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3.HIDROSTATICA

HIDROSTATICA studiaza lichidele in stare de repaus si se bazeaza pe o serie de principii
fundamentale care se aplica mediului continuu (principiul inertiei, al reactiunii si interactiunii,
paralelogramul fortelor), principii care nu pot fi demonstrate dar sunt validate prin consecintele lor.

3.1.LEGEA GENERALA A HIDROSTATICII

Ecuatiile de echilibru pentru un element paralelipipedic de lichid in repaus se obtin
particularizand in ecuatiile generale de miscare Navier aceasta stare de repaus prin:

op
G =T
PG, I

0
p'Gy_%
y

op
.G =tz
p 4 aZ

care inmultite cu dx,dy , respectiv dz si adunate termen cu termen, conduc la:

J
p’(Gx‘dx"‘G,'dy+Gz-dz):ap” dx + Py dy+apzz dzzdp
’ ' ox dy 0z

Forta masica G deriva dintr-o functie de potential —U , componentele fortei masice pentru
unitatea de masa, de-a lungul celor trei axe de coordonate fiind:

oU oU oU
G =-22, G =-22 6 =-22L
' ox ady 0z

Introduse in ecuatia de echilibru pentru elementul paralelipipedic de lichid, fortele masice unitare
conduc la:

ox dy 0z
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In campul gravitational terestru:
G.=G,=0si
dUu

Gzz—d—:—g(:)dUzgdz:U:g-z+C
<

in campul gravitational terestru ecuatia de echilibru,
legea hidrostaticii, devine:

p-g-dz+dp=0
care prin integrare (Fig.3.1.) conduce la forma:
Z P
p-g-jdz+jdp=0
20 Po
p'g'(z—z0)+p—p0 =0

din care rezulta ca:

&

Nivel de referinta

Fig.3.1. Legea hidrostaticii

p=p,+p-8g-(z,—2)=py+p-g-h

3.2. REPAUSUL LICHIDELOR GRELE INCOMPRESIBILE

HIDROSTATICA lichidelor grele studiaza numai fluidele asupra carora actioneaza fortele
volumice/masice, iar ecuatia generala a repausului se stabileste prin scrierea relatiilor de echilibru
pentru fortele masice (greutatea) si fortele de suprafata (presiuni hidrostaice) care actioneaza

asupra unui element de fluid (Fig.3.2.):

l—

el

Fig.3.2. Repausul lichidelor grele incompresibile.
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e Orizontal unde presiunea are aceeagi valoare
p-AA-p,-AA=0= p, =p,
e Vertical unde presiunea creste cu adancimea

p-AM+F, —(p+Ap)-AA=0
in care
F,=7-AA-Az
rezultd ca
dp

Ap
Ap=y A1 —=1—=
P =7 Az &z /4

si dupa integrare,in cazul unui lichid greu si incompresibil, ¥ = const, ecuatia devine:
p+7y-z=Const

Suprafetele in ale carei puncte presiunea este constanta se numesc suprafete izobare si au
ecuatia de forma:

p(x, v, z) = const.

In orice punct din domeniul in care fluidul este in repaus intensitatea efortului unitar nu
depinde de directje.

Demonstratie. Fie un
element de fluid de p
forma cilindrica
separat de doua - - ———— —

suprafete (A4,) si
, , AA,
(AA,) sieforturile .

unitare exercitate
normal la  aceste
suprafete < [ >

(AT,,AT, )(Fig.3.3.) .
Fig. 3.3.. Intr-un fluid aflat in repaus intensitatea efortului unitar (presiunii
Pentru ca elementul statice) nu depinde de directie.
de lichid sa fie in
echilibru este necesar ca toate forfle care actioneaza asupra lui sa formeze un sistem echivalent cu
zero. Ansamblul fortelor care actioneaza asupra cilindrului de lungime [ este format din:
e Eforturile unitare exercitate de foriele de suprafata (presiunile):
o T,-AA
o T,-AA, -coso
e Forta de volum exercitata la suprafata laterala a cilindrului de lungime [:
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Proiectiile pe axa Ox a tuturor fortelor conduc la conditia de echilibru:
T,-AA, —T,-AA, -cosa+ f -p-1-AA =0

in care pentru [ — 0 (punctul P coincide cu Q), deoarece AA, -cosa = AAjrezultaca 7, =7, .

Aplicatie: Principiul vaselor comunicante

Principiul vaselor comunicante: intr-un lichid greu aflat in repaus, suprafetele izobare sunt
plane orizontale. v

Pentru realizarea starii de repaus conditia de
echilibru este (Fig.3.4.): v

P8 h=p,-g-h 1 2
dacd p, =p,=>h =h,

Fig.3.4.Principiul vaselor comunicante

Aplicatie: Principiul lui Pascal

Principiul lui Pascal: intr-un lichid greu aflat in v
repaus, orice variatie de presiune dintr-un punct oarecare al
lichidului se transmite cu aceeasi intensitate in toate punctele P,
lichidului. Ap,

- § o . P,
Demonstratie: Fie doua puncte oarecare (Po si P1; Fig.3.5) Ap
din domeniul ocupat de lichidul in repaus. Pentru aceste doua .
puncte la momentul initial se poate scrie: ‘

0
(Po): py+7-2,=C 2
(P): pyty-z,=C z
ecuatii echivalente cu relatia de echilibru obtinutd prin Fig.3.5. Principiul lui Pascal

scaderea celor doua relatii :

Po_p1+7'(Z0_Z1):0
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Daca printr-un procedeu oarecare se creste presiunea in punctul P, cu Ap,, pentru ca lichidul
sa ramana in repaus trebuie ca si in punctul P, sa aiba loc o variatie de presiune Ap, si presiunile in

cele doua puncte se modifica :
(Po)': po+Apy+7-2,=C*
(Py): py+Ap,+y-z,=C*

relatia de echilibru devenind dupa modificarea presiunii cu mentinerea starii de repaus :
(po +Ap0)—(p1 +Ap1)+ V- (Zo - Zl): 0

Din compararea celor doua ecutii ale starii de repaus pentru starea initiala si dupa modificarea
presiunii rezulta :

Ap, = Ap,

adica modificarea de presiune din punctul P, se transmis integral si in punctul P;, si in consecinta in
orice alt punct al domeniului aflat in repaus/echilibru.

3.3. FORMA ENERGETICA A STARII DE REPAUS

Presiunea exercitata de un fluid in repaus intr-un punct (1) din interiorul fluidului de greutate
volumica ¥, in raport cu un alt punct (2) poate fi scrisa sub forma (Fig.3.6):

P1:P2+7'(22—Zl)@Zl+%=zz+&zz+£:c0nst

/4 /4

deoarece punctele (1) si (2) pot fi oricare doua puncte din interiorul fluidului.
Inmultind cu m - g (greutatea unei particule de masa m) ambii termeni ai ecuatiei finale se

obtine ecuatia conservarii energiei pentru fluidele grele in stare de repaus in camp gravitational:

m-g-z+m-g-—=const

< |

in care

m- g - z-energia potentiala de pozitie a particulei

P -energia potentiala de presiune.
v

3
oQt

Presiunile se exprima frecvent in metri coloana de lichid, modalitate de exprimare care permite
o reprezentare grafica sugestiva legata direct de instrumentul clasice de masurare (tubul
piezopmetric).
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Raportate la un plan orizontal de referinta, de o anumita cota, presiunile sunt:
o Presiune barometrica, totala sau absoluta, masurata cu ajutorul unui tub piezometric
inchis, care la suprafata lichidului din tub are vid absolut.
o Presiunea manometrica/relativa se masoara intr-un tub piezometric deschis care are
la suprafata libera a fluidului din tub o presiune egala cu presiunea atmosferica.
Diferenta dintre presiunea barometrica si manometrica este presiunea atmosferica:

pb_pm :pat

Nivel barometric

T A

Presiunea atmosferica( p, )

l Nivel manometric
A A

Nivel de referinta

Fig.3.6. Presiunea barometrica si presiunea manometrica

Presiunile din interiorul lichidelor si energia potentiala a particulelor dintr-un domeniu se pot
exprima sub diverse forme si au denumiri specifice (Fig.3.6):

e Presiunea barometica in punctul (1): p,, =7-h + p,

e Presiunea barometrica in punctul (2): p,, = ¥-h, + p,
(M P =7"h

(2): p,,=7h

e Presiunea manometrica in punctul p
e Presiunea manometrica in punctul p

e Sarcina hidrostatica absoluta: H, = z, + A, +-Po Z,+h, + Po
H,0 V.0

e Sarcina hidrostatica relativa/manometrica: H, =z, +h, =z, + h,
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Presiunea atmosferica se exprima in doua forme:

e Presiunea atmosferica fizica (atm):

latm =y

mercur

-h=13590-0,76 = 10333@ =101324Pa = 10m,,,, ,

m

e Presune atmosferica tehnica (at)

lar =10* @ = 98066,5Pa
m
Presiunea se exprima In diverse unitati de masura:
e 1 kg’: =9,80665-10" ﬁz = lat
cm m L

N ; V

1Torr =1mmHg = 1 atm =133,322387415— (Fig.3.
760 m

mercur
_ kgf N
© o lmH,0=110%ar =105 =981 Fig.3.7. Experienta lui
Torricelli

1bar =750,062Torr =0,986923 =100000Pa = 0,987atm =10mcolH ,O

100000Pa =10mcolH,O
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3.4. DIAGRAME DE PRESIUNI

Construirea diagramelor de presiune se bazeaza pe doua principii:
o presiunea hidrostatica variaza liniar cu adancimea
P=pyty-h
o presiunea hidrostatica este normala la suprafata

\V4
A /
7/ —
/
/7
4] 7. >N >
/ / <7, - h ¥
/ >
/7 / >
Z
< I .1 » < »
B y-H " X 7/1'h1+72'h2 g
Fig. 3.8. Diagrama de presiuni pe un perete  Fig.3.9. Diagrama presiunilor a doua lichide
vertical solicitat pe o singura fata ( ¥ -constant). nemiscibile cu greutati volumice diferite, pe un

perete vertical solicitat pe o singura fata

\/

7//7'& &y (H,-1,) v y-H, 7

<

< y-H, >

Fig.3.10. Diagrama presiunilor pe un perete vertical solicitat pe ambele fete.



HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs) Daniel Scradeanu

7'(h1+h2)

4

Fig.3.11.Diagrama de presiuni pe un perete
verical frant

Fig.3.12. Diagrama presiuhilor pe o suprafata cilindrica
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3.5. FORTE HIDROSTATICE

Fortele hidrostice sunt efectul actiunii presiunilor hidrostice, si sunt forte care actioneaza pe:
e suprafete plane, cand sistemul de forte rezultant este compus dintr-un sistem de forte
paralele care au rezultanta unica ce se aplica in centrul de greutate al suprafetei plane;
e suprafete curbe deschise, cand sistemul de forte este tridimensional si poate fi exprimat in
doua forme:
o o forta rezultanta si un moment
o frei forte neconcurente orientate paralel cu axele sistemului de referinta.
e suprafete inchise cand efectul se manifesta sub forma unei forte verticale ascendente (forta
arhimedica) egala cu greutatea lichidului dezlocuit de suprafata inchisa.

3.5.1. Forte hidrostatice pe suprafete plane

Forta hidrostatica (dF,) pe un element de suprafata (dA) plasat intr-un plan care face cu
orizontala unghiul & este (Fig. 3.13 ):

//
.2 A,

// A Z/@ /
Il / //////////’////

~
~

R Cxe,ye)

Fig.3. 13. Forte hidrostatice pe suprafete plane
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dF,=p-dA

in care Tnlocuind:
p=y-h=y-y-sina
se obtine:

dF,=y-y-sina-dA
si prin integrare pe toata suprafata A conduce la:

Forta de presiune pe o suprafata plana are urmatoarele caracteristici:
e modulul egal cu greutatea lichidului din cilindrul cu baza A si generatoarea egala cu

adancimea centrului de greutate () al suprafetei;

e orientata normal la suprafata A si actioneaza dinspre lichid spre suprafata plana;
e punctul de aplicatie este centrul de presiune al suprafetei C(x.,y.), ale carui

coordonate se calculeaza cu ajutorul ecuatiilor momentelor:

F,-x. =Ix-de
A
in care inlocuind expresia fortei de presiune se obftin ecuatiile:
V- ye-sina-A-y. =Iy-}/-y-sin0{-dA(:) Vo Ay =Iy2 -dA
A A

VY -sina-A-x, =Ix-y-y-sina-dA(:>yG-A-xC =Ix-y-dA
A A

din care rezulta:
1

Yo

X = Ix-y-dA Si yC=A

2
vy -dA
A'yGA :[
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Momentele de inertie ale suprafetelor plane sunt:
e moment axial de ordinul doi:

Io =y -dA I, =[x dA

A
e moment centrifugal fata de axele xOy

1o, =Lx-y-dA

e moment de inertie polar fata de punctul O, la suprafete axial simetrice este:
1,=[rA=[(C+y)da=1,+1,

in care reste distanta de la elementul dA la originea O.

Daca una dintre axe este axa de simetrie, atunci momentul centrifugal de inertie este nul.
Formulele lui STEINER
Momentul de inertie fata de o axa oarecare este egal cu momentul de inertie fata de

0 axa

paralela, care trece prin centrul de greutate al suprafetei, plus produsul ariei suprafetei cu patratul

distantei intre cele doua axe (d ):
on :I(Ox)' +Ad2

Momentul centrifugal fatd de doua axe oarecare este egal cu momentul de inertie centrifugal fata de
axe paralele care trec prin centrul de greutate al suprafetei, plus produsul ariei cu distantle intre cele

doua axe:

IxOu:I( )'+Adrdy

x0y

Aplicatie: Forte hidrostatice pentru suprafete plane regulate

a) X b) X c) X
A T Vi A v
b g ﬂﬁa

»ld
<

L le] |l

<
« >

A

d

E:: ﬁ; v oy v

Fig.3.14. Forte hidrostatice si centre de presiune (C ) pentru : a) dreptunghi, b) triunghi
isoscel; ¢) cerc (G centru de greutate)

<

Fp=7-a-b-(e+%j-sin0( szé}/-a-b-(3-e+a)-sin0( Fp=;/-7r-r2-(e+r)-sin0!
b b
xC=k+5 xCZk+E Xo=k+r
—€+E.M _e+ﬁ'2’€+d —e+4+l. rz
Ye 3 2-e+a Ye 2 3-e+a Ye r e+r

Rk TN
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Aplicatie: Forta hidrostatica pe o suprafata plana solicitata pe o singura fata (m.
grafica)

Metoda grafica de calcul a fortei hidrostatice are la baza reprezentarea diagramei de presiuni
pe suprafata pe care se calculeaza forta hidrostatica.

Pentru o suprafata plana verticala solicitata pe o singura fata diagrama de presiuni are o
forma triunghiulara (fig. 3.15 ). Forta hidrostatica exercitata pe o suprafata elemnentara dA este:

dF =p-dA=y-z-dA

si are semnificatia geometrica de volum al unei prisme cu baza dA siinaltimea - z.

Forta hidrostatica totala ( F )exercitata pe toata suprafata (A = L- H ) se ob{ine prin insumarea
fortelor elementare de pe intreaga suprafata:

F=[y-z-dA=[aw,=w,
A w,

si corespunde corpului de presiune obtinut prin ridicarea in fiecare punct al suprafetei A a unui
segment de marime y - z, perpendicular pe suprafata.

in cazul suprafetei verticale solicitat pe o singurd fata (Fig.2...) corpul de presiune este o

prisma triunghiulara cu baza un triunghi dreptunghic cu suprafata S:w si inaltimea L,
rezultand o forta totala: Iz H? ”
2
-
\NyA

\Y4

Fig.3.15. Forta hidrostatica pe o suprafatd plana vericala solicitata pe o singura fata.
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forta care se aplica la %H de la suprafata lichidului.

Forta hidrostatica se aplica pe in centrul de presiune C al suprafetei pe care se exercita.
Pentru stabilirea coordonatelor centrului de presiune se scriu ecuatiile de momente in raport cu axele
de rotatie ale suprafetei pe care se exercita presiunea (axa Oz si axa Ox). In cazul suprafetei
rectangulate verticale (L - H)(Fig.3.15) :
L 2
— si =—H
> $ Ye

[ ] xC:

Aplicatie: Forta hidrostatica pe o suprafata plana solicitata pe ambele fete (m.
grafica)

Solicitarea pe ambele fete ale suprafetei de lungime L =150m se realizeaza de doua lichide

cu greutati volumice diferite: ¥, = 1,0i3 si y,= 1,6i3
m m
H, =40m . Sa se calculeze intensitatea fortei hidrostatice totale si pozitia punctului de aplicare al

acesteia.

. Inaltimile coloanei de apa sunt H, = 70msi

Fig.3.16. Diagrama presiunilor pe un perete vertical solicitat pe ambele fete.
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Rezolvare:

Formula de calcul pentru forta hidrostatica are doua componente (Fig.2....):

forta hidrostatica pe fata 1, data de prisma cu baza triunghiulara ( F,) formata din lichid cu
greutate volumica y, :

F = le ) 7/1 . L
' 2
cu centrul de presiune C, in punctul de coordonate:

1

L . 2
Xe =5 si Ve, =§~H1

forta hidrostatica pe fata 2, data de prisma cu baza triunghiulara ( F,):
2
F2 = 7/2 HZ . L
2
cu centrul de presiune C, in punctul de coordonate:

L 2
xCZZE $| yC2 ZE.HZ

e rezultanta celor doua forte este (F')

F=F-F =

%-(Hf%—sz%)

cu centrul de presiune C :
oL
<2
si y. obtinut din ecuatia de momente:

F-CO=F -CO-F,-C,-0

L H L _, H
~“H .y L H? v -2
CO:Fl'Clo_Fz’C20:2 N 3 2 ° & 3 :l.Hﬁ’%_H;’Vz
L 2 . g2
i S E? oy —H ) 3 Hy AR
1 H-y-H) -y,
Ye =M,
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3.5.2. Forte hidrostatice pe suprafete curbe deschise

In cazul unei suprafete curbe deschise care mérgineste un lichid greu aflat in repaus pe

fiecare element infinitezimal dS se exercita o forta hidrostaticd elementara dF , normala la elementul
respectiv. Multimea fortelor hidrostatice elementare constituie un sistem de forte oarecare, sistem
care nu se reduce la o rezultanta unica, ci la un torsor.

<

B ny

A 4

A

A4

y

Fig.3.17. Forte hidrostatice pe suprafete curbe deschise

Evaluarea fortelor hidrostatice pe suprafetele curbe deschise se bazeaza pe descompunerea
fortelor elementare dupa axele triedrului ortogonal Oxyh (Fig.3.17):

dF =dF, i +dF, - j+dF, -k

rezultand trei sisteme de forte paralele, fiecare sistem reducandu-se la o rezultanta:
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F,=i-[dF; F,=j-[dF,; F,=k-|dF,
N N N

Intensitatea fortelor hidrostatice exercitate de un lichid greu in repaus, intr-o directie oarecare
din planul orizontal, asupra unei suprafete curbe care il margineste, este egala cu intensitatea fortei
care se exercita pe proiectia suprafetei curbe pe un plan normal la directia considerata.

Intensitatea fortei de presiune verticala exercitatd asupra suprafetei curbe este egala cu
intensitatea greutatii cilindrului vertical (V') de lichid limitat de suprafata curba, planul suprafetei
libere si verticalele ca intalnesc conturul suprafetei curbe.

Pe elementul de suprafata dS de arie dA se exercita forta de presiune dF normala la dS si
avand intensitatea:

dF =(p" +y-h)-dA-p" -dA=y h-dA

Daca unghiul dintre normala exterioara la suprafata dS si sensul pozitiv al axei Oxeste «,
atunci rezulta ca:

dF =dF -cosa=y-h-dA-cosax=y-h-dA,

si findnd cont de teorema momentelor statice se obtine pentru cele trei rezultante:

F.=[dF =y-[h-dA, =y-he, A,
s s,

F,=[dF, =y [h-dA, =y}, - A,
N S,

y

F,=[dF,=y-[h-dA,=y-[aV=y-V
S S, v

in care A,A ,A, sunt ariile proiectilor suprafetei S pe planele Oyh,Oxhrespectiv Oxy, V este
volumul cilindrului vertical iar h;,,h; sunt adancimile centrelor de greutate ale suprafetelor S,
respectiv S .

Fortele de presiune se aplica in centrele de presiune ale suprafetei S(CX,C},,Ch) si pentru
determinarea centrului de presiune C| se aplica teorema lui Varignon:

1,
yCXFx:.[dex:J-y7hdAx:7.[yhdAx:71yh:>yCY:h A
S Sy S, Gx ~x

1

. = . = . . — 2. — . — )
he - P, !h dF, thyhodAx ;/th dA, =y-1,= h. hey - A,
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In care 1,1, sunt momentul centrifugal al lui S, in raport cu Oyh, respectiv. momentul de inertie in
raport cu axa Oy .

Centrul de presiune C, se afla la intersectia lui S cu vertical dusa din centrul de greutate al G,
al volumului V.

3.5.3. Forte hidrostatice pe suprafete inchise

Teorema lui Archimede: Un lichid greu aflat in repaus exercita
f;,é} asupra unui solid cufundat in el o forta verticala ascendenta a carei
’ﬂ&wk X intensitate este egala cu cea a greutatji lichidului dezlocuit de solid.

stabilitatea corpului solid este realizatd prin
echilibrarea:

e fortelor hidrostatice elementare dF,,dF,
care actioneaza pe verticala asupra
elementelor de suprafatd dA,,dA, si care fac
cu sensul pozitiv al axei verticale unghiurile
a1’a2;

 fortamasici F,:

Fig.3.18. Principiul lui Archimede

dk,, = (po +7'h1)'dA1 cosa, = (po + 7/'h1)'dAh

dF,, =(p, +y-h)-dA -cosa, =—(p, +y-h,)-dA,

dF, = dF,, +dF,, :_7'(h2_h1)'dAh =-y-dV =F, :—7_[61‘/:—7"/
v

F,=yV
Forta arhimedica ( F, ) se aplica in centrul de greutate C al volumului de lichid dezlocuit. in
functie de relatia dintre fortele hidrostatice si cele masice se disting mai multe situatji:



HIDRAULICA SUBTERANA (note de curs) Daniel Scradeanu

e Corpul solid ramane in repaus daca:

o F,= Fg

o F,si F,auacelasi suport (C si G sunt pe aceeasi vericala)
e Corpul solid urca pe verticala pana ce iese partial din lichid daca:

o Fg <F,
e Corpul solid se scufunda pana la fundul bazinului daca:
o Fg >F,

Daca solidul este imersat in lichide de densitati diferite forta arhimedica se calculeaza cu o
relatie de tipul:

i=k
FAzzpi'g'Vi

i=1

in care
p; -densitatea fluidului

g - acceleratia gravitationala
V. - volumul imer\sat in fluidul de densitate p,

Echilibrul stabil al corpurilor imersate complet in lichide grele in repaus este asigurat daca
centrul de greutate al solidului este situat sub centrul de greutate al volumului de lichid dezlocuit.




