OSNOVE MEHANIKE FLUIDA

1. Na ispitnom stolu istrazuje se horizontalna sila koju stvara ispuh mlaznog motora na
vertikalno postavljenu ravnu ploc¢u. Brzina ispuha je 150 m/s pri standardnim uvjetima na
razini mora, a promjer ispuha je 0,3 m. Odredi veli¢inu horizontalne sile u osloncu.

Ispuh ima karakteristike zraka.

Pretpostavke:

stacionarno strujanje

nestlacivo

ravnomjeran raspored brzina po presjeku gdje fluid sjece granicu kontrolnog volumena
promatramo sile u x-smjeru

| nadin:

Odabran je kontrolni volumen tako da je povrSina na lijevoj strani jednaka povrsini na desnoj.

Kontrolni volumen sje¢e oslonac. Silu kojom oslonac djeluje na kontrolni volumen If0

pretpostavljamo pozitivnom, pa ¢e sila kontrolnog volumena na oslonac biti po iznosu
jednaka,ali suprotno usmjerena.

L oL _: ~ _F - | / .

2 [y + [(NVdR)Y = B, +F, +Fi +F, o ;
at GV :..~ GP ':.- :',, ]:) : J'IIJ||IJI |
> > | 4 , ///,-' I

% % @ e |

— VA =p,A-p,A+F, VAN |
NN |

NG :

2 | 1

F, =—pv2Al=—1.225.15020'34”=—1948 N | 1\1} R
— — : lll!'; F[] :
F =-F =1948 N = N

II nacin:

Odabran je kontrolni volumen tako da je povrsina na lijevoj strani jednaka povrSini na
desnoj. Kontrolni volumen ne sjece oslonac. Medutim, kontrolni volumen je u dodiru sa
osloncem preko nekoliko dijelova kontrolne povrSine. Oslonac/kontura na kontrolni

volumen djeluje silom F, .

O i+ [(NR)V - B +F, +F, +F,
ot GV GP ’ ’

_pVVA.t = pnA_ pnA+ IEK
Fo =—pVZA =-1948 N
F, =—F=1948 N

.
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111 nadin:

Odabran je kontrolni volumen tako da je povrsina na lijevoj strani jednaka povrSini na
desnoj. Sila oslonca na kontrolni volumen oznacena je s F, .

0 " TUIRNNT _' = = " [
pr [PV + [(NVAAV = F; +F, +F +F, i
Sy @ g ¥ o
@ %) %] ! I{,:;J

T_Zj_ﬁ/}’i
~ Y TS

- PVVA = p, A+ F, T\\\S\‘\w

= R
Fe :_pnA_pVZAi ; \"d\n
B

Fl=—Fo = A+ AV A s
Fy =F, —p,A=p,A+pV°A - p,A y )
L 7 n

F, = pV2A =1948 N




2. Zrakoplov leti na visini 3000 m u uvjetima standardne atmosfere. Brzinomjer koji je
kalibriran prema nestlaivom strujanju na nultoj nadmorskoj razini pokazuje brzinu
280 km/h. Odredi stvarnu brzinu zrakoplova u slu¢ajevima:

a) idealan instrument (bez greske) i toéno mjerenje statickog tlaka
b) idealan instrument, ali postoji pogreska pri mjerenju statickog tlaka:

_ pmjereno_ Pstvarno — 1204

pS'[ varno

H=3000 m

p=p,(1—2.256-10"° - H)%* =101325 - (1—2.256 -10~° -3000)°%° = 70105 Pa

p=p,(1—2.256 -107° - H)*®® =1.225 . (1— 2.256 -10~° -3000)“?*® = 0.9091 kg/m®

a) V.=V. =280 km/h _—
) p| pe . b =p +1pV2—>
2~ Msv — Md 27 B Ty
1, 1 N
pstv+ pV p pn e pstv
V=V, /’" 280/1225 —325 km/h=90.3 m/s
0.9091
b)
P =P _ 4904 -0.02
pstv 1
P j:fsg;0.0Z- P, P = Pay +5 PV T >
pmj o 'pStV pmj=l'02pstv
1 1 2
pstv+§pvz_pmj=§pnve
1 1 2
LI NVE102p, =ZpV
pstv 2p pstv 2pn e
SV =g eV w00, /2
2 2 yo,
2
V= 3(Epnve%o.ozpw): _2_ 1.1.225(@j +0.02-70105| =106 m/s=381.6 km/h
o2 0.9091| 2 3.6



3. Zrakoplov leti u uvjetima standardne atmosfere. Visinomjer zrakoplova pokazuje visinu
po tlaku od 5200 m. Indicirana brzina na idealnom instrumentu (bez greske) koji je
bazdaren u uvjetima standardne atmosfere na H = 0 m pokazuje brzinu 200 km/h.
Odrediti:

a) uvjete okolne atmosfere
b) stvarnu brzinu

¢) brzinu zvuka

d) Machov broj

a) p=p,(L—2.256-10"° - H)3%° =101325 - (1—2.256 -10° -5200)°%° =52587 Pa
T=T,-6510°-H=288.15-65-10°-5200 =254.35 K (t=-18.8 °C)

_ P _ 52587
RT  287.053-254.35

Lovi=tyvzoy oy [£n 200 11225 240 s
2 2 s, 3610720

V, =260.83 m/s

P =0.720 kg/m’

b)

¢) a=+&RT =+/1.4.287.053-254.35 =319.71 m/s’

d) Ma=Y= 2% 4297
a 31971



4. Zrakoplov leti na visini h=5000 m. Indikator brzine zrakoplova koji je umjeren (bazdaren)
na uvjetima standardne atmosfere na h = 0 m pokazuje brzinu V; = 350 km/h. Ako je
brzinomjer tipa Pitot-Prandtl odredi stvarnu brzinu zrakoplova i Machov broj.

p

L

1 ..
p+5PV >

L
N

p+%pv2 = p+ pgAh

o Ah
\\ e v
1 .., . ey - NAS
Ap == pV — dinamicki tlak eors28
P 2p Hamieki ta wp
I nacin:
h=0m
p, =1.225 kg/m?®
V, =V, :350-@=97.22 m/s
3600
Ap =E,0nVi2 =%1.225~97.222 =5789.2 Pa
h =5000 m

p=073643 kg/m®

Ap:%pvsz v, :\/ZAF’ :\/2'5789'2 —1254 m/s

p V073643
II nadin:
Vip =VZp = V =V, [Pn_9722| 122 1554 s
p 0.73643
pogreska: AV =V, -V, =97.22-1254=-282 m/s
AV (%) = AV =282 460 20 5%
V, 1254
Vo, . . p
Ma=" : x=14; R=287.053 J/kgK;: T=-—-

a PR
a=viRT = iR = [P :\/1.4 040483 _ 35055 mis?
R\ p 0.73643
Ma=Y = 1254 _ 4399

a 3205



5. Zrakoplov leti na visini H = 6000 m, brzinom V =400 km/h. Odredi:

a)
b)

c)
d)

€)

a)
b)

c)

d)

e)

staticki tlak okolne atmosfere
dinamicki tlak

totalni tlak

ekvivalentnu brzinu

Machov broj

p,=p,(1-2.256-107° - H)®?® =101325 - (1—2.256 -10° - 6000)°%*° = 47176 Pa

1

=—pV?
pd 2pa
= p,(1-2.256-107° - H)*** =1.225-(1-2.256-10° - 6000)“*** = 0.6596 kg/m°®
1 400
_1,v2-1o6s50s. =40716 Pa
Po =5,V =3 (3.6]

p=p,+ Py =47176 +4071.6 =51247 .6 Pa

Spa

V, =V, [Pe = 0/@:81.53 m/s
o, 3.6\ 1.225

Maz\i
a

T,=T,-65-10°-H =288.15-6.5-10"°-6000 =249.15 K (t=—24 °C)

a=+/xkRT =+/1.4-287.053-249.15 =316.43 m/s?>

1
Vv 400- —

Ma=—=—36 _0351
a 31643



Na ulaznom suZenju protocnog presjeka mlaznog motora izmjeren je pad tlaka od

500 mm H,0. Ako je promjer ulazne cijevi smanjen sa D;=250 mm na D, = 200 mm, a
zrakoplov leti na visini H = 2000 m, odredi:

a) protok zraka kroz motor
b) brzinu zrakoplova
c) dinamicki tlak izmjeren pomocu Pitot-Prandtlove cjevéice postavljene u suzenom
dijelu
Strujanje smatrati izotermnim.

@ L He | 74 fAh

H1

oD,
oD,

AH

Rjesenje:
a)
H =2000m
p=p,1-2.25 107° - H)*** =1.225 - (1-2.256 -10° - 2000)**** =1.00646 kg/m?
Jednadzba kontinuiteta:
ViA; = V34,
V1D12 = V2D22

4] B D?
V, D?
JednadZzba manometra od toc¢ke 1 do tocke 2

p1 + pagHy = vy + pagH, + p,gAH ,
p1 — P2 = prgAH — pag(Hi—H,) = pogAH (p_v - 1)

a



Bernoulli-eva jednadzba izmedu toc¢aka 1 1 2:

1 2 1 2 1 2 2
p1+§paV1 =pz+§paV2 - P1— D2 =§pa(Vz - Vi)

1 p
5PV = Vi) = pagAH (p—” = 1)

a

V2 p
V2 (1 ——1> = 2gAH (—"— 1)
’ Vi Pa
D, * Py
V2 l1—(—) l =2 AH(——l)
? Dy g Pa

1000

29AH(p”— ] 2-9.81~0.5[1 00646 )
V, = Lo _ : ~1285 m/s

4 4
(o, , 0%
D, 0.25

2 2
D, 7 =128.5-O'2 /4

=4.04 m/s

Q =V,A, =V,

2 2
by Vv, = Vzg—jz = 128.5-22

0.252

=82.2m/s

Dy + %paVZZ =p; = py—p3 = % p.V#.. jednadzba kontinuiteta

p3 + paghs = vy + pagh, + p,gAh ...jednadzba manometra od tocke 2 do tocke 3

p
P3 — P2 = prglh — pag(hs—hy) = pagAh (p_v - 1)

a

P
> PaVi = paghh (i - 1)
Ah Vi 12857 0.847
= = = . m
Do _ 1000
29(82-1) 2981 (15e5— 1)



7. Mlazni motor ispituje se na eksperimentalnom stolu u uvjetima standardne atmosfere na
razini mora. Ulazni promjer motora je 400 mm, a izlazni 360 mm. Maseni protok zraka na
ulazu iznosi 15.4 kg/s, a temperatura plinova izgaranja na izlazu iz motora (pretpostaviti
da imaju svojstva zraka) je 560 °C. Odrediti:

a) brzinu leta koju simuliraju gornji uvjeti (brzina zraka na ulazu u motor)

b) brzinu plinova izgaranja na izlazu iz motora

c) silu kojom plinovi djeluju na plocu postavljenu okomito na pravac strujanja,
neposredno iza motora.

1 2
|
|
|
|
|
|

p,=p,=p,=101325 Pa T,=560 °C=833.15 K
P, 101325

_ ) P =0.4237 kg/m®
p=1.225 kg/m P2 RT, 287.053-833.15 °

2
Dz

a) m =pViA =pV,

v o 4m _ 4154

=———= >— =100 m/s
p,Dir  1.225-0.4% -7

b) ml = mz
PVLA = p VLA,

D27 D2rx
A 1T = p,V, %

2 2
v, =v, 2[ P _qpg. 1225 (@) ~357 m/s
,\ D, 0.4237| 360

F=r-V,=154.357 =5497 N



8. Mlaznica aerodinamic¢kog tunela izradena je u obliku kruzne redukcije s promjerom
D=1600 mm do promjera d = 900 mm. Zrak iz mlaznice nastrujava na maketu zrakoplova
u standardnim atmosferskim uvjetima na h = 0 m. "U” cijev ispunjena vodom pokazuje
nadtlak od Ah = 150 mm H»O. Odrediti:

a) brzinu naizlazu iz mlaznice

b) protok kroz mlaznicu

c) silu u vijcima koji drze mlaznicu

d) skicirati raspored tlaka duz mlaznice

e) kolikom bi silom djelovao mlaz zraka na vertikalni zid koji bi stajao umjesto makete
na razmaku vec¢em od d/4

900

R o) Jf}v/

/ |

D=1600

| 1Ah
1 1
B.J. 1-2: p1+EpV12=p2+EpV22

1
Ap=pi—p2=pygh - pygh= Ep(VZZ - V)

JK. 1-2: V,D* =V,d* — vlzv,_(%J2
2P gh = vz vz ()
22 gh = v2 ll_(ﬁﬂ
2 v, = | 2pGh _ [21000-981.005 o oo

(o)) | 22

10



2 2
vlzvz[—J :51.67(;j =16.35 m/s

2
167 _ 287 miss

Dx
b) Q :VlAl :VlT:1635

c)

...... b P2

JKG 1-2 %jgﬁdwr [(VAR)Y =B +F, +F, +E,
v»:.’ A »:_- ;.:.
% @ %
_pvlel +pV22A2 =P A~ P A — P (A -A)+F¢

— VA + VA, = DA - A, - DA + PA, +F

_PV12A1 +pV22A2 = p,A - P, A + IEK

2

D’z 2
VA =T, = o = =125 16,357 22

=658.42 N

2

dz 2
PVEA, =N, = pV) = = =1.225 -51.67° O'QT” =2080.60 N

p, =101325 Pa
Ap = p,gh=1000 -9.81-0.15=1471.5 Pa

p, = P, +Ap =101325 +1471 .5=102796 .5 Pa

_PV12A1 +PV22A2 =P A —PA+ IEK

11



? 1.6%7

" =102796 .5 = 206685 Pa

p1A1: P, 4

2

1.6%7

T 101325 _ 203726 Pa

p2A1:p2 4

'EK = _PV12A1 +/0\/22'6‘2 - P A+ P A

F =—-658.42 + 2080 .6 — 206685 + 203726 =—-1536.8 N

F, =-F, =1536.8 N

d) \

P Ptz

e) F=m,\,=2080.6 N

.

SIS TSI IL SIS SIS TSI SIS,

il

<
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9. Primjena jednadzbe odrzanja koli¢ine gibanja na odredivanje sile otpora
dvodimenzionalnog tijela.

P =P
strujnica -~
1 —cErk b
i—a el i y
I g X
p=p., )
u; = konst
Uz = f(y)
92 [V + [(VR)Y = [V — [pdA + B, + Fio +Fog
aty S vy s 5 5
g @ @ %)

[(pVdA)-V + [pdA=F,,
S S

3. Newton-ov zakon

—

F

kont

sila na konturi tijela

-F

kont

sila na kontrolni volumen

X [(pVdA)-u+ [.(--ri’éA)x = ~(Fion = Fo
S ;s'
%)

= =+j(p\7d2i)-u
S

i h
Fo =+ [(pu,dy)u, - [(p,u,dy)u,
a b

Fo

13



i h
J.K. - Ipluldy+ J-quzdyzo
a b

i h
J.pluldy = J.pzuzdy/* Uy
a b

]-plufdy = ri'-/f’zuluzdy
a b

uvrstiti

h h
Fp = J.quluzdy - J-plulzdy
b b

h
Fo = J.quz(ul —u,)dy
b

p = konst -

h
Fp = pJ.uz(ul —Uu,)dy
b

14



10. Ulazni promjer Venturijeve cijevi iznosi D = 250 mm, a promjer na najuzem dijelu je
d = 100 mm. Ako U cijev mjeri razliku u visini vode Ah =450 mm i nalazi se na visini
H = 6000 m potrebno je odrediti:
a) maseni protok kroz Venturijevu cijev

b) volumni protok
c) brzinu leta, brzina na ulazu u cijev V;

a)
H = 6000 m
p=p,(1—2.256-1075 - H)*?® =1.225 - (1— 2.256 - 10~ - 6000 )**** =0.6596 kg/m®

Jednadzba kontinuiteta:
V1A1 = VzA 2
V,D* =V,d*

v, d?
V, D?
JednadZba manometra od toc¢ke 1 do tocke 2

p1 + pgAh = p, + py,0gAh
PH,0
P1— P2 = Pu,090h — pgAh = pgAh (Tz _ 1)

Bernoulli-eva jednadzba izmedu tocaka 1 i 2:

1 2 1 2 1 2 2
p1+§pV1=pz+§sz - pl—pz=§p(Vz—V1)

1
5p(Vs = V) = pghh (p};fo - 1)

VZ
V2 <1 —V—12> = 2gAh (p’;;o - 1)

2

15



V2 [1 - (%ﬂ = 2gAh (p*;zo - 1)

P,
ZQN{pHO—l] 2-9.81-0.45( 1000

Vv, = = 0.6596 j=117.2 m/s

4 4
(4 ;040"
D 0.25

2

d°z
=PV, A, = pV, = 0.6506 -117.2.

017

=0.607 kg/s

2

T 2
) Q=V,A, =V, = =781 0.1'7

=0.920 m3/s

d? 0.12
c) V= Vzﬁ =117.2- 0252 18.75m/s (67.5km/h)

16



11. Mlazni motor prikazan na slici testira se na ispitnom stolu. Brzina zraka na ulazu je
152.5 m/s, dok ispu$ni plinovi postizu brzinu od 1066.8 m/s. Tlak zraka na ulazu i tlak
ispusnih plinova na izlazu, jednak je atmosferskom tlaku zraka. Odnos koli¢ine
gorivo/zrak je 1/50, a povrSina ulazne i izlazne povrSine motora je jednaka i iznosi
0.186 m?. Gustoéa zraka na ulazu je 1.237 kg/m®. Potrebno je odrediti silu kojom je

potrebno drzati motor da bi bio u ravnoteZi.

>

—»\ _— X ‘—>

—» —»
\

Rjesenje: o
f
A=A=A m, | T, e,
— —_—
pl = p2 = pa | _— 7 |
AL | o PA2
J.K.G. - E, + m,V; = (hg + ms)V,

F, — ukupna vanjska sila koja djeluje na motor, a
ukljucuje sile tlaka i silu reakcije na podlogu Ty

P,A — P A, +T, +mV, =(M, +m;)-V,
; ; ; me ) . ;
Tx = (ma +mf)'V2 _mavl =1+— mavz _maVl
ma

m, = p,AV, ... maseni protok zraka kroz motor

T—1mf V'—lmf V V, =
x—(+m_aJV2_1ma—(+m_a}/2_1p1A11—

= KlJr 5—%}1066.8 —152.4} -1.237-0.186-152.4 = 32811 N

Staticki potisak motora bio bi jednak po iznosu i suprotno usmjeren.
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