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Prefata

Tn cadrul Laboratorului de Hidraulicd si Laboratorului de Aerodinamicd si
Ingineria Vantului de pe langa Departamentul de Hidraulica si Protectia Mediului din
Universitatea Tehnica de Constructii Bucuresti, se efectueaza in mod curent cercetari
experimentale, pe modele la scara redusa, asupra diferitelor fenomene din mecanica
fluidelor si hidraulica, atat in cadrul procesului didactic, de catre studentii de la cele
trei cicluri de studii, licenta, master si doctorat, cat si in cadrul procesului de
cercetare stiintifica pe baza de contract, de catre cadrele didactice si cercetatorii din
cadrul laboratoarelor departamentului. Efectuarea de astfel de cercetari pe modele,
in conditii de laborator, necesita atat cunoasterea teoriilor analizei dimensionale si
similitudinii, cat si a regulilor de modelare fizica.

Modelarea fizica reprezinta o metoda de rezolvare a unor probleme concrete
avand la baza studiul experimental al unui fenomen la scara naturala, de pe prototip,
prin intermediul unui fenomen similar, la scara redusa, realizat pe model, in conditii
de laborator. Modelarea fizica utilizeaza atat teoremele analizei dimensionale si
similitudinii, cat si metode specifice modelarii fizice.

Studiile experimentale, pe modele fizice, sunt folosite cu scopul solutionarii
unor probleme ce nu pot fi rezolvate prin metode analitice sau prin metode numerice
aproximative, precum si cu scopul verificarii experimentale a rezultatelor obtinute
prin utilizarea unor modele numerice, in vederea validarii acestora.

Una dintre ideile centrale ale lucrarii este posibilitatea practica de a aduce in
laborator, pentru a fi cercetate, fenomene de mecanica fluidelor si hidraulica care, in
natura, sunt extrem de complexe.

Prezenta lucrare se constituie intr-un indrumar pentru rezolvarea de aplicatii
din domeniul modelarii fizice a fenomenelor specifice mecanicii fluidelor si hidraulicii
si este structurata pe patru parti, acestea cuprinzand atat elemente fundamentale
privind teoriile analizei dimensionale, similitudinii si respectiv modelarii, in primele
trei parti, cat si aplicatii ale acestora prin o serie de exemple de modelare fizica a
unor fenomene apartinand mecanicii fluidelor si hidraulicii, in partea a patra.



Astfel, in ultima parte a lucrarii sunt prezentate 25 de exemple privind
modelarea fizica, in conditii de laborator, a unor fenomene complexe de mecanica
fluidelor si hidraulica. Pentru fiecare exemplu, se urmareste determinarea criteriilor
de similitudine, conditiilor de similitudine si relatiilor intre scarile marimilor
determinante in desfasurarea acestor fenomene, pentru aceasta utilizandu-se fie
metoda fortelor, fie metoda teoremei 1 a analizei dimensionale, fie metoda punerii
sub forma adimensionala a ecuatiilor care descriu fenomenele studiate.

De asemenea, pentru fiecare din exemplele prezentate in ultima parte a
lucrarii, se prezinta, pe langa modul de determinare a conditiilor de similitudine si
modul in care acestea pot fi realizate, aceste elemente apartinand etapei teoretice a
modelarii fizice, si elemente privind exploatarea modelelor si realizarea
masuratorilor, aceste elemente apartinand etapei tehnologico-experimentale a
modelarii fizice a fenomenelor de mecanica fluidelor si hidraulica abordate.

Lucrarea se adreseaza, in primul rand, studentilor din ciclul | de studii, licenta,
si celor din ciclul Il de studii, master, de la facultatile de Ingineria Instalatiilor,
Hidrotehnica, Utilaj Tehnologic, Cai Ferate Drumuri si Poduri si Constructii Civile
Industriale si Agricole din cadrul Universitatii Tehnice de Constructii Bucuresti.

De asemenea, lucrarea este utila si studentilor doctoranzi care, in cadrul
elaborarii tezei de doctorat, realizeaza modelari fizice pentru diferite fenomene
specifice mecanicii fluidelor si hidraulicii.

Totodata, cartea este folositoare si cadrelor didactice universitare si
cercetatorilor care, in activitatea lor de cercetare stiintifica, utilizeaza metoda
modelarii fizice in rezolvarea diverselor aplicatii din domeniile mecanicii fluidelor si
hidraulicii.

Prof. univ. dr. ing. Mircea DEGERATU
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1. ANALIZA DIMENSIONALA iN MECANICA FLUIDELOR S|
HIDRAULICA

Tn mecanica fluidelor si hidraulic, principalele metode de lucru sunt cercetarile
experimentale de laborator si testele experimentale realizate la scara naturala, alaturi
de cercetarile teoretice. Realizarea legaturii dintre aceste metode de lucru se face
prin intermediul analizei dimensionale si a unui proces complex de rationare ce
permite interpretarea fenomenelor de mecanica fluidelor si hidraulica in lumina
principiilor mecanicii. Tn acest sens, se poate afirma faptul c&, in timp ce cu ajutorul
analizei dimensionale se pot stabili expresii farda dimensiuni ale variabilelor
considerate determinante in desfasurarea fenomenelor de mecanica fluidelor si
hidraulica studiate, prin folosirea rationamentului si mai ales a teoriei similitudinii se
pot obtine solutii generale ca rezultat al aplicarii celor doua metode de studiu.

Cercetarea experimentald poate fi realizata in conditii de laborator, caz in care
fenomenul de mecanica fluidelor sau hidraulica este redus la scara pe baza regulilor
de modelare. Cercetarile au ca obiect de studiu modelul fizic, iar metoda de cercetare
utilizata se numeste modelare fizica.

Pentru realizarea modelului fizic trebuie respectate conditiile de similitudine
geometrica, cinematica si dinamica specifice fenomenelor de mecanica fluidelor si
hidraulica, analiza dimensionald avand un rol important in stabilirea criteriilor si
conditiilor de similitudine.

Utilizarea metodei experimentale pentru obtinerea in mod direct a unor
rezultate privind rezolvarea unei probleme concrete de mecanica fluidelor sau
hidraulica, in lipsa unui model matematic adecvat, se face pe modele fizice, la scara
redusa, in conditii de laborator, in acest caz fiind posibila eliminarea involuntara a
unor aspecte ale fenomenului studiat a caror pondere in desfasurarea fenomenului
nu poate fi apreciatd in mod satisficitor. In acest sens, trebuie mentionat faptul c3
folosirea rezultatelor testelor experimentale trebuie facuta numaiin domeniul in care
ele au fost obtinute , evitandu-se extrapolarile.
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Analiza dimensionald se ocupd cu studiul relatiilor ce descriu fenomenele fizice
si are la bazd proprietatea de omogenitate dimensionald, proprietate ce trebuie
respectatd de toate relatiile rationale si se urmdreste sa fie respectatd de toate
relatiile empirice. Omogenitatea dimensionalda a relatiilor fizice este necesara
deoarece, prin aceasta, se asigura invariabilitatea lor la schimbarea sistemului de
unitati de masura.

Analiza dimensionald se ocupd cu studiul relatiilor fizice pentru a gadsi regulile
dupd care se stabilesc formele generale ale acestor relatii si modul in care aceste
reguli se aplicd in cercetarea stiintificad.

Analiza dimensionald in mecanica fluidelor si hidraulica are la baza principiul ca
fenomenele din mecanica fluidelor si fenomenele hidraulice, ca toate fenomenele
naturii, sunt guvernate de legi obiective, care pot sa fie cunoscute, precum si ideea ca
aceste legi pot fi exprimate cu ajutorul unor relatii fizice care, de asemenea, pot fi
transformate in relatii matematice.

Interactiunile dintre marimile fizice in cadrul unui fenomen au putut fi
exprimate calitativ si cantitativ prin relatii o data cu dezvoltarea simbolismului
matematic bazat pe un indelungat proces de abstractizare. Relatiile fizice sunt relatii
intre marimi fizice, iar relatiile matematice sunt relatii intre numere abstracte.

O etapa importanta in aplicarea analizei dimensionale o reprezinta stabilirea
marimilor fizice determinante ce intervin in descrierea fenomenului hidraulic studiat.
in situatia in care sunt cunoscute ecuatiile matematice corespunzitoare fenomenului
hidraulic studiat, aceasta etapa nu pune probleme. Daca ecuatiile ce descriu
fenomenul hidraulic nu sunt stabilite, atunci trebuie analizat fenomenul hidraulic
respectiv si determinate, eventual experimental, marimile fizice caracteristice.

Tn procesul de formare a relatiilor fizice, acestea au capatat forme stabile, care
se pastreaza si la trecerea in forma matematica, in concordanta cu caracterul obiectiv
al legilor pe care le exprima. Acest lucru se manifesta prin faptul ca forma unei relatii
fizice este astfel alcatuita incat ea nu depinde de elementul subiectiv al alegerii
sistemului de unitati de masura, cu ajutorul caruia se exprima marimile fizice si se
formeaza numerele care intra in aceste relatii.
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2. MARIMI FIZICE. RELATII FIZICE

Fenomenele de mecanica fluidelor si fenomenele hidraulice, ca toate
fenomenele fizice, pot fi descrise prin relatii fizice. Interactiunile dintre marimile fizice
in cadrul unui fenomen au putut fi exprimate calitativ si cantitativ prin relatii o data
cu dezvoltarea simbolismului matematic bazat pe un indelungat proces de
abstractizare. Relatiile fizice sunt relatii intre marimi fizice, iar cele matematice sunt
relatii intre numere abstracte.

Notiunea de madrime fizica reflectd cantitativ si calitativ o anumitad laturd a unui
fenomen fizic; cantitativ, prin posibilitatea asocierii biunivoce a unei mdrimi
matematice sau geometrice, iar calitativ, prin aceea cd aceastd asociere se face in
raport cu o proprietate de referintd datd, de aceeasi naturd, denumitd unitate de
mdsurad. Acest lucru poate fi exprimat prin relatia simbolica:

marine _ valoare
(mdrime feicq)  (umdr)

writate de maswrd

(2-1)

Daca se noteaza cu X valoarea marimii fizice x in raport cu o unitate de masura
a, relatia de mai sus poate fi scrisa sub forma literala astfel:

X = Xa. (2-2)

Valoarea exprima numai cantitativ un aspect al fenomenului studiat si, in acest
sens, are caracter de numar abstract fiind insa legata de fenomenul pe care il
reprezinta si de operatia de masurare prin care a fost introdusa, legatura exprimata
prin relatia simbolica:

12



x =X, (2-3)
a

Marimile fizice pot fi mdrimi fundamentale sau mdrimi derivate.

Marimile fizice fundamentale sunt marimile care nu se definesc cu ajutorul
altor marimi, iar mdrimile fizice derivate sunt cele care se definesc cu ajutorul
marimilor fundamentale.

Tn Romania este adoptat Sistemul International de unitdti de masurd SI, care
cuprinde sapte marimi fizice fundamentale si unitatile lor de masura, dintre care,
marimile fizice utilizate in problemele de mecanica deci si de mecanica fluidelor, sunt:

- metrul (m) pentru lungime;

- kilogramul (kg) pentru masa;

- secunda (s) pentru timp.

Celelalte marimi fizice printre care si forta si unitatile lor de masura sunt
derivate.

Daca in relatiile de definitie ale marimilor fizice derivate se inlocuiesc marimile
fundamentale prin simbolurile lor dimensionale (L pentru lungime, M pentru masa, T
pentru timp) se obtin ecuatii (formule) dimensionale cum ar fi, spre exemplu, ecuatia
dimensionala a fortei, marime derivata intr-un sistem de marimi fundamentale L, M,
T asa cum este Sistemul International de unitati de masura Sl :

[Flsi = [m] [a] = [m] [du/dt] = LMT 2. (2-4)

Pentru o marime derivata, ecuatia unitdtii de mdsurd se poate stabili inlocuind
marimile fundamentale din ecuatia dimensionala cu unitatile lor de masura. Pe baza
acestei ecuatii, se obtine unitatea de masura derivata. Astfel, spre exemplu, ecuatia
unitatii de masura a fortei in sistemul international Sl este:

<F>s1=mkg s?=kg m/s?=N. (2-5)

Tn afara sistemului S| mai sunt tolerate, in practicd, unele sisteme de unititi de
masura, fie datorita obisnuintei folosirii acestora in deceniile trecute, asa cum este
sistemul CGS (centimetru, gram, secundad), fie datorita utilizarii unor aparate de
masura de tip mai vechi asa cum este sistemul tehnic MKfS (metru, kilogram-forta,
secunda).

Sistemul de unitati de masura CGS are ca marimi fundamentale L, M, T
(lungime, masa, timp), celelalte marimi printre care si forta sunt derivate.
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Sistemul de unitati de masura MKfS are ca marimi fundamentale L, F, T
(lungime, forta, timp), celelalte marimi printre care si masa sunt derivate.

Madrimile fizice de aceeasi naturd pot fi adunate sau scdzute dacd valorile lor
sunt exprimate cu aceeasi unitate de masurd, operatiile simbolice fiind:

xty=XaxYa=(XxY)a, (2-6)

a fiind unitatea de masura comuna.

Inmultirea sau impdrtirea se efectueazd separat pentru numere si separat
pentru unitdtile de madsurd, spre exemplificare, pentru inmultire, operatia simbolica
fiind:

z = xy = (Xa)(Yb) = (XY)(ab)=Zc. (2-7)

Rezultatul inmultirii este o noua marime fizica cu valoarea Z = XY si cu
unitatea de masura ¢ =ab.

In mod asemédnator se efectueazd ridicirile la putere si produsele sau
rapoartele de marimi fizice ridicate la diferite puteri.

14



3. MARIMI ADIMENSIONALE

Madrimile adimensionale sunt marimile care au dimensiune nuld in raport cu
anumite specii de marimi de referinta.

Intr-o altd acceptiune, mdrimile adimensionale sunt mdrimile definite prin
rapoarte de marimi care au aceleasi dimensiuni sau prin monoame adimensionale de
mdrimi dimensionale. Aceste marimi sunt definite in legatura cu un fenomen concret
dat. Marimile adimensionale astfel definite se numesc complexe adimensionale sau
produse adimensionale.

Complexele adimensionale pot fi privite si ca numere, fiind definite printr-o
relatie simbolica de tipul

_Yi (3-1)
d Yo

T

unde marimea fizica y; si marimea de referinta yo au aceleasi dimensiuni ( [yi] = [yo] ).

Complexele adimensionale cu roluri speciale se numesc criterii si au notatii
speciale (Re-Reynolds, Eu-Euler, Fr-Froude, Ma-Mach, We-Weber, Ca-Cauchy etc.).

Daca se considera marimile fizice determinante in descrierea unei clase de
fenomene, cu ajutorul lor se poate obtine un numar mare de complexe
adimensionale, dar nu toate independente intre ele. Totalitatea complexelor
adimensionale independente intre ele si care au proprietatea cd orice complex format
din mdrimile fizice date se exprimd sub forma unui produs de puteri a acestora,
formeazd un sistem fundamental de complexe adimensionale.

Astfel, considerand cateva din marimile fizice determinante in descrierea
fenomenelor din cadrul mecanicii fluidelor si anume: lungimea caracteristica /, viteza
fluidului u, densitatea fluidului p, coeficientul dinamic de viscozitate al fluidului w,

15



presiunea p, acceleratia gravitationala g, viteza sunetului a si coeficientul de tensiune
superficiala g, cu aceste marimi se pot forma urmatoarele criterii:

- criteriul Reynolds care constituie conditia de baza pentru modelul in care
fortele de viscozitate sunt dominante

Rezm—pz—; (3-2)

- criteriul Euler care se foloseste atunci cand, pe langa fortele de inertie,
trebuie luate in considerare si fortele de presiune

Eu=—"_. (3-3)

- criteriul Froude care se foloseste la modelarea miscarilor la care forta de
greutate este predominanta

Fr=—; (3-4)

- criteriul Mach care se foloseste la modelarea miscarilor la care se tine cont de
compresibilitatea fluidului

; (3-5)

| =

- criteriul Weber care se foloseste la modelarea acelor miscari la care, pe langa
fortele de inertie, forta de tensiune superficiala este predominanta

we="11 (3-6)
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Atunci cand miscarea este nepermanenta, se introduce criteriul Strouhal:

Sh =l/ut

unde t reprezinta timpul caracteristic.

(3-7)

Tabelul 3.1

Principalele criterii de similitudine folosite in mecanica fluidelor si hidraulica

Criterii Rapoarte de forte Domenii de aplicare in
modelarea fizica
Reynolds Forta de inertie - 1 e -
ul ul ; ; Miscarea fluidului in jurul unui
Re=—£ -2 Forta de viscozitate corp solid
HoV Miscarea in conducte sub
presiune
Euler Forta de presiune
Eu— p2 Forta de inertie Determinarea rezistentei la
Al fnaintare
Froude Forta de inertie
) . ¢ s
e U Forta gravitationals Miscarea cu suprafata libera
al

2

Froude densimetric

Forta de inertie

solid in contact
cu fluidul

u e « | Miscari libere cu diferente de
Fr, = Forta masica datorata )
¢ g diferentelor de densitate
P densitate
k
Mach Forta de inertie
Ma=¥_ U Forta masics datorats Miscari cu viteze mar.| I.a.care isi
a \/% elasticitatii fluidului face efectul compresibilitatea
Weber
pu?l Forta de inertie Miscarea cu suprafata liberd cu
We = < A C
o Forta datorata adancime foarte mica
tensiunii
superficiale
%k %k
Cauchy Forta de inertie
) . .. .
Caz ou Forta datorats . quelarea V|t.)ratulor co.rpu.rll?r
E. elasticitatii corpului solide sub actiunea unui fluid in

miscare

*) F este modulul de elasticitate al fluidului,

**) Fc este modulul de elasticitate al corpului solid.
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Criteriile astfel obtinute sunt complexe adimensionale independente intre ele,
deoarece nici unul nu poate fi exprimat printr-un produs de puteri ale celorlalte si
deci formeaza un sistem fundamental de criterii.

Tn tabelul 3.1 se prezintd, in mod sintetic, principalele criterii de similitudine
utilizate in mecanica fluidelor si hidraulica, rapoartele de forte care pun in evidenta
semnificatia fizica a criteriilor si domeniile de aplicare a acestora in modelarea fizica a
fenomenelor studiate.

Daca un fenomen fizic concret este descris de mai multe marimi fizice de
aceeasi natura (cu aceleasi dimensiuni), orice raport a douad dintre aceste marimi
reprezinta un complex adimensional.

Din punct de vedere al interpretdrii fizice, complexele adimensionale sunt
privite, in general, ca rapoarte dintre diferite categorii de energii, forte sau marimi
cinematice importante pentru fenomenul hidraulic studiat. Spre exemplu, criteriul
Euler poate fi interpretat ca raportul dintre energia potentiala de presiune si energia
cinetica a unui fluid sau ca raportul dintre fortele de legatura de presiune si fortele
date de actiunea unui fluid in miscare, cu viteza u, asupra aceleiasi suprafete etc.
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4. TEOREMELE ANALIZEI DIMENSIONALE

Analiza dimensionala are la baza proprietatea de omogenitate dimensionala,
proprietate ce trebuie respectata de toate relatiile rationale si se urmareste sa fie
respectata de toate relatiile empirice. Omogenitatea dimensionala a relatiilor fizice
este necesara deoarece, prin aceasta, se asigura invariabilitatea lor la schimbarea
sistemului de unitati de masura.

Analiza dimensionala se bazeaza pe principiul ca fenomenele hidraulice sunt
guvernate de legi obiective si pe ideea ca aceste legi pot fi exprimate cu ajutorul unor
relatii fizice care pot fi transformate in relatii matematice.

Prima teorema a analizei dimensionale (teorema omogenitadtii):

O relatie fizicd poate fi reductibild la o relatie intre numere dacd ea este
omogenad din punct de vedere dimensional in raport cu un sistem coerent de unitati de
mdsura.

Conditia exprimata de teoria omogenitatii inseamna, de fapt, ca intr-o relatie
fizica toti termenii trebuie sa aiba aceeasi formula dimensionala intr-un anumit
sistem dimensional. Astfel, toti termenii relatiei se exprima cu aceeasi unitate de
masura cu care, formal, se poate simplifica, relatia devenind abstracta.

A doua teorema a analizei dimensionale:

O relatie fizicd, omogend in raport cu un anumit sistem coerent de unitdti de
mdsurad, nu isi modifica forma la schimbarea sistemului de unitati de mdsurad, daca si
numai dacd dimensiunile mdrimilor derivate se exprima in ambele sisteme sub forma
de produse de puteri.

A treia teorema a analizei dimensionale (teorema produselor sau

teorema m a analizei dimensionale sau teorema Buckingham):
O relatie fizica scrisd intre n mdrimi fizice

Vi = X1, X0, s X X g 10w s X pm1 ) | (4-1)
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care reflectd un fenomen concret dat, construitd cu respectarea primelor doud
teoreme ale analizei dimensionale (teoremele omogenitdtii si invariabilitdtii) si care
cuprinde n mdarimi exprimate in sistemul standard de unitati de mdsurd, poate fi scrisa
ca o relatie intre n-k complexe adimensionale daca se renunta la sistemul standard de
unitdti de masurd si se adoptd un sistem propriu fenomenului studiat format din k
madrimi ale relatiei, considerate ca fundamentale.

Complexele adimensionale se noteaza cu m, iar relatia criteriala se scrie sub
forma

myi=¢ (1, 1,...1, ket ... Txn-1) (4-2)

alegand ca marimi fundamentale x1, x2,...x«.

Complexele adimensionale au expresia generala

£t (4-3)

cele corespunzatoare marimilor alese ca fundamentale fiind egale cu 1:

=1, =1, ... mxx = 1. (4-4)
Rezulta deci relatia
IR CAUSY SUR EE SALE SC P Sl (4-5)

Relatia de mai sus exprima marimea y; ca functie monoma de k marimi
principale, care sunt tocmai marimile alese ca fundamentale, dependenta de celelalte
marimi fiind exprimata printr-o functie globala de complexele adimensionale
corespunzdtoare acestora.

Obtinerea unei relatii criteriale (relatie intre complexe adimensionale) pentru
un anumit fenomen concret, comportd doud dificultdati si anume:
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a) stabilirea mdrimilor determinante ce caracterizeaza
fenomenul respectiv, marimi ce nu pot fi determinate decat
printr-o analiza experimentala a fenomenului;

b) alegerea marimilor fundamentale, marimi ce
trebuie sa respecte conditiile:

- sa fie independente adimensional;
- dimensiunile marimilor derivate sa se exprime ca produse de puteri
functie de marimile considerate ca fundamentale.
Stabilirea ecuatiei criteriale este foarte importanta datorita faptului ca se
reduce numarul marimilor si ca ea nu exprima un fenomen izolat ci o clasa de
fenomene.
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5. METODA LUI RAYLEIGH

Metoda lui Rayleigh poate fi aplicatd pentru stabilirea formei structurale a unei
relatii fizice, dacd se cunosc marimile fizice determinante ce caracterizeazd fenomenul
studiat; ecuatiile diferentiale ce descriu fenomenul si expresiile fortelor ce intervin in
fenomen pot fi necunoscute.

Metoda lui Rayleigh constd in aceea cd o mdrime fizicd caracteristicd a
fenomenului considerat este proportionald cu un produs de puteri al marimilor fizice
determinante in desfdsurarea fenomenului. Exponentii se pot determina pundnd
conditia de omogenitate dimensionald a ambilor membri ai egalitdtii obtinute.

Tn cele ce urmeaza, se prezintd un exemplu de aplicare a metodei lui Rayleigh
si anume stabilirea formei structurale a relatiei fortei cu care un curent de fluid
actioneaza asupra unui corp solid. Astfel, se considera ca forta F cu care curentul de
fluid actioneaza asupra corpului solid este functie de urmatoarele marimi fizice
caracteristice fenomenului: densitatea p a fluidului, aria proiectata A a corpului solid
pe un plan transversal miscarii, viteza u a curentului de fluid, coeficientul dinamic de
viscozitate W al fluidului si acceleratia gravitationald g . Relatia fizica ce exprima forta
F are urmatoarea forma:

F=f(p,Auug). (5-1)

Conform metodei lui Reyleigh, relatia de mai sus se poate scrie sub forma:
F=C'p“'Ab'u"pd'gE, (5_2)

Daca se scrie aceasta ecuatie sub forma adimensionala, rezulta:
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MLT™% = (ML™3)=2{L*)*(LT~1)s(ML™IT1)2(LT2)"

(5-3)
sau
MILT 2 = pMatd]—3atlbtc—dtep—c—d—1e (
5-4)
Din conditia de omogenitate, se pot identifica exponentii care rezulta
1 1
a=1-d;b=1—--d+-egc=2—d—2e; (5-5)
de unde
F=C-pld . qiodtie . 2-d—2 cpd - ge (5-6)
sau:
d —. E
— M : 9'“"*‘1) T
F= C(p-u--,.'?l) ( u? p A-u : (5_7)
fnlocuind +A=1 (lungime caracteristici) si observand c3 expresiile din
paranteze sunt complexe adimensionale si anume

p 8 1 gt 1
pul ul Re Pour T Fr (5-8)
expresia lui F devine:
F =@(Re,Fr)-p-A-u?
(5-9)
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Expresia de mai sus reprezinta forma structurala a relatiei fortei cu care un
curent de fluid actioneaza asupra unui corp solid, tinand cont atat de influenta
fortelor de viscozitate cat si a fortelor de greutate.

Functia @(Re, Fr) reprezinta un coeficient aerodinamic / hidrodinamic global ce

poate fi determinat experimental.

De asemenea, sunt puse in evidenta criteriile de similitudine Re (Reynolds) si Fr
(Froude) care stau la baza procesului de simulare in laborator, pe model la scara
redusa (M), a fenomenului la scara naturala (N). Criteriile Re si Fr sunt incompatibile
si, prin urmare trebuie ales criteriul cel mai important in desfasurarea fenomenului.
Spre exemplu, pentru modelarea deplasarii unui submersibil in apa, la o adancime la
care poate fi neglijata influenta suprafetei libere, se alege criteriul Re ca determinant
in procesul de modelare (fig. 5.1).

a b

Fig. 5.1. a — Modelul unui submersibil (M) in vena experimentala a tunelului
aerodinamic; b —Submersibilul la scara naturala (N)
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6. METODA LUI BUCKINGHAM

Metoda Ilui Buckingham (metoda teoremei i) are la bazd teorema produselor
(teorema m a analizei dimensionale) si poate fi aplicatd pentru stabilirea formei
structurale a unei relatii fizice, dacd se cunosc marimile fizice determinante ce
caracterizeazd fenomenul studiat.

Solutia unei probleme se poate exprima sub forma unei relatii intre marimile
ce descriu fenomenul, relatie care trebuie sa fie omogena dimensional si sa nu se
modifice la schimbarea sistemului de unitati de masura. Aceste conditii sunt
indeplinite de relatii scrise intre complexe adimensionale si deci conditia suficientd ca
o relatie sd fie omogend dimensional si invariantd la modificarea sistemului de unitati
de mdsurd este ca aceasta sd poatd fi redusd la o relatie intre complexe
adimensionale. Aceasta conditie este si necesara, acest fapt constituind in esenta
teorema lui Buckingam (teorema m) avand urmatorul enunt: o relatie fizica scrisa
intre n marimi fizice

Vi = Flx0 X0, e X X s s s Xm)) (6-1)

care reflecta un fenomen concret dat, construita cu respectarea primelor doua
teoreme ale analizei dimensionale (teoremele omogenitatii si invariabilitatii) si care
cuprinde n marimi exprimate in sistemul standard de unitati de masura, poate fi
scrisa ca o relatie intre n-k complexe adimensionale daca se renunta la sistemul
standard de unitati de masura si se adopta un sistem propriu fenomenului studiat
format din kK marimi ale relatiei, considerate ca fundamentale.

Complexele adimensionale se noteaza cu m, iar relatia criteriala se scrie sub
forma

myi=¢ (1, 1,...1, Axket,... Txn-1) (6-2)
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alegand ca marimi fundamentale X1, X2,...Xk.

Complexele adimensionale au expresia generala

¢ (6-3)

cele corespunzatoare marimilor alese ca fundamentale fiind egale cu 1.

Rezulta deci relatia

..-x,; . (6-4)

V= {p{ﬁx;{_‘_‘_ » "'ﬂ:x.‘l—‘_ }'.‘X-'l" "X,

Relatia de mai sus exprima marimea y; ca functie monoma de k marimi
principale, care sunt tocmai marimile alese ca fundamentale, dependenta de celelalte
marimi fiind exprimata printr-o functie globala de complexele adimensionale
corespunzatoare acestora.

Pentru determinarea exponentilor ai,...axk , se pune conditia de
adimensionalitate si se procedeaza la identificarea acestora conform relatiei:

[x] -

Obtinerea unei relatii criteriale (relatie intre complexe adimensionale) pentru
un anumit fenomen concret, comporta doud dificultdti si anume:

c) stabilirea mdrimilor determinante ce caracterizeaza
fenomenul respectiv, marimi ce nu pot fi determinate decat
printr-o analiza experimentala a fenomenului;

d) alegerea marimilor fundamentale, marimi ce
trebuie sa respecte conditiile:

- sa fie independente adimensional;
- dimensiunile marimilor derivate sa se exprime ca produse de puteri
functie de marimile considerate ca fundamentale.
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Stabilirea ecuatiei criteriale este foarte importanta datorita faptului ca se
reduce numarul marimilor si ca ea nu exprima un fenomen izolat ci o clasa de
fenomene.

Tn continuare, se prezintd un exemplu de aplicare a metodei lui Buckingham
(metoda teoremei m) si anume stabilirea formei structurale a relatiei ce exprima
forta cu care un curent de aer actioneaza asupra rotorului unei turbine eoliene.
Forta F ce rezulta in urma interactiunii dintre vant si rotorul turbinei, este functie de
densitatea p , coeficientul dinamic de viscozitate u si viteza U ale fluidului, de turatia n
si diametrul D ale rotorului turbinei eoliene si de acceleratia gravitationalda g ,
conform relatiei:

F:}E(PJHJHJHJDJE}. (6-6)

Se aleg ca marimi fundamentale p , u si D.

Relatia de mai sus, care stabileste o legatura functionald intre sapte marimi
fizice dimensionale, se reduce prin aplicarea teoremei © la o relatie intre patru
complexe adimensionale

g = @ (M, Ty, Ty ) (6-7)
in care
e — al : — o : — " : — g
F= plir-ydzy-Ddgs’ Tu = pliz.gizz. iz’ Tn = pliz.gfze pizs’ Mg = pii4-yfze.-nlzg
(6-8)
Punand conditia de adimensionalitate :

_ [F] _ MLT2 agtpEme
[TEF] T [p]2a-[u]@z2-[D]As1 (ML-F)@21-(LT-Y)@821-L351 MLT =1 (6-9)

_ [u] . MLT agtriee
[TE""L] T [p]%22-[u]%zz [D]8sz ~ (ML-5)@iz-(IT-1)dzz-L9sz MLT =1 (6-10)
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[n] _ 71 _ 2y
Pl [ D)o (MEo)ee o zess M LT =1 (6-11)

[m.] =

(7)== [ga] o a LT - =M°L°T? =1 (6-12)
Lo Qul™ [P (ML) (L) Lo

si procedand la identificarea exponentilor, rezulta valorile acestora:

a3 =1, a1 =2, az1 =2, az =1, a;

X
I
[y

y @32 =1, a3 =0, azz =1, azz =—1, a4 =0,

Q4 =2, a3 =-1, (6-13)

Rezulta, in acest fel, complexele adimensionale

m=-t-=t m,=22 g, =2 (6-14)

si, in final, forma structuralda a relatiei fortei cu care vantul actioneaza asupra
rotorului turbinei eoliene

F= o(——,

n-D gD
ouwl’

vz )grut-D? (6-15)

nD 1

— ) se determina experimental.

1
Functia ¢( %,
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7. SIMILITUDINEA HIDRAULICA

Complexitatea fenomenelor hidraulice si dificultatile matematice ce apar la
rezolvarea ecuatiilor care descriu fenomenele respective conduc la folosirea, in
majoritatea cazurilor, a metodelor experimentale de cercetare. Determinarile
experimentale pot fi efectuate fie direct pe prototip (la scara naturala), fie pe modele
(la scara redusa). De obicei, masuratorile realizate pentru fenomenul la scara naturala
nu sant posibile si atunci este necesar sa se faca experimentari pe modele reduse, in
conditii de laborator.

Tmpreund cu analiza dimensionald, similitudinea hidraulicd constituie baza
teoretica a metodei de studiu prin cercetari experimentale efectuate pe modele in
conditii de laborator.

Teoriile similitudinii si modeldrii stabilesc conditiile ce trebuie respectate pentru
ca fenomenul de pe model sd fie similar fenomenului din naturd (fenomenului real).
Aceste teorii fac posibila studierea in laborator, pe modele, a fenomenelor din
natura, precizdnd si modul in care rezultatele obtinute pe model pot fi extinse la
scara naturala sau la alte fenomene asemenea facand parte din aceeasi clasa.

Experimentarile pe modele, in laborator, au avantajul ca sunt mai comode, mai
putin costisitoare si pot acoperi o gama foarte mare de variante, in raport cu
experimentarile direct pe prototip. in acelasi timp, este necesar ca acest prototip s3
existe, lucru care nu totdeauna este posibil. Testarile pe model dau elemente
pretioase privind proiectarea, executia si functionarea prototipului, permitand ca din
studiul variantelor sa se adopte solutia optima.

Similitudinea hidraulicd permite deci trecerea de la studiul unui fenomen la
studiul altui fenomen de aceeasi naturd, fenomenele respective fiind similare.

Se considera un fenomen hidraulic care poate fi descris cu ajutorul a n marimi
fizice, marimi ce se grupeaza pe specii; fie un multiplicator diferit de zero si de infinit,
numit scara, atasat fiecarei specii in parte. Aceste scari se aleg astfel incat prin
multiplicarea tuturor marimilor ce caracterizeaza fenomenul respectiv, se obtin
marimi ce caracterizeaza alt fenomen de aceeasi natura cu primul. Trecerea unui
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fenomen la alt fenomen prin astfel de transformdri poartd numele de similitudine
fizicd. Prin similitudine, doud sau mai multe fenomene de aceeasi naturd sunt puse in
corespondentd, astfel incat inmultind valorile mdrimilor ce caracterizeazd un fenomen
prin factori reali si pozitivi sd se obtind valorile mdrimilor corespondente ce
caracterizeazd alt fenomen.

Trecerea de la o marime ce caracterizeaza un fenomen de pe model, Xum, la
marimea omoloaga a unui alt fenomen similar la scara naturala, Xn, se poate scrie cu
ajutorul scarii marimii fizice respective, Sx, in modul urmator:

Xpr = 55Xy (7'1)

Tntre scdri existd relatii de dependentd asemanatoare relatiilor dimensionale
cum ar fi, spre exemplu, scara vitezelor:

! L
LUy J'df'rt M wfiﬂr 5

5:.1 = - - =~ = —:
'u:.'r Eﬁ." t:"’f St
H'rtﬁll. H'rt;.'r (7_2)
sau scara fortelor:
m [
Fy Myt ( M"rmﬂ"}( M"ri,\-') SmS1
F=F = = = = =
F:l.'.' Tty t;'r:l' = 5.°
( / t:«-) ] (7-3)

incarel, t, m, u, a, F, reprezinta lungime, timp, masa, viteza, acceleratie si respectiv
forta, iar Si, St, Sm, Su, Sk reprezinta scarile lungimilor, timpilor, maselor, vitezelor si
respectiv fortelor.

Indicii M si N se refera la cele doua fenomene similare (fenomenul M de pe
model si fenomenul N din natura).
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8. TEOREMELE SIMILITUDINII

Teoria similitudinii hidraulice asigura baza teoretica pentru metoda modelarii
hidraulice. Teoria similitudinii impreuna cu analiza dimensionala se utilizeaza Ia
interpretarea si generalizarea rezultatelor cercetarilor experimentale de hidraulica.

Doud fenomene, M (fenomenul de pe model) si N (fenomenul din naturd) sunt
similare dacd fac parte din aceeasi clasd de fenomene si dacd intre marimile
omoloage cu care se descriu aceste fenomene existd relatii de proportionalitate de
tipul

5 =lm (8-1)

in care Sx este scara mdrimilor omoloage de dimensiunea [X], iar X este o mdrime cu
care se descrie fenomenul, indicele M referindu-se la fenomenul de pe model, iar
indicele N la fenomenul similar din naturd.

Teorema | a similitudinii stabileste conditiile necesare de similitudine si are
urmatorul enunt: la un grup de fenomene similare, toate complexele adimensionale
scrise cu mdrimile omoloage sunt identice (x=idem.).

Stabilirea conditiilor de similitudine, adica stabilirea complexelor
adimensionale ce apar identice la o clasa de fenomene asemenea, se poate realiza
prin mai multe metode cum ar fi metoda teoremei 1 a analizei dimensionale, metoda
fortelor si metoda punerii sub forma adimensionala a ecuatiilor ce descriu
fenomenele.

Teorema a ll-a a similitudinii arata ca pentru ca un fenomen M sa fie similar cu
un fenomen determinat N, trebuie ca ambele fenomene sa fie de aceeasi naturd si sa
aibd criteriile determinante identice.
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Criteriile determinante sunt complexele adimensionale formate cu marimile
determinante ale fenomenului, adica cu acele marimi care determina univoc
desfasurarea fenomenului concret.

Precizarea marimilor determinante este de o mare importanta datorita faptului
ca solutia unui sistem de ecuatii, ce descrie fenomenul, este determinata de marimile
care intra in exprimarea conditiilor de unicitate. Aceste marimi determinante pot fi:
mdrimi geometrice (lungimi caracteristice, suprafete caracteristice), mdrimi
caracteristice ale corpurilor (densitate, viscozitate, modul de elasticitate), mdrimi ce
caracterizeazd cdmpul de forte masice (forte de greutate, centrifuge, deviatoare),
mdrimi caracteristice miscdrii (viteza, presiune).

Cu ajutorul acestor marimi determinante se formeaza complexele
adimensionale determinante pentru care se pune conditia de similitudine n=idem.
(Tm = 7IN).

Tn figura 8.1 sunt prezentate doud fenomene similare si anume: actiunea
curentului de aer din vena experimentalda a tunelului aerodinamic cu strat limita
aferent Laboratorului de Aerodinamica si Ingineria Vantului din Universitatea Tehnica
de Constructii Bucuresti (TASL1-LAIV-UTCB) asupra modelului la scara redusa (M) a
unei bateri de rezervoare de fermentare a namolului (model baterie RFN) (fig. 8.1,a)
si actiunea vantului natural asupra bateriei de rezervoare de fermentare a namolului
la scard naturald (N) (bateria de RFN aferenta statiei de epurare a Municipiului
Bucuresti) (fig. 8.1,b). Tn acest caz, criteriul determinant este criteriul Reynolds, iar
conditia de similitudine va fi Re=idem. (Rem=Ren).

yare
L) |
A
A
3
A
h

a b

Fig. 8.1. a— Modelul cu raspuns static 1:100 (M) al unei bateri de rezervoare de
fermentare a namolului (model baterie RFN) Tn vena experimentala a tunelului
aerodinamic TASL1-LAIV-UTCB; b — Bateria de RFN a statiei de epurare a Municipiului
Bucuresti la scara naturala (N)
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9. SIMILITUDINEA GEOMETRICA, CINEMATICA S|
DINAMICA

Asigurarea similitudinii a doua fenomene presupune realizarea celor trei forme
de similitudine si anume similitudinea geometrica, cinematica si dinamica.

a. Similitudinea geometricd este cea mai simpl3d forma de similitudine. intre
fenomenul pe model (M) si fenomenul pe prototip (N) existd o similitudine geometricd
dacad este asiguratd proportionalitatea lungimilor omoloage si egalitatea unghiurilor.
Unui punct pe model ii corespunde un singur punct pe prototip si reciproc, cele doua
puncte dispuse identic pe model si prototip purtand numele de puncte omoloage.
Aceste puncte omoloage pot determina drepte omoloage, suprafete omoloage si
volume omoloage. Prin urmare, similitudinea geometrica presupune o scara unica
pentru lungimi.

S (9-1)

Similitudinea geometrica poate fi asiguratd prin realizarea modelului la scard,
nedistorsionat geometric.

b. Similitudinea cinematica reprezinta similitudinea miscarii. Dacd se considerd
sistemele in miscare ca fiind alcdatuite din particule, miscarea sistemelor va fi similara
dacd particulele omoloage ocupd puncte omoloage la timpi omologi. Timpii omologi
sunt timpii In care se produc aceleasi fractiuni din fenomenul studiat atat pe model
cat si pe prototip.

Se poate demonstra ca, in cazul miscarilor similare, vectorii viteza si acceleratie
locala atasati punctelor omoloage au marimi si directii omoloage la timpi omologi, de
unde rezulta ca liniile de curent sunt curbe omoloage, intre acestea existand
similitudine geometrica (aspectul curgerii este acelasi pe model si prototip).
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Prin urmare, in cazul in care similitudinea cinematicd este asiguratd, exista
intre cele doua fenomene o scard a lungimilor si o scard a vitezelor, scdri constante
pentru aceste fenomene:

1= Er u = Uy . (9-2)

Daca se exprima viteza in functie de lungime si timp, rezulta ca si scara timpilor
este de asemenea, constanta :

Tty (9-3)

La un fenomen nepermanent periodic, scara timpilor este raportul perioadelor
fenomenelor asemenea. In cazul miscarii permanente, scara timpilor reprezinta
raportul intre doua intervale de timp, din timpul de desfasurare a fenomenelor pe
model si prototip, in care particule omoloage descriu portiuni omoloage din
traiectoriile lor.

Datorita faptului ca dimensiunile marimilor cinematice se exprima cu ajutorul
dimensiunilor marimilor fundamentale (L pentru lungime si T pentru timp), scarile
tuturor marimilor cinematice (viteza u, acceleratia a, debitul volumic g) se exprima cu
ajutorul scarilor fundamentale dupa cum urmeaza:
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