CONCEPTE FUNDAMENTALE UTILE iN EXERCITAREA
PROFESIEI DE INGINER

DISCIPLINA: MECANICA FLUIDELOR

1. : CURGEREA FLUIDELOR PRIN CONDUCTE

Prin conducta sub presiune se intelege o conducta a carei sectiune transversala este umpluta complet cu
lichid, sau cu alte cuvinte sectiunea transversald a curentului este egald cu sectiunea interioara a
conductei. In acest caz variatia debitului nu va modifica sectiunea lichidd ci numai valoarea presiunii
de-a lungul conductei. Se numeste conducta simpla o conducta fara derivatii si care are un diametru
constant.
O clasificare rationald a conductelor din mai multe puncte de vedere este prezentatd in cele ce
urmeaza. Astfel:
a) dupa natura fluidului transportat sunt:
e conducte pentru lichide,
e conducte pentru gaze sub presiune;
b) din punct de vedere al configuratiei pot exista:
e conducte monofilare,
e conducte ramificate,
e conducte 1n paralel;
¢) dupa ponderea pierderilor sunt:
e conducte lungi, la care pierderile locale sunt neglijabile in raport cu cele longitudinale,

¢ conducte scurte, cu numeroase rezistente locale de care se tine cont alaturi de cele longitudinale
pe parcursul calculelor.

2. DIMENSIONAREA HIDRAULICA PENTRU CONDUCTELE SIMPLE.

Miscarea in conducte este generata de diferenta de presiune, fluidul deplasandu-se de la presiune mare la
presiune mica, viteza si debitul depinzand de rezistentele hidraulice de pe traseu. Se  considerd o
conductd de diametru constant, alimentatd in regim permanent de un rezervor sub presiune py # Py -
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Conducta simpla

Calculul hidraulic al conductelor simple urmareste determinarea debitului Q sau a sarcinii constante H
din rezervor, sau stabilirea diametrului d

Prin aplicare ecuatii energiei intre sectiunile 0 si 2:
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Rezulta viteza v si debitul: Q =v.S

3. EXPRESIA SI INTERPRETAREA ECUATIEI ENERGIEI

Ecuatia energiei pentru o vana de fluid real

La miscarea fluidelor reale (vascoase), datorita frecarilor intre particule si dintre acestea si peretii
solizi, o parte din energie se transforma in caldurd, devenind o energie pierduta, de fapt o energie care
nu mai participa la fenomenele de naturd hidraulica. In cazul unui fir de fluid, energia specifica se va
diminua de la o sectiune la alta in spre aval, cu o cantitate care, raportata la greutate se numeste
pierdere hidraulica (pierdere de sarcina),

Introducerea disipatiei vascoase ca pierdere de sarcind, permite scrierea unei ecuatii de conservare
a energiei de-a lungul unui fir de fluid real sub forma:

2

+&+z ——+ﬁ+zz+hpl_2
29 pg 29 pg
Pentru o vana de fluid real:
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In aceste ecuatii pierderile de sarcini au dimensiuni de lungime ca si ceilalti membrii ai ecuatiei.

Interpretarea energetica este sugestiva, observandu-se ca linia energetica in cazul fluidelor reale are o
alura descrescdtoare, ca 1n figura de mai jos.
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4. ECUATIILE DE MISCARE ALE FLUIDELOR

1.Ecuatia de miscare Euler
Fluidele reale sunt mai mult sau mai putin vascoase, dar pentru simplificarea procedurilor de obtinere a
solutiilor cautate cu ajutorul modelelor matematice, se considerd in prima faza cazul fluidelor ideale,



adica nevascoase. Ecuatiile fundamentale astfel obtinute vor suferi corectii datorate vascozitatii, pentru
a putea fi aplicate la studiul miscarii fluidelor reale.
Pentru determinarea ecuatiilor de miscare se considera legea lui NEWTON:

ma=> F,
unde pentru fluidele ideale suma fortelor exterioare contine fortele masice si de presiune, sub influenta
carora o particula de fluid se deplaseaza cu viteza V. Ecuatia de miscare pentru fluidele ideale, numita
si ecuatia de miscare EULER are forma:
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Forma Lamb — Gromeko a ecuatiei de miscare EULER se utilizeaza la determinarea ecuatiilor
Bernoulli si are forma:
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Daca in legea lui NEWTON se considera la fortele exterioare fortele de frecare pe langa cele de masice
si de presiune, se va obtine ecuatia de miscare a fluidelor vascoase, denumita si ecuatia Navier-Stokes.
Aceasta se exprima sub formele:
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S. FORTE HIDROSTATICE

Fortele de presiune hidrostatice sunt fortele exercitate de un lichid aflat in echilibru absolut
asupra peretilor unui rezervor in care se afla, cat si asupra unor corpuri imersate eventual in el. Asupra
suprafetei S a fundului rezervorului din figura urmatoare se va exercita presiunea:
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care va da forta de presiune hidrostatica:
F = @ine — Pext 5 = €0 — Pexe 5 +p gheS

e Fortele datorate diferentei de presiune de la suprafata libera a lichidului si exterior se numesc
forte de tip PASCAL:

FoascaL = Po = Pext S



e Fortele datorate presiunii date de coloana de lichid de inéltime hg, sunt forte de tip ARHIMEDE:

Farriveoe = 2 9hgS

Forte de presiune pe suprafete plane orientate arbitrar

Daca in cazul suprafetei orizontale, determinarea fortei hidrostatice este relativ simpla, pentru
suprafete inclinate, si in general pentru suprafete oarecare se pun urmatoarele chestiuni:
e determinarea tipurilor si marimilor fortelor care actioneaza;
e determinarea punctelor de aplicatie ale acestor forte.

Se respecta regula celor doua forte:

F = FpascaL + FarnIMEDE
unde:

Frascar = (Pg = Pext)S
iar:

FarHIMEDE = £ 9 COS&X Js zdS

a fiind unghiul de inclinare al suprafetei S fata de verticala , forta ARHIMEDE devenind:

FARHIMEDE = P 92 COSar S

unde Zg este adancimea centrului de greutate in plan inclinat.

Forta de tip PASCAL, Fp actioneaza in centrul de greutate G al suprafetei S. Fortele de tip ARHIMEDE
actioneaza intr-un punct aflat sub centrul de greutate, denumit centru de presiune P.

Forte de presiune pe suprafete oarecare

Spre deosebire de cazul suprafetelor plane, fortele elementare au orientari diferite si rezultanta lor
nu se poate obtine direct prin insumare. Pentru a le putea Insuma se descompune fiecare forta elementara
in trei componente, dupa cele trei directii ale axelor de coordonate.

Fort ele de tip PASCAL se exprimd in forma:
Fox = I Po — Pext dSx = Po— Pext Sx
A

X

pr = _[ Po — Pext dSY = Po — Pext SY
FPZ = _[ Po = Pext dSz = Po — Pext SZ

in care S,, S, si S, sunt proiectiile suprafetei S pe plane perpendiculare pe directia axelor de
coordonate.
Fortele de tip ARHIMEDE se exprima in forma:
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V este volumul unui cilindru de generatoare verticald delimitat de suprafata solicitatd si suprafata libera a
lichidului.

Principiul luiArhimede
Actiunea mediului lichid, In repaus, in cdmpul gravitational terestru, asupra unui corp imersat in el este
o fortd egald si de sens opus cu greutatea volumului de lichid dislocuit.

Faz==p 9V =Fy

6. PIERDERI HIDRAULICE

In miscarea fluidelor apar 2 tipuri de disipatii energetice (pierderi hidraulice):
e Pierderi longitudinale datorate frecarii vascoase ale particulelor fluide intre ele si cu
peretii frontierelor solide ale miscarii, exprimate cu relatia Darcy:

I v
hp =A—-"T
d 2g
unde coeficientul A este coeficientul pierderilor longitudinale sau distribuite si depinde de natura
regimului de miscare (prin numarul Re) si de rugozitatea (exprimata relativ la diametrul conductei)

peretilor solizik/d A= f Re,k/d ;
e Pierderi locale, exprimate cu relatia Weisshach:

hploc = g_m

unde ¢ este coeficientul de rezistenta locald, iar Vr%] este viteza medie a curentului in aval de
rezistenta.
Coeficientul de rezistentd locala depinde de caracteristicile geometrice, de calitatea suprafetei

rezistentei si de regimul de curgere. Experimental s-a constatat, ci pentru Re>10° coeficientul ¢ nu
mai depinde de acesta.

7. TEOREMELE IMPULSULUI iN MEDIUL FLUID

Teoremele impulsului

Teoremele impulsului sunt utilizate In hidrodinamicd pentru determinarea efectelor fortelor
exercitate de un fluid asupra corpurilor cu care vine in contact. Acestea se obtin prin transpunerea in
domeniul mediului fluid a celor doua teoreme cunoscute din mecanica sistemelor de puncte materiale.

Astfel, pentru un sistem de n puncte materiale, teorema cantitatii de miscare si teorema
momentului cinetic se exprima prin relatiile urmatoare:
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unde m;,V; si F sunt respectiv masa, viteza si vectorul de pozitie al punctului material, iar F;, forta

exterioard aplicata punctului.
Pentru un tub de curent expresia primei teoreme a impulsului este:

Bop Q\_im2 -pp Q\_/'m1 =2 F
unde /3, , reprezintd coeficientii lui Boussinesq.

Forta lichid — perete
Fie o vana de fluid sub presiune care, sub actiunea peretilor inconjuratori, este obligata sa-si schimbe
directia, ca in figura

Actiunea lichidului asupra
cotului

FLp=p QB Vi, _ﬂ2vm2)+lfg +R+PR,

8. ECUATIILE PRINCIPALE ALE DINAMICII FLUIDELOR

Dinamica fluidelor este partea mecanicii fluidelor care studiaza miscarile fluidelor, precum si
interactiunea mecanica a acestora cu corpurile solide cu care vin in contact, de fapt dinamica fluidelor
stabileste legatura dintre fortele exterioare si miscarea fluidului provocata de acestea.

1. Ecuatia de miscare a a unui fluid ideal (ecuatia de migcare Euler)
Expresia vectoriald a ecuatiei de miscare a unui fluid ideal are forma:

F_EVp :ﬁ
Yo, dt

2. Ecuatia lui Bernoulli in cazul miscarii permanente de-a lungul unui fir fluid
2
\'
L gz=C
P
Ecuatia lui Bernoulli exprima faptul ca, Tn migcarea permanenta si potentiala a fluidelor perfecte, in

ipoteza fortelor masice conservative, suma celor trei termeni de-a lungul unui fir fluid, este constanta in
intregul domeniu potential.



8.1. Interpretarea ecuatiei Bernoulli

Ecuatia lui Bernoulli poate fi interpretatd din punct de vedere geometric si energetic.
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In aceasta situatie z este indlfimea de pozitie, plpg — indltimea piezometricd, iar v?/2g —
inaltimea cinetica.

Relatia aratad ca suma acestor indltimi este constanta 1n toate punctele apartindnd aceleiasi linii de
curent.

Marimea z+ p/pg determind  cota

piezometricd,
hidrodinamica.Locul geometric al extremitatilor

iar
piezometrica si linia de sarcina.

z+plpg+v?/2g  sarcina
superioare al acestor cote determina linia

8.2.Ecuatia lui Bernoulli pentru un tub de curent

Tub de curent oarecare
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unde o este coeficientul lui Coriolis.

3. Ecuatia energiei pentru o vana de fluid real

La miscarea fluidelor reale (vascoase), datorita frecarilor intre particule si dintre acestea si peretii

solizi, o parte din energie se transforma in caldura, devenind o energie pierduta, de fapt o energie care
nu mai participa la fenomenele de naturd hidraulicd. In cazul unui fir de fluid, energia specifica se va



diminua de la o sectiune la alta in spre aval, cu o cantitate care, raportata la greutate se numeste
pierdere hidraulica (pierdere de sarcind),

Introducerea disipatiei vascoase ca pierdere de sarcind, permite scrierea unei ecuatii de conservare
a energiei de-a lungul unui fir de fluid real sub forma:

2 2
i, B, :\/—ZJr&Jrzerhpl_2
29 pg 29 pg
Pentru o vana de fluid real:
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In aceste ecuatii pierderile de sarcind au dimensiuni de lungime ca si ceilalti membrii ai ecuatiei.
Interpretarea energetica este sugestiva, observandu-se ca linia energetica in cazul fluidelor reale are o

alura descrescatoare, ca 1n figura de mai jos.
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9. ECUATIILE DE BAZA ALE STATICII FLUIDELOR

1. Ecuatia de echilibru Euler in repausul absolut
Ecuatia de echilibru Euler se obtine din conditia de echilibru a unui domeniu ocupat de un fluid,
adica suma fortelor care actioneaza asupra lui trebuie sa se anuleze:

I:Corporale + I:Superficiale =0
Aceasta relatiile exprima ecuatia de echilibru a unui fluid in repaus cunoscuta sub denumirea de
ecuatia de echilibru Euler.

2. Ecuatia de echilibrul a fluidelor in cAmp gravitational terestru

In campul gravitational terestru singura forti corporald care actioneaza in cazul echilibrului
absolut, este greutatea, care are ca valoare specificd, acceleratia gravitationala.
Se considerd un lichid aflat intr-un vas, in repaus absolut, avand la suprafata liberd presiunea po.
Aceasta presiune se propagd uniform in masa lichidului.

Deoarece, la suprafata libera a lichidului mai actioneaza presiunea po, presiunea totald la
adancimea h va fi:

P=p+pgh

Relatia de mai sus arata cd, pentru determinarea presiunii poate fi utilizatd masurarea lungimii
unei coloane de lichid de inaltime h, care este proportionala cu presiunea.




Din ecuatia presiunii se desprind cateva consecinte importante:

Principiul vaselor comunicante

Intr-un lichid aflat in echilibru absolut suprafetele izobare sunt plane orizontale si reciproc.

Principiul lui Pascal
Intr-un lichid aflat in repaus absolut orice variatie de presiune dintr-un punct oarecare al
lichidului se transmite cu aceeasi valoare in toate punctele sale.

10. ECUATIA LUI BERNOULLI

Ecuatia lui Bernoulli in cazul miscarii permanente de-a lungul unui fir fluid este prima integrala a
ecuatiei de migcare a unui fluid ideal.

2
V—+£+gz:C
2 p

Ecuatia lui Bernoulli exprimad faptul cd, in miscarea permanentd §i potentiald a fluidelor
perfecte, in ipoteza fortelor masice conservative, suma celor trei termeni de-a lungul unui fir fluid, este
constanta 1n Intregul domeniu potential.

Interpretarea ecuatiei Bernoulli

Ecuatia lui Bernoulli poate fi interpretata din punct de vedere geometric i energetic.

Linia de sarcina (energetica)
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In aceasta situatie z este indlfimea de pozitie, plpg — indltimea piezometricd, iar v?/2g —
inaltimea cinetica.

Relatia aratad ca suma acestor indltimi este constanta In toate punctele apartinind aceleiasi linii de
curent.

Mirimea  z+p/pyg  determind cota  piezometricd, iar z+pl/pg+v?/2g  sarcina
hidrodinamica.Locul geometric al extremitatilor  superioare al acestor cote determina linia
piezometrica si linia de sarcind.



Ecuatia lui Bernoulli pentru un tub de curent

Tub de curent oarecare
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unde « este coeficientul lui Coriolis.

11. NATURA REGIMULUI DE MISCARE A FLUIDELOR

Regimul de miscare, in care nu existd schimb de substanta intre straturile de fluid, se numeste
regim laminar.
Drept criteriu pentru caracterizarea naturii regimului de miscare al fluidelor a fost introdus numarul
Reynolds.

Pentru conducte de sectiune circulard s-a stabilit prin experiente ca, valoarea critica ce caracterizeaza
trecerea de la regim laminar la turbulent este Re,, =2320.
Regimul in care apar existand un schimb puternic de substanta intre straturile de lichid, se numeste
regim turbulent.

—
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CONCEPTUL : PROPRIETAT ILE FLUIDEOR




12. SA SE ENUNTE SI SA SE DEFINEASCA PRINCIPLALELE PROPRIETATI FIZICE ALE
FLUIDELOR

1. Densitatea medie p a unui lichid sau a unui gaz este raportul intre masa m si volumul V:

PZV

in SI, unitatea de masura pentru densitate este [kg/m®]. Densitatea este 0 marime dependenta de
presiunea si temperatura materialului respectiv. La lichide, de cele mai multe ori in aplicatii practice,
dependenta de presiune poate fi neglijata fata de temperatura.

Omogenitatea densitatii lichidului presupune identitatea valorica a acesteia in fiecare punct al
lichidului.

2. Greutatea specifica este greutatea unitatii de volum. Prin greutate specifica medie y se intelege
raportul:

YZV

unde G este greutatea masei m de fluid. Unitatea de masurd pentru greutatea specifica este [N/m?].
Relatia dintre densitate si greutatea specifica este:

Y=p9

3. Compresibilitatea

Proprietatea fluidelor de a-si modifica volumul sub actiunea unei variatii a presiunii exterioare se
numeste compresibilitate.

4. Vascozitatea unui fluid este proprietatea lui de a se opune curgerii. Ea este o masurad pentru
frecarea interioard a unui fluid. Toate fluidele reale au o anumitd vascozitate care se manifesta prin frecari
interne cand li se schimbd forma. Vascozitate ridicatd inseamna "lichid gros", iar véscozitate mica
"lichid subtire".

Vascozitatea este determinata de transferul de masd ca urmare a miscarii moleculare. Transportul
de molecule cu viteze diferite de la un strat la altul duce la antrenarea unor particule si franarea altora,
adica la aparitia unor forte care nu sunt altceva decat forte de vascozitate.

In functie de comportarea pe parcursul curgerii, din punct de vedere al “opunerii” la aceasta,
fluidele se impart in newtoniene si nenewtoniene. In general, intr-o curgere laminara paraleld in care
perpendicular pe directia de curgere exista o scadere a vitezei se respecta o relatie denumita legea lui
Newton.

v fim A =g O
A0 AY dy

. . - R . . . 2 < .dv
care exprima fensiunea tangentiala de fiecare v intre straturile de fluid adiacente. In aceasta relatie ((jj—
y

este gradientul vitezei, iar n se numeste védscozitate dinamica.
Vascozitatea cinematica se defineste ca fiind raportul dintre vascozitatea dinamica si masa specifica si
este mai des folosita in hidraulica.

v=" (1.17)
p



In SI, vascozitatea cinematica se exprima in [m?/s]. Se mai utilizeaza si unitatea numita stokes, 1St = 10™
m?/s.

Fluidul pentru care se tine seama de vascozitate se numeste fluid vdscos sau real , iar cel
considerat fara vascozitate se numeste fluid ideal.

5. Tensiuni superficiale

Tensiunea superficiali, notata de obicei cu ¢ este forta care se exercita tangential pe unitatea de
lungime masurata intr-o directie datd pe suprafata de separatie dintre fluide nemiscibile (de obicei
lichid-gaz).

Daca F este forta ce se exercita pe o lungime |, atunci :

c= ? X c=N/m

Prezenta acestor tensiuni de suprafatd poate fi remarcatd la forma sfericd (corpul cu suprafatd
minimad) a picaturilor de lichid sau la basicile de sapun.

6. Tensiunea de aderent:

Adeziunea fluidului la o suprafata solida este o forma de interactiune intre moleculele fluidului si
cele ale corpului solid in contact, cele douda medii fiind situate la distante moleculare. Tensiunea de
aderenta apare in locurile de atingere ale lichidelor si gazelor cu peretii solizi, si la suprafetele de separatie a
diferitelor lichide nemiscibile.

7. Capilaritatea

Capilaritatea este o proprietate a lichidelor in conexiune cu tensiunea superficiala si cea de
aderenta. Cand predomina prima fatd de a doua, lichidul dintr-un tub are tendinta de coborare a
nivelului, iar daca predomind tensiunea de aderentd (adeziunea) fatd de cea superficiala (coeziunea),
lichidul are tendinta de a urca pe peretii tubului in care se afla.

8. Cavitatia in lichide

Daca la o temperatura data intr-un lichid, presiunea lui coboard sub presiunea vaporilor saturati
(pv), in interiorul lui se formeaza niste cavitati (bule) umplute cu vapori de lichid, aer si unele gaze
dizolvate. Daca lichidul este in miscare, bulele astfel formate pot fi transportate intr-o regiune in care
presiunea lichidului este mai mare decat presiunea de vaporizare din interiorul bulelor. Se produce
atunci o surpare brusca a peretilor cavitatilor catre interiorul acestora. Fenomenul acesta de implozie a
bulelor este insotit de un complex de fenomene fizice si chimice, avand ca efect, printre altele,
distrugerea (erodarea) peretilor solizi ce marginesc lichidul in zona respectiva.

Aparitia si evolutia acestor bule, impreund cu fenomenele fizice si chimice care le insotesc poarta
numele de cavitatie.

Efectele mecanice ale cavitatiei asupra peretilor solizi sunt foarte puternice, ceea ce rezulta si din
faptul ca nici un material cunoscut pana in prezent nu rezista la cavitatie.



