1.6.3 Dinamika idealnog fluida

Kretanje fluida mozemo zamiSljati kao svojevrsno klizanje tankih slojeva fluida
jednih po drugima.

> Fluide kod kojih se trenje izmedu slojeva, nastalo ovakvim klizanjem, moze
zanemariti, nazivamo idealnim.

> U slucaju kada se trenje izmedu slojeva ne moZe zanemariti fluide nazivamo
viskoznim.

Kod idealnih fluida smatramo da se mogu zanemariti prelasci deli¢a fluida iz jednog
sloja u drugi, dok se kod viskoznih fluida ovi prelasci ne mogu zanemariti. Primetimo
da u mnogim situacijama vodu mozemo posmatrati kao idealni fluid.



Strujna linija je kriva linija na koju su, u svakoj tacki linije vektori brzine deli¢a fluida
tangente na liniju. Zatvorena povrSina koju formira viSe strujnih linija naziva se
strujna cev. Kretanje fluida je stacionarno ako razliciti deli¢i fluida pri prolasku kroz
istu tacku prostora imaju iste brzine.

U slucaju stacionarnog strujanja putanje deli¢a fluida poklapaju se sa odgovarajuéim
strujnim linijama. Primetimo da ¢e jedan deli¢ fluida pri stacionarnom proticanju, na
razliCitim mestima strujne linije imati razliite brzine, ali ¢e svi deli¢i fluida u trenutku
prolaska kroz istu tacku strujne linije, imati iste brzine.

L
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Jednacina kontinuiteta

Posmatratemo jedan deo uzane strujne cevi kroz koju protiCe nestisljiv fluid.
Smatracemo da je strujna cev dovoljno uska, tako da se moze smatrati da su brzine
deli¢a fluida na ulasku u strujnu cev, u svim tackama poprecnog preseka jednake.
Pretpostavicemo, takode, da je proticanje fluida stacionarno. Pod ovim uslovima

masa fluida dm, koja sa jedne strane ude u strujnu cev poprecnog preseka S; za
vreme dt bice jednaka masi fluida dm., koja sa druge strane strujne cevi istekne
kroz poprecni presek povrsine S, za isto vreme dt.

Pod datim uslovima dobija se

Sv = const.

> Proizvod povrSine poprecnog preseka strujne cevi i brzine fluida kroz poprecni
presek cevi, konstantna je veli¢ina za sve popreCne preseke strujne cevi

(jednacina kontinuiteta).



U praksi se Cesto koristi veliCina koja se naziva protok fluida, a dobija se kao
proizvod povrSine popre¢nog preseka strujne cevi i brzine proticanja fluida kroz

strujnu cev Q = Sv.

Dimenziono, protok fluida ima smisao zapremine fluida koja u jedinici vremena

3
protekne kroz popreéni presek strujne cevi [Q] = mT



Bernulijeva jednacina

U slucaju stacionarnog proticanja idealnog nestisljivog fluida zakon odrzanja mehanicke
energije izrazava se Bernulijevom jednacinom. Posmatracemo deo strujne cevi potpuno
ispunjen idealnim nestisljivim fluidom. Neka su poprecni preseci na na pocetku i na

kraju posmatranog dela strujne cevi S; i S,. Smatratemo da su poprecni preseci
dovoljno mali tako da su jednake brzine v svih delica fluida koji prolaze kroz jedan

poprecni presek. Istovremeno, smatramo da su jednaki i pritisci p u svim tackama

poprecnog preseka strujne cevi, kao i da su jednake visine h svih tacaka poprecnog
preseka strujne cevi, u odnosu na neki proizvoljno izabrani referentni nivo.

Rad spoljasnjih sila jednak je
promeni ukupne mehanicke energije:

A= AE = AE, + AE,

Rad spoljasnjih sila jednak sumi radova
sila pritiska ﬁl i ﬁz. Sa AE}, i AE), oznalena
je razlika kineticke i potencijalne energije

posmatranog dela fluida posle pomeranja
| pre pomeranja.
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Iz prethodnog izraza dobija se Bernulijeva jednacina koja predstavlja osnovnu
jednacinu u proucavanju proticanja idealnog nestisljivog fluida.

1
p + Epvz + pgh = const.

Gornja jednacina naziva se Bernulijeva jednacdina i osnovna je jednacina u
proucavanju proticanja idealnog nestisljivog fluida. Svi Clanovi u gornjoj jednacini
imaju dimenziju pritiska, pri ¢emu je

P - staticki pritisak u datom preseku strujne cevi,

1 vl e
Epvz- dinamicki pritisak, a
pgh - hidrostaticki pritisak.
Prihvatajuci ovu terminologiju moguce je formulisati Bernulijevu jednacinu na sledeci
nacin:
> U sluCaju stacionarnog proticanja idealnog nestisljivog fluida, zbir statickog,
dinamickog i hidrostatickog pritiska konstantan je duz jedne strujne linije

(Bernulijeva jednacina).



Toricelijeva teorema

Posmatratemo sud ispunjen tecnoS¢u koja moze da istiCe kroz otvor na sudu.
Pretpostavimo da je slobodna povrSina tec¢nosti S; mnogo veéa od povrsine otvora S,
kroz koji tecnost istice (51 >> S5). Primeni¢emo Bernulijevu jednacinu na strujnu liniju
Ciji jedan kraj lezi na slobodnoj povrsini teCnosti, a drugi se nalazi na mestu isticanja
tecnosti iz suda, odakle sledi:

1

1
p1 + Epvf + pghy =p, + Epvzz + pgh,

Kako je po pretpostavci S; >> S5, na osnovu v, S,
IR
jednacine kontinuiteta sledi da je v; << v,, | i

tako da se dinamicki pritisak u tacki 1 na h,
slobodnoj povrsini teCnosti moze zanemariti
u odnosu na dinamicki pritisak na mestu isticanja, 4 h=0

u tacki 2. Sem toga, staticki pritisci u tackama 1 i 2 S,
jednaki su atmosferskom pritisku, v,

tako da je p; = py = Pg-
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Za referentni nivo uze¢emo polozaj tacke 2, tako da je h, = 0, dok ¢emo radi

jednostavnosti polozaj tacke 2 obelezavati kao h, = h. Posle zamene u
Bernulijevu jednacinu, i oCiglednih transformacija, dobija se:

v=,2gh.

> Brzina isticanja tecnosti iz suda jednaka je brzini koju bi imalo telo pusteno da
slobodno pada od nivoa slobodne povrSine tecnosti do otvora suda

(Toricelijeva teorema).

Ovakav zakljuéak mogao se ocekivati, budu¢i da smo krenuli od Bernulijeve
jednacine koju, kao Sto je veC reCeno, mozemo interpretirati kao zakon odrzanja

mehanicke energije primenjen na idealne nestisljive fluide.



1.6.4 Dinamika viskoznih fluida

Viskoznost fluida predstavlja pojavu unutrasnjeg trenja. Kretanje fluida mozemo
zamisliti kao “klizanje” jednog tankog sloja fluida po drugom, uz delovanje sile
trenja na slojeve. Koriste¢i CaSu napunjenu vodom na jednostavan c¢emo
demonstrirati postojanje sile unutrasnjeg trenja izmedu slojeva fluida. Najpre ¢emo
zarotirati ¢asu sa vodom, i zatim ¢emo je zaustaviti. Primeticemo da ¢e se teCnost
koja je u caSi mirovala, najpre pokrenuti, a zatim, po zaustavljanju ¢ase nastaviti
neko vreme da se rotaciono kre¢e, mada zidovi ¢ase miruju. Rotacija zidova CasSe
izazvala je pomeranje slojeva teCnosti koji se nalaze uz zid caSe. Delovanjem
unutrasnjeg trenja rotaciono kretanje preneto je i na slojeve koji su blizi sredistu. Na
ovaj nacin rotacija ¢asSe prenela se na rotaciju fluida koji se nalazi u njoj.

U trenutku zaustavljanja ¢ase, efekat se odvija u suprotnom smeru. Sada zidovi case
deluju kao kocnica na susedni sloj fluida, usporavajuci njegovo kretanje. Ovaj proces
prenosi se sa jednog sloja fluida na drugi, dok se fluid ne zaustavi.



Vrednosti sile trenja, kao i funkcionalnu zavisnost od drugih fizickiih veliina, prvi je
eksperimentalno odredio Njutn. U eksperimentu su koriS¢ene dve horizontalne plocice,

postavljene na rastojanju h jedna iznad druge (vidi sliku).

Delujuéi silom F na gornju plocicu Njutn je primetio da Ce pri izvesnoj vrednosti ove
sile kretanje ploCice biti ravhomerno. Iz zakona dinamike poznato je da se telo krece

ravnomerno kada na njega ne deluje nijedna sila, ili kada je rezultujuca sila koja deluje
na telo jednaka nuli.

Posto po eksperimentalnim uslovima na gornju plocicu ve¢ deluje najmanje jedna sila,
da bi se telo (plocica) ravhomerno kretalo, na njega mora delovati jos jedna sila istog

pravca i intenziteta, a suprotnog smera. Ova sila predstavlja silu viskoznosti F,,.
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SI. 29. [lustracija Njutnovog zakona viskoznosti



Njutn je eksperimentalno doSao do sledece relacije:
_ Yo
Fv — r’S 79

> Izmedu paralalnih plocica postavljenih na rastojanju h, koje se krecu relativnom
brzinom v, deluje sila viskoznosti Ciji moduo je srazmeran brzini v,, povrsini

ploCice S, a obrnuto srazmeran rastojanju izmedu plocica h (Njutnov zakon
viskoznosti).

Veli¢ina 1) predstavlja koeficijent viskoznosti i opisuje specificne karakteristike fluida.

U SI sistemu koeficijent viskoznosti izraZava se kao [n] = Pa - s. Koeficijent

viskoznosti u najvecoj meri zavisi od temperature, ali i od drugih parametara koji
karakteriSu unutrasnje stanje fluida.



