OSNOVE ZA PROUCAVANJE
KRETANJA TECNOSTI
KINEMATIKA FLUIDA



Hidrostatika, deo Hidraulike koji izuCava mirovanje fluida,
predstavlja skoro potpuno egzaktnu (tacnu) nauku.

Za sve probleme koje smo razmatrali u okviru Hidrostatike
reSenja su dobijana iskljuCivo na osnovu teorijske analize
problema.

Jedina velicina koju je bilo neophodno utvrditi eksperi-
mentalnim putem je specificna tezina (ili gustina fluida).

Problemi kretanja tecnosti, kojima se bavi hidrodinamika su
Izuzetno slozeni.

Osnovne zakone koji opisuju kretanje tecnosti nije ni malo
lako definisati i matematicki izraziti.



Kretanje vode u prirodnim vodotocima (rekama) toliko je
slozeno (zbog promenljivosti u prostoru poprecnih prese-
ka i rapavosti reCnog korita) da se ne moze matematicki

formulisati na bazi teorijske analize.

U takvim slucajevima teorijske
analize problema moraju biti
dopunjene rezultatima ekspe-
rimentalnih istrazivanja u cilju
potpunog definisanja problema.

Uvodenje empirijskih rezultata
dovodi do relativnih nepreciz-
nosti konacnih resenja koja se
odnose na probleme kretanja
teCnosti.




truja (tok) je izduzeno strujno polje sa odredenim
ravcem prenosenja tecnosti.

Primeri za struje su
tecenja u cevima,
kanalima, rekama, itd.



U pogledu nacina strujanja u hidraulici se mogu izdvoiiti
dve odvojene grupe strujanja:

1)Strujanje pod pritiskom
ako je apsolutni pritisak tecnosti u gornjem delu
provodnika kroz koji teCnost struji veci od atmosferskog
pritiska.Pijezometarska linija se nalazi iznad provodnika,
a provodnik je potpuno ispunjen tecnoscu.




2)Strujanje sa slobodnom povrsinom

ako je gorniji sloj tecnosti u nekom provodniku izloZen
dejstvu atmosferskog pritiska. Pijezometarska linija se
poklapa sa linijom slobodne povrSine tecnosti. Primer
takvih strujanja su strujanja u kanalima i rekama.




Karakteristike fluida:

-Realni fluidi i idealni fluidi
-Stisljiv i nestisljiv fluid

-Homogen i nehomogen fluid

Vrste strujanja:
e Ustaljeno i neustaljeno
e Jednoliko i nejednoliko

e Laminarno i turbulentno



-Ustaljeno I neustaljeno strujanje

« Ukoliko se posmatrane veliCine ne menjaju u odredenom, konacnom
vremenskom intervalu strujanje je ustaljeno. Uslov za ustaljeno
strujanje: o0 _

——=0uintervalu (t,,t,)
ot

. ) _ o Q =const.
-Jednoliko i1 nejednoliko strujanje

« Pod jednolikim tecenjem podrazumeva se tecenje kog koga su velicine
kojima se opisuje kretanje istovetne u svim poprecnim presecima u
jednom vremenskom trenutku. Uslov za jednoliko tecenije:

a—(P=O |=1232atrenutakt=t.
OX.

* Ustaljenost je vezana za promene po vremenu u jednom preseku fluidne
struje, a jednolikost je vezana za promenu duz fluidne struje u jednom
vremenskom trenutku.

« Laminarno I turbulentno

Laminarno: tecenje u slojevima, koji se medusobno ne mesaju; trajektorija
pravolinijska; javlja se samo pri vrlo malim brzinama toka

Turbulentno: vrlo intenzivnho meSanje izmedu slojeva; trajektorija vrlo slozena i
nepravilna; kretanje trodimenzionalno i neustaljeno (promene i u prostoru i u
vremenu); javlja se kod ve¢ih brzina



Prikaz trajektorije deli¢a kod laminarnog i kod
turbulentnog kretanja




Pojam trajektorije, strujnice i emisione linije

Trajekotorija-linija koja opisuje putanju jednog delic¢a kroz
vreme
Strujnica-linija koja povezuje polozaje razlicitih deli¢a u istom
vremenskom trenutku.
Emisiona linija — linija koja za jedan vremenski trenutak opisuje
poloZaje svih delic¢a koji su prosli kroz jednu
tatku




Kod proucavanja struja najcesce uporedujemo stanje u dva
poprecna preseka, a za opisivanje struja u presjeku koriste
se veliCine koje vaze za ceo presek .

Za proucavanje se uvek bira onaj presjek kod koga je
strujanje pravolinijsko, paralelno i upravino na presjek.

Velicine koje opisuju ==
struje u poprecnom =
preseku najcesce su
pijezometarska kota |
prosecna brzina
strujanja.

dai

| popreéni
J presek (a)




Osnovne predpostavke i uslovi za
izulavanje ustaljenih strujanja nestisljivih

Flwda

vertikala Z 4 4’ ‘{71'

. - za jedan

I Za datl preSJek poprecni
presek

struje || mora biti
Ista za ceo presek.

_ . ) npmd\
Za bilo koji pres_Jek H <
predpostavlja se da = |
vlada hldrostatlckl\
raspored pritiska.
P p Pi ska kota za ceo jedan poprecni presek struje je
ista; gornji crt u-inn.--i se na struju pod pritiskom (cev), a donji na struju

sa :~'.|r:!uu‘|r:ur1| ‘i:-eu'\.'l'--;5:'l11|| I]-.::m.ll)



|1 Brzina strujanja u datom r
preseku izrazava se preko ‘
srednje (prosecne) brzine
za presek (1)

“““““““

Stvarni raspored brzina
u preseku wu(xo) 1 srednja brzina V

Oznacimo sa Q proticaj tecnosti, odnosno proteklu
zapreminu tecnosti u jedinici vremena kroz presek struje 4
ili proizvod iz povrSine proticanja i brzine (tacnije receno iz
komponente brzine u pravcu normalnom na povrsinu), koji ima
pozitivhu vrednost ako fluid istice.

dQ — elementarni proticaj kroz povrSinu dA

[L.LZ}_ E
dO=u-dA T | |T



Proticaj kroz poprecni presek struje:
Q :fu-dA:Zui .dA
A =1

Srednju odnosno proseénu brzinu u preseku , v,
definisacemo kao odnos proticaja Q1 povrSine A

Zu .dA
V = Q_ ju .dA ="
A A A

ITI Proucavaju se samo nestisljive tednosti, odnosno
tecnosti kod kojih je gustina p=const. Fluid je nestisljiv,
gustina se ne menja ni po vremenu ni od tacke do
tacke. Ista masa uvek i svuda zauzima istu zapreminu,
koja se ne menja bez obzira na vladajuci pritisak, jer je
fluid, kako sam naziv kaze, nestisljiv.




IV Proucavaju se iskljucivo ustaljena strujanja. Strujanje je
ustaljeno (permanentno) ako je istovetno u svim
vremenskim trenucima (kakvo je u jednom trenutku, takvo je
stalno).

V Pri proucavanju kretanja tecnosti predpostavlja se da od
zapreminskih sila (sile proporcionalne masi) deluje samo tezina
teCnosti.

VI Pri proucCavanju kretanja teCnosti predpostavlja se da od
povrsSinskih sila deluju sile usled dejstva pritiska (sile pritiska) |
sile usled napona trenja izmedu fluidnih delica (sile trenja).

VII Izmedu dva poprecna preseka struje, struja je ogranicena
omotaclem.

Ako je omotac Cvrsta nepokretna granicna povrsina, onda izmedu
njega i struje nema izmene energije
(nema rada jer se on ne krece).



Uvodenjem prethodno navedenih predpostavki omoguceno

je da se problem formulisanja kretanja tecnosti pojednosta-
Vi,

Vecina prakticnih problema u hidraulici se moze resiti prime-
nom tri osnovne jednacine:

1.jednacina kontinuiteta
2.energetska jednaclina

3.jednaclina kolicine kretanja (dinamicka
jednacina)
Sva tri ova zakona postuju nacelo odrzanja ili nepromenljivosti.
Tako je masa nepromenljiva, jer se ne moze ni unistiti ni stvoriti.
Kolicina kretanja se odrzava sve dok je sila ne promeni. Zakon
odrzanja energije dozvoljava samo prelazak iz jedne vrste

energije u drugu, a kao | masa energija se ne moze ni unistiti ni
stvoriti.



Jednacina kontinuiteta
(jednacina odrzanja mase)
a) | 0

7 ﬂ
; ‘ (O
+”1 Uz_b + Y
SR ‘ l
A, N /
A

A, A

Jedan od osnovnih principa koji mora biti zadovoljen kod
svih strujanja je kontinuitet strujanja.

Jednacina kontinuiteta proizilazi iz nepromenljivosti mase
tecnosti, odnosno iz neprekidnosti tecnosti Sto znaci
tecnost ispunjava u potpunosti prostor u kome se nalazi.



Axp
e % ri’»+;\‘€;
it
- s s “’?*‘
> b :§‘> ++ 4+ :
X g bl A ok
Kby
— Fresek 2

Presek 1 \dYy

Deo za prw Mine
)JLH’ lid n ap usta

Deo za prem ine

Vo= d¥e . : '
AV = d¥p koju fluid osvaja

Masa fluida koja u odredenom trenutku zauzima zapreminu
izmedu poprecnih preseka 1 i 2 struje, ostaje
nepromenjena i uvek ¢e potpuno ispunjavati prostor Koji
zauzima (ne prekida se). Stoga su jednake zapremine koju
posmatrana masa za vreme dt napusti, odnosno 0sVvoji
(fluid je konstantne gustine pa jednakost masa znacCi i
jednakost zapremina a ustaljenost ne dopusta promenu
zapremine izmedu preseka).




p= i_\rr; Am=p-AV Q =AA_\t/
\r/r;zsrﬁel:];edlmu Ad—T=p'Ad—\t/=P'Q=p'V'A
masa u jedinici vr.emena ~ masa u jedinici vremena
koja ulazi u cev —  koja izlazi kroz cev
piViA; = paVaA;
p1@; = P2 Q>

Kako je teCnost nestisljiva, p; = p,=p = const

v,-A; = VA,

Q: Q-



Za nestisljive fluide kao Sto su tecnosti jednacina
nepromenljivosti mase odnosno jednacina
kontinuiteta (neprekidnosti) se moze izraziti i u
slede¢em obliku: v, 4, = v,-A,=v A = Q = const

gde je: V -srednja brzina u preseku struje

A - povrSina poprecnog preseka

Ako se struja racva:

Qm:QJ +Q/7




Primer:

e 7a racvu prikazanu na skici, dolazni protok je
Q,=10 |/s. A protok kroz donju cev je
Q,=4l/s.Kolike su brzine vode u cevima?

Qﬁi D=60mm @\/ |




Energetska (Bernulijeva) jednacina

Bernulijeva jednacina izrazava zakon o odrzanju energije, jer
ona pokazuje da je zbir potencijalne i kineticke energije na
jedinicu tezine tecnosti konstantan duz strujnice idealne
tecnosti.

Prema zakonu o odrzanju energije, energija u jednom
zatvorenom sistemu se ne moze ni unistiti ni stvoriti. Energija
koja je usla u sistem mora biti jednaka energiji koja je napustila
sistem.

. Klﬂc“l cka energija
, t+At  na ovom mestu ostaje
< i5ta kroz vreme

~ t t+AT
Y I 4 P 1 1
> Lol | fea g ~— I 1
- Pt + + W
‘3 ’ LD :—9: \ /ﬁ%?:’.
* taAL ke 2
Presek 1 ?’rw@wk 2

smanjena kinet. pww/ma klrﬂ
energija za (Am?2 ) energija za




Rad je skalarni proizvod sile i pomeranja pod uticajem te
sile.

Polazi se od stava da je prirastaj kineticke energije
posmatrane mase u vremenskom intervalu At jednak
radu svih realnih sila na toj masi umanjen za energiju koja
iz mehanicke prede u toplotnu.

Kineticka energija posmatrane mase je: mv?/2
Prirastaj kinetiCke energije za trenutke (t+At) i (t):

V& V2
m-— -m

2 (t+At) Z(t)

=YFx,—AE (%)

F.- sve realne sile koje deluju na masu



S/ o 7
Presek 1~ Priy, k Pomeranje sile  Fresek 2 AL
g N je nulal 2

Fomeranie sile pritiska Py




U preseku 1 se gubi kineticka energija:

AMv? A,V Atv? V2
E, =— 21=_P 1; 1=—pQAt71

a u preseku 2 se dobija:

2
= +pQAL V—22

Amv; . PALV,ALVS

E, =+
2 2 2

e Ukupni prirastaj kineticke energije za celokupnu
masu fluida je:

2 2
V2 _ Vi *
PQAY(—=——5) (*)



Za posmatranu masu fluida izmedu preseka 1 i 2, radovi

pojedinih sila su:

* Rad sile tezine: rad potreban da se premesti ” napustena ” u"”
osvojenu " zapreminu, pri ¢emu se rad vrsi samo u z pravcu:

G(Zl — Zz) = ngAt(Zl — Zz)
e Rad sile pritiska na presecima 1i 2 je proizvod sile pritiska
P,=p,A, i P,=p,A, na pomeranjima usled dejstva tih sila:

p1A1V1At — pzszzAt = QAt(p1 — pz)

e Rad konturne sile se razdvaja na deo usled normalne sile N i
sile tangencijalnih napona (trenja) T. Radom sile trenja nastaje
gubitak, odnosno energija koja se " trosi " na prelazak korisne
mehanicke energije u toplotnu:

AE,;,,G



IzjednaCavanjem jednacCine (*) sa sumom svih radova,

dobija se jednacina mehanicke energije:

2 2
V V
pQAt(—22 ——21 ) = pgQAL(z; — ;) + QAt(p; —p,) — AE;,,

Ako se jednacina podeli sa tezinom fluida, odnosno sa silom,
dobija se izraz koji ima dimenziju duzine:

2 2

V5V

2= 21_22)+(&_p_2 —AE,

29 29 P9 pY

2 2

Vy V) e .. e e s s

2— — 2— —prirastaj kineticke energije po jedinici tezine
g 49

(z; —z,)—radsile tezine po jedinici tezine

Py P2 _ rad sile pritiska po jedinici tezine

Pg P9

AE,_, —izgubljena energija po jedinici tezine



Daljim sredivanjem izraza, mogu se clanovi rada sile tezine i sile
pritiska grupisati po presecima:

PO
PY

* Pijezometarska kota predstavlja potencijalnu energiju
fluida po jedinici tezine, odnosno sposobnost fluida da
obavi rad. Potencijalnu energiju Cini:

-energija usled visinskog polozaja delica z
-energija usled delovanja pritiska p/pg
2 2

\Y VvV
I, +—=II, + 2%+ AE
1 2g 2 29 1-2



Bernulijeva jednacina se
moze pisati | obliku:

| E

b = I i —

2(

\"""'-\f—/ .‘_"‘-‘/'-"‘ \-_"N./"-/
[ 1 e *
( ukupna ‘ f potencijalna | { Kineticka
J(H(l}!ll | |  encrelja ' [ energlja
L. S _ 3
\.m._ o A i /
po jedinici tezine
vt o . HEYE [ 11
[ 4 = | (E; o e gl
2 (g / i o
. i d Il g i
- mr? - 1 : 1
R | A | I)I {) Il {‘
fal LT i B 11 HAE I

| p— " | nicke u drugu | |
‘ manjenje mehanicke enereije | | vrstu cnergije ; |
. | N |
s > = s com, . ]
| DO jedinicl tezine ’-

Ukupna energija (po Jed|n|C| tezme) u uzvodnom preseku
jednaka je ukupnoj energiji u nizvodnom preseku uvecanoj za
Izgubljenu enerqgiju.



[/ - pijezometarska kota se moze shvatiti kao zdruzena
potencijalna energija usled tezine i pritiska, izrazena u
odnosu na nultu kotu i nulti pritisak.

ﬁ -Je takozvana brzinska visina, odnosno
2g kineticka energija po jedinici tezine

" -Je energetska kota, odnosno ukupna kota
E =IT+—=const (potencijalna + kineticka),

J sve po jedinici tezine.

Zanemarenjem il izostavljanjem £, dosS
g
zakIJucka da se ukupna energija duz stru
Sto je zapravo pretpostavka IDEALNOG F
( 2 2
EI

H+V—] =[H+V—j
\ 29 | 29 I

tj.

0 bi se do

je& ne menja,

_UIDA.
— EII



-

Bernulijeva jednacina za strujnicu idealanog fluida

B
z + + —— = const. (I-70)
P9 24

U jednacini I-70, z — predstavlja kotu posmatrane tacke iznad referentne

- e s, . 3 a i 1;"2 : .. 5
ravni, -= - pritisak izraZen visinom vodenog stuba, 35 — brzinsku visinu.
Svi ¢lanovi imaju linearnu dimenzijiu (m), ti. jednaéina ie dimenzionalno

g 3 J

homogena.

Bernulyjjeva jednacina izrazava zakon odrzanja energije, jer ona pokazuje
da je zbir potencijalne (z + %) 1 kineticke energije (%;—) , na jedninicu tezine
tecnosti, konstantan duz strujnice idealne te¢nosti. Uopstavanje Bernulijeve
jednacine za realnu teénost vrsi se uvodenjem korektivnog faktora — gubitka
energije (na jedinicu teZine tecnosti) AFE.
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[/ - pijezometarska kota se moze shvatiti kao zdruzena
potencijalna energija usled tezine 1 pritiska, izrazena u

odnosu na nultu kotu I nulti pritisak.
V2

29

2

E :H+V—:const
g

Zanemarenjem il izostavljanjem E,ZQ dosS
zakIJucka da se ukupna energija duz stru
Sto je zapravo pretpostavka IDEALNOG F
( 2 2

EI

H+V—] =[H+V—j
\ 29 | 29 I

tj.

-Je takozvana brzinska visina,
kineticka energija po jedinici tezine

odnosno

-Je energetska kota, odnosno ukupna kota
(potencijalna + kineticka),
sve po jedinici tezine.

0 bi se do

je& ne menja,

_UIDA.
— EII



Prikazivanje pritiska i brzine
odgovarajuéim visinama

(brzinska visina, visina pritiska)
polozajna, pijezometarska i
energetska kota.

Pijezometarska linija i linija energije

U fluidnu struju je u isti presek postaviljena pijezometarska
cev | tzv. Pitoova cev. Pitot je svoju cev upotrebio 1732. god
u reci Seni. Konstrukciju koja spaja te dve cevi u celinu
napravio je Prantl (Prandtl) 200 godina kasnije.

Pitova cev je savijena cevcCica uronjena u struju tako da se
njen krak sa suzenim delom postavi u pravcu brzine pa je
brzina upravljena normalno na otvor na pocetku kraka.




Pito 1 Pito-Prantlova cev

e Na slici je prikazan fluidni deli¢ koji 1ma brzinu u,;. Na
njegovom putu, neposredno nizvodno, nalazi se otvor savijene
cevi A u kojoj svi fluidni deli¢i stoje. Kada deli¢ 1 dode do
taCke 2, njegova brzina naglo pada sa u, na nulu.

Prema Bernulijevoj jednacini
povecanje brzine delica je
moguce samo na racun
smanjenja potencijalne
energije i obrnuto.

Brzineka
visina delica 1 Ui

»

2d |

i,




U preseku (Z ) su neporemecene vrednosti brzine v |
pijezometarske kote /7, dok je u preseku (2) brzina v,=0
(zaustavljeno je strujanje) a pijezometarska kota je /7.

Sada Ce se napisati energetska jednacina za tacke 1 i 2
koje se nalaze na istoj strujnoj liniji koja se poklapa sa
osovinom cevi
Uy Uz E =0
H1+£=H2+£+ Eizg izg —
jer su tacke 1i 2blizu pa se gubitak energije moze zanemariti
1) =11, =11 g =11, u, =0 U =Uu

I1-11, =u2=p2—p1=£ H=H1=21+%
29 pg pg g
2 Hdin=HB=ZZ+&

Ap=p, = %— zaustavni pritisak PY



Iz jednacine se vidi da je brzinska visina za strujnu liniju za kotu
otvora Pitove cevi, jednaka razlici kota koju pokazuju Pito |
Pijezo cevi. To je ujedno i fizicko opravdanje za naziv brzinska
visina.

Dinamicka kota 77, , koju pokazuje Pitova cev odnosi se na
jednu strujnu liniju, tj. na jednu strujnu tacku u preseku. U
nasim zadacima medutim radi se o velicinama koje vaze za ceo

presek, kao Sto su /7 il v. Za ceo presek:
2
E=TI+
20 _ L
V2 =brzinska visina izrazena
» ST E—IT| preko srednje brzine vi vazi
g Za ceo presek

Moze se izmeriti nadvisenje u Pito cevi i sa time je izmerena
brzina. Ovo je jedan od nacina merenja brzine.



Ukupna energija u jednom preseku je zbir potencijalne i
kineticke energije

E
H1 f \/ T PRZINSKA Y !t‘?lf\!f}
=z v 29 Kineticka energija

W oa

Energija po jedinici tezine

o, VISINA PRITISKA

- FPotencijalna energija

Pg

, usled pritieka
Z3 7
7 / v
/ /f‘

POLOZAJINA KOTA
z1 Fotencijalna energija

usled polozaja
z={)

N7 v




Pijezometarska linija spaja pijezometarske kote za razliCite
preseke duz struje.

Linija_energije spaja energetske kote za razliCite preseke duz
struje.

Energetska linija niz struju stalno opada, a pijezometarska
linija moze | da raste ako brzina opada.

Ako je pijezometarska kota ispod preseka, pritisak je u tom
preseku manji od atmosferskog.

Pijezometarska kota se poklapa sa polozajnom kotom, kada je
pritisak jednak nuli.

Pijezometarska | energetska kota se poklapaju ako je brzina
jednaka nuli.



PIJEZOMETARSKA | ENERGETSKA LINIJA ZA IDEALAN FLUID PRI
NAGLOM SUZENJU | PROSIRENJU CEVI
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