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5.4. JednadZba koltine gibanja

-formulacija za materijalni volumen,

- - g D _ 4 _
lf n 7 ajpvo|v=jp1=ol\/+jaors
Vm Y S
,' Ibrzinapromjenel I maseneI l povréinls
" koli¢inegibanja sile sile
Su(?)
- — — —
B g=-pi+ &
sile viskozne
A tlaka sile
pfdv
0 Y

-formulacija za kontrolni volumen (primjena Reynsddog transportnog teorema na lijevu
stranu gornje jednadzbe,=Vv)

%ijdV+ J‘ oV \7V'_n'[m ds= jpfd\/+ J' (-pii+a,)ds
Viy Y

Sp=utS Vi | IS<P:SU+Si+Sw |
brzina promjene L protok koltine gibanja ! ukupna masena ukupna povrsinska
koli¢ine gibanja kroz kontrolnu povr&inu silana kontrolni sila na kontrolni

unutar kontrolnog volumen volumen

volumena

Pretpostavimo:

- stacionarno strujanje:d% j pvdVv =0
VKV

- f=—gk: jpde:—pgRI vV =-Gk =-G

\/ Vv VKV

j (—pfi+3d; ) dS = sila okoline na fluid= -sila fluida na okial

S =y

Fw - sila fluida na stijenku

F, =G~ [ (oW, + pi-a;,)dS~ [ (oW, + pii-3; ) dS
S §

Izraz za odréivanje sile fluida na neprondvu povrsinus,.
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U gornjem izrazu silalfW ozna&uje silu kojom fluid djeluje na povrSing, sa strane
kontrolnog volumena. Obno s druge strane stijenke téko djeluje neki tlak (n&gse
atmosferski) pa&e rezultantna silzifR na povrsinuS, biti jednaka zbroju povrsinskih sila s
obje strane povrSine. Za 8hj atmosferskog tlaka s vanjske strane vrijedi:
Fe =F,~ [ pids

Sw

Ako se ovaj izraz uvrsti u gornju jednadzbu Eimle gibanja uz prikaz tlaka, slijedi:

Fe+ [ pidS=G~ [ (oW, + pyii=0,)dS- [ pidS-[(pW,+ p,fi-0,) &5 [ pi &
S S S 5 5

Iz statike fluida znamo da je integral konstanttlaga po zatvorenoj povrsini jednak nuli,
Sto zndi dace se integrali atmosferskog tlaka po povSin&yeS,+S ponistiti pa ostaje

Fo =G~ [ (oW, + pyii-d;)dS~ [ (oW, + p,fi-3;)dS
Sy S

Dakle, ako Zelimo ra silu fluida s jedne strane povrSine uvrStavamsofydni tlak, a ako
Zelimo obr&unati i silu atmosferskog tlaka izvana, onda radspoetlakom.

Primjer:
1. Idealni fluid gustée p=1000 kg/mi nastrujava na vertikalnu branu, prema slici,

jednoliki profilom brzine. Za podatke sa slike atite siluF na branu (po jedinici
Sirine).

Lg 7 brana
\% P,

> A [}

> |H=32m

> H,=3,9m

. :
Pa
Y
L=0,45m
YYvyYvy

- S obzirom da nema sila trenja (postoje samalsika) na brande djelovati sila u smjeru
0si X, a na horizontalnu podlogu sila u smjeruyosi
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- Na branu djeluje sila atmosferskog tlgkes desne strane i sila tlaka (usljed dodira fluida
i brane) s lijeve strane. Rezultantna sila se dotéko da se s lijeve stranguaa sila
pretlaka.

- donja slika definira kontrolni volumen

]
2 _
1V T g Skv =2 + S5t Sget Sget Syst Sy
i [Ty B Tt S S A T
'." S S S S
i «_ K.V,
pv=pgh / — A
4 \’\_
A
4] \'\

-Na ulaznoj povrsink4, strujnice su ravne, horizontalne pa je promjdaleatokomito na
strujnice ista kao u fluidu u mirovanju. To zZhaa je od toke 1 do tdke 4 promjena
tlaka linearna tj. vrijedp, = p, + pogH , odnosnop,,, = ogH . Profil brzine je zadana kao
jednolik.

-Na izlaznom presjek@sg su strujnice paralelne i pretpostavimo ravne¢@#ak okomito
na strujnice biti konstantan i jednak atmosferskbaku. Strujanje u tom presjeku je
brzinomv.

-PovrSineS;2 i Ss6 su neproméve (v,=0), a na njima je pretlaby=0, pa su integrali

J'(,0\7vn +pii)dS po tim povrsinama jednaki nuli.

Ako nas zanima sila na branu, gled&mo samox-komponentu jednadzbe kaéhe
gibanja, tj. pomnozitemo je s jedirinim vektoromi .

l:F€23

G- [ (pw,+pyi)ds- [ p,ids /i
S14+S36 Sys
\—T/_—J
Fras

Sila tezineG je vertikalna, pa nema komponente u smjeruxpkgo i integral oznn s
Frss (rezultantna sila na horizontalnu podlo8i). Integral po povrsSins otpada jer i
brzina i normala nemaju komponente u smjeyte ostaje

FR23 =F= _J- (pVan + pnx)dS
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Na povrsiniS, W=V, vn=-V, n= -1 pa se u¥/=konst i poznateginjenice iz hidrostatike da
je integral hidrostatskog tlaka po vertikalnoj p@war jednak umnosku tlaka u teziStu i
plostine povrsine.

F =,d\/2H0El+pg%HOEL

pretlak
u tezistu

Da bismo odredili silu moramo znati brziMy koju ¢emo odrediti primjenom jednadzbe
kontinuiteta i Bernoullijeve jednadzbe. S obziroense radi o nestavom strujanju protok
na ulazu u kontrolni volumen jednak je protoku zlazu, tj. vrijedi

VIH, 1=V (1)

Bernoulijeva jednadzba vrijedi uzduz strujnice. tik@zanomm strujanju mozemo &b
strujnicu 1-2-3 i strujnicu 4-5-6. Bernoulijeva fetizba za strujnicu oddke 1 do 3 glasi

2 2
V_+h:V_ (2)
29 29

a za strujnicu od tike 4 do téke 6 (uzimajdi da je pretlak u &ki 4 p,,, = 0gH )

2 2
V_+M+ h-H :V_
29 pg 29

(I

H
Ocito obje Bernoulijeve jednadzbe daju isti rezultat.

Uvrstavanjem jednadzbe (1) u jednadzbu (2) slijedi

V? v?
_+h =
29 29

pa je sila

F=55,15 kN/m
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5.5.Primjena jednadzbe koltine gibanja za odralivanje sile fluida na plast cijevi

P

Pretpostavke:

- brzine su okomite na presjeke
- utjecaj viskoznih sila na ulaznom i izlaznom pe&s se zanemaruje

Fe =G = [ (oW, + pyfi)dS~ [ (oW, + p,i) dS
A

A
ulazni presjek izlazni presjek
u Ai
— =N
= o Y
n > 7 n
V=-vi vV =vn
Vo =VI=-v v, =Vi=v
~[ pw,ds=~] pv’ds ~[ pw,ds=~[ pv’ds
A, A, A A
uvodimo
. 1
2dS= BpviA ili B= vZdS
[pras=poin i 5=

0 - koeficijent ispravka kaotine gibanja
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idealni fluid laminarno strujanje turbulentno samje
‘ Y
% R v
2T e )
—_— V:Vmax|:1_(rR] :| >,
=1
£4=1,33 £4=1,01-1,03

Zakljucak: za turbulentno strujanje (koje je ¢&e u praksi) uzimatemog=1.

- tlak okomito na strujnice je jednak tlaku u miaoyu, jer mozemo pretpostaviti paralelne,
prakticki ravne strujnice, pajej' pyNdS =-n p, Sgdje jepw tlak u teziStu povrsSine.

Konatan izraz za silu na plast cijevi

'ER :é‘_ﬁu(ﬂupvﬁ"' pu) Au_ﬁi(ﬂipviz"' pi)A|
I I

I, — impulsna funkcija (sila)

ZaviSe ulaza ili izlaza

Fr=G->iil| I=(,8,0v2+p)A

Impulsna funkcija (kao vektorska vighia) 1 =-fl uvijek gleda u kontrolni volumen.

Fo=G+>T
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- za izr&unavanje impulsnih sila potrebno je poznavati tlekobrzine u presjecima 1-4,
Sto se dobije iz primjene jednadZbe kontinuitédaiinoulijeve jednadzbe.

Primjeri:
Vl, pl Vl! pl
-idealni fluid l1=I>
X FX—O
l, I,
-viskozni fluid
Vi, Py Vi, P<p, 11>15
F.>0
' ' X
l, l,
- idealni fluid
\ Fx:|1'|2
- X
Il / |2
Vv, V,>V,
P, P,<P,
-idealni fluid Vi Py L
I:R:|l+ 2

z=konst

I :[p)&2+ BM }A

Pvotogh

h / lG \ | =(pyo +00h) A

a Tl FR:(pM0+pgh)A_G
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5.6 Primjena jednadzbe koltine gibanja za odralivanje sile mlaza fluida na lopatice

Slika prikazuje mlaz fluida povrSine popneg
presjeka, koji brzinomyv, i protokomQ, =V,A,,
nailazi na ravnu lopaticu (pla jedinicne Sirine)
koja na sebi ima razdjelnik strujanja (n9skojim

se mlaz dijeli na dvije grane ozfeae indeksima 2

i 3. Ako je povrSina mlaza mala u odnosu na
povrSinu lopatice mlaze tangencijalno napustati
lopaticu. Mlaz struji u atmosferi, a s druge strane
lopatice vlada atmosferski tlak.

Na slici je ucrtan odabrani kontrolni volumen (ett&ka linija) nacijoj se kontrolnoj
povrSini moze uditi ulazni presjek mlaza, dva izlazna presjeka, mlaza i povrSina
lopatice. Ako se pretpostave jednoliki profili brei po presjecima i linearnu promjenu
tlaka, tadate se impulsne funkcije ¢anati po istim formulama kao i pri odiieanju sile
fluida na plast cijevi. Ako se trazi rezultantnéasna lopaticu (uzimaji u obzir i silu
atmosferskog tlaka s vanjske strane), impulsne dijmkse r&unaju s manometarskim
tlakom, koji je u svim presjecima jednak nuli, exelcinu impulsne funkcije vrijedi

| = pv*A= pQv

Ii=pv’4=pQ\v,

I,=pviA=pQ,v,

Na ulaznim i na izlaznim dijelovima
kontrolne povrSine impulsne funkcije
gledaju u kontrolni volumen, a okomite su
na povrSine. Po rubu mlaza taleo treba
izracunati impulsnu funkciju, jer ta povrSina
nije dio povrSine lopatice na kojoj se Zeli
odrediti silu. Meutim budui da kroz tu
povrSinu nema strujanja, a na njoj je pretlak
jednak nuli, zakljguje se da je i impulsna
funkcija jednaka nuli, te preostaju samo
impulsne funkcije kao prema slici. Trazena
sila jednaka je vektorskom zbroju impulsnih
funkcija i sile tezine.

Ako bi strujanje bilo neviskozno (nema tangencijalnaprezanja), a pta bila ravna
(nema razdjelnika strujanja) sila fluida bi bilaookita na pléu (jer postoje samo sile
tlaka), a protociQ, i Q, bi bili upravo takvi da nema tangencijalne kompueesile na

plocu.



