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A. kratki i

Sadr’aj

zvodi iz teorije

1. strujanje fluida KIrOZ COVI.....oouiriiriiiiiiiiieiieite ettt 0.01
2. stacionarno isticanje te~N0Sti KIOZ CEVI .....cooueriiriiniiniiniiiiinieniieeeeeeee et 0.11
3. stacionarno isticanje te~nosti Kroz male OtVOIe ........c..ceoeevuereirieneenieenieeienieneeneenieenes 0.13
4. transport te~NOSt PUMPAMA. ....ceuverurirurirrieriieieeieeteetesttenteenteenseeteetesstesbeesseenseensesssesnens 0.14
5. transport 2asova VENTIAtOTIMNA .......eeteriirieriiiieete ettt ettt e see e 0.18
6. SIOTENT CEVOVOU ...ttt ettt s s s 0.20
7. nestacionarno iStiCANJE tE~TIOS ......cc.ueruierrirruiriiirierieeie ettt s st 0.21
8. kretanje ~estica u gravitacionom polju, hidrauli~ka klasifikacija ..........ccccceceeveeneenenee. 0.22
9. strujanje fluida kroz porozne slojeve, fluidizacija .........cccoceeciiriinienieninncicieneeen, 0.27
LO. FIIEEACTIAL ettt et et et s e e st 0.30
L1 ME{ANJE ..ot s 0.38

B. re{eni zadaci

1. strujanje fluida KrOZ COVI.....cocueriiniiiiiiiiiiiicnieiice e 1.1-1.16
2. stacionarno isticanje te~nosti KrozZ CeVI ......c..ceoeevuiiviriiiiiiiniinieiciieeceeeeeeeen 2.1-2.16
3. stacionarno isticanje te~nosti kroz male otvore ..........cceceeeeeveeniiicrcienieeneenienenne 3.1-3.06
4. transport te~NOSt PUMPAIMA........cerueeruierrierierenrenieenieenreesreeresseesseeseeseessessnesseensens 4.1-4.20
5. transport gasova VEeNtilatorima.........cceecuevierieniienieinieire et 5.1-5.10
6. SI0TENT CEVOVOU ...ttt 6.1 -6.07
7. nestacionarno iStiCANJe tB~NOS .......cc.eeuerierierieniieieere ettt 7.1-17.15
8. kretanje ~estica u gravitacionom polju, hidrauli~ka klasifikacija........c..cc.ccceeeueee 8.1 -8.25
9. strujanje fluida kroz porozne slojeve, fluidizacija .........c.cccoveerieniiciiniinicnieneenen. 9.1-9.20
LO. FIIETACTIA . eenveeeee ettt ettt et ettt e e et 10.1 - 10.17
L1 ME{ANJE .centeiniieiiiite ettt sttt 11.1-11.06

C. prilog (tabele i dijagrami)

CLLitADEIE ... et 12.1 -12.03
C.2. dIAGIAM ..ottt et 12.4-12.11

D. literatura

D.1. pregled Kori{ }ene Herature ............coceveereenieiiiiienienieeieeiceieetesiteeeceee e 13.1



Predgovor prvom izdanju

Ova zbirka zadataka nastala je kao plod vi{egodi{njeg rada autora sa studentima Univerziteta u
Beogradu, koji u svom nastavnom planu imaju predmet Tehnolo{ke operacije. Prvenstveno je
namenjena studentima Tehnolo{ko-metalur{kog fakulteta i studentima Poljoprivrednog fakulteta u
Zemunu sa odseka za Prehrambenu tehnologiju i biohemiju, ali mo”e korisno poslu’iti i ostalima koji
pokazuju profesionalna i li~na interesovanja za ovu oblast.

Zadaci koji se pojavljuju u ovoj zbirci su najve }im delom autorov izbor najuspelijih ispitnih
zadataka u periodu 1990. do 2001. kako sa Tehnolo{ko-metalur{kog fakulteta tako i sa Poljoprivrednog
fakulteta u Zemunu sa odseka za Prehrambenu tehnologiju i biohemiju. Jednim delom zadaci su preuzeti
iz navedene literature ili su originalni zadaci autora ove zbirke zadataka.

Veruju}i u to da je krajnji cilj ovakve jedne zbirke zadataka da omogu}i studentima {to lak{e
usvajanje manje ili vi{e slo"enih problema iz mehani~kih operacija, autor se opredelio da pri izlaganju
izvoda iz teorije koristi pisani jezik dostupan {irokom sloju studenata. Na taj na~in (svesno rizikuju }i
mogu}i negativni stav dela akademske javnosti) autor poku{ava da prenese svoje sopstveno iskustvo u
radu sa studentima na savladavanju pojedinih problema iz mehani~kih operacija. Autor ne poku{ava da
takav jedan sopstveni stav proglasi za jedini ispravan, ve} “eli da uka’e da postoje i neki drugi
alternativni na~ini za ovladavanje gradivom.

Tokom svog “ivotnog veka ova zbirka zadataka }e (kao i sve druge) svakako pokazati i
eventualne nedostatke. Autor je otvoren za sve dobronamerne savete i svaka sugestija koja ima za cilj
pobolj{anje kvaliteta bi}e sa zadovoljstvom prihva}ena.

Na kraju autor se zahvaljuje svima onima koji su doprineli da ova zbirka zadataka danas
izgleda ba{ ovako. Zahvaljujem se:

- brojnim studentima koji su kroz razgovore sa autorom ove zbirke ukazivali na mogu}e
alternativne na~ine savladavanja slo enih problema iz mehani~kih operacija

- mati~nom kolektivu 7“A.D. [tark” na ~elu sa generalnim direktorom, prof.dr.Vojislavom
\orlevi}, na materijalnoj podr{ci

- svojoj porodici, ocu, majci i supruzi, na strpljenju i svekolikoj podr{ci

Predgovor drugom izdanju

Nakon, i za samog autora, neo~ekivanog uspeha koje je postiglo prvo izdanje ove zbirke autor
se odlu~io da objavi drugo, izmenjeno i dopunjeno izdanje. Ovog puta ispravljene su sintaksne i
semanti~ke gre{ke gre{ke koje su uo~ene u prvom izdanju i zna~ajno pro{ireni svi segmenti zbirke
(kratki izvodi iz teorije, re{eni zadaci, dijagrami) kako bi zbirka zadataka dobila na funkcionalnosti i
originalnosti. Kao potpuna novina pojavljuje se oblast 11. Me{anje.
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kratki izvodi iz teorije

1.STRUJANJE FLUIDA KROZ CEVI

Pri strujanju fluida kroz cevi dolazi do pada pritiska usled:
1. trenja fluida o zidove cevi, Ap, ”podu’ni otpori”
2. promene vektora brzine, Apy, ”mesni (lokalni) otpori”

Pad pritiska pri strujanju fluida kroz cevi (Apy ) odreluje se iz jedna~ine:
Apuk = Aptr + Apm
pri ~emu se pojedini ~lanovi jedna~ine izra~unavaju na slede}i na~in:

2 L 2 2
Apy = pg‘g—gka App, = pgg—g§m= pg‘g—gk"dik
p gustina fluida (kg/rn3 )
g gravitaciono ubrzanje (m/s”)
W — brzina fluida (m/s)
L du’ina deonice 1-2 (m)
d pre~nik deonice 1-2 (m)

OA koeficijent trenja
UEm koeficijent mesnog otpora
| ekvivalentna du'ina mesnog otpora (m)

Koeficijent mesnog otpora ([1€,):

1. vrednosti za &, su tabli~ne veli~ine (tabela 3)

2. ako se u zadatku tra'i da se odredi koeficijent mesnog otpora (&), potrebno je postaviti
Bernulijevu jedna~inu za dva preseka cevnog voda izmelu kojih se nalazi posmatrani mesni

otpor

Ekvivalentna du’ina mesnog otpora (L)

To je du'ina pravog glatkog cevnog voda koji izaziva isti pad pritiska trenjem fluida o zidove cevi (

Apy) kao i mesni otpor promenom vektora brzine fluida (Apy,).

2
><] Apy = pg g,

29
______________ ,
w
Ap, = pg ¥
______________ ptr pgzg

¢ Lek

L .
M=Ap S Ep=htE G L =g

Za neke mesne otpore vrednost ekvivalentnih du’ina se mo™e pro~itati u tabeli 2.

Lo

d
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mehani~ke operacije

Koeficijent trenja (A):
1. poznata brzina fluida (w) i pad pritiska (Ap,x) i nema nepozantih mesnih otpora
Odreluje se upotrebom Bernulijeve jedna~ine.
2. poznata brzina strujanja fluida (w) i relativna hrapavost cevi (n).
U ovom slu~aju koristi se Mudijev dijagram (dijagram 8). Prvo se izra~una Rejnoldsov

broj (Re) a zatim na osnovu poznatog Re i n pro~ita odgovaraju}a
vrednost za A. Jedna~ine koje najbolje odgovaraju pojedinim re’imima strujanja:

a) Re <2300 (laminarno strujanje): A= g
e
100\°%
b) Re > 1'10* (turbulentno strujanje) b.1. A=0.1 '(1 46-n +R_j
e

b.2. A=0.11.n%%

b.1. va'i za: §<Re<@
n n
b.2. va'i za: @ <Re
n

Mudijev dijagram predstavlja grafik funkcije A = f (Re, n)

primer: Re=1'10°, n=0.0045 A=?

0.25
x=0.1{1.4e-o.ooo45+ 100 } =0.02
1.10°

A =002 n = 0.00045

v

Re=1-10°

0.2 ©




kratki izvodi iz teorije

3. poznat pad pritiska (Apyy), relativna hrapavost cevi (n) i koeficijenti mesnih
otpora (ako ih ima) se mogu izraziti preko ekvivalentnih du’ina (Lcy).

primer:

U ovom slu~aju koristi se Karmanov dijagram (dijagram 7). Prvo se izra~una
Karmanov broj (Ka), zatim na osnovu poznatog Ka i n pro~ita odgovaraju}a

1. . . 1 .
vrednost za W i napokon izra~una A na osnovu vrednosti za W . Jedna~ine

koje najbolje odgovaraju pojedinim re’imima strujanja su:

2
a) Re < 2300 (laminarno strujanje): A= (i_‘lj
a
b) Re > 1'10* (turbulentno strujanje) L =-2-log _n +_2'51
Ny 3.71 Ka

Karmanov dijagram predstavlja grafik funkcije A = f (Ka, n)

Ka=510* n=0.001 A=7
2
1 0.001 2.5 1
5. ogl 221 — A=|=| =0.0205
A og( 371 5-1o4j = [7}
’
ﬁu
L n = 0.001
a :
: » Ka
Ka=5-10*

4. nepoznat pad pritiska, Apy, (tj ne mo’e se odrediti Karmanov broj, Ka), i nepoznata
brzina strujanja, w, (tj. ne mo"e se odrediti Rejnoldsov broj, Re)

U ovom slu~aju se koristi metoda probe i gre{ke. Najpre se pretpostavi brzina
strujanja, zatim na osnovu pretpostavljene vrednosti odredi A i na kraju proveri
kvalitet pretpostavke. Postupak se ponavlja sve dok rezultat ovakvog postupka
ne potvrdi pretpostavku.

0.3




mehani~ke operacije

napomene:

— Relativna hrapavost cevi (n) predstavlja odnos apsolutne hrapavosti

cevi (€) i pre~nika cevi (d) tj. n = % . Za hidrauli~ki glatke cevi n=0

— apsolutna hrapavost za neke cevi (€) se mo'e pro~itaiti u tabeli 1

3 3
—Re:p'w'd=w'd, Ka:\/zP'd ._APu =\/2'd . APu . Re=

i v n?  L+le Vp-v? L+l

W, dinami~ka viskoznost fluida (Pas)
v, kinematska viskoznost fluida (m*/s)

Pad pritiska pri strujanju fluida kroz cevi mo’e se odrediti i iz jedna~ine:
APk = APgt + APgin +APyis

pri ~emu pojedini ~lanovi jedna~Ine imaju slede}a zna~enja:

Apy pad stati~kog pritiska (Pa)
Apgn  pad dinami~kog (brzinskog) pritiska (Pa)
Apyis  pad visinskog pritiska (Pa)

Svaki od ovih "padova pritiska” mo’e se odrediti na na~in:

w 2. w 2
Apgin = P9 - 129 2 Wi, W, — brzine fluida u ta~kama 1 i 2 (m/s)
Apis =Pg- (21 - 22) 71,7y  — visinska rastojanja ta~aka 112 od po

Ka

7

volji izabranog horizontalnog nivoa (m)

APt =Pst1 —Psto

Pst =Patm +Pm (ako u mernoj ta~ki vlada stati~ki nadpritisak)
Pst = Patm —Pv (ako u mernoj ta~ki vlada stati~ki podpritisak)
Pm stati~ki nadpritisak (Pa)
Py stati~ki podpritisak (Pa)

0.4




kratki izvodi iz teorije

Bernulijeva jedna~ina:

U svom op{tem zna~enju, za izotermska strujanja, predstavlja zakon odr anja mehani~ke
energije za ma koje dve ta~ke cevnog voda. U prakti~nim zadacima koristi se u nekoliko pojavnih
oblika:

1. barometarski oblik (svi ~lanovi jedna~ine imaju dimenziju pritiska)

APgt +APgin +APyis = APy + APy,
kada izmelu dve posmatrane ta~ke cevnog voda ne postoji izvor mehani~ke energije j,
pumpa ili ventilator

APt +APgin +APyis + AP = Apy +App,
kada izmelu dve posmatrane ta~ke cevnog voda postoji izvor mehani~ke
energije tj, pumpa ili ventilator, radnog pritiska (energija pritiska) Ap

2. visinski (piezometrijski, geometrijski) oblik ( svi ~lanovi jedna~ine imaju
dimenziju visine)
2
g P Wi P we
P9 29 P9 29
kada izmelu dve posmatrane ta~ke cevnog voda ne postoji izvor
mehani~ke energije tj, pumpa ili ventilator

P4 W12 P2 W22
zi+ —+ —+H= 2+ —=+ ——+ hg»
29 pg 29

kada izmelu dve posmatrane ta~ke cevnog voda postoji izvor mehani~ke
energije tj, pumpa ili ventilator, radne visine (energija visine) H

3. energetski oblik (svi ~lanovi jedna~ine imaju dimenziju energije)
2 2
P9 29 P9 29
kada izmelu dve posmatrane ta~ke cevnog voda ne postoji izvor
mehani~ke energije tj, pumpa ili ventilator

2 2
mg-z+ mg- bt mg- Wl N, = mg-z+ mg- P24 mg- W2, mg.pg,
P9 29 ¢ 29
kada izmelu dve posmatrane ta~ke cevnog voda postoji izvor mehani~ke
energije tj, pumpa ili ventilator, korisne snage Ny

m — maseni protok fluida kroz cev (kg/s)

© 0.5




mehani~ke operacije

PIJEZOMETRI

hpzl

D EEEEEEEEREE 2
=
T
(%)

R R

Pijezometri su uske staklene cev~ice koje se postavljaju u cevni vod. Te~nost se u
pijezometrima podi‘e do visine hy,. Ta visina (hy,) je u vezi sa stati~kim nadpritiskom (p,,) u mernoj

_Pn

ta~ki na na~in:  hp, , tj. pijezometar u mernoj ta~ki meri visinu stati~kog nadpritiska.
Upotrebom dva pijezometra mo e se odrediti Apy na na~in:

APt = Pm1—Pm2= P9" (hpz1 - hpz2)

U-MANOMETAR

U manometar je staklena cev savijena u obliku latini~nog slova U. Puni se te~no{ }u ve}e
gustine (p;) i priklju~uje u dve ta~ke cevnog voda. Na osnovu pokazivanja manometra (h)
odrelujemo zbir pada stati~kog pritiska (Apy,) 1 pada visinskog pritiska (Ap,;s) na na~in:

Apst + Apvis = gh(pl - p)

0.6 ©




kratki izvodi iz teorije

VENTURI MERILO

Venturi merilo slu’i za merenje brzine fluida u cevi (w), na osnovu pokazivanja
U-manometra (h).

W= G, | 2-g;h )
GER
ds
d. - pre~nik cevi (m)
ds — pre~nik su'enja (m)
w brzina fluida u cevi (m/s)
C, koeficijent Venturi merila, za idealne te~nosti C,=1

d
Na identi~nom osnovu radi i prigu{na plo~a. Koeficijent prigu{ne plo~e (C,,) zavisi od odnosa —= i

C

d
Rejnoldsov broja (Re). C,, =1 (Re, d_s ) (dijagram 2)
Cc

PRIGU[NA PLO"A

© 0.7




mehani~ke operacije

OTVORENI U-MANOMETAR

Pv

Pm ~o

Slu’i za merenje nadpritiska u cevi py, (leva slika) ili podpritiska u cevi (desna slika)
Pm=9-h-(py-p) Py =9-h-(p1-p)

h — pokazivanje U-manometra (m)

OTVORENA PITO-PRANDLOVA CEV

Slu’i za merenje lokalne brzine fluida u mernoj ta~ki, u kojoj je poznata vrednost
nadpritiska (p,,). Naj~e{ }e se koristi u kombinaciji sa otvorenim U-manometrom (varijanta
merenja nadpritiska) ili pijezometrom. Ako se merna ta~ka nalazi u osi cevi izmerena lokalna brzina
jednaka je maksimalnoj brzini.

0.8 ©




kratki izvodi iz teorije

PROFIL BRZINA:

w=0

Pri proticanju fluida kroz cev brzina u svakoj ta~ki popre~nog preseka je razli~ita. Naime,
formira se takozvani "profil lokalnih brzina". Najve}a lokalna brzina se pri tom nalazi u osi cevi
(zovemo je maksimalna brzina, wy,,x) a najmanja uz sam zid cevi (zovemo je minimalna brzina i nju
u prora~unima aproksimiramo vredno{ }u wy;,= 0). Na slici je prikazan jedan mogu}i profil brzina.

Postoje merni instrumenti koji mogu da mere lokalne brzine tj. brzine na bilo kojem mestu u
cevi. Takvi instrumenti se obi~no postavljaju u osu cevi i tada mere maksimalnu brzinu (w,,x). To se
~ini iz razloga {to umemo relativno lako da uspostavimo odnose izmelu srednje brzine (wy,) i
maksimalne brzine (w,,x) U zavisnosti od re’ima strujanja fluida kroz cev.

Za laminaran re’im postoji jedinstvena jedna~ina " “profila lokalnih brzina"

2
W =W | 1- [lj . Teorijskom analizom ove jedna~ine dolazimo do:
R
We = 0.5 Winax

Za turbulentan re’im ne postoji jedinstvena jedna~ina, ve} se ona razlikuje od slu~ja do
slu~aja. Obi~no takve jedna~ine imaju jedan od slede}a dva oblika:

I.w= f(wsn y) 2.w= f(wmam y)

Teorijskom analizom takvih jedna~ina dobija se zavisnost wy, = const * Wy, , gde je
vrednost konstante od slu~aja do slu~aja druga~ija i kre }e se u intervalu:
0.68 < const < 0.83

Grafi~ka interpretacija odnosa srednje i maksimalne brzine u zavisnosti od re’ima
strujanjanja prikazana je na dijagramu 1.

napomena:
y rastojanje ta~ke u kojoj se meri lokalna brzina od ose cevi (m)
w lokalna brzina u mernoj ta~ki (m/s)
R polupre~nik cevi (m)

© 0.9




mehani~ke operacije

PITOVA CEV
Pitova cev meri zbir visine stati~kog nadpritiska i visine brzinskog pritiska koji odgovara

lokalnoj brzini tj. maksimalnoj brzini kada se postavi u osu cevi.

Ppt = p_m+ Wﬁwx
P9 29

h,,, - pokazivanje Pitove cevi
Uo~iti da je ~lan Pm (visina stati~kog nadpritiska) zapravo pokazivanje pijezometra koji bi

bio priklju~en u istoj ta~ki.

PITO-PRANDL-ova CEV

Pomo}u PITO-PRANDL-ove cevi direktno odrelujemo lokalnu brzinu u mernoj ta~ki. Ako
se merna ta~ka nalazi u osi cevi izmerena lokalna brzina jednaka je maksimalnoj brzini (w,,x) na
osnovu pokazivanja cevi (h) na na~in:

pi-P

2g-h

Wmax =

Uo~iti da kod Pito-Prandlove cevi oba kraka mere pritiske u istoj ta~ki. Pri tome levi krak
meri stati~ki pritisak, a desni meri zbir stati~kog i dinami~kog pritiska (koji odgovara maksimalnoj
brzini).

0.10 ©




kratki izvodi iz teorije

2.STACIONARNO ISTICANJE TEANOSTI KROZ CEVI

NEPOTOPLJENE CEVI:

Ovakvi slu~ajevi re{avaju se postavljanjem Bernulijeve jedna~ine od slobodne povr{ine
te~nosti do mesta isticanja. Postupak }e biti obja{njen prema slede}oj slici:

1.slobodna povr{ina te~nosti
h 2. mesto isticanja iz cevi
___________ "___________________________________________
2 2
Z1+ &.'_ W_1= 22+ &.’_ W_2+ hg12
P 29 P9 29

Za referentni nivo uze }emo nivo 2 (uvek za referentni nivo progla{avamo ni'i od dva posmatrana, iz
prakti~nih razloga) i izvr{iti analizu ~lanova Bernulijeve jedna~ine:

nivo 1: z,=h; P1= Patm} wi=0
nivo 2: z,=0; P2= Patms Wo= W

2 1
hgi2 :\év—g(ka*‘ 28

W2 W2
op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine: h= —+ —(A—+ X§&)
29 29 d

© £ o.11




mehani~ke operacije

POTOPLIJENE CEVI:

Ovakvi slu~ajevi re{avaju se postavljanjem Bernulijeve jedna~ine od slobodne povr{ine
te~nosti jednog rezervoara do slobodne povr{ine te~nosti drugog rezervoara. Postupak }e biti
obja{njen prema slede}oj slici:

1.slobodna povr{ina te~nosti u levom sudu
2. slobodna povr{ina te~nosti u desnom sudu

2 2
&_‘_ W_1= 22+ &4_ W_2+ hg12
P9 29 P9 29
Za referentni nivo uze }emo nivo 2 (jer uvek za referentni nivo progla{avamo ni'i od dva posmatrana,
iz prakti~nih razloga) i izvr{iti analizu ~lanova Bernulijeve jedna~ine:

zt

nivo 1: z,=h; P1= Patms wi=0
nivo 2: z,=0; P2= Paums wy=0
2
w I
hgio= —A—+ X
g12 29 ( d é)
w2, |

op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine: h= 2—(7ua+ XE)

£ 0.12 ©




kratki izvodi iz teorije

3.STACIONARNO ISTICANJE TEANOSTI KROZ MALE OTVORE

Osnovni problem pri re{avanju zadataka iz ove oblasti je odrelivanje brzine ili ~e{ }e
zapreminskog protoka te~nosti kroz otvor. Principijelno razlikujemo dva slu~aja:
1. otvor kroz koji te~nost isti~e je nepotopljen
2. otvor kroz koji te~nost isti~e je potopljen (isticanje u drugi sud)

(isticanje u atmosferu)

NEPOTOPLJEN OTVOR: POTOPLIJEN OTVOR:
1 1
7'} 7'}
h
h
2
I, A 2 I SR SR
AN
NEPOTOPLJEN OTVOR:
w= |2g(h+ 21P2)
P9
w brzina isticanja te~nosti (m/s)
h visinsko rastojanje slobodne povr{ine te~nosti od mesta isticanja (m)
p1,p2  pritisci na slobodnoj povr{ini te~nosti i na mestu isticanja (Pa)
Qv=HgAoW
Q, zapreminski protok te~nosti (m’/s)
Wo koeficijent isticanja (protoka)
POTOPLIJEN OTVOR:
w= |ogh+ P17P2
P9
w brzina isticanja te~nosti (m/s)
P1-P2 pritisci na slobodnim povr{inama te~nosti (Pa)
h=h-h, visinsko rastojanje slobodnih povr{ina te~nosti (m)
Qv= Ho Ao W
Q, zapreminski protok te~nosti (m’/s)
Wo koeficijent isticanja (protoka)
napomena:
Lo =@y
¢ koeficijent brzine
v koeficijent kontrakcije mlaza
© 0.13
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4. TRANSPORT TEANOSTI PUMPAMA

Pumpe obi~no slu’e za transport te~nosti sa ni'eg na vi{i nivo. Ponekad se koriste i za
transport te~nosti sa vi{eg na ni'i nivo i tada im je cilj da zapravo pove}aju brzinu te~nosti u odnosu
na onu koju bi te~nost imala pri slobodnom isticanju.

Princip re{avanja zadataka je identi~an kao u oblasti 2. (STACIONARNO ISTICANJE
TEANOSTI KROZ CEVI). Naime, potrebno je postaviti Bernulijevu jedna~inu za dve ta~ke. Te dve
ta~ke biramo na isti na~in kao u oblasti 2. vode}i ra~una o tome da li je cev potopljena ili
nepotopljena. Jedina novost je ~lan H u Bernulijevoj jedna~ini koji stoji sa leve strane znaka
jednakosti. Taj ~lan se zove "radna visina", "visina energije"” ili pak "napor pumpe". Ovaj ~lan nema
nikakve veze sa geometrijom sistema (ne mo'e se videti sa slike) ve} je to izvedena veli~ina koja
slu’i za izra~unavanje korisne snage pumpe.

NEPOTOPLJENE CEVI:

Ovakvi slu~ajevi re{avaju se postavljanjem Bernulijeve jedna~ine od slobodne povr{ine
te~nosti do mesta isticanja. Postupak }e biti obja{njen prema slede}oj slici:

2
e e e e e =
h
a. A Y
[ 1] 77%7‘
P4 W12 P2 wo
721+ —+ —+ H= 2+ ==+ —=+ hg12
29 pg 29 °

Za referentni nivo uze }emo nivo 1 (uvek za referentni nivo progla{avamo ni'i od dva posmatrana, iz
prakti~nih razloga) i izvr{iti analizu ~lanova Bernulijeve jedna~ine:

nivo 1: z,=0; P1= Pams wi=0
nivo 2: z,=h; P2= Patm> Wo=Ww

2
w
g1z =5(7va+ 2&n)

2 2
op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine: H=h+ \g—g+ \g—g(lg+ 2En)
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POTOPLIJENE CEVI:

Ovakvi slu~ajevi re{avaju se postavljanjem Bernulijeve jedna~ine od slobodne povr{ine
te~nosti jednog rezervoara do slobodne povr{ine te~nosti drugog rezervoara. Postupak }e biti
obja{njen prema slede}oj slici:

P wi P2 we
+—+—+H= 20+ =+ —=+
z 29 2z 29 hgt2

Za referentni nivo uze }emo nivo 1 (uvek za referentni nivo progla{avamo ni'i od dva posmatrana, iz
prakti~nih razloga) i izvr{iti analizu ~lanova Bernulijeve jedna~ine:

nivo 1: z,=0; P1= Patms W=

0
nivo 2: z,=h; P2= Patms wy=0

2
w
hgiz = 5(7va+ X&)

2
op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine: H=h+ g—(h% +2&)
g
SNAGA PUMPE:
KORISNA SNAGA PUMPE Ny Ni=p g 'H Q,=Ap Q, (W)

Ap - radni pritisak pumpe, energija pritiska ......

UKUPNA SNAGA PUMPE N, N, = N W)

o

n ukupan stepen korisnog dejstva pumpe
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KARAKTERISTIKA PUMPE

Karakteristika pumpe je grafi~ka, tabelarna ili analiti~ka zavisnost radne visine pumpe (ili
radnog pritiska pumpe) od kapaciteta pumpe tj. grafi~ka, tabelarna ili analiti~ka interpretacija
jedna~ine H=f(Q,) tj. Ap=f(Q,). Karakteristika pumpe je ne{to {to se dobija u zadatku u vidu tabele,
dijagrama ili analiti~ke jedna~ine H=f(Q,) ili Ap=f(Q,). Jedna mogu}a karakteristika pumpe data je
na slede}oj slici:

karakteristika pumpe

[ 1] 500 1000 1500 2000 2500 3000

Karakteristika pumpe nam ukazuje kako se menja radna visina pumpe (H) a indirektno i
korisna snaga pumpe sa promenom kapaciteta pumpe (Q,). Kada se pumpa ugradi u razli~ite cevne
mre’e (cevovode) ona pokazuje razli~ite radne karakteristike (Q,, H). Drugim re~ima nije svejedno
dali }e se jedna te ista pumpa ugraditi u jednu cevnu mre u ili drugu. Da bi dobili odgovor na pitanje
koliki je kapacitet pumpe (Q,) i kolika je radna visina pumpe u odrelenoj cevnoj mre’i neophodno je
prethodno izvesti jedna~inu karakteristike mre'e. Jedna~ina karakteristike mre’e izvodi se
postavljanjem Bernulijeve jedna~ine na ve} opisani na~in (potopljena i nepotopljena cev) i njenim
re{avanjem po H. Tako dolazimo do jedna~ina:

za nepotopljene cevi:
P2-P1 Wi - we
P9 29

Stavljaju}i w;=0 kao i zamenjuju}i izraz za h, dobija se:

P2-pi w?_ w?, |
H= z-2+ +—t — A=+

2-Z 09 29 29 ( d e::rm)

Kada se sad brzina (w) izrazi preko zapreminskog protoka (Q,) dobija se:

P2~ P4 16 | 2
H= zo- 2+ 2221y (1+ 2+ T&)Q

pg d'mP2g  d T

Ova jedna~ina zove se jedna~ina karakteristike mre"e. Iz prakti~nih razloga ~esto je pi{emo u
obliku:

H=22'Z1+ +hg

H=a+bQ}

PP b=——EL—m+xé+2%)

P-g d*-n?-2g

gdesuaib: a= z-z1+
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za potopljene cevi:

P2 - P4 + W12 - W22
Pg 29

Stavljaju}i w;=0 i w,=0 kao i zamenjuju}i izraz za h, dobija se:

H= z-z+ + hg

P2>-P4 W2 [
H= - e T, % (A—+
Zo-Z1t ) ( | ng)

Kada se sad brzina (w) izrazi preko zapreminskog protoka (Q,) dobija se:
P2 P4 16 | 2
He -7+ P2 P01y (o + 2E)Q
pg  d'nf2g  d T
Ova jedna~ina zove se jedna~ina karakteristike mre’e. Iz prakti~nih razloga ~esto je pi{emo u
obliku:

H=a+bQ,

. P2 - Py - 16 |
d b: a= z- R i b=—— A=+ 2
gdesuai 22-z71+ 0 g d4-n2-2g( d+ En)

Ucrtavanjem jedna~ine karakteristike mre’e u dijagram karakteristike pumpe dobija se iz
preseka te dve linije radna ta~ka (RT) koja u potpunosti defini{e kapacitet pumpe (Q,) i radnu visinu
pumpe (H) u odrelenoj mre’i (vidi sliku).

karakteristika pumpe
H (m) Q.9

U slu~aju da je karakteristika pumpe data analiti~ki u vidu jedna~ine H=f(Q,). Najpre je
potrebno izvesti jedna~inu karakteristike mre’e na ve} opisani na~in i zatim re{iti sistem jedna~ina:

H=a+bQ, ()

Re{enje ovog sistema (Q,, H) predstavlja koordinate radne ta~ke (RT).
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5. VENTILATORI

Ventilatori su urelaji koji slu”e za transport gasova. To je prakti~na razlika u odnosu na
pumpe koje slu’e za transport te~nosti. Sve napred re~eno za pumpe (karakteristika pumpe,
karakteristika mre’e, snaga, radna ta~ka itd.) va'i i za ventilatore (karakteristika ventilatora,
karakteristika mre’e, snaga, radna ta~ka itd.). Jedino na {to treba obratiti pa'nju je ~injenica da se
karakteristika ventilatora u praksi ~e{ }e zadaje u obliku Ap=f(Q,) (tabelarno, grafi~iki ili analiti~ki)
u odnosu na pumpe gde se karakteristika pumpe ~e{ }e zadaje u obliku H=f(Q,).

Ap=a'+Db' ‘QV2 karakteristika mre’e
a=pga b=pgb
. P2 — P4 - 16 |
gdesuaib: a= zp—zi+ i b= ———(1+ A=+ X&)
Pg d*-n-29 d "

Standardni izgled ventilacione mre’e je prikazan na slede}oj slici:
()

ta~ka 1: neposredno ispred ventilacione mre e (tj. u atmosferi!)

ta~ka 2: izlaz iz ventilacione mre’e (ta~ka je u cevi !)
uo~iti da je:

Z1=2, 1 P1=D2 = a=0 tj. a’’=0
w;=0 i Wy =W
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Ono {to ranije nije re~eno kod pumpi ve} }e sad biti obja{njeno je odgovor na pitanje {ta se
de{ava sa radnim parametrima ventilatora tj. pumpe (Q,, H) kada se menja broj obrtaja (n) rotora
ventilatora ili pumpe. Naime, tada va'e slede}i odnosi:

) n
H Q=ni Q= Q- —=
n
2 n 2
2)  H=n4 Hp = H (mj ’ isto va'i i za Ap, Ap, = Apy [_2)
n4 n1

Ovi odnosi nam slu’e da sami nacrtamo karakteristiku ventilatora tj. pumpe kada se promeni
broj obrtaja i odredimo novi polo”aj radne ta~ke.

Jedan mogu}i primer karakteristike ventilatora u obliku Ap=f(Q,) za dva razli~ita broja
obrtaja (n; 1 ny; n,>n;) prikazan je na slici zajedno sa karakteriskom neke mre’e, Ap=a+b ‘sz i
radnim ta~kama za oba slu~aja.

karakteristika ventilatora

Qv (I/min)

Ako se karakteristika ventilatora (pumpe) u zadatku zadaje analiti~ki tada se i do novog
polo™aja radne ta~ke (nakon promene broja obrtaja) takole mo’e do}i analiti~kim postupkom
zasnovanom na upotrebi gore navedenih jedna~ina (1) i (2) (vidi zadatak 5.4).
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6. SLO@ENI CEVOVOD

Pod slo"enim cevovodom smatramo onaj cevovod kod kojeg se glavni vod deli na dva (ili vi{e)
sporednih cevovoda na mestu koje zovemo ra~va (slika 1).

slika 1 sporedni cevovod 1

glavni cevovod ;<

sporedni cevovod 2

U ovom slu~aju za re{avanje problema naj~e{ }e je potrebno postaviti:
1. bilansne jedna~ine za ra~vu: Q,=Q,; +Qyu

2. 2 Bernulijeve jedna~ine i to: od 0 do 1 i od O do 2. Pri obra~unu gubitaka
mehani~ke energije moraju se posebno obra~unavati gubici mehani~ke
energije do ra~ve i posle ra~ve. Pri tome su mogu}i i razli~iti re’imi strujanja u
glavnom cevovodu i sporednim cevovodima.

. w? L w? L
primer: hgo1 =hgor +Ngr :5-[X-E+Z§j+2—é- A -d—1+2§1
heos = hoom + o = o[ 3+ Wi [y, Le
go2 = Ngor + o2 = g 'a"‘zﬁ +5' 2'@"‘2&2
napomena:

- sve veli~ine bez indeksa (Q,, w, A, L, d, Z&) odnose se na glavni cevod do ra~ve, a
veli~ine sa odgovaraju}im indeksima na sporedne cevovode posle ra~ve

- ponekad je zgodnije postaviti 2 Bernulijeve jedna~ine od R do 1 i od R do 2, to ~inimo
onda kada ho}emo da elimini{emo pritisak u ra~vi.

Pod slo"enim cevovodom se smatra i obrnuta situacija tj. kada se dva (ili

vi{e) cevovoda spajaju u jedan (slika 2). Sve napred navedeno va'iiu
ovom slu~aju.

slika 2
gd
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7.NESTACIONARNO ISTICANJE TEANOSTI KROZ MALE OTVORE

Osnovna razlika izmelu stacionarnog i nestacionarnog na~ina isticanja te~nosti je u ~injenici
da pri stacionarnom isticanju nivo te~nosti u sudu ostaje konstantan za sve vreme isticanja, dok pri
nestacionarnom isticanju nivo te~nosti u sudu nije konstantan ve} se smanjuje.

Kod zadataka iz ove oblasti se obi~no odreluje vreme za koje slobodna povr{ina te~nosti
promeni svoj poloaj (visinu) od po~etnog (hp,.) do nekog zavr{nog (h,,,).

Osnovna jedna~ina koja slui za izra~unavanje vremena za koje se nivo te~nosti u nekom
sudu spusti od visine hy,. do visine h,,, je diferencijalna jedna~ina prvog reda i ima slede}i oblik:

~A-dh=q,-dt

gde je Q, trenutni zapreminski protok kroz mali otvor, Q, =p,Ay4/20h

—A-dh = pyA42g -vhde

hzav

-1 dh

HoAO\/_ \/_

hpo ~

T=

Re{avanje ove jedna~ine zavisi od toga da li slobodna povr{ina te~nosti u toku isticanja ima
konstantnu vrednost za povr{inu (A=const) ili je pak ta vrednost za povr{inu promenljiva
(A #const).

U slu~aju da je vrednost za slobodnu povr{inu te~nosti konstantna ( cilindar vertikalno

postavljen, prizma) integracija je vrlo jednostavna. Zavr{ni izraz za vreme isticanje (vidi re{enje
zadatka 7.3.) ima jedan od slede}ih oblika:

l.t= e Aoy r [,/ -4h zav] (nepotopljeni otvori)

2. 1t= 2 L/ —Nsay ] (potopljeni otvori)

MOAON/_ A +A2

U slu~aju da vrednost za slobodnu povr{inu te~nosti nije konstantna (kupa, lopta, piramida,
cilindar horizontalno postavljen..) najpre se mora prona}i zavisnost A= f(h) pa tek onda izvr{iti
integracija. Pronala’enje zavisnosti A = f(h) naj~e{ }e se oslanja na matemati~ke dosko~ice kao {to
su:

1. sli~nost trouglova
2. trigonometrijske funkcije
3. Pitagorina teorema

Ovaj postupak je prikazan kroz re{avanje niza primera u drugom delu zbirke.
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8.KRETANIJE *ESTICA U GRAVITACIONOM POLJU

Pri prou~avanju kinetike kretanja ~estica u gravitacionom polju ( taloenja ) posmatramo

samo slu~aj slobodnog (neometanog) talo*enja.
1) ~estice koje se talo’e su sfere

1.1. odrelivanje brzine talo’enja (wy,) za poznat pre~nik ~estice (d.)

W= \/4-9-(p~—p)-d~

3-Cq-p

Ova jedna~ina va'i za sve re’ime talo enja, ali njena primena nije uvek jednostavna jer koeficijent

otpora usled oblika (Cy) zavisi od Rejnoldsovog broja (Re).

A
<
«

»
|

oblast a oblast b oblast ¢ oblast d

»
|

v

Y Y

Cq

¢
«
I
|
1
1
1
1
I
I
I
|
1
1
1
1
I
!
|
1
1
1
1
I
I
I
|
1
1
1

Y Y

L » Re
grani~ne vrednosti za Re, Ar,, i Ary za oblasti a, b, cid:
oblast a Re <2107 Ar, <2.52.10° 3.15107 <Aryq
oblastb | 210"'<Re < 1'10° 2.5210° < Ar,, < 2.20110° 2.2010'<Aryg< 3.15107
oblastc | 1'10° <Re < 1'10° 2.2010° < Ar,, < 2.00110° 2.5010"<Arg< 220107
oblastd | 1'10° <Re 2.0010° < Ar,, Arg<2.5107
. . . .. 1 > 1 Gy
U svim oblastima va'e relacije: Ar, =—-C4 -Re Arg=——
2 2 Re
A~ 2.929-(s-p)p 2 g-lp.-p)n P Wi -de
rw = —- > , Arg= - ——5 Re=——""—
8 W 3 phwy W
0.22 ©




kratki izvodi iz teorije

Izvedeni izrazi za odrelivanje Cy 1 Wy, za oblastia, b, cid

oblast a Cd=ﬁ _— d%-g-(PJP)
Re tel 18-u
oblast b 24 0.687 grafi~ki postupak ili
Cq —R—e-(1 +0.16-Re ) metoda probe i gre{ke
oblast ¢ 4 -
_ [4-9-(p-—p)-d.
Cqy=0.44 Wial = \/ 3.044 p
oblast d o oro oo |49 —p)-d.
o =0. @ 3-0.10-p

grafi~ki postupak odrelivanja brzine talo enja (wy,) za oblast b

1.na~in:

2 d-g-(p,-p)-p

3 p?

Na osnovu grafi~ke zavisnosti Ar,, =f(Re) (dijagram 5) odredi se vrednost za Re, a zatim iz

Re
p-d

Izra~una se Arhimedov kriterijum po pre~niku: Ar,, =

vrednosti za Re odredimo vrednost brzine talo enja: W, =

2.na~in:

Na grafi~koj zavisnosti Cy4 = f(Re) za sferne ~estice, (dijagram 4) ucrta se prava :

4.9-(p.—p)p-dd
3.u2

logCy =-2-logRe + Iog{

presek ove prave sa linjjom Cy = f(Re) za sferi~nost 1 (y=1) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja

(Re) iz kojeg se odreluje vrednost brzine talo enja.

A __--- pravatgo=-2
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1.2. odrelivanje pre~nika ~estice (d.) za poznatu brzinu talo enja (W)
_ 3-whi-Cq-p
4-g-(p.-p)
Ova jedna~ina va'i za sve re’ime talo enja, ali njena primena nije jednostavna jer koeficijent otpora
usled oblika (Cy) zavisi od Rejnoldsovog broja (Re).

blast
I P dN:\/m
9-(p--p)

oblast b 24 0.687 grafi~ki postupak ili
Ca _%'(1 +0.16-Re ) metoda probe i gre{ke

oblast ¢ N ~ 3-0.44-p-w2,
d = 4-9-(p.-p)

oblast d 3'0'10'p'wt2al
Cq4=0.10 d.=—7F7—"+%

4-9-(p.-p)

grafi~ki postupak odrelivanja pre~nika ~estice (d.) koja se talo'i za oblast b

1.na~in:
Izra~una se vrednost za Arhimedov kriterijum po brzini: Ary = 2 . M
3 P Wi

Na osnovu grafi~ke zavisnosti Ary = f(Re) (dijagram 5) odredi se vrednost za Re, a zatim iz
vrednosti za Re odredimo vrednost pre~nika: d. = ﬂ

P Wi
2.na~in:
Na grafi~koj zavisnosti C4 = f(Re) (dijagram 4) ucrta se prava :

4.9-(p.-p)-
logCqy =1-logRe + log {w}
3 P Wi

presek ove prave sa linjjom Cy = f(Re) za sferi~nost 1 (y=1) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja
(Re) iz kojeg se odreluje vrednost pre~nika ~estice.

Cq

prava tgo. =1
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2) ~estice koje se talo’e nisu sfere

Najpre se odrede geometrijski faktori koji opisuju nesferi~nu ~esticu i to:

V
ekvivalentni pre~nik ~estice, d. d.=6- A—~
2
( 6-V. j 3
T
. . o
sferi~nost ~estice, Y Y= A—

V.. - zapremina nesferi~ne ~estice (m”)
A. - povr{ina nesferi~ne ~estice (m?)

2.1. Odrelivanje brzine talo enja (wy;) za poznat ekvivalentni pre~nik ~estice (d.) i poznatu
sferi~nost ~estice (V)

Na grafi~koj zavisnosti Cy = f(Re) (dijagram 6) ucrta se prava :
4-9-(p.—p)-p-d?
3 '“2

presek ove prave sa linijom Gy = f(Re) za zadatu sferi~nost (y) defini{e vrednost Rejnoldsovog

logCy =-2-logRe + Iog{

broja (Re) iz kojeg se odreluje vrednost brzine talo”enja.

A _.-- pravatgo=-2
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2.2. Odrelivanje ekvivalentnog pre~nika nesferi~ne ~estice (d.) za poznatu brzinu
talo enja (W) 1 sferi~nost ~estice ()

Na grafi~koj zavisnosti Cy = f(Re) (dijagram 6) ucrta se prava :

log C4 =1-log Re + log w
3-p% Wiy

presek ove prave sa linijom Gy = f(Re) za zadatu sferi~nost (y) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re) iz kojeg se odreluje vrednost ekvivalentnog pre~nika ~estice.

prava tgo. =1

Re
Hidrauli~ka klasifikacija:

Hidrauli~ka klasifikacija je postupak razdvajanja ~estica na osnovu razli~itih brzina
taloenja. Obi~no se vr{i u kolonama kru'nog popre~nog preseka. Frakcije koje pri tome nataju
obi~no zovemo prelaz (gornja frakcija) i propad (donja frakcija). Uzlazna struja vode brzine w
odne}e iz kolone (i formirati gornju frakciju) sve one ~estice ~ija je brzina talo’enja (wy,) manja od
brzine uzlazne struje vode.

_________ > gornja frakcija (prelaz)
A W<Wiyi
Y
N~

polazna me{avina
~vrstih ~estica

A 4

donja frakcija (propad)
(WmZW)

uzlazna struja vode
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9. FLUIDIZACIJA

Pri kretanju fluida kroz nepokretne porozne sredine dolazi do pada pritiska. Pad pritiska (Ap)
se izra~unava u zavisnosti od re’ima strujanja fluida kroz poroznu sredinu na na~in:

1. Carman-Kozeny —eva jedna~ina, koja va'i kada je strujanje fluida kroz

nepokretan porozan sloj laminarno: Re = L W d <5

1-¢g, 1-¢g u

2. Burke-Plummer- —ova jedna~Ina koja va'i kada je strujanje fluida kroz

nepokretan porozan sloj turbulentno, Re = 1 pw d > 2000
1-¢g, 1-¢, u

w2 'HO ,p'-l_go

Ap =1.75-

d. &
3. Ergun- ova jedna~ina koja va'i kada je re’im strujanja fluida kroz nepokretan
. . R
porozan sloj preobra”ajan,: 5< © <2000
2
1-g, P ‘Hyp 1-¢
Ap:150-—( 30) Rl s—-Hy +1.75 o P 175
€ d. e
(o] ~ (o]
gde su
w povr{inska brzina strujanja fluida kroz nepokretan sloj (m/s)
P gustina fluida koji struji (kg/m’)
u dinami~ka viskoznost fluida koji struji (Pass)
H, visina nepokretnog sloja (m)
€ poroznost nepokretnog sloja
d. pre~nik sferne ~estice, ili ekvivalentni pre~nik nesferi~ne ~estice (m)
napomena: povr{inska brzina strujanja je brzina koju bi imao fluid kada bi proticao kroz
praznu kolonu istim protokom tj. w = D? Y
T
Q, zapreminski protok fluida kroz porozan sloj (kolonu za fluidizaciju) ~ (m’/s)
D pre~nik kolone za fluidizaciju (m)
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upro{ }eni prikaz procesa fluidizacije Ap=f(ws) (puna linija) :
Ap

A

|

Wmnf Wial

Oblast I na dijagramu je oblast gde je porozni sloj nepokretan. Na kraju ove oblasti fluid
dosti’e minimalnu brzinu fluidizacije (wy). U ovoj oblasti u zavisnosti od re*ima strujanja va'e
napred navedene jedna~ine (1), (2) ili (3). Za laminaran re’im strujanja kroz porozni sloj zavisnost
Ap=f(wy) je linearna, a za prelazni i turbulentni re*im strujanja zavisnost Ap=f(wy) je paraboli~na.

Oblast II na dijagramu je oblast gde je porozni sloj pokretan (fluidizira). Na kraju ove oblasti
fluid dosti’e brzinu slobodnog taloenja ~estica (brzinu odno{enja).

Oblast III na dijagramu je oblast transporta ~estica (nije od interesa u zadacima iz ove
oblasti).

odrelivanje minimalne brzine fluidizacije (W)

U trenutku dostizanja minimalne brzine fluidizacije pad pritiska se mo’e odrediti iz
jedna~ine: Ap = (p. —p)-(1—£0)-g-HO

Kombinovanjem ove jedna~ine sa nekom od jedna~Ina (1), (2) ili (3) zavisno od re’ima
strujanja dobija se jedna~ina za izra~unavanje minimalne brzine fluidizacije pri odgovaraju}em
re’imu strujanja fluida kroz nepokretan porozan sloj.

(1_80)2 .H'Wmf

1. 180-~— 7= Ho = (p —p)(1-29)-9-Ho
€5 d:s
w2 -H,-p 1-¢
2. 175.=m e P =(p.—p)-(1—25)-g-Hy
- €y
1_¢ ) . 2 H .p 1-
5. 150.4 83°) BTt 1175 T T R T 0 (5 p).(1-g,)-g-H,
€q ds d. €5

napomena: Za izra~unavanje pada pritiska kroz pokretan (fluidizovan) sloj

(oblast II)) koristi se jedna~ina: Ap = (pN - p)- (1 - 8) -g-H gde je:
€ poroznost pokretnog (fluidizovanog) sloja
H visina pokretnog (fluidizovanog) sloja
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zavisnost poroznosti sloja od brzine fluidizacije:

log e

A

log e=0

logep= log €y

II I1T

e

> log wy
log Wmnf IOg Wial

napomena: Uo~iti da je poroznost nepokretnog sloja (gy) i poroznost sloja pri
minimalnoj brzini fluidizacije (€,) prakti~no ista tj. €y = €

Poroznost nepokretnog sloja, €, (oblast I) se mo’e odrediti iz dijagrama 3 (prilog)

za poznatu sferi~nost ~estice (). Pri tome se srednja kriva linija koristi za normalno
pakovan sloj, leva linija za gusto pakovan sloj a desna za retko pakovan sloj.
Podrazumevano stanje sloja je normalno pakovan (srednja linija).

Poroznost pokretnog sloja, € (oblast II) odreluje se iz jedna~ine:
H
e=1-—2.(1-¢
© (1-¢,)

gde je H visina pokretnog (fluidizovanog) sloja.

Brzina proticanja fluida kroz pokretan (fluidizovan) sloj odreluje se iz

jedna~ine: W =W,y &
pri ~emu se eksponent n odreluje iz iste ove jedna~ine primenjene za ta~ku po~etka
fluidizacije:
|Og mf
w
— n — tal
Wit = Wial * Emg = n= |
09 €t
napomena:

Brzina proticanja fluida kroz pokretan (fluidizovan) sloj mo™e se odrediti i
grafi~ki iz prethodno nacrtanog dijagrama log € = f (log w) za dati slu~aj.

Brzina odno{enja ~estica (w,) odreluje se na na~in koji je opisan u
prethodnom poglavlju.
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10.FILTRACIJA
matrijalni bilansi:
Filtracija je hidromehani~ki separacioni proces u kojem se vr{i razdvajanje ~vrste od te~ne

faze polazne suspenzije. Mvrsta faza zaostaje u talogu (filtraciona poga~a) dok se te~na faza sakuplja
kao filtrat. Za svaki filtracioni urelaj mogu se postaviti bilansne jedna~ine:

op{ti materijalni bilans filtracionog urelaja: mg = m, + my

materijalni bilans ~vrste faze: Mg - Xg =M, - X,
m masa suspenzije kg)

m, masa taloga (kg)

my masa filtrata (kg)

Xs maseni udeo ~vrste faze u polaznoj suspenziji

X¢ maseni udeo ~vrste faze u dobijenom talogu

Osnovna pretpostavka ovako postavljenog materijalnog bilansa je potpuno razdvajanje faza u
filtracionom aparatu tj. u filtratu nema ~vrste faze (x¢ = 0).

Pri opisivanju taloga koji zaostaje na filtracionom medijumu uobi~ajeno je da se koriste i slede}e
veli~ine:

1. poroznost taloga (er)

Poroznost taloga (€r) predstavlja zapreminski udeo melu~esti~nog
prostora. Povezana je sa masenim udelom ~vrste faze u talogu na na~in:

P~'(1—£T)

X T =
b (i—er)+p er
p- gustina ~vrste faze u talogu (polaznoj suspenziji), k_gs
m
. . kg
p gustina te~ne faze u talogu (polaznoj suspeniji) —3
m

2. nasipna gustina suvog taloga (p,)

Nasipna gustina suvog taloga (p,) predstavlja odnos mase ~vrstih ~estica

u talogu i ukupne zapremine taloga, p, = V_~
T
Povezana je sa masenim udelom ~vrste faze u talogu na na~in:
Po

p
Po +p'(1_p(jJ

XT:
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kinetika filtracije:

OSNOVNA JEDNAMNA FILTRACIJE 1. v = P A
dt o R+ Rm)
\" zapremina filtrata (m3)
T vreme trajanja filtracije (s)
Ap pad pritiska pri strujanju filtrata kroz talog i filtracioni medijum (Pa)
u dinami~ka viskoznost filtrata (Pas)
R, otpor filtracione poga~e, taloga (1/m)
R, otpor filtracionog medijuma (1/m)
A povr{ina filtracionog medijuma (m?)
o-G o-G
R, = -V # const R = Vek = const
o spe~ificni otpor taloga (m/kg)
G masa ~vrste faze ("F) koja se sakupi na povr{ini filtracionog
X1 - X
medijuma kada protekne 1 m’ filtrata (kg AF/m’ filtrata), G = pg
X1 —Xg
Ve ekvivalentna zapremina filtrata (zapremina filtrata koja se sakupi do

trenutka kada se izjedna~e otpor medijuma i otpor filtracione poga~e (m)

dv _ Ap A2

OSNOVNA JEDNAMINA FILTRACIJE 2. —= .
dt p-o-G-(V+ V)

konstante filtracije:

1 m*

k =V s 3 k = 5

1= Vek, (m) 2 100G (Pa-s)
dv Ap

OSNOVNA JEDNAMNA FILTRACIJE 3. A2

— = ky———
dt (V+ k)

Ovaj tre}i oblik jedna~ine se naj~e{ }e koristi pri re{avanju prakti~nih problema. Re{avanje ove
jedna~ine zavisi od na~ina izvolenja filtracije. Pri tome razlikujemo:

1. filtracija pri konstantnom protoku filtrata (((Jij_V = v =Q, =const)
T T
2. filtracija pri konstantnoj razlici pritiska (Ap=const)
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filtracija pri konstantnom protoku filtrata (Q,=const) :

re{enje osnovne jedna~ine filtracije: Ap=— —T+— —

odrelivanje konstanti filtracije (k;, k) na osnovu eksperimentalnih podataka:

u zadatku se eksperimetalni podaci naj~e{ }e zadaju tabelarno na na~in:

T (s)
Ap (Pa)

T (vreme filtracije) i Ap (dostignuta razlika pritisakaza vreme T) mogu biti i zadati u nekim drugim
jedinicama ali ih mi moramo prera~unati na SI sistem.

Nacrta se na milimetarskom papiru zavisnost Ap=f(t). Ova zavisnost je uvek linearna tj. mo’e se
napisai u obliku y=ax + b, pri ~emu a i b imaju slede }a zna~enja:

b — odse~ak prave na y osi tj. b=f(0) (ova vrednost se ~ita sa dijagrama)

a — koeficijent pravca prave, a=tgo, odreluje se na slede}i na~in™:

uo~i se na dijagramu proizvoljna ta~ka T(Ap, T) koja se nalazi na pravoj
Ap —-b

T

a se izra~una iz jedna~ine: a=tgo =

Ap

A

b
T
(. Dk A oo Q
1= Q 2= 2
v tgo - A

0.32 ©




kratki izvodi iz teorije

filtracija pri konstantnoj razlici pritiska (Ap=const):

Vv T
re{enje osnovne jedna~ine filtracije: J'(V +K,)-dV =, - Ap - A? J'dr

0 0

V2 42k -V=2-k, -Ap-A? .1
odrelivanje konstanti filtracije (k;, k) na osnovu eksperimentalnih podataka:

u zadatku se eksperimetalni podaci naj~e{ }e zadaju tabelarno na na~in:

T(s)

V (m’)

T (vreme filtracije) 1 V (zapremina filtrata za vreme T) mogu biti zadati i u nekim drugim jedinicama
ali ih mi moramo prepra~unati na SI sistem.

na osnovu eksperimentalnih podataka sami napravimo jo{ jednu vrstu tabele:
| 7V (s/m®) |

o . . T . . . . N
nacrta se na milimetarskom papiru zavisnost v =f (V). Ova zavisnost je uvek linearna tj. mo'e se

napisai u obliku y=ax + b, pri ~emu a i b imaju slede }a zna~enja:
b — odse~ak prave na y osi tj. b=f(0) (ova vrednost se ~ita sa dijagrama)

a — koeficijent pravca prave, a=tgo. odreluje se na slede}i na~in:

uo~i se na dijagramu proizvoljna ta~ka T {Vi , VJ koja se nalazi na pravoj

a se izra~una iz jedna~ine: a=tgo =
A"

A

v

1

k, =b -k, -Ap-A? .
1 2P 2 2.4ga-Ap- A2
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o D . A
odrelivanje trenutne brzine filtracije (wp): W = Ky . A (m/s)
(V+ Ky)
v sakupljena zapremina filtrata do trenutka kada merimo brzinu filtracije,

tj. ako na primer odrelujemo po~etnu brzinu filtracije V=0

Kombinovana filtracija:

2
1 faza: Q, = const Ap:ki-%.»c1+:_1.%
2 2

Y T
2 faza: Ap = const J‘(V+K1)'dV =X, -Ap'Azjdr
Vq L3

V2 V2 42k -(V-V,)=2-ky -Ap-A? - (1—1,)

T vreme trajanja prve faze filtracije (s)
\A sakupljena zapremina filtrata u prvoj fazi, tj. za vreme T, (m’?)
T ukupno vreme trajanja filtracije (prva i druga faza zajedno) (s)
v ukupno sakupljena zapremina filtrata (prva i druga faza zajedno) (m?)
Uo~iti da je:
TL=T-T vreme trajanja druge faze filtracije (s)
V,=V-V, sakupljena zapremina filtrata u drugoj fazi filtracije (m’)

dijagram kombinovane filtracije:

v
A

1 €

II faza

v
a

T T2
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ispiranje taloga (Q, = const, Ap=const):

Ponekad se nakon zavr{ene filtracije vr{i ispiranje taloga (kada je cilj sa~uvati talog). I u
ovom slu~aju posmatramo kretanje fluida kroz filtracionu poga~u i filtracioni medijum. Smatra se da
je pritom da je i Q, = const i Ap=const.

odrelivanje brzine ispiranja taloga (w;): w; = A !
.’CI

V;— zapremina te~nosti za ispiranje (m?)

T; — vreme ispiranja (s)

Brzina ispiranja taloga jednaka je zavr{noj brzini filtracije: Wigpiranje = (W filtracija )Zavr{na
V, 1 ks

=—- -Ap- A2, osim kod ramskih filter presa gde je brzina ispiranja taloga
A-t, A V+k

. C 1
4 puta manja od zavr{ne brzine filtracije: ~ Wigyirane = e (W filtracija )Zavr{na

Vi =llk—2ApA2
A, 4 A V+k,

napomena:

Neki autori konstante filtracije defini{u na druga~iji na~in. Osim navedenog
na~ina ~esto se u literaturi (2) sre}e i slede }i:

K1=ﬁ m_3 K, = 2'Ap m_2
A m? |’ n-o-G s

Ako se u tekstu zadatka zadaju konstante filtracije na ovaj na~in mora se izvr{iti
prera~unavanje na k; i k, da bi se mogle koristiti navedene jedna~ine (vidi
zadatak 10.11.). Pri tome va’e slede}e jedna~ine:

Ka

k, =K/A i k, =
1 1 2 2. Ap
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,—I filtracioni medijum |

te~nost za
ispiranje

»
|

A 4

suspenzija

ramska filter presa:

faza filtracije

g
=
=
Q
=
g
RS
= 2
= =
A N
NN NN .w-:\m::\ﬂ::\m ..... g
a0 > N
- - - Ty /Ao /M AM
...... AT
. . .
NEECH -
N S Sl E
A4 > P
- - - Y /Ao /M AM
...... AT
> v <« W x < S -

te~nost za
ispiranje

faza ispiranja

\ 4
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grafi~ki prikaz jednog rama

\ A
! |
! 1
! 1
! 1
1
i ' povr{ina jednog rama: A=2" aZ
]
i | povr{ina ramske filter prese: A=n A,
1 1
R | E broj ramova: n
1
1 1
Al
Lo 4
M|/ bl
I/ //
,/, /, a
// ’/
’ //
»

rotacioni (dobo{asti) filter:

su{enje taloga |

ispiranje taloga

+Q, su{enje taloga

no" za skidanje taloga

zona filtracije

povr{ina rotacionog filtera: A=D-n-L

D — pre~nik cilindra (m)
L — du'ina cilindra (m)
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11. ME[ANJE

Me{anje je jedna od najrasprostranjenijih tehnolo{kih operacija. Primenjuje se u cilju
smanjenja koncentracionog gradijenta, temperaturnog gradijenta ili oba istovremeno. Mehani~ki
urelaji za intezivno me{anje veoma su razli~iti po konstrukciji. Ovde }e biti govora o dva tipa
mehani~kih me{alica:

- propelerske me{alice (aksijalno strujanje te~nosti)

- turbiske mef{alice (radijalno strujanje te~nosti)

Za odrelivanje snage koje se tro{i pri radu me{alice potrebno je poznavati dimenzije i broj
obrtaja me{alice kao i fizi~ka svojstva medijuma koji se me{a. U prakti~nim izra~unavanjima koriste
se metode dimenzione analize ili grafi~ko predstavljanje kriterijalnih jedna~ina za snagu oblika:

Kn = f(Re,,,Fr)

an% (Ojlerov kriterijum snage)

n°.d° - p

n-d?.p . . .
Re=——— (Rejnoldsov kriterijum za me{anje)

u

n?.d -

Fr= (Frudov kriterijum)
g

N - korisna snaga mef{alica, W)
g- ubrzanje sile zemljine tee, (m/s?)
n-— broja obrtaja me{alice, (obrt/s)
d- pre~nik me{alice, (m)
p— gustina te~nosti koja se mef{a (kg/m’)
w- dinami~ka viskoznost te~nosti koja se me{a,(Pa's)

Sve grafi~ke zavisnosti zadaju se samo za geometrijski sli~ne me{alice. U prilogu su
prikazani dijagrami za turbinske i propelerske me{alice sa i bez odbojnika prema parametarskim
kriterijumima iz odgovaraju }ih tabela, a prema slede }im slikama:

turbinska me{alica propelerska me{alica
A —> W
H!

R el A

| d . h h
v * oo > v

D D
R R > € >

0.38 ©




kratki izvodi iz teorije

1. Parametarski kriterijumi za sudove sa odbojnicima:

turbinska me{alica sa 6 lopatica:

D/d H/d h/d broj w/D redni broj krive na
odbojnika dijagramu
3 27-39 | 0.75-1.3 4 0.17 1
3 27-39 | 0.75-1.3 4 0.10 2
3 27-39 | 0.75-1.3 4 0.04 4
turbinska me{alica sa 2 povijene lopatice:
D/d H/d h/d broj w/D redni broj krive na
odbojnika dijagramu
3 27-39 | 0.75-1.3 4 0.10 3
propelerska me{alica sa 3 lopatice: (hod: d)
D/d H/d h/d broj w/D redni broj krive na
odbojnika dijagramu
3 27-39 | 0.75-1.3 4 0.10 5
propelerska me{alica sa 3 lopatice: (hod: 2d)
D/d H/d h/d broj w/D redni broj krive na
odbojnika dijagramu
3 27-39 | 0.75-1.3 4 0.10 7
2. Parametarski kriterijumi za sudove bez odbojnika:
propelerska me{alica sa 3 lopatice:
hod D/d H/d h/d a b redni broj krive na
dijagramu
2.00d 33 27-39 | 0.75-1.3 1.7 18 1
1.05d 2.7 27-39 | 075-13 42.3 18 2
1.04d 4.5 2.7-39 | 075-13 40 18 3
1.00d 3 27-39 1] 075-13 2.1 18 4
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Za sudove sa odbojnicima kriterijalna jedna~ina ima oblik: ~ Kn = f(Re,,)

Za sudove bez odbojnika kriterijalna jedna~ina ima oblik: Kn = f(Re,,,Fr)

Grafi~ka interpretacija kriterijalnih jedna~ina za me{anje:

Kn
Kn Fré Kn
A A A
sud bez odbojnika sud sa odbojnicima

Re

Re<400 Re>400

Kod sudova bez odbojnika pri Re>400 sa dijagrama se ~ita odnos FK—: , pri ~emu se vrednost
r

a-logRe,
b

za parametarske kriterijume sudova bez odbojnika.

eksponenta e odreluje iz jedna~ine: e = , pri ~emu se konstante a i b odreluju iz tabele
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1.1. Kroz pravu hidrauli~ki glatku cev, konstantnog pre~nika d=250 mm, proti~e voda temperature
T=293 K, brzinom w=3 m/s. Izmelu dve proizvoljne ta~ke 1 i 2, melusobno udaljene L=10 m, nalazi
se normalni ventil. Odrediti:

a)
b)

pad pritiska izmelu ta~aka 112
razliku nivoa vode u pijezometrijskim cevima priklju~enim u ta~kama 11 2

¢) pokazivanje U-cevi ~iji su kraci priklju~eni u ta~kama 1 i 2 i ispunjeni "ivom gustine p;=13600

a)

b)

kg/m’

A
\ 4

2
w L
Apuc=Ape + App=p-9g-— | A—+ =.....
Puk Pt p p-g 29( d &v]

A=f (Re, n)=0.012 (Mudijev dijagram, n=0), &, =3 (tabela 3)
voda T=293 K ( p=998.2 k—% u=100410"°Pas) (tabela4)
m
Re= p-w-d _ 998.2-3-0.25 7 4610°
W 1004-107°
32 10
Apy =998.2-9.81- 0.012 +3|=15632 Pa
2-9.81 0.25

A
\ 4

Apu= Apy + Apdy/‘ApviS 74‘632 Pa

A
Apy=p g (Ah) = Ah= 2Pst _ 15632 Cbm
p-g 998.2-9.81
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9

Apu= Apg + Ap(?/dpvis 7/(;632 Pa
Apgt 15632

mm%m —p) > he - ~0.126
Pt BBy = g (P1 —P) g-(p1—p) 9.81-(13600—998.2) "

1.2. Kroz kosu (0=30°, h,=2 m) glatku cev, prikazanu na slici, konstantnog pre~nika

d=250 mm, proti~e voda temperature T=293 K. Pokazivanje pijezometra iznosi h;=3 m, a izmelu
pijezometra i mesta gde voda isti~e u atmosferu nalazi se normalni ventil. Odrediti:

a) stati~ki nadpritisak u ta~ki u kojoj je priklju~en pijezometar

b) pad pritiska izmelu mesta gde je priklju~en pijezometar i kraja cevi

¢) brzinu vode kroz cev

d) maseni protok vode kroz cev

h1=2—2 —  pm=p-g-h{=998.2.9.81.3=29377 Pa

0.42
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b)
Apy=p-g- (pz1 —Npzo)=p g (h; — 0)=998.2-9.81- (3 - 0)=29377 Pa

Apys=p-9-(21 —25) =p-g- (o, —0)=19584.7 Pa

Apu= Apy + Ap@y/'Apvis =29377+19584.7= 48961.7 Pa

deonica od pijezometra do mesta isticanja iz cevi:

2
Apuyx = Apy + Apy = pg\g—(xL + xl‘ikj
g

d d
wo |29 APuc
P'X(L“‘Lek)
A=?

voda T=293 K ( p=998.2 k—%, u:lOO4'lO’6 Pas) (tabela4)
m

L =120 d =120 '0.25=30 m (tabela 2)

L= h—2 =" =4m
sinaa 0.5

=2.1110°

Ko |2:0°0> Apyc _ [2:998.2.0.25% 489617
u?  L+le (1004'10—6)2 4+30
1

2
= 9.85 (Karmanov dijagram) = A=|——1 =0.010
9.85

-

W‘Jp-umek)‘

2.d-Apyx | 2:0.25-48961.7 __ _m
998.2-0.01-(4+30) s

d)

2 2
Qu=p w%: 0982 8522 _ 416519

S

© 0.43
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1.3. Kroz nagnutu hidrauli~ki glatku cev, pre~nika d=10 mm, proti~e voda (p=1000 kg/m’, u=1-10"
Pas). Rastojanje od ta~ke A do ta~ke B je L=3 m. U-manometar, napunjen ugljentetrahloridom
gustine p;=1600 kg/m’, vezan u ta~kama A i B pokazuje h,=25 mm. Odrediti:

a) pad pritiska izmelu ta~aka A1 B

b) maseni protok vode kroz cev (kg/h)

a)

b)

0.44

Apu= Apy + Ap@,,Z'ApviS =..=147.15Pa (deonica A—B)

Apy + Apyis = g 'y (p — p) = 9.81-0.025 - (1600 —1000) =147.15 Pa

2 2
Qu==p Wﬁ:...=1000-0.15-w = 1.178 107 3600= 42 .4 kg
4 4 h
2
Apu = Apy + Ap /P9 — - A— = W= [ =
Puk = APy P//‘P g 29 "d \/ p-A-L
A=?
. . 3 . . 3
Ka:Jz p-d .LApIi,k _ [2:1000-025° de96t7 .,
u +Lek (1'10—3) 3
64)°
pretpostavimo da je re’im strujanja laminaran: A= (K_aj =0.042
provera re’ima: Re=ﬁ=w:1528<2300 pretpostavka ta~na!
JAo o 0.042
_ \/2-0.025-48961.7 _os™
1000-0.042-3 s
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1.4. Viskozan nesti{jiv fluid proti~e kroz “kratku cev” (zanemariti gubitke mehani~ke energije usled
trenja) sastavljenu iz dve deonice razli~itih pre~nika, pri ~emu je srednja brzina strujanja fluida u

u oj deonici w,=4 m/s, a odnos pre~nika deonica d,/d,=2. Izra~unati razliku pokazivanja
pijezometara, ako je smer strujanja:

a) kao na slici

b) suprotan

¢) odrediti razliku pokazivanja pijezometara pri strujanju idealnog fluida

— —————————————————— J:- ————————————— ;— ————————————————

[2]

a)
Bernulijeva jedna~ina 1-2: Apy + Apgin + Apsis = APy % /

2
wi=w, |92 =4.[1] - m £ =1 A1) 20405 (tabela 3)
d1 2 S A2
w2 -w3 w3 w2 ws-wf
‘gAh+p.-g——==pg—= = Ah=—2f < T
pgAh+pg——0y pgzgﬁs 2g§s 29
42 42 _12
Ah= 0.405 + =1.09 m
2-9.81 2-9.81
b)
Bernulijeva jedna~ina 2-1: Apy + Apdin + APvis = APy + A
2 2 2 2 2
W5 -—wW W5 —W w
pg(-Ah) + p-g—2_ =1 —pg—ép = Ah=—2—1 - 22 =03m
29 29 29
42 _12 42 A
= - 0.5625 =1.09 m & = fl =2 | =0.5625 (tabela 3)
2-9.81 2-9.81 A,
c)
Bernulijeva jedna~ina 1-2: Apy + Apgin + Apvis = Aptr/X{' / /
2 42
pgAh+pg—W2 0 = _weowi 1 _076m
29 2g 2 9.81

0.45
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1.5. Kroz glatku nagnutu cev, koja se sa pre~nika d;=0.05 m {iri na pre~nik d,=0.1 m, struji neka
te~nost. Zanemaruju }i pad pritiska usled trenja, odrediti zapreminski protok te~nosti kroz ovu cev
ako su nivoi te~nosti u pijezometrima, mereni od iste horizontalne ravni, odreleni vrednostima h;=0.4
m i h,=0.7 m.

0.46

A 4

1 — ta~ka u osi cevi ispod prvog pijezometra
2 — ta~ka u osi cevi ispod drugog pijezometra

Bernulijeva jedna~inaod 1 do 2:  Apy + Apgin + Apsis = APy + APm /

2 2
Wi —W W
pg (hyy —hyp) +p-g 129 2 4 pg (z—2) =pg —
2
d4
hpzl+21=h1, hp22+22:h2, Wo =Wy [_]
dp
2
2 4 2 2
W W
hy —hy +——-|1- a1 =—1 .|q1= a1
29 d2 2g d2
| _g-(ho-hy) 9.81-(0.7—0.4) m
= 5 T = > =396 —
dq dq (0.05) _(0.05] s
dy, ) ldyp 0.1 0.1
2 2
Qu=wy I 5960057 50,1
S
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1.6 .Na aparuturi za hidrodinami~ka ispitivanja (prikazanoj na slici) izmerene su

pri stacionarnom strujanju vode (t=20°C) slede }e visine: h;=4.9 m, h,=2.9 m, h3=1.3 m. Unutra{nji
pre~nik cevovoda je d=50 mm, a zapreminski protok vode je Q,=5.9 1/s. Ako du’ine deonica cevnog

voda iznose:L;=2 m i L,=5 m izra~unati:
a) relativnu hrapavost cevi (n)
b) koeficijent lokalnog otpora ventila (&,)

=1.4910°

Al
h, Al
hy B
hy
____________ ) A8 1------ __‘[_2_____________}_.3 e
L, L,
a)
4.-Q, 4 5.9.1073 m p-w-d 998.2-3-0.05
w = =3— Re= =
d’n 0.05%x s 100410~
Bernulijeva jedna~ina 2-3: Apy + Apgin + Apm/%lptr }{ /
2-g-d-(hs =h
pghh—h)=p-g- _k = A= g 2( 2 3)
29 d we L
- 2-9.81-0.(;5-(2.9—1.3)=0_035
3<.5
n=f (Re, 1)=0.008 (Mudijev dijagram)
b)
Bernulijeva jedna~ina 1-2: Apg + Apgin + Apviyz/z o + %{:
2
we (L 2-9-(h1-hp) . L
. h__h = . - —_— 7\’_+ = V:—_x_
& = 2'9'8'(4'9_2'9)—0.035i:2.96
32 0.05
©
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1.7. U cilju odrelivanja koeficijenata mesnih otpora u vod su ugraleni pijezometri kako je to prikazano
na slici. Kroz glatku cev, pre~nika d=50 mm, proti~e voda temperature t=20°C, brzinom w=1 m/s.
Du’ine deonica iznose L;=0.5 m i L,=1 m. Pri stacionarnim uslovima strujanja izmerene su visinske
razlike Ah;=90 mm i Ah,=80 mm. Odrediti koeficijente mesnih otpora uticanja u cev i kolena.

' Ah,
Yo I -
A
| Ahy
N L
4.____1___> € - - - - - - -L,
------ s ERRERRRREErr I
! N
3: A 4
voda T=293 K ( p=998.2 k—g3 , LL=1004‘10_6 Pas) (tabela4)
m
Re:plwld=998'2'1'0'25=4.97‘104
u 1004 -10~
A=f (Re, n)=0.021 (Mudijev dijagram, n=0)
Bernulijeva jedna~ina 1-2: Apg + Apdin + Apyis = Apy + }){:
0% —w? w2 (L, 2.9 Ah, L,
‘g Ahj+p-g——————==p-g- — | A—+ = Ee=—"—7—-1-A—
P Ahi+p-g=—p pgzg(déuc g 2 5
£, = 2-9.81'0.09_1_0.021 0.5 ~0.56
12 0.05
Bernulijeva jedna~ina 2-3: Apg + Apgin + Apvi/Aptr + Apn,
2
g Ah,=p-g-—| A—=+ = =———*=-)\=
pe 2pg2g[d ék] & w2 q
g,= 2981008 4051 1 _yis
12 0.05

0.48 ©
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1.8. Kroz hidrauli~ki gladak cevovod pre~nika d=50 mm, prikazan na slici, proti~e voda temperature

20°C. Ako je h=734 mm i L=3 m odrediti brzinu vode u cevovodu.

1 — mesto u cevovodu ispod pijezometra
2 — mesto u rezervoaru u zamif{ljenom nastavku ose cevi

Bernulijeva jedna~ina 1-2: Apg + APdin + Apyis = Apy + }\{:

w2 -0? w? L
‘g Ah+p- ==p-g-—|A—+
pg Ah+p-g 2 pgzg(d éur]

A=?
Kako nije mogu}e odrediti Re-broj (jer nemamo brzinu), a ni Ka-broj (jer ne
odrediti Ap,x) mora se koristiti metoda probe i gre{ke.
) m
predpostavimo w=3 — =
S

_p-w-d 998.2-3.0.05
u 1004-107®

Re 1.5-10°,

A =f(Re, n)=0.0163 Mudijev dijagram(n=0, glatka cev)

2g-h 2-9.81.0.734

mo emo

w = ’ = =3.83 m (pretpostavka neta~na)
S

\/—1+7»-L+E_,ur —1+0.0163-i+1
d 0.05

0.49
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m
predpostavimo w=3.83 — =
S

_p-w-d 998.2-3.8-0.05

=1.9-10°,
u 1004-107°8

Re

A = f(Re, n)=0.0153 Mudijev dijagram(n=0, glatka cev)

[ 2g:h 2-9.81-0.734
W = = 3

\/—1+7»-L+E_,ur -1+0.0153- ——+1
d 0.05

m
predpostavimo w=3.96 — =
S

_p-w-d_998.2-3.96-0.05

=2-10°,
u 1004-10°8

Re

A =f(Re, n)=0.0151 Mudijev dijagram(n=0, glatka cev)

[ 2g-h | 2.981.0.734
\/—1+7»-L+E_,ur —1+0.0151-i+1
d 0.05

W =

. . m
stvarna brzina vode kroz cevovod je w=3.98 —
S

zadaci za ve banje: (1.9. -1.11.)

=3.96 m (pretpostavka ne ta~na)
S

=3.98 m (pretpostavka ta~na)
S

1.9. Kroz glatku cev, d=10 cm, proti~e ulje (p=900 kg/m’, v=1 cm?/s). U ta~kama 1 i 2 ove cevi
vezani su kraci "U" manometra ispunjeni bromoformom (p;=3000 kg/m"). U-manometar pokazuje
h,=0.2 m a udaljenost ta~ke 1 do ta~ke 2 iznosi L=1 m. Odrediti brzinu strujanja ulja kroz cev

re{enje: w=4.94 m/s, A =0.0375, Apy =4120.2 Pa

0.50
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1.10. Kroz glatku cev d=8 mm, proti~e voda (p=1000 kg/m’, u=131910"° Pa's). Ako je h;=0.352 m,

h,=1.82 m, h3=2.7 m, hy=1.2 m i x=2 m, odrediti:

a) pad stati~kog, pad visinskog i pad dinami~kog pritiska izmelu ta~aka 112
b) pad ukupnog pritiska izmelu ta~aka 112

¢) brzinu strujanja vode

re{enje:
a) Apy=-14401.8 Pa, Apg,=0 Pa, Ap,is =14715Pa,
b) Apw=313.2Pa

¢ w=0191
S

1.11. Kroz glatku cev na slici proti~e Q,=9.81 1/s neke te~nosti. Ostali podaci su:
Li=4 m, L,=3 m, L;=2.5 m, L4=1.5 m, d;=100 mm, d,=50 mm

h;=8.251 m, h,=8.088 m, h;=3.413 m, hy=1.7 m. Odrediti:

a) koeficijente trenja za obe deonice cevi (A, A,)

b) koeficijent otpora usled naglog suenja cevi ()

hy h,
h;
h,
_______ S N 1 1|
L, L, L L,
+—rt——r¢——r¢—r

re{enje:
a) A=0.051 A,=0.045
b) & =0.39
©

0.51
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1.12. Kroz glatki cevni vod pre~nika d=10 mm proti~e voda (v=110"" m%/s). Ako Pitova i
pijezometrijska cev priklju~ene u po~etnom preseku cevnog voda (presek O) pokazuju hy,=22 mm i
h,,,=20 mm odrediti:

a) zapreminski protok vode

b) zavisnost pokazivanja Pitove cevi od du’ine cevnog voda, tj analiti~ki oblik funkcije hy=f(L)

¢) visinu vode u Pitovoj cevi na kraju cevovoda (mestu gde te~nost isti~e u atmosferu)

a)
d?n
V= Wy —— = .
Q 4
Pmo , Wi
jedna~ina Pitove cevi u ta~ki O: hy,= —mo , _max @))
P9 29
jedna~ina pijezometra u ta~ki O:  hp,, = Pmo )
p-g
Oduzimanjem jedna~ine (2) od jedna~ine (1) dobija se:
2
w
hpto _hpzo :% Wmax =+/29 g0 —Npzo =
Wane =42+ 9.81-(0.022— 0.020) =0.2 %
Pretpostavimo da je re’im strujanja kroz cev laminaran:
We=0.5 Wy =0.1 1
S
Provera re"ima strujanja:
wg -d 0.1-0.
Re=——= 0.1-0 21 =1000 Re <2300  pretpostavka ta~na
L 110~
2 3
Q,=0.1- 0.01°x _ 7.85107° mT

0.52 ©
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b)

9

Jedna~ina za Pitovu cev postavljenu u ta~ki na rastojanju L:

P9 29

hptL =

Bernulijeva jedna~ina od O do L:

2
W
AP+ Apgd+ Apuis 7 Apu + Apa /p{ ~Pm= PO- Ysat o

d
Pmo W L w2
kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) : hyr = ——SL) =y —Mmax
P9 29 d 29
2 2 2 2
w w . .
hout. hpzo—i'%'£+ﬂ=20'10_3 _ 01" e4 L + 0.2
2g Re d 29 2-9.81 1000 0.01 2-9.81
hpe =22 107 =33 107*L
Jedna~ina za Pitovu cev postavljenu na mestu isticanja iz cevi:
me/W max 0.22
P =" = 208 °™
napomena: na mestu isticanja u atmosferu pritisak je atmosferski, pa nema
nadpritiska tj. Pl =0

1.13. Kroz glatku cev na slici proti~e voda (p=1000 kg/m’ u=1"10" Pas). Pre~nik cevi iznosi d=10
mm, a udaljenost ta~ke 1 od ta~ke 2 je L=2 m. Pokazivanje pijezometra priklju~enog u ta~ki 1 iznosi
hp,1=30 mm. Odrediti maksimalno mogu}e pokazivanje Pitove cevi, h,, priklju~ene u ta~ki 2 tako
da re’im strujanja bude laminaran.

hPZl
hPT2
_______________________ !V___ﬂ_______________l_/________{________________
:‘ L ‘:
1 2

0.53
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Jedna~ina za Pitovu cev postavljenu u ta~ki 2:

2
p w

(hptZ)max R
Pg 29

_Rep 2300-1-107°

p-d  1000-0.01

Wy =o.23% - wmaxzz-wsrzz'o.zszo.%%

Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2:

wgr L
Apst+ApyA’Aly/='Apu+Apm /ﬁ—pmz=p~9~—7»—
29 d

we

pm2:pm1_ XE
P9 pg 29 d
hop) =Pt WL Whe o WS 64 L Wi
P2max ~ pg 29 'd 29 ™' 2g Re d 2g

_023% 64 2 0467
2.9.81 2300 0.01 2-9.81

(hptz )max = =0.0258 m=25.8 mm

1.14. U osi gasovoda pre~nika d=200 mm, kroz koji proti~e vodonik (p=0.09 kg/m’, u=8.42'10"Pa’s
, postavljena je Pitova cev i priklju~ena na staklenu U-cev ispunjenu alkoholom gustine p;=800
kg/m® (Pito-Prandlova cev). Pokazivanje U-cevi iznosi

h,=17 mm. Odrediti maseni protok vodonika kroz cev (kg/h).

P1—p 800 — 0.09 m
W =.129-h =.2.9.81.0.0170——"2 =544 —
max \/ g-ny N \/ 0.09 S
Remax — p'Wmax d - 009 544 02 :116105
u 8.42.107°

w
St f(Reya)=08  (dijagram 1) =  wy=0.8 Wy =43.5
WmaX S

2

Qu=p-Wgr dT“ = 0.09 -43.5

2
0277 _ 12359 3600 = 442.8 K9
4 S h

0.54 ©
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1.15. Kroz pravu glatku cev pre~nika d=12 mm proti~e mineralno ulje (p=960 kg/m’, p=30 mPa s,

d

2
Q,=20.4 I/min). Zakon raspodele brzine fluida u cevi dat je izrazom: W = W o [1 - (2_)/] ] gde je

w lokalna brzina na rastojanju y od ose cevi, a Wy,,x maksimalna brzina. Odrediti:

a)

rastojanje od zida cevi ta~ke u kojoj je lokalna brzina jednaka srednjoj vrednosti

b) pokazivanje Pito-Prandlove cevi priklju~ene na tom mestu (p;=13600 kg/m’)

a)

b)

1073
&n 4.Q 4-20.4'760 o
Qv: WSI’_ = Wer = 2 v = 2 :3_
4 d°n 0.012°1 s

_p-wg -d 960-3-0.012

Re 3 =1152 Re<2300 = W =2 Wy
u 30-10~
2
d B e
57 y =1.76 mm (rastojanje od zida cevi)
|
y'y
| : d
¥ "=
! ;2
ﬁ ——————— t e = —————————————————*——— ﬁ

Pito—Prandlova cev meri lokalnu brzinu u cevi na mestu u cevi gde je

postavimo. Ovog puta Pito—Prandlova cev priklju~ena je na mestu gde lokalna
brzina ima istu  vrednost kao srednja brzina tj w = wy,

= 2 2
wg = [2g-h PP o o Wsr P 8T | 90 55,
o 29 py—p 2.9.81 13600960

0.55
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zadaci za ve'banje: (1.16. — 1.17.)

1.16. Kroz glatku cev na slici proti~e voda (p=1000 kg/m’, u=1-10"" Pas). Pre~nik cevi iznosi d=10
mm, a udaljenost ta~ke 1 od ta~ke 2 je L=3 m. Pokazivanje Pitovih cevi priklju~enih u ta~kama 112
cevi iznose h, =25 mm i h,;=20 mm. Odrediti:

a) maseni protok vode kroz cev, (kg/h)

b) pokazivanje pijezometara koji bi bili priklju~eni u istim ta~kama cevnog voda umesto Pitovih

cevi
A
s s
hpry ! hprs E
_____________________ Y..(---.__________i{_/________________________
yo—— yo——
1 2
re{enje:

a) Qn=14.45 kFg
b) hy,;=24.5 mm, hy,,=19.5 mm

1.17. U osi gasovoda polupre~nika R=200 mm, kroz koji proti~e vodonik gustine

p=0.248 kg/m’, postavljena je Pitova cev i priklju~ena na staklenu U-cev ispunjenu alkoholom
gustine p;=800 kg/m’ (Pito-Pradlova cev). Pokazivanje U-cevi iznosi

h,=17 mm (slika kao kod zadatka 1.14.). Zakon raspodele brzina fluida u cevi (profil brzina) dat je
(n+ 1)(n+ 2) ( y
AT W 1-

n
izrazom: W = 5 E] , gde je w lokalna brzina na rastojanju y od ose cevi, wg;

srednja brzina i n=% , odrediti:

a) maseni protok vodonika kroz cev (kg/h)
b) rastojanje od ose cevi, y (mm), ta~ke u kojoj je lokalna brzina jednaka srednjoj vrednosti

re{enje:
a) Qm=3002krg
b) y=151 mm

0.56 ©
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2.1. Iz velikog otvorenog rezervoara u kojem se odr*ava stalan nivo isti~e voda, (p=1000 kg/m’,

j.L:l'lO’3 Pas), u atmosferu kroz horizontalnu glatku cev, du’ine L=200 m, ~ija osa se nalazi na dubini

h=653 mm ispod povr{ine vode. Ako je zapreminski protok vode kroz cev Q,=2.5T cm’/s,

zanemaruju }i gubitke mehani~ke energije usled mesnih otpora odrediti:

a) pre~nik cevi, d (mm) i brzinu vode kroz cev, w (m/s)

b) koliko bi trebalo da iznosi nadpritisak iznad slobodne povr{ine te~nosti da bi protok kroz cev bio
dva puta ve}i

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu
2. mesto isticanja iz cevi

L
a) | »
Py wi po , W5
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z4 TR MR B Zs +—2+—2+hg12
P9 29 Pg
l:z;=h P1 = Pam w; =0
2:2,=0 P2 = Patm Wy =W
2
w L
hg12:_'7\'_
29 d
2 a2
h=W—-[1+k£j=&-(1+kE)
2g d) d*.zn%.2g d
predpostavimo da je re’im strujanja laminaran:
64 _ 64-n 64-pu-d®m_16-pu-d-m
Re p-w-d p-4.q,-d P Ay
2 2
po_16-Qy '(1+16'u'd'n£j L oge 126 Q7 '(1+16'u-n'Lj
d* .72 .2g p-Qy, d 7% -2g9-h p-Qy
s x-100f :
416-2.5-7t-10 16-1-107% . - 200
=1 14+ = =10 mm =
n?-2.9.81-0.653 1000- 251078

_4Q, _425n10° ~ m
d?n 0.01°n s
_p-w-d_1000-0.1-0.01

i 1.1073

proverare’ima:  Re =1000 (pretpostavka ta~na)

© 0.57
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b)

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu
2. mesto isticanja iz cevi

0.58

v

A

Q,=2.Q, = w =2'w:2-0.1:0.2%

. p-w'd 1000-0.2-0.01

Re 3 =2000
u 1-10
Py wf pp , W3
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z{+—+ =Zp+—=+_=+hgp
g 29 Pg 29

1: Z) = h P1 = Patm*Pm
2:72,=0 P2 = Pam
'2
L
hg12 =—A—
29 d

2 2
w L w 64 L
=0-d-l-h+—— -1+ =Il=p-ag- | =h+—— |1+ 22=
Pm pg( "2 [+ dn pg( "2 [+Re'dn

0.2°

pn=1000-9.81-| —0.653 + .
2-9.81

[1 64 200)} =6414 Pa

+
2000 0.1
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2.2. 1z otvorenog rezervoara, kroz glatki cevni vod pre~nika d=50 mm, duine L=3 m, stacionarno
isti~e u atmosferu Q,=7.9 I/s vode (t=20°C). Koeficijent mesnog otpora uticanja u cev iznosi £,=0.2.

Odrediti:
a) visinu nivoa vode u rezervoaru, h; (m)

b) pokazivanje pijezometra, h, (m), priklju~enog u cevni vod na rastojanju L;=1 m od ulaza u cev

a)
1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu
2. mesto isticanja iz cevi u atmosferu
3. ta~ka u cevovodu u kojoj je postavljen pijezometar
h,
h,
L
L
W:4SV=47.9 ;O =4m Re:de=998'240'05=2-105
d?n 0.05%x s W 1004-107°
A =f(Re, n)=0.015, Mudijev dijagram(n=0, glatka cev)
pi wi p2 w3
Bernulijeva jedna~inaod 1 do 2:  zj+—+—_—-=2Zp+—=+_=+hgp
P9 29 P9 29
l:z;=h P1 = Pam w;=0
2: 7= 0 P2 = Patm Wy =W
2
w L
hgp= —| A=+
gl2 2g ( d &uj
2 2
hy =W—'(1+A-E+gu]: 4 -(1+0.015'i+0.5j=1.96m
29 d 2-9.81 0.05
b)
Bernulijeva jedna~ina od 3 do 2
Apy + Apdi%PViS/JAPtr + Apy,y /
2 2
W L- L1 W L- L1
o h _-0 = —}\, = h =_}\«
p g (h,—0)=pg 29 q 2 29 d
w2 L-L; 4% 3-1
=—NA = -0.015- ——=049m
29 d 2-9.81 0.05
©
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2.3. Iz otvorenog rezervoara isti~e u atmosferu voda (t=20°C) kroz glatki cevni vod pre~nika d=50

mm, du’ine L=2.5 m. Na rastojanju L;=0.5 m od ulaza u cevni vod priklju~en je pijezometar, u kojem
visina stuba vode iznosi h, =326 mm. Nivo vode u rezervoaru nalazi na h;=1 m=const iznad ose cevi.
Ako je na mestu gde voda uti~e u cev postavljena mre ica, odrediti koeficijent mesnog otpora mre’ice

(Em)-

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu

2. ta~ka u cevovodu u kojoj je postavljen pijezometar
3. mesto isticanja iz cevi u atmosferu
Em
h,
hy
if L,
>
L
) Py, Wi ps , W5
Bernulijeva jedna~inaod 1 do3:  zj+—+—_—-=2Z3+—+—_=+hg3
g 29 P9 29
l:z;=h P1 = Patm w =0
3: Z3:0 P3 = Patm W3 =W
2
w L
hg3= —| A=+
g ( atem ]
2
2-g-h
h1=W_ 1+}V£+gm = &m:—g 1—1—7\£=...
29 d W2 d
A=2, w=?

deonica 2-3: Apu= Apy + Apdiydm%hz —0)=3192.3Pa

Ka 2.p-d® Apy _ [2-998.2:0.05° 31923
u?  L+le (1004'10—6)2 25+0

=2'10*

= 738 (Karmanov dijagram) = A=0.016

e 10% . .107®
R Ka_ 2:10% | o o Rem_155-10°.1004.10° . m
o Jo.o16 p-d 998.2-0.05 s
En =29 g L 29811 4 401622 _g19
w2 d 3122 0.05
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2.4. Planinarski dom na Rajcu koji se nalazi na koti hj= 648 m dobija vodu (t=20°C) iz rezervoara

~ije se dno nalazi na visini h,= 665 m. Srednji nivo vode u rezervoaru je

h;= 1.8 m. Dom je povezan sa rezervoarom ~eli~nom cevi pre~nika d=50 mm, du'ine L=167 m,

relativne hrapavosti n=0.01 i ukupne ekvivalentne du"ine mesnih otpora 600 m. Ako vikenda{

(ilegalno priklju~en na samom kraju vodovodne cevi) ~ija se vikendica nalazi znatno ni'e od

planinarskog doma, zaliva ba{tu tro{e}i 3 m’/h vode, odrediti:

a) maksimalan pritisak na slavini, na drugom spratu planinarskog doma, hy= 9 m iznad priklju~nog
mesta na dovodnoj cevi, kada vikenda{ zaliva ba{tu

b) maksimalan pritisak na slavini, na drugom spratu planinarskog doma, hy= 9 m iznad priklju~nog
mesta na dovodnoj cevi, kada vikenda{ ne zaliva ba{tu

1. slobodna povr{ina te~nosti u rezervoaru

Y 2. mesto isticanja iz cevi ka 2. spratu planinarskog doma
h R. mesto gde se vikenda{ priklju~uje na cevovod
3
Y _
A
ka 2. spratu planinarskog doma
_______________
hy
hy
R A
v b
ka vikenda{u
N e N L

Maksimalan pritisak na slavini 2. sprata planinarskog doma se ostvaruje kada je slavina zatvorena tj.
kada nema protoka te~nosti od R ka 2

a)

P

2
w w
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2: z{+ +2— =z +—+2—2 +hg12
g

l:zy=hy +h; P1 = Pam w; =0
2:z,=h;+hy p2=? wy, =0

2
L+L K

2
4 Patm w
= h,+hs+ —4—=- h;-hy- —A—)=
p2=pg(hy+h; 0g 1 -hy 29 q
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3
4. >
w= 20V = 36200 =0.42m Re=p w d:9982 0.42 205:2.1'104
d°n 0.05“n S u 1004 -10~
A =f(Re, n)= 0.037, Mudijev dijagram(n=0.01)
1.10° 0.422 167+600 5
po =998.2-9.81-| 655+1.8 + ————— - 648-9—— -0.037- =1.46'10" Pa
998.2-9.81 2-9.81 0.05
b)
P wi p 2
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z{ + Lt PR R Zo + 2,2, hg12
29 Pg 29
1:Z1:h2+h3 P1 = Patm W1:0
2:Z2:h1+h4 p2:? W2:0
hy, = hglyl hgro =ﬁ (nema transporta te~nosti kroz cevi!)
po=pghy+hs+ Patm - h; -hy=
pg
1.10° 5
Py = 998.2-9.81-|655+1.8+—————-648—-9 |=1.9610° Pa
998.2-9.81

2.5. Iz velikog odvorenog rezervoara A transportuje se u veliki otvoren rezervoar B voda, (t=20°C,

Q,=1 V/s) kroz glatku cev pre~nika d=50 mm du’ine L=5 m. Koeficijenti mesnih otpora iznose

£.=0.3, £,=5, &,=1. Visinska razlika h je konstantna za vreme transporta te~nosti. Odrediti:

a) visinsku razliku izmelu slobodnih povr{ina te~nosti u sudu A i sudu B, h

b) koliko bi trebalo da iznosi nadpritisak (p,,) iznad slobodne povr{ine te~nosti u sudu B da bi se
ostavrio isti protok vode ali u suprotnom smeru (iz suda B u sud A) uz nepromenjene ostale
uslove (h=const).

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
2. slobodna povr{ina te~nosti u sudu B

a)

Bernulijeva jedna~inaod 1 do2: zq+—
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l:z,=h
2:7,=0

P1 = Patm w;=0
P2 = Patm wy,=0

w2 (, L
hgl?: 5[7"64'&& +év +§ur]

w2 (. L 1.532 5
h=—| A=+ +&, + =.= -10.019——+05+5+1|=1
29( g " oue é”j 2-981[ 0.05 j m
. . . _3 . . . .
_4Q, 43 120 3™ Re_PW-d_9982153.005 _ . .
d?n 0.05°x s

u 1004-107°
A =f(Re, n)=0.019,

Mudijev dijagram(n=0)

b)

P2 , W5 Py Wi
Bernulijeva jedna~inaod2do 1:  z, + 2,2 zZy + Sut E el RS g1z
P9 29 P9 29
2:72,=0 P2 = Patm*Pm w2 =0
1:Zl:h plzpatm W1:0

w2(. L
Pm = p'g'|:h+5[ka+§uc +F;v +§ur]:|

1.532 5
Pm= 998.2-9.81- 1+2 981 0.019——+05+5+1||=19.6 kPa

0.05

0.63
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2.6. Kroz cevovod na slici pre~nika d=0.1 m, relativne hrapavosti n=2.5107, du'ine L=120 m i
ukupne ekvivalentne du'ine svih mesnih otpora ¥L.=7.23 m transportuje se iz rezervoara A u
rezervoar B voda temperature 25°C. Razlika nivoa vode u rezervoarima je konstantna i iznosi h=4.6
m. U cevni vod postavljene su pijezometrijska i Pitova cev kao {to je prikazano na sliici. Odrediti:

a) razliku nivoa vode u Pitovoj i pijezometrijskoj cevi

b) koliko bi trebalo da iznosi podpritisak iznad slobodne povr{ine te~nosti u sudu A (p,) tako da

prestane transport te~nosti iz suda A u sud B

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
2. slobodna povr{ina te~nosti u sudu B

a)
pr , wi pp W5
Bernulijeva jedna~inaod 1do2:  zj+—+—_—-=2Zp+—=+_=+hgp
Pg 29 Pg 29
1:Zl:h plzpatm W1:0
2: 7= 0 P2 = Patm Wy = 0
w §r L+Lek
hgpp = A—
29 d
w,= |29dh_
ML +Lgk)
A=2?
deonica od 1 do 2: Apu= Ap?/f Apain /ﬁpm = .. = 44988.4 Pa
Pys=pgh= 996.95-9.81- 4.6 = 44988.4 Pa
. . 3 . . 3
Koo Jz p-d’. LApEk _ [2-09895.0 14213983;1 —yos10*
M tLlek  |(o02.75.1078f 120+7.23
s = 6.24 (Karmanov dijagram, n=0.0025) = A= 0.026
J
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gr:\/2'g'd-h _\/ 29810146 _ . m

ML+Lg) V0.026-(120+4273) s
Ka 2.94.10% s
Re= —=—+—=1.8210 Re>2300 turbulentan re’im =
JL Jo.026
Wsr _f(Re)=08  (dijagram1) = Wi = sr 165,56 M
W o 0.8 8 s
w2 2.062
Ah=h,—h, = —"& - —216mm
P 29 T 2.9.81
b)
h

2
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z4 +p—1 +— = > +p_2+_2 +hg12
P9 29 Y
1:Z1 =h P1 = Patm —Pv Wi =0
2:2,=0 P2 = Patm wy=0

hy1, = 0 (voda se ne kre}e !)

h—p—Vg=o —  p,=p-g-h=996.95-9.814.6=44988.4 Pa
p.
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2.7. Voda temperature 10°C isti~e iz rezervoara kroz cevovod prikazan na slici protokom Q,=0.2
m’/s. Pre~nik cevi je d=205 mm, relativna hrapavost n=0.001, a visinska razlika h iznosi h=27 m.
Odrediti:

a) du'inu cevovoda, L

b) zapreminski protok vode kroz cevovod iste hrapavosti, iste du’ine ali manjeg pre~nika d’=150

mm
o o el ?____
' h
NA i
N !
N U S
a)
W= 4-2Qv _ 4-0.22 Ul Re= p-w-d :999.7-6-0.2606 ~9.46.105
d“m  0.206°m S u 1306-10~
A =f(Re, n)=0.0199 Mudijev dijagram(n=0.001)
Py wf po W5
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z4 TR M B Zs +—2+—2+hg12
29 P9 29
l:z;=h P1 = Pam w; =0
2:2,=0 P2 = Patm Wy =W
2
w L
hgpp = 2—9(7»54‘% +48y +§v]
w? L
h:2—g1+xa+éu+4§k+§\, =
2-g-h d
L= ~1-g, - 48 & ]-—
( W2 u \" }\‘
L=|298127 4 05-4.1.1-3] 220 6o p
62 0.0199
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b)

Py w5 P2, W3
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z4 TR EN A B Zs +—2+—2+hg12
P 29 P9
l:z;=h P1 = Pam w; =0
2:2,=0 P2 = Patm Wy =W
2
w L
hyip = 2_9(7‘E+§u +48 +§v]
h——W2 1+k£+§ +48 +E _ | 29-h
zg d| u k \Z

= w =
\I(1+k;+§u + 48 +F,V]
A=?

Kako nije mogu}e odrediti Re-broj (jer nemamo brzinu), a ni Ka-broj (jer ne mo emo

odrediti Ap,x) mora se koristiti metoda probe i gre{ke.

predpostavimo w=6 m =
S
Re:de:999760615=689105, n=0.001
n 1306-10~
A = f(Re, n)=0.020 Mudijev dijagram
| 2g-h 2.9.81-27 m

w = - = S =5.65 —
\I(1+)“d+§“ + 48, +gvj 140020+ 20 +0.2+4.11+3

(pretpostavka nije ta~na!)

predpostavimo w=5.65 m =
S
Re:p-w-d=999.7-5.65-2.15=6_49.105’ n=0.001
u 1306-10~
A = f(Re, n)=0.020 Mudijev dijagram
we | . 2g-h _ 26'09.81-27 _ses™M
T+h— +&, +4E +&, | |1+0.020- 2" +0.2+4-1.1+3 S
d' 0.15
(pretpostavka ta~na!)
Stvarna brzina vode iznosi w=5.65 %
2 2 3
Q, =w-9 " 565. 0157, M°
4 S
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2.8. Odrediti vreme punjenja cilindri~nog rezervoara B (pre~nika Dg=1 m, visine hg=1.5 m), vodom
temperature 20°C, iz rezervoara A (pre~nika D,=15 c¢m u kojem visina stuba te~nosti isnosi ha=2 m)
kroz cev pre~nika d=5 cm, du'ine L=7.5 m, relativne hrapavosti n=5"10"", pri stacionarnim uslovima

strujanja. Ulazak u cev je sa zaobljenim ivicama.

1 slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
2 mesto isticanja iz cevi ka sudu B

2
DBnh
Vg _ 4 B
Tounjenja = ~ =~ =
QV OV
pr , wi
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z4 +L -1-2—1 =Zr+—
g
1: 7z = hA+L pl = patm Wi = O
2: Zy = 0 P2 = Patm Wy =W

2
w L
hng = —2g (la + &uj
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A=?

Kako nije mogu}e odrediti Re-broj (jer nemamo brzinu), a ni Ka-broj (jer ne mo emo
odrediti Ap,x) mora se koristiti metoda probe i gre{ke.

. m
predpostavimo w=3 — =
S

_p-w-d_ 998.2-3-0.05

Re =1.510°, n=510"
W 1004-107°
A=f (Re, n)=0.0299 (Mudijev dijagram)
£.=02 (tabela 3)
W= ’2.9 ha L) = ’ 2:9.81:(2+7.5) 570 (pretpostavka nije ta~na!)
S

\/ 1+7\.£+§u \/1+0.0299-7'5+O.2
d 0.05

predpostavimo w=5.7 % =
Re:p-w-d _998.2-5.7-0.05 28510, 125107
i 10041078
A=f (Re, n)=0.0296 (Mudijev dijagram)
£.=02 (tabela 3)
w= ’2'9 ha +L) = ’ 2-981-(2+7.5) =5.75 % (pretpostavka je ta~na!)

L 7.5
1+A—+ 1+0.0296- ——+0.2
d Su \/ 0.05

. L. . m
stvarna brzina strujanja iznosi w=5.75 —

S
2 2 3
Q=wd T o575.00°% 45 50 M7
4 4 S
Dgn 1°n
ve 2hg 15
t=-8_4 ~_ 4 = 104.26 5
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2.9. Za jednu vikendicu planira se snabdevanje vodom protokom od Q,=0.172 m?/s iz susednog
jezera. Odrediti potreban pre~nik pocinkovanih ~eli~nih cevi da bi se ostvario ovaj transport.
Temperatura vode je 20°C. Ulaz u cev je sa o{trim ivicama, a ventili u sistemu su normalni. Du"ina
cevovoda je L=31 m, a visinska razlika iznosi h=9 m.

\ e .
A
h
NA
N
1. slobodna povr{ina vode u jezeru « v
2. mesto isticanja iz cevi ka vikendici ,/' """" T
o=150°
v . P4 W12 P2 W%
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  zj+—+—_—-=2Zp+—=+_=+hgp
g 29 P9 29
1:Zl:h plzpatm W1:0
2: Zy = O P2 = patm Wy =W
2
wo(, L 150°C
hyp = E(ka-i_au +28, +48 +§,
W= ’ L 2g h 5 =, =
\/1+%d+§u +4&, +2¢, +§1k50 C
£,=05,E=1.1, £,=3, £.°=0.2 (tabela 3)
A=?

Kako nije mogu}e odrediti Re-broj (jer nemamo brzinu), a ni Ka-broj (jer ne
mo emo odrediti Ap,,) mora se Koristiti metoda probe i gre{ke.
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. m
predpostavimo w=3 — =
S

d= 1/—4'QV =270 mm = Re— P W d _9982-3-0270 =8.0510°,
W T

i 1004-107°
. . e 0.2 o
€=0.2 mm (pocinkovana ~eli~na cev, tabela 1) n=—=——=74110
d 270

A=f(Re, n)=0.0186 (Mudijev dijagram)
W= ’ L 2 ’ g ’ h 5 =

\/1+%d+§u +4&, +2¢, +§1k50 C

f 2-9.81-9

=3.5 m (pretpostavka neta~na!)

W= 31
\/1+o.o186-+o.5+4-1.1+2-3+o.2
0.27

predpostavimo w=3.5 m =
S

g Ao Re_PW-d_9982:35.0270 . s
V'won u 1004 -1078

€=0.2 mm (pocinkovana ~eli~na cev, tabela 1) n= £ :E =810
d 250
A=f(Re, n)=0.0189 (Mudijev dijagram)
W= ’ L 2 ’ g ’ h 5 =
\/1+%d+§u +4&, +2¢, +§1k50 C
} 2-9.81-9

=35 m (pretpostavka ta~na!)

W= 31
\/1+0.0189'+O.5+4-1.1+2-3+O.2
0.25

Stvarna brzina strujanja je w=3.5—, a stvarni pre~nik cevovoda je d=250 mm.
S
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zadaci za ve banje: (2.10. — 2.11.)

2.10. Koju razliku visina treba da pokazuju pijezometrijska i Pitova cev postavljene u osu cevovoda,
da bi se nivo vode u otvorenom rezervoaru odr avao konstantnim, Pre~nik dovodnog i odvodnog
cevovoda je isti i iznosi 50 mm, apsolutna hrapavost €=0.25 mm, visina stuba te~nosti u rezervoaru
je h=1 m, du’ina odvodnog cevovoda L=2 m a temperatura vode 20°C.

A
v

re{enje: Ah=580 mm, wy=27 % Wi = 3.375 %

2.11. Iz velikog otvorenog rezervoara A preta~e se krivom nategom (glatka cev), pre~nika d=50 mm,

voda t=20°C u veliki otvoreni rezervoar B. Ako je (slika), L;=3 m, L,=7 m, h=1.2 m, XL =4.5 m,
odrediti zapreminski protok vode kroz nategu (I/s).

L

L

re{enje : QV=4£, Ka=1.416 10*, A=0.018
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3.1. Iz zatvorenog rezervoara voda (p=1000 kg/m?) isti~e u atmosferu kroz mali otvor o{trih ivica,
koeficijenta protoka, 1,=0.63, i konusni naglavak koeficijenta protoka, [1;=0.92. U rezevoaru je nivo
stalan i iznosi h=1 m, a iznad nivoa te~nosti u sudu vlada stalni natpritisak p,,. Ako je d;=d,=d=0.03
m i ako je protok kroz naglavak za 120 1/min ve}i od protoka kroz otvor. Odrediti vrednost
nadpritiska p,, (Pa) iznad slobodne povr{ine te~nosti kao i zapreminske protoke Q,; i Q,, kroz otvore
112 U/s).

7y
h |
M2 # w L~
P T
| [
d12 ‘T p
zapreminski protok te~nosti kroz otvor (1): Q=L - 2 29| h+-M
P9

- . d3-m p

zapreminski protok te~nosti kroz otvor (2): Qy, = - 4 29| h+-1
P9
uslov zadatka: Qi — Q=120 L
min
Oduzimanjem jedna~ine 2 od jedna~ine (1) dobija se :
d? .7
Qi — Q= (“1_“2)' 1 29(h+p_m] =
4 Pg
16'(Qv1_ov2)2 1
d* m® (uy —pp)® 29
-3
16-120- 107
60 1

Pm= 1]-1000-9.81=37786 Pa=

0.03% .72 .(0.92-0.632 2-9.81
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a2 . 0.032 -7
0 =g 29.(h+p_mJ=0_92._ng.(1+ﬂ]=6_341
pg 4 S

4 1000-9.81
42 .1 0.032 .1
Qu=lh —2 2g- hePm | 063 — 29-(1+ﬂj=4.34l
4 g 4 1000 - 9.81 s

0.74 ©
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3.2. U rezervoar A stalno doti~e Q,=20 1/s vode. Rezervoari A i B imaju konstantne nivoe vode 1
spojeni su malim otvorom u pregradnom zidu. Koeficijent isticanja za otvor u pregradi je 1,=0.62 a
za otvore na dnu rezervoara A i B koeficijent isticanja je L =0.55. Ako svi otvori imaju isti pre~nik
d=50 mm odrediti:

a) visine stubova te~nosti u rezervoarima AiB, h;ih,

b) zapreminski protok vode kroz otvore na dnu, Q, i Q,,, (I/s)

Qy
JIN
2
5 X
E ) E
1 hy |
: h2 |
; :
v v
/1 /1<
W [35)
a)
o . d%n
1. zapreminski protok te~nosti kroz otvor (1): Q= uT vJ2-g9-hy
2
2. zapreminski protok te~nosti kroz otvor (2): Q= u% vJ2-g-ho
- . d?n
3. zapreminski protok te~nosti kroz otvor (0): Quo=Ho 2 2.g9-(hy=hy)
4. bilansna jedna~ina za rezervoar A: Q,=Q,i +Qy
5. bilansna jedna~ina za rezervoar B: Q=0

Kada se jedna~ine (1), (2) i (3) uvrste u jedna~Ine (4) i (5) dobija se:

dzn dzﬁ
QV:pT,/2-g-h1 o == 2-g-(hy—hy) (©6)

dzn d2n
Mo =2 2'9'(h1—h2):HT\/2'9'h2 )
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Jedna~ine (6) i (7) ~ine sistem dve jedna~ine sa dve nepoznate (h;, h,)

2
iz jedna~ine (7) dobija se: hy =hy - [1 + (Lj ]
Mo

dobijena jedna~ina se vrati u jedna~inu (6) i pri tome se dobija:

dzn N - o 2 ].L4

QV:T. 2.g.h2 . “ +_2+“ :
Ho
2 = . = .
d*n? .29 2 2 0.05%7%.2.9.81 2
w2+ B . +0.55
) 2

h,=3.2m

b)

2
Qu =055 O'OZ’ T 29815721144
S

0.05%1 |
Qu=055-— V2.9.81.32=8.56 S
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3.3. Iz velikog otvorenog rezevoara isti~e istovremeno voda kroz cev du'ine L=24 m, pre~nika D=1.5
dm i kroz mali otvor pre~nika d, koeficijenta isticanja 1,=0.7 (slika). Koeficijent mesnog otpora
uticanja u cev iznosi £,=0.5, a koeficijent usled trenja A=0.025. Ako je zapreminski protok te~nosti
kroz mali otvor dva puta ve}i od zapreminskog protoka te~nosti kroz cev odrediti za slu~aj
stacionarnog isticanja:

a) pre~nik malog otvora kroz koji te~nost isti~e (mm)

b) zapreminske protoke te~nosti kroz cev i kroz mali otvor ako je h=2 m

? 1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu
' " 2. mesto isticanja iz cevi
T =
+ h
v
AN
a)
Py wf pp , W3
Bernulijeva jedna~inaod 1 do 2: z{+ LI B +—2+—2+hg12
g 29 P9 29
1:Zl:h P1 = Patm W1:0
2: 7= 0 P2 = Patm Wy =W
2
w L
hg12 = —g(}\.B'Fgu\J
2 2
16 -
h=W—-(1+%£+§uj=6—Q"'(1+%£+§uj =
29 D D4 . nz 29 D
4 2
Q, = D -m” 29°h (zapreminski protok vode kroz cev)
L
16-(1+xD+§uj
2
Quo=Uo % v29-2-h (zapreminski protok vode kroz mali otvor)
2 4 . 2 . .
uslov zadatka: Q.o =2"Q, - W I g2h=p [P T 20N
4 L
16| 1+ kB +&,
. 4 . 4
d=4] 2 DL 24] 2 0.1524 130 mm
2 2
A1+ =+ 0.7 -11+0.025——+0.5
\j”°( D‘i“j \j ( 0.15 j
b)
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2 2
Quo=Ho -%‘ 2g-2h =0.7 -&49“ J2.9812.2=04 +
S

D*.2%-29-h _ | 015%.2%.2.981.2 _ 1
24

16-(1+2 5 e, | 116.[140025.- 2% 105 S
D 0.15

Q, =

3.4. Iz rezervoara B u atmosferu stacionarno isti~e Q,=4 1/s vode (t=20°C) kroz hidrauli~ki glatku
cev du'ine L=10 m, pre~nika d=50 mm. Koeficijent mesnog otpora ventila iznosi &,=4, a koeficijent
mesnog otpora na mestu uticanja u cev iznosi £,=0.2. Rezervoari A i B su povezani malim otvorom
pre~nika d,=d, koeficijenta isticanja p,=0.6. Ako je hy=2 - hy, odrediti vrednost nadpritiska iznad

slobodne povr{ine te~nosti u sudu B, p,,.

0.78

P

A

E 1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu B

' 2. mesto isticanja iz cevi

! hg A

; .
______________________________________________________________ N

] | N
L
D e T »
pr_ wi P2 , W5
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2: z; + R RS Zo + 2,2, Ng12
pg 2 P9 29

l:z;=h P1 = Pam*Pm w;=0
2:2,=0 P2 = Patm Wy =W

2

w L
hng— _g'[xa"‘&u +§v]
2 2
16
h1+p—m=W—-(1+k£+§u+§V]=%-[1+XE+E’,U+E_,Vj (1)
Pprg 29 d d*.n® .29 d

Q. — zapreminski protok vode kroz mali otvor

2 A2
Qvo=uo-d—n\/2g'(ho—h1—p—mJ = h1+p—m=ho_—2 164 ng 2)
4 (¢ P9 us .d*.n?.2g
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Izjedna~avanjem desnih strana jedna~ina (1) i (2) dobija se:

2 2
d* -nc-2¢g d ug -d* w29
2
ho=%-(1+k£+§u+§v+%J=...
d* -n®-29 d Ko
W=4éovz4-o.go4:2m Re:p'w'ol2998.2-4-0.(;)522105
d®-m 0.05°-m S u 1004 -10~
A = f(Re,n)=0.014 ( Mudijev dijagram, n=0 glatka cev)
) 2
h, = 1:3 0'2004 ' 1+o.0141+0.2+4+L2 =228 m=
0.05% .1 -2-9.81 0.05 0.6
hy Do 228114,
2 2

2
izjedna~ine (1) =  pu,=p-0- %-(”kE%U%VJ—M
d* -m=-2¢g d

2
pm=998.2-9.81- 15'0'2004 -[1+o.o14£+o.2+4]—1.14 =5.41 kPa
0.05% -t .2.9.81 0.05

zadatak za ve banje: 3.5)

3.5. Iz rezervoara A, u koji stalno doti~e Q,=3 I/s vode, isti~e voda kroz u rezervoar B, a iz njega
kroz mali otvor u atmosferu. Obe cevi su istih pre~nika (d) i istih du’ina (L). Ako je prema slici: L=1
m, d=d,=30 mm, H=1 m, h;=0.5 m, h,=1.5 m, ,=0.5, &,,=1.5, A=0.03=const, ,=0.80, odrediti za
slu~aj stacionarnog isticanja:

a) zapreminski protok te~nosti kroz cevi 11 2, Q,; i Qy,, (I/s)

b) koeficijent mesnog otpora ventilal, &,

| Q
~ |
A Vi
H A »
\ 4
—————— ) EREEEE R s
hy
—————— ) SRR e e ey o P
X
h, v,
v ~ ) v
v, JIAN

re{enje: a) Q,; =1.04 é, Q=196 é b) &, =6.5
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4.1. Iz gornjeg rezervoara u kome vlada potpritisak p,=80 kPa pumpa "P1" prebacuje vino u donji

rezervoar koji je otvoren. Iz ovog se vino pumpom

"P2" ponovo prebacuje u gornji rezervoar. Oba

cevovoda su iste du'ine, L=10 m i istog pre~nika, d=50 mm. Suma koeficijenata lokalnih otpora
svakog cevovoda posebno iznosi X&= 6.5, a koeficijent usled trenja je, A=0.03 za obe cevi. Razlika

nivoa vina u rezervoarima je
h=5 m. Gustina vina je p=1040 kg/m’. Odrediti:

a) napore pumpi "P1" i "P2" iz uslova da u sistemu stalno cirkuli{e Q,=6 /s vina
b) koliko treba da iznosi podpritisak u gornjem rezervoaru da bi napori obe pumpe bili jednaki

Tk

=

2] 11

1. slobodna povr{ina te~nosti u gornjem sudu
2. slobodna povr{ina te{nosti u donjem sudu

a)
Py, wi Pa W3
Bernulijeva jedna~inaod 1do 2z, +—+—-+H, =z, +—2+—2+hg12
P9 29 P9 29
l:z;=h P1 = Patm — Pv w; =0
2: Zy = O P2 = patm Wy = O
2
w L
hyp= —| A—+X
o 2g(d F’j
w 103 32
H1:—h+p—"+— }\.E"FZ& =—6 +ﬂ — 0.03£+6.5 =88m
pg 29 U'd 1040-9.81 2g 0.05
~4Q, 4.610°% m
d?n  0.05%n s
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2 2
Bernulijeva jedna~inaod2do 1 2, P2 W2, Hy =24 P W hgo1
P 29 P 29
2:2,=0 P2 = Patm wy=0
1:Zl = plzpatm_pv W =
2
w L
hpi= —| A—+X
“ g ( d gj
2 2
w 403 3
Hyp =h—p—V+—-(xE+2§j - 6.5—ﬂ+—(o.osi+6.5j:3.18m
pg 29 d 1040-9.81 2g 0.05

b)
iz uslova zadatka H, = H, =

2 2
_h+p_V+W_.(}\’£+E{:‘]= h_p_v+w_(}\’£+2{:‘] =
pg 29 | d pg 29  d

2 Pv o = p=p-g-h=1040-9.81-5=51000 Pa
p-g

0.81
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4.2. Cevovod se koristi za snabdevanje fabri~kog postrojenja vodom temperature t=20°C. Crpka
ostvaruje visinu energije od 10.5 m. Na samom ulazu u cev postavljena je mre“ica koja {titi crpku od
{tetnih uticaja koji se mogu na}i u jezeru. Ukupna du’ina cevovoda (pre~nika 60 mm, relativne
rapavosti n=0.005) je 20 m. U cevovodu se nalaze dva normalna ventila i dva kolena (90°). Visinska
razlika izmelu nivoa te~nosti u rezervoaru fabri~kog postrojenja i jezera je h=10 m. U cevovod su
ugralene dve pijezometrijske cevi na rastojanju od 2 m i pokazuju razliku nivoa od 23 mm. Odredti
koeficijent mesnog otpora mre’ice.

1 slobodna povr{ina te~nosti u jezeru
2 slobodna povr{ina te~nosti u rezervoaru fabri~kog postrojenja

2 2
w w
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2  z cP WYy Z5 P2 W2, hg12
P9 29 P9 29
1:Zl:0 plzpatm W1:0
2:7y=h P2 = Patm wy=0

w2( L
hgp = Z xa"‘&m +28y +28 +&

_2:gH-h) L o e e
E.»m— W2 Kd ng 2§k gur—

A, w=?

deonica na kojoj su postavljenje pijezometrijske cevi:

Apy= Apy + Apdin%vis =%225 Pa

Apy = p'g (hyy — hyy) = 998.2-9.81-0.023 =225 Pa
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3 . . 3

Ka=\/2-péd Dpu 2:9982.0.06° 225 _ .,

W ek (1004-10—6)
ﬁ = 5.53 (Karmanov dijagram) = A= 0.033

. 4 . . _6
Re- Ka _ 6937 .oy, Rew _382:10%:1004.10°  m
A J0.033 p-d 998.2.0.06 S

é;m:2'9'81'(10'5"10)—0.033-—20 -2.3-2-1.1-1=3.75

0.642 0.06

4.3. Otvoreni rezervoar snabdeva se sa 4.52 m’/h re~ne vode temperature 10°C, pomo }u
centrifugalne pumpe, kako je prikazano na skici. Pre~nik cevnog voda je 40 mm, apsolutna
hrapavost je 0.4 mm, du’ina 14 m. Cevovod sadr’i dva normalna ventila i dva kolena (90°). U
cevovod je ugralena prigu{na plo~a pre~nika 20 mm. Visinska razlika izmenju reke i mesta gde
te~nost izlazi iz potisnog cevovoda je 7 m. Koeficijenti mesnog otpora usisne korpe i prigu{ne plo~e
su 2.0 1 8.2. Odrediti:

a) potrebnu energiju (snagu) pumpe da se ostvari zahtevani transport (W)

b) pokazivanje U-manometra ispunjenog “ivom (p;=13600 kg/m), vezanog za prigu{nu plo~u

1 slobodna povr{ina te~nosti u reci
| 1

U= T

2 mesto isticanja iz cevovoda ka otvorenom rezervoaru koji snabdevamo vodom

a)
pi wi p2 w3
Bernulijeva jedna~inaod 1do 2 zy+—+—_—+H=2+—=+_=+hgp
P9 29 P9 29
l:z,=0 P1 = Pam w; =0
2:Z2:h P2 = Patm Wy =W
s = W (2. 28, +2
2= o a+§uk+ Ev +28 +E&pp

W2

L
H=h+ 5(1+%a+§uk +2E, +2&, +<§ppj =..

© 0.83
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4.52
4. ' m
we Sv _ 36200 g m
d?n  0.04°n s
Re_ P W'd_9997-1.004 , o e 00004
1l 1306-107° d 004
A=f( Re, n)=0.037 (Mudijev dijagram)
12 14
H=7+ 1+0.037—— +2+2-3+2-1.1+82 | =8.65m
2.9.81 0.04
452

N=p g H Q,= 999.7-9.81.-8.65- ——=106.5W
PeHQ 3600
b)
4 dpp i
Cpp = f(Re =3.06'107, o =0.5) =0.63 (dijagram 2)

004)*
12 999.7 0.02

= . . =153 mm
2-9.81 13600-999.7 0.632

u

4.4. 1z otvorenog rezervoara A pupmpa "P" crpi Q,;=15.7 I/s vode (t=10°C) i potiskuje je kroz

cevovod unutra{njeg pre~nika d=100 mm, du’ine L=250 m, u rezervoar B (pri tome je ventil V,

otvoren, a ventil V, zatvoren). Ako je h=1.26 m, XL 4= 86 m a sve cevi su hidrauli~ki glatke,

odrediti:

a) radnu visinu pumpe, H

b) zapreminski protok vode Q,,, (I/s), ako pumpa pri istoj radnoj visini potiskuje vodu u rezervoar
C (ventil V, je otvoren, a ventil V, je zatvoren) pri ~emu je cevovod iste du'ine L=250 m, a
ekvivalentna du’ina mesnih otpora iznosi L= 90 m

"

A — XV,
h l X v

A — slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
B — mesto isticanja iz cevi ka sudu B
C — slobodna povr{ina te~nosti u sudu C
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a)

b)

2

w w
Bernulijeva jedna~inaod Ado B zp +p—A+—A+H:ZB +p—B+—B+thB
P9 29 g 29
A:zy=h PA = Patm wa=0
B:zg=0 PB = Patm WB = W
2
L+L
heas = Wi xﬂ
29 d
2
H=—h+ W—1(1+xﬂj=...
29 d
4. ) 1073 m ‘W - 0.
W= S\n _ 4 15.7210 L m Re=PW d =999.7 2 O.1=1.53<105
d%n 0.1 s i 1306-107°
n =0 (glatka cev) A=f(Re, n)=0.016 (Mudijev dijagram)
22
H=-126+ 1+O.037M =99 m
2-9.81
pa , Wi pc , Ve
Bernulijeva jedna~inaod Ado C  zp +—2+—A tH= Zc +—C+—C+thC
Pg 29 P9 29
A:zy=0 PA = Pam wa=0
C:zg=h PB = Pam we=0
2 .
L+L
thC= E A —+ ok
29 d
e POOER_
%’iL+Lekj
7\’7999 = ?
deonica od A do C: Apu= Apy/+ Apain # Apyis +p'gH
Ap=p-g-(0-h+H)=999.7-9.81- (-1.26 + 9.9) = 84733 Pa
. . 3 . . 3
Ka:Jz p2d Apu _ [2-9997 o.12_ 84733 _ 1 1o
u L+Lek (1306'10—6) 250 +90
1
— = 7.67 (Karmanov dijagram) = A'=0.017
N
= 2-9.81-0.1.(9.9—1.26):1_71m
0.017(250 + 90) s
2 2
Quew, 98 70 017 5,1
4 S
£ 0.85
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4.5. Za jednu vikendicu planira se snabdevanje vodom (t=20°C) iz susednog jezera, pocinkovanim
~eli~nim cevima, pre~nika d=250 mm. Da bi se ostvario transport u sistem je ugralena pumpa koja
ostvaruje visinu energije od 16.7 m. Ulaz u cev je sa o{trim ivicama, a ventili u sistemu su normalni.
Du’ina cevovoda je L=31 m, a visinska razlika (slika) iznosi h=8 m. Odrediti koliki se protok vode
(I/s) mo”e ostvariti.

y'y
NA
< h
1. slobodna povr{ina vode u jezeru X \ y Y-
2. mesto isticanja iz cevi ka vikendici -
o=150°
pr, w3 P2 W3
Bernulijeva jedna~inaod 1do 2 zy+—+—_—+H=2+—=+_=+hy
P9 29 P 29
1:Zl:0 P1 = Patm W1:0
2: 7= h P2 = Patm Wy =W
2
wo (L 150°
hyp = 5(7‘5 +&y +28, +4E +§

0.86

W2

L 0
H=h+E(1+ka+§u+2ﬁv+4§k+§&5o j =

e 2-g-(H-h) _
L 150°
1+ka+§u +28, +4E +&,
£,=05,&=1.1, &=3, £.%°=0.2 (tabela 3)
A=2

Kako nije mogu}e odrediti Re-broj (jer nemamo brzinu), a ni Ka-broj (jer ne
mo emo odrediti Ap,,) mora se Koristiti metoda probe i gre{ke.




kratki izvodi iz teorije

. m
predpostavimo w=3 — =
S

Re— P W -d _ 998.2-3-0.25 74610,
M 1004-107°
. . e 0.2 -
€¢=0.2 mm (pocinkovana ~eli~na cev, tabela 1) n=—=——=2810
d 250
A=f (Re, n)=0.019 (Mudijev dijagram)
w= 21 9.81-(16.7 - 8) —344 M (pretpostavka neta~na)
1+0.019- ——+05+2-3+4-1.1+0.2 S
0.25
. m
predpostavimo w=3.44 S =
Re:p-w-d _ 998'2'3'44'2'25=8.55‘105, =810~
u 1004 -10~
A=(Re, n1)=0.019 (Mudijev dijagram)
w= 23. 19'81 (16.7-8) =344 0 (pretpostavka ta~na)
1+0.0189- ——+0.5+2-3+4-1.1+0.2
0.25
2 2
Stvarna brzina fluida je w= 3.4 % = Q= w% —3.44. 2257 169 i
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zadaci za ve banje: 4.6.-4.7.)

4.6. Voda preti~e iz gornjeg rezervoara u donji usled visinske razlike nivoa h=1.2 m, kroz cevovod

du’ine L=80 m i pre~nika d=100 mm. Koeficijent otpora usled trenja je A=0.028, a koeficijenti

lokalnih otpora iznose: £,=0.29, £,=4.29 i £,=0.5.

a) odrediti zapreminski protok vode kroz cevovod (I/s)

b) ako se na mestu “I1” ugradi pumpa, koliko treba da iznosi radna visina pumpe tako da ona
ostvari duplo ve}i protok kroz cevovod u odnosu na cevovod bez pumpe

U R e
N |
N '

v
) >

re{enje:

a) Q,=6.61/s

b) H=3.57m

4.7. Dato je pumpno postrojenje koje snabdeva grad vodom (t=20°C) za pi}e. Da bi se ostvario
projektovani protok od Q,=80 I/s vode, potrebno je ugraditi pumpu. Lokalni gubici iznose 20% od
gubitaka na trenje. Ako je (prema slici) du'ina glatkog cevovoda L=6 km a visinska razlika h iznosi
h=100 m, odrediti:

a) snagu pumpe za projektovani protok, ako je pre~nik cevovoda d=200 mm

b) protok vode kroz instalaciju u slu~aju kada nestane elektri~ne energije

c) pre~nik cevododa da bi se projektovani protok ostvario bez pumpe

re{enje:

a) N=33.8 kW  (Re =5.07'10°, A=0.012)

b) Q=62 I/s (Ka = 4.64'10*, A=0.014)

¢) d=215 mm (probai gre{ka, w=2.2 m/s)
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4.8. Potrebno je prebacivati 115 m*/h rastvora gustine p=1120 kg/m’ iz otvorenog rezervoara u
zatvoreni rezervoar u kojem vlada stalni nadpritisak p,,=40000 Pa. Izlazni presek cevovoda se nalazi
na visini h=10.8 m iznad nivoa rastvora u rezervoaru. Pre~nik cevovoda je 131 mm, a zbir stvarne
du’ine cevovoda i ekvivalentne du'ine svih mesnih otpora iznosi 140 m (L+XL.=140 m). Koeficijent

podu’nog trenja za cevi je A=0.03.

a) dalise za ovo prebacivanje rastvora mo e upotrebiti pumpa ~ija je karakteristika, pri n=1200

obrt/min, zadata tabelarno

b) ako se broj obrtaja pumpe pove}a na 1300 obrt/min, da li se pumpa tada mo"e upotrebiti za
transport rastvora

karakteristika pumpe za n=1200 obrt/min

Qv (I/min) 0 500 1000 1500 2000 2500
H (m) 23 26 27 24 21 17
B Y ™
n
4
1 slobodna povr{ina te~nosti u donjem sudu
2 mesto isticanja iz cevovoda ka gornjem sudu
© 0.89
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karakteristika mre’e 1-2

H=a+b Q2 ST H=14.4+92758 Q2
_ 103
a=2z, -2 PPt Pm _ypg, 4010° i
g g 1120-9.81
2
b:%[nﬁ“ek]: 16 (1+O.03'ﬂj=9275.83—5
d*n®2g d 0.1314722.9.81 0.131 m
Qy (Umin) 0 500 1000 1500 2000 2500
H (m 23 26 27 24 21 17
H= a+b Q2 14.4 15.0 17.0 20.2 248 30.5
H A KM:  H=14.4+92758 Q2

22 m

KP: H=1(Q,)
n=1200 o/min

Q

v

1750 /min

3
koordinate radne ta~ke: H =22 mQ, =1750 mL 105 mT
in

3
N .. .. m .
Pumpa se ne mo"e upotrebiti za transport rastvora jer je Q,=105 arat manje od

3
potrebnog PrOtOka Q. potrebno=1 15 mT ).
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\2
0" = 1300 obrt/min Q, =Q, % H = H'[”—J
n
Qv (I/min) 0 500 1000 1500 2000 2500
H (m) 23 26 27 24 21 17
Q'v (I/min) 0 542 1083 1625 2167 2708
H' (m) 27 30.5 31.7 28.2 24.6 20
H A KM:  H=144+92758 Q2
26 m
KP: H=1(Q,)
n’=1300 o/min
. Q
2100 I/min
. I m3
koordinate nove radne ta~ke: H =26 mQ, = 2100 m— :126T
in

3

.. Lo m .
Pumpa se sada mo”e upotrebiti za transport rastvora jer je Q,=126 —, vi{e od potrebnog

m 3
PfOtOka (Qy potrebn():l 15 T ).
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4.9. Iz gornjeg otvorenog rezervoara pumpa "P1" prebacuje vino (p,=1040 kg/m®) u donji rezervoar u
kojem vlada stalni nadpritisak p,,=80 kPa. Iz donjeg rezervoara vino se pumpom "P2" ponovo
prebacuje u gornji rezervoar. Cevovodi su iste du'ine, L=10 m i istog pre~nika, d=50 mm. Suma
koeficijenata lokalnih otpora svakog cevovoda posebno iznosi ££=6.5, a koeficijent usled trenja je,
A=0.03 za obe cevi. Razlika nivoa vina u rezervoarima je konstantna tj. h=const. Obe pumpe imaju
istu karakteristiku koja je zadata tabelarno:

Qv (I/min) 0 100 200 300 500 600
H @m 24 27 26 22 13 11
N, (W) 500 750 1000 1200 1800 2000

a) odrediti visinsku razliku izmelu slobodnih povr{ina te~nosti u donjem i gornjem rezervoaru, h
b) odrediti stepene korisnog dejstva pumpe 1 i pumpe 2

>

1 slobodna povr{ina te~nosti u gornjem sudu
2 slobodna povr{ina te~nosti u donjem sudu

2 2
a) Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2 Z1+p—1+w—1+H:ZQ +p—2+&+hg12
P9 g 2
1:Zl:h P1 = Patm W1:0
2: Zy = 0 P2 = Patm + Pm Wa = 0
2
w L
hyp= —|A=+X
" 2g(d F’j
p w2 (L
H=—h+—m+—(x—+zgj (1)
g 29\ d
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Bernulijeva jedna~inaod2do 1  z, + P2 W2 - Zy + Pr Wi, hgo1
P9 P9 g

2:2,=0 P2 = Patm + Pm wy =0
l:z;=h P1 = Pam w; =0

2

w L
hy = —|A—+ZX
¥ g ( d ‘ij

p w2(. L
H:h——m+—(k—+2§j )

pg 29\ d

103
Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: h = Pm =ﬂ =7.84 m
pg 1040-9.81

napomena: Uo~iti da je, zbog h=const i Q,=const, radna visina obe
pumpe ista (zbog toga {to imaju istu karakteristiku H=f(Q,)

prema uslovu zadatka).

b)
Karakteristika mre’e od 1 do 2
H=a+b-Q2 ST H =1.653'10> Q2
a=2z, -4 PPt _ Pm g,
Pg Pg
2
b =%( L, E,j = y 15 (0.03' 10 +6.5j = 1.65310° 3—5
d*ne2g\ d 0.05*n“2-9.81 0.05 m
Qv (I/min) 0 100 200 300 500 600
H (m 24 27 26 22 13 11
H=a+b-Q2 0 0.45 1.84 4.09 11.35 16.53
HA KM: H=1.65310" Q2

12 m

KP:  H=fQ,)

4
@)
<

koordinate radne ta~ke:
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-3
Ny =pgHQ, = 1040-9.8142510%:1040.6 W

Nu A
N, =1£(Qy)
N,=1800W [ 777777777777 °2 :
! . Q
Q, =510 I/min

N, = 1800 W, pro~itano sa dijagrama (karakteristika snage)

Ny N

= k-"K_058  (58%)

Ny Ny

napomena: Koeficijenti korisnog dejstva obe pumpe su jednaki, jer obe
pumpe imaju istu karakteristiku a protok vina je isti u oba

cevovoda.

4.10. Pumpa ~ija je karakteristika zadata jedna~inom: H=10-100-Q,,, gde je H (m) a Q, u (m’/s)
transportuje vodu (p=1000 kg/m?) iz jezera A u otvoreni rezervoar B kroz cevovod du'ine L=30 m,
pre~nika d=100 mm, koeficijeta trenja A=0.025. Koeficijenti mesnih otpora iznose £,.=0.5, §,=1.65,
E.=1 a visinska razlika h=8 m. Odrediti ukupnu snagu upotrebljene pumpe ako stepen korisnog
dejstva pumpe iznosi N=0.4.

1 slobodna povr{ina te~nosti u jezeru A
2 slobodna povr{ina te~nosti u rezervoaru B
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Karakteristika mre’e od 1 do 2

H=a+b-Q2 = .. > H=8+101610"Q% (1)

a=22—Z1+M=h=8m
P9

16 L
=———— | A—+&, +2-& +E& J
d47t229 ( d uc k ur
2

b=%(0.025£+ 0.5+2-1.65+ 1] =1.01610* _

0.1*7%2.9.81 0.1 m?®
Karakteristika pumpe: H=10-100-Q, )
Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: 1.016-10% -Qs +100-Q,

~100+4/100% -4-1.016-10* - (-2
Qo = \/ (-2) =10 1 (pozitivno re{enje)
2-1.016-10* s

H=10-100-10-102=9m
Ny =p'g-H-QV=1000-9.81-9-10-10_3=883W

N, = N 883 75w
n 04

—2=0
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4.11. U sistemu prikazanom na slici kroz pocinkovane ~eli~ne cevi (apsolutne hrapavosti €=0.2 mm)

transportuje se voda (t=20°C) crpkom ~ija je karakteristika zadata tabelarno.

Q. Us 0 1 2 3 4
H, m 16 15.2 13.6 113 8.2
n, % 0 48 65 70 64

Ukupna du’ina cevovoda iznosi L=58 m, a visinska razlika h iznosi h=8 m. Odrediti pre~nik cevi ako

je poznato da je u toku rada potro{nja snage crpke 474 W.

Na osnovu zadate karakteristike crpke odrede se radna visina (H) i kapacitet (Q,) crpke

A

‘-

=

(—

Q., s 0 1 2 3 4
H, m 16 15.2 13.6 11.3 8.2
n, % 0 48 65 70 64
N, W 310.09 409.77 474.23 501.86

Q,=3 I/s,H=11.3 m (odgovaraju}e tabelarne vrednosti)

potrebni podaci:

£.=0.5, &,=3, E,=1.1, p=998.2 kg/m’, p=1004'10"° Pa's

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu A

2. mesto isticanja iz cevi ka sudu B

P1, wiy P2 . wo
Bernulijeva jedna~ina 1-2 zi+ —+ ——+H= 204+ —=+ ——+ hgq2
pg 2 2g Y

nivo 1: z,=0; P1= Pams wi=0

nivo 2: z,=h; P2= Patm> Wr= W

ha = W20t £, 1B, 4250

gl2 29 d u v k
op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine:
2 2 (H-
H=ha oy "2"—(7»$+ YE) = we | ng (H-h)
9 9 V1+7x-d+§u+§\,+2-§k
0.96 ©
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pretpostavimo w=1 m/s:

-3
_ |4 Q 1/4 810 7 ¢ 8mm n=2-02 3535103
W-T 1= d 1.8

_p-w- -d 9982 1-0.0618

n 1004-107°
A=f(Re, n) =0.0282 (Mudijev dijagram)

=6.144'10*

_ 2.9.81-(11.3-8)

W =
V1 +0.0282- 58
0.0618

=14 m pretpostavka nije ta~na
+05+3+2-11

pretpostavimo w=1.4 m/s:

-3
4-Qy _ 43107 o m n=2-02 3431102
Vwr V 14n d 522

_p-w- -d 9982 1.4-0.0522

n 1004-107°
A=f(Re, n) =0.0289 (Mudijev dijagram)

=7.266'10*

2.9.81-(11.3-8)

_
W= 58

m ..
=1.3 — pretpostavka nije ta~na
V1+0.0282'+0.5+3+2-1.1
0.0522

pretpostavimo w=1.3 m/s:

-3
‘/4 Q 1/4 3107 545 mm n=8-902 _s69.10°2
W-T 13 m d 54.2

_pw.d _998.2-1.3-0.0542

il 1004-107°
A=f(Re, n) =0.0287 (Mudijev dijagram)

=7.00510*

[ 2.9.81-(11.3-8)

V1 +0.0287 - o8
0.0542

m
w = =1.3 — pretpostavka ta~na

+05+3+2-1.1

. . m . . .
Stvarna brzina vode je w=1.3 —, a stvarni pre~nik cevovoda je d=54.2 mm.
S

zadaci za ve'banje: (4.12. — 4.13.)

4.12. Pupma "P", ~ija je karakteristika data tabelarno, prebacuje vodeni rastvor (p=1000 kg/m°) iz
donjeg u gornji rezervoar. Istovremeno vodeni rastvor isti~e iz gornjeg rezervoara i kroz poseban
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cevovod se uliva u donji rezervoar. Razlika izmelu nivoa rastvora u rezervoarima je konstantna. Ako
je L1=30 m (du'ina cevovoda u kojem se nalazi pumpa), L,=50 m (du’ina povratnog cevovoda), d=50
mm, A=0.025 (za sve cevi), £,=2, £,=0.2, £,:=0.5, E,,=1 i ,=6. Odrediti:

a) brzinu vode u cevima (m/s)

b) ukupnu snagu pumpe (W)

Qv (I/s) 0 1 2 3 4 5 6 7
H @m 40 38 36 35 30 27 23 20
n (%) 0 20 40 45 42 38 33 28
7 N
NA
YN
h
NA
8\
v
(I
NA
YN
re{enje:
Q) w=29™0
S

b) N,=3675 W (n=0.35)
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4.13. Centrifugalnom pumpom, ~ija je karakteristika zadata tabelarno:

Qu (ls) 0 1 2 3 4 5 7
H (m) 40 38 36 34 30 26 18
n_ (%) 0 24 38 44 43 38 28

transportuje se voda (p=1000 kg/m®) iz bunara u otvoren prihvatni rezervoar. Du‘ina usisnog

cevovoda je L;=20 m, potisnog L,=100 m, a pre~nik cevi d=50 mm. Visninske razlike h; i h, iznose
h;=4 m i h,=6 m, a koeficijenti otpora su: £,=0.5, §,=1.1, £,=2.5, A=0.021. Odrediti:
a) korisnu i ukupnu snagu pumpe

b) podpritisak u usisnom i nadpritisak u potisnom grlu pumpe

pmmm- NA
A VN S
hy i
VN
re{enje:
a) Ne=1245W N,=3112 W
b) py=78312 Pa Pm = 186747 Pa
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5.1. Kroz hidrauli~ki gladak cevovod, pre~nika d=0.1 m, du’ine L=100 m, ventilator potiskuje
Q,=0.078 m*/s vazduha (p=1.18 kg/m’, p=18.53 "107® Pa's). Pritisak na izlazu iz cevovoda iznosi
p.=101 kPa. Odrediti:

a) pritisak na po~etku cevovoda (potisno grlo ventilatora)

b) odrediti pokazivanje otvorenog U-manometra ispunjenog vodom (p;=1000 kg/m?), postavljenog

u ventilacionu mre™u (kao {to je prikazano na slici), ako korisna snaga ventilatora iznosi N,=780
W

a)
Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2:  Apg + Apgin + Apvi,/: Ap = 5}4: + Ap/ /

Cpmpg WL cpipg WL
p2=p 29 " d P1=p2+ P 29 " d
_ 4-SV _ 4-0.2078 993 M
d°n 0.1°m s
Re= P W9 :1'18'9'93'2'1:6.32104 A=f (Re, n) = 0.02
u 18.53-10~
2
pi=10110*+1.18-9.81- 9.93% 65.02.199 15 16 kPa
2.9.81 0.1
b)
N 780
N, =4Ap-Q, = Ap = —% =—"_=10000 P
k= ap P=Qq, Too7s :
Bernulijeva jedna~ina od 0 do 1: Apst+Apdm+Apv/ 4 Ap = 94+Apm / /
g-(-h)-(py—p)+Ap=0 = h= 10000 =1.02 m

g'(p1—p) 9.81-(1000-1.18)

0.100 ©
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5.2. U-cev (2) ispunjena vodom p;=1000 kg/m’ i jednim krakom priklju~ena za potisno grlo
ventilatora kroz koji proti~e vazduh t=20 °C, pokazuje h,=57 mm. Vodovi su napravljeni od hrapave
cevi relativne hrapavosti n=0.00025, unutra{njeg pre~nika d=250 mm. Ako je du’ina usisnog voda
L,=10 m, du'ina potisnnog voda L,=10 m i koeficijent lokalnog otpora na ulazu u mre'u £,=0.5
odrediti:

a) razliku nivoa vode u U-cevi (1)

b) radni pritisak ventilatora

L L,

A

\ 4

A
oLy ___

A
w;=0 h, ; f h, WHr=W
_____ v
a)
Jedna~ina stati~ke ravnote’e za otvoreni U-manometar (1)
p
Pvug= ghl(pl - P) = h, = 9 = ... Pwg = ?
g-(p1-p)
Bernulijeva jedna~ina od 1 do “ug” (usisno grlo ventilatora):
2 2
w
7o+ 2L W Zyq + Pug +—2 g
Pg 29 P 29
I: ;=0 P1 = Patm Wi =w
ug: Zug = O pug = patm - pvug Wug =W
2
w L1
hglug = E( F—i_&u]
2
w L1
= . _— 7&—+ = ... }\‘={7’ W={7
Pvug =P-9 29[ q ‘%uj
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deonica potisno grlo ventilatora (“pg”) do 2
Apuk = Apst + Apdirydpvis :/Fm/pg oS

jedna~ina stati~ke ravnote e za U-manometar (2)

Pmpe= gho(py - p) =559.2 Pa

3 3
Ka:Jz oo’ Pus_ 2.1.205-025 .5??)2=80170
U 2 (18.1.10
]
— =38 (Karmanov dijagram) = A=10.016
Vi
. 5 . . _6
e Ka_ 80170 _ . .. ,_ Ren _64210°.181.10° . m
Jr Jo.o16 p-d 1.205-0.25 s
2
Puug =1.205-9.81 220 (001612 405 | = 1907 Pa
2.9.81 0.25

~ 1907
9.81- (1000 —1.205)

1 =0.194 m=194 mm

b)
Bernulijeva jedna~ina od usisnog grla do potisnog grla:

Ap + Apydp)-/zp = Ap, + }p{ /

(patm - pvug) - (patm + pmpg) + AP =0 Ap = pvug + pmpg =2462 Pa

Ap = 1907 + 559.17 =2466.2 Pa
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5.3. Potisni vod ventilacione mre’e je pravougaonog popre~nog preseka dimenzija

a x b=150 x 200 mm. Usisni vod je kru nog popre~nog preseka pre~nika d=200 mm. Otvoreni U-
manometri, napunjeni vodom, vezani neposredno ispred i iza ventilacionog voda pokazuju razliku
nivoa Ah;=8 mm, Ah,=10 mm. U manometar vezan za Pitovu cev neposredno iza ventilatora
pokazuje razliku nivoa od Ah;=23 mm. Temperatura vazduha je 20°C. Profil brzina u potisnom vodu

Wsr

defini{e se jedna~inom = 0.8 . Odrediti stepen korisog dejstva ventilatora ako je potro{nja
W max

snage 220 W.

Ventilacioni vod:

1 — usisno grlo ventilatora
2 — potisno grlo ventilatora

-]
[~]

T

Ah,

<“-->

Potisni vod (uve}an prikaz):

Ah;

A
v

A
, Ahy
v

Bernulijeva jedna~ina od 1 do2:  Apg + Apgin + Ap.is + Ap = 96: + Apn / /

w2 —w2
(patm__pvl)‘_(patm'i'pmz)'i'Ap +p-g-—‘I 2g 2 =0
wZ —w3
Ap=pu+Ppm—pP- g —(— =
29
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Jedna~ina stati~ke ravnote’e za otvoreni U-manometar (1):  p,1=g Ah;'(p;—p)
Pys =9.81-8-1072 - (998.2 —1.205)=78.24 Pa

Jedna~ina stati~ke ravnote’e za otvoreni U-manometar (2):  pup=g Ahy(p—p)
Pmz = 9.81-10-1073 - (998.2 - 1.205) =97.81 Pa

Jedna~ina otvorene pitove cevi postavljene u ta~ki 2:
2

w
pmz+p-g-%=gﬂhs-(p1—p) =

o (g-Ah3'(p1—p)—pmg)-2_\/(9.81'0.023'(998.2—1.205)—97.81)'2
max P - 1.205

W oy =14.53 %

Jedna~ine profila brzina: W, =0.8-W 44 =0.8-14.53 —11.620
S

2

Jedna~ina kontinuiteta: W4 'Tn=W2 -a-b =
4-wo-a- . . .
Wi W22 a-b W1=4 11.62 (2).15 0.2 g m
d°n 0.2°n S
2 2
Ap=78.54+97.81 - 1.205- 9.81-M=183.47 Pa
2-9.81
2 2 3
Qy =wjy % =11.1-0'2 n=0.35m?

N, =Ap-Q, =183.47-0.35=64.21 W

Nk 8421 500 99
Ny 220
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5.4. Centrifugalni ventilator potiskuje vazduh gustine p=1.2 kg/m”, kroz ventilacionu mre*u du'ine
L=30 m, d=200 mm koja sadr’i ~etiri kolena pod pravim uglom (§,=1.1) i jedan normalni ventil
(€,=3). Koeficijent podunog trenja u mre'i je A=0.029 a usisni i potisni vod su na istom pritisku i
istoj visini. Ako je karakteristika ventilatora definisana izrazom: H =90 — 17.5 - Q,, gde je H, radna
visina ventilatora (m) a Q,, zapreminski protok gasa (m*/s):

a) definisati polo’aj radne ta~ke (Q,, H)

b) definisati polo”aj radne ta~ke (Q'\, ,H') ako se broj obrtaja ventilatora pove}a za 10%

a)
karakteristika mre’e od 1 do 2: H=a+b Qe
a=22—z1+m=0m b=L(1+%E+§V+4§kj
Pg d*n?2g d
2
=%[1 +0.0203% 1344 1 .1) = 6584 >
0.2%n=2.9.81 0.2 m

karakteristika mre*e od 1 do 2: H =658.4 ‘Qe @))]
karakteristika ventilatora: H=90-17.5"Q, 2)

3
Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: H=83.8 m, Q, =0.36 m

S
b)
n'\? n'\?
H':H-[—] = H‘:[90—17.5-QV]-[—j
n n
, n n' 2 ,
H'={90—17.5'QV'(—,H'(—j = H'=108.9-19.25-Q,
n n

karakteristika ventilatora pri n’=1.1n: H=1089-19.25-Q, (3)
karakteristika mre*e od 1 do 2: H=658.4 'Qe €))]

3
Kombinovanjem jedna~ina (1) i (3) dobija se: H = 101.5 m, Q,” =0.385 m?
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5.5. Centrifugalni ventilator usisiva~a za pra{inu ima karakteristiku: E = —a'V + b, gde je a=20 m
vazdu{nog stuba/(l/s) i b=200 m vazdu{nog stuba. Usisna cev je du’ine 2 m, unutra{njeg pre~nika 3
cm, a zbir koeficijenata mesnih otpora je 2E=2. Predpostaviti da sistem ima samo usisni vod, a da je
koeficijent podu'nog trenja A=0.03. Vazduh koji se usisava ima prose~no 3 mg pra{ine/l, a kapacitet
filtra za pra{inu iznosi 200 g pra{ine. Odrediti vreme posle koga doma}ica treba da isprazni filter.

karakteristika ventilatora : E = — 20V + 200,

da bi zapreminski protok izra'avali u jedinicama SI sistema (m’/s) konstantu 20

(u karakteristici ventilatora) moramo pomno'iti sa 10° pa tako karakteristika
ventilatora glasi (sa uobi~ajenim slovnim oznakama): H=-2010"Q, + 200
pri ~emu je H (m) i Q,(m/s).

karakteristika mre’e od 1 do 2: H=a+b Qe =.= H=5.110" Q2
P9
2
b =L(‘I +7»L+Z<§j = +(1 +0.03 -i+2] = 5110 8_5
d*n?2g d 0.03*n%2-9.81 0.03 m
karakteristika mre*e od 1 do 2: H=5.1'10> Qe €))]
karakteristika ventilatora: H=-2010°Q, + 200 2)

Kobinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: H =34.8 m, Q, =8.26 l
S

3 mg pra{ine = 1 1 vazduha
200 g prafine = x 1 vazduha

x= 6.67'10* 1 vazduha

4
oo X 867107 ghors (2 sata i15 minuta)
Q, 826
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5.6. U ventilacioni vod pre~nika d=200 mm i du’ine L=50 m, koji sadr’i tri kolena od 90° (§,=1.1)
ugralen je ventilator ~ija je karakteristika zadata tabelarno. Usisni i potisni vod su na istom pritisku i
istoj visini, a koeficijent podu®nog trenja iznosi A=0.029. Temperatura vazduha je 20°C. Odrediti:

a) zapreminski protok vazduha i ukupnu snagu ventilatora

b) zapreminski protok vazduha ako se dva ovakva ventilatora redno ve u

Qy (m’/s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
H m 35 49 51 45 39 31
n (%) 5 11 18 21 17 11
a)
karakteristika mre’e od 1 do 2: H=a+b Qe
2
b =L(1+x5+3§kj= %(no.ozg-ﬂm-m = 580>
d*n?2g 0.2*n22.9.81 0.2 m
karakteristika mre'e od 1 do 2: H =580 'Oe
H A
KM: H=580" Q2
46m [€--------------------TF ;
E KV: H=1(Q,)
- o Q
0.28 m'/s
m3
koordinate radne ta~ke: H =46 m Q,=0.28 —
S
Ny=pgHQ,=1.205-9.81-46-0.28 =151.6 W
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20%

0.28 m?/s

v

Q

1 = 20 %, pro~itano sa dijagrama karakteristike stepena korisnog dejstva

Nk 1516 g
n 0.2
b)
Ako se dva ista ventilatora ve'u na red njihova grupna karakteristika se dobija mno enjem
sa dva vrednosti radnih visina iz po~etne tabele:
Qv (m’/s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
2H (m) 70 98 102 90 78 62
_ . N2
H H=580" Qf
82m KV:  2H=fQ,)
2 ! KV: H=1(Q,)
e v ., Q
0.38 m’/s
m 3
koordinate nove radne ta~Ke: H=82m, Q,=0.38 —
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5.7. Kroz horizontalni ventilacioni vod, pre~nika d=200 mm relativne hrapavosti n=0.006 du’ine
L+L.=20 m, transportuje se vazduh temperature 20°C pomo }u ventilatora karakteristike:

E=-1.89-V+300, gde Vu m>*/min, a Hu m vazdu{nog stuba. Odrediti razliku nivoa
te~nosti koju pokazuje “U” manometar, napunjen hloroformom gustine
P1=1600 kg/m’, priklju~en za pravilno ugralenu Pito—Prandlovu cev ispred ventilatora.

———
L —_— @ __________________ ‘.

W= e Wor=Ww
I Ah

karakteristika ventilatora : E= —1.89-V+300,

da bi zapreminski protok izra*avali u jedinicama SI sistema (m®/s) konstantu 1.89

(u karakteristici ventilatora) moramo pomno'iti sa 60 pa tako karakteristika
ventilatora glasi (sa uobi~ajenim slovnim oznakama): H=-113.4"0Q,+ 300
pri ~emu je H (m) i Q,(m?/s).

odrelivanje koeficijenta trenja (A):

Obzirom da se transport gasova ventilatorima obi~no vr{i u uslovima razvijene
turbulencije mo’e se pretpostaviti da koeficijent trenja ne zavisi od Rejnoldsovog
broja (Re) ve} samo od relativne hrapavosti (n). Prakti~no za ovaj slu~aj to zna~i:

pretpostavimo Re>1'10° =

A=0.031, pro~itano iz Mudijevog dijagrama za relativnu hrapavost n=0.006

karakteristika mre’e od 1 do 2: H=a+b‘Q€
a:zz—z1+M:0m b:%(1+k-ﬂj
Py d*n 29 d
2
b=%[1+0.031-2)=211.7 S
0.2n22.9.81 0.2 m?®
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karakteristika mre*e od 1 do 2: H=211.7 ‘Qe @))]
karakteristika ventilatora: H=-113.4"Q, + 300 2)

Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: 211.7 ‘Qe +113.4 Q, — 300=0

~113.4+113.42 ~4.211.7 (- 300) m3 y ,
=0.95 — (pozitivno re{enje)
2-211.7 s

Qv12 =

H=211.70.95*=191.06 m

~4-Q, 4-0.95
S d’n 0.22x

=30.24 ™
S

_p-w-d 1.205-30.24-0.2

103
M 181100 0

Re

Re> 110, pa je pretpostavka koja je kori{ Jena pri odrelivanju A ta~na

Ns _08 dijagram (1) = Wphpax = Wer =%:37.8%

zaRe=4.02'10° = =
W nax 08 0.8

h_w;ax _p _378° 1.205

= = . =54.9 mm
29 pi—-p 2-9.81 1600-1.205
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zadaci za ve'banje: (5.8. -—5.9)

5.8. Radna prostorija dimenzija 3x10x20 m provetravava se tako da se u njoj vazduh (p=1.205 kg/m’,
u=18.110"Pa's) , promeni 6 puta u toku 1 ~asa. Na raspolaganju stoji ventilator ~ija je karakteristika
data jedan~inom:
Ap = 5000 —2360 " Q,”

gde je Ap u Pa, a Q, u m’/s. Ventilacioni vod je na~injen od hrapave cevi unutra{njeg pre~nika
d=250 mm i relativne hrapavosti n=0.0009. Ako su ulaz i izlaz cevne mre"e na istoj visini i istom
pritisku, a zbir ekvivalentne du’ine svih lokalnih otpora u mre"i iznosi Xl4=80 m odrediti:
a) korisnu snagu upotrebljenog ventilatora, (W)
b) du'inu ventilacione mre’e koja }e zadovoljiti tra’eni kapacitet
¢) pokazivanje U-manometra ispunjenog vodom (p, = 1000 kg/m®), postavljenog u ventilacionu

mre u tako da mu se kraci nalaze u usisnom i potisnom grlu ventilatora

re{enje:

a) Ny=2640W
b) L=395m
¢) h=270 mm

5.9. Ispitivanjem centrifugalnog ventilatora pri n=1440 o/min dobijena je zavisnost radnog pritiska,
Ap, od kapaciteta, Q, (karakteristika ventilatora)

Q, (m’/h) 100 350 700 1000 1600 2000
Ap (Pa) 449 424 432 427 387 316

Ispitivani ventilator treba ugraditi u ventilacionu mre u za koju se zna da pri protoku gasa od 1350
m’/h zahteva 288 Pa za savladavanje svih podu'nih i mesnih otpora i 85 Pa za saop{tavanje brzine
gasu na izlazu iz potisnog voda. Razlika pritisak u usisnom i potisnom prostoru mre’e iznosi 128 Pa.
a) napisati jedna~inu karakteristike ventilacione mre’e, Ap = f(Q,)

b) definisati polo”aj radne ta~ke (Q,, Ap)

¢) definisati polo aj radne ta~ke (Q,, Ap), ako broj obrtaja pove}amo na 1600 o/min

re{enje:

a) Ap=128+2652.4-Q> Ap (Pa), Q, (m/s)
b) Q,=1190 m*/n, Ap=415 Pa

¢) Q,=1350 m'n, Ap=500 Pa

© 0 0.111




mehani~ke operacije

6.1. Iz velikog otvorenog rezervoara A (pri stacionarnim uslovima) snabdevaju se potro{a~i BiC
sojinim uljem (v=0.4 cm?/s), pri ~emu i potro{a~a B i potro{a~a C snabdevamo sa po Q,;=Q,,=1 I/s
sojinog ulja. Ako su svi cevovodi hidrauli~ki glatki, istog pre~nika d=30 mm i ako je L=10m, a
du’ine pojedinih deonica cevovoda predstavljene na slici, zanemaruju}i gubitke usled mesnih otpora,
odrediti visine (h; 1 hy).

A
A |
-
 /

>
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

=
9

N
7

------"-"-"-"-"-"-"“""-"““-“- -

>

0 — slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
1 mesto isticanja iz cevovoda ka potro{a~u B
2 mesto isticanja iz cevovoda ka potro{a~u C

Po W3 py Wi
Bernulijeva jedna~inaod0do1  Zz, +—0+—0:Z1+—1+—1+hgo1
P9 29 P9 29
0:zo=hy Po = Patm wo =0
1:2,=0 P1 = Patm W1 =W
ooy = B gy = x"+w‘2 A, L
201 = HgoR oR1 — 2 d g 1d
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wi o 4.(2;)\/1 :4.0_001 141 mRe1=W1 -d =1.41-0.03 1061
d°z  0.08%m s v 041077
= ﬂzﬁzo.%
Re; 1061
Bilansna jedna~ina za ra~vu: Q, =Qy1 +Qyo=1+1 =2l
S
W 4 SV _4 0'0202=2.82 M e W d_282 0.0f 2122
d°n 0.03°n S L 0.4-10"
64 _ 8 o3
Re; 2122
2 2
b= 282" 003 10 14T (400612 |=6.18m
2-9.81 0.03 2-9.81 0.03
Po _ W§ P2 W3
Bernulijeva jedna~inaod 0do 2 Zp+-—+—_==2+-—=+_=+hgp
P9 29 P9 29
0:zp=h, Po = Patm wo =0
2: Z2=0 P2 = Pamm Wy = W,
2 2
w L Wso 2-L
heor = hgor + Mgy = —— A= +—2 - Ay ==
202 g0R gR2 2g d 29 2 d
2 2
hy = W_,1E+B.(1+;»22_'L] -
29 d 29 d
wae 4.(2)\/2 _ 4.0.001 i m Rez:w2-d =1.41-0.03 1061
d°zr  0.03%n s v 04-107
ro= 224 006
RGQ
2 2 .
hy= 282 003 10, 1417 -[1+o.oeﬁj =820 m
2-9.81 0.03 2-9.81 0.03
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6.2. Dva velika otvorena rezervoara spojena su sa dve cevi pre~nika d i 2d, istih du’ina L i istog
koeficijenta usled trenja A (slika). Razlika nivoa u rezervoarima je h=const. Ukupan zapreminski
protok te~nosti iz rezervoara A u rezervoar B iznosi Q,=180 1/min. Zanemaruju}i gubitke mehani~ke
energije usled mesnih otpora i ako je L=3 m, d=10 mm i A=0.03=const, odrediti:

a) zapreminski protok te~nosti kroz cevi pre~nika d i 2d

b) razliku nivoa te~nosti u rezervoaru A i B

¢) pre~nik nove cevi (D), iste du'ine L i istog koeficijenta trenja A, koju bi trebalo ugraditi izmelu

rezervoara A i B umesto postoje}ih cevi pre~nika d i 2d, tako da ukupan protok iz rezervoara A
u rezervoar B ostane nepromenjen

2d,L, A, Q,
L, A Qu

A slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
B slobodna povr{ina te~nosti u sudu B

a)

Bernulijeva jedna~ina od A do B kroz cev pre~nika d:

pa . WA Pe . Wi hoas)
Zp +—+——=zg+—+—+hgyaB

Py 2g pg 29 ~ ¥
A:zy=h PA = Patm wp=0
B:zg=0 PB = Patm wg =0

2
w L
h =_1 =
( gAB )d 2g d
WL 1edl L 0
2g d d4 .752 2g d

Bernulijeva jedna~ina od A do B kroz cev pre~nika 2d:

2 2

Pa , Wa P , VB
Zp +——+———=12p +—+—+(h AB)

pg g 29 YT
A: VAN h PA = Patm WA=0
B:zg=0 PB = Patm wg =0

2
w L

h 2 y—
(gAB)d 2g od
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2 2

w 16-Q
h=_2.7LL=—V2.7LL 2)
2g 2d 16d* .n?.2g 2d

Izjedna~avanjem desnih strana jedna~ina (1) i (2) dobija se:

2 2
&.XL &-k L

d% 7229 d 1ed*.x2.2g 2d

odakle posle vi{estrukog “’skra}ivanja” dobijamo: Qo =v32-Qyq4
uslov zadatka: Qy =Qy1 +Qy2

re{avanjem sistema jedna~Ina (3) i (4) dobija se:

Q 180 I
Q=—t—-= =27 —, Qyp =/32-27=153—
32 14432 min ' min
b)
1z jedna~ine (1) dobija se:
103 )"
16.Q2 16'[27-60 j
= L. e 0.03-2_=1506m
d*.n“.2g d 0.01* .n%.2.9.81 0.01
napomena: Do istog rezultata se mo’e do}i i upotrebom jedna~ine (2)
9
Bernulijeva jedna~ina od A do B kroz cev pre~nika D:
pa . WA Pe . Wi hons)
Zp +—+—=zg+—+—+hyaB
Py 2g pg 29 ~¥OD
A:zy=h PA = Pam wa=0
B:zg=0 PB = Patm wg=0
2
w L
h L Wl
( gAB )d 29 D
2 A2
_w® ,L__16-Qy AL =
29 D p*.n2.2g D
2
-3
5 516-(180-120] -0.03-3
16- “A-L
D=5 20" = > =21.36 mm
n°-29-h n°-2-9.81-15.06
©

3)
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6.3. U urelaju prikazanom na slici, treba sud C snabdevati sa 10.8 m’/h rastvora koji sadr'i 30 vol%
(zapreminski procenat) aktivne supstance. Koncentracija od 30 vol% posti'e se tako {to su za cevni
vod ka rezervoaru C vezani rezervoari A i B, u kojima se odr ava konstantan nivo te~nosti. U
rezervoaru A se nalazi ~ist rastvara~ (voda, t=20°C), a u rezervoaru B koncentrovani rastvor
(pp=1800 kg/m’, =25 mPa' s) sa 90 vol% aktivne susptance. Svi vodovi su pre~nika d=50 mm,
apsolutne hrapavosti €=0.1 mm. Atmosferski pritisak iznosi p,,=1 bar. Ako je du'ina cevi od suda A
do ra~ve R L,=25 m, du’ina cevi od suda B do ra~ve R Lg=15 m, visina hy=13 m, visina hc=4 m,
odrediti:
a) visinsku razliku hg
b) radnu visinu upotrebljene pumpe, H, smatraju}i da gubici mehani~ke energije u cevovodu od
ra~ve R do rezervoara C iznose 20% od gubitaka od rezervoara A do ra~ve R

A
B S LA
v

hy

[>]
[=]

op{ti materijalni bilans ra~ve: Qua+ Qs =Qyc ey
materijalni bilans aktivne supstance: Qua 1A+ Qg 18 =Q,c 1C )

kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobijase Qua=21/siQyg=11/s

napomena: oznaka r predstavlja zapreminski udeo aktivne suspstance, pa je
prema uslovu zadatka: r,=0, r5=0.9 i rc=0.3
e 0.1 3
= —=—=2‘10 =1.1, u=0.5
d 0.05 Sl
. . 0. “W,-d .2-1-0.
WA:4 (gvA :4 0(';02=1m ReAzpa a =9982 1 025=5.04104
dn 0.05“=w S Ha 1004 -10~
Aa = f(Re, n) =0.03 (Mudijev dijagram)
. .0. “Wp -d -0.5-0.
Wg = 4.-Qp _ 4 0001=0'5m Reszb b =1800 0.5 005:1.8'103

d°n 0.05%1 s Hp 25.1073
A = f(Re, n) =0.035 (Mudijev dijagram)
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1 slobodna povr{ina te~nosti u sudu A
2 slobodna povr{ina te~nosti u sudu B
3 slobodna povr{ina te~nosti u sudu C

2
\Wi w
Bernulijeva jedna~inaod 1 doR:  z; +p—1 +— = ZR +p—R +—R oy hg1r
g 2 P9 29
1:z,=0 P1 = Pam w; =0
R: zg =hy pr="? WR = Wa
W2
hgr= ——= 29 7LA +2§K+E.~u
patm h W% [1 Y LA 2& &j (1)
+Ap —+ +
PR=PA 9" 0g 29 A4 K+Su
2 2
w w
Bernulijeva jedna~inaod 2do R:  z» +p_2 +—2 = ZR + PR +—Ry hgor
P 29 Pg 29
2:2,=0 P2 = Patm wy=0
R:ZR=hB PR=? WR = Wgp
2
w L
B B
hpr= — | Ag—+&k +
22R 2g (B d E::K E:au)
p ; lp
Fatm _pg 1+ —+ + j 2
PR=PB9"| = 29[ B &k +E&u 2

Izjedna~avanjem desnih strana jedna~ina (1) i (2) dobija se:

Patm h W% [1 A LA 2& & j Patm h W2 (1 A L {; {; j
PA |2 —hp -2 | 1+ Ap =+ 28 + &y ||=pB| - —hp— + B—+ K+
PAQ 29 d Y PEY 29 Y

PBI 29 PB | PAY 29
5 2
110 05 4,0035-2+1.1+05
1800-9.81 2-9.81 0.05

5 2
499821 1107 44, T 140.03-22+2.11+05||=7.57m
1800 | 998.2.9.81 2.9.81 0.05

Wl e w3 L
hy = Patm _ (1 XB—+§K+§UJ PA _m+hA +_A[1+kAFA+2§K+§uJ =

B:
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b)

2

_— . , P1, Wy _ Pz W3
Bernulijeva jedna~inaod 1do3:  zy+-—+—_——+H=2z3 +—=+_=+hg;3
2 pg 2
1:Zl:0 plzpatm W1:0
3:z3=hathc P3 = Pam w3 =0

2
‘ WA La
hgi3 = hgig + hgrz =1.2 hg1R=1'2'5'(7\'A T+2§K + &u]

H=hp +hc+1.2 Wi Ap LA 2tk +E
=hp + 2 —=. —+ +
A thc+ 29 A4 Kt Gu

2
H=13+4+1.2- ! 1+0.03£+2-1.1+0.5 =18.14 m
2-9.81 0.05

6.4. Izmelu ta~aka A i B ugralene su dve cevi istih pre~nika d;=d,=100 m, istih du'ina L;=L,=100 m
(slika). Kroz sve cevi proti~e voda (p=1000 kg/m’, u=1"10"Pas). Pokazivanje pijezometara ugralenih
u ta~ke A i B iznosi Ah=1 m. Zanemaruju}i gubitke usled mesnih otpora i smatraju}i da su sve cevi
hidrauli~ki glatke, odrediti zapreminski protok te~nosti kroz glavni cevovod (cevovod pre ra~ve A ili

cevovod posle ra~ve B)
I an
d2’ L27 \\%)
d,w d,w
A B
dl’ Ll? Wi
cevovod 1:

0.118

Apuk=Apst+Apd~/Apvi =p-g-Ah=1000-9.81-1=9810 Pa
e, :\/2'péd13 APy =\/2'1000-0.13 19810

m L, (1 1073 )2 100
A =f(Ka;,n)=0.0178 (Karmanov dijagram, n=0)

=1.4-10%

Ka; _1.4-10*

Re;-u 1.05-10°-1.1073 m
Re, =—=—"—_=1.05-10° Wy=—1"= =1.05—
", Jooi78 " o 1000-0.1 s
2. 2.
Q=w, 2T _q05.01 Jt=8.25é
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cevovod 2:

Identi~nim postupkom za cevovod dva ( sa svim istim melurezultatima) dobija

se Q,,=8.25 l .
S

Bilansna jedna~Ina za ra~vu A (B): Q,=Q,; + Q,, =16.5 g

zadatak za ve banje: (6.5.)

6.5. Iz velikog otvorenog rezervoara A pumpa P snabdeva velike zatvorene rezervoare B i C sa po 18
m’/h vode (t=20°C). Iznad slobodne povr{ine te~nosti u sudu C vlada stalni podpritisak od p,=20
kPa. Svi cevovodi su istog pre~nika d=60 mm i iste relativne hrapavosti n=410"". Ekvivalentntne
du’ine mesnih otpora iznose:

od rezervoara A do mesta ra~vanja R YLg=6m

od mesta ra~vanja do rezervoara C XL =4 m

od mesta ra~vanja do rezervoara B XL =2 m
Du’ine pojedinih deonica i potrebne visine su ozna~ene na slici pri ~emu je L=10 m i
h=10 m. Odrediti vrednost nadpritiska (p,,) iznad slobodne povr{ine te~nosti u sudu B.

°

2L 2
C |
i 2h
ON
L N X _____
/] - : :
3L Q i h
_____________________________________________________________ y___.
A
re{enje: p,=177 kPa (H=36.12 m)
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7.1. Cilindri~an sud pre~nika D=1.5 m, postavljen vertikalno, puni se vodom konstantnim protokom

Q=4 1/s.

a) odrediti vreme punjenja suda do visine hj=4 m

b) u trenutku kada te~nost u sudu dostigne visinu h; na dnu suda otvori se mali otvor (U,=0.6,
A,=10 cmz). Odrediti pri kojoj vi{ini te~nosti u sudu (h,) }e se uspostaviti stacionaran re’im
isticanja

c) ako se u trenutku uspostavljanja stacionarnog reima isticanja prekine dovod te~nosti u sud,
odrediti vreme za koje }e se sud potpuno isprazniti

d) do koje visine (h;) bi trebalo napuniti ovaj sud da bi vreme punjenja i vreme pra njenja bilo
jednako, pri nepromenjenim karakteristikama malog otvora

a)
Vv
Tpunjenja = a:
2 2
V=DT =127 ) 353 m?
3.53
Tpunjenja = m=1765 S
b)
bilansna jedna~ina za sud: Q,= Q,,=4 I/s
Qb
Quo =Ho Ao -y29-h2 = hy = 5
(Ho' o) 29
403
hy= (4 10 )2 =2.26 m
0.6-10-1074F -2.9.81
c)
0
== ™ ({rs o)
Tpra'njenja =
o= N i
2 1520 (=
Tpra'njenja = — . -W2.26 —\/6 =2000 s
T 0.6-10-107*Y2.981 4 : )
d)
D?n h 5 Dm D2n )
— = h,
: (hs o) __+a
3 = hy= ———
Qy l‘LO 0\/_ 29'(H0Ao)2

4. (4 10—3)2

h;=
" 2.081. (06 10-10~ 4)2

=9m
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7.2. Prizmati~ni sud podeljen je vertikalnom pregradom, na dve komore. Povr{ine baza leve i desne
komore su A;=5 m® i Ay=3.5 m”. Leva komora je napunjena vodom do visine H=3.8 m, a desna je
prazna. Ako se u pregradi, na visini h=1.2 m, napravi otvor koeficijenta isticanja W,=0.62 i povr{ine

A,=80 cm’, odrediti vreme za koje }e se nivoi vode u komorama izjedna~iti.

A
V’I
H X
4 h
v Vn I
A1 AZ
T — vreme isticanja dok je otvor jo{ “nepotopljen
T, — vreme isticanja kada otvor postane potopljen
X
1 dh 2-Ay
= A1 —:—(\/ﬁ_\/;):---
HoAO\/E 1 Jh quo\/g
(o]
1 A;-A, [ dn 2 Ai-A, (
— dn _ Jx =0)=.
HoAoy2g A1 +Az ) vh  poAsy2g Ar+A2
X
x=7

U trenutku kada se nivo te~nosti u levom delu suda nalazi na rastojanju x od
malog otvora u pregradi koli~inu te~nosti koja je istekla iz levog dela suda
ozna~imo sa V’, a koli~inu te~nosti koja se nalazi u desnom delu suda u tom
trenutku sa V”. Ove dve zapremine su jednake.

Vi=V” = A (H—h-—x)=Ayh =

w=H-h-22 h_38 12-3% 1o 176m
A 5

1

T 2:5 (V3.8 -+1.76) = 1325 s

©0.62-80-107%+/2-9.81

2 5.3.5
L= W1.76 =J0)=2533s
* T 062-80-107442.9.81 5+35 ( )

T=T+T,=132.54253.3=3858s
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7.3. Sud oblika kocke stranice a, prethodno napunjen do vrha, isprazni se kroz mali otvor
karakteristika O(W,, A,) za vreme od T;=1000 s. Odrediti vreme pra njenja cilindri~nog suda
dimenzija D=H=a, napunjenog do vrha, kroz otvor istih karakteristika kao kod suda oblika kocke
O(Hos Ao).

sud oblika kocke:
0
dh 2

1
[ — N [ - |
“vo\/Z a\/ﬁ quo\/g

T = 2. Ja 1)

sud oblika cilindra:

0
1 dh 2 a’n
Hh=—-—— A | —==——— ——-+a 2)
“vo\/Z A vh quo\/Z 4
deljenjem jedna~Ina (1) i (2) dobija se:
i = T, =1, ==1000- 2 =785.4 5
T, T 4 4

zadatak za ve banje (7.4.)

7.4. Cilindri~ni rezervaor na slici prazni se kroz mali otvor o{trih ivica, pre~nika d,=80 mm i
koeficijenta isticanja [, =0.62. Dimenzije rezervoara su d,=1.6 m, d,=2.5 m. Odrediti:

a) odnos visina H/h tako da vremena pra'njenja u'eg i {ireg dela rezervoara budu jednaka
b) vreme pra'njenja rezervoara, ako je H=4 m

¢) zakoliko se promeni nivo te~nosti u sudu u 100. (stotoj) sekundi isticanja

re{enje:

a) H =10.8
h

b) 1=862s

¢) Ah=12mm
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7.5. Konusni sud, sa vrhom usmerenim na dole, visine H=2 m, pre~nika D=1 m, napunjen je vodom
do vrha. Izra~unati vreme pra njenja suda kroz mali otvor u vrhu konusa
(Ag=30 cm?, 1,=0.6).

D/2

dr2

T
€
=

€

T=-—

oA, \/_ .[f

Konus pripada grupi sudova kod kojih povr{ina slobodne povr{ina te~nosti (A) menja
vrednost za vreme isticanja. Kod takvih sudova najpre je potrebno
odrediti zavisnost A = f(h) a zatim izvr{iti integraciju.

2
A= dT“,d=f(h)=?

Iz sli~nosti “velikog i malog” trougla sa slike gore desno dobija se:

= a=2.n = A=Z.=.n
H

hZaV

1 n D? [, 2dh 1 n D2 2(\/? 5 )
= .2 h = Al | —.h
AoEg 4 HE IR Tugagypg 4 Ve VT

F’O~

hp- = H sud je na po~etku isticanja napunjen do vrha

h,,, =0 sud se potpuno prazni
T_;.E.D_Z.EJH5 1 £ﬁ2 2% 5575
WoAo2g 4 H2 5 0.6-30-107%y2.981 4 22 5

7.6. Vertikalni otvoreni konusni sud pre~nika D i visine H, koji se produ’ava u cilindar visine 2H,
prethodno napunjen vodom do vrha, prazni se kroz mali otvor, povr{ine A,, koeficijenta isticanja [L,,
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koji se nalazi u samom vrhu konusa. Ako je H=4 m, D=2 m, A,=10 cm?i U,=0.64, izra~unati vreme
pra’njenja suda.

|

2H

T=T+T,=...

T, — — vreme isticanja iz cilindri~nog dela suda (vidi zadatak 7.1)
T, — vreme isticanja iz konusnog dela suda (vidi zadatak 7.5)

cilindri~ni deo suda: hpo-=3H, h,,,=H
D%n 2'22
=4 (J3H - H) = 4 (V34 -Va) =32286s
LoAo+/20 0.64-10-107"+/2-9.81
konusni deo suda: h,,.=H, h,,,=0
2 2
T, = ;ED_ZE S _ 1 . 22_23 45 = 886.6s
HoAor20 4 H2 5 064-10.10%42.981 4 4

T= 3228.6+886.6 =41152s
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7.7. 1z konusnog suda sa vchom usmerenim na gore, voda isti~e kroz mali otvor (d=4 cm, 1,=0.63)
sme{ten na dnu suda. Bo~ni zidovi suda zaklapaju sa dnom ugao 0=60°, a visina suda iznosi H=4 m.
Odrediti vreme pra’njenja suda.

s
an
=

dr2

JAN
A\ 2N

T=—

4
=

“--Pt--------»

HoAo \/_

A = f(h)=?
d2

A=TT 4ofhy =2
2 (h)

Iz sli~nosti “velikog i malog” trougla sa slike gore desno dobija se:

D
E H D T D2 2
L =— d=—-H-h A==-—-(H-h
2.t s aDken o D t-h)
2
2 zav
__ 1 .E.D_z (H_h)zﬂ
uOAON/Z 4 H N vh
po~
2 hav hav hzav
1 n D I 2 dh I dh fgdh
t=———— ——| |[HH—=- |2.H-h—=+ |h"—
MoAoy2g 4 H Jh +h o +h
po~ po~ ~

o 3 o) ()

- :r;.gi( ()2 ) <0193

napomena:

2
ga=21 o p-2H_ 88 o A= LT o12610%
D tgo. 3 4
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7.8. Sud oblika obrnuto postavljene ~etvorostrane piramide ~ija osnova je kvadrat stranice X=1 m,
napunjen je vodom do visine H. Ugao izmelu visine piramide i apoteme (visina bo~ne strane) iznosi
0=45°. Na dnu piramide nalazi se mali otvor (A¢=1 cm’, [1,=0.62).

a) izvestiizraz za vreme isticanja iz kupe t=f(l,, Ay, X, hpo-, Dyay )

b) odrediti vreme za koje istekne polovina zapremine vode iz piramide

X/2
A
| x/2
H i A
' h ol
A /
hzav
1 dh
T=——— A | —==..
“OAO@ vh
po ~
A = f(h)=?
A= x2, x=f(h) = ?
tgoc=2x—h = x=2-tfgoa-h = A=4-tgzoc'h2
hzav

1 5 h2dh 1 2.2 |5 5
T=———-4-tg°a- = “4-19%a- = (h5, . —yhzav)
HoAo+29 h vh HoAo+29 5 P

po

b)
hp-=H= —~— = =05m
2-fgon 2-1
1 1
VPO~:2' Vzav 5)(2 'H=2'§'X§av 'hzav (1)
X
l‘IZ'AV = Zav 2
2-tfga @
Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: h,,, =04 m, x,,, =0.8 m

1= 1 -4-1%-(\/0.55 —0.4%)=440.4 s

0.62-1-107442-9.81
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7.9. Odrediti vreme isticanja jogurta iz tetrapaka (pravilan jednakostrani~ni tetraedar), du'ine strane

a=12 cm, kroz otvor na dnu (u roglju) pre~nika d,= 5 mm i koeficijenta isticanja p,=0.18.

2/3 h,

Pitagorine teoreme za izdvojeni trougao:

hzav
1 dh
T=——— A | =
Hvo@ N Jh
po~
A = f(h)=?
a-h, a3 3/3 »
A: = = h
2 4 8
hzav
e 13 frach 130 2 )
Hvo\/Z 8 " vh Hvo@ 8 S5V P
po~

T= .
0.18-1.96-10°y2.981 8 5

napomena:

2 10-3
A, = do7 (5 10 )2’t=1.96~10‘5 m’

o =

4 4

hpo- = a-\E: 12.1072 '\/§=9.8'10’2m
3 3

hzav =0m
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7.10. Rezervoara u obliku polusfere pre~nika D prazni se kroz mali otvor na dnu pre~nika d, i

koeficijenta isticanja W,. Odrediti:

a) analiti~ki oblik funkcije ©=f(D, d,, L, za slu~aj potpunog pra’njenja suda
b) vreme pra'njenja suda ako je D=0.5 m, d, =1 cm za slu~aj idealne te~nosti

\/{ """" ) i
: A E D2
| ' h |
\:—/ v v
a) I
hzav
dh
T=—
%) 0\/_
A=fth)=7? D
2 D
2 ——h
A=9T 4otm) 2
d
Pitagorina teoreme za osen~eni trougao: 2
2 2 2 2
DY (9} 4(Bon] = Lph-n?z = A=n-(D-h—h2)
2 2 2 4
o I D-h- hz)dh ph-dh T h2.an
HoA o\/_ uo o\/_ \/_ \/_
h3 ~ hgavj ( h5 ~ hgavﬂ
o L
T= 2 s 24D
Ko -dg \/_ 60
napomena:
D
hpo. =—=0.25 m,h,,, =0
2
b)

T= L J2 055 =263.4's

1t 10—2)2 2981 60
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7.11. Izvesti izraz za vreme isticanja iz horizontalno postavljenog cilindri~nog rezervoara, pre~nika
D, du'ine L kroz mali otvor povr{ine A,, koeficijenta isticanja |, u atmosferu, tj. analiti~ki oblik
funkcije: T=f(W,, Ag, L, D, hpc, hy,y). Odrediti odnos vremena pra njenja vertikalno i horizontalno
postavljenog cilindra ako je L=3D.

A=f(h)=?

A=L 2x x=f(h)
Pitagorina teorema:
trougao sa stranicama (a, h, x): a’=x>+h’ (1)

trougao sa stranicama (b, D —h, x): br=x>+ (D-h)2 2)

sabiranjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: x =4D-h—-h?

(uo~iti da je iskori{ Jena ~injenica i da je trougao sa stranicama (a, b, D) takole
pravougli i da se na njega mo'e prmeniti Pitagorina teorema tj. D*=a’ + b%)

hzav

—1 1 2 3 }
=————.2l |VvD-hdh=——+—-2L-=-|4/(D-=h —4/ID-hpg-~
Thor HOAO\@ J‘ quO@ 3 [\/( zav) \/( po )3

hpo~
za horizontalno postavljen cilindar: hy,. = D h,,, =0
23D /D3

Tor
" quO\/_

vertikalno postavljen cilindar:
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dh 2-A
Tyer =— 1/ -4h (vidi zadatak 7.1)
HoAg \/_ Ho o \/_ ( = )

za vertikalno postavljen cilindar h,,. =L =3D h,,, =0

2
Tver: 1 2D 75\/5\/5
“OAO@ 4

Tver “oA \/_ 4 \/_ \/_zﬁ'\/g_

Thor ;.2.3DE. D3
3

Mo AO\/Z

7.12. 1z suda oblika rotacionog parabolida, napunjenog do visine H=1 m, isti~e voda kroz mali otvor
(1,=0.6, A,=1 cm?). Najve}i pre~nik te~nosti u paraboloidu iznosi D=0.3 m. Zavisnost visine
te~nosti u sudu od pre~nika slobodne povr{ine te~nosti koja isti~e zadaje se jedna~inom:

d2
h=H- 1—— . Odrediti:
D2

a) vreme pra njenja suda
b) zapreminu te~nosti u sudu na po~etku isticnja

St

R
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a)
hzav
1 dh
T=—— A | =
Hvo\/Z vh
po~
A=f(h)=?
d°xn
A= ——, d=f(h
) (h)
2
uslov zadatka: h=H 1—d— — d?=D? 1—2 A=D? 1_2 r
D2 4
h
_1 hzav [ Hj _1 Tc hZaV dh 1 zav h
T= 2. X = .p2.I. j_—_ j —Ldh
MoAoy2g 4 0 Wh o ueA2g 40 Vh HY Wk
T= -De-=-12-lh h,,.|-=-—|4hs, —+/h5,-
e B (o
hy-=H hyy =0
-1 , T [2 1 3 }
‘Cz—.D ..... H _2\/ﬁ
MoAoy2g 4 L3
-1 2 T |:2 1 3 :|
1= .032.2.| 2. N1 —241|=3546's
0.6-1-107*y2-9.81 4 [3 1
b)
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zadaci za ve banje: (7.13. — 7.14.)

7.13. Sud oblika obrnuto postavljene cetvorostrane piramide, visine H=1 m, ~ija osnova je
pravougaonik stranica X=3 dm i Y=4 dm, po~inje da se puni konstantnim protokom od Q,= 0.1 I/s.
a) odrediti za koje vreme }e se sud napuniti do vrha

b) ako se u tom trenutku na dnu piramide otvori mali otvor povr{ine A,=1 cm” i koeficijenta
isticanja W,=0.62 odrediti pri kojoj }e se visini te~nosti u sudu ,h, uspostaviti stacionarno
isticanje

¢) ako se nakon uspostavljanja stacionarnog re'ima isticanja (tj. dok je nivo te~nosti u sudu hy)
obustavi dotok te~nosti u sud, odrediti vreme za koje }e se sud potpuno isprazniti

re{enje:

a) Tpunjenja = 400 s
b) hy=0.13m

c) 1=1.12s

7.14. Parabola ~ija jedna~ina glasi y=x" rotira oko y ose i tako nastaje telo koje se naziva rotacioni
paraboloid. Ako je zapremina tako nastalog tela V=100 1, odrediti vreme pra njenja suda (napunjenog
do vrha) kroz mali otvor (koji se nalazi u temenu rotacionog paraboloida) povr{ine A,=1 cm’,
koeficijenta isticanja W,=1.

re{enje: T=1591s hpo- =0.25m
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7.15. 1z velikog otvorenog cilindri~nog rezervoara napunjenog do visine h;=6 m po~inje da isti~e
(nestacionarno) voda kroz cev pre~nika d=80 mm, du’ine L=5 m i koeficijenta trenja A=0.025=const.
Povr{ina popre~nog preseka rezervoara je 1000 puta ve}a od povr{ine popre~nog presek cevi kroz
koju voda isti~e. Ako je &,=4.7, ,=0.5 odrediti:

a) po~etnu brzinu isticanja

b) vreme za koje }e se nivo te~nosti u sudu spustiti na h,=3 m.

a)

b)

h
_______ 7 SORREEEEEE
1hy &
————— Y By
&
d L »
p1, w5 P2 W3
Bernulijeva jedna~inaod 1 do2:  z4 LA AN B Zs +—2+—2+hg12
P9 29 P9
l:z;=h P1 = Pam w; =0
2:2,=0 P2 = Patm Wy =W
2
w L
hgip = E.(XEJFZSU +§vj

w L
h1=5-(1+ka+§u+ﬁv] = W = ’

w= | 2'95'81'6 -390
140.025- > +05+4.7 s

0.08

h2

1
T Ao f uox/_'A_.(\/_ e

! = L =0.36

Lo =
5
1+A- + + 1+0.025- ——+0.5+4.7
y Gt | o

11000 (6 - +/3)=900'5

’C=—
0.36-4/2-9.81
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7.16. Dva velika otvorena rezervoara (A;=A,=3 mz) spojena su sa cevi du'ine L=1 m, pre~nika
d=100 mm i koeficijenta trenja A=0.03=const. Razlika nivoa te~nosti na po~etku isticanja je h;=2 m.
Koeficijent mesnog otpora uticanja u cev iznosi &,.=0.5. Odrediti vreme za koje }e se nivoi te~nosti u
oba suda izjedna~iti.

h
Cuc
|
Eur
[o]
1 A, A, (dh 2 Ay
T=— — = h —\/5)=...
MHOAO@ Ai+A; ; h “vo@ At A, \/_1
1
Lo = L 1 = 11 =0.75
\/x-d+§uc+gw \/0.03-0_1+o.5+1
2 2
A, =3 01T 265 108w

4

2 3.3
T= W2 -J0)=162.7 s
0.75-7.85-107% .4/2.9.81 3+3 ( )
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8.1. Sferna ~estica gustine p.=3100 kg/m’, talo*i se slobodno u vodi (p=995.7 kg/m’, u=801.5 10"
Pas). Odrediti brzinu talo enja ~estice, Wy

a) ako pre~nik ~estice iznosi d=10 pm

b) ako pre~nik ~estice iznosi d=1 mm

a)

b)

3
2dgp.-p)p 2 (10-10—6) +9.81-(3100-995.7) - 995.7

Ar, =2.13107
2
3 ! 8 (80151076 f
Ar,, <2.52 = (oblast A, laminarno talo enje)
(p~ —p)-d? -6 P
g-p~-p)-dZ  9.81.(3100-995.7)-{10-10 .m
Wigl = = i =1.431'10"—
18- 18-801.5-10 s
3
2 d3.g-(p.-p)p 2 (1.10—3) -9.81- (3100 —995.7) - 995.7 o
AI’W :g' > =§' =213 10
W 8o1.5.107¢ f
252 < Ar, <22°10° (oblast B, preobraajni re*im talo enja)
grafi~ki postupak:
Re =250 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )
2.13°10*
» Re
. . _6
Wiy = Re n _ 250-801.5 103 ~02 m
p-d. 995.7-1-10" s
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metoda probe i gre{ke:

1 2 24 1.687
Ar, =—-C4 -Re + Cqy==—-{1+0.16-Re" =
w 2 d d Re ( )
Ar, =12-Re+1.92-Re' ¥
pretpostavimo Re=250
Ar, =12-250+1.92.250"%% =2.43.10* pretpostavka nije ta~na
pretpostavimo Re=240
Ar, =12.240+1.92.240'% =227 .10* pretpostavka nije ta~na
pretpostavimo Re=230
Ar, =12.230+1.92-230"%"=2.13.10* pretpostavka ta~na

Re 230-801.5-107° m
Wial = B =0.18 —

p-d.  9957.1.107°
napomena:
Razlika u rezultatu za Re od oko 10% je posledica nemogu}nosti preciznog o~itavanja
vrednosti za Re sa dijagrama Ar,=f ( Re ). Ta~nost koja se posti‘e upotrebom dijagram za

prakti~ne prora~une je zadovoljavaju}a a postupak
jednostavniji pa }e u daljem re{avanju zadataka biti kori{ }ena grafi~ka metoda.
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8.2. Sferna ~estica gustine p.=7500 kg/m’ talo'i se slobodno u vodi (p=998.2 kg/m’,
u=1004'10"Pa’s). Odrediti pre~nik sferne ~estice:

a) ako je brzina talo enja ~estice w,;=0.6 mm/s

b) ako je brzina talo enja ~estice wy;=0.6 m/s

¢) odrediti maksimalni pre~nik sferne ~estice iste gustine koja bi se talo’ila laminarno, kao i njenu

masu
a)
q-(o. — 10%981. _
Arg =2 B8 (p~3 p) _ 2 1004-10°9.81- (7500 9982) ) g5 17
3 pPwl 3 9982206107
Arg> 3.15-102 (oblast A, laminarno talo®enje)
. . . . _6 . . _3
4 = [18-m-weg _ [18:1004-107°.06-107° _ . s
g-(p.-p) 9.81- (7500 - 998.2)
b)
. . —_— . _6 . e
Arg = 2.1 92(9; p)_2 1004-10 981 (7500 -9962) 1
3 pwy, 3 998.2 - (0.6)
25107 <Arg<2.2°107* (oblast C, turblentni re*im talo enja)
_3:CapWiy _ 3.044.9982.06% _
4.9-(p.-p) 4-9.81-(7500-998.2)
c)
Ar, =2.52

(maksimalna vrednost za Ar,, koja obezbeluje laminaran re*im strujanja)

3 A, 2
dmax g(g~ PP Ao =32 Ary -1

" 2 g-(p-—p)p

3 352-f1004.106f
dmax = ' =39.1'10°m

=39.1'10°m

2
Arw ZE'

2 9.81-(7500—998.2)-998.2

d3. 7 !391-10—6!3-7:
m=p. —0& _Z_ 7500 = =2.3510"""kg
6 6
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8.3. Odrediti brzinu talo*enja ~estica mermera (p.=2600 kg/m®), oblika kocke stranice a=216 pm, u
vodi (t=20°C).

3 3
d.=6 1 _p. 2 = 6-——=a=216um
A 6-a 6-a
2 E
2 £ 63 )3
6-V.\3 6-a° |3 M .
.TC T - T P
T
v= _ — = = 0.806
A. 6-a 6-(16.1076f
4.9-(0.-p)p-d3
logCq =—2-logRe + log 9:(p z) Pc
3-u

za Re=1 =
6P
4.9.81-(2600-998.2)-998.2-{216-10 30

3-(1004. 1076 f

logCq =—-2-log1+log

C,=10232 =209
Ucrtamo na dijagramu 6, C4 = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re=1, C4=209) sa nagibom tgo. = —2. Presek ove prave sa

linijom sferi~nosti ~estice (Y = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re=3) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo ena ~estice.

prava tgo = -2

209

y=0.806

Re

v

1 Re=3

. . _6
Wig) = Re _ 3100410 =1.4‘10‘2%

p-d. 998.2.216-107°
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8.4. Nesferi~na ~estica mermera (y=0.6, p.=2600 kg/m3 ) talo'i se u vodi (t=20°C), brzinom w,=14
mm/s. Odrediti ekvivalentni pre~nik ove ~estice (d.).

4.9-(p. -p)-
logCq =1-logRe + log M
3-p2-W?a|

za Re=1
4.9.81- (2600 —998.2)-1004 -107°
3.998.22.0.014°3

=0.886

logCq =1-log1 + log

C=100886-77

Ucrtamo na dijagramu 6, Cy = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re=1, C4=7.7) sa nagibom tgo. = 1. Presek ove prave sa
linijom sferi~nosti ~estice (Y =0.6) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja
(Re=3) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice.

pravatgo =1

77 =06

Re

v

Rep 3-1004-107°

= - =216 pm
D-Wiy 998.2-0.014

d.
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8.5. U cilindri~noj cisterni nalazi se vino do nivoa od h=10.8 m. Mehani~kom me{alicom
suspendovani kristali vinske kiseline ravnomerno su rasporeleni po celoj zapremini suda. Neposredno
pre po~etka procesa talo enja kristala zaustavlja se me{anje. Kristali su sfernog oblika i u procesu
talo*enja (bistrenje vina) neophodno je istalo'iti kristale pre~nika d > 250 um. Ako je p=996 kg/m’,
u=1.210" Pas i p.=2120 kg/m’ odrediti:

a) vreme trajanja procesa bistrenja vina

b) minimalan pre~nik kristala vinske kiseline koji bi istalo’ili ta bistrenje traje duplo du’e

a)
n _2.92:9:0--p)p_2 [50-10°) -9.81.(2120-996)-996 __
L =2 _2 _ 79,
3 u? 3 fl.2.102f
Re=4.5 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )
. . _3
Wy - Pow _48:12:10° o m
p-d.  996-250-10" s
o h 108 g
Wy 21710
b)
Wiy = =108 g2 M
T 996 s
. . —_ . _3 . . —_—
A, =§_u ] (p~3 p) _2.12:107°-981-(2120-996) _

p2wd 3  9962.(1.08-102)
Re=1.5 (dijagram 5, zavisnost Ary = f(Re) )

Rep  15:1.2.107°

d. = = > =167 um
P-Wi  996-1.08-10~
Ar,,
A
794 [~TTTTTTTTTTTTT "
! 7.06
v >
4.5 Re
slika za a) slika za b)
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8.6. U reaktor napunjen vodenim rastvorom (p=1100 kg/m’, u=2-10" Pa's) do visine
H=3 m, sipaju se kristali soli (p.=2350 kg/m"). Kristali se uvode sa vrha i moraju se potpuno
rastvoriti pre nego {to dotaknu dno reaktora. Ako se brzina rastvaranja kristala (brzina promene

dd.
pre~nika) defini{e izrazom: — g =3.1075, gde je d. pre~nik kristala (m) a T vreme rastvaranja
T

(s), smatraju}i da je talo"enje laminarno odrediti:
a) maksimalan pre~nik ~estica kristala koje se mogu uvoditi u reaktor
b) vreme rastvaranja najkrupnijeg kristala

a)
rastvaranje kristala: - dd—~ =3.107° = dt=- dd.
dt 3.107°
talo’enje kristala: W = @ = drt = # .dh
dt dZ-g-(p.-p)
rastvaranje kristala i talo”enje kristala istovremeni procesi pa se mo"e napisati:
. . _6 . .
L L — = —d2.dg=210 18 gy,
310 d2.g-(p.—p) a-(p.-p)
0 H " . .
_ Idg.dd=IM.dh . Onw _310°:18-n
9-(p--p) 3 9:p--p)
dmax
. _6 . . . _6 . . . _3
dpax= 3.M.H=33.3 10 18-2-10 '3=430Hm
g-(p-.-p) 9.81-(2350-1100)
b)
T 0
gr = -9 = Jd”‘f ad.
3'10_6 3_10—6
0 dmax
41n-5
T= dmaXG = 430 106 =143.3s
3-10° 3-10°
©
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8.7. U koloni za demineralizaciju vode treba obezbediti odrelen raspored ~estica, menja~a jona. To se
posti‘e na taj na~in {to se ~estice suspenduju, a potom slobodno taloe u vodi temperature 20°C koja
se nalazi u koloni. Punjenje kolone ~ine ~estice (A) i (B) ~ije su gustine p, = 2710 kg/m® i pp=1323
kg/m3 . Pre~nici ~estica (A) se kre}u od 30 do 40 um, a ~estica (B) od 50 do 100 pum. Odrediti broj i
sastav frakcija u koloni.

najsitnija ~estica (A), d.=30 um:
_2 d3 ‘g-(Pa—p)p 2 ) (30"I0_6)3 -9.81-(2710-998.2)-998.7

Ary, =— 0.3
3 n? 3 (lo04-106
w9 (pa -p)-d? _9.81-(2710—995.7)-(30-10‘6)2 _oggros ™
= 18- 18100410~ ' s

najkrupnija ~estica (A), d.=40 um:
_2 d3 g-(Pa—p)p 2 ) (40-10_6)3 -9.81-(2710-998.2)-998.7

Ary, =— 0.7
3 n? 3 (l004-106 f
W = 9-(pa-p)-d® _ 9.81-(2710—995.7)-(40-10‘6)2 49102 ™
ta' 18- 181004107 ' s

najsitnija ~estica (B), d.=50 um
3
_2 a3 ‘9-(Pp—P)p _2 (50'10_6) -9.81- (1323 -998.2)- 998.2

Ar,, i =0.26
2
8 u 3 hiooa 106 f
W = g9-(pp —p)-d? _9.81-(1323—995.7)'(50-10‘6)2 o410 ™
tal 18- 1810041076 ‘ s

najkrupnija ~estica (B), d.=100 pm:
3
A 22929(u-p)p _2 (100-10—6) 19.81(1323-998.2) 998.2 _

w 2 - o
8 W 3 li004-1078]
W _9:o-p)d? _9.81.(1323-9957)-fio0. 10°f _ . m
tal 18- 181004107 ' s
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O ~estice A O ~estice B

w10°

1.76 L ‘ ’
Fi 00e
----------- i
" P 000
------------ 08— OO
F3
044 |
/
1. frakcija (na dnu kolone) ~estice (B)
2. frakcija (na srednjem delu kolone) me{avina ~estica A i ~estica B
3. frakcija (na vrhu kolone) ~estice B
1. frakcija (A8 ) 1.49.1078 < do <(dB )y 1 76102
) 3_\/18-u-1.49-10‘3 2 um
B/w= 407° = =
w=1.4910 g-(pg -p)
92 um < dg < 100 um
3. frakcija (dB)w=o,44.10—3 <dp< (dB)W ~0.8410-3
18-1-0.84-1073
(dg ) —0.84. —3=J =69 wm
w=0.84-10 g'(pB—p)
50 wm < dg < 69 wm
2. frakcija 69 um < dg < 92 wm
30 um < dg < 40 pm

<----- 3. frakcija
<----- 2. frakcija
1. frakcija
4_ _____
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8.8. Sme{a nesferi~nih ~estica komponente A, srednje sferi~nosti y=0.806, i sfernih ~estica
komponente B suspeduje se u vodi t=20°C i podvrgava gravitacionoj separaciji. Dimenzije ~estica
(A)i(B) suod 1 do 4 mm (za komponentu (A) ekvivalentni pre~nik za komponentu (B) pre~nik).
Gustine komponenata (A) i (B) isnose: pa=3000 kg/m’ i pp=1430 kg/m’. Odrediti:

a) sastav ~iste frakcije koja se dobija na dnu kolone za gravitacionu separaciju

b) sastav ~iste frakcije koja se dobija na vrhu kolone za gravitacionu separaciju

a)

najkrupnija ~estica (A), d.=4 mm:

4.9-(p. —p)-p-d3
logCyq =—2-logRe + Iog[ 9 (pg 2) P ~]
n

za Re =100 =
4-9.81-(3000 - 998.2)-998.2 - (4 1073 )3

=2.22
3. (10041076 f

logCyq =—-2-10g 100 +log

C,=10%%2 =166

Ucrtamo na dijagramu 6, Cy = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re=100, C4=166) sa nagibom tga = —2. Presek ove prave sa
linijom sferi~nosti ~estice ( y = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja
(Re=1000) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo enja ~estice.

prava tgol = -2

166 f----N\c------nn-

y=0.806

100 Re=900

Rep 900-1004-1078 m
Wig = = 3 0.
p-d. 998.2-4-10 s
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najsitnija ~estica (A), d.=1 mm:

.q- —a).n.AS
logCq =—2-logRe + |Og|:4 g (PS~ “z) p dN}

za Re=10 =

4.9.81-(3000 - 998.2)- 998.2 11072 |

=2.41
3-(1004-107¢ f

logCy =—-2-log10+log

C,=10%41=260

Ucrtamo na dijagramu 6, C4 = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re=10, C4=260) sa nagibom tga. =—2. Presek ove prave

sa linijom sferi~nosti ~estice ( y =0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re=90) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo ena ~estice.

Cq
* prava tgol = -2
260 oo Neoooooooon
i ! w=0.806
' A 4 » Re
10 Re=90
. . _6
w o Bew _90-1004-10° o m
p-d. 998.2.1.1073 s

© 0.145




mehani~ke operacije

najkrupnija ~estica (B), d.=4 mm:

d® g —p)- 1073) .9.81. (1430 - .
Ar, =2.9-°9 (Po —P)-p _2_(4 102 . 9.81. (1430 - 998.2) 9982 _ .03

> =<
3 n 3 floo4 1076 f
Re=850 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )

Rep 850-1004-107°
Wtal = = -3
p-d. 9982.4-10 s

najsitnija ~estica (B), d.=1 mm:

2. d%g-p.—p)p _2 [1-10°) -9.81-(1430 - 998.2)- 998.2

Ar,, == =2.810
2 2
3 3 3 (0041078
Re =70 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )
Ar,,
A

2810° | ____

¢ -------------

Re

v

~
o

. . _6
w o Rew _70.1004.10° _ . om
p-d.  9982.1.107° s
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1. frakcija (na dnu kolone) ~estice A
2. frakcija (na srednjem delu kolone) me{avina ~estica A i ~estica B
3. frakcija (na vrhu kolone) ~estice B

O ~estice A O ~estice B

w107
A
<----- 3. frakcija
23

Fl
OO0

------ B 0
F2 F2 OO ) <----- 2. frakcija

S S OO
F3 OO0
7 —
% 1. frakcija
4 _____
OO
1. frakcija: da )W —21.4402<da< (da )w:23~10‘2
(d A )W:21 410-2="7 (nesferi~na ~estica y=0.806)
4-9-(p.—p)u
logCq =1-logRe + log| ——————
d 3.p2.w?3
za Re=1000 =
. . —_— . . _6
10g G, =1-log 1000 + log 4.9.81-(3000-998.2)-1004 - 10 o043

3.998.22 . (21.4.1072)

Ci=10704=0.37

Ucrtamo na dijagramu 6, Cy = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re =1000, C4=0.37) sa nagibom tga = 1. Presek ove prave
sa linijom sferi~nosti ~estice ( W = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re=700) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice.
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prava tgol =1

0.27

100 Re=700

. . _6
d. - Re u _ 700-1004-10 =33 mm
p-w  9982-21.4-10"
1. frakcija: 3.3 mm<ds <4 mm
3. frakcija: (dB)w —740-2<dp< (dB)w =1010"2
(dg)y-10.102 =7
. . —_— . _6 . —_—
Ary = EW =E. 1004 -107°9.81- (7500 3998.2) ~28510°
3 pPw 3 998.22 .(10-1072

Re =120 (dijagram 5, zavisnost Ary = f(Re) )

2.85107°

» Re
120
. . _6
d. _Reu :120 1004 -10 =121 mm
p-w 998.2-10-10~
3. frakcija: I mm<dg<1.2]1 mm
2. frakcija:
1 mm <d, <3.3 mm 1.21 mm <dg <4 mm
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8.9. Jedan kilogram sme{e sfernih ~estica galenita (p,=7500 kg/m®) i kre~njaka (p,=2700 kg/m’), sa

masenim odnosom galenita prema kre~njaku 1:4 ispira se vodom (u=10" Pas, p=1000 kg/m®), koja

struji odozdo navi{e brzinom w=5 mm/s. Pretpostaviti da je kretanje ~estica laminarno odrediti:

a) sastav frakcija koje pri tome nastaju (prelaz i propad)

b) masu galenita i sfalerita u materijalu koji voda odnosi sa sobom kao i u materijalu koji se talo’i
na dnu

raspodela veli~ina ~estica u sme{i je ista za oba minerala (tabela):

pre~nik ~estica (Lm) 20 30 40 50 60 70 80 100
kumulativni maseni % 15 28 48 54 64 72 78 88
a)
prelaz: w>w.y
g —p)-d3 e
galenit: M<W = dg < 18-p-w
18-u g-pg—p
. . _3 . . _3
< 18-1-107°-5-10 ~37.6 um
9.81-(7500 —1000)
oL —p)-d2 -
kre~njak: M <WwW = dg < M
18-u 9-(px —p)
. . _3 . . _3
d 18-1.107° -5-10 =73.5 um
9.81-(2700-1000)
propad: W, > w
galenit: d; >37.6 um kre~njak: dg>73.5 pm
b)
1z tabele o~itavamo da je kumulativni maseni % ~estica koji se nalaze u prelazu:
k% (galenit) = 43% k% (kre~njak)= 74%
pre klasifikacije:

My =0.2 Mype(e =0.2-1=0.2kg My =0.8 myye(e =0.8-1=0.8 kg

posle klasifikacije:

prelaz: propad:

galenit: Mg = 0.43 0.2 =0.086 kg Mg =m,— Mg =0.114kg
kre~njak: my = 0.74' 0.8 = 0.592 kg my =m,— my=0.208 kg
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8.10. Kroz koloni za dejonizaciju, pre~nika D=120 mm, propu{ta se voda (t=20°C) odozdo na vi{e.
Odrediti maksimalni dopu({teni zapreminski protok vode kroz kolonu (m*/h) za dejonizaciju (ne sme
do}i do odno{enja ~estica) ako punjenje kolone ~ine ~vrste ~estice smole gustine p.=1120 kg/m’ ako
su ~estice u koloni:

a) sfernog oblika pre~nika d=2 mm

b) cilindri~nog oblika (d=2 mm, h=5 mm)

a)
3
2 d®-g-(pp-p)p 2 (2-10—3) -9.81-(1120 — 998.2) - 998.2
AI’W :g' > =§' > =63105
K (1004-10—6)
Re=100 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )
6310.5
» Re
. . _6
Wy = Rep _100-1004 103 005 ™
p-d. 998.2.2.10” s
D2n 0.122x m?3
vaax =Wta|' 2 =0.05. 2 =204T
b)
2 2
v d n'h 0.002 n'0.005
d.=6-,"=6- 24 -6 24 =2.5 mm
- 0. 9T | 4n-h 0.0.002°T ) h02r.0.005
4 4
2
2 3
g, 0:002% m oo
2 4 ‘T
(G'VN)a T
-7
v= ”A - 5 =0.806
- 5.0:002°T | ) h0on.0.005
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4.9-(0.-p)p-d3
Iong:—2-IogRe+Iog[ 9:(p-—p)p N]

3-u2
za Re=10 =

4.9.81-(1120-998.2)-998.2 - (2.5 1073

logCq =—2-log10+log >
3.(1004-107)

C=10%39 =246

Ucrtamo na dijagramu 6, C4 = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re=10, C4=246) sa nagibom tga. = —2. Presek ove prave sa
linijom sferi~nosti ~estice (Y = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re=130) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo ena ~estice.

A prava tgal = —2

246

y=0.806

, 10-6
Wiy = Rep _ 90-1004-10 3 agq02 M
p-d.  998.2.2.5.10" s
Qumax = Wigl '¥=0.036- 0.12 71:=1_47 mT

3
) =2.39
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8.11. Sme{u kuglica i kocki pre~nika, odnosno strane 1 mm, treba razdvojiti hidrauli~kom
Klasifikacijom. Gustina ~estica je 1200 kg/m’. Treba odrediti brzine vode, odnosno vazduha
temperature t=20°C pri kojim }e se izvr{iti razdvajanje i izabrati fluid koji je pogodniji za ovo
razdvajanje.

voda:
kuglice:
3
2 d®>g-p-—p)p 2 (1-102) .9.81.(1200- 998.2)- 998.2 .
Ar, ==. > == - =1.30710
3 m 3 (10041076
Re =40 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )
1307
» Re
. . _6
Wiy = Re u _ 40-1004 103 =0.04m
p-d.  998.2.1.10" s
kocke:
3
d~=6-L=6- a =a=1 mm
A~ 6-a
2 2
2 3\3 3\3
6-V.\3 6-a° |3 6-0.001° |3
‘T . — | 7
n . . 0.806
\V: = = =U.
A 6-a° 6-0.0012
4.9-(0.-p)p-d3
log Cq =-2-logRe + log 9:(p Z) Pc
3-u
za Re=1 =

. . —_— . . . _3 3
l0g Cyq =—2'Iog10+log{4 9.81-(1120 - 998.2) - 998.2 (1 10 ) 123.42

2
3-(1004-10°¢)
Ci=103%2=2614
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Ucrtamo na dijagramu 6, C4 = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re=1, C4;=2614) sa nagibom tga. =1. Presek ove prave

sa linijom sferi~nosti ~estice (y =0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re=20) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice.

prava tgo, =2

2614

y=0.806

1 Re=20

. . _6
Rep 20-1004-10 001 M

w = = .
T pd. 9982.1.10° s
0.02 < w < 0.04 m ( raspon brzina za vodu )
S
vazduh:
kuglice:
3
2 d3-g-(p.-p)p 2 (1-10—3) .9.81-(1200 —1.205) - 1.205 .
Ar, == 5 == =2.9°10
3 m 3 i8.1.106F
Re =300 (dijagram 5, zavisnost Ar,, = f(Re) )
2.9-10*
» Re
. . _6
Wy = Rep _30018.110° .. m
p-d.  1205-1.1073 s

0.153




mehani~ke operacije

kocke:

(es'v~ )3
-7
ST ) 0806

4.g-(p.—p)-p-d®
3-u2

V.
d~=6'A—:1mm Y= (isto kao pod a)

logCq =—2-log Re + Iog[

za Re =100 =
4.9.81-(1200-1.205)-1.205 - (1-1072

logCyq =—-2-10g 100 +log =4.76
6\
3- (1 8.1-10 )
C=10*70=5.8-10"
Ucrtamo na dijagramu 6, C4 = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re =100, C4=5.8) sa nagibom tga. =1. Presek ove prave
sa linijom sferi~nosti ~estice (y =0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog
broja (Re=175) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice.
Cq
A prava tgol =—2
5.810" .
i y=0.806
' » Re
100 Re=175
. . _6
W = Re :175 18.1 103 163 m
p-d.  1.205-1-10" s
2.63< w<4.53 m ( raspon brzina za vazduh )
S

Vazduh je povoljniji za klasifikaciju, zbog ve}eg raspona brzina.
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8.12. Hidrauli~ka klasifikacija sfernih ~estice galenita i sfalerita pre~nika od 74 do 172 um vr{i se
slobodnim talo*enjem u vodi (p=1000 kg/m’, =110 Pas). Ako je gustina galenita pe= 7500 kg/m’
a sfalerita p,=4000 kg/m’. Smatraju}i da je re’im talo"enja laminaran odrediti:

a) sastav frakcija koje nastaju hidrauli~kom klasifikacijom

I frakcija ~estice ~istog galenita
II frakcija sme{a ~estica galenita i sfalerita
III frakcija ~estice ~istog sfalerita

b) mimalnu gustinu te~nosti u kojoj bi mogli prvobitnu me{avinu galenita i sfalerita
potpuno razdvojiti (u jednom klasifikatoru)

G+S

III frakcija

I II

!

Wi G Wy G+S
voda voda

a)
Po uslovu zadatka re*im talo’enja svih ~estica je laminaran pa se ne moraju ra~unati
Arhimedovi brojevi u cilju provere re’ima strujanja.

najkrupnija ~estica galenita (G), d.=172 um:

g-(pg—p)-d? 9.81'(7500—1000)'(172'10‘6)2 a2 m
Wig = = - =10.5107 —
18-1 18-1-10 s
najsitnija ~estica galenita (G), d.=74 um:
B 9-(pg —p) 02 _ 9.81-(7500—1000)-(74-10‘6)2 o2 M
“ 18- 18.1.107 T s
najkrupnija ~estica sfalerita (S), d.=172 um:
_g-(ps-p)-d® 9.81'(4000—1000)'(172'10‘6)2 _ag102 ™
ta 181t 18-1-107° ' s
najsitnija ~estica sfalerita (S), d.=74 um:
9-(ps-p)-d® _ 9.81-(4000-1000)- 74-10°F . 'm
Wiy = = = =0.91072 —
18- 18-1-10 S
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w107
A
105 ——
F1
N e 4.8 -- -——-
F2 F2
Wy - - 19 - -1 -
F3
0.9
: B
1. frakcija (da)y, <de <(da)y105102

18-u-wy; _ [18-1.107°%.10.5.1072
4 - | _ =117
(da ), 9 (e -p) \/ 9.81- (7500 —1000) Hn

117 um <dg < 172 um

3. frakcija (As)hw=0.910-2<ds <([da)y,

- 1103 .n0.410-2
(ds),,. = 18-u-wp _ [18:1:107°.09-10 109 um
2 \g-(pg-p) 9.81- (4000 —1000)

74 um < dg < 109 um

2. frakcija 74 um <dg <117 um

109 um <ds <172 um

b) (w )dG=74],Lm > (w )ds =172um

g-(pg —py)-74-107 S 9-(ps —py)-172-107°

18'“x B 18'“)(
© f72-100f i(74-10“5 fp, T m_% ’ (i =205 m_93
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8.13. Aestice mermera (py =2600 kg/m®) i peska (pp =1500 kg/m®) nepravilnog oblika, srednje
sferi~nosti y=0.6 i ekvivalentnog pre~nika u intervalu 0.10 —do 5 mm, razdvajaju se vodom,
temperature t=20°C, zapreminskog protoka: Q,=1.56 m’/h (isti u obe kolone), u dve paralelne kolone
prikazane na slici. Pre~nici kolona su 60 mm i 560 mm. Na dnu prve kolone izdvaja se ~ista frakcija
mermera a na vrhu druge kolone ~ista frakcija peska. Odrediti sastav sme{e mermera i peska sa dna
druge kolone.

M+P p
I 11!
N l x l
W1 M W) M+P
voda voda
156
w=dQu 3600 o5 m
Din 0.06°mw S
1.56
4. LA
Wy = SV =300 _ 176107
D5n 0.56° 7 S
1. frakcija (~ist mermer, dno prve kolone) (dM )W1 <dy <5 mm
4.9- —n)-
log C4 =1-log Re + log| —2 (p;, g) H
3-p°-w

za Re =100 = Cy=0.625

4.9.81-(2600 - 998.2)-1004-10°
3.998.22.0.15%

logCq =1-log 100 + Iog[ 1:—0.204

C,=10"%2-0.625

Ucrtamo na dijagramu 6, Cy = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa

koordinatama (Re=100, C4=0.625) sa nagibom tga. =1. Presek ove prave sa

linijom sferi~nosti ~estice (Y =0.6) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja (Re=600) iz
kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice.
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prava tgo = 1

0.625 |["TTTTTooI=s , E
' v » Re
100 Re=600
Ren 600-1004-107°
d~ = = =4 mm
p-Wy 998.2.0.15
1. frakcija: 4 mm< dy <5 mm
3. frakcija (~ist pesak, vrh druge kolone,) 0.lmm < dy < (dp)w2
4.9- —0)-
logCq =1-logRe + log M
3.-p°-w

za Re=1 =

4.9.81-(1500-998.2)-1004 -10~8 308
3.998.22.0.15°

logCq =1-log1 + Iog{
Cc,=10%%%8-1213
Ucrtamo na dijagramu 6, C4 = f (Re, ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa
koordinatama (Re = 1, C4=1213) sa nagibom tga = 1. Presek ove prave sa

linijom sferi~nosti ~estice ( Y = 0.6) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja
(Re=0.25) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice.
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prava tgo = 1

1213

_____________ ! v=0.6
: ¥ > Re
1 Re=0.25
. . _6
d. = Reu _ 0.25-1004-10 . ~0.15 mm
p-Wz2 998.2-1.76-10"
3. frakcija: 0.10 mm < dp < 0.15 mm
2. frakcija (me{avina mermera i peska, dno druge kolone)
1 mm< dy <4 mm 0.15 mm < dp < 5 mm

zadaci za ve'banje: (8.14. — 8.17))

8.14. Hidrauli~ka klasifikacija sfernih ~estica smola A i B vr{i se slobodnim talo*enjem u vodi
(p=1000 kg/m’, p=1 mPa’s). Gustina ~estica je p,=2700 kg/m’ i p,=1300 kg/m’. Pre~nik ~estica
smole A kre}e se u intervalu od 30 do 40 um a smole B od 10 do 110 um. Klasifikacija se vr{i u dve
redno vezane cilindri~ne kolone, pri ~emu se dobijaju slede}e tri frakcije:

I frakcija: ~ista smola B (najkrupnije ~estice)
II frakcija me{ovita (smef{a smola A i B)
III frakcija ~ista smola B (najsitnije ~estice)

Ako je potrebno obezbediti maksimalni prinos I i III frakcije i ako pre~nik prve kolone iznosi D;=200
mm, odrediti:
a) grani~ne veli~ine ~estica u sve tri frakcije, smatraju}i da je kretanje ~estica
laminarno
b) zapreminski protok vode u kolonama, Q, (I/h) (isti je u obe kolone)
¢) pre~nik druge kolone, D, (mm)

re{enje:
a) I frakcija 95 um < dg < 110 um
II frakcija 71.5 um < dg < 95 um
30 um < ds <40 um
III frakcija 10 um < dg < 71.5 um
b) Q,=1671/h
c) D, =266 mm

© 0.159




mehani~ke operacije

8.15. Sme{u sfernih ~estica galenita (p,=7500 kg/m®) i sfalerita (p,=4000 kg/m®) pre~nika od 50 do
200 um potrebno je razdvojiti hidrauli~kom klasifikacijom u vodi (p=1000 kg/m’, u=1-10" Pas).
Odrediti sastav frakcija.

I frakcija ~estice ~istog galenita
II frakcija sme{a ~estica galenita i sfalerita
III frakcija ~estice ~istog sfalerita
re{enje:
I frakcija 125 pm < dy < 200 um
II frakcija 50 um < d, < 125 um

73 um < dg < 200 um
III frakcija 50 um < dg < 73 um

8.16. Me{avina sfernih ~estica A(p,=7500 kg/m’) i B(pp=2650 kg/m’) u rasponu pre~nika:10 um <
d < 30 um nalazi se u koloni pre~nika D=100 mm. Kroz kolonu se (odozdo na vi{e) propuf{ta voda
temperature t=20°C. Odrediti zapreminski protok vode (I/h) i sastav zahtevane frakcije, ako je cilj
dobiti:

a) ~istu frakciju A

b) ~istu frakciju B

re{enje:
a) Q,=22.82 % , 15 um < da < 30 um, ~estice A ostaju u koloni !
b) Q,=9.98 % , 10 um < dg < 20 pum, ~estice B bivaju odne{ene !

8.17. Dve kuglice K i K, talo’e se u vodi (p=1000 kg/m®, p=110" Pas) sa iste horizontalne ravni.

Kuglicu K(d,=55 um, p,=3000 kg/m’) pustimo da se talo'i tek kada kuglica K;(d;=40 pm, p,=1500

kg/m®) prele pud od x=10 cm. Odrediti:

a) vreme nakon kojeg }e kuglica K, sti}i kuglicu K i preleni put obe kuglice za to vreme

b) vreme nakon kojeg }e rastojanje izmelu kuglica K i K biti isto kao u trenutku po~etka talo’enja
kuglice K, (x=10 cm) i koliki }e put pri tome pre}i svaka od kuglica (ra~unato od trenutka kada
je kuglica K, stigla kuglicu K;

re{enje:

a) 1=34.85s, y=11.5cm
b) 1=34.85s, y’=11.5cm
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11.1. Korisna snaga, N, geometrisjki sli~nih rotacionih me{alica zavisi od:

- ubrzanja sile zemljine te'e, g

- broja obrtaja me{alice, n

- pre~nika mef{alice, d

- gustine te~nosti koja se me{a, p

- dinami~ke viskoznosti te~nosti koja se me{a, L

Napisati kriterijalnu jedna~inu za me{anje (repeticione promenllivie su n, d i p) za slu~aj da se
me{anje vr{i:

a) usudu bez odbojnika
b) u sudu sa odbojnicima

a)

dimenzije fizi~kih veli~ina koje su od zna~aja za posmatrani fenomen:

N=M-L2 .73
g:L'T_Z
n=t"

d=L
I:):I\/IL_3
p=M-L". ¢

bedimenzioni kriterijumi sli~nosti:

I m=n*.d’ p?N, MO0 0= P ) e oMz e
2. my=n*.d¥ p?eu, MO . L0 .Toz[rq]x ' [L1]y ) [M'L‘S]Z ML
3. T4 =n*.dY .p*-g, MO . L0 .»50:[»5—1])( . [L1]y . [M-L_S]Z Lot2
= ...
M: 0=z+1 = z=-1
L: O0=y-3z+2 = y=5
T 0=x-3 = x=-3
m,=n2.d%.p7". :%:Kn (Ojlerov kriterijum snage)
n®.d>-p
TH= ...
M O0=z+1 = z=-1
L 0=y-3z-1 = y=2
T 0=-x-1 = x=-1
Ty = n~'.d? -p_1 ‘u =d+=Re%1 (Rejnoldsov kriterijum za me{anje)
n- p
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= ...

M: 0=z = z=0

L: O0=y-3z+1 = y=-1

T 0=-x-2 = x=-2
Ty = n2.d7".p%.g= 29 5 =Fr™' (Frudov kriterijum)

n .

op{ti oblik kriterijalne jedna~Ine za me{anje:
n, =a-ns - m§
Kn=a- Re;]b -Fr=° Ova jedna~ina va'i za sudove bez odbojnika. Vrednost

konstanti a, b i ¢ se za geometrijski sli~ne me{alice
odreluje eksperimentalno. Kriterijalne jedna~ina oblika
Kn = f(Re,,, Fr) se obi~no predstavljaju grafi~ki za razli~ite
geometrije sudova i tipove me{alica (propelerska,

turbinska ...)

b)
Za sudove sa odbojnicima c=0 = Kn=a- Re,;b
napomena: Grafi~ki prikaza kriterijalnih jedna~ina za me{anje za sudove bez
odbojnika i sudove sa odbojnikom
Kn
Kn Fre Kn
A A A
sud bez odbojnika sud sa odbojnicima

Re

Re<400 Re>400
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11.2. U vertikalnom cilindri~nom sudu (%:3, g =3.3), sa propelerskom me{alicom sa tri lopatice,

nalazi se V=10 m’ rastvora (p=1280 kg/m’, =3 Pas). Odrediti snagu me{alice ako me{alica na:

a) n=5 obrt/min
b) n=500 obrt/min

geometrija me{alice:

D,
d

E=3.3
d

ey

= 2)

izjedna~avanjem desnih strana jedna~Ina (1) i (2) dobija se:

H=1.1-D

4.V _3 410 295 m

p-n

4 ' 11.n V11 =

2 1280- > .0.75°
= 60 =20

Rey, =

Re <400

n 3

Kn=f(Re)=2.5 (dijagram 9)

Kn=2.5 S

Re=20

3
N=Kn-n®.d® -p:z.s'(%j -0.75% .1280=1.04 W
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b)
g2 1280. 2% 9 752
Re,, =2 = 60 =210’
n 3
Kn .
Re > 400 Kn=f(Re, Fr) = (F—e =0.3 dijagram 9 )
r
Kn
Kn Fre
A A
kriva br.4
Re=2'10’
Kn=0.22-Fr=.....
2
4.n? 0.75- [562)0]
=2 =5.31
g 9.81
oo 8" log Re,, _
b
a=2.1,b=18 tabela za kriterijalne parametre

e:2.1—log(2-103)

=-0.067

18
Kn =0.22-5.3170%7-0 197

500
60

0.164
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11.3. Laboratorijski sistem za me{anje sa propelerskom me{alicom sa 3 lopatice pre~nika d=60 mm i
sudom pre~nika D=270 mm slu’i za eksperimentalno odrelivanje viskoznosti te~nosti. Ako je pri
me{anju te~nosti (p=900 kg/m®) na radnoj temperaturi za broj obrtaja me{alice n=85 obrt/min
izmerena snaga na vratilu me{alice N=1.7510" W odrediti:

a) dinami~ku viskoznost te~nosti (i) na radnoj temperaturi

b) kolika bi bila snaga ove me{alice ako bi broj obrtaja pove}ali deset puta

a)
4n-3
Kn = 3 ,:5 = 1575 10 =0.88
n . .
P (85j .0.06° - 900
60
Kn=f(Re) Re =90 (dijagram 9)
D . ..
napomena: q =4.5 (kriva 3 sa dijagrama 9)
Kn
A
Kn=0.88
Re=90
g2 g2 900- 320,062
Re, =219 - u=P - 80 =51-10Pa’s
n Re 90
b)
Re,, =10-Re,, =10-90=900
, Kn . .
Re” > 400 Kn=f(Re, Fr) = (F—e =0.4 dijagram 9 kao u primeru 11.1.b.)
r
Kn=0.4 Fre=....
2
4.n? 0.06 - [SGSOOJ
Fr=2 =1.23
g 9.81

© 0.165




mehani~ke operacije

o a-logRe,, _

b
a=0, b=18 tabela ?
o= 0-10g900 _ .,
18

Kn =0.4-1.237%1%4-0387

3
Kn=%: N:Kn-nS-d5-p=o.387-(@] .0.06° -900=0.77 W
n®.d>-p 60

11.4. Turbinska me{alica sa 6 lopatica pre~nika d=0.61m instalira se u cilindri~nom sudu pre~nika
D=1.83 m, H=D, sa 4 odbojnika w=0.183. Turbina radi sa n=90 obrt/min, a te~nostu u sudu ima
gustinu p=896 kg/m” i dinami~ku viskoznost, u=0.01 Pa's. Odrediti korisnu snagu ove turbinske

me{alice.
g2 896 200,612
Rem — p — 60 =5A104
n 0.01
Kn=f(Re) = (Kn = 6 dijagram 10)
Kn
A
Kn=6
Re=510"
3
Kn=%:> N:Kn-n3-d5-p=6-[@] 10.61° -896=1532 W
n®.d>-p 60
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tabele i dijagrami

tabela 1: apsolutna hrapavost cevi, €

vrsta cevi € (mm)

be{avne mesingane, bakarne i olovne cevi 0.01 -0.05

nove ~eli~ne be{avne i pocinkovane cevi 0.1-0.2

nove cevi od livenog gvo'la 0.3

be{avne ~eli~ne cevi sa neznatnom korozijom 0.2-03

be{avne ~eli~ne cevi sa znatnom korozijom >0.5
tabela 2: ekvivalentne du’ine nekih mesnih otpora (L., = const d)

vrsta otpora const

koleno od 90° pre~nika 10 do 64 mm 30

koleno od 90° pre~nika 76 do 152 mm 40

koleno od 90° pre~nika 178 do 254 mm 50

ra~va pre~nika 25 do 100 mm 60 -—90

ventil normalni 100 -— 120

ventil prolazni 10-—-20

zasun 10-15

povratni ventil 75

usisni ventil 70

ulaz iz rezervoara u cev (o{tre ivice) 20
tabela 3: koeficijenti mesnih otpora, &

vrsta otpora koeficijent mesnog otpora

ulazak u cev

sa o{trim ivicama: Ewe=05
sa zaobljenim ivicama: &, =0.2

koleno

©
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a  90° 120° 135° 150°

& 1.10 0.55 035 0.20

krivina

d

d — pre~nik cevi
R polupre~nik krivine

R/ 30° 45° 60° 75° 90° 105° 120°

1.5 0.08 0.11 0.14 0.16 0.17 0.19 0.20

2.0 0.07 0.10 0.12 0.14 0.15 0.16 0.17

pro{irenje cevi

.
I

d; — pre~nik ueg dela cevi (m)
d, — pre~nik {ireg dela cevi (m)
wj brzina u u’em delu cevi (m/s)
ﬁp koeficijent mesnog otpora

—

2
[3—1j 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80
2

& 0.81 0.64 0.49 0.36 0.25 0.16 0.04

su’enje cevi

O
.

d, — pre~nik u'eg dela cevi (m)
d, — pre~nik {ireg dela cevi (m)
W, brzina u u’em delu cevi (m/s)
&s koeficijent mesnog otpora

2

w
Ap: pg2_92§8

2
d
(—ZJ 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.80
1

€ 0.47 0.43 0.38 0.33 0.30 0.25 0.15

potpuno otvoren normalni ventil

>
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tabela 4: gustina i dinami~ka viskoznost vode

T P p w10°
(‘0 (bar) (kg/m’) (Pa"s)
0 1.013 999.9 1788
10 1.013 999.7 1306
20 1.013 998.2 1004
30 1.013 995.7 801.5
40 1.013 992.2 653.3
50 1.013 988.1 549.4
60 1.013 983.1 469.9
70 1.013 977.8 406.1
80 1.013 971.8 355.1
90 1.013 965.3 314.9

tabela 5: gustina i dinami~ka viskoznost suvog vazduha
T P p uo10°
(‘0 (bar) (kg/m’) (Pa"s)
0 1.013 1.293 17.2
10 1.013 1.247 17.6
20 1.013 1.205 18.1
30 1.013 1.165 18.6
40 1.013 1.128 19.1
50 1.013 1.093 19.6
60 1.013 1.060 20.1
70 1.013 1.029 20.6
80 1.013 1.000 21.1
90 1.013 0.972 21.5
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dijagram 1: Zavisnost: — S = f(Re)
w max
Reg,
0.9
0.8 = T
T il
Wgr e //
o 0.7
W max !
0.6 r
0.5 . -
0.4
1E+03 1E+04 1E+05
Rem ax
dijagram 2: zavisnost koeficijenta prigu{ne plo~e od Re i odnosa pre~nika (dy/d.)
1 TT 1T TT
Cpp 0.8 ~ BINY 3 0.75
1T A1
0.9 =~ o7
0.5 - A T 1
N g SRR Nl 0.65
0.8 % __§\A< >< =TT | i
g %2;:::\\\< <// 0.6
0.7 ~Z e e
il T RN
Tw
0.6 N
\\
\\
0.5 04
/ 2
0.4
0.3
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
Re
124 ©
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dijagram 3:

zavisnost poroznosti od sferi~nosti u obliku y=f( € )

v, sferi~nost ~estica

1

0.9 \
0.8
0.7 B
0.6
0.5 - .
0.4 <>
0.3 <
0.2 SR <
0.1 e
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
g, poroznost pakovanog sloja
dijagram 4: zavisnost koeficijenta otpora, Cd = f ( Re) za sferi~ne ~estice
Cd - _
1E+05 prava, tg OL— 2
S
1E+04
1E+03
1E+02
1E+01
prava, tg o= +1
1E+00
I AN
\
1E-01
1E-02
1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Re

12.5




mehani~ke operacije

dijagram 5: zavisnost Arhimedovih brojeva Ar,, i Ary od Rejnoldsovog broja Re

/
Y
/

/

1E-01 1E+00 IEH0] 1E+)2 1E+03
Re
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dijagram 6: zavisnost koeficijenta otpora, Cy = f ( Re) za nesferi~ne ~estice
1E+ 04 =
\
N\ \
AN \
NN\ \
1E+ 03 \
AN \
AN
AN
\
8 1E+ 02
[ tlw=0.125 4
NON L] - ] v
NN
\\\\\\\~
i . S C i
il I mEEE
T I W\=O\6\0\(\)\ il
T T
T~ L7 w=0.806 1|
e 0 L
0.001 0.01 0.1 10 100 1000 10000 100000
Re
&) 12.7
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dijagram 7:

=N W » OO O N 00 ©O O

12.8

Karmanov dijagram

A=f(Ka,n)

in=1.0E-5 H

\

VAN N

|

LW RA\N

AN
AWAN

|

L AN

L AN

[HAVANN

o E\\

|
|

IRARN

i}
)

LA

RN

|

\\\
1\

AN
I VA\Y

=
1l

—_

(=}

i

oS}
I

1

a

(=]

i

w
|

V.

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07
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diagram 8a: Mudijev dijagram A =f (Re, n )
0.08
A 1 T
LT n=SE-2
i —
\\\_
| I~ n=4E-2
~—_
0.06 < —
I~ =3E-
| \\\\ n=3E-2
AN ] n=2E-2
] [
0.04 N T
- ™~ e
%i::\\:\-—___ n=1E-2
] \§\Q\ T n=8E-3
] \\\\\~—— n=6E-3
\Q\\\ n=dE3
i e R N
\\ T — n=2E-3
O - 02 =i \§§\\ n= 1E'3
| \Qt\\‘
~—— T
T T——— n=1E-4
| T r—+—=—=—4 n=1E-5
| n=0
0)
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Re

&) 12.9




mehani~ke operacije

diagram 8b: Mudijev dijagram A =f (Re, n ) (1'10°<n< 11107)
0.03
A |
0.025 \
| N\
i N
N N
0.02 N T | n=1.0E-3
- \\Q ~_ | T
i R | n=8.0E—4
\\\ T
| —~ T — n=6.0E—4
i X~ T n=5.0E—4
\\\
0.015 \\ || n=4.0E—4
— \Q\\ \\‘
1 N n=2.0E—4
N\ 1
l \§§\\\\ n=1.0E~4
0.01 | \<\\\:‘_“ n=5.0E-5
. ) ~T— ]| n=2.5E-5
| T~ n=1.0E-5
i n=0
0.005
1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 Re 1E+07
12.10 ©
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dijagram 10:

Sudovi sa odbojnicima

100

80

60

Lof 3 Y
H.2.4
1

g

V4
17

/)
'f
£
[
S — o 4w

ﬁr

o

dijagram 9:

00

100 4000 10,000 1 100,000 1.000000

2

Sudovi bez odbojnilka

80

60

40

20423

43

=]

a-logRe,
b

038

0.6

04

ri

02

(A

11
o~
T

10

100 1000 10.000 100.000 1.000.000

CITAJ LEVU ORDINATU

CITAJ DESNU ORDINATU

Re
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