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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 ″“A.D. [tark″ na ~elu sa generalnim direktorom, prof.dr.Vojislavom 

\or|evi}, 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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1.STRUJANJE FLUIDA KROZ CEVI 

 

Pri strujanju fluida kroz cevi dolazi do pada pritiska usled: 

1. trenja fluida o zidove cevi, ∆ptr    ′′podu`ni otpori′′ 

2. promene vektora brzine, ∆pm    ′′mesni (lokalni) otpori′′ 

 

Pad pritiska pri strujanju fluida kroz cevi (∆puk ) odre|uje se iz jedna~ine: 

∆puk = ∆ptr + ∆pm 

pri ~emu se pojedini ~lanovi jedna~ine izra~unavaju na slede}i na~in: 

 

ρ gustina fluida      (kg/m
3
) 

g gravitaciono ubrzanje    (m/s
2
) 

w –  brzina fluida      (m/s)  

L  du`ina deonice 1−2    (m) 

d  pre~nik deonice 1−2    (m) 

�λ koeficijent trenja 

�ξm koeficijent mesnog otpora 

Lek  ekvivalentna du`ina mesnog otpora   (m) 

 

 

Koeficijent mesnog otpora (�ξm): 

  

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

2. ako se u zadatku tra`i da se odredi koeficijent mesnog otpora (ξm), potrebno je postaviti 

Bernulijevu jedna~inu za dva preseka cevnog voda izme|u kojih se nalazi posmatrani mesni 

otpor 

 

Ekvivalentna du`ina mesnog otpora (Lek) 

 

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

∆ptr) kao i mesni otpor promenom vektora brzine fluida (∆pm).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ∆ptr = ∆pm ⇒ 
d

Lek
m ⋅λ=ξ  tj.  dL m

ek ⋅
λ

ξ
=  

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

d

L

2g

w
g=p

2

tr λρ∆
d

L

2g

w
g=

2g

w
g=p ek

2

m

2

m λρξρ∆

d

L

2g

w
g=p

ek
2

tr λρ∆

ξρ∆ m

2

m
2g

w
g=p

ekL
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Koeficijent trenja (λ): 

 

1. poznata brzina fluida (w) i pad pritiska (∆puk) i nema nepozantih mesnih otpora 

 

 Odre|uje 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 λ. Jedna~ine koje najbolje odgovaraju pojedinim re`imima strujanja: 

  

 a) Re < 2300 (laminarno strujanje):  
Re

64
=λ  

 b) Re > 1
.
10

4
 (turbulentno strujanje) b.1. 

25.0

Re

100
n46.11.0 








+⋅⋅=λ  

      b.2. 25.0n11.0 ⋅=λ  

 

  b.1.  va`i za:  
n

560
Re

n

23
<<  

  b.2.  va`i za:   Re
n

560
<  

 

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

 

 

primer:  Re=1
.
10

5
, n=0.0045 λ=? 

 

  

25.0

5101

100
00045.046.11.0 









⋅

+⋅⋅=λ =0.02 

 

 

5101Re ⋅=

02.0=λ
00045.0n =

λ
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3. poznat pad pritiska (∆puk), relativna hrapavost cevi (n) i koeficijenti mesnih 

    otpora (ako ih ima) se mogu izraziti preko ekvivalentnih du`ina (Lek).  

 

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  

vrednost za 
λ

1
 i napokon izra~una λ na osnovu vrednosti za 

λ

1
. Jedna~ine  

koje najbolje odgovaraju pojedinim re`imima strujanja su: 

 a) Re < 2300 (laminarno strujanje):  

2

Ka

64








=λ  

 b) Re > 1
.
10

4
 (turbulentno strujanje)  








+⋅−=

λ Ka

51.2

71.3

n
log2

1
 

 

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

 

 

primer:  Ka=5
.
10

4
, n=0.001 λ=? 

 

 








⋅
+⋅−=

λ
4105

51.2

71.3

001.0
log2

1
=7 ⇒ 

2

7

1








=λ =0.0205 

 

4. nepoznat pad pritiska, ∆puk, (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 λ i na kraju proveri  

 kvalitet pretpostavke. Postupak se ponavlja sve dok rezultat ovakvog postupka  

 ne potvrdi pretpostavku. 

 

7
1

=

λ

λ

1

4105Ka ⋅=

Ka

001.0n =
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napomene: 

 

− Relativna hrapavost cevi (n) predstavlja odnos apsolutne hrapavosti 

   cevi (ε) i pre~nika cevi (d) tj. 
d

n
ε

= . Za hidrauli~ki glatke cevi n=0 

 

− apsolutna hrapavost za neke cevi (ε) se mo`e pro~itaiti u tabeli 1 

 

 

 

 − 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

υ

⋅ dw
,      

ek

uk

2

3

LL

pd2
Ka

+

∆
⋅

µ

⋅ρ
= =

ek

uk

2

3

LL

pd2

+

∆
⋅

υ⋅ρ

⋅
,     

λ

=
Ka

Re  

 

  µ, dinami~ka viskoznost fluida   (Pa
.
s) 

  ν, kinematska viskoznost fluida  (m
2
/s) 

 

 

 

Pad pritiska pri strujanju fluida kroz cevi mo`e se odrediti i iz jedna~ine: 

 

visdinstuk pppp ∆+∆+∆=∆  

 

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

 

∆pst  pad stati~kog pritiska    (Pa) 

∆pdin  pad dinami~kog (brzinskog) pritiska  (Pa) 

∆pvis  pad visinskog pritiska    (Pa) 

 

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

 

2g

w-w
g=p

2
2

2
1

din ⋅ρ∆    w1, w2  − brzine fluida u ta~kama 1 i 2 (m/s) 

( )21vis zzgp −⋅ρ=∆    z1, z2  − visinska rastojanja ta~aka 1 i 2 od po 

   volji izabranog horizontalnog nivoa (m) 

2st1stst ppp −=∆   

 

matmst ppp +=    (ako u mernoj ta~ki vlada stati~ki nadpritisak) 

vatmst ppp −=    (ako u mernoj ta~ki vlada stati~ki podpritisak) 

 

pm  stati~ki nadpritisak   (Pa) 

pv stati~ki podpritisak   (Pa) 
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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) 

 

mtrvisdinst ppppp ∆+∆=∆+∆+∆  

kada izme|u dve posmatrane ta~ke cevnog voda ne postoji izvor mehani~ke  energije tj, 

pumpa ili ventilator 

 

mtrvisdinst pppppp ∆+∆=∆+∆+∆+∆  

kada izme|u dve posmatrane ta~ke cevnog voda postoji izvor mehani~ke 

energije tj, pumpa ili ventilator, radnog pritiska (energija pritiska) ∆p 

 

2. visinski (piezometrijski, geometrijski) oblik ( svi ~lanovi jedna~ine imaju   

    dimenziju visine) 

h+
2g

w+
g

p
+z=

2g

w+
g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρρ
 

kada izme|u dve posmatrane ta~ke cevnog voda ne postoji izvor 

mehani~ke energije tj, pumpa ili ventilator 

 

h+
2g

w
+

g

p
+z=H

2g

w
+

g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρ
+

ρ
 

kada izme|u 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) 

hmg+
2g

w
mg+

g

p
mg+zmg=

2g

w
mg+

g

p
mg+zmg 12g

2
2

2
2

1
2

1
1 ⋅⋅

ρ
⋅⋅⋅

ρ
⋅⋅  

kada izme|u dve posmatrane ta~ke cevnog voda ne postoji izvor 

mehani~ke energije tj, pumpa ili ventilator 

 

hmg+
2g

w
mg+

g

p
mg+zmg=N

2g

w
mg+

g

p
mg+zmg 12g

2
2

2
2k

1
2

1
1 ⋅⋅

ρ
⋅⋅+⋅

ρ
⋅⋅  

kada izme|u dve posmatrane ta~ke cevnog voda postoji izvor mehani~ke 

energije tj, pumpa ili ventilator, korisne snage Nk 

 

 m –- maseni protok fluida kroz cev  (kg/s)
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PIJEZOMETRI 

 

 

 

 Pijezometri su uske staklene cev~ice koje se postavljaju u cevni vod. Te~nost se u 

pijezometrima podi`e do visine hpz. Ta visina (hpz) je u vezi sa stati~kim nadpritiskom (pm) u mernoj 

ta~ki na na~in: 
g

p
=h

m
pz

ρ
 ,  tj. pijezometar u mernoj ta~ki meri visinu stati~kog nadpritiska. 

Upotrebom dva pijezometra mo`e se odrediti ∆pst na na~in: 

 

( )h-hg=pp=p 2pz1pz2m1mst ⋅ρ−∆  

 

 

U-MANOMETAR 

 
 U manometar je staklena cev savijena u obliku latini~nog slova U. Puni se te~no{}u ve}e 

gustine (ρ1) i priklju~uje u dve ta~ke cevnog voda. Na osnovu pokazivanja manometra (h) 

odre|ujemo zbir pada stati~kog pritiska (∆pst) i pada visinskog pritiska (∆pvis) na na~in: 

 

∆pst + ∆pvis = g
.
h

.
(ρ1 − ρ) 

 

hpz1 

hpz2 
hpz 
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VENTURI MERILO 

 
 Venturi merilo slu`i za merenje brzine fluida u cevi (w), na osnovu pokazivanja  

U-manometra (h).  

( )

ρ

ρρ
⋅
























⋅⋅ -

1-
d

d

hg2
C=w 1

4

s

c

v  

dc –  pre~nik cevi       (m) 

ds –  pre~nik su`enja       (m) 

w   brzina fluida u cevi      (m/s) 

Cv  koeficijent Venturi merila, za idealne te~nosti Cv=1 

 

Na identi~nom osnovu radi i prigu{na plo~a. Koeficijent prigu{ne plo~e (Cpp) zavisi od odnosa 
c

s

d

d
 i 

Rejnoldsov broja (Re).  Cpp = f ( Re, 
c

s

d

d
)  (dijagram 2) 

 

 

PRIGU[NA PLO^A 

 

h 
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OTVORENI U-MANOMETAR 

 

Slu`i za merenje nadpritiska u cevi pm (leva slika) ili podpritiska u cevi (desna slika) 

 

( )ρ−ρ⋅⋅= 1m hgp      ( )ρ−ρ⋅⋅= 1v hgp  

 

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 (pm). 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. 

 

 

 

g

p-
h2g=w

m1
max

⋅ρ
−

ρ

ρρ
⋅⋅  

 

 

 

 

 

 pm 
 pv 

h 

pm 
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PROFIL BRZINA: 

 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, wmax) a najmanja uz sam zid cevi (zovemo je minimalna brzina i nju 

u prora~unima aproksimiramo vredno{}u wmin= 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 (wmax). To se 

~ini iz razloga {to umemo relativno lako da uspostavimo odnose izme|u srednje brzine (wsr) i 

maksimalne brzine (wmax) u zavisnosti od re`ima strujanja fluida kroz cev.  

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




















−=

2

max
R

y
1ww . Teorijskom analizom ove jedna~ine dolazimo do:   

wsr = 0.5 
.
 wmax 

 

 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: 

 

1. w = f(wsr, y)      2. w = f(wmax, y)  

 

Teorijskom analizom takvih jedna~ina dobija se zavisnost wsr = const 
.
 wmax , 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) 

 

w=wmax 

w=0 
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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.  

2g

w
+

g

p
=h

2
maxm

pt
ρ

 

hpt - pokazivanje Pitove cevi 

 Uo~iti da je ~lan 
g

pm

ρ
 (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 odre|ujemo lokalnu brzinu u mernoj ta~ki. Ako 

se merna ta~ka nalazi u osi cevi izmerena lokalna brzina jednaka je maksimalnoj brzini (wmax) na 

osnovu pokazivanja cevi (h) na na~in: 

h2g
-

=w
1

max ⋅
ρ

ρρ
 

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). 

hpt 

h 
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2.STACIONARNO ISTICANJE TE^NOSTI 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: 

 

 

h+
2g

w+
g

p
+z=

2g

w+
g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρρ
 

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: z1= h;  p1= patm;  w1= 0 

nivo 2: z2= 0;  p2= patm;  w2= w 

)+
d

l
(

2g

w
h

2

12g ξ∑λ=    

op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine:  )+
d

l
(

2g

w
+

2g

w
=h

22

ξ∑λ  

 

1.slobodna povr{ina te~nosti 

2. mesto isticanja iz cevi h 
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POTOPLJENE 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: 

 

 

 

 

 

 

h+
2g

w+
g

p
+z=

2g

w+
g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρρ
 

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: 

 

nivo 1: z1= h;  p1= patm;  w1= 0 

nivo 2: z2= 0;  p2= patm;  w2= 0 

)+
d

l
(

2g

w
=h

2

12g ξΣλ  

op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine:  )+
d

l
(

2g

w
=h

2

ξΣλ  

 

 

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

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

h 
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3.STACIONARNO ISTICANJE TE^NOSTI KROZ MALE OTVORE 

 

 Osnovni problem pri re{avanju zadataka iz ove oblasti je odre|ivanje 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  (isticanje u atmosferu) 

2. otvor kroz koji te~nost isti~e je potopljen (isticanje u drugi sud) 

 

NEPOTOPLJEN OTVOR:    POTOPLJEN OTVOR: 

 

NEPOTOPLJEN OTVOR: 

)
g

p-p
+2g(h=w 21

ρ
 

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) 

wA=Q o0v µ  

Qv   zapreminski protok te~nosti      (m
3
/s) 

µ0   koeficijent isticanja (protoka)  

 

POTOPLJEN OTVOR: 

)
g

p-p
+2g(h=w 21

ρ
 

w   brzina isticanja te~nosti (m/s) 

p1,p2  pritisci na slobodnim povr{inama te~nosti (Pa) 

h = h1−h2  visinsko rastojanje slobodnih povr{ina te~nosti (m) 

wA=Q o0v µ  

Qv   zapreminski protok te~nosti      (m
3
/s) 

µ0   koeficijent isticanja  (protoka)  

 

napomena: 

ψ⋅ϕ=µo  

ϕ  koeficijent brzine 

ψ  koeficijent kontrakcije mlaza 

1 

2 

2 

1 

h 
h1 

h2 
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4.TRANSPORT TE^NOSTI 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 
TE^NOSTI 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: 

 
 

h+
2g

w
+

g

p
+z=H+

2g

w
+

g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρρ
 

 

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: z1= 0;  p1= patm;  w1= 0 

nivo 2: z2= h;  p2= patm;  w2= w 

)+
d

l
(

2g

w
h m

2

12g ξ∑λ=  

op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine:  )+
d

l
(

2g

w
+

2g

w
+h=H m

22

ξ∑λ   
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POTOPLJENE 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: 

  

 

h+
2g

w
+

g

p
+z=H+

2g

w
+

g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρρ
 

 

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: z1= 0;  p1= patm;  w1= 0 

nivo 2: z2= h;  p2= patm;  w2= 0 

 

)+
d

l
(

2g

w
h m

2

12g ξ∑λ=   

op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine:  )+
d

l
(

2g

w
+h=H m

2

ξ∑λ  

 

 

SNAGA PUMPE: 

 

 

KORISNA SNAGA PUMPE Nk   Nk = ρ 
. 
g 

. 
H 

. 
Qv = ∆p 

. 
Qv  (W) 

 

∆p - radni pritisak pumpe, energija pritiska …... 

 

UKUPNA SNAGA PUMPE Nu   
η

=
k

u

N
N    (W) 

η  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(Qv) tj. ∆p=f(Qv). Karakteristika pumpe je ne{to {to se dobija u zadatku u vidu tabele, 

dijagrama ili analiti~ke jedna~ine H=f(Qv) ili ∆p=f(Qv). Jedna mogu}a karakteristika pumpe data je 

na slede}oj slici: 

 

 
 

 Karakteristika pumpe nam ukazuje kako se menja radna visina pumpe (H) a indirektno i 

korisna snaga pumpe sa promenom kapaciteta pumpe (Qv). Kada se pumpa ugradi u razli~ite cevne 

mre`e (cevovode) ona pokazuje razli~ite radne karakteristike (Qv, H). Drugim re~ima nije svejedno 

da li }e se jedna te ista pumpa ugraditi u jednu cevnu mre`u ili drugu. Da bi dobili odgovor na pitanje 

koliki je kapacitet pumpe (Qv) i kolika je radna visina pumpe u odre|enoj 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:   

h+
2g

w-w+
g

p-p
+z-z=H g

2
2

1
2

12
12

ρ
 

Stavljaju}i w1=0 kao i zamenjuju}i izraz za hg dobija se: 

)+
d

l
(

2g

w
+

2g

w
+

g

p-p
+z-z=H m

22
12

12 ξ∑λ
ρ

  

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

Q)+
d

l
(1+

2gd

16
+

g

p-p
+z-z=H v

2
m24

12
12 ξ∑λ

πρ
 

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

obliku:  

H = a + b 
.
Qv

2
 

 gde su a i b : )+
d

l
+(1

2gd

16
=bi

g

p-p
+z-z=a m24

12
12 ξ∑λ

⋅π⋅⋅ρ
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za potopljene cevi: 
 

h+
2g

w-w+
g

p-p
+z-z=H g

2
2

1
2

12
12

ρ
 

Stavljaju}i w1=0 i w2=0 kao i zamenjuju}i izraz za hg dobija se: 

)+
d

l
(

2g

w
+

g

p-p
+z-z=H m

2
12

12 ξ∑λ
ρ

 

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

Q)+
d

l
(

2gd

16
+

g

p-p
+z-z=H v

2
m24

12
12 ξ∑λ

πρ
 

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

obliku: 

H = a + bQv
2
 

 gde su a i b : )+
d

l
(

2gd

16
=bi

g

p-p
+z-z=a m24

12
12 ξ∑λ

⋅π⋅⋅ρ
 

 

 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 (Qv) i radnu visinu 

pumpe (H) u odre|enoj mre`i (vidi sliku). 

 

 
 

 

 U slu~aju da je karakteristika pumpe data analiti~ki u vidu jedna~ine H=f(Qv). Najpre je 

potrebno izvesti jedna~inu karakteristike mre`e na ve} opisani na~in i zatim re{iti sistem jedna~ina: 

    H = f(Qv)  (1) 

    H = a + bQv
2
  (2) 

 

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

 

 Ventilatori su ure|aji 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 ∆p=f(Qv) (tabelarno, grafi~iki ili analiti~ki) 

u odnosu na pumpe gde se karakteristika pumpe ~e{}e zadaje u obliku H=f(Qv).  

 

∆p= a' + b' 
.
Qv

2
   karakteristika mre`e 

 

a' =ρ 
.
g 

.
a    b'=ρ 

.
g 

.
b 

 

gde su a i b :  )+
d

l
+(1

2gd

16
=bi

g

pp
+zz=a m24

12
12 ξ∑λ

⋅π⋅ρ

−
−  

 

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 = z2 i p1 = p2   ⇒ a=0  tj.  a’′=0 

w1 = 0 i w2 = w 

 

 

 

V 

 1  2 
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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 (Qv, H) kada se menja broj obrtaja (n) rotora 

ventilatora ili pumpe. Naime, tada va`e slede}i odnosi: 

1) Qv ≈  n  tj. 
n

n
Q=Q

1

2
1v2v ⋅  

2) H ≈  n
2
  tj.  








⋅

n

n
H=H

1

2

2

12 , isto va`i i za ∆p,  

2

1

2
12

n

n
pp 








⋅∆=∆  

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 ∆p=f(Qv) za dva razli~ita broja 

obrtaja (n1 i n2; n2>n1) prikazan je na slici zajedno sa karakteriskom neke mre`e, ∆p= a + b 
.
Qv

2
 i 

radnim ta~kama za oba slu~aja. 

 

 

 
 

 Ako se karakteristika ventilatora (pumpe) u zadatku zadaje analiti~ki tada se i do novog 

polo`aja radne ta~ke (nakon promene broja obrtaja) tako|e mo`e do}i analiti~kim postupkom 

zasnovanom na upotrebi gore navedenih jedna~ina (1) i (2) (vidi zadatak 5.4). 

 

 

 

∆P (Pa) 
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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).  

 

 

U ovom slu~aju za re{avanje problema naj~e{}e je potrebno postaviti: 

 

1. bilansne jedna~ine za ra~vu:   Qv = Qv1 + Qv2 

 

2. 2 Bernulijeve jedna~ine i to: od 0 do 1 i od 0 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. 

primer:  







ξΣ+⋅λ⋅+








ξΣ+⋅λ⋅=+= 1

1

1
1

2
1

2

1gRR0g01g
d

L

g2

w

d

L

g2

w
hhh  









ξΣ+⋅λ⋅+








ξΣ+⋅λ⋅=+= 2

2

2
2

2
2

2

2gRR0g02g
d

L

g2

w

d

L

g2

w
hhh  

napomena:  

- sve veli~ine bez indeksa (Qv, w, λ, L, d, Σξ) 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`i i u 

ovom slu~aju. 

 

 

glavni cevovod 

sporedni cevovod 1 

sporedni cevovod 2 

slika 1 

 1 

 0 

 2 

slika 2 
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7.NESTACIONARNO ISTICANJE TE^NOSTI KROZ MALE OTVORE 

 

 Osnovna razlika izme|u 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 odre|uje vreme za koje slobodna povr{ina te~nosti 

promeni svoj polo`aj (visinu) od po~etnog (hpo~) do nekog zavr{nog (hzav). 

 Osnovna jedna~ina koja slu`i za izra~unavanje vremena za koje se nivo te~nosti u nekom 

sudu spusti od visine hpo~ do visine hzav je diferencijalna jedna~ina prvog reda i ima slede}i oblik: 

− τ⋅⋅ dQ=dhA v  

gde je Qv trenutni zapreminski protok kroz mali otvor,  gh2AQ oov µ=  

 

τ⋅⋅µ⋅− dh2gA=dhA 00  

 

∫µ

τ

zavh

~poh
00 h

dh
A

2gA

1-
=  

 

 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 

( constA ≠ ).  

 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:  

 1. [ ]zav~po

00

hh
2gA

A2
= −⋅

µ

⋅
τ   (nepotopljeni otvori) 

 2. [ ]zav~po
21

21

00

hh
AA

AA

2gA

2
= −

+

⋅
⋅

µ

τ  (potopljeni otvori) 

 

 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.  

 

 



 mehani~ke operacije 

� 0.22 ☺ 

 

8.KRETANJE ^ESTICA U GRAVITACIONOM POLJU 

 

 

 Pri prou~avanju kinetike kretanja ~estica u gravitacionom polju ( talo`enja ) posmatramo 

samo slu~aj slobodnog (neometanog) talo`enja.  

 

1) ~estice koje se talo`e su sfere 

 

1.1. odre|ivanje brzine talo`enja (wtal) za poznat pre~nik ~estice (d~)  

( )

ρ⋅⋅

⋅ρ−ρ⋅⋅

d

~~
tal

C3

dg4
=w  

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

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

 

 

 

grani~ne vrednosti za Re, Arw i Ard za oblasti a, b, c i d: 

 

oblast a            Re < 2
.
10

−1
                   Arw < 2.52

.
10

0
 3.15

.
10

2
 <Ard 

oblast b 2
.
10

-1
<Re < 1

.
10

3
 2.52

.
10

0
 < Arw < 2.20

.
10

5
 2.20

.
10

−4
<Ard< 3.15

.
10

2
 

oblast c 1
.
10

3
 <Re < 1

.
10

5
 2.20

.
10

5
 < Arw < 2.00

.
10

9
 2.50

.
10

−7
<Ard< 2.20

.
10

−4
 

oblast d 1
.
10

5
 <Re 2.00

.
10

9
 < Arw                   Ard< 2.5

.
10

−7
 

 

U svim oblastima va`e relacije: 
2

dw ReC
2

1
Ar ⋅⋅=   

Re

C

2

1
Ar d

d ⋅=  

 

( )

µ

ρ⋅ρρ⋅⋅
⋅

2
c

3
~

w

-gd

3

2
=Ar , 

( )
3
tal

2

~
d

w

-g

3

2
=Ar

⋅ρ

µ⋅ρρ⋅
⋅ ,  

µ

⋅⋅ρ
=

~tal dw
Re  

 

 

Cd 

oblast a oblast d oblast c oblast b 

Re 
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Izvedeni izrazi za odre|ivanje Cd i wtal za oblasti a, b, c i d 

 

oblast a 

Re

24
Cd =  ( )

µ⋅

ρρ⋅⋅

18

-gd
=w

~
2
~

tal  

oblast b 
( )687.0

d Re16.01
Re

24
C ⋅+⋅=  

grafi~ki postupak ili  

metoda probe i gre{ke 

oblast c  

dC =0.44 
( )

ρ⋅⋅

⋅ρ−ρ⋅⋅

44.03

dg4
=w

~~
tal  

oblast d  

dC =0.10 
( )

ρ⋅⋅

⋅ρ−ρ⋅⋅

10.03

dg4
=w

~~
tal  

 

grafi~ki postupak odre|ivanja brzine talo`enja (wtal) za oblast b 

 
1.na~in: 

Izra~una se Arhimedov kriterijum po pre~niku: 
( )

µ

ρ⋅ρρ⋅⋅
⋅

2
c

3
~

w

-gd

3

2
=Ar  

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

vrednosti za Re odredimo vrednost brzine talo`enja: 
d

Re
w tal

⋅ρ

µ⋅
=  

 

2.na~in: 
 

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

Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )













µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

presek ove prave sa linijom ( )RefCd =  za sferi~nost 1 (ψ=1) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja 

(Re) iz kojeg se odre|uje vrednost brzine talo`enja. 

 

Re 

Re 

Cd 

ψ=1 

prava tgα = −2 
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1.2. odre|ivanje pre~nika ~estice (d~) za poznatu brzinu talo`enja (wtal)  

( )ρ−ρ⋅⋅

ρ⋅⋅⋅
=

~

d
2
tal

~
g4

Cw3
d  

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

usled oblika (Cd) zavisi od Rejnoldsovog broja (Re). 

 

oblast a 

Re

24
Cd =  

( )ρ−ρ⋅

⋅µ⋅
=

~

tal
~

g

w18
d  

oblast b 
( )687.0

d Re16.01
Re

24
C ⋅+⋅=  

grafi~ki postupak ili  

metoda probe i gre{ke 

oblast c  

dC =0.44 
( )ρ−ρ⋅⋅

⋅ρ⋅⋅
=

~

2
tal

~
g4

w44.03
d  

oblast d  

dC =0.10 
( )ρ−ρ⋅⋅

⋅ρ⋅⋅
=

~

2
tal

~
g4

w10.03
d  

 

grafi~ki postupak odre|ivanja pre~nika ~estice (d~) koja se talo`i za oblast b 

 
1.na~in: 

Izra~una se vrednost za Arhimedov kriterijum po brzini:  
( )

3
tal

2

~
d

w

-g

3

2
=Ar

⋅ρ

µ⋅ρρ⋅
⋅  

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

vrednosti za Re odredimo vrednost pre~nika: 
tal

~
w

Re
d

⋅ρ

µ⋅
=  

2.na~in: 
Na grafi~koj zavisnosti ( )RefCd =  (dijagram 4) ucrta se prava :  

Relog1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅ρ⋅

µ⋅ρ−ρ⋅⋅

3
tal

2
~

w3

g4
log  

presek ove prave sa linijom ( )RefCd =  za sferi~nost 1 (ψ=1) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja 

(Re) iz kojeg se odre|uje vrednost pre~nika ~estice. 

Re 

Cd 

   Re 

ψ=1 

prava tgα = 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: 

ekvivalentni pre~nik ~estice, d~  d~ = 
~

~

A

V
6 ⋅  

sferi~nost ~estice, ψ   
~

3

2

~

A

V6
π⋅









π

⋅

=ψ  

 

 V~ - zapremina nesferi~ne ~estice  (m
3
) 

 A~ - povr{ina nesferi~ne ~estice (m
2
) 

 

2.1. Odre|ivanje brzine talo`enja (wtal) za poznat ekvivalentni pre~nik ~estice (d~) i poznatu            

       sferi~nost ~estice (ψ) 

 

Na grafi~koj zavisnosti ( )RefCd =  (dijagram 6) ucrta se prava :  

Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )













µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

presek ove prave sa linijom ( )RefCd =  za zadatu sferi~nost (ψ) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re) iz kojeg se odre|uje vrednost brzine talo`enja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re 

Re 

Cd 

ψ 

prava tgα = −2 
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2.2. Odre|ivanje ekvivalentnog pre~nika nesferi~ne ~estice (d~) za poznatu brzinu   

       talo`enja (wtal) i sferi~nost ~estice (ψ) 

 

Na grafi~koj zavisnosti ( )RefCd =  (dijagram 6) ucrta se prava :  

Relog1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅ρ⋅

µ⋅ρ−ρ⋅⋅

3
tal

2

~

w3

g4
log  

presek ove prave sa linijom ( )RefCd =  za zadatu sferi~nost (ψ) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re) iz kojeg se odre|uje vrednost ekvivalentnog pre~nika ~estice. 

 

Hidrauli~ka klasifikacija: 

 

 Hidrauli~ka klasifikacija je postupak razdvajanja ~estica na osnovu razli~itih brzina 

talo`enja. 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 (wtal) manja od 

brzine uzlazne struje vode. 

 

Re 

Cd 

   Re 

ψ 

prava tgα = 1 

uzlazna struja vode 

 

polazna me{avina 

~vrstih ~estica 

gornja frakcija (prelaz) 

w<wtal 

donja frakcija (propad) 

(wtal≥w) 
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9. FLUIDIZACIJA 

 

 

 Pri kretanju fluida kroz nepokretne porozne sredine dolazi do pada pritiska. Pad pritiska (∆p) 

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: 
µ

⋅⋅ρ
⋅

ε−
=

ε−

dw

1

1

1

Re

00

 <5 

( )
o2

~
3
o

2
o H

d

w1
180p ⋅

⋅µ
⋅

ε

ε−
⋅=∆  

 

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

nepokretan porozan sloj turbulentno, 
µ

⋅⋅ρ
⋅

ε−
=

ε−

dw

1

1

1

Re

oo

 > 2000 

3
o

o

~

o
2

1

d

Hw
75.1p

ε

ε−
⋅

ρ⋅⋅
⋅=∆  

3.    Ergun- ova jedna~ina koja va`i kada je re`im strujanja fluida kroz nepokretan 

       porozan sloj preobra`ajan,:   5 <
o1

Re

ε−
 < 2000 

( )
3
o

o

~

o
2

o2
~

3
o

2
o 1

d

Hw
75.1H

d

w1
150p

ε

ε−
⋅

ρ⋅⋅
⋅+⋅

⋅µ
⋅

ε

ε−
⋅=∆  

gde su: 

 

w  povr{inska brzina strujanja fluida kroz nepokretan sloj   (m/s) 

ρ gustina fluida koji struji       (kg/m
3
) 

µ dinami~ka viskoznost fluida koji struji     (Pa
.
s) 

Ho visina nepokretnog sloja      (m) 

εo 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 = 
π

⋅

2

v

D

Q4
 

Qv zapreminski protok fluida kroz porozan sloj (kolonu za fluidizaciju) (m
3
/s) 

D pre~nik kolone za fluidizaciju      (m) 
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upro{}eni prikaz procesa fluidizacije ∆p=f(wf) (puna linija) : 

 

Oblast I na dijagramu je oblast gde je porozni sloj nepokretan. Na kraju ove oblasti fluid 

dosti`e minimalnu brzinu fluidizacije (wmf). 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 

∆p=f(wf) je linearna, a za prelazni i turbulentni re`im strujanja zavisnost ∆p=f(wf) je paraboli~na. 

Oblast II na dijagramu je oblast gde je porozni sloj pokretan (fluidizira). Na kraju ove oblasti 

fluid dosti`e brzinu slobodnog talo`enja ~estica (brzinu odno{enja). 

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

oblasti). 

 

odre|ivanje minimalne brzine fluidizacije (wmf) 

 

 U trenutku dostizanja minimalne brzine fluidizacije pad pritiska se mo`e odrediti iz 

jedna~ine:  ( ) ( ) 00~ Hg1p ⋅⋅ε−⋅ρ−ρ=∆  

 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. 
( )

=⋅
⋅µ

⋅
ε

ε−
⋅ o2

~

mf

3
o

2
o H

d

w1
180 ( ) ( ) 00~ Hg1 ⋅⋅ε−⋅ρ−ρ  

2. =

ε

ε−
⋅

ρ⋅⋅
⋅

3
o

o

~

o
2
mf 1

d

Hw
75.1 ( ) ( ) 00~ Hg1 ⋅⋅ε−⋅ρ−ρ  

3. 
( )

3
o

o

~

o
2
mf

o2
~

mf

3
o

2
o 1

d

Hw
75.1H

d

w1
150

ε

ε−
⋅

ρ⋅⋅
⋅+⋅

⋅µ
⋅

ε

ε−
⋅ = ( ) ( ) 00~ Hg1 ⋅⋅ε−⋅ρ−ρ  

 

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

(oblast II) koristi se jedna~ina: ( ) ( ) Hg1p ~ ⋅⋅ε−⋅ρ−ρ=∆  gde je: 

ε  poroznost pokretnog (fluidizovanog) sloja 

H  visina pokretnog (fluidizovanog) sloja 

 

wf 

∆p 

I 
II 

wmf wtal 

III 
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zavisnost poroznosti sloja od brzine fluidizacije: 

 

napomena:  Uo~iti da je poroznost nepokretnog sloja (ε0) i poroznost sloja pri 

minimalnoj brzini fluidizacije (εmf) prakti~no ista tj. mf0 ε=ε  

 

Poroznost nepokretnog sloja, ε0 (oblast I) se mo`e odrediti iz dijagrama 3 (prilog) 

za poznatu sferi~nost ~estice (ψ). 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, ε (oblast II) odre|uje se iz jedna~ine: 

( )0
0 1

H

H
1 ε−⋅−=ε  

gde je H visina pokretnog (fluidizovanog) sloja. 

 

Brzina proticanja fluida kroz pokretan (fluidizovan) sloj odre|uje se iz  

jedna~ine:    n
talww ε⋅=  

pri ~emu se eksponent n odre|uje iz iste ove jedna~ine primenjene za ta~ku po~etka 

fluidizacije:  

n
mftalmf ww ε⋅=   ⇒  

mf

tal

mf

log

w

w
log

n
ε

=  

 

napomena: 

Brzina proticanja fluida kroz pokretan (fluidizovan) sloj mo`e se odrediti i  

grafi~ki iz prethodno nacrtanog dijagrama log ε = f (log w) za dati slu~aj. 

 

Brzina odno{enja ~estica (wtal) odre|uje se na na~in koji je opisan u 

prethodnom poglavlju. 

 I  III  II 

log ε 

log wmf log wtal 

log wf 

log ε0= log εmf 

log ε=0 
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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. ^vrsta faza zaostaje u talogu (filtraciona poga~a) dok se te~na faza sakuplja 

kao filtrat. Za svaki filtracioni ure|aj mogu se postaviti bilansne jedna~ine: 

op{ti materijalni bilans filtracionog ure|aja:  ms = mt + mf 

materijalni bilans ~vrste faze:    ttss xmxm ⋅=⋅  

 

ms  masa suspenzije   (kg) 

mt  masa taloga    (kg) 

mf  masa filtrata    (kg) 

xs  maseni udeo ~vrste faze u polaznoj suspenziji 

xt  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 (xf = 0). 

 

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

veli~ine: 

 

1. poroznost taloga (εT) 

 

Poroznost taloga (εT) predstavlja zapreminski udeo me|u~esti~nog 

prostora. Povezana je sa masenim udelom ~vrste faze u talogu na na~in:  

( )

( ) TT~

T~
T

1

1
x

ε⋅ρ+ε−⋅ρ

ε−⋅ρ
=  

ρ~  gustina ~vrste faze u talogu (polaznoj suspenziji),  
3m

kg
 

ρ gustina te~ne faze u talogu (polaznoj suspeniji)  
3m

kg
 

 

2. nasipna gustina suvog taloga (ρo) 

 

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

u talogu i ukupne zapremine taloga, ρo = 
T

~

V

m
.  

Povezana je sa masenim udelom ~vrste faze u talogu na na~in:  










ρ

ρ
−⋅ρ+ρ

ρ
=

~

o
o

o
T

1

x  
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kinetika filtracije: 

 

OSNOVNA JEDNA^INA FILTRACIJE  1. A
)R+R(

p
=

d

dV

mt

⋅
⋅µτ

 

V  zapremina filtrata       (m
3
) 

τ  vreme trajanja filtracije       (s) 

∆p pad pritiska pri strujanju filtrata kroz talog i filtracioni medijum  (Pa) 

µ    dinami~ka viskoznost filtrata      (Pa
.
s) 

Rt   otpor filtracione poga~e, taloga     (1/m) 

Rm  otpor filtracionog medijuma      (1/m) 

A  povr{ina filtracionog medijuma     (m
2
) 

 

constV
A

G
Rt ≠⋅

⋅α
=   constV

A

G
R ekm =⋅

⋅α
=  

 

α   spe~ificni otpor taloga       (m/kg) 

G  masa ~vrste faze (^F) koja se sakupi na povr{ini filtracionog 

medijuma kada protekne 1 m
3
 filtrata (kg ^F/m

3
 filtrata), 

ST

ST

xx

xx
G

−

⋅
ρ=  

 

Vek  ekvivalentna zapremina filtrata  (zapremina filtrata koja se sakupi do 

trenutka kada se izjedna~e otpor medijuma i otpor filtracione poga~e (m
3
) 

 

 

OSNOVNA JEDNA^INA FILTRACIJE  2. 
2

ek

A
)V+(VG

p
=

d

dV
⋅

⋅⋅α⋅µ

∆

τ
 

konstante filtracije:  

  

 ek1 Vk = ,  (m
3
)   

G

1
k2

⋅α⋅µ
= ,  (

sPa

m4

⋅
) 

 

 

OSNOVNA JEDNA^INA FILTRACIJE  3. 
2

1
2 A

)k+(V

p
k=

d

dV
⋅

∆

τ
 

 

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 izvo|enja filtracije. Pri tome razlikujemo: 

 

1. filtracija pri konstantnom protoku filtrata    ( constQ
V

=
d

dV
v ==

ττ
) 

2. filtracija pri konstantnoj razlici pritiska   (∆p=const) 
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filtracija pri konstantnom protoku filtrata (Qv=const) :  

re{enje osnovne jedna~ine filtracije:  
2

v

2

1

2

2
v

2 A

Q

k

k

A

Q

k

1
p ⋅+τ⋅⋅=∆  

 

odre|ivanje konstanti filtracije (k1, k2) na osnovu eksperimentalnih podataka: 

 

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

τ (s)     

∆p (Pa)     

 

τ (vreme filtracije) i ∆p (dostignuta razlika pritisakaza vreme τ) mogu biti i zadati u nekim drugim 

jedinicama ali ih mi moramo prera~unati na SI sistem. 

 

Nacrta se na milimetarskom papiru zavisnost ∆p=f(τ). 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=tgα  odre|uje se na slede}i na~in”:  

 

 uo~i se na dijagramu proizvoljna ta~ka T(∆p, τ) koja se nalazi na pravoj  

 a se izra~una iz jedna~ine:  
τ

−∆
=α=

bp
tga  

 

v

2
2

1
Q

Akb
k

⋅⋅
=     

2

2
v

2
Atg

Q
k

⋅α
=  

 

α 

 τ 

∆p 

b 
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α 

 V 

 τ/V 

b 

 

filtracija pri konstantnoj razlici pritiska (∆p=const): 

re{enje osnovne jedna~ine filtracije:  ( ) ∫∫
τ

τ⋅∆⋅=⋅+

0

2
2

V

0

1 dApkdVKV  

τ⋅⋅∆⋅⋅=⋅⋅+
2

21
2 Apk2Vk2V  

odre|ivanje konstanti filtracije (k1, k2) na osnovu eksperimentalnih podataka: 

 

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

τ (s)     

V (m
3
)     

 

τ (vreme filtracije) i V (zapremina filtrata za vreme τ) 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: 

τ/V (s/m
3
)     

nacrta se na milimetarskom papiru zavisnost 
V

τ
= 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=tgα  odre|uje se na slede}i na~in”:  

uo~i se na dijagramu proizvoljna ta~ka T












 τ
V,

V
koja se nalazi na pravoj 

a se izra~una iz jedna~ine:  
V

b
V

tga

−






 τ

=α=  

 

2
21 Apkbk ⋅∆⋅⋅=     

22
Aptg2

1
k

⋅∆⋅α⋅
=  



 mehani~ke operacije 

� 0.34 ☺ 

 

odre|ivanje trenutne brzine filtracije (wf): A
)K+(V

p
k=w

1
2f ⋅

∆
 (m/s) 

V  sakupljena zapremina filtrata do trenutka kada merimo brzinu filtracije, 

tj. ako na primer odre|ujemo po~etnu brzinu filtracije V=0 

 

 

Kombinovana filtracija: 

 

 1 faza: Qv = const  
2
v

2

1
12

2
v

2 A

Q

k

k

A

Q

k

1
p ⋅+τ⋅⋅=∆  

 2 faza: ∆p = const  ( ) ∫∫
τ

τ

τ⋅∆⋅=⋅+

1

2
2

V

1V

1 dApkdVKV  

     ( ) ( )1
2

211
2
1

2 Apk2VVk2VV τ−τ⋅⋅∆⋅⋅=−⋅⋅+−  

 

 

τ1 vreme trajanja prve faze filtracije     (s) 

V1  sakupljena zapremina filtrata u prvoj fazi, tj. za vreme τ1  (m
3
) 

τ ukupno vreme trajanja filtracije (prva i druga faza zajedno)  (s) 

V ukupno sakupljena zapremina filtrata (prva i druga faza zajedno) (m
3
) 

 

 Uo~iti da je: 

 τ2 = τ - τ1 vreme trajanja druge faze filtracije   (s) 

 V2=V − V1  sakupljena zapremina filtrata u drugoj fazi filtracije (m
3
) 

 

 

dijagram kombinovane filtracije: 

 

 

I faza 

V1 

V 

τ2 τ1 

τ 

V 

II faza 
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ispiranje taloga (Qv = const, ∆p=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 pri tom da je i Qv = const i ∆p=const. 

odre|ivanje brzine ispiranja taloga (wi):  
i

i
i

A

V
w

τ⋅
=  

Vi −  zapremina te~nosti za ispiranje (m
3
) 

τi  −   vreme ispiranja   (s) 

 

 

Brzina ispiranja taloga jednaka je zavr{noj brzini filtracije:  ( )
na{zavrfiltracijaispiranje ww =  

2

1

2

i

i Ap
kV

k

A

1

A

V
⋅∆⋅

+
⋅=

τ⋅
, osim kod ramskih filter presa gde je brzina ispiranja taloga  

4 puta manja od zavr{ne brzine filtracije:  ( )
na{zavrfiltracijaispiranje w

4

1
w ⋅=   

2

1

2

i

i Ap
kV

k

A

1

4

1

A

V
⋅∆⋅

+
⋅⋅=

τ⋅
 

 

 

 

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 = 
A

Vek  











2

3

m

m
,  K2 = 

G

p2

⋅α⋅µ

∆⋅
 













s

m2

 

 

 Ako se u tekstu zadatka zadaju konstante filtracije na ovaj na~in mora se izvr{iti  

 prera~unavanje na k1 i k2 da bi se mogle koristiti navedene jedna~ine (vidi  

 zadatak  10.11.). Pri tome va`e slede}e jedna~ine: 

k1 = K1
.
A i   k2 = 

p2

K2

∆⋅
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ramska filter presa: 

 

 

faza filtracije 
 

 

 

faza ispiranja 
 

 

 

 

 

 

 

R 

 

A 

 

M 

P 

 

L 

 

O 

 

^ 

 

A 

 

 

R 

 

A 

 

M 

P 

 

L 

 

O 

 

^ 

 

A 

suspenzija 

filtrat 

filtracioni medijum 

talog 

 

 

R 

 

A 

 

M 

P 

 

L 

 

O 

 

^ 

 

A 

 

 

R 

 

A 

 

M 

P 

 

L 

 

O 

 

^ 

 

A 

te~nost za 

ispiranje 

filtracioni medijum 

talog 
te~nost za 

ispiranje 
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grafi~ki prikaz jednog rama 
 

 

 

rotacioni (dobo{asti) filter: 

 

 

 

povr{ina rotacionog filtera:  LDA ⋅π⋅=  

 

 D − pre~nik cilindra (m) 

 L − du`ina cilindra (m) 

 

R 

 

A 

 

M 

a 

a 
povr{ina jednog rama:  A1= 2 

.
 a

2
 

povr{ina ramske filter prese:  A=n 
.
 A1 

broj ramova:   n 

+Q, su{enje taloga 

su{enje taloga 
ispiranje taloga 

zona filtracije 

no` za skidanje taloga 
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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 

ure|aji 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 me{alice  (radijalno strujanje te~nosti) 

 

 Za odre|ivanje 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: 

)Fr,(RefKn m=  

 Kn=
ρ⋅⋅

53 dn

N
  (Ojlerov kriterijum snage) 

 Re=
µ

ρ⋅⋅
2dn

  (Rejnoldsov kriterijum za me{anje) 

 Fr=
g

dn2
⋅

  (Frudov kriterijum) 

 N − korisna snaga me{alica,   (W) 

 g − ubrzanje sile zemljine te`e,    (m/s
2
) 

 n − broja obrtaja me{alice,    (obrt/s) 

 d − pre~nik me{alice,     (m) 

 ρ − gustina te~nosti koja se me{a   (kg/m
3
) 

 µ − 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: 

 

 

 

w 

D 

d h 

H 

d 

D 

h 

H 

turbinska me{alica propelerska me{alica 
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1. Parametarski kriterijumi za sudove sa odbojnicima: 

 

turbinska me{alica sa 6 lopatica: 
 

D/d H/d h/d broj 

odbojnika 

w/D redni broj krive na 

dijagramu 

3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 4 0.17 1 

3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 4 0.10 2 

3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 4 0.04 4 

 

 

turbinska me{alica sa 2 povijene lopatice: 
 

D/d H/d h/d broj 

odbojnika 

w/D redni broj krive na 

dijagramu 

3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 4 0.10 3 

 

 
propelerska me{alica sa 3 lopatice: (hod: d) 
 

D/d H/d h/d broj 

odbojnika 

w/D redni broj krive na 

dijagramu 

3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 4 0.10 5 

 

 
propelerska me{alica sa 3 lopatice: (hod: 2d) 
 

D/d H/d h/d broj 

odbojnika 

w/D redni broj krive na 

dijagramu 

3 2.7 − 3.9 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 

2.00 d 3.3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 1.7 18 1 

1.05 d 2.7 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 42.3 18 2 

1.04d 4.5 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 40 18 3 

1.00 d 3 2.7 − 3.9 0.75 − 1.3 2.1 18 4 
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Za sudove sa odbojnicima kriterijalna jedna~ina ima oblik:  )(RefKn m=  

Za sudove bez odbojnika kriterijalna jedna~ina ima oblik: )Fr,(RefKn m=  

 

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

 

 

Kod sudova bez odbojnika pri Re>400 sa dijagrama se ~ita odnos 
eFr

Kn
, pri ~emu se vrednost 

eksponenta e odre|uje iz jedna~ine: 
b

Reloga
e m−

= , pri ~emu se konstante a i b odre|uju iz tabele 

za parametarske kriterijume sudova bez odbojnika. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Re 

Kn 

Re 

Kn eFr

Kn

Re<400 

sud bez odbojnika sud sa odbojnicima 

Re>400 
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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. Izme|u dve proizvoljne ta~ke 1 i 2, me|usobno udaljene L=10 m, nalazi 

se normalni ventil. Odrediti: 

a) pad pritiska izme|u ta~aka 1 i 2 

b) razliku nivoa vode u pijezometrijskim cevima priklju~enim u ta~kama 1 i 2 

c) pokazivanje U-cevi ~iji su kraci priklju~eni u ta~kama 1 i 2 i ispunjeni `ivom gustine ρ1=13600 

kg/m
3
 

a) 

 ∆puk = ∆ptr + ∆pm = 







ξ+λ⋅⋅ρ v

2

d

L

g2

w
g =… ... 

 λ=f (Re, n)=0.012  (Mudijev dijagram, n=0),  ξv = 3 ( tabela 3) 

 

 voda T=293 K ( ρ=998.2 
3m

kg
, µ=1004

.
10

−6
 Pa

.
s ) (tabela 4) 

 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

25.032.998
−

⋅

⋅⋅
=7.46

.
10

5
 

 ∆puk = 







+

⋅
⋅⋅ 3

25.0

10
012.0

81.92

3
81.92.998

2

= 15632 Pa 

b) 

 

 

 

∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis =15632 Pa 

 

∆pst = ρ 
. 
g

.
 (∆h) ⇒ ∆h = 

g

pst

⋅ρ

∆
=

81.92.998

15632

⋅
=1.6 m 

L 

∆h 

1 2

L 
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c) 

 

 

 ∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = 15632 Pa 

 

∆pst + ∆pvis = g
.
hu

.
(ρ1 –− ρ)  ⇒  hu=

( )ρ−ρ⋅

∆

1

st

g

p
=

( )2.9981360081.9

15632

−⋅
=0.126 m 

 

1.2. Kroz kosu (α=30
o
, h2=2 m) glatku cev, prikazanu na slici, konstantnog pre~nika  

d=250 mm, proti~e voda temperature T=293 K. Pokazivanje pijezometra iznosi h1=3 m, a izme|u 

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 izme|u mesta gde je priklju~en pijezometar i kraja cevi 

c) brzinu vode kroz cev 

d) maseni protok vode kroz cev 

 

a) 

  h1=
g

pm

ρ
 ⇒  pm = 1hg ⋅⋅ρ = 381.92.998 ⋅⋅ =29377 Pa 

α 

 h2 

h1 

hu 
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b)   

∆pst = ( )2pz1pz hhg −⋅⋅ρ =ρ 
.
 g (h1 –− 0) = ( )0381.92.998 −⋅⋅ =29377 Pa  

 

∆pvis = ( )21 zzg −⋅⋅ρ  = ( )0hg 2 −⋅⋅ρ =19584.7 Pa 

  

 ∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = 29377+19584.7= 48961.7 Pa 

 

c) 

 deonica od pijezometra do mesta isticanja iz cevi: 

  ∆puk = ∆ptr + ∆pm = 







λ+λρ

d

L

d

L

g2

w
g ek

2

 ⇒ 

( )ek

uk

LL

pd2
w

+λ⋅ρ

∆⋅⋅
= = ...  

 

 λ=? 

 

 voda T=293 K ( ρ=998.2 
3m

kg
, µ=1004

.
10

−6
 Pa

.
s ) (tabela 4) 

 Lek = 120 
. 
d =120 

. 
0.25=30 m  ( tabela 2) 

 

 L = 
αsin

h2  =
5.0

2
= 4 m 

 

 
ek

uk
2

3

LL

pd2
Ka

+

∆
⋅

µ

⋅ρ⋅
=  =

( ) 304

7.48961

101004

25.02.9982
26

3

+
⋅

⋅

⋅⋅

−

= 2.11
.
10

5
  

=
λ

1
 9.85 (Karmanov dijagram) ⇒ λ= 

2

85.9

1








=0.010 

( )ek

uk

LL

pd2
w

+λ⋅ρ

∆⋅⋅
= =  

( )30401.02.998

7.4896125.02

+⋅⋅

⋅⋅
=8.5 

s

m
 

 

d)        

 Qm = ρ =
π

⋅
4

d
w

2

 998.2 =
π

⋅⋅
4

25.0
5.8

2

 416.5 
s

kg
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1.3. Kroz nagnutu hidrauli~ki glatku cev, pre~nika d=10 mm, proti~e voda (ρ=1000 kg/m
3
, µ=1

.
10

−3
 

Pas). Rastojanje od ta~ke A do ta~ke B je L=3 m. U-manometar, napunjen ugljentetrahloridom 

gustine ρ1=1600 kg/m
3
, vezan u ta~kama A i B pokazuje hu=25 mm. Odrediti: 

a) pad pritiska izme|u ta~aka A i B 

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

 

a)  

 ∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = .. = 147.15 Pa  (deonica A−B) 

 

  ∆pst + ∆pvis = g 
.
hu 

.
(ρ1 –− ρ) = ( )10001600025.081.9 −⋅⋅ =147.15 Pa 

b)  

 Qm = = ρ =
π

4

d
w

2

...= =
π

⋅⋅
4

025.0
15.01000

2

 1.178 
.
 10

−2 .
 3600= 42.4 

h

kg
 

 ∆puk = ∆ptr + ∆pm = 
d

L

g2

w
g

2

λ⋅⋅⋅ρ  ⇒ … 
L

pd2
w uk

⋅λ⋅ρ

∆⋅⋅
= = ...  

λ= ?  

 

 
ek

uk
2

3

LL

pd2
Ka

+

∆
⋅

µ

⋅ρ⋅
=  =

( ) 3

7.48961

101

25.010002
23

3

⋅

⋅

⋅⋅

−

 = 313.2 

pretpostavimo da je re`im strujanja laminaran: =







=λ

2

Ka

64
0.042 

provera re`ima:    =

λ

=
Ka

Re
042.0

2.313
=1528 < 2300 pretpostavka ta~na! 

3042.01000

7.48961025.02
w

⋅⋅

⋅⋅
= =0.15

s

m
 

A 

B 

hu 
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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 w2=4 m/s, a odnos pre~nika deonica d1/d2=2. Izra~unati razliku pokazivanja 

pijezometara, ako je smer strujanja: 

a) kao na slici 

b) suprotan 

c) odrediti razliku pokazivanja pijezometara pri strujanju idealnog fluida 

 

a)  

 Bernulijeva jedna~ina 1-2: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

 w1 = w2 

2

1

2

d

d








= 4

2

2

1








⋅ =1 

s

m
  ξs = 









2

1

A

A
f =0.405  (tabela 3) 

ρ 
.
g

.
∆h + =

−
⋅ρ

g2

ww
g

2
2

2
1

ρ
.
g s

2
2

g2

w
ξ    ⇒    ∆h= s

2
2

g2

w
ξ +

g2

ww 2
1

2
2

−
 

 ∆h= 405.0
81.92

42

⋅
+

81.92

14 22

⋅

−

=1.09 m 

 

b) 

 Bernulijeva jedna~ina 2-1: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

ρg
.
(−∆h) + =

−
⋅ρ

g2

ww
g

2
1

2
2

ρ
.
g p

2
2

g2

w
ξ  ⇒     ∆h = 

g2

ww 2
1

2
2 −

− p

2
2

g2

w
ξ = 0.3 m

 ∆h=
81.92

14 22

⋅

−

− 5625.0
81.92

42

⋅
=1.09 m         ξp = 









1

2

A

A
f  =0.5625  (tabela 3) 

        

c) 

 Bernulijeva jedna~ina 1-2: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

ρ
.
g

.
∆h + =

−
⋅ρ

g2

ww
g

2
2

2
1  0  ⇒ ∆h = =

−

g2

ww 2
1

2
2

81.92

14 22

⋅

−
= 0.76 m

∆h 

1 2 
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1.5. Kroz glatku nagnutu cev, koja se sa pre~nika d1=0.05 m {iri na pre~nik d2=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, odre|eni vrednostima h1=0.4 

m i h2=0.7 m. 

 

 1 − ta~ka u osi cevi ispod prvog pijezometra 

 2 − ta~ka u osi cevi ispod drugog pijezometra 

 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2:  ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

ρ
.
g

.
 ( hpz1 −– hpz2 )  + 

g2

ww
g

2
2

2
1 −

⋅ρ  +  ρ
.
g

. 
 ( z1 −– z2 )  =ρ

.
g p

2
1

g2

w
ξ⋅  

hpz1 + z1 = h1, hpz2 + z2 = h2, 

2

2

1
12

d

d
ww 








⋅=  























−⋅+−

4

2

1
2
1

21
d

d
1

g2

w
hh =

2
2

2

1
2
1

d

d
1

g2

w























−⋅  

 

( )

4

2

1
2

2

1

12
1

d

d

d

d

hhg
w









−









−⋅
= =

( )
42

1.0

05.0

1.0

05.0

4.07.081.9









−









−⋅
=3.96 

s

m
   ⇒ 

Qv = 
4

d
w

2
1

1
π⋅

⋅  = 
4

05.0
96.3

2
π⋅

⋅ =7.77 
s

l
 

h1 h2 
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1.6 .Na aparuturi za hidrodinami~ka ispitivanja (prikazanoj na slici) izmerene su 

pri stacionarnom strujanju vode (t=20
o
C) slede}e visine: h1=4.9 m, h2=2.9 m, h3=1.3 m. Unutra{nji 

pre~nik cevovoda je d=50 mm, a zapreminski protok vode je Qv=5.9 l/s. Ako du`ine deonica cevnog 

voda iznose:L1=2 m i L2=5 m izra~unati: 

a) relativnu hrapavost cevi (n) 

b) koeficijent lokalnog otpora ventila (ξv) 

 

 

a) 

 
π

⋅
=

2

v

d

Q4
w =

π

⋅⋅
−

2

3

05.0

109.54
=3

s

m
          

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.032.998
−

⋅

⋅⋅
=1.49 

.
10

5
 

 

 Bernulijeva jedna~ina 2-3: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

 ρ 
. 
g 

.
 (h2 –− h3) = 

d

L

g2

w
g 2

2

λ⋅⋅ρ   ⇒ λ = 
( )

2
2

32

Lw

hhdg2

⋅

−⋅⋅⋅
 

 λ = 
( )

53

3.19.205.081.92

2
⋅

−⋅⋅⋅
= 0.035 

 n=f (Re, λ)=0.008  (Mudijev dijagram) 

 

b) 

 Bernulijeva jedna~ina 1-2:  ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

  ρ 
.
g 

. 
(h2 –− h3) = 








ξ+λ⋅⋅ρ v

1
2

d

L

g2

w
g  ⇒    ξv = 

( )

d

L

w

hhg2 1
2

21
λ−

−⋅⋅
 

 ξv = 
( )

05.0

2
035.0

3

9.29.48.92

2
−

−⋅⋅
= 2.96 

 

 

h1 

h2 

h3 

L1 L2 

1 3 2 
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1.7. U cilju odre|ivanja koeficijenata mesnih otpora u vod su ugra|eni pijezometri kako je to prikazano 

na slici. Kroz glatku cev, pre~nika d=50 mm, proti~e voda temperature t=20
o
C, brzinom w=1 m/s. 

Du`ine deonica iznose L1=0.5 m i L2=1 m. Pri stacionarnim uslovima strujanja izmerene su visinske 

razlike ∆h1=90 mm i ∆h2=80 mm. Odrediti koeficijente mesnih otpora uticanja u cev i kolena. 

 

 voda T=293 K ( ρ=998.2 
3m

kg
, µ=1004

.
10

−6
 Pa

.
s ) (tabela 4) 

 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.012.998
−

⋅

⋅⋅
=4.97

.
10

4
 

 

 λ=f (Re, n)=0.021  (Mudijev dijagram, n=0) 

  

 Bernulijeva jedna~ina 1-2:  ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

  ρ 
.
g 

. 
∆h1 + =

−
⋅ρ

g2

w0
g

22

= 







ξ+λ⋅⋅ρ uc

1
2

d

L

g2

w
g  ⇒    ξuc =

d

L
1

w

hg2 1

2

1
λ−−

∆⋅⋅
 

 ξv = 
05.0

5.0
021.01

1

09.081.92
2

−−
⋅⋅

= 0.56 

 

 Bernulijeva jedna~ina 2-3:  ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

  ρ 
.
g 

. 
∆h2 = 








ξ+λ⋅⋅ρ k

2
2

d

L

g2

w
g     ⇒    ξk =

d

L

w

hg2 2

2

2
λ−

∆⋅⋅
 

 ξv = 
05.0

1
021.0

1

08.081.92
2

−
⋅⋅

= 1.15 

 

∆h1 

∆h2 

L1 
L2 

1 

3 

2 
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1.8. Kroz hidrauli~ki gladak cevovod pre~nika d=50 mm, prikazan na slici, proti~e voda temperature 

20
o
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 zami{ljenom nastavku ose cevi 

 

Bernulijeva jedna~ina 1-2:  ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

  ρ 
.
g 

. 
∆h + =

−
⋅ρ

g2

0w
g

22

= 







ξ+λ⋅⋅ρ ur

2

d

L

g2

w
g  

 

ur
d

L
1

hg2
w

ξ+⋅λ+−

⋅
= = ... 

 

 λ=? 

 

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

odrediti ∆puk) mora se koristiti metoda probe i gre{ke. 

 

 predpostavimo w=3 
s

m
  ⇒ 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.032.998
−

⋅

⋅⋅
= 5105.1 ⋅ ,   

 

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

 

ur
d

L
1

hg2
w

ξ+⋅λ+−

⋅
= =

1
05.0

3
0163.01

734.081.92

+⋅+−

⋅⋅
= 3.83 

s

m
(pretpostavka neta~na) 

 

2 1 

h 

L 
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 predpostavimo w=3.83 
s

m
  ⇒   

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.08.32.998
−

⋅

⋅⋅
= 5109.1 ⋅ ,   

 

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

 

ur
d

L
1

hg2
w

ξ+⋅λ+−

⋅
= =

1
05.0

3
0153.01

734.081.92

+⋅+−

⋅⋅
= 3.96 

s

m
(pretpostavka ne ta~na) 

 

 predpostavimo w=3.96 
s

m
  ⇒   

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.096.32.998
−

⋅

⋅⋅
= 5102 ⋅ ,   

 

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

 

ur
d

L
1

hg2
w

ξ+⋅λ+−

⋅
= =

1
05.0

3
0151.01

734.081.92

+⋅+−

⋅⋅
= 3.98 

s

m
 (pretpostavka ta~na) 

 stvarna brzina vode kroz cevovod je w=3.98 
s

m
 

 

zadaci za ve`banje: (1.9. −1.11.) 

 

1.9. Kroz glatku cev, d=10 cm, proti~e ulje (ρ=900 kg/m
3
, ν=1 cm

2
/s). U ta~kama 1 i 2 ove cevi 

vezani su kraci "U" manometra ispunjeni bromoformom (ρ1=3000 kg/m
3
). U-manometar pokazuje 

hu=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, λ =0.0375, ∆puk =4120.2 Pa 

hu 
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1.10. Kroz glatku cev d=8 mm, proti~e voda (ρ=1000 kg/m
3
, µ=1319

.
10

−6
 Pa

.
s). Ako je h1=0.352 m, 

h2=1.82 m, h3=2.7 m, h4=1.2 m i x=2 m, odrediti: 

a) pad stati~kog, pad visinskog i pad dinami~kog pritiska izme|u ta~aka 1 i 2 

b) pad ukupnog pritiska izme|u ta~aka 1 i 2 

c) brzinu strujanja vode  

 

re{enje:  

a) ∆pst = −14401.8  Pa,  ∆pdin = 0 Pa,  ∆pvis =14715Pa,  

b) ∆puk = 313.2 Pa 

c) w= 0.19 
s

m
 

 

1.11. Kroz glatku cev na slici proti~e Qv=9.81 l/s neke te~nosti. Ostali podaci su: 

L1=4 m, L2=3 m, L3=2.5 m, L4=1.5 m, d1=100 mm, d2=50 mm 

h1=8.251 m, h2=8.088 m, h3=3.413 m, h4=1.7 m. Odrediti: 

a) koeficijente trenja za obe deonice cevi (λ1, λ2) 

b) koeficijent otpora usled naglog su`enja cevi (ξs) 

 

re{enje: 

a) λ1=0.051 λ2=0.045 

b) ξs = 0.39 

 

L4 L3 L2 L1 

h3 

h2 h1 

h4 

h1 

h2 

h3 

x 

h4 
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1.12. Kroz glatki cevni vod pre~nika d=10 mm proti~e voda (ν=1
.
10

−6
 m

2
/s). Ako Pitova i 

pijezometrijska cev priklju~ene u po~etnom preseku cevnog voda (presek O) pokazuju hpto=22 mm i 

hpzo=20 mm odrediti: 

a) zapreminski protok vode 

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

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

 

a)  

 Qv = wsr =
π

4

d2

 ...  

 jedna~ina Pitove cevi u ta~ki O:  hpto=
g2

w

g

p 2
maxmo

+
⋅ρ

  (1) 

 jedna~ina pijezometra u ta~ki O: hpzo = 
g

pmo

⋅ρ
   (2) 

 Oduzimanjem jedna~ine (2) od jedna~ine (1) dobija se: 

 
g2

w
hh

2
max

pzopto =−  ⇒ ( )pzoptomax hhg2w −⋅=  ⇒ 

 wmax = ( )020.0022.081.92 −⋅⋅ =0.2 
s

m
  

 

 Pretpostavimo da je re`im strujanja kroz cev laminaran: 

 wsr = 0.5 
. 
wmax = 0.1 

s

m
 

 

 Provera re`ima strujanja: 

 
υ

⋅
=

dw
Re sr =

4101

01.01.0
−

⋅

⋅
=1000       Re < 2300  pretpostavka ta~na 

 Qv = 0.1 
4

01.0 2
π

⋅  = 7.85
.
10

−6
 

s

m3

 

hpzo hpto 

O 
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b) 

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

 hptL = 
g2

w

g

p 2
maxmL

+
ρ

  (1) 

 

 Bernulijeva jedna~ina od O do L:  

∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm pmo − pmL = 
d

L

g2

w
g

2
sr

λ⋅ρ  (2) 

kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) : hptL = 
g

pmo

ρ
−

d

L

g2

w 2
sr

λ +
g2

w 2
max  

hptL = pzoh −
d

L

Re

64

g2

w 2
sr

⋅⋅ +
g2

w 2
max =

01.0

L

1000

64

81.92

1.0
1020

2
3

⋅⋅
⋅

−⋅
− +

81.92

2.0 2

⋅
 

 

hptL =22 
.
10

−3
 − 33 

.
10

−4.
L 

 

c)  

 Jedna~ina za Pitovu cev postavljenu na mestu isticanja iz cevi: 

 

 hptL = 
g2

w

g

p 2
maxmL

+
ρ

= 
81.92

2.0 2

⋅
=2 mm 

 

 napomena:  na mestu isticanja u atmosferu pritisak je atmosferski, pa nema  

   nadpritiska tj. 
g

pmL

ρ
=0 

 

1.13. Kroz glatku cev na slici proti~e voda (ρ=1000 kg/m
3
 µ=1

.
10

−3
 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 

hpz1=30 mm. Odrediti maksimalno mogu}e pokazivanje Pitove cevi, hpt2, priklju~ene u ta~ki 2 tako 

da re`im strujanja bude laminaran. 

 

 

hPZ1 

hPT2 

1 2 

L 
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hu 

 

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

( ) ...
g2

w

g

p
h

2
max2m

max2pt =+
ρ

=  

d

Re
w sr

⋅ρ

µ⋅
= = =

⋅

⋅⋅
−

01.01000

1012300 3

0.23
s

m
 ⇒ maxw = srw2 ⋅ = 23.02 ⋅ =0.46

s

m
 

  

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 

 ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm pm1 − pm2 = 
d

L

g2

w
g

2
sr

λ⋅⋅ρ   

d

L

g2

w

g

p

g

p 2
sr1m2m

λ−
ρ

=
ρ

 

( )
g2

w

d

L

g2

w

g

p
h

2
max

2
sr1m

max2pt +λ−
ρ

= =
g2

w

d

L

Re

64

g2

w
h

2
max

2
sr

1pz +⋅⋅−  

( )
81.92

46.0

01.0

2

2300

64

81.92

23.0
03.0h

22

max2pt
⋅

+⋅⋅
⋅

−= =0.0258 m=25.8 mm 

 

1.14. U osi gasovoda pre~nika d=200 mm, kroz koji proti~e vodonik (ρ=0.09 kg/m
3
, µ=8.42

.
10

−6
Pa

.
s 

, postavljena je Pitova cev i priklju~ena na staklenu U-cev ispunjenu alkoholom gustine ρ1=800 

kg/m
3
 (Pito-Prandlova cev). Pokazivanje U-cevi iznosi  

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

 

 
ρ

ρ−ρ
⋅=

1
umax hg2w  =

09.0

09.0800
017.081.92

−
⋅⋅ =54.4 

s

m
 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re max

max =
61042.8

2.04.5409.0
−

⋅

⋅⋅
=1.16

.
10

5 

)(Ref
w

w
max

max

sr
= =0.8    (dijagram 1) ⇒ wsr = 0.8 

. 
wmax = 43.5 

s

m
 

Qm =ρ =
π

⋅
4

d
w

2

sr  0.09 =
π

⋅
4

2.0
5.43

2

0.123
s

kg
 
. 
3600 = 442.8 

h

kg
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1.15. Kroz pravu glatku cev pre~nika d=12 mm proti~e mineralno ulje (ρ=960 kg/m
3
, µ=30 mPa 

. 
s, 

Qv=20.4 l/min). Zakon raspodele brzine fluida u cevi dat je izrazom: 




















 ⋅
−=

2

max
d

y2
1ww  gde je 

w lokalna brzina na rastojanju y od ose cevi, a wmax 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 (ρ1=13600 kg/m
3
) 

 

a)  

 Qv = 
4

d
w

2

sr
π

 ⇒ wsr = 
π

⋅

2

v

d

Q4
=

π

⋅⋅

−

2

3

012.0

60

10
4.204

=3
s

m
 

 

 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re sr

=
31030

012.03960
−

⋅

⋅⋅
=1152      Re < 2300       ⇒       wmax =2 

.
 wsr  





















 ⋅
−⋅=

2

srsr
d

y2
1w2w   ⇒ 

8

d
y = =

8

012.0
=4.24 mm ⇒ 

 

y
2

d
−  = 1.76 mm (rastojanje od zida cevi) 

 

 

b)  

 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 = wsr 

 

 
ρ

ρ−ρ
⋅⋅=

1
sr hg2w  ⇒     h = 

ρ−ρ

ρ
⋅

1

2
sr

g2

w
=

96013600

960

81.92

32

−
⋅

⋅
=0.035 m 

 

 

2

d
y 
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zadaci za ve`banje: (1.16. –− 1.17.) 

 

1.16. Kroz glatku cev na slici proti~e voda (ρ=1000 kg/m
3
, µ=1

.
10

−3
 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 1 i 2 

cevi iznose hpt1=25 mm i hpt2=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 

 

 

re{enje: 

a) Qm =14.45 
h

kg
 

b) hpz1 =24.5 mm, hpz2 =19.5 mm  

 

 

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

ρ=0.248 kg/m
3
, postavljena je Pitova cev i priklju~ena na staklenu U-cev ispunjenu alkoholom 

gustine ρ1=800 kg/m
3
 (Pito-Pradlova cev). Pokazivanje U-cevi iznosi  

hu=17 mm (slika kao kod zadatka 1.14.). Zakon raspodele brzina fluida u cevi (profil brzina) dat je  

izrazom: 

n

sr
R

y
1w

2

2)+1)(n+(n
=w 








−⋅⋅ , gde je w lokalna brzina na rastojanju y od ose cevi, wsr 

srednja brzina i n=
7

1
 , 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=3002
h

kg
 

b) y =151 mm 

 

 

 

1 2 

hPT1 hPT2 
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2.1. Iz velikog otvorenog rezervoara u kojem se odr`ava stalan nivo isti~e voda, (ρ=1000 kg/m
3
, 

µ=1
.
10

−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 Qv=2.5
.
π cm

3
/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 

a) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 
d

L

g2

w 2

λ⋅  

h = 







λ+⋅

d

L
1

g2

w 2

= 







λ+⋅

⋅π⋅

⋅

d

L
1

g2d

q16

24

2
v  

 

predpostavimo da je re`im strujanja laminaran:  

vv

2

q

d16

dq4

d64

dw

64

Re

64

⋅ρ

π⋅⋅µ⋅
=

⋅⋅⋅ρ

π⋅⋅µ⋅
=

⋅⋅ρ

µ⋅
==λ  

h = 








⋅ρ

π⋅⋅µ⋅
+⋅

⋅π⋅

⋅

d

L

Q

d16
1

g2d

Q16

v
24

2
v        ⇒   4

v
2

2
v

Q

L16
1

hg2

Q16
d 









⋅ρ

⋅π⋅µ⋅
+⋅

⋅⋅π

⋅
=   

( )

( )
4

6

3

2

26

105.21000

20010116
1

653.081.92

105.216
d















⋅⋅

⋅π⋅⋅⋅
+⋅

⋅⋅⋅π

⋅π⋅⋅

=
−

−−

=10 mm ⇒ 

 
π

⋅
=

2

v

d

Q4
w = 

π

⋅π⋅⋅
−

2

6

01.0

105.24
=0.1 

s

m
 

provera re`ima:      
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

3101

01.01.01000
−

⋅

⋅⋅
=1000    (pretpostavka ta~na) 

h 

L 

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu 

2. mesto isticanja iz cevi 



 mehani~ke operacije 

� 0.58 ☺ 

 

b) 

 

 v
'
v Q2Q ⋅=  ⇒ w2w '

⋅= = 1.02 ⋅ =0.2
s

m
 

 
µ

⋅⋅ρ
=

d'w
Re' =

3101

01.02.01000
−

⋅

⋅⋅
=2000 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h  p1 = patm+pm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w’′ 

hg12 = 
d

L
'

g2

'w 2

λ⋅  

 





















+⋅+−⋅⋅ρ=






















λ+⋅+−⋅⋅ρ=

d

L

Re'

64
1

g2

'w
hg

d

L
'1

g2

'w
hgp

22

m  

 pm=





















+⋅

⋅
+−⋅⋅

1.0

200

2000

64
1

81.92

2.0
653.081.91000

2

=6414 Pa 

 

 

h 

L 

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu 

2. mesto isticanja iz cevi 

M 



kratki izvodi iz teorije  
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2.2. Iz otvorenog rezervoara, kroz glatki cevni vod pre~nika d=50 mm, du`ine L=3 m, stacionarno 

isti~e u atmosferu Qv=7.9 l/s vode (t=20
o
C). Koeficijent mesnog otpora uticanja u cev iznosi ξu=0.2. 

Odrediti: 

a) visinu nivoa vode u rezervoaru, h1 (m) 

b) pokazivanje pijezometra, h2 (m), priklju~enog u cevni vod na rastojanju L1=1 m od ulaza u cev 

 a) 

 
π

⋅
=

2

v

d

Q4
w = 

π

⋅⋅
−

2

3

05.0

109.74
=4 

s

m
 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.042.998
−

⋅

⋅⋅
= 5102 ⋅  

 λ = f(Re, n)=0.015, Mudijev dijagram (n=0, glatka cev) 

 

Bernulijeva jedna~ina od 1 do  2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h1  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 







ξ+λ u

2

d

L

g2

w
 

 







ξ+⋅λ+⋅= u

2

1
d

L
1

g2

w
h = 








+⋅+⋅

⋅
5.0

05.0

3
015.01

81.92

42

=1.96 m 

b) 

 Bernulijeva jedna~ina od 3 do 2 

  

 ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ∆ptr + ∆pm 

 

  ρ 
. 
g 

. 
(h2 –- 0) = 

d

LL

g2

w
g 1

2
−

λρ   ⇒ h2=
d

LL

g2

w 1
2

−
λ  

 h2=
d

LL

g2

w 1
2

−
λ =

05.0

13
015.0

81.92

42
−

⋅⋅
⋅

=0.49 m 

 

h1 

 L1 

L 

h2 

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 



 mehani~ke operacije 

� 0.60 ☺ 

2.3. Iz otvorenog rezervoara isti~e u atmosferu voda (t=20
o
C) kroz glatki cevni vod pre~nika d=50 

mm, du`ine L=2.5 m. Na rastojanju L1=0.5 m od ulaza u cevni vod priklju~en je pijezometar, u kojem 

visina stuba vode iznosi h2 =326 mm. Nivo vode u rezervoaru nalazi na h1=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 

(ξm).  

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 3: 13g

2
33

3

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h1  p1 = patm   w1 = 0 

 3: z3 = 0  p3 = patm   w3 = w 

 hg13 = 







ξ+λ m

2

d

L

g2

w
 

 h1 = 







ξ+λ+ m

2

d

L
1

g2

w
 ⇒ 

d

L
1

w

hg2
2

1
m λ−−

⋅⋅
=ξ = ... 

 λ = ?,  w=? 

  

 deonica 2-3:  ∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ρg (h2 –- 0) = 3192.3 Pa 

 

 
ek

uk
2

3

LL

pd2
Ka

+

∆
⋅

µ

⋅ρ⋅
=  =

( ) 05.2

3.3192

101004

05.02.9982
26

3

+
⋅

⋅

⋅⋅

−

=2
.
10

4
    

 =

λ

1
 7.8 (Karmanov dijagram) ⇒ λ= 0.016 

 =

λ

=
Ka

Re  =
⋅

016.0

102 4

1.55
.
10

5
 ,        =

⋅ρ

µ⋅
=

d

Re
w =

⋅

⋅⋅⋅
−

05.02.998

1010041055.1 65

3.12 
s

m
 

 

 
d

L
1

w

hg2
2

1
m λ−−

⋅⋅
=ξ =

05.0

5.2
016.01

12.3

181.92
2

−−
⋅⋅

= 0.19 

 

 

h1 

 L1 

L 

h2 

 ξm 

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 

 ξm 



kratki izvodi iz teorije  
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2.4. Planinarski dom na Rajcu koji se nalazi na koti h1= 648 m dobija vodu (t=20
o
C) iz rezervoara 

~ije se dno nalazi na visini h2= 665 m. Srednji nivo vode u rezervoaru je  

h3= 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
3
/h vode, odrediti: 

a) maksimalan pritisak na slavini, na drugom spratu planinarskog doma, h4= 9 m iznad priklju~nog 

mesta na dovodnoj cevi, kada vikenda{ zaliva ba{tu  

b) maksimalan pritisak na slavini, na drugom spratu planinarskog doma, h4= 9 m iznad priklju~nog 

mesta na dovodnoj cevi, kada vikenda{ ne zaliva ba{tu  

 

 

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) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h2 + h3  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = h1 + h4  p2 = ?    w2 = 0 

 hg12 = hg1R + hgR2 =  
d

LL

g2

w ek
2

+
λ  

 p2 = ρ
.
g (h2 + h3 + 

g

patm

ρ
-  h1 - h4 - 

d

LL

g2

w ek
2

+
λ )= ...  

 

h1 

h4 

h2 

h3 

R 

ka vikenda{u 

ka 2. spratu planinarskog doma 

1. slobodna povr{ina te~nosti u rezervoaru 

2.   mesto isticanja iz cevi ka 2. spratu planinarskog doma 

R.   mesto gde se vikenda{ priklju~uje na cevovod 
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 w= =

π

⋅

2

v

d

Q4
 =

π

⋅

205.0

3600

3
4

0.42 
s

m
 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.042.02.998
−

⋅

⋅⋅
= 4101.2 ⋅  

 λ = f(Re, n)= 0.037,  Mudijev dijagram (n=0.01) 

 

 













+

⋅⋅
⋅

−−−
⋅

⋅
++⋅⋅=

05.0

600167
037.0

81.92

242.0
9648

81.92.998

5101
8.165581.92.9982p =1.46

.
10

5
 Pa 

b)  

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
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g

p
z ++
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+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h2 + h3  p1 = patm  w1 = 0 

 2: z2 = h1 + h4  p2 = ?   w2 = 0 

  

 hg12 = hg1R + hgR2 =  0  (nema transporta te~nosti kroz cevi!) 

 p2 = ρ
.
g (h2 + h3 + 

g

patm

ρ
-  h1 - h4)= 

 













−−

⋅

⋅
++⋅⋅= 9648

81.92.998

5101
8.165581.92.9982p =1.96

.
10

5
 Pa 

 

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

Qv=1 l/s) kroz glatku cev pre~nika d=50 mm du`ine L=5 m. Koeficijenti mesnih otpora iznose 

ξuc=0.5, ξv=5, ξur=1. Visinska razlika h je konstantna za vreme transporta te~nosti. Odrediti: 

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

b) koliko bi trebalo da iznosi nadpritisak (pm) 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). 

 

  

a) 

Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

h 

A 

B 

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

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



kratki izvodi iz teorije  
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 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = 0 

hg12 = 







ξ+ξ+ξ+λ urvuc

2

d

L

g2

w
 

 

 h= 







ξ+ξ+ξ+λ urvuc

2

d

L

g2

w
=...= 








+++⋅

⋅
155.0

05.0

5
019.0

81.92

53.1 2

=1 m 

 w= =

π

⋅

2

v

d

Q4
 =

π

⋅⋅
−

2

3

05.0

1034
1.53 

s

m
 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.053.12.998
−

⋅

⋅⋅
= 4106.7 ⋅  

 

 λ = f(Re, n)= 0.019,  Mudijev dijagram (n=0) 

 

b) 

 

Bernulijeva jedna~ina od 2 do 1: 12g

2
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1

2
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2 h
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g

p
z
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g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

2: z2 = 0  p2 = patm+pm   w2 = 0 

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 

pm = 



















ξ+ξ+ξ+λ+⋅⋅ρ urvuc

2

d

L

g2

w
hg  

pm = 



















+++⋅

⋅
+⋅⋅ 155.0

05.0

5
019.0

81.92

53.1
181.92.998

2

=19.6 kPa 

h 

A 

B 

M 
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2.6. Kroz cevovod na slici pre~nika d=0.1 m, relativne hrapavosti n=2.5
.
10

-3
, du`ine L=120 m i 

ukupne ekvivalentne du`ine svih mesnih otpora ΣLek=7.23 m transportuje se iz rezervoara A u 

rezervoar B voda temperature 25
o
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 (pv) 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)  

Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = 0 

hg12 = 
d

LL

g2

w ek
2
sr +

λ  

wsr = 
( )ekLL

hdg2

+λ

⋅⋅⋅
= ... 

 λ = ? 

 deonica od 1 do 2:  ∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = .. =  44988.4 Pa 

 

         pvis = ρ
.
g

.
h = 6.481.995.996 ⋅⋅ = 44988.4 Pa 

 

ek

uk
2

3

LL

pd2
Ka

+

∆
⋅

µ

⋅ρ⋅
=  =

( ) 23.7120

4.44988

1075.902

1.095.9962
26

3

+
⋅

⋅

⋅⋅

−

= 2.94
.
10

4
    

=

λ

1
 6.24 (Karmanov dijagram, n=0.0025) ⇒ λ= 0.026 

 

 B  A 

 h 
 ∆h 
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wsr = 
( )ekLL

hdg2

+λ

⋅⋅⋅
=

( )73.2120026.0

6.41.081.92

+⋅

⋅⋅⋅
= 1.65 

s

m
 

 

 Re = =

λ

Ka
=

⋅

026.0

1094.2 4

1.82
.
10

5
  Re>2300 turbulentan re`im  ⇒  

 

8.0(Re)f
w

w

max

sr
==  (dijagram 1) ⇒ ==

8.0

w
w sr

max
8.0

65.1
= 2.06 

s

m
 

 ∆h=hpt -– hpz = 
g2

w 2
max = 

81.92

06.2 2

⋅
= 216 mm 

b)  

 

Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g
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p
z ++
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+=+
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+  

 

 1: z1 = h  p1 = patm −pv  w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = 0 

 

hg12 = 0 (voda se ne kre}e !) 

  

 
g

p
h v

⋅ρ
− =0 ⇒ hgp v ⋅⋅ρ= = 6.481.995.996 ⋅⋅ =44988.4 Pa 

 

 B  A 

 h 

V 
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2.7. Voda temperature 10
o
C isti~e iz rezervoara kroz cevovod prikazan na slici protokom Qv=0.2 

m
3
/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 

 

 

a) 

 
π

⋅
=

2

v

d

Q4
w = 

π

⋅

2206.0

2.04
=6 

s

m
  

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101306

206.067.999
−

⋅

⋅⋅
= 51046.9 ⋅  

 

 λ = f(Re, n)=0.0199 Mudijev dijagram (n=0.001) 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g
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 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 







ξ+ξ+ξ+λ vku

2

4
d

L

g2

w
 

 h = 







ξ+ξ+ξ+λ+ vku

2

4
d

L
1

g2

w
 ⇒

 
λ

⋅







ξ−ξ−ξ−−

⋅⋅
=

d
41

w

hg2
L vku2

 

 
0199.0

206.0
31.145.01

6

2781.92
L

2
⋅







−⋅−−−

⋅⋅
= =60 m 

 

h 
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b) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 







ξ+ξ+ξ+λ vku

2

4
'd

L

g2

w
 

 h = 







ξ+ξ+ξ+λ+ vku

2

4
'd

L
1

g2

w
 ⇒ 









ξ+ξ+ξ+λ+

⋅
=

vku 4
'd

L
1

hg2
w  

 λ=? 

 

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

odrediti ∆puk) mora se koristiti metoda probe i gre{ke. 

 

 predpostavimo w=6 
s

m
  ⇒   

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101306

15.067.999
−

⋅

⋅⋅
= 51089.6 ⋅ ,  n=0.001 

 λ = f(Re, n)=0.020 Mudijev dijagram  

 









ξ+ξ+ξ+λ+

⋅
=

vku 4
'd

L
1

hg2
w =

31.142.0
15.0

60
020.01

2781.92

+⋅++⋅+

⋅⋅
= 5.65 

s

m
 

       (pretpostavka nije ta~na!) 

 predpostavimo w=5.65 
s

m
  ⇒   

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101306

15.065.57.999
−

⋅

⋅⋅
= 51049.6 ⋅ ,  n=0.001 

 λ = f(Re, n)=0.020 Mudijev dijagram  

 









ξ+ξ+ξ+λ+

⋅
=

vku 4
'd

L
1

hg2
w =

31.142.0
15.0

60
020.01

2781.92

+⋅++⋅+

⋅⋅
= 5.65 

s

m
 

       (pretpostavka ta~na!) 

Stvarna brzina vode iznosi w=5.65 
s

m
 

 
4

d
wQ

2

v
π

⋅= =
4

15.0
65.5

2
π

⋅ =0.1
s

m3
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hA 

 L 

hB 

A 

B 

  

2.8. Odrediti vreme punjenja cilindri~nog rezervoara B (pre~nika DB=1 m, visine hB=1.5 m), vodom 

temperature 20
o
C, iz rezervoara A (pre~nika DA=15 cm 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

-3
, 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 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

τpunjenja = =

v

B

Q

V
=

π

v

B

2
B

Q

h
4

D

 ...  

 

Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = hA+L  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

 

hg12 = 







ξ+λ u

2

d

L

g2

w
 

 

w = 
( )

u

A

d

L
1

Lhg2

ξ+λ+

+⋅⋅
= ...  
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 λ = ?  

 

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

odrediti ∆puk) mora se koristiti metoda probe i gre{ke. 

 

predpostavimo w=3 
s

m
  ⇒   

 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.032.998
−

⋅

⋅⋅
=1.5

.
10

5
,  n=5

.
10

−3
 

λ=f (Re, n)=0.0299  (Mudijev dijagram) 

 

ξu = 0.2  (tabela 3) 

 

w = 
( )

u

A

d

L
1

Lhg2

ξ+λ+

+⋅⋅
=

( )

2.0
05.0

5.7
0299.01

5.7281.92

+⋅+

+⋅⋅
= 5.7 

s

m
 (pretpostavka nije ta~na!) 

 

predpostavimo w=5.7 
s

m
  ⇒ 

µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

05.07.52.998
−

⋅

⋅⋅
=2.85

.
10

5
,  n=5

.
10

−3
 

λ=f (Re, n)=0.0296  (Mudijev dijagram) 

 

ξu = 0.2  (tabela 3) 

 

w = 
( )

u

A

d

L
1

Lhg2

ξ+λ+

+⋅⋅
=

( )

2.0
05.0

5.7
0296.01

5.7281.92

+⋅+

+⋅⋅
=5.75 

s

m
      (pretpostavka je ta~na!) 

 

 stvarna brzina strujanja iznosi w=5.75 
s

m
 

Qv = =
π

4

d
w

2

4

05.0
75.5

2
π

⋅ = 1.13
.
10

−2
 

s

m3

 

τ = =

v

B

Q

V
=

π

v

B

2
B

Q

h
4

D

2

2

1013.1

5.1
4

1

−
⋅

⋅

π

= 104.26 s 
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2.9. Za jednu vikendicu planira se snabdevanje vodom protokom od Qv=0.172 m
3
/s iz susednog 

jezera. Odrediti potreban pre~nik pocinkovanih ~eli~nih cevi da bi se ostvario ovaj transport. 

Temperatura vode je 20
o
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.  

 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 







ξ+ξ+ξ+ξ+λ

C150
kkvu

2 o

42
d

L

g2

w
 

 

w = 
C150

kvku

o

24
d

L
1

hg2

ξ+ξ+ξ+ξ+λ+

⋅⋅
= .. =  

ξu = 0.5, ξk=1.1,  ξv=3,  ξk
150

=0.2 (tabela 3) 

 

λ = ? 

 

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

mo`emo odrediti ∆puk) mora se koristiti metoda probe i gre{ke. 

 

 

 h 

α=150
o
 

1. slobodna povr{ina vode u jezeru 

2. mesto isticanja iz cevi ka vikendici 
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 predpostavimo w=3 
s

m
 ⇒   

d = =
π⋅

⋅

w

Q4 v 270 mm ⇒ 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

270.032.998
−

⋅

⋅⋅
= 8.05

.
10

5
,   

ε = 0.2 mm  (pocinkovana ~eli~na cev, tabela 1) n= 
d

ε
=

270

2.0
= 7.41

.
10

−4
 

 λ=f(Re, n)=0.0186  (Mudijev dijagram) 

 

 

w = 
C150

kvku

o

24
d

L
1

hg2

ξ+ξ+ξ+ξ+λ+

⋅⋅
= 

w=

2.0321.145.0
27.0

31
0186.01

981.92

+⋅+⋅++⋅+

⋅⋅
=3.5 

s

m
    (pretpostavka neta~na!) 

 

 predpostavimo w=3.5 
s

m
 ⇒   

d = =
π⋅

⋅

w

Q4 v 250 mm ⇒ 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101004

270.05.32.998
−

⋅

⋅⋅
= 8.7

.
10

5
,   

ε = 0.2 mm  (pocinkovana ~eli~na cev, tabela 1) n= 
d

ε
=

250

2.0
= 8

.
10

−4
  

 

λ=f(Re, n)=0.0189  (Mudijev dijagram) 

 

w = 
C150

kvku

o

24
d

L
1

hg2

ξ+ξ+ξ+ξ+λ+

⋅⋅
= 

w=

2.0321.145.0
25.0

31
0189.01

981.92

+⋅+⋅++⋅+

⋅⋅
=3.5 

s

m
    (pretpostavka ta~na!) 

 

Stvarna brzina strujanja je w=3.5
s

m
, a  stvarni pre~nik cevovoda je d=250 mm. 
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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  ε=0.25 mm, visina stuba te~nosti u rezervoaru 

je h=1 m, du`ina odvodnog cevovoda L=2 m a temperatura vode 20
o
C. 

 

re{enje: ∆h=580 mm,  wsr = 2.7 
s

m
,  wmax = 3.375 

s

m
   

 

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

voda t=20
o
C u veliki otvoreni rezervoar B. Ako je (slika), L1=3 m, L2=7 m, h=1.2 m,  ΣLek=4.5 m, 

odrediti zapreminski protok vode kroz nategu (l/s). 

 

 

 

re{enje :  Qv= 4 
s

l
,    Ka=1.416 

.
10

4
,    λ=0.018 

 

 

 

L1 

L2 

 A 

 B 

h 

h 

L 

∆h 
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3.1. Iz zatvorenog rezervoara voda (ρ=1000 kg/m
3
) isti~e u atmosferu kroz mali otvor o{trih ivica, 

koeficijenta protoka, µ2=0.63, i konusni naglavak koeficijenta protoka, µ1=0.92. U rezevoaru je nivo 

stalan i iznosi h=1 m, a iznad nivoa te~nosti u sudu vlada stalni natpritisak pm. Ako je d1=d2=d=0.03 

m i ako je protok kroz naglavak za 120 l/min ve}i od protoka kroz otvor. Odrediti vrednost 

nadpritiska pm (Pa) iznad slobodne povr{ine te~nosti kao i zapreminske protoke Qv1 i Qv2 kroz otvore 

1 i 2 (l/s). 

 

 zapreminski protok te~nosti kroz otvor (1): Qv1 = µ1
4

d2
1

π⋅
⋅ 









ρ
+⋅

g

p
hg2 m  

 zapreminski protok te~nosti kroz otvor (2): Qv2 = µ2
4

d2
2

π⋅
⋅ 









ρ
+⋅

g

p
hg2 m   

 uslov zadatka:     Qv1 -− Qv2 = 120 
min

l
  

 Oduzimanjem jedna~ine 2 od jedna~ine (1) dobija se : 

 Qv1 −– Qv2 = ( )
4

d2
1

21
π⋅

⋅µ−µ 








ρ
+⋅

g

p
hg2 m   ⇒ 

 
( )

( )
gh

g2

1

d

QQ16
p

2
21

24

2
2v1v

m ⋅ρ⋅













−⋅

µ−µ⋅π⋅

−⋅
=

 pm=
( )

81.910001
81.92

1

63.092.003.0

60

10
12016

224

2
3

⋅⋅























−
⋅

⋅

−⋅π⋅














⋅⋅

−

=37786 Pa ⇒ 

h 

µ1 µ2 

M 
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 Qv1 = µ1
4

d2
1

π⋅
⋅ 









ρ
+⋅

g

p
hg2 m = 0.92

4

03.0 2
π⋅

⋅ 








⋅
+⋅

81.91000

37786
1g2 = 6.34 

s

l

 Qv2 = µ2
4

d2
2

π⋅
⋅ 









ρ
+⋅

g

p
hg2 m =0.63

4

03.0 2
π⋅

⋅ 








⋅
+⋅

81.91000

37786
1g2 = 4.34 

s

l
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3.2. U rezervoar A stalno doti~e Qv=20 l/s vode. Rezervoari A i B imaju konstantne nivoe vode i 

spojeni su malim otvorom u pregradnom zidu. Koeficijent isticanja za otvor u pregradi je µo=0.62 a 

za otvore na dnu rezervoara A i B koeficijent isticanja je µ =0.55. Ako svi otvori imaju isti pre~nik 

d=50 mm odrediti: 

a) visine stubova te~nosti u rezervoarima A i B, h1 i h2  

b) zapreminski protok vode kroz otvore na dnu, Qv1 i Qv2, (l/s) 

 

a) 

 1. zapreminski protok te~nosti kroz otvor (1): Qv1 = µ
4

d2
π

1hg2 ⋅⋅    

 2. zapreminski protok te~nosti kroz otvor (2): Qv2 = µ
4

d2
π

2hg2 ⋅⋅    

 3. zapreminski protok te~nosti kroz otvor (0): Qv0 = µ0 
4

d2
π

( )21 hhg2 −⋅⋅  

 

 4. bilansna jedna~ina za rezervoar A:  Qv = Qv1 + Qv0    

 

 5. bilansna jedna~ina za rezervoar B:  Qv0 = Qv2    

 

 

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

 

 Qv = µ
4

d2
π

1hg2 ⋅⋅  + µ0 
4

d2
π

( )21 hhg2 −⋅⋅   (6) 

 µ0 
4

d2
π

( )21 hhg2 −⋅⋅  = µ
4

d2
π

2hg2 ⋅⋅   (7) 

h1 
h2 

µ1 

µ0 

µ2 

A B 

Qv 
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 Jedna~ine (6) i (7) ~ine sistem dve jedna~ine sa dve nepoznate (h1, h2) 

 

 iz jedna~ine (7) dobija se: 























µ

µ
+⋅=

2

0
21 1hh   

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

 

 Qv =













µ+

µ

µ
+µ⋅⋅⋅⋅

π

2
0

4
2

2

2

hg2
4

d
 ⇒ 

 
2

2
0

4
2

24

2
v

2
1

g2d

Q16
h














µ+

µ

µ
+µ

⋅

⋅π

⋅
= =

( )
2

2

4
2

24

23

55.0
62.0

55.0
55.0

1

81.9205.0

102016

















++

⋅

⋅⋅π

⋅⋅
−

 

 h2 =3.2 m 

  

 





















+⋅=

2

1
62.0

55.0
12.3h =5.72  m 

 

b)  

 Qv1 = 0.55
4

05.0 2
π

⋅ 72.581.92 ⋅⋅ =11.44 
s

l
  

 Qv2 = 0.55
4

05.0 2
π

⋅ 2.381.92 ⋅⋅ =8.56 
s

l
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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 µo=0.7 (slika). Koeficijent mesnog otpora 

uticanja u cev iznosi ξu=0.5, a koeficijent usled trenja λ=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 

a) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do  2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 







ξ+λ⋅ u

2

D

L

g2

w
 

h = 







ξ+λ+⋅ u

2

D

L
1

g2

w
= 








ξ+λ+⋅

⋅π⋅

⋅

u24

2
v

D

L
1

g2D

Q16
 ⇒ 









ξ+λ+⋅

⋅⋅π⋅
=

u

24

v

D

L
116

hg2D
Q  (zapreminski protok vode kroz cev) 

Qvo = µo 
4

d2
π

⋅ h2g2 ⋅⋅  (zapreminski protok vode kroz mali otvor) 

uslov zadatka: Qvo = 2 
. 
Qv  ⇒ µo

4

d2
π

h2g2 ⋅⋅ =2
.









ξ+λ+⋅

⋅⋅π⋅

u

24

D

L
116

hg2D
 

4

u
2
o

4

D

L
1

D2
d









ξ+λ+⋅µ

⋅
= = 

4 2

4

5.0
15.0

24
025.017.0

15.02









++⋅

⋅
=139 mm 

 

b)  

h 

h 

1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu 

2. mesto isticanja iz cevi 
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 Qvo = µo 
4

d2
π

⋅ h2g2 ⋅ =0.7 
4

139.0 2
π

⋅ 2281.92 ⋅⋅⋅ =94 
s

l
 

 









ξ+λ+⋅

⋅⋅π⋅
=

u

24

v

D

L
116

hg2D
Q =









+⋅+⋅

⋅⋅⋅π⋅

5.0
15.0

24
025.0116

281.9215.0 24

=47 
s

l
 

 

3.4. Iz rezervoara B u atmosferu stacionarno isti~e Qv=4 l/s vode (t=20
o
C) kroz hidrauli~ki glatku 

cev du`ine L=10 m, pre~nika d=50 mm. Koeficijent mesnog otpora ventila iznosi ξv=4, a koeficijent 

mesnog otpora na mestu uticanja u cev iznosi ξu=0.2. Rezervoari A i B su povezani malim otvorom 

pre~nika do=d, koeficijenta isticanja µo=0.6. Ako je h0= 1h2 ⋅ , odrediti vrednost nadpritiska iznad 

slobodne povr{ine te~nosti u sudu B, pm. 
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Qvo − zapreminski protok vode kroz mali otvor 
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1. slobodna povr{ina te~nosti u sudu B 

2. mesto isticanja iz cevi  
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Izjedna~avanjem desnih strana jedna~ina (1) i (2) dobija se: 
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 )n(Re,f=λ =0.014 ( Mudijev dijagram, n=0 glatka cev) 
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zadatak za ve`banje:  (3.5.) 

 

3.5. Iz rezervoara A, u koji stalno doti~e Qv=3 l/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=do=30 mm, H=1 m, h1=0.5 m, h2=1.5 m, ξu=0.5, ξv2=1.5, λ=0.03=const, µo=0.80, odrediti za 

slu~aj stacionarnog isticanja: 

a) zapreminski protok te~nosti kroz cevi 1 i 2, Qv1 i Qv2, (l/s) 

b) koeficijent mesnog otpora ventila1, ξv1 

 

re{enje: a)  Qv1 = 1.04 
s

l
,  Qv2 = 1.96 

s

l
 b) ξv1 = 6.5 

 

A 

 B 
 h1 

 V1 

 V2 

 x 

  H 

 h2 

 Qv 
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4.1. Iz gornjeg rezervoara u kome vlada potpritisak pv=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 Σξ= 6.5, a koeficijent usled trenja je, λ=0.03 za obe cevi. Razlika 

nivoa vina u rezervoarima je  

h=5 m. Gustina vina je ρ=1040 kg/m
3
. Odrediti: 

a) napore pumpi "P1" i "P2" iz uslova da u sistemu stalno cirkuli{e Qv=6 l/s vina 

b) koliko treba da iznosi podpritisak u gornjem rezervoaru da bi napori obe pumpe bili jednaki 

 

 

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

 2. slobodna povr{ina te{nosti u donjem sudu 

 

a)  

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do  2 12g
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 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = 0 

 1: z1 = h  p1 = patm − pv   w1 = 0 
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b)  

iz uslova zadatka  H1 = H2  ⇒  
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.
h ⇒ pv = hg ⋅⋅ρ  = 581.91040 ⋅⋅ = 51000 Pa 
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4.2. Cevovod se koristi za snabdevanje fabri~kog postrojenja vodom temperature t=20
o
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
o
). Visinska 

razlika izme|u nivoa te~nosti u rezervoaru fabri~kog postrojenja i jezera je h=10 m. U cevovod su 

ugra|ene 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 
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 1: z1 = 0  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = h  p2 = patm   w2 = 0 
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 ... 

 

 λ, w =? 

 

deonica na kojoj su postavljenje pijezometrijske cevi: 

 

∆puk= ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = ...= 225 Pa 

 

∆pst = ρ
.
g (hpz1 –− hpz2) = 023.081.92.998 ⋅⋅ =225 Pa 

 

h 
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 5.53 (Karmanov dijagram)  ⇒ λ= 0.033 

Re = 
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d
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 = 
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105.1081.92

2
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−⋅⋅
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4.3. Otvoreni rezervoar snabdeva se sa 4.52 m
3
/h re~ne vode temperature 10

o
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
o
). U 

cevovod je ugra|ena 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 i 8.2. Odrediti: 

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

b) pokazivanje U-manometra ispunjenog `ivom (ρ1=13600 kg/m
3
), vezanog za prigu{nu plo~u 

 

 1 slobodna povr{ina te~nosti u reci 

 2 mesto isticanja iz cevovoda ka otvorenom rezervoaru koji snabdevamo vodom 

a) 
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λ=f( Re, n)=0.037  (Mudijev dijagram) 
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4.4. Iz otvorenog rezervoara A pupmpa "P" crpi Qv1=15.7 l/s vode (t=10
o
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 V1 

otvoren, a ventil V2 zatvoren). Ako je h=1.26 m, ΣLek= 86 m a sve cevi su hidrauli~ki glatke, 

odrediti: 

a) radnu visinu pumpe, H  

b) zapreminski protok vode Qv2, (l/s), ako pumpa pri istoj radnoj visini potiskuje vodu u rezervoar 

C (ventil V2 je otvoren, a ventil V1 je zatvoren) pri ~emu je cevovod iste du`ine L=250 m, a 

ekvivalentna du`ina mesnih otpora iznosi ΣLek= 90 m 

 

 

 A 

 C 

 B 

V2 

V1  h 

 h 

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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4.5. Za jednu vikendicu planira se snabdevanje vodom (t=20
o
C) iz susednog jezera, pocinkovanim 

~eli~nim cevima, pre~nika d=250 mm. Da bi se ostvario transport u sistem je ugra|ena 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 

(l/s) mo`e ostvariti. 
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 ξu = 0.5, ξk=1.1, ξv=3,  ξk
150

=0.2 (tabela 3) 

 

 λ = ? 

 

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

mo`emo odrediti ∆puk) mora se koristiti metoda probe i gre{ke. 

 

 

h

1. slobodna povr{ina vode u jezeru 

2. mesto isticanja iz cevi ka vikendici 

α=150
o 
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predpostavimo w=3 
s
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λ=f (Re, n)=0.019  (Mudijev dijagram) 
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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 λ=0.028, a koeficijenti 

lokalnih otpora iznose: ξk=0.29, ξv=4.29 i ξu=0.5. 

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

b) ako se na mestu ′′Π′′ 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 

 

 

re{enje: 

a) Qv =6.6 l/s 

b) H=3.57 m 

 

4.7. Dato je pumpno postrojenje koje snabdeva grad vodom (t=20
0
C)  za pi}e. Da bi se ostvario 

projektovani protok od Qv=80 l/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

5
, λ=0.012) 

b) Qv=62 l/s (Ka = 4.64
.
10

4
, λ=0.014) 

c) d=215 mm  (proba i gre{ka, w=2.2 m/s) 

 

h 

Π
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4.8. Potrebno je prebacivati 115 m
3
/h rastvora gustine ρ=1120 kg/m

3
 iz otvorenog rezervoara u 

zatvoreni rezervoar u kojem vlada stalni nadpritisak pm=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+ΣLek=140 m). Koeficijent 

podu`nog trenja za cevi je λ=0.03.  

a) da li se 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  (l/min) 0 500 1000 1500 2000 2500 

H        (m) 23 26 27 24 21 17 

 

 

 1 slobodna povr{ina te~nosti u donjem sudu 

 2 mesto isticanja iz cevovoda ka gornjem sudu 

M 

h 



 mehani~ke operacije 

� 0.90 ☺ 

 

 karakteristika mre`e 1-2 

 

 H = 2
vQba ⋅+   ⇒ ….. ⇒  H = 14.4 + 9275.8 

. 2
vQ  

 

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12
12 =

ρ
+

g

p
h m

=
⋅

⋅
+

81.91120

1040
8.10

3

14.4 m 

 =






 +
λ+

π

=
d

LL
1

g2d

16
b ek

24
 =








⋅+

⋅π 131.0

140
03.01

81.92131.0

16
24

9275.8 
5

2

m

s
 

 

QV  (l/min) 0 500 1000 1500 2000 2500 

H        (m) 23 26 27 24 21 17 

H = 2
vQba ⋅+  14.4 15.0 17.0 20.2 24.8 30.5 

 

 

 

 koordinate radne ta~ke: H =22 m Qv =1750 
min

l
 =105 

h

m3

 

 Pumpa se ne mo`e upotrebiti za transport rastvora jer je Qv=105 
h

m3

, manje od  

 potrebnog protoka (Qv potrebno=115
h

m3

). 

 

KM:  H = 14.4 + 9275.8
 . 2

vQ  

KP: H = f(Qv) 

n=1200 o/min 

 H 

Qv 

22 m 

1750 l/min 
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 n′’ = 1300 obrt/min  
n

'n
QQ v

'
v =   

2
'

'

n

n
HH














⋅=  

QV     (l/min) 0 500 1000 1500 2000 2500 

H        (m) 23 26 27 24 21 17 

'
vQ     (l/min) 0 542 1083 1625 2167 2708 

'H       (m) 27 30.5 31.7 28.2 24.6 20 

 

 

 

 koordinate nove radne ta~ke: H =26 m Qv = 2100
min

l
=126

h

m3

 

 Pumpa se sada mo`e upotrebiti za transport rastvora jer je Qv=126
h

m3

, vi{e od  potrebnog 

protoka (Qv potrebno=115
h

m3

). 

 

KM:  H = 14.4 + 9275.8
.
 2

vQ  

KP: H = f(Qv) 

n′=1300 o/min 

 H  

Qv 

26 m 

2100 l/min 
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4.9. Iz gornjeg otvorenog rezervoara pumpa "P1" prebacuje vino (ρv=1040 kg/m
3
) u donji rezervoar u 

kojem vlada stalni nadpritisak pm=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 Σξ=6.5, a koeficijent usled trenja je, 

λ=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 (l/min) 0 100 200 300 500 600 

H       (m) 24 27 26 22 13 11 

Nu    (W) 500 750 1000 1200 1800 2000 

a) odrediti visinsku razliku izme|u 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 

 

a)  Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
zH

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=++

ρ
+  

 

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm + pm  w2 = 0 

hg12 = 







ξΣ+λ

d

L

g2

w 2

 

H = − h + +
ρg

pm 







ξΣ+λ

d

L

g2

w 2

  (1) 

 

 P1  P2 

M 
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 Bernulijeva jedna~ina od 2 do 1 21g

2
11

1

2
22

2 h
g2

w

g

p
zH

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=++

ρ
+  

 

 2: z2 = 0  p2 = patm + pm  w2 = 0 

 1: z1 = h  p1 = patm   w1 = 0 

 hg21 = 







ξΣ+λ

d

L

g2

w 2

 

H =  h − +
ρg

pm 







ξΣ+λ

d

L

g2

w 2

  (2) 

Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: h = 
g

pm

ρ
=

81.91040

1080 3

⋅

⋅
= 7.84 m 

napomena: Uo~iti da je, zbog h=const i Qv=const, radna visina obe 

  pumpe ista (zbog toga {to imaju istu karakteristiku H=f(Qv)  

  prema uslovu zadatka). 

b)  

 Karakteristika mre`e od 1 do 2 

 

 H = 2
vQba ⋅+   ⇒ ….. ⇒ H =1.653

 .
10

5. 2
vQ  

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12
12 h +

g

pm

ρ
= 0 m 

 =







ξΣ+λ

π

=
d

L

g2d

16
b

24
=








+⋅

⋅π

5.6
05.0

10
03.0

81.9205.0

16
24

 1.653
.
10

5
 

5

2

m

s
 

 

QV (l/min) 0 100 200 300 500 600 

H       (m) 24 27 26 22 13 11 

H = 2
vQba ⋅+  0 0.45 1.84 4.09 11.35 16.53 

 

koordinate radne ta~ke: H = 12 m Qv = 510 
min

l
  

KM:  H =1.653
.
10

5.
 2

vQ  

KP: H = f(Qv) 

 H  

Qv 

12 m 

510 l/min 
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Nk = ρ
.
g

.
H

.
Qv = 

60

10
5101281.91040

3−

⋅⋅⋅⋅ =1040.6 W 

 

 

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

η = 
u

k

N

N
=

u

k

N

N
= 0.58 (58%) 

 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: vQ10010H ⋅−= , gde je H (m) a Qv u (m
3
/s) 

transportuje vodu (ρ=1000 kg/m
3
) iz jezera A u otvoreni rezervoar B kroz cevovod du`ine L=30 m, 

pre~nika d=100 mm, koeficijeta trenja λ=0.025. Koeficijenti mesnih otpora iznose ξuc=0.5, ξk=1.65, 

ξur=1 a visinska razlika h=8 m. Odrediti ukupnu snagu upotrebljene pumpe ako stepen korisnog 

dejstva pumpe iznosi η=0.4. 

 

 

 1 slobodna povr{ina te~nosti u jezeru A 

 2 slobodna povr{ina te~nosti u rezervoaru B 

 

Qv 

Nu 
Nu = f(Qv) 

Qv = 510 l/min 

Nu= 1800 W 

h 

A 

B 
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 Karakteristika mre`e od 1 do 2 

 

 H = 2
vQba ⋅+   ⇒ ……...  ⇒ H =8 + 1.016

 .
10

4. 2
vQ  (1) 

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12
12 h = 8 m 

 b= 







ξ+ξ⋅+ξ+λ

π
urkuc24

2
d

L

g2d

16
 

 b= 







+⋅++⋅

⋅π

165.125.0
1.0

30
025.0

81.921.0

16
24

=1.016
.
10

4
 

5

2

m

s
 

 

 

 Karakteristika pumpe:   vQ10010H ⋅−=  (2) 

 

 Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: 02Q100Q10016.1 v
2
v

4
=−⋅+⋅⋅  

 

 
( )

4

42

12v
10016.12

210016.14100100
Q

⋅⋅

−⋅⋅⋅−±−
= =10 

s

l
 (pozitivno re{enje) 

  

 3101010010H −
⋅⋅−= =9 m 

 

 vk QHgN ⋅⋅⋅ρ= = 31010981.91000 −
⋅⋅⋅⋅ =883 W 

 

 
η

=
k

u

N
N =

4.0

883
=2207.5 W 
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4.11. U sistemu prikazanom na slici kroz pocinkovane ~eli~ne cevi (apsolutne hrapavosti ε=0.2 mm) 

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

Qv, l/s 0 1 2 3 4 

H, m 16 15.2 13.6 11.3 8.2 

η, % 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 (Qv) crpke 

Qv, l/s 0 1 2 3 4 

H, m 16 15.2 13.6 11.3 8.2 

η, % 0 48 65 70 64 

Nu, W  310.09 409.77 474.23 501.86 

 

 Qv=3 l/s, H=11.3 m (odgovaraju}e tabelarne vrednosti) 

 

 potrebni podaci: 

 ξu=0.5, ξv=3, ξk=1.1, ρ=998.2 kg/m
3
, µ=1004

.
10

−6
 Pa

.
s 

 

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

 2. mesto isticanja iz cevi ka sudu B 

 

 Bernulijeva jedna~ina 1-2 h+
2g

w
+

g

p
+z=H

2g

w
+

g

p
+z 12g

2
2

2
2

1
2

1
1

ρ
+

ρ
  

 

 nivo 1: z1= 0;  p1= patm;  w1= 0 

 nivo 2: z2= h;  p2= patm;  w2= w 

 )2+
d

l
(

2g

w
h kvu

2

12g ξ⋅+ξ+ξλ=    

 op{te re{enje Bernulijeve jedna~ine:  

 

 )+
d

l
(

2g

w
+

2g

w
h=H

22

ξ∑λ+   ⇒ 

kvu 2
d

L
1

)hH(g2
w

ξ⋅+ξ+ξ+⋅λ+

−⋅
=  

h 

A 

B 
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 pretpostavimo w=1 m/s: 

 
π⋅

⋅
=

w

Q4
d v =

π⋅

⋅⋅
−

1

1034 3

=61.8 mm   
d

n
ε

= =
8.61

2.0
= 310236.3 −

⋅  

 =Re
µ

⋅⋅ρ dw
=

6101004

0618.012.998
−

⋅

⋅⋅
=6.144

.
10

4
   

 λ=f(Re, n) =0.0282 (Mudijev dijagram) 

 

 

1.1235.0
0618.0

58
0282.01

)83.11(81.92
w

⋅+++⋅+

−⋅⋅
= =1.4 

s

m
 pretpostavka nije ta~na 

 

 pretpostavimo w=1.4 m/s: 

 
π⋅

⋅
=

w

Q4
d v =

π⋅

⋅⋅
−

4.1

1034 3

=52.2 mm   
d

n
ε

= =
2.52

2.0
= 310831.3 −

⋅  

 =Re
µ

⋅⋅ρ dw
=

6101004

0522.04.12.998
−

⋅

⋅⋅
=7.266

.
10

4
   

 λ=f(Re, n) =0.0289 (Mudijev dijagram) 

 

 

1.1235.0
0522.0

58
0282.01

)83.11(81.92
w

⋅+++⋅+

−⋅⋅
= =1.3 

s

m
 pretpostavka nije ta~na  

 

 pretpostavimo w=1.3 m/s: 
 

 
π⋅

⋅
=

w

Q4
d v =

π⋅

⋅⋅
−

3.1

1034 3

=54.2 mm   
d

n
ε

= =
2.54

2.0
= 31069.3 −

⋅  

 =Re
µ

⋅⋅ρ dw
=

6101004

0542.03.12.998
−

⋅

⋅⋅
=7.005

.
10

4
   

 λ=f(Re, n) =0.0287 (Mudijev dijagram) 

 

 

1.1235.0
0542.0

58
0287.01

)83.11(81.92
w

⋅+++⋅+

−⋅⋅
= =1.3 

s

m
 pretpostavka ta~na  

 Stvarna brzina vode je w=1.3 
s

m
, a stvarni pre~nik cevovoda je d=54.2 mm. 

 

 

zadaci za ve`banje: (4.12. − 4.13.) 

 

4.12.  Pupma "P", ~ija je karakteristika data tabelarno, prebacuje vodeni rastvor (ρ=1000 kg/m
3
) 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 izme|u nivoa rastvora u rezervoarima je konstantna. Ako 

je L1=30 m (du`ina cevovoda u kojem se nalazi pumpa), L2=50 m (du`ina povratnog cevovoda), d=50 

mm, λ=0.025 (za sve cevi), ξv=2, ξk=0.2, ξuc=0.5, ξur=1 i ξzk=6. Odrediti: 

a) brzinu vode u cevima (m/s) 

b) ukupnu snagu pumpe (W)  

 

QV (l/s) 0 1 2 3 4 5 6 7 

H       (m) 40 38 36 35 30 27 23 20 

η    (%) 0 20 40 45 42 38 33 28 

 

 

 

 

re{enje: 

a) w= 2.9 
s

m
 

b) Nu= 3675 W (η=0.35) 

 

 h 
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4.13. Centrifugalnom pumpom, ~ija je karakteristika zadata tabelarno: 

QV  (l/s) 0 1 2 3 4 5 7 

H    (m) 40 38 36 34 30 26 18 

η     (%) 0 24 38 44 43 38 28 

transportuje se voda (ρ=1000 kg/m
3
) iz bunara u otvoren prihvatni rezervoar. Du`ina usisnog 

cevovoda je L1=20 m, potisnog L2=100 m, a pre~nik cevi d=50 mm. Visninske razlike h1 i h2 iznose 

h1=4 m i h2=6 m, a koeficijenti otpora su: ξu=0.5, ξk=1.1, ξv=2.5, λ=0.021. Odrediti: 

a) korisnu i ukupnu snagu pumpe 

b) podpritisak u usisnom i nadpritisak u potisnom grlu pumpe  

 

 

re{enje: 

a)  Nk = 1245 W  Nu = 3112 W 

b) pv = 78312 Pa  pm = 186747 Pa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h1 

h2 
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5.1. Kroz hidrauli~ki gladak cevovod, pre~nika d=0.1 m, du`ine L=100 m, ventilator potiskuje 

Qv=0.078 m
3
/s vazduha (ρ=1.18 kg/m

3
, µ=18.53 

.
10

−6
 Pa

.
s). Pritisak na izlazu iz cevovoda iznosi 

p2=101 kPa. Odrediti: 

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

b) odrediti pokazivanje otvorenog U-manometra ispunjenog vodom (ρ1=1000 kg/m
3
), postavljenog 

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

W 

 

 

a) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis + ∆p = ∆ptr + ∆pm 

 

 p1 − p2 =
d

L

g2

w
g

2

⋅λ⋅ρ  ⇒ p1 = p2 + 
d

L

g2

w
g

2

⋅λ⋅ρ =... 

 
π

⋅
=

π

⋅
=

22

v

1.0

078.04

d

Q4
w =9.93 

s

m
 

 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

61053.18

1.093.918.1
−

⋅

⋅⋅
=6.32

.
10

4
  λ=f (Re, n) = 0.02 

 p1 = 101 
.
10

3
 + 

1.0

100
02.0

81.92

93.9
81.918.1

2

⋅⋅
⋅

⋅⋅ =102.16 kPa 

 

b) 

 vk QpN ⋅∆=  ⇒ 
v

k

Q

N
p =∆ =

078.0

780
=10000 Pa 

  

 Bernulijeva jedna~ina od 0 do 1: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis + ∆p = ∆ptr + ∆pm  

  

 ( ) ( ) 0phg 1 =∆+ρ−ρ⋅−⋅    ⇒ 
( )ρ−ρ⋅

∆
=

1g

p
h = 

( )18.1100081.9

10000

−⋅
=1.02 m 

 

 

  

 

V 

h 

1 2 

L 

0 



kratki izvodi iz teorije  

☺ � 0.101 

5.2. U-cev (2) ispunjena vodom ρ1=1000 kg/m
3
 i jednim krakom priklju~ena za potisno grlo 

ventilatora kroz koji proti~e vazduh t=20 
o
C, pokazuje h2=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 

L1=10 m, du`ina potisnnog voda L2=10 m i koeficijent lokalnog otpora na ulazu u mre`u ξu=0.5 

odrediti: 

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

b) radni pritisak ventilatora 

 

 

a)  

 Jedna~ina stati~ke ravnote`e za otvoreni U-manometar (1) 

pvug=  g
.
h1(ρ1 - ρ) ⇒ h1 = 

( )ρ−ρ⋅ 1

vug

g

p
 = ...   pvug = ? 

 

Bernulijeva jedna~ina od 1 do ′′ug′′ (usisno grlo ventilatora): 

 ug1g

2
ugug

ug

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1:  z1 = 0   p1 = patm   w1 = w 

 ug:  zug = 0  pug = patm -– pvug wug = w 

 

 hg1ug = 







ξ+λ u

1
2

d

L

g2

w
 

 gpvug ⋅ρ= 







ξ+λ u

1
2

d

L

g2

w
 = ...     λ = ?,  w=?  

h1 
h2 

L1 L2 

w1=0 w2=w 

V 
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 deonica potisno grlo ventilatora (′′pg′′) do 2 

  

∆puk = ∆pst + ∆pdin + ∆pvis = pmpg …=... 

 

  

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

 

 pmpg=  g
.
h2(ρ1 - ρ) = 559.2 Pa 

 

2

uk

2

3

L

pd2
Ka

∆
⋅

µ

⋅ρ⋅
=  =

( ) 10

2.559

101.18

25.0205.12
26

3

⋅

⋅

⋅⋅

−

= 80170  

=

λ

1
8  (Karmanov dijagram) ⇒ λ= 0.016 

 Re = =

λ

Ka
=

016.0

80170
6.42

.
10

5
        w = 

d

Re

⋅ρ

µ⋅
 = 

25.0205.1

101.181042.6 65

⋅

⋅⋅⋅
−

=38.6 
s

m
 

 

 81.9205.1p vug ⋅= 







+

⋅
⋅ 5.0

25.0

10
016.0

81.92

6.38 2

 = 1907 Pa 

 

 h1 =
( )205.1100081.9

1907

−⋅
=0.194 m=194 mm 

 

b)  

 Bernulijeva jedna~ina od usisnog grla do potisnog grla: 

  

 ∆pst + ∆pdin + ∆pvis + ∆p = ∆ptr + ∆pm 

 

 

 (patm -– pvug) –- (patm + pmpg) + ∆p = 0  ∆p = mpgvug pp + =2462 Pa 

 

 

 ∆p = 17.5591907 + =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 ∆h1=8 mm, ∆h2=10 mm. U manometar vezan za Pitovu cev neposredno iza ventilatora 

pokazuje razliku nivoa od ∆h3=23 mm. Temperatura vazduha je 20
o
C. Profil brzina u potisnom vodu 

defini{e se jedna~inom 8.0
w

w

max

sr
= . Odrediti stepen korisog dejstva ventilatora ako je potro{nja 

snage 220 W.  

 

 Ventilacioni vod: 

 

 Potisni vod (uve}an prikaz): 

 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: ∆pst + ∆pdin + ∆pvis + ∆p = ∆ptr + ∆pm 

 

 (patm −– pv1) –− (patm + pm2) + ∆p +
g2

ww
g

2
2

2
1

−
⋅⋅ρ = 0  

 ∆p = pv1 + pm1 − 
g2

ww
g

2
2

2
1

−
⋅⋅ρ = ... 

 

∆h2 

∆h3 

2 

V 

1 2 

∆h1 

1 − usisno grlo ventilatora 

2 − potisno grlo ventilatora 



 mehani~ke operacije 

� 0.104 ☺ 

 

 Jedna~ina stati~ke ravnote`e za otvoreni U-manometar (1): pv1=g
. 
∆h1

.
(ρ1−ρ) 

 

 ( )205.12.99810881.9p 3
1v −⋅⋅⋅=

− =78.24 Pa 

 

 Jedna~ina stati~ke ravnote`e za otvoreni U-manometar (2): pm2=g
. 
∆h2

.
(ρ2−ρ) 

 

 ( )205.12.998101081.9p 3
2m −⋅⋅⋅=

− =97.81 Pa  

 

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

 ( )ρ−ρ⋅∆⋅=⋅⋅ρ+ 13

2
max

2m hg
g2

w
gp  ⇒

 
( )( )

ρ

⋅−ρ−ρ⋅∆⋅
=

2phg
w 2m13

max =
( )( )

205.1

281.97205.12.998023.081.9 ⋅−−⋅⋅
 

 maxw =14.53 
s

m
 

 Jedna~ine profila brzina: max2 w8.0w ⋅= = 53.148.0 ⋅ =11.62
s

m
 

 Jedna~ina kontinuiteta:  
4

d
w

2

1
π

⋅ = baw 2 ⋅⋅  ⇒  

 w1=
π

⋅⋅⋅

2

2

d

baw4
  w1=

π

⋅⋅⋅

22.0

2.015.062.114
=11.1

s

m
 

 

 ∆p = 78.54 + 97.81 − 
81.92

62.111.11
81.9205.1

22

⋅

−
⋅⋅ =183.47 Pa 

 
4

d
wQ

2

1v
π

⋅=  =
4

2.0
1.11

2
π

⋅ =0.35
s

m3

 

 

 vk QpN ⋅∆= = 35.047.183 ⋅ =64.21 W 

 

 
u

k

N

N
=η =

220

21.64
=0.29 (29%) 
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5.4. Centrifugalni ventilator potiskuje vazduh gustine ρ=1.2 kg/m
3
, kroz ventilacionu mre`u du`ine 

L=30 m, d=200 mm koja sadr`i ~etiri kolena pod pravim uglom (ξk=1.1) i jedan normalni ventil 

(ξv=3). Koeficijent podu`nog trenja u mre`i je λ=0.029 a usisni i potisni vod su na istom pritisku i 

istoj visini. Ako je karakteristika ventilatora definisana izrazom:  H = 90 − 17.5 
.
 Qv, gde je H, radna 

visina ventilatora (m) a  Qv, zapreminski protok gasa (m
3
/s): 

a) definisati polo`aj radne ta~ke (Qv, H) 

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

 

a)  

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H = a + b
. 2

vQ  

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12
12 0 m  








ξ+ξ+λ+

π

= kv24
4

d

L
1

g2d

16
b  

 b= 







⋅+++

⋅π

1.143
2.0

30
029.01

81.922.0

16
24

= 658.4 
5

2

m

s
 

 

 

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H =658.4 
. 2

vQ   (1) 

 

 karakteristika ventilatora:  H = 90 − 17.5 
. 
Qv (2) 

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

m3

 

 

b)  

 

2

n

'n
H'H 








⋅=     ⇒  [ ]

2

v
n

'n
Q5.1790'H 








⋅⋅−=  

 

2
'
v

n

'n

'n

n
Q5.1790'H 








⋅
















⋅⋅−=  ⇒ '

vQ25.199.108'H ⋅−=  

 

 karakteristika ventilatora pri n′=1.1
.
n:  vQ25.199.108H ⋅−=  (3) 

 

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H = 658.4 
. 2

vQ   (1) 

 

 Kombinovanjem jedna~ina (1) i (3) dobija se: H′ = 101.5 m,  Qv′ = 0.385 
s

m3
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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 Σξ=2. Predpostaviti da sistem ima samo usisni vod, a da je 

koeficijent podu`nog trenja λ=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 = − 20
.
V + 200,  

 

 da bi zapreminski protok izra`avali u jedinicama  SI sistema (m
3
/s) konstantu 20  

 (u karakteristici ventilatora) moramo pomno`iti sa 10
3 
 pa tako karakteristika  

 ventilatora glasi (sa uobi~ajenim slovnim oznakama):  H = − 20 .103 Qv + 200 

 pri ~emu je H  (m) i Qv(m
3
/s). 

  

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H = a + b
. 2

vQ   ⇒ .. ⇒  H =5.1
.
10

5.
 2

vQ   

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12
12 0 m 

 =







ξΣ+λ+

π

=
d

L
1

g2d

16
b

24
=








+⋅+

⋅π

2
03.0

2
03.01

81.9203.0

16
24

 5.1
.
10

5
 

5

2

m

s
 

 

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H =5.1
.
10

5.
 2

vQ    (1) 

 

 karakteristika ventilatora:  H = - 20 
.
10

3
 Qv + 200  (2) 

 

 Kobinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se:  H = 34.8 m, Qv =8.26 
s

l
 

 

 3 mg pra{ine  ⇒ 1 l vazduha 

 200 g pra{ine  ⇒ x l vazduha 

 

 x= 6.67
.
10

4
 l vazduha  

 

  τ = 
vQ

x
=

26.8

1067.6 4
⋅

= 8071 s  (2 sata i15 minuta) 
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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
o
 (ξk=1.1) 

ugra|en je ventilator ~ija je karakteristika zadata tabelarno. Usisni i potisni vod su na istom pritisku i 

istoj visini, a koeficijent podu`nog trenja iznosi λ=0.029. Temperatura vazduha je 20
o
C. Odrediti: 

a) zapreminski protok vazduha i ukupnu snagu ventilatora  

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

 

QV (m
3
/s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

H      (m) 35 49 51 45 39 31 

η (%) 5 11 18 21 17 11 

 

 

a) 

  karakteristika mre`e od 1 do 2:  H = a + b
. 2

vQ   

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12
12 0 m 

 =







ξ+λ+

π

= k24
3

d

L
1

g2d

16
b =








⋅+⋅+

⋅π

1.13
2.0

50
029.01

81.922.0

16
24

 580
5

2

m

s
 

 

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H =580 
. 2

vQ  

 koordinate radne ta~ke: H = 46 m Qv = 0.28 
s

m3

  

 Nk = ρ
.
g

.
H

.
Qv = 28.04681.9205.1 ⋅⋅⋅ =151.6 W 

KM:  H =580 
.
 2

vQ  

KV: H = f(Qv) 

 H  

Qv 

46 m 

0.28 m
3
/s 
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 η = 20 %, pro~itano sa dijagrama karakteristike stepena korisnog dejstva 

 Nu = 
η

kN
=

2.0

6.151
=751 W 

 

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
3
/s) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

2
.
 H      (m) 70 98 102 90 78 62 

 

 

 koordinate nove radne ta~ke: H = 82 m, Qv = 0.38 
s

m3

  

Qv 

20% 

0.28 m
3
/s 

 η 

KM:  H =580 
.
 2

vQ  

KV: 2
.
H = f(Qv) 

 H  

Qv 

82 m 

0.38 m
3
/s 

KV: H = f(Qv) 
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5.7. Kroz horizontalni ventilacioni vod, pre~nika d=200 mm relativne hrapavosti n=0.006 du`ine 

L+Lek=20 m, transportuje se vazduh temperature 20
o
C pomo}u ventilatora karakteristike: 

 E= 300V89.1 +⋅−

•

, gde 
•

V u m
3
/min, a H u m  vazdu{nog stuba. Odrediti razliku nivoa 

te~nosti koju pokazuje ′′U′′ manometar, napunjen hloroformom gustine  

ρ1=1600 kg/m
3
, priklju~en za pravilno ugra|enu Pito−Prandlovu cev ispred ventilatora. 

 

 

 karakteristika ventilatora : E = 300V89.1 +⋅−

•

,  

 

 da bi zapreminski protok izra`avali u jedinicama  SI sistema (m
3
/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 .Qv + 300 

 pri ~emu je H  (m) i Qv(m
3
/s). 

 

 odre|ivanje koeficijenta trenja (λ): 

 

 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

5
 ⇒   

 

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

 

 

 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H = a + b
. 2

vQ   

 

 =
ρ

−
+−=

g

pp
zza 12

12 0 m  






 +
⋅λ+

π
=

d

LL
1

g2d

16
b ek

24
 

 b= 







⋅+

⋅π 2.0

20
031.01

81.922.0

16
24

= 211.7 
5

2

m

s
 

 

∆h 

V 

w1=0 w2=w 
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 karakteristika mre`e od 1 do 2:  H =211.7 
. 2

vQ   (1) 

 

 karakteristika ventilatora:  H = − 113.4 
.
Qv + 300 (2) 

 

 Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se:   211.7 
. 2

vQ + 113.4 
.
Qv − 300=0 

  

 
( )

7.2112

3007.21144.1134.113
Q

2

12v
⋅

−⋅⋅−±−
= =0.95 

s

m3

          (pozitivno re{enje) 

 

 H =211.7 
. 
0.95

2
 =191.06 m 

 

 
π

⋅
=

2
v

sr
d

Q4
w =

π

⋅

22.0

95.04
=30.24 

s

m
 

 

 
µ

⋅⋅ρ
=

dw
Re =

6101.18

2.024.30205.1
−

⋅

⋅⋅
=4.02 

.
10

5
  

 

 Re> 1 
.
10

5
 , pa je pretpostavka koja je kori{}ena pri odre|ivanju λ ta~na 

 

 za Re=4.02 
.
10

5
 ⇒ 8.0

w

w

max

sr
=  dijagram (1) ⇒    

8.0

24.30

8.0

w
w sr

max == =37.8
s

m
 

 

 h=
ρ−ρ

ρ
⋅

1

2
max

g2

w
=

205.11600

205.1

81.92

8.37 2

−
⋅

⋅
=54.9 mm 

 

 



kratki izvodi iz teorije  

☺ � 0.111 

 

zadaci za ve`banje: (5.8. -– 5.9) 

 

5.8. Radna prostorija dimenzija 3x10x20 m provetravava se tako da se u njoj vazduh (ρ=1.205 kg/m
3
, 

µ=18.1
.
10

-6
Pa

.
s) , promeni 6 puta u toku 1 ~asa. Na raspolaganju stoji ventilator ~ija je karakteristika 

data jedan~inom: 

∆p = 5000 −–2360 
. 
Qv

2
 

gde je ∆p u Pa, a Qv u m
3
/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 Σlek=80 m odrediti: 

a) korisnu snagu upotrebljenog ventilatora, (W) 

b) du`inu ventilacione mre`e koja }e zadovoljiti tra`eni kapacitet  

c) pokazivanje U-manometra ispunjenog vodom (ρ1 = 1000 kg/m
3
), postavljenog u ventilacionu 

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

 

re{enje: 

a) Nk = 2640 W 

b) L = 39.5 m 

c) h= 270 mm 

 

5.9. Ispitivanjem centrifugalnog ventilatora pri n=1440 o/min dobijena je zavisnost radnog pritiska, 

∆p, od kapaciteta, Qv (karakteristika ventilatora) 

 

Qv (m
3
/h) 100 350 700 1000 1600 2000 

∆p (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
3
/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, ∆p = f(Qv) 

b) definisati polo`aj radne ta~ke (Qv, ∆p) 

c) definisati polo`aj radne ta~ke (Qv, ∆p), ako broj obrtaja pove}amo na 1600 o/min 

 

re{enje: 

a) ∆p = 128 + 2652.4 2
vQ⋅   ∆p (Pa), Qv (m

3
/s) 

b) Qv = 1190 m
3
/h, ∆p=415 Pa 

c) Qv = 1350 m
3
/h, ∆p=500 Pa 
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6.1. Iz velikog otvorenog rezervoara A (pri stacionarnim uslovima) snabdevaju se  potro{a~i B i C 

sojinim uljem (ν=0.4 cm
2
/s), pri ~emu i potro{a~a B i potro{a~a C snabdevamo sa po Qv1=Qv2=1 l/s 

sojinog ulja. Ako su svi cevovodi hidrauli~ki glatki, istog pre~nika d=30 mm i ako je L=10 m, a 

du`ine pojedinih deonica cevovoda predstavljene na slici, zanemaruju}i gubitke usled mesnih otpora, 

odrediti visine (h1 i h2). 

 

 

 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 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 0 do 1 01g

2
11

1

2
00

0 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 0: z0 = h1  p0 = patm   w0 = 0 

 1: z1 = 0  p1 = patm   w1 = w1 

 hg01 = hgoR + hgR1 =  
d

L

g2

w 2

λ⋅ +
d

L

g2

w
1

2
1

λ⋅  

 h1 = 
d

L

g2

w 2

λ⋅ + 







λ+⋅

d

L
1

g2

w
1

2
1  = ...   

 

 

 A 

 C 

 B 

h1 

 L 

2L 

h2 

 L 
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 w1 = 
π

⋅

2
1v

d

Q4
 =

π

⋅

203.0

001.04
=1.41 

s

m
 Re1 =

υ

⋅ dw1  =
4104.0

03.041.1
−

⋅

⋅
=1061  

 λ1 = 
1Re

64
=

1061

64
= 0.06 

 

 Bilansna jedna~ina za ra~vu: 2v1vv QQQ += =1+1 =2
s

l
 

 w = 
π

⋅

2
v

d

Q4
 = 

π

⋅

203.0

002.04
=2.82 

s

m
 Re =

υ

⋅ dw
 =

4104.0

03.082.2
−

⋅

⋅
=2122  

 λ = 
1Re

64
=

2122

64
= 0.03 

 

 h1 = 
03.0

10
03.0

81.92

82.2 2

⋅
⋅

+ 







+⋅

⋅ 03.0

10
06.01

81.92

41.1 2

= 6.18 m 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 0 do  2 02g

2
22

2

2
00

0 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 0: z0 = h2  p0 = patm   w0 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w2 

 hg02 = hgoR + hgR2 =  
d

L

g2

w 2

λ⋅ +
d

L2

g2

w
2

2
2 ⋅

λ⋅  

 h2 = 
d

L

g2

w 2

λ⋅ + 






 ⋅
λ+⋅

d

L2
1

g2

w
2

2
2  = ... 

 

 w2 = 
π

⋅

2
2v

d

Q4
= 

π

⋅

203.0

001.04
=1.41 

s

m
 Re2 =

υ

⋅ dw 2  =
4104.0

03.041.1
−

⋅

⋅
=1061 

 λ2 = 
2Re

64
= 0.06 

 

 h2 = 
03.0

10
03.0

81.92

82.2 2

⋅
⋅

+ 






 ⋅
+⋅

⋅ 03.0

102
06.01

81.92

41.1 2

 =8.20 m 
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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 λ (slika). Razlika nivoa u rezervoarima je h=const. Ukupan zapreminski 

protok te~nosti iz rezervoara A u rezervoar B iznosi Qv=180 l/min. Zanemaruju}i gubitke mehani~ke 

energije usled mesnih otpora i ako je L=3 m, d=10 mm i λ=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 

c) pre~nik nove cevi (D), iste du`ine L i istog koeficijenta trenja λ, koju bi trebalo ugraditi izme|u 

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 

 

 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:

 ( )
dgAB

2
BB

B

2
AA

A h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 A: zA = h  pA = patm   wA = 0 

 B: zB = 0  pB = patm   wB = 0 

 ( )
dgABh = 

d

L

g2

w 2
1

λ⋅  

 h=
d

L

g2

w 2
1

λ⋅ =
d

L

g2d

Q16

24

2
1v

λ⋅

⋅π⋅

⋅
   (1) 

 

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

 ( )
d2gAB

2
BB

B

2
AA

A h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 A: zA = h  pA = patm   wA = 0 

 B: zB = 0  pB = patm   wB = 0 

 ( )
dgABh = 

d2

L

g2

w 2
2

λ⋅  

 

d, L, λ, Qv1 

2d, L, λ, Qv2 
A B 

h 
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 h=
d2

L

g2

w 2
2

λ⋅ =
d2

L

g2d16

Q16

24

2
2v

λ⋅

⋅π⋅

⋅
  (2) 

 

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

 
d

L

g2d

Q16

24

2
1v

λ⋅

⋅π⋅

⋅
=

d2

L

g2d16

Q16

24

2
2v

λ⋅

⋅π⋅

⋅
  

 

 odakle posle vi{estrukog ′′skra}ivanja′′ dobijamo: 1v2v Q32Q ⋅=  (3) 

 

 uslov zadatka:      2v1vv QQQ +=  (4) 

  

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

  

 1vQ =
321

Qv

+

=
321

180

+

=27
min

l
, 2732Q 2v ⋅= =153

min

l
 

b) 

 Iz jedna~ine (1) dobija se: 

 h=
d

L

g2d

Q16

24

2
1v

λ⋅

⋅π⋅

⋅
=

01.0

3
03.0

81.9201.0

60

10
2716

24

2
3

⋅

⋅⋅π⋅














⋅⋅

−

=15.06 m 

 

 napomena: Do istog rezultata se mo`e do}i i upotrebom jedna~ine (2) 

 

c) 

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

 ( )
DgAB

2
BB

B

2
AA

A h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 A: zA = h  pA = patm   wA = 0 

 B: zB = 0  pB = patm   wB = 0 

 ( )
dgABh = 

D

L

g2

w 2

λ⋅  

 h=
D

L

g2

w 2

λ⋅ =
D

L

g2D

Q16

24

2
v

λ⋅

⋅π⋅

⋅
  ⇒ 

 5
2

2
v

hg2

LQ16
D

⋅⋅π

⋅λ⋅⋅
= =

5

2

2
3

06.1581.92

303.0
60

10
18016

⋅⋅⋅π

⋅⋅













⋅⋅

−

=21.36 mm 
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6.3. U ure|aju prikazanom na slici, treba sud C snabdevati sa 10.8 m
3
/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
o
C), a u rezervoaru B koncentrovani rastvor 

(ρB=1800 kg/m
3
, µB=25 mPa

.
 s) sa 90 vol% aktivne susptance. Svi vodovi su pre~nika d=50 mm, 

apsolutne hrapavosti ε=0.1 mm. Atmosferski pritisak iznosi patm=1 bar. Ako je du`ina cevi od suda A 

do ra~ve R LA=25 m, du`ina cevi od suda B do ra~ve R LB=15 m, visina hA=13 m, visina hC=4 m, 

odrediti: 

a) visinsku razliku hB 

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) 

 op{ti materijalni bilans ra~ve:  QvA + QvB = QvC   (1) 

 materijalni bilans aktivne supstance: QvA 
.
 rA + QvB 

.
 rB = QvC 

.
 rC   (2) 

 

 kombinovanjem jedna~ina  (1) i (2) dobija se QvA = 2 l/s i QVB = 1 l/s 

 

 napomena: oznaka r predstavlja zapreminski udeo aktivne suspstance, pa je  

   prema uslovu zadatka: rA=0, rB=0.9 i rC=0.3 

 

 n = 
d

ε
=

05.0

1.0
=2

.
10

-3
 ξk =1.1, ξu = 0.5 

 wA = 
π

⋅

2
vA

d

Q4
=

π

⋅

205.0

002.04
=1 

s

m
        ReA=

a

aa dw

µ

⋅⋅ρ
=

6101004

05.012.998
−

⋅

⋅⋅
=5.0 

.
10

4
  

 λA = f(Re, n) =0.03  (Mudijev dijagram) 

 

 wB = 
π

⋅

2
vB

d

Q4
 = 

π

⋅

205.0

001.04
=0.5 

s

m
     ReB=

b

bb dw

µ

⋅⋅ρ
=

31025

05.05.01800
−

⋅

⋅⋅
=1.8 

.
10

3
  

 λB = f(Re, n) =0.035  (Mudijev dijagram) 

 

  A   B 

  C 
R 

hA 

hC 

hB 
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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 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do R: R1g

2
RR

R

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = 0  p1 = patm   w1 = 0 

 R: zR = hA  pR = ?   wR = wA 

 hg1R =  







ξ+ξ+λ⋅ uK

A
A

2
A 2

d

L

g2

w
 

 





















ξ+ξ+λ+−−

ρ
⋅⋅ρ= uK

A
A

2
A

A
atm

AR 2
d

L
1

g2

w
h

g

p
gp   (1) 

 

 Bernulijeva jedna~ina od 2 do R: R2g

2
RR

R

2
22

2 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = 0 

 R: zR = hB  pR = ?   wR = wB 

 hg2R =  







ξ+ξ+λ⋅ uK

B
B

2
B

d

L

g2

w
 

 





















ξ+ξ+λ+−−

ρ
⋅⋅ρ= uK

B
B

2
B

B
atm

BR
d

L
1

g2

w
h

g

p
gp   (2) 

 

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

 





















ξ+ξ+λ+−−

ρ
⋅ρ uK

A
A

2
A

A
A

atm
A 2

d

L
1

g2

w
h

g

p
=






















ξ+ξ+λ+−−

ρ
⋅ρ uK

B
B

2
B

B
B

atm
B

d

L
1

g2

w
h

g

p
 

 hB = 







ξ+ξ+λ+−

ρ
uK

B
B

2
B

B

atm

d

L
1

g2

w

g

p
−






















ξ+ξ+λ+++

ρ
−

ρ

ρ
uK

A
A

2
A

A
A

atm

B

A 2
d

L
1

g2

w
h

g

p
= 

 hB =  







+++

⋅
−

⋅

⋅
5.01.1

05.0

15
035.01

81.92

5.0

81.91800

101 25

+  

           + 





















+⋅++

⋅
++

⋅

⋅
−⋅ 5.01.12

05.0

25
03.01

81.92

1
13

81.92.998

101

1800

2.998 25

=7.57 m 
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b) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 3: 13g

2
33

3

2
11

1 h
g2

w

g

p
zH

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=++

ρ
+  

 

 1: z1 = 0  p1 = patm   w1 = 0 

 3: z3 = hA+hC  p3 = patm  w3 = 0 

 hg13 = hg1R + hgR3 =1.2 
. 
hg1R= 








ξ+ξ+λ⋅⋅ uK

A
A

2
A 2

d

L

g2

w
2.1  

 CA hhH += + 







ξ+ξ+λ⋅⋅ uK

A
A

2
A 2

d

L

g2

w
2.1  

 H = 13 + 4 + 







+⋅++

⋅
⋅ 5.01.12

05.0

25
03.01

81.92

1
2.1

2

=18.14  m 

 

6.4. Izme|u ta~aka A i B ugra|ene su dve cevi istih pre~nika d1=d2=100 m, istih du`ina L1=L2=100 m 

(slika). Kroz sve cevi proti~e voda (ρ=1000 kg/m
3
, µ=1

.
10

−3
Pa

.
s). Pokazivanje pijezometara ugra|enih 

u ta~ke A i B iznosi ∆h=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)  

 

 cevovod 1: 
 

 ∆puk = ∆pst +∆pdin +∆pvis  = hg ∆⋅⋅ρ = 181.91000 ⋅⋅ =9810 Pa 

 
1

uk

2

3
1

1
L

pd2
Ka

∆
⋅

µ

⋅ρ⋅
= =

( ) 100

9810

101

1.010002
23

3

⋅

⋅

⋅⋅

−

= 4104.1 ⋅  

 λ1 = f (Ka1 , n) = 0.0178 (Karmanov dijagram, n=0) 

 

 

1

1
1

Ka
Re

λ

= =
0178.0

104.1 4
⋅

= 51005.1 ⋅  
1

1
1

d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
= =

1.01000

1011005.1 35

⋅

⋅⋅⋅
−

=1.05
s

m
 

 
4

d
wQ

2
1

11v

π⋅
⋅= =

4

1.0
05.1

2
π⋅

⋅ =8.25 
s

l
 

∆h 

d1, L1, w1 

d2, L2, w2 

d, w d, w 

B A
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 cevovod 2: 
 

 Identi~nim postupkom za cevovod dva ( sa svim istim me|urezultatima) dobija  

 se Qv2=8.25 
s

l
. 

 

 Bilansna jedna~Ina za ra~vu A (B): Qv=Qv1 + Qv2 =16.5 
s

l
 

 

 

 

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
3
/h vode (t=20

o
C). Iznad slobodne povr{ine te~nosti u sudu C vlada stalni podpritisak od pv=20 

kPa. Svi cevovodi su istog pre~nika d=60 mm i iste relativne hrapavosti n=4
.
10

-4
. Ekvivalentntne 

du`ine mesnih otpora iznose: 

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

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

 od mesta ra~vanja do rezervoara B  ΣLek = 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 (pm) iznad slobodne povr{ine te~nosti u sudu B. 

 

re{enje: pm=177 kPa  (H=36.12 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

2L 

 C 

B

3L 

 L 

h 

2h 

 A 

M 

V 

R 
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7.1. Cilindri~an sud pre~nika D=1.5 m, postavljen vertikalno, puni se vodom konstantnim protokom 

Qv=4 l/s. 

a) odrediti vreme punjenja suda do visine h1=4 m 

b) u trenutku kada te~nost u sudu dostigne visinu h1 na dnu suda otvori se mali otvor  (µo=0.6, 

Ao=10 cm
2
). Odrediti pri kojoj vi{ini te~nosti u sudu (h2) }e se uspostaviti stacionaran re`im 

isticanja 

c) ako se u trenutku uspostavljanja stacionarnog re`ima isticanja prekine dovod te~nosti u sud, 

odrediti vreme za koje }e se sud potpuno isprazniti 

d) do koje visine (h3) bi trebalo napuniti ovaj sud da bi vreme punjenja i vreme pra`njenja bilo 

jednako, pri nepromenjenim karakteristikama malog otvora 

 

a) 

 τpunjenja = 
vQ

V
= ... 

 V = 
4

D2
π

 
.
 h1=

4

5.1 2
π .

 2 =3.53 m
3
 

 τpunjenja = 
3104

53.3
−

⋅

=1765 s 

b) 

 bilansna jedna~ina za sud: Qv = Qvo=4 l/s 

 

 2oovo hg2AQ ⋅⋅⋅µ=   ⇒ 
( ) g2A

Q
h

2
oo

2
vo

2
⋅⋅µ

=  

 h2=
( )

( ) 81.9210106.0

104

24

23

⋅⋅⋅⋅

⋅

−

−

=2.26 m 

c) 

 τpra`njenja = ∫⋅⋅

µ

−

0

h
oo

2

h

dh
A

g2A

1
= ( )0h

4

D

g2A

2
2

2

oo

−⋅
π

⋅

µ

−  

 τpra`njenja = ( )026.2
4

5.1

81.9210106.0

2 2

4
−⋅

π
⋅

⋅⋅⋅

−
−

=2000 s 

d) 

 
v

3

2

Q

h
4

D
⋅

π

 = ( )0h
g2A

4

D
2

3
oo

2

−

µ

π
⋅

 ⇒ h3 = 
( )2oo

2
v

A2g

Q4

µ⋅

⋅
 

 h3=
( )

( )
24

23

10106.09.812

1044

−

−

⋅⋅⋅⋅

⋅⋅
= 9 m 
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7.2. Prizmati~ni sud podeljen je vertikalnom pregradom, na dve komore. Povr{ine baza leve i desne 

komore su A1=5 m
2
 i A2=3.5 m

2
. 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 µo=0.62 i povr{ine 

Ao=80 cm
2
, odrediti vreme za koje }e se nivoi vode u komorama izjedna~iti. 

  

 τ1 − vreme isticanja dok je otvor jo{ “nepotopljen  

 τ2 − vreme isticanja kada otvor postane potopljen 

 τ1 = ∫µ

−

x

H

1

0o h

dh
A

g2A

1
 = ( )xH

g2A

A2

oo

1
−

µ

⋅
 = ... 

τ2 = ∫+

⋅

µ

−

o

x
21

21

oo h

dh

AA

AA

2gA

1
 = ( )0x

AA

AA

g2A

2

21

21

oo

−
+

⋅

µ

= ... 

 x=?  

 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. 

 

V′ = V″  ⇒ A1 
.
 (H –- h -– x) = A2

.
 h  ⇒ 

 

x= h
A

A
hH

1

2
⋅−− = 2.1

5

5.3
2.18.3 ⋅−− =1.76 m 

 τ1 = ( )76.18.3
81.92108062.0

52
4

−⋅

⋅⋅⋅

⋅

−
 = 132.5 s 

 

 τ2 = ( )076.1
5.35

5.35

81.92108062.0

2
4

−⋅
+

⋅

⋅⋅⋅
−

= 253.3 s 

 

 τ = τ1 + τ2 =132.5 +253.3 = 385.8 s 

 

 H 

 h 

 x 

  A1   A2 

V’′ 

V”″ 
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7.3. Sud oblika kocke stranice a, prethodno napunjen do vrha, isprazni se kroz mali otvor 

karakteristika O(µo, Ao) za vreme od τ1=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(µo, Ao). 

 

 sud oblika kocke: 

 τ1 = ∫⋅⋅

µ

−

0

a
oo h

dh
A

g2A

1
= aa

g2A

2 2

oo

⋅⋅

µ

−  (1) 

 

 sud oblika cilindra: 

 τ2 = ∫⋅⋅

µ

−

0

a
oo h

dh
A

g2A

1
= a

4

a

g2A

2 2

oo

⋅
π

⋅

µ

−  (2) 

 

 deljenjem jedna~Ina (1) i (2) dobija se: 

 
π

=
τ

τ 4

2

1   ⇒ 
4

12

π
⋅τ=τ =

4
1000

π
⋅ =785.4 s 

 

zadatak za ve`banje (7.4.) 

 

7.4. Cilindri~ni rezervaor na slici prazni se kroz mali otvor o{trih ivica, pre~nika do=80 mm i 

koeficijenta isticanja µo =0.62. Dimenzije rezervoara su d1=1.6 m, d2=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 

c) za koliko se promeni nivo te~nosti u sudu u 100. (stotoj) sekundi isticanja 

 

re{enje: 

a) 
h

H
 =10.8 

b) τ= 862 s 

c) ∆h =12 mm 

 

 

 H 

 h 
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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  

(Ao=30 cm
2
, µo=0.6). 

 ∫⋅⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h
oo h

dh
A

g2A

1
= ... 

 

 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. 

 

 A = 
4

d2
π

, d=f(h) = ? 

 

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

 

h

H

2

d
2

D

=   ⇒ d = h
H

D
⋅  ⇒ A = 2

2

2

h
H

D

4
⋅⋅

π
 

∫⋅
π

⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h

2

2

2

oo h

dh
h

H

D

4g2A

1
 = 








−⋅⋅

π
⋅

µ

5
zav

5
~po2

2

oo

hh
5

2

H

D

4g2A

1
 

 

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

hzav =0  sud se potpuno prazni 

 

τ = 5

2

2

oo

H
5

2

H

D

4g2A

1
⋅⋅

π
⋅

µ

= 5

2

2

4
2

5

2

2

1

481.9210306.0

1
⋅⋅

π
⋅

⋅⋅⋅
−

= 55.7 s 

 

 

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 Ao,  koeficijenta isticanja µo, 

D/2 

 d/2 

 h 

 H 
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koji se nalazi u samom vrhu konusa. Ako je H=4 m, D=2 m, Ao=10 cm
2
 i µo=0.64, izra~unati vreme 

pra`njenja suda. 

 

 

τ = τ1 + τ2 = ...  

 

τ1 – − vreme isticanja iz cilindri~nog dela suda  (vidi zadatak 7.1) 

τ2 −  vreme isticanja iz konusnog dela suda  (vidi zadatak 7.5) 

 

 

 cilindri~ni deo suda: hpo~=3H, hzav=H 

 

τ1 = ( )HH3
g2A

4

D
2

oo

2

−

µ

π
⋅

 = ( )443
81.92101064.0

4

2
2

4

2

−⋅

⋅⋅⋅

π
⋅

−
 = 3228.6 s  

 

 

 

konusni deo suda: hpo~=H, hzav=0 

 

τ2 = 5

2

2

oo

H
5

2

H

D

4g2A

1
⋅⋅

π
⋅

µ

= 5

2

2

4
4

5

2

4

2

481.92101064.0

1
⋅⋅

π
⋅

⋅⋅⋅
−

= 886.6 s 

   

 

 τ =  3228.6 + 886.6 = 4115.2 s 

 

 

2H 

H 

D 
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7.7. Iz konusnog suda sa vrhom usmerenim na gore, voda isti~e kroz mali otvor (d=4 cm, µo=0.63) 

sme{ten na dnu suda. Bo~ni zidovi suda zaklapaju sa dnom ugao α=60
o
, a visina suda iznosi H=4 m. 

Odrediti vreme pra`njenja suda. 

 ∫⋅⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h
oo h

dh
A

g2A

1
= ... 

A = f(h)=? 

 

 A = 
4

d2
π

, d=f(h) = ? 

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

 

hH

H

2

d
2

D

−
=  ⇒ d = ( )hH

H

D
−⋅  ⇒ A = ( )2

2

2

hH
H

D

4
−⋅⋅

π
 

 ( )∫ −⋅
π

⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h

2

2

2

oo h

dh
hH

H

D

4g2A

1
 

 



















+⋅⋅−⋅
π

⋅

µ

−=τ ∫∫∫
zav

~po

zav

~po

zav

~po

h

h

2

h

h

h

h

2

2

2

oo h

dh
h

h

dh
hH2

h

dh
H

H

D

4g2A

1
 

 ( ) 















−+








−−−⋅⋅

π
⋅

µ
=τ

5
zav

5
~po

3
zav

3
~pozav~po

2
2

2

oo

hh
5

2
hhH

3

4
hhH2

H

D

4g2A

1
 

 

 ( ) 















+








−⋅⋅

π
⋅

µ
=τ

532
2

2

oo

H
5

2
HH

3

4
HH2

H

D

4g2A

1
 = 10193 s 

 

napomena: 

 tg α = 
D

H2 ⋅
 ⇒ D = 

α

⋅

tg

H2
 = 

3

38
=4.62 m Ao = 

4

d2
π

=1.26
.
10

-3
 m

2
 

D/2 

 H 
H-h 

  h 

d/2 

 α 
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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 izme|u visine piramide i apoteme (visina bo~ne strane) iznosi 

α=45
o
. Na dnu piramide nalazi se mali otvor (A0=1 cm

2
, µo=0.62).  

a) izvesti izraz za vreme isticanja iz kupe t=f(µo, Ao, X, hpo~, hzav ) 

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

a) 

 ∫⋅⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h
oo h

dh
A

g2A

1
= ... 

A = f(h)=? 

 A = 2x ,  x=f(h) = ? 

 
h2

x
tg =α  ⇒ htg2x ⋅α⋅=  ⇒ 

22 htg4A ⋅α⋅=  

 ∫⋅α⋅⋅

µ

−
=τ

zav

~po

h

h

2
2

oo h

dhh
tg4

g2A

1
= )hh(

5

2
tg4

g2A

1 5
zav

5
~po

2

oo

−⋅⋅α⋅⋅

µ

 

b) 

 hpo~ = H = 
α⋅ tg2

X
=

12

1

⋅
= 0.5 m 

 Vpo~ = 2
.
 Vzav   zav

2
zav

2 hx
3

1
2HX

3

1
⋅⋅⋅=⋅⋅  (1) 

      hzav  = 
α⋅ tg2

xzav   (2) 

 

 Kombinovanjem jedna~ina (1) i (2) dobija se: hzav = 0.4 m, xzav = 0.8 m 

 

 τ= )4.05.0(
5

2
14

81.9210162.0

1 55

4
−⋅⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
−

=440.4 s 

 

 

H 

 h 

x/2 

α 

X/2 



kratki izvodi iz teorije  

☺ � 0.127 

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 do= 5 mm i koeficijenta isticanja µo=0.18. 

 

Na osnovu osobina jednakostrani~nog trougla: ha=
2

3a
  

Pitagorine teoreme za izdvojeni trougao: a
2
 = h

2
 + 

2
ah

3

2
     ⇒ h

2

3
a ⋅=  

∫⋅⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h
oo h

dh
A

g2A

1
= ... 

A = f(h)=? 

 

A = 
2

2
a h

8

33

4

3a

2

ha
=

⋅
=

⋅
 

∫⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h

2

oo h

dh
h

8

33

g2A

1
=  








−⋅⋅

µ

5
zav

5
~po

oo

hh
5

2

8

33

g2A

1
 

τ = ( ) 












−⋅⋅⋅

⋅⋅⋅

−

−

552

5
0108.9

5

2

8

33

81.921096.118.0

1
=50 s 

 

napomena: 

Ao = 
4

d2
o π

= 
( )

4

105
23

π⋅
−

=1.96 
.
10

-5 
 m

2 

hpo~ = 
3

2
a ⋅ = 

3

2
1012 2

⋅⋅
− =9.8

.
10

-2
 m  hzav = 0 m 

 

 

 a 

2/3 ha 

 h 
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7.10. Rezervoara u obliku polusfere pre~nika D prazni se kroz mali otvor na dnu pre~nika do i 

koeficijenta isticanja µo. Odrediti: 

a) analiti~ki oblik funkcije τ=f(D, do, µo,) za slu~aj potpunog pra`njenja suda 

b) vreme pra`njenja suda ako je D=0.5 m, do =1 cm za slu~aj idealne te~nosti 

a)  

 ∫⋅⋅
µ

−=τ

zav

~po

h

h
oo h

dh
A

g2A

1
=... 

A = f(h) = ? 

 

A = 
4

d2
π

,  d=f(h) 

 

Pitagorina teoreme za osen~eni trougao:  

 

222

h
2

D

2

d

2

D








−+








=








    ⇒      

2
2

hhD
4

d
−⋅=      ⇒      ( )2hhDA −⋅⋅π=  

( )
∫

−⋅
⋅π⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h

2

oo h

dhhhD

g2A

1
 = 


















⋅

−
⋅

⋅π⋅
µ

− ∫ ∫
zav

~po

zav

~po

h

h

h

h

2

oo h

dhh

h

dhh
D

g2A

1
 

τ = 















−−








−⋅π⋅

µ

5
zav

5
~po

3
zav

3
~po

oo

hh
5

2
hhD

3

2

g2A

1
 

 

τ = 5

2
oo

D2
60

7

g2d

4
⋅⋅⋅

⋅⋅µ

 

 

napomena: 

  hpo~ =
2

D
=0.25 m, hzav =0 

b) 

 τ =

( )
5

22
5.02

60

7

81.921011

4
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
−

= 263.4 s 

 

 

2

D

h
2

D
−

2

d

D/2 

h 
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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 Ao, koeficijenta isticanja µo u atmosferu, tj. analiti~ki oblik 

funkcije: τ=f(µo, A0, L, D, hpoc, hzav). Odrediti odnos vremena pra`njenja vertikalno i horizontalno 

postavljenog cilindra ako je L=3D. 

 ∫⋅⋅

µ

−=τ

zavh

~poh
oo h

dh
A

g2A

1
=... 

 A = f(h) = ? 

 

 A =L
.
 2

.
 x  x=f(h) 

 

 Pitagorina teorema: 

 

trougao sa stranicama (a, h, x):  a
2
 = x

2
 + h

2
  (1) 

 

trougao sa stranicama (b, D −h, x): b
2
 = x

2
 + (D-h)

2
 (2) 

 

sabiranjem jedna~ina (1) i (2) dobija se:  2hhDx −⋅=  

 

(uo~iti da je iskori{}ena ~injenica i da je trougao sa stranicama (a, b, D) tako|e  

pravougli i da se na njega mo`e prmeniti Pitagorina teorema tj.  D
2 
= a

2
 + b

2
) 

 

=⋅−⋅

µ

−
=τ ∫ dhhDL2

g2A

1
zavh

~poh
oo

hor ( ) ( ) 





−−−⋅⋅⋅

µ

3
~po

3
zav

oo

hDhD
3

2
L2

g2A

1
 

 

za horizontalno postavljen cilindar: hpo~ = D  hzav = 0 

 

τhor=
3

oo

D
3

2
D32

2gA

1
⋅⋅⋅

µ

 

 

 

 

vertikalno postavljen cilindar: 

h 

D − h 
x 

a 

b 
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τver = ∫⋅⋅

µ

−

0

h
oo

2

h

dh
A

g2A

1
= ( )zav~po

oo

hh
g2A

A2
−⋅

µ

⋅
−   (vidi zadatak 7.1) 

 

za vertikalno postavljen cilindar  hpo~ = L = 3D  hzav = 0 

 

τver= D3
4

D
2

g2A

1 2

oo

⋅
π

⋅⋅

µ

 

 

hor

ver

τ

τ
=

3

oo

2

oo

D
3

2
D32

2gA

1

D3
4

D
2

g2A

1

⋅⋅⋅

µ

⋅
π

⋅⋅

µ
= 68.0

8

3
=

⋅π
 

 

 

7.12. Iz suda oblika rotacionog parabolida, napunjenog do visine H=1 m, isti~e voda kroz mali otvor 

(µo=0.6, Ao=1 cm
2
). 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: 














−⋅=

2

2

D

d
1Hh . Odrediti: 

a) vreme pra`njenja suda 

b) zapreminu te~nosti u sudu na po~etku isticnja 

 

 

d 

h 









−⋅=

2

2

1
D

d
Hh

D 
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a) 

 ∫⋅⋅

µ

−=τ

zav

~po

h

h
oo h

dh
A

g2A

1
=... 

 A = f(h) = ? 

 

 

 A = 
4

d2
π

,  d=f(h) 

 uslov zadatka:  








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D
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
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 hpo~ = H  hzav = 0 

 

 τ= 







−⋅⋅

π
⋅⋅

µ

−
H2H
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1
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 τ= 

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
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π
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⋅⋅⋅
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1

1

3

2

4
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1 32

4
=354.6 s 

b) 

 ∫ ⋅=

H

0

dh)h(AV  = ... 

 A=f(h) = ?  
2d

4
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
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= 
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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 Qv= 0.1 l/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 Ao=1 cm
2
 i koeficijenta 

isticanja µo=0.62 odrediti pri kojoj }e se visini te~nosti u sudu ,hs, uspostaviti stacionarno 

isticanje 

c) ako se nakon uspostavljanja stacionarnog re`ima isticanja (tj. dok je nivo te~nosti u  sudu hs) 

obustavi dotok te~nosti u sud, odrediti vreme za koje }e se sud potpuno  isprazniti 

 

re{enje: 

a) τpunjenja = 400 s 

b) hs = 0.13 m 

c) τ= 1.12 s 

 

7.14. Parabola ~ija jedna~ina glasi y=x
2
 rotira oko y ose i tako nastaje telo koje se naziva rotacioni 

paraboloid. Ako je zapremina tako nastalog tela V=100 l, odrediti vreme pra`njenja suda (napunjenog 

do vrha) kroz mali otvor (koji se nalazi u temenu rotacionog paraboloida) povr{ine Ao=1 cm
2
, 

koeficijenta isticanja µo=1. 

 

  

re{enje: τ = 591 s  hpo~ = 0.25 m 

 

x 

 y 

y=x
2
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7.15. Iz velikog otvorenog cilindri~nog rezervoara napunjenog do visine h1=6 m po~inje da isti~e 

(nestacionarno) voda kroz cev pre~nika d=80 mm, du`ine L=5 m i koeficijenta trenja λ=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 ξv=4.7, ξu=0.5 odrediti: 

a) po~etnu brzinu isticanja 

b) vreme za koje }e se nivo te~nosti u sudu spustiti na h2=3 m. 

a) 

 Bernulijeva jedna~ina od 1 do 2: 12g

2
22

2

2
11

1 h
g2

w

g

p
z

g2

w

g

p
z ++

ρ
+=+

ρ
+  

 

 1: z1 = h1  p1 = patm   w1 = 0 

 2: z2 = 0  p2 = patm   w2 = w 

hg12 = 







ξ+ξ+λ⋅ vu

2

d

L

g2

w
 

 h1 = 







ξ+ξ+λ+⋅ vu

2

d

L
1

g2

w
 ⇒ 









ξ+ξ+λ+

⋅
=

vu

1

d

L
1

hg2
w  

 









+++

⋅⋅
=

7.45.0
08.0

5
025.01

681.92
w =3.9

s

m
  

b) 

 τ = ∫⋅⋅

µ

−

2h

1h
oo h

dh
A

g2A

1
= ( )21

oo

hh
A

A

g2

2
−⋅⋅

µ

=... 

 

 

vu

o

d

L
1

1

ξ+ξ+⋅λ+

=µ =

7.45.0
08.0

5
025.01

1

++⋅+

=0.36 

 τ= ( )361000
81.9236.0

2
−⋅⋅

⋅⋅

=900 s 

ξv 

ξu 

L 

h1 

h2 
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7.16. Dva velika otvorena rezervoara (A1=A2=3 m
2
) spojena su sa cevi du`ine L=1 m, pre~nika 

d=100 mm i koeficijenta trenja λ=0.03=const. Razlika nivoa te~nosti na po~etku isticanja je h1=2 m. 

Koeficijent mesnog otpora uticanja u cev iznosi ξuc=0.5. Odrediti vreme za koje }e se nivoi te~nosti u 

oba suda izjedna~iti. 

 

  

 τ = ∫+

⋅

µ

−

o

1h
21

21

oo
h

dh

AA

AA

2gA

1

μ
 = ( )0h

AA

AA

g2A

2
1

21

21

oo

−
+

⋅

µ

= ... 

 

uruc

o

d

L

1

ξ+ξ+⋅λ

=µ =

15.0
1.0

1
03.0

1

++⋅

=0.75 

 
4

d
A

2

o

π
= =

4

1.0 2
π

= 31085.7 −
⋅ m

2
 

 

 τ = ( )02
33

33

81.921085.775.0

2
3

−⋅
+

⋅

⋅⋅⋅⋅
−

=162.7 s 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

h1 

ξuc 

ξur 
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8.1. Sferna ~estica gustine ρ~=3100 kg/m
3
, talo`i se slobodno u vodi (ρ=995.7 kg/m

3
, µ=801.5 

.
10

−6
 

Pas). Odrediti brzinu talo`enja ~estice, wtal  

a) ako pre~nik ~estice iznosi d=10 µm 

b) ako pre~nik ~estice iznosi d=1 mm 

 

a)  

 
2

~
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅= =

( )

( )
26

36

105.801

7.995)7.9953100(81.91010

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ = 2.13

.
10

−2
 

 Arw < 2.52   ⇒  (oblast A, laminarno talo`enje) 

 

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~~

tal  = 
( ) ( )

6

26

105.80118

10107.995310081.9

−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=1.431

.
10

−4

s

m
 

 

b)  

 
2

~
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅= =

( )

( )
26

33

105.801

7.995)7.9953100(81.9101

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ =2.13 

.
10

4
 

 2.52 < Arw < 2.2 
. 
10

5
  (oblast B, preobra`ajni re`im talo`enja) 

 

 

 grafi~ki postupak: 
 

 Re = 250 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) )  

 

 

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

3

6

1017.995

105.801250
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.2 

s

m
  

Arw 

250 

2.13
.
10

4
 

Re 
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 metoda probe i gre{ke:    

 

 
2

dw ReC
2

1
Ar ⋅⋅=  + ( )687.1

d Re16.01
Re

24
C ⋅+⋅=  ⇒ 

 

 687.1
w Re92.1Re12Ar ⋅+⋅=  

 

 

 pretpostavimo Re=250 

  

 687.1
w 25092.125012Ar ⋅+⋅= = 41043.2 ⋅  pretpostavka nije ta~na 

 

 

 pretpostavimo Re=240 

  

 687.1
w 24092.124012Ar ⋅+⋅= = 41027.2 ⋅  pretpostavka nije ta~na  

 

 

 pretpostavimo Re=230 

  

 687.1
w 23092.123012Ar ⋅+⋅= = 41013.2 ⋅  pretpostavka ta~na  

 

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

3

6

1017.995

105.801230
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.18 

s

m
  

 

 

napomena: 

 

 Razlika u rezultatu za Re od oko 10% je posledica nemogu}nosti preciznog  o~itavanja 

vrednosti za Re sa dijagrama Arw=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 ρ~=7500 kg/m
3
 talo`i se slobodno u vodi (ρ=998.2 kg/m

3
, 

µ=1004
.
10

−6
Pa

.
s). Odrediti pre~nik sferne ~estice:  

a) ako je brzina talo`enja ~estice wtal=0.6 mm/s 

b) ako je brzina talo`enja ~estice wtal=0.6 m/s 

c) odrediti maksimalni pre~nik sferne ~estice iste gustine koja bi se talo`ila laminarno, kao i njenu 

masu 

 

a) 

 
3
tal

2

~
d

w

)(g

3

2
Ar

⋅ρ

ρ−ρ⋅⋅µ
⋅=  = 

( )
332

6

106.02.998

)2.9987500(81.9101004

3

2

−

−

⋅⋅

−⋅⋅
⋅ =1.98 

.
10

5
   

 Ard > 21015.3 ⋅   (oblast A, laminarno talo`enje) 

 

 
( )ρ−ρ⋅

⋅µ⋅
=

~

tal
~

g

w18
d =

( )2.998750081.9

106.010100418 36

−⋅

⋅⋅⋅⋅
−−

=1.3
.
10

−5
 m 

 

b) 

 
3
tal

2

~
d

w

)(g

3

2
Ar

ρ

ρ−ρ⋅⋅µ
⋅= =

( )32

6

6.02.998

)2.9987500(81.9101004

3

2

⋅

−⋅⋅
⋅

−

=1.98 
.
10

−4
  

 2.5 
.
 10

−7
 < Ard < 2.2 

. 
10

−4
  (oblast C, turblentni re`im talo`enja) 

 

 
( )ρ−ρ⋅⋅

⋅ρ⋅⋅
=

~

2
tald

~
g4

wC3
d  = 

( )2.998750081.94

6.02.99844.03 2

−⋅⋅

⋅⋅⋅
=1.86

.
10

−3
    

 

c) 

 Arw = 2.52  

 

(maksimalna vrednost za Arw, koja obezbe|uje laminaran re`im strujanja)  

 

2

~
3
max

w
)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  ⇒ 

( )
3

~

2
w

max
g

Ar

2

3
d

ρ⋅ρ−ρ⋅

µ⋅
⋅= =39.1

.
10

−6
 m 

( )
( )

3

26

max
2.9982.998750081.9

10100452.3

2

3
d

⋅−⋅

⋅⋅
⋅=

−

=39.1
.
10

−6
 m 

 

m = ρ~ 
.
 

6

d3
max π⋅

= 7500 
.
 

( )
6

101.39
36

π⋅⋅
−

=2.35
.
10

−10
 kg 
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8.3. Odrediti brzinu talo`enja ~estica mermera (ρ~=2600 kg/m
3
), oblika kocke stranice a=216 µm, u 

vodi (t=20
o
C). 

 

 
~

~
~

A

V
6d ⋅= = 

2

3

a6

a
6

⋅

⋅  = 
2

3

a6

a
6

⋅

⋅ =a=216 µm 

 
~

3

2

~

A

V6
π⋅









π

⋅

=ψ  = 
2

3

2
3

a6

a6

⋅

π⋅














π

⋅

 =

( )

( )
26

3

2
36

102166

102166

−

−

⋅⋅

π⋅














π

⋅⋅

= 0.806 

 Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )















µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

 za  Re = 1 ⇒ 

 1log2Clog d ⋅−= +
( ) ( )

( ) 













⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

−

−

26

36

1010043

102162.9982.998260081.94
log =2.32  

 Cd=
32.210 =209 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re=1, Cd=209) sa nagibom tgα = −2. Presek ove prave sa 

linijom sferi~nosti ~estice (ψ = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re=3) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo`ena ~estice. 

 

 

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

6

6

102162.998

1010043
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=1.4

.
10

−2
 

s

m
 

 

Re 

Cd 

209 

Re=3   1 

ψ=0.806 

prava tgα = −2 
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8.4. Nesferi~na ~estica mermera (ψ=0.6, ρ~=2600 kg/m
3
) talo`i se u vodi (t=20

o
C), brzinom wtal=14 

mm/s. Odrediti ekvivalentni pre~nik ove ~estice (d~). 

 

 Relog1Clog d ⋅=  + 
( )















⋅ρ⋅

µ⋅ρ−ρ⋅⋅

3
tal

2

~

w3

g4
log  

 za  Re = 1  

 1log1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅
−

32

6

014.02.9983

1010042.998260081.94
log =0.886 

 Cd=
886.010 =7.7 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re=1, Cd=7.7) sa nagibom tgα = 1. Presek ove prave sa 

linijom sferi~nosti ~estice (ψ =0.6) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja 

(Re=3) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice. 

 

 

 

 
tal

~
w

Re
d

⋅ρ

µ⋅
= =

014.02.998

1010043 6

⋅

⋅⋅
−

=216 µm 

 

 

Re 

Cd 

7.7 

Re=3   1 

ψ=0.6 

prava tgα = 1 
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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 raspore|eni 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 µm. Ako je ρ=996 kg/m
3
, 

µ=1.2
.
10

−3
 Pa

.
s i ρ~=2120 kg/m

3
 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) 

 
2

~
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅= =

( )

( )
23

36

102.1

996)9962120(81.910250

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ = 79.4 

 Re=4.5 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) )   

 

~
tal

d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  =

6

3

10250996

102.15.4
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=2.17

.
10

−2
  

s

m
 

talw

h
=τ =

21017.2

8.10
−

⋅

=498 s 

 

b) 

 
'

h
'w tal

τ
= =

996

8.10
=1.08

.
10

−2
  

s

m
 

 
3
tal

2

~
d

w

)(g

3

2
Ar

⋅ρ

ρ−ρ⋅⋅µ
⋅=  = 

( )
322

3

1008.1996

)9962120(81.9102.1

3

2

−

−

⋅⋅

−⋅⋅⋅
⋅ =7.06   

 Re=1.5 (dijagram 5, zavisnost Ard = f(Re) )   

 

 
tal

~
w

Re
d

⋅ρ

µ⋅
=  =

2

3

1008.1996

102.15.1
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=167 µm 

 

  slika za a)     slika za b) 

Arw 

4.5 

79.4 

Re 

Ard 

1.5 

7.06 

Re 
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8.6. U reaktor napunjen vodenim rastvorom (ρ=1100 kg/m
3
, µ=2

.
10

−3 
Pa

.
s) do visine  

H=3 m, sipaju se kristali soli (ρ~=2350 kg/m
3
). Kristali se uvode sa vrha i moraju se potpuno 

rastvoriti pre nego {to dotaknu dno reaktora. Ako se brzina rastvaranja kristala (brzina promene 

pre~nika) defini{e izrazom: 6~ 103
d

dd −
⋅=

τ
− , gde je d~

 
pre~nik kristala (m) a τ vreme rastvaranja 

(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: 6~ 103
d

dd −
⋅=

τ
−  ⇒ 

6

~

103

dd
d

−
⋅

−=τ  

 talo`enje kristala: 
τ

=
d

dh
w tal   ⇒ 

( )
dh

gd

18
d

~
2
~

⋅
ρ−ρ⋅⋅

µ⋅
=τ  

 

 rastvaranje kristala i talo`enje kristala istovremeni procesi pa se mo`e napisati:  

 

 
6

~

103

dd
−

⋅
− =

( )
dh

gd

18

~
2
~

⋅
ρ−ρ⋅⋅

µ⋅
  ⇒ ddd2

~ ⋅− =
( )

dh
g

18103

~

6

⋅
ρ−ρ⋅

µ⋅⋅⋅
−

  

 

 ∫ ⋅−

0

maxd

2
~ ddd =

( )
dh

g

18103
H

0
~

6

⋅
ρ−ρ⋅

µ⋅⋅⋅

∫
−

 ⇒ 
3

d3
max =

( )
H

g

18103

~

6

⋅
ρ−ρ⋅

µ⋅⋅⋅
−

  

 

 dmax=
( )

3

~

6

H
g

18103
3 ⋅

ρ−ρ⋅

µ⋅⋅⋅
⋅

−

=
( )

3

36

3
1100235081.9

10218103
3 ⋅

−⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅

−−

=430 µm 

 

b) 

 
6

~

103

dd
d

−
⋅

−=τ   ⇒  ∫∫ −

τ

⋅
−=τ

0

maxd

6

~

0
103

dd
d  

 
6

max

103

d
−

⋅

=τ =
6

6

103

10430
−

−

⋅

⋅
=143.3 s 
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8.7. U koloni za demineralizaciju vode treba obezbediti odre|en raspored ~estica, menja~a jona. To se 

posti`e na taj na~in {to se ~estice suspenduju, a potom slobodno talo`e u vodi temperature 20
o
C koja 

se nalazi u koloni. Punjenje kolone ~ine ~estice (A) i (B) ~ije su gustine ρA = 2710 kg/m
3
 i ρB=1323 

kg/m
3
. Pre~nici ~estica (A) se kre}u od 30 do 40 µm, a ~estica (B) od 50 do 100 µm. Odrediti broj i 

sastav frakcija u koloni. 

 

 

najsitnija ~estica (A), d~=30 µm:  

2
a

3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  =

( )

( )
26

36

101004

7.998)2.9982710(81.91030

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ = 0.3    

( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~a

tal  =
( ) ( )

6

26

10100418

10307.995271081.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
= 0.84

.
10

−3
 

s

m
 

 

najkrupnija ~estica (A), d~=40 µm: 

 
2
a

3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  =

( )

( )
26

36

101004

7.998)2.9982710(81.91040

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ = 0.7    

( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~a

tal  = 
( ) ( )

6

26

10100418

10407.995271081.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=1.49

.
10

−3
 

s

m
 

 

 

najsitnija ~estica (B), d~=50 µm : 

2
b

3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  = 

( )

( )
26

36

101004

2.998)2.9981323(81.91050

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ = 0.26 

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~b

tal  =
( ) ( )

6

26

10100418

10507.995132381.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=0.44

.
10

−3
 

s

m
 

 

najkrupnija ~estica (B), d~=100 µm: 

 
2
b

3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  = 

( )

( )
26

36

101004

2.998)2.9981323(81.910100

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ =2.1   

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~b

tal  = 
( ) ( )

6

26

10100418

101007.995132381.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=1.76

.
10

−3
 

s

m
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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 ( ) 31049.1wBd −
⋅=

< dB < ( ) 31076.1wBd −
⋅=

 

 

  ( ) 31049.1wBd −
⋅=

=
( )ρ−ρ⋅

⋅⋅µ⋅
−

B

3

g

1049.118
=92 µm 

  

 92 µm < dB < 100 µm 

 

 
3. frakcija ( ) 31044.0wBd −

⋅=
< dB < ( ) 31084.0wBd −

⋅=
 

 

  ( ) 31084.0wBd −
⋅=

=
( )ρ−ρ⋅

⋅⋅µ⋅
−

B

3

g

1084.018
=69 µm 

 

  50 µm < dB < 69 µm 

 

 
2. frakcija 69 µm < dB < 92 µm  

 

  30 µm < dB < 40 µm 

 

0.44 

0.84 

1.49 

1.76 

w
.
10

3
 

A B 

F3 

F2 F2 

F1 

3. frakcija 

2. frakcija 

1. frakcija 

~estice A ~estice B 
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8.8. Sme{a nesferi~nih ~estica komponente A, srednje sferi~nosti ψ=0.806,  i sfernih ~estica 

komponente B suspeduje se u vodi t=20
o
C i podvrgava gravitacionoj separaciji. Dimenzije ~estica 

(A) i (B) su od 1 do 4 mm (za komponentu (A) ekvivalentni pre~nik za komponentu (B) pre~nik). 

Gustine komponenata (A) i (B) isnose: ρA=3000 kg/m
3
 i ρB=1430 kg/m

3
. 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: 
 

 Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )















µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~a

3

dg4
log  

 za  Re =100 ⇒    

100log2Clog d ⋅−= +
( ) ( )

( ) 













⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

−

−

26

33

1010043

1042.9982.998300081.94
log =2.22 

 

 Cd=
22.210 =166 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa  

koordinatama (Re=100, Cd=166) sa nagibom tgα = −2. Presek ove prave sa  

linijom sferi~nosti ~estice ( ψ = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja  

(Re=1000) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo`enja ~estice. 

 

 

~
tal

d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  =

3

6

1042.998

101004900
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.23 

s

m
 

 

Re 

Cd 

166 

Re=900  100 

ψ=0.806 

prava tgα = -2 
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najsitnija ~estica (A), d~=1 mm: 
 

 Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )













µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

  

za  Re = 10 ⇒   

10log2Clog d ⋅−= +
( ) ( )

( ) 













⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

−

−

26

33

1010043

1012.9982.998300081.94
log =2.41 

 

 Cd=
41.210 =260 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re=10, Cd=260) sa nagibom tgα =−2. Presek ove prave 

sa linijom sferi~nosti ~estice ( ψ =0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re=90) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo`ena ~estice. 

 

 

 

~d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  =

3

6

1012.998

10100490
−

−

⋅⋅

⋅⋅
= 0.09 

s

m
 

 

 

 

Re 

Cd 

260 

Re=90  10 

ψ=0.806 

prava tgα = -2 
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najkrupnija ~estica (B), d~=4 mm: 
 

  
2

b
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  =

( )

( )
26

33

101004

2.998)2.9981430(81.9104

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ =1.8 

.
10

5
  

 Re=850 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) )   

~
tal

d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  =

3

6

1042.998

101004850
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.214 

s

m
 

 

 

najsitnija ~estica (B), d~=1 mm: 
 

  
2
~

3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  =

( )

( )
26

33

101004

2.998)2.9981430(81.9101

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ =2.8

.
10

3
  

 Re = 70 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) )          

 
~d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  =

3

6

1012.998

10100470
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=7.04

.
10

−2
 

s

m
 

Arw 

850 

1.8 
.
10

5
 

Re 

Arw 

  70 

2.8
.
10

3
 

Re 
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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 

 

 
1. frakcija: ( ) 2104.21wAd −

⋅=
< dA < ( ) 21023wAd −

⋅=
 

  ( ) 2104.21wAd −
⋅=

= ? (nesferi~na ~estica ψ=0.806) 

 

 Relog1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅ρ⋅

µ⋅ρ−ρ⋅⋅

32
~

w3

g4
log  

 

 za  Re = 1000 ⇒   

 

1000log1Clog d ⋅=  + 
( )

( ) 













⋅⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅

−

−

322

6

104.212.9983

1010042.998300081.94
log =−0.43 

 

Cd=
43.010− =0.37 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re =1000, Cd=0.37) sa nagibom tgα = 1. Presek ove prave 

sa linijom sferi~nosti ~estice ( ψ = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re=700) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice. 

~estice A ~estice B 

3. frakcija 

2. frakcija 

1. frakcija 
 7  

23 

w 
.
10

2
 

B A 

F3 

F2 F2 

F1 

21.4 

9 
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w

Re
d~

⋅ρ

µ⋅
=  = 

2

6

104.212.998

101004700
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=3.3 mm 

 
1. frakcija: 3.3 mm < dA < 4 mm  

 

3. frakcija: ( ) 2107wBd −
⋅=

< dB < ( ) 21010wBd −
⋅=

 

  ( ) 21010wBd −
⋅=

 = ? 

 

 
32

b
d

w

)(g

3

2
Ar

ρ

ρ−ρ⋅⋅µ
⋅=  =

( )
322

6

10102.998

)2.9987500(81.9101004

3

2

−

−

⋅⋅

−⋅⋅
⋅ = 2.85 

.
10

−3
 

 Re = 120 (dijagram 5, zavisnost Ard = f(Re) )   

w

Re
d~

⋅ρ

µ⋅
=  =

2

6

10102.998

101004120
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=1.21 mm  

 
3. frakcija: 1 mm < dB < 1.21 mm  

 

2. frakcija:  
  1 mm < dA < 3.3 mm  1.21 mm < dB < 4 mm 

 

 

Ard 

120 

2.85
.
10

−3
 

Re 

Re 

Cd 

0.27 

Re=700   100 

ψ=0.806 

prava tgα = 1 
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8.9. Jedan kilogram sme{e sfernih ~estica galenita (ρg=7500 kg/m
3
) i kre~njaka (ρk=2700 kg/m

3
), sa 

masenim odnosom galenita prema kre~njaku 1:4 ispira se vodom (µ=10
−3

 Pas, ρ=1000 kg/m
3
), 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        (µm) 20 30 40 50 60 70 80 100 

kumulativni maseni %   15 28 48 54 64 72 78 88 

 

a) 

 prelaz: w>wtal  
 

 galenit:  
( )

w
18

dg 2
gg

<
µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
 ⇒ 

( )ρ−ρ⋅

⋅µ⋅
<

g
g

g

w18
d   

   dg <
( )1000750081.9

10510118 33

−⋅

⋅⋅⋅⋅
−−

=37.6 µm 

 kre~njak: 
( )

w
18

dg 2
kk

<
µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
 ⇒ 

( )ρ−ρ⋅

⋅µ⋅
<

k
k

g

w18
d   

   dk<
( )1000270081.9

10510118 33

−⋅

⋅⋅⋅⋅
−−

=73.5 µm 

  

 propad: wtal > w 
 

 galenit:  dg > 37.6 µm   kre~njak: dk > 73.5 µm 

 

b)  

Iz tabele o~itavamo da je kumulativni maseni %  ~estica koji se nalaze u prelazu: 

 

k% (galenit) = 43%  k% (kre~njak)= 74% 

  

pre klasifikacije: 
 gm  = 0.2

.
 msme{e = 12.0 ⋅ = 0.2 kg  km = 0.8

.
 msme{e = 18.0 ⋅ = 0.8 kg 

 

posle klasifikacije: 
 prelaz:       propad: 

 galenit:  
'
gm  = 0.43

.
 0.2 = 0.086 kg  

"
gm  = mg − 

'
gm =0.114 kg 

 kre~njak: '
km  = 0.74

.
 0.8 = 0.592 kg  '"

km  = mk − '
km =0.208 kg 
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8.10. Kroz koloni za dejonizaciju, pre~nika D=120 mm, propu{ta se voda (t=20
o
C) odozdo na vi{e. 

Odrediti maksimalni dopu{teni zapreminski protok vode kroz kolonu (m
3
/h) za dejonizaciju (ne sme 

do}i do odno{enja ~estica) ako punjenje kolone ~ine ~vrste ~estice smole gustine ρ~=1120 kg/m
3
 ako 

su ~estice u koloni: 

a) sfernog oblika pre~nika d=2 mm 

b) cilindri~nog oblika (d=2 mm, h=5 mm) 

 

a) 

 
2

b
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  =

( )

( )
26

33

101004

2.998)2.9981120(81.9102

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ =6310.5 

 Re=100 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) )   

~
tal

d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  =

3

6

1022.998

101004100
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.05 

s

m
 

4

D
wQ

2

talmaxv
π

⋅= =
4

12.0
05.0

2
π

⋅ =2.04
h

m3

 

b) 

  

 
~

~
~

A

V
6d ⋅= = 

hd
4

d
2

h
4

d

6
2

2

⋅π+
π

⋅

⋅
π⋅

⋅  = 

005.0002.0
4

002.0
2

005.0
4

002.0

6
2

2

⋅π+
π

⋅

⋅
π⋅

⋅ =2.5 mm 

 
~

3

2

~

A

V6
π⋅









π

⋅

=ψ  = 

005.0002.0
4

002.0
2

005.0
4

002.0
6

2

3

2
2

⋅π+
π

⋅

π⋅



















π

⋅
π⋅

⋅

 = 0.806 

 

Arw 

100 

6310.5 

Re 
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 Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )















µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

 za  Re = 10 ⇒ 

 10log2Clog d ⋅−= +
( ) ( )

( ) 













⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

−

−

26

33

1010043

105.22.9982.998112081.94
log =2.39  

 Cd=
39.210 =246 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re=10, Cd=246) sa nagibom tgα = −2. Presek ove prave sa 

linijom sferi~nosti ~estice (ψ = 0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re=130) iz kojeg izra~unavamo brzinu talo`ena ~estice. 

 

 

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

3

6

105.22.998

10100490
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=3.6 

.
10

−2
 

s

m
 

 
4

D
wQ

2

talmaxv
π

⋅= =
4

12.0
036.0

2
π

⋅ =1.47 
h

m3

 

 

 

 

 

 

 

Re 

Cd 

246 

Re=90   10 

ψ=0.806 

prava tgα = −2 
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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
3
. Treba odrediti brzine vode, odnosno vazduha 

temperature t=20
o
C pri kojim }e se izvr{iti razdvajanje i izabrati fluid koji je pogodniji za ovo 

razdvajanje. 

 

voda: 

 kuglice:  

 
2

~
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  = 

( )

( )
26

33

101004

2.998)2.9981200(81.9101

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ =1.307 

.
10

3

 Re = 40 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) )   

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

3

6

1012.998

10100440
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.04 

s

m
  

  

kocke:  

 
~

~
~

A

V
6d ⋅= = 

2

3

a6

a
6

⋅

⋅  = a=1 mm  

 
~

3

2

~

A

V6
π⋅









π

⋅

=ψ  = 
2

3

2
3

a6

a6

⋅

π⋅














π

⋅

 =
2

3

2
3

001.06

001.06

⋅

π⋅














π

⋅

 =0.806 

 

 Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )















µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

za  Re = 1 ⇒ 

 10log2Clog d ⋅−= +
( ) ( )

( ) 













⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

−

−

26

33

1010043

1012.9982.998112081.94
log =3.42  

 Cd=
42.310 =2614 

Arw 

40 

1307 

Re 
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 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re=1, Cd=2614) sa nagibom tgα =1. Presek ove prave 

sa linijom sferi~nosti ~estice (ψ =0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re=20) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice. 

 

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

3

6

1012.998

10100420
−

−

⋅⋅

⋅⋅
0.01  

s

m
  

 0.02 < wtal < 0.04 
s

m
  ( raspon brzina za vodu ) 

 

vazduh: 

  

 kuglice:  

 
2

~
3
~

w

)(gd

3

2
Ar

µ

ρ⋅ρ−ρ⋅⋅
⋅=  =

( )

( )
26

33

101.18

205.1)205.11200(81.9101

3

2

−

−

⋅

⋅−⋅⋅⋅
⋅ = 2.9 

.
10

4
  

 Re = 300 (dijagram 5, zavisnost Arw = f(Re) ) 

 
~

tal
d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
=  = 

3

6

101205.1

101.18300
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=4.53 

s

m
 

Re 

Cd 

2614 

Re=20   1 

ψ=0.806 

prava tgα =−2 

Arw 

300 

2.9 
.
 10

4 

Re 
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 kocke:  

 
~

~
~

A

V
6d ⋅= = 1 mm 

~

3

2

~

A

V6
π⋅









π

⋅

=ψ   = 0.806 (isto kao pod a)  

 

 Relog2Clog d ⋅−=  + 
( )















µ⋅

⋅ρ⋅ρ−ρ⋅⋅

2

3
~~

3

dg4
log  

 

za  Re = 100 ⇒ 

 100log2Clog d ⋅−= +
( ) ( )

( ) 













⋅⋅

⋅⋅⋅−⋅⋅

−

−

26

33

101.183

101205.1205.1120081.94
log =4.76  

 Cd=
76.410 =5.8 

. 
10

4
 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa 

koordinatama (Re =100, Cd=5.8) sa nagibom tgα =1. Presek ove prave 

sa linijom sferi~nosti ~estice (ψ =0.806) defini{e vrednost Rejnoldsovog 

broja (Re=175) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice. 

 

  

 
~d

Re
w

⋅ρ

µ⋅
= =

3

6

101205.1

101.18175
−

−

⋅⋅

⋅⋅
= 2.63  

s

m
  

 2.63 <  w < 4.53 
s

m
  ( raspon brzina za vazduh ) 

  

 

Vazduh je povoljniji za klasifikaciju, zbog ve}eg raspona brzina. 

 

Re 

Cd 

5.8
.
10

4

Re=175 100 

ψ=0.806 

prava tgα =−2 
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8.12. Hidrauli~ka klasifikacija sfernih ~estice galenita i sfalerita pre~nika od 74 do 172 µm vr{i se 

slobodnim talo`enjem u vodi (ρ=1000 kg/m
3
, µ =1

.
10

−3
 Pas). Ako je gustina galenita ρg= 7500 kg/m

3
 

a sfalerita ρs=4000 kg/m
3
. 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)  

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 µm: 

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~g

tal  = 
( ) ( )

3

26

10118

101721000750081.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=10.5

.
10

−2
 

s

m
 

 

 najsitnija ~estica galenita (G), d~=74 µm: 

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~g

tal  = 
( ) ( )

3

26

10118

10741000750081.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=1.9

.
10

−2
 

s

m
 

 

 najkrupnija ~estica sfalerita (S), d~=172 µm: 

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~s

tal  = 
( ) ( )

3

26

10118

101721000400081.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=4.8

.
10

−2
 

s

m
 

 

 najsitnija ~estica sfalerita (S), d~=74 µm: 

 
( )

µ⋅

⋅ρ−ρ⋅
=

18

dg
w

2
~s

tal  = 
( ) ( )

3

26

10118

10741000400081.9
−

−

⋅⋅

⋅⋅−⋅
=0.9

.
10

−2
 

s

m
 

 

 

w1 

voda 
 G 

G+S 

 S 

G+S w2 

voda 

I II 

III frakcija 
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1. frakcija  ( )
1wGd < dG < ( ) 2105.10wGd −

⋅=
 

 

  ( )
1wGd =

( )ρ−ρ⋅

⋅µ⋅

G

1

g

w18
=

( )1000750081.9

105.1010118 23

−⋅

⋅⋅⋅⋅
−−

=117 µm 

 

   117 µm < dG < 172 µm 

 

3. frakcija ( ) 2109.0wSd −
⋅=

< dS < ( )
2wGd  

   

  ( )
2wSd =

( )ρ−ρ⋅

⋅µ⋅

G

2

g

w18
=

( )1000400081.9

109.010118 23

−⋅

⋅⋅⋅⋅
−−

=109 µm 

 

   74 µm < dS < 109 µm 

 

 

2. frakcija  74 µm < dG < 117 µm 

 

   109 µm < dS < 172 µm 

 

b)  ( ) m74dG
w

µ=
  ≥  ( ) m172dS

w
µ=

 

 

 
( )

x

6
xg

18

1074g

µ⋅

⋅⋅ρ−ρ⋅
−

 ≥  
( )

x

6
xs

18

10172g

µ⋅

⋅⋅ρ−ρ⋅
−

 

 

 ρx ≥  
( ) ( )

( ) ( ) g

2626

g

26
s

26

107410172

107410172

ρ⋅⋅−⋅

ρ⋅⋅−ρ⋅⋅

−−

−−

=3205 
3m

kg
 tj.  ( )minxρ =3205 

3m

kg
 

0.9 

1.9 

4.8 

10.5 

w 
.
10

2
 

S G 

F3 

F2 F2 

F1 
w1 

w2 
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8.13. ^estice mermera (ρM =2600 kg/m
3
)  i peska (ρP =1500 kg/m

3
) nepravilnog oblika, srednje 

sferi~nosti ψ=0.6 i ekvivalentnog pre~nika u intervalu 0.10 –do  5 mm, razdvajaju se vodom, 

temperature t=20
o
C, zapreminskog protoka: Qv=1.56 m

3
/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. 

 

 

 w1 = 
π

⋅

2
1

v

D

Q4
 = 

π

⋅

206.0

3600

56.1
4

=0.15 
s

m
  

 w2 = 
π

⋅

2
2

v

D

Q4
 =

π

⋅

256.0

3600

56.1
4

= 1.76
.
10

−3
 

s

m
 

 

1. frakcija  (~ist mermer, dno prve kolone)  ( )
1wMd < dM < 5 mm 

 

 Relog1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅ρ⋅

µ⋅ρ−ρ⋅⋅

32

m

w3

g4
log  

 za  Re = 100 ⇒ Cd = 0.625   

 

 100log1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅
−

32

6

15.02.9983

1010042.998260081.94
log =−0.204 

 Cd=
2.010− =0.625 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa  

 koordinatama (Re=100, Cd=0.625) sa nagibom tgα =1. Presek ove prave sa  

 linijom sferi~nosti ~estice (ψ =0.6) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja  (Re=600) iz 

kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice. 

 

w1 

voda 
M 

M+P  P 

M+P w2 

voda 

  I II 
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1

~
w

Re
d

⋅ρ

µ⋅
=  =

15.02.998

101004600 6

⋅

⋅⋅
−

=4 mm  

 

  1. frakcija:  4 mm< dM < 5 mm 
 

 

3. frakcija  (~ist pesak, vrh druge kolone,)  0.1mm < dM < ( )
2wPd  

 

 Relog1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅ρ⋅

µ⋅ρ−ρ⋅⋅

32

p

w3

g4
log  

 

 za  Re = 1 ⇒   

 1log1Clog d ⋅=  + 
( )













⋅⋅

⋅⋅−⋅⋅
−

32

6

15.02.9983

1010042.998150081.94
log =3.08 

 Cd=
08.310 =1213 

 

 Ucrtamo na dijagramu 6, Cd = f (Re, ψ), pravu koja prolazi kroz ta~ku sa  

koordinatama (Re = 1, Cd=1213) sa nagibom tgα = 1. Presek ove prave sa 

linijom sferi~nosti ~estice ( ψ = 0.6) defini{e vrednost Rejnoldsovog broja 

(Re=0.25) iz kojeg izra~unavamo ekvivalentni pre~nik ~estice. 

 

 

Re 

Cd 

0.625 

Re=600  100 

ψ=0.6 

prava tgα = 1 
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2

~
w

Re
d

⋅ρ

µ⋅
=  =

3

6

1076.12.998

10100425.0
−

−

⋅⋅

⋅⋅
=0.15 mm 

 
  3. frakcija:  0.10 mm < dP < 0.15 mm 

 

2. frakcija (me{avina mermera i peska, dno druge kolone) 

 
1 mm< dM < 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 

(ρ=1000 kg/m
3
, µ=1 mPa

.
s). Gustina ~estica je ρa=2700 kg/m

3
 i ρb=1300 kg/m

3
. Pre~nik ~estica 

smole A kre}e se u intervalu od 30 do 40 µm a smole B od 10  do 110 µm. 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 (sme{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 D1=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, Qv (l/h) (isti je u obe kolone) 

c) pre~nik druge kolone, D2 (mm) 

re{enje: 

a)   I frakcija   95 µm < dB < 110 µm 

 II frakcija  71.5 µm < dB < 95 µm 

    30 µm < dA < 40 µm 

 III frakcija   10 µm < dB < 71.5 µm 

b)  Qv = 167 l/h 

c) D2 = 266 mm 

 

Re 

Cd 

1213 

Re=0.25   1 

ψ=0.6 

prava tgα = 1 
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8.15. Sme{u sfernih ~estica galenita (ρg=7500 kg/m
3
) i sfalerita (ρs=4000 kg/m

3
) pre~nika od 50 do 

200 µm potrebno je razdvojiti hidrauli~kom klasifikacijom u vodi (ρ=1000 kg/m
3
, µ=1

.
10

−3
 Pa

.
s). 

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 µm < dg < 200 µm 

 

 II frakcija   50 µm < dg < 125 µm 

     73 µm < ds < 200 µm 

 

 III frakcija    50 µm < ds <  73 µm 

 

8.16. Me{avina sfernih ~estica A(ρA=7500 kg/m
3
)  i B(ρB=2650 kg/m

3
) u rasponu pre~nika:10 µm < 

d < 30 µm nalazi se u koloni pre~nika D=100 mm. Kroz kolonu se (odozdo na vi{e) propu{ta  voda 

temperature t=20
o
C. Odrediti zapreminski protok vode (l/h) i sastav zahtevane frakcije, ako je cilj 

dobiti: 

a) ~istu frakciju A 

b) ~istu frakciju B 

 

re{enje: 

 

a) Qv=22.82 
h

l
, 15 µm < dA < 30 µm, ~estice A ostaju u koloni ! 

b) Qv=9.98 
h

l
, 10 µm < dB < 20 µm,  ~estice B bivaju odne{ene ! 

 

8.17. Dve kuglice K1 i K2 talo`e se u vodi (ρ=1000 kg/m
3
, µ=1

.
10

−3
 Pa

.
s) sa iste horizontalne ravni. 

Kuglicu K2(d2=55 µm, ρ2=3000 kg/m
3
) pustimo da se talo`i tek kada kuglica K1(d1=40 µm, ρ1=1500 

kg/m
3
) pre|e pud od x=10 cm. Odrediti: 

a) vreme nakon kojeg }e kuglica K2 sti}i kuglicu K1 i pre|eni put obe kuglice za to vreme 

b) vreme nakon kojeg }e rastojanje izme|u kuglica K1 i K2 biti isto kao u trenutku po~etka talo`enja 

kuglice K2 (x=10 cm) i koliki }e put pri tome pre}i svaka od kuglica (ra~unato od trenutka kada 

je kuglica K2 stigla kuglicu K1 

 

re{enje: 

 

a) τ=34.85 s, y=11.5 cm 

b) τ′=34.85 s, y’′=11.5 cm 
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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 me{alice, d 

- gustine te~nosti koja se me{a, ρ 

- dinami~ke viskoznosti te~nosti koja se me{a, µ 

Napisati kriterijalnu jedna~inu za me{anje (repeticione promenllivie su n, d i ρ) za slu~aj da se 

me{anje vr{i: 

a) u sudu bez odbojnika 

b) u sudu sa odbojnicima 

 

a) 

 dimenzije fizi~kih veli~ina koje su od zna~aja za posmatrani fenomen: 

 

 32LMN −
τ⋅⋅=   

 2Lg −
τ⋅=  

 1n −
τ=  

 Ld =  

 3LM −
⋅=ρ  

 11LM −−
τ⋅⋅=µ  

 

 bedimenzioni kriterijumi sli~nosti: 

 

1. Ndn zyx
1 ⋅ρ⋅⋅=π ,  000 LM τ⋅⋅ = [ ] ⋅τ

− x1 [ ] ⋅
y1L [ ] ⋅⋅

− z3LM 32LM −
τ⋅⋅  

2. µ⋅ρ⋅⋅=π
zyx

2 dn ,  000 LM τ⋅⋅ = [ ] ⋅τ
− x1 [ ] ⋅

y1L [ ] ⋅⋅
− z3LM 11LM −−

τ⋅⋅  

3. gdn zyx
3 ⋅ρ⋅⋅=π ,  000 LM τ⋅⋅ = [ ] ⋅τ

− x1 [ ] ⋅
y1L [ ] ⋅⋅

− z3LM 2L −
τ⋅  

 

 π1= ...  

  M:  0 = z + 1  ⇒ z = −1 

  L: 0 = y − 3z +2  ⇒ y = 5 

  τ: 0 =−x − 3  ⇒ x = −3 

 Ndn 153
1 ⋅ρ⋅⋅=π

−− =
ρ⋅⋅

53 dn

N
=Kn  (Ojlerov kriterijum snage) 

 

 π2= ...  

 

  M:  0 = z + 1  ⇒ z = −1 

  L: 0 = y − 3z −1  ⇒ y = 2 

  τ: 0 =−x −1  ⇒ x = −1 

 µ⋅ρ⋅⋅=π
−− 121

2 dn =
ρ⋅⋅

µ

2dn
= 1

mRe−            (Rejnoldsov kriterijum za me{anje)
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 π3= ...  

 

  M:  0 = z    ⇒ z = 0 

  L: 0 = y − 3z +1  ⇒ y = −1 

  τ: 0 =−x −2  ⇒ x = −2 

 gdn 012
3 ⋅ρ⋅⋅=π

−− =
dn

g
2

⋅

=
1Fr−
  (Frudov kriterijum) 

 

 op{ti oblik kriterijalne jedna~Ine za me{anje: 

 

 c
3

b
21 a π⋅π⋅=π  

 

 cb
m FrReaKn −−

⋅⋅=  Ova jedna~ina va`i za sudove bez odbojnika. Vrednost  

    konstanti a, b i c se za geometrijski sli~ne me{alice  

    odre|uje eksperimentalno. Kriterijalne jedna~ina oblika  

    Kn = f(Rem, 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  ⇒ b
mReaKn −

⋅=  

 

napomena: Grafi~ki prikaza kriterijalnih jedna~ina za me{anje za sudove bez   

 odbojnika i sudove sa odbojnikom 

 

 

 

Re 

Kn 

Re 

Kn eFr

Kn

Re<400 

sud bez odbojnika sud sa odbojnicima 

Re>400 
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11.2. U vertikalnom cilindri~nom sudu (
d

D
=3, 

d

H
=3.3), sa propelerskom me{alicom sa tri lopatice, 

nalazi se V=10 m
3
 rastvora (ρ=1280 kg/m

3
, µ=3 Pa

.
s). Odrediti snagu me{alice ako me{alica na: 

a) n=5 obrt/min 

b) n=500 obrt/min 

 
 geometrija me{alice: 
 

 
d

D
=3  ⇒ d=

3

D
  (1) 

 
d

H
=3.3  ⇒ d=

3.3

H
  (2) 

 

 izjedna~avanjem desnih strana jedna~Ina (1) i (2) dobija se: 

 

 
3

D
=

3.3

H
 ⇒ H= D1.1 ⋅  

 H
4

D
V

2

⋅
π⋅

= = D1.1
4

D2

⋅⋅
π⋅

 ⇒ 3

1.1

V4
D

π⋅

⋅
= = 3

1.1

104

π⋅

⋅
=2.25 m 

 d=
3

D
=

3

25.2
=0.75 m 

a) 

 
µ

⋅⋅ρ
=

2

m

dn
Re =

3

75.0
60

5
1280 2

⋅⋅

=20  

 

 Re < 400 Kn=f(Re)=2.5  (dijagram 9) 

 
ρ⋅⋅

=
53 dn

N
Kn  ⇒ ρ⋅⋅⋅=

53 dnKnN = 128075.0
60

5
5.2 5

3

⋅⋅







⋅ =1.04 W 

Re 

Kn 

Re=20 

Kn=2.5 

kriva br. 4 
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b) 

 
µ

⋅⋅ρ
=

2

m

dn
Re =

3

75.0
60

500
1280 2

⋅⋅

=2
 .
10

3
  

 Re > 400 Kn=f(Re, Fr) ⇒ (
eFr

Kn
=0.3 dijagram 9 ) 

 

 eFr22.0Kn ⋅= =…... 

 
g

nd
Fr

2
⋅

= =
81.9

60

500
75.0

2









⋅

=5.31
 

 

 
b

Reloga
e m−

= =... 

 

 a=2.1, b=18 tabela za kriterijalne parametre 

 

 
( )

18

102log1.2
e

3
⋅−

= =−0.067 

 

 067.031.522.0Kn −
⋅= =0.197 

  

 
ρ⋅⋅

=
53 dn

N
Kn  ⇒ ρ⋅⋅⋅=

53 dnKnN = 128075.0
60

500
197.0 5

3

⋅⋅







⋅ =34.6 kW 

 

 

Re 

Re=2
 .
10

3 

Kn eFr

Kn

3.0
Fr

Kn
e

=

kriva br.4 



kratki izvodi iz teorije  

☺ � 0.165 

 

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 odre|ivanje viskoznosti te~nosti. Ako je pri 

me{anju te~nosti (ρ=900 kg/m
3
) na radnoj temperaturi za broj obrtaja me{alice n=85 obrt/min 

izmerena snaga na vratilu me{alice N=1.75
 .
10

−3
 W odrediti: 

a) dinami~ku viskoznost te~nosti (µ) na radnoj temperaturi 

b) kolika bi bila snaga ove me{alice ako bi broj obrtaja pove}ali deset puta  

 

a) 

 
ρ⋅⋅

=
53 dn

N
Kn =

90006.0
60

85

1075.1

5
3

3

⋅⋅








⋅
−

=0.88 

 Kn=f(Re) Re =90  (dijagram 9) 

 

 napomena: 
d

D
=4.5  (kriva 3 sa dijagrama 9) 

 
µ

⋅⋅ρ
=

2

m

dn
Re  ⇒ 

Re

dn 2
⋅⋅ρ

=µ =
90

06.0
60

85
900 2

⋅⋅

= 31051 −
⋅ Pa

 .
s 

b) 

 m
'
m Re10Re ⋅= = 9010 ⋅ =900 

  

 Re′ > 400 Kn=f(Re, Fr) ⇒      (
eFr

Kn
=0.4 dijagram 9 kao u primeru 11.1.b.) 

 

 eFr4.0Kn ⋅= =…... 

 
g

nd
Fr

2
⋅

= =
81.9

60

850
06.0

2









⋅

=1.23 

 

 

Re 

Kn 

Re=90 

Kn=0.88 

kriva br. 3 
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b

Reloga
e m−

= =... 

 

 a=0, b=18 tabela ? 

 

 
18

900log0
e

−
= =−0.164 

 

 164.023.14.0Kn −
⋅= =0.387 

  

 
ρ⋅⋅

=
53 dn

N
Kn  ⇒ ρ⋅⋅⋅=

53 dnKnN = 90006.0
60

850
387.0 5

3

⋅⋅







⋅ =0.77 W 

 

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 ρ=896 kg/m
3
 i dinami~ku viskoznost, µ=0.01 Pa

.
s. Odrediti korisnu snagu ove turbinske 

me{alice. 

 

 
µ

⋅⋅ρ
=

2

m

dn
Re =

01.0

61.0
60

90
896 2

⋅⋅

=5
 .
10

4
  

 

 Kn=f(Re) ⇒ (Kn = 6 dijagram 10) 

 

 

 
ρ⋅⋅

=
53 dn

N
Kn  ⇒ ρ⋅⋅⋅=

53 dnKnN = 89661.0
60

90
6 5

3

⋅⋅







⋅ =1532 W 

 

 

 

 

Re 

Kn 

Re=5
.
10

4
 

Kn=6 

kriva br. 2 



kratki izvodi iz teorije  

☺ � 0.167 

 



  tabele i dijagrami 

☺ � 12.1 

 

tabela 1: apsolutna hrapavost cevi, ε 

 

vrsta cevi ε (mm) 

be{avne mesingane, bakarne i olovne cevi 

nove ~eli~ne be{avne i pocinkovane cevi 

nove cevi od livenog gvo`|a 

be{avne ~eli~ne cevi sa neznatnom korozijom 

be{avne ~eli~ne cevi sa znatnom korozijom 

0.01 - 0.05 

0.1 - 0.2 

0.3 

0.2 - 0.3 

>0.5 

 

tabela 2:  ekvivalentne du`ine nekih mesnih otpora (Lek  = const 
.
 d) 

 

vrsta otpora const 

koleno od 90
0
 pre~nika 10  do 64  mm 

koleno od 90
0
 pre~nika 76 do 152  mm 

koleno od 90
0
 pre~nika 178 do 254  mm 

ra~va pre~nika 25 do 100 mm 

ventil normalni 

ventil prolazni 

zasun 

povratni ventil 

usisni ventil 

ulaz iz rezervoara u cev (o{tre ivice) 

30 

40 

50 

60 -– 90 

100 -– 120 

10 –- 20 

10 – 15 

75 

70 

20 

 

tabela 3:  koeficijenti mesnih otpora, ξ 

 

vrsta otpora koeficijent mesnog otpora 

ulazak u cev 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

sa o{trim ivicama:            ξuc = 0.5 

sa zaobljenim ivicama:     ξuc = 0.2 

 

ulazak u rezervoar (izlazak iz cevi) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ξur = 1 

 

 

 

 

 

 

koleno  

urξ

α 

ucξ
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α      90
0
    120

0
    135

0
    150

0
 

 

ξk    1.10    0.55    0.35     0.20   

krivina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d – pre~nik cevi 

R polupre~nik krivine 

 

 

R/d    30
0
    45

0
    60

0
    75

0
    90

0
   105

0
  120

0
 

 

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 

 

 

 

 

 

d1 – pre~nik u`eg dela cevi    (m) 

d2 – pre~nik {ireg dela cevi    (m) 

w1 brzina u u`em delu cevi  (m/s) 

pξ  koeficijent mesnog otpora 

∆p = p

2
1

g2

w
g ξ⋅⋅⋅ρ  

2
2

2

1
p

d

d
1






























−=ξ  

2

2

1

d

d








0.10  0.20  0.30  0.40  0.50  0.60  0.80 

pξ        0.81  0.64  0.49  0.36  0.25  0.16  0.04 

su`enje cevi 

 

 

 

 

 

d2 – pre~nik u`eg dela cevi    (m) 

d1 – pre~nik {ireg dela cevi    (m) 

w2 brzina u u`em delu cevi  (m/s) 

ξs  koeficijent mesnog otpora 

 

∆p = s
g2

w
g

2
2

ξ⋅⋅⋅ρ  

2

1

2

d

d








0.10   0.20   0.30   0.40  0.50   0.60   0.80 

sξ         0.47   0.43   0.38  0.33   0.30  0.25   0.15 

 

potpuno otvoren normalni  ventil 

 

 

 

ξv = 3 

 

 

 

α R 

 d 
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tabela 4: gustina i dinami~ka viskoznost vode  

 

T 

(
0
C) 

P 

(bar) 
ρ 

(kg/m
3
) 

µ
.
 10

6
 

(Pa 
.
 s) 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

999.9 

999.7 

998.2 

995.7 

992.2 

988.1 

983.1 

977.8 

971.8 

965.3 

1788 

1306 

1004 

801.5 

653.3 

549.4 

469.9 

406.1 

355.1 

314.9 

 

 

tabela 5: gustina i dinami~ka viskoznost suvog vazduha  

 

T 

(
0
C) 

P 

(bar) 
ρ 

(kg/m
3
) 

µ 
.
 10

6
 

(Pa 
.
 s) 

 

0 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.013 

1.293 

1.247 

1.205 

1.165 

1.128 

1.093 

1.060 

1.029 

1.000 

0.972 

17.2 

17.6 

18.1 

18.6 

19.1 

19.6 

20.1 

20.6 

21.1 

21.5 
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dijagram 1: zavisnost: ( )Ref
w

w

max

sr
=  

 

dijagram 2: zavisnost koeficijenta prigu{ne plo~e od Re i odnosa pre~nika (ds/dc) 

 

1E+03 1E+04 1E+05

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Rem ax

Resr

max

sr

w

w

1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

 0.5 

 0.8  0.75 

 0.7 

 0.65 

 0.6 

 0.2 

Cpp 

Re 

 0.4 
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dijagram 3: zavisnost poroznosti od sferi~nosti u obliku ψ=f( ε ) 

 

dijagram 4:  zavisnost koeficijenta otpora, Cd = f ( Re) za sferi~ne ~estice 

        ε, poroznost pakovanog sloja

ψ, sferi~nost ~estica

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1E-03 1E-02 1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Re

1E-02

1E-01

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05
Cd prava,  tg α= −2 

prava,  tg α= +1 
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dijagram 5: zavisnost Arhimedovih brojeva Arw i Ard od Rejnoldsovog broja Re 

 

1E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03

1E-06

1E-05

1E-04

1E-03

1E-02

1E-01

1E+00

1E+01

1E+02

1E+03

1E+04

1E+05

1E+06

1E+07

Arw  

Ard  

Re 

Ar 
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dijagram 6: zavisnost koeficijenta otpora, Cd = f ( Re) za nesferi~ne ~estice 

 

 

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Re

1E+ 00

1E+ 01

1E+ 02

1E+ 03

1E+ 04

C
d

ψ=0.806 

ψ=0.600 

ψ=0.220 

ψ=0.125 
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dijagram 7: Karmanov dijagram λ = f ( Ka, n )  

 

1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

n=5.0E−2 

n=2.5E−2 

n=1.0E−2 

n=5.0E−3 

n=2.5E−3 

n=1.0E−3 

n=5.0E−4 

n=2.5E−4 

n=1.0E−4 

n=5.0E−5 

n=2.5E−5 

n=1.0E−5 

n=0 

λ

1

Ka 
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diagram 8a:  Mudijev dijagram λ =f ( Re, n ) 

 

  

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
0

0.02

0.04

0.06

0.08

n=1E-5 

 

n=1E-4 

 

n=1E-3 

3 

n=2E-3 

 

n=4E-3 

 

n=6E-3 

 

n=8E-3 

 

n=1E-2 

 

n=3E-2 

 

n=2E-2 

 

n=4E-2 

 

n=5E-2 

 

n=0 

 

 λ 

Re 
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diagram 8b:  Mudijev dijagram λ =f ( Re, n )   ( 1
.
10

−5
 < n < 1

.
10

−3
 ) 

 

1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

n=1.0E−3 

n=4.0E−4 

n=2.0E−4 

n=1.0E−4 

n=5.0E−5 

n=2.5E−5 

n=1.0E−5 

n=5.0E−4 

n=6.0E−4 

n=8.0E−4 

n=0 

 

  λ 

Re 
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dijagram 10: Sudovi sa odbojnicima 

 

dijagram 9: Sudovi bez odbojnilka  

 

 

 

 

ρ
=

53dn

N
Kn

µ

ρ
=

nd
Re

2

       Re 

Kn 


