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Mehanicki rad fluidne Cestice

Da b1 fluidna Cestica promijenila svoj obujam, potrebno je
1zvrSitt mehanicki rad. Ako Cestica povecava svoj obujam onda
kazemo da ona nad okolinom obavlja rad, a ako se njezin
obujam smanjuje onda kazemo da je nad Cesticom obavljen rad.
U prvom slucaj rad smatramo pozitivnim, u drugom negativnim.
Uzmimo da Cestica poveca svoj obujam tako da "prema van"
pomakne jedan dio svoje povrsine. Oznacimo taj dio povrSine
kao 4 S . No, to je usmjerena povrsina, i odito je da ¢e se
obujam promijeniti (povecati) jedino ako se doti¢ni element
povrsine pomakne u smjeru same povrsine. Ozna¢imo taj pomak
kao d 7 . Mehanicki rad je umnozak sile i pomaka (skalarni
umnozak dvaju vektora). Sila na spomenuti element povrSine,
kojom Cestica mora "iznutra" djelovati da bi povecala svoj
obujam, jednaka je

Mehanicki je rad tada jednak

AW=dF-di=pdS-di=pdV

Ovo je vrlo vazna jednakost u mehanici fluida. Nju mozemo
shvatiti 1 opisati ovako:

buducdi da je tlak, kao sila na jedinicu povrSine fluidne Cestice,
veli¢ina neovisna o smjeru u prostoru (izotropnost tlaka),
mehanicki rad, koji u mehanici materijalne Cestice odredujemo
kao umnozak sile i pomaka, u mehanici fluidne ¢estice moramo
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uzeti "1zotropni pomak", tj. u svim smjerovima isto, Sto znaci
da zapravo moramo uzeti promjenu obuyma, a umjesto sile
moramo uzeti tlak.

PovrSinska napetost

Tu pojavu, koja je svojstvena tekuc¢inama, mozemo najprirodnije
opisati necime §to nam je dohvatljivo u svakodnevnu iskustvu.
Recimo, napuhivanje balon¢ic¢a od sapunice. Da bismo povecali
obujam baloncic¢a za dV , moramo izvrsiti rad

dWZ(p—pO)dV

gdje je p tlak unutar baloncic¢a, a p,je tlak izvan njega. Ocito

je tlak unutar balon¢i¢a veéi od vanjskog tlaka. Sto drzi tu
razliku tlakova? Drz1 ju povrSinska napetost. Naime, napuhivanje
balonci¢a povecava njegovu povrsinu 1 s vanjske 1 s unutarnje
strane. Ukupna promjena povrsine je 2 dS. No ta promjena
povrsine baloncic¢a trosi energiju koja je razmjerna samoj
promjeni povrsine. Dakle, izvrSeni rad je jednak

dW=c022dS

IzjednaCavajuci ova dva izraza za jedan te isti rad, dobivamo

2()'dS:(p—pO)dV , p_pozzgﬁ:204ﬂ2rdr:4g
V. AMgag, 7
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Ovdje je o koeficijent povrSinske napetosti. Dobili smo rezultat
da je razlika unutarnjeg i1 vanjskog tlaka obrnuto razmjerna
polumjeru balonci¢a. To konkretno znaci ovo: ako spojimo
cjev€icom dva balonc¢ica razlicite veli¢ine, onda ¢e se manji
balonci€ 1spuhati, a veci Ce se povecati !

_—

PovrSinska napetost nastoji smanjiti promjenu povrsine zato Sto
povecanje povrsine zahtijeva energiju. Ako ste u navedenom
primjeru o¢ekivali da ¢e se spajanjem veliCine baloncica
1zjednaciti, pogrjeSno ste mislili. Naime, kad b1 se veliCine
baloncica izjednacile, onda bi ukupna promjena povrsine
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bila jednaka
AS.

isti

=2-4m(2R*~R;—R))

uz oCuvanje ukupne materije (tj zraka u balon¢i¢ima)

2 2
2R’=R+R, = AS :811[23(R§+R§)3—RT—R§]

isti

No, u slu¢aju kad se manj1 balon¢i¢ potpuno 1spuse, a veci jos
poveca, ukupna promjena povrsine je

AS,

ispuh

:81T(R2—Rf—R§) , R3:R?+R; =
2
3

= AS.

ispuh _Rf_Rg <AS

isti

:Sn[(RerR;)

PovrSinska napetost teku¢ine u dodiru s nekom ¢vrstom
stijenkom nastoji smanjiti promjenu povrsine tekucine, koja
dolazi od medudjelovanja tekucine 1 tvari od koje je stijenka
napravljena. To medudjelovanje moze biti slabije od
medumolekulskih sila u tekucini, koje je odgovorno za
povrsinsku napetost. U tom slucaju, kada su sile adhezije
slabije od sila kohezije, povrSina ¢e se tekucine u blizini stijenke
savinuti prema dolje. To znaci da ¢e tlak neposredno ispod te
povrsine biti ve¢i od vanjskog tlaka. U suprotnom, kada su sile
adhezije jace od sila kohezije, povrSina se tekucine u blizini
stijenke savine prema gore, pa je zbog toga tlak neposredno
1spod te povrsine manji od vanjskog tlaka.
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To znaci da ¢e u prvom sluc¢aju tekucinu u cjevc€ici uronjenoj u
1stu tekucinu morati poci prema dolje, pa imamo pojavu tzv.
kapilarne depresije. U drugom ¢e slucaju tekucina u cjevcici
morati po¢i prema gore, pa imamo tzv. kapilarnu elevaciju.

U oba ¢e slucaja razlika tlakova biti jednaka

Apzz—gcos(G)
r

gdje je 0 okrajnji kut, koji nekako ovisi o odnosu adhezijskih
1 kohezijskih sila. U slucaju "ne-mocenja" imat ¢emo nadtlak
1spod povrsine, pa ¢e se razina tekucine u cjevcici morati
spustiti, a u slu¢aju moc¢enja imat ¢emo podtlak ispod povrSine
pa c¢e se tekucina u cjevcici morati podici.

Opcenito ¢e dodavanje nekih tvari topljivih u tekucini bitno
mijenjati povrsinsku napetost tekucine. Recimo, dodavanje
sapuna u vodu smanjuje njezinu povrsinsku napetost, pa voda
lakSe ulazi u sitnije cjev€ice (tj. u vlakna u tkanini) 1 odnosi
sa sobom prljavstinu.

Osim toga, kapilarna je elevacija doslovce Zivotno vazna za
biljke 1 visoka drveca, jer je to jedini na¢in da voda stigne u
najvise dijelove drveta.
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DINAMIKA FLUIDA

Idealni fluid

Idealni fluid ¢emo definirati kao fluid u kojem ne postoji trenje

1zmedu fluidnih Cestica. Buduci da to trenje moze doc¢i do

1zrazaja jedino ako postoji nekakva relativna brzina izmedu

"susjednih" Cestica, idemo vidjeti kako se moze opisati gibanje

1dealnog fluida.

1.) Fluidna Cestica na mjestu 7 u trenutku 7 ima neku brzinu
v(7,t) . Dakle, u fluidu postoji brzinskoe polje. Razumije
se da vrijedi ista definicija brzine kao 1 za obi¢nu materijalnu
cesticu, a ta je

dr _ - -
TR (7, 1)

2.) Gibajuc¢i se, fluidna Cestica zadrzava svoju masu. Medutim,
obujam 1 gustoca €estice mogu se mijenjati. Mi ¢emo se
baviti nestlacivim fluidima, kojima je gustoca stalna. Prema
tome i1 obujam Cestice mora biti stalan. Ako zamislimo da je
u intervalu vremena d¢ napravila pomak d 7 i ako je
povrSina ¢estice u smjeru njezina gibanja jednaka S, onda je
ona svojim pomakom "ostvarila" obujam

dV=S8|d7|=Svdt

Buduci da taj obujam mora biti stalan, slijedi da je umnozak
brzine Cestice 1 povrSine okomitu na tu brzinu stalan. To je
jednadzba kontinuiteta za nestlacive fluide.
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3.) Drugi Newtonov zakon za fluidnu Cesticu vrijedi jednako
kao 1 za bilo koju drugu Cesticu

dv(7,t)
dt
gdje je A F bilo koja druga vanjska konzervativna sila koja

djeluje na fluidnu Cesticu obujma A V. Naprimjer, za tezinu
¢emo imati

DAV ——AVV p+AF

AF=Amg=pAVE
pa jednadzba gibanja ima oblik

dv (7, t) l@pJﬁ

dt p

Iz ove jednadZbe i jednadzbe kontinuiteta trebali bismo
1zraCunati brzinsko polje idealnog nestlacivog fluida u
homogenom gravitacijskom polju.

Ako brzinsko polje ne ovisi eksplicitno o vremenu, onda
govorimo o stacionarnom strujanju fluida. Brzina fluidne Cestice
ovisi samo o njezinu polozaju. Tada mozemo govoriti1 0
strujnicama, kao ¢vrstim "crtama" u fluidu, po kojima se gibaju
fluidne Cestice. Mozemo li takve "crte" nekako vidjeti?
MozZemo. To Cete vidjeti u pokusu Hele-Shaw.
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Bernoullijeva jednadzba

Za gibanje fluidnih Cestica vrijede 1 zakoni oCuvanja ukupne
energije. Za idealne je fluide ukupna energija fluidne Cestice
ocuvana. Ta se energija sastoji od kineticke 1 potencijalne, ali za
fluidnu Cesticu 1 s jednim dodatkom—ostale Cestice djeluju na
nju tlakom, pa taj tlak vrsi rad nad Cesticom. Po teoremu o

radu 1 energiji imamo

A mv?
2

+Amgh+ pAV=konst.

-2

%—F p g h+ p=konst.

Ovdje je kao potencijalna energija uvrStena gravitacijska
potencijalna energija, jer je to najcesci slucaj. Razumije se da
treba pribrojiti sve oblike potencijalne energije koje Cestica
ima.

Gustoca kinetiCke energije moze se zvati 1 dinamic¢kim tlakom,
a tlak p je staticki tlak. Dakle, ako se fluid giba bez promjene
visine u gravitacijskom polju, onda Bernoullijjevu jednadzbu
mozemo izre¢i u pogodnom obliku:

zbroj dinamickog i statickog tlaka ostaje stalan.

Ovaj jednostavan zakon, premda strogo vrijedi samo za idealne
nestlacive fluide, moZe se priblizno primijeniti na sve fluide.
Vrlo su jake 1 znaCajne posljedice ovoga zakona; s pomocu
njega mozemo tumaciti dinamicki uzgon 1 let zrakoplova.
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Realni fluidi

Realnim fluidima zovemo fluide u kojima, pri njthovu gibanju,
postoji trenje. Naime, fluidna Cestica ima svoju povrsinu. Kada
fluid miruje, postoji samo sila na tu Cesticu u obliku tlaka na
njezine stranice. Ako se fluid giba, fluidne ¢estice mogu imati
razliCite brzine, pa ¢e dvije susjedne Cestice, koje dijele

jednu povrsinu, "strugati" jedna o drugu, tj. djelovat ce
medusobno nekom silom trenja. Tu silu zovemo viskoznom
silom, odnosno viskoznoS¢u. Jasno je da ta sila rasipa energiju
cestice. No, fluid se giba obi¢no po nekoj cijevi, pa prianja uz
tu cijev tako da mu brzina na stijenki iS¢ezava, takoder zbog
trenja. Dakle, brzina fluida uz stijenku jednaka je 0, a u ostalim
dijelovima nije 0, jer inace ne bismo uopc¢e imali nikakvo
gibanje. To znaci da u cijevi postoji razdioba, 1li profil brzina,
tako da je brzina to veca Sto je Cestica udaljenija od stijenke.
Naravno da se za ovo mogu napisati odgovarajuce jednadzbe,
ali je rjeSavanje tih jednadzbi uglavnom tezak 1 zahtjevan
problem. Spomenimo samo da viskozna sila za nestlacive

fluide 1ma oblik
AF=nAV VP

gdje je n koeficijent viskoznosti.
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Za razdiobu brzina unutar okrugle ravne 1 vodoravne cijevi
dobijemo ovakav izraz

__LAp 2
v(r)= 4nAx(R r)

a za ukupni protok Q dobijemo

_ A p|
Q_Sn AxR

Ukupni protok, dakle, ovisi o ¢etvrtoj potenciji polumjera cijevi.
To je Zivotno vazan odnos protoka i1 polumjera. Naprimjer, ako
se polumjer Zile u ljudskom tijelu zbog nekog razloga smanji za
samo 10%, protok krvi kroz tu Zilu smanjit ¢e se za viSe od 34%.
Primijetimo da je spomenuti odnos obrnuto razmjeran
koeficijentu viskoznosti. To znaci da protok realnih fluida kroz
cijev ne mozemo usporediti s protokom 1dealnog fluida kroz
istu cijev tako da viskoznost izjedna¢imo s 0. Protok realnog
fluida zahtijeva postojanje razlike tlakova na krajevima cijevi,
za razliku od 1dealnog fluida za Cij1 protok nije potrebna
nikakva razlika tlakova. Realni fluidi "trose" tlak, tj. rasipaju
energiju na svoje unutrasnje trenje, zbog cega dolazi do pada
tlaka kojega moramo "nadoknadivati" 1zvana.
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