Bernulijeva jednacina za realne
tecnosti

Ranije je izvedena Bernulijeva jednacina za savrsen
fluid i ona glasi:
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Pretpostavke za koje je izvedena ova jednacina su:

Fluid je savrsen
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Gustina fluida je konstantna

Na fluid deluje sila Zemljine teze
Kretanje je ustaljeno (stacionarno)
Integraljenje se vrsi duz strujnice




Bernulijeva jednacina za realne
tecnosti

* Bernulijeva jednacina pretstavlja, u mehanici
fluida, zakon o odrzanju mehanicke energije i
ukazuje da je pod gornjim uslovima
(pretpostavkama) ukupna energija (zbir kineticke,
potencijalne i pritisne energije) konstantna duz
strujnice.

* Eksperimentima je utvrdeno da kod realnog
fluida brojne vrednosti ne odgovaraju stvarnim
vrednostima.

e Ovo ukazuje da energija struje ne ostaje
konstantna nego se trosi na putu fluida.



Bernulijeva jednacina za realne
tecnosti

* Ovde je reC o mehanickoj energiji, jer ukupna
fizicka energija ostaje prema opstim fizickim
zakonima nepromenljiva.

* |zgubljeni deo mehanicke energije, kako se obicno
govori u praksi, prelazi u energiju druge vrste, npr.
u toplotnu energiju koja je u datom slucaju
nekorisna.

 Glavni uzrok ovom gubitku energije je trenje
izmedu delica Cije je delovanje zanemareno
prilikom izvodenja Bernulijeve jednacine.



Bernulijeva jednacina za realne
tecnosti

U cilju korekcije jednacCine polazi se od Navije-
Stoksove jednacine za viskozan nestisljiv fluid:
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* Ako se zadrze sve ostale pretpostavke, koje su bile
ucinjene prilikom izvodenja Bernulijeve

jednacine, i ako se ponove iste racunske radnje,
dobUase'
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Bernulijeva jednacina za realne
tecnosti

Prethodno izvedena jednacina sadrzi dopunski
clan koji zavisi od viskoznosti fluida i zato se ona
moze smatrati energijskom jednacinom za sve
realne fluide.

Dopunski ¢lan je dat u obliku integrala, ali je
integracija Cisto formalno naglasena jer se
raspored brzine duz strujnice ne zna te se integral
ne moze sracunati.

U prakci se njegova vrednost ocenjuje prema
izvedenim eksperimentima.

Ovaj ¢lan je definisan kao Rv/g, gde Rv predstavlja
rad viskoznih sila na putu delica Cija je masa
jednaka jedinici.



Bernuliieva iednacina za realne tecnosti
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* U opstem slucaju kada se uzmu u obzir svi usputni
gubici energije, a ne samo usled viskoznosti, dobice
se energijska jednacina za realan fluid u obliku:
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* Ovde se sa i, oznacava odnos Rm/g, gde je Rm rad

svih sila otpora na putu tecnosti (po jedinici mase)

* Ovaj €¢lan ime dimenziju u metrima, te se Cesto
naziva izgubljena visina.
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* Hidraulicka visina predstavlja zbir brzinske,
geometrijske i pritisne visine, u jednoj tacki
strujnice.

 Razlika izmedu hidraulickih visina u dvema
tackama strujnice jednake je izgubljenoj visini,
usled otpora strujanju fluida.

* 7Za srednje verdnosti pritiska i visine uzimaju
se vrednosti koje pripadaju tezistu preseka.
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« Clan h,6 energijske jednafine ima razli¢ite
vrednosti zavisno od vrste otpora na koje fluid
nailazi pri svom kretanju.

* U hidraulici se otpori dele na dve grupe i to:
— Otpori na pravolinijskom putu (otpori trenja)
— Mesni (lokalni) otpori
 Gubici energije prouzrokovani ovim otporima
nazivaju se:
— Usputni gubici
— Lokalni gubici
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e Pod usputnim gubicima podrazumeva se
“gubljenje” strujne energije na pravolinisjkom
putu izazvano trenjem fluida o dodirne povrsi
cvrstog tela (na primer zidove cevi).

* Lokalni gubici se odnose na energiju koja se izgubi

usled nagle promene pravca kretanja ili oblika

struje (prosirenje, suzenje, kolena, racve, ...)



(]

-
\

~sala ” IA ~wvran van it p
0 na KOm putu

v.:::
)

C

)

d pra

Sve dok je strujanje ustaljeno i izvodi se u pravoj
liniji moze se faktor trenja (&,) smatrati
konstantnom velicinom za dati protok fluida.

Ukoliko se sa O oznaci obim dela normalnog
preseka u kojem se nalazi fluid. Obi¢no se ovaj
obim naziva okvasenim obimom preseka kanala ili
cevi.

Usled trenja fluida o okvasenu povrs javlja se sila:
F =70L
Gde je t-tangentni napon, a L-duzina cevi.



“Gubici” na pravolinijskom putu

* Da bi strujanje moglo da se ustali mora se ova sila
uravnoteziti drugom takode u pracu strujanja, ali
koja je suprotnog smera od sile trenja.

* To je sila usled razlike pritisaka:
Fp = p 4, — p,4,
 Kako je povrsina poprecnog preseka nepromenljiva
(4,=A,) a h,, mehanicki rad po jedinici gravitacione

mase, tada vazi:
(p - p,)A=70L = pgh, A
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“Gubici” na pravolinijskom putu

Ako se sada unese izraz za pad pritiska u kruznoj cevi:
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Dobija se da je:
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C.-faktor trenja, v-srednja brzina u protocnim
oresecima

-aktor trenja za turbulentno strujanje zavisi od
Rejnoldsovog broja i od relativhe hrapavosti cevi:

é — é (Re, 5/D) Za laminarno strujanje vazi: é = é (Re)




Izrazi za koeficijent trenja

 Kod laminarnog strujanja kroz prave cevi kruznog
poprecnog preseka vazi:
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e Za turbulento strujanje kroz prave cevi kruznog
poprecnog preseka vazi:
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Lokalni gubici

Lokalni gubici energije racunaju se koris¢enjem
Izraza:
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Faktor C ima stalnu vrednost za datu vrstu otpora.

Fizicki se ovo objasnjava time sto otpor strujanju
pretezno potice od mestnih (lokalnih) vrtloga koji se
javljaju u struji pa C slabo zavisi i od Rejnoldsovog
broja.

Faktor z odreduje se ekspreimentalno. U izuzetnim
slucajevima kao Sto je naglo prosirenje preseka,
mogu se faktori odrediti teorijski, primenom Bordine
teoreme.
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Local resistance coefficient; & [-]

Item
o _ - E = 0.5 (sharp edges)
mietto pipe & = 0.2 (rounded edges)
Outlgt from _:*_ £=1.0
pipe
Inward =I £=1.0
projecting pipe '—I— '
Rounded inlet £=0.05
Sudden I — D/d| 15 |20 | 25| 3.0 | 35 | 4.0
contraction T - £ 102810.36|040{0.42 044045
Sudden H_ ‘r E=|1- i :
enlargement u—i i B D
Gradual L - _
reduction i - 5=05
d 2
=& 1—| —
Gradual — . 1 =% { [D] :l
enlargement — N~ (D-d)/(2L) | 0.05 ] 0.10 [ 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.50 | 0.80
T g’ 0.14 | 0.20 | 047 | 0.76 | 095 | 1.05 | 1.10
Exit loss (sharp edged, projecting, £=1.0

rounded)






