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Orijentirani element povrSine

dS=rds
npr. IdSz S
S
jdézjﬁ dS=0 — Lako se dokaze primjenom Gaussove formule:
s s [Agds=[0gav
S \%
Za ¢=1
[Ads=[p1dv =0
S v =0

dS = fidS
dSi +dS, ] + dS,k :(nXT+nyT+nZIZ) [0S

dS, =n,dS PovrSina dS je wuvijek pozitivha, a
dS, =n,dS komponente dS,,dS,,dS, mogu biti i
dS, =n,dS negativne ili jednake nuli, zavisno od

normale.

npr. dS, =dSn, = coqfi x) &
>0
=0
<0

Komponente povrSine dSsu projekcije

dS,,dS,,dS, koje se dobiju projiciranjem
povrSine dSgledano iz pozitivnog smjera
pripadajiée osi .

U ovom primjeru su sve projekcije
pozitivne jer normala sa svim osirtiai kut
maniji od 90 stupnjeva.
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- Primjena Il. Newtonovog zakona na element fllobika tetraedra

ABC = AS = baza tetraedra
OT =h = visina tetraedra

AV = %ASEIh =volumen tetraedr

pdV = Am= masa tetraedra

a(-k)=-o(k)

Il. Newtonov zakonAma = X AF

T Am 1 T Am 1 ASn, AS n, ASn,
L asha=2pash f+a(n)as-o()as,-a(j)as, -a(k)as,
3 3

masene sile povrSinske sile

U grantnom prijelazuAS - 0 i h - O(tetraedar sazimamo uctau 0) gornja jednadzba
prelazi u

a(n)=a(i)n +a()n, +5(R) n,

Zakljucak: Vektor naprezanja?(ﬁ) na povrsini orijentiranoj normalom definiran je trima
vektorima naprezanja na povrSinama orijentiranimnmadama u smjerovima osi koordinatnog

sustava. Vektorié‘(f),ﬁ(?) [ 5(R) ¢ine tenzor naprezanja. Svaki od tih vektora moze se
prikazati komponentama. Komponente vektora naprazemgujemo s dva slova od kojih

se prvo slovo odnosi na povrsinu, a drugo na smjer.

—

J(I ) =0yl + 0y ] +0, K

Npr. povrSina ozn&ava
orijentirana smjer
normalomi PV |vndeks

ozna&ava

povrsinu
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z Dogovor: Komponente vektora slazemo u
tablicu tenzora naprezanja tako da svaki
redak tenzora ozdmje komponente jednog
vektora naprezanja.

»
>

;gq

Q

?\19

Q

R
2
R

QQ
Q

Jednom kada poznamo tenzor naprezanja u nekkj pyostora mozemo odrediti vektor
naprezanja na bilo kojoj povrsini (orijentiranojdoikojom normalomi) koja prolazi tom
tockom. Prethodno izvedeni izraz prelazi u

veza izmdu vektora i
g(n)=nm tenzora naprezanja

- Komponente tenzora na glavnoj dijagonali azpa normalna naprezanja. Dogovor:
pozitivha normalna naprezanja sudvia, a negativna su tiaa.

- Komponente tenzora naprezanja izvan glavne dialgo su sn@na ili tangencijalna
naprezanja. Dogovor: pozitivha sima naprezanja na povrSinama orijentiranim normalama
pozitivnim smjerovima osi, takier gledaju u pozitivnim smjerovima osi i obrnuto.

Komponente sndnih naprezanja ponekad se oama s 7 .

Primjenom jednadzbe momenta Kole gibanja na prije definirani elementarni tetraed
dobije se o, =0, ;0,=0, ;0,=0, ;. zakljEuje se da je tenzor naprezanja
simetrgan.

1) Stanje naprezanja u mirdem fluidu i idealnom fluidu — nema tangencijalnih
naprezanja

element fluida

2) Pri rotaciji elementa ne smiju se pojaviti

z | 1) Fluid ne trpi vldna naprezanja.
| smicna naprezanja, pa mora biti

O =0y =0, ==

S p=tlak, p>0




3. predavanije iz Mehanike fluida 24

- tenzor naprezanja

jedinicna matricd

—
-p 0 O 1 0
T=|0 -p O|=-p |0 1 =-pl
0 0 -p 00

- vektor naprezanja u fluidu u mirovanju

-p 0O O
J':ﬁEI':(nX,ny,nz) 0 -p O|=-pni-pn,j-pnk
O O -p
n
g=-pn Vektor naprezanja djeluje uvijek
okomito na povrSinu suprotno o o=-pi

vanjske normale.

2) Stanje naprezanja u realnom fluidu — postoj@edanijaln naprezanja uslijed viskoznosti
fluida. 1zdvojit¢emo dio s tlakom

-p O oZXXnyZXZ

T=-pl+ z =0 -p O+z, 2,, 2
viskozne sile 0 0 -p ZZX 3 ZZZ

- Vektor naprezanja

g=nlT= -pi + 0y
— —
tlacno A

naprezanje viskozno
naprezanij
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- PovrSinska sila izrazena volumenskim integralom

z S

F :jﬁ EI'dS:I OCT dV = rezultirajida povrSinska sila na pownsi S

IS v divergencija
tenzora
naprezanja
Vdv = . dF
lim - oF =00 v ili OO0 =—
F-dF —— av
rezultantna
povrsinska
sila na &/

[T = povrSinska sila na\d izraZzena po jedmim volumenu (volumenska guétopovrsirske sile’

-slwaj T=-pl = DU:—@T—@T aIOIZ:—<91rad|o=-D|0

ox oy oz
Npr. p=konst. Op=0 - H=
Zakljucak: Sila konstantnog tlaka na zatvorenu povr&njednaka je nuli.

- Jednadzba gibanjgstice idealnog fluida

dv

Z —
,\é a
ds

fe) y

pdva=pv f-Opav /: v
pa=pf-gradp| jednadzba gibanja idealnog fluida

Jednadzba vrijedi i za siaj apsolutnog mirovanjga# 0). U sluaju relativnog mirovanja
fluid se giba zajedno s posudom, ali miruje u odnaes posudu.
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3. STATIKA FLUIDA

Prowava fluid u mirovanju ili relativnom mirovanju. Osvna jednadzba statike za apsolutno
mirujuci fluid

3.1 Osnovna jednadzba statike

op
N
I P Ty

gradp=p f ili @zpf
oy

ap
N
0z Pz

y

- jednadzba govori o ravnotezi povrsinskih i malsesila, pri¢emu je sila tlaka jedina
povrSinska sila

Za sli&aj relativnog mirovanja:

gradp=,0( f—é) =pf’
5/_/
b
- prirast tlaka

dp=pf@F ili za f=konst p,-p=pf,

~
~

/7:/);;‘~~§ 1 P =ptpf g,
! OHAV _
St [, - p,=p+pf rp,cosa

~. h=projekcijar,,
na smijer sile

# P ~kong ™ ~ > p,=ptpfcosar,,
projekcija

~o masene
silena put

1) Ako je f OF, = Ap=0 = p= konst. (IZOBARA.
Vektor masene sile je okomit na izobaru.

2)Akoje f 11 F, Ap je maksimalno.
Tlak najbrze raste u smjeru masene sile.

3.) Akoje f 11 F,, Apje < Oi minimalno.
Tlak najbrze opada u smjeru suprotnom od neasge.
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4)zaf=0 = Ap=0 =p= kons ucditavom podriju

Pascalov zakon: Tlak narinut izvana na fluid u wémgu Siri se jednoliko pdcitavom
podrieju.

F _R_
Po _K = konst. u svim t¢kama
[T F - R +AF
+
A p= Fo AAF = pp +Ap = konst. u svim t&kama

f=0

Vrijediiza f 0 jer je grad( p+Ap) = grado za Ap = konst.
Primjena: hidrautika preSa

Q)

5 " -

[

,}EP [\?II

TP

pojaava se sila

5) Granica dvaju fluida raziite gust@ée se poklapa s izobarom

Dokaz:
Pr 1__--32 dp=p,f 0F = p,f OF
S P=p. 10 =0,
— g, pekonst # far=0
R 12 :01 :02 = -

odnosno g= 0= p= kon:
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6) Na granici dvaju fluida tlak je neprekidan alozanemaredinci povrSinske napetosti.

p,dA
/_1'& dA

4__
=y
|

h, l p,f dAh,
> TN
p2 pl 'H\ ,
I\\__’/l
I [
h,| | 10, dAh,
| AN
1y N

Ravnoteza sila: iy, [ pdA= p,dA+ o f dAh o ,f dAh ] = C

h,~0
h,-0
P1= P2
Primjeri:
p=p,=konst
Is
| _PoPe
PP
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3.2 Ravnoteza kapljevine u polju sile teze

z (visina) dp=p f &

l f=g=-ok dp=p(—gl2)[@dxf+ dyj + ctIZ)
dp=-pgz [
p=-pgz+C

X h=-z (dubina)

Dogovor: Ishodiste koordinatnog sustava se stavijgtku s poznatim tlakomp, pa vrijedi
zaz=0 p=p,, Sto dajeC = p,

P=py—P9Z= py+ pgh| osnovna jednadZba hidrostatike

Tlak opada linearno s visinom, a raste linearnatsrtbm.

llustracija:

A z
zrak
— <<
TTTTT7777 A p_pa-ngzzpa Pz p
Ako se radi o <
malim < slobodna
visinskim < povrSina
razlikama tlak <
u zraku se < n=p.=konst.
smatra O a >,
konstantnim! < 5\\
> \
X < \ voda
< \ P=p,+pgh p
< \
v h=-z

Alternativni oblik osnovne jednadzbe hidrostatike

_p+2:&:konst

PY P9
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z = geometrijska ili geodetska visina

L=visinatlaka; {—p}: L {i} = m stupca fla
Sl

£9 P9 P9
P, z = piezometiika visina
P9

U nestl&ivom fluidu u mirovanju piezometika visina ostaje konstantna u svintkama
fluida.

Princip spojenih posuda

Slobodne povrSine homogene kapljevine otvorene giistom tlaku leze u istoj horizontalnoj
ravnini u svim spojenim posudama.

N

pa pa

Primjer zatvorenih posuda, kada slobodne povrase pod istim tlakom

P.<Pa P,>p,

P.

Pa
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3.3 Hidrostatski (fluidni ili teku ¢inski) manometri

P Pa = Pa * pgh
Pua = Pr — R = pgh > 0 (PRETLAK)
meniskus [ MANOMETARSKI
TLAK
h

- Mjerenje podtlaka

Pa
Pa = Py —pgh

Pva = P — B, =—pogh < 0 (PODTLAK)

Pa
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- Manometar s dva fluida (atno se rabi ziva koja ima veliku guétoda se poua podriéje
mjerenja)

/pa P =By

Pa +0gh = p, + peahy
ili

Pa = Ps + Pp0hg — pgh

Po

Postupak za postavljanje jednadZbe manometra:

Polazi se s tlakom na jednom kraju manometra, t®rsetlaku dodaje svaka promjena tlaka
idu¢i od meniskusa do meniskusa i to s pozitivnim pnattbm ako se ide prema nizem
meniskusu, a s negativnim ako se ide prema viSea iKa dde do drugog kraja manometra,
dobiveni izraz se izjeddas tlakom na tom drugom kraju manometra.

Primjer: diferencijalni manometar

Pa + 020 + 29 — 0N = Ps
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Barometar je hidrostatski manometar kojim se ngpsolutni atmosferski tlak.

= + h
tlak zastenjs Pa = Py /208
) p .
Y Za Zivu
4
Temp/°C pv / Pa
0 0,0211
h 40 0,8412
o Praktcki p, =0 pa vrijedi
a ¥
p 1
‘ ’ Pa = Pogh

- dogovoreni ili standardni atmosferski tlak

p, =101325 Pa = 760 mm F



