Dusan Prodanovié

MEHANIKA FLUIDA

za studente
Gradevinskog fakulteta

trece izdanje

Univerzitet u Beogradu - Gradevinski fakultet
Akademska misao
Novembar, 2024.



Dusan Prodanovié

MEHANIKA FLUIDA

za studente Gradevinskog fakulteta
trece izdanje

Recenzenti izdanja
Prof. dr Marko Ivetié¢
Prof. dr Miodrag Jovanovi¢

Odobreno za stampu odlukom Nastavno — nauénog veta Gradevinskog
fakulteta Univerziteta u Beogradu, 28.11.2024. godine

Tzdavaci
Univerzitet u Beogradu — Gradevinski fakultet, i
“Akademska misao”, Beograd

Glavni i odgovorni urednik
Prof. dr Branislav Bajat, dekan Gradevinskog fakulteta

Stampa i povez: Planeta print, Beograd

Mesto i godina izdanja: Beograd, 2024

CIP — Raranoruzanuja y myOaukanuju
Hapomua 6ubnanoreka Cpbuje, Beorpan

532(075.8)

ITPOJAHOBWT, Hymasn, 1960-

Mehanika fluida : za studente Gradevinskog fakulteta / Dusan
Prodanovi¢. — 3. izd. — Beograd : Univerzitet, Gradevinski fakultet :
Akademska misao, 2024 (Beograd : Planeta print). — XII, 412 str. : graf.
prikazi, tabele ; 24 cm

Tiraz 250. — Napomene uz tekst, — Bibliografija: str. 391-392. —
Registar.

ISBN 978-86-7518-249-8 (UGF)

a) Mexanuka ¢uyunna
COBISS.SR-ID 157511177

(©2024 Gradevisnki fakultet Univerziteta u Beogradu i Akademska misao.
Sva prava zadrzavaju izdavaci i autor. Zabranjeno prestampavanje i
kopiranje.



Sadrzaj

1 Uvod
1.1 Nacin i predmet izucavanja . . . . . ... ... ... ... ..
1.2 Istorijski pregled razvoja Mehanike fluida . . . ... .. ...
1.3 Organizacija knjige . . . . . ... . ...
2 Fizicka svojstva fluida

2.1 Veli¢ine, dimenzionalni sistem i jedinice mere . . . . . .. ..
2.2 Viskoznost . . . . .. ..o oo
2.3 Gustina (specificna masa) fluida . . ... ... ... ... ..
2.4 Tezina i specifitna tezina . . . . . . . ... ... ... ..
2.5 Elasticne deformacije, stisljivost fluida . . . . . . .. ... ..
2.6 Pritisak . . ...
2.7 Povrsinski napon i kapilarnost . . . . . ..o oo
3 Hidrostatika

3.1 Promena pritiska u zavisnosti od polozaja . . . . ... .. ..
3.1.1 Pretpostavke za izvodenje jednacine . . ... ... ..
3.1.2 Osnovna jednac¢ina hidrostatike . . . . . . .. ... ..
3.1.3 Resenje osnovne jednacine hidrostatike za homogeni
fluid . . . ..

3.1.4 Pijezometarska kota kod homogenog fluida . . . . ..
3.1.5 Resenje osnovne jednacine hidrostatike za nehomogeni

fluid . . . ...

3.2 Merenje pritiska . . . . ...
3.2.1 Merenje apsolutnog pritiska barometrom . . . . . . . .
3.2.2  Merenje pritiska manometrom. . . . .. ... ... ..

3.3 Hidrostaticke sile na ¢vrste graniéne povrsine . . . . . . . ..

3.3.1 Hidrostaticke sile na ravne povrsine . . ... ... ..
3.3.2 Hidrostaticke sile na krive povrsine . . . . . . ... ..

T W N =

©

10
12
20
21
22
24
28



ii

SADRZAJ

3.3.3 Hidrostaticka sila potiska . . . . .. .. ... ... 66
3.3.4 Ravanskizadaci. .. ... ... ... ... ... ... 70
3.3.5 Sila pritiska gasa na zidove zatvorenog rezervoara. . . 77
3.4 Relativno mirovanje fluida . . . . . . ... ..o 79
3.4.1 Pravolinijsko kretanjesuda . . . . . .. ... ... .. 79
3.4.2 Rotacija suda oko vertikalneose . . .. ... .. ... 82
4 Osnove dinamike fluida 85
4.1 Pojmovii osnovne karakteristike toka . . . . .. ... ... 86
4.1.1 Materijalni deli¢, strujanje realnog i idealnog fluida . . 86
4.1.2  Stisljiv i nestisljiv, homogen i nehomogen fluid . . .. 87
4.1.3 Laminarno i turbulentno strujanje . . . ... ... .. 87
4.1.4 Ustaljeno i neustaljeno strujanje . . . . ... ... .. 90
4.1.5 Jednoliko i nejednoliko strujanje . . . . .. . ... .. 91
4.1.6 Dimenzionalnost problema: 3D, 2D, 1D . . . ... .. 92
4.1.7 'Trajektorija, strujnica i emisiona linija . . . . . . . .. 93
4.1.8 Protok fluida i srednja brzina . . . . . . ... ... .. 97
4.2 Metode opisivanja kretanja fluida . . . . . ... ... ... 100
4.3 Koncept kontrolne zapremine . . . . . . ... ... L. 102
4.3.1 Prelazak sa konstantne mase na konstantnu zapreminu 103
4.3.2 Pracenje kretanja materijalnog deli¢ca . . . . . .. .. 107
4.3.3 Brzina deformacije materijalnog deli¢a . . . . . . . .. 109
4.3.4 Veza materijalnog izvoda i kontrolne zapremine . . . . 114
4.4 Princip odrzanjamase . . . . . . . ... .00 116
4.4.1 Jednagina odrzanja mase . . . . . . .. ... ... .. 116
4.4.2 Ustaljeno strujanje nehomogenog i homogenog fluida . 118
4.4.3 Primer tecenjaucevi . . .. ... ..o 120
4.5 Odrzanje koli¢ine kretanja . . . . . . . .. ... ... 122
4.5.1 Integralna i diferencijalna jednacina odrzanja koli¢ine
kretanja . . . . .. ..o 123
4.5.2 Resenje diferencijalne jednacine odrzanja koli¢ine kre-
tanja za odredena pojednostavljenja . . . . . ... .. 128
4.5.3 Primeri primene Bernulijeve jednacine . . . . . . . .. 133
4.5.4 Navie-Stoksove jednac¢ine . . ... ... .. ... ... 142
4.5.5 Resenje integralne jednac¢ine odrzanja koli¢ine kretanja
za ustaljeno te¢enje homogenog fluida u cevi . . . . . 147
4.5.6  Primeri primene jednac¢inesila . . . .. ... ... .. 152
4.6 Odrzanje energije sistema . . . . . . ... ... L. 155

4.6.1 Integralna i diferencijalna jednacina odrzanja energije 155



SADRZAJ iii

4.6.2 Jednacine mehanicke i toplotne energije . . . . . . .. 161
4.6.3 Resenje integralne jednac¢ine odrzanja energije za usta-
ljeno tecenje homogenog fluida w cevi . . . . . . . .. 163
4.6.4 Drugi oblik reSenja integralne jednacine odrzanja ener-
gije za ustaljeno tecenje homogenog fluida . . . . . . . 168
4.6.5 Poredenje energetske sa Bernulijevom jednac¢inom. . . 172
4.6.6 Primer primene energetske jednac¢ine . . . . . . . . .. 173
5 Dimenzionalna analiza, sliénost i modeli 179
5.1 Dimenzionalna analiza . . . . .. .. ... ... ... ..... 180
5.1.1 Uvod u dimenzionalnu analizu . . . ... ... . ... 180
5.1.2 Bakingemova Il teorema . . . . . . ... ... ... .. 183
5.1.3 Primeri primene dimenzionalne analize . . . . . . . . . 185
5.1.4 Komentari u vezi dimenzionalne analize . . . . . . .. 191
5.1.5 Standardni bezdimenzionalni brojevi . . . . . . . . .. 196
5.2 Sliénost i fizickimodeli . . . . . . .. ... ... 201
5.2.1 Geometrijska slicnost . . . . . .. ... ... ... ... 202
5.2.2 Kinematska slicnost . . . . ... ... 203
5.2.3 Dinamicka sliénost . . . . . ... ... 205
5.2.4 Sloboda izbora razmera za fizicke modele . . . . . .. 207
5.2.5 Primeri fizickih modela . . . . . . ... ... ... .. 209
6 Hidrodinamicki otpori 215
6.1 Trenje pri jednolikom te¢enju kroz cev . . . . . ... ... .. 216
6.1.1 Koeficijent linijskog gubitka energije . . . . . . .. .. 216
6.1.2 Trenje u cevi pri laminarnom tec¢enju. . . . . . . . .. 223
6.1.3 Prelaz iz laminarnog u turbulentno tecenje . . . . . . 227
6.1.4 Granica izmedu laminarnog i turbulentnog tec¢enja u
CEVI v v v v e e 230
6.1.5 Turbulentno te¢enjeucevi . ... ... ... ... .. 232
6.1.6 Otpori trenja u cevima razli¢itih popre¢nih preseka . . 242
6.2 Ukupniotporitela . . . .. . .. .. ... ... ... ... 246
6.3 Trenje uz ravnu (usamljenu) plocu . . . . ... ... ... .. 247
6.3.1 Osnovne pretpostavke . . . . ... ... ... ... .. 248
6.3.2 Raspored brzina i grani¢ni sloj oko tanke ploce . . . . 250
6.3.3 Proracun debljine grani¢nog sloja . . . . . . . ... .. 253
6.3.4 Tangencijalni napon i sila trenja . . . . . .. ... .. 256
6.4 Otporioblika . . . .. ... ... o 260
6.4.1 Osnovne pretpostavke . . . . ... ... ... ... .. 261

6.4.2 Raspored pritisaka oko tela za idealan fluid . . . . . . 262



iv

7

SADRZAJ

6.4.3 Tacka odvajanja grani¢nogsloja . . .. ... ... ..
6.4.4 Vrtloznitrag . ... ... ... ... L.
6.4.5 Proracun sile otpora oblika . . . . . ... ... ...
6.4.6 Silauzgona . . ... ... o

Tecenje fluida kroz cevi

7.1 Pretpostavke i uslovi za izvodenje jednac¢ina . . . . . . . . ..

7.2 Osnovne jednac¢ine odrzanja . . . . . . . . . .. ... ... ..
7.2.1 Jednacina kontinuiteta . . . . . ... ..o
7.2.2 Dinamicka jednacina . . . . . ... ..o
7.2.3 Energetska jednac¢ina . . . . . ... ... L.

7.3 Primeri primene jednacina odrzanja . . . . .. ... ... ..
7.3.1 Primeri primene energetske jednac¢ine . ... ... ..
7.3.2 Primer sa dinamickom jednac¢inom . .. ... ... ..
7.3.3 Dinamicka ili energetska jednacina? . . ... ... ..

7.4 Hidraulicke masine . . . . . .. ... ... L.
7.4.1 Pumpe (crpke) . ... o
7.4.2 Turbine . . . . ... . L o
7.4.3 Reverzibilne masine . .. .. ... ... ... ...,

Tecenje u otvorenim tokovima
8.1 Pretpostavke i uslovi za izvodenje jedna¢ina . . . . . . .. ..
8.2 Jednoliko tecenje, normalna dubina . . . . . . . ... ... ..
8.3 Raspored brzina u preseku. . . . .. ...
8.4 Specifitna energija, kriti¢cna dubina . . . . . .. ... ..
8.4.1 Specificna energija . . . . .. ...
8.4.2 Kriticnadubina . . . . . ... .. o0
8.4.3 Kritican nagib dna kanala . . . . . ... ... ... ..
8.4.4 Miran i buran rezim tecenja . . . . . .. ... ... ..
8.5 Hidraulicki skok . . . . . . ... Lo oo
8.6 Nejednoliko tecenje (blago promenljivo) . . . . ... ... ..
8.6.1 Diferencijalna jednacina linije nivoa . . . . . ... ..
8.6.2 Resavanje diferencijalne jednacine linije nivoa . . . . .
8.7 Oblici linije nivoa kod nejednolikog tecenja . . . . . . .. ..
8.7.1 Nagib linije energije jednak nagibu dna . . . ... ..
8.7.2 Velika dubina u kanalu . . . . ... ... ... ... ..
8.7.3 Dubina jednaka kriticnoj a razli¢ita od normalne . . .
8.7.4 Nagib dna kanala manji od kriti¢nog nagiba . . . . . .
8.7.5 Nagib dna kanala veé¢i od kriti¢nog nagiba . . . . . . .
8.7.6 Linija nivoa kod promene nagiba ili hrapavosti dna . .



SADRZAJ v

8.8 Isticanje ispod ustave . . . .. . ... ... .. 382
8.9 Prelivanje preko Sirokog praga . . . . . . .. ..o 385
A Osnovne i izvedene fizicke veli¢ine 393
B Tabele osobina nekih fluida 397

C Karakteristike ravnih povrsina i tela 401



vi

SADRZAJ



Predgovor prvom izdanju

Kurs Mehanike fluida se na Gradevinskom fakultetu u Beogradu slusa od
1967. godine kao obavezni predmet na svim smerovima. Osniva¢ kursa,
profesor Georgije Hajdin je 1977. godine Stampao i prvo izdanje knjige za
ovaj predmet. Uz manje korekcije, knjiga je 2002. godine dozivela i svoje
peto izdanje, pod naslovom “Mehanika fluida, knjiga prva, OSNOVE”. Iste
godine je profesor Georgije Hajdin izdao i drugu knjigu Mehanike fluida, pod
nazivom “Uvodenje u hidrauliku”, u kojoj se neke oblasti prakti¢ne hidrau-
like posmatraju i dodatno tumace kroz jednacine hidrodinamike izvedene u
prvoj knjizi.

Vremenom su sadrzaj kursa i broj casova na redovnim studijama menjani:
postepeno se smanjivao teorijski pristup predmetu a sve vise je prilagodavan
prakti¢noj Gradevinskoj praksi. Kada sam 2000. godine preuzeo predavanja
na predmetu Mehanika fluida, na redovnim studijama, bio sam suocen sa
¢injenicom da studenti imaju na raspolaganju dve kvalitetne knjige, ali koje
ne prate direktno sam kurs. Zbog toga sam odlucio da napiSem klasican
udzbenik koji “Gvrsto” prati predavanja i koji sadrzi vise brojnih primera
(zadataka), kako bi se pomoglo studentima da $to bolje savladaju materiju.
U knjizi se sigurno oseca znacajan uticaj profesora Georgija Hajdina kao i
uticaj profesora Cede Maksimoviéa i profesora Marka Iveti¢a koji su jedno
vreme drzali predavanja.

Knjiga je nastajala postepeno: prvo su 2002. godine skripta sa predavanja
direktno prebacena u formu knjige, a elektronska verzija je stavljena studenti-
ma na raspolaganje preko Interneta. Zatim, postepeno je pisano jedno po
jedno poglavlje i dodavani su kratki primeri koji bi trebalo da ilustruju
izlaganje.

Sam proces nastajanja knjige je bio prilicno spor, jer sam dosta vremena
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utrosio na pravljenje slika kojima sam pokusao da Sto bolje ilustrujem ma-
teriju. Veliku zahvalnost za pokazano razumevanje a i izvinjenje dugujem
svojoj porodici, supruzi Vesni i sinovima Mom¢ilu i Veljku, zbog toga Sto
sam sate svog slobodnog vremena posvetio pisanju ove knjige. Takode,
zahvaljujem se i svom drugu i kolegi Slobodanu Dordevi¢u koji je detaljno
is¢itao knjigu i pomogao da se otkloni ve¢ina gresaka.

Dusan Prodanovié
Avgusta 2002. zapoceto pisanje
Novembra 2007. zavrSeno pisanje



Predgovor drugom izdanju

Pisanje neke struéne knjige, posebno udzbenika, po malo podseéa na proces
iterativnog reSavanja slozenih hidraulickih problema: napravi se prvo izdanje
kao najbolje o¢ekivano resenje, a onda se, prateci reakcije ¢italaca, u narednim
izdanjima postepeno poboljsava, ¢ime knjiga konvergira ka najboljem resenju.

Sli¢na je sudbina i ove knjige. Nakon prvog izdanja, sam autor je prona-
Sao niz sitnih gresaka i mesta gde je moguée dati bolja i ilustrativnija
objasnjenja. Recenzenti knjige su dali predlog da se poboljsa organizacija
knjige promenom rasporeda pojedinih oblasti, tako da sada nakon izu¢avanja
dinamike fluida, sledi oblast dimenzionalne analize i oblast hidrodinamickih
otpora, a na kraju knjige se nalaze dve oblasti u kojima se primenjuju
izvedene i uproséene jednacine, te¢enje u cevima i tecenje u kanalima.

Brojni pazljivi ¢itaoci, starije i mlade kolege, kao i studenti doktorskih
studija su takode ukazali na odredene propuste u prvom izdanju knjige.
Tu bih se pre svega zahvalio jednom od najmladih kolega, studentu Dikié¢
Draganu, koji je detaljno is¢itao knjigu i, zahvaljujuéi njegovom krajnje
konstruktivnom prilazu, u¢inio da ovo drugo izdanje bude jos bolje. Kolegini-
ca Tijana Jovanovié je vredno i pazljivo proverila sve prora¢une u knjizi, dok
je moj sin Veljko Prodanovi¢ dao znac¢ajan doprinos na sredivanju pojedinih
(prenatrpanih) slika.

Dusan Prodanovié
Septembra 2013.
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Predgovor trecem izdanju

Prethodno, drugo izdanje se rasprodalo i doslo je vreme da se odsStampa
dodatni tiraz. Otklonjeno je par sitnijih gresaka koje su primecene:

Slika 2.1 na strani 13: dodata je oznaka za debljinu sloja vode h.

Slika 4.19 na strani 125: Na desnom elementarnom deli¢u prikazani

devijatorski naponi 7¢, su trebali da budu nacrtani u suprotnom smeru.

Sada je ispravljeno da budu orijentisani prema povrsini.
Primer 4.5.3 na strani 137: u izrazu za koeficijent kontrakcije mlaza,

d
koli¢nik %l je trebalo da bude na kvadrat. A rezultat za C4 = 0,656
je bio korektan:

A dmi\2 0,812
Cyp=" = (M) = = 0,656
4777 ( d ) 12 ’

Primer 4.5.5 na strani 146: u tre¢em pasusu primera, u drugoj recenici
je, pored uslova da je u pitanju ustaljeno strujanje, dodat i uslov da je
strujanje jednoliko.

Na strani 156, u drugoj recenici prvog pasusa, pogresan je smer prebaci-
vanja Clana unutrasnje energije. Ranije je pisalo da se ¢lan prebacuje
na desnu stranu izraza, a sada je popravljeno, prebacuje se na levu
stranu izraza.

Na strani 212, izraz u poslednjem redu, brzina V je napisana sa indek-
som 2, a treba da bude na kvadrat: V2.
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U periodu od izdanja prethodne knjige, promenjen je fond sati na pred-
metu Mehanika fluida. Akreditacijom Fakulteta od 2021. godine, preslo se
sa sistema Cetiri godine osnovnih akademskih studija (OAS) i jedne godine
master akademskih studija (MAS), na sistem tri godine OAS i dve godine
MAS. Tom promenom je predmet dobio 15 sati predavanja vise, pa je uvedena
jo$ jedna oblast (strujanje u poroznoj sredini) uz promenjen obim predavanja
u oblasti te¢enja fluida kroz cevi i oblasti teenja sa otvorenim tokovima.
Ostavlja se mladim kolegama, naslednicima na predmetu, da preurede ovaj
udzbenik ili pripreme sasvim novi. Preuredivanje moze da obuhvati samo
dopisivanje jos jednog poglavlja, a moze i da zahvati drasti¢cno smanjenje
poglavlja4 (Osnove dinamike fluida) kao i detaljniju “rekonstrukciju” poglav-
lja 8 (Otvoreni tokovi) u skladu sa materijalom koji se predaje po tekuéem
nastavnom planu. Zbog svega ovoga, tiraz u kome se Stampa ovo trece
izdanje nije veliki, trebalo bi da je taman dovoljan da da vremena mladim
kolegama da spreme novi ili preurede ovaj udzbenik.

Dusan Prodanovié
Novembar 2024.



Glava 1

Uvod

Kroz dva kursa na predmetu Tehnicka mehanika, koju slusaju studenti
Gradevinskog fakulteta, izucava se mirovanje i kretanje materijalnih (krutih)
tela. U opstu mehaniku spada i predmet Mehanika fluida, koji izucava
mirovanje i kretanje fluida. Kretanje fluida se obiéno naziva strujanje (termin
¢esce koriste stru¢njaci sa Masinskog fakulteta i obuhvata kretanje gasova
i tecnosti) ili tecenje (uobicajen termin u gradevinskoj struci i odnosi se
uglavnom na tecnosti. Termin nije dovoljno precizan, jer se koristi i kod
materijala sa sporim plasti¢énim deformacijama, na primer betona, gde bi
bilo bolje reéi puzange).

Definicija fluida ima mnogo. U najsirem smislu, fluid je sve ono sto tece
ili struji, odnosno ¢iji deliéi mogu kontinualno da menjaju svoj relativni
poloZaj. Takode, definicija fluida moze biti i da su to materije koje se
kontinualno deformisu pod dejstvom i najmanjeg tangencijalnog napona, od-
nosno materije kod kojih ne postoje tangencijalni naponi kada je u mirovanju.
Fluidi se mogu definisati i kao materije koje se u potpunosti prilagodavaju
obliku suda u kome se nalaze.

Razlika izmedu krutih tela i fluida je, najcesce, o¢igledna. Medutim,
postoje neke materije, koje nije jednostavno klasifikovati. Katran je, na
primer fluid, ali ne tece lako: potrebni su dani da bi pod uticajem gravitacije
zauzeo oblik posude u koju se stavi. Sa druge strane, mnoga kruta tela ¢e
poceti da “teku” kada se izloze velikim silama i kada dode do plasti¢nih
deformacija. Osnovna razlika, ipak postoji: svaki fluid, bez obzira koliko bio
¢vrst ili viskozan, poc¢inje da tece ukoliko je izlozen i najmanjem tangencijal-
nom naponu i nastavlja da te¢e sve dok postoji taj napon. S druge strane,
kruto telo, bez obzira koliko bilo plasti¢no, ne pocinje da te¢e dok tangenci-
jalni napon ne prede odredenu granicu.



