MEHANIKA FLUIDA
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Fluidh

* fluidi igraju vitalnu ulogu u raznim aspektima nasih Zivota
* pijemo ih, diSemo, plivamo u njima
* oni cirkuliraju nasim tijelima i kontroliraju meteoroloske uvjete

+ zrakoplovi lete kroz njih, brodovi plove njima

fluid je bilo koja tvar koja moze teci

# plinovi 1 tekudine

razlika: plinovi su stlacivi, tekuéine nisu (u vecini slucajeva)
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Gustoca

Definicija: gustoca je masa po jedinici obujma

p:%, [kg/m3],ili [g/cm3]

Predmeti napravljeni od istog materijala,

ali razli¢itih masa i obujama imaju
jednaku gustocu!

I\Iatel'laL

Air (1 atm, 20°C)
Ethanol

Benzene

Ice

Water

Seawater

Blood

Glycerine
Concrete

Alnminum

*To obtain the densities in grams pcr cubic centimeter, simply divide by 10°.

Density (kg/m®)*

1.20
0.81 X 10°
0.90 X 10’
0.92 X 10°
1.00 X 1°
1.03 X 19
1.06 X 109
1.26 X 10°

2 X 10°

2.7 X 10°

Material

Iron, steel

Brass

Copper

Silver

Lead

Mercury

Gold

Platinum

White dwarf star

Neutron star

Density (kg/m®)*

7.8 X 10°
86 x 10°
8.9 X 10°
105 X 10°
113 X 1¢°
13.6 X 10
19.3 X 1¢°
214 X 1P
10%

1018

<. Different mass, same density:
N ) Because the wrench and nail
/| are both made of steel, they
/&S| have the same density (mass

/ X/ \ perunit volume).

1o iem3 =-1000 ko /sng®
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Tlak u flurdima

Kada je fluid u stanju mirovanja, on djeluje silom koja je okomita na sve
povrsine koje su s njim u kontaktu, npr. na stranice posude u kojoj se
nalazi ili na tijelo koje je u njega uronjeno.

Plivanje: sila koja se osjec¢a na ruke i noge!

Fluid u gelini miruje, ali njegove molekule se
stalno gibaju 1 sudaraju s okolinom - sila koja
uzrokuje tlak u fluidu!

Definicija: tlak p je sila koja djeluje na
jedinicu povrsine

dF,
dA

p:

Ukoliko je sila ista u svim
tockama koje leZe na povrsini A:

2
A

1Pa=1N/m

‘-Jl—*- |
daf, ~<8dan 4

-

L

‘Ihe surface does not accelerats, so the
surrounding fluid exerts equal normal forces
on both sides of it. (The fluid cannot exert any
force parallel to the surface, since that would
cause the surface to accelerate.)

2dF,
SiRa.
(L5 wemneten
—ﬁ : J—
—~__dA

Although these two surfaces differ m area and

=

crientarion, the pressure on them (force divide
by ares) is the same.

Thursday, May 12, 2011



Atmosterski tlak, p,, je tlak Zemljine atmostere, 1 ovisi o meteoroloskim

uvjetima 1 visini.

Normalan atmosferski tlak na razini mora (prosje¢na vrijednost) je 1

atmosfera (1 atm), koja je po definiciji 101 325 Pa.

(Pa)av = 1 atm = 1.013 x 105 Pa = 1.013 bar = 1013 milibar

Tlak, dubina i Pascalov zakon

Ukoliko se tezina fluida moze zanemariti = tlak

u fluidu je isti u cijelom volumenu

No, cesto se tezina fluida ne moze zanemariti pa
se vrijednost tlaka mijenja s visinom (dubinom)!

Zanima nas veza izmedju tlaka p u tocki y i
njene visine (pretp.! o je jednolik u fluidu)

dV = Ady
dm = pdV = pAdy
dw =dmg = pgAdy

ZFy =0 :>pA—(p+dp)A—pgAdy:O

4

En =—P8

(a)

An element of a fluid at restr

with arga A end thickness dy

(b)

Force doe to pressure The forces cn
p + dp on top surface: the four sides
(p+dp)A‘ / f the element

Lﬁ]

,ﬂt_&

I*dw Weight of the

fluid clement
Forces duc o pressure p
on bottom surface

Becanse the fluid is in equmbrinm, the vector
sum of the vertical forces on the fluid element
must be zero: pA — (p + dp)A — dw = 0.
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[z prethodne relacije ocito je da se tlak smanjuje s rastom visine!

p,—p =—pg(y, =)

A O At adepth A, the
I 2 pressure p equals
Y=y =h the surface pressure
p, = p Po plus the pressure
\Wi . )2|| peh due to the
1 ™ || overlying fluid:
N |IrP=ro+ eeh.
|

Pressure difference berween levels 1 and 2:
Py — P = —pEy2— 0
The pressure is greater at the lower level.

The pressure at the top of cach liquid
column is atmospheric pressure, p,,.
s

--———-——-——th‘ -y —

The pressure at the bottom of each lic.juid
column has the same value p.

Tlak na dubini 4 ispod povrsine:

- tocka 1 na bilo kojoj razini unutar fluida, tlak p
- tocka 2 na povrsini fluida, tlak po

- dubina tocke h ispod povrsine je h = y2-y1

Po —p=—pg(y2 _)’1):_pgh
p=Dp,tpgh

Tlak na nekoj dubini & ne ovisi o obliku posude!

Ukoliko tlak na povrsini pove¢amo (upotrebom
klipa ili necega sli¢noga), tlak p na bilo kojoj dubini
povecat Ce se za istu vrijednost!

Blaise Pascal (1623-1662)
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fluida jednoliko se siri kroz fluid u svim smjerovima.

Pascalov zakon: tlak izazvan djelovanjem sile u bilo nekoj tocki povrsine

Primjer: hidraulicka presa
(zubarske stolice, automobilske dizalice,
dizala, hidraulicke koc¢nice)

A
Fy

o
Al A2 Al

Oprez: izraz za ovisnost tlaka o dubini (visini)
vrijedi samo za fluide kod kojih je gustoca jednaka
kroz cijeli fluid (homogena). To je opcenito
ispunjeno za tekucine ali ne za plinove!

npr. razlika gustoca zraka na povrsini mora je tri puta veca nego na
vrhu Mount Everesta (8882 m)

@)Actﬁn g on a piston with a
large arca, the pressure croates
a force that can support a car.

F
2

(])A small force is
applied to a piston
witha _ i
small 1
area.

»

\
Ay | Pt
7 J
@lThc pressure p has the same value &t

all points at the same height in the fluvid
(Pascal’s law).
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Apsolutni tlak 1 manometarski tlak

Kada je tlak unutar automobilske gume jednak atmosferskom - kazemo
da je guma prazna. Kada kazemo da je tlak u gumi 220 kPa, to znaci da je
tlak u gumi VECI od atmosferskog (101 kPa) za 220 kPa. Ukupni tlak u
gumi je 321 kPa. Razlika tlaka u odnosu na atmosferski obi¢no se naziva
manometarski tlak, a ukupni tlak se naziva apsolutni tlak.

Mjerenje tlaka
Po = Pamn
1. Manometar s otvorenom cijevi ps
o4 b z8 P L efe Vo *Fr
- U-cijev, tekudina gustoce @, najcesc¢e voda ili Ziva T

- lijevi kraj je spojen na posudu u kojoj Zelimo mjeriti @hl
tlak, desna strana p = paim |
- tlak na dnu posude: p+pgy, = p.... + PLY,

p = apsolutni tlak D= Py = P& ( W = yl) =p gh oA N N

p-Patm = manometraski tlak Toe presurs s e s -
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2- Zivin tlakom].er There is a near-vacuum po=0
at the top of the tnbe. \?’\/ .

- dugacka staklena cijev, zatvorena na jednom kraju

=

s . e . .
koja je bila napunjena sa Zivom, i nakon toga The height o
o e INCrcury rises
uronjena u posudu punu Zive depends ot
- prostor na vrhu cijevi sadrzi samo Zivine pare, ¢iji =31 5| | Cogemay

¥z in the dish.

tlak je zanemariv

- tada vrijedi |p,,, = p=0+ pg(y2 — yl) = pgh
- zivin tlakomjer mjeri atmosterski tlak izravno iz
visine zZ1vinog stupca

- tlakovi se Cesto opisuju pomocu visine stupca zive

- tlak 1 mm Hg naziva se 1 torr, po Evangelista Toricelliju, koji je izumio
zivin tlakomjer

- problemi: ovisnost o gustodi zive (koja ovisi o T) i vrijednosti g

- jedna vrsta tlakomjera za mjerenje tlaka krvi, sphygmomanometar,
takoder koristi Zivin tlakomjer

- krvni tlak npr. 130/80 daje maksimalan i minimalan tlak u arterijama,
mjeren u mm Hg
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3. Bourdenov tlakomjer

- spiralna metalna cijev

- s promjenom tlaka mijenjaju se dimenzije cijevi, spirala se
ili otpusta ili sabija 1 time dolazi do otklona kazaljke

(@ (b)
Pointer Spiral metal tobe I'E

::? —:— T_:T:*: >
e A~ = \\
e ¢ —
i ; £ 7 - r - -
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Uzgon

Uzgon - poznati fenomen,; tijelo koje je uronjeno u vodu ¢ini se manje
tesko nego kada je u zraku

Kada je tijelo manje gustoce nego tekucina, ono pluta

npr. ljudsko tijelo obi¢no pluta na vodi, balon napunjen helijem lebdi u
zraku

Arhimedov princip: kada je tijelo u potpunosti ili djelomi¢no
uronjeno u fluid, fluid djeluje na tijelo silom prema gore a iznos
te sile je jednak tezini fluida koji je tijelo istisnulo

trary element of fluid in equilibrium (b) Fluid element replaced with solid body
— =_.37 of the same size and shape
= s P - fluid je u ravnotezi
S A | The focces dus to - zbroj svih y komponenti sila = 0
W erement doe dF, sasure sxc the
maai oot dF, oL dF, ||pressure arct A k. 4
g oo ,,:'?% Y\/ a5, | 20 e body - rezultantna sila je mg fluida prema gore
I orce : i -‘* IUSt OC aCCA upon ; A
gty ae ey § 5 | by s by - zbroj svih momenata = 0
clement’s weight. dF o \ 4dF, :;; : :,a.it;“ . .
| LAgr g N ||dementrgardies  _ pezy]tatna sila prolazi kroz CM
—=t——___ || the body's weight.
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Taj element fluida zamijenimo s krutim tijelom identi¢nog oblika! Tlak u
svakoj tocki je isti kao 1 prije zamjene. Dakle, ukupna sila na tijelo je opet
jednaka tezini istisnutog dijela fluida, 1 djeluje vertikalno prema gore.

Ova sila zove se sila uzgona.

| TR
[ If “““ A
LT F =pgh,-A
h; h F, = pgh,-A
L] At -aiapon
' TF =pVg=myg
[ [

Fiz. 1. Vertical forces acting on a right
circular evlindar immersad in a liquid of

density ¢ zm par e, Qtl]elo el Qﬂuld tijeLO lebdi
Qtijelo < Ofluid t1jelo tone
Otijelo > Qfluid tijelo pluta
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Uzgon

Primjer: hidrometar

- mjerenje gustoce fluida
- kalibrirani plovak
uronjen je u fluid do
razine kada je njegova
tezina jednaka tezini
fluida koju je istisnuo

- na skali se jednostavno
ocita gustoca fluida

(2) A simple
hydrometer

The depth to which the
weighted scale sinks tells
you the density of the fluid.

(b) Using a hydrometrr to
measure the density of
battery acid or antifreeze

The weight at the bottom makes the
scale float upright

ulje za bebe

alkohol

ulje za kuhanje
vosak
voda

aluminij

A density column &-J
containing some common
liquids and solids. From top:
baby oil, rubbing alcohol,
vegetable oil, wax, water, and
aluminum. Food coloring was
added to rubbing alcohol and

water for visibility.
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Povrsinska napetost

Primjer: spajalica moze plutati na vodi iako
je njena gustoca nekoliko puta veca od
gustoce vode - povrsinska napetost

Molcculces in a liquid arc attracted by

Ukupna Sila na m()lekulu neighboring moleculces.

At the surface, the unbal

unutar ﬂuida je O, TO nije anced attractions cause

the surface to regist
being stretched.

Water molecules

slucaj za molekulu na > AT
poursini - na nju okolne

molekule djeluju

e

privlacnom silom koja je
Molecules in the

usmjerena unutar fluida! inetorseeqany

attracted in all ~o
directions.

Kapi kiSe su sferne zbog
povrsinske napetosti!
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Dinamika fluida

Model idealanog fluida - nestlaciv (gusto¢a mu se
ne mijenja!) i bez unutarnjeg trenja (viskoznosti)

- tekuéine su uglavnom nestlacive, a za plinove to
vrijedi ukoliko im se tlak ne mijenja bitno od
jednog podrudja do drugog

- viskoznost izaziva smic¢na naprezanja kada se
dva susjedna sloja gibaju relativno jedan u odnosu
na drugog (npr. unutar cijevi ili oko neke
prepreke)

- ove smicne sile neki puta se mogu zanemariti, jer
su malene u odnosu na sile koje se pojavljuju zbog
gravitacije ili razlike u tlakovima
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Dinamika fluida

Putanja cestice u fluidu koji tece naziva se strujnica
- ukoliko se rezim protoka ne mijenja u vremenu
pricamo o stacionarnom protoku

- strujnice koje teku plastom zamisljenog dijela
fluida cine cijev protoka

- kod stacionarnog protoka fluid ne izlazi izvan
cijevi protoka

- turbulentni protok: kaotican, nepravilan, pun
vrtloga

laminarni protok turbulentni protok
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Jednadzba kontinuiteta

masa fluida ne mijenja se s protjecanjem!

u vremenu df:
dV,=Avdr, dV,=A,v,ds

ukoliko se gustoca ne mijenja:
dm, = pAyv,dt, dm, = pA,v,dt

pAv,dt = pA,v,dt

et s (jednadzba kontinuiteta za
i 2"2 nekompresibilni fluid)

d
—V = Av - brzina protoka volumena

dt

Av, = p,A,v, (jednadzba kontinuiteta

generallzaCIJa: Pi za kompresibilni fluid)
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Bernoulhjeva jednadzba

- u skladu s jednadzbom kontinuiteta brzina fluida mozZe varirati
duz putanje fluida

- tlak takoder moze varirati!

- tlak ovisi o visini ali i o brzini fluida!

Bernoullijeva jednadZzba daje vezu izmedju p, v 1 h za idealan
nestlaciv fluid

Z.asto tlak ovisi o brzini?

jednadzba kontinuiteta => promjena brzine fluida => element fluida mora
imati akceleraciju

sila koja izaziva to ubrzanje (u sluc¢aju horizontalne cijevi) mora dolaziti od
okolnog fluida!

tlak je razlic¢it u podrudjima razlicitog presjekal
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Izvod Bernoullijeve jednadzbe

Koristimo rad-energija teorem
- u pocetnom trenutku element fluida izmedu aic
- u vremenu dt dolazi na polozaj bd

- volumen koji prolazi u tom vremenu:
dV =Ads, = A,ds,

Rad koji je obavljen na taj element fluida u
vremenu dt:

(tlak je idealan, jedini rad osim gravitacijske sile
obavljaju vanjski dijelovi fluida)
dW = p,Ads, — p,A,ds, = (pl % pz)dV

dW = promjena mehanicke energije
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Izvod Bernoullijeve jednadzbe

Kineticka energija?

na pocetku dt fluid izmedu tocaka ai b ima

T e ]
kineticku energiju: 5 p( Ads, )V12

na kraju dt fluid izmedu tocaka c i d ima

1

kineticku energiju: 5 ,O( Ads, )vf

Ukupna promjena kineticke energije:

dK = %pdV(vg —vlz)
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Izvod Bernoullijeve jednadzbe

Potencijalna gravitacijska energija?

na pocetku dt fluid izmedu tocaka ai b ima
pot. gr. energyu:  dmgy, = pdVgy,

na kraju df fluid izmedu tocaka cid ima
pot. gr. energyu:  dmgy, = pdVgy,

Ukupna promjena potencijalne gravitacijske energije:

dU = pdVg(y, - )
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Izvod Bernoullijeve jednadzbe

Kombiniranjem svih ovih izraza dolazimo do:
|

(pl —pz)dV = EpdV(vg _V12)+pdvg()72 _)’1)
1
pl_pzzzp( 2_V1)+pg( )
Odnosno:
1 1

Pitpsnts pv; =D, + pgy, + 5 pv; Bernoullijeva jednadzba

1
p+ pgy+ EPV2 = const

Oprez: Bernoullijeva jednadzba vrijedi
samo za nekompresibilne fluide!
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Bernoullijeva jednadzba-primjer

Na slici je prikazan spremnik benzina s poprecnim
presjekom Aj, napunjen do visine h. Iznad povrsine :
benzina nalazi se samo zrak pod tlakom po, a benzin
polako istjece kroz kratku cijev poprecnog presjeka
A». Kolika je brzina istjecanja benzina?

SET UP: Points 1 and 2in Fig, 14.25 are al the surface of the gaso-
line and at the short exit pipe, respectively. At point 1 the pressure
is p, and al point 2 it is atmospheric pressure p,,.. We take y = 0
al the exit pipe, s0 y, = & and y, = 0. Because A, is very much
larger than A, the upper surface of the gasoline will drop very
slowly and we can regard v, as essentially equal to zero. We find
the target variable v, from Eq. (14.17) and the volume flow rate
from Eq. (14.11).

EXECUTE: We apply Bemoulli’s equation to points 1 and 2

1 I
po + 2~pv|’ + pgh = P + 2Ath’ + pg(0)

vgz- U|2 ¥ 2[17" ;pm) t th

Using v, = 0, we find

vi = l(pc ;p.;,.. + 2gh

From Eq. (14.11), the volume flow rate is dV[dt = v,A,.

'le I .]-n .ILf

bR caNP R IIR SR RN LS
| )
| J

EVALUATE: The speed v,, sometimes called the speed of efflux,
depends on both the pressure difference (pg — pPum) @and the height
h of the liguid level in the tank. If the top of the tank is vented to
the atmosphere, py = pum and there is zero pressure difference:
Po — Parx = 0. In that case,

That is, the speed of efflux from an opening al a distance A below
the top surface of the liguid is the same as the speed a body would
acquire in [alling frecly through a height A. This result is called
Torricelli’s theorem. It is valid not only for an opening in the bot-
tom of a container, but also for a hole in a side wall at a depth h
below the surface. In this case the volume flow rate is

dv
e A,V 2gh
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Bernoullijeva jednadzba-primjer: Ventourijeva cijev

Na slici je prikazana Ventourijeva cijev, koja sluzi et sy

za mjerenje brzine protoka u cijevi. Ukoliko je -

razlika visine stupaca u dvije vertikalne cijevi ki, a d _—
v e v e . oo . . Uy ————

povrsine poprec¢nih presjeka u cijevi A1 i Ao, > —

odredite brzinu strujanja fluida v;. : :

From Scction 14.2, the pressure difference p, — p, is also equal
to pgh, where his the difference in the liquid levels in the two tubes.

EXECUTE: The two points are at the same vertical coordinate  (ombining this with the above result and solving for v,, we get

( = »), so Eq. (14.17) says

i 1 - \/ 2eh
Pt Sevt =pt pvf 'V (4)4,) -1

From the continuity equation, ¥, = (A,/A,)v,. Substiluting this EVALUATE: Because A, is greater than A,, v, is greater than v,

and rearranging, we get and the pressure p, in the throat is less than p,. A net loree to the
right accelerates the fluid as it enters the throat, and a net force to
1 LfA? the left slows it as it leaves.
P _P2=Epvl A_z_ l)
2
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Bernoullijeva jednadzba-primjer: avionsko krilo

O

slower maving air

Kompjutorska
simulacija:
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Viskoznost 1 turbulencija

dosadasnja razmatranja, pretpostavke: fluid
nema unutrasnjeg trenja i protok je laminaran

iako su te pretpostavke valjane u velikom broju slucajeva, ipak
postoje situacije kada su viskoznost i turbulencije ekstremno bitne

- viskoznost je unutarnje trenje u fluidu; Cross section of a

. . . . . . cylindrical pipe
viskozne sile opiru se relativnom gibanju
slojeva fluida u odnosu jedan na drugi s L T_—* R n
- primjer: plivanje, veslan;j = - ———

e Pla]’e, eslanje % —,
- fluidi koji “lako’ teku, npr. voda ili e :

3

benzin, imaju manju viskoznost od fluida The velocity profile for

viscous fluid flowing in

koji “tesko’ teku, npr. med ili motorno ulje the pipe has a parsbolic shape.
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Viskoznost 1 turbulencija

- kada brzina fluida postane veca od neke kriti¢ne
vrijednosti protok viSe nije laminaran nego prelazi
u turbulentan rezim

- turbulentni protok: neregularan i kompleksan,
mijenja se u vremenu, pun vrtloga

- da 1i je protok turbulentan ovisi o viskoznosti:
Sto je veca viskoznost to je veca vjerojatnost da ce

protok biti lamenaran .
o : : : S b laminarno  turbulentno
- kriti¢na brzina: brzina pri kojoj protok prelazi iz

laminarnog u turbulentan rezim

- neregularnosti u protoku mogu biti izazvane

nepravilnostima u stijenkama cijevi, varijacijama

u gustodi fluida i ostalim faktorima...
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N

& S e 4
Turbulencyja - primjer: zakrivljena lopta X f‘
N =

{a) Motion of air relative {b) Motion of a spinning ball (c) Force generated when a spinning ball moves through air
to a nonspinning ball
A moving ball drags the adjacent air with

This side of the ball moves it. So, when air moves past a spinning ball:
opposite to the airflow. 4 A
Uhall 1 { 3 +Omn one side, the ball slows the air,
i : ————mm e creating a region of high pressure.
/4\' 3 ,On the other side, the ball speeds the
- s «" air, creating a region of low pressure.
This side moves in the The resultant force points in the direction
direction of the airflow. G Ko A, sl
(d) Spin pushing a tconis ball downward (e) Spin causing a curve ball to (f) Backspin of a golf ball
be deflected sidoways

— —_— _
o o —
4

0z
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Zadatak:

U jednoj U-cijevi, povrsine poprecnog presjeka S = 0.5 cm?, nalazi se odredena
koli¢ina zive. Promjenom tlaka u jednom kraku ove cijevi izazovu se oscilacije Zive

u njoj. Koliki je period oscilacija ovog sustava ako je masa Zive m, a gustoca o?

U ravnoteZznom stanju, razina Zive u oba kraka U-cijevi je isti.
Ako se pod d]elovan]em povisenog tlaka u jednoj strani cijevi

snizi razina Zive za x, onda je ukupna visinska razlika razina u "
krakovima cijevi 2x. NiZ

Intenzitet sile koja tezi Zivu vratiti u ravnotezni polozaj je

F=Am-g=2xSpg=kx

gdje je k = 250g,
pa izraz za period oscilacija T = 2x,/m/k dobiva oblik

T =2r A
J2Spg
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