Dinamica fluidelor reale

Fluidele reale au proprietatea de viscozitate, care produce frecari si
pierderi de energie.

Experienta lui Reynolds
In cadrul acestei experiente, se vizualizeaza modul in care curge un

anumit fluid si in final se clasifica curgerea fluidelor in urmatoarele regimuri
de curgere: laminar, tranzitoriu, turbulent. Instalatia cuprinde:
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(1)- rezervor de nivel constant (mentine adancimea apei constanta,

astfel incat viteza cu care intrd apa in tubul de sticla este aproximativ 29N si

se obtine in final un debit si un regim de curgere constant.

(2)- dispozitiv de alimentare cu orificii multiple

(3)- dispozitiv de preaplin. (evacueaza surplusul de debit)

(4)- vas cu colorant

(5)- tub injector (permite accesul colorantilor in tubul de sticla)

(6)- tub de sticla pentru vizualizarea curgerii

(7)- robinet pentru reglarea debitului

(8)- mensura gradatd pentru colectarea volumului de apa scursda din
tubul de sticla intr-un anumit timp.

Se procedeaza dupd cum urmeaza.



Se deschide robinetul (6) si se introduce colorant prin acul injector.

La viteze si debite mici, colorantul are aspectul din prima figurd si
corespunde unui regim laminar.

Particulele de fluid au o singura
componenta de viteza

Fluidul curge in straturi, nu exista

schimburi de particule si de impuls intre
straturile de fluid.
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Se deschide in continuare robinetul (6)
pand se observa oscilatii aleatorii ale firului
de colorant ca in a doua figura ce corespunde
unui regim tranzitoriu.

Apar pulsatii de vitezda dupa
alte directii decat directia curgerii ce
determind schimb de particule si
impuls ntre straturi.
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La o deschidere si mai
pronuntata a robinetului (6) se obtin
debite de curgere mari si colorantul
are aspectul din figura a treia-.

In cadrul acestui regim turbulent,
pulsatiile de viteza aleatorii au valori mari,
schimbul de impuls este accentuat si
regimul  corespunde  unor  pierderi
energetice mari.

Acest regim se intalneste de obicei in
cazul transportului fluidelor in conducte
deoarece sunt solicitate de reguld debite
mari de fluid

In cazul experientei, s-a constatat ci viteza medie de curgere prin tubul
de sticla, diametrul interior al tubului, precum si vascozitatea cinematica a
lichidului influenteaza evolutia colorantului.

S-a dedus numarul Reynolds:



Pentru prima figurda : Re <2300

Pentru a doua figura : Re=2300

Pentru a treia figura : Re > 2300 —> sute de mii

In cadrul fiecarui regim de curgere se misoard volumul de api scurs
intr-un anumit timp si rezulta debitul volumic:
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ce reprezintd a doua forma a numarului Reynolds.
Regimurile de curgere difera din punct de vedere optic, cinematic si
energetic.

- din punct de vedere cinematic (regimul turbulent)
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Pulsatiile de viteza sunt variabile in timp, alternand valuri pozitive sau
negative fata de valoarea vitezei medii, ca in figura precedenta.



- din punct de vedere energetic :pierderea de energie se poate estima cu
ajutorul pantei hidraulice; Figura din stanga corespunde regimului laminar,
cu pierderi de energie mai mici, ce corespund unei deniveldri mai mici intre
tuburile piezometrice. Figura din dreapta corespunde regimului turbulent, cu
pierderi de energie mai mari, ce corespund unei deniveldri mai mari intre
tuburile piezometrice. La fel, pantele hidraulice au valori similare:
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Ultima inegalitate se datoreazad efectelor de turbulentd care conduc la
pierderi suplimentare de energie fata de regimul laminar.

Ecuatiile de miscare ale fluidelor reale

Spre deosebire de fluidul ideal, se considera ca fluidul are proprietatea
de vascozitate si calculul urmator se efectueaza pentru intregul volumul de
fluid aflat in miscare.

Consideram ca observatorul se situeaza pe sistemul de referintd mobil
pentru care se ia in considerare si forta de inertie, pentru care ecuatia
vectoriala este:

F,+F+F, +F =0

unde F, este forta datorata eforturilor tangentiale 7 ce apar la curgerea unui

fluid real.

Se observd cd dacd se inlocuieste forta de inertie in functie de masa
fluidului aflat in miscare si de acceleratia acestuia si produsul respectiv se
trece in membrul drept, se obtine principiul al doilea al dinamicii.

Se determind in continuare expresiile fortelor masice, de inertie, de
presiune si de viscozitate ce actioneaza asupra intregului fluid:
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Pentru a exprima si forta totala de viscozitate sub forma unei integrale
de volum, se determind initial,separat, componentele fortei de vascozitate
dupa cele 3 directit:
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Prin inmultirea ecuatiilor cu versorii celor tre1 axe si adunarea relatiilor
membru cu membru se obtine expresia fortei de viscozitate:

_, F =F,i+F, J+F k=7 (aui+Avj +awk)-dv =n Av-av
\ \
Introducand cele patru forte in ecuatia de miscare, rezulta:
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ce reprezintd ecuatia vectoriala de miscare a fluidului.

(
% l@ =X+v0-Au
dt pox
dv 1 op

< a ;5 =Y +v-Av Sistemul de ecuatii de miscare
d_W l@ =Z+0-AW
dt paoaz
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Ultimul termen din fiecare ecuatie reprezintad forta unitard de viscozitate
Din acest sistem rezulta relatia lui Bernoulli pentru un fluid real:
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ce se calculeaza in mod similar cu cazul curgerii fluidului ideal.

Integrarea exacta a sistemului de ecuatii la curgerea unui fluid

intre doua placi plane si orizontale
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Placi solide in miscare uniforma
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Se considera miscarea permanentd si prin explicitarea celor trei
laplaciani din sistemul precedent se obtine sistemul extins:
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pentru care au disparut derivatele in raport cu timpul din membrul stang..
Observand miscarea placilor, se constata ca lichidul se deplaseaza dupa
directia axei OX , deci:
uz0 v=w=0

Din ecuatia de continuitate X oy oz se obtine: x
Deoarece la deplasarea in directia axei Oy particulele situate identic au
ou

aceeasi componentd u a vitezei rezulta ca: 5 =0

La deplasarea particulei dupa directia axei Oz, U se modifica de la +U,
o’u
pe placa solida superioard la —U, pe placa solida inferioara = s 70

Deoarece curgerea are loc in cAmpul gravitational : X=y=0 gi z=-0 ,
se obtine sistemul simplificat :

(1 _ ou
poX X

|1,

p oy

1o _

. p

Din ultima ecuatie, prin integrare, se obtine repartitia de presiuni:
p+pmz=ct . formula pentru presiune
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Considerand situatia cea mai simpla, x din prima ecuatie =

o’u

P

Prin integrare in raport cu z se obtine:
ou

E=Cl — u=Cz+C,
Se aplica conditiile la limita si se Tnlocuiesc in expresia componentei de

viteza dupa directia axei Ox, u:

z=0; u=-U, -U, =G, C _U, +U,
7=h. u=U U =Cch+c, S~

s1 se obtine 1n final distributia de viteze in interiorul fluidului in miscare:

U, +U,
u =T z-U, . formula pentru vitezi

Cu ajutorul celor doud formule se poate caracteriza comportarea
fluidului in miscare in orice punct din domeniul de curgere aflat intre cele

doua placi solide.
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