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bepnyanjeBa jenHaunHa

[Tpu u3paam oBOT 3aBPIIHOT paja KaHAUAAT Tpeda a mpoydyH oJroapajyhy nmureparypy BezaHy
3a mpobieMm AuHaMuKe caBpiieHor (uyunna. Ha OCHOBY NpUKYIJb€HE M CHCTEMAaTH30BaHE
MaTrepHje HEOIXOIHO je Ja pa3MOTpH ciydaj bepHynujeBor pemaBama OjaepoBUX jeHAYMHA 32
Clly4ajeBe CTpyjarba HEeCTUIBMBOT W CTHNUBMBOT (prmymna. OBo he Owtu monasHa ocHOBa 3a
n3Bohemwe bepHynujeBe jeHauUMHE 3a CTpyjame peanHe TeuHocTu. [Ipu Tome he moceOHy naxmy
MIOCBETUTH TpOpauyHy ryouTaka crpyjHe enepruje. bynyhu na bepHynujeBa jemHaumHa mma
[IMPOKY MIPUMEHY MPH PelllaBamby Pa3IHuUTHX MPAKTHYHUX IpoOsIeMa, IOTPEOHO je 1a KaHauaaT
y JpyroM Jeily 3aBpIIHOT paja yKake ¥ Ha MOTYNHOCTHM KOHKpPETHE IPUMEHE OBE jeHAYHHE Y
TEXHUYKO] TIPAKCH.
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[1] XKwxuh, b., Kypc onwme ¢usuxe, I'paleBuncka kiura, beorpan, 1988.
[2]06poeuh, b., Mexanuka ¢pnyuoa, ®axynrer uHxKemepckux Hayka, Kparyjesair, 2007.

[3]MIpotuh 3., HeaesbkoBuh M., Ilymne u eenmunamopu — npobiemu, pewer»a, meopuja,
Eouyuja: Mexanuxa ¢pnyuoa u Xuopaynuune mawune, Mamuncku gaxynret, beorpan, 2006.
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Pe3ume

3a MHXEHEPCKY aHaIu3y CTPYjHUX TIpolsiemMa y XuApayluild HajBaxkHH]ja je bepHyiaujeBa
jerHayuna. CKOpo CBU MPaKTUYHM 33Jalld PeIIaBajy ce TUPEKTHO - MPUMEHOM bepHymujere
jenHauynHe, y3 Kopumiheme — jeTHAYMHe KOHTHHYHTeTa. 3Ha4aj jeJHAYMHE OrJIie/ia ce y HheHOM
ca/ip>Kajy KOju MpeicTaBba OMIaHe MojequHuX Bpera Gurynane eHepruje. Llyss oBor paga 6uhe na
ce MpHKake MpuMeHa bepHynjeBe jelHaunHe Ha HEKOJIUKO MPUMepa.

Kwyune peuu: bepuynujesa jeonauuna, cmpyjarve, ¢ayuo

Summary
The most important for engineering analysis of current problems is the Bernuli equation. Almost
all practical problems are solved directly - by applying the Bernoulli equation with its
accompanying condition — the continuity equation. The significance of the equation is reflected
in its content, which represents the balance of individual types of fluid energy. The aim of this

paper will be to present Bernoulli's equation in several examples.

Keywords: Bernuli, equation, fluid
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bepnyanjeBa jenHaunHa

YBOa

Bpio BakHa 3a MHXXEHEPCKY aHAIU3y CTPyjHUX Mpobiema je bepHynujeBa jeaHYanHa.
'oTOBO CBM MpaKTHYHU 3a/alld C€ PEIlIaBajy TaKo IITO CE€ JUPETKHO NMpuMewyje bepHynujeBa
jeIHYarHa ca BeHUM IpaTehuM ycioBoM — jeITHAYMHOM KOHTHHYHUTETa. 3Ha4aj UCTE Ce Orieaa y
IEHOM CaJpKajy KOjH MpecTaBiba Omnanc oapehennx Bpera piaynaHe enepruje.

Ha ocHoBy me omucyje ce bepHynujeB mpuHIMIT KOju ce 3acHMBA Ha MehycoOHO] Be3u
n3Mel)y MpUTHCKa WK MIOTEHIMjalIHEe eHepruje Gaynaa u meroe Op3uHe UIIH eroBe KHHETHYKE
CHEPIHUje, y CTPYjHO] IieBH (CTPYjHOM 10JbY). IIpuHIHMIT je 10010 MMe M0 HAyYHUKY KOjH I'd e u
dbopmynncao y kiwusu Xuopoounamuxa 1738. ronune.

@nyunnu nenmuhu ¢y moj yTHLajeM CONCTBEHE Mace M INpUTHCKa, Kpehy ce mimeby
Ta4yaka ca pPa3IMUUTUM CTAaTUYKUM MPUTHCKOM, o Beher mpema mamem. Ako ce ¢urynn kpehe
XOPU30HTAIIHO, KPO3 CTPyjHY IieB, Op3uHa he ce moBehaBatm ako ce Ta pasiuka CTaTHYKOT
nputrcka rnmoBehasa usmely aBe Tauke, oJHOCHO m3Mel)y JBa mpeceka 1eBH. bp3una ¢urynma ce
CMamyje aKo Ce Ta pa3jihuKa CTaTHYKOI IpUTUCKAa cMmamyje. Hajseha Op3uHa je Tamo rae je
MIPUTUCAK HajMabH, a HajMarba je TaMo T/e je MPUTUCAK HajBehH.

Takohe, Tpeba pehu na mako ce odyBame CHEpPruje yBEK NpUMEIbYje, OBaj OOJIHMK
aHAJIM3HPamka Te CHEPTHje CUTYPHO HE OIKCY]je KaKo Ce Ta EHepryja TMCTpUOyHpa Mo Mpea3HuM
ycioBuma. JloOpa Busyanuszanuja bepHynujeBor edekra je mpoTOK Kpo3 CyKeme, alli Ta ypeaHa
CIIMKa HE OMHCYje TEYHOCT Kaja MPBH MyT YKIbYYHUTE TPOTOK.

bepnynujeBa jeqnaunHa U3BEACHA je 3a CTAIMOHAPHO CTpyjame. MelyyTum, ako mpoMeHe
Op3vHE W MPOTOKA HUCY HATJIe, jeJHAYMHA MOXeE Jla Ce MIPUMEHHU U Y TPaKEHhY pellerha TaKBUX
npobaema, mpobieMa Ie je HeCTalMOHAPHOCT €1a00 U3pakeHa.

VY oBoM pany je mpeaMeT HCTpakuBama yNnpaBo bepHyiujeBa jeqHauvHa U NpUMEHa y
onpehennum obnactuma.
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1. Ucropuja nopoauue bepuyin

Y wucTopwju Hayke 3HA4ajHO MECTO 3ay3WMa W3Yy3€THAa IMOPOJAMIA HCTAKHYTHX
mBajiapckux maremarudapa, bepuynu. ITocebno ce uctuuy XKax [IpBu (Jacques I), Joxan [IpBu
(Johann I) u danujen IIpu (Daniel I). 3axBaspyjyhu Tpyay Opahe Xaka u Joxana, MaTemMaTuuke
aHaiu3e momynapHocT ctuay y 18. Beky, a Jlanujen je mel)y mpBuMa KOpPUCTHO MapiijajiHe
mudepeHnrjaiHe jelHaYlMHe W HBeMy ce Mpunucyje aa je mely ,,0CHUBauMMa MaTeMaTH4YKe
¢dbusuke*. YeTnpu 4iaHa oBe MopoauIie je mpuMIbeHo y [lapucky akameMujy Hayka, a Hajmame 11
HBEHUX WIAHOBA j€ JIalo 3Ha4ajaH jgonpuHoc MaremaTuiy (ciuka 1.1). Mnak, npesume beprynu
ce He HCTUYE caMO y mareMmaruiu, Beh u y (usuim, acTpoHOMHUjU, MEIUIIMHHU, TEOJIOTU]H,
Ouonoruju, noes3uju, reorpaduju u npasy [1].

Nicolas

lacques | Johann |
(1654-1705) (1667-1748)
Micolas | Daniel | lohann I Nicolas (1687-1759)
(1695-1726) (1700-1782) (1710-1790) {Nephew of Jacques |
| and Johann 1)
Johann 1l Jacques I Daniel Il
(1744-1807) [1758-1789) [1751-1834)
Christoph
[1782-1863)

Cnuka 1.1. /l[pso scueoma nopoouye beprynu [1]

Johann Hermann
(1811-1863)
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BepuynujeBa jennaunna je Tako Ha3BaHa y 4yact Jlanujena beprynuja (Daniel Bernoulli,
1700 — 1782). OH je octao ynamheH 1o NpuMeHH MaTeMaTUKe Y MEXaHUIU, TOCEOHO MEXaHUIIU
¢bynna, ¥ O CBOM IMHOHUPCKOM pajy y oOiacTu BepoBaTHOhe u craructuke. buo je u mehy
pBUMa KOjH Cy MOKYIIAIHU a GOpMYJIHIIy KHHETHYKY TeOpHjy racosa [2].

N .nn\
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Cnuxa 1.2. ﬂaHuje/z bepnynu [2]

Hanwujen bepuynu je pohen 1700. roqune y I'pornnreny y Xonanauju. lberos orar Joxas,
MO3HATH MareMaTthyap, je OMO OjJTydyaH y TOME Ja je 3a HeroBOr CHHa HajOoJbe Ja MOCTaHe
TProBall, jep 3aHMMama Be3aHa 3a MaTeMaTHKy HUCY Owmia (puHaHCHjCKH UcTuiaTuBa. [lanujern je
WIaK HACTaBHO Ja TPOBOJIM MHOTO BpEMEHA yuehn MaTeMaTHKy U YIIOPHO je 0A01jao Ja MmocTaHe
Tprosam. Ha kpajy, kana je umao 13 roguHa, HEroB OTall je KOHAYHO OJIyCTa0, alli je UTaK 07010
Ja My J03BOJIM Jla TIOCTaHe Maremaruyap mna je Jlanujen ynucao memuiuHy. Jlok je cTyaupao
Menununy, Jlaaujen je 6uo 3amHTEpecoBaH 3a aeno Bumjama Xapsuja (William Harvey, 1578 —
1657) o pany cpua u uupkymnauuju kpsu (Exercitatio Anatomica de Motu Cordis et Sanguinis in
Animalibus), rie ce cyrepuiie fa je cpiie momyT MyMIie Koja ,,rypa‘ KpB Aa Tede kao Gayua Kpo3
aptepuje. To je Ouo moderak JlaHHjeIOBOr UCTpaKMBaka OCHOBHUX TpaBHia KpeTama (iayuaa.
Hberoro nHTEpECOBaHE 32 MATEMATUKY HACTABHJIO CE TOKOM F-ETOBHX CTYAMja MeaUIUHE [2].

Jenna on obmactu kojy je Janujen mpoydaBao OMO je 3aKOH O KOH3EPBAIUjH ,,KUBE CHIIE
(,,Vis viva®), OqHOCHO 3aKOH O OuyBamwy eHepruje. Tum mpobiieMoM ce 0aBHO U Ha CTyAUjaMa
MeaunuHe. [Tucao je JOKTOpCKy AUCEpTaIfjy O MEXaHHUIU JAUCakha, IPUMEHYjyhn MaTeMaTHUKy

8



bepnyanjeBa jenHaunHa

¢usuky y menununu. Jok je ctyaupao y Beneuuju, o6jaBuo je kmury ,,Maremarnuke BexOe*
(Mathematical Exercises). Ca 23 rogune 6uo je y IlagoBu y Utanmju u 10K ce OMOpaBbao Ol
OoJiecTH, TU3ajHUPAO j€ TT0Y3/1aH NEeIIYaHu caT 3a OpoI0Be, YMjH pajl He OM IMOPEMETHIIO HH OJIYjHO
Bpeme. J[o6uo je npBy Harpaay ®panmycke akagemuje 1725. roqune [2].

HaxoH 3aBpuIeHUX MEIUIIMHCKUX CTyAMja y 21. TOOUHM, TPAXKHO j€ aKaAeMCKy HO3HIU]y
Kako OM MOrao Jjajbe NCTPaKUBATH OCHOBHA IPaBHJIa MO0 KOJUM ce TeYHOCTH Kpehy. Jlanujern ce
NpUjaBUO HA JIBAa MecTa Koje cy, y bazemy, Hynuie kareape 3a aHaromMujy u 6oraHuky. Ca 25
roJnHa J00H0 je mo3uB o1 pycke napune Karapune [IpBe na nocrane npodecop MareMaTHke Ha
apckoj akanemuju y Cankr [lerepOypry. [IpBo Hanujen Huje keneo aa myTyje y Tako yaa/beHy
3eMJbY, ali BberoB ctapuju O6pat Hukomnayc (Nicolaus I) monynuo ce na uae ¢ muMm. Llapuma je
Ouja TOJIMKO 3aMHTEpecoBaHa Ja 00e30enu Aona3ak JlaHujena a ce Clouia Aa MOHyIH APYTY
Karelpy meroBoMm Opary. Haxkanoct, Hukonayc je mpeMuHyo 07 TyOepKyJsio3e TOAWHY JaHa
KacHuje. Y oueTKy je Jlanujen pa3MuInIbao aa ce Bpatu Kyhu, anu je umak octao Kajia My je oTail
cyrepucao ja Ou jeman on mwerosux ydenuka, Jleonapa Ojiep (Leonhard Euler, 1707 — 1783),
Morao jga My Oyze 1o0ap NOMONHUK y UCTpaXuBamwy [2].
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2. bepHy/njeBa jeTHAYMHA

2.1. Pa3Boj bepnyaujeBe jennaunne

Hanujen bepuynu u meroB yuyeHuk Ojiep Cy NOKYIIAIH Aa OTKPH]y BHIIE O IPOTOKY
¢drynna. [TocebHo cy xenenu 1a cxBare 0HOC n3Mel)y Op3uHe KpeTama KpPBU U BeHOT IPUTHCKA.
Jla 6u To uctpaxwim, Jlanujen je eKCIepuMEHTHCA0 TaKO IITO je TMPOOYIIHO 3H [IEBU Ca MAJIOM
CJIaMKOM OTBOPEHOM Ha JIpyroM Kpajy (ciuka 2.1.). [Ipumerno je na je BucuHa 10 KOje ce TEYHOCT
y CIIaMIly ourIia Ouia Be3aHa 3a npuTthcak quiynaa y uesH [3].

» X s

Cnuka 2.1. Bepnynujes oujacpam [3]

[upom EBporne nexapu cy nanyjeHTUMa MEpPUIIH IPUTHCAK IPUMERY]yhH OBaj HAUKH, CBE
1ok 1896. ronuHe, nTaaMjaHCKH JIeKap HUje OTKPUO MpHUjaTHUju 0e3001aH METO] KOJU C€ U JTaHac
KOpUCTH. Y JlajbeM UCTpaxuBamwy, /lanujen bepHynu ce BpaTHO CBOM paHHUjeM paay O OJpKamby
eHepruje. buio je mo3HaTo na ce KMHETHYKA €Hepruja Teja y IMOKpeTy TpaHCPOopMHUIle Yy
MOTEHIMjaJTHy KaKo ce TeJIO MO/IMKe Ha HEKY BUCHHY. JlaHH]jen je cXBaTho /1a ce Ha CIIMYaH HaYKH,
KoJ ¢uyuaa y MOKpeTy HeroBa ,,KMHETWYKa eHepruja‘“ (mwro Ou oAroBapano AMHAMHYKOM
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MPUTUCKY) TpaHc(opMuUIIe y MPUTHCAK (CTATHMUKU mpHUTHcak). OBaj 3aKOH ce MOXKE HCKa3aTH
MaTeMaTHYKH:

1
Epv2 + p = Const.

2.1)

I'ne je p rycruna duryuaa, v Op3uHA IPOTOKA, a P MPUTHCAK.

‘DANIELIS Bskno(gt.u Jor, Fir.

Meo, Pror, Baste,
DIPER. PETROPOLITANE mus mmmm
“m PROF.ORD. NUNC MEMRI EX FROF. HONUR

HYDRODYNAMICA,

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AS AUCTORE, DUM PETROZOLI AGERET,
CONGESTIUM,

eARGENTORATI,
oH
Senpdes JOHANNIS RUINHOLDI DULSECKERL,

Type Jom Thns, Dvcasns, Trpogrophi Balbei
Cnuka 2.2. Krwuea Xuopoounamuxa /lanujena Bepuynuja [3]

Ca oko 30 romuHa je pamuo Ha cBoMm jeiny XwuapomuHamuka (Hydrodynamica). ¥V
MelyBpeMeHy, HacTojao je Ja ce, YIPKOC Oe3yCHenrHuM MOKyIIajuMa M300pH 3a akaaeMCKy
no3unujy, u Bparu y bazen. To my je momnwio 3a pykom 1734. rogune. Y HapenHe TpH TroJuHe
MpUBEO je Kpajy Xunpoannamuky. HaBogehnu ,, Xuapoaunamuka, aeno /lanujena bepaynuja, cuaa
JoxanoBor®, mokymao je ga mornpaBH OJHOC ca oueM. MehyTum meroB orarl je 06jaBuO AEI0
Xwunapaynuka (Hydraulics), koje ce YMHMIIO 1a MMa TPEBUIIE CIUYHOCTH ca XHUAPOIAHAMHUKOM.

11
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Haxon norahaja y mopoauiu, [lanujen ce BUIE TOCBETHO METUIIMHU U pusnonoruju. Ocrao je y
bazeny no cBoje cmptu. XuaponuHamuka je oOjaBibeHa 1738. romune.To je Teopujcka u
MpaKTUYHA CTyJUja paBHOTEXE, IPUTHCKa 1 Op3uHe TeuHoctu. Jlanujen bepHynu je nmpencraBuo
ujejy TMOTCHIWjaIHEe CHEpPruje W Ja0 TayHy aHaJu3y BOJe KOja MCTHYE KpO3 OTBOp Ha Cynuy,
3aCHOBaHy Ha MPUHIUITY OYyBamka eHepruje. Y neny cy u3Mely ocTayior caapkaHe U Teopuja o
ApXUMEIOBOM BHUjKY W TMOYETAK KWHETHYKE TEOPHje racoBa, Kao W IPHUMUTUBHH OOJIMK
bepuynujeBe jennaumHe. IberoBo casHame je HUCKOpUIINEHO 3a MPOHW3BOAKBY BaKyyMa y
XEMUjCKUM J1abopaToprjama MOBE3UBakEM TIOCY/IE ca IIEBH KPO3 KOjy C€ OCTBapH Op3 MPOTOK BOJIC

[4].

2.2. OjaepoBa nudepeHUNjaHA jeJHAYUHA 32 caBpLueHn Guryng

Capprienn ¢uryna ce kpehe, y ToM TpeHyTKy Jenyjy uHepuujcke cuie. [Ipema BbyTHOBO]
nepuHUIUjU cuiie, 30Mp 3aIPEMUHCKUX W MOBPIIMHCKUX CHJIA jelHAK je MPOW3BOJAY Mace U
yOp3ama. YOp3ame (uywmHor aenuha jegHaKO je TOTaTHOM HM3BOAY BEKTOopa Op3uHE, ma 3a
bnyuaau nenuh enementapue Mace dm=p dV 0Baj MPOU3BO.I H3HOCH:

dmad=d dv = dv dv
ma=emayy TP
(2.2)
3a cBy Macy dayuaa y 3anpeMurn V 0Baj MpOU3BOJ MMa BPEIHOCT:
J dv v
Pac ™
14
(2.3)
IIpema HbyTHOBOM 3aKOHY j€:
dv 5 dv 5
prdV = f(pf—gradp)dV = f pE—pf+gradp dv = 0.
14 4 4
(2.4)

12
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Cnuka 2.3. Kpemamwe caspuienoe ¢pnyuoa [5]

JenqHaumHa BakM 3a TNPOW3BOJBHY 3ampeMuHy V ¢uyuaa ma NOpeTXOAHM HHTErpaj
npejcTaBiba Heopel)eHn nHTerpat. 3aro noAuHTerpaiHa GyHKIUja Mopa OMTH jeHaka HyH [5],
OJIaKJIe CIEIH:

(2.5)

13



bepnyanjeBa jenHaunHa

OBOj jeIHAYMHH jeIHAKE CY TPHU CKaJlapHe jenHaqyunHe [6]:

dvx 10dp
at pox’
dvy_y 1dp
dt poy’
dvz 10

dvz _ 1dp
dt p 0z

(2.6)

To cy Ojnepose nudepeHyjaaHe jeHAUMHE 3a KpeTame (QIIynJia y CKIapHOM OOJHUKY.
One Mory OWTH HaIllMCaHE U y Pa3BHjEHOM OOJIMKY, y CIIy4ajy HEYCTaJbCHOT CTPYjamba:

v, v, v, dv, 10p
E'vaa—-l‘UyE'FvZa—— —;a,
ov ov v ov. 1dp
Y Y 4 SR V i
at+v 3 +vyay+vzaz 53y’
av, av, av, av, 10p
E+vxa—+vyg+vza—— —;g

@.7)

OjnepoBe audepeHIMjaTHe jeIHAaYNHE 3a KpeTame CaBplIeHor (iyuaa oJHOCE ce Ha
CHCTEM HeJMHEeapHHUX NaplfjaHUX CIOPErHyTUx audepeHuujanHux jeanaunaa. Kox uctux ce He
3Ha omiuTte peuiewme. Moryhe je u3aBojuTH Heka moceOHa peliewma AoOujeHa noj oapeheHum
ycIoBHUMa cTpyjama (ayuna [5]:

- KaJa ce TpakeHe BeIMYMHE BPJIO MAJI0O MEHhajy Y TOKY BpeMeHa,

- Kazaa ce 6p3uHe y Mel)ycoOHO mapanenHuM paBHUMa CAaCBUM HE3HATHO Pa3iIHKY]y,

- KaJaje OMTHO caMo CTpyjame y jeTHoM mpaBiry, OjiaepoBe jeqHadnHe ce ynpoirhaajy, jep
ce Taja MojeJMHU YWIAHOBHU y jeTHAYMHAMa MOTY 3aHEMapHUTH.

14
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2.3. bepuyaujeBo pememe OjepoBe jeqHAYHHE

OjnepoBe jemHaUYMHE MOTY Jla C€ pelle jeIuHO moja oapehenum ycnoBuma. Y ciydajy
oCTOjara 0apOTPOIHOT (ITyH/ia KOjU CTPYHjH YCTAaJbEHO Y M0JbY KOH3EPBATUBHUX CUIIA, OHJIA CY
MIOMEHYTH YCJIOBH clieiehu:

p=p(). f = grad U, 3. = 0.
(2.8)

OBu ycnoBu, kopuilhewmeM penanuje Koja ciefyje U3 yciaoBa OapoTpomHor ¢uiyunna,
OjnepoBy jeqHaunHy Cy TpaHC(HOPMHUCATH OBAKO:

ov
Jat

+grad (”2—2) — (U xrotv) = f—%grad p.
(2.9)
CBojH ce Ha!
grad (1;2_2_ U+ /%p) = (V x rot V).
(2.10)

Jlea u nmecHa crpana jeaHauute (2.10) ce MHOXKH CKalapHO YCMEPEHHM EIIEMEHTOM
cTpyjHuiie. OBa jeAHaynMHA ce NPOjJeKTyje Ha CTPYJHULlYy, Tj. nyTamy. CKaJapHUM MHOKEHEM
(2.10) jenHuanHe yCMEpEHHM €IIEMEHTOM CTPYjHE JIMHU]je ce 10a3u [0 yomiiteHe bepHynujese
jenHaYuHe:

d(?—U+/d—p):0 =2 _y+/®=const.=C=e.
» 2 P
(2.11)
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2.4. bepHyJiujeBa jeqHAYHHA 32 CTPYjale HECTHIIULUBOT (hi1ynaa

Kana je ped o HecTULIIbUBOM QUIyHAy, TY BaXKH KapaKTepUCTHUYHA jeJHAUYNHA!

p = po= Const.
(2.12)

YKONMHKO HECTUIUUBMBU (DIYH]I CTPYjU Y TOJBY 3eMJbUHE TeXe, Tala je (YHKIHja CHIe
onpehena cineaehum u3pazom:
2
%+%+gz:Const.:C:e.
(2.13)

3a Tauke M 1 Mo Ha uctoj cTpyjauny je Baxeha bepHynmjeBa jeqHaunHa y yKeM CMUCITY

2 2
Z+ligr=2+
2 p 2

Po
— + gZo.
p g

(2.14)

IIpecex dA cTpyjHOr BiakHa HEM3MEPHO je Malu ma ce bepHynujeBa jeqHauMHA MOXKE
NPUMEHUTH U 32 CTPYjHO BJIIAKHO CaBpIIEHE TEYHOCTH. 3a Omio Koja aBa mpeceka 1-1 m 2-2
CTPYJHOT BJIaKHA OBa jeJJHAYMHA IJIaCH:

2 2
v v
—1+&+921:—2+p—2+922,
2 p 2 p

(2.15)

[IperxoaHa jeqHaumHa ce MpUMEYje 3a JBa Mpeceka CTPyjHE IIEBU, KPO3 KOjJy TEYHOCT
npotude. Y TOM ciy4ajy (U3MUYKe BEIUYUHE y MPETXOJHO] jeIHAaYMHU MPE/ICTaBbajy HUXOBE
Cpeame BPETHOCTH Y YOUSHHM MPeceIimMa.
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2.5. bepHyJ/iujeBa jeqHAYHMHA 32 CTPYjHY 1IeB peajiHe TEYHOCTH

alé + 1%1 + gzlzazé + 2%1‘922 +Ryy
(2.16)
Ycenen jennaunne (2.16) 3aamo:
V1, V2 - cpeiibe Op3rHE TEUHOCTH Y OJroBapajyhuM mpecenuma cTpyjHe IeBH,
P1, P2 - IPUTHCIU y TEKHUIITAMA OBHUX TPeceKa,
Z1, Z2 - ylaJbeiha TEKUIITA MIPeceka O] YIOpeaHe XOPU30HTAIHE PaBHH.

Rm - paj CBHX OTIIOpa Ha MyTy peajHe TEYHOCTH jeIUHHYHE Mace u3Meljy JBa mpeceka CTpyjHe,
Tj. TeXHUYKe 11eBH [5].

Kana a; u a, 3aMeHIMO y ITpakcH, J00HjaMo:

2
vi D1 (2
> +_p +9z, = > +_p + 9z, + Ry,

(2.17)
Unan Rm y eHeprujckoj jennaunau (2.16) mpencraBiba paj CBUX OTIIOpa MPU KPETamby

pealHe TEYHOCTH, CBEJEH Ha jeNWHUIly Mace. Y TPHMEHEHO] MexaHuiu (uynna, Tj. y
XHJIPAYJIUIH ITOCTOj€ IBE BPCTE OTIIOPA:

® OTIOpH YCIIE/ TPEHA,
e JIoKaJHM oTnopu [5].

[TpBa BpcTa 0THOpa HAa3MBa CE JOII ¥ YCIIyTHUM OTIIOPOM HJIM OTIIOPOM Ha IIPABOJIMHHI]CKOM
nyTy. OBa BpcTa OTIOpa je mocieaulia Tpewha TEYHOCTH O JIOJMPHE MOBPIIMHE OINCTPYjaBaHOT
YBPCTOT TEJIA WX 3UJI0BE LIEBH, OJHOCHO O IOJUPHE ITOBPIINHE!

®  YHYTpalIlbUX
e CTpyjHHX mpocTopa [5].
OBu ornopu, Tj. TyOMIM CTpyjHE €HEpruje W3a3BaHu TpeweM Quiynaa, Mpoy3pOKOBAHU
JIOKJIHUM OTIOpMMA Ha3MBajy ce€ JIOKAJIHHW I'yOuuu. JIokanHM OTHOpHU ce jaBibajy Ha MECTHUMa

HarJie MpoMeHe MPOTOYHOT MpeceKa 1Mo OOJUKY WM O BETWYHHU, U HA MECTHUMa MOCTENEHOT
WJTU HATJIOT CKpeTama CTPYyjHOT ToKa [5].

Unan Rm y eneprujckoj jenHaunnu (2.16) umahe pazHe BpeAHOCTH, 3aBHCHO OJ1 BPCTE
OTIOpa KOjH MpaTe KOHKPETHO CTPYjame n3Mel)y 1Ba mocMaTpaHa rpeceka. Y OIIITeM CIydajy je:

Ry =Ry, + ZRmi- ( )
2.18

Y. R;pi — CyMa CBUX JIOKQJIHUX TyOHWTaKa CTpyjHE eHepruje pa3MaTpaHor CTpyjamba.
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2.6. Ilpenopyke npumene bepHyaujeBe jetHauuHe

Kako Oum edukacHo Omna mpuMmemeHa bepHynujeBa jeaHauYMHA, HEONMXOJHO je Ja ce
TMIOIITY]Y HAPEIHU TMPUHITUTIH:

1.

bepHynujeBa jeHauMHa ce YBEK IMHUIIE caMO 3a J[Ba IpeceKa, Mo MpaBUily ce ca
JIeBe CTpaHE 3alucCyjy BEIMYMHE KOje KapaKTEepHIy ,,IPBU" MPECEK OJaKIe Teue
ctpyja (1), a ca necHe cTpaHe OHE KOj€ KapaKTepHIly ,,IPyTru’ Mpecek Ka KoMe ce
crpyjame Bpmu (2), (cnuka 2.4). Ucnpen bepHynujeBe jemHaumHe ce HaBOIU
rmojaTak KOjUM j€ 03HAYCHO 3a KOje Tauke je HamrcaHa bepHynujeBa jenHaunHa.

Cnuka 2.4. Youenu cmpyjru npeceyu u mwuxose Kapakmepucmuke

Jako je Ba)XHO BOJUTH payyHa Jia ce wiaHoBU bepHynujeBe jeHauMHe 0JTHOCE Ha
nenuh TEeUHOCTH KOJU ca Halasu y ojpel)eHoM mososkajy. Y ckiaay ca THM, ako ce
nocMmatpajy aenauhu Quiynaa Koju ce Haase y TaukaMma Ha pa3InYuTUM BUCHHAMA,
OHAj y BHILIO] TAUYKU MMa BehH BUCMHCKM IPUTHCAK. 32 BEUXOBY BUCUHCKY PA3JIUKy
h , pa3nuka BUCHHCKHX TpuTHCcaka uznocu pgh (ciuka 2.5).

Cnuxa 2.5. Bucuncka paznuka ¢ayuonux oenuha

18



bepnyanjeBa jenHaunHa

2. bepnynujeBa jenqHaumHa MOXe J1a OyJie HarmuMcaHa M Kao MyHOBaXKHA 3a OUJIO Koje

JIBE Tayke KOje MOTy Jia c€ MOBEXKY 3aMHUIIJBEHOM WM CTBAPHOM CTPYjHHUIIOM
(cnuka 2.6).

p ik 1

A,

Cnuka 2.6. Ilogezusare 06e mauke 3aMULUbEHOM UTU CIMBAPHOM CIMPYJHUYOM

3. JemHauHmHa KOHTHHYHTETa yBeK ujae y3 bepuynujeBy jennaunny. Kana je ped o
CTULUBMBOM (aynay, M KaJa jeé MaceHH INPOTOK KOHCTaHTaH, jeJHAauMHA
KoHTHUHYHUTeTa je pvA = const. Koa HecTunbuBor ¢uiynaa, Kaaa je 3alpeMUHCKH
IIPOTOK KOHCTAaHTaH jenHauuHa je cineaeha VA = const. Kox oBe jenHauuHe y
bepnynujeBoj jenHaunMHM MOXXE OUTH €IMMHHMCAaHA jeJHA HEro3HaTa Op3uHa.
VYKOJIMKO ce BUCHHA O/Ipe/id y OJTHOCY Ha HMXKE O3HAYEH Mpecek, y bepHynujeBoj
JeHaYHW Ce YMECTO BHCHHE jaBjba M HbUXOBA Pa3lIMKa Kao jeJJHa HEMO3Hara.
VBolhewe jeaHaunMHe KOHTMHYHMTETa M perepHOr HUBoa (KOju ce Oupa Tako Ja
0JIrOBapa HUXKO] Tauyku), y bepHynujeBoj jenHauMHU ce MOTY €ITUMHUHHCATH JBE
Herno3Hate BenuuuHe. Mel)yTum, moTpeOHo je MOCBeTUTH NaxXky n30opy Tavaka 1
1 2 Koje Cy KapaKTepHCTUYHe, 1a Ou ce Moruio 1ohu a0 pemema. [Ipeceke (Tauke
1 u 2) tpeba y3umaTu Ha MecTUMa 3a Koja moctoju Hajehum Opoj mo3zHaTHX
mojaTaka. 3a ciIy4aj npertakama (0e3 ry0uTaka) u3 jeTHOT pe3epBoapa y ApYyTH,
YKOJIMKO je y pe3epBoapuMa MOBpIIMHA TEYHOCTH MHOro Beha oa moBpIuinHe
Ipeceka CIojHE IIeBH, 3a KapaKTepUCTHYHE Tauke bepHynujeBe jenHadnHe
MIOTOJTHO je 01a0paTH c1000AHEe HUBOE TEYHOCTH Y pe3epBoapuMa. Y THM TauKama
Cy TMHAMHWYKH MPUTHUCIIH JIeJTuha TeYHOCTH 3aHeMapJbUBH, OJTHOCHO U, = v, = 0,
a CTaTMYKU NPUTHCAK P, = P,. Tana bepHynujesa jennaunHa 1-2 uma o0nuK:

2 2
Pa+ 54+ pgh = py + 52 = pgh = p, — pa.
(2.19)
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=]

I,

Cnuxa 2.6. Cno600no ucmuyaree y ammocgepy

AKo je ped o cito00THOM HCTHIIAaYy TEYHOCTH y atMochepy (0e3 ryduraka) (cimka
2.6), morogHe KapakTepHCTHYHE Tauyke | ¥ 2 Cy HMUBO TEYHOCTH y pe3epBoapy U
3aBpIIHU TMPECEK IIEBOBOAA y KOME Biajga atMochepcku mpuTucak. Tama moxe
outu nocraBibeHa bepuynujesa jeqHaunHa 1-2 koja riacu:

2 .2
Pa+ 22+ pgh = p, + 22
2 2
p2 _ p2
h: 2 1
29

(2.20)

VY cnydajy Aa ce 3a HeKu cTpyjHH npobiem mopen mnocrojehe bepnynujese
jenHauynHe MOTy HamucaTu u Apyre bepHynujeBe jenHaunHe, TakBE J1a CE y lbUMa
JjaBJbajy HOBE HEMO3HATE BEJIMYMHE, OHE cy Takohe myHoBaxHe. To je ciaydaj kazna
ce pelarajy mpo0jeMu CI0KEHHUX I[EBOBOJIA.

IIpe nocraBsbama bepHynujese jenHaunHe Tpeda 1a ce M3BPILIYU aHaIu3a npoliema,
MOTpEeOHO je CXBaTUTH W TOTBPAMTH HEroB (U3NYKKU CMHCcCao, ofadparu
oarosapajyhe kapakTepucTHUHE Tauyke W pEJOCIe]] pelllaBama jeJHauyrHa.
Pesynrar Hymepuukor pemiema Omhe KBaHTHTATHBHH OJIHOCH TPaXECHUX W
MO3HATUX BEIMYMHA U MOTBpAKMheE ce onmpaBIaHOCT MOCcTaB/beHor 3a1aTka. Kana ce
nobuje perieme Tpeda YTBPAUTH Ja JIn JoOUjeHa BPEIHOCT MMa (U3HUUKOT CMHUCTIA

[7].
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3. [Ipumepu npumeHe

3.1. EkcnepuMeHTaIHA HHCTATAIKjA

ExcnepumenTtanna nHCTananuja npukasana je Ha caunu 3.1. Ona ce cactoju o mymrie
KOja ITyMIIa BOJY U3 KOHTEjHEpa A, Kp03 CTAKJIEHY LIEB Ca JBE Pa3IMYUTE MOBPLIMHE ITOIPEYHOT
npeceka y kourejHep B. [la 6u ce n3berno nmoBehame nmpuTHCKa y CUCTEMY, Ka/1a C€ ITyMITa YKIbYUH
ca BeHTHJIOM Op.l 3aTtBOpeH aeo Boae ce Bpaha y mymmy A. IlocTtoje 1Ba BeHTHIIA Y CHCTEMY,
panuje ciomenytu (0p. 1), koju omoryhaBa KOHTpOIy IPOTOKa BOJE y cucTeMy (yBeK Tpeba 1a
Oyze 3aTBOpEH Kaja ce YKJbyuHd IyMIia) U BeHTHJ Op.2 (Tpeba yBek OUTH OTBOPEH).

Cnuxa 3.1. Excnepumenmanno nooewasarse
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VY 1Ba gena cTakiieHe IIeBH, Yy JieNly Tl€ je LIMpU U Jelly TJe je YU IPHUTHUCAK,
MaHOMETPHjCKE LIEBH C€ KOPHUCTE 32 MEPEHEe CTAaTWYKOI MpUTHCKa y cucteMy. OBakBe BpcTe
Mepema He peMeTe MPOTOK BOJIC Y CTAKJICHO] IIeBH. bepHyIujeB 3aK0H Kaxke 1a he mputucak OuTw
Pa3INYUT Y OBE JBE TauKe CTAKJICHE IIeBH. AKO C€ TIOBEXY JIBE MAHOMETPH]CKE LIEBH K0 IITO je
npukaszano Ha ciaunu 3.1., tobuja ce BeHTypujeBa 1ieB 1 mocMaTpaHa pa3iiiKa HUBOa TeUHOCTH he
OWTH jeZlHaKa pa3IMLy CTAaTWYKOT MpuTHCKa m3Mmely nBe Tauke y neBu. Ilo3HaBame pasimke y
NpUTUCIIMMA P1 — P2 HHUjE JOBOJHHO 3a ojapehuBame mpoToka Bojae. Mopa ce MpeTHoCTaBUTH
KOHTHHYHTET IIPOTOKA M MOpa ce 3HATH Mojpydje npeceka A1 u Az.

3a moueTak je moTpeOHO U3MEPHUTH MPEYHMK J1Ba npeceka (1 u 2, Bugetu cnuky 3.1) nesu
Y U3padyHaTH MOBPIIMHE MONPEYHUX ITpeceka A1 u A2.

3atum Tpeba MPUIIPEMUTH CHUCTEM 3a €KCIEPUMEHT U OOpaTHTHU Maxmy Ha cienehe: mpe
HEro 1ITO ce YKJbY4H MyMIIa, MOTPEOHO je J1a ce MPOBEPH Ja JIU je BEHTUJ Op. 2. OTBOPEH U Ja je
BeHTHI Op.1 3aTtBOpeH. Takole Tpeba OuTH curypaHn jaa je pe3epBoap A HaIymEH BOJOM, Ja j€
pesepBoap B mpasan u na cy cBu npuksbydi y peay. Hukana ve tpeba ykipyunBaty mymiry 0e3
npoBepe KOH(UTrypanuje BEHTHIIa U IPUKIbYUKa I[peBa.

ExcniepumMenT:

- Tlpe cBakor mepema MOTPEOHO je 3a0ENEKHUTH IMOYETHY Pa3IMKy HHUBOA TEYHOCTH Y
enpysetH (He Ou Tpebaso aa Oyae Behe ox 15 mm).

- Hakxon mpoBepa koH}pUTrypanmje 1 IprUKbydaKa BEHTUIA YKIbYUUTH IyMITY.

- Hakon orBapama BeHTWIa Op.1, TpeOano OM NPUMETHTH BpeME MOTPEOHAO 32 MYHCHE
nocye B ca 3anpemutom Bose jennakom 51, 10 1 u 15 1.

- HcroBpemeHo, 3a0eneXuTh pas3ivKy HUBOA TEYHOCTH y BeHTypujeBoj 1eBu 3a mary
3alpeMuHy.

- Hakon 3aBpieTka Mepema, JaraHo Tpeda 3aTBOPUTH BEHTHI Op.l, a 3aTUM HUCKIBYUUTH
MyMITy (Ta4HO HaBEACHUM PEIOCIIECIOM ).

- Ilo 3aBpuieTky maTor Mepema, Tpeda M3JIUTU BOAYy U3 KOHTejHepa B y koHTejHep A u
MIOHOBUTHU MEpPEHA 3a JPYTrH BEHTUJ Op.1 OTBOpEHOr cTerneHa.

Takobe je jako BaykHO BOJUTH padyHa o ciesneheM: mocyny A yBek Tpeba HallyHUTH BOJIOM
710 03HAYEHOT MUHUMAJTHOT HUBOA. AKO HUBO BOJIE Y TTOCY/IM A JIOCTUTHE MHHUMYM, OZIMax Tpeba
UCKJbYUUTH ITyMITY.

Kankynanuje:

W3 jennaumHe KoHTHHyHTeTa M bepHyinMjeBe jeqHauMHE MOXKE C€ M3pa3UTH Op3uHa y
IpeceKy 2 Kao:
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V1A = V4,

—24pA?
v, = |——————,
2 pw(A% - A%)

e je Ap pasnuka nputHcka uzmely npecexa Ao u A1

(3.1)

-Ap =-(p; — p1) = P1 — D2
(3.2)

Paznuka nputrcka, Koja je jeqHaka XuIpocTaTCKOM IPUTUCKY TEYHOCTH, Tpeba Jja ce Mepu
KopuihemeM pa3inKke y HUBOY T€YHOCTH Y BeHTypujeBoj 1ieBu:

p1 — D2 = pmhg
(3.3)

Pm- TYCTHHA MJIa3HE TEUHOCTH

h - paznuka y BucuHu n3Mel)y aBe pyke MaHOMETpa.
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Jlakie, KoHa4YHO C€ MOXE IMUCATH.

b 2pmhg Al
27 | pw (42— 4D

(3.4)

JIpyru HaYMH U3padyHaBamba Op3UHE V2 je MEPEHEM 3allPEMHHE BOJIC KOja M3J1a3H U3 [IEBU
3a oapeheHo Bpeme t:

4_vt.

md?
V=v,—2 wm v, =—;
4 mds

(3.5)

VY natum mepemnMa (3a JaTy BEeHTHII Op.1 OTBOpEH) 3a CBaKM M3MEpEHU map (3anmpeMuHa
BoJc y mocyau B - Bpeme moTpeOHO 1a ce AOCTUTHE TakBa 3alpeMuHa) BpeaHocT Ah je
KOHCTaHTHA.

3.1.1. Pe3yaraTu npopauyyHa

Ha ocHOBY NpuKyIUbEHHUX MTOAATaKa, U3padyyHATH POCEYHE BPEIHOCTH:

_ _ 1 n _ _ 1 n
Vq = ;Zi=1 Viai U Vyp = ;Zi=1 VUabi-

(3.6)

[Tponewmyje ce HeCUTYPHOCT U3MEPEHUX BpPEeTHOCTH Op3uHa y3 Kopuuiheme (opmyna 3a
€KBHUBAJICHTE!

2 2

o= |(22) an+ (22 an, + (22) aa
2= |\an, a4,) “1 7 \Ga,)

Axo ycBojumo j1a je pw = 1000 kg/m?, koHauHu pe3yiTar riacu:

(3.7)

Uz = 172 i dvz.
(3.8)
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VY tabenama 3.1. u 3.2. mpeICTaBIbEHU Cy pe3yJITaTH MEpPEHa MOMONY KOjUX Cy U3padyHaTe
BPEIHOCTH MOYETHHX Op3uHa. 3a 00e MIIa3HHUIE, MEPEHO je BpeMe 3a Koje he mcrehu 800 ml
TEYHOCTU. Mepeme BpeMeHa je BPILICHO Tako IITO je MITONepHlla CTapToBaHa TeK Kajaa Ou ce
MeH3ypa HamyHmiaa 10 200 ml, a 3aycraBipana kajga ce HamyHuaa g0 1000 ml.

Tabena 3.1. Mepeno speme ucmuyarba meuHocmu 3a NP8y MAA3HUYY

Do, mm V, ml t,s
8 800 22,61
8 800 22,68
8 800 23,03
8 800 22,70
8 800 23,07
8 800 22,60
8 800 23,00
8 800 22,55
8 800 22,77
8 800 22,49
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Tabena 3.2.Mepeno épeme ucmuyaroa me4HoCmu 3a Opyey MAA3HUYY

Do, mm V, ml t,s
6 800 26,98
6 800 26,78
6 800 26,52
6 800 26,99
6 800 217,27
6 800 26,84
6 800 26,97
6 800 27,18
6 800 26,72
6 800 27,32

3a MiTa3HUIly IpeYHrKa 8§ MM, cpeambe BpeMe 3a koje uctekne 800 ml uznocu 22,75 S, nok
3a MJIa3HUILY TpeuyHuka 6 MM To Bpeme u3zHocu 26,96 S. JlobujeHu pe3ynraTu 3a noyeTHe Op3uHe
UCTHIIaka TEYHOCTH 3a 00e Mia3HMIe cy Aatu y Tabenama 3.1. u 3.2. Ocum oBUX HoJaTaka, y
UCTHM Tabelama Cy HaBeJeHE BPEIHOCTH 3a MPEeYHHKe 00a mila3a, Kao W OJHOCH MOYETHUX
IpEeYHMKa U MpPEYHUKa Ha pa3inyuTuM pactojamuma H. Takole, nare cy Teopujcke BpeJHOCTH
0JIHOCA MPEYHHKA payyHaTe MpeKo pacTojamba H u BpenqHocTu novyetHux Op3uHa. Y Tabenama cy
IpHUKa3aHa peJaThBHA OJICTyama OBUX OJHOCA.

VYBeneH je u koedunujeHT cpasmepe K, unja Teopujcka BpeaHocT uznocu 1. [IpeacrasibeH
je cnenehum n3pazom:

%
k= —2
Y1+ 222

(3.9)
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Tabena 3.3. Odpehusarve kKoeghuyujenma cpazmepHocmu 3a NP8y MAA3HUYY

8 7,28 1,10 0,46 2 0,7 1,16 0,95 5,17
8 698 1,15 0,75 4 0,7 1,27 0,90 9,45
8 6,38 1,25 1,34 6 0,7 1,36 0,92 8,09
8 572 1,40 2,84 8 0,7 1,43 0,98 2,10
8 5,32 1,50 4,06 10 0,7 1,50 1,01 0,00
8 522 153 448 12 07 1,55 0,99 1,29
8 5,00 1,60 5,55 14 0,7 1,60 1,00 0,00
8 492 1,63 6,06 16 07 1,65 0,99 1,21
g8 446 1,79 927 18 07 1,69 1,06 5,92
3 4,46 1,79 9,27 20 07 1,73 1,04 3,47
..'x_,l.
1 :“f
/.
1 ﬁ,
L5 :y’
V
do /
4 1.4 x,-’
l_/
IV
i ?/’(f
.-/f'
11 -ffz
ry
1+
Py

I'pagpux 3.1. [lpuxaz koepuyujenma cpazmepe k 3a npgy miaznuyy
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I'paghux 3.2. [Ipuka3z 3asucnocmu gynKyuje 3a npgy MaAasHuyy

bepnyanjeBa jenHaunHa

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00

2.00
1.00

0.00

H(m)

Tabena 3.4. Odpehusarve kKoeghuyujenma cpazmepHocmu 3a NP8y MiAA3HUYY

0.25

L= 2 T = R = ) S = ) S = A I = ) B = T = s T = B =) |

5,55
5,42
5,08
4,70
4,58
4,46
4,38
4,16
3,90
3,84

1,07
1,11
1,18
1,28
1,31
1,35
1,37
1,44
1,54
1,56

0,31
0,52
0,94
1,68

2,32
2,52
3,30
4,62
4,92

1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
1,05
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1,08
1,14
1,20
1,25
1,29
1,33
1,36
1,40
1,43
1,46

0,97
0,98
1,02
1,01
1,01
1,00
1,03
1,07
1,07

0,93
2,70
1,69
2,34
1,53
1,48
0,73
2,78
7,14

6,41
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I'paghuxon 3.4. [Ipuxas koepuyujenma cpazmepe k 3a opyey maaznuyy

I'paduim 3.1 u 3.2 npeacraBibajy npuka3s koedunujerra cpazmepe K 3a nee mitazuuiie. Ha
KOOp/IMHATY c€ HaHOCE BPEJHOCTH OJHOCA MTPEYHHMKa padyyHaTe MpeKo pacTojama H u BpegHoCcTH
no4yeTHUXx Op3mHa Vo. Ha amcmmcy ce HaHOce BpEQHOCTH OJHOCA NMPEYHHMKA MIla3a TEYHOCTH
MepeHuXx ca JurutanHux ¢ororpaduja. KoeduuujeHnt npasua npase npeacraBba KoeUIUjeHT
cpa3mepe. 3a NpBy MJIa3HMILY IIPEYHHKA 8 MM KoeQUIMjeHT cpa3mepe u3HocH 1,26, oK 3a Ipyry
MJIa3HUILy IpeYHruKka 6 mm usHocu 1,29.
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3.2. [IuTtooBa eB

Jenan mpumep npumene bepHynmjeBe jenHaumHe je mamm ypehaj 3a onpehuBame

XOPU3OHTATIHE 6p3PIHC Kpe€Tama JICTCINIIC.

hi = 3ecm

Vv 1 2

x1,2[*

7777777777 777777777777

Xy = zanemarljive

Cnuka 3.2. I[lumoosa yes [9]

Kpo3 [TurooBy 1ieB (civka 3.2.) Bojia Tede Hermo3HaToM Op3uHoM V. bp3une hemo n3pazutu
y Taukama 1 u 2. To cy Tauke crarHamuje. ATMochepcku MpUTHCAaK He y3uMaMmo (UCTH je ca obe

CTpaHe):

p1 =pg(hy +6 + hy)

p2 = pg(hy + 8 + hy + h3) = p, — py = pghs.

(3.10)
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Cana moxxemo Hanmcatu bepHynujeBy jenHaunny 3a nosuiyje 1 u 2:

2 2
P Vi _P2 V2
p+ +gzl—p+2+gzz

2 P p
(3.11)
JloGuja ce n3pas 3a Op3uHy v, KOjJH IJIACH:
= J2gh; ~ 1=
Uy =42gnz = S’
(3.12)

3.3. UcTuname kpo3 maje oTBope. TopuyennjeBa Teopema

[IpoyuaBame KpeTamba TEHHOCTH 3a BpEMe UCTHIamha KPo3 OTBOPE O] BEJIUKOT je HHTepeca
3a MHXKEWHEpPCKy npakcy. Ha mpumep, nymema U NpaKmema TaHKepa, HUCTEPHU 3a FOPUBO, U
JPYTUX NOKPETHUX WUJIM CTAa0MIIHKX pe3epBoapa, Ce 3aCHUBAJy Ha MO3HaBamby 3aKOHA O UCTULIAY

[5].

Uctuname Teunoctu mpBu je mpoydaBao Topudenu. OH je u3Beo u3pa3 3a Op3uHY
UCTHUIahba TEYHOCTU M3 pe3epBoapa y arMochepy kpo3 Manu oTBop Ha AyOuHH H ox crnobogHe
IOBPUINHEC TCUHOCTHU.

vt = ng
(3.13)

YClloBH HCTHIIaha TEYHOCTH KPO3 OTBOPE MOTY OWTH pa3iMYMTU. TEYHOCT MOXKE
UCTHIIATH Y aTMochepy WK y TIPOCTOp y KoMe ce Beh Hamasu ucrta Miid HeKa Jpyra TedHocT. To
Ce Ha3WBa IOJIBOJHO UCTHIAke. Y 00a ciaydyaja HCTHIAEkE MOXKE J1a OyJe MpH CTaJTHOM HIIH
MIPOMEHJBMBOM HHUBOY TE€UHOCTH. TH YCIIOBH BeOMa yTUYY Ha Op3MHY HCTHIIaMa, [1a CAMUM THM U
Ha MpoToK [5].
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Hctnname je mpaheno oxarorapajyhum otmopuma Kperamy 3a 4udje ce caBiahuBame
yTpomu onpehena crpyjHa eHepruja. [Ipu oBoj BpcTH KpeTamy IyOUTaK €HEpruje je yCIOBJbEH
yIJIaBHOM JIOKQTHHM OTIOPOM Y CaMOM OTBOPY, 3aTO IITO C€ TPEH-E HajBHINE HCIOJhbaBa HA
MBHUIIaMa OTBoOpa [5].

[Ipema neGspuHM 3WIa y KOME C€ OTBOPH Haiase, pas3iuKyjy ce OTBOpPH y AcOenuM u
TaHKUM 3ujoBuMa. [Ipr UCTHIIaKY KPO3 OTBOpPE Y TAHKOM 3UAY MOCTOJH CaMO JIOKAJIHH OTIIOP,
ycies OITPUX UBUIA OTBOpa. TOKOM MCTHLIAa KPO3 OTBOPE Y TAHKOM U J1€0ETIOM 3Uy MTOCTOjH
pasiiMKa Koja HacTaje HCKJbYYHBO 300T 00JIMKa MBUIIA OTBOPA Y 3UY, a HEe 300T AcOJpbHHE 3UI0BA.

Cauxa 3.3.1. Manu omseop owmpux usuya Cnuka 3.3.2. Manu omsop y 0ebenom 3udy

Jenuhy Te9HOCTH HE MOTY, TIPH YJIACKY Y OTBOP 3a BpeMe UCTHIIamka, ]a HATJIo CKPEeHY 3a
JieBeJieceT CTETEHH, Te 3aTO0 yJla3e y OTBOP MO HEKUM YTJIOM Ipema MnoBpuiu 3uza. [Ipu Tome cy
TpajekTopuje Aenuha TeYHOCTH Y 00JIMKY KpPUBHX JIMHUja ca BEIMKOM KpuBUHOM. HakoH u3nacka
U3 OTBOpa KPUBHHA TPajeKTOpHja (0OHOCHO CTPYJHHUIIA PH YCTaJbEHOM CTpYjamy) C€ CMamyje U
Ha W3BECHOM pacrojamy o oTBopa (mpecek K-k wa cawmm 3.3.1.) crpyjuurne cy mehycodno
napasesnHe. 300T Tora je MonpevHu Mpecek Mias3a y OJM3MHE OTBOpa MambU O TIOMPEYHOT IpeceKa
camor oTBopa. Jlakite, Miia3 ce HEMOCPEIHO MOCTe OTBOpA ca OIITPUM HMBHUIIAMa CyKaBa, a 3aTHM
naja ycnen aejcrea 3emibrHe Texe. OBa ce mojaBa Ha3uBa KOHTPAKIMjoM Miiasa [5].
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VY ciydajy Majaux OTBOpa OIITPUX HMBHUIA, HajBeha KOHTpakIilMja mia3a Ce jaBjba Ha

pacrojamy D/2 on yHyTpalime MOBPIIK 3UAa Cyla U Jia je IMPEYHUK CYXKCHOT Mpeceka miiasza
npuomkHO jeaHak Dy = 0,8 D.

» O-O

(.
K )

0
)

{

3¢
< <

Cauka 3.3.3. Uneep3uja maaza

Koedunujent KoHTpakIyje i npeacTaBba OJHOC MOBPIIMHA Hajy>Ker IMpeceka mMila3a ay
Y IIpeceka 0TBOpa @, U 3a CIIy4aj KpYy>KHOT OTBOpa UMa BPETHOCT:

a

=2 - (D) -0

x
a D D

(3.14)

OcuMm koHTpakimje (MOTIMYHEe WM JACTMMHUYHE, HM3PaXKEHE WM HEH3paKeHe) IpH
UCTHLIAY JI0Ja3u JI0 jeJIHE M0jaBe Koja ce Ha3MBa MHBEP3HMjOM Milaza win npeobpaxajem. Camo
Jj€ O0JIMK MOMpeyHOor Mpeceka Mia3a y OJIM3MHU OTBOpa CIMYaH OOJIMKY camor oTBopa, yoyayhe
ce 00JuK Mpeceka Miiaza Mewa. KpykHu npecek miasza aedopMuliie ce y BEpTUKAIHO U31yKEHY
emuncy (cnmuka 3.3.3. a). [IpuinkoM HCTHIalky KPO3 OTBOP y OOJMUKY KBajpara, Miia3 ja00uja

Kpcract obsuk (cnuka 3.3.3. 6), a Mia3 y o0iMKy Tpoyria aedopmulie ce Tako, 1a Gpopmupa
00K Tpokpake 3Be3ne (cauka 3.3.3. B) [5].
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3.3.1. UcTuame TeYHOCTH KPO3 MaJie 0TBOpe, OLITPUX UBULA IIPU CTATHOM HUBOY

U3 cyna (cnuka 3.3.1.) uctrye TEYHOCT y aTtMocdepy Kpo3 Malld OTBOP OIITPUX HBHIIA.
Mepema Koja Cy CHpoBelleHa 3a OBY BPCTY HCTHIIaKka, MOKa3aja Cy Ja je CTBapHa Op3uHA
HCTHUIaha YBEK Majo Mama oJf Op3uHe Kojy maje TopuuenmjeBa dopmyna. OBo Heclarame ce
oOjammaBa BHCKO3HOIINY TEYHOCTH KOja JIOBOJAW 10 T'YOWTKa €HEpPrHje W CMamema Op3HHE.
[Ipommpena bepnynujeBa jeqHaunHa II1acH:

2 2
ey gn 2By
(3.15)
¢ — koe(uUIIMjeHT OTIIOpa, YCiIel OIITPUX UBUIA OTBOPA.
Cnenu:
= ; 2gH,
JI+¢
(3.16)
OJTHOCHO
v =q@,/2gH.
(3.17)
Koeduuujent ¢ je nedpunucan uzpasom:
1
¢ = \/1_5'
(3.18)

1 Ha3MBa ce KoepHIMjeHTOM Op3uHe. 3a BOJLy U KpY>KHE OTBOpE 0Baj KOS(UIIM]EHT UMa BPEJHOCT
@ = 0,96 - 0,99. Hajuemrhe ce mpu mpopadyyHHMa HCTHIIAFka KOPHUCTH CPEIba BPEIHOCT OBOT
koepuuujenta ¢ = 0,97. Ako ce cpenma Op3MHA HCTHIIAKkA TOMHOXKU MOBPLUIMHOM a MOMPEYHOT
Ipecexa 0TBOpa CIEIH:

2

T
Ql = vVa =T(p ZgH.

(3.19)
W3pauyHaTH NpoTOK 3HATHO je BehM 0 MPOTOKa KOjU ce Hallazu MepemeM. Pazmmka
u3mely n3pauynaror Q' u cTBapHOT MPOTOKa () MOcIenuIa je KOHTpaKLKje Mila3a pU UCTULIAY .

W3pa3 3a Op3uHy UCTUIaKka TEYHOCTH OJHOCH C€ Ha Op3MHY Yy Cy)KEHOM mpeceky k-k muaza
noBpiuHe a;. CTBapHU MPOTOK MPU HUCTHIIAKY U3HOCH [5]:
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Q = payJ2gH Q =¢pay2gH = Q =pa|2gH,
(3.20)
1 — xoedurjeHT nporoka. 3a y = 0,64 u ¢ = 0,97 cneny :

u= g =097-064~ 0,62.
(3.21)

CtBapHH TIPOTOK je 3a 38 % MamM 0J1 MPOTOKA KOjU ce A00Hja Kaja ce MOMPEYHH MPECEK
OTBOpa TIOMHOXXH Ca TEOpHUjCKOM Op3WHOM HCTHIamka, ojapehenom TopuuenujeBoM GopmyoMm.
Ojxcryname je mocieuia KOHTPaKIKje Mila3a i BUCKO3HOCTH TeUHOCTH. [Ipenn3Ho crpoBeneHu
EKCIIEPUMEHTH TIOKa3aIH Cy Ja Koe(UIMjeHTH Op3uHE KOHTPAKIUje U TPOTOKA 3aBUCE y MPBOM
peay O BpPCTe W BEJIMYMHE OTBOPA, a 3aTUM U oA Re Opoja. Ha counum (3.3.4.) je rpaduuku
MpUKa3aHa 3aBUCHOCT OBUX Koeduimjerara o Re 6poja nedurHrcaHoTr Kao:

Re,

_v-D D-\2gH
o u u

(3.22)

3a Kpy>KHE OTBOPE.

[Tpu Re, > 100 000, cBa Tpu KoedHIMjeHTa Cy KOHCTaHTHA. 3aTO C€ 32 Mambe BUCKO3HE
TEYHOCTH (BOAY, OEH3MH, KEPO3HH) MOXE CMaTpaTH Ja Cy OBU KOE(PUIIMJEHTH KOHCTAaHTHU U Aa
uznoce: ¢ = 0,97, y = 0,64 u 1 = 0,62.

1,0
gﬂz - | 0=0(Rey)
0,6 T \¥
0.5 / n=p(Rey)
8): / - ReH
’ 100 10’ 10 10° 10°

Cnuka 3.3.4. 3asucnocm koegh. 00 Re 6poja [5]
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MepewmeM TpoToka (), MOBPIIMHE OTBOpPA a M BUCHHE TEUYHOCTH H MOXke ce M3padyHaTu OBaj
KoeduIjeHT mpema oopaciry:

(3.23)

Ha ocHOBYy oBora Moe ce 3aKk/by4HTH Ja 4 omnaja kaiaa H pacrte, 1a u onajga Kaja a pacte, U u
3aBHICH 0J1 00JIMKa OTBOpA.

<v
x
Y

yy

Cnuka 3.3.5. Jlomem maaza [5]

3a oTBOpE pa3zHOT O0JIMKA, IPU UCTOj BPEAHOCTHU MOBPIIUHE, 4 j€ HAjMAbE 3a KPYT, Ta 3a
KBaJIpaT, a HajBehe 3a npaBoyraoHuk. [Ipu BeheM oHOCY IIMpUHE MpeMa BUCUHHU NTPaBOYTaOHUKa,
1 je Behe. AKo ce, IpU UCTULaky TEUHOCTH y aTMOCc(epy, 3aHEMapH OTIOp Ba3ayXa, OHJa ce Mpu
penaTUBHO MambMM Op3MHAaMa Mila3a MOXKe OJpeIUTH meros aomer L. HeomxonHo je na ce u3
rapaMeTapcKuX jeJHaulHa MyTamke Miasa:

t gtz
X=vtuy=-—,
2

(3.24)

HCKJbY4H BpeMme L.
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IIpu Tome, KopucCTH ce U u3pas:
v =¢@,/2gH.

(3.25)
PemaBamem ce nobuja cnenehe:

2yv? = gx
2y - (py/2gH) * = gx*
2y - 9% 2gH = gx*
4gHyp* = gx*
x? = 4Hy?.

(3.26)

Axo ce 3ameHe u koopauHare Tauke M (ciuka 3.3.5.), a one ¢y X = L, y = h, koHauHo 106ujamMo
JIOMeT mutasa L:

AHh@? = I?

L = /4Hhg?

L = 2¢VHh.
(3.27)
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3ak/byuak

Peu ¢urynnu onHoOCH ce Ha 3ajeJTHUYKU HA3UB 3a TaCOBE U TEYHOCTHU. ['acCOBH M TEUYHOCTH
ce IO MHOTUM OCOOMHAMa pa3IMKyjy OJf YBPCTHX Tela, H3Mel)y ocTajor W 1O JIaKoj
MOKPETJBMBOCTH cBOjux nenuha. Ilopen MelhycoOHE CAMYHOCTH, TEYHOCTH U TacOBH MMajy H
3HaYajHe pasiuke. JeqHa o HajU3PaKCHUJUX pas3liuKa jé W NMPOMEHA 3allpeMHUHE NPHIMKOM
MIPOMEHE TPUTHCKA.

Ha ocuoBy HaBenenor, [lanmjen BepHynu, miBajuapcku mareMaTHyap, IOCTaBHO je
(dhopMyITy KOja TIOBE3yje MmapaMmeTpe caBpiieHor (hiywaa npu KpeTamy, a TO Cy IPUTHUCAK, TYCTHHA
u Op3una. OBoM QopmynoMm ce AepuHHILIE pacmojena mputucaka Giayuaa AyxkK jeIHe CTpyjHe
nesu. Jlo me ce J07a3uM NMPUMEHOM 3aKOHa OAp)Kamka EHEepruje Ha CiIy4ajy CTalrOHAPHOT
MPOTHIIaKka CaBPIIEHOT (IIyHJIa KpOo3 CTPYjHY 1I€B IPOMEHJbUBOT TIOMPEYHOT MTPeceKa.

[Ipu cranmoHapHOM MPOTHIAKY CAaBPIICHOT (hIyuaa Kpo3 CTPYjHY LEB 30Up CTATHYKOT,
IMHAMHYKOT M XHJIPOCTATHYKOT (BUCHHCKOT) TPHUTHCKA, OCTaje KOHCTAaHTaH. bepHyimjeBa
jeIHaYMHA BaXKH 32 YCKE€ CTPYjHE IIEBH, I1a CE Y TOM CIIy4ajy MOKE CMaTpaTu Ja Op3uHe Vi U V2 U
BucuHe h1 u hz oxrosapajy Taukama Koje ce Hajaa3e Ha UCTOj CTPYjHOj JIMHUjH.

[TocToju HEKOIMKO OOJIMKA OBE jeTHAYMHE KOjU OMHKCY]y pa3He OOJIMKe MPOTOKa QuIyuaa.
Kao najjeqnocraBuuju o6nuk bepHynujese jennaurHe UCTUYE CE OHA] KaJa TyCTUHA PIIyH1a MOXKe
Jla ce mocMaTpa Kao HempOMEHJbUBA. Y pajly je HarlallleHa | jeIHaYiHA 32 TIPOTOK (UIynaa Kaaa
TyCTHHA HEe MOXe J1a Oy/ie y3eTa Kao KOHCTaHTHA (HECTHIILJbUB (iryw).

[Toctoju mocTa 3aHMMJEMBHX MpUMepa npuMeHe bepHyujeBe jeTHaYnHe, a CBaKaKo je Y
paay MpeAcTaBbeHO BUX Map, Kako OU ce MPUOIMKIIIO HA KOJU HAUMH C€ KOPUCTHU OBa jeIHaYNHA
Y KOJU pe3yiTaTH ce 1001jajy.
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