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1 Inleiding

In dit hoofdstuk leer je

· het begrip hydrostatische druk kennen,

· hydrostatische druk berekenen,

· hoe hydrostatische druk wordt gemeten.
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Definitie van hydrostatische druk

In het eerste gedeelte van de cursus worden fluïda (vloeistoffen en gassen) in rust bestudeerd (in het geval van vloeistoffen spreekt men over hydrostatica, in het geval van gassen over aërostatica).

De fluïdumdeeltjes botsen tegen de wanden van een vat waarin het fluidum zich bevindt en oefenen er aldus een kracht op uit. Bij een fluïdum in rust (statisch evenwicht) staat deze kracht loodrecht op de wand. Indien de kracht een component zou hebben evenwijdig met de wand, dan zou dit ook het geval zijn voor de reactiekracht die de wand - volgens de derde wet van Newton - zou uitoefenen op het fluïdum. Deze component zou een stroming van het fluïdum evenwijdig met de wand veroorzaken, wat in tegenspraak is met het gegeven dat het fluïdum in rust is. 
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De normaalkracht per eenheid van oppervlakte wordt de druk genoemd en voorgesteld door p



[image: image40.bmp] .

De SI-eenheid van druk [p] = Nm-2 = Pa (Pascal).

In toepassingen maakt men vaak gebruik van een veelvoud van deze eenheid, de bar: 1 bar = 105 Pa.

De druk in een vloeistof in rust wordt de hydrostatische druk genoemd.

Voluit wordt de druk p eigenlijk absolute druk pabs genoemd. In toepassingen geeft men vaak de zogenaamde effectieve druk peff op, dit is het drukverschil met de omgevingsdruk of atmosferische druk patm.
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Indien peff positief is, spreekt men van “peff“ overdruk. Indien peff negatief is, spreekt men van “|peff|” onderdruk.
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Indien een vloeistof een gesloten vat slechts gedeeltelijk vult, zal de overblijvende ruimte damp bevatten. Bij dynamisch evenwicht tussen de vloeistof en de damp, die in dat geval verzadigde damp wordt genoemd, is de druk in de damp gelijk aan de verzadingsdampdruk. Deze maximale dampdruk is temperatuurafhankelijk (zie hoofdstuk 4 voor meer details).

Laten we het eigen gewicht van een fluïdum in rust voorlopig buiten beschouwing, dan mogen we besluiten dat er zich geen drukgradiënten voordoen in het fluïdum, met andere woorden de druk is in alle richtingen gelijk. Veronderstel even dat de druk wel zou variëren in één of meerdere richtingen, dan zou het gevolg zijn dat op een fluïdumelementje een resulterende kracht wordt uitgeoefend waardoor de vloeistof zou beginnen stromen, wat weer in tegenspraak is met het uitgangspunt.

1.1 De grondvergelijking van de hydrostatica

1.1.1 De dichtheid van een fluïdum

Zowel vloeistoffen als gassen kunnen vloeien, met andere woorden hun vorm is veranderlijk. Vloeistoffen zijn weinig samendrukbaar. Gassen echter zijn uiterst samendrukbaar, ze hebben geen eigen volume, maar nemen het volume aan van het vat waarin ze zich bevinden.

De dichtheid  van een stof is de massa per eenheid van volume
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met [] = kgm-3.

De dichtheid van vloeistoffen hangt af van de temperatuur, maar in mindere mate van de druk. Bij constante temperatuur kunnen we voor vloeistoffen doorgaans met een constante dichtheid rekenen. De dichtheid van gassen hangt in sterke mate af van de druk en de temperatuur, zoals blijkt uit de ideale gaswet
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Voluit wordt de dichtheid ook wel de absolute dichtheid genoemd. Vaak wordt de relatieve dichtheid rel van een materiaal gegeven, een dimensieloos getal dat gelijk is aan de absolute dichtheid van het materiaal gedeeld door de absolute dichtheid van een referentiemateriaal. Voor vaste stoffen en vloeistoffen is de referentie de dichtheid van water bij 4°C, 1000 kgm-3. Voor gassen is de referentie de dichtheid van lucht bij standaardomstandigheden (0°C en 1013 hPa), 1,29 kgm-3.

1.1.2 De algemene grondvergelijking van de hydrostatica
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We hanteren een rechthoekig rechtshandig assenkruis met een verticaal opwaarts gerichte z-as. Beschouw een elementair volume dxdydz van een fluïdum met dichtheid , dat enkel onderworpen is aan de zwaartekracht zodat enkel volgens de verticale z-richting mogelijks een drukgradiënt zal optreden.

Het volume-element is in evenwicht onder invloed van de krachten die erop werkzaam zijn, met name resulterende krachten tengevolge van de druk op het bodem- en het ondervlak van het balkje en het gewicht van het balkje. Met andere woorden de som van deze krachten is nul of
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Na vereenvoudiging geeft dit volgende uitdrukking voor de verticale drukgradiënt


[image: image7.wmf]g

dz

dp

×

r

-

=


die bekend staat als de grondvergelijking van de hydrostatica.

1.1.3 Integratie van de grondvergelijking voor vloeistoffen
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In de meeste omstandigheden kunnen vloeistoffen als onsamendrukbaar beschouwd worden, met andere woorden mag de dichtheid als onafhankelijk van de druk worden verondersteld. In dat geval laat de grondvergelijking zich bijzonder eenvoudig integreren.

[image: image33.png]Fig, 1. A generic manometer with three
different fluids connected to a gas tank.
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We beschouwen een vloeistof met dichtheid . De druk aan het oppervlak van de vloeistof wordt voorgesteld als po en de z-coördinaat van de punten in het oppervlak als zo. We schrijven de grondvergelijking in de vorm
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en integreren tussen de druk p in een punt met verticale coördinaat z en de druk po in een punt in het oppervlak met coördinaat zo
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waaruit volgt
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of tenslotte



[image: image11.wmf]h

g

p

p

o

×

×

r

+

=


de druk op een diepte h onder het oppervlak van een vloeistof met dichtheid  is gelijk aan de druk po aan het oppervlak vermeerderd met de vloeistofdruk 
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Uitgaande van deze formule stellen we vast dat

· de hydrostatische druk lineair toeneemt met de diepte (met richtingscoëfficiënt 
[image: image13.wmf]g
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),

· de druk dezelfde is in alle punten van eenzelfde horizontaal vlak van eenzelfde vloeistof (ongeacht de vorm van het vat),



· de druk uitgeoefend op het oppervlak van de vloeistof zich gelijkmatig voortplant in de hele vloeistof en in alle richtingen (dit staat bekend als het beginsel van Pascal en ligt aan de basis van praktische toepassingen zoals de hydraulische lift en hydraulische autoremmen).

1.1.4 Integratie van de grondvergelijking voor gassen

Beschouw een ideaal gas op temperatuur T. 

De ideale gaswet bij z = 0 waar een druk p0 heerst
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levert volgende uitdrukking op voor de dichtheid 0 van het gas bij deze temperatuur en druk
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Op gelijkaardige wijze levert de ideale gaswet voor een willekeurige verticale coördinaat z waar een druk p heerst
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volgende uitdrukking op voor de dichtheid  van het gas bij deze temperatuur en druk
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Lid aan lid delen van de uitdrukkingen voor de dichtheden geeft 
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Invullen van de gevonden uitdrukking voor de dichtheid in de grondvergelijking geeft
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waaruit door scheiding van veranderlijken volgt
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wat een geschikte vorm is om de vergelijking te integreren
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Indien men temperatuurvariaties in de atmosfeer verwaarloost, kan deze uitdrukking gebruikt worden om het verloop van de luchtdruk in functie van de hoogte z boven zeeniveau te benaderen uitgaande van de luchtdruk p0 op zeeniveau en de bijhorende luchtdichtheid 0.

1.2 Het meten van druk

De atmosferische druk patm wordt gemeten met behulp van een barometer, bijvoorbeeld een kwikbarometer of buis van Torricelli. Dit is in essentie een halfopen glazen buis gevuld met Hg die wordt omgedraaid in een bak met Hg. Er geldt 
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vermits de dampspanning po van Hg onder normale omstandigheden verwaarloosbaar klein is.

Manometers geven effectieve drukaanduidingen. 

Om drukverschillen te meten, bijvoorbeeld tussen 2 punten in een pijpleiding waarin een vloeistof met dichtheid  stroomt, maakt men gebruik van differentiaal-manometers. De werking van een eenvoudige U-buis differentiaalmanometer steunt net als de werking van de barometer simpelweg op de grondvergelijking van de hydrostatica voor vloeistoffen. De U-buis bevat een meetvloeistof met dichtheid m.
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� Opgelet de omgevingsdruk is niet noodzakelijk gelijk aan de waarde van de luchtdruk bij normale weersomstandigheden op zeeniveau, namelijk 1013 hPa = 1 atm.
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