lichia , ky , pentru diferite valori ale debitului de lichig, func-

tie de 1un3imed.filgu1hi, L, este prezentatl in tebelul 7 gi re-
daths in fig.é7.

Curbele de variaiie, pentfu diverse debite de lichid, au
form¥ mseminXtoare, constatfndu-se o cregtere a coeficientului de
transfer de mas3 in filiul lichid cu cregteree lunzimii filmului,
cregterea fiind mai accentuati la debite mai meri de lichid.

.La debitul de 10 1/h ,'ﬁe = 04,8, cregterea este mai uni-
formd gi mai lents, acelaji fenowén se observi si la Gebitul ge'
70 1/h, corespunziitor lui Re = 221,2, 3i o tendintd de creétere
mai accentuatd 1a Jdelitul de 1CO 1/h, corespdnzétor lui Re = 316,
domeniu ce marchecaz® trecerca la curgerea turtulentl in film, Se
observi ci pentru debite msri de liehid, L, > 70 1/h, ce cores-
punde la Re > 221,2, ;i pentru lungimi reduse ale filrului,

L < 60 ecm, varialia coeficientului ée trancfer de masi este mai
putin sensibild, acesta putind fi consilerat relativ conctant.

Pentru a evidentie variajia coceficientului de transfer
de masX fn filmul de lichid, ks la diferite lebtite de lichid,
deci iwplicit la vnlori difcrite ale nuw”rului Reynolds, functie
de zoncle dJe curc«re, relate fn cap.4, i pentru a explica modul
de dependentli a lui iy cu lunrineca filwului, c-su prelucrat
datele eyperisceatale, r-tfel, fnecit s-a3 Jdeter..inst valoarea lui

k; pentru diverse portiuni (zone) din film, cuprinzind Jiversele
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TABELUL 7. Variatia coeficientului de transfer de masi in

filmul lichid, k;, cu luncimea filmului.

t.' Debit de Lungiweg Leoit Sugra— Cong.CO2.For;a Cocf.le
NP, lichid filmului COZ . Taia de laie- " motoa- trancier
orht ' . abuoqblt ggggiggr iigea re de masi

: film
W L A% I ot W T
e 1o en____ I/ D ____ 0l wiped __ wdmd_ n/h____
o 1. 2 L d .. S . A AT

1 10 20 1,5 0,0176 0,150 0,662 0,128

2 ' 30 2,6 C,0264 0,200 0,635  ©,119 é

. : . : ,

3 ' 40 3,0, ©,0352 0,300 0,577  0,l4v i

4 ' 50 4,0, ©C,0840 0,400 0,514 0,177

5. ' 60 5,6 C,0527 C,500  C,444 0,214 |

3 ’ 70 5,5, 0,015 0,550 0,405 0,221

7 | 80 6,0 0,073 0,500 0,350  G,?37

8 90 6,5 0,07°1 0,650  (,309 0,256
9t « 100 7,00 ©0,0879 ' 0,70C 0, 240 ¢,332 |

1 30 20 4,6 0,0176 0,12 0,670  ©,339

2 “ 3 6,0 o{oé54 €,200 0,635 0,356 |

3" © T a0 8,6 ©,0352 0,267 0,596 0,330

4 ' 50 10,0 G,0440 C,73%T 0,557  C,40u

5" ‘ 60 12,5  0,0527 0,417 0,504  C,47

5" ‘ 10 14,5  0,0515 ©,463 0,456 0,517

7' 80 15,0 0,063 0,533  0,4lc 0,545

s’ " 0C 15,60 6,071 0,66 6,366 L4572

9 26C 20,6 €,0070 0,570 v,286 0,01 |

1 50 . 20 §,6 C,0175 C,160  C,5uC  C,412>

2 30 7,5 0,054 0,141 0,360 0,425

3 40 10,0 ¢,0352 0,260 0,635 0,447 |

4 50 14,0 C,C44 0,220 G,500 c,503
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===czmssIsosossIsoSSSoCESESEEESSTYSSSISSSISESSISERSRTERSESLSTOSSIESSS
o 1 2 3 41 " 5 O el
5 ' 60 18,0  0,0527 0,360 0,540
T e 70 21,0 0,055 . 0,420 0,501
i 80 24,0 ©0,0703 0,480 0,459
8 90 27,0  0,0791 0,540 0,413
- 9 100 30,0____0,0879 0,600 "0
TUY T Tq0 7T 20 10,5. 0,0175 0,156 0,552
2 ) 30 "15-,0 0,026;_ 0,214 -6,62_7“
5 © i 19,0 0,02 0,271 0,5%
4 ‘ 50 23;0" 0,06440 0,329 0,559
5, - ¢ 60 « 26,5« 0,0527 0,379 0,528
6. T 70 « 30,0r 0,0615  C,429 0,495
T ¢ 80 « 33,00 0,070% 0,471 0,465
8¢ : 90 « 36,0: 0,0791 0,514 O,433
9. As 100 - 38,5 0,C&79 0,550 0,405
1 100 ' 20 ' 11,0 o,oi76 ¢,110 0,684
2 ; ' §p-’ 16,0 o,cé64 0,150 0,657
3t e 40 ' 21,0' 0,032 0,210 0,629
4 B 50 ' 26,0 0,0440 0,260 0,60
5" ' 60 ' 30,00 0,0527 0,300 0,577
6" ‘ 70 35,0° 0,065 0,350 0,536
7" 80 ° 40,0° 10,0703 0,406 0,514
8" 9 ° 45,0° 0,071 0,450 0,426
9 “ 1w0 ° 50,0 0,0879 0,500 0,404
===m=s-Ss=ssaTocssssoacoossommsssooSmomooomSmamSm=mis—Sooomesosnmose

. ——— = —— i o — ——

0,827

0,360 " 0,948

0,901
0, 206
0, 909
0,935
0,952
0,535
1,010
1,051

1,021

0,914
0,922
0,948
0,983 -
0,937
1,077
1,107
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zone éle curgerii, atit cea de intrare cit gi cele de foraare
a valurilor 21 de curgere cu valuri pomple{-dezvoltate.
Lungimea filmuluj, L = 100 ety a fost. Tapfirgiti in
cineci pdbrtiuni de lun'imi e_ale, AL = 20 Em; pentru_ajevi@eg_
fia vh}oabea lui kg fn liferite zone ale curgerii . . -

( A-Li ’ i= 1’2 ..-.05)0.

'~ "Rezultetelc expcrinentale prelucrate sint prozentate
_fn -tabelul 3-3i redate-in fig,28-.----- T

Se_gonstapﬂ, ch pentrh porjiunea AL a filmﬁlui de
;iehid,”ééré'ﬁﬁoperﬁ zona . de intrare x; 3i de formare a valu-
rilor Xy 4 indiferent d¢ valoarea nugpiirului Reynolds, In dome-
niul de operare utilizat, coeficientul de transfer de nasi
cregte o dgtX eca vgloarea lui Re, existind tendinga de stabili-
zare la valori mari ale lyi Re , ynde lunzimea zoneil de intrare,
X1 o este mai mare gi deci lungimen zgqei de formare a valuri-
lor,‘xv'i“u mai migi. Deci, pentru recgimuri de curgere Re > 300,
valoarea coeficientului de transfer de masi este relativ
constanti. , . . I ¢

Pentru portiunea. AL, a filmului de lichié, care
cuprinde zona de intrare, xy, i zona e forsare a valurilor =
pentru toate vnlorile lui Re, se observa o formi asem:iunitoare
a Variatiei, lui Ky, , constatindu-se variafii mai gensibile pen-
tru valori mai mieci, asle lui Re, unie prezenta zonei de curgere
cu valuri cozplet Jezvol?cte, X, . este, deja prezenti in tote-
litate, In ti'p cc }a volori rai mari ale lui Rc ,estc prezen-

—

t¥ doar zona Jde forpare 2 valurilor, Xyei
Peptru por.giunile.t.\l.3 -. 15;3 ale filmului de 1li-
chid, care cuprind in tot-litate zona de curjcre cu valuri
conplet dezvoltate,.indifurent de valonrea Jetitului ce lickid,
Jdeei a lui Re , coeficicntul de trancfer de mazsi In {ilmul de

lichid creste sensitil cu velocrea lui Re ;i lun imes filnulyi.
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- : t
TABELUL 8. Varialia k; , in zonele de curgere,

functie de Re.

T Oenit  SusraTer Debit Come. . GComc. Forta . Coof. . .
el e A
ert. . de masi ﬁg:or-re o %:gire . dt.a mas?
L, S & 5 G A8y K
1/ m2 - 1/ w/w’ =n°/a’ w/n’  w/h -

oy 2 35 4 5 6 T .8
1. 10 0,0176° 1,5 0,000 0,150 G,668 0,128.. ~ 31,6
- 2 , 1,5 0,150 0,300 0,511 ~ Q,168

3 2,0 0,300 0,5C0 0,330 0,%44

~4 1,0 0,500 0,600 0,185 0,307
5. 1,0 0,600 0,70 0,005 Q710 '
I %. 0,076 4,0 0,000 C,133 0,671 0,339 98,4
2 Lt 4,0 0,133 0,267 .0,535 0,425

3 - - 4,5 0,267 0,417 0,393 ' 0,651

4 3,5 0,417 0,533 0,262 0,755

5 . -7 40 0,533 0,670 0,123 1,848
1 S0 0,017 5,0 0,000 ,0,100 0,689 0,412 158

2 L 5,0 0,100 ,0,200 0,580 G,482

_ 3 '8,0. 0,200 0,360 0,455 ' 1,022

4 6,0 0,36p 0,480 0,316 1,079
- 6,0 0,480 ,0,600 0,194 1,757

1 70 0,0176 10,5 0,060 0,150' 0,662 0,901 , 221}2

2 e 85 0,150 0,271 0,529 0,913

3 - 7,5 0,271 0,379 0,409 1,042

4 6,5 0,379 0,471 0,316 1,169

5 e 65 .0,4m 0,556 0,267 1,335
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C-sosesz=soos-s=sos:cso@sssosssmSSTpzscossEgssEzsomissomsssssssZs
o YR sy AL S T8
1 100  0,0176 11,0 0,000 0,110 0,684 0,914 316
ot '~ 10,0 C,110 C,210 §,579 0,981
5 9,0 0,210 0,300 0,434 1,057
4 10,0 ©0,3C0 0,400 0,385 1,464
5 : ‘10,0 _0,409 0,500.03'2_97 1,913

— P ——————— e e e Bl el R Rl e e e T p—
44— T o e o e e o o o o . —— Y G G S —— . T —— i T D S S T . v Gy S i — G . — e - ——— A d— oy ——

in concluzie se poéie afirma ci ﬁentru éurgercé_in
film In coloane scurte, éoeficicutul de”transfer de mésﬁ in
filmul de lichid, k;«, areveleri relativ mici, variajia cu
Re- fiind mai pugin accentuati, ‘datoritli faptului cd valurile
nq.siqt in curzere complei deQOltatés Deci, 'a opera id filme
- lichide de lun;imi mici, L « 40 cm, cu-debite weri de-lichid,
Re S 3CC, nu ce reslizeazi o intenvificere gemnificativi a
trnﬁsferului Ae man¥ (an sxamplu eurZerea ;in file peste corpuri

de umplere). 1In cazul coloanelor lunzi, indiferent de valoa-

’

rea lui Re, valorile lui kL sint mult mai wari, ele crescind
eu cft debitul de lichid este mai msre, cu cit se atinge un

regim de curgere turbulert/ complet dezvoltat.

Totodatf, cercetlrile experimentale au scos in eviden-

- - l- * L » » t w
tX complexitatca variaiiei coeficientului de transfer de masZ
in filme lichide cu valuri, atft cu regimul de curzere, calac-

terizat de veloarea lui Re, cft i cu luncinmea filwului,.L.

‘Pentru a caracteriza inteancitatea transferului de mas? in ca-

zul currerii filmului cu valuri, este necesari caracterizarea

curgerii, prin porsmetrii specifici curgerii cu valuri, 1i

3

atunci medelul lui Bea-wrice privind intensificarea. transferulvi

¢e mag” d«toritl turbio-nclor cauzate céc prezenis valurilor la
suprafaia filsnlui, a reinnoirii pariizle a interfelei, este
¢ . - . ¢ - .
ecl mai plauzibil,
BUPT



Datele experimentale oblinute, conform modelului gi
solutiei oblinutj de Bsnarjee -‘Rhodes - Scott, permit spabili—

rea unor rela§11 cantltqtlvc pentru calculul coef1c1entu1u1 de

1 - t - ot

transfer de masd in f11mu1 de 11ch1d in curgere cu valurl, ne-

¢ - 'J.—-

cesar d1men°1onﬁr11 uillaJelor (upqratelor) cu curgere in film
i S ¢ L4 e
a llchlau1u1.
Avind in vedere reladllle (231) (232) gi (?34) se

t
poate reda coe;1c19ntul pqr,:al de transfer dc masd in filaul-

de lichid e¢a o funclie de.urmqtorll paraqgtrll hidrodinamicii gi
prOprlet*;l de transfer a sistemului : _‘ -
: -~
kL=Lf(D\) k,us,u x) .~ (239)
Tinind seama de relajiile de corelare ale paraﬁétrilor
curgérii cu valuri funclie de_numefele Reynoids gi Weber, ec.
(211) - (215), deﬁerﬁinate In.cap.4.2,céetpoété expiicitafvaidé—
rea medie 2 doeficientuldi partial de tranafer de masi, kL >

r Y - rer Woo o o N crm

‘tn urmitcarca formd T . ' - R

- - 7
’
L

T k= e . D/® ReM we™ (240)
'.’ ',-.' ..f. : - l.l_‘.‘ :5 . ‘ . ° t“".: :lo -3

fn cafe constanta ¢ gi exponentii m; gi m, - sint determl-\g
ne*i din datele experlmentnle pentru elstemul ut111zat.

‘ Din prelucrarea datelor expcrlmentule obglnute pentru
transferul de masi, tabelul 6 (poz.7-9), gl utlllzind pentru ,
calculul lui ﬂe datele experlventale obglnute gi. redate in

cap. 4. 2, se obglne pentru valoocrea medie a coef1c1entu1u1 par-
t

Llﬂl de transfer de uasg in fil:ul de lichid uertOJrea relatie:

ky = 2,064 D5/° cRe4/8 ﬂél/a [Em/é] (241)
fn care éoef1c1entu1 Gae defu21une D se exprimé iﬁ cmg/a gi
abaterea nedie e«fe de 11 <. . |

"Dacx pcntru colculul numirului Weber se ut1112eazu Te-

latiile feduce in cqp.4 2, eC._(211) - (”14), se obglne pentru

BUPT



- 149 =
pentru.coeficientul mediu par{ial e transfer de masi in filmul.

__de lichid, pentru lun;imi ale filmului L > 60 cm, urmitoarea

relatie ¢

- , kp = 3,1 po/8  Ret/8 yel/d ¢ (242)
- ¢l o0 nbatere medie e cca & Y. .

Exprinind criteriul Sierwoed in fbrma s
kL . b ) RN
Sh = ———— . ‘ « (243)
] D

- . . 4 .
ecuatia (242) scris® sub formi criteriall ) devine :

_ Sh = 0,16 Re?/S wel/® 3378 L - - (244)

-~ In gare abaterea:medie este dé 6 %. ¢
Eeuaiiile (2.3) ;i (244) obtinute din prelucrareca da-
- telor experimentale au avéntajul cé-permit calculul coeficf-
.entului meliu pertial Je transfer de masii in filmul de lichid,
'EI s functie de debitul Je lichid, de ygeometria suprafetei pe
care curgere fillul e liciid ("uh.modul de eXpri;are a D=
“rului Re ~i rrin echiv=larea ariei suprafefel de transfer de
masi cu aria ~uprnfe*01 pe care curce fllmul ) precum 3i'de
propr1hiu§11e 11z1ce caracterlstace 31stemu1u1 ca 3 »Escoultato
qi*teﬂsiﬁne supcrfiéialﬂ, mirimi cé conétituié, in cele mai
multe'cazurl, 31 date dc pr01ectare a ut1laJelor opec1flce.-
Studiul teoretlc ci cxper1merta1 al unor aeppcte pri-
vind hidrodinauica 3i transferul Je mas# in filme 1ichide,
Vérticale, curgiﬁd cu valuri in extariorui sevilor, in eazul
ﬁroccsului de ctsorbtie g£az-lichig, eIauorat in preucnta lu-~
crqre, 2 per is realiznrea 3i unui alt de21drr t al lucririi,
i anuve , furnlzarna uaui utiiaj‘de trans fer Je maau-in film-
lichid continyu ~i a eleaeatelor de cnleul nccesare proiecetxrii,
util~} co se poqtc ro'llza eruvtrlql cu cheltu1c11 re4usc de

inVo"tino. ¢ t ¢

-
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& Transpunerea la scarit industrisli a apérétului in film
elaborat fn care formarea filmului este libery pe supfaféga'ex-
terioarii a tubului (suprafaia solidi pe care curge £ilmul de
'liqhid),'pcrmite realizarea unui absorber multi film, tip schim-
bXtor de c¥ldur™ ﬁubular, cu urnitoarcle avantaje fatil de coloa-
nele cu talere, umpluturiy sau cu pereti udati : compactitate
mare, Tlexibilitate in operare, 1ip§; dispozitivelor de contact
interfdzic gi de formare a filrului, posibilitatea standardizZ-
rii, constfuc:igﬁre;g;iy simplx éi cost redus.

In fig:?29.ésté redat absorterul multifilm de capacita-
te medie, avind urmitoarele.pirti comuponente : mantaua (1), fas-
eicolul .tubular (2), placa iubularé'(S), camera de distributie
‘a_lichidului (4), racordul de alimentare  (5) 3i respectiv evacu-
gre gdz (6), careri colectare gaz (7), racordul de ‘alimentare (8)
gi respectiv _evacuare (9) e lichidufhi gl placa distributie géﬁ

(10).

~ In fig.30 este redat absorberul multifilm de mare. capa-
LS
citate,. avind acelea:i pXrti componente ca absorberul prezentat

in fig.29, in plus, dstorit¥ lungimii mai mari a tevilor,- urmi-

toarele elemente : racord alimentare centrall a gazului (11), -
. t L4

redistribuitor film pe.peretele interior =l mantalei {12), su~
. - €
porti (13) gi sistem redistributie film.gi ghidare fascicol
tubular (14).
¢

Pentru a reliefa.compactitatea deosebit}¥ a acestui tip
¢ - . . - [N - ) . ¢

de absorber, in takelul 9, este comparati, pcntru citeva tipuri
s & M 4

de absorbere, recportul Jdintre .debitul CGe gaz absorbit 4n lichid
< T - t

i volumul util a1l utilajului, rezultat fn urma .dimensionzrii .
¢

tetinolosice a utilajelor pentru urritoarele date dJe .proiectare
t ' | .
[14i] s abrorbitia in apli a 002 dintr-ua aiestec de gaze, pre-

siunea medie 15,5 at, temperatura medie 25° C, debitul .de intra-

re a amecstecului zrzos 4430 Nero /h, conginutui de CO, in gaze
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la intrare 20,7 % vol. 3i recpectiv la iecire 0,9 % vol., con--

centratin CO, fn apa de absorbjie la intrare 0,025 k;/m3 gi

" respectiv 1la iegire 4,250 kg/m3,

TABELUL 9. Rezultstele exemplului de calcul.’

T g S ——— i y— ——— e e — T — — S — i —— . —— T — — —— —— T A —— T —

e e e T e e - — Y —— e — ————— YV S G W A — e e T e . ————

_____ T mEmEssmm T ) s
Nr, Tipul utila- Caracteris- Dimensiunile Debitul de 002
Jului de "t a0 sq o sa s absorbit pe
crt. absorbiie tici utilagului nnitatea de vo-
' ‘lum util a
utilajului
“po1
: m3ih
.0 1 2 3 4
1 Coloani cu Inclé. Digmetrul
umpluturs Raschlg: cgiggngi i 0,£0
;3X75X10 In3ltinea
umpluturii
16,5 n _
Irt%l imea
coloanei
. ) L 20m .
2 Coloany cu ‘Fi1m pe su- Di ametrul ,
.: pereti - prafata - coloanel: . 1,83
'+ pereg - prafata, 20C0 mm
udati interioari Intliiuca
- coloanei:
p— - vimri e e ¢t ) e M e e e 10 m
; -
% Coloani cu Talere tip Numirul de 6,36
t siti. "talere teore- ’
talere Eficienta tice
talerului 5
50 < .
In¥l ' imea glfmetr?%
fntre talere °CO 00N€1:
600 mm 1200 mm
- ' Iniliicea
coloaneis:
A ———— . A —— _— e - ——— — .- 8 m
4  Absorber Diametrul Sum'r tevis
2 s o2 . . . . 600 . 42 39 .
multifilm tevilor: Diaretrul ’
28 mm mant:lei:
1200 rum
Lunsimea -
yevilor:
1,2 m -

e = G Sy Y — S - ——— g —— - d— - — S — . ——— _—
T R L — . e T e e . — - - ——— t amemw—_-——s A N L R T S o S S e N T SRS s s ST s
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6, COFCLUZII CENSRALE,

Cercetirile efectuate in prezenta lucrarc au avut ca

scop principal stabilirea influeniei asupra.transferului de

~“Masi gaz lichid a principalelor parametrii ce caracterizeazd

curgeréa cu valuri a filmului lichid aVlta 1onal vert1cal pre-

cum gi stgbilirza unor relaiii de czlcul a intensit&tii trans-

ferului de mas3i in filme lichide, In vederea dimensionXrii

.;ghnolbglce a utilajelor industriale. .. __. . ... ..
Determinirile experiientzle au fost efectuate intr-o
instalalie de labcrator, conceput 31 realizatii de autorul -
acestel tdze astfel incit gi permltd transpunerea la scari
industrialX a aparagulu;‘gg curgere in f11m pentru procesul
de absorbiie goz - lichid.
In QEOpul éonfifmﬁrii rezultatelor obtinute in con-
dlgnlle de operare au fost elaborate modele fizice, tratiri

teoretice orl*lnale sau ‘S=au ut111zat modele flzlce, teorii

gi solutii din lltqraturu.
Pe baza deterrinirilor experimentale, precum gi a

considerentelor_de.éspect teoretic eipboréte cau adoptate,

s-a ajuns la urmitoarele concluzii priccipale ale studlulul

hidrodinanicii ;i transferului de masi fn filme lichide

exterioare unei suprafete cilindrice :

1. S-a rezolvat ecuatia curgerii in film pentru zona
decintrere, concideraty in resim laminar fird veluri (neted)
gi verificats ewpérimental, pentru curgcrea in filmé'verti-
cale pe suprafeie exterioare cilindrice, cu formarea liber:

a filmului (f&r: dispozitiv de formare, utilizarea acestuia
ar fi implicdt enuniie ipoteze s=inplificatoare, dar, in ace-

13"1 timp gi restr ii pentru dozeniul de vqldbilitate),
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o

oblinindu-se o solutie analitic¥ ‘de calecul, in formi adiien-. -
cionglii,a lunzinii’ zonei de intrare funejie de debitul de li-
ehid (respectiv numirul Re), ce. (173)°; irosimea ihiiidld a
filmulpi, determinatil expurimental, poate fi calculati fune-
tie de debitul de lichid cu ec. (132).

2. A_fost pusi in evidentl calitstiv gi cartitativ
existenta zonei de formare a valurilor, lungimea acesteia func-

tie de debitul de lichid, In scopul deteruiniril apaiitiei

zonei de curzere cu valuri cowplet desvoltate, consideratd

s

zona de 'lucéru d¢ eficientd ridicati a proceselor de trancfer

dé nasi gi de cfldurd. -

. 3. ‘Se rezolvi, prin retoda momentelor, ccuatia de
curgere a unui film lichid cu valuri, cind la irterfuia [az -
lichid qv{stﬁ un eéfort tan-eniial egal cu zero, obiinindu-se
o solutie slgetricl, 'fn formZ adirensionali, pentru determina-
rea principalilor parametrii ce caracterizeazi valurile functie
de. numerele Reynolds ;i Weber, cec. (2C6 (207) ; pentru a ugura
calculul parametrilor ce caracterizeazi curgerea cu wvaluri a
filmului de lichid, c-nu stabilit, din date experimentale,
relatiile (211), (212), (213), (214), (215) pentru calculul
valorilor medii ale ;rosimii, vitezei, samplitudinii filmului
a1 2 lun-imii de undi 21 vitezel valului.
4, S-a verificat evnericrental modelul Banarjece -

Rhodes -~ Scott pentru tranclerul de maci fa Tilme lichide in
cur;ere cu valuri, model de refnrocire pariiald a interfojei
dntorati turbio nelor proluse iIn lichid Jde valurile de la
suprafata filmului.

5« S-a eviden iant i:flnenta Jdebitului de liciia i a
luns/imii £ilxuluj, decl s co~clor le jairare, e for nre =
valurilor ;i de curzerc cu v-luri co.glet dewvoltalsy, azu-

pra iatensitiLii tran~feruluil .e maiid, resultind ncceczitatea
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reslizirii Jde filme Je luagime L > (4C - 60 cm)«

- 6. Valoarea medie a coeficientului de transfer de
masi fn filmul de lichid in currere cu valuri poate fi calcu-
latd, cu o eroare de cca 6%, cu ecuatiile (242) sap (244).

Cregteres coeficientului de tiansfer de mas¥ in
£ilmul lichid, fa curgerea cu vélpri, este de 20 w.pentiru

-zona 3de formare a valurilor gi de 60-120 % peqtru zona de
curgere cu valuri complet dezvoltate, valori cuprinse in
domeniul confirgat 3i de elte lucruri: '

M-T: Rezultatele obhLinuté in uria studiuvlui hidrodina-
micii gi trancferului de masi gaz-lichid in filme.lichide, in
cursere ‘cu valuri, prelucrate cub formg de relalii .criteriale,
ce includ dimensiunile ggometrice ale supraféjei pe care .
éur;e filmul, proprietijile fizice ale lichidului (¢e,n, 0',

D) 3i parometrii hidrodin-smici, perrit dimensionarea tehnolo-

- €lck a aparetelor industriale ; aparatul de transfer de masg -

in filmglichid,iconquqt 31 resalizat pentru .cercetarea expe-
rimentall, prin trarspunerea la- scark industrial¥® permite re-

alizgpea uppi_utilaj eficient,  de mare cormpactitate, redat
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min

max

¢ o v
§

NOTATII
;
- amplitudinea valu}ui, L
- amplitudinea adimensionali a valului, L ;
- araa cuprafe”el de transfer de masd pe unitatea
de volum, A . - -

- grosimea locald a filmului de lichid, L ;
-. groaimea medie e filmului de lichid, L ;
~ grosimea ipifisl¥ a filmului de lichid, L ;

- grosimea minimi localld a filmului de Jichid, L ;
{ t .

- grosimea paximﬁ-localé a filmului de Jichid, L ;

- grosimea m}nimﬁ a filmului de lichid, ec.(175),L ;

-'grosimea minim% a filmului de lichid, calcula-
t

t% cu e c.lui Nusselt, ec. (176), L ;_

¢

. = -grosimea substratului-laminasr, L ; _

= grosimea fantei de formare a filmului, L ;

= grosimea inveligului stagnant, L ; _

-igro§imea locali adimensionall-a filmului de lichid;

- grosimea ini{ialX adimensionali-a filmului de

lichid ; . -

~ concentrafia gzzului absorbit - -fn filmul de lichid,

L3 L‘3 : : - ‘

- concentrajia gizului abcortit -fn filzmul de lichid

la intrare,~L3 i ;

- concentranjia gazului awsorbit in filmul de lichid
' . .

le iezire, D B 3

4
-~ concentrakia la eci:tilikru a ..zului abcorbit in
““lichig, L0 L7 ; -
~ forta motvare, corcentra ia medie logaritui,
[ -

L2 L’3 i o . -
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- capacitatea condensatorului, F j
- diametrul exterior al Levii pe care curge filmul

de lichid, L ;
- coeficientul de difuziune moleculard; LZ T~1 ;
+ ‘coeficicntil de aifuziune turbionars; L? o1 ;

- coeficientul de difuziune totalé; L°T71 '

< debitul eneriiei de dis{bane pe un;tétsa'de masy}
¢ de loichid,' H . ’ - Sl

. = woeficient de frecare ;

- functii adimehbionale,'eb..(179va,b)

o

- freéven;é curentului eléciric,'ﬁg H
'f accéleragis gravitn;iohhla, L T° 3
~ debitul volumetric de géz; L3 1 s

« debitul volumetric de gaz la in"crare,"L3 T’lt;

—idebitul volumetric de géz'absorbit,‘L3 -1 3

-
r

- eppnimen efentivX a stratului de difuziune, L ; -
ﬁtdiStaﬁga medie de 1la éuprafaga filmului, ec. (232), L ;

- fluxul:difuzional 1la éuprafaga,'mol 1=2 p—1 . 1

- intensitatea curentului electrié,.A y

- coeficientul paf;ial de transfer de masi fn filmul

de lichid, L T~ ;

~ coeficientul mediu pariial de transfet cCe masi in

filwul de lichia, L1t ; :

~ é&efﬁcicﬁtul.paréial de tfahsfer dé nasi in fildhl
de lichid curgind fr regim lavinar, firi valuri,
ec. (223), L TL; ' Lo -

- coeficientul pargialﬂae trénsfer‘de masa in filmul
de 1lichid fn conditiile vibririi suportului, L T™%;

- coeficientul total dé transfer de masi in condigiile
pulsiirii fazei Jazonsey L =1 ; B

- lunrirea filmului de lichid, L7}
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- lun-isee unei poriiuri de film lichid, L ;
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) t
- lungimea stratului ste:;nant, L

: -—
"debitul volumetric de lichid, L° T ;

exponenti ai ecz (240)

- nuatirul de undi adimensional

-fluxul molar de component A difuzat, ol 12

L 1

-~ presiunea, at ;_

-‘raza interioari a tevii, L

ciiderea e presiune,

codrdonata‘radiali ;

raza exterioari a fevii, L

numirul Reynolds pentru faza

numZrul Reynolds pentru faza

‘vitéza de reinnoire a suprafeiei,

vt rte?,

lichici

cazoasil ;

I'rﬁ'l

aria suprafeiei ‘dé¢ tranafer de mas§,7L2

cregterea ariei suprafeféi filmului datorat#

valurilor, 12 H

numndrul Scluaidt pentru faza lichidi ;

(

nunirul Sherwood pentru faza lichid¥

nutérul Stznton ;

timpul, T ;

periosda de timp uelie’ dintre thrd

viteza dc¢ cur ere a lichidului pe direciia x,

Lt
viteza
viteza
viteza
viteza
viteza

"viteza

- -

-

r

ioane,ec. (231),T

nedie a filwului de lichiu, L 31

locoly §n filtwd de 1iéhid, L T

-1

.

nedie 1a suprafata filhului de lichid, L T

valuwiui, L

medie n valului, L T

cnzului, L

T-l

i

1

-1
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vitezs de frecare, caracteristici turbulentgei,
1 |

-
BTG

‘ -
tensiunea electricik, V ;

. . o - . - [
viteze de chrgere a licliidului pe direetia y,
1 -

LT )

viteza locali in film pe direcgia y, L p-1 ;
-3 ¢ ' -

viteza_gazylui, L T_l s ..

: t .
coordonata longitudinali,” axiald, de_curgere
t - . .

a filmului de.lichid ;
D S

lungimea zonei de intrare, L ;
< | S -

-
-~

lungimea zonei de curgere cu valuri complet dezvoltate, ﬂ

lungimea zonei de formare a valurilor, L ;

coordonata axisl¥ adimensionali, ec. (179 4) ;
.- ' " .

coordonata laterall, perpendiculari pe suprafaja filmului

«de lichid ; o )

B
t

numirul Weber ; ‘ ‘

viteza adimensionalli a valului ;

& debitul masic de lichia pe perimetrul udat de;?ilm,

x 11 -l :

debitul volumetric de lichid pe perimetrul udat de
B t :

£ilm, 1° 771 ; S 3

debitul volumetric de gaz absorbit intr-o porti-
une a filmului de lichid, & T-l—;

ener-ia. de disipare pe unitatea de . masi de
. _

lichia, . 1° =% , ,
, :

- —

eroare, abatere, <

deviaiia localid de 1a grosimea irredie a filmului, L ;
t 4
Tunciie & : -

constanta de proporlionalitate, ec. (227) ;
t <
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- nuriirul de valuri trecute £n unitatea
calculat cu ec. (230) ;

- lungimea medie de undZ a valului, L ;

- viSCOzitatea dinanicﬁ a lichidului, i

- viucOZ1tatea C1neuatlcd 8 1lch1duiu1,

curgerea, LT -2, ,

L] ..:- t

deh31tatea 11cn1du1u1, ML -5 . 3 ‘

densitatea’ gazulti, i L =3 H

de timp,

-1 p-1

il -l

- for ' a motoazb a cimpulul in care are loc

g -
* 2 tehsiunéa superficialf a liéhidului; ptp=2 ;
. -tefort uniter tangénﬁiéi' ¥ 112 s )
' "= efoft unitaf’ tangeniial ‘la 1nt;rfq§ n'pt 2
- efbr€ un1tar taﬁgenglal la perete, 1 T‘z :
) -'ﬁﬁnﬁa'SUpréfe;ei pe care curge filmul.
st L T ol ot - s o o
AR i . : ..
¢ ¢+ gece e s e e v u . 4
¢ - < e (e e b+ e . « s &
S ? he o o .
. t
. ¢ - pe e & ¢ es o o
e te s s e e . . o e
. « - ¢ . . I
oo R . . : -
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