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HIDROMEHANIKA

Prof. dr. sc. NEDIM SULJIC, dipl.ing.grad.

PODJELA MEHANIKE FLUIDA | OSOBINE TECNOSTI

MEHANIKA TECNOSTI <==)> HIDROMEHANIKA

HIDROSTATIKA HIDRODINAMIKA

nauka o ravnotezi te¢nosti nauka o kretanju tecnosti

+Hidrostatika i hidrodinamika =—=> primjena =—>> razne grane tehnike

TEHNICKA HIDROMEHANIKA ILI HIDRAULIKA

*HIDROMEHANIKA:

*Proucava opste zakone mehanickog kretanja i mirovanja te¢nosti

*HIDRAULIKA:
*Poseban dio Mehanike fluida
*Grcke rijeci (hydor = voda; eulos = cijev)
*Proucava: zadatke ravnoteze i kretanje tecnosti (fluida)
+Fluid = materija koja se kontinuirano deformise (tee pod dejstvom tangen. napona)
Podjela na: a) HIDROSTATIKA
b) HIDRODINAMIKA

-HIDROSTATIKA: zakoni mirovanja i ravnoteze te¢nosti

-HIDRODINAMIKA: zakoni kretanja te¢nosti i zakoni kretanja ¢vrstih tijela u te¢nosti

*HIDRAULIKA ==)> rje$ava praktiéne zadatke iz ravnoteZe i kretanja te¢nosti

i

veliki znagaj u gradevinarstvu i masinstvu

rieSava zadatke o iskoritenju vodne energije
projektovanje vodnih turbina
projektovanje pumpi i drugih hidrauli¢kih masina

zadaci vodoopskrbe vodom, navodnjavanja i vodnog prometa
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MEDUNARODNI SISTEM MJERNIH JEDINICA

IZVEDENE SI JEDINICE

Fizitka veli¢ina Naziv Oznaka Dc!initijx
Frekvencija herc (hertz) Hi 5‘7 |
OSNOVNE SI JEDINICE: Sila - njutn (newton) N mkes?
) paskal (pascal) Pa Nm?
Fizi¢ka veli¢ina Naziv Oznaka daul (joule) 3 Nm
Duljina metar m vat(wat) w st
kulon (coulomb) C sA |
Masa kilogram kg - — v ] wa'
Vrijeme sekunda s _ r o
Jak lektri . Elektriéni otpor om (ohm)
e Stmjc amper (mpere) Elektri¢na vodljivost 7773imcn$ (siemens)
Termodinamicka temperatura kelvin K Magnetski tok veber (weber)
Koliina tvari mol mol Magnetska indukcija
N Induktivnost
Svjetlosnajakost kandela (candela) cd Celsiusova temperatura stpan Celsiusov
Svjetlosni tok lumen
| ) ];ksr(l;x)r
i@mluma | kel oequere) |
[ Apsorpeiiska doza g
Ekvivalentna doza - sievert 6
*Agregatna stanja te¢nosti ———)> TEKUCE, CVRSTO | GASOVITO
DOPUSTENE JEDINICE IZVAN SI
danas IZ> 4 agregatno stanje——> PLAZMA
Fizi¢ka veli¢ina Naziv Oznaka Definicija
Duljina morska milja - 1852 m PLAZMAI:> materija u gasovitom stanju pod tako visokim temp da je nastupila
Masa Karat R 0.0002 kg ionizacija i disocijacija
tona t 1000 kg
Volumen o L 1.000028 dm® PLAZMA—)) sastav[—) slobodni elekironi i od ioni
Vrijeme sat h 3600s
- - P +Cursta tijela == zadrzavaju svoj oblik =) promjena oblika nailazi na otpor
minuta min S
-FIuidI:> poprima oblik posude u kojoj se nalazi I:> oblik V fluida po volji mijenjamo
Brzina &vor - miljah!
Tlak bar bar 100 000 Pa Lo " . L
mijenjanje oblika fluida ==> nastaju sile otpora deformaciji
Energija elektronvolt eV 160x10"%J

proporcionalne v deformacije




SVOJSTVA VODE:

« SloZena supstanca

« Hemijski ¢ista: bezbojna, bez mirisa

« U tankom sloju=bezbojna |]:> u debljem sloju=plavo-zelena
*« Mrznena 0 C (273,15 K)

« Vrije na 100 C (373,15 K) ako je pod stand. p=101,325 kPa

« Anomalije vode:

a) Kod zagrijavanja 0 do 4 C V vode se ne povecava ve¢ se smanjuje; max.
gustina pri 4 C; V smrznute vode veca za 10%

ke

Prilikom mrZnjenja se $iri (ostala tijela se skupljaju) te joj se p smanjuje; Tacka
ledista sa povecanjem p ne raste

K23

Specifitna toplota vode najve¢a u odnosu na druge materije

=

Velika dielektricna const. (sposobnost rastvaranja)

o

Od svih te¢nosti ima najveci povrsinski napon (osim Zive)

OSNOVNE FIZICKE OSOBINE TEGNOSTI

« Fizicke osobine te¢nosti:

1) GUSTINA

2) TEZINA

3) STISLJIVOST (KOMPRESIBILNOST)
4) UNUTARNJE TRENJE (VISKOZNOST)
5) PRITISAK PARA

6) POVRSINSKI NAPON

7) KAPILARNOST

+Fizicke osobine fluida mozemo vezati za:
a) konaénu koli¢inu fluida
b) jednu tacku unutar fluida

Najpoznatije osobine konaéne koli¢ine fluida =—=> MASA | ZAPREMINA

N

primjer: mozemo izmjeriti m vode u ¢asi

*Osobine fluida vezane za jednu tacku ne zavise of ukupne koli¢ine fluida
primjer: temperatura vode u ¢asi mjeri se u jednoj tacki
nece se promijeniti ako odlijemo odredenu koli¢inu fluida iz case
ako dolijemo koliginu vodec—=> temp. se mozda promijeni

N =

razlog promjene temp. |:> proces difuzije i konvekcije 4

+Vecina sluéajeva u hidrodinamici |:> radimo sa veli¢éinama vezanim za 1 tacku
Il
jednostavniji proraéun
+Osnovni zadatak Mehanika fluida™=)> poznavati vrijednosti osobina fluida
p, p, temperatura . . .
poznavati ih u svakoj tacki u svakom periodu t

P=pgh+ P,

Pukoline pod dejstvom priliska podzemne vode

e

Prisak podzomne




1) GUSTINA

» Oznaka p (kg/m?)

« Pokazuje raspodjelu mase te¢nosti u zapremini
+ Matematska definicija:

Grani¢na vrijednost odnosa mase Am (kg) i zapremine AV (m3), koji u sebi sadrzi
ovu masu kada posmatrana V tezi 0.

p=ﬁm3ﬂ=fﬂ
L0 ava0 AV dV

+Gustina te¢nosti u svim tagkama V tokom vrema ista ==> HOMOGENA TECNOST
*Gustina te¢nosti: f-ja (p, t)

*Voda: p=1000 kg/m?® (za t=4°C i normalni atmosferski pritisak)

(p=1000 kg/m? uzimamo u hidraulickim proracunima)

Temperatura () Gustoéa (kg/m)
100 9584

8 o718
60 9832

o 022

£ 995,6502
25 997,0479
22 9977735
20 98,2071
15 999,1026
10 999.7026
4 99,9720
0 99,8395
-10 998,117
20 993,547
30 983,854

Vrjednosti ispod 0 °C se adnose na pothladeny vodu.

Gustina vode kod p =1 atm u f-jiod t

*Merenje gustine fluida moze se obaviti na razli¢ite nacine:
- merenjem mase poznate zapremine (piknometri)

- hidrostatickim merenjima (Vestfalova vaga i sl)

- pomocu U-cevi,

- hidrometrom i dr.

Corn oil

Colored water

U cijev

2) TEZINA
*Dejstvo sile teze na odredenu V predstavlja tezinu te V te¢nosti:

Fo = {pgav

«g = vektor ubrzanja polja sile teze (m/s?2)
-Uzimamo g=9,81 m/s2 (homogena te¢nost, const. ubrzanje polja sile teze unutar V)

*Tezina |:> sila jednaka proizvodu mase krutog tijela i ubrzanja zemljine teze

G=m*g




3) STISLJIVOST
+Pod dejstvom okomite sile F, te¢nost mijenja svoju V

*Nakon prestanka dejstva sile F, posmatrana V poprima prvobitnu vrijednost

Stisljivost teénosti

+Stisljivost teCnosti izraZava se koeficijentom stisljivosti (kompresibilnosti) — K¢ (m?/N)

+*Ks = grani¢na vrijednost odnosa promjene V tecnosti (AV / V) i promjene p (Ap) koji
tu promjenu V uzrokuje, kada posmatrana AV tezi 0:

K = -lim AV -y LAV _LdV
i avs0 Ap av-o0 V Ap Vdp

*Predznak (-) : znadi da povecéanje p odgovara smanjenju V i obratno

-Prema zakonu odrzanja mase: AV uzrokuje Ap, i iz uslova m=pV=const. =—>

dm = pdV + Vdp = 0

._dv _
odnosno: -— = 2
14

dobijamo: K = 1 dp
0

*Recipro¢na vrijednost K  oznacava se sa E (N/m?) i zove se
PROSTORNI ILI ZAPREMINSKI MODUL ELASTICNOSTI

1 dp _ dp
E-L--y® _,®
X v "

§
+E predstavlja i promjenu p te¢nosti uslied promjene normalne sile
«Stisljivost vode veoma mala (ipak, 100 x veca nego kod celika)
U praksi se stisljivost vode moze zanemariti (jednostavniji proracuni; dobri rezultati)

*Kod vodnog udara (znatno povecanje p) voditi raéuna o stiljivosti

«| druge te¢nosti su uglavnom nestisljive

*Gasovi vrlo stisljivi

+Zbog sila trenja dolazi do promjene mehanicke energije te€nosti u toplinsku energiju

4) UNUTARNJE TRENJE

*Osobina te¢nosti da pruza otpor promjeni oblika

*Veoma vazna osobina (unutarmolekularne sile u te¢nosti)

«Pri kretanju slojeva te¢nosti prema susjednim slojevima, u te€nosti nastaju sile trenja

+Sloj te¢nosti koji se pomice brze, povlaci susjedni sloj koji se sporije pomice

20




Fixed Surface

Slika gore (eksperiment):

-te¢nost izmedu dvije beskonacne i paralelne i bliske ploce

-donja plo¢a miruje, gornja uslied dejstva smicuce sile F hor. se krece brzinom v=v,

-Zbog viskoznosti: v djeli¢a tenosti u dodiru sa plocama = v plo¢a (djeli¢i fluida u
donijoj plo¢i miruju (v=0), a uz gornju plocu kre¢u se v=v, kao i ploca

-Ako L izmedu ploca nije prevelika ili ako v, nije prevelika, imamo linearni profil v

-Ogranicenje L izmedu plo¢a i v osigurava slojevito strujanje (laminarno strujanje)

-Linearni profil v |:> gradijent v je const. u svim tackama presjeka (dolazi do istog

*Koeficijent v (m?/s) nazvan zbog svoje dimenzije (ulaze samo kinematicke veli¢ine)
+Vrijednost v mijenja se promjenom t te¢nosti

*Tecnost kod koje se uslied dejstva vanjskih sila ne javljaju smicuci naponi zove se
IDEALNE TECNOSTI

+U prirodi imamo tzv. REALNE TECNOSTI (imaju smiguéa naprezanja)

*Nekad zbog pojednostavljenja mozemo uzeti da te¢nost ima osobine idealne te¢n.

+Slucaj tecenja oko nekog tijela ili kretanje tijela kroz te¢nost

javlja se sila te¢nosti na tijelo i obratno

sila ==> posljedica viskoznosti tj. unutarnjeg trenja

«U tehnici =) trenje vrlo bitan segment u analizi teenja te¢nosti

smi¢uceg naprezanja): 2 trenje ==) uzroénik nastalih gubitaka mehanicke energije
ey v 5) PRITISAK PARA
dz

T— smicuci napon (N/m2)

n —dinamicki koef. unutarnjeg trenja (dinamicki koef. viskoznosti) (Ns/m2)
dv/dz - gradijent brzine (1/s)

Gradijent brzine pokazuje koliko se gorniji sloj brzo pomi¢e u odnosu na donji

+Koli¢nik izmedu din. koeficijenta unutarnjeg trenja p i p zove se
KINEMATICKI KOEFICIJENT UNUTARNJEG TRENJA:

23

Tecnosti isparavaju (f-ja p i t) radi izmjene kineticke energije molekula
+lznad povrsine te¢nosti stvara se karakteristican TLAK (PRITISAK) PARA
+Kod vode: TLAK (PRITISAK) VODENIH PARA p,, (N/m?2)

+Lokalno isparavanje vode: kod toka vode pritisak padne na p vodenih para
*Mjehuri¢i vodene pare no$eni tokom dodu do mjesta vecih p i dolazi do njihovog

naglog kondezovanja i javlja se nagla promjena p i veliki udar pritiska (ova pojava
se zove KAVITACIJA)

*KAVITACIJAT—) mehanicki ostecuje hidrotehni¢ku opremu (pumpe, turbine ...)

24




*KAVITACIJA—> objasnjenje kroz primjer:
-u odredenim uslovima toka vode p u nekoj tacki padne na p vodene pare
-dolazi do isparavanja vode na tom mjestu
-mjehuri¢ pare nosen tokom vode dolazi u podrucje vecih p

-tu se naglo zgus$njava (pretvara u te¢nost)

a

nagla promjena p i vrio velike i nagle promjene p

a

udar p i do 104 bara

a

tlacni udar ostecuje i najévréce metale

2

pojava malih udubljenja u metalima

a

KAVITACIJA
25

Uticaj kavitacije na Francisovoj turbini

Ostecenje od kavitacije na ploéi ventila
(hidrauliéna pumpa sa aksijalnim klipom)

26

6) POVRSINSKI NAPON

+Javlja se na slobodnoj povrsini te¢nosti

*Slobodna povrsina te¢nosti ponasa se kao zategnuta i razapeta membrana

+Sila po jedinici L na zamiglienom presjeku po povrsini tenosti = POVRS. NAPON
*Povrsinski napon = masi po jedinici vremena na kvadrat

.

oc=MT2

-razlog postojanja ¢

znatna razlika u intenzitetu medumolekularnih
| sila izmedu molekula unutar te¢nosti (sile
kohezije) i izmedu molekula te€nosti u
povrsinskom sloju i molekula spoljnjeg fluida
(gas ili druga te¢nost)

* poduie
hielovania

7
melekuls

nih priviaénih sila

D .
pri slobodnom vodnom licu w
27

POVRSINSKI NAPON:

-slobodna povr. te¢nosti u dodiru sa gasom ili granica dvije te¢nosti (ne mijesaju se)
u stanju jednakog%/rﬁnskog napona
-na spoju dvije te¢nosti =) poseban slucaj ravnoteze kohezijskih sila
«Povrsinski napon (o) odreduje se silom zatezanja
s

© zavisi od prirode te¢nosti i njene temperature

+Povecanje temperature == ¢ se smanjuje

28




-Rad koji vrsi sila povrsinskog napona pri kretanju povrsinskih molekula je:

gde je;

AS=As.| promjena povrsine,

As dimenzija povrsine koja se mijenja,
F sila povrsinskog napona,

1 duzina linije razgrani¢enja fluida,
o koeficijent proporcionalnosti

Sila povrsinskog napona uvijek je:
1) tangencijalna na slobodnu povrsinu tecnosti
2) normalna na liniju razgranic¢enja (ili tangentu na liniju razgranicenja) u

tacki djelovanja. 29

7) KAPILARNOST

*Sposobnost te¢nosti da u cijevima malog d ili u procjepima se podize ili spusta

S

uzrok =) djelovanje sile povrsinskog napona (o)

+Pri 20°C h dizanja za vodu u staklenoj cijevi pre¢nika d iznosi:
_do_ 400136 oo 30
_pg_—wm-').!ﬂ_”u 10 H_? (mamj

Kapilarnost => zbog razli¢itih sila adhezije izmedu tekuéine i povrsine posude,
odnosno o tekucine, dolazi do toga da povrsina tekucine nije potpuno vodoravna,
vec¢ se uz rubove posude zakrivljuje da bi sa zidom posude zatvorila dodirni ugao

olrajuc it

a) nivo te€nosti u kapilari vec¢i od nivoa
2 v tecnost u koju je kapilara uronjena i
J b) nivo te¢nosti u kapilari manji nego

KAPILARNE POJAVE:

nivo teénosti u koju je kapilara
uronjena

-Nivo te€nosti u kapilari je na visini h iznad slobodne
povrsine te¢nosti.

-Poluprecnik kapilare ri polupreénik meniskusa R
zaklapaju ugao 6, $to je ujedno i ugao kvasenja
tecnosti (ugao koji meniskus zaklapa sa zidom
kapilare).

R=rfcosd.

-Obrazovana povrsina te¢nosti u kapilari naziva se meniskus.
Py=p+pEh.

P, Vrijednost pritiska iznad meniskusa, a takode i iznad slobodne povrsine te¢nosti.
p je pritisak neposredno ispod meniskusa.

31

R -Nivo te€nosti u kapilari je na visini h ispod slobodne

povrsine te¢nosti.
-Poluprecénici kapilare i meniskusa su u relaciji kao i u
prethodnom sluéaju.

P-py=27(R,

P, Vrijednost pritiska iznad meniskusa, a takode i iznad slobodne povrsine
te€nosti.

p je pritisak neposredno ispod meniskusa.

Veza izmedu pritisaka p i p, je slijedeceg oblika:

p=py+0Eh.

-Kapilara je svaka cijev polupre¢nika manjeg od 1mm.

-U njima se te¢nost ne pona$a po zakonu spojenih sudova, odnosno
nivo tecnosti u kapilari nije isti kao u slobodnoj povrsini tecnosti u koju je kapilara
uronjena. 32




KAPILARNOST:

kohezija < adhezije kohezija > adhezije
tekucina kvasi podlogu tekuéina ne kvasi podlogu

-Granica te¢nosti i ¢vrstog tijela

-Odnos kohezionih i adhezionih sila

33

TEMPERATURA | oy ey | KINEMATICEA \'ITI;‘;\I::II POVRSINSKA | MODUL BIZINA
VODE VISKOZNOST PARA NAPETOST | ELASTICNOSTI| EVUKA
[] 1] I P L4 E ©
C 10 ms 107 kg'ms | Pa=Nimr| N'm 107 Pa m's
[ LT3 L7 610 0781 1,95 130
4 1,564 1,564 Ble 0075 1,99 1412
1 1,31 1,31 1220 0074 104 1429
0 1,01 Lo 2340 oors 210 1451
30 0,81 081 4220 oor 15 1468
40 0,67 066 7350 0,069 I8 1482
50 0,56 055 12400 0,068 1492
60 043 047 0100 0,066 1500
70 0,42 041 31500 0,064 -1506
&0 3 035 47900 0,063 -1510
o0 031 70500 0061 -1512
100 0,29 0,28 101000 0,050 -12 -1512

Fizicke osobine vode

34




