FLUIDE IDEALE

Statica fluidelor

Presiunea staticd.

Notiunea de presiune este asociatd de obicei fluidelor, lichide sau
gaze. Presiunea "p" este definita ca forta "F", perpendiculara pe
suprafatd, divizata cu aria suprafetei "4", sau fortd pe suprafata

unitate:
_F . . )
p* y unitate de masurd [p]s; = N/m” (Pa, Pascal) (1)

Datorita greutatii lichidului dintr-un recipient in punctul P (figura 1)
aflat la adancimea "h" se creaza presiunea hidrostatica:

p=G/A=pghA/A=pgh (2)

°p

Figura 1. Presiunea 1n orice punct dat intr-un lichid inchis este
determinatd de densitatea lichidului si de distanta de la punctul dat la
suprafata.

unde: h = distanta de la suprafata la punct;
g = acceleratia gravitationala (9,81 m/s?)
p =m/V (densitate = masa /volum) [p]s; = kg/m®.  (3)

Pentru deducerea formulei ne-am folosit de faptul ca forta de
greutate este:

G=mg
iar masa de lichid aflata deasupra punctului P se determina ca:
m=pV=phA

Astfel densitatea lichidului determina presiunea p exercitata la o
adancime data. Mercurul, care este de 13,63 ori mai dens decat apa
(papa=1000 kg/m?), va exercita o presiune de 13,63 ori mai mare decat
apa la aceeasi adancime fata de suprafata libera.

Nota! Relatia se poate fi folosi pentru a determina nivelul lichidului
dintr-un recipient masurand presiunea la baza recipientului. Indltimea
coloanei de lichid se va calcula cu formula:

h=p/(pg 4)

Exemplu. La baza unui turn de apa se masoara o presiune de 54 kPa.
Stiind densitatea apei p=1000 kg/m’, indltimea coloanei de apa va fi:

h=p/(p-g)= 54-10%(1000-9.8) = 5.51 m

Denivelarea coloanei de lichid dintr-un tub in forma de "U" este
utilizatd pentru masurarea presiunilor relative (fatd de presiunea
atmosfericd) cu manometrul cu lichid folosind relatia (2), p=p-g-h. In
partea dreapta a tubului In forma de "U" presiunea atmosferica care
actioneaza pe suprafata lichidului se Insumeaza cu presiunea datorata
nivelului coloanei de lichid, la addncimea H, vezi figura 2. In partea
stangd a tubului, la acelasi nivel, actioneaza pe suprafata libera doar
n.n

presiunea "p". Din egalarea celor 2 presiuni, din stanga si din dreapta
la acelasi nivel:

pP=pamtp-gH
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(A) (B} Figura 3a. Compresibilitatea gazelor este ilustratd prin presiunea

Figura 2. Manometrul cu lichid aerului ca functie neliniara de altitudine.

Exemplu. Sufland 1n partea stingd a manometrului producem o
denivelare de 25 cm, coloana de apa. Presiunea generata este: 1

P—Pam=p-g-H = 1000-9.8-25-10*= 2450 Pa
g 0.8 -
Formula barometrica I
ak)
Gazele difera de lichide din doua puncte de vedere: sunt foarte = 0.8 1
compresibile si umplu complet orice vas Inchis in care sunt plasate. %
Variatia neliniara cu altitudinea a presiunii aerului, aratata in figura 2 0.7 1
3a este un exemplu al efectului compresibilitatii gazelor. Sub forma ®
diferentiala relatia presiunii hidrostatice (2) pentru aer este: E 0,6
[
dp=-p-gdh 5 z
p=-pg () £ o5
Semnul "-" apare fiindcd "h" e indltime, nu adancime.
Din ecuatia termica de stare a aerului aflam densitatea aerului: 0.4 . . . . . . -
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p’V=RTm/M =>p=pRTM =p=pM/(RT) (6)
Altitudinea (rm

n A

Inlocuind densitatea "p" in relatia (5) gdsim modul in care variaza

presiunea cu indltimea:

dp/p=—dhM-g/RT)=>  In(p/p.)=-M-gh/(RT)  (7)

Figura 3b. Presiunea atmosferica relativa in functie de altitudine
calculata cu relatia (8')



Formula presiuni atmosferice in functie de altitudine va fi:
P=Dpo e~ Mgh/(RT) (8)
unde: R — constanta universald a gazelor (8310 J/(kmol-K))
T — temperatura gazului in grade Kelvin (T=273+t (°C))

M- masa molara (pentru aer ~ 29 kg/kmol)
po— presiunea atmosferica la nivelul marii (h=0, p,=101 kPa)

Folosind constantele numerice date si o temperaturd de 27°C putem
calcula marimea:

h'=R-T/(M-g) = 8763 m

si apoi presiunea atmosferica relativa "p/p," ca functie de altitudine:

plpo=¢e ™ (8"
Atmosfera standard H(m) = 8000-1g (p./p) ; At =—6,5°C/1000m
Altitudine (m) | p/po p/po t (°C)
01 | 15
1000 | 0,887 0,907 8,5
2000 | 0,784 0,822 2
3000 | 0,692 0,742 4.5
4000 | 0,608 0,669 —11
5000 | 0,533 0,601 -17,5
6000 | 0,465 0,538 —24
7000 | 0,405 0,481 -30,5
8000 | 0,351 0,428 -37
9000 | 0,303 0,381 —43
10000 | 0,261 0,337 =50

Legea lui Arhimede. Plutirea corpurilor

Principiul lui Arhimede: un corp cufundat partial sau total intr-un
lichid, este Impins in sus de o forta egala cu greutatea lichidului
dezlocuit. Pe suprafata de sus a corpului paralelipipedic cu aria bazei
A si indltimea L, cufundat intr-un container cu lichid (figura 4), se
exercita o fortd descendenta:

Fi=pusA=pghA 9)
iar pe suprafata de jos se exercitd forta ascendenta:
F> = pjovA = p-g:(h+L) A (10)
Forta rezultanta:
Fa=F,—-F =pgAL (11)

este egala cu greutatea lichidului dezlocuit, fiindca produsul "A-L"
reprezinta volumul corpului si deci volumul lichidului dezlocuit, care
apoi e inmultit cu densitatea lichidului si acceleratia gravitationala.

L

Figura 4. Conform principiului lui Arhimede, un obiect cufundat
intr-un lichid va fi impins spre suprafata de greutatea lichidului
dezlocuit.

Un corp cufundat total intr-un lichid va simti doua forte principale,
greutatea, G=mg, si forta arhimedicd F5 = p-V.'g, unde p e densitatea
lichidului, iar V. este volumul corpului. Forta totald pe care o va
simti corpul va fi o greutate aparenta G,:

G.=GFr=mg—pVeg=(p—7p)Vcg



unde p. este densitatea corpului. Cantdrind un corp in aer si in apa
putem afla densitatea sa si astfel rezolvam antica problema a lui
Arhimede: daca coroana regelui contine proportia corecta de aur si
argint.

Fiindca intr-un lichid practic nu apar forte de forfecare transmiterea
presiunii lichidului se face perpendicular pe suprafata vasului in care
se afld. Fenomenul se vede cu usurinta prin gaurirea containerului cu
apd si observand cursul jetului prin orificiu (figura 5). Jetul va tasni
intotdeauna perpendicular fata de peretele vasului. Acest fapt este
important in constructia barajelor (digurilor) ce trebuie sa reziste
fortei apei. Peretele barajului nu este vertical In partea dinspre apa,
are o panta care face ca presiunea apei sa genereze o forta inclinata in
jos, sporind stabilitatea constructiei.

Figura 5. Presiunea lichidului este normala la suprafata, dupa cum se
observa in urma perforarii vasului.

Problema

Un corp paralelipipedic cu L=25cm, 1=10cm, h=5cm si densitatea
d=800kg/m* este asezat in apa d,=1000kg/m’.

a. Ce volum rdmane in aer?

b. In ce pozitie va avea stabilitatea maxima? [cand e minima energia
potentiala]

Balonul cu aer cald

Sursa principald: http://en.wikipedia.org/wiki/Hot air_balloon

Un aparat de zbor care utilizeaza forta arhimedica este balonul cu aer
cald, creat in 1782 de fratii Montgolfier. Partile sale componente
sunt: balonul propriu-zis, sursa de caldura (arzatorul cu propan,
uzual) si nacela (gondola sau cosul) in care stau oamenii. De
mentionat ca principiul de zbor era cunoscut de chinezi (anul
220-280, lanternele Kongming) si fusese prezentat in 1709 regelui
portughez de Bartolomeu de Gusmao.

Parachute Valve

Panels

adojaAug

Parachute
Valve Cord

(Inside)
Structura unui balon cu aer cald

Un balon cu aer cald este realizat din tesatura de nylon sau dacron
(poliester), impermeabilizata cu silicon sau poliuretan. Langa arzator,


http://en.wikipedia.org/wiki/Hot_air_balloon

balonul este realizat dintr-un material rezistent la temperaturi ridicate
(Nomex - o aramida (plastic), din familia Kevlar-ului). Temperatura
aerului cald este limitata la maximum 120°C. In conditii atmosferice
normale (20°C), un volum de 4 m? de aer la 99°C ridica circa un
kilogram (genereaza o fortd ascensionald corespunzatoare greutatii
unei mase de 1kg).

Folosind ecuatia termica de stare a aerului gasim dependenta de
temperatura a densitatii aerului:

p =pM/(RT) = (T,/T) pM/(RT,) = p, T//T

Forta ascensionala generata de aerul cald apare ca o diferenta intre
greutatea aerului rece (p,) dezlocuit (forta Arhimedicd) si greutatea
aerului cald (p):

Fascens = Fan—G = poVg — pVg = (po—p) Vg =(1-T./T) p,Vg

Cand este mai usor de zburat cu balonul, cand e rece sau cand e cald
afara?

Tabel cu masa ridicatd de 1000 m? de aer in functie de temperatura
lui (sfera cu raza R=6.2m).

Temperatura Densitatea Masa aerului | Masa ridicata
aerului aerului
20°C | 1.2041 kg/m® | 1204.1 kg 0 kg
99 °C |0.9484 kg/m*> | 948.4 kg 255.7kg
120 °C [ 0.8977 kg/m* | 897.7 kg 306.4 kg

Putem genera o fortd ascensionald si mai mare daca in loc de aer cald
folosim un gaz usor ca hidrogenul (p= 0.090 kg/m?, M=2 kg/kmol,
inflamabil!) sau mai bine heliul (p= 0.179 kg/m?, M=4 kg/kmol) care
nu este inflamabil. Folosind ecuatia termica de stare (vezi mai sus)

se aratd simplu ca raportul densitatilor a 2 gaze este dat de raportul
maselor lor molare (in aceleasi conditii de presiune §i temperatura):

p/po = M/M, = 4/29 (heliu/aer)
y— . “‘ - .

Baloanele pentru o singurd persoana, fara cos ("Cloudhoppers" sau
"Hoppers"), au un volum de circa 600 m? (sferd cu raza >5m).

Balon individual (Cloud Hopper




Legea lui Pascal. Transmiterea presiunii

Legea lui Pascal prevede ca daca existad o crestere a presiunii pe o
portiune din suprafata lichidului, atunci o crestere identica va exista
in orice alt punct din acel lichid. Acest principiu este utilizat in cazul
sistemelor hidraulice cum ar fi cricurile si franele hidraulice ale
automobilelor sau presa hidraulica. Este echivalentul fluidic al
principiului parghiei, care produce forte mari folosind deplasari mari
cu pistoane mici ce misca pistoane mari pe distante mici (figura 6).

Fq=PAy Fa=P As=Fq AafBy

Figura 6. Potrivit legii lui Pascal, o crestere a presiunii pe suprafata
lichidului determind o crestere similara in orice alt punct din acel

lichid.
Presiunea este aceeasi in tot lichidul:
kh_F 4,
- - =- £ Tt F, = F—=
p 4 A consecinta 27 I A, (12)

Tinand cont de relatia (12) si de conservarea volumului de lichid:
A = Ay, => 2= ML
1T A =T
gasim ca energia se conservd, adica lucrul mecanic al pistonului mic
(din stanga) este egal cu cel din dreapta (pistonul mare):

Distributia Boltzmann (tema suplimentara, nivel avansat)
Presiunea atmosferica "p" variaza cu inaltimea "h" dupa legea:
— —M-g'h/(R'T
p=po e MY (1)

unde: p,— presiunea atmosferica la nivelul marii (h=0);
g — acceleratia gravitationald;
h — altitudinea;
M — masa molara a gazului,
R — constanta universala a gazelor [8310 J/ (kmol-Kelvin)]
T — temperatura absoluta a gazului (grade Kelvin).

Din teoria cinetico-moleculard a gazelor presiunea este:
p=(2/3) nm<v*>/2=(2/3) n (3/2)k'T=nkT (2)

unde: n -numarul de molecule din unitatea de volum
m -masa unei molecule, M/N,, masa molard/numar Avogadro
<v*> —viteza patraticd medie a moleculelor;
k —constanta Boltzmann [k = R/N,].

In conditii izoterme, din relatia presiunii (1) folosin elatia (2) gasim:
n = nge M/ KD 3)

unde: n, — este densitatea de particule la h=0, iar
n — densitatea de particule la Tndltimea h.

Daca ne inchipuim ca pand acum am lucrat cu un gaz inchis intr-un
cilindru foarte Tnalt de Tndltime h i modificdm forma cilindrului
facandu-l foarte plat, Indltime mica si suprafatd mare, fara a-i
modifica volumul si nici temperatura gazului atunci formula (3)
poate fi scrisa ca:

n=ny,e /D 4)
unde W este de data asta energia unei molecule. Formula (4) dedusa

de Boltzmann mult mai riguros ne spune cate molecule din gaz au
energia W, altfel formulat distributia moleculelor dupa energie.



Dinamica fluidelor

Ecuatia de continuitate

La fluidele incompresibile, in primul rand lichidele, dar in multe
cazuri §i gazele, conservarea masei este echivalenta cu conservarea
volumului: cat fluid intrd pe o parte a conductei, tot atat iese.
Aplicam acest principiu pentru doud sectiuni prin conducta si un
interval de timp At:

V1:V2. == S]'Vl'At = Sz'Vz'At (1)
simplificand cu At obtinem ecuatia de continuitate:
Sivi=Syva (2)

Aceasta relatie ne spune cd debitul volumic, Q, (volumul de fluid ce
trece prin sectiunea transversald de arie "S" a conductei in unitatea de
timp) rdmane constant de-a lungul conductei, iar mai general de-a
lungul unui tub de curent:

Q, = AV/At = S-v = const.

Legea lui Bernoulli

Presiunea fluidelor in miscare. Datorita energiei cinetice a fluidului
in migcare, pe orice suprafata perpendiculard pe directia de curgere
se exercita o presiune, presiunea dinamica (sau presiunea de impact)

Pa
pa=pvi/2 3)
unde p este densitatea fluidului si v este viteza fluidului.

Existenta presiunii dinamice si relatia ei cu celelalte presiuni se
deduce pe baza teoremei variatiei energiei cinetice, aplicata fluidului.
Delimitam o portiune din fluid prin intermediul a doua sectiuni
transversale de arie S; si S,. Asupra acestui corp fluid actioneaza
fortele F, si F, (normale pe S, s1 S;) create de presiunile p; §i p..

Deplasarea punctului lor de aplicatie este respectiv Al; = vi-At i Al,
= vy'At, unde "v;" este viteza fluidului prin sectiunea S;, iar At este
intervalul de timp (mic, infinitezimal) in care se face observatia.
Lucrul mecanic efectuat asupra corpului fluid va fi:

AL = (p181V1 - pzSsz)'At

Deplasarea stationara a fluidului prin conducta este echivalenta cu
inlocuirea portiunii S;v,-At cu portiunea S,v»-At si de aceea variatia
de energie cinetica va fi:

AEC = Ec2 - Ecl = (pSQVz'At 'V22/2_p82V2'At'V12/2)

Tinand cont de faptul ca AL=AE, (teorema variatiei energiei cinetice)
si de ecuatia de continuitate, S;vi=const., obtinem legea (teorema,
ecuatia) lui Bernoulli:

pi+pvi?/2= prtpvi?/2 4)

Conform legii lui Bernoulli, dedusa din teorema variatiei energiei
cinetice, aici echivalentd cu conservarea energiei mecanice, este
valabild urmatoarea relatie pentru curgerile orizontale:

Pt = ps + pa = constanta (%)

unde: p, = presiunea totald;
Ps = presiunea statica,
pa = presiunea dinamica.

Daca curgerea are o deplasare de nivel (indltime) atunci intervine si
lucrul mecanic al fortei de greutate (apare presiunea hidrostaticd) si
relatia (5) devine:



p.=ps + pgh + pv¥/2 = constanta (6)

Cu relatia (5) rearanjata se poate determina viteza curgerii unui fluid,
lucru util in multe aplicatii:

v=[2(p—p)p]" (7)
Ps

vo

Aranjament experimental folosit pentru masurarea
vitezei fluidului in miscare (tub Pitot).

Po
IR
-

Tubul orientat spre directia de curgere a fluidului masoara presiunea
totala si tubul vertical masoara doar presiunea staticd. Aceasta
abordare este folositd in aplicatiile din tehnica vidului si 1n aviatie

ne,n

pentru a masura viteza de curgere. Din viteza de curgere "v" se poate
determina debitul volumic Q, (volumul de fluid ce trece prin
sectiunea transversald de arie "S" a unei conducte in unitatea de
timp) din relatia:

Q.= V/At=S-v (8)

O problema utila (in cat timp se atinge viteza limita)

Un corp este actionat de o fortd constanta (forta de greutate) G=mg si
o forta de franare F, = kv* proportionala cu patratul vitezei. Gasiti
legea vitezei si a spatiului.

R. Aplicam legea fortei:

ma = mg — kv? =>  a(m/k) = (mg/k)—v*,
Viteza maxima (limitd) se atinge cand a=0 =>

v2 =mg/k
Notam viteza maxima a corpului cand a=0 cu v":

mg/k = v?,

de unde:
(dv/dt) (m/k) = v*—* = (v'-v)(V' + V)
Separdm variabilele v si t:
=> dv/[(v'-v)(V' + v)] = (k/m)-dt
si tindnd cont ca :
/[(v'—v)(v+v) =172V [ 1/(V'=v)+1/(v'+V)]
putem scrie ca:
dv/(v'—v) + dv/(v' +v) = dt (2v'k/m)
Introducem notatia t pentru constanta de timp caracteristica miscarii:

1 |m
1=m/(2v'k) = (1/2)[m/(g'k)]"* = 5 g

avem:
[dv/(v'—v) +[dv/(v' +v)=[dt/T
Dupa integrare cu conditia initiald v=0lat =0, avem:

In[(V'-Vv)/(V'+Vv)] = —t/T

de unde exponentiind avem: => V'=V)/(v+v)=¢e"
Rearanjand obtinem: = v(t)=v"(1-e ")/ (1+e "
_t
_ T _ t/t
v()= v e - ypls @
t 1+ t/t
I+eT

Numaratorul "1—e "™ tinde la 1, plecand de la valoarea 0 pentru t=0,
iar numitorul "1+¢™"'™ tinde la 1, plecand de la valoarea 2 pentru

t=0. Calculdm valorile acestor termeni pentru cateva rapoarte dintre ¢
sit (t/1=1,2,3,4):



e'=0,368; 1-e"=0,632=63 % ; I+e' =1,3678
e?=0,135; 1-e2=0,864=86 % ; 1+ =1,135
e’ =0,049; 1-e7=0,950=95 % ; 1+~ = 1,049
e*=0,018; 1-e*=0,982=98 % ; 1+e™* = 1,018

Din aceste valori tragem concluzia ca dupa 3 constante de timp T,
mobilul atinge practic viteza sa limita v' (cu o eroare de ~ —5%)),
miscandu-se in continuare uniform.

Acesta fortd de franare este caracteristicd miscarii obiectelor cu
viteza mare Intr-un fluid, de exemplu pentru autovehicule si avioane
miscandu-se 1n aer. Presiunea dinamica ce actioneaza asupra
sectiunii mobilului, transversale pe directia de curgere a fluidului:

pdin = p'V2/2

unde: p— densitatea fluidului, 1,21 kg/m® pentru aer la 20°C,
v— viteza relativa fluid-solid,
creaza forta de franare:

F.=K-:S-p-v*/2 =>k=K-S-p/2
unde S este aria sectiunii mobilului transversala (perpendiculard) pe

directia de curgere, iar K este coeficientul aerodinamic ce depinde de
forma obiectului:

K=1,2 =>) semisfera concava

K=1 => | plan

K=04 =>0 sfera

K=0,3 = ( semisfera convexa

K=0,2 => <[] "glont"

K=0,04 = [> "picaturd", profilul aripei de avion

Masurarea presiunii

— Presiunea absoluta este masurata fatd de vid. Un exemplu in
acest sens 1l constituie presiunea atmosferica.

— Presiunea diferentiala este diferenta de presiune dintre 2 puncte
de masura.

— Presiunea relativd este masurata relativ la presiunea ambianta.
Tensiunea arteriald este unul dintre exemple.

—x I DIFFERENTIAL
GAUGE PRESSURE 1 atm.
PRESSURE w . 147 psin
L
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Acelasi senzor de presiune poate fi utilizat pentru toate tipurile de
masurare a presiunii, diferind numai punctul de referinta.

Cele 3 tipuri de mdsuratori sunt ilustrate in figura alaturata. Acelasi
senzor de presiune se poate utiliza in toate cele 3 moduri, diferind
doar presiunea de referintd. Presiunea diferentiala poate fi masurata
in orice domeniu peste, sub sau in jurul presiunii atmosferice.

Alte unitati de presiune

Presiunea este forta pe unitatea de suprafatd, iar pentru ea s-au folosit
multe tipuri de unitdti, dupa cét de potrivite cu aplicatia erau. De
exemplu tensiunea arteriala este de reguld masuratd in mmHg
(milimetri coloand de mercur), datorita faptului ca initial se utilizau
manometrele cu mercur. Din aceleagi motive presiunea atmosferica
se exprima de obicei in mmHg (=Torr) sau in in.Hg. Alte unitati de
masura folosite pentru presiunea atmosferica sunt: bar-ul (=at.
=atmosfera tehnica) si atm. (atmosfera fizica). Urmatoarele formule
de transformare (conversii) ajuta la intelegerea diferitelor unitati de
masura:



1 atm = 760 mmHg = 14,696 psi = 1,013-10° Pa (N/m?)
1 at = 1kgf/cm® = 1 bar = 14,504 psi = 0,981-10° Pa (N/m?)

1 psi=51,714 mmHg = 2,0359 in.Hg = 27,680 in. H,O =
= 60,8946 kPa

psia — presiunea absoluta in livre pe tol (inci) patrat

(pounds per square inch).
psid — presiunea diferentiala in psi (pounds per square inch).
psig — presiunea relativa in livre pe tol patrat.

Traductoare de presiune

Presiunea este sesizata cu elemente mecanice elastice: placi,
membrane si tuburi care sunt proiectate si construite sa se deformeze
cand este aplicata presiunea. Acesta este mecanismul de baza care
transforma presiunea in miscare fizica. Aceasta miscare trebuie
transformata pentru a obtine o marime de iesire electrica sau de alt
fel. In final este necesara prelucrarea semnalului in functie de tipul
senzorului si de aplicatie, afisarea lui. Principalele tipuri de elemente
sensibile la presiune sunt: tuburile Bourdon, diafragmele, capsulele si
membranele (vezi figura alaturata).
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Elementele de baza sesizoare de presiune pot fi configurate ca (A)
tub Bourdon in forma de C; (B) tub Bourdon elicoidal; (C) diafragma
plata; (D) diafragma gofrata; (E) capsula sau (F) tub gofrat (silfon).

Tubul Bourdon este un tub sigilat, curbat, care se intinde sau stringe
ca raspuns la presiunea aplicata. Toate, cu exceptia diafragmelor, dau
o deplasare destul de larga, care este folositoare in aparatele de
masurat mecanice §i pentru senzorii electrici care cer o deplasare
semnificativa.

La aparatele mecanice de masurare a presiunii miscarea creata de
elementul sensibil este cititd de un cadran sau indicator. Aceste
procedee se folosesc de obicei in aplicatii de performanta joasa,
incluzdnd masurarea tensiunii arteriale §i aparatele de masurat
presiunea n automobile. Cuplajul mecanic al senzorului la sistemul
de afisare poate introduce erori de repetabilitate. Masa elementelor
mecanice Tn miscare din aparatele de masura limiteaza raspunsul in
frecventd, acesti senzori utilizandu-se doar pentru masurarea
presiunilor care se schimba lent.

Senzorii de presiune electromecanici transforma presiunea aplicata
intr-un semnal electric. Se folosesc materiale si tehnologii diverse in
aceste procedee, pentru cresterea performantelor, scaderea costului si
compatibilizarea cu aplicatia. Semnalul electric de la iesire ofera
extraordinard a tehnologiilor microelectronice a facut posibil ca
astazi sa avem senzori de presiune extrem de mici, cu performante
deosebite si la un pret infim, fatd de cei mecanici.

Efectele dinamice. Presiunea staticd este masurata in conditii de
echilibru sau 1n conditii stationare, dar in aplicatiile reale apar
presiuni variabile in timp, dinamice. De exemplu la masurarea
tensiunii arteriale se obtin doua valori stationare, presiunea sistolica
si diastolicd. O mare varietate de informatii pot fi obtinute din forma
semnalului tensiunii arteriale in functie de timp. Din acest motiv sunt
folosite monitoarele de presiune sanguind in urgentele medicale.

Pentru a masura presiuni variabile In timp, trebuie luat in considerare
raspunsul in frecventa al senzorului. Aproximand grosier, raspunsul
in frecventa al senzorului ar trebui sa fie 5 — 10 mai mare decét
componenta cu cea mai mare frecventd din semnalul presiunii.



Raspunsul de frecventa este definit ca fiind cea mai mare frecventa
pe care senzorul o va masura fara nici o distorsiune sau atenuare.
Este util timpul de raspuns care intr-un sistem de ordinul unu se afla
in urmdtoarea relatie cu frecventa de raspuns:

fe=m1/2
unde:
— fs= frecventa unde raspunsul scade la jumétate (50 %);

— 1 =constanta de timp, timpul in care marimea de iesire creste la
63% din valoare ei finald, cand i se aplica un semnal treapta al
marimii de intrare.

Alt aspect se refera la masurarea de la distantd a presiunii, unde este
utilizat un mediu lichid de legatura. Trebuie avut grija ca tot aerul sa
fie evacuat (purjat), deoarece compresibilitatea lui va vicia forma de
unda a semnalului.

Aplicatii Industriale

Nivelul fluidului dintr-un recipient.

O joja de presiune pozitionatd sd masoare presiunea relativa la fundul
unui recipient poate fi folosita pentru a indica la distanta nivelul
fluidului din rezervor folosind relatia:

h=P/(p-g)
Debitul fluidului.
O diafragma cu orificiu, plasata intr-o sectiune a conductei, creaza o
cadere de presiune. Aceastd metoda este des folositd pentru a masura
fluxul, deoarece caderea de presiune este micad in comparatie cu alte
tipuri de masurare a fluxului i pentru cd este imuna la obturare,
problema ce deranjeaza masurarea debitului unui mediu vascos sau
ce contine particule in suspensie. Relatia utilizata este:

Viteza de curgere = v = [2(Piowar — Pytaic)/p]"?

In unele cazuri se misoara presiuni diferentiale de cativa centimetri
coloana de apa la presiuni ale fluidului de sute de atmosfere. Acesti
senzori de presiune sunt asfel construiti pentru a nu se deteriora
datorata presiunii de mod comun.

Aplicatii ale masurarii presiunii la automobile

Existd o mare varietate de aplicatii ale masurarii presiunii in
automobilele moderne controlate electronic.

Presiunea absoluta la admisie

(Manifold Absolute Pressure MAP).

Multe sisteme de control al motorului folosesc pentru masurarea
fluxului masic de aer de la admisia In motor determinarea densitatii
si vitezei aerului. Fluxul masic trebuie stiut pentru a injecta cantitatea
optima de combustibil. MAP este utilizat in conjunctie cu
temperatura aerului de la intrare pentru a calcula densitatea aerului.
Este necesar un senzor de presiune in domeniul 15 psia sau mai mult
(la motoare supraalimentate sau turboalimentate). Este de dorit
includerea unei corectii de altitudine in sistemul de control care
necesitd masurarea presiunii barometrice absolute (BAP). Unele
sisteme folosesc un senzor separat, dar este mai simplu ca senzorul
MAP sa indeplineasca o functie dubla de vreme ce el citeste
presiunea atmosfericd in 2 conditii: Tnainte de a Incepe motorul sa
functioneze si cand clapeta de acceleratie este larg deschisa.

Presiunea uleiului din motor.

Ungerea motorului necesita o presiune de 10-15 psig. Pompa de ulei
este dimensionata sa atinga aceasta presiune la relanti, presiunea
crescand odatd cu turatia motorului. O joja potentiometricd sau un
intrerupator sensibil la presiune se foloseste pentru aceasta functie,
ne fiind necesara o precizie mare.

Detectarea scurgerilor prin evaporare din rezervorul de
combustibil.

Rezervoarele moderne de combustibil, nu sunt ventilate (evacuate) in
atmosfera pentru a reduce scurgerile si poluarea. Vaporii de benzina



din rezervorul de combustibil, rezultati din schimbarile de presiune
induse de schimbarile de temperatura, sunt captati intr-un absorbant
din carbon si ulterior reciclati prin motor. Regulile guvernului
american cer ca scurgerile in acest sistem sa fie monitorizate de un
sistem aflat la bord. O abordare consta in crearea unei suprapresiuni
in sistem si masurarea descresterii presiunii intr-un interval de timp
fixat. Un senzor de 1 psig este folosit pentru aceasta functie.

Presiunea anvelopei.

Recenta descoperire a cauciucului "run-flat" a grabit dezvoltarea
sistemului de masurare de la distantd a presiunii in anvelope. Motivul
este cd un cauciuc dezumflat de acest gen, este dificil de detectat
vizual si distanta pe care poate fi folosit fard presiune este limitata.

Probleme de mecanica fluidelor ideale

Un parasutist cu masa m=80kg se misca sub actiunea greutatii
(2=9,81 m/s?) si a unei forte rezistente proportionald cu patratul
vitezei F =k, k=100kg/m. Aflati:

a) viteza maxima pe care o poate atinge;

b) timpul dupa care atinge 90% din viteza maxima.

Calculati suprafata parasutei (c,=1) ce limiteaza viteza de cadere la
2m/s, masei m=13kg daca frAneaza doar presiunea dinamica? (g=9.8
m/s?, Pae=1.3kg/m’)

R.
mg= ¢,Spv*/2 => S=2mg/(pv*)=2-13-10/(1.3-2%)= 50 m>.

Automobilul cu coeficientul aerodinamic ¢,=0.3 si dimensiunile H=
1.51 m, £=2 m, L=3 m, e franat doar de presiunea dinamica a aerului
(pae=1.3kg/m’). Ce putere da motorul la viteza maxima v=180 km/h?
(W si CP)

R
F=P/v F= c,HU-pv*/2 1a Vimay v=const. => > F=0 => F=F, =>
P=Fv=c,H{pv*/2=0.3-2-1.51-1.3-50°/2= 73'612.5 W=100CP

Un automobil are masa m = 1 000 kg, dimensiunile H=1m, {=2m,
L=4m, puterea motorului P=100CP (1CP=736W), viteza maxima pe
drum orizontal v=216 (144) km/h. Considerand ca franeaza miscarea
doar forta aerodinamica (densitatea aerului d=1,3 kg/m?), aflati:

a) forta de tractiune la viteza maxima;

b) coeficientul aerodinamic al automobilului;

c) forta de rezistentd aerodinamica la 72 km/h;

d) in cat timp atinge viteza de 108 km/h fara frecari, pornind din
repaus si utilizand puterea maxima.

e) in coditiile de la punctul d calculati viteza la momentele t=0, 1, 2,
4, 9 s si reprezentati grafic viteza in functie de timp.

Rezolvare

Vimax=144 sau 216 km/h=40 sau 60m/s
a) F,=P/v=100-736/40 = 1840N

a) F,=P/v=100-736/60 = 1227N

F=F, si F= ¢, HC-dV*/2 =>
b) ¢, = 2F,/ (Htdv?) = 2-1840/(2-1-1,3-40%) =0,885
b) ¢, = 2F,/ (Hedv?) = 2-1227/(2-1-1,3-60%) =0,262

F2/Fle12/Vz2 ==

) F, = F, vi2 /22 = 1840-(20/40)> = 460 N

o) Fa=F, vi2 v,2 = 1227-(20/60)* = 136 N

d) Pt=mv¥/2 => t = mv¥ (2P) = 1000-(30)? / (2-100-736) = 6,11s

e) v=(2Pt/m)"? = (2P/m)"* - t'"* = 12,1- t'?
0; 12,1; 17,1; 24,3; 36,4;



Un automobil are masa m = 1 000 kg, dimensiunile H=1m, {=2m,
L=4m, puterea motorului P=100CP, viteza maxima pe drum
orizontal v=144 km/h (1CP=736W). Considerand cd franeaza
miscarea doar forta aerodinamica (densitatea aerului d=1,3 kg/m?),
aflati:

a) coeficientul aerodinamic al automobilului;

b) puterea consumata si lucrul mecanic efectuat de forta
aerodinamica asupra automobilului la viteza de 72 km/h pe distanta
de 108 km;

¢) acelasi lucru daca viteza este de 144 km/h;

d) 1n cat timp atinge viteza de 108 km/h fara frecari, pornind din
repaus.



FLUIDE VASCOASE

Viscozitatea unui fluid este datd de frecarea dintre straturile de fluid.
Cel mai corect spus este vorba de transferul de impuls de la un strat
la altul transversal (perpendicular) pe strat. Imaginea care ne ajuta
este cea a unui top de hartie din care extragem o foaie de hartie.
Foaia extrasa antreneaza foaile adiacente care le antreneaza pe
urmatoarele si aga mai departe.

Forta de rezistenta datorita vascozitatii e proportionald cu suprafata
de contact dintre cele doua straturi, S, si cu gradientul vitezei (cat de
rapid se modifica viteza de la un strat la altul), dv/dr. Relatia care
descrie fenomenul este:

F,=n'S-dv/dr (1)
unde 1 este coeficientul de vdscozitate dinamica al fluidului:
[N]s=N/m*=kg/(mls) (2)

Naer = 1,810 kg/(mls) 1a 20°C si 2,180 kg/(mls) la 100°C
(vascozitatea gazelor creste usor cu cresterea temperaturii)

Napa = 1,0020007 kg/(mls) la 20°C si 0,28300 kg/(mls) la 100°C
Nuei = 9,800 kg/(mld) la 20°C si 1,7002 kg/(mls) la 100°C
Nglicerina — 2,33 kg/(mlﬁ) la 25°C

(vascozitatea lichidelor scade mult cu cresterea temperaturii).

Curgerea Poiseuille

Curgerea Poiseuille. Avem un tub de raza R si lungime L. Forta de
frecare internd pe suprafata cilindrului de raza r este:

F;=n-S-dv/dr = n-2-1tr-L- dv/dr 3)

Diferenta de presiune dintre capetele tubului creaza forta ce invinge
forta de frecare:

Ter>Ap =n-2-Ter-L-dv/dr 4)
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>
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Figura 1. Curgerea laminara in conducte (curgere Poiseuille).

care dupa separarea variabilelor si integrare devine:

V(r)=(R2—r2)-Ap/(4-n-L) = Vinax' (1= 1?/R?) %)
Vmax = R*Ap/(4m-L) (6)
- ‘ v=20
R T ——
Tr r+dr \\‘ /
— — -
P | > P,

Figura 2. Distributia vitezelor straturilor de fluid in tubul capilar.



Viteza este maxima in centrul tubului (r =0) si scade la zero dupa o
lege parabolicd catre peretii tubului (r =R).
Debitul volumic (Q=Sv) va fi dat de legea Hagen si Poiseuille:

Q=Jv dS = [ Viax (1= */R?) 21 dr = TR* Ap /(8nL) (7)
Se poate defini o "rezistentd fluidica" a conductei, similar cu ce avem
in electricitate, ca raportul dintre tensiune, aici caderea de presiune
Ap, si curent, aici debitul Q:

R¢=Ap /Q = 8nL /(TIR?) (8)
Rezistenta la curgere este proportionald cu raza conductei la puterea
"—4". Adica o dublare a razei va micsora rezistenta de 16 ori!

Legea lui Stokes

Un fluid, datorita vascozitatii, exercita asupra unui corp in miscare o
forta de franare (rezistenta la Tnaintare) data de legea lui Stokes:

F, =328 n-v (€))
unde S este suprafata corpului spalata de fluid. Pentru o sferd in
miscare in fluid véscos, fiindca S=411?, relatia devine mai simpla:

F,=6TNnrv (10)
O sferd din puf va fi mai puternic franata decat o sfera neteda de

aceeasi dimensiune geometrica, fiindca firele fine din puf vor crea o
suprafatd mult mai mare decat suprafata geometrica.

Datorita presiunii dinamice a fluidului pgin.m= p-v*/2 asupra unui
corp care se deplaseaza 1n fluid actioneaza forta de rezistenta
dinamica:

Fd: Cd Spv2/2 (11)

unde p este densitatea fluidului, iar Cq este coeficientul aerodinamic
(un numdr, este adimensional), tabelat mai jos pentru cateva situatii
tipice.

Corpul din fluid Proportia 2 Ca
Placa dreptunghiulara (a, b) | a/b= 1 1,16
8 1,23
25 1,57
50 1,76
00 2,00
Cilindru L/d= 1 0,91
2 0,85
4 0,87
7 0,99
Disc circular O | 1,11
Semisferd convexd [ ( 0,41
Semisfera concava [ ) 1,35
Con plin 0 4 |a= 60° 0,51
30 0,34
Forta de rezistenta totala din partea fluidului va fi:
Fr = Fvisc + Fdin = 6'7T'n'r'V + Cd‘n'l’z'p'Vz/2 (12)

Raportul Fg, /Fuisc ne spune ce forte conteaza in situatia datd si
contine un numdr adimensional, numdrul Reynolds:

Re = p-v1r/m (13)

Valoarea numarului Reynolds determina tipul de curgere a fluidului
pe langa corpurile imersate in fluid sau prin conducte. In general
curgerea este laminara la valori ale numarului Reynolds Re<100, iar
pentru Re>1000 curgerea este turbulenta.
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Figura 3. Forta de rezistenta exercitata asupra unei sfere ce se misca
intr-un fluid in functie de numarul Reynolds.

O problema utila (in cat timp se atinge viteza limita)

Un corp este actionat de o fortd constanta (forta de greutate) G=mg si
o fortd de franare F, = kv proportionald cu viteza. Gasiti legea vitezei
si a spatiului.

R. Aplicam legea fortei :

ma =mg — kv => dv/dt = g —v-k/m = (k/m)[(mg/k)—v]
Viteza maxima (limitd) se atinge cand a=0 => v'=mg/k
Notam 1=m/k. Separam variabilele v si t i integram:
[dv/(v'—v)=[ T-dt => —In(v'-v) + InC = t/1

Punand conditia initiald v=01lat=0, avem InC = In(mg/k) si
exponentiind avem:

v(t)=v-(1-e"")

Stiind ca : e !'=0,3678; 1-e'=0,632=63%
e?2=0,135; 1-e2=0,864=86 %
e =0,0498; 1- > =10,950=95 %
e*=0,018; 1-e*=0,982=98 %

tragem concluzia cd dupd 3 constante de timp T, mobilul atinge
practic viteza sa limita v', miscandu-se in continuare uniform.

Franarea proportionala cu viteza e caracteristicd miscarii corpurilor
cu viteza mica in fluide vascoase. Forta de franare a unei sfere de
raza r si densitate p, care se misca cu viteza v, intr-un fluid de
densitate p' si coeficient de vascozitate 11 ([n]s: = kg/(s'm)=Ns/m?)
este:

f=olxy (legea lui Stokes)

La limita, cand sfera se misca uniform sub actiunea fortei de
greutate, a fortei arhimedice orientata 1n sens contrar greutatii i a
fortei de franare, avem egalitatea:

6@MIN' = (4/3)nr’ g (p—p")
din care putem deduce coeficientul de vascozitate N masurand viteza
limita v":

n =2g(p—p")r*/ (V')

Exemple numerice.

1) Care este viteza limita a unei picaturi de ploaie (apd) r=1mm sau
0,001mm? (p.e=1,3 kg/m’, N.e=1,81007° kg/(mls))

a) Care este viteza limita datorita fortei de rezistenta vascoasa?
b) Care este viteza limita datoritd fortei de rezistenta dinamica?

c) Cine determina viteza limita a picaturilor de ploaie, rezistenta
dinamica sau vascozitatea? Cat este numarul Reynolds?

d) In cat timp si pe ce distanti se atinge viteza limita?

e) Dar in cazul grindinei cu r=2mm?

2) Ce viteza limita are bila de rulment, pg=7870 kg/m’, r=2mm, in

ulei cu densitatea pu=0,9 g/cm’ si vascozitatea 1,.=0,9 kg/(mls) sau

in apa cu Pa=1000 kg/m?, 1,,,=1,8007 kg/(mls). Estimati timpul si

distanta pe care se atinge vin. Cat este numarul Reynolds?



3) Un om suporta o cadere libera de la 2m. Ce diametru trebuie sa
aibe cupola paragsutei ca omul cu m=100kg sa aibe in aer viteza
limita a caderii libere de la 2m? Considerati atat cazul frandrii
vascoase cat si cel al franarii dinamice. Se cunosc p.=1,3 kg/m’,
Nee=1,8007 kg/(m[s), Ci=1, g=10m/s?. In cat timp si pe ce distanta se
atinge viteza limita?

4) Cunoscand ca pentru o conducta cilindrica numarul Re=2200
separa curgerea laminara de cea turbulenta, aflati viteza
corespunzatoare acestui numar pentru raze ale conductei de r; = Imm
sit, = lem. (apa si aer).

naef = 1’8[1]075 kg/(m@’ Paer:1»3 kg/m3,
Napa = 1007 kg/(mS), pap= 1000 kg/m’.

a) Ce cadere de presiune apare pe o conducta de aer comprimat cu
lungimea 1km si diametrul 2cm la un debit de 1m*/min.? Dar pentru
apa?

5) Ce putere consuma forta aerodinamica ce actioneaza asupra
automobilului cu masa m = 1 000 kg, dimensiunile H=1,5m, 1=2m,
L=4m si coeficientul aerodinamic C=0,4, la viteza de 18, 36, 54, 72,
90, 108, 126, 144 km/h? Faceti graficul puterii "P" in functie de
viteza "v". (paer = 1,2 kg/m? )

Probleme de mecanica fluidelor vascoase

1.

Un parasutist cu masa 80kg se misca sub actiunea greutatii (g=9,81
m/s?) si a unei forte rezistente proportionala cu viteza: F, = - k¥, k
=100 Nld/m (kg/s). Aflati:

a) viteza maxima pe care o poate atinge;

b) timpul dupa care atinge 90% din viteza maxima.

2.
O seringd cu volumul de 50 ml are un ac cu diametrul interior d=0,2
mm si lungimea L=5 c¢m si diametrul pistonului D=2 cm. Stiind ca se

apasa asupra pistonului cu forta F=30N, coeficientul de vascozitate
Neer =1,8007° kg/(mls) si densitatea p..=1,3 kg/m’, aflati:

a) caderea de presiune pe ac (diferenta de presiune intre capete);

b) denivelarea Ah a coloanei de apa a unui manometru cu tub in
forma de "U" legat intre capetele acului [p.,=1000 kg/m’, g=9,81m/
s°];

¢) in cat timp se goleste seringa;

d) in cat timp se goleste seringa umplutd cu apa [Na.=1-107° Ns/m?];
e) viteza cu care iese jetul de apd din ac.

3.

O conducta cilindricd cu raza interioard r =lcm si lungimea L=1km
este parcursa de debitul de aer D=1m*/minut. Stiind coeficientul de
vascozitate Nae =1,8007° kg/(mlS) si densitatea p,=1,2 kg/m’, aflati:
a) diferenta de presiune dintre capetele conductei;

b) denivelarea Ah a coloanei de apa a unui manometru cu tub in
forma de "U" legat intre capetele conductei [pa.=1000 kg/m*];

c¢) caderea de presiune daca conducta ar fi parcursa de apa.
[2=9,81m/s>. Nap=1-10" kg/(m[s)]

4.

O seringa cu volumul de 50 ml are un ac cu diametrul interior d=1
mm i lungimea L=5 cm si diametrul pistonului D=2 cm. Stiind
coeficientul de véscozitate M,y =100 kg/(mls), densitatea p,,=10°
kg/m’ si ca se apasa asupra pistonului cu forta F=31,4 N, aflati:

a) presiunea din seringa;

b) denivelarea Ah a coloanei de apa a unui manometru cu tub in
forma de "U" legat intre seringa si atmosferd [g=9,8 1m/s*];

¢) debitul cu care iese apa din seringa in m*/s si ml/s;

d) In cat timp se goleste seringa.

R.

a) p=F/S=31,4/(3,14-10*) = 10° Pa

b) h=p/(Papa-g) = 10°/(10*9,81)=10,2m

¢) Q=TR*p/(8nL) = 3,14-5*10**10°/(8-:107-5:10)=4,91-10° m’/s



=49, Iml/s
d) t=V/Q = 1,025

5.

In cat timp se va limpezi apa tulbure cu addncimea de h=1m in care
se afld in suspensie particule de praf cu densitatea p=3000kg/m’ si
diametrul D=0.2mm, daca franeaza doar forta de vascozitate? (M=
1007 kg/(mls), g=10m/s?)

Rezolvare
r=D/2=0,1lmm=10"*m
G-F,=F,=> (4nr’/3)(p—papa)g=6TNIV =>

V=281(p—Papa)/(9M)=2-10-10*-(3000-1000)/(9-10*)=4.44-10 m/s

t=h/v=1/4.44-10>=22,5 s

6.

O seringa cu 20 ml de apa, cu diametrul pistonului D=1 cm, are un ac
cu diametrul interior d=0.2 mm si lungimea L=3 cm. Stim densitatea
Papa=1000kg/m’ si vascozitatea apei M,,=1-10" kg/(m-s). Aflati:

a. forta ce actioneaza asupra pistonului pentru a o goli in 10 secunde;

b. viteza cu care iese apa din ac (m/s si km/h).

Rezolvare
r=d/2=0,1mm=10"*m, R=D/2=0,5¢cm=5-10"m, V=20m1=20-10"° m>.

a. Q=V/t=nr'p/(8nL) =>
p=8nLV/(tar*)= 8-10*3-10220-10%/(10-3.14-10"%)=1,53-10° Pa

F=pS=nR*p =3.14-25-10°1,53-10° =120 N sau
F=pS = R*8nLV/(tr*)=
=25-10%8-107-3-102-20-10°/(10-10"%)=1.2-10* N

b. Q.=V/t=Sv= nr*-v =>
V=V/(tr2)=20-10/(10-3.14-10%)=63.7 m/s =229 km/h



ARIPA DE AVION

Un plan face unghiul o cu orizontala. Asupra sa actioneaza un curent
de aer cu viteza v. Pentru ce unghi este maxima forta verticald de
ascensiune? Ce suprafatd are o aripd care sustine o masa M=100 kg
la viteza orizontala de 36 km/h (10m/s) pentru un unghi optim?

A scensiunea
Forta totala

—_—>
—_—
—_>
_>

Jet de fluid a

Rezistenta

Aripa

Un jet de fluid genereaza o forta perpendiculara pe suprafata care i se
opune. Aceasta fortd are o componenta ascensionala (verticald) si o
componenta de franare (orizontala).

Explicatie folosind presiunea dinamica.
Perpendicular pe directia de curgere a aerului se "vede" suprafata:
S=A-sina (1)

iar forta dinamica creatd de curgerea aerului va fi perpendiculara pe
suprafatd:, avand expresia

Fq = A sina pv?/2 )

Componenta verticala a fortei dinamice, cea care ridica, forta de
sustentatie (lift) sau forta de ascensiune (portanta) se obtine prin
descompunerea fortei dinamice dupa cele 2 directii conform figurii si
este:

F, = F4 cosa = A sino. cosa pv?/2 (2)
sau
F, = [sin(2a)/2] [A pv?/2] 3)

Din aceasta relatie se gaseste cd valoarea maxima a sustentatiei este
la unghiul 0=45° cand sin(2a)=1.

Pentru a ridica o masa M este necesar ca forta portanta sa egaleze
greutatea:

Mg= A pv*sin(2u)/4 4)
De aici gdsim aria necesara ca fiind:
A =4Mg /[pv*sin(2a)] (5)
Numeric:
A =4-100-10/[1,2-10°] = 100/3= 33,3 m?

Componenta orizontala a fortei dinamice creaza o forta de rezistenta,
(drag in engleza):

F=F, = Fq4 sina = A-sin?o-pv?/2 (6)
In literatura de specialitate sustentatia si rezistenta unui anumit profil
de aripa (airfoil in engleza) se caracterizeza prin coeficientul de

sustentatie (/ift coefficient) C. si coeficientul de rezistenta (drag
coefficient) definite ca:

CL=F/[A-pv/2] uzual ~ 1.5 1a 15° (7)
Cp = Fo/[A-pv?/2] ~0.01 la 0° unghi de atac (8)

unde A este aria aripii (proiectia in plan orizontal). Din relatia (3)
C.=1/2 la 45°, iar din masuratori experimentale ~1.5 la 15°.
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DE CE apare aceasta discrepanta intre experiment si teorie?

Explicatie folosind legea lui Bernoulli.

Forma profilului de aripa determina aerul sa circule cu viteza mare in
partea de sus a aripii §i cu o viteza mai mica In partea de jos a aripii.
Din aceasta cauza, conform principiului lui Bernoulli, in partea de
sus a aripii avem o presiune staticd mai micd decat cea din partea de
Jjos a aripii, ceea ce va genera o forta de sustentatie, o forta verticald
orientata In sus.

~ Stream Line

,

Age =10 30 50 70 milliseconds
Sursa: http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

Chiar si o simpla placa, neprofilata, este capabila sa genereze acest
fenomen, conform figurii aldturate. Liniile colorate arata evolutia in
timp a portiunilor de aer marcate periodic cu fum (aerosoli).

Sursa: http:/www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

Miscarea aerului pe langd aripa poate fi modelatd ca suprapunerea a
doud miscari, una de translatie (viteza de deplasare a aerului) si una


http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html
http://www.av8n.com/how/htm/airfoils.html

circulara, un vartej, un vortex in jurul aripii (vezi figura) dependent Cantitatea de aer care-si modifica directia este uriasa, fiindca este
afectat aerul pe o distantd verticald egala cu anvergura (lungimea)

de unghiul de atac, unghiul dintre suprafata aripii si orizontala.
aripilor (vezi figurile alaturate unde apar si vartejurile).

|

|

i
piderti]
Y, y

'“"I‘l.'l
s

Sursa: htt ://Wwv_v.;lv8n.com/how/htm/airfoils.html
Starting vortex -

shed on takeoff ——)

circulation
I \ Trailing vortex or
wake vortex ---
Bound wartex -- air circulating
air circulating around itself

argund the wing

Explicatie folosind schimbarea directiei aerului.

Aerul ce trece pe langa aripa este deflectat (dirijat) in jos de forma pe
care o are aripa. Efectul schimbdrii de directie de curgere a aerului
este o schimbare de directie de deplasare a aripii. Conform legii a
treia a lui Newton, legea actiunii §i reactiunii, daca aripa actioneaza
cu o forta indreptata in jos asupra aerului, atunci aerul actioneaza cu
o forta egald si de sens contrar, indreptata in sus, asupra aripii:

F=dp/dt = v dm/dt = vpvS = S pv>. [const. multiplicativa]

Pentru o deducere mai riguroasa vezi:

www.onemetre.net/design/downwash/Momentum/Momentum.htm


http://www.onemetre.net/design/downwash/Momentum/Momentum.htm
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Procesul care produce sustentatia este unul singur.

Fiecare explicatie pusa in evidentd mai sus s-a concentrat doar pe un
singur aspect al procesului care produce forta de sustentatie. Aripa
produce o circulatie, un vartej, proportional cu unghiul de atac si cu
viteza aerului. Acestd circulatie ne spune cd aerul de deasupra aripii
se miscd mai repede decat cel de dedesubt. Acest fenomen produce o
presiune joasd deasupra aripii, conform cu principiul lui Bernoulli.
Acestd presiune joasd trage in sus aripa si Impinge in jos aerul in
acord cu legea a 3-a a lui Newton, legea actiunii si reactiunii.

Fenomenul sustentatiei este descris de teorema lui Kutta si Jukovski
(Kutta-Zhukovsky theorem)

Fiidgicare = Viteza aerxcirculatiex densitate aer x anvergurd  (9)
unde "circulatia" este proportionala cu produsul dintre viteza aerului
si coeficientul de sustentatie (proportional cu unghiul de atac).
Marirea coeficientului de sustentatie

A
Lift Coeffecient

33+ — — — — —
| | Airfoil with
2.4 4 P | slats and flaps

|
1.5 ! N 7 | Airtoil with
| | T flaps
| |
|
| | | Plain airfoil
| |
/ . | Chord
[
15 deg. 30 deg. Airstream Incidence (Angle of Attack)

Coeficientul de sustentatie in functie de unghiul de atac.
Sursa: http://www.zenithair.com/stolch801/design/design.html

O forta de sustentatie mai mare a aripii se obtine cu flaps-uri in coada
aripii sau/si cu prize de aer (slats-uri) la bordul de atac al aripii.

——

Priza de aer (slats) la bordul de atac al aripii imbunatateste portanta
aripii la unghiuri mari de atac.

A Lift Coeffecient C
3.3 +— - —_— =
Airfoil with
slats and flaps
244 — — o — —
«  Airfoil with flaps
15+ — Plain airfoil
Cruise B/ ——

Drag Coeffecient Cp .

Pierderea de portanta a aripii la unghiuri mari de atac se datoreaza
desprinderii de suprafata superioara a aripii a stratului de aer limita si
formarii de vartejuri.


http://www.zenithair.com/stolch801/design/design.html

Un avion ultra-usor (352 kg) Zenith STOL CH 750 cu astfel de aripi
cu portantd mare (9 m anvergurd) duce sarcina utila de 247 kg cu o
viteza de 170 km/h (105 mph) folosind un motor cu puterea de 105
CP, avand nevoie de circa 30 m pentru decolare sau aterizare.

Sursa: http://www.zenithair.com/stolch750/data/750-flyer-2page.pdf


http://www.zenithair.com/stolch750/data/750-flyer-2page.pdf
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