
HIDRAULIKA 1 ve�be

Zadatak 1.1 Proraqun linijskih otpora

Cevovod du�ine L = 25α m i preqnika D = 150 mm spaja rezervoare velike za-
premine, ”A” i ”B”. U rezervoarima se odr�avaju konstantni nivoi. Za apso-
lutnu hrapavost cevi k = 0.5 mm odrediti proticaj cevovodom (pribli�no rexeǌe
odrediti pomo�u metode proste zamene).
NAPOMENA: U proraqunu zanemariti sve lokalne gubitke.

A B

65 + 1.5β m n.m.

65 m n.m.

L = 25α m

Dc = 150 mm

k = 0.5 mm

Zadatak 1.2 Proraqun linijskih i lokalnih otpora

Cevovod du�ine L = 33α m, preqnika D = 125 mm i apsolutne hrapavosti k = 1 mm
spaja rezervoare velike zapremine, ”A” i ”B”. Na cevovodu se nalazi zatvaraq.
Koeficijenti lokalnih gubitka iznose: na zatvaraqu ξz = 20, na ulazu u cev
ξul = 0.5 a na izlazu iz cevi ξizl = 1. Za podatke na skici potrebno je odrediti
proticaj kroz cevovod i nacrtati u pogodnoj razmeri energetsku i pijezometarsku
liniju.
NAPOMENA: U proraqunu pretpostaviti da je u cevi ostvareno teqeǌe turbu-
lentno u hrapavim cevima.

A B

72 + 2α m n.m.

72 +
α

4
m n.m.

15β m

Dc = 125 mm

ξz = 20

k = 1 mm

18β m



HIDRAULIKA 1 ve�be

Doma�i 1 Proraqun linijskih i lokalnih otpora

Rezervoari velike zapremine, ”A” i ”B”, spojeni su pomo�u cevi du�ine 30β m
i preqnika 200 mm. U rezervoarima se odr�ava konstantan nivo. Na sredini
cevi se nalazi zatvaraq preqnika Dz = 200 mm. Koeficijent lokalnog gubitka na
zatvaraqu ξz, dat je u zavisnosti od stepena otvorenosti zatvaraqa u tabeli 1.

Tabela 1: Karakteristika zatvaraqa

stepen otvorenosti n 0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
ξz 1000 220 30 6.0 2.5 2.0

Za podatke kao na skici, potrebno je:

• Nacrtati funkcionalnu zavisnost proticaja Q od stepena otvorenosti zat-
varaqa

• Nacrtati u pogodnoj razmeri pijezometarsku i energetsku liniju za otvore-
nosti zatvaraqa: 0.1, 0.4 i 1.0

A B

110 + α m n.m.

110 m n.m.

L = 30β m

Dc = 200 mm

Dz = 200 mm

k = 1 mm
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Rekapitulacija osnovnih jednaqina

Jednaqina kontinuiteta ∑
Qul =

∑
Qizl, (1)

gde je:
Q = V A – proticaj [m3/s],
V – brzina teqeǌa [m/s],
A – povrxina proticajnog preseka.

Dinamiqka jednaqina ∑
(
−→
P +

−→
I +

−→
G +

−→
T +

−→
K) = 0 (2)

Energetska (Bernulijeva) jednaqina

EA = EB + ∆EA−B (3)

U jednaqini (3) su uvedene slede�e oznake:
EA, EB – energija po jedinici te�ine u preseku A, odnosno u preseku B
∆EA−B – gubitak energije po jedinici te�ine izme�u preseka A i B

Energija u jednom preseku se mo�e izraqunati na slede�i naqin:

E =
p

ρg
+ Z +

V 2

2g
= Π +

V 2

2g
, (4)

gde su:
Π – potencijalna energija po jedinici te�ine [m]
V 2

2g
– brzinska visina [m]

Gubici energije se mogu podeliti u dve grupe:

• linijski

∆Elin = λ
L

D

V 2

2g
(5)

• lokalni

∆Elok = ξlok
V 2

2g
(6)

U opxtem sluqaju, gubitak energije se mo�e napisati na slede�i naqin:

∆EA−B =
∑

i

ξlok,i
V 2

i

2g
+

∑
j

λj
Lj

Dj

V 2
j

2g

1



HIDRAULIKA 1 ve�be

Objaxǌeǌa zadataka

Zadatak 1.1

Da bi uradili ovaj zadatak, potrebno je nacrtati skicu i na ǌoj upisati svoje vred-
nosti i oznaqiti smer teqeǌa vode.

B

B

ΠA

ΠB

L

Q

k
A

A

Dc

Slika 1: Skica sa oznakama koje �e biti korix�ene u zadatku

Zadatak se rexava primenom Bernulijeve jednaqine (3) koju pixemo za fluidni deli�
koji kre�e iz preseka u rezervoaru A i sti�e do preseka u rezervoaru B :

EA = EB + ∆EA−B

Budu�i da su brzine vode u rezervoarima vixestruko maǌe od brzina u cevovodima,
brzinsku visinu u rezervoarima mo�emo zanemariti. Ovom aproksimacijom dobijamo da
je energija vode u rezervoaru jednaka:

Erez = Πrez +
V 2

rez

2g︸︷︷︸
≈0

≈ Πrez

Poxto je uslovima zadatka naznaqeno da se ne uzimaju u obzir lokalni gubici, dobi-
jamo:

∆EA−B = λ
L

Dc

V 2

2g

Ako iskoristimo vezu izme�u sredǌe brzine i proticaja, dobijamo slede�i izraz za
brzinsku visinu:

V 2

2g
=

Q2

2gA2
c

,

pri qemu je Ac =
D2

c π

4
. Korix�eǌem ovih pojednostavǉeǌa, dobijamo slede�i izraz:

ΠA = ΠB + λ
L

Dc

Q2

2gA2
c

(7)

Darsi – Vajsbahov koeficijent treǌa se mo�e izraqunati na slede�i naqin:

1√
λ

= −2 log
(

k

3.71D
+

5.17
Re0.89

)
, (8)
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HIDRAULIKA 1 ve�be

a Rejnoldsov broj pomo�u izraza1:

Re =
V Dc

ν
=

4Q

Dcπν
(9)

Jednaqinu (7) nije mogu�e dobiti analitiqki, pa �emo pribli�no rexeǌe tra�iti
numeriqki pomo�u metode proste zamene.

Metoda proste zamene (metoda prostih iteracija):
Prvo �emo pretpostaviti vrednost proticaja (u zavisnosti od toga koliko dobro je

pretpostavǉen proticaj, zavisi koliko raqunskih koraka �emo imati). Najjednostavnije
je uzeti slede�u vrednost:

Q0 = Ac · 1m/s

Ako ovu vrednost ubacimo u jednaqinu (9) dobijamo Re0, zatim pomo�u Re0 i jednaqine
(8) dobijamo λ0. Budu�i da smo dobili vrednost koeficijenta treǌa, mo�emo odrediti
taqniju vrednost proticaja (oznaqimo je sa Q1) korix�eǌem λ0 i izraza (7). Da bismo
videli koliko smo pogrexili u pretpostavci, izraquna�emo relativnu grexku za proti-
caj:

ε =
|Q0 −Q1|

Q1
· 100

i ukoliko je ona ve�a od 3%, poqetnu pretpostavku za proticaj �emo popraviti tako
xto �emo uzeti proticaj Q1 i ponoviti prethodni postupak. Postupak ponavǉamo dok ne
zadovoǉimo uslov ε < 3%. Navedeni postupak mo�emo obaviti u tabeli:

Tabela 1: Odre�ivaǌe vrednosti proticaja primenom metode zamene

i Qi λi Rei Qi+1 ε

0 Ac· 1 m/s (9) (8) (7)
1 (9) (8) (7)

Zadatak 1.2

Sve prethodno, mo�e se primeniti u ovom zadatku sa tom razlikom xto se jednaqina
za gubitak energije mo�e napisati na slede�i naqin:

∆EA−B = ξul
V 2

2g
+ λ

L1

Dc

V 2

2g
+ ξz

V 2

2g
+ λ

L2

Dc

V 2

2g
+ ξizl

V 2

2g
=

(
ξul + λ

L1

Dc
+ ξz + λ

L2

Dc
+ ξizl

)
V 2

2g

=
(

ξul + λ
L

Dc
+ ξz + ξizl

)
V 2

2g

Ako iskoristimo vezu izme�u proticaja i sredǌe brzine, gubitak energije mo�emo
napisati u skra�enoj formi:

∆EA−B = Rc Q2,

pri qemu je:

Rc =

∑
ξ + λ

L

Dc

2gA2
c

1Usvojiti da je vrednost kinematske viskoznosti ν = 10−6 m2/s
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A B

ΠA

ΠB

L1

Dc

ξul

k

L2

Q

A B
ξizl = 1

ξz

Slika 2: Skica sa oznakama koje �e biti korix�ene u zadatku

Uslovima zadatka je reqeno da se mo�e pretpostaviti da se ostvaruje turbulentno
teqeǌe u hrapavim cevima, xto znaqi da se Darsi – Vajsbahov koeficijent treǌa izraqu-
nava na slede�i naqin:

1√
λ

= −2 log
(

k

3.71D

)
Iz navedenog se mo�e videti da je sa promenom proticaja koeficijent treǌa ostaje

konstantan. Kada napixemo Bernulijevu jednaqinu za fluidni deli� koji kre�e iz pre-
seka A i sti�e do preseka B, dobijamo slede�e2:

ΠA = ΠB + Rc Q2 (10)

Ovo je kvadratna jednaqina i mo�e se rexiti analitiqki i zbog toga je pogodna za ilus-
traciju primene ǋutnove metode za naza�eǌe nula funkcije. Naime, funkciju za koju
tra�imo nulu dobijamo iz (10):

F (Q) = ΠB −ΠA + Rc Q2 (11)

ǋutnova metoda (metoda tangente):

Qi+1 = Qi −
F (Qi)
F ′(Qi)

, (12)

gde je:
Qi i Qi+1 – vrednost proticaja u i i i+1 iteraciji,
F ′(Qi) = 2 Rc Q – izvod funkcije F (Qi) po promenǉivoj Q.

Za poqetnu vrednost proticaja uzeti proticaj koji se dobija za brzinu od 1 m/s3. Pro-
raqun sprovesti tabelarno:

Tabela 2: Odre�ivaǌe vrednosti proticaja primenom ǋutnove metode

i Qi F (Qi) F ′(Qi) Qi+1 ε

0 Ac· 1 m/s (9) (8) (7)
1 (9) (8) (7)

2vidi objaxǌeǌe prethodnog zadatka
3Vidi naqin na koji je usvojena poqetna vrednost proticaja u metodi proste zamene
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Doma�i 1

Zadatak se rexava primenom znaǌa steqenog u prethodna dva zadatka. Pri radu ko-
ristiti slede�e smernice:

1. Nacrtati zavisnost promene koeficijenta lokalnog gubitka na zatvaraqu od otvorenosti
na milimetarskom papiru

2. Pretpostaviti da je teqeǌe turbulentno u hrapavim cevima pri svim otvorenostima
zatvaraqa

3. Za sve vrednosti otvorenosti zatvaraqa iz tabele, vrednost proticaja odrediti:

• primenom metode proste zamene za otvorenost n = 0.2,

• primenom ǋutnove metode za otvorenost n = 0.6,

• analitiqki za ostale otvorenosti.

4. Nacrtati zavisnost promene proticaja od otvorenosti zatvaraqa na milimetarskom
papiru

5. Na jednom listu A3 formata nacrtati u pogodnoj razmeri energetske i pijezometarske
linije za tra�ene otvorenosti

NAPOMENA: Svaki crte� i grafik mora sadr�ati naslov i horizontalnu i vertikalnu
razmeru. Svaka tabela mora imati naslov (kao u objaxǌeǌima).

Primer grafika
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Legenda:

Slika 3: Primer grafika
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