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Rezumat: În această lucrare autorii, propun o analiză entropică a 
fenomenelor de transport a fluidelor reale, prin conducte, aplicând metodele 
termodinamicii proceselor ireversibile. În acest sens, se exprimă analitic şi 
se explicitează în raport cu diametrul, componentele entropiei generate în 
sistem. Astfel, se propune un calcul economic, prin determinarea diametrului 
optim din condiţia de minimizare a entropiei (pierderilor energetice) 
 
Cuvinte cheie: entropie, gaze naturale, diametru optim. 
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1. Introducere 

 
Transportul gazelor naturale prin 

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

în sistem, genS& . 

În procesul de transport prin conducte 
neizolate termic apar două tipuri de 
pierderi energetice, şi anume: 
• pierderea de energie mecanică, 

caracterizate prin disipaţiile vâscoase 
care au loc în masa fluidului real 
combinate cu frecarea acestuia de 

peretele conductei, fS& ; 

• pierderea de energie termică 
caracterizată prin schimbul de căldură 
dintre fluid şi mediul exterior 
conductei (aer, sol), fluidul real fiind 
cald, vâscos, mişcarea, fiind neizotemă 

şi neadiabată, QS& . 

Analiza entropică a procesului de 
curgere a gazelor naturale, în regim 
neizoterm este foarte utilă, deoarece 
variaţia entropiei generate în cursul 

procesului de transport este direct 
proporţională cu pierderile de energie, iar 
conform teoremei Gouy-Stodola, puterea 
mecanică disponibilă pierdută este egală cu 
produsul dintre entalpia generată în timpul 
procesului şi temperatura mediului. 

 
2. Consideraţii 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 consumată este minimă sunt 
fenomene în care generarea de entropie are 
un minim [2], [3], [4]. 

Variaţia elementară a entropiei într-un 
fenomen de transport se poate scrie astfel 
(Fig. 1): 
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în care: genS&  - este entropia generată; 
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dsm&  - fluxul de entropie; 
TT

Q

∆+
 - 

variaţia de entropie datorită schimbului de 
căldură pTTT −=∆ ; T - temperatura 

gazului natural ; pT  - temperatura peretelui 

conductei. 
  

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. Geometria modelului de 
generarea a entropiei 

 
Ecuaţia (1) particularizată pentru 

conducte cilindrice [1], [2], [7] devine: 
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în care: 
m&  - este debitul masic; ρ  - densitatea 
fluidului; D  - diametrul interior al 
conductei; f  - coeficientul de frecare 

vâscosă; q& - căldura pierdută pe unitatea 

de lungime ; λ  - coeficientul de 
conductivitate al solului din jurul 
conductei (îngropate); Nu - criteriul 
Nusselt. 

Ecuaţia criterială, aplicată în cazul 
transferului de masă, într-o coloană de 
absorbţie cu peretele udat de un lichid, care 
curge în film pe pereţii coloanei, pentru 
gaze naturale, este următoarea [5] : 

 
44.083.0Re023.0 ScSh ⋅⋅=  (3) 

 
în care cele trei criterii se similitudine, se 

definesc astfel: 
 
■ Criteriul Sherwood:  
 

fD

la
Sh

⋅
=  (4) 

în care: 
c

a
⋅ρ

λ
=  - este difuzivitatea 

termică; l - lungimea caracteristică; fD - 

coeficientul de difuzie moleculară. 
 
■ Criteriul Reynolds: 
 

ν

⋅
=

Dw
Re  (5) 

 
în care: w  - este viteza de curgere; D  - 
diametrul conductei; ν - coeficientul de 
vâscozitate cinematică. 
 
■ Criteriul Schmidt: 
 

fD
Sc

ν
=  (6) 

 
Ecuaţia criterială pentru transferul de 

căldură localizat la peretele interior al unei 
ţevi rectilinii, prin care circulă gaze 
naturale, este definită de : 

 
33.080.0 PrRe023.0 ⋅⋅=Nu  (7) 

 
în care: 
 
■ Criteriul Nusselt:  
 

λ

⋅α
=

l
Nu (8) 

 
în care: α - coeficientul de convecţie. 
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■ Criteriul Prandtl 
 

a

ν
=Pr  (9) 

 
compară două mărimi moleculare de 
transport, cea a impulsurilor moleculare de 
frecare reprezentate prin vâscozitatea 
cinematică şi cea a căldurii, reprezentată 
prin difuzivitatea termică. 

Coeficientul de frecare hidrodinamică se 
defineşte ca fiind: 
 

2.0Re184.0 ⋅=λ= hf  (10) 
 

Se poate observa că ecuaţiile criteriale 
(3) şi (7) sunt similare, având coeficienţi 
de proporţionalitate identici, iar exponenţii 
au valori apropiate. Astfel, corelând cele 
două ecuaţii criteriale (3) şi (7) cu 
coeficientul de frecare hidrodinamică (10), 
se obţine factorul de transfer de căldură, 

qf : 
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=  (11) 

 
 Analog, se defineşte factorul de transfer 
de masă, mf : 
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⋅
=  (12) 

 
Analiza comparativă a diferitelor 

fenomene de transfer de căldură şi de masă 
arată că, factorii de transfer de proprietate 
sunt egali: 
 

fff mq 8

1
==  (13) 

 
O descriere practică pentru asemenea 

evaluări a coeficienţilor de transfer de 
proprietate este dată de relaţia lui Lewis: 

p

t
m cρ

α
=α  (14) 

 
în care: mα  - este coeficientul de transfer 

de masă convectiv; tα  - coeficientul de 
transfer de căldură convectiv; ρ  - 

densitatea gazelor naturale; pc  - căldura 

specifică a gazelor naturale. 
 Analogia fenomenelor de transport care 
au loc în gazele naturale, permite evaluarea 
coeficienţilor de transport de proprietate 
(coeficienţi de transfer de căldură şi de 
masă) pe cale analitică, atunci când 
valorile acestor coeficienţi nu sunt 
cunoscute sau nu pot fi determinate pe cale 
experimentală. 
 
3.Optimizarea Energetică a Transportului 

Fluidului Real prin Minimizarea 
Entropiei Generate în Sistem 

 
Conform teoremei lui Gouy – Stodola, 

puterea disponibilă pierdută este 
proporţională cu entropia generată, 
constanta de proporţionalitate fiind 
temperatura mediului, astfel: 

 

genp STP &
0=  (15) 

 
Relaţia (15) oferă o metodă de 

optimizare a transportului fluidelor. 
Minimul entropiei generate conduce la 
minimul puterii pierdute în conductă, deci 
economicitatea procesului de transport 
devine maximă. 

Debitul maxim de fluid transportat este 
constant, presiunea, temperatura şi 
densitatea de-a lungul conductei sunt 
descrescătoare. În [1] se consideră o 
conductă lungă împărţită în tronsoane 
pentru care proprietăţile fluidului (real, 
vâscos, cald) sunt pe anumite porţiuni 
(zonal) constante. Rezultatele unor calcule 
numerice au arătat că cei doi termeni care 
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compun expresia entropiei generate, QS  şi 

fS , relaţia (2), au variaţii opuse în raport 

cu diametrul considerat variabilă 
independentă. Astfel, cu creşterea 
diametrului conductei, producerea de 
entropie datorită fenomenelor de frecare 
descreşte, iar producţia de entropie datorită 
schimbului de căldură dintre fluid şi 
mediul exterior creşte. 

Aceste comportări opuse celor doi 
termeni determină o valoare a diametrului 
care minimează entropia generată pe 
conducta de transport (Fig. 2). 

Existenţa unui minim al procesului de 
generare de entropie arată că există un 
diametru optim energetic pentrul procesul 
de transport, diametrul pentru care puterea 
disponibilă pierdută este minimă. 

Pentru determinarea diametrului optim al 
conductei, se explicitează termenii QS  şi 

fS , obţinându-se următoarele expresii: 

 
8.3−= DKS ff

&  (16) 

 
2.1DKS QQ =&  (17) 

 
2.18.3 DKDKS Qfgen += −&  (18) 

 
Condiţia analitică de minim este: 
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Astfel, se obţine expresia diametului 

optim: 
 

5 17.3
Q

f
opt K

K
D =   (20) 

 

Utilizând datele numerice din [4], se 
obţin valorile constantelor de 
proporţionalitate, şi anume: 

 
3102.14 −⋅=fK ; 200=QK  respectiv 

40=fS&  şi 100=QS& . 

 
Aplicând relaţia (20), se obţine un 

diametru optim m Dopt 168.0= . 

Se verifică, analitic, îndeplinirea 
condiţiei de minim: 
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4. Concluzii 
 

În 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 în raport cu diametrul, 
componentele entropiei generate în sistem.  

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

Evidenţierea şi corelarea numeroşilor 
factori de influenţă (geometrici, 
fluidomecanici şi termici) permite 
rezolvarea mai eficientă şi mai precisă a 
unor probleme de proiectare şi exploatare 
în sens optimizator. 
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                     Valorile coeficienţilor de transport în stare fizică normală Tabelul 1 

Denumire 

Vîscozitatea 
cinematică 

]/[ 2 scm ν  

Difuzivitatea 
termică 

]/[ 2 scm a  

Coeficientul de difuzie 
moleculară 

]/[ 2 scm D f  

Aer 0.1329 0.1495 0.181 
Gaz natural 0.14439 0.1992 0.154 

 
  Table 2 

]m[ D  0.11 0.12 0.15 0.17 0.20 0.25 0.30 

fS&  245 150 50 40 10 5 2 

QS&  60 70 95 100 140 180 220 

genS&  305 220 145  140 185 222 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2. Viteza de generarea a entropiei în funcţie de diametrul conductei 
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