KINEMATIKA FLUIDA



Kinematika fluida

U kinematici fluida proucava se geometrija
kretanja fluidnih delica.

Posmatra se promena uzajamnih polozaja fluidnih
delica ne trazeci uzroke tj. Ne uvode se u racun
sile koje deluju na fluid.

Kako se fluid razmatra kao lako deformisuca
neprekidna sredina to postojibitna razlika izmedu

oromena koje mogu nastati pri kretanju dela

<rute materije i fluidnih delica.

Fludni delice se ne kreéde samo trasnlatorno i da
ori tome rotira, nego moze menjati i svoj oblik i
zapreminu (moze se deformisati).
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Na fluidne deli¢e deluju sledece sile:

Spoljasnje ili zapreminske sile, za tehnicke
probleme dolazi u obzir jedini sila Zemljine teze
Sile pritiska kao unutrasnje sile nastale zbog
razlike pritisaka urazli¢itim tackama fluidnog
prostora
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unutrasanjeg trenja fluidnih delic¢a

Sile elasticnosti koje se javljaju uglavhom kod
gasova (zbog njihove stisljivosti)

Sile inercije, jednake proizvodu mase i ubrzanja
sa promenjenim smerom.



Realni fluidi

Na realan fluid deluju sve navedene sile.

Uticaj ovih sila na fluid je razliCit i zavisi od fluida i
od problema koji se proucava.

Pri proucavanju problema oni se uprostavaju i zato
se zanemaruje uticaj pojedinih sila.

Najprostije strujanje se dobija zanemarivanjem sila
viskoznosti i sila elasticnosti odnosno pretpostavlja
se da je fluid neviskozan i nestisljiv.

lako se svojstva ovakvog fluida znatno razlikuju od
realnog fluida Cesto se dobijaju resenja vro bliska
stvarnosti, tako da je ovaj pristup u mnogim
slu¢ajevima prisutan.



Proucavanje strujanja fluida

Pri strujanju gasova velikim brzinama (reda brzine
zvuka) stisljivost je bitan faktor pa se tada fluid
smatra neviskoznim, ali i stisljivim.

Ako je fluid takav da se njegova stisljivost moze
zanemariti, ali ne i viskoznost onda se oni
izuCavaju kao viskozni, nestisljivi.

Po svojstvima ovaj fluid je vrlo srodan realnoj
tecnosti te njegovo proucavanja ima veliki znacaj
za prakticnu primenu.

Viskozni stisljivi fluid je najvazniji za stvarno
strujanje. Resavanje ovakvih problema je znatno
komplikovanije.
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Pretpostavke pri proucavan nia
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* U stratu se pretpostvaja da je strujno polje
neprekidno. To znaci da je brzina svakog fluidnog
delica neprekidna funkcfa vremena i polozaja u
prostoru.

e U svakom trenutnu se brzine delica redaju
neprekidno pri prelasku od jednog deli’a do drugog,
a sa druge strane, brzina istog delica neprekidno se
menja tokom vremena.
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Problemi iz mehanike fluida iste su vrste kao
oroblemi kojima se bavi mehanika krutog tela.

Potrebno je da se zna u svakom trenutku gde se
fluidni deli¢ nalazi, koliku ima brzinu i ubrzanje,
kakav pritisak trpi itd.

Pretpostavlja se da su poznata svojstva fluida, da
su poznate zapreminske sile koje na fluid deluju,
kao i pocetno stanje fluida.

/a resavanje problema takve vrste mogu se
koristiti dva pristupa Lagranzeov (Lagrange) i
Ojlerov (Euler).




Lag ove koordinate
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PocCetne koordinate x,,),,z, mogu se posmatrati
kao nezavisno promenljive

Tako su koordinate x,y,z funkcije Cetiri nezavisno
promenljive x,,yy,z, 1 1 .

Ako je gornji sistem jednacCina poznat onda je
kretanje fluida potpuno odredeno.

Pri istrazivanju kretanja fluida Lagranzeovom
metodom geometrijske karatkteristike kretanja su
putanja i linija zapazenih (obelezenih) tacaka.
Ovaj se metod cesto primenjuje pri vrsenju
ogleda, ali je za teorijsku analizu nepogodan.



Ojlerov pristup

Drugi pristup potice od Ojlera, po njemu se uoci tacka u
prostoru pa se u njoj odreduju brzine, pritisci i druge
velicine.

Ako se uspe da se za sve tacke prostora odrede ove
velicine i u svakom trenutku, onda ce strujanje biti
potpuno poznato.

Svakoj tacki fluidne struje pripada odredena brzina v
deli¢a koji se trenutno u njoj nalazi.

U sledecem trenutku doci c¢e drugi deli¢ koji u opstem
sluéaju ne mora da ima istu brzinu kao njegov
prethodnik.

Zato Ce brzina u nekoj tacki fluidnog prostora biti funkcija
polozaja te tacke tj. njenih koordinata x,),z i vremena ¢.



Ojlerov pristup

 Kod Ojlerovog pristupa isto
razmisljanje vazi i za druge
velicine (pritisak, gustina itd.)

Ovaj se nacCin sastoji u
proucavanju polja fizickih
velicina.

Ovakva su polja uopste uzev

promneljiva tokom vremena.

Ona mogu biti vektorska ako
je recC, naprimer, o brzini ili
skalarna, ako se odnose na
pritisak, gustinu itd.




Brzina strujanja fluida

* Od svih veliCina, najvazniju ulogu ima brzina
jer se pomocu nje dolazi do najpotpunije
oretstave o kretanje fluida.

* Proucavanje strujanja svodi se zato u prvom
redu na odredivanje brzine v, odnosno njenih
projekcija v,v,v, na koordinatnim osama kao
funkcija koordinata i vremena.

V.=V (x,y, Z,t)
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Strujno polje

Ojlerov nacin za proucavanje strujanja primenjuje
se prvenstveno na polje brzine.

Ovo polje je vektorsko i naziva se strujno polje.

Strujno polje je promenljivo jer brzina ma u kojoj
tacki prostora zavisi od polozaja tacke i od
vremena.

Ako brzina ne zavisi eksplicitnoo od vremena,
strujno polje se ne menja i kretanje u njemu je
ustaljeno (stacionarno).

Pri izuCavanju kretanja Ojlerovom metodom

geometrijske karatkeristike kretanja su strujne
linije (strujnice) a ne putanje.



Strujnice

Strujnica je prostorna kriva linija u Ccijim se
tackama pripadajuci vektor brzine poklapa sa
pravcem tangente na tu liniju u posmatranom
trenutku vremena.

Strujnica prema tome, predstavlja krivu liniju koju
Cini bezbroj fluidnih delica sa zajednickom
osobinom da njihovi vektori brzina v u uocenom
trenutku vremena ¢, odgovaraju po pravcu
tangentama na tu krivu.

Jednacina strujnice u vektorskom obliku glasi:
VxdL =0
Gde su:

V=vi+v j+ vzlg dL = dxi +dyj +dzk



Strujna cev

Ako se u strujnom polju
povuku strujnice kroz sve
tacke neke zatvorene linije
dobice se strujna cev.

Omotac strujne cevi
predstavlja strujnu povrs.

Kada je presek strujne cevi
neizmerno mali tada imamo
strujno vlakno.

Uvek se zamiSja da je strujna
cev sastavljena od bezbroj
strujnih vlakana.
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Zapreminski i maseni protok fluida

Jedna od znacajnijih osnovnih veliCina koja karakterise
strujanje fluida je protok.

Protok je kolicina fluida koja protekne kroz presek
strujnog vlakna ili strujne cevi u jedinici vremena.

U opstem slucaju, protok je koliCina fluida koja prostruiji
kroz neku otvorenu, odnosno zatvorenu povrs u jedinici
vremena.

U slucaju strujanja nestisljivog fluida kao kolicina se
uzima zapremina fluida pa se tako definise zapreminski
protok ili krace samo protok.

U slucaju strujanja stisljivog fluida, uglavnhom se kao
kolicina fluida uzima masa tako da imamo maseni
protok.



Zapreminski i maseni protok fluida
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e Za odredivanje izraza za protok posmatra se u
strujnom prostoru povrs A po kojoj je u nekom
trenutku t, poznata raspodela brzine.

* Na posmatranoj povrsi se uocCava elementarna
povrsina dA oko tacke M u kojoj je brzina v.
Vektor brzine v zaklapa sa usmrenim elementom
dA ugao a.
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Zaprem pro

 Kroz uoCenu povrsSinicu dA prostruji (u pravcu
brzine v) u toku beskonacno malog vremenskog
intervala dt kolicina fluida odredena zapreminom
elementartnog kosog srafiranog cilindra cija je
osnhovica dA, izvodnica vdt, a visina vdtcos c.

* Ta zapremina je:

—

dV:dAvdtcosa:(ﬁ-dA)dt
* Odakle je:
dav . -~
dQ:E:(v-dA)



Zapreminski protok fluida

e Sabirajuci sve elementarne protoke po povrsi 4,
odnosno integracijom po celoj posmatranoj
povrSi dobija se izraz za zapreminski protok u
obliku integrala:

in(\?-dfl)

* U opstem slucaju vektor brzine v nije upravan na
posmatranu povrsinicu dA nego je pod nekim
uglom u odnosu na vektor dA, tako da se izraz za
elementarni protok moze pisati kao:

Q:j(ﬁ-dﬁ)zvdAcosa =V dA

A



Zapreminski protok fluida

* Na osnovu prethodno izvedenog izraza moze se
zakljuCiti da je protok kroz povrSinicu dA
odreduje samo komponenta brzine koja je
upravna na ovu povrsinicu tj. da lezi u prvacu
usmerenog elementa dA.

 Tangentna komponenta Ciji je intenzitet vsina
(ona lezi u ravni dA, upravno na vektor dA) ne
doprinosi proticanju kroz posmatranu povrsinu.

* Ova komponenta samo uslovljava klizanje fluidnih
deli¢a pored posmatrane povrsinice dA.
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* Ako struji stisljiv fluid onda bi elementarni
maseni protok iznosio:

dQ,, = p(v-dd)= pdQ

* Paje:

0,=|p(v-di)
A
e Za slucaj stisljivog fluida:

0, = pY



Jednacina protoka

* Kod strujnog vlakna poprecni presek je uvek
normalan i ravan. Stoga su elementarni zapreminski
protok i maseni protok odredeni izrazima:

dQ=vdA dQ, = pvdA
* Brzina strujanja moze se okarakterisati srednjom
brzinom u datom poprecnom preseku koja se
definiSe izrazom:

y = — Q:VSA
i A A

e Ova jednakost naziva se jednacinom protoka





