6.2 Dinamika fluida

Do sada smo proucavali fluide u stanju mirovanja i dosli do veoma bitnih
zakonitosti koje vaze za njih. Fluidi medjutim, prema samoj njihovoj defini-
ciji, kao osnovnu osobinu imaju to da mogu da teku, odnosno da se krecu.
Svakodnevni primeri su: dim koji stvara vatra, strujanje vode u rekama i ce-
vima vodovoda, krv koja cirkulise kroz krvne sudove, ... Odmah se namece
niz pitanja: zasto se dim uvija i stvara vrtloge prilikom podizanja? Zasto
se poveCava brzina strujanja vode kroz crevo kada mu promenimo presek?
Kako telo regulise protok krvi kroz krvne sudove? Ovo su pitanja na koja
se moze dobiti odgovor u okviru fizike fluida u kretanju, odnosno dinamike
fluida.

6.2.1 Veza protoka i brzine strujanja

Protok fluida @), se definise kao zapremina koja u jedinici vremena prodje

kroz neku tacku (preciznije bi bilo reé¢i kroz neku povrsinu), odnosno'3
Vv
Q= e (6.11)

SI jedinica za protok je m3/s, ali se u svakodnevnoj upotrebi nalaze i neke
druge jedinice. Najcesc¢a je litar u minuti, pa tako na primer srce odrasle
osobe koja miruje, ima protok krvi od 5,00 litara u minuti.

P rim e r X. Koliko kubnih metara krvi prodje kroz srce za prosecan
zivotni vek od 75,0 godina?

R e$ e nj e. Trazena zapremina je
5,001 1 m3

(74 god) 7537 (5,26 x 105min/god) = 1,97 x 105 m?.

V=Qt= -

1 min
Obzirom na gustinu krvi, ovo je oko 200 000 tona krvi §to predstavlja impre-
sivnu vrednost. Protok i brzina strujanja su povezane, iako razlicite, fizicke
veli¢ine. Tako na primer, $to je veta brzina rec¢nog toka, to ¢e veca koli¢ina
vode da protekne njome, odnosno bic¢e veéi zapreminski protok reke. Med-
jutim, protok zavisi i od veli¢ine reke, odnosno njenog poprec¢nog preseka.
Jasno je da ¢e, mnogo viSe vode u jedinici vremena proteci relativno sporim
Dunavom, nego nekim brzim planinskom potokom.

130ve je definicija zapreminskog protoka. Na analogan nagin se definide i maseni protok
kao masa fluida koja u jedinici vremena protekne kroz popre¢ni presek cevi kroz koju
struji fluid.



Slika 6.30: Protok fluida koji struji kroz cev konstantnog preseka srednjom
brzinom v,

Fluid koji se nalazi u osenc¢enom cilindru na slici 6.30 ima zapreminu
V = Sdion za vreme ¢t prodje kraj tacke P na slici, odnosno kroz popreé¢ni
presek cevi povrsine S. U jedinici vremena ¢e proteci

v_sd
t ot

fluida. Kako je V/t zapreminski protok @, a srednja brzina proticanja fluida
vsr = d/t, dobija se jednacina

Q = Svsr, (6.12)

koja povezuje protok i srednju brzinu strujanja fluida.

6.2.2 Jednacina kontinuiteta

Sta se desava ukoliko cev kroz koju protice fluid nije stalno istog poprecnog
preseka? Poznato je da ukoliko na neki na¢in smanjimo poprecni presek
bastenskog creva kroz koje struji voda, primeti¢emo da ona isti¢e ve¢om brzi-
nom. Sli¢no se deSava i na mestima gde se re¢no korito suzava, tamo nastaju
brzaci. Suprotno, ukoliko reka naidje na prosirenje, voda ¢e teéi sporije, ali
¢e se tok ponovo ubrzati na mestu gde se njeno korito suzava. Drugim re¢ima
brzina strujanja raste kada povrsina popreénog preseka opada i obrnuto. Na
slici 6.31 je prikazano proticanje fluida kroz cev nejednakog polupreénika.

Ukoliko je fluid ¢ije je proticanje prikazano na slici nije stisljiv (pod
dejstvom pritiska mu se ne menja zapremina), ista zapremina fluida ée za
isto vreme t da protekne kraj tacaka 1 i 2, odnosno

V = S5idy, V = Sads.
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Slika 6.31: Sto je cev uza, ista zapremina fluida zauzima veéi deo cevi.

Kako su putevi d; i do koje su iste koli¢ine fluida presle, date relacijama
dy = vigrt 1 da = vagt, iz jednakosti zapremina (i protoka) se dobija

S1v1er = S22 (613)

Ova jednacina je u dinamici fluida poznata pod nazivom jednacina kon-
tinutiteta i vazi za sve nestisljive fluide. Prema njoj, brzina fluida je veca
tamo gde je presek fluida manji i obrnuto. Drugim recima, fluid se ubrzava u
smeru suzenja cevi a to znaci da u tom smeru deluje sila.'* Ova sila nastaje
usled razlike pritisaka, pa se namece zakljucak da je pritisak veéi u Sirem
delu cevi (gde je brzina strujanja manja) a nizi u uzem delu cevi (gde je
brzina strujanja veca).

6.2.3 Bernulijeva jednacina

Kada reka tece kroz kanal koji se postepeno suzava, njena brzina raste.
Porast brzine nas navodi na zaklju¢ak da ¢e porasti i kineticka energija,
pa se mozemo zapitati odakle se pojavljuje ta dodatna energija? Veé smo
pomenuli da fluid tece usled razlike u pritiscima, a sila koja se usled te razlike
pojavljuje vrsi rad i poveéava energiju fluida.

Postoji niz primera opadanja pritiska u pravcu duz koga se povecava
brzina strujanja fluida. Zavese u tus kabinama se, pri uklju¢ivanju tusa,
povijaju prema unutra. Razlog je $to tok vode i vazduha kreira negati-
van kalibrisani pritisak!® unutar tus kabine, pa usled toga atmosferski pri-
tisak koji vlada sa druge strane zavese, je pomera ka unutrasnjosti kabine.

1 Ovakva zakljucak direktno sledi iz IT Njutnovog zakona.
5Podsetimo se za pritisak koji je manji od atmosferskog kaze da je negativan.



Takodje moze da se primeti da prilikom preticanja kamiona na auto putu
na automobil deluje sila koja je usmerena ka kamionu. Razlog je isti, veca
brzina vazduha izmedju automobila i kamiona, od one sa njihovih suprotnih
strana, kreira negativan kalibrisani pritisak, tako da na automobil (i kamion)
deluje sila izazvana razlikom pritisaka prikazana na slici 6.32.16

P,

Py

Slika 6.32: Usled razlike u pritiscima javlja se efekat guranja automobila i
kamiona jednog prema drugome.

Bernulijeva jednacina

Veza, izmedju pritiska i brzine fluida je data Bernulijevom jednacinom,'”

prema kojoj je, za nestisljivi fluid bez unutrasnjeg trenja, konstantna sledeca
suma

1
P+ §pv2 + pgh = constant. (6.14)

16Opisani efekat je registrovan polovinom 19. veka, kada je primeéeno da se vozovi koji
se susre¢u naginju jedan ka drugome.
"Daniel Bernoulli (1700-1782), Svajcarski nauénik.



U ovom izrazu je P apsolutni pritisak, p gustina fluida, h je visina fluida
iznad nekog referentnog nivoa a g je ubrzanje Zemljine teze. Ukoliko posma-
tramo mali deo zapremine fluida duz njegove putanje pri strujanju, mozemo
da kazemo da ¢e veli¢ine koje se pojavljuju u ovoj jednacini moéi da se men-
jaju, ali ¢e njihov zbir pri tome ostati konstantan. Ukoliko indeksima 1 i 2
oznacimo dve tacke duz posmatrane putanje pri strujanju fluida, Bernulijeva
jednacina poprima oblik

1 1
P+ ipv% + pghy = P, + ipvg + pghs. (6.15)

Bernulijeva jednacina je direktna posledica zakona o¢uvanja energije. Drugi
i treéi sabirak na primer, podse¢aju na kineticku i potencijalnu energiju,
pri ¢éemu u izrazima, umesto mase stoji gustina, odnosno masa po jedinici
zapremine. Tako drugi sabirak moze da se zapiSe kao

1 5, mv?/2  Eg

VT Ty T T
odakle se vidi da predstavlja kineticku energiju jedinice zapremine fluida.
Na slican nacin, treé¢i sabirak je

mgh  E,
VoV

§to znaci da predstavlja gravitacionu potencijalnu energiju jedinice zaprem-

ine fluida.

Primetimo da i pritisak P takodje ima dimenzije energije po jedinici za-
premine.'® Na taj na¢in mozemo da zaklju¢imo da je Bernulijeva jednacina,
u stvari, zakon odrzanja energije primenjen na jedinicu zapremine nestisljivog
fluida. Da bi bolje razumeli ovu, veoma vaznu jednacinu, navesé¢emo niz
situacija u kojima se ona uprosc¢ava i konkretizuje.

pgh =

Bernulijeva jednacina za statiéne fluide

Razmotrimo za pocetak situaciju kada je fluid u stanju mirovanja, odnosno
kada je v1 = vo = 0. Bernulijeva jednacina u tom sluc¢aju postaje

Py + pghy = P> + pghs.

Ukoliko uzmemo da je he = 0, §to zna¢i da smo taj nivo izabrali kao refer-
entni, ova relacija postaje

Py = Py + pghy,

8Ovaj sabirak zapravo ima veze sa radom koji vrde sile pritiska.



gde h; predstavlja visinsku razliku nivoa 1 i 2. To znaci, da u stati¢nom
fluidu, pritisak raste sa dubinom i ukoliko se pomerimo sa tacke 1 u tacku 2
u fluidu, pritisak P» je vedi od pritiska P; za pghi. Na taj nacin vidimo da je
pritisak za koji znamo da postoji u stati¢cnom fluidu, kao posledica njegove
tezine i koji ima vrednost pgh, u stvari ve¢ ukljuc¢en u Bernulijevu jednacinu.
Dakle, iako je ova jednacina vezana za dinamiku fluida, ona sadrzi u sebi i
dobro opisuje i fluid koji je u stanju mirovanja.

Bernulijev princip

Druga vazna situacija je kada se fluid kreée stalno na istoj visini/dubini,
odnosno kada je hy = he. U tom sluc¢aju, Bernulijeva jedna¢ina postaje

1 1
P+ 5pv% =P+ gpv%. (6.16)

Strujanje fluida na istoj visini je toliko vazno, da se zakljucak koji sledi
iz primene Bernulijeve jednacine na njega zove Bernulijev princip. Ve¢
je naglageno da pritisak opada sa porastom brzine strujanja fluida. Sada
vidimo da je i to sadrzano u Bernulijevoj jednacini. Na primer, ako je vg
veée od vy, prema jednacini (6.16), P, mora da bude manji pritisak od P;.

Primena Bernulijevog principa

Postoji niz uredjaja i situacija u kojima fluid struji na konstantnoj visini i
stoga moze biti analiziran na osnovu Bernulijevog principa.?

Visok pritisak koji vlada oko fluida koji brzo struji primorava drugi fluid
da bude uvucen u struju prvog fluida. Uredjaji koji rade na ovom principu
se koriste jo§ od antickih vremena; na primer kao pumpe koje su podizale
vodu na manje visine ili pak sluzile za isuSivanje moc¢varnog zemljista.

Na slici 6.33 je prikazan niz takvih naprava. Na prvom delu je skica
Bunzenovog plamenika u kojem se kroz mlaznicu promenljivog prec¢nika
propusta prirodni gas, koji stvarajuéi potpritisak uvla¢i vazduh da bi se
napravila odgovaraju¢a smesa koja se zatim pali. Na drugom delu iste slike
je prikazan rasprsivac u kojem se gumenom pumpicom stvara struja vazduha
koja prelazi iznad cevéice uronjene u parfem i na taj nacin izvla¢i njegove
kapljice. Bocice sa sprejevima i karburatori na slican nac¢in izazivaju kretanje
deli¢a fluida. Treéi deo slike predstavlja aspirator koji koristi brzu struju

9Napomenimo da je ljudski rod umeo da u praksi primenjuju Bernulijev princip mnogo
pre nego $to je on teorijski formulisan.





