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PRIJENOS KOLICINE GIBANJA
] U FLUIDIMA

U okviru ovog kolegija,
bit ce sagledana
iskljuCivo tematika

prijenosa koli€ine gibanja u fluidima
odnosno pri gibanju fluida
(u hidrodinamskim sustavima).

Mehanika fluida
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= I PRIJENOS KOLICINE GIBANJA

Kada se govori o prijenosu koli€ine gibanja u Aidrodinamskim sustavima
uobicajeno jest razmatrati Cetiri karakteristicna slucaja gibanja fluida:

i.  PROTJECANJE,
ii. OPTJECANJE,

iii. STRUJANJE FLUIDA U MIJESALICI,

iv. STRUJANJE FLUIDA KROZ POROZNU SREDINU (STRUKTURU) ODNOSNO
KROZ SLOJ CVRSTOGA.

Page = 3



PROTJECANJE

Protjecanje

Protjecanje jest strujanje fluida kroz cijev ili uredaj uslijed
razlike tlakova.
Svakom strujanju fluida protive se odredeni otpori.

SVEPRISUTNOST ODREDENIH
OTPORA U HIDRODINAMSKIM
SUSTAVIMAI!!
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REYNOLDSOV EKSPERIMENT

Osborne Reynolds
L

Laminar Flow
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Reynolds Apparatus (Vertical Mode).mp4

o VRSTE STRUJANJA

Vrste strujanja

Laminarno strujanje

- slojevito strujanje
— pri malim brzinama strujanja fluida
- nema mijesanja medu slojevima

Prijelazno strujanje

- djelomicno remecenje slojevitog strujanja te
posljedicno mijesanje medu slojevima

Turbulentno strujanje
- vrtlozno strujanje

— pri velikim brzinama strujanja fluida dolazi do
mijesSanja medu slojevima

- egzistira neravnomjerno pulzacijsko gibanje jedinki
fluida
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' VAZNE RAZLIKE U NAZIVLJU

MOLEKULARNI

FENOMEN MOLEKULARNI 2 VRTLOZNI VRTLOZNI
PRUENOSA MEHANIZAM MEHANIZAM MEHANIZAM
PRUENOSA PRUENOSA PRUENOSA
Laminarno Izrazito
PRIJENOS .. . .
strujanje Prijelazno i turbulentno
KOLICINE L -
(laminarni turbulentno strujanje
GIBANJA U . . iy .. .
= | hidrodinamicki strujanje (razvijena
FLUIDIMA .. .
E— rezim) turbulencija)
PRIJENOS . . .
TOPLINE Kondukcija Prolaz topline Konvekcija
PRIJENOS e e .
TVARI Difuzija - Konvekcija




NOLDSOVA

:ZDIMENZIJSKA ZNACAJKA

Reynolds je uocCio da brzina strujanja fluida nije jedina
koja utjeCe na vrstu strujanja.

Primijetio je da wrstu strujanja definiraju (odreduju) i
fizikalna svojstva fluida (gustoca, viskoznost) te
linearna karakteristika promatranog sustava (promjer
cijevi).
Pri protjecanju egzistiraju dvije sile: sila inercije & sila
trenja.

Reynoldsova znacajka jest upravo bezdimenzijski
odnos sile inercije i sile trenja.
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REYNOLDSOVA .
BEZDIMENZIJSKA ZNACAJKA

Vrstu strujanja u hidrodinamickom sustavu definira
Reynoldsova bezdimenzijska znacajka.

Reynoldsova znacajka definira hidrodinamicke uvjete u
promatranom sustavu.

Pri protjecanju:
Re < 2320 egzistira laminarno strujanje

Re > 2320 prisutno prijelazno ili turbulentno
strujanje

_vd-p
7

Re
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ZDIMENZIJSKE ZNACAJKE

Froudeova bezdimenzijska znacajka jest upravo
bezdimenzijski odnos sile inercije i sile gravitacije.

F._moa_I
F, mg g9 I|.g d-g

Eulerova bezdimenzijska znacajka jest bezdimenzijski
odnos tlacne sile i sile inercije.

A
Eu= i;\ v
UKAZUJE NA KOLICINU

[O * V NEPOVRATNO IZGUBLJENE
ENERGIJE U
HIDRODINAMSKOM
SUSTAVU
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LAMINARNO STRUJANJE

Pri laminarnom strujanju realnog fluida u ravnoj cijevi uspostavlja se
odredeni profil brzine - pojedini elementi fluida gibaju se razli¢itim
brzinama.

A
y
Parabolicka raspodjela Linearna raspodjela
brzine strujanja fluida fluksa kolicine gibanja
|
1 Tmax
R T
v
> 3 Vmax "CO
?ﬁx (v) o T max
1 |
v=0 X
Fo dv
Z' = == —77 « —
S dy
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LAMINARNO STRUJANJE

Gustoca toka kolicine gibanja

Newtonov zakon viskoznosti ¢ SelSas

T=-0 d
T - smic¢no naprezanje (fluks kolicine gibanja), N m-2 (Pa)
v - kinematicka viskoznost, m2 s
y - udaljenost izmedu tocaka, m

e - kolic¢ina gibanja po jedinici volumena, kg m=2s-!
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LAMINARNO STRUJANJE

Raspodjela brzina i fluksa kolic¢ine gibanja pri laminarnom
stacionarnom strujanju u horizontalnoj cijevi

S

>
E=N

Y

Page = 13



LAMINARNO STRUJANJE

STACIONARAN PROCES

V\d\(\étf) =V;J|.°(V',0)u|. -V, .- (v-pa x<\

NEMA GENERACIJSKOG
CLANA

NEMA NASTAJANJA NI

V (V o ) VIZI (V Jo, )IZ| NESTAJANJA KOLICINE

GIBANJA

- V. vm v-m
V(ip)= == measF
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) INARNO STRUJANJE

Zakon ocuvanja kolicine gibanja kaze da je suma svih sila koje

djeluju u sustavu jednaka nuli:

=0

Karakteristicne sile koje se javljaju pri gibanju fluida:
Sila tlaka koja uzrokuje gibanje fluida brzinom v,
Sila trenja koja se protivi strujanju fluida i uzrokuje gubitak
energije koji ima za posljedicu (se manifestira) odredenim
padom tlaka u hidrodinamskom sustavu.

F:pl - F:pz 3 F:tr
A =Py A+ TS

trenje
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LAMINARNO STRUJANJE

A=r’rx S=2-r-7-AX

I‘Z-ﬂ-pl—r2°7f°p2:T'(z'r‘”'(xz_xl))

PAD TLAKA U HIDRODINAMSKOM
SUSTAVU ISKAZAN PO PUTU KOJI
Page = 16 JE PROSAO DANI FLUID

GRADIJENT TLAKA [Pa m™1]



LAMINARNO STRUJANJE

Granicni slucajevi uz pojedine rubne uvjete: 2 dx
Za r= 0 (os cijevi, sr. cijevi) 7= Tpin. = 0; ¥ = Viax.

Za r= R (stijenka cijevi) 7= 7., Vo = Viyin. = 0

ax.’

A
y
Paraboli¢ka raspodjela Linearna raspodjela
brzine strujanja fluida fluksa kolicine gibanja
|
R ‘ == Ni=ds
v
> vmax i TO
4>/V (y) T Tmax
— X \ 4 |
v = 0 X
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LAMINARNO STRUJANJE

NEWTONOV ZAKON VISKOZNOSTI
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LAMINARNO STRUJANJE

Granicni slucajevi uz pojedine rubne uvjete:

Za r = 0 (os cijevi, sr. cijevi) 7= 7, = 0; V, = Vs

Za r= R (stijenka cijevi) 7= 7. Vo = Vin. = 0
A
y
Paraboli¢ka raspodjela Linearna raspodjela
brzine strujanja fluida fluksa kolicine gibanja

\/
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0 LAMINARNO STRUJANJE

2r rdrv, (r)
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- LAMINARNO STRUJANJE

Gubitak energije pri laminarnom strujanju fluida
u horizontalnoj cijevi

P2 e
Vsr:i'(—d—pj‘Rz —Jdp:8 n2vsr..-[dx

877 dX Py R X1
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kp]-:p%: R2 gXZ:X]'J) R:E
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Page = 21



KARAKTERISTICNA G
KARAKTERISTIKA SU
U SLUCAJU ODSTUPA

Koju geometrijsku karakteristiku sustava primijeniti u izracunu
pada tlaka odnosno Reynoldsove bezdimenzijske znacajke ako
presjek nije kruzan???

O/
Ap-A=7-S A=l
Ap
HIDRAULICKI RADIJUS T_E
Ap
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@.d .E:T.d.x.e
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d=4 T—K dekv:4°_
Ap O

Page = 22 EKVIVALENTNI PROMJER



-~ TURBULENTNO STRUJANJE

Pri vecim brzinama realnog fluida u ravnoj cijevi uspostavlja se drugaciji
profil brzine.

TEORIJA GRANICNOG SLOJA
LUDWIG PRANDTL
dv,/dy=0
vy' ......................
R =y (v.) HIDRODINAMICKI
) v.(v.) GRANICNI SLOJ
y postoji gradijent brzine dv,/dy
\ |
\ . |
1 S IIDRODINAMICKI GRANICNI SLOJ
T R \\ >
v » Ve j
. \\ > dv./dy = 0 ustaljeni tok
N
T L\ ()
v ) x HIDRODINAMICKI GRANICNI SLOJ
‘ — N
v=0 X
Page =23 Svojim postojanjem hidrodinamicki grani¢ni sloj utjeCe na fenomene prijenosa pruzajudi
otpor. Stoga, proces se nastoji voditi u uvjetima njegove minimaine debljine.




TEORIJA GRANICNOG SLOJA

Ludwig Prandt! 1904.
Podijelio gibanje fluida u dva podrudja:

podrucje u kojem se osjeca utjecaj cvrste nepokretne
povrsine na tok fluida (hidrodinamicki granic¢ni sloj),

podrucje u kojem se ne osjeca utjecaj Cvrste stjenke na tok
fluida (nesmetani tok fluida).

NESMETANI TOK FLUIDA

HIDRODINAMICKI
GRANICNI SLOJ

v, (y.)

postoji gradijent brzine dv,/dy
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. STRUKTURA GRANICNOG SLOJA

Hidrodinamicki uvjeti za odredeni polozaj u smjeru strujanja x (udaljenost od

ruba ploce):

Re, =~ P
Ui
Za ravnu plocu:
Re, <2 .10° egzistira laminarno podrucje
2.10° < Re, <3.10° egzistira prijelazno podrucje
Re, >3-10° egzistira podrucje turbulentnog

granic¢nog sloja
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UTJECA)J HIDRODINAMIéKII:I UVIJETA
NA DEBLJINU HIDR. GRANICNOG SLOJA

Debljine hidrodinamickog granicnog sloja za ravnu plocCu (B/asius).

K- X _ ..
Oy = k =464 zalaminarno podrugje
JRe,
K- X ..
Oy k =0,376 za turbulentno podrucje

:5,/ReX
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-~ TURBULENTNO STRUJANJE

Pri vecim brzinama realnog fluida u ravnoj cijevi uspostavlja se drugaciji
profil brzine.

TEORIJA GRANICNOG SLOJA
LUDWIG PRANDTL
dv,/dy=0
vy' ......................
R =y (v.) HIDRODINAMICKI
) v.(v.) GRANICNI SLOJ
y postoji gradijent brzine dv,/dy
\ |
\ . |
1 S IIDRODINAMICKI GRANICNI SLOJ
T R \\ >
v » Ve j
. \\ > dv./dy = 0 ustaljeni tok
N
T L\ ()
v ) x HIDRODINAMICKI GRANICNI SLOJ
‘ — N
v=0 X
Page =28 Svojim postojanjem hidrodinamicki grani¢ni sloj utjeCe na fenomene prijenosa pruzajudi
otpor. Stoga, proces se nastoji voditi u uvjetima njegove minimaine debljine.




JLENTNO STRUJANJE

Taylor & Von Karman
Pri turbulentnom strujanju dolazi do:

i uspostave prostornog gradijenta brzine (dv, /d)) zbog
prisutnosti nepokretne Cvrste povrsine i otpora viskoznosti u
hidrodinamickom granicnom sloju (zidna turbulencija),

ii. uspostave vremenskog gradijenta brzine (dv, /d® u
slobodnom toku/nesmetanom toku fluida odnosno u elementu
fluida gdje se ne osjeca utjecaj nepokretne povrsine - ne postoji
prostorni gradijent brzine (turbulencija slobodnog toka).
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g TURBULENTNO STRUJANJE

Turbulentno strujanje, Re=30000

s

Prijelazno strujanje, Re=3000

Laminarno strujanje, Re=300

)

I 2

Vrijeme



SULENTNO STRUJANJE

(@))]
O
£T odstupanje
== AN Sk
= |V
- \
= .
< o srednja brzina trenutna brzina
3 £ .
M o ~ .
Vrijeme
Pri turbulentnom strujanju prisutna je fluktuacija - nasumicna

devijacija u promatranoj varijabli (brzine s vremenom) poradi
neravnomjernog pulzacijskog gibanja jedinki fluida.

Pri dovoljno velikom vremenu egzistira sta/na srednja brzina pojedinog
elementa fluida (kvazistacionarno strujanje) dok njegova trenutna
brzina fluktuira oko stalne srednje.

VREMENSKI OSREDNJENO

page » 31 STRUJANJE



= I TURBULENTNO STRUJANJE

Hinze
Turbulentno gibanje

jest neravnomyjerno stanje strujanja fluida pri kojem
karakteristiCan/intrinzican parametar takovog hidrodinamskog
sustava (brzina fluida) fluktuira odnosno
stohasticki/nasumicno/slucajno se mijenja u vremenu i prostoru.
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TURBULENTNO STRUJANJE

dv/dy=0
vm ...................
N —=5v (y,) HIDRODINAMICKI
v (y) GRANICNI 5LOJ
"". x 1 LE] e -
y| .- postoji gradijent brzine dv,/dy
\ |
\ . |
4 — HIDRODINAMICKI GRANICNI SLOJ
Ti| R \
v \\ V. ustaljeni tok
> — dv/dy =0
L — \"
T \PN . .
v >—" )"x\Y1" HIDRODINAMICKI GRANICNI SLOJ
‘N / | >
v=0 X

EMPIRIJSKI IZRAZ ZA RASPODJELU BRZINA PRI
TURBULENTNOM STRUJANJU

o

I
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PROCJENA GUBITKA ENERGIJE
i PRI TURBULENTNOM STRUJANJU

Primjena dimenzijske analize pri procjeni gubitka energije fluida pri
nhjegovu turbulentnom strujanju kroz cijev

Rayleighova metoda dimenzijske analize

v »
F <1> p. M -

I, d ¢

Procesni prostor
Cijev odredenog volumena ili segment cijevi

definiranog volumena
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ENERGIJE
M STRUJANJU

Gubitak energije pri turbulentnom strujanju fluida
u horizontalnoj cijevi

Ovom znacajkom

ugradena zavisnost 2
faktora trenja s V * p g
viskoznoscu, gustocom i Ap — 5 5 5
brzinom fluida te s
promjerom cijevi /’ 2 d
[\ FAKTOR TRENJA DARCY-WEISSBACHOVA JEDNADZBA
.I: g UKUPNOST OTPORA DOBIVENA METODOM
5 — Re, - PRI STRUJANJU FLUIDA KROZ DIMENZIJSKE ANALIZE

RAVNU CIJEV ISKAZANA JEST

FAKTOROM TRENJA. VRIJEDI ZA BILO KOJI REZIM

STRUJANJA

Za utvrdivanje nepovratnog gubitka energije fluida (posljedica
cega je trajni\pad tlaka) pri njegovom protjecanju, uz primjenu
Darcy-Weissbachova izraza, neophodno je definirati ovisnost
faktora trenja \o pojedinim parametrima iz dostupnih
bezdimenzijskih relacija ili istu ocitati iz standardiziranih
predlozaka (Moodyev dijagram).
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JENA GUBITKA ENERGIJE
L URBULENTNOM STRUJANJU

Gubitak energije pri turbulentnom strujanju fluida
u cijevi koja nije kruznog poprecnog presjeka

U slucaju odstupanja od A
kruznog poprecnog presjeka: dekv =4.—
EKVIVALENTNI PROMJER
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RELATIVNA HRAPAVOST CIJEVI

Relativna hrapavost cijevi jest bezdimenzijski odnos apsolutne
hrapavosti (srednje visine unutarnjih izbocina) te unutarnjeg
promjera cijevi.

O | Mt
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Faktor trenja, &

MOODYEV DIJAGRAM

Moodyev dijagram
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ZA LAMINARNI

HIDRODINAMICKI REZIM

! .Vz-p_32-77-|-vsr
d 2 d?

04 B
= £ = f(Re)

4

S
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JECANJE KROZ CJEVOVOD

U strukturu ravne cijevi ugradeni odredeni armaturni elementi
koji ¢e pruzati dodatni otpor strujanju fluida!!!

Apyk = APpc t AP4
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TIJECANJE KROZ CJEVOVOD

Apyk = APpc t AP4

Ve
Apuk:Tp° _+§%\

FAKTOR MJESNOG
OTPORA

ZA JEDAN MJESNI OTPOR
(ARMATURNI ELEMENT)

ZA VISE MJESNIH OTPORA
(ARMATURNIH ELEMENATA)

Ve 4
APy =—F. éja"‘zgu

ekv.

FAKTOR MJESNOG
f + f V o, OTPORA

EKVIVALENTNA DULJINA - ZAMISLIENA DULJINA
e » 41 RAVNE CIJEVI PROMJERA d KOJA BI PRUZALA ISTI
age OTPOR/PAD TLAKA KAO I PROMATRANI

ARMATURNI ELEMENT

Apuk T




PROTIJECANJE KROZ CJEVOVOD

U slucaju odstupanja od

kruznog poprecnog presjeka: dekv

|l
-
o>

EKVIVALENTNI PROMIJER

RAZLICITOST POJMOVA
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