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DakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

Y OKBHUpY OBOT 3aBpIIHOT paja KaHAUIAT Tpeda na:

* Ipoy4dn OI[FOBa‘pathV JUTCPATYPY BC3aHY 34 ITPAKTHUYHC HDO6JI€M€ HCTHUIIaHha
TCYHOCTH KPO3 OTBOPC, HATJIABKC M IIPCJINBC,

* IpUKaXKe pa3BO] BOJOCHAOAEBAKHA Ca HAIPETKOM I[IMBWIN3AIIH]E,

* TEOPH]CKU O00paay J€AHAYMHY KpEeTama TEYHOCTH KA0 M T'YOUTKE CTPY]HE
eHepruje,

* Ha OCHOBY INPHUKVIIJbCHUX M CUCTCMATHU30BAHUX IMOAATAKA U3 IIPCIIOPYUYCHC U
Apyre JUuTeparypc OBC obiactu HCOIIXOAHO ie Ja Pa3sMOTpH CBC AacCIICKTC
CTDViaI-Ba TCYHOCTH KPO3 OTBOPC, HAI'JIABKC U ITPCJINBE,

* IIPUKAXC MPHUHINIT UCTHUILIAEkhd TCUHOCTH KPO3 OTBOPE, HAIJIABKEC M IIPCJIHNBEC YV
ITPAKCH.

[Ipenopyuena nureparypa:
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[2] Mapuuuh, H., Mexanuka dayuaa, Yuusepsurer y [purnrunu, dakynret
TeXHU4KuX Hayka, KocoBcka Mutposuna, 2003,

[3] Amnamoruh, XK., Xunpaynuka u nmaeymaruka, Muacruryr ['oma, beorpas,
2009.
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Pesume

Xuapayndka je IpUMEHmEeHa HayKa U HHXKEHhepcka AMCUUILIMHA, Koja ce OaBu
MEXaHUYKHM OCOOMHAMa TEYHOCTH. Y OBOM 3aBPIIHOM pajay MPEACTAaBIbEHH CY OCHOBHH
MOJMOBH U KapaKTEPUCTHKE XHUIpPAyJIHKe, Ka0 M eHa CHCcTeMaTH3anuja, Kiacudukanuja u
npumeHa. [Topen Tora, AerasbHO je pa3MaTpaH M ONMCAH JI€0 XHIPAYJIUKE KOjH MpoydyaBa
UCTHILIAbe TEYHOCTH KpO3 OTBOpE, HArjaBKe W MpPEJIHBE, HUXOB TEOPHJCKH aCHEKT |
[IpaKTU4YHA HAMEHA.

Y mpBoM MOTNaB/by OBOT pajia MpHKa3aHa je MCTOpHja M Pa3BOj BOJOCHAOCBamba,
HAYMHU Ha KOj€ CY JbYIH KOPUCTUIHM BOJY, IPABJHEHEM BEIITAYKHX KaHala, BOJOBO/A, IEBU
3a poToK Boje. [lojaM, mprMeHa U OCHOBHH 3aKOHHM XHIPAYyJIHKe, KA0 U THUIIOBH CTpYjarba
TEYHOCTH, TPEICTABILEHH CY Y IPYTOM IOTJIaBIbY.

Yy TpeheM I[ori1aBJjby Cy AC€TAaJbHO OIIMCAaHA KpE€Takba TEYHOCTU 3a BPECMC HCTHLABKA
KpO3 OTBOPEC, HAI'JIaBKC U IIPCIINBC. HOjaM HCTHULAKC TIOAPA3YMEBA AHAJIN3Y KpCTamka (I)J'IYI/II[B.
3a BpCMC IMpaXmbCHa WK IYEBCHA CyAa, Tj. pe3cpBOapa Kpo3 OTBOPEC, IIPCIMBEC HIIU
PCIIaTUBHO KPATKEC LICBU - HArJIaBKE.

KipydHe peun: xuapaynuka, HCTULIAEKE, OTBOPH.

Abstract

Hydraulic is an applied science and engineering discipline dealing with the
mechanical characterictics of liquids. Basic concepts and characteristics of hydraulic are
presented in this work as well as its systematization, classification and application. Besides
that the field of hydraulic which studies liquid flowing through the holes, sleeves and
overflowes and their theoreticak aspect and practical purpose is detailedly described and
considered.

History and development of the water supply are presented in the 1st chapter of this
work, as well as the ways people used the water by building artificial canals, plumbings,
pipes for water conduciton. Concepts, application and basics laws of the hidraulic likewise
types of fluid flow are described in the 2th chapter.

The 3th chapter is dedicated to the liquid movement during its flow through holes,
sleeves and overflowes. The term liquid flow implies fluid motion analysis during charging
or discharging of tenk i.e. reservoir through holes, overflowes or relatively small pipes -
sleeves.

Key words: hydraulic, flowing, holes
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1. YBOJ
1.1. Bona

1.1.1. Kpyxeme Bojie y MPUPOIH

Kpyxeme BoJe WM XUIPOJOUIKH IUKIYC jé HU3 TOKOBA BOJE KaKO M3HAJ TaKO U HA
TJIy Ka0 W MCIIOJ MOBpIIMHE TiIa. Boga ce mpuBpeMeHo MOXe 3aapKaTH y Ty, Y OKeaHHMa,
MOpHUMa, je3epuMa M peKama, Te y JIeJIeHUM Karama U JieqHunrMa. Boja 3atuMm ucnapasa 'y
aTMocdepy ¢ MOBpIIMHE 3eMJbE, KOHICH3Yje ce y O0JlalmMa, Te YKarbeHa y OOJIMKY KHIle
WIN CHera ce onet Bpaha Ha 3emsby. [ 0TOBO cBa BOjia Ha 3eMJbH je HEOPOjEHO ITyTa MpOILIa
KPO3 Taj MUKIIYC M BPJIO CE MaJIO BOJIE CTBOPHJIO M HECTANIO Y MOCIECHBUX MUIHjap/y TOHHA.

OrpoMHa KOJTMYMHA BOJC Y4eCTBYje y ToM muKmycy. Oko 1,4 Munujapae km® Boge ce
Hasa3u Ha 3emsbu. Hemro Buie ox 97% oBe KoJIMUYMHE je MOPCKA BOJIA, ajld UCIapaBambeM
ce He MPEeHOCH y aTMocdepy Tako Ja Ta YMHEHUIA HE YTHYEe Ha KOJMYMHY KUIIEe Koja Majaa
Ha TOBpUIMHY 3eMJbe. Hecnana Boja, Jaxiie MOTEHLMjAJIHO MOTOJHA 3a nuhe, ce Hajda3u y
JeHUIMMA, je3eprMa U peKama, Kao W y TIy W HeKHM creHama. [Ipema mporieHama Takse
BOJIC MMa 36 MmIMOHa KM°. V atMoc(epu ce y CBaKOM TpeHYTKY Hayiazu oko 12 000 xkm?
BOJIE JIOK ce y ucto Bpeme 10 myra TONMKO Haja3d y CBETCKHMM peKkama u jesepuma. J[Ba
HajBeha cBeTcKa pe3epBoapa BOJE ce Hajla3e y MoJIapHUM Karama (28 MuimoHa Km3) TE y TIIy
(8 MumHoHa KM”).

I'oToBo BehuHa cBeTCKe cBeXxe BoJe ce Hana3u Ha AHTapTuKky U Ha ['pennangy. Te ce
ToJapHe Kare IPOoCTHpy Ha Buiie of 17 MuIMoHa KM’ ¢ mpoceysoM xyGuHoM Behom ox 1,5
kM. OcTanu JeIHUIIN UMajy BPJIO Malu yIeo y KOJIHMYMHU CBeXe cBeTcke Boje. Kana 6u ce
CBU JICTHUIM Ha 3eMJbH OTOTMJIM HUBO CBETCKOT MOpa Ou rmopactao 3a oko 80 m.

Bone koje Texy 1Mo MOBpIIMHM HU3 TOKOBE peKa 30BYy C€ MOBPIIMHCKE Bojae. CBaku
nan oo 100 km® Takse Boje ce yJIMBa y CBeTCKa Mopa. AMa3oH, cBeTcka HajBeha peka, ynHu
oko 15% TtakBux Boma. [loBpmIMHCKE BOJI€ HUCY KOHCTAHTHE Y CBOJO] KOJMYUHHU KOja C€
CMamYyje 3a BpeMe CYIIHUX Mepuoja, a nosehasa ce 3a BpeMe KUIIHUX MEpUosia U 3a BpeMe
TOIJbEHa CHera W Jiefa. Boje ce cnuBajy y peke OWIIO MOBPIIMHCKUM TOKOBHMA, OMIIO
MOJ3EMHUM TOKOBMMA. [IOBPIIMHCKM TOKOBU C€ T0jaBJbyjy HEIYro HAKOH WHTEH3WBHUX
KHUIIHUX OJIyja WU Mepruosia Op30r TolJbema CHera u jena. HuBo TakBe Boje ce MOXke BpJIO
Op30 moBehaTu MITO, KOHAYHO, y3POKYje MoIIaBe. Y clydajy HEKOJWKO TMOTUIaBa HUBO peKa
ce Moke moBehatu 3a yak 10 M mTO Y3pOKyje IUIaBJbelmhe BENUKHUX MoBpiInHA. [loazemMHn
TOKOBH C€ CTBapajy Kpo3 MpPOIYCHE CTEHE W Tia. Y CTeHamMa M TJIy TaKBe BOJE CTBapajy
MOA3EMHE pe3epBOape W BOJa T€Ue Ol pe3epBoapa KOju Ce Hajla3W Ha Mam0] AyOWHU Mpema
OHOME KOjH ce HaJjla3u Ha Behoj 1yOuHH.

ITpoceuna 6p3uHa mpoarpama BojJe je Mama o1 1 m Ha gaH. Kaja TakBa Boja gocrme J10
BOJICHUX TOKOBA, OHa MX CHabJeBa BOJOM KOja Majl0o yTWYE HA KOJHYMHY BOJE Y THUM
TOKOBHMMA, ajJli TaKkBa BOJA je OTIOpHA Ha AyrorpajHe mepuoje Oe3 kuiie, MehyTum, ako
TaKBH MEPUOJIH MTOTPajy MPEAYTO U MOA3EMHH pe3epBoapH Boje he nmpecymmury.
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Jbynu ce Beh xuipamama roamHa yruhy y IpupoIHO Kpyxkeme Bone. M3rpalyjy ce
KaHaJIM KOjU MpEeycMepaBajy BOAY M JIOBOJIE j€ JI0 CYIIHHMX MOJIpyYja, Komajy ce OyHapHu Kako
O0u Ham OWya IOCTyNHA MOJ3eMHa BoJa. byHapu Cy BepTHKaTHH XUAPOTEOJIOMIKH 00jeKaTu
W3BEJICHH Yy TITy, EKCIIOATAIlMja UM je MPUMapHa HaMEHa, a MOTY CIYXXHTH M 32 OCMaTparmbe

moa3eMHux Boja [21].

[Ipema HaunHy HU3Tpamke OyHApH CE MOTY MOJICIUTH Ha KOMaHe, OylieHe 1 mooujeHe
Oynape. Konanu OyHapu Mory Jia ce u3Bojie 110 CUCTEMY CITyIITama MIPCTEHOBA U 110 CUCTEMY
nog3uhuBama. HajmoBosbHMjM mpeyHuk OyHapa je 1-1,2 m mpu uyemy je neOJprHA 3UI0Ba
0,10-0,15 m, a yobuuajena nyOuHa ykomaBama je a0 20 m. bymenu OyHapu cy Mamer
npeunuka (0,3-1 m), 0OMYHO OJ YEIMYHUX IIEBHU, BEJIMKUX Cy AyOouHa u 1o 500 m. Bymenu
OyHapu ce u3BoJie y3 ynotpely Oypruje, ca 3alITUTHOM LI€BH WM O€3 3allTUTHE LIEBU ca
ucnupameM. [looujenn OyHapu ce KOpHCTe 3a 3aXBaT MambUX KOJIWYMHA BOJE ca TyOWHE 10
7m.

Cnuxka 1. bynap

3a u3panay OyHapa KOPHCTE C€ METOJIe Kao IITO Cy MCKOT, OYIIEHke ca je3rpOBambeM
win Oymiewe. ByHapu Mory 3HaTHO BapupaTd y quMeH3ujama (Mo TyOWHH), U3AIIHOCTH U
kBanuTeTy Boje. [lom3emue Bosie 3axBaheHe OyHApOM JIaieKo Cy KBAIUTETHHU]E HETO BOJIE U3
MOBPIIMHCKUX TOKOBA, jep UM HHUje MOoTpeOHa mpepaja Kao 3a moBpimHcke Boje. [Tonerae cy
MOJI3EMHH PE3epPBOAPU BOJE TOJHMKO HCIPAXKICHU Ja j€ Y HBUX ToYeNa MpoaupaTi MOpPCKa,
ClIaHa BOJIA IITO y3POKYje MPOMEHE Yy TIIy U BETeTaIMj! TUX MOJPYyYja.
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I'panme ce Hacunu u OpaHe Kako OW CE YCMEpPHO TOK BOJE M KaKO OM Ce MCKOPHCTHIIA
MOTEHIIMjajTHA €HEPTHja BOJIC 3a CTBapame CICKTPUYHE eHepruje. lcmapaBameM Boje y
BEILITAYKUM je3epuMa, CTBOPEHUM Nomohy OpaHa, OCTHIKY C€ BPJIO BEJIMKH T'YOUTIIH BOJIE.
Y0p3ana ypOaHu3aiyja moHeKa  T0BOIU 10 MOTIIABa, jep ce Kuilla yOp3aHo clije y TOKOBE U
TO y BehuM Konmu4mHaMa, MOTOTOBO ca ypOaHUX MOJpydja Koja cy 300T mpeTepane KOJTUIUHE
acanTa 1 IIeMeHTa 3arpaBo BOJIOHENPOITYCHA.

Cnuka 2. Kanan 3a 00600 6o0e

Ca nopactoM JbyzcKe momynanyje epukacHa U palMoHaNHa yrnorpeda Boje MOCTaje
CBE BHIIE KJbYYHO THTAE OJPKUBOCTH M pa3Boja. [[akJpMBO M IMJIaHWpaHO KopHUIIheme
BOJIE MOXXE€ CMAamUTH TMpoOjeMe, ajal OrpaHWYeHE KOJMYMHE BOJE Yy HEKHUM IOJAPYYjHuMa
CBETa, Kao MITO je TO BIMCKH NCTOK, MOXKe OUTHO YTHIIATH HAa PETHOHAIIHY MOJIUTHKY.

S

Cnuxka 3. bpana

3aBpurau pay - [laBne Jlazapesuh 143/2011 8



DakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

1.1.2. I'moGanHa pacmojena Boaa

Camo oko 2,5 % cBe Boje Ha 3eMJbH je cllaTKa Boja, a oj Tora je 68,9 % Tte Boxe
3aMp3HyTO y nonapaum kamama, 30,8 % npencraBibajy moazemue Boje a camo 0,3 % mutke
BOJIE HaJla3u ce y pekama u jesepuma. Mm Kaja ce To npeactaBu mnojeaunadno [18]:

. 97,5 % cmana Boja

. 0,0075 % cnarka BoJa y pekama | jesepuma
. 0,77 % cnarka BoJia y NOA3€MHUM BoJIamMma

. 1,7225 % cnaTka Boja y rieuepuma

Hpouena KOJIHYHHEe H
pacooje.ie Boae Ha 3eMBbH

_u4v Pexe mjezepa

'J'w'* IToazemHe BOgeE
CaaTka BoJa

2,5%

35 000 000 ki 68.9% l"Ie'!epn

Caana Boaa
97.5%
1 365 000 000 kny

Cnuka 4. I'mobanna pacnooena 6ooa

1.2 Ucrtopuja BonocHabieBama

1.2.1. Acupuja u BaBunon

Pa3Bujena Mpexa kaHana y Acupuju moBehaBasia je BpPEIHOCT CHPOMAIIHHUX
npezaena. Jla 6u ce Bosia Baiuiia U3 KaHaia v 1a Ou ce moJjba 3aauBajia, ACUPIU Cy TOCTaBUIU
IyTy JpBEHY MOTKY, Koja ce okpehe, Ha Ha3umanu cty0. Ha jenHoj crpanu Mma Teper Tako
IIpopaudyHar Ja U3BJIauehe U OKPETame CyJa ca BOJOM 3aXTEBA BPJIO MAJIE HAIOPE.

3aBpurau pay - [laBne Jlazapesuh 143/2011 9
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[IpBoM mymmnom ce cMaTpa ApXHMeEIOB 3aBpTam U3 Tpeher Beka Mpe HOBE epe KOju ce
y Acupuju ynotpebibaBao 4Yak YEeTUPU BEKa, MAKO Cy BEPOBATHO IpBE IyMIIE HacTaie
y Meconoramuju u Crapom Erunty 3a notpede HaBoJmhaBama.

Oxko mpBor Beka npe HoBe epe, o Kunu ce Haryio noyvenaa NpoOU3BOJUTH T3B. KHHECKA
nanyana mymna. OHa ce cacrojaja o] HU3a MPAaBOYraOHMX IUIOYMIA U Mojceha Ha naHalIbe
eJIeBaToOpe 3a KyKypy3, jep ce y IJIoYHIIaMa 3aapikaBajia BOJa, 3eMJba MM TIECaK, IyMIia ce

OKpeTaja U MaTepujaj U3 mbe ce Morao noAuhu u 10 Ha 5 M BUCHHE.

Cauka 5. Booocnaboesamwe y Acupuju

Octamu Bucehux BpToBa y BaBunony Hanasze ce Ha UCTO4HO] obanu peke Eydpar, Ha
oko 90 km jyxHo on barmama, y HMpaky. Cmarpa ce na cy jereHaapHu Bucehu BpTOBHU
m3rpahenn 3a Bpeme BiagaBuHe HaOykomonocopa apyror (604-562. m.H.e.) U TO MO KeJbU
ETOBE CYIPYTE.

Cnuka 6. Bucehu spmosu y Basunony

3aBpurau pay - [laBne Jlazapesuh 143/2011 10



DakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

BpToBu cy nexanu Ha yeTBOpPOCHpaTHOj Kyiau. Ha cBakoMm crmpaTy cy ce Haia3uiu
YBPCTH CBOJIOBH OJI IIpera, KOjU Cy ce OCJIamalld Ha CHakHe BHCOKe cryboBe. Tepace cy ce
rpaiiie OJf BEIIMKMX KaMEHUX IUJIoYa Pa3jMuuTHUX OONMuKa M Owie Cy MPEKpPUBEHE MPBO
JeIHUM ClI0jeM TpCKe, a 3aTuM ciojeM. Ha To je Omo Hacyt me0enu Ciioj TUIOAHE 3eMJbE
JI0BOJbAH JIa Y BeMY PacTy 4ak u Maje myme. CrpaToBU BPTOBA CHajalie Cy CTEIEHHIIE, KOje
cy Ouie moKpHBEHE TUIounIiaMa pyxudacte u 6esne 6oje. CTtyboBuU Ccy q0ce3alii BUCHHY U JI0
25 m, ma je O6mI0 JOBOJHHO CBETJIOCTH 3a I1€0 OMJbHU cBeT y BpTy. OKO CTOTHHY poOoBa je,
CBAKOT JaHa, 3aJIUBajJ0 BPTOBE TaKO IITO Cy JMoBiaumin Boay u3 Eydpara momohy cucrema

0JIyTa U MyMIIH.

1.2.2. AxBagyKTH

AKBaJIyKT je BEINTAa4kKH KaHal 3a BOAY, BOIOBOJ, Beha IeB 3a MpOTOK BOJE,
[IOCTaBJbEH IPEKO peKe WM JOJIHMHEe, ca oxaroBapajyhum rpaheBuHCKUM o00jekTHMa 3a
npemorithaBame ojcTojarmba [6].

Hajsehu akBagykT (BoIeHU KaHail) Ha CBETYy Hallazu ce y DpaHIilyckoj. Y MUTamy je
2000 romuna crapu akBaaykT [lont ay I'apn xoju noBoau Boay ao mecta Humec. OBa
rpaheBuna je 49 m Bucoka, a 275 m ayra. Korke ox xojux je moct carpal)eH Cy Temke y
poceKy 6 t, a MPUIMKOM Tpa/ibe HHje KopuirheH Manrep.

Cnuxa 7. [lonm oy I'apo
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12.2.1. AxBanyktn Hamcyca

Uneja o noeohery Boze y Tpaj ce mpeu yT nojaBwia kox [ pka n DeHndana, a HellTo 3aTiM Cy
m3rpaheHn akBayKTd Uy MecorotaMujy 1 Ha TIpocTopy JaHaimbe JInbuje. Hajranpeaaujy y oBoj chepu
Oum cy Pumibany, Koju Cy BUIIOBE €KCIUIOATAIM]E BOJIC YHAIIPEIMIIN HA BEOMa BUCOK HUBO U OfT aKBATyKTa
HarpaBIIH TpaBa dyza oy rpahesune. HajosHarmjy akBaaykT je umao rpaz Prm, a o ocramix cy Owm
Trio3HaTH 1 akBaaykTH y Kammanuju u [omrieju. PuMybanm cy rpa iy akBatyKTe IIMPOM CBOT [IAPCTBA, TS
TOJI Cy 3a TO BUJIENIM TIOBOJBHY TIPWJIMKY, Kao PEIMMO U JTaHac BUIbrBH ocTaim Y [1IBajiiapeko) y bazemy
(Ayrycra paypuriopym) wm y Majairy (Moryratuaiym). Aamiukn Haucye ce Hanmasuo Ha TepUTopUju
nposuHije T'opma Mesuja, a axBanykre ¢y mMami U Cupmuym (Cpemcka Mutposrria), Kocromarr
(Bumunarmym), Haprans rpan (Mycruarana mpuma) u p. YIJIaBHOM je BOZA CITY)KHJTa 3 CBPXE Kao
JlaHac, 3a ruihe, XUrvjeHy U CIIYHO.

INocebHa naxkmwa ce obpahara TEXHONOTHjY U3paJie aKBATYKTa, HAPOUMTO UCTIMTHUBAY H3BOPA Ca
Kora je Tpebano Jia ce BpIIM BoJOcHa0IeBame. HakoH cBUX caryiesiaBama, OUTy4HBAIO CE Ja JIH j& BOAa
KOPHCHA U TIOTO/THA 32 eKCIUIOATALM]Y WM He. M3rpaba akBayKTa je 3axTeBajla TeMeJbaH M OJINOBOPaH
TIPHJTA3aK PajIoBUMA, jep je Oriia BeoMa CKyIia M HUjEe HHMIITA CMEJIo Jia Ce MpemyInTa crydajy. OmiyKy o
VBIpaIb M KOJIMYMHU CpeZicTaBa Koja he OWTy M3IBOjeHa 3a WBIPaEby M CHAOZICBAME TPajia BOIOM,
JIOHOCHO je ceHar wi Tpajacko Behe.. OciM W3BOpa, BOAA CE aKBAIyKTHIMA MOIVIA CIIPOBOIUTHA U W3
OONMDKIGMX peka WM jesepa. [IpMiIMKOM apXeoJOMIKMX HMCKONaBama Y JIPYroj IOJIOBHHU
MPOILJIOT BeKa, Ha TEPUTOPHUjHU KOjJy je 3axBarana MenuaH, a Ha MOTE3y e Ce caja Hala3H
CTPYKTypa €IIEKTPOHCKE WHIYCTpHje, OTKpHUBEHA j€ jeJIMHCTBeHa rpaljeBUHA Ha OBUM
MPOCTOpPHUMA aHTHYKH BOJOTOpam. Haxanoct, octaiu oBe rpal)eBuHEe HeCTaIN Cy IPUITHKOM
U3rpajilbe JeNia eNEeKTpOHCKe uHaycTpuje. OcTalii Cy caMO ONHCH M PEKOHCTPYKIUja
apxeoJiora KOju Cy TaJla paJliiIi Ha OBOM JIOKQJIUTETY.

Bonotopaw ce Hamaszno Ha oko 500 m jyroszamagHoO OJ HajIyKCy3HHjer naena
Menuane. Huje nponalen u3Bop ca Kojer ce Hamajao BOJAOTOpam ald ce MPETIOCTaBlba Ja je
6uo Ha noapy4jy Humke bame, koja je nHaue 6orara u TepMaIHUM U JPYTUM U3BOpUMA.

Bonotopaw Ha moapydjy Menuane mMoxke J1a ce ONHUIIE Kao pe3epBoap MPOTOYHO
aKyMyJlallioHOr Tuma. buo je ykomaH y BOJOHENPOIYCTJbUBO 3€MJBUIITE O] JKyT€ TJIHHE.
OyHKIMja OBOT BOJOTOpH-A je Omia Ja cMmupyje, TaloXH U QUITpHpa BOAY M Ha Kpajy
nucTpuOyInja KpajieM KOpHCHUKY. Jy>knHa BojoTopma je 47 m, a mupuHa 7-18,5 m u on
ce cacTojao oj nBa 0a3eHa, jeHOT IHMper u Apyror yxer u kpaher. [leunnthaBame Boze je
Owra nmpumapHa (yHkIHja O6a3eHa, ma je THO Oa3eHa OWIO MCIYHEHO CJIOjeBHMa KOjU Cy
CIy’KWJIM 32 (puiaTpupame Boje. Topam je HamajaH BOJOM M3 I'PAaBUTAIIMOHOI KaHalla KOju je
OTKpPHUBEH Y JYKMHHU 07] 33 M, a 0/ KaHajia je ocTaJo O4yBaHO camo aHo. [llupunHa kaHama
6una je oko 60 cm a TosnuKa je u Hajeha BUCHHA KOja ce MOTIJIa YOUUTH.

Topamw je cHabneBaH joul jeHMM KaHAJIOM a OJ Hera je cauyBaH caMoO /€0 JHa
BOJIOOTHOPHOT ManTtepa. JJHo kaHana jenBa Aa je odyBaHO y OyxuHH ox 1,5 m, mmpune 60
cm. IlpermocraBba ce Aa je OBaj KaHAI BPEMEHOM HM3TYOHMO CBOjy (PYHKIIH]y 3aTO IITO je
BEeroBo 1HO Ha 30 M BHIIO] KOTH, Ma ce Haraha aa je CIayXHO Kao OJIBOJHU KaHal O
KacTellymMa Jajbe.
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1.2.2.2. bapcku akBaayKT

Bapcku akBaayKT je KaMeHHM MOCT, KOjU ce Haia3u ceBepHo on Crapor rpaga - bap
(4 km ox uenrpa rpana) y Lipuoj I'opu. bapcku akBaaykr je jeaunu akBaaykt y LipHoj ['opu
W jemaH oj Tpu HajBeha M HajouyBaHMja akBaaykTa y OuBmioj JyrocnaBuju (y3 Juokieru-
jaHoB akBanykT nopea Crumnta y XpBarckoj u CKOICKH akBaayKT y MakeIoHujH).

bapcku akBaaykt je usrpahen momyt mocta, 3a Bpeme Oromancke Biactu, og XVI o
XVII Beka, cinyxuo je 1a JompeMHu BOAY ca U3BOpa Ha IUIAHUHU PyMuju yaameHoj oko 3 KM
1o crapor rpaga bapa. MocTt Hoce 17 kaMeHHX JyKOBa, pa3M4yMTe IMIMPUHE U BHCUHE, KOje
Hocu 17 mMacMBHUX KaMeHHUX CTynoBa. BoIOBOJHE KaMeHE IIEBH IOJIOKEHE Cy Ha HajBHILO]
pa3WHU aKBaJyKTa, OHE MMajy mpedHuk on 12 cm u ayre cy 30 cm. YuraBa rpaljeBuHa
MOJIUTHYTA je 011 Tpy0o oOpaheHux kameHux 610koBa [7].

Haxkon karactpodannor notpeca koju je noroauo Lpny 'opy 1979. ronune akBagykT
ce moTnyHo ypymwuo. KacHuje je moTmyHOo OOHOBJbEH, TaKO Ja M JaHaC CIYXH CBOjOj
OCHOBHOj HAMCHH.

Cnuxka 8. bapcku akeadykm

1.2.3. Uctopuja BogocHabaeBama beorpama

Hajcrapuju BomoBoa je no ganammer Kanemernana noBoano Bogay u3 Mamor Mokpor
Jlyra. lleny weroBy myTamy HamnpaBwiu cy Pumibanu, u cBe ce porahano npe 6e3mano jiBe
XUibajie ToauHa, 85. ronuHe HoBe epe. Kanan je 6uo Bucok 140 - 160 cm, Ha aHY Ccy My Omite
MOJIETHYTE KepaMHUUKe IIeBU KPOo3 KOje je TeKJa BoJia, a OWIIM Cy OCTaBJbEHU MOCEOHU OTBOPHU
na O y TyHEJ 03UJaH OTIEKOM MOTJIH J1a Yy MajCTOPH U OTKJIOHE €BEHTYaJIHH KBap.
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Kanaun je myro mocrtojao u 4ak je Omiio 3a0enexeHo Ja je TeK u3rpaamoM beorpama
m3mehy 1860 u 1870. ronuHe nmpecedeH Ha caMOM MOYETKY JlaHaIIker byseBapa peoiyiuje,
y 6mm3unn Tammajaana. M tama je jom oBaj BojmoBoj cHabmeBao DUINEKINJCKY YapIIndjy U
JEIMMUYHO JIBOP, a cananimu [InoHupckH mapk.

BonocHabneBame 1 HaBOAWABaWkE C€, KA0 IITO C€ BUAM, KPO3 HCTOPH]jY BPJIO Op30 U
HalpegHO Pa3BUjaJIo, CXOJHO TOME CaBpEMEH HA4YMH JKHMBOTA je 3aXTEBAO Ja ce oBa 001acT
MOJUTHE HAa BUIIM HMBO M Ja C€ JETAJbHO HAYYHO Pa3MOTPH W HCTPaXH. Y HapeIHOM
norjaBJpy Ouhe npeacraBibeHa HaydHa AMCHMILTAHA KOja 00yXBaTa U M3ydaBa OBY 00JIACT U
Ha3MBa Ce XHUPAYyIHKa.
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2. XUJAPAYJIUKA U BEHN OCHOBHMU 3AKOHU

2.1. O xugpaymuim

Xuapayiuka je IpUMemheHa HayKa U HH)KEHEpCKa JUCHUIUIMHA, KOja ce 0aBH MEXaHUYKUM
ocobuHama TeuHOCTH. Mexanuka Quynaaje TeopHjcka OCHOBa Xwuapayiauke (koja ce
KOHIICHTPHIIIC HA MHKCHEPCKY yImoTpedy ocoOnHa Te4HOCTH). [Ipexo mpUTHCKa Y TEYHOCTH
nmpeHoce ce cuie, Oasupajyhu Ha jeaHocTaBHO] jenHaumuu: P = F/A | mpu demy cy: p -
nputucak, F - cuna m A - MOBpIIMHA Ha KOjy HpPUTUCAK Jeiyje. Y XUIPOCHEPTHjH,
XHUJpayJIiKa c€ KOPUCTU 3a MPOU3BOAKY, KOHTPOIY M MPEHOC CHare MpeKo TEYHOCTH MO
JIeJCTBOM TPUTHUCKA. XHJpayJiika ce 0aBU MHOTUM TeMama, Koje ce Kpehy Kpo3 MHOIITBO
HAYYHHUX ¥ WHKCHCPCKUX JIUCIMILIMHA M TIOKPHBAjy KOHIICNTE KAao IITO Cy IIyMIIe, BOJCHE
TypOHHE, XHIPOCHEPTHja, TMHAMUKA (IIyn/Ia, MEPCHE U MEXaHHKAa PEYHUX TOKOBA U €pO3Uje

[8].

Xunpaynuka ce Takohe nedunmIe Kao Gu3ndky omuc (iayuaa y KpeTamy KOjU ce
0a3mpa Ha 3aKOHMMa KOH3EpBAIlMje Mace, MOMEHTA U eHepruje. MaTeMaTH4KH ONUC TUX
3aKOHAa MOXe ce (QopMHpaTH ca TEOpPHjCKEe TadyKe TJEAWIITa W YIOTPeOOM HampeaHe
MaTeMaThke. Pe3yntatu koju ce no0Hjajy OBaKBUM MPHUCTYIIOM MOTY OUTH MHOTOCTPYKE
npupoje. 3a MPaKTHYHY NPUMEHY M HHKCHEPHUHI XUIPYATHUKAX CHCTEMa TH (HU3UYKH
INPUHIUIKN C€ 3aMemy]y EMIMPHUJCKUM U eKCIIEpUMEHTAIHUM IPUCTYIIOM, Ha WITa ce, y
CTBapH, 0OMYHO U OIHOCH TI0jaM XUJpayiIHKa.

2.2. Ilpumena xuapayiauke

[Ipumena xuapayiauke BpJO je pa3HOJIMKA U CBENPHUCYTHA, IITO ce€ HajOOJbe MOXKE
BHJIETH Ha ¢y 9. YrpaBo 300T MPUCYTHOCTH XUJApAyIUKe, KaKO y UHAYCTPH]H, TAKO U Y
TPAHCIOPTY, CTabE TPXKULITA XUAPAYIUKE Y HEKOJ 3eMJbU, WM HAa HEKOM NOApYyY]y, 100ap je
MH/MKATOpP YKYIHOI CTamka €KOHOMHje W TPXKUIITA, M1a Ce TPEHIOBH pa3BOja €KOHOMH]jE U
TPKUILTA MOTY YOUHTH U3 TPXKHUIITHUX TPEHIOBA XUIpAYIIUKE.

VYrinaBHOM, XuIpayliWKa ce Jeld Ha MOOWJIHYy M CTaloHapHy. 300r CBOjUX
cietn(UIHOCTH (TeMIepaTypa OKpYKemwa, MUTambe BeIMYUHE, UT/.), XUApayIudku ypehaju
HaMeHEeHU MOOWIIHO] M CTallMOHApHO] XUApAYJIHMIM YeCTO ce pas3iuKyjy. BasmyxommoBHa
XUJpayluKa TOHEKaa ce, OomeT 300r CBOjUX CHenu(UYHOCTH (CUTYPHOCT, pPAaCIOH
TEMIIEpaType OKOJIMHE), CBpCTaBa Kao IMoceOHa nenuHa. Kako je OCHOBHa MpegHOCT
XHUIpayJuKe BbeHa crnenrduyHa cHara, JIOTHYHO je J]a XUIpayarKa MpeBiajaBa y MOOWITHUM
npuMeHama. Tako ce MOe MPOIEHUTH J1a c€ OKO 75 % BPETHOCTH TPXKUIITA XUAPAYITHKE
OJTHOCH Ha MOOWJIHY XHIpayauKy. Have, BpeTHOCT TPXKUIITA XUAPAYITHKE U ITHEYMaTHKE 32
2006. roguny usHocu oko 27 munmjapau €. Ilpu tome TpxumTe Xuapayiauke yuHu 72 %
BPEIHOCTH, a OCTATaK je MHeyMaTHKa.
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IITto ce Tuue mporuosa 3a OyayhHOCT, MOXKE Cce OYEKHMBATH AaJbU PacT TPXKHUINITA
xuapaynuke. [lag Tpxxumra TokoMm kpu3se (ox 2008. roguHe na Hajabe) y Hajpa3BUjCHUJUM
semipama (EBpoma, CeBepHa Ameprka u Janman) 100po Cy HaJIOKHAWIIE 3eMJbe ¢ YOp3aHUM
pasBojem (Kuna, Muauja, bpasun, Pycuja), Tako ma ce u pacmopena TpXKHIIHOT Kojiaya
IpOMEeHMJIa BHUMa y KopHucT. TOKOM mocnenme aerneHuje (M TyKe) TpPeHI je 3aMeHa
XHIpAyJIUKe eJICKTPUYHUM MamnrHama. To je Mame U3pakeHO Y TPaHCIOPTHUM NpHMEHama,
Il BeIMYMHA MAIIMHA HUje TOJIMKO KPUTHYHA.

Tpeba pomati Aa, yOpKOC 3aMEHHM XHUAPAYIMYKHX MAIllMHA EJICKTPUYHUM, CBa
npeaBuhama 0YeKyjy 3Ha4yajaH pacT TPXKHUINTA XUJpayJUKe W MHEYMAaTUKE y TOJMHAMA IITO
nonase (ouekuBaHU nopact je mnpexo 40% y pa3no6sey on 2006. mo 2017. roaune, mpema
u3semrajuma ,,Global Indrustry Analusts, Inc.). Ouuto je nma amconyTHO MPOIIMPEHE
MOTPaXEkhEe 3a pa3HUM IIOTOHUMA W MPEHOCHUIIMMA, YOIIITe MEXaTPOHUKE, Y3POKYyje
penaTuBaH naj XuJapayJuke.

HoBwuja nctpaxkuBama roBOpe O TPXKHILNTY XHAPAYJIUKE W MTHEYMAaTHKE y BPEIHOCTH
on oko 13 munmjapau € camo y EBpomnm, ca CIMYHMM OIHOCOM BPEIHOCTH XHIPAYJIHKE
(73%) n maeymatuke (27%) [9].

Konmepunjansa e.
JInyma BOIHIA

Bojua B.
IOVTHA H Bososn Tpamzaju
TEPEHCKA
BO3WIA TIPY/KHA BOITA
IIOMOPCTEO
MoonaHA
XHApPAYJIHKA
(TpaHCHOpT) TPABEBHHCKE
MAIIHE
IO bOIIPHBPEIHE I
IIVMAPCKE MAIIHHE
CIIEL[IJATTHA BOZILTA
BazayxonioBHA
XHgpayIHKa PYIAPCTBO
AJIATHE MALDTHE
HMIBEKIJCKE IIPEIE
MPOIZBOTHA
TEXHITKA .
CTamHOHAPHA AVTOMATCKE JIMHIJE
XHIpAY.JIHKA PYKOBABE MATEPHJATIOM
(HHapycTpHjCcKa) FHEPTETHKA ~  Dorpemaue
XugpoenexTpane
POEOTHEA FAPOCTEETE
METHIIHHCKA ) IPOIECHA
- CIIEHCKA -
TEXHHIKA R TEXHITKA

Cnuka 9. I[loopyuja npumene xuopaynuke
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2.3. OCHOBHM 3aKOHU XUAPOCTATUKE U XUAPOANHAMHKC

Xumpayiauka je Hayka Koja ce 0aBM TEXHHYKOM IPUMEHOM XHUIPOMEXaHUKE, Tj.
MexaHuke uryna. XuapoOMeXaHHuKa ce JISNU Ha:

. XUAPOCTATUKY - 3aKOHU TEYHOCTH Y PABHOTEKH U,

® XUAPOAUHAMUKY - 3aKOHU TCHHOCTH Y IIOKPETY.

2.3.1. [TackanoB 3aK0H

[TackasioB 3aKOH je 3aKOH IO KOjeM c€ MPUTUCAK y TeUHOCTUMA HIMPH HA CBE CTpaHe
nojjeanako, na Beha mopmmHa Tpnu Behn nputrcak. Konmko je myra MOBpIIMHA Mamber
kiuna Beha ox moBpmuHe Beher knuma, Tonuko he myra 6utu nmosehame cuie F, y ogHOCy Ha

cuiy Fq
RE_A p_p& 2.1
SN (2.1)
Fi F

Ay 4y T TTIT

=

&

Cnuxa 10. I[Mackanoe 3axoH

2.3.2. JenHaunHa KOHTUHYHUTETA - 3aKOH O OJ[P’Kamby Mace

VY ommTem, Tj. pealHOM Ciydajy, Kaga je (ayuna CTHIUBMB (MMa pasiId4yUTy
3allpeMUHy, Tla TaKO M TYCTHHY Yy Pa3JIHYUTUM JIeJIOBUMa CTPYyjHE LI€BH), y3UMa ce Ja je
MaceHHM TPOTOK (Iywaa Ha JBa pa3inuuTa Tpeceka CTPyjHE IEBU jeHaK (KOJIMKa maca
(bnynna mpohe Kpo3 jelmaH MOMPEYHHU MpeceK CTPyjHE IEeBH, TOJIMKAa mMaca Mopa mpohu y
JEOIUHUIIM BpeMeHa U Kpo3 OWiIo KOju Jpyrd TONpPEeYHH Ipecek). 300r ocoOuHe
HECTHUIIJBMBOCTH, 3allPEMUHE MPOTEKJIOT (UIyH/a Ha JIBA pa3IninTa IIpeceKa CTPYyjHE IEBHU CY

jemHake.
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Cnuxa 11. Cmpyjne yesu y xojoj ce npecex S merba
AV SAl  SvAt
Q= T AL T AtV Vi=SwAt; V,=SuAt.
SVv,=Syv,; V,=SvAt; V,=V,—>Sv, =SV, — Sv=const.
Am Am Am, Am
A_tl =PV A_tz = P95V 5 A_tl = A_tz——)plslvl = PS5,V .
PSV =const. - jenHaurHa KOHTHHYUTETA (2.2)

2.3.3. bepHynujeBa jeJHauMHA

bepnynujeBa jeqHaunHa je jenHa O OCHOBHHX MaTEeMaTHUKHX jeTHAYMHA MEXaHUKE
bnyuna w xuzgpaynuke yommre. Omnucyje bepHynujeB NpUHIMN, OJHOCHO AePUHHUIIE
MelhycoOHy Be3y u3Mmel)y mpuTucka winm MoTeHIMjanHe eHepruje (Giaynmaa u meroBe Op3uHe
WIN HETOBe KUHETHUKE €Hepruje, y CTPYjHOj LeBU. bepHynujeBa jelHauYnHa CIYKU YIPaBO
3a OMHCUBAKEC OBOT NMPHUHIIMIIA M W3padyyHaBamke Iapamerapa Be3aHuX 3a MPOTOK (iyuaa, y
OBOM ciyd4ajy mpoTok TeyHocTH. Ilocroju Bume oOnuka bepHynujeBe jenHaunmHe Koje
OIUCY]y pa3He BpcTe npoToka (iayuna. HajjennocraBuuju o0nuk bepHynujese jeaHaunHe ce
OJTHOCH Ha CIy4aj KaJa je TyCTHHa KOHCTaHTHa (koj TeyHocTH). CTpyjame TEYHOCTU je
nocjenuIa JejoBama CIHOJbAIlbUX CHUa. Paja crosbalimux cuila Memba KUHETHYKY HU
NOTEHIUjaTHy eHeprujy teunocta [10].

Heka je Am maca motucHyTor (HecTUNJbMBOT) (prynma 3a Bpeme A¢f y OUiio KoM
MIPECEKY CTPYjHE IIEBH

Am
V=V, = 7 ;  Am= pS\V,At = pS,V,At - 3amnpemuna Giaynnaa AV y Bpemeny At .
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Am
V=V, = 7 ; Am= pSV,At = pS,V,At ;

2 2
_Amv,” _ Am , AE, =Amgh, —Amgh,,

2 2
U
Am

AV =S VAt =S,V,At = — .
Yo

AE,

cune nputucka F = P-S u pax cuna npurtucka A=F -s
Am Am
AA =FAS, = pS\vAt=p, 7 AA, =—F,As, = —p,S,v,At = —p, 7

Am
AA=AA +AA, =(p, - Pz)7

AL >
! JHVES ISP
& I =

e e —————— e — T

Cnuxka 12. Ilpunyun Bepnynujese jeonauune

Ha ocHoBy 3akoHa ojpxama eHepruje, mpoMeHa ykymnHe eHepruje ¢uyuna AE je
jenHaka panay crosbaiimbux cuna AA. Y diynay Hema Tpema 1na je

AA=AE . (2.3)
AA - paj crioJballllbHUX CUIIA

AE - mpomeHa KUHETHUYKE U TIOTEHIIM]jaTHEe EHEprHje

2 AmV:  Amv?
VepuraBambem E, = % u E, =mgh = AE = 2 —Tl + Amgh, — Amgh, .
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W3 u3paza (2.2) u (2.3) cineaun

2 2
p, + pgh, + % =p,+ pgh, + ’OTV2 wiu jour kpahe

2
V
p+pgh+ 'OT =const. - BepHyaujeBa jexHAYHHA (2.4)

P - CTaTUYKH HPUTHUCAK 300r CIIOJBIILMX CHIIA

LN - XUAPOCTATUUKY IIPUTHUCAK 300 BUCHHCKE Pa3lIMKe eleMenTa (ayuaa

VZ

yo,
—— - IMHAMHYKH IPUTHCAK 300T KpeTama Qrynaa

2

Kon crammoHapHOr cTpyjama HECTHILBUBOT (hIyHja 30Up CTATHYKOT, BUCHHCKOT H
JUHAMHYKOT TMPHUTHCKA Y CTPYjHE IIEBU j€ CTajlaH, Tj. CyMa MPUTUCKA P, KUHETHYKE

EHEpruje 10 jeIMHUIM 3ampeMHuHe pv°/2 W TOTEHUMjaIHe EHEPruje 10 jeAUHHUIM

sanpemure PN HecTUIUBLUBOTr (IyHIa KMAa KOHCTAHTHY BPEIHOCT JYK CTPYjHE LIE€BH.

2.3.4. Ilpumena bepuynujeBe jenHaunHe

2.3.4.1 TopuuenujeBa Teopema (HCTHIAE TEIHOCTH KPO3 Majie OTBOPE)

[Ipumenom bepHynujeBe jeqHauMHE HA MPUMEPY HCTUIAKHA TEUHOCTH U3 IIUPOKOT
OTBOPEHOT CyJa Kpo3 OTBOP JA00H]jaMo:

1 1
Epv; + Py + PN, :Epvlz + Py + pgh,

OoJakJie CJieAu u3pas

V2 =v2+2g(h,—h)=Vv>+2gh .

)4 jCIIHaQI/IHC KOHTHHYUTCTAa UMaMO

13 paszjora LITo je

Vv, =4/2gh . (2.5)

3aBpinu paf - [Tasne Jlazapesuh 143/2011 20



DakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

TopuuenujeBa Teopema: Op3ruHa UCTHIAKHA TEYHOCTH U3 IIMPOKOT M OTBOPEHOT IIpemMa
aTMoc(epH cya Kpo3 MaJli OTBOP, KOjU C€ HaJla3W Ha BEPTHKAIHOM pactojary H o1 HuBOA
C1000/THE MOBPIIIMHE, jeHAKA j€ Op3UHU CIIOOO0IHOT I1aJ1a Tejla ca UCTE BUCHHE.

Jlakne, Op3uHa MCTHUIIaKka TEYHOCTH M3 IIMPOKOT CyJa jeHaKa je Op3MHU KOjy TEIo
no0uja mpu cI000THOM Tay KOje Taja ca BUCHHE KOja je jeJHaKa pacTojamkby MeCTa Ha KOMe
TEYHOCT HCTHYE OJI HHBOA TEYHOCTH Yy WIMPOKOM Cydy (Kora MOXEMO CcMarpatu
KOHCTAHTHHM).

S Pa_ |
M vi
D h
P
V32
NS, Pa

hi2

%

Cnuka 13. Hcmuyarse meunocmu Kpo3 maie omeope

2.3.4.2. TIutoBa 1eB

[TutoBa neB (cn. 14) ce xopuctu 3a mMepeme Op3unHe mpoTtoka (ayuna. [Ipumenom
BepuynujeBe jemHaurHEe Ha MECTY OTBOpa IIEBH M JAJIEKO W3BaH e HA HWCTOj BHCHHU Y
OJIHOCY Ha pedepeHTHU HUBO J00uja ce

1 1
EPVS +p, +pgh= Epr +p, +pgh . (2.6)

Ha orBopy ueBu ¢uayua mupyje, AOK CTAaTHUKH aIlCONYyTHU MPUTUCIU Y JaTHUM
TayKama IpocTopa U3HOCE

P,=p,togh , P,=p,+pgh, . (2.7)

Cnuka 14. I[lumosa yes
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2.3.4.3. Benrypujesa ues

Wsrnen BentypujeBe 1ieBu npukaszas je Ha cauim 15. Cactoju ce o jeHOT CyKema
KOje je YMETHYTO y IIEB U KOje je U3BEACHO TaKo Ja ce u3beraBajy TypOyJeHIHje HA yIa3y U
u3nasy u3 cyxema [11].

Cnuka 15. Beumypujesa yes

[Ipumenom bepHynujeBe jenHaYMHE Ha TpecelMMa UCIOJ YMETHYTHUX BEPTUKAIHUX IICBU
nobujamo:

1 1
5PV + Pyt pgh =V pyt pgh

rJie ¢y

P, =P, +p0n . P,=p,+pgh, .

W3 jenHauMHe KOHTUHYUTETAa UMaMo J1a je

— S1
v, ==V, .

2

U nobujamo 6p3uny npoToka ¢uryunaa

v, = Zg—HZ,H:hl—hz . (2.8)
\/(51/32) 1

2.4. CTpyjame TeYHOCTH

Crame ¢uynga Koju CTpyju oJpeheHO je TyCTHHOM, IPUTUCKOM U Op3uHOM. JeqHaunHa
KOHTHHYHTETA MPEJICTaBJha OOJIUK 3aKOHA OJ[pXKama Mace. 3a UCTO BpeMe KPO3 CBAKH IPECEK
LIEBHOT' BOJIa MMpOTeKHe ucTa Maca. OnaBze ce 1o00Hja Aa je KoA HECTUIUBUBUT (Iynaa Koju
ce kpehe Op3MHOM V Kpo3 MOMPEYHH Mpecek S, MpoTok Q, KOHCTAHTaH:

Q =S, =const. (2.9)
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CyxemeM mpeceka moBehaBa ce Op3uHa cTpyjama ¢uyuaa. bp3uHe y aBa mpeceka
oJTHOCE ce OOpHYTO TPOMOPIMOHATHO TOBPIIMHAMA Tpeceka. [I[poTok ce MoXe MepHuTh
HETIOCPEIHO M ITOCPETHO.

HemnocpenHo Mepeme MpoToKa 3aCHUBA CE Ha MEPEHY Mace MM 3allpEeMUHE KOja IPOTEKHE Y
jenununy Bpemena. Ctpyjame Qirynaa Mmoxxe OUTH:

®  CIJI0jEBUTO - JJAMUHAPHO, U

® BPTJIOKHO-TYpOYJIEHTHO.

JaMIHAPHO KpPeTame TYPOYIEHTHO KpeTame

f

!
CTPYjHO BIAKHO

>

Cnuka 16. Jlamunapno u mypoyneHmuo Kpemarbe meuHocmu

2.4.1. JlaMUHApHO CTpYjarbe TEYHOCTH

CranmoHapHO CTpyjame je CTpyjame Kajla ce cBaka uectuia Quynaa xoja ce Hahe y
HEKO] CTPYjHO] JIMHUjU HacTaB/ba Ja ce Kpehe y mpaBily CTpyjHHMIIE KaOo M HPETXOAHA
YecTulla, Tj. aKO Ce CIHMKa CTPyjHHMIIa y TOKY BpeMeHa He Mema. Koja cranuoHapHOT
CTpyjama, CTPYJHHUIIE Ce HE MEHajy y TOKY BpeMeHa M IMOKJanajy ce ca MyTamboM YecTHIla
¢ayuna. AKO IOCTOjU CTAllMOHAPHU TOK, TO HE 3HAYM Ja ce Op3uHa jeaHe yectule diaynaa
Hehe MPOMEHUTH y pa3IMuUTUM TauKaMma CTpYJHULE. YTIPaBO 3aKpUBJbEHE JINHU]E OMUCY]Y T€
MIPOMEHE.

buno xoju ¢ayua moxke mpoTtuuatd (CTpyjaTH) CTAlMOHAPHO aKO Cy HCIYHEHHU
omnmiTu yciosu [12]:

1. Op3uHa je TOBOJHHO Mala |,

2. Tpempeke cy TakKBe Jia He y3pOKYjy MPEBUIIIe Harlie IpoMeHe Op3uHe.

VYKOIHMKO OBU YCIIOBU HUCY HUCIYH-€HH, MPOTHULIAkE (DIyHa 3HATHO j€ CI0KEHU]E U
TO CTpYyjame Ha3uBaMo TypOysneHTHO. OONUK CTPYjHHUX JIMHHUjA 3aBUCH OJ] TOTra KOT je TeJo
o0JMKa, Tako Ja TO JJOBOJM JI0 TOora ja he cTpyjHe JHHHUje UMATH HajIpaBUIIHUJU OOJIHUK KO
Tena y oOJuKy prOe/aBUOHCKOT KpHia, JOK KOJA Tela y OOJHUKY JIONTE CTPYJHUIIE HWMAajy
MOTIYHO Jprayuju 00JUK.
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N3a Tena nacrajy TypOyneHnuje (BpTI03Hu,) TaKO Ja TO YMHHU Jia CTPYJHHIIC BHUIIEC
Hucy napaiente. Hajpehu BpTi03u HacTajy KO KpeTama paBHE MIove.

2.4.1.1 Bucko3HocT

Bucko3HOCT je mojaBa yHyTpalllkber Tpema Koje ce jaBjba m3Melhy ciiojeBa TeUHOCTH
[IPU JTAMUHAPHOM (CII0J€BUTOM) KpETamby.

Kana ce mpatu mpoTumame TEYHOCTH KpO3 IEB, MOKa3zyje €€ Ja Ce CBU JCNOBH
TEYHOCTH He Kpehy ncrom Op3uHom. Hajsehy Op3uHy MMajy J€I0BH TEUHOCTH YK OCE IIEBH,
a HajMamy JEJOBH y3 3WJI0OBE LIEBU. TE€YHOCT ce Kpo3 IeB He Kpehe kao mennHa, HEro y
CJIOjeBMMA KOJH KJIM3€ je[aH 10 JIPYroMe pa3audauTuM Op3uHama. [Ipu mpoTHuiiamy TeUHOCTH
Kao Jia JIoJa3u 10 HEHOT ,,paciiojaBama’. HemTo ciM4yHO ce nemaBa W Npu KpeTamy, Ha
pUMEp paBHE JacKe, TAHKEpa WM clpaBa MO MHpHOM jezepy. Kama ce Temo mokpene,
MOYM-E M BoJIa 1a ce kpehe, anu He Kao LeiuHa, Beh Mo JenoBuMa (ClojeBUMa) KOjU UMajy
pasnuuute Op3uHe. [loBehamem pacTojama o/ MIOBHOT 00jekTa Op3MHa CII0jeBa TEUHOCTHU Ce
cMamyje. Y TEYHOCTHMa Ce€ jaBJbajy M CUJIE KOje C€ CYNpPOTCTaBJbajy KpeTamy Teia Kpo3
teyHocTu. HaOpojane unmeHuIe U 1ojaBe 00jalimaBajy ce Kao MOCIeAuIla MOCTOjamkba CUIle
YHYTpAIIET TPEeHha Y TEYHOCTHMA, BACKO3HOCT. CHila BHCKO3HOCTH YCIIOpPaBa MPOTHUIAC
TEYHOCTHU U KPETarbe Tella KPO3 TEUHOCT.

Cauka 17. Buckosnocm

2.4.1.2. IbyTHOB 3aKOH 32 BUCKO3HOCT

VYHyTpalilkbd OTHOp TEYHOCTH c€ MOXke AeQUHHCATH TMPEKO CUJe BUCKO3HOCTH
YKOJIMKO j& MPOTHIAalke T€ TEYHOCTH JaMMHApHO. TO 3HAuM Ja CJIO0jeBU TEYHOCTH ,,KiIM3e’
jedaH Mo Japyrome, ajld Tako Ja TEYHOCT M3 jeJHOr ciioja He mpenasu y apyru. Cua
BHCKO3HOT KpeTamwa 3aBUCH, IIpe CBEra, 0] BpcTe TeYHOCTH. Ha mpumep, 10K Boja KO Koje je
Ta CUJIa pelaTUBHO ciaba, Bpio Op30 MCTEKHE W3 HEKe MOocy[e, MCTa KOJIUYMHA YJba
uctunahe n3 ucrte nocyzae Beoma cropo. Ca mopactom TemmnepaTrype, BUCKO3HOCT TE€YHOCTH
ornaja.

3aBpurau pay - [laBne Jlazapesuh 143/2011 24



DakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

Cuna BHCKO3HOT Tpewma F je cpasmepHa moawmpHO] moBpmuHU m3Mely ciojeBa S, a
00pHYyTO cpa3MmepHa rpaaujeHty op3une dv/dz (mpomena Op3uHE ayK IMpaBlia HOPMaJIHOT Ha

Op3UHY KpeTama)

dv
F=nS—
(Sl (2.10)

» 1 - Koe(UIMjeHT JMHAMUYKe BUCKO3HOCTH, Pas

. 2
» V- KOeHIMjeHT KHHEMaTHYKe BUCKO3HOCTH, M/S.

2.4.1.3. CTOKCOB 3aKOH BUCKO3HOCTH - OTIIOpP CPEIUHE

Cuna BHCKO3HOCTM TEYHOCTH YTHYE Ha KpeTame Tela Koja ce y 1Oj Hamase
(moamopHUIa, poHmal). Hamme, Te4HOCT mpyka OTHOP TaKBOM KpeTamy, a Taj OTIOpP
MOTHUYE O] BUCKO3HOCTU. TaHak €J0j TEYHOCTH ,,IpWIIeTJbeH " 3a Tena Kpehe ce 3ajeqHo ca
TEJIOM U MCTOM Op3WHOM Kao Teno. YcleJ Tora ce Mokpehy M ocTanu ClI0jeBU TEYHOCTH.
Cuna otnopa cpefiHe (yHYTpPaIIBET TPEebha) IPONopLUOHalIHA je Op3UHU KpeTama Tela

F=k-v (2.12)

K - KoeduIIjeHT cpa3sMEepHOCTH KOjU 3aBUCH O 00JIMKA U AUME3Hja Tena Koje ce kpehe n
BUCKO3HOCTH CpeJluHe Kpo3 Kojy ce Teso kpehe. 3a teno cdhepHor o0amka nosyrnpeyHuKa I:

k= 6mnr
3a kyray pagujyca R koja ce kpehe y pnyunnay 6p3uHOM V Baxku
F, =67nRv (2.12)

mTo npenactaBba CTOKCOBY hopMyty.

Cnuka 18. V3 Cmoxcogy gpopmyny
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2.4.2. TypOyneHTHO CTpyjamke TEUHOCTH

TypOyneHiuja je HelpaBUIHO BPTIIOKHO CTPYjame KOje Ce jaBjba y TEYHOCTH Kaja ce
OHO ycriopaBa 300r Tpojacka Mope] YBPCTHX Tela WM Kajaa Op3uHa CTpyjama mpenasu
onpeheny rpanuily. 3a TypOyJIEHTHO CTPYjamhe KapaKTEPUCTUIHO j€ Ja MOpe] Cpeambe Op3uHe
CTpYyjama, CBaka 4YeCTUIIa TEYHOCTH UMa oIl M IOAaTHY Op3UHY KOja MOYKE OMTH JEITUMHUYHO
y CMepy TJIaBHOT CTpYyjama, NEIMMUYHO CYIIPOTHA cMepy cTpyjama. [lo Tome ce pazmukyje
TypOyJIEHTHO O]l JAMHUHApHOT CTpyjama, y KojeM Hema aojaTtHux Op3uHa. [lox oapehenum
yCJIOBHMa Y3 TYpOYJICHIN]Y TI0jaBJbYyj€ CE M KaBHUTAIlH]a.

VY aTmocdepu je cTpyjarme Basayxa (BeTpa) roToBO yBeK TypOysieHTHO. TypOyieHTHO
KpeTame ce jaBjba npu Behum Op3nHama, jaBiba ce 300T mpenpeka Ha MyTy, HarJuX MpoMeHa
Op3uHa, BHCKO3HOCTU. be3zmumensnoHu PejHonncoB kputepujym omoryhasa onpehuBame
peKuMa cTpyjama.

[TocmaTpameM CTPYJHOT BJIAaKHA, Y 3aBHCHOCTH Off Op3MHE KOjOM BOJIa MPOTHYE KPO3
[IEB MOXXE C€ YOUUTH jeJaH HOB (DEHOMEH, IIOCTOjae HENMPAaBMIIHUX (IIYKTYallMOHUX
UMITyJICa YUjU YTUIAj HAa CTAOMIIHOCT TOKa pacTe ca mopactoMm Op3uHe. Y 001acTH Manux
Op3uHa, QIyKTyallMOHH UMITYJICH Cy BeoMa cab0 M3paKeHH W BIAKHO MUPHO U TJIATKO TeYe
ayx esu [13].

[ToBehamwem Op3uHe, moBehaBa ce W yTHIA] UMITYJICA, BIAKHO MPBO MOYHUIHE J1a CE
nosuja, a mpu jom Behum Op3uHama na ce kuaa. KpanuraTMBHA W KBaHTUTATHBHA
UCIIMTHBaKka Cy TMOKa3aja Jia je TojaBa KUJamba HHUTH YIPaBO MPOMOPLHUOHAIHA CPEIHO]
Op3unu cTpyjama (iuynaa y uesu (W), npeunuky 1esu (d) u ryctunu dayuna (p), a o0pHyTO
NPOIMOPLIUOHATHA BUCKO3UTETY (iayraa(l) a Aa Kumame HUTH HACTaje OHMA KaJaa KOJHMYHUK
OBHX BenMuynHa MocTturHe BpenHocT ox oko 2000. Oaj Ge3qMMEH3MOHATHH KOJWYHUK H
naHac rmosHajeMo kao Pejnonacos Opoj Re

_d-w-p
—ﬂ :

R

e

(2.13)

PejnonyicoB Opoj je Oe3nMMEH3MOHA BEIMYMHA M KJbYYHHM IapaMeTap CTpyjama
BUCKO3HOT Quynga. Tum Opojem ce paepuHuime rpaHuna usMmel)y naMuHapHor U
TypOyJieHTHOT cTpyjama. Ha meroBy OpojHY BpeAHOCT yTHYE BHILE MapaMerapa CTpyjama
dbnynna. Kopuctu ce 3a J10BOheme KapaKTepHUCTHKA CTpyjarba Ha YIOPEIWBE YCIIOBE.
®uznuku cmucao PejHonacoBor 6poja je 0JHOC MHEPLHJATHUX U BUCKO3HUX cujia QuIynaa.

Kanma ce pamm o cTpyjamy durynaa kpo3 11eBU KPYKHOT TIpeceka, oHo je nmpu Re<2300
JaMUHApHO. Y OBOME PEXUMY CJI0jeBU (pirynJia riaaTko KIU3e jeJlaH MPEeKo APYror Uy HEeMY
ce KOJMYMHA KpeTama MPEHOCH CaMO MOJIEKYJICKUM MexaHu3MoM. [Ipexopauemem Re =2300
yJa3u ce y 00JacT y K0joj CBe M3pa3uTHje MmocTaje yuenrhe Apyror-kOHBEKTUBHOT MeXaHU3Ma
IpeHOca KOJIMYMHE KpeTama KOju MOTHyHO mpeoBiagaBa mpu Re>10000 kama crpyjame
MI0CTaje U3PA3UTO TYypOYJIEHTHO.
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A —cyn ca Bogom
B — craknena ues
C — cnaBuHa
D — cyn ca bojom
E — neruuna

Cnuka 19. Pejnonocoe excnepumenm

TypOyneHTHO cTpyjame OKapakTEpHCAHO je, Kako je To XHHIE NMPEUIOKHO, Kao ,,
...HEpaBHOMEPHO CTame CTpyjamba y KOME MapaMeTpu CTpyjama MOJUIeKY HAaaCyMHUYHUM
IpolleHaMa y BPEMEHY U MPOCTOPY, IPHU Y€MY C€ CTATUCTUYKHM METOJlaMa OBH MapameTpu
Mory ycpenmutu...”. Ucnutyjyhu denomen typOynennuje, Tejmop u Kapman moumu cy o
3aKJbydyka Ja TypOyJIeHIIMja HACTaje YCIell YCIOCTaBbama TPaJNjeHTa Op3uHEe KOjH HAcTaje
WIN YyCIel TPHCYCTBAa HEMOKPETHE YBPCTE TMOBPIIMHE Yy CTPYjHOM TMOJbY (3WaHA
TypOyJeHIja), WK yciell yCIocTaB/bamka IpajidjeHTa Op3uHe y c10004HOM TOKY (c1000aHa
TypOyneHuuja) [14].

Cnuxa 20. Ilpunyun Pejunonocosoe excnepumenma
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A - Cyn ca 60jom;

b - TeunocT cTpyju riaTKO Kpo3 yiaa3HHU OTBOP 00JIMKa JIEBKa M 00ja ce yBOJIM Kpo3 11e0 Koja
W3JIa31 Ha [CHTPY;

1] - OnBoj Bozie Koju 00e30elyje KOHCTaHTaH HIUBO TEYHOCTH,

/I - JlamuHapHO WM TypOYJIEHTHO CTpYjaHje Ce MOCMarpa y OBOj LIEBH U OHO 3aBHCH O]
Op3uHE CTpyjama,

E - Bbp3una ctpyjama ce oapeljyje Ha OCHOBY BpeMeHa IMOTPEOHOr Ja C€ HAyHH CYI
onpeheHe 3anpemMuHe;

@ - BeHTWII 32 KOHTPOJIY Op3WHE CTpYyjamba.

Kao mro ce Mmoxke mpUMETHTH, XUApayJIMKa je BeoMa 3HauajHa HayKa U MMa IIUPOKY
IPUMEHY, KaKO y TPaHCIOpPTYy, TaKO M y HUHAYCTPUjU, a U Yy ocTanuM obiactuma. On
noceOHOT 3HaYaja Cy CIIy4ajeBU TJe TEYHOCT UCTUYE KPO3 OTBOPE, NMPEIMBE WM PEIATHBHO
KpaTke 1IeBM - HarjaBke. 300r Tora je, y Tpehem moriasiby OBOT pajia, A€TajbHO UCTPAXKEH U
MPHUKa3aH TEOPH]CKHM aCMEeKT MUCTUIAmha TEYHOCTH KPO3 OTBOPE, HArJlaBKe W TpENnBe, Kao U
IUXO0BA IIPUMEHA Y MPAKCH, KOja je 0] BEJIMKE KOPUCTHU 3a JbY/IE.
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3. ACTUHABA TEYHHOCTHU KPO3 OTBOPE, HAT'JIABKE U
HPEJIUBE

[TpoyuaBame KpeTama TEYHOCTH 3a BpeME HCTHIAka KpO3 OTBOpE, HArjlaBKe M
IpeJIMBE je O] BEJIMKOT HHTEpEeca 3a HHKCHEPCKY Mpakcy. McTuiiame Kao 1mnojam, y MeXaHHUIIH
dbiynaa mpencraBiba aHaIM3y Kperama (Giydaa 3a BpeMe Mpaxibera W Mymhema Cyaa
(pe3epBoapa) Kpo3 OTBOpE, MPEIMBE WM PEIATHBHO KpaTke IeBH - HariaBke. To mojpa-
3yMeBa Ja Ce IMpOopadyyHH OTBOpA XHIPOTEXHHUYKUX OOjekarta, MPOpaYyHH Mymema MU
PaXHEHha yCTaBa, TAHKEPa, IUCTEPHHU 32 TOPUBO M JIPyre TEYHOCTH, KA0 U Pa3HUX APYrHX
MOKPETHUX WIM CTAOMJIHUX pe3epBOapa, 3aCHUBAjy CE Ha MO3HABAMKY 3aKOHA O MCTHUIIAbY.
Kao mTo je Beh pedeHo y mpeTxoaHOM ey OBOT pajia, UCTHIAke TeUHOCTH Meh)y mpBuMa je
npoyuaBao Topuuenu (Toricelli).

VYcnoBu wucTHIamba TEYHOCTH KpO3 OTBOpE M HAarjiaBke MoOry jga Oyay Beoma
paznumuutd. Hamme, TeyHOCT MOXKe J1a ucTUYe y aTMocdepy WIH Yy IpocTop y Kome ce Beh
Hala3u MCTa WIKM HEKa Jpyra TeYHOCT. To je MoABOJAHO ucTHIame. U y jeqHoM U y Apyrom
Clly4ajy HCTULIAle MOXe Ja Oyne MHpu CTAJHOM WU MPOMEHJBUBOM HHBOY TEYHOCTH.
[ToMenyTH ycoBU 3HaTHO yTUUYY Ha OP3UHY MCTHUIIAkA, 11 CAMUM TUM U Ha MIPOTOK.

Kao u cBako Apyro kperame TEYHOCTH, M UCTHLIAKE MOpA Jla CaBiajla pa3He OTIOPE
KpeTamy M Ha Ta] HA4MH ce Tpolu ojapeheHa cTpyjHa eHepruja. EHepruja ce ryou, Tokom
OBOTI' KpeTama, jep je ryOuTaK YCJIOBJbEH JIOKAJTHUM OTIIOPOM Y CAaMOM OTBOpY, J€p CE TpEHE
Hajjaue McrosbaBa Oall Ha UBUIIaMa OTBOPA.

3.1. Ilonena oTBOpa M OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE UCTHUIIAHA

OtBopu ce, mpema HpUMapo] KiIacH(pHUKAIMjU, HA OCHOBY BEIMYMHE OTBOpa H
MOTPEYHOT TIpeceka cyzAa, Jaeie Ha Maje U Benuke. Kox mamux oTBopa Op3uHE y CBUM
Taykama MOMpPEeYHOor Mpeceka CTpyje TeYHOCTH (MJa3a) Mo M3JacKy U3 oTBopa melycobHo cy
MpUOIIHKHO jeIHaKe, jep ce Op3uHa TEUHOCTH IO MPECEKy 0TBOpa Mema BP0 Mano. Jok, Koa
BEJIMKUX OTBOpA, Ta MpOMEHa Op3MHE O MPECEeKy Mila3a TEUYHOCTH j€ ce€ BHIIe mpumehyje.
ExcniepumenTH cy mokaszajivu Jia OTBOpP MOKE OUTH Majii aKo j€ UCTTYEEH YCIIOB

D<0IH,

rae je D npeunuk oTBopa (WM je TO BEpTUKaJIHA IUMEH3Hja OTBOPA, aKO UCTH HHje KPYKHOT
o0mmKa).

Crneneha moaena oTBopa je mpema aeOJpbHHY 314, T/Ie Ce PA3IHUKY]y OTBOPH Yy TAHKUM
U OTBOpH y nebenum 3uaoBuma. [Ipu ucTumamy Kpo3 OTBOP Y TAHKOM 3UJY MOCTOjU CaMO
JIOKaJTHU ONTOP YCJIe/ OIITPUX MBHIIA OTBOpa. McTuiiame kpo3 oTBOp omtpux uBuia (ci. 21)
HU 110 Y€MY C€ HE Pa3JIMKYje O] UCTHUIIakha KPO3 OTBOP Y TAKHKOM 3UIY, jE€p U Y TOM CIIy4ajy
Kpajibe CTPYjHUIIE Mjla3a HE JOJIUPY]y CIOJballllheé MBUIIE OTBOPA, a MJja3 ce IMOHaIIa Kao
cnobonan. llITo roBopy na pa3iuKa MpH UCTULIAEKY KPO3 OTBOPE Y TAHKOM U JIe0CIIOM 3UIY
HacTaje camo 300T 00JMKa MBHUIIA OTBOpA y CaMOM 3Hay, a He 300T jeOJprHE 31M10Ba. AKO
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OTBOp Y J1e0eIoM 3Mly HeMa OITpe UBHIE (C1. 22), Taga TPaHUYHE CTPYJHHUIIC MI1a3a, MOCIe
W3BECHE ITy)KUHE, JOAMPY)y 3UJ0BE OTBOpPa KOjH HajJalbe YTHUY Ha mia3 onpehyjyhu meron
00sMK. Y OBOM je Cilyuajy HCTHIAbE CIIMYHO UCTHUIIAY TEYHOCTH KPO3 MiIa3HUK [1].

) p—
Cn. 21. Hemuyarve kpo3 manu omeop Cn. 22. Ucmuyarve kpo3 manu omeop
owmpux usuya y 0ebenom 3uoy

Jlenuhy TedyHOCTH yia3e y OTBOpP IO HEKHMM YIJIOM TpeMa IMOBPIIM 3Uja, jep He
MOTY, TIpY yJIaCKy Y OTBOP 3a BpeMe HCTHULakha, HArjo Ja CKPeHy 3a moJ npaBumM yriom. [Tpu
TOME Cy TpajeKkTopuje jaeiarha TeUHOCTH y OOJIMKY KpUBHUX JIMHHUja Ca BEJIUKOM KPUBHUHOM.
KpuBuna Ttpajexktopuja (OAHOCHO CTPYjHHMIIa NPU YCTAaJbEHOM CTpyjamy) C€ CMamyje y
TPEHYTKY KaJia TeYHOCT M3al)e U3 OTBOpa M Ha M3BECHOM pACTOjary O]l OTBOpa (MIpeceK K-K
Ha ci. 23) crpyjHuue cy mehycoOHO mapanenHe. 300r Tora je MONPEYHHU MpEeceKk Miasza y
OMM3MHM OTBOpa MamU O]l IOMPEYHOI Ipeceka caMmor oTBopa. To 3HauM Ja ce Mias
HETIOCPETHO IOCIe OTBOPA ca OIITPHM HMBHIIAMA CyKaBa, a yOpP30 HAKOH TOTa Iajaa ycien
nejctBa 3emsbrHe Texke. OBa IMojaBa ce Ha3MBa KOHTpakuujoM Mia3a. ExcrepumeHTtu cy
MOKa3ajy Jia ce, y cay4ajy MajluX OTBOpa OLUTPUX MBHILA, HajBeha KOHTpaKlMja Mila3a jaBjba
Ha pactojay D/2 on yHyTpalime MOBPIIM 3Ua Cyla U Ja je NPEYHUK CYKCHOT Mpeceka
MJa3a npubmkHo jennak D, = 0,8 D.

v (O)-O-O-O
OO
- NO--

Cnuka 23. Uusepsuja mnaza

3aBpinu paf - [Tasne Jlazapesuh 143/2011 30



DakynTeT UHKEHEPCKUX HayKa

IlojaBy KOHTpakiuje MJja3a KapakTepulle KOSQUIUjEeHT KOHTpakuuje Y Koju
Ipe/CTaBsba OJHOC TOBPIIMHA HAjyXKeT IMpeceKka Mila3a a, U Ipeceka OTBOpa d U 3a CIy4aj
KPYXXHOT OTBOPa UMa BPEIHOCT:

2 2
a, (D, o,sDj
= —=| — = — 20,64- 3'1
v=- (D) (D (3.1)

Tokom ucTunama, ceM KOHTpaKIIHje, J0JIa3H oIl U JI0 jeJHE I0jaBe Koja ce Ha3uBa
npeoOpaskajeM UM HHBEpP3UjoM Miasa. [lomTo ce o0inK mpeceka mia3a HagaJbe Merba, CaMo
je OOJIMK TIOTPEYHOT Mpeceka miia3a y OJM3WHU OTBOpPA CIMYaH OOJHMKY camor OTBOpa. 10
MOX€E Ja CE€ BHIM Ha MpHUMEPY KPYKHOT Tpeceka KOju ce JeGOopMHIIe y BEPTHKAIHO
u3nyxkeny emuncy (ci. 23 a). [Ipu uctumamy Kpo3 OTBOp y OOJIMKY KBajapaTa, Mja3 go0uja
KpcTtacT oonuk (ci. 23 6); IOk ce mia3 y oOlHKy Tpoyria AeGopMUIle Y TPOKpPaKy 3Be31y
(cim. 23 B).

3.2. I/ICTI/II_[aH)C TCUHOCTH KPO3 MaJIC OTBOPC OLITPUX MBUIIA IIPHU CTAIHOM HUBOY

U3 cyna S (cn. 21) uctude TeyHOCT y aTMocdepy Kpo3 Majid OTBOP OIITPHUX HBHUIIA.
[IpernocTaBsba ce a ce NOTHIAKHEM TEUHOCTH Y CYAY OJip’KaBa HUBO Ha CTaJIHOj BHCHUHH,
H=const ; na je uctuname TEYHOCTH YCTATLEHO.

bp3una kojoM TeyHoCT HcTHYE y OBOM ciy4ajy, onapehena je TopuuenujeBum
oOpaciieM. 3a OBy BpPCTYy HCTHLIama paljeHa cy Mepema, Koja Cy IMokas3aja Ja je CTBapHa
Op3vHa HUCTHLIaKa YBEK HEIUTO Mama oA Op3uHe kojy aaje TopuuenujeBa ¢opmyina.
Bucko3HocT TeuHOCTH je 00jallmbene OBOI Hecaaramba U OHa JJOBOAM JI0 TYOUTKa eHepruje u
cMamermha Op3uHE.

3a oapehuBame cTBapHE Op3MHE UCTHIIAKHA TEYHOCTH Tpeda y3eTH y 003up U ryOouTak
€HepTruje yciie] OITPHX UBHUIIA OTBOPA; Na npourpeHa bepHynujeBa jeqHaunHa, HalMCcaHa 3a
HHUBO BOJIE y Pe3epBoapy M 3a MPeceK Miasa, IIIacH :

2 2
&+g-H:V—+&+c§V—. (3.2)
Yo, 2 p 2

OBze je ¢ xoepujeHT OTIOpa yciea OMTPUX WBUIA oTBOopa. Ilpu mocraBibamy
bepnynujeBe jeqHaunHe y3eTo je y 003up Jla Mja3 UCTHYE Yy aTMOocdepy U Ja je MPUTUCAK Y
MIIa3y jelHak atMoc(epckoM MpUTUCKY. M3 oBora cieau aa je xoeduuujeHT ¢ nepuHucaH
U3pa3oM

1
1

p= : (3.3)

I

U Ha3uBa ce koepuujeHToM Op3uHe. 3a BOJY M KpPYXKHE OTBOpPE OBaj KOC(HUIMjEHT UMa
BpeaHoct ¢ = 0,96 - 0,99 . Hajuemthe ce npu mpopauyHrMa HCTHIIaa KOPUCTH Cperha
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BpenHocT oBor koedunujenta ¢ = 0,97; Ha ocHOBY Koje ce Haasu ja je £ =0,06 . 3a g =1

M3pa3 3a CTBApHY Op3MHY MCTHIIaka CBOIU ce Ha TopudenujeBy Gopmyiy.

Ako ce cpenama Op3vHA UCTHIAka IMOMHOXKH TMOBPIIMHOM @ TOMPEYHOT IMPECceKa
OTBOpa, 100uja ce

2
Q'=Va=¥q) 2gH . (3.4)

[IpoTok Koju ce mo0Huje Ha OBaKaB HAUMH j€ JOCTa BehH OJ] MPOTOKA KOju ce no0uja
MyTeM Mepema. Y3pPOYHUK KOHTpaKIMje Mila3a MPU HUCTHIAkY YIPaBO je Ta MOMEHYTa
pazmuka usmel)y uspauynator Q' u crBapHor nporoka Q. Byayhu na ce uspas 3a O6p3uny V
WCTHUIaha TCYHOCTH OJHOCH Ha Op3WHY Yy CY)KEHOM IPECeKy K-K MJjia3a, MOBPIIUHE ay , TO
CTBapHHU MPOTOK TPU UCTHIAKHY U3HOCH

Q=gpa.20H |,

HIIN ,I[e(bI/IHI/ITI/IBHO
Q= ym/ZgH , (3.5)

r7e je KoeuIujeHT 4 oapeheH penaujoM 4 = @y U Ha3HuBa ce KOSPUIHjEHTOM MTPOTOKA.

OuurnenHa YMHEHULIA Y OBOM CIy4ajy j€ J1a je CTBapHHU MpPOTOK 3a 38% Mamu oA
IIPOTOKA KOjU ce J00Mja Kaja ce IMOMPEYHH Npecek OTBOpa MOMHOXU ca "Teopujckom"
Op3uHOM HcTHIawa, onpehenom TopuuenujeBom Gopmynom. To je orpoMHO OfCTyNname U
OHO je, Kao mTO je Beh pedeHo, MpPOy3pOKOBAHO KOHTPAKIIMjOM MJiaza W BHUCKO3HOIIhy
TEYHOCTH.

[IpoGnem KoOHTpaklMje MJja3a pellaBaH jeé M TEOPUJCKUM IyTeM (KOH()OpMHHUM

npeciukaBameM). [[obujeH je pesynaraT y 00JIuKy u3pasza

% ~0,611

V= T+2
koju mnpenctaBiba KupxodoBy (Kirchhoff) dbopmyny m koju pematuBHO 100po onarosapa
CTBApHOCTH.

Koedunujentu 6p3uHe ¢ , KOHTpaKIHje i U MPOTOK 4 3aBUCE IPe CBEra Of] BPCTE U
BEJIMYMHE OTBOpPA, a 3aTHM U oJ PejHONacoBor Opoja, MOKa3aHo je KPo3 BeoMa JIETaJbHO U
TayHO CIIPOBeACHE ekcrnepuMeHnte. Ha ci. 24 rpaduuku je mpuka3zaHa 3aBHCHOCT OBHX
koedurjenara ox PejHonacoBor 6poja aeduHUCcaHOT Kao
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_v-D_D-\f2gH

Re
H v v

(3.6)

U TO 3a KpyxHe oTBope. Kako ce BUAM M3 NMPUIIOKEHOT aUjarpaMa, KOS(PHUIMjeHT MPOTOKa
IPBOOUTHO pacTe, AOCTHXKE MakcumanHy BpeaHocT (.. =0,69 3a Re, =350) u nHakon
Tora omnaja. M3 nujarpama ce najse BUIM jaa cy, npu Re,, >100000, cBa Tpu xoeduiujeHra
MPAKTUYHO KOHCTAHTHA. 3aTO C€ 3a Mame BUCKO3HE TEYHOCTH (Kao IITO Cy BOJA, OCH3HH,
KEpO3WH U CII.), KOJI KOJUX C€ MPU UCTHUIAKY U MOCTUKY BEIMKE BpEeAHOCTH PejHonacoBux

OpojeBa, MOK€ cMaTpaTH Ja Cy TOMEHYTH KOe(hHUIMjeHTH KOHCTAaHTHU M Ja HU3HOCE:
¢ =0,97,w =0,64; u=0,62.

1,0
09
08
0,7
06
0,5
041
03"

p=((Rey)

1|J=1|J{RE“)

A

n=(Rey)

_ ! _ _"‘ Rey,
00 10 10° e ]
Cnuxka 24. 3asucrnocm xoeguyujenma ucmuyarba 00 Pejronocosoe bpoja

Bpennoctn koedunujeHTa MpoToKa MOTy Ce BPJIO JIAKO OJPEANUTH U MEPEHEM, T ce
MepH npoTok Q, moBpimHaA a oTBOpa M BUcMHA H TeyHOCTH. 3aTHM ce 0Baj KOS(UIIMjEHT
paudyHa npema obpaciyy

__Q
,u—a\/zng. (3.7)

Ha OCHOBY OBOTI' o6pacua U CKCIICPUMCHTAJIHUX PE3YJITaTa, MOXKE CC 3aKJbYUUTHU:

e 1au omana kana H pacre,
e Ja u omaja Kaja a pacte, U
e J1a u 3aBHCH OJ1 OOJIMKA OTBOPA.

[Ipu uctoj BpeaHoCTH MOBpILIKHE, HajBehe 4 je 3a MPaBOYyraoHUK, a HajMamwe 3a KpyT,
na 3a kBajpar. [Ipu Behem ogHOCY mIMpHHE MpemMa BUCUHU NTPaBOYraOHUKa, i je Behe.

3.3. Uctnname TeYHOCTH KPO3 BEIIMKE OTBOPE

bp3uHa mcTuama TEYHOCTH, KON BEIMKHX OTBOpA, HHWje KOHCTAHTHA IO HETOBOM
npeceky. HampotuB, Op3mHa ce 3HATHO Mema moBehaBajyhu ce ol Topme mpeMa J0HO0j
uBHIM oTBOpa (ci. 25). Bp3una o npeceky miasa onpeheHa je CI0KEHUM 3aKOHOM.
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Bp31/1Ha CC MOKC CMATpaTu KOHCTAHTHOM CaMO Ha IMOBPIIMHUIA
dA =x(z)dz = dA(2) .

360r Tora ce cmarpa Ja Ce BEJIHKH OTBOP CACTOju u3 6e30poj Manux oTBOpa mospiuuHe JA.
EnemeHTapHM POTOK KPO3 CBAKM OJ1 MAJIUX OTBOPA MOXKeE Jla C€ HaMMuIIe y 00JUKY n3pasza

dQ = 4\[2gzx(2)dz.

Kako je mpoTok TeuHOCTH KpO3 BEJIMKHU OTBOP JeHAK 30MpY eleMEHTapHUX MPOTOKa KPO3 CBE
MaJjie OTBOpE KOjU YMHE BEJIUKHU OTBOP, TO j€ YKYITHU MPOTOK ofjpel)eH HHTEerpaiom

Q= [ u\2mx@)z

I1a n3pas 3a IMPOTOK KPO3 BCIIUMKHU OTBOP MOKC Ia CC HAIIMIIC KaO

(3.8)

Chuka. 25. Hcmuyaree Kpo3 8e1uxu omeop

Axo, Ha IpUMep, TEYHOCT UCTHYE KPO3 BEIMKH OTBOP y OOJHMKY MPaBOYraoHUKa (CII.
26), onna je X (z) = b = const., na je mpOTOK KPo3 OBaj OTBOP

2
Qp :gﬂbxfzg(Hzm - Hslzl). (3.9)
3a Cﬂy‘{aj Aa TCYHOCT HUCTUYC KpPO3 BCIUKH OTBOP o0InKa PaBHOKpAKOI' TpOyrJia

ocuoswiie b u Bucuue h = Hy - Hy (ci. 27), T0o ce u3 ycinoBa CIMYHOCTH TPOYTJIOBa J100Hja 1a
j€ eneMeHTapHa OBPIIIUHA

dA(z) = x(2)dz = %(H2 —2)dz. (3.10)
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Z

—_ TRIIRRRIm
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=
< b o
Ca. 26. Hemuyarse Kpo3 genuxu Cn. 27. Hemuyarve Kpo3 genuKu omeop
npaeoyeaoxHu omeop ¥y 00IUKY mpoyaia

13 H3pa3sa 3a CJIICMCHTApHU ITPOTOK

dQ = 1[2g2dA2),

no0uja ce MPOTOK KPO3 OTBOP Y OOJIMKY TPOYIJIa Kao

Q= 29 2 | (H, - 212tz

PemaBamem HUHTCI'pajia y U3pa3y 3a NPOTOK HaJIa3h CE€ KOHAYHO z[aje

2
t H H ,U\F(_ H 52 & H H 3/2 5 H15/2). (311)

Kana ce ocHOBHIIa BETMKOT OTBOpA y OOJIMKY TPOYIJIa MOKJIAa ¢a HUBOOM TEYHOCTH
(H; =0, H, = H = h) u3pas 3a npoToK ce 3HaTHO M0jeJHOCTaBIbYje U TJIaCH

4
Q = Eub«/Zg H¥2, (3.12)

3.4. I[logBogHO UCTULAILE

ITocmaTpa ce uctuname teunoctu u3 cyaa Iy cyn II xpo3 mamu oTBOp mpeceka a,
KOjH Ce Hala3W y mperpamHom 3uay cynosa (ci. 28). CymTuHa je Ja TeYHOCT He UCTHYE Y
atMocdepy, HeTo y IpoCcTop y KOMe ce Hayla3u ucra (Miau Heka apyra) TeaHocT. [Ipu Tome je
MaJii OTBOP TIOTOIJbEH, 1A C€ OBO UCTUIAKE Ha3MBa MOABOIHUM [2].
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Cnuka 28. [llema noosoonoe ucmuyarea

W3 bepuynujeBe jeqHaunHe, MOCTaB/bEHE 32 HUBOE BOJIE Y CYJAOBHMA,
V2
H,=H,+—(@1+&),
29

rae je & xoeduIUjeHT oTmopa yclea OUITPUX HMBHIIA OTBOpPA, HAJa3W ce Op3WHA KOjoM

29(H,=H) _ o
V= g(T§)=¢ ZgH

Og1ie je, Kao U IpH UCTHIIAkY Y aTMochepy,

TCUYHOCT IPOTHUYC KPO3 OTBODP,

InmpeMa ToMe, U3pas 3a MPOTOK I'IaCH
Q=pay2gH. (3.13)

V npeTxofHOM M3pa3y KoeHUIHjeHT IPOTOKA O 3HAYEH je ca 4 , jep Ce MCTH HEe3HATHO
pasnukyje o KoeduuMjeHTa 4 3a clyyaj ucTHIama y atmochepy. Kako y oBom ciyuajy
101131 U JI0 MIUpeha Miasa Ipy uctulamy (bopauHa Teopema), TO je 4 HEIITO MambU O A

Mepemem je yrepheno naje £ =098 u ~ u.

3.5. Uctniiame TeYHOCTH KPO3 OTBOPE Y MPAKCHU

Hctuname TEYHOCTH KPO3 OTBOPE MMa BEOMa BEIMKY M PAa3HOBPCHY INPHMEHY Y
MIPaKCH, Kao ILITO je UCTHIAkE KPO3 OTBOP KOjH CE Hala3M Ha 3Hly HEKOT cyja, Hip. Oype ca
BOJIOM MJIM HEKUM JapyruMm nuhem. OBaj mpuHIMI je onucaH bepHynujeBOM jelHAunHOM U
TopuyenujeBoM TEOPEMOM y MPETXOJHOM TOTJIaB/by OBOT paja.
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3.5.1. Bentypujesa 11eB y kapOypaTopy ayToMoOuiIa

Cnenehu mpumep uctunama je BeHTypujeBa IIeB, KOja C€ MOXKE KOPUCTHTH 32
W3BJIaYeHe TeuyHOCTH U3 cyaa. Judysop (cyxxeHu neo 1eBu) BeHTypujeBe IeBU Yy
KapOyparopy ayroMoOmiia MOK€ OWTH TIOBE3aH ca CyIAOM Yy KojeM je OEH3WH IIoj
atMochepckuM nputuckoM. [lomro je mputrucak manu, OEH3UH yjla3u y LEB U Ha Ta] HAYUH
oJutasu 70 Motopa [4].

Cnuxka 29. Kapoypamop ca Benmypujesom yesu

3.5.2. Bonena nymmna

Bonena nymna pagg  Ha < CIMYHOM —INpUHOMIY Kao BeHTypujeBa  11€B.
[lymna je mexannuku ypehaj koju mokpehe, mupu U CKyIJba TEUHOCTH MOMONY ycucaBama
WU TIPOMEHE NpuTHCKa. BoleHn mia3 Ha jeTHOM Jiely je CY’)KeH M Ty ce cTBapa o0JacT
HUCKOT MPUTHCKA, [1a Ba3JlyX U3Ja31 U3 CyJa U OJJ1a3H ca BOJIOM.

[Iymne ce Mory noienuTy Ha :

e JMHAMHUYKE IMyMII€ - TEYHOCTH CE€ MPEHOCE JI¢JCTBOM CHJIa y TPOCTOPY KOjH je
HETIPEKHTHO TIOBE3aH ca YCUCHUM U II€BOBOIMMA 3a IPUTHUCAK, U

® 3anpPeMUHCKE MyMIIEe - TEUHOCTH CE€ MPEHOCE MEePUOJUYHHM MpOMEHaMma 3ampeMuHe
MpocTopa y KOM ce€ Hajlaze, Koju ce y oapeheHuM TpeHylmMa ¥ Hau3MEHUYHO
MOBE3Yje Ca YCHCHUM U IIEBOBOIMMA 32 TIPUTHCAK

VY 3aBHCHOCTH 0]1 TOTa Y KOM CMEpY j& TOTpeOHO /1a MyMIT1ajy TE€YHOCT, ITyMIIE C€ JIeTIe
Ha ITyMIle 3a JOBOJ M IyMIle 3a 0/BoJA. HajpacmpocTpameHHja myMIia 3a JOBOJ TEYHOCTH
je ueHTpudyraiHa mymra, Koja je BpcTa IMHAMMUYKUX mymnd. LleHTpudyramHe nmymme ce
JieNie 'y 3aBUCHOCTHM Of TOYKA Ha: HEHTpPU(YrajgHe MyMIle ca paaujaJHUM, aKCHjaTHUM U
JIMjarOHAJTHUM TOYKOM [17].
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[Tymme ca akcujaaTHUM TOKOM BOJIE

Teunoct yTude y pajHO KOJO M MCTHYE U3 Hhera akCHjaliHO. 3a aKCHjaJlHe MalllHe
KapaKTepUCTUYaH je MpoJia3 TEYHOCTH KPO3 paHO KOJIO y MpaBIly KOjU je Mapajiesiad ca 0coM
obprama. OBe MalIMHE y OJIHOCY Ha OcTalie TypOOMaIIMHE TOCTHKY Behe MpOoToKe.

[Tymrie ca aAujaroHaTHUM TOKOM BOJIE

[lymme ¢ ngujaroHaTHUM TOKOM BOJIE C€ HA3WBA)y M paJMaKCHjallHE ITyMIIE,
jep TeYHOCT yTUYE y PaTHO KOJIO aKCHjaTHO, a UCTUYE y CMepy Koju je u3Mel)y pajujamHor u
akchjasiHOT. PanuakcujanHe XuapaylnyHe MallMHE Cy 10 KOHCTPYKIMjH KOMOWHaIMja
panujaHuX ¥ akcujanHux MmamuHa. Ko oBUX MammHa TedHocT ce Kpehe m y mpaBiy oce
o0OpTama U paaujaIHO y OJHOCY Ha Taj Mpasail.

Panujanne nuentpudyramne mymmne

Kon pagwjasiHux MammHa, KpeTame TEYHOCTH j&é YCMEPeHO O]l oce oOpTama Ka
nepudeprju paaHor koma. OBe MalIMHE IOCTHXKY Mame IPOTOKE Yy OJHOCY Ha OcTaie
TypOOMalluHe.

Cn 30. [Ipecex jeOnocmenene paoujanme yenmpugyeanue nymne

3.5.3. llupkynamnuja KpBu

[upkymanyja KpBU je HEMPEKUIHO, CTAIHO KpeTame (IOTHIambe M MCTHIAme) KPBU
KpO3 CHCTEM IIYIJbUHA CpIla U KPBHE CYAOBE, KOje oMoryhaBa HOpMaiHO ()YHKIIMOHHUCAHE
CBUX BUTAJIHUX (QyHKUMja Tena. Llupkynanuja KpBU HacTaje ycien rpaiujeHTa NpUTHCKA,
Koju je onpeheH akTuBHoIIhy cpua, KOJIMYMHOM HMPKyauinyhe KpBH, HEHE BHUCKO3HOCTH,
OTIIOPOM MPOTOKY Y KPBHMM CyJOBHMA U JipyruM ¢akropuma. Kperame kpBu omoryhasajy
JieBa U JIeCHa cpuaHa KoMopa Koje pajae kao mymrie. L{upkynanuja KkpBu ce 06aBsba momohy
€Hepruje ycJIOBJbEHE PA3IUKOM Yy MPUTHCKY, KOjU Biaja y MOjeJUHUM JeIOBUMa KPBOTOKA

[19].

KpB 0e3 mkakBux moTemkoha W OTIOpa mposiasd Kpo3 o0e ,,pacTerJbuBe KoMope*
(apTepuje u BeHE) MUPKYIAIMOHOT CHCTEMa, aJIM HE U KPO3 apTeproie u kanuiape. Kako ou
KpB NpOTHIIATa KPO3 apTepHoJie W Kamuiape, cple MymIia KpB y apTepuje MOJ BUCOKUM
MPUTUCKOM, J1a OM OHa y apTepuojiamMa M KanujapuMa Haulula Ha ofpeheHu oTmop mnpu
KpeTamy.
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KpB yBek Teue, 3 nojapyyja ca BUCOKUM y MOJPYYje ca HUICKUM MPUTHUCKOM U3Y3€B Yy
onpeheHnM cuTyanujama, Kaja WHEpIMja 32 KpaTKo Bpeme Mmojap:kana mpotok. Llupkynanujy
KpBHU KpO3 Opranusam ojpelyyjy asa dakropa; pa3inka IpUTUCKA U OTIIOP Y KPBHOM CYy

Cnuxka 31. Ilpomoxk Kpsu Kpo3 kpere cyoose

3.5.4. CernepoB Touak

Jenan on mpBux BuaoBa xuapayiauuHe TypOune 6uo je CenrepoB touak. Oko 1750.
roguae npod. Joxan Annpeac CerHep je KOHCTpyHCAao IMPBO BOJHO KOJIO 3aCHOBAaHO Ha
peaknujckoM mpuHIHIY. ONTHMATHA XUIPAYINYHU CTENeH KOpHUCHOCTH CerHepoBOT TOUKA
je 6uo oxo 52 %, mTO je BeoMa Majio Yy OJIHOCY Ha JIaHAIIbE XUAPAYITUIHE CTETICHE KOPUCHO-
CTH MOJICPHUX BEIIMKUX XUAPAYIUYHUX TypOuHa Koju ce kpehy 10 95 % [5].

CernepoB TOYaK CacTOjU C€ OJi IIYIUbEr LMJIMHAPA, KOJU CE MOXKE OKpEeTaTH OKO
BepTUKaJIHe ocoBUHE. [Ipu AHY cy 1IeBM 3a MCTULaWke, YMjU Cy OTBOPH OKPEHYTH Ha jEIHY
crpany Kaja ce nuiauHgap HarmyHM BOJIOM, OHA MCTHYE MJIa30M KpO3 LIE€BH, a IMJIUHIAD CE C
neBuMa Kpehe Ha CynpoTHY cTpaHy. YHYTpalllbU MPUTHCAK BOJIE UCTEPYje BOJY Ha OTBOPY,
jep Ha TOM MeCTy HeMa HHUKakBe mpemnpeke. J[ok, Ha Jpyroj cTpaHd OA TOI' OTBOPA,
ojroeapajyhu yHyTpaiimy npuTHcak Ha OOKOBE OCTaje M Jajbe Kao MPUTUCAK Ha cy[. 300r
TOT TIPUTHCKA CYJ ce ToKpehe Ha CynmpoTHY cTpaHy - IMIIMHAAp ce okpehe oko BepTHKaiHe
ocoBuHe. Cumia, KOja Ha OBaj HA4YMH TMPOM3BOJAM KpeTame, Ha3uBa Ce peakiuja, a caMo
KpeTame ce Ha3MBa KPEeTambe O] peaKiyje.

—=

Cnuxka 32. Cecnepos mouax
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3.6. McTumname TEYHOCTH KPO3 HATJIABKE

[Tox HaraBKOM ce Mopa3yMeBajy KpaTKe LEBH [HJIHHAPUIHOT, KOHYCHOT HIIH HEKOT
Apyror o0JHMKa Koje ce MOCTaBJbajy HAa MalMd OTBOP Yy TAaHKOM 3HJy Ca CIIOJbAIllbe WIH Ca
yHyTpamme crpaHe 3uia. HarmaBmu ciyxe 3a mosehame IPOTOKA, OJHOCHO Op3WHE NpH
uctunamwy TeuHoctu. Iloctoje cnenehm TumoBu HariaBaka: nuiauHApu4dHHu (Bentypujes),
MPOIIMPEHH, CY’)KEHH U 3a00Jb€HH HarJIaBaK.

3.6.1. BpcTe HarnmaBaka v lbUXOBa MPaKTHYHA MPUMEHA

Hunmuuapuunu HarnaBak (ci1. 34 a) mpejcTaBiba KPaTKy IHJIMHAPHUYHY IIEB KOja Ce
BPJIO YECTO yNMOTpeOJbaBa y XUAPOTEXHHUIHM (OABOAHE IIEBH HCHOA Hojyiore myTteBa). OBaj
HariaBak moBehaBa MPOTOK caMoO ako My je nyxuHa | wcmpaBHO onpeheHa y omHocy Ha
npeynuk D, o yemy he OutH KacHuje peun.

[Mpommpenn wHarnaBak (cia. 34 0) mpenacraBiba 3apyOJbeHH KOHYC 4Hja Ce Maba
OCHOBHIIA [TOCTaBJba Ha OTBOP Yy 3U1y pe3epBoapa. OBaj ce HaryiaBak, Jakjie, UPH Y MPABILY
CTpyjama TEYHOCTH IMPH UCTULABY, PU YeMy je ©® yrao mupemwa. [Ipommpenn HariaBak
nMa Behe "cunryhe nejcTBo" 0 MUIUHAPUIHOT; TO JCJCTBO j€ U3PaXKECHH]E YKOIHMKO je yrao 6
Behn. MelyyTuMm, mpekoMepHO MUpee HarjaBKa JOBOAW 10 OBajarba Mja3a TEYHOCTH O]l
HEroBUX 3UJI0Ba, Te yrao € He cMme ja Oyne cyBuile Benuku. Beh mpu yriaoBuma 6>8°
HACTyIIa IOMEHYTO OJIBajare MJIa3a, Te Ce 3a MOYy3/aH Pajl OBE BPCTE HArJIaBaKa Mpernopyyyje
6=5° - 7° . I'yburak cTpyjHE €HEpruje y oBOM HarjiaBKy Behu je Hero Koj HWIMHIPUYHOT
300T MHTEH3UBHU]jET MHUPEHA CTPYje TOCIIe CYKEHOT mpeceka miiaza. Maja koeuijeHTa ¢

U 4 3aBHCE O] yIiia 6, M 3aBHCe O] BETMUYMHE BaKyyMa KOju ce o0pasyje y HarjiaBKy.

IIpema ToMe, MpOLIMPEHH HArlaBLY MoBehaBajy MPOTOK y3 peIaTUBHO Mamwy Op3uHY
UCTHIIaka Ha BUXOBOM H3Na3y (Behu mpecek). 300r oBOr CBOJCTBA OBM C€ HArlaBLU YECTO
yrnoTpebJbaBajy 3a 0/1BOJI BOJIE U3 PAIHOT KOJIa XUPAYIUUKUX TypOHHA.

CyxeHu HaryaBak TpeNCcTaBjba, Takohe, 3apyOsbeHn KoHyc. MelytuMm, Kozl oBOT ce
HarjgaBka Beha oOcCHOBa mocTaB/ba Ha OTBOp y 3HMJAY pe3epBoapa, JOK Mama OCHOBa
Mpe/iCTaB/ba HEroB m3na3Hu mpecek (ci. 34 B). ['yOurak cTpyjHE €Hepruje KO CYKEHOT
HarjaBka MamH je Hero KO IMIMHIPUYHOT U TO YTJIAaBHOM 300T Mamer OTIopa CTpyjamy Ha
caMoM yna3y y HarnaBak. Orieau cy mokas3aiu Aa U Koe(UIMjeHT Op3uHe ¢ U KoeduuujeHT
NpOTOKa 4 3aBUCE O] yria @ cy)kaBama OBOT HariaBka. JlOK KOCHUIMJEHT ¢ HENPEeKUIHO
pacte ca mopactoM yrina & ox 0 mo 50° , morne xoedUIUjeHT 4 HAjUpe pacTe, MOTOM
JOCTHXKE MAaKCUMAITHY BPETHOCT L yax—0,946 (3a @=13° 24'), a Taum onama u = 0,847 (3a
60 =48° 50" ). Ilpu onTUMaIHO] BPEIHOCTH yria KoHyca 0 =13° xoedumujeHT Op3uHEe UMa
BpeaHocT ¢ =0,963. OBO cMameme KoeduIujeHTa mpoToka, npu ¢>13° 24", ycioBIbEHO je
JOMTYHCKOM KOHTPAaKIIMjOM MJIa3a Ha M3J1a3y U3 HarJlaBKa.

bynyhu na ce xom oBor HarjiaBka, IMOCTHKE BEJIMKa Op3WHA CTpyjarba TEYHOCTH Ha

HBETOBOM H3JIa3y, MCTH C€ NMPHUMEHYje Kao MIIa3HHK KOJ MPOTUBIIOKAPHUX arapara, KOI
¢doHTaTa U CIL.
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3.6.1.1 [Inpur (6pusranuia)

Bbpusranuma je jegHocTaBHAa MyMIla KOja CE€ CacTOjU OJ] KJIHWIA KOjU j€ YBPCTO
CKJIOIIJbEH Y CUTHY LieB. Kitun Moske J1a ce oBy4e U MPUTUCHE Y OKBUPY LIMJIMHAPUYHE LIEBU
(6apen), mo3BosbaBajyhu Tako OpH3rajquiy Aa MNPUMU U MOTHCHE TEYHOCT KPO3 OTBOP Ha
Kpajy IeBuHIe. 3aBpIIETaK IEBYMIIE Ca OTBOPOM, YIJIBAHOM j€ ONPEMJbEH CYKCHUM
HArJIaBKOM, KOjU MOMake Ja Ce€ yCMEpH NMPOTOK M M3BaH Oapena. bpusramume ce decto
KOpPHUCTE€ NPUIUMKOM JlaBama MHjeKlMja, HHTPABEHCKO] aIllJIMKalWju JIeKOBa, MPUMEHU
CYIICTaHIIM Kao IITO CY JIeTIaK WM JIyOpUKAHT, Kao U y pemMepaBamwy TeuHoctu [20].

Cnuka 33. Meouyurcka bpuseanuya ca uenom

3a00sbeHu HarmaBak (ci. 34 r) MMa NMWJIMHIPUYHHA WU3JIa3HH 10, T€ CE KOJ OBOT, 3a
pa3IuKy OJ1 Cy)KEHOT HarjiaBKa, He TI0jaBJbyje JIOMyHCKAa KOHTpaKIMja Mia3a. theros ymasau
7Ie0 je MakJbUBO 3a00sbeH. Hanme, oOnMK yma3HOr Jiesa OBOI' HarJlaBKa HCTOBETaH je ca
OOJINKOM TPaHWYHUX CTPYjHHIIA CIOOOJHOT Milaza KOju ce (GopmHpa MpH UCTULAKY KpO3
Majle oTBOpe. 3axBajbyjyhM oOBOMe, 3a00Jb€HM HarjiaBak MMa BpPJO BEJIMKE BPEIHOCTU
KoedHIMjeHTa TPOTOKa Koje ce kpehy y rpanmnama pg=@=0,97-0,99 ; 3aBucHo on

KBAJIUTCTA YHYTPAIIHC TOBPIIUHE KA0 U O BUCUHE TCYHOCTHU Yy CYNY.

W nopen Benuke MpeIHOCTH HajA JPYTMM HarjaBIMMa Yy XHUJPAayJIddHOM CMHCIY,
3200Jb€HU HArJIaBaK ce PETKO MpHUMEYje, jep jé KOMIUIMKOBAH 3a U3pajy Ia je cTora M BpJo

CKYII

Cnuka 34. Bpcme naznasaxa
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3.6.2. Xuapaynudau mpopadyH HarjaBaka

Ilocmarpa ce ucTHLAKE TEYHOCTH KpO3 IWIMHAPUYHM HArjlaBaK YHYTPALIHbET
npeunuka D u gyxune | xoju je ca criospaiime CTpaHe MOCTaB/bEH Ha MM OTBOP y TAHKOM
3uny pesepBoapa (ci. 33). [IpernocraBiba ce paau JakIlIer pauyHa, J1a je BUCMHA HUBOA BOJIE
y pe3epBoapy H = const.

Axo ce oMoryhm mcTHIame TEYHOCTH KpO3 HarjaBak OHAa he W OBIe, Kao NpHU
UCTUIaby KPO3 Mayie OTBOpE, 1a aohe 1o kKoHTpakmuje miaza. Haume, 30or HemoryhHoctu
cKkpeTama 3a 90 ° rpaHuYHE CTPYJHHUIIC MJIa3a JOIUPY)y YHYTpaIlkhy MOBPII 3U0Ba HATrJlaBKa
TEK Ha HM3BECHOM pacTojamby O] HeroBor mouerka. Ha Taj HaumH u3Mmel)y rpaHMyHHX
CTpYjHHUIIA MJIa3a ¥ YHYTpPAIIkhE MOBPIIX HArJaBKa (opMHupa MpTBa 00JIACT KOja je UCITYHhCHA
Ba3AyxoM. Ycien Tpema, Boja OABIaduMd 'MoJieKysie" Bazayxa W3 MpTBE 001acTH,
ycloBJbaBajyhu cMameme nmputucka y ucroj. Kama ce mojaBa ycramu, y oBOj oOiactu ce
yCIIOCTaB/ba KOHCTAHTaH HPUTUCAK MamM O0J] aTMOC(HEPCKOr, Tj. BaKyyM. 300rI CMamema
OpUTUCKA [, Y MPTBOj obOnacTu ponasu, npema bepHynujeBoj jeqHauuHu, 10 nosehama

6p31/IH€ Vk Yy CYy’KCHOM JICJTYy MJIa3a. Tume ce u moBehasa IMIPOTOK KpPO3 HarJIaBaK.

Omnucana mojaBa Ha3uBa ce culryhum J1ejcTBOM, Ia ce Kake Jia HarjlaBak CHILE BOJY.
Ocum oBe 1ojaBe, KpeTambe TEYHOCTH KPO3 HarjaBak, Kao U Kpo3 CBaKy JAPYry IeB, npaheHo
je oxaromapajyhuMm oTmopuma yclieq KOjUX [ojla3u 10 TyOMTKa CTpyjHE €Hepruje masa,
OJTHOCHO CMamema merose 0p3une. [lopen rybutka cTpyjHe eHepruje Ha ylazy y HarjlaBak,
MOCTOjH JOJAaTHU TYOWTaK yclieJ IHpema Mila3a Kao W TYOUTaK Ha TpEeme MO TYKHHU
HarJIaBKa.

Jakne, ¢ jeqHe crpaHe cuiyhe J€jCTBO HarjaBKa IMOCHENTYje€ UCTUIAE, 0K OTIIOPH
CTpyjamby CMamyjy IpoTOK Kpo3 HarnaBak. Koju he on oBa n1Ba cynpoTHa edekra HariaBka
na uMa Behu yTHIla) HA MPOTOK MPHU UCTULAKY, MOXKE ce, IpeMa ATpOCKHHY, Ja 3aKJbydd
noMohy nmpopauyHa Koju CIeJH.

W3 bepnynujeBe jenHaunmHe, MOCTa0JbeHE 3a CIO0OJHY MOBPLIMHY TEYHOCTH Y
pe3epBoapy U 3a M3J1a3 U3 HarjiaBKa,

2

2 Y 2
gH:V?+§VE"+—(V" V) +ilv

2 D2

JaJbUM pelIaBameM J00MjaMo U3pa3 KOju MOXKE J1a C€ HaIuIIe y 00Ky

v=g,\20H , (3.14)

pu ueMy je ¢, KoeuiujeHT Op3KHe pU UCTUIIAkY TEYHOCTU U3 HarjIaBKa.

[Ipu Hekoj nyUHU | = |kr HariaBka (KpUTHYHA IY)KHHA) OTIIOPH CTPYjalby Y CaMOM

HarmaBky ngoctuhu he Tonmky BpeaHocT Aa he TEYHOCT Ja MCTHYE Kao J1a HarjiaBak He
noctoju. bynyhu na je mporok 0e3 HarnaBka oapehen nzpazom
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2

Q=u Df J2gH |

nobuja aa je
|, =56,88D =57D. (3.15)

Jlakie, Tex MpH Ty>KUHU HarjaBka jenHakoj 57 D ormopu crpyjamy moHuITe cumryhe
JICJCTBO HArjaBKa M TaJa MPOTOK KPO3 HArjlaBak OCTaje HMCTU Kao TpPU HCTULAKkYy Oe3
HarmaBka. [la 6u ce moBehao nmpoTok Mopa ja Oyze

I <57D ,

", IpHu TOMC, NYy’KNHA HAlJlaBKa Tpe6a Ja je ITo MOFYHG Mmama. McnutuBama Cy 1OKa3sajia Ja
OIITUMAJIHA AYXWHAa U3HOCHU

I=1,=(35-4)D~4D . (3.16)

[Tpu ucTHLaky TEYHOCTH KPO3 HaryiaBak ontumaiHe ayxuhe (3,5-4) D, moxe na ce
3aHeMapH ryOMTaKk MeXaHUYKe eHepruje ycien Tpewa. OBO ce cMe ypaauTH | 300T TOra IITo
Tpewe 0Nasy [0 M3paxkaja caMo Ha JIeNy JyXHWHE HarjaBKa JeCHO OJ MpeceKa K-K, Tj. O
MpTBe 00JIACTH T1a 10 KETOBOT M3JIacKa.

IToBehame MpoTOKa YCIOBJBEHO j€, Kao INTO je Beh peuyeHo, cuuryhuM jaejcTBoM
HarJaBKa, OJHOCHO TOTIIPUTHUCKOM Y CYKEHOM Ipeceky miaza (MpTBa obiact). [la 6u ce
M3payyHao TMOTIPUTUCAK Yy OBOM IIpeceky Tpeba IMocTaBUTH bepHynujeBy jeaHauuHy 3a
c11000/1HY TTOBPIIMHY TEYHOCTH y PE3EPBOAPY U CY)KEHH MPECEK K-K MJIa3a y HarIaBKy

2 2
&4_ H :VL+&+(§V_|‘
ot 29 p9 29
Ha Kpajy, TO U3JIa3H Jia je
2
ﬁ{—(P d+¢) —1}H . (3.17)
rY 4

Axo ce yame naje £=0,06; yw=0,64; ¢ =0,82 no6uhe ce na je

Py
==0,74H  (p, =p,— p,)- (3.18)
P9
W3 nobujene ¢opmyne HEMOCPEeTHO clieAyje Ja je BaKyyM Y BEHTYPUJEBOM HAarjaBKy
cpa3MepaH BUCHHHU HUBOA TEYHOCTH Y pE3epBOapYy.

BeHnrtypujeB HariaBak MoKe MOY3JaHO Ja pajld caMO aKO je BUCHMHA HHUBOA BOJAC Y
pesepsoapy H <9,46 m. Ako ce necu na je H >9,46 m ; nohu he no onBajama muasza ox
3WJla HarjJaBKa M TEYHOCT he /1a mcThye Kao Ja HarjaBak He moctoju. Tajga ce KoeduiujeHT
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npotoka cmamu o1 0,82 Ha 0,62; a 300T TOra ce CMamYyje U MPOTOK TEYHOCTH KPO3 HarjiaBak.
O oBoMe ce MOpa BOAWTH pauyHa Ipu ynorpedbu BeHtypujeBor HarjaBka.

3.7. Vctuname TeYHOCTH TP MPOMEHIbUBOM HUBOY

OBa BpcTa HCTHIakba HAcTaje YBEK Kaja ce Cyll, IPeTXOJHO HalymeH TeyHourhy,
MIPa3HU WIK KaJl JOTHLAKE TEYHOCTH Y CYJ HE OJIr0Bapa UCTHIAKY. AKO y CyJl JOTHYE Mambe
TEYHOCTH HET0 IITO W3 Hera UCTHYe, omajaahe HUBO TEYHOCTH y cyny M oOpHyro. Ca
IPOMEHOM HHMBOA TEYHOCTH Yy CyAy Mema ce M Op3uHa ucThnama. [Ipema Tome, uctuname
U [IPOMEHJFUBOM HHBOY IPEACTaBIba IPUMEpP HEYCTaJbEHOT KpaTama Te4HOCTH [3].

3.7.1. Uctuname TEYHOCTH Y aTMOC(epy MPH CTATHOM JTOTHIIAKY

N3 cyna (ci. 35) uctude Te4HOCT y atMoc(epy Kpo3 Majau OTBOP MOBPIIUHE MpeceKa
@ y3 UCTOBPEMEHO JIOTHIIAKkE TSYHOCTH Y ¢y y Koimmuuau Q. [Ipu Tome Mory aa Hacryre
cnenehu cinyyajeBu:

a) Ako je Qo= Q , 0OAHOCHO aKO U3 CyJa UCTUYE OHOJIUKO TEYHOCTH KOJHMKO Y UCTU
J0THYe, y cyay he ce ycTanuTi HUBO T€YHOCTH Ha BUCUHU Hy , oapeleHoj jerHaunHoM

2
H, = _ % = const. (3.19)

2,2

_29,ua

VY oBOM ce ciydajy HMBO TEYHOCTH HE MEHa, W TakBa BpcTa HcTULamba Beh je
IIPUKa3aHa y norjiasipy 3.2.

0) AKO je IOYETHM HUBO TEYHOCTH Yy cydy Ha BucuHM H>Hp , u3 cyna he uctunartu
KOJIMYMHA

Q=pay2gH > Q.

Jakie, U3 cya UCTUYE BHIIIE TEYHOCTH HETO IITO AoTHYe. HUBO TeyHOCTH y Cyny ce
CITyIITa U TEXM J1a JOCTUTHE BUCUHY Ho.

B) AKO je MoYeTHH HUBO BOZIE y cyny Ha BUcHHU H<H,, 6uhe nmpoTok npu nuctunamy

Q:ﬂa\fng '<Qov

T€ BUILIE TEYHOCTU JOTHYE HETrO IITO UCTHYE. BUCHHA BOJE Y Cyly pacTe U TE€XKU Ja JOCTUTHE
Bucuny Ho.
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Cnuka 35. Ucmuyarwe meunocmu npu npomMeHsU80M HUBOY

On uHTepeca je 3a Mpakcy Jia ce OIpe/u BpeMe 3a Koje he ce HUBO TeYHOCTH y CyIy
cryctutu ca Bucune H > Hy Ha Bucuny h > Hy (8. ci. 35).

Heka je y TpeHYTKY t HUBO TEYHOCTH HA BUCHHH Z. 3a BpeMe dt HHBO TEYHOCTH Y
cyny ciycruhe ce 3a dz ( wimm moguhu ako je Qo > Q ), Te he 3a oBo Bpeme u3 cyna ucrehu

eneMenTapHa (mpadupana) 3anpemuna teunoctu dV = A(z)dz . Mehyrtum, 3a Bpeme dty
cyn pocre komnunHa Q,-dt TeuHocTH, a mcroBpemeHo u3ahe Q-dt = ya«/292 -dt , Tako nma
ce 3a BpeMme dt NPOMEHHM 3ampeMuHAa TeyHOCTH y cyay 3a (Q—-Q,)dt . U3 jemmaxoctu

3alpeMUHCKUX NPOMEHA J0J1a3u Ce JI0 JeTHaYMHE,

—A(z)dz = (Q-Q,)dt, (3.20)

KOja ce Ha3uBa JU(EepeHIIjaTHOM jeIHAUMHOM MIPAXKIECHA CyIa.

3.7.2. Criojenu cyioBu

Teunoct npetnde u3 cyna | ycyn Il kxpo3 manu oTBop y mperpamHom 3uiy (ci. 36).
[Tonpeunu mpecek OTBOpa je a, NMpHU YeMy Cy JUMEH3Hje CyJOBa BEJIMYMHE HCTOT pefa.
[TomTo TeYHOCT HE AOTHYE CMOJbA, TO he ce MPU UCTHIAkY TEYHOCTH U3 jJeIHOT y IPYTHU CY.
MEHaTH U HUBOM TEYHOCTH y 00a cyna. Huso Teunoctu y cyny | he ga omana, nok he HuBo
teuHocTu y cyny |l na pacre, Tako ja ce nmoueTHa pasnuka H, usmely HUBOa cmamyje cBe

JIOK C€ HUBOM TOTITYHO HE U3jeIHayYe.
VY HeKOM TPEeHYTKY BpeMeHa y TOKY NpeTHLamba, 0JI0XKaji HuBoa ofpeheHu cy BUCHHAMa Z,
U Z, y OJHOCY Ha OCy OTBOpPa a JbUXOBa pasiuKa je Z. 3a Bpeme dt mpehe us cyna |y cyn

Il . UctoBpemeno ce y cyny | mpomenn 3ampemuna 3a Adz,, a y cyny ll3a Adz,, te

nudepeHnrjaiHa jeJHaYMHa IPeTHIIaka TIacu

—Adz, = Adz, = 1a,/29z - dt. (3.21)
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Cnuxka 36. Cnojenu cjzaoeu

3.8. Peakiuja miia3a npu UCTUIIAKY TEUHOCTH U3 Cy/a

W3 cynma, koju ce MOXXKE KpeTaTh y XOPHU3OHTATHOM IPaBIly, UCTHYE TEYHOCT Yy
arMoc(epy Kpo3 00uHH Maiu 0TBOp (CiI. 37). bp3uHa ucTHIIAkha TEYHOCTH je v , JIOK je \70
Op3vHa CHylmTamka HUBOA TEYHOCTH y cydy. llomrTo mpu mcTHUHamy A0ia3u 10 MpOMEHe
Op3uHe cTpyjama 0 \70 70 V, TO c€ Ha Macy TE€UHOCTH y CyIy MOK€ IPUMEHHUTH 3aKOH O
IIPOMEHU KOJIMYMHE KpeTama KOjU Y OBOM ciydajy riacu

dK - -y = = =
E=pQ(V—VO)=FR:G+R . (3.22)
Ha youeny macy teunoctu y cyay (u3mely npeceka 0 - 0 u 1 - 1) genyjy cuna G

3emsbrHE TeXe M peaknuja cyna R . Cuiie mpuTHCKa Ha CI000IHO] TIOBPIIMHU U Y IPECEKY
1-1 muaza He y3umajy ce y 003Hp, jep je Ha ’bUMa MPUTHCAK aTMOC(HEPCKH.

Cnuka 37. /lejcmso peaxyuje mnaza
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bynyhu na je 6p3uHa uctunama teunoctu oapehena TopuyenujeBom GopMysiomM, TO je criia
KOJOM Cy/JI JIeyje Ha TeYHOCT

R, =2pgHa ,

i€ j€ a TIOBPIIMHA OTBOPA, MoK je H BHUCHHA TeYHOCTH M3HAA Oce 0TBOpa. TeuHocT fenyje Ha
CYyJl CyIIOPTHOM CHUJIOM

P,=—R, =—pQv=—-2pgHa , (3.23)

KOja ce Ha3MBa PEaKIlMjoM MJIasa.

3.9. lIpenuBu

[lon npenuBuMa ce MoApa3yMeBajy CHELMjaIHO U3BEIEHE IMpenpeKe, Koje ce
MOCTaBJba]y Ha MYTY KpeTama BOJAE U MPEKO KOjUX, YClIeld Cuie 3eMJbUHE TexXe, BoJa
npenuBa. llpenuBu MMajy MIMPOKY MPATKUYHY TMPUMEHY Kao BaXKHU EJIEMEHTH
XUJIPOTEXHUYKUX oOOjekaTa (3a peryjmcame HHBOA BOJIE, 33 KaHAIHCAKE peKa, IpHU
HaBO/aBamy). Heke BpcTe mpennBa Ciry’ke W 3a BPJO MPEHU3HO JIAOOPATOPHJCKO MEpEHe
MPOTOKA.

3.9.1. IlpakTyHa IpyMeHa IpeIrBa
3.9.1.1. bpane

[Tpu rpaamu XuapoenekTpaHa, OpaHe Tj. NMPEIHUBH, CIyXKe Ja W3JAUTHY HHBO BOJIE,
CTBOpE BELITAYKO je3epo, Ja O ce MOTEeHLMjallHa €Hepruja BoJie MPETBOPHIIA, IPUIUKOM
naja Ha, MPUPOJAaH HUBO, y €JIeKTpuuHy eHeprujy. CBpxa momausama OpaHa - mperpajia, y
Oyjuumalyma je aa 3aJp>Ku BOAY M3HaJ Iperpaje, U3UrHe joj HUBO U CMamH Iaj| BOJE, a
caMHUM THM OMOTYhH TajoXeme CYCIEeHIOBaHUX YeCTHIla 3eMJbe, MeCKa, IJbyHKa U KaMeHa
W3HAJ Iperpase.

Bbpane mory OutH cranHe, mokpetHe win Memioute. CtagHe OpaHe Cy Y IENOCTH
HETIOMUYHE MacuBHe rpal)eBHHE, KOjUMa Cce€ HE MOXE PEryJHCcaTH BOJOCTa] Y3BOJHO OJ
OpaHe, a BHIIaK BOJIE CE€ MpeJMBa MPEKO HKEHOT Bpxa. bpane Mory Outh Hacyrte, o] KaMeHa
W apMHUPAHO-O0ETOHCKE. AKO C€ BOJOCTa] HE MOXKE PEryiucaTH, CTalHe OpaHe Ce TOJMKY
BehMHOM caMO y TOpHEM TOKY IUIAHUHCKHX BOJIOTOKA HIIH y JIyOOKO yCEUYEeHUM KOPHTHMA,
TJie IU3ame BOJOCTaja KOJ MpElNBamka BEIMKUX BOJA HE MPOY3POKYje IITETe Ha 00aTHOM
noapyyjy. CranHe ce OpaHe rpaje 10 BUCHHE 0o MpuOImkHO 15 M; ako uM je BucuHa Beha
WJIM aKo 3aTBapajy JOJIMHY Y OpIOBUTOM TEPEHY, 30BY CE JIOJIMHCKE MPETPajie, a ako ce rpaje
O]l 3eMJbAHOT HACHUIIA, 30By C€ YCHMOpPHUM HacumuMma. bpane mo 15 m Ha3uBajy ce HHUCKUM
(OTOTIhEHU MPENUBH), @ BUIIIE OJ] TOTa BUCOKUM (HETOTOIJbeHHU NpenuBu). [lokpeTHe Opane
cacToje ce OJ MOKPETHUX KOHCTPYKIIWja, ycTaBa, CMEMTeHUX Mely cryboBuma. Jln3amem
WIH CIYIITamheM yCTaBa OTBapa C€ MPOTHIAjHU IpeceK BOJOTOKAa. Tako ce perynuiie
MIPOTHIIAE-E BOJIC Kpo3 OpaHy, a TUME M BOJOCTa] y3BOIHO o1 Opane [16].
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Cn. 38. Bucoxe bpane Cn. 39. Hucke bpane

(Henomonswenu npeausu) (nomon.benu npenusu)
3.9.1.2. XunpoenexkTpaHe

XuapoeneKTpaHa Win XUIPOIEHTPaJIa j& eJIEKTPUYHO IIOCTPOjEHhE 3a IPOU3BOIILY
eJIEKTpUYHE EHepruje ca INOroHoM Ha Boay. Tekyha Boma oOphe cBOjoM KHHETHYKOM
SHEepPIrujoM XuIpayiuyHy TypOUHY, Koja je TIIOBe3aHa ca EJICKTPUYHOM MAIUHOM -
TeHEepPaToOPOM EJIEKTPUYHE EHEpTryje.

OBaj BHJ eNeKTpaHa ce TpaJd Ha MECTHMa I/ie TOCTOjU JIOBOJBHO Tekyhe Boje y
CMHUCITy KOJIMYMHE W BUCHHCKE pa3nuke. CHara XWIpoeJeKTpaHe je cpa3MepHa KOJIWYHHU
BOJIC M BHCHUHCKO] pasiuIM. 3aTo ce OHMpajy BOJOTOKOBU Ca BEIUKHM IPOTOKOM BOJIE
(paBHUYApCKE peKe ca MaJMM BUCHHCKUM pa3liikamMa HHCY MOBOJbHE) HJIHM IIAHUHCKE peKe
ca MambUM TOKOM, aJIi BeJTMKUM nagoBuma [15].

Jenan KWh enepruje npou3sBajieH y XUApOECIEKTPaHH je 3HA4ajHO je)THHUJH OJ] OHOT
y TEPMOEJIEKTPAHU U MMa MambM HEraTUBHU YTHIlA] HA )KMBOTHY OKOJIMHY. W3 oBor pasnora
Cy XMJpOEJIeKTpaHe MOIyJapHuje M TMOXKeJbHUJe KAao H3BOP EHEpruje 3a jelHy IprKaBy.
MehyTum KoIMYMHA MPOM3BEACHE €HEprHje 3aBHCH O] KOJMYMHE JI0TOKa BOJIE M Bapupa
TokoM roauHe. OBo ce cMmarpa HajBehMM HEIOCTaTKOM OBHUX €JIEKTpaHa y3 UMECHHUILY Ja
aKyMyJIallMOHA je3epa 3ay3WMajy OrpoMHa TIPOCTPAHCTBA HAjBEPOBATHH]E ILJIOJHOT
3eMJBHIIITA.

Cnuxka 40. Xuopoenexmpana y npecexy
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A - pesepBoap; I - yna3 Boje;

b - 3rpana; D - ueB 3a Bony;

B - TypOuHa,; E - BUCOKOHAMOHCKE JINHH]E;
I' - reneparop; K - peka.

[To KonUYMHM BOJIE ¥ HAUMHY KOHCTPYKIIM]j€ XUPOETIEKTPAHE CE€ MOTY MOJCITUTH Ha!

e AxymynanuoHa xujapoenekTpaHa (OpaHa)

e Peep3nOuiiHa XUAPOEICKTPaHa, KOja je CIMYHA MO KOHCTPYKIMjU aKyMYJIaIllMOHO]
XHIPOCIEKTPAaHU, ajli MMa BEJIUKE IyMIEe KOje Y BpPEeMe Mame MOTPOIIE CTpYje
Bpahajy BOJy y aKyMyJalHOHO je3epo, 0K Y BpeMe HECTallHIle €Hepruje MyIITajy
BOAY M3 aKyMmyjalyje U TMpPOU3BOJE CTPYjy y CHUTyallMju Kajaa je moTpedHHja u
cKymsba. OBaKkBe €IIEKTpaHE CIY)Ke YPaBHOTESKEHY IPOU3BOAIKE U TOTPOLIHE Y
SIIEKTPUYHO] MPEXKH.

e [IporoyHa XuapoeneKkTpaHa, Koja IMa MajJly BUCUHCKY pa3JIMKy UCIIpPE] U N3a MECTa
3axBaTama BOJIEC TAKO J1a He KOPUCTH MMOTEHIIMjAIHY SHEPrHjy pa3inke HuBoa Beh
caMo KMHETHYKY EHEprHjy Kojy moceayje BogeHu Tok. Ctora je cHara oBakBe
eJIEKTpaHe 3aBUCHA OJ1 TPEHYTHE KOJIMUYUHE MpOoToKa Bose. KoJ oBuX enekrpana ce 3a
NoKpeTamereHeparopa kopucte Kamaanose TypOHHe Koje Cy MOroJIHE 3a BEJIHKE
MIPOTOKE BOJIE M MaJie MaJI0Be.

3.9.2. OcHOBHM napamMTepH NperBa
Kon cBakor mpenusa pasznukyjemo ropwu (GT) u nowu (DT) Tok Bone. [Ipenus, kao
U CBaka Jpyra Iperpeka, J0BOJM A0 JH3amba HUBOA BOJE y TopwmeM TokKy. Hemto ucrpen

MpenuBa J0Ja3u 0 Maja TOpPHer TOKa U BoJa y OONMKY Mila3a MpeirBa MPEKO HU3BOJHE
WBHIIE MPETUBA.

OCHOBHU NapaMeTpU CBAKOT IPEIHBA CY:

e [MpHHA npenuBa b
e muMpHHa nperpaae B ,

e BucHHA NpenuBa Ny ofHOCY HA TOPHHHU TOK U h, y onHOCY Ha I0K:H TOK,

e 1ebspHMHA MpEeNUBHOT Mia3a H,
e IIUPHUHA KpyHE MIpeluBa C, U

e OO0JMK IpenuBa.

Ilupuna npeauBa b Mepu ce OyX ropeme HUBUIE U TpeAcTadbiba IIUPHUHY
IPEIMBHOT OTBOPA, OAHOCHO Tpope3a y 3uay. OBa mmpHuHa MoXe aa Oy/e jeaHaka MHUPUHU
B wmene mperpage wnu mama on mmpuHe nperpane. Kanma je mumpuHa mpenuBa Mama O
[IMpUHE KaHaja, 10J1a3u 0 00YHe KOHTPAKIIMje MPETUBHOT MJIa3a U MPOTOK y OBOM CIy4ajy
MabH je O] MPOTOKa MpenuBa 0e3 60YHe KOHTpaKIHje.
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Je6/buHA MpeuBHOr Mia3a H npeacTaBba BEPTUKAIHO PACTOjalbe O] IMPETUBHE
UBHIIE J0 MECTa IJie MOYube Maj ropmer Toka. [Ilpema bazeHoBUM ucCTpaxuBamuMa, Iaj
rOpH-Er TOKa MOYHbe Ha pacTojamy | ~ 3H ucmpen y3BoJHE CTpaHe Iperpaje.

Ilupuna kpyHe mpeauBa C ojpeheHa je XOPU30HTAIHUM PacTOjalbeM O]l Y3BOJHE
710 HU3BOJIHE TOPH-C UBHUIIE MPEITUBA.

VY 3aBuUCHOCTH Off HauKMHA U3BOhema, OTHOCHO o7 00JIMKa U IHUPUHE KPYHE, [IPEIIUBU
ce Jielie Ha TPU TPYIe M TO: Ha TPEHMBE y TAHKOM 3UJly, Ha TpeHuBe y J1e0enoM 3uay U Ha
CHEIHjaJIHO MPOPUIKNCaHE TPETHUBE.

Kon mpenuBa y TankoMm 3uny ( MpeiIWBU ca OIITPOM HBHIIOM ) OOMYHO je IIMpUHA
kpyne C<0,5H . 360r mane nebGspune 3ua, TeYHOCT ce O/IBaja O/ MPEJIUBA M 114/ Kao Mia3
KOju Hajuemthe He KBAacHM HU3BOAHY CTpaHy mnpenuBa (cii. 41). Y 3aBUCHOCTH O]l ycioBa
UCTTULakha KpO3 NpEeIMB Yy TaHKOM 3MJy, INpEIUBHM MJa3 Moke Aa Oynae ciolojaH,
CITYIITEHH, OJUIMBEHU U IPUIbYOJbEHH.

IlpeauBuH ca MMPOKOM KPYHOM WM TPEIMBH Y JAe0EIOM 3Uay BpJIO 4YECTO Ce
yrnoTpeOsbaBajy y XuaporexHuim. Kox muX je KpyHa TOJMKO HIMPOKa Jia Cy CTPYJHHIE Ha
jemHOM Jiely W3HaJA KpyHE XOpH3OHTamHe U mapanenHe wely cobom. OOuvHO je
2H <c<(10-12)H. Axo je ¢>(10-12)H, omma ce crpyjame u3HAL KpyHE MOXKE

pasmarpaTy Kao CTpyjambe y XOPU30HTAIHOM KaHay.

Cnuka 41. Ilpenus ca owmpom usuyom

CnenujanHo mpodwiIMcaHn TpeNuBUA ce Hajuemhe W3BOJAE Kao TPEIUBH ca
3a005beHOM KpyHOM. Kom muXx je, makie, ropmH €0 KpyHe 3a00JheH, a HU3BOJHA CTpaHa
MpenrBa UMa OOJUK TPAaHUYHHUX CTPYJHHIIA MJ1a3a.

[Ipema monoxajy npenuBa y 0OHOCY Ha TpaBall cTpyjama Boje (1. 42) pa3inukKyjy ce:
a - HOPMaJIHH, 0 - KOCH, B - OOYHH, I - KPUBOJIMHUJCKH U JI - U3JIOMJbCHU TIPEIIUBH.
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Cnuxka 42. [lonooicaj npenusa y 00HOCY HA NPasay CmMpyjara meyHoCmu
3.9.3. ®opmyia 3a IPOTOK MPEKO MpEeIrBa

ExcniepuMeHTH Cy TMOKa3and Ja Ha MPOTOK MPEKO IMpeuBa OWTHO yTUYy IIMpUHA
npenuBa b, nebsprHA IpenuBHOT Mitaza H, yop3ame 3eMibHHE TeKe an Op3uHa Vo KOjoM
TEYHOCT Ipuiia3u npenusy. Kapakrep kpetamba TEYHOCTH MPEKO MPEnBa je CKOpO UCTOBETaH
ca UCTHUIAkheM TEUHOCTH KPO3 BEIHKE OTBOPE, a Ce€ TeOpHja UCTUIIaha KPO3 BEIUKE OTBOPE
MOJKe MPUMEHUTH U Ha npenuBe. HauMe, kpeTame Ipeko MpeliiBa MOXKe J1a ce mocMmarpa Kao
UCTUIAhe KpO3 BEJIMKU OTBOp, KOJA KOjer HEe IMOCTOjU TOpma MBHIIA KOja OrpaHHYaBa
MPEJIMBHA MJIa3 ca TOpme cTpaHe. [Ipema Tome, ako ce y m3pasdy 3a MPOTOK KPO3 BEIHKHU
OTBOP Yy OOJIMKY ITPaBOYTaOHUKA

2
Q, =5 Hb2g (H3" ~H[") |

AKo ce yBeJie 03HaKa

—
34

r7ie je m KoeHIMjeHT MPOToKa MperBa, OH/Ia Ce U3pa3 3a MPOTOK CBOJIU HA

Q =mb,2gH**. (3.24)

Cnuxka 43. Pa3nu ob1uyu npopesa y 3udy npeiusa
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4. 3AK/bYYAK

Xuapayiauka MOCTENeHO Hala3| MPUMEHY MPAaKTUYKH y CBUM cBepama kuBoTa. CBe
CTPOXKM EKOJIOUIKH 3aXTEBH, T€ MOTpeda 32 €KOHOMHUYHUM IIOCIOBAHEM 3aXTEBajy MHOTO
Behy edpukacuHoct. [Ipu ToM je KJbyYHO Ja IieHa IPOM3BOJA OCTaHE KOHKypeHTHa. Ctora je
HYXXaH HENpeKHuIaH pa3Boj. Pa3Boj xunpaynuke obOenexaBa €BONYIHMja CBUX KOMIIOHEHTH Y
nenuuu. KipyuHe TexHojormje 3a Koje ce Moxke cMmarpatu ja he obenexxutu Oymyhnoct
XHJpAYJIUKE Cy YIPaBJbakhe MPOTOKOM, JWUTUTAIHH BEHTHIM W MAlIMHE, W XHOPUIHU
XHUJIPAYTUYKH CACTABH.

Jlakne, HajOMTHUjH ULMJBEBU HANpETKa XHIPAYJIHKE Cy CMambemhe MOTPOIIbhEe
SHepruje, MOITOBamhe CKOJIOMIKUX 3aXTeBa, MmoBehame (yHKIMOHATHOCTH, Y3 3aJpKaBarmbe
MIPUXBATJBUBE II€HE MPOM3BOAa. MOryhHOCTH OCTBapHBama THX IUJbEBA JaJbUM Pa3BOjeM
nedunucahe n OynyhHoct xunpaynuke. CBakako Tpeba HarjacUTH Jla C€ 3aCTO] pa3Boja U
MOCTETNICHO OMyMHUpame Xuapaynuke npeasuhano Beh mpe Tpuaecerak roamna. Mebhyrtum,
VIIPKOC TOME, DPa3BOj BEPOBAaTHO HUKaAa HHje OWO JKUBJBH, a TPXKUIITE XHUAPAYIIHKE
NPaKTHYKU HEMpeKuaHo pacte. [Ipema oueknBamuMa, Tako Ou 1 Tpebasio 1a ce HaCTaBH.

VY 0BOM pajy je MpPe3eHTOBAaHO j€ HUCTHIAalke TEYHOCTH KPO3 pa3He TUIIOBE OTBOpA,
HarjaBaka W INpelinBa, Ka0 W HAYMHU Ha KOje Cy JbYyIU TO MCKOPUCTHIHN Yy mpakcu. Hamwme,
nsrpaljeHu Cy MHOTH BEIITauKy BOJIOTOKOBH, KAHAJIH 3a MPeycMepaBame Bojie, OyHapH, a CBe
y UJby Kopulihema BOJIe U3 MOA3EMHUX pe3epBoapa. O moceOHOr 3Hauyaja Cy HACUIH U
OpaHe momohy kojux ce e(pUKacHO KOPHUCTH MOTEHLMjallHa €Hepruja BOJE 3a CTBapame
eJIEKTPUYHE EHEPIHje.

Teopuje 1 NpUHLKNYN UCTULAKHAa KPO3 OTBOPE HajBehy MpakTHUHY MPUMEHY UMajy y
MpopadyHNMa 33 MyHEHhE U MPAKHECHE pe3epBoapa - IUCTEPHHU, TAHKEPA U JIp.
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