TEMA nr. 1 (28.02.2012)

Aplicatia 1. (1 punct)

Sa se determine unitatea de masura a coeficientului de frecare 4 din ecuatia lui Fanning:
2
Ap:g.é.v_.p (1)

2
in care:
L — lungimea conductei,
d — diametrul conductei;
v — viteza fluidului prin conducta;
p — densitatea fluidului;
AP — caderea de presiune la capetele conductei.

REZOLVARE

Ecuatia se pune sub forma:

1=28F 2’d )
P
Dimensional:
[AP]-[d]
Al=——————
] [L]-[v*]-[p] &
[L]=m;
[d] = m;
[v] = m/s
[p] = kg/m
[AP] =Pa= N/m2=kg'(m/sz)/m2;
Inlocuind in (3) rezulta:
kg Y 2

m 1

- =—. =—-=1 adimensional
kg m kg s° kg
m




Aplicatia 2. (4 puncte)

Sa se gaseasca grupurile adimensionale ale ecuatiei criteriale care descrie transferul de
caldura de la un fluid newtonian in convectie fortatd la peretele interior al unei
conducte. Marimile fizice care intervin in acest fenomen si il influenteaza sunt:

Mairime Simbol Formula dimensionala
Coeficient partial de transfer termic a MT @’
Capacitate termicd masicd a fluidului Cp L'T 0"
Conductivitate termici a fluidului A MLT @
Densitatea fluidului p ML”
Viscozitatea fluidului P ML'T!
Viteza fluidului % LT
Diametrul conductei d L

REZOLVARE

Aplicand teorema II (Buckingham) pentru cazul analizat, rezulta:

m=" (OC, Cps /Lpa i v, d) (1)

n=4M,L, T, 0)(2)
i=m-n=7-4=3(3)

Rezultd ca fenomenul va fi descris de trei grupuri adimensionale (criterii de
similitudine), 7:

F (OC, Cps j"pnua Vv, d) =0 (4)
reducandu-se la:

F (m, my, m3) = constant (5)
Pentru aplicarea algoritmului teoremei I1, se aleg ca marimi comune: 4, p, v, d, marimi
care contin — cel putin o data — toate marimile fundamentale ale problemei: M, L, T, ©.
Se alcatuiesc cele trei grupuri adimensionale 7:

7, i _pbl g g (6)

7[2 — /1a2 _pb2 ‘VCZ 'dd2 ‘cpeZ (7)

72_3 :/la.’x .pb3 'VC3 _dd3 '/Ue} (8)
Dimensional:

w1 bre ) o (e ) 0
sau:
[72_1] — M(a1+bl+el) X L(al—3b1+cl+d1) . T(73a1—0173el) X @(—al—el) (10)
Pentru ca 7y sa fie adimensional, este necesar ca exponentii marimilor fundamentale M,
L, T, O sa fie nuli, adica:
al+bl+el=0

al—-3bl+cl+d1=0 (11)
—3al—cl-3el=0

—al—el=0
Sistemul (11) de 4 ecuatii cu 5 necunoscute se rezolva impunand el = 1. Se obtine:



al=-1

b1=0
cl=0 (12)
dl=1
el=1

Inlocuind (12) in (6) rezulta:

=4 p" V' d" o = aTd = Nu - criteriul lui Nusselt (13)

n mod analog,
(] =(Mer e ) (e (L ()2 - (T e ) (14)
sat [72' ] _ Ma2+b2 .La2—3b2+02+d2+2@2 X T—3a2—02—262 X @—aZ—ez (15)
1=

Pentru ca m; sa fie adimensional, este necesar ca exponentii marimilor fundamentale M,
L, T, O sa fie nuli, adica:

a2+b2=0
a2-3b2+c2+d2+2e2=0 (16)
—3a2—-c2-2e2=0
—a2—-e2=0
Sistemul (16) de 4 ecuatii cu 5 necunoscute se rezolva impunand e2 = 1. Se obtine:
a2 =-1
b2 =1
c2=1 (17)
d2=1
e2 =1
Inlocuind (17) in (7) rezulta:
_pc,vd

m,=A"-p'vd ~c; = Pe - criteriul lui Peclet (18)
La fel:
()= (Lo ) (e (7 ) () (e T 19)
sau:
[ﬂ' ] _ Ma3+b3+e3 .La3—3b3+c3+d3—e3 i T—3a3—c3—e3 . @—a3 (20)
L=

Pentru ca w3 sa fie adimensional, este necesar ca exponentii marimilor fundamentale M,
L, T, O sa fie nuli, adica:
a3+b3+e3=0

a3—-3b3+c3+d3-e3=0
—-3a3-c3-e3=0

-a3=0
Rezolvand sistemul de ecuatii (21) in raport cu e3 rezulta:

e2))



a3=0

b3 =-€3
22

c3=-€3 (22)
d3=e3

Impunand pentru e3 valoarea arbitrard +1, ecuatiile (22) devin:
a3=0
b3 =-1
c3=-1 (23)
d3=-1
e3=1

Inlocuind (23) 1n (8), rezulta expresia criteriului 73:

=2 ptvdlu = R L = Re ™' —criteriul lui Reynolds (24)
p-v-d Re

Ecuatia (5) se poate scrie acum:
F> (my, my, m3) = F> (Nu, Pe, Re) = constant (25)
In practica se preferd inlocuirea criteriului Péclet cu un alt criteriu, criteriul lui Prandtl,

care contine numai proprietdtile fluidului: ¢,, 4, x. Pentru aceasta se face raportul intre
criteriile Péclet si Reynolds:

pc,vd
Pe P c, U
Pr=—= =-£ 26
Re p-vd A (26)
Y7,

In concluzie, transferul de cildura de la un fluid newtonian in convectie fortata la
peretele interior al unei conducte este descris de criteriile de similitudine:

Nu = a-d -criteriul lui Nusselt
c .
Pr= % _S M criteriul lui Prandtl
e

Re=2" d - criteriul lui Reynolds
U



Aplicatia 3. (4 puncte)

S& se deducd forma ecuatiei criteriale care descrie transferul de masa prin convectie
fortata, pornind de la ecuatia diferentiala a difuziunii:
2 2 2
vxa—c+vya—c+vza—c +D 0 (25+8 (21+8 f +6—C:O (1)
ox oy oz ox~ oy oz ot

in care:

C — concentratia speciei transferate (mol/m’);

D — coeficientul de difuziune al speciei transferate (m?/s);
v — viteza fluidului (m/s);

t —timpul (s).

REZOLVARE

Ecuatia diferentiald (1) se poate scrie sub forma ecuatiei diferentiale generalizate
(omitand semnele de diferentiere i constantele numerice adimensionale):

CAEG

Al treilea termen al ecuatiei reprezintd cantitatea de substantd acumulata in unitatea de
timp. Acest termen se mai poate scrie sub forma:

RiRE

in care k este un coeficient individual (partial) de transfer de masa, exprimat in m/s. Cu
aceasta substitutie, ecuatia (2) devine:

EFa o

Raportul dintre termenul al treilea si termenul al doilea reprezinta raportul dintre fluxul
total de substanta si fluxul de substanta transferat prin mecanism molecular:
k-C
Flux total de substanta ] _kC Pkl
Flux transferat prin mecanism molecular D-C ! D-C D
l2

Acesta este criteriul lui Sherwood (analog cu criteriul lui Nusselt din transferul de
caldura).
Raportul dintre primul termen si al doilea termen reprezintd raportul dintre fluxul de
substantd transferat prin mecanism convectiv si fluxul de substantd transferat prin
mecanism molecular:

= Sh (5)

v-C
Flux transferat prin mecanism convectiv / v-C I v-l
= = : =—=Pe, (6)

Flux transferat prin mecanismmolecular D-C | D-C
12
Acest raport este cunoscut ca fiind criteriul Péclet difuzional, analog criteriului Péclet
din transferul termic. Produsul vx/ din expresia criteriului Péclet difuzional se poate
elimina prin Tmpartire la criteriul Reynolds:



Re D pvl p-D D
Se obtine in acest mod criteriul lui Schmidt, cunoscut si sub denumirea de criteriul
Prandtl difuzional (Prp) prin analogie cu criteriul Prandtl din transferul de céldura.
Ca si Pr, Sc este functie numai de proprietdtile fluidului: viscozitate dinamica (u),
densitate (p), coeficient de difuziune (D), respectiv viscozitate cinematica (v) si
coeficient de difuziune (D).

Ecuatia criteriala care descrie transferul de masa prin convectie fortata se va scrie

sub forma:

Pe_vi _u A _Y _sc)

Sh = F (Re, Sc) (8)
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