Osnove hidrotehnike,
hidromehanike | geotehnike

_Uvodno predavanje
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Kratka istorija mehanike fluida (1)
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Babilon: sistem za navodnjavanje, ""zakon o vodama!*’



HAMURABI

Kratka istorija mehanike fluida (2)
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Hamurabi-jev zakonik 18
vek.pr.n.e:

deo 55: Ako neko otvori svoje
ustave da navodnjava svoje
useve, ali je nepazljiv i voda
poplavi polje njegovog suseda,
mora susedu nadoknaditi
gubitak svojim zitom.
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Kratka istorija mehanike fluida (3)

navodnjavanje,
Izgradnja brana i
ostale tehnike
navodnjavanja bile
Su poznate I u staroj
Kini.




Kratka istorija mehanike fluida (4)

za naftase:

Xinhai Salt Well, Zigong,
Sichuan

aparatura pokretana rucno!
dubina busSotine 1001 m!

bila u upotrebi od 1835. do
1966.




Kratka istorija mehanike fluida (5)

rani Egipat, ca 3000
g.pr.n.e: Zezlo kralja
SKkorpion-a:

kralj ritualno otvara sistem
za havodnjavanje!




Kratka istorija mehanike fluida (6)

rani Egipat, doba faraona:
4 | navodnjavanje = prezivljavanje!

Nilometar kod Elefantin-a

i danas se moze rekostruirati
vodostaj Nila kroz Egipatsku
Istoriju!




Kratka istorija mehanike fluida (7)
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Nilometar kod Elefantm -a (pogled sa N|Ia)



Kratka istorija mehanike fluida (8)

Inke Machu plchu je |zdrzao L veka bez odrzavanja drenaza
(2000 mm godisnjih padavina!)



Kratka istorija mehanike fluida (10)

Stara Grcka, Rimsko carstvo,
sanitarni I vodovodni objekti

Arhimed (287-212), prvi pravi
hidrauli¢ar, matematic¢ar i mehanicar

vi naucni dokument,
) telima koja plivaju” (250
).n.e)

dd3IWIHO YV

1edov zakon (uzgon), specificna
idr.

L2Z5-ROMA-1983 E.OONNINI
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Kratka istorija mehanike fluida (11)

== Arapi su sistematski
1 prevodili gréka dela,
; a evropljani su u

* starom veku

4 prevodili sa

arapskog...

do renesanse je
crkvena dogma
sprecCavala
napredak

Euklld | Herman Dalmatin (ca 1110-1160) -prevodioc sa arapskog!



_eonardo da Vinci (ltalija 1452-1519)

direktno proucavanje prirode - mlazovi, talasi, vrtlozi, let ptica...

princip kontinuiteta



Simon Stevin (Nizozemska 1548-1620)

Stevin “Nacela hidrostatike”
(1585.)

__ pritisak = tezina stupca
2 1znad

i;‘:’ | hidrostaticki paradoks
0/" \



Galileo Galilei (Italija 1564-1620)

opit = osnova znanosti

studenti:

Abbe Benedetto Castelli
(princip kontinuiteta ponovo)

Evangelista Torricelli
(geometrija mlazova,
barometar)




Edme Mariotte (Francuska 1620-1684) |
Robert Boyle (Engleska 1627-1691)

Boyle-Mariott-ov zakon:
p,V,=p,V, (T=konst.)




Blaise Pascal (Francuska 1623-1662)

Fymf e Traite’ et vamtt-uch l/dt/r g

T,

Pascal-ov zakon

kompletirao osnovne
principe hidraulike

‘ } NI [\ s l 'l "“'I




Gottfried W. Leibnitz (Njemacka 1646-1/16) I

diferencijalni racun

+

Newton-ovi aksiomi

alat potreban za teretsku
mehaniku fluida!




Johan Bernoulli (Svicarska 1667-1748)

osnove matematiCke teorije hidraulike



Daniel Bernoulli (Svajcarska 1700-1782)

 Fizicar i matematicar
e 1738. “Hidrodinamika”

— Zavisnost izmedu
pritiska,visine i brzine kretanja
tecnosti-Bernulijeva jednacina

— Razradio kineticku predstavu
0 gasovima

— Zapoceo razmatranje pogona
broda pomocu reakcije vode

— Uticaj statiCke stabilnosti na
ljuljanje 1 valjanje broda
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Daniel Bernoulli (Svajcarska 1700-1782)

DANIELIS BERNOULLTI Jow, Fr.
Meo, Prov, Batie,

ACAIL SCIENT, IMPLE PETROMOLITAN S, FIIUS MATHELOS
SUBLINROKES FROF . ORD, NUNC MENEU BT FRUY, BONUK,

HYDRODYNAMICA,

BIVE
DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
- ~ COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AS AUCTORE, DUM PETROPOLI AGERET,
CONGESTUN,

2

Sompddas JOMANNIS ALINNOLD] DULSECEERT,
_ Amo .‘(.D CO XXXV
Type Jou. oo, Dy, Typognghs Sellicala,



Leonard Ojler

* 1755. “Opst1 principi kretanja
teCnost1”

— Diferencijalna jednaCina
kretanja 1dealne teCnosti

— Teorema o promeni koliCine
kretanja (impulsa) za
teCnosti 1 gasove

— Osnovna teorija turbina i

CO ANAPOXAEHHA

reaktivnog Segnerovog kola g7 R remarn

AKAAEMHEA

— Priroda otpornih sila sa
razjaSnjenjem
Dalamberovog paradoksa
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Zozef Luj Lagranz (1736-1813)

e MatematiCar 1 astronom

 Diferencijalne
jednacine kretanja
1dealne teCnosti

* Dinamicki uslovi pri

kojima moze da postoji

bezvrtlozno kretanje sa

potencijalom brzine
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Ludvig Prantl (1875-1953)

Otac savremene mehanike fluida
- Teornja granicnog sloja, 1904,

Laminar Turbulent
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Savremena mehanika fluida

Najveci razvoj dozivljava 40-tih godina 20.veka

Nove nauke: aerodinamika, gasnadinamika, magnetna i
hemijska hidrodinamika, CFD

Zukovski i Capljigin, uzgonska sila na krilu

Prantl, dif. jedn. laminarnog grani¢nog sloja

Blazijus, Locijanski i Slihting, primena gornjih jednadina
Aerodinamicki tuneli, eksperimentalni bazeni, kavitacijsko |
udarno-talasne cevi, brzinski hidrodinamicki kanali
Turbulentnost, hipoteze Prantla, Karmana, Tejlora i dr.

Geofizicka hidrodinamika, reologlja hidrologija,
hidrometrija, kretanje talasa prenoSenje nanosa,
nestacionarna kretanja, transport mase 1 toplote, bio-fluidika,
transport cevima, koriséenje energije vetra, talasa, plime |
oseke, kontrolisanih 1 konvencionalnih 1 atomskih ekplozija.



Savremena mehanika fluida




avremena mehanika fluida




Savremena mehanika fluida




Nakon toga pocinje nagli razvoj mehanike fluida...




Aerodinamicki tunel




Hidrotehnika
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B - Delatnost vezana za vodu

« Hidrotehnicki objekti I sistemi
-projektovanje
-Izgradnja
-odrzavanje

« Hidrotehnicki sistem:
-Hidrotehnicki objekti
-Infrastrukturna mreza




Hidrotehnicki objekti

*\Vodozahvati (gravitacioni,crpne stanice)
*\Vestacke pregrade u vodotoku (brane)

*ODbjekti za regulaciju nivoa I proticaja na
sistemu (ustave)

*ODbjekti za evakuaciju viskova vode iz
odvodnog sistema u recipijent (ispusti ili crpne
stanice)

*Objekti za zastitu od poplava u ravnicarskim
predelima (nasipi)
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Brana-hidrotehnicki objekat
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Segmentni zatvarc







Preporuceni tipski profil nasipa na
odbrambenim linijama u Vojvodini
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Hidrotehnicki objekti

*ODbjekti za regulaciju rechog toka
(obaloutvrde,naperi,traverze,pragovi...)

*ODbjekti za Istovar I utovar robe na plovnom
putu (pristanista)
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Pristaniste za brodove




Objekti za savladivanje denivelacija na
plovnom putu (prevodnice)

« Objekti za izravnavanje kapaciteta
Izvorista 1 potrosnje vode (rezervoari)

» Objekti za savladivanje velikih padova |
erozije dna vodotoka (kaskade)

» Objekti za ukrstanje saobracajne
Infrastrukture i1 vodnih tokova (mostovi,
propusti, dikert)




Brodska prevodnica




Vodotoranj-kula rezervoar




Podela hidrotehnike

 Prema namenti hidrostatickih sistema I njihovoj
nameni:

a) Snabdevanje vodom I kanalisanje naselja
(komunalna hidrotehnika,
sanitarna hidrotehnika ili vodovod 1 kanalizacija)
al)Vodovod- sastavni delovi:

-vodozahvat (povrsinske il podzemne)
-uredaji za kondicioniranje vode (fabrika vode)
-rezervoari (ukopan sa crpkama, u brdu vodotoranj)
-Infrstrukturna mreza (cevovodi I kanali)




Vodovod

Direct water supply on the roof
& Mﬂ Water supply
AE Fl' , using receiving

Direct water supply g ="

(direct water supply o == -
up to third floor)
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PLAN OF WATEB MAIN DISTBIBUTION OF MAVANA
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a) Kanalizacija- sistem za prikupljanje,odvodenje i
preciscavanje otpadnih 1 atmosferskih voda naselja I
Industrije

- slivnici

- sahtovi

- kanalizaciona mreza

- uredaj za preciscavanje otpadnih voda UPOY
(mehanicko, hemijsko, biolosko)




Presek ulice sa separacionom kanalizacijom

R NNERE




b)Hidrotehni¢ke melioracije(melioration-poboljsanje)
sistem za regulisanje vodno- vazdusnog rezima u oranichom
sloju (aktivnom sloju) u cilju poboljsanja plodnosti zemljista

 b1)Odvodnjavanje- odvodenje viskova vode iz
oranicnog sloja

-otvorena kanalska mreza

-cevna drenaza

-objekti na mrezi
(propusti,kaskade,ustave,dikeri...)

-objekti za evakuaciju viskova vode u recipijent
(crpna stanica, ispusti I sifon)



Poduzni profil odvodnog sistema




b2)Navodnjavanje —
nadoknadivanje deficita vode u oranichom sloju

-vodozahvat
-razvodna mreza (cevovodi I kanali) I
-uredaji 1 oprema za navodnjavanje

c) Regulacije reka- delatnost vezana za uredenje minor
| major korita prirodnih recnih tokova

-obaloutvrde
-naperi
-traverze

-pragovi...




Navodnjavanje brazdama




. HIDROTEHNICKE MELIORACIJE .
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d) Odbrana od poplava-radovi na zastiti
poljoprivrednog zemljista,objekata I ljudskih Zivota od
ekstremnih voda recnih tokova

d1) aktivne mere- uticu na ublazavanje poplavno talasa
-uredenje recnog sliva
-1zgradnja akumulacija
-1zgradnja rasteretnih kanala

d2) pasivne mere- propustaju poplavni talas nizvodno
-nasipi |
-kejski zidovi




Posledice koje nastaju usled nedovoljne
VISine nasipa

Apyrm npoboj Ha oko 300 M yaBoaHo oA npeor




H Prosek nasipa na Brzavi radi prijema poplavnih F
voda Tamisa
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s

Poplaviljena zona naselja Meda i
prosek na Plovnom Begeju

Flooded zone in Medja and cuttoff
on Begej

BEGEJCI




e)Plovni putevi-osposobljavanje prirodnih
vodotokova ili izgradnja vestackih radi omogucavanja
robnog transporta

-regulacija prirodnih vodotokova radi
obezbedenja plovnog put

-1zgradnja plovnih kanala

-1zgradnja prevodnica radi savladivanja

visinskih razlika u toku

-1zgradnja pristanista radi utovara i istovara robe




f)Koriséenje vodnih snaga-vodni potencijal (energija
vodnog toka) se koristi za proizvodnju elektriche energije
(vrsna) koja je najjeftinija | nezagaduje se priroda

Hidrocentrale se dele:
-Protoche
-Akumulacione
-Revirzibilne

g)Sport, Rekreacija 1 Turizam vezano za vodu

h)Ribarstvo-korisc¢enje vodnog resursa za uzgoj ribe




HIDROSTATIKA




Osnovni pojmovVi i osnovna
jednacina hidrostatike

Osnovne pretpostavke:
p=const. gustina je konstantna

Od zapreminskih sila deluje samo tezina, koja po jedinici
mase 1znosi g=9.81(mss?), dok po jedinici zapremine se
1zrazava kao y= p*g=const.

Od napona deluje samo sferni deo (pritisak p), koji u
jednoj tacki 1ima 1stu vrednost za sve pravce, na svaku
povrsinu deluje u pravcu normalnom na nju, tangencijalni
naponi, koji predstavljaju trenje 1izmedu delica, ne deluju
pr1 mirovanju tecnosti




e Ravnoteza sila u vertikalnom pravcu na
elementarnu zapreminu fluida je:

& op
: (p+ u dZ) dA,
5 \4
> A
A7 |
[ |dZ
| |
: YdAzdZ _}_
|
|
|
|




Iz ravnoteze sila:

dp

ndAs - (;H 7

ti?) dAy = vdV =10

op
+4 =1
B
Ako bi ovako napisali jednacinu ravnoteze u pravcu x
dobili bi da je: ap

ax o

Pritisak se ne menja u jednoj horizontalnoj ravni, tj.

4 (]

e o
diflo OU 1OKRUE PDOI0ULZdA]d POSIITIC dl1C




Integrisanjem

+ / = const.

OSNOVNA JEDNACINA HIDROSTATIKE



konstantne gustine, pod dejstvom tezine,
zavisi samo od visinskog polozaja-smanjenje




Atmosferski
pritisak

@)
®

P = Paps - Patm

Pritisak se vrlo cesto naziva i
“manometarski” ili hidrostaticki

Apsolutni pritisak je uvek pozitivan, a
pritisak moze da bude i negativan
(podpritisak), jer je apsolutni manji
od atmosferskog




Ypehaju 3a meperbe npumucka

* Mepere CMamuy4yKoe2 npumucKa —
MaHomemap ca bypdoHo8oMm yesu -
Mepere peaamusHoe npumucka)

Burdonova
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Merenje pritiska - barometar:

Pa = pgh

1 Bar=10° Pa

1 Bar = 1000 mBar
1 mBar =100 Pa

p,=101 325 Pa
p,=1013 mBar




Merenje pritiska - pijezometar:

Pa Pa




Merenje pritiska - manometar:

Pa




Merenje pritiska - manometar 2:
Pa




Merenje pritiska - bourdon manometar:




Merenje pritiska - bourdon manometar 2:




Merenje pritiska - membranski manometar:

kuciste

......

granicnik

membrana

prijenosnik

senzor naprezanja



Primer jednacine hidrostatike

pijezometarska
l’I;vl'L .g= ( kota )
. - -
| Py
. _xj visina koja
| p f’..—:—.( izrazava )
M-1I 2 | ¥ pritisak
poloZajna
: Z= )
AT o e
M-I |
| 23 I
|
Z=0 nulta kota |
y v v v
p p p manometri M-I 1 M-II
Z+ —y-l=z ot "?2’ =Z ‘7§'= itd. prikazuju p4, odnosno p,




Zbir polozajne kote (z) i “visine pritiska” (p/v)
su uvek iste za jedan sud i naziva se
“pijezokota”

=2+
)V

“pijezo kota”

Polozajna kota







a) Tezina fluida u zapremini V' u ravnotezi je sa silom pritiska P
na celu zatvorenu povrsinu A, koja ograni¢ava zapreminu; b) Sila potiska P
na plivajuée telo jednaka je tezini vV istisnute te¢nosti

Ukoliko bi umesto zapremine cvrstog tela bila tecnost moglo bi se
reci da je sila pritiska, koja deluje na to telo od strane vode

jednaka tezini istisnute tecnosti.
Shodno tome mozemo zakljuciti “tezina tela je jednaka tezZini

zapremine istisnute tecnosti” -Arhimedov zakon




Hidrostaticke sile na cvrste granicne
povrsine

e Horizontalna i vertikalna komponenta
hidrostaticke sile

e Horizontalna komponenta hidrostaticke sile
na proizvoljnu povrsinu jednaka je sili na
projekciju te povrsine u ravni normalnoj na
pravac za koji se komponenta odreduje.



e Horizontalna komponenta Px na povrsinu A

P(Ax) = Px(A)




e Kod odredivanja vertikalne sile, ova analogija se

ne moze primeniti!

e Ukupna sila vode uvek deluje upravno na
povrsinu.

e Pritisak u svakoj tacki je “visina pritiska”
pomnozena sa y, 00nosno: P,

— )

y

e dV-zapremina koja se nalazi iznad posmatrane
povrsine

integrisanjem

dPz = p*dAz = y P dAz = ydV

y ==>|pz=y*V
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teZini y*V koja se moze smestiti u zapreminu V



e Prethodna razmatranja dovode do pravila:

Vertikalna komponenta kojom fluid deluje
na povrsinu jednaka je tezini fluida koja se
moze smestiti u zapreminu izmedu
povrsine i njene projekcije u ravni
pijezometarske kote.

o Sila prolazi kroz teziste navedene
zapremine.

o Smer sile zavisi od toga da li fluid pritiskuje
graniénu povrsinu ili je povlacdi, odnosno
da li vlada pritisak ili podpritisak (da li je
pijezometarska kota iznad ili ispod
povrsine).




Vertiklalna komponenta hidrostaticke sile
izrazava se tezinom odgovarajuce zapremine V




7 i .4

Vertiklalna komponenta hidrostaticke sile
izrazava se tezinom odgovarajuce zapremine V




e Shodno prethodno iznetom moze se ponovo
dokazati Arhimedov zakon.

Sila potiska P na potopljeno telo kao sadejstvo
vertikalnih komponenti sila na gornju i donju povrsinu tela.



Polozaj i veli¢ina hidrostaticke sile

e Konstatovali smo da se pritisak tecnosti ne
menja u jednoj horizontalnoj ravni, pa je
shodno tome sila pritiska na horizontalnu
povrsinu jednaka proizvodu pritiska u bilo
kojoj tacki te horizontalne ravni i povrsini te
ravni.

P=p*A (kN ili N)




e Kod vertikalne ravni to nije slucaj, jer se
pritisak menja po z-osi!

pi=(N-zi)*y
e Elementarna sila na neku elementarnu

povrsinu unutar neke konacne ravne
vertikalne povrsine moze se napisati:

dP=pi*dA




Sila na ravnu vertikalnu povrsinu




e Osnovna jednacina hidrostatike za teziste
posmatrane povrsine:

H —‘|‘ZO—E
4 4

e Pritisak u bilo kojoj tacki posmatrane
povrsine:

pi:(H—Zi)*y:(F;j—Zi)*y/: Po— Zi*y




e Elementarna sila dP je jednaka:
dP=p*dA=(po-yz)dA | dP = | podA-[yzdA
e Odnosno za celu povrsinu:
P=po*A
Ovo se moze izreci pravilom:
Hidrostaticka sila na vertikalnu

povrsinu jednaka je proizvodu iz
povrsine i pritiska u tezistu.




bt Y o
.‘;”‘l:napadna

T = teZilte poviine |
N = napadna tacka sile

Sila na kosu ravnu povrsinu




e Konstatovali smo da je horizontalna sila
jednaka sili na projekciju te povrsine u ravni
normalnoj na pravac delovanja sile:

Px=po*AXx

e Shodno iznetom odnos ukupne hidrostaticke
sile na kosu povrsinu i njene horizontalne
komponente je jednak odnosu povrsine i njene
projekcije:

P_A_ P
Px AX pPo™ AX
P = po*A

[ 1 AX



e Hidrostaticka sila na bilo koju ravnu
povrsinu (vertikalnu ili kosu) jednaka je
proizvodu njene povrsine i pritiska u
tezistu.

e Napadna tacka rezultante hidrostaticke
sile ne nalazi se u tezistu povrsine posto
se pritisak u pojedinim tackama
povrsine gledajuci u pravcu z-ose menja
shodno udaljenosti od N-kote.




e Napadna tacka rezultante ¢e se dobiti
primenom stava da je momenat rezultante
P jednak zbiru momenta komponenti
(beskonacan broj beskonaéno malih dP),
odnosno njihovom integralu.

*
lp = 7 Ly

L%kscentricitet napadne tacke

rezultante sile u odnosu na teziste povrsine




e Na osnovu prethodne relacije zakljucuje se da
je napadna tacka sile ispod tezista povrsine,
kada je pritisak u teZistu (po) pozitivan,
odnosno kada je pijezometarka kota iznad
tezista.

— 8 tezi15te teziste




e |sta analogija se moZe primeniti i za
pomeranje napadne tacke u pravcu y-ose
(yp), po y-0si nema promene pritiska, pa se

Centrifugalni
moment
povrsine

Za simetricne povrsine u odnosu na
Z-0SU yp=0, odnosno postoji pomeranje napadne
tacke sile samo po z-osi gore ili dole



e Mozemo konstatovati na osnovu
prethodno iznetog, da se sila na neku
kosu ravnu povrsinu moze dobiti ili
ras¢lanjivanjem rezultante na
horizontalnu i vertikalnu komponentu ili
odmah izraCunavanjem rezultante.



Ravanski zadatak na kosu povrsinu;resen je sa
komponentama (levo) i neposredno sa
rezultantom (desno)




Hidrostaticka sila na zidove kruznog rezervoara-
Kotlovska formula




Ukupna sila pritiska na polovinu prstena Sirine dz je:

Projekcija povrsine na
dF:E p— deD pravac delovanje sile:

Ax=dz D

Razmicanju poluprstenova odupire se debljina zida i
dozvoljeni napon zatezanja materijala od koga je napravljen
rezervoar

dT = dodz

Poluprstenovi se spajaju na dva mesta pa je

dF, = 2dT



Uvrstavanjem nalazimo

O — — g =
dA  2dzs 93

~dF  pdzD pD

Ako je najvece dopusteno naprezanje materijala
suda O dop onda je

nD
S =
QO'dOp

Ovo je Mariott-ova formula za debljinu zidova
rezervoara!



Sile pritiska gasa na zidove zatvorenog suda

e Kod gasa zbog male specificne tezine uticaj sile
tezine gasa (zapreminske sile) je zanemariljiv.

e Shodno tome, pritisak gasa ne samo da je u
horizontalnoj ravni isti (kao kod tecnosti) vec€ je i
u vertikalnoj ravni isti!
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e Komponenta za bilo koji pravac sile kojom
gas deluje na bilo koju povrsinu suda jednaka
je sili na projekciju te povrsine normalnu na
pravac upravan na pravac delovanja
posmatrane sile.




HIDROKINEMATIKA



osnove za proucavanje ustaljenin
tecenja uporedujuci stanja u dva
poprecna preseka

e Predpostavke:

e Prva pretpostavka:

e Proucavaju se zadaci gde razmatrano
strujanje prolazi kroz povrsinu normalno
na pravac strujanja.To je struja koja
prolazi kroz pop.presek.

e Uslov je da strujanje kroz pop.presek
pravolinijsko i paralelno.




e Kod posmatranog strujanja, moraju
postojati minimum dva takva preseka,
sto stvara mogucnost uporedenija
strujanja izmedu tih preseka.

e |stiCe se da dati uslovi za poprecni
presek ne moraju biti ispunjeni duz cele
struje, dovoljno je pronaci dva takva
preseka koja nam omogucavaju
uporedenje struja



v

d |

poprecni
presek (a)

e Izmedu preseka |l i Il moze se primeniti dati
uslov o uporedenju strujanja, dok presek Il
ne ispunjava uslov za pravolinijsko i paralelno
strujanje




Druga pretpostavka:

e ProucCava se samo strujanje nestisljivog
fluida (p=const.), uz delovanje tezine kao
jedine zapreminske sile

e Treci uslov hidrostatike vazi samo za
mirovanje tecnosti, jer osim sfernih
(pritisci) u hidrodinamici deluju
tangencijalni (smicuci) naponi.Ovi
naponi se ostvaruju preko trenja izmedu
delica fluida koji se krecu razlicCitim
brzinama.



e U praktichim zadacima vrlo Cesto se
izostavlja tangencijalni napon i zadatak se
resava za “idealan fluid”!

e Tako dobijena resenja se onda “popravljaju’
shodno saznanjima dobijenim iz
eksperimentalnih istrazivanja.

e Procenjuje se zbirni uticaj izmedu dva
posmatrana preseka, onoga sto unosi
devijatorski deo napona, a to je trenje
izmedu deli¢a fluida i izmedu fluida i Cvrste
granice.

4



Treca pretpostavka:

e Posledica pretpostavljenog paralelnog
strujanja je hidrostaticki zakon rasporeda
pritisaka po poprecnom profilu struje,
odnosno za sve deliCe istog poprecnog
preseka pijezometarska kota je ista
(odnosno za ceo presek)



e Ako sa x10znacimo pravac strujanja, a
sa X2 bilo koji pravac u ravni poprecnog

preseka, pod pravim uglom na X1 moze
se napisati:
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e Pijezometarska kota za ceo jedan poprecni presek struje je
ista; gornji crtez odnosi se na struju pod pritiskom (cev), a
donja na struju sa slobodnom povrsinom (kanal)



e Ako su brzine normalno usmerene na
presek, a strujanje je krivolinijsko, tada
se pijezometarska kota povecava ka
spoljasnjoj strani krivine, jer postoji
ubrzanje (centrifugalno) u pravcu
normalnom na strujanje. Unosenje ovog
ubrzanja remeti hidrostaticku raspodelu
pritisaka)



Pijezometarska kota nije 1sta
za ceo presek I (n1 za I1I),
usled zaknivljenog strujanja,
dok je za ceo presek 1l
priblizno ista (tu je strujanje
priblizno pravolinijsko 1
paralelno).
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U krivini cevi
pijezometarska kota
za ceo presek nije ista.
Na unutra$njo) strani
krivine kota je niza
nego na spolnoj.




Cetvrta pretpostavka

e Brzina struje je po celom pop.preseku
usmerena normalno na presek, pa se
moze napisati.

Q= [udA=VA
A

Proticaj kroz poprecni presek struje

V = 1 JUdA = Q
A A A
Srednja brzina za preseku




Peta pretpostavka:

e Kako je u naslovu napomenuto,
razmatraju se ustaljena strujanja. Ovo
znaci da se vrednosti ne menjaju
tokom vremena, ni brzina ni
pijezokota.




Sesta pretpostavka:

 Nacelo o nepromenljivosti mase i
neprekidnosti (kontinuiteta) fluida,
ukazuje da proticaj kroz dva poprecna
preseka mora biti isti. Ovo dovodi do
toga da su jednake zapremine dVi i dVii
koju posmatrana masa fluida za vreme
dt napusti!
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e Nepromenljivost mase i neprekidnost fluida znace
jednakost za vreme dt napustene zapremine dVi i
istovremeno osvojene zapremine dVii



Qi = Qi

(VA)i = (VA)ii

Jednacéina nepromenljivosti mase ili jednaéina neprekidnosti
(kontinuiteta)

Nepromenljivost mase i neprekidnost fluida
uslovljavaju izjednacenje proticaja: zbir proticaj u
obe sastavnice jednak je proticaju posle spajanja



Sedma pretpostavka:

e |zmedu dva poprecna preseka struja je
ogranicena omotacem. Omotac je ¢vrsta
nepokretna granicna povrsina. lzmedu
njega i fluida nema razmene energije
(nema rada). To ne znaci da nema gubitaka
energije vodnog toka.

e Gubi se na vrtlozenju unutar cevi usled
trenja delica, i ta energija se pretvara u
toplotnu.



Kod kanala omotac je delimi¢no cvrsta
granica, a delimi¢no slobodna povrsina.

Sile trenja izmedu vode i vazduha su
zanemarljive u odnosu na trenje vode |
cvrste granice.

Posebna vrsta zadataka: ¢vrsti omotac se
krece i na taj nacin se vrsSi prenos energije
izmedu njega i fluida.

Misli se na pumpe kada se elektricna
energija pretvara u mehanicku, a
mehanicka u energiju vodnog toka.



e Suprotan slucaj je kada se energija
vodnog toka preko obrtanja lopatica
turbine pretvara u elektricnu energiju.

e U ovom slucaju se svega 70-75% energije
vodnog toka pretvara u elektricnu, a
ostalo su gubici.



Dinamicka jednacina ili
jednacina o kolicini kretanja

e Na masu koja u odredenom
vremenskom trenutku zauzima prostor
zapremine V, izmedu poprecnih preseka
l, Il primenice se stav:

PrifesEl] Kollelns Kratin)zl
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Povecanje zapremine

+/\ A | ¥ ;j:." [ = {_J atl

e Posmatrana masa fluida koja u trenutku t zauzima prostor izmedu
preseka l i ll, za vreme dt pomerila se shodno slici.

e Zapremina koju je ta masa napustila u preseku | mora biti jednaka
zapremini koju je ta masa u isto vreme osvojila u preseku ll, jer je
masa nepromenljiva, a gustina konstantna.



e \V=Qdft;
° m:pV: det

e KoliCina kretanja je proizvod mase i brzine. Odatle
prirastaj koliCine kretanja posmatrane mase za
vreme dt iznosi:

- pQdt*vi + pQdt*vi = pQ(vi-vui)

e Shodno pocetnom stavu ovog poglavlja:

pQ(Vi-vi)=G+K+Pi+P

Dinamic¢ka jednacina




e Prirastaj koliCine kretanja u jedinici
vremena formalno se prihvata kao sila
(fiktivna inercijalna sila) i onda se
dinamicka jednacina posmatra kao
jednacina ravnoteze sila, s tim da se
ukupna “inercijalna sila” moze podeliti
na komponente po presecima.



e Konac¢no, dinamicka jednacina moze se
predstaviti kao jednacina ravnoteze, gde je
zbir svih sila jednak nuli.

|+ 1+G+K+Pi+Pu=0




e Sa prakticnog stanovista kao upustvo za
resavanje zadataka:

A. sila pritiska na granicni presek odreduje se na
osnovu hidrostatickih nacela, jednaka je
povrsini poprecnog preseka i pritiska u tezistu
pop.preseka. Deluje ispod tezista pop.preseka,
ukoliko je pijezokota iznad tezista odnosno
obratno. U praksi vrlo retko kod cevovoda
racunamo ekscentricitet jer je mali.

B. Komponenta inercijalne sile za bilo koji presek
deluje uvek ka masi vode (unutra) i u tezistu
preseka



Jednacina mehanicke energije

e Kao u prethodnim poglavljima
analiziracemo masu fluida izmedu dva
poprecna preseka.

e Vaze isti uslovi:
Da je strujanje pravolinijsko i paralelno.

e Zapremina tecnosti koju napusti za vreme
dt iz preseka (l) je Qdt, je ista zapremini
koju osvoji u preseku (ll).Za posmatranu

zapreminu primenice se stav iz
elementarne fizike



Radu sila na toj
Prirastaj kineticke masi, umanjen za
energije — | energiju koja iz
posmatrane mase mehanicke prede
tecénosti drugu vrstu r

Po istom principu iz prethodnog poglavlja
kada je istaknuto da je koliCina kretanja
jednaka proizvodu mase i brzine | dobili
prirastaj koliCine kretanja posmatrane
mase,pQdt(vi-vi),i ovde dolazimo do
rezultata



e Treba znati da je kineticka energija
skalarna veliCina, a koliCina kretanja
vektorska velicCina.

2
Ek=m"
2
m = pQdt = pV
v 2
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e Posmatramo rad sila koje deluju na
analiziranu masu vode. To je zapreminska
sila tezine G, povrsinske sile Pi i Pii i sila K
cvrste granice.

e Rad sile tezine je jednak radu premestanja
zapremine (Qdt) sa polozajne kote zi, na
polozajnu kotu zii, s tim da se posmatra
tezina mase

G=yV=yQdt




e Jasno je da se ne premesta ista zapremina
Qdt iz preseka (1) u presek (I1), vec se
pomeranjem cele mase tecnosti izmedu ta
dva preseka dolazi do date zavisnosti.

e Rad povrsinskih sila se definise kao skalarni
proizvod vektora sile i vektora pomeranja tela
na koje sila deluje.

Arad=P*AsS

e Pomeranje se moze izraziti i preko brzine i
vremena dt, As=v*dt, pa se rad povrsinskih
sila moze izraziti kao:

Pi*Asi-Pii* Asi=Pividt-Piiviidt



e P=pi*A
pi*Ai*vidt-pii*Aii*viidt=(pi-pii)Qdt
Ai*vi=Aii*vii=Q

e Sto se tice rada sile K kojom ¢&vrsta granica

deluje na tecnost on je O (nula), jer je Cvrsta
granica nepokretna.

e Treba imati na umu da je rad povrsinskih sila
Pi i Pii u stvari mehanicka energija.

e |zvestan deo tog rada iz mehanicke energije
se pretvara i prelazi u toplotnu.



e Tajrad je za mehanicku energiju izgubljen,
zbog toga se taj deo rada mora oduzeti iz
bilansa mehanicke energije. Uobicajeno je
da se taj rad (izgubljeni) obelezava sa:
Eizg*G=Eizg*y*V=Eizg*y*Qdt, gde je Eizg-
veliCina energije po jedinici tezine koja se
gubi iz mehanicke energije kroz rad
povrsinskih sila Pi i Pii. To je u stvari rad
napona trenja izmedu deli¢a fluida.

e Konacno se moze napisati jednacina
shodno izreCenom stavu na pocetku:
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e Uobicajeno je da se gornja jednacina u
nidraulickoj praksi naziva Bernulijeva
jednacina. Za “idealan” fluid nema
otudenja mehanicke energije, pa je za
njega Ei=Eili.




U hidraulici je uobicajeno da se energija
oredstavlja visinskom kotom.

Kao sto je to pijezokota odnosno
ootencijalna energija. Zbog toga se vrlo
Cesto kineticka enegija (v2/2g) naziva
“brzinskom visinom”

Kada je cev istog precnika onda su linije
potencijalne energije i linije ukupne
energije paralelne, duz cele posmatrane
struje.



Osnove za reSavanje prakticnih
zadataka jednolikih struja

e Posmatra se pravolinijska struja
konstantnog poprecnog preseka, shodno
tome strujanje je kroz sve poprecne
preseke ne samo pravolinijsko i paralelno,
nego u svim presecima i istovetno.

e Kazemo da je strujanje jednoliko a srednja
brzina (v=const.)

e Napisacemo za bilo koja dva preseka
takve struje dinamicku jednacinu s tim da
¢emo izostaviti inercijalnu silu jer su njene
komponente jednake ali suprotnog smera,






e Kako smo kod dinamicke jednacine rekli,
sve sile (povrsinske i zapreminske) treba
da su u ravnotezi.




e Zapreminska sila tezine:
G=y*A*Ax
Gx= y*A*(zi-zii)
e Sile pritiska:
Pi=pi*Ai
Pii=pii*Aii

Pi-Pii=A(pi-pii)



e Dinamicka jednacina:

i
4

deljenjem sa y*A

i,

ili uvodenjem pijezometarske kote i
koris€enjem izraza za silu trenja:

[ — [ = — = — A1

Ranije izvedena energetska jednacina je

definisaladaje: | 5 g 11, 11, = F.



e 7a kanalske tokove moze se smatrati da je
sila trenja po slobodnoj povrsini
zanemarljiva u odnosu na silu trenja o ¢vrstu
granicu (bokovi i dno kanala). Trenje se
racuna samo o cvrstu povrsinu, iz toga se za
obim (O) uzima samo “okvasen obim”

e Posto se u prethodnim jednacinama
nojavljuje odnos A/O, uvodimo jedan novi
nojam a to je “hidraulicki radijus” (R=A/0)




e Od dva provodnika sa istom povrsinom
poprecnog preseka vecu propusnu moc¢
ima onaj koji ima veci hidraulicki
radijus, jer ima manju povrsinu trenja.

e Uvodenjem hidraulickog radijusa uz
prelazak na neizmerno mali prirastaj dx
dobijamo:

Jednacina jednolike ustaljene struje

Axdx yR



e Sto se tie strujanja u otvorenim tokovima vazi
ista jednacina s tim da se duz toka javlja ista
dubina koju nazivamo normalna dubina:

@:O:h:hn:const.
dx

e Kod otvorenih tokova pijezometarska linija je
ujedno i linija nivoa tecnosti.

e Posto se dubina ne menja, to je pijezometarska
linija paralelna sa linijom dna, pa se za otvorene
kanale moze napisati:

dil dE =

dzy dE_ 7
dx. dx dx ¥R



=15 =1 :;R:const.

Jednacina za jednoliko stacionarno strujanje u otvorenim
tokovirna

e Kod jednolikog stacionarnog strujanja u
otvorenim tokovima, strujanje se uspostavlja
izjednacCavanjem sile trenja i komponente sile
tezine u pravcu struje (x), naime sile pritiska
se potiru.

e Dubina koja se uspostavlja u zavisnosti od
pada dna kanala i sile trenja po obodu kanala
nazvana je normalnom.
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e Postavljanjem ove dve cevi u vodu
uocicemo da u pito-cevi imamo visi
nivo.Ovaj nivo (Ic) predstavlja pijezo kotu
mase vode koja se nalazi u cevcici,
odnosno njenu ukupnu energiju.

e Druga cev je postavljena upravno na pravac
struje, odnosno brzine i stoga nije pod
njenim uticajem, odnosno ova cev pokazuje

ootencijalnu energiju u datom preseku, a to

je pijezokota pa se stoga ona naziva
nijezometarska cev (pijezo-cev)




e Postavljanjem jednacine energije za strujnicu,
izmedu preseka “0” i “c” uz zanemarivanje
gubitaka energije na tako maloj duzini

(idealan fluid) dobija se:

2 2
Mo+ —© =TIc + ¢
29 29

e Brzina u tacki C je nula (uc) jer je zaustavljeno
strujanje u toj tacki, pa je

u2

[To+—2 =1IcC
29




e Kada bi se ovo isto napisalo za presek u
tacki “o” i u tacki “b”, videlo bi se da su
nijezokote u preseku u i b iste.

e |z prethodno proizilazi da je razlika kota lNc i
b u stvari u?/2g, odnosno kineticka
energija. |1z ovog razloga se pito-cev u
hidraulickim laboratorijama koristi za
merenje brzine u tacki.

e S druge strane pritisak u tacki c sa pc.
Shodno prethodnoj jednacini meze se

napisati: D, — P. UZ

14 20




* po-pc=pu “zaustavni pritisak” —jer ga je

N
(@)

napravila brzina u koja je zaustavljena u tacki
c. On je bitan kod udara mlaza vode u zid kad
se odreduje sila udara.

2
:%/(pg) N ou _p
5 u




— Uobicajeno je da se tangencijalni napon
(T) “meri” u odnosu na zaustavni pritisak,
(t/pu) a to se izrazava sa
bezdimenzionalnom velicinom:

T T Koeficijent tangencijalnog

=7 5 napona
= pv? ve [T




e Prethodno izvedenu jednacinu za jednoliko
strujanje mozemo sada izraziti kao:

e Pogodno je uv

e 7a kruzne pres

napisati:

R

T

V2

o&ti: ¥R ngR

A
A=4cCc_ = 72
v
ke umesto Ryrr@ée
1 2
A_4™ D
O 7D 4

S€E



e Jednacina za le izrazena sa D i A glasi

V2

209D

=2

Eizg.=1IE XL



e Uobicajeno je da se izgubljena energija za cev
Kruznog preseka, a na duzini L na osnovu
oredhodnog izrazava kao:

2 1
(1) L v ;
E.. =1 A= 0.115(‘()4
° D2g D
e |z datog izraza se vidi da za istu cev iste duzine
| precnika izgubljena energija je srazmerna
kvadratu brzine.Ovo se naziva kvadratni

zakon otpora
P - A L Q2

=
%9 D 2gA°



e 7a provodnike koji nisu kruzni, moze se
koristiti isti obrazac s tim da se umesto D
koristi 4R!

e 7a betonske cevi hrapavost se procenjuje
k=0.5-3(mm) u zavisnosti od oplate koja se
koristila za betoniranje.

e 7a cCelicne i gvozdeno-livene cevi zbog
moguce korozije k=0.2-2(mm), a kod PVC
cevi, azbestnih cevi i ostalih savremenih
materijala k=0.01-0.1(mm)



e 7a neoblozene zemljane kanale u zavisnosti od
odrzavanja povrsine k=2-20(mm)

e U hidraulickoj praksi uobicajeno je da se za
otvorene tokove gde se sa sigurnoScu moze reci
da se ostvaruje kvadratni zakon otpora,
rasprostranjena je upotreba Szezi-Manning-ove
formule (Manning formule)

2 1
1 = =

V="R3|g?
N

| 21
2) Q=VA=" AR®[g?
N



e Jednacina (1) se koristi kod proracuna
orovodnika pod pritiskom (cevi), a
jednacina (2) se koristi kod proracuna
otvorenih tokova (kanali, reke) u sustini se
sa obe izraCunava pad linije reke.

e |zjednacavanjem jednacine (1) i(2) s tim da
za A uvrstimo pun izraz dobicemo odnos
Maningovog koeficijenta i apsolutne

hrapavosti.
. \/o 029k6
29

1

_k6
26




e Ako pogledamo da smo ranije naznacili da
se “k” kod otvorenih tokova krece izmedu
21 20(cm) vide¢emo da je:

n=0.012-0.03

e Napominje se da u prethodnom obrascu
za A imamo samo uticaj hrapavosti cevi,
sto je u redu, ako su cevi izrazito hrapave,
a ako su cevi glatke (PVC) koriscenje datog
obrasca moze dati znatho manje gubitke
energije nego sto su stvarni.

e Naime, u tom slucaju znatan deo gubitaka
moze nastati kao posledica lepljivosti,
odnosno viskoznosti tecnosti.



e Date uticaje izrazavamo preko “koeficijenta
viskoznosti” pa se koeficijent trenja racuna

kao:

1
2=0.415(% 4+ 9%):
D vk

e Ako prihvatimo da se A izraCcuna sa
tacnoscu do 2% onda se uticaj viskoznosti
moze zanemariti, ako je:

YK 750

Vv



e Gde koeficijent viskoznosti zavisi od vrste
tecnosti (voda, nafta, med...) i temperature
tednosti. Sto je temperatura veda, to je
viskoznost manja.

e U koliko je uticaj viskoznosti mali pa se taj
clan zanemaruje, takva cev se zove hrapava
cev, suprotno u koliko je uticaj hrapavosti
mali takva cev se zove glatka cev.




KoeduuujeHT Tpersa 3aBuUCKU o4 pexuma ctpyjara (PejHongcoBor 6poja Re=vd/v)
N o4 penaTuBHE XpanaBOoCTU LeBOBOAa o=e/d (e — anconyTHa xpanaBocT). 3a
NPaKTUYHO pellaBawke LEBHUX Npobnema, 3aBuUcHoCT nameny 4,0 n Re gara je
Myaoujesum gujarpamonm.

Y MyaownjeBom gunjarpamy pasnukyjy ce Tpu obnacTtu: nammHapHa, npenasHa u
TypOyneHTHa.

Y namuHapHoj obnactn 1=64/Re. Namehy namnHapHe n npenasHe obnacrtu
Hanasu ce KputndHa 3oHa, 2000<Re<4000, roe ce MoXxe o4YeknBaTy flaMmHapaH
NN TypOyneHTaH pexum.

Y npenasHoj 30HU KoeuuUjeHT Tpewa 3aBucK og BUCKo3HOCTU (Re) n oa
penatusHe xpanasocTn. 3a 6=0,001 n mamre, npn cmarwewy Re y npenasHoj 30HU
donnm noTnyHoO NpekpmBa mMarne HepaBHMHE U BPeOHOCT KoedouunjeHTa Tpera A
ncTa je Kao 1 3a noTnyHo rnaTky ueB. 3a Behe Re, HepaBHUHE ce npobujajy Kpo3
naMUHapHW Cnoj LWTO NPOY3poKyje AoaaTHy TypOyneHunjy n nosehaHm ryobutak
eHepruje.

3a obnacTtu notnyHe TypbyneHunje (xpanase uesn) agedrbmHa dounnma je
3aHemMaprsrbuBa y OQHOCY Ha XpanaBoCT, LUTO n3asuea rnoTnyHo TypOyneHTHO
CTpyjar€ Yy LerfioM npeceky uesu. BUCKO3HOCT HEMaA yTuuaja Ha n3rybroeHy
eHeprujy Koja je cpasmepHa v n koeuumjeHT Tperwa He 3aBucu of Re.
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Koeficijent trenja hrapavih cevi

—— staklene <1 um
_____________________ | bakarne, plasticne 0,01 mm

eI % % 7 valjane Celicne 0,1 mm

livene celiche 0,5 mm
betonske 2 mm

ponasanje cevi obicno zavisi od odnosa e/R



| VRSTA CEVI - MATERIJAL

STANJE CEVI e [mm]
| VUCENE CEVI IZ BAKRA,
| MESINGA ILI STAKLA T SI.. TEHNICKI GLATKE 0,0015
| VUCENE CELIENE CEVI NOVE 0,03
(MANNESMANN) CISCENE POSLE 0,15 - 0.2
DUZE UPOTREBE L r
ZARDJALE 0,4
SA JAKOM KOROZIJOM -
I RDJOM
ZAVARENE CELICNE CEVI NOVE, BITUMINIRANE 0,05
(ZA HIDROCENTRALE I UPOTREBLJAVANE
DRUGE VELIKE CEVOVODE) JEDNOLIKO LAKO ° 0.15
ZARDJANE r
POSLE DUGOGODISNJE 6'5
UPOTREBE ’
JACE ZARDJANE 1-1,5
JAKO ZARDJIANE T =
KORODIRANE
POCINKOVANE GASNE I
VODOVODNE CEVI OD 1/2"-4n| NOVE 0:05 = 0,1
LIVENE CEVI NOVE 9.25 -1
NOVE BITUMINIRANE 0,1 - 0,15
UPOTREBLJAVANE r ¢
MESTIMIENO ZARDJANE 1-1,5
SA KORODIRANIM T
GNEZDIMA 2
OCISCENE POSLE -
DUGE UPOTREBE ' '
DRVENE CEVI RAZNE ;2 -
BETONSKE CEVI GLACANE ,3 -0,8
NEOBRADJENE
CEVI OD AZBESTNOG CEMENTA| NOVE 0,05 - 1




Kratki objekti i lokalne promene u
strujanju

e lzrazavanje gubitaka energije u
lokalnom poremecaju struje u cevi

e Opsti naziv za koncentrisani gubitak
energije na manjem prostoru (u mestu)
izazvan lokalnim poremecajem strujanja
zove se lokalni gubitak energije.



e Sa prakticnog stanovista treba pre svega oceniti
iznos tog gubitka, koji ulazi u energetski obracun
struje, odnosno u jednacinu energije primenjivu
za struju izmedu dva preseka:

v° V2
(II+-=), —Ul+-), = EilzaII
e Kao sto smo koagatovali ranifglesna strana ove
jednacine izrazava izgubljenu energiju po jedinici
tezineizmedu preseka ( | i ll).

e Uizgubljenu energiju ¢e osim linijskog gubitka na
trenje o zidove cevi uci i lokalni gubitak, ako ima
nekog poremecaja u strujanju izmedu ta dva
posmatrana preseka.



e |zgubljena energija na lokalnom poremecaju
odreduje se eksperimentalno, samo se u
retkim slucajevima do nje moze doci analiticki.

e UobicCajeniizraz za obelezavanje lokalnog
gubitka energije usled lokalnog poremecaja je:

VZ

e Lokalni gubitEIkzgelfdb%rfgaqc;p(r'rkazuje naglim
(skokovitim) spustanjem Iini'%gnergije, iako se
fakticki taj gubitak ne ostvaruje striktno u
jednom preseku, nego na izvesnoj duzini.



e Svakilokalni gubitak se obracunava posebno,
osim kad su neposredno jedan pored drugog,

| tada se njihovi uticaji ne mogu razdvoijiti, pa
se uracunavaju zajedno.

B Vi

|
o) 5 A a
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e Prvo se crta energetska linija a posle pijezo linija-
punom linijom!

e Kada je brzina konstantna (nema promene
poprecnog preseka) duz toka, energetska i pijezo
linija su paralelne.

e Jednacina energije se moze napisati:

. sud —izl
Esud - EizI — Eizg

2

(H + sud) (H|ZI+2|;) E sud - IZ|:>V —V“

AT = Eizg sud—izl \2/5



e Neki primeri lokalnih gubitaka
energije
e Promena poprecnog preseka
* Naglo prosirenje
e 7a ovaj oblik lokalnog poremecaja
postoji analiticko resenje, koje se
zasniva na “teoremi Borda” i izvodi se

postavljanjem dinamicke jednacine
ravnoteze sila.



Naglo prosirenje

Av?
Ah; — Borda-Carnot-ov
29 gubitak




Naglo suzenje
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Naglo suzenje
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otupljivanje ostrih rubova smanjuje
gubitke na 50%, a obli rubovi na 25%!




yNnasHu rybutak

YnasHu rybutak je Mmamu ako je ynas
nojelleH Tako aa je bnaxka npoMeHa

CTpyjHULE.

zavisno od oblika i
obrade moZe
e e

‘Y eetvrtina elipse

\

005 — e

~JF=001-0024.

ravnag povr8ing

¥= 0,505+ Q308sind + 0,26 5in%

isturenc cev




Postepeno suzenje (difuzor)

gubici dolaze samo od

trenja | maleni su. Za @ | 30°|45° | 60°
uglove manje od 30° ih ¢, |0,02[0,04[0,07
zanemarujemo, a kod

uglova vecih od 60°
suzenje vise nije



- KpUBUHE

KOJ1IEHO

[yéuum y KoneHy npoy3poKOBaHU Cy
nosehaHoM TypbyneHuujoM Koja je
nocneauua npoMeHe cMepa CTpyjarba.
[lpoMeHa CTpyjarba U3a3nBa rnosehame
NPUTUCKA Ha CNOJballH0j CTPaHU
KPMBUHE N CMakbeHe NPUTUCKA Ha
YHYTpaWH0j. TuMe ce HapyLuaBa
npodun 6p3nHe N LueHTpUdyranHe Cune
n3a3nBajy CeKyHAapHO CTpyjarbe.

KoneHa mamer yrna og 90° umajy Mame
KoeduumjeHte rybutaka. [a 6u ce
rybutak 3HaTHUje cMarbumo, NoTpebHo je
na yrao byane marbm of 459,
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FJ —
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KPUBUHE

- KOJ1IeHO

[ybuum y KoneHnma sBehu cy Hero y npasum 1

p.l= *pJ, / p .:-O

LeBnMa UCTe ayxmHe 3bor nosehaHe
TypbyneHumje Koja je nocrneanua npoMeHe

nosehawe NpUTMCKa Ha cnosballk0j CTPaHU
KPMBUHE N CMakere Ha YHYTpaLUHO).

sekundarna. struja
. N —

__Ap 3aBucu og /D, a He 0ff 4
é/ - 2 P . .
o2 /2 ejHonacosor 6poja

KoneHa yrna mawer og 90° umajy mawmn o
kKoed. rybutaka. [la bun ce oH 3HATHO
CMahMo, NOTPEDBHO je Aa je yrao KpUBUHE s
Mansu of 459, f

3a Behe ogHoce 1/D rybuTtak ycnen

L
5

L 02
oAnensbMBaka CTpyje je 3aHemMaprbuB,

g
.|~ lgtatho_koteno
2

L2 —

anu ce Ucrnorbasa CeKkyHaapHa cTpyja.

ot e

2

— e AN

bes

YrpaaH0M CKPETHUX nonaTtuua y KoneHo,

ryouum ce 3HaTHO cMaksYyjy. ; Lé‘/

40°



PAYBE

- payBe U TPOJHULIM

)
!

St

(a)

%bo__.a_.__._% ﬁ .

(b)

va /v, 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Radvanje (a) €12 0,96 | 0,88 0,89 0,96 1,10/ 1,0

6= 90° €3 | 0,05/(-0,08{-0,04| 0,07 0,21 0,35
Radvani s ih) € | 0,90 0,66| 0,47 | 0,33] 0,29 | 0,35

6 = 45° €13 | 0,04 |-0,06|-0,04| 0,07 | 0,20 0,33
Sudeljavanje (c)} &21 |~1,04[-0,40] 0,20 0,47 0,73 | 0,92

6 = 90° €+1 | 0,06 | 0,18 0,30 0,40 | 0,50 | 0,60
Sudeljavanje (a)] &2t [-0+90 0,37 | 0 0,22 0,37 | 0,38

5 = 45° £s1 | 0,05 0,17 | 0,18 | 0,05 |-0,20 |~0,57

[puTncak je jegHak
3a CBe rpaHe:
YCTPYjHO,
HUCTPYJHO 1 payBa
(3a Tayvky
payBar-a). Baxu
3a CBe CTpYjHe
Mpexe (Bogosos,
racoBoj,
HadbToBOA).



LEBHE APMATYPE

- 3aTBapayv (nenTtup)

- YCUCHa Kopna

ca jedHOCMEPHNM BEHTUSTOM

- CJlaBUHa

90
®
D[mm] D./D L/D g
300 0,67 1,50 1,45
- :333(:),*1 300 0,67 2,68 2,80
250 0,80 1,50 0,39
. 200 0,75 1,33 0,60

g =5 101 15 | 20 | 25 + 30 - 35 ! 48 |+ 45--50-| 55 .1g7
ZJ 0,9310,850,77,0,69/0,60(0,520,44/0,3510,27/0,19(0,11| O
¢ | 0,6510,31]0,88]1,84(3,45[6,15/11,2/20,7(41,0[95,3[275 | =




- BEHTUIU

e
13 10,8 559
20 8,0 105
25 - 9,3
30 ~ 8,6
40 4,9 7,6
50 = 6,9
80 4,0 -

100 4,1 -
150 4,4 -
200 4,7 -
250 851 -
300 5,4 ~-
350 55 -




U3NA3HU N'YBUTAK e

[1pn uctuuamwy pnynga U3 Uesn y pesepBoap, KUHeTU4YKa b )
eHepruja Kojy je donyna nocenoBao y LeBu ryou ce y \
BENIMKMM OUMEH3ujamMa pe3epBoapa 1 ocTaje ))
HeunckopuLheHa. 1

Ah=¢—V°

29

KoeduunjeHT rybuTka je 1, jep ce rydm uenokyrnHa “Op3nHcka BucuHa”
OLHOCHO KMHETUYKa eHepruja.



Zatvaraci

e Uloga zatvaraca na cevnoj mrezi je da
osim u slucaju havarije, kada zatvaraju
tok mogu i da regulisu proticaj u cevnoj
mrezi.

e Naime, delimi¢nim zatvaranjem

povecavamo koeficijent lokalnog
gubitka a sa tim i gubitak energije.

e Kao posledica, javlja se smanjenje
proticaja u sistemu.



e Jedan od mnogobrojnih zatvaraca je tzv.
“tablasti zatvarac”

e Slobodan otvor za proticanje odreduje
polozaj zatvaraca, on se podize, odnosno
spusta na onaj polozaj kojim se ostvaruje
zahtevani proticaj




e Na narednoj slici, sa (l) nacrtane su linije
energije i pijezometarska za potpuno
otvoren zatvarac, pri cemu je izgubljena
energija minimalno moguca, a proticaj
maksimalno moguc za raspolozivu visinsku
razliku H izmedu nivoa u rezervoaru.

e Na istoj slici, sa (Il) prikazane su linije
energije i pijezometarska za delimicno
otvoren zatvarac kojim se ostvaruje
izgubljena energija bas onolika koliko
zahteva proticaj koji se propusta.

e Na istoj slici tackastom linijom prikazana je
pijezometarska linija za hidrostaticko stanje
pri potpuno zatvorenom zatvaracu!



zatvaracC potpuno otvoren (I) linija energije =~ = = = = = = -
zatvara¢ delimiéno otvoren (IT) | pijezometarska linija

zatvaraC potpuno zatvoren (III)  pijezometarska linija *--=--="" "

Fll

“izg.zaty




e Prethodna razmatranja dozvoljavju da se
izvedu sledeci zakljucci:

a) Zatvaral je lokalni poremeéaj sa

oromenljivim ¢vrstim granicama strujanja,
0a to namece i promenljivost koeficijenta
okalnog gubitka energije.

b) Za prakticno reSenje zadatka merodavno je
stanje potpune otvorenosti zatvaraca,
odgovarajuci gubitak energije obezbeduje
maksimalno mogucu propusnu moc

c) Treba obratiti paznju na to da li pritvoreni
zatvarac stvarajuci velike lokalne brzine ne
stvara nedozvoljene snizene pritiske




e /a odredivanje proticaja moze da posluzi
suzenje u cevi-to je tzv.

Venturijev vodomer (VENTURI)

Ej | L"[
SIS LN . N
Be AT h — 1 g0 p Lt Eq
2 Z ‘iz g “izg X T
R <7 [l | Y o
Vo A“O
I_I() /\
AR | L4

' brzine t‘=(> => Vo C‘={> '
popreéni A Ao A

presect | 0 [



e Jednacina energije za presek ispred suzenja (gde
su povrsina i brzina A i v) i presek u suzenju (gde
su Ao, vo):

2 2 .
||+——||O+ o =n

e Ovaj gubitak sustinski nije lokalni nego je
uglavnom trenje i stoga nije uzet uobicajeni

koeficijent lokalnog gubitka, nego je data druga
oznaka.



Jednacina energije nakon zamene, svodi se na:

2 2 2 2

V V V
H="21-—+y |=-% —A02+w

20 V; 20 A

Cv
= ——— Ay\/2gH
T
" A
Ako se mere proticaj Q | visinska razlika H, prethodna
jednacina utvrduje vrednost koeficijenta brzine Cv

(Cv=0.98).Napominje se da kod Venturijevog
vodomera nema skupljanja mlaza.




