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Prefata

Lucrarea de fata, desi are un caracter, mai degraba, succint, prezintd un
grad de complexitate si dificultate destul de semnificativ. Autorii s-au rezumat
la studiul general al fluidelor ideale si al fluidelor vascoase newton-ene aflate in
curgere laminara.

Urmarind fixarea riguroasd a fundamentelor si a bazei teoretice a
Mecanicii Fluidelor, autorii nu au pierdut din vedere ca materialul se adreseaza,
totusi, inginerilor si viitorilor ingineri. Astfel, din motive de spatiu, numarul
aplicatiilor este redus, punandu-se, insd, accent pe comprehensivitatea
aplicatiilor rezolvate.

Capitolul 1 face o trecere in revista a proprietatilor generale ale
fluidelor. Aspectele expuse se refera atat la fluide compresibile cat si la cele
incompresibile. Din simplul motiv ca fluidele incompresibile sunt mult mai
usor de inteles decat cele compresibile, mai multe aprecieri si comentarii s-au
facut asupra celor dintdi, aprecierile si comentariile fiind extinse la cele din
urmd. Un accent special a fost pus pe intelegerea notiunilor de presiune
mecanica si presiune termodinamica si pe cazurile cand aceste doud presiuni pot
fi considerate echivalente.

Capitolul 2 se referd cu precadere la statica fluidelor incompresibile acolo
unde presiunea mecanica si presiunea termodinamica sunt echivalente. Se fac referiri
la bine cunoscutele aspecte privind legea lui Arhimede si privind transmiterea
uniforma a presiunii mecanice in fluidele incompresibile aflate in repaus.

Capitolul 3 destinat cinematicii fluidelor abordeaza, in detaliu
problematicile campurilor de viteze si de vartejuri in fluide. Dincolo de
definirea si aprecierile facute asupra campurilor de viteze si de vartejuri, in
sensul definirii liniilor de curent si de vartej, autorii au alocat un spatiu destul
de larg asupra problematicii coexistentei si generdrii reciproce pentru campurile
de viteze si vartejuri. Au fost enuntate si comentate ipotezele fundamentale
asumate in cadrul studiului general al Mecanicii Fluidelor. Autorii au considerat
ca, mai mult decat oriunde in Mecanica si, in general, in Fizica, buna intelegere
a chestiunilor legate de Cinematica este esentiala in studiul general al Mecanicii
Fluidelor. A fost facut un studiu mai larg asupra miscarilor irotationale
(potentiale).

Capitolul 4 aferent dinamicii fluidelor ideale pleacd de la deducerea
ecuatiilor de miscare in forma locala (Euler) plecand de la ecuatiile generale de
miscare ale Mediilor Materiale Continue in forma locald Cauchy. Sunt facute
comentarii §i aprecieri asupra posibilitdtilor de scriere a unei ecuatii de
compresibilitate in forma finitd si cum posibilitatea scrierii unei asemenea



ecuatii aratd cd un fluid poate fi barotrop sau nu. Pentru fluide barotrope s-au
definit suprafete Bernoulli si, plecand de la forma generalda Helmholtz s-a dedus
ecuatia Bernoulli pentru o linie de curent (miscari stationare) si pentru tuburi de
curent de curbura mica (miscari gradual variate). Autorii au gasit de cuviinta sa
deduca riguros si amanuntit si ecuatiile de miscare in forma globala (Euler-
Boussinescq), ele fiind deosebit de necesare mai ales in cazul regimurilor
nestationare cand, in instalatiile hidraulice, fortele de inertie capata un caracter
semnificativ. Cateva aplicatii cu caracter sugestiv, au fost rezolvate.

Capitolul 5 destinat dinamicii fluidelor vascoase newton-ene debuteaza
cu evidentierea frecarilor interne vascoase in fluidelor newton-ene. in aceastd
ordine de idei, este definit coeficientul vascozitatii dinamice p. Subliniind
caracterul local al vascozitatii dinamice p, este definit coeficientul de
véscozitate cinematica v. In prima instanta se fac consideratii asupra curgerii
laminare, in spatii inchise, a fluidelor newton-ene. Sunt deduse ecuatiile de
miscare in formd locald Navier-Stokes plecind de la ecuatia constitutivd a
fluidelor vascoase newton-ene in regim laminar (axiomele Noll). S-a aratat in
continuare inexistenta integralelor prime pentru ecuatiile Navier-Stokes,
indiferent de circumstante. Consideratiile facute in continuare au fost facute pe
exemple de tip aplicativ cu referire directd la curgerile prin conducte si, in
general, n spatii cu frontiere fixe sau mobile, in acest din urma caz vitezele
fiind constante. Au fost analizate cele doud cazuri majore de solutii exacte
pentru ecuatiile Navier-Stokes: curgerea Hagen-Poiseuille si curgerea Couette
pentru toate cazurile. S-a trecut mai departe la aspecte foarte aplicate legate de
similitudine si analizd dimensionald. Cu ajutorul acestora s-a ardtat cd, sub
aspect tehnic, curgerile turbulente pot fi abordate, pana la urma, cu aceleasi
formalisme ca si miscdrile laminare. S-a facut un studiu amanuntit asupra
curgerilor prin conducte, asupra pierderilor de presiune si asupra singularitatilor
hidrodinamice. Au fost descrise, pe lard, metodele tehnice de alegere a
conductelor pentru diferite regimuri de curgere. In final este dat un exemplu
simplu dar cuprinzator de calcul hidrodinamic pentru o instalatie hidraulica
simpla care functioneaza in regim stationar.

Autorii au ales riguarea expunerii ca element definitoriu al acestei
lucrari. Autorii isi propun ca in cel mai scurt timp sd revind cu o lucrare
destinata rezolvarii de probleme de Mecanica Fluidelor insotita de probleme
rezolvate precum si de probleme propuse cu rezultat afisat.

Orice sugestie din parte cititorilor este bine venita.

Autorii



CAPITOLUL1 - PROPRIETAI‘ILE FLUIDELOR

1.1 Fluiditatea si deformabilitatea

In naturd, corpurile se prezinti din punct de vedere al structurii

moleculare sub trei forme:
- Solide
- Lichide
- QGaze

Observatie: In conditii speciale poate exista o a patra forma - plasma.

Solidele au o structurd compactd, iar fortele de coeziune (forte de
atractie intermoleculare) sunt importante.

Lichidele au proprietatea de a-si modifica forma sub actiunea unei
solicitari externe mici, particulele alunecand unele fata de celelalte datorita unor
forte de coeziune foarte mici, dar suficiente pentru a mentine contactul intre
molecule (spunem ca lichidul curge).

Gazele se gasesc intr-o stare de agregare in care moleculele tind sa
ocupe tot volumul care le sta la dispozitie, fortele de coeziune in acest caz fiind
extrem de slabe.

Proprietatea lichidelor si gazelor de a-si modifica forma (de a curge) in
prezenta unor solicitari exterioare mici poarta numele de fluiditate.

Deformabilitatea este proprietatea fluidelor de a se deforma, acestea

neopunand rezistentd la schimbarea formei.

1.2 Omogenitatea si izotropia

Un fluid este omogen daca in orice punct din interiorul sau proprietatile
fizice sunt identice.

Izotropia este proprietatea unui fluid de a avea aceleasi proprietati in
toate directiile.

In conditii de repaus, lichidele sunt considerate omogene si izotrope.



1.3 Densitatea (masa specifica)

Densitatea unui fluid este datd de raportul intre elementul de masa si
elementul de volum.
dm
P= g
In cazul fluidelor omogene, densitatea reprezinta masa unitatii de

(1.1)

volum:

(1.2)

" Vim?

Inversul densitatii se numeste volum specific:

V= %[%] (1.3)

m kg]

1.4 Greutatea specifica (greutatea volumica)

In cazul unui fluid omogen, greutatea specifici este definita ca fiind

greutatea unitdtii de volum:

Grkg
=—|= 1.4
Y=y [m3] (14)
Intre greutatea specifica si densitate exista relatia:
Y=p-g (1.5)
unde: ,,g”  este acceleratia gravitationala.

1.5 Compresibilitatea lichidelor

Compresibilitatea este proprietatea lichidelor de a-si modifica volumul
sub influenta presiunii si/sau temperaturii.

Lichidele supuse unei compresiuni isi modifica foarte putin volumul
dupa o lege similara legii lui Hooke.

AV N ]
a

Ap = —e—|— =P (1.6)

V Im2
unde: &= modulul de elasticitate al lichidului
Ap = variatia de presiune

AV = variatia de volum
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Semnul “ - ” aratd cd marimile variazd in sens invers, adicd la o crestere
a presiunii corespunde o micsorare a volumului.
Inversul modulului de elasticitate se numeste coeficient de

compresibilitate:

N

Observatie: Un fluid incompresibil este un fluid cu coeficient de

1 m? .
=[¥] -

compresibilitate nul ( = 0). Incompresibilitatea este o ipoteza folositd pentru

studiul fenomenelor hidraulice.

1.6 Adeziunea si vascozitatea

La suprafata de contact fluid-solid apar forte de atractie numite forte de
adeziune. Stratul de fluid aderent cu o grosime de cateva sutimi de milimetri

influenteaza puternic distributia vitezelor intr-un fluid (Fig. 1.1).

LT LI

—

— L —-}

v v
-

STTTT77TTTTT7777 I

Fluid ideal (perfect) Fluid real
fara adeziune cu adeziune si vascozitate

Fig. 1.1 Distributia vitezelor intr-un fluid

Viascozitatea este proprietatea fluidelor de a opune rezistenta la solicitarile
tangentiale sau de forfecare (de a opune rezistenta la schimbarea formei).
Vascozitatea, care este datoratd interactiunii intre moleculele de fluid, se

manifestd doar la fluidele In miscare.
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1.7 Experienta Newton

Efectul vascozitatii a fost constatat de Newton printr-o experientd cu
placi plane, una fixa si una mobila (fig. 1.2).

Pentru a deplasa o placéd de suprafatd A pe un lichid vascos de grosime h
este necesara o fortd F ce imprima placii o viteza v,.

Fluidul este presupus ca fiind compus din straturi. Primul strat este in
contact cu placa si are viteza v, al doilea strat are o vitezd diminuatd cu dv,

avand deci viteza v, — dv. Ultimul strat aderent la placa fixa va avea viteza nula.

4y placi mobils
“« /) -
— > F

. +a}_ —

O fﬁf/ff/ffwf >
placa fixa

Fig. 1.2 Experienta lui Newton si distributia de viteze intre o placa fixa

si una mobila

Masuratorile efectuate de Newton au aratat ca:
F=Aus=1=pe (1.8)

Intre doua straturi aflate la distanta dy intre care existd o viteza relativa

dv, se obtine relatia (legea lui Newton):

dv
T=p— (1.9)
Hdh
In relatia anterioara :
e T reprezinta tensiunea tangentiala;
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d . o o . .
o < este gradientul vitezei dupa directia y (viteza de deformatie);

dh
e U este coeficientul de vascozitate dinamica sau simplu vascozitatea
dinamica.

Unitatea de masura a vascozitatii dinamice in Sistemul International
este:

N-s
[H]s.1.=F=Pa'S

In functie de véscozitate, fluidele pot fi:
a. Fluide newtoniene, la care vascozitatea este constanta cu cresterea
vitezei;
b. Fluide nenewtoniene (reologice), la care vascozitatea depinde de viteza
de curgere.
Vascozitatea cinematica este data de raportul:
v= g[m;] (1.10)
Sunt folosite si alte unitati de masura pentru vascozitate.

e Pentru vascozitatea dinamica p:
Poise: 1[Po]=0,1[Pa-s]=1 [i}::;]
Dyne: 1 [dyn] = 1075 [N]

e Pentru vascozitatea cinematica v:

2 2
Stockes: 1[St] =1 [% = 10~* [’”T]
Vascozitatea variaza, de asemenea, cu temperatura dupa relatia:
1,78-107°
¥ = 140,0337t + 0,00022¢2
La temperatura de:

(1.11)

. 20°C: Vio ~ 1-1076 [2]

Q

. 40° 1n-6 [M°
.« 40°C: Vido ~ 0,66-107 ||
Densitat i p20 = 1000 |
ensitatea apel:  Py,o = ]
Vascozitatea se masoara cu ajutorul unor aparate numite vascozimetre

(Engler, Couette, etc.).
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1.8 Absorbtia si cavitatia

Absorbtia este fenomenul prin care gazele si vaporii patrund prin
difuzie Tn masa unui lichid prin suprafata de separare intre cele doua.

Absorbtia se produce cand concentratia gazelor este mai mare decat cea
corespunzatoare echilibrului gazelor si creste o datd cu presiunea.

Degajarea gazelor este inversul absorbtiei.

Daca presiunea scade atingand presiunea de vaporizare, incepe procesul
de evaporare si se intensifica cel de degajare al gazelor aflate in lichid.

Fenomenul de formare a vaporilor si de degajare a gazelor in masa unui
lichid aflat in miscare, precum si condensarea lor ulterioard se numeste cavitatie.

Cavitatia este un fenomen periculos pentru masinile si instalatiile

hidraulice manifestandu-se prin zgomote specifice, vibratii, coroziune.

14



CAPITOLUL 2 - STATICA FLUIDELOR

Hidrostatica (statica fluidelor) studiaza conditiile de echilibru ale
lichidelor aflate in repaus.
Un fluid se afld in repaus in raport cu un sistem de referintd daca

vitezele locale sunt nule in orice punct al domeniului ocupat de lichid.

2.1 Forte ce actioneaza intr-un fluid

Exista doua tipuri de forte:

a. Forte volumice, care sunt forte proportionale cu volumul fluidului, fiind

notate cu ﬁv.

b. Forte de legdturd sau de suprafatd, care sunt proportionale cu aria

. o . =
suprafetei pe care se exercita si sunt notate F.

2.2 Presiunea hidrostatica

Daca din masa unui fluid se izoleazd o particula, asupra acesteia
actioneaza atat fortele volumice cat si cele de suprafata.
Dupa aplicarea tuturor fortelor, particula poate fi considerata corp rigid,

pentru care se pot scrie ecuatiile mecanicii generale:

-

ma = F (2.1)
Unde F reprezintd rezultanta fortelor care actioneaza asupra masei de
fluid si este de forma:

F=F, +F, (2.2)

<

In cazul hidrostaticii:
3=0 (2.3)

Din relatiile anterioare rezulta F=0. Accasti metodd se numeste
metoda solidificarii.

Consideram un vas cu lichid aflat in repaus prin care se face o sectiune
imaginard verticald, inlaturdndu-se (virtual) una din parti. Pentru a mentine
lichidul in aceeasi situatie este necesar ca pe suprafata AA sa se aplice o forta
AF, normala la AA.

Presiunea hidrostatica medie este data de raportul:

15



AF

=— 24
Pm = 1% 24)
Presiunea hidrostatica intr-un punct este data de relatia:
AF  dF
p Alggo AA dA @3)

Presiunea are ca semnificatie fizica efortul unitar de compresiune
(tensiunea la compresiune). Deoarece lichidul este in repaus, nu exista
componenta tangentialda a presiunii (cea care ar determina miscarea
fluidului), deci presiunea hidrostatica este normald la suprafata pe care se

exercita (Fig. 2.1).

AX,
particula de fluid
Px1
Px2 Pn
o >
>,
Xl pX3

Fig. 2.1 Presiunea pe o particula de fluid

Asadar, presiunea hidrostatica intr-un punct are o valoare unica,
independenta de orientarea suprafetei pe care actioneaza.

Matematic, aceasta proprietate se scrie:

Px, = Px, = Px; = Pn (2.6)

2.3 Ecuatia fundamentali a hidrostaticii

Se considera un volum V dintr-un lichid in repaus aflat in camp
gravitational. Volumul este delimitat de suprafata A, asupra volumului
actionand atat forte volumice cat si forte de suprafata.

16



Fig. 2.2 Corp de volum V si arie A scufundat in lichid

Se poate scrie ecuatia de echilibru a fortelor:
F,+F, =0 2.7)
Expresia fortelor de suprafata (este o forta de presiune) se scrie:

FS=—Jp-dK=—fp@§ (2.8)
@A) ) dA

Expresia fortelor volumice in camp gravitational este:

Fy = f‘gdm = f pg dV (2.9)
W) W)
Din ultimele relatii rezulta ca:

pgdV — f pndA =0 (2.10)

W) (€]
Pentru prima integrala se aplicd relatia Gauss-Ostrogradski, care
permite trecerea de la integrala pe suprafata la integrala pe volumul delimitat de

acea suprafata:

pndA = jgrad(p)dv (2.11)
A (2]
Se obtine :
pgdVv — fgrad(p)dV =0 (2.12)

W) W)
17



La nivel local aceasta ecuatie se scrie:
pg — grad(p) = 0 (2.14)
Relatia anterioara reprezinta forma vectoriald a ecuatiei fundamentale a

hidrostaticii (in cAmp gravitational).

Deoarece:
dp dp_, dp.,
grad(p) = +d 212 +dx3 13 (2.15)
Si:
§=0'T1+0'i)2+g'f3 (216)

Se poate scrie:

plu-n IpT 813 dx, Iy dx, Iz %, I3 )= 2.
Relatia anterioara se poate scrie dupa cele 3 axe, obtindndu-se:
(d
do _
dx,
dp
—=0 2.18
\ ax, (2.18)
dp
(dx, +pg=

Observatie: Presiunea este independentd de directiile x; §i X, ea
depinzand doar de directia x3 (cota z - adancimea). Asadar, la adancime
constanta a unui fluid, presiunea este una plana si orizontala.

In cazul unui fluid cu masa volumicd constanti se poate integra pe
directia x5, obtinandu-se:

p + pgz = const. (2.19)

Relatia anterioard reprezinta forma scalard a ecuatiei fundamentale
a hidrostaticii.
Daca se noteazd cu p, presiunea la cota z, se obtine:

Po +pgZ =p+pgz = p=Dpo+pg(z —2z) (2.20)
Se obtine legea de variatie a presiunii hidrostatice:
P =po + pgh (221
in care: p este presiunea totald;

18



po este presiunea de referinta.

In cazul unui recipient deschis pg = parm (presiunea atmosferica).

X3(z)4

L

Pa
Y

N _< -

h -,
g

\
—@ — -

O

Fig. 2.3 Particula de fluid la adancimea h

Legea hidrostaticii se mai poate scrie si sub urméatoarea forma:

3 + z = const. (2.22)
Pg

In acest caz termenii din relatie se masoara in "inaltime (metri) coloana
1 AN
de fluid" (m¢qpy).

2.4 Presiunea absoluta si presiunea relativa

Presiunea absoluta sau barometrica notate cu p,ps sau py, se defineste
ca fiind presiunea masurata in raport cu vidul (presiunea vidului corespunde
presiunii nule, deci pyig = 0).

Presiunea relativi sau manometricd se noteazd cu p, sau pp,, S€
defineste in raport cu o presiune de referintd, cel mai adesea in raport cu

presiunea atmosferica.
Pm = pr = pgh
Pb = Pabs = Pa + pgh

19



