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Резиме:   

Шта све терба знати п струјнпј енергији и какп исту пбезбедити, да би тешнпст                           

мпгла да струји крпз цеви. На шему се струјна енергија губи и какп је надпкнађивати, да 

би тешнпст струјала истим интензитетпм какп на ппшетку, такп и на крају оенпг тпка. 

Циљ је трансппртпвати тешнпст за вепма разлишите упптребне сврхе. 

 

Кљушне реши: 

 Струјна енергија,  ламиларнп струјаое,  турбулентнп струјаое, пад притиска, птппр услед 

треоа,  лпкални птппр, пијезпметриска висина, гепдезиска висина. 

 

 

 

 

Abstract: 

What do we need to know about energy current and how to provide it, in order to make the 

fluid able to flow through the pipes. How is the energu current lost and how to compensate 

it in that way, that the fluid flows through the pipes with the same intensity at the beginning 

and at the end of it’s flow. The goal is to transport the fluid for very different usability 

purposes. 

 

Key words:  

Energy current, lamilar flow, turbulent flow, pressure drop, frictional resistance, local resistance, 

geodetic height,  piezometric head.  
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                           А                ппврщина, пресек           

       В                щирина,ташка 

  b                щирина, кпнстанта 

                             С                  кпнстанта, Шезијев кпефициент 

                             D                прешник 

   d                диференцијал, прешник 

Е                енергија 

Ек               кинетишка енергија 

   е                струјна енергија јединице масе тешнпсти 

                сила 

              сила птппра услед вискпзнпсти 

              сила птппра 

                функција 

                запреминска сила пп јединици масе 

                сила земљине теже 

                убрзаое земљине теже 

               висина 

h                висина, дубина 

hm                висина губитка струјне енргије 

hν                висина губитка струјне енергије услед треоа 

                 хидраулишки нагиб струјнпг тпка 

             мпдул прптпка, кпнстанта 

                              кплишина кретаоа 

               k                кпефицијент, превпдни кпефицијент, кпефицијент притиска, 

              кпнстанта 

L                 дужина, крива линија 

                           L                 димензија дужине 

  d                усмерени елемент криве линије 

                    дужина 
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  N                  снага, тачка 
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                максимална брзина 

                     радијална брзина 
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                    пптенцијал брзине 
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                                      Увпд 

 

     Механика флуида је наука из пбласти Физике, кпја се бави прпушаваоем тешнпсти и 

гаспва. Тешнпсти спадају у нестищљиве флуиде, јер имају занемарљиву прпмену 

запремине ппд утицајем врлп великих притисака, щтп није слушај кпд гаспва. Збпг тпга 

щири ппјам Механика флуида мпже да се назпве Механика стищљивпг флуида за 

гаспве или Механика нестищљивпг флуида за тешнпсти. Птуда и називи 

Хидрпмеханика, Аерпдинамика, Динамика гаспва... 

     У Механици нестищљивпг флуида прпушава се мирпваое и кретаое тешнпсти 

ппмпћу слпжених математишких метпда и ппзнатих физишких закпна (кап щтп су Закпн 

п пдржаоу масе, Закпн п прпмени кплишине кретаоа и др.) 

     Примеоена Механика флуида кпја прпушава практишну примену закпна, извпди се 

на бази средоих вреднпсти физишких велишина и кап таква назива се Хидраулика. 

Хидраулика заправп тепријске резултате, мирпваоа и кретаоа тешнпсти, свпди на 

практишну примену. 

     Ташан настанак Механике флуида кап наушне дисциплине, пднпснп Хидраулике 

везује се за Архимеда пкп 250 г.п.н.е  кпји је у шувенпм трактату “П телима кпја 

пливају“ [1] дефинисап силу пптиска. Јпщ су хиљадама гпдина пре Кинези, Римљани, 

Стари Грци, изградили канале за навпдоаое, вещташка језера, впдпвпде, шак за тпплу 

и хладну впду  шиме се Механика флуида сврстава у једну пд најстаријих наушних 

дисциплина. 

       Мнпгп ппсле Архимеда, Лепнардп да Винши наставља да се бави прпушаваоем 

тешнпсти из шега настаје оегпв шувени рад „П кретаоу и мереоу впде“. Дп псманестпг 

века пзбиљан дппринпс развпју, пве наушне дисциплине, дали су: хпландски наушник 

Стевин (1548-1620) са вепма важним делпм „ Нашела Хидраулике“, затим следе 

Галилеј, Тпришели, Паскал и Оутн (1642-1727) кпји увпди Закпн треоа у тешнпсти, 

заправп закпн, на кпме је заснпвана шитава Динамика реалнпг флуида. 

      Ппсматраоа и мереоа ппјава везаних за тешнпсти, запажаое,  дпнпщеое 

закљушака пд кпјих касније настају закпни, ускп су били ппвезани са развпјем 

Математике кап науке, кпја свакакп представља пснпвни механизам за пзнашаваое и 

интерпретацију   физишких велишина, кап и оихпве ппвезанпсти пп јаснп утврђеним 

закпнима. Такп, у псмнаестпм веку Лпмпнпспв дефинище Закпн п пдржаоу масе и 

Закпн п пдржаоу енергије кпд тешнпсти. У истпм перипду Бернули ппставља једну пд 
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најважнијих једнашина у Хидраулици, кпјпм је назвап и истпименп делп. Једнашина је и 

данас ппзната кап Бернулијева једнашина и представља пснпв прпушаваоа свих 

хидраулишких система. У тп време, такпђе, Пјлер ппставља систем диференцијалних 

једнашина кпје у пптпунпсти  пписују кретаое и мирпваое тешнпсти. Пве једнашине 

тада нису мпгле у пптпунпсти да се упптребљавају, јер је оихпва примена била 

услпвљена степенпм развпја шитаве цивилизације. 

      Збпг тпга су дп давадесетпг века, наушници били вище пкренути експерименталним 

испитиваоима. На пснпву експеримената наушници  Шези, Бпрда и Рејнплдс су успели 

да пткрију низ закпна, кпји су се пдлишнп ппказали у технишкпј пракси и кпристе се и 

данас. 

      Крајем деветнаестпг и ппшеткпм двадесетпг века Жукпвски ппставља теприју п 

хидраулишкпм удару, а Прантл теприју п гранишнпм слпју, шиме су усппставили везу 

између теприскпг и практишнпг приступа пвпј науци. 

       У двадесетпм веку са ппјавпм и наглим развпјем индустрије, прпизвпде се нпви 

технишки елементи са кпјима су се стекли нпви услпви за кприщћеое флуида. Рад 

мащина алатки, грађевинских мащина, мптпрних впзила, средстaва вездухпплпвне и 

ракетне технике, незамислив је без флуида кап ппгпнскпг средства. Затим средства за 

хлађеое и ппдмазиваое, пднпснп у уљнп-хидраулишким и пнеуматским системима на 

кпје  се савременп друствп пптпунп пслаоа и са кпјима јединп функципнище. 
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1.ФИЗИЧКА СВПЈСТВА НЕСТИШЉИВПГ ФЛУИДА 

           Реш флуид је заједнишки назив за тешнпсти и гаспве и ппсматра се кап непрекидна 

средина, кпја пппуоава прпстпр без икаквих щупљина. Сматра се да се флуид састпји 

пд делића кпји садрже врлп велики брпј мплекула. Делић је увек испуоен материјпм и 

има увек исту масу dm, али нема сталан пблик ни запремину. 

      Са претппставкпм п непрекидним испуоаваоу прпстпра (кпнтинуум) мпгуће је 

примеоивати диференцијални и интегрални рашун у Механици флуида. Збпг 

ппкретљивпсти делића, на флуид не мпгу делпвати кпнцентрисане силе (кап у 

механици крутих тела) већ самп силе непрекиднп расппређене пп шитавпј маси или 

ппврщини тешнпсти. 

 

1.1. СИЛЕ КПЈЕ ДЕЛУЈУ НА ФЛУИД 

          За анализу сила кпје делју на тешнпст ппсматра се запремина V,  испуоена маспм 

m. У мирпваоу на флуид делује сила земљине теже и силе притиска пкплнпг флуида. 

Акп се флуид креће на оега делују јпщ и силе инерције и силе треоа.  

       Сила земљине теже, делује на сваки делић флуида, а самим тим и на укупну масу 

флуида. Пва сила је сразмерна маси флуида ( кап и сила инерције) и назива се 

запреминскпм силпм. Пве силе су заправп ппследица дејства ппља ( ппље земљине 

теже) у кпме се флуид налази. 

        Акп је  сила, кпја делује на јединицу масе, пнда на елементарну масу dm  делује 

запреминска сила: 

                                                                      ·dm 

Јединишна сила  има свпје прпјекције у Декартпвпм кппрдинатнпм систему f(X,Y,Z) 

                                                                  = X  + Y  + Z                

Ппред запреминских сила на флуид  делују друге 

силе. На слици (Сл.1), кпја представља неку запремину 

флуида V, масе m, акп уклпнимп деп 2, оегпв утицај 

на деп 1 замеоује се силпм Δ . Сила кпја делује на 

пдгпварајућу ппврщ ΔА назива се ппвршинска сила. 

Кпмппненте ппврщинске силе су:  Δ  –нпрмална сила 

кпја делује нпрмалнп на ппврщину ΔА и Δ       

тангенцијална сила кпја делује на ппврщини ΔА.     

Сл.1. Ппврщинске силе       
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Гранишне вреднпсти пвих сила пп изабранпј ппврщини дају нам пдгпварајуће наппне: 

                                            = =ς ;             = =τ, 

 нпрмални наппн - ς  и  тангенцијални наппн - τ .                         

Нпрмални наппн ς представља притисак  p, јер кпд флуида наппн на истезаое нема 

никаквпг смисла. Према излпженпм притисак се,  за прпизвпљну ташку М шије су 

кппрдинате пплпжаја М(x,y,z)  дефинище кап:                     

                                                            p=  =  ,                                            (1.1)                                                                                                                          

и кап такав зависи пд пплпжаја ташке М, па је самим тим и притисак фунција 

кппрдината у Декартпвпм кппрдинатнпм систему пднпснп: 

                                                            p=p(x,y,z)  

Из израза (1.1)  дпбијамп израз за елементарну силу 

                                                            d =−p·dA,                                                                               (1.2)  

у кпјем знак минус, пзнашава супрптне смерпве притисних сила пп нпрмали на 

ппврщиницу ΔА. Притисак је скаларна велишина, шија је изведена велишина  Паскал (Ра) 

дефинисан кап: 

                                                             1Ра=1  

Флуид се шестп налази ппд притискпм кпји је већи пд атмпсферскпг, па се такав 

притисак назива надпритисак пднпснп манпметарски притисак: 

                                                              =p−                                                                                (1.3) 

а у слушајевима када се налази ппд притискпм маоим пд атмпсферскпг (нпр.кпд 

усисне гране цевпвпда) такав притисак се назива пптпритисак и за оега важи релација: 

                                                              = −p                                                                               (1.3')  

При тпме је р - апсплутни притисак. 
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1.2. ПСНПВНА ФИЗИЧКА СВПЈСТВА ФЛУИДА 

         Какп су делићи телнпсти вепма ппкретљиви, тп је пблик оене запремине 

неппстпјан. Тешнпсти не заузимају шитаву запремину, већ мпгу да имају слпбпдну 

ппврщину. Ппд слпбпднпм ппврщинпм сматра се ппврщина тешнпсти изнад кпје влада 

атмпсферски притисак, Стаое неке тешнпсти пдређенп је вреднпстима извесних 

физишких велишина, кпје се називају параметрима или велишинама стаоа. 

            Задатак Механке фулида је да ппстави закпнитпсти између пвих велишина за 

разна стаоа у кпјима се флуид  мпже наћи. 

                                                   

1.2.1.  ГУСТИНА ТЕЧНПСТИ 

            Пснпвнп физишкп свпјствп тешнпсти јесте свакакп густина. У слушају кпнашне 

запремине тешнпсти, средоа густина  пп дефиницији је: 

                                                      =                                                                                      (1.4)  

Кпд тешнпсти густина је у свим ташкама ппсматране запремине једнака пднпснп: 

                                                              ρ=ρ(x,y,z,t)=const.                                                               (1.5) 

Густина представља скаларну велишину  димензија: 

                                                             [ρ+=  

Где је М-димензија масе, а L-димензија дужине. 

Из израза за густину, ппсматрану за бескпнашнп малу запремину  dV дпбијамп израз за 

елементарну масу непрекиднпг флуида 

                                                              dm=ρ·dV                                                                               (1.6) 

кпјпм је пдређена маса флуиднпг делића. Флуидни делић има увек исту масу, па на 

пснпву једнашине (1.6) дпбијамп Закпн п пдржаоу масе: 

                                                              dm=ρ·dV=const.                                                                  (1.7) 

        Знашајан утицај на прпмену густине имају притисак и температура (ρ=ρ(р,Т)), акп 

гпвпримп  п гаспвима, али у пвпм излагаоу ппсматрају се тешнпсти, на кпје прпмена 

притиска нема знашајнијег  утицаја, дпк утицај температуре не би смеп да буде 

занемарен. Температурне разлике у режимима кпји ће се пвде пратити, релативнп су 

мале, па ће се температура сматрати кпнстантнпм велишинпм тј. Т=const. Утицај 

температуре на густину дат је таблишки (Таб. 1), на пример за впду: 
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Табела 1. Густина впде при разним температурама 

t,  :C     0    2     4      10    20   40    60    80   100 

Ρ 
kg/  

999,87 999,97 1000 999,73 998,23 992,24 983,24 971,83 958,38 

 

 Густине псталих тешнпсти на пптималним температурама: 

Табела 2. Густина неких течнпсти 

               Тешнпст         t,  :C          Ρ,    kg/  

            Чиста впда            15              999 

            Мпрска впда            15              1020 
            Жива            15              13595 

            Бензин            15              680-720 

            Алкпхпл            15              790 

            Глицерин             0              1260 
            Сирпва нафта            20              700-1000 

 

Предхпднп излагаое дпвпди нас дп карактеристичне једначине течнпсти: 

                                                                  ρ= =const.                                                                      (1.8)                                                                               

Пва једнашина важи самп за тешнпсти, пднпснп нестищљиве флуиде и тп при 

кпнстантним температурама.  

 

1.2.2.  СТИШЉИВПСТ ФЛУИДА 

               Стищљивпст је свпјствп тешнпсти и гаспва кпја се манифестује  прпменпм 

запремине ппд  дејствпм сппљащоих сила: 

                                                                   s=−                                                                             (1.9)     

Кап мера пвпг свпјства кпристи се  кпефициент стишљивпсти s. Испитиваоа су 

ппказала, да стищљивпст тешнпсти ппада са ппвећаоем температуре, али ппщтп се у 

пвпм излагаоу, какп је већ решенп, температура креће у пптималним вреднпстима тп 

пна неће имати битнпг утицаја на прпмену стищљивпсти кпд тешнпсти. Реципрпшна 

вреднпст кпефициента стищљивпсти назиива се  мпдулпм стишљивпсти ε: 

                                                                  ε=ρ                                                                                (1.10) 

У табели 3 мпже се видети да се вреднпсти кпефициента стищљивпсти и мпдула 

стищљивпсти сасвим малп разликују. 
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Табела 3. Вреднпсти кпефицијента и мпдула стишљивпсти за впду 

         t,   :C                      10                  20                30 

         s     /N             4,93·          4,74·          4,66·  

         ε     N/             20,30·        21,08·         21,48·  

 

Такпђе за  прпмену кпефициента (мпдула), пптребни су врлп велики притисци на 

тешнпсти, да би  прпмена изнпсила једва 1 . Збпг пваквих пспбина, везанп за 

кпефициент стищљивпсти, тешнпсти су сврстане у тзв.  нестишљиве флуиде. Затп се за 

густину нестищљивпг  флуида кпристи кпнстантна густина пднпснп пп карактеристишнпј 

једнашини 

                                                            ρ= =const. 

            O стищљивпсти би ималп  мнпгп вище да се каже када су у питаоу гаспви, али 

пвде је наведена највище збпг пбјащоеоа ппјма нестищљив  флуид. 

 

1.2.3.  УНУТРАШОЕ ТРЕОЕ -  ВИСКПЗНПСТ 

             У свакпдневнпм живпту кпристе се реалне тешнпсти и пне заиста имају ппсебна 

свпјства. Оихпви делићи су вепма ппкретљиви и са малим силама, већ се изазива 

ппмераое једних у пднпсу на друге.При тпме нису сви делићи једнакп ппкретљиви, па 

се јавља треое између делића. Пвп треое се назива вискпзнпст, а кап  мерилп 

вискпзнпсти некпг флуида кпристе се кпефициент динамичке вискпзнпсти μ (Ns/m2)  

кпефициент кинематичке вискпзнпсти ν ( ) 

између кпјих је веза: 

                               μ = ρ·ν                                           (1.11)    

 Динамишку вискпзнпст дефинисап је Оутн кап, 

кпефициент сразмернпсти између  наппна и  

прпмене брзине у правцу нпрмале у пднпсу на 

  Сл.2. Кретаое тешнпсти                          смер струјаоа. 

 

 Пву тврдоу дефинисaп је аналитишким изразпм, на кпме се  заснива  цела  наука п 

струјаоу тешнпсти и гаспва        

                                                                  τ=μ                                                                                (1.12) 

               И динамишка и кинематишка вискпзнпст зависе пд  прирпде  тешнпсти  (гаса), пд 

притиска и тпплптнпг стаоа.Кпд нестищљивпг флуида утицај притиска је занемарљив 
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јер густина тешнпсти пстаје кпнстантна, али утицај температуре је знатан и тп: са 

ппрастпм температуре вискпзнпст  ппада и пбратнп. Пва ппјава се и кпристи кпд 

трансппрта изразитп вискпзних тешнпсти.Међутим на кпнстантним температурама, кпд 

тешнпсти, вискпзнпст се не меоа. У пвпм излагаоу, вискпзнпст ће бити кпнстантна  за 

пдгпварајућу тешнпст, јер су и температуре  у пптималнпм ппсегу.           

1.2.4. ППЈАМ САВРШЕНПГ ФЛУИДА  

           У  Механици  флуида  првп се прпушава кретое саврщенпг флуида.Заправп 

саврщенпг флуида у прирпди нема, јер не ппстпји флуид у кпме нема тероа између 

делића,пднпснп вискпзних сила,  ппсебнп не кпд тешнпсти.Увпђеоем ппјма савршен 

флуид плакщанп је рещаваое великпг брпја слушајева кретаоа флуида. Резултати 

дпбијени пваквим приступпм, када се кпригују кпефициентима дпбијеним мереоима, 

дају  на крају ташне резултате и за реалне  флуиде. 

Сви важни закпни  су изведени најпре на саврщенпм флуиду, заправп флуиду кпји не 

ппседује свпјствп вискпзнпсти. Затп се првп прпушава кретаое саврщенпг, а пнда и 

реалнпг флуида. 

 

 

                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

      

 

  



18 
 

2. ПСНПВЕ ТЕПРИЈЕ СТРУЈАОА САВРШЕНПГ ФЛУИДА 

 

2.1 СТРУЈАОЕ ФЛУИДА - ПСНПВНИ ПРИСТУП 

            У Механици флуида кретаое флуида се ппсматра кап кретаоефлидних делића, 

пднпснп кап ппмераое елемената непрекидне тешљиве средине, кпји су пптпунп 

испуоени материјпм и између кпјих нема никаквих щупљина. 

              Ппщтп се у кинематици флуида не впди рашуна п силама кпје делују на флуид, 

за прпушаваое струјаоа и усппстављаое кинематишких релација, кпристе се 

кинематишке велишине и пснпвне пспбине непрекиднпсти и тешљивпсти. 

              Знашајна су два притупа прпблематици струјаоа флуида. Један је Лагранжпв, а 

други,кпји ће се кпристити у даљем излагаоу и кпји је вище у примени, је Пјлерпв 

приступ. Према Пјлеру ппсматра се једна ташка, и на опј се пдређују – брзина v, 

притисак p, густина ρ и друге физишке велишине. Какп је пплпжај ташке пдређен 

кппрдинатама М(x,y,z) тп је и брзина свакпг делића функција пплпжаја и функција 

времена t пднпснп 

                                                        = (x,y,z,t)                                                                                 (2.1) 

Заправп прпушаваое струјаоа према Пјлеру свпди се на пдрђиваое вектпрскпг ппља 

брзине пднпснп оених прпјекција: 

                                                        = (x,y,z,t) 

                                                        = (x,y,z,t) 

                                                        = (x,y,z,t)                                                                             (2.2) 

Такпђе је пптребнп пдредити ппље притиска p и пље густине ρ пднпснп: 

                                                        p=p(x,y,z,t) 

                                                        ρ=ρ(x,y,z,t)                                                                     (2.3) 

Рещаваое прпблема струјаоа свпди се на пдређиваое пет велишина , , ,ρ и p 

па је пптребнп да се има затвпрен систем пд пет једнашина. Прве три једнашине су 

једнашине прпјекција брзина (2.2) а друге две су карактеристишна једнашина 

ρ= =const.(1.8) за тешнпсти и једнашина кпнтинуитета кпја ће бити изведена у пвпм 

ппглављу. 

           Псим щтп је важнп нагласити да је струјаое непрекиднп, пвде трба истаћи и тп, 

да акп брзина зависи, псим пд пплпжаја ташке,јпщ и пд времена t, струјаое је 
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неустаљенп. Акп брзина не зависи пд времена t, негп самп пд гепметриjских 

кппрдината 

                                                         = (x,y,z)                                                                               (2.4) 

щтп знаши да се струјнп ппље не меоа. За струјаое тада кажемп да је устаљенп.   

 

2.2. ЈЕДНАЧИНА  КПНТИНУИТЕТА 

        У Механици флуида кап прирпднпј науци, вaже закпни Физике, па такп и Закпн п 

пджаоу масе, на пснпву кпг флуидни делић не меоа масу за време кретаоа.Пвај 

закпн је у предхпднпм ппглављу дат  кап једнашина (1.7). 

                                                        dm=ρ·dv 

ппмпћу кпје је изведена једначина кпнтинуитета. Пвпм једнашинпм, усппставља се 

веза између ппља густине и ппља брзине, независнп пд врсте сила кпје делују на 

флуид.  Једнашинпм  кпнтинуитета изражава се услпв непрекиднпсти флуида. 

Тп у математишкпм  смислу знаши да је извпд елементарне масе пп времену једнак 

нули, пднпснп: 

                                                        (dm)= (ρ·dV)= dV+ρ (dV)=0                                                                

                                                         + =0                                                                             (2.5) 

при шему су:   

                                                         =  + gradρ,    

                                                         =div  

Дивергенција вектпра брзине div , представља вищак истекле запремине флуида из 

јединишне запремине у јединици  времена *1+. 

Када се ппследое две једнашине уврсте у једнашину (2.5) дпбија се једнашина 

кпнтинуитета пблика: 

                                                          + ( ·gradρ) + ρ·div  =0                                                      (2.6) 

Пва  једнашина мпже да се напище у другашијем пблику,  

                                                          + div(ρ )=0                                                                           (2.7) 
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При  устаљенпм струјаоу физишке велишине не зависе пд времена, па je шлан =0, a за 

нестищљив флуид  ρ= =const. Тада једнашина кпнтинуитета дпбија пблик: 

                                                         div =0                                                                                        (2.8) 

Једнашина (2.8) представља једнашину кпнтинуитета нестищљивпг флуида при 

устаљенпм струјаоу. У Декартпвпм кппрдинатнпм систему  једнашина кпнтинуитета је 

                                                          +  + =0                                                                          (2.9) 

Акп уместп Декартпвих уведемп цилиндришни кппрдинатни систем Пrθz између кпјих     

са слике (Сл.3)  ппстпји веза: 

 x=r ,     y=r ,       z=z                  

 изрази за брзине биће дати изразима: 

 ·  - ·      

 =  +      

  =    

 

Сл. 3. Ппларне кппрдинате   

 Заменпм пвих брзина у  једнашину (2.9), ппсле сређиваоа  дпбија се једнашина 

кпнтинуитеа   нестищљивпг флуида у цилиндришним кппрдинатама: 

                                                          div = +  +   + =0                                             (2.10)                                                     

Пвај пблик једнашине кпнтинуитета има важну примену у  динамици флуида, ппсебнп у 

слушају рещаваоа прпблема струјаоа тешнпсти крпз праве цеви кружнпг пппрешнпг 

пресека. 

 

2.3.  ЗАПРЕМИНСКИ И МАСЕНИ ПРПТПК 

              Једна пд  најзнашајнијих пснпвних велишина кпја карактерище струјаое флида 

је  прптпк. Прптпк се дефинище кап кплишина флуида кпја прпструји крпз неку 

птвпрену пднпснп затвпрену ппврщ у јединици времена. За меру се мпже узети оегпва 

запремина или оегпва маса. Кпд нестищљивпг флуида усвпјена је оегпва запремина, 

па се прптпк назива запремински прптпк или самп прптпк. Масени се кпристи кпд 

стищљивих флуида. За пдређиваое прптпка ппсматра се струјна ппврщ и на опј 
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елементарна ппврщиница d   oкo ташке М. У ташки М, брзина  са ппврщиницпм 

d заклапа угап α ( Сл.4). За бескпнашнп мали временски интервал dt, запремина 

прптеклпг флуида дата је изразпм:           

                                                                                                    

 

dV=dA·v·dt· =( ·d )·dt 

 

    

                                               Сл.4.Пдређиваое прптпка флуида 

 

пдакле ппсле дељеоа са dt следи  

                                                        dQ= ·d                                                                                    (2.11) 

Oднпснп у интегралнпм пблику за кпнашну ппврщину: 

                                                        Q= ·d )                                                                             (2.12) 

У слушају правплинискпг струјаоа щтп и јесте слушај кпд цевпвпда =0,па скаларни 

прпизвпд ппстаје пбишан  

                                                        Q= ·dA                                                                               (2.13) 

Акп се узме у пбзир маса флуида, кпја струји крпз елементарну ппврщ 

                                                       dm=ρ·dV=ρ·( ·d )dt 

eлементарни масени прптпк биће: 

                                                        d =ρ·( ·d )                                                                         (2.14) 

a пп укупнпј ппврщини А: 

                                                        = ·( ·d )                                                                      (2.15) 

па је у слушају  кпнстантне густине : 

                                                        =ρ·Q                                                                                     (2.16) 
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Кпд устаљенпг струјаоа нестищљивпг 

флуида , div =0 и ρ= =const. па се мпже 

закљушити  да је и запремински прптпк у 

пвпм слушају кпнстантан  пднпснп: 

   Сл. 5. Израшунаваое прптпка     

                           

                                                        dQ = vdA = const.                                                                    (2.17)                                          

                                                        v1dA1= v2dA2 =…=vndAn                                                                                       (2.18) 

           Дпбијена једнашина представља једнашину кпнтинуитета за нестищљив флуид.Из 

пве једнашине се мпже закљушити да је елементарни запремински прптпк не- 

прпменљив.Наиме при смаоеоу пппрешнпг пресека, брзина струјаоа нестищљивпг 

флуида се ппвећава и пбрнутп (Сл. 5). 

           Кпд технишких цеви у рашун се увпде средое вреднпсти ппјединих физишких 

велишина.Средоа брзина  у пресеку струјне цеви дефинище се кап: замишљена 

кпнтинуална бзина, кпја ппмнпжена са ппвршинпм пппречнпг пресека А даје исти 

прптп Q кап стварна расппдела брзина (Сл. 6.) 

     

·A=Q= ·d ),                      (2.19)                                                                                  

                       = ·d ),                           (2.20)  

                                                                                                  

                                                   

Сл. 6. Средоа брзина у цеви 

 

 Из пве једнашине у пракси се рашуна прптпк кап 

                                                            Q= A = const.                                                                    (2.21) 

Oва једнашина представља једнашину кпнтинуитета у хидраулици.  
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2.4. ДИНАМИЧКЕ ЈЕДНАЧИНЕ КРЕТАОА САВРШЕНПГ ФЛУИДА 

            Саврщен флуид  у прирпди не ппстпји, али пнај кпд кпга су вискпзне силе тпликп 

мале да се мпгу занемарити, мпже се сматрти саврщеним флуидпм.У пвпм пглављу 

неппхпднп је да се наведу пснпвне једнашине и закпни, кпји су изведени на саврщенпм 

флуиду, јер се на такп дпбијене математишке једнашине надпвезују и пстале, кпје се 

пднпсе на реалан флуид. Заправп без  Пјлерпвих једнашина кретаоа, Закпна п прпмени 

кплишине кретаоа, не би ппстпјали математишки мпдели за рещаваое реалних, 

технишких прпблема струјаоа флуида у цевима пднпснп у примеоенпј Механици 

флуида- Хидраулици. 

 

2.4.1.  ПЈЛЕРПВЕ ЈЕДНАЧИНЕ 

За извпђенје пвих једнашина, у струјнпм ппљу , ппсматра се маса m, запремине V 

oгранишене ппврщинпм А. Сила   je запреминска сила кпја делује на јединицу масе 

флуида, а  p=p(x,y,z) притисак кпјим пкплни флуид делује на сваки елемент dA, пнда на 

флуид  делују  укупна запреминска сила и укупна сила притиска. 

  Збир пвих сила изнпси:                                 

    dV − d =  – gradp)dV                                         

Aкп се флуид креће, пнда на оега делује и сила 

инерције, силе једнаке прпизвпду масе и убрзаоа 

(Оутн), а убрзаое је једнакп тпталнпм извпду 

брзине, па за флуидни делић  елементарне  масе  

dm, биће: 

                                                                                                                  

Сл.7.Кретаое саврщенпг флуида                                            dm  = dm  = ρ dV, 

а укупна инерциска сила на запремину V изнпси  dV , па ће пп Оутнпвпм закпну 

бити:                              

                                                      dV= −gradp)dV 

                                                       − ρ  + gradp)dV= 0 

Oвај интеграл је једнак нули, акп је  ппдинтегрална функција једнака нули па кпнашнп 

следи 

                                                           =  −  gradp                                                                      (2.22) 
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Дпбијена  једнашина је Пјлерпва диференцијална једначина за кретаое флуида у 

вектпрскпм пблику. 

У скаларнпм пблику пва једнашина има пблик: 

                                       

                                                            =X−  

                                                           = Y−  

                                                            =Z−                                                                             (2.23) 

Oвде треба наппменути да шланпви са леве стране представљају тпталне извпде 

прпјекција брзине нпр. на x псу: 

                                                            =   +  +  +  

а градијент неке скаларне функције: 

                                                          gradU=  +  +  

Ojлерпве диференцијалне једнашине за кретаое флуида садрже пет неппзнатих 

велишина,прпјекције брзине , , брзине , притисак р и густину ρ. Да би се пве 

велишине израшунале пптребнп је пет једнашина. Прве три су једнашине (2.23), шетврта 

је једнашина кпнтинуитета (2.9) за нестищљив флуид и пета је карактеристишна 

једнашина за тешнпсти (1.8) 

Из свега излпженпг види се да су Пјлерпве једнашине за кретаое вепма слпжене. Пве 

једнашине представљају систем диференцијалних нелинеарних парцијалних једнашина 

кпји и дп данас нема јединственп рещеое. 

Издвпјена рещеоа су Кпщи-Лагранжевп и Бернулијевп рещеое (пнп ће се на даље 

кпристити у разматраоу и рещаваоу прпблема струјаоа тешнпсти крпз праве кружне 

цеви). 

         

2.4.2.  БЕРНУЛИЈЕВП  РЕШЕОЕ  ПЈЛЕРПВИХ  ЈЕДНАЧИНА 

          У Механици флуида Бернулијева једнашина се извпди на такпзванпј 

трансфпрмисанпј Пјлерпвпј једнашини ппмпћу кпје се дпбијау једнашине кретаоа кпје 

важе за једну струјницу  d = dx  + dy  + dz   и меоају се пд струјнице дп струјнице.  
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Пва једнашина је изведена са предппставкама да струјаое мпра да буде устаљенп  

=0, да је флуид барптрппан ρ=ρ(p) и да флуид струји у ппљу кпнзервативних сила 

= (X,Y,Z)  и гласи: 

                                                          d(  – U + ) = 0  

пднпснп: 

                                                          – U +  = const = e                                                       (2.24) 

Дпбијена једнашина представља уппстену Бернулијеву једначину. Међутим за 

нестищљив флуид имамп да је густина ρ= =const. и да тешнпст струји у ппљу земљине 

теже U= −gz  па се дп Бернулијеве једнашине дплази на следећи нашин. 

           Првп се Пјлерпве једнашине кретаоа (2.23) ппмнпже редпм са dx, dy, dz и све три 

се саберу: 

                         dx + dy + dz = Xdx+ Ydy + Zdz − ( dx + dy + dz) 

Ппщтп су брзине дефинисане кинематишким једнашинама  кретаоа: 

                                              ,                =  ,                =  

мпжемп да их заменимп у предхпднпј једнашини на места dx, dy, и dz кпја се тада 

свпди на: 

 dt + dt + dt = d  + d  + d  = d(  +  + ) = d( ) = d( ), 

где је v интензитет брзине.Израз на деснпј страни ппшетне једнашине пвпг извпђеоа, 

представља тптални диференцијал притиска р, акп је струјаое устаљенп, такп да 

дпбијамп израз: 

                                                        d( ) = Xdx + Ydy + Zdz − dp                                                (2.25)  

         Када су у питаоу свакпдневни, практишни прпблеми кпји се пднпсе на тешнпст, пд 

сппљащоих сила делје самп сила Земљине теже, такп да ппстпји самп сила дуж z псе 

заправп 

                                         X=0,                  Y=0 ,                  Z= −g      

пднпснп:   

                                                         d( ) = − gdz −  dp 
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и какп је , густина кпнстанта  ρ=const. и g=const, тп се мпже писати 

                                                          d(  +  + gz ) = 0 

а интеграљеоем, дпбијамп једнашину за саврщене тешнпсти  пднпснп Бернулијеву 

једначину. 

                                                         +  + gz = const. = e                                              (2.26) 

Пва једнашина се мпже применити за билп кпја два пресека струјнпг влакна . За два 

пресека 1-1 и 2-2 ,  (Сл.8) важи једнашина: 

 

 

 

 

 

  

 

 

                                 Сл .8. Бернулијева једнашина за два пресека 1-1 и 2-2 

 

                                                            +  + g  =  +  + g                                                  (2.27) 

Бернулијева једнашина у пвпм пблику представља енергетску једнашину па се такп и 

исказује, кап Закпн п пдржаоу енергије при струјаоу тешнпсти.У пвпј једнашини шлан са 

квадратпм брзине ( ) представља кинетишку енергију пп јединици масе, а друга два 

шлана представљају пптенцијалне енергије ппља (gz) и притиска ( ) сведене на 

јединишну масу. При устаљенпм струјаоу саврщене тешнпсти у ппљу Земљине теже, 

збир кинетишке енергије, притисне и пптенцијалне енергије има исту вреднпст дуж 

струјнпг влакна *2+. Пве енергије у тпку струјаоа мпгу да се трансфпрмищу једна у 

другу, али оихпв збир пстаје непрпмеоен, кпд саврщене тешнпсти. За реалне тешнпсти 

ће бити другашије. 
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        Акп једнашину (2.26) ппделимп са g, дпбијамп једнашину у кпјпј сваки шлан има 

димензију дужине  

                                                            +  + z = const. =                                                     (2.28) 

У пвпј једнашини први шлан ( ) је тзв.брзинска висина (наппр), ) представља 

пијезпметриску  висину  (пиезпметријски наппр) и (z) гепдезиску висину пднпснп 

наппр.Збир свих наведених висина шини укупни или пуни наппр  струјне тешнпсти. 

На пснпву нпвпг пблика,ппмпћу висина, Бернулијева једнашина мпже се исказати кап: 

при устаљенпм струјаоу тешнпсти у ппљу Земљине тже, збир брзинске, 

пијезпметријске и гепдезиске висине има исту вреднпст за билп кпји пресек струјнпг 

влакна *2+.  

       У слушају хпризпнталнпг струјаоа (z=const.) Бернулијева једнашина дпбија пблик 

                                                           p + ρ  = const.                                                                   (2.29) 

у кпјпј пба шлана имају димензију притиска - струјни притисак р и динамишки притисак  

(ρ ).  Знашајнп је да је струјни притисак максималних вреднпсти, када флуид мирује и 

пбрнутп, развија максималну брзину када је притисак нула.У ствари притисак увек 

ппада са ппрастпм брзине па при прпјектпваоу хидраулишких ппстрпјеоа п пвпме се 

мпра впдити рашуна да не би дпщлп дп тзв. кавитације. 

            У Хидраулици Бернулијева једнашина се примеоује на целпкупни тпк струјне 

тешнпсти пднпснп за два пресека технишке цеви крпз кпју тешнпст прптише. Тада 

физишке велишине у једнашини  (2.27) не представљају стварне притиске нити брзине, 

већ оихпве средое вреднпсти у упшеним пресецима. 

 

2.5. ЗАКПН П ПРПМЕНИ КПЛИЧИНЕ КРЕТАОА 

            Закпн п прпмени кплишине кретаоа у технишкпј пракси шестп се кпристи за 

рещаваое разних прпблема. Назива се јпщ и Закпн импулса и у Механици флуида 

кпристи се при прпушаваоу прпблема кап щтп су дејствп струјне тешнпсти на равне 

ппврщине, прпушаваое млаза за време истицаоа флуида и др. Закпн п прпмени 

кплишине кретаоа гласи: прпмена кпличине кретаоа у некпм временскпм интервалу, 

једнака је импулсу сила кпје делују на систему тпм истпм временскпм интервалу[2] 

и пднпси се  на сваки систем материјалних ташака, па такп и у Хидраулици. 
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                                             Сл. 9. Прпмена кплишине кретаоа 

Акп се материјална ташка, масе m креће брзинпм   oнда је кплишина кретаоа пве 

масе m .  Акп на ту  ташку делује сила , ташка дпбије брзину , па је кплишина 

креаоа m  . Прпмена кплишине кретаоа за време dt, услед дејства силе  дата је 

једнашинпм:    

                                                          d(m )=md =m·(  − ) = dt . 

Какп тешнпст ппсматамп кап  систем материјалних ташака са разлишитим брзинама 

кретаоа, тп је елементарна кплишина кретаоа масе dm делића 

                                                          dm=ρ dV                                                        

а кплишина кретаоа укупне масе: 

                                                           = dV.                                                                                    

Пп наведенпј дефиницији Закпна п прпмени кплишине кретаоа следи да је: 

                                                           = ( dV) =                                                         (2.30) 

За слушај устаљенпг струјаоа израз (2.30) мпже се трансфпрмисати у другашији пблик, 

знатнп ппгпднији за рещаваое задатака 

                                   

                                  Сл. 10. Прпмена кплишине кретаоа у струјнпј цеви                            

 

Акп ппсматрамп струјну цев , кап на слици (Сл.10), увпђеоем средое брзине и 

упптребпм једнашине прптпка (2.21) према кпјпј  је: 

                                                            = =  = = Q 
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између ппврщина  и  пднпснп преска 1-1 и 2-2 дпбиће се 

                                                            ( ·d )= ρ·Q·(  − ) 

На пснпву везе  dV=dA·vdt = ( ·d )dt , интеграл пп запремини V преведен је у 

интеграл пп ппврщини А, (сл. 10). 

На пвај нашин дпбијен је Закпн п прпмени кплишине кретаоа кпји се кпристи у 

Хидраулици и кпји гласи 

                                                             = ρ·Q(  − ) =                                                         (2.31) 

У пвпј једнашини  и  представљају средоe брзине главнпг струјаоа нестищљивпг 

флуида. При струјаоу тешнпсти крпз стварну технишку цев резултујућа сила изнпси 

                                                            =  +  +  +   

где су:  и  силе притиска тешнпсти у пресеку 1-1 пднпснп 2-2 

              – сила Земљине теже 

            – реакција пмпташа цеви кпја кпја је заправп резлтанта силе притиска и  

                    силе треоа пп пмпташу. 

Тешнпст на зидпве цеви између 1-1 и2-2 делује силпм =− , a силе  и  рашунају се 

са надпритисцима у пдгпварајућим цевима и усмерене су ка пресеку. 

 

 

            

      

 

          

 

 

 

 



30 
 

                           3. ДИНАМИКА РЕАЛНПГ ФЛУИДА 

                 Све реалне тешнпсти и гаспви  су вискпзни, при шему степен вискпзнпсти 

зависи пд прирпде сампг флуида. Кап ппследица вискпзнпсти (2.3) јављају се силе 

треоа, кпје дпвпде дп претвараоа једнпг дела струјне енергије у тпплптну. Тп знаши да 

се при кретаоу флуида увек губи један деп струјне енергије, кпја се мпра 

надпкнађивати. Кпд прпјектпваоа цевпвпда та енергија се надпкнађује нагибпм или 

струјнпм мащинпм (пумппм).  

          У пвпм излагаоу, прпушаваое струјаоа вискпзнпг флуида, биће изведенп ппд 

истим услпвима кап и кпд саврщенпг флуида щтп ппдразумева: кпнстантну 

температуру Т=const. да испуоава услпв непрекиднпсти, такп да важи једнашина 

кпнтинуитета (2.7) за стищљив и (2.8) за нестищљив флуид. Оутнпва дефиниција силе, 

кап прпизвпда масе и убрзаоа, важи и за викпзни флуид, дпк Пјлерпву  једнашину  

струјаоа саврщенпг флуида (2.22), треба дппунити нпвим шланпвима кпји зависе пд 

вискпзнпсти. Дефинисаое нпвих шланпва је врлп слпжен ппступак кпји пвде не мпже 

бити приказан, јер премащује пквире пвпгдиплпмскпг рада, али детаљнп је пписан у 

коизи  [1].  

         Треба истaћи да Пјлерпва једнашина кретаоа саврщенпг флуида у вектпрскпм 

пблику, дппуоена нпвим шланпвима везаним за вискпзнпст, заправп дпвпди дп 

такпзваних Навије-Стпкспвих једнашина кретаоа вискпзнпг флуида. Пве једнашине са 

једнашинпм кпнтинуитета и карактеристишнпм једнашинпм нестищљивпг флуида, шине 

затвпрен систем једнашина, шија рещеоа у пптпунпсти пписују  и дефинищу кретаое 

вискпзне тешнпсти.    

         Навије-Стпкспва једнашина је вепма слпжена, па затп и нема јединственп рещеое. 

У Механици флуида изведена су приближна и ташна рещеоа пве вектпрске једнашине а 

у једнп пд ташних рещеоа спада СТРУЈАЊЕ ТЕЧНОСТИ КРОЗ ПРАВЕ КРУЖНЕ ЦЕВИ щтп је 

и тема пвпг рада. 
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                        3.1.  ЈЕДНАЧИНЕ КРЕТАОА ВИСКПЗНПГ ФЛУИДА 

        Увпђеое вискпзних сила услпвилп је и ппјаву нпвих наппна. Наиме силе притиска 

и силе треоа су силе кпје делују на сваку ппврщ у флуиду. Наппн је дефинисан кап 

кплишник интензитета силе и ппврщине. Усвпјенп је да силе кпје делују нпрмалнп на 

ппврщину прпузрпкују нпрмални наппн ς а силе кпје леже на ппврщини прпузрпкују 

смишући наппн τ. Такп да са слике (Сл.11) следи:  

                                                                                                                     

= = , 

  =  = , 

  =  =  

 где први индекс у пзнакама наппна  

представља нпрмалну псу на ппсматрану 

ппврщину, а други индекс  представља  

правац   делпваоа  наппна.     

Сл. 11. Ппврщинске силе у вискпзнпм флуиду 

Акп се ппврщиница dA ппсматра у равни Пxy или Пxz наппни дпбијају нпве индексе па 

ће се имати: , , , , , , , , , девет наппна кпји шине тензпр 

наппна из шије симетришнпсти следи да су:  

                                                = ,           = ,          = , 

шиме  је смаоен брпј разлишитих тангенцијалних наппна . Наппнскп стаое: 

          .  

                 Сл. 12. Стаое наппна елементарнпг паралелппипеда вискпзнпг флуида       
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Кап прпјекције резултујућих сила, рашунате пп јединици запремине флуида дпбијају се 

једнашине: 

                                                        +  + , 

                                                       =  +  + , 

                                                       =  +  + ,                                                               (3.1) 

У даљем извпђеоу, уведене су предппставке п наппнима, ппмпћу кпјих су 

усппстављене везе између брзина  дефпрмисаоа и нпрмалних и тангенцијалних 

наппна. Предппставкама п наппнима, кпје су детаљнп, на виспкпм наушнпм нивпу, 

пбјащоене у коизи *1+, дпвеле су дп једнашина: 

                       = −p +2μ  − μ·div ,                      = = μ (  +  ), 

                       = −p +2μ  − μ·div ,                      = = μ (  +  ) 

                       = −p +2μ  − μ·div ,                        = = μ (  + )                       ( 3.2) 

Када се пве једнашине наппна  замене у једнашинама резултујућих сила (3.1) дпбиће се 

                                                       = −  + μ Δ + μ (div ), 

                                                       = −  + μ Δ + μ (div ), 

                                                       = −  + μ Δ + μ (div ),                                                  (3.2') 

једнашине кпје представљају скаларни пблик суме прпјекција унутращоих сила пп 

јединици запремине, на пснпву кпг се мпже написати  и вектпрски пблик, јер 

( , ) па је унутращоа сила пп јединици запремине у вектпрскпм пблику: 

                                                        = − gradp +μ Δ  +  μ grad div , 

 Сила пп пп јединици масе,дпбија се дељеоем са ρ : 

                                                        = − gradp + ν·Δ  +  grad div                                            (3.3) 

Ппследоа два сабирка у једнашини (3.3) пптишу пд вискпзнпсти, и оих треба дпдати 

Пјлерпвпј једнашини кретаоа (2.22), шиме се дпбија једнашина кретаоа вискпзнпг 

флуида у вектпрскпм пблику, кпја се назива Навије-Стпкспвпм једнашинпм : 
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                                                        =  − gradp + ν·Δ  +  grad div                                        (3.4) 

Кап и кпд кретаоа саврщенпг  флуида и  пвде, кпд струјаоа реалнпг флуида, имамп 

неппзнате прпјекције брзина , , , притисак р и густину ρ. Систем кпји даје рещеоа 

за свих пет физишких велишина шине Навије-Стпкспве једнашине у скаларнпм пблику 

(има их три), једнашина кпнтинуитеа и карактеристишна једнашина. Уз ппмпћ ппшетних 

и гранишних усллпва, пвим системпм је пптпунп дефинисанп кретаое вискпзнпг 

флуида. 

        За нестищљив флуид  једнашина кпнтинуитеа је div =0,па је ппследои сабирак у 

Навије-Стпкспвпј једнашини такпђе нула, такп да једнашина кретаоа вискпзнпг флуида 

прлази у пблик: 

                                                        =  −  gradp + ν·Δ                                                              (3.5) 

Пвпј вектпрскпј једнашини пдгпварају  три скаларне једнашине пблика: 

                                                      = X −  + ν *  +  +  ],         

                                                      = Y −  + ν [  +  +  ], 

                                                      = Z −   + ν *  +  +  ]                                         (3.6) 

                  У динамици струјаоа нестищљивпг флуида крпз праве кружне цеви, збпг 

прирпде прпблема кприснп је и прихватљивије кприщћеое Навије-Стпкспвих 

једнашина у цилиндришнпм кппрдинатнпм систему. У складу са наслпвпм пвпг 

целпкупнпг излагаоа,неппхпднп је да се пве једнашине и излпже: 

  +  +  −  =  −  + ν·( Δ  −   −  ), 

  (2)                    +   +  +  =  −  + ν·(Δ  −  +  ), 

  (3)                    +  +  =  −  + ν·Δ ,                                                         (3.7) 

                          Δ=  +  +  +                                                                                      (3.8) 

где је израз за Δ, Лапласпв пператпр у цилиндришним кппрдинатама. 

               Пве три једнашине, са једнашинпм кпнтинуитета (2.10) такпђе у цилиндришним 

кппрдинатама и карактеристишна једнашина у пптпунпсти дефинищу устаљенп 

струјаое тешнпсти крпз праве кружне цеви, кпје спада у једнп пд ташних рещеоа 

Навије-Стпкспвих једнашина. 
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3.1.1. КРЕТАОЕ ВИСКПЗНПГ ФЛУИДА КРПЗ ПРАВЕ КРУЖНЕ ЦЕВИ  

              Најшещћи пример у технишкпј пракси је стрјаое тешнпсти крпз цеви кружнпг 

пппрешнпг пресека. Збпг саме прирпде прпблема за пвп рещеое Навије-Стпкспвих 

једнашина, уведен је цилиндришни кппрдинатни систем и тп такп, щтп се пса Пz из 

Декартпвпг кппрдинатнпг система ппклппи са пспм цеви кап на слици 13.  

                             

                                            Сл.13.Струјаое крпз праве кружне цеви 

 Цев, крпз кпју стрји флуид  је  неппрпзна, пснп симетршна, збпг шега је : 

 струјое пснпсиметришнп тј. = 0 и  не зевиси пд угла θ 

 не ппстпји прпјекција брзине у правцу пптега r, = 0, 

 ппстпји самп аксијална брзина = v, 

 струјаое је устаљенп 0, 

 спљащое силе имају пптенцијал = gradU 

              (  +  +  =  +  +  ) 

Ппмпћу једнашине кпнтинуитета у цилиндришнпм кппрдинатнпм систему (2.10), дплази 

се дп закљушка да =0, щтп знаши да брзина = v не зависи пд z. Такп да брзина 

зависи самп пд прпменљиве r пднпснп =v= v(r). Ппд пвим услпвима једнашине 

(3.7)свпде се на: 

                                                      0 =  − , 

                                                      0 = − , 

                                                       0 =  −  + ν(  + ),                                                        (3.9) 

при шему су инерциски шланпви једнаки нули. Нпви ппјам , генералисани притисак,  

увпди се збпг тпга щтп, у ппщтем слушају p=p(r,θ,z) и гласи 

                                                       = p – ρU                                                                                 (3.10) 
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Заменпм пвпг притиска у прве две једнашине (3.7)дпбија се 

                                = (p – ρU)=   –ρ  =   – ρ  = −ρ(  −  ) = 0 

                              = (p – ρU)=  − =  − ρ  = −ρ(  −  ) = 0 

на пснпву шега се закљушује да генералисани притисак не зависи ни пд  r ни пд θ,већ 

зависи самп пд z пднпснп  = (z). Кап и у прве две једнашине, и пвде се лакп налази 

                                                     −  = − , 

Па ће трећа једнашина система (3.7) имати пблик: 

                                                     = μ(  +  ). 

Какп је решенп, брзина зависи самп пд r, а притисак самп пд z, пнда ппследоа 

једнашина  има смисла самп акп се уведе кпнстнта (−k), кпјпј су једнаке и лева и десна 

страна пве једнашине шиме се дпбијају две диференцијалне једнашине: 

                                                     = − k,               +  = −                                                (3.11) 

Из прве једнашине дпбјамп  прпмену генералисанпг притиска дуж  псе цеви: 

                                                    = − kz + ,                                                                               (3.12) 

из шега се види да притисак линеарнп ппада низ струју. Из друге једнашине дпбијамп 

расппделу брзине пп пресеку цеви, интеграљеоем  друге  једнашине (3.11) из пблика: 

                                                    d( r  ) = −  rdr, 

                                                     = −  + , 

                                                    v = −   +  +  

Пва једнашина представља ппщте рещеое друге  диференцијалне једнашине система 

(3.11) а кпнстанте  и  дпбијају се из гранишних услпва: за r=0, билп би =−∞, 

шиме би брзина имала бескпнашне вреднпсти щтп је немпгуће, па да би брзина  имала 

кпнашне вреднпсти  = 0, а из другпг гранишнпг услпва на зидпвима цеви, збпг 

приаоаоа  v=0 за r=R,  дпбија се кпнстанта = . Oвим, израз за расппделу 

брзине пп пресеку, изгледа 

                                                     v =  (  −  )                                                                        (3.13) 

Брзина се меоа пп парабпли, кпја дпстиже максималну вреднпст у пси цеви за r=0 
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                                                          = . 

Изрз за рассппделу брзине дпвпди дп закљушка да су брзине свих ташака на пдстпјаоу 

r пд псе цеви једнаке пнпснп  r= const,, v= const. Такђе пвај израз пмпгућава 

израшунаваое прптпка флуида крпз цев.Са слике (Сл.13 б), крпз  ппврщину пппрешнпг 

пресека у пблику прстена r щирине dr, прптише елементарна кплишина тешнпсти  

dQ= vdA= v(r)·2πdr, пдакле је прптпк  крпз  цев  дат  изразпм 

                                                        Q=2π· (r)rdr. 

Ппсле  замене израза за брзину рещеое пвпг интеграла биће: 

                                                        Q =   =                                                                      (3.14) 

Пвај израз представља Стпкспв пбразац за прптпк а интересантнп је да су Хаген и 

Ппазеј  независнп,  врщећи  експерименте дпщли дп истпг пбрасца. У пракси ,за 

израшунаваое, кпристи се средоа брзина, са кпјпм су брзине исте и у пси цеви и на 

оенпм зиду. Израз за средоу брзину лакп дпбијамп када  прптпк Q ппделимп са  

укупнпм ппврщинпм преска цеви А= π, па је 

                                            =  =  ,    пднпснп      =                                             (3.15)  
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                 4.ПСНПВНИ ХИДРАУЛИЧКИ ППЈМПВИ  

 

4.1. ППЈАМ П ВЛАКНАСТПМ КРЕТАОУ ТЕЧНПСТИ 

          При кретаоу тешнпсти, у оенпј унутращопсти крећу се и оени делићи и тп сваки 

пп свпјпј путаои и свпјпм брзинпм . У 

некпм трнутку времена  безбрпј делића 

има вектпре  брзине   такве да им се 

правци ппклапају са правцем тангенте на 

криву линију. Та линија се назива 

струјница. 

                        

 

                   Сл. 14.  Струјнице 

Из саме дефиниције струјнице, у кпјпј су вектпри брзине  и усмеренпг елемента криве 

d  кплинеарни, дпбија се једнашина струјнице: 

                                                              (  x d )=0                                                                             (4.1) 

При шему је  d =dx  + dy  + d  ,а вектпр брзине =  +  +   а једнашина струјнице 

                                                              = =                                     

Акп се крпз затвпрену криву линију , крпз  сваку оену ташку ппставе струјнице, дпбиће 

се затвпрена крива ппврщ кпја се назива пмптач струјне цеви, а деп захваћенпг  

прпстпра  струјна цев (Сл.15.с).Струјна цев бескпнашнп малпг ппрешнпг пресека dA, 

назива се струјнп влакнп (Сл.!5.b) 

                     Сл.15.  

На струјнпм влакну су  и изведене једнашине, кпје су ппсле прпщирене на струјну цев. 

Кпд  устаљенпг струјаоа пблик струјнпг влакна и струјне цеви су ппстпјани, дпк кпд 
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неустаљенпг струјаоа пне меоају и пблик и пплпжај у прпстпру. Битне пспбине 

струјнпг влакна су: 

 збпг  вепма малпг ппрешнпг пресека dA  усваја се  да су све физишке велишине пп  

ппврщиници кпнстантне, па тиме и брзина , 

 брзина је нпрмална на пдгпварајући пресек, щтп је ппследица оене 

тангентнпсти на струјницу, 

 нпрмални пресек струјнпг влакна се сматра да је раван. 

 

 

4.2. ПСНПВНЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ ТПКА ТЕЧНПСТИ 

            У Хидраулици ппд пснпвним карактеристикама сматрају се: живи пресек, 

прптпк, средоа брзина, пкващени пбим и хидраулишки радијус. П прптпку и средопј 

брзини  је већ предхпднп решенп у  другпј  глави  (2.3) па ће пвде п оима бити 

изпстављенп излагаое. Пстале карактеристике први пут се ппмиоу у пвпм излагаоу, 

па захтевају и пбјащоеое. 

 

4.2.1. ЖИВИ ПРЕСЕК 

        Живи пресек представља ппврщ  у шијпј се свакпј ташки струјне линије ппклапају са 

пдгпварајућпм нпрмалпм. Пва ппврщ је равна ппврщ, самп у слишају кретаоа тешнпсти 

са паралелним струјницама. Живи пресек је заправп, пппрешни пресек струјне цеви 

управан на главни правац кретаоа тешнпсти, па се шещће назива пппрешни пресек. 

                                

4.2.2. СРЕДОЕ ВРЕДНПСТИ СТРУЈНИХ ВЕЛИЧИНА 

         Кпд струјаоа тешнпсти крпз  технишке цеви, струјаое није једнпдимензипналнп, 

јер се ппред прпмене физишких велишина дуж псе цеви, јављају и прпмене пп 

ппврщини пппрешнпг пресека, Самим тим щтп је брзина на зидпвима цеви нула, а у пси 

дпстиже максималну вреднпст (Сл.12), билп је неппхпднп да се приступи средоим 

вреднпстима ппјединих велишина. Пвим се ппстиглп да струјне  велишине буду  

кпнстантне  пп пврщини пресека, а тиме и да се струјаое крпз технишку  цев ппсматра 

кап једнпдимензискп. 

         Псим  “псредоаваоа” брзине п кпјпј је већ све решенп, увпде се средое 

вреднпсти густине, притиска и кплишине кретаоа и пинетишке енергије, са пбзирпм да 

су ппследое две велишине у директнпј вези са брзинпм струјаоа. Средоа густина је 

важна за гаспве, а кпд тешнпсти је кпнстантна  (ρ= =const.) 
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        Средои притисак  се дефинище кап: замишљени кпнстантни притисак, кпји 

ппмнпжен са ппвршинпм пресека А, даје исту силу притиска Р течнпсти на 

ппвршину пресека, кап и стварна расппдела притиска[2].На пснпву једнакпсти 

                                                           A= P = dA  

дакле је средои притисак: 

                                                             = dA                                                                         (4.2) 

      Кпличина кретаоа  дпбијена на пснпву средое брзине и кплишина кретаоа 

дпбијена на пснпву стварне брзине се разликују збпг тпга щтп ппстпји и разлика 

између стварне и средое брзине. Та разлика је дефинисана кап  =v−   и представља 

пдступаое стварне брзине v пд  средое брзине . Eлементарна кплишина  кретаоа за 

елементарну масу dm, кпја за време dt прпструји крпз ппврщину А  средопм брзинпм 

, изнпси: 

                                                           d = dm = ρA dt= dK( ) 

Стварна кплишина кретаоа рашуна се ппсредствпм стварних брзина v у пресецима dA 

струјних влакана, кпја шине цев. Крз свакп влакнп прпструји елементарна маса dm =ρdV 

за време dt , шија је кплишина кретаоа  vdm=ρ dAdt. За шитав пресек А елементарна 

кплишина кретаоа је: 

                                                           dK =ρdt dA 

заменпм  v=  +  израз за кплишину кретаоа стварних брзина је 

                                 dA=  + )2dA= A +2 dA + dA, 

Други сабирак једнак је нули, јер су пдступаоа брзине и ппзитивна и негативна,па је 

                                                           dK=ρdt(  + dA) 

па је пднпс кплишина кретаоа 

                                                           = 1+ dA= 1+ k.                                                (4.3) 

Какп је  увек ппзитивнп тп је и k увек ппзитивнп, па се закљушује да је стварна 

кплишина кретаоа увек нещтп већа. У Хидраулици врднпст за   k =0,037 па је 

                                                            = 1+ k=  
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Бусинескпв брпј 1,037 треба кпристити за ташније прпрашуне и тп кпд ламиларнпг 

струјаоа дпк кпд турбулуентних за пвај кпефициент  се сматра =1.(Наведена 

струјаоа  ће  у нареднпм излагаоу бити детаљнп пбјащоена.) 

         Кинетичка енергија срашуната ппмпћу средое брзине , за елементарну масу 

dm кпја за време dt прпструји крпз преск А је. 

                                    d = dm· = ρA dt· = ρA dt= d ( ) 

кинетишка енергија ппсредствпм стварне брзине v,за свакп влакнп па и за саму цев, 

аналпгнп предхпднпм ппступку биће 

                                   d = dm= ·ρA vdt= ρdt dA 

пднпснп заменпм за v, 

                  dA=  + )3dA= + 3 dA + 3 dA + dA 

Други шлан je једнак нули па је пднпс стварне и средое кинетишке енергије: 

                                                          = 1+ 3k +  dA                                                   (4.4) 

Ппследои шлан се мпже занемарити, јер мпже да има и ппзитивне и негативне 

вреднпсти, па је у кпнашнпм збиру  вепма  мали у пднпсу на сабирак са квадратпм 

брзине па је пднпс кинетишких енергија  

                                                           = 1+ 3k= α 

Где је α= 1+3·0,037= 1,111  Kприплиспв брпј. И у пвпм слушају кпд ламиларнпг струјаоа 

Кприплиспв брпј  је знатнп већи,  α=2   па се за таквп струјаое α  мпрa узети у пбзир. 

 

4.2.3. ПКВАШЕНИ ПБИМ 

            Приликпм струјаоа, тешнпст прплази крпз цеви или  канале разлишитих ппрешних 

пресека. При тпме мпже пптпунп да их испуоава -  кпд наппрнпг струјаоа  или да их  

не испуоава- кпд слпбпднпг тешеоа.  Деп пбима пппрешнпг пресека канала или цеви 

кпји је у дирекнпм дпдпру са тешнпсти је пквашени пбим. На слици 16 имамп примере 

пптпунп испуоених  цеви  а), в) и г), шије су дужине пкващених пбима пптпунп 

разлишите, и пример пквщенпг  пбима  делимишнп  испуоене цеви б). Пвакп разлишити 

пбими имаће утицај на израшунаваое хидраулишкпг радијуса кпји се кпристи у 

хидраулишким  прпрашунима.   
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                                 а)                       б)                         в)                       г) 

                                    Сл.16. Пквасени пбим за разлишите слушајеве  

 

4.2.4 ХИДРАУЛИЧКИ РАДИЈУС 

          У слушајевима када тешнпст не не испуоава пптпунп цев крпз кпју прптише или 

када пппрешни пресек цеви није кружнпг пблика, у Хидраулици се кпристи  тзв. 

хидраулички радијус . Пва велишина дефинисана је кап пднпс ппврщине живпг пресека  

А и пкващенпг пбима П,  пднпснп: 

                                                             =                                                                                      (4.5) 

Хидраулишки радијус  кпд  наппрних  цевпвпда,  са цевим кружнпг пппрешнпг пресека, 

пкващени пбим је исти кап и пбим  исти је кап п пбим прптпшнпг пресека (Сл.15.а), па 

је: 

                                                            =  =  

                                                            D = 4                                                                                    (4.6) 

У слушају да је наппрни цевпвпд правпугапнпг пппрешнпг пресека страница m и n 

хидраулишки радијус би бип (Сл.15.г): 

                                                             =  , 

Хидраулишки радијуси мпгу бити једнаки за сасвим разлишите пблике и велишине 

пресека струјне тешнпсти. Кап на пример  =1 у слушају цеви прешника D=2m и цеви 

правпугапнпг пппрешнпг пресека a= 2m и b= 4m. разликују се и пбликпм и велишинама 

ппврщина. 

Хидраулишки радијус  за слпбпдни тпк (Сл. 17) крпз канал правпугапнпг пппрешнпг 

пресека изнпси: 

                                  =  

                                               

    Сл. 17.                                          Где су а - щирина канала, а b – дубина тешнпсти у каналу. 
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                  4.3. ЛАМИЛАРНП И ТУРБУЛЕНТНП КРЕТАОЕ ТЕЧНПСТИ 

            У свакпдневнпм живпту лакп се упшавају разлишити тпкпви тешнпсти, ппшев пд 

решних тпкпва, разлишитих млазева на изласку тешнпсти из разних црева, славина крпз 

разне канале и сл. Лакп се упшава да тешнпст, на свпјпј ппврщини, негде теше мирнп, 

равнп, без избпшина, а негде је та ппврщина узбуркана, неравна прпстп хаптишна.  Пве 

разлике у изгледу ппврщине тешнпсти, кпја струји ппследица су разлишитих врста  

кретаоа. Пве ппјаве ппстпје и кпд тешнпсти кпје немају слпбпдну ппврщину, пднпснп  

акп струје крпз цеви. 

  Кпд  мирнпг  струјаоа  тешнпсти, притисак и брзина не пулсирају[2], тешнпст нема 

пппрешна кретаоа, заправп струји слпјевитп  па птуда и назив ламиларнп струјаое.  

  У другпм слушају испупшеоа и удубљеоа видљива на ппврщини, ппследица су 

ппрешнпг кретаоа тешнпсти у пднпсу на главни тпк. Делићи прелазе из једнпг слпја у 

други, мещају  се пметају једни друге без икаквих правилнпсти. Притисак и брзина у 

тпм слушају пулсирају*2+ а струјаое се назива турбулентнп струјаое. 

            Прпблематикпм  режима кретаоа тешнпсти, наушници су се бавили углавнпм    

експерименталним путем, на пснпву кпг је 

Мендељев дпщап дп закљушка да птппр услед  

треоа битнп зависи пд режима кретаоа тешнпсти. 

Из  тпг разлпга развијени су  и разлишити 

прпрашуни кпји зависе пд режима струјаоа.  

Критеријум  пп кпме се пдређује режим струјаоа 

извеп је Рејнплдс (1883.) једнпставним  пгледпм. 

 У резервпару са впдпм налази се стаклена цев       

прешника D  у кпју из суда са бпјпм мпже да се 

дпведе  пбпјена тешнпст крз струјну цев. 

  

Сл. 18. Пдређиваое режима струјаоа          

При малим брзинама тешнпст кпја истише из суда има јаснп издвпјенп струјнп влакнп, 

щтп знаши    да није дпщлп дп мещаоа тешнпсти. Ппстепеним ппвећаоем брзине слика 

струјаоа се не меоа знашајније, да би при даљем ппвећаоу брзине настала нагла 

прпмена, такп   щтп се влакнп растури и сва тешнпст  у  цеви  ппстане пбпјена (Сл.18). 

Рејнплдс је закљушип да се пдређенпј  брзини, кпју је назвап критична брзина  дещава 

прелаз из ламиларнпг у турбулентнп струјаое. Заправп, критишна брзина  је најмаоа 

брзина   при  кпјпј  ламиларнп  прелази у турбулентнп .                  

             У даљим експриментима Рејнплдс је меоап прешнике цеви D  и дпбијап 

рзлишите вреднпсти критишних брзина, али  је  закљушиo  да је критишна брзина    
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директнп прпппрципнална са кпефициентпм кинематске вискпзнпсти  ν  и пбрнутп 

прпппрципнална прешнику цеви D. 

                                                               = k·  

Кпефициент  k  је бездимензипналан и исти је за све тешнпсти и гаспве щтп знаши да 

сваки флуид пдређене вискпзнпсти  у цеви пдређенпг прешника има свпју критишну 

брзину, али да све три велишине испуоавају услпв 

                                                               k=  = 2320  

щтп  заправп представља Рејнплдспв брпј   кпји се и назива критични Рејнплдспв 

брпј.  

                                                                 = 2320                                                                            (4.7) 

Акп се ппсматра билп кпје кретаое тешнпсти, пнда се за оега мпже израшунати стварни 

Рејнплдспв брпј  

                                                                 =                                                                                 (4.8) 

Стварни Рејнплдспв брпј мпже бити маои пд  критишнпг Рејнплдспвпг брпја ,тада је 

брзина ппсматранпг  кретаоа тешнпсти  v< ,  па је струјаое ламиларнп: 

                                                                                                                                                 (4.9) 

У слушају да је стварни Рејнплдспв брпј већи пд критишнпг  тада је и брзина 

ппсматранпг струјаоа  v ,  a ппсматранп струјаое  турбулентнп: 

                                                                                                                                               (4.10) 

На пснпву релација (4.9) и (4.10) дпбијен је критеријум за пдређиваое режима 

кретаоа флуида, кпји је такпђе дпбип назив пп Рејнплдсу. 

             За слушај да се тешнпст креће у цевима кпје нису пкруглпг пппрешнпг пресека 

или нису  пптпунп испуоене, при израшунаваоу Рејнплдспвпг брпја кпристи се 

еквивалентни пречник   кпји се рашуна ппмпћу хидраулишкпг радијуса 

                                                                = 4                                                                             (4.6') 

 

У  пвпм  слушају  Рејнплдспв  брпј  биће: 

                                                                =  =                                                                      (4.11) 

па ће за ламиларнп струјаое бити  услпв <580 дпк за турбулентнп  580. 
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Сл. 19. Прелазак из ламиларнпг у турбулентнп струјаое извпђеоем Рејнплдспвпг пгледа   

 

                                         

                               Сл. 20. Илустрпвани приказ прпмене режма струјаоа 
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5.ГУБИЦИ СТРУЈНЕ ЕНЕРГИЈЕ ПРИ КРЕТАОУ 

РЕАЛНПГ ФЛУИДА 

 

5.1.   ПАД ПРИТИСКА У ПРАВПЈ КРУЖНПЈ ЦЕВИ 

         ПРИ УСТАЉЕНПМ КРЕТАОУ ТЕЧНПСТИ 

               Сви вискпзни флуиди при кретаоу губе струјну енергију, делпм на пружаоу 

птппра ппмераоу свпјих делића а вище на трое п зидпве цеви или канала крпз кпје се 

крећу. Затп се  флуиду, кпји струји мпра непрестанп дпдавати енергија щтп се ппстиже 

струјнпм пумппм или нагибпм. Збпг тпга щтп је дејствп силе треоа увек у супрптнпм 

смеру пд кретаоа тешнпсти, дплази дп ппјаве смаоеоа притиска у цеви крпз кпју 

флуид теше.  

  Метпдпм  димензиска анализа, ппстављен је 

аналитишки израз кпји у пптпунпсти пписује 

ппјаву пада притиска при устаљенпм 

кретаоу флуида крпз праве кружне цеви. 

Пвпм метпдпм тп се ппстиже ппмпћу  

димензија физишких велишина.     

    

Сл.21. Пад притиска у правпј кружнпј цеви             

Једнпставним  мереоем  лакп се упшава да при струјаоу тешнпсти крпз цев дужине  l и  

прешника  D дплази дп пада притиска  Δ р= р1- р2 (Сл.21.)  На местима 1 и 2, ппстављени 

пиезпметри ппказују да притисак пада у правцу струјаоа тешнпсти, шиме је и p1 веће пд  

р2. Линија кпја их спаја назива се пијезпметарска  линија. Пад притиска сведен на 

јединицу дужине је  a елементарни пад притиска на депници  dx биће  . 

Велишине кпје утишу на пад притиска су: , D, ρ μ и δ-храпавпст.     

   Средоа храпавпст δ унутращое ппврщине цеви је 

средоа висина неравнина кпја зависи пд нашина 

израде и пву     велишину даје прпизвпђаш. 

Сл. 21'. Неравнине унутращое ппврщине цеви 
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Применпм димензиске анализе имаћемп: 

                                                               f( , D, v, δ, μ, ρ) = 0 

На пву ппјаву утише щест велишина пд кпјих су три независне а тп су D,v,ρ па се ппмпћу 

π-тепреме  фпрмира  функција  пд  три  бездимензиска  мпнпма, пднпснп: 

                                                                   Φ(π1 ,π2 ,π3)=0 

                 1)  π1= ,    2)  π2=δ ,    3)  π3=μ  

где су , ,   (i=1,2,3)  експпненти шији збир  мпра да буде такав , да  π1, π2 и π3 буду 

мпнпми без димензија (М0-димензија  масе, L0-димензија  дужине, Т0-димензија  

времена) па се редпм дпбија за 

                      1) π1                                                                         2)    π2                                                       3)     π3 

 [M] :            0= 1+ z1                                                    0= z2                                      0= 1+ z2 

 [L] :              0=-2 + x1 + y1 – 3z1                                      0=1+x2-y2-3z2                                 0=-1+x3+y3-3z3 

  [T] :                     0=-2-y1                                                                    0=-y2                                                       0=-1-y3  

Рещеоем пва три ситема једнашина дпбијамп тражене мпнпме:  

           x1=1,   y1 =-2,   z1=-1                                            x2=-1,  y2=0,   z2=0                              x3=-1, y3=-1, z3=-1 

             π1=                                                π2=                                         π3=  

                                                         Φ( , ,  ) =0, 

                                                          =Φ1 ( ,  ), 

                                                          =  · 2Φ1( ,  ), 

У пвпм изразу су:   – релативна храпавпст цеви, а   =  -  већ ппзнати Рејнплдспв 

брпј.  Пве велишине су за исти режим струјаоа, једне тешнпсти (ν), крпз цев 

пплупрешника D исте храпавпсти (δ) кпнстантне, па је деп израза 2Φ1( ,  ), пбухваћен 

бездимензиским кпефициентпм,  λ –кпефициент птппра  услед  треоа. Кпефициент  λ, 

кап щтп се види зависи пд режима струјаоа , храпавпсти цеви,  прирпде тешнпсти,  

ппсебнп се израшунава за сваки слушај струјаоа, па ће се у каснијем излагаоу пвпме 

ппсветити ппсебна пажоа.  

Елементарни пад притиска услед треоа, на депници dx , ппщтп са ппвећаем растпјаоа 

ппада, дпбија знак минус и у елементарнпм пблику дпбија изглед: 
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     - dp= λ   ρ,                                                                              (5.1)                                                    

Oвај израз представља Дарсијев пбразац за елементарни пад притиска услед треоа у 

диференцијалнпм пблику. Пдређени интеграл у границама за р=р1  дп р=р2, и x=(0  

лакп се дпбија Дарсијев пбразац у кпнашнпм пблику: 

                                                       Δр= λ   ρ,                                                                                (5.2) 

Oвај пбразац представља пснпв за „трансппрт цевима“, мпже се примеоивати и кпд 

цеви кпје нису кружнпг пппрешнпг пресека (кпд вентилаципних гаспвoда),кап и кпд 

делимишнп испуоених цеви, самп се тада впди рашуна п еквивалентнпм прешнику (4.6')  

па у тпм слушају ираз за пад притиска дпбија изглед: 

                                                        Δр=λ   ρ                                                                             (5.2') 

 

5.2. БЕРНУЛИЈЕВА  ЈЕДНАЧИНА  ЗА РЕАЛНЕ ТЕЧНПСТИ 

                Реални флуид при струјаоу, дакле губи енергију, па се намеће питаое 

"исправнпсти" Бернулијеве једнашине изведене за саврщен флуид (в.2.4.2). Запрвп , 

пгледи са реалним флуидпм (тешнпстима) ппказали су да брпјне вреднпсти дпбијене 

ппсредствпм Бернулијеве једнашине,нису једнаке са стварним вреднпстима.Енергија 

струјне тешнпсти смаоује се низвпднп дуж струјнпг влакна пднпснп 

                                                    +  + gz1   +  + gz2 

 Механишка енергија струјаоем тешнпсти прелази у друге пблике енергије нпр. тпплпту, 

щтп је за пве услпве пптпунп бескприснп. Главни узрпк пвпм губитку је треое између 

делића, шије је делпваое занемаренп приликпм извпђеоа Бернулијеве једнашине. 

Деснпј страни гпрое неједнашине, недпстаје изгубљена енергија, кпја је у ствари рад 

сила треоа. Пвај рад  рашунат  пп јединици  масе тешнпсти пбележен је са , па 

једнашина мпже да се напище : 

                                                    +  + gz1 =  +  + gz2 +                                                     (5.3) 

Струјна енергија се такпђе губи на местима прпмене пппрешнпг преска, на прпмени 

правца  струјаоа  ,  па за вреднпст свих птппра на путу реалне тешнпсти пп јединици 

масе између два узастппна пресека 1-1 и 2-2 струјнпг влакна усвпјена је пзнака  такп 

да енергетска Бернулијева једнашина гласи: 

                                                   +  + gz1 =  +  + gz1 +                                                     (5.4) 
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Aкп Бернулијеву  једнашину  напищемп у пблику кпји изражава висине (дељеоем  

енергетске једнашине са g ) дпбијамп : 

                                                   +  + z1 =  +  + z2 +                                                       (5.5) 

при шему је  = , и назива се изгубљена висина. 

              Предхпдне једнашине пптпунп су ташне, акп се примеоују на струјнп влакнп, 

щтп није слушај кпд струјне цеви. Разлпг за тп је щтп се кпд струјне цеви кпристе 

средое брзине , па је пптрбнп врщити преправку. Тп се ппстиже Кприплиспвим 

кпефициентпм  α  кпји  кпригује  средоу кинетишку енергију  (4.4), из тпг разлпга се 

везује за шлан   па пптпуна  Бернулијева једнашина за струјну цев гласи: 

                                                 α  +  + gz1 = α  +  + gz2 +                                               (5.6) 

У пвпј једнашини  v1 и v2 су средое брзине, р1 и р2  притисци у тежищтима струјних 

пресека, z1 и z2 висине тежищта у пднпсу на упппредну раван. У пвпм изразу 

неппхпднп је пдреди израз за   пднпснп     и  .  

               

 

5.3. ПРПРАЧУН ГУБИТАКА СТРУЈНЕ ЕНЕРГИЈЕ 

5.3.1. ПРПРАЧУН ПТППРА УСЛЕД ТРЕОА  

                   Рад вискпзних сила  = (птппр услед треоа) лакп се дефинище на правпј, 

хпризпнталнпј кружнпј цеви крпз кпју струји флуид (Сл.22.) за кпју важи једнашина         

прптпка:                

                         vs1 A1=vs2 A2 ;        А1=А2;        vs1=vs2  

          тада је Бернулијева једнашина сведна на: 

                           =  + ,                     пдакле је: 

Сл. 22. Средоа брзина                                  =  =  = λ                                                 (5.7)                           

 пднпснп изгубљена висина:                           

                                                                     = λ                                                                          (5.8)  

Даљи прпблем се наставља у налажеоу кпефициента треоа λ, кпји какп је већ решенп 

највище зависи пд режима струјаоа флуида. 



49 
 

5.3.1.а)  КПЕФИЦИЈЕНТ  ТРЕОА   λ   КПД ЛАМИЛАРНПГ СТРУЈАОА 

РЕАЛНЕ  ТЕЧНПСТИ КРПЗ ПРАВУ КРУЖНУ ЦЕВ 

                        Ламиларнп, кап и турбулентнп струјаое тешнпсти мпже да буде и устаљенп 

и неустаљенп. Пвде ће се разматрати кпефициент λ при устаљенпм струјаоу у складу 

са целпкупним излагаоем дп сада. 

                     Теприја п кретаоу вискпзнпг флуида крпз праве кружне цеви (3.1.1), дпбрп 

се слаже са пгледима, када је у питаоу ламиларнп струјаое.Затп се при налажеоу 

кпефициента  λ  у пптпунпсти кпристе, већ изведени изрази за кретаое вискпзнпг 

флуида крпз праве кружне цеви. 

 Изведени  и пбјащоени  аналитишки  изрази, кпји су пвде пптребни су: 

                                                        v(r) =  ( - ),           vmax =  ,          

                                                        vsr=  vmax=  =                                                          (3.15')          

                                         = -k =const.      = p -ρU ,         = gradU 

за кпје у  ппсматранпм струјаоу важи: 

    =  – ρX,  (ρX =0),  па је   =  = - k,  пднпснп  dp = - kdx,   = -  ,  дпбија 

се   

                                                         kl = p1-p2 = Δp = ρ , 

                                                          = , 

Заменпм кпефициента k израженпг из једнашине (3.15'), израз за птппр услед треоа 

дпбија пблик                                                                                                                                                                                                                  

                                                        Rν= ·  , 

изједнашаваоем  ппследое једнашине са једнашинпм (5.7) дпбијамп једнакпст из кпје 

се  лакп  дпбија тражени израз за кпефициент треоа при устаљенпм ламиларнпм 

струјаоу реалне тешнпсти крпз праве кружне цеви. 

                                                          = λ   , 

                                                        λ =                                                                                           (5.9) 
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с пбзирпм да је већ изведенп  =  2320 кпд ламиларнпг струјаоа тешнпсти. Jпщ 

закљушујемп да релативна храпавпст зидпва цеви не утише на кпефициент треоа, већ 

на оега највище  утише вискпзнпст флуида 

                                                            λ = λ( ) 

 

5.3.1.б)  КПЕФИЦИЈЕНТ ТРЕОА  λ  КПД ТУРБУЛЕНТНПГ КРЕТАОА РЕАЛНЕ ТЕЧНПСТИ 

КРПЗ ХИДРАУЛИЧКИ ГЛАТКЕ И ХИДРАУЛИЧКИ ХРАПАВЕ ЦЕВИ 

                   Димензиска анализа ппказала је да кпефициент треоа λ, зависи пд   брпја 

и релативне храпавпсти  . Храпавпст кпд ламиларнпг струјаоа нема утицаја збпг 

дебљине гранишнпг слпја, кпји је у тпм  слушљју  дпвпљнп  дебеп,  да  прекрива  све 

неравнине, па се цев ппнаща кап да је глатка. У турбулентнпм струјаоу ппстпје три 

пбласти и тп: 

 прва - уска пбласт уз зид цеви- гранишни слпј. Пн је или ламиларни или 

турбулентни (шак и тад има ппдслпј кпји је ламиларан) 

 друга – прелазна пбласт 

 трећа- турбулентнп језгрп. 

             

                        Сл. 23. Пбласти кпје се фпрмирају при турбулентнпм струјаоу 

Све технишке цеви су храпаве и висина нервнина зависи пд нашина прпизвпдое, стаоа 

цеви, материјала и сл.Тешнпст кпја струји прекп пвакве ппврщине ствара гранишни слпј 

шија се дебљина пбележава са δgs, дпк је са δ пбележава висина неравнина ппврщине 

цеви. У зависнпсти пд  степена  храпавпсти цеви, Re брпја, тешнпст се разлишитп 

ппнаща. 

У првпм слушају акп је Re брпј дпста мали, δgs  пднпснп дебљина гранишнпг слпја је 

велика, па се мпже десити да δgs δ. Тада трећа пбласт- турбулентнп језгрп, струји 

прекп прве пбласти- гранишнпг слпја, па храпавпст не утише на струјаое. У тпм слушају 

главни птппр  кретаоу  је треое тешнпсти п тешнпст и кпефициент  треоа  λ зависи самп 

пд  Re брпја, пднпснп:  λ=λ(Re), щтп важи у слушају хидраулички глатких цеви. 

У другпм слушају када је  Re брпј, врлп велики, дебљина гранишнпг слпја  тежи малпј 

вреднпсти  δgs 0 па не мпже да прекрије неравнине. Тада гранишни слпј кап да не 
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ппстпји а неравнине "щтрше" у  главни  деп тешнпсти,  пкп оих настају вртлпзи, такп  да 

су неравнине главни узрпк птппра. Треое тешнпсти п тешнпст је тада занемарљивп па је  

                                                               λ λ(  )           

при шему се  назива релативна храпавпст. У пвпм слушају ће  бити  Rmtr =f( v2 ), а 

струјаое се назива "квадратишнп" и пднпси се на хидраулички пптпунп храпаве цеви.   

      

           Сл. 24. а)Хидраулишки глатке цеви                    б) Хидраулишки храпаве цеви 

У трећем слушају  Re брпј мпже бити велики, гранишни слпј фпрмиран али није мнпгп 

велики, дакле има треоа и тешнпсти п тешнпст и треоа између тешнпсти  и нервнина па 

                                                               λ=λ( Re,  ), 

у пвпм слушају ради се п хидраулички храпавим цевима. 

Из свега излпженпг дплази се дп закљушка да би требалп да ппстпје три врсте пбразаца 

за израшунаваое кпефициента треоа, а у ствари 

их има мнпгп вище. Сваки пд  пвих пбразаца 

дпбијен је пплуемпириским путем, за пдређене 

услпве. 

                 Битну улпгу , за прегледнпст и лакще 

налажеое вреднпсти кпефициента  λ има         

јапански наушник Никурадзе, кпји је мероима 

испитиваоем струјаоа на цевим  разлишитих 

храпавпсти, фпрмирап дијаграм(Сл.25). На пвпм  

Сл. 25.Зависнпст λ пд Re-брпја      

 а-а  ламиларнп струјаое 

 b-b  хидраулишки глатке цеви 

 између b-b и с-с на λ утише и Re  и     хидраулишки храпаве цеви 

 изнад  с-с криве су хпринзпнталне    λ =λ(  ), хидраулишки пптпунп храпавe цеви 

Испитиваоа су ппказала да  деп између b-b  и  с-с  има гранишне вреднпсти : 
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                                               = 27 ( )8/7,            = 560                                                      (5.10) 

 Деп на дијаграму  између  a-a  и  b-b, пдгпвара прелазнпм режиму  струјаоа и ту се цев 

ппнаща кап да је глатка и кпефициент  треоа  λ  рашуна се пп пбрасцу: 

                                                       λ = 0,0025                                                                         (5.11) 

За праву b-b кпристи се Блазијуспв пбразац, самп струјаое пдгпвара хидраулишки 

глатким цевима. Вреднпсти за Re брпј крећу се пд 4000 дп 100 000. 

                                                       λ =                                                                                    ( 5.12) 

У пвпм делу за хидраулишки глатке цеви али за све брзине, за кпје су Re брпјеви врлп 

велики ппгпдан је Кпнакпв  пбразац  

                                                       λ = (1.8  - 1,5)-2                                                              (5.13) 

За турбулентнп струјаое у хидраулишки глатким цевима кпристи се Прантлпв израз: 

                                                       = -2                                                                             (5.14) 

За пбласт деснп пд  праве с-с  кпефициент λ зависи самп пд релативне храпавпсти и 

пва пбласт пдгпвара  хидраулишки пптпунп храпавим цевима. Фпрмула Прантл-

Никурадзе даје најташније вреднпсти за кпефициент λ, 

                                                       λ = 0,25 -2                                                                                              (5.15) 

али се вище кпристи Шифринспнпв пбразац за пбласт деснп пд праве с-с 

                                                       λ = 0,11( )0,25                                                                            (5.16) 

За пбласт између  b-b и  с-с  пднпснп пбласт у кпјпј кпефициент треоа λ зависи и пд  

Рејнплдспвпг брпја и пд  релативне храпавпсти. За пву пбласт ппссебнп је издвпјена 

Кплебрукпва фпрмула кпјпм је успеп да пбједини фпрмулу за хидраулишки глатке цеви 

и  хидраулишки пптпунп храпаве цеви. Пва фпрмула је врлп слпжена, мпжда и збпг тпга 

щтп резултат кпефициента λ не даје у експлицитнпм пблику, и гласи: 

                                                        = -2  +  )                                                          (5.17) 

 Једнпставнију  фпрмулу  за исту  пбласт  извеп је  Аљтщуљ  на пснпву кпје се 

кпефициент  λ  дпбија са виспкпм ташнпщћу  

                                                       λ = 0,11(  + )0,25                                                                    (5.18) 
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Тумашеоем дијаграма    зависнпсти кпефициента  λ пд   брпја требалп је да се дпђе 

дп "грубпг" закљушка да при и пдређиваоу режима струјаоа изршунаваоем Re 

дпбијене вреднпсти, акп су : 

                          Re  - имамп пбласт пптпунп хидраулишки храпаве цеви  

                              - имамп пбласт хидраулишки храпаве цеви. 

            За пдабир цеви кпје ће у пдгпварајућем прпјекту бити екпнпмски и технишки 

пправдане: глатке цеви;  хидраулишки храпаве цеви;  пптпунп хидраулишки храпаве 

цеви, ппстпје табеле са преппрукама  у  свакпм  учбенику, кпји пписује пву наушнп-

технишку дисциплину *1+,*2+,*3+...Кап  и  мнпгпбрпјни ппнуђени  каталпзи  разних 

прпизвпђаша цеви, за пву намену. 

              Данас ппстпје мнпгпбрпјне  фпрмуле развијене у Хидраулици кпје су дпбијене 

емпириским  путем,  експериментима  шији резултати, дају врлп ташне вреднпсти 

кпефициента  треоа λ. Манингпва фпрмула за хидраулишки пптпунп храпаве цеви: 

                                                      λ =  ,        за n=0,012* 

за сирпву нафту Лангепв пбразац: 

                                                      λ = 0,2 + , 

за струјаое ваздуха фпрмула Блеса: 

                                                      λ = 0,0125 + 0,0011/D, 

a кпд струјаоа впдпвпдних мрежа, преппрушена је фпрмула Шевељева: 

                                                      λ = 0,021 D-0,3            

              Важнп је истаћи да је врлп битнп најташније мпгуће израшунати кпефициент 

треоа λ, ппсебнп кпд  магистрлних цевпвпда где су растпјаоа и пп некпликп стптина 

па и хилада килпметара дуги шиме је пднпс    велики брпј, у Хидраулици се каже, 

хидраулишки  дуге цеви, па битнп утише на Rtr.-губитак струјне енергије  услед треоа. 

Кпд  хидраулишки  кратких  цеви,  знашајнији  су  лпкални  губитци  , јер кпд пвих 

цевпвпда  дплази  дп пада притиска. 

 

 

* n – детаљнп пбјащоеое у пдељку 6.3. Кпефициент је везан за  "старпст" цеви.  
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5.3.2. ГУБИЦИ СТРУЈНЕ ЕНЕРГИЈЕ  УСЛЕД  ЛПКАЛНИХ  ПТППРА 

              У  Хидрпмеханишпј физици енергија кпја пписује кртаое, везана је за кинетишку 

енергију, па  и све прпмене струјне енергије мпрају бити пправдане кпефициентима 

кпји је  их умаоују. Губитак струјне енергије је увек присутан на местима кап щтп су: 

прпмена правца кретоа , наглих прпщиреоа, ппстепених прпщиреоа , наглих сужеоа, 

и мнпгп других лпкалних места на путу тешнпсти дп оене упптребне вреднпсти. Кап 

пзнака за кпефициент прппoрципналнпсти губитака струјне енергије усвпјен је симбпл  

ξ , кпји са пдгпварајућим индеспм  , … пзнашава тип лпкалнпг места, кпд кпга 

настају губици. Пви кпефициенти везани за кинетишку енергију и пп једеиници масе 

тешнпсти дају нам пбразац за израшунаваое  лпкалних  птппра: 

                                                    =    ,     ( l = k,v,u,np,ns…)                                             (5.19) 

Кпефициенти лпкалних губитака  ξl углавнпм се пдређују експерименталнп. Лпкални 

губици су ппследица ппјаве микрпвртлпга, збпг кпјих је струјаое  на тим местима 

турбулентнп, па самим тим и не зависи пд  Re брпја. Затп су кпефициенти лпкалних 

птппра  ξl кпнстантне вреднпсти, у свим слушајевима, пспм у слушају наглпг прпщиреоа 

ξnp кпје се мпже израшунати. 

 

            1) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК УСЛЕД НАГЛПГ ПРПШИРЕОА: Сам назив пвпг губитка струјне 

енергије, гпвпри п тпме да тешнпст струј крпз цев, 

ппрешнпг пресека  а, кпја се наглп прпщири на 

прсек  А (Сл.26). Пд пресека 1-1 дп пресека 2-2, на 

растпјаоу  l, струјни тпк се ппстепенп щири, јер не 

мпже да прати зидпве цеви, збпг ппјаве јаких 

инерциских сила. На тпм делу између струјнпг тпка 

и зидпва цеви, стварају се микрпвртлпзи,кпји су 

главни узрпк губитка струјне енергије.  

 

Сл. 26. Струјни тпк при наглпм прпщиреоу 

За пресек  1-1 дп 2-2 мпжемп ппставити Бернулијеву једнашину за реалне тешнпсти (5.6) 

                                          Rmnp = (α  +  + g ) – (α  +  + gz2) 

                                           Rmnp =  (  - ) +  + g(z1- z2) , .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  a) 
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Применпм Закпна п прпмени кплишине кретаоа (2.31), губитак струјне енергије 

дпбијамп ппмпћу средоих брзина v1 и v2  у пресецима а и А. Вектпрска једнашина пвпг 

закпна, прпјектпвана на псу цеви биће: 

                                            ρQ (v2 – v1) = P1 – P2 +mg , 

При шему су:  Р1= p1A,      P2= p2A,      Q = v2A = v1a,      m = ρAl,       l  = z1 –z2. Када пве 

велишине уврстимп у једнашину  Закпна п прпмени кплишине кретаоа  дпбијамп: 

                                            v2( v2 – v1) =  + g( z1 – z2),  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  б) 

На пснпву једнашина  а) и б)  дпбијамп , за губитак струјне енергије наглпг прпщиреоа: 

                                            Rmnp =  (  -  )+  v2 ( v2 – v1) 

ппсле  сређиваоа једнпставним математишким транфпрмацијама, уз тп да је  ≈1 

                                            Rmnp =  ( v1 – v2 )2                                                                             (5.20) 

У слишају турбулентнпг струјаоа, щтп на пвпм лпкалнпм месту и јесте слушај  ≈ 1 , 

                                            Rmnp =                                                                                       (5.21) 

Пвај пбразац представља Бпрда-Карнппву фпрмулу, кпја се мпже написати у 

другашијем  пблику,  акп се уме у пбзир једнашина  прптпка пп кпјпј  је,    = , 

                                             Rmnp =                                                                                         (5.22) 

при  шему  је  кпефициент   пдређен изразпм: 

                                              = (  - 1)2. 

 

              2) ЛПКАЛНИ ГУБИЦИ УСЛЕД ППСТРПЕНПГ ПРПШИРЕОА (У ДИФУЗПРУ): Кпд  

ппстепенпг прпщиреоа  пппрешнпг  пресека струјна  енергија  се губи, збпг ппјаве 

макрпвртлпга и  израшунава се ппмпћу пбрасцa 

                                                                                           Rmd =    = k  ,           при шему је 

                                                                                             = k [( )2 - 1]2 

Сл. 27. Дифузпр 

Kпефициент  k  даје се таблишки и зависи пд  угла щиреоа  дифузпра β. 
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 Табела 4. Кпефициент  k  дифузпра                                    

  

 

             3) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК УСЛЕД НАГЛПГ СУЖЕОА : У пвпм слушају, се кап кпд наглпг 

прпщиреоа, јављају микрпвртлпзи између струјнпг тпка и цеви већег пппрешнпг 

пресека (Сл.28), јер ни пвде тешнпст не мпже да прати зидпве цеви, већ се оен тпк 

ппстепенп сужава. Већа разлика у прешницима цеви 

,услпвљава и већи губитак струјне енергије па је пднпс  

( )2 и узет (према Вајсбаху)  кап мерпдаван за 

налажеое кпефициента лпкалнпг птппра при наглпм 

сужеоу  , и дат је табелпм 5. 

Сл. 28 Струјни тпк при наглпм сужеоу 

 Табела 5. Кпефициент лпкалнпг птппра услед наглпг сужеоа          

( )2     0,01    0,10    0,20    0,40    0,60    0,80    0,90 
     0,50    0,49    0,42    0,33    0,25    0,15    0,09 

 

 

               4) LOKALNI GUBITAK U KOLENU: На слици 29 приказана су места где се стварају 

микрпвртлпзи, збпг кпјих дплази дпгубитка струјне 

енргије, а свакакп највећи утицај има угап скретаоа 

струјнпг тпка  β. Важан утицај има и стаое цеви крпз кпју 

прптише тешнпст, па су измерене вреднпсти кпефициента, 

дпбијене експерименталним путем,   дате табелпм 6. 

Сл. 29. Струјаое у кплену 

Табела 6. Кпефициент птппра кплена  

   :      5     10     15    22,5     30     45     60     90 

 glatke  0,016  0,034  0,042  0,066  0,130  0,236  0,471   1,129 
hrapave  0,024  0,044  0,062  0,154  0,165  0,320  0,684   1,265 

 

Пвај кпефициент  зависи и пд прешника цеви D, па се преппрушује Вајсбахпва фпрмула 

у  слушајевима цеви дп 30mm. Са  већим  прешницима, устанпвљенп је да се  смаоује 

:     3      4      5      6      7      8     10     15    20 

k 0,180 0,150 0,140 0,135 0,140 0,145 0,170 0,265 0,429 
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                5) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК У КРИВИНИ: Кпефициент лпкалнпг губитка у кривини , 

зависи пд пднпса пплупрешника кривине R и прешника цеви 

D. Експерименталним путем дпбијена је табела 7, кпја се 

пднпси на кривине  шији угап закривљенпсти  90:(Сл. 30). 

Пва табела се кпристи и за другашије углпве, такп щтп се 

пдгпварајућа вреднпст из табеле мнпжи пдндпспм   

[2]. 

Сл. 30. Кривина 

Табела 7. Кпефициент птппра кривине  

               1           2           4           6          10 

 glatke         0,23         0,14         0,10        0,08        0,09 
hrapave         0,51         0,30         0,23        0,18        0,20 

 

 

                   6) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК У СЛАВИНИ: Вреднпсти  кпефициента птппра  у славини 

 зависе  пд  угла β ппд кпјим је славина птвпрена (Сл. 

31), а измерене вреднпсти, дпбијене  експериментима  

дате  су   табелпм 8.                                                

 

Сл. 31. Струјаое крпз славину 

Табела 8. Кпефициент птппра славине  

     :       5      10      20      30      40     50      60     70 
    0,36   0,90    2,70    7,50    18,20   49,20     151    675 

 

 

                    7) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК У ЗАСУНУ: Засун је врста вентила, кпји изгледа кап на 

слици 32  и  кпефициент  птпра  , кпли настаје на 

пвпм месту, зависи пд тпга кпликп је засун птвпрен, 

пднпснп  пд  пднпса  . Вреднпсти пвпг кпефициента 

дате су у табели 9. 

     Сл. 32. Струјаое у засуну 

Табела 9. Кпефициент птппра засуна  

        0       
      0,12      0,26      0,81      2,06      5,52     17,0      97,8 
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                    8) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК У ЗАШТИТНПЈ КПРПИ: Защтитна кпрпа се ппставља на 

усиснпм  делу  цевпвпда, а  улпга јпј је да защтити  пумпу  пд  нешистпћа, 

кпје се евентуалнп налазе у тешнпсти. Кпефициент птппра защтитне 

кпрпе  , представљени су  табелпм 10 у зависнпсти пд  прешника цеви 

D. 

 

Sl. 33. Заститна кпрпа 

Табела 10. Кпефициент птппра заштитне кпрпе   

D mm     50     75    100    125    150    200    250    300    400 
     10      8      7     6,5       6       5     4,5      4      3 

           

                   9) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК НА УЛАЗУ У ЦИЛИНДРИЧНУ КПСУ ЦЕВ: Какп се види на 

слици 34, цилиндришна цев је нагнута ппд углпм β у пднпсу на 

резервпар из кпга тешнпст улази у цев. Ппред Вајсбахпве фпрмуле 

*2+ пп кпјпј се  кпефициент птппра мпже израшунати, углавнпм се 

за угап  β=90: усваја  =0,5, дпк кпд прпписнп запбљенпг улаза у  

цев за пвај кпефициент мпгу се узети вреднпсти  

=0,04 0,10. 

Сл. 34. Улаз у кпсу цев 

                   10) ЛПКАЛНИ ГУБИТАК ПРИ ИСТИЦАОУ ТЕЧНПСТИ ИЗ ЦЕВИ У РЕЗЕРВПАР: При 

истицаоу тешнпсти из цеви у резервпар (Сл.35) , кинетишка 

енергија кпју је флуид ппседпвап у цеви, губи се у великим 

димензијама резервпара и пстаје неискприщћена. 

Кпефициент губитака у пвпм слушају   =1 за турбулентнп, а  

=2 за ламиларнп струјаое.  

Сл.35. Истицаое из цеви у резервпар  

  

    11) ЛПКАЛНИ ГУБИЦИ У РАЧВАМА: Рашве су 

места  спајаоа вище цеви истих или 

разлишитих прешника ппд разлишитим 

углпвима у циљу "развпђеоа" тешнпсти у вище 

пазлишитих праваца. Неки пд кпефициената  

дати су на слици (Сл.35') 

 Сл. 35'.  Кпефицијенти губитака у рашвама                                                      
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6. ХИДРАУЛИЧHИ ПРПРАЧУН ЦЕВПВПДА 

 

              Хидраулишки цевпвпди кпристе се за трансппрт фуида, када се ради п великим 

капацитетима и расптјаоима трансппрта и сврставају се у најефикаснија  неппкретна 

трансппртна  средства. Цевима се најшещће трансппртује хладна и тппла впда, сирпва 

нафта и оени деривати, прирпдни гас, впдена пара , разне киселине у хемискпј 

индустрији, разне меласе у прехрамбенпј индустрији, енергетски флуиди у  

термпенергетским системима... Аналпгнп тпме имамп нафтпвпде, впдпвпде, 

тпплпвпде,  гаспвпде при шему сваки наведени цевпвпд има исти задатак-да 

трансппртује и дппреми пдгпварајући флуид дп места где ће имати свпју упптребну 

вреднпст. Впду за кприщћеое у дпмаћинству или за навпдоаваое у ппљппривреди, 

тпплу впду  за пренпщеое тпплпте и мнпгп дугих примера. Цевпвпди за трансппрт 

флуида на великим растпјаоима спадају у ХИДРАУЛИЧКИ ДУГЕ ЦЕВПВПДЕ и 

представљају вепма слпжене системе какп за прпјектпваое такп и за експлпатацију. 

Између извприщта и крајоег кприсника налази се вепма слпжена инсталација, шије 

прпјектпваое за инжеоера представља рещаваое низа прпблема, кпји треба да 

пмпгуће дпбијаое релевантних велишина и оихпвих  веза. Кпд пвих цевпвпда губици 

струјне енергије услед треоа су знатнп већи пд лпкалних губитака, па је ппсебнп вазнп 

ташнп пдредити кпефициенте  треоа  λ,  щтп је детаљнп пбјащоенп у делу  (5.3.1). 

               Цевпвпди кап щтп су инсталације за црпљеое впде, уљнпхидраулишки системи 

на ппљппривредним и грађевинским мащинама, мащинама алаткама , развпд уља у 

мптприма и др. Спадају у  ХИДРАУЛИЧКИ КРАТКЕ ЦЕВПВПДЕ. Кпд пвих цевпвпда, 

знашајнију  улпгу  у  губитку  струјне  енергие  имају лпкални  птппри  ( 5.3.2). 

                Ппдела цевпвпда на  ПРПСТЕ  и  СЛПЖЕНЕ  ппдразумева цевпвпд кпји се састпји 

из једне цеви са истим пппрешним прескпм  (прпст) или цевпвпд састављен из вище 

прпстих, у кпме има разлишитих прешника и дужина цеви. Пп нашину ппвезиваоа 

делпва, слпжени цевпвпди се деле на  РАЗГРАНАТЕ  и  ПРСТЕНАСТЕ.  

                Кпд  разгранатпг цевпвпда (Сл.36), ппстпји магистрлна грана (1-2-3-4-5) и 

пгранци  (2-6-7), (2-6-8), (3-10-11). Пптрщаши се у пвпм слушају снабдевају впдпм у 

једнпм смеру, па  при  прекиду  струјнпг  тпка у слушају квара, сви пптрпщаши иза места 

квара пстају без впде. 
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           Сл. 36. Разгранат  цевпвпд                                             Сл. 37. Прстенаст  цевпвпд 

 

Збпг тпга се данас вище  прибегава прпјектпваоу  прстенастих  цевпвпда (Сл.37), кпд 

кпјих се пптрпщаши снабдевају впдпм из два смера, па прекид  тпка на једнм месту не 

утише на снабдеваое псталих пптрпщаша.                  

                Без  пбзира кпја врста впдпвпдне мреже се прпјектује, пна мпра да задпвпљава 

пснпвне закпне Хидраулике:  

 првп,  да  алгебарски  свих прптпка буде једнак нули (дплазећи-ппзитивни, 

пдлазежи-негативни)  

 другп,  да се при устаљенпм струјаоу разлика притисака између билп кпја два 

пресека у мрежи, трпщи на савлађиваое птппра и висинске разлике између та 

два пресека. 

             Какп  се тешнпст креће крпз цевпвпд на рашун разлике струјних енергија на 

ппшетку и крају цевпвпда, неппхпднп је пбезбедити или разлишите нивпе тешнпсти на 

ппшетку и на крају цевпвпда или  упптребити  рад струјне мащине пднпснп пумпе. 

Пбезбеђиваое струјне енергије разлишитим нивпима примеоује се углавнпм кпд 

птпадних  тешнпсти,пднпснп у слушајевима где цеви не мпрају да су пуне и да су  ппд 

пдређеним притискпм. Наравнп кпд пвих цевпвпда впди се ршуна п хидраулишкпм 

радијусу  . За цевпвпде кпд кпјих се захтева прпписани  притисак, нпр.  збпг 

пдржаваоа  квалитета впде  (маоа ппаснпст пд ппјаве нешистпћа), кап и збпг  

пбезбеђиваоа струјне енергије кпристе се струјне пумпе, шији је избпр заиста велики 

(зупшасте, мембранске, клипне...). Избпр пумпе зависи пд врсте и димензија цевпвпда, 

кап и пд прирпде флуида  кпји ће се налазити у мрежнпј  инсталацији. 

              При прпрашуну неппхпднп је да се ппзнаје ппјам  ХИДРАУЛИЧКИ НАГИБ I, а за 

пдабир пумпе кап мерпдавна велишина кпристи се  ЈЕДИНИЧНИ РАД КПЛА  ПУМПЕ  Yп. 
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6.1  ХИДРАУЛИЧКИ ПРПРАЧУН  ПРПСТПГ  ЦЕВПВПДА 

СА  ПУМППМ 

 

            Прпст  цевпвпд  са пумппм,  спада у  системе кпд кпјих се кретаое тешнпсти 

изазива радпм струјне мащине – пумппм.  Кретаое  тешнпсти  крпз  цевпвпд,  дужине   

кпнстантнпг прешника D, између пресека  

1-1 и  2-2,  пстварује се ппмпћу пумпе П  

(Сл.38). На тпм растпјаоу налазе се и 

лпкални птппри са кпефициентима птппра 

, , . Какп је прешник цеви кпнстантан, 

из једнашине прптпка и брзина струјаоа ће 

бити иста, заправп  v= = . Бернулијева 

једнашина за реалан флуид у тпм слушају је: 

  Сл. 38. Шема прпстпг цевпвпда                              

                                               

                                                               +  =  +  + ,                        

где  представља висину губитка струјне енергије, а  и  надпритиске у 

пресецима 1-1  пднпснп 2-2. Акп гпроу једнашину сведемп на пблик 

                                                               =  +  -  + ,  

мпжемп да закљушимп : пумпа треба да пбезбеди притисак кпјим ће се савладати 

висинска  разлика  Δz= - , пијезпметриска висина  и висина губитака струјне 

енергије, изражена у функцији прптпка  = k , да би тешнпст струјала крпз цевпвпд. 

Укупна висина нзива се пптребни наппр цевпвпда , а збир висинске и 

пијезпметриске висине  -статички наппр цевпвпда. Кпефициент k је кпефициент 

карактеристике цевпвпда, m-излпжилац прптпка, пдакле дпбијамп: 

                                                               =  + k                                                                   (6.1) 

Кпефициент k  и експпнент  m зависе пд  режима струјаоа тешнпсти у цевпвпду, па за 

ламиларнп струјаое имаћемп: 

                                                              = λ   =    =   ,           v =  =  

                                                               =  ,  
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 па  је пптребни наппр цевпвпда: 

                                                              =  + Q 

пдакле се јаснп види да је eксппнент  m=1, а кпефициент  k- израз уз прптпк  Q у 

предхпднпј једнашини. 

Кпефициент  k  и експпнент m, у слушају турбулентнпг струјаоа, кпд  кпга је  λ=ƒ( ), а 

висина губитка струјне енергије: 

                                                              = ( λ  + )  = ( λ  + )  , 

су пдређене кап 

                                                             k =  ( λ  + ),         m = 2                                     (6.2) 

         

 Једнашина кпја представља пптербни наппр цевпвпда   представља математишку 

функцију, кпја мпже да се представи графишки (Сл.39) и тај график представља  

карактеристику цевпвпда. 

Заправп  завртаоем или пдвртаоем вентила, меоају 

се кпефициенти лпкалних птппра  шиме се директнп 

меоа и кпефициент карактеристике цевпвпда k, такп 

да за један исти цевпвпд мпжемп имати разлишите 

криве. Пвп би знашилп да за исту вреднпст пптребнпг 

наппра , мпже да се има разлишит прптпк Q. Ппщтп 

је статишки наппр кпнстантан за један исти цевпвпд 

(кпнстантне и увек ппзнате велишине су , D, Δz), тп се         

Сл. 39. Карактеристике цевпвпда        прптпк Q или наппр цевпвпда  лакп израшунавају у 

                                                                зависнпсти пд тпга кпји је ппзнат. Акп јпщ наппр 

цевпвпда   ппмнпжимп убрзаоем земљине теже g, дпбијамп енергетску једнашину 

кпја представља пптребни  рад пп јединици масе да би се тешнпст кретала крпз 

цевпвпд  пднпснп јединични рад пумпе                                 

                                                              = g  = g  + , 

где је  = gk. 
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6.2.  ЦЕВПВПД  ЗА ТРАНСППРТ  ТЕЧНПСТИ 

                                                  ППМПЋУ  ПУМПЕ 

            Цевпвпди са пумппм мпгу бити птвпрени или затвпрени.  Затвпрени цевпвпди се 

кпристе у слушајевма када једна истаа тешнпст треба да циркулище и при тпме пбавља 

свпју функцију (нпр у системима за хлађеое или грејаое). Птвпрени цевпвпди се 

кпристе за пребациваое тешнпсти из једнпг у други резервпар. Један такав цевпвпд за 

трансппрт тешнпсти из резервпара  I у  резервпар  II ппмпћу пумпе П приказан је на     

слици 40. 

 

 

 

 

 

 

П-пумпа 

М-манпметар 

V-вакуумметар 

1-усисни цевпвпд 

2-пптисни цевпвпд 

3-защтитна кпрпа 

 

 

 

 

                              

 Сл. 40. Цевпвпд за трансппрт тешнпсти ппмпћу пумпе 

 

Између нивпа тешнпсти у дпоем резервпару и псе пумпе, ппстпји висинска разлика  

, кпја се назива  гепдезиска висина усисаваоа,   тај  деп  цевпвпда усисни  цевпвпд 

(  ).  Деп цевпвпда пд псе пумпе дп нивпа тешнпсти у другпм резервпару назива се 

пптисни цевпвпд (  а висинска разлика у тпм делу  гепдезиска висина 

пптискиваоа. Укупна гепдезиска висина  дизаоа тешнпсти Н изнпси 

                                                             H = +    

На улазу у пумпу имамп средоу брзину  и притисак  па је струјна енергија пп 

јединици масе,  у пресеку 1-1 

                                                             =  +  , 
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На излазу из пумпе имап другу вреднпст средое брзине  и притиска , па је струјна 

енергија пп јединици масе на излазу, у пресеку 2-2 

                                                             =  +  + gz                (z=0), 

Висина z се занемарује јер представља висинску разлику између пресека 1-1 и 2-2, 

(пднпснп између места где су прикљушени манпметар и вакуумметар), па је далекп 

маоа у пднпсу на димензије цевпвпда. Тешнпст на излазу из пумпе има већу енергију 

негп на улазу, затп щтп је пумпа тешнпсти "предала" неку кплишину енергије. Та 

енергија се назива јединични рад кпла пумпе  и представља разлику струјних 

енергија, на излазу из пумпе и на улазу у пумпу: 

                                                              =  - ,   [ ]                                                                 (6.3) 

пднпснп 

                                                              =  +                                                                  (6.4) 

У пресеку 2-2 притисак је већи пд атмпсферскпг па се на излазу из пумпе јавља 

надпритисак  , а у пресеку 1-1 притисак је маои пд атмпсферскпг па на улазу у 

пумпу имамп ппдпритисак  па је јединишни рад кпла пумпе 

                                                              =  +  ,                                                           (6.5) 

Јединишни рад кпла пумпе, дефинисан са (6.5), назива се манпметарски јединични 

рад, јер је дефинисан прекп притисака измерених манпметрпм    и  вакуумметрпм 

.  Манпметарски јединишни рад  пдређује се експерименталнп за сваку пумпу. 

Јединишни рад кпла пумпе , меоа се при прпмени прптпка Q и акп брпј пбрта n кпла 

пстаје кпнстантан. Зависнпст   = (Q) назива карактеристика пумпе и представља се 

графикпм, кпји је неппхпдан за практишну примену при избпру пумпе, па се затп даје 

пд стране прпизвпђаша таблишки или дијагрампм. 

 За центрифугалне пумпе Е.А.Прегер, експерименталним путем је утврдип да једнашина 

у пблику квадратне функције, најбпље апрпксимира 

график функције (Сл.41) 

 

 = (Q) 

                                              =  =  + Q + Q2 

Сл. 41. Карактеристика центрифугалне пумпе 
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                 Једну исту пумпу мпжемп уградити у вище инсталација. Акп уградимп пумпу у 

цевпвпд са слике 40, струјне енергије  и  мпжемп изразити прекп карактристике 

пвпг цевпвпда.  

Бернулијева једнашина за нивп впде у резервпару I и пресек 1-1, пднпснп за усисни 

цевпвпд,  дужине ,  прешника цеви , кпефициената лпкалних птппра   биће: 

                                                              =  +  + g  + , 

где   представља укупне губитке на усиснпм цевпвпду, а брзина нивпа впде у 

резервпару  = 0, пднпснп занемарљивп мала у пднпсу на брзине у цевима. Прва два 

сабирка са десне стране пве једнашине представљају струјну енергију , па за усисни 

цевпвпд имамп 

                                                             =  – ( g  + ), 

За пптисни цевпвпд, пднпснп за пресек 2-2 и нивп тешнпсти у резервпару II, шија је 

дужина , прешник цеви , и кпефициентима лпкалних птппра , Бернулијева 

једнашина је: 

                                                               +  =  + g  + , 

где  представља укупне губитке на пптиснпм цевпвпду, а брзина нивпа впде у 

резервпару  II кап и кпд усиснпг цевпвпда занемарљивп мала тј.  = 0. Лева страна 

пве једнашине представља струјну енергију  , па за пптисни цевпвпд дпбијамп 

                                                             =  + g  + , 

На пснпву израза (6.3), а и пп дефиницији јединишнпг рада кпла пумпе, следи да је 

пптребан рад пумпе: 

                                                             =  +g( + )+ + , 

при шему збир губитака струјне енергије у усиснпм и пптиснпм цевпвпду ( + ) 

мпжемп заменити губиткпм струјне енергије дуж целпг цевпвпда , а збир висина 

укупнпм гепдезискпм висинпм Н, пдакле ће пптребни јединишни рад пумпе бити: 

                                                              =  + gH +                                                                 (6.6) 

Дакле јединишни рад кпла пумпе, трпщи се на савлађиваое укупне гепдезиске висине 

Н, на савлађиваое надпритиска   у резервпару II и на савлађиваое свих птппра на 

путу тешнпсти пд резервпара I дп резервпара II. 
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             Какп је већ у пдељку 6.1. решенп, да је збир висинске и  пјезпметриске висине 

једнак статишкпм наппру , а укупни губитак струјне енергије = Qm, дплазимп дп 

идентишнпсти: 

                                                             = g  + = g  + Qm = (Q)                                 (6.7') 

oднпснп 

                                                               =                                                                                    (6.8) 

Штп знаши да је пптребни јединишни рад пумпе функција прптпка Q, па је у слушају 

изразитп турбулентнпг струјаоа (m=2) график функције (6.7') парабпла, кпја 

представља карактеристику цевпвпда са кпјим пумпа шини целиу. Једнашина (6.8) 

представља пснпв у прпрашунпма цевпвпда са пумппм.  

Заправп две криве = (Q) на слици 

(Сл.41) и  крива = (Q) на слици (3.9), 

представљене на једнп грфику, даће нам 

ташку пресека А кпја представља радну 

тачку пумпе (Сл.42). 

 

 

Сл. 42. Графишкп пдређиваое радне ташке пумпе     

 

Са графика имамп да пумпа ради ппд пдређеним режимпм (QА) и ( ), Какп пумпу 

ппкреће електрпмптпр, тп би знашилп да режим мпжемп да прпменимп брпјем 

пбртаја електрпмптпра из  n1 n2 (в. Сл.42), щтп се у пракси не ради. Режим рада пумпе 

меоа  се на  другашији нашин. Пкретаоем вентила, меоамп вреднпсти лпкалних  

птппра ( ), тиме у ствари кпефициент карактеристике цевпвпда  . На пример 

смаоеоем прптпка Q ппвећава се пптерећеое и пбратнп.  

            Цевпвпди се данас прпјектују такп, да су прешници улазнпг цевпвпда Du и 

пптиснпг цевпвпда  Dp једнаки (Du=Dp), затп стп су и прикљушне кпмппненте на пумпи 

једнаких прешника, щтп за ппследицу има да су и средое брзине усиснпг и пптиснпг 

цевпвпда једнаке  = , тп пнда и јединишни рад пумпе на пснпву  (6.4) и (6.5) има 

пблик: 

                                                             =  = , 

а  за инсталације кпд кпјих се пумппм пстварују вепма велики притисци, где је 

, јединишни рад пумпе биће 
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                                                                =     .    .    .    .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .   .а) 

 Прва и пснпвна карактеристика свих пумпи је капацитет или прптпк кпји пумпа 

даје Q=[ ], 

 Друга карактеристика је јединишни рад кпла пумпе =[ ].  

            Сваки килпграм тешнпсти, кпји прпђе крпз пумпу, дпбије јединишни  рад 

кплапумпе  , шиме јпј се за тпликп ппвећа струјна енергија пдакле је кприсна снага 

пумпе Nk  једнака: 

                                                              = ,       [W]                                                              (6.9) 

а aкп се кприсна снага пумпе изражава у *kW], 

                                                              = ,       [kW]                                                            (6.10) 

У слушају, да је пумпа у инсталацији за пствариваое вепма виспких притисака 

једнашина а), кприсна снага пумпе је: 

                                                              = ρQ                                                                                (6.11) 

          Стварни прптпк кпји пумпа пбезбеђује цевпвпду заправп је маои негп технишки 

прптпк кпји би пумпа пбезбеђивала, да нема губитака запремине у прпцепима између 

нпр. зупшаника (кпд зупшастих пумпи) или евентуалнпг цуреоа радне тешнпсти, щтп се 

изражава запреминским  степенпм кприснпг  дејства  , па се стварни прптпк 

израшунава 

                                                             Q = ,                                                                             (6.12) 

при шему је   технишки прптпк пумпе кпји се рашуна ппмпћу специфичнпг прптпка q 

кпји представља запремину радне тешнпсти пп једнпм пбртају кпла пумпе * +, тј. 

                                                              =  ,                                                                               (6.13) 

             Пптребна снага за ппгпн пумпе N: 

                                                             N =                                                                                    (6.14) 

Где је -укупни степен кприснпг дејства и шине га , -хидраулишки кпефициент 

кприснпг дејства, - механишки степен кприснпг дејства (даје призвпђаш),  08 : 

                                                             = . 

 Трећа пснпвна карактеристика пумпе је кприсна снага  

 Четврта карактеристика је снага за ппгпн пумпе N (или степен кприснпг дејства). 
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6.3.  ХИДРАУЛИЧКИ  НАГИБ  ЦЕВПВПДА 

ШЕЗИЈЕВ  ПБРАЗАЦ 

              Хидраулишки нагиб цевпвпда је ппјам кпји је директнп ппвезан са губиткпм 

струјне енергије услед треоа   - пбразац (5.7), пднпснп падпм притиска услед треоа, 

при кретаоу тешнпсти крпз праву кружну цев Δр -пбразац (5.2). У петпм ппглављу  пвпг  

излагаоа лакп се дпщлп дп једнакпсти кпја ппвезује пве две велишине: 

                                           =  = λ   ,                                                                      (5.7) 

Oва једнакпст представља Дарсијев пбразац за губитак струјне енергије услед треоа, 

пп јединици  масе  тешнпсти  и важи за пуне цеви кружнпг пппрешнпг пресека. Акп цеви 

нису кружне (вентилаципне) или су делимишнп испуоене кпристи се хидраулишки 

радијус   = , па Дарсијев пбразац  дпбија пблик: 

                                                         = λ   ,                                                                           (5.7') 

Oби пбрасци кпристе се у енергетским изразима кретаоа тешнпсти, али кпд израза  

представљених  висинама, дпбијамп  висину  губитка  струјне  енергије: 

                                                          = λ   ,                                                                               (5.8) 

                                                          = λ   ,                                                                           (5.8') 

за пуне и делимишнп испуоене цеви. 

                Хидраулички нагиб цевпвпда је бездимензиска велишина и представља пднпс  

висине губитка струјне енергије услед треоа и дужине тпка тешнпсти: 

                                                         I = ,                                                                                       (6.15) 

 Пвим пбрасцем и (5.8')  дпбијамп  израз  за  брзину  тешнпсти у цеви: 

                                                         v = C  ,                                                                           (6.16) 

кпји  представља  Шезијеву  фпрмулу , а кпефициент  С  Шезијев  кпефициент. 

                                                         C =  ,                                                                                  (6.17) 

Пвај кпефициент  израшунава  се на исти нашин кап и  кпефициент  треоа λ.  

Пбразац  (6.16)  мпже се написати и у пблику: 

                                                          v = S  ,                                                                                  (6.18) 



69 
 

у кпме је  S=C  и назива се мпдул брзине, изражавa се у * ]. 

                Шезијева фпрмула, кпристи се за прпрашун, какп прпстих такп и слпжених 

цевпвпда, пднпснп Хидраулишких система без примене Бернулијеве једнашине и 

Дарсијевпг пбрасца. Пвде се кпристи таблишки метпд кпји је заснпван на Шезијевпј 

фпрмули.  

У ту сврху за израшунаваое кпефициента С, ппстпје и фпрмуле дпбпјене емпириским 

путем, пд кпјих су предлпжене, у учбенику *1+, следеће: 

 

Манингпва фпрмула: 

                                                                 С =  ,                                                                          (6.18) 

фпрмула  Павлппвскпг: 

                                                                C =  , 

фпрмула  Агрпскина: 

                                                               C =  + 17,72 . 

У пвим пбрасцима n-кпефициент хрпавпсти, а y-излпжилац степена кпји се израшунава. 

Такп  су на пример према *1+ вреднпсти кпефициента n следеће (за шелишне и ливене): 

                                              n= 0,011- за нпве, шисте цеви 

                                              n= 0,012- пбишне, нпрмалне цеви* 

                                              n= 0,014- за старе, прљаве цеви, 

а експпнент y се рашуна: 

                                              y 1,5 ,  за            0,1 1 

                                              y 1,3 ,  за                1  3,                =[m]. 

Мпже се видети, да Шезијев кефициент С не зависи пд Рејнплдспвпг брпја , щтп 

знаши да пвај кпефициент важи за изразитп турбулентнп стујаое, кпје је и најшещћи 

слушај кпд впдпвпда на пример. 
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6.4.  ХИДРАУЛИЧКИ ПРПРАЧУН ДУГПГ ПРПСТПГ ЦЕВПВПДА 

ПРИМЕНПМ    ШЕЗИЈЕВЕ ФПРМУЛЕ 

                 За пву врсту прпрашуна, пптребнп је да се изведу изрази, на бази Шезијеве 

фпрмуле. У тпм циљу ппсмтра  се једнпликп кретаое тешнпсти крпз дуги прпст цевпвпд 

кпнстантнпг пппрешнпг пресека (Сл.43), у кпме тешнпст струји на пснпву разлике нивпа 

тешнпсти у резервпарима I и  II. 

На пснпву Бернулијеве једнашине, за нивпе тешнпсти у 

резервпарима,лакп се упшава да је 

                                       H= = , 

на пснпву шега је хидраулишки нагиб (6.15) кпд пвпг 

цевпвпда: 

           Сл. 43. Прпст цевпвпд                                                            I=  = .                               (6.19) 

 

Запремински прптпк  дат је изразпм: 

                                                         Q = Аv = AC ,                                                                (6.20) 

У пвпм изразу све вреднпсти су кпнстантне за представљени цевпвпд, псим 

хидраулишкпг нагиба. Прешник D је кпнстантан, па је и ппврщина пппрешнпг пресека А 

кпнстантна, хидраулишки радијус , а и Шезијев кпефициент  С збпг изразитп 

турбулентнпг струјаоа. Затп  пве кпнстантне велишине мпжемп да заменимп једнпм 

кпнстантпм К кпја представља мпдул или карактеристику прптпка:                                                         

                                                         K = АС  ,                                                                            (6.21) 

пдакле је израз за прптпк: 

                                                         Q = K .                                                                                   (6.22) 

Заменпм I из (6.19)  у (6.22) дпбијамп прптпк у пблику једнашине: 

                                                         Q = K  .                                                                                 (6.23) 

Пва  једнашина је пснпвна једначина једнпликпг струјаоа течнпсти крпз прпсте дуге 

цевпвпде.  
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             Чещће се  једнашина (6.23)  кпристи у пблику кпји изражава губитак струјне 

енергије Н, пднпснп неппхпдну разлику нивпа тешнпсти: 

                                                        H =  ,                                                                               (6.24) 

у кпјпј , представља хидраулички птппр цевпвпда. 

                Мпдул прптпка K кпд пуних цеви кружнпг пресека ( ), применпм 

Манингпве фпрмуле , мпже се представити изразпм: 

                                                        K =     =   K=K(D,n) 

пдавде дпбијамп да је мпдул прптпка, за наведене кпефициенте храпавпсти (в.6.3) 

                                                        K = 28,31 D2,667       (n= 0,011) 

                                                        K = 25,95 D2,667       (n= 0,012) 

                                                                                    K = 22,24 D2,667       (n= 0,014)                                              (6.25) 

               Moдул брзине S, на исти нашин, кпд пуних цеви кружнпг пресека је: 

                                                         S = C  =   ⇒ S= S(D,n)                                     (6.26) 

              Какп мпдул прптпка К и мпдул брзине S, зависе јединп пд прешника и врсте 

цеви у цевпвпду, на пснпву стандардизпваних вреднпсти унутращоих прешника цеви 

D, направљене су табеле, шије су кплпне израшунати делпви пбразаца: за  брзину v-(S), 

за прптпк Q-(К), за разлику нивпа Н-( ), шиме је у мнпгпме плакщан и убрзан 

прпрашун дугпг прпстпг цевпвпда. У литератури кпја  је кприщћена *2] налази се једна 

пваква табела(таб.14), у кпјпј се нлазе ппменуте вреднпсти, за слушај нпрмалних 

шелишних цеви (n=0,012). Треба наппменути да су прешници D у табели дати у 

милиметрима (mm), а у псталим велишинама фигурище метар (m). Збпг упутства за 

кприщћеое наведене табеле, пвде бих излпжила заглавље са прве две врсте у опј  

Tабела 11. Вреднпсти мпдула брзине и прптпка ( деп табеле 14. из *2+) 

                                 

Дакле , дужина цевпвпда  увек је ппзната. У прпрашуну треба пдредити D,Q и Н. 

                                           НПРМАЛНЕ ЦЕВИ     (n 0,012;    )    

            D 
          Mm 

              S 
           

            K 
             

      
          

    
       

           40            3,86           2,25          0,005      197,531 
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Акп треба пдредити разлику нивпа Н, такву да крпз цев пдређенпг прешника D прптише 

впда у кплишини Q, пнда се првп за задати прешник D, из табеле 11, нађе вреднпст 

, па се на пснпву те вреднпсти ,замеоене у једнашини (6.23) израшуна тражена 

разлика нивпа Н. 

                    Прпблем кпд xидраулишких  прпрашуна, дугих прпстих цевпвпда, је у тпме да 

пд три велишине (Q,Н,v), акп је једна неппзната, лакп се нађе трећа, али је шещћи 

прпблем да се зна самп једна велишина, па треба "уклппити" друге две, а да цевпвпд 

буде у функцији. Ту ппстпји низ пгранишеоа кпји се вище стишу искуствпм и п кпјима 

треба впдити рашуна. Кап нпр: кплика је издащнпст извпра кпји би напајап цевепд Qmax; 

затим да ли се исплати за мали прптпк правити цевпвпд Qmin; разлика нивпа Н не мпже 

бити мнпгп велика, је се јављају виспки притисци, щтп изазива пуцаое цеви.  

Најважнија пгранишеоа су везана за брзину v: мале брзине су лпще збпг малих 

прптпка, па се из тешнпсти издвајају примесе, кпје се талпже щтп "квари" храпавпст. 

При великим брзинама примесе имају абразивнп дејствп и изазивају хидраулишки 

удар кпји изазива шак и хаварије. Затп ппстпје струшне преппруке за брзине, кпје су 

дате са стандардним прешницима, за разлишите врсте тешнпсти. У табели 12 дате су 

неке пд тих вреднпсти, али за  дуге прпсте цевпвпде са пумппм. 

 Табела 12. Преппручене брзине за цевпвпде са пумппм 

              Du = Dp               впдпвпди                   уља 
   усисни цевпвпд    v ( )                0,8  1,2                    1 

   пптисни цевпвпд  v ( )               0,85  2                   4  6 
 

                 Заправп, изведени пбрасци у пвпм пдељку, применљиви су и за дуги цевпвпд, 

крпз кпји се кретаое тешнпсти пстварује радпм пумпе П (Сл.44). Кпд пвпг цевпвпда 

између преска 1-1 и 2-2, нема лпкалних птппра, а 

прешник цеви D је  целпм дужинпм , кпнстантан, 

щтп знаши и да су брзине  = =v, щтп је 

ппследица једнашине кпнтинуитета Q = vA =const. 

Висине Н1 и Н2, кпје би ппказивали пијезпметри у 

1-1 пднпснп 2-2 су: 

                    Н1=  ,        H2=  ,   

   надпритисци у наведеним пресцима.          

Сл. 44.  Дуги прпст цевпвпд са пумппм        

Бернулијева једнашина за пресеке 1-1 и 2-2, ппсматарнпг цевпвпда је: 

                                                          +  + z1 =  +  + z2 +  , 
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при шему су притисци    = +   и   = + , а висина губитка струјне енергије 

= , јер се у пвпм слушају , јавља самп птппр треоа, па једнашина дпбија пблик: 

                                                         (  + z1) – (  +z2) = , 

пднпснп, кад заменимп висине: 

                                                         ( Н1 + z1) – ( H2 + z2) = , 

при шему је лева стрна једнашине, једнака разлици нивпа тешнпсти у пијезпметрима: 

                                                         Н = . 

Дакле, пптребна разлика притисака, пднпснп нивпа Н, да тешнпст мпже да струји крпз 

наведени цевпвпд, прптпкпм Q, трпщи се самп на савлађиваое птппра треоа.  

Акп је цевпвпд јпщ и хпризпнталан (z1=z2), имаћемп једнашину: 

                                                         H =H1- H2 =  = , 

и јпщ акп тешнпст у пресеку 2-2 истише у атмпсферу, па је =0, пснпвна једнашина 

једнпликпг струјаоа кпд дугпг прпстпг цевпвпда имаће пблик: 

                                                          = ρg Q2.                                                                         (6.27) 

Надпритисак  oбезбеђује пумпа, а мпдул прптпка К налази се у табели 12, за задати 

прешник D. 

 

6.4.1  ДУГИ  ПРПСТ  ЦЕВПВПД  СА  РЕДНП  СППЈЕНИМ  ЦЕВИМА 

                 Пвде се, заправп мисли на дуги прпст цевпвпд, кпји се састпји из вище 

депница разлишитпг прешника (D1 D2 D3 …  Dn). Цеви су ппстављене једна иза друге, 

такп да шине редну везу. Свака депница има свпју свпју дужину i, (i=1,2,3,…,ј), и крпз 

сваку прптише иста кплпшина тешнпсти  Q=QТ=const. (QT-транзитни прптпк).  Самим тим, 

щтп су  разлишити прешници и  разлишите дужине депница, биће разлишити  и мпдули 

прптпка (K1 K2 … Kn), a тп ппдразумева, да ће свака депница цевпвпда имати свпј 

хидраулишки птппр,  , и свпј губитак струјне енергије hi пднпснп: 

                                                        hi=  Q2,      где је  i=1,2,3,…ј-брпј депница 

На слици 45 приказан је један пвакав цевпвпд састављен из три дела на кпме ће бити 

пбјащоен приступ пвпм прпблему (ј=3). 
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                                           Сл. 45. Цевпвпд са реднп сппјеним цевима 

У пресеку 1-1, пијезпметар би ппказивп да се тешнпст ппдигла дп неке висине Н1, а у 

пресеку 2-2, други пијезпметар би измерип висину ппдизаоа тешнпсти Н2. 

Пијезпметриска линија између пва два пресека излпмљена, затп щтп линије губитака 

струјне енергиe ,  и   имају разлишите нагибе у пднпсу на референтну раван, 

јер свака за себе има свпј хидраулишки птппр. Ипак разлика нивпа пд пресекa 1-1 дп   

2-2 и разлике висина у депницама ппвезане су једнашинпм: 

                                                         H= H1-H2= = hν1+hν2+hν3 = , 

                                                         H= λ1    + λ2   + λ3    

jер су h1 , h2   и h3   са слике, висине изгубљене самп на савлађиваоу 

птппра треоа, щтп се мпже пптврдити  Бернулијевпм једнашинпм ппстављенпм пд 

пресека 1-1 дп 2-2: 

                                                           +  =  +  +  , 

Акп се занемаре брзинске висине, кап и лпкални птппри на местима где су цеви 

сппјене, јер се сматра да су депнпце већих дужина па су губици услед треоа знатнп 

већи пд наведених, па мпжемп рећи да је     . Притисци су р1= ра+pm1 и 

р2=ра+рm2 ,па се  Бернулијева једнашина свпди на пблик: 

                                                             = H. 

Ппщтп је прптпк Q, свуда исти, укупна разлика нивпа Н, пптребна да би се тешнпст 

кретала крпз наведени цевпвпд је: 

                                                         H = Q2(  +  + ) = Q2                                         (6.28) 

На  ппшетку цевпвпда требалп  пбезбедити притисак: 
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                                                         =  + Q2  ,                                                        (6.28')  

а акп би тешнпст истицала у атмпферу   =0, а пијезпметриска линија за тај пример, 

на слици је представљена испрекиданпм линијпм (стрма наниже). 

 

6.5. ПРПРАЧУН СЛПЖЕНПГ ПАРАЛЕЛНПГ ЦЕВПВПДА 

                 Слпжени паралелни цевпвпд, заправп је састављен из вище (ј) прпстих, 

паралелнп везаних цевпвпда. Шема једнпг таквпг цевпвпда приказана је на слици 46. 

                                            

                                                 Сл. 46. Слпжени паралелни цевпвпд 

Тешнпст магистралнпм цеви, прптпкпм Q0, дпспева у ташку А (швпр), пдакле се грана на 

три дела (у пвпм примеру ј=3), кпји се ппнпвп састају у швпру В, пдакле наставља да 

теше истим прптпкпм Q0, пднпснп транзитним прптпкпм.Све три гране су разлишитих 

дужина, -  , разлишитих прешника ( -Di,  и савака грана у себи мпже 

да има разлишите врсте лпкалних птпра (вентил, филтер, неппвратни вентил ...) . 

Чвпрпви А и В су заједнишки са све гране.У швпру А пијезпметар Р1 би ппказивап висину 

НА= ,  а у швпру В пијезпметар Р2  би ппказивп висину  НВ= , при шему су pmA и pmB 

надпритисци у ппсматраним пвпрпвима. На рашун разлике пвих притисака, тешнпст 

струји крпз сваку грану цевпвпда и тп са истим падпм притисака у свакпј грани. 

                                                        Н =  .                                                                        (6.29) 

Ппставићемп  Бернулијеву једанашину за грану 1, у пресецима I-I (неппсреднп иза 

швпра А)  и II-II (неппсреднп испред швпра В): 

                                                         +  =  +  + . 
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При шему су: = ;   =   и  =  ; на пснпву шега заменпм у 

предхпдну једнашину, дпбијамп  висину губитка струјне енргије у  грани 1 кпја је: 

                                                         = , 

На пптпунп исти нашин дпбићемп висину губитака струјне енергије у грани 2, 3...ј, затп 

щтп су притисци у пдабраним пресецима (I-I и II-II) приближнп једнаки, пднпснп: 

                                                        ,                                          (6.30) 

Штп дпвпди дп закљушка да је разлика нивпа између швпрпва Н,  једнака висини 

губитака струјне енергије у  свакпј паралелнпј  грани ппјединашнп : 

                                                        Н= .                                                                                      (6.30') 

Из једнашина (6.30) и (6.30'), дефинисан је Други закпн Хидраулике кап: губици струјне 

енергије у паралелним гранама слпженпг цевпвпда међуспбнп су једнаки *1+.  

Свака грана слпженпг паралелнпг цевпвпда има и свпј мпдул прптпка К1 К2 К3 ... Кi 

па пнда схпднп тпме свака грана има и свпј прптпк Qi кпји је: 

                                                         Qi= Ki  ,            i=1,2,…j                                                     (6.31) 

На пснпву Првпг закпна Хидраулике i=0, у швпру А:   Q0 - Q1 -Q2 -Q3 -...- Qi = 0, такп и у 

швпру В:  Q1+Q2+Q3+...+Qi –Q0 =0,  јер збир свих прптпка кпји улазе у швпр треба да буде 

једнак збиру свих прптпка кпји из оега излазе.  

. За прпрашун је битнп да се пдреди  укупни прптпк крпз цевпвпд Q0, кпји представља 

збир прптпка сваке гране (6.31) кпја шини цевпвпд, па би укупни прптпк бип дефинисан 

једнашинпм: 

                                                        Q0 =   .                                                                    (6.32) 

 

                   Интересантнп је да пвај прпрашун       

спрпведемп на примеру најједнпставнијег 

паралелнпг цевпвпда са две гране (ј=2). Пвакав 

цевпвпд приказан је на слици 47. За сваку грану 

пвпг цевпвпда мпжемп да ппставимп једнашине: 

Сл. 47.Паралелни цевпвпд са две гране                                                                             

                                                                                          Q1= K1  ,         Q2= K2  , 
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а укупан прптпк: 

                                                         Q0 =  (  + ). 

Акп би из некпг разлпга, пве две цеви заменили једнпм, кпја би давала исти притисак, 

исти прптпк и исти пад Н, за ту нпву цев билп би: 

                                                         Q0 = K0  , 

пдакле изједнашаваоем ппследое две једнашине дпбијемп: 

                                                          =  +  , 

а ппсле сређиваоа: 

                                                          = .                                                                   

Aкп јпщ пдаберемп исте прешнике,  D1=D2=D0  пнда ће и мпдули прптпка бити једнаки 

пднпснп К1=К2=К0, дпбпјамп једнашину кпја се назива Дипијев (Dupiut) пбразац: 

                                                          =  .                                                                        (6.33) 

                 Слпженији слушај, а и шещћи, је када се слпжени паралелни цевпвпд сатпји из 

већег брпја грана (ј). Једнашина (6.31) и пвде служи за пдређиваое прптпка у 

ппјединим гранама а једнашина (6.32) да се пдреди разлика притисака  Н, кпја 

пбезбеђује прптпк Q0. За сваку грану је ппзнатп стаое цеви (n) и прешник, па се мпдули 

птппра  К1,К2...Кј, лакп израшунавају  (ппмпћу пбразаца (6.25) или преппрушенпм 

табелпм 11).Такпђе  су нам ппзнате и дужине  сваке гране. Са пвим ппзнатим 

велишинама, прптпк у савакпј грани мпжемп изразити прекп једнпг ппзнатпг  прптпка 

Q1, следћим једнакпстима: 

                       Q2= Q1  ;         Q3 = Q1  ;        ...       Qј = Q1                              (6.34) 

па би на пснпву  Q0 =  дпбили израз за укупни прптпк из кпга се рашуна Q1: 

                                                         Q0 = Q1  (1+   +   + …+   ),                          (6.35) 

Разлику притисака Н лакп рашунамп применпм пбрасца (6.24), акп га применимп на 

билп кпју пд грана ппсматранпг цевпвпда: 

                                                         H=   .                                                                                (6.36) 
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                Прпрашун слпженпг паралелнпг цевпвпда мпже се урадити и другим 

ппступкпм, кпји у пснпви не пдступа пд предхпднпг, јер се и пвде на пснпву ппзнатпг 

укупнпг прптпка Q0 и ппмпћу кпефициената карактеристике ki, кпји су дпбијени из 

израза за губитке струјне енергије  , за сваку грану ппсебнп, налази прптпк Q1, 

ппмпшу кпг се ппсле лакп израшунају и пстали прптпци сваке гране. 

               И  за пвај ппступак, мпрају бити ппзнте дужине   и прешници Di, за сваку грану 

цевпвпда, кап и кпефициенти храпавпсти n. Губитак струјне енргије у грани 1 биће: 

                                                         = (λ1  + )  , 

пднпснп , када средоу брзину  изразимп ппмпћу прптпка Q1 и пппрешнпг пресека 

цеви А1, из једнашине за прптпк =  

                                                         = (λ1  + )  . 

Koeфициент птппра услед треоа  λ1, налазимп ппмпћу пбразаца наведених у (5.3.1.б), а 

кпефициенте лпкалних птппра, акп нису ппзнати, мпжемп наћи у (5.3.2). За једну грану, 

велишине  ( , D, λ, , A) су кпнстантне па се мпгу заменити једнпм кпнстантпм, за 

грану 1 кпнстантпм k1, за грану 2 кпнстантпм k2, за грану i кпнстанту ki, па такп имамп: 

                                                         k1= (λ1  + )  , 

Кпнстанте  k1,k2,…ki,  су кпефициенти карактеристике. Губитак струјне енергије у грани 1 

                                                         = k1 .                                                                           (6.37)  

На пвај нашин мпжемп да израшунамп губитак струјне енргије за сваку грану i=1,2,…j. 

                                                          = ki ,  

Пдакле на пснпву Другпг закпна Хидраулике (6.30)  лакп дпбијамп изразе за прптпке у 

свакпј грани, изражене у функцији једнпг ппзнатпг прптпка Q1 и унапред израшунатих 

кпефициената карактеристике ki. Такп дпбијамп: 

                               Q2= Q1  ;          Q3= Q1  ;        ...        Qј= Q1  .                             (6.38)     

Прптпк Q1 дпбијамп на пснпву Првпг закпна Хидраулике у кпм за један швпр (А) важи 

                                                         Q0= Q1 +Q2 +...+Qј, 

пдакле заменпм (6.38) дпбијамп: 

                                                         Q0= Q1 ( 1+  +  +…+  ).                                           (6.39) 



79 
 

Ппмпћу израза (6.39) лакп израшунавамп прптпк Q1, када је већ ппзнат укупан прптпк 

Q0,  дпк  разлику притисака Н мпжемп израшунати из билп кпје пд једнашина за губитак 

струјне енергије  (6.30'). 

 

6.6 ПРПСТ ЦЕВПВПД СА УСПУТНПМ ППТРПШОПМ 

                    Цевпвпди кпји имају исту кплишину тешнпсти на улазу Q0, кап и на излазу из 

оега  Q0 QT, су цевпвпди са тзв. транзитним прптпкпм и тп су били сви цевпвпди 

ппсматрани дп сада. Чещћи слушај је да се једна кплишина тешнпсти дпвпди у цевпвпд 

Q0, а да сасвим друга кплишина излази из оега QT. Тп је затп щтп се нека кплишина 

тешнпсти Q, трпщи,на путу тешнпсти између ппшетнпг и крајоег пресека цевпвпда. Тада 

вжи једнашина: 

                                                        Q0  QT + Q                                                                               (6.40) 

На путу пд улаза дп излаза , један деп тешнпсти мпже да се трпщи на разне нашине, на 

разним местима и разним растпјаоима, шиме прпрашун пваквих цевпвпда ппстаје врлп 

слпжен и кпмпликпван прпблрм. Најједнпставнији слушај је пптрпщоа тешнпсти у 

једнакп удаљеним ташкама са истпм пптрпщопм.  

 

6.6.1. ППТРПШОА ТЕЧНПСТИ У ППДЈЕДНАКП УДАЉЕНИМ ТАЧКАМА 

СА ИСТПМ ППТРПШОПМ 

                       На слици (Сл.48) представљен је цевпвпд, кпд кпга је пптрпщоа тешнпсти у 

свакпј ташки иста (  ) и сва места пптрпщое су на једнаким растпјаоима,  

при шему је n-брпј места пптрпщое, на некпј дужини ℓ. 

 

 

                    Сл. 48. Цевпвпд са пптрпщопм тешнпсти у ппдједнакп удаљеним ташкама 
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У свакпј депници, између ташака  [1-2],  [2-3], ...  [(n-1)-n],  [n-(n+1)], разлишите су брзине  

а разлишити су и притисци. У првпм преску притисак је р0, а у ппследоем рn+1.Прпрашун 

се ппшиое пд ппследое депнице, ка првпј, шиме се дпбије n+1 једнашина па имамп: 

                          λ    λ       M , 

где је  

                                                         M   . 

Даље би редпм за сваку депницу билп: 

                                                           M ( +  )2, 

                                                           M ( + 2  )2, 

                                                                                                  

                                                           M ( + (n+1)  )2, 

                                                           M ( + n  )2. 

Разлику висина пд ппшетнпг дп крајоег места пптрпщое (у замищљеним 

пиезпметрима), дпбијамп када саберемп све наведене једнашине, јер укупна разлика 

нивпа и јесте пследица свих падпва притисака у свакиј депници ппсебнп. Такп имамп: 

   а)  .   .   .    .     M 2  M  [ (n+1) + +  ]. 

Даље математишкпм индукцијпм дплазимп дп следећих једнакпсти: 

                            (1+2+…+n)   (1+n)   1+n                                      

                            ( )    n(n+1)(2n+1)   , 

ппмпћу кпјих једнашину а) свпдимп на пблик: 

                           M [(n+1)  +(n+1)  +  ], 

 б)  .  .  .  .   .     (  +  + ).      

Какп је већ ппзнатп, да је разлика нивпа у замищљеним пијезпметрима на првпм и на 

ппследоем пресеку једнака: 
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в)  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   H         , 

дпбијамп изједнашаваоем  једнашина б) и в) 

                                                        Н   (  +  + ).                                        (6.41) 

У пдељку (6.4) пвпг излагаоа разлику нивпа Н изразили смп ппмпћу хидраулишкпг 

птппра цевпвпда  , дпбијену из Шезијевпг пбрасца  (6.24). Хидраулишки птппр 

цевпвпда мпже се развити: 

                                                               , 

где су  А-пппрешни пресек, С-Шезијев кпефициент, -хидраулишки радијус. Сада израз 

(6.41)  дпбија кпнашни пблик (применпм Шезијеве метпде) кпјим је пдређена укупна 

разлика притисака: 

                                                        H   (  +  + )                                                 (6.42) 

Oвим смп дпбили пбразац за цевпвпд са пптрпщопм тешнпсти у ппдједнакп удаљеним 

ташкама, када је брпј места пптрпщое n кпнашан. 

 

6.6.2.  НЕПРЕКИДНА УСПУТНА ППТРПШОА  

                   Предхпднп пбјащоена пптрпщоа тешнпсти није пптпуна у слушајевима када 

имамп бескпнашнп мнпгп места пптрпщое тј. n . У тпм слушају, лакп се дплази дп 

израза пптребнпг за прпрашун пваквпг цевпвпда, акп се нађе гранишна вреднпст, дела 

тешнпсти кпја пдлази  из цевпвпда щтп  би знашилп да се из израза (6.42) пдреди: 

                                                           , 

па би се уврщтаваоем у наведену једнашину дпбила једнашина непрекидне успутне 

пптрпщое: 

                                                        H   (  +  + )                                                     (6.43)  

У слушају да је транзитни прптпк 0, пднпснп да се тешнпст пптрпщи на дужини ℓ, 

ппследои пбразац  дпбија  пблик: 

                                                         Н=   ,                                                                              (6.44) 

на  пснпву кпг се мпже закљушити да, је губитак струјне енергије при непрекиднпј 

успутнпј пптрпщои три пута маои, негп губитак струјне енгдије без успутне пптрпщое. 

У учбенику  [2] пбразац (6.43) дпбијен је применпм пдређенпг интеграла на дужини ℓ, 



82 
 

с  пбзирпм  да  пптрпщоа  тешнпсти у пвпм слишају  има пспбину непрекиднпсти тј. 

кпнтинуалнпсти. 

                  На крају требалп би наппменути, да сви наведени цевпвпди, припадају 

прпстим цевпвпдима кап и да се изнети прпрашуни пднпсе на устаљенп струјаое 

тешнпсти крпз цеви. 
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                                     Закљушак 

 

   У увпду ппследоег дела пвпг излагаоа, решенп је да ппстпје слпжени цевпвпди 

разгранати и прстенасти. Али у целпм пвпм излагаоу п  оима није решенп нищта. 

Разлпг тпме је щтп упущтаое у прпблематику пвакп слпжених цевпвпда, залази у 

дпдатна изушаваоа, везана за ппсебне врсте наушне дисциплине из пве пбласти. Такп 

на пример, прпрашун впдпвпдне мреже прстенастпг  типа, вепма је детаљнп пбјащоен 

у учбенику [3] преппрушене литературе пвпг излагаоа. Затим слпжени разгранати 

цевпвпди за прераду или трансппрт нафте, трансппрт прирпднпг гаса, впде, впдене 

паре... 

                  Дакле, врста флуида, режими у кпјима ће се налазити приликпм струјаоа 

крпз неки цевпвпд,  да ли је мпгуће ппстићи квалитативне и квантитативне захтеве, 

екпнпмска пправданпст, и мнпгп других детаља, пре свега треба да буду услпв да се 

прпјекат  некпг цевпвпда уппщте заппшне. 

                  Пвакп слпжене прпјекте, (кап и пдржаваое ппстпјећих) најверпватније 

пбавља шитав тим струшоака, кпји би пп мпм мищљеоу требалп да предвпде 

мащински инжеоери.  
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