Relatia fundamentala a staticii fluidelor

Se porneste de la ecuatia vectoriald de echilibru dedusa anterior:
1 —
—gradp=f,
yo,

Pentru a putea integra ecuatia vectoriald este necesar sd se exprime
fortele masice unitare tot cu ajutorul unui gradient:

f,, =—gradU

unde U =potentialul fortelor masice unitare.
Se obtine prin inlocuire in ecuatia vectoriala:

L gradp + gradU =0 — (l gradp + gradU j% =0
P P
Se calculeaza ca exemplu:
D P PNc, 25 P, o, —
radp dr=| =i+ +—k \dxi+dyj+dzk|=—dx+—dy+—dz=d, dr =
graap [ 8y] ( V) Z) o ayy 822 P — gradp-dr =dp
si se obtine:

1
— —dptdU=0._ relatia fundamentala a staticii sub forma diferentiala

iar prin integrare se obtine:

dp ..
= j;+U—ct - relatia fundamentald a staticii sub forma integrala.

Se deduc in continuare diversele forme ale relatiei fundamentale a
staticii.

1.Relatia fundamentald a staticii pentru fluide incompresibile
Pentru fluidele incompresibile p = ct. si efectuand integrala rezulta:

P
,_0+U=Ct — p+pU=ct



2.Transformarea izoterma a gazelor

Relatia fundamentald in cazul repausului izoterm al fluidelor usoare se
deduce in conditia 7'=ct pentru care pV =ct si considerand ca masa de gaz
nu se schimba in cursul transformarii, m=ct, se obtine:

m
p—=ct N £=ct

P P
Ecuatia de transformare a starii gazului fatd de starea initiala, a carui

parametri termodinamici sunt notati cu indicele 0, este:
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3.Transformarea adiabatica a gazelor
pV* =ct
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4. Transformarea politropa a gazelor
pV" =ct cu n—exponentul politropic. Se obtine in mod analog:

Po -L-,o”_1 +U=ct
py 11




Calculul potentialului fortelor masice unitare

S, =—gradU = gradU =—7m = (gmdU)Ez—(EW =

dU = —(Xi+Yj+ Zk)dxi+dyj + dzk )= —(Xdx + Ydy + Zdz )
s1 se obtine expresia potentialului fortelor masice unitare:
U= —j (Xdx + Ydy + Zdz)

Consecintele relatiei fundamentale ale repausului fluidelor
1.Suprafetele echipotentiale (U =Ct) sunt si suprafete izobare :
p+rpU=ct = p=ct
2.Suprafetele echipotentiale (U=ct) sunt s1 suprafete 1zodense:
p=ct
3.Suprafetele echipotentiale sunt si suprafete izoterme:
T=ct
4.Doua suprafete echipotentiale nu se intersecteaza.

Prin reducere la absurd, in cazul in care suprafetele s-ar intersecta, se
deduce cd in zona intersectiei am avea doud presiuni, ceea ce este imposibil .
Deci suprafetele echipotentiale nu se intersecteaza.

5.Forta masica unitard este orientatd perpendicular pe suprafata
echipotentiald in sensul cresterii presiunii si scaderii potentialului.

6.Doua lichide nemiscibile au suprafata de separatie echipotentiala.
- pentru primul lichid obtinem: dp=—p,
—(p, =P )dU=0=dU=0=U=ct
- pentru al doilea lichid: dp=—p,U

7.Intr-un fluid in repaus, in care foftele masice sunt neglijabile in raport
cu cele de presiune, se considera ca presiunea ramane constantd in intreg
volumul de fluid considerat.

£, =0,din f, =—gradU - gradU=0 - U=ct | - p=ct
p+pU=ct |principiul lui Pascal



Aplicatii ale principiului lui Pascal

1.Presa hidraulica
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lichid p=ct.
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Deoarece fortele de presiune sunt foarte mari fatd de fortele masice se poate
considera cd presiunea P =Cf in toatd masa de lichid. Atunci se obtine:
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Se aplica conservarea momentului fortelor fatd de articulatia O:

a+b a+b S,
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F(Cl+b) F -b = b — b Sl
2.Amplificatorul hidraulic de presiune
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Se considerd ca forta transmisa prin bara rigida, orizontala, ce leaga
pistoanele din cei doi cilindri de diametre interioare diferite este constanta:

S

F=ct = p,"S,=p,-S, — pz=pl-S—1>>p1
2

S-a obtinut astfel o presiune mult mai mare p, fata de presiunea p;.



Repausul fluidelor in campul gravitational

A Z p-l—,d]:Ct
[ o=Xi+Yj+Zk=-gk
U = [-(Xdv+Ydy+Zdz) = - [~ gdz =
gz + ct
S-a consideratca X =Y =0
deoarece nu exista atractie pe

G
w orizontald in campul gravitational.
p+pU=ct — p+pgz=ct
y U=gz+ct
Deoarece P2 =7
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Interpretarea energetica a relatiei fundamentale:

pP pP pP pP

—+z=ct —+z=ct __ — -mg+z-mg=ct\_ —- pVg+z-mg=ct
y - R s - R -
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- pV+mgz=ct

Suma dintre energia de presiune si cea potentiald ramane constanta.

Principiul vaselor comunicante:

Pu
ptyr=ct } - z=ct
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Se constatd deci cd in cazul in care pe suprafetele libere ale lichidului
din cele doua vase comunicante actioneazad aceeasi presiune, lichidul se ridica

la acelasi nivel in fiecare vas.



Calculul presiunii in interiorul unui lichid in repaus :
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Repartitia de presiuni pe peretii solizi ai unui rezervor

Deoarece presiunea creste liniar cu adancimea conform ultimei relatii,
se obtine o repartitie triunghiulard de presiuni cu unghiul la varf a dat de:
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Repartitia de presiuni pentru trei lichide nemiscibile (ce nu se amesteca)
se obtine tinand cont cd lichidul cu greutate specifici mai mare se lasa la
fundul vasului 1ar cel cu greutate specifica mai mica se ridica la suprafata.
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Unghiul la varf creste cu adancimea, deci odatda cu cresterea greutatii
specifice a lichidului respectiv.

Presiunea la baza rezervorului se obtine ca suma a presiunilor data de
cele trei coloane de lichid suprapuse (suma segmentelor de la baza din
dreapta desenului).



Repausul relativ al fluidelor in campul gravitational

Un fluid se gaseste in repaus relativ, daca se afla in repaus fata de un
sistem de referintd mobil, aflat Tn miscare uniform variatd fatd de un alt
sistem de referinta fix.

Exemple: - lichidul dintr-un camion aflat in miscare uniform accelerata.
- lichidul dintr-un vas aflat in miscare circulara uniforma.

Pentru a analiza situatia ne putem situa pe sistemul de referinta fix
(pdmant) pentru care se aplica principiul al Il-lea al dinamicii (lichidul se
miscd o data cu vehiculul respectiv) sau ne situdm pe observatorul mobil
unde apare forta de inertie si pentru care:

NF=0: F,+F,+F=0 _, F,=—ma _, F,+F, =ma

Consideram ca observatorul se gaseste pe sistemul mobil, deci se ia in
considerare forta de inertie, pentru care ecuatia vectoriala de echilibru este :

1 _ _
—gradp = f, + f,
yo,

Se obtine in mod analog cu repaosul absolut relatia fundamentala a
repausului relativ:

p+pU,=ct

unde Ug este potentialul total al fortelor masice unitare si al fortelor unitare
de inertie si este dat de:
U,=U+U,

Pentru a efectua calculele intr-o situatie practicd concreta se determina
initial expresia potentialului total si apoi prin inlocuirea acestuia in relatia
fundamentala a repaosului relativ se poate obtine repartitia de presiuni pe
peretii solizi cu care fluidul se afld in contact, respectiv zona solicitata la
presiune maxima, deci cea care poate ceda prima la solicitari.



Analiza migcarii de translatie a unui rezervor umplut partial cu lichid

Z A
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Problema se rezolva in doua etape:
1.Determinarea ecuatiei suprafetei libere:

Se porneste de la relatia fundamentald a repaosului relativ:
p+pU,=ct
si se determind expresia potentialului total cunoscand componentele fortei
masice unitare si ale fortei unitare de inertie:

UT:—j(X+X,.)dx+(Y+Yl)dy+(Z+Z)

X=0 X, =-
j_;n: Y=0 7;: K:O
Z=-g Z.=0

Prin inlocuire rezulta:

U, :—I(—adx —gdz)=ax+ gz + ct

Deoarece pe suprafata liberd a lichidului presiunea este constanta si
egala cu cea atmosferica:

P=p,=ct
se deduce prin inlocuire in relatia fundamentala a repaosului relativ ca:

U, =ct

Cu alte cuvinte, suprafata liberd a lichidului este o suprafatd de

potential total constant.



Se deduce ca urmare ecuatia suprafetei libere a lichidului utilizand
faptul ca punctul A se gaseste pe aceasta suprafata:

b
ax+gz:C a§+gh0=C

b b
Pentru A(E,hoj ax+gz:ag+gh0 — Z=—§x+§—g+h0

Aceasta este de fapt ecuatia unei drepte cu panta negativa ce
corespunde suprafetei libere a lichidului din desenul prezentat anterior.

2.Repartitia de presiuni in interiorul lichidului si pe peretii solizi

Prin inlocuirea formei finale a potentialului total in formula presiunii se
obtine:

p+ plax+gz)=C,

Punand din nou conditia ca punctual A sd se gdseasca pe suprafata
libera, la presiunea atmosferica, se obtine:

ab ab
D +p(7+ghoj=Cz — P=D, +p(7+ghoj—p(ax+gz)

adica presiunea in interiorul lichidului si pe peretii solizi interiori este o
functie liniard de doua variabile spatiale, p = p(x, Z).

Punand conditiile necesare pentru fiecare parte a suprafetei solide cu
care lichidul vine in contact, se obtine in final repartitia de presiuni pe peretii

rezervorului: A

Se observa ca zonele cele mai solicitate sunt cele corespunzatoare
muchiilor ce trec prin origine si extremitatea jos dreapta. Se vor lua masurile
adecvate pentru a spori rezistenta rezervorului in zonele respective.
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