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SIMILITUDINESIMILITUDINE
• SIMILITUDINEA se ocupa cu relatiile

dintre sistemele fizice de diverse 
marimi, in scopul transpunerii:

- la scara mai mare;
- la scara mai mica;

a proceselor:
fizice
chimice
biochimice



MODELEMODELE
• Sensul general al termenului:

O CONSTRUCTIE MATERIALA SAU 
SPIRITUALA CARE, FUNCTIE DE 
SCOPUL URMARIT, ARE O 
ASEMANARE SAU COMPORTARE 
SIMILARA CU A OBIECTULUI 
MODELAT.

• Simplificare a originalului, care 
pastreaza doar elemente esentiale, 
semnificative.



• MODELARE = reducerea originalului la 
o forma simplificata si eficient
operabila;

• MODELARE = cuprinderea originalului
in expresii matematice;

• Scopul MODELARII = studierea
fenomenelor;

• SIMULARE = studiu efectuat pe
modele.



MODEL
PROTOTIP



MODELPROTOTIP



INCONVENIENTELE INCONVENIENTELE 
MODELARIIMODELARII

1. De multe ori este dificila stabilirea
elementelor ESENTIALE pt. 
conceperea modelului;

2. Un rol important ii revine
IMAGINATIEI, care are caracter
SUBIECTIV;

3. Adoptarea programelor de simulare
se bazeaza adesea pe relatii
FORMALE.



TIPURI DE MODELETIPURI DE MODELE

• MODELE CONCEPTUALE
“reproduc” originale inca neconcepute

(EX: modelul structurii atomului)
• MODELE REPRODUCTIVE
“imagini” ale unor utilaje, procese, 

cunoscute, utile pentru simulare



CLASIFICAREA MODELELORCLASIFICAREA MODELELOR

MODELE

FIZICE
(materiale)

GRAFO-
ANALITICE

VERBALE

artificiale

naturale

- calitative;
- analoge;
- de scara;

- schematice (iconice);

- matematice; 

- analitice;
- experimentale;
- analitico-
experimentale;



EXEMPLE DE MODELEEXEMPLE DE MODELE
• MODELE FIZICE
- Naturale: animale si plante de experienta;
- Artificiale:
* Calitative: machete
* Analoge: bazate pe identitatea ecuatiilor

matematice ale unor fenomene total 
diferite

* De scara: modele experimentale, care 
respecta de regula similitudinea
geometrica



EXEMPLE DE MODELEEXEMPLE DE MODELE
• MODELE GRAFO-ANALITICE
- SCHEMATICE: obiecte, regiuni, ecuatii, 

procese fizice. EX: harti, planuri de 
constructii, formule chimice, graficul
parabolei;

- MATEMATICE: sisteme de ecuatii
algebrice si/sau diferentiale care descriu
(cu diverse grade de precizie) un fenomen, 
comportarea unui obiect etc.



EXEMPLE DE MODELEEXEMPLE DE MODELE

• MODELE VERBALE:
Nu se pot reproduce sub forma de 
obiecte, grafice, ecuatii.

EX: modelul de dezvoltare a unei
societati.



MODELE IN INGINERIA MODELE IN INGINERIA 
PROCESELORPROCESELOR

• MODELE FIZICE DE SCARA – utile 
in studiul proceselor simple;

• MODELE MATEMATICE – pt. 
simularea proceselor complexe (impun
obligatoriu verificarea experimentala
a validitatii modelului).



SIMILITUDINESIMILITUDINE
MODEL MODEL -- PROTOTIPPROTOTIP

• Două fenomene (procese), M (model) şi P 
(prototip) sunt similare dacă ele sunt 
guvernate de aceleaşi legităţi şi dacă au 
condiţiile de univocitate  similare, 
respectiv îndeplinesc concomitent 
condiţiile de:

• similitudine geometrică, 
• similitudine a constantelor fizice, 
• similitudine dinamică 
• similitudine a condiţiilor la limită.



SIMILITUDINEA GEOMETRICASIMILITUDINEA GEOMETRICA
• Doua corpuri sunt similare geometric 

cand pt. fiecare pct. dintr-un corp ∃
un pct. corespondent in celalalt corp.
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SIMILITUDINEA GEOMETRICASIMILITUDINEA GEOMETRICA
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SIMILITUDINEA MECANICASIMILITUDINEA MECANICA

Este indeplinita daca sunt indeplinite
simultan conditiile de:

- Similitudine statica;
- Similitudine cinematica;
- Similitudine dinamica.



SIMILITUDINEA STATICASIMILITUDINEA STATICA

• Corpurile geometrice sunt similare
static, cand sub actiunea tensiunilor
constante deformatia lor relativa nu
modifica similitudinea geometrica.

• Este folosita in mecanica si
constructii.



SIMILITUDINEA CINEMATICASIMILITUDINEA CINEMATICA
• Se ocupa cu sistemele solide sau fluide in 

miscare;
• Introduce timpul (viteza) ca variabila;
• Sistemele geometric similare, in miscare, sunt

cinematic similare, cand traseul particulelor
corespondente, au traiectorii geometric 
asemenea, in intervale corespondente de timp.

• In fluide cu curgere similara si straturi limita
similare, viteza transferului de caldura si de 
masa se exprima prin relatii simple.



SIMILITUDINEA DINAMICASIMILITUDINEA DINAMICA

• Studiaza fortele corespondente ce
actioneaza asupra unui sistem in 
miscare;

• Forte corespondente = forte de 
aceeasi natura ce actioneaza asupra
corpurilor corespondente la timpi
corespondenti.



SIMILITUDINEA DINAMICASIMILITUDINEA DINAMICA

• Sisteme geometric asemenea, in 
miscare, sunt similare dinamic cand
rapoartele tuturor fortelor
corespondente sunt egale:
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SIMILITUDINEA DINAMICASIMILITUDINEA DINAMICA

Forte care  actioneaza in fluide:
• Forte gravitationale;
• Forte centrifuge;
• Forte inertiale;
• Forte viscoase;
• Forte interfaciale;
• Forte de presiune.



SIMILITUDINEA TERMICASIMILITUDINEA TERMICA

• Diferentele de temperatura intre 2 
perechi de puncte corespondente, din 
doua sisteme diferite, la timpi
corespondenti, formeaza diferente de 
temperatura corespondente.

• In sisteme similare d.p.d.v. termic, 
suprafetele izoterme, la timpi
corespondenti, sunt geometric asemenea.



SIMILITUDINEA TERMICASIMILITUDINEA TERMICA

• Similitudinea termica impune ca vitezele
corespondente de transfer de caldura sa fie 
intr-un raport constant.
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TEORIA  SIMILITUDINIITEORIA  SIMILITUDINII
Transpunerea MODEL PROTOTIP se realizeaza
utilizand 3 teoreme generale:

1. Dacă două fenomene fizice sunt similare între ele 
criteriile respective de similitudine au aceeaşi valoare 
numerică;

2. Ecuaţiile care descriu fenomene fizice pot fi scrise în 
forma unor relaţii între criterii de similitudine;

3. Pentru ca două fenomene să fie similare, este necesar 
şi suficient ca ele să fie calitativ identice (adică să fie 
descrise prin ecuaţii matematice identice – excepţie 
făcând constantele dimensionale conţinute în ele), iar 
criteriile lor determinate (care conţin numai mărimile 
cunoscute) corespunzătoare să aibă valori numerice 
identice.



EXEMPLU:EXEMPLU:

• Dacă un fenomen este reprezentat prin 
relaţia:

• condiţiile pentru existenţa similitudinii 
între modelul M şi prototipul P vor fi date 
de identităţile:

( )dlf  Pr, Re, Nu =



• In aceste conditii, va fi valabila si
identitatea:

( ) ( )PM

PM

PM

dldl =
=
=

;PrPr
;ReRe

PM Nu Nu =



SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

• Similitudinea absolută (ideală) între două 
sisteme (model şi prototip) va exista numai în 
condiţiile asigurării unei corespondenţe depline a 
tuturor dimensiunilor geometrice ale sistemelor 
implicate şi a tuturor mărimilor care variază în 
timp şi spaţiu, adică a proceselor care se 
desfăşoară în aceste sisteme.

• Noţiunea este abstractă, neexistând fenomene 
similare în toate detaliile.



SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

• Similitudinea completă este similitudinea acelor 
procese care se desfăşoară în timp şi spaţiu şi care 
determină în esenţă fenomenul studiat. 

• Condiţiile de similitudine se referă numai la procesele sau 
fenomenele fundamentale, neglijându-se unele forţe a 
căror pondere este nesemnificativă asupra fenomenului 
studiat. 

• Ex: criteriul Fr se ia în considerare doar în cazul fluidelor 
în mişcare care prezintă una sau mai multe suprafeţe 
libere neorizontale, asupra cărora forţele gravitaţionale 
au o pondere însemnată în desfăşurarea procesului 
respectiv; 

• Ex: criteriul Re nu intervine în condiţiile în care pierderea 
de presiune a unui fluid în curgere sub presiune printr-o 
conductă nu este dependentă de Re (curgere puternic 
turbulentă), etc.



SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

• Similitudinea parţială (incompletă) 
se realizează în cazul modelării 
incomplete, fie datorită dificultăţilor de 
modelare, fie datorită imposibilităţii 
realizării unei similitudini complete.



SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

EXEMPLU:
• Să presupunem că similitudinea între două 

sisteme este condiţionată de identitatea 
simultană a trei criterii de similitudine: Re, 
Fr şi We:
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SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

În aceste condiţii, dependenţele dintre 
viteza fluidului şi caracteristica 
geometrică vor fi de forma:

• v ~  l-1 pentru criteriul Reynolds
• v ~  l1/2 pentru criteriul Froude
• v ~  l-1/2 pentru criteriul Weber



SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

• Deoarece viteza fluidului nu poate fi 
proporţională simultan cu:

cele trei criterii de similitudine sunt
incompatibile.
Este imposibilă transpunerea la scară 
a procesului controlat simultan de 
cele trei criterii mentionate mai sus.

l1 l l1



SIMILITUDINE ABSOLUTA, SIMILITUDINE ABSOLUTA, 
COMPLETA, PARTIALACOMPLETA, PARTIALA

• Pentru ocolirea dificultăţilor sau 
incompatibilităţilor care pot interveni 
în transpunerea la scară:

- Folosirea domeniilor de 
automodelare, 

- Folosirea distorsiunilor geometrice
sau hidrodinamice.



DOMENII DE AUTOMODELAREDOMENII DE AUTOMODELARE

Prin domeniu de automodelare în raport 
cu un anumit criteriu se înţelege 
intervalul de variaţie a valorii criteriului 
respectiv în care modificarea valorii lui nu 
influenţează fenomenele a căror 
similitudine dinamică trebuie asigurată. 



DOMENII DE AUTOMODELAREDOMENII DE AUTOMODELARE
EXEMPLU:
• în domeniul curgerii 

puternic turbulente, 
căderea de presiune la 
curgerea unui fluid 
printr-o conductă nu 
mai depinde de 
asigurarea identităţii 
numerice pentru Re, ci 
numai de realizarea 
similitudinii geometrice 
a celor două sisteme 
(M şi P), cu asigurarea 
desfăşurării 
proceselor la valori Re 
mai mari decât limita 
inferioară la care 
începe regimul 
turbulent.



UTILIZAREA DISTORSIUNILORUTILIZAREA DISTORSIUNILOR

Utilizarea distorsiunilor geometrice sau 
hidrodinamice:
renunţarea la similitudinea geometrică 
şi/sau dinamică completă, cu corecturile 
necesare (de regulă efectul unei distorsiuni 
este compensat prin introducerea unei alte 
distorsiuni) pentru realizarea transpunerii 
la scară.



UTILIZAREA DISTORSIUNILORUTILIZAREA DISTORSIUNILOR

• Când dimensiunile modelului sunt mult 
diferite de cele ale prototipului, 
procesul din model poate fi influenţat 
de mărimi fizice nesemnificative 
pentru desfăşurarea procesului în 
prototip şi viceversa, apărând aşa-
numitele efecte de scară. 



EFECTE DE SCARAEFECTE DE SCARA

Exemplu:
• efectele tensiunii superficiale sunt 

mult mai pronunţate în modelele de 
dimensiuni mici. 

• Pentru eliminarea efectelor de scară 
se recomandă realizarea, pe cât 
posibil, a modelelor la dimensiuni cât 
mai apropiate de cele ale prototipului.



AVANTAJE ŞI LIMITĂRI ÎN UTILIZAREA AVANTAJE ŞI LIMITĂRI ÎN UTILIZAREA 
CRITERIILOR DE SIMILITUDINECRITERIILOR DE SIMILITUDINE

• Avantaje:
1. Un proces se poate transpune de la o scară la 

alta prin simpla păstrare a valorii numerice a 
criteriilor de similitudine.

2. Prin înlocuirea celor “m” variabile şi constante 
dimensionale din ecuaţiile obişnuite cu “m-n” 
criterii de similitudine din ecuaţiile criteriale, 
se micşorează (în general cu “n”) numărul 
variabilelor efective ale problemei.

3. Criteriile de similitudine fiind adimensionale, 
ele sunt independente de sistemul de unităţi 
de măsură în care se lucrează.



AVANTAJE ŞI LIMITĂRI ÎN UTILIZAREA AVANTAJE ŞI LIMITĂRI ÎN UTILIZAREA 
CRITERIILOR DE SIMILITUDINECRITERIILOR DE SIMILITUDINE

Dezavantaje:
1. Analiza dimensională şi consideraţiile de similitudine 

nu furnizează direct ecuaţia criterială care descrie 
fenomenul oferind doar forma generală a funcţiei. 
Coeficientul k şi exponenţii a, b, c, … din ecuaţia 

trebuie determinaţi experimental.
2. Transpunerea la scară a rezultatelor experimentale 

obţinute pe un model nu este întotdeauna posibilă, fie 
datorită incompatibilităţii unor criterii de similitudine 
fie datorită efectelor de scară, fie datorită 
restricţiilor referitoare la alegerea rapoartelor de 
scară.

⋅⋅⋅⋅⋅⋅= cba
i k 321 ππππ



PROCES GLOBAL PROCES GLOBAL –– PROCES ELEMENTARPROCES ELEMENTAR

• PROCESUL GLOBAL:
- transferul de caldura intre

cele doua fluide;
• PROCESE ELEMENTARE:
- Trsp. Q de la fluidul cald

la perete;
- Trsp. Q prin perete;
- Trsp. Q de la perete la 

fluidul rece.

Fluid cald Fluid rece

Perete



PROCES DETERMINANTPROCES DETERMINANT

• Procesele elementare (PE) se desfasoara cu 
o anumita intensitate;

• Daca PE sunt inseriate, viteza procesului
global (PG) este influentata de viteza PE 
cel mai lent = PROCESUL DETERMINANT 
DE VITEZA = PROCESUL LIMITATIV.

vPE1

vPG

vPE2 vPE3



REACTIE CHIMICA REACTIE CHIMICA –– PROCES CHIMICPROCES CHIMIC

• EXEMPLU: arderea metanului cu aer
• Reactia chimica: CH4 + 2O2 CO2 + 2H2O
• Procesul chimic:

TCH4[ ]g

TO2[ ]g

Amestecare
moleculara

Reactie
chimica TCO2, H2O[ ]g

Deg. Q Transfer Q



REACTIE CHIMICA REACTIE CHIMICA –– PROCES CHIMICPROCES CHIMIC

PROCES 
CHIMIC

Fenomene
de transfer

Reactie
chimica
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