MECANICA FLUIDELOR

Cuvant inainte

Acest curs este destinat studentilor care se specializeaza in profilul de ,Inginerie
economicd industriala” al Facultatii de Inginerie Manageriala si a Mediului, care
functioneaza 1n cadrul Universitatii Ecologice din Bucuresti, fiind util si studentilor in
specializarea ,,Ingineria mediului”. Prin predarea acestui curs, se doreste intelegerea
minimala a domeniului de inginerie legata de manipularea fluidelor, pe baza notiunilor
de mecanica si analiza matematica predate in cursuri anterioare. Cursul contine aplicatii
care aplica notiunile introduse.

Introducere

Mecanica este ramura fizicii care studiaza deplasarea particulelor sub actiunea lor
reciproca sau a fortelor care produc si modificd aceasta deplasare pe parcursul
desfasurarii ei. Particulele reprezinta un ansamblu de molecule asociate care intr-un
interval definit de timp se comporta ca un tot unitar.

Fluidul este format dintr-un ansamblu de particule caracterizate printr-o mobilitate
relativ ridicata a moleculelor, proprietate care determina deformabilitate si rezistenta la
rupere practic nuld. Starea de agregare a fluidelor poate fi lichidd sau gazoas4. In cazul
lichidelor forta de coeziune dintre molecule mentine volumul acestora constant,
delimitat de forma vasului in care se afla. Volumul lichidului este totdeauna mai mic sau
egal cu volumul vasului, prezentand o suprafata libera de interfata orientata in directia
perpendiculara pe rezultanta fortelor exterioare aplicate si de camp.

Fiind format din particule materiale, fluidul se supune legilor mecanicii clasice si poate fi
analizat prin marimi mecanice: lucru mecanic, energie, putere. Miscarea fluidelor fiind
de natura mecanicd, va fi analizata prin legea de conservare a masei, prin teorema
impulsului si prin bilantul de energie.

Pentru temperaturi si presiuni moderate (majoritatea cazurilor), lichidele pot fi
considerate incompresibile, adicd nu 1isi modifica volumul. Gazele sunt fluide
compresibile si a caror variatie de volum este importanta atunci cand variaza presiunea
sau temperatura. Din punct de vedere a compozitiei, fluidele pot fi omogene, formate
dintr-o singurad substanta, sau eterogene, ca amestecuri din mai multe substante. Din
punct de vedere a numarului de faze (gazoasa, lichida sau solida), fluidele pot fi intr-o
singura faza, cand sunt denumite ,fluide”, sau sa contind mai multe faze, cand sunt
denumite ,fluide multifazice”. Gazele sunt perfect miscibile, de aceea nu exista mai mult
de o faza gazoasa in fluid. Lichidele pot fi nemiscibile formand mai multe faze. Solidele
prezente intr-un fluid pot fi suspendate in acesta daca faza principala din fluid este
lichidul sau gazul. Fluidele in care faza principala este solidul sunt formate din particule
solide deformabile care inglobeaza lichid sau gaz (exemplu: pasta de dinti, gelul).
Proprietatile fizice ale fluidelor se bazeaza pe una din ipotezele de bazd admisa in
mecanica fluidelor, aceea potrivit careia fluidele sunt medii perfect continui in structura
lor. Ipoteza de continuitate a fluidului permite definirea proprietatilor acestuia ca functii
continue atat in spatiu, prin coordonatele carteziene (x,y,z), cat si in timp, prin
coordonata temporala (t).



Cristian Tsakiris

De aceea, atat proprietatile fluidului cat si marimile fizice care caracterizeaza
proprietatile mediului in care se afla fluidul se exprima ca functii continue de coordonate
spatiale si de timp. Coordonatele spatiale pot fi carteziene, polare sau cilindrice. in cazul
coordonatelor spatiale carteziene, se exprima sub forma
P=P(x,y,21t)
unde P este proprietatea fluidului sau una din marimile fizice care caracterizeaza mediul
in care se afla fluidul.
Proprietatile fluidului
Proprietatile fizice cele mai utilizate ale fluidului sunt calculabile si masurabile:
compozitia, densitatea, viscozitatea, tensiunea superficiala, cdldura specifica,
conductivitatea termicd, conductibilitatea electrica, indicele de refractie si proprietati
magnetice. Alte proprietati utilizate pentru fluide sunt calitative, precum: culoarea,
gustul, mirosul, biodegrabilitatea. Cele mai utilizate si mai importante in studiul
mecanicii fluidelor sunt densitatea si viscozitatea.
Pentru a putea compara mai multe fluide din punct de vedere a marimii unei proprietati
fizice este necesar ca valoarea proprietatii sa fie exprimata in aceeasi unitate de masura
pentru toate fluidele. Marimile fizice fundamentale folosite in mecanica sunt lungimea
(L), masa (M) si timpul (T). Unitatile de masura corespunzatoare marimilor fizice
fundamentale sunt metrul, kilogramul si secunda, care stau la baza sistemului
international de unitati, SI. Marimile fizice derivate sunt combinatii Tntre marimile
fundamentale, iar unitatile de masura ale acestora sunt corespunzator combinatii ale
unitatilor fundamentale. in afara sistemului international se utilizeaza sisteme de unitéti
tolerate, care au avantajul exprimarii marimilor fizice in valori mai usor de perceput si
retinut.
Marimile fizice fundamentale au caracter extensiv si ca atare pot varia fara limita
superioara, in timp ce marimile fizice derivate au caracter intensiv fiind concepute
pentru caracterizarea proprietatilor substantelor, in speta ale fluidelor.
Densitatea, p, reprezinta raportul dintre masa, M, si volum, V, reprezentand masa
specifica. Relatia de definitie a densitatii este:
M
Py
M este marime fizica fundamentala (reprezinta masa)
Unitatea de masura in sistemul international de unitati pentru masad este: (M)g; = kg
V = L3, volumul este marime fizica derivata, extensiva.
Unitatea de masura n sistemul international de unitati pentru volum este:
Vsi = ((L)SI)3 =m?
Unitatea de masura in sistemul international pentru densitate rezulta din relatia de
definitie a acesteia:
(M)g, _ kg

(p)SI = <V>SI - ﬁ
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Viscozitatea, n, reprezinta raportul dintre efortul de forfecare t si gradientul de viteza
dv/dx in miscarea relativa a particulelor din interiorul fluidului. Acest raport este efortul
de forfecare specific si reprezinta masura frecarilor din interiorul fluidului, care

actioneaza ca frana in miscarea acestuia. Relatia de definitie a viscozitatii:
T

=
dx
Aceasta proprietate a fluidului se manifestd numai in miscarea fluidului, de aceea studiul
viscozitatii se va face in detaliu in capitolul de ,,Dinamica fluidelor”.
Efortul de forfecare se exprima, la randul lui, ca raport intre forta F si aria de forfecare A,
care este suprafata dintre doua straturi de fluid care luneca in raport unul cu altul sub

efectul respectivei forte. Relatia de definitie a efortului de forfecare este:

F
t=12

Relatia de definitie a fortei este data de legea a doua a lui Newton, care arata ca forta de
accelerare a unui corp este proportionala cu acceleratia acestuia a, considerand masa
constanta atat timp cat se pastreaza integritatea corpului:

F=M-a
Acceleratia reprezinta derivata vitezei v in raport cu timpul, iar viteza reprezinta derivata
spatiului Tn raport cu timpul, ca atare:

_dv
Cdt
_dx
Cdt
Prin exprimare in functie de marimile fizice fundamentale:
L
VET
v L
TTT T
L
F = M . ﬁ
A=12
M
tTLoT?
dv v 1
d« L T
=T
Unitatea de masura pentru viscozitate in sistemul international:
(M)g; _ kg

s = Do (T~ m -5
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O alta modalitate este de a exprima viscozitatea functie de forta, ca marime derivata si
alte marimi fundamentale.
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Pa este unitatea de masura pentru presiune.
Tensiunea superficiala, o, este proprietatea generala a lichidelor de a lua forma
geometrica de arie minima in lipsa fortelor externe. Aceasta proprietate de pastrare a
formei compacte pentru lichide determind proprietatea de incompresibilitate a
lichidelor, adica aceea de a prezenta volum constant. Forma geometrica a suprafetei de
separare dintre lichidul considerat si alta faza adiacenta (lichid sau gaz) se datoreaza
diferentei dintre fortele de coeziune intre cele doua faze.
Suprafata de separare a lichidului este intinsa de fortele de tensiune superficiala care
actioneaza la limita suprafetei astfel incat aceasta sa aiba arie minima. Valoarea acestor
forte, F, este direct proportionalda cu perimetrul suprafetei de separare a lichidului
(perimetrul reprezentdnd limita suprafetei), /, de unde si relatia de definitie a tensiunii
superficiale:

Pa-s

F
1
Unitatea de masura in sistemul international
(0)s) = (Fsi _ N
(D m

Un efect interesant se produce la limita suprafetei libere de separare a lichidului cu
suportul solid (perete). Datorita interactiunii cu peretele, suprafata libera a lichidului se
curbeaza fie in sus fie in jos in imediata vecinatate cu acesta corespunzator unei atractii
mai puternice respectiv mai slabe din partea moleculelor peretelui asupra moleculelor
de lichid.

n Figura 1 molecula de lichid din margine este atrasd de perete cu o fortd mai mare
decat cea a moleculelor de lichid adiacente. Atractia mai mare din partea moleculelor
peretelui solid determina o tendinta de aglomerare de molecule de lichid in zona
peretelui rezultand o forta de respingere intre acestea cu efectul ridicarii lichidului la
perete. Efectul nu este observabil pentru suprafete mari, dar este vizibil in tuburi de
diametre foarte mici, comparabile cu dimensiunea moleculelor, numite tuburi capilare.

n Figura 2 situatia este inversata, peretele exercitand o atractie relativ slaba in raport cu
forta de coeziune in lichid. Datorita inegalitatii de forte, moleculele de lichid tind sa se
departeze de perete. Rarefierea moleculelor de lichid din zona peretelui implica forte de
atractie Intre acestea cu efectul coborarii lichidului la perete. Efectul de curbare a
suprafetei lichidului in sensul departarii de perete este vizibil Tn tuburile capilare.
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Figura 1 Interactiunea lichidului cu peretele in sensul udarii peretelui.

forts forta

perete molecula |

Figura 2. Interactiunea lichidului cu peretele in sensul uscarii peretelui.

Marimi fizice fundamentale si sisteme de unitati de masura

Sunt de interes marimile fizice din domeniul mecanicii, care sunt folosite si in toate
celelalte domenii ale fizicii si tehnicii impreuna cu marimi fizice specifice domeniului
respectiv. Pentru disciplina de ,Mecanica fluidelor si masini hidraulice” se vor prezenta
numai marimile de natura mecanica.

Marimile fizice fundamentale sunt:

e Lungimea, L
e Masa, M
e Timpul, T

Unitatile de masura fundamentale corespunzatoare acestor marimi fizice sunt definite:

e Metrul a fost ales ca lungimea care reprezinta a 40 000 —a parte din lungimea
meridianului care trece prin Greenwich
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