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Prefata

Lucrarea constitue o revizuire a primei editii ,, NOTIUNI TEORETICE SI
POBLEME DE HIDRODINAMICA, CONDUCTE, CANALE SI MASINI
HIDRAULICE?”, cu modificarile si completarile de rigoare.

Modul in care sunt prezentate notiunile teoretice si rezolvate problemele poate
facilita abordarea si rezolvarea unui caz mai complex, practic, de sistem hidraulic ;i
alimentari cu apa.

In cadrul acestei lucrari s-a urmadrit tratarea de la simplu spre complex in
scopul facilitarii intelegerii mai rapide a modului de aplicare a relatiilor specifice si de
creare a unei gandiri ingineresti, caracteristicdi domeniului mecanicii fluidelor si
maginilor hidraulice.

Pentru o mai usoara intelegere, fiecare capitol debuteaza cu notatiile utilizate si
elementele teoretice necesare rezolvarii problemelor. Exceptie face ultimul capitol care
constitue o Tmbinare a tipurilor de probleme abordate anterior in aceastd carte
combinate si cu elemente de hidrostatica.

La baza conceperii problemelor au stat fenomenele din practica, dar si ideile
izvorate din exercitiile de seminar, din proiectele de an si diploma si din concursurile
profesionale organizate atat la nivel local cat si national.

De asemenea, problemele rezolvate i propuse spre rezolvare sunt de un real
folos studentilor care parcurg disciplinele de mecanica fluideor, instalatii pentru
alimentari, canale si masini hidraulice, pentru pregatirea concursurilor profesionale, dar
si inginerilor ce lucreaza in doemnii cu specific hidraulic.

Distributia capitolelor este urmatoarea:
Capitolul 1 Asist.dr.ing. Rodica BADARAU,
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. llare BORDEASU, Asist.dr.ing. lonel Doru BACIU,
Capitolul 6 S.L.dr.ing. Cornel VELESCU,
Capitolul 7 S.L.dr.ing. Eugen DOBANDA,
Capitolul 8 Prof.univ.dr.ing. llare BORDEASU, S.L.dr.ing. Constantin
FLORESCU.

Coordonarea lucrarii a fost facutd de catre Prof. univ. dr. ing. llare
BORDEASU.

Orice sugestie de Tmbunatatire a unei viitoare editii este bine venita, apreciata
si va primi recunostiinta si multumirile autorilor.

Autorii
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CAPITOLUL 1

ANALIZA DIMENSIONALA SI
SIMILITUDINEA HIDRODIMAMICA

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE
p-presiunea, in N/m?

v-viteza, Tn m/s?

p-densitatea mediului lichid, Tn kg/m®
m-masa, n kg

V-volumul, in m®

S-aria suprafetei, in m*

F-forta, in N

G-greutatea, in N

0=9,80665 m/s® —acceleratia gravitationala
y-greutatea specificd, in N/m®
v-coeficientul cinematic de viscozitate, in m?/s
n-coeficientul dinamic de viscozitate, in N-s/m*sau Pa’s
o-tensiunea superficiald, in N/m

E-modul de elasticitate, n N/m?

Q-debit volumic, In m*/s

I-lungime, in m

d-diametrul conductei, in m

l,-scara lungimilor

So-scara suprafetelor

V,-scara volumelor

t,-scara timpilor

V,-scara vitezelor

ao-scara acceleratiilor

Fo-scara fortelor

m,-scara maselor

Fr-numarul Froude

Sh-numarul Strouhal

Eu-numarul Euler

Re-numarul Reynolds

Ma-numdrul Mach

Ga-numarul Galilei

We-numarul Weber

Ne-numarul Newton
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1.1. INTRODUCERE

Este practic imposibil de a rezolva toate problemele curgerii unui fluid dat
numai pe cale teoreticd. La stadiul actual al cunostintelor In domeniu, cercetarea
experimentald ocupa un loc important. Teoria matematicd si datele experimentale au
furnizat solutii practice pentru mai multe probleme de hidraulica. Aplicatiile analizei
dimensionale si ale similitudinii hidraulice permit inginerului organizarea si
simplificarea experimentelor si analizarea rezultatelor obtinute.

Tn acest capitol se vor prezenta principiul ce sti la baza analizei dimensionale
si cateva aplicatii ce servesc la intelegerea modului de utilizare a analizei
dimensionale in stabilirea formulelor pentru anumite marimi fizice, specifice mecanicii
fluidelor. De asemenea, Se vor prezenta relatiile de similitudine cu aplicatii specifice.

1.2. NOTIUNI TEORETICE

Problemele de mecanica fluidelor pot fi abordate pe calea analizei
dimensionale, care este in esentd o procedura matematica care studiaza in exclusivitate
dimensiunile marimilor fizice. In cadrul ei se porneste de la intelegerea fenomenelor
curgerii pentru a stabili parametrii care o influenteaza si se ajunge la gruparea acestor
parametrii in combinatii dimensionale, la o mai bund cunoastere si explicare a
fenomenelor. Analiza dimensionald este de un real folos in studiile experimentale
pentru ca poate indica marimile sau parametrii ce influenteaza cu adevarat desfasurarea
fenomenelor fizice.

Conform principiului omogenitatii dimensionale toate relatiile matematice,
care exprima fenomene fizice, trebuie sa fie omogene din punct de vedere dimensional
(toti termenii ecuatiei trebuie sa aiba aceleasi dimensiuni).

Daca termenii unei ecuatii omogene din punct de vedere dimensional se Tmpart
cu o cantitate care se exprima in aceleasi dimensiuni va rezulta o adimensionare a
termenilor, ecuatia devenind o relatie adimensionald intre grupuri de numere si de o
forma mai simpla. In acest mod se procedeaza in cadrul unei analize dimensionale,
grupandu-se toate variabilele implicate intr-o ecuatie care contine grupuri de numere
adimensionale, evitind cercetarea experimentala, grupurile adimensionale fiind n
numar mult mai redus decét variabilele.

Aplicatiile analizei dimensionale constau in:

- transformarea dintr-un sistem de unitati in altul;

- stabilirea ecuatiilor;

- reducerea numarului de variabile necesare la un program experimental,

- stabilirea principiilor de concepere a unui model.

Teorema Pi (Teorema lui Buckingham)

Aceasta teorema reprezintd o generalizare a metodei analizei dimensionale avand o
largd utilizare in prezent. Teorema Pi are principalul avantaj ca reduce numadrul de
variabile la grupuri de marimi adimensionale.
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Daca x3, Xp, ..., X, reprezintd n variabile dimensionale care sunt implicate in
desfasurarea unui fenomen fizic si intre ele exista o legaturd implicitd de forma:
f(Xy, X, X, )=0
atunci se poate exprima aceasta legatura sub forma unei dependente:
o(11,,I1,,...,11, . )=0
unde IT; reprezinta combinatii adimensionale ale variabilelor x; .
Aplicarea teoremei Pi presupune parcurgerea a sapte etape:
Prima etapa
- Se evidentiaza fenomenului fizic si factorii care 1l pot influenta, cu stabilirea
celor n variabile.
A doua etapd
- Dimensiunile marimilor fizice sunt exprimate in SI in combinatia de unitati
fundamentale masa — lungime — timp (MLT), sau in combinatia fortd — lungime — timp
(FLT). Se alege in Sistemul International SI unul din modurile de exprimare (MLT sau
FLT) si se stabilesc dimensiunile fiecarei variabile, gasindu-se si numarul m al
dimensiunilor fundamentale ale variabilelor.
A treia etapa
- Se va gasi numarul k (care de obicei este egal cu m, niciodatd mai mare si
rareori mai mic).
A patra etapa
Se determina numarul grupurilor adimensionale IT; _, si se poate scrie:
o(11,,11,,...,I1,, )=0
A cincea etapa
Din numirul total de variabile se selecteaza un numar de k, denumite variabile
primare. Acestea trebuie sd contind toate cele m dimensiuni fundamentale si nu trebuie
sa formeze grupuri IT intre ele. Se formeaza grupurile IT prin inmultirea variabilelor
primare Tntre ele, fiecare cu un exponent necunoscut.

A sasea etapa
Pentru satisfacerea omogenitatii dimensionale se formeaza un sistem de ecuatii

care are la bazd egalitatea exponentilor variabilelor primare din ambele par{i ale
ecuatiilor, deoarece IT, nu au dimensiuni pot fi inlocuiti cu M°L°T°. Se verifica
adimensionalizarea factorilor IT;.
A saptea etapa
Se rearanjeaza grupurile 11, dupa dorinta. Teorema Pi aratd ca grupurile II,
sunt legate intre ele:
I, = fl(H21H31"'1Hn—k)

Analiza dimensionald nu ofera o rezolvare completda a problemei, ¢i numai o
solutie partiald, iar reusita depinde de cele mai multe ori de abilitatea in selectarea
parametrilor i marimilor.
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In multe situatii dezvoltarea experimentului are loc in laborator pe instalatii
care diferd constructiv de cele industriale, dar permit o desfasurare identicd sau
similard a fenomenelor studiate. Pentru a utiliza rezultatele de laborator la instalatiile
industriale, s-au stabilit relatii matematice cunoscute sub denumirea de legi de
similitudine. Acestea permit desfasurarea experimentului cu un fluid convenabil pentru
utilizare si aplicarea rezultatelor la un fluid mai putin convenabil pentru utilizare
experimentald. Aceste legi sunt deosebit de utile pentru ca se pot utiliza pe o instalatie
sau magind mai simpld si de dimensiuni reduse (modelul), fiind posibild reducerea
substantiald a costurilor de cercetare si permit transpunerea rezultatelor de la model la
instalatia sau masina in marime naturalda (prototip). Pentru ca rezultatele stabilite pe
modele sd poata fi utilizate la instalatia in naturd, trebuie respectate conditiile de
similitudine.

Doua miscari sunt asemenea cand traiectoriile lor sunt geometric asemenea si
cand exista raporturi determinante intre marimile cinematice si dinamice ale celor doua
fenomene in doua puncte omoloage.

Pentru a realiza similitudinea dinamicd a doud fenomene nu este suficient ca
raportul dimensiunilor liniare si fie constant. Trebuie ca si rapoartele marimilor
cinematice si dinamice sa fie constante.

Similitudinea geometrica se realizeaza atunci cand raportul dintre dimensiunile
liniare de pe prototip si cele de pe model este constant. Raportul:

se numeste scara lungimilor sau scard geometricd. Se poate stabili si scara
suprafetelor

S
_ P _ 2
So —S——I
m
si scara volumelor:
\Y/
_ p_ 3
Vo —V—— Io
m

Similitudinea cinematicd implica, Th punte omoloage, similitudinea geometrica
a cadmpului hidrodinamic si raport constant al marimilor cinematice de acelasi tip
(viteze, acceleratii). Odata stabilitd scara lungimilor, rezultd un raport constant al
timpului 1n care se desfasoara fenomenul pe prototip si timpul in care se desfasoara
fenomenul pe model, adica scara timpului:

t
t, ="
t

m
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Cu acestea se pot determina scarile tuturor marimilor cinematice in functie de
I, si to. Astfel avem scara vitezelor:

\Y
Vo = — = Iot;l
Vm
si scara acceleratiilor:
a
a,=—"=1t7?
a

m
Similitudinea dinamica impune ca raportul tuturor fortelor din natura, de pe
prototip si de pe model, sa fie constant. Rezulta, astfel, scara fortelor:

(o]

F
F, = T
Fm
Din similitudinea mecanica se poate defini si o scard a maselor, si anume:
m
m, =—~-
m m
Numarul Froude:
2
\'
Fr=—o
g-
Numarul Strouhal:
V-t
Sh=—
Numarul Euler:
Eu = P 5
p-v
Numarul Reynolds:
v-l
Re=—
L
Numarul Mach:
\'
Ma=—
\

S
unde v, este viteza sunetului in mediu considerat.

Numar Weber:
2

we =21V

(e
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Numarul Galilei:

|3
Ga= g 5
L
Numarul Newton:
F
Ne =
p-S-v

Aceste marimi se mai numesc si criterii de similitudine.

Teorema lui Newton afirma ca intr-un grup de fenomene asemenea, fiecare
criteriu de similitudine are cate o valoare unica pentru toate fenomenele grupului.

Respectarea simultand a tuturor acestor criterii ne conduce la o similitudine
completda. Dar in realitate respectarea simultand a acestor criterii nu este posibila
practic. Similitudinea nu se va realiza dupa toate criteriile, ci numai dupa anumite
criterii, care sunt determinante in desfasurarea unui fenomen. Astfel se realizeaza o
similitudine incompleta.

Transpunerea rezultatelor de pe un model la prototip va fi din aceastd cauza
afectata de erori, iar influenta parametrilor neglijati apare in asa numitul efect de scara.

Vom prezenta unde se utilizeaza fiecare din criteriile de similitudine ca si
criteriu determinant.

Similitudinea Strouhal se utilizeazd in cazul miscarilor nepermanente
periodice. Acestea apar cand vartejurile formate se desprind alternativ de pe o parte sau
alta 1n spatele unui corp, cand fluidul se afla intr-o miscare de val si cand un corp situat
in fluid are o miscare periodicd. Deoarece in tehnicd cele mai multe miscari
nepermanente ale fluidelor sunt miscari periodice, criteriul lui Strouhal este considerat
de obicei drept criteriul de similitudine al miscarilor periodice ale fluidelor. in multe
cazuri odata cu criteriul Strouhal trebuie asigurat si criteriul Reynolds.

Similitudinea Froude se utilizeaza in cazul in care in timpul miscarii elementul
determinant este greutatea. Aceasta apare ca element predominant la curgerea apei
peste deversoare, la miscarea valurilor, la determinarea componentei de val a
rezistentei la Tnaintare a navelor de suprafati. Apare in general cand miscarile au
suprafete libere care nu sunt plane orizontale, deoarece la aceste miscari efectul
greutatii proprii este determinant pentru forma suprafetei libere. In cazul miscarii
lichidelor peste deversoare sau in cazul miscarii valurilor, efectul vascozitatii si efectul
capilaritatii sunt neglijate in raport cu efectul greutatii proprii a lichidului. Alteori, insa,
pe langa efectul greutatii proprii a lichidelor, trebuie luate n considerare si alte efecte.
Astfel, in miscarea lichidelor 1n canale, pe langa efectul greutatii proprii trebuie luat n
considerare si efectul vascozitatii, iar la deversoarele avand o lama deversanta foarte
subtire si la valurile de dimensiuni mici, pe langd efectul greutatii proprii trebuie luat in
considerare si efectul capilaritatii.

Similitudinea Reynolds trebuie asiguratd daca frecarea vascoasd are un rol
predominant. Cu cat numarul Reynolds este mai mic cu atdt influenta vascozitatii
asupra miscérii fluidului este mai mare. Se aplica la curgerea lichidelor Tn conducte sub
presiune, la curgerea in masinile hidraulice si la curgeri in tunele aerodinamice la
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viteze la care se poate neglija compresibilitatea fluidului. Tn general, ca lungime de
referinta se alege diametrul conductei, grosimea unui strat de fluid, coarda unui profil
aerodinamic.

Criteriul Euler este satisfacut automat daca sunt indeplinite simultan criteriile
Strouhal, Froude si Reynolds. Apare in studiul fenomenului de cavitatie.

Criteriul de similitudine Mach se aplica in cazul in care viteza curentului este
mare $i compresibilitatea fluidului datoritd vitezei curentului nu poate fi neglijata (la
miscarea cu viteze foarte mari a unui gaz, in cazul loviturii de berbec).

Criteriul de similitudine de tip Weber se respectd in cazul miscarilor la care
sunt determinante fortele de tensiune superficiale (picaturi, deci la pulverizarea
lichidelor, valuri de dimensiuni mici, la studiul curgerii lichidelor Tn tuburi capilare sau
in canale cu adancime foarte micd). In aplicatiile curente, fortele de tensiune
superficiald sunt insa cu totul neglijabile, in raport cu celelalte tipuri de forte.

Criteriul Galilei intervine la miscarea libera a lichidelor. Acest numar este de
fapt o combinatie a criteriilor de similitudine.

Re?
Fr

Ga=

Criteriul Newton se utilizeaza la modelarea fenomenelor hidrodinamice la care
fortele de inertie joaca un rol important, adicé la studiul pe model al curgerii in jurul
corpurilor (studiul rezistentelor la inaintare, studiul actiunii curentului asupra profilelor
hidrodinamice utilizate in masinile hidraulice, in aviatie).

1.3. APLICATII

1.3.1 Probleme rezolvate
1.1 Sa se exprime dimensiunile marimilor fizice folosite in hidraulicé in functie
de masa M, lungimea L si timpul T.

REZOLVARE

Marimile fizice ce le folosim 1n hidraulica, respectiv dimensiunea lor in functie
de MLT se pot deduce in functie de relatiile de definitie ale acestor marimi, si le
trecem direct in tabelul urmator. Pentru toate aceste marimi se pot gasi similar
dimensiunile in functie de FLT.
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Nr. | Mirimea fizica Simbol Unitati de | Dimensiunea
crt. masura (Relatia in MLT)
1 Masa m Kg M
2 Lungimea I m L
3 Timp t S T
4. | Aria A m’ L?
5. | Volumul \Y m’ L®
6 Viteza \Y m/s LT
7 Acceleratia a m/s’ LT?
8 Acceleratia gravitationala | g m/s’ LT?
9. Viteza unghiulara ® rad/s Tt
10. | Forta F N=kg m /s’ MLT?
11. | Greutatea G N MLT?
12. | Moment M N-m ML*T
13. | Puterea P W ML*T
14. | Densitatea masica p kg/m® ML
15. | Greutate specifica Y kg/(m%s?) ML?T?
16. | Presiunea p Pa=N/m? ML*T?
17. | Tensiunea T N/m? ML'T?
18. | Tensiunea superficiala c N/m MT?
19. | Vascozitatea dinamica n Pa-s ML*T?
20. | Vascozitatea cinematica v m?/s LTt
21. | Modul de elasticitate E N/m? ML'T?
22. | Coeficient de | B m?/N MLT?
23. | compresibilitate Q m*/s LT
24. | Debit volumic . kg/s MT*
25 | Debit masic m
12 Sa se arate prin analizd dimensionald relatia dintre numarul Reynolds

si densitatea p, vascozitatea cinematica v, viteza v a unui fluid §i o lungime
caracteristica 1.

REZOLVARE

Folosind analiza dimensionald pentru stabilirea relatiei dintre numérul
Reynolds si marimile enumerate pornim de la faptul cd numarul Reynolds este in
functie de marimile p, v, v si |, adica:

Re =f(p,0,v,1)

Analiza dimensionald se bazeaza pe faptul cd o relatie intre marimile fizice
trebuie sda fie omogena dimensional. Utilizim metoda Rayleigh care presupune ca
marimea rezultanta, in cazul nostru numarul Re, se poate scrie ca fiind proportionald cu
un produs de puteri al marimilor care o determina, adica:

Re=k-p*-0°-v®-I°
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unde k este coeficientul de proportionalitate. Puterile a,b,c,d se gasesc impunand
conditia ca aceasta relatie sa fie omogena dimensional:

MeL°T® = k(ML (LT (LT L
MoLoTo — k . Ma L—3a+2b+c+dT—b—c

adicd sa avem urmatoarele egalitati:
0=a
0=-3a+2b+c+d
O=-b-c
Rezolvand acest sistem de ecuatii obtinem:
a=0
c=-b
d=-b
adica:
vl

b
Re=k-p°0°v°I® = k(—j
v

OBSERVATIE: Valorile lui k si b se determina prin analizi experimentala. In
conditiile noastre K=1 si b=-1 si atunci pentru numarul Re se obtine relatia
cunoscuta:

vl
Re=—
1%
1.3 Pentru un lichid ideal sd se exprime debitul Q care trece printr-un

orificiu mic in functie de densitatea lichidului p, diferenta de presiune si diametrul
orificiului.

REZOLVARE
Folosind analiza dimensionald pentru stabilirea relatiei:
Q=F(p,p,d)
Q:k.pa .pb .dc

LT =k- (ML (MLT? )L
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Adica avem sistemul:
O=a+b
3=-3a-b+c
-1=-2b

si rezulta:

si obtinem relatia:

Q=k.pl2.pt2.d2 —k.d? . 1
P

OBSERVATIE: Din experimente si considerand ca pentru un orificiu situat pe
o parte a unui rezervor la adancimea H avem relatia p= p-g-H se constatd ca avem

k::\ﬂi-zz,dech
4
Q=JZ%%F'££LE=%ﬂﬂA/ZQH
)

14 Folosind analiza dimensionala sa se determine presiunea unui fluid
incompresibil asupra unui obiect imersat admitand ca presiunea este functie de
densitate si de viteza.

REZOLVARE
Cautam o dependenta de forma:
p=F(p.v)
p — k . pa . Vb
MLT2 = k- (ML f (LT )

M L—lT—Z — k . Ma L—3a+bT—b
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adica obtinem sistemul:

1=a
a=1
-1=-3a+b = {b 5
-2=-b -
Obtinem:
15 Admitand ca puterea furnizatd de o pompa este functie de greutatea

specifica a lichidului vy, de debit Q si de indltimea de pompare H, stabiliti o ecuatie prin
analizd dimensionala.

REZOLVARE
P=f(1.QH)
P=k-y* Q" -H°
MET? =k (ML2T2f (LT Le
M LZ-I-—3 — k . MaL—2a+3b+cT—2a—2b

Avem deci sistemul:
l=a
2=-2a+3b+cC
-3=-2a-b

care rezolvat da solutia:

o T o
Il
e

Obtinem astfel pentru putere relatia:
Pentru kK =1 si {inand cont ¢ = p-Q obtinem relatia cunoscuta:

P:p.g.Q.H
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1.6 Sa se stabileasca relatia de calcul pentru puterea furnizatd de o pompa
prin analizd dimensionala stiind cd aceasta se va exprima in functie de densitatea
lichidului vehiculat, acceleratia gravitationala, debitul Q si Indltimea de pompare H.

REZOLVARE

Aceastd problemd este asemdnatoare cu problema anterioard, ea va ajunge
practic la acelasi rezultat. Se porneste deci de la legitura dintre marimile fizice
precizate In enunt.

P=f(p,3.Q.H)
P=kpa .gb 'QC'Hd
adica:
MET= =k- (ML) - (LT2) - (BT -
M |_2T73 — k . Ma . L—3a+b+3c+d . T72b70

si se ajunge la sistemul:

2=-3a+b+3c+d = {b+3c+d=5
-3=-2b-c 2b+c=3

Pentru rezolvarea sistemului se observa ca avem 3 ecuatii si 4 necunoscute. De
aceea ne folosim de faptul ca rezolvand problema anterioard am obtinut cd b =1 si
pentru acest caz avem:

o o T o
Il

1
1
1
1

adica:

P = p . g . Q . H
deci am obtinut si in acest caz rezultatul problemei anterioare.
1.7 Admitand ca forta cu care actioneaza un fluid in migcare asupra unui
corp este functie de densitate, vascozitatea dinamicd, viteza fluidului si o lungime

caracteristicd a corpului stabiliti ecuatia generala a fortei.

REZOLVARE
Folosind tot analiza dimensionald pentru forta avem:

F:f(p,n,v,l)
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F=k-p*-n°-v°.I
LT i L P
MLT? = k- M2 .| Babrerd -bc

adica:
l=a+b a=1-b
l1=-3a-b+c+d = Jc=2-D
-2=-b-c d=2-b
Adica:

2-b I 2-b

F=k'pl_b'77b'v

Inmultim si impértim cu 2 si punem expresia sub forma:

v, v
F=2.k.p | 20| 2L
n 2
OBSERVATIE: Recunoastem in parantezd numarul Reynolds si stiind ca 12
este o arie obtinem:

2

F:2-k-Reb-p-A-V?

sau echivalent cu o relatie cunoscuta:
2

\%
F=C, p-A-—
2
1.8 Sa se stabileasca o expresie a tensiunii tangentiale vdscoase a unui

fluid care curge printr-o conducta admitand ca aceasta depinde de diametrul conductei,
rugozitatea relativa a peretelui, de densitatea fluidului, de viscozitate si viteza fluidului.

REZOLVARE
Vrem sa stabilim o legdturd intre tensiunea tangentiala t si diametrul d,

rugozitatea relativd a peretelui k, densitatea p, vascozitatea dinamicd m si viteza
fluidului v.

t=F(d,k,p,n,V)
’C:C'da'kb'pc'nd _Ve

si am notat cu C coeficientul de proportionalitate.
Rugozitatea relativa a peretelui este o marime adimensionald.
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I R R B R eSS

M L71T72 — C i La—Sc—dJre . Mc+d . T*dfe

Relatia trebuie sa fie omogena dimensional, deci avem:

l1=c+d
-l=a-3c-d+e
—-2=-d-e
Rezolvand sistemul in functie de d avem:
a=-d
c=1-d
e=2-d

Deci am obtinut o relatie de forma:
T=C'd_d 'kb .pl—d .nd .V2—d

Grupam termenii §i obtinem:

v-d)"
‘C:C-(p j -kb'p'V2
n

Se observa in paranteza ca avem numarul Reynolds.
1=C-Re™®.k".p-v?
OBSERVATIE: Am pus astfel in evidentd o relatie de legiturd intre T si
numarul Re §i rugozitatea relativa a peretilor, de aici fiind necesare si coreldrile ce se
pot face cu rezultatele experimentale.

1.9 Sa se stabileascd expresia caderii de presiune Ap ce apare intr-0
conducta de diametru d, lungime 1, rugozitatea relativa a peretelui k, ce transporta un
fluid cu densitatea p si vascozitatea dinamica n cu viteza medie pe sectiune v folosind
analiza dimensionala.

REZOLVARE
Avand date marimile de care depinde caderea de presiune Ap putem considera:

Ap:f(d,l,k,p,n,v)
sau:

Ap:C'da'Ib'kC'pd'ne'Vf
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. . . € . .. . . <
unde k este rugozitatea relativa a peretelui k = a, adica este 0 marime adimensionala,

raportul dintre indlfimea asperitatilor superficiale € si diametrul d al conductei.

Ap =f(d,l,k,n,V)
Ap:C‘da'Ib'kc'pd 'ne.vf

ML et E] i) et ()

MLIT2 = C. M . | arb-3d-esf et
l=d+e
—l=a+b-3d-e+f
-2=—-e—f

Considerdam b =1. Obtinem:

Impartim cu p-g

f@ﬁchggii4|@ HA,H%fo
p-g g d p
Ap 1 d™%pvi?
po Cg w0V
A__Cglkc(pv djf—z _2
P 2 d n g
s c-(p"’ djm e LY
p-g n d ¢
Se observa in paranteza numarul Re = p-v-d
n
2
ﬁ=Const~l-v_
p-9 d g

adica s-a ajuns la relatia lui Darcy.
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OBSERVATIE: Se observd ca metoda Rayleigh se foloseste usor cand
numarul marimilor studiate este mai mic decat cinci sau sase. Astfel se obtine un
sistem de ecuatii cu mult mai multe necunoscute si chiar daca se mai fac anumite
ipoteze simplificatoare cazul este mai complicat matematic. In acest caz este de
preferat sa se aplice Teorema Pi. Aceeasi problema este rezolvatd mai jos in problema
urmatoare folosindu-se Teorema Pi.

1.10 Sa se stabileasca expresia caderii de presiune Ap ce apare intr-0
conducta de diametru d, lungime 1, rugozitatea relativa a peretelui k, ce transporta un
fluid cu densitatea p si vascozitatea dinamica m cu viteza medie pe sectiune v folosind
teorema Pi Tn cadrul analizei dimensionale.

REZOLVARE
Vrem si stabilim urmatoarea dependenta:

Ap = f(d, IL,K,p,n, V)

Teorema Pi sau teorema Vaschy-Buckingham arata ca orice relatie ce contine n
marimi fizice din care p marimi primare §i s marimi secundare, poate fi pusa
sub forma unei relatii intre s produse adimensionale.
Se aleg marimile primare dintre marimile ce guverneaza fenomenul astfel incat
sd indeplineasca urmatoarele cerinte:

- sa fie independente adimensional;

- sd permita exprimarea tuturor unitatilor fundamentale.

Marimile care apar in relatie se scriu intr-o matrice dimensionald ce contine

exponentii marimilor fundamentale L, M, T astfel:

Dimensiune/Mirime | Ap d | k p n 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 tinut cont de observatia facutd si in problema anterioard si anume ca k este
. . . & . - . . . <
rugozitatea relativa a peretelui K = a , adica este o marime adimensionala.

In aceastd matrice marimile primare ce trebuie alese trebuie si asigure un
detzerminant diferit de zero.

Daca se aleg marimile d, p, v avem indeplinite cele doui cerinte pentru marimi
primare, iar determinantul:

0 1 0
1 -3 1|=1+#0
0O 0 -
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Avem deci trei marimi primare(d, p, v) din cele sapte, si deci celelalte patru sunt
marimi secundare si se pot forma patru produse adimensionale.
Vom grupa marimile primare la sfarsitul relatiei:

Ap=f(l,k,n,d,p,Vv)

Matricea dimensionala se reduce la:

Dimensiunea | Exponent A A, Az As As As A;
dimensional | Ap I K n d p v
M a. 1 0 0 1 0 1 0
1
L B, -1 1 0 -1 1 -3 1
1
T 7 -2 0 0 -1 0 0 -1

Produsele adimensionale care se formeaza sunt de forma:
M=ACAPAPANASAC AT = MH AT = MeLoT®

unde o, B;» ¥; sunt exponentii dimensiunilor M, L, T pentru fiecare marime A; si

care rezultd din matrice. Produsul este adimensional, deci exponentii dimensionali ai
produsului sunt nuli §i avem:

2K, =K, +K, +K; =0
KB =-K, +K, =K, +K,; -3K; +K; =0
2Ky, =-2K, -K,-K, =0

Avem format un sistem de trei ecuatii cu sase necunoscute (K3 nu apare in sistem).
K/ +K,+K;=0
-K, +K, -K, +K; -3K,+K, =0
-2K, -K,-K, =0

de unde rezulta:

K, =-K,-K,
K, =-2K,-K,
K, =-K, -K,

In matricea solutiilor se va da succesiv valoarea 1 uneia din marimile K;, K;, Ks,
K, si celelalte se iau zero. Si calculam valorile lui Ks, Kg, K7 in functie de primele pe
baza relatiilor stabilite mai sus.
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Ap I k n d p %

K K, Ks K, Ks Ke K
I1; 1 0 0 0 0 -1 -2
IT, 0 1 0 0 -1 0 0
I, 0 0 1 0 0 0 0
I, 0 0 0 1 -1 -1 -1

Deci s-au format urmatoarele produse adimensionale:

H1=Ap-p_lv_2: Apz
p-v
Hfﬂd4=l
D
I1, =k
M, =n-dptvi=_"1
s =nap dp-v

Aceste produse adimensionale exprimad de fapt marimile secundare cand s-au
stabilit cele primare. Atunci avem obtinuta relatia:

Ap I n dpyv
2 :f _1k1 I
p-V d dpvdpyv

A_pzzf1 l'k'L
p-Vv d dp-v

OBSERVATIE: S$tiind ca Ap este direct proportionald cu lungimea conductei,
deci si cu I/d se mai poate scrie:
A I
p2 — 'fz k, n
p-v: d d-p-v

si tinand cont de criteriile de similitudine, avem:

Eu:%fAKRQ

adicd o dependenta de forma:

sau

o |-
N



1- Analiza dimensionald si similitudine hidrodinamica 27

adica relatia lui Darcy. Functia A se determina fie experimental, fie din considerente
teoretice. Deci prin analiza dimensionala s-au stabilit doar parametrii adimensionali ce
guverneaza fenomenul.

1.11 Sa se determine folosind teorema Pi formula debitului peste un
deversor triunghiular daca acesta depinde de inaltimea lamei deversante h, unghiul la
varf 0, densitatea lichidului p, vascozitatea cinematicd a lichidului v, tensiunea
superficiald ¢ si acceleratia gravitationala g.

REZOLVARE

Dorim sa giasim o dependenta de forma:

Q=f(h,9,p,u,6,g)

Considerand explicatiile facute pe larg la problema anterioara putem scrie:

Q h 0 p v c 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

Daca alegem h, p, g marimile primare avem determinantul:

0 1 O
1 -3 1(=2=%0
0 0 -2

Deci avem marimile primare h, p, g i avem patru marimi secundare, deci patru
produse adimensionale.
Procedand ca la problema anterioara se va ajunge la urmatoarea dependenta:

Q =f[h p.Pp Y ° gj
h\Jg-h |h" "p'hfg-h p-g-h*’g
Ca exemplificare consideram:
s-h*g’p’ =M-T2-L*(L- T2 f (M- L) =me°L°T

Adica se obtine:

1+y=0 o=-2
o+p-3-y=0 = B=-1
-2-2-f=0 y=-1
Deci ca sa exprimam termenul adimensional care-1 con{in pe ¢ am obtinut:
c

pgh2
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Analog se procedeaza si pentru 0 si pentru v. Se ajunge la dependenta mai simpla:
~Q _¢lg_ 0 °
h2g-h | "hyg-h p-g-h?

Q — flhz\/ﬁ — flh5/291/2

1.12  Pentru studiul unui deversor s-a construit un model avand dimensiunile
de 20 de ori mai mici decat ale prototipului. Sa se stabileasca scarile pentru viteze si
debite. Considerand debitul deversorului Q,=250 m’/s si se determine debitul necesar
pe model.

Deci avem:

REZOLVARE
In cadrul unui deversor criteriul determinant Tn realizarea similitudinii este criteriul
Froude:

2
Fr=—"_
g-1

Conform teoremei lui Newton pentru fenomene ce formeazd un grup de
similitudine, criteriile de similitudine de acelasi nume au valori unice pentru toate
fenomenele grupului. Aceasta inseamna in cazul nostru cd numéarul Froude pentru
prototip si pe model are aceeasi valoare.

Fr,=Fr,
2 2
VP — Vm
Gplp  Guln
Dar acceleratia campului gravitational terestru este practic constanta, deci
9p =9n
si se obtine:
2
Vi _ b
2
Vm I m

De unde scara corespunzatoare vitezelor, adica raportul dintre viteza de pe prototip
si cea de pe model, rezulta ca este:

v I
Vy=—"= /I—p=@:4,472
Vm m

Scara debitelor se calculeaza tindnd cont de ecuatia de continuitate Q =V-S
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2 2 2,5
Q. :g_p: M .:p :ﬁ.l'Tp: /I'_P (I'_pj :(:_pj = I5/2 = 20°'? =1788,854
m Vin “Om Vio I m m m
Debitul necesar pe model va fi:

Q, = Q _ 250 _ 01397 m¥s

Q - 205/2

1.13  Tntr-o conducti cu diametrul 250 mm curge apa la 15°C cu viteza de 5
m/s. Cu ce vitezi trebuie si curgd un combustibil la temperatura de 32°C (v=2,97-10°
m?/s) intr-o conductd de 150 mm pentru ca cele doud curgeri sa fie din punct de vedere
dinamic asemenea?

REZOLVARE

In cazul miscirii in conducti efectul vascozitatii nu poate fi neglijat si de aceea
trebuie respectat criteriul de similitudine de tip Reynolds. Inseamna ci pentru a avea o
similitudine hidrodinamica intre cele doud fenomene trebuie ca cele doud numere
Reynolds pentru cele doud curgeri sa fie egale.

Reapa = Recorrbustibl
Vo-d, _v.-d,

V) 0]

a
unde indicele ,,a” este pentru apa si indicele ,,¢” corespunde combustibilului.
Viscozitatea apei la 15° se determind cu formula lui Poiseuille:

o 1,78-10°
1+0,0337-t+0,00022 - t*

t fiind temperatura apei n [°C].
Pentru apa la 15°C se obtine vascozitatea cinematica:

c

[m?s]

o = 178-10°°
* 1+0,0337-15+0,00022 -15>

Rezulta in final:

=11447-10"° m¥s

v, . 250 297-10°

150 11447-10

=21,621 m/s

c a

d,
V.=V, —2&
d,

L,

1.14  Pentru golirea modelului unui rezervor sunt necesare 6 minute prin
deschiderea ventilului de evacuare. Sa se determine timpul necesar golirii unui rezervor
de 225 de ori mai mare decat modelul.
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REZOLVARE
In acest caz greutatea este forta dominantd si deci criteriul de similitudine care

trebuie respectat este cel al lui Froude. Aceasta inseamna ca pentru model si prototip
avem:

Fr, =Fr,

2

Vrzn VY
Ol 9,1,

Dar g, =9,
Si avem in continuare:

Adica v, = \/E sau:
Lt =1, = t, =,
tt—p=\/f=\/225=15

Timpul necesar golirii prototipului este:
t,=t,-15=6-15=90 minute

Adica:

1.15 1In cazul unui ajutaj Venturi ce functioneaza cu api la temperatura de
20°C se doreste o viteza in sectiunea contractatd de 450 mm de 5 m/s. Se construieste
un model de 4 ori mai mic decét prototipul care va functiona cu apa la 40°C. Sa se
determine care este debitul necesar pentru model.

REZOLVARE
Criteriul de similitudine Tn acest caz care trebuie respectat este:
Re, =Re,
Vm dm _ Vp .dP
L, v,

Din relatia lui Poiseuille se determina vascozitatea cinematica a apei la cele doua
temperaturi (20°C si 40°C).

v, =V,, =1,01-10° m?s

Up =V, =0,66-10° m%s

m
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d 10°
v, =V, .o -4-M=1s,o7m/s
d, v, 1,01-10
-(0,45on
2
=Q, =V, S, =V, ~ﬂ=13,07~+=o,1299m3/s

1.16 Intr-un prototip se va folosi ulei cu véscozitatea cinematici
1)p=4,70-10'5 m?s. Considerand ci dominante in prototip sunt forta de greutate si
fortele de frecare vascoase se doreste sa se construiasca un model la scara 1/10. Care
va fi vascozitatea lichidului necesar pentru model?

REZOLVARE

Tinand cont cd dominante sunt forta de greutate si fortele de frecare vascoasa
inseamna ca atdt numarul Froude cat si numarul Reynolds trebuie sa fie acelasi pentru
model si prototip. Aceasta inseamnd ca avem:

2 2

v \%

Fr, =Fr, adica L - m

9, - Ip O - Im
si 0, =0pn
Vo Ly
Rezultd cd avem —-=—
Vm Im
. . . - T
Aceastd relatie daca o scriem considerand scara lungimilor |, =— i scara

v
vitezelor v, = — devine:v2 =1, = v, =,/I,
v

m
A doua conditie care trebuie Indeplinita este:

v, -dp _V,-d

Re, =Re,, adica

v, L,
de unde:
v, d, 1 1 1 1 vy
Umzl_) .—._=U ._._=U  —_— e —
v, d, v L T 1 R
Facand inlocuirile obtinem:
v, 470-10°

m
v, = =
2 2

Ii’ 10¥

=1,486-10"° m%/s
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1.17 Se considera un prototip ajutaj convergent ce se doreste sd se
foloseasca pentru un debit Q,=80 I/s de apa cu viteza v,=50 m/s. S-a construit si
incercat un model cu diametru la iegire d,,=40 mm la o diferenta de presiune Ap,,=3 bar
tot cu apa si s-a obtinut un debit Q=20 1/s si viteza medie pe sectiunea contractatd a
ajutajului vi,=25 m/s. Sa se determine pentru prototip care este diferenta de presiune si
diametrul sectiunii de iesire din ajutaj.

REZOLVARE

Criteriul de similitudine care trebuie luat in considerare {indnd cont ca avem cadere
de presiune este Euler. Astfel putem scrie pentru model si prototip:
Eu, =Eu,
adica:
Ap Ap,
2 2

Pm Vm pp'vp

m

Pentru ca atat modelul cat si prototipul sunt incercate cu acelasi lichid (apa) avem
Pm =P, sirezulta:

Ap

2
P _[ Ve
Apm Vm

2 2
v
Ap, =Ap. | | =3-10°- 50 =12-10°Pa =12bar
P v 25

m

Astfel obtinem:

Cunoscand debitele pentru prototip si model putem considera si raportul:

Qn Vv

Si rezulta scara lungimilor:

|- Qo APy _ [Qp Vi _ @.§=ﬁ=1,4142
Qn\ap, \Q, v, 120 50

Dar scara lungimilor inseamna:

d
|o:d—p=ﬁ = d,=d,-+2=0,040-2 =0,05657m = 56,57mm

m

Q _ Vo'Sp _ Y 2 Ap, 2
m -S v ° Ap,, °

m m
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1.18 La etalonarea unei diafragme avand D=250 mm si d=150mm pentru
masurat aerul se foloseste apa. S-a determinat debitul minim de apd de la care
coeficientul de debit ramane constant Qni;=19 1/s la o diferentd de presiune Ap,=65
mm col Hg. Care este debitul minim de aer si diferenta de presiune in mm col Hg
pentru Q minim de aer. Se dau vg,=1,01-10° mM%s, 1,=18,18-10° Pas,
Paer=1,17 kg/m®.

REZOLVARE
Pentru cele doua fenomene putem scrie:
Re, =Re,
Vm dm — Vp ) dP
L, v,

Fiind vorba de aceeasi diafragmd avem d_, =d
Astfel obtinem:

p*

Raportul debitelor se poate scrie:

Q_m_v_m.(d_mjz_v_m_v_m

Qp Vp dp Vp Up
Si obtinem:
1818-10°°
L 117
=Q -—%=0019-——— =0,2923 m%/s
Qp =Qn v, 1,01-10°°

Céderea de presiune apare in criteriul Euler si putem scrie pentru model si prototip
egalitatea:

Eu, =Eu,

App

AP N

m

1818-10°°

2 2 [ —
Pp [V, Pp [ Yy 117 117
AD. =Ap. .| 2| =Ap. . 2. 2| =65. . =
Pp = 2P (v ] P v 1000 | 1,01-10°°

=18 mm Hg
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1.3.2 Probleme propuse spre rezolvare

1.19 Sa se stabileasca relatia dintre numarul Reynolds si densitatea p,
vascozitatea dinamica 1, viteza v a fluidului si o lungime caracteristica 1 folosindu-se
analiza dimensionala.
p-v-l

n

R: Re =

1.20 Sa se determine dependenta dintre rezistenta la inaintare a unui corp
intr-un fluid, stiind ca depinde de viteza v, o dimensiune caracteristica a corpului 1,
rugozitatea suprafetei acesteia k, densitatea fluidului p, vascozitatea dinamicd m si
modulul de compresibilitate E.

R: %:@[E,Re,l\ﬂa]
p-v©-l I

1.21. Sa se determine viteza intr-un punct al unui deversor, daca s-a construit
un model al deversorului functionand in conditii similare, fiind de 30 de ori mai mic si
corespunzator a doud puncte omoloage de pe model si prototip, In punctul
corespunzator modelului viteza este v=0,5 m/s.

R: vp=2,739 m/s
1.22. Printr-o conducta avand diametrul de 100 mm curge apa cu viteza de 1,5

m/s la 20°C (Vapa 20°c=1,01-10"° m?/s). Cu ce viteza va curge petrolul (v,=4-10° m?/s)
prin aceeasi conducta considerand cele doua curgeri similare.

R: vp=5,94 m/s

1.23 Printr-o conducta cu diametrul de 500 mm se transporta aer cu o viteza de

2,5 m/s. Pentru a asigura o similitudine dinamica care trebuie sa fie dimensiunile unei
conducte care transportd apd la 15°C cu o vitezd de 1,5 m/s? (1);,\“:1,49-10'5 m?/s si

Vapa=1,14-10° m%s).

R: dapa=63,76 mm



CAPITOLUL 2

CALCULUL SI MASURAREA DEBITULUI FLUIDELOR
INCOMPRESIBILE IN MISCARE PERMANENTA

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE
Q-debitul volumic n (m?/s)

S-sectiune de flux

S-aria sectiunii s in (M?)

V-volum de lichid in (m?)

t-timpul Tn (s)

V -vectorul viteza intr-un punct al sectiunii s

V-modulul vectorului V n (m/s)

V=Q/S-viteza medie in sectiunea s in (M/Ss)

p-densitatea fluidului n (Kg/m®)

M-debitul masic in (Kg/s)

Z-cota fata de un plan de referinta epicentric in (m)
p-presiunea in (N/m?)

pa-presiunea dinamicd in (N/m°)

B-coeficientul de etalonare al sondei Pitot-Prandtl

a- coeficientul Coriolis de neuniformitate a distributiei vitezei
ho-pierderea de energie hidraulica in (metri coloana de lichid)
Z, Z", -cota suprafetei libere reald sau ipoteticd in (m)
H,H" y-diferenta de nivel

Pw-presiunea (relativd) indicatd de manometru in ( N/m®)
Cc-coeficient de contractie

Cv- coeficient de viteza

Cq- coeficieent de debit

D- diametrul (hidraulic)in (m)

Re-numdrul Reynolds

h- indltimea lamei deversante in (m)

2.1 INTRODUCERE
Debitul este un parametru esential in ingineria fluidelor prin intermediul caruia

se poate face o analza cantittativa, dar si al eficientei din punct de vedere energetic a
proceselor de transport si transfer.
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2.2.NOTIUNI TEORETICE

Pentru miscarea permanenta a fluidelor incompresibile debitul (volumic) Q, se
defineste prin intermediul fluxului vitezei ca o masurd scalara asociata unei sectiuni
de curgerea (de flux) s:

Q:jvﬁda (2.1)
S
sau daci in sectiunea s miscarea are loc in lungul unor drepte paralele, V = AV:
Q = [ Vda (2.2)
S
5 Qls,) = I Wda

Z
1

Q{ézj = Idea = V3, = VS, /

52

Fig. 2

In aplicatiile tehnice debitul se exprima prin intermediul vitezei medii. Marime
fara semnificatie fizica viteza medie V!

v _Q

s = g (2.3)
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caracterizeaza situatia ipotetica corespunzitoare unei distributii uniforme a vitezei in
sectiunea s:

Q=dea=vjda=vs (2.4)

si intervine in expresiile ecuatiilor de transfer -ale: masei, ETM, si energiei mecanice
ETEM -aplicate volumului de control standard [1]

ETM Q = VS, = Q,S, (2.5)

2 2

ETEM (zl + s—; + ay Z—;j - (zz + E—; + o, \Z/_ZJ = hy, (76

in conformitate cu definitia (2.2) pentru lichide debitul se exprima ,fig.2, si
prin volumul vehiculat prin sectiunea respectiva in unitatea de timp:

Vv
Q = — 2.7)
t
sau sub forma diferentiala:
dv = Qdt (2.8)

Relatiile de mai sus stau la baza metodelor directe (fara introducerea unor
marimi auxiliare) de masurare a debitului in instalatiile sub presiune (conducte) sau la
curgerile cu suprafata libera (canale)

Observatie: pentru fluidele incompresibile (o = ct), debitul masic rezulta din

M=pQ (2.9)

Calculul debitului, conform definitiei (2.1), presupune cunoasterea campului
de viteze in sectiunea de flux si posibilitatea evaluarii integralei de suprafata.. Aceste
deziderate imposibil de indeplinit reclama:

acceptarea unor ipoteze simplificatoare privind: distributia (campul) si,

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

2.3.1. Probleme rezolvate

2.1. Sa se stabileasca ecuatiile pentru miscarea laminara a unui fluid vascos

printr-o conducta circulara de sectiune constanta s, fig.2.1, in ipoteza miscarii axial
simetrice:

REZOLVARE
Se pleaca de la ecuatia:

0

%(V, p)=0

tinand cont de legea de distributie a vitezei:

Fig.2.1
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Observatie.

Ipoteza migcarii axial simetrice este acceptatd si in cazul curgerilor turbulente
in conducte In aceste cazuri este necesard explorarea campului cu ajutorul unor
instrumente de mdsurare a vitezei cel mai accesibil fiind sonda Pitot-Prandtl. Tntr-un
punct viteza sesizata de sonda se obtine din relatia:

V=8 /ﬂ (2.10)
P

Pentru ca ipoteza miscarii axial simetrice sd fie viabild, este necesard
masurarea vitezei in (cdt) mai multe puncte situate la aceeasi raza r. iar viteza
presupusa constantd conform ipotezei, este media aritmeticd Veqy(r) = ct( r ) a celor
masurate. Cu acestea, In sectiunea transversald a conductei in care s-au facut
masuratorile s, conform definitiei, debitul Q rezulta din:

Q(s)= j Vda = 2“.? v, (r)dr = WTde (r)d(r)

0

prin solutionarea numerica (graficd) a integralelor.

Pentru regimurile turbulente de curgere in general, nu se cunosc distributiile de
viteze 1n sectiunile de flux si ca atare pentru calcul, in aplicatii,in general, se acceptd o
distributie uniforma echivalentd unei viteze medii. In aceasti situatie debitul poate fi
calculat apeland la ecuatiile de transfer (2.5) si (2.6) — in care implicit:

o :éj;(vl]da =1.

2.2 Si se calculeze debitul de apa ( pr0=1000Kg/m® ) vehiculat printr-o
conducta orizontald de sectiune circulara constituitd din doud tronsoane cu diametrele.
D;=0.025m, D,=0.05m fig.2.2, daca denivelarea indicatd de piezometrul diferential
indirect cu mercur (pHg=13600Kg/m®) conectat la extremititile conductei este
h=0.03m, iar pierderile (locale si longitudinale) pe conductd au fost estimate la
Np-2=0.2m coloana apa.
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REZOLVARE

Q,=V,5,=0.0169m%/s
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Analog, prin identificarea unor sectiuni in care distributia de viteze poate fi
acceptata ca uniforma si asociata unei viteze medii, se procedeaza in cazul :

Orificiilor -inecate sau nu- practicate n, sau ajutajelor cilindrice(tronsoane
scurte de conductd) atasate la, peretele unui rezervor de cotd constanta fig. 2.2.a, sau
instrumentelor de masura a debitului in sistemele sub presiune (conducte)—diafragma,
ajutajul, tubul Venturi, fig.2.2.b.

Fig.7.2a
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&

LI Voo | [
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> — == |- T o
Ipo . R S pc
diafragma ajutaj

Tub Venturi

Fig. 2.2b

Observatii:
Pentru situatiile mentionate, fig. 2.2a, ,fig. 2.2b, expresia debitului este
structural aceiasi:

CoSy2gH
Q=1 C,Sy2gH" (2.11)
CQS 2p0_pC
V p
Cu:
S
C.==% 2.12
c=7g (2.12)
1
C,=— - 2.13
V== (2.13)

Co=C.-Cy (2.14)
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Coeficientii de debit Cq. de vitezd Cy, si de contractie Cc, se determina
experimental si depind de tipul sectiunii s de dimensiunea (relativa in raport cu sarcina
H* sau diametrul conductei ) si calitatea suprafetei (rugozitatea) acesteia si, de regimul

VD
de curgere (numarul Reynolds Re = — ).
%

In sectiunea contractati sc (asemenea geometric cu s) miscarea se desfasoara in
lungul unor drepte paralele iar fenomenul de contractie se explicd prin faptul ca liniile
de curent au directii convergente, convergenta care se continua si dupa sectiunea s.

Sunt situatii in care, prin forma si dimensiunile (relative) sectiunii de flux
procesul de contractie este atenuat, §i / sau nu se poate identifica o sectiune contractata
asemenea geometric in care este acceptabila ipoteza unei distributii uniforme a vitezei.
In unele din aceste cazuri este posibila estimarea debitului daca:

a) se presupune cd, 1n sectiunea de flux, viteza este constantd pentru orice plan
orizontal situat la cota Z fatd de planul real sau ipotetic al suprafetei libere Z*, si are
respectiv expresiile:

V = 1/Zgiz0 -z) = A 20Z (2.15)

V= 2g(p—'\"+(zo —z)j =29Z" (2.16)
pY

obtinute pentru un fluid ideal din ecuatia lui Bernoulli.(EB):

2
(EB) z+£+\2/—=ct 2.17).
Py 29

b) se poate solutiona integrala de suprafata (2.1)

In cazul utilizarii ca instrumente de misurd sau pentru o evaluare Cat mai
exacta expresiile rezultate trebuiesc corectate cu un coeficient de debit stabilit pe cale
experimentald.

2. 3Tn peretele lateral al rezervorului cu api ( pr2o=1000Kg/m®), din fig.2.3,
este practicat un orificiu de sectiune dreptunghiulara h=2m, b=4m. Rezervorul de cota
constantd, a=4m, este inchis iar presiunea in perna de aer este masuratd cu ajutorul
unui manometru plasat pe capac care indica 1,962 bar. Sa se calculeze debitul Q
vehiculat prin orificiu si sa se compare cu cel obtinut daca rezervorul este deschis.
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Fig.2.3
REZOLVARE

Tn conformitate cu Fig.2.3 conform definitiei (2.1) din (2.16) rezulta:

PM oy
p—g+ h
Q:dea: j 292" bdz" =
s pM+a
o
3 3
_2p g [p—M+a+h)2—[p—M+ajz ~117154m°* /s
3 Pg ol¢

si respectiv:

a+h 3

Q.0 =_[Vda = j,/zgzmz _2 b@{(&w h)g —az} =82,3m%/s
S a

3
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2. 4 Sa se stabileasca in functie de indltimea lamei deversante h expresia
debitului unui deversor triunghiular avand unghiul la varf 2a (fig.2.4).

e _ (N | /]

2

w
H— = —

Fig.2.4

REZOLVARE
Cu relatia (2.15) si notatiile din fig.2.4, rezulta:

Q= [Vda = [ /207 (2l ~ 2)tga )z = 8 Jagtoaln)

Observatie

Pentru cazul considerat-deversor triunghiular cu muchii ascutite si 20=90°,
debitul “real”, se obtine inmultind expresia de mai sus cu un coeficient de debit
Co=0.5926 determinat experimental. Pentru alte variante constructive-cu sectiune
dreptunghiulara, circulara, parabolica, cu profil gros, cu prag lat, s.a - coeficientii de
debit au valori distincte dar metodologia de determinare a expresiei debitului este
aceiasi.

Relatiile (2.8 ), (2.11) sunt aplicate si la tratarea unor probleme de golire sau
de transvazare a lichidelor dintr-un rezervor in altul- cazuri particulare de curgeri
nepermanente .In aceste cazuri se considerd cd variatia parametrilor definitorii a
miscarii este lentd si miscarea poate fi tratatd ca o succesiune temporala de curgeri
stationare.

2. 5 Un vas de forma oarecare, fig.2.5, alimentat cu debitul constant Q, este
prevazut cu un orificiu de golire avand coeficientul de debit Cq. Sa se determine legea
de variatie in timp a cotei Z a suprafetei libere fata de planul orificiului. Pentru cazul
particular al unui rezervor paralelipipedic de sectiune patrata L=2m, daca Q.=0, si
orificiul circular d=0.1m are coeficientul de debit Co=0.6 sa se determine timpul de
golire al rezervorului tg daca la momentul initial t=0,cota suprafetei libere H= 10m.
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Fig. 2.5

REZOLVARE
Considerdnd momentul initial t=0, Z=H. La acest moment debitul asociat

sectiunii s a orificiului este Q, =C, %d%/ZgH . Dacd Q ,< Q¢ nivelul suprafetei

libere va cobora In aceasta situatie la un moment de timp t cu relatia (2.8) se scrie:

(CQ %dz,/ZgZ - Qajdt =-S(z,t)dz

unde S(Z,t) este aria suprafetei s(Z,t) si dVol=S(Z,t)dZ cu dZ<0. Pentru solutionarea
problemei se exprima debitul Q, prin intermediul unei cote fictive k<H astfel:

Q. =C, %dz,/ZQk

cu care rezulta succesiv:

1 S(z,t)

CQZdZ\/Z_g(‘/E_‘/E)

dt=— dz
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Din momentul t ¢ curgerea devine permanentd deoarece nivelul suprafetei
libere se mentine la cota k ,debitul de alimentare fiind egal cu cel evacuat prin orificiu.
Dacé sectiunea transversala a rezervorului este constanta si deci S(Z, t)= S = ct, se
obtine:

VH -k
tz—(\/_ VZ ++JHlog == ]
CQZd\/— VZ -k

din care rezulta evident, ca prezumtiva cota k nu este atinsa niciodata (t - oo).

Pentru rezervorul de sectiune patrati (S = L?) nealimentat (Q,=0 =k =0)
prin particularizarea relatiilor precedente sau direct cu (2.8) din:

1 % sdz 212\H

tg = =

Co d 251 V2 cy Tt g

rezulta timpul de golire t g =300s.

2. 6 Un rezervor paralelipipedic este divizat de un perete vertical in doua
compartimente avand sectiunile transversale s si s de arie constanta, respectiv
$=10 m? si $'=12 m?. In peretele despartitor, fig.2.6, este practicat un orificiu
circular sp avand diametrul d=0.2 m si coeficientul de debit Cq =0.6 Daca la un
moment dat, considerat initial t=0, diferenta de nivel intre suprafetele libere din
cele doud rezervoare este H=10 m, sa se determine timpul tg necesar egalizarii
celor douad nivele.

4z
o

¥ e IY

dz_*

2
2 |z
I

Z
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REZOLVARE
La un moment dat t, diferenta de nivel a lichidului in cele doua compartimente
este:

y=2-2"

si, debitul transvazat prin orificiu (inecat), are expresia:

Q(s,t)=cQ§d2\/@

La momentul t (arbitrar) considerat, pentru cele doud compartimente n
conformitate cu (2.8) si (2.11) se scriu relatiile.

CQ%dZ,/Zgydt:—SdZ ............ golire (dZ < 0)

Co %dz,/Zgydt =S'dZ"........umplere(dZ’ > 0)

si cu:
dy =dzZ-dz*
rezulta:
dt— — SS : dy
S+S Cdiz@
din care:
0 *
tg =jdtzzssss n‘/ﬁ =805
H + CQ*dZ\/E

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. 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 C4=0.8.

R: t=41.8s
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2.8. Printr-o conducta de diametru D = 0,2 m circulad ulei (p, = 800 kg/m3),
fig.2.8. Considerand curgerea laminara §i axial simetricd sa se determine debitul
vehiculat daca la raza r = 0,05 m viteza a fost masuratd cu o sondd Pitot-Prandtl
Conectatd la un piezometru diferential indirect cu mercur (py, = 13600 kg/m®). Se
cunoaste coeficientul de etalonare (corectic) al sondei o = 0,98 si denivelarea
L = 0,01m indicata de piezometru. B.

Fig.2.8

R: Q=0,114 m%s

2.9. Tn peretele lateral plan vertical al unui rezervor de coti constanta H = 4,5

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

jetului este de 8,4 m/s. Sa se determine pentru debitul Q = 11,4 m/s, valorile
coeficientilor de contractie si de debit.

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

2.10. Un rezervor cilindric.deschis, cu ulei (pu|ei=750kg/m3), cu diametru
D=1.2m, este prevdzut cu un ajutaj cilindric de golire, dispus pe capacul inferior, cu
diametrul d=0.075m si coeficientul de debit C,=0.85. Cét timp este necesar ca nivelul
apei in rezervor sd scadd de la 1.8m la 1.2m.

R: t,=136s
2.11. Sa se stabileasca expresia debitului pentru un deversor dreptunghiular si
si se calculeze debitul masurat pentru o inaltime a lamei deversante h = 0,2 m, daca

latimea deversorului este b = 0,2m si coeficientul de debit are valoarea Cq = 0,42.

R: Q=2/5Cgb(g)"*(h)** Q=0.00188m%s
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2.12. Sa se calculeze debitul evacuat prin orificiul cu muchii ascutite, de
diametru d = 0,120m, practicat Tn peretele terminal al unei conducte de diametru
D = 0,2m, daca indicatia manometrului M, plasat pe conductd in amonte de orificiu
situat la cota h = 1,5 m fatd de axa conductei este py = 0,981 bar, fig.2.12. Care este
debitul vehiculat Qi dacid la orificiu se atagseaza o conductd scurti. Se cunoaste
coeficientul de pierderi hidraulice (locale) la trecerea fluidului prin orificiu £ = 0,04 si
coeficicntul de contractie al vanei provenite din orificiu este Cc = 0,62.

£ };_ I

Fig.2.12

R: Q=0,115 m%s ; Q,=0,155 m*/s

2.13.Pe o conductd dreaptd orizontald de diametru D = 0,3m, fig.2.13, este
plasat ca instrument de masurd un tub Venturi avind diametrul sectiunii minime d =
0,15 m. Si se determine debitul de apd vehiculat (p = 1000 kg/m®) daci se cunoaste
coeficientul de debit al venturimetrului Cq = 0,9 si denivelarea h = 1 m citita la
piezometrul diferential indirect cu toluen (p 1 = 1250 kg/m®) conectat la instrument.

. d

2 T

Fig.2.13
R: Q=0,0352 m®
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2.14. n peretele lateral vertical al unui rezervor inchis de cotid constanti,
fig.2.14, cu ulei (puei = 750 kg/m®), este practicat un orificiu de descircare avand
d = 0,075 m, Cy = 0,950 Cc = 0,650. Care este presiunea in perna de aer citita la
manometrul montat pe capacul superior al rezervorului daca puterea jetului provenit

din orificiu P = pgQH = 6 KW. Axa orificiului este situatd fata de planul suprafetei
libere la adncimea H = 2,7m.

QP
.

Fig-2.14

R: pm=1,122 bar

2.15.Un rezervor cu apia (p = 1000 kg/m3) de cotd constantd, fig.2.15, este
prevazut cu un ajutaj de descarcare cu diametru d=0.1m avand coeficientul de
contractie Cc = 0,62. Sa se determine:
1) debitul evacuat dacad nivelul suprafetei libere este situat deasupra axei
ajutajului lacotaH=9m
2) indicatia manovacuumetrului conectat la sectiunea contractatd a vanei in
ajutaj
3) cota H maxima pentru care la esirea din ajutaj, vana are diametru d.

SC

R

Fig.2.15

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

2.16. In peretii laterali, plani, verticali, opusi, ai unui rezervor cu apa, de cota
constantd (p,;= 1000 kg/m®), sunt practicate douid orificii coaxiale, fig.2.16, unul
circular de diametru d = 0,2 m, Cq; = 0,603, respectiv unul patrat de laturda a = 0,2 m,
Coz = 0,489. Cunoscand debitul de alimentare Q = 0,2 m*/s care asigura pentru H = 4
m, un regim permanent de curgere sa se determine debitele asociate celor doua orificii.
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Fig.2.16
R: Q,=0,1016m%s ; Q;=0,0984m%s

2.17. Care este coeficientul de debit Cq al unui deversor semicircular de raza
0,5 m, fig.2.17, daca pentru o inaltime h; = 0,5 m debitul masurat a fost

0,48 m’/s .

R =
Q =
E=0%m

N

Fig.2.17

2.18. In peretele lateral al unui rezervor de cota constanta H, fig.2.18, este
practicat un orificiu circular cu diametru D (H>D/2 ; H=D ). Sa se determine neglijand
pierderile expresia debitului Q evacuat prin orificiu §i s se particularizeze pentru
‘H=1m, a=1m, D=2m. (orificiul este tangent la suprafata libera)
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"~
el

Fig.2.18
R: Q=4,3m°%s

2.19. Un rezervor vertical, fig.2.19, este constituit din doud compartimente .In
peretele despartitor si in cel exterior al celui de al doilea compartiment sant practicate
douad orificii circulare cu diametrele d;=0.2m, d,=0.1m. Sa se determine coeficientul de
debit al orificiului din cel de al doilea compartiment si debitul de alimentare Q necesar
pentru ca nivelul lichidului in cele doud compartimente sd se mentind la cotele
H=0.36m respectiv H;=4m . Coeficientul de debit al primului orificiu este C,,=0.58

s.

1
5
H
2\‘\_
— H
%‘ T 3 1
d;
b dz
Fig.2.19

R:C,=0.696 ; Q=0,484 m*/s

2.20. Un rezervor semisferic de raza R, fig.2.20, este prevazut cu doua orificii
identice de diametru d dispuse in axa verticala ce trece prin centrul sferei.. Daca
rezervorul este umplut, sa se stabileasca raportul dintre timpii de golire ai rezervorului,
prin cele doua orificii.

Fig.2.20
R: tg]_/tgz:].Z/?
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2.21. Un rezervor tronconic este prevazut cu un orificiu de golire cu pereti
subtiri, fig.2.21. Sa se determine diametrul orificiului daca pentru: H=3m, D;=2.4m,

D,=1.2m, se impune ca timpul de golire si fie de 6 minute. Se acceptd pentru
coeficientul de debit al orificiului valoarea Co=0.8.

D

...

R: d=0,0987 m



CAPITOLUL 3

CURGEREA LICHIDELOR PRIN CONDUCTE

Notatii si semnificatii fizice

p — densitatea mediului lichid, in kg/m3

v — vdscozitatea cinematicd, in m?ls

N — vdscozitatea absoluta, in Pa.s

v — viteza medie de curgere, th m/s

Re — numarul Reynolds

d — diametrul conductei, inm

| — lungimea conductei, Th m

A — coeficientul de pierdere hidraulica longitudinala
{ — coeficientul de pierdere hidraulica locala

p —presiunea, in Pa

T — tensiunea tangentiala, in N/m?

g = 9,81 m/s® — acceleratia gravitationald

Q — debitul volumic, in m%s

o — coeficient de neuniformitate a vitezei pe sectiune
hy — pierderea hidraulica, in m

3.1. INTRODUCERE

Tn diverse ramuri ale practicii ingineresti, problemele curgerii lichidelor prin
conducte se rezolva utilizand ecuatia de transfer a energiei mecanice §i ecuatia de
continuitate (prezentate in capitolul 2). Curgerea stabila a fluidelor reale trebuie luata
in considerare si rezolvatd in contextul metodelor experimentale si semi-empirice. Ea
este de doua tipuri, laminara si turbulenta, fiecare tip de curgere fiind guvernata de legi
diferite.

3.2. NOTIUNI TEORETICE

Curgerea laminara este migcarea 1n care nu exista schimb de substanta intre
straturile adiacente. Criteriul pentru caracterizarea naturii regimului de miscare intr-0
conducta a fost introdus de O.Reynolds prin:
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p-v-d_vd_po 3.1)

n v

unde Re poartd numele de criteriu sau numar Reynolds.
Pentru conditiile de sectiune circulard s-au stabilit experimental valorile pentru
numerele Reynolds critice corespunzatoare tranzitiei laminar-turbulente.

Recr.inf. = M = 2300 (32)
A%
\Y; -d
Re, o = ———— = 4000 (3.3)
A%

Cand Re<Reg i miscarea este laminar stabila; in intervalul 2300<Re<4000
apare instabilitate sau miscare tranzitorie, iar pentru Re>Re, s, miscare turbulenta.

Pierderile hidraulice ce apar pe o conductd dreaptd de sectiune circulara se
numesc pierderi longitudinale sau uniform distribuite. Darcy a stabilit urméatoarele
relatii pentru calculul acestora:

Ve
Ap=A-—-p-— 3.4
P=A-gP (3.4)
e . Ap g . o .
si tinand cont de faptulca —— = hp ,rezultd pentru pierderile hidraulice:
p-9
VE
hp:X-—-— (3.5)
d 2-g

A reprezintd coeficientul de pierderi longitudinale si constituie problema de baza in
calculul conductelor.

Pentru domeniul migcarii laminare A depinde exclusiv de numarul Reynolds si
nu depinde de rugozitatea relativa a peretelui conductei, k/d.

In cadrul unei miscari laminare, viteza prezintda o distributie de forma

parabolica in functie de raza:
2 (3.6)
\" r
L N
v R

unde
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v = R (3.7)

reprezintd viteza maxima 1n axa conductei.
Viteza medie pe sectiunea transversald a conductei va fi:

Vv

Tensiunea tangentiala se determina din Legea de frecare Newton ca avand o
variatie liniard in raport cu raza:

dv dv
= dn N dr 39

Tinand cont si de relatiile (3.6) si (3.7) rezulta:

Ap-l’
T=—— 3.10
o (3.10)
Ap:w (3.11)

Se poate determina coeficientul A pentru miscarea laminard conform relatiei
lui Hagen-Pouiseuille:

A==— (3.12)

Curgerea turbulenti este miscarea caracterizata de un puternic schimb de
substanta intre straturile adiacente de fluid.
In domeniul miscarii trurbulente coeficientul de pierderi hidraulice A ia valori diferite
in functie de regimul de curgere, dupa cum urmeaza:
-regim de conducta hidraulic netedd CHN: cand A nu depinde de rugozitatea relativa a
conductei ci doar de numarul Re 4 =4 (Re);
-regim de conducta hidraulic semi-rugoasa CHSR: cand A = A4 (Re,k/d);
-regim de conducta hidraulic rugoasa CHR: cand A depinde exclusiv de rugozitatea
relativa si are o valoare constantda A = A (k/d)=const.

Una si aceeasi conductd poate fi hidraulic netedd sau hidraulic rugoasd in
functie de valoarea lui Re si a raportului k/d. Pentru determinarea regimului
coeficientul A se calculeaza astfel: se admite la inceput o valoare de initializare a
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calculului pentru A 1n intervalul 0,02...0,04. Se stabileste valoarea criteriului lui
. k
Moody, Crit = Re- \/Xa , dupa cum urmeaza:

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

~0,3164 1

" 4Re  4/100-Re

sau cu relatia lui Prandtl:

, pentru Re<10° (3.13)

1
T =2 |9(Re' VAna )_ 08 . pentru Re<3.2:10°  (3.14)

sau cu formula lui Konakov:

1 =18- Ig(Re)—1,5 , pentru Re<10’ (3.15)

J2

b). Pentru CHSR: 9,4<Crit <200, iar A se calculeazi cu relatia Colebrook — White:
1 2,51 k

= =2 +
I, g(Re-,/kn_l 3,71@}

¢). Daca Crit>200 avem CHR. Se foloseste relatia Karman — Nikuradse:

1 =2- Ig(gj +114 (3.17)
NOY k

In afara de pierderile longitudinale exista si portiuni de conducta pe care
au loc disipatii bruste ale energiri hidraulice a curentului produse de modificarea
structurii campului de viteze. Acestea se numesc rezistenfe hidraulice locale. Din
aceasta categorie fac parte coturile, reductiile, difuzoarele, confuzoarele, robinetii,
ventilele, vanele, teurile.
Pierderea hidraulica pe o rezistenta locala se calculeaza dupa relatia lui Weisbach:

(3.16)

(3.18)

unde ( este coeficientul de pierdere al rezistentei locale si depinde de geometria
rezistentei locale si de sectiunea in raport cu care este exprimat,
Pentru o destindere brusca, pierderile au forma:

_ (Vl -V, )2
h ploc —_ T (319)
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3.3 APLICATII

3.3.1 Probleme rezolvate

3.1 Si se determine viteza criticd de curgere laminara intr-o conducta avand
diametrul d=20 mm pentru:

a). Apa la t=20°C (v=1,01-10"° m%s);

b). Ulei avand densitatea masei p=920 kg/m® si vascozitatea dinamica n=102
Pa:s.

REZOLVARE
a). In cazul unei curgeri laminare, numarul Reynolds critic este Re,=2300

Re = u de unde rezulta:
v
vV, = Re(;v =0,116 m/s

c

b). Se calculeaza vascozitatea cinematica a uleiului:

v=2-1087-10"° m%s
p

V. =125 m/s

3.2. Sa se dimensioneze o conducta prin care trebuie sa curgd, in conditii de
miscare laminari, un debit de 2,308 1/s titei la temperatura de 15°C (v=2,84-10"° m?/s).

REZOLVARE
Din ecuatia de continuitate rezulta:
4.
-9 40
S =n-d
V- Re. .Re-v-d?
Re — d:d: ev_mn-Rev d

% v 4-Q
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De aici determinam diametrul ca fiind:

-3
4 4Q _ 4230810

- = =0,0449 m
n-v-Re m-2,84-10° - 2300

3.3. Apa curge printr-o conducta aviand un diametru d=200 mm. Pierderea
hidraulica pe o lungime L=150 m este de 10 m, fig.3.3. Sa se determine:

a). Tensiunea tangentiala la peretele conductei;

b). Viteza medie in conductd pentru un coeficient de pierdere prin frecare
1=0,04;

¢). Tensiunea tangentiala la 40 mm fata de axa conductei?

A

O pIS—_ :pzs

1 2
L
Fig. 3.3
REZOLVARE
a). In ipoteza unei curgeri stationare, se scrie echilibrul fortelor dupa directia x a
curgerii:
P,-S—p,-S—-t-A=0 sau
p,-m-r?—p,-m-r’—1-(2-mw-r-L)=0
-p,)-r Ap,-r
Rezulta: - ~r=2~r‘L:>r=(p1 p2) =
(P, —P2) o i
La perete r=d/2=R. Prin urmare,
Ap, -d

Tg=—"-—

4-L
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Dar pierderile hidraulice uniform distribuite pot fi scrise astfel:

Apd = p : g : Ahp
Inlocuind in relatia lui o obtinem:
Tg=—""T"—"7"—
4.1
T, = 1000-9,81-0,2-10 ~327 N
4.150
b). Pierderile hidraulice uniform distribuite se exprima conform (3.5):
2
h, = nLV
d 2-g
2-g-d-h,
De aici rezulta viteza ca fiind: V= .
A-L
Tnlocuind,
v [2:981:02:10 _, 00 e
0,04-150
Sau, tinand cont de caderea de presiune Ap, = 2Lt = 4 I:j Yo ,
r
h, = Apy _4-L-T :}L.E.V_z
pg p-g-d d 2.9

Rezulta pentru viteza:

v:\/g"’o :\/ 8327 _ 5557 mis.

A-p 0,04-1000
C).
T_Apd -r _p-g-Ahp-F_p-g-Ahp-d.Z.r
2-L 2-L 4.L d

Deci t=rt, % =1, % iar numeric, Tt = 32,7~% =13,08 N.
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3.4. Ce debit de pacura de densitate p=918 kg/m3 trece printr-o conducta
orizontald avand lungimea L=100 m si diametrul d=150 mm? Se cunosc presiunile la
capetele conductei pa=1 bar si respectiv pg=0,035 bar, iar vascozitatea cinematica

v=412,5-10° m?/s.

REZOLVARE
-d?

Q=v-S=v-

Pentru aflarea debitului avem nevoie de viteza. Aceasta se determind din
expresia caderii de presiune, dupa cum urmeaza:

Apy =Pa —Pg = (1-0,035)-10° = 0,965-10° Pa. Dar:

16-Q2. 1 _E.k-p-L-Q2
n?-d* 2.g n? d®

2 5
-d”-A

Rezulta: Q= LML, U] Presupunem A0=0,03. Atunci
8-A-p-L

n?-0,15°-0,965-10°
Q:J

=n’-d°-Ap, =8-1-p-L-Q?

L
AD. =0-0-h-—-
Ps=pP-0 g

=0,0573 m¥s. De aici rezulta viteza:

8-0,03-918-100

4. 4.0,0573 . . .
V= Qz = - =3,242m/s. Verificim natura regimului de curgere in
mt-d t-0,15
conducta: Re = v-d = 3’242.0’15 =1179= miscare laminara. Corectia pentru A Se
v 4125-10°
- L 64 64 “
face utilizand formula Hagen-Pouiseuille: A = — = ——— =0,054. Cu aceasta valoare
Re 1179

se corecteazd valoarea debitului, rezultand in final Q=0,043 m?/s.

3.5. Apa curge printr-o conductd de 2 km cu un debit Q=45 1/s. Diametrul
conductei este d=300 mm, iar vdscozitatea apei v=1,01-10° m?s. Stiind ca rugozitatea
peretilor conductei este k=1 mm, sa se determine:

a).Caderea de presiune pe cei 2 km de conducta;

b). Natura regimului de curgere in conduct;

c). Ce valoare are coeficientul de pierdere longitudinala A?
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REZOLVARE
- : : L v?
a). Caderea de presiune se scrie ca: Ap=p-g-h, :p-g-k-a-z—.
d ‘g

n-d?

Pentru determinarea vitezei apelam la ecuatia de continuitate: Q=V-S=V-

De unde v = 4 (?2 = 0,637 m/s. Atunci caderea de presiune va fi:

TE.

L 16-Q° 1 L-Q? .
Ap=p-g-A-————-—=8-A-p-——— deci Ap=40,528 kPa.
PP 9y " 2. P P

b). Se calculeaza numarul Reynolds:

_v-d 0,637-03
\% 1,01-10°°
turbulenta. Mai mult, din criteriul lui Moody:

Re =189095>4000, deci miscarea in conducti este

Re- /A g =189095-,/0,03 ﬁ =109,17 valoare aflati in intervalul 9,4...200;

rezulta deci o conductd hidraulic semirugoasa.

c). Coeficientul A se calculeaza utilizand formula Colebrook-White. Se admite
valoarea la care, pentru doui iteratii succesive, eroarea este mai mica de 107,

L =-2-lg 251 + K Presupunand %,=0,03 rezulta:
JA, Re-JA,, 3,71-d

A, =0,027576

A, =0,027603

Deci A=0,0276027
A, =0,0276027

A, =0,0276027
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3.6. Printr-o conducta orizontala de lungime L=500 m si diametru d=40 mm este
pompati apd de mare avand densitatea masei p=1025 kg/m®. Cunoscand ciderea de
presiune la capetele conductei ca fiind Ap;=200 kPa si vascozitatea absoluta a apei de
mare 1=1,025-10 Pa-s, si se determine debitul de apa de mare ce trece prin conducta.
Se dau X (=0,03 si rugozitatea peretelui interior al conductei k=1,5 mm.

REZOLVARE
n-d?

Conform ecuatiei de continuitate, Q=v-S=v-

Ciaderea de presiune la capetele conductei poate fi exprimata astfel:

2

2-9

olr

V
Apd:p.g.Ahpd:p.g.}\l. .

De aici rezultd expresia pentru viteza medie in conducta:
. . . . . 3
yo 298P \/2 004-200-10° 4 50 s = =1.28 IIs.
p-Ay-L 1025-0,03-500

Aceasta valoare este aproximativa si se cere corectarea ei {inand cont de regimul
de curgere in conducta. Pentru aceasta calculam valoarea criteriului Reynolds:

_v-d _v-d-p 102-0.04-1025

—— = 40805 > 4000
v n 1025-10

Re

deci migcarea este turbulenta. Se calculeaza valoarea criteriului lui Moody:

Re-ﬁ -g=40805~w/0,03-%=265>200, ceea ce indicd o conductd hidraulic

rugoasa. Relatia de calcul pentru coeficientul de pierderi A este data de Prandtl:

1 d
ﬁ =2- Ig(Ej +114 de unde rezulta A =0,0627.

Cu aceasta valoare se corecteaza viteza si in final se determina valoarea
debitului de apa de mare. Rezulta:

v, = 0,705? =Q |

=0,886-.
S

cor
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3.7. Printr-o conductd noud de otel se transportd aer la temperatura de 20°C.
Conducta are dimensiunile d=40 mm si 1=100 m, iar rugozitatea peretelui interior
k=0,07 mm. Sa se determine ce debit de aer este transportat in conditiile in care aerul

intra cu o presiune absoluta de 3 bar si la capatul conductei caderea de presiune este de
0,015 bar.

REZOLVARE
Densitatea aerului la 20°C si la presiunea atmosferica de101325 Pa este:

= 1,204 kg/ mS. Vascozitatea cinematici este v=14,86-10"° m?/s.

Tinand cont de ecuatia de stare, la 3 bar densitatea aerului devine:

P aer20°

5
Por = p___ 3100 _ 3,565 kg/m®, iar v=14,86-10° /3 =4,953-10°° m?s,
R-T 287-29315
Considerand aerul incompresibil, rezulta:
A | v? vi  Ap d
Apzpl_p2 _p=7\l— = = p_
p-g d2.g 29 pg il

ve [2:9-4p-d_ 2-d-Ap po 10=0,03 rezulta:

v 2-0,04-0,015-10°
3,565-0,03-100

=3,349 m/s. Rezultd Q=4,208 I/s.

Pentru corectarea valorii coeficientului A calculam criteriul Reynolds:

_v-d_3349.0,04

Re = — = 27049,7 asadar avem o miscare turbulenta.
\Y% 4953-10
k 0,07 ) . . -
Re- \/X . E -270497-,/0,03- 4—0 =8,199<9,4 deci conducta este hidraulic neteda.

Deoarece Re<10° putem avea formula lui Blasius pentru calcularea lui A

1

=———— =0,024658 Corectim valoare vitezei si a debitului si obtinem:

Y100 Re
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~ \/ 2.0,04-0,015-10°

= 3,694 m/s.
3,565 - 0,024658-100
2
Q,, -0 . 004 _ 446210 mss.

3.8. Sa se determine coeficientul de frecare A pe o portiune a unei conducte
prin care curge apa, fig.3.8, lunga de 150 m, avand d=200 mm, stiind ca indicatia
piezometrului diferential cu mercur conectat la capete este h=1,2 m, la un debit al apei

de 175 I/s. Se dau densititile masice ale apei p=1000 kg/m? si mercurului, pp,=13600
kg/m®.

REZOLVARE

Coeficientul de pierderi A se determinad din relatia de transfer a energiei

mecanice scrisa intre sectiunile 1 si 2. Daca se noteaza diferenta de presiune pe aceasta
portiune cu Ap, inseamna ca:

V2

A | . . . C
Aap _ Ao—- unde v este viteza medie Tn conducta si se determina din:
p-g d 2.9

Ve 4.Q 4.-0175

n-d? 7-0,22

=5,570m/s. Dar Ap=p,,-g-h,, Rezulta:
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_ Ap ‘2.g.d:pHg~g~hHg _2-g-d

A
p-g I-v? p-g l-v?

_ 2-g-d-h Py _ 2-981-0,2-1,2 .13600 — ) =0,013761

7\’ 2 2
v P 150-557° 1000

3.9. Printr-o conductd de otel avand d=400 mm se pompeazd benzina in
rezervorul R, cu ajutorul unei pompe centrifuge, fig.3.9. Un manometru plasat la
intrarea in pompa indicd presiunea p;=0,14 kgf/cmz, la un debit Q=0,2 m*s. Sa se
determine:

a). Ce putere furnizeaza pompa benzinei?

b). Ce presiune trebuie mentinuta la iesirea din pompa?

¢). Desenati linia piezometrica .

Se dau v =0,65-10° m’/s; k = 1,5 mm; p = 725 kg/m®.

7 7 26 m
? F 3

z, =25 m

7 Ilm

Fig. 3.9

REZOLVARE

a). Puterea furnizata de pompa benzinei este de fapt puterea utila a pompei,
care se poate scrie ca: P=p-g-Q-H,. Iniltimea de pompare H, se determini din
ecuatia de transfer a energiei mecanice scrisa de la sectiunea de intrare in pompa pana

2 2
la  rezervorul R:  z P Y +H, =z, + Pr_, %r Ve +h,

P9 2 P9 29
Considerand nivelul energetic zero la 1 m, ai=1, ag=1 energiile specifice de presiune si
cinetica la suprafata libera a rezervorului ca fiind nule, rezulta:

2
o+ P Vi H, =z, +0+O+k~l
p-g 29 d

VARVA
N
2.9 g

N
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2 2 2

v v Pi Z —iﬁ-}\,'

I v I
=>H,=z2+A-—- + - - =27, —.
d2.g 2.9 2.9 pg p-g d 2.9

4.0,2
Viteza se calculeaza din ecuatia de continuitate: V = 0.42 =1,592 m/s.
-0,

Se stabileste regimul de curgere in conducta:

v-d 1592-04
Re = == — = 979692 = miscare turbulentd. Presupunem o valoare
v 0,65-10
initiala 20=0,03. Criteriul lui Moody are valoarea:

Re-\/X_O-g =979692- /0,03 jT% =636,3>200, deci conducta este hidraulic

rugoasa.
Se aplica relatia lui Karman — Nikuradse pentru calculul lui A:

% =2 Ig(%j +114 = 1. = 0,02785. Inlocuind in expresia inaltimii de pompare:
4 2
H, =25- 014-981-10° +0,02785- 1800 1592 = 39,258 m.
725-9,81 04 2.981

Atunci puterea utila rezultd: P =725-9,81-0,2-39,258 = 55,842 kW.

b). Pentru determinarea presiunii la iesire din pompa se scrie ecuatia transferului de
energie mecanica intre sectiunea de la iesirea din pompa si rezervorul R:

2 2 2
o,V g -V |
7 4P (PeVe _,  Pr  GrVe 5 1V

“"pg 29 " pg 29 d 2.g

Cum a=1, ar=1, z.=0, pr=0 (rezervorul este deschis, la suprafata libera a apei
presiunea fiind egald cu presiunea atmosfericd) si componenta cinetica la suprafata
libera neglijabila, rezulta:

2 2
Pe _; .l Y _ 95, 0,02785. 1800, 1592
P9 d 2.g 04 2.981

=41189 m

Atunci p, =725-9,81-41189 = 292,946 kPa.
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c). Cele trei sectiuni remarcabile prezintd urmatoarele valori ale energiei specifice
potentiale:

Pz -203im Pz —a2180m Pr_oo5m
P9 P9 p-9

Linia piezometrica este reprezentatd in figura 3.9.1.

|

p-g
60
50 F—t==
40
30

1 € R /

Fig. 3.9.1

3.10. Sa se determine energiile specifice de presiune in cele doud conducte ce
unesc rezervorul A cu rezervorul B, in sectiunea contractata C (fig. 3.10). Se cunosc:
Hi=27 m, H,=20 m, H;=18 m. Dimensiunile conductei ce iasa din rezervorul A sunt
d,;=200 mm, ;=20 m, A ;=0,02 iar a conductei ce intrd in B, d,=100 mm, 1,=10 m,
1,=0,015. Coeficientul de pierdere locald pentru un cot de 90° este {:=0,5 iar pentru
contractia brusca (on=0,75.
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REZOLVARE

Energiile specifice de presiune in cele doua conducte de dimensiuni diferite in
dreptul sectiunii contractate se calculeazd utilizdnd ecuatia transferului de energie
mecanica si ecuatia de continuitate. Pentru inceput studiem transferul de energie intre
sectiunile A si C:

RV v 2 c
2, +Pa %A Va =7+ Pe | %c Ve +>h,.
p-g 2-9 p-g 2.9 A
A
+
B
o
,':E:N
N N

Fig. 3.10

Explicitdnd pierderile longitudinale pe conducta de diametru d;, si locale Tn
cele doua coturi, avem:

2 2 2
H1+0+0:H3+plC + +k1-|—1-
P9 29 d, 2-g 2-9

Oyc - Vi

2
plC VlC Il
PIe o, —H, - |14, 42 *
e H, 32‘g( g cc] *)

Relatia de legatura intre viteza vic si voc se determina din ecuatia de continuitate:

Q=Vic-S=Vye'S; & Vye - ——— =V = Voc =Vic | =
4 4 d,
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Se scrie acum ecuatia de transfer intre sectiunile A si B:

2 2 B
Pa | QXpVa Pg | Og-Vg
Z, +—2+ =Zg+—B+ +>h,.

p-g 29 " pg 29 4

Deoarece la suprafetele libere ale rezervoarelor energiile specifice cinetice sunt
neglijabile, iar cele de presiune sunt egale, rezulta:

2 2 2 2 2
I V1C VlC v VZC

4, ) £ 2.¢ .-2¢ .
dl zg 2 d2 2g c Zg+ Qc Zg +Ccon 29

H, =H,+A&,-

Tnlocuind pe vy, rezulta.

4 4 4 2
Hl_H2= 7\‘1$+}\‘2d_2($J +2Qc+2Cc(iJ +Ccon'(ﬂj VL:
1, l, (d, d, d,) | 2-g

2'9'(H1_H2)

A d, (dY d\’ d\’
7\‘1.714_}\‘2.72. -1 +2.CC+2.CC. -1 +Cc0n' 1
Il |2 d2 dZ d2
Vie = 55 Zig’m' (27-20) —~1,580 mis.
0,02- == +0,015-—-16+2-0,5-(1+16)+0,75-16
0,2 01
= V,. =V, -4=6,320 m/s. Revenim 1n ecuatia (*):
Pie _57-18-0,08053 (1+ 002.-2% 2. o,5j —8,688 m
0-g 0,2

Din ecuatia de transfer a energiei mecanice intre C si B rezulta:
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2 2 2 2
OV Og -V |
Zc+p2C+ C 2C =7+ pB + B B +}\42_

2
—_— .C + .
p-g 2.9 " pg 29 d, 2-g 2-g 2-g

2
v I
:HZ_H3+22'Cg' 7\’2'd_2+2'Cc+Ccon_1J

2

2
Pac _ 20184+ 832 (0,015.29 1 2.05+075-1]|=6580 m.
pg 2981 01

Asadar, energiile specifice de presiune sunt: Prc. =8,688 m si Pac. =6,580 m.
p-9 p-g

3.3.2Probleme propuse spre rezolvare
3.11. Sa se determine natura regimului de curgere intr-o conductd avand
diametrul d=50 mm, pentru un debit Q=2,309 I/s de
a). api la 15°C (v=1,145-10° m?s)
b). ulei avand vascozitatea cinematici v=4-10" m?/s.
R: a). Re=51352; b). Re=1470.

3.12. Sa se dimensioneze conducta prin care trebuie transportat 25 1/s
combustibil lichid avand véscozitatea cinematica v=1-10* m?s, cunoscand ciderea de
sarcind pe lungimea de 1 km ca fiind de 25 m. Se considera curgerea laminara.

R: d=20 mm.

3.13. Cat trebuie sa fie vascozitatea absolutd a uleiului care are densitatea de
860 kg/m?®, este pompat printr-o conduati orizonzald lunga de 250 m, si diametru d=50
mm astfel incat prin conductd sa curga laminar un debit Q=1,25 1/s. Caderea de presiune
pe conducta este de 21 kPa.

R: 1=1,03-107 Pa's
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3.14. Sa se determine pierderea hidraulica de-a lungul unei conducte avand
diametrul d=200 mm si lungimea 200 m, cand prin ea curge cu o viteza de 1,5 m/s:
a). apa la 15°C (v=1,145-10"° m%s)
b). titei avand v=0,3-10" m%/s. Se considera rugozitatea conductei k=0,5 mm.

R: h,g=3,626 m.

3.15. Ce presiune este necesara la suprafata libera a apei, in rezervorul nchis
R din figura 3.15, pentru a produce curgerea apei prin conducta din figurd cu un debit
Q=20 I/s? Se dau véscozitatea cinemetici a apei v=1,01-10° m?s, rugozitatea
conductei k=0,5 mm si coeficientul de pierdere locala la intrarea in conducta {=0,5.

Fig. 3.15

R: pr=201359Pa
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3.16 Apa curge printr-o conductd noua de otel, avand diametrul d=150 mm si
rugozitatea k=0,06 mm (fig. 3.16). La capetele conductei s-au montat doud manometre
care indica presiunile p;=8,65 kgf/cm? si respectiv p,=3,4 bar. Si se determine debitul
de apa ce trece prin conductd, stiind ca apa are o temperaturid de 65°C.

1200 m

Fig. .3.16
R: Q=40,94 I/s.

3.17. Printr-o conducta de otel, fig.3.17, avind d=65 mm se transporta, la
presiune constantd, un debit Q=15 I/s de apa la 15°C. Si se afle cat de mult coboara
conducta pe o lungime 1=200 m. Se cunosc rugozitatea conductei k=0,5 mm si
véscozitatea cinematici a apei v=1,14-10° m?/s.

2!

f

Fig. 3.17
R:z,-2z,=1112m
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3.18. Apa curge din rezervorul A in rezervorul B prin doud conducte avand
dimensiunile d;=200 mm, 1;=50 m si d,=100 mm, 1,=25 m, ca in fig. 3.18. Punctul C al
conductei in sifon se afld la h=800 mm fatd de cota suprfetei libere a rezervorului A.
Cunoscand ca pierderea datoratd contractiei la modificarea diametrului este de 75 mm
si H=6 m; v=1,01-10"° m%s; k,;=0,5 mm; k,=0,1 mm s& se determine:

a). Debitul de apa;
b). Energia specifica de presiune in punctul C aflat la Al=25 m fata de rezervor.

Al

Fig. 3.18

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

3.19. O pompi asigurd transportul la 0,1 m*s de apa din bazinul A in
rezervorul B (figura 3.19). In sectiunea de aspiratie a pompei, de diametru d,=250 mm,
un manometru indici presiunea pyy=-0,12 kgf/cm?, iar in cea de refulare, manometrul
aratd o presiune py=5,75 bar. Stiind cd diametrul conductei de refulare este d,=125
mm, pe o lungime de conducta de 1;=15 m, iar apoi are loc o destindere brusca, la
d,=250 mm, intr-o conducta lunga de 1,60 m, ce da in rezervorul B, sa se determine
presiunea pg la suprafata liberd a apei din rezervor. Se dau A ;=0,03 si A ,=0,02 iar
coeficientul de pierdere pe ventil {=1. Sa se traseze linia piezometricd si linia
energetica.
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—f6.5m

Fig. 3.19

3.20. O pompa centrifuga, fig.3.20, transportd apa din rezervorul A in
rezervorul R, furnizand un debit Q=6,7 /s si 3,2 kW in sistem.Cunoscand dimensiunile
conductei de la aspiratie d;=50 mm, 1;=2,5 m si ale celei de la refulare d,=40 mm,
I,=10 m, precum si coeficientii de pierdere longitudinala A ;=0,03 respectiv A ,=0,02;
coeficientul de pierdere locald in cot {~0,45 si pe ventil (=5, sd se determine ce
indltime h a apei poate fi asigurata in rezervorul R.

R-

i

I]pd]p}“] 12?d27?\‘2

Fig. 3.20
R: h=32,653 m.



CAPITOLUL 4

RETELE DE CONDUCTE

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE

p - presiunea, in N/m?

Pat = 101325 N/m? - presiunea atmosferica

p - densitatea mediului lichid, Tn kg/m®

g =9,80665 m/s® - acceleratia gravitationald

V—viteza fluidului in conductd, in m/s

A - coeficentul pierderilor longitudinale uniform distribuite
¢ - coefcientul pirderilor locale

d, D - diametrul interior al unei conducte sau rezervor, in m
L, I —lungimea, in m

H — inaltimea, in m

Z - cota geodezicd, in m

Q — debitul de fluid, in m®

M — modulul de rezistenta al conductei, in s> m™

4.1 Introducere

Retelele de conducte sunt sisteme hidraulice des intdlnite n practica. Ele sunt
utilizate In foarte multe domenii: retele de alimentare cu apa, transportul fluidelor de
orice fel, etc. In functie de aplicatia practica, retelele de conducte pot fi complexe si
calculul corect al acestora este deosebit de important. In acest capitol se vor prezenta
metodele de calcul ale retelelor de conducte.

4.2 Notiuni teoretice

Pentru determinarea debitului Q ce trece printr-un sistem de conducte sau a
sarcinii H, se aplica ecuatia transferului energiei mecanice care, intre sectiunile
extreme ale sistemului i — intrare si e — iesire, are forma:

2 2
Q;V; . o,V
Vi | P +z,=—""+ Pe +z,+hp,,
2:9 pg 2:9 pg
oV . L
unde: = energia specifica cinetica

P energiaspecificapotentialadatoratapresiunii
p-9

z, =energia specifica potentialadatorata pozitiei
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Pierderile hidraulice sunt de doua tipuri:

hp,_. =pierderilehidraulice intreintraresi iesire

Pierderi hidraulice locale — apar in coturi, vane, variatii bruste de sectiune,

etc, si au expresia:

2
hploc = C.:gl_g

C - coeficient de pierdere corespunzator rezistentei locale
v — viteza fluidului prin conducta
g = 9,81 m/s? — acceleratia gravitationala

Pierderi _hidraulice longitudinale sau distribuite — apar datoritd frecarilor de-a
lungul conductei si au forma:

| v?
hplong =\ aﬂ
A - coeficient de pierderi longitudinale
| — lungimea conductei
d — diametrul conductei

La calculul retelelor de conducte se considerd ca avem conducte lungi, deci
pierderile hidraulice locale sunt neglijabile Tn raport cu cele longitudinale.
In cazul conductelor lungi pierderile hidraulice se pot exprima sub forma:

| V2
hp,,. . =h———=MQ’
plong d29 Q

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

I 8

M=A———7—
dn®-d*-g

Conducte legate in serie
Aplicand ecuatia transferului energiei, sarcina H poate fi exprimata sub forma:

H=hp, +hp, +...+hp,
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Unde hp;, i=1...n reprezintd pierderile hidraulice longitudinale pe fiecare
tronson de conducta, sau

H=M,-Q*+M,-Q*+....+ M, -Q?

H=(M,+M, +....4+ M )-Q* =M -Q?
O conducta cu tronsoane legate in serie este echivalentd cu o conducta simpla.
Modulul de rezistentd al conductei in serie este suma modulelor tronsoanelor ce
compun conducta:

Conducte legate in paralel
Pentru conducte legate in paralel pierderea de sarcina pe fiecare tronson de
conducta legat in paralel pierderea de sarcina este aceeasi:

deci

Debitul total Q este:

Q:Q1+Q2+ ------ +Qn

Sistemul format din mai multe conducte simple legate in paralel poate fi
inlocuit cu o conducta simpla ce are modulul de rezistenta calculat cu relatia:

1 1 1 1
R VRN VRNV
4.3 APLICATII

4.3.1 Probleme rezolvate

4.1 Apa curge din rezervorul A in rezervorul B printr-un sistem de conducte ca
n fig.4.1. Cunoscéand: d;=0,16 m, d,=0,2 m, d5=0,18 m, 1,=1000 m, 1,=1600 m, 1;=850
m, A.=0,02, A,=0,025, A,=0,028 si debitul Q:0,020m3/s, sa se determine sarcina H,
neglijand pierderile locale.
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d2 “H

apa

apa

L2 L3

L1

Fig. 4.1

REZOLVARE
Aplicand ecuatia transferului energiei mecanice intre suprafata libera a apei din

rezervorul A si suprafata liberd a apei din rezervorul B, se obtine:

2 2
M+p—A+ZA =%+E+ZB+hpA—B
2.9 p-g 2.9 p-g

o =0g =1 Vo =Vg=0; py =Pg =Pum; Zpn =2 =H
H:hpA—B
H=M,-Q°+M,-Q°+ M, -Q?

L 8

M=, 2 d g
1

L2

8
Me=te 7 a g
2
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8
M, =%, —>
3 3d31’ﬂ:2'd34'g
H=(M,+M, +M,)-Q*=M-Q?
H=47,67 m
4.2 Sa se calculeze debitul sistemului de conducte din fig. 4.2, cunoscand:
e pentru conducta AB: L=2400 m, d=150 mm, A=0,03
e pentru conducta B1C: L1=1500 m, d1=100 mm, A1=0,02
e pentru conducta B2C: L2=2100 m, d2=50 mm, A2=0,04
e pentru conducta CD: L3=900 m, d3=100 mm, A3=0,02
e sarcina H=30 m.
.apa
o
B . 2
Yo D
2
Fig.4. 2
REZOLVARE
Sarcina H in cazul sistemului de conducte din fig. 4. 2 poate fi calculata cu
relatia:

H=M, Q> +My.-Q*+M,-Q*+

Vo

2

2.9
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1 _ 1 N 1
\/MBC \/MBlC \/MBzc

L 8
I
L 8
MBlCZ}\’ld_im
L 8
Mszc:kzd_jm
2
2
M. = MBlC'MBZC
BC —
\/M81c+\/Mszc
L 8
MCD:7\‘3d_3 2. 4.°
3T -0; -0

Pe tronsonul BC este valabila relatia:

Mgic - Qgic? =Maye  Qgac? = Mg - Qpe?

QBlC +QEszc = QBC = QAB = QCD =Q

1 _ \/Mslc +\/MBZC
\/MBC \/MBlc'MBZC

_ H v, = 4Q
o- D

2
AB+MBC+MCD n'dCD

Q=0,00787 m*/s
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4.3 Un rezervorul deschis alimenteaza sistemul de conducte din fig. 4.3. Se
cunosc diametrele: D;=300 mm, D,=250 mm, D3;=400 mm, lungimile conductelor:
L;=800 m, L,=500 m, L3=700 m, diferentele de nivel H;=42 m, H,=50 m si coeficientii
de pierderi 2,=0,04, 1,=0,035 si A;=0,025. Sa se determine debitele pe tronsoanele 1 si
2 ale conductei.

o
HT 1 h2
3
1
2
Fig. 4.3
REZOLVARE
Modulele de rezistenta sunt:
L
M, =2, L — 8 -
D, n"-D, -g
L 8
MZ = 7\‘2 = 2 4
D, n°-D,"-g
L 8
MS = 7\’3 = 2 4
D; n°-D;" -g
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Ecuatia transferului energiei pe traseul A-3-1 este:

H, =M, 'Q32 +M1'Q12
Ecuatia transferului energiei pe traseul A-3-2 este:
H, =M, 'Q32 +M, 'Qz2
Tntre debite existand relatia:
Qs = Ql + Qz
Solutionand sistemul de ecuatii, rezulta debitele:

Q=177 Ifs, Q, =159 I/s si Qs=336 I/s.

4.4 Pentru reteaua inelara din fig. 4.4 se cunosc valorile debitelor Tnh noduri:
Q, =100 I5s, Q., =10 I/s, Q. =40 /s, Q,, =50 I/s. Sa se determine repartitia

debitelor pe tronsoanele retelei dacd se considera, pentru a simplifica rezolvarea, ca
lungimile si modulele de rezistenta sunt aceleasi pentru fiecare tronson:

M,=M,=M,=M,=M,=M; L, =L,=L,=L,=L,=L

2a
el
. 2/’
| 2
sl
ey " I

3 24
2ed

Qe

25

Fig. 4. 4.



4 - Retele de conducte 85

REZOLVARE

Reteaua este inelara, avind B = 2 bucle, N = 4 noduri, T = 5 tronsoane,
numerotarea nodurilor, sensul de curgere impus si sensul conventional pozitiv acceptat
sunt prezentate n fig.4.4

Metoda analitica
Aplicand ecuatia transferului masei in noduri, rezulta ecuatiile:

Qa :Q1+Q2
Q1 =0Q¢ +Q3 + Q5
Q,+Q;=Q,5+Q,

Qs +Q, =Qqy

din care numai trei sunt independente. Conditia ca suma algebrica a pierderilor pe
fiecare bucla sa fie nula, conduce la:

Qf +Q5 -Q3% =0

Qi -Q;-Q35=0

Ecuatiile mai pot fi scrise sub forma:

(Ql "‘Qz)'(Ql —Q2)=—Q§

(Qs +Q4)'(Q5 _Q4):Q§

Sau:

-Q.(Q-Q,)=0Q;

Qes (Qs _Q4): Qé
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Egaland cele doud expresii ale lui Q3 se obtine:

Qa (Ql _Qz):_Qe4 (Q5 _Q4)

Adunéand si scazind ecuatiile, rezulta:

Q1+Q2 :Q92+Q93+Q4+Q5
Ql_QZ :2'Q3+Qe2_Qe3+Q5_Q4

Se poate exprima:

_Q,=-2 (g, -
Q-Qu=-5r Q- Q)

_Q
Qes

(Q1-Q2)=(Q;-Q,)—2-Q3 —Q, + Q3

Rezulta expresia lui Q,:

Q;=4Q; - Q =Q,-(Q,~Q,)

Inlocuind se obtine:

—(1+§a ) (Q-Q) = Qur —Qus +2-4/Q, 4/Q, — Qs

Notand: \/Q, —Q, =U ecuatia, devine:
(1+§—"")~u2 +2-4Q, - u+Q, Q=0
e4

Solutia ecuatiei, U = 1,261 conduce la :

Q, =1591+Q,
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Inlocuind se obtine:
Q, =49,204 I/s
cucare: Q, =50,795 I/s
si: Q;=12613 /s

Se poate determina:
Qs =26591 /s

Qg =23409 /s
Metoda aproximatiilor successive

Aproximatia initiala
Se admite repartitia debitelor pe tronsoane, de exemplu:

Bucla I:
QY =40 Iis
Q) =-60 I/s
QS =10 I/
Bucla II:
QY=20 s
Q> =-30 /s
QY =-10 s

Valorile sunt arbitrare, dar verifica, pentru fiecare nod, ecuatia transferului
masei, iar sensul este In concordanta cu sensul acceptat de parcurgere al buclelor.
Se calculeaza corectia pe fiecare bucla:

M-[(Q9)” +(Q3)* - (Q9)’]
2-M-(Q7|+|Q3|+|@2)

(AQl)l =
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(AQ"),=-8.636 /s

M -[(Qs)* — (Q4)* —(Q3)°]

AQ! n =
42) 2-M- Q8 +]Q +]Qs)

(AQY),=-51Iis
cu care se corecteaza debitele admise initial:

QI =Q%—(AQ"), = 48.636 /s
QL =Q% —(AQY), =-51.364 IIs

(Q3), =(Q3), - (AQ"), +(AQ"), =13.636 /s

Q) =(Q3), —(AQ"), +(AQ), =-13.636 /s
Q. =Q) - (AQ"), =25 IIs
QL =Q2—(AQY), =25 Iis

A doua aproximatie:
Cu valorile debitelor pe tronsoane rezultate din aproximatia initiala, se
calculeaza din nou corectiile pe cele doua bucle:

M-[(QD)* +(Q5)* - (Q3)°]
2-M-(Qi]+ |3 +|@3)

(AQ2)| =
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(AQ?), =—0,382 I/s

ML) - (Qh)° — (@]
2-M- Q|+ [Qif +[Q3)

(AQZ)M =

(AQ?), =-1,461 I/s
cu care rezultd a doua aproximatie a debitelor pe tronsoane:

Q? =Q! —(AQ?), =49,018 s

Q2 =Q} —(AQ?), =50,982 I/s

(Q2), =(QL), —(AQ?), +(AQ?), =12557 I/s

(Q2), =(QL), —(AQ?), +(AQ?), =-12557 Iis

Q2 =Q! - (AQ?), =—23539 s

Q2 =QL —(AQ?), =26,461 I/s

Procedénd analog, dupa patru aproximatii succesive se obtine:
Prin metoda analitica:

Q:1=49,20 I/s, Q,=50,79 I/s, Q;=12,61 I/s, Q,=23,40 I/s, Qs=26,59 I/s

Prin metoda aproximatiilor succesive:

Q:=49,20 I/s, Q,=50,79 I/s, Qs=12,61 I/s, Q,;=23,41 I/s,Qs=26,58 I/s
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4.3.2 Probleme propuse

4.5. Sa se determine debitele pe tronsoane, pentru sistemul de conducte
prezentat in fig.4.5. De cunosc: L;=2,4 km, D,=60 cm, 2,=0,02, L,=1,2 km, D,=40 cm,
21.=0,028, L3=1,2 km, D3=30 cm, A3=0,03.

Edm

A arm

am

Fig. 4.5

R: Q;=156 I/s, Q,=98 I/s, Q=222 /s
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4.6. Sa se calculeze debitul pentru sistemul de conducte din fig.4.6. Se cunosc:
L,=1,2 km, D,=50 cm, 2,=0,02, L,=2,4 km, D,=50 cm, A,=0,028, L;=900m, D;=60
cm, 23=0,03, L,=1,8 km, D,=40 cm, A,=0,02.

30m

21m

Fig. 4.6

R: 190 I/s; 1401/s; 50 I/s

4.7. Pentru sistemul de conducte din fig.4.7 se cunosc: debitul total de apa ce
se scurge din rezervorul A Q=380 1/s si debitul de apa ce se scurge din rezervorul B
Qs=295 1/s. Sa se calculeze cota rezervorului B si lungimea conductei L;. Se cunosc:
D1=60 cm, 7\,1=0,02, L2:1,8 km, D,=75 cm, 7\.2:0,028, Ls;=1,5 km, D3:50 cm, 7\.3:0,03,
L,=4,5 km, D4,=35 cm, 2,=0,03.

35 m

Fig. 4.7

R: Hg=26,5m; L;=7700 m
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4.8. Se considerd o conducta alimentata la unul din capete de trei rezervoare,
fig.4.8. Sa se determine debitele pe fiecare tronson, cunoscand: L;,=600 m, L,3=100
m, L,,4,=150 m, L,5=150 m, D, ,=250 mm, D,3=100 mm, D, 4=150 mm, D,s=200 mm,
2,=0, z,=2 m, z;=28 m, z,=30 m, z;=29 m.

4

I3

5

Fig. 4.8

R: Q,3=0,016 m*/s; Q4,=0,042 m*/s; Qs,=0,086 m®s; Q,;=0,145 m*/s



CAPITOLUL 5

TEOREMELE IMPULSULUI

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE

A, S — suprafata de control sau suprafata unei sectiuni, in [m?],

Cv, Cp — coeficienti de portanta, respectiv de rezistenta la inaintare;

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

da — element unitar de arie, Tn [m2],

d Vol - element unitar de volum, Tn [m3],

E — modul de elasticitate, in [N/m?],

f = acceleratia fortelor masice, in [m/s?],

Fi_p -forta lichid-perete, in [N],

g = 9,80665 [m/s?] - acceleratia gravitationald,

G _ - greutatea lichidului cuprins in volumul de control considerat, in [N],

h, — suma pierderilor locale si longitudinale, in [m],

K — constanta de corectie, adimensionala,

m - masa, in [kg],

M - moment, in [N-m],

N - turatia, n [rot/min] = [rpm],

p — presiune absolutd, in [N/m?] = [Pa],

Pat = 101325 [Pa] — presiunea atmosfericd,

Q - debit volumic, in [m%s],

R — raza cercului, in [m] sau constanta gazului, in [J/Kg-°K ],

t —timpul, in [s] sau temperatura, in [°C],

T — temperatura, in [°K],

Vol — volumul de control, in [m%],

V - viteza curentului de fluid, viteza absoluta, In [m/s],

X, Y, Z - coordonatele carteziene ale unui punct, in [m],

o - coeficient de neuniformitate a vitezei, pe o sectiune (diafragma) —
coeficientul energiei cinetice (coeficientul lui Coriolis),

B — coeficient de neuniformitate a vitezei, pe o sectiune (diafragma) -
coeficientul impulsului (primul coeficient al lui Boussinesq),

Y =p-Q - greutatea specificd, in [N/m®],

n - coeficientul (constitutiv) de vdscozitate dinamicd, in [Pa.s],

v - coeficientul (constitutiv) de vdscozitate cinematica, in [m?/s],

p = 1000 [kg/m*] - densitatea apei,

o - viteza unghiulara, in [rad/s] = [s™].
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5.1. INTRODUCERE

Tn vederea calculului de rezistenta al pieselor aflate Tn contact cu fluidul in
migcare este necesar a se cunoaste valoarea fortelor si momentelor exercitate de catre
acesta. Pentru determinarea acestora se folosesc teoremele impulsului. Tn cadrul acestui
capitol vom calcula fortele ce apar la interactiunea fluidului cu frontierele domeniului
in care are loc miscarea.

5.2. NOTIUNI TEORETICE

Pentru calculul fortelor exercitate de catre fluidul in miscare se foloseste prima
teorema a impulsului, a carei forma integrald, pentru miscarea permanenta, este:

J‘p.v(v.ﬁ).da:jp-f-dVoI+jf-da (5.1)

Vol

Rezolvand integrala (5.1) In cazul curgerii permanente printr-un cot, se obtine
expresia fortei lichid-perete:

Flp=p-Qu-Br-Vy—p-Qy BV —py-fiy Sy =Py fip-S;+G (5.2)

Observatie: pentru migcarea laminard 3 = 4/3, iar pentru cea turbulentd =1.
In calcule se alege un sistem de axe de coordonate, relatia (5.2) se proiecteaza
pe aceste axe si se obtin componentele fortei lichid-perete F,_p dupa aceste axe (fig.1).

In calcule, pe langi relatiile de mai sus, se utilizeaza urmatoarele ecuatii:
» ecuatia de continuitate, care scrisa in curgerea permanentd, intre doua sectiuni
(diafragme) are forma:

Q=Vvi-S1=Vv; - S, (5.3)
» ecuatia transferului de energie cinetica, care aplicata intre doua sectiuni, 1 si 2,
are forma:
2 2
-V -V
&+OL1—1+zl=p—z+u+zz+hpk2 (5.4)
Yy 29 Y 29

Observatie: pentru miscarea laminara o are valori supraunitare, iar pentru
miscarea turbulenta se considera o = 1.

Toate marimile din aceste ultime doua relatii se cunosc cu exceptia termenului
hpi2, care reprezintd pierderile hidraulice (locale si longitudinale) intre cele doua
sectiuni, 1 si 2.

In cazul aerului, forta de portantd F,, respectiv rezistentd Fp ce actioneazi

asupra unui corp aflat in migcare, se calculeaza cu relatia:

V2

FL,D:CL,D'paer'S'7 (5.5)
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a. Componentele fortei lichid-perete - situatia reald

O~ °
/Qé %»
O
AZ n,

_ —> V,
_(pQ2B2V2+ «— — _'V
+p282ﬁ2) y _pﬁPCSDZB2 ’

21129

b.  Schema de calcul a componentelor fortei lichid-perete

Fig.1 Curgerea unui lichid prin conducta curbata
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Aceasta relatie este valabila si pentru lichide, atunci cand se cunosc coeficientii
de portanta C,, respectiv de rezistenta la inaintare Cp.
Suprapresiunea care apare la inchiderea bruscd a unei vane, instalatd pe 0
conducta care transporta lichid este:
Ap=p-C-V. (5.6)
Pentru conducte rigide, viteza de propagare a undei de presiune (celeritatea)
are valoarea:
c=\E/p (5.7
iar pentru conducte elastice aceasta are valoarea este:

1 E
C_T.\E (5.8)

1+——
d Eg

Tensiunea o, ce apare in perete, datoritd cresterii presiunii, este:

Ap-d
_ 5.9
6=—3 (5.9)

Pentru gaze, celeritatea se calculeaza cu relatia:

c=\k-g-R-T (5.10)

in care k = 1,4 si R = 29,3 pentru aer.

5.3. APLICATII

5.3.1 Probleme rezolvate
5.1. S& se determine coeficientul de corectie al cantititii de miscare f3
(coeficientul de neuniformitate al vitezei), daca distributia de viteze de-a lungul razei

este verificatd de ecuatia V=V, -(r¢ —r?)/ré, iar viteza medie are valoarea
Vined = 015 * Vimax-

REZOLVARE
Coeficientul B, se calculeaza cu relatia:

)

Vmed

Cu datele din problema, coeficientul 3 are valoarea:
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B 1 .J'"’(Vmax'(roz_rz)/rozj-z-n-r-dr:

n'roz 0 0.5V
8(1 ¢ 1 ¢ 1 ) 8 61
=— | =r) == g +=-0y |[=—Ty -==4/3
rg (2 0 2 0 6 OJ rg, 0 6
B =133

5.2. Un jet de apd, cu diametrul d = 100 mm, loveste o placa plana, mentinuta
normal pe axa jetului (fig.5.2). Sa se calculeze:

a. forta cu care trebuie actionat asupra placii, pentru a o mentine in pozitie
verticala, daca viteza jetului este de v; = 20 m/s;

b. forta cu care trebuie actionat asupra placii, cand acesta se deplaseaza cu o
viteza de v, = 10 m/s, in acelasi sens cu jetul de apa;

c. forta cu care trebuie actionat asupra plicii, cand acesta se deplaseaza cu o
viteza de vz = 10 m/s, in sens contrar jetului de apa.

z
F
_x
v,

Fig.5.2 Jet de apa, care actioneaza perpendicular pe o placa verticala

REZOLVARE

Se considera sistemul de axe xOz (fig.5.2). Forta care apare este Tn directia
axei Ox, de valoare Fy. Particularizand relatia (5.2)

d=0.1m,v;=Vv,=v3=10m/s, p;=pP2=Pa
se obtin, pentru cele trei cazuri:

n-d?

a. szp-Q-vlzp-T-vleooo- -20?

7-0.12
4

F,=31416 N.
n-01°

2
b. F=p-Q-v;-p-Q-V, =p'%'(v12 ~V3) =1000- -(20°-10°)

F, =23562 N.
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n-d?

7-0.12
4

¢. F=p-Q-v;+p-Q-Vvy=p- -(VZ + v3) =1000- -(20* +10%)

F, =3927N.

5.3. O placa curbati, deviaza un jet de apa cu un unghi o = 45° (fig.5.3). Stiind
ca jetul are diametrul d = 100 mm si viteza v = 40 m/s, sd se calculeze valoarea
componentelor fortei exercitate de jet asupra placii.

REZOLVARE

Se considera sistemul de axe xOz (fig.5.3). Forta care apare are doua
componente: una In directia axei Ox, de valoare Fy si alta in directia axei Oz, de
valoare F,. Particularizand relatia (5.2)

d=0.1m, o= 450, |\71| = |\72| =40 m/s, py = P, = Pay, Se obtine:

2
Fo=p-Q-V;—p-Q-v,-cosa=p- "~ 9 .v? (1~ cosa) =
2103.ﬂ.402. 1_£
4 2
F, = 36806 N,

0—> — \_/’2/

F

Fig.5.3 Deviatia jetului de placa curbata

. 40?2 ﬁ
2

2 2
m-d vZsina=-10°- 2 0.1

F,=—p-Q-v, -sina=—p-

F,=—88857 N.

5.4. Jetul de apa care loveste o placa asezata in plan orizontal (fig.5.4), este
divizat in doud astfel incat, cele doud debite deviate sunt egale: Q, = Qz = 30 I/s.
Viteza initiald a jetului este de v; = 15 m/s. Sa se afle forta cu care jetul loveste placa si
unghiul a cu care acesta actioneaza pe placd, fata de axa Ox.
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REZOLVARE

Se considera sistemul de axe xOy (fig.5.4). Forta care apare are doud
componente: una in directia axei Ox, de valoare Fy si alta in directia axei Oy, de
valoare Fy, date de jetul de apa deviat de portiunea de placa inclinat cu un unghi de 60°
fatd de axa Ox. Jetul de apd de pe portiunea de placa paralela cuaxa Oy, aluneca
in lungul acesteia. Tn relatia (5.2): Qu = Qz = 30 /s, Q; = Qu +Qy = 60 s,
P1 = P2 = Par, V1 = Vo1 = V2 = 15 m/s. Cele doua componente ale fortei, sunt F,, Fy:

Fig.5.4 Deviatia jetului in parti egale de placa agezata in plan orizontal

Fo=p-Qy -V sin45° — p-Qy, -V, -c0s60°

F, =10°-60-10"° -15.% -10°-30-10°° 15-%

F,=411,4 N.
Fy =p- Ql 'Vl COS450 — p‘sz ‘V22 Sln 600

F,=10%.60-10"° -15-%—103 :30-10°° 15%

F,=318,2N.
Forta F cu care jetul loveste placa are valoarea F:

F=F2+F2 =/4114%+3182°
F = 520,097 N

care actioneazd sub un unghi a, fafa de axa Ox, dat de relatia tgo=F,/F, , din care

rezulta:
0=3743
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5.5. O placa curbata (fig.5.5.a), se deplaseaza in acelasi sens cu jetul. Viteza
placii este v, = 20 m/s, iar cea a jetului este v; = 30 m/s. Diametrul jetului inainte de
lovirea plécii este d = 100 mm. Sa se afle forta cu care jetul loveste placa si unghiul B
CU care acesta actioneaza, fata de axa Ox.

REZOLVARE
Debitul jetului este: Q=S-v;=n-d*/4-v;=r-01?/4-30

Q =0,236 m%/s

Pe placa curbatd, viteza jetului este vy:

Vi =Vj-Vvp,=30-20

v, =10 m/s

Viteza v, a jetului la iesirea de pe placa curbata, este egala cu viteza v;.

Dar, placa curbata are o vitezd v, = 20 m/s, in directia jetului. Prin urmare,
jetul iese de placa curbata, cu viteza relativa v, (fig.5.5.b).

Cum viteza v, este tangentd la iesirca de pe placa curbata sub unghiul a,
proiectia acesteia pe directia vitezei vy, este Vo

Vox = Vs - cosa = 10-c0s30°

Vo = 8,66 m/s

Astfel, proiectia vitezei v,., la iesirea apei de pe placa curbata, dupa directia x,
este Vox: Vo = Vp — Vo = 20 — 8,66

Voxr = 11,339 m/s

iar dupd axa z: Vo, = V,-sina = 10 -sin30°

Vo, = 5 mf/s. <
L
\\e

i,
P V2xr
A
L o
pd —
Q q/Q < — 4\ F
>&‘ o FZ 0 _IZPX =
— O =
b, P ¢

Fig.5.5 Deviatia jetului cu unghiul a de placa curbata aflata in miscare
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Valorile fortelor F, dupa directia x si F, dupa directia z, cu care actioneazi apa
asupra plicii curbate, conform relatiei (5.2) — cu precizirile de mai sus, au valorile:
Fx=pQ:Vj—p-Q-Vor = p-Q-( Vj — Vox) = 1000- 0,236 - (30 — 11,339)

F, = 4404 N
Fz:p . Q 'VZZ:]'OOO -0,236 -5
F,= 1180 N

Forta F, cu care loveste jetul de apa suprafata curbata, are valoarea:
F= JF2+F2 =\11807 + 4404

F =45559,34 N
Unghiul B, dintre axa orizontala si directia fortei F, este:
p=arctg(F, / F, )=arctg(1180/ 4404)

p=15".

5.6. Jetul de apa (fig.5.6.a) actioneaza asupra unei palete de turbind Pelton.
Viteza jetului este v; = 15 m/s, iar viteza periferica a paletelor este v, = 6 m/s. Sa se
calculeze:

a. valoarea unghiului ag (de intrare a jetului pe paleta), pentru ca jetul sa fie
tangent la paletd (intrare fara soc), daci valoarea unghiului o, = 40°%

b. puterea produsa de paleta, daca debitul jetului are valoarea Q = 150 1/s si
iesirea jetului de pe palete, se face fard soc, sub un unghi de valoare a, = 45°;

c. randamentul paletelor.

REZOLVARE

a) Deoarece intrarea jetului se face pe o suprafatd curbata in miscare (paleta de
turbina Pelton), unghiul o, de intrare fard soc a jetului, trebuie sa fie mai mic decéat cel
de intrare pe suprafata paletei a;. Cu datele din problema, se scrie sistemul de trei
ecuatii cu trei necunoscute, X, y, o (fig.5.6.b):

cosa =(vp +x)/vj
sinag=y/V;
tgoy =y/X

Eliminand necunoscutele x si y, se obtine ecuatia trigonometrica in o:
cos ap—1,192 - sinog—0,4=0,
a cérei rezolvare conduce la determinarea unghiului o:
=255
b) Puterea P (utild) dezvoltata pe paleta, este data de relatia:
P=F v,
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unde Fy este forta dupd directia axei Ox dezvoltatd de jet pe paletd, care se determina

prin particularizarea relatiei (5.2): p1 = P2 = Pa» Q1 = Q2 = Q, ‘FL’P‘X =F, |\71|X =Vj,
Fx=p-Q-V;j-cosa, _(_p'Q'VZX)'

Pentru determinarea vitezei V., trebuie determinata viteza jetului pe paleta, v,.

Din fig. 5.6.b, rezulta:
in triunghiul OBA: y=v;sin o, =15-sin(25,08)=6,358m/s

in triunghiul ABC: v, =y/(sin o, )=6,358/sin 40=9,89m/s

XV

Fig.5.6 Paleta de turbina Pelton, sub actiunea jetului de apa
Din fig.5.6.c, din triunghiul OBC rezulta:

OB =v; - cosa, = 9,89 - cos45 m/s si astfel OA =v,, = OB-0A=6,99-6
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respectiv:
Vox = 0,99 m/s.
Forta F, este:

F,=10°-0,15-15-c0s(25,08)+10° - 0,15-0,99
F =218636N

Si puterea P este: P =2186,36 - 6
P=13118 W.

c) Randamentul n este dat de relatia:
n =P/P;
unde P; este puterea dezvoltata de jet.
Pentru a determina P;, se scrie energia cineticd a jetului E, la intrare:

Ej=m-vi/2=p-Vol-v%/2.

Variatia energiei in timp, conduce la determinarea puterii; cum Q=Vol/t,
puterea la intrare a jetului va fi:

P,=p-Q-v?/2=10%-015-15%/2=16,875W.
Astfel ca, randamentul paletelor va fi: n=13118/16875

n=77,7 %.

5.7. Sa se afle componentele fortei hidrodinamice, dupa axele O si Oy, Cu care

uleiul mineral, de densitate pu:800kg/m2, actioneaza asupra tronsonului de

conducta curb (fig.5.7), dispus ntr-un tunel hidrodinamic in plan orizontal. Se cunosc:
debitul vehiculat prin tunel Q = 0,05 m%s, diametrele la intrare d; = 200 mm si la
iesire d, = 150 mm, presiunea uleiului la intrare In tronson p; = 5 -10° Pa si unghiul
o = 60°. Se neglijeaza prinderile hidraulice si greutatea uleiului din tronson.

REZOLVARE

Consideram volumul de control - reprezentat cu linie punctatd in fig. 5.7.a.
Atagam tronsonului din fig. 5.7.a., schema simplificata din fig. 5.7.b. Forta
hidrodinamica este data de relatia 5.2.

Se exprima fiecare vector din aceasta relatie in functie de versorii sistemului de
axe ales. Se obtine:
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S, _

n,

)
—(PQszvz"'

+pzszﬁz)

T o
> » X

O 4 ) iy e T

<t L > vl pQ.B,V,-p,S,1,
P, 1V1

a. Situatia reald b. schema simplificata

Fig.5.7. Tronson curbat cu unghiul a, prin care circula ulei mineral

Din ecuatia de continuitate rezulta:

vlzgz 4'QZ=4'0’0‘:’=1,591m/s
s, mn-di =02

,=2_4Q _4005_,er0m/s

s, m-d2 701

Se aplica ecuatia transferului de energie cinetica (5.4) intre sectiunea (1) si (2),
in care pierderile hidraulice sunt hy;., = 0. Se obtine:

&+a1~v12 +Zl:p_2+_a2~vg
v 29 v 29

+Z,

Cum tronsonul este Tn plan orizontal avem: z; = z,.
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Considerand o, = o, = 1, din ecuatia transferului de energie cinetica se obtine:

2 2 2 2
pzzy.(hu}pu.g( Py +vl—sz
Yy 29 Py-g  2:9

4 2 2
p2=800-9,80665[ 510° (1591) -(2:829) }

800-9,80665 2-9,80665
p, =4,7811:10* N/m*

Proiectand relatia (5.2) pe axele de coordonate se obtine:

(Fp), =—p-Q-B,-v,-sina—p,-s,-sina
(Fp), =p-Q-By-Vy —p-Q-B, -V, COSOL+P; -S, —P, S, -COSQL

Considerand 31 = B, = 1, se obtin componentele fortei F _p:

V3 V3

2
(FLp), = —800.005.2,829. %> _47811.10* . =015 V3
L-P X 2 4

2
(F_p), =83968N
2
(FL_p), =800-0,05-1,591-800-0,05- 2,829-%+5-104 2027
2
47811104 . =01 %

(FL_p), =112678N

5.8. O placa plani, de suprafata dreptunghiulara de 1,2 x 0,6 m® se deplaseaza

prin aer (paer = 1,2 kg/m®) cu viteza v = 12 m/s (fig.5.8). Placa face un unghi o = 12°,
cu directia de deplasare, Stiind ca valorile coeficientilor de rezistenta si portanta sunt
Cp =0,17, respectiv C_ = 0,72, sa se calculeze:

a) rezultanta fortelor exercitate de aer asupra placii si unghiul 8 pe care 1l face

aceasta cu directia fortei rezultante;

b) forta de rezistentd datorata frecarii,
C) puterea necesara realizarii miscarii placii.
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Fig.5.8 Deplasarea placii dreptunghiulare in aer, sub un unghi ol

REZOLVARE

a. Cele doua forte, de portanta, respectiv de rezistentd, sunt date de relatia 5.5
(fig.5.8). Acestea au valorile:

2 2
Fo=Cp  Pu -s-"7 - 0,17-1,2-1,2-0,6-%

Fp =10,6 N
2 2
F.=C_ pu -S-%:0,72-1,2-1,2-0,6-%
F. =448 N
Astfel, forta rezultanta R, ce actioneaza pe placa, este:

R=yF2 +F2 = /10,62 +448?

R =46,08 N
Unghiul 0 (fig.5.8), este dat de relatia:
tgo = i=%:4,23
F, 10.6

0=arctg4,23=76,68" =76° 40' 5"

b. Forta de rezistenta F;, apare in lungul placii. Pentru a o determina, se
calculeaza unghiul o + 0 (fig.5.8):
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a+0=6+76,68 = 82,68°
si forta de rezistenta are valoarea:
Fi=R - cos(a +0) =46,68 - 0,127
Fi=59N

C. Puterea P, necesara deplasarii placii, trebuie sa invinga forta de rezistenta.
Aceasta este data de relatia:

P=Fp v=10,6- 12

P=1272W.

3.9. Un profil de aripa, avand suprafata S = 40 m% se deplaseaza prin aer cu
viteza v = 25 m/s, sub un unghi de atac o= 6°. Stiind ca variatia coeficientului de
rezistenta Cp este liniara cu unghiul de atac o (Cr = 0,04 pentru o = 4° si CR=0,12
pentru a. = 14°%), iar coeficientul de portanta al profilului are valoarea C, = 0,70, pentru
oo = 6°, si se calculeze:

a) puterea necesara realizarii miscarii;

b) portanta profilului;

c) numerele Reynolds si Mach, daca lungimea corzii este 1 =1,5m.

Se cunosc: densitatea aerului paer = 1,125 kg/m3 si vascozitatea cinematica a
acestuia v,o, = 1,77 10° m?s).

REZOLVARE
a. Pentru a determina puterea necesara realizarii miscarii, trebuie determinat
coeficientul de rezistenta Cp, pentru unghiul de atac o, = 6° Tn acest scop, se

construieste diagrama Cp = Cp( ), functie de datele problemei (fig.5.9).
In aceastd diagramd se calculeazd ecuatia dreptei CD. Aceasta este:
5-Cp—0,004-0.—0,04=0 (ecuatia unei drepte prin doua puncte),

din care pentru o= 6°, rezulta Cp, =0,056.
Astfel ca forta ce trebuie invinsa de aripa, este (ecuatia 5.5):

2
Fo=Cpy oS V? — 0,056-1,,125- 40 - 25° %

Fo,=787,7N
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| | |
| [ [
0
0 4 %8 12 16a[]
Fig. 5.9 Variatia coeficientului de rezistenta Cp, functie de unghiul de incidenta o

Cunoscand forta rezistentd, puterea necesara realizarii miscarii, este:
P=Fy-v=7875-23

P=196875W
b. Conform relatiei 3.5, portanta profilului este:
2
F.=C_ P -s-V? ~ 0,7-1125-40- 25 %
F_=984375N
c. Conform relatiilor din literaturd, numerele Re si Ma, sunt date de relatiile:
Re=v-I/v Ma=v/c

Deci, valorile acestor numere, sunt:
Re=25.15/(1,77-10°)=21186-10° i
Ma=25/340=0,07353

3.10. O aripa de avion cu suprafata S = 50 m®, este expusi normal pe directia
unui curent de aer, cu densitatea p,r = 1,125 kg/m3. Viteza avionului este de
16 km/ora. Sa se calculeze forta rezultantd R, ce actioneaza asupra aripii, atunci cand:

a) aripa este imobila, vy, = 0 ; se cunoaste Cp = 1,30;

b) aripa se deplaseaza cu vitezd v, = 45 km/ora, perpendicular pe directia
curentului de aer (fig.5.10.a), avand: Cp = 0,25 si C, = 0,60.
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REZOLVARE
a. Daca aripa de avion este imobila, nu existd portanta. Forta rezultanta, se
confunda atunci cu cea de rezistenta. Astfel, forta rezultanta este:

2 2
R=Fy=Cp P .s-‘% =1,3-1,125-50-(16-%)J %

R=7222N

N, ,C
\
a
Var

—r
\p a.
Fig.3.10 Aripa de avion expusa normal pe viteza vantului

b. Daci aripa de avion este in miscare, existd portanta. In triunghiul vitezelor
(fig.5.10.b), intre viteza relativa v, , viteza curentului v si cea de deplasare a aripii V,,,
exista relatia vectoriala:

V, =V—V,

Dar viteza curentului este perpendiculara pe cea a aripii, deci triunghiul ABC

este dreptunghic si se poate scrie relatia:

Vv, =\/v2 +v§r = \/162 +45
v, = 47,8 Km/h =13,3 m/s

Unghiul o, dintre viteza aripii si cea relativa este:

a:arctglzi—gzo,ssse

ar

a=19,6°
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Cele doua forte, de rezistenta si portanta, sunt:

2
Fo=Cp Pur s‘% =0.25-1.125.50-13.3 %

Fy =1240N

V2 , 1
F=C_ Pur ~S-7 =0,6-1125-50-133 '3
F_ = 2985N

Forta rezultantd R, este:
R=yF2 +F2 = /12407 +2985
R=3232N
Unghiul B, dintre forta rezultanta si directia vitezei relative este:

F 2985
=arctg—Lt =arctg——=arctg2,407
B gF g1240 g

D
B=67,4°
Unghiul vy, dintre forta rezultanta si aripa este:
y=a+p=19,6+67,4

y=87°

5.11. Un om avand masa m = 80 kg, sare dintr-un avion cu parasuta. Parasuta
are diametrul d = 5,5 m i masa My, = 10 kg. Considerand cd valoarea coeficientului de

rezistentd este Cp = 1 si densitatea aerului p,, =1,2Kg/ m?, si se determine viteza
minima de coborare.

REZOLVARE
La limitd, este necesar ca parasuta si echilibreze greutatea omului si a

parasutei, G. Prin cadere, parasuta intampina o rezistentd F . Are loc egalitatea:
G=Fp
.. _ 2
adica, (m+mpa,)-g = Cp Paer-S-Vmin/2.
Egalitate din care se calculeaza viteza minima, Vi, :

v 2m+my, )9 [2.(80+10)-9,80665
M\ Cp - paer-S 1-12-7-55%/4

Vi, =7,868m/s.
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5.12. Printr-o teava lunga si rigida, avand diametrul d = 30 cm, curge cu
aceeasi vitezia v=1,2 m/s, succesiv: apid la temperatura t=15°C (p=1000 kg/m’,
E = 206-10" N/m?), glicerind la temperatura ty = 20°C (py = 1262 kg/m®,
Eq = 443,5-10" N/m®) si ulei la temperatura t, = 18 °C (p, = 800 kg/m®, E, = 141.10’
N/m?). Curgerea se ntrerupe brusc. Se cere:

a) sa se compare vitezele undelor de presiune;

b) s se compare cresterile de presiune.

REZOLVARE
a. Viteza undei de presiune se calculeaza din relatia (5.7), relatie care se aplica
pentru cele trei lichide. Se obtine succesiv:

> pentru apd: ¢=+/E/p =,/206-10" /10°
¢ =1435,27 m/s
> pentru glicering: c= [Eq /pg =44435-107 /1262
c=1878,8 m/s
> pentru ulei: c=\/E, /p =141-10" /800
c=1327,5m/s

Se obtine urmatoarea relatie de inegalitate:
c, <c<c

gl
b. Cresterea de presiune, este data de relatia (5.6), relatie care se aplica pentru
cele trei lichide. Se obtine succesiv:
> pentru api: Ap=p-c-v=10%.143527.1.2
Ap =1722,32 - 10° Pa
» pentru glicerina: APy =pgl -Cqi - Vg =1262-18788-1,2
Ap =2845,25 - 10° Pa
» pentru ulei: Ap=p, -c,-v,=800-13275-1,2
Ap =1274,4 - 10° Pa
Se obtine urmatoarea relatie de inegalitate:
Apy < Ap< Apgl

5.13. O teava confectionatd din otel, are urmatoarele dimensiuni: diametrul
d = 1200 mm, grosimea peretelui & = 9,5 mm si lungimea | = 3 km. Aceasta teava este
utilizata la transportul apei. Viteza de curgere a apei prin conducta este v = 1,8 m/s.
Vana aflatd la capatul conductei este inchisa in 2,5 s. Sd se determine, tensiunea
produsa n peretele conductei, prin cresterea presiunii apei. Se cunosc: modulul de
elasticitate al otelului E ., = 710-10" N/m? cel al apei E = 206-10" N/m? si densitatea
apei p = 1000Kg/m”.

REZOLVARE
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Prin inchiderea vanei, are loc o crestere a presiunii, care se propaga cu viteza
C4- Conducta fiind lungd, deci elasticd, valoarea vitezei C,, se calculeazi cu relatia

(5.8):

\/E ~[206-107
/ g p 206-107 10°
s Eot 95 10—3 710-10°
C,=233,9m/s
Cum lungimea conductei este I, timpul de propagare t,, este:
pr=L=—3000=12 83s
c, 2339

Caderea de presiune Ap, este, conform relatiei (5.6):

Ap, =p-C, -v=10°-2339-1.8
Ap, = 420-10° Pa.
Tensiunea o,, ce ia nastere in peretele conductei, este data de relatia (5.9):
_Ap,-d_420.10°-1,2
2.5 2.95.10°
o, = 26,5-10° N/,

(¢

5.14. Printr-o conducta de sectiune patrata, avand latura interioara de Ir = 1500
mm, circula aerul de ventilatie a unei hale, avand viteza de 5 m/s (p,., =112 Kg/m?).

Temperatura curentului de aer este t = 27 °C. Si se determine forta exercitata, datorita
vitezei aerului, pe suprafata plana de inchidere, atunci cand dispozitivul de comanda a
clapetei de la capatul conductei, comanda Inchiderea brusca a acesteia.

REZOLVARE

Pentru a determina forta ce apare datorita inchiderii bruste a clapetei, trebuie
calculata caderea de presiune Ap, , ce apare. Conform relatiei (5.6):

AP=Paer-C-V

Celeritatea, conform relatiei (3.10), are valoarea:

c=k-g-R-T=,/14-9,80665 293-(273+27)
¢ =347,5mls.
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Deci,
Ap=112-3475-5=1946Pa

Forta F,,,, ce apare pe clapeta, va fi:
F.. =Ap-S=Ap-1?=1946-15?
Fer =43785N.

5.3.2 Probleme propuse spre rezolvare
5.15. Sa se afle debitul unui jet de apa, avand diametrul de 20 mm., stiind ca
forta cu care acesta loveste o placa perpendiculara pe axa sa este de 700 N.

R: Q =0,01482 m®/s = 14,82 I/s.

5.16. Poarta de forma patratd avand latura I = 1,2 m, este lovita in centrul sau
de greutate, de citre un jet de apa avand diametrul d = 50 mm (fig.5.16). Tn momentul
impactului cu jetul, poarta face un unghi o = 30°, cu directia acestuia. Poarta pivoteaza
n jurul punctului A. Sa se afle, forta P care trebuie aplicata la extremitatea libera a
portii, pentru ca aceasta sd ramand in pozitia initiala, daca viteza jetului este
v, =20 m/s (frecarea portii 1n articulatie se neglijeaza).

Fig.5.16 Actiunea jetului asupra portii cu punct de pivotare in A

R: FLp=2154,12 N.
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5.17. La iesirea dintr-un teu, folosit la sistemul de irigatii (fig.5.18.a.), s-au
masurat presiunile p, = p3 = 1 bar si viteza de la intrare v; = 2 m/s. Stiind c4,
d; = 150 mm si d, = d3 = 100 mm, si se afle forta cu care apa actioneaza asupra teului,
aflat in plan orizontal, neglijand greutatea lichidului din teu si pierderile hidraulice.

o ® 2
PaVs :_‘:_:.‘_‘_:.‘:.T"“:.‘:.:.‘::.‘:B@!z s, s,
_____ T .\"',' J . ﬁs @/7 —j'“ @/— ﬁz
S B O e I BN A
@ i : i ¢ @ < _KPQ_Z'Bzvz-"
L —(PQ333V3+ A_\g +p,S;n,)
Ej—' +p,S;n;) nlr T - —
pj_:V]_ vl pQ.B,V,-p.S;n;

a. Situatia reald b. Schema de calcul
Fig.5.17. Teu folosit la irigatii

R: FLp=1914,55 N.

5.18. Vantul, avand viteza v = 80 km/ora, loveste un panou dreptunghiular
plan, de suprafati 2 x 2,5 m® (fig.3.18) Panoul este situat perpendicular pe directia
vantului. Cu ce fortd actioneazd vantul asupra panoului dacd presiunea atmosferica este
normala si densitatea aerului este p=1,2 kg/m®. Se cunoaste Cp = 1,2.

7
ZA
7
Z
— 77
Vl
e 7

o X

7
7

7
7

L]

Fig.5.18. Actiunea vantului asupra unui panou, aflat perpendicular pe directia sa

R: Fp=1777,8 N
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5.19. O placa plani subtire avand suprafatd plana patratd de 1,2 x 1,2 m?, se
deplaseaza dupa o directiec perpendiculara pe planul siu, cu viteza v = 6,5 m/s.
Miscarea se realizeaza la presiunea atmosfericd normala. Se cunoaste Cp =1,3. Sa se
calculeze:

a. rezistenta intdmpinatd de placa, la deplasarea prin aer, cdnd temperatura
acestuia este de 20° C (p,er= 1,25 kg/m°);

b. rezistenta intdmpinatd de placa, la deplasarea prin apa, cu temperatura de
15°C (p=1020Kg/m?).

R: a. Ry, =494N; Db. Fy,,,=40337N.

* ' Daer * ' Dapa

5.20. Un avion avand masa m = 3800 kg, are marimea suprafetei fiecarei aripi
de valoare S,; = S,, = 14 m2. Care este unghiul de atac o , facut de aripi cu directia de
miscare, daca avionul se deplaseazd cu viteza v = 160 km/orda ? (se considera
densitatea aerului p.er = 1,2 kg/m? si o variatie liniara a coeficientului de portantd C, cu
unghiul de atac a, de valori C_ = 0,35 pentru o. = 0° si C,_ = 0,80 pentru o. = 6°).

R: 0,=38°=3%48

5.21. O bila din otel (poe = 7,87 kg/dm?®) avand diametrul d = 3 mm, cade in
ulei cu densitatea p, = 900 kg/m® si vascozitatea cinematica v, = 1,46 10™ m%s. Si se
calculeze viteza minima a bilei daca:

a. nu se tine cont de densitatea uleiului;

b. se tine cont de densitatea uleiului.

Se cunoaste coeficientul de rezistenta al bilei 1n ulei Cg, = 3.

R: a. Vimin=0,154 m/s; b. Vnin=0,138 m/s

5.22. O sferd cu diametrul de d = 15 mm se deplaseaza in ulei vertical Tn sus,
cu viteza de v = 0,9 m/s. Sa se afle densitatea materialului din care este confectionata
sfera. Se cunosc: coeficientul de rezistenti al bilei in ulei Cgy = 3,9 si densitatea uliului
pu = 930 kg/m®.

R3: p=917,754 Kg/m®

5.23. O sferd confectionata din otel (poe = 7,81 kg/dm®) cade liber, in aer de
densitate p,er = 1,245 kg/m®. Si se determine diametrul sferei, pentru care aceasta poate
atinge viteza sunetului. Se considera, coeficientul de rezistentd al sferei Cp = 0.8, iar
viteza sunetului 340 m/s.

R:d=0,141m
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5.24. O vana, situata pe o conducta rigida cu diametrul d = 7,5 cm, se inchide
brusc. Prin conducti se transporta glicerind la temperatura de t = 20 °C (pg = 1262
kg/m?, Eq = 443,5 10 N/m?). Cresterea de presiune produsd de inchiderea brusca a
vanei, este de Ap = 70 N/cm? Sa se determine debitul glicerinei transportate prin
conducta.

R: Q=1,3-10°m%s

5.25. Un proiectil avand diametrul d = 200 mm, se deplaseaza prin aer cu
viteza v = 660 m/s (p = latm). Temperatura aerului este t = 38 °C, iar densitatea
acestuia este, p,er = 1,11 Kg/m®. Sa se determine:

a) numarul si unghiul lui Mach;

b) forta de rezistentd intdmpinatd de proiectil, cunoscand coeficientul sdu de
rezistenta in aer, Cpger = 0,6.

R: Ma=1,866, a=32°24; Fp=4557N

5.26. Studierea unei fotografii de catre specialistii de la criminalistica, a dus la
concluzia ca unghiul lui Mach sub care se deplasa proiectilul ucigas avea valoarea,
a = 38°. Si se calculeze viteza proiectilului, stiind ci la momentul crimei aerul avea
presiunea p = 1 atm si temperatura t = 36 °C.

R: v=572,657 m/s



CAPITOLUL 6

CURGEREA LICHIDELOR PRIN CANALE SI
CONDUCTE CU SUPRAFATA LIBERA

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE
S - seCtiunea canalului, in m?:
P,— perimetrul solid udat, in m;
Ry - raza hidraulica, in m;
C - coeficientul lui Chézy, in m®%/s:
Re - numarul Reynolds;
Fr - criteriul Froude;
H — addncimea totala a canalului, in m;
B — ldtimea canalului la suprafata liberd a apei, in m,
Q — debitul volumic de lichid, in m¥/s;
Qp — debitul volumic de lichid la sectiune plina, in m’ls;
F —forfa hidrodinamica, in N,
G — greutatea masei de lichid, in N;
r — raza cercului, in m;
v — viteza medie pe sectiune, in m/s;
i — panta liniei de fund a canalului, Tn %;
V - véscozitatea cinematicd a lichidului, in m*/s;
n — coeficientul de rugozitate al albiei canalului;
m — parametru geometric al canalului;
h —addncimea curenta a apei in canal, in m;
Neritic — @ddncimea criticd a apei, in m;
icritic — panta critica a liniei de fund a canalului, in %,
Veritic — Viteza critica de curgere, in m/s;
@critic- Unghiul critic la centru, in rad;

p — presiunea, in N /m?;

p - densitatea lichidului, Tn kg /m?;

n- turatia, in rot / min;

m — masa, in kg;

A - gradul de umplere al canalului, in %;

n - Vdscozitatea dinamica a lichidului, in N -s/mz;

g = 9.80665 m/s?, - acceleratia gravitatiuonald,
oc =1,05,........... ,1,10,- coeficientul lui Coriolis;
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6.1. INTRODUCERE

Studiul miscarii lichidelor, in acest caz, face parte din categoria problemelor
importante analizate Tn cadrul disciplinei de HIDRAULICA, datoriti tocmai
caracterului lor aplicativ. Analiza miscarii lichidelor prin canale si conducte cu
suprafatd liberd se face utilizdnd, in general, ecuatiile fundamentale ale dinamicii
fluidului vascos incompresibil, puse sub o forma speciala, particulara, dar apeland si la
relatii de hidraulica specifice, asa dupad cum se va vedea in continuare.

Tn cadrul acestui capitol, sunt prezentate relatiile, criteriile si principiile
fundamentale privind migcarea lichidelor prin sisteme hidraulice cu nivel liber (canale
si conducte cu suprafata liberd), precum si cateva dintre cele mai importante aplicatii in
domeniu, care se pot regasi in domeniile mentionate mai sus.

6.2. NOTIUNI TEORETICE

Sa consideram tubul de curent care margineste domeniul curgerii/ miscarii
unui lichid. Daca numai o parte din suprafata tubului de curent este o suprafatd de
separatie solid-lichid, iar restul este o suprafata de separatie gaz-lichid, atunci, spunem
ca avem o miscare cu suprafata libera.

Din punct de vedere al comportarii in timp, miscarile cu suprafata liberd se
Tmpart Tn miscari stationare §i miscari nestasionare.

Din punctul de vedere al comportarii in spatiu, deosebim,de asemenea, doua
categorii de miscari, respectiv miscari uniforme $i miscari neuniforme.

Miscarea uniforma reprezintd migcarea in care toate liniile de curent sunt
drepte paralele intre ele. Rezulta ca, frontiera miscarii uniforme este 0 suprafata riglata.
Miscarea neuniforma este miscarea in care liniile de curent ale miscarii nu mai sunt
toate drepte paralele intre ele.

Sa consideram o migcare cu suprafata libera stationard/nestationara, uniforma
si o sectiune ortogonald pe liniile de curent. In aceste conditii, intersectia , intre
suprafata perpendiculard pe liniile de curent si frontiera solida, poate si fie o curba
plana inchisd sau deschisd. Daca curba de intersectie este o curba inchisa, fig. 6.1.a,
atunci, se defineste miscarea lichidelor Tn _canale cu profil inchis sau conducte cu
suprafatd liberd.Daca curba de intersectie nu este o curba inchisa, atunci, se defineste
miscarea in canale (deschise), fig.6. 1.b.

Din punctul de vedere al ingineriei mecanice, prezintd un interes deosebit
cunoasterea miscarii cu suprafatd libera, stationard si uniformad in canale cu profil
inchis (conducte cu suprafata liberd) si in canale (deschise), datoritd multiplelor sale
aplicatii.

a).Curgerea licidelor prin canale deschise in regim stationar si uniform

Relatia generald de calcul hidraulic este formula lui Chezy, care ofera viteza

medie pe sectiune, respectiv:
v=C R, i, (6.1)
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n care: v-este viteza medie pe sectiune, in [ m /s]:
Ry —este raza hidraulica, in [m];
i-este panta liniei de fund a canalului, [-];
C-este coeficientul lui Chezy, in [m®®/ s];

In regim stationar si uniform, panta liniei de fund a canalului, i, este egali cu

panta liniei piezometrice si a liniei energetice ale canalului.

Pentru coeficientul lui Chezy, existd mai multe relatii de calcul in literatura si

care sunt utilizate in practica, dintre care prezentam urmatoarele:

-formula lui MANNING: C =1.Rh1’6 :
n
. C &
-formula lui POWELL : C=-232lg(1,811. —+—) ;
Re R
-formula lui N.N.PAVLOVSKI: C= i Ry .
n
93+ 0.09155 +1
-formula lui KUTTER: C= ! n
14" (234 000155,
R |
\ h
-formula lui BAZIN: C =L;
n
1+

_[89_ 89
C= = 64:1,107.\/@,

Re

64
incare:f= —,Re = ————;
Re v
Re-este numarul Reynolds;

v -este vscozitatea cinematica a lichidului, in [m?/s];

(6.2)

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)
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y =2,5.4/n -0,13-0,75.R, .(+/n -0,10), pentru Ry e [0, 1,...,3,0],in [m];
sau  y=15.4/n, pentruRy € [0,1,....,1,0], in [m];

y=1,3. \/ﬁ pentru R, [ 1,0,.....,3,0],in [m];
n-este coeficientul de rugozitate al albiei canalului;
Pentru albii bine conformate si nu foarte dezvoltate, se foloseste o rugozitate
medie calculata ca o medie ponderata, conform relatiei urmatoare:

Zn Pu
= i i
Pu '

n care: Pu; -este partea din perimetrul solid udat aferenta rugozitatii n;;

k
Pu = z Pu, ,- este perimetrul solid udat;
i=1

Pentru calcule practice, valorile coeficientului de rugozitate, n, sunt date Tn
tabele in literaturd, [5], iar, pentru cateva cazuri reprezentative sunt indicate n
Tabelul 6 .1.

Raza hidraulica, Ry, reprezinta raportul Intre aria sectiunii vii, S, (arie prin care
trece lichidul) si perimetrul solid udat, P, (perimetrul suprafetei de separatie solid-
lichid), conform relatiei urmatoare:

S .
Rh=—,n[m]; (6.8)
Pu
unde: S-este suprafata sectiunii transversale a curentului lichid (aria sectiunii vii), in
[m;
P, — este perimetrul solid udat, Tn [m];
Sa consideram un canal deschis de sectiune trapezoidala, fig.6 .1.b.

[y | B

N7
b

Fig. 6. 1 a). Fig. 6. 1 b).
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Tabelul 6.1. Valorile coeficientului de reugozitate

__Natura peretelui sau tipul canalului:

Coeficientul de rugozitate,n [-]:

0 1
Suprafete lacuite sau emailate: 0,009
Metal:-fonta curata, noui: 0,012
-tabla bituminata in functiune: 0,012
Lemn:-lemn geluit: 0,011,.............. 0,012
-lemn negeluit: 0,015,............. 0,017
Beton si ciment:-beton netencuit executat
cu cofraj metalic: 0,013
-beton netencuit executat
cu cofraj de scanduri: 0,014,.. ..,0,016
-beton sclivisit: 0,011,............ ,0,012
-beton tororetat: 0,018,............ ,0,019
-azbociment,ciment ccntrifugat
centrifugat: 0,011
Caramida si piatra:-piatra sau caramida,
executie ngrijita: 0,013
-piatra bruta rotunjita: 0,018
-bolovani de rau cu
mortar: 0,022
-tuburi de argila arsa
pentru drenaj: 0,013
-conducte de canalizare
vitrificate: 0,014
Stanca:-stdncd necaptusita: 0,022,......... ,0,040
-stanca partial captusita: 0,020,......... ,0,025
Gresie, faianta: 0,010,......... ,0,011
Canale de pamant:-canale n loess: 0,017
-canale cu pereti acope-
riti cu argila: 0,022
-canale cu pundis
mijlociu: 0,025
-canale cu maluri
nverzite: 0,030
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Conform  fig.6.1, notind cu H dimensiunea caracteristica a
conductei/canalului, iar cu h indltimea ocupata de lichid, atunci, se defineste gradul de

h
umplere p, prin relatia u = m : se observa ca i €[0,........ ,1,0].

Conform fig.6 .1.b, unghiul 6 al malului canalului este determinat de un-ghiul
de taluz natural al terenului in care este construit canalul. Notam prin:

m=ctg 0 (6.9)

Cateva valori orientative pentru parametrul m, in functie de natura terenului, sunt
indicate in Tabelul 6.2, [5].

Tabelul 6 .2. Valorile parametrului m

Categoria Parametrul m, [-]:
terenului:
Teren nisipos (neconsolidat): 2. 2,5
Nisip argilos (compact): 15,..,2,0
Pietris: 1,5
Teren argilos: 1,0,...,15
Stanca: 0,5,....,1,0

Aria sectiunii canalului, S, si_perimetrul solid udat, P, , sunt date de relatiile:

_ 2b+2.mh

S h=bh+mh?=(B+m).h?; (6.10)

P.=b+2hv1+m? =(B+2y1+m?)h=(B+m)h, (6.11)

unde: ﬂ:%; (6.12)
m' =21+ m?; (6.13)
Raza hidraulica, Ry, conform definitiei sale, (6 .8), este:

w8 _(prm)

P (B+m)”

(6.14)
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Debitul canalului si respectiv. modulul de debit se obtin utilizdnd formula lui
Chezy, (6.1), astfel:

Q=v.S=C.S../R hi; in [m®/s]; (6.15)
K= g =CS. /R ; in[m®/s]; (6.16)
Ji h
Sau, utilizdnd, de exemplu, formula lui N.N.Pavlovski, (6.4), relatia (6.15)
devine:
y+0,5
R y+05;05 _ 13 0,5,
Q=vS=CS SRy Py+05| ; (6.17)

Sau, cu relatiile (6.10) si (6.11), relatia (6.17) devine:

_1 y+15 1 y+2,5:0,5.
Q= n.(,B+m) '—(ﬁ+m1)y+0,5 h 1 (6.18)

Conditia de functionare optim hidraulica a canalului este:

Bo=m'—-2m=2(vJ1+ m? —m)=%; (6.19)

Raza hidraulica pentru profilul hidraulic optim, este :

R, :ﬁ0+mh:m—2m+mh:h; (6.20)
° fo+m' m'-2m+m’ 2

Relatia (6.18) permite calculul canalelor deschise. Tn expresia (6.18), apar
marimile Q, b(£), h, i, m ,n, dintre care, m si n se presupun cunoscute intotdeauna.
Problema determindrii debitului, deci, problema de functionare a canalelor,
este o problema simpld, care nu prezintd nici un fel de dificultdti. Apar, insa, mai
multe_probleme de dimensionare a canalelor deschise, astfel:
1). Se da: Q, h,i, m, n; Se cere: b;
2).Seda: Q, b, i, m,n; Secere: h;
3).Seda: Q,,i,m,n; Secere:b,h;
4).Se da: Q, v,i,m, n; Se cere : b, h;
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Cele patru tipuri de probleme de dimensionare se rezolva pe cale grafica,
utilizand relatiile (6.1),....,(6.20). Pentru canale de sectiune trapezoidala si
dreptunghiulara, se pot utiliza metodele grafice de rezolvare de tip N.N.Pavlovski,
V.D.Jurin, L.I.Agroschin, P.G.Kiselev, prezentate Tn lucrarea “Indreptar pentru calcule
hidraulice”, de P.G.Kiselev, pag. 200, .....,225, [8].

Tntr-o prezentare succinta, cele patru tipuri de probleme de dimensionare se
rezolva astfel:

1). Se admit mai multe valori pentru b;, i = 1,.,k.Se calculeaza cu relatia (6.12)
valorile corespunzatoare ale lui f, i = 1,......k si, apoi, cu relatia (6 .18), se determina
valorile lui Q;, i = 1,.....k. Se reprezinta grafic dependenta Q; = f (b; ), apoi, din grafic,
pentru Qg, prin enuntul problemei, rezultd bpegesar. Trebuie subliniat faptul ca, acest tip

de problemd necesitd ca debitul dat sd fie mai mare decéat debitul Q|b:0 ,care

corespunde unui canal deschis triunghiular.
In concluzie, conditia de rezolvare a problemei este:

1 m y+1,5

2,5:0,5.
Q>Qlo=o= - —yrggh” ™1™ (6 .21)

2). Se admit valori pentru h; i = 1,.,k.Se calculeaza f3; si Q; cu relatiile (6.12) si
(6.18). Se reprezinta grafic dependenta Q; = f(h; ) si, apoi, pentru Qgs prin enunt,
rezulta hpecesasr-

3). Solutia problemei este simpld in acest caz, deoarece, din relatia (6.18),
rezultd h si, apoi, din relatia ( 6.12), rezulta latimea b, b = 5 .h.

4).Se admit valori pentru f; i = 1,..,k, care permit, cu ajutorul relaiei (6.18),

calculul Tnaltimii h;,i = 1,...k.Utilizand relatia (6.10), se calculeaza suprafetele S;, i
= 1,......k, si se reprezinta grafic dependenta S; = f (j3;).

Pentru datele problemei, se calculeaza Specesar =9§i, apoi, din grafic rezulta
Vv

Brecesar- In continuare, determinarea dimensiunilor geometrice b si h se face conform
cazului precedent, 3).
Se poate demonstra ca, [3 ], ultimul tip de problema, 4), necesita ca datele
initiale sa satisfaca urmatoarea relatie de conditie:
Q nv,s.
p > ()%
vm-m) i
Viteza de curgere in canale, v, este limitatd inferior din motive de
Tmpotmolire si superior din considerente de eroziune a peretelui /malului. Stabilirea
valorii vitezei de curgere in canale se face pe baza datelor si recomandarilor existente

(6.22)
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in literatura de specialitate, [5]. Tn acest sens, se pot utiliza valorile indicate n
Tabelul.6 .3.

Tabelul 6. 3.
Natura materialului perimetrului solid Viteza maxima, Vmay ,
udat: [m/s]
Teren natural:-namoluri : 0,5,.....,0,6
-nisip argilos usor, nisip
foarte fin, loess : 0,7,....... ,0,8
-nisip argilos mediu sau
compact : 1,0
-nisip argilos greu: 11,.... 1,2
-agrila ugoara: 0,7
-argila normala: 1,2,....... 1,4
-argila compacta: 1,5,..... 1,8
Captuseala:-din caramida 1,40
-din piatrd sedimentara 2,40
-din piatra eruptiva sau
metamorfica: 5,80
-din lemn: 6,0
-din beton, marca:B75: 3,80
B100: 4,40
B150: 6,0
B200: 7,40

Calculul adéncimii critice, h,, se face cu relatii diferite, in functie de forma
canalului cu suprafata libera. Astfel, relatia generala de calcul este:

s3 e Q2
(E) : (6.23)

critic g

n care: S - este suprafata sectiunii transversale a canalului;
B - este latimea canalului la suprafata libera a apei, (Fig. 6 .1.b);
oc=1,05,...... ,1,10,- este coeficientul Coriolis de neuniformitate a repartitiei
de viteze pe sectiune;
g =9,81m/s?, este acceleratia gravitationala;
Relatia ( 6.23), pentru sectiuni oarecare, se rezolva pe cale grafo-analitica
sau prin incercari, conform Fig. 6 .2.
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hoy

<

e
2z R S
()= B
g T B e
) Fig.6.2.

Astfel, relatia de calcul a adancimii critice, heisc , €ste:
-pentru canal deschis dreptunghiular:

2 2
_JJaQt  laq”,
hcritic—i/ g.b2 —3;/ g (6.24)

in care: q = - ,— este debitul specific, in [m*/s. m];

Q
b

-pentru albii trapezoidale (trapez isoscel):

[(b"‘hcrm)l’]cr]3 _ OCQZ . (6.25)
b+2h,m g |

In acest caz, se poate utiliza si metoda LI.Agroschin, prezentati in [8],
pagina nr.255.
-pentru albii triunghiulare:

20cQ2

hcriric =5 2
gmy

, (6.26)

incare: m; = tg(@/2); @ -este unghiul la fundul albiei;
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-pentru_albii parabolice:

2
hcritic =4 276+Q1 (627)
\ gp

- . . x?
in care: p- este parametrul ecuatiei parabolice: h= —;

2.p
-pentru albii circulare:

heriric= I‘.|:l+ COS(—(pcrzitic)} (6.28)

Tn care: ¢ - este unghiul critic la centru, care rezulta din relatia urmatoare:

16 Q% _ (9o —Singe)” (6.29)
ro o0 Per ’ .
Y sm(T)

unde: r- este raza cercului;
Criteriile de stabilire a regimului de miscare in canale sunt:
1).Criteriul adancimii:
-pentru h > hgie , avem regim lent de miscare;
- pentru h = hgiic , avem regim critic de miscare;
-pentru h < hgiic , avem regim rapid de miscare;
2).Criteriul pantei liniei de fund a canalului:

2
Qo
22 '
Scrccr RhCr
Tn care : Sgitc , Ceriic , Rn critic sunt suprafata, coeficientul lui Chezy si raza

hidraulica pentru h = hgygic ;
Atunci:- pentru i < igqic ,avem regim lent de miscare ;
- pentru i > igiic ,avem regim rapid de miscare;
- pentru i = lgige , avem regim critic de miscare;
Pentru albii dreptunghiulare, iqiic este:

Se defineste: igitic = (6.30)

icritic = L (631)

2
« Ccritic
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3).Criteriul vitezei:
- pentru v < Vi , avem regim lent de miscare;
-pentru v = Vi , avem regim critic de miscare;
-pentru v > Vg , avem regim rapid de mitcare;
Pentru albii dreptungiulare, viteza Vi este:

Veritic =1/ﬂhcritic; (632)
oC

4). Criteriul lui Froude:

2
\'
Se defineste: Fr= OC—, (6.33)
INmediu

n care: Fr- este numarul Froude, format cu adincimea medie, hmegiy , (Nmediv = E),

Atunci: - pentru Fr < 1, avem regim lent de miscare;
- pentru Fr = 1, avem regim critic de miscare;
- pentru Fr > 1, avem regim rapid de miscare;

b). Curgerea lichidelor prin canale cu profil inchis in regim

stationar si uniform
Aceste canale pot avea forma circulara,-(v. fig.6 .1.a ), ovoidala, clopot, etc.

Pentru calculul lor, se pot utiliza graficele intocmite pentru functiile oc=——si
p

o) :V\\//v—,— diagrame oferite de literatura de specialitate, [6], [7], -In raport de gradul
p

: o h . .. .
de umplere al canalului cu profil inchis, = a Semnificatia notatiilor utilizate este

urmatoarea:
K - este modulul de debit pentru o adancime oarecare a apei in canal, h;
Kp - este modulul de debit la sectiune plina;

W =C /Ry, , - este modulul de viteza la adancimea curentd, h;

W,- este modulul de viteza la sectiune plina;
h- este adancimea curenta /oarecare a apei in canal;
H- este adancimea totala a canalului, (v. fig.6 .1).
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Tn Fig.6 .1.c, sunt date curbele o= fl(g) si f=1, (%), pentru un canal

de sectiune circulara, ovoidala si clopot.

La calculul canalelor cu profil inchis, (conducte cu suprafata liberd), intervin
urmatoarele marimi: Q, H, h(u)i, n, forma sectiunii. La calcul, se presupun intotdeauna
cunoscute coeficientul de rugozitate nsi forma sectiunii (circulard,ovoidala,clopot,
etc.).In calculul canalelor cu profil inchis, pot apirea urmitoarele probleme de

exploatare:

1).Sa se determine debitul Q, daca se cunosc dimensiunea caracteristica H,
gradul de umplere u si panta liniei de fund 1. Rezolvarea problemei se face dupa
urmitoarea metodica: pentru N si H, se determind din tabele modulul de debit K;
pentru p dat, din graficul corespunzitor formei sectiunii, (fig.6.1.c), rezulta functia

oc=—— Atunci, din relagia (6.34), rezultd debitul volumic Q =
p

= f(L)K i = KA,
2). Sa se determine gradul de umplere g, daca se cunosc: dimensiunea

caracteristicd H, debitul Q si panta liniei de fund i.Pentru rezolvare,se extrage din
tabele, pentru n si H, modulul de debit K, . Din relatia (6.35), rezultad raportul

K=g iar din relatia (6.34), se obtine f; () = L

Vi Kp

ESRK+0,5io,5

K S R
Lo — = ()OS (630
n p
1 . .
Q=vS==8RY"*%j0%% =K0% (6.35)
n

Tn continuare, utilizaind graficul corespunzitor formei sectiunii, pentru

fr(u)= Ki dat, rezulta gradul de umplere .
p
3). Sa se determine panta liniei de fund i, dacd se cunosc: dimensiunea
caracteristica H, debitul Q si gradul de umplere u. Atunci, se determind, pentru H si n
date, modulul de debit K,. Apoi, se calculeaza, din relatia (6.34), modulul de debit K,
K= K, fi (u)cu valoarea lui f; (1) determinata pentru gradul de umplere 2 impus.
Atunci, panta liniei de fund i rezulta din relatia (6.35).
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Problema de proiectare consta in determinarea dimensiunii caracteristice H,
daca se cunosc debitul Q, gradul de umplere g si panta liniei de fund i. Avand Q si

I, si utilizind relatia (6.35), rezulta K= % Corespunzator lui z, se alege f;(z) si,
|

apoi, din relatia (6 .34), rezulta K, = L
f1 (1)

Pentru K, si ncunoscute, se extrage din tabele valoarea lui H. Se adopta
valoarea rotunjitd superior si, apoi, in functie de valoarea impusa isau g, se rezolva

problema de exploatare corespunzatoare.

6.3. APLICATII

6.3.1.Probleme rezolvate

6.1. Sa se calculeze latimea b a unui canal trapezoidal prin care se transporta un
debit volumic Q = 15 m? /s, la o adancime h=15m. Sedau: m=2,0; n= 0,025 :i=
0,0005.

REZOLVARE
Se utilizeaza relatia ( 6.16), pentru modulul de debit, rezultand:

K= g = & =670,8203932m° /s.
Ji /0,0005
in continuare, problema se rezolva pe cale grafo-analitica, fiind o problema
de dimensionare a canalelor deschise de tipul 1), aplicind metodica prezentata succint
mai sus, in breviar. Rezolvarea grafo-analitici este data in Tabelul 6 .4, iar graficul
corespunzator este prezentat in fig. 6.3.

Tabelul 6 .4
b[m] |[S[m’] [P, [m] Ry[m |C K Vi
m%%/s] | [m3/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

OBSERVATIE: in Tabelul 6 .4, coeficientul lui Chezy a fost calculat cu relatia lui

N.N.Pavlovski, (6.4).
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h A
<m->=
8 4
h =745 *——7
7
6 /
; £
4
3 > .
300 400 500 600 fro0 800 900 K <m /S>
k = 670,82
Fig. 6.3.

Din graficul de mai sus, rezultd latimea necesara a fundului canalului
trapezoidal, b= 7,45m.

6.2. Sa se calculeze adancimea apei h Tntr-un canal deschis de sectiune

dreptunghiulara, prin care se transporta un debit volumic Q = 25m 3 s, dacd se cunosc:
b=6m; i=0,0003; n=0,014.

REZOLVARE

Problema se rezolva pe cale grafo-analitica, fiind o problema de dimensionare
a_canalelor deschise de tipul 2),aplicind metodica cunoscuta in acest caz. Astfel,
utilizind relatia (6.16), pentru modulul de debit, se obtine:

Q 25,0

Ke ==_"2"
Ji 4/0,0003

Rezolvarea grafo-analitica, respectiv calculele numerice sunt prezentate in
Tabelul 6.5, iar graficul corespunzator este prezentat in fig. 6.4.

=1443,375673 m?/s;
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Tabelul 6 .5.
himl | sm2] [P [ml | RuaIMl | cm®/s] |k [m3/s] | Al
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 15

OBSERVATIE: Tn Tabelul 6.5, coeficientul lui Chezy a fost calculat cu relatia lui
N.N.Pavlovski, (6.4).

h A
<m>
5
4
h=27 —3 . J
2 ]
/—U
e}
N
1
0 >
k)
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400|1500 K <m /s>

k = 1443,375

Fig. 6.4

Din graficul prezentat in fig.6.4, rezultd adancimea h a apei Tn canalul dreptunghiular,
h 2,70 m.

6.3. Sa se efectueze dimensionarea hidraulici a unui canal de forma
trapezoidald cu profil hidraulic optim realizat din beton, cunoscandu-se urmatoarele

date: Q = 10,0 m3/s,m=1,0, i = 0,004 si n=0,014.

REZOLVARE
Din conditia profilului hidraulic optim, (6.19), rezulta:

Bo=m'—2m=2(v1+m? —m) =2(v1+1% —1) = 0,828427124;
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b
Pentru By == Y din relatia debitului (6.18), se obtine:

15
_1 (Bo+m) L yiasi05
n (ﬂo +mr)y+0,5
unde: y = % ~ 0,167.

Atunci, relatia debitului devine:

_1(Bp+m)°”® 8/3;05.

De unde, explicitand adancimea, h, se obtine:

_Qn (%o +m)?’ 58 _ (1000014 (0828427124 + 2,828427124)%/ 3]3,8 _
i%° (B +m)°" /0,004 (0,828427124+1,0)%3
=1,277586m;

h

in continuare, rezulta: b= Po-h=0,828427124.1,277586 =1,058386895m;

Constructiv, se adoptd lisimea b=10m si se recalculeazi adincimea
canalului h, dupa_metoda grafo-analitica_cunoscutd, prezentata succint mai sus. Astfel,
din relatia (6.16), se determina modulul de debit, K, necesar, rezultind:

- Q_ 190 _158113883mes:
Ji 0,004

Rezolvarea grafo-analiticd, pentru litimea b=1,00m, este prezentatd in
Tabelul 6.6 si in graficul corespunzator din fig. 6.5.

Tabelul 6.6.

h [m] b [m] B ] K [m3/s]
0,5 1,0 2,00 24 57292875
1,0 1,0 1,0 92,66342649
15 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
35 1,0 0,285714285 1439,01
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h A
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kl
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h = 1,30

0,5

0 » ;
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k = 158,11
Fig. 6.5

Din graficul prezentat in fig. 6 .5, rezulta adancimea necesara a canalului trapezoidal,
h =1,30m.

6.4. Sa se dimensioneze un canal trapezoidal care sa transporte un debit

volumic Q = 15,0 m3/ S, astfel incat viteza medie in sectiunea transversald a

canalului s3 nu depaseasca valoarea v = 0,8 m/s. Se mai dau: 1=1,6.10 _4; m=0,5;
n=0,018.
REZOLVARE

Aceasta problema este o problemd de dimensionare a canalelor deschise de
tipul 4), pentru rezolvarea careia se aplica metodica prezentata succint in breviarul
introductiv. In consecintd, la nceput, se verifica conditia de compatibilitate, respectiv,
se verifica dacd datele initiale ale problemei satisfac relatia de conditie, (6.22), adica:

Q (%)3; (6.22)

4v(m' —m)

unde :m’ = 241+ m? = 2./1+ (0,5) = 2,236067976;
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Atunci: 15,0 > (
4.0,8,(2,236067976 —0,5)

0,018.0,8

4/0,00016

Deci: 2,700067084 1>1,4753923; (conditia de compatibilitate este verificatd).

Din relatia debitului, ( 6.15), se calculeza aria sectiunii canalului trapezoidal,
S, rezultand:

)3

S=9:@:18,750 m?
v 080

In continuare, problema se rezolva pe cale grafo-analitica, utilizand metodica
descrisa anterior pentru acest tip de probleme de dimensionare. Rezultatele calculului
numeric sunt prezentate in Tabelul 6.7, iar dependenta graficd corespunzaitoare,

S;= f(f;),este prezentata in fig. 6.6.

Tabelul 6 .7.

B [-] h [m] S[m? ]
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

Relatiile utilizate in Tabelul . 6.7 sunt relatiile (6.18) si (6.10). Astfel,

vom avea.:
:lwh y+2,5i0,5. (6.18)
n (ﬂ+m/)y+0,5 !
1
ny+0,5
(I +m '
b 1
unde: f=—; y=—;
p h y 5
Atunci, relatia (6.18)" devine:
1
n0,7 —
h= Qn (ﬁ+m) 2,7. (618)”

- io,5' (ﬂ+m)1’7

lar: S=(f+ m).h2; (6 .10)
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Fig. 6.6.

Din graficul prezentat in fig.6.6, a rezultat parametrul geometric § ca fiind
S=10,20. Tn continuare, determinarea dimensiunilor geometrice bsi hse face
conform cazului 3) de probleme de dimensionare, prezentat in breviarul introductiv.

Astfel, cunoscand parametrul S ecesar =10,20, se calculeazd cu relatia (6.18)"

valoarea tnaltimii h a canalului, rezultand:

1 1
n07 = 07 —
h= Q.n (B +m ) 27 _ 15,0.0,018 (10,20 + 2,236067976) ] 2,7 _ 1,3427988m:;

[ LD .
i% B+m)t’ ,/0,00016 (10,20+05)*7

Cunoscand inaltimea h= 1,343 m, atunci, din relatia ( 6.12), rezulta latimea

b a canalului trapezoidal, astfel:

b= £.h=10,20. 1,3427988 = 13,69654776 m;

Deci, arezultat ;: b=13,7 m;

6. 5. Sda se determine adancimea criticd , Ngitjc N cazul unui canal
trapezoidal, avand cunoscute urmatoarele date: b = 12,0 m; m = 1,50 m; Q = 18,0
m¥s;g =9,81m/s* a=1,1.

REZOLVARE
Determinarea adancimii critice, Ngitic.se face cu ajutorul relatiei (6.23),

rezultand:
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s3 2Q? 110.(18,0)2
(=) critic= Q = (18,0) ;36,330m5;
B g 9,81
| B
- Z :
" < oSG
‘ AN

b

in continuare, pentru rezolvarea problemei, se aplici metoda grafo- analitica,

astfel incat, pentru diferite valori date adancimii h a apei in canal, se obtin valorile
83

corespunzatoare ale functiei B Rezultatele calculului numeric sunt prezentate in

Tabelul 6 .8. Relatiile de calcul utilizate sunt urmatoarele:

(S_3)critic (b + thFItIC)hCI’ItIC-l O!Q
B b + 2|TthI’ItIC g
g3 3
Deci, functia calculata este: ( ) [(b+mh).nJ".
b+2.mh
Tabelul 6. 8.
h m-h b +m:-h B =|S= [(b+m-h)-h]* | g
[m] [m] [m] b+2-mh | h.(b+m-h) [m°] (F) :
[m] [m’] )

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 33.60035
463,68482

0,70 1,050 13,050 14,10 9,135 54,0638
762,29953

0,80 1,20 13,20 14,40 10,560 81,77664
1177,5836

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 traseaza grafic dependenta, fig. 6. 7.

h A

<m-~>
1,0
0,8 S
j L0
,
0.4
Wap!

0 >
0 20 |40 60 80 100 120 140 160 180 S :

¢ B

S
(). =3633

Fig. 6.7

L s® . y
Din fig.6.7, pentru valoarea (E)criticg 36,33m°, rezulta adancimea criticd
Niie = 0,615 m
6. 6. Sa se specifice care este regimul de curgere al apei ntr- un canal de

sectiune dreptunghiulard, dacd se cunosc urmatoarele date: Q = 5,5 mi/s; B =4m;
n=0,015 ;i =0,0015; & =11, g=9,81m/s*

REZOLVARE

Pentru rezolvarea problemei, se utilizeaza unul dintre criteriile de stabilire a
regimului de miscare a apei in canale cu suprafatd libera, prezentate in breviarul
introductiv, si anume, criteriul adancimilor. Prin urmare, se va calcula adancimea n

regim stati-nar si uniform, Ny, si adancimea critica, Ngyitic-

Pentru adancimea hg, se vor utiliza relatiile (6.1).....,(6.18), respectiv:

Q=CS.yRy; K=%=c.s. R
1
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n care, pentru canal de sectiune dreptunghiulara, avem:

S=Bh; B,=B+2h; Rh:i:B—'h; CZE_Rﬁ/; y;l;
R, B+2h n 6

Astfel, efectuand calculul numeric, se obtine, pentru modulul de debit,
valoarea:

Q 550 3
K=-—=_">%" _1420093893m3/s:
Ji /0,0015

In comtinuare, problema se rezolvd pe cale grafo- analitici, rezultatele
calculului numeric fiind prezentate in Tabelul 6. 9.

Tabelul 6 .9.
Ru.[m] Rn[m] C[m®°/s] | K[m3/s]

nml | sim?]

0 1 2 3 4 5

0,3 1,20 4,60 0,260869 53,290012 32,66166354

0,5 2,0 50 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 traseazd dependenta grafica h = f (K), Figuranr. 6. 8.

h A
<m-=>

1,5

1,2

h = 0,08 92 P,‘T/
0,6 e ?

| "1

03 /ﬂ’
0

) 3
0 20 40 60 80 100 120 1|40 160 180 K <m /s>
k = 142,009

Fig.6. 8.
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Din graficul prezentat mai sus, a rezultat adancimea in regim permanent i
uniform hy =0,80m. Adéncimea critica, Nyt se determina cu relatia (6.24), astfel:

2 2
N a.Q2 L, 1,10.(5,52) _ 059627m:
9.B 9,81.4

Comparénd, acum, cele doud adancimi, hysi Ngyitie rezulta:
hy =0,8m > h eritic = 0,5963m;

Rezulta ca, in canalul dreptunghiular, avem un regim lent de miscare.

6.7. Sa se determine adéncimea criticd, Ngitie TN Cazul unui canal parabolic

deschis, prin care se transporta un debit volumic Q = 4m®/s. Se mai dau urmatoarele
constante: o =1,05; g = 9,81 m/s®. Ecuatia parabolei generatoare a canalului

estey = 2.x2.

y =2x

{\ o4 /B—,
_as Y

N"

REZOLVARE
Se porneste de la relatia generala de calcul (6.23), respectiv:

3 2
(S_)critic = ﬁ;

- (6.23)
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Suprafata sectiunii transversale critice a canalului, Sgjsjc, conform figurii de

mai sus, este:
hcritic
Seritic = 2. IdS; dsS = x.dy;
0
h

critic

h . h .
critic y 05 2 critic 05
Seritic =2 [xdy=2. [ (2)*°dy=-=. [y*°dy=
0 0 2 \/5 0

15 15
Y, 2 Nhic V2 18 15 .
b - clrglc:E_hcrmcz0,942809041.hcritic,

B_oy_2 hc;itic _ % feritic =1,414213562.0%5.

Atunci, conform relatiei (6.23), se obtine: g-sgritic = a-Bcritic-Qz;

Deci;  (0,942809041)°.g.hi=. = 42.1,414213562.0.h0%

critic

Sau; (0,942809041)%.9,81.h*>. = 42.1414213562.1,05.h%2.

critic critic

8,221204828 .h*2. — 22 62741699.n%2. -

critic critic

S hyugo= 4 2202141699 ) oeso0zo1m:
8,221294828

6.8. Se cere sa se dimensioneze optim hidraulic un canal de sectiune

dreptunghiulara din beton, care sa transporte un debit volumic Q = 10,0m3/s. Se mai
cunosc: i =0,005;n=0,014.

REZOLVARE
Din conditia profilului hidraulic optim, (6.19), rezulta:

Bo=m'-2m=2.(V1+ m? — m) =2;(m=0);
m'=2~1+m? =2;(m=0); deci, fy=m' =2
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Atunci, pentru Sy = S = B b din relatia debitului (6.18), se obtine:

y+15
1 ﬁo— hY*+2:5 j05.

N (fp+m)OS

unde : y= % =0,16666 = 0,167;

. 1 ,6’5’/3 8/3:05
Astfel, relatia debitului devine: Q =—=.—————.h""".i"7;

N (Bo+m)*"
Explicitand adancimea canalului, h, din ultima relatie, rezulta:

h_[Q.n (,Bo+m’)2/3]3/8 10,000,014 (2+2)?/3
i0,5' ﬁg)/3 0'005 ! 25/3

In continuare, rezultd: B = By.h =2.1,1847109 = 2,3694218m;

Constructiv, se adoptd liatimea B=2,4 m si se recalculeazd adincimea
canalului h, dupid metoda grafo —analitici cunoscutd, prezentatd succint in breviar.

Astfel, din relatia (6.16), se determina modulul de debit, K, necesar, rezultand:

1¥/® =1184711m;

k=2 _ 100 _ 141 4013562m?/s:

Ji /0,005

Rezolvarea grafo-analitica a problemei, pentru latimea adoptata B = 2,4m, este
prezentata in Tabelul 6.10 si in graficul corespunzator din fig.6.9.

Tabelul 6.10.
h B B K
[m] [m] [m’/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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h A
<m>

2,5

2,0

1,5 ——

1,0 =
L1

0.5 ——e——]
1

=
It

-
[S)
o

0 >
0 20 40 60 80 100 120 1*0 160 180 200 220 240 K <m /s>
k= 14142

Fig. 6.9

Din graficul prezentat in fig.6.9, a rezultat adancimea necesara a canalului
dreptunghiular, h =1,20m.

6.9. Sa se determine debitul volumic Q si viteza medie de curgere, v, pentru un
grad de umplere £ =0,70 la un canal circular cu diametrul D=1,0m. Sedau
urmatoarele: n = 0,0125; i = 0,0015;x =11; g = 9,81m/52.

REZOLVARE

Pentru rezolvare, se aplica relatiile (6.1), (6.6), (6.8), (6.34) si (6.35). Astfel,
pentru canalul circular avand sectiunea plina, avem:

2 2
5, ="D" _ ~LO° _ o, 785308163m2; R, =2 =20 _025m;
4 4 4 4
Din relatia lui N.N.Pavlovski, (6.4), rezulta coeficientul lui Chezy, adica:
05
C= E.Rhy __ L (025)6 ~634960424™ .
n " 00125 S

Pentru gradul de umplere ,u:%:OJO, din diagrama a:Ki: fr(w), -
P

. . . K
(fig.6.1.c, pentru canale de sectiune circulara ),- rezulta raportul P ~(,784:
P

Viteza medie de curgere, pentru conducte complet umplute, v,, este:
1
—+0,5
v, =1 RYT0505 _ L.(o,zs)6 .(0,0015)%° =1,229595557m/s;

Pop™h 7 0,0125
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Debitul de lichid, pentru conducte complet umplute, Qp , este:

1
1 ) 1 =405
-v. S ==5 RYT0505 ___ = (785398163.(0.25)6  .(0,0015)%° =
O Vo Sp = Se Ry, 0,0125 (0.23)° (00015
—0,965722091m3 /s:

Atunci, din relatia (6.34), rezulta debitul Q, corespunzator canalului circular
umplut pana la nivelul h, astfel:

Q=Ki%»=Q, Kﬁ = 0,965722091.0,7840 = 0,757126119m? / s;
p

Pentru gradul de umplere yz%zO,?O, din diagrama ,Bz\xlv—: fo(u),-
P

. W v
(fig. 6.1.c), - rezulta raportul — =106 =—.
W Vp
Atunci, viteza medie de curgere v, pentru canalul umplut pana la nivelul h, este
data de relatia ( 6.1), sub forma urmatoare:

v=1RIO5i05 v, (u) =, =1229505557.1,060 ~13034m/s;
n \Y

P
Este evident ca
1 Rﬁ’*O'S 0.5
v ' ' R 05 .
_:2 = (—0)Y*0S = £, (1) =1,060;
Vp 1 Ry+05;05 Ry
n . hp . P

6.10. Sd se determine panta hidraulica i pentru o aductiune din beton avand
diametrul D = 2,0 m, daca la gradul de umplere = 0,75, transportad debitul de apda Q
=8,0 m*/s. Se da coeficientul de rugozitate N =0,0135.

REZOLVARE
Aceasta problema este o problema de exploatare a canalelor cu profil inchis

de tipul 3), din breviarul prezentat. Pentru gradul de umplere z = 0,750, din diagrama

fi(w) = KL rezulta raportul Ki =0,90. Pentru gradul de unplere x=0,750,din
P P
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diagrama f,(u) = ﬂ = L, rezulta raportul v =~1135. Atunci, pot fi determinate

Wp Vp Vp
marimile Q i V, astfel:
Q =Qﬁ=80i=888888888m3/s:89m3/s-
Pk 77090 - :

a,
Qo _ 4R _489 _, 0r0401207m/s:

P s p z.D%  7.22
Atunci, viteza V este:
V= ],135.vIO =1135.2,829421207 = 3,2114m/s.

Apoi, avem panta hidraulica i din formula lui Chezy, ( 6.1), scrisa sub

forma urmatoare: Vp =1.R|¥+0’5.i0'5; rezultd: R, =2:@=0,5m;
n ' P4 4
Deci:
2
2
V,.n
= b= | = 2'8294212107'0’0135 =3,6765127.102 = 0,003677.
(Rh )y+ ’ ~+0,5
' (0,5)°

6.11. Sa se determine ce adancime a apei h corespunde debitului volumic Q =
5,0 m® /s, dacd se cunosc urmatoarele : diametrul conductei / canalului D = 3,0 m;

coeficientul de rugozitate n=0,02; g = 9,81m/s?; panta hidraulica i = 0,0009.

REZOLVARE
Aceasta problema este o_problema de exploatare a canalelor cu profil inchis de
tipul 2), din breviarul prezentat anterior.

Astfel, raza hidraulica pentru conducta complet umpluta, Ry, , este:
P

R, = b = 30 =0,750m;
P4 4
Aria sectiunii transversale a conductei, S, este :
2 2
s D" _ 730" 5 06858347m?2:
P4 4

Debitul de apd transportat prin conducta complet umpluta, Q,, este dat de
relatia urmatoare:
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1
Qp =Vy:S, = =8, R0 = rtz.7,06858347.(0,750)6 " (0,0009)° =
n p

=8,7525m° /s :
Atunci, raportul f; () este dat de relatia cunoscuta:
K 5,0
)= = = O
Ko Qp 8752480614
Pentru aceastd valoare fj(u)=0,571266618, rezultd din graficul
corespunzator pentru canale circulare, (fig. 6.1.c), valoarea gradului de umplere

=0,571266618;

u=—=—= =0,550. Atunci, adancimea apei in canal, h, este:

h = 0,550.D =0,550.3,0 =1,650m.

6.3.2. Probleme propuse spre rezolvare
6.12. Sa se determine latimea minima, b, a unui canal deschis trapezoidal, prin

care se transportd un debit volumic Q = 8,0 m%/s, la 0 adancime h=1,4m. Se cunosc:
m=1,0; n=0,0135; i=0,001.
R: b=1,60m.

6.13. Un canal de forma trapezoidald, avand inclinarea taluzelor m = 1,50,
panta radierului i =0,0002 si coeficientul de rugozitate N =0,012, transportd un debit

volumic Q = 550 m® /s cu viteza medie v = 1,0 m /s. Se cere si se facid
dimensionarea hidraulicd a canalului.

R: h=122m:b =2,684m.

6.14. Sa se determine adancimea criticd, Ng i@ unui canal de sectiune

trapezoidald, daca se cunosc urmitoarele date: Q = 19,5 m®/s; b=11,0m; m=1,50;

a =110; g=9,8Im/s>.
R: hCFitiC =~(,725m.

6.15. Si se determine elementele geometrice B si h ale sectiunii unui canal
triunghiular pereat cu piatrd, (K = 50), avand panta liniei de fund
i = 0,001, coeficientul de rugozitate n=0,02si care sa transporte un debit volumic
Q=0,02m%/s.

R: B=0,42m; h=0,214m,;
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6.16. Sa se determine dimensiunile sectiunii transversale h si b ale unui canal
trapezoidal betonat, (K = 75), care si transporte un debit volumic Q = 30,0 m® /s,daca
se cunosc urmatoarele date: n =0,014; 8 = 3,0;m =1,50;i = 0,00016.

R: b=6,90m;h = 2,30m.

6.17. Sa se specifice care este regimul de miscare al apei intr-un canal de
sectiune trapezoidald, care si transporte un debit volumic Q = 10,5 m® /s. Se dau: b =
3,50 m; m = 1,0; n = 0,014: i = 0,0005; o= 1,05; g = 9,81 m/s?; C = %-RK Ly = % .
R: Regim lent de miscare

6.18. Sa se stabileasca care este regimul de miscare al apei intr-un canal de
sectiune dreptunghiulara, stiind ci sunt cunoscute urmitoarele: Q=4 m®/s; B=4m; n
=0,015: i = 0,001; o= 1,10; g = 9,81 m/s?: C = %-Ry Ly = %

R: Regim lent de miscare

6.19. Sa se determine debitul volumic Q si viteza medie v intr-un canal circular
cu profil inchis (conductd), daca se cunosc: diametrul conductei D = 3,0 m; adancimea
apei 1n conducta h = 2,10 m; coeficientul de rugozitate n = 0,02; panta hidraulica i =
0,0009.

R:v=14m/s; Q=7.2m’s

6.20. Sa se determine panta hidraulica criticd, igyjtjc;a unui canal de forma
trapezoidala realizat din pamant, daca se cunosc: Q = 18 m®/s; b =12 m; n = 0,026; m
=1,50; o= 1,10; g=9,81 m/s.

R: igic =0,007512.

6.21. Sa se calculeze panta liniei de fund, I, a unui canal de sectiune circulara,
cunoscand urmatoarele: debitul transportat Q =5 m?® /s; diametrul D = 3 m; coeficientul

de rugozitate n=0,02; gradul de umplere p= h =0,4.

a

Ol=

R: i=0,00251.

6.22. Sa se calculeze diametrul D al unei galerii realizate din beton armat de

sectiune circulard, cunoscand urmatoarele: panta liniei de fund i=0,0009; coeficientul
de rugozitate n=0,015; debitul Q = 24 m*/s; gradul de umplere p =%=0,70.

R: D=4,30m.



CAPITOLUL 7

MASINI HIDRAULICE

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE

a - acceleratia, m/sz,

o, - unghiul dintre viteza absolutd si viteza de transport, grade,

B - unghiul dintre viteza relativa §i inversul vitezei de transport (unghiul
constructiv al paletelor turbomasinilor), grade,

g = 9,80665 m/s? - acceleratia gravitationald,

m - masa, kg,

M - moment, N * m,

W - coeficientul [constitutiv] de vdscozitate dinamicd, N s ¢ m?=Paes,
N - turatia, rot/min,

v - coeficientul [constitutiv] de vascozitate cinematica, m?ls,

p - presiune, N/m* = Pa,

P - putere, W,

p [= 1000 kg/m®] - densitatea [apei],

Q - debit volumic, m*/s,

V - viteza curentului de fluid, viteza absoluta, m/s,

Vp, - viteza meridiana, m/s

Vy - viteza tangentiala (proiectia vitezei absolute pe directia vitezei de
transport), m/s,

U - viteza de transport (viteza tangentiala), m/s

W - viteza relativa, m/s

X, Y, Z - coordonatele carteziene ale unui punct,

o - viteza unghiulard, rad/s

7.1 INTRODUCERE

Masinile hidraulice, de tip turbina sau pompa au o larga aplicatie Tn practica si
caracterisitici care difera foarte putin ntre ele. Importanta lor deriva din faptul ca
turbinele asigura transformarea energiei hidraulice Tn energie stereomecanica, iar
pompele ajuta la vehicularea diverselor fluide. In acest capitol se vor prezenta notiuni
de fundamentale si exemple de calcul pentru cazuri inspirate din practica.
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7.2 NOTIUNI TEORETICE

7.2.1 Definitii

Prin turbomagina se intelege o masina hidropneumatica la care transferul de
energie de la magind la fluidul vehiculat sau de la fluidul vehiculat la masind se
realizeaza prin intermediul unui rotor cu palete, prin modificarea momentului cantitatii
de migcare a fluidului vehiculat. Din punct de vedere functional, energia specifica
transferata se modifica in functie de debitul vehiculat; din punct de vedere constructiv,
iesirea din rotor nu este etang separatd de intrarea in rotor.

Prin masind volumica se intelge o masina hidropneumatica la care transferul de
energie de la masind la fluidul vehiculat sau de la fluidul vehiculat la masina se
realizeaza prin vehicularea intre iesirea din masind si intrarea in masind a unor volume
fixe de fluid, cuprinse intre componentele mobile si componentele fixe ale masinii. Din
punct de vedere functional, energia specificd transferatd nu se modifica, practic, in
functie de debitul vehiculat; din punct de vedere constructiv, iesirea din masind este
etang separata de intrarea In masind, prin interiorul acesteia.

Tn cazul In care masina hidropneumatica cedeazd energie fluidului vehiculat,
masina se numeste pompa (generator hidraulic), in cazul in care fluidul vehiculat este
un lichid, respectiv ventilator, in cazul in care fluidul vehiculat este un gaz. Tn cazul in
care fluidul vehiculat cedeazd energie masinii hidropneumatice, masina se numeste
turbind, in cazul turbomasinilor, respectiv motor hidraulice, in cazul masinilor
volumice.

O masina hidropneumatica (MHP - in figura 7.a) se constituie, in mod
obligatoriu, ntr-un subsistem parte componenta a unui sistem care mai contine cel
putin o masind electricd (ME) si o retea hidropneumaticd (RHP), prin care este
vehiculat fluidul de lucru.

Energie (electrica) Pierden
! (porays) ‘
zp, v, T, p

Energie (electrica)
{turbina)

|

l
ME M-© | MHP 5 RHP
,p,v. T p

Figura 7.a. — Sistem hidropneumatic

In conexiunea masina electricd - masind hidropneumaticd, energia specifica
fiind de naturd stereomecanicd, se manifestd printr-un moment, M, si o viteza
unghiulard, ©, (turatic - n). In conexiunea masinid hidropneumatici - retea
hidropneumatica, energia specificd se regaseste sub forma energiei specifice
geopotentiale, prin cota z, a energiei specifice piezopotentiale, prin presiunea p, a
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energiei specifice cinetice, prin viteza de modul v; n cazul fluidelor "reci", se
presupune ca temperatura fluidului, T, este constantd si, prin urmare, nu se vor
modfifica parametrii de stare a fluidului - masa specifica, p, si coeficientul constitutiv
al véascozitatii cinematice, v; in cazul fluidelor "calde", temperatura va influenta
parametrii de stare a fluidului. Vom lua, in continuare, in considerare doar prima
variantd, aceea a constantei temperaturii fluidului de lucru.

Un parametru hidrodinamic important este debitul de fluid wvehiculat,
considerat drept fluxul de fluid ce trece prin suprafata de control in unitatea de timp. in
functie de modul de exprimare, vom putea avea:

- debit volumic, notat cu Q si care se madsoara, in Sistemul

International de Unitati de Masura, in m/s,
*

- debit masic, notat cu m si care se masoard, in Sistemul International
de Unitati de Masura, in kg/s,
*
- debit gravific, notat cu G si care se masoarad, in Sistemul
International de Unitati de Masura, in N/s.
Intre aceste debite exista relatiile:

*

m=pQ . (7)
G=gm=gp-Q

In in conexiunea masind hidropneumatici - retea hidropneumatici energia
specifica se exprima, de asemenea, prin intermediul unei puteri - puterea hidraulica. In
functie de debitul la care se raporteaza aceastd putere, vom avea redefinitd energia
specifica din aceastd conexiune, sub una din formele:

- prin raportare la debitul volumic, se obtine cdderea de presiune pe magind:

%h =Ap [/m*=N/m?i (7.2)

- prin raportarea la debitul masic se obtine energia specificd masica:.

Ph_y [/kg=m%s] (7.3)

¥ =

m

- prin raportarea la debitul gravific se obtine inaltimea de pompare, In cazul
generatoarelor hidraulice - a pompelor - respectiv cdderea, in cazul motoarelor
hidraulice - a turbinelor hidraulice:
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PTh:H [IN=m] , (7.4)
G

Legatura dinre aceste forme ale energiei specifice schimbate intre masina si
fluidul vehiculat este data de:

Ap=g-Y=g-p-H , (7.5)
Ph=Q-Ap
Ph=m-Y=p-QY . (7.6)

7.2.2. Ecuatiile fundamentale ale turbomagsinilor. Energii specifice

Momentul hidraulic transferat intre rotorul masinii hidraulice si lichidul
vehiculat, dedus din ecuatia transferului momentului cinetic pe tuburi de curent, este,
cu notatiile din figurile 7.b i 7.c:

POMPE TURBINE
M, :p~Q-(r2 v, ~COS((12)—I’1 v, -cos(al)): M, :p~Q~(1 -V, -cos(a,) -1, -V, -cos(az))z
:p'Q'(rz'Vuz_rl'Vul) :p'Q'(rl'Vul_rz'Vuz)
(7.7)

I 12

Turbina

Pompaﬁ

Figura 7.b. Rotorul turbomasinilor radial-axiale si sensul de curgere al curentului
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Pompa

Figura 7.c. Rotorul turbomasinilor axiale si sensul de curgere al curentului

Se mentioneaza faptul ca la intrarea in rotorul de pompa, respectiv la iesirea
din rotorul de turbind, a = 90°, respectiv viteza trangentiala v, ~ 0.

Figura 7.d. Triunghiul de viteze
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Figura 7.e Pozitionarea triunghiului de viteze pe paleta unei turbomasini radial-axiale
Relatia vectoriala dintre viteze este:
V=u+w
Puterea hidraulica va fi, de aici:
POMPE TURBINE
P, =P, =p~Q-oo~(r2 Va2 Th 'Vu1)= P =P =p-Q-(n-(r1 VuTh 'Vuz):
=p-Q.(u2.Vu2_u1.Vul) :p.Q.(ul.Vul_uz.Vuz)
(7.8)

Energia specifica transferatda de rotorul turbomasinii fluidului vehiculat va fi
data de ecuatia fundamentala n unghiuri:

POMPE (inél‘;imea de pompare) TURBINE (caderea)
go tho PV Yy o B P loy - 1‘“2'Vu2):
pgQ P-9-Q pgQ P-9-Q
1 1
g M2 ul) " (“1 Vu ‘uz'Vuz)

(7.9
Introducénd in (7.9) teorema lui Pitagora generalizata (teorema cosinusului),
care, pentru triunghiul de viteze se scrie sub forma:

w? =u2+V2—2-u~v~c0s(0c)=u2+V2—2-u-vu :
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rezulta ecuatia fundamentala in viteze:

POMPE (inaltimea de pompare) TURBINE (caderea)
2 2 2 2 2 2 2 2 2 .2 2
V. —V u_—u W —-W V. —V u_ —u wW_ —W

He 2 1,2 1 "1 "2 ol 2,712 "2 (7.0)
2-g 2-g 2-g 2-g 2-g 2-g

7.2.3. Bilatul energetic al turbomaginilor

Eficienta masinii este datd de randamentul acesteia, exprimat ca raportul dintre
puterea utila (Py) si puterea absorbita (Paps). In functie de tipul de masina, in figurile 7.f
si 7.9. sunt reprezentate schemele de bilant energetic al turbomasinilor pentru pompe si
turbine hidraulice.

o
=
P =
F=
IS
|| P'=pgQ.H, P
ES-M
Figura 7.f. Bilantul energetic la pompe Figura 7.g. Bilantul energetic la turbine

In schemele de bilant s-au notat:

- prin Ppm, - puterea pierdutd mecanic,

- prin Ppy - puterea pierdutd volumic,

- prin Pph - puterea pierdutd hidraulic,

- prin Q; - debitul teoretic (debitul vehiculat prin rotorul pompei),

- prin H; - indltimea toereticd de pompare (energia specifica transferata
de pompa lichidului vehiculat, in ipoteza lichidului ideal - neglijandu-se pierderile
hidraulice),
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- prin Qy - debitul teoretic (debitul vehiculat prin rotorul turbinei),
- prin Hy - caderea "rotorului" (energia specifica transferata de lichidul
vehiculat turbinei, Tn ipoteza lichidului ideal - neglijandu-se pierderile hidraulice),
- prin Qr - debitul vehiculat prin turbina,
- prin Ht - caderea turbinei,
- prin Qp - debitul pierdut (prin sicanele de etansare dinamicd a
rotorului),
R - prin hy - pierdera hidraulica in masina hidraulica respectiva.
In tabelul de mai jos sunt prezentate relatiile bilantului energetic, definit cu
notatiile din figurile 7.f si 7.9.

POMPE TURBINE
- randamentul mecanic: - randamentul volumic:
' -g-Q -H ' Lo -H Q
g =P PERCH g D LA P )
Pabs M-o ¥ Pabs p-g .QT 'HT QT
(7.15)
- randamentul hidraulic: - randamentul hidraulic:

" ng -H h " . Q -H h
nh=P_,=—t =1--r nh:P_|=p i S =1-—= (7.16)
P p-g-Qt-Ht Ht P p~g-Qr~HT H.

(5.12)
- randamentul volumic: - randamentul mecanic:
_P_u_ p-g-Q-H _ _& :P_u:& (7.17)
nV_ "o =1 nm P" . Q -H '
p p'g'Qt -H Qt p-g r r
(5.13)
- randamentul total: - randamentul total:
P aeY P .
n=—u _pgQH (5.14) | n=—u - M (7.18)
Pabs M-o Pabs p.g'QT 'HT

7.2.4. Similitudinea turbomasinilor. Functii caracteristice

Tn anumite cazuri, si intotdeauna cand se fac incercari pe modele (la scard
redusd) - in special in cazul turbinelor hidraulice, se apeleaza la relatii de asemanare
(relatii de similitudine).

In cazul in care trebuie recalculate marimile energetice ale turbomasinilor
pentru doud turbomasini asemenea geometric (masina 1 §i masina 2), se folosesc
relatiile:
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Relatii adimensionale sau Relatii dimensionale
2 3= % 3 sau R = Q% (7.19)
(l)lDl 0)2D2 n 'D3 n 'D3
1 1 2 2
g H _gH H ~_ H (7.20)
® Dz_(oz-D2 >0 nz-Dz_nz-D2 .
1 1 2 2 1 1 2 2
P P P P
31 5 g 5 sau 3 : 5 : 5 (7.21)
Py Dy py ;DY ny-Dy ny D)
Prin eliminarea diametrului, din relatiile (7.19) ... (7.21) se obtin functile

caracteristice:
- viteza caracteristica adimensionald (viteza unghiulard a rotorului unei

turbomasini care are energia specifica de 1 m, la un debit de 1 m?/s):

JQ (7.22)

0, =0 ——
0ad (g H)>*

- turatia caracteristicd (turatia rotorului unei turbomagini care are energia
specificid de 1 m, la un debit de 1 m?/s) (turatia se introduce in rot/min, debitul in m*s,

iar energia specifica in m):
-n = vQ
n,=n =n-—oo (7.23)

- turatia specifica (turatia rotorului unei turbomasini care are energia specifica
de 1 m, la o putere de 1 kW sau 1CP) (turatia se introduce in rot/min, puterea in kW
sau in kW, iar energia specifica in m):

P
n =n-% , (7.24)
H
- turatia specifica redusa:
N n
n > . (7.25)

- 3/4 1/2
i 29709
In cazul turbinelor hidraulice se utilizeaza marimile dublu unitare:
- debitul dublu unitar (debitul unei turbine care are o cddere de 1 m si

diametrul de 1 m):
1/2
Q Nhi
Q. . = . : (7.26)

N7 p2. JH | 7 )

- turatia dublu unitard (turatia unei turbine care are o cadere de 1 m si
diametrul de 1 m):
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2
n-D nhll
n . = | hll , (7.27)

- puterea dublu unitard (puterea unei turbine care are o cadere de 1 m si

diametrul de 1 m):

. 3/2

P hil

P = ) , (7.28)
117 p2 32 {nh J

Relatiile (7.26) ... (7.28) se pot folosi si pentru cazul in care se presupune ca
turbinele comparate au acelasi randament hidraulic, In acest caz din relatii disparand
raportul randamentelor.

in cazul in care trebuie recalculate performantele unei turbine hidraulice model
(m) pentru o turbina hidraulica industriala (i), se folosesc relatiile:

D. D
Y—— N — (7.29)
VH; My, VH G M
respectiv:
P 1 P 1
o D22 w2 5 . D212 302 -+ (7:30)
P8 Y ™ My i P8 i P Mom Mo

In aceste relatii, efectul de scara - corectia de randament - se face prin relatia:

/12, /6,
1-q u 1/12,4 D 1/6,2
iy m S +1-V (7.31)
I-m H. D.
m 1 1

n care factorul V se poate extrage din diagrama din figura 7.h.

7.2.5. Alegerea pompelor

in vederea alegerii pompelor pentru o anumiti aplicatie, trebuie
cunoscutd/determinatd curba caracteristici a retelei deservite de pompa. Schema
principiala a unei instalatii de pompare este prezentata in figura 7.i. Curba
caracteristica a retelei este data, cu notatiile din figurile 7.i si 7.j, de:

H, =H,+K-Q*=

_ _ Pr _ Pa 1 . 1_1 i 2 (7.32)
—(ZR ZA+p-g p-g]+2-g [Z(xi di+zj:CJ} Slz\J Q

1
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0.2

1 1 OV O O S T T L O s O o R
Qa0
Figura 7.h. Variatia coeficientului "V" in functie de debit
unde "i" este numdrul de tronsoane de conductd de acelasi diametru, iar "j" este
numarul de rezistente locale de pe tronsonul "i". Coeficientii de pierderi longitudinale
si locale se calculeaza in conformitate cu cele prezentate in capitolele anterioare.

Prin punct de functionare - punctul de coordoante (Qo, Ho) - se intelege punctul
de intersectie a curbei caracteristice a pompei cu curba caracteristica a retelei - a se
vedea figura 7.k.

Pompa se alege astfel incat In zona punctului de functionare randamentul sa
aiba o valoare cat mai mare - sa fie cat mai aproape de maximul curbei n(Q) - iar
valoarea caracteristicii de cavitatie (NPSH) sa fie cat mai apropiatd de valoarea din
zona palierului.

7.3 APLICATII

7.3.1. Probleme rezolvate

7.1. Sa se traseze triunghiurile de viteze pentru intrarea respectiv iesirea
a) dintr-o pompa centrifuga;
b) dintr-o pompa axiala.

REZOLVARE

a.) Conform figurilor 7.b., 7.d. si 7.e., vom avea situatia din figurile 7.1 si,
respectiv, 7.m.

b) Conform figurilor 7.c. si 7.d., vom avea triunghiurile de la intrare si de la
iesire reprezentate suprapus, ca in figura 7.m:
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=]
&

Fig.7.i. Schema principiala a unei instalatii de pompare

Hp(Q)
\ RQ
Hy— ~NQ
o NPSH
] 3
=
5 > Q o » Q)

Fig.7.j. Curba caracteristica a retelei Fig. 7.k. Punctul de functionare pompa - retea
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W
v b3
Vi

Vi1
V2

\oo B2,

Vul

Y
A

By
‘\ ul Vu2 u2

J—— o
B | -

Figura 7.1. Triunghiul de intrare in rotorul unei  Figura 7.m. Triunghiul de iesire din rotorul unei pompe
pompe centrifuge centrifuge

i/ | v 1| \W, 8
g 2
> 04| o B 1

AN, \u

Figura 7.n. Triunghiurile de viteze la intrarea si iegirea din rotorul unei pompe centrifuge

7.2. Fie o turbina model radial-axiala de tip Francis care are o turatie de 600
rot/min la un debit de 0,4 m*s si un randament hidraulic de 85%. Dimensiunile
geometrice caracteristice sunt: raza caracteristica la intrarea in rotor r; = 0,45 m, aria de
trecere a apei la intrarea in rotor S; = 0,1 m?, raza caracteristica la iesirea din rotor r, =
0,25 m, aria de trecere a apei la iesirea din rotor S, = 0,085 m?, unghiul constructiv la
iesirea din rotor B, = 87° 30°. Unghiul de intrare a apei n rotor este oy = 15°.

Sa se calculeze:

a.) Puterea cedata de apa turbinei model.

b.) Caderea turbinei si energia specifica transferata de apa turbinei.

REZOLVARE
a.) Mai intai se calculeaza elementele triunghiurilor de viteze de la intrare si de
la iesire. Conform figurii 7.b, vitezele din triunghiul de intrare sunt:

T-n - 600

u1=r1~0)=r1~—=0,45~ =28274m/s,
30

% —2:0’4:4,000111/5,

m S 0,1
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Vo 4,000

Vu = =
L otg(e)  tg(15)
Conform figurii 7.d., vitezele din triunghiul de iesire sunt:

=14,928m/s.

u2:rz-m:rz-ﬂzo,zs-“mo=15,708m/s,
30
v Q04 06ms,
S, 0,085
. Ym ,708— 4,706 =15,503m/s.

Vuz = Uy
tg(B,) tg(87,5)
Puterea, conform relatiei (7.8), este data de:
P =P =p~Q-(u1 Va1 T 'Vuz) ’
respectiv:
P =1000-0,4-(28,274-14,928—15,708-15,503) = 71429 W.

b.) Apeland ecuatia fundamentala in unghiuri (relatia (7.9)), caderea turbinei

va fi:
1

H=E~(u1 Vul "4 Vu2) )

respectiv:
__ -(28,274-14,928 - 15,708 -15,503) = 18,209 m .
T 9,806
Din bilantul energetic, conform relatiei (7.16),
H
H :—T:w:21,423m.
rom, 085

7.3. Pentru turbina model descrisa in problema 7.1., sa se calculeze functiile
caracteristice si marimile dublu unitare.

REZOLVARE
Turatia specifica, conform relatiei (7.24), este:

n =n~£: 600- L1420 13481
S H5/4 18,2695/4
Conform relatiei (7.23), turatia caracteristica este:

n,=n =n-£= OO-L=43,05
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Turatia specificd redusa va fi data de relatia (7.25):
* ng 134,81

n = =
S 2-9¥(p-9" (2-980665)**-(1000-9,80665)" 2

=0,146 .

7.4. La incercarea unei pompe la turatia de 1450 rot/min, s-au obtinut
urmatoarele rezultate: Q = 75 I/min. H = 18,5 J/N, P, = 3,5 kW. Incercarea s-a facut
cu api (p = 1000 kg/m®), iar diametrul de iesire din rotor a fost de 175 mm.

Sa se recalculeze parametrii energetici ai unei pompe asemenea cu cea
Tncercatd, dar care are un diametru de iesire de 0,2 m, este antrenatd la o vitezi
unghiulara de 310 s, si vehiculeaza titei, cu p = 830 kg/m°>. Se di: g = 9,80665 m/s’.

REZOLVARE
Intai se calculeaza turatia pompei asemenea:
30- 31 .
n, =22 @2 _ 30310 596058 rot/min.
T T

Pentru recalcularea performantelor celei de-a doua pompe se folosesc relatiile
(7.19) ... (7.21). Rezulta:

n,-D3 2960,280,2°
=Q,- =75 =228,5611/s
®=Q n,-D’ 1450-0,175
2 2 2
H2:H1.n§_D§: ’ .M:100,713J/N:100’713m ,
n; -D; 1450°-0,175
3 5 5
p . _p P2 D; _3, 830-2960,28 -0,2 69,959 kW .

pn2-DY 7 1000-1450°-0,175
7.5. O turbopompa este antrenatd de un motor electric, absorbind din reteaua
electrica o putere de 7,45 kW. Pompa realizeaza o indl{ime de pompare de 12 m, la o
turatie de 725 rot/min, randamentul ei fiind de 89 %.
Sa se determine turatia specifica si turatia caracteristica a turbopompei, stiind

cd randamentul motorului este de 90 % si cd vehiculeaza apa (p = 1000 kg/m®). Se da:
g = 9,80665 m/s>.

REZOLVARE
Puterea absorbita de pompa de la motorul electric este de:

7,45
Posr = Pavegrup * Nimotor = 00 - 6,705 KW.

Cu relatia (7.24), turatia specifica este:

n,=n- Pubsr =725.1— — 6,705

ITEL 1574 =

84,045.
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Pentru a calcula turatia caracteristica, datd de relatia (7.23), trebuie calculat,
mai ntéi, debitul vehiculat de pompa:

P
Q= hsP - 6705 =0,06402m°/s .
p-g-H-Mome 1000-9,8066512-0,89

Turatia specifica va fi:

VQ _ 75007904 4 ()

n,.=nNn-——-—=
0 3/4 3/4
H 12

7.6. Sa se transporte un debit de 110 m%h dintr-o solutie cu densitatea relativa
de 1,12 dintr-un bazin intr-un recipient in care este o suprapresiune de 0,4 at. Diferenta
de cota intre suprafata libera a lichidului din recipient si bazin este de 10,8 m.
Conducta are un diametru de 150 mm si o lungime de 140 m; conducta se considera
lunga, coeficientul de pierderilongitudinale fiind 0,0278.

Si se calculeze iniltimea de pompare necesard, stiind ca g = 9,80665 m/s? si
Papa = 997 kg/m”®.

REZOLVARE
Debitul este Q = 0,03056 mP%s, iar densitatea lichidului vehiculat:
pr=1,12 ¢ p,p; = 1116,64 kg/m®. Iniltimea staticd este HSt =10,8+ P , adica, dupa
p-g
N 0,4-10 g . . .
inlocuiri: H, =10,8+ ———==14,38218 m, iar modulul de rezistenti al retelei:
pl g
1 1 1 21 5 & o1 <
K=\x-—- . =4236,29 s°/m’. Inaltimea de pompare necesara va fi:
d 2-g 22
n-d
4

H=H_ +K-Q2 =14,38218+4236,29-0,030562 =18,33736m

Presupunand ca, pe un interval larg de debit coeficientul Darcy - Weisbach nu
se modificd, sau se modifica foarte putin, se poate trasa curba caracteristica a reteleli,
prezentata in figura 7.0.
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.25

a0

H,m

15

10

0 0.005 0.0l 0.015 .02 0.025 0.0z 0035 0.04 0.045 .05
Debitul, mefs

Figura 7.0. Curba caracteristica a retelei

7.3.2. Probleme propuse spre rezolvare

7.7. Sa se traseze triunghiurile de viteze pentru intrarea respectiv iesirea
a) dintr-o turbina radial-axiala;
b) dintr-o turbini axiala.

7.8. O pompa centrifugd cu diametrul rotorului de 200 mm, antrenata la o
viteza unghiulard de 304 s™ si vehiculand apa (p = 1000 kg/m®) realizeazi, in urma
incercarilor, urmatorii parametri: Q = 12,5 m®h, H=50 m, n=70%.

Sa se recalculeze parametrii energetici ai unei pompe asemenea geometric cu
ea, avand diametrul de 0,4 m, actionata la o turatie de 1450 rot/min si vehiculand un
lichid cu masa specifici de 1200 kg/m®. Se da: g = 9,80665 m/s’.

R: Pas1 = 2,432 KW, n; = 2903 rot/min, Q, = 49,949 m/h, H, = 49,847 m,
P.bs2 = 8,082 kW.

7.9. O pompi centrifugd este antrenatd la o vitezd unghiulard de 304 s™ si
vehiculeazd api (p = 1000 kg/m®), realizeazand, in urma incercirilor, urmitorii
parametri: Q = 12,5 m*h, H= 50 m, np = 70 %.

Si se calculeze turatia specificd a pompei. Se da: g = 9,80665 m/s%.

R: Turatia pompei este n = 2903 rot/min. Puterea absorbita de pompa este
Pabsp = 2,4322 kW, iar turatia specifica: ns = 34,05.
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7.10. Fie instalatia prezentata in figura 7.p., pentru care lungimea totald a
retelei de conducte este de 4000 m, diametrul echivalent al conductei care compune
reteaua este de 10 m, §i se admite un coeficient de pierderi longitudinale (Darcy -
Weisbach) de 0,03. Reteaua de conducte se asimilieayd cu o conductd lunga.
Presupunand ca masina hidraulica montata in instalatie este o masina reversibila, sa se
determine Indltimea de pompare, Hp, atunci cand functioneazi ca pompa, respectiv
caderea, Hy, atunci cand functioneaza ca turbina.

Se di g =9,80665 m/s’.

D%

82 m

G/M
V 1 g

T/P :—

Figura 7.p. Schema instalatiei

R: in cazul functionirii ca pompa, iniltimea de pompare este Hp = 83,289 m, iar
in cazul functionarii ca turbina, caderea va fi de Hr = 80,71 m.



CAPITOLUL 8

PROBLEME PROPUSE LA
CONCURSURILE PROFESIONALE

NOTATII SI SEMNIFICATII FIZICE

p - presiunea, in N/m?

Pat = 101325 N/m? - presiunea atmosfericd

p - densitatea mediului lichid, Tn kg/m®

m - masa, in kg

V - volumul, in m®

Vi, i =i, T - volumul initial sau final de lichid , in m

Vol - volumul de proiectie, utilizat in calculul fortei hidrostatice verticale de

tip arhimedic, in m®

G - greutatea, in N

F — forta cu care fluidul actioneaza asupra frontierei solide (hidrostatica sau
dinamica), in N

g =9,80665 m/s® - acceleratia gravitationald

V- viteza fluidului in conductd, in mls

a - acceleratia miscarii uniforme de translatie, in m/s*

o - viteza unghiulard a miscarii circulare uniforme, in rad/s

N - turatia, in rot /s

a; - i = 1..n— Coeficientul Coriollis (de neuniformitate a vitezei)

Bi- i =1..n— Coeficientul Coriollis (de neuniformitate a vitezei)

y - greutatea specificd, in N/m®

T - efortul (tensiunea) tangential, in N/m*

v - coeficientul cinematic de vascozitate, Tn m?/s

n - coeficientul dinamic de vascozitate, in N-s/m”sau Pa-s

A - coeficentul pierderilor longitudinale uniform distribuite

¢ - coefcientul pirderilor locale

S — suprafata unui orificiu, in m*

Si, I =X, Y,Z - proiectia suprafetei, pe care actioneaza forta hidrostaticd, pe
un plan perpendicular pe axa, Ox, Oy,0z, in m?

d, D - diametrul interior al unei conducte sau rezervor, inm

L, I —lungimea, in m

H — inaltimea, in m

Z - cota geodezica, in m

Xa, Zg, Zg, - coordonatele centrului de greutate al proiectiei suprafetei pe un
plan perpendicular pe axa Ox, Oy,Oz, inm
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Xci» Yeir Zci - | = X, Y- coordonatele centrului de presiune in care actioneazd
forta hidrostatica de tip arhimedic, in m

I - coordonata cilindrica (raza vectoare) a punctului de pe suprafata libera a
lichidului, iTn m

Q — debitul de fluid, in m®

o, — coeficientul de debit al orificiului

t - timpul de golire a unui rezervor, Tn secunde

8.1 INTRODUCERE

Majoritatea cazurilor intélnite in aplicatiile ingineresti sunt combinatii ale
problemelor de hidrostatica, cinematica si dinamica. Din acest motiv, Tn cadrul acestui
capitol, se vor rezolva si propune spre rezolvare probleme combinate ce pot fi intalnite
in practica de catre specialist.

8.2 NOTIUNI TEORETICE

Pentru intelegerea problemelor rezolvate este necesar a se parcurge capitolele
descrise anterior in acest manual, dar si a revizuirii notiunilor legate hidrostatica.

8.3 APLICATII

8.3.1Probleme rezolvate

8.1 Pentru sistemul hidraulic, prezentat in fig.8.1, format din doua rezervoare
legate printr-o conducta, se cere:

a) timpul 1n care se egalizeaza nivelurile in cele doua rezervoare;

b) actiunea hidrodinamicd a apei asupra cotului AB la momentul initial,
neglijand greutatea apei din cot si considerind ca pa = pg;

Date:a;=2m;a,=3m;h;=4m; h,=2m; hy=1,5m; d =100 mm; |
=10m; I, =6m; =0,5;¢,=1,5;(=0,8; A =0,02

REZOLVARE

a. Pentru calculul timpului in care se egalizeaza nivelurile in cele doud
rezervoare se pleaca de la relatia:

S(z)dz = - Qdt (€8]
care scrisa pentru rezervorul I devine:

S| dZ| =- th (2)
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Unde:

Q=p-s:2:92 3

Dar volumul de lichid iesit din rezervorul | este egal cu volumul de lichid
intrat Tn rezervorul 11:

S;- le =S, d22
Unde:
S; — suprafata interioara a rezervorului I
S, — suprafata interioara a rezervorului II
dz; — variatia de nivel in rezervorul |
dz, — variatia de nivel in rezervorul 11

Insa, variatia distantei intre nivelurile celor doua rezervoare este:

dz=dz; +dz,=dz; + i-dzl=(1+ i)-dzl
S, S,
sau:

SZ

dz; = -dz
S, +S,
Integrand relatia (2) se obtine:
t——})id B S,-S, Zd, 2-S,-S,-4/z,
Q % s 2.9-(5,+S,)0Nz  p-s5-4/2-9-(5,+S,)

Insa:
Z():hl-h2:4'2:2m

h-— . _ - 1 — 0,389
\/k-d+§i+2-§c+l \/0,02-01+O,5+2-0,8+1

2° =4 m’
32=9 m?

S, =a;
S

_ a2
2_a2
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Timpul in care nivelul in cele doud rezervoare se egalizeaza :

2.-4.9.42.4

t= =579s

2
0,389- “'2’1 -/2-9,80665 - (4 +9)

b. Forta cu care apa actioneaza asupra cotului AB, la momentul initial, se
determina cu relatia:

FLr=p-Q:PBa-Va—p-Q-Bg:Ve—Pa-Na-Sy —Pg-Ne-Sz+Gras

Avand in vedre ca Ba = Pg, Cele doud componente ale fortei hidrodinamice
sunt:

(FL—p)X =p-Q-Va+PaSa
(Fpr)y =p-Q-Vg +PgSg

deci

(FL—P )x = (FL—P )y
Cum pa = pg si conducta are diametrul constant (Sa=Sg) rezulta:
Va= Ve =V, respectiv (F_p)x = (Fp)y =p-Q-V+p,-Sy

Viteza v rezulta din conditia:

S-,/2-
V= Q hos 29 w-2-g-(h,—h,) =
- 0,389-./2-9,80665.2 2,437 mis

Debitul de apa ce trece prin cot va fi:

n-01?

Q= -2,437 = 0,019 m%/s

Presiunea pa se determind din ecuatia transferului de energie mecanica scrisa
intre suprafata libera a rezervorului I si sectiunea A:
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&JrLV'ZJrz, =p—A+aA'Vi‘ ¢, Va +}»-I—1~E+CV£+ZA
v 2 Yy 29 2-9 2.9 29
o, zo, =1

Z, =h,

Z,=h,

Va=Vv; Vv, =0
Pat =0 (ca presiune relativa)

Deci:

v? |
Pa=7-h —hy— I+g+4y +A4-—

2 d
Tnlocuind cu datele din enunt rezulta:

2-9,80665

y

2
P, =1000-9,80665 - [4 ~15- ﬂ[ﬂ 05+15+0,02- EH _

=12044.8 N/m?

Forta hidrodinamica va fi:

FL—p = \/(Fpr)i + (Fpr)f, = (Fpr)x 2=

2
= [1000~0,019-2,437 +12044,8-n-0’T:J- V2 =1993N

8.2 Pentru circuitul din fig.8.2 prin care circuld apa sub presiune se cer:

a) forta hidrostatica P ce actioneaza pe radierul rezervorului tronconic, cand
vanele V; si V, sunt complet inchise;

b) viteza si debitul apei prin conducta de diametru D a carei rugozitate
absoluta este k= 1,2 mm;

c) timpul de golire al rezervorului tronconic, prin orificiul A de sectiune S
=325 cm? in ipoteza cd vanele Vj si V, sunt complet inchise;

d) actiunea jetului de apa care iese din conducta de diametru D asupra placii
fixe in forma de arc de cerc cu unghiul la centru de 135°, daci aceasta este dispusa in
plan orizontal.Viteza si debitul jetului sunt cele calculate la punctul a).

e) indicatia h a piezometrului simplu cu mercur, aflat la distanta L; = 25 m de
capatul din dreapta al conductei orizontale de diametru D, daca h; = 0,5 m.
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Date:D;=3m,D,=5m,H=5m, D=200mm,L=40m, z,=119m, z;, =112 m, ;
=05,6,=26,.=19, a=0,61 (coeficientul de debit al orificiului A), coeficientul de
Vﬁscoszitate cinematica v = 1,31-10° m%s, A = 0,032, Papa = 1000 kg/m3, prg = 13600
kg/m®.

REZOLVARE
a). Forta hidrostatica P este:

n-D; H

P= p-g-Vol =p-g-

Inlocuind cu datele din problemi se obtine:

n-52

P = 1000-9,80665- -5 =962765,61 N
b). Aplicam ecuatia transferului de energie mecanica intre sectiunile 0-0 si 1-1:

2

p_0+0('0—'vo +zp= &_'_M +Zl+hp0—1 (1)
Y 29 Y 29
unde: po = P1 = Par
Z,=119m
212112m
(10;(1151
VoEO

v:i L
ot = L (A= + G+ Gyt e
p0-1 2g(D Gi+o+ Q)

Din relatia (1) se obtine:

Pu .. _ Py i

+zp=—= +z7;.+ V—1(1+x£ +Ci+ G+ &)
Y Y 29 D

respectiv:

2
zo—zl=\2/—;(1+x-%+g+gv+gc) 2
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/ h z A -
C\’X‘ V, He Fip

o @ -

\ @ hl @ ﬁ; 1:L-Pz

N g
\ @ 1, O 5
L -—-I L-Px
' =135
X
i,

Fig.8.2
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Tnlocuind in (2) cu datele din enunt se obtine:
2

119112 = (1+0,032: g—2+05+26+19)

2-9, 80665

de unde rezulta viteza in conducta:

- 420980665 =3,327 m/s
(1+0,032- 02 +0,5+2,6+1,9)

Debitul de apa Q ce trece prin conducta de diametru D este:

2 2
0=v, TP Z3307. T 0,2

=0,104 m¥s

c). Timpul de golire al rezervorului tronconic, cand vanele V; si V, sunt
inchise este:

t H S(Z)
t=[dt=[———=——=dz
(J) ia-s-,/z-g-z
dar:
S(z)=n-(% +0,2- 2)°
Deci, timpul de golire este:
t—T n-(%+02 z)° d7 = nD; Hdz n-0,04 Hz dz
0 a-s-42-9-Z 4o,-s-[2- \/_ 4o,-5-4[2- o \/_
n-0,2-D, Tz -9 Wz
40L s-2-g 0z 4 0,61-325-107* - ,/2-9,80665 05
0
. n-0,04 .22-\/2
4.0,61-325-10*-,/2-9,80665 2,5
0
5
. n-0,2-3 2z

. = 408 s
4.0,61-325-10™*-,/2-9,80665 15
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d). Forta cu care jetul de apd actioneaza asupra placii se determina cu relatia
stabilita prin teorema I-a a impulsului:

EL*P =p-Q-B, 'Va_p'Q'Bb'Tb_pa -5, 'n_a:_pb 'Sb'n_t;‘"aL (3)

unde:
P = pp = 0 (ca presiuni relative)
B=Prx=1
V, =V, =V, = 3,327 m/s
=1

n, = — i cos45° — ksin 45°

G =0 (placa este dispusa in plan orizontal)

Inlocuind in relatia (3) se obtine:
e Forta pe directia X:

(Fup)y =Fip- i =pQBivi+p-QBavs cos 45° = 1000-0,104-1.3,327 +
+1000-0,104-1-3,327-cos 45° = 590,7 N

e Forta pe directia z:

(FLs), =FLp K = pQpavs sin 45° = 1000.0,104-1-3,327 - sin 45° = 244,6 N

Forta rezultanta, cu care jetul de apa actioneaza asupra placii, este:

Fup= ()% +(F_,)2 =+/590,7% + 244,67 = 639,3 N

e). Pentru a afla indicatia piezometrului simplu cu mercur este necesar a se

cunoaste presiune de la priza acestuia. Pentru aceasta se aplica ecuatia transferului de
energie mecanica Intre sectiunile 1-1 si 2-2:

2 2
o,V o, -V
P, 2 V2 L, = P, e S WP

(4)
Y 29 Y 29

unde: p; = Pat
Zo=2:=112m
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W= = 1
Vo=V; = 3,327 m/s
L v?2
hp2—1 =A—- -1
D 2¢
Din relatia (4) se obtine:
2
Yoy D 2g

Scriind legea hidrostaticii pentru piezometrul cu mercur, intre suprafata libera
a acestuia si punctul de priza, se obtine:

D
P2 = Part PHg'Q-h + Papa-g-(h1 + E) (6)

Din (5) si (6) se obtine indicatia h a piezometrului cu mercur:

L, v2 D
papé '}\"El'?l_papé g(h1+5)
h= )
pHg g

Tnlocuind in (7) cu datele din enunt se obtine:

25 3327* 0,2

1000-0,032- — —1000-9,80665- (0,5+ )

h= : =0,122 m.
13600 - 9,80665

8.3 Fie sistemul din fig.8. Rezervorul de diametru D, = 2 m functioneaza la
cotd constanta si alimenterazd cu apd (p,,: = 1000 kg/m®) o conducti orizontald de
diamtru D; = 0,3 m si una verticald de diametru D, = 0,15 m. Considerind ca fortele
exercitate de vanele de apa, provenite din cele doud conducte, asupra peretilor
-

Fl

:F2

perpendiculari pe axele conductelor, au acelasi modul = 2500 N, sa se

determine:
a) lungimile L; si L, ale celor doua conducte;
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b) denivelarea h a piezometrului cu mercur, legat in punctul M la conducta
orizontala;

C) sa se traseze calitativ liniile eneregetica si piezometrica ale celor doua
conducte;

d) timpul de golire al rezervorului cand acesta este plin cu apa si conducta
orizontala este eliminata.
(Sedau: Hy=5m, H, =205 m, Ly =3m, Z,=05m, &, =X, =0,03, § =0,5,
Pmercur = 13600 kg/m?);

Is
O
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e
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=

e

Fig.8.3
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Rezolvare
a). Fortele F; si F, sun date de relatiile:

Fi=p-Q, B, W1 @
FZ:p’Qz'Bz'VZ 2
Cum B;=[,=1 se obtine:
n-D?
Fi=p-Qi-vi=p- 41-Vf )
.D?2
Fo=p-Q V2= p- 42-V§ @)

de unde:

v = 4-h - = 4-2500 - =5,947 m/s
p-m-Dj] 1000-1-0,3

v, = 4":22:\/ 42500 _ 1, go4 mis
p-n-DZ  \1000-7-0,15

Lungimile L; si L, se determina din ecuatia transferului de energie mecanica
aplicata intre suprafata libera a rezervorului si iesirile din cele doud conducte.
Astfel:

e pentru conducta orizontala:

2 2

p_0+0(.0—\/0 +279= &.}.M +Zl+hp0—1 (5)
Y 29 Yy 29
unde:
Po = P1 = Pat
Zo-21=Hi=5m
==l

V0§0
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2

\Y; L
Roq= —& . i+7b_l
p0-1 2 ( 1D1)

Din (5) rezulta lungimea conductei orizontale:
2-9-H, . .
————= g9 -1-¢;)-D (M—l—O,S)-OB

2
L=V ___ 5% =12,728 m
o 0,03

e pentru conducta verticala:

2 2
oy 0% yg=Pey B2 Ye 4 g iy, ©)
Y 29 Y 29
unde:
p0=p2:pat
Zo—2,=H,=205m
(105(1151
Vo= 0
v2 L
Npo-2 = é ‘(Ci"‘?sz—zz)

Din (6) rezulta lungimea conductei orizontale:

2-9-H, . .
Z9He g oy (2980865:205 | o 0o

2
L,= : = 11,894 =6,711m
A, 0,03

b) Denivelarea h se detrmina din legea hidrostaticii aplicata intre punctul M si
suprafta libera a piezometrului (p = pa):

h
Pat :pM+papé'g'(ZM+E)'pmercur'g'h (7)

de unde:

pM - pat + p ) ZM (8)
Papa Papa
g- (pmercur - = ) P mercur — 2P

h=
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Presiunea py se determina din ecuatia transferului de energie cinetica aplicata
intre punctele M si 1:

Pwm Oy -V, :

+ M +zy= Py +OL1.Vl + 21+ hpma )
Papa g Zg Papa * g Zg
unde:
pl = pat
Zo— 12y = H2=20,5 m
oy =01 = 1
Vm = V1
L, Vv’
pM-1 1 D1 29
Din (9) rezulta:
Pm — Pa — 7\.1~5'ﬁ
Papa - g Dl Zg
Sau:
L 2 2
Pv—Pa=p- A — - =~ =1000-0,03 - 3 594 =5305,021 N/m?
D, 29 0,3
Tnlocuind in (8) se obtine:
h= 5305,021 N 1000-0,5 = 0,0795 m

9,80665 - (13600 — 10200) 13600 — 10200

c) Calculul liniei piezometrice
e pentru conducta orizontala

P1 = Pat
PA = Pat + Papa - 9 - H1 = 101325 + 1000 - 9,80665 - 5 = 150358,25 N/m?

e pentru conducta verticala
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P2 = Pat
Pg = Pat + Papa - 9 - (H2 — L) = 101325 + 1000 - 9,80665 - (20,5 —-6,711) =

= 236548,9 N/m’

Calculul liniei energetice
e pentru conducta orizontald

Pa Vi, _ 15035825 5,477

€= NPT Y + +0=17,135m
Papa g 2. g 1000-9,80665 2-9,80665
e zen. VI Gy 217135 -
1 A 2 . 1 1 Dl ]
2
-ﬂ -(0,5+ 0,03 12’728) =13,938 m
2-9,80665 0,3
e pentru conducta verticala
2 2
o= _Ps Ve ., _ 2365489 11894

+Z, = + +
Pws 0 2-0 1000-9,80665  2-9,80665

+(20,5 - 6,711) = 45,123 m

V2 L,
€= g~ ~B . (G+ o —2) =45123-
2 B Zg (C 2 D )

2

2
T e RLE P
2.9.80665 015

In figura 8.3.a sunt prezentate, calitativ, cele doua linii (piezometrica si
energeticd) in lungul celor doud conducte.

d) Timpul de golire se calculeaza cu relatia:
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Yol 4, +rg)

Linia piezomeirica

Linia ene
)
Fo1+C, )
HP_F.&['
| P, +pg(H,- L
frlo @
Linia piezomeiricd
Linia energetici
@] |
|| X
Fig.8.3.a
unde:
DZ
S(2) = 1t- —0
(2)=n 2
o= 1+Qi+k-i
D2
Timpul de golire este:
2
t= D, 2 ‘(WH,-L,)=

D2 -\/1+(;i +X, -[I?-,/Z-g

2
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2
= 2 26711 -(4/20,5-6,711) = 176,83 s
0152 \/1+o,5+o,03- (’)15 -\/2-9,80665

8.4 Pentru recipientul ABCD, partial umplut cu apa (p = 1000 kg/m®), fig.8.4,
Se cere:

a) valoarea acceleratiei miscarii uniforme a vasului astfel incat suprafata libera
a apei sa atingd muchia A;

b) pentru situatia descrisa la punctul a) sa se determine valoarea fortelor care
actioneaza asupra peretiolor EC si AD (indicatia manometrului M este de 0,3 bar);

c) durata golirii rezervorului pana la cota de 400 mm, masurata de jos in sus,
printr-un orificiu plasat pe fundul rezervorului de suprafatd s = 0,005 m?, cand acesta
este in repaus si indicatia manometrului este constanta. (Coeficientul de debit al
orificiului este o = 0,61).

300
600

0500

Fig. 8.4
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Rezolvare
a) Pentru calculul acceleratiei rezervorului se pleaca de la ecuatia suprafetei
libere, care are forma:
z-g+X-a=constant = k (D)

Cu conditiile pentru punctul A: X = Xp ; Z = Za se obtine:

Zpn-g+Xa-a=k (2
Din (1) si (2) rezulta:
Z-g+X-a=2zp-0+Xa-a 3)
respectiv
a-(X—X
Z=12Za- M, care este ecuatia suprafetei libere

inlocuind valorile din enuntul problemei se obtine:
a
z=08-—-X 4
g

Fie punctul B de coordonate (Xg, zg) si C de coordonate (xc , Z¢). Atunci
ecuatia dreptei ce trece prin B si C este:

Z, —Z
d(CB):z—zc = —2—5 (X —X,)

B XC

inlocuind cu datele din fig.8.6 se obtine:

0,8-0
d(CB):z-0=——(x-0,6
(CB)2=0= 57206700
respectiv
d(CB):z =8-x-4,8 (5)

Cum punctul E se afla atat pe dreapta BC cat si pe suprafata libera AE, din (4)
si (5) rezulta:
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z=0,8-i-x=8-x-4,8
g

de unde rezulta coordonatele punctului E:

5,6

E:—a, ZE:8'XE—4,8:£§'4,8 (6)
8+— 8+—
g g

Volumul initial de lichid este:

V= %J@C.o,aoc = M-O,&OS =0,1725 m®
unde
A =pc+ AB=PC 4605+ 97295 46 _06sm
0,8 08
Volumul final este:
1 ZpXp ZE'(XE_XC)
Vi=(zpa+2zg) — -Xe-b- -b— ‘b=
2 2
b .

b
ZpnXp —Zg - Xg tZ¢ 'XC):E'[ZA ’(XE _XD)+ZE 'Xc]=

—%-[0,8-(%—0,1)+(ﬂi—m)-o,e]:7’—8‘;—0,74
2 8+ — 8+ — 8+ —
g g 9

Egaland cele doud volume V; si V¢ se obtine:

0,1725 = 7'—81 —0,74 de unde rezulta:
8+—
g



8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 187

a _ 7,84-(01725+0,74)-8

g 01725+ 0,74

respectiv

a= 184-(01725+0,74)-8 o ooer & 903 mys?
01725+ 0,74

b) Pentru calculul fortelor care actioneaza asupra peretilor EC si AD este
necesard cunoasterea coordonatelor punctului E si a centrelor de greutate a
suprafetelor ce contin dreptele EC (punctul G; (Xe1 , Zg1)) si AD (punctul
G, (Xe2 , Z62))-

Astfel:
56 _ 5,6 _
Xe= = 5gog - 06518m
8+ 8+
g 9,80665

Zg=8-Xe—4,8=8-0,6518-4,8=0,4144 m

Lungimea dreptei CE este:

Lee = /(Xe —Xg)? +(Zc —2¢)? = /(0,6 —0,6158)% + (0—0,4144)% =

=0,418 m

Coordonatele centrului de greutate G, sunt:

Xg +Xc _ 0,6518+0,6

=0,6259 m
2

X1 =

Z.+z. 0,4144+0
2

Zg1 = =0,2072 m
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Forta ce actioneaza pe fata CE este:
Fce = Pe1* Sce = Pe1- Lee- 0,5 (7

Unde pg; — este presiunea medie din punctul G, calculata din ecuatia
suprafetei libere.

p_M+XE.a+ZE.g:h+XGl.a+ZGl.g
P

p
de unde:
Per=Pmtp-a-(Xe-Xe1) + p-0- (Ze- Ze1)

Inlocuind cu datele calculate si cu cele din enunt se obtine:

Pe1 = 0,3 -10° + 1000 - 5,803 - (0,6518- 0,6259) +
+1000 - 9,80665 - (0,4144- 0,2072) = 32182,24 N
Inlocuind in (7) rezulta forta pe peretele CE:
Fce = 32182,24. 0,4176- 0,5 =6719,65 N
Forta ce actioneaza pe fata AD este:
Fap = P2 Sad= Poz Lap- 0,5 8

Unde pg; — este presiunea medie din punctul G, calculata din ecuatia
suprafetei libere.

p_M +XA.a+ZA.g:p£ +XGZ'a+ZGZ'g

p

de unde:

Pe2=Pm+p-a-(Xa-Xe2) + p- 0" (Za- Zc2)

Coordonatele centrului de greutate G, sunt:
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Xa+Xp _ O+O,l:0’05m
2 2

Xe2 =

Z,+z, 08+0 _
2 2

g2 =

0,4m

Tnlocuind n expresia presiunii pg; datele calculate si cele din enunt, se obtine:

P> = 0,3 -10° + 1000 - 5,803 - (0- 0,05) +

+1000 - 9,80665 - (0,8- 0,4) = 33632,51 N

Lungimea peretelui AD este:

Las = /(Xp —Xp)2 +(Zn —2Z5)? =4/ (0-01)% +(08-0)> =0,806m

Tnlocuind in (8) rezulta forta pe peretele CE:

Fce = 33632,51- 0,806 - 0,5 =13553,9 N
¢) Timpul de golire a rezervorului tronconic se determina din relatia:

Q-dt=-5(2) - dz

Respectiv:

a-s- 2-g~(z+p—M)'dt:-b-(0,5+£ -2)-dz
p-g 038

care integratd conduce la:
z=0,4

. . z=0,6
(= b-(0,5+0,25-2) dz =

z=0,6

b-(0,5+0,25-2) dz=
OL~S~\/2~g-(Z+pM) Z_O'4a.3.\/2.g.(z+pM)
p-9 p-9
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o

__ b =

T asy2-9 -

¢ (05+025-2)

4\/29(2+F)'\/|)
p-g

9)

o

Aceasta integrala se rezolva prin metoda substitutiei. Se noteaza:

Pu
p

zZ+ =usidz=du

Inlocuind cu datele cunoscute si calculand integrala se obtine timpul de golire
a rezervorului:

15
t= 0.5 .(0,5.ﬂ.+0,25.u__
0,61-0,005-/2-9,80665 1 3

2 2
3,6591
-0,25 - p_Mﬂ) = 2452s
p-g 1
2
3,4591

8.5 Sistemul hidraulic din fig.8.5 este compus dintr-un recipient cilindric de
raza R, inchis la cele doud capete cu capace semisferice, un motor hidraulic liniar cu
dubla actiune si tija bilaterald, o pompa volumica si reteaua de conducte de diametru d.
in recipient se afld ulei hidraulic sub presiunea py indicati de manometrul M. Tn
exteriorul recipientului presiunea este cea atmosferica.

a) Sa se calculeze solicitarea bolturilor din sectiunile 1-1 si 2-2;

b) Presiunea pp pe care trebuie sa o asigure pompa volumica pentru ca pistonul
motorului hidraulic liniar si se deplaseze cu viteza vp, ca in figurd. Pierderile
hidraulice locale se neglijeaza.

C) Se considera ca rezervorul are capacul inferior inlocuit cu unul plan si este
suspendat pe un lagar axial. Sa se determine forta ce solicita capacul plan cand
rezervorul se afla in migcare de rotatie uniforma cu viteza unghiulara w.
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Fig.8.5
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Date: py = 0,4- 10° Pa, R=1m, H=2m, p = 850 kg/m®, v = 5-10" m%s, w, = 40 rad/s,
L;=15m,L,=5m,zg=4m, F=5000 N, D =60 mm, d;=20 mm, d =10 mm, vp =
0,1 m/s.

REZOLVARE

a). Forta ce solicita bolturile din sectiunea 1-1 se calculeazi cu relatia fortelor
hidrostatice verticale (forta este egala cu greutatea volumului de lichid cuprins intr-un
cilindru de raza R si inaltime hy + R, din care se scade volmul semisferei; unde hy, =

Pm
p-9
recipient, fig.8.5.a):

= 4,8 m este inalfimea determinatd de presiunea py sub care se afla uleiul din

T

24 2y
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3
Fia= pgVol = pg: (1R (ha +R) - S0 1= 0w (i +R- 250

Tnlocuind cu datele din enunt, obtinem:

2-1
F.. = 850-9,80665- 1-1% (4,8 + 1 - ?) =134427,8 N
In mod analog se determina forta ce solicitd bolturile din sectiunea 2-2:

§R>=p-g-n-R2(H+hM+5'R

)

2
F2o=p-gVol=pg- mR*(H+hy+R +

Inlocuind cu datele din enunt obtinem:

5.1
F,., = 850-9,80665- 1-1% (2 + 4,8 + ?) =221718,5N

b). Presiunea pp dezvoltata de catre pompa volumica se determinad din ecuatia
transferului de energie mecanicd aplicatd intre sectiunea de la iesirea din pompa si
interiorul cilindrului A, pe de o parte, si interiorul cilindrului B si punctul superior al

rezervorului M, cota z,, pe de alta parte.

2 2
p_p+u :p_A+aA-VA +ZA+7\.1'£'V—1 (1)
Y 29 Y g 29
2 2 2
p_B+ B B +zg+= p_M+OLM.VM +ZO+7\,2-—2~V—2 (2)
y 29 29 29

unde: Po=P1 = Pa

Zo=4m

Ipn=1p

M =oa=og=oy=l

Va=Vg=Vp=0,1m/s

Vv = 0

Vi, V; - vitezele in conductele de diametru d si lungimi L, respectiv L,, care se
determina in functie de viteza vp a pistonului motorului hidraulic liniar:
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) 2 _ 42 2 2

v1=4Q;=D zdt_vpzw.o,lzg,zws
n-d d 0,01
: D? —d? *-0,02°

Vo = 4 sz = 2 t “Vp = 0'06 2’02 '0’1:3'2 ms
n-d d 0,01

Pentru calculul coeficientilor de pierderi longitudinale A; si A, se determina
mai Tntai natura regimului de curgere:

V, - V., - .
Req: = Regpy = —+ d = 2 d _ 32 0’31 = 64 < 2300 (regimul de curgere este
\% % 5-10°

laminar)
Coeficientii de pierderi longitudinale A, si A, vor fi:

64 _ 64 _64_,
Recrl Rech 64

Tnsumand relatiile (1) si (2), cu precizirile facute, se obtine:

7\,1:}\,2:

v? L, v2 L, v?
pPz(pA_pB)+pM+p'g'ZO_p'7l +p'}\'l'Fl'7l +p.}b2.72.?2
Cum:

n-(D? —d?)

F = (pa—ps) 2

Se obtine:

4.-F v? L, v/ L, v2
[ — +00Z0-0— + Ay — - ——
n(DP—d2) MTRERTRT TR

—2 . 2
d 2

Pp

+ p'7\,2

Tnlocuind cu datele din enunt, se obtine:

2
4-5000 +0,4- 10° + 850-9,80665-4 - 850- 3’22 +

P (0,067 —0,02°)

2 2
+850-1-£-3’2 + 850 .1.i.3'2
001 2 0,01

= 10762427 N
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c). In fig.8.12c este prezentata schema de principiu.

ZA
< P
:
| Ny
1:|: " 1
r
7
r Y ¥
I
o ¢ [@f
z
—>
F
__r
O -
Fig. 8.5.c

Forta ce solicita capacul plan, cand recipientul din fig.8.13¢c este in miscare

uniforma de rotatie, este:

R R
F=[p-2-m-rdr=2-x- [p-rdr
0 0

©)

Deoarece presiunea pe capacul plan variaza cu raza, expresia ei se obtine din
ecuatia suprafetei izobare (ecuatia repartitiei presiunii pentru un recipient in migcare de

rotatie):
0]
gz+ —— T = Const.

care se scrie pentru conditiile de migcare a uleiului 1n recipient:

2 .2
C g e c g1 - ®, I
r = variabild, p = variabilisiz=0 = P_ %

p

= Const.

(4)
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r=0,z=H+R,p=puy = g(H+R) + Pw _ const. (5)
p

Din (4) si (5) rezulta distributia de presiuni pe capacul plan:

2 .2
O, -

p=putp-g-(HtR)+p-
care, inlocuita n (3), da:

R R 2.1m-p0-®> R
F= 2mpw- [rdr+2mp-g-(H+R) - [rdr + TP D
0 0

2 4
002 -R
=7I'pM'R2+7I~p-g'(H+R)-R2+%

Inlocuind cu datele din enunt se obtine valoarea fortei pe capacul plan:

-850-40% -1
F=m04-10°- 1%+ - 850 - 9,80665 - (2+1) - 1° + T 1 =1272366,9 N

8.3.2 Probleme propuse spre rezolvare

8.6. Pentru sistemul din fig.8.6, care functioneaza cu apa sub presiune, se cere:

a) presiunea po a pernei de gaz din recipientul de alimentare a sistemului, astfel
incat sa se realizeze un debit Q =5 I/s;

b) viteza unghiulara a recipientului A, fara capacul superior, la care apa atinge
fundul acestuia (se considera ca rezervorul este izolat de retea)

c) fortele exercitate de apa asupra cotului 4, de dimensiuni a; = a, = 1,0 m (se
neglijeaza greutatea cotului)

d) timpul de golire a rezervorului B, prin orificiul s de diametru d= 0,01 m si
a=20,61.

Date: HL=1m, H, =05 m, h; = 300 mm, h, = 150 mm, D; = 0,25 m,
D,=0,2 m, D3:O,1m,d1: 20mm,d2:40mm, L; =20 m, L2:L3:L4=L5= =
10m, 8 =C3=C04=Cs=0,5 Cv=4, Ay=0,03(pe tronsoanele de diametru d;), A, =
0,025 (pe tronsonul de diametru d,), p,,: = 1000 kg/m?;

R: a) po = 10809971 N/m?%; b) @ = 35,43 rad/s; c) |(FL.p)x | = 1316,628 N;
|(FLp)y | = 1460,28 N; F_p = 1966,196 N
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Fig. 8.6
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8.7 Pentru sistemul hidraulic sub presiune, prezentat in fig.8.7, se cunosc:
debitul de apa Q, = 10 I/s; presiunea relativa ps = 0,5 bar; cota Z, = 2 m; debitul
uniform distribuit pe trosonul 2-a-3, q = 0,05 I/s.m si elementele geometrice si
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
A ? 0,02 0,02 0,02
\ oize \/ 7
I
lézl
Zg T 7 Ly
2 3 4
Fig.8.7

Sa se calculeze:

a) debitele pe fiecare tronson;

b) cota z, a apei din rezervor.

C) Sa se precizeze natura regimului de curgere pe tronsonul 1-2, inclusiv tipul
zonei (neted, patratic, tranzitoriu).

d) linia piezometrica a sistemului:

Obs. Pentru calculul coefeicientului A, pe tronsonul 1-2, se va folosi formula

Colebrook-White:
i——Z-Ig-{ 251k }
JA Re/% 371.D|

n care rugozitatea k = 1 mm.

R:a) Q2=151/s; Q 243=7,321/s; Q.13=5,181/s; Qz4=101/s; b) z,=15,04 m;
¢) Regim tranzitoriu
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8.8 Tn sistemul din fig.8.8 recipientul compus dintr-un cilindru si un con este
umplut cu apa printr-un orificiu din capacul superior. In aceast situatie se cere:

a) debitul pe retea stiind ca la iesire ps = Pa, admitdnd H = const;

b) valoarea fortelor care actioneaza asupra tronsonului divergent;

c) valoarea fortelor care solicitda fundul si capacul rezervorului daca acestuia i
se imprima o miscare de rotatie in jurul axului propriu cu turatia n = 15 rot/min si este
izolat de retea.

d) sa se traseze calitativ linia energetica si cea piezometrica;

Date: D=4 m,D; =D,=200 mm, D; =400 mm,R=5D;H=4m,h=1m,L; =3
mL=2m,L;=2m,L,=4m,A=0,03,¢,=0,26, . = 0,15

lpat
| |

Cv/\l

Ce

at

Fig.8.8

R: a) Q = 0,311 m%s; b) (FLp)x = 1643,8 N; c) pe capacul circular superior
F = 31000 N; pe fundul conic al rezervorului: forta verticalid F; = 483018 N si
forta orizontala F, =0
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8.9 Pentru sistemul din fig.8.9 prin care circula apa, aflat sub o diferenta
constanta de cotd H intre suprafetele libere ale apei, se cere:

a) viteza si debitul;

b) actiunea curentului asupra cotului de razi R;

c) timpul de golire al rezervorului tronconic, considerand conducta de la iesire
indepartata.
Date: D=200mm,R;=6m, R, =4m,R=5,73m, Hi;=4m, H=20m, L; =20 m,
L, = 11 m, coeficientul de debit al orificiului a = 0,61, A = 0,02, {,; =, = 5, & =
= (;i = 0,5

Py = 0.9 bar

Fig.8.9

R:a) v =4,418 m/s: Q = 0,1388 m¥/s; b) (FLp)x =-6,737,2N; (FLp),=-8173,9 N
FLp=10592,6 N; ¢) t=819,3 s



8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 201

8.10 Pentru sistemul din fig. 8.10, care functioneaza cu apa, se cere:

a) debitul de apa ce trece prin instalatie;

b) componentele orizontale ale actiunii lichidului asupra injectorului curb,
dispus Tn plan orizontal,

c) forta ce actioneaza asupra capacului de vizitare;

d) turatia rezervorului in jurul axei sale verticale cand lichidul atinge capacul
superior al acestuia si conducta orizontala este detasata.
Date: R =1 m, Cinjector = 0,1, &i=0,5,v=1,01 - 10® m/s, ppy = 13600 kg/m®.

45 m

Fig.8.10

R: a) Q =0,123 m¥s; v = 1,562 m/s; b) (FLp)x = 298,9 N; (FLp)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 circuld un lichid, de densitate p = 1200 kg/m3, sub
presiune, este compus dintr-un recipient cilindric prevazut cu doua capace dispuse
lateral la acelasi nivel si legat la o retea ca in fig.8.11. Sa se determine:

a) fortele hidrostatice exercitate pe capacul circular AB si pe capacul
semisferic CD;

b) debitul lichidului ce trece prin conductele orizontale;

c) forta exercitata de curentul de lichid asupra cotului dispus n plan orizontal,
de dimensiuni Ly, Ls si d; (greutatea lichidului din cot se neglijeaza).

Date: po = 1 bar (scara manometrica), d=0,4m,d;=02m,d,=04m,L,=1m, L,
=Ls=15m,L,=Ls=10m, k=1mm, §; =& ==0,5,v=1,01-10%m?s.

R: @)Fag = - 12629, 12 N;b)Fcox = 12,629,12 N; Fepz = 98,58 N; b)  Q = 137,066;
)R = 1658,92 N

8.12 Rezervorul din fig.8.12 este inchis si contine un tampon de aer la
presiunea po = 2 bar. Din racordul acestuia, previzut cu vana de izolare Vy, pleacd o
conducta ale carei dimensiuni si traseu sunt redate in fig.8.12. Pe conducta se afla
montatd o diafragma si o vana de capat V,. Sa se determine:

a) linia energetica a conductei;

b) debitul de apa vehiculat prin conducta;

c) dacad este cavitatiec in diafragma de diametru d = 100 mm, stiind ca
temperatura de functionare a instalatiei este de 20 °C, iar presiunea de vaporizare este
Pvap = 2337 Pa;

d) timpul de golire al rezervorului cilindric printr-un orificiu de sectiune s
=1 dm’ plasat la jumitatea lungimii generatoarei, dacd acesta este in pozitie orizontala,
are capacele plane, este izolat de conducta si este umplut cu apa..

Date: Dr=2m; D=200mm; L;=0,2m; L, =3 m; L;=1m; L,=5m;
Ls=4m;h=12m;z,=15m; =05, =Cu =06; (=02, 1A=03;
p = 1000 kg/m”.

R: Pierderile necesare trasarii liniei energetice

2 V2 Ll V2 V2
hpi:Ci'_: 05- —; hlez}\’._._:0,0S._
9 9 D 9 9
hovi =& v 0,6 v horz = A L, 2 =0,45 2
pvl — Vv 2.9 - 1 2'gv pL2 — D 2.g — Y 2.g
V2 V2 L3 V2 V2
hecs= e+ —— = 0,2 ; hos= A —— =015 —

2-9 E ) ‘D_‘2-g .2-g
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Fig. 8.12



8 - Probleme propuse la concursurile profesionale

hocs = € i:oz.ih _x.i._2:075 i

pC5 C 2 ’ Zg’ pL4 D 2g ’ 29

A L v e

pdlaf—Cd'E— 22 ,hpLS—}\f D 2g—0,6 2g
v? v?

hpvzzgv'—z 0,6'5;

b)Q = 0,251 m%s; ¢) existi cavitatie ; d) t = 2128, 5 s

205
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