Pretakanje tekocin

Tokovnica je krivulja, ki jo nariSemo na trenutni sliki toka, ¢e na primer s kratkim
ekspozicijskim ¢asom slikamo tok vode z aluminijastim prahom

tangente na tokovnico kazejo v smer gibanja del¢kov tekocine
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LAMINARNI TOK TURBULENTNI TOK
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TURBULENTNI TOK PO CEVI
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Pretakanje viskozne teko¢ine po cevi

primer: tekoc¢ina ima ob vstopu v cev enakomeren hitrostni profil :

primarni__tok separirani tok

sekundarni_tok @@

O

Poiseuille — Hagenov zakon

profil hitrosti pri laminarnem razvitem toku kapljevine skozi dolgo in tanko valjasto cev
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Primer: Pretakanje krvi po Zilah

Gibanje eritrocitov v Zili pri velikih hitrostih krvi (a) in pri majhnih hitrostih krvi (b
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(Ravensbergen in sod., J. Biomechanics, 29:281,1996)

FEM

65



Bernoullijeva enacba (viskozne sile zanemarimo)

Poiseuille — Hagenov zakon (padec tlaka Ap je vecji za bolj viskozne tekocine)

padec tlaka Ap
zaradi viskoznosti
kapljevine
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m,vs  mV;
A=p, S ds,—p,S,ds, = 222_ 121+m2922_m1gzl

nestisljivost : S, ds,=S, ds, (p) = konst.
m, =pS,ds;=m,=pS,ds,

mVZ 2

m v
p, S, ds,—p,S,ds,= 222 - 121 +M,92,-M gz

1 , 1 ,
pl—p2=§,0V2—§,0V1+,0922—,0921

1, 1,
p1+§,0V1 + p921:p2+§pvz+ L9

Bernoullijeva enacba :

p+%,ov2 + pgz=Kkonst.

ne deluje za :
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preprosta vakuumska ¢rpalka na vodni curek

Magnusov efekt (gibajoci se papirnati valj pade z roba nagnjene plosce)
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Venturijeva cev (zozenje cevi na sredi)

razlika tlakov Ap,

\E\f\f\, ~{ zaradi viskoznosti
Ap =pgh kapljevine
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razlika tlakov Ap,
I I e — zaradi viskoznosti
I Ap =pgh kapljevine
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ocena velikosti zastojnega tlaka

1
p+5pv2=p+Ap P
1
Ap=—pV F
P 2/0

Ap = zastojni tlak

1
Kvadratni zakon upora  F, =G, 5P Sv?

: : _ , , dov
linearni zakon upora ( F, ocVv) velja, &e je Reynoldsovo stevilo Ré =——<1
n

dov
kvadratni zakon upora ( F, ocV?) velja, &e je Reynoldsovo tevilo Re =% >1000

d = linearna dimenzija telesa pre¢no na smer gibanja
p = gostota kapljevine

n = viskoznost kapljevine

v = hitrost telesa
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dinamic¢ni upor (kvadratni zakon upora) :

1
F,=c,=pSV’

oblika Cu
kocka 1.1
C votla polkrogla 0.4
) votla polkrogla 1.4
Q krogla 0.5
(\ okrogla 11

plosca
kvadratna 1.2

plosca

aerodinamic¢no
e > telo 0.03-0.1
T B e . e
[ J
¥
————
CUl Cio <Cy

¢im mocnejsi vrtinci za gibajo¢im se telesom, tem vecji je koeficient dinami¢nega upora c,
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dinamic¢ni upor : odvisnost od orientacije sim. osi telesa glede na smer vektorja hitrosti

F, "« > V

1 2 1 2
F,=c,=-pSv F,=c,=pSvV
2 2
c, = koeficient (dinami¢nega)
c, = koeficient dinami¢nega vzgona.
Dinamic¢ni vzgon je zelo pomemben pri letalskem krilu :

bistvena je nagnjenost krila

Bernoulli :

VETROVNIK
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LETALSKO KRILO (vpliv nagiba krila na dinami¢ni vzgon)
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RIBJA OBLIKA in njeni sestavni deli
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zoga lebdi na zra¢nem curku
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dve loputi iz aluminija v zracnem curku
(na sliki loputi nista v zratnem curku)
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