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 ■ 1 Uvod 

Mešalni reaktorji imajo zelo širo-
ko uporabo v procesni tehniki, še 
posebno v kombinaciji hkratnega 
dovajanja zraka. Ti reaktorji so lah-
ko opremljeni z različnimi mešali, 
ki proizvajajo radialni, aksialni ali 
križni (kombiniran) iztok iz mešala. 
Medtem ko se aksialna mešala bolj 
uporabljajo pri procesih suspendi-
ranja trdninskih delcev, so radialna 
mešala pogosteje uporabljajo za 
dispergiranje plina v kapljevino. Pri 
tem je najpogosteje raziskovano in 
uporabljano Rushtonovo mešalo [1, 

5, 7, 15-20], ki lahko v veliki večini pri-
merov zagotovi dobro pomešanje v 
kapljevini kot tudi dispergiranje pli-

na. Pri nekaterih procesih, kot je npr. 
fermentacija, se zaradi zahteve po 
vnosu večjih količin zraka uporablja 
večstopenjsko mešalo v kombinaci-
ji z vitko mešalno posodo. Takšno 
večstopenjsko mešalo je lahko se-
stavljeno iz radialnih [5, 17, 18, 22, 28, 29, 30], 
aksialnih [8, 21] in protitočnih mešal [8, 

24, 26] ali pa iz kombinacije omenjenih 
mešal [8, 26]. V zadnjem času se naj-
pogosteje uporabljajo kombinacije 
različnih izvedb aksialnih mešal kot 
zgornja mešala in spodnjega radi-
alnega mešala [8], ki so zaradi svojih 
prednosti skoraj v celoti izrinile ne-
koč zelo uporabljana večstopenjska 
Rushtonova mešala [2, 18, 20]. 

Vzajemno z razvojem računalni-
ške moči in računalniške dinami-
ke tekočin (Computational Flu-
id Dynamics – CFD) je v zadnjem 
času najti v literaturi številna dela, 
ki obravnavajo npr. tokovna polja, 
povzročena z različnimi mešali pri 
homogeniziranju newtonske [1, 21, 24, 

26, 34, 35] in psevdoplastične kapljevi-
ne [26, 27] s časi pomešanja [1, 3, 19, 36], 
dispergiranje plina v kapljevino [31, 

36] ter primerno uporabo različnih 
modelov obravnave turbulence [6, 

35] in porazdelitve plinaste faze [27, 29, 

31, 36] ter moč mešanja [1, 5] itn. Skoraj 
vsak izračun CFD potrebuje števil-
ne vstopne in robne pogoje, ki so 
lahko pridobljeni iz lastnih eksperi-
mentalnih preverjanj ali pa so pov-
zeti po literaturi. 

V tem delu so predstavljene neka-
tere karakteristike izračunov CFD 
pri mešanju vode in pri dispergira-
nju zraka v vodo v mešalni posodi 
premera 450 mm s tristopenjskim 
mešalom. Predhodno so bile že 
opravljena eksperimentalna dela z 
vidika moči mešanja v vodi in pri 
dispergiranju [9], časi pomešanja [1, 

3] ter nastanek poplavnega stanja 
različnih mešal z različnimi premeri 
[10], da bi zagotovili dispergiranje pri 
veliki količini vnesenega zraka in pri 
nižjih vrtilnih frekvencah mešala. 

Za mešanje je bilo uporabljeno tri-
stopenjsko mešalo; spodaj je bilo 
nameščeno radialno diskasto me-
šalo, nad njim turbinsko mešalo s 
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poševnimi lopaticami ter zgornje 
hydrofoil mešalo s tremi lopaticami. 
Obravnavan je bil hidrodinamski re-
žim pri vrtilni frekvenci mešala 178 
vrt/min (Fr = 0,2) in pretoku zraka 
28,3 mn

3/h (Fl = 0,23). Izračun CFD 
je omogočil prikaz tokovnega polja 
pri mešanju kapljevine in pri dis-
pergiranju zraka v kapljevino, delež 
plinaste faze pri dispergiranju zraka 
v kapljevino, napoved moči pri me-
šanju kapljevine in pri dispergiranju. 
Delo je bilo opravljeno s program-
sko opremo ANSYS FLUENT 16.2 
znotraj LFDT na računalniku Prelog 
s 768 jedri na Fakulteti za strojništvo 
v Ljubljani.

 ■ 2 Eksperiment 

Mešanje in dispergiranje zraka v 
vodo je potekalo s tristopenjskim 
mešalom. Spodnje mešalo je bilo 
radialno diskasto mešalo z asime-
trično zapognjenimi lopaticami 
(ABT), ki zagotavlja dispergiranje 
večjih količin plina [23], srednje je bilo 
turbinsko mešalo s šestimi lopatica-
mi z nagibom 45° (6PBT45) za dis-
pergiranje in cirkulacijo plina [8] ter 
zgornje aksialno mešalo tipa Scaba 
(3SHP1) za zagotavljanje cirkulacije 
kapljevine pri širokem razponu vi-
skoznosti [33]. Posoda premera T = 
450 mm (ravno dno z zaobljenimi 
robovi) je bila opremljena s štiri-
mi motilniki toka in višino vode v 
posodi H = 910 mm. Namestitev 
spodnjega mešala je bila c = 150 
mm od dna posode, razdalja med 
mešali 280 mm, višina namestitve 
dispergirnega obroča 75 mm. Di-
spergirni obroč je imel na spodnji 
strani 68 šob premera 3 mm. Shema 
merilne linije je prikazana na sliki 1. 
Pogonsko gred poganja frekvenč-
no regulirani elektromotor maksi-
malne moči 5 kW. Vrtilna frekvenca 
mešala je bila merjena z merilnikom 
vrtljajev natančnosti ±1vrt/min. Za 
merjenje vrtilnega momenta je bil 
uporabljen pretvornik HBM z ob-
močjem do 10 Nm z natančnostjo 
±0,2 Nm, kalibracija je bila izvedena 
z ojačevalnikom HPSC 3102–5 kHz. 
Izhodni signal je bil zajet z meril-
no kartico National Instruments 
SCXI – 68 in obdelan s programsko 
opremo LabVIEW. Zajem podatkov 
je potekal pri enominutni meritvi s 

frekvenco 10 Hz. Globalni prirastek 
plinaste faze je bil izračunan iz spre-
membe gladine vode v posodi, αg = 
(Hg-H)/Hg. Podrobnejši opis naprav 
v merilni liniji, ki je prikazana na sliki 
1, ter točnost izmerjenih vrednosti, 
ponovljivost meritev itn. so podani 
v delih [1, 15, 16, 17].

 ■ 3 Modelske enačbe 

Hitrostno polje 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 tekočine v 
fermentorju podaja Navier-Stoke-
sova enačba, ki je za nestisljiv tok  

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 enaka:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.1) 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

kjer sta ρ – gostota in η – visko-
znost. Z ƒ je označena gostota vo-
lumenske sile, s p pa tlak. Ker je pri 
obravnavani vrtilni frekvenci vre-
dnost Reynoldsovega števila

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

       razmeroma velika, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 pričakujemo turbulen-
ten režim. Za modeliranje v raču-
nalniški dinamiki tekočin je sistem 
ohranitvenih zakonov mase, gibal-
ne količine, toplote in snovi v dife-
rencialni obliki, ki velja za obravna-

vo mehanike kontinuuma. Splošna 
oblika ohranitvenih zakonov so 
enačbe Navier-Stokes, ki jih lahko 
uporabimo za opis laminarnega in 
turbulentnega toka, stisljive in ne-
stisljive ter newtonske in nenewton-
ske tekočine.

Ohranitev mase:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   (3.2)

kjer 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 predstavlja relativno hitrost 
delca tekočine.

Ohranitev gibalne količine:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

     (3.3)

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

 ■ 3.1 k-ε model turbulence
Turbulenčni model Standard k-ε pa-
rametrizira turbulenco z dvema spre-
menljivkama. Ti dve sta turbulentna 
kinetična energija (k) v obliki zapisa

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   
    
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3.4)

Slika 1. Merilna linija 
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in turbulentna disipacija energije (ε)
  

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.5)

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

Gre za najpogosteje uporabljen 
model [6], saj je robusten in dobro 
služi inženirskim potrebam že vrsto 
let. Omogoča hitre in stabilne izra-
čune, saj porablja malo računskega 
časa ter smiselne rezultate pri ve-
likem številu tokov, še posebej pri 
tistih z velikim številom Re [6].

 ■ 3.2 Pristop MRF 

Pri metodi MRF (MULTIPLE RE-
FERENCE FRAME) gre za hkratno 
uporabo večjega števila referenč-
nih koordinatnih sistemov, sama 
metoda pa je aproksimacija usta-
ljenega stanja tekočine in je bila 
uporabljena v številnih raziska-
vah [1, 5, 7, 37], saj je ob zadovoljivi 
natančnosti velik prihranek časa 
CPU. V nadaljevanju je prikazan 
sistem ohranitvenih zakonov v 
mirujočem koordinatnem sistemu 
pri mešanju newtonske tekočine. 
Pri mešanju z mešali v posodi se 
najpogosteje uporablja kombina-
cija zapisa gibanja tekočine glede 
na mirujoči koordinatni sistem in 
glede na rotirajoči se koordinatni 
sistem, kot je prikazano na sliki 2. 
Rotirajoči se koordinatni sistem 
se vrti s kotno hitrostjo mešala. 
Uporabimo ga za opis gibanja te-
kočine v neposredni okolici meša-
la. Glede na to, da se koordinatni 
sistem vrti, lahko rešujemo ohra-
nitvene enačbe za relativno giba-
nje tekočine glede na gibanje ko-
ordinatnega sistema. Tudi enačbo 
ohranitve gibalne količine zapiše-
mo za relativno gibanje tekočine, 
vendar pa moramo sile, ki delujejo 
na delec tekočine zaradi gibajo-
čega se koordinatnega sistema, 
ustrezno modelirati z dodatnimi 
viri (Fi) gibalne količine:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
(3.6)

ki zajemajo coriolisovo silo::

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.7)

in centrifugalno silo:
      

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.8)

Povezavo vrednosti hitrosti med 
območjem, opisanim v rotirajočem 
koordinatnem sistemu, in obmo-
čjem, opisanim v nepremičnem ko-
ordinatnem sistemu, opravimo na 
meji med obema območjema, pri 
tem upoštevamo:
     

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 (3.9)

Kjer so: 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

hitrost tekočine v rotira-
jočem koordinatnem sistemu, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

hitrost tekočine v mirujočem koor-
dinatnem istemu, ω kotna hitrost 
mešala in 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 položajni vektor. Preo-
stale spremenljivke, tlak, tempera-
tura in koncentracija, ne spremenijo 
vrednosti na vmesni meji med ob-
močjema.

 ■ 3.3 Eulerjev model 
obravnave dveh faz 
Za obravnavo dvofaznega toka, 
to je dispergiranja zraka v vodi, je 
uporabljen eulerjev model, ki je 
uporabljen v številnih delih [1, 5-7, 31, 34, 

37, 40] za obravnavo posamične faze. 
Spodnja enačba predstavlja zakon 
o ohranitvi mase oz. Kontinuitetno 
enačbo faze (q). 
      

 
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  
  (3.10)
 
kjer 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 predstavlja hitrost faze q.

Enačba za ohranitev gibalne količi-
ne faze q:

  
(3.11)

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 
 

kjer je 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 tenzor napetosti q-te faze. 

Distribucijo volumenske frakcije 
faze q zapišemo z 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  
(3.12)

 ■ 3.4 Model porazdelitve 
velikosti mehurčkov
Za obravnavo porazdelitve velikosti 
mehurčkov smo uporabili enačbo 
ravnotežne porazdelitve (Populati-
on Balance Equation ali PBE) [12]. 
Če Ф predstavlja delec volumna, je 
zapis transportne enačbe v obliki:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

   

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

Slika 2. Stacionarni (mirujoči) in gibajoči se koordinatni sistem 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
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𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

(3.13)

V literaturi je že najti dela [27, 29, 31, 38] 
z obravnavo PBE, ki pri predvsem 
manjših mehurčkih podaja dobro 
ujemanje z izmerjenimi vrednostmi. 

 ■ 4 Numerična simulacija

Enačbe (3.1–3.13) rešujemo z meto-
do končnih volumnov v program-
skem paketu ANSYS FLUENT 16.2. 
Računska mreža vsebuje celice, v 
katerih preračunamo tok tekoči-
ne in je diskretni prikaz geometri-
je obravnavanega problema. Ima 
združene celice v omejenih obmo-
čjih, kjer se na mejah območja do-
ločijo robni pogoji. Vrsta in gostota 
računske mreža vplivata na stopnjo 
ali hitrost konvergence, natanč-
nost izračuna in čas izračuna. Zelo 
pomembne lastnosti za kvalitetno 
računsko mrežo so gostota mreže, 
razmerja sosednjih volumnov celic 
in ukrivljenost celic. V našem prime-
ru je bil statični del računske mre-
že v vseh predstavljenih izračunih 
enak in vsebuje 911 067 elementov 
(tetraedrov) – slika 6. Dinamični del 
računske mreže zajema posamična 
uporabljena mešala: mešalo ABT– 
slika 3, z 259 488 tetraedri, mešalo 
6PBT45 – slika 4, s 191 800 tetraedri, 
in mešalo 3SHP1 – slika 5, z 225 224 
tetraedri. Število vseh celic – tetra-
edrov je 1 587 843 in se nahajajo v 
celotnem volumnu računske mreže 
(tudi ob stenah). Ukrivljenost celi-
ce predstavlja razliko med obliko 
obravnavane celice in obliko enako-
stranične celice enakovrednega vo-
lumna, pri tem je znašala maksimal-
na ukrivljenost celic 8,7e-01 in je 
zadostila pogojem kvalitete mreže v 
uporabljenem programskem orodju 
[12], kvaliteto pa smo preverili s pro-
gramom Ansys Fluent 16.2. Glede 
ustreznosti gostote celic računske 
mreže primerjamo z viri literarture: 
za podobne režime dispergiranja 
zraka v posodi z mešali so bile upo-
rabljene mreže s številom celic od 
od 0,6 do 2,0 milijona celic [35, 41]. 

Pri reševanju vseh transportnih 
enačb je bila uporabljena krajevna 

diskretizacija prvega reda (npr. pri-
vetrna shema 1. reda za konvektivni 
člen). Za sklopitev tlačnega in hi-
trostnega polja je bila uporabljena 
shema SIMPLE. Časovna diskretiza-
cija je popolnoma implicitna, torej 
1. reda. Diskretizacija 2. reda in višje 
je sicer bolj natančna, pojavijo pa se 
problemi s konvergiranjem in s tem 
nismo nadaljevali.

Pri izračunu mešanja v enofaznem 
sistemu (zgolj kapljevine) je začetno 
ustaljeno stanje doseženo pri 130 
000 iteracijah. Na vseh stenah je 
bila hitrost tekočine enaka hitrosti 

stene (zdrsa ni), pri reševanju enačb 
popisa turbulence pa so bile upora-
bljene standardne stenske funkcije.

 ■ 4.1 Pristop k izračunu 
CFD 
Mešalno posodo smo obravnavali 
kot 3D problem. Modeli so bili iz-
risani z ustrezno programsko opre-
mo ter v nadaljevanju obdelani z 
mrežilnikom ICEM CFD, ki se upo-
rablja za izdelavo računskih mrež. 
Sledil je izvoz nestrukturirane ra-
čunske mreže v Ansys Fluent 16.2. 
Gre za aplikacijo, ki jo uporabljamo 
za reševanje problemov mehanike 
kontinuuma. Z numeričnimi izra-
čuni v programu Fluent smo simu-
lirali tokovna polja, ki nastanejo 
pri mešanju newtonske tekočine 
v mešalni posodi z različnimi me-
šali pri reševanju sistema enačb z 
MRF v ustaljenem načinu. Za dis-
pergiranje zraka v mešalni posodi 
z mešali smo naredili časovno od-
visen (tranzienten) izračun z Euler-
jevim modelom dveh faz, Eu/Eu in 
MRF. Uporabljena je bila diskretna 
metoda porazdelitve mehurčkov 
s šestimi razredi, kjer so najmanjši 
mehurčki 1,2 mm in največji 12 mm. 
Izbor velikosti mehurčkov temelji na 
izkustveni domeni, saj je v izbranem 
hidrodinamičnem režimu (Fr = 0,2 
in Fl = 0,2) zelo velik vnos plinaste 

Slika 3. Dinamični del računske 
mreže mešala ABT  

Slika 6. Statični del mreže fermen-
torja za uporabljeni sklop mešal po-
sode 

Slika 4. Dinamični del računske 
mreže mešala 

Slika 5. Dinamični del računske 
mreže mešala 3SHP1 
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faze glede na obstoječo črpalno 
zmogljivost mešal, ki jo pogojuje 
nizka vrtilna frekvenca mešal. Pri 
izračunih smo uporabili standardni 
model turbulence‚ ‘Standard k-ε‘‘, ki 
je najpogosteje v uporabi in je sta-
bilen tudi v režimih z velikim dele-
žem plinaste faze. 

Poleg tokovnih polj so nas zanimale 
tudi vrednosti vrtilnega navora 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

mešalne gredi pri konstantni vrtilni 
frekvenci mešala. Iz vrtilnega navora 
in vrtilne frekvence smo izračunali 
disipacijo energije za premagova-
nje tlačnih in viskoznih sil pri giba-
nju kapljevine v eno- in dvofaznem 
sistemu. Sledil je še izračun števila 
moči Ne za primerjavo z merjenimi 
vrednostmi na modelni napravi in 
po virih literature. Pri vseh izračunih 
tokovnih polj v eno- in dvofaznem 
sistemu je bil uporabljen fakultetni 
superračunalnik PRELOG s 36 licen-
cami.

V zadnjem koraku smo izračune 
posameznih simulacij izvozili v pro-
gramski sklop Ansys CFD-Post 16.2. 
Gre za aplikacijo za analizo izračuna-
nih vrednosti, dobljenih s program-
skim orodjem Ansys Fluent 16.2 oz. 
“poprocesni” program, ki omogoča 
vizualizacijo izračunanih vrednosti. 

Iz izračuna povprečne hitrosti ka-
pljevine v statičnem delu računske 
mreže izhaja, da se hitrost kapljevi-
ne ustali pri približno 5,71 s in znaša 
~0,32 m/s. Povprečna hitrost zraka 
se v statičnem delu računske mreže 
ustali pri 2,8 s in znaša 0,53 m/s in 
je za 66 % višja kot hitrost kapljevine 
v dvofaznem sistemu. Izračun je bil 
prekinjen pri 11 s računskega časa, za 
kar je računalnik Prelog s 36 jedri po-
treboval 135 h 42 min 50 s. Za kriterij 
konvergence je bil uporabljen nor-
malizirani ostanek, manjši od 1·10-4. 

 ■ 5 Rezultati 

 ■ 5.1 Tokovno polje pri 
mešanju kapljevine

S tokovnimi polji so prikazane 
ustvarjene cirkulacije obravnavane-
ga sklopa mešal, dosežene maksi-
malne hitrosti in njihove lokacije ter 

smeri vektorjev hitrosti kapljevine 
pri mešanju. Kvalitativna slika to-
kovnega polja je pomembna, saj z 
njo lahko odkrijemo zastojne cone v 
mešalni posodi [22, 37, 38]. V našem pri-
meru je uporabljen sklop mešal, ki 
hkrati zagotavlja intenzivno cirkula-
cijo, mešanje in distribucijo plinaste 
faze. V nadaljevanju so na sliki 7 pri-
kazani vektorji hitrosti kapljevine pri 
mešanju kapljevine s tristopenjskim 
mešalom. Tako je dobro vidno radi-
alno iztekanje kapljevine iz spodnje-
ga mešala (ABT) proti steni mešalne 
posode. Pri tem se iztekajoči tok 
razdeli tik ob steni posode na zgor-
nji in spodnji tok, ki ustvarjata zna-
čilna vrtinca: v spodnjem delu pod 
ravnino mešala in zgornji vrtinec, ki 
je v interakciji z izstopajočim tokom 
srednjega mešala (6PBT45). Zgornje 
(3SHP1) in srednje (6PBT45) meša-
lo ustvarjata skupno cirkulacijsko 
zanko s tokom kapljevine ob gredi 
navzdol. Izstopajoči tok iz srednjega 
mešala (6PBT45) je usmerjen pošev-
no navzdol in proti steni reaktorja 
(pod približno 45°) ter se ob steni 
razcepi, en del se usmeri navzgor 
in vključi v vstopajoči tok v zgornje 
mešalo (3SHP1), drugi del se usmeri 
navzdol in predstavlja spodnjo cir-
kulacijo pod ravnino srednjega me-
šala (6PBT45). 

 ■ 5.1.1 Izračun CFD moči 
mešanja vode v mešalniku
Moč mešanja predstavlja zmnožek 
kotne hitrosti 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 in vr-
tilnega momenta M [Nm], ki deluje 

na mešalo in gred:
      

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  (5.1)

Skupni vrtilni moment okoli do-
ločenega središča je izračunan z 
vsoto vektorskih produktov tlačnih 
in viskoznih sil za vsako ploskev z 
vektorjem vrtilnega momenta, ki 
je krajinski vektor 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 iz določene-
ga centra vrtilnega momenta A do 
točke B, prikazano na sliki 8, kjer 
deluje vektor sile 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

[12]. Skupni vrtil-
ni moment 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 je torej vsota vrtilnih 
momentov zaradi delovanja tlačne 
in viskozne sile:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

         (5.2)

kjer A predstavlja središče vrtilnega 
momenta, B izvor sile, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 krajevni 
vektor vrtilnega momenta, 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 vek-
tor tlačne sile in 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 vektor viskozne 
sile [12, 13]. 

Število moči (Ne) različnih mešal je 
bilo izračunano pri isti vrtilni fre-
kvenci n = 178 min-1, center vrtil-
nega momenta pa je predstavljala 
točka A(0,0,0) v središču mešala. Pri 
temperaturi 20 °C je gostota vode 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

 dinamična viskoznost 
ηw=1,003 ∙ 10-3 Pa ∙ s, premer vseh 
mešal je enak 0,225 m. Režim me-
šanja vode v posodi je turbulenten. 

S funkcijo v Fluentu je izračunana 
vrednost skupnih vrtilnih momen-
tov za ustaljeno stanje. Vrednost 
skupnega povprečnega vrtilnega 
momenta pri mešanju vode v me-

MEHANSKA PROCESNA TEHNIKA

Slika 7. Hitrostno polje pri mešanju vode z vektorji hitrosti v ravnini med 
motilniki toka 
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šalni posodi znaša 2,856 Nm. Z 
uporabo enačbe (5.1) je izračunana 
skupna povprečna moč mešanja tri-
stopenjskega mešala 53,24 W. Tako 
je izračunana vrednost brezdimen-
zijskega števila moči NeCFD = 3,542. 
Izmerjena vrednost števila moči 
[11] tristopenjskega mešala (ABT + 
6PBT45 + 3SHP1) pri mešanju vode 
na modelni napravi LFDT znaša pri 
178 vrt/min v povprečju Nemer ~ 
3,57, rezultati meritev so prikazani 
na sliki 9.

Tako je odstopanje definirano kot: 
(NeCFD – Nemer ) / Nemer = (3,542 – 
3,57) / 3,57 ~ –0,8 %. 

Relativno odstopanje v iznosu –0,8 % 
predstavlja nekoliko nižjo vrednost 
CFD, kar pa je več kot odlično uje-
manje, saj je najti v literaturi po-
dobne primerjave precej višjih od-
stopanj [1,4-7]. 

 ■ 5.2 Tokovno polje pri 
dispergiranju zraka 

V nadaljevanju je obravnavan dvo-
fazni sistem voda-zrak, kar pred-
stavlja dispergiranje zraka v vodo 
z obravnavanim mešalom (178 vrt/
min, 28,3 mn

3/h) pri ustaljenem dvo-
faznem režimu, ki se je ustalil pri 
času 11 s. 

Na sliki 10 je prikazan lokalni DPF, 
kjer lestvica na levi prikazuje vre-
dnosti faze PDF v presečni ravnini 
med motilniki toka, kjer rdeča pred-

stavlja plinasto fazo (1), temno mo-
dra kapljevino (0) in vektorji hitrosti 
vode. Iz porazdelitve plinaste faze 

na sliki 10 je razvidno, da je vpliv pli-
naste faze dominanten v področju 
med srednjim in zgornjim mešalom, 
saj močno spreminja tokovno polje 
kapljevine v mešalni posodi glede 
na tisto pri mešanju zgolj kapljevi-
ne. Vektorji hitrosti kapljevine kaže-
jo smer in hitrost gibanja kapljevine, 
ki pri največjem deležu plinaste faze 
sovpadajo z vzgonsko komponento 
zraka, medtem ko pri manjših dele-
žih plinaste faze prevladuje inercija 
kapljevine. Zrak izstopa iz spodnje 
strani razpršilnega obroča in vsto-
pa v področje spodnjega meša-
la (ABT). Tvorba različnih struktur 
plinskih votlin na lopaticah mešala 
pomembno vpliva na intenzivnost 
izstopajočega dvofaznega toka iz 
mešala, ki je radialno usmerjen pro-
ti steni mešala. Tik ob steni posode 
se razdeli na zgornji in spodnji tok 

MEHANSKA PROCESNA TEHNIKA

Slika 10. DPF in vektorji hitrosti vode pri dispergiranju zraka v ravnini med 
motilniki toka 

Slika 8. Vrtilni moment okoli središča A [12] 

Slika 9. Karakteristika moči tristopenjskega mešala (ABT + 6PBT45 + 3SHP1) 
premera 0,5 T pri mešanju v vodi 
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in ustvarja značilna vrtinca: v spo-
dnjem delu pod ravnino mešala in 
zgornji vrtinec. Prevladuje inercija 
kapljevine, cirkulacija kapljevine se 
dobro ohranja in je skoraj enaka ti-
sti pri mešanju zgolj kapljevine. Po-
dobna je tudi cirkulacija kapljevine 
v področju med spodnjim (ABT) in 
srednjim mešalom (6PBT45). Zelo 
očitna pa je razlika smeri kapljevine 
v področju med srednjim (6PBT45) 
in zgornjim mešalom (3SHP1). Tu 
vstopa dvofazni tok v zgornje me-
šalo (3SHP1) od spodaj, izstopajoči 
dvofazni tok pa je usmerjen radial-
no proti steni posode, kjer se tok 
kapljevine usmeri tik ob steni po-
sode navzdol in se združi z izsto-
pajočim tokom iz srednjega mešala 
(6PBT45). 

V delu [37] je podana študija CFD 
lokalnih tokovnih polj pri treh hid-
rodinamičnih režimih v vitki posodi 
s tremi enakimi turbinskimi mešali 
(6PBT45) in enakega premera T/3 
(T = 300 mm), rezultati pa so pri-
merjani z merjenimi vrednostmi. 
Izbrani so bili trije režimi (a) DFF: 
Fl = 0,638 in Fr = 0,028, (b) DDF: Fl 
= 0,438 in Fr = 0,0597 ter (c) DDL: 
Fl = 0,163 in Fr = 0,430. Pri tem 
pomenijo oznake lokalno stanje 
posameznega mešala od zgoraj 
navzdol: D – dispergiranje, L – za-
dovoljivo dispergiranje (loading) in 
F – poplavno stanje (flooding). Tako 
iz porazdelitve DPF kot iz vektorjev 
hitrosti kapljevine je razvidno po-
plavno stanje mešala v primeru (a) 
DFF in v primeru (b) DDF. Zadovo-

ljivo dispergiranje (L) je doseženo 
šele v režimu (c) DDL to je pri Fl = 
0,163 in Fr = 0,430. 

Naš raziskovani hidrodinamski re-
žim z (nekoliko) večjim pretokom 
zraka Fl = 0,2 in precej manjšo vrtil-
no frekvenco mešala Fr = 0,2 poda-
ja dispergiranje na vseh treh meša-
lih, kar predstavlja odličen rezultat. 

Na sliki 12 so zaradi boljšega vpogleda 
v porazdelitev plinaste faze prikazane 
vrednosti manjše od 5 % ter vektorji 
hitrosti plinaste faze pri dispergiranju 
zraka v presečni ravnini motilnikov 
toka (ϕ = 0°). Plinasta faza je (v izbra-
ni presečni ravnini) prisotna skoraj po 
celotnem volumnu kapljevine, hkrati 
pa je razvidno, da v obravnavanem 3D 
modelu CFD ni simetrične porazdeli-
tve. To je posebej razvidno iz prikaza 
porazdelitve plinaste faze v istem ča-
sovnem koraku pri različnih presečnih 
ravninah; ϕ = 0° – slika 12, 45° – slika 
13, 90° – slika 14 in 135° – slika 15. V 
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Slika 11. DPF in vektorji hitrosti plinaste faze pri dispergiranju zraka v rav-
nini med motilniki toka 

Slika 12. Delež plinaste faze (α ≤  5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 0°) 

Slika 13. Delež plinaste faze (α ≤  5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 45°) 
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omenjenih ravninah ni videti zastojnih 
con, kjer bi se plinasta faza zadrževala 
oziroma bila ‚ujeta‘ v močno cirkula-
cijo kapljevine med mešali, kot je to 
značilno pri večstopenjskem Rushto-
novem mešalu.

Izhajajoč iz porazdelitve plinaste faze 
na slikah 10 in 11, kjer je 0 ≤ α ≤ 1, 
je v nadaljevanju na sliki 16 prikaza-
na porazdelitev velikosti mehurčkov. 
Največji mehurčki so ob gredi mešala, 
kjer prevladujejo vzgonske sile plina z 
velikim deležem plinaste faze, ter pri 
gladini na izstopu iz kapljevine. 

Mehurčki premera 5,8 mm in manj-
ši so prisotni v obodnem delu po-
sode ter v področju močnih stri-
žnih sil v okolici spodnjega mešala 
(ABT), mehurčki premera 3 mm v 
področju nastajanja na izstopu iz 
šob pod dispergirnim obročem ter 
najmanjši v področju cirkulacije ka-
pljevine pod spodnjim mešalom, ki 
jih ‚zadržuje‘. Podobno kvalitativno 
porazdelitev mehurčkov (premerov 
do 5mm) je najti z uporabo napo-
vedi razpada mehurčkov (bubble 
break-up) in ponovnega združeva-
nja (koalescence) v delih [29, 31]. Kvan-
titativne primerjave z viri literature 
ni moč najti zaradi specifike same: 
kombinacija mešal (ABT + 6PBT45 + 
3SHP1) in premer mešala 0,5 T – ki 
pa je pogojen z veliko količino do-
vajanega zraka. 

Za primerjavo je na sliki 17 posne-
tek dispergirnega stanja v obravna-
vanem hidrodinamičnem režimu. Iz 
vizualnega opazovanja so razvidna  

različna področja intenzivnosti gi-
banja mehurčkov, prav tako tudi 
različne velikosti mehurčkov. Ob-
časno je v osrednjem – centralnem 

delu med srednjim in zgornjim me-
šalom koncentracija plinaste faze 
večja, medtem ko se ob steni poso-
de stanje ohranja. 

 ■ 5.2.1 Izračun CFD moči 
pri mešanju v dvofaznem 
sistemu voda-zrak

S programom v Fluentu je po enač-
bi 5.2 izračunana vrednosti skupnih 
vrtilnih momentov za ustaljeno sta-
nje dvofaznega sistema voda-zrak. 
Vrednost skupnega povprečnega 
vrtilnega momenta pri dispergira-
nju zraka znaša 2,54 Nm. Izraču-
nano povprečje zajema vrednosti 
zadnje (11.) sekunde razvitega toka. 
Z enačbo 5.1 je izračunana pov-
prečna moč mešanja PCFD2F = 47,35 
W, razmerje moči Pg/P = 0,89, kar 

MEHANSKA PROCESNA TEHNIKA

Slika 14. Delež plinaste faze (α ≤ 5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 90°) 

Slika 15. Delež plinaste faze (α ≤ 5 %) in vektorji hitrosti zraka pri dispergi-
ranju zraka ( ϕ = 135°) 

Slika 16. Porazdelitev velikosti mehurčkov zraka pri dispergiranju 
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predstavlja 11-odstotno zmanjšanje 
glede na mešanje kapljevine.

Zmanjšanje moči je pričakovano 
majhno, saj se črpalna zmogljivost 
tega tristopenjskega mešala zelo 
dobro ohranja navkljub veliki koli-
čini dovedenega zraka. Pri disper-
giranju s tristopenjskim Rushtono-
vim mešalom [2] bi znašalo razmerje 
moči Pg/P ~0,65 oziroma zmanjša-
nje disipirane energije za 35 %. Pri 
tem bi bilo spodnje mešalo popla-
vljeno [17] (z veliko verjetnostjo po-
plavljanja tudi srednjega mešala). 
V takšnem primeru to predstavlja 
neučinkovito operacijo z zastojnimi 
conami mešanja in zelo neenako-
merno porazdelitvijo plinaste faze 
po volumnu kapljevine. Predhodno 

so bile opravljene tudi meritve pri 
mešanju vode in dispergiranju zraka 
v vodo, moč mešanja pri dispergira-
nju v omenjenem hidrodinamičnem 
režimu pa je znašala Pmer2F = 46,8 W. 

Naslednja primerjava moči podaja 
odstopanje:

(PCFD2F – Pmer2F ) / Pmer2F = (47,35 – 
46,8) / 46,8 = 0,0118 oziroma 1,2 %. 

Glede na manjšo izračunano moč 
CFD v kapljevini glede na izmerjeno 
je bilo podobno pričakovati tudi pri 
dispergiranju. Glede na uporabljeni 
model porazdelitve PBE, ki predvi-
deva relativno velike mehurčke v 
področju koalescence, pa to lahko 
nakazuje na podrobnejšo preverja-
nje vstopnih parametrov v izračunu 
CFD. 

 ■ 5.2.2 Prirastek plinaste 
faze

Z integracijo deleža plinaste faze po 
volumnu kapljevine [12]:

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 
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𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 
  

 (5.3)

izrazimo globalni delež plinaste 
faze, ki znaša 0,0591 in ga lahko 
primerjamo z izmerjenim deležem. 
Na sliki 18 so prikazane izmerjene 
vrednosti deleža plinaste faze, kjer 
je za podoben režim (Fr = 0,2 in Fl = 
0,226) αg = 10,85 %. Globalni delež 
plinaste faze je bil merjen po meto-
di spremembe gladine αg = (Hg-H)/
Hg pri dispergiranju zraka v vodo. 

Primerjava izračunane in izmerjene 
vrednosti podaja naslednje odsto-
panje:

(αGCFD – αGmer ) / αGmer = ( 5,91 – 
10,85) / 10,85 = –45,5 %. 

V tem primeru je αGCFD za 45,5 % 
nižja od izmerjenega deleža, kar 
tudi kaže na to, da uporabljeni mo-
del porazdelitve PBE predvideva 
prevelike mehurčke v področju ko-
alescence. 

Z nadaljnjimi korekcijami veliko-
stnih razredov mehurčkov (zmanj-
šanje premera) in ponovljenimi 
izračuni je pričakovati ustreznejšo 
porazdelitev mehurčkov, povečanje 
globalnega deleža plinaste faze ter 
s tem boljšega ujemanja CFD izra-
čunanih vrednosti z izmerjenimi. 

 ■ 7 Zaključki

V tem poročilu je obravnavana 
analiza tokovnega polja kapljevi-
ne, izračunana s CFD komercialnim 
programom ANSYS FLUENT 16.2 
pri mešanju vode ter pri meša-
nju vode z dispergiranjem zraka v 
mešalni posodi volumna 0,145 m3. 
Obravnavano mešalo je tristopenj-
sko: spodnje mešalo je s šestimi asi-
metrično zapognjenimi lopaticami 
(ABT), srednje mešalo je turbinsko 
s šestimi lopaticami, nagnjenimi 
za 45° (6PBT45) in zgornje mešalo 
je aksialno s tremi kraki (3SHP1). 
Izračuni CFD so bili izvedeni po 
metodi končnih volumnov, upora-
bljena je bila t. i. metoda reševanja 
enačb MRF, za popis turbulence je 
bil uporabljen standardni model 
k-ε, ki je zelo robusten in omogoča 
krajše čase izračunov. Za obravnavo 
dispergiranja zraka v vodi je upora-
bljen Eulerjev model obravnave faz 
Eu/Eu, za porazdelitev in velikost 
mehurčkov je bil uporabljen mo-
del porazdelitve mehurčkov (BPM). 
Za izračun CFD sta bila izbrana na-
slednja obratovalna parametra: vr-
tilna frekvenca mešal 178 vrt/min 
(rpm) in pretok zraka 28,3 mn

3/h. Pri 
enakem hidrodinamičnem režimu 
so bile na preizkusni laboratorijski 
napravi (enake velikosti kot obrav-
navani izračun CFD) opravljene 
meritve moči mešanja v vodi in pri 
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Slika 17. Dispergiranje zraka na 
mešalni napravi pri 178 vrt/min in 
pretoku zraka 28,3 mn/h 

Slika 18. Globalni delež plinaste faze v odvisnosti od pretočnega števila 
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dispergiranju zraka ter globalnega 
deleža plinaste faze ter vizualizacija 
skozi steno posode. 

Izračun CFD podaja pri mešanju 
vode dobro vidno iztekanje iz me-
šal ter cirkulacijo kapljevine ter kva-
litativni vpogled v številne druge 
karakteristike. Izračunana vrednost 
števila Ne je nekoliko manjša od 
merjene ( –0,8 %), kar je zelo dobro 
ujemanje in primerljivo z literaturo. 

Pri dispergiranju zraka v vodo se 
tokovno polje kapljevine med sre-
dnjim in zgornjim mešalom pre-
cej spremeni, saj je vpliv plinaste 
faze tu dominanten. Še vedno pa 
je vzpostavljena cirkulacija kaplje-
vine v tem območju, kar kvalita-
tivno potrjuje, da ni doseženega 
lokalnega poplavnega stanja (kot 
to potrjujejo tudi izvedene meritve 
na modelni napravi). Pri tem je iz 
porazdelitve velikosti mehurčkov 
razvidno, da se največji mehurč-
ki nahajajo ob gredi mešala, kjer 
prevladujejo vzgonske sile plina z 
velikim deležem plinaste faze, ter 
pri gladini na izstopu iz kapljevine. 
Mehurčki srednje velikosti so pri-
sotni v obodnem delu posode ter v 
področju močnih strižnih sil v oko-
lici mešala ABT, manjši v področju 
nastajanja na izstopu iz šob pod 
dispergirnim obročem ter najmanj-
ši v področju cirkulacije kapljevine 
pod spodnjim mešalom, ki jih ‚za-
držuje‘. Pri dispergiranju zraka v 
vodo je bila izračunana povprečna 
moč za 11 % manjša od moči me-
šanja kapljevine. Zmanjšanje moči 
je pričakovano majhno, saj se čr-
palna zmogljivost tega tristopenj-
skega mešala zelo dobro ohranja 
navkljub veliki količini dovedenega 
zraka. Primerjava izračunane moči 
z merjeno na modelni napravi po-
daja dobro ujemanje, saj je le za 
1,2 % večja. Izračun CFD globalne-
ga deleža plinaste faze znaša 5,9 %, 
kar predstavlja zgolj 54 % izmerje-
nega deleža plinaste faze. Glede 
na uporabljeni model porazdeli-
tve velikosti mehurčkov izhaja, da 
so verjetno predvideni mehurčki v 
področju koalescence preveliki ozi-
roma da je potrebno podrobnejše 
preverjanje vstopnih parametrov 
BPM v izračunu CFD.
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Air dispersing in mixing tank at a high air flow rate

Abstract: This work presents the CFD analysis of some basic characteristics of air dispersion in a tall mixing 
tank equipped with a three-stage impeller. It consisted of radial ABT disk impeller as the lower, turbine 6PBT45 
as the medium and axial scaba-type 3SHP1 impeller as the upper. All impellers were of the same diameter i.e. 
0.5T, whereas the tank diameter was 450 mm. The air dispersing regime was set with an air flow of 28.3 mn

3/h 
and an impeller rotational speed of 178 rpm. The CFD prediction was made with the ANSYS FLUENT 16.2 code 
for solving equations in one- and two-phase systems. The CFD calculation enabled a local 'view' of different 
properties such as liquid flow field, velocity field of the liquid and gaseous phase, pressure conditions, turbu-
lent kinetic energy and turbulence dissipation, void fraction, etc. While discussing the gaseous phase distri-
bution, a balance population model with six size classes of air bubbles was used. Using the CFD, the mixing 
power in water and in air dispersion was calculated. The results are in good agreement with the measured 
ones previously on the model mixing device. Tap water and compressed air were used as working fluids.

Keywords: CFD analysis, mixing, air dispersion, multi-stage impeller, ABT impeller, turbine impeller, 3SHP1 
impeller, mixing power, flooding

Oznake

D  – premer mešala [m]
H  – višina kapljevine v fermentorju [m]
Hg – višina kapljevine pri dispergiranju plina v fer  

   mentorju [m]
M  – vrtilni moment [Nm]
n  – vrtilna frekvenca mešala [s-1]
P  – moč mešanja kapljevine [W] 
PG  – moč mešanja z dispergiranjem plina [W]
T  – premer mešalne posode [m]
V  – volumen kapljevine [m3]

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 
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𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

  – volumenski pretok zraka skozi razpršilnik [m3/s]
ρ  – gostota kapljevine [kg/m3]
g  – zemeljski pospešek [m/s2]
v  – kinematična viskoznost [m2/s]
α  – lokalni delež plinaste faze [/]

Brezdimenzijska števila:
Število moči oz. Newtonovo število, Ne = P/(ρn3d5) 
Reynoldsovo število, Re = Dn2/v
Froudovo število, Fr = n2D/g
Pretočno število, Fl = 

 

𝒗𝒗(𝒓𝒓, 𝒕𝒕) (𝜵𝜵 ∙ 𝒗𝒗 = 0) 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝒗𝒗)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜌𝜌𝒗𝒗𝒗𝒗) = −𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜵𝜵 ∙ (𝜂𝜂[𝜵𝜵𝒗𝒗 + (𝜵𝜵𝒗𝒗)𝑻𝑻]) + 𝒇𝒇, 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐷𝐷2

𝜂𝜂  

(≫ 1 · 105), 

∇⃑⃑ ∙ �⃑�𝑢 = 0 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝜕𝜕
𝜎𝜎𝑘𝑘

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗

] + 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝜌𝜌𝜀𝜀 

𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕(𝜌𝜌𝜌𝜌𝑢𝑢𝑖𝑖)

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
= 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
[𝜇𝜇𝑡𝑡
𝜎𝜎𝜀𝜀

𝜕𝜕𝜌𝜌
𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗

] + 𝐶𝐶1𝜌𝜌
𝜌𝜌
𝑘𝑘 2𝜇𝜇𝜕𝜕𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗𝐸𝐸𝑖𝑖𝑗𝑗 − 𝐶𝐶2𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜌𝜌2

𝑘𝑘  . 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
(𝑢𝑢𝑖𝑖𝑢𝑢𝑗𝑗) = −1

𝜌𝜌
𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕 [𝑢𝑢 (𝜕𝜕𝑢𝑢𝑖𝑖

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑗𝑗
+ 

𝜕𝜕𝑢𝑢𝑗𝑗
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑖𝑖

−  23
𝜕𝜕𝑢𝑢𝑘𝑘
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑖𝑖𝑗𝑗)] + 𝑔𝑔𝑖𝑖 + 𝐹𝐹𝑖𝑖 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −2 ∙ 𝜔𝜔 × �⃑�𝑢 , 

𝐹𝐹𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = −𝜔𝜔 × (𝜔𝜔 × 𝑟𝑟 ). 

�⃑�𝑢 = 𝑣𝑣 − 𝜔𝜔𝑟𝑟 , 

�⃑�𝑢   𝑣𝑣   𝑟𝑟  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞)
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0 

𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜕𝜕(𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ )
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = −𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝛻𝛻 ∙ 𝜏𝜏 + 𝛼𝛼𝑞𝑞𝜌𝜌𝑞𝑞𝑔𝑔 + 𝑆𝑆𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑  

𝜏𝜏 

𝜕𝜕𝛼𝛼𝑞𝑞
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝛼𝛼𝑞𝑞𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ ) = 0. 

𝜕𝜕(𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕))
𝜕𝜕𝜕𝜕 + 𝛻𝛻 ∙ (𝑣𝑣𝑞𝑞⃑⃑⃑⃑ 𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) + 𝛻𝛻𝑣𝑣 ∙ (𝐺𝐺𝑣𝑣𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)) = 1

2∫ 𝑎𝑎(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, �̀�𝑉)
𝑉𝑉

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉 − �̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 

−∫ 𝑎𝑎(�̀�𝑉, �̀�𝑉)
∞

0
𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 + ∫ 𝛻𝛻𝑔𝑔(�̀�𝑉)

𝛺𝛺
𝛽𝛽(𝑉𝑉|�̀�𝑉)𝑛𝑛(�̀�𝑉, 𝜕𝜕)𝑑𝑑�̀�𝑉 − 𝑔𝑔(𝑉𝑉)𝑛𝑛(𝑉𝑉, 𝜕𝜕) 

𝜔𝜔 = 2 𝜋𝜋 n [𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠 ] 

𝑃𝑃 = 2 𝜋𝜋 𝑛𝑛 𝑀𝑀 𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴⃑⃑ ⃑⃑  ⃑ 𝐹𝐹  �⃑⃑�𝑀  

�⃑⃑�𝑀 = rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fp⃑⃑⃑⃑ + rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑ × Fv⃑⃑⃑⃑  , 

rAB⃑⃑⃑⃑⃑⃑   Fp⃑⃑⃑⃑    Fv⃑⃑⃑⃑   

𝜌𝜌w = 998,2 𝑘𝑘𝑐𝑐
𝑚𝑚3,  

GCFD = 1
𝑉𝑉 ∫𝛼𝛼𝑑𝑑𝑉𝑉 = 1

𝑉𝑉 ∑𝛼𝛼𝑖𝑖|𝑉𝑉𝑖𝑖|
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
 

/(nD3)
DPF – delež plinaste faze [/]

Znanstvene in strokovne prireditve
Bath – ASME Symposium on Fluid 
Power & Motion Control – Bath 
– ASME simpozij o fluidni tehniki in 
krmiljenju pogonov

7. –9. 09. 2016
Bath, Anglija

Informacije: 
- http://www.bath.ac.uk/pmtc/
- ptmc@bath.ac.uk

3. International Rotating 
Equipment Conference – Pumps, 

Compressors and Vacuum Tech-
nology – 3. Mednarodna konfe-
renca o rotacijski opremi – črpalke, 
kompresorji in vakuumska tehno-
logija

14.–15. 09. 2016
Munchen, ZRN

Organizatorji:
- VDMA Pumpen + Systeme
- VDMA Kompressoren, Druckluft 
und Vacuumtechnik
- EFRC-Konferenz (European Forum 

for Reciprocating Compressors)
Informacije:
 - www.interequip.com

9th FPNI/ASME Ph. D. Symposi-
um on Fluid Power – 9. FPNI/ASME 
doktorski simpozij o fluidni tehniki

26.–28. 10. 2016
Florianopolis, Santa Catarina, 
Brazilija

Informacije: 
- http://laship.ufsc.br/site/fpni2016


