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5.2. DINAMICA FLUIDELOR REALE

Starea de tensiune in cazul fluidelor vascoase in migcare este data de:
o eforturi tangentiale determinate de:
0 vascozitate ( http://www.ahgr.ro/media/153298/1.4 vascozitate.pdf)
0 turbulenta (http://www.ahgr.ro/media/153361/1.4.2_reynolds.pdf )
o eforturi normale datorate presiunilor normale
(http://www.ahgr.ro/media/154976/2.2 fortele-care-actioneaza-intr-un-lichid.pdf )

si este reprezenata printr-un tensor de forma:

P Py Py
P=9Px Py Py
Px Py Pz
are se considera pozitive componentele definite pe o fatd pozitivda (hormala pe directiile
sau k ) si indreptate in sensul pozitiv al axelor.

Tensorul eforturilor unitare se caracterizeaz prin:
» eforturile tangentiale simetrice fata de diagonala principala sunt egale (p; = p;;)

inc
[

e suma eforturilor normale (componentele plasate pe diagonala principalda) este
invarianta la orientarea sistemului de axe, exprima gradul de comprimare al fluidelor pe
care starea de tensiune 1l dezvolta in punctul M si poate fi exprimat prin presiunea
hidrodinamica:

p(M)=—%~(pXX +p,+D,)

care pentru o stare de tensiune izotropa are tensorul:
-p O 0
P=40 —-p O
0 0 -p
Starea de tensiune generatd de prezenta eforturilor tangentiale (P') se obtine prin
scadearea din tensorul starii generale de tensiune (P ) a tensorului presiunii hidrodinamice ( F,):
S S
P=P-R=1 Py Py+tP Py,
Pu Py PutP
Eforturile normale ale starii de tensiune P' rezulta din relatiile:
Puc = P+ P
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Fig.5.2. Fortele de legétura ( Feyz ) care actioneaza asupra unei particule de fluid real in miscare

Consideram o particula elementara prismatica de fluid real aflata in miscare cu centrul in
M pentru care definim (Fig.5.2.):

o viteza: V=V(M,1)
o eforturile unitare: p, = p,(M,,t)

Conform principiului al doilea al mecanicii, migcarea particulei elementare de
fluid se produce sub actiunea forfelor exterioare care sunt egale cu derivata impulsului
(http://www.ahgr.ro/specialisti/daniel-scradeanu/2 _hidraulica/30_suport-pentru-
aplicatii/33_impusul.aspx) in raport cu timpul (sau produsul dintre masa si acceleratie):

d-p-dx-dy-dz=F,

care proiectata pe axa Oy devine:
a,-p-dx-dy-dz=F,

in care
a, - acceleratia particulei elementare de fluid, parale cu axa Oy;

dx,dy, dz - dimensiunile particulei elementare de fluid;
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F ey fortele exterioare proiectate pe axa Oy, forte care sunt reprezentate prin :

o [Fortele masice care actioneaza asupra particulei ( fy -forta masica unitara):

F,,=p-dx-dy-dz-f,
Fortele de legatura (fortele de presiune hidrodinamica notate dupa urmatoarele reguli:
o primul indice este cel al axei perpendiculare pe planul in care se afla proiectata

forta de presiune
o al doileaindice este cel al axei cu care este paralela forta de presiune)

0 0
Feyzz(—pyy+ ony-ﬂ+p - pyy-d—g)-dx-dz+

o 2 7oy

Op, dz op, dz
+ _pzy+ azy‘?"i_ pzy+ 6Zy'7j'dX‘dy+

0 0
+ pxy.%_i_ . + pxy.% .dy.dz:
ox 2 Y ooox 2

0 0 0
[ P + Py + Py -dx-dy-dz
OX oy 0z
Relatia de echilibru a fortelor care actioneaza asupra particulei elementare de fluid real
(cu vascozitate) in migcare, pe directia axei Oy este:

0 0 0
(px"+ pyy+ pzy]-dxody-dzjt,adx-dy-dz-fy=ay~p-dx-dy-dz

OX oy 0z
care dupa simplificare si impartite prin p devine:
0 0 0
(Oy): f, b L[ P Py | Py =a, _bv
p L oX oy oz Dt
Procedand similar si pentru celelalte axe ale sistemului cartezian de referinta si
introducdd derivata substantiala a vitezei locale se obiin ecuatiile generale ale migcarii
fluidelor reale in functie de eforturile unitare.

0
(Ox): f, L1 [P, Py, By —a = Dv, _ oV, +vx-avX +vy-avX v, X
OX oy 0z dt ot OX oy

Yo
0 0 0 Dv, ov ov ov ov
(()y)fy'|'l pxy+ pyy+ pzy :ay: Y — y-|-VX. y+Vy‘_y+Vz'—y
p | ox oy 0z dt ot OX oy 0z
0
©2): f,+ 2| Py Py P | DV Ny ey Ky e
p\lox oy oz dat ot ox ooy oz

Din sistemul de ecuatii diferentiale proiectate pe cele trei axe ale sistemului de referinta
se deduc ecuatii pentru: miscarea fluidelor vascoase in regim laminar si in regim turbulent
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5.2.1. Ecuatiile migcarii fluidelor vascoase in regim laminar

Ecuatiile miscarii fluidelor vascoase in regim laminar (ec. Navier-Stokes) se deduc prin
aplicarea legii a doua a lui Newton la migcarea fluidelor newtoniene admitadndu-se ipoteza
ca tensiunea fluidului este proportionala cu gradientul vitezei si al presiunii.

Se finlocuiesc, in ecuatiile generale ale miscarii fluidelor reale, eforturile unitare de
vascozitate prin vitezele locale de deformare ale particulei de fluid utilizdnd relatia lui
Newton:

re IV
" n
A
z 5’Vy
oz
y
pXZ
B —
O > Y

Fig.5.3. Deformarea particulei sub actiunea eforturilor tangentiale datorate vascozitatii
Tn planul vOz

Relatiile dintre deformatii si eforturi la fluide sunt analoage cu cele de la solide,
deformatiile fiind proportionale cu variatiile vitezelor locale, raportate la axele pe care sunt

. . ov, oV . : :
proiectate (Fig.5.3 pentru planul yOz: s, +5s,, =—2+—Y ). Tensorui eforturilor unitare

oy oz
devine:
aVx aVx y aVx 6\/2
2-p U - : +—
0 oy  oX oz  OX
ov ov
oy oX oy oy oz
aVX 8VZ aVZ % 4
o " ax YR oz
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Ecuatiile generale ale miscarii fluidelor reale, in functie de deformatiile introduse sub
actiunea vascozitatii devin:

(oy);fyi.@#.{i{%ﬂ}z.g.@j+g.[%+%ﬂﬂ
p oy p |ox\ox oy oy \oy ) oz 0z oy Dt

si mai departe:
o, 0%, 0% ov
(OB/):fy—£ ap+ﬁ-( ’ : y}+ﬁa-(a\/x+ y+6vzj_Dv_

"~ 2 vt =2 T2 =~ =—-=4,
p oy ploxt oy oz poy \ox oy oz ) Dt

R ov, OV, o,
In care —+——

+—2 =divW =0 datorita continuitatii in fluidele incompresibile, ajungandu-
oXx oy oz
se in final la forma:
o, 0%, 0%,) ov ov ov ov
(Oy) fy-l.a_p+ﬁ. 2y+ 2y 2y = y+VX. y+vy. y+vz. y
p oy p | OX oy 0z ot OX oy oz
n care:
o fortele masice: f, -
. - . : . ... 1 op
e gradientul presiunii (componenta a divergentei tensiunii): —-—
p oy
. - oo [0, 8, D%,
o efectul vascozitatii (componenta a divergentei tensiunii): —- s t—t— |-
p | Ox oy 0z
e acceleratia nestationara (componenta a inertiei ): E”
. Lo . . . aVy avy y
e acceleratia convectiva (schimbarea de directie): Ve —+V, - —+V, -
OX oy oz

Grupand ecuatiile pentru cele trei axe se obtin ecuatiile lui Navier-Stokes pentru fluide
grele, vascoase si incompresibile:

f e Loap p (N, 9N, OV ) v, . OV, by, avx\
(OX)- x T Aot > T2 vt |~ +V, - +V, - +Vv, -
p OX p |\ oX oy 0z ot OX oy 0z
o’v, 0%, o ov ov ov ov
(Qy): f Lok Lt —Yi=—Ygyy Ly Ly, L
Y poy ploxt oy oz ot ox 7 oy oz
2 2 2
(O) f 1op u a\/zz+a\/zz+a\/zz _ o, X.a"2+vy.a"2+vz ov,
p 0z p \ OX oy oz ot OX 0z




	5.2. DINAMICA FLUIDELOR REALE
	5.2.1. Ecuaţiile mişcării fluidelor vâscoase  în regim laminar


