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2. HIDROSTATIKA

Osnovna jednadzba gibanja (II. Newtonov zakon) Cestice idealnog fluida i realnog fluida u
relativhom mirovanju

odS

[ pddv = pfdv +[Gds
Vv S

Vv

jpadV=jpde+j(—pﬁ+5’)ds
Vv S

A
V z
Uz zanemarenje viskoznih sila
[ padv = [ pfdv - piids=| pfdv - [vpdv
V Vv N V Vv
pi=pf-Vp ili pi=pf-gradp
o y >

Slika uz definiciju sile tlaka
2.1 Osnovna jednadzba statike fluida

Osnovna jednadzba gibanja za slucaj a = 0izrazava ravnotezu masenih sila 1 sila tlaka.
pf=Vp ili pf =gradp

Iz osnovne jednadzbe statike imajuc¢i na umu svojstva gradijenta zakljucuje se:

1) Ako nema masenih sila (]7 =0) slijedi da je tlak p konstantan,

2) Tlak najbrze raste u smjeru gradp tj. u smjeru masene sile, a najbrze opada u smjeru
— gradp tj. u smjeru suprotnom od masene sile,

3) Buduci da je gradp okomit na povrsinu p=konst. promjena tlaka u okomitom smjeru na
vektor masene sile je jednaka nuli. Drugim rijecima, vektor masene sile je okomit na
povrsine konstantnog tlaka (izobare).

Takoder vrijedi:

4) Granica dvaju fluida u mirovanju poklapa se s izobarom, te je vektor masene sile u
svakoj tocki okomit na razdjelnu povrsinu,

5) Vektor masene sile je usmjeren od razdjelne povrsine prema fluidu vece gustoce,

6) Na granici dvaju fluida tlak je neprekidan, ako se zanemare ucinci povrsinske
napetosti.



MEHANIKA FLUIDA — HIDROSTATIKA 6

2.2 Promjena tlaka u mirujué¢em fluidu u polju sile teze

Promjena tlaka izmedu dvije tocke 1

(uz p= konst. i ]7 = konst.)
Iz osnovne jednadzbe statike sljedi:

pf=Vp
pf-di =Vp-di =dp

~1

p=ptpfr
ili
Py =py+Af -7 = p+ p|f|[F|cos(a)
Iz svojstva skalrnog produkta je jasno da se pri odredivanju promjene tlaka moze ili put
projicirati na silu ili silu na put.
Ocito je da ako se poveca tlak p; u tocki 1, da ¢e se on povecati i u tocki 2, odnosno u svim

drugim tockama, $to je bit Pascalova zakona koji kaze da se tlak narinut izvana na fluid u
mirovanju §iri jednoliko u svim smjerovima.

Promjena tlaka u mirujué¢em fluidu u polju sile teze (g = 9,80665 m/s*)

p=po—pgz=p,+pgh ili L+z=L0—Konst.

PrE Prg
gdje z oznaCuje visinu, / dubinu, a p, tlak u ishodi$tu koordinatnog sustava.

L _ visina tlaka, {L} =L, [i} =m stupca fluida,
SI

prg Pg P8
P + z = piezometricka visina.
y24

Princip spojenih posuda

Ako homogena kapljevina miruje u vise
medusobno spojenih posuda, tada ce
Po Po . slobodne povrSine otvorene prema

__ _z=ki . . v .
o Yl ot istom atmosferskom tlaku p, leZati u
g

istoj izobari (za mirujuéi fluid to je
horizontalna ravnina).
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2.3 Hidrostatski manometri

Postupak za postavljanje jednadzbe manometra (jednadzbe promjene tlaka izmedu dviju
toCaka koje se mogu medusobno spojiti kroz fluid)

Polazi se s tlakom u jednoj tocki i tom se tlaku dodaju sve promjene tlaka oblika pgh,

(iduci od meniskusa do meniskusa) i to s pozitivnim predznakom ako se ide prema dolje, a
s negativnim ako se ide prema gore. Kada se dode do druge tocke tako dobiveni izraz se
izjednacuje s tlakom u toj tocki.

Primjer diferencijalnog manometra:

- jednadzba od toc¢ke B do tocke A
P+ P28h, — poghy — pgh = p,

- jednadZzba od tocke A do tocke B
Pa+ pi&h + poghy — p,gh, = py

Apsolutni tlak se mjeri od apsolutne nule (100% vakuum).
Manometarski tlak py je razlika apsolutnog p 1 atmosferskog tlaka p, (mjeri se u odnosu na
atmosferski tlak) pm = p - pa. Pozitivni manometarski tlak se naziva pretlak, a negativni

podtlak.

2.4 Sila tlaka na ravne povrsine

F = [ pdS = [ (p,+pgh)dS = p,S+ pg[ hdS = p,S+ pg-sin(a) [ ydS = p,S + pgh.S
N N N S

—
VS



MEHANIKA FLUIDA — HIDROSTATIKA 8

Fh(yc+Ay):J.p-g’h.de =p-g-sin(a)jy2dS
N S

—
1

p-g-sin(a)-y.-S-(y. +Ay):p-g-sin(a)(1¥ +ny)
I~

Ay = Ii

VoS
Sila F| uslijed konstantnog tlaka p, okomita je na ravnu povrSinu 4 i djeluje u
njenom teZzistu, a po veli€ini je: F, = p,4
Sila F| uslijed promjenjivog hidrostatskog tlaka p, = pgh okomita je na ravnu
povrSinu A4 1 djeluje u tocki H, a po veli¢ini je: F, = p.A= pgh.A gdje je h
dubina na kojoj se nalazi teziste C povrSine 4.
Polozaj tocke H je u odnosu na teziste C povrsine 4 definiran pomacima Ax i Ay za

. . . 155 . I§ . . . .

koje vrijedi: Ay =—=— 1 Ax=—"gdje je y.=h./sind udaljenost
Ye YA

teziSta C od slobodne povrsSine, mjereno u ravnini u kojoj se nalazi povrSina

udaljenost OC prema slici ,a I, 11, suglavnii centrifugalni moment inercije
y p e 1 g SUZ g i

povrsine 4 u odnosu na osi &1 7 kroz teziSte, prema slici. Pomak Ax je za povrSine
s barem jednom osi simetrije jednak nuli (vidjeti kao primjer tablicu koja prikazuje
podatke o centrifugalnom momentu inercije /., ).

Za vertikalno uronjenu povrSinu prema slici vrijedi yc=hc. Za horizontalno
uronjenu povrsinu ($=0) y. — 00 pa su prema gornjim izrazima Ax=Ay=0, te e

sila F, djelovati u teziStu povrsine, kao 1 za slucaj konstantnog tlaka py.

s W

0 Po

B2 |

Ye=he P he
S pghc A
C ! A\
1 < Ah 6
o Fu= pghcA P A
A

Momenti My i My sile hidrostatskog tlaka u odnosu na teZiSte C povrSine ne zavise od
dubine na kojoj se teziste nalazi

I £ .
M, =F,-Ay=pgh.d-—=— = pgl,.sind
Ve A

1
M, =F -Ax=pgh.A- f-”A = pgl ., sin9

Ye
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Geometrijska svojstva nekih povrsina

Geometrijski lik Povrsina I I, I,
A
A G 3 3
“ 13 A=ab ba” ab” 0
Y n 12 12
b2 | b2
4 4
A= Rn TR TR 0
4 4
c e\ | |
L 1 A=—R7 | 0,1098R* 0,3927R"* 0
. R | R |1
n
A
a y 4 ab ba.’: baz (b 2d)
a = — —_— _ —_
\ 3 2 36 72
4R
3w
i -
AR | . 4 4 4
37 | A=—R"m | 0,05488R 0,05488R —-0,01647R
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Polozaj rezultantne sile Fr=Fp+F) za slucaj istosmjernih i mimosmjernih sila Fy i Fy,.

Fo= F,*F, R S F= FyF
Fy Ayg=Ay oF
FtF, h™o
a) istosmjerne sile b) mimosmyjerne sile

Fiktivna slobodna povrsina

Ako je tlak s obje strane povrsine isti (slucaj otvorenog spremnika), sile konstantnog tlaka
se ponistavaju. Za slucaj zatvorenog spremnika rezultatntna sila konstantnog tlaka se
racuna s manometarskim tlakom p,,, u spremniku. Racunanje sile konstantnog tlaka (u

slu¢aju da je povrSina potpuno uronjena u fluid) moze se izbje¢i uvodenjem fiktivne
slobodne povrsine. Fiktivna slobodna povrsina je udaljena od stvarne slobodne povrSine za
visinu manometarskog tlaka A = p,,,/pg (za slu¢aj pretlaka je iznad, a za slu¢aj podtlaka

ispod stvarne slobodne povrsine). Ako fiktivna slobodna povrSina padne ispod tezista C
povrsine, dubina 4 postaje negativna, a svi izrazi i dalje vrijede.

Fiktivna slobodna povrSina se moze uvesti 1 za slu¢aj mirovanja dvaju fluida razlicitih
gustoca prema slici.

: i
P< fiktivna
’ slobodna

p
___________________ / povrsina n

—n P
PuiPogh Thf ""p

— p=p,tpghtpg (h-h)
|
P =p,tpgh

2.5 Sila tlaka na zakrivljene povrsSine

Sila tlaka na zakrivljenu povrSinu se razlaze na komponente u smjerovima osi. Zakrivljena
povrsina S se projicira na koordinatne ravnine. Projekcija povrSine je pozitivna ako je kut
izmedu vektora normale 1 pozitivnog smjera osi manji od 90° (fluid je ispred povrSine S
gledano iz pozitivnog smjera osi).
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e Izrazi za komponente F_, Fy0 , F! sile F"° uslijed konstantnog tlaka
F;O ==pyS Fyo = _pOSy; on =-DyS,

X2

e Izrazi za horizontalne komponente F 1 Fy sile uslijed promjenjivog hidrostatskog
tlaka p, = pgh i1 za pomake hvatiSta tih komponenti u odnosu na teZista projekcija

su:
F =-p..-S =—pghsS, Fy = =P, -Sy = —pghySy
I I
h, =—"= 4h, = &
hx Sx g h)’ ’ S)’
Ah,, = L Ah, = le
O s,

e Vertikalna komponenta F, sile hidrostatskog tlaka na povr$inu S je po veli€ini
jednaka tezini fluida koji se nalazi u volumenu V' izmedu povrSine S i slobodne
povrsine. Sila F, prolazi teziStem volumena V. Predznak komponente sile /', ovisi o
predznaku projekcije S, te se moze pisati da je

F,=FpgV
Negativni predznak se odnosi na slucaj pozitivne projekcije povrsine S, (fluid je
iznad povrsine S), a pozitivni predznak za slucaj negativne projekcije S, (fluid je
ispod povrsine S).
Primjer. Vertikalna i horizontalna komponenta sile na zakrivljenu povrS§inu ABDEF (prema slici) $irine B
(okomito na ravninu slike). Fluid je oznacen sivom bojom, a toc¢ke G, H i I su na slobodnoj povrsini.
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Vertikalna komponenta jednaka je po veli¢ini tezini fluida u osjen¢anom volumenu V, djeluje prema dolje i
prolazi teziStem tog volumena. Na dijelu povr§ine BDEF fluid je iznad povrSine, te sila djeluje prema dolje, a
po veli¢ini je jednaka tezini fluida u volumenu BDEFIGB. Na dijelu povrSine AB fluid je ispod povrSine pa
sila djeluje prema gore, a po veli¢ini je jednaka tezini fluida u volumenu AHGBA.

Horizontalne komponente sile tlaka na dijelovima povrsine EF i ED se medusobno ponisStavaju. Projekcija

povrsine s kojom se racuna horizontalna sila tlaka je dakle jednaka umnosku visine AD sa Sirinom B
povrsine.

2.6 Sila uzgona

Sila uzgona je rezultat djelovanja sila tlaka po povrSini tijela uronjenog u fluid. Sila
uzgona je jednaka tezini fluida istisnutog tijelom (tezini istisnine), djeluje vertikalno u vis 1
prolazi teziStem istisnine.

Sila uzgona na granici dvaju fluida
Slika prikazuje slu€aj plivanja tijela mase m, gustoe p, na razdjelnoj povrSini dvaju

fluida gustoca p; i p,. ToCke C; 1 C; su teziSta volumena istisnine V7 1 V5, a T je teziste
tijela.

Sila Fy, uzgona je zbroj F, = F,, + F,, = p,gV, + p,gV,
Uvjet plivanja (ravnoteZze) je da su rezultantna sila (tj. F, =mg ) 1 rezultantni moment na
tijelo jednaki nuli (tj. suma momenata sila F,, 1 F,, u odnosu na teZiSte tijela mora biti

jednaka nuli). Jasno je da vrijedi p, > p, > p, . Za slucaj p, >> p, sila F, se zanemaruje.
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