MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

1) Osnovne Kkarakteristike fluida - fizicka svojstva fluida

Osnovna razlika izmedu Cvrstih tela i fluda je u tome Sto se pod dejstvom spoljnje sile
Cvrsta tela deformisu do neke odredene mere, a fluidi se deformisu sve dok na njih

deluje sila.

Delovanje kontinualne sile na fluidni deli¢ izaziva kretanje fluida koje se naziva
strujanje.

Fluidi se uglavnom lako deformiSu i ne vracaju se u prethodni oblik - mogu da “teku”.

Fluid je stanje materije u kome ona moZe da tece i menja
oblik i zapreminu pod dejstvom veoma slabih medumolekularnih sila.

Definicija fluida i pritiska
CyrnicraHua y npyupoAy Hajla3y Se y jeJJHOM OJi TPY arperaTHa cTama:

e YBpPCTOM (KOJIeKIlMja YeCTHIa Koje MPH JiejCTBY CroJballllbuX NopeMehaja
3a/ip>KaBajy CBOj 0OJIMK U 3allPpEMUHY),

¢ TEeYHOM (KoJieKLHja YecTHuLa Koja 3aprKaBa CBOjy 3allpEMUHY, aJIk 0OJIUK
dopmupa npema nNocyAu y Kojoj ce Hajla3u)

® TacoOBUTOM (KoJIeKIlMja YeCTUIIA Koja U 06JIMK U 3allpeMUHY Npuarohasa nocyau y

KOjoj ce HaJ1a3u).

dayup je KosieKLMja cay4ajHO pacropeheHUX MoJieKyJia Koje Ha OKYIy ApKU cJ1a6a
KOXe3MOHa CHJIa U 3U/I0BH Cy/ia Y KOM Ce HaJlasH.

U TeyHOCTH M racoBHU cnajajy y ¢puyuge.

Mehanika fluida se bavi te¢nim i gasovitim faznim stanjem.
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Model fluida u stanju mirovanja se pojednosatvljuje joS i time Sto se uzima da u
fluidu nema sila trenja izmedu deli¢a.

Trenje se javlja tek pri kretanju fluida.

Pod nestisljivim fluidom smatraju se fluidi kod kojih je zapremina nepromenijljiva.

Idealan fluid je onaj fluid kod koga izmedu deli¢a nema trenja.

Stisljiv fluid je fluid kod koga su elesti¢ne sile dominantne, te zbog toga dolazi do
promena zapremine. Model se najceSc¢e primenjuje u dinamici gasova.
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Realan fluid se karakteriSe postojanjem i elasticnih sila i sila trenja.

Pritisak je specificno predstavljanje unutrasnih elasti¢nih sila u fluidu.

Posmatra se jedan proizvoljni prostor ispunjen fluidom. Ako se odstrani
jedan njegov deo kao na slici dejstvo tog dela moZe se zameniti normalnom

silom AFn.

Gustina

Pritisak u tacki je grani¢na vrednost odnosa
normalne sile na povrSinu i same povrsine, kada
povrsina tezi nuli.

Pritisak se definiSe kao:

I AFn dFn
= lim as—0—— = —
p 8=0"As T ds

Osnovna jedinica pritiska je 1 Pa (paskal) definiSe se
kao:

N kg m
1Pa=1m2=1szm2

je osobina materije koja opisuje na koji nacin je , spakovana“ materija, tj. na
koji nacin su povezani atomi i samim tim koju zapreminu zauzima odredena masa

materije:

m - oznac¢ena masa

=D e /m3
p—V[g/m]

V - zapremina materije Cija gustina se odreduje

Stisljivost

Pod dejstvom pritiska fluidi menjaju zapreminu.
Ova pojava definiSe se kao svojstvo fluida.

Smanjenje zapremine je u lineranoj zavisnosti od povecanja pritiska.
Ovo svojstvo fluida iskazuje se koeficijentom stisljivosti.

On se definiSe na sledeci nacin:

AV 1
s=-—x— [Pal]
Vo Ap

Znak "minus” u jednacini ukazuje na to da se zapremina smanjuje pri povecanju

pritiska.
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

‘ < Ap=p1-po
LJ AV =V, -V,

V; AV

Viskoznost

Viskoznost je svojstvo fluida koje se manifestuje samo pri kretanju fluida.
Naime, pri posmatranju translatornog kretanja slojeva fluida jednog u odnosu na drugji,

javlja se tangencijalni napon.

Izmedu elementarnih slojeva javlja se suprotstavljanje kretanju (unutrasnje trenje) koje
se manifestuje pojavom tangencijalnog napona t.

va2
=1 X —
t=nxg IN/m]

Vidi se da tangencijani napon linerano zavisi od gradijenta brzine.

1 [Pa s] - dinamicka viskoznost - koeficijent proporcionalnosti koji predstavlja svojstvo

fluida.
Y &
POMERANJE SLOJEVA FLUIDA :
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Viskoznost opada sa porastom temperature fluida.

Povrsinski napon - (uslovljava i pojavu kapilarnosti)
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

nastaje usled neravnomernih sila privlacenja izmedu molekula na grani¢noj povrSini fluida.
Ova pojava je narocito izrazena kod tec¢nosti. Naime, ako se posmatra prvi sloj

molekula te¢nosti u slobodnoj povrsini, analizom privlac¢nih sila dolazi se do zakljucka da
njihova rezultanta deluje naniZe.

Ova pojava prouzrokuje veoma visoki lokalni napon, koji se naziva povrsinski napon.

Surface
tenslon

|

ﬁ)i% “ 2 © 0 Q O
QED == S o
= N 0 076 o

Usled postojanja povrsinskog napona, te¢nosti teZe da smanje svoju slobodnu povrsinu.

Kapilarnost - (direktna posledica povrsinskog napona)

U zavisnosti od vrste ¢vrste povrsine tecnost moze da se "izdize" ili "spusta” ako se nalazi
uz neku ¢vrstu vertikalnu povrsinu.

Koji od ova dva slucaja ¢e se desiti zavisi od osobine fluida i osobina ¢vrste povrSine.
Tecnost se dize = kvasi = jaCe adhezione sile.

Tecnost se spuSta = ne kvasi = jace kohezione sile.

TECNOST KVASI

Kavitacija

je posledica dostizanja ravnoteznih pritisaka ili temperatura promene faze.
Ova pojava je posledica termodinamickih svojstava te¢nosti.
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

Ako se pritisak u struji tecnosti snizi do ravnoteZnog nastaju mehuri zbog isparavanja
teCnosti.

Nepoznavanje ove pojave moZe dovesti do ozbiljnih erozija i havarija hidrauli¢cnih masina,
jer sa kolapsiranjem mehurova (kondenzacijom pare u mehuru) sitne kapljice velikom
brzinom udaraju u ¢vrste povrsine masine i oStecuju ih.

S druge strane, pojava mehurova moZe izazvati prekid strujanja te¢nosti kroz masinu.

Mehanika fluida
(hidromehanika)

hidrostatika hidrodinamika
(mirovanje fluida) (kretanje fluida)

2) Osnovne hidrostatike
Proracun hidrostatickog opterecenja na objekte

Hidrostatika predstavlja posebnu oblast hidraulike u okviru koje se izuc¢avaju tecnosti u
mirovanju.

Posto nema relativnog kretanja deli¢a teCnosti tangencijalni naponi kod te¢nosti u
mirovanju su jednaki nuli.

Zbog toga se kod te€nosti u mirovanju javljaju samo normalni naponi, odnosno pritisci.

U okviru hidrostatike razmatrace se dve posebne oblasti :

1. analiza pritisaka i njihove promene unutar posmatrane zapremine te¢nosti u
mirovanju
2. analiza dejstva sila pritisaka na konacne povrSine.
U hidrostatici vaZze sledece predpostavke:
a) Gustina tecnosti je konstantna, tj. teCnost se smatra nestisljivim
dm m ¢ q 1 kg
=S =_=const ... zavodu = =1—=
P P="ams

za vodu p=1 kg/dm3
b) 0Od zapreminskih sila (sila proporcionalna masi) deluje samo teZina tec¢nosti.

G=yxV ... G=pxgxV ... p = const

c) 0Od povrsinskih sila deluje samo sila pritiska.
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

Hidrostaticki pritisak

Gravitaciona sila deluje na sve Cestice fluida.

e svaka Cestica vrsi pritisak svojom tezinom na Cestice koje se
| nalaze ispod nje
e pritisak raste sa dubinom

l Pritisak uslovljen teZinom fluida (gravitacionom silom) naziva se
hidrostaticki pritisak.

Pritisak na dubini h suda zavisi samo od h.

F mXxg pxVxg pxAxhxg h i
=— = = = = X X
p A A A A pPxg 0
p=p-g-h a .
p1

| AKo na fluid dejtvuje neki spoljasnji
= pritisak p1

A e atmosferski pritisak,
e pritisak drugog fluida ili
e pritisak pod dejstvom klipa

onda je na dubini h ukupni pritisak:

p=pi+pgh

Pritisak u jednoj tacki dejstvuje na sve strane i normalan je na povrsinu na koju dejstvuje
jer je i sila uvek normalna.

Osobine hidrostatickog pritiska :
e pritisak ima istu vrednost u svim tackama koje se nalaze na istom nivou,
e pritisak ne zavisi od oblika suda u kome se nalazi fluid - hidrostaticki paradoks,

¢ slobodne povrsine fluida u svim spojenim sudovima imaju iste nivoe bez oblzira na
oblik sudova.
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

Sila na granicne povrsine koja je prouzrokovana
dejstvom pritiska te¢nosti mora biti upravna na
povrsinu u svim tackama jer tecnost u mirovanju

ne moZe prenositi tangencijalne napone.

Paskalov zakon

Pritisak koji se spolja vrsi na neku te¢nost prenosi se kroz nju nesmanjenim intenzitetom
na sve strane podjednako.

Kod ¢vrstih tela pritisak se prenosi u pravcu dejstva sile.
Spoljni pritisak kod fluida se prenosi podjednako u svim pravcima.

Paskalov zakon - primena - hidrauli¢ni sistemi

=

Hidraulicni sistem sa dva cilindra i dva klipa
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

Sud sa dva Kklipa.

Sila F1 dejstvuje na klip povrSine S1= Sila pomera klip za Axy i vrsi rad:
A1 =F1 x AX1 =p1 x S1 x Ax1

Iz cilindra se istiskuje tecnost zapremine S1 x Ax1

Posto je teCnost nestisljiva ona ¢e delovati na klip povrSine Sz silom Fz = dolazi do
pomeranja klipa za rastojanje Axa.

Zapremina istisnute i utisnute tec¢nosti je ista ....... S1 x Ax1 =Sz x Ax2
Sila Fz pomera klip za Axz ivrSirad = Az =F2 x Axz2 =p2x Sz x AX2
Klipovi se krecu bez trenja pajerad ... A1=A2 = p1xS1xAX1=p2xS2 x Ax2

posto je ......... S1xAx1=S:xAx2 = Ppi1=p2

Paskalov zakon - pritisak koji se spolja vrsi na neku te¢nost prenosi se kroz nju na
sve strane podjednako.

Iz Paskalovog zakona sledi = Sila koja deluje na veci klip veca je od sile koja deluje na
manji klip onoliko puta koliki je odnos povrsina klipov.

F1 K S2
princip rada hidrauli¢ne prese = p1=pz = —=7— = Fk=F—
S; S, S

Osnovna jednacina hidrostatike

p
— + Z = const
Ps

p ... - . . . Y. N o
— -je visina pritiska i ima dimenziju duZine, najceSce se izrazava u (m)
P8

Z - je poloZajna kota i predstavlja odstojanje od kote z = 0

5 n n Pritisak u jednoj neprekidnoj fluidnoj sredini
LA, L M konstantne gustine, pod dejstvom teZine, zavisi samo
RS M ., .o R
| || od visinskog poloZaja - smanjenje pritiska je
% ‘ %B ‘ ‘ﬁg | srazmerno porastu visine.
v Lol § |
AN ‘ P
A Y] =—+2z= const

| "‘\ - P8

1 ] 7. 220 Za sve tacke neke fluidne sredine u mirovanju
VR
v ¥ A

pijezometarska kota je ista (konstantna).
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

Pa Pb Pc
— +Za=—+Zp=—"+Zc.=II =const
P8 P8 P8
L
0 Vﬂ
o A
& | P o s b | N
&~ ||t Zbir visine pritiska (odnosno = )i
& | \ AN Pg Y
¢/ ‘ H  poloZajne kote, z, predstavlja pijezometarsku
% f?{j | T A kowL
g ‘{JA B | ‘

|
| L ' Y. p=vy-h raspored hidrostati¢kog pritiska

_k_g“i\t sk \ =2

4\<Po\ A x Cm

Pijezometarska kota je horizontalna ravan gde je hidrostaticki pritisak = 0, a to je i
slobodna povrsina tecnosti.

= Fal
¢_l I=z, A i

— F 3

L=

dijagram apsolutnog priti;ls:a

Sve tacke u horizontalnoj ravni neke te¢nosti u mirovanju imaju isti pritisak.

Slobodna povrsina te¢nosti = hidrostaticki pritisak = 0

e izabere se referentna nulta kotaz =0

¢ na slobodnoj povrSini te¢nosti se uvek nalazi I kota

e hidrostaticki pritisak u bilo kojoj tacki te¢nosti moZe se izracunati primenom
osnovne jednacine hidrostatike

H=£+Z
P8

U praksi se najceSce tezi da se izbegne koriS¢enje pojma apsolutni pritisak zbog toga Sto
atmosferski pritisak varira od mesta do mesta (najveci je na nivou mora i opada sa
nadmorskom visinom.
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

U inZenjerskoj praksi pri reSavanju prakti¢nih problema naj¢eS¢e uzima u obzir samo
hidrostaticki pritisak dok se uticaj atmosferskog pritiska zanemaruje.

Ako je ipak neophodno da se i atmosferski pritisak uzme u obzir onda se pretpostavlja da je
on pribliZno jednak pritisku koji stvara stub vode visine 10 m:

Patm /Yy =10 mvs ... Patm = 10 - 9,81 kKN/m3 =98,1kPa ~ 100kPa

Merenje pritiska
Za merenje pritiska u fluidu koriste se direktne i indirektne metode.
1) Pijezometri

water table  Pijezometar je cev koja je jednim krajem povezana
sa sudom u kome se Zeli izmeriti pritisak a na

bl c drugom kraju je otvorena ka atmosferi:
permeable roc

; I * cev kroz koju protice fluid
artesian we : *  pijezometri se izuzetno mnogo koriste za
merenje nivoa podzemnih voda

I
N
aqUifer

f

/
impermeable rock £ g

Ukoliko je potrebno meriti pritisak u sudovima pod pritiskom 2=0
primena pijezometra nije prakticna jer bi zahtevala izuzetno v

dugacke cevi :

Predpostavimo da se u nekom cevovodu nalazi voda pod pritiskom p = 300kPa. Kolika je
visina pritiska, odnosno koliko je potrebna da bude dugacka pijezometarska cev?

P 300
==+ Z =——+ 0 = 30,58 m ... Duzina pijezometarske cevi trebalo bi da bude oko 30 m.

Pg 9,81

2) Manometri

Manometar meri razliku pritisaka izmedu dve tacke.
U osnovi je i manometar pijezometarska cev koja ima krivinu u obliku latini¢nog slova U.

U toj krivini se nalazi fluid sa ve¢om gustinom od gustine vode (naj¢eSce Ziva cCija gustina je
13,6 puta veca od gustine vode)
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MEHANIKA FLUIDA -HIDROSTATIKA

- otvoreni manometar

Pu Otvoreni manometar prikazuje hidrostaticki
: pritisak tec¢nosti na koti na kojoj se nalazi
: 2 manometar Zm :
| 1Z=0 %I- pu=p-g(Ml-Zn)

Hidrostaticki pritisak - pritisak koji je posledica delovanja gravitacione sile

Pressure = Py
Area=A

SE=0  pS-pS-0=0

+y axis ;
]

.S —p,S—pShg =0

py=p +pgh

ili:

_Q_mg_plg pShg _
s s S S

p pgh

(b) Free-body diagram

p =pgh

Paskalov paradoks

Staticki pritisak u fluidu zavisi samo od dubine h, ne zavisi od oblika, ukupne koli¢ine
ili tezine , ili oblika povrsine fluida (tecnosti) u sudu.

Al \ =
4
lPllm

Hidrostaticki pritisak ne zavisi od oblika suda niti od mase te¢nosti u
sudu samo od visine vodenog stuba.

Sila na dno suda = tezini zapremine tecnosti koja se moze smestit
iznad dna do pijezometarske ravni. Ta sila moze da bude znatno
veca od teZine stvarne zapremine koja se nalazi u sudu.

Paradoks: Ako bi zaledili te¢nost u sudu tada bi opterecenje na dno
suda bilo jednako teZini stvarne te¢nosti u sudu.
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Potisak - Arhimedov zakon

Svako telo uronjeno u te¢nost prividno gubi od svoje teZine toliko koliko tezi istisnuta
tecnost.

Na sva tela potopljena u tecnost deluje sila suprotnog smera od gravitacione, koja teZzi
da istisne telo iz te¢nosti - sila potiska.

Na telo koje je potopljeno u tecnosti, deluje sila potiska jednaka tezini istisnute
tecnosti.

Horizontalna komponenta sile hidrostatickog

Qef = Q - Fp = (pr - pf ) g V pritiska na telo je nula, jer su sile istog intenziteta,

istog pravca i suprotnog smera, pa se potiru.

Uslov plivanja F=G-F,=mg-p,gV=pgV-p;8V
F=gV(p,-p,)
Vo Y |
r QX7
E
6

L

p1=pf pt<pf 101>pf

telo pliva pluta tone

Na telo uronjeno u te¢nost deluje sila uzgona jednaka tezini zapremine istisnute
tecnosti.

~

Cvrsta tela deluju svojom masom .......... G=m-g

Koliki deo ledene sante viri iznad morske povrsine?

V=V +V,
. . 3
F,=G Gustina leda je 900 kg/m3.
pgVi=pg(V+1,) Gustina morske vode 1020 g/m3.
=V Sile deluju u teZistu tela.
v,=|1-Pr|=0.1187
Py
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Zakon spojenih sudova

U medjusobno spojenim posuda nivo te¢nosti u
svim posudama je isti bez obzira na oblik posuda -
jer je hidrostatski pritisak jednak u svim

tackama na istoj dubini.

Prema zakonu spojenih sudova rade uredjaji za merenje pritiska : manometri, barometri.

Za dve razlicite te¢nosti, p1 1 p2

p,+pgh=p,+ p,gh,

P> ::}?lg?_

2

lm

Otvoreni manometar : Zatvoreni manometar :

% 4

P=Pa*Pg\ Yy Y |=Pa* PSh p=pg| ¥,y =pgh
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Sile na povrsine usled hidrostatickog pritiska

Prilikom projektovanja rezervoara, zidova, sudova, ustava, brana, neophodno je poznavati
sile kojima ¢e tecnost delovati na povrsine tih objekata.

Osim vrednosti sila potrebno je znati napadne tacke tih sila u odnosu na povrsine koje
deluju.

Hidrostaticka sila na horizontalnu ravnu povrsinu

I P * Pravacsile je vertikalan.
* Smer sile je ka konturi.
:I: | \ ::|: il | v | * Napadna tacka sile prolazi kroz teZiSte povrSine A.

Hidrostaticka sila na kosu ravnu povrsinu

dP:p-dA = dP:p-g-h-dA = P=p'g'hc'A = P=pc'A

Hidrostaticka sila na kosu ravnu povrsinu jednaka je proizvodu posmatrane povrsine i
hidrostati¢kog pritiska u njenom tezistu.

Napadna tacka se odreduje na osnovu Varinjonove teoreme.
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Hidrostaticka sila na vertikalnu ravnu povrsinu

P=p-A

Intenzitet ukupne hidrostaticke sile P na povrsinu a-L moZe
se dobiti i kao zapremina dijagrama pritiska na tu povrsinu.

Sila je upravna na povrsinui deluje u tezistu zapremine
dijagrama.

-a . .a.a
pa  _pgaa
2 2
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Ravanski zadataci - sile i raspored opterecenja

lako su svi problemi koji reSava hidraulika u sustini prostorni, neki put je moguce izvrsiti
pojednostavljenje problema i smatrati ga ravanskim problemom.

Ravanski zadatak je onaj zadatak koji je dovoljno prouciti u jednoj ravni jer je u svim
ostalim ravnima paralelnim sa ravni proucavanja stanje potpuno isto - to je ravan crteza.

U toj ravni povrsSina A na koju se trazi sila prikazana linijom.
PovrSina se pruza duZinom L u pravcu normalnom na crtez.

U ovom slucaju se sila odreduje preko komponenti Px i Py.
Rezultanta se nalazi vektorskim sabiranjem: R =.,/Px? + Py ?2

Umesto dijagrama pritisaka p crta se dijagram visine pritiska p/y .
Taj dijagram se zove Qx, odnosno Qy dijagram.

Za horizontalnu komponentu, dijagram ima nulu u nivou ] kote i zaklapa ugao od 45° sa
vertkalnom osom (trougao je jednakokraki). Od dijagrama vaZi samo onaj deo koji je u

nivou posmatrane povrsine.

Za vertikalnu komponentu dijagram se pruZa od posmatrane povrsine do njene projekcije
u ravan [ [ kote.

Py=p0gQ, L
Py=pgQ, L

~J

s Lty

/A

|
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Pp=pgQ, L 7
-
P,=pgQ, L ?f_jlrr
Y : Eliy
d ;
% ?-l':
A 3 2m
2 o &

Vertikalna komponenta sile pritiska na povrsinu

dP=p-dA

Vertikalna komponenta kojom fluid deluje na povrsinu jednaka je teZzini fluida koja se
moZe smestiti u zapreminu izmedu povrSine i njene projekcije u ravni pijezometarske kote

(uravni gde je pritisak =0).
Sila prolazi kroz teZiSte navedene zapremine.

P;=y-V
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Paskalov hidrostaticki paradoks

Hidrostaticki pritisak ne zavisi od oblika suda niti od mase
teCnosti u sudu samo od visine vodenog stuba.

Sila na dno suda = tezini zapremine tec¢nosti koja se moZze
smestit iznad dna do pijezometarske ravni.

Ta sila moze da bude znatno veca od teZine stvarne
zapremine koja se nalazi u sudu.

Paradoks:

Ako bi zaledili te¢nost u sudu tada bi opterecenje na dno suda
bilo jednako tezini stvarne tec¢nosti u sudu.

Horizontalna komponenta sile pritiska na povrsinu

Elementarna sila: dP = p - dA deluje upravno na povrsinu dA.

Ax je projekcija povrsine A na ravan upravnu na osu X.

I H_orizon.talna kor_npone:nta, dPy, fal.eme.ntarne
sile dP, jednaka je proizvodu pritiska i

projekcije elementarne povrsine dA na ravan
upravnu na x osu.

dP(dAy) dPx(dA)
=>|]_§- -------- <¢~---)—() Px=pt'AX

Z

dP(dAy) = dPx(dA)
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MEHANIKA FLUIDA - HIDROSTATIKA

Sile pritiska gasova u zatvorenim sudovima

Razmatraju se sile kojima gas deluje na povrsSine suda u kome je zatvoren.

Specifi¢na teZina gasa je veoma malena (u odnosu na y tecnosti), pa je uticaj sile teZine

gasa na promenu pritiska zanemarljiv.

Tada se moZe uzeti za celu zapreminu gasa koji miruje u zatvorenom sudu p = const.

I ZA o
t N _,{i
; — —_
,],Y(. it ~—> zavazduh
@ ! c ' : P =pc = const
voa‘ai' = -[%_—__> 3 zavodu
SHEHE T —— 1 —
— 77— p=(Il-2)Y
= e s
= =
__J%
i

Komponenta za bilo koji pravac sile
kojom gas deluje na povrsinu suda u
kome je zatvoren jednaka je sili na
projekciju povrsine, normalnu na
pravac za koji se komponenta
odreduje, prolazi kroz teZiste
projekcije.

P=p-A
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