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Dinamika fluida

c anj;: fluida je znatno komplikovanije od kretanja Cvrstog tela.
Kretanje fluida se naziva strujanje fluida = nastaje zbog tezine
fluida ili razlike pritisaka

razmatramo strujanje: Kretanje fluida se opisuje kretanjem njegovih Cestica.
- idealnih fluida,
-konstantne gustine, Lf/f

-malim brzinama (v manje od 100 m/s) s

FLUIDI ﬁx
/ \

|dealni Realni
-nema unutrasnjeg trenja - pri kretanju postoji unutrasnje trenje
kao posledica medumolekularnih sila.

Viskoznost - posedica unutarnjeg trenja medu Cesticama fluida



Strujne linije - strujnice su zamisljene linije duz kojih se kre¢u
Cestice fluida.
Strujna cev - deo fluida ograni¢en strujnicama.

Stacionarno strujanje — brzina i pritisak Cestica u pojedinim
tackama prostora zavise samo od poloZaja, a ne od vremena,
Cestice se kre¢u duz strujnica .

Nestacionarno strujanje — brzina i pritisak Cestica se menjaju u
zavisnosti od vremena
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namika fluida

- Laminarno kretanje — najprostije stacionarno strujanje cije
se strujnice ne seku (paralelne su i prave),
brzina strujanja je nepromenljiva duz jedne iste strujnice.




ednadina kontinuiteta.

Zbog osobine nestisljivosti, zapremine
proteklog fluida na dva razlicita preseka
strujne cevi su jednake.

- strujha cijev u kojoj se
presek S menja
- brzine v,, v, stalne

B
l',_.-"‘\._.,,|
e
| % pe—,_S ;
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= 3
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Zapreminski protok
ili jaCina strujanja
fluida S v =const.

=
Zapremina valjka
AV =5Al
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brzina V:Zt
Sy, =8,

&« Jednac¢ina kontinuiteta



Jednacina kontinuiteta.™

U opStem, tj. realnom slucaju, kada je fluid stisljiv (ima razlicitu zapremi-
nu, pa tako 1 gustinu u razli¢itim delovima strujne cevi), uzima se da je
maseni protok fluida na dva razli€ita preseka strujne cevi jednak (kolika
masa fluida prode kroz jedan poprec¢ni presek strujne cevi, tolika masa
mora proc¢i u jedinici vremena 1 kroz bilo koji drugi poprecni presek).

Am Am. Point 2
—L = l31-5‘| 'p‘] = pESE 1}2
At At
S,
an, = Al pisﬂf’[ = pzsgl;z el Vg
At At £ v
Point | A A xy
pSv=const.| <« Jednacinakontinu
Protok fluida > Y1
Protok fluida je protekla koli¢ina A m pV
(zapremina) fluida kroz strujnu cev u Vv = 5 pSv

jedinici vremena: Q=—=3§v



~— Bernulijev

e Strujanje te¢nosti (fluida) je posledica delovanja spoljasnjih sila.
e Rad spoljasnjih sila menja kineticku i potencijalnu energiju te¢nosti.

* Neka je Am masa potisnutog (nestisljivog) fluida za vreme At u bilo kota

preseku strujne cevi: |‘”j S
_,.--;}'"x "ul "
_f'ff : ".Il F z p2
Fa AN S
£ ™
V =V, = il A
p ,-*/ !f Vo
L A ;"f h
Am = pSv,At = pS,v,At P, t«:»| P 2
S1 ; ».1,__.'~_-1 _—
h, >
Amv:  Amv? ¥ v
AE = > 2 . ’ o
Referentni nivo

,ﬁEP = Amgh, — Amgh,

*Danijel Bernuli (1700-1782), dvajcarski hizi¢ar 1 malemati&a;.
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jedn. kontinuiteta

stacionarno strujanje idealnog fluida — protok jednak u presecima §,i 5,

0 \

. Pl \ I Zapremina fluida AV u vremenu At
- - iy
/s A S . Am
?( J —L H . AV=S1 V; At =S2 V, At =——
T | T h, Jo,
1 =
h

sile pritiska F =pS§ iradsila pritiska A =Fs | \:&

Am A =A4 +A4, =(p,—p,)

Am
A4 =F As, = p S v At = p— P

Am i
A, =—F,As,=—p,S,v, At =—p, — ikupnlrad

Yo,
\ \1 F, se suprodstavlja’delovanju p;-negativan rad, smer
suprotan od kretanja fluida
As = VAt

Element puta na kojem deluje sila kad pomera fluid



Na osnovu zakona odrzanja energije, promena ukupne energije fluida
AE je jednaka radu spoljasnjih sila AA:

U fluidu nema trenja pa: A = AE
“ N
Rad spoljasnjih sila Promena energije, kineticke i potencijalne
AE=E,+E,), —(E,, +Ep1)
AE=(E,—-E,) +(Ep2 _Epl)

- my’ Amv,”  Amv,’
Uvrstavanjem £ = E =mgh == AF = z _ !
2

+Amgh,—Amgh,
[z relacija AA=AE | \:& sledi:

2 2
(pl—pz)Aj=Af}2 —9’?}1 +Mghz—/%gh1

2 2

2
v v
ptpgh "‘plepz +pgh, +'072 ili jos krace



ERNOULLI-JEVA_ JEDNACINA _

2
p+pgh+'07v=konst.

Staticki pritisak \\
zbog spoljasnjih sila

Dinamicki pritisak
zbog kretanja fluida

Hidrostaticki pritisak
zbog visinske razlike
elementa fluida

Kod stacionarnog strujanja fluida

zbir statickog -p, visinskog - pgh i dinamickog - pv?/2 pritiska
duz strujne cevi je stalan.

[li: suma pritiska p , kineticke energije po jedinici zapremine
pv?/2 i potencijalne energije po jedinici zapremine pgh
nestisljivog fluida ima konstantnu vrednost duz strujne cevi.
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_sludaj: strujna cijev horizontalna m) h=0 J

= konst.

p+

2 2
yoat yoat
p1+71=p2+ 22

2 2
PV, PV
2 2 A
_ 2
povecanjem brzine strujanja, Al v, =A > >
dinamicki se pritisak poveca, P (Al - Az )
a staticki se smanji.

Pr— Dy, =
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2. slucaj: kosa cev, fluid miruje

p+ pgh=konst.

p—DpP,=pg(h,—h)
Ap=pg(h,—h)

Hidrostaticki pritisak
zbog visinske razlike fluida

BERNOULLIJEVA JEDNACINA — SPECIJALNI SLU ,

m V=0
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Referentni nivo

-



—1sticanje tecnosti kroz male otvore. Toricelijeva teorema.

Ll L ) P,
}Tl=ff .IET:=D A r 1 "{:. ! 'I_S?‘
7
v, x>y v =0 ” rry 1
I.ILL.\_‘I .\
v = S\ ¥ .y

SE - - .._"_.-- ";'-: T
pv; i = : : 'al
Do+ 5 +pgH = p, + 5 W= ZgH: e

Toricelijeva teorema: brzina isticanja tecnosti iz Sirokog i
otvorenog prema atmosferi suda kroz mali otvor, koji se nalazi
na vertikalnom rastojanju H od nivoa slobodne povrsine,

jednaka je brzini slobodnog pada tela sa iste visine.
13



Pitova cev se koristi za merenje brzine protoka fluida. Primenom
Bernulijene jednacine na mestu otvora cevi i daleko izvan nje na istoj
visini u odnosu na referentni nivo dobijamo

L, L
—p\.r2+p2+pgh=5pvl +p,+ pgh.

i | | .., Naotvoru cevi fluid miruje, odn. V; =0. Staticki
apsolutni pritisci u datim tackama prostora iznose

h] — Pi=PotrPEhi, P>=Dot+PZhs-

dobijamo da je brzina protoka fluida na datom nivou,

gde je H= hi-hz
v, =+2gH

Pitot- Prandtlova cev.

. 2p,8h
\} Yo,

Pe-P=Pogh
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Pitot-Static Tube Research

Prandt! Tube Center
r = Density
% ﬁ V = Velocity
P r:': p = Pressure
v

—_— —_— Pressure Transducer

Total Pressure Static Pressure

Bernouili’s Equation : Measure difference in total and static pressure

static pressure + dynamic pressure = total pressure
+ X _\,LE =
( ps 2 ) B pt

Solve for Velocity: vyZ- 2(P{~ Ps) -
r

15



PODpritisak i NADpritisak - manji ili ve¢i pritisak od atmosferskog pa

p=p, +Ap
Ap:p'pa

Podpritisak - smanjenje pritisaka (Ap < o) pri ve¢im brzinama
protjecanja fluida

Nadpritisak - povecanje pritisaka (Ap > o)



BERNOULLIJEVA JEDNACINA - PRIM

Kako leti avion ?

List papira

Smer duvanjaa FM
P,>p

Tamo gdje je brzina strujanja veca, pritisak je manji (Bernoullijeva jedn.)




asto leti avion ?

P.~P

Model avionskog krila Aerodinamicki uzgon —

posledica razlike pritisaka
(potrebna je velika brzina
strujanja tj. kretanja aviona)

Tamo gdje je brzina strujanja veca, pritisak je manji (Bernoullijeva jedn.)



BERNOULLIJEVA JEDNACINA - PRIM
Strujanje vetra iznad krova

Zasto iak vetar moze podici krov kucée?

: J¥“

F

Kad je iznad krova brzina strujanja vazduha velika,
Staticki pritisak na gornju povrsinu krova se smaniji pa nastaje podpritisak.

Ispod krova je vazduh pod atmosferskim pritiskom, on postaje znatno veci od pritisaka sa
gornje strane (p,>>p) pa sila nastala zbog podpritiska, tj. zbog razlike tih pritisaka,
deluje odozdo na povrsinu krova (F=ApS) i podigne ga.



Ako se na zabatu kudée, tj. na trouglastom delu zida na zavrSecima krova ostave otvori,
pritisci ¢e se ispod i iznad krova brze izjednaciti pa se krov nece podici.



NO

__Uéinci podpritisaka

—
v
\
(
)
|
kasika u mlazu vode se Plamen svece se
“zalepi” za mlaz primakne, a ne
umesto da se od odmakne od izvora
njega odmakne duvanja

Duvanjem u kuglicu od
salvete na grlu boce ona
izleti napolje umesto da
ude u bocu

Tamo gdje je brzina strujanja veca, pritisak je maniji.



vanje kese

Ako vrecu, kesu, odmaknemo od usta i duvamo prema njenom otvoru,
puno ce se lakse i brze naduvati.

Duvanjem se pritisak vazduha ispred otvora smanji pa atmosferski
pritisak ,gura” okolni vazduh u vreéu.
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~——VIskoznost.

Podela fluida:

* 1dealni fluid - nema unutrasnjeg trenja,

* realni fluid - pr1 kretanju postoj1 unutrasnje trenje kao
posledica medumolekularnih sila.

e Unutrasnje trenje postoj1 1 pr1 kretanju ¢vrstog tela kroz fluid.

* UnutraSnje trenje se manifestuje kao sila viskoznosti koja
deluje suprotno kretanju.

25



Lamimar Flowe s

e e~
i 1+*
e e o

bzn O St“ ’ - e

Turbulent Flow ——

Dve vrste kretanja: XA T
: ] : DA AL BT
laminarno kretanje
® fluid se krece u paralelnim slojevima, :
* slojevi fluida se kreéu razli¢itim brzinama, )
* fluid se brze krece u sredini a sporije ka zidovima cevi, L\

* slojevi se ne mesaju.
turbulentno kretanje

® javlja se pri ve¢im brzinama,
* javlja se zbog prepreka na putu,

naglih promena brzina, viskoznosti : )

.. v - —
* slojevi se mesaju. Fl

26



iskoznost

* Viskoznost je pojava unutraSnjeg trenja koje se javlja izmedu slojeva

te¢nosti pri laminarnom (slojevitom) kretanju.

= Prema Njutnovom zakonu za viskoznost, sila

viskoznog trenja F je srazmerna dodirnoj

povrSini  1zmedu slojeva S, a obrnuto
srazmerna gradijentu brzine dv/dz (promena
brzine duz pravca normalnog na brzinu
kretanja):

dv
F=n8— ]
dz x 3
* 1 - koeficijent dinamicke viskoznosti (u [Pas]) n
V=—
= v - koeficijent kinemati¢ke viskoznosti (u [m?/s]). P

= Sa porastom temperature viskoznost te€nosti opada, a gasova raste.
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)tek?ﬁ"\”léakoﬁ- Otpor

Otpor sredine naziva se sila trenja kojom se neki fluid
opire kretanju tela kroz njega.-viskozna sila

-javlja se kod realnih (viskoznih) fluida
-zavisi od oblika (veli¢ini) tela, vrsti fluida,

iy . 7
brzini kretanja tela 1}_\)
Sila otpora sredine (unutrasnjeqg trenja) |

proporcionalna je brzini kretanja tela:

F =’(V, k - koeficijent srazmernosti koji zavisi od oblika i
dimezija tela koje se krece i viskoznosti sredine kroz koju se telo krece.

Za telo sfernog oblika poluprecnika r: |
1\
k= 6mnr

-za kuglu radijusa R koja se krece u fluidu brzinom Vv he

Stoksova formula: Ftr =67TI]RV
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Laminarno-i-turbulentno strujanjer=Reynoldsov.broj=
——Rejnoldsov broj je bezdimenziona veli¢ina 1 klju¢ni parametar strujanja viskoznog
fluida. Tim brojem se definiSe granica izmedu laminarnog 1 turbulentnog strujanja.

Na njegovu brojnu vrednost utiCe viSe parametara strujanja fluida. Koristi se za
dovodenje karakteristika strujanja na uporedive uslove.

®dusmuku cmucao PejuonacoBor 6poja je

/C}-— OJHOC MHEPLIMjaTHUX U BUCKO3HUX cra Gprynsa.

_11_H“‘___—'fﬂﬂ,.————ﬁ————
— e —

(a) Laminar (v <<uv,)

Laminar flow Paths of fluid DaftjCl'ES

L S A S R S R R

——

"/’-_‘\‘——p- urbuien
N

Laminar flow

(b) Turbulent (v = v,) pV!
7
A p‘ - Re < Re, — laminarno strujanje
o Re > Re, — turbulentno strujanje
“\ == k
u

(c) Turhuient (v>>0v.) 29



Fluid 1izmedu dve ploCe, nepokretne 1 pokretne.

* Da b1 se gornja ploCa pomerila konstantnom brzinom v potrebno
je na nju delovati silom E

» U teCnosti se javlja sila trenja 1sta po intenzitetu ali suprotnog
smera.

* Tanki slojevi fluida izmedu ploca se medusobno relativno krecu:

e sloj koj1 dodiruje nepokretnu plocu se ne krece,

e ostali slojevi imaju brzine od 0 do v.

* Sila unutraSnjeg trenja:

7
F=nS—
i

Pa g
?}[—} - koeficijent unutrasnjeg trenja
5 koeficijent viskoznosti 31





