v.prof. Dr Zivoslav Adamovié
REOLOGIJA - mehanika viskoznih fluida

Beograd
1994,



v.prof. dr Zivoslav Adamovié
REOLOGIJA - mehanika viskoznih fluida

Recenzenti:
Prof. dr Dragan Golubovié
Prof. dr Miroslav Demid

Strucni saradnik:
mr Miroljub Jevti¢

Izdavadi:
Tehnicki fakultet M. Pupin” Zrenjanin
Institut za metalurgiju Smederevo

Tehnicki urednik:
Branka Stojanovic

Obrada teksta na racfunaru:
dipl. ing. Zoran Radosavijevié

TiraZ: 300 primeraka

§tampa:
MST Gaji€¢, Narodnog fronta 31, Beograd

Eus. 6p.: 100000

................

’?}@‘ﬁ"“ de T/d::;yﬁ

; ihMmzz«_}A'a Ty xm:,«
i _ 3}3(‘:‘ LA
Bulinvoraxa

Kol



v.prof. dr Zivoslav Adamovidé

- mehanika viskoznih fluida -

Beograd
1994.



SADRZAJ

PREDGOVOR ....oitietieeiecistnssesssssssssssss s sssssesss st st sbasb e ssasmes e eeeeseas 7

1.0 ZNACAT REOLOGIIE ..coouvecererrnssssseneerersesessesssssssssssssssssseesessersessssssses 9

LI UVOM ittt ar st sss sttt st m s on et es s et e eeaseeen 9

1.2 Znadaj TEOLOZHE ..ovvveriereeeererenrerens s isestcrscneessssenssesseresms s emeeas s eeenns 12

2.0 SKALARNE, VEKTORSKE I TENZORSKE VELICINE................ 14

2.1 ObeleZavanje veli®iNa .....covuerverrereeseemseeesese s e Zomeee s seeresesens 14

2.2 TenzorTi U TEOIOZH 1ccvueevreecrerermireesesieeseseaeessenssesseseeseseesseneecessssanns 19

3.0 REOLOSKI MODELI I JEDNACINE...... ettt en et as 26

3.1 Struktura materije i KONtAUUMA. .....cuvmverrrerirmerieesrse s 26

3.2 Elementarni mehanicki modeli materije oo rveriroirecovev e 27

3.3 ReOloBKi MOGEli....cvemeecerrercurmrirseesenssessectesse st seeeene e 27

3.4 Reoloske jednadine materiia...coomnernsierinsecrac e sessesesesesss e 31

4.0 SILE INAPONI U KONTINUUMU .ottt eeans 36

4.1 Fuid kao neprekidna materijalna s1edina......ccoeoreverecerioreoreeereenenn. 36

4.2 Reologijska svojstva fIuida .....ueeeeeveseeeceeecesee s ses s 41

4.3 Reologijski stacionarni i nestacionarni SiStermi v....w.veeeeeeereercenns 44

4.4 Sile 1 HUIAU ettt et ee e ans 47

5.0 TENZOR NAPONA I DEFORMACITA ... eeeseeneeeen 52

5.1 TEINZOT NAPON wervv-ererevemmesersammsasssssnneneesesssvessssmsmnsssonsseseessemessesseseees 52

5.2 DEfOIMACHA «..ccvurmerecrreeenrernasrieniis s ee e ssseeesesemssseseesastesrseesesssassaees 55

6.0 JEDNACINE KRETANJA .c.ccooroernmsecresmnrsresseeneeesreoererssn SR 59
6.1 Veze izmedu devijatorskog dela napona i deformacija za

VISKOZN FIUIG oottt en e enesenna 59

6.2 Jednacina KOliZine KISTANJa .....ecrcureerreeree e reseseesecensceeseeceses e sesene 63

6.3 Jednafina KOMtINUILELA ....ceceirerrmereeire et oo eeeeees e 65

6.4 Jednading StANJA .......crreremrurrormuessess sttt st st ensres s ssasessees 68

6.5 Ojlerov problem o kretanju fluida ...o..ovveeeevveeeeereeeciceer oo, 68

6.6 Ojlerove 0snovne Jednatine .o mereeeieieeeeccorecroree e 73

7.0 KONSTITUTIVNE JEDNACINE ......ooooooeeeeeeceeeeeeeeeres e ss s 76

7.1 Navije - StoKSOVE JEANATINE .vvrvrurereee et eeeeeeeseeeesesreseesesee s 76

7.2 Tenzor ViSKOZROSHT 1 VIHOZNOS e r.rereeeeeeeroosoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeo WL



6 SADRZAT

7.3 Linearne konstitutivne jednacine za nesti§ljive materijale ......... e 81

7.4 Jednadina balansa energije ..o 82
8.0 STRUJANIE FLUIDA .....ooicteecnitisisissssinssems e ser s snnss s sssssnanns 85
8.1 VrtloZna SIUJAMIA cveeueeerrrmireecseseeesen et et oo seasessas st asssasssnsarenens 85
8.2 Osnovne jednacine za Strujanje 1 CEVIMA ..ouonirrrreriiieesarenneseicsesns 88
8.3 Lokalni otpori u cevovodima ......coeeeveceiinennas ieenersasraasssansaasdesane 91
8.4 Isticanje njutnovskih fluida .....ocecceeemiecvinniinnscirmrn e 114
8.5 Difuzija viskoznoelastidnih fUida ... .cerrreeseresosrissrscsrncsonsesenenes 117

8.6 Model isticanja nenjutnovskog fluida sa razliCitim reoloSkim
OSOBDINAINA 1eenvrecerirrrmastiestiasssrerns e sss st sanassssesssnsssstesnasssnsassnans 121
8.7 Hidromehanigki modeli kretanja fluida u cevima.....oo.creeerreenrenne 126
8.8 Relativno strujanje u Ridranlici . mereeercmeeceane eeveccceeccnnnas . 129
8.9 Strujanje teCnosti KIoz procepe ... ccssearssssaressssenennnenas 133
8.10 Strujanje tecnosti kroz otvore i naglavke.....ooeicneiriseniecnnnn 143
8.11 StIUJANJE KIOZ CEV..vrrerrreremserersarsesscrescscesersersercaseseassacssesesesecsaneces 149
8.12 Jednacine kinematickih tenzora za v1skoz1metr1]ska strujanja ... 153
8.13 Strujanje u reometrljskcm SISEEINU 1uveenevsrsrnssvonsininsaienivesssssssssaeacs 158

9.0 REOLOGIISKE JEDNACINE STANJA ZA CISTO VISKOZNI
NENJUTNOVSKI FLUID ..ot rssasssrssssssssnssssnesnsens 163
9.1 Viskoznost realnih fluida.....evrmnmermiinmeeiniseen SO 163
9.2 Fluid Reinera-Rivlina.....covvevnininmiiimssnniicni st 166
9.3 Osnovne postavke plastinog hidraulitnog efekta ..oovvveeereninnne 169
10.0 VALJANIE I EKSTRUDIRANIE .....corriiiiecieecsciscniiininssiesn s 175
10,1 PLASLICNOSE .ot crercseneercecsec et isscstssssseressssessssssererssnennsasanans 175
10.2 ViSKORIASLIENOB 1evevrceirereescscseessesssacssissnescassarssseressasesssasssssesns 180
10.3 Nelinearna elastiCnost i termoplasti€nost.. v ccevissnninsnanas 181
10.4 Beltrami - Micelove jednacine .....covccereveevecnnnccnnnensncsensinssnns 183
10.5 VAlANE ceneeueierecmermeeemeeneeseennemcmsnsssncesssssisassassssasassnsssnsasssnsssnsans 185
10.6 Osnovi ekStTUITARA. o et eans 194
PROJEKTINI ZADACT ... cceiereetntesceemmnenetmissnsissstsssscssses s e arsssnssens 199
Projektni zadaci iz 18010g1HE (A) v 201
Projektni zadaci iz reologije (B} .o 205
RESENI PRIMERI.....cocovreeerummmsonniorscssscmmmmssmmisssessssssssssssessssmnssnsssssass 207
OBAVEZE STUDENATA ..ottt sesensssteesessssss s ssessnas 223



PREDGOVOR

Knjiga REOLOGIJA - mehanika viskoznih fluida je prvenstveno
namenjena studentima Tehnickog fakulteta ,,Mihajlo Pupin” u Zrenjaninu,
ali i studentima ostalih tehnikih i prirodno -matematickih fakulteta pri
savladivanju materije obuhvadene ovim udZbenikom. Ona predstavlja
delove predavan;a koje je autor drzao na TehniCkom fakultetu u
Zrenjaninu, poev od 1990. godine.

Autor je pokulao da objasni refavanje problema dinamike fluida sa
naglaskom na strujanje sa dominantnim viskoznim efektom i nenjutnovskim
karakterom. Zbog toga ée knjiga korisno posluZiti i inZenjerima tehmckog
smera za reSavanje problema u oblasti hidromehanike, hidraulike i
mehanike kontinuuma.

U knjizi su obradeni problemi: 1) veze izmedu napona i deformacije;
2) konstitutivne jednaline za viskozne fluide; 3) strujanje viskoznih
fluida; 4) reologijske jednaine stanja za &isto viskozno nenjutnovski
fluid i dr. Ona ne predstavija neki osnovni kurs mehanike fluida,
samostalnu celinu. Zahteva od &itaoca izvesna prethodna znanja iz
tenzorskog raduna, mehanike kontinuuma i mehanike fluida.

Autor ¢e biti zahvalan svim &itaocima koji e se kriti6ki osvrnuti na
tretirane probleme, sa Zeljom da knjiga nade 3iri krug Sitalaca.

Zrenjanin v.prof. Dr Zivoslav Adamovi¢
avgust 1994. godine ‘



LITERATURA

Andeli¢, T., Tenzorski radun, Nau¢na knjiga, Beograd, 1967.

ASkovié, A., Osnovi hidraulike i pneumatike, Maginski fakultet,
Beograd,1932. - '

3. Askovi¢, R., i dr., Hidraulika, OMO, Beograd, 1985.
4. Adamovié, Z., Osnovi tehni¢ke mehanike I1-dinamika, Tehnitki fakultet

»M. Pupin”, Zrenjanin, 1992.

Adamovi¢, Z., Cvetkovié, S., Reologki procesi u hidrauli¢nim sistemima

hladne valjaonice, I savetovanje metalurga ' Jugoslavije, Smederevo,
1994.

Adamovié, 7., Tehnitka dijagostika u maSinstvu, Nauéna knjiga,
Beograd, 1991,

Astarita, G., Marudi, G., Osnovi gidromehaniki nenjutovskih zidkostel,
»Mir”, Moskva, 1978.

8. Balta, T., MaSinska hidraulika, Masinski fakultet, Beograd, 1982.
9. Voronjec, K., Obradovié, Mehanika - fluida, Gradevinska knjiga,

10.
1.
12.

13.

14.

15.
16.

Beograd, 1965.
Vudinié, A., Hidromehanika, Visa pomorska Skola, Rijeka, 1973.
Esman, B., Termogidravlika, Nedra, Moskva, 1982.

Hajdin, G., i dr., Zadaci iz mehanike fluida, Nauéna knjiga, Beograd,
1965.

Dordevi¢, V., Dinamika jednodimenzijskih strujanja fluida, Gradevinska
knjiga, Beograd, 1980.

Zivanovié, N., Stefanov, 1j., Hidraulika sa hidrauli®nim masinama,
Zavod za izdavanje ud¥benika, Beograd, 1971.

Plav§ié, M.; Mehanika fluida, Nau€na knjiga, Beograd, 1988.

Ivkovi¢, M., Radojigi¢, T., Reologija i opSta teorija loma betona, Nauéna
knjiga, Beograd, 1987.



230 LITERATURA

17. Jari¢, 3., Mehanika kontinuuma, Gradevinska knjiga, Beograd, 1988.

18. Krsmanovig, Lj, i dr,, Zbirka zadataka iz Mehanike fluida, Nauéna
Injiga, Beograd, 1971.

19. Kolmogorov, V., idr, Gidrodinami(':cskaja podaca smazki, Metalurgija,
Moskva, 1975,

20. Miéunovié, M., Primenjena mehanika kontinuuma, Naudna knjiga,
Beograd, 1990.

21. Pecornik, M., Mehanika fluida, Strojarski fakultet, Zagreb, 1972,
22. Raus, N, Tehnitka hidraulika, Gradevinska knjiga, Beograd, 1969.

23. Faizulaev, D, Mukuk K., Posledovatelnie dviZenie Zidkostei, Fan,
Taskent, 1976,

24, Ward-Smith, A, J .» Internal Fluid Flow, Clarendom Press, Oxford, 1980.



	Reologija 2. strana.pdf (p.1)
	Reologija.pdf (p.2-8)

