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Abstract. In this paper is presented a study with the element finit method, of the flow with particles in uniform
dispersion, into the canals with moving walls. The study shows the spatial fields of: pressure, velocity and

temperature of flow and the trajectory of particles.

1. INTRODUCERE

Existd numercase exemple in care proiectantii
motoarelor: electrice, hidraulice, pneumatice sau aviatie
eic.,, prevad solutii constructive ale unor subansamble
componente la care apar curgeri prin canale cu sectiuni
transversale profilate, avind pereti mobili. Aceste
canale sunt tranzitate de fluide: lichide sau gaze fiind
folosite la diferite sisteme de: ungere, ricire, combustie
etc.

Studiul curgerii in aceste canale se complici atunci
cind fluidele care tranziteazd aceste canale, aflate in
regimuri de curgere: turbulente, laminare sau de
tranzitie, se deplaseaza de-a lungul unor pereti mobili,
cu migcéri de rototranslatie. Patrunderea fluidului in
seciunea de intrare a canalului pe o directie diferitd fajd
de normald, complica si mai mult studiul curgerii.

Mai este de amintit si faptul ¢ in cazul regimurilor
de functionare tranzitorii ale subansamblelor care contin
aceste canale, intdlnite in fazele de accelerare sau
decelerare, au loc modificari ale migcdrii peretilor
mobili ai canalului dupi legi impuse sau cu sensuri
diferite, peste care se poate suprapune debite variabile
de fluid la intrare in sectiunea canalului. Nu este de
neglijat nici faptul ci fluidul prezinti o anumitd
temperaturd atunci cdnd soseste in sectiunea de intrare a
canalului, iar perefii fixi sau mobili, pot avea in cazul
cel mai general cAmpuri de temperaturii cu legi diferite
de evolutie, datorate unor sisteme proprii de ricire alese
de proiectant.

Ca un fapt real al functiondrii se va analiza situatia
in care fluidul este impurificat cu particule solide
dispersate uniform Tn masa de fluid, avind cunoscute:
dimensiunea, concentratia si debitul. Acest lucru este
justificat tn mod real de imposibilitatea sistemelor de
filirare folosite n scopul elimindrii impurittilor, de a le
elimina.

Se vor vizualiza traiectoriile descrise de citre aceste
particule solide §i simultan pe acestea traiectorii
variatia: vitezei, presiunii §i temperaturii.

Aceastd analizi este recomandatd cu scopul
identificdrii sectiunilor critice ale canalului in care are
loc depuneri de particule Tn timp, cét si calcularea ratei
depunerilor, proces care influenteazd in mod direct
campul de distributie al: vitezei, presiunii si cimpul
termic, fnrdutitind eliminarea cildurii acumulate in
timpul procesului de curgere al fluidului.

Se va face o analizd comparativd a curgerii si
distributiei cimpului de temperatura pentru cazul in care
peretii prezintd suprafete cu rugozitate sau nu. Simultan
se ia in considerare si efectul gravitational exercitat
asupra curgerii cat §i asupra procesului de depunere a
particulelor solide transportate de fluid.

2. MODELAREA 3D A CANALULUI iIN CARE ARE
LOC DE CURGEREA [6]

in prezenta lucrare se face un studiu al curgerii pe
un caz particular de canal obtinut prin sectionarea unui
domeniu inelar cuprins intre razele: r; = 100 mm sir, =
120 mm cu o deschidere unghiulard de o = 6 ° pornita
din centrul inelului.

Lungimea acestui canal este de L = 100 mm, avind
peretii realizati din aluminiu cu grosimea de g = 2 mm,
iar aria transversald a sectiunii de intrare a fluidului in
canal are o valoare cunoscutd, egala cu A; = 30,08 mm?,
fig. 2.

Suprafetele arcuite: interioare $i exterioare, cu
razele: r; §i rp , sunt mobile, avind miscdri cunoscute cu
vitezele unghiulare constante si sensuri opuse de rotire:
0% §1 0.

In continuare se prezintd in fig. | modelarea spatiald
a canalului, iar in fig. 2 sectiunea transversali a
acestuia.
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3. ECUATII FOLOSITE IN MODELAREA
MATEMATICA A PROCESULUI DE CURGERE

in canalul prin care se face curgerea, fluidul poate fi
intr-0 migcare laminard sau turbulentd, stabilita concret
prin calcularea criteriului adimensional numdrul Reynolds.
in cazul fluidului daci curgerea este in miscare
laminard atunci aceasta este descrisa de ecuatia Navier-
Stokes [4]:
& w=i-Lwilaitiv) @
ot p p Ip
sau pentru cazul miscdrii turbulente, de ecuatia
Reynolds [4]:
a_\_; =T = 1 = Sy =y
—+V{i V)= f——Vp+0AV + V(i V) (2)
ot p
Solutionarea ecuatiilor de miscare se face prin
metode de calcul aproximative, la care se adaugd ecuatia
de continuitate a masei fmpreund cu conditii la limita gi
initiale legate concret de procesul de curgere [4].
Deoarece se face si analiza cAmpului de temperaturi, la
sistemul ecuatiilor de migcare se atageazd §i ecuatiile
termodinamice ale procesului de curgere [1, 2].

4. CAZUL DE STUDIU ANALIZAT FOLOSIND
ANALIZA CU ELEMENT FINIT

Se va studia curgerea longitudinald a aerului in
interiorul canalului in ipotezele urmitoare de functionare:

—in sectiunea de intrare: v;=2 m/s, T =379 K;

—in sectiunea de iesire: T =293 K;

—la peretele superior mobil vitezd unghiulard:
W, = 59,45 rad/s;

—la peretele inferior
o; = — 59,45 rad/s;

- rugozitate pe suprafata interioard a peretilor
canalului poate fi de: R, = 0 um (In primul caz) si
de R, = 250 um (in cazul secund);

- mediul ambiantului exterior al canalului este
caracterizatd de citre urmétorii parametrii:
T=293Ksii=10WmK.

mobil vitezd unghiulara:
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Fig. 1

Fig. 2

Caracteristicile materialului din care s-au confectionat
peretii canalului [7]:

— material: aluminiu;

— p=26889 Kg/m’;

— céldura specifica:

T [K] 250 2981 400
¢ [I/Kg K] 850 %02 951
— conductivitatea termici:

T {K] 200 300 400
A [W/mK) 237 2385 240

Caracteristicile fluidului care curge prin canal [7]:
— fluid: aer;

~cpl cv = 1,399;

— cildura specifica:

T[K] 270 280 290 300 350 400

¢, [J/Kg K] | 1006,087| 1006,506 | 1006,506 | 1006,929 | 1009.855 | 1014.870

— conductivitatea termica:

T [K] 233,15 273,15 373,15
A [WimK] 0,02016 0,02430 0,02431
— vAscozitatea dinamici:

T [K] 200 300 400

1 [Pam] 1,33 10° 1,85 10° 2,3010°

Se va studia simultan curgerea fluidului si distributia
cimpului de temperaturi considernd in masa acestuia o
dispersie omogeni de particule solide.

Particulele solide au urmatoarele caracteristici [7]:

— materialul particulei: otel;

— diametrul particulei: d = 0,001 m;

- temperatura in sectiunea de intrare a particulei:

T=373K;

— debitul de injectie a particulelor in masa de fluid

este de g = 0,005 kg/s.

Caracteristicile otelului [5]:

- p = 8100 kg/m3;
— cildura specifica:
T(K] 200 300 400 |
¢ [J/Kg K] 500 510 520 |
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— conductivitatea termici:
T [K] 150
A [W/mK] 11

300
15,1

600
19,8

Prin centrul de masd a secfiunii canalului, pe
directie longitudinald, s-a trasat o traiectorie de curgere
a elementelor de fluid pe care urmeazi si calculim o
serie de mdrimi care caracterizeazd curgerea in cazurile
analizate.

Traiectoria de studiu adoptatd este marcati cu linie
punctati in fig. 3.

Pe aceastd traiectorie se va determina: presiunea,
viteza de curgere §i temperatura fluidului, urmind a fi
reprezentate pe acelagi grafic, pentru cazurile de curgere

de: R, = 0 um (perete ideal) sau R, = 250 um (perete
real).

5. REZULTATELE SIMULARI CU ELEMENT FINIT [4]

Studiul de analizd cu element finit se face cu
ajutorul softwearu-lui CosmosM 2.8.

Curbele evolutiei: presiunii, vitezei §i temperaturii
de-a lungul traiectoriei de studiu sunt prezentate
comparativ in: fig. 4, 5 51 6.

Curbele evolutiei presiunii in functie de rugozitatea
peretilor canalului de-a lungul traiectoriei de studiu sunt
prezentate comparativ in: fig. 4 §i fig. 5 sunt prezentate
curbele evolutiei vitezei, iar in  fig. 6 cele ale

in care rugozitatea interioard a peretilor canalului este temperaturii.
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Distributia cAmpurilor: presiunii, vitezei $i tempera- dinala de studiu, comparativ pentru cazurile de curgere
turii (p, v §i T) Intr-un plan de sectiune care contine axa in care rugozitatea interioard a peretilor canalului este de:
de simetrie a sectiunii canalului §i traiectoria longitu- R, =0 um i R, = 250 pm, sunt prezentate in: fig. 7-12.
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Fig. 10

Fig. 11

Distributia 3D a cimpurilor: presiunii, vitezei §i
temperaturii (p, v si T) pe suprafetele interioare ale
canalului, comparativ pentru cazurile de curgere in
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Fig. 12

care rugozitatea interioard a peretilor canalului este
egald cu: R, = 0 pm §i R, = 250 um, este prezentata
in: fig. 13-18.
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Traiectoriile de curgere ale elementelor de fluid cu care rugozitatea interioard a peretilor canalului este de:
indicare cidmpurilor: presiunii, vitezei §i temperaturii R, = 0 um si R, = 250 pum, sunt prezentate in: fig. 19-24.
(p, v si T), comparativ pentru cazurile de curgere in
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Fig. 23

Traiectoriile de curgere ale particulelor solide aflate
in aflate supensie omogena in domeniul ocupat de fluid
cu marcarea cimpurilor: presiunii, vitezei §i temperaturii
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Fig. 24

{p, v i T), comparativ cu cazurile de curgere in care
rugozitatea interioard a peretilor canalului este de; R, =0
um si R, =250 um, sunt prezentate in fig. 25-30,
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Fig. 25

Fig. 26

o= v [ms]

Rz =250 pm

Fig. 27

Fig. 28

Rz =250 pym

Fig. 29

CONCLUZII

22

—Céaderea de presiune fin timpul curgerii pe

traiectoria de studiu este mai mare la peretele cu
rugozitate, fig. 4, existind o viteza de curgere este
mai redusd, fig. 5 §i o temperaturd mai scazutd,
fig. 6. :

Fig. 30

~in planul median de sectiune longitudinald a

canalului, viteza de curgere este mai mare in
cazul canalului cu pereti fird rugozitate, fig. 9 si
fig. 10, schimbul de caldurd mai intens, fig. 11 si
fig. 12, iar caderea de presiune mai redusa.
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- Pe suprafetele interioare ale canalului gradientul —Se constatd ca in timpul functiondrii are loc o
pierderii de presiune este mai mare in directie depunere a particulelor solide cu preponderenti
axiala la canalul cu suprafete interioare rugoase, pe suprafata inferioard mobila.
fig. 13 si fig. 14, viteza adiacentd peretilor este ~ Analizind si distributia cdmpului de temperaturi,
mai redusa in apropierea peretilor rugosi, fig. 15 ca urmare 2 depunerilor de particule solide pe
si fig. 16 iar campul de distributie al temperaturilor suprafata mobild inferioard, scade fluxul termic

transmis cdtre’ exterior §i viteza de curgere a
fluidului din apropierea peretelui, crescind
caderea de presiune pe directie longitudinala a

indicd un gradient al vitezei de scadere a tempera-
turii pe directie longitudinald mai mare, fig. 17 si
fig. 18.

canalului.

— Traiectoriile spatiale ale elementelor de fluid scot — Temperatura initiald pe care particulele le au in
in evidentd imprimarea unor migcari turbionare in sectiunea de intrare a canalului influenteazi in
sensul miscdrilor de rotire ale peretilor, mod direct distributia cdmpului de temperature.
vizualizate mai bine in sectiunile de curgere — Prezenta elementelor solide incetineste viteza de
tansversale ale canalului. curgere a fluidului, care acum este determinat si

~Datoritd sensului contrar de rotire a peretilor consume o parte din energia lui interna pentru a

mobili, apar vértejuri localizate in apropierea lor, realiza transportul lor.

care se delimiteazd distinct in zona mediani a
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