Cuvant inainte

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

Introducere

Mecanica este ramura fizicii care studiaza deplasarea corpurilor sub actiunea
lor reciproca sau a fortelor care produc si modifica aceasta deplasare pe parcursul
desfasurarii ei. Mai multe particule in interactiune reciproca formeaza un sistem de
particule.

Deplasarea, d, poate fi pozitiva sau nula.

d =0 Deplasare propriu zis3

d =0 Imobilitate

Actiunile reciproce ale particulelor din care este format un sistem mecanic pot fi:
- De atractie, conform legii atractiei universale intre corpuri, particulele de fluid
avand miscare de rotatie proprie si translatie
- De respingere, la apropiere prea mare, datoritd campului de electroni si
nucleelor atomice.

Ramura mecanicii care se ocupa de starea mecanica a particulelor imobile fata de
un sistem de referintd este Statica. in studiul staticii, méarimile fizice derivate care
caracterizeaza fluidul sunt date de densitate, presiune si intensitatea campului de forte.

Miscarea particulelor inseamna deplasare, iar ramura mecanicii care analizeaza
miscarea acestora fird a analiza si cauzele este Cinematica. In studiul cinematicii, are
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loc migrarea de materie in spatiu, necesitand efectuarea permanenta a bilantului de
masa care se poate afla intre anumite frontiere delimitate, constituind un sistem
mecanic de particule. Miscarea particulelor poate fi uniformd sau acceleratd.
Tn studiul cinematicii, se adaugd méarimile fizice derivate care caracterizeazd miscarea
fluidelor, adica viteza si acceleratia. Miscarea uniforma poate fi dupa o traiectorie
aciclica, Tn care exista cel putin un punct pe traiectorie prin care particula trece cel
mult o singura data sau poate fi dupa o traiectorie ciclica, determinata de echilibrul
realizat de forte cu valoare variabila in timp dupa o lege de variatie ciclica. Miscarea
uniforma se caracterizeaza de vectorul de viteza constant ca valoare si care poate
varia ca directie si sens. In cazul mentinerii unei directii constante, miscarea este
rectilinie. Tn cazul unei miscdri cu viteza constantd si pe aceeasi directie, miscarea este
rectilinie si uniforma. in cazul in care sensul miscérii se schimbd la intervale egale de
timp, mentinandu-se directia constantd, miscarea devine rectilinie alternativad.
in cazul unor forte echilibrate care variaza dupd o lege ciclicd, traiectoria particulei
este, de asemenea, ciclica, in functie de marimea fortelor care se compenseaza.
Exemplele frecvent intalnite de traiectorie ciclica sunt cercul, pentru forte constante
ca valoare, dar cu schimbare permanenta de directie, determinand miscarea circulard
uniformd si elipsa, pentru forte variabile, mai mari cand centrul de rotatie este mai
aproape de particuld, respectiv mai mici cand acesta se afla mai departe de particula,
determinand miscarea uniforma elipticd.

De studiul fortelor care actioneaza asupra fluidelor se ocupé Dinamica. in studiul
dinamicii, se adauga marimile fizice derivate care caracterizeaza sistemul mecanic,
care sunt momentul, forta, energia si puterea. Fortele care actioneaza asupra unui
corp material pot fi in echilibru sau pot determina o forta rezultanta care accelereaza
acel corp. Daca masa nu se poate genera, hici consuma in mecanica clasica, momentul
si energia pot fi generate sau consumate prin actiunea fortelor exterioare. in miscarea
fluidelor sub actiunea fortelor exterioare, se manifesta proprietatea de viscozitate,
legata de frecarile interne dintre particulele de fluid in miscare relativa unele fata de
celelalte. 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. Mobilitatea particulelor fluidului este determinata
de fortele slabe de atragere sau respingere interioare, la care se pot adauga forte
exterioare. Starea de agregare a fluidelor poate fi lichidd sau gazoasd. Tn cazul
lichidelor forta de coeziune dintre molecule mentine volumul acestora constant, in
functie de temperatura, delimitat de forma vasului in care se afla. Volumul lichidului
este totdeauna mai mic sau egal cu volumul vasului, prezentand o suprafata libera de
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interfata orientata in directia perpendiculara pe rezultanta dintre fortele exterioare
aplicate si fortele de masa (produse 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 este de natura mecanica si 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 fisi 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 singura substanta, sau eterogene, ca amestecuri din mai
multe substante. Din punct de vedere a numadrului de faze (gazoasa, lichida sau
solida), fluidele pot fi intr-o singura faza, cand sunt denumite ,fluide”, sau sa contina
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
principald este solidul sunt formate din particule solide deformabile care inglobeaza
lichid sau gaz (exemplu: pasta de dinti, gelul).

Din punct de vedere mecanic, fluidul poate fi modelat la nivel macroscopic ca
un corp continuu material sau prin corelatii statistice aplicate unui sistem de particule
de fluid, in miscare relativa unele fata de altele. Modelarea macroscopica este
utilizata cu rezultate foarte bune pentru curgerea fluidelor omogene, in timp ce in
fluidele eterogene apare schimbarea structurii acestora in urma miscarii relative a
particulelor diferite, cu efect asupra eficientei omogenizarii acestora si a
interactiunilor fizico-chimice care pot avea loc intre particule diferite din fluid.

Indiferent de caracterizarea mecanica a fluidelor, corp continuu sau sistem de
particule, proprietatile fizice ale fluidelor se bazeaza pe una din ipotezele de baza admisa
in mecanica fluidelor, aceea potrivit careia fluidele sunt medii perfect continui in
structura lor, atat la nivel de corp continuu cat si la nivel de particula. Ipoteza de conti-
nuitate 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).

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. Tn cazul coordonatelor spatiale carteziene, se exprima sub forma:

P =P(x,y,zt)
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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, caldura specifica,
conductivitatea termica, conductibilitatea electrica, indicele de refractie si proprietati
magnetice. Alte proprietati utilizate pentru fluide sunt calitative, precum: culoarea,
gustul, mirosul, biodegrabilitatea. Tn studiul mecanicii fluidelor proprietatile utilizate
sunt densitatea si viscozitatea pentru toate fluidele si tensiunea superficiala numai
pentru lichide.

Proprietatile fluidului sunt dependente numai de natura fluidului. Toate
proprietatile fluidului sunt cuantificabile, inclusiv cele calitative, prin tehnicile
moderne de masurare a lungimilor de unda emise de atomii constituenti, a
conductivitatii electrice si alte marimi fizice, asistate de transpunerea digitala.

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 intre marimile fundamentale, iar unitatile de masura ale acestora sunt
corespunzitor combinatii ale unitdtilor fundamentale. Tn afara sistemului
international se utilizeaza sisteme de unitati 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

v

M este marime fizica fundamentala (reprezinta masa)

Unitatea de masurd in sistemul international de unititi pentru masa este: (M}, = kg

¥ = I¥ volumul este mirime fizic3 derivati, extensivi.

g

Unitatea de masura in sistemul international de unitati pentru volum este: {V}s; = ((L}5;)% =m
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Unitatea de masura in sistemul international pentru densitate rezultda din

relatia de definitie a acesteia:
(M)s; kg

Pt =gy = md

Viscozitatea, n, reprezinta raportul dintre efortul de forfecare t si gradientul de

vitezd 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
M= Gp
dx
Aceasta proprietate a fluidului se manifesta 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:

T=E

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 in raport cu timpul, ca atare:
d1 dx

E‘,=E TP:E

Prin exprimare in functie de marimile fizice fundamentale:

L
v=7
v L
“TrTre
L
F=M-—
A=17
M
TLT?
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dr v 1
dx L T
M
"=rT

Unitatea de masura pentru viscozitate in sistemul international:
(M) _ kg
(Lygy -(T)gy m-s

e =

O alta modalitate este de a exprima viscozitatea functie de fortda, ca marime
derivata si alte marimi fundamentale.

F" F-T
_F_
TP

T

o _(F)g-{T)sy N-s
TS =T W T m?

=Pa-s

Pa este unitatea de madsura pentru presiune.

Tensiunea superficiala, g, 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 determina 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 intinsda de fortele de tensiune
superficiald care actioneaza la limita suprafetei astfel incat aceasta sa aiba arie
minima. Valoarea acestor forte, F, este direct proportionala cu perimetrul suprafetei
de separare a lichidului (perimetrul reprezentand limita suprafetei), /, de unde si
relatia de definitie a tensiunii superficiale:

F
=7

Unitatea de masura in sistemul international:

(g = dt N
=Wy m
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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 Tn sus fie in jos in imediata vecindtate 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 moleculele de lichid adiacente. Atractia mai mare din partea moleculelor
peretelui solid determind 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 inversatd, peretele exercitind o atractie relativ slaba in
raport cu forta de coeziune in lichid. Datorita inegalitatii de forte, moleculele de lichid tind
sa se depdrteze 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 in tuburile capilare.

forta h forta y

- T50 ]

perete molecula |

Figura 1 Interactiunea lichidului cu peretele in sensul udarii peretelui.

forts forta

perete molecula |

Figura 2. Interactiunea lichidului cu peretele in sensul uscarii peretelui.
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Marimi fizice fundamentale si sisteme de unitati de

masura

Sunt de interes marimile fizice din domeniul mecanicii, care sunt folosite si n

toate celelalte domenii ale fizicii si tehnicii Tmpreuna cu marimi fizice specifice

domeniului respectiv. Pentru disciplina de ,,Mecanica fluidelor” 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:

Metrul a fost ales ca lungimea care reprezinta a 40.000.000-a parte din
lungimea meridianului care trece prin Greenwich. Lungimea meridianelor nu
este riguros egala pe suprafata planetei, chiar daca variatiile s-au dovedit a fi
de ordinul 0,02%, adica 0,2 mm la 1 m. Metrul reprezinta, de asemenea,
lungimea unui pendul gravitational cu perioada de oscilatie de 2 secunde,
dar aceasta lungime nu poate fi determinata riguros datorita unei foarte
usoare variatii a acceleratiei gravitationale. Masurarea lungimii etalon de 1
metru a fost realizata dupa 1791, considerand un anumit meridian, a fost
transpusa pe o bara dintr-un aliaj de platina si se pastreaza la Sevres, langa
Paris. in 1960, etalonul de lungime a devenit egal cu 1.650.763,63 lungimi de
und3 in vid ale radiatiei care corespunde tranzitiei intre nivelele 2p™ si 5d°
ale atomului de kripton cu masa moleculara 86. Din 1983, metrul etalon a
devenit lungimea parcursa de lumina in intervalul de 1/299.792.458 dintr-o
secunda.

Kilogramul reprezintda masa unui corp etalon, prototip de platina iridiata,
pastrat si acesta la Sévres

Secunda a fost stabilita ca o fractiune din durata anului masurata la tropic.
Anul masurat se considera incheiat cand Pamantul revine la aceeasi pozitie
si aceeasi tendinta relativd de miscare fatd de Soare, masurata la tropic. Un
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