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BIOMEHANIKA FLUIDA

1 Dinamika fluida

> Proticanje fluida
» Jednacina kontinuiteta
» Bernulijeva jednacina
» Strujanje viskoznih fluida
» Poiseuilleov zakon

» Reynoldsov broj (laminarni, prelazni i turbulentni rezim)
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Dinamika fluida

—

Proticanje fluida: - Stacionarno
- Nestacionarno
- Stisljivo
- Nestisljivo
- Viskozno
- Neviskozno

Stacionarno proticanje

:

" Fluid particles
/£
g

»Brzina fluida na jednom mjestu ne mijenja se u vremenu

» Na dva mjesta u fluidu brzine mogu biti razliCite ali se ne mijenjaju u vremenu
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Nestacionarno strujanje

»Brzina fluida na jednom mjestu mijenja se u vremenu.

» Turbulentno kretanje je poseban oblik nestacionarnog proticanja. Brzina se
haotiCno mijenja i po smjeru i po iznosu.

Stisljivi fluidi

» Koja je osnovna karakteristika stisljivih fluida ?
Mijenjaju svoju gustinu kada se pritisak mijenja.
» U dobroj aproksimaciji teCnosti su nestisljive

» Gasovi su vrlo stisljivi, ali se u puno sluCajeva strujanje gasa moze
smatrati nestisljivim jer je promjena gustine gasa mala.
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Viskozno strujanje —

> Viskoznost je otpor koji jedan sloj fluida pruza relativnom kretanju drugog
sloja fluida.

> Sta je posljedica viskoznog strujanja ????

Rasipanje energije.
» Razlikujemo:
|dealan fluid (nestisljivi, neviskozni fluid)

2. Realan fluid
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Streamline

U Za opisivanje stacionarnog strujanja uvodi se strujna linija ili strujnica.

QO Strujna cijev je dio fluida koji je ograni¢en velikim brojem strujnica.
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Jednacina kontinuiteta
niinuitela = T

» Masa teCnosti koja protekne u vremenskom intervalu At kroz presjek 2:

Am=p,(V,A1)S,

» a masa tecnosti koja za isti interval vremena protekne kroz presjek 1:

Am=p,(v,At)S,
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Masa fluida koja u vremenskom intervalu At protekne kroz presjek 2 mora
biti jednaka odgovarajucoj masi fluida koja za isto vrijeme prode kroz
poprecni presjek 1:

POV, = P,9,V,

Navedena relacija predstavlja jednacinu kontinuiteta !!!

p — gustina fluida
S - povrSina poprecnog presjeka
Vv - brzina strujanja fluida

» Za nestisljive fluide (gustina fluida se ne mjenja) vrijedi:

Sl V= Sz "V,
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PROTOK

»Protok predstavlja zapreminu fluida koja u jedinici vremena protekne kroz
poprecni presjek cijevi.

= | — protok (m?3/s)

» S — povrSina popre€nog presjeka
= v — brzina fluida
* AV — zapremina fluida

= At — interval vremena
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ProsjeCni intenzitet toka krvi u tijelu iznosi I= 5 I/min. Ako je prec¢nik aorte
d = 2,5 cm brzina krvi u njoj bi priblizno iznosila:

-5 3
=8’33 10 _:n is =0.17m/s
491-10"m
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Bernoullieva jednaéina

»Postoji veza izmedu pritiska, brzine strujanja i visine poprecnog
presjeka u cijevi u kojoj stacionarno struji nestisljivi fluid.

» Kojom relacijom je definisana takva veza ??
Bernoullievom jednacCinom.

@ Hi
Fluid >
accelerates -

to the right -‘—bv

v

in this region
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» Bernoullieva jednacCina vrijedi samo za nestisljive idealne fluide

Veca brzina — maniji pritisak
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Strujanje viskoznih fluida

Vv iS a maximum
at the center

a) U idealnom fluidu nema unutrasnjeg trenja svi slojevi, i oni uz stijenku cijevi
imaju istu brzinu strujanja.

b) U prisustvu viskoznosti, brzine strujanja slojeva su razliCite.
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Area=. § = .

Viscous fluid

Stationary plate, v=0 m/s

(a)

»Brzina slojeva je razliCita i jednoliko se mijenja od v do nule- Laminarno strujanje
fluida.
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Eksperimentima se pokazuje:

p i A~~~ fliniAA mAv iR~ O
Vil OC bIUJ IHuilla |JUV inHic o,
brzinom v iznosi:

S - povrsina sloja
n - koeficijent viskoznosti Sl jedinica Pa s

Av _
—H - gradient brzine
A

y
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Newtonovski fluidi

» Tecnosti imaju puno vece vrijednosti koef. viskoznosti od gasova.

O Koef. viskoznosti zavisi od temperature.
>  kod tec¢nosti opada sa temperaturom.

> kod gasova raste sa temperaturom.

> za idealne fluide jednak je nuli.
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Poiseuilleov zakon e

Protok | viskoznog fluida

kroz cijev kruznog presjeka
ovisi o poluprec€niku cijevi r,
Duzini cijevi L, razlici pritisaka
(p,-p4) Na krajevima cijevi

| 0 koef. viskoznosti fluida n
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Injekciona Sprica sadrzi rastvor lijeka koeficijenta viskoznosti 1.5-10-3 Pas.
PovrSina popre¢nog presjeka Sprice je 8.0 -10-°m2, duzina igle 0.025m i
poluprec¢nik igle 4.0 -10-*m. Pritisak u veni je 1900 Pa. Odrediti kojom silom se
mora djelovati na klip Sprice da bi se njen sadrzaj od 1.0 -10-° m3 injektirao za

3.0 s.

=80x10°m?

0.025 m

- S

2
Py gty

_ 8pLl 8-1.5-10°Pas-3.3-10"'m°/s

. _ =1200Pa
= (4.0-10*m)*-3.14
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p, =1200Pa+ p, = 3100Pa

Po Pascalovom zakonu, pritisak koji stvara sila F prenosi se naizmjenic¢no

na sve strane pa je F= P, S, gdje je S povrSina poprecnog presjeka Sprice.

F =3100Pa-8.0-10°m* =0.25N
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Reynoldsov broj

Kako predvidjeti kakvo je strujanje fluida: laminarno ili turbulentno?

p - gustina fluida
v — brzina fluida
D — precnik

n — koeficijent viskoznosti

Re>3000 strujanje turbulentno

2000<Re<3000 strujanje u prelaznom rezimu.

Krv: Re.=1940

Priredio: dr.sc.Kunosic Suad, vanr.prof. Katedra za Biofiziku i medicinsku fiziku




Vrijednost kritichog Reynoldsovog broja za krv iznosi 1940 a viskoznost
krvi n=2.5 mPas. Ako je polupreCnik aorte r=1 cm, nac¢i maksimalnu
zapreminu krvi koja prode kroz aortu za jednu minutu ( bazalni minutni
volumen) da bi strujanje krvi ostalo laminarno. Gustina krvi je 1060
kg/m3.

Brzinu strujanja krvi u aorti pri kriticnoj vrijednosti Reynoldsovog
broja nademo iz definicije :

.-n_1940.2.5-107%Pas

pD 106049 .2.107m
m

=0.229m/ s
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Srednji protok te¢nosti kroz aortu je:

| =S.-v=r°7r-v=7.18-10"m>/s

Iz definicije protoka dobije se:

3
| = % AV =1-At=7.18" .60s = 4.31.10%m?

AV =431
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