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Rezumat: In aceastid lucrare autorii, propun o analizd entropicd a
fenomenelor de transport a fluidelor reale, prin conducte, aplicind metodele
termodinamicii proceselor ireversibile. In acest sens, se exprimd analitic §i
se expliciteaza in raport cu diametrul, componentele entropiei generate in
sistem. Astfel, se propune un calcul economic, prin determinarea diametrului
optim din conditia de minimizare a entropiei (pierderilor energetice)

Cuvinte cheie: entropie, gaze naturale, diametru optim.

1. Introducere

Transportul  gazelor naturale prin
conducte cilindrice, lungi, neizolate termic,
conduce la  fenomene  ireversibile,
caracterizate prin generarea unei entropii

in sistem, S, .

In procesul de transport prin conducte

neizolate termic apar doud tipuri de
pierderi energetice, $i anume:
® pierderea de energie mecanicd,

caracterizate prin disipatiile vascoase
care au loc 1Tn masa fluidului real
combinate cu frecarea acestuia de

peretele conductei, S Ix

® pierderea de  energie  termica
caracterizata prin schimbul de caldura
dintre fluid si mediul exterior
conductei (aer, sol), fluidul real fiind
cald, vascos, miscarea, fiind neizotema

si neadiabata, S 0

Analiza entropicd a procesului de
curgere a gazelor naturale, in regim
neizoterm este foarte utila, deoarece

variatia entropiei generate 1in cursul

procesului de transport este direct
proportionala cu pierderile de energie, iar
conform teoremei Gouy-Stodola, puterea
mecanicd disponibild pierduta este egala cu
produsul dintre entalpia generatd in timpul
procesului si temperatura mediului.

2. Consideratii teroretice

Analiza procesului de generare a
entropiei poate conduce la un criteriu de
optimizare a fenonenului de transport.
Aceste fenomene de transport pentru care
energia consumatd este minimd sunt
fenomene in care generarea de entropie are
un minim [2], [3], [4].

Variatia elementard a entropiei intr-un
fenomen de transport se poate scrie astfel

(Fig. 1):

ds. = rids ——25_ (1)
& T +AT

in care: S, - este entropia generata;
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Q

- fluxul de entropie; ——— -
T +AT

variatia de entropie datorita schimbului de
caldura AT =T-T,; T - temperatura

gazului natural ; 7, - temperatura peretelui

mds

conductei.
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Fig. 1. Geometria modelului de
generarea a entropiei
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Ecuatia (1) particularizatd  pentru
conducte cilindrice [1], [2], [7] devine:

. . . 23
. 2)
" q
2
AT “Nu
1n care:

m - este debitul masic; p - densitatea
fluidului; D -
conductei; f -

diametrul interior al
coeficientul de frecare

vascosd; ¢ - caldura pierdutd pe unitatea

de lungime; A - coeficientul de

conductivitate al solului din jurul
conductei  (Ingropate); Nu- criteriul
Nusselt.

Ecuatia criteriald, aplicatda 1n cazul

transferului de masd, intr-o coloana de
absorbtie cu peretele udat de un lichid, care
curge 1n film pe peretii coloanei, pentru
gaze naturale, este urmatoarea [5] :

Sh=0.023-Re%®. §c04 3)

in care cele trei criterii se similitudine, se

definesc astfel:

s Criteriul Sherwood:

Sh= “)

al
Df

In care: a=—— - este difuzivitatea

p-c
termicd; /- lungimea caracteristica; Df—
coeficientul de difuzie moleculara.

n  Criteriul Reynolds:
Re=——" (5)

in care: w - este viteza de curgere; D -
diametrul conductei; Vv - coeficientul de
vascozitate cinematica.

s Criteriul Schmidt:

Sc=— ©6)

Ecuatia criteriald pentru transferul de
cdldurd localizat la peretele interior al unei
tevi rectilinii, prin care circula gaze
naturale, este definita de :

Nu =0.023-Re"®. pr0¥ (7)
1n care:

s Criteriul Nusselt:
o-l
Nu=——8
7 (®)

in care: o - coeficientul de convectie.
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s Criteriul Prandtl

Pr=" 9)
a

comparda doud mdrimi moleculare de
transport, cea a impulsurilor moleculare de
frecare reprezentate prin vascozitatea
cinematicd §i cea a caldurii, reprezentata
prin difuzivitatea termica.

Coeficientul de frecare hidrodinamica se
defineste ca fiind:

f =%, =0.184-Re"? (10)

Se poate observa cd ecuatiile criteriale
(3) st (7) sunt similare, avand coeficienti
de proportionalitate identici, iar exponentii
au valori apropiate. Astfel, coreland cele
doua ecuatii criteriale (3) si (7)) cu
coeficientul de frecare hidrodinamica (10),
se obtine factorul de transfer de caldura,

fq:

Nu 067 _ 1
= Pr =—
Iy ( Re-Pr ) 8 !

Analog, se defineste factorul de transfer
de masa, f, :

Sh 0.67
= —|S
I (RGSCJ ‘

Analiza  comparativa a  diferitelor
fenomene de transfer de caldura si de masa
arata ca, factorii de transfer de proprietate
sunt egali:

1n

(12)

(13)

O descriere practicd pentru asemenea
evaludri a coeficientilor de transfer de
proprietate este data de relatia lui Lewis:

: (14)

in care: o, - este coeficientul de transfer
de masa convectiv; o, - coeficientul de

transfer de caldurd convectiv; p -

densitatea gazelor naturale; ¢, - caldura

specificd a gazelor naturale.

Analogia fenomenelor de transport care
au loc 1n gazele naturale, permite evaluarea
coeficientilor de transport de proprietate
(coeficienti de transfer de cdldurd si de
masd) pe cale analitica, atunci cand
valorile acestor coeficienti nu sunt
cunoscute sau nu pot fi determinate pe cale
experimentald.

3.0Optimizarea Energetica a Transportului
Fluidului Real prin Minimizarea
Entropiei Generate in Sistem

Conform teoremei lui Gouy — Stodola,

puterea  disponibild  pierduta  este
proportionald cu  entropia  generata,
constanta de  proportionalitate  fiind
temperatura mediului, astfel:

P =T,$,, (15)
Relatia (15) ofera o metodd de

optimizare a transportului  fluidelor.
Minimul entropiei generate conduce Ila
minimul puterii pierdute in conductd, deci
economicitatea procesului de transport
devine maxima.

Debitul maxim de fluid transportat este
constant, presiunea, temperatura = §i
densitatea de-a lungul conductei sunt
descrescatoare. In [1] se considera o
conductd lungd impdartitda in tronsoane
pentru care proprietatile fluidului (real,
vascos, cald) sunt pe anumite portiuni
(zonal) constante. Rezultatele unor calcule
numerice au aratat ca cei doi termeni care
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compun expresia entropiei generate, S, si

S, , relatia (2), au variatii opuse in raport

cu diametrul  considerat  variabild
independenta.  Astfel, cu  cresterea
diametrului conductei, producerea de

entropie datoritd fenomenelor de frecare
descreste, iar productia de entropie datorita
schimbului de caldura dintre fluid si
mediul exterior creste.

Aceste comportdri opuse celor doi
termeni determind o valoare a diametrului
care minimeazd entropia generatd pe
conducta de transport (Fig. 2).

Existenta unui minim al procesului de
generare de entropie aratd ca existd un
diametru optim energetic pentrul procesul
de transport, diametrul pentru care puterea
disponibila pierdutd este minima.

Pentru determinarea diametrului optim al
conductei, se expliciteaza termeniiS, si

S, , obtindndu-se urmatoarele expresii:

S,=K,D7* (16)
So =K,D" (17)
Sen =KD" +K,D" (18)
Conditia analitica de minim este:
BN
gen _ 02 _ 48
D =12K,D 38K ;D (19)

=0

Astfel, se obtine expresia diametului
optim:

Kf
D,, =33.17T—

X, (20)

Utilizand datele numerice din [4], se
obtin valorile constantelor de
proportionalitate, si anume:

3. —
K,=142-10"; K, =200
S, =40 siS, =100.

respectiv

Aplicand relatia (20), se obtine un
diametru optim D,,, =0.168m .

Se  verificd, analitic, 1Indeplinirea
conditiei de minim:
EN
9| Leen =0.24-K,D7"% +
oD| oD 1)

+1825K,D7* >0

4. Concluzii

In aceasta lucrare s-au  studiat
fenomenele de transport al fluidelor reale
prin conducte cu ajutorul metodelor
termodinamicii proceselor ireversibile. De
asemenea, s-au exprimat analitic si s-au
explicitat in raport cu diametrul,
componentele entropiei generate in sistem.

Astfel, s-a efectuat un calcul economic
pe baza formulelor obtinute. S-a
determinat diametrul optim/economic din
conditia de minimizare a entropiei
(pierderilor energetice).

Evidentierea si corelarea numerosilor
factori de influenta (geometrici,
fluidomecanici §i  termici)  permite
rezolvarea mai eficientd si mai precisd a
unor probleme de proiectare si exploatare
in sens optimizator.
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Valorile coeficientilor de transport in stare fizica normala Tabelul 1
Viscozitatea Difuzivitatea Coeficientul de difuzie
Denumire cinematicd termicd moleculara
Vem? /5] alem® /s] D, [cm2 /5]
Aer 0.1329 0.1495 0.181
Gaz natural 0.14439 0.1992 0.154
Table 2
D[m] 0.11 0.12 0.15 0.17 0.20 0.25 0.30
S 245 150 50 40 10 5 2
f
S« 60 70 95 100 140 180 220
o
S« 305 220 145 140 185 222
gen
400

350

300

250 \
200 \z\ /{(
150 \~ .

"\\ \V'/(‘/

Viteza de generarea a entropiei [kW/KLcond]

100
50 O’O)ﬁ:iﬂ
0.0 \U‘ T R

0.10 0.13 0.I15 0.18 0.20 0.23 0.25 0.28 0.30 0.32

Diametrul [m]

Fig. 2. Viteza de generarea a entropiei in functie de diametrul conductei
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