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2. ECUATIILE GENERALE DE MISCARE PENTRU LICHIDE

2.1. Ipoteze preliminare

Lichidul este cazul particular al unui mediu continuu posedand proprietati mecanice care sunt
comune materiei in orice stare de agregare (solid, lichid, gazos).

Lichidele sunt fluide foarte putin compresibile, iar la contactul cu gazele au o suprafata libera.
Fluidele sunt corpuri la care fortele de coeziune sunt foarte mici iar deformarile fara reduceri de volum
pot fi produse cu forte foarte mici (iau forma vasului in care sunt puse).

Ipoteza continuitafii fluidelor este introdusa pentru simplificarea fenomenului extrem de
complex al migcarii fluidelor si se fundamenteaza pe observatia ca fenomenele studiate au caracter
macroscopic deoarece aparatele nu pot inregistra variatii ale diferitelor marimi fizice (presiune,
temperatura etc.) pe cuburi cu latura mai mica de 10 microni, volum in care se gasesc 2,7x10"
molecule de aer la p=1 atmosfera si t=0°C, argument convingator pentru acceptarea ipotezei
continuitatji fluidelor

-~ MOLECULE

Ipoteza continuitatii este extinsa la orice scara si toate marimile fizice asociate fluidului sunt
functii continue in domeniul ocupat, astfel ca fluidul devine prin acceptarea ipotezei continuitatii un
mediu continuu deformabil.

Modelele mecanice de lichid utilizate pentru studiul migcarii acestora sunt:
e Lichid fictiv:  incompresibil, fara greutate, fara vascozitate
e Lichid perfect: incompresibil, cu greutate, fara vascozitate
e Lichid real: compresibil, cu greutate, cu vascozitate.

Miscarea unui lichid se face de obicei intr-un spatiu limitat si poate fi separata in:
e Curent este o masa fluida in care majoritate particulelor participa la miscarea care
poate fi: convergenta, divergenta sau de rotatie in jurul unui ax (vartej)

e Miscare de agitatie care se caracterizeaza prin oscilatii ale particulelor in jurul unor
pozitii medii (valurile, mareele, oscilatii ale apei in castelele de echilibru etc.)
e Perturbari produse prin impuls local, au ca efect perturbari ale presiunii si formei gi

au caracterul unor unde.

Miscarea lichidelor se exprima prin ecuatii de echilibru intre foriele care actioneaza intr-un
lichid.
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2.2. Fortele care actioneaza intr-un lichid

Lichidul este considerat un mediu continuu format dintr-o infinitate de particule materiale
care sunt permanent in contact si asupra caruia actioneaza trei tipuri de forte:
e forte masice
e forte de inertie
e forte de tensiune

2.2.1. Forte masice
Fortele masice/volumice sunt datorate unor campuri de atractie (camp newtonian, camp
magnetic) si sunt proportionale cu (AV). Pentru campul gravitational cu acceleratia g (forta

masica unitara) si (AV) forta volumica este:
F,=G-m

2.2.2. Forte de inertie

Fortele de inerfie intervin atunci cand particula este in miscare si supusa unei acceleratii,
Fortele de inertie au sens contrar vectorului acceleratie si sunt egale cu produsul dintre masa
particulei si acceleratie.

—

F=da-m

1

2.2.3. Forte de tensiune Suprafata
inchisa -
S

Fortele de tensiune, rezultate din fortele de
atractie moleculara, de natura elastica, preponderent
de compresiune pentru lichide, asigura continuitatea
mediului material.

Fortele de tensiune au dimensiunea [F ~ L‘2] $i

se exercita asupra fluidului din domeniul D de fluidul
din exteriorul suprafetei S sau de solidele venite in
contact cu suprafata S (Fig.2.1.).

—

Fortele de tensiune (T ) actioneaza:
o tangential |la suprafata de separatie a
particulelor de lichid, atat in stare de Fig.2.1. Fortele de tensiune la

repaus cat si in stare de miscare a interfata.
acesteia :
o]
. F . . .
T = ra numit efort unitar sau tensiune
o normal la fiecare element al suprafetei S in stare de repaus si se numeste presiune
statica:
- F
T="t=
< p
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2.3. Ecuatiile diferentiale de miscare

Conditile de miscarea ale unui lichid se exprima prin ecuatii de echilibru intre fortele care
actioneaza asupra fiecarei particule de lichid:
» Fortele de masice;
» Fortele de inertie
» Fortele de tensiune
Echilibrul celor trei categorii de forte se scrie pentru o particula infinitezimala de lichid de forma
unui paralelipiped elementar (dx,dy,dz; Fig.2.2). Varful paralelipipedului elementar de fluid plasat in

originea sistemului de referinta (O) este deplasat cu:
» viteza v, ale carei componente de-a lungul celor trei axe de coordonate sunt: v, v ,v.

* accelerafia a, cu componenetele axiale: a ,a,,a,.

4
A\l
;“1
=
QO
<\

Fig. 2.2.Starea de tensiune pe fetele unei particule de lichid
(sunt “nominalizate” numai componentele paralele cu axa Ox, cu exceptia fortei masice G_ )

\
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Fortele masice sunt aplicate in centrul elementului paralelipipedic, iar componentele paralele
cu axele sistemului de referinta sunt: G,,G,,G_ (G, fiind singura componentd nenula in campul
gravitational).

Fortele de tensiune pe fetele paralelipipedului sunt:
= normale (presiunile), notate cu doi indici (primul al normalei la suprafata pe care

este perpendiculara, al doilea cel al directiei presiunii): p ., p, . p...

= tangentiale notate cu acelasi sistem de indici (primul indice al normalei pe
suprafata in care este cuprinsa forta de tensiune, al doilea al axei cu care este
paralela forta de tensiune): 7, =7, .7 =7_,7 =7,

yx? zy?

Ecuatiile diferentiale ale miscarii se scriu:
» proiectand toate fortele pe axele de coordonate OX,0Y, OZ.
» {inand seama de variatiile infinitezimale raportate la dimensiunile dx,dy,dz ale

elemetului paralelipipedic.
Procedura pentru axa OX este:
e proiectia fortelor masice si de inertie este:
G,-p-dx-dy-dz—a_ -p-dx-dy-dz=p-(G,—a,) dx-dy-dz

e proiectia fortelor de presiune, perpendiculare pe fetele paralele cu planul YOZ, este:

%)
p, dy-dz— Pxx‘dy'dz+ap—”'dx~dy-dzj=—ﬁ-dx'dy'dz
ox ox

e proiectia fortelor tangentiale din fetele elementului paralelipipedic care dau componente
paralele cu axa OX:
o pe fetele paralele cu XOY:

—ru.dx-dy+(ru+a&~dzj~dx.dy:—a&-dx.dy-dz
oz 0z

o pe fetele paralele cu XOZ:

a7, a7,
=7, dx-dz+| 7, + -dy |-dx-dz =~ ~dx-dy-dz
dy dy
e echilibrarea proiectiilor tuturor fortelor pe axa OX se sintetizeaza prin insumarea lor si egalarea
Cu zero:

p(G. —a. ) du-dy-de— P gy -y - dz— 9%
ox 0z

ot
dx-dy-dz——-dx-dy-dz=0
dy
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Prin reducerea termenilor comuni dx,dy,dz si repetarea procedurii pentru axele OY, OZ se
obtine sistemul de ecuatii diferentiale ale miscarii mediului lichid (Navier):

/ apxx o7 . oT \

AG - — _ o 2 —()
p- (G, ~a,) R R
op,, dr,. 0T
(G - e St S © Sy
P ( 4 ay) dy dz  Ox
0
p(G,—a)- 2= P 9T

d o &)
\ z x y /

Acceleratia se poate exprima prin derivatele substantiale in raport cu:
= spatiul (x,y,z2)
= timpul (¢):

[ D v e Ov, dy Ov, dz v, v OV, v.%\
“ Dr ot dx dr dy dt 9dz dt oJt < ox ' dy < 0z

Dv, dv, dv, dy avy dy avy dz v y avy avy ov s
ay: = + — 4 —4 — = +Vx' y. z.
Dt ot ox dt dy dt 9z dr ot ox dy 0z

Dv., dv, dv, dx dv, dy dv, dz v, av, ov dv,
= bt ey T TR gy gy .-
K ° Dt ot ox dt dy dt 0z dr ot ox 7 9y 0z j

Ecuatiile diferentiale de miscare (Navier) contin un numar mare de parametri necunoscuti care se

pot afla asociind un numar suplimentar de ecuatii care exprima:

e Legea conservarii masei (principiul continuitdtii) care stabileste ca orice modificare a masei
de apa dintr-un volumul elementar:dx-dy - dz , trebuie sa fie compensata de o modificare a
debitului de apa care iese din acel volum sau o modificare a masei de apa stocata in acel
volum.

e Legea conservarii energiei (principiul intai al termodinamicii) care precizeaza ca in orice sistem
inchis, suma tuturor formelor de energie este constanta.(Al doilea principiu al termodinamicii,
completeaza imaginea proceselor de transformare a diferitelor forme de energie, precizand ca
aceasta transformare se produce de la forme utile, cum ar fi cea mecanica, la altele mai putin
utile, cum ar fi cea termica).

e Deformabilitatea lichidelor (B;a;p=p, - g h)

e Starea fizica a lichidului (p,, = f(p.T))

dv

E)

e Functia de vascozitate (u = f(T);t=pu



