DINAMICA FLUIDELOR



Introducere

o Dinamica fluidelor studiaza miscarea fluidelor si
interactiunea acestora cu corpurile solide,
tindnd seama de fortele care determind starea
de miscare si de transformarile energetice
produse n timpul miscarii.

| Navier-Stokes equations

- Vu+pu-Vu+Vp=F -
V-u=0




Introducere

o La curgerea fluidelor
reale, o parte din energia
mecanicd a fluidului este
disipatd ireversibil sub
forma de energie termica,
fenomen datorat
viscozitatii fluidelor si
interactiunii fluidelor cu
contururile solide.




Introducere

o Pentru caracterizarea miscarii unui fluid este
hecesara cunoasterea:

- distributiei vitezelor,
- distributiei presiunii,
- distributiei temperaturii Th masa de fluid.

o Acesti parametri depind de o serie de factori
ca:

- forma si dimensiunile spatiului de curgere,

- debitul fluidului,

- cdmpul de forte care actioneazd asupra
fluidului, etc.



Introducere

o Datorita complexitatii fenomenului i a numarului
mare de parametri care 1l influenteaza,
rezolvarea analitica a problemelor de curgere
este posibila doar pentru cazuri simple sau
simplificate.

o In majoritatea cazurilor se apeleaza la
Tmbinarea metodelor teoretice cu determinarile
experimentale.



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

Campul reprezintd distributia valorilor unei marimi n
toate punctele sistemului considerat, in functie de timp,
sau la un moment dat.

Traiectoria unei particule de fluid este curba formata
de multimea punctelor prin care trece centrul de
greutate al particulelor aflate Tn miscare.

Linia de curent este o curba imaginara intr-un fluid a
cdrei tangenta n orice punct al ei coincide cu directia
vectorului viteza a particulelor lichide care se afla pe
aceasta curbd la un moment #dat.

Totalitatea liniilor de curent la un moment #dat
formeaza spectrul hidrodinamic al miscarii in acel
moment.



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

o Tubul de curent este suprafata formata de
totalitatea liniilor de curent care se sprijina pe
un contur inchis care nu este o linie de curent.
Forma tubului de curent variaza in timp daca
miscarea este nestationard si rdmane
nedeformata daca miscarea este stationara.
Prin peretii tubului de curent nu se realizeaza
transfer de masa, vitezele fiind tangente la
peretii tubului.



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

a - tub de curent; b - sectiune plana de curgere; c - sectiune curba de curgere



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

o Sectiunea unui tub de curent (sectiune vie,
secTuune dreaptd, sectiune transversald) este
suprafata limitatd de tubul de curent, normald
pe toate liniile de curent care o strabat (fig. a).

o Sectiunea de curgere este dreapta daca liniile
de curent sunt paralele intre ele (fig. b),
respectiv curba daca liniile de curent nu sunt
paralele intre ele (fig. c).

o Un tub de curent a cdrui sectiune este suficient
de micd pentru a se admite pe ea o distributie
uniforma a vitezelor poartd denumirea de tub
elementar de curent.



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor
o Viteza unei particule de fluid este o marime

vectoriald care reprezinta limita deplasarii in
timp a particulei pe directia considerata:

o In mod analog se definesc gi componentele v, si
v, ale vitezei.



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

o Variatia in timp a vitezei unei particule de fluid este
acceleratia acesteia:

Dv, ov, ov, oV, oV,
.= = | V, v v,
dt ot ox oy ' 0z

Dv, ov, ov oV ov,
y S = | x VY | VZ
dt ot ox oy 0z
Dv, ov, ov, oV, oV,
; = = | V, V, - V,
dt ot o0Ox oy 0z
o Se poate constata ca acceleratia fluidului este derivata
substantiala a vitezei acestuia.
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Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

o Cantitatea de fluid care trece in unitatea de
timp printr-o sectiune de arie A poarta
denumirea de debit.

o Limita raportului intre cantitatea de fluid
(exprimata in unitati masice, volumice, molare
sau de greutate) care trece printr-o sectiune de
curgere cand At tinde spre zero poarta
denumirea de debit instantaneu (momentan):



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor
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Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor
o Daca miscarea este nestationara debitul este
variabil Tn Timp.

o Inaceste conditii se definegte debitul mediu ca
fiind cantitatea de fluid ce trece printr-o
sectiune intr-un interval finit de timp, sau ca
media debitelor instantanee:



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

i, = 2T AijdV [puds —_”ﬂn

i - i‘: dev [vea _—”f{/

4 % _ ﬁ [paV - % [pudA- ﬁ?n(f)df
. = % giT [pdV = % [pvdA- ﬁﬂﬁn(f)df

o unde v, reprezinta viteza locala in diverse
puncte ale sectiunii curentului



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

o Intre diversele moduri de exprimare a debitului
exista echivalenta:

1
m,=—m;=p-m, =M-mg

" g

o unde geste acceleratia gravitationald, p este

densitatea fluidului iar M este masa molara a
fluidului.



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor
o Viteza medie este valoarea medie a vitezelor
locale;

o valoarea ei este data de raportul intre debitul
volumic de fluid si aria sectiunii de curgere:

VzﬁzljvidA
A AJ



Notiuni si marimi caracteristice
miscarii fluidelor

o Fluxul de fluid (denumit si: debit unitar, flux
unitar, viteza medie masica, debit specific) este
cantitatea de fluid, exprimata Th kg, care trece
prin unitatea de suprafata (m?) in unitatea de
timp (s). Se obtine raportand debitul masic de
fluid la aria sectiunii de curgere:

m* —%—p_
A A

m p-V [kg-m™*-s™]



Clasificarea miscarii fluidelor

o Miscarea unui fluid este definita daca in fiecare
punct din fluid definit de coordonatele x, y, zsi
Tn orice moment 7 se cunosc valorile vitezei, ale
presiunii si ale densitatii.



Clasificarea miscarii fluidelor

o Dupad conditiile de variatie in timp a parametrilor
locali:
- curgere stationara
- curgere nestationara
o Dupd conditiile de variatie in spatiu a
parametrilor locali:
- curgere unidimensionala (unidirectionala)
- curgere bidimensionala (plana sau axial-
simetrica)
- curgere fridimensionala (spatiala)



Clasificarea miscarii fluidelor

o Dupa conditiile de contact cu suprafetele solide
care delimiteaza spatiul de curgere:

- curgere sub presiune
- curgere cu suprafata libera
o Dupad natura campului vectorial al vitezelor:
- curgere irotationald (potentiala)
- curgere rotationala
o Dupa mecanismul curgerii:
- curgere laminara
- curgere turbulenta.



Curgerea stationara

o Presupune ca mdrimile care descriu migcarea fluidului (v,
P, p) sunt invariante in timp (ca marime si directie):

P=Plx,y.2): V=vixy.2) : p=plx.y.2)
P_0.%_g. M Y %:O; ov,
ot ot ot ot

o In cazul curgerii stationare:

- liniile de curent formeaza o familie de curbe fixe in
spatiu si Tn timp (care coincid cu traiectoriile
particulelor de fluid),

- tuburile de curent sunt fixe in spaftiu,

- debitul masic este constant de-a lungul unui tub de
curent.
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Curgerea nestationarad

o Este caracterizata prin variatiain timp a
madrimilor care descriu miscarea fluidului:

P=P(x,y,z,1) :
V(x,y,z,’r) :
p(x,y.2,1)

Y
D



Curgerea unidimensionala

o Se dezvolta de-a lungul unei singure directii (Ox,
de ex.). Viteza miscarii este descrisa de o
singura variabila spatiala:

v=v.i v, =0 v,=0

o iar acceleratia miscdrii are o singura

componenta, a,:

Dv, ov, ov, oV,
GX — — I VX ’ aX — VX
dt ot ox ot

curgerea nestationara curgerea stationara




Curgerea bidimensionala

o Se dezvoltd intr-un plan.

o Curgerea axial-simetrica (in pompe, conducte,
reactoare tubulare) fiind identica in plane care
trec printr-o axa de simetrie, se reduce la o
curgere bidimensionala. Daca planul de curgere
este planul xOy, viteza de curgere este:

V=v,i+v,-j. v,=0

Z



Curgerea bidimensionala

o Acceleratia are doua componente nenule (a, = 0),
care pentru regim nestationar au expresia:

Dv, ov, ov, oV,
L= = | V, v
dt ot ox oy 7

Dv, ov, ov oV

Y Y

Ydt ot ox < oy
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Curgerea tridimensionala

o Se dezvoltd in spafiu.
o In acest caz sunt valabile ecuatiile generale ale vitezei:

. Ax dx
= lim —=—=v,(x,y,z,t
X At—0 AT d'l' x( y )

o Sunt valabile ecuatiile generale ale acceleratiei:

Dv, ov, ov, oV, oV,
= =—X4 Xy Xy +—Xy
dt ot ox oy ' 0z

Dv, ov, ov, ov, ov,
= =—rt+—Tv +—Lv +—Lv
YT dt ot ox oy ) oz
_Dv, oy, . ov, oV oV

a
*dt ot ox oy ' oz
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Curgerea sub presiune

o Fluidul umple intreg spatiul disponibil miscarii,
udand Tntreg perimetrul sectiunii de curgere:
(fig. a, b, ¢). Gazele fiind fluide expandabile,
curg Tntotdeauna sub presiune.




Curgerea cu suprafata libera

o Daca lichidul umple numai partial spatiul disponibil
curgerii, formand o suprafata liberd in contact cu
atmosfera sau cu un alt gaz, avem de a face cu o curgere
cu suprafata libera (fig. d, e, f). Lichidul uda doar
partial perimetrul interior al sectiunii de curgere.




Diametrul echivalent

o Partea perimetrului sectiunii de curgere aflata
Th contact cu un contur rigid poartd denumirea
de perimetru udat (P,). Raportul dintre aria
sectiunii de curgere si perimetrul udat poarta
denumirea de raza hidraulica:

A




Diametrul echivalent

o In cazul curgerii prin sectiuni cu alta forma
decdt circulard, se defineste un diametru
echivalent al secjrlunu de curgere, (d, ).

dech — 4r'h — T;A

u

o Aceastd notiune este frecvent intdlnita in
dimensionarea echipamentelor bazate (si) pe
transferul de impuls.



Diametrul echivalent al unor sectiuni de curgere

Sectiunea

circula- | semicir- : g trapezoidala dreptun-
inelara
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Curgerea irotational

numitd Si curgere potentiala, B R e
este camc’reriza’rﬁpde faptul ca / L
toate componentele vitezei //;:///’:,// ~
unghiulare de rotatie w sunt //://

nule: O
©, = (Dy = @, =

iar gradientii de viteza
perpendiculari pe directia de
curgere sunt simetrici:

ov, OV, OV, 9dv, = 0ov, Ov,

’

oy ox 0z oy ~ 0z  OX



Curgerea rotationala

o In cazul curgerii
rotationale, componentele ®, * (D zQ, # 0
vitezei unghlular'e de
rotatie w sunt nenule:

o Se pot definiin aceste
conditii linii de curent
turbionare, care
Tndeplinesc conditia:

OX 0oy 07




Curgere laminara - Curgere turbulenta




Curgerea laminarad

o Se caracterizeaza din punct de vedere
macroscopic printr-o structura ordonata:
straturile adiacente de fluid se deplaseaza
paralel, fara amestecare macroscopica intre ele.

o Particulele de fluid Tsi pdstreaza
individualitatea, traiectoriile lor fiind curbe
continue de forma regulata.

o Transportul impulsului Th masa de fluid are loc
prin mecanism molecular, ca rezultat al miscarii
individuale - ciocniri si interferente - a
purtatorilor de impuls de tip molecular: ioni,
atomi, molecule.



Curgerea laminarad

o Transportul are loc atunci cand intre straturile
Tnvecinate de fluid existd diferente in
concentratia impulsului (straturile au viteze
diferite);

o Directia globala a transportului este Tn sensul
micsoradrii fortei motoare - diferenta de impuls.

o Tensiunile tangentiale care apar la orice
element de suprafatad care separa doua straturi
de fluid Tn miscare laminara sunt determinate
exclusiv de viscozitatea fluidului.



Curgerea turbulenta

o Se caracterizeaza macroscopic printr-o
structurd dezordonata: straturile si particulele
de fluid se deplaseaza pe traiectorii neregulate,
cu viteze diferite ca sens si marime, ceea ce
determind o amestecare intensa in masa

fluidului.

o Transportul impulsului ih masa fluidului ‘in
miscare are loc atat prin mecanism molecular,
cat mai ales prin mecanism turbulent (COHVCCTIV)
ca rezultat al miscarii purtatorilor de impuls de
tip turbulent: macroparticule de fluid, agregate
polimoleculare, a caror viata si marime depinde
de energia fluidului si de geometria sistemului.
















Curgerea laminara si turbulenta

o Intre miscarea laminara si cea turbulenta,
deosebirile esentiale se datoreaza dimensiunilor
si structurii particulelor care participa la
transferul impulsului.

o Trecerea de la miscarea laminara la miscarea
turbulenta se face gradat, existand o zond a
vitezelor fluidului Tn care miscarea este
tranzitorie.



Curgere laminard - Curgere turbulenta







Curgerea laminara si turbulenta

o Cantitativ, caracterul laminar sau turbulent al
curgerii este determinat de valoarea criteriului
Reynolds.

o La curgerea prin conducte si canale, curgerea se
mentine laminara pentru valori ale criteriului Re
mai mici decat Re_,.

Re = p-V-G,

) n — 2300
L



Curgerea laminara si turbulenta

o Pentru valori Re cuprinse Thtre 2300 si 10000,
curgerea decurge in regim tranzitoriu
(intermediar);

o La valori Re > 10* curgerea este turbulenta.

o In regim intermediar, curgerea poate ramane
laminara in absenta unor promotori de
turbulenta (trepidatii, vibratii exterioare,
rugozitatea peretilor interiori ai conductei).

o In anumite conditii, regimul laminar se poate
mentine si la Re = 4 x 104



Curgerea laminara si turbulenta

o Viteza maxima (criticd) pand la care curgerea
unui fluid ramane laminara:

=2300—"
p-d



Curgerea laminard si turbulenta

Turbulent
T
Laminar
- i e oo
M e Bt
e —— - — -
ot o sk i




Profilul vitezelor in curgerea laminara
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Stratul limita

o In majoritatea cazurilor fluidele curgin
prezenta unor contururi solide stationare:

- peretii rezervoarelor si conductelor,
- suprafetele unor corpuri imersate, etc.

o Ca urmare, viteza stratului de fluid aflat in
contact cu conturul solid va fi egala cu viteza
acestuia, respectiv va fi nula pentru contururile
solide stationare.

o Prezenta contururilor solide conduce la aparitia
unor gradienti ai vitezei fluidului normal pe
suprafata acestora.



Stratul limita

o In curgerea fluidelor reale, gradientii de viteza
genereaza aparifia unor tensiuni tangentiale a
cdaror valoare este direct proportionala cu
mdrimea gradientului de viteza, Th conformitate
cu legea de frecare a lui Newton.

o Deoarece tensiunile tangentiale se exercitad in
sens opus directiei de curgere a fluidului, ele
actioneaza ca forte de frecare care se opun
inegalitatii vitezelor in diverse puncte ale masei
de fluid, reprezentand rezistente la curgerea
(tnaintarea) fluidului.



Stratul limita

o Regiunea din fluid in care viteza acestuia se modifica
datorita interactiunii cu contururile solide poarta
denumirea de strat limita, notiune infrodusa de catre
Prandtl.

o Aceastd regiune se intinde de la suprafata conturului
solid pand la punctul din fluid Tn care gradientul de
viteza (dupd normala miscadrii) devine nul.

o Intrucdt modificarea semnificativd a vitezei se face
preponderent n vecindtatea perefilor solizi, conventional
se defineste grosimea stratului limita (8), masurata pe
distantd normald la perete, ca fiind zona in care viteza
fluidului este mai mica decat 99% din valoarea vitezei
libere, v,.



Stratul limita

a - curgere )
laminara;

b - curgere
turbulenta




Stratul limita

o Deoarece stratul limita constituie acea porfiune
a fluidului Th care are loc cea mai importanta
modificare a vitezelor in lungul sectiunii de
curgere, rezulta ca aici este practic localizat
efectul de franare al perefilor:

o In stratul limita este disipata energia mecanica
a fluidului, ca urmare a rezistentei la thaintare
pe care acesta o intdmpina.

o Formarea stratului limita este importanta nu
numai pentru curgerea fluidelor ci si in
transferul de caldura si de masa.



Stratul limita

o Curgerea fluidului in stratul limita poate fi
laminara sau turbulenta.

o Distanta pe care se formeaza stratul limita si se
stabilizeaza curgerea poarta denumirea de
lungime de stabilizare, |, marime care poate fi
calculata, pentru curgerea in regim laminar, cu
ajutorul relatiei:

. =0,0575-D-Re

o Valoarea |, este mult influentata de conditiile de
intrare ale fluidului Tn conducta.



Stratul limita

o Noftiunile de film laminar si strat limita nu
trebuie confundate:

o Filmul laminar se refera doar la acea parte din
stratul limita, imediat adiacenta conturului solid,
care rdmane n curgere laminara,

o Stratul limita include Tntreaga zona in care
existd o variatfie a vitezei Intr-un plan normal pe
conturul solid.



Stratul limita

Curgere laminara Tranzitie P Curgere turbulenta




Stratul limita

u=0.99u_~u,

Nominal Limit of

Yoo Boundary Layer
B ”
Transition
Region (short)
. —
— Turbulent
Laminar

Leading Edge

Transition Viscous Buffer

Point Sublayer  Zone Graph of velocity u
against distance y from
surface at point x




Stratul limita

o Daca fluidul in curgere intdlneste obstacol solid
(un cilindru, o sfera, o placa plasata sub un
anumit unghi fatd de directia de miscare a
fluidului, etc.), stratul limita format pe
suprafata corpului sufera fenomenul de
desprindere in zona n care fluidul este Tncetinit.

o Desprinderea stratului limita va conduce la
aparitia unei zone de turbulenta in spatele
obstacolului, turbulenta care determina pierderi
suplimentare de energie, in afara celor
determinate de frecarea de suprafafa.



Stratul limita

o Posibilitatea desprinderii stratului limitd exista
intotdeauna cand presiunea curentului exterior stratului
limita creste in directia migcarii, deci ori de cate ori
viteza fluidului se schimbd brusc (ca mdrime sau ca
directie).

Placa plana | Cucat cresterea de
Vartejurl presiune este mai
faR N mare, cu atat
pOS|b|I|TaTea de
desprindere a
stratului limitd este

mai mare.
/ona moarta




Stratul limita

o Desprinderea stratului
limita va conduce la
aparifia unei zone de
turbulentd in spatele
obstacolului, turbulenta
care determina pierderi
suplimentare de energie,
Tn afara celor
determinate de frecarea
de suprafafa.
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Desprinderea stratului limita
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Desprinderea stratului limita




Ecuatii de conservare
in curgerea fluidelor

o Expresiile matematice care descriu cantitativ
miscarea fluidelor au la baza trei dintre legile
fizice fundamentale, care se aplicd (exceptie
fdacand fenomenele nucleare) oricarei miscari,
independent de natura fluidului considerat:

Legea Ecuatia de conservare
Legea conservarii masel Ecuatia de continuitate
l.egea miscarit Ecuatia de echilibru dinamic
(L.egea a Il-a a lui Newton) (Ecuatia Navier — Stokes)
l.egea conservarii si transformarii energici Ecuatia bilantului de energie

(Principiul I al termodinamicii) (Ecuatia Bernoulli)




Ecuatii de conservare
in curgerea fluidelor

o Ecuatiile curgerii fluidelor se obtin intocmind
bilanturile globale sau diferentiale de masa,
forte si energii pentru sistemul considerat.

o Aceste ecuafii coreleaza marimile fizice care
determina un proces dat.

o Variabilele independente ale acestor ecuatii sunt
coordonatele spatiale (x, y, 2) si temporale (7),
iar variabilele dependente sunt viteza (v),
temperatura ( 7), presiunea (P) si proprietatile
fluidului.



Ecuatiile de conservare a masei

o Legea conservarii masei:

masa totala a futuror substantelor care iau
parte Tntr-un proces ramane constanta

( )

Masa

kacumula‘ra)

" Masa

jnTraTa)

\

‘Masa

\iesiTa}



Ecuatiile de conservare a masei

o Se considerad un fluid compresibil, omogen,
monocomponent aflat Tn curgere izoterma,
nestationara, din care se izoleaza un volum
elementar paralelipipedic dV cu laturile dx, dy,

dz.

o Bilantul se intocmegte pentru un interval de timp
dt.



Ecuatiile de conservare a masei

Z
N ..a dxdydt
I pv, |, dxdzdt
V.| dydzdt ———t— —pov | . dydzdt
0 X
y
pv_| . dxdydt

v, vy drdzdt



Ecuatiile de conservare a masei

o Considerand curgerea fluidului pe o directie
oarecare, pe directia x intrd in elementul de
volum dV Tn intervalul de timp dt cantitatea de
substanta:

v, |.-dydzdt = pv dydzdt

Si iese cantitatea de substanta:

dydzdt = pv, dydzdt + 2% dxdydzdt

X | x+dx 8X




Ecuatiile de conservare a masei

o Expresii similare pot fi scrise si pentru
directiile y si z:

pv,|,-dxdzdt = pv,dxdzdt

O
pV -dxdzdt = pv,dxdzdt + (g;/y) dydxdzdt

Yy |y+dy

dxdydt = pv, dxdyd’r+ (g;’ )dzdxdyd’r

Z|z+dz



Ecuatiile de conservare a masei

o Acumularea de substanta pe directia x are
expresia:

lacumulare|, = - a(g :") dxdydzdt

o Acumularea totala in elementul de volum se
poate scrie:

[acumulare],, = %dvm _ Z—‘:dxdydzd’r



Ecuatiile de conservare a masei

o Expresia acumularii totale:

_ : :
0 decydzdt = | %), APW) oo )]y oy
ot ox | oy | oz

0 fmpc‘irjrind ambii membri prin dV si reordonand
termenii se obtine ecuatia de continuitate:

op  apv,), Av,) apv,)

ot ox oy 0




Ecuatiile de conservare a masei

o Ecuatia

op , Alpv,) olpv, ) alpv,) _
ot ox Oy 02

reprezintd expresia matematica a legii
conservarii masei si exprima faptul ca "masa
unui sistem nu se schimba din cauza miscarii”.



Ecuatiile de conservare a masei

o Forme particulare:
- Curgerea este unidirectionala (v, = v, = 0):

o _ dpv,)
ot OX

- Regimul de curgere este stationar (derivatele
Tn raport cu timpul sunt nule):

opv,) . Aev,) alpv,) _

0X oy 0Z




Ecuatiile de conservare a masei

o Forme particulare:
- Fluid incompresibil (p = ct. si Dp/dt = 0):

=t +
oX oy 0z

oV
p(av ! 6\/2) =pVv =0 echivalentcu Vv=0

- Fluidul este incompresibil si curgerea este
unidirectionala:

oV, 0
OX




Ecuatiile de conservare a masei

o Toate aceste ecuatii se refera la fluide aflate n
curgere laminard, cand vectorul viteza din orice
punct al domeniului considerat nu variaza ca
directie.

o Tratarea curgerii turbulente necesita
infroducerea marimilor medii temporale si a
celor fluctuante. Astfel, vectorul v; (unde
poate fi X, y sau z) se Tnlocuieste cu:

~  marimea medie temporala a

V.

~ ! J componentel j a vitezel
v . — v : _l_ V 1 [} . . . .
J J J \" j valoarea fluctuatie1 componentet |

a vitezel



Ecuatiile de conservare a masei

o Cu aceste modificari, ecuatia continuitatii
capdata forma:
0 0 ([~ 0

&(NX +vx')+ 5(vy +vy')+a—z(~z +vz')= Vv =0



Ecuatia debitului

o La curgerea in regim
stationar a unui fluid
printr-o conducta de
sectiune variabila,
acumularea este nula
si debitul masic de
fluid este constant:

m, =m, =m,



Ecuatia debitului
PV, A = P,V,A, = p;3ViA;

o Daca fluidul este incompresibil:

P1 = P2 = Ps

o Ecuatia anterioara se poate reduce la:

V,A =V,A, =V,A, =const.

o Produsul pvA are dimensiunile kg.s, fiind deci
un debit masic.



Ecuatia debitului

o Tinand cont de relatia existentd intre debitul
masic gi debitul volumic, ecuatia debitului se
poate pune sub forma:

V,A =V,A, =V,A, =m, =const.

o ecuatia debitului, este relatia de legdaturad intre
viteza unui fluid (v), debitul sau volumic (m,) si
aria sectiunii de curgere (A).



Ecuatia debitului

o Daca sectiunea de curgere este circulara si
curgerea este sub presiune, ecuatia permite
calculul diametrului sectiunii de curgere:

d= [*m

'Y,




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Fortele de inertie ale unui element de fluid n
miscare ftrebuie sa fie egale cu suma fortelor
externe care actioneaza asupra elementului
respectiv (legea a IT-a a dinamicii - Newton)

N (L\7
F=m-a==" - > F



Ecuatiile de conservare a impulsului

o mv reprezinta impulsul (cantitatea de miscare)
elementului de fluid considerat, iar derivata sa
Tn raport cu timpul are dimensiunile unei forte.

o ecuatia de bilant a impulsului Tn regim
nestationar se poate scrie sub forma:

- o o \ Forte externe ce |
Viteza de Viteza de Viteza de .

actioneaza asupra
acumulare -+ Z<

intrare a iesire a

J\
Vo
J\
4
\

elementului de

aimpulsului]  |impulsului| |impulsului]

\volum de fluid



Ecuatiile de conservare a impulsului




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Transportul impulsului are loc:

- prin mecanism molecular, ca rezultat al
fortelor de frecare ce apar intre straturi
adiacente de fluid ce curg cu viteze diferite;

- prin mecanism convectiv, prin deplasarea
masei de fluid sub actiunea unui gradient de
presiune.



Ecuatiile de conservare a impulsului

o Viteza de acumulare a impulsului, dupa directia
X, Tn volumul considerat, este data de produsul
dintre variatia concentratiei impulsului Th timp si
volum:

V) 4 dydlz
ot




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Componenta impulsului pe directia x, care
intra/iese in/din elementul de volum prin
mecanism convectiv este data de produsul
dintfre concentratia impulsului pe unitatea de
volum si debitul volumic:

pe fata x:pv, -v, |, dydz oV, -V, | .. dydz
pe fatay:pv, -v | dxdz PV, V|, ,q, dXdZ
pe fataz: pv, -v,|,dxdy pv, - V,|,. .. dxdy




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Viteza cu care componenta x a impulsului
intrd/iese prin mecanism molecular in/din
elementul de volum este data de produsul dintre
tensiunea tangentiala si suprafata prin care are
loc transferul:

pe fatax:t | dydz

X | x+dx dydz
dxdz

dxdy

pe fatay:t | dxdz

y>< y+dy

X|z+dz



Ecuatiile de conservare a impulsului

o Asupra elementului de volum dV mai actioneaza
pe directia x:

(P| X P X+dx hydz T pgdedeZ




Ecuatiile de conservare a impulsului

o  Efectuand inlocuirile in ecuatia de bilant a
impulsului, dupa trecere la limita, impdrtire prin
dV si reordonarea termenilor rezulta:

o(pv, )
ot

ot

: XX

a(pvxvx) : a(pVXVy) : a(pVsz)

OX

oy 0Z
oP

OX

OX | pgx



Ecuatiile de conservare a impulsului

o Similar, pentru directiile y si z se poate scrie:

alpv,) [alpv,v,) alpv,v,) alpv,v,)

ot - OX oy oz
Ot ot ot,, |

+ Xy 4+ YY 4+ Zy _8_P 4+ pg
' ox oy o0z | oy 7

opv,) _ [alpvv,)  dbvy, ) alpv,v,)]
o | ox oy 0z
o, Ot, ot | oP

+ + - ——+pg,
ox oy 0z | 0z




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Vectorial, ecuatiile anterioare se pot scrie:

o(pv)

s —(Vpw) + (V1) —(VP) + pg



Ecuatiile de conservare a impulsului

o Ecuatiile conservarii impulsului pot fi scrise si
sub o altd forma.

o Pentru directia x, de exemplu, ecuatia devine:

i oV, oV, oV, oV, _
+V, +V +V,
ot ox ' oy 0Z

|op olpv,) olpv, ) . 9lpv,)
ot ox oy | oz

ot Ot, ot | oP
$ 2 T | T pg,

oX oy 0z 0X

p -+

+V




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Paranteza primului termen din membrul stdng contine
derivata substantiald a vitezei Dvx/dt:

oV, oV, oV, ov, | Dv,
+V,, +V +V, =
ot ox Yoy ‘oz | df

o iar paranteza celui de-al doilea termen din membrul
stang este nula, fermenii sdi reprezentand ecuatia
continuitatii curgerii:

ap oy, Aev,) oev)]

ot 0X oy 0Z




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Ca urmare, ecuatia transferului impulsului dupa
directia x, are in final forma:

Dv,
dt

p

ot

OX

ot

yX

0y

ot

0Z

oP

-~ +PY,

OX

o In mod similar, ecuatiile transferului de impuls

dupd directiile y si z au forma:

DVY _
dt
Dv, _
dt

p

0T, Oty 0T, | OP 0
ox oy o0z | oy 77
ot, Ot, ot | oP

- PY,
oX oy 0z 0Z




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Scrise vectorial: Dv
d_'f =Vt - VP + Pg

o Ecuatiile de conservare a impulsului deduse
anterior sunt valabile pentru orice fluid aflat in

curgere.

o Pentru obtinerea cazurilor particulare ale
anumitor fluide, tensorul tensiunilor (t:.) trebuie
explicitat din ecuatia reologica corespunzatoare.



Ecuatiile de conservare a impulsului

o Astfel Tn cazul fluidelor newtoniene, tensorul
tensiunilor se coreleaza cu viscozitatea
dinamica a fluidului (p) si cu gradientii de
viteza astfel:

oV
Txx:u(zﬁvx_ZVijzu ov, 1 v, Ny OV,
oxX 3 | ox 3 0x oy 0z
ov, OV,
T =MW =+
[5Y 5xj




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Dupd efectuarea calculelor si derivarea in
conditiile curgerii izoterme (p = const. si {4 =
const.) se obtin ecuatiile Navier - Stokes:

Dv 1 0 , oP
= = \% V |
Dv, [1 0 , | oP
L = V V |
el Er AR v
Dv 1 0 , | oP
z V V |
P M3 az( V) + V. | "5, TP




Ecuatiile de conservare a impulsului

o Ecuatiile Navier - Stokes impreunad cu ecuatiile
de continuitate, reprezinta rezolvarea teoretica
a curgerii fluidelor newtoniene.

o Integrarea acestor ecuatii, pentru a determina
valorile variabilelor v,, Vy, V5, P, Tn functie de
timp, pentru punctele unui curent de fluid, nu se
poate realiza decat pentru cazuri simple sau

simplificate.




Ecuatiile de conservare a impulsului

o In cazul fluidelor ideale, pentru care
viscozitatea este nula, ecuatiile Navier - Stokes
iau forma binecunoscuta a ecuatiilor Euler:

pDv" =—@—P+pg
dt OX >
Dv,  oP

Pd—T——EJFPQy

p- =—8—P+p9
dt 0Z i

o Aceste ecuatii sunt valabile doar Th cazurile in
care efectele viscozitatii asupra curgerii sunt
neesentiale.



Ecuatiile de conservare a energiei

o Exprima matematic legea conservarii energiei
o Cu ajutorul lor se pot obtine:

- distributia temperaturilor la curgerea
neizoterma a fluidelor;

- relatiile de calcul pentru determinarea
"pierderilor de energie"” prin frecare la
curgerea fluidelor prin conducte si utilaje.



Ecuatiile de conservare a energiei

o La modul cel mai general, bilantul de energie are
forma:

2

 Energii

acumulate

::§:<

Energii

\inTraTe)

-3

Energii’

iesﬁeu

\



Ecuatiile de conservare a energiei

o Se considera un tub
de curent de
sectiune variabilg,
delimitat de
sectiunile de curgere
(1) si (2). In acest
tub de curent,
schimbul de energie
cu exteriorul consta
din introducerea de
energie mecanica (W)
si de caldura (Q) in
sistem.




Ecuatiile de conservare a energiei

o Pe langa aceste forme de energie, in sistem mai
intervin:
- energia potentiald (gh);
- energia cinetica (v3/2);
- energia internd (u);
- Lucrul mecanic extern (Pv,).

o Toate aceste energii sunt raportate la unitatea
masica de fluid.



Ecuatiile de conservare a energiei

o Pe baza ecuatiei generale de bilant energetic,
acumularea de energie in sistem se poate scrie:

dE 1
E — 9(h1 _hz)"'z(vlz _V22)+(u1 _uz)“'(Plel _szsz)+W+Q
o Aceasta ecuatie se mai poate scrie si Tnlocuind

energia interna cu entalpia (H) prin intermediul
relatiei: H = u + Py,

=gl —h)+ S )+ (H -H)+ W+ Q



Ecuatiile de conservare a energiei

o Variatia energiei interne (u; - u,) se datoreaza
pe de o parte energiei calorice Q introduse din
exterior gi pe de alta parte energiei F rezultate
din frecari:

- frecarea interna Tntre straturile de fluid cu
viteze diferite,

- frecarea externa a fluidului cu perefii.

o In aceste conditii se poate scrie:
\

/ 2
u —u, = —(Au) = - (Q+F—_[PdvS
\ 1

J



Ecuatiile de conservare a energiei

sau: (2 2 \
Plvsl - PZVSZ — _[A(va )]f - = devs - jvsdp
\ 1 1 J

o Inlocuind substitutiile anterioare in ecuatia
bilantului energetic, aceasta devine in final:

dE L, 2\
d—‘rzg(hl _hz)+§(V1 —v2)+IdeP—F+W

1
cunoscuta si ca ecuatia Bernoulli.



Ecuatiile de conservare a energiei
o Pentru regim stationar, ecuatia Bernoulli capata
forma:
2

g(h, —h2)+%(vf —v22)+jvsdP F+ W=0

1



Ecuatiile de conservare a energiei

o Daca regimul de curgere este stationar (dE/dt
=0), curgerea este izoterma (T = const.) si
fluidul este incompresibil (v.; = v.,), atunci:

(h1 h) (v ~v,)+Vv,(P-P)-F+W=0



Ecuatiile de conservare a energiei

o Inlocuind volumul specific al fluidului functie de
densitatea acestuia: v, = 1/p, ecuatia devine:

1 P —P
9(h1 —h2)+§(vlz _sz)I : :

F+W=0 [J/kg]

1
pglh, —h, )+ plv} ~v2 )+ (R -R)-

SF*4W* =0 [T/m* =N/m?]



Ecuatiile de conservare a energiei

- W  energia necesara pentru transportul
unitatii de masa de fluid din sectiunea 1n
sectiunea 2;

- W*  energia necesara pentru transportul
unitatii de volum de fluid din sectiunea 1n
sectiunea 2;

-F energia de frecare raportata la
unitatea de masa de fluid;

- F*  energia de frecare raportata la
unitatea de volum de fluid;

o infre W, W* si F, F* exista corelafiile:

W* = Wp Sl F*=Fp



Ecuatiile de conservare a energiei

Daca regimul de curgere este stationar (dE/dt
=0), curgerea este izoterma (T = const.), fluidul
este incompresibil (v;; = v.,), ideal (frecare nula)
si nu schimba energie cu mediul exterior (W = O,
Q = 0), atunci:

gh, —I—%Vf +ﬂ = gh, +%V22 +P—2 = const.



Ecuatiile de conservare a energiei

0 fmpfir'jrind ecuatia anterioara prin g, ecuatia
Bernoulli devine:

v/ P h v 7
29 pg 29 Pg

o Tn care Hy reprezinta energia specifica a
fluidului, denumita si sarcina hidrodinamica
exprimatd Th metri coloand de fluid.

h, - =H. =const. ()



Ecuatiile de conservare a energiei

o Aceasta ecuatie se mai poate scrie:
H, +H, +H =H;

unde sarcina hidrodinamica (indltimea totala de
ridicare a fluidului) este alcatuita din:

- indltimea geometrica (H,),
- Tnaltimea dinamica (H,),
- indltimea statica sau piezometrica (H,).




Ecuatiile de conservare a energiei

0 fnmuljrind cu pg Tn ecuatia (*) se obftine:

2 2

Y pV
21 -P. = pgh, 22 -P, =P. =const.

din care se poate explicita caderea totala de
presiune din sistem, AP, ca o sumad ntre:

- cdderea de presiune geometrica (AP,),
- cdderea de presiune dinamica (AP),

- caderea de presiune statica (piezometrica)
(APST):

pgh, - :



Ecuatiile de conservare a energiei

AP, = AP + AP, + AP, =

=pglh ~h,)+ S (v -v;)+ (R -P,)




Ecuatiile de conservare a energiei

o Daca un fluid ideal se afla in curgere izoterma,
Tn regim stationar, fara schimb de energie cu
mediul exterior, iar conducta este amplasata
orizontal (h; = h,), ecuatia Bernoulli devine:

Vi-V: P-P _
2 p

0



Ecuatiile de conservare a energiei

o Pentru un fluid real aflat in curgere izoterma, in
regim stationar, prin conducte orizontale, de
sectiune constanta (v; = v,), ecuatia Bernoulli
se scrie:

hoh —F =0 echivalent cu: A—P=F sau : AP:F:

f

p p Pg g

o unde f are dimensiunile unei lungimi si poarta
denumirea de factor de frecare.



Frecarea si caderea de presiune

o La curgerea fluidelor reale in contact cu
suprafete solide:

prin conducte,

prin aparate,

peste straturi granulare,
peste fascicule de fevi

o parte din energia mecanica a fluidului este
disipata ireversibil sub forma de energie
termicad pentru invingerea rezistentelor la
curgere pe care acesta le ntampind h sistem.



Frecarea si caderea de presiune

Fortele care se opun curgerii sunt forte de frecare.

Frecarea generata in straturi limita adiacente
frontierelor solide: frecare de suprafata (R,),

Frecarea generatd de desprinderea stratului limita:
frecare de forma (R;).

Rezistenta totala la curgere (R;) este data de ambele
tipuri de frecdri, ponderea fiecdreia dintre ele fiind
dictatd de caracteristicile sistemului si de regimul de
curgere.

In multe cazuri, pierderea de energie suferita de fluidul
Tn curgere este exprimatad in termeni de presiuni, de
unde si denumirea de “pierdere (cadere) de presiune”.



Frecarea si cdderea de presiune

o Considerdnd o portiune de conducta circulara
dreapta de lungime infinitezimala dl si diametru
D, prin care curge un fluid incompresibil, asupra
acestuia se exercitd doud forte:

- o fortd de actiune dF ,
- o fortd de rezistenta dF,




Frecarea si cdderea de presiune

o Forta de actiune dF, dirijata in sensul curgerii
si rezultata din diferenta de presiune dP la

capetele conductei:
2
nD

dFA :AdP:TdP



Frecarea si caderea de presiune

o Forta de rezistentd dFy dirijatd in sens contrar
curgerii, rezultata din frecarea fluidului cu
peretele; notand cu t valoarea tensiunii
tangentiale Tn dreptul peretelui conductei, forta
de rezistentd pe lungimea dl va fi:

dF, = nDzdl



Frecarea si caderea de presiune

o In curgere stationard, cele doua forte sunt
egale si se poate scrie:

D
4

o de unde rezulta valoarea caderii de presiune:

dP = 44|
D

2
dP = nDzdl



Frecarea si caderea de presiune

o Introducand factorul adimensional A, denumit
coeficient de frecare, ecuatia anterioara
devine:

A Ve 8T

dP = dl cu: A=

D 2" A



Frecarea si caderea de presiune

o Integrand cu conditiile la limita:
=0, P=P
|=I; P=P
o Se obtine ecuatia lui Fanning (ecuatia Darcy-

Weissbach), care exprima caderea de presiune
datorata frecadrii in conducte circulare drepte:

v p[N/m?]

PP = AP =h




Frecarea si caderea de presiune

o Energia specifica de frecare (energia de frecare
raportatad la unitatea de masd a fluidului) se
deduce din ecuatia Bernoulli scrisa in forma

simplificata:
hoh —F =0 echivalent cu: A—P:F sau : A—P=E=f
p p Pg 9
o rezultand:
| v° F | v°
F=A—— sau: f=—=A m
D 2 g D2Z2g Lm]

o Th care f reprezinta asa-numita "pierdere de
sarcind”, respectiv diferenta dintre sarcinile
dinamice Tn doud sectiuni ale unui tub de curent.



Frecarea si caderea de presiune

o Caderea de presiune a unui fluid in curgere
are doud componente:

- 0 componentad pentru curgerea uniforma a
curentului de fluid - caderea de presiune
liniara;

- 0 componentad pentru zonele n care curgerea
fluidului este neuniforma (din cauza
modificdrii vitezei sale ca marime sau ca
directie) - caderea de presiune locala.



Frecarea si caderea de presiune

o Caderea totala de presiune datorata frecarii
va fi data de suma celor doua caderi de
presiune:

APf — APIin T APr'l



Frecarea si caderea de presiune

o Caderile de presiune locale apar in cazul existentei pe
traseul de curgere a fluidului a unor rezistente
hidraulice locale: curbe, coturi, ramificatii, reductii,
ventile, diafragme, etc.

o Cadderea de presiune prin rezistente hidraulice locale se
exprimd prin relatii de forma:

VZ

AP, =C?p [N/m®] sau: h, =§\2'—9 [m]

o ( reprezinta coeficientul adimensional al caderii locale
de presiune, fiind specific tipului de rezistenta
hidraulica locala si depinzand de regimul de curgere.



Frecarea si caderea de presiune

o O metoda mai putin exacta de estimare a
caderilor de presiune locale consta ih Tnlocuirea
rezistentelor hidraulice locale cu o lungime
echivalentd, |,, de conductd dreaptd, care ar
produce aceeasn cadere de presiune ca i
rezistenta hidraulica locala considerata.

o Aceasta Iunglme echivalentd se exprima functie
de diametrul interior (D) al conductei drep’re

= DZn

o n depinde de '|'Ile| rezistentei hidraulice locale
considerate.



Lungimea echivalenta a unor rezistente hidraulice locale

Rezistenta n
Cot de 450 15
Cot de 90° (95<d < 63,5 mm) 30
Cot de 90° (76 < d < 152 mm) 40
Cot de 90° (178 < d < 254 mm) 50
Unghi de 90¢° 60
e e
s
Cruce 50
Ventil 60 - 300
Robinet 10-15
Vana (complet deschisa) 7
Contoare rotative 200 - 300




Frecarea si caderea de presiune

o Cdderea totald de presiune la curgerea unui fluid
printr-o conducta va fi data de:

= (Zx%JrZngp [N/m?]
(g Xifye

o Coeficientii adimensionali 1 si { pot fi
de‘rermma’rl analitic (in unele situatii) sau prin
corelatii empirice.



Frecarea si caderea de presiune

o Coeficientul caderii de presiune prin frecare
(L) se poate calcula din relatia lui Fanning pusa
sub forma criteriald (la o rugozitate data a
conductei):

Eu=CRe"T
Eu=A—Pf‘ Re:@° F:l
ovZ o D

o Pentru conductele cu sectiune necirculara, D se
Thlocuieste cu d, .



Frecarea si caderea de presiune

gg 3482 8 258 B

g

0.010 L L1
* 4 56789 15 2253 456789 15 2253 4 56789 152253 4 56789

104 10% 108 107
Re

Variatia coeficientului de frecare A in functie de valoarea criteriului Re
si de rugozitatea conductei, d, /e



Frecarea si cdderea de presiune

Conducte e, mm
Tevi din otel trase si sudate, la coroziune neinsemnata 0,2
Tevi din otel, vechi si ruginite >0,67
Tevi din otel, impregnate cu ulei de in fiert 0,125
Tevi din fontd pentru apd, care au fost utilizate 14
Tevi tehnice netede din aluminiu 0,015 - 0,06
Tevi trase, curate, din alama, Cu, Pb; tevi din sticla 0,0015 - 0,01
Tevi din beton, suprafata bunad, netezita prin frecare 03-0,8
Tevi din beton, suprafata grosierd cu asperitati 3-9
Conducte pentru abur saturat 0,2
Conducte pentru abur, cu functionare periodica 05
Conducte pentru aer comprimat de la compresoare 0,8
Conducte pentru condensat, cu functionare periodica 10

Valori medu ale rugozitatii conductelor




Frecarea si caderea de presiune

o In regim laminar A nu depinde de rugozitatea
conductei ci humai de criteriul Reynolds:

% — o
o n care valoarea a este Re

functie de sectiunea de curgere

o Inlocuind ecuatia anterioara scrisa pentru
conducte circulare (o = 64) Th ecuatia Fanning se
obtine ecuatia Hagen - Poiseuille:

64 | vzp:32u_|v

AP =
pvD D 2 D?




Frecarea si caderea de presiune

o ecuatia Hagen - Poiseuille permite, de asemeneaq,
si determinarea viscozitatii fluidelor in
viscozimetrul cu tub capilar:

APD?
32lv

o La proiectarea instalatiilor va trebui sa se tina
seama de fenomenul de Tmbéatrénire a
conductelor.

o Calculul caderilor de presiune se va efectua
intfotdeauna cu coeficientii pentru fevi vechi.

“:



Frecarea si caderea de presiune

Forma sectiunii d... o
Cerc cu diametrul D D 64
Patrat cu latura a a 57
Triunghi echilateral cu latura a 0,58a 53
Inel cu latimea a 2a 96
Dreptunghi de laturiab: a/b~0 2a 96
Dreptunghi de laturiab: a/b=0,1 1,81a 85
Dreptunghi de laturiab: a/b=0,25 1,60a 73
Dreptunghi de laturiab: a/b=0,5 1,30a 62
Elipsa de semiaxea,b: a/b=0,1 155a 78
Elipsa de semiaxea,b: a/b=0,3 1,40a 73
Elipsd de semiaxea,b: a/b=0,5 1,30a 68




Frecarea si caderea de presiune

Relatia Ecuatie de calcul Domer\fu il
valabilitate

KOO A =0,0056 +0,5Re ™ 3000 < Re < 300000

McADAMS A =0,184Re ™"’ 5000 < Re < 200000

BLASIUS A =0,3164Re "> 3000 < Re < 100000

KARMAN, )

PRANDTL, A= 2[1g(Re Ji )— 0,8}

NIKURADSE

NIKURADSE A1 =0,0032 +0,221Re ">’ Re > 3000

GENEREAUX A =0,16Re""




Frecarea si caderea de presiune

o Coeficientul caderii de presiune prin
rezistente locale (£), in marea majoritate a
cazurilor, nu poate fi calculat pe baze teoretice;

o Se determind experimental, valorile sale fiind
functie de:

- Tipul rezistentei locale
- dimensiunile geometrice ale acesteia.
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Rezistenta locala n ¢
Cot la 45° (a) 15 0,3
Cot la 90° - raza standard (b) 30-40 06-0,8
Cot de colt la 90° (c) 60 1,2
Intrare in teu colector (d) 60 12
Iesire din teu distribuitor (d) 90 1,8
Asamblari filetate (e) neglijabil neglijabil
Ventil normal (f) complet deschis 60 - 300 12-6,0
Vana (g) complet deschisa 7 0,15
Vana (g) # deschisa 40 1
Vana (g) 7 deschisa 200 4
Vand (g) # deschisa 800 16

Valorile coeficientului C pentru diverse fitinguri si armaturi




Frecarea si caderea de presiune







Frecarea si caderea de presiune

o Pentru curbe, valoarea coeficientului £ se poate
calcula cu relatia:

35 |
L = 013+016(9j b
ST R) (90

o Th care D este diametrul conductei, R - raza de
curburd, ¢ - unghiul (Th grade sexagesimale)
dintre tangentele in punctele de la extremitdtile
curbei.
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o Pentru ldrgirea brusca de sectiune, coeficientul
¢ In regim turbulent se calculeazd cu relatia:

( \2
c=[1-2
\ Az/

o Th care A, reprezinta aria sectiunii Thguste, iar
A, - aria secftiunii largite.

o Pentruingustarea brusca de sectiune,
coeficientul £ depinde atat de mporTul ariilor
celor doud sectiuni (A;/A,), cat si de regimul de
curgere.
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Raport A,/A,

Valoare Re
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10 3,10
100 1,70 1,40 1,20 1,10 0,90 0,80
1000 2,00 1,60 1,30 1,05 0,90 0,60
3000 1,00 0,70 0,60 0,40 0,30 0,20
> 3500 0,81 0,64 0,50 0,36 0,25 0,16

Valorile coeficientului C pentru largire brusca de sectiune
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o In cazul ldrgirii continue de sectiune (in
difuzoare), coeficientul ¢ se calculeazd cu
relatiile:

2
£=0,.2 I—Lij daca a < 8°

€ = 3,5?9%(1 —%j daca7,5<a < 35°

2

in care a reprezinta unghiul la varf al conului
difuzor.



Frecarea si caderea de presiune

o Pentru iegirea din fevi se considera ¢ = 1, iar pentru
intrarea in tevi (dm’rr -un recipient) valoarea C depinde
de forma intrdrii in feava:

b c d e f
0,5 0,25 0,060,006 0,56 3 0,5+ 0,3cos 0 + 0,2co0s? ¢




Frecarea si caderea de presiune

o In cazul trecerii fluidelor prin diafragme cu
margini ascutite amplasate in fevi drepte,
valoarea coeficientului € este functie de
parametrul m definit de ecuatia:

(d )
m = orif

o n care d . este diametrul orificiului diafragmei
[m], iar D este diametrul conductei [m].
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o Caderea de presiune prin diafragma se
calculeaza cu ecuatia:

2
AP:Qp;*

o n care v? este viteza fluidului prin teava.
Ecuatia este valabila pentru valori ale raportului
dintre grosimea diafragmei (8) si diametrul
orificiului diafragmei (d,.) cuprinse intre O si
0,015.
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m G m G m G m G
002 | 7000 | 014 117 026 | 268 | 060 | 200
004 | 1670 | 0,16 860 | 028 | 223 | 070 | 097
0,06 730 018 | 656 | 030 | 182 | 080 | 042
0,08 400 | 020 | 515 | 034 13,1 090 | 013
0,10 245 022 | 400 | 040 | 8,25
0,12 165 024 | 320 | 050 | 4,00

Valorile coeficientului ¢ la curgerea prin diafragme
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o Pentru exista putine date
referitoare la cdderea de presiune prin
rezistente hidraulice locale.

o Datele existente arata ca in cazul Tngustarii
(largirii) bruste a sectiunii de curgere, sau la
intrarea n tevi, valorile caderii de presiune sunt
de acelasi ordin de marime ca si in cazul
fluidelor newtoniene.



Frecarea si cdderea de presiune

o Pentru fluide pseudoplastice si dilatante,
coeficientul de frecare A se poate determina cu
relatia Mefzner' si Dodge:

: lg[Re Al ”/2)]

\/x n3/4
o Th care Re; este numarul Reynolds general izat (in
care viscozitatea p este Tnlocuita cu viscozitatea
efectivad, p.s

08

p

8v-d

uef =

o 1, reprezentand aici tensiunea tangentiald la
per'e’re iar n este exponentul reopantei din
expresia tensiunii tangentiale.
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- -r1--r—r 1 L} h | L bl ik NN N o . b pinieien snbibie DN BN BN

2.1}
0.08 |
0.06 |

00471

N\ 2 B
Dale experimentale < ~ -

0,006: - == Regiune ex{rapolala N o

\ q
" I I 1 2 L Il b1 a2 a2 al \ Il 2 2 2 2 A
e 103 104

Corelatia Metzner si Dodge, extrapolata pentru0,2<n<2,0
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o Din diagramad rezulta ca pentru acelasi debit
(aceeasi valoare Re;), A va avea o valoare mai
micd (deci si AP va fi mai mica) pentru un fluid
pseudoplastic (care are n < 1) decat pentru un
fluid newtonian (pentru care n = 1).

o De aceeaq, se recomanda ca, ih mdsura
posublh’ra’rllor sa se adauge in fluidul newtonian
cantitdti foarte mici de substante care sd-i
confere acestuia o comportare reologicd de tip
pseudoplastic.

o In acest mod fie se micsoreaza energia necesara
pomparii, fie creste debitul de fluid transportat
cu acelasi consum energetic
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