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4.6 Volumenski protok

Volumenski protok (ili jednostavno protok) ozna&uje obujam fluida koji prée kroz zadanu
povrSinu u jedininom vremenu.
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a) Strujanje (idealnog) fluida konstantnim profilonzime u cijevi (kanalu)

S=VAL Cestice koje su u nekom trenutku bile u presjeku
v ) i A ¢e nakon vremenait prije¢i put s=VvAt, i
time opisati obujam\V = Al$= AvAt.

Protok je po definiciji

o=1tm& - an
At -0 At

A (ravni presjek
okomit na brzinw Q= ALV - za sl¢aj ravnog presjeka okomitog na
vektor brzine i jednoliki profil brzine

b) Strujanje (viskoznog) fluida nejednolikim praith brzine u cijevi (kanalu)

viskozni fluid se lijepi uz stijenk do =vdA
(brzina na stijenci je jednaka nuli) Q=v /£
v Q= [var
> > A
i i\ .
7/ AI/V
dA —

Srednja brzina je ona koja daje isti protok kaejednoliki profil brzine

- - _1 _Q
Q—/{vdA—verA = Vsr—x/{V d\—x
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c) Oggi slu¢aj protoka kroz mirujéu zakrivljenu povrsinu

z . . .
- cestica koja se u nekom trenutku nalazi
—> na povrSini dS¢e nakon vremenadt
prijeci put vdt.
X

A = jedini¢ni vektor normale

V = brzina strujanja fluida

Cestice koje u vremendt produ kroz dS opisatée kosu prizmu s bazomS i bridom vt .
Obujam prizme jedV =dSLth, gdje jedh visina prizme, a dobije se kao projekcija vektora
brida na smjer normale, Sto se matetkatzapisuje skalarnim produktormh =n [Vt .

- obujam prizme je dV =dSvV i d

- elementarni protok kroz povrsinis je

- Protok kroz ukupnu povrSins jednak je zbroju (integralu) protoka kroz elememta
povrSine &

Q=J-\7Eﬁ ds Protok je pozitivan ako jev[ifi >0, tj. ¢estice fluida prolaze kroz
S povrSinu u smjeru vanjske normale.

Q= J‘v @S gdje je dS=rdSusmijereni element povrsine.
S
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d) Protok kroz gibajéu povrsinuS u mirujuicem fluidu (v =0)
U = brzina gibanja povrSin®
Cestice fluida relativno prolaze kroz

povrSinu dSu smjeru suprotnom od
normale, pa je obujam negativan.

SO

Analogno prethodnom izrazu

Q:—jumds
S

e) Protok kroz gibajtu povrSinu u polju gibajteg fluida

—

u

V —U =relativna brzina prolask&estica
fluida kroz povrsSinusi

=y

=i

Poseban sttaj je materijalna povrsin®, (t), koja se giba brzinoni =V, u polju brzine
fluida v, pa je protok kroz materijalnu povrSinQ =0, Sto je jasno jer se materijalna
povrsSina sastoji stalno od jednih te istéstica fluida (nema prolaskastica krozS,,)
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4.7 Strujna povrSina i strujna cijev

Ako se kroz svaku tiku neke krivuljeC povuie strujnica, dobije se strujna povrsina.
Osnovno svojstvo strujne povrSine je da kroz
nju nema protoka fluida.

Q= j VidS=0

/, S

K
)
q /

Kroz plast strujne cijevi nema protoka, kao i
kod fizicke cijevi!

-Ako je povrSina popiaog presjeka cijevi infinitezimalna, govori se eraentarnoj strujnoj
cijevi.

4.8 Protok fizikalnog svojstva

Cestice fluida su nositelji fizikalnih svojstava (pd volumena, mase, teZine, energije,
kolicine gibanja itd.), pa prolaskogtestica kroz povrSinu one pronose i fizikalna swa@jst
Ako s F optenito ozndimo fizikalno svojstvo, a sabP volumensku gusta fizikalnog
svojstva definiranu kao

o-F

dv

onda je kokina fizikalnog svojstva koja je proSla kroz elensntu povrSinudS s
elementarnim volumenordV jednakadF = ® dV , a elementarni protok fizikalnog svojstva
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kroz elementarnu povrSindS je po definiciji dQg =%—T=%. U optem sléaju kada se

giba i povrSinaS i fluid, izraz za elementarni volumedV koji prijede kroz dS je
dv =(V-u)ddSd, pa se nakon integracije gitavoj povrsini S dobije izraz za protok
fizikalnog svojstvaF kroz gibajéu povrsinuS u obliku

Qr = [®(vV-0)HidS
S

Za mirujutu povrsinu(t = 0) izraz za protolQe je

Q = [®vids
S

Primjeri:

a) Protok volumena kroz miruju povrsinu

F=v o= _4
dv
Q,:Q:jvmds
S

b) Protok mase (maseni protok) kroz mirkyypovrsinu

Qm=r'n=jp\7[mds
S

Za kapljevinep = konst P [m]=MT 7 [m], = kg

s
b) Protok tezine (tezinski protok) kroz mirgjupovrsinu

dF
F=G=m b=—=
g qv P9

QG=G=ngV[ﬁidS za g=konst. [G=mg|;
S

N
sl g

[G]=MLT; [G]
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Za kapljevinep =konst; [G=mg=pgQ

d) Protok kineitke enegije kroz gibagw povrSinu

2 2
F:md/_ q):d_F:pdl_
2 av 2
Qe =] VZ(* d)ids
, = p—=(v-u)n
5 s 2

e) Protok kokine gibanja kroz mirujéu povrSinu

F=mv ®=pv (!vektorsko svojstvo g i protok biti vektol)

Zapamtimo: Materijalni volumen i materijalna povidise sastoje stalno od jednih te istih
cestica fluida pa nema prolaskastica fluida kroz materijalnu povrSinu i nema psa

fizikalnih svojstava kroz materijalnu povrsinu.
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4.9 Brzina promjene obujma gibajuteg volumena

X
S(t+dt) dh
jumdet
dv (t) :V(t+dt)—V (t) _ s
dt ot a
zaV(t) - o/
vy [ amds= [ Dmav d(av)
dt S(t) V(1) T =0@idv

- Poseban stiaj je materijalni volument =V

d D
V(t) - Vu (t). Pl

Gausova formu
|

DV _ | vmdsMi [ Dmay,
Pt 5 %)

- Zagesticu fluidaVy, - dV,, (volumen sazmemo udku, tj. Sesticufluida)

D(dVy) 1 D(dvy)

dv,, Dt

=0@dv, T

Divergencija polja brzine strujanja fluida jednaje brzini relativhe promjene volumena
cestice fluida.
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4.10 Brzina promjene sadrzaja fizikalnog svojstva noutar gibajuéeg i mirujuéeg
volumena

t+dt
z polje
P=0(x,y,zt)
y u
’ . I(t+ )
I (t)=sadrzaj fizikalnog svojstva
unutar gibajdeg volumena e+ dt) | (t)
d j o dv M
a dt
EICDdV: dd "y cDd(d\/) _J‘[aﬁo\/jLD[QUq))}d\/
V(t) V)| —— d V(t)
%Tm[mqa Hindv
d j edV = j 9% 4w+ j G dS
dyfy Vit
L - d D
- Za materijalni volumeni =v  V (t) - Vy (t) = D
Rj odv = jaﬁd\u OV H dS
Dty v v % s
- Za mirujwi volumend =0 V(t) - Viy (kontrolni volumer)

d 0P
Evj q:dv-vjadv

KV KV




