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* Nedim Suljié Osnovi hidromehanike — teorija i zadaci

1. UVOD

Gradevinska djelatnost je jedna od najstarijih i sigurno najznadajnijih tehnitkih
grana. Gradevinarstvo se bavi radovima potrebnim za izgradnju objekata
visokogradnje, objekata niskogradnje a narodito puteva, tunela i mostova, dok
poseban znafaj gradevinarstvo i img u oblasti hidrotehnike i qesavanju mnogih
hidrotehniZkjh problema koji su vezani 28 prolektovanje i gradnju objekata
visokogradnje i objekata niskogradpje. Najieséi radovi iz oblasti hidrotehnike su
izvodenje regulacije vodotoka grednja vodovodnih i kanahzacgsklh sistema,
iskoriStavanje vodne snage “gradnjom hldrocentrala kao j-drugi radovi potrebni
za dobrobit | razvo; jcdnog drudtva. Hldrotehmka ima svoj znataj u upravljanju
vodnim resugsima i opéenito hidrotehnika ss bavi hidrotehni¢kim gradevinama i
hidrotehnigkim sistemima uz obavezno vodenje ratuna o zastiti prlrodne okoline
§to je narodito aktyalno i znadajno u posljednje vrijeme. Radove iz oblasti
projektovanja -i. gradenja raznih hidrotehnitkih gradevina i sistema je
nezamislivo plamratu i izvoditi bez znanja iz oblasti hidrologije i hidromehanike.
Uopsteno gledajuci, voda je neophodna za opstanak svih Zivih organizama i
danas je nezamisliva za tehnicki i tehnolodki razvoj i napredak. Nedovoljne
koli€ine pitke vode na jednom $irem podrudju sy velika prepreka ekonomskog
razvoja drustva, Naravno, osim kvantiteta vode veoma je vaZan i kvalitet voda
koji se, na Zalost, sve viSe pogorfava razvojem tehnike, razlicitih tehnolo¥kih
procesa i dmstva y cjelini, 8to dovodi do znadajnog zagadenja povriinskih
tokova, podzemnih voda i tle. Iz tog razloga, potrebno je i kvalitetno upravljanje
1 odvodnja svili otpadnih voda za §ta nam trebaju znanja iz hidromehanike.
Naime, od podetka izgradnje prvih naselja, preko antitkog doba, srednjeg vijeka
do dana¥njih vremena, veoma &esto su se javljali sukobi zbog nedostatka
dovoljnih kolitina pitke vode, tako da nije iskljudeno da se u skorijoj buduénosti
vode ratovi za vodu, kao §to se danas vode za naftu.

Hidromehanika je grana hidraulike koja proudava sile i kretanja te€nosti. U
hidrotehnickoj praksi gasove i teSnosti zovemo zajedmcklm imenom — fluidi,
Prirodni okoli§ gdje se odvija odredena fizitka promjena nazivamo medijem, a
ukoliko se takav medij kreée ili miruje, onda ga zovemo fluidom. Fluidi
predstavljaju bilo koju vrstu materije koja se krece ili miruje kao $to su tetnosti,
gasovi, elektrina energija i sli¢no.

Hidromehanika je dio mehanike koja je sastavni dio fizike kao naudne
discipline, a mehanika se obiéno dijeli na mehaniku Svrstih tijela i mehaniku
fluida. Naziv hidromehanika dolazi od grcke rije€i hydor §to zna¢i voda.
Medutim, globalno gledajuéi ovaj naziv nije potpuno ispravan, jer danas ova
nauka ne proucava samo vodu kao osnovni prirodni materijal veé se odnosi i na
druge teCnosti i gasove odnosno fluide, jer pod nestigljivim fluidima smatramo
one tetnosti i gasove gdje se fenomen stiSljivosti odnosno kompresibilnosti
moZe zanemariti do neke odredene granice.

U ovom udzbeniku prezentirana su osnovna saznanja iz hidromehanike. Uz
teoretska saznanja dati su konkretno i detaljno uradeni radunski primjeri iz
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pojedinih oblasti ove nauke. Tako, pored izlaganja osnovnih i neophodnih
pojmova i rijefenih zadataka iz oblasti hidrostatike odnosno odredivanja
hidrostati¢kog pritiska, razdiobe dijagrama hidrostatitkog pritiska na vertikalnu
1 horizontalnu komponentu, odredivanja ukupne hidrostatitke sile pritiska kao i
sile uzgona, u ovom udzbeniku proucavaju se i opéti zakoni kretanja teGnosti
odnosno kinematike i dinamike tecnosti, i to vrste kretanja elementarnog djelida
telnosti, jednadina kontinuiteta, vrste teenja (ustaljeno-stacionarno
neustaljeno-nestacionarno, jednoliko i nejednoliko, vrtlozno i bezvrtlozno) kao 1
osnovni kinematski elementi kao $to je putanja, strujnica i strujna cijev, Posebna
paZnja posvedena je dinami¢koj jedna&ini teenja odnosno jednadini koja
izraZava zakon odrZanja kolidine kretanja i Bernoullievoj jednadini za idealnu i
za realnu tenost kao i teSenju pod pritiskom u cijevima i isticanju kroz male ;
velike otvore, te tedenju sa slobodnom povriinom (ustaljeno tedenje jednoliko i
nejednoliko u prizmatiénim kanalima ; nejednoliko u neprizmaticnim kanalima i
neustaljeno tedenje).

U poglavlju ud#benika gdje se obja¥njava teéenje sa slobodnom povrsinom
definirani se pojmovi specifidne energije presjeka kanala odnosno vodotoka kao
i mirnog, burnog i kritiénog tedenja. U poglaviju istjecanja ispod zatvaraga
promatrano je potopljeno i nepotopljeno istjecanje sa uslovima ravnog dna,
Razmatra se hidrauliki skok odnosno spregnuta dubina, nadin spajanja vodnih
nivoa u zavisnosti od protoka, oblika objekta i nizvodnih uslova u kanalu te
zavisnosti od poloZaja vodnog skoka u odnosu na objekat.

Na kraju udzbenika data su teoretska razmatranja sa. praktiénim primjerima
te€enja ili strujanja podzemnih voda sa definisanim osnovnim pretpostavkama i
pojmovima kao $to je Darcyev zakon laminarnog procjedivanja, objasnjenje
temeljne Dupuitove postavke i data analiza dotjecanja podzemnih voda prema
vodozahvatnim objektima (potpuni i nepotpuni obitni, arteki i subarteski
bunari kao i horizontalne galerije).

Udzbenik predstavlja dobru podlogu i bazu za izudavanje predmeta
Hidromehanika odnosno Mehanika fluida na- gradevinskom fakultetu te daje
potrebna saznanja iz teorije i praktiénih rijeSenih zadataka za ostale
hidrotehnitke nastavne predmete na dodiplomskom i diplomskom studiju. Osim
toga, zahvaljujuéi detaljno rijeSenim  zadacima iz_ oblasti hidrostatike,
hidrodinamike, teSenja v otvorenim kanalima i strujanju pddzemnih voda,
udzbenik moZe posluiti gradevinskim inZenjerima projektantima i izvodatima
radova pri rjeSenju nekih konkretnih primjera hidrostati&kog ili hidrodinamitkog
pritiska vode ili drugih tednosti na gradevinske objekte ili sastavne dijelove
gradevinskih konstrukcija.
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2. RAZVOJ HIDROMEHANIKE,

Na osnovu dosadadnjih arheologkih nalaza u raznim dijelovima svijeta moZemo
re€i da jo§ od prahistorije &ovjek svojim iskustvom 1 kasnije usvojenim
saznanjima, rje§ava mnoge probleme iz oblasti hidtomehanike. Najbolji primjer
za ovu tvrdnju je izum splava, Samea, vesla i Jedra, a kasnije gradnja kanala kao
i navodnjavanje i odvodnjavanja odredenih povidina terena. Jo¥ od davnina
Covjek je izumio vodenicko kolo j prvobitnu i primitivou vjetrenjadu,

Razvojem &ovjefanstva i pocetkom gradnje prvih stambenih naselja u srednjem
kamenom dobu (mezolit) poéinje i gradnja prvih sistema za vodosnabdijevanje,
te su danas poznati podaci o gradnji vodovoda oko 3000 godina p.n.e., kao na
primjer u Starom Egiptu gdje osim gradnje monumentalnih gradevina od
kamena i faraonskih palaga, postoje podaci o gradnji bunara dubine oko 200 m i
pre¢nika do 4 m, pa moZemo reéi da podizanje vode sa tih dubina bilo je
poznato u Starom Egiptu, Babilonu i Staroj Kini i tada su koristili uredaje sa
vitlima. U doba Mezopotamije na obalama rijeka Tigris i Bufrat grade se naselja
1 gradovi (Babilon, Asur, Nipur itd) na visokim zemljanim terasama nepravilnog
getverougla radi zagtite od poplava te se grade i sistemi za navodnjavanje i tzv.
Babilonski viseéi vrtovi (slika 2.1).

.

Slika 2.1. Babilouski viseéi vrtovi

Danas imamo saduvane ostatke vodovoda izgradenog 1000 godina p.ne. u
Jeruzalemu, U doba Starog Rima i Stare Gréke vodovodni sistemi su bili dosta
razvijeni te su se gradili hidraulitki tuneli i mostovi za transport vode,

Slika 22 Tunéi antitkog vodovoda

Slika 2.3. Tunel antitkog vodovoda
prije testauracije

poslije restauracije
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Jedan od najpoznatijih vodovodnih hidraunlitkih tunela bio je duZzine 1000 m i
sluZio je za snabdijevanje grada Samosa (550 godina p.n.e.).

Gréki filozofi su prvi napisali tumacdenja odredenih pojava iz hidromehanike.
Aristotel (384. do 322. godine p.n.e.) bavio se kretanjem tijela kroz vazduh i
vodu te je dofao do zakljutka da je otpor koji medij pruZa kretanju tijela
proporcwnalan gustini medija.

Za Arhimeda iz Sirakuze (287. do 212, godine p.n.e.) moZemo; }‘ECI da je osplvaé
hidrostatike, jer je postavio osnovna nafela o uzgonu kao i nacela 0 tljehma koja
plutaju na povrgini vode ili su uronjena u vodu.

Slika 2.4 Aristotel Slika 2.5 Arhimed :

Tokom razvoja hidromehanike bilo je mnogo naudnika koji su dali znagajan
doprinos ovoj grani mehanike. Jedan od njih je Heron iz Algksandrije (period
izmedu 250. 1 150 godine p.n.e.) koji je prikazao metod i postupak kojim je
mogudce izratunati koli¢inu vode koja proti¢e kroz cijev te je ostavio pisane
zapise o pneumatici, U vrijeme Stare Gréke doslo se do znacajnih otkrica i
saznanja u oblasti hidromehanike. Dolaskom Rimljana nije do¥lo do bitnijeg
naucnog napretka i razvoja hidromehanike nego su Rimljani preuzeli dotada$nja
saznanja iz ove oblasti od Grka. U doba Starog Rima, na osnovu veé postignutih
spoznaja hidromehanike, izgradeni su vodovodni sistemi kao i kanalizacioni
sistemi u tadadnjim gradovima. Jedan od najznacdajnih hidrogradevinskih
objekata tog doba je akvadukt Pont du Gard u Francuskoj koji sluzi za transport
vode za vodosnabdjevanje tadasnjih naselja, kao i ostaci drugih akvadukta koji
su do dana$njih dana saduvani.

Najznadajniji pisani rad iz doba Starog Rima koji se bavi hidromehanikom je
autora Vitruvija Marka (1 vijek p.n.e.) koji je samo kompletirao tadaSnja gréka
znanja iz ove oblasti. Na podrudju naSeg regiona odnosno bivie Jugoslavije
izgraden je rimski vodovod za snabdjevanje Dioklecijanove palade u dana$njem
Splitu kao i akvadukt koji se i danas nalazi u ovom gradu (slika 2.7).
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Slika 2.6. Akvadukt Pont du Gard Slika 2.7. Rimski akvadukt u Splitu

Nakon propasti Rimskog carstva, na podru¢ju Evrope nauka i nauéna saznanja
su gotovo hlljadu godina bila u potpunoj stagnacul, a neka nautna saznanja
Starih Grka iz oblasti hidromehanike su bila i zaboravljena Nasuprot tome, u
arapsklm zemljama dolazi do razvoja i usavrSavanja hidraulitkih ma$ina i
znanja iz oblasti hidromehanike, te su znatno pobolj§ani vodovodni sisterni,
usavrdeno je vodeni€ko kolo i vjetrenjada.

U srednjem vijeku dolazi do potpunog zastoja razvoja hidromehanike, a narogito
razvoja i usavrSavanja gradnje objekata i sistema za vodosnabdijevanje naselja.
U naSem najbliZem okruZenju bila je znafajna gradnja vodovoda u Dubrovniku
tokom 1436. godine, a nakon ovog vodovoda izgradena je velika Onofrijeva
gesma u centru Dubrovnika (slika 2.8).

] &3 v - )
Stika 2.8. Velika Onofrijeva $esma u Dubrovniku

Hidromehanika poinje svoj novi razvoj u 15. vijeku, u doba renesanse, gdje je
najznagajniji doprinos dao Leonardo da Vinci (1452. do 1519. godina).
Leonardo da Vinci, koji je bio vrstan slikar, 1zum1telj, kipar i matematidar, koji
je na osnovu promatranja pnrodmh pojava i eksperlmenata opisao pojave
hidrostatike i hidrodinamike, i prvi je postavio princip zakona kontinuiteta,
rastumatio protjecanje u otvorenim kanalima, raspodjelu brzina u vrtloZnom
toku kao i putanju slobodnog mlaza tednosti. Takode, Leopardo da Vinci j je
napravio nacrte mnogih hidraulitkih masina i naprava, a posebno se istide
centrifugalna pumpa.

U periodu od 15-og vijeka do polovine 17-og vijeka radovi iz hidromehanike su
se zasnivali na eksperimentima i promatranju pojava u prirodi. Osim Leonarda
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da Vincija, hidrostatikom se bavio i.Galileo Galilei (1564. do 1642. godine) koji
je proudavanjem slobodnog pada &vstog tijela dogao do zakljucka da otpor
vazduha kretanju tijela raste sa brzinom tijela i gustinom medija. U ovom
periodu Evangelista Torricelli (1608. do 1647. godine) postavio je poznati zakon
istjecanja vodenog mlaza iz rezervoara ili neke posude (danas ¢esto u upotrebi
Toriricelli-ev izraz), a osim toga Torricelli je pronalaza¢ barometra (uredaj ili
instrument za mjerenje atmosferskog pritiska).

Slika 2.9. Leonardo da Vinéi  Slika 2.10. Galileo Galilei  Slika 2.11. Evangelista Torricelli
Holandski fizi€ar i matematidar Simon Stevin (1548. do 1620. godine) odredio
je pritisak kojim teénosti djeluju na ravau i &vrstu podlogu te je protumagio tzv.
hidrostati¢ki paradoks da pritisak te&nosti na dno posude u kojoj se nalazi zavisi
od visine te¢nosti u toj posudi, a ne od oblika posude. Edme Mariotte (1620. do
1684. godine) napisao je radove o kretanju fluida obradujuéi fluide i sile kojima
fluidi u kretanju djeluju na &vrste stijenke cijevi na jedan potpuno novi nadin.
Medutim, hidromehanika odnosno mehanika fluida se nije mogla razvijati samo
na eksperimentima i odredenim zapaZanjima u prirodi i tokom vrSenja
eksperimenata, veé je trebao odredeni razvoj i napredak u matematici koji bi
kvalitetno opisao sve te pojave. U prvoj polovini 17. vijeka dolazi do
mogucnosti daljeg razvoja hidromehanike na osnovu postavljanja temelja
analititke geometrije (R. Descartes) i dalje razvoja infinitezimalnog raguna (J.
Wallis i G. W. Leibniz). )
Blaise Pascal (1623. do 1662, godine) je dokazao da u mirnoj teénosti pritisak
djeluju jednako u svim pravcima, dok Jje Isaac Newton (1642. do 1727. goding)
doSao do osnovnih nagela integralnog racuna te ga primjenio za matematicki
opis hidrodinamickih pojava. Isaac Newton uveo je pojam viskoznosti tednosti,
ispitao otpor fluida dejstvu viskoznih, inerijalnih i gravitacijskih sila, te
analizirao kretanje fluida na osnovu principa koli¢ine kretanja i dofao do otkrida
kontrakcije slobodnog mlaza te¢nosti. Johann Bernoulli (1667. do 1748. godine)
definisac je pojam unutragnjeg pritiska u fluidu.

\
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Slika 2.12. Blaise Pascal

Slika 2.13. Isaac Newton

Matematika se na kraju 17-og vijeka toliko razvila da su se matematicki mogli
opisati osnovni zakoni kretanja te¢nosti, te tokom 18 vijeka Daniel Bernoulli
(1700. do 1782. godine) postavlja osnove i temelje danadnje hidromehanike.
Medutim, Leonhard Euler (1767. do 1783. godine) je napisao dosta originalnih
radova o primjeni matematitke analize u mehanici fluida tako da se on siatra
osnivalem savremene hidrodinamike. L. Euler je, izmedu ostalog, razjasnio
dejstvo pritiska u tegnosti koja se kreée, uveo je pojam kavitacije i definisao
osnovne jednaine kretanja tetnosti. I Daniel Bernoulli i Leonhard Euler rodeni
suu §vicarskoj i bavili su se matematikom i fizikom.

Slika 2.14. Daniet Bernoulli Slika 2.15. Leonhard Euler

Tokom 18-o0g vijeka razvijene su metode matematitke analize kretanja tenosti,
Medutind, tadadnji inZenjeri nisu dobro poznavali matematiku te nisu razumjeli
teotiju ktetanja tenosti postavljeru od strane D, Bernoulli-ja i L. Euler-a, pa su
i délje ptobleme u praksi rjesavali na osnovu osmatranja i opaZanja odredene
pojave i na osnovu eksperimenata. Na taj nadin, hidrodinamika i hidraulika se
razvijaju potpuno odvojena jedna od druge. Hidraulika postaje inZenjersko
umijece dok hidrodinamika postaje matematitka disciplina. Giovanni Battista
Venturi (1746. do 1822. godine) je razmatrao otpor strujanja vode u cijevima, te
je izumio tzv. Venturijevu cijev — uredaj za mjerenje protoka,

William :Froude (1810. do 1879, godine) napravio je bazen za ispitivanje
brodskih-modela, a u toku 19 vijeka bila Je dosta razvijena tehnika ispitivanja
mddela U umarijenom mjerilu i pod odgovarajuéim uslovima. Usavriena mjerna
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tehnika omoguéila je znatno poboljsanje do tada postojecih obrazica i formula
za konkretno i praktitno rje§avanje inZenjerskih problema. Gaspard Gustave de
Coriolis (17»2. do 1843. godine), Henry Emile Bazin-(1829. do 1917. godine) i
Robert Manning (1816. do 1897. godine) su na osnovu mjerenih podataka i
eksperimenata dali nove formule teSenja vode u otvorenim kanalima i rije¢nim
tokovima, dok pobolj§ane i nove matematitke izraze za ppisivanje kretanja
te¢nosti dali su Gotthilf Heinrich Ludwig Hagen (1797. do 1884. godine) i
Henry Philibert Gaspard Darcy (1803. do 1858. godine). '

Slika 2.16. G. B. Venturi

Slika 2.17. Robert Manning Slika 2.18, H, P. G. Darcy

- Tu toku 19-0g vijeka hidrodinamika dosta napreduje. Claude Louis Maris Henri

Navier (1785. do 1836. godine) je preuredio i modifikovao Eulerove jednadine
kretanja te¢nosti na taj nadin $to je uzeo u obzir i dejstvo molekularnih sjla. Sir
George Gabriel Stokes (1819. do 1903. godine) uveo je viskoznost u Navierove
jednadine, te tako danas imamo Navier-Stokesove jednadine za kretanje
viskoznog fluida koje govore da otpor trenja viskoznog fluida zavisi od vrste
teCenja.  Osborne Reynolds (1842. do 1912. godine) uvedi jednadinu
turbulentnog tedenja i daje parametre za viskozno te¢enje. Tokom 19-og vijeka
napisano je mnogo radova sa novim analitidkim izrazima za razne vrste i tipove
teCenja fluida,

Poletkom: 20-0g vijeka dolazi do spajanja eksperimentalnih istraZivanja sa
analitickim izrazima i metodama, te nastaje nauéna disciplina koja se zove
hidromehanika odnosno mehanika fluida, Osnivadem danadnje savremene
hidromehanike, odnosno mehanike fluida-smatra se Ludwig Prandtl (1875. do
1953. godine) koji je poznat po teoriji graniénog sloja.

LU

Slika 2.19. C. L. M. H. Navier

Slika 2.20. G. G. Stokes Slika 2.21. Ludwig Prandtl
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Poznata su tri agregatna stanja fluida i to Svrsto, tetne i gasovito stanje. U
¢vrstom stanju imamo stalan oblik i stalnu zapreminu, u tenom stanju moZe biti
stalan oblik i zapremina dok u gasovitom stanju nemamo stalan oblik niti stalnu

~zapreminu. Qdnedavno, prema nekim autorima i istra¥iva&ima, postoji i &etvrto

agregatno stapje koje nazivamo plazma. Plazma je materija u gasovitom stanju
izloZena visokim pritiskom da je nastupila ionizacija i disocijacija, te se plazma
sastoji od slobodnih elektrona i iona. U hidramehanici ne¢emo izugavati plazmu
kao Cetvrto agregatno stanje fluida, jer to stanje opisuje pojave koje pripadaju
oblasti aerohamije i termohemije.

U Cvrstom stanju atomi se nalaze relativno blizu jedni prema drugima i
privlatne ili- odbojne sile dozvoljavaju atomima samo da osciluju oko
ravnoteZnih poloZaja, ali ne mijenjaju mjesto na kome se nalaze. U tetnom
stanju molekuli se nalaze relativno blizu jedni drugima (sligno kao u &vrstom
stanju), ali se mogu pomjerati u prostoru kroz teénost. Medumolekularne sile u
te¢nom stanju su samo priviatne i ne dopuitaju molekulima da lako napuste
teCnost. TeCnost se opire sabijanju, ali se i lako deformiSe odnosno mijenja svoj
oblik, tako da tetnost u nekoj posudi upravo poprima oblik te posude. U
gasovitom stanju molekuli su udaljeni jedni od drugih i sile koje djeluju medu
njima su dosta slabe izuzev kada dode do sudara molekula. U gasovitom stanju
molekuli su neotporni na deformaciju smicanja, te oni mogu da teku ili da se
zbijaju. ;
Fluidi, odnosno te¢nosti i gasovi zauzimaju i poprimaju oblik posude u kojoj se
nalaze, a &vrsta tijela zadrzavaju svoj oblik, odnosno prilikom dejstva na &vrsto
tijelo nailazimo na otpor promjeni oblika tog &vrstog tijela dok oblik zapremine
fluida moZemo mijenjati. Prilikom mijenjanja oblika fluida javljaju se sile
otpora deformaciji i te sile su proporcionalne brzini deformacije tako da kada se
brzina deformacije priblizava vrijednosti nula i te sile otpora deformaciji se
smanjuju. Zna&i da kada nema kretanja onda nema sila otpora, odnosno kada
prestane kretanje fluida tada nestaju i sile otpora, ali se fluid neée vratiti u
prvobitno stanje. ’

Kada je rije¢ o vodi kao materiji kojom se najvige bavi i koju najvide izudava
hidromehanika i kojom se najvide bavimo u hidrotehni¢koj gradevinskoj prakst,
moZe se slobodno re¢i da je voda jedan od najvaznijih uslova postojanja Zivog
svijeta. Voda predstavija hemijski spoj dva atoma vodonika i jednog atoma
kiseonika sa hemijskom formulom H,O (slika 3.1). Takode, voda ima tadku
ledi§ta na 0°C (273 K) i tatku vrelista na 100°C (373 K), dok se u teénom stanju
nalazi izmedu 0°C i 100°C.

Y
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Slika 3.1. Molekul vode

Naime, neku preciznu granicu izmedu &vrstih tijela i fluida (te¥nosti i gasovi)
nije teSko postaviti. Veliki broj tijela prilikom zagrijavanja prelaze iz Evrstog
stanja u tedno stanje i kasnije u gasovito stanje. Kod fluida razlikujemo teénosti
od gasova tako $to tednosti lako mijenjaju oblik, a tesko zapreminu. Gasovi i
oblik i zapreminu mijenjaju dosta lako. Ovo nam govori o tome da teénosti i
gasove moZemo razlikovati po stisljivosti ili kompresibilnosti.

Te&nosti su praktino nestigljive, a kohezija drZi molekule te¢nosti na okupu.
Gasovi su veoma stigljivi i u ravnote#i su samo kada su potpune zatvoreni, a to
znati da gas u potpunosti ispunjava posudu u kojoj se nalazi (slika 3.2. b).
Poznato je da svaki gas se moze pretvoriti u teénost uz postojanje velikih
promjena pritiska i temperature.

Fluide prema agregatnom stanju dijelimo na tednosti i gasove. Tednosti imaju
$posobnost formiranja slobodne povrSine. Zanimljiv je i pojam pare koja
predstavlja gasovito stanje teSnosti. Para moZe nastati isparavanjem vode ili
sublimacijom leda. Zasiéene pare su gasovi koji kod najmanje promjene
temperature i pritiska prelaze u teénost. Gasovi predstavljaju veoma pregrijane
pare i molekuli gasova su u stalnom kretanju pri kojem dolazi do sudaranja $to
dovodi do §irenja gasova sve do potpunog ispunjavanja raspoloZivog i
ogranitenog prostora (slika 3.2),

P

Slika 3.2. Fluidi u mirovanju koje ispunjavaju dvije cijevi razligitih zapremina
a) teCnost b) gas
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Anomalija odredene materije ili pojave predstavlja u sustini njen pravi opis i
karakter. Voda posjeduje veliki broj anomalija i sigurno zauzima prvo mjesto na
listi anomalnosti i neobiénosti,

Kada govorimo o anomalijama vode moZemo reéi da je promjena gustine pri
zamrzavanju jedna od osnovnih anomalija. Naime, voda ¥to je bladnija ima sve
manju gustinu tako da do +4°C voda se hladenjem skuplja kao i druga tijela u
prirodi. Ako vodu hladimo dalje odnosno ispod +4°C onda ona poCinje da se
§iri, te na 0°C se potpuno zaledi i o&vrsla voda (led) ima zapreminu za oko 9%
vecu nego prije poCetka hladenja. Prema ovom ,3irenju“ odnosno povecanju
zapremine vode u &vrstom stanju desto, u praksi, dolazi do pucanja vodovodnih
cijevi, jer led pritid¢e zidove cijevi silom znatnog intenziteta koja uspijeva da
ostvari pucanje cijevi ili nekih posuda, Takode, ovim naginom voda razara i
raspucale stijene te tako oblikuje reljef planete. Na osnovu ove anomalije vode,
treba istaknuti i pojavu da led pliva na vodi $to znaéi da mu je gustina manja
nego gustina vode u teénom stanju.

Voda uEvrstotn stanju traZi znatnu koli&inu toplote za otapanje, a prilikom
mr#njenja ta toplota se vraéa okolini i to na odredeni nadin utide na klimatske
promjene i na Zivi svijet u pozitivnom smislu.

Jedna od neobitnosti vode je tzv. hidrostaticli paradoks, koji vazi i za druge
tednosti. Hidrostatitki paradoks se moze objasniti na slijedeéi nadin:

Imamo tti posude &ja su dna identi%na (slika 3.3), ali su oblici posuda razli&iti.
U bve tfi posude je nasuta voda (ili druga te¢nost) do iste visina A. Znadi,m
posudania se zbog razli¢itog oblika nalaze razligite koliine vode. Hidrostati¢ki
patadoks se ogleda u tome da je pritisak vode (ili druge te€nosti) na dno bilo
koje od tri posude isti odnosno pritisak tednosti na dno posude zavisi samo od
visine ili dubine te&nosti u posudi, a ne od oblika posude, §to znaéi da pritisak
tenosti -na dno posude ne zavisi od ukupne kolidine tednosti u posudi. Sa
slovom P je ozhaden intenzitet sile hidrostatidkog pritiska na dno posude.

A B C

P P
Slika 3.3. Hidrostatitki paradoks
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Ako imamo posudu A koja se prema vrhu §iri i imamo posudu B koja se prema
vthu suZava i dna ovih posuda su pokretna (kao kod klipa koji se moZe
vertikalno pomjerati) — slika 3.4. Obje posude su udvriéene ko da se samo
mogu dna pomjerati (klipovi). Dna posuda (klipovi) su oslonjeni na krajeve
jednokrake poluge koja je vrsta vage. Masa praznih posuda je ista i dna obe
posude imaju istu povrsinu, a u obe posude je nasuta tenost do iste visine 4. Sa
slike je otigledno da u posudi A ima viSe te€nosti nego u posudi B. Medutim,
posto je visina te€nosti ista u obje posude to je i pritisak na dna tih posuda
(klipovi) isti, a posto su iste povriine dna posuda onda je i ukupna sila koja
djeluje na dno posude A jednaka ukupnoj sili koja djeluje na dno pasude B.

h

I | L J %

7 7 7

Slika 3.4. Hidrostatitki paradoks sa pokretnim dnom posuda

Voda ima ¢ak 67 anomalija, a najvaZnije su:

- voda ima najveéu gustinu na +4°C,

- pri zagrijavanju od 0°C do +4°C zapremina vode se ne povecéava keo kod
druglh materija ve¢ se smanjuje,

- pri zamrzavanju voda se ,,3iri“ i poveéava joj se zapremina, a ne skuplja se kao
ostala tijela i materije,

- tatka lediSta vode povedanjem pritiska opada,

- voda ima veéu specifiénu toplotu u odnosu na druge te€nosti i na sva gvrsta
tijela,

- voda ima veliku dielektriénu konstantu pa je veoma dobar rastvaraé u odnosu
na druge te¢nosti,

- voda ima najveci povr§inski napon nakon Zive,

- najstabilnija temperatura vode je 36°C (to je temperatura ljudskog tijela).

Bez ovih anomalija vode ne bi bilo ni Zivog svijeta na Zemlji. Kao §to se iz
navedenih anomalija moZe vidjeti, voda je i snaZan rastvarad i nikada u prirodi

ne postoji samo molekul H,0, veé se u vodi nalazi znatan broj minerala i drugih
korisnih materija.

12 .
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~ 3.3. FIZICKE OSOBINE FLUIDA

Fizicke osobine fluida mogu se povezati sa jednom takom unutar mase fluida
ili se mogu povezati sa konatnom koli¢inom nekog fluida, Masa i zapremina
spadaj'u u osnovne osobine konatne kolidine fluida te se mogu odrediti

- mjerenjem, ng primje sipanjem vode u neku posudu moZemo odrediti 1 izmjeriti

masu vode u posudi.

Za razliku od konagne kolidine flujda, osobine fluida kqje su vezane za jednu
tatku nisu u ovisnosti od cijele odnosno ukupne koli¢ine fluida. Naime, ako u
posudi sa vodom mjerimo temperaturu vode u jednoj taclgl iu tu posudu sipamo
novu koli¢inu vode onda se moZda temperatura promijeni i to zbog procesa
difuzije (nasumigno kretanje pojedinih &estica u fluidu) i konvekeije (usmjereno
kretanje fluida ~ topliji fluid kreée se prema hladnijem i predaje toplotu okolini),
a nikako zbag povefanja mase. Ako iz posude sa vodom u kojoj mjerimo
temperaturu y jednoj tatki odhjemo odredenu koli¢inu vode, temperatura vode
se nece promijeniti.

U hidromehapici, odnosno u hidrodinamici gdje proutavamo kretanje fluida,
znatno lakSe je rjeSavati probleme koji su vezani za jednu tatku nego za cijelu
odnosno ukupnu kolitinu fluida. Upravo iz tih razloga, poznavanje osnovnih
fizitkih osobina fluida u bilo kojoj tatki i u bilo kom trenutku vremena
predstavljaju jedan od najvaZnijih zadataka hidromehanike.

U hidromehanici fluidi se smatraju kontinnumom, odnosno smatra se da je
materija neprekidno rasporedena u prostoru koji zauzima. Ovo se moZe smatrati
ispravnim polaznim stajali§tem pri izudavanju hidromehanike, jer fluidi sadrZe
veoma veliki bro; molekula, te slobodno moZemo smatrati da u fluidu fiema
nikakvih praznina.

U hidromehanici se pretpostavija da su fluidi homogeni i da su fizi€ke osobine i
najmanje &estice u cijelom prostoru koje fluid zauzima potpuno jednake.
Drugim rijefima, to znafi da je homogen onaj fluid u kome nema drugih
materija i drugih fluida niti drugib agregatnih stanja.

Osim homogenosti veoma vaZan pojam je izotropnost fluida. Izotropan je onaj
fluid kojem se osobine ne mijenjaju ni u jednom smjeru.

Da bismo lakSe razumijeli osnovne postulate i zakonitosti mehanike fluida
potrebno je da razmotrimo pojam fluidne destice. Fluidna estica (djeli€)
predstavlja izuzetno malu koli€inu fluida odnosno elementarnu zapreminu fluida
te je potpuno svejedno kakav oblik ima ta elementarna zapremina fluida
odnosno fluidna &estica. Zapremina i oblik elementame zapremine fluida se
mogu mijenjati, ali masa fluidne estice ostaje konstantna odnosno ista.
Stisljivost ili kompresibilnost fluida koristimo, izmedu ostalog, za odredivanje
razlike izmedu teCnosti i gasova. Opéenito uzevéi, fluidi su stifljivi, ali tednosti
su u neznatnoj mjeri sti§ljive te ih smatramo nesti§ljivima, §to u sustini znadi da
gustina te€nosti ne zavisi od pritiska pod odredenim uslovima, a sti§ljivost
tednosti se smanjuje porastom pritiska i temperature. Nasuprot tome, sti§ljivost
gasova je veoma velika.
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3.3.1. Gustina fluida

Gustina fluida spada u fizigke velitine kojom se pokazuje raspodjela mase fluida
u zapremini. Podto se masa i zapremina fluida ili, na primjer, neke tednosti
vezuju za konadnu kolidinu tog fluida ili tenosti onda srednja gustina
homogene tednosti predstavlja odnos izmedu mase m (kg) i zapremine ¥ (m®) i
glasi:

;3=—’V’1 (keg/m®) @3.1)

Ako u elementarnom dijelu fluida koji ima veoma malu zapreminu AV i masu
4m, nalazi tatka M koja ostaje unutar elementarne zapremine fluida (slika 3.5) i

kada se elementarna zapremina AV smanjuje, onda je grani¢na vrijednost 2—$

kada AV tezi nuli jednaka gustini fluida pelementame neprekidne sredine u
tatki M.

\ p=lim — 3.2)

Slika 3.5. Skica za definisanje gustine fluida

Gustina vode zavisi od pritiska i od temperature, odnosno mijenja se sa
promjenom temperature tako $to sa porastom temperature gustina vode opada.
Medutim, u hidromehanici uglavnom rjeSavamo zadatke i konkretne probleme
radunajuéi gustinu vode p=1000 kg/m’, $to predstavlja priblifnu gustinu vode na
temperaturi od +4°C i pri atmosferskom pritisku od latm=101325 N/m? (Pa).
Naime, smatra se da je voda nestifljiva izuzev kod razmatranja hidrauli¢kog
udara (nestacionarno te¢enje u cijevima). Takode, i vazduh je nestisljiv sve dok
mu brzina kretanja nije veéa od % brzine kretanja zvuka u vazduhu. .

Ako u jednom rezervoaru ili posudi imamo dvije homogene tegnosti razliitih
gustina, onda u zadacima koje tjeSavamo u hidromehanici se polazi od
pretpostavke da nema mijefanja tih tetnosti te da se formira jasna granica

14
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izmedu te¢nosti. Tednost koja ima manju gustinu p uvijek ée zauzimati gomji
dio rezervoara ili po\s‘udg i uslovno redeno ,,pliva® na teénosti veée gustine.

Reciprotnu vrijednost gﬁstixge fluida nazivamo specificnom zapreminom (@).
Specifiéna zapremina ima poseban znacaj u termodinamici.

.

p=X S (3.3)
P ,

U tabeli 1. prikazan je odnos gustine vode u funkeiji porasta njene temperature.

Tabela 1. Gustine vode u ovisnosti od temperature

Temperatura 0 4 10 15 20 60 100
&)

Gustinap | 999,87 | 999,99 | 999,70 | 999,13 | 998,23 | 983,24 | 956.40
_ (kg/m®)

Mjerenje gustine fluida moZe se vriiti pomoéu U cijevi, piknometrima (mjerenje
mase u poznatoj zapremini), Vestfalovom vagom itd.

3.3.2. TeZina i specifiéna te¥ina

Uopsteno gledajudi, teZina predstavlja silu koja je jednaka proizvodu mase
krutog tijela (m) i ubrzanja sile Zemljine tee (2).
|

G=mg (3.4)

Veli¢ina ubrzanja sile Zemljine teZe (g) zavisi od geografskog poloZaja, a u
hidromehanici je uobiajno da se usvaja g=9,81 m/s%. Drugim rijegima, dko
posmatramo elementamni dijeli¢ &ija je zapremina dV, onda njegova tefina
iznosi: .
dG=dm-g (3.5

Kod fluida (tenosti i gasovi) umjesto elementarne mase (dm) piSemo proizvod

- gustine fluida i elementarne zapremine (pdP). TeZina elementarnog dijeli¢a
¢ fluida izhosi:

dG=p.g.av (3.6)

Specifi¢na teZina (7) predstavlja tezinu jedini¢ne zapremine i zavisi od odnosa
teZine i zapremine odnosno gustine materijala () i ubrzanja sile Zemljine teze

(@)
}/ =

=D

m-g .. m
= e de e = — 37
;o gdie] 7 (3.7
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reps (2] (38

m

Specifiéna teZina (3) povezana je sa gustinom (izraz 3.8) i moZe se reéi da su
povezanosti specifi¢ne teZine i gustine sliéne kao povezanost mase i teZine. Iz
izraza 3.1 1 3.7 vidi se da gustine tijela, pa tako i fluida, ne zavisi od gravitacije,
a specifi€na teZina zavisi od gravitacije odnosno sile ubrzanja Zemljine teZe.
Ako posmatramo vodu, onda je njena gustina ista i na Zemlji i na Mijesecu
(=1000 kg/m®). Medutim, specifitna teZina vode na Zemlji (za g=9,81-m/s?)
iznosi g=9,81 kN/m’, dok na Mijesecu je specifiéna teZina vode znatno manja
zbog slabije gravitacije (manji intenzitet specifitne tezine za oko Sest puta),

3.3.3. Viskoznost

Pojam rijedi viskoznost dolazi od latinske rijedi ,viscum® $to zpadi jmela.
*Viskozno ljepilo, na primjer, koje se koristi u raznim privrednim grapama,
proizvodi se od bobica biljke imela. r ;’
Viskoznost predstavlja velidinu koja opisuje otpor neke teénasti prema tedenju.
Takode, viskoznost ili kako se jo§ naziva unutarmnje trenje je osobina teSnosti i
+ gasova odnosno fluida da pruZaju otpor medusobnom kretanjy njihovih slojeva.
Posmatramo li talase u moru, znamo da su oni najveéi na poyrsini vode i da sa
dubinom oni gotovo nestaju odnosno nema ih na dnu. To se defava zbog dejstva
vjetra koji pomi€e povrSinu vode i ta brzina pomicanja pastepeno opada sa
dubinom vode. ' ' '
Postoji odredena medumolekularna razmjena izmedu susjednih slojeva u
teCnostima, ali su molekule mnogo bliZe u odnosu na gasove, te kohezione sile
drZe molekule &vrsto u mjestu, $to zna&i da kohezija ima vainu ulogu kod
viskoznosti tetnosti. Povedanjem temperature fluida, odnosno teénosti u prvom
redu, smanjuju se sile kohezije, a poveéava se medumolekularna razmjena. Tim
smanjenjem sila kohezije smanjuje se napon smicanja dok se poveéanjem
medumolekulame razmjene poveéavaju smiuéi maponi. Iz razloga ovog
sloZenog meduodnosa uticaj temperature na viskoznost moZe se napisati u
slijedeéem obliku: :

My = 1o(1+ AT + BT) (3.9

gdje je;
Wt — viskoznost na temperatuti T (°C)

Ho- viskoznost na temperaturi 0 (°C)
A, B - konstante za odredene vrste te¢nosti.

Takode, dejstvo visokog pritiska moZe da uti¢e na promjenu viskoziteta te&nosti.

Kako se pritisak povecava, relativna kretanja molekula zahtijevaju viSe energije,
te viskozitet raste odnosno poveéava se.
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‘Materije koje:imaju.veéu viskoznost djeluju ljepljivo, pa tako ulje ima veéu

viskoznost od vode, ali ulje ima manju gustinu od vode te pliva na njoj.
Zanimljivo je da zagrijavanjem ulja znatno se smanjuje njegova viskoznost, dok
se kod vode viskoznost manje smanjuje prilikom zagrijavanja. . _
Razumijevanje viskoznosti fluida najbolje se moZe shvatiti ukoliko zamislimo
dvije plode povriine 4 izmedu kojih se nalazi fluid &jja debljina iznosi d koji se
zbog dejstva adhezivnih sila i trenja gotovo ,zalijepi“ za povrsinu ploga (slika
3.6). Fluid izmedu ovih ploda mozZe se podijeljti u vise slojeva.

Slika 3.6. Viskoznost tegnosti izmedu dvije ploge

Ukoliko gornju plofu pomjeramo brzinom v u smjeru x ose, onda ¢e se sloj
fluida koji je najblize gornjoj plodi takode pomjerati brzinom v u smjeru x ose.
Naredni slojevi fluida prema donjoj nepokretnoj ploéi pomjerat ée se brzinama
Vi, V2, V3 ..., Koje se smanjuju sa udaljenosti fluida radunajuéi od gornje pokretne
ploge. Donji slojevi fluida se pomjeraju proporcionalno sa rastojanjem od gornje
pokretne plode. Smanjenje brzine uzrokuje trenje u fluidu.

Na osnovu naprijed navedenog, moze se zakljuciti da je sila F kojom se pomjera
gornja plo¢a proporcionalna sa njenom povrsinom 4 $to znadi da za veéu
povrsinu gornje ploge treba i veca sila za njeno pomjeranje iz razloga postojanja
vece kolidine fluida koji se pokreée zajedno sa plotom i u skladu sa njenim
pomjeranjem. Takode, sila F je proporcionala sa brzinom v i obruto
proporcionalna sa rastojanjem ¢ izmedu gornje pokretne i donje nepokretne
plote odnosno vece rastojanje izmedu ploda znati da imamo vise slojeva fluida
te da nam je potreban veci intenzitet sile za pomjeranje svih slojeva fluida. Ovo
se moZe napisati u slijedeéem obliku:

F=A4, F=v, F=— (3.10)
odnosno,

Av
Fme 3.11
= (3.11)
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ili,
A-v
F=p< 3.12
p= (3.12)

gdje je;

{ - dinami&ki koeficijent viskoziteta,

F — intenzitet sile kojom pomjeramo gornju pokretnu plodu,

d - rastojanje izmedu gornje pokretne i donje nepokretne ploge,
A — povrSina gornje pokretne plode,

v — brzina pomjeranja gornje pokretne ploge. .

Iz razloga linearne raspodjele brzina u profilu, gradijent brzine je u svim
tatkama posmatranog presjeka konstantan, te u bilo kojoj ravni koja je
paralelena ravni xz dolazi do javljanja istog smiuceg naprezanja, odnosno:

dv f
T=U & (3.13)
kdje je;
T - smi&uéi napon,
M — dinami&ki koeficijent viskoznosti ili unutarnjeg trenja,
dv/dy - gradijent brzine koji pokazuje koliko se gornji sloj fluida pomjera u
odnosu na donji sloj. ‘

Naime, smiuéa naprezanja postavio Je Newton jo3 u 17-om Vijeku tako da, na
primjer, voda i ulje kao i vazduh te druge te¢nosti i gasovi se nazivaju i Newton-
ovim fluidima (fluidi sa konstantnom viskozno3éu) dok fluidi sa promjenjivom
viskoznodéu su ne-Newton-ovi fluidi. Vidimo da postoje. tzv. koeficijenti
viskoznosti u zavisnosti od vrste fluida i vrste primjenjenog napona, te postoji:
* dinamicka ili gpsolutna viskoznost koja odredlije dinamiku nestigljivih
fluida, .
* kinematicka viskoznost koju dobijemo kada dinathiku viskoznbst
podijelimo sa gustinom fluida,

Dinami¢ki koeficijent viskoznosti ili unutarnjeg trenja (1) ukljuduje dinamitke
dimenzijske veli¢ine. Odnos izmedu dinamickog koeficijenta viskoznosti ili
unutarnjeg trenja (4) i gustine fluida (p) predstavlja kinematicki koeficijent

viskoznosti ili unutarnjeg trevja koji u hidromehanici oznadavamo grékim
slovom v, pa imamo:

(3.14)

<
I
SRS

U kinematigki koeficijent viskoznosti , ulaze® samo kinematiéke veligine, te se
njegove vrijednosti mijenjaju i zavise od promjefie temperature tednosti.
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Kinemati¢ka viskoznost je jedan nagin boljeg poznavanja viskoznost fluida.
Naime, kinemati¢ka viskoznost na osnovu ranije navedenih osobina, obuhvata
zajedno 1 viskoznost i gustinu fluida. U hidromehanici postoji pojam tzv. idealne
te€nosti kod koje se ne javljaju smituéi naponi, za razliku od tzv. realne te¢nosti
koja je stvarna i kod koje postoje smiguéi naponi. Pojam i obja$njenja idealne i
realne tefnosti e biti detalino obradeni u narednim poglavljima ovog
udzbenika.

Tabela 2. Viskoznost vode u ovisnosti od temperature

Temperatura 10 20 30 50 80 100
&9)
Viskoznost | 1,308 x 1,003 x 7,978 x 5471 x 3,550 x 2,822 x
(Pa*s) 10° 10°? 10 10 10 10

Za mjerenje viskoznosti postoje uredaji koji se nazivaju viskozimetri (kapilarni
viskozimetar i obrtni viskozimetar). Na primjer, kod kapilarnog viskozimetra
princip mjerenja baziran je na protjecanju tednosti kroz tanke cijevi tzv. kapilare
tako da se odredena fiksna zapremina tegnosti nalazi pod stalnim pritiskom, dok
su kapilare tagno odredene dugine i polupretnika. Ovim uredajem mjerimo
potrebno vrijeme, tako da se kinematitka viskoznost moge izradunati
mnoZenjem vremena u sekundama sa konstantom kapilara,

3.3.4. Stisljivost fluida

1

U prirodi su sve materije vie-manje stidljive pod dejstvom odredenog pritiska
koji djeluje na njih, &to dovodi do promjene zapremine. Te&nosti su u neznatnoj
mjeri sti§ljive te ih u praksi smatramo nesti§ljivima. Sti§ljivost teénosti smanjuje
se povecanjem temperature i pritiska. Nasuprot tenostima, stisljivost gasova, je
znatno izraZenija. ‘

Stigljivost ili kompresibilnost predstavlja osobinu te&nosti da usljed djelovanja
normalne povrSinske sile F promijeni svoju zapreminu (¥), a nakon prestanka
djelovanja normalne povrdinske sile F zapremina teénosti zauzima vrijednost
koja je bila prije poetka dejstva te sile.

[:tanka ploda tarka pofa

‘ s

Stika 3.7. Stisljivost tegnosti pod dejstvom normalne sile
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Ukoliko na te€nost u posudi, na cijeloj povr¥ini, djeluje relativno mala sila F
preko tanke plode, onda ée doéi do pomjeranja elemenata tetnosti odnosno do
njihovog zbijanja. i do odredenog smanjenja zapremine tefnosti u posudi
(zapremina V) — slika 3.7. Kada poveéamo intenzitet dejstva sile F na veliginu
sile F; (F < F;) onda dolazi do veéeg smanjenja zapremine tetnosti u posudi
(zapremina ¥7), odnosno zapremina ¥; < ¥ odnosno V-V, = AV (promjena
zapremine shodno poveéanju intenziteta normalne sile na te&nost). Prestankom
djelovanja normalne sile F odnosno sile F; dolazi do vradanja prvobitne
zapremine te¢nosti u posudi koja je postojala prije uticaja normalne sile. -

Pri proralunima smatramo da su tefnosti praktiéno nesti§ljive. Nasuprot
tenostima, gasovi su stigljivi i gustina im zavisi od velidine priiska.: Upravo
zbog ovih osobina u hidromehanici razlikujemo stigljive i nestisljive flujde. Kod
stifljivih fluida su elasti¢ne sile dominantne i zbog toga dolazi do promjene
zapremine (slika 3.7), te se ovakvi modeli uglavnom primjenjuju u dinamici
gasova. Kod nestigljivog fluida zapremina ostaje nepromijenjena.

i StiSljivost fluida definiSemo preko tzv. koeficijenta sti¥ljivosti X koji
predstavlja vrijednost odnosa relativne promjene zapremine tednost 4vrv)y i
promjene pritiska 4p koji tu promjenu i uzrokuje, kada. posmatrana promjena
zapremine teZi nuli, odnosno:

AV IV .1 AV 1 dv
=—1 = —_— 3.15
K. AI;I/IEo Ap Al;l/t—r»loV Ap  Vodp G139

U izrazu 3.15, predznak minus zna¢i da povedanju pritiska odgovara smanjenje
zapremine i da smanjenju pritiska odgovara poveéanje zapremine.

Promjena zapremine prouzrokuje promjenu gustine, a iz uslova da je masa
konstantna odnosno m = p-¥ = const , dobijamo slijededi izraz:

dm=p-dV+V dp=0 (3.16)
p-dV=-V.dp
_d_Vzd_p 3.17
v op

Na kraju, uvritavanjem izraza 3.17 u izraz 3.15 dobije se izraz za koeficijent
sti§ljivosti X, koji glasi:

(3.18)

R
Sl
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Reciprona vrijednost koeficijenta stidljjvosti K, naziva se prostorni il
zapreminski modul elasti¢nosti i obiljezava se velikim slovom E, odnosno:

1 dp .

=e =y &

3.19
X ar 3.19)

3.3.5. Povr§inski napon

Povr§inski napon tefnosti predstavlja tzv. ,priviaénu® qsobinu koja omoguéava
da povr¥ina dijela teénosti bude privacena do dryge povrdine. Povrinski napon
je sila po jedinici duZine odnosno moZe se reéi da je pqvrsinski napon energija
po jedinici povrsine i tada uglavnpm koristimo termin povr§inska energija koji
s¢ osim ng.tetnosti primjenjuje i na Cvrsta tijela. Povrdinski napon u
hidromehanjci obiljeZava se grékim slovom. o '

Posmatrajuéi masu peke tegnosti moZe se uogiti da je svaki molekul privugen od
strane susjednih molekula te te¢nosti, jednako u svim pravcima. Na slobodnoj
povsiini te¢nosti molekuli su privudeni nani¥e i to od molekula koji se nalaze na
vecoj dubini u teénosti, dok molekuli medija koji se nalazi iznad slobodne
povrSine te€nosti (vazduh ili pak tetnost) ne privlae tim intenzitetom. Znaéi da
su svi molekuli na povriini tenosti pod dejstvom privlaéne molekulame sile
koja se dovodi u ravnoteZu preko otpora te tednosti na pritisak. Ipak, postoji
odredena sila koja smanjuje tu povrsinu, pa povrsina teénosti dobija tzv.
elastiCnu rastegnutu membranu, odnosno postojanje povr§inskog napona je
usljed razlika u intenzitetu medumolekularnih sila izmedu molekula unutar
tecnosti, a to su kohezione sile, i izmedu molekula tednosti u povriinskorr, sloju
i molekula drugog spoljnjeg medija.

Slika 3.8, Dijagram sila dva molekula te¢nosti

Ako posmatramo povr§inu odnosno granicu izmedu Jedne teCnosti (na primjer
vode) i nekog drugog medija (vazduh ili druga teénost) onda povrsinski napon
nije samo osobina vode nego je i osobina granice vode sa drugim medijem,
odnosno drugom sredinom. Ukoliko imamo te$nost u rezervoary tada osim
granice izmedu teSnosti i vazduha u rezervoaru postoji i granica izmedu tednosti
i zidova rezervoara, Medumolekularne sile izmedu molekula teénosti i molekula
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u zidu rezervoara predstavljaju sile adhezije. Tetnost u rezervoaru ée se

nenjati uz zid rezervoara u zavisnosti od odnosa kohezionih i adhezionih sila
kao i od vrste spoljnjeg medija koji se nalazi iznad povrsine tenosti. Povriinski
hapon nastao na granici tetnosti sa zidovima rezervoara je uglavnom manji od
povrSinskog napona na granici tednosti sa vazduhom u rezervoaru, dok na
mjestu preklapanja dvije granice ili povrsine dolazi do ravnoteze svih sila. Na
mjestu gdje se dvije povr§ine dodiruju (na primjer tenost i zid rezervoara)
dolazi do formiranja dodimog ugla 6, koji predstavlja ugao kojeg tangenta na
poviSinu zaklapa sa &vrstom povrinom (slika 3.9.).

T fes fea
f1a fa

=

zid rezervoara T

zid rezervoara

Slika 3.9. Sila u tatkama dodira za ugao 6 veéi od 90° i ugao 6 manji od 90°

Na slici 3.9. prikazane su sile na granici izmedu te¢nosti i medija iznad tednosti
(vazduh), zatim na granici te¢nosti i zida rezervoara i na granici zida rezervoara
1 vazduha. PovrSinski napon izmedu tednosti i zida rezervoara oznadimo sa Cs,
povrsinski napon izmedu zida rezervoara i vazduha oznadimo sa Os, dok
povisinski napon izmedu tenosti i-vazduha oznadimo sa OL. Na lijevoj strani
slike 3.9. vidljivo je da razlika izmedu povrSinskog napona tednosti i zida
rezervoara sa povrSinskim naponom izmedu zida rezervoara i vazduha (01s-0sa)

manja od povr§inskog napona izmedu te€nosti i vazduha (ow), ali je i pozitivna,
odnosno:

O'Ia > o.ls - O-sa > 0 : (3 '20)

Horizontalne i vertikalne sile u istoj tadki se moraju ponistiti, te se horizontalna
komponenta od sile f;, poni§tava sa silom adhezije f4, odnosno:

f1=f,8n8 ; - (3.2
Vertikalna komponenta sile f, ponistava se sa silom fis, te imarmo:

Fu=fu==f 056 (.22)
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Sile su direktno proporcionalne svojim povr§inskim naponima, onda jer

O, —~ 0, =0, cos8 (3.23)

Povrinski napon vode &ija je slobodna povrsina u dodiru sa vazduhom zavisi od
temperature i povrsinski napon se smanjuje porastom temperature (tabela 3).

Tabela 3. PovrSinski napon vode koja je u dodiru sa vazduhom

Temperatura 0 4 10 20 50 70 90 100
vode (°C)

PovrSinski | 0,0756 | 0,0753 | 0,0742 | 0,0727 [ 0,0679 | 0,0643 0,0610 | 0,0593
napon

S (N/m)

Povrdinski naponi nekih fluida pri temperaturi 20°C koje su u dodiru sa
vazduhom odnosno velitine njihovog povrinskog napona pri atmosferskom
pritisku dati su u tabeli 4.

Tabela 4. Povsiinski napon pojedinih fluida temperature 20°C koii su u dodiru sa vazduhom

Fluid Kerozin Benzen Etil alkohol Ziva Morska
voda
Povriinski 0,0250 0,0290 0,0230 0,5100 0,073
napon
o (N/m)

Zbog postojanja .povrsinskog napona imamo povecanje pritiska unutar kapi
teCnosti, tako da kap teSnosti zauzima sferni oblik zbog postojanja zatezuéih
stalnih sila u povriinskom sloju te&nosti. Zbog toga, kap tetnosti osim ito
poprima sferni oblik ima i najmanju vanjsku povrginu. '

Slika 3.10. Sferni oblik kapi vode na listovima biljaka

U hidrotehnitkoj inZenjerskoj praksi velidina povrdinskog napona se obidno
zanemaruje. Medutim, pojava izdizanja i spustanja tenosti u kapilarama (uskim
cijevima) rezultat je povrsinskog napona, te ova pojava zauzima vaZno mjestu u
gradevinarstvu. Ovo je narogito izra¥eno kada je rije¢ o kapilamom dizanju

vode ak i iznad nivoa povrsine teXnosti kao kod podrumskih zidova ili
temeljnih konstritkcija objekata.
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3.3.6. Kapilarnost

Kapilarnost predstavlja osobinu tecuosti da se »podize® i ,spusta® u uskim i
tankim procjepima bez dejstva sile gravitacije ili u suprotnom smjeru od sile
gravitacije, odnosno kapilarnost je posljedica povriinskog napona. Od osobina
teCnosti i od osobina &vrste povrSine zavisi koji ¢e se od navedena dva sludaja
pojaviti., ..

Naime, kapilarnost se moZe objasniti na nadin da zbog razli€itih adhezionih sila
koje se javljaju izmedu teénosti i zida odnosno povrsine posude (cijev pre¢nika
< 1 mm), dolazi do toga da povrSina te¢nosti neée biti potpuno horizontalna
nego se uz zidove ili rubove uske cijevi povrdina te¥nosti zakrivljuje. Ovom
zakrivljeno§éu stvara se tzv. dodirni ugao izmedn teCnosi i zida uske cijevi,
odnosno povrsine cijevi koji zavisi od materijala cijevi odnosno ukolikq je cijev
uskog presjeka da su njeni zidovi blife jedan drugom anda je zakrjvljenost
povrine te€nosti ne samo uz rubove posude nego zahvata &itavu pavriinu u
takvoj uskoj cijevi ili posudi. Tednost u takvoj cijevi dize se prema gore dok god

se teZina izdignutog stupca teénoéifc"i_ ne izjednati silom kojom ga kapilarnost *

podiZe. Za neke uslove i kombinacije materijala cijevi i tednosti doi ée do
spustanja tenosti ispod nivoa koji bi normalno zauzimala u cijevi. ‘

Slika 3.11. Kapilarmost vode i Zive u uskim staklenim cijevima

Znadi, kapilarnost se javlja pri kontaktu te€nosti i Svrstih tijela i direktna je
posljedica povrinskog napona. Kapilarnost zavisi i od sila kohezije i od sila
adhezije. Sile adhezije djeluju izmedu molekula tvistog tijela i molekula
teCnosti, a sile kohezije djeluju izmedu molekula samie tetnosti koja se nalazi u
uskoj cijevi. Intenziteti ovih sila su medusobno razli&iti i oni su funkcija prirode
molekula Evrstog tijela kojeg teénost dodiruje ili kvasi.

Kada su sile kohezije manje od sila adhezije onda se tegnost diZe uz zid cijevi i
dodirni ugao je oftar, a u sludaju da su kohezione sile mnogo manje od sila
adhezije, tetnost ée se dizati visoko uz zid uske cijevi i tada je dodimi ugao
(ugao kvasenja) veoma mali. Kada je kohezija veca od adhezije dodimni ugao je
tup 1 doci e do sniZavanja ili bolje refeno ,spustanja® nivoa tednosti u uskoj
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cijevi (kapilama depresija). Voda ¢e kvasiti posudu od stakla dok, na primjer,
Ziva ne kvasi staklo. :

Kada se teCnost diZe uz zidove uske cijevi, povriina tednosti u cijevi teZi
najmanjoj vrijednosti odnosno te#i da zauzme povriinu kruZnog . popretnog
presjeka. Ovakvom dizanju tefnosti uz zidove uske cijevi suprotstavlja se tefina

stuba tecnosti iznad nivoa tetnosti u cijevi i ona djeluju nani%e (u suprotnom

smjeru od dizpnja tefnosti) te ¢e se u jednom trenutku i poloZaju uspostaviti
ravnoteZa sila, Sila povisinskog napona djeluje u praveu povrine tednosti te
zaklapa ugao #sa povriinom stijenke zida cijevi.

<

Slika 3.12. Kapilarnost vode i visina penjanja vode u uskoj cijevi

Inage, sila povrSinskog napona se moze razloZiti na vertikalnu i normalnu
komponentu. Dizanje tenosti je zbog medusobnog kompenzovanja
horizontalnih komponenti sila te ostaje djelovanje samo vertikalnih komponenti
sila. TeZina stuba teSnosti raste, a vertikalne komponente ostaju iste priljkom
penjanja te¢nosti pa se u odredenom poloZaju uspostavlja ravnote?a sila i tada je
teZina stuba jednaka vertikalnim komponentama. Sila povrdinskog napona
djeluje po unutarnjem obimu cijevi i njen intenzitet iznosi;

F =2rmno (3.29)
gdje je;
© — povrsinski napon (N/m)
r— unutarnji pre¢nik cijevi (m).
TeZina stuba te¢nosti na osnovu koje se i uspotstavlja ravnoteza sila iznosi:
G=pgV =pgrizh (N) (3.25)

odnosno za stanje u kome de te¢nost biti u ravnotezi:

2rmocos 8 = pgriah (3.26)
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Iz izraza 3.26 moZe se odrediti visina te¢nosti u kapilari iznad slobodne povr¥ine
te€nosti, koja glasi:

b= 20¢0s8

m 3.27

prgr ) (3.27)
Kod smanjenja nivoa tednosti u uskoj cijevi (kapilari), znadi kod pojave tzv.
kapilarne depresije, imamo iste uslove i okolnosti, ali samo u suprotnom smjeru.
Kapilamost je vidljiva i u svakodnevnom ¥ivotu kao, na primjer, apsorpcija
vode pomoéu papira ili vate, dok sitne pore spuzve se ponasaju kao sitni kapilari
(uske cijevi) zbog ega spuzva upija odredene koli¢ine vode.
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Hidrostatika je jedna od oblasti u mehanici fluida i izudava mirovanje fluida
odnosno proucava uslove pod kojim su fluidi (tenosti i gasovi) u stanju stabilne
ravnoteZe. Kod prougavanja mirovanja razmatramo fluide nepromjenjive gustine
pod uticajem sile Zemljine teZine. Kod mirovanja te¢nosti nema pojave
tangencijalnih napona.

Poznato je da te¢nosti uvijek zauzimaju oblik posude u kojoj se nalaze. Uticaj i
dejstvo teénosti u stanju mirovanja na zid posude uvijek je normalno na njegovu
povrsinu i slobodna povr3ina teénosti je uvijek normalna na rezultujuéu masenu
silu koja djeluje na nju.

Hidrostatika je od posebnog znakaja za gradevinske inZenjere, jer prilikom
dimenzionisanja nekih elemenata konstrukcije treba pored svih uticaja koji
djeluju na takav konstruktivni elemenat, znati odrediti i hidrostatitku silu (slugaj
podrumskih i suterenskih zidova koji su izloZeni dejstvu podzemnih voda,
potisak na temeljnu konstrukciju gradevinskog objekta, i naravno kod svih
hidrotehni€kih objekata i konstrukcija). Potrebno je znati odrediti raspored
hidrostati¢kog pritiska na objekat ili dio objekta te znati odrediti horizontalne {
vertikalne intenzitete komponentnih sila hidrostatitkog pritiska. Tako, moze se
slobodno reéi da stanje tenosti u mirovanju predstavlja i najjednostavniju
situaciju koju studenti gradevinskih fakulteta i projektanti trebaju znati rijesiti.
Osim prethodno navedenog veoma bitnog uticaja vode u stanju mirovanja na
gradevinske objekte, projektanti i gradevinski inZenjeri trebaju poznavati i
mjerenje atmosferskog, apsolutnog i hidrostatitkog pritiska. Naravno, prethodno
je potrebno poznavati osnovmu jednadinu hidrostatike na osnovua koje i
odredujemo pritisak nekog fluida u bilo kojaj njegovoj ta&ki. ‘
Osim hidrostatigkog pritiska na gradevinske objekte, sile hidrostatikog potiska
ili uzgona na, na primjer, temelje gradevinskih objekata ili dijelova
hidrotehni¢kih konstrukcija, treba poznavati i osnovne jednadine za analizu
stabilnosti tijela koje pliva na povrsini tegnosti.

4.1. Pojam pritiska

Ukoliko posmatramo &vrsta tijela i tefnosti moze se reéi da su njihove gustine
poredive, jer je prostor izmedu atoma relativno mali, dok je gustina gasova
zndtno manja iz razloga velikog prostora izmedu Zestica gasova. Pritisak je
fizi€ka veli®ina i nalazi se u odredenoj vezi sa silom koja ga izaziva. Takav
pritisak nije identitan sili koja ga izaziva, jer jedna ista sila (po intenzitetu,
praveu i smjeru) moZe izazvati razlidita dejstva. Primjer za ovu tvrdnju moze se
slikovito objasniti na slijede¢i nagin: ukoliko laganim komadom drveta lupkamo
po tijelu Eovjeka, silom odredenog intenziteta, neéemo izazvati nikakva posebna
dejstva diti posljedice. Medutim, ukoliko istim intenzitetom sile koristimo iglu
onda ¢e do¢i do odredenih posljedica u obliku probadanja tijela (slika 4.1).
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mall pritisak veliki pritisak

Slika 4.1. Sila istog intenziteta koja djeluje na razlitite povr§ineﬂ

Vidimo iz slike 4.1 da je razlika u veligini povréma odnosno pavrsina na kojuy
djelujemo laganim komadom drveta veda je od povrsine na koju djelujema
iglom. Fizi€ka veli¢ina koja pokazuje i opisuje razliku u odredenim dejstvima
zove se pritisak i u mehanici se-obiljeZava slovom p,adatj ie lzrazom

F
S

p=£ E-p | @1
m P

gdje je;
F — sila koja djeluje okomito na povrsinu (N),
S — povrdina na koju djelujemo silom (m?).

Na ovako Jednostavan natin definisan je pritisak za sva agrcgatna stanja i
narodito je znafajan za fluide (pogotovo za tefnosti) koje izudavamo u
hidromehanici, .

Ako, na primjer, u jednoj zatvorenoj posudi imamo gas, tada gas djeluje silom
na unutarnje zidove te posude okomito odnosno pod pravim uglom u odnosu na
zidove posude. Ovo je direkina posljedica &injenice da takva sila nastaje od
fluida koji se nalaze u stanju mirovanja. Poznato je da fluidi nemaju osobinu ni
mogucnost da imaju otpor silama ko;e izazivaju deformaciju smicanja. Sile koje
izazivaju pritisak u fluidima kao i intenzitet sile pritiska u fluidima uvijek ima
odreden pravac djelovanja i to pod pravim uglom u odnosu na bilo kakve
povrsine na kOJe djeluje ta sila. Opéemto uzevsi, poznato jé da pritisak djeluje
na sve povrsine pa tako djeluje i hidrostati¢ki pritisak na €ovjeka koji roni u
vodi i to sa svih strana (slika 4.2.). Sile hidrostatickog pntlska koje djeluju iznad
ronjoca odnosno koje su blize vodno; povr§1m su manjeg intenziteta od onih
koje djeluju ispod plivada, te je ovo uzrok pojave koja se naziva potisak.

.28

Nedim Sulji¢ QOsnovi hidromehanike — teoriia i zadaci

povréina vode

.

Slika 4.2. Hidros[atiéki pritisak razligitih intenziteta ra ronioca

Takode, pnllkom hodanja po snijegu dolazi do'vedeg 'h manjeg propadanja u
snijeg Sto zavisi od oblika i vrste abuée koju imamo, pa, tako ako imamo skije
onda ¢emo manje propadati u snijeg, a naa masa tijela niti teina odnosno sila
se misu promuemle Prormjemla se samo povriina preko koje se nafe tijelo
oslanja na snueg (izraz 4.1).

Prethodni pr;mjen dosta slikovita objaénjavaju pojam pritiska na tijela, a
narogito pojam hidrostatitkog pritiska na tijela koja su pod dejstvom te€nosti u
stanju mirovanja.

4.2. Hidrostaticki pritisak

Posmatrajmo poznatu masu fluida koji se nalazi u ravnote¥nom stanju. Ako
promatranu masu fluida presije¢emo jednom vertikalnom ravni § dobijamo dva
duela mase fluida (slika 4.3). Kada odvojimo desni dio promatrane prethodno
presijeCene mase fluida ostaje lijevi dio fluida kop ¢e biti u ravnotezi samo
ukohko uticaj odvojenog desnog dijela fluida zamijenimo povr$inskom sﬂom

AF koja djeluje na elemente AS povrsine presjeka. U ovom sludaju sila’ AF
predstavlja silu na elemenat povrSine AS.

Slika 4.3. Odredivanje hidrostatiZkog pritiska na masu fluida u ravnotesi

Odnos AF/AS je srednja vrijednost pritiska na tu poviinu, Ako smanjujemo
elementarnu povr§inu AS tada ¢e graniéna vrijednost srednjeg pritiska AF/AS
kada AS teZi nuli, biti pritisak u jednoj promatranoj tadki unutar elementarne
povrsine A4S, odnosno:

. AF
p=lim =< (4.2)
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Pritisak je skalarna veli¢ina, pri Semu pritisak koji nastaje kod ravnotefe masa
fluida zovemo hidrostati¢kim pritiskom. Hidrostatieki pritisak ima dvije
osnovne osobine, i to:
1. sila pritiska uvijek je upravna (normalna) na povriinu na koju djeluje
2. intenzitet sile hidrostatitkog pritiska u jednoj promairanoj tatki na nekoj
dubini te¢nosti je isti u svim smjerovima. '

Navedene tvrdnje mogu se dokazati ako posmatramo jedan elementarni tetraedar
(slika 4.4).

Stika 4.4. Elementarni tetraedar tegnosti u stanju mirovanja i ravnotea sila

Sa px, py i p, oznadeni su pritisci u x, Y iz smjeru dok sa p je oznaden pritisak
upravan na kosu stranu tetraedra. Pritisci py, Py ip, djeluju na povrsine koje koje
¢emo u ovom sludaju oznaditi sa Ad,, 44, i 44,. Na promatrani elementarni
tetraedar sila teze odnosno masena sila predstavlja zapreminsku silu koja je po
svojoj vrijednosti proporcionalna zapremini elementarnog tetraedra.

Ako na promatranom tetraedru uglove izmedu osa x,y, 1z oznadimo sa ¢, Bi yi
normala na povrdinu A4, onda imamo slijedeée odnose:

Ad =Adcosar ; Ad, =Adcosf ; Ad, = Adcbsy (4.3)

Uslovi ravnoteZe za povrginske sile pritiska na promatranom elementarnom
tetraedru u praveu tri ose (x, y i z) su:

PAd, - pAcosa=0; p,Ad, - pAdcos f=0; p,Ad, - pAdcosy =0 (4.4)
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Ako medusobne odnose povriina iz izraza 4.3 uvrstimo u uslove ravnoteZe
(izraz 4.4) dobit ¢emo Pascalov zakon, odnosno:

PAd —pAd =0 p Ad —pAd, =0 ; pAd, -pAd, =0 (4.5)
pAd =pAd, ; pAd, =pAd, ; p,Ad, = pAd, (4.6)

Daljim rjeSavanjem prethodnih jednagina po silama pritiska u pravcima x, y i z
ose, dobijamo slijedeée izraze:

A4, pAd A,
=L > 5 p,=E @7

A P TTAg

x )

P

Nakon skraéivanja jednatina iz izraza 4.7 po A4,, 44, i Ad,, Pacal-ov zakon
dobija svoj slijedei izraz:
p.=p,=p,=p (4.8)

Izraz. 4.8 odnosno Pascalov zakon dokazuje ranije navedenu tvrdnju da je
pritisak u jednoj promatranoj ta¢ki skalarna veligina i da pritisak u toj tadki ne
zavisi od smjera. U razliGitim tatkama neke promatrane zapremine teénosti
pritisci mogu biti razliditi $to znadi da pritisak zavisi od gustine tednosti i
poloZaja od povrSine te teénosti. ;
Pascalov zakon predstavlja bazni zakon hidrostatike i govori da u teénosti koja
se nalazi u zatvorenoj posudi, vanjski pritisak giri se jednako na sve strane,
odnosno Eestice tednosti prenose pritisak jednako u svim pravcima. Ako-posuda
ispunjena nekom te&nosti ima dva otvora &ije su povrsing razlidite (slika 4.5), i u
kojima su smjesteni pokretni klipovi, a povriina drugog klipa je » puta veéa od
povriine prvog klipa, tada ako na mali kiip djelujemo odredenom vanjskom
silom, na veliki klip ée djelovati sila # puta veéa. Pascalov zakon se mo¥e
primjeniti na utvrdivanje hidrostatitkog pritiska.
F2
F1

F2=F1 (A2/ A1)

Slika 4.5, Pascalov zakon (princip rada hidraulitke prese)

o 2 CLILARENE
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Hidrostaticki pritisak u fizitkom smislu jednak je teZini stupca tekuéine po m?
povrSine. Sa slike 4.6 vidimo da hidrostaticki pritisak zavisi od gustine tetnosti,
ubrzanja sile teZe i dubine mjerene od povrSine tetnosti, §to je veé i navedeno
kroz prethodna razmatranja.

G=m*g p=m/V ->m=p*V p=FfA=G/A=m*g/A=pVg/A - p=pgh
Slika 4.6. Odredivanje hidrostatickog pritiska

. Ako razmatramo nésti§ljivi fluid moZemo doéi do zakona o promjeni
hidrostatitkog pritiska sa dubinom na kojoj Zelimo odrediti velidinu
hidrostatickog pritiska (slika 4.7).

L7AN

AY
) pg(z-+dz)

d
p+dp 7}‘%

; = s
dp=promjena pritiska y
Slika 4.7. Promjena hidrostatidkog pritiska sa dubinom te&nosti

Na slici 4.7 vidi se da na povrSinu elementarnog djeli¢a tenosti d4 djeluju
pritisak p i pritisak p+dp koji je se nalazi na dubini z+dz od povriine teSnosti

o
odnosno na dubini dz od poloZaja djelovanja pritiska p. Sa dG oznagit éemo

teZinu elementarnog djelida te¢nosti, pa ravnote?a sila u praveu z ose odnosno u
vertikalnom praveu iznosi:

dA- p+dG = dA(p+dp) (4.9)
dG = dddzpg (4.10)

:[; .
dA-p+dAdzpg =dA- p+dddp [:dA C@a
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dA-p , dAdipg _dd:p , dAdp
d " dd a4 A

dp+pgdz=p+dp (4.12)
P=pgdz : 4.13)

Znati, velidina hidrostatitkog pritiska direktng zavisi od proizvoda gustine
tetnosti, ubrzanja sile Zemljine teZe (g=9,8] m/s%) i poloZaja promatrane tatke u
kojoj Zelimp odrediti hidrostatidki pritisak. Izraz 4.13 predstavlja veliginu
hidrostati€kog pritiska u tegnosti na nekoj dubini z pri demu je p > 0.

Kada mjerifno pritiske na razliditim dubinama (slika 4.8) odnosno na razlici
dubine 4z, tada ¢e se oni razlikovati za veli¥inu promjene pritiska 4p koja je u
direktnoj zavisnosti od promjene dubine, te imamo:

Ap=p,~p, (4.14)

Prema tome, poznati pritisak p, moZe se odrediti na osnovu poznatog pritiska py,
odnosno: v
py=p tpgAz (4.15)
zA

Slika 4.8. Odredivanje hidrostatitkog pritiska na razligitim dubinama

Sa slike 4.8 moZe se zakljuditi da ukoliko je pritisak p; jednak atmosferskom
pritisku koji djeluje na povrsini tenosti odnosno p;=py tada se moze odrediti
hidrostaticki pritisak u fluidu prema izrazu:

P=pytpg-Az 4.16)

" Izraz 4.16 daje vrijednost pritiska koji viada u teénosti na dubini Az mjereno od
povrSine teénosti dok na povrdinu tednosti djeluje vrijednost atmosferskog
pritiska pg. Znati da je vrijednost pritiska p iz izraza 4.16 tzv. apsolutni
pritisak na dubini 4z.
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U hidromehanici dubinu od povrsine tegnosti obiljeZavamo malom slovom #
odnosno Az=h, te izraz 4.16 dobija slijededi izgled:

P=p,tpg-h “.17
Na osnovu prethodnog izraza moZe se odrediti razlika pritiska Ap na slijededi
naéin:

P—Py=pgh (4.18)

pP-py=8p=pg-h (4.19)

U hidrotehni¢koj praksi kada na povrdini teSnosti viada atmosferski pritisak,
vrijednost 4p se oznadava sa p §to nije u potpunosti ispravno, tako da se ta

greska deSava kod predpritiska prema atmosferskom pritisku, pa hidrostatitki
pritisak u nekoj teénosti moze se dobiti iz izraza:

p=pg-h (4.20)

*Na osnovu izraza 4.20 moZe se hidrostati¢ki pritisak odrediti visinom stupca

tednosti prema izrazu:

h= (4.21)

A
rg
Ovaj izraz predstavlja visinu pritiska odnosno pijezometarsku visinu pa podto
pritisak izraZavamo kao odnos sile prema povr$ini (N/m’=Pa) onda visina
pritiska se izraZava visinom stupca te¢nosti (m).

Kada u izraz 4.21 se doda i poloZajna odnosno geodetska kota promatrane tadke
u kojoj Zelimo odrediti hidrostaticki pritisak, dobit ée se slijededi izraz:

=L, (422)
g

Prethodni izraz predstavlja pijezometarsku kotu I1 kpja je ibir visine pritiska
(p/pg) u promatranoj tacki i geodetske ili poloZajne kote (z), pa imamo:

Lt 7= const. (4.23)
rg .

Iztaz 4.23 predstavlja osnovau jednadinu hidrostatike. Pijezometarska Kota
zavisi od poloZajne kote odnosno od izbora referentne ravni, i pijezometatska
kota se veZe za jedan fluid odgovarajuée nepromjenjive gustine. Kada u jednoj
posudi postoji vise razligitih tednosti koje se né mijesaju, tada svaka od te¢nosti
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ima svoju pijezometarsku kotu, a hidrostati¢ki pritisak u nekoj tatki na spoju
dvije teCnosti je isti i ne zavisi od toga da li pr~matrana tatka ,,pripada“ donjoj

ili gornjoj te€nosti odnosno tednosti veée ili manje gustine.

Kod otvorenih rezervoara ili sistema sa slobodnom povriinom fluida,
pijezometarska kota IT poklapa se sa kotom tacke na slobodnoj povrsini, dok
kod rezervoara ili posuda pod pritiskom pijezometarska kota daje velitinu do
koje kote bi se fluid popeo da je slobodan ili bolje regeno, do koje kote bi se
popeo fluid kada bi postavili pijezometar (cijev veoma malog pretnika) otvoren
sa gomje strane.

Ukoliko odredujemo hidrostatitki pritisak na dubini 1,0m od povréine vode
(p=1000 kg/m®), onda hidrostatitki pritisak na toj dubini iznosi:

p=1000-9,81-1,0=9810N / m?

Ovaj pritisak moZemo odrediti i visinom vodenog stupca, odnosno:

Poznato je da gustina Zive iznosi ps=13600 kg/m’, pa moZemo visinu prethodno
dobijenog pritiska odrediti i preko visine stupca %ive:

1
__ 9810 _ 9810 = 0,0735mHg
13600-9,81 133416

4.3. Mjerenje pritiska

U hidrotehnickoj praksi potrebno je poznavati i vrijednost apsolutnog pritiska
koji predstavlja pritisak u odnosu na tzv. ,,apsolutnu nulu® i koji je potreban kod
izudavanja sti§ljivih fluida, a hidrostati¢ki pritisak se izraZava u odnosu na
atmosferski pritisak. ,

Mjerenje razlike izmedu tzv. referentnog pritiska i pritiska u fluidu predstavlja,
u stvari, pojam mjerenja pritiska.

Atmosferski pritisak zovemo i barometarskim pritiskom i mo¥emo ga izraziti
visinom stupca Zive sa oitavanja na ivinom barometru (1 bar=10° Pa). Moze
se re¢i da barometarski pritisak predstavlja pritisak koji vrsi atmosfera svojom
teZinom iznad neke promatrane tadke. U proradunim treba voditi raduna o tome
da li se pritisak iskazuje kao apsolutni u odnosu na pritisak okoline
(barometarski odnosno atmosferski pritisak). Kada je promatrani pritisak veéi od
atmosferskog ili barometarskog tada njihovu razliku nazivamo radpritisak, a
ukoliko je promatrani pritisak manji.od atmosferskog onda njihovu razliku
nazivamé podpritisak ili vakuum.
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Nadpritisak ili manometarski pritisak (p,) predstavlja razliku izmedy
apsolutnog nritiska i atmosferskog prmska ako je apsolutni prmsak vedi od
atmosferskog pritiska (pn=p-pa).
Podpritisak ili vakuumski pritisak (p,) predstavija razliku izmedu
atmosferskog pritiska i apsolutnog pritiska ako je atmosferski pritisak vedi od
apsolutnog pritiska (py=pa-p).
Pritisak rafunamo od tzv. apsolutne nule odnosno od potpunog vakuuma, takq
da apsolutni pritisak predstavlja pritisak mjeren od apsalutne nule. Apsolutru
pritisak dobija se na nadin da na manometru oditamo pntlsak .dodamo ili ga
oduzmemo od atmosferskog pritiska (slika 4.9).

>
PA 18
~ If*,%
a | 8 | atmosfeyska linija (pa)
5 " 3 i |
=2 £ a k=1
5 ! sy JE8 %
gl ! FF e % g
L B | B
1 =1 8
4 E
| T l ] ©

— >
linija apsolutne nulg
Slika 4.9. Sema pritiska

Na slici 4.9. apsolutni pritisak ozna¥en je sa p dok je atmosferski ili
barometarski pritisak oznafen sa p,. Kod nadpritiska imamo da je apsolutni
pritisak veéi od atmosferskog (p>p.), a kod podpritiska apsolutni pritisak je
manji od atmosferskog (p<p,).
Mjerni instrumenti za mjerenje pritiska mogu se podijeliti na osnovu slijedecih
karakteristika, 1 to:
a) prema vIsti mjernog pritiska: ‘

- barometri (mjerenje atmosferskog pritiska),

- manometri (mjerenje predpritiska ili apsolutnog pritiska),

- vakummetri (mjerenje podpritiska ili vakuuma),

b) prema principu djelovanja:
- klipni,

sa tekuéinom,

- elektriéni,

- kombinovani,
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760 mm

Slika 4,10. Zivin barometar

Barometri sa Zivom su najpogodniji za gpsolutna mjerenja prmska Oni se
sastoje od staklene cljevi koja j je na jednom svom kraju zatvorena i napunjena
Zivom (slika 4.10). Staklena cijev se potom svoym otvorenim krajem uroni u
posudu u kajoj se nalazi Ziva. Ziva se u cijevi spusti stvarajuéi vakuum iznad
n_|e dok visina stupca Zive zavisi od atmosferskog pritiska, odnosno imamo da
jel atmosfera 760 mm Zive (Hg).

, 1 atmosfera = 101325 Pa

Mjerenje pritiska moZe se vr8iti i pijezometrima koji su ujedno i najjednostavniji
instrumenti za odredivanje pritiska (slika 4.11).

hi

Slika 4.11. Pijezometar

Pijezometar predstavlja takav instrument gdje na posudu se ,prikljuéuje uska
cijev koja je otvorena prema gote i na koju djeluje atmosferski pritisak. U ovoj
uskoj cijevi teénost gustine p ée se popeti do odredene visine. Sa prethodne slike

. vidi se da pritisak u tacki A iznosi: p,=p,+pg-h, a pritisak u tadki B

iznosi: p, = p, + pg-h,, gdje je p. atmosferski pritisak koji djeluje na povrsini
teénosti u uskoj otvorenoj cijevi.
U-cijevi koje su ispunjene teénoéu predstavljaju takode instrumente za

~ odredivanje prmska (slika 4.12). Cuev se do odredene visine napuni obi&no

vodom ili Zivom, te Jedan kraj czjev1 spojimo sa prostorom u kome Zelimo
mjeriti pritisak dok je drugi kraj cijevi otvoren i nalazi se pod uticajem
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atmosferskog pritiska. Princip mjerenja svodi se na mjerenje visine stupca
te€nosti u cijevi koji sv~iom tefinom dr#i ravnotesu mjerenom pritisku.

p-gustina fluida D

pman-gustina fluida
manometra
Slika 4.12. Instrument za mjerenje pritiska sa U-cijevi

Odredivanje pritiska u taski 4 moZemo rijeSiti na slijedeéi nadin:
Pritisak u tacki B i tagki C je isti i iznosi na osnovu prethodne slike:

Pp = Pc (4.24)
Ps=p,+pg-h (4.25)
pC = pa +pmang ! hZ (426)

gdje je;

Pa - atmosferski pritisak,

pa- pritisak u tagki A,

P - gustina fluida t kojem mjetimo pritisak,
Pman - gustina fluida u manometru,

Na osnovu pretho%inih iztaza mofe se né.pisati slijedede:
pA + pg : hl ;= pa +pmang hZ (4'27)
Py=Pa =P Wy —pg-hy - (428)
Interesuje nas kollki je nédpritisak u tadki 4, pé onda se moZe napisati izraz:

p=p,-p, (4.29)
p=pmanglh2 —pg.hl (4'30)

Manometar je mjerni instrument koji prikazuje razliku pritiska nekog fluida
(teCnost ili gas) i referentnog pritiska (uglavnom atmosferski). Manomettima
mjerimo razliku pritiska izmedu dvije tagke odnosno manoretar pokazuje samo
razliku izmedu atmosferskog i pritiska koji se mjeri. Prema nadinu tada
manometri se dijele na mehanidke i na hidraulicke.
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Hidrauligki manometar radi na principu spojenih posuda i u obliku je latini¢nog
slova U i djelimi¢no ispunjen sa radnom tekuéinom (voda, Ziva). Jedan kraj
cijevi je obi¢no otvoren prema normalnom atmosferskom pritisku, a drugi je
spojen sa izvorom mjerenog pritiska, Tekuéina u cijevi ¢e se pomjerati na
razli¢ite visine u zavisnosti od razlike pritisaka na krajevima cijevi. Posto cijev
mora biti baZdarena onda razlika pritisaka se jednostavno ogitava sa skale.
Mehanitki manometar mjeri pritisak na osnovu deformacije elastiénog tijela,
koje mijenja dimenzije pod djelovanjem pritiska. Elasti¢ni element je uglavnom
izduZena komora koja je vezana sa kazaljkom koja pokazuje pritisak na
baZdarenoj skali. Elastiéne izdufene komore su Burdonova cijev, membrana i
kapsula,

Burdonova cijev dobila je ime po francuskom nauéniku Bourdonu, koji ju je
osmislio 1849. godine. To je spljo¥tena metalna cijeviica &iji je jedan kraj
otvoren i pri€vricen za kuéiste da se ne moge pomjerati i izloZen je djelovanju
pritiska koji se mjeri. Drugi kraj cijevi je zatvoren, ali se slobodno pokreée kad
se cijev steZe i rastee pod djelovanjem pritiska. To pokretanje zatvorenog kraja
cijevi se prenosi na kazaljku preko podesnog i odgovarajuéeg mehanizma,

Slika 4.13. Manometar sa Burdonovom cijevi

Meifnbrana je elastiéna gumena, plastiéna, ili metalna plo€ica koja je postavljena
izmedu dvije komore, &ija razlika u pritiscima se Zeli mjeriti. Pod uticajem
pritiska dblazi do savijanja plotice, koje se prenosi na kazaljku basdarene skale.

Da bi se postigla veéa osjetljivost, membrana se izraduje sa koncentritnim
talasastind naborima.

Za(iatak"’4.3.1.
Koliki ¢e biti izmjereni pritisak p i apsolutni pritisak vode pgy; na dubini 8,0 m
ispod povrine, ukoliko je p,=1000 kg/m’, p,=101 kKN/m®?

Rjedenje:

Izmjereni pritisak na dubini 8,0m od povrsine vode iznosi:
p=pg-h=1000-9,81-8,0 = 78480N / m? = 78,48%kN [ m*
Apsolutni pritisak: '

Pui = D% p, =T78,48+101=179,48kN / m?.
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Zadatak 4.3.2.
Manometar koji je spojen na cijev pokazuje negativnu vrijednost od S0mm Zive.

Gustina Zive iznosi p=13600 kg/m’. Koliko iznosi apsolutni pritisak u cijevi ako
je atmosferski pritisak 1 bar?

RijeSenije:

p. =1bar =1x10° N /m*

paps =p+pa =pg'h+Pa

Py =—13600%9,81x0,05+10° N/ m?* = 93329,2N / m*,

Zadatak 4.3.3,

Na kojoj visini se nalazi voda da bi barometar izmjerio atmosferski pritisak?
RjeSenje:

P, =1bar =1xX10° N/ m?

p=pg-h=10°=pg-h

5
=P 0194m
pg 1000-9,81
Zadatak 4.3.4,

Posuda od tvrde plastike ima povrsmu poprecnog presjeka od 4,0 m® u nivou
povidine vode. Gustina vode iznosi 1000 kg/m®, U posudu sipamo pijesak i
nakon odredenog vremena ona potone za 50 cm mjereno od povrdine vode.
Odrediti teZinu pijeska koji smo sipali u posudu.

Rjesenje:
Povriina poprednog presjeka posude u nivou vode izmosi $=4,0 m®.
Posuda potone u vodu nakon sipanja pijeska za h=50 cm=0,5 m.

= % % F=G predstavlja teZinu pijeska.
p=pg-h=1000-9,81-0,5 = 4905N /m*

=G=p-S=4905(N/m?)-40(m*) = F=G=19620(N)=19,62(k)
Zadatak 4.3.5,

Na dijelu posude iz prethodnog zadatka pojavio se otvor ispod povrine vode.
Povrsina otvora iznosi 3,0 cm?, a nalazi se na dubini 30 cm mjereno od povriine
vode. Treba odrediti najmanju veliginu sile kojom moramo djelovati na otvor da
bi sprijeili prodiranje vode u posudu,
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‘Riedenje:

Povriina poprecnog preSJeka otvora: $=3,0 cm’=0,0003 m?.
Dubina, mjereno od povriine vode, na kojoj se pojavio otvor: h=30 cm.

-

p=pg - h=1000-981-03=2943(N/m)
p= % = F=p-§=2043(N/m*)-0,0003(m?)=0,8829(N)

Zadatak 4.3.6.

2r

Za datu pijezometarsku cijev od plastike potrebno je:

a) Odrediti kapilarnu visinu vode u pijezometru pri temperaturi 20°C. Ugao
vlaZenja 8=15° (voda — plastika). Polupreénik cijevi r=1,5mm.

b) Odrediti kapilarnu visinu Zive u pijezometru pri temperaturi 20°C.
Povrsinski napon oy,=0,435 N/m (Ziva — vazduh). Ugao viaZenja 8=130°
(Ziva — staklo). Polupreénik cijevi =2,0mm.

c) Koliki mora biti polupreénik pijezometra u kome se nalazi \voda
temperature 40°C, da bi kapilarna visina vode u pijezometru bila 2,0mm?
Pretpostavka: medupovr§ina fluida je hemisferi¢na.

Rijeenje:
Uslov ravnoteZe sila: cos@- F, = F;
Fy=2rm-o Fo=r'rn-h-pg

cosf-2rz o _20-cosb
r’r-pg g r

h=

a) Povrdinski napon vode pri temperaturi 20°C (vidi prilog broj 1)
01,0(20°C)=72,7-10° N/ m

Gustina vode pri temperaturi 20°C: py , (20” C)= 998,23kg / m®
20-cosf _ 2-72,7-107 -cosl5°

h= — = 0,00956m = 9,56mm
pger " 998,23-9,81-1,5-10
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b)  Gustina Zive pri temperaturi 20°C (vidi prilog broj 2)
P4, (20°C)=13546kg / m?

_20-cos@  2:0,435.cos130°

h - —=~0,00211m = ~2,] lmm
pgr  13546-9.81-2,0:10
20-cosd
c) r="—e—=
pg-h
Povrsinski napon vode pri temperaturi 20°C (vidi prilog broj 1)
010 (40°C)= 69,610 N/ m
Gustina vode pri temperaturi 40°C: p #,0 (40" C)= 992,24kg / m*
Hemisferi¢an kontakt (interface) = 6=0°
-3 o
,s 20 -cosé _2:69,6-10 cosO~3 =0,00715m
pg-h 992,24.981-2-10
r2T715mm.
Zadatak 4.3.7.

U-manometar je ispunjen Zivom i povezan je sa cijevi za vodu. Jedna strana U-
manometra otvorena je ka atmosferi (vlada atmosferski pritisak p,). Kolika je
veliCina apsolutnog pritiska p,?
Zadato: p,~101300 Pa, Ahyz=50 mm; h,=100 mm;

Pw=1000 kg/ms; pu=13600 kg/m>.

AhHe
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Rjefenje:

RavnoteZa pritiska na referentnoj ravni:

Pi= D,y

Pot Py8" Ahﬁg =p,+p.8 h

Pw=DPo +g'(/)ﬂg 'Ahug ‘pw'ho)

p,, =101300(Pa)+9,81(m/5* ) [13600(kg / m* ). 0,05(m)~ 1000(kg / m*}- 0,1(m)]
p, =107(kPa)

Zadatak 4.3.8.

U jednoj U-cijevi ispunjenoj Zivom, prema datoj slici, nalaze se zarobljeni

mjehuri¢i vazduha. Odrediti pritisak u rezervoaru koji je ispunjen vodom uz

zanemarivanje teZine mjehuriéa vazduha.

Zadato: z;=0,6 m; 2,=0,8 m; h=0,32 m; p,~1000 kg/m’; p\;=13600 kg/m®, !
pe=101300 Pa.

pa
I
[
!

£

Rjefenje:* :
Pritisak na graniti izmedu vode i vazduha iznosi:

pva: =p—pwg'zl
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Sa zanemarivanjem teZine mjehuriéa vazduha, pritisak na granici vazduh-¥iva
iznosi: -

pvaz =pa +ng'h

Kada izjednagimo veliginu pritiska p.., na granici voda-vazduh sa prifiskom pyy;
na granici vazduh-Ziva, imamo: : '

Pr P8R *?}’};+ng';1 = PP, =Pyg ht+p,g-z

14 =..pa ""ng'h'I"pwg'zl
p=10]300+13600-9,81-0,32+1000-9,81- 0,6
p=138053,12Pg

4.4. Sila hidrostatitkog pritiska na ravne povr§ine

Poznavanje sila kojima tednosti pri statigkim uslovima djeluju na odredene
poviSine su veoma vaZne u inZenjerskoj praksi, a ngrogito u gradevinskoj,
djelatnosti. Proratune hidrostatitkih sila na povriine mo#emo podijeliti u dvije
osnovne kategorije, i to uticaj ténosti na ravne povriine i uticaj. teSnosti na
zakrivljene povrsine. Prvo e se objasniti hidrostati¢ki pritisak te&nosti na ravne
povrine. f

Osnovni zadatak i ¢ilj hidrostatike je utvrdivanje raspodjele sile dF, na veoma
malu (infinitezimalnu) povr$inu d4, a potom integrisanje po &itavoj povisini 4
za koju treba odrediti ukupnu silu hidrostatikog pritiska Fp (slika 4.14). U
ovom primjeru povi§inu oznagavamo slovom 4.

Slika 4.14. Raspored pritiska i rezultantne sile pritiska nia dio &vrste proizvoljne
povrsine posude (A) u kojoj se nalazi teénost u stanju mirovanja

Na osnovu dosadadnjih znanja, poznavajuéi da pritisak (p) predstavlja odnos sile
(F) kroz povr§inu (4) na koju djeluje ta sila, moZemo napisati:
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dF, =—p-dd F,=-[pd4 (431)
P=p,+pg-(z,~2) ._ (4.32)

gdie je;

po — pritisak na vodnom licu koje predstavlja apcisy koordinatnog sistema
(zo=vodno lice), " ’ ‘
p — pritisak na odredenoj dubini tetnosti z.

Prema slici 4,14. vidi se da raspodjela hidrostatiskog pritiska po datoj konturi
moZe se odrediti na gsnovu zv. ,oborenog* koordinatnog sistema x — 2/, gdje je
z=z' (prema slici 4.14), dok kori§tenjem izraza 4.32 | usvajanjem da zp=0
cosA>0, dobijamo izraz:

p=pytpg-z=p,+pg-2cosa20 (z,z‘ZO) (4.33)

Na infinitezimalnu povrsinu d4 djeluju sila hidrostati¢kog pritiska dF,, koja je
data izrazom 4.31 (slika 4.14). Za vsvojeni koordinatni sistem z' — x dobija se da
sila pritiska na infinitezimalnu povr¥inu d4 glasi:

dF = pg-z'cose - dd (4.34)
Silu hidrostatitkog pritiska F, pisat éemo kao silu F odnosno bez indeksnih

oznaka radi $to lakSeg shvatanja hidrostatitkog pritiska na ravne povisine.
Integrisanjern po povrsini 4 dobit éemo ukupnu silu hidrostatickog pritiska:’

F=pg-2 cosa-Ad=(p,~p,) 4 (4.35)
1

v=— [2'dd 4.36

Zp== [z (436)

)]

gdie je;
zr' - rastojanje tacke teZista povisine 4 od z'=0 u koordinatnoj ravni x — 2’
pr — pritisak u tacki teZi¥ta povr§ine 4.

U izrazu 4.35 vidi se da rezultantna sila pritiska F na povrsinu 4 je jednaka
proizvodu razlike pritisaka (pr - py) i povrsine 4. Posto pritisak nije jednako
raspodjeljen na cijelu povrdinu 4 ve¢ se poveava linearno sa povedanjem
dubine z odnosno z', onda tadka hvatista rezultante neée prolaziti tadkom teZista
T promatrane povr§ine 4, veé kroz tadku D gije su koordinate xp i z'p (prema
slici 4.14.). Da bismo odredili koordinate xp i z)5 (poloZaj tatke D), treba
koristiti jednatinu ravnoteZe momenata oko osa x i z/, odnosno:
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1 I
Zy=— [Z'dF = 2 4.37
LA (A)z e (4.37)
1 I
2p=— |xdF =—XE (4.38)
F5 Az',
gdje je;

Iyx — momenat inercije povrsine 4 oko ose x,
Ly — centrifugalni momenat povrdine 4 oko osa x iz’,

I.= [2*d4 (4.39)
(4)

I, = [xzdd (4.40)
(4)

Ako sa Ir oznatimo momenat inercije oko ose koja je paralelna sa osom x i koja
prolazi kroz teZiste T povriine 4 (slika 4.14), onda za momenat inercije povriina
vaZi slijedeél izraz:

I,=I+A4(z.) (4.41)

Kada se izraz 4.41 primijeni na izraz 4.37 dobit ée se jednadine pomocu kojih se
odreduje rastojanjé e izmedu hvatidta sile pritiska (to je tatka D na slici 4. 14) od
teZiSta povrdine 4, pa imamo:

1

e=2'y-z'y=—L-3>0 (4.42)
Az’
L= -2, a1 (4.43)

Tacka hvatiSta D se nalazi uvijek ispod tatke teista T promatrane povrilne 4
zbog toga §to su I7 i z'r uvijek pozitivni, te e ima uvijek pozitivau vrijetinost
(slika 4.14.). ‘

Posmatrajmo slufaj da na jednu jednostavnu pravougaonu povr§inu 4
(A= a-b) djeluje sila hidrostatigkog pritiska (slika 4.15). '
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Slika 4.15, Raspored pritiska i rezultantne sile pritiska na pravougaonu
povrsine (A)-u kojoj se nalazi tetnost u stanju mirovanja

Primjenom prethodno navedenih izraza i jednatina i uvritavanjem potrebnih
veli¢ina u te izraze i jednadine, dobit ¢emo slijededi izraz:
a

e=z ' (4.44)

~ Sila pritiska F za horizontalnu povrsinu koja se nalazi na dnu (za 0=0) ima

slijededi izraz:
F=(p,+pg h)-4 (4.45)
1
Na slijedecoj slici (slika 4.16.) se vidi da velitina hidrostatitkog pritiska ispod
povisine vodnog lica, gdje imamo jednu vrstu te&nosti (u ovom sludaju je voda
gustine p,,), poveéava lineamo sa porastom dubine z.

¥ p=pgt |

Slika 4.16. Linearno poveéanje dijagrama hidrostatikog pritiska sa dubinom vode

Na slici 4.16. prikazan je dijagram hidrostatitkog pritiska na vertikalni zid
bazena u kome je dubina vode 4. Dijagram hidrostatikog pritiska ili opterecenja
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od dejstva vode je u obliku trougla. Velidina hidrostatitkog pritiska na nekoj
dubini vode z mjereno od povriine vodnog lica iznesi p = p,g -z (prema izrazy

4.20), a hidrostatitki pritisak na dubini vode % (dno bazena) iznosi p = p,gh,

kao §to vidimo na slici 4.16. Veli¢ina ili intenzitet sile hidrostati¢kog pritiska
jednak je povrdini trougla i moge se odrediti kao:

=5 (pugh) b= pgh (V) 446

i

Rezultantna ili ukuppa sila hidrostatigkog pritiska F djeluw u teilstu trougla na
h/3 odnosno dijagrama hldrostatlékog pritiska, prema prethodnoj slici.

U hidrotehnitkoj praksi susreéemo se sa sludajem gdje u jednoj posudi 113
bazenu imamo dvije te€nosti razli¢itih gustina p koje se medusohno ne mijesajy
(slika 4.17.). Jedna te€nost koja ima manju gustinu (0;) i koja je laksa od druge
teCnosti nalazi se na odredenoj dubini 4; od povrSine vodnog lica, a druga sa

veéom gustinom (0;) nalazx se ispod lakSe te€nosti, na dubini A-; i sve do dna'

posude ili bazena.

LG

Slika 4.17. Dijagram hidrostati¥kog pritiska dvije teSnosti razligitih gustina

Kao $to je ve¢ navedeno ove dvije tednosti se medusobno ne mijesaju, tako da
moZemo odrediti veliéine hidrostatitkog pritiska na slijedeéi naéin:
- na poviSini vodnog ogledala (z=0) vlada atmosferski pritisak pa
je hidrostati¢ki pritisak jednak nuli,
- na dubini 4 koja predstavlja i dubinu ulja u posudi, hidrostatigki
pritisak iznosi:

PL=pigh (4.47)
- nadubini & koja je ukupna dubina te¢nosti u posudi odnosno koja

predstavlja dubinu ulja i vode u datoj posudi, hidrostaticki
pritisak iznosi:
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P, =pigh +ng(-h“}11) (4.48)

Iz izraza 4.48 vidimo da od povriine vode kao tefnosti sa veom gustinom,
dolazi do poveéanja hidrostatiCkog pritiska sa dubine %, (ulje sa manjom
gustinom). Navedeno povecanje hidrostatiCkog pritiska zavisi od gustine
tednosti, u ovom sludaju radi se o vodi, i dubine na kojoj se voda nalazi (4-h;).
Velidine ili intenziteti sila hidrostatitkog pritiska ili opterefenja mogu se
odrediti na sljjedeéi padin, shodno povr§inama dijagrama hidrostatiZkog pritiska
ili opterecenja na zid posude:

1, 1
K =E(plghl )hx = £ =§plghxz (4.49)

F, = pigh +[.p‘gh’2+ puglh=h). (h—h)

(4.50)

Izraz 4.50 predstavlja povr§inu trapeza sa dijagrama hidrostati¢kog pritiska
(slika 4.17.). Sila F; koja je intenzitet sile hidrostatickog pritiska na dubini #;
koja predstavlja dubinu sloja ulja u posudi i djeluje na 1/3 od dubine &y, a sila F
predstavlja intenzitet sile hidrostatickog pritiska na dubini 4-%; i djeluje u teZistu
trapeznog dijela dijagrama hidrostatitkog pritiska od vode. Umjesto odredivanja
intenziteta hidrostaticke sile pa trapezni dio dijagrama, moZemo odrediti
intenzitet sile hidrostati¢kog pritiska na pravougaoni dio dijagrama ¢ija povi§ina
iznosi p,gh, -(h—h,) i intenzitet te sile hidrostatitkog pritiska djeluje u teZigtu
pravougaonika, i ostaje nam trougaoni dio dijagrama &ija povrSina ‘iznosi

% 2,8(h—h)-(h~h) i &ji intenzitet sile hidrostatitkog pritiska djeluje u

teziftu tog trougla.

Na slici 4.18. prikazan je kosi zid bazena sa vodom gustine p, i dubine 4.
Hidrostaticki pritisak se moZe razloZiti na nadin da graficki prikaZemo
dijagrame horizontalnog i vertikalnog hidrostati¢kog pritiska ili optereéenja na
zid bazena. Na povrSini vodnog lica vlada atmosferski pritisak i tu je veli€ina
hidrostati¢kog pritiska jednaka nuli. Dijagram vertikalnog hidrostati¢kog
pritiska ili opteredenja odgovara povrsini frougla koji djeluje na kosi dio zida u
praveu z ose. Kao §to se vidi sa slike 4.18. veli¢ine hidrostatickog pritiska
odnosno vrijednosti dijagrama hidrostati¢kog pritiska horizontalne i vertikalne
komponente zavise od gustine fluida i od dubine vode.
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Stika 4.18. Dijagram hidrostatitkog pritiska na kosi zid bazena sa vertikalnom silom pritiska

Velitina ili intenzitet sile horizontalne komponente hidrostatitkog pritiska, sa
slike 4.18, po jednom duZnom metru kosog zida bazena iznosi:

: 1
£y =Epvgh.h (4.51)

Velidina ili intenzitet vertikalne komponente hidrostatickog pritiska po jednom
duZnom metru kosog zida bazena, prema slici 4.18, iznosi:

F, = % p,gh-a (4.52)

Rezultantna sila hidrostatitkog pritiska na kosi zid bazena, po jednom duZnom

metru, iznosi:
' F=\F+F} (4.53)

Smjer rezultantne sila hidrostatitkog pritiska (F) moZemo odrediti na osnovu
slijedeceg izraza:

tang = £ (4.54)
FH

Intenziteti sila horizontalne komponente i vertikalne komponente hidrostatitkog
pritiska djeluju u teZista svojih dijagrama, kao $to je prikazano na slici 4.18.

Na slici 4.19. prikazan je kosi zid bazena gdje imamo silu potiska u vertikalnom
smjeru 0dnosno u stjeru z ose.
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Slika 4.19. Dijagram hidrostati¢kog pritiska na kosi zid bazena sa vertikalnom silom potiska

Na slici 4.19. graficki je prikazan dijagram hidrostatickog pritiska razloZen na
dijagram u horizontalnom i u vertikalnom praveu te se moZe odrediti intenzitet
horizontalne komponente sile hidrostatitkog pritiska, po jednom duZnom metru
kosog zida bazena:

F, ==—;—pvgh-h (4.55)

dok se intenzitet vertikalne komponente sile hidrostatiSkog pritiska po jednom
duZnom metru kosog zida bazena moZe izralunati kao: f

F, = p.gha (4.56)

Sa slike 4.19. vidi se da vertikalna sila hidrostatiCkog pritiska djeluje u
suprotnom smjeru od pravca z ose i naziva se silom potiska na kosi zid bazena.
U dnu bazena odnosno na mjestu spajanja plote bazena i kosog zida, sila potiska
je najveca, jer imamo najveéu dubinu vode %, 2 na povrfini vodnog ogledala
nema sile potiska odnosno jednaka je nuli (vlada atmosferski pritisak).
Rezultantna sila hidrostatitkog pritiska na kosi zid bazena, po jednom duznom
metru, odreduje se na isti na&in kao i na slici 4.18, odnosno prema izrazu 4.53.
N4 isti hadin se odreduje ugao djelovanja rezultante sile hidrostati€kog pritiska
prema horizontali (izraz 4.54).

Poznato je da sila hidrostatitkog pritiska djeluje upravno na povrsinu, kao §to je
prikazano na slici 4.20.
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- Slika 4.20. Dijagram hidrostatitkog pritiska na kost zid

zida, prema slici 4.20, moZemo napisati u slijedeéem oblil_{u:

A

Intenzitet sile F' hidrostatitkog pritiska na kosi zid odnqsno na kosy povrinu

= % pgh-c @57y,

Ukupni dijagram hidrostati¢kog pritiska prikazan na slici 4.20 moZe se razloZiti

na dijagram horizontainog i vertikalnog hidrostatitkog pritiska ili optereéenja,.

prema ranije navedenim obja$njenjima. Komponentni dijagrami hidrosta?iékog
pritiska (horizontalni i vertikalni dijagram) prikazani su na slici 4.21. ‘

pa - Fv

+ '

|

e

| £

[

|
*

2 pgh ,

Slika 4.21. Dijagram komi)onentnog hidrostatitkog pritiska na kosi zid

45 Konkretno odredivanje hvatista sile hidrostatickog pritiska na ravnim
povriinama ‘

Iz prethodnih razmatranja moZemo zakljuditi da za prikazivanje sila
hidrostatikog pritiska na razne dijelove gradevinskih hidrotehnigkih objekta
treba da odredimo veli¢inu i smjer sile. Medutim, za potpuno shvatanje i prikaz
dejstva hidrostati¢kih sila trebamo odrediti i hvatiste rezultante svih sila pritiska.
Objanjenje odredivanja hvatista sila hidrostati¢kog pritiska objasnit ée se prema
slici 4.22,
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Slika 4.22. Proragun pritiska na ravan koja sa horizontalom zaklapa odredeni ugao

Na slobodnoj povrdini tefnosti vlada atmosferski pritisak. Trebamo odrediti na
kojoj udaljenosti /; od linije okvadenja se nalazi tadka d koja je hvatiste
rezultante sila manometarskog pritiska P na ravnu povisinu A (slika 4.22).
Tacku d nazivamo hvatigte pritiska ili centar manometarskog pritiska.

Posto na slici 4.22 se vidi da povrSina 4 ima vertikalnu ravan simetrije, onda se
hvatiste pritiska nalazi na osi simetrije. Za odredivanje hvatiita pritiska, u ovom
slu€aju, potrebno je odrediti udaljenost /;. Da bismo to postigli moZemo koristiti
pravilo teorijske mehanike da je moment rezultante sila u odnosu na proizvoljnu
osu jednak sumi momenata komponenata u odnosu na tu istu osu,

Ukoliko za osu momenta uzmemo liniju okvasenja tednosti dobit éemo slijedei
izraz:

P, = jzdp (4.58)
4

Podto je P=dA-y-hy i dP=y-h-dd= V-lsina-dd, moZe se napisati
jednacinu momenata u slijedeéem obliku:

Vhe A-l=y-sing [Pdd=y-sina-1, (4.59)
A

I; je moment inercije okvaSene ili tzv. mokre povrSine u odnosu na okvagenu
liniju, 2 moZe se odrediti na osnovu izraza:
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I, = [1Pdd (4.60)
A

Na osnovu izraza 4.59 se moZe napisati izraz za moment inercije okvasene
povrsine u odnosu na osu koja prolazi kroz teZiste i paralelna je sa okva$enom
linijom Z;:

_sine- I T

£ @.61)

I =
YT Ay Ay

Ako uzmemo u obzir da moment inercije ; u odnosu na proizvoljnu osu koja je
paralelna sa centralnom osom, prethodni izraz moze se napisati u slijedeém
obliku;

I.=1,+4-1% (4.62)
Kada izraz 4.62 uvrstimo u izraz 4.61, dobija se:

2
A L, +l,  (4.63)
Ay Al Ay Ay Al

AT SR

o
d

Izraz 4.63 pokazuje da se centar pritiska odnosno hvatiite rezultante
manometarskog pritiska tefnosti uvijek nalazi ni¥e od te¥i¥ta za vrijednost

[

T radunajuci po kosini povriine ili stijenke posude.
“ter
U prilogu broj 3 na kraju knjige date su geometrijske karakteristike nekih
poviSina sa izrafunatom povrinama, glavnim momentima inercije i
centrifugalnim momentima inercije povriine 4.

4.6. Hidrostati¢ka sila pritiska na zakrivljene povrsine

Ako posmatramo jednu zakrivljenu povr§inu 4 koja predstavlja dio zid_a na
spoju sa nekom homogenom tenosti gustine p (teénost u stanju mirovanja),
prema slici 4.23, te u tom sludaju rezultantna sila pritiska tednosti na promatranu
povrsinu 4 iznosi:

F = [(p~ py)dd = pg [2da (4.64)

gdje je;

(p-po) — pritisak te¢nosti v

dA — usmjerena povrsina sa pozitivaim smjerom nostnale prema unutrasnjosti
te¢nosti, :
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Slika 4.23. Zakrivljena povrSina A koja predstavlja dio zida na kontaktu
sa homogenom tetnosti gustine p u stanju mirovanja

U opstem slu¢aju, komponente sila hidrostatitkog pritiska F, F,, F, prolaze
kroz istu taku. Ove komponente sile hidrostatitkog pritiska mogu se pomodu
metode prostornog poligona svesti na jednu silu intenziteta F i na jedan
momepat intenziteta M. Naime, kod zakrivljenih povréina koje imaju &itavu
povriinu 4 u obliku segmenta kugle, sve komponente sila hidrostatitkog pritiska
(Fy, Fy, F;) prolaze kroz istu tadku. Ta tadka je srediste polupreénika
zakrivljenosti kugle ili bolje redeno, ta tagka predstavlja srediste kugle. !
U koordinatnom sistemu x-y-z komponente sila hidrostatitkog pritiska moZemo
napisati u sljedeéem obliku:

F,=pg[edd, F,=pg 4, F,=pg Jzda, (4.65)
A 4, 4

Povisine A, 4,, 4, predstavljaju projekcije povi§ine A na y-z ravan, na x-z ravan
ina x-y ravan.

Sa dlike 4.23. se vidi da je udaljenost od slobodne povrsine tednosti do teZista
projekcijske poviSine 4, (ravan y-z) oznadena sa zs,. Velidinu horizontalne
komponente sile hidrostatitkog pritiska F, dobit éemo prema izrazu 4.65,
odnosno imamo slijedece:

F=F, a=0 zs=zs (4.66)

x X

Hvatiste ile Fx u y-z ravni oznaeno je tatkom D,. Koordinate tadke Dy su yp,,
zp, | mogh se odrediti prema slijedeéim izrazima:
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I v
F = . ‘A = ¥ = 4.67
x pg zsx X Zpx A .z ny A .z ( )

X &

gdje je;
lyy — moment inercije povriine Ax oko y ose
Iy, — centrifugaini moment povriine A, oko y i z ose.

Komppnenta sila hidrostatitkog pritiska F, moZe se dabiti na isti natin, pa se
moZg zakljuditi da horizontalna sila hidrostatikog prifiska Fy, kojom tegnpst
gustine o u stanju mirovanja djeluje na proizvoljnu zakrivljenu povréinu ‘A,
odgovara zbiru sila pritisaka F,+F, na projekcijske povriine 4, u y-z ravni idyu
X-Z ravni.

Fo=pg [zdd,=pg-V, (4.68)
4

gdje je;
Vr — zapremina stupca te¢nosti iznad &itave povsine A do ravni slobadne
povrsine te¢nosti _ '
pgVr — teZina stupca teénosti iznad &itave povrine A do ravni slobodne
povrgine tednosti

Odredivanje horizontalne i vertikalne komponente sile hidrostati¢kog pritiska
kao i odredivanje ukupne rezultujude sile hidrostatitkog pritiska na zakrivijenu
povrSinu moZe se objasniti i na slijede¢i nadin. Ukoliko posmatramo jednu
zakrivljenu pov§inu 4-B u koordinatnom sistemu x-z (slika 4.24.) sa dubinom
te€nosti (voda) 4, onda horizontalna komponenta sile hidrostatickog pritiska se
mozZe napisati u slijedeéem obliku:

Fi=3p.8-hh=1p,g W (469

Na osnovu prethodnih razmatranja moZe se napisati da velidina hidrostatitkog
pritiska na proizvoljnoj dubini z od povr§ine vodnog ogledala iznosi:

p=p.gz (4.70)

Na osnovu izraza 4.1 moZe se napiéati izraz za elementarnu silu pritiska dF na
osnovu poznatog hidrostati¢kog pritiska p i elementarne zakrivljene poviSine dS
na koju djeluje pritisak, te imamo:

dF =p-ds @.71)
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Slika 4.24. Dijagram horizontalne komponente hidrostatickog pritiska na zakrivijenu povr§ A-B

Na slici 4.25; prikazan je detalj 4 sa dejstvom elementarne sile hidrostatitkog
pritiska dF na zakrivljenu povrsinu 4S.

dFx - x komponenta sile
dFz - z komponenta sile
dz - projekeija na z osu
=p*dS - projekcija na x osu

Slika 4.25, Detalj dejstva elementarne sile hidrostatitkog pritiska na zakrivijenu povidinu dS

Na slici 4.25. se vidi da je dF, komponenta sile hidrostatitkog pritiska u x
pravcy, a dF; je komponenta sile hidrostatikog pritiska u z praven. Sa dz je
oznadena projekcija elementarne zakrivijene povriine dS u pravcu z ose, a sa dx
U praveu x ose.

Na osnovu slike 4.25 mogu se napisati slijedeéi izrazi:

sina:dF’ o dF;:pdz = sina=p_dZ=dZ

= 4.72)
pdS pdS ds
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Pz dz

5 @.73)

cosa=d—Ff— ; dF, =pdz = cosa=
das :

Komponentu silu hidrostati¢kog pritiska Fj u praveu x ose (sila F;) sa dubinom
vode % pi§emo u slijededem obliku:

h h
Fo= [pi=p,g fedi=2p.g i = F, (474)
0 0

Na slici 4.26. prikazan je dijagram vertikalne komponente hidrostati¢kog
pritiska na zakrivljenu povrinu 4-B sa intenzitetom sile hidrostatitkog pritiska
u praveu z ose (vertikalna komponenta sile hidrostati¢kog pritiska). Na osnovu
prethodnih razmatranja moZe se zakljugiti da se hidrostatitki pritisak na
zakrivljenu povrsinu mijenja u ovisnosti od dubine te¥nosti i velidine gustine
teénosti.

F=p. gfffbc)dx

=
K2
&S

l!l

Slika 4.26. Dijagram vertikalne komponente hidrostatigkog pritiska na zakeivljenu povrs A-B
Intenzitet vertikalne komponente sile hidrostatickog pritiska na zakrivljenu
povr$inu moZe se napisati u slijedeéem obliku: ’

X Xg \
F,= |pdx=p,g [zdx (4.75)
0 0
Kako je z=f(x) na zakrivljenu povrdinu, onda intenzitet vertikalne komponente
sile hidrostatigkog pritiska F; moZemo napisati u obliku:
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F,=p,g| [£(x)dx (4.76)
0

gdje povriina 048, prema slici 4.26, odgovara izrazu I f(x)dx.
0

Graficki prikaz  hidrostatickog ~ pritiska na zakrivijenu povr¥inu sa
komponentama pritiska u praveu horizontalne i vertikalne ose dat je na slici
427, sa nacrtanim komponentnim dijagramima hidrostatitkog pritiska i
intenzitetima sila hidrostatitkog pritiska u praveu x i z ose, kao i rezultantna sila
hidrostatiCkog pritiska sa svojim smjerom.

w o

opterecer

£
Fx / s
F=}/Fx2+Fz2 !
£ tgo=Fz / Fx
p=pagh A

Z
Slika 4.27. Rezultantna sila hidrostatitkog pritiska na zakrivljenu povriinu
4.7. Arhimedov zakon

Na svako tijelo koje je potopljeno u teénosti djeluje sila potiska koja je jednaka
teZini tijelom istisnute tednosti. Ovaj zakon je opéti i vazi za sve fluide, §to znagi
te€nosti i gasove, ali je prvo otkriven kod tednosti. Navedenim zakonom mogudée
je objasniti zbog Cega Camac pliva, a vazduini balon leti. Ako je sila potiska
jednaka teZini tijela, onda je tijelo u stanju mirovanja. _

Arhimedov zakon se kratko moZe definisati na slijedeéi natin: Tijelo uronjeno u
tecnost ,,Jak§e* je za teZinu istisnute teSnosti. )
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Slika 4.28. Graficki prikaz Arhimedovog zakona

HidrostatiCki pritisak koji djeluje sa gornje strane tijela (slika 4.28., a) je manji
od hidrostatitkog pritiska sa donje strane (slika 4.28., b). Razlika ova dva
pritiska rezultira silom koja potiskuje ili , tjera* tijelo prema gore odnosno &ini
ga lakdim (slika 4.28., c). Ovu silu koja djeluje na tijelo uronjeno u tednost
nazivamo uzgon. ’

Posmatrajmo tijelo koje je potopljeno u te€nosti, kao §to je prikazano na slici
4.29. Moguéa su tri sluaja u ovisnosti od odnosa gustine tijela | gustine tednosti
u koju je to tijelo potopljeno. .

i

Fa

M)

Y

Slika 4.29. Tijelo potopljeno u te¥nosti — slugajevi ravnoteZe sile potiska i teZine tijela

Na jedno tijelo u fluidu, prikazano na slici 4.29., djeluju dvije sile koje djeluju

na teZiste tijela. To je sila potiska i teZina tijela. Potisak u homogenom fluidu

moZe se opisati kao:
Fo=p,-gV (4.77)

gdje je:

pa — gustina fluida,

g —ubrzanje sile Zemljine teZe,
V — zapremina istisnute tednosti.
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Na potopljena tijelo djeluje i sila teZine koja za homogeno tijelo, koja iznosi:
F,=p, gV (4.78)

gdje je: : : :
p: - gustina tijela koje je potapljeno,
g — ubrzanje sile Zemljine teZe,

V — zapreming istisnute tenpsti,

Fy je sila potiska, a F, predstavlja te¥inu tijela. Uzrok potiska je postojanje
gravitacije, kao i za teZinu, pa obje sile imaju isti pravac, ali suprotan smjer.
Rezultanta ove dvije sile je istog pravea, a intenzitet i smjer zavisi od toga koja
je sila veca. Za tijelo potopljeno u neki fluid, moguéa su tri slutaja (kao $to je
prikazano na slici 4.29) u zavisnosti od odnosa ove dvije sile, i to:

a)  Tijelo tone ili pada, jer je F5 < F,, odnosno pg < p; i tijelo ubrzava u
smjeru dejstva gravitacione sile.

b) Tijelo je u poloZaju ravnoteZe, jer je Fa = F,, odnosno pg = p, i tijelo
miruje (ili se nalazi u stanju ravnomjernog kretanja ako zanemarimo
trenje u fluidu).

c) Tijelo izranja, odnosno penje se i ovo je sludaj kada je Fx > Fy, odnosno
pa>pp

Ukoliko tijela pliva u fluidy, ono je samo dijelom potopljeno (zapremina ¥;) i
ravnoteZa je uspostavljena izmedu teZine i potiska koji nastaje istiskivanjem
dijela od ukupne zapremine Svrstog tijela (slika 4.30.) odnosno:

.
3

Po-gVi=p gV 4.79)

Slika 4.30. Ravnoteza sila kod tijela koje pliva
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Iz izraza 4.79, dobijamo slijedeéi odnos izmedu zapremina i gustina: Horizontalna komponenta hidrostatitkog pritiska:

My  (4.80)

' Na osnovu prethodnog izraza moZemo izradunati gustinu tijela prethodno [
poznavajuéi njegovu zapreminu,
Prema izrazu 4.80 mogu se dobiti veoma zanimljivi rezultati proraduna. Na

primjer, promatrajmo ledeni brijeg koji plovi morem. Gustina leda u plivajuéem g)%
ledenom brijegu neka iznosi 900 kg/m?, §to je manje od gustine morske vode a
koja iznosi 1025 kg/m®. Odnos gustina je jednak odnosu zapremina, §to direktno ‘A vRg*2,0
dovodi do zaklju¢ka da je 87,8% ledenog brijega ispod povriine vode. 12"*‘9*4’0 . P|: S |

4.8. RijeSeni zadaci iz hidrostatike 1 1
Fy==p,-2:4,0:40==1000-9,81-4,0-4,0 = 78480N = 78,48kN / m!

Zadatak 4.8.1. _ 21 21

Za kosi zatvara$, prema slici, treba nacrtati dijagram hidrostati&ko ritiska, _ _ _ _ '

odrediti intenzi-tetepsila hidrostatitkog pritiska té gdrediti ukupnu (regzulftantnu) Fin =P '8:20-20= 51000"9’81.2’0. 20=19620N =19,62N / m

silu hidrostati¢kog pritiska kao i njen smjer (ugao ©). U tadki A (ukljesten Fy=Fy ~Fy, =78,48~19,62 = 58 86kN /m' —

oslonac) odrediti veliGinu momenta savijanja usljed dejstva hidrostatitkog ’

pritiska (optereéenja).

Zadato: p,=1000 kg/m’ ; g=9,81 m/s? ; o=60°. -

- / ~
pv N

“A : :
LS "':1,16m L
Nakon ékraéivénja dijagrama vertikalne komponente hidrostatitkog pritiska

RIESENJE (radi se o istom fluidu ~ ista gustina), dobijamo slijedeéi dijagram vertikalne
komponente hidrostati¢kog pritiska:

Vertikalna komponenta hidrostatitkog pritiska:

4,0 m

Zadatak €e se rijesiti razlaganjem dijagrama hidrostatikog pritiska na dijagram
horizontalnog i na dijagram vertikalnog pritiska.
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4

# NI %
1,15m | 1,16m |
Fy = p,-g-2,00-115=1000-981-2,00- 115 = 22563N /m'= 22,56kN / rf

1

F,= %pv +£-2,00-1,16= -2—1000-9,81- 2,00-1,16 = 1137,9,‘6N/m'= 11,37I;cN/m"

F, =F, +F,, =22,56+11,37=3393kN/m' |

Rezultantna sila hidrostati¢kog pritiska:
F= \/Fj +F} = \/58,862 +33,93% = 67,94kN / m'

Smjer rezultantne sile hidrostatitkog pritiska:

g =—=—"—=0,5766 => o =30°

Momenat savijanja u uklje$tenom osloncu A:

> M, =0=> Fy -1333-Fy,-0,667+F,, -0,575+F,, 1,536
M, =178,48-1333-19,62-0,667 +22,56-0,575+11,37-1,536
M, =121,98kNm/m'
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] Zadatak 4.8,2.

Za dati valjkasti zatvara® nacrtati i odrediti komponente dijagrame
i hidrostati¢kog pritiska zatim izratunati rezultantnu hidrostati¢ku silu kao i njen
smjer (ugao of) kao i njenu vertikalnu udaljenost od tatke A. .

Zadato:R=2,0 m ; p,=1000 k,g/m3 ; 29,81 m/s* ; b=1,0 m.

RIESENJE

Dijagram i intenzitet sile horizontalne komponente hidrostatitkog pritiska:

+4,0m
Z
o R
P y :
viQg%4 0 ‘A 0,80 m
_ pv

i1
£, =Epv ~g-4,0-4,0=%1000-9,81-4,0-4,0=78480N/m'= 78,48kN [ m' .

Dijagram i intenzitet sile vertikalne komponente hidrostati¢kog pritiska:




\
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Nakon sredivanja dijagrama vertikalne komponente hidrostatitkog pritiska,

! 1 4 20

dobijamo slijedeéi dijagram vertikalnog hidrostatiskog pritiska: ] 78,48 '5450 +61,60- 3, 99,77-d
. 0 104,64+5231=99,77-d

6 o +v410 m

156,96 =99,77-d = d =1—56’ﬁ=> d=15Tm
99,77

L

! Zadatak 4.8.3.

Na slici je prikazan zatvara& od eli¢nog lima. Potrebno je nacrtati komponentne
dijagrame horizontalnog i vertikalnog hidrostatitkog pritiska ili optereéenja,
odrediti intenzitete horizontalne i vertikalne sile hidrostatitkog pritiska, ukupnu

4 D 40'n " : (rezultantnu) silu hidrostatitkog pritiska i njen smjer. U tatki A odrediti
. F,=p, -g-~——=1000.9,81-2 =61606,8N / m'= 61,60kN / m' vrijednost momenta savijanja usljed hidrostatitkog pritiska ili opterecenja.
4 i Prilikom proratuna zanemariti te¥inu &eliénog lima.
2 Zadato: py=1000 kg/m’ ; pu;=840 kg/m’ ; a=2,0 m ; hy=1,0 m ; B=2,0 m ;
hy=2,0 m ; hy=2,5m ; g=9,81 m/s". ~ , ' .
. * Rezultantna sila hidrostatigkog pritiska:
; F=\F}+F} =1848" +61,60* = 99,77kN / m S fo g yoa 4

.
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®
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O
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o
.
f= ol
g{.
8

|”'
] 4

F

N “,‘

«

Igor=—=—"=0,7849 = o = 38,13° o
F, 784 <
{ S vooa
Vertikalna udaljenost rezultantne sile hidrostatitkog pritiska od tadke A; - @ pv v ,
4 5

+4,0m ' =
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RJESENJE ‘ ! Nakon sredivanja dijagrama vertikalne komponente sile hidrostatitkog pritiska,

] dobijamo slijedeci dijagram vertikalnog hidrostatitkog pritiska:
Horizontalna komponenta sile hidrostatitkog pritiska: {

0/3

‘(]E’
>
~N
— o
<
pvkqxh2

T pa
7 _

_— ' I =
- : ULE
UUE : :
s Fi g ; puije
e 7 ; 2 W/W/W/W’/MK’WW/W/WWWW
; pv*g*(hl+he+h3+p4) wlh*g*hi' ’

' F, =%pv g-h-a =%1000»9,81-2,5-2,0:24525,0N/m'= 24,525kN /m' T

1 .
Fo==p, g W+h,+h+h) (b +h +h +h
‘ m=yhE Gty thycth)- Gy st ) Fyy=p, g hy-a=1000-981-2,5-2,0 = 49050,0N / r'= 49,050kN /m' T
F, = —1~1000-9,81- (LO+2,042,0+2,5)-(1,0+2,0+2,0+2,5)= 11000-9,81 7,5-1,5
2 2 - Fpy=p,-g-h-a=1000-9,81-2,0-2,0 = 39240,0N / m'=39,240kN / m'
3 2
Fy =275906,25N / m'= 275,906kN / m' —
, F, = F,, +F,, — F,; = 24,525 + 49,050 — 39,240 = 34,33kN / ¢ T
1 ‘ 1 1 \ :\
Fyp, =2 Pu 8l hy =-2-840-9,81 ‘1,0-1,0 = 4120,2N /m'= 4120kN | m' <
Rezultantna sila hidrostatikog pritiska:

F=F2+F? = [271,78? +34,33% = 273.94kN / mt

Fy = Fyy ~Fy, =275906 - 4,120 = 27L78kN /m'  —

Vertikalna komponenta sile hidrostati¢kog pritiska: ‘
na Komp é &P Smjer dejstva rezultantne sile hidrostati¢kog pritiska:
Pa Pa

N 7 !
% = % t a=£”~=—3ﬁ=0,1263=>a=7,20°
: £ . F, 27,18
2 1
VR ’ -
N I' I' £ _I— vepa : Momenat savijanja u tagki A (ukljestenje):
P ,
= Y M, =0=F,, -25-F,, -0,333+F,,,(a+1a]+F,,2 24+F,.2
1 e : 3 2 772
i T, wm;mmm : M, =275906-2,5-4,12-0,333+24,525.2,667 + 49,05-1,0+39,24.1,0

M, =842,09kNm/ m'
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Zadatak 4.8.4. ' 1 . '
Za sistem prema slici treba nacrtati komponentne dijagrame hidrostatitkog : ) Fy = 51000 -9,81:5,0.5,0=122625,0N / m'=122,625kN /m' —»
pritiska ili opteretenja, odrediti intenzitete sila hidrostatikog pritiska, ukupnu :
i (rezultantnu) silu hidrostatickog pritiska i njen ugao na &eliéni lim. U tagki A 1
% (ukljeStenje) odrediti reakcije i moment savijanja usljed hidrostatitkog : Fyp = '2‘va -glhy +hy + 1) (hy +hy + hy)
i opterecenja. Pri proradunu zanemariti te¥inu elinog lima. 3 ] 1
- Zadato: p,=1000 kg/m’ ; Py =1035 kg/m® ; a= 1,0 m ; hy=1,0 m ; hy=1,0m ; : Fy, ==1035-9,81(,0 +1,0+1,0)- (1L0+ 1,0+ 1,0) ==1035-9,81-3,0-3,0
h3=1,0 m ; hy=2,0 m ; g=9,81 m/s%. s 2 2
Fy, =45690,08N/m'=45,69kN [m'
<3
& ’ 1 . Fy =Fy ~Fy, =122,625-45,69 =16 94kN /m' —
Tz e (
_Z7 '
o~ — ; Vertikalna komponenta sile hidrostatickog pritiska — uticaj vode:
[v]
VODA * "
P MORSKA VODA ; i R
o pmv
\_ b L,

RIESENJIE ¢

Horizontalna komponenta sile hidrostati¢kog pritiska:

x
~— : .
— é o i §
Z : &
= : )
VODA SN —
pr [ MORSKA VODA i
. Fra ‘ Fiz pov ; ' :
. £ = i j Fp=p, g h-a=1000-981-1,0-1,0=9810,0N/m'=981kN/m' 1
oo 3 3 :
- > ; ' F,,z=%pv-g-h,-a=%1000-9,81-1,0-1,0=4905,0N/m'=4,91kN/m' 0

e kgChithe+harha) xgkChi+ha+h3)
i Y e

Fyy=p,-g-h,-a=1000-9,81-2,0-1,0=19620,0N/m'=19,62kN /m' T

;
§
i
|
i
H

1 .
Fy, =5pv 'g(hl +hy +hy +h4)'(hl +h,+h +h4)

Fy, = %1000 -9,81(1,0+1,0+1,0+2,0): (LO+1,0+1,0+2.0)
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- Vertikalna komponenta sile hidrostatitkog pritiska — uticaj morske vode:

n
¥ = T 3
+ vapa ¥ -
MQRSKA VDDA LAl 3 ¥ .
CY :

MORSEAVODA T
- P

2

Fyy =P g by -a=1035981-1,0-1,0=10153 35N /m'= 10)5kN {m' 1
F,, =-;—p,m, ‘g-h-a =%1035-9,81-1,0-1,0 =5076,6TN /m'=50TkN Im'
F,=F, +F,,+F, - F,, ~F,; =981+491+19,62~10,15-5,07

F, =1912kN/m' T

Rezultantna sila hidrostatitkog pritiska:
F = [F2 +F? =/7694* +19,12% =79,28kN / mt’

Ugao dejstva rezultantne sile hidrostati¥kog pritiska:

F, 1912 :
o=t =12 _ 09485 r=1395
B, T760a "

Momenat savijanja u tatki A (uklje3tenje):
> M, =0=F, 1667-F,, 1,0+ F,, -05+F,, 0333+F,, 0,5~
-F,-05-F,-033 »
M, =122,625-1,667 - 45,69-1,0+9,81-0,5+ 4,91 0,333+,
+19,62-0,5-10,15-0,5~-5,07-0,333
M, =16831kN/m' -
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h Reakcije u-ukljestenju:

Ry =Fy =Ry =~T694kN '
Ry =F, =R, =-1912kN /m' 2

Zadatak 4.8.5.
Na sistemu pyema slici, nalazi se &elitni lim Sirine B=4,0 m. DuZina &eliénog

lima data je w tatkama A, B, C, D. Treba naertati komponentne dijagrame
hidrostati€kog pritiska ili optereenja, odrediti intenzitete sila hidrostatitkog
pritiska na Celitni lim, te odrediti rezultantnu silu hidrostatitkog pritiska i
veli¢ine hidrostatitkog pritiska u tatkama A, B, C, D. Pri proradunu zanemariti
teZinu eliénog lima. !

Zadato: p,=1000 kg/m’ ; g=9,81 m/s? ; B=4,0 m.
P

Pa
. —_—
= £
<
%}
oF
Q|
EF
QE o "™ C
<L
~ D
RIESENJE

Horizontalna komponenta sile hidrostatitkog pritiska:

ps
A
ApgH3,0
e L
Rz I e m—— C
7D
pv%gﬂfS,S
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Fy=p,-2-30-2,5-B=1000-9,81- 3,0-2,5:4,0 =294300N =294,30kN —

Fy, =%pv ‘£:2,5-25-B =%1000-9,81-2,5-2,5-4,0:122625N =122,62kN

Fy=Fy +Fy, =294304122,62 =416,92kN  —
Vertikalna komponenta sile hidrostatitkog pritiska:

=]

T
‘ |. }

Rpv*g*3,0

Frr—.
"y N
"“ :
<
T *
[0}
*¥
>
Qs

. ~
Fy, =py-g-4,0-2,0-B=1000-9,81‘4,0-2,0®=313920N=313,92kN T
F,, =.—;—pv -g-0,5:2,0-B =-;—1000»9,81-0,5-2,0-4,0=19620N£19,621&N T
F,=F, +F,, =313,92+19,62 =333,54k8 T

Rezultantna sila hidrostatitkog pritiska:
F=F2+F? =/41692? +333,54" = 533,92kN

VeliCine hidrostatitkog pritiska u tatkama A, B, C, D: )

P4=p, g30=1000-9,81-3,0 = 29430N / m* =29,43kN / m*
Ps =P, g 4,0=1000-9,81-4,0=39240N/ m* =39,24kN / m?
Pe=p, g 45= i000-9,81-4,5 = 44145N | m* = 44,14kN | m*
Pp =P, g-55=1000-9,81-5,5=53955N / m* = 53,95kN / m*
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Zadatak 4.8.6.

TeZinom W optereéena je klapna, prema slici. Klapna ima visinu % i $irinu 5.
Odrediti koja tezina W je potrebna tako da se klapna otvara samo oko tatke G,
usljed hidrostati¢kog pritiska.

TeZinu klapne zanemariti pri proradunu.
Zadato: py=1000 kg/m® ; £=9,81 m/s? h=5,0m ;5=4,0m ; 1~6,0 m ; d=6,0 m.

S

(atrth, pritisak)

RIESENJE
Hidrostati¢ki pritisak na klapnu:
1
W - - pa
' R Ea——
iL =
G BA !
— VODA
pa L pv
. P2
- (atm, pritisak) Q —— - o
< N
A C
f pvRg¥kd |

Fy=p,-g-(d=h)-h-b=1000-981.(6,0~50)-50-4,0
F,,, =196200N = 196,206V

Foy= —;—p g @ ld—h) kb= %1000-9,81; (6,0~ (6,0-5,0))-50-40 _
F,; = 490500N = 490,50V
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h 2 . . j L L RJESENIJE
ZMG=O:>W-L-—F,“--£-FH2-§h : . S
h 2 50 2 - Horizontalna komponenta sile hidrostatitkog pritiska:
W-L=Fy, -—+Fy, —h=60W =196,20- = +490,50-=5,0 ,
2 3 2 3 .
. o ; - 1 Pa
- e 2. 6,0 = 490,50+1635,00 = 6,00 =212550 ! ' V4
i =By ss40su | Q pv
i ‘ y T PN .
X Frir/
i T N Fro—A==5
Zadatak 4.8.7. V N 7= -
Na slici je prikazan zatvara¢ datog oblika i jediniéne Sirine koji se moZe okretati - ' ‘
oko tatke A. Potrebno je odrediti masu kugle (m) i njen krak odnosno rastojanje . Iz ZZ7707

od tatke A, tako da kugla onemoguéi otvaranje zatvarata. Nacrtatj dijagrame

vertikalne i horizontalne komponente hidrostatitkog pritiska po kontyri

zatvarala. I

Zadato: py=1000 kg/m® ; g=9,81 m/s? ; G=30 kN ; h;=1,0 m ; h;=0,8 m ; j
hz=1,5 m ; b=0,5 m. : ‘ :

Fyy=p,-g by (h +hy)=1000-981-15- (1,0 +0,8) = 26487 N / m'= 26,43kN / m' .

" Fy, =%pu g (h+h,) (1, +;,2)=-12-1000.9,81-(1,0+0,8)c (1,0+0,8)
Pa - Fy, =15892,20N / m'=15,89kKN ' :

E ©T76 77

V4 ? ’
— ¢ Vertikalna komponenta sile hidrostati¢kog pritiska:
— pd 3
P "
v ‘
_g L
. E‘S
Y
Fy=p,-g-h-2b=1000-9,81-1,0-2-0,5=9810,0N/m'=981kN /m' T
‘ ) F,, =%p‘,-g-h2 -b=—;—1000-9,81-0,8'0,5=1962,0N/m"=1,96kN/m' T .
; Odredivanje rastojanja kugle mase m od tadke A:
| - 1 1 2
= ZMA=0:>G-a+F,,,~b+FV2-§b—FH,-E(h,+h2)—F,,z-§(h,+h2)
I :
0 |
W i
I |
i =' !
- | ]
?:
i
i
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30-a+9,81-0,5 +1,96%0,5—26,48-%(1,0+0,8)-15,89%(1,o+o,8)= 0

30-a+4,91+0,33-23,83-19,07=0

30.a-37,66=0
30-a=37,66
a= 37,66 = a=125m
10?
G=m-g:>m=g:>m=30 10 = m=305811kg
g 9,81

Potrebna masa kugle iznosi m=3058,11 kg, dok rastojanje kugle od tagke A
iznosi a=1,25 m.

Zadatak 4.8.8.

Izmedu jezera i rijeke nalazi se betonska konstrukeija kako je prikazano na slici.
Kada je u rijeci dostignut nivo vode &, otvara se podvodni zatvarad DE koji se
nalazi na struji rijetne vode u jezero koje prihvata nailazak poplavnog talasa
rijekom.

a) Izralunati i graficki prikazati veli¢ine hidrostatitkog pritiska u tatkama
A,B,C,D,E.

b) Odrediti dubinu vode A, na struji rijeke, potrebnu za otvaranje
podvodnog zatvarata. Zatvara® se moZe okretati u tatki D. TeZina
zatvaraCa iznosi G=200 kN. Tekstualno obrazloiti dobijeni rezultht.

Zadato: py=1000 kg/m’ ; g=9,81 m/s* ; G=200 kN ; 0=45°,

- Da
—_NZ N
= . .

o ;
o Oblik pocvodnod
ol zatavarata '

EZRO b oi
“i / . £
£ / 2
: A s
o E E'
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RJESENJE

a) p=p,-gh
2, =1000-9,81-0,0 = 0,0N /m'= 0,0kN / m'
Py =1000-9,81-2,0 =19620,0N / m'=19,62kN / m'
Pe =pp =1000-9,812,0 = 19620,0N / m'= 19,62kN / m'
Pp =1000-9,81-4,0 =39240,0N / m'=39,24kN / m
pg =1000-9,81-6,0 = 58860,0N / m'= 58 86kN / m'

1962
IEZERO RIJEKA

%
)
’06'

£

b) bijagfam hidrostatitkog pritiska na podvodni zatvarag:

Povidina podvodnog zatvarada: 4=a b

a=4,0m
b=4+/2,0>+2,0* =2.83m
A=4,0-2,83=1132m>
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Hidrostati¢ki pritisak od rijeke na podvodni zatvarac: . it

Pog =1000-9.81-(2—2,0)=9810-(r~2,0)=9.81-(h~20) kN /m?]

Prp =1000-9,81-7=9810-h=981-h [tV /m?|

Intenziteti sila hidrostatickog pritiska:
F,= Pia” 4-

Jezero
F,; =39,24-2,83-4,0 = 444,19kN

F,, = -;—(58,86 ~39,24)-2,83-4,0 =111,05kN

Rijeka
F, =981-(h=2,0)-2,83-4,0=111,05-(h=2,0) [kN]

Fyp= —2—(9,81 -h=981-(h-2,0))-2,83-4,0=566- (9,81~ 9,81: (h~2,0))
By, =566-(9,81-h~9,81 h+19,62)=111,05kN

,Odredn(anje potrebne dubI?e-vede hna strammeke s 'ﬂ\¥\\'
ZM —0=>G = 20+F” ?J,p“ —-b,; " 2, b Fuz“‘ b )

5
200-5.2,O+444,l9-5.2,83+111,05-_3..2,83_111’05.(;,_2,0),?2,83.,_

—1_11;05%-2,83:0

200+ 628,53 ~157,14-h+314,27 =0
~157,14- h+1142,80 =0
157,14-h~1142,80 =0
157,14+ h =1142,80

_1142,80

T 157,14

h=172Tm
Tekstualno obrazloZenje:

Podvodni zatvarac ée se otvoriti kada dubina vode u rijeci dostigne nivo od
h=7,27 m.
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Zadatak 4.8.9. o
Plasti¢ni bazen Sirine b=3,0 m napunjen je vodom dubine H=2,0 m i postavljen
preko ruba armirano betonske ravne ploe, prema slici. Potrebno je odréditi

duZinu bazena L da se bazen ne prevme preko ruba plode. Pri proradunu
zanemariti teZinu plastiénog bazena.

 Zadato: py=1000 kg/m’ ; g=9,81 m/s” ; H=2,0 m.

/2 H/2

Komiaonentalne horizontalne sile: hidrostatitkog pritiska na zidove bazena su

istog intenziteta, ali suprotnog smijera, tako da se ponidtavaju. Vertikalne
komponente sila hidrostatitkog pritiska oznagene su kao sile Fy, F, i Fs.

F=p,g-L- Hb—IOOO 98140 2,0-3,0 =235440N = 235,44kN

F= pv gL -H 5 =1000- 9,81:1,0-2,0-3,0 = 58860N = 58,86kN

F, =Epv-g-L, -%H-b=—2-1000-9,_81-L3 ~5-2,O-3,0=14715-L3 =14,715-L,

81
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DuZinu bazena L3 odredit éemo ako postavimo uslov da je ZM ,=0:

ZMA ==>F-nh=FKn+th-n
235,44-2,0=58,86-0,5+14,715- L, -[—;—L3 +1,0]

470,88 = 29,43+ 4,904 - Lg +14,715- L,
490412 +14,715L, +29,43-470,88 =0
4904 I2 +14,715L, - 441,45=0
Ly=8]11m

Zadatak 4.8.10.

Odrediti najmanju potrebnu teZinu (G) zatvaraa, jediniéne Sirine, koji je

okretljiv oko tatke A, tako da bi ostao zatvoren kako je prikazano na slici.

Izraunati intenzitet horizontalne i vertikalne sile hidrostatitkog pritiska na

zatvarad.

Zadato: py=1000 kg/m’ ; pmy=1030 kg/m® ; g=9,81 no/s* ; h;=2,0 m ; h,=2,5 m;
a=l,~5 m.
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RIESENJE

Horizontalna komponenta hidrostatickog pritiska:

pa
Av4
pp— %
= /
pvkg¥hnt 2
p / pe
A Z
wl & : =
£l % g
el b FH1 7 . pmv gé
u H3 @
% |© Frz ¥
X BN

£ pvg¥chi+he) P 4I/P"V>*g*h2|/

)

Fy=p,-g-h -y =1000-9,81-2,0-2,5 = 49050N / m'= 49,05kN / m —
1 1
Fya =3Py 8 by Iy =21000-9.81-2,5:2,5=30656,25N / m'= 30,65kN /!

1 1. - .
Fay =P8 by by =21030-981-2,5.2,5 =31575.94N / m =3 LSTRN /

~ 1

Fy = Fy +F g=Fyy = 49,05+30,65-31,57 = 4813kN /m' -

Vertikalna komponenta sile hidrostatiékog pritiska:

I
[ |
mme

Fyi=p, gk a=1000-981-2,0-15 = 29430N /m'= 29 43kN /m* 1
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Fypp = %p‘, ghy-a =%1000-9,81-2,5-1,5 =18393,75kN / m'=18,39kN /' 1

Fyy = %pm ghy-a =-;—1030-9,81-2,5-1,5 = 18945,56N / m'= 18,94k /' |

B, =F, +F,;~F,, =29,43+1839-1894 = 2888kN /m' 1
Odredivanje najmanje potrebne teZine zatvaraca:

1 1 2 2,
>M, =0=>G-—2—a—~FH, -Ehz ~Fys -gh2 +Fyy -ghzl—

1 2 2

-F, -—ia——F;,2 -5-a+F,,3 -ga =0
0,75G —49,05-1,25-30,65-1,667 +31,57 - 1,667 ~ 29,43 0,75 -
-18,39:1,0+1894:1,0=0

0,75G = 8130:>G %% G =108,40kN / m'
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‘5. KINEMATIKA FLUIDA

5.1. Uvod

U mehanici fluida postop podjela na hidrostatiku, kinematiku i d1nam1ku fluida.
U hidrostatici- prou¢avama pona¥anje tednosti u stanju mirovanja, dok u
kinematici prougavamo pona§anje tetnosti u kretapju bez analiziranja uzroka tog
kretan_]a Naime, kinematika te¢nosti bazira se na kretanju malog djelia te¢nosti
1 to kretanje potinje izu¢avanjem promjene oblika promatranog djeli¢a teénosti,
Jer djeli¢ tednosti, za razliku od Cvrstih materija, moZe u toku vremenskog
periéda mijenjati i svoj poloZaj i svoj oblik.

- Kinematika fluida se bavi proutavanjem kinematskih i geomemjshh osobina

strujanja i njen zna¥aj je u bitnoj &injenici da j Je trenutno rijesen ogramcen broj
strujnih problema za realne fluide (o realnim i idealnim fluidima ¢e biti djedi u
narednom poglavlju),

U osnovne kinematske velitine spadaju put i vrijeme, dok je cilj kinematike
odredivanjé polja brzina (odnos predenog puta prema promatranom vremenu) i
polja ubrzanja (odnos brzine kretanja promatranog djeli¢a te¢nosti prema datom
vremenskom intervalu).

Pod pojmom fluida-podrazumijeva se neprekidna sredina koja je pokretna i
deformabilna, a Cinjenica je da se i pri veoma velikim deformacijama koje
postoje u jednom strujnom polju, neprekidnost fluida zadrzava. Tako, umjesto
deformacija analiziramo brzine deformacija koje imaju vezu sa naponskim
stanjem. Za jedan fluid u stanju kretanja trebamo odrediti brzinu kretanja u
prostoru, zatim pritisak i gustinu fluida.

Jednostavmje refeno, u kinematici vrijedi pravilo da svaka gestica ﬂutda
zauzima samo jednu tatku prostora. Ova tvrdnja proizilazi iz hipoteze
kontinuuma. VaZan pojam je i materijalna zapremina (¥),) koja predstavlja dio
prostora ispunjen fluidom koji se u toku kretanja stalno sastoji od istih Sestica
fluida. Materijalna zapremina u toku kretanja mijenja svoj poloZaj, velidinu i
oblik, §to dovodi do zakljutka da za opisivanje kretanja materijalne zapremine,
moramo opisati kretanje svake njegove Sestice.

U kinematici, postoje dva natina analiziranja kretanja fluida, i to Lagrangeov i
Eulerov pristup. Opéenito uzevsi, Lagrangeov pristup se zasniva na tome da za
svaki fluidni djeli¢ odredimo njegovu putanju, brzinu i ubrzanje, dok Euler-ov
pristup se zasniva na pracenju svih osobina fluidnog djeli¢a zajedno sa brzinom
i ubrzanjem u Jedno_| nepokretnoj ta&ki polja. Bitno je znati da se polja fizikalnih
osobina izraZavaju prostornim koordinatama i odnose se na Sestice fluida koje se
u datom promatranom trenutku nalaze u promatranim tackama prostora.

5.2.Vrste strujanja fluida

Napojavu strujanja fluida uti¢u sile koje na njih djeluju, a koje mogu biti:
1)- zapreminske sile kao $to je sile teZe i centrifugalna sila (sila inercije),
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2) povisinske sile koje nastaju usljed razlike pritisaka u tagkama fluida, kao
8to su sile pritiska i adhezijske sile,

3) elastitne sile koje se pojavljuju usljed kompresibilnosti fluida i javljaju
se uglavnom kod gasova, o

4) sile viskoznosti koje nastaju zbog unutarnjeg trenja izmedu &estica
fluida.

Posebno je vazno razlikovati odredene vrste strujanja fluida, a to su:

1) protjecanje koje predstavlja strujanje fluida izmedu stijenki cijevi, kanala
i sli¢no, gdje imamo protok fluida i kretanje energije fluidom,

2) opticanje koje predstavija strujanje fluida oko &vrstog tijela koje se
nalazi uronjeno u struji vode, a to predstavlja kretanje &vrstih tijela kroz
fluid. Najbolji primjer za to su brodovi, podmornice i sli¢no. Takode, u
pojam opticanja ubrajamo i strujanje nekog fluida oko &vrstog tijela koje
se nalazi u struji vode. -

U hidrotehnickoj praksi r_azlikujemoﬁﬂ'dvije osnavne vrste str_ujarija fluida, i to
stacionaro ili ustaljeno strujanje i nestacionamo ili neustaljeno strujanje.

Ukoliko sve fizitke veligine estica fluida u svakoj &vrstoj tagki prostora kojom
taj fluid struji, su takve da kada dodu u takvu tadku, su konstantne ili
nepromjenjive, $to znagi da ne zavise od vremena, i ako su jednake fizitkim
veli¢inama svojih prethodnih &estica koje su veé bile u toj promatranoj tacki,
onda kaZemo da je strujanje stacionarno ili ustaljeno. To znadi da je brzina
svake gestice fluida odnosno elementamog djeliéa fluida kada dode u neku tatku
A(xs Y4 z4) jednaka brzini v4 one estice koju zamjenjuje u toj tacki 4,
odnosno:

;A=;A(x,,,y,,,z,1.)=const. (5.1)

Ista osobina vazi i za temperaturu i pritisak, odnosno stacionarnost (ustaljenost)
oznatava nepromjenjivost u tatkama prostora u kome struji odredeni fluid.-

Nestacionarno ili neustaljeno strujanje predstavlja takvo strujanje gdje se
fizitke velifine koje dodu u odredenu neku promatrand tatku 4 razlikuju od
fizitkih veliina Cestica koje one zamjenjuju u toj tadki u nekom vremenskom
intervalu. U sludaju nestacionamog ili neustaljenog strujanje, za brzinu
strujanja, moZemo napisati slijedeéi izraz: : .

7 =1_)A(x,,,yA,zA)¢const.‘ 52)

Poznato je da tefnosti mogu da struje u tzv. uredenom obliku ili tzvi
haoti€nom obliku, a najbolji primjer za to je tetenje vode iz slavine. Naime, u
slugaju kada slavinu vode malo otvorimo onda prl izlazu iz slavine vodd tede ili

struji potpuno uredeno. Medutim, niZe od slaviné voda veé potinje da se kreée
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ha(?tiéno (slika 5.1). Iz iskustva moZemo zakljuditi da do haoti¢nog strujanja
fluida (prvenstveno teénosti) dolazi pri veéim brzinama strujanja tog fluida.

uredeno

haoti¢no

Slika 5.1 Uredeno i haoti¥no strujanje vode

Fenomen strujanja tetnosti izutavao je O. Reynolds. Reynolds je u tok fluida
uggétgo iz rezervoara drugi fluid koji je bio obojen. U svojim eksperimentima
mijenjao jq brzine strujanja glavnog (neobojenog) fluida, a takode eksperimente
Je viSio primjenjujudi i razlidite pre¢nike cijevi u kojima je strujao fluid. Na
osnovu znatnog broja eksperimenata, Reynolds je doSao do zakljutka da
promjena viste odnosno reZima strujanja zavisi od vrste tog fluida ili bolje
reCeno od viskoziteta fluida kao i od brzine strujanja fluida i od preénika cijevi
kroz koji se fluid krede. Vrstu tzv. uredenog strujanja Reynolds je nazvae
laminarnim strujanjem, dok je tzv. haoticno strujanje nazvao turbulentnim
strujanjem. Svojim eksperimentima Reynolds je pokazao da povecanjem brzine
fluida u cijevi odredenog pre¢nika, dolazi do trenutka kada laminamno strujanje
prelazi u turbulentno. Znagajan doprinos Reynolds-a je upravo u tome &to je
utvrdio kriterij pri kojem dolazi do prelaska laminarnog u turbulentno strujanje,
te je taj kriterij nazvan po njemu i naziva se Reynoldsov broj (R,). Reynoldsov
broj se definise na osnovu slijedeceg izraza:

R, =— (5.3)

gdjé je;

v — brzina strujanja fluida,

d - preénik cijevi,

v — kinematski koeficijent viskoznosti.

Rey:hold.sbv broj je bezdimenzionélan, dok njegovo fizitko znalenje moZemo
predstaviti odnosom inercijalnih i viskoznih sila u promatranom fluidu.
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LAMINARNO STRUJANJE

TURBULENT!| NO STRUJANJE

Slika 5.2 Reynoldsov eksperiment
(1-rezervoara sa obojenim fluidom; 2-strujna cijev)

U svojim eksperimentima Reynolds je do$ao do zakljugka da promjena vrste ili
reZima strujanja nastaje pri odredenoj veli€ini Reynoldsovog broja, Ng tu
promjenu ne utiSe vrsta fluida, prednik cijevi u kojem on struji kao ni brzina
strujanja. Laminarno ili tzv. uredeno strujanje postoji uvijek kada je R, '< 2320,
dok turbulentno ili tzv. haotitno strujanje nastaje uvijek kada je Reynoldsov broj
ve€i od 10000 (R, > 10000). Ukoliko lagano povetatamo brzinu strujanja fluida
preko vrijednosti 2320, onda moZemo odrzati laminarno strujanje koje ée biti
nestabilno i koje vrlo lako mo¥e preéi u turbulentno ili haotitno strujanje.
Takode, ukoliko smanjujemo velifinu Reynoldsovog broja ispod 10000, onda i
dalje moZemo imati turbulentno strujanje. To znaéi da podrudje vrijednosti
Reynoldsovog broja izmedu 2320 i 10000 nazivamo tzv. prelazni oblik ili reZim
strujanja fluida. U prelaznom obliku strujanja moZe postojati i laminamo i
turbulentno strujanje. Na osnovu naprijed navedenog, mogn se napisati slijedeéi
izrazi za vrste strujanja u funkciji vrijednosti Reynoldsovog broja:

R, £2320 Laminarno strujanje (5.4)
2320< R, >10000 Prelazni oblik strujanja (5.5)
R, 210000 Turbulentno strujanje (5.6)

Navedeni oblici ili reZimi strujanja fluida znatno utidu na oblik profila brzine
fluida u cijevi, $to je prikazano na slici 5.3. Naime, kod laminamog strujanja

fluida, profil dijagrama brzine je oblika parabole, dok kod turbulentnog strujanja_

fluida postoji ravnomjerniji oblik rasporeda brzine strujanja u datom profilu
cijevi. Medutim, kod turbulentnog strujanja fluida u cjevovodu uz zidove
(stijenke) cijevi postoji laminarno strujanje dok u osi (sredidte) cijevi postoji
turbulentno strujanje fluida. Izmedu zidova cijevi (laminarno strujanje) i ose
odnosno sredifta cijevi (turbulentno strujanje) postoji oblast u kome je tzv.
prelazni oblik ili reZim strujanja fluida.
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Slika 5.3 Dijagram brzine fluida u cijevi za slugaj laminarnog i furbulentnog strujanja

5.3. Lagrangeov pristup opisivanja kretanja fluida

PoloZaji €estica fluida i polaZaji tataka prostora opisuju se radijus vektorom 7.
U koordinatnom sistemu poloZaj &estice fluida koja se krece promjenjiv je
vremenom, a poloZaj tatke prostora je konstantan u funkciji vremena. Ovo znadi
da komponente x; radijus vektora odnosno vektora poloZaja su funkcija
vremena. Kretanje Zestice fluida dato je promjenom njenog vektora polozaja u
funkeji vremena, odnosno vektor poloZaja dat je u obliku x;=x(?).

% i)

o,
*7(;3,) Vit
t

Yi=xi()

Xi=yj(t)

X1
Slika 5.4 Kretanje &estice fluida

Sa slike 5.4 moZe se zakljuditi da su i brzine estice (elementarnog djelica)
fluida u funkciji vremenske promjene vektora poloZaja odnosno:

v, =x,(t) (5.7

Ubrzanje Sestice odnosno elementarnog djeli¢a te¢nosti je u funkeiji vremenske
promjena bizine odnosno:

a,=v,(t) (5.8)
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Materijalna zapremina se sastoji od beskonaéno velikog broja elementarnih
djeli¢a fluida u nekom poletne~ trenutku vremena tg, pa je Vm(to). U jednoj
taCki prostora nalazi samo jedna &estica odnosno elementarni djeli¢ fluida i one
se razlikuju po svom poloZaju u kom se nalaze u podetnom trenutku. Pocetni

poloZaj elementarnog djeliéa fluida moZemo opisati koordinatama tog poéetnog .

poloZaja, u slijede¢em obliku:
y; =x,{t) (5.9)

Koordinate date izrazom 5.9 nazivamo materijalnim ili Lagrangovim
koordinatama i one se zavisne od vremena.
Sa slike 5.4 vidimo da se elementarni djeli¢ fluida koji se kreée, u nekom
promatranom vremenskom intervalu ¢, dolazi w novi poloZaj. Posto ovdje
govorimo o materijalnoj zapremini, onda ¢e se u tom promatranom vremenu ¢
nalaziti elementarni djeli¢i fluida koji su se u materijalng;j.zapremini nalazili i u
podetnom vremenu f. To znadi, da tatka I (slika 5.4) se nalazi u pocetnom
vremenu na poloZaju koji je definisan koordinatama y;. U promatranom vremenu
t (t > tp) tatka I nalazit ée se u poloZaju definisanim koordinatama x;. Veli¢ine
koordinata x; zavise od vremena i od tacke u pofetnom vremenu.
U Lagrangeovom opisivanju kretanja fluida, moZemo opisati i neke druge
osobine elementarnog djeliéa fluida, a na osnovu koordinata i vremena. Uzmimo
da sa Q obiljeZimo jednu fizitku osobinu fluida kao §to je gustina, na primjer,
onda imamo slijedeéi izraz:

Q=01 (5.10)

Izraz 5.10 opisuje promjenu fiziSke osobine fluida u funkeiji vremena odnosno ,

promjenu fizitke osobine Q elementarnog djeliéa y;. Indeks L iznad € u izrazu
5.4 oznatava da je fizitka osobina opisana Lagrangeovim koordinatama.

5.4. Eulerov pristup opisivanja kretanja fluida

Eulerov pristup opisivanja strujanja fluida bazira sé na poljima fizi¢kih veli¢ina i
ovaj pristup se danas uglavnom i kotisti u mehanict fluidai Polje fizigke dsobine
fluida koje je izraZeno Eulerovim prostorniin koordinatama dobit ¢emo ukoliko
svakoj tadki prostora u svakom trenutku vremena pridruZimo fizicku osobinu
onog elementarnog djelica fluida koji se u promatranom trenutku nalazi u
promatranim tatkama prosfora. Eulerove prostorne koordinate moZemo napisati
slijededim izrazom: ‘

Q=0%(x,1) (5.11)

Za polje koje nije funkeija vremena kaZe se da je stacionarno polje, a polje koja
je funkcija vremena je nestacionarno. '
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Odn_os .izmedu Eulerovog i Lagrangeovog pristupa odredene fizitke osobine pri
strujanju odredenog fluida, karakterise slijedeéa jednadina kretanja:

v, =y,(x.f) . (5.12)

Izraz 5.12 daje poloZaj onog elementarnog djeli¢a fluida u poletnom vremenu
(trenutak ¢p) koji se u vremenu odnosno trenutku # nalazi na poloZaju koji je
odreden prostornim koordipatama x;. Kada izraz 5.12 uvrstimo u Lagrangeov
izraz fizike osobine Q, dobit ¢emo Eulerov izraz za polje Q, odnosno:

Q=0 y,,0)=Q%(y,(x,,))= Q% (x,,) (5.13)

Na osnovu prethodnog izraza jasno je da u tatkama prostora u kojima nema
elementamih djeli¢a fluida, polje fizicke veli&ine nije ni definisano, a to znadi da
fizitke osobine predstavlju elementani djeliéi fluida iako su fizitke osobine
prikazane prostornim koordinatama.

5.5. Trajektorije, strujnice, strujne povrsi, strujno vlakno i sfrujna cijev

Trajektorija predstavlja prostornu krivu liniju koja svojim kretanjem opisuje
strujanje (kretanje) jedne &estice (elementanog djeli¢a) fluida. Pofto se u
Eulerovom opisivanju strujanja fluida polazi od tzv. polja brzine, onda do izraza
za jednalinu trajektorija dolazimo ako postavimo definiciju brzine Sestica
kointinuuma. Naime, ukoliko je usmjereni infinitezimalni elemenat puta kojeg
jedna destica kohtinuuma prede kreduéi se po svojoj trajektoriji za neko
infinitezimalno vrijeme df, onda za ovakav usmjereni element luka trajektorije
dobija se izraz koji potie iz definicije brzine: ;

&, =v(x,t)d (5.14)

Naprijed navedeno moZe se prikazati i u slijedeem obliku odnosno pomoéu
sistema diferencijalnih jednadina za sve tri koordinatne ose koje su date na slici
5.4;

dx, dr, dx,
= = =dt 5.15
. v,(xl,xz,x3,t) vz(x,,xz,x3,t) va(x,,xz,xj,t) ' G13)

Postavljanjem poetnih uslova za =t i x(fy)=y;, mo¥e se doéi do jednadine
trajektorija.

Trajektorija se moZe pratiti i registrovati ako, na primjer, jednu desticu fluida
obojimo te je pratimo ili snimamo odredeni period vremena (slika 5.5).
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B |

Slika 5.5 Trajektorija &estice fluida -
Strujnice predstavljaju zamiSljene krive linije kod kojih se _smjer"tangente, u
svakoj talki, poklapa sa smjerom vektora brzine. U stvari, strpjnica predstavlja
smjer kretanja veceg broja &estica odnosno elementarnih djeli¢a fluida u jednom

istom trenutku vremena. Na strujnicama se treba naznagiti smjer strujanja, dok .

za nestacionarno (neustaljeno) strujanje slika strujnjca se” mijenja u toku
vremena odnosno od jednog do drugog trenutka, te moZemo konstatovati da se
slika strujnica odnosi na jedan odabrani trenutak vremepa. Zna&i da su strujnice
takve linije koje su u prostoru ‘strujanja fluida tangencijalne na vektor trenutne
brzine elementarnog djeli¢a fluida na nekom promatranom mijestu, kao 3to se
vidi na slici 5.6.

vZ
T STRUINICA

Slika 5.6 Strujnica sa vektorom brzine

Prema slici 5.6 mogu se napisati izrazi za prédeni put &ija du¥ina iznosi dr kao i
za brzinu v u promatranoj ta¥ki 4, odnosno:

dr=dcit+dy j+dek . (5.16)

1—1=vx;+vyj+v,l; ) (5.17

Izraz 5.16 predstavlja predeni put duZine dr, dok izraz 5.17 predstavlja brzinu u
tatki A gdje je dr odnosno predeni put paralelan vektoru lokalne brzine, kao §to
se vidi na slici 5.6. Na osnovu dva prethodna izraza dobija se jednagina strujnice
u skalamom obliku. Ova jednadina se moZe odrediti na osnovu slidnosti
trouglova, adnosno: '

dr_d_x_

S

L2

v v

(5.18)

~

x » v,
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Strujanje fluida odnosno Cestice fluida moZe se jednostavno objasniti na osnovu
slike 5.7. ‘

Slika 5.7 Nastanak i formiranje strujnice

Na slici 5.7 vidljivo je da promatrana tatka odnosno &estica 4 poslije odredenog
vremena 4 dalazi u tatku gdje je da tog vremena bila estica B, odnosno &estica
B &e nakog adredenag vremena doéi u tatku gdje je do tada bila estica C.
Ovakav niz tataka formira jednu isprekidanu liniju A-B-C itd, koja ée preéi u
neprekidnu krivu liniju, odnosno strujnicu, ukoliko smanjujemo vrijeme
promatranja (A¢ — 0). Brzina tatke odnosno &estice 4 iznosi v; i to je vektorska
veli€ina kome se smjer podudara sa tangentom na strujnicu, $to se vidi iz slike
5.7. Kod nestacionarnog (neustaljenog) strujanja, strujnica u prostoru mijenja
svoj poloZaj i svoj oblik.

Strujna povrSina se sastoji od strujnica koje prolaze tatkama neke odredene
krive linije X (slika 5.8).

Slika 5.8 Strujna povriina

Kroz strujnu povidinu nema proticaja, jer vektor brzine je tangencijalan na povr§
v, -n, =0, odnosno proticaj iznosi:

0= [vnda=0 (5.19)

A

Sa slike 5.8 vidi se da je krivé_X zatvorena, pa u tom sludaju strujna povriina
prelazi u omotag strujne cijevi, kroz kojeg nema protoka fluida (Q=0).
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Ukoliko je povrsina poprednog presjeka cijevi dd infinitezimalna, onda imamo
elementarnu strujnu cijev. Kod graniénog sludaja d4 — 0 elementarna strujna
cijev prelazi u strujnicu.

Strujna cijev se dobija ukoliko se povuku lstrujnice kroz tatke jedne zatvorene ’

konture koja je zamiSljena unutar fluida (slika 5.9).

Slika 5.9 Strujna cijev

Ukoliko je strujna cijev veoma malog preénika (diferencijalna strujna cijev)
onda je nazivamo strujnim vlaknom. MoZemo reéi da je strujna cijev konaan
zbir strujnih viakana.

5.6. Protok

Protok odnosno zapreminski protok Q predstavlja onu zapreminu Zestica
odnosno elementarnih djeli¢a fluida koje u datom jedini¢nom vremenu prolaze
kroz promatranu povr§inu 4. Povr¥ina 4 je orijentisana jediniénim vektorom
normale n;. Ukoliko se elementarni djeli¢i fluida kreéu poznatom brzinom Vi,
dok se tatke povrSine kreéu brzinom u,, onda imamo da je relativna brzina
kretanja elemetarnih djeliéa fluida prema povrsini data izrazom:

W=V, U : (5.20)
U tom slucaju protok fluida moe se napisati u obliku slijedeceg izraza:

0= [wndd = [(v, ~u,Jnidd (5.21)

A

Ako se promatra protok Q koji prolazi kroz jednu povrsinu 4 u stanju mirovanja
(slika 5.10), odnosno kada je u;=0, tada protok O mo¥emo napisati u opitem
obliku kao: » :

0=fondd . (52
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Povrdina A u stanju mirovanja

Slika 5.10 Protok fluida kroz povréinu u stanju mirovanja

Promatrani elementarni djelié fluida se nalazi na povrsini d4 u trenutku vremena
t, dok u trenutku #+df on zauzima jedan novi poloZaj u prostoru. Pri tome,
elementarni djelié fluida prelazi put vd, $to znadi da svojim kretanjem on
opisuje kosu prizmu (slika 5.10). Visina kose prizme odgovara projekciji
vektora puta na smjer normale, odnosno:

dh=rnvdt=v, nds (5.23)

Zapremina elementarnih djeli¢a fluida u promatranom vremenu dt, koji prolare

kroz povrdinu dd4, odgovara zapremini kose prizme, §to se moZe napisati u
obliku: ’

AV =dd-dh="v, - n,dddt (5.24)

Na osnovu prethodnih izraza proizilazi da elementarni protok kroz promatranu
povidinu d4 odgovara odnosu zapremine d¥ i vremena dt, odnosno:

dQ="r=v, ndd (5.25)

Ukupni protok fluida koji prolazi kroz povriinu 4 odgovara zbiru svih
elementarnih protoka fluida, odnosno:

Q= [ynda (5.26)
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Dakle, protok Q predstavlja koli¢inu fluida koja protekne kroz prqmatranu
povr§inu presjeka u odredenom vremenskom intervalu Ar. Protok fluida se moZe
odrediti i na osnovu gustine fluida, prema slici 5.11. -

Slika 5.11 Definisanje protoka

Poznato je da gustina fluida predstavlja odnos elementarne mase prema
elementarnoj zapremini, odnosno: : ‘

dm ’
_am 5.27
P (5-27)

Na osnovu prethodnog izraza elementarna masa di mo¥e se izraziti kao:
dm=p-dv (5.28)
Posto elementarna zapremina d¥, prema slici 5.11, predstavlja odnos predenog
puta ds i elementame povidine poprednog presjeka dd, dobija se izraz za
elementarnu masu fluida u obliku:
dm=p-ds-dA (5.29)
Ukoliko se za prethodni izraz upotrijebi brzina fluida koja predstavlja odnos

predenog puta ds prema vremenu dt za koji je elementarni djeli¢ fluida dosao u
tatku za vrijeme 1+d, onda se dobija tzv. maseni protok, odnosno:

* - dm ds
dm=—= p—dd = pvdd kg/s 5.30
x P o (kgls) (5.30)

gdje je; :
dt — elementarno vrijeme koje je proteklo prilikom prolaska puta ds

% - trenutna brzina fluida u posmatranoj tadki.
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Zapreminski protok moZe se odrediti i preko poznatog masenog protoka dm
poznavajuéi gustinu fluida g, odnosno:

dV=dQ=-—=——=vdA m¥%) *  (531)

5.7. Jednaédina kontinuiteta

Jednaéina koptinuiteta ili zakon o adrZanju mase predstavlja jedan od osnovnih
zakona mehanike flujda, koji govori o kontinuitety mase fluida uz uslov da ni u
jednom trenutku vremena u promatranom fluidu nema prostora koji nije
ispunjen tirn fluidom, To znadi da masa fluida koja dotjede u jedan prostor u isto
vrijeme iz tog prostora mora i istjecati. Na osnovy ovoga, postavlja se pitanje:
Sta ée se desiti ukoliko cijev kroz koju protjese jedan fluid nije konstantnog
poprednog presjeka? Naime, ako uzmemo bagtensko ctijevo i kada na kraju
crijeva pritiskom prstiju smanjimo popreéni presjek, onda vidimo da voda istide
iz baltenskog crijeva ve¢om brzinom odnosno koligina vode koja protiée kroz
bastensko crijevo gdje nismo smanjili popreéni presjek ista je kao koli¢ina voda
koja istje€e iz crijeva na mjestugdje smo smanjili povrsinu popretnog presjeka.
Promjenom povrSine popre¢nog presjeka mijenja se i brzine tecenja fluida pri
¢emu proticaji fluida ostaju isti. Slidna pojava se defava i kod vodotoka na
mjestima gdje se rijedno korito suzava pa tu nastaju brzaci i vea brzina kretanja
vode, ali manja povrsina poprednog presjeka vodotoka, dok na mjestu prosirenja
vodotoka voda ¢e tedi sporije, ali ¢e imati vecu povriinu poprecnog presjeka,
Znati, brzina tefenja opada kada se poveéava povrina poprenog presjeka i
brzina tefenja raste kada se povr¥ina popretnog presjeka smanjuje. Ovo
predstavlja sustinu jedna&ine kontinuiteta i njeno jednostavno objagnjenje.

Ako posmatramo jednu cijev koja ima promjenjiv popregni presjek kroz koju
protjece jednaka zapremina fluida koji nije stigljiv. Jednaka zapremina fluida ée
za odredeni interval vremena ¢ proteti tatkama 1 i 2 (slika 5.12).

¢ St ;

Al vi

Stika 5.12 Jednaina kontinuiteta
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Na osnovu prethodno navedenog, kao i na osnovu slike 5.12, mogu se napisati
izrazi za zapreminu fluida koja protekne kroz promatrane tacke / i 2 u vremenu
¢, odnosno:

V=4 s V=4,-s, (5.32) -

Rastojanja koja ista koli¢ina fluida prede obiljeZena su sa s; i s, pri éemu ée
predeni put odredene koli¢ine fluida da zavisi od srednje brzine strujanja tog
fluida i vremena ¢, odnosno:

sl = vlsr -t S2 = v2.w‘ -t (5'33)

Iz uslova jednakosti zapremina odnosno protoka koji struje kroz promatrane
tatke ili presjeke / i 2, dobijamo slijedeéi izraz:

4 v, =4, v, (5.34)

U mehanici fluida ova jednagina se naziva jednaginom kontinuiteta i odnosi se
za sve nestiSljive fluide odnosno fluide kod kojih se gustina ne mijenja te prema
njoj fluid struji ve¢om brzinom u suZenju cijevi dok struji manjom brzinom gdje
je prodirenje cijevi odnosno veéi popredni presjek cijevi. Znadi, na mjestu
suZenja cijevi fluid struji ve¢om brzinom u smjeru suZenja i u tom smjeru
djeluje i sila na osnovu II Newtonovog zakona, 2 ta sila nastaje upravo zbog
razlike pritisaka, te je pritisak manji u ufem dijelu cijevi (manji popredni presjek
cijevi) gdje je veéa brzina strujanja fluida i obratno.

Posto jednaina kontinuiteta predstavlja zakon o odrZanju mase fluida koji tege
(struji) onda za stalan protok vazi odnos da masa fluida koja ulazi u jedinici
vremena je jednaka masi fluida koja zlazi u jedini¢i vremena.
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5.8. RijeSeni zadaci iz kinematike fluida

Zadatak 5.8.1.

Nestisljiv fluid proti€e stacionarno kroz cijev promjenjivog popretnog presjeka
prema datoj slici. Odrediti kolika je brzina strujanja v, ukoliko su poznati
pre€nici cijevi i brzina strujanja fluida v,.

Zadato: D;=100 mm ; D,=50 mm ; v;=10 m/s.

RIESENJE

O=v-4 = -0,+0,=0 = ~V 4 +v, 4, =0

Di-m 01*-z D}-w_ 0057
A== o 000785m 4, =22 T D = 2
== 7 m' 4y == 7 =0,0019625m
v 10(’—"—]-0,00785(m2)
Vyedy=v- 4 = oy =0 \S ‘ =40[ﬂ
2T P74, 0,0019625(m? ) s

Zadatak 5.8.2. , .

Nestisljiv fluid odnosno voda, protide stacionarnim tokom kroz sistem kao na

dataj slici, Treba odrediti brziny i smjer teenje vode kroz cijev 4.

Zadato: A1=4,50 m” ; Az=3,00 m” ; A5=2,00 m’ ; A;=1,00 m” ; vi=2,0 mys ;
vi=1,0 m/s ; v3=3,0 m/s.
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RJESENJE

Prétpostavlj eni smjer tekenja vode u cijevi 4:

Na osnovu jednacine kontinuiteta moZemo napisati shJedec1 uslov:
~v A v, Ayt A+, - 4,=0 i
Vg Ay =4 vy 4, =y 4

v, 4y =200/ ) 4.50(m?)- 10/ ) 3.0(m*)- 3,07/ ) 2,0(m*)
d=00fm/) = v,=00f/)

Zadatak 5.8.3.

Voda protiée stacionamim strujanjem kroz cijev 1 preénika D brzinom v;=1
m/s, i utide u cijev 2 pretnika d=50 mm brzinom v»=3 m/s. Odrediti koji je
prednik cijevi 1.

R cijev 1
N
l cijev 2
—— 1
Al P ——>
| Vi V2
I .
A !
RJESENJE
VA =y, 4
2 d2- 2
4= ogsspr 4 =9 E 0T 0019605m?

10/ )-0.785D% =30/ ). 0, 019625( 2)

0,785D* =0,0058875{m A J = D*=00075 = D=40,0075 =0,0866m
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6. DINAMIKA FLUIDA
6.1, Uved

Dinamika fluida predstavlja oblast mehanike fluida kOja izudava fluide u

* kretanju. Dinamika fluida ima vi$e podoblasti, kao na primjer: aerodinamika

koja proucava vazduh i gasove u pokretu, te hidrodipamika koja proutava

. teCnosti u stanju kretanja zajedno sa uzrocima zbog kojih to kretanje i nastaje, a
- ti uzroci su sile koje djeluju na tetnosti, Sile koje djeluju na tednosti su

zapreminske ili vanjske sile te povrSinske ili unutarnje sile (navedene
osnovne karakteristike u potpoglavlju 5.2.).

Zapreminske sile prvenstveno predstavljaju rezultat mase fluida na koji djeluju
i od koje nastaju i rasporedene su unutar zapremine promatranog tijela i djeluju
na svaki dio pjegove mase. Ove sile nastaju bez kontakta (dodira) kao rezultat
poloza_]a mase u polju sile. Zapreminske sile su sila tee (gravitacijska sila} i sila
inercije. Zapreminska sila teZe (F) nastaje djelovanjem polja sile Zemljine teze
na odredenu zapreminu (V) tetnosti (slika 6.1).

z
/

g*a=const.

Vg

Slika 6.1 Zapreminska sila

Zapreminska sila teZe moZe se izraziti na slijedeéi nain:

Fo == [pedv 6.1

U izrazu 6.1 postoji predznak minus, jer je vektor ubrzanja polja sile Zemljine
teZe (g) suprotan od smjera-z ose (slika 6.1), §to znati da sila teZine predstavlja
rezultat dejstva neke vanjske sile na promatranu masu.

Sila inercije je definisana II Newtonovim zakonom odnosno da ubrzavajude
dejstvo sile se nalazi u inercijskoj reakciji materije na koju sila djeluje. Ovaj
zakon se moZe napisati izrazom:

d - = -
E[m v] =YF (6.2)
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i=n -
Dio izraza sa desne strane (ZF, ) je zbir svih sila koje djeluju na promatranu
i=]
materiju. Ukoliko je masa konstantna (m=const) onda prethodni izraz mogemo
napisati u obliku:

- lmn oo
mZ o ma=S'F, (6.3)
dt i1
odnosno,
- - -y - -3
F|+F2+F3+...+Fn+[-—ma)=0 (6.4)
Izraz (-ma) predstavlja silu inercije (Fy), te moZemo napisati izraz:
- - - - .
Fi+Fa+Fs+..+F; =0 (6.5)

Povriinske sile predstavljaju sile kontakta (dodira) medusobno izmedu
elementarnih djelica te¢nosti ili, na primjer, izmedu sile zida cijevi i
elementarnog djelica te¢nosti. Ove sile djeluju povrsinski odnosno na odredenim
presjecnim povi§inama te se dobijaju integrisanjem preko povrine. Povriinske
sile u dinamici fluida su sila pritiska i sila trenja. Sila pritiska (Fw) djeluje
upravno (upravna ili okomita sila) i nastaje kao rezultat pritiska tenosti,

odredene gustine, na promatranu presjeénu povr§inu. Izraz za silu pritiska dat je
izrazom:

Fy=~[p-dd (6.6)
A

Smicuca sila (Fr) nastaje kao posljedica trenja izmedu zida cijevi i te¢nosti koja
se krece odnosno struji tom cijevi. Smituéu silu mo¥emo predstaviti slijedeim
izrazom:

F = [z,d4 6.7)

A
gdje je; ,
A — povrSine zida cijevi ili bilo koje druge &vrste stijenke uz koju tege ili struji -
tednost (m?), : .

T, - smiduéi napon duz &vrste stijenke (N/m?).

Na osnovu poznavanja sila koje djeluju na promatranu tednost moZe se napisati
slijededi izraz: : f
- - - - i=4 o -
Fo+Fi+Fy+Fr=Y Fi=0 (6.8)

i=l
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Iz izraza 6.8 vidi se da zbir svih sila koje djeluju na promatranu tednost odnosno
zbir sile teZe, sila inercije, sile pritiska i sile trenja mora biti jednak nuli, ako je
promatrana tenost u tzv. dinamickoj ravnoteZi. Drugim rijetima, zbir svih
zapreminskih [ svih povrdinskih sila mora biti jednak nuli. .

Ako prethodni izraz posmatramo u Dekartovom pravougaonom koordinatnom
sistemu, onda imamo:

2.F.=0; YF=0; YF =0 (6.9)

U izrazu 6.9 ZF,. predstavlja sumu ili zbir svih komponentnih sila u pravcu
odredene i-fe koordinatne ose.

U sluéaju mirovanja teénosti nemamo sile trenja i sile inercije, veé se javljaju
samo sila teZe i sila pritiska, odnosno:

Fi=Fr=0 = Fe+Fuy=0 (6.10)

Proratuni u dinamici fluida imaju veoma raznovrsno podrugje primjene kao $to
je, na primjer, odredivanje brzine protoka vode ili bilo kog drugog fluida kroz
cijevi, zatim odredivanje sila i pritisaka kod cijevnih sistema i sli¢no.

U gradevinskoj praksi uglavnom se izu¢ava kretanje teSnosti, prvenstveno vode,
pa kazemo da izuavamo hidrodinamiku. o

6.2. Osnovpe dinamitke jednadine strujanja te¢nosti
Postoje dvije osnovne dinamidke jednadine strujanja teénosti, i to:
1) jednaCina koja se odnosi na zaken odrZanja koli¢ine kretanja
2) Bernoullijeva jednaéina.
Jednaina kontinuiteta koja je obrazloZena u potpoglavlju 5.7. zajedno sa
navedene dvije osnovne dinamitke jednadine strujanja te€nosti, predstavljaju
osnovne tri jednadine hidraulike.

6.2.1. Jednatina odrZanja koliéine kretanja

Ukoliko fosmatramo jednu konanu masu teénosti, onda koliina kretanja (K})
moZe se napisati na osnovu izraza:

-

>
Ki=mv _ 6.11)

Na osnovu II Newtovog zakona, izraz 6.3 mo¥e se napisati u slijedeéem obliku:
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- . - —-)

dv_ = &> dKu ‘
- =YF = =m ———-ma F 6.12)
m 7 ma .Z=1" = ; i (6.

Iz izraza 6.12 proizilazi da kod jedne konagne mase te€nosti u odredenoj jedinici
vremena, ukupna promjena kolidine kretanja je jednaka zbiru syih sila kOje
djeluju na tu masu te¢nosti u istom trenutku vremena.

Poznavajum odnos izmedu zapremine i protoka tenosti u jedinici vremena
moZe se napisati:

O=v-dd
m=(jp-3d2}dz (6.13)
A : '

Kada u izrazu 6.13 obje strane ispred i iza znaka jednakosti se pomnoZe sa
brzinom v, imamo izraz:

mv~(j.p 3d71]3dz (6.14)

Posto m-v odgovara koli¢ini kretanja K, onda se dobija izraz:

[!p-vdA}v =( J p-Q]v © (6.15)

Ukupna promjena koli¢ine kretanja (Ky) moZe se napisati u slijedeéem obliku:
a - -
=§J'(pdV)v+ [(od0)v (6.16)
14 A

Za ustaljeno strujanje:
f (pd0)v (6.17)

l—l

U izrazu 6.17 lijevi &lan jednadine je sila inercije.
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6.2.2. Bernoullieva jednatina
6.2.2.1. Rad i energija

Opéti pristup dobijanja parametara kretanja krutih, odnosno gvrstih materija i

.teCnosti je primjena principa oluvanja energije. Naime, kada je trenje

zanemarljivo zbir kipetitke energije i gravitacijske potencijalne energije _]e
nepromjenjiv. Iz osnovnih zakonitpsti fizike poznato je da zbir kinetitke i
potencijalne epergije predstavlja konstantnu vrijednost, tako da moZemo pisati:
Pocetna kineficka energija + Poletna potencijalna energija = Konacna
kineticka energija + Konacna potencijalna energija.

Kinetigka energija iznosi:

E, =lmv2 6.18)
2 )

Gravitaciona potencijalna energija iznosi:

E, =mgh 6.19)
gdje je;
I — masa,
v — brzina,
h ~ visina.

Ovo se moZe objasniti na primjeru padanja kapljica tetnosti. Podetna brzina
podinje od nule, a sa visine / pada kapljica te¢nosti. U tom sludaju moze se
napisati:

Pocetna kineticka energija = 0.
Poletna potencijalna energija = mgh

Konaéna kinetidka energija = %mvz

Konatna potencijalna energija = 0.

Na sli¢an nadin se moZe posmatrati kada je kontinualan mlaz te&nosti, kao na
slici 6.2.

Vi

T

N
v2

4y

[
!
}——.-—
I
|
|
|
i
|
I
)
I

Slika 6.2 Putanja mlaza te¢nosti
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Posmatrajmo stanje kao na slici 6.2 gdje kontinualan mlaz teénosti istide iz
cuew brzinom v;. Jedna &estica ili djeli¢ tednosti sa masom 7 u mlazu pada sa
visine z) na visinu z,. Brzine se takode mijenjaju od v; do v,. Sa slike 6.2 vidi se
da je mlaz teCnosti od izlaza iz cijevi samo pod atmosferskim pritiskom. Dakle,
jedina sila koja djeluje na promatrani mlaz tednosti je sila gravitacije, pri Semu
zbir kineti¢kih i potencijalnik energija ostaje konstantan, ukoliko zanemarimo
gubitke energije na trenje ovaj slugaj se moe predstaviti kao:

mgz, + —;— mv? =mgz, + % mv? (6.20)
Podto je masa m konstanta onda prethodni izraz se pise u obliku:

1 1
&2, +§V12 =gz, +‘2‘V§ (6.21)

Navedeni obrazac daje dosta tatan rezultat sve dok je teZina mlaza velika u
odnosu na sile trenja odnosno to je primjenjivo dok god je mlaz u kontinuitetu
odnosno sve dok se ne rasprsi u kapliice.

6.2.2.2. Istjecanje iz rezervoara

Na slici 6.3 prikazan je ,,idealan” rezervoar.

2

Slika 6.3 Istjecanje iz rezervoara

Nivo vode u rezervoaru je na visini z;. Podto nema kretanja vode u rezervoaru,
onda je kinetiCka energija jednaka nuli, dok je potencijalna gravitacijska
energija jednaka mgz,. Ako je cijev prikljudena pri dnu rezervoara onda se nivo
vode koja istiée izvan rezervoara nalazi na visini z,. Masa vode m potekla je iz

vrha rezervoara u mlaznicu te se doblla brziva v, Kinetigka energija sada
odgovara izrazu:

E,=-mv} _ (6.22)
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Potencijalna energija odgovara izrazu:

E, =mgz, (6.23)
Sumirajuéi na osnovu ranije navedenog moZe se napisati slijedeée:

Pocdetna kineti¢ka energija = 0,
Podetna potencijalna energija = mgz,.

ey . 1
Konagna kinetika energija = 5 mv?

Konatna potencijalna energija = mgz,.
Posto je zbir kineti¢ke i potencijalne energije konstantan, moZe se napisati:

mgz, = —;—mvj +mgz, (6.24)

mg(zl+zz)=%mv22 : - (6.25)

mvy =2mg{z, +z,) = v} =2g(z +z,)

v, = ,/2giz, +2z, ) _ (6.261)

U poglavlju 4 kpje obraduje hidrostatiku, odnosno fluid u stanju mirovanja,
vidjeli smo primjer razlike pritiska gdje su brzine strujanja jednake nuli.

N

Slika 6.4 Cijev ispunjena stacionarnim fluidom

Cijev je lspunjena stacionarnim fluidom gustine p i ima pritiske p; i p, kod
poloZaja 2, i z, (shka 6.4). Namece se pltanje koja je razlika pritiska kod ovih
poloZaja. Na ostiovu dosadasnjih znanja iz hidrostatike moZemo napisati:
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p-p=pgz-zn) . (627)
ili
P gz, = P ygr (6.28)
Y p

Ovo vrijedi kada pritisak varira, a te¢nost je stacionarna. Usporpdimo ovo u
jedna€ini dobijenoj za kretanje te€nosti, ali stalnog pritiska, pa imamo:

, %vf +gz, = -;-vj +g2, _ (6.29)

Vidimo da jednaéine imaju sli¢an oblik. Medutim, §ta ge dogada’ ukoliko su oba
pritiska (p; i py) i brzine (v; i vz) promjenjive? Odgovor na ovq pitanje gdaje
Bemoullijeva jednadina,

6.2.2.3. Bernoullieva jednacina idealnog fluida

U dinamici fluida Bernoullieva jednacina se sigurno najvide primjenjuje te ima
posebnu vaznost. Koristi se i za ustaljeno i za neustaljeno strujanje fluida. U
osnovi, Bernoullieva jednagina pokazuje odnos izmedu brzine, pritiska i gustine
fluida koji se nalaze u kretanju odnosno vode &ija dejstva najvise razmatramo i
rjeSavamo u. gradevinskoj hidrotehnitkoj praksi. KoriStenje Bemoullieve
jednadine najbolje se pokazuje kod strujanja realne (styarne) tenosti. Medutim,
za bolje razumijevanje Bernoulheve jednatine potrebno je prvo analizirati njenu
primjenu kod idealne tetnosti (bez pojave trenja), Kod teSenja (strujanja)
nestiSljive idealne tefnosti ukupna energija tenosti jednaka je du¥ svih
promatranih presjeka, odnosno poveéanjem brzine strujanja tekuéine smanjuje
se njen hidrostati¢ki pritisak i obratno. Suma hidrostatitkog i hidrodinamitkog
pritiska daje ukupan pritisak koji je konstantan duZ svih promatranih presjeka
cijevi. Bernoullieva jednalina predstavlja zakon odrZanja energije. Kod
ustaljenog (stacionarnog) strujanja tenosti, jedinica mase te¢nosti odnosno njen
diferencijalni dio ima nepromjenjivu (konstantnu) energiju du? promatrane
strujne cijevi.

Kod idealne nestisljive tetnosti sa ustaljenim strujanjem koja se nalazi pod
dejstvom sile vlastite teZine (Fg), sile pritiska (Fy) i sile inercije (F,),
Bernoullieva jednadina u visinskom obhku se moZe prikazati (slika 6.5) i
iskazati preko izraza:

)
PP I W P Y =E,, =const (6.30)
pg 2g pg 2g :
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dje je;
i geodetska visina ili visina polozaja promatrane tacke u datom presjeku (m),
pi — pritisak u datoj i-toj tatki (N/m?), _
p — gustina tetnosti (kg/m> )
g - ubrzanje sile teze (m/s?),
Vi— srednja vrqednost brzine u promatranom pres_;eku (m/s),
E,, — visina energije 111 specxﬁcna mehanidka energija (m).

Specificna mehamcka energija (Ey,) predstavlja energiju jedinice mase te¢nosti
u odnosu na proizvoljno odabranu horizontalnu ravap (referentna ravan).

lirija ererglja £
S - : 3
§ |
EE g
>
4 A
2 1T
A

Ecp
Pr/PQ

k.
4

N|

Referentna ravan
1 2 "

Slika 6.5 Bernoulli-jeva jednacina idealne te&nosti za ustaljeno strujanje

Izraz 6.30 predstavlja tzv. visinski oblik Bemoullieve jednagine koji nam ‘daje
uvid u stanje bilansa energije duZ toka tenosti. Bernoullieva jednatina (izraz
6.30) pokazuje konstantnost specifiéne mehanitke energije idealne tednosti pri
strujanju. Specifiéna mehani€ka energija sastoji se od potencijalne i kinetitke
energije.

U izrazu 6.30 pojedini élanovi Bernoullieve jednatine imaju slijedede znadenje:
z - nazivamo geodetskom visinom poloZaja ili geometrijskom visinom (m),

£ . nazivamo tlatnom visinom ili visinom pritiska (m),

vz . . . .
Py nazivame brzinskom visinom (m).
g ;

Iz izraza 6.30 moZe se dobiti tzv. pijezometarska linija koja predstavlja zbir
geodetske visine poloZaja promatranog presjeka duZ cijevi i tzv. tladne visine,

odnosno z+ ;% =II. Do pijezometarske visine IT je moguée podizanje vode po
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visini u vodovodnoj mreZi ili ¢e se do te visine podiéi voda u tankoj cjevéici
koja je spojena na promatranu cijev (slika 6.5). Pijezometarska linija se mijenja
po duZini cijevi i to predstavlja pijezometarski pad.
Bemoullieva jednadina za idealnu tenost ima osnovnu karakteristiku da za sve
tatke duZ promatrane linije toka je zbir svih visina (geodetska visina, tladna i
brzinska visina) konstantna ili nepromjenjiva veli¢ina, §to predstavlja liniju
energije E.
Bernoullieva jednalina idealnog fluida ima odredena ogranidenja kod svoje
primjene, kao §to su:

- protok je stalan,

- gustina je konstantna §to znagi da je fluid nestisljiv,

- gubici na trenje prilikom strujanja fluida su zanemarljivi.

Jednagina se odnosi na stanje u dvije tagke duZ jedne linije toka, a ne na uslove
kod dvije razli€ite linije toka. Sve ove uslove je nemoguée zadovoljiti u svakom
trenutku u datom vremenskom periodu. Medutim, kod mnogih stvarnih (realnih)
situacija gdje su navedeni uslovi pribliZno zadovoljeni odnosno ispunjeni, ova
jednagina daje veoma dobre rezultate.

6.2.2.4. Bernoullieva jednadina realnog fluida

Strujanje realne tednosti se razlikuje od strujanja idealne tednosti po tome §to
specifiéna energija duZ promatranog toka nije konstantna veé opada, jer se njen
dio bespovratno gubi odnosno prelazi u toplotnu energiju. Opadaje ili smanjenje
specifiéne energije kod realne teSnosti nastaje zbog savladavanja otpora koji
nastaju prilikom strujanja te¢nosti.

Bemoullieva jednaCina u visinskom obliku kod stacionamog (ustaljenog)
strujanja nesti§ljive tetnosti izmedu neka dva promatrana i odabrana presjeka,
moZe se napisati preko izraza:

2 Y
zl+£1_+al Y =22+£-2-+a—212—+AH (6.31)
rg 2g rg 2g '

Izraz 6.31 je dosta sli¥an Bernoullievoj jednadini idedlnog fluida (pisano 11
visinskom obliku) uz uvodenje novih bznaka;, kao $to su o (Coriolisoy
koeficijent) i AH (dio specifitne energije potrofen na savladavanje otpora
prilikom strujanja teénosti).

Iz izraza 6.31 moZe se zakljugiti da je ukupna promjena energije promatrane
zapremine teCnosti u odredenoj jedinici vremena jednaka radu svih sila koje u
toj istoj jedinici vremena djeluju na teénost, a to znaci da navedeni izraz sadrf
zakon odrZanja energije primjenjen na tednosti. :
Coriolisov koeficijent (o), u izrazu 6.31, predstavlja koeficijent Kinetitke
energije. Ovaj koeficijent pokazuje odnos mase koja protide kroz povrdini
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popreénog presjeka toka u jednoj sekundi (stvarna kinetitka energija mase
teénosti) prema kinetitkoj energiji dobijenoj iz uslova da su u svim tadkama
popre¢nog presjeka toka brzine jednake srednjoj vrijednosti brzine. Coriolisov
koeficijent kao bezdimenzionalna velitina, u hidrotehnitkoj praksi, ima
slijedeée vrijednosti: '
00=0p=0~1,0 ~ telenje (strujanje) u cijevima,

0=1,1 —tedenje (strujanje) u kanalima i otvorenim vodotocima.

Promatrajuéi AH u energijskom smislu moZe se reéi da je to rad svih sila otpora
koji se odnosi na jedinicu mase viskozne teénosti prilikom njenog strujanja od
presjeka 1 do presjeka 2 (slika 6.6), odnosno kraée reéeno AH je dio specifiéne
energije koji se trosi na savladavanje svih otpora prilikom strujanja te¢nosti i
izra¥ava se u metrima. ’

e
‘S = F’EE.E.i<_ N A
| A piierometarskapnify 1y S
§

~——

Z1

v !
3
1
I3
B
//
i
i
¢
i
ze VW
[
Esp=He=AHt-2

Referentna ravan
1 2

Slika 6.6 Bernoullieva jednatina realne teSnosti za ustaljeno strujanje u cijevima

Sa slike 6.6 vidi se da pijezometarska linija /7 du toka struje te¢nosti mo%e da
raste i da opada, dok energetska linija £ uvijek opada dug toka strujanja tegnosti.
Ukoliko postoji jednoliki pad linije energije £ onda odnos izmedu gubitaka AH
prema duZini promatrane dionice strujnog toka naziva se hidrauliki pad ([g),
pa se moZe napisati kao: ' .

I, =— ' : 32
E5 AT (6.32)

6.2.2.5. Hidrodinamitki otpori

Prilikom proticanja fluida kroz cjevovod ili kanal nastaju odredeni gubici
energije. Cjevovod predstavlja sistem cijevi, radvi, ventila i ostalih dijelova i
elemenattt cijevhe mreZe. Kod nestisljivih realnih fluida sa ustaljenim teenjem
Berhoullieva, odnosno energetska jednadina napisana je u obliku prema izrazu
6.31 sa promatranim strujanjem fluida izmedu dva presjeka koji se nalaze na
odredenotn medusobnom rastojanju Ly, (prema slici 6.6). Hidrodinamigki
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gubici su posljedica savladavanja hidrodinamickih atpora prilikpm strujanja '

fluida. Kod realnih fluida u cijevima i kanalima hidrodinamigki otpori mogu
biti;

a) otpori oblika,

b) otpori povr§ine.

a) Otpori oblika
Ako promatramo strujanje teénosti duZ ploda ili duz neke zaknvljene évrstc
granice, tada ée se javiti promjena brzine du¥ promatranog toka sa prom;enom
pritiska duZ tog toka strujanja tednosti. Raspored brzina dp# toka zavisi od
gradijenta pritiska, pa tako ukoliko imamo divergentni ‘tok (strujanje se
usporava) onda ¢e pritisci da se povecavaju dok se brzipe smanjuju u graniénom
sloju. Smanjenje brzina strujanja deava se zbog usporen;a osnovnog toka
strujanja i zbog dejstva sila viskoznosti (unutarnje trenje).
Promatrajucx uzvodni dio strujanja teCnosti, zbog usporenja toka pr1tlsc1 se
povecavaju i to se prenosi na graniéni sloj, pa nizvodno od promatranog
presjeka nastaje tzv. uzvodno strujanje. Mjesto ili tadka u kojoj se javlja pva
pojava naziva se tatka odvajanja graninog sloja. Koed zakrlvhcmh povr§ina
odvajanje graninog sloja deSava se na mjestu ‘prelaska toka iz podruéja
ubrzavanja u podrudje usporavanja strujanja odnosno neposredno iza promjene
predznaka gradijenta pritiska. Prilikom nastanka odvajanja grapiénog sloja
vrtloZenje djelica te¢nosti postop i u drugim d1_|elov1ma toka adnosno vrtloZenje
nije ograni¢eno samo na graniéni sloj.
Kod, na primjer, slu¢aja kada &vrsto tijelo rotira u struji fluida ili preciznije u
teCnosti, onda nastaje tzv. Magnusov efekat.-(Gustav Magnus, 1802 ~ 1870), jer
na takvo tijelo djeluje sila koja je normalna na osu rotacije &vrstog tijela i
nastaje zbog razlike pritisaka na gornjoj i donjoj strani povrSine &vrstog tijela u
struji fluida. Magnusov efekat predstavlja posebnu vrstu Bernoullievog principa
koji govori o tome da u oblasti kretanja fluida pritisci se poveéavaju dok se
brzine smanjuju i obratno. Magnusov efekat ne objasnjava uzrok nastanka sile
koja djeluje na Evrsto tijelo u struji fluida, nego nam daje samo veli¢inu sile koja
djeluje na to tijelo u struji fluida. Uzrok nastanka te sile objasnio je Prandtl
1904. godine analizirajudi tu pojavu na graniénom sloju fluida. Magnusov efekat
moZe se objasniti promatrajuéi &vrsto tijelo oblika valjka u struji fluida, kao §to
je prikazano na slici 6.7.
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povedana brzjna
smanjen pritisak

smanjnabrina
povedan pritisak

<)

Slika 6.7 Magnusov efekat: a) valjak koji rotira u fluidu - pogled sa strane,
b) valjak koji miruje u struji fluida, c) valjak koji rotira u struji fluida

Promatrajmo jedno &vrsto tijelo oblika valjka koji se nalazi u jednom fluidy koji
ima odredenu viskoznost. Slika 6.7 pod (a) pokazuje boéni pogled na valjak sa
sttujnim linijama fluida. Ukoliko valjak poéne da rotira onda se zbog trenja
izmedu fluida i valjka javlja sila trenja na promatrani valjak i na najbliZ sloj
fluida koji ,,okruZuje* valjak. Ta sila se suprotstavlja kretanju valjka 1 pokrece
prvi sloj fluida koji se nalazi oko valjka. Oko tog prvog sloja fluida nalazi se
slijedei sloj fluida te se izmedu tih slojeva javlja sila trenja koja i pokrede
slijededi sloj, te tako fluid oko valjka se krede u smjeru rotacije valjka,
Poveéanjem udaljenosti od valjka dolazi do smanjenja brzine strujanja fluida.

Na slici 6.7 pod (b) dat je valjak koji miruje u struji fluida odredene viskoznosti.

" Oblik strujnih linija pokazuje da se brzina fluida povecala sa gornje i donje

strane valjka u odnosu na sludaj pod (a). Poveéanje brzina nastaje zbog tzv.

© ,opstrujavanja“ Cestica fluida koje zaobilaze valjak i prelaze duZi put pa im se

brzina mora povedati.

Slika 6.7 pod (c) pokazuje valjak koji rotira u struji fluida. MoZemo da
saberemo brzine strujanja fluida sa slike (a) i sa slike (b), i vidimo da su
smjerovi brzine fluida nastalih zbog rotacije i smjerovi brzine fluida nastalih
zbog strujanja, medusobno jednaki iznad valjka te tu imamo njihovo sabiranje i
samim time i poveéanje brzine strujanja. Ispod valjka vidimo da su smjerovi
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brzina medusobno suprotni te je ukupna brzina manja od brzine strujanja fluida.
Znati, iznad valjka imamo poveéane brzine, a prema Bernoullievoj jednagini u
tom dijelu (iznad valjka) dolazi do smanjenja pritiska. Na donjoj strani valjka
brzine su smanjene, a prema Bernoullievoj jednadini u tom dijelu (ispod valjka)
dolazi do povecanja pritiska. Upravo iz tih razloga (pritisak sa donje strane
valjka ve€i je od pritiska sa gornje strane) javlja se rezultantna sila na tijelo
odnosno na valjak koja je usmjerena od mjesta viSeg na mjestu nifeg pritiska i ta
sila se naziva Magnusova sila.

Magnusovu silu moZemo odrediti preko slijedeéeg izraza:

Fy=k-f-v-Cp, (6.33)
gdje je;

Fyp — Magnusova sila,

k — konstanta proporcionalnosti,

f— frekvencija rotacije tijela u struji fluida,

v — brzina strujanja fluida,

Cp —dinamicki koeficijent otpora datog tijela.

b) Otpori povr§ine

Otpori povrine odnose se na razmatranje graniénog sloja duz nepomitne, ravne
i Evrste stijenke cijevi, na primjer, ili neke druge podloge. Kod strujanja tednosti
odredene viskoznosti, u blizini navedene &vrste stijenke postoji zona strujnog
toka u kojoj postoji promjena brzine te¢nosti od one zone toka koju posjeduje
¢vrsta granica do one zone toka gdje je raspored brzine takav da strujanje
moZemo smatrati idealnim odnosno neviskoznim i gdje nestaje vrtloZenje
strujnog toka. Graniéni sloj predstavlja zonu ovakvog strujanja u neposrednoj
blizini &vrste podloge ili stijenke cijevi gdje se javljaju znatni gradijenti brzina.
Smituéa komponenta brzine unutar granitnog sloja se naglo mijenja u smjeru
upravno na podlogu ili stijenku cijevi, od nulte vrijednosti do vrijednosti brzine
slobodnog strujanja na vanjskom rubu grani¢nog sloja i dejstvo viskoznosti je
vaZno i strujanje je vrtloZno. : : . , _

Grani€ni sloj je veoma tanak tako da se thoZe zanemariti uticaj zakrivljenosti
povr3ine strujanja u tom graninom sloju. Zbog toga graniéni sloj promatramo
na ravnoj povisini sa poduZnom promjenom pritiska i sa promjenom vanjske
brzine kakve su u zakrivljenom grani¢nom sloju, a popreénu promjenu pritiska
zanemarujemo. Takav model grani¢nog sloja koristimo u rjefavanju opticanja
strujnog toka oko tijela. Znati, prvo promatramo opticanje tijela zanemarujuéi
postojanje graniénog sloja, a potom usvajamo da je poduZna promjena pritiska i
vanjske brzine na graniénom sloju ista kao i promjena pritiska i vanjske brzine
koju smo dobili na tijelu bez sila viskoznosti. Ovo moZemo smatrati opravdanim
zbog toga Sto je promjena pritiska upravio na graniéni sloj izuzetno thala ili
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gotovo neznatna, te simatramo da je pritisak konstantan u popre&nom presjeku
graniénog sloja.

jezgra graniéni .

sloj

Turbulentni tok Laminarni tok

Slika 6.8 Vrste strujanja i grani&ni sloj

Kod laminamog strujanja (slojevito strujanje) nema izraZenog tzv. jezgra
teenja, dok kod turbulentnog strujanja postoji jezgro te€enja i graniéni sloj. Na
pocetku postoji laminarni grani¢ni sloj neovisno o vrsti strujanja (Jaminarno ili
turbulentno), a daljim poveéanjem Reynoldsovog broja i daljim $irenjem
graniénog sloja, laminarno strujanje postaje nestabilno te se unutar graniénog
sloja razvija turbulencija te podrudje laminarnog sloja postaje sve manje i uZe
dok podruéje turbulentnog graniénog sloja postaje sve veée i Sire. Uz stijenku
cijevi ili drugu &vrstu podlogu, u podrudju turbulentnog graniénog sloja, nastaje
veoma tanak sloj sa izuzetno velikim gradijentima brzine i veoma velikim
unutarnjim trenjem. v

Prelazak iz laminamog grani¢nog sloja u turbulentan graniéni sloj nalazi se u
prili¢no malom odnosno uskom podrugju koji nazivamo prelazno podrudje &ija
veli€ina zavisi od jagine turbulencije u slobodnom toku fluida.

U hidrotehnitkoj inZenjerskoj praksi proradun otpora povrsine kod strujanja u
cijevima definide se Darcy-Weisbachovim oblikom koeficijenta otpora strujanju
usljed trenja. Koeficijent trenja obiljeZava se sa A, i preko slijedeéeg izraza
povezan je sa lokalnim koeficijentom otpora trenja u grani¢nom sloju, odnosno:

A=4.¢ (6.34)

Razvojem granitnog sloja na &vrstoj podlozi nastaju tangencijani naponi (7,
koji se mogu izraziti na slijedeéi nadin:
2

_EPY
Ta"f 2

(6.35)
gdieje;

E- lokalnli' koeficijent otpora trenja (zavisi od razvoja graniénog sloja i
Reynoldsovag broja).
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.U prirodnim uslovima svaka &vrsta podloga pa i stijenka cijevi, na primjer,
posjeduje odredenu hrapavost. Hrapavost podloge bitno utie na parametre
graninog sloja i na to u kakvom strujanju se razvija granini sloj. Naime,
apsolutna fiziCka hrapavost e (mm) odredene povriine moZe biti prirodna i
vje§tacka (slika 6.9).

a) b)

Slika 6.9 Fizitka hrapavost povr§in§
a) vje§tatka pjeScana hrapavost b) prirodna hrapavost
c) hidrauli¢ki glatka povriina d) hidraulidki hrapava povr$ina

Vjestacka hrapavost se uglavnom odnosi na zmasty ili pje§¢anu jednolidnu
hrapavost. Dosta je telko utvrditi apsolutnu prirodnu hrapavost pa u praksi se
uvodi pojam tzv. ekvivalentne vjeStatke hrapavosti ili prirodne (hidraulitke)
hrapavosti. s

Kod laminamog - strujanja nema tzv. mijeSanja slojeva te¢nosti i veli&ina
hrapavosti ne utide na reZim strujanja unutar graniénog sloja, te vrijednost
koeficijenta otpora trenja A zavisi samo od velidine Reynoldsovog broja (Re).
Laminarno strujanje u cijevima karakteriSe linearan zakon u funkeiji
Reynoldsovog broja i koeficijenta otpora trenja i dat je izrazom:

f==> (6.36)

Na osnovu izraza 6.34, vrijednost koeficijenta trenja A pri laminarnom strujanju-
iznosi: .

A= : (6.37)

Vrijednost Reynoldsovog broja data je izrazom 5.3 za Re < 2320.

Kod turbulentnog strujanja preovladava tzv. turbulentni graniéni sloj te fizitka
hrapavost moZe razlicito uticati na otpor povrsine u zavisnosti da li je apsolutna
hrapavost e manja ili ve¢a od debljine viskoznog podsloja &

Ukoliko je apsolutna hrapavost povriine () manja od debljine viskoznog
podsloja d'koji u pogledu mijeSanja tednosti se ponaga kao laminaran sloj, onda
kaZzemo da imamo hidraulicki glatku povr§inu ili turbulentno gladak reim
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strujanja. Koeficijent otpora trenja A i u ovom slutaju zavisi samo od
Reynoldsovog broja, pa za strujanje u cijevima imamo izraz:

A=0316-R™" - (6.38)

Ova zakonitost odnosno ovaj izraz vrijedi za veliginu Re < 10°,

Raspored brzine strujanja i poloZaj i velitina viskpznog podsloja kod cijevi dati
su na slijededoj slici; ‘ ' :

vsr=ymax /2

Laminarni 'tok
&-granichi sloj

Slika 6.10 Raspored brzina i graniéni sloj u cijevima

Yﬁjednost debljine granitnog sloja d za cijevi moZe se odrediti na osnovu
1zraza: .
d K}
0=—x
\/E (6.39)

Na osnovu eksperimenata Prandtl (1930) odredio je zakonitost promjene
koeficijenta trenja A u hidraulicki glatkim cijevima:

% = 210g(R, /7 )-08 (6.40)

Na osnovu izraza 6.40 vrijednost koeficijenta trenja A odreduje se iterativnim
postupkom odnosno postepenim pribliZavanjem vrijednosti za A.

Ukoliko je apsolutna hrapavost povrgine () veca od debljine viskoznog podsloja
J (slika 6.9 d) onda velitina otpora povriine zavisi od velidine hrapavosti te
povisine i'to je tzv. hidraulitki hrapava povrgina.

U slijedecoj tabeli date su vrijednosti apsolutne hrapavosti za nove cijevi
izvedene od razligitih materijala:
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Tabela 5. Vrijednosti apsolutne hrapavosti za razlidite vrste cijevi

VRSTA CIJEVI e (mm)
Staklene < 0,001
Plastiéne i bakrene 0,01
Celiéne valjene 0,1
Celigne ljevane 0,5
Betonske 2

U prakti€noj primjeni prilikom strujanja te€nosti u cijevima primjenjuje se tzv.
relativnu hrapavost. Relativna hrapavost predstavlja odnos apsolutne hrapavosti
e (mm) i pre¢nika cijevi D (mm), to zna&i da koeﬁcijent trenja A zavisi od
apsolutne hrapavosti i preénika cijevi.

Primjenom Prandtlovog izraza moZe se odrediti veli%ina koeficijenta trenja A u
turbulentnom i hrapavom reZimu kod strujanja u cijevima:

1 e
—==-2log—+114 (6.41)
ogD

Vi

Izmedu dva prethodno navedena grani¢na sloja postoji tzv. prelazno podrl}éje
koje se naziva turbulentni prelazni reZim strujanja. U ovom podru&ju koeficijent
trenja A zavisi od Reynoldsovog broja i relativne hrapavosti (/D).

Turbulentni prelazni reZim strujanja u cijevima sa prirodnom hrapavoséu dat je
izrazom Colebrook-Whitea:

1 e/lD 251
L oo €2, 251 (6.42)
) °g(3,71 Re«fij |

U ovom sluéaju (izraz 6.42) mogude je odrediti koeficijent trenja A iterativnim
postupkom. o
Nikuradse je tokom 1932. i 1933. godine proveo niz eksperimenata u hidraulicki
glatkim i hrapavim cijevima u svrhu odredivanja promjéne koeficijenta trenja .
Naime, Nikuradse je cijevi vjestadki olrapavid zmcitna pijeska. Na osnovu
eksperimenata doSao je do zakljugka o vrijednosti logaritma koeficijenta trenja A
na osnovu logaritma Reynoldsovog broja (R.) za razliite odnose »/k (r=D/2)
gdje je k visina pje¥cane hrapavosi, dok je » polupre¢nik cijevi (slika 6.11).
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Slika 6.11 Koeficijent trenja, prema Nikuvradseu, za strujanje u cijevira razlidite hrapavosti

Sa dijagrama prikazanog na slici 6.11 moZe se vidjeti da sve do veligine koja
iznosi log R.=3,3, a §to predstavlja vrijednost Reynoldsovog broja od R,=2320,
sve tatke koje su odredene eksperimentima, nalaze se na praveu lijevo od te
vrijednosti, $to odgovara laminarom strujanju koje ne zavisi od hrapavosti
cijevi. Kriva koeficijenta trenja A za najvecu prikazanu hrapavost (rk=15)
odvaja se od drugog prikazanog pravca za glatke cijevi §to se vidi na dijagramn,
dok krive manje hrapavosti na svom pogetku jednim dijelom slijede krivu za
hidrauli¢ki glatke cijevi te se potom odvajaju od nje. Vidimo da nakon odvajanja
krivih koeficijenta trenja 1 od krive za hidraulitki glatke cijevi, one postaju
gotovo paralelne sa x-osom odnosno apcisom te koeficijent trenja A ne zavisi
viSe od Reynoldsovog broja nego samo od relativne hrapavosti te to predstavlja
podruéje potpune turbulencije.

Sa slike 6.11 moZe se vidjeti da u intervalu 3.3 < log Re < 3,5 odnosno na
prelazu iz laminarmog u turbulentno strujanje, poloZaj tataka dobijenih
Nikuradseovim eksperimentima ne pokazuje njihova zavisnost od relativne
hrapavosti.

Na osnovu prethodnih izraza (6.37, 6.40, 6.41, 6.42), Moody (1944) je izradio
dijagram koji se primjenjuje za proradun otpora strujanja usljed trenja u cijevima
(Moodyev dijagram dat u prilogu broj 4). Na dijagramu je povudena granica
(isprekidana linija) izmedu turbulentnog prelaznog i turbulentnog hrapavog
reZima Strujanja. Naime, ofitanjem sa Moodyevog dijagrama moguée je
jednostavno odrediti koeficijent trenja A. Moodyev dijagram je prikazan u
logaritamskoj skali.i u njemu se nalaze krive ¢iji parametar je relativna
hrapavost. Odredivanje koeficijenta trenja A pomoéu ovog dijagrama svodi se na
prethodno odredivanje Reynoldsovog broja za dati sluéaj koji analiziramo.
Nakon toga, odabiremo krivu koja odgovara relativnoj hrapavosti cijevi za koju
odredujetno koeficijent trenja 4, te sa nje za odredenu vrijednost Reynoldsovog

- broja sa ordinate o&itamo pripadajuéu vrijednost koeficijenta trenja A. Nakon

togé nam je preostalo da postavimo kriterije za.odredivanje o kojoj vrsti te¢enja
se radi (tdbela 6). ‘
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Tabela 6. Kriterij za odredivanje vrste tefenja u cijevima

VRSTA TECENJA KRITERIJ (USLOV)
Laminarno R, <2520
Turbulentno glatko. . 2320<R, <% D
Turbulentno prelazno 1D <R < 5ope2
Turbulentno hrapavo : R, 2500 D -

e

Laminamo strujanje ili kako se naziva i slojevito strujanje fluida je relativno
rijedak sludaj strujanja u praksi. Laminarno strujanje mozemo ogranicjti na
slijedede vidove, i to:
- strujanje kroz kapilare ili kod veéih pre¢nika cg evi pri izyzetno
malim brzinama,
- strujanje podzemnih voda u homogenOJ 1 1zotropn01 sredini,.,
- strujanje kroz filtere, tkanine i sli€no.

Strujanje iznad vrijednosti Reynoldsovog broja od 2320 je, u praksi, gotovo
uvijek turbulentno. Znamo da kod. laminarnog strujanja otpor nastaje od samog
trenja Cestica, dok kod turbulentnog strujanja otpor nastaje uglavnom zbog
vrtloZenja destica fluida koje opisuju nepravilne putanje i pri tome ulaze iz
jednog sloja u drugi sloj fluida. Karakteristika turbulentnog strujanja je, kao §to
je veé reeno, veoma nepravilna putanja pojedinih fluidnih &estica te brzina
osim u smjeru toka postoji i u boénim smyjerovima (bodne komponente brzine).

_ Takode, postoji jo§ jedna karakteristika turbulentnog strujanja koja se ogleda u
nestacionarnosti, §to znagi da u nekoj fiksnoj tagki dolazi do promjene brzine po
smjeru i po velitini. Hrapavost stijenke cijevi utiSe na profil brzine u cijevi, jer
tzv. izbofine (hrapavost) na stijenkama (zidovima) cijevi ,koée* strujanje. To
znali da §to imamo veéu hrapavost stijenke cijevi imamo i vede tremje u
kontaktu fluida sa stijenkom cijevi te to dovodi do ,.zaustavljanja“ &estica fluida.
Profil brzine toka kod hrapavih cijevi je strmiji nego kod glatklh cijevi uz istu
veliGinu protoka fluida (slika 6.12)..

e

Slika 6.12 Profil brzina izmedu paralelnih plota
1~ glatko staklo. 2 rebrasto staklo 3 — posebno obrapavljen lim
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Vazno je znafi da u turbulentnom strujanju tangencijalni naponi su tzv. ,prividni
tangencijalni naponi®, jer ne postoje prema Newtonovom zakonu. Ovakvim
naponima uzrok su Cestice koje ne ,,putuju” samo sa strujom toka fluida nego i u
okomitom pravcu. Te Cestice ne ,,putuju“ daleko nego do one udaljenosti koju
Prandt] naziva ,putem mijeSanja“. Na samom kraju te udaljenosti Sestice se
prilagodavaju novoj okolini pa tu i nestaju.

Kao $to je ranije pavedeno, u inZenjerskoj praksi razlikujemo tehnitku i
hidrauli¢ku  hrapavost. Tehnidka hrapavost predstavija odredenu visinu
neravnina (jzbodina) na unutamjoj strani stijenke (zida) cijevi koja zavisi od
viste materijgla od koga je cijev izz adena. Na osnovu toga, u inZenjerskoj praksi,
imamo tzv. glatke i hrapave cijevi. Glatke cijevi u pogledu tehnitke hrapavosti
su cijevi izradene od sintetitkih materijala, staklene cijevi kao i be¥avne bakame
cijevi. Medutim, vede trenje pri strujanju fluida imaju cijevi sa hidraulikom
hrapavosti.

6.2.2.6. Hidrodinamiéki gubici

Bernoullieva jednacina realnog fluida (viskozan fluid) moZe se napisati prema
izrazu 6.31, gdje za proratun strujanja fluida moramo poznavati postjedn;ji ¢lan
u tom izrazu (4H). Ovaj ¢lan predstavlja ukupne gubitke fluidne energije koji se
javljaju pri strujanju fluida u odredenom cijevnom sistemu. Ukupni gubici
predstavljaju zbir svih gubitaka koji se javljaju u pravim cijevima (linijski
gubici) i svih gubitaka koji se javljaju na mJestlma ugradenih ventila, zatvarada,
skretanja cijevi, ralvi, promjene pregnika cijevi i sli¢no (lokalni gubici).

6.2.2.6.1. Linijski gubici fluidne energije :

Na veli€inu linijskih gubitaka odnosno gubitaka fluidne energije koji nastaju pri
strujanju fluida kroz prave dionice cievovoda utice Citav niz faktora, Na osnovu
ranije navedenih Nikaradseovih eksperimenata utvrdeni su slijedeéi faktori, i to:

- precnik cijevi (D),

- hrapavost unutarnje povrine cijevi (e),

- kinematski koeficijent viskoznosti (v),

- brzine strujanja fluida (v),

- duZina prave dionice cijevi (L).

Na osnovu Reynoldsovih eksperimenata i postavki, Nikuradse je navedene

_ faktore sveo na to da su linijski gubici fluidne energije funkcija relativne

hrapavosti (e/D), duZine cijevi (L) i veli¢ine Reynoldsovog broja (Re).
Prema Nikuradseovim eksperimentima, Darcy je Nikuradseove rezultate

postavio u izraz koji je potpuno saglasan sa jednatinom za gubitke energije,
odnosno:
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,
AH), Sy L (6.43)
D 2g

U ovom izrazu A predstavlja koeficijent trenja za prave dionice cijevi.
Odredivanje koeficijenta trenja A objasnjeno je u potpoglavlju , Hidrodinamigki
otpori®. Prethodni izraz (6.43) odnosi se na cijevi (kruZni popre&ni presjek) sa
pre¢nikom cijevi D, Medutim, u sluéaju da cjevovod nije izveden od cijevi onda
je potrebno prvo odrediti Reynoldsov broj na osnovu izraza:

L (6.44)
14

R

gdje R predstavlja hidrauligki radijus, v je srednja brzina strujanja fluida, a v je
kinematski koeficijent viskoznosti. Hidraulitki radijus je odnos povrine
popre€nog presjeka (4) i okvaSenog obima (0). OkvaSeni obim su strane
poprednog presjeka geometrijskog tijela koje su u kontaktu sa fluidom, odnosno:

R =g (m) (6.45)

Neki od moguéih i karakteristiénih popreénih presjeka &esto koritenih u
gradevinskoj hidrotehni®koj praksi prikazani su na slici 6.13.

KVADRAT PRAVOUGAONIK TRAPEZ
L b L
f 7
(¥
, b
| ¥ A

Slika 6.13 Karakteristidni popreéni presjeci strujhe cijevi
Prema prethodno prikazanim primjerima (slika 6:13) u tabeli 7 su dati lzrazi za

odredivanje poviSine popretnog presjeka (4), okvalenog obima (0) i
hidrauligkog radijusa (R). ’ -
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Tabela 7. Hidrauli¢ki radijusi za karakteristi®ne popreéne presjeke

Popretni presjek | Povrina (A) | Okvageni Hidraulitki
obim (0) radijus (R)
KVADRAT a* 4a a
4
PRAVOUGAONIK a-b 2b+a a-b
2b+a
TRAPEZ a+b a+2c (a+d)-h
2 2(a+2c)
6.2.2.6.2. Lokalni gubici fluidne energije

Lokalni gubici fluidne energije stvaraju razme armature (ventili, zatvaragi,
suZenja cijevi, proSirenja cijevi i sliéno) i oni nastaju na vrlo maloj duZini toka
tako da prilikom proratuna smatramo da nastaju ta¢no na mjestu gdje se nalazi
odredena armatura (u njenoj sredini). Na ovaj nadin zanemarujemo duZinu
lokalnog elementa (vodovodna armatura) pa lokalni gubici zavise od
koeficijenta lokalnog gubitka (&) i tzv. brzinske visine (v/2g), odnosno:

Ay =&— = (6.46)
2¢g : . : 1
Kod odredivanja lokalnih gubitaka fluidne energije uvijek uzimarmo brzine koje
se javijaju nizvodno od mjesta gdje nastaje taj gubitak. Izuzetak je ulaz te¢nosti
iz cijevi u rezervoar gdje na mjestu spoja cijevi sa rezervoarom nastaje lokalni
gubitak energije, i tada uzimamo brzinu strujanja u cijevi, a ne nizvodnu brzinu
(brzinu strujanja u rezervoaru), .
Koeficijente lokalnih gubitaka (£) uglavnom je tedko odrediti tako da postoje
eksperimentalni podaci odnosno izmjereni koeficijenti koji se daju u odredenim
tehni¢kim prirucnicima. Koeficijent lokalnog gubitka (&) je velitina data samo
2 odredenu armaturu ispred i iza koje se nalazi odgovarajuéa prava cijev duZine
najmanje 5 (pet) duZina same promatrane armature.
Medutim, ukolikb se dvije armature (radva i ventil, na primjer) nalaze na veoma
maldj udaljenosti jedna od druge, tada se javlja tzv. medudejstvo izmedu njih, te

se koeficijent lokalnog gubitka (otpora) skupa za te dvije armature mo¥e dobiti
samo eksperimentalnim putem. = -
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a) Ulaz fluida iz rezervoara u cijev (ulazni otvor) 7 '
U ovom slucaju pri odredivanju koeficijenta lokalnog gubitka fluidne energije

smatra se da je rezervoar dovoljno veliki da brzinu tefenja u njemu moZemo
zanemariti ili smatrati da je gotovo jednaka nuli (v=0). ~

Slika 6.14 Spoj rezervoara sa cjevovodom sa odtrim rubom (uldz fluida u cijev)

U cjevovode fluidi dospijevaju obiéno iz nekog rezervoara. Koeficijent lokalnog
gubitka za ulazni otvor zavisi od nadina kako je cijev spojena (povezana) sa
rezervoarom odnosno kako izgleda sam rub tog spoja (ulazni otvor).
Najjednostavniji slutaj je kada imamo oftar rub (slika 6.14) i u tom sluaju
koeficijent lokalnog gubitka je dosta veliki, ali odredenim hidraulitkim
oblikovanjem ruba (spoja cijevi sa rezervoarom) on moZe znatno da se smanji
(slika 6.15). Medutim, ukoliko postoji tzv. upustena cijev u rezervoar kao 3to je
slu¢aj kada se na kraj upustene cijevi ugradi zastitna mreZica, onda dolazi do
znatnog poveéanja koeficijenta lokalnog gubitka fluidne energije (slika 6.16).

Slika 6.15 Spoj rezervoara sa cjevovodom sa hidraulitki zaobljenim rubom (ulaz fluida u cijev)

Kada se izvede zaobljavanje ruba ulaznog otvora onda na osnovu fizikalnih
modela odabere se takvo zaobljenje koje ée da ,,prati* oblik strujnica fluida koje
ulaze iz rezervoara u cijev. Posto zaobljenje ,,prati strujnice fluida kazemo da
imamo hidraulitko zaobljenje te se na ovakav nadin koeficijent lokalnog gubitka
moZe smanjiti ispod vrijednosti 0,01,
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U slu¢aju umetanja cijevi unutar zapremine rezervoara (unutra$njost rezervoara)

dolazi do znatnog poveéanja koeficijenta lokalnog gubitka fluidne energije do
vrijednosti od 1,v dok u sluéaju ako na takvu upustenu cijev odnosno na njen
kraj ugradimo i zaStitnu mreZicu onda se koeficijent lokalnog gubitka jo§ vie
povetava i izposi vise od 1,0. ‘ .

Slika 6.16 Spoj rezervoara sa upustenom cijevi (ulaz fluida u cijev)

U narednoj tabeli date su vrijednosti koeficijenta lokalnog gubitka fluidne
energije za odredene oblike ulaznog otvora u funkeiji oblika ruba i nagina
oblikovanja i spajanja rezervoara i cijevi,

Tabela 8. Koeficijenti lokalnog gubitka za odredene oblike ulaznih otvora

OBLIK ULAZNOG OTVORA KOEFICIJENT
LOKALNOG GUBITKA
©)
OStar rub na stijenci rezervoara ' 0,50
O#tar rub-upustena cijev u rezervoar 1,00
Zagbljen rub (R=0,05D) 0,22
Zaobljen rub (R=0,2D) 0,03
Zaobljen rub-prati strujnicu fluida 0,01

(R ~ radijus zaobljenja ; D — pre€nik cijevi)
b) SuZenje cijevi

Kod naglog suzenja cijevi javljaju se vrtlozi, jer zbog oftrih uglova strujnice
fluida koje se nalaze uz rubove cijevi ne mogu ,,pratiti oblik suZavanja cijevi te
se odvajaju od stijenke cijevi. Na mjestu izmedu strujnica koje se nalaze pri
rubu cijevi i stijenke (zida) cijevi javljaju se veliki vrtlozi pa dak i kavitacija

* (slika 6.17). Kavitacija predstavlja pojavu naglog isparavanja teénosti na onim

mjestima u strujnom toku gdje je apsolutni pritisak tako mali da se moze
uporediti sa pritiskom para tefnosti. Kavitacija predstavlja negativau pojavu
koja stvara' velike sile i znatno ofteéenje stijenki (zidova) cijevi ili opéenito
osteéenje hidromaginske opreme. U strujnom toku gdje postoji apsolutni pritisak
toliko mali da je uporediv sa pritiskom para tednosti, doéi ée do isparavanja, te
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stvaranja mjehuri¢a vodene pare. Kada takvi mjehuri¢i vodene pare noSeni
strujnim tokom dodu do mjesta sa veéim pritiskom, doéi ée do naglog
zguSnjavanja i pretvaranja ponovo u tefnost, pa &ak i do promjene gustine
tenosti. U sustini, dolazi do izuzetno velikih promjena pritiska i javlja se tzv.
tlagni udar koji nanosi velike §tete materijalima u cijevnom sistemu.

Slika 6.17 Naglo suzenje cjevovoda

Kod ovako odtrih rubova cijevi dolazi do suZenja ili kontrakcije mlaza tenosti
odnosno presjek stvarnog toka je manji od fizickog presjeka cijevi, kao §to se
vidi na slici 6.17. Kontrakciju mlaza tednosti opisujemo koeficijentom
kontrakeije (2 ):

p=2s | (6.47)

gdje je;

A, — presjek suZenog mlaza tednosti,

A, — presjek cijevi nizvodno od suZenja.

Koeficijent kontrakcije mlaza tednosti ne moZ€ se precizno izradundti, te fe
odreduje pomoéu eksperimenata. Pojam jeddadine kontinuiteta j& veorda
znalajan prilikom odredivanja brzine u sufenom mlazu. Premh nekiin
istraZivatima, faktor kontrakeije se ukljuduje u koeficijefit otpora i tada proratun
brzine se provodi kao da nema suZenja odnosno raduna se brzina:u cijevi
dovoljno daleko nizvodno od mjesta gdje se mijenja popredni presjek cijevi i
gdje tenost ponovo ispuni cijelu cijev. U tabeli 9. dati su koeficijenti lokalnih
gubitaka (& 1 &) u funkciji odnosa popreénih presjeka cijevi.d; i A;.

Tabela 9. Koeficijenti lokalnih gubitaka eﬁe‘rgije na mjestu suZenja cijevi
A/Ay 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
£, 0,41 0,38 0,29 0,18 0,09 0,00 -
& 41,00 9,40 1,80 0,54 0,16 0,00 :
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Koeficijent lokalnog gubitka fluidne energije & odnosi se na brzinu v, u uzem
presjeku, a koeficijent & se odnosi na brzinu v; u $irem presjeku ciievi.

Da bismo smanjili ili potpuno izbjegli lokalni gubitak na mjestu suZenja cijevi,
izraduje se postupno suZenje ili konfuzor (slika 6.18). Konfuzor predstavija
konusni dio cijevi i na mjestu konfuzora se javljaju gubici energije samo od
trenja koji su opet dosta malih vrijednosti.

Slika 6.18 Konfuzor sa vrénim uglom @ < 60°
c) Pr&§irenjé cijevi

Mjesta prosirehja cijevi u hidrotehnitkoj praksi nisu tako rijedak sluéaj. Na
mjestima gdje imamo naglo prosirenje cijevi (vedi preénik cijevi) javijaju se i
znatni-hidraulidki gubici (lokalni gubici fluidne energije). . -

Slika 6.19 Naglo progirenje cjevovoda

Ove koeficijente lokalnih gubitaka je moguce teorijski precizno izradunati i oni
se nazivaju Bourda-Camotovi gubici. Izraunavaju se prema Bourda-
Camotovom izrazu:

(6.48)

Av=vy, ~v, predstavlja promjenu brzine koja se javljé prilikom prolaska kroz
prodirenje, a koeficijente lokalnih gubitaka fluidne energije moZemo odrediti
préma izrazima: ' -
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(6.49)
4, _ ’
52 =[_1 - 1]

Sliéno kao kod naglog suZenja cijevi gdje radi smanjenja ili potpunog
1zbJegavanJa lokalnih gubitaka ugradujemo konfuzor, tako pna mJestu naglog
prosuenja cijevi moZemo ugraditi difuzor kao konusni dio cljevi- koji znatno
smanjuje lokani gubitak fluidne energije. Difuzori za razliky od konfuzorg su
obi¢no dosta velike duZine, _]er kod ugla veécg od 30° dolazi do odva_]an_la
strujnog toka od stijenke cijevi i naglog povecanja lokalnog gubitka,

L L 1

Slika 6.20 Difuzor
d) Ventili

Ventili predstavljaju armature kojima reguliSemo protok fluida i pomodu kojih
se otvaraju ili zatvaraju odredene dionice cjevovoda. Koeficijenti lokalni}}
gubitaka energije na mjestima ventila odredeni su eksperimentalnim putem i
zavise od vrste i tipa ventila. Prilikom hidraulitkog proraduna najvaZniji su nam
minimalni gubici fluidne energije koji ée nastati kada je ventil potpuno otvoren,
$to znadi da koeficijenti lokalnih gubitaka fluidne energije zavise i od
otvorenosti ventila. U tabeli 10. dati su koeficijenti lokalnih gubitaka na mjestu
ugradnje ventila u cijevnom sistemu u ovisnosti od konstrukcije i tipa ventila.

Tabela 10. Koeficijenti Jokalnih gubitaka u funkciji tipa i konstrukcije ventila

TIP KONSTRUKCIE VENTILA KOEFICIJENT LOKALNOG
GUBITKA (&)
Slavina (standardni ventil za vodu) 0,60 do 3,90
Kuglasti ventil 0,05 do 0,10
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¢) Lukovi l’ko_ljeng .

U cijevnim sistemima nastojimo izbjeéi odtra koljena radi pojavijivanja velikih
pritisaka tako da u praksi koristimo tzv. zaobljena koljena ili lukove (slika 6.21).
Lukovi su koljena sa velikim radijusom zakrivljenosti i njlhovom primjenom
koeficijent lokalnog gubitka, na mjestu njlhove ugradnje, moZe se smanjiti za
oko 0,20, ,

(E=14 &=1,2
Slika 6.21 Koeficijent lokalnog gubitka za oftro i zaobljeno koljeno

Koljeno predstavlja skretanja neke cijevi bez ikakvih prelaznih zakrivljena, tako
da u uglovima koljena se javljaju tzv. mrtvi prostori ili uglovi te dolazi do
odvajanja strujnica toka fluida od stijenke cijevi.

Kod luka izvedenog sa velikim radijusom zakrivljenosti ne nastaje odvajanje
strujnica toka te¢nosti od stijenke cijevi. Medutim, u samoj krivoj strujanja toka
javljaju se odredeni uticaji centrifugalne sile, kao i kod svakog skretanja Uticaj
centrifugalne sile dovodi &estice fluida do vanjske strane stijenke cijevi te'se tu
javljaju vedi pritisci i nastaje veéa brzina toka.

Gubici fluidne energije kod luka predstavljaju zbir gubitaka na trenje i gubitaka
skretanja tako da $to postoji manji radijus zakrivljenosti luka nastaju i veéi
gubici skretanja, a gubici na trenje ée biti manji posto je luk kraéi (manji radijus
zakrivljenosti). Inade, gubici fluidne energije u lukovima malo zavise i od
Reynoldsovog broja.

6.3. Primjena Bernoullieve jednacine

Bernoullieva jednacina se moZe primijeniti u mnogim situacijama i to ne samo
kod strujanja fluida u cijevima kao 5to je do sada bilo rijedi o tome. Prikazat e
se neki primjeri pnmjene Bemoullieve Jednacme za sludaj m_]erenja protoka

vode iz rezervoara, mjerénje priticaja u cijevnom sistemu kao i kod otvorenih
kanala.
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6.3.1. Pitotova cijev
Ukoliko tok nekog fluida ili bolje rédeno neke te¢nosti, struji jednolikom

brzinom oko nekog tijela koje se nalazi u strujnom toku, onda strujnice tetnosti
na tom mjestu izgledaju kao na slijedecoj slici.

Slika 6.22 Strujnice oko &vrstog tijela

Sa slike 6.22 moZe se vidjeti da na mjestu poloZaja tijela v strujnom toku, jedan
dio strujnica se premjefta sa gornje, a drugi dio sa donje strane tijela. Jedna
strujnica koja se npalazi u sredidtu tog tijela se zaustavlja (tatka 2). Na tom
mjestu (tatka 2) brzina strujanja je jednaka nuli odnosno te€nost se ne kreée na
tom mjestu. Ovu taku nazivamo tafkom stagnacije. Na osnovi Bernoullieve
jednadine jednostavno se moZe izradunati pritisak na tom mjestu (tacka 2).
Primijenimo Bernoullievu jednadinu duZ sredidnje strujnice od tacke 1 gdje je
brzina v; i pritisak p;, do tatke 2 (tacka stagnacije ili zaustavna tatka) gdje je

brzina v,=0. Takode, uzmimo da su geodetski poloZaji tacaka sredi$nje strujnice

z;=z,. Prema ovome moZe se napisati slijede¢i oblik Bernoullieve jednadine:

2 2
PRSP & R (6.50)
pg 2g pg 2g

Odnosno, na osnovu prethodno navedenog (z/=2z; i v»=0) dobija se slijedeéi

oblik Bernoullieve jednadine:

2
V,
P1+l=pz

= =p, +=pv 6.51
2 P, =D ‘2 1 ( )

Ovo povecanje pritiska u tacki 2 (tacka stagnacije ili zaustavna tatka) u odnosu
na promatranu talku 1 gdje je brzina strujnice fluida razliCita od nule, nazivamo
dinamickim pritiskom.

Dinami¢ki pritisak jednak je % pv? ili napisano u obliku visine pn'tiskéi
[h:ij.
g
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Ako imamo dva pijezometra, kao na slici 6.23, i to jedan pijezometar kao
»obiéni“ i drugi kao Pitotova cijev, onda se moZe odrediti brzina toka u cijevi.

AQ N

h2

Slika 6.23 Pitoteva cijev i pijezometar

Primjenjujuéi navedenu teoriju moZe se napisati jednadinu pritiska j 223
primjenjujuéi izraz 6.51:

1,
P2 =Dy +'£PV1

1
ogh, = pgh, +5pvf : (6.52)

Sredivanjem prethodnog izraza moZe se odrediti brzina strujnog toka te¥nosti u
obliku: !

v=.2glh, ~h (6.53)

Znati, odredena je brzina strujnog toka prema dva mjerenja priﬁska i uz
primjenu Bernoullieve jednagine.

6.3.2. Venturieva cijev (Venturimetar)

Venturieva cijev je uredaj za mjerenje razlike pritiska u dva promatrana
presjeka. Na slici 6.24 prikazana je Venturieva cijev u jednom dijelu cjevovoda
pod uglom u odnosu na horizontalnu ravan. Sastoji se od su¥enog presjeka cijevi
koji poveéava brzinu toka, a time smanjuje pritisak kao i dijela cijevi koja
postepeno se vraca na prvobitne dimenzije (presjek) cijevi u vidu difuzora. Ovo
je posebno tatna metoda mjerenja protoka tetnosti zasnovana na mjerenju
razlike pritisaka u tatkama ispred suZenja cijevi i u suZenju cijevi (slika 6.24).
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Slika 6.24 Venturimetar

Primjenom Bernoullieve jednaéihé du strujnice od tadke 1 do tagke 2 (uski dio
cijevi) u Venturimetru, imamo:

' 2
sz + P22 (6.54)

PV
pg 2g

+_.-..
AT 2g

Primjenom jednacine kontmmteta moZe se eliminisati brzina v tatki 2 (vq),

odnosno:
O=v -4 =v, 4 (6.55)

(6.56)

Uvrtavajudi ovo u Bernoullievu jednadinu dobija se:
i ] ) , v
7 -z, + PP {_*] -1 (6.57)
Pg 2g|\ 4,
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Iz prethodnog izraza se moZe napisati izraz za brzinu u tadki 1 u obliku;

(6.58)

Da bismo dobili teoretsku veliSinu protoka pomno%it éemo brzinu toka u tagki 1
sa povrSinom popretnog presjeka u toj tadki, odnosno:da bi dobili aktuelni
protok uzimamo u ‘obzir gubltke zbog trenja te ukbucujemo koeficijent
korekcije:

Ou=v4 (6.59)
Ouw =Ci-0u=Cyv- 4 (6.60)
Zg[pl Pry, _22]
O =C,-4,-4, 2 (6.61)
- 4

To se moZe izraziti i u smislu oditanja manometra:

P+ gz =Pyt Prangh+ pg(z, —h) (6.62)
—-D man
-*’-’-‘E—uzl —z,= (”—p- -1} (6.63)

Na osnovu prethodnih izraza moZe se napisati:

(6.64)

MotZe se primjetiti kako prethodni izraz ne ukljutuju bilo kakve uslove polozaja
2 ili z2 u Venturimetru. Svrha difuzora u Venturimetru je da osigura postupno i
ravnomjerno usporavanje nakon suZenja. Ovo je dizajnirano kako bi se osiguralo
da pritisak ponovo naraste blizu originalne vrijednosti prije Venturimetra, Ugao
difuzora u Venturimetru iznosi obi¢no izmedu 6 i 8°. Ako je ugao manji od ovih
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vrijednosti, mjeraé (Venturimetar) postaje jako dug i gubici pritiska bi bili
znad&ajni.

6.3.3. Istjecanje iz velikog rezervoara

Ukoliko pretpostavimo da imamo veliki rezervoar, onda na njegovoj slobodnoj
povrsini brzina strujanja tefnosti ¢e biti veoma mala. Pri dnu tog velikog
rezervoara postoji cijev kojom tednost istjede iz njega. Brzina strujanja te¢nosti
se poveéava pribliZzavanjem ulasku u cijev. Visina ukupne energije u rezervoaru
je jednaka pijezometarskoj visini, koja je jednaka u svim tackama velikog
rezervoara za shufaj mirovanja te¢nosti.

Energetska linlja

e g
3 3
a &

0o B

e e

v=0m/s

H=tanst.
v¥2g

pa

%,
N L
] Y

Slika 6.25 Istiecanje te€nosti iz velikog rezervoara

z=0

Za ovakav sludaj Bemnoullieva jednadina se moZe postaviti od bilo koje tadke u
rezervoary, a najjednostavnije je ako se postavi promatrajuéi dva presjeka
(tatke), i to tadku O koja se nalazi na slobodnoj povrSini tednosti u rezervoaru i
tatke 1 koja se nalazi na izlazu tegnosti iz cijevi. Bemnoullieva jednacinu u tom
sluaju mo¥e se napisati u obliku, uzimajuéi za referentnu ravan osovinu cijevi
spojene na veliki rezervoar:

2 2 .
TR L WP S L W (6.65)
g 28 g 28

Poito sé radi o velikom rezervoaru u kome tegnost gustine p miruje i na &ijoj
povrsini teenosti viada atmosferski pritisak, a na mijestu istjecanja tednosti iz
cijevi vlada, takode, atmosferski pritisak te uz uslov poloZaja referentne ravi,
moZe se napisati: : o ~

2

Po_Pog ; BoPog 5 5=H ; 2=0
pe pg e g
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Na osnovu ovoga Bernoullieva jednaina iz izraza 6.65 dobija slijedeéi izgled:
2

H+0+0=0+-1
y _(666)

= = v} =2gH

v, =+2gH (6.67)

Na osnovu prethodnih izraza moZe se zakljuditi da potencijalna energija iz
rezervoara se pretvorila u kinetitku energiju u ta¢ki 1 odnosno na izlazu teénosti
gustine p iz cijevi spojene na rezervoar.

6.3.4. Sifon

Da bi se omogucilo teCenje kroz sifon potrebno je da je cijev u podetnom
trenutku ispunjena vodom ili treba ostvariti podpritisak na kraju cijevi, kao §to je
prikazano na slici 6.26. ,

d=const.

B e —

K

o]
&

Slika 6.26 Tegenje kroz sifon.

Ako postavimo Bernoullievu jedna&inu za presjeke 0 i 2 odnosno za tatke 01 2,
mogu se napisati slijedeéi izrazi, uz konstataciju sa slike da u tacki 0 vlada
atmosferski pritisak i da tenost miruje, 2 na izlazu iz cijevi (sifona) u tacki 2
vlada takode atmosferski pritisak (teGnost iz sifona struji u atmosferu).

2 2
PR B - RS (6.68)

rg 2g rg 2g
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‘UvaZavajuéi do sada redeno uz uslov da referentna ravan prolazi kroz taéku 0,
imamo:

o ) -
z2,=0 ; Doog ; Yo o ; Prg
rg 22 %
[zraz 6.68 moZe da se napife u obliku:
vZ VZ ‘ V2
0+0+0=-H+0+-% odnosno O0=-H+-+ = H=-1  (6.69)
2g 2g 22

Odavde se dobija izraz za brzinu te€enja u tadki 2 koji glasi:
Vi=2gH = v,=\2gH (6.70)

Posto je pretnik cijevi (sifona) konstantan (d=consf) onda su brzine v; i v;
jednake (v;=v;). ’

Da bismo odredili veli¢inu pritiska u tatki 1 koja predstavija najvisu tadku
sifona, postavit éemo Bernoullievu jednaginu za tatke 0 i 1, te imamo slijedeci
izraz:

2 P
AL P J R (6.71)
g
UQaiavajuéi dosada$nje konstatacije moZe se napisati:
| v p, v
0+0+0=h+2L+ 2 odnosno 0=h+ 2L 0 (6.72)
rg 2g reg 2g

U tagki 1 vlada odredeni pritisak, jer tednost struji kroz cijev odnosno sifon, a
postoji i brzina teéenja koju oznagavamo sa v;.
Izraz 6.72 moZemo srediti pa dobijamo slijedeée:

2
LIRS (6.73)
g 2g
Umjesto brzine strujanja v; i uz uslov v;=v,, pisat éemo izraz 6.70, te imamo:
b, 288 P,y (6.74)
24 2g g

Iz izraza 6.74 dobit éemo vrijednost pritiska u tacki 1 (najvisa taka sifona), i to:

[N
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" py=-pg-(h+H) ©(675)

Naime, podizanjem tatke 1 (najvi$a tatka sifona) ili spustanjem izlaznog kraja
sifona (tatka 2) smanjujemo pritisak u tatki 1 (p;). Ovaj pritisak (p;) mora biti
veci od pritiska para da ne bj dodlo do pojave kavitacije, jer pojavom kavitacije
prekinulo bi se teSenje kroz sifon.

6.4. Hidraulitki proracun cjevovoda

Ovdje se razmatraju proraduni jednastavnih cijevnih sistema sa jednom ili dvije
dionice odnosno tzv. grane cjevovoda. Prilikom proratuna treba biti paZljiv, jer
napravljena greSka na podetku proraduna odrazit ¢e se na cjelokupan hidraulitki
proratun, $to u-kona¢nici dovodi do pogresnih rezultata i vrijednosti velidina
koje proratunavamo (protok tefnosti, brzina te€enja, pritisak na odredenom
mjestu i sliénq). Naravno, da bismo podeli sa odredenim prora&unom cjevovoda
prvo moramo imati odgovarajuéi skicu ili nacrt izgleda tog sistema sa
potrebnom gepmetrijom (duZine cijevi, pre¢nici, poloZaji mjesta gdje nastaju
odredeni lokalni gubici pri teSenju itd.) kao i visinske kote. Veoma je vaZno
poznavati uslove na ulazu tednosti iz rezervoara u cijev kao i uslove na izlazu
teCnosti iz cijevi (uticanje u drugi rezervoar, istjecanje u atmosferu).
Poznavaju¢i navedene uslove ili dio potrebnih uslova, moZemo podeti sa
proradunom jednog jednostavnog cijevnog sistema. Da bismo proradun mogli
pravilno uraditi moramo poznavati odredene zakonitosti o kojima je veé
napisano u prethodnim poglavljima., kao 3to je jednadina kontinuiteta (izraz
5.34), Bernoullieva jednaina (izraz 6.31) kao i proratun linijskih (izraz 6.43) i
lokalnih gubitaka energije (izraz 6.46) uz poznavanje primjene Moodyévog
dijagrama i tablica koeficijenata lokalnih gubitaka u zavisnosti od vrste armature
i oblika cijevi.

Znati, treba da poznajemo prilidan broj podataka o odredenom cijevnom
sistemu pri Semu neke od tih veli€ina je potrebno izradunati. Podaci ili velidine
koje moramo poznavati ili ih izradunati su Reynoldsov broj (R.), protok tegnosti
(Q), brzina strujanja u funkeiji preénika cijevi (v), duzina cjevovoda (L), preénik
cijevi (D), koeficijent linijskog gubitka pri strujanju (teenju) kroz prave dionice
cijevi (4), koeficijenti lokalnih gubitaka na odredenim mijestima na cjevovodu
kao Sto su ventili, zatvaradi, suZenja ili prosirenja cijevi, koljena, spoj cijevi sa
rezervoarom i sli¢no (&), kinematski koeficijent viskoznosti (v) itd. Posebno je
bitna veza i odnos izmedu koeficijenta linijskog gubitka (4) i Reynoldsovog
broja (R,) koji zavise od hrapavosti cijevi, te je za njthovo proraunavanje
potrebno poznati brzinu te€enja. Uglavnom, u hidrotehni¢koj praksi je poznata
duZina odredenih dionica cjevovoda, dok se u proratunima trazi odredivanja
protoka (), brzine tefenja (v) ili potrebnog pre¢nika cijevi (D) kao i ukupnih
gubitaka energije pri strujanju te¥nosti (4H). U zavisnosti koje veli¢ine su nam
poznate proradun moZemo provoditi na vife nadina.
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6.4.1. Hidrauli¢ki proratun uz poznavanje protoka Q i pre¢nika cijevi D

Kada je poznat protok kroz cijevni sistem i pre&nik cijevi, proratun je dosta
jednostavan. Na osnovu jednagine kontinuiteta odredi se brzina teSenja u cijevi,

odnosno:
0=ty = v=2 = -2 (6.76)
- 4 .
odnosno v= 49 (6.77)

T Dz

Na osnovu poznate brzine teSenja u cijevi konstantnog ili promjenjivog pre¢nika
odredi se Reynoldsov broj (iztaz 5.3) uz prethodno poznavanje kinematskog
koeficijenta viskoznosti ili poznavanje temperature teénosti iz koje mozemo
odrediti kinematski koeficijent viskoznosti (za razli¢ite temperature-vode date su
vrijednosti kinematskog koeficijenta viskoznosti u tabeli 2 potpoglavlje 3.3.3.).
Potom se ratunaju gubici koji nastaju tokom strujanja te€nosti odredene gustine
(linijske i lokalne gubitke energije). Na kraju se moZe pristupiti crtanju
energetske i pijezometarske linije datog sistema.

6.4.2. Hidrauli¢ki proradun uz poznavanje protoka Q i brzine tefenja v

Slugaj kada su nam poznati protok te¢nosti Q i brzina tedenja je, takode, dosta
jednostavan. Brzina teSenja moZe biti zadata kao najveda dopustena, minimalna
brzina teCenja ili kao odredena brzina tefenja koja je najpovoljnija za dati
sistem. Na osnovu jednadine kontinuiteta, uz poznat protok tednosti 0 i brzinu
te¢enja v odreduje se potreban preénik cijevi, odnosno:

v

. 2
O0=4v = A=%— = %:% (6.78)
D'zv=40 = D'=22 6

'D=1f-4—Q— ' (6.80)
v

Nakon izradunatog potrebnog preénika cijevi iz izraza 6.80, prema tablicama
proizvodata cijevi proizvedenih od odredenog materijala, odaberemo prvi vesi
postojeci preénik cijevi, te izradunamo brznu teSenja za taj usvojeni preénik
cijevi. Potom se izratunaju gubici nastali pri teSenju (linijski i lokalni gubici
energije) i crta se energetska i pijezometarska lihija zadatog sistema.
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6.4.3. Hidrauli€ki proratun uz poznavanje pretnika cijevi D i brzine v

Nedim Sulji¢

U jednom sistemu izmedu, na primjer, dva rezervoara ili istjecanje tenosti iz
rezervoara, protok Q je nepromjenjiv pa na osnovu jednadine kontinuiteta moZe
se napisati:

' Dz

= Q:-—-4 v (6.81)

O=4v
Ukoliko imamo razlitite pre¢nike cijevi, shodno jednatini kontinuiteta mogu se
odrediti i brzine te€enja u tim cijevima, a nakon poznatih brzina teSenja moguée
je odrediti Reynoldsov broj uz prethodno poznavanje kinematskog koeficijenta
viskoznoti v. Nakon toga, odreduju se linijski i lokalni gubici energije u sistemu
i pristupa se crtanju energetske i pijezometarske linije datog sistema.

6.5. Crtanje energetske i pijezometarske linije

Nakon uradenog prorauna nekog cijevnog sistema, uz poznavanje potrebnih
veliéina kao §to su brzina tefenja i prednici cijevi, moZe se nacrtati linija
energije (E) i linija pritiska ili pijezometarska linija (IT), uz prethodno
odredivanije linijskih i lokalnih gubitaka energije.

Na odredeni sistem cjevovoda prvo se odabere i nacrta linija referentne ravni i
nanose se tzv. pomocne linije na mjestima ulaska te¢nosti iz rezervoara u cijev,
na mjestima svih armatura koje se nalaze na cijevnom sistemu, na mjestima
suZenja i pro§irenja cijevi, na mjestima koljena kao i na mjestu ulaska te&nosti i%
cijevi u neki drugi rezervoar. Naime, ukoliko imamo da iz cijevnog sistema
te¢nost (uglavnom voda kojom se najvie i bavimo u gradevinskoj
hidrotehnitkoj praksi) slobodno istite u atmosferu onda referentnu ravan
postavljamo u osu te izlazne cijevi. Kod, na primjer, uticanja teénosti iz cijevi u
rezervoar odnosno kod uticanja ispod povrfine telnosti koja se nalazi u
rezervoaru, referentna ravan je nivo vode u tom rezervoaru. Crtanje energetske
(E) i pijezometarske (IT) linije obavlja se u odnosu na osu cijevi.

Uzmimo za primjer, poCetak crtanja energetske (E) i pijezometarske linije (IT) u
sluaju ulaska teénosti iz rezervoara u cijev, kao §to je prikazano na slici 6.27.
Na slici se vidi da je cijev spojena sa rezervoarom te na osnovu ranije
navedenog na tom mjestu postoji odredeni lokalni gubitak energije. Poseban
slucaj je kada imamo upustenu cijev u rezervoar gdje na vrhu cijevi se ugraduje

zadtitna mreZa ili korpa te se na tom mjestu javlja lokalni gubitak ulaznog
otvora. .
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Slika 6.27 Podetak crtanja E i IT linije kada te¢nost ulazi iz rezérvoard u cijev

Radi preglednosti energetske i puezometarske linije potrebno je sistem nacrtati u
odgovarajucOJ razmjeri, a mjerllo ordinata je obino drugaéue od mjerila za
apcisu. Crtanje energetske i pljezometarske linije se poinje u smjeru tetenja
odnosno od podetka ,ulaska® te€nosti iz rezervoara u cijev (slika 6. 27) uz veé
navedeno prethodno crtanje tzv. pomocmh verttkalnih linija na' mjestima
vodovodnih armatura, suZenja ili pro¥irenja cijevi, koljena i slitno. Kod
otvorenih rezervoara, kao na slici 6.27, na vodnoj povriini prltlsak i brzina
tedenja su jednaki nuli (na povrsini tednosti vlada atmosferski pritisak), odnosno
smatramo da voda miruje u rezervoaru i od nivoa vade u rezervoaru pocinjemo
crtati liniju energije. Ukoliko se radi o zatvorenoj posudi u kojoj viada odredeni
nadpritisak ili podpritisak onda nivou vode u rezervoaru moramo dodati
(nadpritisak) ili oduzeti (podpritisak) za veli¢inu pritiska koji vlada u takvoj
zatvorenOJ posud1 Sa slike 6.27 vidi se da na ulazu tednosti u cijev linija
energije odmah ima odgovarajuéi skok koji zavisi od veliZine lokalnog gubitka
energije na tom mjestu odnosno od veli¢ine koeﬁcuenta lokalnog gubitka (&) i
nizvodne brzine tedenja v; (brzina u cijevi ,,i) — Hyor 7. Potom od veliCine Hio,s
povladi se pomoéna horizontalna linija na cijeloj duZini prave CI_]GVI (sve do
pojave novog lokalnog gubltka energije-koljeno na cijevi) i na ve¢ dobijenu
veliinu Hjor; na kraju prave cijevi dodajemo veliginu linijskog gubitka (Hn,, 1
na toj duZini prave cijevi. Veli¢ina linijskog gubitka energije Hyy,s zavisi od
koeficijenta trenja cijevi (4) koji zavisi od vrste teSenja i materijala od koga je
cijev izradena kao i od duZine prave cijevi, njenog preénika i brzine tetenja na
toj pravoj dionici konstantnog poprednog presjeka, uz uzimanje u obzir ubrzanja
sile teZe (g). Na to_] vertxkaanJ pomoénoj liniji odnosno na do sada sralunatim
gubicima energue Hokr 1 Hins) neposredno blizu nizvodno od koljena
dodajemo novi lokalni gubitak energije (Hiz) koji zavisi- od koeficijenta
lokalnog gubitka (fkol,e,,a) i nizvodne brzine tedenja u cijevi (nizvodno od
- koljena). Zatim se povule pomocna horizontalna linija od velitine dosadasnjxh
gubitaka energije duZ prave cijevi do novog lokalnog gubitka energije kao §to je
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_ pro§1renje c1)ev1 prikazano na slici 6.27. Crtanje gubitaka energije se odvija na

veé opisani nacin,
Nakon §to smo nacrtali energetsku liniju po¢injemo sa crtanjem linije pritiska ili
pijezometarske linije. Pijezometarska linija je paralelna energetsko; liniji i za

veli¢inu brzinske visine (¥ A ) nalazi se ispod energetske linije. Potrebno je

. poznavajuéi brzine teSenja p cijevnom sistemu odrediti brzinske visine i onda

poée?i. sa crtanjem pijezometarske linije u odgovarajuéoj razmjeri koju smo
usvojili i za energetsku liniju. Crtanje pijezometarske linije potinje od podetka
teSenja (na primjer od ,ulaska“ teCnosti iz rezervoara u cijev kao ¥to je
prikazano na slici 6.27). Na mjestu.ulaska te€nosti iz rezervoara u cijev dolazi
do spustanja pijezometarske linije, 2 to skakovito opadanje linije pritiska je u
direktnoj vezj sa brzmom tedenja koja je nizvodna odnosno koja je u cijevi.

Ako promatragmo kraj cijevi 1 nekom sistemu gdje tenost istide u atmosferu kao
na slici 6.28, onda je energetska linija iznad ose kraja cijevi za veli€inu lokalnog
gubitka energije odnosno za veliCinu Hi; koja zavisi od koeficijenta lokalnog
gup'itka na izlazu i brzine tednosti u cijevi. Kod realnih tenosti energetska linija
uvijek opada u smjeru tedenja, jer se pojavljuju otpori tedenju i nastaju gubici
(linijski i lokalni gubici).

a

ho
m
r~

Slika 6,28 Zavr3etak crtanja E 1 IT linije kada tegnost slobodno istiée iz cijevi

U s1u§aju k.ada u sistemu imamo istjecanje tetnosti iz cijevi u neki rezervoar i
kg'da je to istjecanje ispod nivoa te¢nosti u tom rezervoaru, onda energetska i
pijezometarska linija izgledaju kao na slici 6.29.

I
[
Hizl
k3

Slika 6.29 Zavrietak crtanja E i IT linije kada teénost istide ispod nivoa teénosti u rezervoaru
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6.6. Pumpe

Pumpe predstavljaju hidraulicke magine kojim poveéavamo. mehanitku energiju
fluida na nacin $to energiju sa obrtnog kola pumpe prenosimo na fluid.

Pumpe, u stvari, dodaju energiju tednostima dok u tom slugaju ne mijenjaju
proticaj te€nosti, §to znati da vrijedi jednatina kontinuiteta. Prilikom proratuna
primjenjuje se tzv. idealna pumpa, koja na mjestu gdje je postavljena podiZe
liniju energije za veliginu koju zovemo energetska visina pumpe.

E2
vl

va"/ei

Slika 6.30 Linija energije i linija pritiska ispred i iza pumpe

Na slici 6.30 prikazana je pumpa sa energetskom i pijezometarskom linjjom
neposredno ispred i iza pumpe. Vidi se da visinska razlika H predstavlja razliku
energetskih visina ispred i iza pumpe, te se moZe napisati:

H=E,-E, (6.82)

Veli¢ina H naziva se visinom dizanja fluida. :
Svaka pumpa ima usisni i potisni dio, jer pumpa ,uvladi“ tednost na usisnom
vodu i podiZe energiju tenosti za visinu %, (usisna visina). Zatim, pumpa
potiskuje te€nost na potisnom vodu dalje u cijevni sistem. Ukupno povedanje
energetske visine jednako je zbiru usisne i potisne visine (A+/p00), a u funkciji
karakteristika i konstrukcije pumpe, visina na koju pumpa »podiZe™ te€nost na
usisnom vodu moZe biti razlidita (slika 6.31). Bitno je da na usisnom vodu se né
smije desiti da apsolutni pritisak padne ispod pritiska para teénosti, jer tada
dolazi do prekidanja strujanja te¢nosti i pumpa neée moéi vriiti svoju funkeij.
Na ovo moramo biti obazrivi kada je usisni vod u rezervoaru, '
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hp

hp=hu+ hpot

Slika 6.31 Pumpa sa usisnom i potisnom visinom

Kada se promatra usisni vod, onda visina dizanja na usisnom vodu odgovara
zbiru visine pumpe odnosno visine od’ osovine pumpe do nivoa vode (Apum),
zatim visini gubitaka koji se javljaju u usisnoj cijevi (hgu) i tzv. brzinske visine
na usisnom vodu (4,), odnosno:

By, =hyythgy, +h, : (6:83)

Grafi¢ki to izgleda kao na slici 6.32.

hv=vui2/2g

Slika 6.32 Usisna visina podizanja te¥nosti .

Snaga putripe (N) zavisi od gustine fluida koji trebamo »podiéi* sa'niZe na visu
kotu 3to je Gest sludaj kod vodovodnih sistema, potom zavisi od koliine fluida
(Q) koji ,,podizemo* na odredenu visinu, od visine dizanja fluida (H) i od
ubrzanja sile Zemljine teZe (g).
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Snaga pumpe mozZe se napisati kao:

o PROH

(6.84)
n

gdie je:
1 - koeficijent iskoristivosti pumpe 1 uvijek jen < 1.

Obiéno koefjeijent iskoristivosti pumpi je manji od 80% (n <0,8). -
Kao i kod teéenja fluida u cijevnom sistemu, tako i kod pump1 nastaju odredeni
gubm energije Giji uzrok su uglavnom:

- trenje i lokalni gubici (hidrauli¢ki gublcl pumpe),

- trenje u leZajevima pumpe

6.6.1. Centrifugalna pumpa

Kod centrifugalne pumpe fluid ili bolje reeno tednost ulazi kroz usisnj dio
odnosno teénost proti¢e od smjera tedenja prema tlaénOJ strani usljed dejstva
centrifugalne sile. Prilikom prolaska tenosti kroz wsisni dio koji je kolinearan
sa osom radnog kola, tenost usljed obrtanja radnog kola prolazi kroz njega i
stiZe u tzv. spiralu u kojoj se teénost sakuplja te potom dolazi u potlsm dio i
odlazi iz pumpe. U sutini, centrifugalna pumpa se sastoji od rotora i spiralnog
kuista. Rotor je pri¢vrscen na tzv. vratilu, a kada se rotor vrii velikom brzinom
tada se potiskuje te€nost koja se nalazi izmedu lopatica pumpe, pa djelovanjem
centrifugalne sile te¥nost poveéava svoju brzinu koja se znatnim dljelom
pretvara u pritisak. Centrifugalne pumpe su pogodne za svaku namjenu izuzev
za male koliine tednosti i te¢nosti koje imaju male brzine, kao i za teSnosti sa
velikim  viskozitetom. Centrifugalne pumpe mogu biti jednostepene i
viSestepene, a kuéite im je izvedeno uglavnom od ljevanog Zeljeza. Ove pumpe
zauzimaju malo prostora, a odrZavanje je priliéno jeftino. Iz tih razloga, kao i
zbog specifitne energije imaju dosta veliku primjenu u hidrotehnitkoj praksi.

U hidrotehnitkoj praksi postoje tzv. karakteristike centrifugalne pumpe koje
govore o medusobnim odnosima veli¢ina H, N i 7 prema kolidini tednosti Q
koju treba ,,podi¢i* na odredenu vidu kotu. Ove karakteristike su izmjerene pr1
konstantnom obrtaju radnog kola.

Slika 6.33 Centrifugalna pumpa
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Slika 6.34 Karakteristike centrifugalne pumpe

Ako uzmemp jedan primjer na kome se nalazi jedan vodotok (rijeka), cijevni
sistem, pumpa i rezervoar koji se nalazi na vioj koti od kote vodotoka (slika
6.35). U ovom sludaju, podto postoji pumpa koja je povezana na cjevovod
ostvarice se proticaj Q koji ¢e zavisiti izmedu ostalog od karakteristika pumpe i
poloZaja rezervoara.-

D cresirersenien

£ L

-

N

REZERVOAR

Slika 6.35 Poduzni presjek cjevovoda, pumpe i rezervoara

Kada je potrebno da se ostvari protok @, prema slici 6.35, onda moramo post1c1
ukupnu visinu dizanja koja predstavlja sumu ngod 1 Hy. Hgeoq je geodetska visina
dizanja kO_]a predstavlja visinsku razliku nivoa vode u vodotoku ili rijeci
naspram nivoa vode u rezervoaru. Hy predstavlja gubitak energije po jedinici
tezine koji nastaju trenjem u cijevi usisnog i potisnog dijela kao i od odredenih
lokalnih gubitaka na sistemu.

U slu¢aju burnog odnosno turbulentnog te€enja vrijedi slijedeéi odnos:

H, =H,(0" (6.85)
Izraz 6.85 predstavlja karakteristiku cjevovoda i to je kvadratna parabola.
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karakteristika prigu$enog-
H A cjevovoila

m).

karakteristika
cjevoyoda

0z o gmarey
a i
)

Slika 6.36 Karakteristike pumpe i cjevovoda sa radnim tadkama

Na slici 6.36 date su karakteristike pumpe i cijevnog sistema. Sa slike se vidi da
se krive karakteristika pumpe sijeku sa krivim koje karakterisu cjevovod. To je
tatka RI koja predstavlja radnu ta8ku pumpe za cjevovod datih karakteristika.
Uotljivo je sa slike da se protok Q! ostvaruje za visinu dizanja te&nosti koja
odgovara zbiru Hyeoq i Hy. Ukoliko je protok Q7 veéi od potrebnog protoka 02
moZemo iskoristiti zatvarag na potisnom vodu. Zatvaranjem tog zatvarata (slika
6.35) povecavaju se lokalni gubici energije. Tada je karakteristika tog tzv.
prigufenog cjevovoda odredena drugom krivom odnosno drugom kvadratnom
parabolom (prikazana crtkanom linijom na slici 6.36). Ta linija se sa linijom
(krivom) karakteristika pumpe sijece u tatki R2 koja je radna tadka (druga radna
taka) kojoj odgovara potreban protok Q2. Naime, isti potreban protok Q2 moZe
se dobiti ukoliko se smanji broj obrtaja pumpe, a bez poveéanja lokalnih
gubitaka (bez koritenja zatvarada).

Slika 6.37 Princip rada centrifugalne pumpe -

Regulisanje protoka @ koristenjem odnosno pritvaranjem zatvarada, kao $to je
prethodno navedeno, predstavlja najjeftiniji nadin. Tada na potisnom vodu se
pritvara (priguSuje) zatvara¢ (slika 6.35) i tako poveéavamo njegov koeficijent
otpora te time mijenjamo osobine cjevovoda. Zbog tih promjena odnosnd
promjena Q-H karakteristika cjevovoda, mijenja se radna tadka te time i protok
kroz pumpu. . :

146

Nedim Sulijé - _Osnovi hidromehanike - teorija i zadaci

6.7. RijeSeni zadaci iz dinamike fluida

Zadatak 6.7.1.
Na Gtvoreni rezervoar vode spojen je cjevovod uniformnog poprednog presjeka
D, prema datoj slici. Treba odrediti brzine tedenja vode u tatkama A,B,Ci2
kao i veliCine pritisaka u tim tatkama. Gustina vode iznosi p=1000 kg/m”.

RIESENJE

Odredivanje brzina tetenja vode u tatkama A, B, C i 2:

Bemoullieva jed‘naéina od tatke 1 do tatke 2:

zl+p‘+ '-—zz+p2+v2 Pioog N_g Py
rg 2g g 2g g
2 2 2
V2 Vo vy 2
zZ, -2z, =—2 —=<-=20-15 = “Z£=05 = =2g-0,
1 T2, 2¢ 28 28 V, g-05

vi=981 = =981 = v,=313m/s
Vy =V, =vy =v:=313m/s = jer imamo isti pre&nik cijevi D.

Pritisak u tadki A — Bernoullieva jednagina od tadke 1 do tadke A:

: Ly2 2 : 2
zl+ﬂ+L£zA+p—”+v—‘ Piog oo
g 2% r’ 2 re 2g
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3,13%
2g

2 .
g-z-t=fl o Blog0-00-
2g pg -

Pi2150 = p,=1000-9,81-1,50
g

P, =14715N /m* =14,715kN [ m*

Pritisak u tacki B - Bernoullieva jednagina od tatke 1 do tatke B:

2 2 2

zl+—p—'+v—‘=z3+£”—+ﬁ- Py A
re 2g rg 2g Pg 28
2 2

Py V3 V2 _Ps
zy—z,=L4+L o gz - E=fE
1 B pg' 2g 1 B 2g pg

2

Pa_p0-20-2 o Piog50 = p,=1000-981(-050)
pg 2g g

Py =—4905N /m* = ~4,905kN / m*

Pritisak u ta¢ki C — Bernoullieva jednaina od tadke 1 do tatke C:

2 v2
z,+p’+ ! —zc+£—c—+1°— Py Ao
Pe 2g rg 2g Pg 2g
Pc Ve Ve _ Pc
z -z, =5+-E = oz -Zpm——==
rg 2g 2g pg

L - 2 .
Pe_20-30-22 o Pe__1s0 = p,=1000-981-(~150)
rg 2g 24

Pe =~14715N /m® = —14,715kN | m*

Pritisak u tacki 2:

U tacki 2 voda iz cijevi pre¢nika D slobodno istide u atmosferu, te u tadki 2

vlada atmosferski pritisak, odnosno p;=p..
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Zhdatak 6.7.2,) -
Za Isem prema slici (| idealnu teSnost potrebno je nacrtati energetsku i
pijezometarsku liniju te odrediti Vode kroz sistem. Na najvigoj tatki u

sistemu (tadka A) odrediti velitinu pritiska.
- Zadato: p=1000»kg/m3 ; D=500 mm.

50m

RIESENJE

Odredivanje protoka vode kroz sistem:

Bernoullieva jednagina (nivo vode u rezervoaru — izlaz vode iz cijevi)

z,+!i+i=z2+£”-+i Loy i=0 B v
28 T pg 2 rg 2g Pg
2 2 2 2
B=n+ik B gez =2k = 50-00=22 = M5y
2g 2g 2g 28

vi=2g-50 = v} =9810 = v, =4/9810 = v,=991m/s

2 2
Q=dv = Q=—’¥-v=9’—54—”-9,91 = 0=195m/s

Odredivanje veli¢ine pritiska u tadki A:

Bernoullieva jednagina (nivo vode u rezervoaru — tatka A)

=0 L=

®
]
®
|
R[>
&
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zl=zA+£—'—‘-+—"- = zl—zd~—=p"
pg 28 2g rg _
50-70-221 _ P4 ~70=24 = p = pg.(-70)
= L= i
28 g pg

P4 =—68670N =—68,67kN

Energetska i pijezometarska linija:

Zadatak 6.7.
fezervoara A'i B, prema datoj shcx, medusobno su povezana
¢jevovodom, Izmedu qevovoda u presjecima 2 i 3 izmjerena je visoka razlika
pritiska Ah. Treba izradunati i odrediti slijedece vrijednosti u sistemu, ratunajuéi
bez gubitaka pri strujanju vode:
a) Ukupni protok Q.
b) Preénik cijevi dy tako da kroz cuev brOJ 6 protlce dva puta veéa kohcma
vode od cijevi 7. :
¢) Razliku vodnih povidina AH 1zmedu rezervoara A iB.
d) Nacrtati liniju pritiska i liniju energije datog sistéma.
Zadato: d,-dz—d4~d5—150 mm ; d;=dg=100 mm } Ah=22 m ; g=9,81 m/s
p=1000 kg/m

pa

25m
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RIESENJE

a) Odredivanje ukupnog protoka (Q) vode:

T N S ) )

0=4v = v»=2-_2 _ 40 _ | o5

4
9 o 40
L. 2 . = v, =12739
B T 010 010t " 2
4~.

Bernoullieva jednatina (presjek 2 do presjek 3)

2
v
—Bi+—2=z3+£3—+-i z,=z,

rg 2g Pg 2g

zZ, +

P (56620) _ ps (127390
rg 2g g 2g

P ps (1273907 (56,620 b, ps
PE g 2g 28 4

=Ah=22,0m
Ah=827]30" -163390> =  22=663,740"

0? = 3’6% 003314 = 0=003314 Q=0182m/s

b) Odredivanje prec¢nika cijevi 7 (dy):
Qs =20,
Q= 4s v O =4;-v,

Zacijevi6i7 energetska i tlaéna l1n1_]a odgovaraju odnosno brzmske visine
su jednake,
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2 2
Ve _ Vi Ve =,
2g 2g
2 2 2
0’12 Z v =2.[d7—’r vsJ = 0,00785v, = M
T
- aizm v,

0,0157v, =d27-v,

dir=00157 = g2 =20157_00157
T 34

dy=0005 = d,=.0005 = d/=007075

¢) Odredivanje visinske razlike vodnih povriina (AH):

Bernoullieva jednadina (rezervoar A do cijevi 7)

Osnovi hidromehanike ~ teorija i zadaci

Z,+ PA/V—”,-Z7 +_‘fi'2.. Ps_g . i___o =0
Z, =—pi+—7 _p_7=zA-—AH Z,¢=25,0m
Peg 2g pe
2 .
ZA=ZA“‘AH+—2-L = AH=2—7
o g
o/ 1 0,182
30 302 30728 /
K —ﬂ m ; V= 1,56 - 4,707 = Vy =0,155m/s
AH =—‘—0’1255 S AH =0,0012245m
4
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d) v, =%—*—' 00{15822 = y=v =y, =y =1031m/s
T
1 >
4

W% ¥ 1030

= —542
2g 2¢ 2¢g 28 2g

_Q,_ 0182
T4 010
4

vy =23,18m/ s

2
BB e
2g  2g
2
Y Vi OS5 0012045m = Al
2g 2g 2g

Energetska i pijezometarska linija:

AH=vzfogay2{2g
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Zadatak 6.7.4. Bernoullieva jednadina (tagka 1 do tadka 2)
L’ o Iz jedne velike zatv~rene posude koja je pod pritiskom pa, voda se pomoéu , ,
:;: H i . . I
: uzlaznqg c'Jevovc{(.ia floch?ma u regervoar B, .prema.datOJ shgl. Manometar 7+ Py +V_1=22 + y 23 + vy jednatina (1)
g pokazuje diferencijalni pritisak Ap/y izmedu presjeka 1 i 2 datog cjevovoda. pg 2g rg 2g .
* s a) Odrediti koliki protok Q protide cjevovodom.
. b) Koliki Je unutarnji p'r'xtlfsa!c Pa U zatvorenoj pf)sydl? z2y=2,=0 3 p—p,=4p
§ Vb ¢) Nacrtati liniju energije i liniju pritiska za dati sistem.
B w 1
sadtos %/ =20m s A=L0n 4, =L p=1000 kg 9,51 . L
% adato v 20m ; Ai=1,0m"; 4, «/5 m”; p=1000 kg/m” ; g=9,81 m/s Jednatina (1): ﬂ+_1;l_=&+v_z
; rbg 22 pg 2g
Lo PP % A o v v
- pg prg 22 2g Pg 2g 2g
: | 2
0 } 0
Ap _\0577) O* A _0333 0%
: g 28 2 g 28 2
2 2 2_ 2 2
0= g 9 = 2,0=—————3’0Q 9 = 20= 200
6,533 19,62 19,62 19,62
39,24 !
2,00%=3924 = 2 =120 21962
0 . 2 2,00
0=41962 = Q=443m/s ‘ ,
: =0 = v, =443mls
RIESENJE
Odredivani . . ‘ | v ———Q = v ————-4’43 v, =7,6Tml/s
a) Odredivanje protoka Q kroz cjevovod: ) 0,577 2= 70,577 2 =1y
1= 4, == A
¢ V2 . b) Odredivanje pritiska p, u zatvorenoj posudi:
4 =0 = =0 Bernoullieva jednadina (zatvorena posuda — ulaz cijevi u rezervoar B)
8 17
Y
2 2
, 220 Yo Py Y
; B+t —Lmz, 2
2.2 5 Lo = 055,20 = v,=2 /g2 k2
v, 3 v, : 0,577
154 : L ’. . 155
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z, =6,0m ;.%=p_,, 3 v, =0,0m/s

g
(I"\\
2 2 P
=60+75=135m ; Lr=50m ; B=2
“ I 4 2g 2g A
‘ 6432)

 50+ =13,5+5,
Y e

Pa135150410-60 = Li=135m
P g

p,=pg135 = p,=1000-9,81-135

P, =132435N /m* =132,435kN / m*

¢) Energetska i pijezometarska linija:

v22{2g=3m
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~Zadatak 6150
_Za,sie%em/presma datoj slici potrebno je izratunati brzinu teSenja i protok vode.
Nacrtati energetsku i tlacnu (pijezometarsku) kiniju.
Zadato: p,=1000 kg/m D1=Dy=D3=200 mm ; Li=10m ; L,=5m; L3—15m
xl—xz—xg-o 025  §u=0,5 5 gk 0,6 ; F,m 1,0.

1ml)

¥ LDiM }

RIESENJE

Odredivanje brzine teenja i protoka vode kroz sistem:

Bemoullieva jednadina (nivo vode u rezervoaru A — nivo vode u rezervoaru B)
- referentna ravan je nivo vode u rezervoaru B - -

PPRS LRI RPN L WL RN
g 28 v opgo2g .
2 2
Pa_g; 2a- ;z,=0 3 2220 ; 2oy
rg 2g 2g

v? L v L, v L v v
=& e g 2f ot SRR [t NN +E S
2 AD] 2g f"Zg %Dz 2g AD; 2g f”'2g
2 2 2 2
AH = 0,5~ +0025 10 v . 06 +0,ozsi Y 002550 Y 02
2g 0,2 2¢ 0,2 2¢ 0,2 2g 2g

AH =0,0255v* +0,0637v* +0,0612v* +0,0318* + 0,0955v* + 0,0509v*
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o ' v : 100m  pa
L . AH=03286* = 10=03286 = = L=30,43 2 &
(. , 0,3286
o y=43043 = y=552m/s
: " "
. 2 2
o =22 027 L 00314m
4 4
15 0=4-v=0,0314-552 = Q=0173m/s I
Energetska i pijezometarska linija: : RIESENIE

Odredivanje koeficijenta lokalnog gubitka na proSirenju:

Bernoullieva jednacina (nivo vode u rezervoaru A — nivo vode u rezervoaru B)

0

Coe

2 2
y v
z,,+£—“—+—“—=z3 + 224 Y Al

- pE 2 pg 28
i - 2 .

4 Pasgylagg Pag, %y 1
: . LT

Lz D3 As )
zA'=zB-FAH =  100=60+AH

AH =100-60 = AH =40m ’

(- AH=AH, +AH,  jednagina (1)
datak 6.7.6.
Za cijevpi-si izmedu dva rezervoara treba odrediti veliginu koeficijenta

lokalnog gubitka na profirenju. Nacrtati energetsku i tladnu (pijezometarsku) v, = _Q.=—g_ = vy =—0’—25— = 0,05 v, =6,3Tm/s
liniju. A Diz 01z 0,00785
Zadato: Q=0,05 m*/s ; D;=100 mm ; Dy=200 mm ; L;=40 m ; L,=20m; 4 4
L3=20 m ; L4=20 m ; ,=0,022 ; A,=0,025 ; £,=0,5 ; £=0,2 ; £;z=1,0 :
— . 2 R ;
pv=1000 kg/ms ; £=9,81 m/s*. v, =_Q_= Q2 = w= 0,(25 _ 0,0’}5 = v, =159m/s
4, Dzm 02°r 0,0314
4 S 4
. v v? v v
N AHlnk =v§ul -2_;4. 25[( 2_lg' + fpra& -Zig’-l— 4:11! Ezg‘
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2 2 2 2
lok_05637 2.0,46,37 +§ro.§l,59 10159
2 7" 2
AH  =1,03+1,65+0,128,,, +0,128
AH,, =2,808+0,128£,
AH 21— &ﬁ.i+]_lL3 vl +/12L_4,_;Vi
in = D, 2g D, 2g D, 2g D, 2g
2 2 2 2
AH,, =0,02230 83T 09520 837 02,229 637" 002520 159"
01 2g 0l 2g 01 2g 02 2

AH,, =18,19+9,09 +9,09 +0,32
AH,, =36,69m

Jednagina (1):
AH =2808+0,128¢4, - +36,69 = AH =39,489+0,128¢

pros pros

AH=40m = 40=39489+0,128¢,,, = 0,128, . =40-39,489

0,511
0,128510,0_{ =0,511 = ‘pros =-(ﬁ.58- fpraf =399
Energetska i pijezometarska linija:
10m  pa ) :‘5 3 .
T R
g e £
I O » TR ! :‘;k : T .?.
s a———— ] "‘r“' Y )
noNe, T §m
N Foy e
g ! Ls D1 L4 D2 <,|z|
\ e IR
& M
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<Zadatak 6.7.7 ‘

Iz rézervoara A voda se cjevovodom duZine 600 m &iji je pre¢nik 400 mm,
transportuje ao rezervoara B. Nivoi vode u rezervoarima odrZavaju se na istoj
koti ednosno visini, prema datoj slici. Potrebno je izradunati kolitinu vode Q
koja se datim cjevovodom transportuje. Nacrtati liniju energije i liniju pritiska.
Zadato: L=600 m ; D=400 mm ; A=0,15 ; £,=0,5 ; £:2=1,0 ; £,=2,0 ; &k—03 V)

pv=1000 kym g—9 81 m/s, ' W

RIESENIE
Odredivanje koli¢ine vode Q koja se transportuje datim sistemom:

Bemoullieva jednacina (rezervoar A — rezervoar B)

z,+ p"+‘—z,, p”+v5+AH
rg 2g rg 2g

Pi=ps=p,=0; v,=v,=0

z,—zp=AH = 120-15=AH jednadina (1)

2 2 2 2
pa=al L Ve Y Vg Y
D 2g 2g 2g 2g 2g
2 2 2 2
AH = 015-§99v— 0,57 +2,02—+2-032—+1,0—
0,4 2g 2g 2g 2g 2g

AH =1147v* +0,025v* +0,102v* +0,031v* +0,051v*
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AH =11,679v
Jednadina (1):

120-15=AH = 105=1L679v* = v*=8991
v=48991 =  v=299m/s

Protok vode kroz sistem:

QO=A4v

2 2
Q=D ”-v=&4—75-2,99
4 4

Q=0375m" /s

Energetska i pijezometarska linija:

162
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Zadatak 6.7.8

prikazan na <Vici potrebno je izratunati protok vode i pritisak u
presjeku 1-1 (neposredno ispred koljena). U rezervoaru A iznad nivoa vode
vlada pritisak py,. Nacrtati energetsku i pijezometarsku liniju. .

Zadato: D=250 mm ; L;=30 m ; L,=40 m ; L;=20 m ; A=0,025 ; £,=0,5 ;
£=0,45 ; pw=150 kPa ; p,~1000 kg/m® ; g=9,81 m/s?.

RIESENJE

Odredivanje protoka vode Q:

1

Bernoullieva jednadina (nivo vode u rezervoaru A — nivo vode u rezervoara B)

2 2
v v ,
z_A+p—’"+——‘4=zB+£i+—B—+AH , '

Pg 2g rs 2g
Yag . Peoyg . i:o
2g . pe 2g

10+8n-81A8 = 10482 8-a = Prygopg

o g g
: 103 :
010", g = AH =17,29m
1000-9,81
R 2 2
Q=dv = v=% = A=%f’-=0’2:” = A4=0,04906m>
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2L vioooL, v Ly
+ ot ARAERTR SR Ny P S A
éul fk :Izl D 2g D 2g D 2g
__0
0,04906
\2 ERCE
), ) (%)
AH =0,5 0,04906 +2-045 0,04906 +10 0,04906 +
2g 2g 2g
()
+0,025 0,04906 . &’9.4_40’04.&
2g 0,25 025 0,25

o e o o f . )
AH =0,5 +09 +1,0—2— 40,025 —=—— (120 + 160+ 80
004722 004722 0,04722 0,04722 (120+160-+80

AH =10,58Q% +19,060° + 21,170 +0,530" -360
AH =10,580% +19,060% +21,170* +190,800"
AH =241610° = 17,29 =241,610°

Q= 21112691 = 0¥=0,07156

0=4007156 = Q=0267m"/s

= v=544m/s

Pritisak u presjeku 1-1:

Bernoullieva jednadina (nivo vode u rezervoaru A — presjek 1-1)

2
&+§— l+p'+2l +AH v =y
g <8 Pg 28

z,+
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2
P, 544

+AH
2g

150-10°
1000-9.81

50+ ————=1508+LL 4 AH = 50+1529=1508+FL+ AR
: g ' o

20,291,508 AH = }% = 18782-AH=£L

N\
"’g "2g,ng ‘D 2g

AH =0,5"—

) +0,025——.
2g 2g 025 2g 0,25

AH =0,754+0,678+4,525+6,033 = AH=1199m

Jednadina (1):
18782~-AH =2L = 18782-1199 =21
rg /g

%:6,792 =  p,=1000-9,81-6,792

p; =66629,52N /m* = 66,629kN | m*

jednatina (1)

5 442 5,44 30 544 40 5,44*
2g
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Energetska i pijezometarska linija:

pr/pg
2feg,
m

Zadatak 6.7.9.

U rezervoar A, prikazan na slici, utide ista koli¢ina vode koja iz njega istice.
Kroz sistem protie Q=10 Vs vode. Potrebno je odrediti silu pritiska py, kojom
vazduh djeluje na kruZni poklopac rezervoara cilindriénog oblika, &iji je preénik
4,0 m. Nacrtati energetsku i pijezometarsku liniju.

Zadato: D=200 mm ; A=0,022 ; Q=10 /s ; £,=0,5 ; £=0,4. Q

D=4,0m
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Nedim Suljié

RIESENJE

Pri proratunu uzmimo da referentna ravan odgovara nivou vode u rezervoaru.
L, =2,0* +6,0* =633m
Ly =+4/45% +2,0° =4,92m

Bernoullieva jednacina (nivo vode u rezervoaru — izlaz iz cijevnog sistema)

2 : 2
zA+!1+X"—=zz+&+v—z+AH
Pg 2 /g 2
Vz D
z,=0; £=0; z,=0; ££=0
2g P
o 0,01 = 0,01 ' .
=A- = = =L = = = = _—_0’32 /
Q=4 VS AT Dz 02in 00314 vEDaamis
4 4
Ps_"s :
£4 =2 4 AH  jednatina (1) 1
pe 28 _
2 2 2 2 2 2 2
AH=§ull’_+4§k_"__+,1£L.L+1£.L+,1_L_3_._"_+,1.LA.L+,1_L_S,XI_
2g 22 D 2¢g D2 D2g D2 D 2
2 2 2 2
A =05222 4 4.04%22 1 000045 032 ;633 032"
2g 2g 0,2 2g 02 2g
2 2 2
+0,022§,9.9i2_+0,022§£.0_’32_+0,022%.9:3_2_
02 2g 02 2g 02 2g

AH = 0,003 + 0,008 + 0,0025 + 0,0036 + 0,0028 + 0,0046 + 0,0028

AH =0,0273m
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Jednatina (1): _
2 2
P py o= P07 00073 o Pag00s2400273
pg 2g rg  2g rg

| %: 00325 = p,=p,=pg 00325

Pu=1000-981-00325 =  p, =318825N/m? = 0318kN/m?

Sila kojom vazduh djeluje na kruzni poklopac rezervpara:

2 2 .
F=pm-D:” - F=0318207 o posoon
Energetska i pijezometarska linija;

Pm ‘3
5 e
= %ﬁ
KN
: . e
Tl

L 4,5m 1, 2,0m
% A
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Zadatak 6.7.10. .
Iz jednog veoma velikog rezervoara sa slobodnom povrinom i konstantnim
vodnim licem (vg=0 m/s) voda isti¢e kroz cijev preénika D;. Na kraju cjevi Dy, u
taCki 2, ugradit ¢e se difuzor &ija duZina iznosi od tatke 2 do talke 3, prema
datoj slici.
a) Izralupati brzinu tefenja vode i pritisak u tadkama 1 i 2 kao i kolidinu
vode Q prije ugradnje difuzara. '
b) Izraupati brzinw tedenja vode i pritisak u tatkama 2 i 3 nakon ugradnje
difuzora. '
Zadato: vo=0,0 m/s ; H=9,00 m ; h;=4,00 m ; hy=1,00 m ; D;=300 mm ;
D;=500 mm ; p,=1000 kg/m® ; g=9,81 m/s*.

| © NIVO YODE
v

YEOMA VELIKT
REZERVOAR
m/s

£
i
A
DIFUZOR
P al 34
.

————
s

RIESENJE

a) Brzina tedenja i protok vode Q prije ugradnje difuzora:

Bernoullieva jedna¢ina (nivo vode u rezervoaru — tatka 2)

2 2
v, V.
P N R 4 e %

rg 2g rg 2g
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P v 2
£0 = 0 5 5 = O ; 2 = 0
Pg 2g g
2 2 2
v V.

Zp=z,+=%~ = 90=0+-% = —2=90

2 2g 2g

vi=2g:90 = =17658 = v,=./17658
v, =13,29m/s

2 2
O=4dv = Q=2“1-’5-v=%—’5-13,29 = .0=0939m/s

Pritisak u ta¢ki 1 (prije ugradnje difuzora):

Bernoullieva jednatina (nivo vode u rezervoaru — tatka 1)

2 2
o Pogde g P
Pg 2g pg 2g

v, =v=1329m/s

2 ’ 2
so=z+ Bl o 90-g04 8, 1329
rg 2g g 2g

00=40+ 400 = P40 = p=pe(-40)
Pg og

P =1000-981-(-4,0) = p =-39240N/m? = ~39,24kN | m*
Pritisak u tagki 2 (prije ugradnje difuzora):
Prije ugradnje difuzora, prema slici, u tatki 2 vlada atmosferski pritisak,

odnosno:
p2 =pa =0N/m2
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b) Brzine teéenja i protok vode Q nakon ugradnje difuzora: \

Bernoullieva jednatina (nivo vode u rezervoaru — tatka 3)

2 2
Y v
&4,_0_:23 + PV

Zo"‘
rg 2g e 2g

P 2g Pz
v2 v2 2
Zp=z;+—= = 90=0+-L = 2=99
2g 2g 2

v;=2g:90 = V=17658 = v, =./17658

v, =13,29m/s
Protok Q (sa brzinom vs):
2 2
O=4v = Q=DZ”-v3=&i—’-’--13,29 = 0=26lm/s
1
0, =0,=26lm’/s
2

13,29.M !
v, Ay =v,- 4, = v*vJ'A3“ = 201
P T4, 0327 0,071

4
v, =36,76m/s
Pritisak u tatki 2 (nakon ugradnje difﬁzora);
Bernoullieva jednagina (nivo vode u rezervoaru — tagka 2)
2

2
v v
Do ; [} 22 P2 : 2

—p—§2g rg 2¢g

z,+
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- 2 N . . 2 c .
a=n+Pie e o gp=oe P2 3878 90—p2+6887
rg 2 g 28 4

%:-59,87 =  p=pg-(-5987) =  p,=1000-9,8]-(-59.87)

P, =—587324, TN/ m* =—587,32kN | m*
Pritisak u ta¢ki 3 (nakon ugradnje difuzora):
Nakon ugradnje difuzora, prema slici, u tagki 3 vlada atmosferskl prmsak

odnosno:
Py =p, =0N/m?

Zadatak 6.7.11.

Za sistem prikazan na slici potrebno je lzracunatl snagu pumpe, nagrtati

energetsku i pijezometarsku liniju i odrediti minimalpi pritisak u c_|evovodu te

naznacCiti njegov poloZaj.

Zadato: D;=100 mm ; Do=50 mm ; Q=0,01 m*/s ; Li=L,=Ls=5m ; Ls=2 m ;
Ls=5m ; £,=0,5 ; £=0,3 ; £,=1,0 ; ,;=0,021 ; 4,=0,023 ; 4=0,75 ;
pv=1000 kg/m® ; g=9,81 s,
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RIESENJE

Bernoullieva jednacina (nivo vode u kanalu — nivo vode u rezervoaru)

.

Pk

7+t + 2" +H,=z,+ +82 4 Tk 2" +AH referentna ravan=nivo vode u kanalu
: rg

g . g <8

2 2
Ek_:O ; v_k=0 . L:O’ ....B..:O
Pg 2g Pg 2g

0+H,=80+AH = H,=80+AH jednatina(l)

2.0 001 _ 001

=2 ) v, =127m/
1= T Dix T 0s 000785 PE eI
4 i
0 o 0,01 0,01 .
V. = = = Vv, = = = Y =5,09 /
*% 4, Dix ' 70,0527 0,0019625 2 =2
4 4
v} L v} v? L, v} L, v} v}
AH =& L g L. L p L 22 1 428,72
Su 28 A D, 2g S 2 A D, 2g s D, 2g Q
A, L, v +22—L—5— v: ;
D, 2¢g D, 2g
2 2 2 2 2
it =057 0130127 12757 30 127 50 5"
01 2g 2g 01 2g 0,05 2g
2 2 2 2
2. 03509 +0023 222 204 0093 20 SO ;4509
2g 0,05 2g 0,05 2¢g 2g

AH =0,0411+0,0863 +0,0246 + 0,0863+ 3,037 + 0,792 +1,215 + 3,037 +1,321
AH =9,64m

Jednadina (1)
H,=80+AH = H, =80+964 = H, =17,64m
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Snaga pumpe:
-O-H -9,81.0,01-17,64 1730,48
Np=pg Q-H, - N _1000-9,81-0, _

7 ’ 0,75 T 075

N, =230731W =2307kW

Energetska i pijezometarska linija:

N e e -
L : §
o ~g ™ ] 2
Y o § 3
Ny
5
1 =
AR
' ;ié Bm
n- e, o
4m '=='~'y.~"\:' —' 2 ":-':;§
s e REZERVOAR
2m p
e
£0,0m ! -
oo i o 2
KANAL 3
...... EX T NI
~g 2
3

Minimalni pritisak u cjevovodu: : e
Minimalni pritisak u ¢jevovodu javlja se neposretino ispted pumpe (I1 limj a).

Bernoullieva jednaéina (nivo vode u kanalu — presjek ispred pumpe)

2 2 :
z,,+—p—"+l'i-+H » =2Zp +£2 . Y2 4 AH referentna ravan=nivo vode u kanalu
rg 2g pg 28 o
Pe g : 1’3_..:0
Pg 234

oot lbaredd
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v.=y =12Tm/s

z N~
0=20+22 4 127" 4y ,
rg 2g
2 2 2 2 2
0=2,0+—pf—+1’_27_+§u1v_‘.+,’{1_4.‘-.v_|+§kv_‘.+/'ll£,_vl_
re  2g 226 D, 2g T'2¢ "D 2g

2 2 ~2 2 2
0=2,0+ 224 12T Lo sb2T" | 09130 L2T" 11278 0150 127
rg 2g 2g 01 2g 2g 0! 2g

-

0=2,0+£24.0,0822+0,0411+0,0863+ 0,0246 + 0,0863
g A

0=20+22103205 = 229305
og o

pp=1000-981-(~23205) = p, =-22764,11Pa=—22764kPa

1
Zadatak 6.7.12,
Kanal treba cijevnim sistemom da se iz jezera snabdjeva sa 0,03 m’/s vode,

prema datoj slici. Nivo vode u jezeru je konstantan i iznosi 115 mnm, a nivo ose
kraja cijevnog sistema nalazi se na koti 130 mnm. :

a) Odrediti je li tetenje vode izmedu jezera i kanala laminarno ili
turbulentno.

b) Izralunati potrebnu efektivau snagu pumpe.
¢) Nacrtati liniju energije i liniju pritiska’izmedu dva presjeka (jezero i
_ katal). ‘ o
Zadato: L=50 m ; Ly=60 m ; Ly=50 m ; d=200 mm ; A=0,03 ; £,=0,29 ; €.=3,0
&ui=0,5 5 &=1,0 ;11=0,8 ; v=1*10° m¥s. -

175




Nedim Sulji¢ Osnovi hidromehanike ~ teorija j z dacj

L s T T T T

0|

L1=50m L
7

RJESENIJE

a) Odredivanje vrste teéenjé ilaminarno ili turbulentno):

v:._Q_:_g_. = y= 0’03 =—9—’£)3— v=0,955m/s
4 dn 02z 00314
4 4
R=x4 - Rr- % R, =191000 turbulentno
V .

b) Odredivanje efektivae snage pumpe:
Bernoullieva jednadina (ieiéi’o — kraj cjevovoda)

2

Y 2
zj+ﬂ+—’+hpm=zc+£°-+v—°+AH
pg 2g P2

p, vi

Slag, d=o; 2oy

24 g rg
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115+0+0+h,,, =130+ + AH
; 2g
2 .

By =130~ 115+ 25+ AH
1S+

AH =AH,, +AH,,

2
h,mm=15+0’955_+AH' = h, =15+005+AH
- 2g P !

P = 15,05+ AH

L v L, v L v
b, =15054+A—L 4452, 2 4 1803 4 e (£ 408 + & L&
pum d zg d 2g d 2g 2g (ful 5/( gza{ ftzl )

V=V, =y =y,

2 2 Py
i =15,0540,0320 . 9955, 03,60 0955 550 0955
02 2g

02 2g 02 2g

+

0,955%
+

(0,5+2-0,29+3,0+1,0)
P =15,05+0,348 + 0,418 + 0,348 + 0,04648 - 5,08
By =16,40m

- pg'Q'hpum
1

1000-9,81-0,03-16,40 - 4826,52
Nef = =

0,8 0,8

N,

N, = 603315/ = 6,033kW
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c¢) Energetska i pijezometarska linija:

Zadatak 6.7.13.
Zbog pucanja vodovodne cijevi doslo je do plavljenja podruma u stambenom
objektu. Pomocu pumpnog sistema trebamo vodu iz podruma transportovat1 dog
vodotoka, prema datOJ slici. 0vaJ sistem se sastoji od &viste cijevi prednikd
40mm sa pumpom i savitljivog crijeva (cijevi) duZine L=6,0m i pre¢nika 30mm.
Odmah iza zatvarada nalazi se podetak savitljive cijevi.

a) Izralunati potrebnu snagu pumpe tako da je moguée transportovati

koli¢inu vode Q=120 I/min iz podruma u vodotok. Iskoristivost pumpe
iznosi 60%.

b) Izrabunati prltlsak wcijevi neposredno ispred pumpe.
Zadato:py=1000 kg/m® ; g=9,81 m/s? ; £,;=0,5 ; £,=0,3 ; £,4=0,4 ; D=40 mm ;
d=30 mm ; L=6,0 m ; Q=120 V/min ; n=0,6 ; 11=0,038 (Svrsta cijev) ;
22=0,031 (savitljiva cijev).
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RIESENJE

a) Odredivanje potrebne snage pumpe:

0 =120/ min = 0,002m* / s

Py
Brzind tedenfa u &vrstoj cijevi: : . '

0 0 0002 0,002 .
== = .—— = = = = 1,59 /
"4 TDr T VT ooz 000001256 i =hoomIs
5 4 ,
Brzina teccnja u savitljivoj cijevi:
b b 0,002 0,002
L=z = = = v,=28m/s
T T A 270,03z 0,0007065 2
e 4

Bernobllieva jednadina (nivo vode u podrumu — nivo vode u vodotoku)

2 2

+p"+v"+H z, TN ¢
g 2g pg 2g
2
1%
2,=0; 2220 ; 229
g 2g
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v? v} L v L v .
AH = +3 ! + . L4 2.2 jednagina (1
f g fk fza/ 2g ﬂ‘l D zg 1‘2 d 2 J ( )

L, =07+13+10+13+0,6+12 = L =6lm

2
H,,,,,,,=zc+&+v—2+AH .
pg 28 -

2

H,, =z, +2r+2 Al
g

man 4 2

H,. =032~ o7)+283 +AH
2g

H,_ =250+041+AH jednatina (2)
Jednagina (1):
2 2 2 2 2
AH = 05.159 +3:032 104221 0038 2L 224003 50 28
2g 2g 2g 0,04 2g 0,03 2¢

AH =0,064+0116 +0,163 +0,746+2531 = AH=362m

Jednacina (2):
Hman = 2’50"’ 0941 + 3362 = Hman = 6,53”1
Snaga pumpe:
NP2 O Hu N= 1000-9,81-0,002-6,53 _ 128,12
n 0,6 0,6

N =213,53W =0,21353kW
b) Odredivanje pritiska u cijévi neposredno ispred pumpe:

Bernoullieva jedhai’:ina '(poéetak cijevi — presjek ispred pumpe)0,7

v2 2
z, +P_p+?_-z,, EA_+‘2’—A+AH jednagina (3)
Pg 2 rg 2
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CAH =€ 3‘2—'+3-§ i+ﬂ1£ ‘V'z jednacina (4
" 22 7 2 D 2g Jjednadina (4)
L=0,7+13+10+13+0,6=49m N

Jednaéina(B):
p v
0+-2+0=(07+13+13)+ 244+ 2 4 Apy
P ( : ) g 2g

=pg-h =  p,=1000-981-07 = p_ =6867,0N/m’

Pr_ 63670 P

20040 Py _
pg 1000-981 prtil
Jednatina 3):
0+074+0= 33+~‘-’—+1259 +AH

g

0,7 = 33+ 4 +0,128+AH
rg

Jednadina (4):

2
Al = 0<159 3.0355% 003549 159
2¢ 2¢ 004 2g

AH =0,064+0,116+0,599 = AH =0,779m

Jednadina (3)'
0,7=33+%4 £440128+0779 = P 3507m
P rg

4=-3507 = p,=-3440367N/m?

R |=
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Zadatak 6.7.14.

Planira se gradnja nove fontane u gradskom parku. Za opskrbu vodom fontane
potrebno je staru parkovsku fontanu sa usisnom pumpom koristiti, kao i
postojeci cijevni sistem (D,). Na postojeéi cijevni sistem nastavlja se cijev D,,
iza zatvarafa, prema slici, sa potrebnom visinom dizanja vode u fontani od
hfon=4,5m-

2)

)
c)

d

Izralunati izlaznu brzinu fontane (vode u fontani) ven, ukoliko je
potrebna Zeljena visina vode u fontani hgon=4,5m.

Izradunati manometarsku visinu hyan.

Koristimo pumpu snage N=9,5 kW. Ako je koeficijent korisnog dejstva
pumpe 11=0,8 provjeriti da li odabrana pumpa odgovara.

Izragunati veli€inu pritiska u cijevi, u tatki A, neposredno ispred pumpe.
ObrazloZiti dobijeni rezultat.

Zadato: p,=1000 kg/m’ ; g=9,81 m/s? ; £,=0,35 ; £=0,5 ; £.=0,6 ; N=9,5 kW ;

N1=0,8 ; D1=75 mm ; D=50 mm ; hgn=4,5 m ; A1=0,024 ; 1,=0,025.

£

0,

[ T

L 20m . 4pm L 11,0m l i
7 7 7

& Di M A Dy M
5

T — - E——— :

%};-Z/V///'-',’Z’ A A AR s e ey

’//,

RIESENIJE

a) Odredivanje izlazne brzine fontane:

Bernoullieva jednadina (nivo vode u fontani — presjek koji odgovara hgy)

2y

2 2
+&+___v/"" = +ﬂ+ 4!

Z

Pg 2g P 2g

2
=0 ; LLI) sz =hy, Loy ; Ao
rg rg

v
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2
v
Jon 1 -
28’ B hjbn = V/a” - 2g ) hﬁ’” = vﬁ’n - 2g ) hfon

Vo = =.2g-45 = Vin =9,39m/s '

b) Odredivanje manometarske visine hpyan:

Bernoullieva jednacina (nivo vode u bunaru - izlaz mlaza vode u fontani)

Tin

=z + 24 Az +3h,,
g 2g

IH = Zhlm +Zhlok

Vi 9,392 N
By =48+-LL43H = K _ =48+ +ZH  jednagina (1)

2g 2g

2
0=4dv,, = 005°z =  0=00184m /s
i
v, :-.Q_. =>. vl = 0’01824 = 0,0184 = Vl = 4,16m/s
4 0,075°z  0,00442
4

V2 V2 vzan vzan
hy, = urg"'sz*‘fzm'z{é‘"'fk_zf;

2 2 2 2
416 +0,54,l6 +06939 0’59,39

2k, =035
2g 2g 2g 2g

Thy, =0308+0,44142,696+2,247 =  Th, =5,692m

vi o Ly Vi
lm-‘/ll /?'2_2_L
D, 2g D, 2g
. 2 2
s, = 002448+60 4,16 +0,02511,5'9,39
0,075 2g 0,05 2g

183




Nedim Suljié Osnovi hidromehanike - teorija i zadaci

L =3,048425841 = Zh

Sh = 28,889m
Jednagina (1); .
9,39? . ,
hen = 48+ == +5,692+28889 = h,,, =43875m
g

) Provjera postojece (planirane) pumpe u novoj fontani:

N, P8 Qhe g 1000-981:00184.43875

n bruto T 0! 8

post

Ny = 9899,520 =9899%KW = N, =9899%KW > N, =9,5kW

ObrazloZenje:
Postojeca odnosno planirana pumpa snage N=9,5 kW ne odgovara za

zahtijevanu visinu vode u fontani (hs) i date karakteristike cgevuog
sistema.

d) Odredivanje pritiska u tagki A (neposredno ispred pumpe):

Bemoullieva jednadina (nivo vode u bunaru — tatka A)

2
zo+£°—+v—° A+p‘+v‘+ZH
rg 28 e 28

2,=0; &=0 ; v—°—0 y Z2,=43m

g 2g

p, v P, 416
0=z, +~24+-243H = 0=43+4+2—+IH

2g g 2

: 2
0=43+20,. 48 » "' gkvn L v
g 2g

2g Dl 2g
2 2 2 2
0=434 20, HlO +035416 054—1-6— 0,024 58 416
pg 2g 2g 2g v'0075 2g
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0= 43+ +0882+0308+0 441+1919
24

=—(1000-981-785) =  p, =-T7008,5N /m* =~17,008kN | m’

ObrazloZenje:

Ispred pumpe (tatka A) javlja se podpritisak tako da posto_u rizik da sistem
neée funkcionisati zbog ,,presusivanja“ vode u zahvatu ili ¢e pumpa biti
oteéena pojavom kavitacije.
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7. ISTJECANJE TECNOSTI KROZ OTVORE

7.1. Istjecanje kroz male otvore ~ nepotopljeno istjecanje

Istjecanje je dosta &esta pojava u hidrotehni¢koj praksi, a moze se manifestovati
kao istjecanje iz nekog rezervoara sa kratkom izlaznom cijevi ili kao istjecanje
kroz otvor koji se nalazi na samom zidu rezervoara. Istjecanje se obi¢no desava
u ustaljenim uslovima tedenja gdje je pritisak iznad tednosti koja se nalazi u
rezervoaru kao zatvorenoj posudi konstantan ili je nivo teEnosti u rezervoaru
konstantan ili nepromjenjiv, Istiecanje kroz male otvore je takvo istjecanje iz
neke posude ili obi¢no rezervoara gdje je taj otvor toliko mali da mo¥emo uzeti
da je hidrostatigki pritisak isti na Sitavoj njegovoj povrsini odnosno otvor je tako

mali da moZemo zanemariti promjenu hidrostatitkog pritiska preko povriine
otvora, .

Slika 7.1 Istjecanje iz rezervoara kroz mali otvor

Na slici 7.1 prikazano je istjecanje kroz mali otvor iz rezervoara sa slobodnim
vodnim licem. Otvor se nalazi na dubini # od nivoa teCnosti u rezervoaru do ose
kratke cijevi odnosno ose malog otvora, Referentna ravan prolazi osom otvora.
Ako promatramo jednu strujnicu od povriine tefnosti u rezervoaru do ose
izlaznog otvora, onda Bernoullieva jednagina se moZe napisati u obliku:

2 2

zA+—p—"+—vi=zB+£i+v" (7.1
P 2 Pg 2g

zy=h ; Py=py=p, ; 2;=0 (7.2)

P, Vi Pa, Va ’-

h+ 24 0+224 & (7.3)

rgE 2g rg 2g :
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Posto je rije o isticanju kroz mali otvor iz rezervoara, smatramo da je rezervoar
dovoljno veliki da se brzina tedenja na povriini vodnog lica moZe zanemariti
odnosno smatramo da je v4=0 m/s, a na povisini vodnog lica kao i na mjestu
istjecanja iz rezervoara viada atmosferski pritisak, pa izraz 7.3 se moZe napisati
u slijedeéem obliku:

2 2

h+0+0=0+0+28 = p=28 (7.4
2g 2g
v =2g-h : (1.5)

vy =38 T | 76)

Ovo je tzv. Torricelliev izraz za istjecanje iz posude odnosno rezervoara u
naSem slucaju. Na osnovu izraza 7.6 mo¥e se zakljugiti da brzina istjecanja u
Torricellievom izrazu odgovara brzini padanja tijela sa neke visine % U
izrazima od 7.1 do 7.6 zanemaren Je lokalni gubitak koji se javlja prilikom
strujanja fluida na izlaznoj kratkoj cijevi iz rezervoara, odnosno:

2

v .
h,ok=¢‘i o N (7.7)

Kada se uvzme u obazir i lokalni gubitak energije koji se realno javlja pri
istjecanju iz rezervoara ili neke druge posude, onda izraz 7.4 se mose napisati
kao: ’

2

h= %ar B , 7.8)
2 2 :
g 2

Iz izraza 7.9 moZe se, nakon sredivanja, napisati izraz za brzinu istjecanja kroz

mali otvor:
D AL (7.10)
I+&

Prema izrazu 7.10 se zakljutuje da kod realne tednosti (uzimajuéi u obzir lokalni
gubitak na mjestu istjecanja iz rezervoara) brzina istjecanja vy je nesto manja od
tzv. Torricellieve brzine istjecanja date izrazom 7.6. U ovom sluCaju u praksi se
umjésto Koeficijenta lokalnog gubitka (&) ptimjenjuje koeficijent smanjenja
brzitle g, koji se {zrazava preko koeficijenta lokalnog gubitka &
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T .
Q= -].—'i-—gE (7.11)

Sada se mozZe brzina istjecanja realnog fluida izraziti preko tzv. Tomcelheve
brzine istjecanja (vr,,):

Vs =@V, | (7.12)

Posebno je vaZno je napomenuti da se koeficijent smanJenja brzine ((p) odreduje
eksperimentalnim putem, a moZemo posti¢i da koeficijent smanjenja brzine
iznosi ¢=0,98 1ikoliko zaoblimo na odgovarajuéi nafin rubove Izla,znog otvora.
Kod zaobljenog izlaznog otvora moZe se pnmjctltx smanjepje povrsine
poprecnog presjeka izlaznog mlaza tednosti ili tzv. kontrakcija (suZenje) mlaza

* koja se moZe opisati pomocu koeficijenta kontrakcxje ili koeﬁcqenta suZenja

.

Slika 7.2 Kontrakeija ili suiénje mlaza kod istjecanja iz posude ili rezervoara

Koeficijent kontrakcije ili suZenja mlaza (,u) zavisi od povidine popreinog
presjeka otvora na posudi ili rezervoara i od povrSine popregnog presjeka
izlaznog mlaza:

A
= 7.13
H== (7.13)

gdje je;
A, — povrina popreénog pres_]eka suZenog mlaza;
A - povr§ina popre¢nog presjeka malog otvora,

Takode, i koeficijent kontrakcije ili suZenja mlaza (4) odreduje se
eksperimentalnim putem. Kada imamo poznatu ili odredenu brzinu istjecanja
realnog fluida shodno izrazu 7.12, onda se moZe odrediti i protok fluida Q.
Protok  odreduje se uzimajuéi u obzir i smanjenje brzine nastalo zbog lokalnog
gubitka i kontrakciju mlaza, pa imamo:
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. Q=4 = Q0=4-¢v, 4 v (7.14)

U hidrotehni‘éléoj praksi se umjesto koeficijenta smanjenja brzine (¢) i
koeficijenta kontrakcije mlaza (%) uvodi novi pojam koji se naziva jednostavno

koeﬁcuent istjecanja & koji predstavlja proizvod koeficijenta smanjen_;a brzine
i koeficijenta kontrakcije mlaza, odnosno

a=gp (7.15)

Prema tome, protok Q (izraz 7.14) se moze napxsatl u slijedecem obliku,
uzimajuéi v obgir naprijed navedeno:

O=a A, (1.16)
O=a-4-J2gh (7.17)

Veli¢ina koeficijenta istjecanja ¢ zavisi od oblika otvora., a moZe se na osnovu
provedenih eksperimenata i Reynoldsovog broja, odrediti iz dijagrama
prikazanog na slici 7.3.

1.0

—) = —F
1
0-9 \ § "r Sy, (p
)\ h
0.8 A ‘
07 f- S
". ey,
0.6 /V t‘:y: v T
0.5 ,'
0.4 |4
0.3 L . Re
10 102 103 104 105 108
Slika 7.3 Dijagram koeficijenta istjecanja kroz mali otvor
Veli¢inu Reynoldsovog broja dobit ¢emo preko izraza:
J2g-h-D
R =817 (7.18)

v
U izrazu 7.18. D predstavlja pretnik malog otvora, tako da za okrugli otvor
oftrih ivica (Tubova) koeficijent istjecanja 0=0,61. Iz dijagrama prikazanog na

slici 7.3 mo¥e se vidjeti da za velike vrijednosti Reynoldsovog broja (Re > 10°)
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veli¢ine koeficijenta smanjenja brzine, koeficijenta kontrakcije kao i koeficijenta
istiecanja dobijaju gotovo konstantne vrijednosti. v

Posebno zanimljivo je da se na osnovu eksperimenata pokazalo da vrijednosti
koeficijenta istjecanja o za potopljeno istjecanje se gotovo uopste ne razlikuju
od tog istog koeficijenta za sludaj nepotopljenog istjecanja.

7.2, Istjecanje kroz male otvore - potopljeno istjecanje

Potopljeno istjecanje kroz mali otvor javlja se obiéno na mjestu spoja cijevi sa
rezervoarom gdje teCnost iz cijevi istjete odnosno utjede u rezervoar ili na
mjestu istjecanja iz jedne komore rezervoara u drugn komoru. U tim
slu¢ajevima otvor cijevi koja utjede u rezervoar ili otvor iz komore rezervoara
nalazi se ispod povrdine teénosti (nivo vode) u rezervoaru ili drugoj komori pa
imamo tzv. potopljeno istjecanje.

Slika 7.4 Istjecanje kroz mali potopljeni otvér

U ovom sluaju, kao $to je prikazano na slici 7.4, na mjestu istjecanja tednosti iz
rezervoara javit ¢e se odgovarajuéi hidrostaticki pritisak koji zavisi od dubine
te€nosti na mjestu istjecanja. Na osnovu slike moge se napisati Bernoullieva
jednagina od tagke A do tadke B, da bi se odredila brzina istjecanja tegnosti,
uzimajuéi da je referentna ravan osa potopljenog otvora:

2 2 :
gy fay Yoy WPy Ve (7.19
pg 2g pg 2g

Zi=h, 5 z,=0 ; Paog . Ya_g (7.20)
AT 5 4=V, Yo - ’

: P 2g :

2 :

By +0+0=0+224 Y8 » (121

. g 28 '

Do =D +pg-hy (7.22)
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2

hy =Lt P8R | Vs (1.23)
rg 2g

v 2 .
hy=h+-2 = ZE=p -} 7.24)
4 =g 2g 2g 4 g (
vy =2g-(h,~ ;) | (7.25)

Vg =1/2gih4 —hBi (7.26)

Izraz 7.26 predstavlja Torricelliev izraz za brzinu istjecanja, pa se moZe napisati
da je va=vr,. Kod istjecanja realne tenosti mora se u obzir uzeti koeficijent
smanjenja brzine i koeficijent istjecanja. U tom sludaju izraz 7.14 za odredivanje
protoka kao i izraz 7.26 ostaju isti. .

7.3. Istjecanje kroz mali otvor iz posuda pod pritiskom
Ukoliko posmatramo jednu zatvorenu posudu (posudu pod pritiskom) u kojoj se

nalazi teCnost gustine p onda se pritisak javlja na lijevoj strani Bernoullieve
jednagine (slika 7.5). Postavit éemo Bernoullievu jednadinu od tatke A do talke
B. ’

=

Slika 7.5 Istjecanje iz posude pod pritiskom

Ako se postavi da referentna ravan prolazi osom otvora promatrane posude pod
pritiskom onda se moZe napisati: : :

2 ; . 2
zy+Bag e oy Pe Vs (727)
Pg . 2g g 2g
: . p - S .
z,=h ; z,=0 ; é: ; -2?=0’ ' (7.28)
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Vo L
+0=0+0+-£ ’ (7.29)
. 2g

: h+pa+AP

2
piPatOP_ Vs

7.30
rg 2g (730)

U jzrazu 7.30 velitina p,+4p predstavlja apsolutni pritisak koji je jednak zbiru
atmosferskog pritiska i relativnog pritiska. Iz prethodriog izraza se mo¥e napisati

brzina istjecanja iz posude pod pritiskom, poznavajuéi usloy Pa -0

Ap 2 ( AP] .
) L =h4+ = oy v _.2g 4+ === - 7.31

v, = 2g(h+%§] _ (132)

7.4. Istjecanje kroz veliki otvor

Bitna razlika izmedu istjecanja kroz veliki otvor u odnosy na istjecanje kroz
mali otvor je u pojavi hidrostati¢kog pritiska na gornjoj i donjoj strani velikog
otvora. Drugim rije¢ima, kod istjecanja kroz veliki otvor mora se uzeti u obzir
hidrostatiCki pritisak u odnosu na gomji tub ofvora koji je manji od
hidrostatickog pritiska u odnosu na donji rub velikog otvora, a razlika u

‘hidrostatitkom pritisku je upravo velitina velikog otvora kroz kojeg teénost
istjece.

Slika 7.6 Istjecanje kroz veliki otvor

Ako na slici 7.6 promatramo jednu strujnicu od tatke A do tatke B, na osnovu
fi0§ada§pj ih saznanja, znamo da ée prema Torricellievom izrazu brzina
Istjecanja u tacki B biti veca od brzine istjecanja u odnosu na gornji rub velikog
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otvora i bit ée.manja u odnosu na donji rub velikog otvora. Razlog tome je §to
brzina istjecanja kroz otvor zavisi od dubine odnosno od poloZaja otvora ili u
ovom sludaju kod velikog otvora zavisi od poloZaja tadke u’Kojoj mjerimo
brzinu istjecanja. Vidi se sa slike da dubina gornjeg ruba velikog otvora iznosi
h1, a dubina istjecanja donjeg ruba otvora iznosi A, dok dubina istjecanja
promatrane tacke B iznosi k. Prema tome, brzina istjecanja u odnosu na tatku

v, =28 by (7.33)

Takode, vidi se da je izraz 7.33 priblian posto smatramo da u ta¢ki B vlada
atmosferski-pritisak iako u realnim uslovima se pritisak u tatki B razlikuje od
atmosferskog za veliginu tzy. radijalnog pritiska koji nastaje usljed zakrivljenog

_ Biznosi:

oblika strujnice. Medutim, radijalni pritisak je veoma mali pa kod jednostavnih

proraduna ga moZemo zanemariti, ali promjenu brzine istjecanja po visini

. velikog otvora ne moZemo zanemariti, tako da protok Q se mozZe odrediti

integrisanjem preko povrdine velikog otvora. Protok QO kod velikog otvora
odredimo za usku horizontalnu povr§inu koja se nalazi na dubini 4 unutar
otvora. Ta horizontalna povr§ina je visine 4% dok je §irina otvora b. Na osnovu
toga se moZe napisati izraz za protok kod velikog otvora u slijedeéem obliku:

dQ = pu-b-[2ghdn 4 (1.34)

Ukupan protok Q predstavlja integral preko ¢itave povrsine velikog otvora, na
slici 7.6, (od gornjeg ruba do donjeg ruba otvora) i pise se u obliku:

)

0= hde (7.35)

Da bi se odredio protok odnosno veliéina istjecanja kroz veliki otvor treba da
uzmemo u obzir zavisnost §irine otvora & od dubine 4, tako da ako se promatra
istjecanje kroz pravougdoni veliki otvor (jednostavan sludaj istjecanja) onda
ukupan protok O kroz takav veliki otvor moZe se dobiti na osnovu slijedeceg
izraza:

Q=—§-‘u-b-@-[hf—h,3] 1.36)
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7.5. Nestacionarno (neustaljeno) istjecanje

Ukoliko pri isticanju iz rezervoara ili neke posude dolazi do smanjenja nivoa
teCnosti onda u tom sludaju se odredene velidine u izrazu za Bernoullievu
jednacinu mijenjaju u funkciji vremena, te se moZe reéi da imamo nestacionarno
ili neustaljeno istjecanje. Mgdutim, u sluaju kada su ove promjene nekih
¢lanova u Bernoullievoj jednadini prili¢no spore onda i dalje rjeSenje moZe se
odrediti kao u slucaju ustaljenog ili stacionarnog istjecanja. Ipak, i dalje se mora
znati da su neke velidine iz Bernoullieve jednadine promjenjive sa vremenom.

4 Qist

Slika 7.7 Istjecanje iz rezervoara koji se istovremeno puni sa odredenom teénoéu

Za objanjenje nestacionarnog ili neustaljenog istiecanja moZe se promatrati
primjer jednog rezervoara na &jem dnu postoji otvor preko koga teSnost istjete
iz njega, ali se istovremeno rezervoar puni istom tednosti na svom vrhu preko
neke cijevi (slika 7.7). Istjecanje preko otvora na dnu rezervoara odnosno protok
Q zavisi od povr§ine popregnog presjeka otvora na dnu rezervoara, Torricellieve
brzine istjecanja i koeficijenta istjecanja ¢ pa se mo¥e napisati;

Ou =0A\28 1 (7.37)

Iz izraza 7.37 vidi se da kolifina tetnosti koja istjeCe iz rezervoara zavisi od
trenutne dubine vode u njermu. Ukoliko istovremeno sa istiecanjem tednostj kroz
otvor na dnu rezervoara, u njega dotide protok Qg koji smatramo konstantnim,
onda ée se u toku odredenog vremenskog perioda nivo tednosti u rezervoaru
mijenjati sve dok se u potpunosti ne izjednagi koligina tetnosti koja istjede iz
rezervoara sa kolidinom koja u njega dotite (slika 7.7). Dubinu teénosti u
rezervoaru pri kojoj ¢emo imati tzv. ravnoteZno stanje (ista koliina tetnosti
koja istjete sa koliinom tetnosti koja dotide u rezervoar), odredit éemo na
osnovu uslova da je Qu=0is, pa sredivanjem dobijamo: .

0

-G 738)
2g(oa)’ (738
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Ukoliko imamo sutaj da je podetna dubina teénosti u rezervoaru veta od tzv.
dubine koja odgovara ravnoteZnom stanju (izraz 7.38), onda ée se ona
vremenom smanjivati dok se ne ostvari ravnoteZna vrijednost dubine u
rezervoaru. VaZi i obrnuto, ukoliko je poéetna dubina u rezervoary manja od
dubine koja odgovara ravnoteznom stanju, nivo tefnosti u rezervoaru ée
vremenom rasti odnosno povecavati se. Postavlja se pitanje: Kako odrediti
potrebno vrijeme da se nivo neke tednosti u rezervoarn promjeni sa dubine /; na
dubinu 4,? Tu polazimo od &injenice da je smanjenje zapremine tenosti u
promatranom rezervoaru u nekom vremenu df jednako razlici zapremina te¢nosti
koja istjeCe iz rezervoara i zapremini te tefnosti koja u tom istom vremenu @ u
njega dotjede, odnosno:

4,,dh=Q, dt - od\[2g - hdt (7.39)

Integrisanjem prethodnog izraza moZe se dobiti traeno vrijeme, koje u
kona¢nici dobija slijedeéi oblik:

1 %4_(hdn

rez

tl‘z=aAm @h.j N (7.40)

Kao 3to se vidi iz izraza 7.40, da bi se moglo odrediti traZeno vrijeme, moramo
prvo znati na koji nadin povrsina popreénog presjeka rezervoara (A7) zavisi od
dubine tefnosti u rezervoaru (k). Ako se u odredenom trenutiu vremena prekiné
sa dotjecanjem tegnosti u rezervoar, onda ée usljed istjecanja kroz otvor na dnu
rezervoara u nekom vremenskom intervalu doéi do potpunog praZnjenja
rezervoara. Vrijeme koje je potrebno da se rezervoar potpuno isprazni moZe se
odrediti na osnovu izraza: :

_24,,n

= 7.41
04,28 74D

)
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8. TECENJE U OTVORENIM KANALIMA

8.1. Uved

Tetenje u otvorenim kanalima (koritima) moZe biti u vjeStatki izgradenim
kanalima i prirodnim vodnim tokovima, kao i u zatyorenim kanalima kaji su
djelimi¢no ispunjeni tedno$éu. U tim sludajevima tenost sa svoje gornje strane
ima dodirnu povrsinu sa atmosferom. Ta dodirna povriina je priblizno ravna i
naziva se slobodna povr§ina. Teenje sa slobodnom povr¥inpm je takvo tedenje
sa granitnom slobodnom povrii teénosti gdje se sve tatke slobodne povydine
nalaze pod istim atmosferskim pritiskom. Zna&i,' na slobodpoj povysini,
hidrostatiki pritisak je u ravnoteZnom stanju sa atmogferskim pritiskom tako da
je pijezometarska linija jednaka liniji slobodne povrsme (nalazl se na liniji
slobodne povrsine).

VaZna razlika izmedu teenja u cijevima i.teSenja u otvoremm kanalima je u
tome §to se kod tedenja u otvorenim kanalima ili prirodnim vodnim tokovima
nivo' teénosti slobodno mijenja, te se time mijenja i hidraulitki radijus, Takode,
trenje na granici izmedu atmosfere i slobodne povrdine te¢nosti je veorna malo i
moZe se zanemariti. To znadi da otpor te€enju nastaje samo u dijelu otvorenog
kanala odnosno korita koji se nalazi ispod povrdine tefnosti u njemu, a to je tzv.
okvaSeni dio korita,

I kod otvorenih kanala rjeéavamo Bemoullievu jednaginu izmedu dva presjeka,
sli¢no kao i kod teenja u cijevima. Kod otvorenih korita (kanali ili prirodni
vodni tokovi) geodetska visina (z) nalazi se na dnu korita dok se pijezometarska
linija (/2) podudara sa povr§inom tednosti u otvorenom koritu zbog toga $to na
slobodnoj povrSini tefnosti vlada atmosferski pritisak. Kao i kod tedenja u
cijevima tako 1 kod otvorenih korita, energetska linija (E) nalazi se iznad
pijezometarske linije (iznad povrfine te¢nosti) za velidinu tzv. brzinske visine

(V%g], dok gubici koji nastaju tefenjem izmedu dva odabrana presjeka

predstavljaju pad energetske linije.

| |
o)
Sy | 20 |
Al ] — s
— —_— E
> —_— <l
o | ] N>
£ g
B"AT g\.'hi‘>
S
o
- | R
N
| | o
_Ag ____________ _I._.A&_

. Slika 8.1 Grafi¢ki prikaz Bernoullisve jednagine kod otvorenog korita
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: Pad dna korita, pad puezometarske i energetske hmje kao i pad slobodne
" povrsine su abitno male velidine i lagano se mijenjaju. Uglavnom se radi o
padovima koji se izraZavaju u promilima. Kod otvorenih korita potrebno je

poznavati povriinu popre¢nog presjeka korita, kao i okvaseni obim | hidrauli¢ki
radijus.

0
Slika 8.2 Povriina popre&nog presjeka (A) i okvaseni obim (Q) otverenog korita

Povidina popre¢nog presjeka (slika 8.2) predstavlja povrSinu omedenu dnom
korita, boénim stranama korita i povr§inom te&nosti u koritu. Okvaseni obim (O)
predstavlja duZinu dna korita i bo&nih strana korita koji su u kontaktu sa teénosti
(okvaSeni dio korita), a u okva¥eni obim se ne rauna duzina slobodne povr§1ne
teCnosti iz razloga koji je ve¢ naveden, a to je to na slobodnoj povr§ini trenje i
ne postoji ili je veoma malo. Odnos izmedu povrdine poprefnog pres_|eka
otvorenog korita (4) i okvaSenog obima (O) predstavlja tzv. hidraulitki radijus
R).

Posmatrajuéi slike 8.1 i 8.2 mogu se odrediti padovi koji su karakteristi¢ni kod
otvorenih korita. Ako sa L oznatimo rastojanje izmedu dva presjeka u kojima se
odreduju potrebne velidine (postavljamo Bernoullievu jednadinu), onda u tom
slu¢aju pad dna korita (/;) moZe se napisati u obliku:

2z, ~Z.
1,=2°% . @.1)

Pad pijezometarske linije jednak je padu slobodne povr§ine tefnosti u
otvorenom koritu (slika 8.1) pa to nazivamo zajednitkim imenom pad vodnog
lica () i moZe se napisati preko slijedeeg izraza:

Z, ;z|+h, & z,=z,th

2y =2 '
In It 1} ; h2 (8.2)
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Pad energetske linije (slika 8.1) pi§e u u obliku:-
I, =— (8.3)

8.2. Specifi¢na energija presjeka i vrste tefenja

Specifitna energija presjeka vodnog toka u hidrotehnitkoj praksi se obi¢no
oznatava sa Eg (m). Specifiéna energija presjeka vodnog toka predstavlja
mehani¢ku energiju tednosti koja protekne u nekoj jednici vremena kroz
odredenu povrinu popreénog presjeka. Specifiéna energija moZe se svesti na
jedinicu mase koja je odredena horizontalnom referentnom ravni koja se
postavlja na najniZu tatku popreénog presjeka korita.

Vaino je napomenuti da kod odredivanja specifitne energije vodnog toka ne
uzima se u obzir atmosferski pritisak. Na osnovu veé poznate Bernoullieve
jednatine moZe se napisati izraz za specifi®nu energiju presjeka vodnog toka:

L2
E,=h+Z2 (8.4)
2g

gdje je;

h — dubina tenosti u popretnom presjeku (m),

o.— Coriollisov koeficijent,

v ~ srednja brzina te€nosti u popre¢nom presjeku (m/s),
g — ubrzanje sile Zemljine teZe (m/s?).

R b
1

h

Referentna ravan

Slika 8.3 Poprecni presjek otvorenog korita - prirodni vodotok

Poprecnim presjekom otvorenog korita, prikazanim na slici 8.3, isti protok Q
moZe da protjede pri razlititim brzinama tedenja i samim time i pri razliditih
dubinama vodnog toka, uvaZavajuéi zakon o odr#anju mase. Pri promjefli brzine
vodnog toka i dubine te¢nosti ili bolje reSeno vode u popreénom presjeki
otvorenog korita, do¢i ¢e do promjene potencijalnog dijela specifiéne energije
presjeka koji zavisi od dubine vodnog toka, odnosno:
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E__ =h (8.5)

sp.pot
Kineticki dio specifiéne energije presjeka glasi:

a-v?

—z-g— (8.6)

sp,kin =

Na osnovu prethodnih jzraza moZe se doéi do slijedecih saznanja, i to:
Kada h—0 dobit ¢e s da je E, ,, = 0. U tom slu€aju dolazi do velikog

povecanja brzine toka Sto &ini da E_,, —> oo. Takode, ukoliko dubina vodnog

sp.kin

toka h — e onda potencijalni dio specifine energije presjeka £, , —> oo.

Coriollisov koeficijent kod otvorenih korita ima vrijednost 1,0 < ¢ <1,1. Po¥to
Coriollisov koeficijent ima vrijednost oko 1,0 &esto se ne uvodi u proradun. Pri
nepromjenjivom protoku u otvorenom koritu ratunamo specifi¢nu energiju
presieka za razlidite dubine vodnog toka. Na osnovu rezultata - ispitivanja
odnosno proratuna, nacrta se kriva specifitne energije presjeka &ija dva kraka ili
grane idu u beskonaénost, kao $to je prikazano na slici 8.4. ‘

Esp ! _
Esp=f(h)
A‘/ Esp=h ' !
Emin — 15
4 w2
o .
f"‘.
1""’ h
'.I.
&
hc h,

Slika 8.4 Izgled krive specifiéne energije presjeka

U otvorenim koritima dubina vodnog toka za koju specifitna energija presjeka
ima najmanju vrijednost naziva se kritiéna dubina (%.). Kod kritiéne dubine
nastaje tzv. kriti¢ni tok u otvorenom koritu. Ukoliko je dubina u otvorenom
koritu manja od kriti¢ne dubine, onda e brzina toka biti velika i prema ranije
navedenom preovladavati ¢e kinetitka energija te€nosti ili, pak, fluida u op§tem
smislu, a tok se naziva siloviti ili burni tok (silovito ili burno teéenje). Medutim,
ukoliko jé dubina vodnog toka veéa od kritiéne dubine, onda ée brzina teSenja
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biti mala i preovladavatl ée potencqalm dio specifine energije presjeka, a takvo
teCenje nazivamo mirno te€enje ili miran tok.

Promatrajmo sliku 8.5 koja pokazuje zavisnost specifi¢ne energije presjeka od
dubine toka. Ukoliko se dubina toka (%) poveéa za neku diferencijalnu malu
vrijednost (dh) onda ¢e se i povr§ina poprednog preSJeka toka povelati za
vruednost dA, gdje je:

dd = b(hydh : f ®.7)

&

U izrazu 8.7 b(h) predstavlja §irinu toka gdje je dubiné, toka'h.

L b(h) L

Slika 8.5 Zavisnost specificne energije presjeka od dubine toka

Promjqu specifiéne energije presjeka poveéanjem dubine toka za diferencijalno
malu vrijednost dh predstavlja se slijededim izrazom:

dE, dA
p 192 (8.8)
dh g  Adn

Na osnovu izraza 8.7 mozZe se napisati slijedece:

dA
—=b(h
e (8.9)
Prema dva prethodna izraza aobija se:
dE oQ’
. h=1-
= e E. (8.10)

Veli¢ina oznalena sa F, je bezdimenzionalna veli¢ina .i naziva se tzv.
parametar kineti¢nosti vodnog toka ili Froudeov broj.
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_ Za slugaj kada je dubina vode u kanalu jednaka kriti¢noj dubini (A=) imamo

da je Froudeov broj:
2.y .
Fr =—-——“QA3”” =1 @.11)
g4, :
i .
. ﬁg_ - ‘Z_c 3.12)
gdje je; : ”

b, — §irina vodnog lica kod kojeg je h—hc,
‘A, — povrsina popreénog presjeka kod koje je h=h.

Na osnovu izraza 8.11 i 8.12 moZe se vidjeti da se kritiéna dubina vode u
otvorenom koritu nepravougaonog oblika ne moZe direktno izratunati ve¢ na
osnovu iteracija. Za otvoreno korito pravougaonog popretnog presjeka moZe se
direktno izrabunati veli¢ina kriti¢ne dubine (k) na osnovu slijedecih jednakosti:

(8.13)

(8:14)

Kod tedenja u otvorenim koritima mogu postojati slijede¢i tipovi te€enja, i to:

a) Mirno tefenje (miran tok) pri kojem je dubina vode u otvorenom koritu
veéa od kritiéne dubine (h>h,) $to znadi da imamo poveéanje specifitne
energije presjeka vodnog toka usljed povecanja potencijalnog dijela
specifiéne energije presjeka (Eyp) Uz istovremeno smanjenje
kineti¢kog dijela specifitne energije presjeka (Espun). U ovom sluCaju
Froudeov broj je manji od 1 (F, < I).

b) Burno tecenje (buran tok) pri kojem je dubina vode u otvorenom koritu
manja od kriti¥ne dubine (h<h;) ¥to znadi da imamo povecanje
specifiéne energije presjeka usljed povecanja kinetickog dijela specifitne

- energije presjeka (s un) uz istovremeno smanjenje potencijalnog dijela
specifi¢ne energije presjeka (Ep o). Kod burnog te€enja Froudeov broj
jevetiod 1 (F,>1).

¢) Kriti¢no tefenje (kriti¢an tok) se ostvaruje u otvorenim koritima kada
je-dubina vode jednaka kritiénoj dubini (h=hc). U sluaju kritiénog
teSenja Froudeov broj je jednak 1 (F,.=1I).
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8.3. Jednoliko ustaljeno tefenje

Jednoliko tedenje predstavlja najjednostavniji oblik teSenje u otvorenim
kanalima, jer su kod njega presjek toka, nagib dna i koeficijent trenja jednaki,
odnosno hidrauli¢ke karakteristike tedenja Jjednake su na cijeloj duzini vodnog
toka. Zbog toka, kod jednolikog tedenja srednja brzina kao i protok sy
nepromjenjivi (konstantni), a linija energije postaje paralelna sa slobodnom
povtdinom teSnosti u otvorenom kanalu i paralelna sa dnom kanala. Drugim
rije€ima, svi prethodno navedeni padovi izmedu dva presjeka (presjek / i
presjek 2) kod otvorenog kanala medusobno su jednaki (I;=I=Ig).

Id=1n =[E (815)
V=V, =y (8.16)
A=4,=4 (8.17)

Na osnovu izraza 8.16 { 8.17 zakljuluje se da je protok tednosti otvorenim
kanalom (koritom) sa jednolikim padom nepromyjenjiv, odnosno:

Q = const. (8.18)

Dakle, na osnovu prethodno refenog mo¥e se konstatovati da e Jjednoliko
teenje u otvorenim kanalima nastati kada imamo nepromjenjive povriine
popretnog presjeka (4d=cons?), nepromjenjiv protok (Q=const), nepromjenjiv
pad, istu hrapavost na okvasenoj povriini toka otvorenog kanala i kada nema
lokalnih otpora. Naime, jednoliko teenje je mogue postiéi u vjeStadki
izgradenim ofvorenim kanalima kao §to su kanali od montasnih betonskih
elemenata pravougaonog, polukruZnog ili.paraboli¢nog poprecnog presjeka,
Posto je jedan od uslova nastanka jednolikog ‘tedenja u otvorenim kanalinfa
stalnost povriine popregnog presjeka, onda kanale kod kojih je popreéni presjek
duZ vodnog toka nepromjenjiv ili stalan nazivamo prizmati¢nim kanallma.
Posto je ve¢ navedeno da kod jednolikog tederja u otvorenim korititna mork
postojati stalnost protoka i povrine poprednog presjekh, to znadi da | srednja
brzina vodnog toka mora biti nepromjenjiva (stalna) kao $to je dato izrazom
8.16. To znali da jednoliko teenje u otvorenim koritima mode biti samo
stacionamo (ustaljeno) tefenje i moZe nastati samo u prizmatinim koritima.
Kod takvog tetenja postoji isti poduzni pad otvorenog korita ili bolje reteno
vjestatkog kanala (I,), postoji isti poduZni pad vodnog lica (/7), postoji stalna
dubina vodnog toka (%) kao i nepromjenjiv pad linije energije (z).
Pri jednolikom teSenju u otvorenim koritima postoji dubina za odredeni pad dna
korita i protok, a tu dubinu nazivamo normalnom dubinom (Aw).
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Kod odredenih padova otvorenog korita ostvarit ¢e se uslov da je nomalqa
dubina vode jednaka kriti¢noj dubini vode u koritu (kanalu), pa kod tog slugaja
u otvorenom koritu imamo tzv. kriti¢an pad (Z). Ukoliko je poduzni pad dna
otvorenog korita veci od kritiénog pada dna korita (7 > I.) onda je normalna
dubina vode u koritu manja od kritiéne dubine (hy < A) i imame burni tedenje.
U suprotnom slu¢aju, kada je pad dna korita manji od kritidnog pada dna 1§orita
(I < I;) tada ée normalna dubina vode u koritu biti veéa od kriti¢ne dubine u
koritu (hy > k) i imamo mirno te€enje u otvorenom koritu ili kanalu, _

[ kod otvorenih korita odnosno kanala moZemo koriste¢i Bernoullievu jednadinu
opisati jednoliko tedenje na gotovo potpuno isti nadin kao §to je bilo .kod tef":gnja
u cijevima. Razlika je u tome $to kod jednolikog teenja u otvorenim korltlrpa
nema lokalnih gubitaka ve¢ imamo samo gubitke na trenje prilikom tedenja,
odnosno:

AL v?
AHIIn=AHrrenje=IE'AL=Cf~k"'£ (819) .
. ,
_[ =AHmzry'e =if_.y_ (8,20)
ET AL T 2g R

Na osnovu izraza 8.20 moZe se odrediti brzina tecenja u otvorenom koritu za
slucaj jednolikog te€enja, odnosno:

2gRI 1
¢,V =2gRI, = v ="82% (8.21)
; )
y= 28R (8.22)
c
fa
2 _¢ (8.23)
Cr

v=CyRI, (8.24)

Izraz 8.24 predstavlja tzv. Chezyevu formulu za brzinu u otvorenom kori.tl} u
sluCaju jednolikog te€enja. Broj C (izraz 8.23) predstavlja tzv. Chezyev prol. ito
je sloZena velidina koja zavisi od hrapavosti povriine otvorenog kor¥ta i od
Reyroldsovog broja. Posto broj C nije konstantna veli¢ina razni 1strai'1'vacl su
dali hjegove aproksimacije pomoéu nekih uglavnom jednostavnih funkcija. Neki
istra¥ivadi su na osnovu iskustava dali empirijske izraze za Chezyev broj C tako
da ti izrazi se | danas koriste u mehanici fluida kod jednolikog tefenja u
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otvorenim Kkoritima. Izraz koji je predloZio Manning (1890) se i danas koristi u
slijedecem obliku: '

Nedim Sulii¢

Tabela 11. Vrijednosti Ma_nningovoé koeficijenta hrapavosti (n)

QOsnovi hidromehanike — teorija i zadaci

113

-173

§
&
(52
N
o
0
L
Ry
3

Zavr§naobrada | - n(m™°s) - - l Zavr§na obrada n(m " s) @
11 - kanala kanala
C=—RS¢ (8.25) Glazirene povrgine ; _ 0,009 Kanali prekrivent 0,018
n veoma glatke debelim slojem .
povriine | mulja; kanali u
gdje je; zbijenom simom_
n — Manningov koeficijent hrapavosti (m™%s), f?r‘l’l:‘:;“ Splg;‘;‘; Zlmlje
R ~ hidraulitki radijus (m). Veoma dobro 0,010 Kanal} usjetopi u 0,020
W ' zagladen cementnj kamen \ K
Umjesto Manningovog koeficijenta hrapavosti moge se koristiti njegova malter ; hoblane
recipro¢na vrijednost koja se naziva Stricklerovim koeficijentom byzine (k;), Na gastavljene daske _ ‘
osnovu toga, Chezyev broj C dobija slijedeéi oblik: Pobro zagladen - 0,011 Kanali u zbijencj 0,022 ;
cementni malter ; glini ; kanali u :
. ) nove i dobro $ljunkn i zemlji
3 sastavljene Zeljezne i pokriveni isprekidano
C=k, RS (8.26) Jjevano-¥eljezne - tankim slojem mulja
cijevi :
Kada izraz 8.25 uvrstimo u izraz (8.24) dobit éemo: Kvalitetan beton ; 0,012 Veliki zemljani kanali 0,025
) : Eiste kanalizacijske srednje odrZavani ; :
L . cijevi mali zemljani kanali
Z dobro odrZavan ; B
v= ;R SR, (8.27) rijeke u veoma i
dobrim us]ovima o
. . ., ) . . . . Dobra obloga od 0,013 Veliki zemljani kanali 0,0275 )
Sredivanjem ovog izraza dobit éemo brzinu kod Jednolikog tefenja u otvorenim opeke ; kanalizacijske u stanju neto lodijem :
koritima (kanalima): : cijevi u normalnim od normalnog ; mali :
1 .21 uslovima koristenja kanali u srednjem A
v==RIZ (8.28) stanju :
n Betonski kanali u 0,014 Zemljani kanali u 0,030 3
. srednjim uslovima relativno slabom -
Podto je na osnovu jednagine kontinuiteta protok jednak: koristenja ; prijave stanju ; rijeke u
vodovodne i dobrim uslovima :
. 2 kanalizacijske cijevi tedefija :
I 3 Srednje dobra obloga 0,015 Kanali u veoma lo§im 0,035 3
Q=4v = Q= ; A-R*-1} (8.29) od opeke ; dovoljno uslovima ; rijeke u 3
zaprljane relativno dobrom [
.. ) . . . . kanalizacijske cijevi stanju ali sa nekom :
Vrijednosti Manningovog koeficijenta hrapavosti zavise od obloge otvorenog Koliinom kamena i ;
korita ili kanala. U narednoj tabeli (tabela 11) date su vrijednosti Manningovog Sati 3

koeficijenta hrapavosti za razligite obloge odnosno zavrino izvedene povidine

s

©

otvorenih korita ili kanala. U hidrotehnitkoj gradevinskoj praksi veoma &esto je potrebno za otvoreni kanal

odredenog poprefnog presjeka izraunati normalnu dubinu toka. Naravno, ;
moramo poznavati potreban ili zadati protok O, pad dna kanala, Manningov
koeficijent hrapavosti kanala i geometrijske karakteristike popretnog presjeka
tog kanala. Na osnovu izraza 8.28 i 8.29 neemo moéi direktno izradunati
normalnu dubinu toka (kv) ve¢ ¢emo morati pristupiti iterativnom postupku.
Naime, u prvoj iteraciji prvo pretpostavimo neku dubinu toka (%) te za nju
odredimo proticajnu povriinu popregnog presjeka kanala (4), okvaseni obim (0) b oo
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i hidrauli¢ki radijus (R). Kada te sada poznate velidine uvrstimo u izraz 8.29
dobit éemo vrijednost protoka Q. Medutim, podto smo vrijednost za dubinu toka
(h) proizvoljno odabrali, protok koji smo izradunali uglavnom neée biti jednak
zadatom protoku Q. Tada, u drugoj iteraciji biramo neku drugu vrijednost za
dubinu toka (%) te ponovo izratunamo vrijednosti za 4, O i R te ponovo prema
izrazu 8.29 izradunamo protok Q. U sutini, biramo odredeni niz vrijednosti za
dubinu toka (/) sve dok izradunati protok ne bude u granicama traZene tadnosti
odnosno dovoljno blizu zadate vrijednosti protoka Q.

Postoji 1 drugi nagin odredivanja normalne dubine toka (%), a to je preko tzv.
krive protoka koja predstavlja grafoanaliticki postupak odredivanja protoka Q
u funkeciji dubine toka 4. Kod krive protoka, odabrane vrijednosti za dubinu toka
() nenosimo na vertikalnu osu (ordinatu) dok odgovarajuée im protoke Q
nanosimo na horizontalnu osu (apcisu). Tatke koje dobijemo &ine krivu koja
prolazi kroz koordinatni poletak Dekartovog koordinantog sistema, jer za
vrijednost dubine toka h=0 dobit éemo da je protok Q=0. Dalje, na
horizontalnoj osi odmjerimo zadati protok Q i zatim povudemo vertikalnu liniju
do presjeka sa krivom protoka. Iz tog presjeka povudemo horizontalnu liniju do
vertikalne ose (ordinata) i odredimo traZenu-dubinu toka,

8.4. Nejednoliko ustaljeno tetenje u prizmati®nim kanalima (koritima)

Nejednoliko teCenje u prizmatinom kanalu ili koritu nastat ée ukoliko se pojavi
nagla promjena pada dna kanala ili kada se tedenju vode ili neke druge tenosti
isprijeci neka prepreka kao $to je, na primjer, brana. U tom shudaju, duz korita ili
kanala brzine ¢e se smanjivati dok ¢e se dubine toka povecdavati ili obrnuto, u
zavisnosti od nadina poremedaja vodnog toka, te ée nastupiti nejednoliko

teCenje. Energetska linija ¢e po duZini toka u otvorenom kanalu ili koritu
opadati.

o~

I<Ic
h>ho> he

Slika 8.6 Nejednoliko tedenje vodotoka sa thirim tefenjem 4 prizmatiénom kahatu
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kriva u.,. ora

Slika 8.7 Nejednoliko tetenje vodotoka sa kritiénim tedenjem u prizmatiénom kanalu

kriva uspora

Slika 8.8 Nej-ednoliko tetenje vodotoka sa bumnim teenjem u prizmati¢nom kanalu

Na slikatna 8.6 do 8.8 prikazani su moguéi oblici slobodnog vodnog lica sa
prikazom krive uspora. Kriva uspora se javlja kod postepenog porasta dubine
vollnog toka du¥ vodotoka. Takode, kod opadanja dubine vodnog toka nastat e
tzv. kriva deptesije. Nastajanje krive uspora ili krive depresije zavisi od
notmalne dubide u promatranom vodotoku (korito ili kanal), kao i od pada dna
tog vodotoka, U funkciji odnosa normalnih i kritiénih dubina kao i od odnosa
patla dna vodatoka prema kritiénom padu, pojavit ée se jedna od navedenih
krivih. A :

Prilikom nastajanja uspora (slike 8.6 do 8.8) jednoliko tedenje koje je do tada
vladalo 1 prizmati¢nom otvorenom kanalu pre¢i ¢e u usporeno nejednoliko
teCenje. Kod nastajanja krive depresije, jednoliko tedenje u prizmati¢nom
otvorenom kanalu preéi ¢e u ubrzano nejednoliko teSenje.

Kod razmatranja nejednolikog ustaljenog tedenja u prizmatié¢nom kanalu vazan
je odnos dubine toka po duZini otvorenog kanala (dh/dx). Ovo te&enje se moZe
napisati preko slijededeg izraza:
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(8.30)

Za sludaj da je d%x =0 izraz 8.30 opisat e jedneliko tefenje u otvorenom

prizmati¢nom kanalu. Na osnovu izraza 8.30, mogu 59 dat1 1zra21 za dubiny i za
duZinu otvorenog toka kanala, odnosno:

&:Q%%%E 831)
¢=Q%%¥ﬁ (8.32)
s :

8.5. Nejednoliko ustaljeno te€enje u neprizmatiénim kanalima (koritima)

Neprizmatiéni kanali su otvereni kanali (korita) kod kojih se duz toka mijenja
popregni presjek. Nejednoliko ustaljeno (stacionarno) tecenje se moze odvijati u
neprizmati¢nim kanalima,

Postepeno promjenjivo tefenje se odvija u kanalima &iji oblik se postepeno
mijenja po duZini toka,

ai=o1=1,1
hi # hia
I #In e

h

il T.:
. c
o~
: :
3 S
[ORN
SR

= by
2
3

-
= o

=

3 RS

Slika 8.9 Nejednoliko ustaljeno tedenje u neprizmatitnor kanalu

Nedim Sulji¢ __Osnovi hidromehanike — teorija i zadaci

Ako sa slike 8.9 promatramo uzvodni presjek teSenja sa dubinom A;, onda
moZemo postaviti Bernoullieva jednatinu u slijedeéem obliku:

ayv?

2g

(ZHV

ZEUH L Af t(833)
2g

h + =h ==

lin

Sa slike 8.9 | kroz izraz 8.33 data su dva presjeka du¥ otvorenog kanala i to
presjek i i presjek i-J. U prethodnom izrazy imamo gubitke na trenje odnosno
samo linijske gubitke koji se javljaju prlhkom tefenja u otvorenim kanalima,
dok nema lokalnih gubitaka kao §to je slutaj kod cijevnih sistema. Takode,
oznaka & u izrazu predstavlja nivo vodnog lica u odnosu na usvojenu referentnu
ravan.

Prema izrazu 8.28 koji se odnosi na srednju brzinu telenja uzimajuéi u obzir i
Manningov koeficijent hrapavosti, moZemo izradunati pad energetske linije (/z):

Ve

-
~
<
=

= I=

1.2 1
=—R*I? = 1 (8.34)
n .

wite

R

Prethodni izraz omoguéava odredivanje prosjednog pada linije energije izmedu
dva promatrana presjeka, pa ukoliko ga uvrstimo u izraz 8.19, moZe se dobiti
izraz za odredivanje gubitaka energije pri tedenju izmedu dva presjeka,
prikazana na slici 8.9.

A, =Y AL

lin

(8.35)

wis

R

Medutim, posto se radi o prosjetnom padu linije energije, onda imamo i
prosjeCnu brzinu te€enja (v) kao i prosjetan hidrauligki radijus (R). To znadi da
prvo moramo odrediti srednje vrijednosti brzine teSenja izmedu dva promatrana
presjeka i srednju vrijednost hidraulitkog radijusa, da bi mogli pristupiti
odredivanju prosjedne vruednostl gubitaka na trenje (linijski gubici) duZ vodnog
toka. Na jednostavan nalin odredit ¢e se srednja brzina tedenja izmedu dva
presjeka, prikazana na slici 8.9:
SVt

v=-t (8.36)

Srednja vrijednost hidrauli¢kog radijusa na promatranoj dionici izmedu presjeka
i 1i-1, moZe se napisati kao:

1'2 _ A+ 4,

= 8.37
0,+0, #37
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Kao 3to se moZe vidjeti prema prethodnim izrazima, problem kod nejednolikog
ustaljenog teenja u neprizmatiénim kanalima moZe se rjefavati metodom
iteracija i to pogev od nizvodnog presjeka (i-/) gdje imamo poznat nivo vodnog
lica (A1) kao i poznatu velitinu protoka (Q). Zatim, pretpostavi se dubina na
uzvodnom presjeku (4;) i raunaju se potrebne velitine. Kada tokom iterativnog
postupka proratunom dobijemo da nivo uzvodnog lica ili dubina uzvodnog lica
(h;) bude jednaka pretpostavljenoj dubini u zahtjevanim granicama tacnosti,

onda taj nivo uzvodnog lica ili dubinu uzvodnog lica usvajamo kao konaan
rezultat,

8.6. Neustaljeno teenje

Neustaljeno ili nestacionarno teenje u otvorenim koritima ili kanalima je takva
vrsta teCenja kod koga se u nekom promatranom popreénom presjeku mijenja
brzina te€enja (v), protok (Q) i dubina vode ili nivo vodnog lica (k). Sludaj
neustaljenog tefenja u otvorenim kanalima je od posebne vaZnosti za
hidrotehnitku praksu, jer brzina tedenja je funkcija od vremena i du¥ine toka,
kao i dubina vode u kanalu,
Opisivanje neustaljenog tedenja je dosta sloZemo, jer kod ovakvog telenja
nastaju i tzv. translatorni valovi kod kojih djeli¢i vode stalno napreduju sa
oblikom vala vode. Neustaljeno tedenje kod otvorenih kanala ili korita moZe se
podijeliti u dvije osnovne grupe, i to:

a) postepeno promjenjivo tedenje,

b) naglo promjenjivo tedenje.

Objasnjenje navedene dvije osnovne grupe neustaljenog tedenja kod otvorenih
kanala (korita) je slijedede: :

a) Postepeno promjenjivo teenje ima blagu zakrivljenost vodnog vala i
blagu promjenu dubine vodnog toka u jedinici vremena. Najbolji
primjeri ovakvog neustaljenog te€enja su-poplaved valovi kao i valovi
nastali postepenim otvaranjem ili zatvaranjem zatvarada ili ustavd kao i
otvaranjem ili zatvaranjem vrata na Brodskirh prevotinicama. _

b) Naglo promjenjivo tedenje ima veliku zakrivljerost i strmost bblika
vodnog vala i ima naglu promjeru dublne vodnog toka u jedinici
vremena. Dobri primjeri ovog neustaljenog teenja bu valovi koji Hastaju
usljed naglog rusenja brane ili odbrdmbenog nasiph kao i valovi hastali
naglim otvaranjem ili zatvaranjem zdtvara®a ili ustava,
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8.7. RijeSeni zadaci iz otvorenih kanala

Zadatak 8.7.1.

U pravougaonom betonskom kanalu &ije je dno Sirine b=10,0 m, Manningov
koeficijent hrapavosti iznosi n=0,0125 m®s. Kanalom protide Q=25,0 m’/s
vode. Nagib dna kanala iznosi 1=0,2 %. Potrebno je izraunati dubinu vode u
kanalu i srednju brzinu te€enja vode. ’

Pa
7

L b=10m

3

RIESENJE

Povrdina popreénog presjeka:
A=b-h=10n

Okvéﬁeni dbim:
O=b+2n=10+2h

Hidraulitki radijus:
_ 4 10h

0 1042k

Protqk vode kanalom:

2
D==4-R3.I?
Q P

: '.; 2 .
25001 101&-( 10 J’-o,ooz2

o025 \10+2n)
:
106 \7
= 80108 — 2 |* .0,04472
20=80-1 (10+2h]

2

; 10 )3
= A0k —2
25,0=3,5776-10 (10+2h)
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Odredivanje nepoznate dubine vode u kanalu vr8i se iterativnim postupkom:

Zah=1,0m = 2503168
Zah=l,lm = 250%#36,73
"Zah=D9m =  250%2688
Zah=08m = 250%£2234
Zah=086m = 25,0=25,03

Usvojeno: h=0,86 m.

R 108 _ 10-086
10422 10+2-0836

= R=0,7337m

Brzina tecenja vode u kanalu:
: 1

2 i 2 1
v=-1—R3 J = ov= 250,73373 -0,0022 = v=291m/s.
n

?

Zadatak 8.7.2.
Pravougaonim kanalom Sirine 1,5 m i dubine vode 1,0 m proti¢e Q=0,60 m’/s
vode. Pad kanala iznosi I=0,03 %. Potrebno je odrediti Manning-ov koeficijent
hrapavosti obloge kanala i odrediti reZim te€enja u kanalu.

Corriolis-ov koeficijent a=1,0.

Pa

L 1,5m I

~ RIESENJE

Odredivanje Manning-ovog koeficijenta hrapavosti obloge kanala:

S 2 1
O0=dv = Q0=14ri.p
n

A=b-h = A=15-10=150m?
O=b+2r = 0=15+2-10=3,50m
=4 o r=10_g408m

0 3,50

)
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o, - LA
. LR3ILT?
QA BB o AR
Q
T2 0 ' 3 1 \
L30-0,428° '[T,dqﬁ)z 0,01475 ‘
n= = n=——"-—= n=0,0246m 3s
0,60 0,60 ‘
Odredivanje reZima tec':enjﬁ:
Za Bazainovo pravougaono korito-uvodimo oznaky ¢ =—§—
q — specifi¢ni protok po jedinici Sirine korita
aQ ol B) £ _RB _ ., . _aq B
g g B, B T g

e » ' . 2
,‘a’q =h3 - hc=3._q_..i. foood hc=3M
g v U 4 \ g

he — kriti¢na dubina u kanalu

h, =3/0,016309 = h =0254m<h=10m => MIRNO TECENIE

k)

=== = ¢=0,40m’/s.

Zadatak 8.7.3,

Kanalom pravougaonog popretnog presjeka protide Q=50 m’/s vode. Potrebno
je odrediti kritinu dubinu vode (hc) u kanalu i minimalnu specifiénu energiju
(Espmin). Za poznati pad kanala I=5 promila u ovom sludaju, odrediti
Manningov koeficijent hrapavosti obloge kanala. Corriolisov koeficijent o=1,1,
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RIESENJE Zadatak 8.7.4.
e . Kanalom trapeznog popregnog presjeka, prema slici, protide Q=20 m’/s vode.
Odredivanje kriti¢ne dubine u kanalu: Potrebno je odrediti reZim tedenja za dubinu vode u kanalu b=1,7 m te odrediti
. ] ) kritinu dubinu u kanalu. Sirina kanala b=5,0 m, a Corriolisov koeficijent
Kriti¢na dubina u presjeku kanala = Froud-ov broj jednak 1 (F=1). o=1,1. ' \
a0 B 0. Mok
GRS N L N
g4 gh B gk B
(gl a-Q’=g BB
N L1-50,0° =981 47 -5,0° = 2750,0=24525-h?
P 2750 | 3
Do | h = 54505 = k=1122 = h=31122 = h, =2,24m RIESENJE
Ll o B=b+h+h=b+2h
‘ | ! : Odredivanje minimalne specifi¢ne enegije (Esp,min): _ a0 B
"j [ ! ) ) Kriti¢an reZim teenja u kanalu: Fr=1 = Fr= e
S w5 - g
i : Es min=hc+ c=hc+ f=h + <
o P 2g 28 ¢ 2g o0 (b+2h) o= o Q- (b+2h)
LI 3 N
5 8% 11-50,0? g[b“lhz'z] ebr#)
P Esp,rnin = hc + o 2 2 Es min = 224+ —— 2 ‘
S 2g-B* 1 & 2g-5,0%-2,24*
ol ‘ 1,1-20,0% - (5,0 + 2h) 2 2}
: _ _ e =1 = 1L1.20,02(5,0+2k)=g(5,0h+ 1?)
Epmo =2244112 = E_ . =336m ' gls.0h+n?y
o Odredivanje Manning- ij i (n): i :
% 4 redivanje Manning-ovog koeficijenta hrapavosti (n): 440(5,0 +2h) = 9,81(5,0h +h2)3 o=  2200+880% = 9,81(5,0h+ 2 )3
Vot '
ANy _92_9 50,0 Lo N .
Pl | G 50204 = = 4,46m/ s Iterativni postupek odredivanja kriti¢ne dubine u kanalu (he):
¢ : ¢ c s ’ : Zah=10m_ = 3080211896
Co Zah=l,lm = 3168%2963,72
o _ 4. Bk, 5,0-2,24 he_
Pl k= =3 @ R=tis 55 = R=litnm Zah=l12m = 31856%3159,20
T i ¢ Ak 5.0+2-224 Zah~1,125m = 3190=3209,55
L 2 : | , | ,
Lo v, = % RIZ = 446=11185.00057 = 446= Li116-0,0707 Usvojend: he=1,125m<b=1,70m =>~ MIRNO TECENJE.
/ n n .
4,46-n=0,0789 n=0,0177m s
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- Zadatak 8.7.5.
Na slici je pnkazan poprecm presjek rijeke sa dubinom vode h=1, 40 m. Nagib
desne obale iznosi 1:1 i iznad se nalazi vertikalni potporni zid koji 051gurava
saobracajnicu koja prolazi pored rijeke. Nagib lijeve obale iznosi 1:3 i iznad te
obale je Suma. Potrebno je izraunati protok vode i prosje¢nu brzinu teSenja za
dubinu vode h=1,40 m.
Zadato: I=4,0 promila ; g=9,81 /s ;b=7,0m ; h=1,40 m ; n=0,012 m?s.-

L , v b=7,0m |
: . K ]
RJESENJE
: 1 21
O==4-R.I?
n
Ay : 2 'lA: o &
N
_ o e
L 42m b=7,0m L 16m |
7 7 O
4 = -;-1,40 14,20 =2,94m? 0, =4,42m
|- 4, =7,00-1,40 = 9,80m> 0, =17,00m
L
i 4, = %1,40 1,40 = 0,98m> 0, =1,98m
hE 24, =13,12m" 20, =13,40m
= R=102m

“Nedim Suljié ‘ : Osnovi hidromehanike — teorija i zadaci
I =4,0promila = 0,004

1

—m— 13,72- 1023 00042 = Q=732Tm’/s

_2 = v= Bn = y=534m/s.
A 13,72 -

Zadatak 8.7.6,
Na slici je prikazan otvoreni kanal sa denivelacijom dna. Poznate su dubine
vode u kanaju ispred i iza denjvelacije. Preko denjvelacije dna kanala
pretpostaviti graniéni uslov da je Fr=1.
a) Odrediti specifiéni protok q (m /s m)i brzmu teCenja ispred denivelacije
dna u kanalu.
b) Utvrditi reZim fe¢enja ispred denivelacije dna kanala.

RJESENJE

a) Odredivanje brzine teCenja ispred denivelacije i specifi¢nog protoka:

hy=h,=15m

Fr=———~,‘gv?—h = 1=———rg%_ = v2=wlg~hc

v, =4981:1,5 = v,=384m/s = v, =V

L4

LV 3,847
Esp,2=d+hc+§_— = E_‘_p —165+15+ 5 = E,p,2=3,90m

8 g

E,,=E,, =390m
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2

E, =h +;—‘g = v=flE, k)28 = v =,B390-37)2¢
v, =198m/s

g=v-h = ¢=198-150 = ¢=297m’/s-m

b) Odredivanje rezima tefenja ispred denivelacije dna kanala;

Mo pre 28

1/g-hl 49,81:3,70

Fr=0328<10 MIRNO TECENIE

Fr=

Zadatak 8.7.7.
Kanalom $irine 3,0 m proti¢e voda, prema datoj slici. Na dijelu gdje je pad
kanala I=0,1 % izveden je trapezni popre&ni presjek kanala, 2 na dijelu gdje je
pad kanala I=1,5 % izveden je pravougaoni popre&ni presjek kanala. Manningov
koeficijent hrapavosti iznosi n=0,014 m™”s duz cijelog kanala.

a) Koliki je protok vode u kanalu?

b) Odrediti reZim tefenja u trapeznom i u pravougaonom poprednom

presjeku kanala.
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RIESENIE
a) Protok vode u kanalu:
Trapezni popretni presjek kanala:

A=3,0:2,0+ 2-;—~2,0- 20 = A=10,0m’

0=30+2-282 = 0=864m

=§=-§’T’g = R=1157m

1 t 1 1 2 )1
=1 40310 - 10,0-1157F -(01-0,01)2
Q= 4R = 0,014 (

0=71,428-10,0-1,102-0,0316 = Q=248m’/s

Pravougaoni popreéni presjek kanala:
A=300-124 => A=372m"

0=300+2-124 = 0O=548m

R=%=%7—z = R=06Tm

1 2 1 1 %( 0 1)1
SIARE = Q= 3720677 -(15-001)
Q=i AR = 040

Q=71,428-3,72-0,765-0,122 = Q=248m’/s

b) Rezim tedenja u kanalu:

= %%?)- = v=248m/s trapezni popreéni presjek kanala
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v= ?}7; = v=6,6Tm/s pravougaoni popre&nj presjek kanala -

Fre=—2

R

E A S R

T:ap'eitii ‘i;opreéni presjek kanala:

28 28 mo0s6<10 MIRNO TECENJE
" oRl20 443

i : Pravougaoni popreéni presjek kanala:

667 667

= Fr=192<10 BURNO TECENJE

981124 348

Nedim Sulji¢ : Qsnovi hidromehanike — teorija i zadaci

9. ISTIECANJE TECNOSTI PREKO PRELIVA

9.1. Uved

Prelivi su vrgta hidrotehnicke gradevine kod kojih voda tede usljed razlike

. pritiska koji npstaje zbog bodnog suZenja proticajnog toka ili zbog pregradivanja

proticajnog toka, te u tim slufajevima voda te€e preko preliva, -
U danasnjoj hidrotehnitkoj ‘praksi "postoji odgovarajuéa podjela preliva, i to
prema:
1) PoloZaju praga preliva u osnovi, u odnosu pa smjer teCenja;
a) okomiti preliv,
b) bocm preliv,
c) kosi preliv,
d) knvohmjskx preliv,

2) Profilu preliva:
a) odtroiviéni (odtrobridni) preliv,
b) preliv prakti¢nog profila,
c) prellv sa Sirokim pragom.

3) Prilazu vodotoka prema prelivu gledajuéi u osnovi:
a) preliv bez bonog suZenja,
b) preliv sa bo&nim suZenjem,

4) Natinu spajanja mlaza prelivae vode sa donJom vodom:
a) nepotopljeni preliv (nivo donje vode ne utite na prelivni protok)
b) potopljeni preliv (nivo donje vode utide na prelivni protok).

5) Obliku poprednog presjeka po vrhu preliva:
a) pravougaoni preliv,
b) trapezni preliv,
¢) trougaoni preliv,
d) kruzni preliv,
e) paraboli&ni preliv.

Veoma je vaZno naglasiti da kod svih vrsta preliva hidrauli¢ki proradun polazi
od opite jednaline preliva koja direktno proizilazi iz Bemoullieve jednagine.

Protok (Q) vode ili neke druge tenosti preko preliva moze se iskazati preko
slijededeg izraza:

* Nepotopljeno prehvanje

Q=mb,\2g. e odnosno  Q =mb,2g HZ ©.1)
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R * Potopljeno prelivanje: §<0,7h, 8.3)

L 2 2 ‘
* 0 - [ 2 = / 2 . . . . :
v Q=0, mbpy2gH? odnosno @ =0pmb,N2gH; ©.2) Ukoliko je uslov dat izrazom 9.3 ispunjen onda je preliv nepotoplien, dok u
£ . suprotnom sluéaju radi se o potopljenom prelivanju. .
i {,, gdje je; . Veli¢ina s oznalava visinsku razliku izmedu nivoa donje i nivoa gornje vode
il b, - duzina preliva (m), dok veli¢ina &, predstavija visinu preliva sa uzvodne strane. Na slijedeCoj slici
M H - prelivna geometrijska visina (m), prikazan je potopljeni oftrobridni preliv sa svojim karakteristiénim parametrima.

B H, — tzv. energijska visina (m),

B m, m, ~ koeficijenti protoka na prelivu (zavise od konstrukcije preliva),
I o, — koeficijent potopljenosti (zavisi od vrste preliva), » “

ol ~ ubrzanje sile Zemljine tee (m/s? <

Vo g —ubrzanje sile Zemljine teZe (m/s%).
P . . . z
{ Iz izraza 9.1 1 9.2 za odredivanje vrijednosti protoka u stuéaju nepotopljenog i 2
3 ' potopljenog prelivanja vidi se da je vaZno poznavati vrijednosti za koeficijent e e
. protoka na prelivu (m, mo) kao i koeficijent potopljenosti (g;). 7% 4.4.4.4.:,./,4.3:,4..;4.“.
§ b | Cr e vr e e . Slika 9.2 Ostrobridni potopljeni preliv
: 9.2. OStrobridni (o$troiviéni) preliv

Veoma jednostavno se moZe odrediti veli¢ina protoka kod ostrobridnog preliva
ukoliko se koristi izraz za protok kroz veliki otvor, gdje visina gornjeg ruba

«

Ostrobridni preliv spada u najjednostavnije vrste preliva i to mo¥e biti sludaj

\ gdje je; .

Donja voda b- §irin'a vrha (k.r%me) preli\v/a, . .
h — dubina vode ili druge teénosti na prelivu,
U~ koeficijent kontrakcije mlaza.

5 postojanja nekog zida upravno (okomito) na pravac teSenja vode u kanalu ili otvora (ivice) odgovara nivou vode, odnosno protok preko preliva, prema slici
koritu. Vrh takvog zida nazivamo vrhom ili tzv. krunom preliva, 9.2, dat je izrazom:

i . 2 2
| Gornja voda Q= 34 -by2g (h)3 (9.4
T Pa . |
| e — vrh preliva

Veoma je bitno napomenuti da zbog spustanja nivoa vode na mjestu preliva kaq
hidrogradevinskog objekta, visinu vode iznad vrha preliva moramo mijeriti
ispred preliva (uzvodno) na udaljenosti od 4 do 5 dubina od preliva3 dok
. . : sniZenje nivoa vode na vrhu preliva obitno iznosi do 0,15 od visine prelivnog
Na slici 9.1 vidi se da je vih preliva gomjl rub ill ivica zida. Ovakvim zidom - mlaza (slika 9.2).

odnosno prelivom u vodnom toku nastaje uzvodni nivo vbde od zida (pteliva) '
koji nazivamo gornja voda, a nastaje i nizvodni dio vode u kanalu koji
nazivamo donja voda. :

Kada nivo domje vode ne uti®e na tok gornje vode kaZemo da imamo
nepotopljeno prelivanje, odnosno kada nivo donje vode znadajno utide na nivo
gorje vode onda imamo potopljeno prelivanje i tada nivo donje vode je na -
gotovo istoj koti kao gomja voda ili je &ak nivo donje vode vii od vrha ili krune
preliva. Za utvrdivanje kriterija potopljenosti ili nepotoplienosti oftrobtidnog
preliva moZe se koristiti slijededi izraz: :
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U izrazu 9.4 zanemareno je boéno suZenje prelivnog mlaza, §to je i opravdano
posto je Sirina otvorenog korita ili kanala obi¢no mnogo veéa od same dubine
vodnog toka. Zbog toga to malo bodno suZenje nema znadajan uticaj na velitinu
protoka Q. Medutim, suZenje u vertikalnom smjeru nikako se ne smije
zanemariti prilikom hidraulitkog proraduna. SuZenje u vertikalnom smjeru u
hidrotehnitkoj praksi opisuje se koeficijentom suZenja (kontrakcije) mlaza s
Ovaj koeficijent vertikalnog suZenja mlaza naziva se i Bazainov koeficijent
suZenja (kontrakeije) koji se odnosi samo na ostrobridne prelive, te imamo: -

m==— 9.5)
3 ,

Na osnovu ovoga imamo izraz 9.1 za nepotopljeno prelivanje.

Naime, Bazainov koeficijent suZenja ili kontrakcije mo¥e se odrediti na osnovu
empirijske formule: i o :

2 : :
h .
=m,| 140,55 9.6
=M [h i, J ©-6)
my = 0,405 +0’—?:7’- 0.7

Velidine % i i, date su na slici 9.2 dok je o koeficijentima protoka m i my ranije
redeno. : :

Izraz 9.2 odreduje kolitina prelivnog potoplienog mlaza gdje bitnu ulogu ima
koeficijent potopljenosti g, (Bazainov koeficijent potopljenosti):

o, =105 1+O,2i. -%’hu—h" 9.8)
h, h
9.3. Preliv sa §irokim pragom

Kod preliva sa Sirokim pragom vrh preliva je znatne Sirine u odnosu na

oftrobridni preliv, a i visina preliva je manja od $irine samog preliva. U sluéaju
kada je dubina vode na prelivu sa §irokim pragom manja od kriti¢ne dubine

onda imamo tzv. nepotopljeni preliv. Drugim rijeima, nepotopljeni preliv sa

Sirokim pragom postoji ukoliko je zadovoljen slijedeci uslov:
h, < h, 9.9)

Na slici 9.4 prikazan je preliv sa Sirokim pragom sa svojim osnovnim
karakteristikama.
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Slika 9.4 Preliv sa $irokim pragom

U danainjoj hidrotehnitkoj praksi proratun nepotopljenog prelivanja kod
_preliva sa §irokim pragom vrsi se uglavnom na osnovu izraza Berezinskog koji
predstavlja iskustvenu formulu odnosno izraz koji glasi:

Q=m-b-\[2gh} (9.10)

Velitina m predstavija koeficijent preliva koji se mo¥e izratunati na osnovu
odnosa visine Sirokog praga sa uzvodne strane i dubine vode ispred preliva sa
Sirokim pragom, odnosno:

h h
m=1973-022-2 7 06<-L<2S ©.11)
h '
1+1,30-2 0
m=1706——" 72 25< <10 (9.12)
1+163-2 |

9.4. Preliv prakti¢nog profila

Preliv praktinog profila spada u tzv krivolinijske prelive koje moZemo
podijeliti na dvije osnovne grupe, i to: :

a) bezvakuumski prelivi,

b) vakuumski prelivi.

Bezvakuumski preliv je takva vrsta preliva kod koga se profil nizvodne strane
preliva podudara sa konturom slobodnog prelivnog mlaza i izmedu prelivnog
mlaza i konture preliva ne postoji prazan ili slobodan prostor.

Vakuumski preliv je vrsta preliva praktiénog profila kada izmedu nizvodne
povidine konture preliva i prelivnog mlaza postoji slobodan prostor u kome
nastaje podpritisak odnosno vakuum. Kod vakuumskih preliva nastaje
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nestabilnost prelivnog mlaza i dolazi do pojave vibracija na hidrotehnitkom
objektu §to u konalnici dovodi do razaranja povidine nizvodne strane
konstrukcije preliva praktiénog profila. Iz tog razloga, u hidrotehnitkoj praksi se
uglavnom projektuju i grade bezvakuumski prelivi.

Slika 9.5 Preliv praktiénog profila

Kod bezvakuumskih preliva prakti¢nog profila moguéa su dva nadina prelivanja
ili istjecanja vode, i to nepotopljeno i potopljeno istjecanje.

Nepotopljeno prelivanje ili istjecanje ked bezvakuumskog preliva
praktitnog profila moZe se ostvariti samom konstrukcijom konture preliva i
ostvarivanjem potrebnih hidrauli¢kih osobina preliva. Na osnovu eksperimenata,
Creager i Oficerov su u prvoj polovini XX vijeka do$li do oblika konture vrha
preliva i nizvodne konture konstrukeije preliva.

— —_————X 5 ————X
X
SRKEN
Wleetelede.
SN
PRI
':%:: QSRS
X
KSKIBQXLL,
PRICCR KR
, PRRRLLHRS
b & % eteedetede
PORRGUKAARIKKAN
_ RRIQRERRRIRN,
z Z

Slika 9.6 a) Creager-Oficerov bezvakuumski preliv b) Creagerov bezvakuumski preliv

U slijedecim tabelama date su koordinate konture bezvakuumskog preliva »

praktiénog profila za tip Creager-Oficerovog preliva i za tip Creagetovog
preliva, koje se odnose na jediniénu visinu preliva. - :
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Tabela 12. Vrijednosti koordinata konture preliva praktitnog profila za Creager-Oficerov preliv
Koordinata | Koordinata | Koordinata | Koordinata | Koordinata | Koordinata
X z X z X 4

0,0 0,126 0,6 0,060 1,7 0,873

0,1 0,036 0,8 0,147 2,0 1,235

0,2 0,007 1,0 0,256 2,5 1,960

0,3 0,000 1,2 0,393 3,0 2,824

0,4 0,007 14 0,565 3,5 3,818

Tabela 13. Vrijednosti koordinata konture preliva praktiénog profila za Creagerov preliv

Koordinata | Keordinata | Koordinata | Koordinata | Koordinata | Koordinata

X z X Z X z

0,0 0,043 0,6 0,090 1,7 0,992
0,1 0,010 0,8 0,189 2,0 1,377
0,2 0,000 1,0 0,321 2,5 2,140
03 0,005 1,2 0,480 3,0 3,060
04 0,023 1.4 0,665 3,5 4,080

Date koordinate konture bezvakuumskog preliva prakti¢nog profila odnose se za
prelivau visinu od 1,0m (H=1,0m) na vrhu preliva. Na osnovu koordinata iz
tabela 12 i 13 moguée je odrediti obris ili konturu bezvakuumskog preliva
prakti¢nog profila i za sve ostale prelivne visine (H,,) tako to se jedinine

koordinate iz tabela pomnoZe sa prelivnom visinom H. |

Potopljeno istjecanje ili prelivanje preko bezvakuumskih preliva
prakti¢nog profila nastaje kada se prelivni mlaz vode ne spaja sa ustaljenom
dubinom donje vode (nizvodno od preliva) pomoéu tzv. odba¥enog hidraulickog
skoka. Preliv je potopljen i ne zavisi 0d odnosa visine praga sa uzvodne strane i
dubine vode.

Navedeni hidraulitki skok predstavlja promjenu oblika slobodne povriine
vodotoka u obliku skoka prilikom prelaza iz burnog u mirno tedenje.
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“10. ISTJECANJE TECNOSTI ISPOD USTAVE |

10.1. Nepotopljeno istjecanje ispod ustave

Istjecanje ispod zatvarada u otvorenim kanalima (koritima) moZe biti
nepotopljeno i potopljeno istjecanje. Nepotopljeno istjecanje ispod ustave
nastaje kada donja voda ne utide na suZeni presjek mlaza vode.ispod ustave, pa
ovakvo istjecanje nazivamo i slobodnim 1stjecan3em ispod ustava.
Najjednostavnije obja$njenje istjecanja ispod ustava je. kroz pravougaoni otvor
kada imamo ravno dno korita. :

Slika 10.1 Nepotopljeno istjecanje ispod ustave

Nepotopljeno istjecanje ispod ustave nastaje ukoliko dno otvorenog korita iza
otvora (mjesto ustave) ima pad veéi od kriti¥nog pada{/ > L) ili ukoliko mlaz
vode koji istjete ispod ustave prelazi u miran reZim u suZenom presjeku pomocu
tzv. odbadenog vodnog skoka. Na osnovu slike 10.1 i prethodno navedenog
moZe se napisati izraz za nepotopljeno istjecanje:

h_DV_(fIB"—+1]<4(p2 —;—4] (10.1)

h:ui suZ suf

gdje je;

hpv — dukina donje vode u koritu (iza ustave),

gy ~ dubina vode u suZenom presjeku,

E - visinz linije energije,

@ - koeficijent brzine (¢=0,95 do 0,97 za ustavu bez praga, kao na slici 10.1).
Dubina vode u suZenom presjeku (k) moZe se odrediti ukoliko znamo

povr§inu presjeka suZenog mlaza (4s:) i Sirinu otvora ispod ustave (b),
odnosno:
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A,
b =5 (102)

Brzina u suZenom preSJeku (vsuz) kod nepotopljenog xstJecanJa 1spod ustave
moZe se odrediti primjenjujuéi Bernoullievu jednadinu:

=g 2%(E~1,) (103)

Shodno tome, protok () u suZenom presjeku odredit Ce se preko izraza:

O =V Ay = 0\28(E~h ) (h; -b,) (10.4)

10.2. Potopljeno istjeéanje ispod ustave

?otop'ljeno. istjecanje ispod ustave u otvorenim koritima nastat ée ukoliko je
ispunjen slijedeci usloy koji se odnosi na dubine vodnog toka, odnosno:

hy; <h<hp, (10.5)
gdje jes )
hsuz — dubina vode u suZenom presjeku,
h — dubina vode iza ustave u suZenom presjeku,
hpy -~ dubina donje vode u koritu (iza ustave).

Slika 10.2 Potopljenc istjecanje ispod ustave

Protok vode kroz otvor ispod ustave mozZe se odrediti prema izrazu:

Q=,u-az-b”/2giE-hi (10.6)
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U prethodnom izrazu 4 predstavlja koeficijent istjecanja o kome je veé ranije
bilo rijeéi.

10.3. Hidrauli¢ki skok

Hidrauligki skok se javlja prilikom istjecanja te¢nosti ispod ustave, kod
prelivanja preko brane i kod promjene pada dna kanala sa velidine I > I na
veliinu / < I.. Hidraulitki skok javlja se uvijek kada burno teCenje prelazi u
mirno tedenje.

Hidrauli€ki skok moZe se objasniti ako promatramo jedno otvoreno korito kojim
se teCnost kreée velikom brzinom. Ako na nekom mjestu na dnu korita postoji
neka prepreka ili neravnost dna, doéi ée do naglog dizanja slobodne povrsine
te¢nosti odnosno nivoa te&nosti koji ée i nizvodno ostati na tom nivou (visini).
Tegnost koja se kreée velikom brzinom u nekom otvorenom koritu pretvara
kinetitku energiju u potencijalnu energiju kao i u toplotnu energiju sa pojavom
odredenih gubitaka tokom tegenja.

Slika 10.3 Hidraulitki skok i pojava ,,valjka te¢nosti®

Na slici 10.3 prikazana je veoma &esta pojava tzv. valjka tednosti koja se javlja
pri hidraulickom skoku. Valjak te¢nosti nastaje na tzv. usponskoj povrdini
izmedu dva nivoa ili dvije dubine teénosti i taj valjak uvladl vazduh u tednost te
ona iz tog razloga ima nemirnu povrsinu. Gubici kofi se javljaju u ovom slidaju
su dosta veliki i $to je hidrauli¢ki skok veéi tako imamo i vete gubitke energije.
Takode, hidrauli¢ki skok se moZe objasniti ukoliko promatramo otvoreno Korito
pravougaonog popreinog piesjeka, te za hjega, prema Slici 10.3, mole se
napisati slijedeéi izraz:

F=m(v,-v,) (10.7)

Vanjske sile F predstavljaju pritisak susjednih estica na presjecima 1i 2 (slika

10.3), odnosno presjeci / i 2 su granice kontrolne zapremine hidraulidkog skoka,
odnosno: _ - :
B2 R " ;

LR P oy, ) (103)
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Velitina m predstavlja maseni protok, koji za jediniénu Siriau otvorenog
pravougaonog korita iznosi:

m=p-h-v (10.9)
Kada se primjeni jednadina kontinuiteta, dobija se slijedeéi izraz:
h v =h, v, (10.10)

Na osnovu prethodnih izraza moZe se napisati:

h .
Bl op2)=p b v, v, 2y, o 0.11)
2 h

Nakon matematskog ,,sredivanja“ prethodnog izraza dobija se:

2 2 .
h—2+[h—2J L L 0.12)
b \h gh ‘

RjeSenje ove kvadratne jednafine moZe se napisati u slijede¢em obliku
(predznak ,,minus* je izostavljen po3to nema nikakvog fizitkog znadenja):

2 E . R 1
B_o 1 .l o 1013)
. hy 2 gh 4 .

U izrazu 10.13 se vidi da velitina v_}; predstavlja Froudeov: bro_i. za teSenju 0
&n

otvorenom koritu koje se odvija ispred hidraulitkog skoka (sl:ka 10.3). Na
osnovu ovoga prethodni izraz se moZe napisati u slijedeém obliku:

+.|2Fr +— (10.14)

Prema izrazu 10.14 vidi se da do pojave hidraulitkog skoka dolazi samo ako je
Fry > 1, jer je tada i hy > hy. Za veli€inu Froudeovog broja od jedan (Fr=1)
nastaje te¢enje kod koga brzinu tedenja nazivamo kritinom brzinom koja se
pife u obliku: :

v,=ygh S (10.15)
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Znagi, do pojave hidrauliCkog skoka dolazi kod teSenja u otvorenom koritu kod
koga je brzina tefenja veéa od krititne brzine, a ta brzina odgovara brzini
povrSinskih talasa. Ukoliko se te¥nost u otvorenom koritu kreée brzinom veéom
od kriti¢ne brzine (v > v.) onda imamo bumo tedenje, a ako se tetnost krece
brzinom manjom od krititne (v < v;) onda imamo miro tedenje. Bumo tedenje
Je kretanje, na primjer, brzih planinskih vodotoka gdje nakon hidraulickog skoka
burno te€enje prelazi u mimo tedenje, Semu odgovara tefenje rijeka. Znadi, kod
uslova da je v < v, imat éemo da je Fr < 1, §to odgovara mirpom tegenju (givo
teénosti se ne moZe povecati nego ga neka prepreka q kon’cu moZe sman_]m) i
obmuto. ,

Veé je reéeno da pri hidraulitkom skoku nastaje odredem gubitak energue koji
se moZe ggppditl na osnovu Bernoullieve jednadine,: promatrajum shku 10.3.

2 Z

Botol= b+ 22 AH ‘ (10.16)
2g 2g ‘

Gubitak kaji nastaje pri pojavi hidrauli¢kog skoka moZe se napisati u sll_]edeéem
1zrazu

(hz - hl )3
4hh,

AH = (10.17)

Visina hidraulitkog skoka (kus) predstavlja razliku dubina k; i 4, odnosno:
hys =y~ Iy T (10.18)

DuZina hidraulitkog skoka (Lgs) predstavlja horizontalno rastojanje od &ela
hidraulickog skoka do tatke na vodnoj povrsini neposredno. nizvodno od vrtloga
ili ,valjka“. DuZina hidraulitkog skoka predstavlja veoma bitan kriterij za
pro;ektovan_]e U konkretnim sluéajevima u praksi primjenjujemo empirijske
izraze i formule dobijene na gsnovu eksperimenata, da bismo odredili duZinu
hidraulitkog skoka. Postoji vise formula za odredivanje duZine hldrauhckog

potpunog skoka u pravougaonom horizontalnom otvorenom koritu, kao §to je
formula Smetane:

Lys = 6(h, ~ 1) (10.19)

Osim prethodhe formule, u pi'aksi se primjenjuje i formula Silvestera za
odredivanje duZine hidrauli¢kog skoka, odnosno:

Ly =9,75m(VFr -1)"" (10.20)
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11. KRETANJE PODZEMNIH VODA

11.1. Uvod
Podzemne vede po svojim fizitkim i hemijskim karakteristikama spadaju u
najbolja izvori§ta za vodosnabdjevanje stanovniStva pitkom vodom. Kretanje

-podzemnih voda odvija se u poroznim sredinama u tlu ($ljunak, pijesak,
' pjeséano-glinoviti materijali) i stijenama (krenjak, dolomit, pjeééar itd).
“Kretanje podzemne vode predstavha kretanje vode kroz zasieno porozno tlo ili

stijenu, Kretanje vode u takvoj zasiéenoj poroznoj sredini naziva filtracija ili
procjedivanje.

Voda koja se nalazi u tlu moZe biti adhezijska, kapilarna i podzemna voda.
Adhezijska voda je voda koja se nalazi u gornjem sloju tla (pri povr§ini terena),
dok kapilarna voda ispunjava najuZe pore tla zbog postojanja povrSinskog
napona. Kapilama voda se javlja usljed poveéanja vlaZnosti tla. Podzemna voda
u zasiéenoj poroznoj ‘sredini tla se krede usljed djelovanja sile gravitacije. U
hidrotehnickoj praksi posebno je zanimljiva tzv. arteSka podzemna voda koja se
nalazi u vodonosnom tlu koji je smjesten izmedu vodonepropusne podine i
vodonepropusne krovine, odnosno vodonosni sloj se nalazi izmedu dva
vodonepropusna sloja tla ili stijena. U vodonosnom sloju mogu da se nalaze
veée navedene adhezijske, kapilarne i podzemne vode. Znagi, kretanje
podzemne vode moguce je ukoliko je raspored pukotina u stijenama takav da su
one medusobno povezane ili su pore u thu medusobno povezane kao §to je sludaj
kod nevezanog materijala (§ljunak, pijesak).

-
z

A
g

-

PV

Stika 11.1 Voda uthu

Na slici 11.1 prikazan je presjek jednog vodonosnog sloja sa adhezijskom
vodom (A7), kapilamom vodom (X¥), podzemnom vodom (P¥) i
vodonepropusnom podinom na kraju vodonosnog sloja. Sa slike se vidi da
hidrostati¢ki- pritisak u vodonosnom sloju linearno se poveava u funkciji od
dubine vodonosnog sloja, odnosno ispod nivoa vodnog lica vodonosnog sloja
viada natpritisak, a iznad nivoa vodnog lica vlada potpritisak.
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Adhezijska voda (4¥) obavija Gestice tla u veoma tankom sloju i vezana je
elektri¢nim silama. Kapilarna voda (K¥) moZe biti tzv. otvorena i zatvorena.
Otvorena kapilarna voda se sakuplja na mjestima dodira &vrstih estica ili zrma
tla te se formiraju meniskusi (potpoglavlje 3.3.6 udzbenika) i ovdje je stepen
zasiéenosti veoma mali. Zatvorena kapilarna voda javlja se kada imamo
zasiéeno tlo, a pritisak vode je manji od atmosferskog. Podzemna voda (PV) ili
kako se jo§ naziva i gravitacijska voda pojavljuje se kada je tlo zasiéeno, a
pritisak vode je veéi od atmosferskog pritiska. Na slici 11.1 se vidi da se voda u
tlu nalazi i iznad nivoa podzemne vode i to kao kapilarna voda, te uodavamo
negativan pritisak vode. ' '

Tegenje vode kroz tlo bitno je kako za mehaniku fluida, tako je i od posebnog
znalaja za mehaniku tla. Slobodno se moZe reéi da se kretanje vode kroz tlo ne
deSava samo tokom konsolidacije tla, nego se ostvaruje u razligitim
geotehniCkim i hidrotehniZkim okolnostima. Dobar primjer kretanja vode kroz
tlo su nasute brane i odbrambeni hidrotehni¢ki nasipi. U ovim sluéajevima voda
iz vodotoka ili akumulacije vode tede (struji) kroz nasip ili nasutu branu kao i
kroz temeljno tlo te je moguée da usljed te¢enja vode dode do pojave erozije
koja moZe dovesti do rusenje takve hidrotehnitke gradevine.

Kada se iznad podzemnog toka vode u poroznim sredinama nalazi, takode,

porozna sredina sa atmosferskim pritiskom, tada taj podzemni tok vode zovemo
kretanje podzemne vode sa slobodnim nivoom (sluaj teCenja kroz nasutu
branu ili zemljani nasip), kao $to je prikazano na slici 11.2.

Slika 11.2 Kretanje podzemne vode sa slobodnom povr§inom

Medutim, ukoliko je porozni sloj tla (vodonosni sloj) kroz koji se krede
podzemna voda, oivi€en ili ograniden sa svoje gornje i donje strane
vodonepropusnim sredinama (donja strana vodotiepropusna podina, a gornja
strana temelj brane), onda ¢e u vodonosnom sloju tla nastati pritisak koji je vedi
od atmosferskog, a takvo kretanje vode zovemo kretanje podzemne votle pod
pritiskem. Dobar primjer za ovakvo strujanje (teCenje) je sludaj strujanja
podzemne vode ispod temelja betonske brane (slika 11.3).
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Stika 11.3 Kretanje podzemne vode pod pritiskom

Takode, u praksi se gradevinski inZenjeri veoma &esto susreéu sa problemom
iskopa temeljne gradevinske jame ispod nivoa podzemme vode. Naravno,
potrebno je iz temeline jame crpiti vodu radi omogucavanja izvodenja
gradevinskih radova i tada dolazi do sni¥avanja nivoa podzemne vode, ali zbog
sniZavanja nivoa podzemne vode u temeljnoj gradevinskoj jami dolazi- do
kretanja vode kroz tlo prema dnu jame. Ova kretanja vode mogu biti sa velikim
brzinama te je moguce izbijanje dna gradevinske temeljne jame.

Naime, i kod kretanja podzemne vode moe se odvijati ustaljeno (stacionarno)
teCenje ukoliko se procesi procjedivanja i filtracije ne mijenjaju tokom
odredenog vremenskog perioda. Posebno je zanimljivo u hidrotehnigkoj praksi
kretanje podzemne vode kroz nevezano tlo (sitni 3ljunak, pijesak i pijesak sa
primjesama gline) gdje se voda kroz pore u takvom tlu kreée veoma sporo i tada
imamo veoma male vrijednosti Reynoldsovog broja, pa kafemo da je tedenje
podzemne vode laminarno.

11.2. Pritisak vode u tlu, hidrauli®ki potencijal i hidrauliéki'gra'dijent

Na slici 11.4 prikazana je podzemna voda u thi sa svojim nivoom kao i tatkom
A koja se nalazi na dubini z od nivoa podzemne vode.

-
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Slika 11.4 Pritisak u taZki A podzemne vode
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Hidrostaticki pritisak vode u promatranoj tagki 4 moze se napisati na osnovu '

poznatog izraza, odnosno:
Pi=PgZ : (11.1)

Pritisak podzemne vode u ovoj poroznoj sredini tla jednakim mtenzﬁet;ma
" djeluje u svim smjerovima. .

Pritisak vode u tlu mjerimo pomoéu puezometara Voda ulazi u pl)ezometar i
Jednostavno ofitamo pijezometarsku visinu (slika 11.5). Kod sitnozmog tla, u
praksi, primjenjujemo pijezometre koji su opremljeni ejektronskim predajima na
svom dnu radi mjerenja pritiska vode. Nasuprot sitnozmog tla, kod krupnozrnog
tla u praksi se pnmjen_]uju otvorene cijevi koje na svom dpu lma_]u filtar sa
zasipom koji onemoguéava prodor zma tla u pgezometarsku konstqucuu

%%QQC%)@O
:
|
|
1

PIJEZOMETAR

Slika 11.5 Pijezometar u thu i hidrauli¢ki potencijal

Sa slike 11.5 moze se vidjeti da puezometarska visina u promatranoj tacki 4 u
vodonosnom (poroznom) sloju tla predstavlja visinu vodenog stupca podzemne
vode u toj tacki, odnosno pritisak vode u tagki 4

pa=pgH, (11.2)

Hidrauli€ki potencijal oznatavamo slovom Hp, (m) i on je jednak sumi
pijezometarske visine (77) i geodetske visine (z). Geodetska visina predstavlja
rastojanje promatrane tatke od usvojene referentne ravni kao $to je prikazano na
slici 11.6. Vazno je voditi rauna o poloZaju referentne ravni kada odredujemo
hidrauticki potencijal iz razloga 1 moguceg negativnog predznaka.

Na osnovu slike 11.5 moZemo napisati izraz za hidrauligki potencijal:

Hy =H,+z, (11.3)
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‘11.3. Zakon laminarnog tefenja

Laminarno teenje podzemnih voda deSava se prema zakonitosti koju je na
osnovu eksperimenata otkrio Darcy jo§ negdje sredinom XIX vijeka. Naime,
Darcy je dofaq do zakljutka da prilikom sporog tefenja podzemne vode, njena
brzina filtracije je direktpo proporcionajna pijezometarskoj razlici ili
hidrauli¢kom gradijentu Ig (Z,). Hidraulicki gradijent, u hidrotehnigkoj praksi,
oznacavamo obi¢no slovom I, te kao 5to je veé navedeno, a moZe se izraziti kao:

AH
I.=] =-="~ 114
E 4 ‘l ( )

AH je visinské razlika pijezometarske linije jzmedu dva promatrana presjeka,
prema slici 11.6, odnosno: .
' AH=H -H, (11.5)

av?f2g=0 &
ST SN | Bl N

|
L Pfeg ),

L REFERENTNA RAVAN R

Slika 11.6 Laminarno procjedivanje i hidrauli¢ki parametri

Brzina filtracije zavisi od odnosa protoka vode koja se krede poroznom
sredinom i proticajne povrine popreénog presjeka poroznog materijala,
odnosno, Darcyev zakon moZe se napisati preko slijedeceg izraza:

0
v===k, kAL (11.6)

gdje je;

v — brzina procjedivanja (m/s),

Q - protok podzemne vode (m*/s),

A — proticajna povrsina popreénog presjeka poroznog materijala (m?),
k — koeficijent procjedivanja {m/s),

AL — duZina promatrane dionice toka (m).
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Na slici 11.6 prikazane su visine H; i H,. Visina H; je pijezometarska visina na
ulaznom dijelu promatrane dionice toka podzemne vode, dok je H,
pijezometarska visina na izlaznom dijelu’ promatrane dionice toka podzemne
vode. U izrazu 11.6 vidi se da je brzina filtracije proizvod koeficijenta filtracije
ili poroznosti tla i hidraulikog gradijenta, a predznak ,,minus* je zbog toga §to
voda tee u jednom smjeru, au istom tom smjeru pijezometarska visina opada,
8to se vidi na prethodnoj slici. Jzraz za brzinu fitracije (v) predstavlja onu brzinu
kretanja podzemne vode, kada bi se (teoretski) ona kretala kroz cijeli popreéni
presjek porozne sredine, a ne samo kroz pore izmedut zrna Zestica tla, §to je
realno strujanje u poroznoj ili vodonosnoj sredini. Takode, posebno je
zanimljivo da koeficijent filtracije () ili koeficijent propusnosti se izra%ava kao
i brzina kretanja (m/s), §to zna¢i da pri hidraulitkom gradijentu veliine 1,
odnosno AH/AL=], brzina filtracije jednaka je koeficijentu filtracije. Isto tako,
ukoliko je hidrauli¢ki gradijent jednak nuli, onda nema kretanja podzemne vode
kroz tlo. Hidraulitki gradijent je vektorska veli&ina i pozitivan je u smjeru
teCenja podzemne vode, a voda tede (struji) od mjesta veéeg hidraulitkog
potencijala prema mjestu manjeg potencijala.

Koeficijent filtracije ili koeficijent propusnosti (k) je osnovna karakteristika tla
za kretanje vode kroz tlo i njegova velidina zavisi od vrste tla i postojanja
diskontinuiteta. Koeficijent filtracije odreduje se eksperimentalnim putem. Kod
iste vrste tla koeficijent filtracije ili propusnosti moZe da se krede u dosta
Sirokim granicama, u funkeiji od poroznosti tla, temperaturnih promjena i sli¢no.
Izrazom 11.6 definisan je Darcyev zakon koji se odnosi samo za laminarno
teenje podzemne vode gdje je Reynoldsov broj Re < /0. Reynoldsov broj moze
se odrediti na osnovu sli¢nog izraza o kome je veé bilo govora u prethodnim
poglavljima knjige, odnosno:

R, =

vd aL7)
v

gdje je;

d - srednji pre¢nik zrna tla (m),

Vv — brzina te¢enja podzemne vode (nv/s), .

v —kinematski koeficijent viskoznosti vode (tn%s).

Vrijednosti koeficijenta filtracije ili propusnosti (k) date su u narednoj tabeli u
funkeiji vrste tla:

Tabela 14. Srednje vrijednosti koeficijenta filtracije

Vrsta tla Srednja vrijednost koeficijenta
filtracije k (m/s)
Gline i prainaste gline (>20% gline) <10"%do 3*107
Veoma fini pijesak i pragina 2*107 do 9*107
Cist pijesak, mjeSavina pijeska i sljunka 9*10™ do 6*107
Cist $ljunak 6*10% do 1,0

238

i

Nedim Suljié Osnovi hidromehanike - teorija  zadaci

Ako je k < 10" cm/s onda se smatra da je tlo ili stijena vodonepropusno kao, na
primjer, glinoviti sedimenti.

Koeficijent filtracije odredujemo u laboratorijama na dva nafina, a sve u
zavisnosti od vrste tla. Naime, kod sitnozmog tla koristimo tzv.. metodu sa
promjenjivom razlikom hidraulickog potencijala, dok kod krupnozrmog tla
koristimo metodu sa stalnom razlikom hidraulitkog potencijala, Stalna
(konstantna) razlika hidraulitkog potencijala osigurat e se stalnim dolijevanjem
vode kroz uzorak tla, gdje stalno dolijevanje vode nadoknaduje vodu koja istie
iz uzorka tla u posudu u kojoj mjerimo protok vode (@). Ovakva metoda je
moguéa isklju¢ivo za krupnozma tla kod kojih imamo veoma brzo protjecanje
vode.

Na osnovu odredivanja brzine telenja vode u thu, Darcyev zakon moZe se
primjeniti za sluaj prostornog kretanja podzemne vode sa odredivanjem
komponenti brzine u tri koordinatne ose, i to:

oH dH oH
= —— * =—K—— = -—k—— 1 18
v, =~k > k Py v, % (11.8)

Potencijalno teenje vode primjenjuje se u hidrotehnitkoj praksi za odredivanje ‘
procjedivanja vode ispod, na primjer, temelja brane. U ovakvom sluéaju postoje
pravei kretanja podzemne vode i njihove horizontalne i vertikalne komponente
brzine.

11.4. Strujna mreza !

U hidromehanici se problemi kretanja (strujanja) podzemne vode kroz poroznu
sredinu mogu svesti na dvodimenzionalno strujanje. Vazno je odrediti strujnu
mreZu vode ispod temelja hidrotehnitkih objekata, §to je veoma est sluaj u
praksi, tako da je potrebno poznavati pojam strujnice, ekvipotencijale i same
strujne mreZe,

Strujnice predstavljaju krive linije kojima su tangente vektori brzina u svakoj
tacki. Inace, strujnice se nigdje ne sijeku, osim ukoliko u promatranom prostoru
nema izvor vode. Povrdinu izmedu dvije susjedne. strujnice ili izmedu dvije
odabrane strujnice nazivamo strujnom cijevi. Podto su brzine strujanja uvijek
tangente na ivi¢ne strujnice onda je i protok du? strujne cijevi nepromjenjiv.

239




e
i

Nedim Suljié ___Osnovi hidrbmehanike — teorija i zaddci

Slika 11.7 Strujnice i ekvipotencijale izotropne homogene sredine

Ekvipotencijale su krive linije koje sadinjavaju tatke istog ukupnog potencijala
ili drugacije refeno, zbir geodetske i pijezometarske vigine konstantan je du¥
neke ekvipotencijale. Kao i strujmce, ekvipotencijale se r;lgdje ne sgeku ukoliko
u promatranom prostoru nema izvora vode.

Strujna mreZa predstavija skup strujnica 1 ekv1potencuala ‘Kod 1zotropmh
homogenih sredina strujnice i ekvipotencijale su meduspbno upravne i imamo
tzv. kvadratnu strujnu mreZu kod koje se u svako tzv. polje koje je oivieno sa
dvije susjedne strujnice i dvije susjedne ekvipotencijale moZe upisati kruZnica.
Kod ovakvih strujnih mreZa pad potencijala izmedu svake dvge susjedne
ekvipotencijale je isti, a i protok vode kroz svake dvije strane cijevi je isti.

Slika 11.8 Strujna mreZa

Na slici 11.8 prikazano je tedenje (strujanje) podzémne vode kroz izotropno i
homogeno tlo, oko jedne zagatne stijene koja se ugraduje prilikom izvodenja
gradevinske jame nekog hidrotehnikog ili drugog gradevinskog objekta, Kod
iskopa gradevinske jame ispod nivoa podzemne vode potrebno je odrZavati nivo
podzemne vode pri dnu gradevinske jame.

Naime, razlika ukupnih potencijala odgovara udaljenosti dva nivoa vode i to
podzemne vode oko same gradevinske jame i nivoa vode na dnu gradevinske
jame. Kao $to je ranije. navedeno, upravo zbog postojanja razlike ukupnih
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potencijala odvija se i teCenje (strujanje) vode. Na slici 11.8 prikazana je strujna
mreZa koja odgovara za izotropno i homogeno tlo. Medutim, za odredivanje
protoka vode kao i radi utvrdivanja moguéeg hidraulitkog sloma dna
gradevinske jame, odredit éemo broj strujnih cijevi (n;) i broj ekvipotencijala
(ne+1). Broj ekvipotencijala predstavlja broj jednakih padova potencijala (#,)
tako da je pad potencijala izmedu dvije susjedne ekvipotencijale:

AH

)

(11.9)

e

Na slici 11.8 imamo pet strujnih cijevi (ng=5) i ne=10. Protok vode, sa slike 11.8
moZe se odrediti na nadin da promatramo jedan kvadrat sa jednom strujnom
cijevi (oznaka s) i jednim padom ili ekeipotencijalom (oznaka ¢). Sirina strujne
cijevi iznosi dse. Prema Darcyevom zakonu brzina tedenja kroz strujnu cijev
iznosi:

v, =k, i, =k, -AH, (11.10)
Prema ovome, protok kroz promatranu strujnicu moZe se napisati pomodu
izraza:

Qs =vse‘a:e (1111)

Ukupna veli¢ina protoka oldgovara sumi protoka vode kroz sve strujne cijevi,
odnosno: :

Q=Zv, 0, =k-—:n, (11.12)
gdje je;
AH — ukupni pad potencijala,

— broj istih padova potencijala,
— broj strujnih cijevi.

Kao $to je naprijed ve¢ navedeno, ekvipotencijale predstavljaju krivu liniju na
kojoj je ukupni potencual isti za sve tatke. Na slici 11.9 prlkazane su dvije
susjedne strujnice i ekvipotencijale.
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Slika 11.9 Odredivanje pritiska na ekvipotencijali

Prema slici 11.9 odredena je velitina pritiska na jednoj ekcipotencijali odnosno
pritisak u ta¢ki 4 i tacki B je isti i sastoji se od zbira geodetske i pijezometarske
visine, odnosno:

z Hy=z,+h,, = H,=z,+h, = H,=H, (11.13)

Geometrijski oblik strujne mreZe ne zavisi od velitine pritiska niti od

* koeficijenta filtracije, ve¢ samo zavisi od :granica filtracijskog tedenja. U
inZenjerskoj praksi, za jednostavnije sludajeve kada tedenje podzemne vode
moZemo smatrati horizontalnim u najveéem dijelu povr¥ine podzemnog toka,
onda primjenjujerpo izraz Dupuita:

v=k S g (11.14)
dL

Dupuitov izraz govori o vertikalnosti ekvipotencijala ili bolje reteno da je
pijezometarska visina nepromjenjiva u cijelom presjeku toka podzemne vode. I
kod Dupuitove postavke potrebno je izratunati srednju brzinu filtracije ili
teSenja podzemne vode, tako da na osnovu Dupuitove postavke o
nepromjenjivosti tefenja u promatranom ptesjeku tedenja podzemne vode
imamo jo§ jednostavniju teoriju tedenja podzemhe vode koju nazjvamo
hidrauli¢ka teorija. Prema tone, specifitni protok podzemne vode moze se
jednostavno predstaviti u obliku:

dg
=vM = g=—k—M 11.15
g=v q L (11.15)

gdje je;
M — visina presjeka protoka podzemne vode.
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U inZenjerskoj hidreotehnitkoj praksi izrazi 11.14 i 11.15 imaju osnovnu
vaznost, jer na osnovu njih moZe se izratunati teSenje podzemne vode prema
razligitim vodozahvatnim objektima kao §to su drenaZne galerije i bunari.

~

11.5. Strujanje podzemne vode ka vodozahvatima

Proradun vodozahvata zasniva se na Dupuitovoj pretpostavci i ustaljenom
(stacionarnom) tefenju kada postoji ravnoteZa izmedu koli¢ine crpljenja
podzemne vode i koli¢ine vode koja dotite. Na ovim postavkama analiziraju se
te€enja podzemne vode prema horizontalnim vodozahvatima (galerije) i prema
bunarima.

a) Galerije : ,

U sluajevima kada je vodonosni sloj male debljine za vodozahvat se grade
galerije koje imaju dovoljno veliku duZinu da dobijemo dovoljne koli&ine vode
(slika 11.10). Galerije se grade u otvorenom rovu kada je mala dubina
podzemne vode i dubina vodonepropusne podine. Ukoliko se radi o velikim
koli¢inama podzemne vode obavezno koristimo talpe i podgradu. Za sludaj
dubokog vodonosnog sloja, galerije gradimo kao tunele. Kod velikih kolidina -
podzemne vode galerije gradimo od zidanog kamena ili polaganjem dijelova
galerije u obliku cijevi, dok kod malih kolitina podzemnih voda galerije
gradimo od kamenih naslaga ili od drenaZnih cijevi odgovarajuéeg pre¢nika.

L .
i I [l
Slika 11.10 TeZenje podzemne vode ka galeriji
1 — teren ; 2 ~ debljina vodonosnog sloja ; 3 — vodonepropusna podina ;
4 - stati¢ki nivo podzemne vode ; 5 - linija depresije (sniZenja) nivoa podzemne vode

- Na slici 11.10 prikazan je popreéni presjek galerije pravougaonog popretnog

presjeka Cije je dno na ravnom vodonepropusnom sloju tla. Dubina podzemne
vode u vodonosnom sloju iznosi 4, dok dubina vode u galeriji iznosi 4. SniZenje
nivok podzemne vode, -prema slici, oznageno je sa sney i predstavija razliku
dubine podzemne vode i dubine podzemne vode u galeriji, odnosno:
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Syp =H—h - (1116)

Takddé, sa slike vidimo da oblik linije depresije ili sniienj_a nivog podzen}ne
vode na bilo kojoj tatki slobodnog nivoa podzemne vode zavisi od dubine

. podzemne vode u vodonosnom sloju (H) i od dubine Haep na qdaljenosti x gdie
' pdredujema poloZaj slobodne povrine vode na depresionoj liniji, odnosno:

Sap =H—H,, B N (18 1)

Sirjna ﬁtibaja galerije (B,) predstavlja duZinu od zida galerije sve dok depresiona
kriva linija' ponovo ne bude na statikom nivou podzemne vode, odnosno to je
duina tzv. zamisljenog prihranjivanja galerije. U promatranom sluéaju na slici
11.10 jmamo horizontalno tetenje podzemne vode sa slobodnim vodnim licem
koje'je postepeno promjenjivo i ovakvo tefenje moe se izraziti pa osnovu
izreza 11.14 i 11.15. Dotok podzemne vode (Q) u promatranu galeriju na slici

I1.10 u slu€aju tzv. dvostranog prihranjivanja (dotok vode sa obje strane’

galerije), moZe se napisati u obliku:

- :
Q=2qL, = 2L H,, —~ (L1R)

gdje je;
L; — duZina vodozahvata galerije (m).

Iz izraza 11.18 moZe se vidjeti da imamo pozitivan hidrauli¢ki gradijent, a to je
zbog toga $to sa poveéanjem dubine odnosno nivoa podzemne vode na
depresionoj krivoj liniji (Hu,) poveéava se i horizontalna duzina depresione
krive linije (x).
Sredivanjem prethodnog uzraza imamo:
Qdx =2kL,H ,,,dH (11.19)

Dalje, ukoliko su duZina vodozahvata galerije i koeficijent filtracije
nepromjenjivi, onda u granicama integriranja od x=0 do x=B, te od Hyep=h do
Hgep=H, imamo:

H*-n
£ B

g

0=k (11.20)

b) Bunari

Bunari predstavljaju vertikalne vodozahvatne gradevine i po svojoj konstrukeiji
i naginu izvedbe mogu biti kopani, buSeni i pobijani. U vodovodnim sistemima,
za kvalitetno vodosnabdjevanje, uglavnom se izvode bufeni bunari i znatno

.
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 tjede kopani bunari. Kopani bunari uglavnom se izvode kod privatnih objekata

odnosno kod individualnog vodosnabdjevanja, dok se pobijani bunari uglavnom
koriste kod odvodnjavanja.

" Kopani bunari se brimjenjuju kod dobijanja podzemne vode sa slobodnim

vodnim nivoom na dypbinama do 20 m ili izuzetno do 35 m od povidine terena.
U praksi se kopani bunari uglavnom izvode kao nesavrgeni bunari (dno bunara
se zavriava uvodonasnom sloju) pa imamo dotok podzemne vode i kroz otvore
na zidovima bunara i kroz dno bunara.

Kopane bunare mozemo izvoditi na licu mjesta (monplitno) ili montaZnim
nadinom gradpje. Montazna izvedba kopanih bunara je jedan savremen pristup
gradnje na nadin da spuitamo prefabrikovane armirano betonske prstenove, dok

_je gradnja kopanih bunara na licu mjesta mogucéa kada je nivo podzemne vode
" relativno plitko odnosno bliZe povrsini terena kao i kod veéih preénika kopanih

bunara.

Slika 11.11 Kopani nesavrieni bunar
1 —teren ; 2 — vodonosni sloj ; 3 — vodonepropusni sloj ; 4 - stati¢ki nivo podzemne vode ;
5 - depresiona linija (linija sniZenja nivoa podzemne vode) ; 6 - zakoene ivice dna bunara ;
7 - filtar (8ljunéano-pjeséani) ; 8 — uredenje oko bunara na povrSini terena ; 9 - glineni ,Sep*;
10 - otvori v zidu bunara

Unutamji preénik bunara (D) iznosi najvise 3,0 do 4,0 metra. Dubina vode u
bunaru (%) iz razloga zahvatanja vode treba da iznosi minimum 1,0 do 2,0 metra.
Ukoliko na terenu imamo malu dubinu podzemne vode onda je moguéa i
izvedba savr§enog kopanog bunara &je se dno zavriava u vodonepropusnoj
podlogi, te u tom sludaju nema dotjecanja vode sa dna bunara, U praksi se &esto
koristi tzv. grupa bunara, ukoliko izdagnost odnosno kapacitet jednog bunara ne
zadovoljava nase potrebe za vodom. U tom slu¢aju bunari se rasporeduju du
linije koja je upravna na smjer tedenja podzemne vode i vr¥imo medusobno
spajanje bunara pomoéu sifonskog cjevovoda (nivo podzemne vode u bunaru
iznosi majvi¥e 7,0 m), gravitacijskim tlatnim cjevovodom (kod artetkih i
subarteSkih bunara) ili potisnim cjevovodom (pfimjenom potapajuéih pumpi).
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Bu¥eni bunari se rade kada je podzemna voda na veéim dubinama i kada je
vodonosni sloj veée debljine. Ovi bunari se primjenjuju kod podzemnih voda sa
slobodnim vodnim nivoom (obitan bunar) i kod podzemnih voda pod pritiskom
(arteski i subarteSki bunar), gdje u svim navedenim sludajevima buSeni bunari
mogu biti savrdeni i nesavr¥eni. Savr$eni bunari se prostiru po vertikali sve do
vodonepropusne podloge, a nesavréeni bunari se zavrfavaju u vodonosnom
sloju.
BuSeni bunari imaju svoje odredene prednosti u odnosu na druge vodozahvatne
gradevine podzemnih voda, i to su:

- velika dubina zahvatanja podzemne vode,

- dobijanje relativno veéih koli¢ina podzemne vode,

- nezavisnost od geolotkog sastava tla,

- ekonomiénost.

Kao 3to sam naziv govori, buSene bunare izvodimo bufenjem vertikalnih
bufotina u tlu. Prilikom bufenja vr§imo zaStitu bufotine obiéno zaftitnim
&eli¢nim cijevima koje ujedno i formiraju buseni bunar. Preénik jednog bufenog
bunara kreée se u granicama od 0,15 do 3,00 mietra.

BusSeni bunar se sastoji od tri osnovna dijela, i to glave bunara, tijela bunara i
filtra sa zasipom i taloznikom.

Slika 11.12 Bugeni bunar sa osnovnim dijelovinta

Glava bunara je veza vrha bunara sa tijelom bunara na mjestu izlaza bunara na
poviinu terena. Glava bunara predstavlja za§titu bunara od infiltracije
povrinskih voda i one&i§¢enja koja mogu dospjeti u bunar, Naime, pod glavom
bunara podrazumijeva se konstrukcija koja sluZi za mjerenje nivoa podzemne
vode, mjerenje pritiska, za uzimanje uzoraka vode i sliZno kao i za odvodenje
zahvaéene podzemne vode odgovarajuéim potisnitn cjevovodom dalje prema
vodovodnoj mreZi. Iznad glave bunara se gradi §aht sa ili bez kuéice u kome se
ugraduju navedeni mjerni uredaji.
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Tijelo bunara se izvodi obitno od viSe koncentriénih nizova cijevi kojima
omoguéavamo dovod podzemue vode do povrdine terena,

Filtar predstavlja poseban dio bulenog bunara &iji je zadatak prihvadanje
podzemne vode iz vodonosnog sloja uz onemoguéavanje ulaska Sestica tla u
bunar, tako da filtar vjedno predstavlja i najosjetljiviji dio bunara od koga
uglavnom zavisi i izda$nost budenog bunara. Filtri mogu biti:

- mreZasti (prorupana cijev omotana mesinganim, bakrenim ili
plastiénim mreZama sa kruZnim, ovalnim ili kvadratnim
perforacijama),

- prorupgani (proruptane &elidne cijevi), |

- Sljundani (prorupéana cijev oko koje se ugraduje sloj $ljunka
odredene krupnoce zrna agregata).

Neovisno od tipa filtera du? &itavog vodonosnog sloja vrii se zasip &istim
agregatom odgovarajuéeg preénika koji se mora proradunati u odnosu na
karakteristike vodonosnog sloja i tipa filtera, E
Proratunavanje dotjecanja podzemne vode u pojedinatne buene bunare zavisi
od vrste tefenja podzemne vode ka bunarima i od dubine prorup€anog dijela
bunara (filtar). .

TaloZnik je najdublji dio bunarske konstrukcije, duZine 3,0 do 6,0 m, u kome se
taloZe Eestice tla i stijene koje prodru kroz:filtar u bunar.

Prema poloZaju vodonosnog sloja u odnosu na vodonepropusne slojeve tla i
stijena, bunari mogu biti: . o v
a) obi¢ni bunari (te€enje podzemne vode sa slobodnim vednim nivoom),
b) arteski i subarteski bunari (teSenje podzemne vode pod pritiskom).

Prema dubini prorupéanog dijela bunara, podjela je na:
a) savriere bunare,
b) nesavriene bunare.

Dotjecanje podzemne vode ka obitnom savr$enom bunaru;
Proraéun se vr§i na ospovu Dupuitove pretpostavke kao i kod dotjecanja
podzemne vode u galeriju (horizontalni vodozahvat).
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. Slika 11.13 Obidni savrieni bunar .

S 1~ povedina terena ; 2 —vodonosni sloj ; 3 — vodonepropusna podlogs ;

- staticki nivo podzemne vode ; 5 - kriva depresije (snizavanje nivoa podzepne vode)

Dot&k podzemne vode ka obiénom savrienom bunam%(Qapb) tnoZé se odregiiti
prema slijedeéem izrazu: : ‘
H - 11.21
Qapb =”.k_—.—‘R_ ( -“ )
In—
’
gdje je; , ,
R - poluprednik (radijus) dejstva bunara (m),
r — unutarnji radijus bunara (m),
k — koeficijent propusnosti.

Dotjecanje podzemne vode ka obi¢nom nesavr$enom bunaru: .
Kod obi¢nog nesavrienog bunara dotok podzemne vode u bunar ne mo¥e se
odrediti na osnovu Dupuitove hipoteze zbog toga §to postoji i tedenje podzerr}ne
vode u vertikalnom smjeru sa odredenim vertikalnim komponentama brzine
(dotok vode preko dna bunara).
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Slika 11.14 Obi¢ni nesavrieni bunar
| - povriina ferena ; 2 — vodonosni sloj ; 3 - vodonepropusna podloga |
4 - stati€ki nivo podzemmne vode ; § ~ kriva depresije (snizavanje nivoa podzemne vode)

Dotjecanje pbdzemne vode preko dna bunara nije zanemarljivo tako da je
odredivanje dotjecanja ka obi¢nom nesavi¥enom bunaru dosta slozeno. U

hidrotehni¢koj praksi dotok podzemne vode ka obitnom nesavrienom bunaru
(Qons) odreduje se prema formuli Girinskog:

2h—$,p, )8
Qonb=7r'k~——-—~( 2,:”:"3 MEE (11.22)
ln___.NP_V

L2r ;

gdje je;
SNpy — SniZenje nivoa podzemne vode u bunaru,

Prethodna formula vrijedi za odnos # < }% .

Dotjecanje podzemne vode ka arte¥komrili subarteskom savr¥enom bunaru:
Kod hidraulitkog proraduna arteskog ili subarteskog bunara uopste nije bitno da
li je nivo podzemne vode u bunaru iznad povrsine terena (arteski bunar) ili se

nalazi unutar debljine vodonepropusnog sloja pri povrdini terena (subarteski
bunar).
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Seni bunar
1 — povsSina terena ; 2 — vodonepropusni gomyji sloj tla ; 3 - vodonosni sloj ;
4 - vodonepropusna podloga ; 5 — stati¢ki nivo podzemne vode ;

6 - kriva depresije (snizavanja nivoa podzemne vode)

Dotjecanje podzemne vode ka savrienom artelkom ili subartetkom bunaru
o (Qasps) moZe se izratunati prema slijedeéem izrazu:

Qas =om k-t (11.23)
In—
-
gdje je;
M - debljina sloja podzemne vode pod pritiskom (izmedu dvije vodonepropusne
podloge),

H ~ visina koja odgovara pritisku podzemne vode u datom vodonosnom sloju,
h ~nivo vode u artetkom ili subarte$kom bunaru.

Dotjecanje podzemne vode ka arteSkom ili subarteskom nesavrienom
bunaru: '

Dotok podzemne vode ka arte¥kom ili subarteskom hesavrienom bunaru (Qasns)
isto kao i kod obitnog nesavrienog bunara ne moZe se odrediti prema
Dupuitovoj hipotezi, veé za njegov hidrauli¢ki ptoradun koristimo formulu
Babugkina, gdje od posebnog znadaja na veliginu dotoka utiée dubina uronjenog
prorupéanog dijela bunara u vodosnosnom sloju (a),-odnosno:

0., =2m k- uer (11.24)
AShi IHEE

r

Navedeni izraz vrijedi u slu¢aju da je a < A% .
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Na slici 11.16 prikazani su arte3ki (a) i subarteski (b) nesavrieni bunar.

Slika 11.16 a) Arteski nesavrieni bunar b) Subartedki nesavr¥eni bunar
| - povriina terena ; 2 — vodonepropusni gornji sloj tla ; 3 — vodonosni sloj ;
4 ~ vodonepropusna podloga ; 5 - stati¢ki nivo podzemne vode ;
6 - kriva depresije (snizavanja nivoa podzemne vode)

Svi do sada navedeni izrazi se odnose na Jjedan bunar odnosno za proratun
dotjecanja podzemne vode ka jednom bunaru. Kod bunara pod pritiskom
(arteski i subartedki bunar) smanjenje nivoa podzemne vode je linearno
proporcionalno sa dotjecanjem vode, a kod bunara sa slobodnim vodnim licem
(obitan bunar) smanjenje nivoa podzemne vode sa dotjecanjem vode je
nelinearno. Ovo je narodito vazno kod proradunavanja grupe bunara, jer kod
linearne zavisnosti dotjecanja podzemne vode i smanjenja nivoa podzemne vode
moZemo primjeniti nadelo superpozicije na osnovy kojih izvodimo izraze za
odredivanje dotoka ka bunarima. Kod nelinearne zavisnosti izmedu dotjecanja

podzemne vode i njenog smanjenja nivoa, odredivanje dotoka podzemne vode je
dosta sloZeno.
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11.6. Rije¥eni zadaci iz filtracije podzemnih voda

Zadatak 11.6.1,
Za laminarni sIucaJ teenja kroz porozno tlo sa datim koeficijentima propusnosti
kg 1 ke, izmjeren je protok Q—S*IO m*/s. Potrebno j je odrediti visinske raziike
" Ahy, Abg i Ahj kao i duZinu L, poroznog tla 2 u datom sistemu koji omogucavaju
protiecanje dgtog ?rotoka Q. Nacrtat1 pljezometarsku l1mju
m/s ke=5%10" m/s ; Q=5*10" m’/s."

Zadato kn=3%10"

,  L=3m L2=? . L3=3m
/ a
RJESENJE

Odredivanje visinskih razlika Ah;:

O=A4-v
, Ah
=k,.- I => -.k———
vy =Ky = Vs I AL
Q1=Q2=Q3=Q
Ah = Ak + Ah, + Ah,
AR Dz . Ak Dm-k,-An
Ql=Al'vfl=Al'kle_LL 3 Ql= k 1-—-_..._._fl_L

1 T4 AL T 4AL
Dk, - b =0, -4AL,

any =220
Dz kfl

4.5.107 -3,0 __0,000006
0,2°z-3-107°  0,000003768

Al =

Al = 1,59m
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D'z . Ah 2 Ak, Dim-l.y-Ah
Oy =4y v,y = 'kfs""i = Q3=D7r i /3
AL 4 AL3 4AL,

D1 k., Aby=Q; -4AL,

4Q3 4.5.107. 3,0 _ 0,000006
= = A= > iad
D'r. k 0,2°7:3-10 0,000003768

3 =

Ahy =1,59m
A= Ab +0hy + by = Ak, = Ah— AR —Ah

Ahy = _4,30—1,59—1,5.9 = Ah,=112m

Odredivanje duZine L, porozne sredine sa koeficijentom propusnosti ke:

D'z, A, _D’m-ky-Ab
4 AL 4AL,

40, -AL, =D271:-kf2 -Ah,

_ D7 ky, - O, _02’7.5.10” 112 _ 0,000007033
40, 2 4.5.107 0,000002

2

AL, =3,52m

Pijezometarska linija:
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Zadatak 11.6.2. Akvifer ¢emo oznagiti indeksom 1, pa imamo:
- Dvije susjedne rijeke sa razliditim nivoima vode novezane su podzemnim
vodopropusnim slojem. Provedena su mijerenja koja su rezultirala protokom Ak, Ak
P Q=2*10" m*/s/m' kroz akvifer. Pri proradunu smatrati stacionarno teGenje. vy =kp T v, =k, -2—2
a) Izralunati koeficijent vodopropusnosti kg kroz akvifer. Izmedu rijeke 1 i ! 2
akvifera nalazi se. sloj tla debliine d=0,5 m, sa koeficijentom
vodopropusnosti kn=1,5%10" m/s. Ah=Ah + Ak, = Ahy = Ah— Ah,
b) Izratunati protok vode kroz vodonosnik nakon prolaska kroz sloj tla
debljine d=0,5 m. o=y, =y, = g A, Bk
i Zadato: p=1000 kg/m’ ; £=9,81 m/s? ; v=10" m¥s ; Q=2*10"° m’/s/m' ; d=50 cm FmIn T N,
i ke=1,5*10" mys. . ;
! Ah—~Ah Ah Ah Ah Ah
1 k 2ok, —2 = k20 B, A
o 2, ML ML TR
k Ah
k, k Ny
. k, Ak Ah [-ﬁ+—ﬂ—J = , = L
s L L L [ﬁi+ kﬂJ
L, L
k2 2 1
t
VODONEPROPUSNO TLO 0,0001- 1,50
d=0,5m 20m . Ah, = 7 30,00 = Ab= 0,000005 1
U T [1,5-10* +o,oom} {0,0000003 +0,00000333)
RIESENJE 0,50 30,00
a) Odredijvanje koeficijenta vodopropusnosti ky: ' Ab. = 0,000005 Ab =1
2~ 0,000003633 ty =1376m
AH 1,50
v, =k, ] = I=—"F=-2-=(,05 :
r AL 30,0 Ay =Ah—Ah, = AR =150-1376 = Ak =0,124m
0 2.10° 2.10° 3 _, A ' L1376
Vp=Eme—e———=— = . =0,000005m/s Vpp SRpp—= = vy, =15.107 2
744000 40 n e, 72 0,50

_Va _ 0,000005 v, = 0,000000412m /s

Vo =kf, A = k= I 0.05

-k, =0,0001m/s
Q=v 4
b) Odredivanje protoka vode kroz vodonosni sloj: ;

: » 0= 0,600006412 400 = 0=0,000001651m"/s/m'
0=0=0, Ad=4,=4, Vi =Vn=Vn ‘
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Zadatak 11.6.3.
Betonska brana sa slapi§tem (umirenje vodnog toka) izvedena je na vodotoku,
Nakon izgradnje brane, dubina vode ispred nje (nivo gomje vode) iznosi hg=4,0
m, dok je dubina donje vode (nizvodno od brane) hy=1,2 m. Ispod temelja brane
nalaze se vodonosni slojevi oznaka 1 i 2 (prema datoj slici) sa razli¢itim
koeficijentima vodopropusnosti ks i ke na duZinama L i L,. Vodonosni sloj
ispod brane ima debljinu 6,0 m dok se ispod njega nalazi vodonepropusm slo_]
tla (podloga). Brana je ukopana u tlo za debljinu 2,0 metra. '
a) Izradunati odgovarajuée visine pritiska u vodonosnim slojevima 1 i 2,
zatim brzinu filtracije podzemne vode i specifitan protok. -
b) Izradunati ekvivalentni hidrauligki koeficijent propusnostl kfeq u /s za
ditava duZinu proc_yedwanja '
Zadato; p*IOOO kg/m ; 229,81 m/s® ; Li=7,0 m ; kn=2, 2"‘10’4 m/s;
£=5,0%10 m/s ; L,=6,0 m ; ho—40m hu 12m hvodsl =6,0m;

ht—-2 O m.
Pa
—
€ 22
o PSS
1 B &

Brana sa slapistem

=Vodonepropusna mdloga%

Y L1=7,0m L Le=60m Y
4] 7 7
RJESENJE

a) Odredivanje visina pritisaka, brzine filtracije i specifiénog protoka:

Posto se ne mijenja popre&ni presjek vodnog toka, imamo: vi=v,.

Primjenom Darcyevog zakona moZemo napisati: v=Fk-J =k——
h h
k,t=k,-%
Sl Ll f2 L2

Ah=h+h, = b =Ai~h,
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Ar~h h Ah h h
k Lokt =k ——k, =), 2
11 L 12 i 11 L, 71 I 12 I,
Ak h h Ah k k
k =k, 2tk = = k, Laop| L4l
1 12 1, 11 L 11 L 2 L L
Ah
kﬂ.-——
hz = '.LI
Ep En
L, I

Li=20+70=90m L, =2,0+60=80m
Ah=hy~h, =40-12=23m

2210~ 28

Y 00 _ 0,000068444

" 50.107 2,2-10%  0,000000625+0,000024444
80 90

by =2731m

h=bh-h, = h=28-2731 = h=0069m

-4 0,069
v,:kﬂ—LT = v,_~.2,2-10,"--_~90 = v, =0,000001686m/s
0=tpsy—h)v, = 0=(60-2,0)0,000001686
0 =0,000006744n /5-m

b) Odredivanje ekvivalentnog hidrauli¢kog koeficijenta vodopropusnosti;

(9,0+8,0)

AL
B =7y 5, = 0000001686

0 =0,000010236m /s
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Zadatak 11.6.4. : ‘

Za stacionarni sludaj telenja kroz poroznu sredinu Sirine B=4,0 m, sa
koeficijentima vodopropusnosti k;=10 m/s i k;=10" m/s, izmjeren je protok
vode Q=0,007 m®/s. Potrebno je odrediti razliku nivoa h u posudi A i B koja
omogucava protjecanje zadatog protoka, kao i nacrtati pijezometarsku liniju.
Zadato: H=4,0 m ; L;=5,0 m ; L,=2,0 m.

VODONEPROPUSNA
PODLoGA

L1=5,0m -, L2=2.0m
’ I I
¥ A 1

RIESENIJE

A=H-B=40-40 = A=160m"

y=L220007 L 0,0004375m/s

A 160
=k I=k2t
AL
Ah v,-L, 0,00004375-5,0
v‘=k‘_I_,,L = kAy=v-L = A= lkl L= T
Ah, =2,18m

v,-L,  0,0004375-2,0
v2=kzéL—l = kAL =v, L, > A= 2k2 L= 07
2

Ah, =0,088m

Ah=Al +Ah, = h=2]8+0,088 = h©h=2268m
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Pijezometarska linija:

Zadatak 11.6.5,

Na slici je prikazan savrSeni bunar (filter po &itavoj duZini vodonosnog sloja)
Ciju izdanost treba izrafunati. Vodonosni sloj ima koeficijent propusnosti
k=2%10"* m/s, dok dubina podzemne vode u vodonosnom sloju iznosi H=6,0 m,
a dubina vode u bunaru je h=4,0 m. Polupreénik bunara iznosi r=0,5 m dok
radijus uticaja bunara iznosi R=120 m. Za koliko ée se promijeniti izda¥nost
bunara ako se njegov polupreénik smanji na r=0,3 m uz iste naprijed navedene
parametre?

RIESENJE
Izda$nost savrienog bunara: »
oo L HP =R - 6,0 4,0 0,01256
Q=r-k = Q=7-2:10"= e =
nXx lnﬁ 5,4806
r 05

0=0,00229m /s = 2,291/ s
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Izda¥nost savrienog bunara ukoliko njegov unutarnji polupretnik iznosi

r=0,3 m (smanjenje polupretnika bunara);

H =1 6,02 -4,0° _ 0,01256
=7k > g=rm2107 22 5
C=x R Q= 2120 " 59915

r 0,3
0 =0,00209m* /5 = 2,091/ s

20 09126 = 1,0-09126=0,0874
2,29 ‘

Obrazloz‘ snje:
Odnos ‘jzdasnosti potpunog obitnog bunara za date parametre uz smanjenje
unutgmjgg poluprednika bunara sa r=0,5 m na r=0,3 m iznosi 8,74 %.

Zadatak 11.6.6. .
Na slici je prikazan savrieni bunar pod pritiskom iz koga se crpi Q=0,005 m3/§
vode. Polupre€nik bunara iznosi =0,5 m dok je radijus uticaja bunara R=300 m,
a statitki nivo podzemne vode nalazi se na dubini H=14,0 m. Koeficijent
vodopropusnosti porozne sredine iznosi k=1,35%10"* m/s. Kota terena nalazi se
na 1,5 m iznad statickog nivoa podzemne vode.
a) Odrediti debljinu sloja porozne sredine M ako niva vode u bunaru iznosi
h=8,5 m.
b) Odrediti izdadnost bunara ukoliko je njegov polupretnik r=0,3 m, a
radijus uticaja R=200 m, uz prethodne parametre { prethodno izradunatu
debljinu sloja porozne sredine M.

Q
| R |/R
A

T

t

|
=l P
-

. 260

Nedim Sulji¢ Osnovi hidromehanike ~ teorija i zadaci

RJESENIE

a) Debljina sloja porozne sredine;

Q=2;r-k;MH h = 2n-k.M(H~h)=1n5-Q
= . / ¥
;
kg 1029 .005
M= r M= 0,5 _ 0,031985
270 k(H ~h) 27-1,35-107(14,0-8,5)  0,0046629

M =6,86m

Obzirom na date parametre i dobjjenu debljinu porozne stedine od 6,86 m
moZemo zakljuditi da je bunar subarteski savr¥eni bunar.

b) Izda¥nost bunara uz smanjenje polupre¢nika bunara i smanjenje
radijusa uticaja bunara:

0=k mBTE L o gmas.io 140=85 _ 00046629
X 1200650229
n ——
v 0,3

Q=0,000717m* /5 =0,7171/s
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Zadatak 11.6.7.

Za prikazani savreni bunar pod pritiskom potrebno je odrediti nivo vode u
bunaru i sniZenje nivoa vode u bunaru u odnosu na staticki nivo podzemne vode
koji iznosi H=22,0 m. Iz bunara se crpi koli¢ina vode Q=80 I/s, a unutamji
pre¢nik bunara je r=0,5 m, dok radijus uticaja iznosi R=150 m. Debljina porozne
sredine (vodonosni sloj) iznosi M=8,0 m dok je koeficijent propusnosti porozne
sredine k=8*10"* m/s.

Q

CRERS

RJESENIE
Odredivanje nivoa vode u bunaru:

H-h

ln—@
r

= 2z-k-M(H—h)=1n§-Q

Q=21 kM

R

2k M- -H-2m-k-M-h=ln—-Q Q=80l/s=0,08m/s
r

278107 -8,0-22,0~ 2778107 -8,6-h=lh%5?0‘b,08

¥

0,8842 ~ 0,04019% = 0,4563
—0,04019 = 0,4563 — 0,8842
~0,04019h =-0,4279 /-(-1) -

0,040194 = 0,4279

262

Nedim Suljié¢ QOsnovi hidromehanike — teorija i zadaci

04279
0,04019

= h=10,65m

Odredivanje sniZenja nivoa vode u bunaru:
Sy =H=h = s, =22,00-10,65
Sypy =11,35m

Zadatak 11.6.8,

Cetiri bunara su postavljena u vodonosni sloj sa slobodnim nivcom vode, prema
datoj slici, sa medusobnim udaljenostima i udaljenostima od pijezometra. Po
dva bunara se nalaze na obje strane vodotoka. Visina podzemne vode odnosno
potencijal vodonosnog sloja prije poletka crplienja iznosi H=12,0 m. Iz
navedenih bunara crpimo kolidinu vode od Q=0,042 m’s. Radijus uticaja
predmetnih bunara iznosi R=450 m, dok nivo vode (potencijal) u pijezometru
iznosi hy=9,25 m. Potrebno je odrediti koeficijent propusnosti vodonosnog sloja
(k) kao i sniZenje nivoa vode u pijezometru.

|
I
: OP ¢
i £
Q /[\ Q 8
_I.I‘
Cgf I %} -~
3 £
Q 5! Q 3
2} i
& o
|
L 2A=120m :, L=60m |,
7T T 7]
RIESENIE

ObrazloZenje:

Posto su dva bunara sa druge strane vodotoka onda ne utiu na sniZenje nivoa
vode, jer se prefpostavlja rubni uslov nepromjenjivosti potencijala na osovini
vodotoka odnosno nema sniZenja nivoa u vodotoku.

Promijena i)o‘te’néijala po Girinskom A?pot:

Potencijal Girinskog se uvodi da bismo linealizirali problem stujanja (ovo vazi
za tedenje ili strujanje sa slobodnim nivoom vode na horizontalnoj podlozi).

. : ’ 263
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, n’ , - . e "

Py = k? h — visina vodnog lica u nekoj ta¢ki ili ‘vnjednost potencijala
H? —p? Q. R

APpol = Ppol,max Ty T k[ 2 APpar =»-2;1117

Ako je problem strujanja (teSenja) linearan onda vréimo guperpoziciju:

QRR R

o ln +1n ~In —
o f _L)’+L2 J@L) +(2Ly
_0042(. 450 450 450 R

o = In——+In ~In -ln
Mo 60 T 2:60 060 +60°  +J(2-60) +(2.60)"

AP, = 0,0065878(2,015 +1,322 ~ (~3,688)— (- 4.158)) = 0,0066878 11,183

AP, =0,07478
k\H? - i? 2 _onc2
Appm=-(~—”) = 0,07473=M
5 ;
k58,4375

0,07478 = -——5— =  58,4375-k =0,14956

= 0.14956 k =0,00256m/ s
58,4375

SniZenje nivoa vode u pijezometru:

=H-h,=12,0-9,25

SNPY, pijez

sNPV.pijez = 2’75m
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Prilog broj 1: Karakteristi®ne osobine vode u funkciji od temperature

Osnovi hidromehanike — teorija | 2adaci

0 TEMPERA'I‘URA °C)
B A o | s [0 15|20 30 [ 40 | 50 | 60
& 2
‘B AR N E ] i
28 |Al&s
: Al ‘
Gustina p kg/m’ | 999, 999, 999, | 999; | 998, | 997, | 995, 992, | 988, | 983,
87 99 70 13 23 07 | 67 24 07 24
Povdinski | ¢ | 107 7561 749 {742 ]73,5]727 72,0 71,21 69,6 | 67,9 | 66,2
__napon N/m
Stidljivost | « ,}10'9 0,49 | 0,48 10,47 | 0,46 | 0,45 045044043 |0,43 1043
m*/N
Prilog broj 2: Gustina pojedinih fluida
MATERIJAL GUSTINA (kg/m’)
Cista voda na 0°C 999,87
stta voda na 4°C 1000,00
Cista voda na 30°C 995,67 2
Led na 0°C 917,00
Morska voda 3,50% slanosti 1026,00
Morska voda 0,94% slanosti 1007,00
Ziva na 20°C 13546,00
Loz ulje 800,00 - 900,00
Benzin 700,00
Vazduh (pri 1,013*10° Pa 10°C) 1,25
265
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