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8.1 Svojstva i osnovne veli€¢ine stanja fluida

Tekuéine poprimaju oblik spremnika dok ga plinovi u cjelini ispunja-
vaju (diskusija: E, i Ex molekula, Fg). NajceSce sretana tekucina je vo- ﬂn
tekucine| plinovil da (prevladavaju medumolekulske privla¢ne sile i djelovanje Zemljine | | _
benzin benzinske pare | teze), a naj¢esée sretani plin je zrak (prevladava kinetiCka energija gi- ﬂ
el d el gl banja molekula). Vodena para sadrZana u zraku naziva se vlaga.

F, = tlak + deformacije 0 Pod opterecenjima koja su tangencijalna na njihove grani¢ne povrsine fluidi se lako
F, = gibanje fluida deformiraju i teku. Fluidi nemaju vlastite oblike kao krutine.

— 0 Pod optere¢enjima koja su okomita na njihove grani¢ne plohe fluidi neznatno/znatno
mijenjaju volumen (tesko/lako se deformiraju — prazan prostor izmedu molekula).

Pritisak (pritisna sila F,) — vektorska velicina kojom se opisuje djelovanje fluida na stjenku (mirujuci fluid — statika). Okomit je na stjenku
(grani¢nu plohu) — u protivnom bi se javilo tecenje uslijed djelovanja tangencijalne komponente (sila Fy).

Najcesce koristene veli¢ine stanja fluida su gustoca i tlak (statika/dinamika — masa i sila), protok i dinamicka viskoznost (dinamika — brzina
i trenje), visina stupca (dubina), povrsina, volumen, put, vrijeme, pritisak i kinematska viskoznost.

Gustoca (p) — skalarna veli¢ina koja opisuje masu jedini¢nog volumena fluida (gustoca leda, vode i vodene pare; p; ~ 10000p;, ).

Tlak (p) — skalarna veli¢ina koja opisuje pritisak fluida na jedini¢nu povrsinu stjenke spremnika (zamisljenu plohu u fluidu ili membranu
mjernog instrumenta). Tlak u nekoj tocki mirujuceg fluida jednak je u svim pravcima.

Gustoca (homogeni i nehomogeni fluidi): - Senzor tlaka:
- m ( - d_mj [ ] = m = k—g : ~ F P
P=Vv P av V] m F

Tlak: A
F dF [F] _ N ™ i
p=—|p=— [p]z_:_:Pa ui

V = Aca = goaca A [ dAj [A] m? vakuum
S promjenama tlaka gustoce se tekuéina neznatno mijenjaju (stlacivost) dok se gustoce plinova zna¢ajno mijenjaju (poV =f(t)).
3 3
po(kg/m®) = po[kg/(1000dm®)] = (p/1000)o(kg/dm®) Tvar P bar , Kg/m P50 bar » Kg/m

zrak, 20°C 1,21 60,5
voda, 20°C | 998 (= 0,998 kg/dm°) | 1000 (= 1,000 kg/dm®)

poPa = po(N/m?) = po[N/(10%mm?)] = (p/10%)o(N/mm?)

8.2 Hidrostatski, hidraulicki i ukupni tlak

Hidrostatski tlak (tlak mirujuceg fluida: pys , Pa) — posljedica je tezine stupca fluida (razmjeran visini stupca) i jednak je u svim pravcima.

Usvojen je smjer Y osi jednak smjeru dubine. Na temelju staticke ravnoteze:
—Fps + G =0 (komponente) =  PpscA = Mog
PrseA = poVog = PpsoA = poAchog
Phs = poheg  (jednak je u svim pravcima)

Moze se zakljuéiti: pritisak fluida Fpg (posljedica djelovanja hidrostatskog tlaka), s
donje strane povrsine A ,,drzi” stupac fluida tezine G.

Hidrauli¢ki tlak (pn, , Pa) — vanjski tlak, koji djeluje na povrsinu tekuéine (nadtlak, podtlak i parcijalni tlak para tekuéine).
Ukupni tlak (py , Pa) — jednak je zbroju hidraulickog i hidrostatskog tlaka (nadtlak, podtlak i predznak).

Fru+t G—-Fx=0 = PukeA = PhyeA + Mog
PukoX = Pruc+ pofehog = puk = Pny + poheg
Moze se zakljuditi: pritisak fluida Fy (posljedica djelovanja ukupnog tlaka), s donje
0 v P . .- L. oy .
strane povrsine A ,,drzi” stupac fluida tezine G i hidraulic¢ku silu Fy,.
ravnoteza A an A = A
y F | F, Pu ' F, P F F, P
| — 0 o . L. o = el W |
| ||
F=F, =puA F>F, =pA F <F,=pacA

Pritisak vode na djeli¢ povrSine zida brane jednak je:
dF = pedA = (pegeh)e(dedy) = [pege(H — y)]o(8-dy)
H H
F=['poge(H-y)e(8ody) = pogede[ (Hedy-yody)

H

= pog 060|H oy|: —

0

H

-1
o 2

Prema tome, debljina zida brane treba rasti s kvadratom dubine vode (h).

F= pogoéo opogoéon

1 .2
2y

L
Hoy——o
y 5 y
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8.3 Hidrostatski paradoks i spojene posude
Hidrostatski paradoks — hidrostatski tlak ne ovisi o obliku posude (koli¢ini tekuc¢ine) nego samo o dubini.

— o= / S
h \_/ h

Ako se pritisci koji djeluju na lijevi i desni naspramni djeli¢ povrsine zida posude (A1 i A1 g), jednakih apsolutnih vrijednosti:

|F1’d| =p oA =pogoy, oAy = |F1’|| =p, oA, =pogoy, oA, (objesile djeluju na stjenke, ali im je rezultanta jednaka nuli)

razloze na horizontalne i vertikalne komponente, moze se zakljuciti: (a) horizontalne komponente Fq,4 i Fq 4« se uzajamno ponistavaju, (b)
vertikalne komponente F4,, i Fq 4, djeluju na lijevi i desni zid posude, te (c) na dno posude djeluje samo stupac tekuéina koji se nalazi nepo-

sredno iznad njega: Fgno = Adnoopegdeh.

Tekuéina ispunjava sve spojene posude do iste razine. Uvjeti:
(a) odsustvo hidraulickog tlaka, odnosno jednake vrije-
dnosti hidraulickog tlaka iznad slobodnih povrSina
tekuéine u spojenim posudama,
(b) ista vrsta i stanje (p) fluida u spojenim posudama.

i o 1
Tlakovi na razini Y4-Y4 jednaki su u svim posudama. Kada na jednakim dubinama ne bi vladali jednaki tlakovi javilo bi se tecenje tekucine
do uspostavljanja jednakih tlakova.

Opisati protjecanje tekuéine kroz otvorene spojene protocne posude pri povremenom dotjecanju tekucine u prvu posudu.

8.4 Atmosferski tlak

Atmosferski tlak je posljedica tezine zratnog stupca atmosfere — tlak ,,oceana zraka® na ¢ijem dnu mi zivimo. Tlak atmosfere na razini mora
je velik — kada se isisa zrak iz limenog spremnika za benzin — spremnik biva zgnjecen (deformacija rezervoara za gorivo).

' m ™ o (A Na razini povrSine zive, u kontaktu sa starom ,,normalnom* atmosfe-
Cep ‘;‘kl‘_ug rom (smisao ,,normalnog* = blisko uobi¢ajenom) vlada tlak:
" O u otvorenoj posudi pn=1atm (stara konvencija)
o3
= g E p. stara O uepruveti Puk = Pru + pegeh = 0 + pgege760omm
- = 4 1 " . e . o v
& § ;Sl:?;f;i ) Ova dva tlaka moraju biti jednaka (u protivnom ziva tece):
' Pn = PHgege760omm = 1 atm = 1 atm = 760 mmHg
N posuda /] Prema novoj konvenciji normalna atmosfera ima tlak od to¢no:
\ L]
T T ™ Hg pn = 100000 Pa = 100 kPa = 0,1 MPa = 1 bar.

Tlak od jedne ,,fizicke* atmosfere (atm) djeluje u stupcu zive na dubini od 760 mm, a tlak od jedne ,,tehnicke* atmosfere (at) djeluje u stup-
cu vode na dubini od 10 m. Ove dvije jedinice nisu Zakonom dozvoljene, ali se jo§ uvijek Cesto srecu u literaturi.

Koliki je tlak u Pa na dubini od 760 mm stupca zive (1 atm)?

o M (a) izracunavanje na temelju podatka iz prirucnika za gustocu zive: ppg= 136000kg/ m®
P G=Fa = pPoi= pugogol760omm = P = pygege760smm
p = 136000kg/m>+0,760m09,81om/s®>  p = 101396 [(kgom)/s°}/m? = 101396 N/m” = 101396 Pa
E (b) direktno, na temelju tablice s podacima iz priruc¢nika:
3 760 mm Hg = 101 325 Pa
[
G Na prvi pogled — razli¢ito, medutim, uvrStavanjem ,,toénih” vrijednosti u (a), za pyg = 13595 kg/m3 te za
P g = 9,80665 m/s (Slavonski Brod) dobiva se:
- p = 135950kg/m>+9,80665:m/s%-0,76om = 101324 Pa
A Prema tome, na oba nacina — (a) i (b) dobiven je isti rezultat. (znac¢ajne znamenke)

U literaturi se Gesto srecu i tlakovi izrazeni u m VS (metar vodenog stupca), zbog jasne predodzbe o vrijednosti taka, na primjer, u vodi je na
dubini od 10 m tlak pps =10 m VS = 10° Pa = 1 bar. Za mjerenje tlaka se Gesto koristi Ziva (Hg) zbog njene velike gustoce: 1 mm Hg = 1
Torr = 133,322 Pa = 13,595 mm VS — cijev tlakomjera sa Zivom je oko 14 puta kraca od cijevi s vodom.
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8.5 Mjerenja tlaka u nepokretnom fluidu, gustocée i temperature
Stanje jednofaznog/jednokomponentnog fluida odredeno je s dvije veli¢ine stanja, na primjer s tlakom i gusto¢om (tekuéine) ili s tlakom i
temperaturom (plinovi).
Kada je aktualni tlak (p) veci od atmosferskog (Pat) Cesto se koristi veli¢ina ,,nadtlak® (Pp):  Pnt = P — Pat , Pa
a kada je aktualni tlak (p) manji od atmosferskog (pat) Cesto se koristi veli¢ina ,,podtlak® (Pp):  Ppt = Pat— P , Pa

Mjerenje tlaka
manometri sa stupcem tekuéine (zZiva ili voda)

spremnik
s podtlakom

spremnik

vakuum s nadtlakom

spremnik

atmosferski
tlak —_

membrana —f=e

mjereni
tlak

Bourdonova
cijev
p = preheg + 0 P = preheg + pa p + preheg = p,

P = preheg Pnt = peheg P = Pa— prohog = Pa — Pyt
h; — pokazatelj tlaka (p) | h;— pokazatelj nadtlaka (p,) | h;— pokazatelj podtlaka (pg)

Tlakomjer sa spremnikom plina i tlakomjer s Bourdonovom cijevi mogu se koristiti i za mjerenje temperature (T+/ T2 = p4/p2).

Mjerenje gustoce Mjerenje temperature
Na razini 00:
Pu =Py
h puchueg = pyehyeg
" puehy = pyehy
0 __h,
Pu= pvoh_

u

8.6 Pascalovo nacelo i primjena
Pascalovo nacelo — tlak narinut (na primjer, pritiskom na stap) tekucini (fluidu) Siri se nesmanjeno i jednoliko u svim smjerovima.

A, . m, Treéi Newtonov zakon (sila/protusila) se u ovom sluc¢aju ne moze primijeniti (F; # — Fy)
A, my jer se stapovi uzajamno ne dodiruju nego jedan na drugoga djeluju preko fluida. Na teme-
5 " lju Pascalovog nacela:
F‘ e R | 2 Fz F F F d 2
p1=p2:>_1=_2 _1:ﬁ (:_12
A A oA L4,

F d,?
Korisnost naprave s dva stapa (u kojoj je mjeri potrebni napor manji od optereéenja): K = —* = i =2 >1

2
Fnap A1 d1
ve . oy .. e .. v . f Foptosopt e .
U¢inkovitost mehanic¢ke naprave (u kojoj se mjeri iskoristi ulozeni rad): n = —% = ———— < 1 (deformacije i trenja)
WuI Fnap ° Snap
U stanju ravnoteze, na razini 0—0 (spojene posude):
Pa + m,°9 i =p,+ i + Meg + pogeh
A, A, A A
Kako je: myeg/A; = myeg/A4 , kada je pegeh zanemarivo:
F .
Fz . K (korisnost) = Fq= F20i
,
HIDRAULIGKA PRESA Isto se F}oblva.1 na drugi nacin — ako se zanemare gub.1.01 (de-
HIDRAULICKA AUTODIZALICA formacije/trenja), na temelju zakona o oCuvanju energije:
cijev s Wy=W; = Fpo8; = Fyos4
hidraulickim

i AV AV, AV,
glavni uljem , S= — = Fp—2 =Fpo—1
koéioni koéione A A2 A1

papudica e mjehuri¢ PIOE'CC Tekuéina je prakti¢no nestlaciva (AV, = AV4):

za koCenje zraka disk
kotaca Fi=F oﬁ
1 2
HIDRAULICKA KOCNICA
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8.7 Uzgon, Arhimedovo nacelo, plivanje i tonjenje

Uzgon, F, , N — sila koja tijelo uronjeno u fluid potiskuje u smjeru na gore (suprotno smjeru sile teze).

Arhimedovo nacelo — uzgon je jednak teZini tijelom istisnutog fluida. (Fy, = — GistisnutogFiuida)

Na vertikalno naspramne strane uronjenog tijela djeluju dvije razlicite sile — s donje Fpp i s gornje Fgp, a rezultanta im je uzgon:

O e tijelo istisnuti l.J'zgon je (F.“Z) posljgdicg (re.zultan'ta) razl'ike pr'itisaka na poyréige
' fluid tijela — donju (na koju djeluje vedi tlak) i gornju (na koju djeluje
— manji tlak):

=

L P | Fop = PopoA = pruigacgedoA  Fpp = PopoA = pryigacgo(d + h)oA
Y 4 dubina s Fuz = Fop — Fep = pruida®godoA + pruigacgonoA — pryigacgohoA
h - visina Fuz = Piuida®9°Viida = Miuida®d = Gruida  (Arhimedovo nacelo)

Tijela uronjena u fluid mogu lebdjeti, uranjati ili izranjati.
Frez = Fgr — Fuz = piijeta®e Viijela — Prvida®d°Viuida = Vogo(Ptiela — Pruida)

uronjeno tijelo lebdi u fluidu | wuronjeno tijelo tone u fluidu | uronjeno tijelo izranja iz fluida P
d 0 1 o v 0 / i
y \ He
_—
I ]
> pII ela y -
L Pruiga L Phuida _ Pruida ' 4
Dtiiela = Pfivida  Frez = 0 Ptiela > Pfuida  Frez > 0 Dtiiela < Pfiuida  Frez <0
Kolika je normalna sila kojom potonulo tijelo djeluje na dno?
Fror = Frez = Fgr -Fu = Vogo(ptijela — Pfuida)
Do koje ¢e granice izroniti tijelo?
Frez = Fgr — Fuz = piijela®de Vijela — Privida®9e Viwida = 0 Pijela®Vijela = Pruida®Vuronjenidioc  (Vuronjenibio = Viiuida)
Py
VUronjeniDio = Vtijela° tiela
fluida
8.8 Napetost povrsine tekucina i kapilarne pojave
1 D=5 )\—" J | & Za povecanje povrsine tekucine potrebno je uloziti iznad povrsine je zrak
R / ‘ ) rad (W) jer je rezultanta medumolekulkih sila: t=20°C | y, mN/m
® 7R 1. R # 0 - za molekule na povr§ini tekuéine, a voda 73
2. R =0 - za molekule unutar tekucine. etanol 22
R=0 )\ Ppkazateil_j rada kgji tr‘eba obaviti za jve.dir-liéno poveca- | ["aceton 24
o\h ,‘_’ nje povrsine tekuéine je napetost povrsine: benzen 29
2 )'—l)\ y W ~J _Nem _N glicerin 63
) @ LN [Y]fﬁf m. m = | [Ziva 470

& Za povecanje obje ravne povrSine opne tekucine u neposred-
nom dodiru sa zrakom (20AA) pri opterec¢enju silom F = Gigga:

W Fed F
T 20AA 20(Lo8) 2oL

Ap

Y

U slucaju sferne opne (mjehur sapunice Ryanjsko = Runutamje): =
pritisak: F:Apo(Rzon) FzZo[yo(ZoRon)]

Slijedi nadtlak (unutar sferne opne): Ap =

< Ako su medumolekulske sile izmedu

1 \ / molekula (atoma) tekucine i molekula kru- = plin
A te stjenke (Fyx — adhezija) jednake medu- o]
/ molekulskim silama izmedu molekula é T
/ > Q tekuéine (Fy; — kohezija) povriina ¢e zau- ‘ e
/ \ NS 5 | zimati pravi kut u odnosu na stjenku. 0
P MY . . o *— tekucina .
1 2 /% | KadajeFu>Fykutje®<90°,a voda: < 90° [~ staklo —*| ziva: 8> 90°

kada je Fyx < Fy kut je 6 > 90°. =

Kapilarne pojave: u cijevima malih unutarnjih promjera (kapilarama) uspostavlja se ravnoteza sila: Fy, Fyt 1 G. Ako su dominantne Fyy
menisk je udubljen, a tekuéina je u kapilari uzdignuta. Ako su dominantne Fy; menisk je ispupc€en, a tekucina je u kapilari spustena. U kapi-
larne pojave spada ,,penjanje‘ vlage kroz vertikalne zidove objekata izgradenih na vlaznim terenima.
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8.9 Strujanje fluida i jednadzba kontinuiteta

FLUIDI Statika fluida izucava fluide u stanju mirovanja (uspostavljeno je stanje ravnoteze)
dok dinamika fluida izucava gibanje fluida (fluid tece uslijed djelovanja tangencijal-

statika fluida dinamika fluidaj | nih opterecenia).

Idealni fluid ne mijenja volumen s promjenama tlaka (p = C,) i ne opire se djelovanju tangencijalnih opterec¢enja (dinamicki mu je viskozi-
tet 1 = 0). Tekucine uglavnom ispunjavaju uvjet p = C,, dok uvjet | = 0 ispunjavaju rijetko, kada su otpori uzajamnom gibanju djelica teku-
¢ina zanemarivi u odnosu na vrijednosti tangencijalnih opterec¢enja. Idealni plin uglavnom ispunjava uvjet n = 0, dok uvjet p = C, ispunjava
samo ako su vrijednosti promjena tlakova zanemarive.

Volumni protok (Q), skrac¢eno, protok — volumen tekucine (plina) koji protekne kroz aktualni presjek u jedinici vremena.

Maseni protok (m ) — masa tekuéine (plina) koji protekne kroz aktualni presjek u jedinici vremena.

° \% 3
Qz\i(:d_vjzAsonv [Q]:u:m_

t dt t [t] s
gdjeje: v —prosje¢na brzina protjecanja fluida, mos ™",
. Vo
m = m - d_m = p = Aopoi = Aopov
t dt t t

1/1000) o t

o _Im] _ kg _ (1/1000)-t
[m] = T ? ~ (1/3600)h

_360+
h

Strujnim linijama se nazivaju putanje djelica fluida (ne Cestica — molekula ili atoma), a strujnicama zamisljene linije koje u svakoj tocki
pokazuju smjer brzine djelica fluida (tangente na strujne linije).

Stacionarno strujanje — tijekom vremena, u bilo kojem presjeku ne mijenjaju se p, V, i p kao ni geometrija strujnih linija.
Jednadzba kontinuiteta — opisuje stacionarno strujanje fluida na temelju zakona o o¢uvanju mase u struji fluida te povezuje brzine strujanja
fluida s presjecima kroz koje struji fluid.

.. . . -1
L gdje je: m —maseni protok, Kges ™,
Mmy=m;=m=Cn (konstanta) 1, 2 —oznake aktualnih presjeka u struji fluida.
Ako se duz struje ne mijenja gustoca fluida (tekucine):

AqopoVy = AgopoVy = Acpov AoV = AxoVy = AoV Q1=Q2=Q=Cy (konstanta)

8.10 Bernoullijeva jednadzba

Izraz ovisnost tlaka o brzini fluida slijedi iz jednadZbe kontinuiteta. Ako nestlaciv fluid (p = C) struji kroz cjevovod promjenljivog presjeka
brzine mu se moraju mijenjati — javljaju se ubrzanja fluida. Pritisak (sila) koji je uzrok/posljedica ubrzanje rezultat je djelovanja okolnog
fluida. Prema tome, mora postojati razlika tlakova u podru¢jima razli¢itih presjeka.

Bernullijeva jednadZba — opisuje prije svega stacionarno strujanje idealnog fluida (p = C, n = 0) povezujudi visinu, tlak i brzinu strujanja.
Uz odgovarajuce korekcije (prije svega uvrstavanjem u izraz lokalnih i linijskih gubitaka cjevovoda) Beronullijeva jednadzba se moze koris-
titi 1 daleko Sire (viskozni fluid, nestacionarno tecenje, stlaciv fluid).

Na temelju nacela o o¢uvanju energije, uz zanemarivanja gubitaka,
zbroj rada, kineti¢ke i potencijalne energije fluida se ne mijenja.

W + E + E; = konstanta
Rad fluida (strojevi mehanike fluida): W = FoS = poAos = poV
Kineticka energija fluida: Ey = Yeomov?
Potencijalna energija fluida: E, = mogeh
Prema tome, energetski je oblik Bernoulijeve jednadzbe:
P1oVy + Ysomovy? + mogohy = poVy + Yaomov,” + mogoh, = Ce

Ako se Bernoullijeva jednadzba u ,,energetskom* obliku: poV + Ys0mov? + mogoh = Cg
podijeli s volumenom (nestlacivi i stlaéivi fluidi): poV + Yoomov? + meogoh = Cg / :V
dobiva se Bernoullijeva jednadzba u ,,tlacnom* obliku: p+ 1/zopov2 + pegoh = C,
F N kg m* _ kg mom _ kgoemos? _ N

oV]=[—oV] = om°=Nom=J=[W oV = oV =9 . =", = =_
[PVl =[5 oVI= — W] [pev] = [ ] T T - > =[p]
Ako je cjevovod horizontalan (hy = hp):  py + Yeopovy® + pogoh = py + Yaopovy? + pogoh = py + Yaopovs? = py + Vaopov,?
Ako fluid miruje u cjevovodu: (v; = 0): p1 + Vaopo0 + pogohy = pa + Y20po0 + pogoh, = pq + pogohy = P, + pogoh,
Ako se fluidu dovodi rad (pumpa/crpka): pioVy + Yhomovy® + mogoh1 + Woumpe = P20Vo + + Yoomov,” + Mogoh,

Rad pumpe/crpke se koristi za povecanje: tlaka (Ap = p — p1) 1/ili brzine (AV = v,? — vy ) i/ili yisine (Ah = h, — h ) fluida.
Ako se fluidu odovodi rad (turbina): 1+ Yaopovs? + pogoh — Wigpine = P2 + VaopoVy” + pogeh
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8.11 Primjena Bernoullijeve jednadzbe
Brzina istjecanja fluida iz spremnika kroz mali otvor:

1 p. Iz Bernoullijeve jednadzbe slijedi:
p1 + %opov12 + pogoh1 = p2 + %opov22 + pogoh2
h, h P1=P2=Pa = Vo' —Vi° = 20go(hy —hy)
h, . Kako je:
[ - , hi—ho=h wv,>>vy = v,=,20goh (dometmlaza pogledati to¢ku 2.12)
Lokalni gubici
) ! p1+ 1/2°P°V12 + pogohy — ZAp; 1k = P2 + 1/2°P°V22 + pogohy
N V" — V4% = 20goh — (2/p)oTAp; i
Vi = 20goh —(2/p)eZApik (domet mlaza)
! - S indeksom LK su oznaéeni lokalni gubici.
Ukupni gubici
n 1 p1 + %opov12 + pogoh1 —_ EApi,Lu = p2 + %opovzz + pogoh2
b V2? = Vy? = 20goh — (2/p)oZAp; ik — (2/p)oZApiLn
Vi = J20goh —(2/p)o(ZApik — ZApin) (domet mlaza)

S indeksom Lu su oznaceni ukupni, a s Ln linijski gubici.

Venturijeva cijev (mjerenje protoka, doziranje)

1 2 3

L

Slijedi: py — P2 = Yaopo(Vo — V%)

Bernoullijeve jednadzbe, za horizontalnu Venturijevu cijev: p4 + 1/zopov12 =px+ 1/zopovg2
Iz jednadzbe kontinuiteta za nestla¢iv fluid (Q = AoV = Cy):

r1207'E0V1 = r1207'l',0V2 = r320ﬂ',0V3
2 2 2
%0p0V1 0(V2 /V1 - 1)

P1—pP2= 1/20p0V120(r14/r24 - 1)

U uZem presijeku Venturijeve cijevi je veca brzina strujanja, tlak manji (koristi se kao ejektor).

8.12 Mjerenja tlaka u pokretnom fluidu i protoka

U pokretnom se fluidu naj¢esée mjere staticki tlakovi s manometrima i protoci s protokomjerima. (vodovod i klimatizacija)

.TLAK U POKRETNOM FLUIDU|

Satick] 4 [dinamicki|

Bernoullijeva jednadzba (stlacivi, nestlacivi fluidi i gubici):
poV + Yoomov? + mogoh = Cg

p + %opovz + pogoh = Cp = Pu

ukupni tlak, py (hidrodinamicki, zaustavni)

stati¢ki (hidrostatski) tlak: ps = p; + pogoh;

dinamicki tlak: pp = Yaopov,?

mailimg

Ukupni tlak se mjeri na mjestu gdje je fluid zaustavljen, a staticki tlak na mjestu gdje je strujanje fluida neometano.

1. Mjerenje dinamickog tlaka s Pitotovom cijevi

2. Mjerenje protoka s Venturijevom cijevi

_—T
-t === | - —— —— ——- E =
———

v=0m/s .

1. Dinamicki tlak:
Po = Pu—Ps
Po # (p + Yoepoviapogen) £ (p+pogeh)
Pp = Yaopov?
S druge strane: pp = gusto¢a mjernog fluidao g o H
Pb = pmregeH (g ~ 9,8 m/s?)

Yaopov® = pvFegeH = v = \/(2 °ogeoH ) ° (pMjFI /P)

Q1 = Va/t = (A1o59)/t = Aqo(S4/t) = 14%0movy
Prema tome, ako se u Venturijevoj cijevi (protjece sav fluid) izmje-
re pq 1 P2, za poznate vrijednosti r4 i I, mogu se izraunati V41 Q1 .
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8.13 Viskoznost fluida

Viskoznost — pokazatelj uzajamnom otporu gibanju susjednih slojeva fluida. (unutarnji otpor)

idealni fluid realni fluid v,=0mis Kod stacionarnog strujanja (brzine i geometrija strujnih linija) idealnog,
neviskoznog, fluida (plinovi) svi djeli¢i fluida imaju jednake brzine.

" v,.. | Kod stacionarnog strujanja realnog, viskoznog, fluida (tekuéine), brzina
djelica fluida se od stjenke povecéava do maksimalne vrijednosti u osi
cijevi. Djeli¢i fluida uz stjenku (nepokretnu) imaju brzine jednake muli.

% v - Dinamicka viskoznost: Sila uslijed  smicnog
| . T L
. > - —|to=|=Pao = Pgog | Naprezanja:
e i 1 % [l [ v} mos? F.=1oA
= Fl & » gdjeje: 1 — tangencijalni napon, F.= noA o
v/lY  —brzina deformacije ((S/L)/t). L
. . . ov
U diferencijalnom obliku: T=1Mn0—= Pa
Kao pokazatelj svojstava fluida (tekuéeg) koristi se i kinematicka viskoznost:
_n [V]:M=Paosom3 _kgemoNosom® m?
P [p] kg s? om? o kg s

U tirbologiji (znanost o trenju, troSenju i podmazivanju) jos uvijek se sre¢u nedozvoljene jedinice za kinematicku viskoznost, najcesce, u
Europi stupanj Englera (°E), u SAD sekunda po Sayboltu ("S). (usporedni viskozimetri)

p im se ne smiju mijesati — «gusty fluid ne mora biti 1 «viskozany.

Supstancija voda Ziva glicerin
p, kg/dm® (20°C) 0,99823 13,546 1,2613
1, mPacs (20°C) 1,005 1,554 1499
v, mm?/s (20°C) 1,007 0,1147 1188

Smanjenje viskoznosti tekuc¢ina pri porastu temperature je specificno za svaku tekucinu i ne postoji op¢a zakonitost. Kao pokazatelj promje-
na viskoziteta s temperaturom u tribologiji se koristi «indeks viskoznosti». Sto je manja promjena viskoznosti s temperaturom to je indeks
viskoznosti ve¢i.

8.14 Rezim strujanja i opstrujavana tijela

STRUJANJE Laminarno strujanje — strujne linije se poklapaju sa strujnicama — slojevi se ne mijesaju.

- e ' Turbulentno strujanje — strujne linije se ne poklapaju sa strujnicama — slojevi se mijeSa-
llaminamo) [prijelazno| [turbulentno| | ; " or wan Jne e S¢ ne pokiapaju sa Srujn Jev Y
ju, pri ¢emu dolazi do usporavanja brzih i ubrzavanja sporijih slojeva.

Rezim strujanja fluida ovisna je o prirodi fluida, brzini strujanja i geometriji
E povrsine stjenke uz koju struji fluid.

Reynoldsov broj je bezdimenzionalan i njime se opisuje odnos inercijalnih i
~l | viskoznih sila u struji fluida:

[
Na = F, _ pol?ov? _ pol?ov® _ polov _ lov
R = = = = =
. . . FVS T] ° | OV n ° I OV n v
laminarno strujanje 1 gdje je: | — karakteristi¢na linearna dimenzija, m.

Pri visokim vrijednostima Ng (dominantne su Fj,) tekucina struji turbulentno,
a pri niskim (dominantne Fs) laminarno. Kod Reynoldsovog pokusa s cijevi
granica prijelaza laminarnog u turbulentno strujanje je: Ng = 2320.

turbulentno strujanje

A R i

Na temelju ravnoteze tlacne sile (F,p) i sile smi¢nog naprezanja (F.) (vece Fyp
bi izazvale ubrzavanje fluida ¢ije protjecanje usporava F.):

Fap = ApOFZOTl: =—F,=—2oromtoLot = — 20ronoLonoccjj—V
r

_ 2,
dobiva se: V= Mo RZ (Q=vo Rom

- 4dopol

)

————— | Gibanju se tijela suprotstavlja hidrodinamicki (aerodinamicki)
otpor koji se moze opisati jednadzbom:

% ;
% Fot=cotov?oA (Fot* Fuz + G = 0)
&

““‘___________---..___; gdje je: Cot — koeficijent ukupnog (trenje i oblik) otpora, — .
——————— | Pri Reynoldsovim brojevima 10° < Ny < 10°:

COt,1 ~ 013 COt,Z ~ 1!2 COt,2 ~ 0’05
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8.15 Cjevovodi, spojni komadi i ventili

Linijski gubitak Lokalni gubitak Ukupni gubici
. vZop vZop
Ap. = A o— o —f o m n
P i di 2 Apj &] 2 Apuk = Zi:1 Apl +Zj:1 ApJ
gdje je: A — koeficijent i-tog linijskog gubitka |gdje je: & — koeficijent j-tog lokalnog gubitaka
5 0,25 1.6 0,8
Q=5Is , ,
=p Ap, bar // P.KW | Ap bar ,_-——-"'"'7’ P, kW
3 7 0,15 | =
‘[7 2 rs 0.10 I 018 ] Cal 0,4 I
H 7 A0 _ - I
— 1 L 0,05 0.4 = 0.2
--“/ - 0
; 1 2 3 Qlls 5
d =65 mm _ L Viop =
L=120m AP =ty » P=QeAp

AilAu | & (V1) | AwA;

. ) Qu=Q1+ Q2+ .. +Qn
APuk = Piz — Pu = Zi:1 Ap, +Zj:1Apj APuk = Piz — Pu = APwmax (promjene Q)

Elektromotorni
Elektromagnetni
8.16 Strojevi mehanike fluida
Bernoullijeva jednadzba poV + Yzomov? + mogeh + E = Cg P + YaopoV? + pogeh + & = C, (e = EIV)

Pumpe (crpke) — strojevi kod kojih se dovedena energija (+ E) koristi za: transport (poV) i/ili povecanje kineticke energije (1/20m0V2) i/ili
povecanje potencijalne energije (Mogoh) tekucina, odnosno za povecanje tlaka (p) 1/ili brzine (v) i/ili visine (h) tekudina.

Kompresori (puhala, ventilatori) — strojevi kod kojih se dovedena energija (+ E) koristi za: transport (poV) i/ili povecanje kineticke energije
(1/zomov2) i/ili povecanje potencijalne energije (megeh) plinova (kineti¢ka i potencijalna energija plinova).

U pravilu se fluidu energija povecava radom pokretnog tijela (pravocrtno gibanje stapa/membrane ili rotacija radnog kola) uz koristenje elek-
tricne energije (razli¢ite vrste elektromotora, ali se koriste i pumpe s parnim strojem, kompresori s motorom sUT).

H, m
'Y 10 M“““--.._ 1],%
P, kW 8 \\ 80 ,
=-[= " .Y =
1 24 6 — 160 !
116 4 —I = 40 ¢
1 08 2—=r=r 20 -
H 10 20 30 40 50 60 Q m'h
H m[ N
10—
P, KW 8 AN
\"-.._ o/
|1,26 "---..___= 1. _l-=1- n,- IO
108 4= : T..:-__ 40:
) Dlgs- 104 2[— =2 --‘:\a\ 20 !
20 40 60 80 Q. m'h

Turbine — strojevi kod kojih se dobiva mehanicka energija (— E), odnosno obavlja rad vrtnje tijela (radnog kola): koriStenjem strujanja (poV)
i/ili smanjenjem kineticke energije (1/20m0V2) i/ili smanjenjem potencijalne energije (mogeh) fluida, odnosno smanjenjem tlaka (p) i/ili brzi-
ne (V) 1/ili visine (h) fluida. (turbo-kompresori) Najéesce se rad turbina koristi za dobivanje elektri¢ne energije.
Toplinski strojevi: plinske turbine, kompresori rashladnih sustava, parni strojevi, motori sUI, toplinska pumpa.
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