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9. Strujanje u cijevima
 9. STRUJANJE U CIJEVIMA
 9.1. OPŠTE KARAKTERISTIKE
 Diferencijalne jednačine koje opisuju strujanje fluida su, u opštem slučaju, veoma složene čak i kad se odnose na kretanje savršenog fluida. Integraliti se mogu u ograničenom broju slučajeva, zato se pri rješavanju konkretnih problema uvijek nailazi na ozbiljne poteškoće. Postoji, međutim, niz strujanja koja se uglavnom odvijaju u jednom pravcu, glavnom pravcu strujanja. To su prvenstveno strujanja u cijevima i kanalima raznih poprečnih presjeka. Intezitet strujanja u pravcima normalnim na glavni pravac je praktično zanemarljiv. Komponenta brzine u glavnom pravcu je dominantna i njena vrijednost je promjenljiva po presjeku normalnom na ovaj pravac. Ukoliko bi se umjesto promjenljive brzine uzela neka srednja, konstantna po poprečnom presjeku, takvo strujanje bi bilo uniformno a jednačine koje ga opisuju relativno jednostavne. Uvođenje srednjih brzina podrazumijeva uvođenje srednjih vrijednosti ostalih karakterističnih strujnih parametara: pritiska, količine kretanja, kinetičke energije itd. čime se znatno pojednostavljuje račun i omogućava rješenje niza problema sa određenom greškom. Odstupanje stvarnih od srednjih vrijednosti se u nekim slučajevima može odrediti i analitičkim putem, ali u najvećem broju slučajeva to se čini eksperimentalno. Nakon izvedenog proračuna moguće je izvršiti korekciju dobijenih rezulatata imajući u vidu granice u kojima se kreće određena, najčešće poznata greška.
 9.1.1. SREDNJE VRIJEDNOSTI STRUJNIH PARAMETARA Najpogodnije je odabrati takvu srednju brzinu koja će dati iste vrijednosti
 kao i stvarna brzina za neke karakteristične strujne veličine. Ako se pođe od uslova da je zapreminski protok fluida Q kroz neki presjek normalan na pravac strujanja isti za uniformno strujanje sa srednjom brzinom konstantnom po poprečnom presjeku kao i za stvarni raspored brzina, onda će, kao što je navedeno u poglavlju 4.10, biti
 (4-10.1)
 odnosno,
 (9-1.1)
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 Imajući u vidu da se stvarna brzina može izraziti preko srednje kao,, (9-1.2)
 gdje je razlika stvarne i srednje brzine u pojedinim tačkama poprečnog
 presjeka, iz izraza (4-10.1) se dobija da je , na osnovu čega se
 može zaključiti da razlika stvarne i srednje brzine mora imati pozitivne i negativne vrijednosti u pojedinim tačkama poprečnog presjeka. Prema tome, protok fluida kroz neki poprečni presjek normalan na glavni pravac strujanja je isti za stvarno i uniformno strujanje sa srednjom brzinom konstantnom po poprečnom presjeku.
 Količina kretanja elementarne mase fluida koja prođe kroz element površine poprečnog presjeka normalnog na glavni pravac strujanja u vremenskom periodu će biti
 ,dok je za cjelokupni presjek
 . (9-1.3)
 Kao što je navedeno u odjeljku 4.10, integral kvadrata brzine po poprečnom presjeku je ekvivalentan proizvodu ,
 , (9-1.4)
 na osnovu čega, za nestišljiv fluid , slijedi:
 ; . (9-1.5)
 Smjenom brzine v (izraz 9-1.2) u jednakost (9-1.4) dobija se sljedeći izraz za koeficijent :
 . (9-1.6)
 Vrijednost ovog koeficijenta, koji je poznat kao Busineskov broj (ili momentni korekcioni faktor), može se odrediti za svaku konkretnu raspodjelu brzine za koju se prethodno odredi srednja brzina (izraz 9-1.1) i odgovarajuće odstupanje
 (izraz 9-1.2).Za laminarno strujanje nestišljivog fluida kroz prave kružne cijevi
 (odjeljak 5.7.3) za koje je
 ; ,
 slijedi da je .To znači da ako se srednja brzina tako odredi da su zapreminski protoci
 za stvarno i uniformno strujanje sa srednjom brzinom isti, količine kretanja pri laminarnom strujanju kroz prave kružne cijevi će se u ova dva slučaja razlikovati za 33%. Pri turbulentnom strujanju kroz cijevi brzina je praktično konstantna po poprečnom presjeku (izuzev u neposrednoj blizini zida) tako da
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9. Strujanje u cijevima
 su stvarna i srednja brzina strujanja približno iste ( ) na najvećem dijelu poprečnog presjeka, pa treba očekivati na osnovu (9-1.6) da je i koeficijent
 . U relativno širokoj oblasti brojeva (od ) može se stvarni profil brzine, pri turbulentnom strujanju kroz prave kružne cijevi dobro aproksimirati tzv. stepenim zakonom,
 , (9-1.7)
 u kome se koeficijent n mijenja u granicama od n=6 za Re= do za , (tabela 9.1.).
 Tabela 9.1. Zavisnost koeficijenta n i odnosa srednje i maksimalne brzine od Re broja
 Re 4x103 2.3x104 1.1x105 1.1x106 3.2x106
 n 6 6.6 7 8.8 10vs/vmax 0.791 0.807 0.817 0.85 0.865
 Polazeći od ovog zakona iz izraza (9-1.6) slijede minimalna ( ) i maksimalna vrijednost Busineskovog broja ( ) na osnovu kojih se može zaključiti da je pri turbulentnom strujanju nestišljivog fluida odnosno .
 Kinetička energija elementarne mase fluida koja prođe kroz element poprečnog presjeka dA u jedinici vremena dt je
 ,
 dok će za cjelokupan presjek biti
 .
 Kao što je navedeno u odjeljku 4.10, integral trećeg stepena brzine po poprečnom presjeku je ekvivalentan proizvodu ,
 , (4-10.9)
 na osnovu čega, za nestišljiv fluid, slijedi
 ; . (9-1.8)
 Na sličan način kao i koeficijent može se odrediti i koeficijent , ako se u izrazu (4-10.9) brzina strujanja zamijeni zbirom srednje brzine i odgovarajućeg odstupanja (izraz 9-1.2), u sljedećem obliku:
 . (9-1.9)
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 Ovaj koeficijent, poznat kao Koriolisov broj, pri laminarnom strujanju kroz prave kružne cijevi je , što slijedi iz odgovarajućih izraza za srednju i stvarnu brzinu datih u odjeljku 5.7.3. Pri turbulentnom strujanju se, za stepenu raspodjelu brzine i oblast promjene Rejnoldsovih brojeva datih u tabeli 9.1, koeficijent kreće u granicama od . Prema tome može se
 uzeti da je pri turbulentnom strujanju nestišljivog fluida .
 Potencijalna energija elementarne mase fluida koja prođe kroz element poprečnog presjeka dA u jedinici vremena dt je
 ,dok je za cjelokupan presjek
 .
 Zamjenom brzine strujanja v zbirom srednje brzine vs i odgovarajućeg odstupanja i imajući u vidu da je , za nestišljiv fluid,
 slijedi; ,
 u kome je koeficijent
 . (9-1.10)
 Ovaj koeficijent je očigledno jednak jedinici za sva osnosimetrična strujanja, što je najčešći slučaj pri strujanju kroz prave kružne cijevi pa će, prema tome, u najvećem broju slučajeva biti i .
 Promjene pritiska i gustine po presjeku cijevi pri strujanju stišljivog fluida su po pravilu male, znatno manje od promjene brzine, pa će svi izvedeni zaključci važiti i u slučaju strujanja stišljivog fluida. Ukoliko je, međutim, potrebno uzeti u obzir promjenu gustine, može se definisati srednja gustina iz uslova jednakosti masenih protoka,
 ,
 odnosno,
 , (9-1.11)
 dok se srednji pritisak definiše iz uslova jednakosti odgovarajućih sila pritiska
 po poprečnom presjeku, , na osnovu čega slijedi
 . (9-1.12)
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 9.1.2. PRELAZNI REŽIM - OBLAST STRUJANJA
 Režim strujanja u cijevima i kanalima može biti laminaran ili turbulentan, kao što je navedeno u poglavlju IV, što prvenstveno zavisi od vrijednosti Re broja (4-2.1). Pored laminarnog i turbulentnog moguć je i prelazan režim koji karakterišu tzv. turbulentnie mrlje koje se naizmjenično pojavljuju i nestaju u strujnom polju i čiji intezitet i broj raste sa porastom Re broja. Granice pojedinih režima strujnog polja nijesu jasno određene. One, pored Re broja, zavise i od nivoa turbulencije u fluidnoj struji prije ulaska u cjevovod, vibracija cijevi i sl. Može se, za inžinjerske proračune, uzeti da će strujanje u pravim kružnim cijevima biti laminarno ako je Re<2000. Prelazni režim se pojavljuje uglavnom u oblasti 2000<Re<4000, dok se za Re>4000 strujanje smatra turbulentnim.
 Profili brzine pri laminarnom odnosno turbulentnom režimu strujanja kroz prave kružne cijevi su definisani izrazima (5-7.24) i (9-1.7). Ovi profili se neće formirati na samom početku cjevovoda, već na nekom rastojanju koje takodje zavisi od Re broja u geometrije cjevovoda na samom ulazu. Ukoliko su ulazne ivice cjevovoda blago zaobljene profil brzine strujanja će biti praktično uniforman na ulazu, da bi se poslije nekog rastojanja transformisao u oblik
 (5-7.24) ili (9-1.7), zavisno od vrijednosti Re broja. Dužina je poznata kao ulazna ili prelazna oblast. Za njeno odredjivanje se mogu koristiti sledeći izrazi:
 , za laminarno strujanje, (9-1.13)
 , za turbulentno strujanje. (9-1.14)
 Ulazna oblast može biti veoma kratka za male Re brojeve dok se za velike Re brojeve, , kreće u granicama
 Određivanje profila brzine i pritiska u ulaznoj oblasti je izuzetno složeno. Kada fluid stigne do kraja ulazne oblasti polje brzine zavisi samo od rastojanja od zida sve dok se geometrija cjevovoda ne promijeni; promjena pravca, prečnika, oblika i sl. Strujno polje u ulaznoj oblasti se tretira kao prelazno a, počev od njenog kraja, kao razvijeno strujno polje. Treba imati u vidu da je pojam prelazne oblasti univerzalnog karaktera i da se može odnositi ne samo na ulaznu oblast cjevovoda već i na oblasti prelaza od dominantnog uticaja jednog ka dominantnom uticaju nekog drugog parametra na strujno polje.
 9.2. OSNOVNE JEDNAČINE
 Za rješavanje problema strujanja u cijevima najpogodnija je primjena osnovnih jednačina (jednačine koje proizilaze iz zakona: o održanju mase, o promjeni količine kretanja i održanju energije) datih u funkciji srednjih vrijednosti karakterističnih strujnih veličina.
 9.2.1. ZAKON O ODRŽANJU MASE – JEDNAČINA KONTINUITETA
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 U poglavlju 4.11. je izvedena jednačina kontinuiteta za stacionarno strujanje stišljivog fluida kroz neki cjevovod kroz koji fluid struji u pravcu normale na poprečni presjek,
 ; , (4-11.7) pod pretpostavkom da se promjena gustine po poprečnom presjeku može zanemariti. Pri strujanju nestišljivog fluida, polazeći od (4-11.7), dobija se sljedeći izraz:
 , (9-2.1) koji važi i za nestacionarno strujanje ukoliko fluid u potpunosti ispunjava kontrolnu zapreminu. Za slučaj kada u neki prostor fluid ulazi kroz n a izlazi kroz m presjeka (mjesta račvanja cjevovoda), pri stacionarnom strujanju će biti
 . (9-2.2)
 Ovaj izraz važi i za nestacionarno strujanje nestišljivog fluida ukoliko je kontrolni prostor u potpunosti ispunjen fluidom.
 9.2.2. ZAKON O PROMJENI KOLIČINE KRETANJA Pri stacionarnom strujanju fluida kroz neku cijev proizvoljnog oblika ovaj
 zakon se svodi na sljedeći oblik (poglavlje 5.2.1):
 , (5-2.4)
 iz koga slijedi sila kojom fluid djeluje na cijev ,
 . (9-2.3)
 Na sličan način kao i u poglavlju 5.2.1 može se odrediti i sila koja opterećuje veze kojima je cijev učvršćena u cijevnu mrežu ili neku drugu vrstu oslonca. Pri stacionarnom strujanju stišljivog ili nestišljivog fluida će biti
 . (9-2.4)
 Kada fluid ulazi kroz m, a izlazi kroz n presjeka (račve raznih oblika) može se, na analogan način, dobiti sljedeći izraz za silu koja opterećuje veze:
 . (9-
 2.5)
 9.2.3. ZAKON O PROMJENI MEHANIČKE ENERGIJE – BERNULIJEVA JEDNAČINA.
 Za opšti slučaj strujanja kroz cijevi (viskozan fluid, nestacionarno, stišljivo, laminarno ili turbulentno strujanje, deformabilna cijev) mora se poći od opšteg izraza (5-1.16) za zakon o promjeni mehaničke energije i izvršiti
 218
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 analiza i procjena reda veličine svakog člana posebno. Pri strujanju nestišljivog fluida ovaj zakon se svodi na oblik (5-1.17),
 , (5-1.17)
 Ovaj oblik zakona o promjeni mehaničke energije, odnosno Bernulijeva jednačina najčešće je u upotrebi. Disipacija mehaničke energije i promjena
 energije usled ubrzanja ili usporenja fluida su definisani izrazima (5-1.18). Izraz za disipaciju mehaničke energije se može integraliti samo u rijetkim slučajevima. Najčešće se određuje eksperimentalnim putem koristeći metodu dimenzijske analize. U narednom poglavlju su analizirani najznačajniji slučajevi strujanja u cijevima i cijevnim elementima različitog oblika.
 Ukoliko je strujanje turbulentno može se, definišući svaku karakterističnu strujnu veličinu kao zbir prosječne (osrednjene po
 vremenu) i pulzacione vrijednosti , , za slučaj kada se prosječne vrijednosti ne mijenjaju u toku vremena dobiti rezultat analogan prethodnom,
 . (9-2.6)
 Član je po formi identičan sa odgovarajućim članom pri laminarnom
 strujanju s tom razlikom što je dat u funkciji prosječnih vrijednosti. Član predstavlja sumu različitih nelinearnih kombinacija pulzacija napona i brzine. Zbir ova dva člana se označava sa , dok se prosječne vrijednosti ne označavaju posebno (crtice iznad pojedinih članova u jednačini se izostavljaju). Imajući to u vidu, za turbulentno kao i za laminarno strujanje nestišljivog fluida se koristi jednačina (5-1.17).
 Slika 9.1. Račvanje cjevovoda
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 Kada fluid ulazi kroz jedan a izlazi kroz dva presjeka, npr. račvanje cjevovoda prikazano na sl.9.1, pogodno je formirati dvije Bernulijeve jednačine i to za presjeke 1 i 2,
 ,
 i presjeke 1 i 3,
 ,
 i na taj način povezati karakteristične veličine u sva tri presjeka. Ove jednačine proizilaze iz Bernulijevih jednačine za presjeke 1 -1’ , 1’- 2 i 1’- 3.Do njih se može doći i ako se, polazeći od osnovne jednačine (5-1.16) pri strujanju nestišljivog fluida, kao kontrolna zapremina odabere prvo dio fluida koji iz presjeka 1 struji kroz presjek 2 a zatim preostali fluid koji iz presjeka 1 struji kroz presjek 3. Na sličan način se može formirati odgovarajući broj Bernulijevih jednačina kada fluid ulazi ili izlazi kroz više presjeka.
 9.2.4. ENERGIJSKA JEDNAČINA
 Polazeći od prvog principa termodinamike u obliku (6-1.11) izvedena je energijska jednačina (6-1.14) koja važi za stacionarno adijabatsko strujanje viskoznog (stišljivog ili nestišljivog) fluida kroz cijevi proizvoljnog presjeka. Ako strujanje nije adijabatsko onda će se na lijevoj strani ove jednačine pojaviti i dovedena ili odvedena količina toplote ,
 . (9-2.7)
 Za cjevovode u kojima je smještena pumpa izvedena je u poglavlju 6.1 jednačina
 , (6-1.19)
 koja je dobijena kombinovanjem energijske i Bernulijeve jednačine. Ova jednačina važi za stacionarno strujanje nestišljivog fluida i ima široku primjenu pri rješavanju problema strujanja fluida u cjevovodima. Sreće se pod nazivom Bernulijeve ili energijske jednačine, a u stvari predstavlja kombinaciju ove dvije jednačine i može se primijeniti umjesto bilo koje od njih.
 Pri strujanju u razgranatim cjevovodima sa više ulaza ili izlaza može se ova jednačina, na analogan način kao i Bernulijeva jednačina, formirati za svaki ulaz i izlaz posebno.
 9.3. DISIPACIJA ENERGIJE NA PRAVOLINIJSKOM PUTU
 220
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 Pri stacionarnom strujanju nestišljivog fluida kroz horizontalan
 pravolinijski vod konstantnog poprečnog presjeka ( ), na osnovu Bernulijeve jednačine (5-1.17), slijedi disipacija energije usljed trenja:
 . (9-3.1)
 Razlika pritisaka je pri strujanju kroz horizontalnu cijev jednaka
 razlici generalisanih pritisaka koja je, pri laminarnom strujanju viskoznog nestišljivog fluida kroz pravu kružnu cijev, određena izrazom (5-7.29) na osnovu koga slijedi:
 ; . (9-3.2)
 Dobijeni rezultat se najčešće sreće u sljedećem obliku,
 ; , (9-3.3)
 u kome je koeficijent trenja, a Re Rejnoldsov broj. Ovaj koeficijent prema izloženom zavisi samo od Re broja pri laminarnom strujanju. Disipacija energije će u tom slučaju biti proporcionalna prvom stepenu srednje brzine (linearna funkcija brzine).
 Isti rezultat slijedi i iz izraza (5-1.18), imajući u vidu da funkcija disipacije (6-2.11) predstavlja rad sila trenja u jedinici vremena po
 jedinici zapremine; . Na osnovu izraza (5-7.24) za polje brzine pri laminarnom strujanju kroz prave kružne cijevi slijedi:
 , (9-3.4)
 odnosno,
 .
 Pri turbulentnom strujanju i uopšte kada polje brzine nije poznato disipacija energije se određuje iz izraza (7-2.15),
 , (7-2.15)
 dobijenog metodom dimenzijske analize, u kome su:
 ; ; . (7-2.16)
 Ovaj izraz je poznat kao Darsijeva ili Darsi-Vajsbahova formula. Funkciju je potrebno odrediti eksperimentalnim putem. Dovoljno je mjeriti pad pritiska pri stacionarnom strujanju kroz horizontalnu cijev da bi se iz (9-3.1) odredila disipacija energije a zatim iz (7-2.15) funkcija za razne Re
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 brojeve i relativne hrapavosti. Cijev u principu ne mora biti horizontalna, ali u tom slučaju se izmjerena razlika pritisaka mora korigovati za priraštaj pritiska,
 , usljed geodezijske razlike.
 Pri strujanju kroz prave kružne cijevi će biti . Imajući to u vidu slijedi:
 ; ; ; . (9-3.5)
 Odgovarajući pad pritiska usljed trenja je
 . (9-3.6)
 Podaci za funkciju su dati grafički i analitički. Poznati su eksperimentalni rezultati koji je dobio Nikuradze za uniformno (vještački) ohrapavljene cijevi (sl.9.2. i sl.9.3). Za neravnomjernu hrapavost, kakav je po pravilu slučaj sa cijevima u praktičnoj primjeni (komercijalne cijevi), koriste se Modijevi dijagrami prikazani na sl.9.4. i sl.9.5.
 Opseg promjena Re brojeva se, u oba slučaja, može podijeliti u četiri osnovne oblasti. Prva oblast je do pri čemu je za prave kružne cijevi. To je oblast laminarnog strujanja gdje je uticaj hrapavosti zanemarljiv. Eksperimentalni rezultati se odlično slažu sa teorijski dobijenom vrijednošću (izraz 9-3.3) . Druga oblast se kreće približno u
 granicama . Ovu oblast karakteriše promjena režima strujanja i poznata je kao kritična oblast. Laminarno strujanje prelazi u turbulentno i koeficijent trenja naglo raste. Za uniformno ohrapavljene cijevi uticaj hrapavosti je i dalje zanemarljiv (ukoliko nije izuzetno velika) što se može vidjeti sa dijagrama (sl.9.2 i sl.9.3.) dok se kod komercijalnih cijevi ovaj uticaj mora uzeti u obzir (sl.9.5.). Treća oblast je poznata kao prelazna oblast. Strujanje u ovoj oblasti je turbulentno dok se termin prelaznosti odnosi na prelaz od dominantnog uticaja Re broja, u oblasti manjih Re brojeva, ka dominantnom uticaju hrapavosti za relativno velike Re brojeve. Koeficijent trenja u ovoj oblasti je funkcija Re broja i relativne hrapavosti za obje vrste cijevi (vještački ohrapavljene i komercijalne).
 Praktično ne postoji neka oštra granica prelaza između ove zone i četrvrte oblasti u kojoj je dominantan uticaj hrapavosti. Može se prema Altšulu uzeti da se treća oblast prostire do . Uticaj Re broja u ovoj oblasti, pri datoj hrapavosti je različit za uniformno ohrapavljene i komercijalne cijevi. Za razliku od uniformno ohrapavljenih cijevi kod kojih prvo opada a zatim raste do neke vrijednosti nezavisne od Re broja, kod komercijalnih cijevi postepeno opada do neke konstantne vrijednosti.
 Uticaj relativne hrapavosti, čije su vrijednosti za razne vrste cijevi date u Dodatku A, se ranije ispoljava ukoliko je hrapavost veća. Tako npr. relativna hrapavost od dolazi do izražaja već pri , dok hrapavost od
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 neće imati nikakav uticaj na koeficijent trenja dok Re broj ne pređe granicu od .
 Slika 9.2. Koeficijent trenja za uniformno, vještački ohrapavljene cijevi
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 Slika 9.3. Koeficijent trenja za uniformno, vještački ohrapavljene cijevi - prelazni i turbulentni režim
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 Slika 9.5. Koeficijent trenja za komercijalne cijevi – kritična oblast
 Ovu pojavu je lako objasniti ako se ima u vidu da se pri turbulentnom strujanju formira tzv. laminarni podsloj neposredno uz čvrstu konturu. Debljina ovog sloja zavisi od brzine strujanja odnosno Re broja i opada sa porastom ovog broja. Uticaj neravnina će doći do izražaja samo ukoliko one prodiru kroz ovaj sloj u polje turbulentnog strujanja. Očigledno je, prema tome, da će uticaj velikih neravnina biti neznatan pri malim Re brojevima jer su prekrivene relativno debelim laminarnim slojem i obratno. U četvrtoj oblasti koeficijent trenja zavisi samo od relativne hrapavosti i za cijev datog prečnika je konstantan (nezavisan od ). Imajući to u vidu, disipacija energije je proporcionalna kvadratu brzine pa je ova oblast poznata i kao kvadratna ili oblast potpune hrapavosti. Energija struje u ovoj oblasti se transformiše u energiju vrtloga koji se stvaraju iza neravnina. Ovi vrtlozi se raspadaju tako da dolazi do disipacije njihove kinetičke energije u toplotu.
 Rezultati prikazani na prethodnim dijagramima se, osim za kružne cijevi za koje su prvenstveno namijenjeni, mogu koristiti i za cijevi pravuogaonog poprečnog presjeka. Potrebno je u izrazima (9-3.5) umjesto prečnika cijevi D
 staviti , za odgovarajući poprečni presjek, a zatim odrediti
 koeficijent trenja iz dijagrama za kružnu cijev.Dobijeni rezultati se dobro slažu sa eksperimentima za pravougaone
 poprečne presjeke sa odnosom stranica . Isto tako, rezultati prikazani
 na dijagramima (sl.9.2. do sl.9.5.) se mogu primijeniti i pri nestacionarnom strujanju ukoliko promjene brzine nijesu isuviše velike.
 Pored navedenih dijagrama postoji i niz obrazaca koji se koriste za određivanje koeficijenta trenja , [11], [12], [13], [14]. Nijedan od ovih obrazaca nije u potpunosti univerzalan već je oblast njihove primjene
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 ograničena odgovarajućim vrijednostima Re brojeva i relativne hrapavosti . Najpoznatiji su sljedeći obrasci, koji važe za tehnički glatke cijevi i određeni opseg promjene Re brojeva:
 1. Obrazac Blazijusa,
 ; . (9-3.7)
 2. Formula Altšula,
 ; . (9-3.8)
 3. Formula Karmana i Prandtla,
 ; . (9-3.9)
 Za hrapave komercijalne cijevi, u oblasti u kojoj se mora uzati uticaj Re broja i relativne hrapavosti , najčešće se primjenjuju sljedeći izrazi:
 1. Formula Kolbruka,
 ; . (9-3.10)
 2. Formula Altšula,
 . (9-3.11)
 Ova formula se prvenstveno primjenjuje za relativnu hrapavost u granicama .
 Formule Kolbruka i Altšula se mogu koristiti i za velike vrijednosti Re
 brojeva sa relativno velikom tačnošću. U ovoj oblasti se najčešće
 koriste granične vrijednosti ovih formula koje se dobijaju kada se zanemare
 članovi koji sadrže ,
 ; 25,011,0 t ; , (9-3.12)
 kao i Karman-Prandtlov obrazac,
 ; . (9-3.13)
 Formula Altšula se svodi na izraz Blazijusa kad , a formula Kolbruka na formulu Karmana i Prandtla (izraz 9-3.9). Za praktičnu primjenu pogodna je eksplicitna Halandova formula,
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 , (9-3.14)
 koja važi za Re > 2320.Količnik,
 , (9-3.15)
 predstavlja gubitak energije po jedinici dužine odnosno hidraulični pad ili nagib cijevi ili kanala. Iz izraza (7-2.15) slijedi da je
 , . (9-3.16)
 Ovo je poznata Šezijeva formula koja važi za cijevi proizvoljnog poprečnog presjeka. Koeficijent C se određuje eksperimentalnim putem kao i koeficijent trenja . Postoji nekoliko formula od kojih je najpoznatija Maningova,
 ; m; m/s. (9-3.17)
 Koeficijent n zavisi od vrste cijevi i dat je tabelarno u Dodatku A. Ova formula ima prvenstvenu primjenu pri strujanju u otvorenim kanalima. Kada je u pitanju strujanje kroz cijevi, pored navedenih ograničenja koja se odnose na prečnik i brzinu treba imati u vidu da ova formula daje dobre rezultate samo za turbulentno strujanje i relativno hrapave cijevi. Između koeficijenta i C postoji određena veza. Za cijev kružnog poprečnog presjeka će, na osnovu (9-3.5) biti
 , (9-3.18)
 odnosno,
 . (9-3.19)
 Pored navedenih u upotrebi je i Hazen-Vilijamsova formula,; m; m/s. (9-3.20)
 koja daje dobre rezultate za cijevi umjerene hrapavosti (npr. liveno gvožđe), pri turbulentnom strujanju. Podaci za konstantu CHW, koja zavisi od vrste materijala dati su u Dodatku A.
 Primjer 9.1Instalacija prikazana na slici služi za određivanje hrapavosti unutrašnje obloge cijevi. Protok vode se mjeri protokomjerom P i reguliše pomoću ventila V. Kroz cijev struji voda gustine 1000 kg/m3 i viskoznosti 10-6 m2/s. Odrediti
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 koeficijent hrapavosti ako su nivoi presjeka 1 i 2; z1=0.5 m, z2=1 m, pokazivanje pijezometara; h1=2.1 m, h2=2 m, protok vode; Q=200 l/s, dužina i prečnik cjevovoda; L=100 m, D=0.5 m.
 Rješenje:Polazi se od Bernulijeve jednačine (5-1.17), pri stacionarnom strujanju, za presjeke 1 i 2,
 .
 S obzirom na to da je slijedi:
 .
 Pritisci u presjecima 1 i 2 su:,
 m.Na osnovu formule (9-3.5),
 ,
 i imajući u vidu da je dobija se koeficijent trenja,
 0.019.
 Za Rejnoldsov broj 0.51x106 iz Modijevog dijagrama slijedi relativna hrapavost 0.002 odnosno apsolutna hrapavost obloge mm.
 Primjer 9.2 .
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 Kroz horizontalnu cijev dužine L = 90 m prečnika D = 100 mm pumpa potiskuje Q = 4.5 l/s tečnosti gustine = 900 kg/m3 i viskoznosti = 1.2x10-4 m2/s. U tački B odvodi se 1/3 protoka kao i u tački C dok ostatak tečnosti struji dalje tako da u tački K pumpa ostvaruje pritisak pK = 1.5 bar. Izračunati pritisak na početku cjevovoda zanemarujući lokalne gubitke.
 Rješenje:Važe sljedeće relacije za padove pritisaka:
 ;
 ; ; Energijska jednačina (6-1.19) napisana za presjek A i presjek B (neposredno ispred odvajanja protoka Q/3) ima sljedeći oblik:
 . .
 Kako su brzine u presjecima A i B jednake a takođe i nivoi na kojima se presjeci nalaze, dobija se da je pad pritiska na dijelu od A do B jednak,
 .
 Na isti način moguće je odrediti i padove pritisaka na dionicama B-C i C-K odnosno:
 ,
 .
 Iz jednačine kontinuiteta slijedi:
 m/s; m/s; m/s;
 Režim strujanja se određuje na osnovu vrijednosti Rejnoldsovog broja:
 strujanje
 je laminarno u sve tri dionice.Koeficijenti trenja za laminarno strujanje (9-3.3) su jednaki:
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 ; ; ,
 pa su tražene vrijednosti za padove pritisaka: bar; bar; bar; bar.
 Primjer 9.3 . Pumpa potiskuje vodu ( kg/m3, m2/s) iz rezervoara A u rezervoar B kroz cjevovod prikazan na slici. Pri kom naporu pumpe će strujanje u cjevovodu biti laminarno? Ako se napor pumpe poveća tri puta koliki će biti protok vode kroz cjevovod? Cijevi su od glatkog materijala, pa se za koeficijent
 trenja može uzeti formula (9-3.8); za Re > 4000.
 Lokalne gubitke energije zanemariti.
 Rješenje:Energijska jednačina za nivoe 0 i 1 ima sljedeći oblik:
 .
 Presjeci 0 i 1 su otvoreni prema atmosferi pa je . Takođe se može usvojiti da su brzine v0 i v1 približno jednake nuli (zanemarljive u odnosu na
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 brzinu strujanja kroz cjevovod). Razlika nivoa jednaka je zbiru visina
 . Imajući to u vidu slijedi izraz za napor odnosno rad pumpe,
 .Ukupni gubici usled trenja u cjevovodu su jednaki zbiru gubitaka u usisnom i potisnom dijelu cjevovoda tj.
 ,
 pa je napor pumpe jednak:
 .
 Iz jednačine kontinuiteta slijedi odnos brzina u usisnom i potisnom cjevovodu:
 .
 Da bi strujanje u cjevovodu bilo laminarno maksimalna vrijednost Re broja mora biti manja ili jednaka kritičnoj vrijednosti,Remax = Rekr = 2320.Rejnoldsovi brojevi u usisnom i potisnom cjevovodu su respektivno jednaki:
 ; ,
 m/s.
 Iz izraza za odnos brzina m/s.Koeficijenti trenja se određuju iz izraza (9-3.3) koji važi za laminarno strujanje fluida:
 ; .
 Konačno se dobija napor pumpe pri kome će strujanje u cjevovodu biti laminarno,
 m.Ako se napor pumpe poveća tri puta dobija se sljedeća jednačina:
 .
 Imajući u vidu poznati odnos brzina, dobijen iz jednačine kontinuiteta, slijedi:
 .
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 S obzirom na to da i koeficijenti trenja zavise od brzine, zadatak se mora rješavati numeričkim putem ili nekim iterativnim postupkom. Jedna od mogućnosti je sljedeća:- pretpostavi se brzina v2 = 1 m/s,
 - izračuna se ,
 - slijedi koeficijent trenja t2, prema datom obrascu
 ,
 - iz poznatog odnosa se odredi m/s i ,
 - slijedi koeficijent trenja t1
 .
 Iz polazne jednačine se može odrediti brzina ; m/s.S obzirom da se dobijena brzina znatno razlikuje od pretpostavljene, postupak se ponavlja sa dobijenom vrijednošću za brzinu. Računa se Re2=140375, t2=0.0172, m/s, Re1=70200, t1=0.02 i ponovo brzina
 m/s. Dalje slijedi Re2=72000, t2=0.02, m/s, Re1=36000, t1=0.023;
 m/s . Iako je dobijena vriednost brzine bliska prethodnoj iteraciji može se, u cilju povećanja tačnosti, napraviti još jedan korak; Re2=67500, t2=0.02,
 m/s, Re1=33750, t1=0.0236; m/s. Ovdje se iterativni postupak prekida jer je razlika u odnosu na prethodnu iteraciju zanemarljiva.Tražena vrijednost protoka je
 l/s.
 9.4. LOKALNA DISIPACIJA ENERGIJE
 Ova disipacija, poznata kao lokalni gubitak energije, odnosi se na djelove cijevi relativno male dužine sa izrazitim promjenama poprečnog presjeka, strujnog toka ili pravca strujanja. To su nagla proširenja i suženja, koljena, ventili i sl. Disipacija (gubitak) energije se može odrediti metodom dimenzijske analize, na sličan način kao i u slučaju disipacije na pravolinijskom dijelu cjevovoda konstantnog poprečnog presjeka. Ako se pretpostavi da će gubitak energije po jedinici mase biti funkcija prečnika cjevovoda D počev od koga dolazi do lokalne promjene strujnog toka, neke karakteristične dimenzije L prostora na kome se odvija lokalna promjena (npr. poluprečnika krivine,
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 prečnika posle naglog proširenja ili suženja, hoda ventila i sl.), dinamičke viskoznosti , brzine strujanja vs na početku ili kraju lokalne promjene i gustine fluida , slijedi:
 , (9-4.1)
 Primjenom metode dimenzijske analize, uzimajući i D kao osnovne parametre, dobija se sljedeća veza
 , (9-4.2)
 koja se može napisati u obliku
 ; . (9-4.3)
 Funkcija je poznata kao koeficijent lokalnog otpora. Ova funkcija, kao što se vidi na osnovu dobijenog rezultata, zavisi od geometrijskih karakteristika strujnog toka i Re broja. Eksperimentalnim putem je utvrđeno da je uticaj Re broja pri turbulentnom strujanju zanemarljiv. Koeficijent lokalnog otpora će, prema tome, biti isti za sva geometrijski slična strujna polja.
 Ponekad se lokalni gubitak izražava ekvivalentnom dužinom cjevovoda
 odnosno ekvivalentnom disipacijom (gubitkom) usljed unutrašnjeg trenja
 na pravolinijskom putu. U tom slučaju se umjesto koeficijenta daje u
 odgovarajućim tabelama ekvivalentni odnos a gubitak se određuje iz
 izraza (9-3.5). Ovaj metod daje prihvatljive rezultate samo za velike Re brojeve i relativno hrapave cijevi.
 Detaljni podaci za koeficijent lokalnih gubitaka se mogu naći u odgovarajućim priručnicima [14]. U ovom poglavlju će biti analizirani samo najinteresantniji slučajevi, koji se najčešće sreću pri rješavanju praktičnih problema.
 9.4.1. LOKALNI GUBITAK NA ULAZU U CJEVOVOD Na sl.9.6. je prikazana linija statičkog pritiska LSP i linija mehaničke energije (energijska linija) pri strujanju na ulazu u cjevovod. Fluidni djelići koji iz rezervoara ulaze u cjevovod ne mogu, usljed inercije, naglo promijeniti pravac kretanja i priljubiti se uz zid cjevovoda, tako da se na ulazu formira strujna cijev čiji je oblik prikazan na sl.9.6. U prostoru između strujne cijevi i zida cjevovoda dolazi do intenzivnog vrtložnog kretanja dok se fluid u ovoj oblasti praktično ne kreće u glavnom pravcu strujanja. Na dijelu cijevi od tačke B do tačke C dolazi do smanjenja brzine i povećanja pritiska što takođe uslovljava izrazito neregularno vrtložno strujanje. Od tačke C pa nadalje strujno polje je regularno sa odgovarajućim tzv. razvijenim profilom brzine pri turbulentnom strujanju koji se može odrediti poluempirijskim ili eksperimentalnim putem.
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 Slika 9.6. Gubici energije na ulazu u cjevovod
 Na sl.9.6 su data linije: statičkog pritiska, LSP, koja prikazuje promjenu statičkog pritiska; energijska linija, EL, koja definiše promjenu mehaničke (potencijalne i kinetičke) energije duž cjevovoda kao i energija “izgubljena” usljed trenja na pravolinijskom putu, dok su na sl.9.7 date različite varijante ulazne konfiguracije cjevovoda.
 Slika 9.7. Koeficijenti lokalnog gubitka energije za različite konfiguracije ulaza u cjevovod
 Lokalni gubitak se ostvaruje na dijelu AC, sl.9.6. Povećana turbulencija i izrazito vrtložno kretanje na ovom dijelu cijevi izazivaju znatno veću disipaciju
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 energije od energije koja bi se „izgubila“ na dijelu cijevi iste dužine pri turbulentnom strujanju sa razvijenim profilom brzine na pravolinijskom putu. Razlika između totalnog i ovog gubitka predstavlja lokalni gubitak odnosno gubitak koji je nastao usljed nekih lokalnih uslova strujanja na ulazu u cijev i može se, na osnovu (9-4.3), napisati u obliku
 , (9-4.4)
 pri čemu je srednja brzina strujanja u cjevovodu a koeficijent lokalnog gubitka čije su vrijednosti date na sl.9.7.
 Ovaj lokalni gubitak se prvenstveno ostvaruje na dijelu cjevovoda BC usljed, kao što je navedeno, vrtložnosti koja nastaje kao posljedica smanjenja brzine i povećanja pritiska u ovoj oblasti. S druge strane, ova pojava zavisi od intenziteta suženja strujne cijevi na ulazu u cjevovod koji je uslovljen geometrijom samog ulaza. Prema tome, ukoliko je ulaz tako oblikovan da je suženje strujne cijevi svedeno na minimum, gubitak na ulazu će biti zanemarljiv i obratno.
 9.4.2. LOKALNI GUBITAK USLJED NAGLOG SUŽENJA CJEVOVODA
 Ovaj slučaj je prikazan na sl.9.8. Sa slike se vidi da dolazi do naglog pada pritiska (linija LSP) usljed povećanja brzine i disipacije energije kao posljedice intenzivne vrtložnosti koja nastaje na dijelu cjevovoda DE.
 Slika 9.8. Naglo suženje cjevovoda
 Strujna slika na dijelu CE je slična prethodnom slučaju strujanja (strujanje na ulazu u cjevovod). Gubitak energije se može odrediti iz izraza
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 . (9-4.5)
 Koeficijent lokalnog gubitka je dat u tab.9.2 u funkciji odnosa
 prečnika .
 Tabela 9.2. Koeficijent gubitka energije usljed naglog suženja cjevovodaD2/D1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
 k 0.50 0.45 0.42 0.39 0.36 0.33 0.28 0.22 0.15 0.06 0.0
 Pritisak na zidu cijevi u presjeku C je, usljed usporenja fluida, veći od pritiska u centru cijevi (isprekidana linija). Efekat usporavanja i centrifugalnih sila usljed promjene pravca kretanja fluidnih djelića na ovom dijelu cjevovoda može dovesti i do povećanja pritiska u odnosu na uzvodni presjek B.
 9.4.3. LOKALNI GUBITAK USLJED NAGLOG PROŠIRENJA CJEVOVODA
 Promjena statičkog pritiska, LSP, mehaničke energije, EL, i energija “izgubljena” usljed naglog proširenja cjevovoda su prikazane na sl.9.9.
 Slika 9.9. Naglo proširenje cjevovoda
 Pritisak u centru cijevi (isprekidana linija) je nešto veći od pritiska na zidu usljed intenzivnog vrtložnog kretanja u blizini zida u oblasti CE. Porast
 236

Page 25
                        

9. Strujanje u cijevima
 pritiska na dijelu CF nastaje usljed smanjenja brzine. Međutim, ovaj porast je manji od onog koji bi se ostvario pri strujanju savršenog fluida što je posljedica disipacije energije u ovoj oblasti. Gubitak energije pri naglom proširenju cjevovoda je veći od odgovarajućeg gubitka pri naglom suženju usljed pojave nestabilnosti koja je karakteristična za divergentne strujne tokove.
 U ovakvim uslovima dolazi do odvajanja makrovrtloga od zida u oblasti CE. Ovi vrtlozi se nizvodno pojavljuju u vidu tzv. turbulentnih mrlja. Pored toga, u divergentnim tokovima dolazi do formiranja makrovrtloga u centralnom dijelu strujnog polja.
 Sve ovo doprinosi da se konverzija kinetičke energije iz presjeka B u potencijalnu u presjeku F odvija sa manjim stepenom korisnog dejstva od konverzije potencijalne energije u kinetičku u slučaju naglog suženja cjevovoda.
 Strujanje fluida pri naglom proširenju cjevovoda je karakteristično po tome što je to praktično jedini slučaj strujanja kada se lokalni gubitak energije može odrediti i analitičkim putem. U tom cilju se koristi Bernulijeva jednačina za presjeke 1 i 2,
 (9-4.6)
 i zakon o promjeni količine kretanja primijenjen na cjelokupnu fluidnu masu između presjeka 1 i 2,
 . (9-4.7) Od sila koje djeluju na fluidnu masu između navedenih presjeka u pravcu
 ose cijevi s treba uzeti silu pritiska i težinu dok se sila trenja može praktično zanemariti zbog relativno male dužine oblasti CF i malog gradijenta brzine na zidu cijevi u toj oblasti,
 . (9-4.8)
 S obzirom da je za horizontalnu cijev i (u opštem
 slučaju bi bilo ) i imajući u vidu da je slijedi
 , (9-4.9)
 odnosno za ,
 . (9-4.10)
 Ovaj izraz se može napisati i u obliku
 , (9-4.11)
 pri čemu je
 237
  Uros, 03/23/10,
 Ovo je lijepo objašnjeno
 

Page 26
                        

Petar Vukoslavčević, Uroš Karadžić Udžbenik
 . (9-4.12)
 Najčešće se, pri određivanju ovog lokalnog gubitka, uzima da je .Interesantno je primijetiti da se zanemarivanjem sile trenja i gubitka jednačine (9-4.6) i (9-4.7) dovode u koliziju što znači da uvedene
 pretpostavke u tom slučaju nijesu tačne. Mora se mijenjati i pretpostavka o strujnom polju. Znači, pretpostavke o strujnom polju uz istovremenu pretpostavku da je fluid savršen su neodržive.
 9.4.4. LOKALNI GUBITAK NA IZLAZU IZ CJEVOVODA
 Ovaj gubitak predstavlja specijalan slučaj strujanja pri naglom proširenju kada i , sl.9.10.
 Slika 9.10. Različite konfiguracije izlaza iz cjevovoda
 Na osnovu izraza (9-4.9) slijedi
 , (9-4.13)
 ili s obzirom na
 . (9-4.14)
 Cjelokupna kinetička energija na izlazu iz cijevi se usljed vrtloženja transformiše u toplotu. Na sl.9.10. su prikazani različiti tipovi izlaznih oblika cjevovoda. Gubitak energije za sva tri slučaja je isti i može se odrediti iz izraza (9-4.14).
 9.4.5. GUBITAK ENERGIJE PRI POSTEPENOM SUŽENJU I PROŠIRENJU
 CJEVOVODA
 Gubitak energije pri naglom suženju ili proširenju cjevovoda se može smanjiti ako se suženje odnosno proširenje izvede postepeno, što se najčešće postiže upotrebom konusa različitih dužina.
 Gubitak energije pri postepenom suženju (konfuzoru),
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 , (9-4.15)
 prvenstveno zavisi od ugla nagiba konusa ukoliko se odnos prečnika kreće u
 granicama . Odgovarajući podaci su dati na Sl.9.11.
 Slika 9.11. Postepeno suženje cjevovoda (konfuzor)
 Pri postepenom proširenju – strujanju u difuzoru prikazanom na sl.9.12, gubitak energije se može izraziti kao zbirni uticaj dva faktora.
 Slika 9.12. Postepeno proširenje cjevovoda (difuzor)
 Prvi faktor predstavlja uobičajene gubitke usljed unutrašnjeg trenja na pravolinijskom putu koji bi se pojavili pri strujanju kroz pravu kružnu cijev konstantnog prečnika. Ovi gubici su prikazani linijom F na sl.9.13.(a). Za konus datog odnosa prečnika oni će biti utoliko manji ukoliko je veći ugao konusa (manja dužina).
 304560
 0.020.040.07
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 (a) (b)
 Slika 9.13. Koeficijent gubitka energije u difuzoruDrugi faktor reprezentuje gubitke usljed pojave makrovrtloga odnosno
 strujanja u pravcima koji se ne poklapaju sa glavnim pravcem strujanja. Ovi gubici su prikazani linijom T i očigledno će rasti sa porastom ugla difuzora . Zbirni uticaj oba faktora je dat na dijagramu, sl.9.13.(b), sa koga se može odrediti koeficijent gubitaka , a zatim iz izraza
 , (9-4.16)
 disipacija energije usljed postepenog proširenja cjevovoda.
 9.4.6. GUBITAK ENERGIJE USLJED PROMJENE GLAVNOG PRAVCA
 STRUJANJA
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 Ovaj gubitak se uglavnom pojavljuje u krivinama različitog poluprečnika i ugla promjene pravca, i nastaje kao posljedica pojave makrovrtloga u tzv. zoni odvajanja sl.9.14(a).
 (a) (b)Slika 9.14. Krivine- koljena: (a) Kružni poprečni presjek. (b) Pravougaoni
 poprečni presjek
 Gubitak energije se određuje iz izraza
 . (9-4.17)
 Koeficijent gubitaka , koji prvenstveno zavisi od krivine koljena, dat je u sljedećoj tabeli za kružni poprečni presjek:
 Tabela 9.3. Koeficijent gubitaka energije u koljenima različitog poluprečnika krivine
 R/D 1 2 4 6 8 100.35 0.19 0.16 0.21 0.28 0.32
 Za vodove pravougaonog poprečnog presjeka, sl.9.14(b), koeficijent lokalnog otpora zavisi od broja i vrste usmjerivača, dimenzija poprečnog presjeka, dimenzija krivine na spoju, Re broja i kreće se u granicama od 0.5 kad nema usmjerivača do 0.3 pri normalnom broju usmjerivača i . Pri smanjenju Re broja vrijednost ovih lokalnih otpora raste i može se udvostručiti pri . Detaljni podaci se mogu naći u [14].
 9.4.7. GUBITAK ENERGIJE PRI STRUJANJU KROZ VENTILE I SPOJEVE
 Lokalni otpori pri strujanju kroz ventile zavise od vrste, dimenzija i stepena otvorenosti ventila, sl.9.15.
 241

Page 30
                        

Petar Vukoslavčević, Uroš Karadžić Udžbenik
 (a) (b)
 (c) (d)
 Slika 9.15. Različiti oblici ventila
 Za potpuno otvoren ventil prikazan na sl.9.15.(a) koeficijent otpora je = 0.24 dok će za poluotvoren ventil koeficijent otpora biti = 5.6. Ventil prikazan na sl.9.15.(b) je istog principa dejstva kao i ventil sa sl.9.15.(a) ali njegov koeficijent otpora ima manje vrijednosti i za potpuno otvoren ventil iznosi = 0.05. Za nepovratni ventil prikazan na sl.9.15.(c) koeficijent otpora je = 2.0. Za ventil prikazan na sl.9.15.(d) koeficijent lokalnog otpora zavisi od ugla i prečnika otvora priključka D i kreće se u granicama od pri mm do pri mm i . Pri porastu ugla koeficijent lokalnog otpora takođe raste i pri veći je za oko 50% u odnosu na navedene vrijednosti.
 U spojeve spadaju različite vrste koljena, T spojeva i sl. Koeficijent lokalnog otpora zavisi od vrste spoja, kao i vrste i dimenzija prirubnice. Za koljena čiji se odnos poluprečnika krivine i prečnika cijevi kreće u granicama 1.35 – 1.70 sa prirubnicom u obliku navoja na unutrašnjim površinama krajeva koljena, koeficijent otpora iznosi oko 0.4 pri uglu skretanja od odnosno 0.9 i 1.1 za uglove kretanja od i . Za T spojeve, kao i spojeve pod uglom različitim od koeficijent otpora zavisi od odnosa poprečnih presjeka cijevi koje se spajaju kao i odnosa protoka fluida u cijevima prije spoja. Tako npr. pri uglu od , kada su ovi odnosi jednaki jedinici, koeficijent otpora iznosi za glavni pravac odnosno za bočni pravac. Pad pritiska se određuje na osnovu ovih koeficijenata i odgovarajućih brzina strujanja u presjecima neposredno ispred spoja.
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 Primjer 9.4 . Voda ističe iz zatvorenog rezervoara sa natpritiskom pm = 1 bar u otvoreni rezervoar kroz kratku cijev sastavljenu iz tri dijela različitih prečnika d1 = 60 mm, d2 = 70 mm, d3 = 50 mm. Visina nivoa je H1 = 1 m i H2 = 3 m. Odrediti brzinu v3 kojom voda ulazi u otvoreni rezervoar. Poznato je 1 = 0.5 i gustina vode kg/m3.
 Rješenje:Polazi se od Bernulijeve jednačine za presjeke I i II:
 .
 Brzine u presjecima I i II su približno jednake nuli pa se B.J. svodi na sljedeći oblik
 .
 Gubici energije u sistemu se sastoje od lokalnih otpora, i to: - gubitak na ulazu u cjevovod, ,
 - gubitak usljed naglog proširenja, izraz (9-4.10), , .
 - gubitak usljed naglog suženja, tabela 9.2, .
 - gubitak na izlazu iz cjevovoda, (9-4.14):
 .
 Iz jednačine kontinuiteta slijedi:
 .
 Smjenom u polaznu jednačinu dobija sev3 = 10.4 m/s.
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 Primjer 9.5 . Rezervoari A i B, prikazani na slici, povezani su tzv. nategom prečnika D = 200 mm, dužine L = 200 m. Razlike nivoa su h1 = 2 m, h2 = 3 m i h3 = 6 m. Koeficijenti gubitaka su: trenja, t = 0.038; koljena, k = 0.5; ventila, v = 0.1 i usisne korpe sk = 5. Ako je gustina vode kg/m3, odrediti protok Q vode kroz cjevovod i minimalni pritisak u cjevovodu.
 Rješenje : Polazi se od Bernulijeve jednačine za presjeke 1 i 2:
 .
 S obzirom da su presjeci 1 i 2 otvoreni prema atmosferi to važi jednakost . Takođe se može usvojiti da su brzine v1 i v2 približno jednake nuli.
 Slijedi da je:
 ,
 na osnovu čega se dobija:
 v = 0.933 m/s.
 Tražena vrijednost protoka kroz cjevovod je
 l/s.
 U cilju određivanja minimalnog pritiska u cjevovodu analiziraju se tri karakteristične dionice: dvije vertikalne i jedna horizontalna. Bernulijeve
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 jednačine za presjek 1 i proizvoljne presjeke I, II i III, na sve tri karakteristične dionice cjevovoda su:
 - Za presjeke 1 i I :
 .
 Nakon zamjene brojnih vrijednosti dobija se:.
 Minimalna vrijednost pritiska pI će biti za maksimalnu vrijednost koordinate xI
 tj. za slučaj bar.
 - Za presjeke 1 i II:
 ,
 gdje je i LII dužina cjevovoda do presjeka II-II. Minimalna vrijednost
 pritiska će biti na kraju druge dionice za m. Nakon zamjene brojnih vrijednosti dobija se,
 bar.
 - Za presjeke 1 i III:
 ,
 gdje je LIII dužina cjevovoda do presjeka III-III. S obzirom da je slijedi:
 Član uz je veći od nule, pa će se minimalna vrijednost pritiska
 dobiti za maksimalnu vrijednost , , na početku treće odnosno na kraju druge dionice:
 bar.
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 Ako bi presjek III bio ispod ventila, onda iz Bernulijeve jednačine slijedi:
 .
 Minimalna vrijednost pritiska će ponovo biti na spoju druge i treće dionice i imaće istu vrijednost kao u prethodnom slučaju osim ako je ventil smješten na spoju druge i treće dionice. U tom slučaju minimalni pritisak će biti iza ventila, na početku treće dionice. Pri otvorenom ventilu ovi pritisci će biti približno jednaki, jer je gubitak pritiska na ventilu, bar, praktično
 zanemarljiv.
 Primjer 9.6 . Iz rezervoara B i kazana pod pritiskom K dotiču protoci Q1 i Q2 vode do račve R gdje se sjedinjuju u ukupan protok Q = Q1 + Q2=50 l/s koji slobodno ističe iz izlaznog presjeka A. Odrediti potreban pritisak vazduha u kazanu K kao i pojedinačne protoke Q1 i Q2. Koeficijenti lokalnog gubitka na ulazu u cjevovod iz rezervoara B i kazana K su ul = 0.5. Koeficijent lokalnog gubitka račve za strujanje od B ka A je R1 = 0.7 a od K ka A R2 = 0.8. Koeficijenti gubitaka u račvi se odnose na brzine niozvodno od račve. Gustina vode je kg/m3.
 Rješenje:Bernulijeva jednačina za nivo vode u rezervoaru B i izlazni nivo A je:
 .
 Vrijednost brzine u rezervoaru B je približno jednaka nuli. Nivoi A i B su izloženi dejstvu atmosferskog pritiska pa je . Gubici energije se sastoje od gubitaka na trenje u cjevovodu od ulaska u cijev do račve i od račve do presjeka A kao i od lokalnih gubitaka na ulazu u cijev i u račvi.
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 B.J. se, prema tome, svodi na sljedeći oblik:
 .
 Na osnovu poznate vrijednosti protoka slijedi brzina v,
 v = 6.369 m/s,
 a iz prethodne jednačine brzina v1 = 2.798 m/s i protok l/s.Protok i brzina u drugoj cijevi su:
 l/s, m/s.
 Pritisak vazduha u kazanu K se može odrediti iz Bernulijeve jednačine za nivo vode u rezervoaru K i izlazni nivo A,
 .
 Gubici energije su definisani na sličan način kao u prethodnom slučaju pa se Bernulijeva jednačina svodi na oblik:
 ,
 odakle slijedi potreban pritisak u kazanu K, bar.
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 9.5. PRORAČUN CJEVOVODA
 Cjevovodi mogu prema geometrijskoj konfiguraciji, biti relativno jednostavni u vidu jednog voda koji povezuje mjesto snabdijevanja i potrošnje. Ovakvi cjevovodi se najčešće sreću pod nazivom jednovodni ili prosti cjevovodi. Cjevovodi koji se granaju u više pravaca, čime je omogućeno simultano snabdijevanje većeg broja potrošača ili dovod fluida sa više mjesta, poznati su kao viševodni ili složeni cjevovodi. Cijevne mreže su složeni cjevovodi koji sadrže jedan ili više vodova u vidu zatvorenog prstena. Problem strujanja u sva tri slučaja se rješava primjenom energijske jednačine, jednačine kontinuiteta i odgovarajućih izraza i dijagrama koji služe za određivanje disipacije energije. U zavisnosti od složenosti cjevovoda može se pojaviti jedna ili sistem uglavnom nelinearnih jednačina sa odgovarajućim brojem nepoznatih. Rješavanje ovih jednačina se vrši nekom od poznatih numeričkih metoda koje su posebno prilagođene za ovu vrstu problema.
 Tipičan problem koji se često pojavljuje u praksi je projektovanje postrojenja za snabdijevanje potrošača vodom. Ova postrojenja u hidrauličkom smislu predstavljaju veoma složene sisteme. Najčešće se sastoje od sljedećih djelova: uređaja za uzimanje sirove vode iz rijeke, jezera ili bunara, uređaja za prečišćavanje i obradu sirove vode, rezervoara za čistu vodu, glavnog pumpnog postrojenja, rezervoara za održavanje potrebnog pritiska u cijevnoj mreži, magistralnog cjevovoda za napajanje cijevne mreže i magistralne cijevne mreže.
 Cijevi mogu biti od različitog materijala. Izbor se vrši prema uslovima eksploatacije, pri čemu posebno treba voditi računa o pritisku u cijevima, vrsti fluida koji se transportuje, mehaničkim opterećenjima cijevi duž trase (seizmička opterećenja, blizina željezničkih pruga i sl.), uslovima eksploatacije (pojava hidrauličkog udara), mogućnosti zaštite od korozije itd.
 9.5.1. JEDNOVODNI CJEVOVOD
 Promjenljive koje se javljaju pri proračunu jednovodnog cjevovoda su: napor pumpe HP, dužina cjevovoda L, protok fluida Q i prečnik cjevovoda D. Ove promjenljive su povezane energijskom jednačinom (6-1.19), koja se može napisati u opštem obliku,
 . (9-5.1) Bilo koja od ovih promjenljivih može biti nepoznata, dok su ostale
 najčešće uslovljene zahtjevima i položajem potrošača, uslovima na tržištu i sl. Ukoliko se transport fluida vrši slobodnim padom sa višeg na niži nivo (razlika nivoa H) onda je Hp = 0, odnosno,
 . (9-5.2) Pritisci na početku i kraju cjevovoda su najčešće isti. U suprotnom će se
 pojaviti i razlika pritiska tako da će u najopštijem slučaju biti:
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 . (9-5.3)
 Najčešći oblik jednovodnog cjevovoda je magistralni cjevovod relativno velike dužine koji služi za dovod fluida od mjesta snabdijevanja do cijevne mreže. Kapacitet cjevovoda se određuje na osnovu zahtjeva potrošača (npr. potrebna količina vode po jednom stanovniku u gradskim naseljima je oko 150 l/dan itd.). Iskustveni podaci pokazuju da su optimalne srednje brzine strujanja u cijevima u granicama od m/s. Poslije usvojene brzine strujanja na osnovu poznatog protoka određuje se, iz jednačine kontinuiteta, prečnik cjevovoda. Izbor vrste cijevi (prema materijalu od koga su izrađene) se vrši na osnovu vrste fluida, uslova eksploatacije, oblika trase, stanja na tržištu i sl. Za dati materijal od koga je izrađena cijev, prečnik cijevi i protok, prvo se odredi
 relativna hrapavost i Rejnoldsov broj Re a na osnovu njih, koristeći neki
 od dijagrama ili obrazaca datih u odjeljku 9.3, disipacija energije na pravolinijskom putu. Lokalni gubici, koji se najčešće zanemaruju pri strujanju kroz magistralne cjevovode, mogu se zavisno od geometrijske konfiguracije cjevovoda odrediti pomoću odgovarajućih obrazaca i tabela datih u odjeljku 9.4. Konačno se iz energijske jednačine određuje napor pumpe ili odgovarajuća visinska razlika potrebna za obezbjeđenje datog protoka.
 Iz navedenog postupka je očigledno da problem nije jednoznačno određen. Izbor brzine strujanja se može vršiti u relativno širokim granicama. Veće brzine će usloviti cjevovod manjeg prečnika (manja investiciona ulaganja), dok će napor pumpe (energija potrebna za transport fluida) biti veći i obrnuto. U cilju dobijanja optimalnog rješenja potrebno je izvršiti ekonomski proračun koji treba da obuhvati niz uslova koji trenutno vladaju na tržištu kao i odgovarajuću dinamiku kretanja troškova energije i održavanja, vijek trajanja cjevovoda i sl.
 Pored upravo navedenog tipičnog problema kada su poznati protok Q, dužina L i, na osnovu usvojene brzine, prečnik cjevovoda D, a treba odrediti napor pumpe HP ili potrebnu visinsku razliku H, mogu se pojaviti sljedeći slučajevi:
 a) Nepoznata je dužina cjevovoda L datog prečnika D na koju pumpa napora HP može obezbijediti dati protok Q. Ona se može odrediti iz energijske jednačine pri čemu se prvo, na osnovu sračunatog Rejnoldsovog broja i relativne hrapavosti, izvrši izbor koeficijenta trenja;
 b) Poznati su napor pumpe HP ili visinska razlika H, prečnik D i dužina cjevovoda L. Nepoznata je količina fluida (protok Q) koji se može transportovati ovakvim cjevovodom. Prvo se pretpostavi režim strujanja, koji je najčešće turbulentan, zatim se za pretpostavljeni režim i poznatu relativnu hrapavost odredi koeficijent trenja . Iz energijske jednačine slijedi brzina strujanja odnosno protok fluida i Rejnoldsov broj koji odgovaraju toj brzini. Na osnovu dobijenog Rejnoldsovog
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 broja provjerava se pretpostavka o režimu strujanja. Ukoliko nije tačna određuje se nova vrijednost koeficijenta trenja koja odgovara tom Rejnoldsovom broju i postupak ponavlja sve dotle dok se ne dobiju dvije uzastopne vrijednosti koje se razlikuju za neku malu zanemarljivu veličinu;
 c) Poznati su napor pumpe HP, dužina cjevovoda L i protok fluida Q dok treba odrediti odgovarajući prečnik cjevovoda D. Proračun je najlakše izvršiti iterativnim putem na taj način što se usvoji neki prečnik D i sračuna napor pumpe koji odgovara tom prečniku. Ukoliko je ovako dobijeni napor veći od zadatog, proračun treba ponoviti sa većim prečnikom i obrnuto sve dok razlika između proračunate i zadate vrijednosti ne bude zanemarljiva.
 9.5.2. VIŠEVODNI (SLOŽEN) CJEVOVOD
 Na sl.9.16 je šematski prikazana uobičajena varijanta složenog cjevovoda. Fluid, koji dolazi sa mjesta snabdijevanja simultano se razvodi do više potrošača. Transport fluida se može vršiti pomoću pumpe P ili slobodnim padom iz nekog rezervoara R. Ukoliko poslije pumpe postoji rezervoar za izjednačavanje pritiska, RP, onda se dio cjevovoda od mjesta snabdijevanja do ovog rezervoara analizira kao jednovodni a preostali dio kao složeni cjevovod.
 Slika 9.16. Šema složenog cjevovoda
 Za rješavanje problema se koristi odgovarajući broj energijskih odnosno Bernulijevih jednačina za ulaz 1 i svaki izlaz posebno kao i odgovarajući broj jednačina kontinuiteta za svako mjesto spajanja ili razdvajanja cijevi (čvor). Imajući to u vidu, može se formirati osam energijskih (osam izlaza) i sedam jednačina kontinuiteta (sedam čvorova).
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 Prema tome, u cilju projektovanja jednog ovakvog cjevovoda neophodno je riješiti sistem od osam nelinearnih i sedam linearnih jednačina. U opštem slučaju se može pojaviti problem rješavanja sistema N+M nelinearnih i linearnih jednačina. Nepoznate veličine mogu biti protoci, prečnici, dužine cjevovoda, napor pumpe i sl. Jedan od problema koji se najčešće pojavljuju u praksi je projektovanje odgovarajućeg cjevovoda za slučaj kada su poznati položaji svih potrošača (rastojanje Li i visina Hi) kao i njihovi zahtjevi (protok qi
 i pritisak pi). Treba odrediti prečnike cijevi i napor pumpe ili položaj nekog od rezervoara. Problem je neodređen jer se zadati protoci mogu ostvariti za različite prečnike cjevovoda i napore pumpe. Smanjenjem prečnika doći će do povećanja napora i obrnuto. Neophodno je usvojiti brzinu u jednoj dionici cjevovoda vodeći računa da bude u preporučenim granicama (0.8-2) m/s, odrediti odgovarajući prečnik na osnovu poznatog protoka a zatim, koristeći neku od poznatih metoda za rješavanje sistema nelinearnih jednačina i odgovarajućih softverskih paketa, naći preostale prečnike i napor pumpe. Umjesto dobijenih vrijednosti treba usvojiti najbliže standardne i provjeriti da li su brzine u svakoj grani u preporučenim granicama.
 Može se koristiti i sljedeći, približni iterativni postupak. Najprije se odrede protoci u svim dionicama cjevovoda. Npr. protok u cjevovodu između čvorova (4) i (5) je , dok će na dijelu između čvorova (2) i (3) biti
 itd. Na osnovu usvojene brzine strujanja u preporučenim granicama od (m/s), koja u prvoj iteraciji može biti ista za sve dionice cjevovoda, , može se odrediti prečnik svake dionice cjevovoda,
 , (9-5.4.)
 i usvojiti najbliža standardna vrijednost. Sljedeći korak je određivanje napora pumpe ili odgovarajuće visine H na koju je potrebno postaviti rezervoar za slučaj da se strujanje odvija slobodnim padom. U tom cilju se koriste odgovarajuće energijske jednačine iz kojih se dobija N (za prikazani slučaj N = 8) vrijednosti. Ako su ove vrijednosti približno jednake, proračun je praktično završen; poznati su prečnici i napor pumpe. Najčešće se, međutim, dobija 8 različitih vrijednosti. U tom slučaju treba usvojiti najveću dobijenu vrijednost za HP ili H. Na taj način bi se na izlazu sa najvećim padom pritiska ostvario nešto manji protok od zadatog a na ostalim izlazima stvarni protoci bi bili veći od zadatih. Do pada protoka u grani sa najvećim padom pritiska dolazi usljed povećanja protoka u zajedničkim granama, tako da ukupni pad pritiska ostaje isti u glavnoj grani. Da bi se ostvarila jednakost zadatih i stvarnih protoka, na svim izlazima treba izvršiti korekciju prečnika cjevovoda iz uslova jednakosti pada pritiska na svim pravcima od ulaza do svakog izlaza posebno.
 Neka je npr. za slučaj prikazan na sl.9.16 dobijen maksimalni pad pritiska na liniji od ulaza do izlaza 11. Prvo treba izvršiti korekciju prečnika izlazne dionice D5,12 zadržavajući isti protok, iz uslova jednakosti zbira pritisaka na
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 izlazu 12 i pada pritiska od čvora 5 do izlaza 12 i zbir pritisaka na izlazu 11 i odgovarajućeg pada od čvora 5 do izlaza 11,
 . (9-5.5) Imajući u vidu da je, prema (9-3.6),
 ; ,
 slijedi jednačina
 , (9-5.6)
 iz koje se za zadate protoke može odrediti novi prečnik D5,12. Proračun se nastavlja na sličan način sve dok se dođe do čvora 2.
 U cilju korekcije preostalog dijela cjevovoda bira se linija sa najvećim padom pritiska od čvora 6 do jednog od izlaza 13, 14, 15 ili 16. Neka je to npr. izlaz 13. Potrebno je smanjiti prečnike na ostalim izlazima, zadržavajući iste protoke, tako da zbir pritisaka na svakom od izlaza i pada pritiska od čvora 6 do odgovarajućeg izlaza bude isti kao i za izlaz 13. Proračun se završava korekcijom prečnika na dionici 2-6 iz uslova da pad pritiska, za prethodno određeni protok, na ovoj dionici bude jednak poznatoj razlici p2-p6. Pritisak p2 je poznat prateći liniju najvećeg pada p1-11. Pritisak p6 je poznat zadržavajući iste protoke sa novim prečnicima. Na taj način će p2-11 biti isti sa p2-13 itd. Problem se svodi na jednačine oblika 9-5.5 i 9-5.6 iz kojih se lako mogu odrediti nepoznati prečnici. Na kraju treba provjeriti da li su dobijene brzine u preporučenim granicama. Ukoliko nijesu, postupak treba ponoviti sa većom ili manjom polaznom brzinom.
 Primjer 9.7 . Kroz cjevovod se transportuje ulje ( = 800 kg/m3, = 1 cm2/s). Cjevovod se u tački K grana tako da kroz grane protiče Q1 = 7.85 l/s i Q2 = 40 l/s. Ako su brojni podaci: D1 = 50 mm, D2 = 100 mm, D = 100 mm, L1 = 50 m, L2 = 40 m, L = 20 m, v1 = 6.2, v = 6.4, H1 = 28 m, H2 = 36 m, odrediti: a) natpritisak u presjeku U-U koji obezbjeđuje date protoke, b) koeficijent otpora ventila v2. Lokalne otpore u koljenima i tački K zanemariti. Cjevovod je izrađen od glatkih cijevi.
 Rješenje:Iz jednačine kontinuiteta slijedi:
 l/s.Brzine strujanja kroz cjevovod i padovi pritiska kroz pojedine grane su:
 m/s, m/s, m/s;
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 ; ; .
 Natpritisak u presjeku U koji obezbjeđuje date protoke može se dobiti iz Bernulijeve jednačine za presjeke U i 1,
 .
 Rejnoldsovi brojevi u cjevovodu i odgovarajući koeficijenati trenja u pojedinim granama su:
 - (izraz Blazijusa (9-3.7)),
 - strujanje laminarno ,
 - (izraz Blazijusa (9-3.7)).
 Tražena vrijednost natpritiska u ulaznom presjeku U je, prema tome,
 bar.
 Iz uslova da je slijedi koeficijent otpora ventila ,
 Primjer 9.8 . Izvršiti proračun složenog cjevovoda koji obezbjeđuje protoke vode prikazane na slici. Treba odrediti prečnike pojedinih dionica i pad pritiska u cilju dimenzionisanja pumpe. Poznato je: kg/m3, m.
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 Rješenje: Broj nepoznatih je šest; pet prečnika dionica cjevovoda i pad pritiska u cjevovodu. Moguće je formirati pet jednačina; tri Bernulijeve; za zajednički ulaz i svaki od tri izlaza i dvije jednačine kontinuiteta za čvorove A i B. Problem, prema tome, nije jednoznačno određen. Neophodno je usvojiti brzinu strujanja ili prečnik u jednoj dionici a zatim iz sistema od pet jednačina odrediti preostale nepoznate. Najčešće se usvaja brzina u jednoj grani cjevovoda vodeći računa da bude u preporučenim granicama (0.82) m/s. Na osnovu poznatog protoka slijedi prečnik odgovarajuće grane, dok se ostali prečnici i napor dobijaju rješavanjem odgovarajućeg sistema nelinearnih jednačina. Na kraju treba usvojiti standardne vrijednosti i provjeriti da li su brzine strujanja u ostalim granama u preporučenim granicama. Može se koristiti i približni postupak izložen u odjeljku 9.5.2.Usvaja se ista vrijednost brzine u svim dionicama u prvoj iteraciji, m/s. Na osnovu jednačine kontinuiteta važe jednakosti
 l/s; l/s,iz kojih se dobijaju prečnici cjevovoda u prvoj iteraciji:
 mm; usvaja se standardna vrijednost
 mm;
 mm; usvaja se mm;
 mm; usvaja se mm;
 mm; usvaja se mm;
 mm; usvaja se mm.
 Odgovarajući padovi pritisaka po pojedinim dionicama su
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 :
 kPa; kPa;
 kPa; kPa;
 kPa.
 Slijede ukupni padovi pritiska od ulaza do svakog izlaza: kPa;
 kPa;
 kPa.S obzirom da su padovi pritiska različiti treba izvršiti korekcije prečnika. Maksimalni pad pritiska je na dionici 0-2, pa prvo treba korigovati prečnik D1, na analogan način kao i u izrazu (9-5.6):
 m.
 Usvaja se standardna vrijednost mm. Korigovana vrijednost je praktično ista kao i prva jer su padovi pritiska na dijelu 0-1 i 0-2 približno jednaki.Na sličan način se može izvršiti i korekcija prečnika D3:
 m.
 Usvaja se mm.Može se pokazati da će, sa korigovanim prečnicima, padovi pritiska na liniji od ulaza do sva tri izlaza biti približno jednaki. Treba još provjeriti da li je brzina
 u preporučenim granicama:
 m/s.
 Iako je došlo do povećanja brzine u odnosu na pretpostavljenu vrijednost, ona se nalazi u preporučenim granicama, čime je proračun završen.
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 9.5.3. CIJEVNE MREŽE
 Cijevne mreže su, kao što je navedeno, složeni cjevovodi koji sadrže jedan ili više vodova u vidu zatvorenog prstena. One se koriste za simultano snabdijevanje većeg broja potrošača pri čemu se dovod fluida može vršiti na jednom ili više mjesta. Gradski vodovodi se najčešće izvode u vidu cijevnih mreža čime je omogućeno snabdijevanje potrošača iz više pravaca, dok isključivanje pojedinih djelova vodovoda ne zahtijeva prekid rada cijelog sistema. Na sl.9.17. je prikazana jedna relativno jednostavna cijevna mreža.
 Slika 9.17. Cijevna mreža
 Pri proračunu cijevnih mreža polazi se od uslova da je suma protoka u svakom od N čvorova jednaka nuli,
 , (9-5.7.)
 što proizilazi iz jednačine kontinuiteta i da je pad pritiska u svakom od M zatvorenih prstenova takođe jednak nuli,
 . (9-5.8.)
 U ovim jednačinama su: Sn – broj grana u n-tom čvoru, Im – broj cijevi u m-tom prstenu.
 Očigledno je da se protoci koji ulaze u neki čvor moraju uzeti sa jednim npr. pozitivnim znakom dok će protoci koji izlaze iz datog čvora biti sa suprotnim (negativnim) znakom. Na sličan način, pri obilasku datog prstena padovi pritisaka u pravcu kretanja fluida će biti pozitivni i obrnuto.
 Iz jednačine kontinuiteta slijedi i da je količina fluida koja ulazi u mrežu jednaka količini fluida koja se u datom trenutku vremena uzima iz mreže,
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 . (9-5.9.)
 Imajući u vidu ovaj identitet može se pokazati da je jedna od jednačina (9-5.7) linearna kombinacija preostalih pa se praktično može formirati N-1 nezavisnih jednačina oblika (9-5.7). Jednačine oblika 9-5.8 proizilaze iz energijskih (Bernulijevih) jednačina napisanih za ulazne i izlazne presjeke na takav način da je obuhvaćen svaki element mreže. S obzirom da jednačine (9-5.8) pokrivaju sve zatvorene prstenove, može se formirati još K jednačina koje se odnose na dovodne i odvodne elemente (priključke) mreže. Za jedan dovodni i odvodni element slijedi jedna jednačina, pri čemu je put između ovih elemenata proizvoljan. Za svaki naredni element slijedi nova jednačina tako da je njihov broj jednak zbiru odvodnih i dovodnih priključaka umanjenih za jedan. Opšti oblik ovih jednačina za i-ti ulaz i k-ti izlaz je
 , (9-5.10)
 pri čemu predstavlja broj dionica cjevovoda sa konstantnom brzinom i prečnikom na proizvoljnom putu od ulaza do odgovarajućeg izlaza.
 Pri projektovanju mreža se mogu pojaviti različiti problemi. Najčešće su zadati protoci (potrebe potrošača) na izlaznim elementima mreže, sa poznatim pritiscima i položajem svakog potrošača. Potrebno je odrediti dimenzije cijevi, protok fluida kroz svaku cijev i pad pritiska na pojedinim pravcima u mreži u cilju određivanja napora pumpe ili položaja napojnih rezervoara. U upotrebi su različite metode za rješavanje ovog problema a najpoznatije su: metoda Hardi-Krosa, metoda linearizacije i Njutn-Rapsonova metoda.
 Prema metodi Hardi-Krosa, prvo se pretpostave protoci u svim granama mreže na osnovu poznatih protoka na ulaznim i izlaznim presjecima tako da je zadovoljena jednačina kontinuiteta u svakom čvoru. Na taj način je određena prva iteracija protoka u s-toj grani n-tog čvora odnosno i-toj grani m-tog
 prstena . Na osnovu dobijenog protoka i usvojene brzine strujanja odrede
 se prečnici cijevi svake grane u prvoj iteraciji. Kada bi pretpostavljene vrijednosti protoka bile jednake stvarnim onda bi i jednačine (9-5.8) bile zadovoljene. S obzirom da to gotovo nikad nije slučaj, ove jednačine se koriste za korekciju pretpostavljenih vrijednosti. U tom cilju je potrebno pad pritiska u svakoj grani izraziti u funkciji brzine, izraz (9-3.6), odnosno protoka. Imajući to u vidu, za k-tu iteraciju slijedi:
 . (9-5.11)
 Koeficijent r može imati različite vrijednosti u zavisnosti od odgovarajućeg izraza za koeficijent trenja u funkciji Rejnoldsovog broja.
 Najčešće je jednak dvojci (r = 2), za =const. S obzirom da je postupak
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 određivanja protoka iterativan, može se vrijednost protoka u k-toj iteraciji m-tog prstena, i-te grane izraziti kao zbir k-1 iteracije i odgovarajuće korekcije
 u k-toj iteraciji koja je ista za sve cijevi u odgovarajućem prstenu,
 . (9-5.12) Poslije smjene u (9-5.11) i razvijanja u binomni red, slijedi
 , (9-5.13)
 odnosno,
 . (9-5.14)
 Na osnovu određene prve iteracije , može se odrediti korekcija
 iz prethodnog izraza odnosno druga iteracija iz izraza (9-5.12). Kada se smjer kretanja u prstenu i pravac protoka poklapaju, korekcija se dodaje i obrnuto. U zajedničkim granama za dva prstena n-ti i n+1 se vrši dupla korekcija sa i .
 Postupak se ponavlja sve dotle dok korekciona vrijednost ne bude zanemarljivo mala. Poslije određivanja protoka u svakoj grani vrši se ponovni proračun brzina. Ukoliko je brzina strujanja u nekoj grani van preporučenog opsega (0.8 m/s) potrebno je usvojiti novi prečnik cijevi a zatim ponoviti kompletan proračun. Konačno se iz jednačina (9-5.10) na osnovu poznatih pritisaka na ulazu i izlazu iz mreže određuje položaj napojnog rezervoara ili napor pumpe (prema najvećem padu pritiska) kao i prečnici izlaznih priključaka i lokalni otpori u njima u cilju dobijanja zadatih protoka na izlazima. Metoda Hardi-Krosa veoma brzo konvergira i za njenu primjenu nije neophodan računar.
 Metoda linearizacije je veoma slična prethodnoj. U njoj se jednačine (9-5.11) linearizuju uvođenjem sljedeće smjene
 , (9-5.15)
 a zatim se novodobijeni sistem linearnih jednačina,
 , (9-5.16)
 rješava simultano sa jednačinama kontinuiteta na računaru primjenom jedne od poznatih metoda za rješavanje sistema linearnih jednačina.
 Sistem od M nelinearnih jednačina oblika (9-5.11) i N-1 linearnih jednačina oblika (9-5.7) se može simultano rješavati nekom poznatom, najčešće Njutn-Rapsonovom metodom, po kojoj je ovakav prilaz proračuna cijevnih mreža dobio ime.
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 Ukoliko protoci na izlazima iz mreže nijesu poznati već samo odgovarajući pritisci, onda je neophodno simultano rješavanje sistema od N-1 jednačina (9-5.7), jednačine (9-5.9), M jednačina (9-5.11) i K jednačina (9-5.10), primjenom neke od poznatih numeričkih metoda, što predstavlja izuzetno složen problem koji je praktično nemoguće riješiti bez upotrebe računara.Primjer 9.9 . Voda, gustine kg/m3 se razvodi cijevnom mrežom, prikazanom na slici.
 Metodom Hardi-Krosa i direktnim putem odrediti protok vode kroz uređaje H1, H2 i H3 i potreban pritisak na ulazu u sistem. Lokalni otpori uređaja i podaci o cjevovodu su dati u sljedećoj tabeli:
 Rješenje:- Direktna metoda:Pad pritiska od tačke A do tačke B mora biti isti kroz sve tri grane:
 - grana 1,
 - grana 2,
 - grana 3,
 Cijev 1 2 3Dužina [m] 30 20 30Prečnik [m] 0.100 0.150 0.100t 0.025 0.020 0.025
 10 10 15
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 1.83 108. Nije isti kao za granu 1 jer je koef. lok. otpora veći (15)
 
  Uros, 03/24/10,
 U formuli treba L2 umjesto L1
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 Na osnovu jednačine kontinuiteta slijedi:
 Smjenom izraza za protoke Q1, Q2 i Q3 iz prethodnih jednačina dobija se pad pritiska u sistemu, Pa, a na osnovu njega traženi protoci:
 , i . - Metoda Hardi-Krosa:
 Ova metoda, kao što je navedeno u odjeljku 9.5.3, podrazumijeva sljedeće korake:
 1. Pretpostave se protoci u prvoj iteraciji u svakoj grani cjevovoda vodeći računa da jednačina kontinuiteta (9-5.7) bude zadovoljena u svakom
 čvoru, .
 2. Iz uslova (9-5.8), da pad pritiska u svakom prstenu mora biti jednak
 nuli, , odredi se zajednička korekcija protoka (9-5.14),
 , u svakom prstenu, a na osnovu nje protok u
 drugoj iteraciji.Postupak se nastavlja sve dok korekcija protoka ne bude zanemarljiva. U svakom prstenu se usvoji odgovarajući smjer kretanja. Pri određivanju naredne iteracije korekcija se dodaje u granama u kojim fluid struji u smjeru kretanja i obrnuto. U zajedničkim granama moraju se uzeti u obzir korekcije iz oba prstena.
 Pad pritiska kroz pojedine dionice je definisan sljedećim izrazom:
 Imajući to u vidu, izraz za korekciju protoka se može napisati i u obliku:
 .
 Vrijednosti koeficijenta Kmi , u ovom slučaju, su:, ,
 Prva iteracija:
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 Protoci u prvoj iteraciji se pretpostavljaju na osnovu poznatih otpora u svakoj grani. Mogu se očekivati približno isti protoci u prvoj i trećoj grani, s obzirom da je otpor usljed trenja u prvoj grani veći a lokalni otpor manji u odnosu na treću granu. Protok kroz drugu granu mora biti veći od protoka kroz treću granu, imajući u vidu manju dužinu cjevovoda i manji lokalni otpor. Može se pretpostaviti da je:
 m3/s, m3/s, m3/s;
 m3/s.
 Druga iteracija:„+“
 „-“
 „+“
 Za prvi prsten će biti:,
 .
 Korekcija protoka za prvi prsten u prvoj iteraciji je
 m3/s.
 Za drugi prsten slijedi:,
 Korekcija protoka za drugi prsten u prvoj iteraciji je
 m3/s.
 Imajući u vidu pretpostavljene smjerove kretanja, protoci u drugoj iteraciji su: m3/s
 m3/s
 m3/s
 Treća iteracija: „+“
 „-“
 „+“
 Za prvi prsten će biti:,
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 .
 Korekcija protoka za prvi prsten u drugoj iteraciji je
 m3/s.
 Za drugi prsten slijedi:,
 Korekcija protoka za drugi prsten u drugoj iteraciji je
 m3/s.
 Imajući u vidu pretpostavljene smjerove kretanja, protoci u trećoj iteraciji su: m3/s
 m3/s
 m3/sIV iteracija
 „+“
 „-“
 „+“
 Za prsten I prsten će biti:,
 .
 Korekcija protoka za prvi prsten u trećoj iteraciji je,
 m3/s.
 Za drugi prsten slijedi:,
 Korekcija protoka za drugi prsten u trećoj iteraciji je
 m3/s.
 Imajući u vidu pretpostavljene smjerove kretanja, protoci u četvrtoj iteraciji su: m3/s
 m3/s
 m3/s
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 Iterativni postupak se može nastaviti u cilju dobijanja veće tačnosti ili završiti s obzirom da su obje dobijene korekcije relativno male.Iako je u ovom slučaju direktna metoda pogodnija za primjenu od metode Hardi-Krosa, u opštem slučaju, za složene cijevne mreže, metoda Hardi-Krosa je mnogo pogodnija za primjenu, naročito ako se koristi uz odgovarajući numerički algoritam.
 9.6. NESTACIONARNO STRUJANJE VISKOZNOG STIŠLJIVOG FLUIDA U ELASTIČNIM CIJEVIMA
 Prilikom promjene režima rada hidrauličkih pumpi i motora, centrifugalnih pumpi, vodnih turbina kao i pri zatvaranju i otvaranju regulacionih ventila i zatvarača, dolazi do promjene brzine strujanja fluida u cjevovodima. Posljedica ove promjene je formiranje talasa smanjenog ili povećanog pritiska koji se kroz protočni trakt hidrauličkog sistema prenosi brzinom koja je bliska brzini zvuka a. Lokalna brzina zvuka je definisana fizičkim stanjem radnog fluida (pritiska i gustine) i najčešće je promjenljiva u vremenu i prostoru.
 Intenzitet povećanog ili smanjenog pritiska može biti takav da dovede do ozbiljnih smetnji u radu hidropostrojenja, izazove ozbiljna oštećenja u cjevovodu ili djelovima instalacije pa čak i havariju elemenata sistema. Takođe se može desiti da se pritisak u sistemu smanji do pritiska isparavanja tečnosti za poznatu lokalnu vrijednost temperature. U tom slučaju dolazi do isparavanja fluida i pojave parne kavitacije. Radni fluid u sebi sadrži i određenu količinu slobodnog i rastvorenog gasa i ako pritisak u sistemu dostigne vrijednost pritiska zasićenja rastvorenog gasa dolazi do njegovog oslobađanja iz fluida i pojave gasne kavitacije. Ovako formirani parni i gasni mjehurovi mogu da se spoje u čepove i da izazovu razdvajanje strujnog toka fluida u cjevovodu. Kada poremećajni talas naiđe na parne i gasne mjehurove, dolazi do narušavanja ravnoteže sila na njihovoj površini koja dovodi do njihovog raspada. Raspad parnih i gasnih mjehurova izaziva dodatne fluktuacije pritiska u sistemu koje se superponiraju sa natpritisnim talasom i zajedno sa njim mogu izazvati ozbiljne smetnje u radu hidrauličkih sistema. Niske vrijednosti pritisaka mogu da izazovu i imploziju cjevovoda, njegovo vitoperenje i pojavu naprslina. Imajući sve ovo u vidu jasno je da pojava nestacionarnog strujanja fluida u cjevovodima zaslužuje posebnu pažnju.
 Na slici 9.18. je prikazan element elastičnog cjevovoda u kome je, u trenutku t, talas povećanog pritiska stigao do presjeka 1 a u trenutku t+dt do presjeka 2 na rastojanju dx od presjeka 1.
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 Slika 9.18. Poremećajni talas u elastičnom cjevovoduAko se zanemari disipacija energije i pretpostavi da poremećajni talas ne
 mijenja intenzitet onda će, imajući u vidu oznake date na sl.9.18, za bilo koju karakterističnu veličinu p, , D itd., koja se može označiti zajedničkom oznakom n, važiti sljedeće relacije:
 , (9-6.1)
 , (9-6.2)
 , (9-6.3)
 , (9-6.4) na osnovu kojih slijedi:
 . (9-6.5)
 Ovaj rezultat je dobijen pod pretpostavkom da se fluid i poremećajni talas kreću u istom smjeru. On takođe važi i pri suprotnim smjerovima kretanja poremećajnog talasa i fluida jer je u tom slučaju:
 , (9-6.6)
 , (9-6.7)
 , (9-6.8)
 . (9-6.9) Pri strujanju viskoznog fluida dolazi do disipacije mehaničke energije pa
 će prethodno izvedeni izrazi biti približno tačni.
 9.6.1. OSNOVNE JEDNAČINE NESTACIONARNOG STRUJANJA
 Osnovne jednačine za opisivanje jednodimenzionog nestacionarnog strujanja viskoznog fluida u cjevovodima su jednačina kontinuiteta i jednačina promjene količine kretanja. Na slici 9.19. je prikazan element elastične cijevi između dva susjedna presjeka cjevovoda na elementarnom rastojanju dx sa promjenama osnovnih veličina i silama koje na njega djeluju. Brzina v je srednja brzina strujanja po poprečnom presjeku.
 Usljed povećanog pritiska, dolazi do promjene površine poprečnog presjeka cjevovoda, zbog njegovog deformisanja, kao i do promjene gustine radnog fluida usljed njegove stišljivosti.
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 Jednačina kontinuiteta. Količina fluida koja ulazi u element cijevi kroz presjek 1 je
 ,dok kroz presjek 2 ističe
 .
 Slika 9.19. Promjene veličina stanja između dva susjedna presjeka elastičnog cjevovoda
 Usljed promjene gustine fluida i zapremine cijevi u prostoru između presjeka 1 i 2 će se akumulirati fluidna masa,
 .
 Na osnovu zakona o održanju mase slijedi da je razlika mase fluida koja ulazi kroz presjek 1 i ističe kroz presjek 2 jednaka masi koje se akumulira u prostoru između ovih presjeka,
 ,odnosno,
 . (9-6.10)
 Dobijeni izraz predstavlja jednačinu kontinuiteta pri strujanju stišljivog fluida u elastičnim cjevovodima. Može se dobiti i iz izraza (4-11.3 ) ako se kao kontrolna zapremina uzme prostor između presjeka 1 i 2. Diferenciranjem
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 članova ove jednačine i primjenom izraza (9-6.5) mogu se dobiti sljedeće varijante ove jednačine:
 , (9-6.11)
 . (9-6.12)
 Kada je brzina prostiranja poremećajnog talasa mnogo veća od srednje brzine strujanja fluida v, što je najčešći slučaj, ove jednačine se svode na sljedeći oblik:
 , (9-6.13)
 , (9-6.14)
 koji se najčešće primjenjuje pri rješavanju problema strujanja stišljivog fluida u elastičnim cijevima.
 Jednačina kretanja. Ova jednačina se dobija iz zakona o promjeni količine kretanja ili uslova dinamičke ravnoteže sila koje djeluju na fluidnu masu između presjeka 1 i 2, sl.9.19,
 , (9-6.15)
 gdje je, d – sila pritiska, – sila reakcije zidova cjevovoda usljed
 pritiska fluida, – sila Zemljine teže, – sila inercije fluidnog djelića,
 – sila reakcije zidova cjevovoda usled trenja. Ove sile su respektivno jednake:
 , (9-6.16)
 , (9-6.17)
 , (9-6.18)
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 , (9-6.19)
 . (9-6.20)
 Tangentni napon , u izrazu za silu trenja je izražen u funkciji gubitka
 energije usljed trenja na pravolinijskom putu kombinovanjem izraza (7-2.4) i (7-2.15). Kvadrat brzine u izrazu (7-2.15) je definisan kao proizvod , čime je određen smjer sile trenja u zavisnosti od smjera brzine strujanja. Smjenom izraza (9-6.17) – (9-6.20) u jednačinu (9-6.15), imajući u vidu da je
 i zanemarivanjem malih veličina i izvoda višeg reda, slijedi jednačina promjene količine kretanja odnosno jednačina kretanja,
 . (9-6.21)
 Ova jednačina se može izvesti i iz jednačine (5-1.15) zanemarujući promjenu pritiska, brzine i gustine po poprečnom presjeku. Koristi se za rješavanje problema nestacionarnog strujanja u elastičnim cijevima pod sljedećim pretpostavkama:
 cjevovod je potpuno ispunjen fluidom i ostaje takav tokom nestacionarnog strujanja fluida;
 promjena svih veličina po poprečnom presjeku cjevovoda je zanemarljiva;
 nema pojave kavitacije tokom trajanja procesa tj. pritisak uvijek ima vrijednost veću od pritiska isparavanja fluida na datoj temperaturi;
 zid cjevovoda i fluid se ponašaju linearno-elastično; koeficijent trenja je aproksimiran njegovom stacionarnom vrijednošću; cjevovod se ne pomjera za vrijeme nestacionarnog strujanja fluida.
 Kada je brzina strujanja fluida mnogo manja od brzine prostiranja poremećajnog talasa ( ), konvektivni član v(v/x) se, na osnovu izraza (9-6.5), može zanemariti, na osnovu čega slijedi:
 . (9-6.22)
 9.6.2. BRZINA PROSTIRANJA POREMEĆAJNOG TALASA ae
 Polazi se od jednačine kontinuiteta (9-6.13) i jednačine kretanja (9-6.22) pri strujanju u horizontalnom cjevovodu u slučaju kada se trenje može zanemariti (brzo prostiranje talasa u relativno kratkim cijevima),
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 ; . (9-6.23)
 Upotrebom izraza (9-6.5) i eliminacijom brzine iz prethodnih jednačina dobija se sljedeća relacija:
 . (9-6.24)
 Promjena gustine fluida u cjevovodu se može izraziti u funkciji promjene pritiska preko modula stišljivosti fluida, izraz (2-3.8),
 . (2-38)
 Imajući u vidu da je promjena temperature u cjevovodu praktično zanemarljiva, slijedi,
 . (9-6.25)
 Priraštaj napona u zidu cjevovoda debljine usljed priraštaja pritiska dp je
 . (9-6.26)
 Ovaj napon se može izraziti preko modula elastičnosti E materijala od koga je izgrađen cjevovod,
 , (9-6.27)
 na osnovu čega slijedi:
 , (9-6.28)
 odnosno,
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 . (9-6.29)
 Smjenom (9-6.25) i (9-6.29) u relaciju (9-6.24) dobija se izraz za brzinu prostiranja poremećajnog talasa u obliku
 . (9-6.30)
 Pretpostavlja se da je sadržaj slobodnog gasa u fluidu mali tako da se brzina prostiranja talasa može smatrati konstantnom u vremenu i prostoru.
 Kada je cijev od izuzetno krutog materijala, , brzina prostiranja poremećajnih talasa se svodi na brzinu prostiranja zvuka a,
 . (9-6.31)
 9.6.3. HIDRAULIČKI UDAR
 Izraz hidraulički udar predstavlja sinonim za nestacionarno strujanje u cjevovodima i dobio je ime zbog karakterističnog zvuka koji se javlja tokom trajanja dejstva poremećajnog talasa a koji liči na udare čekića. Otuda i engleski naziv za ovaj fenomen - water hammer (vodeni čekić). Fenomen hidrauličkog udara se najlakše može opisati ako se posmatra fizički sistem rezervoar-cjevovod-ventil prikazan na sl.9.20, [15].
 Iz rezervoara, čiji se nivo smatra približno konstantnim, ističe tečnost gustine , kroz cijev proizvoljne dužine L, prečnika D, debljine zidova , koja je napravljena od materijala čiji je modul elastičnosti E. Prečnik, debljina i modul elastičnosti su isti duž cijevi, pa će i srednja brzina strujanja fluida u stacionarnom stanju biti ista u svim presjecima. Neka je njena vrijednost v0.
 Ako se zanemari trenje fluida, pritisak u stacionarnom stanju je konstantan duž cjevovoda i ima vrijednost p. Zaustavljanje strujanja fluida kroz cjevovod, bilo da je ručno ili automatsko, predstavlja jednu od najčešćih operacija koja se dešava tokom radnih režima hidropostrojenja. Zatvaranje ventila može da bude jedna od rutinskih operacija koja je predviđena odgovarajućim tehnološkim postupkom u radu, a može da bude i jedna od mjera sigurnosti prilikom ispada nekog od djelova sistema iz pogona.
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 Slika 9.20. Hidraulički sistem rezervoar-cjevovod-ventil
 Na sl.9.21. je prikazano prostiranje pritisnog poremećajnog talasa, prouzrokovanog naglim zatvaranjem ventila, kroz sistem prikazan na sl.9.20.
 Naglo zatvaranje ventila (t=0+, sl.9.21.B) izaziva zaustavljanje sloja tečnosti u njegovoj neposrednoj blizini. Usljed transformacije kinetičke energije u potencijalnu, dolazi do lokalnog povećanja pritiska za p u odnosu na početnu vrijednost. Povećanje pritiska za posljedicu ima deformaciju elastičnog cjevovoda, povećanje njegovog prečnika. Pored toga dolazi i do lokalnog povećanja gustine fluida. Poremećajni talas pritiska kreće se kroz sistem brzinom , bliskoj brzini prostiranja zvuka. U narednom trenutku zaustavlja se sljedeći sloj tečnosti itd., sve dok se ne zaustavi cjelokupna tečnost koja se nalazi u cijevi (0<t<L/ae, sl.9.21.C). Pod pretpostavkom da se talas povećanog pritiska kreće konstantnom brzinom , vrijeme potrebno za zaustavljanje
 tečnosti u čitavoj cijevi je . U trenutku (t=L/ae, sl.9.21.D) talas povećanog pritiska je stigao do
 rezervoara. Pritisak u tački A sa strane cjevovoda je p+p a sa strane rezervoara p, pa će usljed razlike pritisaka doći do isticanja fluida iz cijevi u rezervoar brzinom -v0, što će imati za posljedicu rasterećenje cjevovoda sa pritiska p+p na početnu vrijednost p. Poremećajni talas se kreće nazad prema ventilu, pritisak iza talasa ima vrijednost p a brzina strujanja fluida je –v0 (L/ae <t<2L/ae, sl.9.21.E).
 U trenutku (t=2L/ae, sl.9.21.F) poremećajni talas je stigao do ventila, dok sva tečnost u cjevovodu i dalje struji prema rezervoaru. Kako je ventil potpuno zatvoren, u njegovoj neposrednoj blizini u trenutku (t=2L/ae
 +, sl.9.21. G) nema tečnosti koja bi održala brzinu strujanja –v0.
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 Slika 9.21. Prostiranje poremećajnog talasa kroz sistem
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 Ovo za posljedicu ima trenutnu promjenu brzine sa vrijednosti –v0 na nulu, što izaziva pad pritiska u tački B na p-p. Usljed pada pritiska dolazi do smanjenja prečnika cjevovoda i smanjenja lokalne gustine fluida. Talas smanjenog pritiska se kreće prema rezervoaru i izaziva ponovno zaustavljanje tečnosti u cijevi u periodu 2L/ae<t<3L/ae (Sl.9.21.H). U trenutku t=3L/ae ( sl.9.21. I) fluid je zaustavljen u čitavoj cijevi i u svakom njenom presjeku vlada pritisak p-p. S obzirom da u ovom trenutku pritisak u tački A sa strane rezervoara ima vrijednost p a sa strane cijevi p-p, dolazi do strujanja fluida iz rezervoara u cjevovod brzinom v0, pritisak raste na vrijednost p, a poremećajni talas se kreće nazad prema ventilu u periodu 3L/ae<t<4L/ae (sl.9.21.J). U vremenskom trenutku t=4L/ae tečnost je dovedena u prvobitno stanje kretanja i u njoj vladaju početni uslovi, (sl.9.21.A). Kako je trenje zanemareno, proces se nastavlja a strujni uslovi se ponavljaju u vremenskom intervalu 4L/ae .
 Na osnovu izloženog vidi se da se pritisak u tački B mijenja naizmjenično od vrijednosti p+p do vrijednosti p-p sa teorijskim periodom cjevovoda 2L/ae, što se manifestuje kao niz udaraca koji bi trajali beskonačno dugo kada u sistemu ne bi bilo trenja. Ovi udarci se mogu registrovati i po karakterističnom zvuku kao i po treperenju same cijevi. Porast pritiska p, dobijen nakon naglog zatvaranja ventila, može se odrediti pomoću formule koja je dobila ime u čast slavnog ruskog naučnika Žukovskog i ona ima sljedeći oblik:
 , (9-6.32) pri čemu se znak “+” koristi kada poremećajni talas putuje nizvodno a “-” kada poremećajni talas putuje uzvodno. Ova formula slijedi iz drugog od izraza (9-6.23), kada se izvod po vremenu zamijeni izvodom po koordinati x i ima u vidu da je pri zaustavljanju fluida
 . (9-6.33)
 Kada se fluid potpuno zaustavi, dobija se.
 Jednačina (9-6.32) se može iskoristiti za procjenu porasta pritiska za poznatu promjenu brzine i ona je validna ako je vrijeme zatvaranja ventila manje od vremena promjene na ventilu odnosno tački B (sl.9.20),
 . (9-6.39)
 Za neki presjek udaljen od ventila na rastojanju s vrijeme promjene je jednako,
 . (9-6.40)
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 Promjena pritiska i brzine u funkciji vremena, u tačkama A, B i srednjoj tački cijevi M data je na sl.9.22.
 Slika 9.22. Promjena brzine i pritiska tokom vremena u početnoj, srednjoj i krajnjoj tački cijevi
 Ako se prilikom razmatranja posmatranog sistema u obzir uzme i trenje, jasno je da će usljed disipacije energije fluida doći do smanjenja amplitude oscilacija poremećajnog talasa sve do uspostavljanja novog stacionarnog stanja. Oscilacije poremećajnog talasa u cijevi biće prigušene.
 Za modeliranje problema hidrauličkog udara najčešće se koriste sljedeće jednačine:
 , (9-6.41)
 . (9-6.42)
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 Ove relacije slijede iz jednačine kontinuiteta (9-6.14) i jednačine kretanja (9-6.22) ako se promjene gustine i poprečnog presjeka izraze u funkciji promjene pritiska, izrazi (9-6.25) i (9-6.29) a brzina strujanja u funkciji protoka fluida Q.
 9.6.4. SPRJEČAVANJE NEŽELJENOG DEJSTVA HIDRAULIČKOG UDARA
 Neželjeni efekat hidrauličkog udara se može smanjiti postepenim zatvaranjem ventila. Ukoliko je vrijeme zatvaranja manje od vremena promjene na ventilu tB dolazi do hidrauličkog udara istog intenziteta kao i pri trenutnom zatvaranju ventila sa tom razlikom što pritisak postepeno mijenja intenzitet između ekstremnih vrijednosti. Ukoliko je vrijeme zatvaranja ventila tc veće od vremena promjene tB, poremećajni talas pritiska pri povratku neće naići na zatvoren ventil tako da će efekat hidrauličkog udara biti znatno smanjen. Porast pritiska u ovom slučaju se može odrediti iz sljedećeg izraza:
 . (9-6.43)
 Eksperimentalnim putem je utvrđeno da pri laganom zatvaranju priraštaj pritiska postepeno opada od maksimalne vrijednosti na ventilu do nule na ulazu u cijev.
 Ponekad je potrebno ostvariti relativno brzo otvaranje ili zatvaranje ventila (sigurnosnih i regulacionih zatvarača) na postrojenjima hidroelektrana što je uslovljeno promjenama opterećenja u električnoj mreži. U tom slučaju se, u cilju zaštite cjevovoda od hidrauličkog udara, koriste vodostani i vjetrenici. Na slici 9.23 je prikazan vodostan koji u stvari predstavlja komoru, u ovom primjeru smještenu u blizini turbine.
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 Slika 9.23. Sistem sa vodostanomPrilikom zatvaranja ventila (predturbinskog zatvarača), dejstvu hidrauličkog udara je izložen samo kratki dio cjevovoda AB od ulaza u komoru do ventila dok se vodena masa iz glavnog cjevovoda izliva u komoru vodostana. Dalje dolazi do oscilacija tečnosti u cjevovodu i vodostanu koje se, usljed trenja i vrtloženja u komori vodostana, postepeno prigušuju. S obzirom na relativno malu dužinu cjevovoda AB, vrijeme promjene u tački B će biti veoma kratko tako da je lako ostvariti uslov tc>tB. Pored toga, dionica AB se pravi od kvalitetnog materijala koji može izdržati fluktuacije pritiska do kojih dolazi tokom hidrauličkog udara. Komore vodostana mogu biti različitog oblika. One su obično otvorene i njihov nivo mora biti iznad nivoa vode u rezervoaru da ne bi došlo do izlivanja vode iz vodostana.Maksimalna potrebna visina vodostana zmax u odnosu na nivo vode u rezervoaru
 se može odrediti iz Bernulijeve jednačine za nivoe rezervoara i vodostana,
 , (9-6.44)
 i jednačine kontinuiteta pri zatvorenom ventilu,. (9-6.45)
 Ako se od svih gubitaka uzmu u obzir samo gubici usljed trenja na dijelu cjevovoda CA,
 , (9-6.46)
 članovi i zanemare, imajući u vidu da je i
 slijedi:
 , (9-6.47)
 . (9-6.48)
 Iz ove dvije jednačine se dobija veza u sljedećem obliku:
 . (9-6.49)
 Može se pokazati da kada . Konstanta C se određuje iz uslova stacionarnog strujanja kada su brzine strujanja i visina z poznati.
 S obzirom da su lokalni otpori zanemareni, izračunato zmax će biti veće od stvarnog. Ova razlika predstavlja, na neki način, koeficijent sigurnosti pri konstrukciji vodostana. Očigledno je da se mogućnost upotrebe vodostana smanjuje sa povećanjem visinske razlike između nivoa rezervoara i ventila jer
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 se povećava cijena izrade vodostana. Kod hidroelektrana sa velikim visinskim razlikama vodostani se ugrađuju bliže rezervoaru sa rizikom da je duži dio cjevovoda izložen dejstvu hidrauličkog udara. Umjesto vodostana mogu se upotrijebiti vjetrenici (slika 9.24), koji praktično predstavljaju vodostane sa zatvorenom komorom.
 Slika 9.24. Sistem sa vjetrenikom
 Vjetrenici se uobičajeno koriste u pumpnim postrojenjima kao sistemi zaštite od hidrauličkog udara. Pored vodostana i vjetrenika kao sistemi zaštite
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 koriste se i razne vrste sigurnosnih ventila (nepovratne klapne, vazdušni ventili i sl.).
 9.6.5. VODENI TUČAK
 Hidraulički udar ne mora uvijek da bude negativna pojava koju treba izbjeći i od koje se treba zaštititi, jer postoje uređaji čiji je princip rada baziran na hidrauličkom udaru. Nestacionarno strujanje fluida i visoki pritisci koji se javljaju za vrijeme hidrauličkog udara mogu biti iskorišćeni za pumpanje tečnosti sa nižeg na viši nivo pomoću uređaja poznatog kao vodeni tučak (slika 9.25).
 Koristeći potencijalnu energiju vode u rezervoaru A na nivou H, čiji je protok , ovaj uređaj podiže dio vode ,
 , (9-6.50)
 do nivoa h u rezervoar B pri čemu je .Težina izlaznog ventila (slika 9.26) je tako određena da bude približno
 jednaka sili na čelu ventila koja se pojavljuje usljed dejstva statičkog pritiska pri visinskoj razlici H. Može se i korigovati dodavanjem dodatnog tega odgovarajuće težine.
 Slika 9.25. Vodeni tučak
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 Slika 9.26. Izlazni ventil vodenog tučkaPomjeranje ventila nadolje omogućuje strujanje vode kroz ventil, kroz
 otvore A i B. Poslije prestanka dejstva opterećenja, ventil se pomjera naviše. Kad ventil dođe u gornji položaj, površina P1 naliježe na površinu P2, zatvara se izlaz vode i dolazi do hidrauličkog udara, pritisak u prostoru između ventila raste i otvara se ulazni ventil na komori C, sl.9.25, u koju voda ulazi pod pritiskom . Poslije punjenja komore C dolazi do rasterećenja u prostoru između ventila usljed čega se zatvara ulazni a ponovo otvara izlazni ventil što dovodi do ponavljanja ciklusa. Rad uređaja se manifestuje kao niz udara koji omogućuju punjenje komore C pod pritiskom , pri čemu je statički pritisak a priraštaj ostvaren hidrauličkim udarom. Količina vode koja napušta uređaj kroz izlazni ventil je relativno velika tako da je primjena ovog uređaja opravdana u onim slučajevima kada je od relativno velike raspoložive količine vode potrebno podići jedan mali dio na viši nivo. Ventili, koji predstavljaju osnovni dio vodenog tučka, mogu biti izvedeni na razne načine. Na slici 9.26 je prikazana samo jedna moguća varijanta izlaznog ventila.
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 Henry Philbert Gaspard Darsy (1803-1858)
 Za izvanredno dostignuće, sistem snadbijevanja vodom koji je projektovao u Dižonu – Francuska u prvoj polovini 19 vijeka, odbio je ponuđeni, visok honorar. Za uzvrat tražio je samo pravo na besplatnu vodu do kraja života.
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