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PREFATA

Elaborarea unei teze de doctorat in domeniul ,,Inginerie Mecanica” presupune O
pregatire stiintificd deosebitd, cuprinzand o arie larga de cunostinte din domeniile diverse
precum matematica, fizica, chimie, electricitate, rezistenta materialelor, mecanica si altele.
Insa provocarea, la standardele educationale ale Universitatii Politehnica din Bucuresti, este
mai mult decdt asimilarea cunostintelor sau simpla distilare a esentialului din acestea.
Provocarea reala consta 1n a reusi ca la intersectia unor domenii complexe sa gasim solutii
pentru un viitor mai bun. Aceasta este una dintre valorile fundamentale ale Universitatii
Politehnica din Bucuresti cu care prezenta lucrare incearcd sa se alinieze.

Doresc sa multumesc, pe aceasta cale, domnului Prof. emerit dr. ing. Nicolae Baran din
Departamentul Termotehnicd, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice, care a fost
conducatorul meu la doctorat si m-a indrumat, cu bunavointa si rabdare, pe drumul sinuos al
construirii unui corp teoretic si experimental util in contextul lucrarii pe care mi-am propus-o.
Le multumesc si domnului Decan Prof. emerit ing. Alexandru Dobrovicescu si domnului
Director al Departamentului Termotehnica, Motoare, Echipamente Termice si Frigorifice
Conf.dr.ing. Valentin Apostol pentru bunavointa cu care si-au acordat sprijinul la realizarea
acestei lucrdri. Totodatd, multumesc cadrelor didactice si personalului auxiliar din
departamentul mentionat mai sus pentru sprijinul acordat in realizarea acestei teze de doctorat.

Multumesc membrilor comisiei de doctorat:

- Presedinte: Prof. dr. ing. Octavian Dontu din F.I.M.M;

- Referent: Prof. dr. ing. Tudora Cristescu de la I.P.G. din Ploiesti;

- Referent: Prof. dr. ing. Gabriel Ivan de la UTC din Bucuresti;

- Referent: Prof. emerit dr. ing. Valeriu Panaitescu din Facultatea de Energetica.
care au avut rabdarea sa citeasca prezenta lucrare si sd elaboreze o serie de aprecieri privind
imbunatatirea acesteia.

La efectuarea cercetarilor experimentale am fost ajutatd de as. dr. ing. Mihaela
Constantin, as. dr. ing. Beatrice Tanase si ing. Madilina Zamfir, carora doresc sa le
multumesc in mod deosebit.

In final as dori sa multumesc familiei mele pentru sprijinul moral si material acordat in
vederea realizarii acestei lucrari.

Dedic aceasta lucrare iubitei mele familii,
care m-a sustinut si incurajat pe tot
parcursul elaborarii tezei.

Drd. ing. Rasha Mlisan (Cusma)
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PRINCIPALELE NOTATII

* Litere romane

a — aria specifica interfaciald [m%/m°];

ak. — coeficient volumic de transfer de masa [s];

C — concentratia masica curentd a componentului transferabil in faza lichida [kg/m®];
Cs — concentratia masici a componentului transferabil la saturatie [kg/m®];
V —volumul [m®];

*% Prescurtari:

OD-deficitul de oxigen;

EPA — United States Environmental Protection Agency;

G.B.F. — generator de bule fine;

**% Litere grecesti:

ao— procentul de Oz din aerul insuflat Tn bazin [%];

¢ —fractia de goluri;

1 — viscozitatea dinamica [Ns/m?];

Nox — randamentul oxigenarii [%];

v — viscozitatea cinematici [m?/s];

p — densitatea [kg/mq];

T — timpul de functionare[s].

INTRODUCERE

Lucrarea, insumand un numar de 147 de pagini, 119 figuri, 15 tabele, este rational
structuratd in 8 capitole, la care se adauga, la inceput, Prefata, Lista principalelor notatii, Lista
figurilor, Lista tabelelor, Introducerea si, la sfarsit, Concluziile, Bibliografia si Anexele.

In Prefatd autoarea face scurte referiri privitoare la cercetirile privind influenta
arhitecturii generatoarelor de bule fine asupra oxigendrii apelor uzate si aduce multumiri
persoanelor care, intr-un fel sau altul, au contribuit la sustinerea si suportul moral necesar
ducerii la bun sfarsit a elaborarii tezei de doctorat.

In Introducere se prezintd citeva elemente ale problematicii abordate si se precizeaza
cadrul teoretic si practic al dezvoltarilor tezei de doctorat. Astfel, se justifica alegerea temei
cercetarii, se prezintd unele generalitati privind fenomenul de oxigenare a apelor uzate, se
fixeaza obiectivele de studiu si se face o prezentare generala a lucrarii.

Capitolul 1, Stadiul actual al cercetarilor privind procesele de oxigenare a apelor,
trateazd problema necesitatii aerdrii apelor cu suprafatd libera, enumera principalele
proprietati fizice ale apei §i evidentiazd drept cel mai important indicator al calitdtii apei
continutul de oxigen dizolvat. Se face o clasificare a instalatiilor de aerare a apelor dupd mai
multe criterii, de exemplu in functie de procedeul de obtinere a unei suprafete de contact
interfazice, de modalitatea de miscare a organului activ de aerare, de gazul folosit la aerare, de
tipul sistemului de introducere a gazului. Se detaliaza, succint, instalatiile mecanice de aerare,

de suprafatd, de medie addncime si de mare adancime. Se insistd asupra instalatiilor de aerare
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pneumatice, cu privire speciala la generatoarele de bule fine. Concluziile capitolului
evidentiaza ca sistemul de aerare cel mai bun este cel pneumatic, remarcandu-se, in special,
generatoarele de bule fine, cu orificiile realizate prin electroeroziune sau microgaurire.

Capitolul 2, Studiul teoretic al proceselor de oxigenare a apelor, se refera la
problematica complexa a cercetarilor asupra fenomenului de aerare. Se examineaza, in primul
rand, problema transferului de masa, cu prezentarea primei si a celei de a doua legi a lui Fick.
O atentie deosebita este acordata integrarii numerice a ecuatiei vitezei de transfer a oxigenului
catre apa, ecuatie diferentiald ordinara care poate fi rezolvatd prin metode numerice. Autoarea
opteaza pentru metoda Euler, metoda cu pasi separati si algoritm explicit, pe care o expune
detaliat. Dintre metodele de calcul al coeficientului volumic de transfer de masa, cunoscute
din literatura de specialitate, sunt expuse Teoria celor doud filme (bazata pe faptul ca
moleculele de gaz trebuie sa traverseze cele doua filme existente pe fiecare parte a interfetei
gaz-lichid pentru a se dizolva in lichid) si Teoria penetratiei (aplicabila transferului turbulent
de masi, pentru gaze putin solubile in api). In acest capitol se face o analizi a parametrilor
care intervin in procesul de oxigenare a apelor, geometrici si functionali. Concluziile
capitolului se refera la necesitatea analizei factorilor care intervin in ecuatia vitezei de transfer
a oxigenului in apa si la influenta arhitecturii generatoarelor de bule asupra cresterii
concentratiei de oxigen dizolvat in apa. In final se evidentiazi unele contributii personale ale
autoarei.

Capitolul 3, Cercetari teoretice si experimentale asupra generatoarelor de bule
fine, prezintd doud tipuri de generatoare de bule fine, din placa perforata, proiectate si
realizate pentru un studiu comparativ, teoretic si experimental: un generator de bule fine de
forma circulard, la care orificiile sunt cuprinse intr-un cerc, cu respectarea unor conditii
impuse pentru raportul dintre grosimea placii perforate si diametrul orificiului si cel dintre
distanta dintre doua orificii aflate pe aceeasi linie si diametrul orificiului; un generator de bule
fine cu placa perforatda de forma dreptunghiulara, avand aceleasi caracteristici constructive
referitoare la orificii si grosimea pldcii perforate. Scopul cercetdrilor este acela de a realiza o
comparatie intre cele doua tipuri de generatoare de bule fine, circular si dreptunghiular. Au
fost obtinute curbele de variatie a concentratiei de oxigen dizolvat in apd in functie de timp,
teoretic, prin integrarea numericd a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului in
apa, pentru cele doua tipuri de generatoare de bule fine. Au fost ridicate experimental aceleasi
curbe de variatie a concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de timp, prin folosirea
unei instalatii moderne de laborator, dotatd cu aparaturd de masurd si control performanta si

sistem de inregistrare si procesare a datelor, pentru cele doua tipuri de generatoare de bule
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fine. Cercetdrile teoretice si experimentale au dus la concluzia ca generatorul de bule fine de
formd dreptunghiulard este mai eficient fatd de cel de forma circulara in privinta cresterii
continutului de oxigen dizolvat in apa, pentru aceleasi conditii de functionare (debitul de aer
insuflat, presiunea aerului comprimat, volumul de apa aeratd, timpul de aerare) si aceleasi
caracteristici constructive (referitoare la orificii si grosimea placii perforate). Sunt enumerate
o serie de contributii personale.

Capitolul 4, Cercetari asupra influentei formei si dimensiunilor unui generator
de bule fine asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa, reprezinta o parte importanta a
tezei de doctorat. Se studiaza influenta diametrului de insuflare a aerului in apa asupra
concentratiei de oxigen dizolvat Tn apa. Autoarea propune o noud generatie de generatoare de
bule fine la care orificiile de dispersie a aerului In apd, cu diametrele de 0,1 mm, 0,3 mm si
0,5 mm, sunt prelucrate prin microgaurire (cu o masina speciala pentru microprelucrari, de tip
KERN Micro care are o precizie de + 0,5 pm). In urma ruldrii programului de calcul de
integrare numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului in apa se realizeaza
reprezentarea graficd a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat n apd in functie de timp
pentru cele trei variante de generatoare de bule fine, corespunzatoare celor trei diametre ale
orificiilor. Se determind randamentul si eficienta procesului de oxigenare, pentru cele trei
variante de generatoare. Concluziile capitolului evidentiaza faptul ca toate cele trei variante se
incadreaza 1n categoria generatoarelor de bule fine care asigurad o oxigenare rapida si eficientd
a apelor uzate, insd, din compararea celor trei variante, in conditiile pastrarii sectiunii de iesire
a debitului de aer insuflat in apa si a sarcinii hidrostatice, generatoarele de bule fine cu placa
perforata cu orificii de 0,1 mm este cea mai eficientd. Se trec In revistd contributiile personale
ale capitolului.

Capitolul 5, Influenta arhitecturii retelei de generatoare de bule fine asupra
concentratiei de oxigen dizolvat in apa, stabileste distanta dintre doud orificii de pe aceeasi
linie, din conditia ca aceasta distanta sa depaseasca marimea diametrului final al bulei de aer,
la iesirea din stratul de apa (pentru evitarea coalescentei bulelor), cu ajutorul unui program de
calcul adecvat. Se continud cercetdrile prin stabilirea distantei dintre doud linii de orificii,
studiind arhitectura retelei de generatoare de bule fine amplasate pe radierul unui bazin de apa
in cele doua variante cunoscute din literatura de specialitate: generatoare de bule fine alcatuite
din difuzori porosi care creeaza coloane de bule si generatoare de bule fine cu placa cu orificii
prelucrate prin microgaurire care creeazd perdele de bule. Se studiaza corelatia dintre
concentratia de oxigen dizolvat in apa si numarul de generatoare de bule fine. Concluziile

capitolului subliniaza faptul ca distantele dintre doua orificii de pe aceeasi linie si dintre doua
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linii, pentru generatoarele de bule fine cu placa perforata prin microgaurire, se stabilesc tinand
seama de diametrul orificiului si sarcina hidrostatica, cu respectarea conditiei evitdrii
coalescentei bulelor. Utilizarea unui numar mai mare de generatoare de bule fine scurteaza
semnificativ timpul necesar procesului de oxigenare a apei. Sunt enumerate contributiile
personale ale capitolului.

Capitolul 6, Analiza consumului de energie pentru procesele de oxigenare a apei,
este necesara in vederea determinarii numarului optim de generatoare de bule fine pentru un
consum cat mai mic de energie, in corelatie cu o duratd rezonabild a oxigenarii. Pentru
generatorul cu bule fine cu placa perforatd prin microgaurire cu orificii de 0,1 mm, cunoscand
debitul volumic si presiunea aerului la intrare si estimdnd randamentul procesului de
comprimare, s-a calculat puterea mecanica care trebuie furnizati la cupla compresorului.
Considerand duratele procesului de oxigenare pentru functionarea a 1, 2, 3 si 4 generatoare de
bule fine, determinate in capitolul anterior, s-au calculat energiile corespunzatoare si s-a trasat
graficul variatiei energiei mecanice necesare in functie de numarul de generatoare de bule
fine.

Capitolul 7, Conceptia si proiectarea instalatiei experimentale, debuteaza cu
prezentarea schemei, a cdrei complexitate este reprezentatd de existenta a trei parti,
mecanicd, electrica si electronicd. Se mentioneazd principalele calitati ale instalatiei
experimentale si se descrie modul de functionare, subliniindu-se posibilitatea masurarii
instantanee a concentratiei oxigenului in apa. Sonda polarografica a oxigenometrului executa
o miscare de rotatie, transmisd prin intermediul unei curele dintate de la un motor electric.
Concluziile capitolului se referd la performantele instalatiei experimentale, care permite
efectuarea unor masuratori de precizie ridicata, fiind dotata cu aparate de masura moderne, cu
indicatie digitala.

Capitolul 8, Cercetari experimentale asupra influentei arhitecturii generatoarelor
de bule fine privind concentratia de oxigen dizolvat in apa, defineste ca obiectiv al
cercetarilor experimentale studiul influentei diametrului unui orificiu si al distantelor dintre
orificii, pentru cele trei variante de generatoare de bule fine cu placa perforatd prin
microgaurire realizate de doctorandd, precum si studiul influentei arhitecturii retelei de
generatoare de bule fine asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa. Scopul acestor
cercetari este de a compara rezultatele obtinute pe cale experimentald cu acelea obtinute
teoretic, pentru validarea acestora din urma. Se prezintd aparatele de masurd utilizate la
efectuarea cercetarilor experimentale: termometru digital (prevazut cu un microprocesor care

analizeaza datele primite de la senzorul de temperaturd), manometre diferentiale digitale
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(compuse dintr-un traductor piezorezistiv si un microprocesor electronic cu afisare digitala),
debitmetru (rotametru), oxigenometru (cu sondd polarograficd). Se expune metodica
masuratorilor. Se efectueaza cercetari experimentale asupra influentei diametrului unui
orificiu si a distantelor dintre orificii asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa pentru
cele trei variante de generatoare de bule fine studiate teoretic in capitolul 4; rezultatele
experimentale sunt prezentate tabelar si grafic si sunt comparate cu rezultatele teoretice,
remarcandu-se o concordantd satisfacatoare. Se studiaza experimental influenta arhitecturii
retelei de generatoare de bule fine asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa, plasand 1, 2,
3 si 4 generatoare de bule fine identice 1n rezervorul de apd. Concluziile capitolului se refera
la confirmarea rezultatelor teoretice obtinute anterior. Se evidentiaza principalele contributii
personale ale autoarei.

Concluziile, ultima parte a tezei doctorat, sunt sistematizate in trei parti. Sunt
evidentiate concluziile generale ale studiului efectuat, subliniind importanta, modernitatea,
complexitatea §i actualitatea problematicii abordate si efectuand o sinteza a concluziilor
fiecarui capitol. Se prezintd contributiile originale ale lucrarii, urmarind, in principiu ordinea
aparitiei acestora 1n lucrare. Se propun cateva directii de continuare a cercetarilor in domeniul
studiat.

Bibliografia este reprezentativd si modernd, cuprinzdnd lucrdari de referintd din
domeniu, §i contine un numdr de 111 titluri. Sunt mentionate si lucrari ale autoarei tezei de
doctorat, legate de rezolvarea obiectivelor tezei.

Anexa contine Lista de lucrari publicate de autoarea tezei de doctorat, evidentiind
articolele publicate in reviste cotate I1SI cu factor de impact, articolele publicate in reviste
cotate BDI, articolele aparute in volumele unor manifestdri stiintifice nationale si
internationale, o lucrare in Buletinul stiintific al UPB si o carte, la care doctoranda este prim-
autor sau co-autor.

Contributiile, elaborarile si dezvoltdrile originale ale autoarei tezei de doctorat sunt
importante. In acest context, se pot evidentia, urmirind, in principiu, ordinea aparitiei in
lucrare:

Contributii teoretice

(1 Realizarea unei analize extinse a stadiului actual al cercetarilor teoretice, numerice si
experimentale privind influenta arhitecturii generatoarelor de bule fine asupra concentratiei de
oxigen dizolvat in apa, pe baza unei documentdri extinse, a unei selectii riguroase a
bibliografiei de specialitate si a considerarii activitatii proprii in domeniu, desfasurate in

ultimii ani.



Influenta arhitecturii generatoarelor de bule fine asupra cresterii concentratiei de oxigen dizolvat in apa

[ Identificarea si prezentarea intr-o maniera stiintificd coerenta a problemelor legate
de analiza parametrilor hidro-dinamici si geometrici care intervin in procesul de aerare a
apelor si de integrare numerica a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului catre
apa.

0 Elaborarea unui studiu teoretic privind compararea a doud tipuri de generatoare de
bule fine, de forma circulara si dreptunghiulara, cu orificii realizate prin electroeroziune; au
fost obtinute curbele de variatie a concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de timp,
prin integrarea numericd a ecuatiei diferentiale a vitezei de transfer a oxigenului in apa, pentru
cele doua tipuri de generatoare de bule fine, stabilindu-se ca forma dreptunghiulara este mai
avantajoasa.

[ Reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen dizolvat in apd in functie de
timp si determinarea randamentului si eficientei procesului de oxigenare pentru trei variante
de generatoare de bule fine, de forma dreptunghiulara, cu diametrele orificiilor diferite, in
urma ruldrii programului de calcul de integrare numericad a ecuatiei diferentiale a vitezei de
transfer a oxigenului Tn apa.

O Studiul influentei arhitecturii retelei de generatoare de bule fine asupra concentratiei
de oxigen dizolvat in apa in urma cdruia se stabileste distanta dintre doud orificii de pe aceeasi
linie si dintre doud linii, tindnd seama de diametrul orificiului si sarcina hidrostatica, cu
respectarea conditiei evitdrii coalescentei bulelor.

) Analiza consumului de energie mecanicd in functie de numarul de generatoare de
bule fine introduse 1n apa si stabilirea numarului optim de generatoare de bule fine pentru un
consum minim de energie.

Contributii numerice

[0 Expunerea detaliatd a metodei numerice Euler, metoda cu pasi separati si algoritm
explicit, pentru integrarea ecuatiei diferentiale ordinare a vitezei de transfer a oxigenului catre
apa, cu prezentarea schemei logice de calcul.

[ Stabilirea variatiei cresterii concentratiei de oxigen dizolvat in apa in functie de
timpul de oxigenare, considerand concentratia initiald si cea de saturatie a oxigenului la o
temperaturd a apei data, cu alegerea adecvatd a pasului de integrare, si elaborarea programului
pentru reprezentarea grafica a variatiei concentratiei de oxigen in functie de timp.

[ Conceptia si elaborarea unui program de calcul pentru determinarea diametrului final

al unei bule in functie de sarcina hidrostaticd si diametrul orificiului.
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Influenta arhitecturii generatoarelor de bule fine asupra cresterii concentratiei de oxigen dizolvat in apa

1 Constructia curbei reprezentand variatia timpului necesar oxigenarii apei in functie
de numarul de generatoare de bule fine, pentru studiul influentei arhitecturii generatoarelor de
bule fine asupra concentratiei de oxigen in apa.

1 Realizarea unor programe de calcul pentru construirea unor curbe ale consumului de
energie si ale duratei procesului de oxigenare in functie de numarul de generatoare de bule
fine.

Contributii experimentale

[ Conceptia si punerea la punct a instalatiei de laborator pentru studiul experimental a
doua tipuri de generatoare de bule fine, de forma circulard si dreptunghiulard cu orificii
realizate prin electroeroziune, dotatd cu aparatura de masurd si control performanta
(termometru digital, manometre diferentiale digitale, rotametru, oxigenometru cu sonda
polarografica, sistem electronic de inregistrare si procesare a datelor).

1 Precizarea si detalierea scopului si metodicii cercetarilor experimentale, cu indicarea
succesiunii etapelor masuratorilor.

1 Studiul experimental al influentei diametrului unui orificiu si al distantelor dintre
orificii, pentru cele trei variante de generatoare de bule fine cu placa perforatd prin
microgaurire realizate de doctorandd, precum si studiul influentei arhitecturii retelei de
generatoare de bule fine asupra concentratiei de oxigen dizolvat in apa.

1 Analiza influentei arhitecturii retelei de generatoare de bule fine asupra concentratiei
de oxigen dizolvat in apa prin plasarea a 1, 2, 3 si 4 generatoare de bule fine identice in
rezervorul de apa.

1 Prezentarea sugestivd a rezultatelor experimentale obtinute, tabelar si grafic, pentru
toate cazurile cercetate si compararea rezultatelor determinate experimental cu rezultatele
obtinute teoretic (constatandu-se 0 buna concordantd) in vederea stabilirii variantei
arhitecturale celei mai favorabile privind viteza de crestere a concentratiei de oxigen dizolvat.
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