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Y oKBUpY OBOT' MacTep pajia KaHauaaT Tpeda Ja mpeCcTaBy U onuile GyHKIHOHUCame ypehaja
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eKCIIEPUMEHTa, W3BPIIM pa3B0j TEOPUjCKOI MOJETa, H3BEAEC 3aK/bydKe O M3BEICHOM
CKCIIEPUMEHTY U IIPE3EHTYj€ pe3yTaTe.
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Pe3ume panga

VY OKBUpY pajia, ONKMCAaHU Cy [0jaM U IHJbEBU CKCIIEPUMEHTA, HAYMH Paja U THIIOBH KyTJja
BeHtwia. [Ipencrasiben je 3D moxmen ypahen y mporpamy Catia P3 V5R21, kao u dusnuku
mozen camor ypehaja. Takohe, u3BpIIeH je W pa3Boj TEOPHUJCKOT MoOjeNa, TyMadewme U
Npe3eHTOBamE TOOUjCHUX pe3yliTara.

Kibyune peun: Kyria BEeHTUI, TyMI1a, €KCIIEPUMEHT

Abstract

In the course of the paper, the concept and objectives of the experiment, the mode and types
of valve balls were described. The 3D model made in the Catia P3 V5R21 was performed, as
well as the physical model of this device. Also, the theoretical model was developed, and the
results were interpreted and presented.

Key words: ball valve, pump, experiment
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Excnepumenm y mawuncmasy Macmep pao

1. YBOI

ExcriepuMeHT je BeoMa CIIOXKEH H0jaM U y TEOPHjCKOM M y TEXHHUKOM cMmucity. J{oopo
OpraHM30BaH U JOOpPO OCMMIBEH E€KCHEPHUMEHT IyHO Bpeau. Jlomie opraHn3oBaH M JIOIIE
OCMHIIUBEH EKCIIEPUMEHT MOXKE JOBECTH [0 INOTIIYHO TIOTPEIIHMX 3akjbydaka. CiaBHH
Hayynunu, ["amunej, Apxumen, @apanej, IbyTH u MHOTM IpyTd y CBOjUM HCTpakKMBambHMa
NPUMEHBUBAIN Cy eKCIIEpUMEHTalIHEe TeXHUKe. ExcriepuMenT ce nanac, 3axBajbyjyhu pasBojy
TEOpHUjCKe HayKe M TEXHUKE, pa3MaTpa U Y TEOPUjCKOM U Y TEXHHYKOM cMmuciy [1].

ExcniepuMeHT je TecT WM cepHja TecTOBa Yy KOjUMa C€ BpIIM NMPOMEHA yIa3HUX
BeJIMYMHA (MMPOMEHJBUBE MTPOIIeca WU CUCcTeMa - (aKTOpH) U yTBphyje yTHIaj TUX TPOMEHA Ha
M3Ja3He BEJTMYMHE Mpoleca Wik cuctema. Ha mpumep, mpuTHcak TEYHOCTH Ha 3HIIOBE Cyna
3aBHUCHU OJ1 TYCTUHE TEUHOCTH, BUCHHE CTy0a TEYHOCTH, 3eMJbUHOT yOp3ama U aTMoc(hepcKor
nputucka (ciuka 1.16). Jlakie, y oBOM cilydajy MpUTHUCAK TEYHOCTH je M3JIa3Ha BEJIWYHHA
(mpoMeHJbMBA), JOK CY YJa3HE BEIMYMHE TI'yCTMHAa TEYHOCTH, BHUCHUHA CTy0a TEYHOCTH,
3eMJbMHO yOp3ame u arMocdepcku nmputucak. OBaj mpuMep ce MOXe HIIyCTPOBATH IIEMOM
[pHKa3aHoM Ha ciui 1.1a).

a) B)

117 LT

}(1=p
—_—
X:=h

—
X: =g =const.
—

bi b: b

[agau rpwTHcka

Cauka 1.1. Ilpomenmuse cucmema npu mepersy xuopocmamuuroe npumucka [1]

[lopen yna3HMX W W3TA3HUX BEIMYMHA CHUCTEMa M Mpolleca MocToje W oapeheHu
nopemehaju. ¥ rpyny a; (cnuka 1.1a) cnanajy nopemehaju koju ce Mory KOHTPOJIMCATH, Ha
npumep nopemehaj Temneparype. ¥ npyny nopemehaja bj, cnanajy mopemehaju xoju ce He
MOTYy KOHTPOJIUCATH WJIM MX je BeoMa TeIIKo KoHTpoiucatu (ciuka 1.1a). ¥V oe nmopemehaje
craja, Ha mpuMep, nopemehaj HIBoa TEYHOCTH, IPOMEHA TYCTUHE TEYHOCTH yCJIel IPUCYCTBA
Apyrux Matepuja (Heuucrtoha) u cnuyHu nopemehaju.

Ako Ou ce JaBay NPUTHUCKA NPUYBPCTHO 3a 3UJ CyJa Ha BUCHHM X MoIyla Ou ce
eKCTIEpUMEHTATHO POBEPUTH TIOMEHYTA 3aKOHUTOCT O0JIMKa p = py +p - g - h.

ExcniepuMeHTH Ccy y BeIMKOM Opojy cllydajeBa 3HATHO CJIOXKEHHje MPUPOJE ca MHOTO
BehuM Opojem ynasHHMX, M31a3HUX U nopemehajHMX BennyuHa. MHore mojaBe M (U3MUKe
3aKOHUTOCTH OTKPHBEHE CY 3axBaJbyjyhn €KCIIepHMEHTAIHUM HCTpakuBamuma. Du3muku
MIPOIIECH CY, Y BEIMKOM Opojy ciiyyajeBa BeoMa CIIOKEHH, I1a je ca TUM y Be3H, HeKaJla BeomMa
TEIIKO TEOPH]CKH YTBPIUTH M aHAJUTUYKH OIUCATH MOHANIAkhe HEKOT TEXHWYKOT CHUCTEMA.
ExcnepumeHTanHa ucTpakuBamba UMajy 3a LUJb J1a pasjacHe oapeheHe peHomene y obmactu
HayKe, JOMPHHECY pa3Bojy W MoOOoJbIIamky MPOU3BO/IA U CHCTEMa WJIM HA aJeKBaTaH HAYMH
oteHe nepdopmance nocrojehnx cucrema (ciuka 1.2).
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LU/
EKCMEPUMEHTA
PEVHXEHEPWUHI OLEHA NEPPOPMAHCH
HAYYHA PA3BOJ
n NOCTOJERMX CUCTEMA W
VCTPAKVIBARLA MPOMSEOAA ONTUMM3ALLWMIA MNMPOLLECA

T T

Cmmka 1.2. [Juwesu excnepumenmannux ucmpaxcusaroa [1]

Beh je nomenyTo n1a ekcriepuMeHTH UMajy 3a LuJb Ja pa3jacHe oapeheHe ¢peHoMeHe y
o0JacTH HayKe W TEXHHKE, IITO jeé CaMoO jelaH OJ OCHOBHHX IMJbEBA CKCIICPUMEHTATHUX
UCTpaXMBamwa. 300T CII0)KEHOCTH Ofjpe)eHuX mpolieca U TEXHUYKHX CUCTEMa, BEOMa YeCTO, Ce
TEOPHUjCKH HE MOTY pa3jacCHUTH oapel)eHe 1mojaBe U OpeIUTH HEKe BeoMa OuTHE BemuunHe. 1
KaJa je TO TeopHujckH Moryhe ypajuTu, YBEK oOCTaje IMUTambe IMOY3JaHOCTH J00MjEeHUX
pesyarara. YBek je moOpo M TOXEJbHO HEKY TEOPHjCKY XHIIOTE3y, MOZEN WIH MPOpavyH,
IIPOBEPUTH U EKCIepUMeHTanHo. Tpeba moMeHyTH Ja ce (u3Mka y CBOjOj NMPOLUIOCTH HUje
JieNia Ha TCOPHjCKY M eKCIIepHMEHTanHy. Tek y HOBHje Bpeme, Imociie OypHOT pa3Boja
eKCIIepUMEHTAIHE TEeXHHMKe, eKCIepUMEHTalHa (u3Mka ce mpoyyaBa Kao 3aceOHa HaydHa
mucnuruiiHa. Jom Behw 3Havaj MMa EKCIIEpUMEHT y TPUMEHEHMM Haykama. AKO Heka
TeopHjcKa MocTaBka Tpeba Aa Oyae MpUMemeHa HEONMXOAaH je eKCIEpUMEHTAIHM J0Ka3, a
4ecTO W HeKa JoJaTHa WHGopManuja Koja ce MOXKe TOOWTH jeWHO EKCIEpUMEHTOM. Y
IPUMEHCHUM HayKaMa eKCIepUMEHT je MOHEKaJ jeMHU U3BOp Ca3Hama, MOUITO Ce y BhUMa
9eCTO JI0J1a3H JI0 HEJOBOJHHO MO3HATHX HMJIM CYBHIIE CJIOKESHUX I10jaBa.

Jlpyra Benuka NpuUMeHa eKclepuMeHara je y ¢a3u pas3Boja mnpousBoaa. PasBoj
MIPOM3BOJIa j€ BEOMa CIIOKEH Tporec. Jla Om ce omncTamo Ha TPXKUINTY HEOMXOJTHO je 1a
MPOM3BOJ MOCEyje ONTUMATHE Tep(opMaHce M0 MHOTUM aclieKTUMa | J1a Oy/ie TPUXBATIbUBE
neHe komTama. Ca THM y Be3HW, Pa3BOj MPOM3BO/IA YKIJbyUyjeé MHOTE aKTUBHOCTH BE3aHE 3a
eKCIIepUMEHTAIHA UCTPAKUBAbA.

[Toce6bHO ako je ped O CI0KEHUM TPOW3BOJAMMA W CHUCTEMHUMa KOJ KOJUX Ce
MO/Ipa3yMeBajy NpeTxoiHa 0OMMHA eKCIIepPUMEHTATHA UCTPAKMBakha Ha (PU3UIKUM MOJETUMA
MPOU3BOJIa U CUCTeMa. Y JaHAlIkhe BpeMe pa3Boja HAyKe W TEXHUKE M BEJIWKE KOHKYpPEHIIH]je
Ha TPXKUIITY, HUKO HHje CIIPEMaH Jia PU3HKYje U YIIYCTH CE Y pa3B0j MPOU3BOa KOjU HOCH YaK
¥ MaJld CTETICH pU3uKa o1 Heycrexa. M3 Tor pasnora, CBe MITO HHje€ MOTyhe TEOpHjCKH JeTabHO
carjefaTd U MPeIBUICTH TOJUIekKe eKcrepuMeHTy. Hajuemrhe ekcriepuMeHTy Ha (U3NIKUM
MoJielTMMa Koju oMoryhaBajy peajiHo carjie/laBame cTama Oyayher mpon3Boia, y3 MUHAMATHE
TPOIIKOBE 1 MHHUMATTHU PU3HK O] HEyCIeXa.
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Tpeha Beoma 3HauajHa NHpUMEHA EKCHEPUMEHTAIHHUX HWCTPAXMBama je 00JacT
pPEeHH)KEHEpUHTa U ONTHMHU3AIMje TocTojehnx mpou3Boga U cucTeMa, OJHOCHO MOOOJBIIAE
IBPUXOBOI cTamka M neppopmancu. He mocToju mHpoW3BOA WM CUCTEM KOjU HJCATHO
(YHKIIMOHHMIIIE [T0 CBUM aCIEKTUMa, 3 IIPOCTOT pasjiora mro y (a3u pa3Boja Npou3Boa HUjE
Moryhe nmoctuhu ontumym. ONTUMYM je, TEOPUJCKH ITOCMATPaHO, TauKa Yy XHUIIEP MPOCTOPY
YTUIAJHUX [TapamMeTapa Koja ce HUKaJa He MOXKE y MOTHYHOCTH JocTrhu. OnTumMymy ce camo
BUIIIE WM Mame MPUOJIMKABAMO. 3aTO YBEK MMa MPOCTOpa Ja ce, Y MHJbY MOOOJbIIama
oJpeheHnx nponsBosa u cucteMa, Ha luMa u3Bpie oapehene mame nim Behe npomene. [la 6u
T€ MPOMEHE HOCWJIC IITO MakbH PU3UK M Mamke TPOIIKOBE, Y JO0CTa ClydajeBa je MOTpeOHO
M3BPIINTH ofpel)eHa ekcriepuMeHTaTHa HCTPaKUBAba.

VY HMHXEHmEpCKOj MPaKCH EKCHEPUMEHT je CBAKOJHEBHA METOAA HCTpPaKUBamba HIN
o0aBpbama CTpy4yHOr 1mocia. Kama ce mpojekTyje HOBH TPOU3BOA TOTpeOHA Cy H
eKCIIepUMEHTAIHA UCITUTHBAba NMPOTOTUNA. Jla 1K je TakaB paj CTpy4aH WU UCTPAKUBAYKU
3aBUCH JEIMHO OJI MPUPO/JIC UCIIUTUBAA U 3HaUaja 1oOujeHux pesyaTata. [Ipu yBohemy HOBeE
TeXHoJorhje Hajehn 3Ha4a] MMa EKCIEPUMEHTATHH Paj jep OH, MopeJ] ocTayor, Tpeba na
MOTBP/IA WJIK OJI0AIM XHUIIOTE3Y O MPEIHOCTUMA HOBE TEXHOJIOTHjE. Y3POIH IKAPTa y HEKO)]
MIPOU3BOIGY Y BEIMKOM OpOjy cirydajeBa opelyjy ce eKCriepuMEeHTATHIM ITyTEM.

ExcriepuMeHTaiHa HCTpa)XuBamba UMajy 3HauajHy IPUMEHY U ITPH OLIeHU ep(opMaHcu
nocrojehux cucrema. To je Hajuenthe Be3aHO 3a AMjarHOCTHKY CTama Mmoctojehnx cucrema Koz
KOjHX je M3 HEKOT pasJiora JomuIo 10 nopeMehaja. 300r Tora ce KOJ OBUX CHCTEMa MEPEHEM U
aHamM30M oapeheHNX (U3MYKUX BeNMUMHA (CWiIa, TemIeparypa, BuOpamuja, Oyke,
NPUTHCKA,...) BPIIU JWjarHOCTHKA CTamka W Npeaaxy Mepe MoOoblllama CTama CHCTeMA.
Pasno3u mopemehaja crama cucrema Mory OuTH rmosehano xabame, HEMPABUITHO OJIPKABAKHE U
apyru pas3no3u. Tpeba HariacuTH M TO Ja OLEeHy nepdopmaHcu moctojehux cucrema yBek
Tpeba BPIIUTH y IHJbY MPEBEHTHUBHOI OJlp)KaBama cHcTeMa. 10 AONpUHOCH TpenBubamy
OTKa3a M 3HA4ajHOM CMambehy TPOLIKOBA.

ExcniepuMeHTanHa MCIUTHBAaKka MMAjy MPUMEHY M y 00NacTu eaykamnuje u Oosber
cxBaTama ojipeh)eHuX AeTePMHUHUCTUYKHUX U (PU3MUKUX BETMUMHA U 3aKOHUTOCTH KOje u3Mehy
X BaKe.

be3 o03upa 0 kKOM THIly eKcIepuMeHaTa je ped (HayyHa HCTpakhBamba, pa3Boj
MPOM3BOJIa, PEeBUTAIM3AIM]a TPOU3BOJA, ONTHMHU3AIM]a, OllEHa MeppopMaHCH MOCTojehunx
cucTema) \uMa Ou Mo mpaBuily Tpebalie Aa MPEeTX0e aKTUBHOCTH Be3aHe 3a:

JieTajbaH MperJie]] IUTepaType Be3aH 3a MpeJMETHY MpoOIeMaTHKYy,
TEOpHJCKE aHAIN3E,

HYMEPUYKH IIPOPAYYHU U

pauyHapcke cumysaluje.

ITpernenom oarosapajyhe nureparype nobuhe ce Beoma KopucHe HH(POpMaIMje TUMA:
KOJH Cy MpOOJIEeMH U3paKeHH KOJI UCIIUTHUBAaka Koja Tpeda ypaauTH, Aa JiU je CIndaH mpooemM
Beh Heko pelraBao, MTO je BEOMa BEpPOBaTHO, Koju ¢y Moryhu nopemehaju u ci. YV cBakom
cinydajy, nHpopMalrje n1o0ujeHe u3 aureparype aAonpuHehe ga ce eKCEepUMEHT YCIICITHU]e
peanusyje.

VY (daszu Teopujckux aHanmza Tpebda carjeaaT Aa i IpoOsieM KOjU je TUTAaHUPaH J1a ce
pelu eKkcrepuMeHToM oOyxBara (heHOMEHE KOju HUCY TEeOpHujcKu pemieHu. Jla nu ce TH
(eHOMEHH MOTy YKJbYUYUTH y HEKU TeopHjcku mozen? Jla nu ce Moke pa3BUTH peajiaH
TEOPHUjCKHU MOJIe] Koju He O MMao 3HayajHy TpeliKy npenBubama n3nasHux BennuuHa? bes
o03upa Ha ucxoj oBe (aze pama cUTypHO ce Moke pehu 1a he u Teopujcke aHanIHM3e BeoMa
3HAYajHO JOMPUHETH YCIEIIHOCTH pealn3allije MUIAaHUPAHOT eKCIIEPUMEHTA.



Excnepumenm y mawuncmasy Macmep pao

Hymepuuku npopauyHu U pauyHapcKe cuMmyJsanuje cy cBakako (aze xoje Ou tpebane
1a mpeTrxoje excriepuMeHTy. Ha mpumep, 6e3 o63upa mrTo Hymepudku mnpopadyHu (OEM
aHajM3a, MOJaliHa aHajHM3a W ApPYyre METO/e), MOy Hekaaa, 300r mpobiiema CIOXKEHHX U
HeoJpeheHuX rpaHuYHUX yCII0Ba Jla IPOY3poKyjy Behe rpelke npopadyyHa, lbbUXOBa IpUMEHA
he nmatu Benuku 3Hauaj. Hamme, oBu mpopauyHu he, W y HajKpUTUYHHUJUM CIy4ajeBUMA,
OJpPENUTH peJ BEIWYMHE W3JIa3HUX BEJIMYMHA, ITO he MMaTH BeoMa BEIMKU 3Hayaj] Ipu
r7100aTHOM carjieilaBamby npodiemMa | IJIaHUpamy eKCIIePUMEHTA.

Ha cnuuum 1.3 nata je mema Ha K0joj cy Mpelu3upaHd OCHOBHH YCJIOBU HEOMXOJHHU 32
YCIICUIHY pealin3alnjy eKCIIepUMEHTA.

OCHOBHW ¥CNOBW HEOMNXOAHW 3A YCINELUHY
PEANMIALWNIY EKCITEPHUMEHTA

TEOPWUCKM JOBPO M3AHANMSPAH NPOBMEM

OBPO MAEIHO PELLIEHLE - MCTIPABHA DASAHKA 14
TEXHW4YKA OCHOBA EKCNEPMIMEHTA

THMCEW PAL

JATBOPEHA W AO0EPC MCMNAHMPAHA
PARAHCHJCKA KOHCTPYKLWIA ERCINEPUMERTA

A08P0 MNAHWPAHK POKOBW 3A M3BOREHE
EKCNEPMIMEHTA

NoY34AHA MEPHA MHCTPYMEHTALIMIA

AQFKBATHO NPUKAIAHA M1 AHANTMIWPAHIA
PEIYIITATA

BE3BEAHOCT

Cmmka 1.3. Ocnosnu yciosu Heonxoonu 3a ycnewny peanusayujy ekcnepumenma [1]

Hagenene ycnoe (cnuka 1.3) Temko je rpaaupary npemMa 3Ha4ajHOCTH, Ta ca TUM Y
BE3M peAociie]l lbUXOBOT HaBohema Tpebda YCIOBHO CXBATUTH.

[IpBu yci0B 3a ycHenHy peaan3aiijy eKClepuMeHTa OJHOCH CE Ha TEOPH]CKY aHATIH3Y
npobiemMa MmTO MoApa3yMeBa He caMO aHAIMTHYKO pa3MaTpame mpolieMa Beh u mperien
JTuTepaType, HyMepHuKe NpopadyyHe U pauyHapcke cumynanuje. [la nmu he cBe HaBeneHe dase,
WIK CaMO HEKe OJl HUX, MPEAXOJUTH EKCIEePHUMEHTY, 3aBHCHU OJ BPCTE U CIOXKEHOCTH
eKCTIEpUMEHTA.
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Jlpyru ycioB OJHOCH ce€ Ha J0OpO HAEJHO pEellere, OJHOCHO UCHpaBHY (HU3UUKY U
TEXHUUYKY OCHOBY €KCIeprMeHTa. Hukana npu ruiaHupamy eKCriepuMeHTa He Tpeda KypUTH U
NPUXBATUTU WJCJHH KOHILENT KOjU HHjEe HM3aHAJIM3UPAH ca aclekTa MOTryhux CHCTEMCKHX
rpelaka, CI0XEHOCTH EKCIICPUMEHTa, CIyYajHHX Tpellaka, [IeHe M YOIIITE IO0Y3JaHOCTH
N00MjeHnX pe3ynTara. YBEK je J0OpO KPUTHYKH Pa3MOTPHUTH BHIIE MICJHUX PELICHA, YyTH
MHIUBEHE KOMIETEHTHUX CTPYYhbaKka U HJIejy BUILICKPUTEPH)YMCKH ONITHMU30BATH.

Tpehu ycroB oHOCH ce Ha TUMCKHU paj, TO jeCT A0OpY OpraHU3aIljy eKCIIePHUMEHTA.
ExcriepumenT je crnokeH moxyxsar. llpu mimaHuMpamy W peann3aliju eKCIepUMEHTa YBEK
MIOCTOjM 3HavyajHa BepoBaTHOha na excmepuMeHT He ycre. Ta BepoBartHoha je Hajuemhe y
Kopenanuju ca OpojeM KOMIIETEHTHHX yYECHHKA Y €KCIICPUMEHTY U IUTAmEM CIIOKCHOCTH
eKcriepuMenTa. AKo je Opoj KOMIIETEHTHUX M OJATOBOPHUX YUECHHKA Y eKCIepUMEHTY Behu
BepoBaTHOha ycmexa pacrte. Jlakie, mpu OpraHu3alyju eKCIepuMeHTa, MOCEOHO CI0KEHUUX
eKCIiepuMeHara, Tpeda ykJbyuuT Behu 6poj KOMIIETEHTHUX aJId ¥ OATOBOPHUX YYECHHKA.

ExcniepumeHT Tpeba na Oyne peain30BaH Ha MpodeCHOHATHOM HUBOY. To 3Hauu 1a y
TUMYy Tpeba Ja TOCToje eKCIepTH 3a MHore ¢asze peaimsanuje eKcrepuMeHTa. Mama je
BepoBaTHONA J1a TI0jeAMHAIl MOYKE HAIIPABUTH U J00Ap MIpErIiel IUuTepaType, u 100py TECOPHjCKY
aHaJIM3y Mpo0JieMa KOjH c€ pellaBa, W JaTH WICJHH KOHIICTIT eKCIIEPUMEHTA, U MPEABHICTH
aJICKBaTHYy MEPHY HHCTPYMEHTAIU]y, 1 00€30€1UTH HEONXOAaH OYIeT MPOjeKTa, H aJJICKBATHO
aHAIM3WPATH U TIPHUKA3aTH Pe3yJTare, W MPOjeKTOBATH HEKW HEONMXOoJaH (GU3MYKA MOACI, U
00e30emuTH CBE MEpe HEOINXOJHE 3a 0e30eqHO M3BOheme eKkcrepuMmeHTa. M3 HaBeaeHHX
pasziora TUMCKH pajl je BeoMa IOXKeJhbaH U YBEK Jaje MO3UTHBHE eeKTe.

Byuer mpojekra, OJHOCHO 3aTBOpeHa W 100p0 HCIUIaHMpaHa (UHAHCHjCKA
KOHCTpPYKIIM]ja je Takol)e Beoma OWTaH MPEAYCIIOB 3a YCICIIHY peaau3aljy eKCIepUMEHTA.
Henmocrarak ¢uHaHcHjckuxX cpeictaBa nosiaurhe Behe pH3HMKe W3 pasjiora HEOMXOIHOCTH
n300pa Mame MOYy3JaHUX pelickha (PU3NUKUX MOJIENa, MEPHUX JIaHalla U OCTaJie OlpeMe U
BEpOBATHO Marbe 3aMHTEPECOBAHOCTH WIAaHOBA THMa 300r J0JaTHHX MpodiieMa Koje
He/locTaTak (PMHAHCH]CKUX CPENICTaBa MHUIIMPA.

[lpy nnaHupamy eKCIepuMeHTa yBeK Tpeba TEKUTH Ja ce POKOBU 3aBpILIETKa
eKCIIepUMEHTa IMpeIBHJIe Ca ypauyyHaTUM CTEINEHOM HEW3BECHOCTH KOju BehuHa
eKcriepuMeHara nonyiayd. HensBecHocTH MOry OMTH y CMHUCIY Kallllbelbha MCIIOPYKEe MepHe
MHCTpYMEHTAalMje, Trpeliaka M mpodiemMa Opu u3paad (QU3MUKUX MOJeNa U OCTAIUX
CMELMjaIHUX eJeMeHaTa U OCTalle HEU3BECHOCTH.

[Ipu nnaHupamwy €EKCIEpUMEHTa YBEK j€ MNOTpeOHO u3abpaTh MOY3JaHy MEpHY
MHCTpYMEHTalM]y (JaBaye, MocCToBe TMojaunBaue, AD KoHBepTOp, KabjioBe M OCTaIy
uHcTpyMeHTauujy). [loy3nana mepHa nHcTpyMeHTanuja o6e36eanhe Behy npenu3HocT Mepema
1 00JbY MOHOBJBUBOCT pe3yiITaTa Mepema.

Pesynrare mepema Tpeba oOpaguTH aqeKBaTHUM CTAaTHCTHYKUM METOJaMa M
TECTOBMMA U NPUKA3aTU MX Yy BUAY XucTtorpama, 2D u 3D nujarpama u penaTUBHHMX OJHOCA
MIPOMEHJbUBUX, JAeduHucaTH onpeheHe perpecuoHe (¢QyHKIHUje, TECTUpPATH CTATUCTUYKE
XHUIIOTE3€ U CIIMYHO, 0 yeMy he y HapeHUM TeMama OUTH BHUIIIE PEUH.

be3benHocT yuecHHKa y U3BOhemY €KCIIEpUMEHTA j€ MUTame KOjeM Tpeda MOCBETUTH
noceOHy naxmy. [locToje ekcmepuMeHTH KOju He HOCE PU3UK MO0 0e30€AHOCT, alli TOCToje U
BHUCOKO PH3WYHH EKCIEPUMEHTH KOjH MOTY MUMAaTh M Kpajibe HENOXKeJhbHE TOCIETUIe IO
3npasibe. To Mory 6utu npoGiiemu mMaca koje ce kpehy Behum Op3uHamMa, paj ca arpecCUBHUM
MaTepujama, pajl ca eKCIIO3UBHUM MaTepHjaMa U CIMYHU MPoOIeMH.
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[Tnanupame ekcriepuMeHTa MPeACTaBIba MOCEOHO CIOXKEH 3a7aTak. Y JIUTEpaTypH Koja
TpeTHpa MpoOiIeMaTHKy eKCIEepHMEHTa BIIaJia MHIUBEHE Ja je OCHOBHHU IPEIYCIIOB 3a
yCHelIaH eKCIepUMEHT 100po MO3HaBambe MPo0ieMa KOjU Ce EKCIIEPUMEHTAIIHO pa3Marpa, y
TEOPHjCKOM U MHXKEHEPCKOM cMucity. Ca TUM Yy Be3H, YBEK je HOXKeJFHO O MpodieMy Koju ce
pasmarpa NpuKynuTH 1 Behu Opoj eKCIIepTCKUX MUILIbEHA, OJHOCHO U3BPIIUTH KOHCYJITAIIH]je
ca eKCIepTuMa U3 IpeIMeTHE POodIeMaTHKe.

OcHOBHU NTPo0IIEM TIPH IJIAHUPaY EKCIIEPHUMEHTA CBO/IM CE Ha!

e u300p Opoja yIa3HUX BEJIWYMHA, OJHOCHO (paKkTopa KOju yTU4y M y HajBehoj mepu
JIeTepMUHUITY oapeheny mojaBy (M31a3Hy BETUYHHY),

e u300p Opoja TMOTpeOHMX BapUpama BPETHOCTH CBaKe II0jeIMHAYHE Yila3He
BeIMYMHE (MIPOMEHJBHBE), TO jeCT Op0j MOTPEOHUX pe3yiTaTa Mepema,

e nmnpoOjeM eTMMHUHHCAkha WIH JpKamka Ha KOHCTAHTHOM HHBOY CBHX OCTQJIUX
yTULaja.

O 0Opojy NOTpeOHUX yIa3HUX MPOMEHJPMBHX BEIMYMHA MPOLIECa/CUCTEMa HE MOXE ce
TeHEepaJIHO rOBOPHUTH. TO 3aBUCH NPBEHCTBEHO O] IpoOiieMa Koju ce pa3MaTpa. AKO je ped o
HPOBEPH MO3HATHX (DU3MYKHX 3aKOHA OHJA je Opoj yJIa3HUX MPOMEHJBUBHUX BEIMYMHA MO3HAT,
a je mpooJeM Jalieko jeTHOCTABHH]H.
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2. TEOPUJCKA PASMATPAIBA

2.1 UcTnuname ¢uiyuaa Kpo3 oTBope

VYcnoBu HCTHIIaka TEYHOCTH KPO3 OTBOPE M HATJIAaBKE MOTY Jia OyIy BeOMa pa3IMYHTH.
Teuynoct MOXKe [1a HCTUYE y aTMOC(Epy WK y IPOCTOP Y KOMe ce Beh Halma3u UCTa WM HeKa
npyra reqHoct. To je moaBoaHO UcTHIake. U y jeAHOM U y IPYroM CIIy4ajy UCTHUIAEmE MOKE
na Oyjie mpu CTaJHOM WX POMEH/BMBOM HUBOY T€YHOCTH. [IOMEHYTH YCIIOBU 3HATHO YTUYY
Ha Op3MHY MCTHIIaka, IIa CAMUM TUM H Ha MPOTOK [2].

Hctuname, Ka0 W CBAaKO JIPYyro KpeTame TEYHOCTH, npaheHo je oaroBapajyhum
OTIIOpMMA KpeTamy 3a 4Hje ce caBiahuBame Tpoim oapeleHa cTpyjHa eHepruja.

[Ipu oBOM KpeTamy ryOUTaK €HEepruje ycJIOBJbEH j€ YIIIaBHOM JIOKAJTHUM OTIOPOM Y
caMoM OTBOPY, jep Ce TPeHe HajBUIIIEe NCII0JbaBa Oalll Ha HBHIIAMa OTBOPA.

2.1.1 Knacuduxauuja oropa

VY ozHOCY Ha BEJIMYMHY OTBOpA U MOIIPEUHOT IIpeceKa Cy/a, OTBOPH Ce€ Jiejla Ha MaJle U
Benuke. Kog Manux oTBopa ce Op3nHa TEYHOCTH IO MpPECceKy OTBOpa HE3HATHO Mema. Koj
BEJIMKHX OTBOPA, MPOMEHA Op3MHE 10 MPECceKy Mila3a TEYHOCTH je OceTHa. EKcriepuMeHTH Cy
MOKa3aJIM J1a Ce OTBOP MOKE CMAaTpaTd MajiuM ako je [2]:

D <0.1H, (2.1)

rze je D nmpeyHuk oTBopa (WU je TO BepTHKAJIHA AUMEH3Mja OTBOPA, aKO UCTU HHUje KPYKHOT
o0mKa).

[Tpema nebsbMHMU 32 y KOME ce Hajla3e pasjHKyjy ce:

® OTBOpHU y TAHKUM U
® OTBOpH y neOeTuM 3UJ0BHMA.

[Tpu ucTHITaky KPO3 OTBOP Y TAHKOM 3UTY ITOCTOjU CaMO JIOKATHH OTITOP YCJIE ] O TPHX
MBHIIA OTBOpA. Pa3inka mpu UCTUIAKY KPO3 OTBOPE y TaHKOM (cnuka 2.1) u gebesom 3uay
(cnuka 2.2) HaCTaje UCKJbYYHBO 300T 00JIMKa UBHIA OTBOPA Y CAMOM 3HY, a He 300T J1e0sbHHe
3HUJI0BA.

i

Cauka 2.1. Manu omeop owmpux usuya [2]
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Camka 2.2. Manu omosop y debenom 3uoy [2]

Jenuhy Te4HOCTH HE MOTY, TIPH YJIACKY Y OTBOP 32 BpEME HCHUTIIamka, HATJIO J1a CKPEHY
3a 90°, Te 3aro ymasze y OTBOp IOA HEKUM YIJIOM Ipema mnoBpimM 3uga. Ilpm tome cy
Tpajekropuje Aenrha TeYHOCTH Y OOJIMKY KPUBHX JIMHHja ca BEIUKOM KpuBHHOM. [1o m3macky
13 0TBOpa KPUBHHA TPajeKTOpHja (OAHOCHO CTPYjHUIIA IPU YCTAJLEHOM CTpYjamy) ce CMambyje
¥ Ha M3BECHOM pacTojamy o]l oTBopa (Tpecek K-k Ha cymiu 2.1) crpyjuune cy mehycodbno
napasiesiHe. 300r Tora je IMONpEeYHH MpeceKk Mia3a y OJU3MHHM OTBOpa MarmbH OJ1 MONPEYHOT
mpeceka camor orBopa. Jlakie, mila3 ce HEMOCPEeTHO IOCIie OTBOpa ca OIITPUM HBHIIAMa
Cy)XaBa, a 3aTHM MaJa yciea aejcTBa 3emsbuHe Texke. OBa 1ojaBa ce Ha3MBa KOHTPAKIINjOM
Miaza. Y ciydajy Majimx OTBOpa OIITPUX HWBHUIA, HajBeha KOHTpakmuja Mia3a jaBjba Ha
pacrojamy D /2 ox yHyTpallmke MOBPIIMHE 3U/a Cy/ia U aje IMPEYHUK CYKEHOT IpeceKa Mias3a
npubmkHo jennak Dk = 0.8D.

Koedunujent koutpakuuje ¥ npeacraBba 0OAHOC MOBPIIMHA HajyXKer Ipeceka miasza
Q¥ TIpeceKka 0TBOpA @ U 3a CIIy4aj Kpy>KHOT 0TBOpa uMa BpeaHocT [2]:
ag D2 0.8D, 5
Y=—== ()= (—) = 0.64. 2.2
%= (B2 = (2 (22)
OcuMm KOHTpakije (M3pakeHe WM HeW3paKeHe, MOTIYHE WM JeNMMUYHE) TpU
WCTHUIIaBkY J0Ja31 JOII JI0 jJeJHE MOjaBe Koja ce Ha3uBa mpeoldpaxajeM Wik HHBEP3UjOM Milasa.
CaMo je o0nHK MOMpPEYHOT Mpeceka Mia3a y OJIM3WHU OTBOpA CIUYaH OONHMKY caMoOr OTBOpA,
JOK ce Haxa’be OONMK Ipeceka miia3a Mema. KpykHu mpecek miaza jaedopmurie ce y
BEPTHUKAIO U3AYXKEHY ENUIICY, PU UCTULIay KPO3 OTOBOP Y OONMUKY KBajapaTa, Mia3 no0uja
KPCTACTH OOJIUK M MJIa3 y 00Ky Tpoyriia aedopMuliie ce y TpOKpaky 3Be3y (ciauka 2.3).

Cauka 2.3. Unsepsuja mnaza [2]
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2.1.2 OnpehuBame Op3uHe HCTHLAKBA TEYHOCTH KPO3 MAJIU 0TBOP 3200/beHUX HBULIA

[Tona3u ce oj HajjeMHOCTaBHHUjer MPUMEpa MCTHIAka TCYHOCTH y atMochepy Kpo3
MaJii OTBOP KOjU ce Hajia3u Ha nyouHu H ucnos HuBoa teunoctH (ciuka 2.4). HuBo TeuHocTH
ce oJprKaBa Ha CTajHOj BcHHKM. CMaTpa ce 1a je yiia3 0TBopa CacBHM J00p0 3a00JbEH | Ja ce
BHCKO3HOCT TE€YHOCTH 3aHemapyje. JIormuHo je na ce mpeTrmocTaBu ja Op3vHA HCTUIAmA
3aBUCH OJ] TYCTHHE p TEYHOCTH, O] yOp3ama g 3eMJbuHe Texe U o Bucune H, 1j. na je [3]:

v = filp, g, H). (2.3)

Bynyhu na je ped o mojaBu Koja ce 0/1BHja MOJ JI¢jCTBOM YETUPH (PU3UYKE BEIUYHHE,
Kopuctihe ce TPUHIUI JUMEH3HMjCKE XOMOTCHOCTH, OJHOCHO CIpoBemhe ce IUPEKTHO
UCIHUTHBAKE TUMEH3UJCKE XOMOTEHOCTH MPETIIOCTaBIHEHOT 00JIMKa 3aKoHa 3a Op3uny. Ctora
ce MPETXO/IHa jeJHaYMHA Pa3BHja y pell - 30Up MOHOMA HCTUX AuMeH3Huja [3]:

v =XB;p*g”H?, (2.4)
y KoMe je B; 6e3auMeH3ujcku KOe(UIMjeHT, a X,y U Z Cy 3a CaJia HEMO3HATH H3JI0KUOLIH.
TloImTo y IPETXOJHUM M3pa3uMa BeJIuuMHe v, p, g U H umajy penom numensuje: [v] = LT 1,

[p] = ML™3,[g] = LT 2 u[H] = L, To cBakoM 4jIaHy XOMOT'€HOT PeJia Or0Bapa IUMEH3H]jCKa
jennauuna [3]:

LT = (ML 3)*(LT2)Y L% (2.5)

VYnopehuBamem crenena y3 ucre ocHone (M, L, T') nonasu ce ao cneaehux anredapckux
jenHaduHa:

0=x, 1=-3x+y+z, —1=2y,
4Hja cy peuiema:
x=0, y=1/2, z=1/2.
W3pa3 3a Op3uHy HCTHIAka, ipemMa ToMe, Tiaacu [3]:
v = XB;p°g'/?HY? = (gH)Y? B, = K\[gH, (2.6)

rae je K = Y'B; koncranTa. OBa KOHCTaHTa HE MOXXE J1a C€ OJIpeld METOJAOM JTMMEH3H]jCKe
aHanuse. Kao mro ce Buau, Op3MHa UCTHIIAKHa KPO3 Mald OTBOP HE 3aBUCU O] TYCTHHE

TEYHOCTH M Cpa3MepHa je KBaapaTHOM KopeHy u3 BucuHe H. 13 dhusuke ce 3ua ma je K = V2,
Te, KOHAYHO, U3pa3 3a OpP3MHY HCTHIAKA KPO3 MaJi OTBOP 3a00JbeHUX MBHUIA T1acH [3]:

v=uv,=,/2gH. (2.7)

Osaj u3pa3 mpezacTasiba nozHary TopuuenujeBy (Toricelli) popmymy.
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0 ""-..____ W ¢ pa

Cauka 2.4. Hemuyarwe meunocmu kpo3s manu omeop [4]

Vkoiuko je H KoHCTaHTHO, oH/a bepHysujeBa jenqHaunna 3a tauke A u B naje [4]:

2 2
PajPAyg=Pay 2y, (2.8)
pg 29 pg 29

AKo je oTBOp MaJieH, oHJia je v, =~ 0, ma ce 0Bo CBOM Ha Vg = /2gh, r1e je vg 6p3uHa
najna ca Bucuuae H.

CrBapHa Op3vHa UCTHUIAkA je Mamba 300T TyOUTaKa Ha U3J1a3HOM OTBOpY [4]:
_ v

na bepHynujeBa jennaunna nocraje [4]:

YAy p =Y AR (2.10)
29 29 9’ '

2gh
Vg = /1% (2.11)

Ako ce nznas3nu ypehaj cactoju camo 071 0TBOpa Ha TTOCY/IU, CBH TYOHIIH JT0JIa3€ OJ1 Fhera
U OIHUCY]y ce KoeUIjeHTOM cMamera Op3uHe [4]:

ca perremeM [4]:

=1+ (2.12)
na u3pas 3a Op3uny nocraje [4]:
Up = QVUtorr- (213)

@ ce oapelyje eKCIepuMEeHTAITHO, a MPABWIIHUM 3a00JheHheM PyOOBa JIOCTHXKE CE (P =
0.98.

Ha cnumum 2.5 npukasas je mpecek oTBopa.

10
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[pecek n3nasHor
oTBOpa je A

—5—

—

Cauka 2.5. [lpecex

Koedumujent nporoka usnocu [4]:

[Npecek
KOHTpaxMHUpaHor
Mnasa je As

usznasnoe omeopa [4]

U= AS, (2.14)
ma je mpoToK Kpo3 oTBop [4]:
Q = vA = Uy UA. (2.15)
VYBoaM ce KoeUIUjeHT ucTHLama [4]:
a+ ou, (2.16)
a u3pa3 3a NpoToK nocraje [4]:
Q =vA = aA./2gh. (2.17)

[Ipeanoct je To mTo ce KoeHIjeHT

HCTHULAEkba MOXE JUPEKTHO CKCIICPUMCHTAJIHO

MEpPUTHU MPEKO NMPOTOKA, Ha MPUMEP 3a OKPYIJIM OTBOP oTpux usHia je ¢ = 0.61.

2.1.3 UcTHalke TeYHOCTH KPO3 BeJIMKH OTBOP

Ha cnunu 2.6 npukasaHo je UCTHIIamhe TEYHOCTH Y atMochepy Kpo3 Belnuku oTBop [4].

A

1pa

I

Cimmka 2.6. Ucmuyare meunocmu kpo3 éenuxu omsop [4]

11
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bepuynujesa jennaunna og A 10 B (y3 vy = 0 u pg = p,u) naje [4]:
vg = ,/2gh. (2.18)

OBO HHje cacBUM Ta4yHO jep j€ CTPYyjHHIIA 3aKpPUBJbEHA, Ta IOCTOJH JOMPHHOC
1eHTpudyraaTHe KOMIIOHEHTE MPUTUCKA.

I/ICTOBpeMeHO, 3aTauke 1 u 2 Ha KpajeBI/IMa OTBOpa CJiIcanu I[aje [4]
V= Zghl u (219)
Uy, = Zghz, (220)

HapaBHO, Kako je h, > h; u v, > v; MPOTOK ce Mopa Hahu MHTETpAIHjOM MPEKO MOBPIIUHE
oTBOpa. Pain jeTHOCTaBHOCTH y3UMa Ce Jia je OTBOp MPAaBOYTaOHOT MpeceKa, MUPHHE b, ma je

[4]:

dQ = ub,/2ghdh, (2.21)
h
Q= fh: dQ, (2.22)
Wurerpanuja kao KOHaAYHK pe3yaTar aaje cieaechu uspas [4]:
2 3
Q = Suby2g(h** = ha?). (2.23)

2.1.4 UcTuniame TEYHOCTH KPO3 OTBOP Mpe/ KOjuUM TeYHOCT He MUpYje

Cnuka 2.7 mpukasyje UCTHLAKE TEYHOCTH y arMocdepy Kpo3 OTBOp MIpei KOjuM
TEYHOCT He Mupyje [4].

A 1pa
|
1
— |
Va !
h — “
\\ B lpa
— M
0 , 0

[ Vg

Ciuka 2.7. Hcmuyaree kpo3 omeop npeo kojum meurnocm ne mupyje [4]

bp3uHa v, ce He MOXe 3aHeMapHTH, na bepHynujeBa jeqHaunna nocraje [4]:
2 2

Pa 24 p=Pay BB (2.24)
pPg 29 pg 29

ca periemeM [4]:

vp = +/2gh + V3, (2.25)

Kon Benmkor orBopa NpOTOK Ce ONET Hajla3W WHTerpajbeleM. Ha mpumep, 3a
NpaBOYraoHW OTBOD ciiesu ja je [4]:

T O O I

12
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OJTHOCHO 3a mipenuB [4]:
2 2 2
Q =3uby2g[(h +32)%2 = G2)*/%]. (227)
2.2 XugpucraTuka

XUIpOCTATUUKK MPUTUCAK P je MPUTHCAK Y TEYHOCTH KOJU y3pOKYje TeXKHHA. 3aBUCU
caMo 0] BUCHHE HMBOA TEYHOCTH M3HAJl MECTa Mepera h M I'YCTUHE TeUHOCTH p [5]:

p = pgh. (2.28)

[Iputucak F Ha XOPU3OHTAIHO JTHO MOCY/IE 3aBUCH CaMO O] XUAPOCTATHIKOT IPUTHCKA
p ¥ ox noBpuiuHe aHa A [5]:

F = pA = pghA. (2.29)
Taj mputucax, melhyTum, He 3aBUCH 0J] 0OJIUKA MOCYAE (XUAPOCTATHUKU apaIo0KC).

ITackayioB 3aK0H

Criojpanimbi MPUTUCAK HIMPU C€ IO TEYHOCTH HECMAmbEHO M jeHAKO y CBUM
cmepoBuMa. [Iputrcak p Ha AHO MOCy/AE y KOjOj je M3HAJ MOBPUIMHE TEYHOCTH (BHCHUHE h H
T'YCTHHE p) MPUTHUCAK Py u3HOCH [5]:

P =DPo + pgh. (2.30)

Basnymiau npuTHCak p, Ha MOBPIIMHUA TEYHOCTH MPOY3POKYje y TEUHOCTH CTBApHU
MPUTUCAK KOjH je Behu o1 XMAPOCTATHYKOT M M3HOCH P = pa + pgh. Ilpu npopadyHaBamy
nocyna ¢ 003UpoM Ha MPUTHCAK TEYHOCTH, BA3JyIIHU NPUTUCAK Y TEYHOCTH CE HE y3HMa y
003up jep OH Jeiyje U ca Apyre CTpaHe 3Wja MOCy/e, Ia ce JAeIOBamka, Y OAHOCY Ha 3UJI0BE,
Mel)ycoOHO MMOHUIITABA]Y.

2.3 XuApoaAuHAMHKA

[TpomaTpaHo CTallMOHAPHO CTPYjambe j€ OHO, NMPH KojeM Op3uHa y oapeleHoj Tauku He
MeHa C BpEMEHOM HHU BEJIMYMHY HU cMep. JIaMuHapHO CTpyjame je OHO, IPU KOJeM CE YEeCTHIIE
rubajy y 6€CKOHaYHO TaHKHMM CJIOjeBHMA, IITO ce KIMXKY jellaH Mo Jpyrome 0e3 Mellama, a
TypOYyJIEHTHO CTpYjame je OHO, PU KOjeM Ce YeCTHIle rnbajy HEeMpaBHWIHO Y CBUM CMEpPOBUMA

[5].
V¥ 003up ce y3uMa caMo BUXOBO IIPOCEUHO THbame y CMepy CTpyjama.

JenHauMHAa KOHTHHYHMTETa TJIaCH Jia jeé TPOTOK Mace (¢,, = konst., mTO ce MOXe
W3pa3UTH IpecekoM A, Op3UHOM U U TYCTUHOM p: q,, = Avp = konst.

3a HecTUILJbUBE QIIyH]e, 32 KOje BaXH /1a je p = konst., 3aipeMUHCKH MIPOTOK j€& G, =
konst, q, = Av = konst.

bepuynujeBa jenHaunHa 3a CTAIMOHAPHO CTPYjarhe UACATHOT HECTUIJBMBOT (hiIynjia
(Oe3 Tpemwa) riacu, Ja je cyMma CBUX eHepruja (mosnoxkajHe + off IpUTHUCKA + Op3UHE) Y CBAKOM
IpeceKy (Ha CBaKoj CTPYjHUIIM) KOHCTaHTa. bepHyujeBa jeqHaunHa ce MoKe U3pa3uTH (3a J1Ba
rocmarpasa npeceka 1 u 2):

e crenupUIHOM SHEPTrUjoM ¢ 003UPOM Ha jeauHuIly Mace [5]:
2 2
z1g+%+%=zzg+%+%=Y=konst-, (2.31)

® TIPUTHUCKOM (CHEPIUjOM 3a jeJIMHUILY 3anpeMune) [5]:
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2 2
Z1pg + p1 +pv71=zng +py +pv72=p = konst., (2.32)
® MaHOMETAapCKOM BHCHUHOM (€HEPrHjoM 3a jeIMHHIly TexuHe) [5]:

2 2
2+ B+ A=z, + 22422 — | = konst.. (2.33)

pg 29 Pg 29
BepuynujeBa jemnaunHa 3a CTAIMOHAPHO CTpYjarme peanHor (iayuaa y3uMa y oo3up

ryoutke (o7 npeceka 1 10 2), Koju ce u3paxkaBajy ryouTkoM nputrcka Ap; [5]:
2 2

219 +p1+p=t=22pg + P2+ p2+ Apy, (2.34)

WM TYOUTKOM MaHoMeTapcke Bucune Ah; [5]:
2 2
2+ 2+ =z, + 224 2 4 Ay, (2.35)
pg 2 pg 2

VY THM cy jeqHauYMHAMAa: Z; - TeOAEeTCKa BUCHUHA HAJ 110 BOJbU 0Ja0paHUM XOTH30HTOM,
p; = h;pg - cratnuku nputucak y ¢uyuay (rae je h; - MaHOMeTapcKa BUCHHA), p - TYCTHHA U
v; - Op3uHa cTpyjama. ['yourak nputrcka Ap, winm MaHoMeTapcke BucuHe Ah; pauyHa ce
nomohy Darcy-jese ¢popmyuie.

2.3.1 bp3uHa ucTHIAbA

Teopercka Gp3uHa MCTHIAKA KPO3 Majld OTBOP M3 IOCYJE Y KOjOj je CTalHH HHBO
TeuHocTH BucuHe h u3nan usnasa (Torricelli-jesa popmyina) je [5]:

vy = \[2gh, (2.36)
r7e je g yop3ame cuje 3eMJbUHE TeXKeE.
300r Tpemwa y Miiazy U OTBOPY CTBapHa Op3uHa Ouhe Mama v = Q.
3a 1o6po 3a06speHE OTBOPE KoeduiujeHt op3une je ¢ = 0.95...0.99.
Konnunna uctunama:

a) Kommunna uctrnama Kpo3 OTBOp Ipeceka A u3pakeHa MPOTOKOM Mace (,, H3HOCH
qm = Avp, T1ie je v uzna3Ha Op3uHa U p ryctuHa dayuaa.

300r KOHTpakKIMje Miiasa U u y3umajyhu y 003up koedunujeHt Op3une ¢ nooduja ce [5]:

Qm = aAv,yp, (2.37)
re je a KoeUIMjeHT HCTHIaka KOjH 3pYKYje KoeHIlijeHTe KOHTpakuuje i op3une [5]:
a = ue. (2.38)
[Mpu ucTHIAKY TEYHOCTH U3 TIOCYIe Baxu [5]:
Qm = ocApm. (2.39)

0) Konnumna ncTrmama Kpo3 OTBOP Mpeceka A m3pakeHa 3alPEMHUHCKHM IPOTOKOM
bnyuna q, uznocu [5]:

qy, = %n = aAvO_ (240)
2.3.2 IIpoTok

3a oapehuBame MPOTOKa KPO3 [EBOBOJ CIYXKe: MPHUTYIIHUIIE, cCaHuile (MIa3HHIE) U
BentypujeBe canauiie (rope-kpahu, mone-ayxu 00auk) [5].
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VYkonuko ¢uiyu TYCTHHE p TIpOTHYE KpO3 HAjy)KU OTBOp mpeceka A, Hacrahe man
nputucka Ap. IIpotok ce uzpaxana:

® [IPOTOKOM Mace ¢,, = aA/2pAp n
® 3aNPEeMUHCKUM IPOTOKOM q, = aA/24p/p.

Koedumnujent nporunama a oapeheH je 3a cBaky BpcTy MepHOT ypehaja y 3aBHCHOCTH
on onHoca m = (d/D)?, rae je D npedyHuK 1eBH, a d IPEYHHUK OTBOPA NPOTUIIAkhA Y KOjEM je
npecek A = d?m /4.

['yOuTak mpuTHCKa y NPUTYIIHUIM, OJHOCHO CamHUIM Ap, 3aBUCH OJ OAHOCA M
(rabemna 2.1).

Ta6ena 2.1. Koepuyujenm npomuyarea @ y 3asucrocmu 00 oonoca m [5]

Koedunujent a 3a
m = (d/D)? Bentypujese

[purymauie Canaurie (M1a3HUIIE) canmHIe
0.05 0.598 - -
0.10 0.602 0.989 0.989
0.15 0.608 0.993 0.994
0.20 0.615 0.999 1.001
0.25 0.624 1.005 1.010
0.30 0.634 1.015 1.020
0.35 0.645 1.029 1.032
0.40 0.660 1.043 1.048
0.45 0.676 1.060 1.067
0.50 0.695 1.081 1.091
0.55 0.716 1.108 1.120
0.60 0.740 1.142 1.155
0.65 0.768 1.183 -
Ap; (1-m)4p 1-m)/(1+m)dp ~ 0.14p

2.4 bepHy.ujeBa jefHaYHHA

bepHynujeBa jenHauMHa je jelHa O] OCHOBHMX MaTeMaTUUKUX AeduHULMja, y JeNy
¢usuke, koja ce 30Be nuHamMka (aynaa. OHa onucyje bepHynujeB NpUHIMI, OJHOCHO
nedunuie mehycooHy Be3y uzmel)y npuTrcka win MoTeHIMjaliHe eHepruje Gayna u ’eroBe
Op3HHE WK BEeroBe KHHETHYKE CHEepruje, y CTPYjHOj 1eBH (cTpyjHOM moJby) [6].

Ha cnuuum 2.8 nat je npumep jeTHOCTaBHOT MPOTOKa 11eBU. Kako Bosa ryou BUCHHY 0/1
TOpHET Kpaja IIEeBH J10 IOWET Kpaja, oHa 1o0uja Op3uny. Jla 6u ce mpoHaluia TauHa BpeJHOCT
OWI0 KOjer mapameTpa, npuMmemyje ce bepHynujeBa jenHaunHa Ha JBE Tauyke OWIO T/E YK
UCTOT TOKa (IPECTaBJbEHO UCTIPEKUAAHOM JIMHUJOM).
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h;

Cauka 2.8. I[Ipomox yesu [6]

bepHynujeBa jeqHauMHa Kake Ja 3a MJealHy TEYHOCT (Tj. HYATY BHMCKO3HOCT,
KOHCTaHTHY TYCTHHY M CTaJlaH NPOTOK), 30Up HEeHE KMHETHYKE, MMOTEHIMjalTHE M TOIUIOTHE
eHepruje He cMe Jia ce Mewma. OBO OrpaHHuYEHE J0BOJIU A0 NPEIBUAJBUBOr O/HOCA H3Mehy
Op3vHE TEYHOCTH, HETOBOT IPUTHUCKA M HAAMOPCKE BUCHHE (pETaTUBHE BHCUHE).

bepnynujeBa jeqHaurHa je BaxkaH U3pa3 KOjU C€ OJJHOCH HA MPUTHUCAK, BUCUHY U OP3UHY
TEYHOCTU Y jeJJHOj Ta4KH Ay HeroBor mpoToka. OaHOC m3Mely OBHX TEUHHMX CTama YK
CTpyje YBEK je jelIHaK HCTO] KOHCTaHTH AYyX T€ CTpyje Yy HICAIU30BAHOM CHCTEMY.
Wpneann3oBaHu CHCTEM OJHOCH C€ HAa TEYHOCT KOja MMa KOHCTAHTHY TYCTHHY H HYITY
BHCKO30CT.

bepHynujeBa jemHauMHa CTPUKTHO BpPEAM 3a HECTUILJBUBE M HEBUCKO3HE (iyuje.
[TpomaTpajy ce 3aKOHHTOCTH KpeTama (Iynaa Kpo3 IIEeBH KOjUMa ce Mema MPOTOK, T Koje
MEHajy BUCHHY [7].

Pa3marpa ce 11eB k0j0j ce KpajeBU pa3IMUUTUX NMONpPeyHHUX npeceka A, u A, Hanasze Ha
pa3nUYUTUM BUCHHaMa hy u h, (ciauka 2.8). ®nyun y Toj LleBU NpOTHYE ca JieBa Ha JIECHO.
Haxon BpemeHa t eBH Kpaj ¢uiyHia MOMEpHo ce 3a Sq, a JIECHU 3a S,. YKOJIUKO Ce yIopese
MOYETHO M KOHAYHO CTamk€ BUJIU CE J1a Ce Ha CPEHhEeM Jelly HUje J0Tro/injIa HUKaKBa IpoMeHa
U Jla ce LeJIOKyITHa TPOMEHa MOXe MPUMKCcATH eneMeHTuMa (paynaa 1 u 2, Ha MOYETKY U Ha
Kpajy Aena koju ce kpehy Op3uHama v, u v,.

300r HECTUIILJLUBOCTH, 00a Jiena Guynaa umajy jeanaky macy [7]:

my; =m, =m=pl. (2.41)

IMpomeHna noreHnujanHe eHepruje je [7]:
AE, = mygh, —mygh,, (2.42)
AE, = pVgh, — pVgh,. (2.43)

[Mpomena kuneTHuke eHepruje je [7]:

mzv% ml”%

AEk = T - 5 (244)
AE, =202 277 (2.45)

VYkymHa npoMeHa MexaHuuke eHepruje je [7]:

AE = AE, + AE,. (2.46)
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Ja 6u ce (bnyuz[ MMOMEpHO Ha mhera Tpeda JeIoBaTH criiama Fl u FZ, Tj. IPUTUCITIMA Ha
00a kpaja. Cuite F1 u Fz MMajy CyIpOTHE CMEPOBE.

[ToTpebHO je u3pauyHaTH paj KOjU TE€YHOCT 00aBJba Ha pa3MaTpaHOM cerMeHTy. TokoM
BpeMeHa t JIeBH Kpaj TeuHocTu (payuaa npehe myT s, xyxune v t. [Ilputom cuna F; 06aBu paj

[7]:
W, =F;-sy. (2.47)

Tokxom mcTOr BpeMeHa JecHu kpaj duiayuna npehe myr s,, nyxune v,t. Ha taj doynn
nenyje cuia F, y cMepy CynpoTHOM 0] cMepa KpeTama. 3aTo je paj Te cuiie HeraTuBaH [7]:

W, = —F, - s,. (2.48)
[Ipema TomMe 00aBsbeHU pas U3HOCH [7]:

W =Ww, +W,, (2.49)

W = F;s; — F,s,. (2.50)

Cuna F;, K0joM TEYHOCT JieTyje Ha Ipecek A; jelHaka je mpou3BOy MPHUTHCKA P U
npeceka A, [7]:

F1 == pl - Al' (251)
Cuna F,, K0joM TEUHOCT Jieiyje Ha npecek A, uznocu [7]:
F, =p2- 4. (2.52)
VYo6anuBamem 0BHX penanuja y uzpas (2.50), noduja ce [7]:
W = p14;51 + p24;s,;. (2.53)

3Ha ce 1a je 3anpeMuHa V' jenHaka mpou3BoLy mpeceka A u myta s ma ce uspas (2.53)
MOJKE 3ammucaTH Kao [7]:

W =p,Vi +p,Vs,. (2.54)
300r HECTUILJBUBOCTH 00€ 3anpeMuHe Cy jeaHake [7]:
V=V =V, (2.55)
na ce jeanaunna (2.55) 3amucyje kao [7]:
W = (py —p2V. (2.56)

[Ipema 3akoHy O ouyBamy €HEpruje, paj KOju j€ OKOJHAa TEYHOCT obOaBwia y
MOCMaTPaHOM CETMEHTY y BPEMEHCKHM WHTEpPBAIMMA jeTHAK j€ YKYITHOj TPOMEHN KHHETHYKE
Y MOTEHIMjallHe eHeprije Ha ToM ey [7]:

W = AE; + AE,,. (2.57)
VYBohemem uspasa (2.42), (2.43), (2.44), (2.45) u (2.56) y uzpas (2.57) nobwuja ce [7]:

2 2
(p1 — P2)V = pVgh, — pVgh, + 222 — £ (2.58)

2 2

OBgaj u3pa3 ce nenu 3anpemuHoM V, mro aaje [7]:
2
p1+pghy +5% = py + pgh, + pvl- (2.59)

Ogaj u3pa3 npeacTaBba bepHynujeBy jenHaunHy.
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HcTto ce nobuja u 3a enemente ¢urynia Ha HEKUM JPYTUM MECTHMA Yy IIEBH, T1a C€ MOXKeE
3aKJbYYHUTH JIa Y CBAKOM JEIy LIeBU Baxku ja je [7]:

p + pgh + pTvZ = konst. (2.60)

[TopenuBim pag v €eHEPrujy ca 3alpeMUHOM J00H]jajy ce TPU YiaHa, OJ1 KOJUX CBAKH
MPEJICTaBIba HEKH O]l IPUTHCAKA Y TEYHOCTH. [IpuTHCaK p je MPUTHCAK CIIOJbALIbHUX CHJIA, T3B.
cratuuky nputHcak. [Iputucak p, = pgh je AMHaAMUYKH IPUTHCAK KOJU HACTAj€ YCIIE/I TeKIHE

. 1
camor ¢uIynaa, a IO3HAT je U KA0 XUAPOCTATCKU MpHUTHCAK. YiaH Epvz ce 30B€ JUHAMUYKU

MPUTHUCAK, KOJH TMOCTOjU caMo aKko ce ¢uryun kpehe. 30up oBa Tpu MPUTUCKA, OJHOCHO YKYIaH
MPUTUCAK, MPUIMKOM KpeTama OCTaje cTajaH, a bepHynHjeBa jegHauMHA MPOMU3NIA3H Kao
MocJeIuIa 3aKOHa OYyBamba CHEPTrHje.

2.5 lleBHM po0JieMH - 00JIMK ca ryOuInumMa

Crpyjame peamHor ¢uiyuaa mpare ryouru. Teopujcka aHaim3a CTpyjamka peasHor
¢nyuna 3acHuBa ce Ha HaBuje-CTokcoBoj jenHauMHU. Bucko3He cuiie koje ce jaBibajy Ipu
CTpyjamy KpO3 IIEBOBOJIE y MPAKTHYHUM 33JallMa MPECTaBIbajy ce YWIaHOBUMA KOjH Yy cebun
caapxe ryoutke enepruje [8].

['yOunm enepruje ce nene Ha:

e JIOKaJHE U
e ryOuTKE yciesa Tpemwa.

OBu 4iaHOBM ca TyOWIIIMa €HEpruje MPEICTaBJbajy C€ y MPOIEHTUMA KWHETHUYKE
eHepruje. 3a JoKajHe I'yOMTKe 4jaH I'yOMTKa MpPEJICTaBJbEH je MPOU3BOAOM Koe(uIMjeHTa

JIOKJIHOT TyOuTaka { ¥ AMHAMMYKOT IPUTHCKA pv?2 /2 3a IIEeBHU MPECEK HeIoCpPeHO UCHPES
2

L pv
JIOKQJIHOT' OTIIOpA. 3a Fy6I/ITKe yciaena TpCmkpa, 4iad Fy6I/ITaKa IIpe€acTaBjba C€ Kao AET, Tac Cy

A xoeuujeHT Tpemwa, | Ty)KuHa IeBHE ICOHUIE U d YHYTPALIHH PECEK IeBH.

JlokanHu ryOuIy jaBibajy ce MpH MpoMeHU BekTopa Op3uHe. Kapakrepuctuuna mecrta
I7Ie Ce jaBJba]y JIOKAJTHU T'YOHIIU CY: KOJICHA, BEHTUJIU, 3aCyHHU, OJIEH e, Harjla MPOIUpEHha 1
CyXema, YCUCHE KOpIIe, pauBe U Jp.

Jleo ykymHe QuiynaHe eHepruje y mpeceky | (cnmka 2.9) Tpomm ce Ha CaBia/laBamke
ryouTaka KojH ce jaBjbajy IpH CTpYjamy Ha MyTY /10 npeceka 2. 300r Tora je yKynHa eHepruja
y MpeceKy 2 Mama 0] eHepruje y npeceky 1, 3a BpenHOCT ryouTaka.

2

- . —————————— — u—.n-—i

Cimka 2.9. Ilpumena Bepuynujeee jeonauune ca 2youyuma na yeo800 ca NPOMEH/bUBUM
yesnum npecexom [8]
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Nsry6spena enepruja (ryounu) h;g y bepHynujeBoj jeIHauYMHHM YHOCH C€ ca JIECHE
ctpane [8]:

2 2
%+a%+gzl=%z+av?2+gzz+hig. (2.61)

JlokayiHu ryouIIM MOTY J1a C€ paclopesie Y HEKOJIUKO rpyra:

IPOIINpPEHA,
CyXemba,
KPUBHUHE,

pauBe

IIEBHE apMaType.

2.5.1 lTpommpema

[Manx mputHcka 1 KOe(UIMjEHT JIOKATHOT I'yOuTKa atu cy ciaenehum nzpasuma [8]:

Mp = P01 = v2)?, (2:62)
_ A _ (1 _ M)
5—%[)”%—(1 2) (2.63)

VcnutrBama Cy mokasana a NPUTHCAK Y BPTJIOXKHO]j 30HH P; HHUje jeJHAK MIPUTUCKY Y
ylIa3HO] JCOHHUIM Pq, Ma ce 300r Tora yBoau KopeknuoHu ¢(akrop C, Te je KOpUroBaHU
koeduijent ryoutka (ciuka 2.10) [8]:

f=rt=c(1- ﬂ)z, (2.64)

Pl

rre je C nesnarHo Behe of 1, a m3ry0JpeHa cHara yciies] Harjor mpoimpema aara je ca P =
ApQ.

Cuauka 2.10. Haeno npowuperse [8]

2.5.1.1 Jlughysop

Ynorpebom nmudysopa (cmuka 2.11) cMamyje ce ryOoWTak y OJHOCY Ha Harjio
MIPOIINPEHHE.
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— — — — — — ——

Camka 2.11. /lugyszop

ExcniepuMmenTu cy mokasaiu Ja je koeuuujeHt ryoutka ¢pyHkiuja yriaa 6 u ogHoca
nospuna A, /A, [8]:
Ap Ap

I 2,2 1 A1\?)
>p(vi-v3) Epvf(l—(A—;) )

3 (2.65)

HberoBa BpeaHOCT M BpenHOCT cTeneHa nckopumnthema nudysopa (n = 1 — &) nate cy
Ha cmuiu 2.12. Crenen wuckopumihema IMOKa3yje KOJHMKO C€ CHEpPruje cadyBajo IOCie

audyszopa.

0 | T 0
/ /—:‘moyra'onu ‘np K i R
Qe : - 02
/ ,/'\ 1 ;:-goo - KPYXHW npecex : ]
T n

L1

IAal . + * i ? —0¢
/ / | 2 2400-KpyXHM npecix . |
7 T 1. i e

Ay
I + = 234 -KPYXHW nNpecek
F\h

» 04 / - */‘r—_" | A 1 §i ! T ! T
{//// ' - ‘:—:.gzs-prxnm npecek_| | 2

| | | R
T T !

/ d b i . —
3 |
o | | J 1 - ! 1 l l i l 1 LO
0* 20° 40° 60° 80° 100° 120° %0° 60° 180°

6* —

Cimuka 2.12. Koegpuyujenm cybumra { u cmenen kopuchocmu 1 ougysopa [8]
HcnutrBama Cy mokasana jia je:

e yrao NMpoImmpemna, Koju Aaje Haj0osbu Koe(HIIHjeHT KOPUCHOCTH, OKO 6°-8° 3a 11eBU
KpY>KHOT TIpeceka, 6° 3a 11eBHM KBaJipaTHOT Tipeceka u 11° 3a mpaBoyraoHe 11eBH,

e 3a3anatu oaHOC A, /A4, nudy30p ca Kpy>KHUM MPECEKOM U KBAAPATHUM HACTAaBKOM
naje Hajoosbe 7,

e yxuHa I1eBU npe audyszopa Ttpeda na Oyae mTo je moryhe kpaha. Y u3BecHO]
rpaHuny 71 je ¢yHkyja npoussoga 6 u l/D,, tiae je /D, - ,,edekTHBHA yna3Ha
JTy’)KMHA®,

e JIyXWHa I1eBU n3a qudy3opa nobOoJskpiasa 7, a Iy)KHWHa U3JIa3HE 1IEBU Tpeda aa Oye
4-6 nyra Beha on Beher mpeunuka D.
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VY npakcu ce audy3op Hajuenthe KOpUCTH 3a TpaHCPOPMALU]y KHHETUYKE €Hepruje y
eHeprujy nputrcka. Kana je mudysop mocraBibeH Ha Kpajy IEBOBOJIA, a HA yla3y y pe3epBoap,
Tpeba oueknBaTu noBehame MpoToka, 300T CMamkemka U31a3HOT TYOUTKA.

2.5.2 Cyxkema
2.5.2.1 Haeno cyscerve

[1pu crpyjamy daynna Kpo3 HarjIo Cy)Kewe MPOTOYHA OBPIIMHA CE CMambyje Kao IITO
je mpukazano Ha ciaunu 2.13. CtpyjameM HM3BOJHO OJ CYXKEHa, Tj. KpO3 HajMamU MPEceK
CTpyja ce MOCTENeHO MIMPH Aa OM Haj3ajx y MOTIYHOCTH MCITyHMIIA mpecek. BpTiosu koju ce
cTBapajy m3mel)y 3u0Ba IIEBU M TPAHUYHUX CTPYJHHIIA, KOPUCTE CTPYjHY €HEPrHjy Koja Mx
JIP’KH Y POTAIH]H.

Py

Cmmka 2.13. Haeno cyocere [8]
3anemapyjyhu ryOuTKe Kpo3 CyKEHH J1€0, TYOUTaK y MPOIIUPEHO] ICOHUIIH, KOJU je
MmHoro Behu je [8]:

Az

1 1 2
Ap = Ep(vmax - UZ)Z = Epvzz (A_o - ) ) (2-66)

OJHOCHO!:

_Ap _ (4 .)\?
f=nm=(-1) (2.67)

Kommunuk A, /A, 3aBucu ox A, /A4, ma je xoedunujeHt ryouTtka { y GyHKIHUJU OX
A, /A;. Heke BpennocTH 3a { nate cy y Tabdemu 2.2.

Tabena 2.2. Bpeonocmu { 3a nazna cyxcerna [8]
A,/Aq 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
{ 0,34 0,27 0,16 0,05 0

2.5.2.2 Mnasnux

[Tocreneno cyxeme (ciauka 2.14), y HOpMalHO W3BEJICHUM KOHCTPYKIIjama, OJITHKYje
ce MaJIuM KoeduiujeHToM ryourka ¢.
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Cauka 2.14. Mrasznux [8]
I'yourak ce Besyje 3a 6p3uny v, 1j. [8]:
vz
Ap =ép 72 (2.68)

VY Tabenu 2.3 maTu cy eKCIepUMEHTaIHU nojamnm 3a { y Gyakuuju yriaa 6 u omHoca
yJIa3HOT ¥ U3JIa3HOT MPEYHHKA.

Ta6ena 2.3. Bpeonocmu { 3a maasnuxe [8]

12 D1 _ 12 0 [°] 10 20 30 40
D, ’ { 0,04 0,05 0,07 0,08
12 Dy _ 2 0 [°] 10 20 30 40
D, { 0,07 0,08 0,12 0,14
Dy _ 0 [°] 10 20 30 40
3a—=3
D, { 0,08 0,10 0,14 0,17

2.5.3 Yaa3Hu ryourak

Vna3au ryOuid cy MamH YKOJHMKO j€ ylia3 MOJEINIeH Tako Ja je Oyiaka mpoMeHa
ctpyjauIe. Ha cimiu 2.15 nate cy BpeTHOCTH KoehuIjeHTa TyoruTaka ¢ 3a HeKe BPCTe IEBHUX
ynasa.

7/, DaBHa NOBPLUHHAE

Z~4E€TBPTUHE ennnce

Cauka 2.15. Paznuuume spcme yeenux ynasa [8]
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Tpeba u3beraBatu ycBajambe HArJIOT Cy)XEHa 3a yjia3 y IIeBOBOJE, a YMECTO Tora
MPaKTUKOBATH 3a00JbeHe mpenaze. [locteneHo cyxaBajyhum, no6po obOpahenum mpecekom
Moryhe je HajBHILIE CMAabUTH YJIa3HU T'YOUTaK.

2.5.4 KpuBuHe - KOJIEHO

I'y6unm y xonennma Behu cy o ry0uTaka y mpaBuM [IeBUMa HCTE TyKUHE. TH 1oaaTHH
ryouIM mpoy3poKoBaHU Ccy moBehaHoM TypOyJeHIIMjOM KoOja je MOCienuIia IpoOMeHe cMepa
cTpyjama. [IpoMena crpyjama n3a3uBa noehame MPUTHCKA HA CIIOJBAIH0] CTPAHH KPUBUHE
U CMamelmhe MNPUTHCKA Ha YHYTpallmkoj. 300r Tora ce HapymaBa npodusn Op3uHEe U
neHTpudyraiHe cuiie U3a3uBajy CeKyHIApHO CTPYyjamke Kao IITOo je mpruka3aHo Ha ciauiu 2.16.
Crpyja dbaymnma Hamyta KojieHO kKpehyhu ce y aymioj crupaid Koja HecTaje TeK y J0cCTa
yIaJbeHOM HU3BOJHOM Ipeceky. Mehytum, moapasymeBa ce na je myH edekar ryOuTka
KOHIICHTPHCAH Ha KOJICHO.

Cauka 2.16. Cmpyjua ciuxa u pacnopeod npumucka y xoneny [8]

Koedumujent ryoutka nedpunuiie ce kao [8]:
Ap

§=rL

2!
—pv
2P

(2.69)

W 3aBHUCH oJ1 onHOoca /D, a He 3aBucu o Re. Ha cienehum aujarpamuma iate ¢y BpeIHOCTH
koepunumjenta ryoutka ¢ 3a xosieHo 1o 90° u omrpo koieHo g0 90° (cnmka 2.17), kao u 3a
KoJsieHo o1 90° (cnuka 2.18).
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Cauka 2.17. Koeuyujenm 2youmxa { 3a konero 0o 90° u owmpo xoneno 0o 90°y
sasucrnocmu 00 oonoca v /D [8]
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\
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Cauka 2.18. Koeduyujenm eyoumra ¢ 3a xonero 00 90° y sagucrnocmu 00 oonoca v/D u
penamuene xpanasocmu e /D [8]
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IleBHe kpuBuHe Mame oa 90° mMajy mamu KoehumujeHt ryoutka ¢ (ciaumka 2.17).
Melhytum, na 6u ce koepuijeHT ryouTka { 3HaTHHUjE CMamkbHO, Yrao @ Mopa OUTH MamU O]1
45°. 3a Behe omHoce /D je 3aHaMapJbUB ryOUTaK MPOY3POKOBAH O/JIEIIJBUBAKLEM CTPY]eE, allu
j€ UCTOJbeH ryOuTaK yciea mojaBe CeKyHIapHe CIIUpalIHe CTPYje, TAKO Ja Ce ca IOPacToOM yriia
a ocrerneHo nosehasa ryourak. Hrp. koedunujent ryoutka 3a koseno oxa 180° camo je 3a oko
50 % Behu ox ucror KoeduIHjeHTa 3a KoJieHo 011 90°.

YrpaamoM CKpeTHUX JIOHaTHIla y OMITPO KOJIGHO T'YOMIIM ce 3HaTHO cMmamyjy. Ha

cnenehem nujarpamy (crnuka 2.19) natu cy koeduiujentu ryouraka ¢ 3a pa3He BPCTe CKPETHUX
JIOTIATHIIA.

]
r—

0 Q21Q‘ 0s a8
‘_.

Cauka 2.19. Koeduyujenm 2youmxa ¢ 3a owmpo xkonerno o0 90° ca ckpemuum 1onamuyama
¥V 3a8UcCHOCMU 00 0OIUKA CKpemHUX tonamuya — Kkpuea 1 ionamuye obauxa aeponpoguia a);
kpuse 2, 3 u 4 kpyarcnu 1yk paziuuumoe ooauka 6) u oonoca s/c [8]

Jla 6u ce guymaHa cTpyja cKpeHyna Tagdo 3a 90°, moTpeOHO je JIonmaTHIe CAaBUTH 32
J0aTHH yrao §, 300T paHujer ojyieIbuBama cTpyje (ciuka 2.20).

Cauka 2.20. [looamno casujare ronamuya y yunsy nocmusarba ckpemaroa cmpyje 3a 90° [8]
2.5.5 PauBe u TpojHUIIN

VY Tabenu 2.4 patu cy koeduuujeHTH ryouTaka ¢ 3a HEKe CiIydyajeBe pauBama U
cydesbaBama (Gurynane crpyje (cnuka 2.21). [Iputuciu y nojetuHuM rpanama jeane pause (8 <
90°), unm tpojuuka (8 = 90°), meycoOHO ce pa3inuKyjy caMo 3a BEIUYMHY I'yOUTKa KOjJU ce
onpehyje mpeko oaromapajyher koeduiujeHTa ryOuTKa U Op3WHE OCHOBHOI TOKa CTpYje.
['yburak y pauBu MOe C€ CMaBUTH 3a00JbUBAKEM YIIa3HUX WBHUIIA.
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Ta6ena 2.4. Koejpuyujenm { 3a pausarve u cyuemasare [8]

v, /Uy 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
PauBame a) [ 0,96 0,88 0,89 0,96 1,10 1,0
0 =90° {1_3 0,05 -0,08 -0,04 0,07 0,21 0,35
PauBame 0) [ 0,90 0,66 0,47 0,33 0,29 0,35
0 = 45° (i3 0,04 -0,06 -0,04 0,07 0,20 0,33
CyuemaBame 1) | {_4 -1,04 -0,40 0,20 0,47 0,73 0,92
6 = 90° {3_1 0,06 0,18 0,30 0,40 0,50 0,60
CyuespaBame ) | (o4 -0,90 -0,37 0 0,22 0,37 0,38
0 = 45° {31 0,05 0,17 0,18 0,05 -0,20 -0,57

1

i

12 I

T
|

-
::17.’ Ya

fa) (b) (c) (d)

Cmmka 2.21. Hexu cayuajesu pausarva u cyyemasarva [8]

[Tax mputucka npasmem crpyjama oapehen je xoedunujenrom ryoutka { u Op3uHOM
bayunne crpyje v;. Hip. 3a ciyudaj cydesbaBama (1) 3a v, /v, = 0.2, majg npuTrucka of pause
710 XOPM30HTAJIHE 1I€BH je HeraTtuBaH [8]:

v? v?
Ap,1 =821 ?1,0 = _0-471.0 = —0.2pv7, (2.70)
IITO 3HAYM JIa je MPUTUCAK O] pauBe JI0 XOPU3OHTAIHE IICBH [TOPACTA0.

2.5.6 LleBHe apmaType
2.5.6.1 Ycucna kopna

VY 3aBUCHOCTH Ofi KOHCTpYKIIM]j€, BpeaIHOCT KoeduiujeHTa ryoutka je { = 1 + 5. Ha
ciuiy 2.22 npukas3aHa je jelHoCTaBHa YCHCHa KopIa.

[T N

o o O

o o 'I‘-‘.‘Ii v
-nni--—-‘-‘L‘l—Ft
e o of

o o O

WE—

Cuauka 2.22. Jeonocmaegna ycucha xopna [8]

3a ycHCHY KOpHy ca jeJHOCMEPHHM BEHTHJIOM, KOHCTPYKIHje mpema ciunu 2.23,
KoeHIMjeHT ryOuTKa IaT je y QYHKIMjH MPEYHHKA YCUCHOT 1IeBOBojIa 1 n3HocH [8]:

£ = % (2.71)

rae je D [m].
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Cumka 2.23. Vcucna xopna ca jeonocmeprum eenmuiom [8]
2.5.6.2 3ameapau (nenmup)

Koedunmjent ryoutka y pynkmuju yria 8 (cimka 2.24) nat je tabenom 2.5.

Ta6ena 2.5. Koepuyujenm { 3a renmup 3ameapay [8]
O[°]] 5 10 15 20 25 30 40 50 60 65 70 90
& 10241052109 ]154]251]391]108]326] 118 | 256 | 751 | o

& TR

ﬁ";.' \1

- = ——r [y

Cuuka 2.24. Jlenmup 3ameapau [8]
2.5.6.3 Cnasuna

Koedummjent ryoutka y ¢yHkuju yriaa 6 u ogHoca nmospummHa A, /A, (ciauka 2.25),
nar je rabemom 2.6.

Canka 2.25. Crasuna [8]
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Ta6ena 2.6. Koepuyujenm { 3a crasuny [8]
w[°]]| 5 10 15 20 | 25 30 35 | 40 | 45 50 55 67
Ay
Ay
& 1005]031]0,88| 184345615 11,2]20,7|410]953] 275 | o

0931085|0,77]069|060]052|0441035]0271019]1011| O

2.5.6.4 3acyn

KoedunujeHt ryOuTKa 3a 3aCyH ca CUMETPUYHUM je3rpoM (ciuka 2.26) y 3aBUCHOCTH
0J1 TEOMETPH]CKUX KapaKTePUCTUKA JIaT je y Tabenu 2.7.

Ta6ena 2.7. Koepuyujenm { 3a cumempuuan 3acyn [8]

D [mm] D./D L/D &
300 0,67 1,50 1,45
300 0,67 2,68 2,80
250 0,80 1,50 0,39
200 0,75 1,33 0,60

L
" w— -‘q\. |
[ 2 i ;3“
T
L

L -l

Cauka 2.26. 3acyn ca cumempuyunum jezepom [8]

2.5.6.5 Benmun

Koedpunmjent ryOuTKa 3a pa3iIMyUTO HU3BEJACHE KOHCTPYKILHMj€ BEHTHIJIA, JaT je
JyjarpaMcKu Ha ciauiu 2.27.
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Cauka 2.27. Koepuyujenmu cyoumaxa senmuna paziuvumux konempykyuja [8]

VY tabenu 2.8 gatu cy koeumujeHTH ryOuTaka BEHTHIIA ca TIOJCOHUM 3UI0M of 45 u

90 crenenu (cnuke 2.28 u 2.29).

Tabena 2.8. Koepuyujenm cyoumka 3a @enmune ca NOOCOHUM 3UOOM Y 3ABUCHOCIU 0O

Hazusno2 npeunura [8]

D[mm] {—ca none(;}élglM sugmomon | ( —ca noz[e%}éI;IM 3UJIOM O]
13 10,8 15,9
20 8,0 10,5
25 - 9,3
30 - 8,6
40 4,9 7,6
50 - 6,9
80 4,0 -
100 4.1 -
150 4.4 -
200 47 -
250 5,1 -

300 5,4 i
350 55 -

Cauka 2.28. Benmun ca nooeonum 3udom 00 45° [8]
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Cauka 2.29. Benmun ca nooeonum 3udom 0o 90° [8]

2.5.7 U31a3Hu ryouTaxk

[Ipu uctunamy hayunna u3 uesu y pesepsoap (ciauka 2.30) KHHETHYKa €HepTuja, KOjy
je ¢ayun mocenoBao y IIeBH, I'yOM ce y BEIMKHM JTUMEH3MjaMa pe3epBoapa M OcCTaje

HencKopHiheHa.

<)
=
2

Ciuka 2.30. Hemuyare ¢hyuoa us yesu y pezepsoap [8]

Ogaj ryoutak oapehet je ca [8]:
Ap = % pv2, (2.72)
a koe¢puiujeHt ryoutka ¢ = 1 - 3a TypOyJeHTHO cTpyjame, { = 2 - 3a JAMUHAPHO CTpYjambe.

2.6 Kyrja BeHTHI

Kyrna Bentun (cnuka 2.31) je ypehaj koju nocenyje chepudnu (JIONTacTH) A0 KOjU
CIIYXH 3a KOHTpoiy mpoToka ¢aynna. ChepudHu 1eo uMa OTBOpP, T3B. OYIIOTHHA, KOJU CE
IpyXa Kpo3 BeroBy cpeanny. Kana je BeHTHII MOCTaBJbEH TAaKo Ja ce OyIIOTHHA MpYyXa YK
HCTOT TIpaBIia Kao U IIEB, TaJa j€ BEHTHJI Y OTBOPEHO] MO3UIUJU U (YT MOXKE J1a TeUe KPo3
mwera. Kama ce porupa 3a 90 crenenu, OyIIoTHHA ce MOCTaBJba YIPABHO y OAHOCY Ha MpaBall
npy’Kamba IeBU IITO 3HAYH JIa je BEHTHII 3aTBOPEH U QIIyHI He MOXKe Jia Teue Kpo3 mwera [9].
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Ciumka 2.31. Kyena senmun [9]

Kyrna Bentun (cnuka 2.32) 3ajeAHO ca JENTUP BEHTHIOM U Yell BEHTHUJIOM, CIaja y
MOPOJUIY BEHTHJIA YETBPTHMHE OKpera. KyrmacTw BEHTHJIM Cy TMO3HAaTH 10 TOY3JaHOM
3aNTHBamky IPU KOM HE JI0JIa3H 10 cTBapama Mexypuha. Ctora npeicTaBibajy ouin4yaH u300p
KaJa je MpUMemheHn QIIyH]1 y TaCHOM OOJIUKY, jep je Taja YBPCTO 3alTHBAKE HEOXOTHO. 300T
MOT'YhHOCTH KOHCTaHTHOT TpOILECHa Ha CBOJUM JIeXKajeBUMa, KyIja BEHTWIM HHCY HIcaTHA
omnmuja 3a (puHO perynanuoHe npuMeHe. Teno KyriaacTor BEHTHIIA je OOMYHO HAMPaB/LEHO OJ1
YeJIMKa U MOKE OMTH HUKJIOBAHO PaJivl TyXKe TPajHOCTH.

Do

L
A 3

o

{E z-ad

L
|D‘+_/7

A

Canka 2.32. Kyena éenmun (npecex) [9]

HajTunuyauju xyria BEHTUI je IBOCTpaHU U OH OMOT'yhaBa JIMHeapHH MPOTOK OJ yJia3a
ka u3nazy. Tpoctpanu (ciuka 2.33) ¥ 4eTBOPOCTpaHH KyIJla BEHTWIM oMoryhaBajy MpoTOK Yy
BHUIIIE MpaBalla, ykJbydyjyhu u npotok noj yriaom o 90 creneHu.
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Cauka 2.33. Tpocmpanu xyena eenmun [9]

[TocToje yeTnpy paznuymMTa THIA KyrJIa BEHTHJIA KOJU C€ Pa3jiMKyjy Mo rpahu Tena:
MOTITYHO 3aBapeHH, TPOJEIHHU (Takole MO3HAT M Kao Kyrjia BEHTHJIHM Ca YJIa30M ca CTpaHe U
yJIa30M Ha Kpajy), MOJeJbCHOT TeJla, M Kyrjia BEHTWIN ca yJackoM Ha BpXy. Pasnukyjy ce 1o
TOME KaKo Cy JCJIOBH BCHTHJIA HANPaB/bCHU M CACTABJHCHU, AJIM MPHUHIIMII Pajia CBUX OBHX
Mozena je uctu. CBaky IU3ajH UMa cBoje TpeanHocTd. Ha mpumep, mimzajn CAMERON® T31
MOTITYHO 3aBapeHOT KyTrjla BEHTUJIA J1aje MAaKCUMAaJIHY CHAary ca MUHUMAJHOM TEXKHUHOM Kao U
MaKCHUMaJIHy OTHOPHOCT Ha MpHUTHCAK u onrepeheme 1eBu. KoMmakTHu, chepuyHn au3ajH
Takolhe eNMMUHMUIIIE TOCTOjake UBHUIIA, IIITO CMAKYje CBEYKYITHY BEJTMUUHY TEJIa M CITUMHHHUIIC
MOTEHIIMjaJTHA MecTa Ifypermba QIryna.

Tunosu KyTrJjla BCHTHJIA - KPETAkhE KYTJIC:

OnexcnbunHO npuuBpIIheHn Kyriaactu BeHTWNI - [locemyje mogaTHU MEXaHWYKH
npuyBpmhuBady Ha THY W Ha BpXy Kyrjie. OBaj crnenujaiHu npuyBpirhuBad je
norojaH 3a Behe u BeHTwiie nox Behum nputuckom. lllta Buie, oBakaB 1u3ajH
omoryhaBa cmameme OOPTHOI MOMEHTa BEHTHJA C OO3MpOM Ja je Kyria
npuuBpmthena Ha gBa Mecta. CBaku CAMERON® T31 kyrma BeHTHI je
¢nexcubunyo npuusputheH. @unekcubuinHo npuuBpithyjyhu cucrem amncopOyje
BUOpalyje u3a3BaHe JMHMJCKMM IPUTHCKOM, CIpedyaBajyhu NpeTepaHo Tpemwe
u3Mely sonTe M Jexaja, Tako Ja MOJ MYHUM PaHIUM HPUTUCKOM ONEpalMiOHU
O0OpTHU MOMEHAT OCTaje HU3aK.

[Inyrajyhu xyrmactu BenTws1 - Huje mosunumonHupan y mecty (preKCHOMIHUM
npuuBpithuBadem, Beh je caMo NpuKayeH 3a JpIIKYy. 300r Tora Kyrjia MOHeKal
oJiruyTa 6Jaro HuU3BoAHO. MehyTum, kaja ce To 10ro/i, JIONTa HallpaBU MPUTHUCAK
Ha JIKUIITE y3pOKY)yhu MO3UTUBHO 3alITUBAE.

Kyrnactu Bentun ca moamxyhom Jpumikom - YKJbydyje omepaiuje OTKJIOHA U
OKpeTama YMMe eIMMUHMILE TPEeHE MPUINKOM 3alTHBAKA, IITO MpeAcTaBiba jeJaH
0J1 TJIAaBHUX Y3pOKa Tporajama BeHTuia. Kaga je BEeHTHI 3aTBOpEH, je3rpo ce
oclama Ha Jiexaj, 006e30elyjyhu mo3utuBHO 3aTBapame. Kaia je BEHTUI OTBOpEH,
Je3rpo ce OTKJIama o]l 3aTBapaya oMoryhasajyhu yHH(pOpPMHU NPOTOK OKO JIHIIA
jesrpa. KamepynoB ORBIT kyria BeHTHN ca moamkyhoMm JIpIIKOM KOPHCTH OBaj
OTIEPAIIMOHU CHCTEM YnMe 00e30elyje Op3 paa ca MaTuM OOPTHIM MOMEHTOM Kao
U JIyrOpOYHM TOy3ZaHu paj. Takohe, oOBaj BEHTWJI CIpedyaBa CTBapambe
JIOKaJIM30BaHOT MPOTOKA BETUKE Op3MHE KOJU YOOMYajeHO TOBOAM JI0 HEjeIHAKOT
TpOIIEHa JISKUIITA KO OOMYHOT KYTJIa, KanKja U Yel BeHTUIA.
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Taxohe mocToje Tpy OCHOBHA THUIAa OYIIOTHHE KOJ KYIJla BEHTHJIA: Ca KOMIUICTHUM
OTBOPOM, Ca PeIyKOBaHUM OTBOPOM (TIO3HATHjU KA0 CTaHJApAHU OTBOpP) U V-0TBOp. OBa TpU
TUTIA UMA]y Pa3IMYUTEe KOHCTPYKIIHUjE U CBPXE:

Kyrna BeHTWJ1 ca KOMIUIETHUM OTBOPOM - IIO3HAaT M Kao Kyrja BEHTWI ca
KOMILIETHOM OYIIOTHHOM, ITOCeyje OYIIOTHHY YHjH je YHYTPALIHH IPEUHUK CKOPO
WJCHTUYAH YHYTpalllkeM IPEYHHKY ILEeBH. To o0e30elyje cMameHO Tpeme H
CMameHU MpUTUCaK Ha BeHTU . Ca KyrJia BEeHTHJIOM KOMILJIETHOT OTBOPA HE MTOCTOjH
OrpaHuYEeH-e IPOTOKA (PIynaa, aau OBaKaB BEHTUI MOXke OUTH CKyMJbU. OBaKaB TUII
OymoTHHE je uieanaH 3a cuTyanuje rae he ummheHe Moxaa OUTH HEOMXOIHO.
Kamepynosa TBV cepuja mogespeHOr Tena, KOMILUIETHOT OTBOPA, Kyrjia BEHTHI 03
WBHIIA, KOMOHWHYj€ CBOjYy 3alTHBajyhy TEXHOJIOTH]Y U €KCIEPTCKHU AW3ajH 3ajeHO
ca CBOjJOM pa3HOBpCHOIINY Kako OM OATOBOPHO M Ha Haj3axTeBHHje mpuMeHe. OBa
TEXHOJIOTHja C€ IIHPOKO TIPUMEIYje Y XEMHJCKO]j, TETPOXEMHUJCKO] |
paduHepHjCKOj HHIYCTPH]H.

Kyrnactu BeHTHUI peyKoBaHOT OTBOpaA - peAYKOBaHU OTBOP, TaKohe MO3HAT U Kao
peaykoBaHa OyIIOTHHA TPEJCTaB/ha BCHTHJI MarmbH 3a JSIHY N0 JIBE HOMHHAIHE
BennunHe. OBo o00e30elyje orpaHuueHH MPOTOK IITO pPe3yaTupa mnoBehaHuM
yrpouikom eHepruje. Kamepon TK kyrma BeHTHNI Hyau o0a Kyrjia BEHTHJA, ca
KOMIUIETHUM U peAyKoBaHUM OTBOpoM. Ilo3HaT mo cBoM poOycHOM aM3ajHy,
CYIIEpUOPOHOM 3anTuBamy U Hephajyhum venukom, TK Openp je mupoko mo3HaT
Kao Juaep y o0e30ehuBamy peliema 3a BEHTWIE 32 HAJKPUTUYHHUjE TPHUMEHE y
UHIYCTpHjHu HAaTE U Taca.

Kyrnactu BeHTHI ca V-OTBOPOM MOCENyje WM Kyrily y OONUKY clioBa ‘v’ WIH
JeKUIITe Y 00JUKY ci1oBa “v”’. OBaj TUII BEHTUJIA TaKkol)e je MO3HAT Kao KOHTPOJIHU
BEHTHJI ¥ KoMe Op3uHa MpoToKa Tpebda Ja ce KOHTPOJHINE Yy 3aBUCHOCTH Of
pUMEHe.

Kyrna BeHTHIIM MMajy MHOTE NMPUMEHE Kao IITO Cy MCHOPYYHMBAME, CKIAIHIITEHHE,
obpasa raca, HHIYCTpHjcka u MHore apyre npumere. Jefri Josef, menaniep npousBoame 3a
CAMERON kyriia BeHTHIIE, 00janmaBa J1a Kyriia BeHTIM 00e30el)yjy moy3aany 3aiTuTy o
Iypema IITO jé HApOUUTO KOPUCHO MPUIMKOM Kopuihewa raca. Kyria BeHTHII oKasyje Manu
naj y IpUTUCKY U MOXKE ce Op30 OTBOPUTHU MIIM 3aTBOPHUTH.

BapujabunHoct y marepujanuma, AejI0BUMa U AM3ajHY YMHM Kyrja BEHTHIIE BeoMa
pasHoBpcauM. Kyria Bentmim kao mrto cy RING-O monmopcku Kyrina BEHTHIH c€ OOUYHO
KOPHUCTE y MOJIMOPCKUM YCIIOBHMA IIITO Y MHOTUM CJIy4ajeBUMa 3aXTeBa IyrOpOYHY (PYHKLHU]Y
MoJT BHCOKUM mpuTHCKOM. Kyrma Bentwinu, ykipydyjyhu m Cameron TBV mmuujy xyria
BEHTHJIA, Takol)e MMajy ¥ KPHOT€HY IPUMEHY TIJie KOMIIPECOBAaHHU rac MOpa OUTH JIp>KaH MOJ
CTAJTHOM TeMIIepaTypoM Kako Ou Morao edukacHo n1a ce kpehe.
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3. OIIUC MEPHOTI' YPEBAJA

[{nb ucnuTrBama je yrBphrBame MonpevHor MpeceKa Kyriia BEHTHIIA Y 3aBUCHOCTH O]
yria moJi KOjUM je OTBOPEH Kao W yTBphuBame Op3uHE KOjoM ce Kpehe TeYHOCT MPHIMKOM
uctunama. Takohe, Wb eKCHEpUMEHTa je W YTBphUBaWme BaJIUJHOCTH MaTEeMaTHUKOT
popadyHa ca eKCIePUMEHTAIHO I0OHjeHUM BPETHOCTUMA.

VYpehaj 3a Bpuiewe onuta (ciamka 3.1) ce cacrtoju o] BepTUKAIHE IUIACTHYHE IEBH
yHyTpaimer npeunruka ©34, kyria BeHTUI1a BelnuuHe /2 (moja nosna) (cnuka 3.2), yriuomepa
(cnmka 3.3), mocyze 3a CKIaUINTeHhe TEYHOCTH (CiHKa 3.4) U IyMIIe 332 TPaHCIIOPT TEYHOCTH
(crmuka 3.5). MakcuMaiHa BUCHHA JI0 KOj€ CE e 1IeB MOKe HalyHUTH TeuHnohmry je 0.6 m.

Cauka 3.1. Vpehaj 3a mepere npomoxa Kyena eenmia
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Cnuka 3.2. Ky2na eenmun

Kyrna BeHTH je OONMK YETBOPOOKPETHOT BEHTWJIA KOJH KOPHUCTH IIYIUBY,
nepdopupany ¥ OKpeTHY KyIJly 3a KOHTPOJIYy IPOTOKa Kpo3 mera [10].

Kyrna BenTHIM Cy M3Ap>KJbUBH, pajie J0OpPO MOCiIe MHOTHX IHKIyca M MOY3JaHH CY,
CUTYpHO C€ 3aTBapajy 4Yak WM HAKOH IyXHX mepuona ymorpede. OBe ocoOMHE MX 4YMHE
OJUTMYHUM U300pOM 32 TIPUMEHE 3a 3aTBApAbE U yIIPaBIHAE.

[onprxasajy nputncke 1o 100 6apa u Temneparype ox 400 °C no 752 °C, y 3aBUCHOCTH
O]l IW3ajHa M MaTepHjalia Koju ce kopucrte. buxose Benmnumnne ce o0u4aHo kpehy o1 0,5 mo 121
cm. Tena BeHTHMNa Ccy mM3paleHa o Merana, TUIACTHKE MM MeTaja ca KEPaMHKOM, JOK CY
TyTajyhe Kyriauime 4ecTo XpoMupane 300T AyroTpajHOCTH.

VY cayudajy a ce Kyrjla BEeHTUJI KOPUCTH 32 KPUOTEHUKY HJIM MPOU3BOJ KOJH €€ MOXKE
IUPUTH YHYTap KYyTJIMIE, HA OTBOPY HA TOPH-0j CTPAaHW BEHTWJIA Hala3W ce ofymiak. To ce
Ha3uBa BEHTWIMPAHA JIONTA.
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Cauka 3.3. Venomep

Kaza je BeHTHII MOCTaBJbEH TAKO Jia ce PydHIa MpysKa JYK UCTOT MpPaBIa Kao U LEB,
OJTHOCHO KaJ1a Ce IMOKa31Bay Hajlasu y npasity 0 CTeneHu Ha yIrioMepy, Taja je BEeHTHII OTBOPEH.
Kana ce pyunma porupa 3a 90 cremeHu, oHa ce IOCTaBJba YIPABHO y OJHOCY Ha IIpaBall
npy’Kamba [eBH, OJTHOCHO MOKa3MBay ce Haja3u y npasily 90 creneHu Ha yrioMmepy, TO 3Ha4H
Ja je BEHTHJI 3aTBOPEH.

Cauka 3.4. [locyoa 3a cknaduwmerse meuHocmu
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PesepBoap 3a Bozy je KOHTEjHEP 3a CKJIQAMIITEHE Bojie. PezepBoapu 3a By KOpHCTe
ce 3a o0e30ehuBame CKIaAMIITEHa BOJE 3a Pa3IMUUTEe ynorpebde, 3a cHaOAeBame MUTKOM
BOJIOM, HAaBOJHaBamkE MOJLONPUBPENA, CYy30Hjamke Mmoxkapa, MoJLOMPUBPEIHN y3r0oj OMibaka 1
CTOKE, XEMH]CKY NPOHM3BOJbY, NPUIIPEMY XpaHe, Kao U MHore napyre HameHne. [lapamerpu
pe3epBoapa 3a BOAY YKJbY4yjy TEHEpalHM [U3ajH pe3epBoapa U U300p rpaleBHHCKUX
MaTepHjaia, oosora. 3a u3pany pesepBoapa 3a BOAY KOPHCTE C€ Pa3IHuUTH MaTepHjalH, Kao
IITO CY MJIacTHKa (TIOJIMETUIICH, MOJUIIPOIIUIICH), hudepriiac, 6eTOH, KaMeH, YellMK (3aBapeHH
WIM CIOjeH 3aBpTHEeBHMA, KapOoHCkHM wiM Hephajyhu). 3emsbaHe cakcuje Takohe
(GYHKIMOHMITY KAO CKJIAIUIITa BOJE.

Cauka 3.5. Ilymna 3a mpancnopm meuHocmu

Kao mymma 3a TpaHCOPT TEYHOCTH KOpUINNEHA je eNEKTPUYHA IyMIia 32 TOPHUBO Yy
ayTOMOOWIIHMA.

TopuBo ce y myMITy yBIIauH Kpo3 YCHCHY IIEB M MPEXKaCTy yapany 3a Gpuirpupame (IITo
nomaxe Jia ce pha u npJpaBIITHHA 3aIPXKK U3BAH MTyMIIE), TIPOJIA3H KPO3 YHYTPAIIEKHOCT IyMITe
U U3J1a34 M3 MyMIIE KPO3 jeTHOCMEPHH KOHTPOJIHU BeHTWI. KabmoBu MoTOpa myMIie moBe3aHu
Cy ca BE3WBHUM MOCTOJbeM Ha Kyhuiuty mymiie, npeHocehn HaroH KOjH yIpaBJba eJIeKTPHIHOM
mymIioM 3a ropuso [11].

HonatHe QyHKIM]e MyMIIe 32 TOPUBO OCTBAPY]y CUTYPHOCHH W J€THOCMEPHH BEHTHIIH.
CurypHOCHU BEHTHIIM MOT'Y Jia CTIpede Ja ce MPUTHCaK npeBuiie noseha kaia je OokupaH myT
yJba, Y CIIy4ajy Ja Ce OUITETH YJbE WIIM ITyMIla TOPHBA. JETHOCMEPHH BEHTHUIIM KOPUCTE Ce 3a
3alTUBakE YJHHOT IyTa KaJjia IMyMIa IpecTaHe Jja pajiu.

Ha coumum 3.6 mpukasas je mpecek myMIie 3a TOPUBO.
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EnexTpu4Ha apmatypa

MotopHe yetke

VegHocmepsHn
NOBPaTHK
BeHTIN

[osoa ropusa

Cumka 3.6. [Ipecex enexmpuune nymne 3a 2opuso [11]
3.1 3D Mogaen

VY uuIby 1a MOMOTHE J1a Ce carjie/ia JUTUTAIHH IPUKa3 TUMeH3Hja ypehaja, kao u To n1a
Ou ce oJIaKIaJIo MPOjeKTOBame caMor ypehaja, KopucTa ce Tako3BaHo 3D mojenupame.

To je cienuduuan nporpam Koju npya MoryhHOCT NpHuka3uBama oApeheHor Mozena,
Tj. CIIMKE WJIM MTPOU3BO/JIA Y MPOCTOPY Ca UJbEM Jia Ce€ JaCHO MICHTU(HUKY]Y BEroBa CTPYKTypa
U IMMEH3Hje. JeTHOCTaBHO PeYeHO, MPUMEHa TPOANMEH3HOHATHOT MOIeNIUpamka oMoryhasa 1a
CE OHHM €JICMEHTH KOJH C€ T10jaBJby]y IUPEKTHO Yy JbYIACKOM OKY IIPHKa3yjy Ha eKpaHy padyHapa
y 001MKy KOju oMoryhaBa KOpUCHHKY Ja JTaKO YBUU Pa3IM4YUTE JUMEH3H]C.

JenHa on rIaBHMX MPEAHOCTH OBOT TPOLECA j€ YHILCHMIA J1a CE CBE HM3MEHE U
eBEHTYyaJIHE HaJl0Tpajiie noTpedHe 3a ypehaj Mory 6p30 umiuiementuparu. 3D Monenupame
ce KapaKTepuIlle Kao KPEHpame CIMKa y o1peh)eHOM pauyHapCKOM IIPOTrpaMy, y3 MOCTaBIbAbE
TAYHUX JUMEH3U]ja y oapeheHoj pazmepu (LupuHa, 1yOHHA U BUCHHA) U MAaHUIYJIAlH]y TUM
IMMEH3HjaMa y CKJIafy ca rmorpebama.

3D mopen npukasan Ha ciukama 3.7 — 3.11 pahen je y mporpamy Catia P3 V5R21.

Cauxka 3.7. 3D mooen ypehaja
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Cauxka 3.8. Vpehaj - noeneo cnpeoa

Cauka 3.9. Vpehaj- noeneo ca cmpane

Cauka 3.10. Ypehaj - nozned 000320
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\

Cauka 3.11. Venomep, kyena eéenmun, nymna u nocyoa 3a ciaouwimerse meuHoCcmu

3.2 KapakTepucTHuKe nymie

Kao enekrponoron nymiie kopuirheH je JIanton yHuBep3aiHu agantep (ciuka 3.12) ca

cnenehnm kapakrepuctukama [12]:

Harajame MoJeCUBUM HaroHoM 12-24 V,

ynazau HaroH 100-240 V,

¢bpexsennuja 50/60 Hz,

edexruBHa n3naszHa cHara 120 W,

n3nasuu Hanon DC12/15/16/18/19/20/22/24 V (noxecuso),

n3nasHa crpyja 3a 12-19 V, 5.5 A, makcumanno, 3a 20-24 V, 4 A, makcumaiso,
8 KoHeKTODa,

pelema 3a Hanajamwe: IC pemema, 100% cHare, CHTYpHOCTH U CTaOMIIHOCTH,
Oyka u myncupame <100 mV,

3amTUTHA (YHKIIM]jaA: 3aIITUTA O KPATKOT CI10ja, IPEKOCTPYjHA 3aIITUTA, IPEHAIOHCKa
3alITHTA,

3amtuTa of npeonrepehemwa 120 % MunuMaiHo,

edukacHOCT KOHBep3uje >85 %,

cTorma perynamuje HarmoHa <1 %,

perynanuja ontepehema <1 %,

panna remnepatypa 0 °C-40 °C, nyno ontepeheme, HopManaH paj,
temreparypa ckinaaumtemna -20 °C go 80 °C, ca kyhumrem.
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Cauka 3.12. Jlanmon ynusep3annu adanmep

Ogaj amanrep npuxpara HajaoBuju PWM IC uHTErprcanu 11u3ajH, ca BUIIE 3alITUTHIX
dbyHKIMja, OUIIO J1a je y KPaTKOM CII0jy, MPEeKOCTPyjHA WK MpeHanoHcka. Moxe ce KOpUCTUTH
Ha pa3sHuM ypehajuma y Bo3wiry wim 3a KyhHy ynorpeOy, ca 8 KOHEKTOpa 3a IMymhEerhe JIANTOIA,
IIPOMEHJBMBUM HaroHoM 12~24V (cmuka 3.13), Tako ga ce MOKe JaKIie KOPHCTUTH 3a CBE
BpCTE IPUMEHA.

‘

Cauxka 3.13. Hanon 12 ~ 24V

VYna3Hu HamoH ce Moxe HamajaTh HamajakeM DCI2V u3 Bo3uia MM MOxe OUTH
Harnajamke HAau3MEHUYHOM CTpYjoM. J[Ba ylia3Ha HalloHa HEe MOTY ¢€ KOPUCTUTH UCTOBPEMEHO.

W3na3Hu nojecuBy HAIOH ONPEMJIbEH J€ ca 8 jeqJHOCMepHUX yTukada. KopucHuim Mmory
onabpatu oarosapajyhu ajmanTtep mpema COINCTBEHO] MapKd pauyyHapa, a CBakM ajanTtep je
o0eleXeH U31a3HUM HarlOHOM.

[Toronan je 3a BehuHy NpeHOCHHUX padyHapa Ha TP>KUILTY, a TaKohe MOKe KOPUCTUTH U
USB nymeme 3a AUruTaiHe eJIeKTPOHCKE TPOU3BO/IE.
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4. PA3BOJ TEOPUJCKOI' MOJEJIA
Bp3una Boje Koja mposia3u Kpo3 OTBOP jeHAKA je:
v =0.7{/2gh. (4.1)

Konmuuna 3anpemuHe Bojae Koja mposasu kpo3 meB AV /At jennaka je€ MOBpIIMHH
MTONPEYHOT MIPECEKa OTBOpa MOMHOXKEHO] ca Op3MHOM BOJIE, KOja je AehrHNCaHa jeTHAYMHOM
(4.2):

AV

E = ASU. (42)

[TocToju MoOYEeTHO CTame /€ je BUCHHA y TOKY BpeMeHa jeAHaka Hynu. Bucuna je

¢yHKIIM]ja BpeMeHa, Ia KaJl je BpeMe jeJHaKo HyJIi BUCHHA je jeanaka 0.6 merapa:
h(0) = 0.6 m, (4.3)
npu yemy je g = 9.81 SE

>~ y6p3aH>e 3EMJBHUHC TCIKC.

[Ipomena 3ampemune Boje Ouhe jeaHaka MOBPIIMHHM MOMPEYHOT IpeceKa IEeBU
IIOMHO>KEHO] €a IPOMEHOM BUCHHE:

AV = —A,Ah. (4.4)

Kako BuCHHA OMajia, 3apeMuHa ce CMarbyje, TaKo J1a MOpa IMOCTOjaTH HeraTHBaH 3HaK,
TaKo Jia TIOCTOjH jOII je/IaH OJTHOC TIpeMa KOojeM ce IpoMeHa 3allPeMHHE MOXKE JIOBECTH y B3y
ca MOBPIIHHOM IOIIPEYHOT MPeceKa IIEBU U MPOMEHOM BHCHHE HUBOA BOJIE.

U3 jennaunne (4.2) mpomena 3anpemune AV Moxe ce HalucaTH Kao:
AV = A;vAt. (4.5)

3ameHoM jenHauuHe (4.1) y jenHauuny (4.4) nobuja ce Aa je mpoMeHa 3alpeMuHe
jemHaka:

AV = A4(0.7,/2gh)At = —A,Ah. (4.6)

Tpaxu ce audepeHuyjaiHa jeIHaYMHA KOja C€ OJHOCH Ha BHUCHHY U Bpeme. U3
jenHaunHe (4.6) MOXxe ce BUACTH Ja Cy jeIMHE BE MPOMEHJbUBE Y OBO]j jeJHAYNHH BUCHHA H
BpeMe M Jla C€ OHa MOXXE€ HalMCcaTh Kao AuQepeHIrjaiHa jeqHaunHa. YKOJIMKO U3 OBE
jemnaunHe uzpasumo At /Ah xao dh/dt, nobuja ce cnencha qudepennujaina jeHaYNHA:

dh —0.7A45/2gh
ah _ Z07Ax[20 (4.7)
dt Ap

ITomTo umamo ,[[I/Iq)epeHHI/IjaHHYje,Z[Han/IHy CaMo ca IIpOMCHJbUBaAMa h ut ona ce Moxe

pemuTy ynotpeOom TeXHUKE pa3/iBajamba mpoMeHsbuBuX. [lomro cy Ag, A; M g KOHCTaHTe, KOje
ce He Memwajy, U3 u3pasa (4.7) Moxe ce n3Byhu koncranra k:

k = X7As/29 (4.8)
A
TaKo Jla C€ MOJKE HAIKCATH J1a je.
&~ _kh1/2, (4.9)
dt

. dt
JloOujenu u3pa3 ce MHOXKH ca Kako 0u ce nobuo cienehu 0OIuK:

hl/2

dh

<5 = —kdt > h72dh = —kdt, (4.10)
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a 3aTUM ce OBaj oOpa3all MHTerpaiu u 1oouja ce cnenehn o0nuK:
[h=Y2dh = —k [ dt. (4.11)
k ce n3Bnaum ucnpexa nHTErpaia ¢ 003UPOM Jia je KOHCTAHTA M HEe MEHa CE HU 10 jeTHOM
napameTpy. PemaBamem oBor unTerpaina goduja ce cienche:

hl/Z
1/2

= —kt+C 202 =—kt+C > W2=-2+2  (412)
IIpH YeMy je:
h=(-%t+0)2 (4.13)

Kako Ou ce nobuna Bpeanoct koHctante C y3uma ce MaKCUMalHa BUCHHA TEYHOCTH Y
MIOYETHOM TPEHYTKY Mepema, 0THOCHO Kaaje h = 0.6 m u t = 0 s, 3aMEHOM OBHX BPEIHOCTH
y IpeTXoaHOM oOpacity nobuja ce cienehe:

0.6 = (—2(0) +C)2 > 06=C% > C=0.77459. (4.14)

JlobujeHa KoHcTata ce cajaa Bpaha y uspas (4.13) kako Ou ce MOrao A00MTH KOHAYaH
n3pa3 3a 100ujame BpeMEHa y 3aBUCHOCTH OJ1 BUCHHE:

h= (=%t +0.77459)2. (4.15)
3amenomM K u3 jennaunne (4.8) Moxke ce 1oOMTH Aa je BUcuHa H kao pyHKIMja BpeMeHa
jenHaka:

2
h(t) = (% £+ 0.77459) . (4.16)
l

Ha ocHOBY OBe jeqHaumHEe MOXE c€ OAPEANTH BpeMe 3a Koje he ce BHCHHA TEYHOCTH
CMamHTH JI0 Kpaja:

2
0= (Mt + 0.77459) | (4.17)

24;
TakKo I[aje PEUICHKHE 3a BPpEME:

_ (Vh—0.77459)24,

t= -0.745\/2g ' (4.18)
3aMeHOM BpeIHOCTH 100uja ce cienehe:
= (+/0-0.77459)-2-0.00090792 _3c8s (4.19)

—0.7:0.00012667-V2:9.81

JloOujenu pe3ynrar mpukasyje BpeMe Koje je moTpeOHO J1a BoJIa UCTEKHE U3 TIoCy/Ie.

Cajna ce HTHBEp3HUM ITyTEM MO’K€ I0OUTH MOBPIIMHA IPOTOYHOT MPECceKa Y 3aBUCHOCTU
O]l yriia, ra oHaa o0pasail 3a HOBPIIMHY IPOTOYHOT IIpeceKa IiIacu:

_ (Vh-0)2:4

As = -0.7-\2g't’

(4.20)

TJIe je caja t U3MEpeHo BpeMe.

Ha ocHOBY npeTxoHuX U3pa3a J0OMjeHU Cy pe3yJITaTH KOjU Cy MPUKa3aHu y Tabenu
4.1.
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Tabena 4.1. /lobujero epeme y 3a6ucnocmu 00 8UCUHe MEUHOCU

Yop3ame [ToBpmmHa YHyqum}bH [ToBpimmHa
Bucuna | Yayrpammu panujyc
3eMJbUHE . MONPEYHOT MONPEYHOT
TEYHOCTH paaujyc Kyria
Texe : npeceka Ipeceka 1eBU Ag
2 h [m] cevi r; [m] ? BEHTHJIA 2
g [m/s?] esu A; [m?] r. [M] [m?]
N
9,81 0,6 0,017 0,000907894 0,00635 0,000126673
9,81 0,45 0,017 0,000907894 0,00635 0,000126673
9,81 0,3 0,017 0,000907894 0,00635 0,000126673
9,81 0,15 0,017 0,000907894 0,00635 0,000126673
9,81 0 0,017 0,000907894 0,00635 0,000126673
bp3una TpenyTtHa .
TopuuenujeBa | Koncranra Koncranra BHCHHA Teopujcko | Hsmepero
Bpeme Bpeme
TeopeMa k C TEYHOCTH ¢ [s] ¢ [5]
v [m/s] h [m]
2,401724381 | 0,432610593 | 0,774596669 0 3,58103422 3,67
2,079954326 | 0,432610593 | 0,670820393 0 3,10126661 2,95
1,698275596 | 0,432610593 | 0,547722558 0 2,53217358 2,36
1,20086219 | 0,432610593 | 0,387298335 0 1,79051711 1,54
0 0,432610593 0 0 0

Cana kaj cy 10OMjeHH CBU HEONXOJHH TapaMeTpH, IPUCTYIIA ce IPOopauyHy I'yOUTKa y
camMoM BeHTHIY (Tabena 4.2) Ha ocHOBY BepHynujeBe jeqHayMHE KOja Y OCHOBHOM OOJIHKY
TJIACH:

2 2
Pa + Pgh1 + 5P = Pa + pghy +—p + DDyent, (4.22)
1€ je APyens TYOUTAK Y KyTJIa BEHTHIY, @ P, aTMOC(EPCKH MPHUTHCAK.

Ha ocHoBy n3pa3sa:
2 2
pgh+=2p =Zp+ Apyent, (4.22)
cnenu na je Apyent:

2 2
Apyent = Pgh +=-p = =p, (4.23)

rzie je v, Op3KHa U3HA] BEHTUIIA 32 1aTy BUCUHY h, a U, Op3UHa UCTHULIAaka U3 BEHTUJIA 3a AaTy
BUCHUHY h.
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Tabeaa 4.2. [Ipopauyn eybumaka y camom 6eHmMuiy
BEPHVYJIMJEBA JEAHAYNUHA
Brcuia I'yctuna | YOpzame bp3una bp3una Tyurax y TyGurax y
TEYHOCTH | 3€MJbUHE W3HAJ UCTHUIakA
TE€YHOCTH BEHTHUITY BEHTHITY
h [m] P TCHKCE BCHTHUJIA U3 BCHTUJIa Ap [Pa] Ap [bar]
[kg/m?3] g [m/s?] vy [M/s] v, [m/s] vent vent
0,6 1000 9,81 0,335098724 | 2,401724381 | 3058,005578 | 0,030580056
0,45 1000 9,81 0,290204008 | 2,079954326 | 2293,504183 | 0,022935042
0,3 1000 9,81 0,23695058 | 1,698275596 | 1529,002789 | 0,015290028
0,15 1000 9,81 0,167549362 | 1,20086219 | 764,5013944 | 0,007645014

W3 mperxoane Tabene 1o0MjeHN Cy IujarpamMu MpukasaHu Ha ciukama 4.1, 4.2 u 4.3.
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Cauka 4.1. I'vouyu y eenmuny y Pa
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Cauxka 4.2. bp3una uznao eenmuia
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o
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Bucwuna teunoctu h [m]

Cauka 4.3. bp3una ucmuyarea u3 eHmu1a

VY Tabenmu 4.3 matu cy pe3yiaTaTH 3a MPOTOK TEYHOCTH KPO3 MamH M Behn mompednu
pecex.
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Tabena 4.3. Ilpomox A;v; u Agvg

Macmep pao

IIporok bp3una y Tporox Bucuna
3anpemuHa LIEBU KpO3 LIEB
. KPO3 Marbu N3mepeHo TEYHOCTH Y
Koja ce (Behwm (Behwu
HONPEYHH BpeMe 3aBHCHOCTH OfI
pasHu Hhecek HOTIPEYHH HONPEYHH £ [s] Bpenena
V [m?] QIEm3 /<] Tpecek) Tpecek) h(t) [m]
v, [m/s] Q [m¥s]
0,000545 | 0,000304234 | 0,335098724 | 0,000304234 0 0,6
0,000409 | 0,000263474 | 0,290204008 | 0,000263474 2,95 0,001070583
0,000272 | 0,000215126 | 0,23695058 | 0,000215126 2,36 0,001386971
0,000136 | 0,000152117 | 0,167549362 | 0,000152117 1,54 0,002936359
0 0 0 0 0
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5. IINTAH 1 TIPOTI'PAM EKCIIEPUMEHTA

Y nmabopaTopujcKoM MOJIeTTy TIOCMAaTpaH je PU3NIKU CUCTEM KOJH CE€ CACTOJH O] ITyMIIE,
KOJy mokpehe eIeKTpOIoroH 3a Koju je KOpUIIheH JanTol YHUBEP3aaIHH aJiafTep U Koja LpIu
BOJIy M3 pe3epBoapa, OJHOCHO MOCYJE 3a CKIAJUIITEHhEe TEYHOCTU. TEYHOCT 3aTUM IpoJia3u
KPO3 I[PEBO U yJa3u Y BEPTUKAIHY IIEB HA YMjeM C€ Kpajy HaJla3u Kyrja BEHTHIL.

Jlatum ypehajem ce Mepu Bpeme Koje je ToTpeOHo fa oapeheHa 3anpeMrHa TeYHOCTH
MCTEKHE U3 [IeBH Ha YHjeM Ce JJHY Hajla3H KyrJla BEHTUII ca OTBOPOM Mamber IMOMPEYHOT Ipeceka
O]l TIONIPEYHOT npeceka 1eBu. Takohe, Mepu ce U BpeMe UCTHILAaka TEYHOCTH Kaja je Kyria
BEHTUJI OTBOpPEH MoJ oapeheHuM yrioM KOju ce ce IMojeliaBa Ha yriaoMmepy. Tako noOujeHo
BpeMe Ouhe nckopumheHo 3a u3padyHaBame MOMPEUYHOT MPEeceKka OTBOPA KyTJia BEHTHIIA MO

3a7aTUM YTJIOM.
V ekcrepumenTy je kopumhena Teunoct ryctune 1000 kg/m®, na kojy nenyje camo

arMoc(epcku nputucak (ciuka 5.1). Bucuna 10 koje je ueB HanymbeHa teunohury je 0.6 m.

i
;%
N

Cauka 5.1. Vpehaj nanyrwen meunowhy
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6. PE3YJITATU MEPEIHA

HakoHn u3BpIeHnx Mepema J001UjeHH Cy pe3ysITaT 1aty y Tadenu 6.1.

Tabesa 6.1. Pezyimamu meperva

Teopujcko N3mepeno
BpeMe BpeMe

t[s] t[s]

3.581034223 3.67

3.101266609 2.95

2.532173583 2.36

1.790517112 1.54

Macmep pao

W3 mperxonHe Tabene ce BUAM J1a Cy CKCIICPUMEHTAIHU U TEOPH]CKH JOOUjeHU
pe3yNiTaT! TOTOBO WJICHTUYHH IITO TOTBPhyje BAIMIHOCT MAaTEMAaTHYKOT MpopadyHa. Hakox
TOra MPUCTYIHJIO CE MEPEHY BpEMEHA MOTPEOHOM 3a UCTUIAKE TEYHOCTU Y 3aBUCHOCTH O]I
yria mojJ KOjUM je Kyrja BEHTHJI OTBOPEH. 3a CBaKM OJ 33JaTUX yIJIOBa OTBOpAa BEHTHIIA,
MOYETHAa BUCHHA cTy0Oa TeyHocTH u3Hocu 0.6 m. HakoH wu3BpiieHOr omurta J0OUjEHH Cy
pe3ynTaTi npuka3aHu y Tabenu 6.2.

Tabena 6.2. Bpeme nompebro 3a ucmuyaroe meuHocmu

Vrao [TouetHa Kpajmwa Nsmepeno
] BHCHHA BHCHHA BpeMe
h [m] h [m] t [s]

11 0.6 0 5945.41
12 0.6 0 682.78
15 0.6 0 134
20 0.6 0 50.59
25 0.6 0 29.23
30 0.6 0 22.97
35 0.6 0 13.95
45 0.6 0 8.82
60 0.6 0 5.2
75 0.6 0 3.96
90 0.6 0 3.67

N3 Tabene ce mMoxke BUJCTU J1a BpEMC HOTpC6HO 3a UCTHHAKkEC TCYHOCTHU OIlada Ca

noBehameM yriia 1noj KOojuM je Kyrjia BEHTHIJI OTBOPEH.

3aTUM ce MPUCTYNWIO MPOpadyHy IONPEYHOI IpeceKa Kyryla BEHTHJIA Ha OCHOBY

MU3MEPEHHUX BpeMeHa UCTUIIakha TEYHOCTH ca BucuHe o1 0.6 m (tabena 6.3).
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Ta6ena 6.3. [lonpeunu npecex Kyena 6enmuna y 3a6UCHOCMU 00 8peMeHa UCIUYArba

IToBpmmna
. HOHpC‘IHOF
VYrao Houerna | Kpajiba | H3mepero Koncranra rpeceka y 3anpemMuHa [IpoTok
° BHUCHUHA BHUCHUHA BpeMe 3 3
[°] C 3aBUCHOCTH V [m°] Q [m/s]
h [m] h [m] t [s]
on yria A,
[m?]
11 0,6 0 504541 | 0,774596669 | 7,62977E-08 | 0,000544736 | 9,1623E-08
12 0,6 0 682,78 | 0.774596669 | 6,64373E-07 | 0,000544736 | 7,97821E-07
15 0,6 0 134 | 0,774596669 | 3,38523E-06 | 0000544736 | 4,06519E-06
20 0,6 0 50,59 | 0,774596669 | 8,96661E-06 | 0,000544736 | 1,07677E-05
25 0,6 0 2023 | 0,774596669 | 1,5519E-05 | 0,000544736 | 1,86362E-05
30 0,6 0 22.97 | 0,774596669 | 1,97484E-05 | 0,000544736 | 2,37151E-05
35 0.6 0 13,95 | 0,774596669 | 3,25176E-05 | 0,000544736 | 3.90492E-05
45 0,6 0 882 | 0,774596669 | 2:14309E-05 | o 0op544736 | 6:17615E-05
60 0.6 0 52 0,774596669 | 8:72348E-05 | o npo544736 | 0:000104757
75 0,6 0 396 | 0,774596669 | 0:.000114551 | § nop544736 | 0:00013756
90 0.6 0 367 | 0,774596669 | 0:000123602 | o npo544736 | 0:000148429

[ToBpiIMHA MOMPEYHOT MpeceKa y

Ha cnukama 6.1 u 6.2 natu cy nujarpamu pesyntata nobujenux y tadenu 6.3.

0.00014

0.00012

0.0001

0.00008

0.00006

0.00004

3aBHCHOCTH 0 yria AX [m”2]

0.00002

5945.41 682.78

134

50.59 29.23

22.97 13.95

Wsmepeno Bpeme t [S]

8.82

5.2

Cauka 6.1. ITospwuna npomounoe npecexka

3.96

3.67
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0.00016

0.00014

0.00012

0.0001

0.00008

0.00006

0.00004

[Tpotok Q [M"3/s]

0.00002

594541 682.78 134 50.59 29.23 22,97 13.95 8.82 5.2 3.96 3.67

W3mepeno Bpeme t [S]

Cauka 6.2. [Ipomok

[IpunukoM BpiIewka ekcrepuMeHTa y 003up Tpeba y3eTH rpelike Mepema, ¢ 003UpoM
Jla Cy Ce MEpEema BPILIWJIA BU3YEIIHOM METOJIOM CTapTOBama U CTOMHPamka IITONEPULIE, Ka0 U
PYYHUM TIOJICHIABAKEM YIJIa KOjeé MOXKE JIOBECTH J0 MalHUX OJICTyNama Oj MpeaBuleHe

BpPEAHOCTH.
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7. 3AKJbYYAK

Kyria BeHTHI je BEeHTHII KOjU KOHTPOJHIIIE TPOTOK TEYHOCTH MITH Taca ToMohy oKpeTHe
kyrie. Potupamem nonte 3a ueTBpTHHY OKpeTa (90 cTeneHn) oko CBOje Oce, TEYHOCT MOXKe
tehu Kpo3 mera win je 6mokupana. Kapakrepunie ux Iyr pagHu BEK M IPYXajy MOY3IaHO
3aNTHBAmk-E TOKOM BEKa Tpajama, YaK U KaJa ce BEHTWI He KOPHCTH ayke Bpeme. Kao pesynrar
TOTa, OHH Cy MOMYyJapHUjU Ka0 BEHTWIN 3a 3aTBapame. llTaBuiie, oTnopHuju cy Ha 3aralene
TEYHOCTH Of BehMHE OCTaJIMX THIIOBA BEHTHJA. Y TIOCEOHMM CIyd4ajeBHMa, Kyrjla BEHTUIIU Ce
Takolje KopucTe Kao KOHTPOJIHH BeHTWIH. OBa mpruMeHa je peha 300r pernaTuBHO OrpaHHuEHEe
TAa4HOCTH KOHTPOJIE POTOKA Y Mopehemy ca IpyruM THIOBUMA PEryJIalliOHUX BEHTHIIA.

VY oBOM pajny HampaB/be€Ha j€ aHalu3a paja Kyrja BEHTHJIA ca pyduioM. Bpeme
M3MEPEHO Ha LITOTIEPHUIIH j€ CKOPO HICHTUYHO Ca TEOPHjCKH JOOUjEHUM pe3ysiTaTiMa YHMe Ce
NOTBphyje UCTIPaBHOCT MaTeMaTHYKOT IIPOpavyHa.

Pesynratu nerajbHUX cUMyIalMja MOKa3yjy Ja KOJ MambUX YIJIOBa O] KOjUM je Kyriia
BEHTHJI OTBOPEH BpeMe Koje je TOTpeOHO 3a UCTUlamke TeUHOCTH je Behe. Takohe, u3BpiieH je
U IpOpauyH TyouTaka y BeHTUIy Kopuiihemem beprynujese jennauune. JloOujenu pesynratu
MOKa3yjy Jia ce ca CMambemhEeM BUCHHE TEUHOCTH Y IIEBH, CMambYjy U T'yOHUIIH.
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