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1. PREDGOVOR

Ova zbirka zadataka sadrzZi ispitne zadatke i zadatke s kolokvija iz razdoblja 2005.-
2020. i namijenjena je prvenstveno studentima Gradevinskog i arhitektonskog
fakulteta u Osijeku za svladavanje gradiva iz Hidromehanike na preddiplomskom
sveuciliSnom studiju. Neki su zadatci originalni, a neki su preuzeti u cijelosti ili
preradeni iz sljedecih zbirki zadataka i udzbenika:

1. Giles, R.V. (1976.): Theory and Problems of Fluid Mechanics and Hydraulics,
McGrow Hill

2. Evett,J.B., Liu,C. (1989.): 2500 Solved Problems in Fluid Mechanics and
Hydraulics, McGrow Hill

3. Jovi¢,V. (2007.): Osnove hidromehanike, AGG Split
4. Hauser, B. A. (1996.): Practical Hydraulics Handbook, Tayler and Francis Group

5. Virag,Z .(2007.): Mehanika fluida-odabrana poglavlja, primjeri i zadaci, FSB
Zagreb

Zbirka se sastoji od 3 dijela: Hidrostatika, Strujanje pod tlakom i Strujanje otvorenim
vodotocima, istjecanje i prelijevanje. U svakoj cjelini nekoliko je rijeSenih primjera s
objasnjenjima, a ostali zadatci predvideni su za samostalni rad s rjeSenjima u
poglavlju 5. Zbirka sadrzi i repetitorij osnovnih jednadzbi.

Autori
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2. RIJESENI ZADATCI
2.1. HIDROSTATIKA

Zadatak 2.1.1.

Odredite tlak u to¢ki A ako se u cijevi nalazi voda, a u pijezometru ziva. Zadano:
pvoda=1000 kg/m3; pziva=13546 kg/m3.

30c

50cm

p\/oda:].OOO kg/m3
,Oiiva:13546 kg/m3

Osnovna jednadzba hidrostatike na kontaktnom presjeku dviju kapljevina glasi:
PA+voda Qha= Patpziva gh

pa+1000x9,81x0,5=0+13546x9,81x(0,5-0,3)

pa=21672 Pa

Relativna vrijednost atmosferskog tlaka (pa) jednaka je nuli.
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Zadatak 2.1.2.

Odredite gustoCu nepoznate kapljevine (pnk) ako su poznati tlakovi zraka p1 i p2
prema slici.

py =20 kPa p:=15kPa

ONNO

*

B0 em

i

™ -nepoznata
kapljevina

p1=20 kPa
p2=15 kPa

Osnovna jednadzba hidrostatike postavljena je za kontaktni presjek dviju
kapljevina (A-B):

P 1+p gha=p2+onk ghs
20x103=15x10%+pnk X 9,81 X 0,8
ok =637 kg/m3 ( gustoca nepoznate kapljevine )

p1 = 20 kPa p, = 15kPa

OO
ey N

£

|

SI

A B
k nepoznata kapljevina
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Zadatak 2.1.3.

Zadatak 2.1.5.

Odredite veli€inu, smjer i polozaj sile hidrostatskog tlaka i na zatvara¢ kvadratnog
presjeka AB ako je visina vode u rezervoaru h=3,5m (do gornjeg ruba cijevi).

Zadano:

a=12m

Fu = pghtA =1000 X9,81X(3,5 + %jxl,Zz

Fu = 57 .92kN
a
hee i 12 49 413m
htA 411 44

hc

lzraCunato hvatiSte sile tlakaili njezin polozaj prikazano je na gornjoj slici. Hvatiste
sile hidrostatskog tlaka se uvijek odreduje u odnosu na razinu kapljevine koja je tlak
izazvala i nalazi se u teziStu dijagrama tlaka. Kako je moment tromosti uvijek
pozitivna veli€ina, hvatiSte sile bit ¢e uvijek ispod teziSta povrSine (toCka T) na koju
djeluje hidrostatski tlak, odnosno hc>hrt. U ovom slu€aju definirana je vertikalna
dubina centra sume tlaka.

Zadatak 2.1.4.

Kolika je sila koju preuzima Stap AB s ravne ustave Sirine b=3,5 m? Napomena:
TeZinu ustave zanematrite.
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H=3,0 m

o) B

Zadatak se moze rijeSiti na dva nacina: direktnim odredivanjem ukupne sile
hidrostatskog tlaka (F) i njezinog hvatista ili rastavljanjem sile na dvije komponente,
horizontalnu (Fn) i vertikalnu (Fv) i izraCunavanjem njihove rezultante.

PRVI NACIN izraduna daje direktno odredivanje sile hidrostatskog tlaka i njezino
hvatiSte okomito na povrSinu ustave. U tom slu€aju potrebno je odrediti duzinu ustave
l.

| = _h = _3’0 =3,46m
sinae  sin 60°

F = pghrA =1000 X9,81X?X3,46 x3,5 =178 ,2kN

Hvatiste sile F, na slici a) oznaceno X, nalazi se u teZistu dijagrama tlaka, odnosno

X = E| = g3,46 =2,31m
3 3

lzraCunom sume momenata sila na to¢ku O ( sile hidrostatskog tlaka i sile P koju
preuzima Stap AB ) odredujemo veli€inu sile P .
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3 Mo =0

Fx(l - X) - Px(l - _1’0 J =178,2(3,46 — 2,31) — Px(3,46 —1,15) = 0
sin 60°

P =89,15kN

a)

O B

DRUGI NACIN izraduna proveden je rastavljanjem sile na dvije komponente,
horizontalnu (Fn) i vertikalnu (Fv) i izraCunavanjem njihove rezultante:

3,0
Fu = pghtA =1000 x9,81x '73,0X3,5 =154 ,51kN

Fv = pgV = 1000 x9,81x[w x3,5] — 89 1kN

> Mo=0

Fux 4 [ 1C0860 | Px(l _ 10 j=154 51x1,0 + 89 {M] _ Px(3,46 —115) =0
3 3 sin 60° 3

P = 89,15kN
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b)

O B

Na slici b) prikazani su dijagrami tlaka u horizontalnom i vertikalnom smjeru, odnosno
horizontalna i vertikalna komponenta sile hidrostatskog tlaka. Rezultati, veli€ina
ukupne sile i njezino hvatiSte moraju biti isti bez obzira koji nacin izracuna primijenili.
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Zadatak 2.1.5.

Odredite veliinu, polozaj i smjer sile hidrostatskog tlaka na zatvara¢ kvadratnog
oblika Cija je dubina teZista 0,8m.

Zadano:
a=0,5m
oa=45°
ht=0,8m
a=0,5m

»~=100kg/m?

M

= =113m
0,707

Fu = pghrA = 1000 x9,81x0,8x0,5°
Fu =1962 N =1,96kN

a4

e "y 12 193_115m
A 113x0,25

U ovom primjeru izraCunata je udaljenost
centra sume tlaka u odnosu na razinu vode
u posudi.

Zadatak 2.1.6.

Automatski zatvara€ ABC, okretljiv oko toCke A, ima tezinu G= 100 kN/m’ i teZiste mu
je udaljeno 6,0 m od tocke A.
Ako je razina vode na
uzvodnoj strani h=6,0, hoce li
se zatvaraC otvarati ili ne?

G=100kN
b=1,0m
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Fu = pghtA =1000 X9,81X%X6,0X1,0

Fn =176 ,58kN
6,0
6,0t
go
Fv =
P9 2
Fv =353 ,16kN

ZMAZO

Gx6,0 = Fvx(4,0 + 6,0)+ Fxx2,0
600 = 3531,6 + 353,16
600 kNm(3885 kNm

ZAKLJUCAK: Automatski zatvaraé otvorit ée se jer je moment teZine zatvarada
manji od momenta sile hidrostatskog tlaka koja na njega djeluje.

Zadatak 2.1.7.

Odredite veli€inu, polozaj i smjer sile hidrostatskog tlaka na zakrivljenu povrsinu AB
jedinicne Sirine prema zadanoj slici.

Zadano: *
po=10 kPa E
b=1,0m o~
po=10 kPa uE:*
p=1000kg/m? T
-~

h =pJ/pg=1,02m — zamjenjujuca razina vode

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 12



Fu" = pghtA = 1000 x9,81x(2,0 + %jxl,le,O = 40,47kn/m’

15
Fu® = pghtA = 1000 X9,81X(0,32 + ?JX1,5X1,0 =15,74kn/m’

Fu =24,73kn/m’
Fv = 1000 x9,81x([(3,5-1,82 )1,5x1,0] = 24,72kn/m’

F=+Fu®+Fv? =34,98kN/m’

F
g = — =10= o = 45°
Fu

Rezultanta prolazi kroz srediste zakrivljenosti povrSine AB. Ova tvrdnja se moze
provjeriti izraCunom sume momenata vertikalne i horizontalne komponente sile tlaka

oko sredista zakrivljenosti ,O" koja je jednaka nuli.

HORIZONTALNA KOMPONENTA:

Po

0,8+1,02m

VERTIKALNA KOMPONENTA:

Po

0,8+1,02m

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 13



Zadatak 2.1.8.

Odredite veliCinu, smjer i polozaj sile hidrostatskog tlaka na segementni zatvarac.
Zadano: r=5,0 m; pv=1000 kg/m3. Zadatak rijesiti po jedinici duZine zatvaraca.
Zadano:

r=5,0m

v

pv=1000 kg/m?3
b=1,0m

F, Ic,a:?

Fru = pghrA =1000 x9,81x3,53x7,07 x1,0

Fu = 245kN /m’
2
Fy = pg(5'04 z 107 X3’53Jx1,0 — 70kN /m’

F=~Fu?+Fv? =255kN/m’

tga = gz 0,28 = o =15,9°

H

Na slici a) prikazan je dijagram tlaka i horizontalne komponenta sile hidrostatskog
tlaka:

Na slici b) prikazan je dijagram tlaka i vertikalna komponenta sile hidrostatskog tlaka:
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b)

Na slici c) prikazan je polozaj rezultante.

Rezultanta sile prolazi kroz srediSte zakrivljenosti zatvaraca.
Zadatak 2.1.9.
Odredite horizontalnu i vertikalnu reakciju na podlogu (to¢ka C) ako Celi¢na pregrada

u obliku valjka promjera D=0,91 m i duljine L=3,66 m dijeli bazen na dva dijela.
Gustoca celika iznosi 7850 kg/m?3.
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AT
€
o
o £
L 2
.
N O\
D=0,91 m
L=3,66 m
Cx, Cy:?
2 2
Ao Dz _ 091°x —0.65m?
4
G = pe1g AL = 7850 x9,81x0,65x3,66 =183,22kN
0,91

F. = pshtA =1000 X9,81XT X3,66 =16,34kN

F' =pg g L =1000 X9,81%X3,66 =11,67kN

0,455

F. = pshtA =1000 x9,81x x3,66 =8,17kN

FL = pg % L =1000 x9,81$x3,66 = 5,83kN

> Fx=0

16,34 -817 - Cx=0= Cx=8,17kN

> Fy=0

—-183,22 +11,67 +5,83-Cy =0 = Cy=165,72kN

Zbirka zadataka iz Hidromehanike
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Zadatak 2.1.10.

Spremnik je djelomi¢no popunjen tekuéinom pri tlaku od 1,519 x 10° Pa. Tekucina
zauzima volumen od 1,232 |. Pri tlaku od 3,039x10% Pa, volumen tekucine iznosi
1,231 I. Odredite modul elasti¢nosti.

p1=1,519 x 106 Pa
p2=3,039 x 106 Pa
V1=1,232 | =0,001232 m3
V2=1,2311=0,001231 m3

E=?
E_ AP
av
V
3,039 x10° -1,519 x10°  1,52x10°
-2 i = =1,872 x10° Pa
0,000001 0,0008117
0,001232

Zadatak 2.1.11.

Odredite tlakove u to¢kama A, B, C i D u posudi s medusobno spojenim komorama.
Gustoca vode iznosi 1000 kg/m3.

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 17



0,5m 0,4m0,4m,

U zadatku je potrebno primijeniti tzv. zakon spojenih posuda. Prve 3 komore &ine
zaseban dio rezervoara i na njegovo dno djeluje isti tlak bez obzira o kojoj se komori
radi. Posljednja komora potpuno je odijeljena, a tlakovi u to¢kama B i C su jednaki.
Ako uvedemo projekcije toaka Ai B na dno posude A’ i B’, tada ce biti:

pa+ pgha = pa+ pghe = pa+1000 x9,81(1,0+ 0,5+ 0,4 +0,4) =1000 x9,81(1,0 + 0,5)

pa = —7848 Pa

pa+ pgha = pe + pghe' = —7848 +1000 x9,81(1,0+ 0,5+ 0,4 + 0,4) = pe +1000 x9,81x1,0
pe = 4905 Pa

ps = pc
po = pc + pgho = pc + pgho = 4905 +1000 x9,81(1,0+ 0,5+ 0,4) = 23544 Pa

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 18



Zadatak 2.1.12.

Odredite tlak u lijevoj komori (po) u kojoj se nalazi ulje gustoc¢e 900 kg/m? potreban za
otvaranje zatvaraCa kvadratnog oblika (a=1,5 m) okretljivog oko to¢ke O. U desnoj
komori nalazi se voda gustoée 1000 kg/m3, a povrSina vode je izloZzena

atmosferskom tlaku.

O v

ulje

Ops

a=15m
©v=1000 kg/m3
Pulie=900 kg/m3

pa

Po="?

A=a?=15%=2,25m?

1
Fri= pujshtA =900 X9,81X’?5 x2,25 =14,90kN

P = p,xA = p,x2,25kN

Fraz = pvhrA = 1000 x9,81(0,5+ %)xz,% — 27 59kN
1,5*
ho  thre— 12 905 _14m
htA 1,25%2,25

S Fo=0

2
Fraxa+ pox2,25)xg— Friox(hez—0,5) = 0

14,9x1,0 + pox1,687 —27,59%0,9 =0
Po=9,931kN /m? = 9931 Pa = 0,1bar

Zbirka zadataka iz Hidromehanike
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ulje

Zadatak 2.1.13.

Odredite veli€inu, smjer i polozaj rezultantne sile koja djeluje na konstrukciju AB
Sirine 3,5 m. Skicirajte dijagrame tlakova na konstrukciju AB. Gustoca vode u prvom
spremniku je 1000 kg/m3, a u drugom 1050 kg/m3. Tlak u posudi (po) iznosi 0,3 bara.

2,0m

4 0m

B=3,5m
»m=1000 kg/m3
2=1050 kg/m?3

F, o=?

Zbirka zadataka iz Hidromehanike
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, pex10°  0,3x10°
pig 1000 x9,81
Fui= pighrA =1000 x9,81x(h’+ 2,0 + r)x4,0x3,5 = 969 ,62kN

h

,06m

Fr2= p2ghtA =1050 X9,81X% x3,5=36,05kN

Fu = FHi— Fn2=933,56kN —»

rr

Fvi= p1gV =1000 x9,81x 5 x3,5 = 215,73kN

2

Fuz= p2gV =1050 x9,81er”x3,5 =113,26kN

Fv=Fvi—Fv2=102 47kN T

F =+vFu?+ Fv? =939 17kN /m’

Fu
tgo = — =011 = a =6,26°

H

__________ 2 NAANA g
g
Al

S

o

P1 A .

=

S

- Z__«

H 2 D £

F e Pyl

= .

Gornja slika prikazuje dijagram tlakova na zadanu povrSinu. Do njega se doslo
analizom tlakova u horizontalnom i vertikalnom smjeru Sto je prikazano na sljedec¢im
slikama.
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DIJAGRAMI HORIZONTALNE KOMPONENTE TLAKA

DIJAGRAMI VERTIKALNE KOMPONENTE TLAKA

""""""" l T NAANA

Po

+
N
>
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Zadatak 2.1.14.

Odredite veli€inu, smjer i poloZaj rezultantne sile koja djeluje na konstrukciju AB
Sirine 2,0 m. Skicirajte dijagrame tlakova na konstrukciju. Gusto¢a vode je 1000
kg/m3.

3,0m

, 20m , 20m ,
il

3,0m

B=2,0m

=1000 kg/m3

F, X, a=?

Fu1= pghrA = 1000 x9,81(3,0 L 20+2.0+ 3’0jx7,0x2,0 — 892, 7kN
2,0+3,0

Fr2 = pghtA =1000 X9,81XT x5,0x2,0 = 245,25kN

Fr = Fri— Fr2 =647 ,46 kN
Fvi= pgV =1000 x9,81x3,0x2,0x2,0 =117 ,72kN

Rz

Fv2= pgV =1000 x9,81x x2,0 =61,61kN

Fvs= pgV =1000 x9,81x5,0x1,73x2,0 =169 ,71kN
Fv=Fvi+ Fv2+ Fvz=349,03kN

F =+Fu’+Fv? =735,54kN

tga =ﬂ=0,54 = a =28,3°

Fu

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 23



F =
Fu'3 ' 3"
TVt A E“
o
F \ N':_
; A £
Fy Al gﬁ
I:H2 E
o
(] m“
B

Kao $to se vidi na slici, hvatista sila nalaze se u tezistu dijagrama tlaka i u odnosu na
toCku B imaju sljedec¢e dubine, odnosno udaljenost:

2,0+20+30

hHi= 2,34m
o= 20390 9 67m
e R 1730102273m
tga 2
oo N ARY2 ~173+1,21=2.94m
tga r
Iy, = Sx"" 0865
2 ga
. 4R2 . e
gdie izraz predstavlj a teziste Cetvrtine  Kruga
Z Me=0

Frix2,34 — Fu2x1,67 + Fu12,73 + Fv2x2,94 + Fv3x0,865 — FxX =0
2088 ,94 — 409,57 + 321,37 +181,13 +146,8 - 735 ,54xX =0
X =316m

IzraCunom sume momenata na to¢ku B moZe se odrediti polozaj (dubina) hvatista
sile hidrostatskog tlaka.

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 24



30m 20m 2,0m_ 3,0m

Realna raspodjela tlaka na povrSinu AB prikazana je na sljedecoj slici i jasno je
vidljivo povecéanje hidrostatskog tlaka s dubinom i djelovanje hidrostatskog tlaka
okomito na promatranu povrsinu.
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Zadatak 2.1.15.

Odredite veli€inu, smjer i poloZaj rezultantne sile koja djeluje na konstrukciju AB
Sirine 3 m. Skicirajte dijagrame tlakova na konstrukciju. Gusto¢a vode je 1000 kg/m?3,
h=r=2,0 m.

h=r=2,0 m
B=3,0m
»m=1000 kg/m3
F, X,a=?

Fui= pghrA = 1000 x9,81x %20

x10,0x3,0 = 1471 ,5kN

2x2,0

Fr2 = pghtA =1000 x9,81x x4,0x3,0 = 235,44kN

Fr = Fhi— Fn2=1236 ,06 kN

Fvi= pgV =1000 X9181XM x3,0 =117 ,72kN

Fv2 = pgV =1000 x9,81x2,0x3x2,0x3,0 = 353 ,16kN
Fv = Fvi+ Fv2 = 470,88kN

F=+Fu’+Fv? =1322 71kN

Fu
g =——=038=a- 20,8°

H
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ZMBZO

5x2,0 — FH2x 2x2,0 + Fv{Z,O + %j + szx%— FX =0

Frix

4903 ,34 - 313,92 + 313,92 + 353,16 —525,8xX =0
X =3,97 = 4,0m

A

/|
j =
A l
—]
/' -
—
= »
—
] o
[ —
EL—— |
H Y — I
-
 —
| |
 —
S
] -
—
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2.2. STRUJANJE POD TLAKOM

Zadatak 2.2.1.

Odredite protok i brzinu istjecanja idealne kapljevine iz cijevi promjera D=200mm u
zadanom sustavu prema slici. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

Pa

pa 20mn.m.

H1=25 m n.m.

H2=20 m n.m.

D=200 mm; A=0,0314 m?
Q,v=?

Referentnu ravninu nije potrebno definirati jer su visine zadane apsolutnim kotama,
Sto znaci da je referentna ravnina na razini mora.

Bernoullijeva jednadzba postavlja se za karakteristicne presjeke — na razini
kapljevine u rezervoaru (presjek 1) i na izlazu cijevi (presjek 2).

Bernoullijeva jednadzba:

2
Z1+£+£= 22+E+vi
P9 29 P9 29
2
25 =20 + Y
29

V22
5=—=v2=99m/s
29

Q=Av=0,0314 x9,9=0,31m*/s = 3111 /s
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ENERGETSKA LINIJA

PIJEZOMETARSKA LINIJA
Zadatak 2.2.2.

Odredite dubinu vode H i tlak u toCki A za sustav na slici pod pretpostavkom idealne
kapljevine. Razina vode u pijezometru iznosi 2,0 m. Zadano: di=100 mm; d2=200
mm; Q=25 I/s; hi=2,5 m; h2=2,0 m. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

p=20 kPa

d1=100 mm= A1=0,0078 m?= v1=va=3,183 m/s
d>=200 mm=> A>=0,0031 m?=v»>=0,796 m/s
Q=251/s

hi=2,5m

ho= 2,0 m= pijezometarska visina u toc¢ki B

H, pa="?
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Ako referentnu ravninu polozimo u os cijevi i postavimo Bernoullijevu jednadzbu za
presjeke 1-1i 2-2, moZzemo izraCunati z1, odnosno dubinu vode H.

2 2
Zl+&+v—1= ZZ +&+V_2
Py 29 Py 29
3 2
2+ 207 954204 27
1000 x9,81 2x9 81

Z, =2,5m
Drugu Bernoullijevu jednadzbu postavimo za presjeke 1-1 i A-A i mozemo izraCunati
tlak u tocki A (pa).

2 2
SO PR
P9 29 P9 29
3 2
N 20x10 L0204 Pa +3,183
1000 x9,81 1000 x9,81 2x9,81
p, = 39,37kPa

ENERGETSKA LINIJA

™ Nslf\lm el ?
3 PIJEZOMETARSKA LINIJA o |
N
1

4,014m

30
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Zadatak 2.2.3.

Odredite promjer cijevi D2 ako je promjer D1=240 mm, protok Q=50 I/s, a prirast
brzine od presjeka 1 do presjeka 2, Av=0,35m/s. Pretpostavite strujanje idealnog

fluida.

D1=240 mm

le
L

D1=240 mm; A1=0,0452 m?2
Q=50 I/s =0,05 m3/s
Av=0,35m/s

D,="?

Jednadzba kontinuiteta: Q=A1vi=A2v2

V1=2= 0,05 =11m/s
A1 0,0452

Vo=Vi+ Av=11+0,35=146m/s
Q 0,05
2= — = —

v2 1,46
D =0,209 m ~ 210 mm

=0,034m?
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Zadatak 2.2.4.

Kroz cijev promjera d=75 mm istjeCe voda iz rezervoara A, u kojem postoji pretlak
pm=120 kPa, u rezervoar B. Razine vode u rezervoarima zadane su apsolutnim
kotama. Neposredno ispred ulaza u rezervoar B nalazi se zatvaraC. Odredite protok
kroz sustav i nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

fiktivha razina vode
K v 1 _1

-

d=75mm=0,075m

p, =120kPa =120000 Pa
Sutaz = 0,9

(:koljeno =0,2

Satvarac = 90

&oay =1,0

A1 =0,04

Q="

hm

Hva

=

Tlak u rezervoaru A zamjenjuje se fiktivnom razinom vode:

p, 120000

h = _
" p.g 1000-g

=12,23m

Postavlja se Bernoullijeva jednadzba za presjeke 1 i 2. S obzirom da su razine vode
u rezervoarima zadane u apsolutnim kotama, referentna ravnina je na 0 m n.m.

2 2
L+V—1:zz+ P +V—2+ZAH
p-9 2-9 p-9 2-9
(92+12,23)+0+0:94+O+0+ZAH

= AH =10,23m

Z, +

1

Cijev izmedu rezervoara A i B konstantnog je popre¢nog presjeka pa vrijedi:

\Y

1:V =V

2

| tada su hidrauli¢ki gubici u sustavu:

D> AH = Ah,, +Ahy +Ah o+ Ahg+ Ah o+ A +Ah

ulaz lin koljeno lin koljeno zat varac izlaz
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Vv Vv
Ah = . :0,5.
ulaz éulaz 2g 2 g
2 ) ,
Ahllin:/i'h' v :O’O4i v —16- Vv
d 2-g 0,075 2-g 2.9
v 2
Ahkoljeno:gkmjeno'2.—:0,2 Zg
2 2 9
Ah|::1:/7~‘i' v :0,04-—20 Y ~10,67 - v
d 2.9 0,075 2-g 2.9
V2 V2
Ahkoljeno = gkoljeno : E = O, 2 . 2 . g
2 2
Ahzatvaraé = gzatvaraé ) 2V— =5,0- 2V
2 2
Ahizlaz:é:izlaz'V—:]-;o' v
V2 ¥
=3 AH =——(0,5+16+0,2+10,67+0,2+5+1)=33,57.
29 2.9

V2
—=10,23=33,57-
2-9
Za poznatu brzinu i protjecajnu povrSinu protok u sustavu odreduje se iz jednadzbe
kontinuiteta:

—=v=2,44m/s

d2-7r.v_0,0752-7r.
4 4

Q=A-v= 2,44

Q=0,01077m*/s=10,771/s

Na slici su prikazane energetska i pijezometarska linija s oznakama hidrauli¢kih
gubitaka na sustavu brojevima od 1-6 .
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zatvarac

30m

1=Ah,

2=Ah}

3= Ahygyo + ANy + A
4 = Ahzatvaraé

5=Ah,,

194.0

5/43,21
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Zadatak 2.2.5.

Za cjevovod na slici potrebno je odrediti snagu crpke kojom ¢e se omoguditi isti
protok u lijevoj“ i ,desnoj“ grani cjevovoda. Voda iz obiju grana istjeCe u atmosferu.
Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju, odredite snagu crpke i protok. Zadano:
po=-49,05 kPa; D=200 mm; d=150 mm; L=2000 m; &u=0,5; &koj=1,3; €=0,2 mm;
v=1,14-10*m?/s; Ap=0,02 (za lijevi dio cjevovoda). Iskoristivost crpke je 75%.

I S —
_ ~
0 0
D
I |
| | 120.0m
|
5 Or\P Q Eu & Q CRPKA gKolj :
| DL dL dL 'b
'L
Po=- 49,5 kPa

D=200 mm=0,2 m=A.=0,0134 m?

d=150 mm=0,15 m=Ap=0,01767 m?

L=2000 m

&u=0,5

&koi=1,3

€=0,2 mm

v=1,14-10m?/s

A0=0,02

n=75%

Q, P=?
Na slici su oznaceni karakteristi¢ni presjeci, stoga ¢e se prvo postaviti Bernoullijeva
jednadzba za presjeke 0-0 i L-L i iz nje odrediti brzina strujanja u lijevom kraku

cjevovoda.

2 2
pO VO pL VL
Zy+—+—=7 +—+—+¢&,+Ah

trenja

P9 29 o9
3 2
029507 o 5040+ Yi(104054+0022%%0
1000 x9.81 29 ,

2
49,95 = ;/—Lx201,5:> v, =2,21m/s

g
Primjenom jednadzbe kontinuiteta odredimo protok u lijevom kraku cjevovoda koji
prema zadatku mora biti isti i u desnom kraku cjevovoda. To ¢e nam omoguciti
izraCunavanje brzine u desnom kraku cjevovoda (vb).
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Q=Ayv =Av,

D’z 3
Q= 2,21=0,069m"/s
A, d°m
4

Druga Bernoullijeva jednadzba postavljena je za presjeke 0-0 i D-D, $to ¢e nam
omoguciti izraCun manometarske visine crpke. Prije toga potrebno je odrediti Darcy-
Weissbachov koeficijent trenja (A\) desnog kraka cijevovoda, koji je ve¢ bio odreden
za lijevi krak cjevovoda.

£_92 40013
d 150
Re — v, D 3 3,92x0,15 _ 51666

v 114x10°°

IzraCunata relativna hrapavost i Reynoldsov broj omogucavaju nam ocitavanje
koeficijenta otpora trenja iz Moodyjevog dijagrama. U ovom slu€aju ocitano je
A=0,024.

) 2
Z, +&+V_°+ Hman =17y +b+V—D+§U| +§ko|j +Ahtrenja
o, 29 A9 29
3 02 2X2
, _m+o+Hman=ZO,O+0+3'9 1,0+015+1:3+01024 X200
1000 x9,81 29 ’

34,95 +H . =503,44 = H__ =468,49m
Snaga crpke (P) odredena je prema dolje navednom izrazu i iskazana u kilovatima.

PIQH 1000 X9,81X0,069 X468 49

P= =416 ,7kW

n 0,75
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Zadatak 2.2.6.

Odredite protok vode kroz sustav prema slici uzimajuci u obzir samo otpore povrsine.
Pretpostavite laminarno strujanje. Zadano: d= 1,0 mm; v=1,06 x 10°% m?s;
€=0,001mm.

D=1mm=0,001m 5
-6 2 S
1=1,06 x 10° m“/s il
£&0,001mm
=? £
Q Io &
Bernoullijeva jednadzba postavlja se za presjeke ©
polozene na razinama vode rezervoara A i B, a
referentna ravnina na razini rezervoara B ( zs=0). +
&
o.
E o

Bernoullijeva jednadZba postavija se za presjeke poloZzene na razinama vode
rezervoara A i B, a referentna ravnina na razini rezervoara B ( zs=0 ).

2 2
zb+ﬂ+viz zB+E+Vi+Ahtr
P9 29 P9 29
2
Ahu = ZLV—
D 2g
64 . -
A = —1za laminarno strujanje
Re
Pl
vD
2
ogp VLV
vD D 2g
, 2 064 D’g
64vL
v=0,31Im/s

Q=Av=024x10"°"m%/s

Provjera Reynoldsovog broja:

Re = YD _ Q3000 _ o9 292<2320—> Laminarno strujanje
o 1,06x10
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Zadatak 2.2.7.

Turbina proizvodi 5000kW elektricne energije. Odredite kotu razine vode u
akumulacijskom jezeru. Lokalni se gubici zanemaruju. Zadano: Di=1500mm;
D2=1400mm; Q=15 m3s; v=1,06x10°m?/s; ¢=0,2mm. Nacrtajte energetsku i
pijezometarsku liniju.

P=5000 kW
D1=1500mm;A1=1,766m?
D>=1400mm;A2=1,539m?
Q=15 m3/s
1=1,06x10-°m?/s

&=0,2mm

H (z1)="

Bernoullijeva jednadzba postavlja se za karakteristiCne presjeke — na razinama vode
u gornjem (1-1) i donjem jezeru (2-2).

2
21+E+——ht_Zz+E+vi+htr
P9 29 P9 29
V1= 150—849 /s
1,766
150—975m/s
1,539
Re1= YD = 8BS oo
v 1,06X10
i=£_o,00013
D 1500
= J1=0,0125
Rea= YD o 9PXA _ oesi07
v 106X10°
£ 92 _ 400014
D 1400
= A2=0,0125

Izraz za snagu turbine preko kojega se odreduje potrebna visinska razlika za
proizvodnju el.energije:
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h
p = 292 )
n
P 5000 x10°

" pgQ 1000 x9,81x15,0

hr 33,98m

U ovom slucaju koeficijent iskoristivosti n=1,0

2 2 2
9757 , o o125 1000 8.49° 1 600 9,75

29 15 2g 14 2g
71 =133,98 + 4,84 + 30,61 + 25,95

z1=H =195,40m

71— 33,98 =100 +

1954

N

Zadatak 2.2.8.

Kroz zadani cjevovod promjera D=150 mm protjeCe Q=0,014 m?/s vode. Odredite
kotu razine vode u rezervoaru i tlak u toCki A ako je zadano: &uiaz=0,66; Ekoj=0,8;
€=0,5 mm; v=1,06-10° m?/s. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

?

D=150mm

D=150mm

100m _n.m.

Pa
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D=150 mm = A=0,01766 m?2
Q=0,014 m3/s

éulaz:0,5

&k0ii=0,8

€=0,5mm

v=1,06-10%m?/s

PA, h(zy) =72

Q 0,014

A 0,01766

= 95 = 0,0033

£

D 150

Re = 2 M =111x10°
v 1,06x10"

= 4 =0,0275

=0,79m/s

Postavljanjem jednadzbe za presjeke 1-1 i 2-2 moze se odrediti razina vode u
rezervoaru:

V2

zl+&+v—1= Z, +&+—2+Ahu, + Ay + Ahy
P9 29 P9 29
0,79°

z,+0+0=100 +0+ 5 MJ
9

y

(1,0 +0,5+0,8+0,0275

z, =104,33m
Postavljanjem jednadzZbe za presjek u tocki A i presjek 2-2 moZe se odrediti tlak u
tocki A.

2 2
v v
zA+&+—A:22+&+—2+Ahko,j + Ah,,
P9 29 P9

0,79° 0,79° 550
(104,33—0,5)+&+ ’ =100 + 0 + — 1,0+0,8+0,0275 —
P9 29 29 5

Pa _ 103,83 -0,0318 +100 + 3,264
el

Pa _ _0508m= p, = 5867 Pa
e

104,33min.m. T/ pa

=
.....
FOANAR
____

AR

“““
““““

st

ATMOSFERSKI POTLAK
TLAK
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U ovom primjeru prikazan je slu€aj kad se na vec¢em dijelu cijevi javlja potlak, tlak
manji od atmosferskog tlaka. Na slici se to vidi na pijezomatarskoj liniji koja se nalazi
ispod osi cijevi. U toCkama presjeciSta osi cijevi i pjezometarske linije javlja se
atmosferski tlak, odnosno relativne vrijednosti pa=0, jednako kao i pri istjecanju
kapljevine u atmosferu.

Zadatak 2.2.9.

Ukupni dotok Q dijeli se na isteke Q1 i Q2 koje treba odrediti ako je njihov odnos
Q1=2Q2. Na polovici ukupne duljine cijevi postavljen je pijezometar za koji treba
odrediti pijezometarsku visinu, kao i promjer otvora d u dnu posude. Zadano:
pv=1000 kg/m3; D=150 mm; A=0,025; p=0,7; £uaz=0,5.

b 4,0

Q=Q1+Q2

I

. 200m . 200m |
QE G | 5 b

©v=1000 kg/m3
D=150 mm = A=0,0176 m?
A=0,025

1=0,7
é:ulaz:O,2

Q1, Q2,d="?

Na slici je vidljivo da je
Q=Q1+Q2 i

Q1=2Q2

Prvo se odreduje brzina strujanja vz iz Bernoullijeve jednadZbe postavljene za
presjeke 1-1i 2-2, a potom iz jednadZbe kontinuiteta protok u cijevi Q2.
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2 2

Z, +&+—_z +&+—+Ah + Ah,,
29

P9 29 P9

V3 40
40+0+0=20+0+— 1,0+0,2+0,3+0,025—5

29 :
V2
2,0 =—2x7,87
29
v, =2,23m/s

Q, = A,v, =0,0176 x2,23
Q, =0,039m®/s

Q, = 2Q, =2x0,039 = 0,078 m°® /s
Q=Q,+Q,=0117m%/s

Iz zadanog odnosa definiran je protok Qi, kao i ukupni dotok u sustav (Q).

Na dnu posude nalazi se otvor nepoznatog promjera d kroz koji istieCe voda
protokom Qi= 0,078 m3s. Primjenom jednadzbe za odredivanje protoka pri
istiecanju kroz otvor odredit ¢emo povrSinu presjeka otvora, a potom i njegov
promjer. Koeficijent istjecanja u zadan je u zadatku.

Q = pA2gH
Q
HA/20H
0,078

A=————  =0,0127 m?
0,7,/2xgx4,0

d= ‘/ﬁ =0,127 m =127 mm
T

Pijezometarsku visinu u pijezometru postavljenom na polovici cijevi odredujemo iz
Bernoullijeve jednadzbe postavljene za presjek P i 2-2.

2 2

2 tr
o) 29 pg 29
2,232 2,232
20+ Pe 2B 004 1040025 22
P9 29 29 15
—2 =-116m
9

Kota razine vode u pijezometru je 3,16 m.

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 42



Zadatak 2.2.10.

Potrebno je odrediti ukupnu silu kojom voda djeluje na ravu cjevovoda pri strujanju
idealne tekucine. Cjevovod je polozen u horizontalnoj ravnini. Tezina vode moze se
zanemariti. Zadano: pv=1000 kg/m?; D1=150 mm; D2= 100 mm; D3=63 mm; Q1=150
I/s; pm1= 3,5 bara; a=30°.

pv=1000 kg/m3

D1=150 mm=> A1=0,0177 m?
D>= 100 mm=> A>=0,00785 m?
D3=63 mm= A3=0,00312 m?
pm1= 3,5 bara

a=30°

R=?

Jedini poznati protok je Q1, a na slici je vidljivo da je
Q1=Q2+Q3

Tada je brzina strujanja u cijevi broj 1

-3
v =&=%=8,49m/s

YA 00177
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Postavljamo dvije Bernoullijeve jednadzbe kako bismo odredili nepoznati protok Q2 i
tlak u cijevi broj 2 pmo.

2 2
P Vi _ Pms Vs

P9 29 pg 29

v
s 8,49° Vi
3,5x10° + =0+—
29 29

v, =27,78m/s

Q, = A,v, = 0,00283 x27,78 = 0,0786 m* / s

Sada je moguce odrediti protok i brzinu strujanja u cijevi 2.

Q2=0Q1-Q3
0,150-0,0786=0,0714 m3/s
v, = Q, 0074 9,04m/s
A, 0,00785
Pz Var _ Ps Vs

P9 20 pg 29

v

2 2
Pno | 904 _ +27,78
PY 29 29
P, = 345kPa

Sile koje djeluju u ovom sustavu su sile hidrostatskog tlaka i inercijske sile, sila teZine
zanemaruje se, a zbog pretpostavke idealne tekucine i sile trenja izostaju. Takoder,
zbog istjecanja u atmosferu (pa=0) iz cijevi broj 3, sila hidrostatskog tlaka jednaka je

0.
P,=0

K,
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P, = p,,A =35x10°x0,0177 =6,19kN

P, = p,,A, =345x10°x0,00785 = 2,71kN
P,=0

K, = pQ,v, =1000 x0,15x8,49 =1,27kN

K, = pQ,v, =1000 x0,0714 x9,04 = 0,64kN
K, = pQ,v, = 1000 x0,0786 x27,78 = 2,07kN

Rezultanta sila moze se odrediti na grafoanalitiCki (poligonom sila) i analiticki nacin.
S F, =0

P+K, +P,cosa—-K,cosa+K,;cosa+R, =0

6,19 +1,27 + 2,71cos 30° — 0,64 cos 30° + 2,07 cos 30° + R, =0

R, =-11,04kN

> F, =0

P,sin 30° ~K,sina +K,sina+R, =0
2,71sin 30° — 0,64 sin 30° + 2,07 sin 30° + R, =0
R, =—-2,06kN

K =

2 2
R=, R, +R; =11,23kN

GRAFOANALITICKI POSTUPAK

MJ. 1em=1kN

—
- P1

R=11.2 kN (oGitano)
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2.3. STRUJANJE OTVORENIM VODOTOCIMA, ISTIECANJE |
PRELIJAVANJE

Zadatak 2.3.1.

Odredite vrijednost normalne dubine za presjek na slici. Zadano: n=0,02, Q=30 m?/s,
1=0,75%0

20

7 7

Normalnom dubinom nazivamo dubinu koja se javlja pri ustaljenom jednolikom
strujanju otvorenim vodotocima. U to slu€aju za njezino odredivanje mozemo Koristiti
Manningovu jednadzbu

e Lk

1 213, 1/2
=—ARIT
Q n

gdje je n=Manningov koeficijent hrapavosti, A=povrSina proto¢nog presjeka,
R=hidrauli¢ki radijus i I=uzduzni pad dna vodotoka/kanala. Vidljivo je da normalnu
dubinu nije moguce eksplicitno odrediti primjenom navedene jednadzbe, vec¢ se ona
moze odrediti iteracijskim putem ili primjenom proto¢ne krivulje (grafoanalitickim
putem). Za odredivanje protocne krivulje potrebno je odabrati najmanje 3 dubine i za
njih izracunati protok u zadanim uvjetima geometrije presjeka, hrapavosti i uzduznog
pada, $to je prikazano u tablici:

h(m) | A(m2) | O(m) | R(m) n(-) 1(-) | Q(m3/s)
2,5 8,0 7,83 1,02 11,09
3,5 12,0 9,83 1,22 0,02 | 0,00075 | 18,73
5,0 18,0 12,83 1,4 30,83

Sada je moguce nacrtati proto¢nu krivulju i o€itati normalnu dubinu, ho=4,85m.
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35
Q (m3/s)

Zadatak 2.3.2.

Za poprecni presjek kanala na slici odredite grafoanalititkom postupkom kritiCnu
dubinu i minimalnu specificnu energiju presjeka. Zadano: a=1,1; Q= 15 m?/s.

30m

le le
7 =

Minimalnu specifi€nu energiju presjeka analiticki je moguce odrediti samo kod
pravokutnih ili kvadratnih popre€nih presjeka jer je Froudeov broj ovisan o Sirini
vodnog lica, koja se kod svih ostalih oblika presjeka (prizmati¢nih i neprizmaticnih)
mijenja s dubinom, stoga u ovom slucaju problem rjeSavamo grafoanalitickim putem.
Odabiremo nekoliko razli€itih dubina i izraCunavamo specificnu energiju presjeka za
svaku od tih dubina kako je vidljivo u tablici. Specificna energija presjeka (Esp) sastoji
se od sume specificne potencijalne energije, koja je jednaka dubini (h), i specificne
kinetiCke energije.
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h(m) A(m2) | v(m/s) | Esp.kin=av2/2g | Esp=h+Esp.kin
0,2 0,62 24,19355 32,817 33,017
0,5 1,6 9,231 4,777 5,277
1,0 3,5 4,286 1,030 2,030
2,0 8,0 1,875 0,197 2,197
3,0 13,5 1,111 0,069 3,069
4,0 20,0 0,750 0,032 4,032
5,0 27,5 0,545 0,017 5,017
6,0 36,0 0,417 0,010 6,010
7,0 45,5 0,330 0,006 7,006

Sada je moguce nacrtati dijagram promjene specificne energije u ovisnosti o dubini
uz pretpostavku konstantnog protoka Q=15 m?3/s. Ocitana je minimalna specificna
energija presjeka Esp.min=2,0 m i ona se javlja pri kriti¢noj dubini hkir=21,0 m.

8
7
6
=5
24 OCITANO:
L
Esp ,in =2,0m
2
hkr1 —I
0
0 ESP ming 10 15 20 25 30 35

Specifi¢na energija (m)
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Zadatak 2.3.3.

Kroz betonski kanal zadanog popre¢nog presjeka voda protje€e maksimalno
dozvoljenom brzinom v= 1,3 m/s. Coriolisov koeficijent (o) iznosi 1,0.

a) Odredite uzduzni pad kanala i provjerite rezim strujanja.

b) Kolika je specifi¢na energija presjeka?

v=13m/s
r=2,0m
n=0,013

I, Esp="

a) Prema Manningovoj jednadzbi:

1 23,12 vn
v=—R"NI"" = | =| —

A
R=~

0

2 2 2

A7 oxx0.5 =207 5 520x05 = 8.28m?

2 2x2 :
0= %+ 2x05 = 2X20XT 505 =7.28m
R =114m

2 2
13x0,01

| = (%) = (%J = 0,00024 = 0,24%

ISPITIVANJE REZIMA STRUJANJA PREMA FROUDEOVOM BROJU:
Fr<l— strujanje je mirno

Fr=1-— strujanje je kriticno

Fr>1— strujanje je silovito

- vrijedi:
2 2
Fr:a Q 3b:1,0 7,64 9’1:1:0,098
g-A" g-(0,9-914)
- slijedi:

Fr<1—0,098<1= strujanje je mirno
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b) Specificna energija presjeka suma je specificne potencijalne i specificne kinetiCke
energije:
+E

d\/z

29

Esp = Esp,pot sp,kin

E. =h+

sp

2

1
E, = (r+05)+ Zi =2,5+0,086 = 2,586m
g

U ukupnoj specificnoj energiji dominantna je specificna potencijalna energija, sto je
karakteristika mirnog rezima strujanja.

Zadatak 2.3.4.

Kanalom pravokutnog poprecnog presjeka Sirine 4,5 m protjeCe 5,4 m3/s. Druga
spregnuta dubina, nizvodno od hidraulickog skoka (h2), iznosi 1,28 m. Kolika je prva
spregnuta dubina (h1)? Coriolisov koeficijent (o) iznosi 1,1.

Q=5,4 md/s
b=4,5m
ho= 1,28 m
o=1,1

h1:?

Izrazi za 1. i 2. spregnutu dubinu za slu€aj pravokutnog popreénog presjeka:

h, = h?z(_lJr M)

h, = %(‘1+ M)

Froudeov broj popre¢nog presjeka moguce je odrediti analitiCki, pri c¢emu je b=8irina
vodnog lica:

_aQ’b  11x54°x4,5

Fr =
* gA,’  981(45x1,28)

= 0,077

Slijedi da je 1. spregnuta dubina:

h, = %(—1+,/1+8Fr2 )= %(—1+,/1+8x0,077 )=017m
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Zadatak 2.3.5.

Preko trokutnog (Thomsonovog) ostrobridnog preljeva (6=90°) protje€e voda visine
0,25 m. U 65 sekundi zahvaceno je 2,8 m?3 vode. Odredite koeficijent prelijevanja m.
H=0,25

t=65s

V=2,8 m3

m=?

Za Thomsonov preljev vrijedi:

Q

5/2
H

Q=m-H"?=m=

Protok pri prelijevanju moze se odrediti kao odnos zahvacenog volumena i proteklog
vremena:

vV 2,8
Q=—=—"-=0,043m"/s

t 65
Slijedi da je koeficijent prelijevanja:

Q 0,043

m= Ho2 0,25°2 =1,376

Zadatak 2.3.6.

IzraCunajte kriticnu dubinu te padove dna za zadani kanal pravokutnog poprec¢nog
presjeka.

b=3,0m
Q=4,5m/s
n=0,014
h=12m
h,=0,5m
h,l,,1,="?

ke b by =

Kritichu dubinu za kanal pravokutnog popre¢nog presjeka moguce je odrediti
analitiCki kako slijedi:
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Q:l.A.R2/3_Il/2:>
n

A=h-b=12-30=36m’
A ,=h,-b=0,5-3,0=15m’

0,=2-h+b=2-1,2+3,0=54m
0,=2-h,+b=2.0,5+3,0=4,0m

o A _36

1

=0,67m
5,
J— 1’

o

0,
R =212 _a75m
02

2 2
|1=[ Q'”m) =(MJ =0,00052 = 0,52 %o
AR 3,6.0,67

_(_Q:n ) _( 450014
1,5-0,375%

2
J =0,0065=6,5%0

Zbirka zadataka iz Hidromehanike

52



Zadatak 2.3.7.

Odredite protok kroz kanal promjenjivog pravokutnog popre¢nog presjeka prema

slici.

h =2,0m ! 2

b, =4,5m 5 31 TLOCRT
h,=14m 1 2

b, =3,0m

Q-7 ] ) s
|

1
- vrijedi: 2

Q=const.=Q,=Q,

- prema jednadzbi kontinuiteta:
Q=Q,=>A-v,=A-V,

A =h-b=20-45=90m?
A,=h,-b,=1,4.30=4,2m’

=9,0-v,=4,2-v,

= v, =0,467-v,

Zatim postavljamo Bernoullijevu jednadzbu za presjeke 1-1i 2-2:

2 2

ST WP WY I - B
p-g 2.9 p-g 2-g
2
0,467 -v 2
h, + Py +( :) =h2+—p2 2
JoRs) 2.9 p-g9 2.9
2 2
24040222 _144+04—22
2.9 2.0
2
0,78-2__06

29
=V,=3,88m/s=v, =0,467-v,=0,467-3,88=1,81m/s

- slijedi:

Q=Av,=4,2-388=16,3m°/s
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Zadatak 2.3.8.

Ulje gusto¢e 850 kg/m? istjeCe iz posude kroz kruzni otvor promjera 30 cm.
Koeficijent istjecanja iznosi 0,90. U posudi vlada tlak od 0,15 bara, a visina vode u
rezervoaru u odnosu na os otvora iznosi 2,0 m. Radi li se o istjecanju kroz mali ili
veliki otvor? Odredite protok pri istjecanju.

f fiktivna razina vode

p =850kg / m®

D=30cm=0,3m o
o |»

4 =0,90 o

p =0,15bara =15000Pa

H=20m

Q="

HioH 4 P 20+ 15000 _3

yoXNe 850-9,81

- provjera radi li se o istjecanju kroz mali ili veliki otvor
0,1-H'=0,1-3,80=0,38
D<0,1-H'

0,3<0,38= ISTJIECANJE KROZ MALI OTVOR.

Protok pri istjecanju kroz male otvore raCuna se kao:

0,32-7z.

Q=u-A-J2-g-H'=0,9. 2-9-3,80=0,55m"/s

Zadatak 2.3.9.

Kroz kanal trapeznog popre¢nog presjeka ustaljeno teCe voda. Na mjestu promjene
kanala javlja se vodni skok. Prva spregnuta dubina je Hi. Odredite drugu spregnutu
dubinu, gubitak energije u vodnom skoku i uzduzne padove kanala. Zadano: Q=
3,875 m¥/s, Hi= 0,4 m, o=1,1, n= 0,014.
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popreéni presjek

Q= 3,875 m’/s

> B4
|2=?
n=0,014
Q=3,875 md/s
H1=0,4 m=A1=0,492 m2 = 01=1,922 m=0,256m
a=1,1
Ho, 11, I2, AH=
2

Fr, - aQ 3B

gA

pri tome je B= Sirina vodnog lica

H 4
B=b+2 L -10+2 0. =1,461m
tg60° tg60°

_ aQ?B  11x3,875°x1,461

S -— =20,65
gA 9,81x0,492

Fr,

h, 1 i)
h, = %(—1+,/1+8x20,65)= 257m

H>=2,57 m=A2=6,37 m?2 = 02=6,92 m= R1=0,92m

Vl :g,v2 :g
A, A,

v, =7,876m/s

v, =0,608m/s

2.2 2 2
o VT804
R, 0,256

vin® 0,608 °x0,014°
IZ = R;/g = 0’924/3

= 0,008 %

Gubitak energije u vodnom skoku izraunava se iz razlike suma potencijalne i
kinetiCke energije prije i nakon vodnog skoka.

2 2 2 2
AE = H1+0{V1 — H2+0N2 = 0,4+m -1 1,257 +M =1,286m
29 29 29 2x9,81
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Zadatak 2.3.10.

Odredite koeficilent mo i protok pri prelijevanju preko ostrobridnog preljeva bez
boCnog suZenja te dolaznu brzinu vo. Odredite i dokazite tip prelijevanja. Zadano:
b=2,0 m; H=1,5 m; p=0,6 m; h=0,5 m.

b=2,0m
H=1,5m
p=0,6 m
h=0,5m
Mo, Vo, Q:’)

Kod prelijevanja preko ostrobridnog preljeva bez bo¢nog suzenja primjenjuje se
Bazainova jednadzZba u slu€aju nepotopljenog prelijevanja:

Q =m,b,2gH>"?

Provjera potopljenosti prelijevanja zasniva se na 2 izraza. Preljev je potopljen ako je
dubina donje vode veca od visine preljevnog praga ( h>p) ili ako je

h>p il

Z.07gde ez=H —h
p

U ovom je slu€aju prelijevanje nepotopljeno jer nijedan od kriterija potopljenosti nije
zadovoljen.

05<0,6
15-0,5
0,6
Za Bazainov preljev koeficijent prelijevanja izraCunava se primjenom izraza:

> 0,7

m, = (0,405 +%Jlr1+ 0,55( A J 1|
15 )| H+p) |

Za H=1,5 m i p=0,6 m koeficijent prelijevanja mo bit ¢e jednak 0,461, a protok preko
preljeva je

Q = 0,461%2,0/2x9,81x1,5%'% = 7,49m?* / s
Dolaznu brzinu odredit ¢emo iz jednadzbe kontinuiteta:

Zbirka zadataka iz Hidromehanike 56



g = L =1,78m/s
A, 2x(5+0,6)

Zadatak 2.3.11.

Odredite najpovoljnije dimenzije kanala pravokutnog popre¢nog presjeka ako je
zadano: Q= 1,0m%/s, 1=0,065, n=0,011.

Q=1,0 md/s
1=0,065
n=0,011

b, h=?

Optimalne dimenzije kanala pravokutnog poprecnog presjeka bit ¢e one kod kojih je
hidrauli¢ki radijus (R) maksimalan, a tada omoceni obod (O) mora biti minimalan. To
znaci da minimum funkcije omo¢enog oboda po dubini mora biti jednak nuli.

A =bh
O=2h+b:%+2h

A
d0 _dh
dh h?

h—-A
+2=0

%zZ—)A-ZhZ:bh
h

b=2h

Sada je moguce odrediti najpovoljnije dimenzije kanala pravokutnog popreénog
presjeka u zadanim uvjetima hrapavosti i uzduznog pada.

A bh 2h? _2h2_ﬂ
O 2h+b 2h+2h 4h 2
/
QZEAR2/3I1/2 :lzhz(hjz 3|1/2
n n 2
1 h2/3
10= 2h? —-0,065"'"
0,011 22/3
h=141m
b=282m
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Zadatak 2.3.12.

Preko Creagerovog preljeva pravokutnog presjeka bez boCnog suzenja protjece
Q=10,0 m3/s. Potrebno je odrediti kotu vodostaja neposredno prije preljeva, brzinu
strujanja na samom preljevu (v), kao i Froudeov broj, odnosno rezim strujanja.
Zadano: B=5,0 m; mo=0,437

Q=10,0 md/s
B=5,0m
mo:0,437

h,v, Fr=2?

Jednadzba za odredivanje protoka pri nepotopljenom preljevanju glasi:

Q=mb,2gH*?

3 3
H= _Q = 10,0 =1,05m
m,b+/29 0,437 x5,0,/2x9,81

Kota vodostaja neposredno prije preljeva je h=30+1,05=31,05 m n.m.

Brzina na preljevu ,v* u trenutku pocetka preljevanja ( prije poCetka formiranja linije
depresije se izraCunava iz jednadzbe kontinuiteta:

,_Q 1
HB  1,05x5,0

=19m/s

_aQ’B _ 11x10x5,0

Fr — = 3
gA 9,81x(1,05x5,0)

= 0,387 = STRUJANJE JE MIRNO
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Zadatak 2.3.13.

Odredite protok i specificnu energiju presjeka iznad Sirokog praga ako se strujanje
odvija u kanalu trapeznog poprecnog presjeka Sirine dna b=2,0 m i nagiba pokosa
1:1. Zadano : hp=0,5m; a=1,1

)
X
I

b=2,0 m
hp=0,5m
a=1,1

Q, Esp=?

Povrsina trapeznog popre¢nog presjeka je
0,5°

A=bxh+2 =2,0x0,5+0,25 =1,25m?

Iz uvjeta da se na Sirokom pragu kod nepotoplienog prelijevanja javlja kriti€no
strujanje (Fr=1,0), protok se moze izraCunati iz sljedece jednadzbe:
aQ’B , A’g

Fr=10= = =
gA® Q aB
1,25°x9,81
QZ - 140 X904 = 6,38
1,1x3,0

Q=253m%/s
A 2,022

Esp = Esp.pot + Espkin = h + i = 0,5+ L = 0,708 m
29 2x9,81
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Zadatak 2.3.14.

Kanalom pravokutnog poprec¢nog presjeka Sirine 5,5 m protje¢e 28,5 m3/s vode.
Kanal ima uzduzni pad dna 0,00086 i oblozen je betonskom oblogom Ciji je
Manningov koeficijent hrapavosti n=0,013. Strujanje u kanalu jednoliko je i ustaljeno
sve dok izgradnjom pregrade ne prijede u ustaljeno i nejednoliko strujanje s pojavom
uspora uzvodno od pregrade. Potrebno je odrediti normalnu dubinu (ho), kriti¢nu
dubinu ( hkr), rezim strujanja uzvodno od pregrade i duljinu usporne linije (prema

slici).

Jednoliko Nejednoliko
ustaljeno strujanje | ustaljeno strujanje

L (duljina uspora)

Q—&=E—518m /sIm

:\/E /518 _14m KRITIGNA DUBINA
g

Normalnu dubinu pri jednolikom ustaljenom strujanju odredili smo pomodéu protoCne
krivulje dobivene od nekoliko odabranih dubina (Tablica a)).

Tablica a). Odredivanje normalne dubine

h(m) | b(m) | A(m) | o(m) | R(m) 1(-) | Q(ms)
1,0 5,5 7,5 0,733 10,09
1,5 5,5 8,25 8,5 0,971 | 0,00086 | 18,25
2,0 11 9,5 1,158 27,36
2,5 13,75 10,5 1,310 37,12

S krivulje je ocitana vrijednost normalne dubine pri jednolikom ustaljenom strujanju
kanalom zadanih dimenzija i odabranog protoka i iznosi ho=2,06 m.
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0=28,5 m¥/s

0 3 10 15 20 25 30 35 40
Q (m3/s)

Strujanje je mirno jer je hir < ho.

Neposredno prije pregrade izmjerena dubina vode je 3,0 m (Slika), Sto znaci da je
visina uspora jednaka

3,0-2,06=0,94 m

i potrebno je odrediti duljinu toka na kojoj se ta promjena dogodila u zadanim
uvjetima.

Proracun ¢e se provesti na naCin da se ukupna promjena dubine podijeli na 10
jednakih poddionica i unutar svake je promjena 0,094 m. Proracun je prikazan u
tablici. Ukupna duzina uspora je 571,5 m.
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Tablica b) Proracun duljine usporne linije

him) | b(m) | A(m?) | v(m/s) |V/2g(m) | v, (m/s)| v,*/2¢ | O(m) | R(m) | Ro(m) | 1(-) L(m)

3,0 16,500 1,727 0,152 11,500 1,435
1,755 0,157 1,424 |0,000325 -70,9

2,906 15983 | 1,783 | 0,162 1,312 | 1,413
1,813 0,168 1,402 | 0,000354 -69,1

2,811 15,461 1,843 0,173 11,122 1,390
1876 | 0,179 1,378 |0,000388| -66,3

2,716 5,5 14,938 1,908 0,186 10,932 1,366
1,942 0,192 1,354 |0,000426 -63,2

2,621 14,416 1,977 0,199 10,742 1,342
2,014 | 0,207 1,329 |0,000469| -60,0

2,526 13,893 2,051 0,214 10,552 1,317
2,091 0,223 1,303 |0,000519 -56,5

2,431 13,371 2,132 0,232 10,362 1,290
2,175 0,241 1,277 0,000577 -52,7

2,336 12,848 2,218 0,251 10,172 1,263
2,265 0,262 1,249 | 0,000645 -48,7

2,241 12,326 2,312 0,273 9,982 1,235
2,363 0,285 1,220 |0,000724 -44,4

2,146 11,803 2,415 0,297 9,792 1,205
2,471 0,311 1,190 |0,000818 -39,8

2,051 11,281 2,526 0,325 9,602 1,175
-571,5

Napomena: Negativan predznak u tablici oznacava smjer pojave uspora koji je
suprotan smjeru strujanja.

Zadatak 2.3.15.

Preko pregrade iz prethodnog zadatka prelijeva se voda protokom od Q=9,0 m?/s.
Prelijevanje je nepotopljeno, a koeficijent prelijevanja mo=0,42. Potrebno je odrediti
visinu preljevnog mlaza. Strujanje preko brzotoka takoder je ustaljeno i nejednoliko,
ali ovaj put ono je ubrzano i duz brzotoka dubina se smanjuje, odnosno, javlja se
krivulja depresije. Potrebno je odrediti dubinu vode na dnu brzotoka, Sto je ujedno i
prva spregnuta dubina. Nadalje je potrebno odrediti drugu spregnutu dubinu te visinu

i duzinu vodnog skoka prema slici. Coriolisov koeficijent a=1,1.

3/2
Q =m,xb,/2gh;

Odnosno,

2

_Q
mob\/ﬁ

9,0

0,42X5,5 byf2g

=0,92m
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Visina preljevnog mlaza (hp) je 0,92 m. Dubina vode neposredno prije pregrade
izmjerena je H=3,0 m (prethodni zadatak), Sto znaci da je visina pregrade 2,08 m, a
duzina brzotoka 2,6 m (nagib je 75%).

Tablica a) Odredivanje dubine vode na krajnjoj toCki brzotoka

him) | bim) | A | wimys) | VR2e(m) |veimfs) | w2z | oim) | Rim) | Refm) | 109 Lim)
0,92 5080 1774 0,161 7,340 0,689

55 4,608 1,082 0,447 0,010504 25753
0,22 1210 7,438 2,820 5,940 0,204

Sliénim postupkom kao u prethodnom zadatku odredena je dubina vode pri dnu
brzotoka i iznosi 0,22 m, $to je ujedno i prva spregnuta dubina (hz).

Drugu spregnutu dubinu izraCunat ¢emo pomocu izraza:

2
h h
h, =] -1+ [1+8 X
2 h,

Za provjeru rezima strujanja potrebno je izracunati kriticnu dubinu:

2 1 2
hkr:Sq—:3 581 :0165m
\ 9 V 9,

OCcito je da je strujanje na brzotoku silovito jer je hi< hkr. To potvrduje i Froudeov broj:

_ag?  11x1,647
gh’ 9,81x0,22°

Fri

Sada je moguce odrediti drugu spregnutu dubinu:
h, = %[14— /1+ SXE%T} =0,82m

i zadovoljen je kriterij da je

hi1 <hk <hz jerje 0,22<0,65<0,82 (m)

Visina hidrauliCkog skoka (as) odreduje se izrazom:

a.s:hZ—h]_

as=0,86-0,22=0,44m
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DuZina vodnog skoka (Ls) moZe se izraCunati primjenom izraza Smetane:
Ls=6 (h2—h1) =6(0,82-0,22) =3,6 m

DuZina vodnog skoka moze se izraCunati i primjenom izraza Silvestera:

Le=9,75h, (VFr 1)
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3. ZADACI ZA SAMOSTALNI RAD

3.1 HIDROSTATIKA

1. Odredite visinu Zive u manometru (h) za zadane uvjete ako je pv=1000 kg/m3;
puie=820 kg/m3, pzive=1350 kg/m?3.

6.0

50 pP=30 kPa

ulje

2. Odredite manometarski tlak u tocki A (pa) za zadane uvjete: hi=45cm; h2=5cm,
puie=780 kg/m3; pzva=1354 kg/m3. Nacrtajte raspodjelu tlakova na vertikalnu

stijenku posude.

A
O +

P

zrak B

ulje

3. Odredite gusto¢u ulja u posudi ako su zadane visine h1=0,7 m i h2=2,2 m, a
gustoc¢a vode iznosi 1000 kg/m3.
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4. Kolika mora biti razina vode u lijevoj komori (h), u kojoj veli€ina potlaka iznosi po= -
0,2 bara, da bi se zatvara¢ kruznog oblika (D=2,0 m), okretljiv oko to¢ke O, poceo
otvarati? U desnoj komori nalazi se morska voda, pmore=1020 kg/m3.

©

5.0dredite veliinu, polozaj i smjer rezultantne sile hidrostatskog tlaka na betonsku
branu. Zadatak rijeSite po m’ brane.
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6.0dredite veli€inu sile F kojom treba pridrzavati konstrukciju AB jedini¢ne Sirine da

bi u polozaju prema slici bila u ravnotezi. Konstrukcija je okretljiva oko tocke A.
TeZinu konstrukcije zanemarite.

F=?

7.U sustavu prema slici odredite potrebnu visinu vode H pri kojoj ¢e se zatvaraC

okretljiv oko tocke O u cijevi kvadratnog popre¢nog presjeka poceti otvarati.
Zadano: a= 1,2 m; p=120 kPa; pv=1000 kg/m?.

]

8.0dredite veli€inu, polozaj i smjer sile hidrostatskog tlaka na stijenku rezervoara AB
Cija je Sirina b=2,5 m te veli€inu sile koja djeluje na dno rezervoara BD.

E T

35m

. 20m

B

6,0m th
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9.0dredite veli€inu sile F koja je potrebna za podizanje segmentne ustave Sirine
b=4,0 m okretljive oko tocke O.

B

,15m | 30m .

7 7 7

10.Odredite silu F u vijcima kojima je pri¢vr§¢en poklopac oblika stoSca, mase 474
kg, prema slici. Unutar poklopca vlada konstantni pretlak po. Zadano je: H=1,4 m;
h=0,9 m; R=0,8 m; r=0,28 m; po=2800 Pa; p=998 kg/m?3.

11.0Odredite silu hidrostatskog tlaka na ravni i polucilindriéni poklopac prema slici. Na
koji poklopac djeluje vecéa sila? Zadatak rijeSiti po jedini¢noj duljini (m’ poklopca.
Zadano: H=2,2 m; D=3,0 m; a=45"

a) )
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12.0dredite minimalnu tezinu G poklopca Sirine 1,0 m, jednolike gustoce, pokretljivog
oko to¢ke O, da bi ostao zatvoren kao na slici. Zadano: H=2,5 m; h=0,5 m; L=0,6
m; p=1000 kg/m3.

13.U rezervoaru se nalazi voda pod tlakom od po=0,14 bara. Kolika je sila
hidrostatskog tlaka koja djeluje na valjak zanemarive tezine? DuZina valjaka i
rezervoara iznosi 1,2 m. ( p=1000 kg/m3). Odredite polozaj te sile.
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14.0dredite horizontalnu silu F za drzanje polukruzne brane AO, jediniCne Sirine,
okretljive oko tocke O, u polozaju prema slici. Zadano: R= 0,8 m; p=1000 kg/m?3.

| Pa A F=2 |

15.Koliki mora biti pretlak (po) koji ¢e otvoriti poklopac trokutastog oblika. Nacinjen je
od homogenog materijala i okretljiv oko to¢ke B. Duzina poklopca iznosi b=2,0

m, a njegova je masa m=500 kg.

1,05 m ’ Po_

16.Na slici je posuda s 4 medusobno povezane komore. Odredite tlakove u
odjeljcima A, B,C i D i tlak koji djeluje na dno posude (p=1000 kg/m?).

"
L

08m, 12m
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17.0dredite veli€inu, polozaj i smjer sile hidrostatskog tlaka koja djeluje na valjak
radijusa r=0,6 m i duzine b=4,0 m (pv=1000 kg/m?3).

18. Odredite veli€inu sile hidrostatskog tlaka na zakrivljeni dio zida A-B. Definirajte i
njezin polozaj. Zadano: R=1,2 m; b=5,0 m; pv=1000 kg/m3; pgic=1258 kg/m?3.

v,

o

\

14

[+ 4

voda glicerin
| A

19.0dredite veli€inu, polozZaj i smjer sile hidrostatskog tlaka na konturu zida ABCD
prema slici, r=3,0 m. S lijeve strane nalazi se voda (pv=1000 kg/m?), a s desne
strane morska voda (pm=1025 kg/m?). Problem rijesite po m’ duznom zida.

20. Ako tlak u hidraulickoj presi naraste s 137,9 kPa na 117210,9 kPa, odredite u
postotcima koliko se smanijio jedini¢ni volumen vode ako je modul elasti¢nosti E=
25216586,4 kPa.
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21. Posuda poprecnog presjeka kao na slici ispunjena je nestlaCivom kapljevinom, i
to vodom gustoée pv=1000 kg/m?3 i uljem gustoce pu=900 kg/m3. Potrebno je
odrediti tlakove u toc¢kama A,B,C,D,E.

22. Odredite veli€inu, smjer i polozZaj rezultantne sile koja djeluje na konstrukciju AB
Sirine 2,0m. Skicirajte dijagrame tlakova na konstrukciju. Gustoca vode je 1000
kg/m3, a kote su u metrima.

2,0 [.}1,5*0‘,? 1,5 " 1,9 *

Lg
L

23.0dredite veli€inu, polozaj (skica) i smjer sumarne sile hidrostatskog tlaka na
zakrivljenu povrSinu AB Sirine 2,0 m prema zadanoj slici. Zadano: b=2,0 m,
p=1000 kg/m3,
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24.0dredite veli€inu, polozaj (skica) i smjer sile hidrostatskog tlaka na zakrivljenu

povrsinu A-B Sirine 2,0 m prema zadanoj slici. Kote su u metrima.

20

4.0

3.0

.20

25. Zatvara€ A-B, pravokutnog oblika, okretljiv oko toCke A, dijeli bazen na dva dijela.
S lijeve strane nalazi se alkohol gustoé¢e pa = 790 kg/m3, dok se s desne strane
nalazi glicerin gustoé¢e pec = 1250 kg/m? . Kolika mora biti debljina zatvaraca da pri
zadanim visinama alkohola i glicerina i dalje ostao zatvoren? Zadano: H1=6,0 m;
H2=4,0 m; L=2,0 m; b=1,0 m; pzatvaraca = 7000 kg/m3 .

V4 -
E
£ |

AlX £
Pa @ p‘G‘
alkohol glicerin,
— i
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3.2. STRUJANJE POD TLAKOM

26.0dredite protok (Q) i dubinu vode u spremniku (H) ako je zadano: promjer cijevi
D=100 mm, visina vode u postavljenom pijezometru h=2,0 m; &u=0,5; A=0,020.
Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

Pa

20m ,
Iy

100m 20,0 m )

.

of

27.0Odredite razinu vode u rezervoaru (H) iz kojeg istjeCe voda protokom Q=25 I/s, a
traZeni tlak u tocki A, pa= 0,8 bara. Zadano: D1=150 mm; v=1,06x10"°% m?/s; £=0,2
mm; &u=0,35; Ekoli=1,35. Nacrtajte pijezometarsku i energetsku liniju.

H

L Om
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28. Odredite snagu crpke (P) potrebnu za ostvarenje protoka od Q=150 I/s vode kroz
zadani cjevovod pod uvjetom da je tlak u toCki A jednak pa=1,0 bar. Koeficijent
iskoristivosti crpke je n=0,7. Zadano: D=200 mm; v=1,21x10° m?/s; £=0,5 mm,
Ekoi=0,35. Nacrtajte pijezometarsku i energetsku liniju.

29.Zadani sustav karakteriziraju sljedeci uvjeti : D=120 mm; A =0,0175; v=1,02 x 106
m?/s; ps=20 kPa; &kaij=0,65; &zat=5,0; &iz=1,0; p=1000 kg/m?3;

a) Kaoji je smjer strujanja voda (od A prema B ili od B prema A rezervoaru)?

b) Koliki je protok?

c) Provijerite je li strujanje kroz cjevovod laminarno ili turbulentno.

d) Nacrtajte pijezometarsku i energetsku liniju.
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30.1z spremnika pod tlakom istje€e voda. Pri zatvorenom zatvarac€u kroz horizontalnu

cijev protjeCe Qo=124 I/s. Odredite Q1 i Q2 koji se javljaju otvaranjem zatvaraca.
Duzina vertikalne cijevi (L2) zanemariva je. Zadano: D=150 mm; d=58 mm,;

2=0,020; £u=0,5; &za=1,91; p=1000 kg/m3.

Q.-fﬂfl"{}z

H=5,0 m

Q=124 Us

L Lo=180m
L=440 m I

+f

ke

o

31.Usisnim cjevovodom promjera Dy=150 mm voda dotjeCe do crpke koja potiskuje
vodu u potisni dio cjevovoda promjera Dp=100 mm. Neposredno prije crpke tlak u
toCki A iznosi pa= -6 bara, a u toCki B ps= 4 bara. Odredite potrebnu snagu crpke.

Zadano: Q=120 I/s; €=0,2 mm; v=1,06 x10® m?/s; &kaij=0,8; n=0,85.

B pr=4 bara
E

Drl o
)
-

3 pa=-6 bara &

! A
L Li=12 m L
1 Ll

32.Kroz teglicu promjera d=50mm istjece ulje gustocée p=850 kg/m? u atmosferu. Ako
je ukupni gubitak energije od tocke A do to¢ke B Ahas=1,5 m, a od to¢ke B do C

Ahsc=2,4 m, odredite protok kroz teglicu i veli€inu tlaka u tocki B.

76
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33.U sustavu na slici ostvaruje se stacionarno strujanje fluida protokom Qo=154 I/s.
Odredite protok Q koji ¢e se ustaliti u sustavu ako se na polovini duljine cjevovoda
postojeca cijev promjera d=300 mm zamijeni vecom cijevi promjera D=500 mm i
iste hrapavosti. Koeficijent gubitka na suzZenju iznosi £=0,5 (uz nizvodnu brzinu), a
ostale lokalne gubitke treba zanemariti. Zadano je: p=998 kg/m3; A=0,014 mm;
L=1200 m.

—
“

R =

34.0dredite snagu crpke (P) potrebnu za transport vode iz rezervoara 1 u rezervoar
2. Duzina cijevi do crpke je L1=15 m, a od crpke do rezervoara 2, L2=25 m.
Koljeno se nalazi na polovici cijevi, a njezin je promjer konstantan. Zadano: Q= 80
I/s; H=4,2 m; D=200 mm; £=0,03 mm; v=1,2 x 10 m?/s; &koj=2,0; Eu=E&iz1 =0,5;
n=0,85. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.
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35.Protok u zadanom sustavu je Q=0,22 m?/s. Ako pumpa ima snagu N=52,2 KW, na
kojoj je koti razina vode u rezervoaru 2? Koeficijenti lokalnih gubitaka na izlazu iz
rezervoara 1 i ulazu u rezervoar 2 iznose £=1,0, a na zatvaraCu &za=5,0. Koef.
iskoristivosti pumpe 1n=1,0. Cijevi do pumpe i nakon nje imaju razliCite promjere i
karakteristike hrapavosti (prema slici), a duzina je cijevi iza zatvaraCa mala i
zanemaruje se. Nacrtajte pijezometarsku i energetsku liniju.

L=120 m
Do= 300 mm
Ah=0,020

3,05 mn.m.
_ 1ru L

L=6 m
D= 450 mm
A=0,030

36.Za sustav na slici odredite protoke u cijevima 1, 2 i 3 . Nacrtajte pijezometarsku i
energetsku liniju. Zadano: d=100 mm; D=150 mm; &u=0,5; &koj=0,15;
&ras=0,2=f(v1); Aa= 0,024; 1p=0,020.

Q1=Q?=1 13 Qg

=10 L:=18 m
Lz=2 0m
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37.Cjevcica promjera 6 mm i duzine L=4,3 m povezuje spremnike A i B. U spremniku
B mjeri se tlak ps=34,5 kPa. Kinematicki koeficijent viskoznosti iznosi v=1,0x10%
m?/s. Pretpostavljaju¢i LAMINARNO STRUJANJE i postojanje samo gubitaka na
trenju odredite:
a) Smjer strujanja- od A prema B ili od B prema A.
b) Protok Q.
c) Provjerite je li strujanje laminarno.

d) Nacrtajte pijezometarsku i energetsku liniju.

38.Voda struji od rezervoara A prema B. Odredite tlak u rezervoaru A (p1), ako je
zadano: p2=40 kPa; Q=0,1 m?s; d=150 mm; v=0,113x10° m?s; £=0,05 mm;
Eu=0,4; &ko=0,9; &iz=1,0. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

(/)p>=40 kPa

A, 300m , 295m ,

39.1z rezervoara s pretlakom veli€ine po=1,0 bar istjeCe voda kroz cijev promjera
D=50 mm u atmosferu. Odredite protok i maksimalnu visinu mlaza (h). Zadano: A=
0,022; £u=0,2; &k0i=0,3; H=2,4 m. Nacrtajte pijezometarsku i energetsku liniju.
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40. Odredite snagu crpke i tlak u to¢ki A (pa) uz uvjet da je protok vode u cijevi
konstantnog promjera D=150 mm jednak Q=150 I/s. Zadano: £&u=0,5; v=1,06 x10°
m?/s; €=0,2 mm; pu=0,7. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.

597 m n.m.

fj——a— -

10m

41. Odredite potrebnu visinsku razliku razina vode u jezerima da cjevovod na slici
moZe propustiti protok Q=0,3 m?/s i odredite razinu vode u pijezometru i razliku
razina vode u jezerima (Ah). Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju. Zadano:
L=150 m (ukupna duzZina cjevovoda), Di=500 mm; D2=300 mm; €=1,0 mm;
v=1,14-10° m?/s; py=1000 kg/m3; £u=0,45; Esuz=0,6; &i2=1,0.
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42. Za cjevovod na slici odredite Q2 i Qs te visinu toCke B. Nacrtajte energetsku i
pijezometarsku liniju. Zadano: pv=1000 kg/m3; D1=300 mm; D2=D3=200 mm;
L1=L2=500 m; Ls= 900 m; pa=64,55 kPa; Q1= 0,05 m3/s; A2= A3=0,025; €1=0,2
mm; v1=1,1-10° m?/s; £1=0,2=f(v2); &2=0,2=f(v3).

43.Za sustav na slici odredite veliCine H i h. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku
liniju. Zadano: Q=0,074 m3/s; p=997 kg/ms; u=0,86-10-6 m2/s; L, =898 m; D,=200
mm; klz €1=0,02 mm; k2: €2=0,02 mm; L2:2610 m; D2=270 mm; &u=0,5; &koj=0,7,
&iz2=1,0.
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44.Voda se iz rezervoara R1 crpi do rezervoara R2, a iz njega izlazi kroz drugu cijev
pri Eemo prolazi kroz turbinu. Kolika treba biti snaga crpke da protoci u obje cijevi
budu jednaki? Odredite i snagu turbine. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku
liniju. Zadano: brzina na izlazu (d=100mm)=1,0m/s; £&u=0,5; &k0i=0,8; &iz=1,0;
£zat=1,0; €=0,2 mm; v=1,14-10* m?/s; n=0,8 (za crpku i turbinu).

7.0m

55m

|

10,20, 7.0 L20, 1515, 30

e

45.0dredite snagu crpke i visinu vode u pijezometru. Nacrtajte energetsku i
pijezometarsku liniju. Zadano: Q=0,1 m?/s; D=150 mm; d=200 mm; €=0,5 mm;
v=1,13-10* m?/s; &k0; =0,7; &u =0,5; n=0,8.

Pe
d 7

D d
i
D 2
70 , 30 ,20, 30 ,15,

46. Odredite ukupnu silu kojom voda djeluje na ra¢vu. Skicirajte plan sila. Zadano:
pv=1000 kg/m3; D1=100 mm; D2=300 mm; p1= 9 kPa, p2= 11 kPa, v1=3,0 m/s.
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47.Za sustav na slici potrebno je odrediti protok i brzine u cijevima s promjerima Dz i
D2 pod pretpostavkom da se radi o idealnom fluidu. Nacrtajte energetsku i
pijezometarsku liniju. Zadano: D1=200 mm; D2=300 mm.

48.0Odredite smjer strujanja, brzine u cijevima i protok za sustav na slici pod
pretpostavkom idealne tekucine. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku liniju.
Gustocéa vode iznosi 1000 kg/m3; po=29,43 kPa; Hi=1,0 m; H2=5,0 m; D1=110
mm; D2=200 mm .

49.0dredite snagu turbine i tlak u toCki A. Nacrtajte energetsku i pijezometarsku
liniju. Odredite snagu turbine i visinu vode u pijezometru. Nacrtajte energetsku i
pijezometarsku liniju. Tlak u tocki A iznosi 40 kPa. Zadano: pv=1000 kg/m?; Q=150
I/s; D=150 mm; A=0,02; &u=0,5; y=0,7.

70 mn.m.
1

30 m n.m.
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50. Na slici je prikazano crpljenje vode iz komore A u komoru B. Ako je zadan protok
Q=67 I/s i snaga crpke P=10kW, koliki ¢e biti tlak u komori A? Nacrtajte
energetsku i pijezometarsku liniju. Zadano: L=200 m; D=200 mm; €=0,5 mm;
v=1,1-10® m?/s; n=0,70; &u=0,5; &z=1,0; &koj=0,2 (uzvodna brzina); p2=20 kPa;
pv=1000 kg/m3.

A0mnm | E2=20kPa
=] %/
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3.3. STRUJANJE OTVORENIM VODOTOCIMA, ISTIJIECANJE |
PRELIJEVANJE

51.U kanalu pravokutnog poprecnog presjeka Sirine 1,2 m i dubine vode 0,8 m
protjeCe Q= 0,45 m3/s. Pad kanala je 0,4 %. Koliki je koeficijent hrapavosti obloge
kanala? Je li strujanje mirno ili silovito?

52. Kanalom pravokutnog poprecnog presjeka Sirine dna b=1,6 m protjeCe Q=3,4
m3/s i dolazi do pojave vodnog skoka s 2. spregnutom dubinom h2=2,4 m.

a) Kolika je 1. spregunuta dubina h1?

b) Koliki je gubitak energije AE?

53.0bloZenim kanalom polukruznog poprecnog presjeka radijusa R=2,0m, uzduznog
pada 1=0,5 %o., voda protjeCe brzinom v=0,5 m/s. Koliki je koeficijent hrapavosti
obloge i ostvareni protok Q?

-

54.Kroz kanal pravokutnog poprec¢nog presjeka Sirine b=3,0 m protje¢e Q=120 m?/s
vode. Zbog smanjenja uzduznog pada dolazi do promjene dubine i pojave vodnog
skoka. Ako je 1. spregnuta dubina hi1=1,2 m, odredite:

a) 2. spregnutu dubinu (h2)
b) kriti€nu dubinu (hk)
c) gubitak energije uslijed vodnog skoka (AE)

55.0dredite normalnu dubinu pri ustaljenom jednolikom strujanu kroz otvoreni kanal
trapeznog popre¢nog presjeka nagiba pokosa 1:m=1:2, Sirine dna b=1,0 m i
uzduznog pada I= 0,5 /., ako je Manningov koeficijent hrapavosti n=0,032 i protok
Q=3,0 m%/s.
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56.U laboratoriju je izraden pravokutni ostrobridni preljev (na slici). Za t=40 s
zahvaceno je V=25 m?® vode protekle preko preljeva. Odredite koeficijent protoka

ako je prelijevanje nepotopljeno.

. b=20m

E

Pa £
@

I

I

I
o[°
L=

I

I

!

57. Ako kanalom pravokutnog poprecnog presjeka protjece Q= 15,0 m%s pri padu
dna 1=0,4 % i koeficilentu hrapavosti n=0,029, koliki ¢e se protok ostvariti
oblaganjem kanala i smanjenjem hrapavosti na n=0,016? Sirina dna b=2,0 m.

58.Kojim ¢e se poprecnim presjekom kanala ostvariti najveci protok ako svi imaju isti
uzduzni pad i isti Manning-Stricklerov koeficijent hrapavosti?

E £

o o

P 5
i
o

b=20m !b=2 Om
59.0dredite protok kroz mali oStrobridni otvor u rezervoaru promjera d=90 mm za
slucaj ako je:

a) pretlak u rezervoaru po=24 kPa i

b) kada u rezervoaru vlada atmosferski tlak. U oba je slu€aja visina vode H=2,5 m i
koeficijent istjecanja n=0,76.
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60.Kanalom pravokutnog poprec¢nog presjeka Sirine b=5,5 m protjece Q=3,5 m3/s
vode s dubinom h=1,2 m.
a) Kolika je specificna energija presjeka?

b) Je li strujanje mirno ili silovito?

61.Za kanal trapeznog popre¢nog presjeka odredite kritiCcnu dubinu i minimalnu
specifiénu energiju GRAFOANALITICKI. Zadano: Q=15 m3/s; 1:m=1:2; b=3,5 m;
a=1,1.

62.Kanalom trapeznog poprecnog presjeka Sirine dna b=1,2 m i nagiba pokosa 1:1,5
te uzduznog pada 1=0,8 % protjece Q=0,52 m?/s. Odredite normalnu dubinu vode
u kanalu. (Manningov koeficijent n=0,022).

63.Ulje gustoce p=720 kg/m3 istjeCe kroz otvor promjera 60 mm. Koeficijent
istjecanja iznosi u=0,95. U posudi vlada tlak p= 0,1 bar, a visina vode u rezervoaru
iznosi H=2,5 m. Je li to istjecanje kroz veliki ili mali otvor? Odredite protok.

64.Koliki su uzduzni padovi kanala zadanog poprecnog presjeka s jednakim
protokom Q=8 m?/s i koeficijentom hrapavosti? Koji je uzduzni pad najveéi?

n=0,014

P P
- & =

1.2 m
#1Eg
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65.Kanalom pravokutnog poprec¢nog presjeka Sirine 4,5 m protjece 5,4 m3/s. Druga
spregnuta dubina, nizvodno od vodnog skoka (h2), iznosi 1,28 m, a Coriolisov

koeficijent a=1,1. Kolika je prva spregnuta dubina (h1)?

66.Preko trokutnog (Thomsonovog) oStrobridnog preljeva (6=90°) protjeCe voda
dubine 0,25 m. U 65 sekundi zahvaceno je 2,8 m® vode. Odredite koeficijent
preljevanja m.

67. Odredite protok (Q) kroz otvoreni kanal dvostrukog trapeznog profila ako je
Manningov koeficijent hrapavosti n=0,032 i uzduzni pad kanala 1=0,2 %.

1:1

68. Ako kanalom pravokutnog poprec¢nog presjeka Sirine dna b=4,8 m protjece 11,5
m3/s vode s dubinom vode 1,2 m, a pad dna iznosi 1=0,2%, koliki je koeficijent

hrapavosti kanala?

69.Ulje gustoce p=850 kg/m?3 istjeCe kroz otvor promjera 30 cm. Koeficijent istjecanja
iznosi n=0,90. U posudi vlada tlak p=0,15 bar, a visina vode u rezervoaru iznosi
H=2,0 m. Je li to istjecanje kroz veliki ili mali otvor? Odredite protok.

P

70.Kroz kruzni otvor promjera D= 8 cm koji se nalazi u stijenci rezervoara istjeCe
voda. Zadano: H=2,0 m; v=1,06 x 10® m?/s . Radi li se o istjecanju kroz mali ili
veliki otvor? Odredite protok kroz otvor.
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71.Protok Q=27 m3/s protjeCe kanalom pravokutnog poprec¢nog presjeka Sirine b=5,0
m. Promjenom pada dolazi do pojave vodnog skoka. Odredite 2. spregnutu dubinu
(h2), ako prva iznosi h1=1,5 m i odredite gubitak energije koji se pri tome dogodio.

72.0dredite vrijeme potrebno za sniZzenje razine vode za Ah u rezervoaru kruznog
popre¢nog presjeka promjera D=3,0 m. Otvor je takoder kruznog poprecnog
presjeka promjera d=20 cm. Zadano: koef.istjecanja u=0,82; h1=1,8 m; h>=0,6 m.
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73.1zraCunajte kriticnu dubinu hk te padove dna kanala l1 i I2 za kanal pravokutnog
poprec¢nog presjeka Sirine dna b=3,0 m. Zadano: Q=4,5 m%/s; n=0,014; h1=1,2 m;
h2=0,5 m.

74.Na preljevu u pravokutnom koritu Sirine b=20,0 m kod visine preljevnog mlaza H=
2,0 m i srednje brzine prelijevanja vs=3,25 m/s odredite vrijednost koeficijenta
prelijevanja (mo).

75.0dredite protok kroz otvor promjera @=200 mm; u=0,8. U spremnicima se nalazi
voda. Radi li se o istjecanju kroz mali ili veliki otvor?
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4.RJESENJA
4.1.HIDROSTATIKA

1. hs=6,3 m

3. pula=897 kg/m?3

5. F=183,6 KN/m’; a=36,06°

7. H=12,64 m

9. F=69,3 kN

11. a) F=96 kN/m’; b) F=123 kN/m’
13. F= 25,2 kN; a=15,3°

15. po=953 Pa

17. F=47,9 kN; 0=8,48°
19. F=216 kN/m’; a=440

21. pa=0; ps=-4905 Pa; pc=pp=6867 Pa;
pe=24525 Pa

23. F=1042,92 kN; 0=11,36° ;x8=3,53 m

25. d=5,91mm

4.2. STRUJANJE POD TLAKOM
26. Q=245 1/s; H=3,73 m

28. P=83,7 kW

30. Q1=98 I/s; Q2= 26 I/s
32. Q=9,1 I/s; ps=-38,3 kPa

34. P =6 kW

2. pa=2780 Pa

4. h=2,06 m

6. F=18,3 kN

8. FAs=220,7 kN; Fano=809,3 kN
10. F=9,9 kN

12. G= 24,9 kN

14. F=4,7 kN

16. pa=atm.tlak; ps= 0,147 bara;
pc=0,078 bara; pp=0,19 bara;
Pdno=0,29 bara

18. F=57,7 kN; 0=48,6°
20. AV=4,65%

22. F=281,88 kN; 0=16,85°:xg=2,14 m

24. F=933,32 kN; 0=31,640 ;xB=2,98 m

27. H=3,98 m

29. a) strujanje od A prema B; b)Q=62,4
I/s; c) strujanje je turbulentno

31. P= 226 kW
33. Q=210 I/s

35. H2= 20,6 m.n.m
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36. Q1=Q2=33 I/s; Q3=66 I/s

38. p1=2572 kPa

40.P= 95,6 KW; pa= 43713 Pa

42.Q2=0,015 m?/s; Q3=0,035 m%/s;

z8=1,27 m
44. Pc= 579 kKW; Pt= 425,09 kW

46. R=784,3 N

48.v1=4,43 m/s; Q=0,0421 m3/s;
v2==1,34 m/s

50. p1=32,88 kPa

37. a) strujanje je od B prema A; b)
Q=0,05 I/s; c) strujanje je laminarno

39. Q=13,61/s; h=2,44 m
41. Ah=2,0 m; h=4,61 m

43. H=19,1 m; h=12,07 m

45, P=109,9 kW; ; h=46,2 m
47.v2=6,26 m/s; Q=0,44 m3/s;
v1=14,01 m/s

49. P=8,62 kW; h=41,42 m

4.3. STRUJANJE OTVORENIM VODOTOCIMA, ISTIECANJE |

PRELIJAVANJE
51. n=0,065; mirno strujanje

53. n=0,044; Q= 3,14 m3/s

55. ho=1,4 m

57.Q=27,17 m®/s

59.a) Q=47,6I/s; b) Q=33,81/s
61. hkr=1,0m; E sp min:1,42 m

63. Q=23,49 /s

65. h1=0,36 m

67. Q=129,7 m3¥/s

52.a) h1=0,15 m; b) AE=8,04 m

54. a)h2=15,9 m; b) hk= 5,46 m;
c) AE=41,6 m

56. mo=0,43

58. maksimalni protok je u kanalu
trapeznog poprecnog presjeka

60. a) Esp=1,21 m; b) strujanje je mirno

62. h=0,25m

64. kanal pravokutnog poprecnog
presjeka

66. m =1,376

68. n=0,019
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69. Q= 0,55 m3/s

70. mali otvor; Q=20,45 I/s

71.h2=1,37 m 72.t=72,6 5

73. he= 0,61m; 11= 0,52 %0; 12=6,5 %0 74. mo=0,518

75. mali otvor, Q=0,238 m?/s

5.REPOTITORIJ FORMULA

FROUDEOV BROJ Er - @Q°b
gA”

1. 12. SPREGNUTA DUBINA

hz:%(—l+\/l+8Fr1)
hi= %(—1+ \/1+8Fl‘2)

ISTIECANJE KROZ MALE OTVORE

Q = peAJ2gH = pA2gH

ISTIECANJE KROZ VELIKE OTVORE

Q :éﬂbo\/E(HZS/z —H13/2)
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VRIJEME SNIZENJA RAZINE

2Ai(VH1 - H:)

t=

TEKUCGINE U SPREMNIKU N
VRIJEME POTPUNOG PRAZNJENJA 2/-\1\/_
SPREMNIKA U ATMOSFERU A2

NEPOTOPLJENO PRELIJEVANJE

Q = mobp+/2gH 2

Q= mb p1¢29 Ho%'?

POTOPLJENO PRELIJEVANJE

Q = Upmobpqlzg H 8/2

Q= apmbpﬁZg Ho%'2

POVRSINA TRAPEZNOG POPRECNOG = h(b + mh)
PRESJEKA
OMOCENI OBOD TRAPEZNOG P s
POPRECNOG PRESJEKA
CENTAR SUME TLAKA I
he = AR + hr
T

KRITICNA DUBINA KOD STRUJANJA
PRAVOKUTNIM POPRECNIM
PRESJEKOM

her = 3 (Zqz
\ 9

MANNINGOVA JEDNADZBA

1
ZRY3| 12
n

V =
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OSTROBRIDNI PRELJEV-nepotopljeno
prelijevanje

Q = mob\/ﬁH 3/2
Q =mb+/2gH.*"?

0,0027 |
H

mo = (0,405 + N1+ 0,55[

H 27|
H+p J

0,40<m<0,48 ( M=0,42)

OSTROBRIDNI PRELJEV-potopljeno
prelijevanje

Uvjet potopljenosti:

Q = opmob+/2gH *?

Op = 1,05{1+ 0,2

H—z\/?
33—
i

h>p; z/p<0,7
THOMSONOV PRELJEV —nepotopljeno Q=14H"%?
prelijevanje Q= 0,32\/EH 502
. b= 2H
+ —* za =90°
TRAPEZNI (CHIPOLETTIJEV) PRELJEV- Q =1,86bH*'?

nepotopljeno prelijevanje

Q =0,42b,/2gH >
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PRELJEV SA SIROKIM PRAGOM-nepotopljeno
prelijevanje

as hkl‘

Vo= dolazna brzina

Q =mb+/2gH.*"?

m= i 1_1
“HV T H
2
Ho=H +—
29

¢=0,85; m=0,32; a/Ho=0,59

Siroki prag s o$trom ivicom

¢=0,92; m=0,35; a/Ho=0,63

Siroki prag sa zaobljenom ivicom

PRELJEV SA SIROKIM PRAGOM-potoplijeno
prelijevanje

a:"hk]-

0.90

0.80

Utjecaj donje vode pocinje se manifestirati
nakon a>0,7H

Q = gpab,/2g(H.—a)

Q = opmb+/2gH ¥?

op= koef.potopljenosti ( prema
Pavlovskom)

CREAGEROV PRELJEV-nepotoplieno
prelijevanje

Q =mb \/EHOBIZ

m=0,49 za projektiranu visinu prelijevanja
Hp

m=f(H/Hp) za H/Hp<1 — koef. prelijevanja
se smanjuje
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.

KOEF.PRELJEVANJA
T

0.0

| |
s | e |

Iix
7
P

L

(m]

04 05

m=f(H/Hp) za H/Hp>1-koef.prelijevanja se
povecava i javlja se potlak na konturi
krune preljeva

Relativne koordinate Creagerovog
preljeva

Tablica 11.1

Y
Hp Hp |Hp Hp |Hp Hp

00 0,126 (0,6 0,060 | 20 1,235

0,1 0,036 |08 0,146 | 25 1,960

0,2 0,007 |10 0,256 | 3,0 2824

03 00 1,2 0394 |35 3812

0,4 0,006 |1,4 0564 |40 4,930
LO,S 0,027 (1,7 0873 |45 6,220

X
y
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