Dinamica fluidelor

Relatia lui Bernoulli

Aceasta relatie se obtine efectuand integrarea ecuatiilor de miscare a
fluidelor ideale pe o linie de curent.

Se porneste de la sistemul de ecuatii de miscare ala fluidelor ideale:
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Se pun urmatoarele trei conditii:
1.Miscarea este permanenta:
au_ov_aw_
o ot ot
2.Miscarea se efectueaza pe o linie de curent:
dax_dy_de

u Vv w

3.Pentru a exprima membrul drept al fiecarei ecuatii sub forma unei

derivate, in scopul integrarii sistemului de ecuatii, se pune conditia ca fortele
masice sa derive dintr-un potential.
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Prin inmultirea ecuatiilor cu dx,dz si dy se obtine sistemul:
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Prin prelucrarea celei de-a doua conditii se obtine sistemul:
u-dy=v-dx
u-dz=w-dz
v-dz=w-dy

si prin inlocuire in prima ecuatie:
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Se inlocuieste expresia din parantezd cu diferentiala componentei

vitezei vectoriale dupa axa Ox, u.
Se procedeaza in mod analog cu celelalte ecuatii si rezulta in final

sistemul:
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Prin adunarea celor trei ecuatit membru cu membru se obtine:
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Se inlocuieste expresia din parantezd functie de modulul vitezei
vectoriale (vezi figura, in care viteza vectoriala reprezintd de fapt diagonala
paralelipipedului dreptunghic si deci valoarea ei se obtine cu formula

corespunzatoare de la geometria in spatiu).
Ca urmare se obtine relatia in diferentiale care ulterior se integreaza:

1_/=1_/(u,v,w)
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- pentru fluide incompresibile p©=ct?
- pentru fluide care se afla in camp gravitational U =gz, p-g=y
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v +£ +z=ct - relatia lui Bernoulli
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Intre punctele (/) si(2) situate pe o linie de curent, se obtine:
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Interpretare energetica si reprezentarea grafica a relatiei:
2
v
—+ P +z=ct
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Prin inmultire cu produsul mg se obtine relatia energetica:
2
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Concluzie: suma dintre energia cineticad, energia de presiune §i energia
potentiald a fluidului ramane constanta (pentru un fluid ideal).
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In cazul fluidelor usoare, energia potentiala este neglijabild, deci
termenul ce contine cota z nu se mai ia in considerare.

Aceasta reprezinta deci relatia lui Bernoulli pentru fluide usoare cum
sunt aerul sau diverse gaze.



Teorema impulsului si teorema momentului cinetic

Impulsul unui corp cu masa m s1 viteza vectoriala v este m-v, iar

momentul cinetic corespunzator este »Xm-v.
Impulsul total al unui sistem de corpuri este:

H=Zm-1_z

K:Z;xm-;

1ar momentul cinetic total:

Teorema impulsului se scrie sub forma:
dH — d - —
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Derivata in raport cu timpul a impulsului total este egald cu suma
fortelor exterioare care actioneaza asupra sistemului de corpuri.

Teorema momentului cinetic se scrie sub forma:
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Derivata in raport cu timpul a momentului cinetic total este egald cu
suma momentelor fortelor exterioare care actioneaza asupra sistemului de
corpuri.

Pentru a obtine expresiile acestor teoreme in cazul curgerii fluidelor se
procedeaza in mod analog pentru un volum de fluid format din particule de
masa elementara dm.

Impulsul unei particule fluide este dm-v.
- pentru p=ct = impulsul este: pdV-v=p-dV
Momentul cinetic al unei particule fluide este:
I_’xdm-\_/:;xp\_}-dV
Prin analogie cu formulele din mecanica clasica prezentate anterior si

valabile pentru sisteme de corpuri solide se deduc formulele valabile pentru
fluide.



Impulsul total al intregului volum de fluid este:
[
Teorema impulsului devine:
d e - _
PV =2,
Teorema momentului cinetic devine:
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Pentru a efectua integralele de volum se va considera curgerea unui
fluid cu densitatea constantd si se va apela la notiunea de tub de curent
elementar pentru care §i viteza iese in fata integralei deoarece in cazul tubului
de curent elementar devine o marime constantd in orice punct din sectiunea

transversala pe directia de curgere.

Teorema impulsului si teorema momentului cinetic pentru tubul de
curent elementar

plhs ) F 44 F,

Variatia fortelor de impuls este egald cu suma fortelor exterioare ce
actioneaza asupra volumului de fluid V.
v, s1 V, -reprezinta viteza de iesire, respectiv intrare in volumul V" de fluid
de control.

F, si F,, -fortele cu care fluidul indepirtat actioneaza asupra fluidului din
volumul V.

F, - forta de greutate a fluidului considerat.



F, - forta cu care peretii solizi actioneaza asupra fluidului din volumul V.
Se poate face inlocuirea:

F,=—R (R este forta cu care fluidul actioneaza asupra peretilor)

Teorema momentului cinetic se obtine prin Tnmultirea cu vectorul de
pozitie corespunzadtor a fiecarui termen din teorema impulsului:

vy XV, =1, xvl):rpl XF, +1,XF,+r,xF, +r,xF,

Din teorema impulsului se deduce modulul fortei £, sau a lui R si din

teorema momentului cinetic se determina vectorul de pozitie 7.

Cunoscand modulul fortei si punctul sdau de aplicatie, problema se
considera rezolvata.

EXEMPLE PRACTICE:

Actiunea apei asupra unui cot de conducta

Se considera un cot de conducta de unghi « situat in plan orizontal prin
care trece debitul de apa (O, la presiunea constanta p (fluid ideal).
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Daca sensul vectorilor coincide cu sensul axelor, atunci vectorii isi
mentin acelasi semn 1n teorema impulsului.
,,S¢ proiecteaza” teorema impulsului pe axe si rezulta:



,oQ(v2 cosoz—vl):Fp1 —F,cosa—R, :Ox
,aQ(—v2 sma) =F,sina—R, :0y
Deoarece cotul este in plan orizontal si are sectiunea transversald

constanta, atunci VZEZCt; daca z=ct | = p=ct = V,=V,=V =

=  p=p,=p v=ct

0=v-S. F,=pS
= R, :va(l—cosa)+Fp (l—cosa):(va+Fp Xl—cosa)
= (pszerSXl—cosa) >0
R, =pQvsina+F, sinaz(psz + pS)sina >0 =
Forta de impuls cu care apa actioneaza asupra cotului de conducta este:
2 2
R=,/R. +R,

In cazul unor valori mari ale parametrilor de curgere, debit si presiune,
aceastd forta poate atinge valori foarte mari, de ordinul tonelor fortd si ca
urmare trebuie luate masuri practice pentru stabilitatea instalatiei, de exemplu
ancorarea corespunzatoare a cotului de conducta.

Influenta formai suprafetei corpurilor
fata de receptionarea fortei de impuls

Forta de impulsinitiali a curentului de apd este: F = pQv

1.Fortta de impuls receptionata este maxima (aproape dubla) in cazul cupei
de turbina Pelton, cand avem interesul de a capta cat mai multa energie:

pQ(v2 —vl)z—ﬁ
R=p0ly, -v,)

R = {Qv—2%(—vcosa)}

= pOW(1+cosa)

Situatia ideald ar corespunde cazului @ —0, cosa >1 = R, >2p0v



2.Forta de impuls receptionata este constanta in cazul placii plane verticale:
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polv, v,
R, = p(Qv-0)=pQv

Suprafata pland capteaza doar forta de
impuls 1nitiald a unui jetului.

3.Forta de impuls receptionata este minima in cazul corpurilor cu forma
frontala ascutita (varful avioanelor de vanatoare, al avionului supersonic
Concorde, al vapoarelor, al maginilor de curse):
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