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Prefaţă 

 

Lucrarea constitue o revizuire a primei editii „NOŢIUNI TEORETICE ŞI 

POBLEME DE HIDRODINAMICĂ, CONDUCTE, CANALE ŞI MAŞINI 

HIDRAULICE”, cu modificarile si completarile de rigoare.  

Modul în care sunt prezentate noţiunile teoretice şi rezolvate problemele poate 

facilita abordarea şi rezolvarea unui caz mai complex, practic, de sistem hidraulic ;i 

alimentari cu apa. 

In cadrul acestei lucrări s-a urmărit tratarea de la simplu spre complex în 

scopul facilitării înţelegerii mai rapide a modului de aplicare a relaţiilor specifice şi de 

creare a unei gandiri inginereşti, caracteristică domeniului mecanicii fluidelor şi 

maşinilor hidraulice. 

Pentru o mai uşoară înţelegere, fiecare capitol debutează cu notaţiile utilizate şi 

elementele teoretice necesare rezolvării problemelor. Excepţie face ultimul capitol care 

constitue o îmbinare a tipurilor de probleme abordate anterior în această carte 

combinate şi cu elemente de hidrostatică. 

La baza conceperii problemelor au stat fenomenele din practică, dar şi ideile 

izvorâte din exerciţiile de seminar, din proiectele de an şi diplomă şi  din concursurile 

profesionale organizate atât la nivel local cât şi naţional. 

De asemenea, problemele rezolvate şi propuse spre rezolvare sunt de un real 

folos studenţilor care parcurg disciplinele de mecanica fluideor, instalatii pentru 

alimentari, canale si masini hidraulice, pentru pregătirea concursurilor profesionale, dar 

şi inginerilor ce lucrează in doemnii cu specific hidraulic. 

Distribuţia capitolelor este următoarea:  

 Capitolul 1 Asist.dr.ing. Rodica BĂDĂRĂU,  

 Capitolul 2 S.L.dr.ing. Cezar Dorin GALERIU, 

 Capitolul 3 Ing. Liliana SUCITU, S.L.dr.ing. Constantin FLORESCU  

 Capitolul 4 S.L.dr.ing. Adriana MANEA, S.L.dr.ing. Constantin FLORESCU,   

 Capitolul 5 Prof.univ.dr.ing. Ilare BORDEAŞU, Asist.dr.ing. Ionel Doru BACIU,  

 Capitolul 6 S.L.dr.ing. Cornel VELESCU,  

 Capitolul 7 S.L.dr.ing. Eugen DOBÂNDĂ, 

 Capitolul 8 Prof.univ.dr.ing. Ilare BORDEAŞU, S.L.dr.ing. Constantin 

FLORESCU. 

Coordonarea lucrării a fost făcută de către Prof. univ. dr. ing. Ilare 

BORDEAŞU. 

Orice sugestie de îmbunătăţire a unei viitoare ediţii este bine venită, apreciată 

şi va primi recunoştiinţa şi mulţumirile autorilor. 

 

Autorii 
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CAPITOLUL 1 

 

 
ANALIZA DIMENSIONALĂ ŞI 

SIMILITUDINEA HIDRODIMAMICĂ 

 
NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

p-presiunea, în N/m
2
 

v-viteza, în m/s
2
 

ρ-densitatea mediului lichid, în kg/m
3
 

m-masa, în kg 

V-volumul, în m
3
 

S-aria suprafeţei, în m
2
 

F-forţa, în N 

G-greutatea, în N 

g=9,80665 m/s
2
 –acceleraţia gravitaţională 

γ-greutatea specifică, în N/m
3
 

υ-coeficientul cinematic de viscozitate, în m
2
/s 

η-coeficientul dinamic de viscozitate, în N·s/m
2 
sau Pa·s 

σ-tensiunea superficială, în N/m 

E-modul de elasticitate, în N/m
2 

Q-debit volumic, în m
3
/s 

l-lungime, în m 

d-diametrul conductei, în m 

lo-scara lungimilor 

So-scara suprafeţelor 

Vo-scara volumelor 

to-scara timpilor 

vo-scara vitezelor 

ao-scara acceleraţiilor 

Fo-scara forţelor 

                    mo-scara maselor 

Fr-numărul Froude 

Sh-numărul Strouhal 

Eu-numărul Euler 

Re-numărul Reynolds 

Ma-numărul Mach 

Ga-numărul Galilei 

We-numărul Weber 

Ne-numărul Newton 
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1.1. INTRODUCERE 

 
Este practic imposibil de a rezolva toate problemele curgerii unui fluid dat 

numai pe cale teoretică. La stadiul actual al cunoştinţelor în domeniu, cercetarea 

experimentală ocupă un loc important. Teoria matematică şi datele experimentale au 

furnizat soluţii practice pentru mai multe probleme de hidraulică. Aplicaţiile analizei 

dimensionale şi ale similitudinii hidraulice permit inginerului organizarea şi 

simplificarea experimentelor şi analizarea rezultatelor obţinute. 

În acest capitol se vor prezenta principiul ce stă la baza analizei dimensionale 

şi câteva aplicaţii ce servesc la înţelegerea modului de  utilizare a analizei 

dimensionale în stabilirea formulelor pentru anumite mărimi fizice, specifice mecanicii 

fluidelor. De asemenea, se vor prezenta relaţiile de similitudine cu aplicaţii specifice.  

 

 

1.2. NOŢIUNI TEORETICE 

  

 Problemele de mecanica fluidelor pot fi abordate pe calea analizei 

dimensionale, care este în esenţă o procedură matematică care studiază în exclusivitate 

dimensiunile mărimilor fizice. În cadrul ei se porneşte de la înţelegerea fenomenelor 

curgerii pentru a stabili parametrii care o influenţează şi se ajunge la gruparea acestor 

parametrii în combinaţii dimensionale, la o mai bună cunoaştere şi explicare a 

fenomenelor. Analiza dimensională este de un real folos în studiile experimentale 

pentru că poate indica mărimile sau parametrii ce influenţează cu adevărat desfăşurarea 

fenomenelor fizice. 

 Conform principiului omogenităţii dimensionale toate relaţiile matematice, 

care exprimă fenomene fizice, trebuie să fie omogene din punct de vedere dimensional 

(toţi termenii ecuaţiei trebuie să aibă aceleaşi dimensiuni). 

Dacă termenii unei ecuaţii omogene din punct de vedere dimensional se împart 

cu o cantitate care se exprimă în aceleaşi dimensiuni va rezulta o adimensionare a 

termenilor, ecuaţia devenind o relaţie adimensională între grupuri de numere şi de o 

formă mai simplă. În acest mod se procedează în cadrul unei analize dimensionale, 

grupându-se toate variabilele implicate într-o ecuaţie care  conţine  grupuri  de  numere  

adimensionale, evitând cercetarea experimentală, grupurile adimensionale fiind în 

număr mult mai redus decât variabilele. 

 Aplicaţiile analizei dimensionale constau în: 

- transformarea dintr-un sistem de unităţi în altul; 

- stabilirea ecuaţiilor; 

- reducerea numărului de variabile necesare la un program experimental; 

- stabilirea principiilor de concepere a unui model. 

Teorema Pi (Teorema lui Buckingham) 

Această teoremă reprezintă o generalizare a metodei analizei dimensionale având o 

largă utilizare în prezent. Teorema Pi are principalul avantaj că reduce numărul de 

variabile la grupuri de mărimi adimensionale. 
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Dacă x1, x2, …, xn reprezintă n variabile dimensionale care sunt implicate în 

desfăşurarea unui fenomen fizic şi între ele există o legătură implicită de forma: 

  0x,...,x,xf n21   

atunci se poate exprima această legătură sub forma unei dependenţe: 

  0,...,, kn21    

unde i  reprezintă combinaţii adimensionale ale variabilelor xi . 

Aplicarea teoremei Pi presupune parcurgerea a şapte etape: 

Prima etapă 

- Se evidenţiază fenomenului fizic şi  factorii care îl pot influenţa, cu stabilirea 

celor n variabile. 

A doua etapă 

- Dimensiunile mărimilor fizice sunt exprimate în SI în combinaţia de unităţi 

fundamentale masă – lungime – timp (MLT), sau în combinaţia forţă – lungime – timp 

(FLT). Se alege în Sistemul Internaţional SI unul din modurile de exprimare (MLT sau 

FLT) şi se stabilesc dimensiunile fiecărei variabile, găsindu-se şi numărul m al 

dimensiunilor fundamentale ale variabilelor.  

A treia etapă 

- Se va găsi numărul k (care de obicei este egal cu m, niciodată mai mare şi 

rareori mai mic). 

A patra etapă 

Se determină numărul grupurilor adimensionale kn,i  şi se poate scrie: 

  0,...,, kn21    

A cincea etapă 

Din numărul total de variabile se selectează un număr de k, denumite variabile 

primare. Acestea trebuie să conţină toate cele m dimensiuni fundamentale şi nu trebuie 

să formeze grupuri   între ele. Se formează grupurile   prin înmulţirea variabilelor 

primare între ele, fiecare cu un exponent necunoscut. 

A şasea etapă 

 Pentru satisfacerea omogenităţii dimensionale se formează un sistem de ecuaţii 

care are la bază egalitatea exponenţilor variabilelor primare din ambele părţi ale 

ecuaţiilor, deoarece i  nu au dimensiuni pot fi înlocuiţi cu M
o
L

o
T

o
. Se verifică 

adimensionalizarea factorilor i . 

 A şaptea etapă 

 Se rearanjează grupurile i  după dorinţă. Teorema Pi arată că grupurile i  

sunt legate între ele: 

 kn3211 ,...,,f   

 

 Analiza dimensională nu oferă o rezolvare completă a problemei, ci numai o 

soluţie parţială, iar reuşita depinde de cele mai multe ori de abilitatea în selectarea 

parametrilor şi mărimilor. 
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 În multe situaţii dezvoltarea experimentului are loc în laborator pe instalaţii 

care diferă constructiv de cele industriale, dar permit o desfăşurare identică sau 

similară a fenomenelor studiate. Pentru a utiliza rezultatele de laborator la instalaţiile 

industriale, s-au stabilit relaţii matematice cunoscute sub denumirea de legi de 

similitudine. Acestea permit desfăşurarea experimentului cu un fluid convenabil pentru 

utilizare şi aplicarea rezultatelor la un fluid mai puţin convenabil pentru utilizare 

experimentală. Aceste legi sunt deosebit de utile pentru că se pot utiliza pe o instalaţie 

sau maşină mai simplă şi de dimensiuni reduse (modelul), fiind posibilă reducerea 

substanţială a costurilor de cercetare şi permit  transpunerea rezultatelor de la model la 

instalaţia sau maşina în mărime naturală (prototip). Pentru ca rezultatele stabilite pe 

modele să poată fi utilizate la instalaţia în natură, trebuie respectate condiţiile de 

similitudine. 

 Două mişcări sunt asemenea când traiectoriile lor sunt geometric asemenea şi 

când există raporturi determinante între mărimile cinematice şi dinamice ale celor două 

fenomene în două puncte omoloage. 

 Pentru a realiza similitudinea dinamică a două fenomene nu este suficient ca 

raportul dimensiunilor liniare să fie constant. Trebuie ca şi rapoartele mărimilor 

cinematice şi dinamice să fie constante. 

 Similitudinea geometrică se realizează atunci când raportul dintre dimensiunile 

liniare de pe prototip şi cele de pe model este constant. Raportul: 

 

m

p

o
l

l
l   

 
se numeşte scara lungimilor sau scară geometrică. Se poate stabili şi scara 

suprafeţelor : 

2

o

m

p

o l
S

S
S   

şi scara volumelor: 

3

o

m

p

o l
V

V
V   

 

 Similitudinea cinematică implică, în punte omoloage, similitudinea geometrică 

a câmpului hidrodinamic şi raport constant al mărimilor cinematice de acelaşi tip 

(viteze, acceleraţii). Odată stabilită scara lungimilor, rezultă un raport constant al 

timpului în care se desfăşoară fenomenul pe prototip şi timpul în care se desfăşoară 

fenomenul pe model, adică scara timpului: 

m

p

o
t

t
t   
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 Cu acestea se pot determina scările tuturor mărimilor cinematice în funcţie de 

lo şi to. Astfel avem scara vitezelor: 

1

oo

m

p

o tl
v

v
v   

şi scara acceleraţiilor: 

2

oo

m

p

o tl
a

a
a   

 Similitudinea dinamică impune ca raportul tuturor forţelor din natură, de pe 

prototip şi de pe model, să fie constant. Rezultă, astfel, scara forţelor: 

m

p

o
F

F
F   

Din similitudinea mecanică se poate defini şi o scară a maselor, şi anume: 

m

p

o
m

m
m   

Numărul Froude: 

lg

v
Fr

2


  

Numărul Strouhal: 

l

tv
Sh


  

Numărul Euler: 

2v

p
Eu


  

Numărul Reynolds: 






lv
Re  

 

Numărul Mach: 

sv

v
Ma   

unde vs este viteza sunetului în mediu considerat. 

 

Număr Weber: 






2vl
We  
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Numărul Galilei: 

2

3lg
Ga




  

Numărul Newton: 

vS

F
Ne


  

 Aceste mărimi se mai numesc şi criterii de similitudine. 

Teorema lui Newton afirmă că într-un grup de fenomene asemenea, fiecare 

criteriu de similitudine are câte o valoare unică pentru toate fenomenele grupului. 

 Respectarea simultană a tuturor acestor criterii ne conduce la o similitudine 

completă. Dar în realitate respectarea simultană a acestor criterii nu este posibilă 

practic. Similitudinea nu se va realiza după toate criteriile, ci numai după anumite 

criterii, care sunt determinante în desfăşurarea unui fenomen. Astfel se realizează o 

similitudine incompletă. 

Transpunerea rezultatelor de pe un model la prototip va fi din această cauză 

afectată de erori, iar influenţa parametrilor neglijaţi apare în aşa numitul efect de scară. 

Vom prezenta unde se utilizează fiecare din criteriile de similitudine ca şi 

criteriu determinant. 

Similitudinea Strouhal se utilizează în cazul mişcărilor nepermanente 

periodice. Acestea apar când vârtejurile formate se desprind alternativ de pe o parte sau 

alta în spatele unui corp, când fluidul se află într-o mişcare de val şi când un corp situat 

în fluid are o mişcare periodică. Deoarece în tehnică cele mai multe mişcări 

nepermanente ale fluidelor sunt mişcări periodice, criteriul lui Strouhal este considerat 

de obicei drept criteriul de similitudine al mişcărilor periodice ale fluidelor. În multe 

cazuri odată cu criteriul Strouhal trebuie asigurat şi criteriul Reynolds. 

Similitudinea Froude se utilizează în cazul în care în timpul mişcării elementul 

determinant este greutatea. Aceasta apare ca element predominant la curgerea apei 

peste deversoare, la mişcarea valurilor, la determinarea componentei de val a 

rezistenţei la înaintare a navelor de suprafaţă. Apare în general când mişcările au 

suprafeţe libere care nu sunt plane orizontale, deoarece la aceste mişcări efectul 

greutăţii proprii este determinant pentru forma suprafeţei libere. În cazul mişcării 

lichidelor peste deversoare sau în cazul mişcării valurilor, efectul vâscozităţii şi efectul 

capilarităţii sunt neglijate în raport cu efectul greutăţii proprii a lichidului. Alteori, însă,  

pe lângă efectul greutăţii proprii a lichidelor, trebuie luate în considerare şi alte efecte. 

Astfel, în mişcarea lichidelor în canale, pe lângă efectul greutăţii proprii trebuie luat în 

considerare şi efectul vâscozităţii, iar la deversoarele având o lamă deversantă foarte 

subţire şi la valurile de dimensiuni mici, pe lângă efectul greutăţii proprii trebuie luat în 

considerare şi efectul capilarităţii. 

Similitudinea Reynolds trebuie asigurată dacă frecarea vâscoasă are un rol 

predominant. Cu cât numărul Reynolds este mai mic cu atât influenţa vâscozităţii 

asupra mişcării fluidului este mai mare. Se aplică la curgerea lichidelor în conducte sub 

presiune, la curgerea în maşinile hidraulice şi la curgeri în tunele aerodinamice la 
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viteze la care se poate neglija compresibilitatea fluidului. În general, ca lungime de 

referinţă se alege diametrul conductei, grosimea unui strat de fluid, coarda unui profil 

aerodinamic. 

Criteriul Euler este satisfăcut automat dacă sunt îndeplinite simultan criteriile 

Strouhal, Froude şi Reynolds. Apare în studiul fenomenului de cavitaţie. 

Criteriul de similitudine Mach se aplică în cazul în care viteza curentului este 

mare şi  compresibilitatea fluidului datorită vitezei curentului nu poate fi neglijată (la 

mişcarea cu viteze foarte mari a unui gaz, în cazul loviturii de berbec). 

Criteriul de similitudine de tip Weber se respectă în cazul mişcărilor la care 

sunt determinante forţele de tensiune superficiale (picături, deci la pulverizarea 

lichidelor, valuri de dimensiuni mici, la studiul curgerii lichidelor în tuburi capilare sau 

în canale cu adâncime foarte mică). În aplicaţiile curente, forţele de tensiune 

superficială sunt însă cu totul neglijabile, în raport cu celelalte tipuri de forţe. 

Criteriul Galilei intervine la mişcarea liberă a lichidelor. Acest număr este de 

fapt o combinaţie a criteriilor de similitudine. 

 

 

Fr

Re
Ga

2

  

 

 

Criteriul Newton se utilizează la modelarea fenomenelor hidrodinamice la care 

forţele de inerţie joacă un rol important, adică la studiul pe model al curgerii în jurul 

corpurilor (studiul rezistenţelor la înaintare, studiul acţiunii curentului asupra profilelor 

hidrodinamice utilizate în maşinile hidraulice, în aviaţie). 

 

 

 
1.3. APLICAŢII 

 

1.3.1 Probleme rezolvate 

1.1 Să se exprime dimensiunile mărimilor fizice folosite în hidraulică în funcţie 

de masa M, lungimea L şi timpul T. 

 

REZOLVARE 

Mărimile fizice ce le folosim în hidraulică, respectiv dimensiunea lor în funcţie 

de MLT se pot deduce în funcţie  de  relaţiile  de  definiţie  ale   acestor   mărimi,  şi  le  

trecem direct în tabelul următor. Pentru toate aceste mărimi se pot găsi similar 

dimensiunile în funcţie de FLT. 
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Nr.  

crt. 

Mărimea fizică Simbol Unităţi de 

măsură 

Dimensiunea 

(Relaţia în MLT) 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 

10. 

11. 

12. 

13. 

14. 

15. 

16. 

17. 

18. 

19. 

20. 

21. 

22. 

23. 

24. 

25 

Masa 

Lungimea 

Timp 

Aria 

Volumul 

Viteza 

Acceleraţia 

Acceleraţia gravitaţională 

Viteza unghiulară 

Forţa 

Greutatea 

Moment 

Puterea 

Densitatea masică 

Greutate specifică 

Presiunea 

Tensiunea 

Tensiunea superficială 

Vâscozitatea dinamică 

Vâscozitatea cinematică 

Modul de elasticitate 

Coeficient de 

compresibilitate 

Debit volumic 

Debit masic 

m 

l 

t 

A 

V 

V 

a 

g 

ω 

F 

G 

M 

P 

ρ 

γ 

p 

τ 

σ 

η 

ν 

E 

Β 

Q 


m  

Kg 

m 

s 

m
2
 

m
3
 

m/s 

m/s
2
 

m/s
2
 

rad/s 

N=kg m /s
2
 

N 

N·m 

W 

kg/m
3
 

kg/(m
2
s

2
) 

Pa=N/m
2
 

N/m
2
 

N/m 

Pa · s 

m
2
/s 

N/m
2
 

m
2
/N 

m
3
/s 

kg/s 

M 

L 

T 

L
2 

L
3
 

LT
-1

 

LT
-2

 

LT
-2

 

T
-1

 

MLT
-2

 

MLT
-2 

ML
2
T

-2
 

ML
2
T

-3
 

ML
-3

 

ML
-2

T
-2

 

ML
-1

T
-2

 

ML
-1

T
-2

 

MT
-2

 

ML
-1

T
-1

 

L
2
T

-1
 

ML
-1

T
-2

 

ML
-1

T
-2

 

L
3
T

-1
 

MT
-1 

 

 

1.2 Să se arate prin analiză dimensională relaţia dintre numărul Reynolds 

şi densitatea ρ, vâscozitatea cinematică υ, viteza v a unui fluid şi o lungime 

caracteristică l. 

 

REZOLVARE 

Folosind analiza dimensională pentru stabilirea relaţiei dintre numărul 

Reynolds şi mărimile enumerate pornim de la faptul că numărul Reynolds este în 

funcţie de mărimile ρ, υ, v şi l, adică: 

 l,v,,fRe   

Analiza dimensională se bazează pe faptul că o relaţie între mărimile fizice 

trebuie să fie omogenă dimensional. Utilizăm metoda Rayleigh care presupune că 

mărimea rezultantă, în cazul nostru numărul Re, se poate scrie ca fiind proporţională cu 

un produs de puteri al mărimilor care o determină, adică: 
dcba lvkRe    
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unde k este coeficientul de proporţionalitate. Puterile a,b,c,d se găsesc impunând 

condiţia ca această relaţie să fie omogenă dimensional: 

 

      dc1b12a3ooo LLTTLMLkTLM   

cbdcb2a3aooo TLMkTLM   
 

adică să avem următoarele egalităţi: 















cb0

dcb2a30

a0

 

Rezolvând acest sistem de ecuaţii obţinem: 















bd

bc

0a

 

adică: 
b

bbbo lv
klvkRe











 



  

 

OBSERVAŢIE: Valorile lui k şi b se determină prin analiză experimentală. În 

condiţiile noastre 1k   şi 1b   şi atunci pentru numărul Re se obţine relaţia 

cunoscută: 



lv
Re


  

 

1.3 Pentru un lichid ideal să se exprime debitul Q care trece printr-un 

orificiu mic în funcţie de densitatea lichidului ρ, diferenţa de presiune şi diametrul 

orificiului. 

 

REZOLVARE 

Folosind analiza dimensională pentru stabilirea relaţiei: 

 

 d,p,fQ   

 
cba dpkQ    

 

    cb21a313 LTMLMLkTL    
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Adică avem sistemul: 















b21

cba33

ba0

 

şi rezultă: 




















2c
2

1
b

2

1
a

 

şi obţinem relaţia: 




p
dkdpkQ 222/12/1  

 

 

OBSERVAŢIE: Din experimente şi considerând că pentru un orificiu situat pe 

o parte a unui rezervor la adâncimea H avem relaţia Hgp    se constată că avem 

4
2k


 , deci: 

Hg2d
4

1Hg
d

4
2Q 22 


 




 

 

 

1.4 Folosind analiza dimensională să se determine presiunea unui fluid 

incompresibil asupra unui obiect imersat admiţând că presiunea este funcţie de 

densitate şi de viteză. 

 

REZOLVARE 

Căutăm o dependenţă de forma: 

 v,fp   

 
ba vkp    

 

   b1a321 LTMLkTML    

 
bba3a21 TLMkTML    
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adică obţinem sistemul: 

 















b2

ba31

a1

      








2b

1a
 

Obţinem: 
2vkp    

 

 

1.5 Admiţând că puterea furnizată de o pompă este funcţie de greutatea 

specifică a lichidului γ, de debit Q şi de înălţimea de pompare H, stabiliţi o ecuaţie prin 

analiză dimensională. 

 

REZOLVARE 

 H,Q,fP   

cba HQkP   

    cb13a2232 LTLTMLkTML    

b2a2cb3a2a32 TLMkTML    
 

Avem deci sistemul: 















ba23

cb3a22

a1

 

care rezolvat dă soluţia: 















1c

1b

1a

 

 

Obţinem astfel pentru putere relaţia: 

 

HQkP   

 

Pentru 1k   şi ţinând cont că g   obţinem relaţia cunoscută: 

 

HQgP   

 



Noţiuni teoretice şi probleme de hidrodinamică 

 

 

20 

1.6 Să se stabilească relaţia de calcul pentru puterea furnizată de o pompă 

prin analiză dimensională ştiind că aceasta se va exprima în funcţie de densitatea 

lichidului vehiculat, acceleraţia gravitaţională, debitul Q şi înălţimea de pompare H. 

 

REZOLVARE 

Această problemă este asemănătoare cu problema anterioară, ea va ajunge 

practic la acelaşi rezultat. Se porneşte deci de la legătura dintre mărimile fizice 

precizate în enunţ. 

 H,Q,g,fP   

dcba HQgkP   

adică: 

      dc13b2a332 LTLLTMLkTML  
 

cb2dc3ba3a32 TLMkTML    
şi se ajunge la sistemul: 















cb23

dc3ba32

a1

        















3cb2

5dc3b

1a

 

Pentru rezolvarea sistemului se observă că avem 3 ecuaţii şi 4 necunoscute. De 

aceea ne folosim de faptul că rezolvând problema anterioară am obţinut că 1b   şi 

pentru acest caz avem: 





















1d

1c

1b

1a

 

adică: 

HQgP   

 

deci am obţinut şi în acest caz rezultatul problemei anterioare. 

 

 

1.7 Admiţând că forţa cu care acţionează un fluid în mişcare asupra unui 

corp este funcţie de densitate, vâscozitatea dinamică, viteza fluidului şi o lungime 

caracteristică a corpului stabiliţi ecuaţia generală a forţei. 

 

REZOLVARE 

Folosind tot analiza dimensională pentru forţă avem: 

 

 l,v,,fF   
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dcba lvkF   

      dc1b11a32 LLTTMLMLkMLT    

cbdcba3ba2 TLMkMLT    
 

adică: 















cb2

dcba31

ba1

       















b2d

b2c

b1a

 

Adică: 
b2b2bb1 lvkF     

 

Înmulţim şi împărţim cu 2 şi punem expresia sub forma: 

2

v
l

lv
k2F

2
2

b













  

OBSERVAŢIE: Recunoaştem în paranteză numărul Reynolds şi ştiind că l
2
 

este o arie obţinem: 

2

v
ARek2F

2
b  

 

sau echivalent cu o relaţie cunoscută: 

2

v
ACF

2

p   

 

 

1.8 Să se stabilească o expresie a tensiunii tangenţiale vâscoase a unui 

fluid care curge printr-o conductă admiţând că aceasta depinde de diametrul conductei, 

rugozitatea relativă a peretelui, de densitatea fluidului, de viscozitate şi viteza fluidului. 

 

REZOLVARE 

Vrem să stabilim o legătură între tensiunea tangenţială τ şi diametrul d, 

rugozitatea relativă a peretelui k, densitatea ρ, vâscozitatea dinamică η şi viteza 

fluidului v. 

 v,,,k,df   

 
edcba vkdC   

 

şi am notat cu C coeficientul de proporţionalitate. 

Rugozitatea relativă a peretelui este o mărime adimensională.  
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     e1d11c3

b

a21 LTTMLML
L

L
LCTML  








  

 
eddcedc3a21 TMLCTML    

Relaţia trebuie să fie omogenă dimensional, deci avem: 















ed2

edc3a1

dc1

 

Rezolvând sistemul în funcţie de d avem: 















d2e

d1c

da

 

Deci am obţinut o relaţie de forma: 
d2dd1bd vkdC    

Grupăm termenii şi obţinem: 

2b

d

vk
dv

C 















 

Se observă în paranteză că avem numărul Reynolds. 
2bd vkReC  
 

OBSERVAŢIE: Am pus astfel în evidenţă o relaţie de legătură între τ şi 

numărul Re şi rugozitatea relativă a pereţilor, de aici fiind necesare şi corelările ce se 

pot face cu rezultatele experimentale. 

 

 

1.9 Să se stabilească expresia căderii de presiune Δp ce apare într-o 

conductă de diametru d, lungime l, rugozitatea relativă a peretelui k, ce transportă un 

fluid cu densitatea ρ şi vâscozitatea dinamică η cu viteza medie pe secţiune v folosind 

analiza dimensională. 

 

REZOLVARE 

Având date mărimile de care depinde căderea de presiune Δp putem considera: 

 

 v,,,k,l,dfp   

sau: 
fedcba vkldCp   
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unde k este rugozitatea relativă a peretelui 
d

k


 , adică este o mărime adimensională, 

raportul dintre înălţimea asperităţilor superficiale ε şi diametrul d al conductei. 

 v,,k,l,dfp   

fedcba vkldCp   

     f1e11d3

c

ba21 LTTMLML
L

L
LLCTML  








  

fefed3baed21 TLMCTML    















fe2

fed3ba1

ed1

 

Considerăm 1b  . Obţinem: 





















f2e

1fd

1b

3fa

 

ff21fc3f vkldCp  
 

Împărţim cu g  

ff2
1f

c
2f

vkl
d

d

g

1
C

g

p









 


 

2c

2f

2f2f2f

vk
d

lvd

g

1
C

g

p














 

g

vdv
k

d

l

2

2
C

g

p 22f

c 


















 

 

g

v

d

l
k

dv
C2

g

p 2
c

2f




















 

Se observă în paranteză numărul 





dv
Re  

g

v

d

l
Const

g

p 2





 

adică s-a ajuns la relaţia lui Darcy. 
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OBSERVAŢIE: Se observă că metoda Rayleigh se foloseşte uşor când 

numărul mărimilor studiate este mai mic decât cinci sau şase. Astfel se obţine un 

sistem de ecuaţii cu mult mai multe necunoscute şi chiar dacă se mai fac anumite 

ipoteze simplificatoare cazul este mai complicat matematic. În acest caz este de 

preferat să se aplice Teorema Pi. Aceeaşi problemă este rezolvată mai jos în problema 

următoare folosindu-se Teorema Pi. 

 

1.10 Să se stabilească expresia căderii de presiune Δp ce apare într-o 

conductă de diametru d, lungime l, rugozitatea relativă a peretelui k, ce transportă un 

fluid cu densitatea ρ şi vâscozitatea dinamică η cu viteza medie pe secţiune v folosind 

teorema Pi în cadrul analizei dimensionale. 

 

REZOLVARE 

Vrem să stabilim următoarea dependenţă: 

 v,,,k,l,dfp   

Teorema Pi sau teorema Vaschy-Buckingham arată că orice relaţie ce conţine n 

mărimi fizice din care p mărimi primare şi s mărimi secundare, poate fi pusă 

sub forma unei relaţii între s produse adimensionale. 

Se aleg mărimile primare dintre mărimile ce guvernează fenomenul astfel încât 

să îndeplinească următoarele cerinţe: 

- să fie independente adimensional; 

- să permită exprimarea tuturor unităţilor fundamentale. 

Mărimile care apar în relaţie se scriu într-o matrice dimensională ce conţine 

exponenţii mărimilor fundamentale L, M, T astfel: 

 

Dimensiune/Mărime Δp d l k ρ η v 

M 1 0 0 0 1 1 0 

L -1 1 1 0 -3 -1 1 

T -2 0 0 0 0 -1 -1 

 

S-a ţinut cont de observaţia făcută şi în problema anterioară şi anume  că k este 

rugozitatea relativă a peretelui 
d

k


 , adică este o mărime adimensională. 

În această matrice mărimile primare ce trebuie alese trebuie să asigure un 

detzerminant diferit de zero. 

Dacă se aleg mărimile d, ρ, v avem îndeplinite cele douî cerinţe pentru mărimi 

primare, iar determinantul: 

01

100

131

010
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Avem deci trei mărimi primare(d, ρ, v) din cele şapte, şi deci celelalte patru sunt 

mărimi secundare şi se pot forma patru produse adimensionale. 

Vom grupa mărimile primare la sfârşitul relaţiei: 

 v,,d,,k,lfp   

Matricea dimensională se reduce la: 

 

Dimensiunea Exponent 

dimensional 

A1 

Δp 

A2 

l 

A3 

k 

A4 

η 

A5 

d 

A6 

ρ 

A7 

v 

M 

 
i  

1 0 0 1 0 1 0 

L 
i  

-1 1 0 -1 1 -3 1 

T 
i  -2 0 0 -1 0 0 -1 

 

Produsele adimensionale care se formează sunt de forma: 

 
oooKKKK

7

K

6

K

5

K

4

K

3

K

2

K

1 TLMTLMAAAAAAA iiii1i7654321 
 

 

 

unde 
i , i , i  sunt exponenţii dimensiunilor M, L, T pentru fiecare mărime Ai şi 

care rezultă din matrice. Produsul este adimensional, deci exponenţii dimensionali ai 

produsului sunt nuli şi avem: 

 















0KKK2K

0KK3KKKKK

0KKKK

741ii

765421ii

641i

 

 

Avem format un sistem de trei ecuaţii cu şase necunoscute (K3 nu apare în sistem). 

 















0KKK2

0KK3KKKK

0KKK

741

765421

641

 

de unde rezultă: 















425

417

416

KKK

KK2K

KKK

 

În matricea soluţiilor se va da succesiv valoarea 1 uneia din mărimile K1, K2, K3, 

K4 şi celelalte se iau zero. Şi calculăm valorile lui K5, K6, K7 în funcţie de primele pe 

baza relaţiilor stabilite mai sus. 
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Deci s-au format următoarele produse adimensionale: 

2

21

1
v

p
vp




 

 

D

l
dl 1

2  
 

k3   

vd
vd 111

4



 

 

Aceste produse adimensionale exprimă de fapt mărimile secundare când s-au 

stabilit cele primare. Atunci avem obţinută relaţia: 

 























v

v
,,

d

d
,

vd
,k,

d

l
f

v

p
2

 

 

adică o dependenţă de forma: 



















vd
,k,

d

l
f

v

p
12

 

 

 OBSERVAŢIE: Ştiind că Δp este direct proporţională cu lungimea conductei, 

deci şi cu l/d se mai poate scrie: 



















vd
,kf

d

l

v

p
22

 

şi ţinând cont de criteriile de similitudine, avem: 

 Re,kf
d

l
Eu 2  

sau 

     
2

v

d

l
kRe,

2

v

d

l
Re,kf2vRe,kf

d

l

2

2
p

22

2

2

2





  

 

 Δp 

K1 

l 

K2 

k 

K3 

η 

K4 

d 

K5 

ρ 

K6 

v 

K7 

Π1 1 0 0 0 0 -1 -2 

Π2 0 1 0 0 -1 0 0 

Π3 0 0 1 0 0 0 0 

Π4 0 0 0 1 -1 -1 -1 
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adică relaţia lui Darcy. Funcţia λ se determină fie experimental, fie din considerente 

teoretice. Deci prin analiză dimensională s-au stabilit doar parametrii adimensionali ce 

guvernează fenomenul. 

 

1.11 Să se determine folosind teorema Pi formula debitului peste un 

deversor triunghiular dacă acesta depinde de înălţimea lamei deversante h, unghiul la 

vârf θ, densitatea lichidului ρ, vâscozitatea cinematică a lichidului υ, tensiunea 

superficială σ şi acceleraţia gravitaţională g. 

REZOLVARE 

Dorim să găsim o dependenţă de forma: 

 g,,,,,hfQ   

Considerând explicaţiile făcute pe larg la problema anterioară putem scrie: 

 Q h θ ρ υ σ g 

M 0 0 0 1 0 1 0 

L 3 1 0 -3 2 0 1 

T -1 0 0 0 -1 -2 -2 

 

Dacă alegem h, ρ, g mărimile primare avem determinantul: 

02

200

131

010





  

Deci avem mărimile primare h, ρ, g şi avem patru mărimi secundare, deci patru 

produse adimensionale. 

Procedând ca la problema anterioară se va ajunge la următoarea dependenţă: 




























 g

g
,

hg
,

hgh
,,,

h

h
f

hgh

Q
22

 

Ca exemplificare considerăm: 

    ooo322 TLMLMTLLTMgh 


 

Adică se obţine: 

 















022

03

01

                















1

1

2

 

Deci ca să exprimăm termenul adimensional care-l conţin pe σ am obţinut: 

2hg 


 

 



Noţiuni teoretice şi probleme de hidrodinamică 

 

 

28 

Analog se procedează şi pentru θ şi pentru υ. Se ajunge la dependenţa mai simplă: 

























212 hg

,
hgh

,f
hgh

Q
 

Deci avem: 
2/12/5

1

2

1 ghfhghfQ   

 

1.12 Pentru studiul unui deversor s-a construit un model având dimensiunile 

de 20 de ori mai mici decât ale prototipului. Să se stabilească scările pentru viteze şi 

debite. Considerând debitul deversorului Qp=250 m
3
/s să se determine debitul necesar 

pe model. 

 

REZOLVARE 

În cadrul unui deversor criteriul determinant în realizarea similitudinii este criteriul 

Froude:  

lg

v
Fr

2


  

 

Conform teoremei lui Newton pentru fenomene ce formează un grup de 

similitudine, criteriile de similitudine de acelaşi nume au valori unice pentru toate 

fenomenele grupului. Aceasta înseamnă în cazul nostru că numărul Froude pentru 

prototip şi pe model are aceeaşi valoare. 

mp FrFr   

mm

2

m

pp

2

p

lg

v

lg

v
  

Dar acceleraţia câmpului gravitaţional terestru este practic constantă, deci 

mp gg   

şi se obţine: 

m

p

2

m

2

p

l

l

v

v
  

De unde scara corespunzătoare vitezelor, adică raportul dintre viteza de pe prototip 

şi cea de pe model, rezultă că este: 

472,420
l

l

v

v
v

m

p

m

p

o   

Scara debitelor se calculează ţinând cont de ecuaţia de continuitate SvQ   
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854,178820l
l

l

l

l

l

l

l

l

v

v

Sv

Sv

Q

Q
Q 2/52/5

o

5,2

m

p

2

m

p

m

p

2

m

2

p

m

p

mm

pp

m

p

o 



























 

Debitul necesar pe model va fi: 

1397,0
20

250

Q

Q
Q

2/5

o

p

m  m
3
/s 

 

1.13 Într-o conductă cu diametrul 250 mm curge apă la 15ºC cu viteza de 5 

m/s. Cu ce viteză trebuie să curgă un combustibil la temperatura de 32ºC (υc=2,97·10
-6

 

m
2
/s) într-o conductă de 150 mm pentru ca cele două curgeri să fie din punct de vedere 

dinamic asemenea? 

 

REZOLVARE 

În cazul mişcării în conductă efectul vâscozităţii nu poate fi neglijat şi de aceea 

trebuie respectat criteriul de similitudine de tip Reynolds. Înseamnă că pentru a avea o 

similitudine hidrodinamică între cele două fenomene trebuie ca cele două numere 

Reynolds pentru cele două curgeri să fie egale. 

lcombustibiapa ReRe   

c

cc

a

aa dvdv









 

unde indicele „a”  este pentru apă şi indicele „c”  corespunde combustibilului. 

Vâscozitatea apei la 15º se determină cu formula lui Poiseuille: 

2

6

t00022,0t0337,01

1078,1








    [m
2
/s] 

t fiind temperatura apei în [ºC]. 

Pentru apă la 15ºC se obţine vâscozitatea cinematică: 

 

6

2

6

a 101447,1
1500022,0150337,01

1078,1 






  m

2
/s 

Rezultă în final: 

621,21
101447,1

1097,2

150

250
5

d

d
vv

6

6

a

c

c

a

ac 














 m/s 

 

1.14 Pentru golirea modelului unui rezervor sunt necesare 6 minute prin 

deschiderea ventilului de evacuare. Să se determine timpul necesar golirii unui rezervor 

de 225 de ori mai mare decât modelul. 
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REZOLVARE 

În acest caz greutatea este forţa dominantă şi deci criteriul de similitudine care 

trebuie respectat este cel al lui Froude. Aceasta înseamnă că pentru model şi prototip 

avem: 

pm FrFr   

pp

2

p

mm

2

m

lg

v

lg

v





 

Dar pm gg   

Şi avem în continuare: 

p

m

2

n

2

m

l

l

v

v
       o

p

m

p

m l
l

l

v

v
  

Adică oo lv   sau: 

o

1

oo ltl 
     oo lt   

Adică: 

15225l
t

t
o

m

p
  

Timpul necesar golirii prototipului este: 

9015615tt mp   minute 

 

1.15 În cazul unui ajutaj Venturi ce funcţionează cu apă la temperatura de 

20ºC se doreşte o viteză în secţiunea contractată de 450 mm de 5 m/s. Se construieşte 

un model de 4 ori mai mic decât prototipul care va funcţiona cu apă la 40ºC. Să se 

determine care este debitul necesar pentru model. 

 

REZOLVARE 

Criteriul de similitudine în acest caz care trebuie respectat este: 

 

pm ReRe   

p

pp

m

mm
dvdv









 

 

Din relaţia lui Poiseuille se determină vâscozitatea cinematică a apei la cele două 

temperaturi (20ºC şi 40ºC). 
6

20p 1001,1o

 m
2
/s 

6

40m 1066,0o

 m
2
/s 
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 07,13
1001,1

1066,0
45

d

d
vv

6

6
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m

m

p

pm 














m/s 

 1299,0
4

4

450,0

07,13
4

d
vSvQ
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m
mmmm 














 m
3
/s 

 

1.16 Într-un prototip se va folosi ulei cu vâscozitatea cinematică  

υp=4,70·10
-5

 m
2
/s. Considerând că  dominante în prototip sunt forţa de greutate şi 

forţele de frecare vâscoase se doreşte să se construiască un model la scara 1/10. Care 

va fi vâscozitatea lichidului necesar pentru model? 

 

REZOLVARE 

Ţinând cont că dominante sunt forţa de greutate şi forţele de frecare vâscoasă 

înseamnă că atât numărul Froude cât şi numărul Reynolds trebuie să fie acelaşi pentru 

model şi prototip. Aceasta înseamnă că avem: 

mp FrFr    adică   
mm

2

m

pp

2

p

lg

v

lg

v





 

şi   mp gg   

Rezultă că avem   
m

p

2

m

2

p

l

l

v

v
  

Această relaţie dacă o scriem considerând scara lungimilor 
m

p

o
l

l
l   şi scara 

vitezelor 
m

p

o
v

v
v   devine: o

2

o lv       oo lv   

A doua condiţie care trebuie îndeplinită este: 

mp ReRe    adică  
m

mm

p

pp dvdv









 

de unde: 

2/3

o

p

oo

p

oo

p

p

m

p

m
pm

ll

1

l

1

l

1

v

1

d

d

v

v 
  

Făcând înlocuirile obţinem: 

6

2/3

5

2/3

o

m
m 10486,1

10

1070,4

l










  m
2
/s 
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1.17 Se consideră un prototip ajutaj convergent ce se doreşte să se 

folosească pentru un debit Qp=80 l/s de apă cu viteza vp=50 m/s. S-a construit şi 

încercat un model cu diametru la ieşire dm=40 mm la o diferenţă de presiune Δpm=3 bar 

tot cu apă şi s-a obţinut un debit Qm=20 l/s şi viteza medie pe secţiunea contractată a 

ajutajului vm=25 m/s. Să se determine pentru prototip care este diferenţa de presiune şi 

diametrul secţiunii de ieşire din ajutaj. 

 

REZOLVARE 

Criteriul de similitudine care trebuie luat în considerare ţinând cont că avem cădere 

de presiune este Euler. Astfel putem scrie pentru model şi prototip: 

pm EuEu   

adică: 

2

pp

p

2

mm

m

v

p

v

p









 

 

Pentru că atât modelul cât şi prototipul sunt încercate cu acelaşi lichid (apa) avem 

pm   şi rezultă: 

2

m

p

m

p

v

v

p

p
















 

Astfel obţinem: 

bar12Pa1012
25

50
103

v

v
pp 5

2

5

2

m

p

mp 


















  

 

Cunoscând debitele pentru prototip şi model putem considera şi raportul: 

 

2

o

m

p2

o

m

p

mm

pp

m

p
l

p

p
l

v

v

Sv

Sv

Q

Q










  

Şi rezultă scara lungimilor: 

 

4142,12
50

25

20

80

v

v

Q

Q

p

p

Q

Q
l

p

m

m

p

p

m

m

p

o 



  

 

Dar scara lungimilor înseamnă: 

2
d

d
l

m

p

o             mm57,56m05657,02040,02dd mp   
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1.18 La etalonarea unei diafragme având D=250 mm şi d=150mm pentru 

măsurat aerul se foloseşte apa. S-a determinat debitul minim de apă de la care 

coeficientul de debit rămâne constant Qmin=19 l/s la o diferenţă de presiune Δpm=65 

mm col Hg. Care este debitul minim de aer şi diferenţa de presiune în mm col Hg 

pentru Q minim de aer. Se dau υapa=1,01·10
-6

 m
2
/s, ηaer=18,18·10

-6
 Pa·s,            

ρaer=1,17 kg/m
3
. 

 

REZOLVARE 

Pentru cele două fenomene putem scrie: 

pm ReRe   

p

pp

m

mm
dvdv









 

Fiind vorba de aceeaşi diafragmă avem pm dd  . 

Astfel obţinem: 

p

m

p

m

v

v




  

Raportul debitelor se poate scrie: 

p

m

p

m

2

p

m

p

m

p

m

v

v

d

d

v

v

Q

Q



















  

Şi obţinem: 

2923,0
1001,1

17,1

1018,18

019,0QQ
6

6

m

p

mp 














 m
3
/s 

Căderea de presiune apare în criteriul Euler şi putem scrie pentru model şi prototip 

egalitatea: 

pm EuEu   

2

pp

p

2

mm

m

v

p

v

p
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1018,18

1000
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65p

v

v
pp  

                                              = 18 mm Hg 
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1.3.2 Probleme propuse spre rezolvare 

1.19 Să se stabilească relaţia dintre numărul Reynolds şi densitatea ρ, 

vâscozitatea dinamică η, viteza v a fluidului şi o lungime caracteristică l folosindu-se 

analiza dimensională. 

R: 





lv
Re  

 

1.20  Să se determine dependenţa dintre rezistenţa la înaintare a unui corp 

într-un fluid, ştiind că depinde de viteza v, o dimensiune caracteristică a corpului l, 

rugozitatea suprafeţei acesteia k, densitatea fluidului ρ, vâscozitatea dinamică η şi 

modulul de compresibilitate E. 

R: 










MaRe,,

l

k

lv

F
22

 

 

1.21. Să se determine viteza într-un punct al unui deversor, dacă s-a construit 

un model al deversorului funcţionând în condiţii similare, fiind de 30 de ori mai mic şi 

corespunzător a două puncte omoloage de pe model şi prototip, în punctul 

corespunzător modelului viteza este v=0,5 m/s. 

 

R: vp=2,739 m/s 
 

1.22. Printr-o conductă având diametrul de 100 mm curge apă cu viteza de 1,5 

m/s la 20ºC (υapa 20
o
C=1,01·10

-6
 m

2
/s). Cu ce viteză va curge petrolul (υp=4·10

-6
 m

2
/s) 

prin aceeaşi conductă considerând cele două curgeri similare. 

 

R: vp=5,94 m/s 
 

1.23 Printr-o conductă cu diametrul de 500 mm se transportă aer cu o viteză de 

2,5 m/s. Pentru a asigura o similitudine dinamică care trebuie să fie dimensiunile unei 

conducte care transportă apă la 15ºC cu o viteză de 1,5 m/s? (υaer=1,49·10
-5

 m
2
/s şi 

υapa=1,14·10
-6

 m
2
/s). 

 

R: dapa=63,76 mm 



 

 

CAPITOLUL 2 
 

 

 

CALCULUL ŞI MĂSURAREA DEBITULUI FLUIDELOR 

INCOMPRESIBILE ÎN MIŞCARE PERMANENTĂ 
 

 

 

 NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

 Q-debitul volumic  în (m
3
/s) 

 s-secţiune de flux 

 S-aria secţiunii s în (m
2
) 

 V-volum de lichid în (m
3
) 

 t-timpul în (s) 

            V -vectorul viteză într-un punct al secţiunii s 

 V-modulul vectorului V  în (m/s) 

 Vs=Q/S-viteza medie în secţiunea s în (m/s) 

 -densitatea fluidului în (Kg/m
3
) 

 M-debitul masic în (Kg/s) 

 z-cota faţă de un plan de referinţă epicentric în (m) 

 p-presiunea în (N/m
2
) 

 pd-presiunea dinamică în (N/m
2
) 

 -coeficientul de etalonare al sondei Pitot-Prandtl 

 - coeficientul Coriolis de neuniformitate a distribuţiei vitezei 

 hp-pierderea de energie hidraulică în (metri coloană de lichid) 

 Z, Z
*
, -cota suprafeţei  libere reală sau ipotetică  în (m) 

 H, H
*
, y-diferenţă de nivel 

 PM-presiunea (relativă) indicată de manometru în ( N/m
2
) 

 CC-coeficient de contracţie 

 CV- coeficient de viteză 

 CQ- coeficieent de debit 

 D- diametrul (hidraulic)în (m) 

 Re-numărul Reynolds 

 h- înălţimea lamei deversante în (m) 

 

 

2.1 INTRODUCERE 
 

 Debitul este un parametru esenţial în ingineria fluidelor prin intermediul căruia 

se poate face o analză cantittativă, dar şi al eficienţei din punct de vedere energetic a 

proceselor de transport şi transfer. 
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 2.2.NOŢIUNI TEORETICE 

 

Pentru mişcarea permanentă a fluidelor incompresibile debitul (volumic) Q, se 

defineşte prin intermediul fluxului vitezei ca o măsură scalară asociată unei secţiuni 

de curgerea (de flux) s: 

 

 

s

danVQ      (2.1) 

sau dacă în secţiunea s mişcarea are loc în lungul unor drepte paralele,  VnV  : 

 

  
s

VdaQ        (2.2) 

 

 
 

Fig. 2 

 

În aplicaţiile tehnice debitul se exprima prin intermediul vitezei medii. Mărime 

fără semnificaţie fizică viteza medie Vs: 

 
S

Q
Vs          (2.3) 
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caracterizează situaţia ipotetică corespunzătoare unei distribuţii uniforme a vitezei în 

secţiunea s:  

 

  
s

ss SVdaVVdaQ          (2.4) 

 

şi intervine în expresiile ecuaţiilor de transfer -ale: masei, ETM, şi energiei mecanice 

ETEM -aplicate volumului de control standard [1] 

 

 

ETM  2211 SQSVQ              (2.5) 

 

 

ETEM  21p

2

2
2

2
2

2

1
1

1
1 h

g2

V

g

p
z

g2

V

g

p
z 























      (7.6) 

 

 

În conformitate cu definiţia (2.2) pentru lichide debitul se exprimă ,fig.2, şi 

prin volumul vehiculat prin secţiunea respectivă în unitatea de timp: 

 

t

V
Q                (2.7) 

 

sau sub formă diferenţială:

 

  QdtdV                 (2.8) 

 

 Relaţiile de mai sus stau la baza metodelor directe (fără introducerea unor 

mărimi auxiliare) de măsurare a debitului în instalaţiile sub presiune (conducte) sau la 

curgerile cu suprafaţă liberă (canale) 

 

Observaţie: pentru fluidele incompresibile ( = ct), debitul masic rezultă din 

 

M=Q       (2.9) 

 

 Calculul debitului, conform definiţiei (2.1), presupune cunoaşterea câmpului 

de viteze în secţiunea de flux şi posibilitatea evaluării integralei de suprafaţă.. Aceste 

deziderate imposibil de îndeplinit reclamă: 

 acceptarea unor ipoteze simplificatoare privind: distribuţia (câmpul) şi, 

 metode experimentale sau relaţii de calcul pentru determinarea vitezelor. 
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 2.3 APLICATII 

 

 2.3.1. Probleme rezolvate 

 2.1. Să se stabilească ecuaţiile pentru mişcarea laminară a unui fluid vâscos 

printr-o conductă circulară de secţiune constantă s, fig.2.1, în ipoteza  mişcării axial 

simetrice: 

  

 

 REZOLVARE 

 Se pleaca de la ecuatia: 

 

 pV ,



=0 

       

ţinând cont de legea de distribuţie a vitezei: 

   

   





















2

max 1
R

r
VrV      

debitul Q are expresia: 

 

2

s

R

0

2

RV
2

rdr2
R

r
1VVdaQ

maxmax



















    

 

şi cu aceasta  viteza medie: 

 

  
2

V

S

Q
Vs

max  

 

 
 

Fig.2.1 
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Observaţie. 

 Ipoteza mişcării axial simetrice este acceptată şi în cazul curgerilor turbulente 

în conducte .În aceste cazuri este necesară explorarea câmpului cu ajutorul unor 

instrumente de măsurare a vitezei cel mai accesibil fiind sonda Pitot-Prandtl. Într-un 

punct viteza sesizată de sondă se obţine din relaţia: 

 

 


 dinp2

V       (2.10 ) 

 

 

Pentru ca ipoteza mişcării axial simetrice să fie viabilă, este necesară 

măsurarea vitezei în (cât) mai multe puncte situate la aceeaşi rază r. iar viteza 

presupusă constantă conform ipotezei, este media aritmetică Vmed(r) = ct( r ) a celor 

măsurate. Cu acestea, în secţiunea transversală a conductei în care s-au făcut 

măsurătorile s, conform definiţiei, debitul Q rezultă din: 

 

 

       
2R

0

med

R

0

med

s

rdrVdrrrV2VdasQ    

 

  

prin soluţionarea numerică (grafică) a integralelor. 

Pentru regimurile turbulente de curgere în general, nu se cunosc distribuţiile de 

viteze în secţiunile de flux şi ca atare pentru calcul, în aplicaţii,in general, se acceptă o 

distribuţie uniformă echivalentă unei viteze medii. În această situaţie debitul poate fi 

calculat apelând la ecuaţiile de transfer (2.5) şi (2.6) – în care implicit:  

 

1da
V

V

S

1

s
m









  . 

 

 

 

2.2 Să se calculeze debitul de apă ( H2O=1000Kg/m
3
 ) vehiculat printr-o 

conducta orizontală de secţiune circulară constituită din două tronsoane cu diametrele. 

D1=0.025m, D2=0.05m fig.2.2, dacă denivelarea indicată de piezometrul diferenţial 

indirect cu mercur (Hg=13600Kg/m
3
) conectat la extremităţile conductei este 

h=0.03m, iar pierderile (locale şi longitudinale) pe conductă au fost estimate la        

hp(1-2)=0.2m coloană apă. 
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Fig.2.2 

 
 

REZOLVARE 
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 Analog, prin identificarea unor secţiuni în care distribuţia de viteze poate fi 

acceptată ca uniformă şi asociată unei viteze medii, se procedează în cazul : 

 Orificiilor -inecate sau nu- practicate în, sau ajutajelor cilindrice(tronsoane 

scurte de conductă) ataşate la, peretele unui rezervor de cotă constantă fig. 2.2.a, sau 

instrumentelor de măsură a debitului în sistemele sub presiune (conducte)–diafragma, 

ajutajul, tubul Venturi, fig.2.2.b. 

 

 

 
 

 

Fig.7.2a 
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diafragmă 

 

 
ajutaj 

 

Tub Venturi                                             

Fig. 2.2b 

 

 

Observaţii:  

 Pentru situaţiile menţionate, fig. 2.2a, ,fig. 2.2b, expresia debitului este 

structural aceiaşi: 

 

 

















 

C0
Q

Q

Q

pp2
SC

gH2SC

gH2SC

Q     (2.11) 

cu: 

 

S

S
C C

C        (2.12) 

 c0 ssp

V
h1

1
C


       (2.13) 

 

   VCQ CCC          (2.14) 
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Coeficienţii de debit CQ. de viteză CV, şi de contracţie CC, se determină 

experimental şi depind de tipul secţiunii s de dimensiunea (relativă în raport cu sarcina 

H
×
 sau diametrul conductei )  şi calitatea suprafeţei (rugozitatea) acesteia şi, de regimul 

de curgere (numărul Reynolds 



VD

Re   ). 

În secţiunea contractată sC (asemenea geometric cu s) mişcarea se desfăşoară în 

lungul unor drepte paralele iar fenomenul de contracţie se explică prin faptul că liniile 

de curent au direcţii convergente, convergenţă care se continuă şi după secţiunea s.  

 Sunt situaţii în care, prin forma şi dimensiunile (relative) secţiunii de flux 

procesul de contracţie este atenuat, şi / sau  nu se poate identifica o secţiune contractată  

asemenea geometric în care este acceptabilă ipoteza unei distribuţii uniforme a vitezei. 

În unele din aceste cazuri este posibilă estimarea debitului dacă:  

  a) se presupune că,  în secţiunea de flux, viteza este constantă pentru orice plan 

orizontal situat la cota Z faţă de planul real sau ipotetic al suprafeţei libere Z
*
, şi are 

respectiv expresiile: 

  

    gZ2zzg2V 0     (2.15) 

 

    










 gZ2zz

g

p
g2V 0

M     (2.16) 

 

obţinute pentru un fluid ideal din ecuaţia lui Bernoulli.(EB): 

 

(EB)  ct
g2

V

g

p
z

2




        (2.17). 

 

 b) se poate soluţiona integrala de suprafaţă (2.1)  

În cazul utilizării ca instrumente de măsură sau pentru o evaluare cât mai 

exactă expresiile rezultate trebuiesc corectate cu un coeficient de debit stabilit pe cale 

experimentală.  

 

2. 3 În  peretele lateral al rezervorului cu apă ( H2O=1000Kg/m
3
 ), din fig.2.3, 

este practicat un orificiu de secţiune dreptunghiulară  h=2m, b=4m. Rezervorul de cotă 

constantă, a=4m, este închis iar presiunea în perna de aer este măsurată cu ajutorul 

unui manometru plasat pe capac care indică 1,962 bar. Să se calculeze debitul Q 

vehiculat prin orificiu şi să se compare cu cel obţinut dacă rezervorul este deschis. 
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Fig.2.3 

 

 

REZOLVARE 

În conformitate cu Fig.2.3 conform definiţiei (2.1) din (2.16) rezultă: 
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şi respectiv: 

 

  s/m3,82ahag2b
3

2
bdZgZ2VdaQ 32
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2. 4 Să se stabilească în funcţie de înălţimea lamei deversante h expresia 

debitului unui deversor triunghiular având unghiul la vârf 2 (fig.2.4). 
 

 
 

Fig.2.4 

 

REZOLVARE 

 Cu relaţia (2.15) şi  notaţiile din fig.2.4, rezultă: 

 

    2

5

s

h

0

htgg2
15

8
dztgzh2gZ2VdaQ      

 

Observaţie 

 Pentru cazul considerat-deversor triunghiular cu muchii ascuţite şi 2=90
0
, 

debitul “real”, se obţine înmulţind expresia de mai sus cu un coeficient de debit 

CQ=0.5926 determinat experimental. Pentru alte variante constructive-cu secţiune 

dreptunghiulară, circulară, parabolică, cu profil gros, cu prag lat, ş.a - coeficienţii de 

debit au valori distincte dar metodologia de determinare a expresiei debitului este 

aceiaşi.  

 Relatiile (2.8 ), (2.11) sunt aplicate şi la tratarea unor probleme de golire sau 

de transvazare a lichidelor dintr-un rezervor în altul- cazuri particulare de curgeri 

nepermanente .În aceste cazuri se consideră că variaţia parametrilor definitorii a 

mişcării este lentă  şi mişcarea poate fi tratată ca o succesiune temporală de curgeri 

staţionare. 

 

 2. 5 Un vas de formă oarecare, fig.2.5, alimentat cu debitul constant Qa  este  

prevăzut cu un orificiu de golire având coeficientul de debit CQ. Să se determine legea 

de variaţie în timp a cotei Z a suprafeţei libere faţă de planul orificiului. Pentru cazul 

particular al unui rezervor paralelipipedic de secţiune pătrată L=2m, dacă Qa=0, şi 

orificiul circular d=0.1m are coeficientul de debit CQ=0.6 să se determine timpul de 

golire al rezervorului tG dacă la momentul iniţial t=0,cota suprafeţei libere H= 10m. 
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Fig. 2.5 

 

 

REZOLVARE 

 Considerând momentul iniţial t=0, Z=H. La acest moment debitul asociat 

secţiunii s a orificiului este gH2d
4

CQ 2

Q0


 . Dacă Q a< Q 0 nivelul suprafeţei 

libere va coborâ  În această situaţie la un moment de timp t cu relaţia (2.8) se scrie: 

 

 dZt,ZSdtQgZ2d
4

C a

2

Q 










 

 

unde S(Z,t) este aria suprafeţei s(Z,t) şi dVol=S(Z,t)dZ cu dZ<0. Pentru soluţionarea 

problemei se exprimă debitul Q a prin intermediul unei cote fictive k<H astfel: 

 

gk2d
4

CQ 2

Qa


  

 

cu care rezultă succesiv: 

 

 

 
dZ

kZ

t,ZS

g2d
4

C

1
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2
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1
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Din momentul t k curgerea devine permanentă deoarece nivelul suprafeţei 

libere se menţine la cota k ,debitul de alimentare fiind egal cu cel evacuat prin orificiu. 

Dacă secţiunea transversală a rezervorului este constantă şi deci S(Z, t)= S = ct, se 

obţine: 

 























kZ

kH
logHZk

g2d
4

C

S
t

2

Q

, 

 

din care rezultă evident, că prezumtiva cotă k nu este atinsă niciodată  t . 

Pentru rezervorul de secţiune pătrată (S = L
2
) nealimentat (Qa = 0  k = 0 ) 

prin particularizarea relaţiilor precedente sau direct cu (2.8) din: 

 

g2d
4

C

HL2

Z

SdZ

g2d
4

C

1
t

2

Q

20

H2

Q

G 



   

 

rezultă timpul de golire t G =300s. 

 

 2. 6 Un rezervor paralelipipedic este divizat de un perete vertical în două 

compartimente  având secţiunile transversale  s şi s
* 

de arie constantă, respectiv 

S=10 m
2
 şi S

*
=12 m

2
. În peretele despărţitor, fig.2.6,  este practicat un orificiu 

circular s0 având diametrul d=0.2 m şi coeficientul de debit CQ =0.6 Dacă la un 

moment dat, considerat iniţial t=0, diferenţa de nivel între suprafeţele libere din 

cele două rezervoare este H=10 m, să se determine timpul tG  necesar egalizării 

celor două nivele. 

 

 
Fig.2.8 
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 REZOLVARE 

La un moment dat t, diferenţa de nivel a lichidului în cele două compartimente 

este: 

 
 ZZy  

 

şi, debitul transvazat prin orificiu (înecat), are expresia: 

 

  gy2d
4

Ct,sQ 2

Q


  

 

 La  momentul t (arbitrar) considerat, pentru cele două compartimente în 

conformitate cu (2.8) şi (2.11) se scriu relaţiile.  

  

)0dZ(umplere..........dZSdtgy2d
4

C

)0dZ(golire............SdZdtgy2d
4

C

2

Q

2

Q









 

şi  cu:  
 dZdZdy  

rezultă: 

gy2d
4

C

dy

SS

S.S
dt

2

Q








 

din care: 

 

s80

g2d
4

C

H

SS

S.S
2dtt

2
Q

0

H

G 







  

 

2.3.2. Probleme propuse spre rezolvare.  

2.7.  Doua rezervoare de sectiune patrata cu laturile  L1=2.4m respectiv 

L2=1.2m, au un perete despartitor prevazut cu un orificiu de arie s=230 cm
2
. La 

momentul initial, cotele  suprafetelor libere, fata de axa orificiului, erau,in cele 

doua rezervaoare H1=3m, respectiv H2=0.9m. Sa se determine timpul necesar 

pentru egalizarea nivelelor daca coeficientul de debit al orificiului este Cq=0.8. 

 
      R: t=41.8s    
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 2.8. Printr-o conductă de diametru D = 0,2 m circulă ulei (u = 800 kg/m
3
), 

fig.2.8. Considerând curgerea laminară şi axial simetrică să se determine debitul 

vehiculat dacă la raza r = 0,05 m viteza a fost măsurată cu o sondă Pitot-Prandtl 

conectată la un piezometru diferenţial indirect cu mercur (Hg = 13600 kg/m
3
). Se 

cunoaşte coeficientul de etalonare (corecţie) al sondei  = 0,98 şi denivelarea              

L = 0,01m indicată de piezometru. B. 

 

 
Fig.2.8 

     R: Q0,114 m
3
/s 

 

2.9. În peretele lateral plan vertical al unui rezervor de cotă constantă H = 4,5 

m este plasat un orificiu de diametru D = 0,05m. Viteza reală din zona contractată a 

jetului este de 8,4 m/s. Să se determine pentru debitul Q = 11,4 m
3
/s, valorile 

coeficienţilor de contracţie şi de debit. 

     R: CC=0,690  C=0,627 

 

 

2.10. Un rezervor cilindric.deschis, cu ulei (ulei=750kg/m
3
), cu diametru 

D=1.2m, este prevăzut cu un ajutaj cilindric de golire, dispus pe capacul inferior, cu 

diametrul d=0.075m şi coeficientul de debit CQ=0.85. Cât timp este necesar ca nivelul 

apei în rezervor să scadă de la 1.8m la 1.2m. 

 

      R: tg=136s 

 

 2.11. Să se stabilească expresia debitului pentru un deversor dreptunghiular şi 

să se calculeze debitul măsurat pentru o înălţime a lamei deversante h = 0,2 m, dacă 

lăţimea deversorului este b = 0,2m şi coeficientul de debit are valoarea CQ = 0,42. 

 

    R: Q=2/5CQb(g)
1/2

(h)
5/2

   Q=0.00188m
3
/s 
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2.12. Să se calculeze debitul evacuat prin orificiul cu muchii ascuţite, de 

diametru d = 0,120m, practicat în peretele terminal al unei conducte de diametru         

D = 0,2m, dacă indicaţia manometrului M, plasat pe conductă în amonte de orificiu  

situat la cota h = 1,5 m faţă de axa conductei este pM = 0,981 bar, fig.2.12. Care este 

debitul vehiculat  Q1 dacă la orificiu se ataşează o conductă scurtă. Se cunoaşte 

coeficientul de pierderi  hidraulice (locale) la trecerea fluidului prin orificiu  = 0,04 şi 

coeficicntul de contracţie al vânei provenite din orificiu este CC = 0,62. 

 

 
Fig.2.12 

    R: Q=0,115 m
3
/s ; Q1=0,155 m

3
/s 

 

 

2.13.Pe o conductă dreaptă orizontală de diametru D = 0,3m, fig.2.13, este 

plasat ca instrument de măsură un tub Venturi având diametrul  secţiunii minime d = 

0,15 m. Să se determine debitul de apă vehiculat ( = 1000 kg/m
3
) dacă se cunoaşte 

coeficientul de debit al venturimetrului CQ = 0,9 şi denivelarea h = 1 m citită la 

piezometrul diferenţial indirect cu toluen ( 1 = 1250 kg/m
 3
) conectat la instrument.   

 

 
 

Fig.2.13 

     R: Q=0,0352 m
3

/s 
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2.14. În peretele lateral vertical al unui rezervor închis de cotă constantă, 

fig.2.14, cu ulei (ulei = 750 kg/m
3
), este practicat un orificiu de descărcare având         

d = 0,075 m, CV = 0,950 CC = 0,650. Care este presiunea în perna de aer citită la 

manometrul montat pe capacul superior al rezervorului dacă puterea jetului provenit 

din orificiu P = gQH = 6 kW. Axa orificiului este situată faţă de planul suprafeţei 

libere la adncimea H = 2,7m. 

 
Fig-2.14 

     R: pM=1,122 bar 

 

2.15.Un rezervor cu apă ( = 1000 kg/m3) de cotă constantă, fig.2.15, este 

prevăzut cu un ajutaj de descărcare cu diametru d=0.1m având coeficientul de 

contracţie CC = 0,62. Să se determine: 

1) debitul evacuat dacă nivelul suprafeţei libere este situat deasupra axei 

ajutajului la cota H = 9 m  

2) indicaţia manovacuumetrului conectat la secţiunea contractată a vânei în 

ajutaj 

3)  cota H maximă pentru care la eşirea din ajutaj, vâna are diametru d. 

 
Fig.2.15 

   

R: Q=0,0855 m
3
/s , pN= -0,35 bar, H=12,15 m 

 

2.16. În pereţii laterali, plani, verticali, opuşi, ai unui rezervor cu apă, de cotă 

constantă (apă= 1000 kg/m
3
), sunt practicate două orificii coaxiale, fig.2.16, unul 

circular de diametru d = 0,2 m, CQ1 = 0,603, respectiv unul pătrat de latură a = 0,2 m, 

CQ2 = 0,489. Cunoscând debitul de alimentare Q = 0,2 m
3
/s care asigură pentru H = 4 

m, un regim permanent de curgere să se determine debitele asociate celor două orificii.  
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Fig.2.16 

 

            R: Q2=0,1016m
3
/s  ;  Q1=0,0984m

3
/s  

 

 2.17. Care este coeficientul de debit CQ al unui deversor semicircular de rază  

R = 0,5 m, fig.2.17, dacă  pentru o înălţime h1 = 0,5 m debitul măsurat a fost                

Q = 0,48 m
3
/s .  

 
Fig.2.17 

      

  R: CQ  = 0,6 

 

 

2.18.  În peretele lateral al unui rezervor de cotă constantă H, fig.2.18, este 

practicat un orificiu circular cu  diametru D (HD/2 ; HD ). Să se determine neglijând 

pierderile  expresia debitului Q evacuat prin orificiu şi  să  se particularizeze pentru 

:H=1m, a=1m, D=2m. (orificiul este tangent la suprafaţa liberă) 



                                                             2 - Calculul şi măsurarea debitului fluidelor 

 

 

53 

 
Fig.2.18 

    R: Q=4,3m
3
/s 

 

2.19. Un rezervor vertical, fig.2.19, este constituit din două compartimente .În 

peretele despărţitor şi în cel exterior al celui de al doilea compartiment sânt practicate 

două orificii circulare cu diametrele d1=0.2m, d2=0.1m. Să se determine coeficientul de 

debit al orificiului din cel de al doilea compartiment şi debitul de alimentare Q necesar 

pentru ca  nivelul lichidului în cele două compartimente să se menţină la cotele 

H=0.36m respectiv H1=4m . Coeficientul de debit al primului orificiu este CQ1=0.58  

 
Fig.2.19 

    R:CQ2=0.696 ; Q=0,484 m
3
/s  

 

2.20.  Un rezervor semisferic de rază R, fig.2.20, este prevăzut cu două orificii 

identice de diametru d dispuse în axa verticală ce trece prin centrul sferei.. Dacă 

rezervorul este umplut, să se stabilească raportul dintre timpii de golire ai rezervorului, 

prin cele două orificii.  

 
Fig.2.20 

       R: tg1/tg2=12/7 
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2.21. Un rezervor tronconic este prevăzut cu un orificiu de golire cu pereţi 

subţiri, fig.2.21. Să se determine diametrul orificiului dacă pentru: H=3m, D1=2.4m, 

D2=1.2m, se impune ca timpul de golire să fie de 6 minute. Se acceptă pentru 

coeficientul de debit al orificiului valoarea CQ=0.8. 

 

 
Fig.2.21 

        

R: d=0,0987 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

CAPITOLUL 3 

 
CURGEREA LICHIDELOR PRIN CONDUCTE 

 

 
Notaţii şi semnificaţii fizice 
ρ – densitatea mediului lichid, în kg/m

3 

ν – vâscozitatea cinematică, în m
2
/s 

η – vâscozitatea absolută, în Pa.s 

v – viteza medie de curgere, în m/s 

Re – numărul Reynolds 

d – diametrul conductei, în m  

l – lungimea conductei, în m 

λ – coeficientul de pierdere hidraulică longitudinală 

ζ – coeficientul de pierdere hidraulică locală 

p –presiunea, în Pa 

τ – tensiunea tangenţială, în N/m
2 

g = 9,81 m/s
2
 – acceleraţia gravitaţională 

Q – debitul volumic, în m
3
/s 

α – coeficient de neuniformitate a vitezei pe secţiune 

hp – pierderea hidraulică, în m 

 

 
3.1. INTRODUCERE 

 
În diverse ramuri ale practicii inginereşti, problemele curgerii lichidelor prin 

conducte se rezolvă utilizând ecuaţia de transfer a energiei mecanice  şi ecuaţia de 

continuitate (prezentate în capitolul 2).  Curgerea stabilă a fluidelor reale trebuie luată 

în considerare şi rezolvată în contextul metodelor experimentale şi semi-empirice. Ea 

este de două tipuri, laminară şi turbulentă, fiecare tip de curgere fiind guvernată de legi 

diferite. 

 

 

3.2. NOŢIUNI TEORETICE 

 
Curgerea laminară este mişcarea în care nu există schimb de substanţă între 

straturile adiacente. Criteriul pentru caracterizarea naturii regimului de mişcare într-o 

conductă a fost introdus de O.Reynolds prin: 
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Re
dvdv










                                (3.1) 

 

unde Re poartă numele de criteriu sau număr Reynolds. 

 Pentru condiţiile de secţiune circulară s-au stabilit experimental valorile pentru 

numerele Reynolds critice corespunzătoare tranziţiei laminar-turbulente. 

 

2300
dv

Re .inf.cr

.inf.cr 



                                 (3.2) 

 

4000
dv

Re
.sup.cr

sup.cr 



                                  (3.3) 

 
 Când Re<Recr.inf. mişcarea este laminar stabilă; în intervalul 2300<Re<4000 

apare instabilitate sau mişcare tranzitorie, iar pentru Re>Recr.sup. mişcare turbulentă. 

 Pierderile hidraulice ce apar pe o conductă dreaptă de secţiune circulară se 

numesc pierderi longitudinale sau uniform distribuite. Darcy a stabilit următoarele 

relaţii pentru calculul acestora: 

 

           
2

v

d

l
p

2

                                        (3.4) 

şi ţinând cont de faptul că ph
g

p





 ,rezultă pentru pierderile hidraulice: 

       
g2

v

d

l
h

2

p


                                           (3.5) 

  

  reprezintă coeficientul de pierderi longitudinale şi constituie problema de bază în 

calculul conductelor. 

 Pentru domeniul mişcării laminare  depinde exclusiv de numărul Reynolds şi 

nu depinde de rugozitatea relativă a peretelui conductei, k/d. 

 În cadrul unei mişcări laminare, viteza prezintă o distribuţie de formă 

parabolică în funcţie de rază: 

                                
                           (3.6) 
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4

R

l

p
v

2

max 



                              (3.7) 

 

reprezintă viteza maximă în axa conductei.  

 Viteza medie pe secţiunea transversală a conductei va fi: 

 

                                      
2

v
v max

med                                        (3.8) 

 
 Tensiunea tangenţială se determină din Legea de frecare Newton ca având o 

variaţie liniară în raport cu raza: 

 

                                   
dr

dv

dn

dv
                              (3.9) 

 
Ţinând cont şi de relaţiile (3.6) şi (3.7) rezultă: 

                                    
l2

rp




                                      (3.10) 

                           
2

med

R

vl8
p


                                  (3.11) 

 Se poate determina coeficientul   pentru mişcarea laminară conform relaţiei 

lui Hagen-Pouiseuille: 

                              
Re

64
                                               (3.12) 

 Curgerea turbulentă este mişcarea caracterizată de un puternic schimb de 

substanţă între straturile adiacente de fluid. 

În domeniul mişcării trurbulente coeficientul de pierderi hidraulice   ia valori diferite 

în funcţie de regimul de curgere, după cum urmează: 

-regim de conductă hidraulic netedă CHN: când   nu depinde de rugozitatea relativă a 

conductei ci doar de numărul Re  = (Re); 

-regim de conductă hidraulic semi-rugoasă CHSR: când  = (Re,k/d); 

-regim de conductă hidraulic rugoasă CHR: când  depinde exclusiv de rugozitatea 

relativă şi are o valoare constantă  = (k/d)=const. 

 Una şi aceeaşi conductă poate fi hidraulic netedă sau hidraulic rugoasă în 

funcţie de valoarea lui Re şi a raportului k/d. Pentru determinarea regimului  

coeficientul   se calculează astfel: se admite la început o valoare de iniţializare a 
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calculului pentru   în intervalul 0,02...0,04. Se stabileşte valoarea criteriului lui 

Moody, 
d

k
ReCrit   , după cum urmează: 

a). Pentru CHN: Crit<9,4  ;   se poate calcula cu formula lui Blasius: 

 

44 Re100

1

Re

3164,0


  , pentru Re<10

5                              
(3.13) 

 

sau cu relaţia lui Prandtl: 

  8,0Relg2
1

1n

n




  , 
pentru Re<3,2∙10

6
       (3.14) 

sau cu formula lui Konakov:  

  5,1Relg8,1
1




 , pentru Re<10
7       

                  (3.15) 

b). Pentru CHSR: 9,4<Crit <200, iar   se calculează cu relaţia Colebrook – White: 





















 
d71,3

k

Re

51,2
lg2

1

1nn

                         (3.16) 

c). Dacă Crit>200 avem CHR. Se foloseşte relaţia Karman – Nikuradse: 

14,1
k

d
lg2

1












                                                   (3.17) 

 În afară de pierderile longitudinale există şi porţiuni de conductă pe care 

au loc disipaţii bruşte ale energiri hidraulice a curentului produse de modificarea 

structurii câmpului de viteze. Acestea se numesc rezistenţe hidraulice locale. Din 

această categorie fac parte coturile, reducţiile, difuzoarele, confuzoarele, robineţii, 

ventilele, vanele, teurile. 

Pierderea hidraulică pe o rezistenţă locală se calculează după relaţia lui Weisbach: 

 

g2

v
h

2

ploc 
                                                        (3.18) 

 

unde ζ este coeficientul de pierdere al rezistenţei locale şi depinde de geometria 

rezistenţei locale şi de secţiunea în raport cu care este exprimat. 

Pentru o destindere bruscă, pierderile au forma: 

 

 
g2

vv
h

2

21

ploc 


                                                     (3.19) 
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3.3 APLICAŢII 
 

3.3.1 Probleme rezolvate 

3.1 Să se determine viteza critică de curgere laminară într-o conductă având 

diametrul d=20 mm pentru:  

a). Apă la t=20
0
C (ν=1,01∙10

-6
 m

2
/s); 

            b). Ulei având densitatea masei ρ=920 kg/m
3
 şi vâscozitatea dinamică η=10

-2
 

Pa∙s. 

 

 

REZOLVARE 

a). În cazul unei curgeri laminare, numarul Reynolds critic este Rec=2300  

 






dv
Re          de unde rezultă: 

116,0
d

Re
v c

c 


   m/s 

 
 b). Se calculează vâscozitatea cinematică a uleiului: 

 

510087,1 



  m

2
/s 

 

25,1vc   m/s 

 

 

3.2. Să se dimensioneze o conductă prin care trebuie să curgă, în condiţii de 

mişcare laminară, un debit de 2,308 l/s ţiţei la temperatura de 15
0
C (ν=2,84∙10

-5
 m

2
/s). 

 

REZOLVARE 
 Din ecuaţia de continuitate rezultă: 

 

2d
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S

Q
v
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dv
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 De aici determinăm diametrul ca fiind: 

 

 

0449,0
23001084,2

10308,24
d

Re

Q4
d

5

3
















m 

 

 

3.3. Apa curge printr-o conductă având un diametru d=200 mm. Pierderea 

hidraulică pe o lungime L=150 m este de 10 m, fig.3.3. Să se determine: 

a). Tensiunea tangenţială la peretele conductei; 

b). Viteza medie în conductă pentru un coeficient de pierdere prin frecare 

λ=0,04; 

c). Tensiunea tangenţială la 40 mm faţă de axa conductei? 

 

 
 

Fig. 3. 3 

REZOLVARE 
a). În ipoteza unei curgeri staţionare, se scrie echilibrul forţelor după direcţia x a 

curgerii: 

0ASpSp 21       sau 

 

  0Lr2rprp 2

2

2

1   

 

Rezultă:              
 

L2

rp

L2

rpp
L2rpp d21

21








  

 

La perete r=d/2=R. Prin urmare, 

L4

dpd
0
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Dar pierderile hidraulice uniform distribuite pot fi scrise astfel: 

 

pd hgp   

Înlocuind in relaţia lui τ0 obţinem: 

L4

hdg p

0



  

 

7,32
1504

102,081,91000
0 




  N 

 
b). Pierderile hidraulice uniform distribuite se exprimă conform (3.5): 

g2

v

d

L
h

2

p


  

 

De aici rezultă viteza ca fiind:                     
L

hdg2
v

p




 .           

Înlocuind, 

557,2
15004,0

102,081,92
v 




  m/s 

 

Sau, ţinând cont de căderea de presiune  
d
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r

L2
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Rezultă pentru viteză: 

 

557,2
100004,0

7,3288
v 0 









  m/s. 

c).  

d

r2

L4

dhg

L2

rhg

L2
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Deci    
R

r

d

r2
00 


 , iar numeric, 08,13

100

40
7,32   N. 
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3.4. Ce debit de păcură de densitate ρ=918 kg/m
3
 trece printr-o conductă 

orizontală având lungimea L=100 m şi diametrul d=150 mm? Se cunosc presiunile la 

capetele conductei pA=1 bar şi respectiv pB=0,035 bar, iar vâscozitatea cinematică          

ν
 
=412,5∙10

-6
 m

2
/s.

 
 

 

 

REZOLVARE 

4

2d
vSvQ





 

Pentru aflarea debitului avem nevoie de viteză. Aceasta se determină din 

expresia căderii de presiune, după cum urmează: 

 

  55

BAd 10965,010035,01ppp   Pa. Dar: 
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Rezultă: 
L8

pd
Q d

52




  Presupunem λ0=0,03. Atunci 

0573,0
10091803,08

10965,015,0
Q

552





  m

3
/s. De aici rezultă viteza: 

242,3
15,0

0573,04

d

Q4
v

22










 m/s. Verificăm natura regimului de curgere în 

conductă: 











1179

105,412

15,0242,3dv
Re

6
mişcare laminară. Corecţia pentru λ se 

face utilizând formula Hagen-Pouiseuille: 054,0
1179

64

Re

64
 . Cu această valoare 

se corectează valoarea debitului, rezultând în final Q=0,043 m
3
/s. 

 

 

3.5. Apa curge printr-o conductă de 2 km cu un debit Q=45 l/s. Diametrul 

conductei este d=300 mm, iar vâscozitatea apei ν=1,01∙10
-6

 m
2
/s. Ştiind că rugozitatea 

pereţilor conductei este k=1 mm, să se determine: 

a).Căderea de presiune pe cei 2 km de conductă; 

b). Natura regimului de curgere în conductă; 

c). Ce valoare are coeficientul de pierdere longitudinală λ? 

 



                                                                                      3 - Curgerea lichidelor prin conducte 

 

 

63 

REZOLVARE 

a). Căderea de presiune se scrie ca: 
g2

v

d

L
ghgp

2

pd 
 . 

 

Pentru determinarea vitezei apelăm la ecuaţia de continuitate: 
4

d
vsvQ

2
  

De unde 637,0
d

Q4
v

2





  m/s. Atunci căderea de presiune va fi: 

 

52

2

42

2

d

QL
8

g2

1

d

Q16

d

L
gp












     deci  528,40p kPa. 

 

 
b). Se calculează numărul Reynolds:  

 

189095
1001,1

3,0637,0dv
Re

6













>4000, deci mişcarea în conductă este 

turbulentă. Mai mult, din criteriul lui Moody: 

 

17,109
300

1
03,0189095

d

k
Re   valoare aflată în intervalul 9,4...200;  

 

rezultă deci o conductă hidraulic semirugoasă. 
 

 

c). Coeficientul λ se calculează utilizând formula Colebrook-White. Se admite 

valoarea la care, pentru două iteraţii succesive, eroarea este mai mică de 10
-6

. 

 





















 
d71,3

k

Re

51,2
lg2

1

1nn

 Presupunând  λ0=0,03 rezultă: 

 

0276027,0

0276027,0

027603,0

027576,0

4

3

2

1









                           Deci  λ=0,0276027  
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3.6. Printr-o conductă orizontală de lungime L=500 m şi diametru d=40 mm este 

pompată apă de mare având densitatea masei ρ=1025 kg/m
3
. Cunoscând căderea de 

presiune la capetele conductei ca fiind Δpd=200 kPa şi vâscozitatea absolută a apei de 

mare η=1,025∙10
-3

 Pa∙s, să se determine debitul de apă de mare ce trece prin conductă. 

Se dau λ 0=0,03 şi rugozitatea peretelui interior al conductei k=1,5 mm. 

 
REZOLVARE 

Conform ecuaţiei de continuitate,              
4

d
vSvQ

2
  

 

Căderea de presiune la capetele conductei poate fi exprimata astfel:  

 

          
g2

v

d

L
ghgp

2

pd d 
  

 

De aici rezultă expresia pentru viteza medie în conductă: 

 

020.1
50003,01025

1020004,02

L

pd2
v

3

0

d 








  m/s  28.1Q  l/s. 

 
Această valoare este aproximativă şi se cere corectarea ei ţinând cont de regimul 

de curgere în conductă. Pentru aceasta calculăm valoarea criteriului Reynolds: 

 

               400040805
10025,1

102504.002,1dvdv
Re

3


















  

 
deci mişcarea este turbulentă. Se calculează valoarea criteriului lui Moody: 

 

265
40

5,1
03,040805

d

k
Re  >200, ceea ce indică o conductă hidraulic 

rugoasă. Relaţia de calcul pentru coeficientul de pierderi λ este dată de Prandtl: 

 

14,1
k

d
lg2

1












 de unde rezultă  λ =0,0627. 

Cu această valoare se corectează viteza şi în final se determină valoarea 

debitului de apă de mare. Rezultă: 

s

l
886,0Q

s

m
705,0v corcor  . 
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3.7. Printr-o conductă nouă de oţel se transportă aer la temperatura de 20
o
C. 

Conducta are dimensiunile d=40 mm şi l=100 m, iar rugozitatea peretelui interior 

k=0,07 mm. Să se determine ce debit de aer este transportat în condiţiile în care aerul 

intră cu o presiune absolută de 3 bar şi la capătul conductei căderea de presiune este de 

0,015 bar. 

 

REZOLVARE 

Densitatea aerului la 20
o
C şi la presiunea atmosferică de101325 Pa este: 

204,1
C20aer o   kg/m

3
.  Vâscozitatea cinematică este ν=14,86∙10

-6
 m

2
/s. 

Ţinând cont de ecuaţia de stare, la 3 bar densitatea aerului devine: 

 

565,3
15,293287

103

TR

p 5

aer 






  kg/m

3
 , iar ν=14,86∙10

-6
 /3 =4,953∙10

-6
 m

2
/s. 

 

Considerând aerul incompresibil, rezultă: 

 

21 ppp                 
l

d

g

p

g2

v

g2

v

d

l

g

p 22


















 

l

pd2

lg

dpg2
v









  Pentru  λ0=0,03 rezultă: 

349,3
10003,0565,3

10015,004,02
v

5





  m/s. Rezultă Q=4,208 l/s. 

 

Pentru corectarea valorii coeficientului λ calculăm criteriul Reynolds: 

 

7,27049
10953,4

04,0349,3dv
Re

6













 aşadar avem o mişcare turbulentă. 

 

199,8
40

07,0
03,07,27049

d

k
Re  <9,4 deci conducta este hidraulic netedă. 

 

Deoarece Re<10
5
 putem avea formula lui Blasius pentru calcularea lui λ. 

 

024658,0
Re100

1
4




  Corectăm valoare vitezei şi a debitului şi obţinem: 
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694,3
100024658,0565,3

10015,004,02
v

5

cor 



  m/s. 

 

3
2

cor 10462,4
4

04,0694,3
Q 


  m3

/s. 

 

3.8. Să se determine coeficientul de frecare λ pe o porţiune a unei conducte 

prin care curge apă, fig.3.8, lungă de 150 m, având d=200 mm, ştiind că indicaţia 

piezometrului diferenţial cu mercur conectat la capete este h=1,2 m, la un debit al apei 

de 175 l/s. Se dau densităţile masice ale apei ρ=1000 kg/m
3
 şi mercurului, ρHg=13600 

kg/m
3
. 

 

0  
Fig. 3.8 

 

 

 REZOLVARE 

Coeficientul de pierderi λ se determină din relaţia de transfer a energiei 

mecanice scrisă între secţiunile 1 şi 2. Dacă se notează diferenţa de presiune pe această 

porţiune cu Δp, înseamnă că: 

 

g2

v

d

l

g

p 2







   unde v este viteza medie în conductă şi se determină din: 

 

570,5
2,0

175,04

d

Q4
v

22










 m/s. Dar  HgHg hgp   Rezultă: 
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2

HgHg

2 vl

dg2

g

hg

vl

dg2

g

p



















  

 

013761,0
1000

13600

57,5150

2,12,081,92

vl

hdg2
2

Hg

2















  

 

3.9. Printr-o conductă de oţel având d=400 mm se pompează benzină în 

rezervorul R, cu ajutorul unei pompe centrifuge, fig.3.9. Un manometru plasat la 

intrarea în pompă indică presiunea pi=0,14 kgf/cm
2
, la un debit Q=0,2 m

3
/s. Să se 

determine: 

 a). Ce putere furnizează pompa benzinei? 

 b). Ce presiune trebuie menţinută la ieşirea din pompă? 

 c). Desenaţi linia piezometrică . 

Se dau ν = 0,65∙10
-6

 m
2
/s; k = 1,5 mm; ρ = 725 kg/m

3
. 

 

 
Fig. 3.9 

 
REZOLVARE 

a). Puterea furnizată de pompă benzinei este de fapt puterea utilă a pompei, 

care se poate scrie ca: pHQgP  . Înălţimea de pompare Hp se determină din 

ecuaţia de transfer a energiei mecanice scrisă de la secţiunea de intrare în pompă până 

la rezervorul R: 
Rip

2

RRR
RP

2

iii
i h

g2

v

g

p
zH

g2

v

g

p
z


















  

Considerând nivelul energetic zero la 1 m, αi≈1,  αR≈1 energiile specifice de presiune şi 

cinetică la suprafaţa liberă a rezervorului ca fiind nule, rezultă: 

 

g2

v

g2

v

d

l
00zH

g2

v

g

p
0

2

i

2

i
RP

2

ii
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g2

v

d

l

g

p
z

g

p

g2

v

g2

v

g2

v

d

l
zH

2

i
R

i

222

RP

















  

 

Viteza se calculează din ecuaţia de continuitate: 592,1
4,0

2,04
v

2





  m/s. 

 

Se stabileşte regimul de curgere în conductă: 

 













979692

1065,0

4,0592,1dv
Re

6
mişcare turbulentă. Presupunem o valoare 

iniţială λ0=0,03. Criteriul lui Moody are valoarea:  

3,636
400

5,1
03,0979692

d

k
Re 0  >200, deci conducta este hidraulic 

rugoasă.  

Se aplică relaţia lui Karman – Nikuradse pentru calculul lui λ: 

02785,014,1
k

d
lg2

1












. Înlocuind în expresia înălţimii de pompare: 

258,39
81,92

592,1

4,0

1800
02785,0

81,9725

1081,914,0
25H

24

P 






  m. 

 

Atunci puterea utilă rezultă:  842,55258,392,081,9725 P kW. 

 

b). Pentru determinarea presiunii la ieşire din pompă se scrie ecuaţia transferului de 

energie mecanică între secţiunea de la ieşirea din pompă şi rezervorul R: 

 

g2

v

d

l

g2

v

g

p
z

g2

v

g

p
z

22

RRR
R

2

eee
e


















  

 
Cum αi≈1, αR≈1, ze=0, pR=0 (rezervorul este deschis, la suprafaţa liberă a apei 

presiunea fiind egală cu presiunea atmosferică) şi componenta cinetică la suprafaţa 

liberă neglijabilă, rezultă: 

 

189,41
81,92

592,1

4,0

1800
02785,025

g2

v

d

l
z

g

p 22

e

e 








 m 

 

Atunci  946,292189,4181,9725 ep  kPa. 
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c). Cele trei secţiuni remarcabile prezintă următoarele valori ale energiei specifice 

potenţiale:        

                                     

931,2z
g

p
i

i 


 m;      189,42z
g

p
e

e 


 m;      25
g

pR 


 m 

 

Linia piezometrică este reprezentată în figura 3.9.1.    

  

 
 

Fig. 3.9.1 

 

               

3.10. Să se determine energiile specifice de presiune în cele două conducte ce 

unesc rezervorul A cu rezervorul B, în secţiunea contractată C (fig. 3.10). Se cunosc: 

H1=27 m, H2=20 m, H3=18 m. Dimensiunile conductei ce iasă din rezervorul A sunt 

d1=200 mm, l1=20 m, λ 1=0,02 iar a conductei ce intră în B, d2=100 mm, l2=10 m,      

λ2=0,015. Coeficientul de pierdere locală pentru un cot de 90
0
 este ζc=0,5 iar pentru 

contracţia bruscă ζcon=0,75. 
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REZOLVARE 
Energiile specifice de presiune în cele două conducte de dimensiuni diferite în 

dreptul secţiunii contractate se calculează utilizând ecuaţia transferului de energie 

mecanică şi ecuaţia de continuitate. Pentru început studiem transferul de energie între 

secţiunile A şi C: 
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A h
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g
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Fig. 3.10 

 

 

Explicitând pierderile longitudinale pe conducta de diametru d1, şi locale în 

cele două coturi, avem: 
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Relaţia de legătură între viteza v1C şi v2C se determină din ecuaţia de continuitate:  
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Se scrie acum ecuaţia de transfer între secţiunile A şi B: 
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Deoarece la suprafeţele libere ale rezervoarelor energiile specifice cinetice sunt 

neglijabile, iar cele de presiune sunt egale, rezultă: 
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Înlocuind pe v2C, rezultă: 
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580,1

1675,01615,0216
1,0

10
015,0

2,0

20
02,0

202781,92
v C1 




  m/s. 

 

 

320,64vv C1C2   m/s.  Revenim în ecuaţia (*): 

 

 

688,85,02
2,0

20
02,0108053,01827

g

p C1 










 m 

 

Din ecuaţia de transfer a energiei mecanice între C şi B rezultă:  
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580,6175,05,02
1,0

10
015,0

81,92

32,6
1820

g

p 2
C2 














 m. 

 

Aşadar, energiile specifice de presiune sunt: 
g

p C1


=8,688 m şi 

g

p C2


=6,580 m. 

 

 

3.3.2Probleme propuse spre rezolvare 
3.11. Să se determine natura regimului de curgere într-o conductă având 

diametrul d=50 mm, pentru un debit Q=2,309 l/s de 

a). apă la 15
0
C (ν=1,145∙10

-6
 m

2
/s) 

b). ulei având vâscozitatea cinematică ν=4∙10
-5

 m
2
/s. 

R: a). Re=51352; b). Re=1470. 

 
3.12.  Să se dimensioneze conducta prin care trebuie transportat 25 l/s 

combustibil lichid având vâscozitatea cinematică ν=1∙10
-4

 m
2
/s, cunoscând căderea de 

sarcină pe lungimea de 1 km ca fiind de 25 m. Se consideră curgerea laminară. 

 

R: d=20 mm. 

 

3.13.  Cât trebuie să fie vâscozitatea absolută a uleiului care are densitatea de 

860 kg/m
3
, este pompat printr-o conduată orizonzală lungă de 250 m, şi diametru d=50 

mm astfel încât prin conductă să curgă laminar un debit Q=1,25 l/s. Căderea de presiune 

pe conductă este de 21 kPa. 

 

R: η=1,03∙10
-2

 Pa∙s 

 



                                                                                      3 - Curgerea lichidelor prin conducte 

 

 

73 

 

3.14.  Să se determine pierderea hidraulică de-a lungul unei conducte având 

diametrul d=200 mm şi lungimea 200 m, când prin ea curge cu o viteză de 1,5 m/s: 

a). apă la 15
o
C (ν=1,145∙10

-6
 m

2
/s) 

b). ţiţei având ν=0,3∙10
-4

 m
2
/s. Se consideră rugozitatea conductei k=0,5 mm. 

 

R: hpd=3,626 m. 

 

 
3.15.  Ce presiune este necesară la suprafaţa liberă a apei, în rezervorul închis 

R din figura 3.15, pentru a produce curgerea apei prin conducta din figură cu un debit 

Q=20 l/s? Se dau vâscozitatea cinemetică a apei ν=1,01∙10
-6

 m
2
/s, rugozitatea 

conductei k=0,5 mm şi coeficientul de pierdere locală la intrarea în conductă ζi=0,5. 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 3.15 

 

 

R: pR=201359Pa 
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3.16  Apa curge printr-o conductă nouă de oţel, având diametrul d=150 mm şi 

rugozitatea k=0,06 mm (fig. 3.16). La capetele conductei s-au montat două manometre 

care indică presiunile p1=8,65 kgf/cm
2
 şi respectiv p2=3,4 bar. Să se determine debitul 

de apă ce trece prin conductă, ştiind că apa are o temperatură de 65
o
C. 

 

 
 

Fig. .3.16 

R: Q=40,94 l/s. 

 

3.17. Printr-o conductă de oţel, fig.3.17, având d=65 mm se transportă, la 

presiune constantă, un debit Q=15 l/s de apă la 15
o
C. Să se afle cât de mult coboară 

conducta pe o lungime l=200 m. Se cunosc rugozitatea conductei k=0,5 mm şi 

vâscozitatea cinematică a apei ν=1,14∙10
-6

 m
2
/s. 

 

 
 

Fig. 3.17 

R: 2,111zz 21  m 
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3.18. Apa curge din rezervorul A în rezervorul B prin două conducte având 

dimensiunile d1=200 mm, l1=50 m şi d2=100 mm, l2=25 m, ca în fig. 3.18. Punctul C al 

conductei în sifon se află la h=800 mm faţă de cota suprfeţei libere a rezervorului A. 

Cunoscând că pierderea datorată contracţiei la modificarea diametrului este de 75 mm 

şi H=6 m; ν=1,01∙10
-6

 m
2
/s; k1=0,5 mm; k2=0,1 mm să se determine: 

a). Debitul de apă; 

b). Energia specifică de presiune în punctul C aflat la Δl=25 m faţă de rezervor. 

 

 

 

 

 
 

Fig. 3.18 

 

R: a). Q=33,5 l/s; b). Esp=0,556 m. 

 

 

3.19.  O pompă asigură transportul la 0,1 m
3
/s de apă din bazinul A în 

rezervorul B (figura 3.19). În secţiunea de aspiraţie a pompei, de diametru da=250 mm, 

un manometru indică presiunea pMV=-0,12 kgf/cm
2
, iar în cea de refulare, manometrul 

arată o presiune pM=5,75 bar. Ştiind că diametrul conductei de refulare este dr=125 

mm, pe o lungime de conductă de l1=15 m, iar apoi are loc o destindere bruscă, la 

d2=250 mm, într-o conductă lungă de l2=60 m, ce dă în rezervorul B, să se determine 

presiunea pB la suprafaţa liberă a apei din rezervor. Se dau λ 1=0,03 şi  λ 2=0,02 iar 

coeficientul de pierdere pe ventil ζv=1. Să se traseze linia piezometrică şi linia 

energetică. 
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Fig. 3.19 

 

 
3.20. O pompă centrifugă, fig.3.20, transportă apă din rezervorul A în 

rezervorul R, furnizând un debit Q=6,7 l/s şi 3,2 kW în sistem.Cunoscând dimensiunile 

conductei de la aspiraţie d1=50 mm, l1=2,5 m şi ale celei de la refulare d2=40 mm, 

l2=10 m, precum şi coeficienţii de pierdere longitudinală λ 1=0,03 respectiv λ 2=0,02; 

coeficientul de pierdere locală în cot ζc=0,45 şi pe ventil ζv=5, să se determine ce 

înălţime h a apei poate fi asigurată în rezervorul R. 

 

 
 

 

Fig. 3.20 

R: h=32,653 m. 



 

 

CAPITOLUL 4  
 

 

REŢELE DE CONDUCTE 
 

 

NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

p - presiunea, în N/m
2 

pat = 101325 N/m
2
 - presiunea atmosferică  

 - densitatea mediului lichid, în kg/m
3
 

g  = 9,80665 m/s
2
 - acceleraţia gravitaţională 

v– viteza fluidului în conductă, în m/s 

 - coeficentul pierderilor longitudinale uniform distribuite 

 - coefcientul pirderilor locale  

d, D - diametrul interior al unei conducte sau rezervor, în m 

L, l – lungimea, în m 

H – înalţimea, în m  

z - cota geodezică, în m 

Q – debitul de fluid, în m
3
 

M – modulul de rezistenţă al conductei, în s
2
 m

-5 

 

4.1 Introducere 

 

Reţelele de conducte sunt sisteme hidraulice des întâlnite în practică. Ele sunt 

utilizate în foarte multe domenii: reţele de alimentare cu apă, transportul fluidelor de 

orice fel, etc. În funcţie de aplicaţia practică, reţelele de conducte pot fi complexe şi 

calculul corect al acestora este deosebit de important. În acest capitol se vor prezenta 

metodele de calcul ale reţelelor de conducte. 

 

4.2 Noţiuni teoretice 
 

 Pentru determinarea debitului Q ce trece printr-un sistem de conducte sau a 

sarcinii H, se aplică ecuaţia transferului energiei mecanice care, între secţiunile 

extreme ale sistemului i – intrare şi e – ieşire, are forma: 

unde: 
g2

v 2




 = energia specifică cinetică 

 
 presiunii datorata potentiala specifica energia

gρ

pi 


pozitiei datorata potentiala specifica energia zi 

eie

e

2

ee

i

i

2

ii hpz
gρ

p

g2

vα
z

gρ

p

g2
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Pierderile hidraulice sunt de două tipuri: 

 

Pierderi hidraulice locale – apar în coturi, vane, variaţii bruşte de secţiune,  

 

etc, şi au expresia: 

 

 - coeficient de pierdere corespunzător rezistenţei locale 

v – viteza fluidului prin conductă 

g = 9,81 m/s
2
 – acceleraţia gravitaţională 

 

Pierderi hidraulice longitudinale sau distribuite – apar datorită frecărilor de-a 

lungul conductei şi au forma: 

 - coeficient de pierderi longitudinale 

l – lungimea conductei 

d – diametrul conductei 

 

La calculul reţelelor de conducte se consideră că avem conducte lungi, deci 

pierderile hidraulice locale sunt neglijabile în raport cu cele longitudinale. 

În cazul conductelor lungi pierderile hidraulice se pot exprima sub forma: 

 

Unde M este modulul de rezistenţă al conductei, exprimat prin: 

 

 

 

Conducte legate în serie 

Aplicând ecuaţia transferului energiei, sarcina H poate fi exprimată sub forma: 

 

iesire si intrare intre hidraulice pierderile hp ei 

g2

2vςhp loc 


g2

v

d

l
hp

2

long




2
2

long MQ  
g2

v

d

l
hp 




 
gdπ

8
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l
M

42 


n21 hp....hphpH 
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Unde hpi, i=1…n reprezintă pierderile hidraulice longitudinale pe fiecare 

tronson de conductă, sau 

 

 O conductă cu tronsoane legate în serie este echivalentă cu o conductă simplă. 

Modulul de rezistenţă al conductei în serie este suma modulelor tronsoanelor ce 

compun conducta: 

 

Conducte legate în paralel 

Pentru conducte legate în paralel pierderea de sarcină pe fiecare tronson de 

conductă legat în paralel pierderea de sarcină este aceeaşi: 

 

deci 

 

Debitul total Q este: 

 

 

Sistemul format din mai multe conducte simple legate în paralel poate fi 

înlocuit cu o conductă simplă ce are modulul de rezistenţă calculat cu relaţia: 

 

 

4.3 APLICAŢII 

 

4.3.1 Probleme rezolvate 

4.1 Apa curge din rezervorul A în rezervorul B printr-un sistem de conducte ca 

în fig.4.1. Cunoscând: d1=0,16 m, d2=0,2 m, d3=0,18 m, l1=1000 m, l2=1600 m, l3=850 

m, 1=0,02, 2=0,025, 2=0,028 şi debitul Q=0,020m
3
/s, să se determine sarcina H, 

neglijând pierderile locale. 

2
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Fig. 4.1 

 

 

 

REZOLVARE 
Aplicând ecuaţia transferului energiei mecanice între suprafaţa liberă a apei din 

rezervorul A şi suprafaţa liberă a apei din rezervorul B, se obţine: 
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H=47,67 m 

 

4.2 Să se calculeze debitul sistemului de conducte din fig. 4.2, cunoscând: 

 pentru conducta AB: L=2400 m, d=150 mm, =0,03 

 pentru conducta B1C: L1=1500 m, d1=100 mm, 1=0,02 

 pentru conducta B2C: L2=2100 m, d2=50 mm, 2=0,04 

 pentru conducta CD: L3=900 m, d3=100 mm, 3=0,02 

 sarcina H=30 m. 

 

 
Fig.4. 2 

 

REZOLVARE 

Sarcina H în cazul sistemului de conducte din fig. 4. 2 poate fi calculată cu 

relaţia: 
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Pe tronsonul BC este valabilă relaţia: 

 

 

Q=0,00787 m
3
/s 
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4.3 Un rezervorul deschis alimentează sistemul de conducte din fig. 4.3. Se 

cunosc diametrele: D1=300 mm, D2=250 mm, D3=400 mm, lungimile conductelor: 

L1=800 m, L2=500 m, L3=700 m, diferenţele de nivel H1=42 m, H2=50 m şi coeficienţii 

de pierderi 1=0,04, 2=0,035 şi 3=0,025. Să se determine debitele pe tronsoanele 1 şi 

2 ale conductei. 

 

 

 
Fig. 4. 3 

 

REZOLVARE 

Modulele de rezistenţă sunt: 
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Ecuaţia transferului energiei pe traseul A-3-1 este: 

 

 

Ecuaţia transferului energiei pe traseul A-3-2 este: 

 

 

Între debite existând relaţia: 

 

Soluţionând sistemul de ecuaţii, rezultă debitele: 

 

Q1=177 l/s, Q2 =159 l/s şi Q3=336 l/s. 

 

 

 4.4 Pentru reteaua inelară din fig. 4.4  se cunosc valorile debitelor în noduri: 

100Qa   l/s, 10Q 2e   l/s, 40Q 3e   l/s, 50Q 4e   l/s. Să se determine repartiţia 

debitelor pe tronsoanele reţelei dacă se consideră, pentru a simplifica rezolvarea, că 

lungimile si modulele de rezistentă sunt aceleaşi pentru fiecare tronson: 

 

LLLLLL;MMMMMM 5432154321   

 

Fig. 4. 4. 
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 REZOLVARE 
 Reţeaua este inelară, având B = 2 bucle, N = 4 noduri, T = 5 tronsoane, 

numerotarea nodurilor, sensul de curgere impus şi sensul convenţional pozitiv acceptat 

sunt prezentate în fig.4.4  

 

Metoda analitică 

 Aplicând ecuaţia transferului masei în noduri, rezultă ecuaţiile: 

 

4e45

43e32

532e1

21a

QQQ

QQQQ

QQQQ

QQQ









 

 

din care numai trei sunt independente. Condiţia ca sumă algebrică a pierderilor pe 

fiecare buclă să fie nulă, conduce la: 

 

0QQQ

0QQQ

2
3

2
4

2
5

2
2

2
3

2
1





 

 

 Ecuaţiile mai pot fi scrise sub forma: 

 

 

    2

32121 QQQQQ   

 

    2

34545 QQQQQ   

 

sau: 

  2

321a QQQQ   

 

 

  2

3454e QQQQ   
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Egalând cele două expresii ale lui 2
3Q  se obtine: 

 

   454e21a QQQQQQ   

 

Adunând si scazând ecuaţiile, rezultă: 

 

 

543e2e21 QQQQQQ   

 

453e2e321 QQQQQ2QQ   

 

Se poate exprima: 

 

)QQ(
Q

Q
QQ 21

4e

a
45   

 

3e2e32121

4e

a QQQ2)QQ()QQ(
Q

Q
  

 

 

Rezultă expresia lui 3Q : 

 

)QQ(QQQQ 12a

2

1

2

23   

 

Inlocuind se obtine: 

 

12a3e2e21

4e

a QQQ2QQ)QQ()
Q

Q
1(   

 

Notând:  uQQ 12    ecuaţia, devine: 

 

0QQuQ2u)
Q

Q
1( 3e2ea

2

4e

a   

 

Soluţia ecuaţiei, u = 1,261 conduce la : 

 

12 Q591,1Q   
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Înlocuind se obţine: 

 

204,49Q1   l/s 

 

cu care:   795,50Q2    l/s 

 

şi:         613,12Q3     l/s 

 

Se poate determina: 

591,26Q5    l/s 

 

409,23Q6    l/s 

 

Metoda aproximaţiilor successive 

 Aproximaţia iniţială 

Se admite repartiţia debitelor pe tronsoane, de exemplu: 

 

Bucla I:  

40Q0

1    l/s 

 

60Q0

2    l/s 

 

10Q0

3    l/s 

 

Bucla II:   

20Q0

5    l/s 

 

30Q0

4     l/s 

 

10Q0

3    l/s 

 

Valorile sunt arbitrare, dar verifică, pentru fiecare nod, ecuaţia transferului 

masei, iar sensul este în concordanţă cu sensul acceptat de parcurgere al buclelor. 

Se calculează corecţia pe fiecare bucla: 
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I

1)Q( =-8.636  l/s 

 

 

)QQQ(M2

])Q()Q()Q[(M
)Q(

0

3

0

4

0

5

20

3

20

4

20

5
II

1




  

 

 

II

1)Q( = - 5  l/s 

 

cu care se corectează debitele admise iniţial: 

 

636.48)Q(QQ I

10

1

1

1    l/s 

 

 

                364.51)Q(QQ I
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2    l/s 
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A doua aproximaţie: 

Cu valorile debitelor pe tronsoane rezultate din aproximaţia iniţială, se 

calculează din nou corectiile pe cele două bucle: 
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382,0)Q( I
2    l/s 

 

 

)QQQ(M2

])Q()Q()Q[(M
)Q(

1

3

1

4

1

5

21

3

21

4

21

5
II

2




  

 

 

461,1)Q( II
2    l/s 

 

cu care rezultă a doua  aproximaţie a debitelor pe tronsoane: 

 

018,49)Q(QQ I
21

1
2
1    l/s 

 

 

982,50)Q(QQ I
21

2
2
2    l/s 

 

 

557,12)Q()Q()Q()Q( II
2

I
2

I
1
3I

2
3    l/s 

 

 

557,12)Q()Q()Q()Q( I
2

II
2

II
1
3II

2
3    l/s 

 

 

539,23)Q(QQ II
21

4
2
4    l/s 

 

 

461,26)Q(QQ II
21

5
2
5    l/s 

 

Procedând analog, după patru aproximaţii succesive se obţine: 

Prin metoda analitică: 

 

Q1=49,20 l/s, Q2=50,79 l/s, Q3=12,61 l/s, Q4=23,40 l/s, Q5=26,59 l/s 

 

 

Prin metoda aproximaţiilor succesive: 

 

Q1=49,20 l/s, Q2=50,79 l/s, Q3=12,61 l/s, Q4=23,41 l/s,Q5=26,58 l/s 
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4.3.2 Probleme propuse 

4.5. Să se determine debitele pe tronsoane, pentru sistemul de conducte 

prezentat în fig.4.5. De cunosc: L1=2,4 km, D1=60 cm, 1=0,02, L2=1,2 km, D2=40 cm, 

2=0,028, L3=1,2 km, D3=30 cm, 3=0,03. 

  
 

 

 

 

 

Fig. 4. 5 

 

R: Q3=156 l/s,  Q2=98 l/s,  Q1=222 l/s 
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4.6. Să se calculeze debitul pentru sistemul de conducte din fig.4.6. Se cunosc: 

L1=1,2 km, D1=50 cm, 1=0,02, L2=2,4 km, D2=50 cm, 2=0,028, L3=900m, D3=60 

cm, 3=0,03, L4=1,8 km, D4=40 cm, 4=0,02.  

Fig. 4.6 

R: 190 l/s; 140 l/s; 50 l/s 

 

4.7. Pentru sistemul de conducte din fig.4.7 se cunosc: debitul total de apă ce 

se scurge din rezervorul A QA=380 l/s şi debitul de apă ce se scurge din rezervorul B 

QB=295 l/s. Să se calculeze cota rezervorului B şi lungimea conductei L1. Se cunosc: 

D1=60 cm, 1=0,02, L2=1,8 km, D2=75 cm, 2=0,028, L3=1,5 km, D3=50 cm, 3=0,03, 

L4=4,5 km, D4=35 cm, 4=0,03.  

Fig. 4.7 

 

R:  HB=26,5 m; L1=7700 m 



Noţiuni teoretice si probleme de hidrodinamică 

 

 

92 

4.8. Se consideră o conductă alimentată la unul din capete de trei rezervoare, 

fig.4.8. Să se determine debitele pe fiecare tronson, cunoscând: L1,2=600 m, L2,3=100 

m, L2,4=150 m, L2,5=150 m, D1,2=250 mm,  D2,3=100 mm, D2,4=150 mm, D2,5=200 mm, 

z1=0, z2=2 m, z3=28 m,  z4=30 m, z5=29 m. 

 
 

Fig. 4.8 

 

R: Q2,3=0,016 m
3
/s; Q4,2=0,042 m

3
/s; Q5,2=0,086 m

3
/s; Q2,1=0,145 m

3
/s  

 



CAPITOLUL 5 
 

 

TEOREMELE IMPULSULUI 

 

 
 NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

A, S – suprafaţa de control sau suprafaţa unei secţiuni, în [m
2
], 

 CL, CD – coeficienţi de portanţă, respectiv de rezistenţă la înaintare; 

 c - viteza de propagare a undei de presiune (celeritate) în fluid, în [m/s],  

 da – element unitar de arie, în [m
2
], 

 olV d  - element unitar de volum, în [m
3
], 

 E – modul de elasticitate, în [N/m
2
], 

 f


= acceleraţia forţelor masice, în [m/s
2
], 

 PLF 


 - forţa lichid-perete, în [N], 

 g = 9,80665 [m/s
2
] - acceleraţia gravitaţională, 

 
LG


- greutatea lichidului cuprins în volumul de control considerat, în [N], 

 hp – suma pierderilor locale şi longitudinale, în [m], 

 k – constantă de corecţie, adimensională, 

 m - masa, în [kg], 

 M - moment, în [ mN  ], 

 n - turaţia, în [rot/min] = [rpm], 

 p – presiune absolută, în [N/m
2
] = [Pa], 

 pat = 101325 [Pa] – presiunea atmosferică, 

Q - debit volumic, în [m
3
/s], 

R – raza cercului, în [m] sau constanta gazului, în [ KKg/J 0 ], 

t – timpul, în [s] sau temperatura, în [
0
C], 

T – temperatura, în [
0
K], 

 Vol – volumul de control, în [m
3
], 

 v


- viteza curentului de fluid, viteza absolută, în [m/s], 

 x, y, z - coordonatele carteziene ale unui punct, în [m], 

  - coeficient de neuniformitate a vitezei, pe o secţiune (diafragmă) –     

coeficientul energiei cinetice (coeficientul lui Coriolis), 

 – coeficient de neuniformitate a vitezei, pe o secţiune (diafragmă) -      

coeficientul impulsului (primul coeficient al lui Boussinesq), 

 g - greutatea specifică, în [N/m
3
], 

   - coeficientul (constitutiv) de vâscozitate dinamică, în [Pa.s], 

  - coeficientul (constitutiv) de vâscozitate cinematică, în [m
2
/s], 

 ρ = 1000 [kg/m
3
] - densitatea apei, 

ω - viteza unghiulară, în [rad/s] = [s
-1

]. 
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 5.1. INTRODUCERE 

 

 În vederea calculului de rezistenţă al pieselor aflate în contact cu fluidul în 

mişcare este necesar a se cunoaşte valoarea forţelor şi momentelor exercitate de către 

acesta. Pentru determinarea acestora se folosesc teoremele impulsului. În cadrul acestui 

capitol vom calcula forţele ce apar la interacţiunea fluidului cu frontierele domeniului 

în care are loc mişcarea.  

 

5.2. NOTIUNI TEORETICE 

 

Pentru calculul forţelor exercitate de către fluidul în mişcare se foloseşte prima 

teoremă a impulsului, a cărei formă integrală, pentru mişcarea permanentă, este: 

 

     
Vol SS

datolV dfdan vv


            (5.1) 

 

 Rezolvând integrala (5.1) în cazul curgerii permanente printr-un cot, se obţine 

expresia forţei lichid-perete: 

 

 L222111222111PL GsnpsnpvQvQF


    (5.2)  

 

Observaţie: pentru mişcarea laminară  = 4/3, iar pentru cea turbulentă  1. 

 În calcule se alege un sistem de axe de coordonate, relaţia (5.2) se proiectează 

pe aceste axe şi se obţin componentele forţei lichid-perete PLF 


 după aceste axe (fig.1). 

      În calcule, pe lângă relaţiile de mai sus, se utilizează următoarele ecuaţii: 

 ecuaţia de continuitate, care scrisă în curgerea permanentă, între două secţiuni 

(diafragme) are forma: 

    Q = v1 · S1 = v2  · S2                                                 (5.3) 

 ecuaţia transferului de energie cinetică, care aplicată între două secţiuni, 1 şi 2, 

are forma:  

  
21p2

2
212

1

2
111 hz

g2

vp
z

g2

vp

















               (5.4) 

 Observaţie: pentru mişcarea laminară   are valori supraunitare, iar pentru 

mişcarea turbulentă se consideră    1. 

 Toate mărimile din aceste ultime două relaţii se cunosc cu excepţia  termenului  

hp1-2, care reprezintă pierderile hidraulice (locale şi longitudinale) între cele două 

secţiuni, 1 şi 2. 

 În cazul aerului, forţa de portanţă FL, respectiv rezistenţă FD ce acţionează 

asupra unui corp aflat în mişcare, se calculează cu relaţia: 

   
2

v
SCF

2

aerD,LD,L                                                       (5.5) 
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a. Componentele forţei lichid-perete - situaţia reală 
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b. Schema de calcul a componentelor forţei lichid-perete 

 
Fig.1 Curgerea unui lichid prin conductă curbată 



   Noţiuni teoretice şi probleme de hidrodinamică 

 
96 

Această relaţie este valabilă şi pentru lichide, atunci când se cunosc coeficienţii 

de portanţă CL,  respectiv de rezistenţă la înaintare CD. 

 Suprapresiunea care apare la închiderea bruscă a unei vane, instalată pe o 

conductă care transportă lichid este: 

vcp  .                                                           (5.6) 

 Pentru conducte rigide, viteza de propagare a undei de presiune (celeritatea) 

are valoarea: 

   /Ec                                                                                (5.7) 

iar pentru conducte elastice aceasta are valoarea este: 

  










E

E

Ed
1

1
c

0

                                                             (5.8)    

Tensiunea  , ce apare în perete, datorită creşterii  presiunii, este: 

   





2

dp
                                                                           (5.9) 

 Pentru gaze, celeritatea se calculează cu relaţia: 

 

   TRgkc                                                                   (5.10) 

 

în care k = 1,4 şi R = 29,3 pentru aer. 

 

 

 5.3. APLICAŢII 

  

 5.3.1 Probleme rezolvate 

5.1. Să se determine coeficientul de corecţie al cantităţii de mişcare  

(coeficientul de neuniformitate al vitezei), dacă distribuţia de viteze de-a lungul razei 

este verificată de ecuaţia 2
0

22
0max r/)rr(vv  , iar viteza medie are valoarea         

vmed = 0,5 · vmax. 

  

 REZOLVARE 

 Coeficientul , se calculează cu relaţia: 

 

dA
v

v

A

1
2

A med











   

 

Cu datele din problemă, coeficientul  are valoarea: 
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5.2. Un jet de apă, cu  diametrul d = 100 mm, loveşte o placă plană, menţinută 

normal pe axa jetului (fig.5.2). Să se calculeze: 

a. forţa cu care trebuie acţionat asupra plăcii, pentru a o menţine în poziţie 

verticală, dacă viteza jetului este de v1 = 20 m/s; 

b. forţa cu care trebuie acţionat asupra plăcii, când acesta se  deplasează cu o 

viteză de v2 = 10 m/s, în acelaşi sens cu jetul de apă; 

c. forţa cu care trebuie acţionat asupra plăcii, când acesta se  deplasează cu o 

viteză de v3 = 10 m/s, în sens contrar jetului de apă. 

 

Fx

z

xo

V1

 
 

Fig.5.2 Jet de apă, care acţionează perpendicular pe o placă verticală 

 

REZOLVARE  
Se consideră sistemul de axe xOz (fig.5.2). Forţa care apare este în direcţia 

axei Ox, de valoare Fx. Particularizând relaţia (5.2) 

d = 0.1 m, v1 = v2 = v3 = 10 m/s,  p1 = p2 = pat, 

se obţin, pentru cele trei cazuri: 
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5.3. O placă curbată, deviază un jet de apă cu un unghi α = 45
o
 (fig.5.3). Ştiind 

că jetul are diametrul d = 100 mm şi viteza v = 40 m/s, să se calculeze valoarea 

componentelor forţei exercitate de jet asupra plăcii. 

 

REZOLVARE  
Se consideră sistemul de axe xOz (fig.5.3). Forţa care apare are două 

componente: una în direcţia axei Ox, de valoare Fx şi alta în direcţia axei Oz, de 

valoare Fz. Particularizând relaţia (5.2) 

d = 0.1 m, α = 045 , 21 vv


  = 40 m/s, p1 = p2 = pat, se obţine: 
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Fig.5.3 Deviaţia jetului de placa curbată 
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5.4. Jetul de apă care loveşte o placă aşezată în plan orizontal (fig.5.4), este 

divizat în două astfel încât, cele două debite deviate sunt egale:  Q21 = Q22 = 30 l/s. 

Viteza iniţială a jetului este de v1 = 15 m/s. Să se afle forţa cu care jetul loveşte placa şi 

unghiul α cu care acesta acţionează pe placă, faţă de axa Ox. 
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REZOLVARE 
Se consideră sistemul de axe xOy (fig.5.4). Forţa care apare are două 

componente: una în direcţia axei Ox, de valoare Fx şi alta în direcţia axei Oy, de 

valoare Fy, date de jetul de apă deviat de porţiunea de placă înclinat cu un unghi de 60
0
 

faţă de axa Ox. Jetul de apă de  pe  porţiunea  de  placă  paralelă  cu axa  Oy,  alunecă 

în lungul acesteia. În relaţia (5.2): Q21 = Q22 = 30 l/s, Q1 = Q21 +Q22 = 60 l/s,                  

p1 = p2 = pat, v1 = v21 = v22 = 15 m/s. Cele două componente ale forţei, sunt Fx, Fy: 
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Fig.5.4 Deviaţia jetului în părţi egale de placa aşezată în plan orizontal 

 

 0
11x 45sinvQF 0

2222 60cosvQ   

2

1
15103010

2

2
15106010F 3333

x    

Fx = 411,4 N. 

 0
11y 45cosvQF 0

2222 60sinvQ   

2

2
15103010

2

2
15106010F 3333

y    

Fy = 318,2 N. 

Forţa F cu care jetul loveşte placa are valoarea F: 

 

2
y

2
x FFF  22 2,3184,411   

F = 520,097 N 

 

care acţionează sub un unghi α, faţă de axa Ox, dat de relaţia xy F/Ftg  , din care 

rezultă:  

α = 37
0
 43’ 
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5.5. O placă curbată (fig.5.5.a), se deplasează în acelaşi sens cu jetul. Viteza 

plăcii este vp = 20 m/s, iar cea a jetului este vj = 30 m/s. Diametrul jetului înainte de 

lovirea plăcii este d = 100 mm. Să se afle forţa cu care jetul loveşte placa şi unghiul β 

cu care acesta acţionează, faţă de axa Ox. 

 

REZOLVARE 

Debitul jetului este: 304/1,0v4/dvSQ 2
j

2
j   

Q = 0,236 m
3
/s 

Pe placa curbată, viteza jetului este v1: 

v1 = vj - vp= 30 - 20 

v1 = 10 m/s 

Viteza v2 a jetului la ieşirea de pe placa curbată, este egală cu viteza v1.   

 Dar, placa curbată are o viteză vp = 20 m/s, în direcţia jetului. Prin urmare, 

jetul iese de placa curbată, cu viteza relativă v2-p (fig.5.5.b). 

Cum viteza v2 este tangentă la ieşirea de pe placa curbată sub unghiul α, 

proiecţia acesteia pe direcţia vitezei vp, este v2x: 

v2x = v2 · cosα = 10·cos30
0 

v2x = 8,66 m/s 

 Astfel, proiecţia vitezei v2-p la ieşirea apei de pe placa curbată, după direcţia x, 

este v2xr:   v2xr = vp – v2x = 20 – 8,66 

    v2xr = 11,339 m/s 

iar după axa z:  v2z = v2·sinα = 10 ·sin30
0
 

            v2z = 5 m/s. 

z

x

Vj   1

2

Vp

o



V1 

V
2



Vp

V
2

V2xr

V
2
zV 2-p

b.

a.V2x

c.

Fz Fx

F

o


 
 

Fig.5.5 Deviaţia jetului cu unghiul α de placa curbată aflată în mişcare 
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Valorile forţelor Fx după direcţia x şi Fz după direcţia z, cu care acţionează apa 

asupra plăcii curbate, conform relaţiei (5.2) – cu precizările de mai sus, au valorile: 

Fx = ρ·Q·vj – ρ·Q·v2xr = ρ·Q·( vj – v2xr) = 1000· 0,236 · (30 – 11,339)  

 

Fx = 4404 N 

Fz = ρ · Q · v2z = 1000 · 0,236 · 5 

Fz = 1180 N 

 Forţa F, cu care loveşte jetul de apă suprafaţa curbată, are valoarea: 

222
y

2
x 44041180FFF   

F = 45559,34 N 

Unghiul β, dintre axa orizontală şi direcţia forţei F, este: 

   

.15

4404/1180arctgF/Farctg

0

xz




 

 

5.6. Jetul de apă (fig.5.6.a) acţionează asupra unei palete de turbină Pelton. 

Viteza jetului este vj = 15 m/s, iar viteza periferică a paletelor este vp = 6 m/s. Să se 

calculeze: 

a. valoarea unghiului α0 (de intrare a jetului pe paletă), pentru ca jetul să fie 

tangent la paletă (intrare fără şoc), dacă valoarea unghiului α1 = 40
0
; 

b. puterea produsă de paletă, dacă debitul jetului are valoarea Q = 150 l/s şi 

ieşirea jetului de pe palete, se face fără şoc, sub un unghi de valoare α2 = 45
0
; 

c. randamentul paletelor. 

 

REZOLVARE 
a) Deoarece intrarea jetului se face pe o suprafaţă curbată în mişcare (paletă de 

turbină Pelton), unghiul α0 de intrare fără şoc a jetului, trebuie să fie mai mic decât cel 

de intrare pe suprafaţa paletei α1. Cu datele din problemă, se scrie sistemul de trei 

ecuaţii cu trei necunoscute, x, y, α0 (fig.5.6.b): 

 

 















x/ytg

v/ysin

v/xvcos

1

j0

jp0

  . 

 

Eliminând necunoscutele x şi y, se obţine ecuaţia trigonometrică în α0: 

cos α0 – 1,192 · sin α0 – 0,4 = 0, 

a cărei rezolvare conduce la determinarea unghiului α0: 

α0 = 25
0
 5’ 

 b) Puterea P (utilă) dezvoltată pe paletă, este dată de relaţia: 

P = Fx · vp, 
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unde Fx este forţa după direcţia axei Ox dezvoltată de jet pe paletă, care se determină 

prin particularizarea relaţiei (5.2): p1 = p2 = pat, Q1 = Q2 = Q, x
x

PL FF 


, jx1 vv 


, 

x2x2 vv 


, 0G
x

L 


. Astfel: 

 x20jx vQcosvQF  . 

 

Pentru determinarea vitezei v2x, trebuie determinată viteza jetului pe paletă, vl.      

Din fig. 5.6.b, rezultă: 

în triunghiul OBA:    s/m358,608,25sin15sinvy 0j   

în triunghiul ABC:  vl   s/m89,940sin/358,6sin/y 1   

 

z

x

V l
1

2

o
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V j

                                                                        
                                                              a 

Vj

Vp

Vl

O C B

A

y

x

 

 
                                  b 

VpV2x

Vl

O

C

BA



 
              c 

Fig.5.6  Paleta de turbină Pelton, sub acţiunea jetului de apă 

 

Din fig.5.6.c, din triunghiul OBC rezultă: 

 

   OB = vl · cosα2 = 9,89 · cos45 m/s şi astfel OA = v2x =  OB – OA = 6,99 – 6 
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 respectiv: 

v2x = 0,99 m/s. 

Forţa Fx este:   

N36,2186F

99,015,010)08,25cos(1515,010F

x

33
x



  

Şi puterea P este:  P = 2186,36 · 6  

P = 13118 W. 

 

c) Randamentul   este dat de relaţia: 

  = P/ jP  

unde jP  este puterea dezvoltată de jet. 

Pentru a determina jP , se scrie energia cinetică a jetului jE , la intrare: 

 

2/vVol2/vmE 2
j

2
jj  . 

 

Variaţia energiei în timp, conduce la determinarea puterii; cum t/VolQ , 

puterea la intrare a jetului va fi:  

 

.W875,162/1515,0102/vQP 232
j   

 

Astfel că, randamentul paletelor va fi: 16875/13118  

 

%.7,77  

 

 

5.7. Să se afle componentele forţei hidrodinamice, după axele 0x şi 0y, cu care 

uleiul mineral, de densitate 2
u m/kg800 , acţionează asupra tronsonului de 

conductă curb (fig.5.7), dispus într-un tunel hidrodinamic în plan  orizontal. Se cunosc: 

debitul vehiculat  prin tunel Q = 0,05 m
3
/s, diametrele la intrare d1 = 200 mm şi la 

ieşire d2 = 150 mm, presiunea  uleiului la intrare în tronson p1 = 5 ·10
4
 Pa şi unghiul     

α = 60
0
. Se neglijează prinderile hidraulice şi greutatea uleiului din tronson. 

 

REZOLVARE 

 Considerăm volumul de control - reprezentat cu linie punctată în fig. 5.7.a. 

Ataşăm tronsonului din fig. 5.7.a., schema simplificată din fig. 5.7.b. Forţa 

hidrodinamică este dată de relaţia  5.2.  

Se exprimă fiecare vector din această relaţie în funcţie de versorii sistemului de 

axe ales. Se obţine: 
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a. Situaţia reală 

 

b. schema simplificată 
 

Fig.5.7. Tronson curbat cu unghiul α, prin care circulă ulei mineral 

 

 

 Din ecuaţia de continuitate  rezultă: 
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 Se aplică ecuaţia transferului de energie cinetică (5.4) între secţiunea (1) şi (2), 

în care pierderile hidraulice sunt hp1-2 = 0. Se obţine: 
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2
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 Cum tronsonul este în plan orizontal avem: z1 = z2. 
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 Considerând 1 = 2  1, din ecuaţia transferului de energie cinetică se obţine: 
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 Proiectând relaţia (5.2) pe axele de coordonate se obţine: 

 

 

  







cosspspcosvQvQF
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22212211yPL

2222xPL
 

 

 Considerând 1 = 2    1, se obţin componentele forţei PLF  : 
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5.8. O placă plană, de suprafaţa dreptunghiulară de 1,2 x 0,6 m
2
, se deplasează 

prin  aer (aer = 1,2 kg/m
3
) cu viteza  v = 12 m/s (fig.5.8). Placa face un unghi  α = 12

0
, 

cu direcţia de deplasare, Ştiind că valorile coeficienţilor de rezistenţă şi portanţă sunt 

CD = 0,17, respectiv CL = 0,72, să se calculeze: 

a) rezultanta forţelor exercitate de aer asupra plăcii şi unghiul θ pe care îl face 

aceasta cu direcţia forţei rezultante; 

b) forţa de rezistenţă datorată frecării; 

c) puterea necesară realizării mişcării plăcii. 
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FD

FL
R

Fn

V Ft  

Fig.5.8  Deplasarea plăcii dreptunghiulare în aer, sub un unghi   

 

 REZOLVARE  

a. Cele două forţe, de portanţă, respectiv de rezistenţă, sunt date de relaţia 5.5 

(fig.5.8). Acestea au valorile: 

 

N8,44F
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6,02,12,172,0
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v
SCF
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aerLL

D

22

aerDD









 

 

 Astfel, forţa rezultantă R, ce acţionează pe placă, este: 

2
L

2
D FFR  = 22 8,446,10   

 

R = 46,08 N 

 

 Unghiul θ (fig.5.8), este dat de relaţia: 

''5'407668,7623,4arctg

23,4
6.10

8,44

F

F
tg

00

D

L




 

 

 b. Forţa de rezistenţă Ft, apare în lungul plăcii. Pentru a o determina, se 

calculează unghiul α + θ (fig.5.8): 
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α + θ = 6 + 76,68 = 82,68
0
 

 

şi forţa de rezistenţă are valoarea: 

 

Ft = R · cos(α + θ) = 46,68 · 0,127 

 

                                                   Ft = 5,9 N 

 

c. Puterea P, necesară deplasării plăcii, trebuie să învingă forţa de rezistenţă. 

Aceasta este dată de relaţia: 

 

P = FD· v = 10,6 · 12 

 

P = 127,2 W. 

 

 

3.9.  Un profil de aripă, având suprafaţa S = 40 m
2
, se deplasează prin  aer  cu 

viteza v = 25 m/s, sub un unghi de atac 0 = 6
0
. Ştiind că variaţia coeficientului de 

rezistenta CD este liniară cu unghiul de atac    (CR = 0,04 pentru   = 4
0
 şi CR = 0,12 

pentru  = 14
0
), iar coeficientul de portanţă al profilului are valoarea CL = 0,70, pentru 

0 = 6
0
, să se calculeze: 

a) puterea necesară realizării mişcării; 

b) portanţa profilului; 

c) numerele  Reynolds  şi  Mach,  dacă lungimea corzii este  l = 1,5 m. 

Se cunosc: densitatea aerului aer = 1,125 kg/m
3
 şi vâscozitatea cinematică a 

acestuia aer  = 1,77 10
-6

 m
2
/s). 

 

 REZOLVARE 

 a. Pentru a determina puterea necesară realizării mişcării, trebuie determinat 

coeficientul de rezistenţă CD, pentru unghiul de atac 0 = 6
0
. În acest scop, se 

construieşte diagrama CD = CD( ), funcţie de datele problemei (fig.5.9). 

În această diagramă se calculează ecuaţia dreptei CD. Aceasta este: 

004,0004,0C5 D   (ecuaţia unei drepte prin două puncte),  

din care pentru  0 = 6
0
, rezultă 056,0C

0D  .  

Astfel că forţa ce trebuie învinsă de aripă, este (ecuaţia 5.5): 

NF

v
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2
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2
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Fig. 5.9 Variaţia coeficientului de rezistenţă CD, funcţie de unghiul de  incidenţă α 

 

 Cunoscând forţa rezistentă, puterea necesară realizării mişcării, este: 

W5,19687P

235,787vFP D




 

 b. Conform relaţiei 3.5, portanţa profilului este: 

N75,9843F

2

1
2540125,17,0

2

v
SCF

L

2
2
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c. Conform relaţiilor din literatură, numerele Re şi Ma, sunt date de relaţiile: 

c/vMa/lvRe   

Deci, valorile acestor numere, sunt: 
66 10186,21)1077,1(/5,125Re      şi 

07353,0340/25Ma   

 

3.10. O aripă de avion cu suprafaţa  S = 50 m
2
, este expusă normal pe direcţia 

unui curent de aer, cu densitatea aer = 1,125 kg/m
3
. Viteza avionului este de               

16 km/oră. Să se calculeze forţa rezultantă R, ce acţionează asupra aripii, atunci când: 

a)  aripa este imobilă, vpal = 0 ; se cunoaşte CD = 1,30; 

b) aripa se deplasează cu viteză var = 45 km/oră, perpendicular pe direcţia 

curentului de aer (fig.5.10.a), având: CD = 0,25 şi CL = 0,60. 
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REZOLVARE 

a. Dacă aripa de avion este imobilă, nu există portanţă. Forţa rezultantă, se 

confundă atunci cu cea de rezistenţă. Astfel, forţa rezultantă este: 
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a.  
 

Fig.3.10 Aripă de avion expusă normal pe viteza  vântului 

 

b. Dacă aripa de avion este în mişcare, există portanţă. În triunghiul vitezelor 

(fig.5.10.b), între viteza relativă rv , viteza curentului v şi cea de deplasare a aripii arv , 

există relaţia vectorială: 

arr vvv


  

Dar viteza curentului este perpendiculară pe cea a aripii, deci triunghiul ABC 

este dreptunghic şi se poate scrie relaţia: 

 

2
ar

2
r vvv  = 22 4516   

 

rv 47,8 Km/h = 13,3 m/s 

 

Unghiul  , dintre viteza aripii şi cea relativă este: 

 

o

ar

6,19

3556,0
45

16

v
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arctg
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Cele două forţe, de rezistenţă şi portanţă, sunt: 

N1240F

2

1
3.1350125.125.0

2

v
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2
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aerDD




 

N2985F
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2

v
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L

2
2
r
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Forţa rezultantă R, este: 

2
L

2
D FFR  = 22 29851240   

R = 3232 N 

Unghiul  , dintre forţa rezultantă şi direcţia vitezei relative este: 

407,2arctg
1240

2985
arctg

F

F
arctg

D

L   

04,67  

Unghiul  , dintre forţa rezultantă şi aripă este: 

087

4,676,19




 

 

5.11. Un om având masa m = 80 kg, sare dintr-un avion cu  paraşuta. Paraşuta 

are diametrul d = 5,5 m şi masa mpar = 10 kg. Considerând că valoarea coeficientului de 

rezistenţă este CD = 1 şi densitatea aerului 3
aer m/Kg2,1 , să se determine viteza 

minimă de coborâre.  

 

REZOLVARE 
La limită, este necesar ca paraşuta să echilibreze greutatea omului şi a 

paraşutei, G. Prin cădere, paraşuta întâmpină o rezistenţă DF . Are loc egalitatea: 

 

G = DF  

 

adică,    gmm par   = 2/vSC 2
minaerD  . 

 

Egalitate din care se calculează viteza minimă, minv : 

 

 
SC

gmm2
v

aerD

par
min




 =

 
4/5,52,11

80665,910802
2


 

s/m868,7vmin  . 
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5.12. Printr-o ţeavă lungă şi rigidă, având diametrul d = 30 cm, curge cu 

aceeaşi viteză v=1,2 m/s, succesiv: apă la temperatura t=15
0
C (=1000 kg/m

3
,             

E = 206·10
7
 N/m

2
), glicerină la temperatura tgl = 20

0
C (gl = 1262 kg/m

3
,                     

Egl = 443,5·10
7
 N/m

2
) şi ulei la temperatura tu = 18 

0
C (u = 800 kg/m

3
, Eu = 141·10

7
 

N/m
2
). Curgerea se întrerupe brusc. Se cere: 

a) să se compare vitezele undelor de presiune; 

b) să se compare creşterile de presiune. 

 

REZOLVARE 
a. Viteza undei de presiune se calculează din relaţia (5.7), relaţie care se aplică 

pentru cele trei lichide. Se obţine succesiv: 

 pentru apă:  /Ec = 37 10/10206  

                          c = 1435,27 m/s 

 pentru glicerină: glgl /Ec  = 1262/105,443 7  

                                  c = 1878,8 m/s 

 pentru ulei: 
uu /Ec  = 800/10141 7  

                           c = 1327,5 m/s 

 Se obţine următoarea relaţie de inegalitate: 

        uc < c < glc  

b. Creşterea de presiune, este dată de relaţia (5.6), relaţie care se aplică pentru 

cele trei lichide. Se obţine succesiv: 

 pentru apă: vcp  = 2.127,1435103   

              p  = 1722,32 · 10
3
 Pa 

 pentru glicerină: glglglgl vcp  = 2,18,18781262   

          p  = 2845,25 · 10
3
 Pa 

 pentru ulei: uuu vcp  = 2,15,1327800   

              p  = 1274,4 · 10
3
 Pa 

 Se obţine următoarea relaţie de inegalitate: 

   up < p < glp  

 

5.13. O ţeavă confecţionată din oţel, are următoarele dimensiuni: diametrul     

d = 1200 mm, grosimea peretelui δ = 9,5 mm şi lungimea l = 3 km. Această ţeavă este 

utilizată la transportul apei. Viteza de curgere a apei prin conductă este v = 1,8 m/s. 

Vana aflată la capătul conductei este închisă în 2,5 s. Să se determine, tensiunea 

produsă în peretele conductei, prin creşterea presiunii apei. Se cunosc: modulul de 

elasticitate al oţelului otelE  = 710·10
7
 N/m

2
, cel al apei E = 206·10

7
 N/m

2
 şi densitatea 

apei ρ = 1000Kg/m
3
. 

REZOLVARE 
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Prin închiderea vanei, are loc o creştere a presiunii, care se propagă cu viteza 

ac . Conducta fiind lungă, deci elastică, valoarea vitezei ac , se calculează cu relaţia 

(5.8): 

3

7

7

7

3
otel

a
10

10206

10710

10206

105,9

2,1
1

1E

E

Ed
1

1
c


























 

ac = 233,9 m/s 

 

Cum lungimea conductei este l, timpul de propagare prt , este: 

s83,12
9,233

3000

c

l
t

a

pr   

Căderea de presiune ap este, conform relaţiei (5.6): 

 

8.19,23310vcp 3
aa   

ap = 420·10
3
 Pa. 

Tensiunea a , ce ia naştere în peretele conductei, este dată de relaţia (5.9): 

3

3
a

a
105,92

2,110420

2

dp








  

a = 26,5·10
6
 N/m

2
. 

 

5.14. Printr-o conductă de secţiune pătrată, având latura interioară de l1500 = ٱ 

mm, circulă aerul de ventilaţie a unei hale, având viteza de 5 m/s ( 3
aer m/Kg12,1 ). 

Temperatura curentului de aer este t = 27 
0
C. Să se determine forţa exercitată, datorită 

vitezei aerului, pe suprafaţa plană de închidere, atunci când dispozitivul de comandă a 

clapetei de la capătul conductei, comandă închiderea bruscă a acesteia. 

 

REZOLVARE 
Pentru a determina forţa ce apare datorită închiderii bruşte a clapetei, trebuie 

calculată căderea de presiune ap , ce apare. Conform relaţiei (5.6):  

 

vcp aer   

 

 Celeritatea, conform relaţiei (3.10), are valoarea: 

 

TRgkc  =  272733,2980665,94,1   

c = 347,5 m/s. 
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Deci,  

Pa194655,34712,1p   

Forţa aerF , ce apare pe clapetă, va fi: 

22
aer 5,11946lpSpF   

.N5,4378Faer   

 

5.3.2 Probleme propuse spre rezolvare 
5.15. Să se afle debitul unui jet de apă, având diametrul de 20 mm., ştiind că 

forţa cu care acesta loveşte o placă perpendiculară pe axa sa este de 700 N. 

 

R: Q = 0,01482 m
3
/s = 14,82 l/s.  

 

5.16. Poarta de formă pătrată având latura  l1,2 = ٱ m, este lovită în centrul său 

de greutate, de către un jet de apă având diametrul d = 50 mm (fig.5.16). În momentul 

impactului cu jetul, poarta face un unghi  α = 30
o
, cu direcţia acestuia. Poarta pivotează 

în jurul punctului A. Să se afle, forţa P care trebuie aplicată la extremitatea liberă a 

porţii, pentru ca aceasta să rămână în poziţia iniţială, dacă viteza jetului este                

v1 = 20 m/s (frecarea porţii în articulaţie se neglijează). 

 

z

x

V21

0



V1

d

V22

=

=

l

A

B

P

Q1

Q22

Q21

F

 
 

Fig.5.16 Acţiunea jetului asupra porţii cu punct de pivotare în A 

 

R: FL-P = 2154,12 N.  
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 5.17. La ieşirea dintr-un teu, folosit la sistemul de irigaţii (fig.5.18.a.), s-au 

măsurat presiunile p2 = p3 = 1 bar şi viteza de la intrare v1 = 2 m/s. Ştiind că,                    

d1 = 150 mm şi d2 = d3 = 100 mm, să se afle forţa cu care apa acţionează asupra teului, 

aflat în plan orizontal, neglijând greutatea lichidului din teu şi pierderile hidraulice. 

 

 

p ,V1 1

p ,V2 2

2

1

d1
d3

d2

3
p ,V3 3

 

x

y

V1

n1

 Q V -p S n1 1 1 1 1 1

i
j

S1

O

n2

V2

 Q V +

+p S n )
2 2 2

2 2 2

S2

2

1

n3

V3

 Q V +

+p S n )
3 3 3

3 3 3

S33

 

                             a. Situaţia reală                                                       b. Schema de calcul 

Fig.5.17. Teu folosit la irigaţii 

                              

R: FL-P = 1914,55 N. 

 

5.18. Vântul, având viteza v = 80 km/oră, loveşte un panou dreptunghiular 

plan, de suprafaţă 2 x 2,5 m
2 

(fig.3.18) Panoul este situat perpendicular pe direcţia 

vântului. Cu ce forţă acţionează vântul asupra panoului dacă presiunea atmosferică este 

normală şi densitatea aerului este = 1,2 kg/m
3
. Se cunoaşte CD = 1,2. 

V1

z

xo

 
 
Fig.5.18.   Acţiunea vântului asupra unui panou, aflat perpendicular pe direcţia sa 

 

R: FD = 1777,8 N 
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5.19. O placă plană subţire având suprafaţă plană pătrată de 1,2 x 1,2 m
2
, se 

deplasează după o direcţie perpendiculară pe planul său, cu viteza v = 6,5 m/s. 

Mişcarea se realizează la presiunea atmosferică normală. Se cunoaşte  CD =1,3. Să se 

calculeze: 

a. rezistenţa întâmpinată de placă, la deplasarea prin aer, când temperatura 

acestuia este de 20
0
 C ( aer = 1,25 kg/m

3
); 

b. rezistenţa întâmpinată de placă, la deplasarea prin apă, cu temperatura de 

15
0
C  3m/Kg1020 . 

 

R:  .N40337F.b;N4,49F.a DapaDaer   

 

5.20. Un avion având masa m = 3800 kg, are mărimea suprafeţei fiecărei aripi 

de valoare Sa1 = Sa2 = 14 m
2
. Care este unghiul de atac 0 , făcut de aripi cu direcţia de 

mişcare, dacă avionul se deplasează  cu viteza v = 160 km/oră ? (se consideră 

densitatea aerului aer = 1,2 kg/m
3
 şi o variaţie liniară a coeficientului de portanţă CL cu 

unghiul de atac , de valori CL = 0,35 pentru  = 0
0
 şi CL = 0,80 pentru  = 6

0
). 

 

R:  '00
0 4838,3   

 

5.21. O bilă din oţel (oţel = 7,87 kg/dm
3
) având diametrul  d = 3 mm, cade în 

ulei cu densitatea u = 900 kg/m
3
 şi vâscozitatea cinematică  u  = 1,46 10

-4
 m

2
/s. Să se 

calculeze viteza minimă a bilei dacă: 

a. nu se ţine cont de densitatea uleiului; 

b. se ţine cont de densitatea uleiului. 

Se cunoaşte coeficientul de rezistenţă al bilei în ulei CRu = 3. 

 

R:  a. Vmin = 0,154 m/s;     b. Vmin = 0,138 m/s 

 

5.22. O sferă cu diametrul de d = 15 mm se deplasează în ulei vertical în sus, 

cu viteza de v = 0,9 m/s. Să se afle densitatea materialului din care este confecţionată 

sfera. Se cunosc: coeficientul de rezistenţă al bilei în ulei CRu = 3,9 şi densitatea uliului 

u = 930 kg/m
3
. 

 

R3:  ρ = 917,754 Kg/m
3
 

  

5.23. O sferă confecţionată din oţel (oţel = 7,81 kg/dm
3
) cade liber, în aer de 

densitate aer = 1,245 kg/m
3
. Să se determine diametrul sferei, pentru care aceasta poate 

atinge viteza sunetului. Se consideră, coeficientul de rezistenţă al sferei CD = 0.8, iar 

viteza sunetului 340 m/s. 

R: d = 0,141 m 
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5.24. O vană, situată pe o conductă rigidă cu diametrul d = 7,5 cm, se închide 

brusc. Prin  conductă se transportă glicerină la temperatura de t = 20 
0
C (gl = 1262 

kg/m
3
, Egl = 443,5 10

7
 N/m

2
). Creşterea de presiune produsă de închiderea bruscă a 

vanei, este de Δp = 70 N/cm
2
. Să se determine debitul glicerinei transportate prin 

conductă. 

 

R:  Q = 1,3·10
-3

 m
3
/s 

5.25. Un proiectil având diametrul d = 200 mm, se deplasează prin aer cu 

viteza v = 660 m/s (p = 1atm). Temperatura aerului este t = 38 
0
C, iar densitatea 

acestuia este, ρaer = 1,11 Kg/m
3
. Să se determine: 

a) numărul şi unghiul lui Mach; 

b) forţa de rezistenţă întâmpinată de proiectil, cunoscând coeficientul său de 

rezistenţă în aer, CDaer = 0,6. 

 

R:  Ma = 1,866,   α = 32
0
 24’;  FD = 4557 N 

 

5.26. Studierea unei fotografii de către specialiştii de la  criminalistică, a dus la 

concluzia că unghiul lui Mach sub care se deplasa proiectilul ucigaş avea valoarea,     

  = 38
0
. Să se calculeze viteza proiectilului, ştiind că la momentul crimei aerul avea 

presiunea p = 1 atm şi temperatura t = 36 
0
C. 

 

R:  v = 572,657 m/s 



CAPITOLUL  6  
 

CURGEREA LICHIDELOR PRIN CANALE ŞI  

CONDUCTE  CU  SUPRAFAŢĂ  LIBERĂ 
                  
                NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

                S - secţiunea canalului, în m
2
 ; 

                Pu – perimetrul solid udat, în m; 

                Rh - raza hidraulică, în m; 

                C - coeficientul lui Chézy, în m
0,5

/s; 

                Re - numărul Reynolds; 

                Fr - criteriul Froude; 

                H – adâncimea totală a canalului, în m; 

                B – lăţimea canalului la suprafaţa liberă a apei, în m; 

                Q – debitul volumic de lichid, în m
3
/ s; 

                Qp – debitul volumic de lichid la secţiune plină, în m
3
/s; 

                F – forţa hidrodinamică, în N; 

               G – greutatea masei de lichid, în N; 

                r – raza cercului, în m; 

                v – viteza medie pe secţiune, în m/s; 

                i – panta liniei de fund a canalului, în %; 

                - vâscozitatea cinematică a lichidului, în m
2
/s; 

                n – coeficientul de rugozitate al albiei canalului; 

                m – parametru geometric al canalului; 

                h – adâncimea curentă a apei în canal, în m; 

                hcritic – adâncimea critică a apei, în m; 

                icritic – panta critică a liniei de fund a canalului, în %; 

                vcritic – viteza critică de curgere, în m/s; 

                critic - unghiul critic la centru, în rad; 

                p – presiunea, în N /m
2
; 

                 - densitatea lichidului,  în kg /m
3
; 

                n
*
- turaţia, în rot / min; 

                m – masa, în kg; 

                 - gradul de umplere al canalului, în %; 

                 - vâscozitatea dinamică a lichidului, în N ;/ 2ms   

                g = 9.80665 m/s
2
,- acceleraţia gravitaţiuonală; 

                =1,05,...........,1,10,- coeficientul lui Coriolis;  
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6.1. INTRODUCERE 

 
Studiul mişcării lichidelor, în acest caz, face parte din categoria problemelor 

importante analizate în cadrul disciplinei de HIDRAULICĂ, datorită tocmai 

caracterului lor aplicativ. Analiza mişcării lichidelor prin canale şi conducte cu 

suprafaţă liberă se face utilizând, în general, ecuaţiile fundamentale ale dinamicii 

fluidului vâscos  incompresibil, puse sub o formă specială, particulară, dar apelând şi la 

relaţii de hidraulică specifice, aşa după cum se va vedea în continuare. 

În cadrul acestui capitol, sunt prezentate relaţiile, criteriile şi principiile 

fundamentale privind mişcarea lichidelor prin sisteme hidraulice cu nivel liber (canale 

şi conducte cu suprafaţă liberă), precum şi câteva dintre cele mai importante aplicaţii în 

domeniu, care se pot regăsi în domeniile menţionate mai sus.  

  
6.2. NOŢIUNI TEORETICE 

   

Să considerăm tubul de curent care mărgineşte domeniul curgerii/ mişcării 

unui lichid. Dacă numai o parte din suprafaţa tubului de curent este o suprafaţă de 

separaţie solid-lichid, iar restul este o suprafaţă de separaţie gaz-lichid, atunci, spunem 

că avem o mişcare cu suprafaţă liberă. 

Din punct de vedere al comportării în timp, mişcările cu suprafaţă liberă se 

împart în mişcări staţionare şi mişcări nestaşionare. 

Din punctul de vedere al comportării în spaţiu, deosebim,de asemenea, două 

categorii de mişcări, respectiv mişcări uniforme şi mişcări neuniforme. 

Mişcarea uniformă reprezintă mişcarea în care toate liniile de curent sunt 

drepte paralele între ele. Rezultă că, frontiera mişcării uniforme este o suprafaţă riglată. 

Mişcarea neuniformă este mişcarea în care liniile de curent ale mişcării nu mai sunt 

toate drepte paralele între ele.  

Să considerăm o mişcare cu suprafaţă liberă staţionară/nestaţionară, uniformă 

şi o secţiune ortogonală pe liniile de curent. În aceste condiţii, intersecţia , între 

suprafaţa perpendiculară pe liniile de curent şi frontiera solidă, poate să fie o curbă 

plană închisă sau deschisă. Dacă curba de intersecţie este o curbă închisă, fig. 6.1.a, 

atunci, se defineşte mişcarea lichidelor în canale cu profil închis sau conducte cu 

suprafaţă liberă.Dacă curba de intersecţie nu este o curbă închisă, atunci, se defineşte 

mişcarea în canale (deschise), fig.6. 1.b. 

Din punctul de vedere al ingineriei mecanice, prezintă un interes deosebit 

cunoaşterea mişcării cu suprafaţă liberă, staţionară şi uniformă în canale cu profil 

închis (conducte cu suprafaţă liberă) şi în canale (deschise), datorită multiplelor sale 

aplicaţii. 

a).Curgerea licidelor prin canale deschise în regim staţionar şi uniform  
Relaţia generală de calcul hidraulic este formula lui Chezy, care oferă viteza 

medie pe secţiune, respectiv:  

v = C. R h. . i ,                                        (6.1) 
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în care: v-este viteza medie pe secţiune, în [ m /s]: 

             Rh –este raza hidraulică, în [m]; 

             i-este panta liniei de fund a canalului, [-]; 

             C-este coeficientul lui Chezy, în [m
0,5

 / s]; 

În regim staţionar şi uniform, panta liniei de fund a canalului, i , este egală cu 

panta liniei piezometrice şi a liniei energetice ale canalului. 

Pentru coeficientul lui Chezy, există mai multe relaţii de calcul în literatură şi 

care sunt utilizate în practică, dintre care prezentăm următoarele: 

   -formula lui MANNING:          C = R
n

.
1

h
1/6   

;                                                       (6.2) 

 

-formula lui POWELL :             C = -23,2.lg(1,811. )
Re

h
R

C 
  ;                        (6.3) 

 

-formula lui N.N.PAVLOVSKI:         C = .
1

n
Rh

y   
;                                                 (6.4)   

                  

-formula lui KUTTER:                  C =

)
00155,0

23.(1

100155.0
23

iR

n
ni

h





;                   (6.5) 

 

-formula lui BAZIN:                    C =

h
R

n
1

87
;                                               (6.6)                        

-formula pentru curgere laminară:   

 

                                 C =
f

g.8
=

Re

64

.8 g
 1,107. Re ,                                      (6.7)  

în care: f = 
Re

64
; Re = ;

..4



vR
h  

             Re-este numărul Reynolds; 

               -este vâscozitatea cinematică a lichidului, în [m
2 
/s];      
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             y = 2,5. n -0,13-0,75.Rh .( n -0,10), pentru Rh[0,1,…,3,0],în [m];  

sau        y = 1,5. ,n pentru Rh    [0,1,….,1,0],  în [m]; 

             y = 1,3. n , pentru Rh [ 1,0,…..,3,0],în [m]; 

             n-este coeficientul de rugozitate al albiei canalului; 

           Pentru albii bine conformate şi nu foarte dezvoltate, se foloseşte o rugozitate 

medie calculată ca o medie ponderată, conform relaţiei următoare: 

 

                                                      n = 
Pu

Pun
k

i
ii


1

.

, 

 

în care: Pui  -este partea din perimetrul solid udat aferentă rugozităţii ni ; 

           

    Pu = 


k

i

iPu
1

,- este perimetrul solid udat;  

 

 Pentru calcule practice, valorile coeficientului de rugozitate, n, sunt date în 

tabele în literatură, [5], iar, pentru câteva cazuri reprezentative sunt indicate în    

Tabelul 6 .1.                      

             Raza hidraulică, Rh, reprezintă raportul între aria secţiunii vii, S, (arie prin care 

trece lichidul) şi perimetrul solid udat, Pu, (perimetrul suprafeţei de separaţie solid-

lichid), conform relaţiei următoare: 

Rh = 
Pu

S
, în [m];                                                         (6.8)  

unde:   S-este suprafaţa secţiunii transversale a curentului lichid (aria secţiunii vii), în 

[m
2
]; 

           Pu – este perimetrul solid udat, în [m]; 

           Să considerăm un canal deschis de secţiune trapezoidală, fig.6 .1.b. 

  

  
 

Fig. 6. 1 a). 

 

Fig. 6. 1 b). 
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Fig. 6. 1 c)  (vezi şi anexa) 
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             Tabelul  6 .1.  Valorile coeficientului de reugozitate  

    Natura peretelui sau tipul canalului: Coeficientul de rugozitate,n [-]: 

                                0                         1 

Suprafeţe lăcuite sau emailate:                      0,009 

Metal:-fontă curată, nouă: 

          -tablă bituminată în funcţiune: 

                     0,012 

                     0,012 

Lemn:-lemn geluit: 

          -lemn negeluit: 

          0,011,…………..0,012 

           0,015,………….0,017 

Beton şi ciment:-beton netencuit executat  

                           cu cofraj metalic:  

                          -beton netencuit executat  

                            cu cofraj de scânduri:                                                                     

                  -beton sclivisit: 

                  -beton tororetat:                 

                 -azbociment,ciment ccntrifugat 

                    centrifugat:   

 

                      0,013   

 

           0,014,………....,0,016 

           0,011,………...,0,012 

           0,018,………...,0,019 

                         

                        0,011 

Cărămidă şi piatră:-piatră sau cărămidă, 

                               execuţie îngrijită: 

                             -piatră brută rotunjită: 

                             -bolovani de râu cu  

                               mortar: 

                             -tuburi de argilă arsă  

                               pentru drenaj:   

                             -conducte de canalizare 

                               vitrificate:                                                                                                                        

 

                        0,013 

                        0,018 

 

                        0,022 

 

                        0,013 

 

                        0,014  

Stâncă:-stâncă necăptuşită: 

           -stâncă parţial căptuşită: 

               0,022,………,0,040 

               0,020,………,0,025          

Gresie, faianţă:                                        0,010,………,0,011         

Canale de pământ:-canale în loess: 

                             -canale cu pereţi acope- 

                              riţi cu argilă: 

                             -canale cu pundiş  

                               mijlociu: 

                             -canale cu maluri  

                               înverzite: 

                        0,017 

 

                         0,022                         

   

                         0,025 

 

                         0,030 
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            Conform fig.6.1, notând cu H dimensiunea caracteristică a   

conductei/canalului, iar cu h înălţimea ocupată de lichid, atunci, se defineşte gradul de 

umplere , prin relaţia 
H

h
 : se observă că  [0,........,1,0]. 

              Conform fig.6 .1.b, unghiul  al malului canalului este determinat de un-ghiul 

de taluz natural al terenului în care este construit canalul. Notăm prin: 

 

                                          m = ctg                                                                  (6.9) 

 
Câteva valori orientative pentru parametrul m, în funcţie de natura terenului, sunt 

indicate în Tabelul 6.2, [5]. 
 
        Tabelul 6  .2. Valorile parametrului m 

                                       Categoria 

terenului:                                 

Parametrul m, [-]: 

Teren nisipos (neconsolidat):                       2,.......,2,5 

Nisip argilos (compact):                     1,5,....,2,0 

Pietriş:                             1,5 

Teren argilos:                          1,0,....,1,5 

Stâncă:                     0,5,....,1,0 

     
      Aria secţiunii canalului, S, şi perimetrul solid udat, Pu , sunt date de relaţiile:   

                             

S = ;).(...
2

..2.2 22 hmhmhbh
hmb




                      (6.10) 

                                                

Pu = b+2h
21 m = hm )12( 2 = hm )'(  ,            (6.11) 

 

     unde:             = ;
h

b
                                                                                        (6.12) 

 

                          ;12 2mm                                                                          (6.13) 

                                                                                
       Raza hidraulică, Rh, conform definiţiei sale, (6 .8), este: 

 

                                             Rh = ;
)(

)(
h

m

m

P

S

u








                                           (6.14) 
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           Debitul canalului şi respectiv modulul de debit se obţin utilizând formula lui 

Chezy, (6.1), astfel:        

Q = v. S = C. S. ;iR
h

   în [m
3 
/ s];                          (6.15)  

     

                                            K = ;
h

RCS
i

Q
    în [m

3 
 /s];                          (6.16)  

 

              Sau, utilizând, de exemplu, formula lui N.N.Pavlovski, (6.4), relaţia (6.15) 

devine:                                             

Q = v S = C S iR
h

= ;
11 5,0

05,

5,0
5,05,0

i
P

S

n
iSR

n y
u

y
y
h 




                   (6.17) 

 

              Sau, cu relaţiile (6.10) şi (6.11), relaţia (6.17) devine:  

 

Q = 
5,1).(

1  ym
n

 . ;..
)(

1 5,05,2

5,0
ih

m

y

y




                          (6.18) 

 

               Condiţia de funcţionare optim hidraulică a canalului este: 

 

 0 = ;)1(22 2

h

b
mmmm                            (6.19) 

 

               Raza hidraulică pentru profilul hidraulic optim, este : 

 

;
22

2

0

0
0

h
h

mmm

mmm
h

m

m
Rh 













                           (6.20) 

 

              Relaţia (6.18) permite calculul canalelor deschise. În expresia  (6.18), apar 

mărimile Q, b( ), h, i, m  ,n, dintre care, m şi n se presupun cunoscute întotdeauna. 

               Problema determinării debitului, deci, problema de funcţionare a canalelor, 

este o problemă simplă, care nu prezintă nici un fel de dificultăţi. Apar, însă, mai  

multe probleme de dimensionare a canalelor deschise, astfel:                                                                           

                            1). Se dă: Q, h ,i, m, n;  Se cere: b; 

                            2).Se dă: Q, b, i, m ,n;  Se cere: h;   

                            3).Se dă: Q,  , i, m, n ;  Se cere: b, h;   

                            4).Se dă: Q, v ,i ,m, n; Se cere : b, h; 
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               Cele patru tipuri de probleme de dimensionare se rezolvă pe cale grafică, 

utilizând relaţiile (6.1),….,(6.20). Pentru canale de secţiune trapezoidală şi 

dreptunghiulară, se pot utiliza metodele grafice de rezolvare de tip N.N.Pavlovski, 

V.D.Jurin, I.I.Agroschin, P.G.Kiselev, prezentate în lucrarea “Îndreptar pentru calcule 

hidraulice”, de P.G.Kiselev, pag. 200, .....,225, [8]. 

               Într-o prezentare succintă, cele patru tipuri de probleme de dimensionare se 

rezolvă astfel:                                                                                                                         

            1). Se admit mai multe valori pentru bi , i = 1,.,k.Se calculează cu relaţia (6.12) 

valorile corespunzătoare ale lui  i, i = 1,…..,k şi, apoi, cu relaţia (6 .18), se determină 

valorile lui Qi , i = 1,….,k. Se reprezintă grafic dependenţa Qi = f (bi ), apoi, din grafic, 

pentru Qdat prin enunţul problemei, rezultă bnecesar. Trebuie subliniat faptul că, acest tip 

de problemă necesită ca debitul dat să fie mai mare decât debitul Q 0b ,care 

corespunde unui canal deschis triunghiular. 

               În concluzie, condiţia de rezolvare a problemei este: 

 

Q > Q 0b = ;
1 5,05,2

5,0

5,1

ih
m

m

n

y

y

y







                                              (6 .21) 

 

            2). Se admit valori pentru hi, i = 1,.,k.Se calculează i şi Qi cu relaţiile (6.12) şi 

(6.18). Se reprezintă grafic dependenţa Qi = f(hi ) şi, apoi, pentru Qdat prin enunţ,  

rezultă hnecesasr. 

            3). Soluţia problemei este simplă în acest caz, deoarece, din relaţia (6.18), 

rezultă h şi, apoi, din relaţia ( 6.12), rezultă lăţimea b, b =  .h.                      

            4).Se admit valori pentru ,i i = 1,..,k, care permit, cu ajutorul relaţiei (6.18), 

calculul înălţimii  hi ,i = 1,...k.Utilizând relaţia (6.10), se calculează suprafeţele Si,       i 

= 1,…..,k, şi se reprezintă grafic dependenţa Si = f (i).                                                  

                Pentru datele problemei, se calculează Snecesar  =
v

Q
şi, apoi, din grafic rezultă  

necesar. În continuare, determinarea dimensiunilor geometrice b şi h se face conform 

cazului precedent, 3).                                                                                               

                Se poate demonstra că, [3 ], ultimul tip de problemă, 4), necesită  ca datele 

iniţiale să satisfacă următoarea relaţie de condiţie:                                                                            

                                            ;)(
)(4

3

i

nv

mmv

Q



     (6.22)  

 

               Viteza de curgere în canale, v, este limitată inferior din motive de 

împotmolire şi superior din considerente de eroziune a peretelui /malului. Stabilirea 

valorii vitezei de curgere în canale se face pe baza datelor şi recomandărilor existente 
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în literatura de specialitate, [5]. În acest sens, se pot utiliza valorile indicate în   

Tabelul.6 .3. 

                                                

          Tabelul 6. 3.                                                    
Natura materialului perimetrului solid 

udat: 

Viteza maximă, vmax , 

[m/s] 

Teren natural:-nămoluri :  

                    -nisip argilos uşor, nisip 

                     foarte fin, loess : 

                    -nisip argilos mediu sau  

                     compact :                          

                    -nisip argilos greu:  

                    -agrilă uşoară: 

                    -argilă normală:   

                     -argilă compactă:                                                                                                                                                                                    

               0,5,…..,0,6   

 

               0,7,.......,0,8 

  

                      1,0 

              1,1,........,1,2                

                       0,7   

               1,2,.......,1,4 

               1,5,.......,1,8                                                                        

Căptuşeală:-din cărămidă 

                  -din piatră sedimentară 

                  -din piatră eruptivă sau 

                    metamorfică:              

                  -din lemn: 

                  -din beton, marca:B75: 

                                               B100: 

                                               B150: 

                                               B200:         

                       1,40 

                       2,40 

                      

                       5,80 

                       6,0 

                       3,80 

                       4,40 

                       6,0 

                       7,40                        

 

                Calculul adâncimii critice, hcr, se face cu relaţii diferite, în funcţie de forma 

canalului cu suprafaţă liberă. Astfel, relaţia generală de calcul este: 

 

 

,)(
23

g

Q

B

S

critic


                                    (6.23) 

 

 

în care: S - este suprafaţa secţiunii transversale a canalului; 

              B - este lăţimea canalului la suprafaţa liberă a apei, (Fig. 6 .1.b); 

              = 1,05,……,1,10,- este coeficientul Coriolis de neuniformitate a repartiţiei  

                     de viteze pe secţiune; 

               g = 9,81m/s
2
 , este acceleraţia gravitaţională; 

                    Relaţia ( 6.23), pentru secţiuni oarecare, se rezolvă pe cale grafo-analitică 

sau prin încercări, conform Fig.  6 .2. 
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Fig. 6 .2. 

 

                   Astfel, relaţia de calcul a adâncimii critice, hcritic , este: 

                        -pentru canal deschis dreptunghiular:    

     

                                      ;
.

.

.
3

2

3
2

2

g

q

bg

Q
hcritic


                                               (6.24)                                                      

 în care: q = ,
b

Q
este debitul specific, în [m

3 
/s. m]; 

                       -pentru albii trapezoidale (trapez isoscel):    

                                                                                           

                                ;
2

])[( 23

g

Q

mhb

hmhb

cr

crcr 





                                                    (6.25) 

                                       
                    În acest caz, se poate utiliza şi metoda I.I.Agroschin, prezentată în [8], 

pagina nr.255.                                                                                                 

                       -pentru albii triunghiulare: 

 

                                             hcriric   = 5
2
1

2

,
2

gm

Q
                                                    (6.26) 

 

  în care: m1  =  tg( );2/   -este unghiul la fundul albiei; 
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                       -pentru albii parabolice:    

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

                                                                    hcritic  = 4

2

,
64

27

gp

Q
                                                  (6.27) 

 în care: p- este parametrul ecuaţiei parabolice:  h = ;
.2

2

p

x
 

                       -pentru albii circulare:  

                                                                                      

;
2

cos1. 















 critic

criric rh


                                              (6.28) 

 

  în care: cr - este unghiul critic la centru, care rezultă din relaţia următoare:  

 

                                            


5

216

gr

Q
;

)
2

sin(

)sin( 3

cr

crcr



 
                                     (6.29) 

 

  unde: r- este raza cercului; 

                   Criteriile de stabilire a regimului de mişcare în canale sunt:    

                    1).Criteriul adâncimii:  

                        -pentru h > hcritic , avem regim lent de mişcare;                                      
                       - pentru h = hcritic , avem regim critic de mişcare; 

                       -pentru h < hcritic  , avem regim rapid de mişcare; 

                   2).Criteriul pantei liniei de fund a canalului:   

                                                               

                      Se defineşte:   icritic = ,
22

2

crhcrcr RCS

Q
                                                  (6.30)                                                         

  În care : Scritic , Ccritic , Rh critic
 ,- sunt suprafaţa, coeficientul lui Chezy şi raza 

hidraulică pentru h = hcritic ; 

         Atunci:- pentru i < icritic ,avem regim lent de mişcare ;                                         

                    - pentru i > icritic  ,avem regim rapid de mişcare;                                                                                                   

                    - pentru i =  icritic , avem regim critic de mişcare;                                                                   

                      Pentru albii dreptunghiulare, icritic  este:          

                                                                        

icritic    = 
2
critic

C

g


      (6.31) 
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3).Criteriul vitezei:                                                                                                                                                                                                                       
                        - pentru v < vcritic , avem regim lent de mişcare; 

                         -pentru v =  vcritic  , avem regim critic de mişcare; 

                         -pentru v > vcritic , avem regim rapid de miţcare; 

                       Pentru albii dreptungiulare, viteza vcritic este: 

 

                                                 vcritic = ;critich
q


                                                  (6.32) 

 

                       4). Criteriul lui Froude:  

                            

                   Se defineşte:         Fr = ,
2

mediugh

v
                                                      (6.33) 

  în care: Fr- este numărul Froude, format cu adîncimea medie, hmediu  , (hmediu = );
B

S
 

                 Atunci: - pentru Fr  < 1, avem regim lent de mişcare;                                            

                          - pentru Fr = 1, avem regim critic de mişcare; 

                             - pentru Fr  > 1, avem regim rapid de mişcare;  

 

b). Curgerea lichidelor prin canale cu profil închis în regim 

staţionar şi uniform  
Aceste canale pot avea formă circulară,-(v. fig.6 .1.a ), ovoidală, clopot, etc. 

Pentru calculul lor, se pot utiliza graficele întocmite pentru funcţiile  =
pK

K
şi 

 ,
pW

W
  diagrame oferite de literatura de specialitate, [6], [7], -în raport de gradul 

de umplere al canalului cu profil închis, .
H

h
  Semnificaţia notaţiilor utilizate este 

următoarea:  

                  K - este modulul de debit pentru o adâncime oarecare a apei în canal, h; 

                  Kp - este modulul de debit la secţiune plină; 

                  W = C hR , - este modulul de viteză la adâncimea curentă, h; 

                  Wp- este modulul de viteză la secţiune plină; 

                  h- este adâncimea curentă /oarecare a apei în canal; 

                  H- este adâncimea totală a canalului, (v. fig.6 .1). 
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                 În Fig.6 .1.c, sunt date curbele )(1
H

h
f  şi )(2

H

h
f , pentru un canal 

de secţiune circulară, ovoidală şi clopot. 

                La calculul canalelor cu profil închis, (conducte cu suprafaţă liberă), intervin 

următoarele mărimi: Q, H,  h()i, n, forma secţiunii. La calcul, se presupun întotdeauna 

cunoscute coeficientul de rugozitate n şi forma secţiunii (circulară,ovoidală,clopot, 

etc.).În calculul canalelor cu profil închis, pot apărea următoarele probleme de 

exploatare:      

                1).Să se determine debitul Q, dacă se cunosc dimensiunea caracteristică H, 

gradul de umplere  şi panta liniei de fund i . Rezolvarea problemei se face după 

următoarea metodică: pentru n  şi H, se determină din tabele modulul de debit Kp; 

pentru  dat, din graficul corespunzător formei secţiunii, (fig.6.1.c), rezultă funcţia 

= .
pK

K
 Atunci, din relaţia (6.34), rezultă debitul volumic Q =  

= ;)(1 iKiKf p   

                2). Să  se determine gradul de umplere , dacă se cunosc: dimensiunea 

caracteristică H, debitul Q şi panta liniei de fund .i Pentru rezolvare,se extrage din 

tabele, pentru n  şi H, modulul de debit Kp  . Din relaţia (6.35), rezultă raportul 

K= ,
i

Q
iar din relaţia (6.34), se obţine .)(1

pK

K
f                     

);()(
1

1

1
5,0

5,05,0

5,05,0

f
R

R

S

S

K

K

iRS
n

iSR
n

Q

Q y

h

h

ppy
hp

y
h

p p

p

 





                   (6.34) 

 

;....
1

. 5,05,05,0
iKiRS

n
SvQ

y
h




                                             (6.35) 

 

În continuare, utilizând graficul corespunzător formei secţiunii, pentru 

)(1 f =
pK

K
 dat, rezultă gradul de umplere .                                                           

3). Să se determine panta liniei de fund ,i  dacă se cunosc: dimensiunea 

caracteristică H, debitul Q şi gradul de umplere .  Atunci, se determină, pentru H şi n 

date, modulul de debit Kp. Apoi, se calculează, din relaţia (6.34), modulul de debit K,  

K= Kp. f1 ( ) cu valoarea lui f1 ( ) determinată pentru gradul de umplere  impus. 

Atunci, panta liniei de fund i rezultă din relaţia (6.35). 



                              6 - Curgerea lichidelor prin canale şi conducte  cu  suprafaţă  liberă 

 
131 

Problema de proiectare constă în determinarea dimensiunii caracteristice H, 

dacă se cunosc debitul Q, gradul de umplere  şi panta liniei de fund .i  Având Q şi 

,i şi utilizând relaţia (6.35), rezultă K= .
i

Q
 Corespunzător lui , se alege )(1 f  şi, 

apoi, din relaţia (6 .34), rezultă Kp = .
)(1 f

K
         

Pentru Kp şi  n cunoscute, se extrage din tabele valoarea lui H. Se adoptă 

valoarea rotunjită superior şi, apoi, în funcţie de valoarea impusă i sau  , se rezolvă 

problema de exploatare corespunzătoare. 
 

   

6.3. APLICAŢII  
             

6.3.1.Probleme rezolvate 

            6.1. Să se calculeze lăţimea b a unui canal trapezoidal prin care se transportă un 

debit volumic Q = 15 m
3 
 /s, la o adâncime h = 1,5 m. Se dau: m = 2,0;   n =  0,025 ; i = 

0,0005. 

 

                   REZOLVARE  

                   Se utilizează relaţia ( 6.16), pentru modulul de debit, rezultănd: 

                         K= 8203932,670
0005,0

0,15


i

Q
m

3 
 /s. 

                   În continuare, problema se rezolvă pe cale grafo-analitică, fiind o problemă 

de dimensionare a canalelor deschise de tipul 1), aplicând metodica prezentată succint 

mai sus, în breviar. Rezolvarea grafo-analitică este dată în  Tabelul 6 .4, iar graficul 

corespunzător este prezentat în fig. 6.3. 

 

Tabelul 6 .4       

    b [m] S [m
2 
]

     
Pu  [m]                      R h [m]                     C 

[m /5,0
s] 

K 

[m
3

/s] 

  

  [-] 

     4 10,50  10,7082 0,98 39,8205 413,913 2,666666 

     5 12,000 11,7082 1,025 40,2185 488,6174 3,333333 

     6 13,50 12,7082    1,0623 40,533 563,982 4,000 

     7 15,00 13,7082 1,094235 40,792 640,054 4,66666 

     8   16,50 14,7082 1,121823 41,0075 716,653 5,33333 

      0        1                  2                                                                                                                                                                                 3                  4         5           6 

                 

OBSERVAŢIE: În Tabelul 6 .4, coeficientul lui Chezy a fost calculat cu relaţia lui 

N.N.Pavlovski, (6.4). 
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Fig.  6 .3. 

 

Din graficul de mai sus, rezultă lăţimea necesară a fundului canalului 

trapezoidal, b 7,45m. 

                     

6.2. Să se calculeze adâncimea apei h  într-un canal deschis de  secţiune 

dreptunghiulară, prin care se transportă un debit volumic Q = 25m
3

 /s, dacă se cunosc: 

b = 6 m; i = 0,0003; n = 0,014. 

              

REZOLVARE  

Problema se rezolvă pe cale grafo-analitică, fiind o problemă de dimensionare 

a canalelor deschise de tipul 2),aplicând metodica cunoscută în acest caz. Astfel, 

utilizînd relaţia (6.16), pentru modulul de debit, se obţine: 

 

                                K 375673,1443
0003,0

0,25


i

Q
  m ;/3 s    

                       

Rezolvarea grafo-analitică, respectiv calculele numerice sunt prezentate în 

Tabelul 6.5, iar graficul corespunzător este prezentat în fig. 6.4. 
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Tabelul 6 .5.                                                              

     h [m] 
S [m ]2

 Pu ][m   R ][mh  C ]/[ 5,0 sm  K ]/[ 3 sm  ][  

        1 6,0   8,0 0,750 68,3037 354,91644    6 

        2 12,0   10,0       1,20 73,40 964,865434    3 

        3  18,0   12,0 1,50 75,76 1670,1565    2 

       4 24,0   14,0 1,7143 77,1206 2423,4    1,5 

 

       OBSERVAŢIE: În Tabelul 6.5, coeficientul lui Chezy a fost calculat cu relaţia lui 

N.N.Pavlovski, (6.4). 

                                         

 

 

 
 

Fig. 6.4 

                

Din graficul prezentat în fig.6.4, rezultă adâncimea h a apei în canalul dreptunghiular, 

h  2,70 m. 

 

6.3. Să se efectueze dimensionarea hidraulică a unui canal de formă 

trapezoidală cu profil hidraulic optim realizat din beton, cunoscându-se următoarele 

date: Q = 10,0 ,/3 sm m = 1,0, i  0,004 şi n 0,014. 

 

              REZOLVARE 

Din condiţia profilului hidraulic optim, (6.19), rezultă: 

 

                          ;828427124,0)111(2)1(22 22
0  mmmm  
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Pentru ,0
h

b
   din relaţia debitului (6.18), se obţine: 

                                            ,
)(

)(1 5,05,2

5,0
0

5,1
0 ih

m

m

n
Q y

y

y














 

  unde: y = 
6

1
  0,167. 

Atunci, relaţia debitului devine: 

 

                                            ;
)(

)(1 5,03/8

3/2
0

3/5
0 ih

m

m

n
Q









 

 

De unde, explicitând adâncimea, ,h se obţine: 

  

;277586,1

]
)0,1828427124,0(

)828427124,2828427124,0(
.

004,0

014,0.0,10(
[]

)(

)(
.

.
[ 8/3

3/5

3/2
8/3

3/5
0

3/2
0

5,0

m

m

m

i

nQ
h


















 

În continuare, rezultă: ;058386895,1277586,1.828427124,0.0 mhb                                                       

Constructiv, se adoptă lăşimea mb 0,1  şi se recalculează adâncimea 

canalului ,h după metoda grafo-analitică cunoscută, prezentată succint mai sus. Astfel, 

din relaţia (6.16), se determină modulul de debit, K, necesar, rezultând: 

                                       ;/113883,158
004,0

00,10 3 sm
i

Q
K    

                  Rezolvarea grafo-analitică, pentru lăţimea mb 00,1 , este prezentată în 

Tabelul 6.6 şi în graficul corespunzător din fig. 6.5. 

 

Tabelul 6.6.  
h  [m]             b [m]             [- ]         K  [m ]/3 s  

               0,5                1,0          2,00   24,57292875 

               1,0                1,0          1,0   92,66342649 

               1,5                1,0          0,666666666   214,235126 

               2,0                  1,0          0,50   399,8938102 

               2,5                 1,0          0,40   659,5757904 

               3,0                1,0          0,33333333   1002,629411 

               3,5                 1,0          0,285714285   1439,01 
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Fig. 6.5 

 

Din graficul prezentat în fig. 6 .5, rezultă adâncimea necesară a canalului trapezoidal, 

h 1,30m.    

                                                                                         

6.4. Să se dimensioneze un canal trapezoidal care să transporte un debit 

volumic Q = 15,0 m s/3
, astfel încât viteza medie în secţiunea transversală  a  

canalului să nu depăşească valoarea v = 0,8 m/s.  Se mai dau: i 1,6.10
4

; m 0,5; 

n 0,018. 

 

              REZOLVARE 

Această problemă este o problemă de dimensionare a canalelor deschise de 

tipul 4), pentru rezolvarea căreia se aplică metodica prezentată succint în breviarul 

introductiv. În consecinţă, la început, se verifică condiţia de compatibilitate, respectiv, 

se verifică dacă datele iniţiale ale problemei satisfac relaţia de condiţie, (6.22), adică: 

   

;)(
)(4

3

i

nv

mmv

Q



                                             (6.22) 

 

 unde : m ;236067976,2)5,0(1.21.2 22 m     
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                  Atunci: ;)
00016,0

8,0.018,0
(

)5,0236067976,2(,8,0.4

0,15 3


 

 

Deci: 2,700067084 ;4753923,1  (condiţia de compatibilitate este verificată). 

Din relaţia debitului, ( 6.15), se calculeză aria secţiunii canalului trapezoidal, 

S, rezultând: 

                                         S = 750,18
80,0

0,15


v

Q
   m

2
 

 

În continuare, problema se rezolvă pe cale grafo-analitică, utilizând metodica 

descrisă anterior pentru acest tip de probleme de dimensionare. Rezultatele calculului 

numeric sunt prezentate în Tabelul 6.7, iar dependenţa grafică corespunzătoare, 

S ),( ii f  este prezentată în fig. 6.6. 

 
Tabelul 6 .7. 

   [- ]                    h  [m ]                 S [ m
2
  ]               

 

                  1,0             3,2635423             15,976062   

                  5,0             1,7742486             17,31376955 

                  10,0             1,3531468             19,22556615 

                  15,0                1,1572433              20,75778755 

                  20,0                 1,0366995             22,03229095 

             

                        Relaţiile utilizate în Tabelul . 6.7 sunt relaţiile (6.18) şi (6.10). Astfel, 

vom avea: 

;.
)(

)(
.

1 5,05,2

5,0

5,1

ih
m

m

n
Q y

y

y














                                     ( 6.18)                                       

;]
)(

)(
.[ 5,2

1

5,1

5,0

5,0










 y

y

y

m

m

i

Qn
h




                                     ( 6.18 )  

  unde : ;
h

b
  ;

5

1
y            

                      Atunci, relaţia ( 6.18 )  devine: 

;]
)(

)(
.[ 7,2

1

7,1

7,0

5,0 m

m

i

Qn
h









                                            ( 6.18 )   

 

Iar:                              S= ;).( 2hm                                                                (6 .10) 
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Fig. 6.6. 

 

Din graficul prezentat în fig.6.6, a rezultat parametrul geometric   ca fiind 

.20,10  În continuare, determinarea dimensiunilor geometrice b şi h se face 

conform cazului 3) de probleme de dimensionare, prezentat în breviarul introductiv. 

Astfel, cunoscând  parametrul ,20,10necesar  se calculează cu relaţia  (6.18 )   

valoarea înălţimii h a canalului, rezultând: 

 

;m3427988,1]
)5,020,10(

)236067976,220,10(
.

00016,0

018,0.0,15
[]

)m(

)m(
.

i

n.Q
[h 7,2

1

7,1

7,0
7,2

1

7,1

7,0

5,0










  

 

Cunoscând  înălţimea  h 1,343 m, atunci, din relaţia ( 6.12), rezultă lăţimea 

b a canalului trapezoidal, astfel: 

 

                               b = h. 10,20. 1,3427988 = 13,69654776 m; 

 

Deci, a rezultat :  b 13,7 m; 

 

6. 5. Să se determine adâncimea critică , ,critich în cazul unui canal 

trapezoidal, având cunoscute următoarele date: b = 12,0 m; m = 1,50 m;  Q = 18,0 

m
3
/s; g  9, 81 m /s

2
;   1,1. 

 

             REZOLVARE 

Determinarea adâncimii critice, critich ,se face cu ajutorul relaţiei (6.23), 

rezultând: 
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                                    ;330,36
81,9

)0,18.(10,1.
)( 5

223

m
g

Q

B

S
critic 


            

 

 
 

  În continuare, pentru rezolvarea problemei, se aplică metoda grafo- analitică, 

astfel încât, pentru diferite valori date adâncimii h  a apei în canal, se obţin valorile 

corespunzătoare ale funcţiei .
3

B

S
 Rezultatele calculului numeric sunt prezentate în 

Tabelul  6 .8. Relaţiile de calcul utilizate sunt următoarele: 

 

                                   ;
2

])[(
)(

233

g

Q

mhb

hmhb

B

S

critic

criticcritic
critic







    

         Deci, funcţia calculată este:  ;
..2

])..[(
)(

33

hmb

hhmb

B

S




       

 

Tabelul 6. 8.                                                                   

h 

[m ] 
   mh 

  [m]   

b +mh 

  [m ] 

B = 

b+2mh 

  [m] 

S =  

h.(b+mh) 

  [m
2
 ] 

[(b+mh)h]
3 

      [m
6
] )(

3

B

S
, 

[m
5
] 

  0,20    0,30        12,30     12,60   2,460     14,88693 1,181503 

  0,40               0,60    12,60     13,20   5,040     128,0240 9,6987923 

  0,50    0,75    12,75     13,50       6,375    259,0839 19,19141 

  0,60    0,90    12,90     13,80   7,740     

463,68482 

33.60035 

  0,70    1,050    13,050     14,10   9,135    

762,29953 

54,0638 

  0,80    1,20    13,20      14,40  10,560     

1177,5836 

81,77664 

   0,90    1,350    13,350    14,70   12,015   1734,4881 117,9924 

   1,00    1,50    13,50    15,00   13,50   2460,375 164,025 

     0      1      2       3        4          5        6 
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                      Se trasează grafic dependenţa, fig.  6 . 7. 

 

 

 
 

Fig. 6 . 7 

 

Din fig.6.7, pentru valoarea ,33,36)( 5
3

m
B

S
critic   rezultă adâncimea critică 

615,0critich  m 

 

6. 6. Să se specifice care este regimul de curgere al apei într- un canal de   

secţiune dreptunghiulară, dacă se cunosc următoarele date: Q = 5,5 m
3
 /s; B = 4 m; 

n 0,015 ; ;0015,0i ;1,1  81,9g  m/s
2
 

 

REZOLVARE
 

Pentru rezolvarea problemei, se utilizează unul dintre criteriile de stabilire a 

regimului de mişcare a apei în canale cu suprafaţă liberă, prezentate în breviarul 

introductiv, şi anume, criteriul adâncimilor. Prin urmare, se va calcula adâncimea în 

regim staţi-nar şi uniform, ,0h şi adâncimea critică, critich . 

Pentru adâncimea ,0h se vor utiliza relaţiile (6.1),….,(6.18), respectiv: 

 

                                                 ;.. iRCSQ h      ;.. hRSC
i

Q
K   



 Noţiuni teoretice şi probleme de hidrodinamică 

 
140 

 în care, pentru canal de secţiune dreptunghiulară, avem: 

 

                    ;.hBS    ;.2 hBPu   ;
.2

.

hB

hB

P

S
R

u
h


   ;.

1 y
hR

n
C   ;

6

1
y  

 

Astfel, efectuând calculul numeric, se obţine, pentru modulul de debit, 

valoarea: 

                                        ;/0093893,142
0015,0

50,5 3 sm
i

Q
K    

 

În comtinuare, problema se rezolvă pe cale grafo- analitică, rezultatele 

calculului numeric fiind prezentate în Tabelul  6. 9. 

 

Tabelul 6 .9.                                                            

         

][mh  

       

][ 2mS  

   ][mPu       ][mRh    ]/[ 5,0 smC   ]/[ 3 smK  

         0            1           2          3         4        5 

        0,3         1,20         4,60  0,260869        53,290012 32,66166354 

        0,5         2,0         5,0               0,40 57,2251 72,38453563 

        0,70         2,80         5,40  0,518520 59,75441 120,4788122 

        0,90         3,60         5,80  0,620691 61,572653  174,633574 

        1,10         4,40         6,20  0,709681  62,96312 233,3834534 

 

Se trasează dependenţa grafică ),(Kfh   Figura nr. 6. 8. 

 

 
                                                                                                                                   

Fig.6. 8. 
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Din graficul prezentat mai sus, a rezultat adâncimea în regim permanent şi 

uniform  80,0h0  m. Adâncimea critică, ,critich  se determină cu relaţia (6.24), astfel: 

 

                                    ;59627,0
4.81,9

)5,5.(10,1

.

.
3

2

2

3
2

2

m
Bg

Q
hcritic 


 

        

Comparând, acum, cele două adâncimi, 0h şi ,critich rezultă: 

 

                               h0 hm  8,0 critic ;5963,0 m  

                                                                                                            

Rezultă că, în canalul dreptunghiular, avem un regim lent de mişcare.        

 

 

6.7. Să se determine adâncimea critică, ,critich în cazul unui canal parabolic 

deschis, prin care se transportă un debit volumic ./4 3 smQ   Se mai dau următoarele 

constante:  1,05; g = 9,81 m/s
2
. Ecuaţia parabolei generatoare a canalului 

este ..2 2xy   

 

 

 
 

 

       REZOLVARE  

Se porneşte de la relaţia generală de calcul (6.23), respectiv: 

 

;
.

)(
23

g

Q

B

S
critic


                                                         (6.23) 
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Suprafaţa secţiunii transversale critice a canalului, ,criticS conform figurii de 

mai sus, este: 

             ;.2

0


critich

critic dSS         ;.dyxdS   

  dyydy
y

dyxS
criticcriticcritic hhh

critic

0

5,0

0

5,0

0

.
2

2
.)

2
(.2..2  

                        = .
2

2
;.942809041,0.

5,1

2

5,1
.

2

2

5,1

5,15,1
5,1

0

5,1

criticcritic
critich

hh
hy

critic   

                      ;.414213562,1.
2

2

2
.2.2 5,0

criticcritic
critic hh

h
xB   

 

Atunci, conform relaţiei (6.23), se obţine:   ;... 23 QBSg criticcritic   

 

 Deci ;        ;..414213562,1.4..)942809041,0( 5,025,43
criticcritic hhg   

 

 Sau ;          ;.05,1.414213562,1.4.81,9.)942809041,0( 5,025,43
criticcritic hh   

   

                    8,221294828 ;.62741699,22. 5,05,4
criticcritic hh   

 

 Sau;            ;28802321,1
221294828,8

62741699,22
4 mhcritic    

   

 

6.8. Se cere să se dimensioneze optim hidraulic un canal de secţiune 

dreptunghiulară din beton, care să transporte un debit volumic ./0,10 3 smQ   Se mai 

cunosc: .014,0;005,0  ni  

 

REZOLVARE 

Din condiţia profilului hidraulic optim, (6.19), rezultă: 

                             );0(;2)1.(2.2 2
0  mmmmm  

                               );0(;21.2 2  mmm  deci , ;20  m     
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Atunci, pentru ,0 h
B  din relaţia debitului (6.18), se obţine: 

                                              ;..
)(

.
1 5,05,2

5,0
0

5,1
0 ih
mn

Q y

y

y












 

  unde :          y= ;167,016666,0
6

1
  

Astfel, relaţia debitului devine: ;..
)(

.
1 5,03/8

3/2
0

3/5
0 ih
mn

Q






   

    

Explicitând adâncimea canalului, ,h din ultima relaţie, rezultă: 

                         

;184711,1]
2

)22(
.

005,0

014,0.0,10
[]

)(
.

.
[ 8/3

3/5

3/2
8/3

3/5
0

3/2
0

5,0
m

m

i

nQ
h 










 

   

În continuare, rezultă: ;3694218,21847109,1.2.0 mhB      

Constructiv, se adoptă lăţimea B 2,4 m şi se recalculează adâncimea 

canalului ,h după metoda grafo –analitică cunoscută, prezentată succint în breviar. 

Astfel, din relaţia (6.16), se determină modulul de debit, K , necesar, rezultând: 

 

                                                 ;/4213562,141
005,0

0,10 3 sm
i

Q
K    

 

Rezolvarea grafo-analitică a problemei, pentru lăţimea adoptată ,4,2 mB  este 

prezentată în Tabelul 6.10 şi în graficul corespunzător din fig.6.9. 

 

Tabelul  6.10.                                                                    

h 

[m] 

B 

[m] 
 K  

[m
3
/s] 

0,5 2,40 4,80 42,80765829 

1,0 2,40 2,40 114,4429137 

1,50 2,40 1,60 196,2367269 

2,0 2,40 1,20 283,0223381 

0 1 2 3 
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Fig. 6.9 

 

Din graficul prezentat în fig.6.9, a rezultat adâncimea necesară a canalului 

dreptunghiular, .20,1 mh     

 

6.9. Să se determine debitul volumic Q şi viteza medie de curgere, v, pentru un 

grad  de umplere 70,0  la un canal circular cu diametrul D=1,0m. Sedau 

următoarele: n = 0,0125; i  0,0015; ;1,1  ./81,9 2smg    

                                                                                                                  

REZOLVARE  

Pentru rezolvare, se aplică relaţiile (6.1), (6.6), (6.8), (6.34) şi (6.35). Astfel, 

pentru canalul circular având secţiunea plină, avem: 

                    ;785398163,0
4

0,1.

4

. 2
22

m
D

S p 


  ;25,0
4

0,1

4
m

D
R

ph    

             Din relaţia lui N.N.Pavlovski, (6.4), rezultă coeficientul lui Chezy, adică: 

 

                                        ;4960424,63)25,0.(
0125,0

1
.

1 5,0
6/1

s

m
R

n
C

y
hp

   

         Pentru gradul de umplere ,70,0
H

h
  din diagrama ),(1  f

K

K

p

 - 

(fig.6.1.c, pentru canale de secţiune circulară ),- rezultă raportul :784,0
pK

K
 

  

Viteza medie de curgere, pentru conducte complet umplute, vp, este: 

;/229595557,1)0015,0.()25,0.(
0125,0

1
..

1 5,0
5,0

6

1

5,05,0
smiR

n
v

y
hp

p
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Debitul de lichid, pentru conducte complet umplute, ,pQ este: 

            

;/965722091,0

)0015,0.()25.0.(785398163,0.
0125,0

1
...

1
.

3

5,0
5,0

6

1

5,05,0

sm

iRS
n

SvQ
y
hpppp

p








 

Atunci, din relaţia (6.34), rezultă debitul Q, corespunzător  canalului   circular 

 umplut până la nivelul ,h astfel:                                                                                             

               ;/757126119,07840,0.965722091,0.. 35,0 sm
K

K
QiKQ

p
p    

Pentru gradul de umplere ,70,0
H

h
  din diagrama ),(2  f

W

W

p

 -   

(fig. 6.1.c), - rezultă raportul .06,1
pp v

v

W

W
  

Atunci, viteza medie de curgere v, pentru canalul umplut până la nivelul ,h este 

dată de relaţia ( 6.1), sub forma următoare: 

             

;/3034,1060,1.229595557,1.)(...
1

2
5,05,0

sm
v

v
vfviR

n
v

p
pp

y
h 
   

                    Este evident că :      

;060,1)()(

..
1

..
1

2
5,0

5,05,0

5,05,0

 





f
R

R

iR
n

iR
n

v

v y

h

h

y
h

y
h

p p

p

  

6.10. Să se determine panta hidraulică i  pentru o aducţiune din beton având 

diametrul D = 2,0 m, dacă la gradul de umplere 75,0 , transportă debitul de apă  Q 

= 8,0 m
3
 /s. Se dă coeficientul de rugozitate n 0,0135. 

 

REZOLVARE                                                                             

Această problemă este o problemă de exploatare a canalelor cu  profil  închis 

de tipul 3), din breviarul prezentat.  Pentru gradul de umplere ,750,0 din diagrama 

,)(1
pK

K
f  rezultă raportul .90,0

pK

K
 Pentru gradul de unplere ,750,0 din 
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diagrama ,)(2
pp v

v

W

W
f   rezultă raportul .135,1

pv

v
 Atunci, pot fi determinate 

mărimile Q p şi ,v  astfel: 

                        ;/9,8/88888888,8
90,0

1
.0,8. 33 smsm

K

K
QQ

p
p   

                         ;/829421207,2
2.

9,8.4

.

.4

22
sm

D

Q

S

Q
v

p

p

p
p 


 

                   Atunci, viteza v este: 

                          .s/m2114,3829421207,2.135,1v.135,1v p     

                   Apoi, avem panta hidraulică i  din formula lui Chezy, ( 6.1), scrisă sub 

forma următoare:    ;..
1 5,05,0

iR
n

v
y
hp

p


    rezultă:    ;5,0

4

0,2

4
m

D
R

ph    

 Deci: 

.003677,010.6765127,3

)5,0(

0135,0.829421207,2

)(

.
3

2

5,0
6

1

2

5,0
































 


y

h

p

p
R

nv
i   

 

6.11. Să se determine ce adâncime a apei h corespunde debitului volumic Q = 

5,0 m
3
 /s, dacă se cunosc următoarele : diametrul conductei / canalului D = 3,0 m; 

coeficientul de rugozitate  n 0,02;  ;/81,9 2smg   panta hidraulică .0009,0i  

 

              REZOLVARE                                                                                                             

Această problemă este o problemă de exploatare a canalelor cu profil închis de 

tipul 2), din breviarul prezentat anterior. 

Astfel, raza hidraulică pentru conducta complet umplută, ,
phR  este: 

                                               ;750,0
4

0,3

4
m

D
R

ph    

Aria secţiunii transversale a conductei, Sp, este : 

                                                ;06858347,7
4

0,3.

4

. 2
22

m
D

S p 


  

Debitul de apă transportat prin conducta complet umplută, Qp, este dat de 

relaţia următoare: 
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:/7525,8

)0009,0.()750,0.(06858347,7.
02,0

1
..

1
.

3

5,0
5,0

6

1

5,05,0

sm

iRS
n

SvQ y

hpppp p








                 

Atunci, raportul )(1 f este dat de relaţia cunoscută:                                           

               ;571266618,0
752480614,8

0,5
)(1 

pp Q

Q

K

K
f   

Pentru această valoare ,571266618,0)(1 f  rezultă din graficul 

corespunzător pentru canale circulare, (fig. 6.1.c), valoarea gradului de umplere  

D

h

H

h
   .550,0  Atunci, adâncimea apei în canal, ,h este: 

                                       .650,10,3.550,0.550,0 mDh   

 

6.3.2. Probleme propuse spre rezolvare 

6.12. Să se determine lăţimea minimă, ,b  a unui canal deschis trapezoidal, prin 

care se transportă un debit volumic Q = 8,0 m
3
/s, la o adâncime .4,1 mh  Se cunosc: 

m = 1,0; ;0135,0n  .001,0i  

                                                                                       R: .60,1 mb   

 

6.13. Un canal de formă trapezoidală, având înclinarea taluzelor m = 1,50, 

panta radierului 0002,0i şi coeficientul de rugozitate ,012,0n  transportă un debit 

volumic    Q = 5,50 m
3
 /s cu viteza medie v = 1,0 m /s. Se cere să se facă 

dimensionarea hidraulică a  canalului. 

                                                                                    R: .684,2;22,1 mbmh     

 

6.14. Să se determine adâncimea critică, ,critich a unui canal de secţiune 

trapezoidală, dacă se cunosc următoarele date: Q = 19,5 m
3
 / s; ;0,11 mb   ;50,1m  

;10,1  ./81,9 2smg    

                                                                                    R: .725,0 mhcritic   

 

6.15. Să se determine elementele geometrice B  şi h  ale secţiunii unui canal 

triunghiular pereat cu piatră, (K = 50), având panta liniei de fund 

,001,0i coeficientul de rugozitate 02,0n şi care să transporte un debit volumic   

Q = 0,02 m
3
 / s. 

                                                                                     R:  ;42,0 mB  ;214,0 mh    
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6.16. Să se determine dimensiunile secţiunii transversale h  şi b ale unui canal 

trapezoidal betonat, (K = 75), care să transporte un debit volumic Q = 30,0 m
3
 /s,dacă 

se cunosc următoarele date: .00016,0;50,1;0,3;014,0  imn   

                                                                                    R: .30,2;90,6 mhmb   

 

6.17. Să se specifice care este regimul de mişcare al apei într-un canal de 

secţiune trapezoidală, care să transporte un debit volumic Q = 10,5 m
3
 /s. Se dau: b = 

3,50 m; m = 1,0; n = 0,014; i = 0,0005;   1,05; g  9,81 m/s
2 
; C = 

n

1
 y

h
R  ; y  

6

1
. 

                                                                                    R: Regim lent de mişcare 
 

6.18. Să se stabilească care este regimul de mişcare al apei într-un canal de 

secţiune dreptunghiulară, ştiind că sunt cunoscute următoarele: Q = 4 m
3
 /s; B = 4 m; n 

= 0,015; i = 0,001;   1,10; g  9,81 m/s
2 
; C = 

n

1
 y

h
R  ; y  

6

1
. 

  

                                                                                    R: Regim lent de mişcare 
 

6.19. Să se determine debitul volumic Q şi viteza medie v într-un canal circular 

cu profil închis (conductă), dacă se cunosc: diametrul conductei D = 3,0 m; adâncimea 

apei în conductă h = 2,10 m; coeficientul de rugozitate n = 0,02; panta hidraulică i = 

0,0009.  

                                                                                     R: v = 1,4m/s; Q  7,2 m
3
/s  

 

6.20. Să se determine panta hidraulică critică, ,critici a unui canal de formă 

trapezoidală realizat din pământ, dacă se cunosc: Q = 18 m
3
/s; b = 12 m; n = 0,026; m 

= 1,50;   1,10;  g = 9,81 m/s
2
.     

                                                                                     R:  .007512,0icritic   

 

6.21. Să se calculeze panta liniei de fund, ,i a unui canal de secţiune circulară, 

cunoscând următoarele: debitul transportat Q = 5 m
3
 /s; diametrul D = 3 m; coeficientul 

de rugozitate ;02,0n   gradul de umplere .4,0
D

h

H

h
               

                                                                                     R:   .00251,0i   

 

6.22. Să se calculeze diametrul D al unei galerii realizate din beton armat de 

secţiune circulară, cunoscând următoarele: panta liniei de fund ;0009,0i  coeficientul 

de rugozitate ;015,0n   debitul Q = 24 m
3
 /s; gradul de umplere .70,0

D

h
        

                                                                                     R:  .m30,4D                                                                                          



 

 

CAPITOLUL 7 
 

 

 

MAŞINI HIDRAULICE 
 

 

 

 NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

 a - acceleraţia, m/s
2
, 

 α - unghiul dintre viteza absolută şi viteza de transport, grade, 

 β - unghiul dintre viteza relativă şi inversul vitezei de transport (unghiul 

constructiv al paletelor turbomaşinilor), grade, 

 g = 9,80665 m/s
2
 - acceleraţia gravitaţională, 

 m - masa, kg, 

 M - moment, N • m, 

 μ - coeficientul [constitutiv] de vâscozitate dinamică, N • s • m
2
 = Pa • s, 

 n - turaţia, rot/min, 

 ν - coeficientul [constitutiv] de vâscozitate cinematică, m
2
/s, 

 p - presiune, N/m
2
 = Pa, 

 P - putere, W, 

 ρ [= 1000 kg/m
3
] - densitatea [apei], 

 Q - debit volumic, m
3
/s, 

 v - viteza curentului de fluid, viteza absolută, m/s, 

 vm - viteza meridiană, m/s 

 vu - viteza tangenţială (proiecţia vitezei absolute pe direcţia vitezei de 

transport), m/s, 

 u - viteza de transport (viteza tangenţială), m/s 

 w - viteza relativă, m/s 

 x, y, z - coordonatele carteziene ale unui punct, 

 ω - viteza unghiulară, rad/s 

  

  

 

7.1 INTRODUCERE 

  

 Maşinile hidraulice, de tip turbină sau pompă au o largă aplicaţie în practică şi 

caracterisitici care diferă foarte puţin între ele. Importanta lor derivă din faptul că 

turbinele asigură transformarea energiei hidraulice în energie stereomecanica, iar 

pompele ajută la vehicularea diverselor fluide. In acest capitol se vor prezenta noţiuni 

de fundamentale şi exemple de calcul pentru cazuri inspirate din practică.  
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7.2 NOŢIUNI TEORETICE  

 

 7.2.1 Definiţii 

 Prin turbomaşină se înţelege o maşină hidropneumatică la care transferul de 

energie de la maşină la fluidul vehiculat sau de la fluidul vehiculat la maşină se 

realizează prin intermediul unui rotor cu palete, prin modificarea momentului cantităţii 

de mişcare a fluidului vehiculat. Din punct de vedere funcţional, energia specifică 

transferată se modifică în funcţie de debitul vehiculat; din punct de vedere constructiv, 

ieşirea din rotor nu este etanş separată de intrarea în rotor. 

 Prin maşină volumică se înţelge o maşină hidropneumatică la care transferul de 

energie de la maşină la fluidul vehiculat sau de la fluidul vehiculat la maşină se 

realizează prin vehicularea între ieşirea din maşină şi intrarea în maşină a unor volume 

fixe de fluid, cuprinse între componentele mobile şi componentele fixe ale maşinii. Din 

punct de vedere funcţional, energia specifică transferată nu se modifică, practic, în 

funcţie de debitul vehiculat; din punct de vedere constructiv, ieşirea din maşină este 

etanş separată de intrarea în maşină, prin interiorul acesteia. 

 În cazul în care maşina hidropneumatică cedează energie fluidului vehiculat, 

maşina se numeşte pompă (generator hidraulic), în cazul în care fluidul vehiculat este 

un lichid, respectiv ventilator, în cazul în care fluidul vehiculat este un gaz. În cazul în 

care fluidul vehiculat cedează energie maşinii hidropneumatice, maşina se numeşte 

turbină, în cazul turbomaşinilor, respectiv motor hidraulice, în cazul maşinilor 

volumice. 

 O maşină hidropneumatică (MHP - în figura 7.a) se constituie, în mod 

obligatoriu, într-un subsistem parte componentă a unui sistem care mai conţine cel 

puţin o maşină electrică (ME) şi o retea hidropneumatică (RHP), prin care este 

vehiculat fluidul de lucru. 

 

 
Figura 7.a. – Sistem hidropneumatic 

 

 În conexiunea maşină electrică - maşină hidropneumatică, energia specifică 

fiind de natură stereomecanică, se manifestă printr-un moment, M, şi o viteză 

unghiulară, ω, (turaţie - n). În conexiunea maşină hidropneumatică - reţea 

hidropneumatică, energia specifică se regăseşte sub forma energiei specifice 

geopotenţiale, prin cota z, a energiei specifice piezopotenţiale, prin presiunea p, a 
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energiei specifice cinetice, prin viteza de modul v; în cazul fluidelor "reci", se 

presupune că temperatura fluidului, T, este constantă şi, prin urmare, nu se vor 

modfifica parametrii de stare a fluidului - masa specifică, ρ, şi coeficientul constitutiv 

al vâscozităţii cinematice, ν; în cazul fluidelor "calde", temperatura va influenţa 

parametrii de stare a fluidului. Vom lua, în continuare, în considerare doar prima 

variantă, aceea a constanţei temperaturii fluidului de lucru. 

 Un parametru hidrodinamic important este debitul de fluid vehiculat, 

considerat drept fluxul de fluid ce trece prin suprafaţa de control în unitatea de timp. În 

funcţie de modul de exprimare, vom putea avea: 

  - debit volumic, notat cu Q şi care se măsoară, în Sistemul 

Internaţional de Unităţi de Măsură, în m
3
/s, 

  - debit masic, notat cu 
*

m  şi care se măsoară, în Sistemul Internaţional 

de Unităţi de Măsură, în kg/s, 

  - debit gravific, notat cu 
*

G  şi care se măsoară, în Sistemul 

Internaţional de Unităţi de Măsură, în N/s. 

 Între aceste debite există relaţiile: 

 












QρgmgG

Qρm
**

*

     .    (7.1) 

 

 În în conexiunea maşină hidropneumatică - reţea hidropneumatică energia 

specifică se exprimă, de asemenea, prin intermediul unei puteri - puterea hidraulică. În 

funcţie de debitul la care se raportează această putere, vom avea redefinită energia 

specifică din această conexiune, sub una din formele: 

- prin raportare la debitul volumic, se obţine căderea de presiune pe maşină: 

 

   Δp
Q

Ph
    [J/m

3
 = N/m

2
]     ,    (7.2) 

 

- prin raportarea la debitul masic se obţine energia specifică masică: 

 

   Y

m

Ph
*
    [J/kg = m

2
/s

2
]     ,    (7.3) 

 

 - prin raportarea la debitul gravific se obţine înălţimea de pompare, în cazul 

generatoarelor hidraulice - a pompelor - respectiv căderea, în cazul motoarelor 

hidraulice - a turbinelor hidraulice:    
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H

G

Ph
*
    [J/N = m]     ,    (7.4) 

 Legătura dinre aceste forme ale energiei specifice schimbate între maşină şi 

fluidul vehiculat este dată de: 

   HρgYgp Δ      ,    (7.5) 

 















HQρgHGPh

YQρYmPh

ΔpQPh

*

*

     .    (7.6) 

 

 7.2.2. Ecuaţiile fundamentale ale turbomaşinilor. Energii specifice 
 Momentul hidraulic transferat între rotorul maşinii hidraulice şi lichidul 

vehiculat, dedus din ecuaţia transferului momentului cinetic pe tuburi de curent, este, 

cu notaţiile din figurile 7.b şi 7.c: 

 

POMPE TURBINE 
 

 
1u 12u 2

111222h

vrvrQρ

)cos(αvr)cos(αvrQρM




 

 

 
2u 21u 1

222111h

vrvrQρ

)cos(αvr)cos(αvrQρM




 

(7.7) 

 

 
 

Figura 7.b. Rotorul turbomaşinilor radial-axiale şi sensul de curgere al curentului 
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Figura 7.c. Rotorul turbomaşinilor axiale şi sensul de curgere al curentului 

 

 

 Se menţionează faptul că la intrarea în rotorul de pompă, respectiv la iesirea 

din rotorul de turbină, α ≈ 90°, respectiv viteza trangenţială vu ≈ 0. 

 

 
 

Figura 7.d. Triunghiul de viteze 
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Figura 7.e Poziţionarea triunghiului de viteze pe paleta unei turbomaşini radial-axiale 

 

Relaţia vectorială dintre viteze este: 

wuv       . 

 Puterea hidraulică va fi, de aici: 

 

POMPE TURBINE 

 

 
1u 12u 2

1u 12u 2uh

vuvuQρ

vrvrωQρPP





 

 

 
2u 21u 1

2u 21u 1absh

vuvuQρ

vrvrωQρPP




 

(7.8) 

 

 Energia specifică transferată de rotorul turbomaşinii fluidului vehiculat va fi 

dată de ecuaţia fundamentală în unghiuri: 

 

 

POMPE (înălţimea de pompare) TURBINE (căderea) 

 

 
1u 

v
1

u
2u 

v
2

u

Qρ

1u 
v

1
u

2u 
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2
uQρ
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Qρ

2u 
v

2
u

1u 
v

1
uQρ
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h
P
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g

gg

1
 

(7.9) 

Introducând în (7.9) teorema lui Pitagora generalizată (teorema cosinusului), 

care, pentru triunghiul de viteze se scrie sub forma: 

 
u

22222 vu2vuαcosvu2vuw      , 
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rezultă ecuaţia fundamentală în viteze: 

 

POMPE (înălţimea de pompare) TURBINE (căderea)  

g2

2
2

w2
1

w

g2

2
1

u2
2

u

g2

2
1

v2
2

v

H
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2
1
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2

w

g2

2
2

u2
1

u 

g2

2
2

v2
1

v
H














  

 

(7.10) 

 

 7.2.3. Bilaţul energetic al turbomaşinilor 
 Eficienţa maşinii este dată de randamentul acesteia, exprimat ca raportul dintre 

puterea utilă (Pu) şi puterea absorbită (Pabs). În funcţie de tipul de maşină, în figurile 7.f 

şi 7.g. sunt reprezentate schemele de bilanţ energetic al turbomaşinilor pentru pompe şi 

turbine hidraulice. 

 

  
 

Figura 7.f. Bilanţul energetic la pompe 

 

Figura 7.g. Bilanţul energetic la turbine 

 

 

 În schemele de bilanţ s-au notat: 

- prin Ppm - puterea pierdută mecanic, 

  - prin Ppv - puterea pierdută volumic, 

- prin Pph - puterea pierdută hidraulic, 

  - prin Qt - debitul teoretic (debitul vehiculat prin rotorul pompei), 

  - prin Ht - înălţimea toeretică de pompare (energia specifică transferată 

de pompă lichidului vehiculat, în ipoteza lichidului ideal - neglijându-se pierderile 

hidraulice), 
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  - prin Qr - debitul teoretic (debitul vehiculat prin rotorul turbinei), 

  - prin Hr - căderea "rotorului" (energia specifică transferată de lichidul 

vehiculat turbinei, în ipoteza lichidului ideal - neglijându-se pierderile hidraulice), 

  - prin QT - debitul vehiculat prin turbină, 

  - prin HT - căderea turbinei, 

  - prin Qp - debitul pierdut (prin şicanele de etanşare dinamică a 

rotorului), 

  - prin hp - pierdera hidraulică în maşina hidraulică respectivă. 

 În tabelul de mai jos sunt prezentate relaţiile bilanţului energetic, definit cu 

notaţiile din figurile 7.f şi 7.g. 

 

 

POMPE TURBINE 

- randamentul mecanic: 

ωM

HQgρ

P

P'
η tt

abs
m 


      (5.11) 

- randamentul volumic: 

T

p

TT

Tr

abs
v Q

Q

HQgρ

HQgρ

P

P'
η 




 1  

(7.15) 

- randamentul hidraulic: 

t

p

tt

t

h H

h
1

HQgρ

HQgρ

P'

'P'
η 




  

(5.12) 

- randamentul hidraulic: 

T

p

Tr

rr
h H

h
1

HQgρ

HQgρ

P'

'P'
η 




   (7.16) 

- randamentul volumic: 

t

p

t

u

v Q

Q

HQgρ

HQgρ

'P'

P
η 




 1  

(5.13) 

- randamentul mecanic: 

rr

u

m HQgρ

ωM

'P'

P
η




                    (7.17) 

- randamentul total: 

ωM

HQgρ

P

P
η

abs

u




              (5.14) 

- randamentul total: 

TTabs

u

HQgρ

ωM

P

P
η




                   (7.18) 

 

 

  

7.2.4. Similitudinea turbomaşinilor. Funcţii caracteristice 
 În anumite cazuri, şi întotdeauna când se fac încercări pe modele (la scară 

redusă) - în special în cazul turbinelor hidraulice, se apelează la relaţii de asemănare 

(relaţii de similitudine). 

 În cazul în care trebuie recalculate mărimile energetice ale turbomaşinilor 

pentru două turbomaşini asemenea geometric (maşina 1 şi maşina 2), se folosesc 

relaţiile: 
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Relaţii adimensionale sau Relaţii dimensionale  
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(7.19) 

2

2

2

2

22

2

1

2

1

11

Dω

Hg

Dω

Hg









 

 

sau 
2

2

2

2

2

2

1

2

1

1

Dn

H

Dn

H





 

 

(7.20) 
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(7.21) 

 

 Prin eliminarea diametrului, din relaţiile (7.19) … (7.21) se obţin funcţile 

caracteristice: 

 - viteza caracteristică adimensională (viteza unghiulară a rotorului unei 

turbomaşini care are energia specifică de 1 m, la un debit de 1 m
3
/s): 

   
3/40ad

H)(g

Q
ωω


      ,               (7.22) 

 - turaţia caracteristică (turaţia rotorului unei turbomaşini care are energia 

specifică de 1 m, la un debit de 1 m
3
/s) (turaţia se introduce în rot/min, debitul în m

3
/s, 

iar energia specifică în m): 

   
3/4q0

H

Q
nnn       ,               (7.23) 

 - turaţia specifică (turaţia rotorului unei turbomaşini care are energia specifică 

de 1 m, la o putere de 1 kW sau 1CP) (turaţia se introduce în rot/min, puterea în kW 

sau în kW, iar energia specifică în m): 

   
5/4s

H

P
nn       ,                (7.24) 

 - turaţia specifică redusă: 

   
1/23/4

s*

s
g)(ρg)(2

n
n


      .               (7.25) 

 În cazul turbinelor hidraulice se utilizează mărimile dublu unitare: 

 - debitul dublu unitar (debitul unei turbine care are o cădere de 1 m şi 

diametrul de 1 m): 

   

1/2

h

h11

211  η

 η

HD

Q
Q

















      ,              (7.26) 

 - turaţia dublu unitară (turaţia unei turbine care are o cădere de 1 m şi 

diametrul de 1 m): 
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      ,               (7.27) 

 - puterea dublu unitară (puterea unei turbine care are o cădere de 1 m şi 

diametrul de 1 m): 

   

3/2

h

h11

3/2211  η

 η

HD
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      ,              (7.28) 

 Relaţiile (7.26) … (7.28) se pot folosi şi pentru cazul în care se presupune că 

turbinele comparate au acelaşi randament hidraulic, în acest caz din relaţii dispărând 

raportul randamentelor. 

 În cazul în care trebuie recalculate performanţele unei turbine hidraulice model 

(m) pentru o turbină hidraulica industrială (i), se folosesc relatiile: 
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      ,             (7.29) 

respectiv: 
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În aceste relaţii, efectul de scară - corecţia de randament - se face prin relaţia: 
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     ,             (7.31) 

în care factorul V se poate extrage din diagrama din figura 7.h. 

 

 

7.2.5. Alegerea pompelor 
 În vederea alegerii pompelor pentru o anumită aplicaţie, trebuie 

cunoscută/determinată curba caracteristică a reţelei deservite de pompă. Schema 

principială a unei instalaţii de pompare este prezentată în figura 7.i. Curba 

caracteristică a reţelei este dată, cu notaţiile din figurile 7.i şi 7.j, de: 
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      (7.32) 
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Figura 7.h. Variaţia coeficientului "V" în funcţie de debit 

 

unde "i" este numărul de tronsoane de conductă de acelaşi diametru, iar "j" este 

numărul de rezistenţe locale de pe tronsonul "i". Coeficienţii de pierderi longitudinale 

şi locale se calculează în conformitate cu cele prezentate în capitolele anterioare. 

 Prin punct de funcţionare - punctul de coordoante (Q0, H0) - se înţelege punctul 

de intersecţie a curbei caracteristice a pompei cu curba caracteristică a reţelei - a se 

vedea figura 7.k. 

 Pompa se alege astfel încât în zona punctului de funcţionare randamentul să 

aibă o valoare cât mai mare - să fie cât mai aproape de maximul curbei η(Q) - iar 

valoarea caracteristicii de cavitaţie (NPSH) să fie cât mai apropiată de valoarea din 

zona palierului. 

 

 

 7.3 APLICAŢII 

 

 7.3.1. Probleme rezolvate 
 7.1. Să se traseze triunghiurile de viteze pentru intrarea respectiv ieşirea 

a) dintr-o pompă centrifugă; 

  b) dintr-o pompă axială. 

 

 

REZOLVARE 
a.) Conform figurilor 7.b., 7.d. şi 7.e., vom avea situaţia din figurile 7.l şi, 

respectiv, 7.m. 

b) Conform figurilor 7.c. şi 7.d., vom avea triunghiurile de la intrare şi de la 

ieşire reprezentate suprapus, ca în figura 7.m: 
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Fig.7.i. Schema principială a unei instalaţii de pompare 

 

 

 

  
 

Fig.7.j. Curba caracteristică a reţelei 

 

Fig. 7.k. Punctul de funcţionare pompă - reţea 
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Figura 7.l. Triunghiul de intrare în rotorul unei 

pompe centrifuge 

 

Figura 7.m. Triunghiul de ieşire din rotorul unei pompe 

centrifuge 

 

 
 

Figura 7.n. Triunghiurile de viteze la intrarea şi ieşirea din rotorul unei pompe centrifuge 

 

 7.2. Fie o turbină model radial-axială de tip Francis care are o turaţie de 600 

rot/min la un debit de 0,4 m
3
/s şi un randament hidraulic de 85%. Dimensiunile 

geometrice caracteristice sunt: raza caracteristică la intrarea în rotor r1 = 0,45 m, aria de 

trecere a apei la intrarea în rotor S1 = 0,1 m
2
, raza caracteristică la ieşirea din rotor r2 = 

0,25 m, aria de trecere a apei la ieşirea din rotor S2 = 0,085 m
2
, unghiul constructiv la 

ieşirea din rotor β2 = 87º 30’. Unghiul de intrare a apei în rotor este α1 = 15º. 

 Să se calculeze: 

 a.) Puterea cedată de apă turbinei model. 

 b.) Caderea turbinei şi energia specifică transferată de apă turbinei. 

 

 REZOLVARE 

 a.) Mai întâi se calculează elementele triunghiurilor de viteze de la intrare şi de 

la ieşire. Conform figurii 7.b, vitezele din triunghiul de intrare sunt: 

  m/s 28,274
30

600π
0,45

30

nπ
rωru
111







 , 

  m/s 4,000
0,1

0,4

S

Q
v

1
m1

 , 
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  m/s 14,928
(15) tg

4,000

)(α tg

v
v

1

m1
u1  . 

 Conform figurii 7.d., vitezele din triunghiul de ieşire sunt: 

  m/s 15,708
30

600π
0,25

30

nπ
rωru
222







 , 

  m/s 4,706
0,085

0,4

S

Q
v

2
m2

 , 

  m/s 15,503
(87,5) tg

4,706
15,708

)(β tg

v
uv

2

m2
2u2  . 

 Puterea, conform relaţiei (7.8), este dată de: 

 
2u 21u 1absh

vuvuQρPP      , 

respectiv: 

      W7142915,50315,70814,92828,2740,41000P
h

 . 

 

 b.) Apelând ecuaţia fundamentală în unghiuri (relaţia (7.9)), căderea turbinei 

va fi: 

 
2u 

v
2

u
1u 

v
1

uH 
g

1
    , 

respectiv: 

    m 18,20915,50315,70814,92828,274
9,80665

1
H

T
 . 

 

 Din bilanţul energetic, conform relaţiei (7.16), 

m 21,423
0,85

18,209

η

H
H

h

T

r
 . 

 

 7.3. Pentru turbina model descrisă în problema 7.1., să se calculeze funcţiile 

caracteristice şi mărimile dublu unitare. 

 

 REZOLVARE 
 Turaţia specifică, conform relaţiei (7.24), este: 

81,134
269,8

600 
5/45/4s

1

71,429

H

P
nn     . 

 Conform relaţiei (7.23), turaţia caracteristică este: 

  43,05
18,269

0,4
600

H

Q
nnn

5/43/4q0
    . 
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 Turaţia specifică redusă va fi dată de relaţia (7.25): 

 
   

146,0
80665,9100080665,92

81,134
2/14/3








1/23/4

s*

s
g)(ρg)(2

n
n  . 

 

 7.4. La încercarea unei pompe la turaţia de 1450 rot/min, s-au obţinut 

următoarele rezultate: Q = 75 l/min. H = 18,5 J/N, Pabs = 3,5 kW. Încercarea s-a făcut 

cu apă (ρ = 1000 kg/m
3
), iar diametrul de ieşire din rotor a fost de 175 mm. 

 Să se recalculeze parametrii energetici ai unei pompe asemenea cu cea 

încercată, dar care are un diametru de ieşire de 0,2 m, este antrenată la o viteză 

unghiulară de 310 s
-1

, şi vehiculează ţiţei, cu ρ = 830 kg/m
3
. Se dă: g = 9,80665 m/s

2
. 

 

 REZOLVARE 

 Întâi se calculează turaţia pompei asemenea: 

rot/min  2960,28
π

31030

π

ω30
n 2

2 





 . 

 Pentru recalcularea performanţelor celei de-a doua pompe se folosesc relaţiile 

(7.19) ... (7.21). Rezultă: 

l/s  228,561
0,1751450

0,22960,28
75

Dn

Dn
QQ

3

3

3
11

3
22

12 








    , 

m 100,713 J/N  100,713
0,1751450

0,22960,28
18,5

Dn

Dn
HH

22

22

2
1

2
1

2
2

2
2

12 








   , 

kW  69,959
0,17514501000

0,22960,28
3,5

Dn

Dn
PP

53

53

5
1

3
1

5
2

3
22

1 abs2 abs 










830

1

 . 

 

 7.5. O turbopompă este antrenată de un motor electric, absorbind din reţeaua 

electrică o putere de 7,45 kW. Pompa realizează o înălţime de pompare de 12 m, la o 

turaţie de 725 rot/min, randamentul ei fiind de 89 %. 

 Să se determine turaţia specifică şi turaţia caracteristică a turbopompei, ştiind 

că randamentul motorului este de 90 % şi că vehiculează apă (ρ = 1000 kg/m
3
). Se dă: 

g = 9,80665 m/s
2
. 

 

 REZOLVARE 
Puterea absorbită de pompă de la motorul electric este de: 

6,705ηPP motorgrup absP abs 
9,0

45,7
 kW. 

Cu relaţia (7.24), turaţia specifică este: 

,045
H

P
nn

5/4

P abs

s 84
12

705,6
725

4/5
 . 
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 Pentru a calcula turaţia caracteristică, dată de relaţia (7.23), trebuie calculat, 

mai întâi, debitul vehiculat de pompă: 

 

/sm  0,06402
0,89129,806651000

6705

ηHgρ

P
Q 3

pompa

P abs 





  . 

 

Turaţia specifică va fi: 

 

,614
H

Q
nn

3/40 31
12

07904,0
725

4/3
  . 

 

 

 7.6. Să se transporte un debit de 110 m
3
/h dintr-o soluţie cu densitatea relativă 

de 1,12 dintr-un bazin într-un recipient în care este o suprapresiune de 0,4 at. Diferenţa 

de cotă între suprafaţa liberă a lichidului din recipient şi bazin este de 10,8 m. 

Conducta are un diametru de 150 mm şi o lungime de 140 m; conducta se consideră 

lungă, coeficientul de pierderilongitudinale fiind 0,0278. 

 Să se calculeze înălţimea de pompare necesară, ştiind că g = 9,80665 m/s
2
 şi 

ρapă = 997 kg/m
3
. 

 

 

 REZOLVARE 

Debitul este Q = 0,03056 m
3
/s, iar densitatea lichidului vehiculat:                    

ρl = 1,12 • ρapă = 1116,64 kg/m
3
. Înălţimea statică este 

gρ

p
10,8H

st 
 , adică, după 

înlocuiri: m   14,38218
gρ

g100,4
10,8H

l

4

st





 , iar modulul de rezistenţă al reţelei: 

4236,29

4

dπ

1

g2

1

d

l
λK

2
2















 




  s
2
/m

5
. Înălţimea de pompare necesară va fi:  

 

m 18,337360,030564236,2914,38218QKHH 22
st

  

 

 Presupunând că, pe un interval larg de debit coeficientul Darcy - Weisbach nu 

se modifică, sau se modifică foarte puţin, se poate trasa curba caracteristică a reţelei, 

prezentată în figura 7.o. 
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Figura 7.o. Curba caracteristică a reţelei 

 

 

7.3.2. Probleme propuse spre rezolvare 
 7.7. Să se traseze triunghiurile de viteze pentru intrarea respectiv ieşirea 

a) dintr-o turbină radial-axială; 

  b) dintr-o turbină axială. 

 

 7.8. O pompă centrifugă cu diametrul rotorului de 200 mm, antrenată la o 

viteză unghiulară de 304 s
-1

 şi vehiculând apă (ρ = 1000 kg/m
3
) realizează, în urma 

încercărilor, următorii parametri: Q = 12,5 m
3
/h, H = 50 m, η = 70 %. 

 Să se recalculeze parametrii energetici ai unei pompe asemenea geometric cu 

ea, având diametrul de 0,4 m, acţionată la o turaţie de 1450 rot/min şi vehiculând un 

lichid cu masa specifică de 1200 kg/m
3
. Se dă: g = 9,80665 m/s

2
. 

 

R: Pabs 1 = 2,432 kW, n1 = 2903 rot/min, Q2 = 49,949 m/h, H2 = 49,847 m,  

Pabs 2 = 8,082 kW. 

 

 7.9. O pompă centrifugă este antrenată la o viteză unghiulară de 304 s
-1

 şi 

vehiculează apă (ρ = 1000 kg/m
3
), realizeazând, în urma încercărilor, următorii 

parametri: Q = 12,5 m
3
/h, H = 50 m, ηP = 70 %. 

 Să se calculeze turaţia specifică a pompei. Se dă: g = 9,80665 m/s
2
. 

 

R: Turaţia pompei este n = 2903 rot/min. Puterea absorbită de pompă este  

Pabs P = 2,4322 kW, iar turaţia specifică: ns = 34,05. 
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 7.10. Fie instalaţia prezentată în figura 7.p., pentru care lungimea totală a 

reţelei de conducte este de 4000 m, diametrul echivalent al conductei care compune 

reţeaua este de 10 m, şi se admite un coeficient de pierderi longitudinale (Darcy - 

Weisbach) de 0,03. Reţeaua de conducte se asimilieayă cu o conductă lungă. 

Presupunând că maşina hidraulică montată în instalaţie este o maşină reversibilă, să se 

determine înălţimea de pompare, HP, atunci când funcţionează ca pompă, respectiv 

căderea, HT, atunci când funcţionează ca turbină. 

 Se dă g = 9,80665 m/s
2
. 

 

 
Figura 7.p. Schema instalaţiei 

 

R: În cazul funcţionării ca pompă, înălţimea de pompare este HP = 83,289 m, iar 

în cazul funcţionării ca turbină, căderea va fi de HT = 80,71 m. 

 

 

 



 

CAPITOLUL 8 

 

 
PROBLEME  PROPUSE LA  

CONCURSURILE PROFESIONALE 

 

 
 NOTAŢII ŞI SEMNIFICAŢII FIZICE 

p - presiunea, în N/m
2 

pat = 101325 N/m
2
 - presiunea atmosferică  

  - densitatea mediului lichid, în kg/m
3
 

 m - masa, în kg 

 V - volumul, în m
3
 

Vi, i = i, f - volumul iniţial sau final de lichid , în m
3 

Vol - volumul de proiecţie, utilizat în calculul forţei hidrostatice verticale de  

        tip arhimedic, în m
3
 

 G - greutatea, în N 

F – forţa cu care fluidul acţionează asupra frontierei solide (hidrostatică sau  

     dinamică), în N 

 g  = 9,80665 m/s
2
 - acceleraţia gravitaţională 

v– viteza fluidului în conductă, în m/s 

 a - acceleraţia mişcării uniforme de translaţie, în m/s
2
 

  - viteza unghiulară a mişcării circulare uniforme, în rad/s 

 n - turaţia, în rot /s 

αi -  i = 1..n – Coeficientul Coriollis (de neuniformitate a vitezei) 

i -  i = 1..n – Coeficientul Coriollis (de neuniformitate a vitezei) 

  - greutatea specifică, în N/m
3
 

  - efortul (tensiunea) tangenţial, în N/m
2
 

  - coeficientul cinematic de vâscozitate, în m
2
/s 

  - coeficientul dinamic de vâscozitate, în N·s/m
2 
sau Pa·s 

 - coeficentul pierderilor longitudinale uniform distribuite 

 - coefcientul pirderilor locale  

s – suprafaţa unui orificiu, în m
2 

Si, i = x, y,z - proiecţia suprafeţei, pe care acţionează  forţa hidrostatică, pe  

    un plan perpendicular pe axa, Ox, Oy,Oz, în m
2
 

d, D - diametrul interior al unei conducte sau rezervor, în m 

L, l – lungimea, în m 

H – înalţimea, în m  

z - cota geodezică, în m 

 xG, zG, zG, - coordonatele centrului de greutate al proiecţiei suprafeţei pe un  

                   plan perpendicular pe axa Ox, Oy,Oz, în m 
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 xCi, yCi, zCi - i = x, y- coordonatele centrului de presiune în care acţionează  

                   forţa  hidrostatică de tip arhimedic, în m 

 r - coordonata cilindrică (raza vectoare) a punctului de pe suprafaţa  liberă  a 

    lichidului, în m 

 Q – debitul de fluid, în m
3 

α  – coeficientul de debit al orificiului 

t - timpul de golire a unui rezervor, în secunde 

 

8.1 INTRODUCERE 

 

Majoritatea cazurilor întâlnite în aplicaţiile inginereşti sunt combinaţii ale 

problemelor de hidrostatică, cinematică şi dinamică. Din acest motiv, în cadrul acestui 

capitol, se vor rezolva şi propune spre rezolvare probleme combinate ce pot fi întâlnite 

în practică de către specialist.  

  

8.2 NOŢIUNI TEORETICE 

 

 Pentru înţelegerea problemelor rezolvate este necesar a se parcurge capitolele 

descrise anterior în acest manual, dar şi a revizuirii noţiunilor legate hidrostatică.  

 

8.3 APLICAŢII 

 

8.3.1Probleme rezolvate 

 8.1 Pentru sistemul hidraulic, prezentat în fig.8.1, format din două rezervoare 

legate printr-o conductă, se cere: 

 a) timpul în care se egalizează nivelurile în cele două rezervoare; 

b) acţiunea hidrodinamică a apei asupra cotului AB la momentul iniţial, 

neglijând greutatea apei din cot şi considerînd că pA = pB; 

Date: a1 = 2 m; a2 = 3 m; h1 = 4 m;  h2 = 2 m; h0 = 1,5 m; d = 100 mm;             l 

= 10 m; l1 = 6 m; i = 0,5; v = 1,5; c = 0,8;  = 0,02 

 

 REZOLVARE  
 a. Pentru calculul timpului în care se egalizează nivelurile în cele două 

rezervoare se pleacă de la relaţia: 

 

S(z)dz = - Qdt     (1) 

 

care scrisă pentru rezervorul I devine: 

 

Sl dzl = - Qdt     (2) 
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Unde:  

zg2sQ      (3) 

 

 Dar volumul de lichid ieşit din rezervorul I este egal cu volumul de lichid 

intrat în rezervorul II: 

 

 

S1 dz1 = S2 dz2 

Unde: 

 S1 – suprafaţa interioară a rezervorului I 

 S2 – suprafaţa interioară a rezervorului II 

 dz1 – variaţia de nivel în rezervorul I 

 dz2 – variaţia de nivel în rezervorul II 

 

Insă, variaţia distanţei între nivelurile celor  două rezervoare este: 

   

dz = dz1 + dz2 = dz1 + 
2

1

S

S
 dz1 = (1 + 

2

1

S

S
)  dz1  

sau:  

 

dz1 = 
21

2

SS

S


 dz 

 

Integrând relaţia (2) se obţine: 

 

 
 












0

0

Z

0
21

o21z
0

Z
21

21
1z

1

)SS(g2s

zSS2

z

d

SSg2s

SS
d

Q

S
t  

 

Insă: 

z0 = h1-h2 = 4 - 2= 2 m 

 

389,0

18,025,0
1,0

10
02,0

1

12
d

l

1

ci









  

 

42aS 22

11   m
2 

93aS 22

22   m
2 
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Timpul în care nivelul în cele două rezervoare se egalizează : 

 9480665,92
4

1,0
389,0

42942
t

2







  = 579 s 

 

 b. Forţa cu care apa acţionează  asupra cotului AB, la momentul iniţial, se  

determină cu relaţia: 

 

 BALBBBAAABBAAPL GsnpsnpvQvQF 







  

 

 Având în vedre că A =  B, cele două componente ale forţei hidrodinamice 

sunt: 

 

 
 

BBBypL

AAAxpL

spvQF

spvQF









 

 

deci   

   
yPLxPL FF    

 

Cum pA = pB şi conducta are diametrul  constant (sA=sB) rezultă:  

 

vA = vB = v, respectiv AAYPLXPL spvQ)F()F(    

 

Viteza v rezultă din condiţia:

 
 

  


 21

21
hhg2

s

hhg2s

s

Q
v  

= 437,2280665,92389,0   m/s 

 

Debitul de apă ce trece prin cot va fi: 

 

019,0437,2
4

1,0
Q

2




  m
3
/s 

 

Presiunea pA se determină din ecuaţia transferului de energie mecanică scrisă  

între suprafaţa liberă a rezervorului I şi secţiunea A: 



   Noţiuni teoretice şi probleme de hidrodinamică 

 

 

172 

             A

2

A
v

2

A1

2

A
i

2

AAA
I

2

IIat z
g2

v

g2

v

d

l

g2

v

g2

vp
z

g2

vp

























 

 

oA

1I

AI

hZ

hZ

1







 

 vA = v  ;  vI    0 

 pat =0   (ca  presiune relativă) 

 

 Deci: 

  

 




















d

l
1

g2

V
hhp 1

Vi

2

01A   

 

 Înlocuind cu datele din enunţ rezultă: 

 




















1,0

6
02,05,15,01

80665,92

437,2
5,1480665,91000p

2

A  

 

8,12044  N/m
2
 

 

 Forţa hidrodinamică va fi: 

 

        2FFFF
xpL

2

ypL

2

xpLpL  

= 









4

1,0
8,12044437,2019,01000

2

 2  = 199,3 N 

 8.2 Pentru circuitul din fig.8.2 prin care circulă apă sub presiune se cer: 

 a) forţa hidrostatică P ce acţionează pe radierul rezervorului tronconic, când 

vanele V1 şi V2 sunt complet închise; 

 b) viteza şi debitul apei prin conducta de diametru D a cărei rugozitate 

absolută este k = 1,2 mm; 

 c) timpul de golire al rezervorului tronconic, prin orificiul A de secţiune          s 

= 325 cm
2
, în ipoteza că vanele  V1 şi V2 sunt complet închise; 

 d) acţiunea jetului de apă care iese din conducta de diametru D asupra plăcii 

fixe în formă de arc de cerc cu unghiul la centru de 135
0
, dacă aceasta este dispusă în 

plan orizontal.Viteza şi debitul jetului sunt cele calculate la punctul a). 

 e) indicaţia h a piezometrului simplu cu mercur, aflat la distanta L1 = 25 m de 

capătul din dreapta al conductei orizontale de diametru D, dacă h1 = 0,5 m. 
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Date: D1 = 3 m, D2 = 5 m, H = 5 m,  D = 200 mm, L = 40 m, z0 = 119 m, z1 = 112 m, i 

= 0,5, v = 2,6, c = 1,9, α = 0,61 (coeficientul de debit al orificiului A), coeficientul de 

vâscozitate cinematică υ = 1,31∙10
-6 

m
2
/s,  = 0,032, ρapă = 1000 kg/m

3
, ρHg = 13600 

kg/m
3
. 

 

REZOLVARE 

a). Forţa hidrostatică P este: 

 

P =  ρgVol = ρg 
4

D2

2
H 

Înlocuind cu datele din problemă se obţine: 

 

P =  10009,80665 
4

52
5 = 962765,61 N 

b). Aplicăm ecuaţia transferului de energie mecanică între secţiunile 0-0 şi 1-1: 

 

g2

vp 2

000 



 + z0 = 

g2

vp 2

111 



 + z1 + hp0-1    (1) 

 

 unde: p0 = p1 = pat 

           zo= 119 m 

           z1 = 112 m 

          α0  α1  1 

           v0  0 

           hp0-1 = 
g2

v 2

1 (
D

L
 + i + v + c) 

 Din relaţia (1) se obţine: 

 



atp
 + z0 = 



atp
 + z1 + 

g2

v 2

1 (1 + 
D

L
 + i + v + c) 

 

 respectiv: 

 

 

z0 – z1 = 
g2

v 2

1 (1 + 
D

L
 + i + v + c)   (2) 
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Fig.8.2 
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 Înlocuind în (2) cu datele din enunţ se obţine: 

119 – 112 = 
80665,92

v2

1


(1 + 0,032 

2,0

40
+ 0,5 + 2,6 + 1,9) 

 

 de unde rezultă viteza în conductă: 

 

v1 = 

1,9) + 2,6 + 0,5 +   
0,2

40
0,032 + (1  

80665,927




 = 3,327  m/s 

 Debitul de apă Q ce trece prin conducta de diametru D este: 

Q = v1
4

D2
 = 3,327 

4

2,0 2
 = 0,104 m

3
/s 

 c). Timpul de golire al rezervorului tronconic, când vanele V1 şi V2 sunt 

închise este: 

t = dz
zg2s

)z(S
dt

H

0

t

0




  

 

dar: 

S(z) =  (
2

D1  + 0,2 z)
2 

 

 Deci, timpul de golire este: 

t = dz
zg2s

z)  0,2 +  (   H

0

2

2

D1





 = 



 H

0

2

1

z

dz

g2s4

D
+ 



 H

0

2

z

dzz

g2s4

04,0
+ 

                                                                                                                  5 

 + 





 H

0

1

z

dzz

g2s4

D2,0
= 

5,0

z

80665,921032561,04

9
4







   +  

                                                                                             5                  0 

+ 
5,2

zz

80665,921032561,04

04,0 2

4









      +  

                                                                         0 

                                                                              5 

                +  
5,1

zz

80665,921032561,04

32,0
4









    =  408 s 

                                                                              0 
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 d). Forţa cu care jetul de apă acţionează asupra plăcii se determină cu relaţia 

stabilită prin teorema I-a a impulsului:  

 

LbbbaaabbaapL GnSpnSpvQvQF    (3) 

 

 unde: 

  pa = pb = 0 (ca presiuni relative) 

  a b  1 

  va = vb = v1 = 3,327 m/s 

  in a



  

  
00

b 45sink45cosin


  

  GL = 0 (placa este dispusă în plan orizontal) 

 

 Înlocuind  în relaţia (3) se obţine: 

 Forţa pe direcţia x: 

 

iF)F( pLXpL



   = Q1v1 + Q2v2 cos 45
0
 = 10000,10413,327  +  

+ 10000,10413,327cos 45
0
 = 590,7 N 

 

 Forţa pe direcţia z: 

 

kF)F( pLZpL



   = Q2v2 sin 45
0
 = 10000,10413,327  sin 45

0
 = 244,6 N 

 

 Forţa rezultantă, cu care jetul de apă acţionează asupra plăcii, este: 

 

FL-p = 
222

ZpL

2

XpL 6,2447,590)F()F(   = 639,3 N 

 

 e). Pentru a afla indicaţia piezometrului simplu cu mercur este necesar a se 

cunoaşte presiune de la priza acestuia. Pentru aceasta se aplică ecuaţia transferului de 

energie mecanică între secţiunile 1-1 si 2-2: 

 

g2

vp 2

222 



 + z2 = 

g2

vp 2

111 



 + z1 + hp2-1    (4) 

 

 unde:  p1 = pat 

           zo= z1 = 112 m 
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          α2  α1  1 

           v2 = v1 = 3, 327 m/s 

           hp2-1 = 
D

L


g2

v 2

1   

 Din relaţia (4) se obţine: 

 



2p
 = 



atp
 + 

D

L


g2

v 2

1      (5) 

 

 Scriind legea hidrostaticii pentru piezometrul cu mercur, între suprafaţa liberă 

a acestuia si punctul de priză, se obţine: 

 

p2 = pat+ Hggh + apăg(h1 + 
2

D
)   (6) 

 

 Din (5) şi (6) se obţine indicaţia h a piezometrului cu mercur: 

 

h = 
g

)
2

D
h(g

2

v

D

L

Hg

1apă

2

11
apă





   (7) 

  

Înlocuind în (7) cu datele din enunţ se obţine: 

 

h = 
80665,913600

)
2

2,0
5,0(80665,91000

2

327,3

2,0

25
032,01000

2





 = 0,122 m. 

 

 

 

 8.3 Fie sistemul din fig.8. Rezervorul de diametru D0 = 2 m funcţionează la 

cotă constantă şi alimenterază cu apă (ρapă = 1000 kg/m
3
) o conductă orizontală de 

diamtru D1 = 0,3 m şi una verticală de diametru D2 = 0,15 m. Considerînd că forţele 

exercitate de vânele de apă, provenite din cele două conducte, asupra pereţilor 

perpendiculari pe axele conductelor, au acelaşi modul 1F


= 2F


= 2500 N, să se 

determine: 

 a) lungimile L1 şi L2 ale celor două conducte; 



   Noţiuni teoretice şi probleme de hidrodinamică 

 

 

178 

 b) denivelarea h a piezometrului cu mercur, legat in punctul M la conducta 

orizontală; 

 c) să se traseze calitativ liniile eneregetică şi piezometrică ale celor două 

conducte; 

 d) timpul de golire al rezervorului când acesta  este plin cu apă şi conducta 

orizontală este eliminată. 

(Se dau: H1 = 5 m, H2 = 20,5 m, L3 = 3 m, Z0 = 0,5 m, 1 = 2 = 0,03, i = 0,5,        

ρmercur = 13600 kg/m
3
); 

 

 

 

 

 
 

 
Fig.8.3  
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Rezolvare 

a). Forţele F1 şi F2 sun date de relaţiile: 

 

1111 vQF


      (1) 

 

2222 vQF


      (2) 

 

Cum  1 = 2  1 se obţine: 

 

F1 =   Q1  v1 =   
4

D2

1
 

2

1v    (3) 

 

F2 =   Q2  v2 =   
4

D2

2
 

2

2v     (4) 

 

de unde: 

 

v1 = 
22

1

1

3,01000

25004

D

F4









= 5,947  m/s 

 

 

v2 = 
22

2

2

15,01000

25004

D

F4









= 11,894  m/s 

 

Lungimile L1 şi L2 se determină din ecuaţia transferului de energie mecanică 

aplicată între suprafaţa liberă a rezervorului şi ieşirile din cele două conducte. 

Astfel: 

 

 pentru conducta orizontală: 

 

g2

vp 2

000 



 + z0 = 

g2

vp 2

111 



 + z1 + hp0-1   (5) 

 unde: 

   p0 = p1 = pat 

              zo - z1 = H1 = 5 m 

             α0  α1  1 

              v0  0 
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               hp0-1 = 
g2

v 2

1   (i + 1

1

1

D

L
) 

Din (5) rezultă lungimea conductei orizontale: 

 

L1 = 
03,0

3,0)5,01
947,5

580665,92
(D)1

v

Hg2
(

2

1

1i2

1

1










 = 12,728 m 

 

 pentru conducta verticală: 

 

g2

vp 2

000 



 + z0 = 

g2

vp 2

222 



 + z2 + hp0-2   (6) 

 unde: 

   p0 = p2 = pat 

              zo – z2 = H2 = 20,5 m 

             α0  α1  1 

              v0  0 

               hp0-2 = 
g2

v 2

2   (i + 2

2

2

D

L
) 

Din (6) rezultă lungimea conductei orizontale: 

 

L2 = 
03,0

15,0)5,01
894,11

5,2080665,92
(D)1

v

Hg2
(

2

2

2i2

2

2










 = 6,711 m 

 

 b) Denivelarea h se detrmină din legea hidrostaticii aplicată între punctul M şi 

suprafţa liberă a piezometrului (p  = pat): 

 

 

pat  = pM + apă  g  (zM + 
2

h
) - mercur  g  h    (7) 

 

 de unde: 

 

h = 

2

z

)
2

(g

pp

apă

mercur

M

apă

mercur

atM











   (8) 



                                          8 -  Probleme propuse  la concursurile profesionale 

 

 

181 

 

Presiunea pM se determină din ecuaţia transferului de energie cinetică aplicată 

între punctele M şi 1: 

 

g2

v

g

p 2

MM

apa

M 



 + zM = 

g2

v

g

p 2

11

apa

1 



 + z1 + hpM-1  (9) 

 

 

unde: 

   p1 = pat 

              zo – z2 = H2 = 20,5 m 

             αM  α1  1 

              vM = v1 

               hpM-1 = 1  
1

3

D

L
  

g2

v 2

1  

 

Din (9) rezultă: 

 

g

pp

apa

atM




 =  1  

1

3

D

L
  

g2

v 2

1  

 

sau: 

 

pM – pat =   1  
1

3

D

L
  

g2

v 2

1  = 1000  0,03  
3,0

3
  

2

947,5 2

 = 5305,021 N/m
2

 

 

Înlocuind în (8) se obţine: 

 

h = 

2

1000
13600

5,01000

)
2

1000
13600(80665,9

021,5305








 = 0,0795 m 

 

 c) Calculul liniei piezometrice 

 pentru conducta orizontală 

p1 = pat 

pA = pat + apă  g  H1 = 101325 + 1000  9,80665  5 = 150358,25 N/m
2
 

 

 pentru conducta verticală 
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p2 = pat 

pB = pat + apă  g  (H2 – L2) = 101325 + 1000  9,80665  (20,5 – 6,711) = 

 

= 236548,9 N/m
2
 

 

Calculul liniei energetice 

 pentru conducta orizontală 

eA = A

2

1

apa

A z
g2

v

g

p






 = 0

80665,92

947,5

80665,91000

25,150358 2







 = 17,135 m 

 

e1 = eA - 
g2

v2

1


  (i + 1

1

1

D

L
)  = 17,135 - 

-
80665,92

947,5 2


  (0,5+ 0,03

3,0

728,12
) = 13,938 m 

 

 pentru conducta verticală 

 

eB = B

2

B

apa

B z
g2

v

g

p






  = 

80665,92

894,11

80665,91000

9,236548 2





 + 

 

 

+ (20,5 – 6,711) = 45,123 m 

 

e2 = eB - 
g2

v 2

B   (i + 2 
2

2

D

L
)  = 45,123 -   

 

-
80665,92

894,11 2


  (0,5+ 0,03

15,0

711,6
) = 31,835 m 

 

 În figura 8.3.a sunt prezentate, calitativ, cele doua linii (piezometrică şi 

energetică) în lungul celor două conducte. 

 

d) Timpul de golire se calculează cu relaţia: 

 

t = dz
zg2s

)z(S
dt

2

2

H

L

t

0
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Fig.8.3.a 

 

  

 

 unde: 

S(z) =  
4

D 2

0   

 

α =  
2

2
i

D

L
1   

 

 Timpul de golire este: 

 

t = )LH(

g2
D

L
1D

2D
22

2

2
2i

2

2

2

0 




= 
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=  )711,65,20(

80665,92
15,0

711,6
03,05,0115,0

22

2

2






 = 176,83 s 

 

 

 8.4 Pentru recipientul ABCD, parţial umplut cu apă (ρ = 1000 kg/m
3
), fig.8.4,  

se cere: 

 a) valoarea acceleraţiei mişcării uniforme a vasului astfel încât suprafaţa liberă 

a apei să atingă muchia A; 

 b) pentru situaţia descrisă la punctul a) să se determine valoarea forţelor care 

acţionează asupra pereţiolor EC şi AD (indicaţia manometrului M este de 0,3 bar); 

 c)  durata golirii rezervorului până la cota de 400 mm, masurată de jos în sus, 

printr-un orificiu plasat pe fundul rezervorului de suprafaţă s = 0,005 m
2
, când acesta 

este în repaus şi indicaţia manometrului este constantă. (Coeficientul de debit al 

orificiului este α = 0,61). 

 

 

 

 

 
 

Fig. 8.4  
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 Rezolvare 
 a) Pentru calculul acceleraţiei rezervorului se pleacă de la ecuaţia suprafeţei 

libere, care are forma: 

 

z  g + x  a = constant = k   (1) 

 

 Cu  condiţiile pentru punctul A: x = xA ; z = zA se obţine: 

 

 zA  g + xA  a = k    (2) 

 

 Din (1) şi (2) rezultă: 

 

z  g + x  a = zA  g + xA  a    (3) 

 

respectiv 

 

z = zA - 
g

)xx(a A
, care este ecuaţia suprafeţei libere 

 Înlocuind valorile din enunţul problemei se obţine: 

 

z = 0,8 - 
g

a
 x      (4) 

 

 Fie punctul B de coordonate (xB , zB) şi C de coordonate (xC , zC). Atunci 

ecuaţia dreptei ce trece prin B si C este: 

 

d(CB): z – zC = )xx(
xx

zz
C

CB

CB 



 

 

 Înlocuind cu datele din fig.8.6 se obţine: 

 

d(CB): z – 0 = )6,0x(
6,07,0

08,0





 

 

respectiv 

 

d(CB): z  = 8  x - 4,8     (5) 

 

 Cum punctul E se află atât pe dreapta BC cât şi pe suprafaţa liberă AE, din (4) 

şi (5) rezultă: 
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z = 0,8 - 
g

a
 x = 8  x - 4,8 

 

de unde rezultă coordonatele punctului E: 

 

xE = 

g

a
8

6,5



;   zE = 8  xE – 4,8 = 

g

a
8

8,44



- 4,8   (6) 

 

 Volumul iniţial de lichid este: 

 

Vi = DC6,0
2

DC'B'A



 = 5,06,0

2

5,065,0



 = 0,1725 m

3
 

 

unde 

 

A’B’ = DC + 6,0
8,0

DCAB



 = 0,5 + 6,0

8,0

5,07,0



 = 0,65 m 

 

 Volumul final este: 

 

Vf = (zA + zE)  
2

1
  xE  b - 

2

)xx(z
b

2

xz CEEDA 



 b = 

= 

74,0

g

a
8

84,7
]6,0)8,4

g

a
8

8,44
()1,0

g

a
8

6,5
(8,0[

2

5,0

]xz)xx(z[
2

b
)xzxzxzxzxz(

2

b
CEDEACEEEDAEEEA

















 

 Egalând cele două volume Vi şi Vf se obţine: 

 

0,1725 = 74,0

g

a
8

84,7




   de unde rezultă: 
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g

a
 = 

74,01725,0

8)74,01725,0(84,7




 

 

 respectiv 

 

a =  
74,01725,0

8)74,01725,0(84,7




 9,80665 = 5,803 m/s

2
 

 

 b) Pentru calculul forţelor care acţionează asupra pereţilor EC şi AD este 

necesară cunoaşterea coordonatelor punctului  E şi a centrelor de greutate a 

suprafeţelor ce conţin dreptele EC (punctul G1 (xG1 , zG1)) şi AD (punctul                   

G2 (xG2 , zG2)). 

 

 Astfel: 

 

xE = 

g

a
8

6,5



=   

80665,9

803,5
8

6,5



 = 0,6518 m 

 

 

zE = 8  xE – 4,8 = 8  0,6518 – 4,8 = 0,4144 m 

 

 

 Lungimea dreptei CE este: 

 

LCE =  222

EC

2

EC )4144,00()6158,06,0()zz()xx(  

 

            = 0,418 m     

 

 

 Coordonatele centrului de greutate G1 sunt: 

 

xG1 = 
2

xx CE  = 
2

6,06518,0 
= 0,6259 m 

 

zG1 = 
2

zz CE  = 
2

04144,0 
= 0,2072 m 
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 Forţa ce acţionează pe faţa CE este: 

 

FCE = pG1 SCE = pG1 LCE  0,5    (7) 

 

 Unde pG1 – este presiunea medie din punctul G1, calculată din ecuaţia 

suprafeţei libere.  

 



Mp
 + xE  a + zE  g = 



1Gp
 + xG1  a + zG1  g 

 

de unde: 

 

pG1 = pM +   a  (xE- xG1) +    g  (zE- zG1) 

 

 Înlocuind cu datele calculate şi cu cele din enunţ se obţine: 

 

 

pG1 = 0,3 10
5
 + 1000  5,803  (0,6518- 0,6259) +   

 

+ 1000  9,80665  (0,4144- 0,2072) = 32182,24 N 

 

 Înlocuind în (7) rezultă forţa pe peretele CE: 

 

FCE = 32182,24 0,4176  0,5 = 6719,65 N 

 

Forţa ce acţionează pe faţa AD este: 

 

FAD = pG2 SAd= pG2 LAD  0,5    (8) 

 

 Unde pG1 – este presiunea medie din punctul G1, calculată din ecuaţia 

suprafeţei libere.  

  



Mp
 + xA  a + zA  g = 



2Gp
 + xG2  a + zG2  g 

 

de unde: 

 

pG2 = pM +   a  (xA- xG2) +    g  (zA- zG2) 

 

 

 Coordonatele centrului de greutate G2 sunt: 
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xG2 = 
2

xx DA 
= 

2

1,00 
= 0,05 m 

 

zG2 = 
2

zz DA 
= 

2

08,0 
= 0,4 m 

 

 

 Înlocuind în expresia presiunii pG2 datele calculate şi cele din enunţ, se obţine: 

 

 

pG2 = 0,3 10
5
 + 1000  5,803  (0- 0,05) +   

 

+ 1000  9,80665  (0,8- 0,4) = 33632,51 N 

 

Lungimea peretelui AD este: 

 

LAB = 
222

DA

2

DA )08,0()1,00()zz()xx(     = 0,806 m     

 

 

 Înlocuind în (8) rezultă forţa pe peretele CE: 

 

FCE = 33632,51 0,806  0,5 = 13553,9 N 

 

 c) Timpul de golire a rezervorului tronconic se determină din relaţia: 

 

Q dt = - S(z)  dz 

 

 Respectiv: 

 

α s   )
g

p
z(g2 M


  dt = - b  (0,5 + 

8,0

2,0
  z) dz 

 

care integrată conduce la: 

t = dz

)
g

p
z(g2s

)z25,05,0(b4,0z

6,0z
M













 = dz

)
g

p
z(g2s

)z25,05,0(b6,0z

4,0z
M










= 
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= 
 g2s

b
dz

)
g

p
z(g2

)z25,05,0(6,0z

4,0z
M










             (9) 

 

 Această integrală se rezolvă prin metoda substituţiei. Se notează: 

 

z + 


Mp
 = u şi dz = du 

 

 Înlocuind cu datele cunoscute şi calculând integrala se obţine timpul de golire 

a rezervorului: 

 

t = 
 80665,92005,061,0

5,0
(0,5  

2

1

u
  + 0,25  

2

3

u 5,1

- 

 

                                         3,6591 

 

                     - 0,25  

2

1

u

g

pM 


)      =    2,452 s 

             3,4591 

 

 

8.5 Sistemul hidraulic din fig.8.5 este compus dintr-un recipient cilindric de 

rază R, închis la cele două capete  cu capace semisferice, un motor hidraulic liniar cu 

dublă acţiune şi tijă bilaterală, o pompă volumică şi reţeaua de conducte de diametru d. 

În recipient se află ulei hidraulic sub presiunea pM indicată de manometrul M. În 

exteriorul recipientului presiunea este cea atmosferică. 

 a) Să se calculeze solicitarea bolţurilor din secţiunile 1-1 şi 2-2; 

 b) Presiunea pP pe care trebuie să o asigure pompa volumică pentru ca pistonul 

motorului hidraulic liniar să se deplaseze cu viteza vP, ca în figură. Pierderile 

hidraulice locale se neglijează. 

 c) Se consideră că rezervorul are capacul inferior înlocuit cu unul plan şi este 

suspendat pe un lagăr axial. Să se determine forţa ce solicită capacul plan când 

rezervorul se află în mişcare de rotaţie uniformă cu viteza unghiulară o. 
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Fig.8.5 
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Date: pM = 0,4 10
5
 Pa, R = 1 m, H = 2 m,  = 850 kg/m

3
, υ = 5∙10

-4 
m

2
/s, o = 40 rad/s, 

L1 = 15 m, L2 = 5 m, z0 = 4 m, F = 5000 N, D = 60 mm, dt = 20 mm, d = 10 mm, vP = 

0,1 m/s. 

 

 REZOLVARE 

a). Forţa ce solicită bolţurile din secţiunea 1-1 se calculează cu relaţia forţelor 

hidrostatice verticale (forţa este egală cu greutatea volumului de lichid cuprins într-un 

cilindru de rază R şi înălţime hM + R, din care se scade volmul semisferei; unde hM = 

g

pM


 = 4,8 m este înălţimea determinată de presiunea pM sub care se află uleiul din 

recipient, fig.8.5.a): 

 

 

 
 

Fig. 8.5.a 
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F1-1 = gVol = g [R
2
 (hM + R) - 

3

R2 3
] = g R

2
 (hM + R - 

3

R2 
) 

 

Înlocuind cu datele din enunţ, obţinem: 

 

F1-1 = 8509,80665 1
2
 (4,8 + 1 - 

3

12 
) = 134427,8 N 

  În mod analog se determină forţa ce solicită bolţurile din secţiunea 2-2: 

 

F2-2 = gVol = g R
2
 (H + hM + R + 

3

R2 
) = g R

2
 (H + hM + 

3

R5 
) 

 

Înlocuind cu datele din enunţ obţinem: 

 

F2-2 = 8509,80665 1
2
 (2 + 4,8 +  

3

15 
) = 221718,5 N 

 

b). Presiunea pP dezvoltată de către pompa volumică se determină din ecuaţia 

transferului de energie mecanică aplicată între secţiunea de la ieşirea din pompă şi 

interiorul cilindrului A, pe de o parte, şi interiorul cilindrului B şi punctul superior al 

rezervorului M, cota z0, pe de altă parte. 

 

g2

vp 2

11p 



  = 

g2

vp 2

AAA 



 + zA + 1

d

L1 
g2

v 2

1   (1) 

 

g2

vp 2

BBB 



 + zB + = 

g2

vp 2

MMM 



 + z0 + 2

d

L 2 
g2

v 2

2   (2) 

 

 

unde:  p0 = p1 = pat 

zo= 4 m  

 zA = zB  

α1  αA  αB  αM 1 

 vA = vB = vP = 0,1 m/s 

 vM = 0 

 v1, v2 - vitezele in conductele de diametru d şi lungimi L1 respectiv L2, care se 

determină în funcţie de viteza vP a pistonului motorului hidraulic liniar: 
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v1 = 
2

1

d

Q4




 = 

2

2

t

2

d

dD 
 vP = 

2

22

01,0

02,006,0 
 0,1 = 3,2 m/s 

 

v2 = 
2

2

d

Q4




 = 

2

2

t

2

d

dD 
 vP = 

2

22

01,0

02,006,0 
 0,1 = 3,2 m/s 

 

 Pentru calculul coeficienţilor de pierderi longitudinale 1 şi 2 se determină 

mai întâi natura regimului de curgere: 

 

Recr1 = Recr2 = 


dv1 = 


dv 2  = 
4105

01,02,3



 = 64 < 2300 (regimul de curgere este  

                                                                                                                  laminar) 

Coeficienţii de pierderi longitudinale 1 şi 2 vor fi: 

1 = 2 = 
1crRe

64
 = 

2crRe

64
 = 

64

64
= 1 

Însumând relaţiile (1) şi (2), cu precizările făcute, se obţine: 

 

pP = (pA – pB) + pM + gz0 - 
2

v 2

1  + 1
d

L1 
2

v 2

1  + 2
d

L 2 
2

v 2

2  

 

 Cum:  

 

F = (pA – pB) 
4

)dD( 2

t

2 
 

 

Se obţine: 

 

pP = 
)dD(

F4
2

t

2 


+ pM + gz0 - 

2

v 2

1  + 1
d

L1 
2

v 2

1  + 2
d

L 2 
2

v 2

2  

 

Înlocuind cu datele din enunţ, se obţine: 

 

pP = 
)02,006,0(

50004
22 


+ 0,4 10

5
 + 8509,806654 - 850

2

2,3 2

 +  

+ 850 1
01,0

15


2

2,3 2

 + 850 1
01,0

5


2

2,3 2

 = 10762427 N 
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 c). In fig.8.12c este prezentată schema de principiu. 

 

 
 

Fig. 8.5.c 

 

Forţa ce solicită capacul plan, când recipientul din fig.8.13c este in mişcare 

uniformă de rotaţie, este: 

 

F =  
R

0

rdr2p = 2   
R

0

rdrp     (3) 

 

Deoarece presiunea pe capacul plan variază cu raza, expresia ei se obţine din 

ecuaţia suprafeţei izobare (ecuaţia repartiţiei presiunii pentru un recipient în mişcare de 

rotaţie): 

 

gz + 
2

rp
22

0 



 = Const. 

 

care se scrie pentru condiţiile de mişcare a uleiului în recipient: 

 

r = variabilă, p = variabilă şi z = 0    
2

rp
22

0 



 = Const.  (4) 
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r = 0, z = H + R, p = pM       g(H+R) + 


Mp
 = Const.   (5) 

 

 

Din (4) şi (5) rezultă distribuţia de presiuni pe capacul plan: 

 

p =  pM +   g  (H+R) +  
2

r 22

0 
 

 

care, înlocuită în (3), dă:  

 

F =  2 pM  
R

0

rdr + 2   g  (H+R)  
R

0

rdr  + 
2

2 2

0  
R

0

3drr  = 

 

=  pM  R
2
 +    g  (H+R)  R

2
 + 

4

R 42

0 
 

 

Înlocuind cu datele din enunţ se obţine valoarea forţei pe capacul plan: 

 

F =  0,4  10
5
  1

2
 +  850  9,80665  (2+1)  1

2
 + 

4

140850 42 
 = 1272366,9 N 

 

 

 8.3.2 Probleme propuse spre rezolvare  
8.6. Pentru sistemul din fig.8.6, care funcţionează cu apă sub presiune, se cere: 

 a) presiunea p0 a pernei de gaz din recipientul de alimentare a sistemului, astfel 

încât să se realizeze un debit Q = 5  l/s; 

 b) viteza unghiulară a recipientului A, fără capacul superior, la care apa atinge 

fundul acestuia (se consideră ca rezervorul este izolat de reţea) 

 c) forţele exercitate de apă asupra cotului 4, de dimensiuni a1 = a2 = 1,0 m (se 

neglijează greutatea cotului) 

 d) timpul de golire a rezervorului B, prin orificiul s de diametru d= 0,01 m şi  

α = 0,61. 

 Date:  H1 = 1 m, H2 = 0,5 m, h1 = 300 mm, h2 = 150 mm, D1 = 0,25 m,           

D2 = 0,2 m, D3 = 0,1 m, d1 =  20 mm, d2 = 40 mm, L1 = 20 m, L2 = L3 = L4 = L5 =       = 

10 m, 1 = 3 = 4 = 6 = 0,5,  V = 4,   1 = 0,03 (pe tronsoanele de diametru d1),    2 = 

0,025 (pe tronsonul de diametru d2),  ρapă = 1000 kg/m
3
; 

 

R:   a) p0 = 10809971 N/m
2
;  b)  = 35,43 rad/s; c) |(FL-P)x | = 1316,628 N;   

                        |(FL-P)Y | = 1460,28 N;  FL-P = 1966,196 N 
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Fig. 8.6 
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8.7 Pentru sistemul hidraulic sub presiune, prezentat în fig.8.7, se cunosc: 

debitul de apă Q4 = 10  l/s; presiunea relativă p4 = 0,5 bar; cota Z4 = 2 m; debitul 

uniform distribuit pe trosonul 2-a-3, q = 0,05  l/s.m  şi elementele geometrice şi 

hidraulice din tabelul de mai jos: 

 

Tronson 1-2 2-a-3 2-b-3 3-4 

L <m> 300 100 200 400 

D  <mm> 200 100 100 100 

 ? 0,02 0,02 0,02 

 

 
Fig.8.7 

 Să se calculeze: 

 a) debitele pe fiecare tronson; 

 b) cota z0 a apei din rezervor. 

 c) Să se precizeze natura regimului de curgere pe tronsonul 1-2, inclusiv tipul 

zonei (neted, pătratic, tranzitoriu). 

d) linia piezometrică a sistemului: 

  Obs. Pentru calculul coefeicientului , pe tronsonul 1-2, se va folosi formula 

Colebrook-White: 
















 D71,3

k

Re

51,2
lg2

1
, 

 

în care rugozitatea k = 1 mm. 

 

R: a) Q1-2 = 15 l/s;  Q 2-a-3 = 7,32 l/s;  Q2-b-3 = 5,18 l/s; Q3-4 = 10 l/s;  b) z0 = 15,04 m;  

     c) Regim tranzitoriu 



                                          8 -  Probleme propuse  la concursurile profesionale 

 

 

199 

 8.8 În sistemul din fig.8.8 recipientul compus dintr-un cilindru si un con este 

umplut cu apă printr-un orificiu din capacul superior. În această situaţie se cere: 

 a) debitul pe reţea ştiind că la ieşire p3 = pat, admiţând  H = const; 

 b) valoarea forţelor care acţionează asupra tronsonului divergent; 

 c) valoarea forţelor care solicită fundul şi capacul rezervorului dacă acestuia i 

se imprimă o mişcare de rotaţie în jurul axului propriu cu turaţia n = 15 rot/min şi este 

izolat de reţea. 

d) să se traseze calitativ linia energetică şi cea piezometrică; 

Date: D = 4 m, D1 = D2 = 200 mm, D3 = 400 mm, R = 5 D1 H = 4 m, h = 1 m, L1 = 3 

m, L2 = 2 m, L3 = 2 m, L4 = 4 m,  = 0,03, v = 0,26, c = 0,15 

 

 
 

Fig.8.8 

 

R: a) Q = 0,311 m
3
/s; b) (FL-P)X = 1643,8 N; c) pe capacul circular superior            

F = 31000 N; pe fundul conic al rezervorului: forţa verticală FZ = 483018 N şi  

forţa orizontală Fx  = 0 
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 8.9 Pentru sistemul din fig.8.9 prin care circulă apă,  aflat sub o diferenţă 

constantă de cotă H între suprafeţele libere ale apei, se cere:  

 a) viteza şi debitul; 

 b) acţiunea curentului asupra cotului de rază R; 

 c) timpul de golire al rezervorului tronconic, considerând conducta de la ieşire 

îndepărtată. 

Date: D = 200 mm, R1 = 6 m, R2 = 4 m, R = 5,73 m,   H1 = 4 m,  H = 20 m, L1 = 20 m, 

L2 = 11 m, coeficientul de debit al orificiului α = 0,61,  = 0,02, v1 = v2 = 5, c =       

= i = 0,5. 

 

 
 

 

Fig.8.9  

     

R: a) v = 4,418 m/s: Q = 0,1388 m
3
/s; b)   (FL-P)X = -6,737,2 N;   (FL-P)z = -8173,9 N 

         FL-P = 10592,6 N; c) t = 819,3 s 
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8.10 Pentru sistemul din fig. 8.10, care funcţionează cu apă, se cere:  

 a) debitul de apă ce trece prin instalaţie; 

 b) componentele orizontale ale acţiunii lichidului asupra injectorului curb, 

dispus în plan orizontal; 

 c) forţa ce acţionează asupra capacului de vizitare; 

 d) turaţia rezervorului în jurul axei sale verticale când lichidul atinge capacul 

superior al acestuia şi conducta orizontală este detaşată. 

Date: R = 1 m, injector = 0,1,  i = 0,5, ν = 1,01 ∙ 10
-6

 m
2
/s, ρHg = 13600 kg/m

3
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.8.10  

 

R:  a) Q = 0,123 m
3
/s; v = 1,562 m/s; b) (FL-P)X = 298,9 N; (FL-P)Y  = 59,9 N 

       c) F = 477779,8 N; d) n = 34,53 rot/min 
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8.11  Un sistem prin care circulă un lichid, de densitate ρ = 1200 kg/m
3
, sub 

presiune, este compus dintr-un recipient cilindric prevăzut cu două capace dispuse 

lateral la acelaşi nivel şi legat la o reţea ca în fig.8.11.  Să se determine: 

 a) forţele hidrostatice exercitate pe capacul circular AB şi pe capacul 

semisferic CD; 

 b) debitul lichidului ce trece prin conductele orizontale; 

 c) forţa exercitată de curentul de lichid asupra cotului dispus în plan orizontal, 

de dimensiuni L4, L5 si d1 (greutatea lichidului din cot se neglijează). 

Date: p0 = 1 bar (scara manometrică), d = 0,4 m, d1 = 0,2 m, d2 = 0,4 m, L4 = 1 m,     L1 

= L3 = 15 m, L2 = L5 = 10 m,  k = 1 mm, 1 = 3 = 4 = 0,5, ν = 1,01 ∙ 10
-6

 m
2
/s. 

 

R: a)FAB = - 12629, 12 N;b)FCDX = 12,629,12 N; FCDZ = 98,58 N; b)   Q = 137,066;    

     c) R =  1658,92 N 

 

                                                                                                       

8.12 Rezervorul din fig.8.12 este închis şi conţine un tampon de aer la 

presiunea p0 = 2 bar. Din racordul acestuia, prevăzut cu vana de izolare V1, pleacă o 

conductă ale cărei dimensiuni şi traseu sunt redate în fig.8.12. Pe conductă se află 

montată o diafragmă şi o vană de capăt V2. Să se determine: 

a) linia energetică a conductei; 

b) debitul de apă vehiculat prin conductă; 

c) dacă este cavitaţie în diafragma de diametru  d = 100 mm, ştiind că 

temperatura de funcţionare a instalaţiei este de 20 
0
C, iar presiunea de vaporizare este 

pvap = 2337 Pa; 

 d) timpul de golire al rezervorului cilindric printr-un orificiu de secţiune        s 

= 1 dm
2
 plasat la jumătatea lungimii generatoarei, dacă acesta este în poziţie orizontală, 

are capacele plane, este izolat de conductă şi este umplut cu apă.. 

Date: DR = 2 m; D = 200 mm; L1 = 0,2 m; L2 = 3 m;     L3 = 1 m; L4 = 5 m;    

L5 = 4 m; h = 1,2 m; z0 = 1,5 m; i = 0,5; V1  = V1  = 0,6;   c = 0,2;    = 0,3;              

 = 1000 kg/m
3
.  

 

R: Pierderile necesare trasării liniei energetice 

              hpi = i  
g2

v 2


 =   0,5  

g2

v 2


 ;  hpL1 =   

D

L1
  

g2

v 2


 = 0,03 

g2

v 2


 

hpV1 = V  
g2

v 2


 =   0,6  

g2

v 2


; hpL2 =   

D

L 2
  

g2

v 2


 = 0,45 

g2

v 2


               

              hpC3 = c  
g2

v 2


 =   0,2  

g2

v 2


; hpL3=   

D

L3
  

g2

v 2


 = 0,15  

g2

v 2
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Fig. 8.12  
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              hpC5 = c  
g2

v 2


 =   0,2  

g2

v 2


; hpL4=   

D

L 4   
g2

v 2


 = 0,75  

g2

v 2


 

              hpdiaf = d  
g2

v 2


 =   2  

g2

v 2


; hpL5=   

D

L5
  

g2

v 2


 = 0,6  

g2

v 2


 

hpV2 = V  
g2

v 2


 =   0,6  

g2

v 2


; 

b)Q = 0,251 m
3
/s; c) există cavitaţie ; d) t = 2128, 5  s  
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ANEXA 

(Fig.6.c) 
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