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Predgovor prvom izdaǌu

Kurs hidraulike na Odseku za hidrotehniku Gra�evinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu ve� dvadeset godina se
predaje u okviru dva predmeta. U predmetu Hidraulika 1
izuqavaju se ustaǉena strujaǌa, a u predmetu Hidraulika 2,
neustaǉena. Ova kǌiga sadr�i predavaǌa iz Hidraulike 1,
koja autor, od xkolske 2001./02. godine, dr�i studentima
tre�e godine Odseka za hidrotehniku i vodno-ekoloxko in-
�eǌerstvo.

S obzirom da se Hidraulika 1 u najve�oj meri oslaǌa na
znaǌa iz matematike i mehanike fluida, u prvom poglavǉu
su samo ukratko ponovǉeni osnovni pojmovi i zakonitosti
iz navedenih oblasti, pretpostavǉaju�i da su studenti ve�
odsluxali i uspexno polo�ili odgovaraju�e predmete. Dru-
go poglavǉe, koje se bavi ustaǉenim strujaǌem fluida u
zatvorenim provodnicima, obuhvata, pored fundamentalnih
energetskih razmatraǌa i osnove teorije hidrauliqkih ma-
xina. U preostala dva poglavǉa detaǉno se razmatra usta-
ǉeno teqeǌe sa slobodnom povrxinom (poglavǉe 3) i usta-
ǉeno teqeǌe kroz poroznu sredinu (poglavǉe 4). U tre�em
poglavǉu obra�eno je teqeǌe u kanalima i oko raznih hidro-
tehniqkih objekata, a u qetvrtom su date i osnove potenci-
jalnog strujaǌa.

Ova kǌiga je nameǌena pre svega studentima Gra�evin-
skog fakulteta, sa �eǉom da im olakxa sticaǌe znaǌa iz hi-
draulike i pomogne u pripremi i polagaǌu ispita. Steqena
znaǌa studenti Odseka za hidrotehniku i vodno-ekoloxko in-
�eǌerstvo imaju prilike da koriste i u drugim predmetima,
kao xto su: Hidraulika 2, Hidrotehniqke gra�evine, Regu-
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lacija reka i dr. Autor se nada da �e ova kǌiga korisno
poslu�iti i in�eǌerima hidrotehnike u ǌihovoj svakodnev-
noj praksi.

Autor duguje zahvalnost asistentima Budi Zindovi�u i
Aǌi Ran�elovi�, za pomo� u tehniqkoj obradi kǌige, kao
i recezentima – profesorima Marku Iveti�u i Miodragu
Jovanovi�u, za pa�ǉiv pregled teksta i korisne sugestije,
koje su doprinele kvalitetu kǌige.

Beograd, maj 2008. godine Radomir Kapor
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Predgovor drugom izdaǌu

U drugom dopuǌenom i izmeǌenom izdaǌu ispravǉene su sve
uoqene xtamparske i druge grexke. Dodata su dva nova dela:
o blago promenǉivom, nejednolikom teqeǌu u prirodnom vo-
dotoku i o teqeǌu u boqnom prelivu.

Recezenti, profesori Miodrag Jovanovi� i Marko Ive-
ti�, ulo�ili su znaqajan napor pri pregledaǌu drugog iz-
daǌa. Pored pa�ǉivog pregleda novih delova kǌige ponovo
su pa�ǉivo pregledani i ostali delovi. Profesor ǈubo-
drag Savi� pregledao je deo o boqnom prelivu. Sve sugestije
i saveti, koje su dobijeni, sigurno su znaqajno poboǉxali
kvalitet drugog izdaǌa.

Asistent Budo Zindovi� je i ovoga puta pomogao u pri-
premi kǌige.

Beograd, novembar 2011. godine Radomir Kapor
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Predgovor tre�em izdaǌu

U tre�em dopuǌenom i izmeǌenom izdaǌu ispravǉene su sve
uoqene xtamparske i druge grexke. Neki delovi kǌige su
znaqajno promeǌeni, a posebno deo o prelivu sa stepenastim
brzotokom. Dodati su i novi delovi: o potopǉenom isti-
caǌu ispod ustave, o hidrauliqkim modelima objekata za
evakuaciju velikih voda, o vrtlogu i o strujaǌu u jednolikoj
struji, sa dvopolom i vrtlogom.

Recezenti, profesori Miodrag Jovanovi� i Marko Ive-
ti�, ulo�ili su i ovog puta znaqajan napor pri pregledaǌu
tre�eg izdaǌa. Pored pa�ǉivog pregleda novih delova kǌi-
ge ponovo su pa�ǉivo pregledani i ostali delovi. Profe-
sor ǈubodrag Savi� pregledao je delove o prelivu sa ste-
penastim brzotokom i o hidrauliqkim modelima objekata za
evakuaciju velikih voda. Sve sugestije i saveti, koje su do-
bijeni, sigurno su znaqajno poboǉxali kvalitet tre�eg iz-
daǌa.

Autor �e biti zahvalan qitaocima ukoliko mu skrenu pa�-
ǌu na eventualne grexke, ili daju svoj komentar na obradu
i tumaqeǌe pojedinih tematskih jedinica. Adresa za komu-
nikaciju je rkapor@hikom.grf.bg.ac.rs.

Beograd, avgust 2015. godine Radomir Kapor
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Poglavǉe 1

Osnove

U ovom Poglavǉu navode se osnovni pojmovi i zakonitosti
mehanike fluida, koje se koriste u narednim poglavǉima.
Pretpostavǉa se da je predmet razmatraǌa poznat, pa se neke
od definicija i dokaza u izvo�eǌima daju u skra�enom ob-
liku. Za razjaxǌavaǌe eventualnih nejasno�a mogu se ko-
ristiti [16, 33, 13].

1.1 Osnovni hidrauliqki pojmovi

1.1.1 Masa, gustina, stixǉiv i
nestixǉiv fluid

Masa je svojstvo materije. Proseqna gustina fluida, ρpros, je:

ρpros =
m

V
, (1.1)

gde je m masa fluida, a V konaqna zapremina koju ta masa
zauzima.

Na sliqan naqin gustina fluida u taqki, ρ, je:

ρ = lim
∆V →0

∆m

∆V
=

dm

dV
. (1.2)

Ako je fluid nestixǉiv gustina ne zavisi od pritiska i
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onda1 va�i:

ρ = const . (1.3)

Dimenzija za gustinu je:

[ρ] = M L−3.

Za vodu, pri temperaturi t = 4◦ C, gustina je ρ ≈1000 kg/m3.
Smatra se da je voda nestixǉiva, osim pri razmatraǌu hi-
drauliqkog udara (neustaǉenog strujaǌa u cevima). Vazduh
se smatra da je nestixǉiv sve dok brzina kretaǌa vazduha
nije ve�a od 1/4 brzine kretaǌa zvuka u vazduhu (oko 300
km/qas). Da li �e se fluid smatrati stixǉivim, ili ne,
zavisi od problema koji se rexava.

1.1.2 Osnovna jednaqina hidrostatike
Hidrostatika je deo mehanike fluida koji razmatra fluide u
miru. Pretpostavǉa se da se fluid, ili sud i fluid u ǌemu,
ne kre�u. Zbog toga se izme�u fluidnih deli�a ne mogu ja-
viti tangencijalni naponi, ve� samo sferni deo normalnog
napona – pritisak. Sve povrxinske sile u hidrostatici su
normalne na qvrste granice i ne zavise od viskoznosti flu-
ida.

Na slici 1.1 prikazana je elementarna zapremina flu-
ida (fluidni deli�), koja se nalazi na dubini hA od slo-
bodne povrxine fluida, na kojoj je koordinatni poqetak z =
0. Pretpostavǉa se da je gustina fluida konstantna (ρ =
const). Poxto fluid miruje, od zapreminskih sila deluje
samo te�ina, u smeru suprotnom od pozitivnog smera ver-
tikalne ose z. Iz istih razloga postoje samo normalni naponi
– pritisak p, a tangencijalnih (smiqu�ih) napona nema.

Dinamiqka jednaqina, za pozitivan smer vertikalne ose
z, je:

pdAz −
(
p +

∂p

∂z
dz

)
dAz − ρ g dz dAz = 0, (1.4)

1Sve jednaqine u tekstu koje su va�ne su uokvirene.
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A
dz d =G ½g Vd = ½g z Ad d z

hA

z p= 0, =0

dAz p Ad z

( +       d )dp z Az

@p

@z

z

Slika 1.1: Sile na elementarnu zapreminu, dV , na dubini
hA, fluida koji miruje.

gde je g gravitaciono ubrzaǌe, ρ g dz dAz te�ina elementarne
zapremine fluida (zapreminska sila), a pdAz−[p + (∂p/∂z) dz]
dAz razlika povrxinskih sila na doǌu i gorǌu povrxinu
elementarne zapremine dV .

Iz jednaqine (1.4) dobija se:

∂p

∂z
dz dAz + ρ g dz dAz = 0 ,

xto deǉeǌem sa dz dAz daje:

∂p

∂z
+ ρ g = 0. (1.5)

Za ortogonalne pravce u horizontalnoj ravni, x i y, mogu
se tako�e napisati dinamiqke jednaqine. Poxto u horizon-
talnoj ravni nema zapreminskih sila dinamiqke jednaqine
su:

∂p

∂x
= 0, (1.6)

∂p

∂y
= 0. (1.7)

Ako va�e jednaqine (1.6) i (1.7) pritisak, p, se ne meǌa
u horizontalnoj ravni, pa se parcijalna diferencijalna je-
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