II. METODA MEDIERII

II. ECUATIILE MISCARII. METODA MEDIERII PE VOLUMUL
ELEMENTAR REPREZENTATIV

1. Volumul elementar reprezentativ. Restrictii

Metoda medierii pe volumul elementar reprezentativ (Representative Elementary Volume) a fost
utilizatd pentru a obtine ecuatiile miscarii macroscopice prin integrarea formald a ecuatiilor
migcarii microscopice. Printre primele rezultate in aceastd directie au fost cele ale lui Slattery
(1967) si Whitaker (1969). Sinteze ale cercetarilor avand la baza metoda medierii sunt prezentate

in cartile lui Kaviany (1995) si Nakayama (1995).

Consideram migcarea laminard a unui fluid vascos incompresibil printr-un mediu poros. Definim

o functie de distributie a golurilor de forma

1 daca x se afla intr-o regiune ocupata de fluid
a(x) = . : 2.1)
0 daca x se afla intr-o regiune ocupata de solid
Tinand cont de definitia porozitatii volumice
V,
¢=7, V=V, +V, (2.2)

unde ¥ este volumul porilor ocupat de fluid si V este volumul elementar reprezentativ al

mediului (fluid + solid) putem defini porozitatea locala

,
#0) = [ oy = 23)

Vom considera, in continuare, o lungime caracteristicd microscopicd, d , de exemplu diametrul
mediu al particulelor solide si o lungime caracteristica, L, de exemplu latimea stratului de mediu

poros (vezi Fig. 10). Lungimea d este lungimea in care viteza microscopicd, v, suferd modificari

notabile, iar lungimea L este lungimea in care pentru viteza macroscopica <v> existd modificari

semnificative.
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Fig. 10. Caracteristicile volumului elementar reprezentativ.

Consideram marimea Y (scalar, vector, tensor), ce depinde de punct, asociata fluidului (viteza,

densitate, temperatura, etc.) si definim media ei pe volumul elementar reprezentativ
1
(¥)=—| wav (2.4)
|4
Este necesar sa introducem o noud lungime caracteristica, /, relativd la dimensiunea volumului

elementar reprezentativ V, si anume, dimensiunea pentru care marimea mediata <‘P> devine

»heteda”, vezi Fig. 10 (Whitaker, 1969) si vom impune pentru / restrictia:

d <<l (2.5)

v

[

Fig. 11. Semnificatia lungimii caracteristice /.

Vom impune o noua restrictie si anume ca dubla mediere a unei marimi ‘¥ sa fie egald cu media

lui ¥, adica:
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((#)=(¥) (2.6)

unde conform ecuatiei (2.4) avem

((¥))= ;IVCP)dV 2.7)

Consideram ca punctul asociat marimii <‘P> coincide cu centrul volumului elementar

reprezentativ si dezvoltam <‘P> in serie Taylor, considerand centrul volumului elementar

reprezentativ ca fiind originea sistemului de coordonate:

2 3
(W) =(¥) +x, A 2o [ SW))  xvw( oY) (2.8)
ax; ), 2! | ox0x; . 31 Ox,0x;0x, .

unde x, reprezintd coordonatele sistemului, iar in relatia (2.8) se foloseste conventia de sumare de

la 1 1a 3 a indicelui ce se repetd. Indicele 0 reprezinta faptul ca functia este evaluatd in origine,

adicd punctul x;, =0.

Mediem (2.8) folosind relatia (2.7) si avem:

2 3
() =), +[ AN L gy HON gy L T L cars
ox, ) V¥ 2\ oxox, ) VT 3N ox,ox x| VIt

(2.9)
unde integrala din al doilea termen este nuld datoritd simetriei (centrul volumului elementar este

originea sistemului de coordonate). Tinand cont de ordinul de marime al integralei:

%L%%dV=OW) (2.10)

2
() _of ) .
ox;0x; ) L
si neglijand ceilalti termeni de ordin superior (> 2 ) din ecuatiile (2.8) — (2.11) obtinem:
l 2
((w)) = <‘P>+O[<‘P>(zj J (2.12)

Este evident ca pentru a obtine relatia (2.6) este necesara restrictia:

[<<L (2.13)

de ordinul de marime al derivatei:
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2. Medierea operatorului V

Pentru medierea ecuatiilor miscarii (Navier-Stokes, Stokes, etc.) este necesar sa obtinem
operatorul gradient (divergentd) mediat, <V> . Urmam pasii din Kaviany (1995), pornind de la

teorema de transport a lui Reynolds:

At war={ Xayi wiidd (2.14)
dt v v Ot A()

si de la teorema flux-divergenta:
j V\PdV=j ¥ iidA (2.15)
V(1) A1)

unde V' (¢) este volumul elementar reprezentativ variabil in timp, A(¢)este volumului elementar

reprezentativ, v este viteza fluidului, iar 7 este normala exterioara la frontiera A(f).

Fig. 12. Caracteristicile elementului de volum, V' (s).
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Consideram o curba S(s), unde s este elementul de arc, ce trece prin punctul P(s) din mediul
poros si in jurul caruia este construit volumul elementar reprezentativ V' (s), marginit de frontiera

A(t) (vezi Fig. 12). Vom nota volumul fluidului cu ¥, (s), iar partea fluidd a frontierei cu
A, (s) . Atunci ecuatia (2.14) se scrie pentru domeniul fluid 7, (s) astfel:

T owar={ Pl v (2.16)
ds V() Vi) Os 4y () ds

unde 7 este vectorul de pozitie si deci ¥ = d7/ds . Deoarece ¥ = ¥(x,(s),¢) atunci:

o¥ . d¥ _ovdy

—=0;, —= (2.17)
Os ds oOx, ds
iar ecuatia (2.16) devine:
A gar=[ w9 (2.18)
ds 7, () 49 ds

Cand curba S(s)se afla pe o interfatd solid-fluid atunci conform Fig. 12 avem ca
A¥ =F(s)—r(s+As) este tangent la curbd si interfatd si deci perpendicular pe normala la
interfatd. Asadar pe interfata solid-fluid vom avea d7/ds L i . Folosind aceastd observatie vom
diviza frontiera udata de fluid 4, (s) astfel:

A,(s) = Ay (s)+ A4,(s) (2.19)
unde A (s)reprezintd interfata solid-fluid a frontierei, iar 4;(s) reprezinta frontiera de

intrare/iesire a volumului de fluid ¥, (s). Tindnd cont de observatia de mai sus si de ecuatia

(2.19), ecuatia (2.18) devine:
A war=[ w9 (2.20)
ds () 46 ds

Pentru un punct O de pe frontiera 4, (s) vom exprima vectorul de pozitie 7(s) in felul urmator:
7(s) =1y(s) + w(s) (2.21)
unde 7;,(s) este vectorul de pozitie al punctului P(s), centrul elementului de volum, iar w(s) este

vectorul P_Q (vezi Fig. 13). Tinand cont de (2.21) operatorul de derivare dupa arcul s devine:

4 _dn g (2.22)
ds ds
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Fig. 13. Descompunerea vectorului 7 (s) .

Folosind (2.22) in (2.20), obtinem:

ﬂ.vj var=[ v CUSNCAIArSY (2.23)
ds Vi(s) 4(5) ds ds

In ecuatia (2.23) d7, /ds nu depinde de limitele de integrare si atunci se poate da factor comun,

iar printr-un rationament asemanator celui in care am ardtat c¢d dr/dsLlii se obtine ci
d w/ds L i . Asadar ecuatia (2.23) devine:

ﬂ-(vj LParV—j \PﬁdA):j EALF PV
ds Vi(s) 4;() 4 (s) ds

si renuntand la dependenta lui V, si 4, de s, avem (vezi Whitaker, 1969):
\Y ij Yy = L,- ¥ jidA (2.24)
Tinand cont de (2.19) exprimam teorema flux-divergenta (2.15) sub forma:
ij VYay = L_,.\, W jidA + L,- ¥ jidA (2.25)
si utilizdnd-o 1n ecuatia (2.24), avem:

VY¥Ydry=v| YdV+ VY ndA (2.26)
'[Vf J-V/ J.Afx
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Impartim ecuatia (2.26) cu ¥, volumul elementar reprezentativ, si folosind definitia operatorului

de mediere (2.4) ecuatia (2.26) devine:

lj vww:vlj wmlj ¥ 7idA

Vo, Vo V 94n
adica

1 -
(VW) =V(¥) +o ], wd (2.27)
13

Trebuie remarcat faptul cd pentru obtinerea ecuatiei (2.27) volumul de mediere V' este considerat

constant ca marime si orientare.

2. Ecuatia de continuitate

Consideram ecuatia de continuitate

%_/t’ +V(p7)=0 (2.28)

Aplicam acestei ecuatii operatorul de mediere (2.4) si tindnd seama de ecuatia (2.27) avem:

0 o1 =
) 5ipmy+ L, (or)ias=0 (229)

Folosind conditia de aderentd a fluidului vascos pe frontiera (interfata fluid-solid), \7| . =0,
fs

ecuatia (2.29) devine:

+V(pv)=0 (2.30)

iar pentru fluidul vascos incompresibil ( p = constant ) avem:

V{pv)=0 (2.31)

3. Legea lui Darcy

Whitaker (1961) a obtinut legea lui Darcy teoretic folosind medierea pe volumul elementar

reprezentativ. Avand in vedere migcdrile lente in mediile poroase consideram ecuatia lui Stokes
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pentru un fluid vascos incompresibil in prezenta campului gravitational
0=-Vp+pg+uVv (2.32)
Introducem presiunea piezometrica
P=p-p,+p® (2.33)
unde @ este potentialul gravitational (g = -V®) ales astfel incat @ =0 atunci cand presiunea
p este egald cu presiunea de referintd p,. Ecuatia lui Stokes devine:
0=-VP+uV¥ (2.34)
Aplicam operatorul divergenta ecuatiei (2.34):
0=-V-(VP)+uV-(V?¥)
si tinind cont cd V - (Vzﬁ): V2(V %) si de ecuatia de continuitate V- = 0, avem:
VP=0 (2.35)
Daca aplicam laplaceanul ecuatiei (2.34) obtinem:
0=-V>(VP)+uV*
si tinand cont ci V° (VP) = V(V2 P) si de ecuatia (2.35) avem ca viteza satisface ecuatia
biarmonica:
V% =0 (2.36)
De asemenea viteza trebuie sd satisfacd conditia de aderenta pe interfata solid-fluid 4, a
elementului de volum V
v=0 pe 4, (2.37)
iar pe portiunea de intrare/iesire A4, a frontierei elementului de volum V consideram:

V=f(F)  pe 4, (2.38)

Ecuatia (2.36) impreund cu conditiile pe frontierd (2.37) si (2.38) si ecuatia de continuitate au

solutie unica (vezi Ladyzhenskaya, 1969) si, deci, aceste ecuatii sunt suficiente pentru a

determina viteza de filtratie <\7> corespunzatoare elementului de volum V. Astfel viteza de

filtratie va depinde de vectorul de pozitie 7, asociat elementului de volum si anume:

(v)=g@) (2.39)
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Deoarece atat viteza fluidului v cat si viteza de filtratie <\7> sunt continue atunci exista tensorul
de transformare M, unic determinat, astfel incat

v =M(v) (2.40)
Folosind (2.40) in ecuatia (2.36) obtinem:

(V*M)F)+M(V*(5)= 0 (2.41)
si avand in vedere ca miscarea fluidului n mediul poros este lenta (viteza de filtratie, <17> , este
micd) al doilea termen din ecuatie este neglijabil, iar ecuatia (2.41) devine:

VM =0 (2.42)
Tinand cont de conditiile pe frontiera ale vitezei si de faptul ca viteza <\7> depinde de 7, atunci

avem:

M=0 pe A_ﬁ

mn 7

(2.43)

=
I

unde I este tensorul unitate.

Consideram o curbd S(s) care strabate portiunea fluidd a elementului de volum. Inmultim scalar

ecuatia (2.34) cu 7, tangenta la curba S si obtinem:

0=-7,-VP+ut, -Vv (2.44)
Avand in vedere formula de derivare dupa o directie, di =7,.-V, si de (2.40), ecuatia (2.44)
s

devine:

P - - -

‘;— = uz, - (V*M(5) + MV2 (7)) (2.45)
s

Deoarece viteza de filtratie este micd neglijim termenul MV > <\7> , 1ar ecuatia (2.45) devine:

9P _ iz M
STV M(v) (2.46)

Integram ecuatia (2.46) de-a lungul curbei S si, tindnd cont ca <17 > este constanta in elementul de

volum, obtinem:

1=s(7)
P(F) =P, + ,u( j 7 VM dn] (%)

n=0
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sau facand abstractie de o constanta aditiva:
P(F)=—pni- (V) (2.48)

unde m depinde de structura mediului poros si de vectorul de pozitie 7 .

Inlocuim 1in relatia (2.24) pe ¥ in membrul drept cu P, iar in membrul stang cu — ,uﬁ1-<17> si
obtinem:
V%L, P()dV = —%L pim ()i da
ceea ce se poate scrie:
V(P)=—uK"(v) (2.48)
unde

s

1 n=s(7)
K = nmdd=——\|n- 7 V’Mdn |dA 2.49
] 3 [I nJ (2.49)

i

1

14

Dacid K™ este inversabil, adica existd K = (K )_1 , atunci ecuatia (2.48) devine:

(V)= —EV<P> (2.50)
U

Tinand cont ca presiunea piezometricd P este data de relatia (2.33), ecuatia (2.50) devine:
<a>:_%v(<p_ o)+ p(®)) 2.51)
Dar potentialul gravitational este @ = —7 - g si atunci:
(@)=——| F-gdVv=—¢7,-g (2.52)

unde am considerat acceleratia gravitationald g constanta si am aplicat o teoremd de medie, 7

fiind vectorul de pozitie asociat centrului elementului de volum V.

De asemenea, din considerente practice, experimental se poate determina presiunea intrinseca

(p=p0), =LJ (p—po)dV=l<p—p0> (2.53)
k Vf Yy ¢

si folosind (2.53) 1n ecuatia (2.51) si tindnd cont si de (2.52) obtinem:
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(v) = —%V(ﬂp—po)f —¢p%§) (2.54)

Dar
V(-¢p7,g)=—ppg Vi, - phgVp=—¢pg-pr,gVe (2.55)

unde V7, =1 (tensorul unitate). Atunci ecuatia (2.54) se poate scrie astfel:

)= -2 W01}, o)+ (p-ru), ~preN o]

si pentru V¢ =0, ceea ce inseamnd cd modificarea porozitatii in elementul de volum este

nesemnificativa, obtinem:
- K ~
(¥) =—¢7v<p—po>f _pE (2.56)

Se observa cd ecuatia (2.56) este similard cu ecuatia lui Darcy, intre permeabilititile celor doua

ecuatii existand relatia K =¢K . O derivare mai amanuntitd $i mai riguroasd a ecuatiei

Darcy

(2.57) este data de catre Whitaker (1986).

4. Medierea ecuatiei lui Navier-Stokes

Ecuatia Brinkman-Forchheimer poate fi obtinutd prin medierea formala a ecuatiei lui Navier-

Stokes (vezi Vafai si Tien, 1981):

p(%+\7-V\7]:p§+VT (2.57)
T fiind tensorul tensiunilor de componente (vezi Kohr, 2000):
ov. Ov.
T,=-po, +u —+—=1, i,j=13 2.58
i = P9y ‘{axj axi] J (2.58)
unde
iz
5, =1 "7/
T0, i

Aplicam ecuatiei (2.57) formula de mediere (2.4) pentru un volum elementar reprezentativ V si

obtinem:
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o)

S , |
,{7 +(v- v@} = p(g)+V(T)+ e J-A/:l“ndA (2.59)

unde pentru media termenului <VT> am aplicat formula (2.27). Rescriem ecuatia (2.59) pe

componente si tindnd cont de (2.58) avem:

p[m+<v,_@>]:p<gi>_¢a<p>f R [a<vl->+a<vj>}

ox; 8xj ﬁxj ox.

1

1 8\/» avj
+— —L+—=1|dA, — pdA.
VAf.v['l{éxj 6xi} 1P l

Pentru medierea unui produs <ab> vom folosi o procedurd similard cu medierea din miscarile

(2.60)

turbulente, vezi Nakayama (1995):
(ab) = %@(b) +{a'b) 2.61)
Aplicand formula (2.61) celui de-al doilea termen din membrul stang al ecuatiei (2.60) si tinand

cont cd acceleratia gravitationald este constanta in J obtinem:

P(¥+l<w>M]=P¢gr¢a<p>f +u o [a<vi>+a<vj>J+¢Si (2.62)

¢ Ox; Ox; Ox; | Ox, Oox,
unde
. Ov, !
S,:L P v, dA. - pd4, |-£ A (2.63)
Vf Ap (3)6_ ; Oox, / ¢\ 7 ox j
Revenind la forma vectoriald, ecuatia (2.63) devine:
P2, L5)vE) =-V(p) +pg+EAFT)+S (2.64)
¢ ot ¢2 S ¢

Pentru a determina o forma mai simpld a lui S, Vafai si Tien (1981) au facut observatia ca
primul termen din ecuatia (2.63) este de fapt media intrinseca a tuturor fortelor ce actioneaza in
structura poroasd, pe cand al doilea termen reprezintd o dispersie a inertiei, fenomen similar in
cazul miscarilor turbulente. Asadar S reprezintd rezistenta structurii solide la curgerea prin

mediul poros si considerand o masurd a acestei rezistente gradientul de presiune din ecuatia lui

Forchheimer:
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Vp == P == A) (2.65)
Vafai si Tien (1981) obtin ca:
S == Oy == AENE) (2.66)

Folosind relatia (2.66) 1n ecuatia (2.64) ecuatia miscarii n mediul poros devine:

UL 2 5)5(5) =V, g+ A6T) -2 00) - A5 60

Membrul sting al ecuatiei (2.67) este cunoscut sub numele de termen inertial convectiv, iar

ultimii trei termeni din membrul drept al ecuatiei reprezinta termenul Brinkman, termenul Darcy
si termenul Forchheimer. Se observa ca dacd permeabilitatea creste si porozitatea se apropie de
unitate (din mediul poros ramane doar faza fluidd) ecuatia (2.67) se reduce la ecuatia lui Navier
Stokes. De asemenea, dacd termenul inertial convectiv este neglijat (viteza de filtratie si variatia

in timp a acesteia este micd) se obtine extensia Brinkman - Forchheimer a ecuatiei lui Darcy.

4. Medierea ecuatiei energiei

Consideram ecuatia energiei pentru un fluid viscos incompresibil:
pcp(%—];+17-VT] =V(kVT) (2.68)

unde ¢, este cdldura specificd la presiune constantd, iar k este conductivitatea termica.

Consideram de asemenea ca faza fluida si faza solidd sunt in echilibru termic local, adica in

volumul elementar reprezentativ, V' =V, +V_, format din volumul ocupat de faza fluida V', si

faza solida ¥ are loc relatia:
1 T 4ia @V _1 T, adV _L Tdv 2.69
V/r J.V/ Sluid - VS J.V: solid - v J.V ( . )

(1), =(T), =(T) (2.70)

unde prin < > ; s < >S am notat operatorul de mediere intrinseca pentru faza fluida, respectiv faza



II. METODA MEDIERII

solidd. Rescriem ecuatia (2.68) pentru faza fluida

oT, .
(,0 ¢, ) uid [ af;md + V(‘7 T pia )] = V(k ia ¥ 1 ia ) (2.71)

unde in exprimarea termenului convectiv am folosit ecuatia de continuitate, Vv =0, si
proprietatile operatorului V, V(T/T ) =TVv+vVT =vVT . Aplicam operatorul de mediere (2.4)

ecuatiei (2.71) si obtinem:

orT, .
fluid —
(p CP )_ﬂuid [< Gt > + <V(V Tﬂuid )>j = <v(kﬂuidVTﬂuid )> (272)
Vom analiza in continuare termenii ecuatiei (2.72). Astfel pentru primul termen obtinem:

0T pia :ij' 0T ia deﬁig 6<T>f
ot Ve ot Vv, oty ot

fluid =¢ (2.73)

Exprimdm al doilea termen folosind formula (2.27) si tinand cont de conditia de aderentd a

fluidului la interfata fluid solid 4 (\7|A = () obtinem:
s

<V(\7 fluid )> = V(<17 T ia >)+ %L/j ﬁfs‘jTﬂuid dA = V(<‘7 T uia >) (2.74)

=0

unde 7, este normala exterioard la 4, a domeniului fluid (vezi, Fig. 14). In continuare folosim

formula (2.61) si ecuatia continuitdtii (2.31) In ecuatia (2.74) si pentru o porozitate constantd

avem.

(767, = (7)Mo} -

) %(<‘7>V<T fuid > + L ia V<‘7>)+ V<‘7'T'ﬂ“"d > B

= %<‘7>V<Tﬂuid > + V<‘7'T'ﬂuid> = (275)

1 — V 1 S
L, Tt 5T )
=(FIV(T), +V(PT" )

Termenului din membrul drept ii aplicam formula (2.27):

(VU sV T s ) = VU i VT g ) + % L,& 7i ok iV T g 44 (2.76)
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Aplicam din nou formula (2.27) primul termen din membrul drepta al ecuatiei (2.76) si pentru o

porozitate constantd avem:

<k_ﬂuidVT_ﬂuid> = kﬂm‘d (V<Tﬂm‘d > + %Lﬁ ﬁfvTﬂm‘d dA) =
(v
=k a V[ﬁ% ij T dVJ + % Lﬁ i 5T dA] -

= 1), Jo 3, T ] -

(2.77)

1o .
= K pua (qﬁ v(T), + 7 Lﬁ iy T e dAj

Tinand cont de (2.77) ecuatia (2.76) devine:

k k,
(Ve sV T s ) = V[k nua $V(T)  + = Lﬁ i 5T a’A] + % Lﬁ i VT dAd  (2.78)

Fig. 14. Normalele 7, si n, =—n, la interfata fluid solid 4.

Introducand relatiile (2.73), (2.75) si (2.78) in ecuatia (2.72) obtinem ecuatia mediata a energiei

pentru faza fluida:
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or), 1
o6 o #5910 1, )
’ (2.79)
=1 k ui =
- (pcp )ﬂuid V<V T fuid > + f;/d J‘A/s ng VTﬂuiddA
In continuare rescriem ecuatia (2.68) pentru faza solidi si aplicim operatorul de mediere:
oT,
(p cp )solid <#hd> < (ksoldeTwlzd )> (280)
si procedand la fel ca si in cazul fazei fluide obtinem:
0T\ _ L[ 0Ta gy _ Vo1 0 o(T),
—e )= — | e ) = T dV =1- : 2.81

k. - k. -
<v(ksolidVTmhd )> = V(ksolid (1 - ¢)V<T>S + %MJ‘AN nszsozid dAJ +%L ”stTsozid d4  (2.82)

f5

unde n, =—n, este normala exterioard a frontierei 4, avénd directia de la solid inspre fluid.

Introducand ecuatiile (2.81) si (2.82) in ecuatia (2.80) obtinem ecuatia mediata a energiei pentru

faza solida:

oT 1 k. -
(p ¢, )solid (1 - ¢) <al‘>s = V(ksolid (l - ¢)V<T>3 )+ v(ksolid v IA Ny Tsolld dAj }o/hd -[A,; Ny vTj\'olialdA

(2.83)
Tindnd cont de conditia de echilibru termic local data de ecuatia (2.70) putem aduna ecuatiile

(2.79) 51 (2.83) obtinand:
T
[¢ ﬂmd ¢)('0 >mltd ]% + (/O €p )ﬂm‘d <‘7>V<T > - V[(¢ k Suid T (1 a ¢)ksolid )V<T >]+
1
+ V(;L ) (kﬂuid — K )”ﬁ TﬂmddA) ( ) V<V T'ﬂu,d> (2.84)

+— _[ Sluid nfs ﬂmd + ksolid n solld MA

Primii doi termeni din membrul drept reprezintd efectul difuziei moleculare astfel Tncét

introducand o conductivitate efectivd k, putem scrie:

(¢ kﬂuid + (1 - ¢)ksolid )V<T> + (% Lﬁ (kﬂuid - ksolid )nfs Tﬂmd dAJ keV<T> (2-85)
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Al doilea termen din (2.85) este numit termen de turtozitate si reprezintd modificarile difuziei
termice datorate microstructurii mediului. Se observa cd daca cantitatea de sub integrala este
constanti atunci integrala este nuld. In general, acest termen este foarte mic si se neglijeazi
considerandu-se:

ke = Bk g + (1= e (2.86)
Al treilea termen din membrul drept al ecuatiei (2.84) este un termen dispersiv similar cu cel din

cazul transferului de cdldura turbulent (vezi Nakayama, 1995):
~(0¢,) 1 VT pia ) =k, V(T (2.87)
unde k, reprezinta conductivitatea dispersiva. Avand in vedere cd 7', reprezintd abaterea

temperaturii de la temperatura mediatd si cd v' reprezintd abaterea de la viteza de filtratie,

termenul dispersiv se poate neglija pentru valori de ordin mediu ale vitezei si porozitatii.

Avénd in vedere condtiile de pe interfata fluid solid A4, (continuitatea temperaturii si a fluxului

temperaturii):
T Ui = T;oi
_ prd e (2.88)
n g k ﬂdeT fwid = Nyr kiaVT o

si ecuatiile (2.85), (2.86) si (2.87) ecuatia (2.84) devine:

(oe,) % +(pc,) b FIV(T) = V](k, + &, W(T)] (2.89)
unde
e, ), =dloc, ), +(=0loc, ), (2.90)

Daca nu are loc echilibrul termic local, adica ecuatia( 2.70) nu are loc, atunci pentru modelarea
transferului de caldura, neglijand termenii de turtozitate si termenul dispersiv, vom avea cite o

ecuatie corespunzatoare fiecarei faze (vezi Pop, xxxx):

(0c,) e [;ﬁ ag;f +(F)WV(T) /} =Yk g #(T) , Ve h(r ~Thy) @91

oT
(oe,),..,(1-9) g)s =Vl (= pIVAT) V4 Ty = Tos)  292)

unde se aproximeaza
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k .. ¢ _ Kpia ¢ -
%hdj. i, ny VT, d4~ h(T tuid ~ Lsotia )’ %J' g My VT i dd~ h(Tsolid -T ﬂuid)

iar & este un coeficient al trensferului de caldura ce are loc intre cele doud faze si care este n

general greu de estimat.



