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Fluidstrgm

Fluider er en fellesbetegnelse for stoff som ikke har en bestemt form
og som kan stremme, altsa veesker og gasser. Vi har hittil studert
fluider i ro. Na skal vi ga videre med fluider som beveger seg, det vi
kaller fluidstrgm. Ofte brukes ogsa betegnelsen veaskestrgm, selv om
det kan veere en gass.

Eksempler pa vaeskestrgm er vind, vann i elv, olje i rer og blod i
arer. For & beskrive de viktigste trekkene ved vaskestram skal vi
bruke et sakalt idealfluid. Et slikt fluid er uten indre friksjonskrefter,
det vi kaller for ikke-viskgst. Bade luft og er vann er tilnsrmet ikke-
viskgse. Mer tyktflytende fluider kalles viskase, for eksempel olje og
blod.

Et idealfluid er ogsa inkompressibelt, det vil si at tettheten i
fluidet er konstant. Vaesker er tilneermet inkompressible. Gasser er
kompressible, men dersom trykket i gassen varierer lite kan vi ofte
regne den som inkompressibel. Nar vind treffer en loddrett vegg i
stormkast pa over 100 km/h reduseres luftas tetthet med mindre enn
én prosent.

Nar vi videre bruker begrepet vaeske mener vi et idealfluid.

Strgmlinjer og stasjonaer strgm

Nar vi skal forestille oss hvordan vaskepartiklene beveger seg mens
de strgmmer, tegner vi linjer som illustrerer bevegelsen til
vaeskepartiklene. Slike linjer kaller vi strgmlinjer. En strgmlinje
viser banen til en tenkt veeskepartikkel slik at fartsretningen til
vaeskepartikkelen alltid er tangent til stramlinjen.
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Figuren til venstre viser strgmlinjer for luft som blaser over et hus. Figuren til hgyre
viser stramlinjer for vann i et rar.

Selv. om strgmlinjene bare viser retningen og ikke farten til
veeskepartiklene, ma farten veere forskjellig pa forskjellige steder i
strammen. Det forklarer vi slik: Farten til lufta ma vaere hgyere like
over taket pa huset (siden all lufta som treffer husveggen jo skal
forbi der) enn den er hgyt oppe over taket. | rgret har vannet lavere
fart i den tykke delen enn i den tynne delen, selv om vannmengden
som transporteres i rgret er konstant over tid. Vannet ma presses
fortere gjennom den tynne delen for at samme vannmengde skal
kunne passere begge steder.

Vi merker oss at strgmlinjene ligger tettere der veesken har
hagyere fart og mer spredt der vaesken har lavere fart.
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Massestrgm

Volumstrgm
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Huvis farten i ethvert punkt i en vaeske som stremmer i et rgr hele tida
er konstant (men ikke lik fra punkt til punkt), sier vi at stremmen er
stasjoner. Stasjonar strgm kalles ofte for lamingr strgm. | stasjoneer
strgm vil aldri stremlinjer krysse hverandre.

Dersom vaeskemengden gjennom et rgr er konstant over tid, men
farten i et punkt likevel ikke er konstant, kalles stremningen
turbulent. Turbulens oppstar nar stremningsfarten er stor eller nar
stramninger passerer legemer med skarpe kanter. Bildet viser
turbulensvirvlene som oppstar bak et vogntog.

/ Figuren viser en liter vann pa b
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forskjellige steder i en elv der elven
ki utvider seg og blir dypere.
Hvilken av literene har stgrst fart?
u Hvorfor er literen til hgyre flatere enn
literen til venstre?

Volumstrgm og massestram

Nar vi skal male hvor mye vaeske som stremmer i et rgr har vi to
muligheter:

Massestrgmmen gy, er definert som massen m av vasken som
passerer et tverrsnitt i reret per tid t.

Volumstregmmen qy er definert som volumet V av vasken som
passerer et tverrsnitt i reret per tid t.
V

Enheten for massestrgm er kg/s og enheten for volumstrgm er m%/s.

Figuren i margen viser vaeske med farten v som passerer et tverrsnitt
med areal A. | lgpet av tida t = At har veesken beveget seg
strekningen AX. Vi ser at det sylinderformede volumet som har
passert tverrsnittet er V = AAX. Volumstrgmmen blir da



_V
=7

B AAX
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Siden vaskefarten v = Ax/At kan vi skrive
Qv = Av

Denne likningen brukes ofte nar vi lgser oppgaver med
volumstrgmmer.

En ventilasjonskanal skal levere 4,0m® luft per time til et
arbeidsrom. For at det ikke skal fales trekkfullt nar luften kommer ut
i rommet ma stremningsfarten ikke overstige 5,0 cm/s. Hvor stor er
da volumstrgmmen?

Hvilken diameter ma kanalen ha der den munner ut i kontoret?

Lasning
Volumstrgmmen er

_Vv
=7
3
_A0M 191100 mYs = 1.1 Ifs
60-60s S

Tverrsnittet til kanalen der den munner ut er der A = rr?. Vi bruker
likningen for volumstrgm og far

Qv = Av

g, =mr’v

r= |3
v

=8,410-107°m

(o [L111-107m’/s
n-5,0-10%m

Svar: Diameteren blir det dobbelte, altsa 17 cm.

Kontinuitetslikningen

Nar en vaskestrgm gar gjennom et rgr uten forgreininger ma like
mye vaske passere ethvert tverrsnitt i rgret per tid. Veaske kan jo
ikke bli borte eller oppsta inne i rgret. Denne bevaringsloven kaller
vi kontinuitetslikningen.



Kontinuitetslikningen

EKSEMPEL

For en stasjoner stram med inkompressibel vaske vil
vaeskestrammen vere den samme for ethvert tverrsnitt.

Om = Omo eller gv =qwo

Som regel bruker vi kontinuitetslikningen for volumstrgm. Siden
qv = Av skriver vi derfor ofte kontinuitetslikningen pa formen:

Avo = Agvy

g = 45ml/min

En blodare transporterer 45 ml/min. Blodarens indre diameter er
normalt 4,2 mm.

a) Beregn farten til blodet i aren.
b) En areforkalkning har lenger fremme i blodaren halvvert

diameteren.
Hvor stor er farten til blodet her?
Lasning

a) Vi bruker likningen for volumstrgm og far

q=Av der A = nir?
v=4
A
-9
nr?
—6 10a3
45_10 m
60s

= ~=0,05413 m/s = 5,4 cm/s
n(2,1-10° m)

b) Nar blodarens diameter halveres, halveres ogsa radien. Vi bruker
kontinuitetslikningen og far

AV = Av der A; =12 og A = mr?
i’ vy = v
nr?

v, =——V
bonr?



Bernoullis likning

_[ 21.10°m

2
T | -0,05413m/s= 22 cm/s
3:2,1-107m

Vi ser av utregningen at farten til blodet firedobles nar radien
halveres.

Bildet som viser blodstrammen i en blodare er tatt med doppler-
ultralyd-teknikk. Fargeskalaen gar fra ragd til gul med stigende fart.
Vi ser at farten er hgyere ved innsnevringen til venstre i bildet en til
hayre der blodaren har normal diameter.

Bernoullis likning

Vaeskemekanikkens mest sentrale likning er nok den utgaven av
arbeid—energi-setningen som kalles Bernoullis likning. Denne
naturloven som beskriver sammenhengen mellom trykket i og farten
til en veeske som streammer i et rgr, ble oppdaget og modellert
matematisk av sveitseren Daniel Bernoulli allerede omkring 1738.
Energibegrepet var den gangen ikke oppfunnet, sa Bernoulli baserte
sin modell pa empiriske forsgk. Vi formulerer vanligvis Bernoullis
likning som en bevaringslov:

For en stasjoner strem i rar der en vaeske med trykket p og
tettheten p stremmer med farten v har vi at

p, + pgh, +%p\/§ = pl+pgh1+%pvf



Vi drar umiddelbart kjensel pa leddene som representerer kinetisk
energi og potensiell energi — men her er masse byttet ut med tetthet.
Trykket representerer arbeidet som trykkreftene utfarer pa vasken
som strgmmer.

EKSEMPEL I

Figuren viser olje med tettheten 820 kg/m*® som strgmmer i en
rgrledning.
Hva viser den gverste trykkmaleren?

Lasning
Vi forutsetter at vi har stasjonar stram og bruker Bernoullis likning

p+pgh+3pv’ = py+ pghy +5 pVs

p=p,+pgh, — pgh+1pvi -1 pv°
o= e oot p(E-v)  derho-n=oah

p= Py —pgAh+1p(vi —v?)
p =200 -10° Pa - 820 kg/m* - 9,81 N/m - 10 m
+1820 kg/m® - ((3,0 m/s)* — (2,0 m/s)?) = 122 kPa

For vi gar videre med flere eksempler pa anvendelser av Bernoullis
likning skal vi utlede loven fra arbeid—energi-setningen. La 0ss
undersgke hva som skjer med et lite vaeskevolum V med masse m
som beveger seg mot hgyre i et rar med varierende diameter slik
figuren viser, med varierende hgyde over bakken og med varierende

fart.
AQ
hg ................................................................. Py —V,
sl
Ax,
(IR A, Py — )
]
Ax,



Nar volumet, som er blafarget pa figuren, starter i posisjon 1 i raret
har det kinetisk energi Ex; = ¥4mv,°. Litt seinere har trykkreftene i
vaesken i rgret skjovet dette veeskevolmet til posisjon 2 der det har
Kinetisk energi Ex, = Yomv,2, Endringen i kinetisk energi er altsa

— — 2 2
AEx =Ew-Ex = %mvz - %mvl

Kreftene som virker pad veaskevolumet er tyngdekraften og
trykkreftene fra vannet pa begge sider av volumet. Tyngdekraften er
konstant (siden volumet ikke endrer masse) mens volumet forflytter
seg. Dermed kan vi beregne arbeidet som tyngdekraften gjgr nar
vaesken forflytter seg fra posisjon 1 til posisjon 2. Det kan vises at
dette arbeidet er lik arbeidet tyngdekraften gjer nar vasken lgftes
loddrett opp fra hgyden h; til hgyden h,. Arbeidet er negativt siden
kraft og forflytning har motsatt retning:

Wg =-Gh = - mg(h, — h;) = mgh; — mgh;

For & finne arbeidet som trykkreftene utfgrer nar de skyver veasken
fra posisjon 1 til posisjon 2 lager vi en ny figur av rgret ovenfor. Det
markerte vaeskevolumet gverst bestar av vaesken i posisjon 1 og av
vaesken i mellom de to posisjonene. Under ser vi hvor denne veaesken
befinner seg etter at trykkreftene har skjgvet vaeskeflaten A; fra a til
b. Vi ser at pa samme tid er vaeskeflaten A, skjgvet fra c til d.
Nettoeffekten av denne vaeskeforflytningen er altsd akkurat den
samme som om vi hadde flyttet volumet som var i posisjon 1 opp til
posisjon 2. Dermed kan vi finne arbeidet trykkreftene gjgr ved a
beregne nettoarbeidet for denne forskyvningen av vannet.
Trykkraften F, = p1A; T utfarer arbeidet

Wi = F1Ax = plAlel

Trykkraften F, = p,A; utferer ogsa arbeid, men det er negativt siden
kraft og forflytning har motsatt retning:

W, = —F2AX2 = —P2A2AXz
Siden Vi =V, =V har vi at
A1AX1 = V1=V og AcAX, =V =V
Da far vi for nettoarbeidet til trykkreftene:
Wp =W1 + W7 = p1A1AXL — P2A2AX, = p1V — P2V
Da kan vi sette opp arbeid—energi-setningen:
Wse = AEg
W, + Wg = AEi
p1V — p2V + mghy — mghz = £ mv,? — L mv,’
p1V + mghy + £ mvy® = poV + mghy + 4 mv,®

Vi forenkler uttrykket ved a dividere pa volumet V. Siden p = m/V
far vi da



pvV  mgh  jmv _pV  mgh, Fmv;

\ \ \ \ \ \

P1+pghi+ 5 pvi® = o+ pgha+ § pvo°

som er Bernoullis likning.

o ] Hva har Bernoullis likning & gjere med likningen for
@ hydrostatisk trykk pa side 153?
|

Anvendelser av Bernoullis likning

Vi skal se pa en noen eksempler som illustrerer forskjellige mater &
anvende Bernoullis likning pa.

I en rgrledning i en bensinpumpe er det plassert en innsnevring slik
at rgrets tverrsnitt i innsnevringen A, er halvparten av den ordinaere
tverrsnittet A, = 3,0 cm® To trykksensorer méler trykkforskjellen
Ap =12 kPa i bensinen mellom trykket fgr innsnevringen og trykket
inne i innsnevringen. Tettheten for bensinen er 720 kg/m®.

a) Hvor stor fart har bensinen i raret far (og etter) innsnevringen?

b) Hvor stor er volumstrgmmen i raret?

Lasning
a) Vi setter opp Bernoullis likning for stremningen i roret:

P2+ pghz + 1 pvo® = pr + pghy + 3 pvi?

Siden rgret har samme hgyde over bakken (h;=h,) kan vi
forenkle likningen slik:

P2+ Lpva =pi+ $pui®
1oV’ = Lpvi’ = Ap der Ap=p1-p2 (1)

Siden vasken er inkompressibel kan vi ogsa sette opp
kontinuitetslikningen:

Avi = AV,
V, = ﬁVl (2)
A

Vi setter inn (2) for v, i likning (1) og far

2
%/{%Vlj —3pV =Ap



3
v = | 22210P8 555 mis = 3.3 mis
720 kg/m*(2° -1)
b) Vi bruker likningen for volumstrgm og far
Qv = A1va
qv=3,0cm*- 3,333 m/s=0,10 I/s

Eksempelet ovenfor viser at man kan male hvor mye vaske som
strammer i et rgr, bare en har slik innsnevring i rgret og
trykkforskjellen mellom rgret og innsnevringen er kjent. En slik
innsnevring  kalles en venturidyse eller et venturirar.

Venturiprinsippet er i utstrakt bruk for & male veeske- og
gasstremmer. Bildene nedenfor viser to venturi-stemningsmalere.

Figuren viser et rer med stasjonar strgmlinjestram der rarets
diameter er avtagende. | falge kontinuitetslikningen ma da farten til
vaesken gke mot hgyre. Siden rgret har samme hgyde over bakken
(h = ho) kan vi forenkle Bernoullis likning slik:

p+3pV" =Py +5 oV
p+< pv? = konstant

Vi ser av uttrykket at veesken ma ha lavt trykk i omrader med stor
fart og hayt trykk i omrader med liten fart. Dette gjelder for alle
typer stramlinjestream og kalles Bernoullieffekten.
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Bernoullieffekten er velkjent i naturen sa vel som i teknologien. Et
godt eksempel er naturlig ventilasjon som brukes bade av
preeriehunder og arkitekter.
Hayere og brattere haug
gir enda lavere lufttrykk
Mindre, lett kurvet
haug gir lavt lufttrykk.

Hiet til preeriehunden har to innganger, én som er munner ut i en lav
rund haug av jord, og én som munner ut i en litt hgyere og spissere
jordhaug. Det viser seg at vi kan bruke Bernoullieffekten for a
forklare hvorfor denne konstruksjonen farer til utmerket ventilasjon i
hiet. Vinden som blaser over preerien ma ha hgyere fart for & passere
over den hgye og spisse haugen enn over den lave og avrundede
haugen. Det betyr at lufttrykket like over hi-inngangen i den hgyre
haugen pa figuren haugen er litt lavere enn trykket like over
inngangen i venstre haugen. Denne trykkforskjellen mellom de to
apningene farer til at luft trekkes gjennom hiet fra venstre inngang til
hagyre inngang.

Arkitekter bruker samme prinsipp nar de konstruerer naturlige
ventilasjonslgsninger i bygg. Ved a skjerme et luftinntak for vind og
eksponere den andre apningen for vinden oppstar trykkforskijeller
som skifter ut luften.

Flyvingelgft

En flyvinge er utformet slik at luften som passerer vingen har en
lengre veg a ga pa oversiden av vingen enn pa undersiden av vingen.
Dermed far luften starre fart pa oversiden enn pa undersiden. | fglge
Bernoulliprinsippet blir da trykket pa oversiden lavere enn trykket pa
undersiden. Det betyr at det blir en netto lgftekraft oppover pa
vingen pa grunn av trykkforskijellen.

11



OPPGAVER

Fluidstrgm

6.32

Forklar hvavi mener med begrepene
a) ikke-viskegs vaeske

b) idedfluid

6.33

a) Definer massestrgm og volumstrem.

b) Forklar hva det betyr at en vaeske er
inkompressibel.

c) Forklar med ord hva kontinuitets-
likningen sier om massestrgm og om
volumstrgm.

6.34

En kompressor komprimerer 300 m* luft
ved normaltrykk per time. Tettheten til
luften er 1,28 kg/m°.

Hvor stor er massestrgmmen malt i kg per
degn?

6.35

Volumstrammen i en oksygenslange er 14

liter per minutt. Tettheten til oksygen er

1,4 kg/m®.

a) Hvor stor er massestrgmmen?

b) Hvor stor er farten til oksygenet som
kommer ut av sSlangemunningen nar
dpningen har et tverrsnittsarea pa
0,80 cm*?

6.36
Vann strammer med farten 3,0 m/s [
u a en vannkran der
tverrsnittsarealet av krandpningen
er 2,0cm® Like fgr vannstrélen
treffer vasken under kranen har
vannstrdlen et tverrsnittsarea pa
0,50 cm?.
a) Hvor stor e farten til vannet
da? -
b) Hvor stor er volumstrgmmen fra
kranen?

6.37

| aorta, som har en indre radius pa 9,0 mm
stremmer blod med en fart pa 30 cm/s.
Blodet fares ut og fordeles etter hvert i
kapilagrdrene hvor det har en typisk fart pa
1,0 mm/s.

Hvor stort ma det samlede tverrsnittet av
ale kapilegérene vaae?

Forutsett ikke-viskas stram.

Bernoullis likning

6.38

110 kPa

()

=80 m/s '7,0 cm el
A4

Vann stremmer i et rer.  Bruk

opplysningenei figuren for a

a) beregne vasskefarten i punkt 2.

b) beregne trykket som det overste
manometeret viser.

6.39

En oljergrledning kan transportere

240 000 m*® réolje per degn. Rerledningen

har normalt en diameter pa 60cm og

trykket er 180 kPa. Tettheten til oljen er

800 kg/m?®,

a) Hvor stort blir trykket i en innsnevring
i rerledningen der diameteren er
redusert til 40 cm?

Rarledningen passerer et hgydedrag som er
12 m hgyere enn omgivel sene.
b) Hvor stort er trykket i rerledningen pa
toppen av haydedraget?
Tettheten til oljen er 800 kg/m®.

6.40

Vann flyter i en horisonta rarledning med

farten 4,0 m/s og et trykk pa 200 kPa.

a) Hvablir vasskefarteni raret dersom
diameteren avtar til det halve?

b) Og hvor stort blir trykket i vaesken da?



6.41

Ventilasjonsvifte

Stremningsretning

T onor 3

Sensor 2

— L
Sensor 1

For & studere trykkforholdene i et
ventilagonsanlegg har vi koplet inn
trykksensorer pa tre steder i en kandl.
Ranger sensoren i rekkefglge etter hgyest
viste trykk.

6.42

—=— 2
ey
1

 e—

-0l e3

En vaeske strammer i et rar med varierende

diameter dlik at vasskens fart og trykket i

vaesken varierer.

a) Ranger i stigende rekkefeglge vaeske-
fartene vy, ... v4 for punktene 1-4.

b) Ranger i stigende rekkefglge veeske-
trykket py, ... ps for punktene 1-4.

6.43

Beregn farten til vannet som renner ut fra
apningen i karet nar h =50 cm.

Du kan anta at farten til vannet averst i
karet er ubetydelig (tilneemet null) i
forhold til farten til vannet som stremmer
ut av hullet. Du kan ogsa anta at trykket i
vaesken vannet er lik lufttrykket der veeske
er i direkte kontakt med |uft.

6.44

a) Finn farten v til vaessken som strammer
ut av hullet i beholderen uttrykt ved d
og h.

b) Vassken som renner ut av dpningen i
beholderen beveger seg som et legeme i
fritt fall (skratt kast) og treffer bordet i
avstanden x fra beholderen.

Finn x uttrykt ved d og h.
6.45
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a) Bestem farten til vannet i heverten nar
d=60cm.

b) Bestem trykket i vannet i hevertens
gverste del nér h =50 cm.
Tips: Du kan anta at trykket inne i
slangen der den passerer vannflaten i
det hgyre karet er like stort som
[ufttrykket utenfor.



6.46
Forklar hvorfor et tak kan "l gftes’ av huset
dersom det bl&ser sterk vind.

»
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