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Osnovni hidrodinamicki

POjMOoViI

Tecnost se u hidrodinamici pa samim tim i u hidraulici posmatra
kao neprekidna lako deformabilna sredina.

Pri tome se kinematika tecnosti bitno razlikuje od kinematike
krutog tela, jer se teCnost sastoji iz neizmerno velikog broja delica
koji se krecu jedan u odnosu na drugi, po razliCitim putanjama i
svaki po svom zakonu.

Cak se i na osnovu vizuelnog posmatranja teénosti za vreme
kretanja moze zakljuciti da je proces kretanja te€nosti vrlo slozen,
tako da ni do dan danas mnogi problemi u vezi sa kretanjem
teCnosti (a pogotovu gasova) nisu u potpunosti objasnjeni niti
reseni.



Osnovnhe metode

Osnovne veliCine (parametri) za proucavanje kretanja tecnosti su:
gustina, brzina strujanja i pritisak.

Posmatra se njihova promena u prostoru i tokom vremena. Dva osnovna
pristupa su Ojlerov i Lagranzov pristup.

» Ojlerovim pristupom posmatraju se promene veli¢ina tokom vremena
u jednom delu prostora tecnosti.

» LagranZovim pristupom “prati se” deli¢ te€nosti na putanji. Naravno,
jedan deli¢ nije dovoljan za proucavanje kretanja, pa je potrebno
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Osnovne metode

S obzirom na pretpostavku o neprekidnosti prostora koji teCnost
ispunjava, pri premestanju delica tecnosti iz jedne u obliznju
sasvim blisku tacku, brzina i pritisak ce se izmeniti za sasvim malu
vrednost.

Brzina i pritisak se, dakle, smatraju neprekidnim funkcijama
koordinata (i vremena, ako se menjaju u istoj tacki u toku
vremena).

Zato se proucavanje kretanja tecnosti u hidrodinamici, prema
Ojlerovom nacinu opisivanja i razmatranja strujanja, svodi na
odredivanje vektora brzine v=v(x,y,zt) ili njenih projekcija
v.=v,(x,y,2,t), vy=vy(x,y,z,t), v,=v,(x,y,z,t) i pritiska p=p(x,y,z),
posto se gustina p smatra konstantnom.
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Ustaljeno (stacionarno) kretanje
parametri kretanja u
posmatranoj tacki se ne menjaju
tokom vremena

Neustaljeno (nestacionarno) kretanje

parametri kretanja u posmatranoj
tacki su promenljivi

(zavisi od vremena)

(ne zavisi od vremena)

\

Nejednoliko
Jednoliko (ravhomerno) (neravnomerno) strujanje
strujanje vektor brzine se menja
brzina je konstantna u tokom strujanja bilo po
celoj struji te¢nosti intenzitetu ili pravcu
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Da bi se tecnost kretala moraju postojati sile koje deluju na nju i
Izazivaju to strujanje.

e Strujanje slobodnim padom (otvoreni tokovi reke)

e Strujanje pod dejstvom masine (naporno strujanje)

e Strujanje pod dejstvom gasa (pod pritiskom)

Strujanje moze biti:

O prostorno,

O ravansko i

O osnosimetricno strujanje.



Strujno vlakno

Presek struje

Strujnica

Strujna cev

Strujnica ili strujna linija je prostorna kriva
linija u Cijim se tackama pripadajuci vektor
brzine poklapa sa pravcem tangente na tu
liniju u posmatranom trenutku vremena.

Presek struje je povrSina normalna na
strujnice.

Strujno vlakno je skup strujnica koje se
nalaze unutar tela cCija je osnova mala
povrsina na preseku struje.

Strujna cev je skup strujnih vlakana koje se
nalaze unutar tela Cija je osnova povrsina
na preseku struje.

Struja je skup strujnih cevi.



Postoje dva rezima strujanja tecnosti:

Laminarno (slojevito) — kretanje kod kojeg se strujnice ne mesaju i
odredene su oblikom prostora kroz koji tecnost struji. Na primer, kod
pravolinijske cevi konstantnog poprecnog preseka one su paralelne osi
cevi: tj. strujnice su prave linije. Slobodna povrsina tecnosti, ako postoiji, je
ravna. Kod ovakvog strujanja nema poprecnog kretanja tecnosti, brzina i
pritisak ne pulsiraju. Lamniarno kretanje je, dakle, kretanje koje odaje
utisak potpune pravilnosti. To je kretanje u slojevima, odakle za isto dolazi
uobicajeni naziv (od latinske reci lamina - sloj).

Turbuletntno (vrtlozno) — kretanja zapaza se da je uzburkano i haoti¢no;
na slobodnoj povrsini tecnosti (ako postoji) javljaju se ispupcenja i
udubljenja, koja su vidljiva i koja nemaju stalan oblik; cas se pojave cas
nestanu. brzina i pritisak pulsiraju za vreme strujanja. Ovo kretanje
ostavlja utisak potpune nepravilnosti i zato se naziva turbulentnim
kretanjem (od latinske reci turbulentus - nepravilan).



Rezimi strujanja

Oba nacina kretanja tecnosti mogu da se ostvare u cevima i kanalima.
Laminarno kretanje se ostvaruje obicno kada je reC o viskoznijim
tecnostima.

* Kretanje sirove nafte u naftovodima i tezih naftnih derivata kao i raznih
ulja je laminarno.

e Strujanje vode kroz cev malog precnika (kapilare) je, takode, laminarno.

e Strujanje vode u cevima vecCeg precnika, kanalima i rekama je, po
pravilu, turbulentno.

* Kretanje vazduha i drugih gasova kroz cevovod je turbulentno.



laminarno strujanje turbulentno strujanje

turbulentno strujanje u auspuhu




Rezimi strujanja

Ispitivanje rezima strujanja prvi je izvrSio Osborne Reynolds 1883. g

Rejnoldsov broj: v - srednja brzina strujanja

v - koeficijent kinematske viskoznosti
vd vdp Y . )
Re = — d - precnik cevi
v P n - koeficijent dinamicke viskoznosti
p - gustina

Rejnosldsov broj predstavlja odnos inercijalnih viskoznih sila. “Pobeda”
inercijalnih sila izaziva turbulentno strujanje.

WJ‘VNJ\MWW‘V\N E—) Re > 4000 — turbulentno

"\ v E—)> 2100< Re < 4000 — prelazno
> Re < 2100 - laminarno

‘_1




laminarno

prelazno

Brzina strujanja se turbulentno

postepeno povecava




Promena rezima strujanja

* Prelaz turbulentnog strujanja u laminarno uvek se
odigrava pri istoj brzini, tako da se ispod odredene
brzine nikako ne moze posti¢i turbulentno

strujanje.
* Prelaz sa jedne na drugu vrstu tecnosti Rejnolds je Vier = s
nazvao kriticnom brzinom. d
* Bezdimenzijski koeficijent k isti je za sve teCnosti i Verd
gasove i za sve precnike cevi. k = -

* Koeficijent k je Cist broj koji, kako su pokazali
ogledi za cev kruznog preseka, ima vrednost 2320.  p,* — Vird _ 2320

e Kao priznanje Rejnoldsu, ovaj broj je nazvan
kriticnim rejnoldsovim brojem.



Protok

Protok je koliCina teCnosti koja prode kroz presek struje fluida u
jedinici vremena. KoliCina se posmatra kao masa ili zapremina.

Tako postoje:
* maseni protok (Q,,) — masa fluida koja prode kroz presek struje u
jedinici vremena. Najcesce se primenjuje kod strujanja stisljivih

fluida (gasova) i m
Om =" (kg/s)

e zapreminski protok (Q) — zapremina fluida koja prode kroz
presek u jedinici vremena. Primenjuje se kod strujanja nestisljivih
fluida (te€nosti).

m

Qm=? (m3/s ili l/min)
_m_pV_
=—=—=

Om pQ



Merenje protoka

Merni uredaji za merenje protoka nazivaju se
protokomeri.

Vrste protokomera:

rotametar: plovak se podize vise pri vecem
protoku

turbulentni: zaslon osciluje brze pri vecem
protoku

oscilujuéi: frekvencija je veca pri veCem protoku
Koriolisov: cevi se Sire vise pri vecem protoku

turbinski: lopatice se obréu brze pri vecem
protoku

pritisni: protok se meri prema razlici pritisaka p, i
p, nastale usled promene preseka struje

S

Hidrauli¢ni simbol
protokomera



Brzina strujanja nije ista u svim tackama preseka.

Razlika zavisi od viskoznosti, trenja sa zidovima cevi i stisljivosti.
Za brzinu strujanja u preseku uzima se srednja brzina:

profil brzina



Snaga struje tecnosti

Snaga je se moze definisati kao brzina vrsenja rada, tj. proizvod
sile i brzine:

P =Fv

Kako je: p.Q h#’:)

F=pA i Q=Av

Snaga je proizvod pritiska i protoka.

P =pQ
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my =p
Prema zakonu odrzanju mase:
my = m,
p141v1 = p2 A3V,
Za nestiSljivu teCnost: p1=p2=p
Avy = Ayv,
Av = Q = const

Protok pri stacionarnom strujanju savrsenog, nestisljivog fluida je
konstantan.



Predstavlja primenu zakona o odrzanju energije na stacionarno strujanje

nestisljivog fluida. —
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Rad u presecima 1i 2:
Wi = Fix1 = p1d1x1 = piV

Wy = —Fyx; = —paAyx, = —p,V

Ukupni rad: W = (p, — p2)AV



Bernulijeva jednacina

Promena kineticke energije:

1 1
AE, = =mvé — —mv?

2772 2
Promena potencijalne energije:

AE, = mgz, —mgz,

Prema zakonu o odrzanju energije:

W = AE, — AE,
r ., 1
(p1 — D)V = 5 MV — 5 mvj +mgz; —mgz;
m
p =7 = const 11
P1— P2 = Epvz — Epvl + pgzZ, — Pgzq
., .,
P1 T 5PV T pgz1y =Py +5pV; +pgz,

2 2



Bernulijeva jednacina k;wa j_..
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p + E,ov2 + pgz = const
Staticki Brzinski Visinski
pritisak pritisak pritisak

Zbir statickog, brzinskog i visinskog pritiska za svaki presek stacionarne
struje savrsenog i nestisljivog fluida je konstantan.

Visinski oblik Bernulijeve jednacine:
p v’
— 4+ —+ Z = const
pg 24
Zbir piezometrijske, brzinske i geodezijske visine za svaki presek stacionarne
struje savrSenog i nestisljivog fluida je konstantan.



Primena Bernulijeve N Shbp
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jednacdine S/

Strujanje u pravoj cevi gde je z,=7,:

2
P1 Vi D2 V3

Strujanje u cevi promenljivog prec¢nika

U uZzem delu cevi fluid struji brze (v,>v,). Zbog
toga je pritisak na Sirem delu vedi (p,>p,). To se
moze iskoristiti za merenje brzine (Pito cev) i
protoka (Venturijeva cev). Moze se pokazati da
protok zavisi od izmerene razlike pritisaka:

Q= 2(p1_p2)=k\/A_p
N P




Primena Bernulijeve

jednacine

Isticanje kroz mali otvor u tankom mlazu

Slobodna povrsina A, je mnogo veca od poprecnog preseka otvora A, pritisci na
povrSini i otvoru su jednaki ako visina nije velika (p=p,) i vaZi jednacina
kontinuiteta (Av =A_v,).

Bernulijeva jednacina za povrsSinu A, i mali otvor A:

pg 2g pg 28
_ 4,
1»3(|=2g P AN, H
\_ 0= n )
DD

Toricelijev obrazac: brzina kojom tecnost istice kroz mali otvor u tankom zidu,
koji se nalazi na dubini H od povrsSine te¢nosti jednaka je brzini koju bi telo imalo
pri slobodnom padu sa te visine.

Q=Av =A,/2gH



Primena Bernulijeve

jednacine

Isticanje kroz naglavke

Za povecanje koeficijenta isticanja, a time i brzine isticanja i
protoka, koriste se nastavci koji se nazivaju naglavci.

U suzenom delu (mrtva zona) povecava se brzina strujanja,
time i protok. Ali, u ostalom delu dolazi do gubitka energije, pa
se duzina naglavka mora ograniciti.

Ustanovljeno je da duzina mrtve zone iznosi 4 precnika, pa se
naglavci konstruisu tako da bude I = 4d.

Naglavci mogu biti razlicitih oblika:
A4

| |

__._._/__.( ______ T ._./__C ______ T
_A_‘ R —
cilindri¢ni Bordin prosireni

L /_ F______-{—_;--—] d _!F_______.(t ..... —_
suzeni +‘ ( konusni
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Realne (viskozne) tecnosti struje od mesta sa veéim pritiskom ka mestima sa
manjim pritiskom. Pri tome nailazi na otpore koji rastu u zavisnosti od:

e povecanja brzine strujanja

e povecanja duzine cevi

e viskoznosti

* pojave turbulencije

* smanjenja preseka

Otpor izaziva gubitka pritiska Ap. Bernulijeva jednacina za realnu tecnost je:

1 1
PL+5pVL P9z = P2 +5pV7 + pgzy + Ap
Gubici mogu biti:
O gubici na putu Ap, i
O lokalni gubici Apg

Ukupan gubitak pritiska:
Ap = Ap; + Apsc
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Gubici na putu

l pv? Gubici najvise zavise od brzine
Apy, ﬁ 5 strujanja v, potom od duZine cevi |,
/ preénika cevi d i gustine te¢nosti p.
Koeficijent gubitaka
Za laminarno strujanje
1= 64
" Re
Lokalni gubici " L
=13 £=0,05 £=0,5

wve E2
b =

2
e i

Kako gubici najvise zavise od brzine, da bi se smanijili gubici, preporucuju se brzine
strujanja u hidrauli¢nim sistemima:

* za usisne vodove (pre pumpe): 0,5-2 m/s

* za potisne vodove (posle pumpe: 2 =15 m/s

* za povratne vodove (pre rezervoara): 2 m/s

Faktor lokalnih otpora



Otpori strujanju tecnosti k"‘w//
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Isticanje kroz prstenasti zazor

Prstenasti zazori postoje u svim komponentama hidrauli¢nih sistema (klip i zid
cilindra, zubi i zid pumpe itd). Ako je zazor mali (6=2-8um) i koncentri¢an, gubici
postaju toliki (veliko |, malo d) da strujanja (curenja) prakti¢cno nema.




Hidraulicki udar

Isticanje kroz prstenasti zazor

Hidraulicni udar nastaje zbog nagle promene
brzine strujanja izazvane naglim otvaranjem
ili zatvaranjem toka.

Manifestuje se bukom i udarima koji mogu
izazvati lomove.

Zatvaranjem ventila nastaje veliki porast
pritiska:

BEHTHN OTBOPEH - TeyHOoCT ca kpehe

BEHTWN 3STBOPEH - XMAPAYNW4HY yaap

s

Ap = pcv

Porast pritiska pri hidraulicnom udaru
jednak je proizvodu gustine tecnosti, brzine
prostiranja zvuka u toj tecnosti i brzine
strujanja tecnosti.

Povecanje pritiska izaziva udarni talas koji se
kroz teCnost prostire brzinom kojom bi se

zvucni talas prostirao u tecnosti. \ \/—
Perioda tog talasa iznosi T= 2I/c




Hidraulicki udar

Kada bi se smanjilo vreme otvaranja ventila T < t,. , udara ne bi bilo. Ali u
hidraulicnim sistemima to nije moguce, jer postoji veliki broj otvaranja i
zatvaranja tokova.

Zato je neophodno udar kompenzovati. Sigurnosni ventil u prvom cevovodu se
ne otvara dovoljno brzo da spreci udar.

Efikasniji nacin je ugradnja akumulatora. Tako Ce se energija udara kasnije moci
iskoristiti kao dodatna energija za potrebe sistema.
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