ESTUDI DE LA VELOCITAT LIiMIT D’EROSIO-SEDIMENTACIO EN UN TRANSPORT
DE SOLIDS MITJANGANT FLUIDS COMPRESSIBLES.,

RESUM

!

per Marc Barracd i Serra.

Professor Adjunt de Mecanica de Fluids ETSEIB

objecte del treball consisteix en estudiar els problemes de sedimentacid en els transports de sdlids

arrossegats per fluids, resolent el cas concret d'un solid de particulesde petit didmetre (pols de ciment)
i un fluid compressible (aire).

s’

tament

ha fet un recull de teories i experiéncies fetes fins ara i es proposa un model matemdtic de compor-
de barreges hifdsiques s3lid-fluid comprovar posteriorment la seva validesa.

El procés sistemdtic seguit ha estat:

Introducci6 alproblema del transport de barreges.

Establiment de conceptes fonamentals, promordialment els que fan referéncia a definicions i classifi-
cacions de barreges. - :
Estudi de les fOrmules fomamentals de la Meclnica de fluids fnics i llur generalitzacid al cas de ba
rreges bifasiques (especialment determinacié de pérdues de carrega, tensions critiques i cabals tran
portats, afegint-hi resultats tedrics o empirics d'altres autors.

Recull d'expressions tedriques i experimentals referents a la velocitat de sedimentacid de barreges
i suspensions.

Determinaci6, per mesures experimentals de les perdues de carrega i tensions de frec de barreges, es
pecialment en els llocs de contacte de les dues fases.

Elaboraci6, amb les dades anteriors, d'un model matemdtic arribant a plantejar i resoldre 1'equacid
que permet determinar la velocitat limit de sedimentacib-erosi® per a les barreges i conduccions assa
jades.

Exposicib d'un model simplificat de 1'anterior per a una aplicacié practica i rapida.

Estimacié dels errors dels models tedrics i camprovacid de la seva acceptabilitat per a les hipdte-
sis establertes i d'acord amb les necessitats d'utilitzacid industrial.

Conclusions i comentaris finals.

il

Problems of sedimentation of solids carried by fluids are studied, and the case of a solid of a very
small diameter (cement dust) carried by a compressible fluid (air), is solved.

A series of experiments and theories are presented as well as a new mathematical model of behaviour for
biphasic mixtures solidfluid proving the validity of this model.

The systematic course has been as follows:

Presentation of the problem of the transport of miztures.

Establishment of the fundamental principles which refer mainly to the determination and classifica-
tion of the mixtures.

Study of the basic expressions of the Mechanics of Fluids and the application to biphasic mixtures
(determination of load losses, critical tensions and transported flows). The conclussions arrived
at by other authors, empirical or theoretical are also mentioned. .

Data collection of speed of sedimentation of mixtures and suspensions.

Experimental measure of load losses and tensions due to the friction of the components of the mixtu-
re particularly where both phases come into contact.

Elaboration, with the data thus collected, of a marthematical schema which determines and solves the
equation which determines the speed limit of sedimentation and erossions of the mixtures studied as
well as their transport.

We have exhibited a reduced model of the above schema for its ready use.

A critical survey of the theoretical model has been made and their practicability as to their applica-

tion in industry has been studied.
Conclussions and final commentaries.
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INTRODUCCI®

Es crea un transport s&lid_quan particules de les caracteristiques que siguin, son posa-
des en moviment mitjangant un soport fluid.

Aquests fenbmens, en els estadis d'erosif, transport i sedimentacib, son prou coneguts
a nivell natural, perd la importaéncia dels estudis realitzats deriva de l'aprofitament que la
indfistria en pot fer, exponent del qual &s l'evolucid en les dimensions 1 despeses economi-
ques de les instal.lacions d'aquest tipus.

Avantatges del transport solid.

Les principals son:

. . . Iy A . .
- Senzillesa de la instal.lacid, que es redueix a un element de carrega o sitja, una
conduccid i els elements de control corresponents.

- Reduccib de l'espai emprat en comparacid amb altres sistemes.

- Facilitat de donar forma i dimensions apropiades a lainstal.lacid, tot utilitzant -
moltes vegades elements elistics i lleugers.

- No produeix contaminacib, ja que &s un fenomen de tipus tancat.
- Necessitat minima de ma d'obra tant en instal.lacid com per el manteniment.

- Gran seguretat i risc minim d'accidents per la llunyania de les parts mobils respec
te als elements de control i al personal.

£ . ey . . . s . .
- En molts casos i com a consequencia, es pot tenir un estalvi economic considerable.

Limitacions del transport solid.

Son dues principalment:

- Naturalesa del material a transportar, o sia la seva contextura, que potser no re-

. . . > N . . . .
sisteixi mechnicament els xocs amb les singularitats de la conduccid, i

- Grau d'humitat, que pot formar grumolls de grand%ria excessiva, dipositar-se a les
parets, o tenir d'altres inconvenients.

Tipus d'instal.lacions de transport pneumétic.

La composicié més convencional d'una instal.lacidé de transport pneumatic es:

- Un element per a introduir o treure material amb dosificador en el primer dels casos
- Elements pneumétics d'impulsid o d'aspiracib, consistint en un sistema de bombes amb

rodet especial contra erosions.

’

- Elements adicionals (valvules, separadors...) .

El tipus d'instal.lacid depén fonamentalment de la relacid entre el volum d'aire i el -
pes de s0lid transportat. Si aquesta relaci6 es gran es dira d'eliminacid de pols, i si es

petita serd un moviment en 1lit fluidificat.
Les formes d'aconseguir el transport poden ésser:

- Per impulsié, quan es tracta de concentrar 1'element transportat des de diferents -

llocs fins a un mateix desti.

- Per aspiracié o ambdbs sistemes, en els demés casos.

Analogament, segons la pressié de servei utilitzada, es pot parlar de:
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= Instal.lacions de baixa pressib o buid, utilitzades en el cas de sollds de gran gran-
daria i que necessiten un gran cabal d'aire. L'equip impulsor ha d'é&sser robust i s'han de
col.locar filtres i ciclons de sepracid, produint-se un desgast excessiu.

= Instal.lacions de gran buid, son interessants en el cas de pérdues de carrega molt
importants. Utilitzen bombes de buid, rotatives o d'anell liguid.

= Instal.lacions de pressib elevada. Els ventiladors no son utlitzables i s'ha de re-
correr a dotar a lainstal.lacib de compressors. Si la pressi6é fos més gran s'haurien d'em-
prar métodes discontinus de transport.

CARACTERISTIQUES DE LES PARTICULES.

La forma i les dimensions de les. particules sdlides a transportar son molt variables
en grandarla i caracteristiques geometrlques, influint aquests factors notablement en la ma
nera d'ésser transportats.

Cap procés doncs, natural o artificial, proporciona caracteristiques uniformes, no po-
dent fer, per tant, una descripcid particula per particula, sino que s'haura de fer en con
junt i per via estadfstica.

La primera classificaci6é &s la representacif del percentatge de grans que es situen -
entre dos limits determinats. Aquesta classificacid es la corba granulométrica, que, pre-
nent intervals diferencials, pot donar lloc a distribucions estadistiques acumulatives de
probalilitat. (wilké,Krumbein,Dores)‘

> . .
Parametres mitjans.

- Dildmetre mitja aritmétic, da: dy = Zdi/
- Didmetre mitjh geometric, d : 4y = o a.
g i § gy i
- Didmetre mitjé lonarftmic—geométric, dlg 3 dlg = 11 dg = ———%—i;
N s - ‘ N/. 1 p
- Diametre mitja harmonic, db s dh = Zo /di)

Aquesta difinicibé té la particularitat de poder-se relacionar amb la superficie de la -
particula per unitat de pes, ja que:

Superficie de les particules: e Np-di superficie _
massa

sl
8-
51

Massa de les particules: ®« p - N- d2
& P h

5N Y
- Diamtre media, dm:

Es el que ocupa la posicid central a la taula acumulativa corresponent.

- 4
- Diametre nominal, dn

: v A'5 . =
Es el diametre de l'esfera d'igual volum que la particula: dn j2)

Distribucif estadistica.

A Y M .
S'ha demostrat que, prenent com a refer%ncia de diametres els logarftmlc—geOMEtrlcs es pot
Obtenir una distribucid estadfstica normal simetrica: (Hatch, Choate)

bol

(% - 9542
A _ il . e 2 1% &

N_ J——ﬂ g
2T-1n © =
P g
on: oq.es la desviacid-tipus geomé&trica.
La desviacib-tipus logaritmic-geometrica es:

L}
F (1n 93 - %432
=1 = N
Glg n Og p
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Aquesta desviacid es pot obtenir també& directamente, acceptant els valors:

i o e L ordenada del 84%

g ordenada del 50% , o bé : 1n og = 1n ordenada del J0%

ordenada del 16%

Teoria del sedassat.

Es la forma més senzilla de trobar el dilmetre de particules, definint mitjangant unes

normes adequades, la condicibé de pas estre dos sedassos consecutius.

Diametres mitjans per sedassat.

L' sup + L' inf

- Di3metre mitj3 per sedassat, a, : dg =

Es la mitjana aritmética dels conjunts definits per el pas per dos sedassos consecutius:

i s S g By day
- Diametre mitja aritmetic per sedassat, da: da = T
: D
- P P N _N ni
Diametre mitja geometric per sedassat, dg : dg = Hdéi
o~ 4 Rt e
- Diametre logaritmic-geometric per sedassat, dlg' dlg = Np Zn-ln %ﬁ N
- Dilmetre mitj} harmdnic per sedassat, dh: dh =X =
L (==
S d:,
- A U S . = T al
Diametre superficial mitja, dS H ds SN

A ~ 5 T, Vv
- Diametre volumetric mitja, dV - - Ciy
v

Superficies i esfericitats.

- Superficie esférica, 4 p:

0 N s — .
Es defineix com l'area superficial per unitat de massa:

Per a una particula:

it ooamy
Ep éLnd3 p.d
Per a un conjunt de particules:
Q'T‘
Cm T
Per a valors petitis de da hi ha una relacid entre aquests i les superficies especifi-
Jques:
T =tz - 4+ 1n da
- Esfericitat.

Déna idea de l'aproximacié de la forma de la particula a la forma esférica.

El factor d'esfericitat &s la relacib entre l'3drea de l'esfera d'igual volum que la parti

cula i 1'3rea de la particula: (Waddell,Pettyjohn , Christiansen)

) esfera

¢s B particula

D'altres definicions han estat donades per observacié directa en funcid de les tres dimen

. . . L .
sions principals maximes dels grans

- 6. =—X __  (mEvwoop) o, = &f. ® (kmumBEIN) - o = —S—— (COREY)

- Factor de circularitat, . fc:

Es el dilimetre del cercle de igual 3rea maxima projectada par cada particula dividit per

s 7 ; 3 : "
l'area del cercle minim circumscrit en aquesta projeccib.
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Es demostra: ¢s = fc

De fet l'esfericitat s'ha de prendre per a un conjunt estadistic de particules.

FORMES DE TRANSPORT . R

N'existeixen tres de diferentes: E
o

~ Per salts. £

- Per arrossegament.

- Per suspensi8.

Condicions per a cada tipus de transport.

Les accions que s'exerceixen sobre cada partfcula es redueixen a:

- pes.

- forga de sustentacib.

- forga de resisténcia a l'avang.
- reaccions d'altres particules.

; > >
Si: “ﬁO [(§L+FD+§3]> ﬂﬂb (B) , es produeix un gir al voltant d'O que produeix un moviment de
salt. (1)

Si: fD > [f (§+§L£l, es provoca un lliscament i en conjunt un arrossegament. (2)

Si: les particules es reparteixen de manera uniforme dins del fluid i el seu moviment no de-
pén de la capa limit, s'obté& un transport per suspensid. (3)

(———
mmr%mr%ﬁ?ﬂ‘?r
¢as) (2)

Deformacid de fons.

En els transports en que es produeix sedimentaci6, el Pdsit no té& en general forma plana,
Sino que es formen monticles localitzats en forma de
dunes qua augmenten la rugositat del fons i la tensi®

interfase. 77

CLASSIFICACI# DE BARREGES.

Malgrat la diversitat de factors que influeixen en les propietats de cada barreja, es -
pot parlar de:

b, S
~ Barreges homogenies:

Son les que tenen una distribucié de grans uniforme a tota la conduccid.

. » .y o
A concentracions baixes presenten un comportament newtonia, essent clarament no newtonia

nes a concentracions elevades.

Segons la grandSria de gra les barreges homogénies es poden subdividir en:
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l-Barreges col.loidals, no sedimentgn ni en repos, l'homogeneitat es manifesta degut a la dis
persi6 de les particules i no depén de la velocitat.

N : : x ;
2-Barreges plastiques, necessiten una velocitat més gran per aassegurar 1'homogeneitat i pre-

senten caracteristiques no newtonianes per a concentracions elevades.

- Barreces heterogénies:

No tenen distribucié uniforme en tota la conduccid i no presenten caracteristiques no-new-
tonianes.

Es poden dividir, segons grandéria en:

1-Suspensions dinEmiques, es comporten com fluids molt viscosos i d'elevada densitat.

. $ 5 . Y .
2-Dispersions amb moviment a salts, tenen grandaria de gra més gran que les anteriors, pre
sentant gran hererogeneitat.

. . S
3-Barreges no disperses amb moviment a salts, son les de diametre de gra més gran

En tots els casos la velocitat de deposici6 es el factor més decisiu, per a coneixer el
comportament de cada barreja.

ESTUDI TEDRIC DEL TRANSPORT DE SOLIDS.

L'estudi rigorés del transport de sdlids es fa difficil per la insuficiéncia de dades, -

la multitud de variables que intervenen i per tractar-se de fendmens de variacib tridimensio
nal i continua.

Es pot fer l'estudi des de dos punts de vista:

- Métode determinista. Tracta de trobar les caracteristiques de cada particula d'un -
transport en funcid de les forces exteriors a ella.

- Métode estocdstic o estadfstic. Troba les esmentades caracteristiques per a el con-
junt de totes les particules.

. P b O
Principis teorics.

Son les equacions fonamentals de la Mecanica de Fluids, les quals, amb posterior gene-

ralitzacid, ens proporcionaran una avaluacié del cabal solid i uns cirteris de sedimentacib.

\
Fluid fGnic. Barreqes bifasiques.

Bagaeio oe Xe Célcul del cabal
== continuitat de

d'erosib-sedimentacib.
——

balang. 1l'energia.

: Generalitzacif. ———mm s}slid.
la massa. 1
|
\
i Calcul de la velocitat
Equacid del Equacid de ]
|
|

Equacid de

|
_+— Generalitzacib.
|

Bernouilli.

Equacid de |
Navier-Stokes. |
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Equacid general del balang.

En considerar 1l'evolucib d'un sistema sotmes a
- e
un camp de velocitats q (x, y, z, t) prenent com a
referencia un determinat volum de control,

DN - i3
(B8 sist. = %F_ \“ \EIC p.dv+ (De-£ - (3.48)

La variacid total d'una propietat N d'un sistema equival a la variacif de la dita propietat
en el volum de control més el flux de la mateixa propietat a traves de la superficie de con-
i troil’

Equacif de la continuitat de la massa.

Prenent com a propietat extensiva la massa, 1'equacid del balang ens déna

9 — -
g (%% +Vp3agav=o ; o bé: 5% + p:V g+ 4V =20
MelCs
En cas de flux permanent:
-> -> -
pg.ds = O ; o bé: V(pg) = 0
sC
En cas de fluid incompressible i homogeni:“ a.dg = 0_; V& =0 =>2% =0
sC
que aplicat a un tub de corrent: q; - Sy = ct.

Per a fluids compressibles: pi*94°S; = ct.

La quantitat de massa que entra en un determinat volum de referéncia es la mateixa que
surt d'ell. No hi ha, doncs acumulacid de massa en el sistema.

Equacié de l'energia.

Aplicant l'equacid del balang a l'energia i tenint en compte la primera llei de la Termo-

inamica: DE - DQ* DB .
dinamica: o7 e Bt ’ resulta:

p.e.q.ds = P QVC av + as ,
c.

SLC. V.

Q‘S.C.

FeCe

Wg.dv +
L

+ p.f.a.dv +
v
V.C.

(7 . @ ad
s.c.

Es a dir la quantitat d'energia d'un sistema, equival a les variacions en el Yg;um de con
trol i el flux per la superficie de control del treball realitzat i del calor produ¥ft.

Equacid de Bernouilli. %

Per simplificacié de l'equaci6 de l'energia amb les hithesis:

- flux permanent.
- abséncia de focus calorifics i
- Forces de volum rebutjables,
s'obté: )
2 2
P1+v2 + % +mm= F2+432, 4+ 9
— 17 == == 2
i 2g Y

fle)

# Ah;

N

g

Les perdues d'energia de pressid, potencial i cinetica es la suma del calor transmEs-per
les parets, del teball mecsnic, del treball de les forces de viscositat i del increment d'ener

gia interna.
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Equacid de Navier-Stokes.

Tot aplicant la condicid general d'equilibri: pEg = pF+V 7T , 1 amb les hipdtesis:

fluid homogeni.

fluid isdtrop.
- fluid no viscoelhstic i

- tensor de tensions funcid lineal del tensor de velocitat de deformacié, s'arriba a:

= >= v
He2803+398° =7~ 1+ 3 Vorung

-Un cas particular d'aquesta equacid es l'equacib de Bernouilli per a gasos perfectes,
que en flux isotérmic té& la forma:

2 2
Prin P24+49% "9 -0
Py P,y 2
i per a flux isoentrdpic:
2 2
P q p q
-1 . + = x-1 . +
¥ Lt b=l - A% 2 (SAINT-VENANT)
& Pi 3 X P, 2

Tensid tangencial a les parets.

. S . . . . .
Analitzant les perdues de pressions entre dues seccions d'una conduccid i relacionant-

-la amb la forga de frec a les parets es té:

g9 =d pga P ay

olg

En el cas de flux turbulent 1'expressib es complica doncs s'ha d'afegir el concepte de
viscositat de remolf, conseguencia de les tensions produides per les fluctuacions de veloci-
tatse

T o= () .

t

25

Pérdues de carrega.

-Cas de flux laminar:

S'estableixen com a condicid d'equilibri entre les forces de pressié i la tensié tangen

cial:
32
Ahf .8 H.gg.L ~ 32.v.qf.L
2 g 2
PinGhiD g.D
- Cas de flux turbulent:
Es planteja la igualtat entre la resisténcia per frec i la variacid de l'esforg de pre
ssib: 2
- glo L df
Ahf = =— . = . 2—
Pqg D " 29
Comparant ambdues expressions s'arriba a la formula universal de Darcy-Weisbach:
2
- L '
Ahf = A 5 - 35

on, A val 64/Re en el cas de flux laminar, i es determina empiricament en el turbulent.

GENERALITZACIO DE LES EQUACIONS FONAMENTALS.

Definicions.

N
- Concentracid local: Es defineix com: S€=n.Vp, essent: n = 3% , o sia el nfimero de par

ticules situades en el interior d'un determinat dV en un instant.
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2q,
Np
- Velocitat de fluid: La velocitat d'un fluid en el element 4v s'expressa, dividint el

- Velocitat de partifcules: q? =

volum, dV' = (1-S ) dV ocupat realment per ell en elements dV,, com:
T
9p = gur a av,
L}

; dav
Equacibé de la continuitat de la massa.

1-Cas de particules homogénies.

Prenent com a propietat intensiva la concentracié en cada estat:
a) Fase sdlida: Aplicant l'equaci6 general del balang:

3S =+ !
—Ff’+ V (S . qp) =0
b) Fase fluida: Anélogament:
___s_a(:é;s D oLy [ (1-36)'?;’5] g
c) Bifase: Per combinaci® de les equacions anteriors i anomenant

Ps-Sctrg (1-S¢)= pg
oS-Sg-qp+of(l—§g)- 9f = 9gq
resulta:

P,

8'% + V (pd‘qd) =0

Equacidé que formalment é&s igual a la del fluid fnic homogeni de massa especffica pg 1 ve
locitat dq- 2

2-Cas de particules no homogénies.

El raonament es el mateix tenint tant sols .en compte la variabilitat de molts par&me—
tres i la necessitat de treballar amb valors mitjans:

a) Fase fluida: ap(l—sei)
+Vp (l-fzssi) qf‘ =0

ot

b) Fase sdlida: 3P .8 )

SR P gtl: £ 4V(S_..p...Q..) = O
ei*¥si“ pi
ja: P4. -
c) Barreja 3,% +v ‘OA'Wa’ = &

Expressi8 valida per a distribucions contfnues de dismetre.

Distribucié de velocitats.

QhQi

Experimentalment es dedueix: =g, ( Xé%i 1Re) que pren els valors seglients:

%*

- Valors de Re petits.

a) Zona propera a les parets: El valor: Zﬁﬂx > g, , 1 es pot escriure:

Y s W (Y. /)
b) Zona llunyana de les parets: Es relaciona la velocitat amb la velocitat msxima, en
la forma: ‘
iiiﬂiﬁ = { &y
T 92 e

- Valors de Re grans.

Les funcions anteriors son aplicables simultaniament:

y q g
Ye9g, _ i Max o . a Ui = X 2 i .

g, ( % ) = ——a:— + 9, (X) = G3,(Re) + 9, (g), i com: a2k = z - Re, les funcions: gy
92 i Gj son del tipus:
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g = Y:9x
q/q* A. 1ln 5 + B

g=9max _ , 15 ¥4
Ay e

q max/d, = A. ln Re + B-C

Determinant A, B, i C, queda:

9 = ¥ s
q/q* 5,65 log = + 4,9

e
94- .maX - 5,65 1og L - 0,75

*

9 max/q, = 5,65 log Re + 5,65

Per a valors grans de Re s'estudia el repartiment de velocitats en tres zones distintes:

y g* " . V.
O <o & 39 9= q/q* 9, (dgg‘)

= B v
3@ 2 Y_\)ﬁ.*. P _R_g > q/q* 5,65 log _ﬂg\) + 4,9
2 s¥ .4 s g-9max _ &) = -6 (1_1)2
10 e = 94 ‘e e

Les condicions de particularitzacid es defineixen experimentalment.

Y
Perdues de cirrega. Cas general.

Es distingeixen tres casos:

- Cas de particules molt petites: Es el cas en que es compleix:

) 1
d ps/p =1 \/7Re < 0,2
Dh i<

Les pérdues de cErrega, suposant didmetres mitjans de particules i la barreja com si fos

b Y ¢
homogénia seran:

Ap* oA L aﬂi )
= "m""° Dh ta2 , essent: p* les pressions motrius: p*=p+
+g.z.pm . El coeficient A es determina normalment per l'expressi:

Vé; = 2 log Rev A — 0;8
A

+pf. (l—SE) es la massa volumetrica i Re = EEEELE el nombre de Reynolds per a

ohs %n =ps.S
Hm

la barreja.

€

Per a concentracions baixes, la barreja es comporta com a newtoniana, i la seva tensibé -

. dg
tangencial es: T= e ==
ng s u ay

Per a concentracions altes ja no passa el mateix, obtenint-se:

d
T= T +y. 5% , amb: To =f (Re,S)

- Cas de particules petites: Es el cas més usual. S'aplicarE quan:

0,2 N 10
. Ry e mrwryen
Ps 1/2. 172 Pk Pl 1/3 ge2/3
=2 —~ 1) 5Re
Pe i

La reparticidé de concentracions depén dels nombres de Reynolds i Froude i per un sistema
de velocitats: qﬁ/q* = A. log Re + B s'accepta:

da iomm Bs'.\,ii_l.], 1 _‘, g.’n
dy Dh [ CD qm.d

Les pérdues de cirrega es calculen segons la formula universal de Darcy-Weisbach:

0|~
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‘Ap* = pal. %; 5 4%— , amb la massa especifica de la barreja com en le cas anterior.

; P
Si el nombre de Froude es elevat, A es funcib des A = £ (Se, ﬁi ! %ﬂ, Re)
: 3 h

Si el nombre de froude es petit A s'ha de @eduir per andlisi diﬁensional, doncs la barre-

. N
ja es comporta cada cop mé&s com heterogenia.

10
h g - 13173 pgf/o

El coeficient de la barreja es compara amb el corresponent a la barreja homogénia, resul-

- Cas de particules grans. Es presenta si:

oo
\'4

tant %o - 1= K’ss on K depén del nombre de Froude i, per a partfcules molt grans, també del
nombre de Reynolds.

N ~ 5 2 . G, ]
Perdues de cdrrega i tensions tangencials de barreges homogenies.

Y, Y.
Les pérdues de carrega son del tipus, Ah = f sy— £ (FOLSOM, O'BRIEN)
£
2 Ys- Vg
O bé: Ah = Ah -(1+CO'*—7——— . S) (SMOLDYRIEV)
£ i

La determinacibé de la llei: A = f (Re), s'estudia en tres zones:

- 2zona laminar: es pren: A = K/Re , 1 en :general: )X = 64/Re
- zona de transicib: s'utilitza: X = f (Re, €c~/D)

- zona trubulenta: X = f (ec).

1-) Barreges newtonianes: tenen com a tensid tangencial: T=u.Gd, prenent el valor de:

A= 64/Re, per a flux laminar, A = 0,316 . Re -0’25, per a flux de transicid i: \=f (ec), pel

turbulent.

2-) Barreges de Bingham: en variar la viscositat amb la velocitat, s'obté:

T =171+u_ G
b T . 8 3iB fh. -0,25
El coeficient de perdues de carrega es: A. = 64/Fe per a un flux laminar, A=O,316.Re ==,
pel de transicid, i: A=f(ac) pel turbulent.
Hi ha Vegades que en lloc de prendre: A = f (Re) es considera: A = f (Re, He) expressid,

aquesta filtima, que reflecteix la infuencia del didmetre i tensié de frec.

3-) Barreges d'Ostwald: la tensif tangencial resulta &sser: t =Kr.Gg.

El coeficient de friccid és: A = 16/Re, en els casos de flux laminar i de transicid, i
pren la forma :

e = E . log Re. A

BN

Perdues de carrega en barreges heterogenies.

142 4 p » en el cas de flux turbulent.

Es dedueixen empiricament, degut a la multitud de factors caracteristics de la fifase.
En general: A hy - A he = ¢ (Se'
1 de la resistencia a l'avang. En cas de sedimentacid es v&lida:

2
e r i

Ahf), depenent ¢ de la concentracif, del nombre de Froude

—3/2

essent correcta si no hi ha deposicib:

Finalitza el proper nimero.
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