
Nenjutnovski fluidi u inženjerskoj praksi

Inženjerska praksaPT

U procesnoj industriji (naftnoj, hemijskoj, prehram-
benoj...) često je neophodno tretirati fluide koji se ne 
ponašaju kao idealni (njutnovski) fluidi. S obzirom da 

je kod takvih fluida (nenjutnovskih) odnos između intenziteta 
tangencijalnog napona i odgovarajuće brzine deformacije 
nelinearan, poznavanje navedene zavisnosti je od suštinskog 
značaja prilikom određivanja profila brzina strujanja u cev-
ima i kanalima, njihovog optimalnog dimenzionisanja i iz-
bora odgovarajuće strujne mašine (pumpe). Takođe, veoma 
je bitno da se do zadovoljavajućeg rešenja dođe korišćenjem 
jednostavnog matematičkog aparata, čime se smanjuje i 
mogućnost nastajanja greške tokom proračuna. Zbog toga 
je u ovom radu, u najkraćim crtama,  prikazan zakon koji 
se najčešće koristi za opisivanje strujanja neidealnih fluida. 
Takođe, u prilogu rada su date i vrednosti parametara koji su 
neophodni za primenu ovog zakona, za neke od neidealnih 
fluida koji se mogu sresti u procesnim postrojenjima.

Pomenuti zakon je stepeni zakon viskoznosti (Ostvald de 
Waele-ov zakon) koji daje vezu između tangencijalnih na-
pona (τy N/m2) i odgovarajuće brzine deformacije (dwx/dy) u 
sledećem obliku [1]:
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gde su:
•	 n - indeks stepenog zakona,
•	 k - koeficijent.
Na osnovu jednakosti (1) sledi da se prividna viskoznost 

može predstaviti u obliku [1]:
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Od praktičnog značaje jeste veza između odgovarajućih 
veličina (srednje brzine strujanja i pada pritiska) koju je 
moguće uspostaviti korišćenjem navedenih relacija, a koja je 
data u sledećem obliku [1]:

Na osnovu jednakosti (1) sledi da se prividna viskoznost 
može predstaviti u obliku [1]:
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gde su:
•	 w, m/s - srednja brzina strujanja fluida,
•	 l, m - dužina deonice,
•	 Δp, Pa - pad pritiska pri strujanju fluida na posmatra-

noj deonici,
•	 d, m- prečnik cevi.
Kao što se može primetiti, reč je o dvoparametarskom 

modelu koji je veoma pogodan za inženjersku upotrebu. 
Stepeni zakon se uspešno može koristiti za opisivanje stru-
janja pseudoplastičnih (n<1), Njutnovskih (n=1) i dilatantnih 

fluida (n>1). Za primenu ovog zakona neophodno je pozna-
vati vrednosti parametara n i k koji se određuju eksperimen-
talno. Potrebno je naglasiti da se pri primeni ovog zakona 
posebna pažnja mora obratiti na opseg u kojem su definisani 
odgovarajući parametri, jer se u suprotnom mogu  dobiti re-
zultati koji ne odgovaraju realnim. U prilogu (tabele 2÷9) su 
prikazane vrednosti ovih parametara za neke od fluida koji se 
pojavljuju u procesnim postrojenjima.

Primer 1
Njutnovski fluid čija viskoznost iznosi 0,1 Pa∙s struji kroz 

cev prečnika 25mm u dužini od 20 m, pri čemu pad pritiska na 
posmatranoj deonici iznosi 105 Pa. Za potrebe procesa ovom 
fluidu se dodaje mala količina polimera, koja fluidu daju svo-
jstva nenjutnovskog fluida (n=0,33). Viskoznost novoformi-
ranog fluida je ista kao i početne tečnosti i iznosi 1000 s-1. 
Ako pad pritiska na posmatranoj deonici ostane isti, koliko 
bi se promenio zapreminski protok tečnosti dodavanjem po-
limera?

Rešenje
S obzirom da je viskoznost njutnovskog fluida poznata 

biće:

1000 
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dw

s 1x = -c m 				  

Nepoznati parametar k kojim se definišu osobine nenjut-
novskog fluida moguće je odrediti iz izraza (2):
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Zamenom odgovarajuće vrednosti dobija se
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pa je k = 10  N∙s0,33/m²
Veza između srednje brzine strujanja fluida i pada pritiska 

na posmatranoj deonici data je jednačinom (3). Za slučaj stru-
janja njutnovskog fluida srednja brzina strujanja u cevovodu 
iznosi
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dok pri strujanju ne-Njutnovskog srednja brzina iznosi
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pa je odnos brzina (protoka) 
w2 / w1 = 0,0636/0,9770 = 0,065
Ukoliko bi brzina strujanja nenjutnovskog fluida iznosila 

0,9770 m/s, tada bi pad pritiska na istoj deonice bio 2,49 puta 
veći nego pri strujanju njutnovskog fluida.

Nikola Budimir, Marko Jarić
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Kada je reč o utvrđivanju pada pritiska pri turbulentnom 
strujanju nenjutnovskih fluida, ne postoji potpuno pouz-
dan metod za njegovo tačno određivanje. Eksperimentalna 
istraživanja su pokazala da fluidi koji pokazuju slične kara-
kteristike pri laminarnom strujanju (bliske vrednosti koefici-
jenata n i k), ne moraju obavezno da imaju slične karakteris-
tike i pri turbulentnom strujanju [2]. 

Poznato je da nenjutnovske karakteristike fluida više dol-
aze do izražaja pri laminarnim režimima strujanja, nego pri 
turbulentnim gde su inercijalne sile od primarnog značja. 
Zbog toga se utvrđivanje koeficijenta trenja pri turbulentnom 
strujanju može izvršiti na sličan način kao i kod idealnih njut-
novskih fluida. 

Dodž (Dodge) i Mecner (Metzner) su 1959. godine 
eksperimentalno određivali koeficijent trenja pri turbulent-
nom strujanju nenjutnovskih fluida u glatkim cevima. Na 
osnovu ovih merenja određena je jednačina koja predstavlja 
generalizovanu formu Karmanove (Karman) jednačine [1]:
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 Rejnoldsov broj (uveli Mecner i Rid),
•  ρ, kg/m3- gustina fluida.

S obzirom da je jednačina (4) u implicitnom obliku, radi 
jednostavnijeg određivanja koeficijenta trenja često se koristi 
njen grafički prikaz dat na slici 1. Punim linijama označene su 
vrednosti koje su potvrđene eksperimentalnim istraživanjem, 
dok su isprekidanim linijama prikazane vrednosti dobijene 
ekstrapolacijom pa ih iz toga razloga treba koristiti uz pose-
ban oprez.

Odstupanje rezultata dobijenih korišćenjem jednačine (4) 
od izmerenih vrednosti na ispitivanom opsegu (0,4≤n≤1) ne 
prelaze ±2,5 %. 

Pored jednačine (4) za izračunavanje koeficijenta trenja 
mogu se koristiti i modifikacije Blazijusove relacije koje su 

predložili Jo (Yoo) i Irvin (Irvine). Na osnovu istraživanja 
sprovedenih u okviru doktorske disertacije [3] Jo je predložio 
jednačinu u sledećem obliku:

0,0792 Ref n0,675 0,25
MR$ $= - 			   (5)

Korišćenjem navedene jednačine moguće je odrediti koe-
ficijent trenja sa preciznošću od ±10%. Za n=1 (njutnovski 
fluid) ova jednačina se svodi na Blazijusovu. Irvin je u [4] 
predložio modifikaciju  Blazijusove jednačine u sledećem ob-
liku:  
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Poboljšanje u odnosu na relaciju koju je predložio Jo, 
ogleda se u njenoj tačnosti jer se njenim korišćenjem može 
odrediti koeficijent trenja sa preciznošću od ±7%. Za ra-
zliku od jednačine koju su predložili Dodž i Mecner, obe 
navedene jednačine su praktične za inženjersku upotrebu s 
obzirom da daju eksplicitnu vezu između koeficijenta trenja i 
karakterističnih veličina ReMR i n. Treba naglasiti da rezul-
tate koji su dobijeni korišćenjem jednačine (6) treba uzeti s 
rezervom ukoliko su dobijeni za fluide koji pokazuju elastična 
svojstva.

Kritična vrednost Rejnoldsovog broja (ReMR,cr) kojom se 
određuje prelaz iz laminarnog u turbulentni režim strujanja 
može se odrediti prema izrazu:
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Većina eksperimentalnih istraživanja ukazuje da se prelaz 
iz laminarnog u turbulentni režim najčešće odvija pri vred-
nostima ReMR=2000.

Određivanje gubitaka usled trenja pri turbulentnom stru-
janju nenjutnovskih fluida istraživao je i čitav niz drugih 
istraživača. Šever (Shaver) i Meril (Merril) su 1959. godine 
predložili jednačinu (8), Tomita (Tomita) jednačinu (9) i Klap 
(Clapp) jednačinu (10) [5]. Sve pomenute jednačine, kao i 
granice u kojima one važe, navedene su u tabeli 1.

Primer 2
Transportovanje šampona gustine ρ=1050 kg/m3 

(92,5%mas)  do linije za pakovanje vrši se kroz cevovod DN 
32 (Ø38 x 2,6 mm) dužine l=85 m. Ako je brzina strujanja 
fluida kroz cevovod w=1,3 m/s, odrediti pad pritiska koji je 
potrebno da pumpa obezbedi na posmatranoj deonici.

Tabela 1. Korelacije za koeficijenta trenja pri turbulent-
nom strujanju nenjutnovskih fluida prema različitim 
autorima
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Rejnoldsovog brojaSlika 1.
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Rešenje:
U skladu sa (7) kritična vrednost Rejnoldsovog broja 

iznosi
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Pri navedenoj brzini strujanja od w=1,3 m/s, vrednost Re-
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na osnovu čega se može zaključiti da je strujanje flu-
ida u cevovodu turbulentno. Koristeći jednačinu (4) dobija 
se da koeficijent trenja iznosi f=0,0073, na osnovu čega je 
moguće odrediti pad pritiska na posmatranoj deonici prema 
jednačini: 
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Tabela 2. Vrednosti parametara n i k za neke od proiz-
voda prehrambene industrije [6] [7] [8]
Fluid Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Sok od pomorandže 298 1 0,0019

308 1 0,0014

318 1 0,0012

328 1 0,0010

338 1 0,0008

Koncentrat soka od pomorandže 263 0,705 14,255

298 0,585 4,121

Puter od jabuka - 0,15 200

Puter od kikirikija - 0,07 500

Pire od jabuka 298 0,322 9,9957

318 0,325 7,9431

338 0,341 7,1437

Pire od kajsija 300 0,3÷0,4 5÷20

Pire od banana 293÷315 0,33÷0,50 4÷10

Pire od guave 296,5 0,5 40

Pire od papaje 300 0,5 10

Pire od breskve 300 0,38 1÷5

Pire od šargarepe 298 0,25 25

Pire od krušaka 300 0,4÷0,5 1÷5

Pire od šljiva 287 0,35 30÷80

Kaša od paradajza - 0,5 15

Kaša od manga 300÷340 0,3 3÷10

Sos od jabuka 300 0,3÷0,45 12÷22

Koncentrat paradajza (5,8% suve 
materije)

305 0,6 0,22

Kečap 295 0,24 33

Majonez 298 0,6 5÷100

Čokolada 303 0,5 0,7

319 0,574 0,57

Šlag - 0,12 400

Jogurt 293 0,5÷0,6 25

Maršmalov krem - 0,4 560

Mlevena riblja pašteta 276÷279 0,910 8,550

Piletina (mlevena) 296 0,10 900

Senf 298 0,39 18,5

Tabela 3. Vrednosti parametara n i k  za mleveno meso 
u zavisnosti od njegovog sastava [8]

Masti
%mas

Proteini 
%mas

Vlaga 
%mas

Temperatura, K n  k, Pa∙sn

15 13 68,8 288 0.156 639,3

18,7 12,9 65,9 288 0,104 858,0

22,5 12,1 63,2 288 0,209 429,5

30 10,4 57,5 288 0,341 160,2

33,8 9,50 54,5 288 0,390 103,3

45,0 6,90 45,9 288 0,723 14,00

45,0 6,90 45,9 288 0,685 17,9

67,3 28,9 1,80 288 0,205 306,8

Tabela 4. Vrednosti parametara n i k za mleko [7] [8]
Fluid Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Homogenizovano mleko 293 1,0 0,002000

303 1,0 0,001500

313 1,0 0,001100

323 1,0 0,000950

333 1,0 0,000775

343 1,0 0,000700

353 1,0 0,000600

Sirovo mleko 273 1,0 0,00344

278 1,0 0,00305

283 1,0 0,00264

293 1,0 0,00199

298 1,0 0,00170

303 1,0 0,00149

308 1,0 0,00134

313 1,0 0,00123

318 1,0 0,00110

338 1,0 0,00080

Tabela 5. Vrednosti parametara n i k za pojedine vrste 
meda [8]

Vrsta meda
Udeo čvrste 

materije, 
%mas 

Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Heljda 18,6 298 1,0 3,86

Zlatošipka (drem-
ljevica) 19,4 297 1,0 2,93

Žalfija 18,6 299 1,0 8,88

Slatka detelina 17,0 298 1,0 7,20

Bela detelina 18,2 298 1,0 4,80

Tabela 6. Vrednosti parametara n i k za biljna ulja [8]
Sirovina za dobijanje ulja Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Ricinus 283 1,0 2,42

303 1,0 0,451

313 1,0 0,231

373 1,0 0,0169

Kukuruz 298 1,0 0,0565

311 1,0 0,0317

Pamuk 293 1,0 0,0704

311 1,0 0,0306

Seme lana 323 1,0 0,0176

363 1,0 0,0071

Maslina 283 1,0 0,1380

313 1,0 0,0363

343 1,0 0,0124
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Nastavak tabele 6. Vrednosti parametara n i k za biljna 
ulja [8]
Sirovina za dobijanje ulja Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Kikiriki 294 1,0 0,0647

299 1,0 0,0656

310 1,0 0,0387

311 1,0 0,0251

328 1,0 0,0268

Uljana repica 273 1,0 2,530

293 1,0 0,163

303 1,0 0,096

Šafranika 298 1,0 0,0522

311 1,0 0,0286

Susam 311 1,0 0,0324

Soja 303 1,0 0,0406

323 1,0 0,0206

363 1,0 0,0078

Suncokret 311 1,0 0,0311

Tabela 7. Vrednosti parametara n i k za pojedine vrste 
polimera [6]
Vrsta polimera Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Polietilen velike gustine (HDPE) 453÷493 0,6 3,75÷6,2•103

Visokootporni (HIP) polistiren 443÷483 0,2 3,5÷7,5•104

Polistiren 463÷498 0,25 1,5÷4,5•104

Polipropilen 453÷473 0,40 4,5÷7•103

Polietilen male gustine (LDPE) 433÷473 0,45 4,3÷9,4•103

Najlon 493÷508 0,65 1,8÷2,6•103

Pleksiglas (PMMA) 493÷533 0,25 2,5÷9•104

Polikarbonat 553÷593 0,65÷0,8 1÷8,5•103

Tabela 8. Vrednosti parametara n i k pojedinih sred-
stava za ličnu higijenu i negu [6] [9] 
Fluid Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Lak za nokte 298 0,86 750

Maskara 298 0,24 200

Pasta za zube 298 0,28 120

Krema za sunčanje 298 0,28 75

Krema za lice 298 0,45 25

Ulje za negu kože 298 0,22 25

Šampon (92,5 %mas vode) 293÷323 0,6219 0,0852

Šampon (89,6 %mas vode) 293÷323 0,6272 0,0235

Šampon (86,1 %mas vode) 293÷323 0,7568 3,3357

Tabela 9. Vrednosti parametara n i k [10] 
Fluid Temperatura, K n  k, Pa∙sn

Ljudska krv 300 0,9 0,004

Mastilo za pisanje - 0,85 10

Omekšivač za rublje - 0,6 10

Ulja za podmazivanje - 0,4 0,5

Mast za podmazivanje - 0,1 1000
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Cevovodi i armatura, Konstruisanje procesne opreme, Aparati 
i mašine u procesnoj industriji, Procesni fenomeni. Učestvovao 
je u izradi više tehničkih dokumentacija, i projekata koje je fi-
nansiralo Ministarstvo za nauku i zaštitu životne sredine. Do 
sada je objavio 16 radova (časopisi sa SCI liste, međunarodni 
časopisi i kongresi, domaći časopisi i kongresi).
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