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Predgovor

Sadrzaj ove zbirke ¢ine rijeSeni zadaci s numerickog dijela ispita iz kolegija Mehanika Fluida I odrzanih u
1998, 1999, 2000 i 2001 godini. Ova zbirka nije zamisljena kao edukacijska zbirka zadataka (u ovoj zbirci nema
laksih ilustracijskih primjera, detaljnih obja$njenja te osnova teorije) ve¢ kao pomo¢ studentima pri pripremanju
ispita. Nadam se da ¢e im ovaj materijal pomoci da se studenti §to kvalitetnije pripreme za ispit i da ga uspje$no
poloze.

Ovaj materijal nije pregledan, lektoriran niti recenziran pa kao takav vjerojatno sadrzi neke pogreske na kojima
se Citaocima unaprijed ispricavam. Obzirom da postoji potreba za ovakvim materijalom, a postupak ispravljanja i
objavljivanja je spor i mukotrpan zbirka ¢e se objaviti na web stranicama u ovakvom obliku Zbirka je zapisana u
PDF formatu te je za njeno Citanje potreban odgovarajuci software (Acrobat reader). Sve Citaoce koji su pronasli
pogresku ili imaju neku sugestiju na sadrzaj ove zbirke molim da mi to jave na e — mail adresu mario.savar@fsb.hr .
Zbirka te neki drugi materijali bit c¢e objavljeni na web stranicama Katedre za Mehaniku fluida
http://www.fsb.hr/hydro .

Ova zbirka nastala je kombinacijom razli¢itih softverskih alata (Word, MathType, MathCad, 5D PDF creator)
koji su nisu u potpunosti kompatibilni, a neke matematicke simbole razli¢ito interpretiraju. ( Word-ova grcka slova ¢
i 6, Mathcad zapisuje ¢ i 6, a MathType ¢ i 9, MathTypeovu oznaku za maseni protok m&nemoguce je zapisati u

MathCadu itd.) Zbog toga su nastale neke manje greske koje se nadam da ¢u uspjeti otkloniti.

Zagreb, travanj 2002 Autor
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VIII

Popis oznaka

Fizikalna veli¢ina Oznaka Dimenzija Jedinica u SI
sustavu
povrsina AS L m’
brzina zvuka c LT m/s
promjer D, d L m
sila F MLT* N
gravitacija g LT m/s”
tezinski protok G MLT> N/s
volumenski modul elasti¢nosti K ML'T? Pa
maseni protok Qumaseni MT™! kg/s
moment sile M ML*T* N-m
snaga P MLT” w
tlak p ML'T? Pa
volumenski protok (0] LT m’/s
plinska konstanta R LT J/(kgK)
potencijal masene sile U LT m’/s”
specifi¢na unutrasnja energija u LT J/kg
volumen fluida V L’ m’
brzina strujanja fluida v LT' m/s
rad sile W ML’T” J
geodetska visina z L m
gustoca fluida el ML> kg/m’
koeficijent kinematicke viskoznosti v LT m>/s
koeficijent dinamicke viskoznosti 7 ML'T! Pa-s
brzina vrtnje ) T rad/s
koeficijent trenja ) - -
naprezanje T ML'T? N/m’
kut apByoe - rad
zracnost & L m

koeficijent povrSinske napetosti o MT> N/m
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10 Dimenzijska analiza

Ispit 17.04.1998. zadatak 5

Brzina tonjenja v nekog tijela u fluidu, ovisi o gravitaciji g, volumenu tijela V, gustodi tijela p, gusto¢i fluida p,
te o viskoznosti fluida x Primjenom © teorema odredite op¢i oblik zavisnosti brzine v od preostalih veli¢ina.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Volumen tijela V L’
Gravitacija g LT
Gustoca tijela Yol ML
Brzina tonjenja v LT’
Gustoca fluida e ML
Viskoznost u ML T

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup V, gi p.

1=(") (g) (o)

(L) (LT?) (M) =M°L'T"

M: z=0 z=0
L: 3x+y-3z=0 x=0
T: -2)/:0 y:()

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

m=v(r) () (r)

p =LT (L) (LT?) (ML*) = M°LT°

M: z=0 z=0

L: 14+43x+y-3z=0 x=-1/6

T: -1-2y=0 y=-1/2
v

p =

py=m(V) () (r)

p,=ML'T (L ) (L7* ))’ (ML) =Mm°L'T"

M: 1+z=0 z=-1
L: -1+3x+y-3z=0 x=-1/2
T: -1-2y=0 y=-1/2
. m
P = r\/g_V
)
P

Funkcionalna zavisnost brzine tonjenja v od preostalih veli¢ina

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Dimenzijska analiza 11

_ 3 _ 3 H P
v=ygiV f(”z’@)_‘/gﬁf{p\/gT/’ pj

Ispit 18.12.1998. zadatak 5

Sila otpora R gibanja tijela u viskoznom stla¢ivom fluidu zavisio od duljine tijela L, gustoce fluida p,
dinamicko koeficijenta viskoznosti x, volumenskog modula elasti¢nosti K i brzine gibanja tijela U. Primjenom Pi

teorema odredite op¢i oblik zavisnosti sile otpora R od preostalih veli¢ina. Za dimenziono nezavisan skup uzmite p,
Uil

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Duljina tijela L L

Brzina U LT
Gustoca el ML~

Sila otpora R MLT™
Viskoznost 7 ML T
Vol. modul elasti¢nosti K ML T

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup L, Ui p.

X y z
1=(2) (U) (p)

(L) (LT") (ML) = M°LT°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -y=0 y:O

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

m =R(L) (U) (p)

7 =MLT? (L) (LT) (ML*) = M°L'T°

M: 1+z=0 z = -1
L: 1l+x+y-3z=0 x = -2
T: -2-y=0 y = -2
= R

Poputr?

7. = (L) (U) (o)
7, =ML'T (L) (L77) (ML) =M LT

M: 1+z=0 z = -1
L: —-1+x+y-3z=0 x = -1
T: -1-y=0 y = -1
ﬂ.ZZL

pLU

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



12 Dimenzijska analiza

m =K(L) (U) (p)
ay=ML'T? (L) (LT') (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z = -1

L: —1+x+y-3z=0 x =0

T: -2-y=0 y = -2
K

75 W

Funkcionalna zavisnost sile otpora R od preostalih velic¢ina

K
R=pUL? f(z,. 7. )= pU L2 f| -,
pUL f(my,7my)=p f{Dvp 0

Ispit 03.02.1999. zadatak 5

Uslijed rotacije cilindra oko vlastite osi kutnom brzinom @ dolazi do pretvorbe dijela mehanic¢ke energije u

toplinu kao posljedica trenja. Ako brzina pretvorbe mehanicke energije u toplinu Q' zavisi od viskoznosti fluida
promjera cilindra D, duljine cilindra L i kutne brzine rotacije @, odredite primjenom dimenzione analize koliko ¢e se
puta povecati (ili smanjiti) brzina pretvorbe mehanicke energije u toplinu , ako se kutna brzina rotacije poveéa dva
puta, uz ostale nepromijenjene parametre.

Veli¢ina Simbol Dimenzija

Promjer cilindra D L

Kutna brzina rotacije w T

Viskoznost yr ML T

Duljina cilindra L L

?rzina pretvorbe mehanicke Q ML’ T7
energije u toplinsku

Broj veli¢ina n = 5, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 2
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup D, @ i u

X ¥y z
1=(@) (D) (#)

(1) (L) (Mz'T) =M°LT"

M: 1+z=0 z =0
L: y-z=0 y =0
T: —x-z=0 x =

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Dimenzijska analiza 13

7 =0(e) (D) (u)
7 =MCT(T7) (L) (ML'T™) = M°L'T°

M: 1+4z=0 z = -1
L: 2+y-z=0 y = -3
T: -3—-x—-z=0 x = -2
__0
' 0D
L
7[225

Bezdimenzijski Pi parametar mora ostati konstantan pa ako se kutna brzina rotacije poveca dva puta, uz ostale
nepromijenjene parametre, brzina pretvorbe mehanicke energije u toplinu povecati e se Cetiri puta

7T, = const.

(o) (o

17 23 - 23
o' Dy ) o' Dy ),

[

0 o

Ispit 18.02.1999. zadatak 5

Uz pretpostavku da kod male brzine v tonjenja tijela u mirujuéem fluida, ta brzina ne zavisi od gustoce fluida
ve¢ zavisi od tezine G tijela, njegove karakteristi¢ne linearne dimenzije L te koeficijenta dinamicke viskoznosti p
fluida. Ako je izmjereno da kuglica promjera D = 2.5 mm tone brzinom v = 1.2 cm/min u vodi koeficijenta
dinamicke viskoznosti 4= 0.001 Pas, odredite kojom brzinom v, ¢e tonuti kuglica promjera D; = 5 mm (nacinjena iz
istog materijala kao i kuglica promjera D) u ulju koeficijenta dinamicke viskoznosti £ ;= 0.02 Pas.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Brzina tonjenja v LT
Tezina tijela G MLT™
Promjer kuglice D L
Viskoznost fluida y ML'T!

Ako za dimenziono nezavisan skup veli¢ina odaberemo G, D, x moramo provjeriti da li su ove veli¢ine
dimenziono nezavisne.

x y z

MUET =(D) () (G)
(L)r (ML,lr,l ).V (MLT.z )z — M(JL(JT(J

M: y+z=0 z=0
L: x-y+z=0 x=0
T: -2z-y=0 y=0

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

Broj veli¢ina n = 4, a broj dimenziono nezavisnih veli¢ina k = 3, zna¢i da postoji n —k = 1 Pi parametar

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



14

Dimenzijska analiza

m=v(D) (u) (G
m=LT (L) (ML'T) (MLT?) = M°LT°

M: y+z=0 =-1

L: l+x—y+z=0 x=-1

T: -1-y-2z=0 y=1
_vDyu

G

Za vrijednosti zadane u tekstu zadatka

v-D-p viDrpy  v-Dp
T=— =
G G, G
Tezina kuglice racuna se prema izrazu
p o3 P o3 G D/
G=L.p.r G =5D/x —_ -
6 6 G pi
Brzina tonjenja kuglice iznosi
y7a€; wD 3
Gy Dy _ -
v;=v-D-—m-— v; =v-Di————— v;=4x 10 *ms
(DI'M)'G (Dl~y1)~D3
Ispit 16.06.1999. zadatak 5
¢ S Domet topovskog zrna s ovisi o pocetnoj brzini
g - B — » .o . o . .
‘\ zrna vy , kutu topovske cijevi «, visina brda 4 i
y @ gravitaciji g. Primjeno dimenzione analize odredite
bezdimenzijske m parametre te nadite zavisnost tih
h bezdimenzijskih parametara F(m; , m, , ....) pomocu
jednadzbe kosog hica.
\
Veli¢ina Simbol Dimenzija
Visina brda H L
Gravitacija G LT
Brzina zrna Vo LT
Domet zrna N L
Kut cijevi a 1
n=a m=s'h

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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w3 =vyg h

(L7 )Yy = m01°7°

L: 1+x+y=0 x=-1/2 Vo
T:-1-2x=0 y=-1/2

1z jednadzbe kosog hica slijedi

X = vo-cos(a)-t z=h+ vo-sin(a)~t - %-tz
f=— ) g5
o a h+s~tan(a _—— =0
v COS( ) 2~v0~(cos(a))2

Pa je funkcionalna zavisnost parametara

s hes®
1+ —-tan(a) - g =0
21y (cos(a))?
”2
F(”]’ﬂ2’ ﬂ3) =1+ ﬂ2tan(ﬂ'1) — ; =0

2. 7[32- (cos(ir;))2

Ispit 17.12.1999. zadatak 1

Tlak p, na kraju horizontalne cijevi kroz koju fluid struji u laminarnom rezimu strujanja ovisi o tlaku na
pocetku cijevi p, , tangencijalnom naprezanju na stjenci cijevi 7, , promjeru cijevi D te duljini cijevi L. Primjenom
dimenzione analize odredite zavisnost tlaka p, od preostalih veli¢ina.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Tlak D> ML 'T?
Tangencijalno naprezanje z, ML'T?
Duljini cijevi L L

Tlak pi ML 'T?
Promjeru cijevi D L

Ako za dimenziono nezavisan skup odaberemo tlak p; i promjer cijevi D od n=5 veli¢ina moguce je naciniti n-
k= 3 Pi parametra

p 1 p 1 D
Fizikalna zavisnost moZze se prikazati pomocu sljedeceg izraza

O (7, 7,,7m,)=0

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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ili 7, =®, (71'2,71'3)

@ (T\V Lj
b, =p®| —>»——
p D

Ispit 01.03.2000. zadatak 5

Brinkmanov broj Np, €esto koriSten pri analizi strujanja organskih fluida, je odnos disipacije i toplinske
provodljivosti u fluidu. Broj je Bezdimenzijski parametar nastao kombinacijom dinamic¢kog koeficijenta viskoznosti
1, brzine v, toplinske vodljivosti A, i temperature fluida 7. Odredite Brinkmanov broj pod pretpostavkom da je
utjecaj viskoznosti linearan

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Dinamicki koeficijent viskoznosti 7 ML'T!
Brzina v LT
Toplinska vodljivost y) MLT30"!
Temperatura fluida T 0

Ng = A'T?

MOLT" = (ML) (LY (MeT 0 (0)

M:0=1+y

L: 0=—1+x+y
T: 0=-1-x-3y
0: 0=-y+z

RjeSavanjem sustava izracunavaju se eksponenti u Brinkmanovu broju x = 2,y = -1 i z = -1 . Konac¢ni izgled
bezdimenziskog Brinkmanovog broja je

y73%

BTar

Ispit 28.04.2000. zadatak 5

Primjenom dimenzijske analize odredite funkcionalnu zavisnost veli¢ine kapljice d na izlazu iz sprej sapnice,
ako je poznato da veli¢ina kapljice ovisi o promjeru sapnice D, brzini v u sapnici te svojstvima fluida gustoéi p,
viskoznosti u i koeficijentu povrSinske napetosti o

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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Veli¢ina Simbol Dimenzija
Promjer sapnice D L

Brzina v LT
Gustoca el ML
Promjer kapljice d L
Viskoznost r ML T
Povr§inska napetost o MT

=

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3

Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup D, vi p.
1=(D) (v} (o)

(L) (L1Y (ML) = M°LT°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -y=0 y:()

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

==

D

7, =n(D) (v) (p)

7, =ML'T (L) (LT) (ML?) = M°LT°

M: 1+z=0 z=-1
L: —1+x+y-3z=0 x=-1
T: —-1-y=0 y=-1
T, = ad

Dvp

7 =o(D)" (v)' (P

a7y =MT? (L) (LT) (ML?) = M°LT°

M: 1+z=0 z=-1

L: x+y-3z=0 x=-1

T: -2-y=0 y=-2
o

ﬂ3:Dv2p

funkcionalna zavisnost promjera kapljice d od preostalih veli¢ina

u o
d=D f(z,7,)=D ,
S (moms) f[Dvp szpj

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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Ispit 28.06.2000. zadatak 1

Odredite funkcionalnu zavisnost potrebne pogonske sile F potpuno potopljenog torpeda. Sila zavisi od duljine
torpeda L, promjera torpeda D, brzine torpeda v, dinamickog koeficijenta viskoznosti fluida s, te gustoce fluida p.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Duljina torpeda L L

Brzina v LT
Gustoca P ML~
Promjer torpeda D L
Viskoznost r ML T
Pogonska sila F MLT™

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup L, vi p.

X ¥ z
1=(L) (v)'(»)

(L) (LT) (ML*) = M°LT°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -y=0 y=0

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

T, =—

L

m,=n(L) (v) (p)

7, =ML'T (L) (LT7) (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1
L: —-1+x+y-3z=0 x=-1
T: -1-y=0 y=-1
T, = “

Lvp

m=F(L) (v) ()

my=MLT? (L) (LT) (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1
L: l+x+y-3z=0 x=-2
T: -2-y=0 y=-2
ho P
N

Funkcionalna zavisnost pogonske sile F" od preostalih veli¢ina

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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D u
F=I%* 7,7, =LV —,
Pf( I 2) pf(L Dvpj

Ispit 12.07.2000. zadatak 1

Ravna ploca je potpuno potopljena u fluid, koji je u
stacionarnarnom ravninskom viskoznom strujanju prema slici. Odredite /
primjenom dimenzijske analize funkcionalnu zavisnost sile otpora F /
ravne ploce od brzine fluida v, gustoce fluida p, viskoznosti sz, razlike
tlakova ispred i iza plo¢e 4p = p,-p, te Sirine ploce a.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Razlika tlaka Ap ML'T~
Brzina v LT
Gustoca D ML”
Sirina ploce a L
Pogonska sila F MLT™
Viskoznost r ML T

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 6
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup a, vi p.

X ¥ z
t=(a) (v) (»)

(L) (LTY (ML) =M°LT°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -y=0 y:O

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.
7 = Ap(a) (v)' (p)°
7, =ML'T? (L) (LT) (ML*) = M°LT°

M: 1+z=0 z=-1
L: —-1+x+y-32z=0 x=0
T: -2-y=0 y=-2
Ap
T =—
pV

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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m=F(a) (v) (P

= MLT? (L) (LT) (ML?) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1

L: 1+x+y-3z=0 X=-2

T: -2-y=0 y=-2
F

7r2=m

7y =u(a) (v) (p)

7, =ML'T (L) (LT7) (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1
L: —l+x+y-3z=0 x=-1
T: -1-y=0 y=-1
Ty = L

avp

Funkcionalna zavisnost sile otpora F' od preostalih velic¢ina

A
F=a2v2pf(7r1,ﬂ3)=a2v2pf(2—p,LJ
vip avp

Ispit 19.09.2000. zadatak 5

Odredite funkcionalnu zavisnosti brzine §irenja tlacnog poremecaja ¢ (brzina pulsa) kroz arterije od promjera

arterije D, debljine stjenke krvne Zile A, gustoce krvi p, Youngova modula elasti¢nosti £ te volumenskog modula
elasti¢nosti krvi K.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Promjer arterije D L
Brzina pulsa c LT'
Gustoca krvi el ML~
Debljina stijenke h L
Youngov modul elasti¢nosti E ML T
Volumenski modul elasti¢nosti K ML'T?
Broj veli¢ina n = 6, broj dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3

Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup D, Ei p.

1=(D) () (p)

(L) (ML'T2) (ML) = M°L'T°

M: y+z=0 z=0
L: x-y-3z=0 x=0
T: -2y=0 y=0

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.
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m,=h/D

7, =¢(D) (E) (p)
7= LT (L) (ML'T?) (ML) = M°L'T°

M: y+z=0 z=1/2
L: 1+x-y-3z=0 x=0
T: -1-2y=0 y=-1/2
T, = <

:

Elp

Funkcionalna zavisnost brzine $irenja tlaénog poremecaja ¢ od preostalih veli¢ina

c :\/mf(”pﬂs) :\/mf(%’%j

Ispit 24.11.2000. zadatak 5

Sila otpora R gibanja tijela u viskoznom stla¢ivom fluidu zavisi od duljine tijela L, gustoce fluida p,
dinamickog koeficijenta viskoznosti z, volumenskog modula elasti¢nosti K i brzine gibanja tijela U. Primjenom Pi
teorema odredite opcCi oblik zavisnosti otpora R od preostalih veli¢ina. Za dimenziono nezavisni skup uzmite p, U i
L.

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Duljina tijela L L

Brzina U LT'
Gustoca D ML”

Sila otpora R MLT*
Viskoznost 7 ML'T
Vol. modul elasti¢nosti K ML'T*

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup L, Ui p.

1=(L) (U) (P}

(L) (LT") (ML) = M°LT°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -y=0 y:O

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

m =R(L) (U) (p)

7, =MLT? (L)' (LT7) (ML?) = M°L'T"

M: 1+z=0 z=-1
L: l+x+y-3z=0 x=-2
T: -2-y=0 y=-2
o= R

P pUr?

7, =u(L) (U) (p)
m,=ML'T (L) (LT7) (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1
L: —1+x+y-3z=0 x=-1
T: -1-y=0 y=-1
ﬂ-ZZL

pLU

= K(L)(U) (o)

a7y =ML'T? (L) (LT ))’ (ML) = M°LT°

M: 1+z=0 z=-1
L: —-1+x+y-3z=0 x=0
T: -2-y=0 y=-2
= K
3 pUz

Funkcionalna zavisnost sile otpora R od preostalih veli¢ina

K
R=pUI )= pUt A f| -2,
p f(”z ﬂ.}) p f DVp pU2

Ispit 15.12.2000. zadatak 5

Promjer d kapljice fluida nastao u sprej sapnici ovisi o promjeru sapnice D, brzini fluida u sapnici v, gustoci
fluida p, dinami¢kom koeficijentu viskoznosti u te koeficijentu povrSinske napetosti o. Primjenom dimenzijske
analize odredi zavisnost promjera d kapljice od preostalih parametara.
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Veli¢ina Simbol Dimenzija
Promjer kapljice d L

Promjer sapnice D L

Brzina v LT
Gustoca Yol ML
Koef. povriinske napetosti o MT
Viskoznost u ML T

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup D, vi p.

x y z
1=(D) (v)'(»)

(L) (L1Y (ML) = M°LT°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -y=0 y:()

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

m =o(D) (v) (p)

7 =MT? (L) (L77) (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1

L: x+y-3z=0 x=-1

T: -2-y=0 y=-2
o

ﬂz_psz

7 =1(D) (v)' (p)

7, =ML'T (L) (L77) (ML) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1
L: —14+x+y-3z=0 x=-1
T: -1-y=0 y=-1
T, = “

pDv

d
72'3 :B

Funkcionalna zavisnost promjera kapljice d od preostalih veli¢ina

o u
d=D 7)) =Df | ——,
f(mom2) f[psz Dvp}
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Ispit 23.03.2001. zadatak 1

Brzina v taloZenja kuglica, ovisi o promjeru D kuglice, gusto¢i kuglice p; , gusto¢i fluida p, gravitaciji g te
viskoznosti fluida g Primjenom dimenzijske analize odredite zavisnost brzine talozenja od preostalih veli¢ina.

Veli¢ina Simbol | Dimenzija
Promjer kuglice D L
Gustoca kuglice DOu ML
Brzina v LT
Gustoca fluida el ML~
Gravitaciji g LT
Viskoznost U ML T

Broj veli¢ina n = 6, dimenzija k = 3, broj Pi parametara n-k = 3
Za dimenziono nezavisne veli¢ine odabire se skup D, gi p.

1=(D) () (p)

(L) (L1?) (ML) = M°L'T°

M: z=0 z=0
L: x+y-3z=0 x=0
T: -2y=0 y:O

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

m =v(D) (g)" (p)

7 =LT" (L) (LT7) (ML*) = M°L'T°

M: z=0 z=0
L: l+x+y-3z=0 x=-1/2
T: -1-2y=0 y=-1/2
7T, = d

7, =n(D) (&) (p)

7, =ML'T (L) (L77) (ML*) = M°L'T°

M: 1+z=0 z=-1
L: —l+x+y-3z=0 x=-3/2
T: -1-2y=0 y=-12
g B

pD+\gD
5

P
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Funkcionalna zavisnost brzine talozenja v od preostalih veli¢ina

V:\/gT)f(”zvﬂs):\/g_Df{L ,ij

Dp gD’,O

Ispit 11.07.2001. zadatak 1

Brzina broda v ovisi o promjeru D propelera, kutnoj brzini vrtnje o propelera i gravitaciji g. Primjenom dimenzione
analize odredite zavisnost brzine v od preostalih parametara. Ako je na modelu pet puta manjih dimenzija pri kutnoj
brzini vrtnje propelera @ = 2 s™' izmjerena brzina broda v = 2 m/s odredite brzinu broda i kutnu brzinu vrtnje
propelera na prototipu

Veli¢ina Simbol Dimenzija
Promjer propelera D L
Gravitacija g LT
Brzina broda v LT!
Brzina vrtnje w T

Za bezdimenzionalno nezavisan skup uzimaju se promjer D i gravitacija g
1=(D) (g)

(L) (LT?) =M°L'T°

L: x+y=0 x=0

T: -2y=0 y=0

Kako je rjeSenje ovog skupa trivijalno zakljucuje se da je skup dimenziono nezavisan.

7 =v(D) (g)

7 = LT (L) (LT?) =M°L'T"

L: 1+x+y=0 x=-1/2

T: -1-2y=0 y=-1/2
v

T =

Job

7 =o(D) (g)

7, =T" (L) (LT?) =M°L'T°
L: x+y=0 x=1/2
T: -1-2y=0 y=-1/2

\F
T, =0 |—
g

Primjenom dimenzione analize moze se izraziti zavisnost broda pomocu izraza
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m=Am) = /(w E) v=\&D {w Ej

Da bi pojave bile sli¢éne odgovarajuci IT parametri na modelu i prototipu moraju imati jednake vrijednosti. 1z tog
uvjeta racunaju se brzina broda i kutna brzinu vrtnje propelera na prototipu

V] Dy m
;= vy =v _v\/§ v; =4472—
gD] s

17 a)\/7 o 0 =0 |—=— w7 =0.894Hz
2= 1 1 1
\J DI \/_

3
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Ispit 17.04.1998. zadatak 2

Odredite masu utega koja je potrebna da bi brana jedini¢ne
Sirine, mase m = 50 kg, ulezistena u tocci A ostala u ravnoteznom
polozaju. Zadano je: L=1.6m,/=0.6 m,a=048m, h=12m,
»=999 kg/m’, o= 60°.

Sila hidrostatskog tlaka
je okomita na povrSinu i djeluje ispod teziSta povrSine (Na slici je
prikazan vrlo cest slucaj kada se povrsSina proteze do slobodne nivo
povrsine (dubina u smjeru povrsine y). Za takve slucajeve hvatiste sile

v'B
pomaknuto je za Sestinu dubine Ay = e 12 ) odnosno sila
yA V. p 6
5 Y

djeluje na dvije tre¢ine dubine.).

h h
Fp=pg——rB F, =8.145% 1°N
2 sm(a)

Iz ravnoteze momenata oko to¢ke A (suma momenata jednaka je nuli) moguce je izraCunati traZzenu masu utega

m-g-l — Fh-ﬁ-sin(a) - Fh-cos(a)- a+ _h + mu-g-(L-cos(a) + a) =0
3 3~tan(a)
1 (—3~m-g~l~sin(a) + Fph+ 3~Fh~a-sin(a)-cos(a))
m, = —- m,, =431.991kg
3 g~sin(a)~(L~c0s(a) + a)

Ispit 156.056.1998. zadatak 2

Odredite tlak p, koji ¢e vladati unutar cilindriéne posude
izradene od aluminija gustoée p, = 2700 kg/m’ ako je u trenutku prije
uranjanja u vodu gustoée p = 998 kg/m’ posuda bila ispunjena
zrakom na atmosferskom tlaku p, = 1.013 bara. Pretpostavite
izotermnu kompresiju zraka unutar posude te zanemarite teZinu zraka.
Zadano je: H=0.Im, A=9 cm, D=10 cm, d =8 cm.
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Pretlak unutar zvona ra¢unamo iz jednadzbe manometra

Pmo= P8y

Iz uvjeta plivanja suma sila u vertikalnom smjeru jednaka je
nuli

d2-7r D - d2 D2-7r d2-7r
mg=pgy— — 4 p-g(y+x): L P4t —H-—

4 4
2 2
D P D
v+ (y+x) — -1 A —H-h
& &

Iz uvjeta izotermne kompresije slijedi relacija
pah= (p a¥t p-g-y)(h - x)

Rjesenjem ovih dvaju jednadzbi po nepoznanicama x i y dolazi se do rjeSenja. Nakon sredivanja sistem
jednadzbi poprima oblik.

2 2
Yol
x=hpg—7=> y=x i—l LA H_h.d_
2
(Pa+ pgv) D p D

Uvodenjem pomo¢nih varijabli

2 2
P
4=L =24y L A4=-036 B=0.115m
D’ P D’
v Ax+ B
Pa x=h
( ) ty [ Pa + A-x + B:|
re (p-g)
p p
A-x2+|:—a+B—A-h:|-x—B-h=O Cz[—a+B—A-h:| Ax*+ Cx—Bh=0
(p-g) (p-g)

Rjesenjem kvadratne jednadzbe izraCunava se rjeSenje

_ _ -
1 (5)
— | -C+ (44484 | \

(2-4) 9.835x 10°
X = _ _ X = m
1 29.159
2
Ll c(Pvaann)
L (2:4) B

pa se usvaja fizikalno rjesenje
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x =9.835x 10 *m

2 2
el
yex| L[ 2 oL y=0.114m
D p D

Po= gy + Py po=1.024x 10°Pa

Ispit 24.06.1998. zadatak 2

Odredite silu kojom je potrebno pridrzavati valjkasti zatvarac
jedinicne Sirine zglobno ucvricen u tocci A prema slici. Zadano je: H =
3.6m,R=12m, h=04m, p=999.8 kg/m’.

Unutar valjka sve diferencijalne sile tlaka dF djeluju u smjeru tlaka,
tj. okomito na diferencijalnu povr$inu d4, pa prolaze kroz centar valjka.
Kako niti jedna diferencijalna sila dF ne radi (za bilo koji kutu @)
moment s centrom valjka, niti rezultantna sile ne smije raditi moment s centrom
valjka (tj. rezultanta prolazi kroz centar valjka). Prema tome komponente sile dF
hidrostatskog tlaka imaju hvatiste u centru valjka. dA—»

F-R=F;-0+ FR

F=F,

Radi lak$eg racunanja vertikalne komponente sile povrinu
valjka dijelimo u ¢etiri sekcije AB, BC, CD i DE.

Vertikalna komponenta sile na sekciju BC jednaka je umnosku pretlaka i projekcije povrsine
Fpc=ryAzpe=pgH—h4.po=pgVpe

Vertikalna komponenta sile na ostale sekcije jednaka je tezini fluida izmedu povrsine i slobodne povr$ine.
l + - + ! +
B C - !
D
E E
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h
a= Zacos(Ej a = 141.058eg

2
R
F= B~p~g~|:H-2~R - Rz-g + ?~(a —sin(a)) - H-R - Rz-ﬂ F=2203x 10'N

Ispit 08.07.1998. zadatak 2

Odredite tlak u nepokretnoj prikljuénoj cijevi, ako je masa L
pokretnog cilindra m, = 5 kg. Zanemarite utjecaje trenja i brzine prikljuéna
cijev g
\‘4 3 )F[ pomiéni

gibanja pokretnog cilindra, te pretpostavite savrSeno brtvljenje.
Zadano je: p; = 8 bara, d; =3 mm, d, =6 mm, d; =2 cm, d; =5
cm, ds=6cm, ds =9 cm.

| pomicni

[ d, cilindar

cilindar

nepomicni
cilindar

L

<

d;

‘FZ

dovod ulja
< pod tlakom p;

F

Suma sila na pomiéni cilindar mora biti jednaka nuli. Sila p,(ds*-d;’) 774 djeluje na dno pomi¢nog cilindra ali i
na vrh cilindra pa se te dvije sile medusobno ponistavaju. Pretpostavlja se da je visina cilindra mala pa je razlika
tlaka izmjedu vrha i dna cilindra zanemriva.

2 2 2
m -g p2. _p]- = pz:
P 4 4 (dzz_ﬂ_)

py =538214bar

Ispit 01.09.1998. zadatak 1

Odredite pretlak p,, potreban za otvaranje sigurnosnog

ventila prema slici, ako je sila u opruzi /= 1 N. Masa kuglice m; =
50 g. Zadano jed =1 cm, R=1.5 cm, a= 50".
——>
. D éi
P v
o
a
a
E i J 7] A a
<«
Pum
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Iz ravnoteze sila u vertikalnom smjeru sila pretlaka potrebna za otvaranje sigurnosnog ventila na slici jednaka
je zbroju tezine kuglice i sile u opruzi.

my-g+F= pM~rz~7z
1z geometrijskih odnosa
r = Resin(a) #=0.011m

Pretlak u spremniku jednak je

pM— 2 pM— . X a
r-r

Ispit 01.09.1998. zadatak 2

Odredite horizontalnu silu F potrebnu za drzanje pregrade OA

jedini¢ne Sirine prema slici. Pregrada je zglobno vezana u toc¢ki O. A
Zadano je: H=1.8m, R=0.7m, L= 1.6 m, p=999,5 kg/m’. L
\J
A ™ b #g
p F
L e 1 y
2h/3
/ Ar, < h Pregradu OA
y | \ Fu % potrebno je podijeliti u dva segmenta prvi ravna ploca, a drugi
L F \ Cetvrt plasta valjka. Sila hidrostatskog tlaka, na ¢etvrt plasta valjka,
R prolazi kroz srediSte valjka jer svaka diferencijalna sila na plast
0 Y valjka prolazi sredistem valjka pa i rezultantna sila prolazi

sredistem (detaljnije obja$njenje uz zadatak 24.06.1998.).

Horizontalne komponente sile hidrostatskog tlaka racunamo prema izrazima

(H-R)
2

R
Fy=pg (H-R)B Fpp = p-g-(H - E)R-B

Iz sume momenata oko tocke O ra¢unamo silu F potrebnu za pridrzavanje pregrade

F(L+R) =Fh1~( — + Rj + FpyR
H-R
Fh] 3 + R +Fh2R ;
F= F=5778x 10'N
L+R
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Ispit 156.09.1998. zadatak 2

Odredite maksimalnu masu pontona koji se moze
podignuti na obalu visine ¢ = 0.5 m, a da ne dode do
prelijevanja vode (gustoée p = 999.2 kg/m’) preko zadnjeg
ruba pontona. Zadano je: B =1 m (Sirina pontona), L = 4.3 m,
h=0.4m.

Pa

y Iz geometrijskih odnosa potrebno je odrediti kut nagiba
pontona o te duljinu uranjanja x.

c= L-sin(a) - h-cos(a)

c+ h-cos(a) = L-sin(a) = L-\ll - cos(a)2 (c + h-cos(a))2 = (L-\ll - cos(a)2)2

A+ 2-c-h-cos(a) + hZ'COS((Z)Z =1 - Lz-cos(or)2

(h2 + L2)~COS((Z)2 + 2-c-h-cos(a) + -7 =0

- - N1
| 8

L I 2~(h2~L2 ~ L4)

0 2] or o - [ 11.963)

o = dcos - a= deg
178.666

1

L [2~(h2 + Lz)]

| -2he- XV )

s a = 11.963eg

h
tan ( a)

X = x = 1.888m

tan(a) =

2 | =

Sile hidrostatskog tlaka na uronjeni dio pontona jednake su

Fy—pgleesle g g g xeinta)
2 2
F; =766.112N Fy=3616x 10°N

Hvatista hidrostatskih sila je na dvije trecine dubine (detaljnije obja$njenje uz zadatak 17.04.1998.) pa je suma
momenata oko to¢ke dodira pontona s obalom jednaka nuli
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h X L h
F]-g + FZ'(L - 5) - mpont-g-(z-cos(a) + 5-szn(a)) =0

(Fjh+ 3-FyL = Fyx)

.[g~(L~cos(a) + hsin(a))] Mpont

_2
3

Moont = = 635.887kg

Ispit 20.11.1998. zadatak 2

Odredite masu valjka jedini¢ne $irine, prema slici, zglobno vezanog u to¢ci A da bi valjak bio u ravnotezi.
Zadano je: p= 1000 kg/m’, R=1.2m.
|5

Slobodna nivo povrsina (p = p,) nalazi se desno od valjka.
Kako je nivo fluida lijevo od valjka visi od slobodno nivo povrsine
zakljuCuje se da u spremniku vlada podtlak te ga racunamo iz
jednadzbe manometra prema izrazu

Py =-PgR py =—0.118bar

Na slici su prikazane sile koje djeluju na valjak na gornju polovicu valjka (zeleno na
slici) djeluje sila konstantnog potlaka, na donju Cetvrtinu valjka (plavo na slici) djeluju
vertikalna i horizontalna sila hidrostatskog tlaka te u sredistu valjka djeluje sila tezine.

R R2~7z
Fy= py2-RB Fy = _p.g.E.R.B F,=-p-g R2 _T .B

Unutar plave regije valjka sve diferencijalne sile djeluju u smjeru tlaka (tj. okomito na
povrsinu). Kako niti jedna diferencijalna sila ne radi moment s centom valjka niti
rezultantna sila ne smije raditi moment s centrom valjka. Prema tome komponente sile hidrostatskog tlaka pomi¢emo
u centar valjka (detaljnije objasnjenje uz zadatak 24.06.1998.). Suma momenata oko tocke A jednaka je

FO _Fu
myg-R—FyR+ F,R=0 my, =

m, =2.571x 10°kg

g

Ispit 18.12.1998. zadatak 2

Odredite masu valjka my,, (jedini¢ne Sirine), ako je visina h
Pa h valjka koja se nalazi iznad povrSine vode # = 0.18 m. Valjak
promjera D = 72 cm, ispunjen je do jedne tre¢ine volumena vodom

Lg gustoée p= 998 kg/m’.
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P Y h
Potrebno je izracunati volumen valjka koji se nalazi iznad y & *
vode. 1z geometrijskih odnosa slijede relacije D/2-h / D2 Lg
ol
D

D D (E - hj
——-h= —-cos(a) a = acos| ———=— a = 60deg
2 2 L2

2

Volumen valjka iznad vode i ukupne volumen valjaka ra¢unaju se prema izrazima

2
v, = %-(20{ —sin(22))B ¥ =0.08m’
V= Dz-f-B V = 0.407m’

Iz uvjeta plivanja valjka suma sila u vertikalnom smjeru mora biti jednaka nuli (sila uzgona i sila tezine valjka i
vode u njemu su u ravnotezi)

y
Myalika '8 * p-g-? —p-g-(V - Vk) =0

P2V =3V)) | Mg = 19145%ke

W | =

Myaljka =

Ispit 22.01.1999. zadatak 2

Kugla promjera R = 0.4 m i mase mj,g. = 250 kg
zatvara prolaz izmedu dva rezervoara prema slici.
Koliki mora biti promjer d otvora da bi kuglica
zaplivala kada u drugom rezervoaru visina h dosegne
razimu 2 = 0.9 m. Zadano je: H = 1.2 m, p = 998.2
kg/m’.
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Suma sila u vertikalnom smjeru jednaka je nuli

3 2
4R -7 d-r
—& Miygle t P& 3 - P g 4 (H-h)=0
3
16:R 4-Mpyer
_ |18 - e d=0274m
3(H-h) p-w(H-h)

Ispit 22.01.1999. zadatak 5

Odredite promjer balona D mase m, = 210 kg, ispunjenog toplim zrakom (R =
287.04 J/kgK) temperature 7, = 35 °C da bi mogao nositi teret mase m,, = 320 kg

(gustoéa tereta p= 750 kg/m’ ). Zadano je: p, = 1.013 bara, 7, = 15 °C. /
¥

ty, P
Da bi balon lebdio suma sila u vertikalnom smjeru mora biti jednaka nuli.
F uzgon — Forak = Frerer= 0
Volumen tereta te gustoca zraka racuna se iz izraza
Myeper 3
Vieret = —— Vieres = 0.427m Ty = (273.15+ 35K T, = (273.15+ 15K
Pa -3 Pa -3
= = 1.225kgm = = 1.145kgm
Pa RT, Pa g Po RT, Po g

Uvrsteno u jednadZbu ravnoteZze sila
pa'g'(Vteret + Vbalon) = P08 Viaton — M8 — Migrer & = 0

(_,0 a Vieres + Mg + mteret)

Viaton = 6.661% 10° m’
(pa - pO)

Voaion =

B 37,
4-R -7 balon R=11.672m

Viaion =

Ispit 03.02.1999. zadatak 2

Odredite masu m poklopca oblika plasta sto$ca, ako razlika
nivoa vode gustoée p = 9982 kg/m’ iznosi x = 26 cm.
Pretpostavite da je poklopac u trenutku polaganja na razinu vode
bio potpuno ispunjen zrakom pri atmosferskom tlaku p, = 1.013
bara, te da je nakon toga zrak izotermno stlaen. Zadano je: D = 4

m, H=1m.

plamenik

teret
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Da y r
&y | H
1z geometrijskih odnosa prema slici slijede relacije
R_H  _Hr y_R _Rx R_oo
r o h R x H O H rpohp TR

Uvjet izotermne kompresije zraka unutar poklopaca izrazen je slijedecom relacijom

Py :(Pa N P'g'x)'Vz Pa%'RZ'”’H=(Pa N p.g.x)%.rz,,r,h p K :(pa N p~g~x)~r3

r=1.984m

1z geometrijskih odnosa slijedi
Rx 1.464
ri=r—y=r—— r;=1. m
1 y H 1
Volumen V koji se nalazi iznad poklopca (tamno plavo obojen) moze se izracunati prema izrazima
1 1
V= I’Z'ﬂ"x—g'rz'ﬂ"h-l- g'rlz'”'h] ¥ = 0.769m’

Suma sila u vertikalnom smjeru je jednaka nuli.

mp.g _p.g.x.rz.ﬂ'_l_ p.g.V: 0

= -.2- p— . =
my = px1-7 pV m, 2.44 % 103kg

Ispit 18.02.1999. zadatak 2

Odredite masu m, i polozaj a tereta, ako se ponton mase
m, =4 500 kg nagne za kut o = 14°. Zadano je: H=1.3m, h
=98 cm, L =24 m, B =3 m (Sirina pontona okomito na
sliku), p=998.2 kg/m’.
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Volumen pontona koji se nalazi ispod povrSine vode
podijeljen je u volumene V; i V,

1
v, = E~L-tan(a)-L~B V;=2.154m°  Vy=L-B-(H - h) V, = 2.304m’

Masu tereta raunamo iz uvjeta da je suma sila u vertikalnom smjeru jednaka 0.
SF. =0

m+m,=g(V,+ 7)) my = —my+ p-Vy+ p-Vs m, = 1.95x 10°kg

Polozaj tereta racunamo iz uvjeta da je suma momenata oko tocke O jednaka 0.

> M. =0
M, - p.g.(g.m(a) ; gsm(a))

M; =p-g V,-(é cos(a) + %hsin(a))

M, = p-g- V2~|:§-cos(a) + (H; h]~sin(a):|

m,-a-g~cos(a) + My, -M;-M;=0

Teret se nalazi na udaljenosti a od tocke O

~(M, - M; - M)

~ [rlg-cos(a))]

a a =1.066m

Ispit 26.03.1999. zadatak 2

Odredite silu F potrebnu za otvaranje poklopca prema slici zglobno vezanog u
A. Poklopac je oblika jednakokra¢nog trokuta visine # = 0.65 m, i baze a = 0.28 m.
Zadano je: H=0.3 m, a= 23", p=998.2 kg/m’

Pa g

Potrebno je odrediti silu Fj, na trokutastu ravnu povrSinu. Iz geometrije je
poznato da je tezite trokuta na trecini visine, pa je onda sila hidrostatskog tlaka F,
jednaka
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Fp= p-g~(H+ g-sin(a))-a;zh

Sila hidrostatskog tlaka F), nema hvatiSte u tezistu ve¢ ima pomak ispod tezista
a 'h3
36

(Sirf(la) i gja_Zh

Suma momenta oko toce A jednaka je nuli.

Ah =

a-h3

H+E-sin(a) 2hlh 36 =0
3 2 13

< H h) ah
I
sin(n) 3/ 2

Nakon sredivanja gornjeg izraza sila F potrebna za otvaranje poklopca jednaka je

Fe 1iz.(h.s,-n(a) +2-H)-p-g-ah F = 126.787N

Ispit 30.04.1999. zadatak 2
U horizontalno postavljenom kruznom cilindru jedini¢ne
¢ g ploc‘:a\A Sirine ispunjenog vodom (p = 998.2 kg/m’) postavljena je
pravokutna ploca jedini¢ne Sirine. Pri kojem kutu « se hvatiste
hidrostatske sile na gornju povrsinu plo¢e nalazi na najvecoj
dubini i pri kojem kutu o, sila hidrostatskog tlaka na gornju
povrsinu plo¢e poprima maksimalnu vrijednost. Zadano je: R =
1.2 m.

Duljina dijela ploce koji je uronjen u vodu ovisi o kutu ¢, a
moguce ga je izraunati iz pravokutnog trokuta

l(a) = 2~R-cos(a)

Dubina hvatista sile hidrostatskog tlaka nalazi se na dvije
trec¢ine duljine plo¢e (detaljnije objasnjenje uz zadatak 17.04.1998.)

Wa) = g.z.sm(a) Wa) = “'TR.sm(a).ws(a)

Minimalna vrijednost dubine hvatiSta racuna se iz izraza

d—y(a) =ﬂRcos(a) ——Rsm(a) =0 a=
da 3 __1.,;
4

Sila hidrostatskog tlaka racuna se iz izraza
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Fla) = p-gily

Ha) =

2

-sin(2- a,)-cos(al)

Maksimalna vrijednost sile hidrostatskog tlaka

d
—F =
da; (a[)

§~p-g~R2-cos(2-a,)-cos(a,) - g-p-g-Rz-sin(Z-a,)-sin(a,) =0

?-p-g-Rz-cos(o:;)3 - §~p-g~R2-cos(a,) - g-pg-Rz-sin(a,)z-cos(a,)

0= 8-,0-g-R2-cos(o:,)3 - ?-p-g-R2~cos(a,)

1
_.72'
2
90
1
a = —asin(;-\ﬁj a;=| —35.264 | deg
| 35.264
asin(g-\ﬁ)

O¢ito je jedino vrijednost a; = 35.264° realno rjesenje.

Ispit 21.05.1999. zadatak 2

Pa

Moment diferencijalne sile dF na diferencijalnu povrsinu dx-dz jednak je
dM = dF-x = p-dz-dx-x = p-g-(H + z)-dx-dz-x

Moment sile F oko osi OB jednak je momentu sile hidrostatskog tlaka koji

se izraCunava integriranjem tlaka po povrsini

M=F-a =J' J p-g(H+ z)xdedz

[

0 0

1
F=— p-g(H+ z)xdzdx
a

1
F=—apglL(L+4H)
YR

Trokutasti poklopac AOB ulezisten je i okretljiv oko brida
OB prema slici. Sila F djeluje s hvatiStem u to¢ci A u smjeru
okomitom na poklopac. Kolika je veli¢ina sile F potrebna za
drzanje poklopca u ravnoteznom polozaju. Zadano je: o = 998
kg/m’. H=1m,a=2m, L =3 m.

[
0]

Pravac
L-Lx/a B
\

a

2H-a+ La— L
( a+ La x)dx

2
a

1 1
F=—. —.p.g.x.L.(a_x).
a 2
0

F=1713x 10'N

Zadatak je moguce rijeSiti i na drugaciji nacin. Moment sile F oko osi OB mora biti jednak momentu sile
hidrostatskog tlaka F), koja djeluje u hvatistu sile hidrostatskog tlaka. Sila hidrostatskog tlaka se racuna iz izraza.
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L\ L
F, = p-g(H + E)Ta F,=5873% 10'N

Polarni moment inercije trokutaste povrsine OAB oko to¢ke O racuna se iz izraza

Lx
a L——
¢ 1 22
IXZ=J J x-zdzdx l,=—L"a
0 Yo 24
Primjeno Steinerovog pravila racuna se polarni moment oko teziSta trokutaste povr§ine OAB
a L La I 22 1 2 7 -1 2 3 4
—— gg? Ln = ;'L a - 1_8'L a Lun = E'L a Ly =—0.5m

Hvatiste sile hidrostatskog tlaka racuna se iz izraza

h Imn
1= N 5
LY L h; =-0.083m
H+= |- =2 !
3) 2

Moment sile 7 oko osi OB mora biti jednak momentu sile hidrostatskog tlaka

1
(g-Fh-a + thl)

Fra =Fh~(§ T h,) F,= F,=1.713x 10'N
a

Ispit 16.06.1999. zadatak 2

Odredite silu (veli¢inu, smjer i hvatiste) na polukuglasti zatvara¢
prema slici. Zadano je: R = 1.3m. H=2.7 m, p=998.2 kg/m’, = 47°.

Sila na polukuglasti zatvara¢ moze se zamijeniti sa dvije sile, silom hidrostatskog tlaka F} na ravnu povrsinu i
uzgonskom silom na polovinu kugle F,, (prema slici)

Sila hidrostatskog tlaka F}, na ravnu povrsinu iznosi

Uzgonska sila na polovinu kugle F,

2 3

Horizontalna komponenta rezultantne sile iznosi
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F, = —p-g-H-R* sin() F,=-1.026x 1°N

Vertikalna komponenta rezultantne sile iznosi
2
F, = —p-g-H R wcos(a) + ;-R3~7z~g-p F,=-5.066x 10'N

Rezultantna sila i kut djelovanja racunaju se prema izrazima

F:,/F,fufz2 F=1.145x 10N

FZ
p= atan[;j P =26.272deg

X

Rezultantna sila prolazi kroz srediSte kugle. (Niti jedna diferencijalna sila na povr$ini poklopca ne ¢ini moment
u odnosu na srediste kugle, pa tako niti rezultantna sila ne smije €initi moment s sredistem. Detaljnije obja$njenje uz
zadatak 24.06.1998.).

Ispit 30.06.1999. zadatak 2

Odredite gustocu materijala p; od kojega je napravljena
polucilindri¢na greda jedini¢ne duzine ako je greda nagnuta u
odnosu na povrsinu vode gustoée p = 998.2 kg/m® za kut o =
18 te zglobno vezana u tocci A.

Na polucilindri¢énu gredu djeluju sila uzgona i sila tezine.

F-R~c0s(a) = G~(R~c0s(a) + b~sin(a))

Sila tezine jednaka je tezini polucilindra i djeluje u tezistu polukruga b = 4R/3m, a sila uzgona jednaka je tezini
istisnutog fluida (kruznog odsjecka) a djeluje u tezistu istisnutog volumena.

p-g-?-((gﬁ— sin(¢))-R~c0s(a) =p ]~g~R72”-(g;-sin(a) + R-cos(a))

Sredivanjem izraza izraCunava se gustoca grede
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(¢ - sin(4)
4-sin(a) + 3-7r-cos(a))

Pr= -2 1 1= 3.p.COS(a).(
(?~g~R3-sin(a) — E-g-R3~7r~cos(a))

p ;= 537.656kgm>

Ispit 01.09.1999. zadatak 2

Dva cilindri¢na spremnika, prema slici, povezana su cjevovodom
s ugradenim ventilom. U situaciji prema slici ventil je zatvoren a desni
je spremnik potpuno ispunjen zrakom pod apsolutnim tlakom p, = 0.54
bar. Odredite visinu h, do koje ¢e se desni spremnik ispuniti vodom
ako se ventil otvori. Pretpostavite izotermno stlacivanje zraka u
desnom spremniku. Zadano je. p, = 1010 mbar, D; = 1.2 m, D, = 1.6
m, H,=2.7m, H,= 1.4 m, p=998.2 kg/m’.

Pa ‘g

D,

Jednadzba manometra za sluc¢aj kada je ventil otvoren te se desni
spremnik ispunio vodom

Patpghi=pr+tpgh;

Jednadzba kontinuiteta (koli¢ina vode koja je istekla iz lijevog
spremnika jednaka je koli¢ini vode koja je utekla u desni spremnik)

JednadZzba izotermne kompresije unutar desnog spremnika 4,
poH>z= PZ'(Hz—hz)

Rjesenjem ovog sustava izraunava se visina A, fluida unutar desnog spremnika
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pPr= PO'(—

2
Pa D, 1 H,
+H) — hy— = _{po.ﬁ} + hy

P& D} P8 Hy = hy
= 2
Pa i 1 H, \ D, 1
1—— | Por =ny| ——
pg pg | (H-h) D2
2 i 2
2 D, a Pa — Po
h2 —+ 1| - _+H1+H2'_+1 h2+ +H1 Hz—o
D/ p-g D, p-g
2 2
D a Pa — Po
a=——+1 b=—+H +Hy| — +1 c= + H; |-H,
D, pEg D, p-g
~(b + \/bz - 4~a~c)
5 (2-a) 5.384
tl'hz —b-h2+c=0 h2= | h2= 0702 m
@ )‘(b - \’bz - 4~a‘c) '
-a

Fizikalno realno rjesenje je 4, = 0.702 m.

Ispit 14.09.1999. zadatak 2

Kocka stranice ¢ = 0.73 m i gustoée p, = 690 kg/m’ |
djelomigno je uronjena u vodu gustoée p = 998.2 kg/m’.prema slici.
Odredite reakciju u toéci A (silu i moment). Zadano je: o= 53°, h =
7 cm.

Duzine x, y iz se odreduju iz geometrije kocke

a h h

tan(a) sin(a) yoany FTanrT sin(a)

X =

Volumeni V, V; i V, raunaju se prema izrazima
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3 2

V=a Vy=a- V2=a2‘y

RN

Udaljenosti tezista tih volumena od tocke A

X §~(sin(a) + cos(a))

Xy

(x - é.z).ws(a) - L sina)

= ( N g).ws(a) - L sina)

Iz sume sila i sume momenata izra¢unava se reakcija u A
F.=prgV;- P'g'(VI + Vz)

M=p-gVpx;+pgVyx;—pregVx

F,=-924262N M =-336.0IN-m

Ispit 26.11.1999. zadatak 2

Odredite visinu H kod koje ¢e se otvoriti kuglasti zatvarac¢
zglobno uévricen u tocci A. Zanemarite mase poluga. Zadano je: R =
023 m,d=33cm,a=18m,b=13m,c=0.7m, m; =67 kg, p=
998.2 kg/m’.

m;g

Rezultantna sila na kuglasti zatvara¢ prema slici moze se rastaviti na
dvije komponente (horizontalnu i vertikalnu). Rezultantna sila prolazi
kroz teziste kugle (detaljnije objasnjenje uz zadatak 24.06.1998.). 1z slike
je vidljivo da vertikalna komponenta sile ne ¢ini nikakav moment sa
zglobom ve¢ samo horizontalna. Ako postavimo jednadzbe za
horizontalnu komponentu sile hidrostatskog tlaka i sumu momenata oko
zgloba

m;g

T
th:ngT th.a_ml.g.bzo

Rjesavanjem ovog sustava jednadzbi moguce je izraCunati visinu vode H
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H=0.567m

Ispit 17.12.1999. zadatak 2

Odredite masu m, polukuglaste posude koja je uronjena do

g l dubine # = 0.38 m Unutar polukuglaste posude pliva kugla
» promjera » = 0.23 m prema slici. Zanemarite debljinu stjenke
! i} polukuglaste posude. Zadano je: R =41 cm, p= 998 kg/m”.
A
R
h eV,
P d Y
kj A
;e h
i \
A
PuoR’T

Uvjet zadatka da unutar polukuglaste posude pliva kugla potpuno je
nevazan jer kugla nije u doticaju s posudom. Suma sila koje djeluju na
polukuglastu posudu mora biti u ravnotezi

2
P moR 7= mp& -pgV,=0
Koristec¢i jednadZbu manometra pretlak p, u fluidu je
P mo=pP-gh

JednadZzba ravnoteze prelazi u oblik

2
pghR T = mp.g_p.g.[/v: O

Odnosno
)
my=p-ghR-t-pgV,=pgVy

1z geometrijskih izraza volumen ¥ jednak je

R-h

2 1
Vo:E-R3-7r— v V=§~7Z~H2'(3'R—H) H

2 |
V= g-R3-;z— g-;z-Hz-(s-R —H)

Masa poklopca jednaka je
2 1 1
m,= p-|:g~R3~ﬂ— §-7z~H2-(3-R - H):| = g-p-ﬂ-(Z-R3 3 tPR+ 1)

Uvrstavanjem H = R — h te sredivanjem izraza
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m,= %~p-7z‘~|:2~R3 “3(R-hR+ (R-h)] = %-p~ﬂ-h-(3-R2 _ )

UvrStavanjem numerickih vrijednosti dobiva se trazena masa poklopca

m, = 142.93kg

Ispit 28.01.2000. zadatak 2

Odredite silu F potrebnu da bi se kvadratna greda jedini¢ne .,
duljine zglobno u¢vricena u tocki O drzala u ravnotezi. Zadano je: a = g ¢ Pumo=
0.4 m, p=998 kg/m’.
(0]
a
F Pa
12
a
o
F
b = a-sin(45deg)
b =0.283m
Fuz a Zadatak je moguce rijeSiti kao problem tri sile hidrostatskog
F; tlaka na tri ravne povrsine. OCito je da su hidrostatske sile Fj,; i Fj,

jednake po iznosu te imaju isti krak s obzirom na zglob O samo
razliCitu orijentaciju pa se momenti te dvije sile poniStavaju. Sila hidrostatskog tlaka F}, racuna se iz izraza

b
Fy, = p-g-z-wB Fj, = 553.638N
Posto je greda u ravnotezi potrebno je da je suma momenata oko zgloba O jednaka nuli
a 1
Fra+ Fy= =0 F = Fy F = -184.546N

Ocito je da je orijentacija sile F suprotnog smjera nego je zadana u tekstu zadatka (na slici).
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Ispit 16.02.2000. zadatak 2

Odredite visinu H stupca vode kod kojeg ¢e doc¢i do
otvaranja polukuglastog poklopca polumjera R = 28 cm.
Pretpostavite da su sve poluge zanemarive tezine, a da je
uteg promjera d = 48 cm izraden od materijala gustoce p, g,
=780 kg/m’. Zadano je: p=998.2 kg/m’, a=1.5m, 5=0.9
mc=24m,e=0.3m.

Sile fluida na poklopac te sila tezine utega ra¢unaju se
iz izraza

Fr=p-gHR 7

3

Fo- 2R -7
. 4dz
m = Putega’8 38 F,, =442.933N

Moment svih sila oko tocke A jednak je nuli

Foea—-F(b+c—-—R) -F,c=0

(Fpob + Fprc = FpoR + Fypc)

=
a

Uvrdtenjem izraza za horizontalnu silu moguce je
izraCunati visinu stupca vode

(Fpeb + Fppre = FpR + Fypc)

a

(Fpeb + Fpprc = FpR + Fypc)

(a-pg- %)

H =

H=0.67m
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Ispit 01.03.2000. zadatak 2

Odredite udaljenost ¢ utega promjera d = 48 cm
izradenog od materijala gustoce Pyeg, = 7800 kg/m’, od

zgloba A kod kojeg ¢e do¢i do otvaranja polukuglastog
poklopca polumjera R = 21 cm, prema slici.
Pretpostavite da visina H stupca vode H= 110 cmteda g
su sve poluge zanemarive tezine. Zadano je: p = 998.2
kg/m’,a=1.5m,b=09m,c=24m,e=03m.

Sile fluida na poklopac, uzgonska sila utega te sila
tezine utega racunaju se iz izraza

5 4 d3'71'
Fupw=p-gHR 7 szputega'g'g'T
2R 7 T a2 3d
F. =00 F =pg="| =— _p
=P8 3 u=pP8& 3 ( > )
Moment svih sila oko tocke A jednak je nuli
Fea—Fpe(b+c~R) —(F,—F,)c=0
3
2R -7 4 dr
p'g-H-R27Z'-a - P& ‘(b+c-R) _|:putega'g'§'T - P&

Iz momentne jednadzbe lako se izra¢unava udaljenost ¢

(30 + 285 -2R)

c = _2pR2
(4-p-R3 + Putegard” = 3-p-h-d + 2-p-h3)

”.hz.(}_d _h
2

¢ =0.468m
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Ispit 24.03.2000. zadatak 2

Odredite silu F potrebnu za pridrzavanje poklopca
jedini¢ne Sirine, prema slici, zglobno u¢vri¢enim u tocci
A. Zadano je: a = 12 m, b =26 m, R=0.67m, p=
998.2 kg/m’, = 78", h=2.8 m.

F

Sila na poklopac moze se rastaviti u dvije sile sila na ravni poklopac F},
te uzgonska sila F,

- h_h - R2-7z'B
h :p.g'—.—' :p.g._'
2 sin(a) Y 2

Hvatista sila nalaze se na

h _ 4R

1
k=—
3 sin(a) 37

Rjesavanjem sume momenata oko to¢e A dobiva se rjeSenje

Fp -k + Fv'f-sin(a) + Fv'a-cos(a) —F(a+b)=0

(Fh~k + Fv-fsin(a) + Fv-a~cos(a))
(a+b)

F=1081x 10'N

Ispit 28.04.2000. zadatak 2

Odredite gustocu p; kockastog utega da bi poklopac
jedini¢ne Sirine, prema slici, zglobno uévriéen u tocci A bio
u ravnotezi. Zadano je: p = 998.2 kg/m’, a = 49 cm, b = 65
cm,c=52cm, H=87cm, h=11cm, a=41°.

° ° ) piga’

Voda koja se nalazi izmedu pregrade i slobodne nivo povrSine
zauzima oblik trokuta visine x i baze y
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X

* d tan(a)

Horizontalna i vertikalna komponenta sile ra¢unaju se prema izrazu

H x-y
Fx — pg—HB Fz — pg—B

2 2
F,=3.705x 10N F,=272.515N

Suma momenata oko to¢ke A jednaka je nuli
H
Fx-? + sz - (p 1-g~a3 - p~g~a2~h)c~cos(a) =0
Gustoca utega racuna se iz izraza
2
(Fx~H + F,y+ 3‘c‘cos(a)~p-g~a ~h)

ST oo ed)]

p;=2.648x 10°kgm™

Ispit 19.05.2000. zadatak 2

Odredite masu valjka jedini¢ne duljine da bi otvor
spremnika prema slici ostao zatvoren. Zadano je: D= 1.8 m, H =
1.3m, h=1.5m, a=47", p=998 kg/m’.

Pa
A

Najprije definiramo neke jednostavne geometrijske veli¢ine

ﬁ:f—a R== 0=rn-f y=2285m  x=Rcos(a)  x=0614m
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Horizontalnu komponentu sile ra¢unamo iz izraza
X
F,= p-g{H +h-y+ 5)~x~B F,=4.939x 10°N
Povrsinu valjkastog segmenta (Zuta povr§ina) racuna se prema izrazu

A R*(0 - sin(0)) Asegmenta = 0.69217

segmenta =

1
2

Povrsina trapeza (zelena povr§ina) racuna se prema izrazu

. X 2
Atrapeza = (R + R'Sln(a))'(H +h-y+ 5) Atrapeza =1.281m

Vertikalna komponenta sile jednaka je
4
F, = p'g'(Asegmenta + Atrapeza)'B F,=1931x 10°N
Hvatiste horizontalne i vertikalne komponente sile nalazi se u sredistu valjka

(detaljnije objasnjenje uz zadatak 24.06.1998.). Za slu¢aj otvaranja zakretanjem oko
tocke 1

(mg-F)R=0 m=— m=1969x 10°kg

Za slucaj otvaranja zakretanjem oko tocke 2

(sin(a)-FZ + Fx~cos(a))

(sin(a)-¢)

(ml-g - FZ)R-sin(a) — FeRcos(a) =0 my = m; =2.439% 10°kg

Ispit 28.06.2000. zadatak 2

Odredite udaljenost H gornjeg ruba kocke leda (stranice @ = 20 mm, gustoca leda
2,=917 kg/m®) od dna okrugle ¢ase promjera D = 73 mm. U &asi se nalazi 2,5 dl Coca
cole gustoée p=1140 kg/m’.

Iz uvjeta plivanja kocke leda (tezina
leda jednaka je tezini istisnute tekucine)
odreduje se dubina % uronjenosti leda u
tekucinu.

h=p2 h=0.016m

A

Iz uvjeta jednakosti volumena (ukupni volumen jednak je volumenu leda plus volumen Coca cole)

D~7r_ 2 (V+ az-h)

ah Hy=4 N Hp=0.061m
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Visina gornjeg ruba leda udaljena je od dna

H=Hy+ (a-h) H =0.065m

Ispit 12.07.2000. zadatak 2

Odredite minimalnu udaljenost x kod koje ne¢e do¢i do
otvaranja pregrade jedini¢ne Sirine zglobno vezane u tocci A.
Zanemarite tezinu pregrade. Zadano je: p = 998 kg/m’, L =
29m H=1.6m,h=12m, a=21°

Radi lakSeg zapisivanja uvodimo varijable

h F; a= L-sin(a) b= L-cos(a)
a =1.039m b =2.707m
Sile na pregradu raunamo prema izrazima
1 2 1 2

Sile F, i Fs jednake su po iznosu (tezina vode unutar Srafiranog volumena) ali suprotnih smjerova pa se
ponistavaju

Suma momenata oko tocke A jednaka je nuli

F,‘(x‘cos(a) - éj + F;(x'sin(a) - E) - Fy(x'sin(a) - ﬁj =0
2 3 3
Trazena udaljenost x racuna se prema izrazu
1 1 1
—F;b+—FyH——-Fah
o (2 ro+ 32 30 )
(F,-cos(a) + F2~sin(a) - F3-sin(a)) x = 1.536m
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Ispit 04.09.2000. zadatak 2

Odredite gustocu p, kvadratne grede jedini¢ne $irine da
bi greda zglobno vezana u to¢ci A bila u ravnotezi. Zadano je:

H=22m,h=14a=16m,a=51.7° p=9982 kg/nm’.

T
=— -«
d 2
h a
Yp = -5
b szn(a) 2
3
a-B
A =
D 122yp-a-B

hpy=h— §~sin(a)

Fpy=p-ghpraB

a
kpr = 5 - dyp

hpy=h— a‘sin(a)

Fooo g2 M2
D2= P8 5 Cos(a)
1 hp2
Fry = —e—
P27 3 cos(a)

H a
YL = -
sin(B) 2
3
a-B
Ay = ———
12-y;-a-B

huy = H == sin(p)

Frp=pghyraB

Fo gl M
L2 =P8 5 cos(ﬂ)
1 ho
ks = —
23 cos(p)

Zadatak  rjeSavamo  kao
problem cetiri sile na ravnu
povrsinu.

yp = 0.984m y; =2.75m
Ayp=0217m Ay, = 0.078m
hpy=0.772m hy; =1.704m

Fp;=1209x 10'N

kpy = 0.583m
hpy = 0.144m
Fpy = 164.5TN
kDZ =0.078m

Fy;=2.669x 10'N
ky; =0.722m
hyy = 1.208m

F5=9.106x 10N

kLZ =0.513m
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.Tezinu kocke rac¢una se prema izrazima

2
G= p(,-g~a2~B k= a~%-cos(f + a) k =-0.132m
Suma momenata svih sila oko tocke A mora biti jednaka nuli aﬁ
2
Gk + Frrkpp+ Frokpy—Fprkpy— Fprkpy=0 dita
2
poga Bk + Frpkpy+ Frykiy—Fprkpr— Fpykpy=0
v G
(FLI'kLI + Frykro = Fprkp - FDz'sz)

Po =

(el Bh)]]

po=5097x 10 kgm™

Ispit 19.09.2000. zadatak 2

Odredite reakciju u tocci A (silu i moment) za situaciju prema slici.
Zanemarite tezinu pregrade jedini¢ne §irine. Zadano je: a = 0.24 m, b =
0.76m, p=998.2 kg/m’.

ang{M

] sz2
p <€
Y FxZ
<l b |-
Horizontalne i vertikalne komponente sile na pregradu raunaju se
prema izrazima
2 3
F, =p-gb-B F,; =5.654x 10°N
F.,=p-gad- B F., = 563.846N
F, =pgbaB F, = 1.786x 10N
b 3
Fx2=ngbB Fx2=2.827>< 10N
F=F.,-F., F. =5.09% 10°N
Foy=Fy - Fy Fo=-1.042x 10°N

Moment tih sila oko tocke A racuna se prema izrazu
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a b b a
MA = ij'z + Fx?(; - a) + FZI'E —Fzz'(b - E)

M, =2.04x 100 N-m

Ispit 24.11.2000. zadatak 2

Otvor na dnu posude, u kome se nalazi ulje gustoée p = 830 kg/m’, F ¢ g

zatvoren je konusnim ¢epom, ¢ije su dimenzije: D = 100 mm, d = 50
mm, g = 100 mm, d; = 25 mm. Nivo ulja iznad ¢epa je b = 50 mm.
Zanemarujuéi tezinu ¢epa i trenje u njegovim vodilicama odrediti silu F Py —

potrebnu za podizanje ¢epa. Zadano je : py, = 10 kPa.

F, l TFZ

— A
<Q Ll

A

Sila F, jednaka je tlaku koji vlada na povr$ini ¢epa pomnoZenim s povr§inom na kojoj djeluje

F)= (d2 - d,z)-f-(pM + p-g-b) F;=15326N

Sila F, jednaka je uzgonu tijela nastalim oduzimanjem valjka od krnjeg stoca (na slici zuto)

1
Fy= p.g.[ﬁ-(nz v+ Dd) - §:|~a~ﬂ' Fy=2.13IN

Ukupna sila jednaka je

F,=F,-F, | F,=-13.195N

Ispit 15.12.2000. zadatak 2

Odredite silu F u ru€ici pri usisnom i tlaénom rezimu
rada jednostavne pumpe prema slici. Zadano je: a = 12 cm, b
=26cm, H=12m, h=098m,d=15cm, D=0.02m, R =
002 m, p = 998 kg/m’(gustoca vode), p, = 7800
kg/m’(gustoéa kuglice).

Postavljaju¢i sumu sila za gornju kuglicu (tla¢ni rezim
rada) djeluju sile tezine kuglice uzgona kuglice hidrostatskog
tlaka u gornjem rezervoaru te tlaka ostvarenog putem stapa.

Pa

'

"l
>
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2

2
D 4 3 4 3 D -

iz ovog izraza moguce je izraCunati pretlak ispod stapa pa onda i silu na rucici

2 3 3
1 (3-p-H~D + 16p4 R - 16-p~R) 4
—-g py = 1.886x 10" Pa
3 D>

Pm =

d2~71' 1

F~(a+b)—pM~T-a=O F=Z‘pM‘d2

T F =105.245N
(a +b)
Analogno postavljaju¢i sumu sila za donju kuglicu (usisni rezim rada) djeluju sile tezine kuglice uzgona kuglice
hidrostatskog tlaka u ostvarenog putem stapa .

2
D - 4 3 4 4

1 (3-Dz-p.h + 16p, R - 16-p-R3)

Py =38 py =—1.671x 10'Pa

d2~7r 1 a

dx oo
4 4 (a+b)

F=-9323N

Ispit 14.02.2001. zadatak 2

U kockastoj posudi stranice a = 0.5 m napunjene vodom gustoée p =
998,2 kg/m’ do visine H = 0.42 m pliva komad leda gustoce p, = 917 kg/m’.
Unutar leda volumena ¥, = 12 dm’ se nalazi ¢eli¢na kuglica volumena Vy = 49
cm’ gustoée px = 7800 kg/m’. Odredite za koliko ¢e se promijeniti nivo vode H
kada se led otopi.

kuglica

Potrebno je postaviti uvjet plivanja leda tj. Da je tezina leda i Celicne
kuglica jednaka sili uzgona odnosno tezini istisnute tekuéine.

PLg&VL+prgVk= P‘g'(VLi + VK)
pLVr+pg Vg —pVk
VL[= ( ) VL[=0.Ollm3
p
Iz uvjeta plivanja lako se izracunava volumen leda V;; koji se nalazi ispod povr§ine vode. Potrebno je postaviti
i uvjet topljenja leda tj. masa leda je jednaka masi vode nastale topljenjem leda. Volumen otopljenog leda V;, racuna
se iz izraza

PV
P

Koli¢ina vode koja se nalazila u posudi (prije topljenja leda) plus koli¢ina vode nastala topljenjem leda jednaka
koli¢ini vode u posudi nakon topljenja leda. Iz tog uvjeta moguce je izraunati promjenu nivoa vode u posudi.

Vi =0.0110m

PrVr=p V2 Vis =
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@ H-Vy - Ve+ Viy=a(H+ AH) - v

V-V, ]
AH = (L—QL) AH = —1.3356x 10> m
a

Ispit 28.02.2001. zadatak 2

Brod duljine L = 100 m §irine a = 20 m, mase m, = 7000 tona, pregraden je
s tri vertikalne pregrade prema slici. Ako se na dnu srednje pregrade pojavi
otvor promjera d = 20 cm brod pocinje tonuti. Odredite dubinu /4, do koje ¢e
potonuti brod, vrijeme ¢ da potone na tu dubinu (za b = a/3) te maksimalnu
Sirinu srednjeg spremnika & pri kojoj ¢e brod jo$ uvijek ostati plovan.
Pretpostavite kvazistacionarno strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: H =
15m, p=1025kg/m’,

Dubina 4; tonjenja broda racuna se iz uvjeta plivanja, tj. da je tezina broda
jednaka uzgonu lijeve i desne komore

mp
myg =p-gL(a-byh; hj=——"""— h;=5.122m
p-L-(a—-b)

Iz uvjeta plivanja moguce je izracunati i pocetni gaz (dubinu 4,) broda prije
nego je nastala pukotina promjera d.

mp

myg = p-g-L-a-h; hy = hy=3.415m

p-L-a
Unutar spremnika uslijed utjecanja vode kroz otvor promjera d dolazi do
povisenja razine za Az (gledajuci relativno u odnosu na posudu) medutim
dno posude potone za Ah. Povecanje mase koja se nalazi unutar posude
povecava i uzgonsku silu odnosno povecanje dubine potonuc¢a. Odnos Az i Ah odredujemo iz uvjeta plivanja

(a-hy+ h-b—ah) b
p-gLlahy,+ pglL(h-2)b=p-gLah z= ) Ah = ;
-a

b
h=z+y Ah= Az + Ay Ay=Ah—Az=(b_a—lj~Az=bL_1a~Az

Koli¢ina fluida koja je utekla kroz otvor promjera d u jedinici vremena jednaka je povecanju volumena zbog
povisenja razine Az i povec¢anja volumena zbog dubljeg tonjenja Ak

VB v.%r.dt=A(y)'aﬁ/ ,/_2.g.z.d:”.dt=bL.(b“ ).dz
-a

Rjesavanjem diferencijalne jednadzbe izraGunava se vrijeme tonjenja broda

a
b.L.( ) 0
b- 1 ,2'hl
PR A ., (= 4po—t =L t=3253x 10's

—d
d2'7l' \/2 (a—b).dz.ﬂ- g

. 2g I
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Maksimalnu §irinu pregrade b mogucée je izracunati iz uvjeta da brod maksimalno smije utonuti do gornjeg ruba H

(—mb + p‘L~a‘H)

mb.gzp.g.L.(a—b).H b:
(p-L-H)

b =15.447m

Ispit 23.03.2001. zadatak 2

Tankostjena valjkasta bacva potpuno je ispunjena vodom gustoce p = 998.2 kg/m’ do
visine H = 2.3 m, prema slici. Zbog povecanja krutosti stjenke potrebno je ugraditi tri
ojacanja. Odredite poloZaje ojacanja x; , x, i x; tako da je svako ojacanje optereceno
jednakom silom.

Na dio plasta diferencijalne Sirine dr
djeluje i diferencijalna sila zadana
izrazom

H
dF :=p‘g~5~H~dr

Potrebno je odrediti $irine /4; i h, pojaseva na koje djeluje trecina
odnosno dvije trecine diferencijalne sile dF),.

dF,
th[=th2=th2=T
hy 1 H dFy, H
thlng_hld,«:—pg—Hdrz— h1=— h1=1328m
2 3 2 3 \ﬁ
hy 2 H 2-dFy, 2
th1+thzzp-g?-hz-dr=§-p-g-E~H~dr= h2=H' g h2=1878m

Polozaj ojacanja x; odreduje se iz uvjeta da sila hidrostatskog tlaka na pojas /; ima hvatiSte na dubini x;

2
Xy 25'1’11 x1=0.885m

Na sli¢an nac¢in moZze se odrediti polozaj ojacanja x, iz uvjeta da sila hidrostatskog tlaka na pojas 4, - h; ima hvatiSte
na dubini x;+ x;

hy—h;
ch=h1+
3 dr
hy—h;)— 2
+ + e + ) 12 +(h2_h1) 1.619n 0.734
X Xy»=X —_— =X —_— Y =X —_— = 1. Xy = U. m
! 2 2 xzc‘(hz — h])'dl" 2 x20~(h2 — h])'dl" 2 12')(720 ?

Kona¢no polozaj ojacanja x, moze se odrediti iz uvjeta da sila hidrostatskog tlaka na pojas H — A, ima hvatiste na
dubini X;+ x;+x3
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H - h,
X3 = h2+
3 dr
H-hy) — 2

+x,+ + e + 1) 12 + (= 12) 2.096n 0.477
X X X=X —_— Y =X —_— Y =X = 2. X3 =VU. m

! 2 I I X3c‘(H— hz)‘dl" 3 x3c~(H— hz)'dl" I x3c 2

Do identi¢nog rjeSenja moglo se do¢i iz uvjeta da je moment hidrostatske sile oko gornjeg ruba posude na pojasu
Sirine A, jednak momentima sila na pojasu #; i pojasu s, — h;

2dF, 2-hy  dF), dF, ( )
— = —x;+ —(x;+ x
3 3 3 173 VT

4
X7 =§-h2—2x1 XZ=0.733III

Sliéno se koristi uvjet da je moment ukupne hidrostatske sile oko gornjeg ruba posude jednak momentima sila na
pojasu A, , pojasu hy — h; i pojasu H— h;

2.H th th
th-T = T~x1 + T'(xz + xl)

dF,,

+T-(x3+x2+x1) X3=2'H—3XI—ZXTZ

Ispit 27.04.2001. zadatak 2

Hidraulicki amortizer prikazan je na slici u neoptere¢enom
stanju. IzraCunajte mase my klipa i silu opterecenja F ako su
zadani pomaci x; = 5.2 mm (pomak pod djelovanja tezine klipa) i
x; = 75.3 mm (pomak uslijed djelovanja tezine klipa i sile F).
Zanemarite trenja izmedu klipa i vodilica. Pretpostavite
izotermnu promjenu stanja zraka unutar amortizera te savrSeno
brtvljene izmedu amortizera i klipa. Zadano je H = 520 mm, D =
430 mm, d = 220 mm, p, = 1,013 bar, L = 370 mm (visina vode
gustoée p = 998.2 kg/m’ u pocetnom poloZaju kada je amortizer

rastavljen).
ML

x3=0.477m

B

e Kod sastavljanja amortizera (klip taman zaepi otvor promjera d)

“I“I“‘ u amortizeru se nalazi volumen V), na atmosferskom tlaku

2
D
Vo = (H_L).T”

Vp = 0.022m

Iz jednakosti volumena moguce je izracunati podizanje razine y;
i1y;

L

X =y 4 =X = 1.844mm
1 4 Yi 4 Yi 1 D2 - d2 Yi
& D’ - d &
Xy =y, V4 yy =Xy yy=26.Tmm
4 4 D2 _ d2

Volumen stla¢enog zraka unutar amortizera nakon kompresije samo uslijed tezine klipa jednak je
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4
V=V —(H- L) 4”—y,- e ¥, =0.016m

Iz uvjeta zadatka o izotermnoj kompresiji zraka moguce je izracunati pretlak unutar amortizera
Vo
(Paar + Pa) Vi = paVo Pui = Pas = Pa Pug = 0376bar
1

Iz uvjeta ravnoteze sila na klip moguce je izra¢unati masu klipa

- .
meg = pog-(x;+ ) + le]'Tﬁ m = [pg-(x1+ yi) + 1171\41j|'4.—g7r my = 146.118g

Volumen stla¢enog zraka unutar amortizera nakon kompresije uslijed tezine klipa i opterecenja silom F jednak je

&z D-d
_yz. .72'

Vo=V —(H-L)-
f) ( )4 7

V5 =0.013m

Iz uvjeta zadatka o izotermnoj kompresiji zraka moguce je izracunati pretlak unutar amortizera
Vo
(Paz+ Pa) V2= paVo P2 Pas = Pa Pap=0656bar
2

Iz uvjeta ravnoteze sila na klip moguce je izracunati silu opterecenja

4 !
Ftmpeg=[pg(x+y)+ PMZ]‘T” F=[pg(+y)+ ‘Tﬁ ~mpg | F=11x10°N

Ispit 27.06.2001. zadatak 2

Odredite maksimalnu tezinu G koju moze podizati dizalica prema
slici. Zanemarite tezine dizalice i pontona te naginjanje pontona 7
g L

tijekom opterecenja. Zadano je: a=2m, b=12m, h=0.75m, L =2 L
m (Sirina pontona okomito na sliku), c=6m, d=8 m, m;=3t, p= b ymy
999 kg/m’. Pri proradunu potrebno je uzeti u obzir plovnost dizalice
kao i opasnost od prevrtanja. Pa ¢

A

i
S
\

A

b ygmy

N c/2 Potrebno je provjeriti prevrtanje dizalice. Suma momenata oko
Aoy V, e A .
PE 1 PEY2  lijevog pontona mora biti jednaka nuli

c a c a
Gld-——+—|-mpg|———+b|+pgVy(c-a)=0
( 5 2) Tg(2 5 )pg »(c—a)

Ako postavimo uvjet plivanja tj teZzina tereta i utega mora biti
jednaka sumi uzgonskih sila plovaka
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G+mT~g—p-g~(VI+ V2)20

Treéa jednadzba potrebna za rjeSavanje sustava je da lijevi plovak mora plivati (smije biti potopljen najvise do
dubine /)

V] =aLh

Rjesavanjem ove tri jednadzbe po nepoznanicama G, V; i V, dolazi se do rjeSenja

G+ mpg-— p~g-(a-L~h + V2) =0

G= p-g~(a~L-h + V2) -mpg

c a c a
[p~g-(a-L~h + VZ) - mT~g]~(d— E + Ej - mT-g{E - 5 + b) +pgVy(c-a)=0
(2-p~a‘L~h-d —p-aLhc+ p~a2~L-h = 2:mpd - 2'mT'b)

3
V5 =0.963
[p-(-2d—c+ a) 270

V2=

G=pg(aLh+V))-mpg | G=9403x 10N

Ispit 11.07.2001. zadatak 2

Odredite maksimalnu visinu /4 razine fluida gustoée p = 998.2
kg/m® da ne dode do prevrtanja drvene pregrade, jedini¢ne irine,
zglobno vezane u toéci A. Zadano je: L = 1.2 m, pp = 750 kg/m’, d
=2 cm (debljina drvene pregrade).

Na drvenu pregradu djeluju sila tezine G pregrade i hidrostatska sila F, .
G=ppgldB G =176.52N

Fo—poltp
h_ng sin(a)

Da ne dode do prevrtanja grede suma momenata oko to¢ke A mora biti jednaka nuli.
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G~§~cos(0{) - Fy =0 pD-g~L~d~B~§~cos(a) =p-g—B

P
h 1 =322 12 dcos(a) (sin(a))?

3-(sin(a))2 P

Maksimum visine # odreduje se tako da prvu derivaciju izjedna¢avamo s nulom

pD~L2~d-cos(a) =p-

d—h3 = d—[3-2-L2-d~cos(a)~(sin(a))z} = 3-2-L2-d~(2~c0s(a)2-sin(a) - sin(a)3) =0
da da P P

—sin(oz)3 + 2-cos(a)2-sin(a) =0

0 0
a= atan(\ﬁ) a=| 54.736 |deg a = 54.736deg
—atan (\ﬁ) -54.736
3
h= j 3~2~L2-d-cos(a)-(sin(a))2 h = 0.292m
p
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Hidrostatika
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Relativho mirovanje
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Ispit 17.04.1998. zadatak 1

; U cilindri¢noj posudi promjera D = 0.22 m ispunjenog vodom gustoce
g i Pa =999 kg/m’ do visine H = 0.32 m, pliva drveni valjak promjera d =

! 10 cm, visine L = 4 cm, gustoée drveta p; = 750 kg/m’. Odredite
udaljenost a baze drvenog valjka od dna cilindri¢ne posude nakon $to
posudu zarotiramo kutnom brzinom o= 7 rad/s.

Potrebno je izracunati volumen V), fluida u posudi. Prethodno je
potrebno postaviti uvjet plivanja drvenog valjka tj. da je sila uzgona

\'/' » jednaka sili tezine.

4 4 P

/=0.03m

Pomocu dubine tonjenja / drvenog valjka ra¢una se volumen
fluida u posudi

Vo= —=H-—2.1 Vp=0.012m

Nakon rotacije konstantnom kutnom brzinom povrsina fluida
formira slobodnu nivo povrsinu u obliku rotacionog paraboloida.

2
h=2 h=6246x 10 °m
&g
2 2
-D
b=2 b=0.03m
8g
Prema uvjetu plivanja, drvenog valjka u fluidu koji rotira konstantnom kutnom brzinom, sila uzgona i sila tezine
su jednake
P o h (2pL - p-h)
pr&Ll—=pg——-|c+— c=—""> ¢ =0.027m
4 4 2 2-p

Volumen fluida u posudi prije i poslije rotacije je jednak, pa se iz tog uvjeta racuna udaljenost @ dna posude od
donjeg ruba drvenog valjka

2 2 2
Dz D - D -
Vo= a- 4”+ d2-7r-(c+h)+ dz-;r-(b—h)
4 | 1 | 1 1
4= ——Vy—c——ht —-dct ——dh——b+ &b
(p?.2) 2 (2.0?) 2 ()
a=0278m
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Ispit 156.05.1998. zadatak 1

\ &
Pa

P2

Iz uvjeta jednakosti volumena (vode i ulja) prije i

poslije rotacije slijede relacije
2 2 2
V1=(h]+h2)‘R'7Z'=(R —Rz)'z

Vy=hqR-z= (R2 ~RP):

H
.
2

U cilindri¢noj posudi promjera D = 2.4 m i visine H
= 1.25 m nalaze se dva fluida razli¢ite gustoce. Posuda je

ispunjena vodom gustoée p; = 999 kg/m® do visine h; =

0.32 m te uljem gustoée p, = 830 kg/m’ do visine h, =
0.17 m. Odredite pretlak u tocci A nakon $to posudu

zarotiramo kutnom brzinom o= 3.8 rad/s.

Pa

~
~~_

P2

Iz uvjeta da slobodna povrsina nakon rotacije poprima oblik rotacionog paraboloida slijede relacije

a)2~R2

H2+ b2=
2-g
2 .2
o R

H[ + b] =
2-g

2
w ‘RZ

2-g

2
w ‘R]

2-g

2

w
Hy= —-

2-g

2

(- &)

H, = i-(R2 - Rlz)
2-g

RjeSavanjem ovog sustava jednadzbi po nepoznanicama H, i H,

H,

(h] + h2)'R2 = _2g

[0

h1+h2
H2 = w-R-
J g
\/}TI
g

H

izraunava se pretlak u to¢ci A

Pyma = |:p2'(H2 NE pI'HI]'g

H,=1.019m

H, = 0.824m

P = 9.662x 10° Pa

‘y

A;

A4,
H,
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Ispit 24.06.1998. zadatak 1

Odredite silu na poklopac cilindricne posude prema
slici, koja je prije rotacija bila ispunjena vodom gustoce p =
998 kg/m’ do visine # = 6.9 cm. Nakon rotacije u posudi
ostane polovica prvobitnog volumena vode. Zadano je: D =
10cm, d=8cm, H="7.8 cm.

A
y
>
A
. . . .. . H
Prema uvjetu zadatka polovica fluida koji se nalazio u
posudi prije rotacije jednak je volumenu koji se nalazi za
vrijeme rotacije \ A
X
1 1
E-Rz-mh = H-7r~(R2 - rz) + E-H-;r(rz -r 12)

Slobodna povrsina poprima oblik rotacionog paraboloida pa vrijede relacije

a)2 i’ a)2 » a)2 (r2 r 2)
T ’ \" T 2-g-H
H+x= H=—"""——+ r2—r12=L
2.g 2.g 2.g a)z

X =
Uvrstenjem ovih izraza u jednadzbu jednakosti volumena moguée je izracunati brzinu kutne rotacije @

2
Rz'h =2.H.(R2_r2) + 2gH

2
@
2
Do H' _
o= £ ®=60.975"
RAh - 2.HR* + 2H+?
Sila na poklopac jednaka je tezini fluida izmedu poklopca i slobodne povrsine (na slici obojano zuto)
2(,2 2
1 ( 2 2) @ '(R - )
F:ng:—pgyﬂ:R — 7 y=——"
2 2-g
2(2 2
1 AR -
F = —~p‘g~7z=(R2 - r2)~M F =236N
2 2-g
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Ispit 22.01.1999. zadatak 1
U polukuglastoj posudi ispunjenoj vodom gustoée p = 998.2 kg/m’
pliva valjak mase m,q, = 33 kg. Koliko iznosi udaljenost a izmedu dna
posude i valjka, kada se posuda zarotira konstantnom kutnom brzinom @ =
# g  3s' Zadanoje. R=0.4m,r=02m, h=0.35m.

x
Iz uvjeta plivanja prije nego je posuda zarotirana moguce je
izraCunati udaljenost a valjka od dna posude
Myaljka
2 a=R- a=0.137m
mvaljka’gzp'g‘Vu =p-gr-m(R-a) p.rz.ﬂ

Nakon $to se posuda zarotira slobodna povrsina poprima oblik rotacionog paraboloida pa se visine 4; i h, mogu
izraCunati iz jednadZzbe slobodne povrsine

- o R
hy = hy = h;=0.018m hy=0.073m
2.g 2-g

Iz uvjeta plivanja nakon §to je posuda zarotirana moguce je izracunati udaljenost y prema slici
2 hi 2 hy
Myika’8 = P81 T y+? =p-gr-m(R-a) y=R—a—? y =0.254m
1z jednakosti volumena fluida prije i nakon rotacije slijede relacije

3 3
4-R. 4R h; hy
V ituida = 3 7[—7'2-71'-(R—a)= 3 ”+(x—?jR2~7r—r2-7r~(y+ 7)

X =— x =0.037m
2

Iz geometrijskih odnosa moguce je izracunati udaljenost a, valjka od dna rotirajuce posude

a=R+x-hy—-y a;=0.109m
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Ispit 18.02.1999. zadatak 1

Odredite tlak u toéci A na vanjskom plastu

cilindricne posude prema slici kada se zarotira y g
konstantnom kutnom brzinom @ = 17 rad/s. Zadano je: D
=14cm,d=8cm, H=9 cm, h =8 cm, p=998.2 kg/m’. -
. P
d | , L H
:
\ / -
H
A
h b A A
//
/
/’ D
4 R=— R=0.07m
/ A 2
// b d
-~ r= B r = 0.04m
_________ v

Povrsina vode nakon rotacije zauzme oblik rotacionog paraboloida definiranog jednadzbom

coz'r2 1 2 r2
H—h]= h]= H-—0o — h1=0.066m
2g 2 g

Uslijed rotacije dio vode se preljeva iz unutrasnje u vanjsku posudu

Vo

2 1 2 —6_3
reljeva = ”(h - h]) - E'r 77-'(H - h]) Vpreljeva =8987x 10 "m
Dio vode koji se preljeva u drugu posudu zauzima oblik rotacionog paraboloida volumena
1 2
Vpreljeva = Eh Z(RZ -R, )'77"

JednadZzba rotacionog paraboloida za fluid u vanjskoj posudi glasi

2 2 2 2
(a)~R]) R
b=—"""— b+h2=w
2-g 2-g

Rjesavanjem ove tri jednadzbe po nepoznanicama b, 4, , R; dobiva se rjeSenje

2 2 2 9 2 R2 2
(a) 'R] ) R w ( - R] ) h22g
SR oo . (% - #)

2.g 2.g 2-g 2

w
1 hr2g 1 o 4
Voreljeva = E'hZ' 5 EQ hy = ;—'\[g-ﬂ- Vorefjeva hy;=9.182x 10 "m
T
(4]

Pomocu visine 4, vode u vanjskom spremniku jednostavno je izracunati tlak u tocci A

Pa=p-gh Pu= 89.88kgm']s'2

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Relativno mirovanje 71

Ispit 26.03.1999. zadatak 1

Odredite silu F na pregradu kolica AB jedini¢ne &irine koja se
‘g Pa “ > ubrzavaju udesno konstantnom akceleracijom a = 7.2 m/s. Zadano je: H
A =12m,h=1.06m,L=0.6m,p=9982kg/m’.

L2

x/2

Nakon §to nastupi jednoliko ubrzano gibanje akceleracijom
a dio fluida prelije se preko pregrade AB u desni dio spremnika,
prema slici. Poznavajuéi akceleraciju a moguce je izracunati nagib vode u kolicima nakon §to nastupi jednoliko
ubrzano gibanje

x=12 x = 0441m
g

= |~

tan(a) - £
a

2 |og

Pocetni volumen vode u kolicima nakon $to nastupi gibanje rasporedio se dijelom u desni, a dijelom u lijevi
spremnik (prelio se preko pregrade AB).

x L-a x-L L
L-h= E+H—x L+ Vpreljeva L h—H+g =Vpreljeva=?+y'5

Odatle je jednostavno izracunati visinu y fluida u drugom spremniku

1
y=2h-2H+LE —x Y =0.05m
g 4

Poznajudi visine fluida u oba spremnika sila na pregradu AB ra¢una se prema izrazu

H2 2
F=pg- p.g-y7 F=7.036x 100kes™

Ispit 30.04.1999. zadatak 1

d A Pa \ ds Tri cjev€ice promjera d; = 10 mm, d, = 17 mm i d; = 6 mm
! | ispunjene su teku¢inom gustoce p = 998.2 kg/m’ do visine 4 = 12 cm.
Odredite visine 4;, &, i h; nakon $to cjev€ice zarotiramo konstantnom
kutnom brzinom w= 25.6 rad/s. Zadano je R; =5 cm, R, =12 cm.
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Slobodna povrsina fluida u rotaciji jednolikom kutnom
brzinom zauzima oblik rotacionog paraboloida. 1z jednadzbe
rotacionog paraboloida odreduju se visine fluida u cjev€icama.

X = x; = 0.084m

2-.g

w 'R2

X3 = x3=0.481m

2-.g
Koli¢ina fluida u cjev€icama prije i poslije rotacije mora biti ista.

2 2 2
dix ds-m dy-m ( 2 2 2) 4
+(h2+X3)' 4 +h2' 4 =h0'd1 +d2 +d3 Z

(h2+x1)~

Iz ove jednadzbe visina vode u srednjoj cjevéici iznosi

2 2 2 2 2

P —(d] Xy + d3 '.X'3—h()'d] —h()'dz —h()'d3) = 0.06m

2= 2 2 2 ="
d] +d3 +d2

Visine fluida u preostala dvije cjevcice

h1=h2+x1 h1=0143m h3=h2+X3 h3=0541m

Ispit 30.06.1999. zadatak 1 c c c

Odredite maksimalnu dozvoljenu akceleraciju
kojom kolica mogu ubrzavati a da ne dode do
prelijevanja preko ruba kolica.

c/2

f
c
Y .
¢ c c — >

- — —__
i x A

x/ W U kolicima se nalazi identian volumen vode prije i

¢ poslije ubrzavanja akceleracijom a (uvjet da ne dode do

prelijevanja). Medutim ni koli¢ina zraka u kolicima se ne
a mijenja tokom ubrzavanja. Volumen zraka V;, je trapezna
o prizma sa stranicama 3c i 2¢ te visinom baze ¢/2.

Nakon akceleriranja zrak zauzme oblik trokutaste prizme
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X
Vo = 3C'—
Kako su ova dva volumena identi¢na lako je izraCunati visinu trokuta x

5
3.co— = _02 X =—-C
4

N | =

Kut nagiba povr3ini jednak je kutu izmedu jedini¢ne masene sile i gravitacije

tan(a) _— tan(a) = 3 al
c—Xx

0Q

Iz ovih izraza lako se moZe izracunati akceleracija kolica

ﬁ
6 a=1961ms™

I
1N}
Il
|

3¢ - —

0 |2
i
O\Q
[N}
W

Ispit 01.09.1999. zadatak 1

Poklopac na cilindri¢noj posudi u mirovanju, prema

i slici, pridrzava se podtlakom p,, = 0.001 bar u posudi.
g

Puo R Pri kojoj kutnoj brzini rotacije w¢e se poklopac otvoriti.
Zadano je H=2.6 m, Hy= 1.8 m, R = 1m, p = 998.2
kg/m’.

P

Volumen zraka unutar posude jednak je prije i
poslije rotacije

R2'7Z"(H— H()) = %R ]2'72"H]

Slobodna povr§ina unutar posude poprima oblik
rotacionog paraboloida

2
« 'Rl2 a)Z-R2
H, =
2.g 2.g

H =

Uvrstenjem u jednadzbu volumena zraka slijede izrazi

Zbirka rijesenih zadataka iz Mehanike fluida I



74 Relativno mirovanje

1 w2R2
2 — e—— 2. g . 1
R~7z-(H—H0)—2R, T "
4
. [R2~(H—H0)-g~4] I (H - Hy) g4:|
r= 2 2g\’ 2
[0} [0}

Sila na poklopac jednaka je sili konstantnog tlaka na cijeli poklopac te teZini volumena fluida izmedu povrS§ine i
slobodne povrsine (na slici crveno)

1
F=-pyyRn+ 5-(H2 - H,)~(R2 - R,Z).pg.;z: 0

LR 0)2 [Rz-(H—Ho)'g"‘J | e I[Rz-(H—Ho)'g"‘] .

2
F:_p R+ —. _

p Sl

R 7z+7 R —2{ (H—Ho)-%} p=0
[0

1z ove jednadzbe kutna brzina rotacije wjednaka je

2 Pumo
w=—- —+,[ -iH—Hi
R[ p ¢ 0}

w=6235s"

Ispit 26.11.1999. zadatak 1

Odredite silu na straznju stranu AB kolica oblika jednakostrani¢ne
prizme stranice b = 1.27 m, prema slici, ako kolica jedini¢ne Sirine ubrzavaju
uz kosinu konstantnom akceleracijom a = 1.2 m/s* . Zadano je: # = 0.82 m

(visina fluida u kolicima u stanju mirovanja na ravnoj podlozi), o= 15°, p=
998.2 kg/m’.

Iz trokuta ubrzanja prema slici primjenom sinusnog poucka
moze se izraCunati kut nagiba povrsine

-a
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g __a
sin(ir -a- ) sin(¢)
2
g __a
cos(a + ¢) - sin(¢)

g a

(cos(a)~cos(¢) - sin(a)~sin(¢)) sin(¢)

=da

(cos(a). ld sin(a))
sin(g)

4 amn[a.L(“)}

(g + a-sin(a)) $=0.114

1z jednakosti volumena prije i nakon akceleracije slijede relacije

v = v;=v—h
M_e ey
v b v
cvy
V = ——
2
B x+y L + L
e (tan(,b’) tan(y)
V= 5 Vo
V(;;j_ [
tan(ﬁ) tan(}/) 2 ’ 1 N 1
tan(ﬂ) tan(y)
Iz geometrijskih odnosa slijedi
V2
= — — b —
* sin(y) E *
x;=0.256m x;=1.014m

Potrebno je naci pretlak u to¢ci C koja se nalazi na x,/2. 1z
geometrije slijedi.
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X2 X T
CD =—-cos e+ f=—cos| ——a-
5 (» f 5 (2 7)

Pretlak je posljedica djelovanja jedini¢nih masenih sila gravitacije i inercije.
X2 X2 X2 T X2
Puc=rvpt pgf+ p~a-7-cos(y) =pge+pgf+ p~a~7-cos(7) =pl g eos| S mam ) a~7-cos(7)

Odnosno sila je jednaka

X . X2 3
F= p(g-?sm((x + )/) + a-?-cos(j/)j-xz-B F =5.166x 100 N

Ispit 16.02.2000. zadatak 1

H
G Odredite akceleraciju a (po smjeru i veli€ini) kockastog
i spremnika, prema slici, ispunjenog fluidom gustoce p = 998.2 kg/m’
E : E ako su zadane razlike tlakova na prostornim dijagonalama. Zadano je:
i - ‘g Apyc = 2.3 bar, Apgy =1.4 bar, Ap; = 3.1 bar, b=4.2 m.
|
|
: >y : . . :
Px Jednadzbe manometra izmedu toCaka AiG,BiH,te CiE
|
|
1D
/,’------b ----------- 7 c pat pbag- P'b'(az + g) - pba,=pg
AN
L i pg+ pba,—pb(a,+g)+pba,=py

pe - pbeay-p-b(a.+ g) + pbeay= pg

Uvrstenjem razlike tlakova dobiva se sustav jednadzbi
Ay + p-b-a,— p~b~(az + g) - p-ba,=0
Appy + p-b-a, - p~b-(az + g) +pba,=0

Apcg — p-b-a, — p-b~(az + g) +p-ba,=0

Rjesenjem sustava jednadzbi dobiva se
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ApAG+ 2~p-b~ax— 2pb(az + g) + ApBH =0
Apy6 - Z'P'b'(az + g) + Apcp =0

(APAG -2pbg+ APCE)

1 -2
—. = 54.595
5 (p~b) a, ms

a, =

-1 (APAG -2pba,-2pbg+ APBH)
' (p0) ay =20.275ms™

~(4pcx - pb-ay - pba.— pebeg) 5
a, = a, = 10.734ms
’ (p-6) -

Ispit 01.03.2000. zadatak 1

H
G Odredite polozaj vertikalne osi oko koje kockasti spremnik,
N prema slici, rotira konstantnom kutnom brzinom o = 2.3 rad/s.
E i I3 Spremnik je ispunjen fluidom gustoce p = 998.2 kg/m’. Zadano
; g je: Apc = 1250 Pa, Apy, =2050 Pa, b=4.2 m.
|
|
|
|
|
o c
z Ay 7 x
“——»
> / Y Ako pretpostavimo da u tocki prodora os rotacije i kvadrata
A X B ABCD vlada tlak p, tlakove u to¢kama A, B, C i D raGunamo iz
izraza
o s
2. 2 2 2
po+p~7'(x +y)=pA po+p~7'[(b—x) +(b—y)]=pc
2 2
0] 2 2 @ 2 2
po+p~7'[(b—X) +y]=p3 po+p~7'[x +(b—y)]=po

1z ovih jednadzbi lako se racuna razlika tlakova na dijagonalama AC i BD

2 2
Po+ p~%~(x2 + y2) - [po + p-%~[(b —x) (b~ y)z] = P4~ PC

2 2
po+ p'%'[(b ~0’+ yz] - [Po + p'%'[xz +(b - y)z] =PB—Pp

Rjesavanjem ovog sustava jednadzbi dolazimo do rjeSenja
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2 2
—p-w-bx+p-w-by=pp=pp
2 2
o -bx+pw-by=Appp

i)
PB4 peat b P al:’pb(yz ;:‘IPBD b prat by = dpye
. a)ob

y= __1'(—p~a)2~b2—ApBD—ApAC) .- (p'wz'b'y_ApBD)
2 [p(o?5)] (o ()]
x=2.082m y=2.174m

Ispit 24.03.2000. zadatak 5

Odredite silu F na pregradu kolica AB koja se ubrzavaju udesno  ; , I
konstantnom akceleracijom g = 7.2 m/s. Zadano je: H= 1.2 m, #=0.98 m,
L=0.6m, p=998.2 kg/m’.

L

H-x

Slobodna nivo povrsina je okomita na rezultantnu masenu silu /-
° > ° Iz geometrijskih odnosa sa trokut masenih sila i trokut slobodne
| | povrsine i geometrije kolica slijede izrazi.

tan ( a) =

L
x === x =0.587m

g

tan ( a) =

0 |
~Ix=

1z geometrijskih odnosa racunamo volumen vode unutar desne pregrade prije i poslije ubrzavanja kolica

LB
al V,=0.645m"

V;=hLB V; = 0.784m’ Vy=HLB -

Volumen vode koji se prelio iz desne u lijevu pregradu racuna se pomocu izraz

B L

Vi= V=V,  V3=0.139m p=fXB Lo
3 1 2 3 . 3 292 2 2y

Visina y fluida u lijevoj pregradi ra¢una se prema
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2V;
=— -= =0.20Im
4 LB 4 g

Sila na pregradu iznosi

H2 y2
Fr=pg| >~ |'B Fr=5726x 10N

Ispit 04.09.2000. zadatak 1

Da R Vertikalni stozac visine H = 45 cm i polumjera baze R = 27
‘ cm, ispunjen vodom gustoée p = 998.2 ke/m’ rotira kutnom brzinom
puny g P g
A . Lo . N .. . ..
. Odredite do koje visine / je stozac bio ispunjen vodom prije
A rotacije, ako tijekom rotacije slobodna povrsina tangira plast stosca
@ H/2 na visini H/2, prema slici.
Pa R
-
. 4
4 . R,
Slobodna povrSina ima @ H/?
h oblik rotacionog paraboloida '
1 zadanog jednadzbom ¢ g H
\ \ P 4
z= h
2-g 1 b
Nagib povrsine jednak dobiva se deriviranjem jednadzbe povr§ine \ y
dz a)2~r

dr g

U tocci z = H/2 odnosno » = R/2 nagib povrsine jednak je nagibu plasta stoSca

R _H

2.g R

Tocka z = H/2 odnosno r = R/2 nalazi se na rotacionom paraboloidu pa za nju vrijedi jednadzba povr§ine
rotacionog paraboloida (z=/r*/2g)

2
R H

8g 2

gdje je b udaljenost tjemena parabole od vrha stoSca. Koriste¢i prethodne dvije jednadzbe neposredno slijedi b
= H/4. 1z jednadzbe nagiba povrsine izracunava se kutna brzina @

29 H )
w= [2£ w=11.003%"
R2

JednadZba rotacionog paraboloida za najviSu tocku (z = H, r =R, i b = H/4)

2 .2
o-R;”  3.H 3¢ H
= — R1: _— R1:0234m
2g 4 a)2

2
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Volumen fluida u rotaciji jednak je

1 ! _
Vi=—R-Hr-—R>>Hnx V =5368x 10 > m’
3 2 g

1z sli¢nosti trokuta u stanju mirovanja

R
H

= | =

r =

>~

Volumen u stanju mirovanja racuna se iz izraza

RhN vt )
(—j her h= h=0.242m
H R2~7r

Ispit 15.12.2000. zadatak 1

1
L V=
3

g i y Pa Odredite visinu % podizanja kruznog poklopaca nakon $to se posuda i
o fluid zarotiraju konstantnom kutnom brzinom = 17 s™'. Zadano je: D = 23
Ay cm, d=12 cm, H=15 cm, p= 998 kg/m3.
\ =
NP
< > g p a
D h
- N
: \ b
Masu poklopca moguce je izracunati iz izraza (dok posuda miruje) ANE 4 T
Jd.@
D-d D -4 -

- m=p-H T m = 1.509%g

m.g = pg.H
4 4 b

Kada se fluid zarotira konstantnom kutnom brzinom slobodna
povrsina zauzme oblik rotacionog paraboloida pa je visine H, i H; moguce je izracunati iz jednadZzbi

o oD
H; = H, =
8g 8g

H; = 0.053m Hy=0.195m

iz jednadZbe ravnoteze sila u vertikalnom smjeru slijedi jednadzba

2 1 2
~77-(H1 - b) + E-pg-

4

mg=p-g '7T'(H2—H1)

iz ove jednadzbe moguce je izracunati veli¢inu b
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2 2
D™ - 1 D™ -
m=—p- dzﬂ'b+5p dz'ﬂ"(Hz'FH[)
H2+H] 4-m
= b =0.074m

2 ,0'(D2 - d2 )'71'
iz jednakosti volumena prije i poslije rotacije slijedi relacija

dz'ﬂ.' DZ dz‘ﬂ' 1 dz‘ﬂ'
H—+Vy=Voy+h—n2-b—+——-H,
4 4 4 2 4

iz ovog izraza izracunava se visina podizanja poklopca 4

h=0.027m

Ispit 27.04.2001. zadatak 1

Posuda oblika sto3ca rotira oko vertikalne osi konstantnom kutnom brzinom o.
Odredite kutnu brzinu o tako da bi sila na vijke A bila tri puta veca od sile u
slu¢aju kada posuda ne rotira. Zadano je: p=998.2 kg/m3, R=12m, H=1.45m.

mali i Da
otvor i

U slucaju kada posuda ne rotira sila na vijke A jednaka je volumenu izmedu
plasta stosca i slobodne povrsine

Fg= %.p.g.(Rz.,;.H)

2:-g
Sila u vijcima A jednaka je tezini koja se nalazi izmedu povrsine (plast stosca) i slobodne povrsine (jednadzba

paraboloida)

1
Fr=F,+ E.RZ.mHO.p.g

Prema uvjetu zadatka sila Fx mora biti tri puta veca od sile Fy
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3'FS=FR

2-(R2-7r-H) = z-(Rz-ﬁ-H) o o R
3 2 2.g

Rjesavanjem prethodne jednadzbe se izratunava kutna brzina rotacije

w_l-lk
w
T
[0))

1
w=1725T—
s
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Bernoullijeva jednadzba
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Bernoullijeva jednadzba

Ispit 24.06.1998. zadatak 5

Da Izracunajte protok QO kroz cijev prema slici uz
A pretpostavku da je koeficijent protoka C; = 0.98 .
vho A g Zadano je: D =200 mm, d = 150 mm, 4, = 38 cm,

o)) A h, = 65 cm, hy = 5.2 cm, p, = 13560 kg/m3, p=
h, 1000 kg/m’.
h
D v r o | 9

\J

N\
' P

Bernoullijeva jednadzba izmedu presjeka promjera D Venturijeve cijevi i presjeka promjera d

2 2
Py vy Py Vo
—_ t =

+
pg 28 pg 2g

Pomocu jednadzbe kontinuiteta brzine mozemo izraziti kao

_40 40

VZ =
D2-7z d2~7r

Jednadzbe manometra

Vi

P1=PgtPo&hyg+pghy Py =Pyt pgh
RjeSavajuci ovaj sistem jednadZbi moguce je izraCunati protok kroz Venturijevu cijev
Pat Po&hg+ pghy 08 patpPghy oty
+ = +

pg p'ig p-g &' e

3

m
[1 1] 0 =0.062—
| —-— S

3
m
0y =C 0 Oy = 0.061-=
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Ispit 08.07.1998. zadatak 1
; Odredite vrijeme potrebno da se cilindri¢na kapa, mase m;, = 7 kg, spusti na
Pa ig stup promjera D = 20 cm. Zanemarite trenje izmedu kape i stupa, te pretpostavite
/\ﬁ savrieno brtvljenje. Zadano je: d =2 mm, ¢,= 0.8, H= 17 cm, p= 998 kg/m’.

A

Suma sila koje djeluju na cilindri¢nu kapu mora biti jednaka nuli. Sila tezini
jednaka je tlaku koji djeluje ispod kape pomnoZenoj s povrS§inom.

D - &

mkg_pM 7 1=0

s 0.022b
P =T o Py =0. ar
(D2 - d2)7z

Bernoullijeva jednadzba od tocke ispod kape do otvora promjera d te jednadzba kontinuiteta

Tijekom vremena konstantna je ravnoteza sila pa je konstantna brzina istjecanja fluida kroz otvor promjera d i
protok Q.

t=1.015x 10°s

Ispit 156.09.1998. zadatak 1

Iza krmenog zrcala ¢amca pri¢vr§éen je venturimetar da bi crpio vodu
(gustoée p = 999.2 kg/m’) iz ¢amca. Odredite minimalnu brzinu ¢amca kod
koje zapo€inje crpenje vode (prazna priklju¢na cijev) te minimalnu brzinu
kod koje je crpenje jos§ uvijek moguce (puna priklju¢na cijev). Zadano je: k;
=085m, h,=0.13m, i3=021m,D=4cm,d=1cm.

Za odredivanje minimalne brzine ¢amca kod koje zapocinje crpenje
vode (prazna priklju¢na cijev) potrebno je postaviti Bernoullijevu jednadzbu
i jednadZzbu kontinuiteta od ulaza u venturimetar pa do grla venturimetra.

2 2
Dz &P Pymr Vi PM2+Vi

4 pg 28 pg 28
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Kako se venturimetar nalazi u homogenom strujanju fluida tlak na ulazu moZze se raunati pomocu jednadzbe
manometra

Puyp = Pghy  pyy =2058x 10°Pa

Podtlak grla venturimetra koji je potreban da zapocinje crpenje vode (prazna prikljuéna cijev) mora savladati
visinu vodenog stupca od vode u ¢amcu do vrha sifona

3
P = _p.g.(h] ~hy+ hz) pap =—1.545x 10" Pa

2
pg 28 pg 2g
m
v, = 0275~
S

Minimalnu brzinu ¢amca kod koje je crpenje jo§ uvijek moguce (puna priklju¢na cijev) moguce je izracunati iz
istog sustava jednadzbi (Bernoullijevu jednadzba i jednadzba kontinuiteta od ulaza u venturimetar pa do grla
venturimetra). Pri minimalnoj brzini ¢amca crpljenje vode iz ¢amca je zanemarivo, odnosno brzina fluida u sifonu je
priblizno jednaka nuli pa za sifon moZemo postaviti jednadzbu manometra.

prp=pglhy—h))

RjeSavanjem sustava jednadzbi izracunava se minimalna brzine ¢amca (Bernoullijevu jednadzba, jednadzba
kontinuiteta od ulaza u venturimetar pa do grla venturimetra i jednadzbu manometra)

Odredite visine h; , h; i hs unutar spremnika prema slici koje se
uspostave pri stacionarnom strujanju protokom Q = 9.42 .
Pretpostavite izotermnu kompresiju zraka u srednjem spremniku.
Zadano je: p, = 1.013 bar, H=1m, p= 1000 kg/m3, h; =028 m, hy
=049m,d;=0.1m, d,=75.6 mm, d; =92.6 mm, d;,=72.2 mm.

H*ag

Prema jednadzbi kontinuiteta za stacionarno strujanje koli¢ina vode koja ulazi u spremnik jednaka je koli¢ini
vode koja izlazi iz spremnika
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2
d2'ﬂ'

4

=V 5 =7V o
O=v,; A

Odatle je moguce izracunati i

2
d3°7l'

2
d4'ﬂ'

4

vy

pripadajuce brzine

4-0 4. 4-0
Vo) = —— V; = ——— Vy =
d22'7l' d3 T d42'7l'
vy = 2.0992 vs = 13992 v, = 23012
S S S

Potrebno je postaviti tri Bernoullijeve jednadzbe i to od lijeve do srednje nivo povrSine u spremniku, od srednje
do preljeva fluida kroz otvor promjera d; te od slobodne nivo povrSine do izlaznog mlaza iz posude U obzir je
potrebno uzeti i lokalni gubitak ulaska u veliki spremnik (prolazak fluida kroz otvor promjera d,).

2
Py v
h]=h3+—+—
pg 2g

2
Py v3
hy+ — =hy+ —

hs = —
P& 2g

2.g

1z zadnje Bernoullijeve jednadzbe slijedi

2
V4

h
5 g

h5 =0.27m

Kombiniranjem prve i druge Bernoullijeve jednadzbe slijedi

2
V3 V2
hy=hy+ —+—
2.g  2g

h[ = 0.814m

Pomocu jednadzbe izotermne kompresije pl= const. Moguce je izraCunati pretlak i visinu nivoa fluida u
srednjem spremniku. Na pocetku punjenja srednjeg spremnika u njemu se nalazi zrak na atmosferskom tlaku. Tek
kada se podizanjem nivoa vode u srednjem spremniku zagepi otvor promjera ds dolazi do izotermne kompresije

H-hy——

o

o

2
V3 Py
h3y=hy+ — - —

pa)-(H — h3) % e

Za izraCunavanje pretlaka p,, potrebno je rijesiti kvadratnu jednadzbu

ds

a= (PM + pa)(al + PM)

-1 Lol
_-a —_—— —
p YTy by
Py =

-1
—a;, -
> 1

1 1 2 2
E'pa _5' aj _z'a]'pa + pg T+ 4-a

V2
3
H-hy——

2-g

2
Py +(aj+ pa) oy + appa—a=0

=

(a12 -2a;p, + pa2 + 4-a

5018x 10°°
~1.058

j bar

Ocito je da jedno rjeSenje nije fizikalno pa se usvaja p,; = 0.005018 bar. A traZena visina /; jednaka je
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2
h3 = h4 + vi - p—M
2g pg
Ispit 18.12.1998. zadatak 1

ol »

[ [
|- -

B

e

Ya Slika b

h;=0.539m

Odredite smjer strujanja i protok koji ¢e se uspostaviti
izmedu tri rezervoara (jedini¢ne $irine) za situacije prema slici a i
b. Pretpostavite da se visine nivoa u rezervoarima ne mijenja kada
se uspostavi stacionarno strujanje. Zadano je: #; = 1.3 m, 4, = 0.5
m, h; = 0.9m, d =12 mm, p,; = 0.3 bara, my,,, = 23 kg, a=0.75m,
£ =998 kg/m’.

Strujanje ¢e se uspostaviti od mjesta s najvecom
piezometrijskom visinom prema svim ostalim mjestima ¢ija je
visina manja

mt g
h2=h2+ Stap h2=0531m
PM3
hos=hy+ —— h, > =3.965m
3 3 3
p p-g p

Za slucaj prikazan na slici a, prema pizometarskim visinama moze se zakljuciti da ¢e strujanje nastupiti od
desnog rezervoara prema srednjem i prema lijevom. U prestrujnoj cijevi izmedu lijevog i srednjeg rezervoara fluid ¢e
strujati od lijevog prema srednjem rezervoaru. Protoke i brzine moze se izracunati prema slijede¢im izrazima

vy = e (hy3 —hp)) v3r = e (hp3 = hpp) vi2 =28y —hps

m m m
052 =vs2 =~ O31 =vs1 = Q12 =viz—
3 3 3
03, =9.282x 1074 - 03, =8.177x 104 - 0,,=4393x 10+
S S S

Za zadatak prikazan na slici b piezometarske visine su iste kao i u slu¢aju a, pa ¢e se strujanje uspostaviti od

desnog rezervoara prema lijevom i srednjem.

v32 =22 (hps —1p2) v31 =22 (hps = lip1)

m m
V32 =8.207— V3] =723—
S

- TT
037 = 2V32'—4 031 =v31°

S

&

3

S

03, = 1.856x 10> = 03, =8.177x 10 * -

3

S

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Bernoullijeva jednadzba &9

Ispit 03.02.1999. zadatak 1

Odredite razliku x nivoa vode gustoée p = 1000 kg/m’ u
rezervoarima nakon §to se uspostavi stacionarno strujanje. U
pocetnom trenutku oba rezervoara su bila prazna. Pretpostavite
strujanje idealnog fluida te izotermnu kompresiju zraka u desnom
rezervoaru. Zadano je: D=4 cm,d=2cm,Q=71/s, H=2m, h=
0.3m, p,=1.013 bara.

Jednadzba kontinuiteta
0 D2-7z . D2-7r 0 d2-7r D2-7z
=vq- VA =V, = VA
1 4 2 4 1 3 4 2 4

Bernoullijeva jednadzba od povrSine lijevog spremnika do izlaznog mlaza desnog spremnika (uzet je u obzir
gubitak pri strujanju iz lijevog u desni spremnik)

2 2 2
vyovyov D'
hj=—+—=—|1+—

Bernoullijeva jednadzba od povrsine lijevog spremnika do izlaznog mlaza lijevog spremnika
2

hy=— vy=_[2:gh
175, 1\/g1

Rjesavanjem ovog sustava jednadzbi (Bernoullijeva jednadzbe i jednadzba kontinuiteta) moguce je izraCunati
visinu fluida u lijevom spremniku

2. : 2. ,2'g'h .

+ V2‘ =
4 4 4 o4
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Brzine na svim presjecima izracunavaju se prema izrazima

vy = ,2-g-h1

>

V3 =vy

S0

v) = 44835 vy = 1.087- vy = 4.349°
S S S

Ako sa x ozna€imo razliku visina lijevog i desnog spremnika Bernoullijeva jednadzba od lijevog do desnog
spremnika izgleda

2 2
Pm V3 pV3
X=—+— Prr=p-8x- >

Uvjet izotermne kompresije unutar desnog spremnika dan je izrazom

po(H = h) :(pa+ pM)(H—h] +x)

2
P V3

](H—h1+x)

2 1 2 1 2 1 2
O:p.g.x + (_pgh] + pa+ ng_Epvj, j.x- pah] _5.p.v3 H + Epvj h] + pah

po(H —h) = [pa +pgx -

1 2 1 2 1 2
a=p-g b:—pgh]+pa+pg]—[_§pv3 c:—pa.h]_z.p.vj H + Epvj h]+pah

2
ax +bx+c=0

_ _ e
1 (?)
L=b+(p? - 240
(2-a) - - 0.759
X = _ _ X = m x = 0.75m
(i) -11.1
1 2
|1 -b - (b2 - 4-a-c)
L (2:0) J
2
pPV3 3
Py = PgX - 5 Py =—2.015x 10" Pa
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Ispit 16.06.1999. zadatak 1

JednadZzba kontinuiteta za sistem prema slici glasi

Odnosno ako se uvrste izrazi za brzinu
1 1
|:Z.,/2.g.h.d2.,[+ Z.,/z.g.(h n H)Dz,{| =0

Kvadriranjem lijeve i desne strane

Odredite visinu /# nivoa u spremniku koji ¢e se
uspostaviti u stacionarnom rezimu strujanja. Pretpostavite
strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: QO = 0.0052
m’/s, H=0.8 m, D =0.03 m, d=0.02 m.

Iz viSeg u nizi rezervoar struji fluid brzinom
vi=+\2gh

Na izlazu iz cijevi promjera d prema Torricellijevoj
formuli brzina iznosi

vy =\2g(h + H)

O - G g hdr+ i.\[z.m_ Dz.”jz

1 1 1 1

Ako se izraz sredi te kvadrira lijeva i desna srana

(74)

2
(—8-Q2 v d"hig+ Dhag+ DYH. 7z2~g)

(+4)

Izvodi se kvadratna jednadzba po nepoznanici h

-1
{_6.Q2.D4 +2.D%H -
h2

(74) (74)

{LQZ _hd D" h— 1)4.[-[}2 = (2.\/ﬁ.dz.\/m‘D2)2

—4h-d(h+ H)-D* =0

L.QZ.f_z.dA.DﬁaH} h {(_

64
O+ DA -

%.QZ. o H}

7

(p*+ & — 241"

Rje$avanjem jednadzbe dobivaju se dva rjeSenja

7.471
h= m
0.798

=0

(08 + & - 2.4"1")
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Od kojih je rjeSenje #=0.798 m realno. Drugo rjeSenje ne zadovoljava jednadzbu kontinuiteta.

Ispit 26.11.1999. zadatak 5

Vodeni sat (klepsidra) prema slici sluZi za mjerenje vremena. Odredite
promjer d grla klepsidre da bi se gornja povrSina kapljevine spustala % 7
konstantnom brzinom v = 1 mm/s. Pretpostavite strujanje idealnog fluida,
te da je gornji spremnik na pocetku istjecanja bio ispunjen do visine H.
Zadano je: D=5 cm, H=7 cm. #g H

A

U pocetnom trenutku kada je gornji spremnik potpuno pun brzinu
racunamo prema Torricellievoj formuli

Vg = \/2~g-H

Koli¢ina fluida nastala smanjenjem gornje razina fluida jednaka je = A
protoku kroz grlo klepsidre
0 D 0 s s D
=y =Vy, Vo =V
4 £ 4 & 4 4

Promjer grla klepsidre jednak je

d=D. |— d=1461x 10 °m
\/2-g~H

Ispit 28.01.2000. zadatak 1

Da Odredite promjer d cjevovoda prema slici da bi
‘ nivo u spremniku 2 ostao na istoj visini. Pretpostavite
g i

o neviskozno strujanje fluida. Pretpostavite konstantnu
! visinu u spremniku 1. Zadano je: H; =0.65m, H,=1.2

H
: _/C m, H; = 3.6 m, D, = 100 mm, D, = 250 mm.

“

H;

<

Spremnik 2 m Spremnik 1
Pomocu Torricellijeve jednadzbe moguce je
D,

D, izraCunati brzine kroz sve tri cijevi

v, = P2gH v, =3.57Ims”’

vy = "lngZ vy = 4.851ms-[
V3 :,'Z'g'iH_;—Hzi v3=6.861ms-[

Ako je visina fluida u spremniku 2 konstantna koli¢ina fluida koji ulazi u spremnik jednaka je koli¢ini fluida
koji izlazi iz spremnika. Pomo¢u jednadzbe kontinuiteta lako je izracunati promjer cjevovoda d
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= i V1~(—V2'D]2 + V3'D22)
vy

Ispit 24.03.2000. zadatak 1

Pa #g
* Pa i b

!
y
\J
A4

p=5.7 Je=vpt h=5.
2 2

d =0.326m

Odredite koli¢inu fluida u spremnicima 1, 2 i 3 nakon
praznjenja kockastog spremnika stranice @ = 1 m, kroz otvor
promjera d = 3 cm na dnu spremnika prema slici te da je na
pocetku  spremnik bio potpuno ispunjen fluidom.
Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: b =2.3
m, ¢c=0.7m.

Iz jednadzbi za kosi hitac moguée je proracunati
minimalnu brzinu koja je potrebna da bi fluid ulazio u
spremnik 1. Brzine koje su veée od te prebacuju fluid preko
sva tri spremnika.

o \2
3.—
V]

v, = ——fpcfbg v, = 3.066ms ™

(2:0)
Brzina v; na otvoru uvjetovana je po Bernoullijevoj
2
Vi

h1=_ h1:0479m
2-g

jednadzbi visinom #; fluida u spremniku

Maksimalna brzina s kojom prema kosom hitcu fluid pogada spremnik 2

b:g-tz 2:c=vyt
2

by = %.\/Q.c.\/@ vy =2.044ms”’

o \2
p=5[25
2 %)

h2 = h2:0213m

Maksimalna brzina s kojom prema kosom hitcu fluid pogada spremnik 3

bzg'fz C=V3'f
2

1 -
b = %.\ﬁ.c.w/—b.g vs =1.022ms™!

Koli¢ina fluida koja je preletila preko oba spremnik

h3 = — h3=0053m

zbog prevelike brzine istjecanja racuna se prema
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Ispit 19.09.2000. zadatak 1

Pretpostavite stacionarno strujanje neviskoznog 1
fluida. Zadano je: D=0.1m, d=0.042m, H=2.1 ﬂH\H
m, h=13m, h =02m, p=1000 kg/m’.

Vo=a(a~h) Vy=0.521m°

Koli¢ine fluida koje su preto¢ena u spremnika 1, 2 i 3 raunaju se iz izraza

Vy=da(hy - hy) V; = 0.266m’
Vy=a*(hy - hs) V,=0.16m"
Vs=ahy V; =0.053m’

Odredite protok O za sistem prema slici.

Koristec¢i Torricellijevu formulu

c = \[2g(H— h) vr =,'2g‘H—HL; Vp =,'2g‘H—HD;
v = '2gHL vy = '2gH V3 = 'ngD

Koristeéi jednadzbu kontinuiteta za svaki spremnik izvode se izrazi

2

T D-r
=(vy+ve+v)— +vp
0 (2 c L) 2 T

d2-7Z'
=(v,+v2+v3+vc)-T
vd2~7r vdz-ﬂ sz-ﬂ d2-7Z'
»—_— - —_— . :v-
oy — 7y Dy m 7y

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Bernoullijeva jednadzba 95

Iz jednadzbe kontinuiteta za lijevi i desni spremniku moguce je izracunati visine fluida u tim spremnicima

. 2
\lz.g.(H _ HL) =\/2-g~HL [z.g.iH _ HDj.T” = [z.g.HD.T”

1 4
Hp=——-—D"H

(D4+d4)

HL:

© |z

protok Q iznosi

d2 T D2-7Z' 3 -]
O=(va+ve+ vL)~T +p— 0=0.029m" s
Ispit 24.11.2000. zadatak 1
|_| 0 ¢g Odredite promjere D; i D, otvora izmedu
spremnika, prema slici, da bi protok iz sva tri spremnika
bio isti. Pretpostavite neviskozno stacionarno strujanje
y fluida. Zadano je: Q= 1.2 l/s, d; = 12 mm, d; = 17 mm,
h d; =22 mm.
! 4
h
] Tyl e
D] D
d/ d2 2 d3
y > - ﬂ > -y * A ﬂ ‘« Izlazne brzine iz spremnika jednostavno je
Il I HH izracunati iz jednadzbe kontinuiteta jer kroz svaki otvor
istjeCe tre¢ina ulaznog protoka
0 _4 0 _4 0 _4
vy = —— vy = —.—— vy = ———
3 d]2ﬂ' 3 d22ﬂ' 3 d32ﬂ'

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe od povrsine spremnika do izlaznog otvora izracunavaju se visine fluida
u spremniku

v V2 V2
/ 2 3
hj=— hy=— hy = —

2g 2g 2.g

Postavljenjem Bernoullijeve jednadzbe izmedu lijevog i srednjeg spremnika uzimajuci u obzir gubitak ulaska u
veliki spremnik izraunava se brzina strujanja izmedu spremnika.

2

Vy m

h1=h2+_ V4=,'2'g'ih]—hzi V4:3.066_

2-g S

Kroz otvor izmedu lijevog i srednjeg spremnika protece dvije tre¢ine ulaznog protoka
D ]2° T

2.0
AV - —
Ty T3

pa je veli€ina otvora
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80

V4'ﬂ."3

Dy =

D;=0.018m

Postavljenjem Bernoullijeve jednadzbe izmedu srednjeg i desnog spremnika uzimajuci u obzir gubitak ulaska u
veliki spremnik izracunava se brzina strujanja izmedu spremnika.

2
Vs
h2=h3+_ V5=,'2‘g'ih2—h3; V5= 141421
2g S
Kroz otvor izmedu srednjeg i desnog otvora protece trecina ulaznog protoka pa je veli¢ina otvora
D x 1 4
2 .
Vs =—. D, = 0 D, =0.019m
4 3 Vs 3

Odredite visine 4; , h; i hs unutar spremnika prema slici koje
se uspostave pri stacionarnom strujanju protokom O = 30 I/s.
Pretpostavite izotermnu kompresiju zraka u srednjem spremniku.
Zadano je: p,= 1.013 bar, H=1m, p= 1000 kg/m3, h;=0.18m, h,
=0.18m, d=75.6 mm, d; = 100 mm.

Prema jednadzbi kontinuiteta za stacionarno strujanje koli¢ina
vode koja ulazi u spremnik jednaka je koli¢ini vode koja izlazi iz spremnika

- -
0=01+0y 0= VI'T” Oy= V4'Tﬂ

T

0= (vl + v4)-T

Brzine u izlaznim mlazovima odreduju se iz Torricellijeve jednadzbe

vy =,’2‘g‘h1 V4=,’2‘g'h5

Potrebno je postaviti dvije Bernoullijeve jednadzbe i to od lijeve do srednje nivo povr$ine u spremniku, te od
srednje do desne nivo povrsine u spremniku. U obzir je potrebno uzeti i lokalni gubitak ulaska u veliki spremnik
(prolazak fluida kroz otvor promjera d).

2 2
Py Vy Pm Vy
h1=_+h3+_ —+h3=h5+—
Pg 2 Pg 2
RjeSavanjem ovih dvaju jednadzbi slijedi
2
V4
h[=h5+2'2_ h[=h5+2'h5 h[=3h5
£

Primjenom jednadzbe kontinuiteta moguce je izraCunati traZene visine
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R W R e PN B K o Y

hs = 160"
g6 +\2) -7

Uvrstavanjem ovih rjeSenja u Bernoullijevu jednadzbu moguce je odrediti pretlak u srednjem spremniku

h5=0305m h] = 3]’15 h1=0915m

Pum V4 Pum
hyj=—+h;+— 3hs=——+ h3+ h;s pM=P‘g'(2h5—h3)
08 2g pg

Pomocu jednadzbe izotermne kompresije pV= const. Moguée je izraCunati visinu nivoa fluida u srednjem
spremniku
d d
po{ 1= L) = (pag e p M=) p{ By 2] <[ (s ) 9,101 1)

Za izraCunavanje visine h; potrebno je rijesiti kvadratnu jednadzbu

d 2
pa-(H —hy - E) =p-ghs - h3~(pa +pg2hs+ p~g~H) +H-p,+ Hp-g2hs
d
X=p,+pg2hs+pgH y=Hp,+Hpg2hs—p,| H-hy— 5

pghs =xhy+ y=0

_ _ (l)_ -
1 ) 2
(2p-8) - 11.695
h3 = — - h3 = m
( 1 j 0.245
1
—._x —_ (x2 —_ 4.p.g.y)
L (2p9) J
Ocito je da jedno rjeSenje nije fizikalno pa se usvaja h; = 0.245 m.

Ispit 27.06.2001. zadatak 1

Odredite promjenu visine x nivoa fluida u gornjem spremniku ako na izlazni otvor
gornjeg spremnika pri¢vrsti difuzor prema slici. Pretpostavite strujanje idealnog
fluida. Zadano je: H=1.6 m, d=1.2cm, D=2 cm, h=1.43 m, p=998.2 kg/m’.

Iz Torricellijeve jednadzbe u slucaju bez difuzora mogucée je izraCunati brzinu
strujanja na izlaznom otvoru promjera d

v=\2gh v = 52060
S

1z jednadZbe kontinuiteta ra¢una se protok kroz sistem
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&z ’

0=599x 10+
4 S

0=

U slucaju strujanja s difuzorom postavlja se Bernoullijeva jednadzba od povrSine gornjeg do povrSine donjeg
spremnika

2
V2 8-
H+x=—-= Q2
2g D4.ﬂ'2.g
8-
X = QZZ - H x=-1.415m
D4.7Z'.g
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Ispit 15.09.1998. zadatak 5

Cilindri¢na posuda prema slici ima na dnu i plastu dva jednaka
otvora, svaki povrine 4, = 4.5 mm?, koeficijenta protoka C,; = 0.82.
Izracunajte vrijeme potrebno da se slobodna povrsina spusti za visinu 4
i to: a) ako se posuda prazni samo kroz otvor na plastu, b) ako se
posuda prazni samo kroz otvor na dnu Pretpostavite kvazistacionarno
istjecanje fluida. Zadano je : H=40 cm, D =33 cm, 7= 18 cm.

1z jednadzbe kontinuiteta koli¢ina fluida koja je istekla kroz otvor
jednaka je smanjenju volumena unutar posude. Brzinu na izlaznom
presjeku racunamo iz Torricellijeve jednadzbe. Za slucaj otvora na
plastu posude vrijeme praznjenja raunamo prema izrazima (Ishodiste koordinatnog sustava potrebno je postaviti u
visini otvora kroz koji istjece fluid).

Qg-dt = A(2) dz

Cd‘AO'\IZ'g-zdt = A(z) dz

At; =t; —tH = 1 ' A(2) dz | = 1 [h D*r
1=~ (Cd.AO.\lz._g) . \z (4'Cd'A0'\/2'_g) JO B

1 2h
T —— Aty =4441x 10°s
(4Cqag)\ ¢

Za slucaj otvora na dnu posude vrijeme praznjenja raunamo prema izrazima

H
1 r ao | ! H D
)

dz

Aty = 2| =
(Cd'Ao“h'g) \/} (4.Cd.A0.,/2.g)LJO \/}
1 | ZE - <

Ispit 21.05.1999. zadatak 1
| Odredite vrijeme potrebno da se razina u oba

g
A ¢ kuglasta spremnika izjednaci. U pocetnom trenutku

lijevi spremnik je bio potpuno pun, a desni potpuno
ﬁ Pa R prazan.  Pretpostavite  kvazistacionarno  strujanje
- pocetnom trenutku. Zadano je: R =2m, d=0.12 m.

idealnog fluida te potpuno ispunjenu preljevnu cijev u

*d
f
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Ako pretpostavite kvazistacionarno strujanje
idealnog fluida onda brzinu istjecanja moZemo
odrediti iz Bernoullijeve jednadZbe (potrebno je uzeti
u obzir lokalni gubitak ulaska u veliki spremnik a R
brzine unutar spremnika zanemariti)
2
2z=— v=y4gz
2-.g
Povrsinu A(z) fluida unutar spremnika moguce je
izracunati iz pravokutnog trokuta
A(z) = o r= \’Rz -2
Koli¢ina fluida koja istjeCe iz kuglastog spremnika jednaka je smanjenju mase unutar spremnika
_ 2 & _ ( 2 2)
O-dt = A(z)-dz v-Agdt =r-mdz \4gz 2 dt =\R" - z77)-wdz
Integriranjem zadane jednadzbe dolazi se do rjeSenja
Cale-2) I
2 2 2
4\R" - 1 ‘R R
= | B S BNER R o
J P lhgz 5 8 A
0
Ispit 14.09.1999. zadatak 1
D
‘4——4 Odredite vrijeme potrebno za praznjenje lijevka

(traktura) prema slici. Pretpostavite kvazistacionarno

strujanje neviskoznog fluida. Zanemarite vrijeme potrebno

da se isprazni cjev€ica promjera d. Zadano je: D = 20 cm, d
lg =05cm, H=17cm, h=12 cm.

D—A
e —
d h r

—| | ‘ ' ' H

Gubitak fluida unutar lijevka jednak je protoku u jedinici vremena
& :
N | 4 h
4 — -

Iz sli¢nosti trokuta lako je odrediti ovisnost radijusa r o razini fluida z

|:Dl;d-(z—h) + d}

2

odnosno
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H+h
2
H+h D-d
A ( 2 ( [ — -(z—h)+d}

t —dz

Emed | 4
Fand

Radi lak3eg rjeSavanje uvode se pomoc¢ne varijable

| ]
J

h

E
* peror
s 1 O-d) L V@H-Dhtdn) 4 | O
2 H 2 H ,—z.g_ﬁ.dth Nz

Rjesavanjem integrala dobiva se izraz

t=2 2 [2

—5-\/17:-(3-32-152 F15C2 4 10C-B-E)— %-\/ﬁ-(}Bz.hz +15C% + 10-C~B-h)~7z}

t=15.647s

Ispit 28.01.2000. zadatak 5

Odredite vrijeme, mjereno od otvaranja ventila, potrebno da se
napuni posuda prema slici. Pretpostavite kvazistacionarno strujanje
neviskoznog fluida. U proracunu je potrebno uzeti u obzir debljinu cijevi
d. Zadano je: h; = 1.8 m = const. d =25 mm, h, =30 cm, /#; = 100 cm, D
=80 cm.

Brzina strujanja u trenutku otvaranja ventila racuna se iz
Torricellijeve jednadzbe

> vy vie P

Vrijeme potrebno da se napuni posuda do visine h, ra¢una se iz izraza

V= Dz-fh2 V=015Im’
Dz‘ﬂ' 14

-l t; =4 ——< t;=51.702s

Brzina istjecanja nakon vremena ¢; se mijenja kako se mijenja visina u posudi

. D
”-dt

- LN (R

Rjesavanjem ovih izraza moze se izraCunati vrijeme potrebno da se posuda napuni do vrha

A(z2)-dz = v(z2)-

-dt

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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dz

1
s el

.- (Dzd_2 dz)_(—\/—g'% e el o Jg‘_h].ﬁ)
g

g

Ukupno vrijeme punjenja jednako je

1;= 135285 [=1,+1, 1 = 186.987

Ispit 28.04.2000. zadatak 1

Odredite vrijeme potrebno da se potpuno isprazni cilindri¢na posuda
promjera D = 72 cm u kojoj pliva valjak promjera d = 23 cm prema slici.
Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: d; = 13mm, H= 1.2 m,
h =45 cm.

‘g

Koli¢ina fluida koja iscuri kroz otvor na dnu posude jednak je
smanjenju volumena fluida unutar posude

»HH« d, )
O-dt = A(2)-dz dr = A&

Kako je dubina plivanja h konstantna zbog uvjeta plivanja potrebno je zadatak promatrati u dva dijela. Prvi dok
valjak slobodno pliva te drugi kada valjak nasjedne na dno posude.

_—A4‘ id -A »4 id

_dzz‘”'\lz'_gJH‘EZ d ”\/_g‘[\/;z
0 ?

td\/_g(\/_\/_)d]\/_(\/_\ﬁ))

1=1423% 10°s)
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Ispit 19.05.2000. zadatak 1

Odredite vrijeme t praznjenja cilindri¢nog spremnika promjera D =
23 cm, ako je o€itanje na manometru iznosi # = 0.067z (z je visina vode
u spremniku) i na mijenja se tijekom praznjenja spremnika.
Pretpostavite kvazistacionarno strujanje fluida. Zadano je: H = 1.2m, d
=12 mm, p = 998 kg/m’, p, = 13570 kg/m’, L =0, ¢, = 1 (koeficijent
kontrakcije mlaza).

Iz Torricellijeve jednadzbe brzina fluida na otvoru promjera d
racuna se iz izraza

v=c V\IZ-g‘z

Bernoullijeva jednadzba od otvora na spremniku do zaustavne tocke na ulazu u manometar

Pwmi v2 Pwmi 2
_— = —_— = CV -z
pg 28 pg
Jednadzba manometra
P+ pgy+pogh—-pgh-—pgy-pgz=p, Pymi=pP8z- (po - p)-g-h

Rjesavanjem ovih izraza izracunava se koeficijent smanjenja brzine iz izraza

o zpg=pgz—(po-p)gh o p-z=(po-p)h
v p.z
¢, =0395

Vrijeme potrebno da bi fluid istekao iz posude rac¢una se pomocu jednadzbe

0
2
-1 D 12
t t= -i-\/ITI-DZ t = 460.143s

=— — dz
o~z | (cye?) Vo

Ispit 04.09.2000. zadatak 5

Odredite vrijeme ¢ praznjenja pravokutnog spremnika, potpuno
zatvorenog prema atmosferi, jedini¢ne Sirine, prema slici. Potrebno je
izraCunati i vrijeme praznjenja odusne cijevi. Zadano je: D =02 m, d =
0.7cm,a=05m,b=0.7m, H=23m,C;=092, 7=0.1 m.

C, nop

Kvazistacionarno istjecanje fluida iz spremnika sa slobodnom
povr§inom konstantnom s promjenom visine, racuna se prema izrazu

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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. Cy dzﬁ\/E (\/__\/_)

Vrijeme istjecanja fluida iz odusne cijevi je

8

t = (NH + 1 -+h) t; = 494.062s

Cddzﬂ'\/Zg

Dx
4

Kada se razina fluida u odu$noj cijevi spustila do razine /4 fluid struji konstantnom brzinom koja se moze
izraCunati iz Bernoullijeve jednadZbe od dna priklju¢ne cijevi koje se nalazi na visini h do otvora na spremniku

h=— v =\2gh v=1.4ms”

2g

Vrijeme potrebno se razina fluida u spremniku spusti na visinu 4 racuna se iz izraza
Vo [(a — h)-b-B]
- Gy

Vrijeme potrebno se razina fluida u spremniku spusti sa visine /4 do nule racuna se iz izraza (izrazi za istjecanje
fluida iz spremnika, slobodna povrsina je ponovo izloZena atmosferskom tlaku)

t;=5.647x 10°s

by —30B () t3=2.823x 10°s

Ukupno vrijeme praznjenja

(=t + 6+ 13 {=8.964x 10°s

Ispit 28.02.2001. zadatak 1

D Odredite vrijeme t praZnjenja spremnika oblika rotacionog paraboloida, prema slici.
Pretpostavite kvazistacionarno viskozno strujanje fluida te da je koeficijent trenja A
konstantan i da iznosi A =0.02. Zadano je H=231m,L=7m, K, =3,d=0.015m,D=1.6
m.

D

Potrebno je postaviti Bernoullijevu jednadzbu za kvazistacionarno
viskozno strujanje fluida od slobodne povrsine do ventila na kraju
cjevovoda

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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Posuda je oblika rotacionog paraboloida pa vrijedi izraz z — L = a+° . Konstantu a odredujemo pomocu rubnih
uvjeta

2

slijedi H=g— aq=—
4

Lo D
za rubni uvjet z=L+H r=—
2

Pa je ovisnost slobodne povrsine A(z) o visini z dana izrazom

-L -L
A(Z):l"z-ﬂ': z = z D
a 4H

Iz jednadzbe kontinuiteta ocito je da je koli¢ina fluida koja je istekla iz cjevovoda jednaka smanjenju volumena
unutar posude

T

-dt = A(z)-dz

V-

uvrstavanjem izraza za brzinu i slobodnu povrsinu slijedi izraz

dt = D dz

L 4 4-H
j(i; +K,+ 1)

rjeSavanjem diferencijalne jednadZzbe izracunava se vrijeme praZnjenja spremnika ¢

L L
D A=+ K, + 1 D A=+ K, + 1 HiL
d z-L d 2T
. d. dz

-az K1= = KI.

, 2.g \/;dzﬂ' z-L

dt =

Hdrg - H-d'~\2g L E
3 1 3
‘= %KI-(H + L)(zj ~ 2K (H + L)(Z)-L + g-L(zj-KI t=3.714x 10°s

Ispit 23.03.2001. zadatak 5

Odredite vrijeme t potrebno da posuda mase m, = 2200 kg, ¢ g Pa
promjera D = 1.75 m potpuno potone. Pretpostavite da je u

pocetnom trenutku u posudi bio zrak na atmosferskom tlaku,
te da se zrak izotermno komprimirao pri temperaturi 7, =293
K. Vrijeme potrebno za kompresiju zraka unutar posude
zanemarite. Zanemarite utjecaj debljine stjenke posude te
pretpostavite stacionarno izentropsko strujanje kroz otvor
promjera d = 2 mm. Zadano je: p = 998.2 kg/m’, H=2.9 m,
zrak k= 1.4, R =287.04 J/kgK, p,=1.013 bar.

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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‘g Pa

x i d
’ ‘ hy 1z uvjeta plovnosti (teZina posude jednaka je sili tlaka ispod
To.pwo  p posude) moguce je izracunati pretlak ispod posude kao i dubinu /
T 4-my,g
My g = puy—— =0 Pmo = Pumo = 0.09bar
4 2
D™
Pumo
=— h=0916m
P&

Iz pretpostavke da je u poéetnom trenutku u posudi bilo zrak na atmosferskom tlaku, te da se zrak izotermno
komprimirao pri temperaturi 7, =293 moguce je izraunati visinu 4, komprimiranog zraka u posudi

D D> paH
pa.H.T” =(pa + pMo).hO.T” hy = ﬁ hy = 2.664m

1z odnosa tlaka u posudi i atmosferskog tlaka uz pomoc¢ tablica za izentropsko strujanje moguce je odrediti Machov
broj u izlaznom mlazu

p T
L 20919 M, =035 = -09761 T, =0.976}T, T, = 285.997K
(Pa + PMo) Ty

Pomocu jednadzbe stanja plina odreduje se gustoca fluida u posudi i izlaznom mlazu

Pa 1 234kg Pat Pmo 1 311kg
P = py=1234—= po=——""  pp=1311—
R-T; m3 R-Ty m3

Maseni protok kroz otvor promjera d izratunava se prema izrazu

dz'ﬂ' kg
Gmaseni = P-My K'R'TI'T G maseni = 0.372?

Visinu x za koliko posuda mora potonuti ra¢unamo iz izraza
x=hy—h x = 1.748m

Masu zraka koji se nalazi unutar toga volumena (mora istrujiti kroz otvor promjera d, da bi posuda potonula)
raunamo prema izrazu

D2-7r
4

M zrakg = P X"

Vrijeme potonuca racunamo iz izraza

Mezpake
f= —2 r=14.813s

9 maseni

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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Cjevovod
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Ispit 17.04.1998. zadatak 3

¢ g akumulacijski
spremnik | Pa

?::xl'\b\

Za dobavu vode gustoée 9982 kg/m’ iz jezera do
akumulacijskog rezervoara smjestenog na visini # = 24 m koristi
se pumpa sljedece karakteristike {/,},, =27 - 900 {O} 35 - 1000
{0} . Svi lokalni gubici ukljuéujugi i gubitak ulaska u veliki
spremnik iznose Kyx = 37, a linijske gubitke zanemarite.
Odredite za koliko ¢e se povecati protok ako se uz postojeci
pumpu priklju¢i pumpa istih karakteristika a) serijski, b)
paralelno. Cjevovod je unutrasnjeg promjera D = 0.1 m.

Da bi se izraéunao protok Q potrebno je postaviti Bernoullijevu
jednadZzbu od jezera do akumulacijskog spremnika

80

2
D4.lz' .g

hP:h+KUK'

Kada uvrstimo karakteristiku pumpe problem se svodi na rjeSavanje kvadratne jednadzbe

a+b-Q+c~Q2:h+KUK~ 5
D.7-g

D4-7r2-g

a—h+b-Q+(c—KUK- 8 j-szo

2

a=27m b = —900— = —1000s—5

m m

Kako kvadratna jednadzba ima dva rjeSenja usvaja se fizikalno realno (pozitivno). Rjesenje.

0032 )
0- RS
3.014x 107 ) s

U slucaju serijskog spajanja pumpi (dvije pumpe u nizu) uzima se u Bernoullijevoj jednadzbi visina dobave

svake od pumpi

80"

D4-7r2-g

Z'hp = h + KUK'

2a+2b0+2c0 =h+ Kyg——

D-7n-g

Rjesenjem kvadratne jednadZzbe dobiva se protok u slu¢aju serijskog spoja pumpi

8 -0.069\ m’
2~a—h+2~b~Qs+(2-c—KUK~ = j-Qﬁ:O QS:( jﬂ

D .7-g

0.013 /) s

Analogno kod paralelnog spoja pumpi (pola protoka ide kroz jednu granu a pola kroz drugu) za protok kroz
pumpu uzima se samo polovica izvornog protoka

2

p p
a+b—+c—=h+Ky
2 4 vk

D ~ﬂ2~g

Rjesenjem kvadratne jednadZzbe izracunava se protok kod paralelno spojenih pumpi

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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-0.02
p- _3 T
4.973x 10 §

odnosno razlika protoka jednaka je

A0, = 0.013-3.014x 10> AQ, = 9.986x 10 °

AQ, = 4.973x 10> = 3.014x 10> | 40, = 1.959x 10

Ispit 15.05.1998. zadatak 3
Odredite koliki je minimalni pretlak u sistemu
prema slici ukoliko je izmjeren maksimalni pretlak u

sistemu p,, = 7 bara. Zadano je: p = 999,1 kg/m’, v=

P A, u 1,0510° m¥s, H=20m, h=2m, hy=1m, Ly, =
! P 90m, D = 250 mm, L, = 250 m, £ = 0.045 mm
K, LIA

-l

(hrapavost cijevi), Ky =2, K =S5.

UL 1
(>0

Ly=0

U sistemu prema slici maksimalni pretlak nalazi se u tofci 1 neposredno iza pumpe pa se Bernoullijeva
jednadzba postavlja od to¢ke 1 do povrsine velikog spremnika u kojeg se prepumpava voda.

P M V2 Luk V2
—+—=hy+H+| A, — +K,+1|—
pg 2g D 2-g

1z ove jednadZbe moguce je izraCunati brzinu strujanja u cijevi v

_pM —(h0+H)
. P&
V= 2-g
A ~LUk + K
\J 1 Y

Pocetne pretpostavke za koeficijent trenja A dane su izrazima

1.325
Ak,D,Re) = A = k.0, 10) A;=0.013

k 574 \)?
In =
37D 00

Iterativnim racunanjem dolazi se do vrijednosti brzine v

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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P
E - (ho + H) o oD
v= |28 o v =7326— Rn = — A1 = Mk,D,Rn)
Lyk S v
ﬂ.]'— + Kv
\ D Rn=1744x 16° 1, =0.014
P
p—. - (ho + H) " oD
v= |25 o, v=7.19" Rn = 2= A; = Ak,D,Rn)
Ly S v
/1]'— + Kv
\ b Rn=1712x 10° 1, =0.014
Pum
p—. - (ho + H) m oD
v= |25 o, Vv =7.188— Rn = 2= A; = Ak,D,Rn)
Ly S v
/1]'— + Kv
\ D Rn=1711x 10° 1;=0.014

Minimalni pretlak u sistemu rac¢una se postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe izmedu tocke 1 i tocke A

2 2
Pm Pui Lig
—+v—:—+h0+H+h+(AI~—+K‘,+ lj-v—
peg 28 pg D 2-g

1 2 1 » 5
Pml = Py — E'V P ArLig - E'V pK,—hyp-g-Hpg-hpg Pup=2.141x 10" Pa

Ispit 24.06.1998. zadatak 3

R ibilni t du i
everzibilni agregat u pumpnom pogonu prepumpava vodu iz L akumulacijski

jezera u akumulacijski spremnik, te je u turbinskom radu pri ;
spremnik | Pa

spustanju vode iz akumulacijskog spremnika u jezero. Agregat ima
karakteristiku zadanu jednadzbom {/}m = 650 — 0.9[{O}w s]*. A
Odredite snage reverzibilnog agregata kada radi u turbinskom i

pumpnom pogonu. Koliki je stupanj djelovanja postrojenja? reverzibilni
Zanemarite sve lokalne gubitke izuzev gubitka ulaska u veliki H  agregat 7

spremnik. Zadano je H =560 m, D =2 m, L = 17 km (ukupna duljina
cjevovoda), k¥ = 0,8 mm (visina hrapavosti cjevovoda), p = 999
kg/m’. v=1.52 10°m%s.

Karakteristika agregata dana je izrazom

2
S
hy=a-b0Q a = 650m b=09—
m
Kada agregat radi u pumpnom pogonu Bernoullijeva jednadZzba od jezera do akumulacijskog spremnika dana je
izrazom

h :H+(/1]-1—L)+ lj- S.QZ a—b-QZ:H+(/1]-l—L)+lj- 8.Q2

p

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1
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[terativnim postupkom racunamo protok Q (za pumpni pogon)

4= Ak,0.10°) 2, =0016
, a-H 3

= 4
0 3 3 0= 7493~ Rn = 2 Rn = 3.138x 10°
Ap—+1) > +b S D-v
D D4~ir~g m3
A; = Mk,D,Rn)  4;=0016 0=7.4932

S

Visina dobave agregata u pumpnom pogonu iznosi

hy=a- b-O hy, = 599.463m

Kada agregat radi u turbinskom pogonu Bernoullijeva jednadzba od akumulacijskog spremnika do jezera

H—hTz(A]% + 1). 80 H-a+ b-sz(A]-L + 1)%

D4~7r2~g D D .7-g

Iterativnim postupkom racunamo protok Q (za turbinski pogon) koeficijent trenja A uzimamo za prvi iteracijski
korak identi¢an koeficijentu trenja za pumpni pogon

, H—ua m3 40 6
0= 0 =21.999— Rn = Rn=9214x 10
L 8 S D-rv
‘I(/I]_ + lj -b 3
D 4 2 m
D.7m-g A; = Mk,D,Rn) A;=0.016 0=21.999—
s
Neto pad turbinskog agregata jednak je
hy=a-bQ hy =214.427m
Stupanj djelovanja agregata jednak je
P'g'H‘Qp ,D'g'hT'QT hT 0.358
np=—"—"_ nr=————__ ’7=’7T'77p n=-— n="u.
p-ghy 0, p-g-H-O h,

Ispit 08.07.1998. zadatak 3

Klimatizacijoni vod pravokutnog poprec¢nog presjeka a x b = 40 x 30 cm
A zbog rekonstrukcije prostorije potrebno je zamijeniti klimatizacionim vodom
pravokutnog poprecnog presjeka ¢ija visina nije veca od b; = 17 cm. Odredi
b Sirinu klimatizacionog voda koja osigurava jednaki pad tlaka po jedinici duljini,
pri istom protoku. Pretpostavite strujanje u rezimu potpune turbulencije.

v Zadano je: k= 0.15 mm (visina hrapavosti).

Poprecni presjeci klimatizacijskog voda nisu kruzni pa je potrebno uvesti ekvivalentni promjer
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2-a;-b
44 2-a-b 171
Depy =

a]+b]

Prema uvjetu zadatka pad tlaka u klimatizacijskom vodu mora biti jednak u oba slu¢aja

W, L 8¢, 1 s

0 1
Pg Do a2~b2~2-g Dekp a]2-b12~2-,g

atbh 1 atby

0 . Iz .
2ab 2,2 2a;b; ‘712'}712

a

1z ovog izraza moguce je izracunati $irinu klimatizacijskog voda

Iteracijski postupak zapoc¢injemo pretpostavkom a; = a

2-a;-b
1’71 10 10
}“0 = A(k,Dek,IO ) A; = A(k,Dek],IO )

ay=a D =
1 ekl a1+b1

Iteracijskim postupkom dolazimo do $irine klimatizacijskog voda a;

2-apb; 10
a1=0677m Dekl = a]+b] /11 Zﬂ(k,Dek],lo )
2-apb; 10
a1=0765m Dekl = a]+b] /11 Zﬂ(k,Dek],lo )
2-apb; 10
a;=0.79m D,p1 = ar+ b, A= ﬂ(k’DekI 10 )
2-apb; 10
a1=0796m Dekl = a]+b] /11 Zﬂ(k,Dek],lo )

a; =0.798m
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Ispit 01.09.1998. zadatak 3

¢g naselje
ooy |joojoo

LUK

jezero
Pa

40,

Rn =

— Ay = Mk, D,Rn)

Za potrebe opskrbe vodom naselja izgraden je
cjevovod od vucenih cijevi ukupne duljine L, x = 2.4 km.
Pumpa dobavlja 25 1/s vode (gustoée p = 998 kg/m’,
kinematickog koeficijenta viskoznosti v = 1.52 10°® m%s)
naselju koje se nalazi na visini 2 = 75 m iznad razine
jezera te ostvaruje totalni pretlak vode u naselju py, = 3
bara. Nakon desetogodi$nje eksploatacije potrebe za
vodom su se povecale pa je potrebno dobaviti 25% vise
vode uz isti totalni pretlak. Uslijed korozije visina
hrapavosti se povecala na k£ = 0.045 mm. Odredite koliko
puta se povecala potrebna snaga za transport vode. Pri
proracunu lokalne gubitke zanemarite. Zadano je D = 150
mm.

Koeficijent trenja A, na pocetku eksploatacije
raunamo prema izrazima

A;=0.017

Modificirana Bernoullijeva jednadzba za slucaj strujanja na pocetku eksploatacije

Pm Luk +? Pm
I
P p-g D 2 p-g

hyy=H+—+Ap———=H+— + A;p——

2
Ly 89
. h; = 132.997m
D 4 2 p
D .7-g

Modificirana Bernoullijeva jednadzba za slucaj strujanja nakon desetgodi$nje eksploatacije

40,
0, =0;-125 ky = 0.045mm Rny = Ay = Aky.D.Rny)  Ay=0018
D-mv
p L 80 2
M UK %92

hon= H A4 — 4 fy—. h, > =151.752m
P2 2 p 42 12

P& D.7-g

Povecanje potrebne snage racunamo prema

4

4
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Ispit 15.09.1998. zadatak 3

#g naselje
goojjoojoo

LUK

jezero
Pa

Za potrebe opskrbe vodom naselja izgraden je
cjevovod od vucenih cijevi ukupne duljine L, = 2.4
km i unutra$njeg promjera D = 150 mm. Pumpa
dobavlja 25 /s vode (gustoée p = 998 kg/m’,
kinematickog koeficijenta viskoznosti v = 1.52 10
m?/s) naselju koje se nalazi na visini H = 75 m iznad
razine jezera te ostvaruje totalni pretlak vode u
naselju py, = 3 bara. Nakon dvadesetogodiSnje
eksploatacije potrebe za vodom su se povecale pa je
potrebno dobaviti 25% viSe vode uz isti totalni
pretlak. Zbog gubitaka vode cijevi su s unutradnje
strane plastificirane slojem debljine 4 mm,
povrsinske hrapavosti 0.1 mm. Odredite koliko puta
se povecala potrebna snaga za transport vode. Pri
proracunu lokalne gubitke zanemarite.

Koeficijent trenja A, na pocetku eksploatacije raCunamo prema izrazima

40,

D-rv

Rn =

Ay = Mk;,D,Rn) Ay =0.017

Modificirana Bernoullijeva jednadzba za slucaj strujanja na poc¢etku eksploatacije

Pg D 2 Pg D

2
Pm Lyg 89
=H+—+Ap———=H+— + p—

h,p = 132.997m

D4~ﬂ2~g

Modificirana Bernoullijeva jednadzba za slucaj strujanja nakon dvadesetogodis$nje eksploatacije i smanjenja

unutra$njeg promjera cijevi zbog plastificiranja

40,
0,=0;125 k,=0lmm Dy =142mm Rn,= Ay = Hky,Dy,Rny) Ay =0.02
Dy-7v
p Lyg 805
M vk 89
hoy=H+— + dp— ———— h,> = 172.94m
p2 ] 2 D 4 2 p2

Povecanje potrebne snage raunamo prema
4

P
2
n=— n =1.625
Py

4
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Ispit 20.11.1998. zadatak 3
Da

Izmjeren je protok kroz cjevovodni sistem prema slici od O

=0.027 m*/s. Odredite visinu pjes¢ane hrapavosti. Zadano
‘g jee H=12m,L=12m,D=0.15m, p=1000 kg/m’, K, =
H 7,K,=03, v=152 10 m%s.

th
Za izraCunavanje pjeS¢ane hrapavosti u cijevi potrebno je postaviti Bernoullijevu jednadzbu
L 8
H:(K1+K2+ 1+/1-—)-;Q2
4 2
D'-7-g

1z ove jednadZbe moguce je izraCunati koeficijent trenja A

4 2
H-D' 7 D
a=| =8 kK, = =002

80"
Reynoldsov broj zadan je izrazom

4.
Re = 2 Re = 1.508x 10°
D-rv

Koeficijent trenja A zadan je izrazom Swamee i Jane

1.325

k 574\
In +
37D R60,9

1z tog izraza moguce je izracunati visinu pjeScane hrapavosti &

A=

1.325

5.74
k=37D| F - 22
Re?
Korijen daje dva rjeSenja pozitivno i negativno uvr§tavanjem pozitivnog rjeSenja ne daje fizikalno rjeSenje

k=1241x 10°ma

dok se uvrstenjem negativnog rjeSenja korijena dobiva fizikalno realno rjesenje

k=1.786x 10 *my
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Ispit 18.12.1998. zadatak 3

Odredite visinu h, vode u spremniku, ako u
spremnik utjeGe 12% ukupnog protoka kroz sistem.
Koeficijent lokalnog gubitka svih ventila na slici K, =
sve linijske gubitke zanemarite kao i gubitke u racvi.
Promjer svih cjevovoda iznosi D = 0.17m. Zadano je :
13 m, h; = 4m, p= 1000 kg/m”’.

Iz uvjeta zadatka (u spremnik 2 utje¢e 12%
ukupnog protoka kroz sistem) i jednadzbe
kontinuiteta moguce je3 uspostaviti slijedece odnose
medu protocima

0,=0.120, 0;=0880, 0,=0,+0;
V2=0.12'V1 V3=0.88’V1 V]=V2+V3

Za izraCunavanje visine h, potrebno je postaviti Bernoullijeve jednadzbe i to od najviseg spremnika do srednjeg
spremnika te od najviSeg spremnika do najnizeg spremnika.

V]2 V22 V]2 (012V])2
h1=h2+KV‘g+(Kv+l)‘g h]=h2+Kv‘g+(Kv+l)‘Tg
2 2 2 0.88v,)

hyp=hz+ Kv‘% + (Kv + l)% hyp=hz+ KV‘% + (Kv + 1)( 2';])

Rjesenjem ovog sustava od dvije jednadzbe s dvije nepoznanice izraCunava se trazena visina fluida u srednjem
spremniku

2g(h; -
vy = IR V) = 3.658=
JKV+0.882-(KV+1) s

vlz (0.12'v1)2:|

hy=h, —|:KV-E + (Kv + 1)' o

Ispit 22.01.1999. zadatak 3

Odredite odnos promjera D/d da bi lokalni gubici za
otvor izmedu dva spremnika, prema slici, bili minimalni. Sve
linijske gubitke zanemarite, a od lokalnih gubitaka uzmite u
razmatranje gubitak ulaska u veliki spremnik i gubitak
naglog prosirenja.

Pa

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida I



119

Cjevovod

Bernoullijeva jednadzba izmedu dva spremnika sadrzava gubitak naglog proSirenja i gubitak ulaska u veliki
spremnik

Vi V2
h=K NP +—
2g  2g
Jednadzba kontinuiteta i izraz za koeficijent otpora naglog prosirenja
2
40 4.0 ( A]]
v, = —— vy = —— Kyp=|1-—
. & %

Uvrsteno u Bernoullijevu jednadzbu

h:(l_ﬁjz_ o 8.2 :[1_i2]2. g, g.sz

A

ﬂz_.g_d“ (@) o

Minimum visine dobiva se da se prva derivacija visine izjednaci s nulom

d,_d|8Q[1 2 27
dp  dD| 2o | 4 (d2 DQ) oM
d_h: g 4 _i =0

b | g\ 4D D

D? =24
D=+2-d

807 [ 1 2 2}

Ispit 03.02.1999. zadatak 3

Unutar zaStitne cijevi vanjskog promjera D = 1.5 m potrebno je

t r'as
( }\ postaviti tri odnosno Cetiri cijevi, prema slici, dimenzionirane tako da
[ se doticu. Odredite odnos protoka za isti pad tlaka po jedinici duljine u
\ @ V oba slucaja. Pretpostavite da su sve stjenke cijevi debljine = 1.2 cm,
t

te pretpostavite strujanje u laminarnom rezimu.

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



120 Cjevovod
Iz geometrijskih odnosa prema slici slijedi

a3 = 30deg ‘e rytil
cos(a3)

o - . r3+t - - - —(—R-cos(a3) + 1+ 2.t.cos(a3)) s 0330m

cos(a3) (1 + cos(a3))
a, = 45deg y= ! rytt
4 cos<a4) R:y+r4+2-tzm+r4+2~t

—(—R-cos(a4) + 1+ 2-t-cos(a4))

ry= ry =0.294m

(1+ con{arg)

Pad tlaka po jedinici duljine za bilo koju unutra$nju cijev izraCunava se iz Bernoullijeve jednadzbe i izraza za

koeficijent otpora A za laminarno strujanje prema uvjetu zadatka

LY 16dzv Ll 80 IRE
d2g 0 dgpg.

o

1z jednakosti pada tlaka za oba slu¢aja racunaju se odnosi parcijalnih protoka kroz cijevi

128 L 128 L 93

g(2ry)* Q4

0 =1.203

4
3

4
4
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Ispit 18.02.1999. zadatak 3

Odredite promjer D; cijevi iz uvjeta da se
razina H; vode (p = 998.2 kg/m’, v=1.139
10°m%/s) unutar spremnika 3 na mijenja.
Zadano je: H; = 47m, H, = 35m, H; = 27m, D,
=0.23m, D, =0.15 m, k= 0.01 mm (hrapavost
svih cijevi), L; =23 m, L, =58 m, L; =78 m.

Za proracun koeficijenta linijskog trenja A4
koristen je izraz

1.325

k 574\
In =
37D R,00

Ako se postave dvije Bernoullijeve jednadzbe za viskozno strujanje, prva od spremnika 1 (lijevi spremnik) do
spremnika 3 (donji spremnik), a druga od spremnika 2 (desni spremnik) do spremnika 3

2 2
Ly vy Ly V2
H]—H3= /1]‘_4‘1 M HZ—H3= /12‘_4‘1 M
D, 2.g D

Mk,D,Re) =

Iz Bernoullijevih jednadzbi mogu se odrediti brzine strujanja u funkciji ostalih varijabli

Brzine strujanja ovise o koeficijentu linijskog trenja, koji ovisi o relativnoj hrapavosti i o Reynoldsovom broju.
Kako Reynoldsov broj ovisi o brzini potrebno je provesti iteracijski postupak. Iteraciju po¢injemo izrazom

A = Ak,D;, 10000000 A;=0.011

Pomocu ove pretpostavljene vrijednosti koeficijenta linijskog trenja moZzemo izraCunati prvu iterativnu
vrijednost brzine

v, = 13.769ms™’

Nakon toga prora¢unavamo vrijednost Reynoldsova broja

V]'D]

Re; = Re; =278 10°

14

S podacima iz prve iteracije proracunavamo ponovo koeficijent linijskog trenja, vrzinu i Reynoldsov broj
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A1 = Mk,Dy,Rey) A;=0.015

V['D]
Rej = —— Re;=2.527x 10°
|4

4;=0015 v, =12.455ms”’

Ova rjeSenja se malo razlikuju od rjeSenja prethodnog iteracijskog koraka (0.55%) pa ih se moze usvojiti kao
to¢na. Identi¢an postupak provodimo i za brzinu v,

23 = Mk, D;,10000000 A;=0.011
vyD,
Vo) = R62 = /12 = l(k,Dg,Reg)
14
v, =5.384ms”’ Rey=7.091x 10" A2 =002

Iteracionim postupkom se izracunava tocnije rjeSenja, kako slijedi

v, =4282ms”’ Rey = 5.64x 10" Ay =0.02
vy =4.193ms™ Re, = 5.522% 10" Ay =0.021
vy =4.185ms™ Rey=5.511x 10" A2 =0.021
v, =4.184ms™ Rey=551x 10" Ay =0.021

Pomocu Bernoullijeve jednadzbe (od povrsine rezervoara 3 do izlaza iz cjevovoda) i iz jednadzbe kontinuiteta
(koli¢ina vode koja ulazi u spremnik 3 jednaka je koli¢ini vode koja izlazi iz spremnika 3) moguce je odrediti
promjer izlaznog cjevovoda

13'_ + 1| — V3 =V + vy

L3 V32 D32-7Z' D] T D2 T
[—[3 = .
D; 2.g 4 4 4

Kako je ovaj sistem jednadZzbi nije eksplicite rjeSiv potrebno ga je rijesiti iterativnim postupkom. Itrerativni
postupak pocinjemo pretpostavkom

D; = 0.2m 23 = Mk, D3,10000000 A;=0.011

Za ove vrijednosti moguce je u prvoj iteraciji izracunati brzinu strujanja i promjer. S izraunatim vrijednostima
zapocinjemo novi iteracijski korak
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v

v

Naredne iteracije poboljsavaju rjeSenje

v;=11.091ms™

D; =0.261m
1

vz =11.14Ims”

D3 =0.26m

Kao to¢no rjeSenje usvaja se D;= 0.26 m.

Ispit 26.03.1999. zadatak 3

v; =10.038ms™’
D; = 0.274m

v; = 11.354ms™’
D; = 0.258m

U normalnom reZimu rada cjevovodom L, transportira se naselju prema slici O = 0.01 m’/s vode p = 999,8
kg/m®, v=1,0410"° m?¥/s pri totalnom pretlaku u naselju p,, = 3.2 bara. Pretpostavite da je potrosnja vode konstantna
svih 24 sata i da se 16 sati za pogon pumpe koristi elektri¢na energija standardne cijene, a § sati elektri¢na energija
koja je 30% jeftinija. Odredite ustedu (u %) ukoliko bi se naselje 16 sati opskrbljivalo cjevovodom Lj; iz
akumulacijskog rezervoara (isklju¢ena pumpa), a 8 sati (jeftinija tarifa el. energije) pumpa istovremeno cjevovodom
L, opskrbljuje naselje i cjevovodom L; puni akumulaciju. Zadano je: H =37 m, L, =23 km, L, =43 km, L; = 2.2
km, D = 0.3 m (promjer svih cjevovoda) £ = 0.015 mm (hrapavost svih cijevi), py, = 3.2 bara (totalni pretlak u
naselju). Zanemarite sve lokalne gubitke, kao i gubitke ispred pumpe. Koliki ¢e biti totalni pretlak u naselju kada se

naselje opskrbljuje samo iz akumulacijskog rezervoara.

A
‘g
H naselje
L;,D k
pumpa A
Pa PR N

Potrebno je izracunati visinu dobave i snagu pumpe za standardni rezim rada. Bernoullijeva jednadzba za taj

slu¢aj strujanja dana je izrazom

Ly) 8¢ Pu
(i) 22 20

D4-7z2-g P&
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Za izraunavanje visine dobave pumpe potrebno je izracunati koeficijent trenja 4. Brzinu strujanja u cjevovodu
i Reynoldsov broj se racunaju prema izrazima

4 ) D
A v =0.141ms™ Re = == Re = 4.081x 10
Dx 4
Koeficijent trenja A se racuna iz izraza
1.325
Mk,D,Re) = Ay = AMk,D,Re) A, =0.022

k 574 \)\?
In +
37D p,09

Za izraCunate podatke visina dobave pumpe iznosi

h 33.0lm

pl=

Bernoullijeva jednadzba za slu¢aj pumpanja fluida u akumulacijski spremnika s dvostrukim protokom (za 8 sati
rada mora se osigurati koli¢ina vode za 16 sati potrosnje).

A; = Mk,D,2-Re) A;=0.019
L\ 48
hpyy=1+— | Q2+H hy,, =37.596m
P D 4 2 p
D.7-g

Usteda se izraCunava iz omjera uloZenih snaga pomnozZenih s relativnom cijenom

hpy(3-0-8:0.7)
n = 1 = 0.886
By O-(16 + 8:0.7)

Totalni tlak se izraCunava iz Bernoullijeve jednadzbe

Ly) g p

D D4-7z2-g P&
L3 8
Py = P g H - (ﬂggj% Py = 3.606bar
L D-n-g

D 4 Py = 3.649%ar

D

L2 8
Pym=pPg hpz_(lz.—j.#{
L -8

1z rjeSenja je vidljivo da ¢e usteda iznositi 11,4% i da Ce totalni pretlak u naselju biti vec¢i od trazenog (3.65
bara tijekom 8 sati i 3.61 bara tijekom 16 sati)
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Ispit 30.04.1999. zadatak 3

‘g Odredite maksimalni domet Ly mlaza vode (p =
998.2 kg/m’, v=1.04 10" m%s). Kraj cijevi postavljen
je horizontalno na visini x. Sve lokalne gubitke
zanemarite. Radi jednostavnijeg proracuna
pretpostavite strujanje u rezimu potpune turbulencije.
Zadano je: D=03 m, L =23 m, £=0.015 mm (visina

L, hrapavosti cijevi), #=1.2m, H=3.7 m.

Polazne jednadZbe za raCunanje maksimalnog dometa mlaza vode su jednadzba kosog hica i Bernoullijeva

jednadzba.

vt = L()

L v2
(H-x)= (AB + 1)—

0

2~v2

2.g

Eliminacijom brzine v izvodi se izraz

Lo

2 2:(h+ x)~v2

4-g-(H —x)-(h + x)

L
1 A—=+1
(+5+)

L02 _ 4-g-(H —x)-(h + x)

g L
1 A—=+1
(5]

f(x) =

Traze¢i maksimum funkcije f{x) izraCunava se rjeSenje

4 fx) =
dx

4-g

L
1 A—=+1
(+5+)

H-h

JH-x)-(h+x)]=0

H-h=2x X =— x=125m

2

Iz Bernoullijeve jednadZbe moguce je iteracijskim postupkom izracunati brzinu na izlazu iz cijevi

2

L
l].— +1 V_
2.g

Koeficijent linijskog trenja A racuna se prema izrazu

1.325

Mk,D,Re) = A = Mk, D,10000000 A;=0.011

k 574 \\?
In 2
37D 00

Uzastopnim iteracijama poboljSavamo to€nost izra¢una brzine v na izlazu iz cijevi
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i D
v=5.115ms” Rn = 2= 4, = Ak,D,Rn)
|4
L Vv 2.g-(H —x)
H-x= (115 + 1)2— v gL—
& /1]'_ + 1
D
i D
v = 4.984ms”’ Rn = 2= 4, = Ak,D,Rn)
|4

2

L
H-x=| A= +1|—
D 2.g

v =4981ms™’

1z jednadzbe horizontalnog hica odreduje se domet mlaza

2
gLy

h+x=

1
Ly = —-v\2g-(h + x) Lyp=3.521m
g

2-v

Ispit 21.05.1999. zadatak 3

cilindar Kolika je sila F potrebna za potiskivanja stapa unutar injekcije

igla J brzinom v = 18 mm/s. Hipodermalna igla ima unutarnji promjer d =

¢ / D v 0.3 mm te je duga L = 60 mm. Gustoca je fluida unutar injekcije p =

: o U 4 F 800 kg/m® te viskoznost 2 = 0.98 10™ Pas. Pretpostavite da nema

\J curenja fluida izmedu stapa i cilindra injekcije te zanemarite sve

lokalne gubitke pri strujanju fluida unutar injekcije. U razmatranje

» L o a je potrebno uzeti linijske gubitke unutar cilindra i igle. Zadano je: a
- o o =50 mm, D=5 mm.

Brzinu strujanja fluida kroz hipodermalnu iglu moguce je izracunati iz jednadzbe kontinuiteta

Pr P 7

Vo— =y — vy =V

vy = 5ms”’
4 4

Za izraCunate brzine strujanja potrebno je utvrditi rezime strujanja kao i koeficijente linijskog trenja unutar
cilindra te unutar igle

v-D-p v;dp 3
Rn = Rn =73.469 Rn; = Rn;=1224x 10
H H
64 64
=— A=0.871 Ay =— A;=10.052
Rn Rn,

Kako su oba Reynoldsova broja znatno ispod 2320 ocito se radi o laminarnom strujanju. Da bi izracunali
pretlak py; na €elu klipa potrebno je postaviti Bernoullijevu jednadzbu od ¢ela klipa do kraja igle
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Pum v2 V12 d a v2
R (P PR
pg 2g 2g

2 2
1v2+1v]+1v]/1d+1/1av2 o1k

= |-t -— - —y— + — Je——|.D- =0.1bar
Pum 2 ) 2 g ngLZDng Pm

Silu F potrebnu za istiskivanje fluida i injekcije racuna se iz izraza

F = py—2 F =0.196N

Odredite radnu toc¢ku pumpe (visinu dobave i
protok) da bi visina mlaza vode ( p = 998.2 kg/m’ ,
1 = 1.52 10° Pas) vodoskoka bila H = 3.4 m.
Zadano je: Ky = 2.7, Ky = 4.5, K, = 1.2 (lokalni
gubitak sapnice izrazen uz veéu brzinu), L = 7.2 m
(ukupna duljina svih cijevi) D = 0.3 m (promjer svih
cijevi). Pretpostavite da su sve cijevi iz trgovackog
¢elika. Zadano je: d=0.1 m.

1z visine mlaza pomoc¢u Torricellijeve formule moguce je odrediti brzinu mlaza na izlaz iz sapnice
v, =\2gH
Pomocu jednadzbe kontinuiteta moguce je odrediti brzinu u cjevovodnom sustavu

&

Vy=Vp—0
2
D

Pomocu brzine v, moguce je izraunati Reynoldsov broj u cijevi a onda i koeficijent linijskog trenja A (za cijevi
od trgovackog ¢elika uzima se da je visina hrapavosti £ = 0.045 mm)

vyD-p 1.325
A= A=0.017

7 k 574\
In +
37D 09

Upotrebom Bernoullijeve jednadzbe moguce je izraCunati visinu dobave pumpe 4

Rn =

2 2

L V2 Vi
h=|A=+2Kg+ 2Ky |\— + (Kg + 1)-—
D 2.g 2.g

h=28.102m
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Protok kroz pumpu je konstantan i zadan je brzinom v;

Ao

4

0=v 0=0.064m’s™’

Ispit 30.06.1999. zadatak 3

a Odredite radnu to¢ku pumpe (visinu dobave i
—p protok) da bi domet preljeva (slapa) mlaza vode ( p=

998.2 kg/m’ , 1= 1.52 107 Pas) bio a = 1.4 m, te da

H Lg bi debljina # mlaza jedini¢ne Sirine bila # = 12 cm.

Zadano je: Ky = 2.7, Ky = 4.5, L = 7.2 m (ukupna

duljina svih cijevi) D = 0.3 m (promjer svih cijevi).
Pretpostavite da su sve cijevi iz trgovackog celika.
Pretpostavite uniformni profil brzine na preljevu.
Zadano je: H=2.7 m.

1\

l
1<

Q)
Kx

Kk Ky Ky

Brzinu vode na preljevu moguce je odrediti iz jednadzbe kosog hica

H=.7 =2 H=24
2 Vx Z‘sz
1 -1
v, = ——~\[2-a~/H- v, = 1.887ms
= o V2-an[H-g .
Brzinu vode unutar cjevovoda moguce je odrediti iz jednadzbe kontinuiteta
h-B-4 .
V= v =3203ms™
Dx

Za poznatu brzinu strujanja unutar cjevovoda moguce je izracunati Reynoldsov broj te koeficijent trenja
linijskog gubitka A..

.D- 1.32
yep A= 325 A=0015

H k 574 \\?
In +
37D p 09

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe izmedu prvog i drugog spremnika

Rn =

2
L
hi=| 2= 42K+ 2K+ 1| — + H
D 2-g

izracunava se visina dobave pumpe te protok kroz cjevovod

D2~7r
4

h =10.939m 0=y 0=0226m’s”’
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Ispit 01.09.1999. zadatak 3

Odredite protok Q kroz sistem prema slici
ako je pad tlaka kroz turbini p, = 4.18 bar.
Zadano je: H; =49 m, H, = 2.8 m, p = 998.2
kg/m®, v =1.055 10° m%*s, D = 350 mm, k =
0.045 mm, L; =98 m, L, = 46 m.

Pa

turbin

pr L;+L; 2
H[——=H2+(l'—+1)‘v—=H2+
D

D L, k

Bernoullijeva jednadzba od povrsine lijevog do povrsine desnog spremnika

80

L;+L
(/1‘ ! 2 + 1)-
D

pg 2g D4-7r2-g
1z ove jednadzbe protok Q jednak je
pr 4
H] - = H2 Dz g
P-g
0=
L,+L,
| ——+1
D
Za prvu iteraciju pretpostavljamo
A;=0.013
Iterativnim postupkom izracunava se protok O
pr
(H, S HZJ-D“.;rZ.g
. B 4.
0- p's 0=0320m’s”  Rn= =2 Ry=1106x 10°
L] + L2 D-rv
8| A +1
\ A = Ak,D,Rn) A;=0.014
Pr
(H, S HZJ-D“-;rz-g
. _ 4.
0= pg 0-0308m°s” | Rn= =2 Rn=1063x 10°
L] + L2 D-rv
8| A +1
\ A; = A(k,D,Rn) A;=0.014

Usvaja se protok od O = 308 lit/s.
Ispit 14.09.1999. zadatak 3

Pumpa visine dobave 4, = 32 m, ostvaruje protok od
Q = 3.2 I/s kroz sistem prema slici. Odredite za koliko ¢e
se povecati protok kroz sistem ako ugradimo pumpu
visine dobave h,; = 46 m uz nepromijenjene ostale
veli¢ine. Zadano je D = 0.12m (promjer cjevovoda), k =
0.015 mm (visina hrapavosti cjevovoda), L = 1283 m, H =
18m, p=998.2 kg/m’, 1=1.52 107 Pas.
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Bernoullijeva jednadZba za slu¢aj pumpe od 4, = 32 metra visine dobave od desnog do lijevog spremnika

L 8
hp:(i]'FI—FK]Z]' Q2 + H

D4~7r2~g

Koeficijent trenja A racuna se iz izraza

1.325
Ak, D,Re) =
k 574 )
In ==
3.7-D ReO.9
4-0-
Rn= 222 Rp-22310' 4 = AK.D,R) 4y =0.025
D-7u

Suma koeficijenata lokalnih gubitaka u cjevovodu racuna se iz Bernoullijeve jednadzbe

1 [hp_s‘b?(%gﬂ%lll_}[} 4 2

K=~ D' 7g Kjp=3.158x 10°

=]

o

Bernoullijeva jednadZba za slu¢aj pumpe visine dobave /, = 46 metra

L[ 8-
hp]:(ﬂ]'E-FK]Z)' Q2 + H

D4-7r2-g

Protok Q se izracunava iterativnim postupkom

|2t A e - )]

0= 5 0=4525% 10 °m’s™
1
8(/113 + KIZ)
4-0-
Re=22P Ry 3053 10" 4 = AK,D.RM) Ay = 0.023
D-mu

~ ’ D4-7r2-g-(hp1 - H)J

0= L
8. /113 + K12

Ispit 26.11.1999. zadatak 3

1

0=4539x 10 *m’s”

Izmedu dva velika akumulacijska jezera ugradena je
brana s turbinom. Zbog povecanja stupnja djelovanja turbine
ispod nje je montiran difuzor. Odredite poveéanje stupnja
djelovanja ako je neto pad turbine 4, = 10.5 m, Pretpostavite
jednolike profile brzina po svim presjecima, te da je lokalni
gubitak u difuzoru jednak 15% gubitka naglog prosirenja.
Zadano je: h; =52 m, by =12 m, h3=22m, h; =09 m, h; =
57m,d;,=1m,d,=1.4m, p=998 kg/m’, v=1.04 10° m%/s.

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



131

Cjevovod

Bernoullijeva jednadzba u slu¢aju bez difuzora (samo izlazni gubitak)

2
80,

2

hZ_hT: 4
d; -7-g

Iz ovog izraza moguce je izracunati protok kroz sistem

1 1 -

Bernoullijeva jednadzba u slucaju s difuzorom (gubitak u difuzoru i izlazni gubitak)

2

2 2 2
80, d; 80,

hg—hT=—2+0.15- 1——2 —2
d)wg dy ) d)zg

Protok u sluc¢aju strujanja s difuzorom izracunava se prema izrazu

Ty~ h
0, - U2 = hr) 0,=7.826m’s

015 1-—

8. d;
+ 8.

4 2 4 2
\J dy -n-g dy-7w-g

Povecanje stupnja djelovanja iznosi

_ pg&hr 0,

= n;=1.837
pghr0;

ni

Ispit 17.12.1999. zadatak 3 Pa

Odredite visinu h, vode u spremniku, ako u spremnik 2 y
ne utjece niti istjete voda p =998 kg/m’, v=1.52 10" m%s.
Koeficijent lokalnog gubitka svih ventila na slici K, = 7.
Zanemarite gubitke u ra¢vi. Promjer svih cjevovoda iznosi
D =0.17m. Zadano je : h; =13 m, hy3=4m, L; =23 m, L, =
27m, L; = 25 m, k£ = 0.01 mm (visina hrapavosti svih
cjevovoda).

hy

Modificirana Bernoullijeva jednadZzba od spremnika 1
do 3 (najviSeg do najnizeg spremnika)

L[+L2 8-
h,:(l-—+2~KV+lj~ 2Q2 + hg
D 7z~g-D4

Ako pretpostavimo koeficijent trenja A za rezim potpune hrapavosti

1.325

( ( k ij A=0.011
In
3.7-D

A:
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Iz Bernoullijeve jednadZbe moguce je izracunati protok

| L= ns) g0

Q:
L
‘Ig(l ]t L2
D

Pomocu ove vrijednosti protoka izracunavamo Reynoldsov broj te navi koeficijent trenja

0=007Im’s”’

+ 2K, + lj

4 1325
0 A= 1=0015  Rn=3.484x 10°

D-mv k 574 \\?
In +
3.7.-D Rn0'9

Nova vrijednost protoka ra¢unana sa novim koeficijentom trenja
2
’ L(hj—h3)'ﬂ'g~D4J

L[ + L2
8| 4 +2-K,+ 1
D

Daljnji iterativni postupak je nepotreban jer bi se vrijednost protoka samo neznatno promijenila. Bernoullijeva
jednadzba od spremnika 1 do ra¢vanja cijevi

L . p
h,:(/1~3]+KV+ lj-i+—M

Rn =

0= 0=0.069ms’

Odatle je totalni piezomearski pretlak (pis = Pasracvana T P & Pracvanja ) U ravanju cijevi

g ¢ g

A e PRI R 1T R 1R

Pomocu jednadzbe manometra moguce je odrediti visinu vode u spremniku 2

A-L py = 0.817bar

Pum
]’12 = — ]’12 = 8.348m

P8

Ispit 28.01.2000. zadatak 3

Dva spremnika prema slici spojena su
cjevovodom kvadratnog popre¢nog presjeka (a = 23 Pa
cm), ukupne duljine L = 273 m. Cijev kvadratnog i ¢g
poprecnog presjeka potrebno je zamijeniti okruglom H
cijevi promjera d koja ostvaruje iste radne uvjete (isti I
protoku QO i istu razliku visina H). Pretpostavite
strujanje u podrucju potpune turbulencije te visinu PV +

hrapavosti £ = 0.001 mm.
JERE——
4 [

Modificirana Bernoullijeva jednadzba za slucaj strujanja kroz cijev kvadratnog popre¢nog presjeka
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4d°
Doy =—— Dy = a
4a
2
L L
H=| 21— +1|— yo L H:(/ll-—+1j- o

Modificirana Bernoullijeva jednadzba za slucaj strujanja kroz cijev kruznog poprecnog presjeka

2
= (bi . 1).v_ e (lz.i . 1).&
D D

Izjednacavanjem jednadzbi po visini H i sredivanjem izrauna se promjer cijevi D

(/12-% + 1j.ﬁ _ (,11.5 . 1)L

gD 7 a 2.g.da"

Za pocetak iterativnog postupka pretpostavlja se

1.325
D=a A= 112/1 122/1

k 574 \\°
In +
37D 09

Promjer D u prvoj iteraciji iznosi

5

D;=a D; =0.253m
a u drugoj
5
Dy =a- D, =0.253m

usvaja se da je promjer cjevovoda D = 253 mm

Ispit 16.02.2000. zadatak 3

Odredite koliko puta se smanji protok kroz cijev okruglog presjeka uz isti
pad tlaka po jedini¢noj duljini cijevi ako se cijev pregradi vertikalnom stjenkom.
D Pretpostavite laminarno strujanje te beskonacno tanku pregradu. Strujanje se
odvija u oba pregradena dijela cijevi.
20 Pad tlaka u cijevi bez pregrade jednak je padu tlaka u cijevi s pregradom
e 5
2
L v L Vi
A—im— = ] p——
D 2.g Do 2:g

Za laminarno strujanje koeficijent trenja A racuna se iz izraza
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6

4 v
-D

_ 64

Rn

Ekvivalentni promjer rauna se prema izrazu

Dy = D
—z+D
2

L
D V]'Dek Dek 2g Dek

Ako izraze za koeficijent trenja i ekvivalentni promjer uvrstimo u izraz za pad tlaka dobiva se izraz

Vi

2

Brzine strujanja u cijevi te brzina strujanja u pregradenoj cijevi racunaju se prema formulama (u cijevi s

pregradom u jednoj polovici cijevi uspostavlja se poloviéni protok)

4.0
y=—
D2~7z

Uvrstavanje tih izraza vodi do kona¢nog rjeSenja

jezero
Pa

\

Za potrebe opskrbe vodom naselja izgraden je
cjevovod promjera D = 150 mm od vucenih cijevi ukupne
duljine L;x = 2.4 km. Pumpa dobavlja 25 /s vode (gustoce
p = 998 kg/m’, kinematickog koeficijenta viskoznosti v =
1.52 10"® m?s) naselju koje se nalazi na visini # = 75 m
iznad razine jezera te ostvaruje totalni pretlak vode u
naselju p,,= 3 bara. Nakon dvadesetogodi$nje eksploatacije
potrebe za vodom su se povecale pa je potrebno dobaviti
75% viSe vode uz isti totalni pretlak. Odredite promjer d
novog cjevovoda koji ¢e se postaviti umjesto postojeceg, a
zadovoljava povecane potrebe za vodom s postojecom
pumpom.. Pri proracunu lokalne gubitke zanemarite te
pretpostavite da je visina hrapavosti k novog cjevovoda & =
0.1 mm.
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Bernoullijeva jednadzba za stari cjevovod (prije rekonstrukcije)

2
L P um
p:l]._.v_+H+_
D 2g p-g

Za zadane uvjete zadatka lako se izracuna koeficijent trenja a onda i visina dobave pumpe

4.
Rn = Q Rn =1.396x 10° A; = Mk,D,Rn) A;=0.017
D-wv
4.0 L v2 Pum
v =— hy=Ap——+H+— hy, =132.997m
D r D 2g p-g

U sluc¢aju rekonstrukcije cjevovoda treba uzeti postojeu pumpu (ista visina dobave) a potrebno je protok
povecati za 75%

0, =1.750 k; = 0.1mm Rn = A2 = Mk;,D,Rn) 2, =0.01947

D-mv
Bernoullijeva jednadzba za cjevovod nakon rekonstrukcije glasi

2
L 809 P u
. +H

=
d fig P&

p

Potrebni promjer d cjevovoda racuna se iz izraza

d= |y : d=0.193m

Iterativnim postupkom poboljSavamo rjesenje

40,
Rn = Ay = Mky,d,Rn) 2,=0.01911
dmrv
5
2
J- L 80
|7 py 2 d =0.19265m
hy,-H-— T8

p-g

Ispit 24.03.2000. zadatak 3

g a ¢
~ - Za potrebe navodnjavanja potrebno je
g dobavljati Q = 2.3 m’/s otvorenim kanalom u obliku
Da trapeza prema slici. Odredite nagib kanala « ako je
h visina vode u kanalu 2 = 0.3m. Pretpostavite
Q g strujanje u rezimu potpune turbulencije te da je

kanal izgraden od betona visine hrapavosti k =
Poprecni presjek kanala 1 7adano je: ¢= 23", a=0.75 m.
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Bernoullijeva jednadzba za nagnuti kanal

2 2 2
L~sin(a) T A /1~L-v— b2 sin(a) . 1 . Q2
2~g Dek Zg Zg Dek 2gA2

Ekvivalentni promjer raCunamo preko povrsine poprecnog presjeka i oplakanog opsega

h 4- A
A= (a + h-tan(¢))~h O=a+ 2{005(@) D, = ?

Za zadanu visinu hrapavosti i strujanje u rezimu potpune turbulencije pomocu izraza Swamee i Jane rauna se
koeficijent trenja

A;=0.021
Nagib kanala za zadane podatke iznosi

1
a= asin[/lr—- Q2 J a=627ldeg

Dek 2g. A2

Ispit 28.04.2000. zadatak 3

Kompenzaciona

‘g posuda Odredite minimalni potrebni pretlak py; u
Pa Pu kompenzacionoj posudi koji osigurava da klip
stap D savladava silu F = 70 N pri brzini gibanja
‘ d h~0 klipa v = 120 mm/min. Sve lokalne gubitke
Vo] | ‘ _| l_ zanemarite. Zadao je: D =24 mm, d = 10 mm,
- L=74m, p=956.1 kg/m’, u = 0.65 Pas

— f P f L _ (ulje).

Iz potrebne sile F na stapu izraCunava se pretlak u cilindru promjera D

4-F
Pmo= —— P = 1.547bar

D2~ﬂ'

Iz jednadzbe kontinuiteta odreduje se brzina strujanja u cijevi

D2~ﬂ' d2~ﬂ' D2 -]
2 =v, 2 v, =v— v; =0.012ms

V-

Za izraCunatu brzinu strujanja u cijevi odreduje se Reynoldsov broj te koeficijent trenja

vpdp 6
R, = R, =0.169 A=— A =377.692

u Ry

Koeficijent gubitka naglog proSirenja pri ulazu u cilindar racuna se prema izrazu

2
KNP::(I —ﬁJ
D
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iz Bernoullijeve jednadzba moguce je izracunati tlak u kompezaciskoj komori

2 5 2
Pm Vi Pmo % L Vi
—_—t— =—+ — + /1-;+KNP 2—

pg 28 pg 2¢g 8
2 2
1 Vi Pmo 1 v lV//iL 1V1K
pM = —- —e— = —— — | — — o — | — — NP .p.g
2 g (p.g) 2 g 2 g d 2 g

Py =3.32bar

Ako za laminarno strujanje uzmemo u obzir koeficijent ispravka kineticke energije

a=2

2 5 2 2
e pwo ey 1L 1V
Pm 2 g i 2 g NP|'P &

Py =3.32bar

Ispit 19.05.2000. zadatak 3

Odredite razliku nivoa H fluida u akumulacijskom jezeru i

Pa ) \¢ g kompenzacionoj komori ako je neto pad u turbini 4 = 34 m.

v, p / 1 bai Zanemarite lokalne gubitke. Zadano je: D; = 0.2 m, D, = 0.272 m, p

D, Y =997 kg/m’, v=10.86 10°m?%s, L; = 898 m, L, = 2610 m, k;=k, =
y 3 0.02 mm, 7 =454 m.
D h . .. . y .
2 Ako postavimo Bernoullijevu jednadzbu od kompenzacione

L; \)/ posude do izlaza iz cjevovoda
Ly) 2

/‘\Lg [+ Ay— | —
A

D 2 2g
Moguce je izracunati brzinu u cjevovodu 2

1325
A(k,D,Re) = Ay = i(kZ,DZ, 10‘0) Ay =0.011

k 574\
In 2
37D p00
D, (h—hy)

[ . . —_— = -1
v=g e L) 2 j(DZ + AyLy) @D) v = 1.429ms

Iteracijskim postupkom poboljSavamo rjesenje
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D2'V 5
Rn = Rn=4.52x 10" A, = Mk, Dy, Rn) A;=0.014
v
D, h—h
Vv = g—-\/§ (D2 + ﬂ’ZLZ)( t) V= 1.2711’1’15_1
(D2 + /12'[42) (gDZ)
D2'V 5
Rn = Rn =4.019x 16" 2, = Ak, Dy, Rn) 2 =0.015
v
D, h—h
ve=g————\2|(D;+ /12~L2).u v=126Ims™
(D2 + /12'[42) (gDZ)
Brzinu u prvom cjevovodu izracunavamo iz jednadzbe kontinuiteta
2
2 2 D
L bim_ Dix vy = y— vy =2.332ms”
Ty 4 D,
Postavljenjem Bernoullijeve jednadzbe izmedu akumulacijskog jezera i kompenzacione komore
2
Lypyv;
H=|1+ 41— |—
D 7 2g
Izracunava se razlika nivoa fluida H
D]'V] 5
Rn; = Rnj =5.424x 10 Ay = Mk;, Dy Rn)) A;=0.014
14
Ly vy
H=|1+1—|— H =18.119m
D] 2g
Ispit 28.06.2000. zadatak 3
Odredite vrijeme t potrebno da se popije 2.5 dl Coca cole gustoce p= 1140 Do

kg/m’ koja se nalazi u okrugloj ¢asi promjera D = 73 mm (bez leda iz prethodnog
zadatka) kroz slamku promjera d = 2 mm duljine L = 25 cm. Pretpostavite
kvazistacionarno strujanje viskoznog fluida. Radi jednostavnijeg proracuna
pretpostavite da je koeficijent trenja A konstantan i da iznosi A = 0.023. Zadano
je: pye = -5000 Pa (potlak na vrhu slamke), usisni kraj slamke se nalazi uvijek
neposredno uz dno ¢ase.

CalSe

Visina H Coca Cole u ¢asi racuna se iz zadanog volumena fluida i oblika

4V

Dz

Koli¢ina fluida koji iste¢e iz ¢ase kroz slamku u jedinici vremena jednaka je volumenu za koliko se smanjila

H= H=0.06m

koli¢ina fluida u ¢asi.
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T

-dt = A(2)-dz

V-

Primjenom Bernoullijeve jednadZzbe od povrSine fluida u ¢asi pa do usisnog kraja slamke odreduje se brzina
strujanja fluida

2
P 2lpg(z=L)-p
z:—M0+L+2V—-(1+A-§j V= I [ i Mo}

Uvrstenjem u gornju jednadzbu dobiva se izraz

[ Al 0

Sredivanjem izraza i postavljanja granica integracije (puna ¢asa — prazna ¢asa)

L L
D lpf 1+ 2= D lp 1+ a=] o
Y- d dz 4) | 1

. dz
& V21Pg(z - 1) - pag] & J V21Pe(z-1) - pao]
0

Rjesenjem integrala dobiva se vrijeme praznjenja case

L
11+ A=
) P d {\/2-p~g-H -2:p-gL-2pip \/—2~p~g~L -2 PMO} t =74.384s

T ) )

Ispit 12.07.2000. zadatak 3

ig Hidrauli¢ki akumulator , prema slici, puni se kroz
akumulator “ cjevovod ukupne duljine L = 230 m, promjera d = 0.12 m, te
visine hrapavosti £ = 0.015 mm. Odredite pretlak p,;; koji je

potreban da bi se akumulator punio protokom Q = 0.2 lit./s te
pretlak p,,, koji se postize kada se akumulator prazni istim
protokom. Odredite stupanj djelovanja akumulatora. Zadano
L je D =400 mm, G = 30 t (masa tereta zajedno s cilindrom

- 1 akumulatora) p = 956.1 kg/m’, u = 0.65 Pas (ulje).
p1p> y Upozorenje: pretlaci py,; i py> vladaju na istom mjestu (kako

f J je oznaceno na slici) samo je smjer strujanja fluida razlicit.

Tlak unutar akumulatora se racuna iz uvjeta da je teZina utega i cilindra akumulatora jednaka sili tlaka

D*x 4g.G
Gg=pwr—— Pw= P = 23.412bar
4 D2-7z

Reynoldsov broj i koeficijent trenja raéunaju se prema izrazima
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-4 64
0 Rn =3.121 =— A =20.506
Rn

d-mu

A

Rn =

Bernoullijeva jednadzba kada se akumulator puni

P wmi vV Pwmo v L
+ +— | A= +1
d
1z ove jednadZbe uz primjenu izraza za protok izracunava se tlak na ulazu u cjevovod

Pymi=Pwmo+ d4 5 (A;) pM1=23.47bar
T

Bernoullijeva jednadZzba u slu¢aju praznjenja akumulatora

pg pg 28

2
Pwmo Pm v L
=—+— | A= +1
d
1z ove jednadZbe uz primjenu izraza za protok izracunava se tlak na izlazu iz cjevovoda

8.0 L
Pym2= Pmo — Q2 2. A—+1 P = 23.353bar
&7\ d

Stupanj djelovanja akumulatora racuna se iz omjera dobivene i uloZene snage

127739
_ M 5 = 0.995
pur@

Ispit 04.09.2000. zadatak 3

Odredite koeficijent lokalnog gubitka ventila K, za
slu¢aj stacionarnog strujanja fluida prema slici. Zadano
jee H=22m, h=29m,L=210m, D=0.12m, k= 0.02
mm, a=12m, K,=0.92, K,= 1.1, v=1.5210°m%s, p=

998.2 kg/m’

Bernoullijeva jednadzba za desni spremnik

2
L
H:v_. 1+ l]._

2.-g D

Jedina nepoznanica je koeficijent trenja A, za pocetak iteracije pretpostavljamo strujanje u podrucju potpune

turbulencije pa koeficijent ovisi samo o relativnoj hrapavosti

A;=0013

Za tako dobiveni koeficijent trenja A, izracunava se brzina

v =1337ms”’
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Iterativnim postupkom poboljsava se rjeSenje

Rn = 1.055x 10° A;=0019  v=1.133ms”
Rn = 8.944x 10" A;=0019 v=1.117ms”
Rn = 8.82x 10" A;=0019 v=1.116ms”

Kako je prema uvjetu zadatka strujanje stacionarno koli¢ina fluida koji ulazi u spremnik jednaka je koli¢ini
fluida koji izlazi iz spremnika (nema akumulacije). 1z jednakosti protoka zakljuCujemo da su i brzine u oba
cjevovoda iste jer su i promjeri cjevovoda isti.

Bernoullijeva jednadzba za gornji cjevovod

2
2.0
h=;—(l+K0+Kk+Kv) KV=L2h—1—K0—Kk K, = 42.656
g Vv
Ispit 19.09.2000. zadatak 3
¢g d ; ; : .
Voda (p=998.2 kg/m”, = 10" Pas) preljeva se sifonom

iz jednog jezera za navodnjavanje u drugo, prema slici, kroz
cijev promjera d = 50 mm. Ukupna duljina cijevi je L = 1.8 m,
a visina hrapavosti je £ = 0.20 mm. Lokalni gubitak u koljenu
K, = 0.4. Odredite protok vode kroz cijev. Zadano je: 4 = 0.13
m

Bernoullijeva jednadzba od viSeg prema nizem akumulacijskom spremniku

2
v

L
h = Z'Kk+]+/11'_ —
d) 2g
U prvom iterativnom postupku koristimo koeficijent trenja A ra¢unan za zadanu relativnu hrapavost A/d i
podrucje potpune turbulencije

1

d4-7r2-g

n O=1866x 10 *m’s”
(2-Kk + 1+ /1,-;)8

A = Mk,d,Rn) 1;=0028 0= |n

dmu

Rn Rn = 4.743% 10°

Iterativnim postupkom poboljSavamo rjeSenje

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



142

Cjevovod

1

2
d'7-g 0=1837x 10 °m’s’

L
2K+ 1+ A4,— |8
d 4-0p
Rn = ——

dmu

A= Mk,d,Rn) 1;=0031 0= |

Rn = 4.668x 10*

d4~ﬂ2~g

L
2K+ 1+ A4,— |8
(2800 102 ]

1

A= Mk,d,Rn) 4;=0031 0= | 0=1837x10 "m’s

4-0-
Rn =222 Ru—a67x 10°
dmu
Ispit 24.11.2000. zadatak 3
Pa . .. . . ;

$g Odredite koeficijent otpora ventila K, pri kome ce
Py protok u grani s ventilom biti O; =9 I/s. Zadano je L =9 m,
A d=0.05m, k= 0.015 mm, (sve tri cijevi su iste duljine,
oV promjera i visine hrapavosti) # =15 m, p,, = 0.15 bar, p=

h 998 kg/m’, v=1.52 -10° m?/s.

Za odredivanje smjera strujanja fluida (da li fluid ulazi ili izlazi iz lijevog spremnika) pretpostavlja se da iz

desnog spremnika fluid izlazi protokom Q; a da iz lijevog spremnika nama protoka. Postavljanjem Bernoullijeve
jednadzbe izmedu ta dva spremnika

4'Q3 5
Rn = Rn =1.508x 10
dmv
1.325
A(k,D,Re) = 2 = Ak,d,Rn) 2;=0018
k 574 )
In + —
37D o0
2
Pum L 803

hp=— —Ar
p-g d fig

ocito je da smo dobili negativnu visinu (% bi trebao biti jednak nuli) pa ¢e prema tome iz lijevog spremnika

fluid istjecati. Postavljamo Bernoullijeve jednadzbe od lijevog i desnog spremnika do donjeg spremnika te jednadzbu
kontinuiteta

hf =-2.016m
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2
p L 80 L 80
—M+h—/11—- 21 +(A3—+1+va 23
P& d & g T-g
2
L 80 L 8-0;
=Ay—- > +| Ay—+1+K, | >
d d 7z g d a7 g
O+ 0,=0;
Oduzimanjem Bernoullijevih jednadzbi
2 2
P M L 8Q L 8Q»
— = Ay —Ay—-
p-g d d'ng d dt g

Sredivanjem izraza i uvr$tavanjem jednadzbe kontinuiteta

pard 7 g
pd T , ,
——— =407 - A0
pyrd-7g

vpd T 5 R
— =40 - /12'(Q3 - Ql)
1 5 72'2

2 2 2
—pud —( P =101 = 4205 + 24,0307 - 420
p-

Potrebno je rijesiti kvadratnu jednadZzbu da bi dobili protok

2
T

(p-L)

> 1 5
a=24 -4 b=22r0; c=-Ay0; - E'pM'd :

a~Q,2 + bQ[ +c¢=0

3
0, = f 0, = 6.444x 107> =
S

Za ovu pocetnu iteraciju pretpostavlja se da su svi koeficijenti trenja A jednaki pa se kvadratna jednadzba svodi
na linearnu. S ovako dobivenim rjeSenjem zapocinje se iterativni postupak
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40, 405 -0
Rn, = Rn, = 1.08x 10° Rny = (—) Rny=4.283x 10"
dmrv dmrv
Ay = Mk,d,Rn)) A;=0.019 Ay = Mk,d,Rny) Ay =0.023
1 7r2
2 S
a=24-4 b =22r0; c=-4y05 ——pyd-
8 (p-L)

a-Q;Z + bQ[ +c¢c=0

b b~ dac ¥

0 = 0,=0117—
2-a S
2 3
-b ,’b —4dg- _
0, = 2N~ dac 0,=6.419x 10° L

2-a S
Prvo rjesenje nije fizikalno jer je protok veci nago $to je izlazni protok pa usvajamo drugo rjeSenje

U drugom iteracijskom koraku rjeSenje se poboljSava

4-0, 4\05- 0
Rn; = Rn;=1.075x 10° Rny = (—) Rn, = 4323x 10"
dmrv dmrv
A = Mk,d,Rn) A;=0.019 Ay = Mk,d,Rn) A, =0.023
1 7r2
a=24-4 b =22r0; ¢=-Ay05 —~ pyd-
8 (p-L)
2 3
b ,’b — 4q _
0, = N0 —dac 0,=6418x 10° L

2-a S

Kako se ova dva rjeSenja vrlo malo razlikuju nepotrebno je dalje iterirati. Ve¢ ra¢unamo koeficijent gubitka
ventila iz Bernoullijeve jednadzbe

2 2
P L 80 L 8-0
il +h=2— ! +(/13-; + 1+K‘,)- ’

pg d f7g g

Rny=1.508x 100 45 = A(k,d,Rn) A3 =0.018

-1 (_pM.dS.ﬂ'z — hpgdsﬂ'z + SAILlep + 8Q32pl3L + 8Q32pd)

(Q32-p~d)

K, =9.356
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Ispit 156.12.2000. zadatak 3

Da Odredite radnu to¢ku pumpe (visinu dobave 4,
i protok Q,) za situaciju prema slici. Karakteristika
pumpe zadana je sljede¢im izrazom

{h} =12—105-{Q}i3/s. Gubitak na ulazu u

P)m

Pa

cjevovod zanemarite. Zadano je: H =9 m, L =23 m,
D =0.05 m, k=0.1 mm (hrapavost cijevi), K, = 3, p
=998 kg/m’, 1~ 1.52 -107 Pas.

D
Y >
* pumpa

Postavlja se Bernoullijeva jednadzba izmedu lijevog i desnog rezervoara te uvr§tavamo izraz za visinu dobave
pumpe

hp=H+(1+KV+/1-£)-i a—b-Q2=H+(1+KV+/1~%)-M

D D4_”2_g D4_”2.g

1z ovog izraza izraCunava se protok O

N i

0=
L
(1+KV+A-—) 8 +b
D D4.”2.g

Za previ iteracijski korak pretpostavlja se strujanje u rezimu potpune turbulencije pa je moguce izraCunati
koeficijent trenja

1.325
Ak,D,Re) = A = Mk,D,Rn)  A;=0.023

k 574 \\?
In =
3.7.D ReO.9

protok ra¢unamo iteracijskim postupkom

3

-H _ 4-0-
0= | 4 - 0-3187x 10° 5 Ry =222 k5300 10°
j(1+Kv+ /1,-—) > +b ® D
4
D.7-g Ay = Ak,D,Rn) A; =0.027
, a—-H _3 m’ 40p 4
0= - 5 0=3088x10°—  Rn-= Rn =5.162x 10
\](1 + K, + /115) 5 +b S D u
4
D.7-g Ay = Ak,D,Rn) A; =0.027
| a-H 3’ 4-0p 4
0= 0=3.085x10"— | Rn= Rn =5.158x 10

L 8 D
(1+Kv+ /11-—) > +b & Drp
D D4.7z'.g

/1] = ﬂ(k,D,Rn) /1] =0.027

a visina dobave jednaka je

hy=a-b0 | hy=11.048m
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Ispit 14.02.2001. zadatak 3

Iz rezervoara s konstantnim nivoom visine H = 9 m,
istjete voda gustoée p = 998,2 kg/m’ viskoznosti 1 = 107
Pas kroz horizontalnu cijev od trgovackog celika. Odredite
izlazni promjer cijevi D, da se uspostavi protok O = 0.06
m’/s. Zadano je: L, = 120 m, L, =260 m, D, = 150 mm, K, =

0.5.
Pa
= Za odredivanje izlaznog promjera cijevi D, potrebno je
—  postaviti Bernoullijevu jednadZzbu od povrSine vode u
spremniku pa do izlaza iz cjevovoda uzimajuéi u obzir sve
gubitke ukljucujuci i gubitke naglog prosirenja.
2
Ly v/ Ly\vS’ D/
H= K1+ﬂ.1'_+KNP_+ 1+ﬂ.2__ KNP: 1—_
D, 2.g D;)2g D22

Koriste¢i izraz da je brzina fluida v = (4Q) / ( Dzzz') jednadZzba se transformira u oblik

L 8 8-
H—(K,+/11~D—I +1<NPJ;QZZ=(D2+/12-L2)—Q22

1 D147z'g D25.ﬂ'.g

Te je izlazni promjer cijevi D,

5

D2:= (ﬂz‘Lz-‘r—Dz)

2
H-7- L] 1
ﬂg—(K]'Fl]'D_-FKNP)._

80" 1 D}

Za iterativno rjeSavanje ovog izraz potrebno je uvesti pocetne pretpostavke. Za pocetnu iteraciju pretpostavlja
se daje D, = D;. Za cijev od trgovackog Celika usvaja se relativna hrapavost £ = 0.045 mm.

_ 4-0-p Ry = 40-p
Dy mu Dy

Rn; A1 = Mk,Dy,Rnj)  2;=0.015 Ay = Mk,Dy,Rny) 2p=0.015

Iterativnim postupkom izracunava se izlazni promjer cijevi

. > (7oL, + D)
2 =
2
H- . L] 1
T g —(K]'f' /1]‘_ +KNPJ'— D2=02351’1’1
80" D, o)
2
4.0-p D,2
Rn, = Jy = Mk,Dy,Rny)  1,=0014  Kyp=|1-— Kyp = 0.352
Dz.ﬂ'.lu D22
. > (7oL, + D)
, =
2
H- . L] 1
T8 _ (K, +Ap— + KNP]'_ D, =0.238m
8. D] D14
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Ispit 28.02.2001. zadatak 3

Na radnom stolu tezine G; = 4.2 kN nalazi se predmet Da
tezine G = 620 N koji se obraduje skidanjem strugotina | |

silom R = 3 kN. Stol s obratkom krec¢e se konstantnom 0, U h‘
brzinom v = 0.02 m/s preko klizne povrsine koeficijenta Y g ¢

trenja g4 = 0.1, pokretani pomocu hidraulickog sistema J

prema slici. Odredite hidraulicke karakteristike pumpe d L d R
(protok @, visinu dobave H, te snagu P) ako se v G
pretpostavlja da lokalni otpori ¢ine 10% linijskih gubitaka. y \ WZ

Zadano je: L=20m,d=3cm, D; =7 cm, D,=3 cm, p= D,
)A A/,uT
S i

865 kg/m’, u=17.3 Pas, h=2m
Iz zadane brzine gibanja obratka (stola i stapa) i uz upotrebu jednadzbe kontinuiteta moguce je izracunati brzine
ispred i iza stapa te u privodnim kanalima promjera d

Vi =V V)=V
2 2 2
0 Dy -x &’ r 0 (DI - D, )’” s
=V = Va- = VYV~ =V,
1 1 4 3 4 2 2 4 4 4
2 2 2
D; Dy - D, m m
vy =vp—— Vy=vyp————— vz =0.109— vy =0.089—
d2 d2 S S

Za poznate brzine strujanja moguce je izraCunati Reynoldsove brojeve te koeficijente trenja A (laminarni slucaj
strujanja)

pvsd pvyd
Rn; = Rn, = Rnz = 0.163 Rny=0.133
7 7
64 64
A= — A= — ;= 391.837 2, = 480
Rn3 Rl’l4

Ako postavimo Bernoullijevu jednadZzbu od stapa do slobodne povrSine moguce je izraunati pretlak u desnoj komori

2 2
Py2 V2 L)V
R (1 + 1.1-/14-—)-i
pg 28 d) 2g
L\ v SR
4 2
pip=pgll+h+| 1+ 1142 | — - — Pap =1.39x 10°Pa
d)2g 2g

Postavljanjem ravnoteZe sila za stap moguce je izracunati pretlak u lijevoj komori

D12'7Z' (D12 - D22)'7Z'
— psz

FS:(GS+ G)'/”T+ R=pyr

(4‘/JT'Gs +4ur-G+ 4R+ pyyrD) - PMz'”'Dzz)
Pmr = 5
(Dl '”)

Ako postavimo Bernoullijevu jednadzbu kroz cijeli sistem od lijeve do desne komore uzimajuéi u obzir i gubitke
ulaska u veliki spremnik (gornji veliki spremnik i desna komora) moguce je izraunati visinu dobave pumpe

pay =2.039x 10°Pa
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2 2 2 2
P2 V2 Pmr Vi L) V3 L)V
A SR S T 15 IV R S IS 1 )
? d d

pg 28 pg 22 2g 2g
p v/ L) s LY [p vy’
M1 1 3 4 M2 2
hp:—+—+(1+ 1.1-/13-—)-— +(1+ 1.1~/14~—)~—— — + —
pg 28 d) 2-g d)2g \pg 2g
h, = 392.088m Py = pog-h, pp=3326x 10°Pa

Protok i snaga pumpe racuna se iz izraza

d2-7Z' _5 m3
" Op =17.697x 10 - P,=p-gh,0, P, = 255.998W

szv3

Ispit 23.03.2001. zadatak 3

Klimatizacijski vod pravokutnog poprecnog presjeka a x » = 40 x 30 cm
zbog rekonstrukcije prostorije potrebno je zamijeniti klimatizacijskim
vodom pravokutnog poprecnog presjeka ¢ija visina nije ve¢a od b, = 17 b
cm. Odredi Sirinu klimatizacijskog voda koja osigurava jednaki pad tlaka
po jedinici duljini, pri istom protoku. Pretpostavite strujanje u rezimu
potpune turbulencije. Zadano je: £ = 0.15 mm (visina hrapavosti).

Popre¢ni presjek klimatizacijskog voda je pravokutan pa je potrebno
uvesti ekvivalentan promjer

4-a-b 4~a,~b,
= — 2 D, = 0.343m D,=——"1
2a+2b 2a;+2b;

Pad tlaka za oba sluc¢aja po jedinici duljine mora biti isti

—_—— ==
De az-bz-Z g Del a,z-blz 2g
LA b 1 ap+b; 1

. . =Ar .

2a-b 2,2 2arby 42

Odnosno $irinu klimatizacijskog voda ra¢unamo iz izraza

’ (“1+b1).(a3-b3).ﬁ
(a+b) b[3 A

a; =

Pocetne pretpostavke za proracun su
15
ﬂ.zf(k,De,IO ) /11:/1 a; =a

Iteraciono poboljsavamo rjesenje
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3
aj+b 3.5°) A4 4apb
ay = ( 1 1).(‘1 )_1 a; = 0.659m D, = # A = f(k,De[,lo]S)
(a +b) b13 ) 2-a; + 2:b;
3
aj+b 3.5°) A4 4arb
_ (a ’).(" ).—1 a;=076m  Dy=——0—"" = f(kaDel’IO]S)
(a+b) 53 2 2a;+2:b;
3
a;+ b] 3.b3 /1] 4‘a1‘b1
a; = ( )(Cl )— aj= 0.788m Del = jv[ = f(k’De[’IO]5)
(a+ b) b13 A 2‘a1+2~b1
3
a;+ b] 3.b3 /1] 4‘a1‘b1
a; = ( )(Cl )— aj= 0.796m Del = _ jv[ = f(k’De[’IO]5)
(a+ b) b13 A 2‘a1+2~b1

idu¢im iteracionim korakom izraCunava se §irina kanala @; = 0.798 m i daljnjim iteracionim koracima poboljsava se
rjeSenje samo u ¢etvrtoj decimali.

Ispit 27.04.2001. zadatak 3

L D Odredite visinu H, ,za sistem prema slici, ako
g ¢ je protok kroz cijev L; dva puta veci od protoka
kroz cijev L, Pretpostavite konstantan
koeficijent trenja A u svim cijevima 4 = 0.023.
Zadano je: H; =23 m, D; = 120 mm, L; = 230
m, D, =100 mm, L, =270 m, D; = 150 mm, L;
=720 m, p=998.2 kg/m’, v=1.52 10° m%s.

A

H,

Za odredivanje visine H, potrebno je postaviti
D; dvije Bernoullijeve jednadzbe i to od lijevog
spremnika do izlaza iz cijevi promjera D; te od

* desnog spremnika do izlaza iz cijevi promjera
Ls D;.
2 2 2 2
L] vy L3 V3 L2 %) L3 V3
H=A——+|1+A— | — Hy=A——+|14+A— | —
D[ 2g D3 2g D2 2g D3 2g
Jednadzba kontinuiteta za sistem prema slici
01+ 07=220,+0r=0 01=30,
Ukoliko jednadzbu kontinuiteta uvrstimo u Bernoullijeve jednadzbe
2 2 2 2
Ly 840, Ly 890, Ly 80; Ly 890,
1:/1~—-—2+ 1+ A— 5 H2=/1~—~—2+ 1+ A— T

1z prve Bernoullijeve jednadZbe moguce je izracunati protok O, kroz cijev promjera D,
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H;=|324 72 -0,
(Dls.ﬂ'.g) (D34.ﬂ'.g)
H,
0, =
Ls
L (1 + ﬂ;j
324 12 + 72 : ’

0,=9.915x 10°°

w

m

“ |

Uvrstenjem protoka O, u drugu Bernoullijevu jednadzbu izracunava se razina fluida u drugom spremniku

2
L 80

2
L;\ 890,
+ (1 + i—J—z

Ispit 27.06.2001. zadatak 3

ve

H, = 16.096m

Voda gustoée p = 999 kg/m’ se pretade iz viseg u nizi
spremnik kroz pravokutni betonski kanal §irine b = 0.23 m,
duljine L = 730 m protokom Q = 7 I/s. Odredite visinu 4
vode u kanalu. Sve lokalne gubitke zanemarite. Zadano je:
H=25m, v=1.5210"°m?s (viskoznost vode), k= 1 mm
(visina hrapavosti za beton).

Potrebno je uvesti ekvivalentni promjer jer kanal ima
pravokutni  popre¢ni  presjek. Za prvu iteraciju
pretpostavljamo da je visina vode u kanalu jednaka §irini
kanala

44 4-b-h

D =
ek = onih

Bernoullijeve jednadzba izmedu viSeg i nizeg spremnika

2
el1eat )2 (1o -L:[IJH%

Za tako izraCunati ekvivalentni promjer (pretpostavka # = b) raCunamo Reynoldsov broj i koeficijent trenja

L(2h+ b)} o

4-b-h 2. b1

1.325 : ; 0

n=———

In k i 5.74 Dek TV
37D R0

Ay = Ak, Dy, Rn)

AUk,D,Re) =

D, =0307m Rn =1912x 10" A =0.032

1z Bernoullijeve jednadzbe racuna se ekvivalentni promjer cjevovoda prema izrazu
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Y

H=[4bh+ AL(2h+b)]
8.g-b°h

Iterativnim postupkom dolazimo do rjesenja

3
h= |[4bh+ 2pLh+ b)}L h = 0.032m
8 g~b3~H
D, =0.101m Rn =1912x 10" ;= 0.041
3 %
h= [4-b-h + A L(2h + b)}— h =0.026m
8 g~b3~H
D, = 0.086m Rn =5.798x 10" A7 =0.041
3 %
h= [4-b-h + A L(2h + b)}— h =0.026m
8 g~b3~H
Ispit 11.07.2001. zadatak 3
Odredite promjer D dimnjaka, prema slici, potreban da se ostvari protok O = 0.4 y
m’/s vru¢ih dimnih plinova viskoznosti # = 1.73-10” Pas. Pretpostavite da je tlak
na izlazu iz dimnjaka jednak okolisnom tlaku i da je tlak u loziStu jednak g
okoliSnom tlaku (upozorenje: potrebno je uzeti u obzir razliku atmosferskog tlaka L
izmedu vrha dimnjaka i loziSta). Zanemarite sve lokalne gubitke. Zadano je: L = 6
m, k = 0.1 mm (visina hrapavosti unutar dimnjaka), p, = 1.013 bar (atmosferski D
tlak na visini lozista), p, = 1.217 kg/m’, p, = 1.008 kg/m’ (radi lakSeg proracuna
pretpostavite konstantnu gusto¢u okolisnog zraka i dimnih plinova).
\
11 1 1 1 1 1 1 1 1 ‘
h~0
Pa
\

Prema uvjetima zadatka potrebno je uzeti u obzir razliku atmosferskog tlaka izmedu vrha dimnjaka i loZista.
Atmosferski tlak p,p na visini vrha dimnjaka racuna se iz jednadZzbe manometra.

PaD = Pg—Pg&L Pyp = 1.012bar

Postavljamo Bernoullijevu jednadzbu od lozista od vrha dimnjaka

p P aD L 8-
2 -2, Ay—+1]) Q2 + L
. . Dp 4 2
PpD& PpE& D-7-g

Za racunanje koeficijenta trenja A prema izrazu
1.325

k 574 \)?
In =
37D 00

Mk,D,Re) =
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potrebno je pretpostaviti promjer dimnjaka D za pocetak iterativnog postupka. Pretpostavljamo D = 0.1 m

D

Rn =

Rn=2967x 10°  Ap = Ak,D,Rn) Ap=0.011

Za tako izracunati koeficijent trenja A i pretpostavljeni promjer D promjer dimnjaka racuna se prema izrazu

S'QZ'PD

D= (/1D~L+D)~(p oo roe) 7 D =0.281m
a  PaD ™ FD&*")

5

Rjesenje se poboljsava iterativnim postupkom kako slijedi

4QpD s .
Rn = Rn=1.057x 10~ Ap = Ak,D,Rn) Ap=9.111x 10
D
5
8'Q2'PD
D= |(4pL+ D) - D =0.324m
(Pa=Pap-PDEL) 7
4QpD 6 5
Rn = Rn =9.161x 10 Ap = Mk,D,Rn) Ap=892x10
D-m
5
8'Q2'PD
D= |(4pL+ D) - D=0332m
(Pa=Pap - PDEL) 7
4+9pp 6 3
Rn = Rn =8.948x 10 Ap = Mk,D,Rn) Ap=8.889x 10
D-m
5
8'Q2'PD
D= |(4pL+ D) D=0333m

(Pa-Pap - PpEL)7

Kao konacno rjesenje usvaja se promjer dimnjaka D = 0.333 m.
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Koli¢ina gibanja
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Ispit 17.04.1998. zadatak 4

Kolikim momentom M treba pridrzavati cijev prema slici da se ne po¢ne
okretati. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: H = 1.25
m, p=999 kg/m’, D=100 mm, R=0.8 m, a=41°, p=32".

Brzina strujanja na izlaznim presjecima lako se rauna prema
Torricellijevoj jednadzbi

v=yZgH  v=49512

S

Impulsne funkcija na izlaznim presjecima jednake su

D2~ T

I=p* [=19236IN

Moment potreban spre¢avanje okretanja cijevi jednak je momentima impulsnih funkcija

M = R-I-sin(a) + R-I-sin() M = 182.508N-m

Ispit 15.05.1998. zadatak 4

Kolika sila F i moment M (sve tri komponente sile i momenta)
optere¢uje spoj cijevi i rezervoara (tocka A). Pretpostavite strujanje
neviskoznog fluida. Zadano je: H=1.25 m, p =999 kg/m’, D = 100 mm, R
=0.8 m, a=31° p=22° 6=41°, h=0.52m.

1 coq(é)

Ty
a X

Brzinu strujanja na oba izlaza iz cijevi ratuna se prema Torricellijevoj formuli

v = \/2-g~H V= 4.951E

S

1z jednadzbe kontinuiteta racuna se brzina u tocci A

D2 V4 D2~ﬂ' D2 V4 m
vy =v- + v vy=2v vy =9.903—
4 4 4 s

1z Bernoullijeve jednadzbe od tocke A do izlaza iz cijevi moguce je izraCunati pretlak u toéci A
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2
pM4+VA v 1(2 2)
— t— = pua=—\V -vi)p
pg 28 2g 2

Impulsna funkcija I na izlazu iz cijevi te impulsna funkcija u to¢ci A racunaju se prema izrazima

P = —3.674x 10*Pa

I=p* y 1=19236IN I = (pMA + p~vA2)~T I, = 480.90IN
Opterecenje spoja cijevi i rezervoara (tocka A) rauna se prema izrazima
F,= —1~cos(a)~cos(é) + l-cos(ﬁ) F,=53913N
Fy = ~I-sin(a)-cos(6) + I-sin(p) F,=-2.712N
F. = —I-sin(d) - I, F, =—607.10IN
M, = Fyh M,=-141N-m
M, = I'sin(&)-R — Fyh M, = 72.925Nm
M, = —I-cos(8)-sin(a) R — I-sin(B)-R M, = —117.465N -m
Ispit 24.06.1998. zadatak 4
Fluid prolazi kroz filtar protokom Q = 18.7 m’/h
pri ¢emu je pad tlaka kroz filtar A4p = 0.8 bara. T T T T T D,
Odredite rezultantnu silu F fluida na filtar, ako je lg I <«>
pretlak na ulazu u filtar p,, = 3.6 bara, a unutradnji I I I I I I I
volumen filtra V' =175 1. Zadano je: D; = 100 mm, D, p T T T O I
=80 mm, p=999.9 kg/m’. M I I I I I I I
D, R N
v, [ I
[ I 4
[ I
[ I
N N 24
[ I
Brzinu strujanja na ulaznom i izlaznom presjeku .
iz filtra raCunamo iz jednadzbe kontinuiteta
4 4
vy = ? v = 0.6610 vy = ? vy = 1,033 L ,
S
D] T D2 T 1 2
Tlak na izlaznom presjeku filtra racuna se iz izraza
—

5
Py = Py —4p Py =2.8x 10" Pa

Silu na filtar racunamo iz jednadzbe koli¢ine gibanja

I
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D,
I, = 17 I, =2.831x 10°N
1= \Pm1 PVl ] = «0631x
2
I, = SVl I,=1413x 100N
2=\Pu2t PV ) 2= 1alox
Fo=1, F,=-L,-pgV F,=-3.129x 10°N
2 2 3 FZ
Fp= ,Fx +F, Fp=4219x 100N a= atan(?J a =—-47.862deg
X

Ispit 08.07.1998. zadatak 4

Odredite silu mlaza vode vatrogasnog Smrka na
kroviste kuce prema slici. Pretpostavite strujanje
neviskoznog fluida. Zadano je: h=15m,a=72m, =
37°, protok kroz mlaznicu vatrogasne cijevi O = 7.9 s, p
=1000 kg/m’, 8= 40°.

Iz jednadzbe kosog hica odredujemo brzinu na izlaz iz vatrogasnog
Smrka

2 2
a . a g a g a
t= : : -= =h -t -= =h
e B e B e ) R G S
g @ g a m
a~tan(a) —h==- = [=- v =10.076—
2 v2~cos(a)2 2 (a-tan(a) - h)~cos(0¢)2 s
Vrijeme potrebno da voda prevali put od Smrka do krova racuna se iz izraza
a
t=—— t =0.895s
v-cos(a)
U trenutku sudara s krovom komponente brzine vode iznose
vy = v-cos(a) v, = v~sin(a) -gt vy = 8.047El v, = —2.711m
s s
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Smjer brzine vode u trenutku sudara s krovom racuna se iz izraza

v

Vz
y = atan| — y=—18.618deg
X

Prema uvjetima zadatka strujanje je neviskozno pa moze postojati sam sila okomita na povrsinu krova, prema
slici. Kut izmedu brzine i sile racuna se prema izrazima

¢+ﬂ+|y|=§ ¢=§—ﬁ—|y| = 31.382deg

F=p-0fv’ + v, cos(d) F = 57.268N

Ispit 01.09.1998. zadatak 4

Odredite pretlak p,,; pri kojem se otvara sigurnosni ventil
prema slici mase m; = 25 g te pretlak p,,, pri kojem se sigurnosni

ventil zatvara. Zadano je: d=1cm, D=2cm, dy=1.5cm, p=1.2
kg/m’. dy A= =44, #g
miled
B |
s
L
<

D1 p@ \/ spremnilfl

U slucaju zatvorenog ventila tlak u spremniku djeluje na
kruznoj povrSini promjera d. Kod otvaranja sila pretlaka mora
savladati tezinu zatvaraca ventila.

—=m
Py 4 I'8
4m;-g 3
&

U slucaju kada je ventil otvoren uspostavlja se strujanje pa potrebne veli¢ine ra¢unamo pomocu jednadzbe
kontinuiteta, Bernoullijeve jednadZbe i jednadzbe koli¢ine gibanja.

2 2 2
Purp . vy V] 5 do~-m &P / ( N 2) &P
—_— _— V- = VA my- = = -V o—
e 2g s A 27 I8 P2 *PYVY)

2 2 2
Pp2 N vyl vy 4 P v (4 o
I — —_ . pMZ va =p—-
pg 28 28 44* 2 | 44,

0 0
2
v [ d &

2 4
4d,

Brzinu ra¢unamo iz izraza
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, (ml-g~8) m & m
VZ = VZ =70411— V] = V2_2 V] =15.647—
d s 2.d,) $

+1 -d2-7r~p

4
4-d,
Pretlak u spremniku ra¢unamo iz Bernoullijeve jednadZzbe

2
PV

2
Ppm3z Vi Pz = Pz = 146.897Pa

- = 2

pg g

Ispit 15.09.1998. zadatak 4

Odredite rezultantnu silu F fluida na luk AB cjevovoda duljine L = 1.4
m, promjera D = 180 mm, prema slici, pri protoku Q = 40,8 I/s i pretlaku pyg
= 0.42 bar u presjeku B. Pretpostavite kvazistacionarno istjecanje fluida.

Zadano je: p= 1000 kg/m’, H=0.8 m.

Da bi odredili silu F na luk AB potrebno je poznavati tlakove i

e
B. Potrebno je postaviti Bernoullijevu

I;  brzine na presjecima A i
B jednadzbu i jednadzbu kontinuiteta

PpA v PMB Vv
4+ — + H= — + — pMA:pMB—ng pMA:O342bar
pg 2g pg 28
4.
. v =1.6032
o s

Impulsne funkcije na presjecima A i B se racunaju iz izraza

2 D2~7Z 2 D2~7Z
[A: pm+p.v T [B: pMB+pv T

3
1, =934.547N Ig=1134x 10N

Volumen fluida u luku AB jednak je

D2- T

3
Vap=L—r=  Vap=0036m

Sila na luk AB racuna se iz jednadzbe koli¢ine gibanja
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3 3
F,=-Ig F,=-1.134x 10°N F,=-ly-pgVyy  F.=-1284x 10N

F
F = ’sz + FZ2 F=1713x I°N a= atan[F—Z] o = 48.543deg
X

Ispit 20.11.1998. zadatak 4

Dva mlaza vode drze u ravnotezi kocku mase m zglobno
vezana u tocci O. Odredite masu kocke ako je kocka nagnuta za
a = 15° Pretpostavite neviskozno strujanje, a mase mlazova
zanemarite. Zadano je: p= 1000 kg/m’, v =12 m/s, d = 0.07m.

1z geometrije je ocito

A\

-

Kako je rije¢ o neviskoznom strujanje nemoguce je prenijeti tangencijalnu komponentu sile na povr§inu. Prema tome
sila F; i F; moraju biti okomite na povrsine (prema slikama). Impulsne funkcije dijela mlaza nakon sudara s kockom
nikako ne sudjeluju u normalnoj komponenti sile (nalaze se u ravnini okomitoj na silu). Impulsna funkcija mlaza

jednaka je

I =554.177N

, oy
= EA VAR

P 4
Sile F; i F, jednake su

F; = I-cos(¢) Fy = I-sin(¢) F; = 479.93IN Fy=1277.088N
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Masu kocke odredujemo iz uvjeta da je suma momenta oko tocke O jednaka nuli.

a3

my-g- 'COS(GK) —F]'k]—Fg'kZZO

a.\/_ a ) a~(1 - coS(¢))
22.cos(a) - I-COS(¢)'TS(¢) - ]'Sm(qj).T((/ﬁ) -

L 3eas(@) Y2 -
mg = (4 - 3-cos(9) ) . = 38.664kg

g

Ispit 18.12.1998. zadatak 4

Odredite silu na jednu lopaticu u resetci (jedini¢ne
sirine) koja skreée strujanje zraka za kut o = 73°
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: v, =
50 m/s, py;; = 0.12 bara, p=1.2 kg/m3, t="74 mm.

Iz jednadZbe kontinuiteta moguce je izraCunati

brzinu v,
vit=vya v]~t:v2-t-sin(a)
V] m
VZ = VZ = 52285:

Iz Bernoullijeve jednadZbe moguce je izraunati pretlak p,,,

2 2
Ppmr Vi Py2 V2

pg 22 pg  2g

1 1 2
pM2:pM]+EV] ’D_EVZ P pM2:0119bar

Impulsne funkcije kao i sila F, pretlaka p,,, raunaju se iz izraza

I :(pMI +p-v12)-t-B I;=1L11x 10°N
I = 2).t.sin(a)-B I, =1.071x 1°N
2= pM2 + sz s\ a)- 2 =1 X

F,= ppp-t-cos(a) B F, = 256,593V

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



161

Koli¢ina gibanja

Sile na lopaticu ra¢unamo iz izraza

Fy =1~ Iysin(a) - Fp-cos(a) F,=10375N
Fy, = Iy-cos(a) - Fp-sm(a) F,, = 67.872N
F=|F?+F} F = 68.661N

= [F+ Y = 68.
Fy
¢ = atan| — ¢=81.309deg
Fx

Ispit 22.01.1999. zadatak 4

Odredite pretlak u spremniku u koji utjece fluid protokom Q =
0.1 m’/s da bi sila na naglo progirenje bila jednaka nuli. Sve linijske
gubitke zanemarite, a od lokalnih gubitaka uzmite u razmatranje
gubitak ulaska u veliki spremnik i gubitak naglog prosirenja. Zadano
jerd=0.1m D=0.17m, h=23m, p=998.2 kg/m’.

Bernoullijeva jednadzba od ulazne cijevi do povrsine spremnika
pod tlakom

2 2 2
Pumr Vi P mo Vi V2
—t+—=h+— + Kyp— + —
pg 28 P8 2g 2g
Bernoullijeva jednadzba od ulazne cijevi do tocke neposredno iza naglog proSirenja
2 2 2
Pumr Vi P w2 Vi V2
—+—=——+ Kyp— + —
g 28 pg 2g 2g

1z ove dvije jednadzbe slijedi relacija

Pm2=pgh+ pag
Jednadzba kontinuiteta i izraz za koeficijent gubitka naglog pro§irenja

4.0 4.0 4, Y
Vi=—— V2=d2— KNPZ(l__)

2
D - -

Uvrsteno u Bernoullijevu jednadzbu
2
p . p . .
M/+ 8Q2 _ M2+ l—ﬁ .8Q2 N 8Q2
g (£ 2 g (£ 7
PP 2 L

p* D
Jednadzba koli¢ine gibanja za naglo pro$irenje (uvjet zadatka je da sila F mora biti jednaka nuli)

Pmi= Pt ]:P'g'h+PMo+
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2 2
F:11—12:(PM1+P'V1)' —(PM2+P'V2)'—:0

&ox
4

160%p (d“ dz] 16-Q2} s [ 16~Q2J D*x
= -=|+p—=|—— | pgh+ P+ P —=0

P2 4 v) 4 2| 4

p-gh+ puyp+
D D D.r

—pgh+l6—L— . P = 0.141bar

(2 7.07)

Pmo = ~16p (D4. 2)

Ispit 03.02.1999. zadatak 4

Odredite kut iz uvjeta da sila fluida gustoée p = 1000 kg/m’
na ravnu plo¢u bude maksimalna. Pretpostavite strujanje idealnog Y v, 2
fluida. Zanemarite utjecaj sudara mlaza u sredini plo¢e. Zadano je
v =12m/s, d;= 0.1 m, v, =07 ms, d=0.17m, &= 30°, p=
60".

Impulsne funkcije mlazova vode racunaju se iz izraza

2
5 d] T
lp=pvr

I; =113IN

2
5 d2 T
Iy=pvy-

I, =11.122N

Prema uvjetu zadatka pretpostavlja se strujanje neviskoznog fluida pa se na plocu ne moze prenijeti sila u
smjeru koordinate x,. Sila F' mora biti okomita na plocu. Jednadzba koli¢ine gibanja dana je izrazom

F= —[]-sin(a + 7/) - 12~sin(,B - 7/)

Maksimum sile trazi se da se prva derivacija sile F po kutu yizjednaci s nulom

Z—F = Z—(—I]-sin(a + 7) - Iz-sin(ﬂ - 7/)) = —]]-cos(a + )/) + [2~cos(—ﬂ + )/) =0
4 4

0= []~(cos(a)-cos(j/) - sin(a)-sin()/)) - 12~(cos(ﬂ)-cos(j/) + sin(ﬂ)-sin()/))

(ll.cgs(a) - 12~cos(,3))

= at =15.479d
T (1sin) + 1ysin(p)) ’ *

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Koli¢ina gibanja 163

Ispit 18.02.1999. zadatak 4

Na veliki spremnik prema slici prikljuceno je koljeno s
mlaznicom. Neposredno prije koljena ugraden je manometar koji
pri zatvorenoj mlaznici pokazuje pretlak p,, = 3.2 bar, a kada se
mlaznica otvori pretlak padne na py, = 3.02 bar. Uz pretpostavku
neviskoznog strujanja odredite kolika je tada sila na koljeno i
mlaznicu. Zadano je: D = 100 mm, p = 1000 kg/m’, o = 34°, h =
1.4 m, Volumen vode u koljenu i mlaznici V' = 23,6 dm’.

Iz uvjeta da manometar pokazuje pretlak p,, = 3.2 bar, za zatvorenu mlaznicu moguce je odrediti totalni pretlak
u spremniku (totalni pretlak ukljucuje i visinu vode u spremniku), koji je jednak p,, = 3.2 bar. Pomocéu
Bernoullijeve jednadzbe od spremnika do ulaza u mlaznicu moguce je odrediti brzinu na ulazu u mlaznicu.

2
Pmo Pmr V2 Pymo— Pumi
L L vy =2 /2

-1
v2=6ms
pg pg 28 p

Pomocu Bernoullijeve jednadzbe od spremnika do izlaza iz mlaznice moguée je odrediti brzinu na izlazu iz
mlaznice

2
Puo V3 Pmo—hp-g -1
= vy =2 [——= vz =24.75ms
pg 2g P

1z jednadzbe kontinuiteta moguce je odrediti izlazni promjer mlaznice

Dz d2-7z V2
=Vv3 d=D |—
4 4 V3

Vo

Impulsne funkcije i sile racunamo iz izraza

o
D2~7r
L= (pM, + p~v22)-T I, =2.655% 10°kgms™
X
>
I = p~v32-T'” I;=1.166x 10’ kgms™
F,= I, - Iycos(c) F,=1688x 10°kgms™

F,=-—pgV- I3~sin(a) F, = —883.621kgms'2

(2. 2 - F2)) 180
Fr= sz + Fz2 Fr=1.905x% 103kgms ? B = (atan(;}}— B =-27.634
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Ispit 26.03.1999. zadatak 4

Da brana
A Odredite horizontalnu silu na branu jedini¢ne
r g irine prema slici. Pretpostavite strujanje idealnog
L fluida, te uniformne profile brzina dovoljno daleko od
L h, brane i na preljevu. Zadano je: #; = 0.1 m, 4, = 1.2 m,
h;=0.25m, h;=0.6 m, L =0.35m, p= 1000 kg/m’.
4
hs
hy
L Za kontrolni volumen uzima se voda koja oplakuje branu
I; )
I Kontrolni Da bi izracunali impulsne funkcije potrebno je odrediti
volumen . S - . N
brzinu ispred brane i brzinu na preljevu. 1z kosog hica ra¢unamo
brzinu na preljevu brane.
2 2
t -L
vt=1L g'_=h1+h2+h3 g_2=h1+h2+h3
2 2.y

1 v
V= . 2-L~,ﬂh +h,+h ’ v = 0.623ms
(2:h) + 2y + 2:h3) V2Ll + izt i) g

Brzina ispred brane racuna se iz jednadzbe kontinuiteta

v(h +h)—vh v—vL vy = 0.048ms ™
o\ + hay)=vny 0=V 0=0.
(hy+ hy)
Sila na branu jedini¢ne Sirine B iznosi
h] + h2
11 = |:pg(—2) + p'V02:|'(h1 + hz)B 11 =8.29x 103N
hy
L= (p-g-7 + p-vz).hl.B I, = 87.785N
F=1I-1 F =8202x 10°N
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Ispit 30.04.1999. zadatak 4

g Odredite kojom silom F treba opteretiti klip promjera d = 5 cm,

¢ Pa da bi se spustao brzinom v = 1.2 m/s u cilindru promjera D = 6 cm,
< > ispunjenog vodom gustoée p = 998.2 kg/m’. Pretpostavite strujanje
idealnog fluida. Uputa: koordinatni sustav postavite relativno u
odnosu na klip.

Jednadzba kontinuiteta postavljena za koordinatni sustav koji se giba sa stapom

D2~7r (Dz—dz)-ir
—_— = VZ.—
4 4

vy

1z jednadZzbe kontinuiteta odreduje se izlazna brzina

D2

"

1z Bernoullijeve jednadzbe odreduje se pretlak na povrsini cilindra

v,y = vy=3.927ms”’

2 2 2 2
Pumr Vi V2 (Vz —Vl)
_t — = — Pyp=——""—"""2p pM]=0.O7bar
pg 2g 2g 2

Sila na ¢elo stapa jednaka je razlici impulsnih funkcija

2 2
D~ D —d)
=z P.vZZ.—( 4”]2) T F = 10.496N

2
F= (pMI + Py )

Ispit 21.05.1999. zadatak 4

Izmedu dva velika akumulacijska jezera ugradena je
brana s turbinom. Zbog povecanja stupnja djelovanja turbine
ispod nje je montiran difuzor. Odredite silu na difuzor ako je
izmjeren neto pad turbine 4, = 10.5 m, Pretpostavite strujanje
neviskoznog fluida i jednolike profile brzina po svim
presjecima. Zadano je: h; =52 m, h, =12 m, h; =22 m, h; =
09m, hs=57m,d,=1m,d,=1.4m, p=998 kg/m’.
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Ako postavimo Bernoullijevu jednadzbu izmedu gornjeg i donjeg spremnika moguée je izracunati protok kroz
turbinu

2
4. 1) 8 1 1 3 -]
v, = 2Q hy—hy = P 4—Q22 0= Z-dz g2 f—-(h2 ~hr)  O=835m’s

Brzine na ulazu i izlazu iz difuzora racunaju se iz jednadzbe kontinuiteta

2
4. 1) 8 1 1 3 -]
VZ:TQ hz—hT=2—=4—Q22 Q=z~a’2 g2 /—-(hz—hr) O=835ms

Postavljanjem Bernoullijevih jednadzbi do ulaza i izlaza iz difuzora moguée je izracunati tlakove na ulaznom i
izlaznom presjeku difuzora

2
Pumi Vi1
h2—hT+h3=_ + —
pg 2g
1 vy
Pmr = hZ_hT+h3_E'? p-g pM]=—0.2()2bar
p vy
M2 2
h2—hT+h3+h4:_+—
pg 28
1 V2
Py = hz—hr+h3+h4—5'— P g pM2=0.303bar
g
Poznajudi brzine i tlakove na ulaznim i izlaznim presjecima difuzora moguce je izraunati impulsne funkcije
2 |1
dir *
2\ 4 4 v, h;
I; = (p 1+ pvy ) I;=7273x 10'N [
e 2
2 d2 T 4 ? A
12= Pyt pvo ) 4 12=9.19>< 10°N L

Sila hidrostatskog tlaka s vanjske strane difuzora jednaka je tezini vode koja zauzima prostor izmedu difuzora i
slobodne povrsine. Silu uslijed gibanja fluida moZze se izra¢unati pomoc¢u impulsnih funkcija

Fvanjski =-p-gV Funutranji =L-1;-pgV;
Ukupna sila na difuzor dobije se zbrajanjem ovih dvaju sila

d22'ﬂ' d]z'ﬂ' 4
E = Fyanjski + Funutarnji F=5L-1-p (h3 + h4)' 4 — hs 4 g F=-1.063x 10°N

Zbirka rijeSenih zadataka iz Mehanike fluida 1



Koli¢ina gibanja

167

Ispit 16.06.1999. zadatak 4

Odredite visinu otvora h da bi sila koja pridrzava pregradnu stjenku
zglobno vezanu u tofci A bila maksimalna te odredite iznos sile.
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je H = 1.3 m, d =

0.15m, p=998.2 kg/m’, b=1.1 m.

A

Iznos komponente brzine v, se izracunava iz Torricellijeve formule

v =\2g-(H - h)

Pomocu jednadzbi za kosi hitac

gb

g b
y:—~t {=— y=——"-
v dg(H—h)

2

Suma momenata oko tocke A mora biti jednaka nuli

F(h)-H - I-cos(@)-(h - y) = 0
Ako uvrstimo vrijednost impulsne funkcije
F(h)-H - I-cos(a)-(h - y) = 0

F(h)-H = p-v-Q-cos(a)-(h - y)
F(h)-H = pve0-(h - y)

Izvodi se jednadzba za silu F(#) u funkciji od visine /

F(h)-H = p-2-g-(H - h)- d:”{h

F(h) = %-(4-11-1{ 4R - bz)-mdz-p%

Maksimum funkcije F(h) dobiva se iz izraza

oy = Lm-n)wdpl =
th(h)—(zH h);z pH 0

el }
4.g-(H - h)

Odnosno visina h za koju je sila F(#) maksimalna

h=— h =0.65m

Fy = 2ot - a0 - ) wd p

o | —

F(h) = 31.936N
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Ispit 30.06.1999. zadatak 4

Za zaustavljanje kolica mase m; = 2100 kg koja se u
pocetnom trenutku kreéu brzinom v = 56 km/h koristi se
lopatica jedini¢ne Sirine. Odredite duljinu puta potrebnog da bi
kolica usporila na pola prvobitne brzine ako se lopatica, prema
slici uroni do dubine a = 4 cm. Pretpostavite kvazistacionarno
strujanje neviskoznog fluida. Uputa: Pretpostavite da se
koordinatni sustav giba zajedno s kolicima. Zadano je: &= 15°,
p=998.2 kg/m’

‘g
T—

Prema drugom Newtonovom zakonu

d
mp—v =-F
dt
Ako uvrstimo za silu ko¢enja impulsne funkcije ‘g I

mk'%‘} =-F= —(11 + 12~cos(a))
t

Violica =

mk~%v = —p~v2 a~b~(l + cos(a))
t

Radi lakseg zapisa uvodimo konstantu C;. Integriranjem
se izvode izrazi

C, = _a.b.p.m @ _ v = =Cpdt -1 Cpt+Cy
my, dt 2 v

Konstantu C, odredujemo iz uvjeta da je u trenutku ¢ = 0 brzina bila v = v,

-1 -1 -1
y=— V)= ——— Cy=—
C]'t + C2 CI(O) + C2 Vo

Brzina kolica u funkciji vremena dana je izrazom
-1 Vo

U
cr- L (1 -Cptvy)

Vo

Iz ovog izraza lako se dobije vrijeme koc¢enja kada brzina v=v,/2 postigne polovicu prvobitne vrijednosti

t=1.784s

= — =

E Vo -1
2 1- C['Vo‘t (C[‘Vo)

Integriranjem izraza za brzinu (brzina je derivacija puta po vremenu) dobije se put kocenja

% =In(1-Cjtv
de_- 0 xzu x = 18.544m
dt 1-Crvpt Cy
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Ispit 01.09.1999. zadatak 4

Odredite silu fluida na ravnu plocu jedini¢ne
Sirine, prema slici, ako ¢amac vucée plocu brzinom v camac Pa
= 8 m/s. Kolika je potrebna snaga? Pretpostavite
strujanje idealnog fluida te zanemarite utjecaj

gravitacije. Zadano je p = 998.2 kg/m’, 4 = 12 mm, <+
o =30°

I'g

Kontrolni volumen oznaen je na slici crvenom
iscrtkanom linijom. Impulsna funkcja ra¢una se prema
izrazu

1= p'vz'h-B
Sila u horizontalnom smjeru jednaka je
F,=1-1Icos(q) F, = 102.707N

Kako je uvjetom zadatka pretpostavljeno strujanje neviskoznog fluida sila R mora biti okomita na plo¢u (nema
trenja pa nama ni sile u smjeru ploce).

Iy
R=—— R =205.415N

sin(a)

Snaga potrebna za vucu ploce jednaka je

P=F: P =821.658W

Ispit 14.09.1999. zadatak 4

Odredite silu na spojnicu (racvu) koja spaja sva tri
rezervoara. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida te
zanemarite tezinu vode u spojnici. Pretpostavite da se visine
nivoa u rezervoarima jedinine S§irine ne mijenja kada se
uspostavi stacionarno strujanje. Zadano je: #; = 1.3 m, h, = 0.5
m, h;=0.9m, d = 12 mm, p,; = 0.3 bara, m; = 23 kg, a=0.75m,
p =998 kg/m’.

Za odredivanje smjerova strujanja u sistemu, potrebno je odrediti piezometarske visine u tri spremnika
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hp1=h1 hp1:1.3m
my
hp2 = h2 + hp2 =0.531m
p-a-B
Pumso
hp3 = h3 + hys = 3.965m
P8

Zbog najvece piezometarske visine ocito je da fluid struji iz desnog spremnika u preostala dva spremnika.
Pomocu piezometarskih visina, Torricellijeve formule i jednadZzbe kontinuiteta mogucée je izraCunati brzine u racvi,

v :,'Z'g'ihp‘g—hp]i v1:7.23ms_l
vy = 1'2’g'ihp3 - hpZi Vy = 8.20711’15-1

V3=V + v,y V3= 15.438ms”’

Pomocu Bernoullijeve jednadZbe moguce je izracunati tlakove na priklju¢nim prirubnicama racve

2
V3
Pyz = P8 hys - Y Pus = —0.801bar
2 2
V3 V2
Pm2 = PM3+,0'7 —,0'7 P = 0.052bar
2 2
V3 Vi
Pmr = PM3+,0'7 —,0'7 Py = 0.127bar

Sila na ra¢vu jednaka je zbroju sve tri impulsne funkcije koje su orijentirane prema unutra$njosti racve

&or
4

2 T 2 4 2
k= (pMI + Py )‘—4 + (PMz +tpv2 )'—4 + (PMs +pvs )

F, = 33.369N

Ispit 26.11.1999. zadatak 4

Odredite horizontalnu silu na cjevovod prema
slici. Kraj cijevi postavljen horizontalno na visini x
odredite iz uvjeta da je domet L, mlaza vode p =
998.2 kg/m’maksimalan.. Pretpostavite strujanje
neviskoznog fluida. Zadano je: D=0.3 m, L =23 m,
h=12m, H=3.7m.

Ly

Ako postavimo jednadZbe za kosi hitac

gLy
vt =1Ly h+x:§-t2 h+x=

2-v2

i Bernoullijevu jednadzbu
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v2
H-x)=—
(- =

izvodi se udaljenost L, u funkciji visine x

L2 2l )y L2 el =0 (h+ )
4 4
1) = 4-g-(H - x)-(h +x)

Trazeci ekstrem funkcije f{x) izraCunava se visina x za koju L, ima ekstrem

f(x) = 4&H-h + & Hx — dx-h — 4x°

4 fx) =4H - 4h—-8x=0
d

1
x=—H-—h x=1.25m
2 2

Za tako izracunatu visinu x pomoc¢u Bernoullijeve jednadZbe izracunava se brzina strujanja u cijevi

H-x=— v=\2g(H-x) v =6.932ms”’

Zbog jednolikosti profila cijevi brzina je u svim presjecima ista. Bernoullijeva jednadzba od pocetka do kraja
cijevi glasi

—+ — =x+— DMl = P gX P = 0.122bar

Poznajuci tlak na ulaz u cijev lako je izraCunati i silu na cijev iz razlike impulsnih funkcija na ulazu i izlazu iz
cijevi

Dz D=
—_— —pV e —

4 4

F= (pMI + p~v2)- F = 864.929N

Ispit 17.12.1999. zadatak 4

Mlaz vode gustoée p = 1000 kg/m’ struju kroz
qumica & cjev€icu A promjera d = 5 mm i udara u gumicu
_ zatvaraca vode u vodokotli¢u. Podizanjem razine vode u

A
AEV == vodokotlicu podize se i plovak koji preko poluzja
Pa

d zanemarive tezine savladava silu mlaza vode F i
priblizava gumicu otvoru cjev€ice. Pretpostavite

L h stacionarno strujanje idealnog fluida te jednolike profile
g brzina. Odredite koliko puta je sila potrebna za
‘R zatvaranje otvore cjevCice veca od sile potrebne za

Da /)(glovak 0 drzanje gumice u zatvorenom stanju, ako je totalni
{7 A pretlak vodovoda p,, = 6 bara. Zadano je: A= 10cm, L =
g L L\ 24 cm, R= 10 cm.
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Neposredno prije zatvaranja cjevcice silu F,; raunamo pomocu jednadzbe
koli¢ine gibanja i impulsnih funkcija ilg

2 d2~7r
Fyq=~1, Fyqy=-p-v; e Fo EA I,

Iz Bernoullijeve jednadzbe od tocke s totalnim pretlakom do tocke neposredno B
na izlazu iz cjevéice moguce je odrediti brzinu L [
2
Pmo Vi 2:Pumo f I
—_—— v, = 2
pg 28 p

U slucaju potpunog zatvaranja na gumicu djeluje samo sila pretlaka

2
d-r
F.p=-p Mo,

Omjer tih dvaju sila jednak je

, , 2P0 don
—_ uv - — — , — —
Fu 7T Fa \"p Fu _
Fyp o Fyp P Fyp
—PMIT RZ e

U horizontalnoj ravnini nalazi se dvokraka racva
prema slici. Odredite silu fluida na ra¢vu ako je sila
mlaza na ravnu ploéu F = 384 N. Pretpostavite
neviskozno strujanje fluida. Zadano je: D = 150 mm, p =
1000 kg/m’, a=25°, p=37°. y=42°.

> I Sila F jednaka je impulsnoj funkciji /, . 1z jednadzbe koli¢ine
i & gibanja za ravnu plo¢u moguce je izraCunati brzinu strujanja v,
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2
D 2 i
F=pvi—2Z vy = \p wF vy = 4.662ms™’
4 (p-D-7)

Pomocu dvije Bernoullijeve jednadzbe i jednadzbe kontinuiteta moguce je izracunati sve brzine i tlakove

potrebne za izraunavanje sile na ra¢vu

2 2 2 2
pMI \J V3 pM] V] V2
_ — = — —_—t — = — vy =V,
g 2g 2.g p-g 2g 2-g

Dx_ Dx_ Dex N 9.323ms
Vi =V Vi V=YV % V=Y. ms
; 2 5 2 3 p Ji 2t V3 1
1V2 1V2
1 3

pM[ - —e—_— — —_— p g pM[ = —0.326bar

2 g 2g

iz jednadzbe koli¢ine gibanja za raévu moguce je izracunati silu ¥

2\ D 2 D'x 2 D'x
Iy =\pmi+pv/ )—— L= pv—= Iy = prvi—=
4 4
F, = 11-cos( ) 1,-cos (ﬂ) Iz cos( ) F,=-1.039x% 10°N
F, = 13~sin( ) I sm(}/) I sm( ) F), =811.049V
2 2 3 F:V
F=F +F F=1318x 10N ¢ = atan F ¢=-37984deg
X

Ispit 16.02.2000. zadatak 4

Odredite funkcionalnu zavisnost sile ' mlaza vode na plo¢u od kuta o
nagiba ploce. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida te strujanje u
horizontalnoj ravnini. ZadanOJe d;,=12mm, d, =21 mm, v, =3.2m/s, v, =

2.7m/s, p= 1000 kg/m’ (gustoca fluida).

Impulsne funkcije orijentirane su prema unutra a po iznosu jednake su

2 2
] 2 d] T J 2 d2 T
= .v . = .v .
1= PV 4 2=pPV2 4
I; =1.158N I, =2.525N

Iz uvjeta neviskoznog strujanja fluida slijedi da je sila F okomita na plocu te po iznosu jednaka
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F = 11-sin(a) - lz-cos(a) o= g -a
F, = F~sin(a)
F,= F~c0s(a)

F= l.lSSsin(a) - 2.525cos(a)

Ispit 01.03.2000. zadatak 4

Odredite silu na jednu lopaticu u resetci (jedini¢ne Sirine)
koja skre¢e strujanje zraka za kut a = 23°. Pretpostavite
strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: v, = 50 m/s, py; =
0.12 bara, p= 1.2 kg/m’, =74 mm.

1z jednadZbe kontinuiteta moguce je izraunati brzinu v,

. Vi i
Vit =vya vyt = v2-t-stn(a) vy = vy = 127.965ms
sin(a)
iz Bernoullijeve jednadZbe moguce je izraCunati pretlak p,,
2
Pui N i Pmx V2
pg 28 pg 2¢
1 - 1 »
Pa2 = Pui+ ZVip = V2P Pz = 0.037bar

Impulsne funkcije kao i sila F), pretlaka p,,, raCunaju se iz izraza

I = (pM,+ p~v,2)~t~B I =111x 10N
2 .

L= (pM2 +pvs )-t-szn(a)B I, = 674.423N

F, = pyptcos(a)B F,=250.327N
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Sile na lopaticu ra¢unamo iz izraza
F,=1,- 12-sin(a) - Fp~cos(a)

F,= 12‘c0s(a) - Fp-sin(a)
F= |2+ F?
F.
o= atan(—y]
Fx

Ispit 24.03.2000. zadatak 4

Jednadzba kontinuiteta postavljena za koordinatni sustav koji se giba sa stapom

, &r_ (Dz—dz)-ﬁ
AV

F, = 616.054V

F, = 522.999V

F =808.116V

¢ =40.33deg

Odredite kojom silom F' treba opteretiti klip promjera d = 5 cm,
da bi se spustao brzinom v = 1.2 m/s u cilindru promjera D = 6 cm,
ispunjenog vodom gustoée p = 998.2 kg/m’. Pretpostavite strujanje
idealnog fluida. Uputa: koordinatni sustav postavite relativno u
odnosu na klip.

I

1z jednadzbe kontinuiteta odreduje se izlazna brzina

D2

v,y = v1~(— v, =3.927ms

- &)

Iz Bernoullijeve jednadzbe odreduje se pretlak na povr$ini cilindra

2 2 2 2
Pumi N Vi V2 V2 —Vy

Pmi =

pg 2g 2g 2

P Py = 0.07bar

Sila na Celo stapa jednaka je razlici impulsnih funkcija

2 D2‘7Z'
F=\pmi+pvi)——

2
- p-vzz-—(Dz ‘4d )} F = 10.496N
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Ispit 28.04.2000. zadatak 4

Odredite silu F na koljeno u horizontalnoj ravnini
prema slici. Pri izradi zadatka potrebno je zanemariti sve
gubitke trenja, a uzeti u obzir koeficijente ispravka koli¢ine
gibanja i kineticke energije. Profil brzine u cijevi zadan je na
slici . Zadano je: py,= 0.075 bar 0 =0.3 /s, D=24 cm,d =6

cm, p=998.2 kg/m’, 11=0.00089 Pas.

Za paraboli¢ni profil na ulazu u
srednju brzinu te koeficijente ispravka
kineticke energije prema izrazima

'R
0= J v-2-r-mdr
0
) 1 )
vsr'R = E'Vmax'R 4
1
a= . J v3 dA
vsr3 A
| R
a= . J v3~2~r-7zdr
vsr3 Rz \Jo
[ +R
o
a= : Viax| 1 =
vsr3 Rx J
|70
1 3
a= 3 Vimax
(4 Vg )
a=2

koljeno racunamo
koli¢ine gibanja i

d

d—»

Q
—>
” 1
- — |2:r-zdr 0= —-vmax-R2~7r
R 2
1
Vor = E'vma,\
1
B= : J V2 dA
vsr2 A
("
p= A V2rrdr
vsrz-szr 70
R
1 7 ?
p= _— V| 1= y 2-rmdr
Vg R-m R
70
1 2
p= 5 “Vmax
(3 Vg )
_4
3

Za eksponencijalni profil na izlazu iz koljena ra¢unamo srednju brzinu te koeficijente ispravka koli¢ine gibanja

i kineti¢ke energije prema izrazima
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0
2 2
VR = E-R Vinax 7T
1 rR
oOa=—": v3~2-r-7zdr
VS,,3'R2~72' Y0
[ R
3
1 r 6
a=—T7> Viax| 1 — (EJ 2-rmdr
v R-m J
1 3
a= 3 Vimax
(455-vs,. )
1 3
a= | 3 Vimax
455 —-v
(13 maxj
169
a=—
35

6
1
j 2-r-mdr 0= E'Rz'vmax'”
1
Ver = E'vmax
1 R
p= V22 zdr
vsr2~R2~ﬂ 7o
rR
L
6
1 r
ﬂ = Vimax' 1- (_)
vsr2 R2 T ) R
0
1 2
ﬂ: 5 Vinax
(91-vs, )
1 2
ﬂ: 5 Vinax
1
{91'(5”’”"") }
13
r=7

2-rerdr

Upotrebom Bernoullijeve jednadzbe racunamo tlak na kraju koljena a primjenom jednadzbe koli¢ine gibanja

sile na koljeno

;=2 oy = 4.829 B = §
Py 800  Pw 8.0
E— ar = + ay
g ptig PE d' g
Pm Q2 Q2
Pwr=|7—+8&ar -8ay
(p-g) [p*(A¢)] (42 ¢

Fx—{pM+pﬂ/(D2%j} 2

F, = 339.295N

e

40\ | &
k= [PMH P'ﬂz’(dz—ij :|Tﬁ

F,=21.188N

By = 1.857

P = 0.075bar
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Ispit 19.05.2000. zadatak 4

Odredite horizontalnu silu F na branu prema slici:
Sirina brane okomito na ravninu slike L = 1.5 m.
Pretpostavite neviskozno strujanje fluida te uniformne
profile brzine dovoljno daleko ispred i iza brane. Zadano
je p=998 kg/m’>, H=2.1m, h=1.05m, h; =30 cm, d =
0.1m, D=0.23 m.

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe izmedu to¢aka ispred i iza brane

2
Vi V2
H+—=h+—
2.g 2.g
te uz upotrebu jednadzbe kontinuiteta
V]'L'H=V2'L'h=Q 7} =£ Vo= ——
L-H L-h

moguce je izracunati protok Q kroz branu te brzine strujanja

H+ o _h+L 0=8253ms”
2.g- 1 I 2.g- 121
v, = —= v, = = v, =2.62ms”’ v, = 5.24ms™
" H 2T Ln == 2T

Postavljanjem impulsnih funkcija izra¢unava se sila na branu

H h
Iy = (P'g'z + P'szjL'H I = (P'g'E + P'sz)L'h

I, =5395% 10'N L =5.125x 10'N

Fo=1-1, F,=2.698x 10N
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Ispit 28.06.2000. zadatak 4

D Odredite aksijalnu silu na ventilator koji ubacuje svjezi zrak
’—E%D-L gustoée p = 1.14 kg/m’ protokom O = 0.3 m’/s u prostoriju.

Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: D = 200 mm. pyg
= 100 Pa (pretlak u prostoriji).

Pmo

Pa gi

Brzina strujanja kroz ventilator izracunava se iz izraza

4.0
.

D

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe od tocke izvan prostorije kroz cjevovod do tocke unutar prostorije
izraCunava se visina dobave ventilatora

Vv =9.549ms”’

2 2
Pmo Pmo
py= DM Y hy=—2 ¢ 2 h, = 13.594m

pg 2g pg 2g

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe od tofke neposredno prije ventilatora do tocke unutar prostorije
izraCunava se tlak ispred ventilatora

2

Pui Pumo _
—+v—+hv:—+v— Pmi = Pymo— P& hy Py =-5.198x 10 *bar
pg 28 pg 28

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe od tocke neposredno prije ventilatora do tocke neposredno iza
ventilatora izraCunava se tlak iza ventilatora

2 2 -3
%+v—+hv:%+v_ Pym2 = Purt pghy pyz=1x 10" bar

pg 28 pg 28

Postavljanjem jednadzbe koli¢ine gibanja izracunava se aksijalna sila na ventilator

g+ p-vz)- F =—4.775N

- ( . 2) Dx ( Dx
= -v - — —
Pui+ P Z ;

Ispit 12.07.2000. zadatak 4

Odredite silu F na ra¢vu prema slici. Pretpostavite L g
neviskozno strujanje fluida. Zadano je: #; = 2.3 m, h, =

21m, hi3=18m, h; = 1.3 m, hs =03 m, D= 12 mm Y y
(promjer svih cjevovoda), p = 998 kg/m’, V = 73 lit. r
(volumen vode u ra¢vi). 0

Pa

h, h,

U slucaju neviskoznog strujanja fluid struji od d hs hy #
mjesta s najve¢om piezometarskom visinom prema 1T # 1T 1T 17 &5
mjestima s nizom piezometarskom visinom. Iz
Torricellijeve jednadzbe racunamo brzine strujanja. f f
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V2=,'2~g-ih[—h2i V3=,'2~g-ih[—h3i V4=,'2'g'ih[—h4i

1z jednadZbe kontinuiteta raunamo brzinu strujanja u krajnje lijevoj cijevi

2 2 2 2

Dz Dz N D'z N D vt
vy =vy V3 vy Vi=vy+vot+ v
ry CA ¥y 7y 1= Vgt V2t V3
_] -1 -1 -1
v; =9.541ms v, = 1.981ms vz = 3.132ms vy =4.42%9ms

Iz Bernoullijeve jednadZbe racunamo tlak na prirubnici krajnje lijeve cijevi

2
Vi Pwmi 1 Vi
hyp=hs+—+— PM1=(h1—h5——'—J'P'g
2-g pg 2 g

Analogno ra¢unamo i ostale tlakove (ne smije se zaboraviti izlazni gubitak)

2
hs+ 2z + L =h,+ ’z
2g pg 2g
Pwm = (hz - h5)-p~g Pm3 = (h3 - h5)-p~g Pma = (h4 - h5)-p~g

Impulsne funkcije racunaju se iz izraza

2 D2~7r 2 D2~7r
I =\pyr+ pvi e L =\pw2+ pv2 e

D2~7r
4

( ’) ( ) L
I3 =\pPrs+ povs Li=\pys+ pvyi) 4

Sila na ra¢vu jednaka je

F=—p‘g'V—1[—12—13—14 F =-730.328N

Ispit 04.09.2000. zadatak 4

Odredite silu F na lijevak prema slici. Pretpostavite stacionarno
neviskozno strujanje fluida te zanemarite tezinu lijevka. Zadano je: O =
lit/'s, D =0.05m,d=0.011m, =27 cm, R=11 cm, A= 0, p= 1000
kg/m’.

0.2

1z izraza za protok odreduje se brzina na vrhu lijevka

2
D 4 )
o=y 2%, 2L v, = 0.102ms

4 D'z

1
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U stacionarnom strujanju koli¢ina fluida koja ulazi u lijevak mora biti jednaka koli¢ini fluida koja izlazi iz
lijevka

vy = —= vy=2.105ms”
Bernoullijeva jednadzba od povrsine na vrhu lijevka do dna lijevka

h[z_ h1=0226m
2.g

Iz geometrijske sli¢nosti trokuta slijedi

h[ H h[
—_ = r=—-R r=0.092m
H

Impulsne funkcije i tezina fluida u lijevku ra¢unaju se prema izrazima

2 2 b
2 D1 ydm 1rer
II:p.vl jE— [2:p.\;2 —_— G:pg
4 4
Sila na lijevak jednaka je
F=-G-1I;1+1, F =-19.228N
Ispit 19.09.2000. zadatak 4
Odredite pomak stosca x ako je brzina strujanja v = 7 m/s kroz cijev [ —— []
promjera D = 0.12 m prema slici. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida, 2_ N f_____ __2_
uniformne profile brzine na svim presjecima te konstantan tlak u presjeku 2-2. d
Utjecaj gravitacije zanemarite. Zadano je: d = 0.09 m, ¢ = 12500 N/m (krutost
opruge), p=998.2 kg/m’ gustoca fluida.
1z jednadzbe kontinuiteta racuna se brzina na presjeku 2-2
P V) D’ ¥ T
2 =vy vy =V vy = 16ms v
4 4 D D

Iz Bernoullijeve jednadZbe moguce je izracunati razliku tlakova na presjeku 1 i2

2 2
P % P2 V2

P 2 2
Ap=p;—ps Ap = ?-(vz -V ) Ap = 1.033bar

Sila na konus jednaka je razlici impulsnih funkcija
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2 > D2— ? D27Z'
F=pv - pvsy p T+ Ap-——
2\ D’z 2 (Dz—dz) z dn
F=\pi+pv)—-\p2+pvs) - pPr—
4 4
2 D 2 (Dz—dz) z D’r
F=p — — PV 4 + Ap-T F =457.22N

Pomak se racuna iz izraza

x =0.037m

F
xX=—
¢

Ispit 24.11.2000. zadatak 4

J Odredite F, komponentu sile na ra¢vu koja se nalazi u

! horizontalnoj ravnini, prema slici, ako je F, komponenta sile jednaka

D nuli. Zadano je Q = 20.8 I/s, p=998 kg/m’, a = 26°, f=135°, d =100
mm, D = 130 mm.

Potrebno je postaviti Bernoullijeve jednadzbe, jednadzbu
kontinuiteta i jednadzbu koli¢ine gibanja (x komponentu) da bi
izraCunali tlakove i brzine na svim presjecima

2 2
Pvmr Vi Vv Puwp VD Vv &P or Dz Dz
—_—t — =— —_—t— =— V- =v- + vy
pg 2g 2g pg 2g 2g 4 4 4
2 D2-7z 2 2-7:
1-sin(@) = Iy sin() (pML +pvy ) sin(a) = (pMD +pvp ) -sin(8)

Dobiven je sustav o Cetiri jednadzbe s Cetiri nepoznanice koji je potrebno rijesiti

2
2 2
4.0 d P2 2 P2 d
v=—" Vp=Vv—_ — VL pML:E’ v -V Pup=T_V — |V VL

Dx & ? & ? Dx
|:§~(v2 - sz) + p-vL2:|- p -sin(a) - 2. v2 - v-—2 -V + p- v-—2 -vi | | 1 ~sin(ﬂ)

jednadzbu koli¢ine gibanja (x komponenta) potrebno je srediti i rijesiti
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sin(ﬂ) .D
2
sin( ) &
AR A

Ocito je potrebno rijesiti kvadratnu jednadzbu

D' - (VZ-D4 +vd - 2vdv, D+ vLZ-D4) =0

sin(/p)
a = szn(a).D4 - D4 b= 2~v-af2-D2 c = Sin(a)~D4-v2 - (v2~D4 + v2-d4)
sm(ﬂ) sin(ﬂ)
, 2
a-vL2 +bv+c=0 vy = w VL= 1'4752
-a S

Drugo rjeSenje kvadratne jednadzbe ne daje fizikalno rjeSenje. Potrebni tlakovi i brzine izraCunavaju se iz
izraza

2
2
v—va’2 v P —’O(v2 v2) P -£],2 vd v
D= VT T VL ML = — VL MD = - T, TVL
D2 2 2 D2
m 3 3
vp=0.092— Py =2415x 10" Pa Pup = 3.496x 10" Pa
S

Vertikalnu komponentu sile racunamo iz izraza (kao je horizontalna komponenta prema uvjetu zadatka jednaka
nuli to je ujedno i ukupna sila)

2 2 2
d-x Dz D
I=pv’ A I = (pML + P'VLZ)'T Ip = (pMD + P'VDZ)'T
I =54.975N I, = 60.856N I, =4651IN
Fy =1~ I -cos(a) — Iprcos(p) F,=-37.82IN
Ispit 15.12.2000. zadatak 4 v X _

A

Odredite silu F' mlaza vode na plo¢u prema slici. Pretpostavite /[
neviskozno strujanje fluida. Zadano je: x =3 m,z=7m, d=0.05m,

a=47° p=12° p=998 kg/m’. d /
z
‘g Pa

1z jednadZbe kosog hica moguce je odrediti brzinu na izlazu iz mlaznice
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X X :
v~cos(ﬂ) =— t= %

t v~cos(,B)

V2
=22 4 vsin(B) i B (R x-tan(B) v \/
2 2 v~cos(ﬂ) a
o
2 m
v= |5 al v=26920 f=— r=1.139
2 (= vtan(p)) (cos(p))’ s v-cos(p)

1z jednadzbe kosog hica moguce je izraCunati brzinu neposredno ispred ploce kao i kut mlaza vode neposredno
ispred ploce

Vy = v~cos(ﬂ) v, = v~sin(,8) + gt Vy = 2.634E v, = 11.731E
s s
Vz 2 > m
y = atan| — y = T77.346deg V) =4[V +V, vy =12.023—
vy s

Zbog nepostojanja trenja (strujanje idealnog fluida) nema ni komponente strujanja u smjeru ploce, ve¢ postoji
samo komponenta sile okomita na plocu
&

y F = pvyOsin(a+ ) F = 52.373N

0=

Ispit 14.02.2001. zadatak 4

Fluid prolazi kroz filtar protokom Q = 18.7 m’/h pri ¢emu

je pad tlaka kroz filtar Ap = 0.8 bara. Odredite rezultantnu T T T T T D,
silu F fluida na filtar, ako je pretlak na ulazu u filtar p,,= J I I I I I I I >
3.6 bara, a unutra$nji volumen filtra "= 175 1. Zadano je: Lo
- - - 3 I I B
D; =100 mm, D, = 80 mm, p=999.9 kg/m". pM. I I I I I I I
o
»
Diy , [ O I A
N 4
1, [ I
[ I
I 1 r 1 1rp
[ I
LJ I R R
D, D,
I, L . o .
Y S Da bi se izracunala sila na filtar potrebno je izracunati tlakove i
; 14
> ¢ & brzine na presjecima 1 i 2.
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4.0 4.0
vy = vy =
Dlz'ﬂ: D22-7Z'
m m
v; =0.661— v, = 1.033—
S S
5
Puz = Pu—4p Pap=2.8x 10" Pa

Za kontrolni volumen prema slici raunaju se impulsne funkcije te komponente sile prema sljede¢im izrazima

2 D’z 3
11=(pM+p-v[ ) Fo=1, F,=2831x 100N

2 D}z 3
I = (PM2+ pPV2 ) 4 F,=-L-pgV F,=-3.129x 100 N

X

2, 2 3 I
Fr=F, +F, Fr=4219x 100N o = atan F a = -47.862deg

Ispit 28.02.2001. zadatak 4

Dva mlaza vode drze u ravnotezi kocku mase m zglobno
vezana u to¢ci O. Odredite masu kocke ako je kocka nagnuta
za a= 15°. Pretpostavite neviskozno strujanje, a mase mlazova
zanemarite. Zadano je: p= 1000 kg/m’, v=12 m/s, d = 0.07m.

Iz geometrije je ocito

§= f —a = 30deg
)= a sz a-(l - cos(¢))
! 3-cos(¢) ’ sin(¢)

ve
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Kako je rije¢ o neviskoznom strujanje nemoguce je prenijeti tangencijalnu komponentu sile na povr§inu. Prema tome
sila F; i F;; moraju biti okomite na povrSine (prema slikama). Impulsne funkcije dijela mlaza nakon sudara s kockom
nikako ne sudjeluju u normalnoj komponenti sile (nalaze se u ravnini okomitoj na silu). Impulsna funkcija mlaza
jednaka je

d2-7r

I=p* [ =554.177N

Sile F; i F, jednake su
F; = I-cos(¢) Fy = I-sin(¢) F;=479.93IN Fy=277.088N
Masu kocke odredujemo iz uvjeta da je suma momenta oko to¢ke O jednaka nuli.

P

'COS(GK) - F]'k] - Fg'kg =0

g

mk'g'a;ﬁ'cos(a) - ]-cos(¢)-#s(¢) - ].s,'n(¢).a'(lszn—z($(¢)) -0
L eos( )2 -

mi = 54 = 3cos(9)) =) ¢ = 38.664kg

Ispit 23.03.2001. zadatak 4

Sila otpora profila avionskog krila jedini¢ne Sirine mjeri se u

> A zraénom tunelu Sirine 5 = 1.2 m. Odredite silu na profil ako su na
> b/2 presjecima 1 i 2 snimljeni profili brzine prema slici. Pretpostavite
> —» konstantan tlak na svakom vertikalnom presjeku. Zadao je: p =
e 1.2 ke/m®, pys; = 0.25 bar, v; = 10 mis.
> \_/Ak/—
> b2 [ *
Pumi
.'-'::] Ll
Profil brzine na izlaznom bridu profila avionskog krila zadan je izrazom
2.y
vaAy)=v 7

Iz jednadzbe kontinuiteta mogucée je izraCunati brzinu v, (zbog simetri¢nosti u razmatranje je uzeta samo gornja
polovica slike)

b
2
b p ( 2 By L b=t b0,B 2
v - — = v . — —.v . . = ——— .v . v = .v
1 2 b y > 1 4 2 2 1
0

Kako su profili brzina na izlaznom bridu krila razli¢iti od pravokutnih potrebno je u razmatranje uzeti u obzir i
koeficijente ispravka koli¢ine gibanja i kineticke energije (srednja brzina na izlaznom presjeku jednaka je v, s,.q = v;)
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1 1
a= J Vv dA B = J Vv dA
vsr3 A vsr2 A
b b
1 ( 3 1 ( 2
6(2— b J (2\11_) Bd ﬂzz b J (2\11_) Bd
v13.B.— 0 VIZ'B’_ 0
;=2 By = 1333

Pomocu Bernoullijeve jednadzbe moguce je izraCunati pretlak na izlaznom bridu krila (kod postavljanja jednadzbe
potrebno je uzeti u obzir v; gy = V)

2 2
Pmr Vi Pyv2 O2Vy
—_—t— =—+

P 2 2
DPwvz=DPmr+ —'(V1 —ayvy ) Pap = 0.249bar
pg 22 pg 2g 2

1z jednadzbe koli¢ine gibanja pomoc¢u impulsnih funkcija moguée je izracunati silu na krilo

2 2
Fr=1-1 Fy = (PMJ + vy )b'B - (PMz + Brpv; )b'B Fy=24N

Ispit 27.04.2001. zadatak 4

Odredite brzinu v kolica pogonjenih mlazom vode promjera d =

20 mm. Pretpostavite da se otpor zraka ra¢una prema izrazu Fp = L g
Cpp°A/2 te pretpostavite strujanje idealnog fluida. Zadano je:
vo=10m/s, a=23°, C,,=0.023, 4 =2 m* p=998.2 kg/m’, p, = a
3 Vy ¢ d
1.2 kg/m’. v
- & -

Pri rjeSenju ovog zadatka potrebno je uvesti pomicni koordinatni sustav koji se giba sa kolicima brzinom v. Relativna
brzina w nastrujavanja fluida na lopaticu jednaka je w = vy, — v. 1z jednadzbe ravnoteZe sila (sila otpora jednaka je sili
dobivenoj iz jednadzbe koli¢ine gibanja u relativnom sustavu)

2-%[-(1 + cos(a))

P
Fp=Cp—vha=F =1+ lcos(a) = pow

Pz 2 2 dz'ﬂ'
CD'?'V ‘A= ,O'(VO - v) T(l + cos(a))

Rjesenjem ove kvadratne jednadzbe dobiva se trazena brzina kolica v
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d-r

2 Pz 2 dr & x 2
T.(l + cos(a))~p - CD-?~A V- 2~v0-p‘T~(1 + cos(a))‘v + T(l + cos(a))p‘vo =0

dx p: & x
a= T(l + cos(a))‘p - CDF‘A b = 2‘v0‘p~T~(l + cos(a)) c=

b+ \/bz —4-a-c

dz‘ﬂ' 2
T.(l + cos(a))~p~v0

5 (2-a) 12.724\ m
av —-bv+c=0 v = y = —
b ,bz —Agec 8237 ) s

(2-a)

Usvaja se fizikalno realno rjesenje v = 8.237 m/s.

Ispit 27.06.2001. zadatak 4

Odredite silu na raévu prema slici. Pretpostavite strujanje
neviskoznog fluida gustoée p = 999 kg/m’. Zadano je: D = 12 cm,
d=3cm, a= 45°. H=23m h=03m, V=0.03 m° (volumen
vode unutar racve).

Iz Toricellyeve jednadzbe izracunavaju se brzine na izlaznim
povr§inama

vy =\2gH v = 67162

S

vy =\2g-(H + h) vy = 71415

S

1z jednadzbe kontinuiteta izraCunava se brzina na ulazu u ra¢vu

2 2 5
v3.D4'ﬂ' - (v] + v2).%[ vy = (VI + v2).§ b3 = 0.866?

Pomocu Bernoullijeve jednadzbe racuna se pretlak na ulaznoj povrsini u racvu

2
PMm3 V3
H=—"" 4 = P = peH =23 Py = 0.222bar
pg 2g 2
Impulsne funkcije ra¢unamo iz izraza

2 dz-ﬂ 2 dz-ﬂ 2 D2-7z
1] = p.\)] .T 12 = p.vZ .T 13 = pM3 + p.v3 .T

I; =31.855N 1, =36.0IN 13 =259.077N
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Sila na ra¢vu racuna se iz jednadzbe koli¢ine gibanja

Fy=13~1; - Iycos(a) F, = 201.759N
F, = Iysin(a) - p-gV F, = ~268.442N
Fp=(\F>+F’ Fp=3358IN
R={\'x T1; R=72
FZ
p = atan| — f =-53.072deg
Fx

Ispit 11.07.2001. zadatak 4

Odredite silu F koja pridrzava plo¢u mase iy, = 64 kg

Pa g zglobno priévricenu u toCki A. Pretpostavit neviskozno

¢ strujanje fluida te zanemarite tezinu mlaza vode. Zadano je: L

=23m, H=74m, h=12m,a=075m D=01m,d=5
cm, a=47°, p=998.2 kg/m’.

h
d Pa #g
J A Foo
L 14
4 h J mg I
/ * Salins D H v
N a I
-l - L
Y a (3
T . : A oy v »heD
Na plocu sljedece sile: sila tezine plo¢e mg, sila F te sile mlaza '
vode predstavljene impulsnim funkcijama 7, do I; . Brzine 1 { a I
mlaza vode racuna se iz Toricellyeve jednadzbe >
m m
vy = \2:g-h v; =4.851— vy = V2:g-H vy =12.047—
s s
Impulsne funkcije se raunaju prema izrazima
2 dz‘iz' 2 D2-7Z' 3

Da bi ploca bila u ravnotezi suma momenata oko to¢ke A mora biti jednaka nuli (Impulsne funkcije /; do /5 ne ¢ine
moment oko toc¢ke A).
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L
F-L+ Mploce -g-;-cos(a) +1;(H-h)-1ya=0

L
mploce~g~5~cos(a) +1;(H=h)—1Iya

Fo_ - F =32.673N
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Izentropsko strujanje
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Ispit 08.07.1998. zadatak 5
Pri izentropskom istjecanju zraka (@ = 1.4, R = 287 J/kgK) iz
spremnika kroz konvergentnu sapnicu promjera D = 50 mm izmjeren je
maseni protok quaseni = 0.5 kg/s. Odredite tlak i temperaturu u spremniku,
Dy 9 ako je temperatura izlaznog mlaza 3= 20°C, a tlak p; = 1.01 bar.
)

pr &

=

Gustoca fluida u izlaznom mlazu racuna se iz jednadzbe stanja plina

P k
P _pr pj=—r p1:1.2—g

Brzina fluida u izlaznom mlazu rac¢una se iz jednadzbe za maseni protok

D’z +dmaseni m
Dmaseni =P 1V 4 V= —— vy =212.124—

p]D27Z' S

Temperatura fluida u spremniku (u stanju mirovanja) ra¢una se iz Bernoullijeve jednadzbe

2 2
« A E_RT VORI [l T, = 315.548K
—+—=7—=RT, =—1— — o =315.
(k-1 p, 2 (k-1 R\ p, k2
Gustoca fluida u spremniku racuna se pomocu jednadzbe izentrope
1 1
k-1 x-1
Po [ Tp = Ty = 1443 kg
T 0= PI'| = 0= T
P \ T T m
Tlak fluida u spremniku racuna se iz jednadzbe stanja plina
Ispit 20.11.1998. zadatak 5
P d Izraunaj promjer D, pravilno proSirene sapnice (tlak u
“ mlazu jednak je tlaku okoline) koja osigurava potisnu silu
d po_ Ty protugradne rakete od F = 100 N, ako je zadan tlak u komori
izgaranja p, = 147 bara, a temperatura izgaranja 7, = 620 K,

Plinove izgaranja smatrajte  savrSenim plinom u
izentropskom strujanju (R = 287.05 J/kgK, e = 1.4). Zadano je: p, = 1.013 bara.

1z jednadZbe stanja plina moguce je izracunati gustocu fluida u komori sagorijevanja

Po Po kg
— =R TO Po=—_—— Po= 82.598—
Po RTO m3
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Pomocu jednadzbe izentrope izracunava se gustoca fluida u izlaznom mlazu

1

Po Pa pa)" ke
— = P2 = pPo| — p2=236—

K K
Po P2 Po m

Iz Bernoullijeve jednadZbe za izentropsko strujanje izracunava se brzina u izlaznom mlazu

2
x Po Kk Pa V2 2-K Po  Pa m
—_— = —_— 4 — vZ = | —_— = — VZ = 972274_

k=1 po p2 S

Pomocu jednadZzbe koli¢ine gibanja racunamo izlazni promjer sapnice

2
, D 4.F
F= pPorrvy - D2 = |/ D2 =7.555mm
4 ,02"’22'7Z

Ispit 30.04.1999. zadatak 5

Kroz konvergentno — divergentnu sapnicu zrak (R = 287 J/kgK, @ =
1.4) izentropski istjeCe u atmosferu masenim protokom ¢ = 1.94

D, kg/m®. Ako u spremniku vlada tlak p, = 3.2 bara odredite promjer D,
Po y izlaznog presjeka pravilno proSirene sapnice. Zadano je: p, = 1013 mbar,
‘ D...... D, =100 mm
Pa

Kod pravilno prosirene sapnice tlak okoline jednak je tlaku u mlazu. Iz odnosa tlakova iz tablica za izentropsko
strujanje moguce je odrediti Machov broj u izlaznom presjeku.

Pa
y=— y=0317 M=14

Po

Kako je Machov broj veéi od jedan strujanje je nadzvuéno, pa je najuzi presjek kriti€an presjek. 1z tablica za
izentropsko strujanje za M = 1.4 odnos povrsine je Ay/A,;,= 1.115

2

D[ T 3 5
A, = L1115 A, =8.757x 10 °m
DYz 2
A2: D2:—' 7Z"A2 D2=0106m
4 V4
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Ispit 21.05.1999. zadatak 5

Kroz konvergentno divergentnu sapnicu zrak (R =287 J/kgK, e = 1.4)
istjeCe u atmosferu. Odredite maseni protok kroz pravilno pro§irenu sapnicu
prema slici. Zadano je: D, = 5 mm, p, = 4 bara, p, = 1.013 bara, 7, = 302 K.

Iz odnosa tlakova p,/p,;=0.253 < 0.5285 ocito je da je strujanje nadzvucno, pa u najuzem presjeku vladaju
kriti¢ni uvjeti. [z tablica za izentropsko strujanje za M=1 lako je izraCunati kriti¢ni tlak i temperaturu.

P = 0.5283 py Pir = 2.113bar

T, = 0.83337) Ty = 251.657K

1z jednadZbe stanja plina izraCunava se gustoc¢a fluida

0 P 0 2.926k: -
= —_—— = . m
kr RT, kr g

Maseni protok kroz konvergentno divergentnu sapnicu racuna se iz izraza

2
D[ T

[ ]
Dmaseni = Pl X R: Tkr'T Gmaseni = 0.018kg's

Ispit 30.06.1999. zadatak 5

Zrak (R=287 J/kgK, @ = 1.4) izentropski struji iz velikog spremnika u kojem vlada tlak p, = 1.5 bar kroz
konvergentno divergentnu sapnicu promjera D; =

vakuum D> Y !
D, pumpa D 52 mm u zraéni tunel promjera D, = 100 mm.
P ¢ % @ ! Pa  Odredite tlak p, i Machov broj kada fluid u zra¢nom

strujanje pres$lo u nadzvuéno i koliki je Machov
broj. Zadano je: p, = 1.013 bar, D;= 53.6 mm.

tunelu struji podzvuéno. Koliki tlak p, moramo
? ? ND3 posti¢i vakuum pumpom da bi u zratnom tunelu
D,
Odnos tlaka u spremniku i tlaka u izlaznom mlazu (ako je sapnica pravilno pro$irena)

Pa/py=1.03/15=0.6866

1z tablica za izentropsko strujanje M = 0.75 i A3/ A = 1.063 pa je odatle kritiCan presjek A= 43/1.063 =
Dsm/(4 * 1.063) = D,’n/4 = 0.0021237 m?.

Odnos kriti¢nog presjeka i presjeka mjerne sekcije u tunelu
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A,/ A= DS/dA,, = 3.7
Iz tablica za izentropsko strujanje odnos povrsina A, / 4;,. = 3.7 moZe se naci na dva mjesta i to

Za podzvuéno strujanje

M=0.15 P>/ py="0.3845 p>=1.47675 bar

Za nadzvucno strujanje

M=2.90 P>/ py=0.0317 p>=0.04755 bar

Ispit 16.02.2000. zadatak 5

Odredite izlazni promjer D pravilno proSirene konvergentno —
divergentne sapnice kroz koju izentropski struji zrak (R = 287 J/kgK,
LD & = 1.4). Zadano je: p, =2.98 bar, p, = 1.013 bar, T, =437 K, d= 12

d
mm.
Po TO \l/ -

1z odnosa tlakova u spremniku i atmosferskog tlaka

Pa
— =034

Po

Moguce je iz tablica za izentropsko strujanje odrediti Machov broj na izlaznom presjeku kod pravilno prosirene
sapnice M = 1.35 . Za taj Machov broj odnos povrsine izlaznog presjeka i kriticnog presjeka iznosi

T —4 2
Z A =1.0894,, A=1232x 10 "'m

Izlazni promjer pravilno proSirene sapnice D iznosi

D’z 44
A4==2= D= |[— D =0.013m
4 Vs

Ispit 12.07.2000. zadatak 5

Zrak (R = 287 J/kgK, ae = 1.4) istiCe iz rezervoara u atmosferu kroz konvergentno divergentnu sapnicu. U
najuzem presjeku sapnice d = 25.4 mm zrak struji brzinom zvuka. Pretlak u rezervoaru iznosi pyy = 7 bara, a
temperatura ¢, = 38 °C. Potrebno je izraCunati maseni protok g,.sen kroz sapnicu kao i izlazni promjer D pod uvjetom
da tlak na izlazu iz sapnice iznosi p, = 1,013 bar. (atmosferski tlak).

Iz odnosa tlakova u rezervoaru i izlaznog tlaka prema tablicama za izentropsko strujanje moguce je zakljuciti
da je strujanje nadzvu¢no
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Pa
— =0.126 M, =2.00

Po

U tom slu¢aju u najuzem presjeku strujanje je kriticno odnosno fluid struji brzinom zvuka

Pi Ty Pl A
M; =1.00 — =0.5283 — =0.8334 — =0.6340 — =1.00
Po Ty Po Ay

Iz odnosa za kriti¢ni presjek racuna se stanje na kriticnom presjeku

T, = 0.83377, T, = 259.406K v = J<R T, v, = 322.846ms”’
Po Po -3

— =RT) po=—— po=38973kgm

o0 RT,

p; = 0.6340p, P, = 5.68%kgm”

Maseni protok racuna se iz izraza

a’2~ V4

-1
4 Qmaseni = 0.93 lkg S

Qmaseni = P1'VI

1z tablica za izentropsko strujanje za M, = 2.00 koji vlada u izlaznom presjeku racuna se izlazna povrsina

A 4
2 1688 A, = 1.68877Z

Akr

’4~A2
d2 = | d2 =0.033m
/4

Ispit 14.02.2001. zadatak 5

Ay=8553x 10 'm’

Zrak (R =287 J/kgK, e = 1.4) izentropski struji pravilno prosirenu
konvergentno — divergentnu sapnicu (tlak u izlaznom mlazu jednak je

d
lD atmosferskom tlaku). Odredite maseni protok i izlazni promjer D ako je
po Ty — promjer grla d = 12mm, a brzina u izlaznom mlazu M = 2 Mach. Zadano

je: p, = 1.013 bar, T, =337 K.

Iz tablica za izentropsko strujanje za M = 2 o€itavaju se odnosi veli¢ina.

T 4
M=2 L _0.1279 L 205556 L _ 02301 1688
Po Ty Lo Akr

Kriti¢ni presjek (najuzi) zadan je promjerom d, pa je moguce izracunati i izlazni promjer D

2
Diz 4 dzﬂ'
A =—— = 1.688.4;, = 1.688—= D, = d+/1.688 D, =0.016m
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Fizikalne veli¢ine na izlaznom presjeku ra¢unaju se prema izrazima

p p p k
pp = —— T, = 0.55567, L _RTiz P, = — 0, = 1.885-2
0.1279 Dis R-T; m
Maseni protok racuna se iz izraza
2
Diz T kg
Gmaseni = Piz"Viz' iz = Piz- M|k R TIZT Dmaseni = 0'197?

Ispit 27.04.2001. zadatak 5

Izraunaj promjer D, pravilno proSirene sapnice (tlak u

mlazu jednak je tlaku okoline) koja osigurava potisnu silu  Pa di
protugradne rakete od ' = 100 N, ako je zadan tlak u komori J i v Ty
1 NG

izgaranja p, = 147 bara, a temperatura izgaranja 7, = 620 K,
Plinove izgaranja smatrajte savrSenim plinom u
izentropskom strujanju (R = 287.05 J/kgK, @ = 1.4). Zadano
je: p, = 1.013 bara.

1z jednadzbe stanja plina moguce je izracunati gustocu fluida u komori sagorijevanja

Po Po kg
— = RTO Po=—_—— Po= 82.598—
Po R-Ty m3

Pomocu jednadZbe izentrope izracunava se gustoca fluida u izlaznom mlazu

1

Po  Pa pa)" ke
_ = P2 =pPo| — P2 :236_3

po P2 po m

Iz Bernoullijeve jednadzbe za izentropsko strujanje izraGunava se brzina u izlaznom mlazu

2
x Po Kk Pa V2 2-K Po  Pa m
—_— = —_— 4 — vy = | - — V)= 972.274—
k=1 po p2 S

Pomocu jednadzbe koli¢ine gibanja racunamo izlazni promjer sapnice

2 D22-7z 4.F
F = Prvy - D2 = |/ D2 =7.555mm

2
P2Vy T

Ispit 27.06.2001. zadatak 5
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Zrak (R =287.05 J/kgK, e = 1.4 izentropski struji kroz konvergentnu sapnicu u
atmosferu. Odredite maseni protok ¢masn; ako je izlazni promjer sapnice d = 12
mm. Zadano je: p, = 2.3 bar, T,=430 K, p, = 1.013 bar.

d
Po To Provjerom odnosa tlakova unutar i izvan spremnika zakljucujemo da je
= strujanje u grlu konvergentne sapnice kriti¢no.
Pa pa p]
— =044<— =0.5283
Py bo
Iz tablica za izentropsko strujanje ocitava se redak za M =1
P Pl Ty
M=1 — =0.5283 — =0.634 — =0.8334
Po Po Ty

Gustoca fluida u spremniku racuna se iz jednadzbe stanja plina

Po kg
=— =1.863—
Po RT, Po i

Stanje fluida na izlaznom presjeku racuna se iz izraza

kg
p;=py0.634 py=1181-= T, = T)0.8334 T; = 358.362K
m

Maseni protok rac¢una se prema

qmaseni = p]v] 1 qmaseni = p] 'K‘RT]T qmaseni = 0051?
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Rotirajuéa strujna cijev
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Ispit 15.05.1998. zadatak 5

Uz pretpostavku neviskoznog strujanja, odredite kutnu brzinu @
slobodno rotirajuce cijevi prema slici. Trenje u lezaju se zanemaruje.
Zadano je: py,y = 0.2 bara, H=38 cm, L =18 cm, R=94 cm, d = 12 mm, p
=1000 kg/m’.

Zbog uvjeta slobodno rotirajuce cijevi trokut brzine je pravokutni trokut pa slijedi relacija
o-R=u= w~sin(a)

Bernoullijeva jednadzba za slobodno rotirajucu cijev prema slici

Pmo
P Wi a1 (sin(a))? 7o g n
M gy e 21 sima) W= pg w=7018—
pg 2-g 2g cos(a) S

Kutna brzina slobodno rotirajuce cijevi iznosi

o= %-sin(a) w=143s5"

Ispit 01.09.1998. zadatak 5

Odredite kut B dvaju izlaznih krakova rotirajuce Cetverokrake cijevi prema
slici da bi ona slobodno rotirala kutnom brzinom @ = 3.7 rad/s. Zadano je R,
=38cm, R, =54 cm, d=10mm, D= 50 mm, H=1.34 m.

Postavljanjem Bernoullijeve jednadzbe za rotirajucu strujnu cijev od
slobodne povriine do svakog od izlaza iz Cetverokrake rotirajue cijevi
moguce je izraCunati relativne brzine na izlazima iz cijevi.
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2 2
wp —up B m
H=—— wy = [2gH+u wy=5316—
2-g S

2 2
W2 —MZ B m
H=—— wy = [2gH+u; W = 5.502—
-g S

Prema uvjetu zadatka cetverokraka racva rotira kao slobodno rotirajuca cijev. To podrazumijeva da se snaga
niti ne dodaje niti ne oduzima, tj. da jedan krak cijevi radi u pumpnom, a drugi u turbinskom rezimu rada. Snaga
dobivena na turbinskom kraju cijevi potro$i se na pumpnom.

1 1
P-P, p.g.[;(usz)}gz _ p.g.[;(u].v] e)}Qz
d2~7r d2-7z
pPUuxVrgWy 4 =purvigwr 4 UpVogWor =UpVigWwj

na slici su nacrtani pumpni i turbinski kraj cijevi s pripadaju¢im trokutima brzina. 1z jednostavne geometrijske
analize trokuta brzina slijedi

vig=ug v29=w2~sin(ﬂ)—u2

Uvrstenjem ovih izraza u jednadzbu jednakosti snaga pumpe i turbine izracunava se trazeni kut 3

u2~<w2~sin(ﬂ) - u2)~w2 = u12~w1

2 2
(MZ °W2+ u] W])

(1027)

p = asin P =32.47deg

Ispit 26.03.1999. zadatak 5

r P Odredite domet R mlaza poljevaca trave koji se okrec¢e kutnom
x d brzinom o = 7.96 rad/s bez trenja u leZajevima. Zadano je: r = 27

v em, f=42°, H=0.93 m
/< @ Poljevac trave radi kao slobodno rotirajuca cijev (uvjet da nema

B trenja u leZajima) pa je izlazni trokut brzina pravokutan.
v
| -
H u
\ Iy
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Obodnu brzinu « i apsolutnu brinu v raéunamo iz izraza
-1
u=awr u =2.149ms

v = u~tan(ﬂ) v =1.935ms™
Domet mlaza ra¢unamo iz horizontalnog hica

R-r=vt H:g-tz

R= v(l-\ﬁw/gH) +r R=1.113m
g

Ispit 01.09.1999. zadatak 5

Odredite konstantnu kutnu brzini vrtnje @ rotirajuce cijevi, prema
slici, na koju djeluje vanjski moment M = 8.4 Nm, ako je protok kroz
cijev O = 200 I/min. Odredite kutnu brzinu vrtnje cijevi ako se cijev
slobodno okrece uz iste ostale uvjete. Zadano je: R = 0.5 m, D = 20

mm, p= 1000 kg/m’, = 30°.

Relativna brzina strujanja w (brzina strujanja kroz cijev) racuna se
prema izrazu

40

D2~7z

w =

Visina dobave pumpe jednaka je

1
= —U-v 0

g

hp

Obodna komponenta apsolutne brzine v, raCuna se iz izraza za vanjski
moment M

P pehyQ pg(g an M -1
M=— = — Vg = Vg = 5.04ms
0] 0] 0] p-OR
Obodna brzina u rac¢una se iz trokuta brzina
vep=1u— w-cos(ﬂ) u=vg+ w~cos(ﬂ) u = 14.229ms™
Kutna brzina vrtnje cijevi iznosi
_ -30 B}
0= w=28.458" N =22 N =271.75"
R T

U slu¢aju slobodno rotirajuce cijevi
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w=18378" N =2 N = 175.493"

==
N

u= w~cos(ﬁ) [0}

Ispit 14.09.1999. zadatak 5

Odredite kutnu brzinu rotacije o, slobodno rotirajuce cijevi prema slici.
Zadano je: H=12m, D=0.1 m, d=0.05m, R=0.73 m, pysy = 0.3 bar, p=
998.2 kg/m’.

Wi Vi
V2

Uu; w; 125

Snaga razvijana na pumpnoj strani jednaka je snazi razvijenoj na
turbinskoj strani

g hprQ1=p-ghyy0;

2
d2~ﬂ' Dz
u/'VmWr—4 =UypVogWoy—

4

Obodne brzine u; i u; su jednake obzirom da se nalaze na istom radijusu
Bernoullijeva jednadzba za rotirajucu strujnu cijev postavljena do presjeka 1 i2

2 2
P Mo w —u
+ H=

pg 2g

Kako su obodne brzine u, i u; jednake iz Bernoullijeve jednadZbe za rotirajucu strujnu cijev zaklju¢ujemo da su
i relativne brzine w jednake

Uy =1uy
Wi =w,
Nakon sredivanja jednadzba jednakosti snaga izgleda
vigd = v 34D
Ako uvrstimo iz trokuta brzina odnose
Vig=u+w Vyg=w —u

Izvodi se izraz

(u + w)-al2 =(w- u)~D2

(—d2 + DZ)

U=w———-x

(d2 + D2)

Uvrstenjem gornjeg izraza u Bernoullijevu jednadZzbu za rotirajucu cijev
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w =

Pumo wz—u Pumo
—+ H= —+ H=

o))

(d2 + D2)

pg 2g pg 2-g

Nakon sredivanja izracunava se rjeSenje

2
1 D Pwo+ Hp-g -
" :_.(d2+ ).\/5. Mo w = 21.486ms™
2 (d-D) p

(—d2 + D2)

u=w——— = u = 12.892ms™’

(d2 + D2)

w=17.66s"

==

Ispit 17.12.1999. zadatak 5

Odredite protok QO kroz poljevac trave prema slici ako se za
pogon poljevaca koristi uteg mase m, = 5 kg (zanemarite trenje u
lezajevima). Odredite totalni pretlak u cjevovodnoj mrezi na koju
je poljeva¢ priklju¢en ako je kutna brzina vrtnje poljevaca
konstantna i iznosi ® = 10.4 rad/s. Pretpostavite strujanje
idealnog fluida. Zadano je: d =20 mm, H ~ 0, R, =20 cm, R, =
60 cm, p= 1000 kg/m’, o= 30°.

w Iz trokuta brzina oc€ito je da je
obodna komponenta apsolutne brzine
jednaka obodnoj brzini

Vog=u

Moment potreban za okretanje poljevaca trave jednak je momentu teZine utega

p-gHQ
4]

mu'g'R 1=

Visina dobave poljevaca trave jednaka je

1 u2

H = —~(V Zgu) =
g g

Protok kroz oba kraka poljevaca jednak je

&x

= 2.w - —
Q 4
Jednadzba jednakosti momenata glasi

2
pgHQ _pito ploRy)-0
megR = - -

[0 @ @

Phiior

/

Y

T
<«
0Q
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1z ove jednadzbe lako je izraziti protok

C()'R] 3 3 .
O=myg—— 0=2619x 10 "m's

plon)

1

Relativna i obodna brzina racunaju se iz izraza

W= —= u=oR, w =4.169ms ™’ u=624ms”

Totalni pretlak u cjevovodnom sistemu racuna se iz Bernoullijeve jednadzbe za rotirajucu strujnu cijev

2

2
Pmiot w —u

Pg 2g

L(2 2
PMror = E(W —u )',0 Pugror = —0.108bar

Ispit 19.05.2000. zadatak 5

Odredite kutnu brzinu vrtnje o slobodno rotirajuée cijevi prema slici.
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: H = 1.25 m, p = 999 Pa
kg/m’, D=100mm, R=0.8m, a=31°, p=22° »=41°.

| E—
Da bi sistem prema slici rotirao kao slobodno rotiraju¢a cijev snaga '{ LD xa
razvijane na jednom kraju (kraj cijevi u pumpnom rezimu rada) trosi se za — J
rotaciju drugog kraja cijevi (kraj cijevi u turbinskom rezimu rada). ﬂ&// 4

p-ghyrQr=p-ghyr0;

2 2
D - D -
uz'VwWI'—4 = uZ'VzerWz'—4

Kako se i jedan i drugi kraj cijevi nalaze na istom radijusu obodne
brzine su jednake. Uz jednake obodne brzine iz Bernoullijeve jednadzbe
za rotirajucu strujnu cijev slijedi da su i relativne brzine jednake. Pa se
gornja jednadzba svodi na oblik

Uuy=u,=1u Wi =wr=w

Vie= V2o
Iz trokuta brzina slijedi relacija
w~sin(ﬁ) —u=u- w‘sin(a)-cos(}/)

u= %.(sm(a)cos(}/) + sm(ﬂ))
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Bernoullijeva jednadzba za rotirajucu strujnu cijev

H= " [%.(sm(a)'ms(ﬂ/) + sz‘n(,ﬁ))}2

2.g 2-g

1z ove jednadzbe lako se dobije relativna brzina te obodna brzina

, 2.g-H

" jl B (sin(a)~cos(7) + sin(ﬂ))2

4

w=5357ms”’

U= %(sin(a)fos(}/) + S"’l(ﬂ))
u = 2.044ms”’

Kutna brzina slobodno rotirajuée cijevi

w=12.556s"

> =

Ispit 28.06.2000. zadatak 5

Odredite domet mlaza R poljevaca trave koji je prikljuc¢en Y

na vodovodnu mrezu totalnog pretlaka p,, = 3.6 bara. wr
Zanemarite trenje u lezajevima. Zadano je H = 0.93 m, r = 27 X d
, v

ecm, d=10mm, a=25° f=42° p=1000 kg/m’. ] , ‘

Iz uvjeta slobodno rotirajuée cijevi (nema trenja u
lezajevima) izlazni trokut brzina je pravokutan

u = w-cos(p) =

Bernoullijeva jednadzba za rotirajucu strujnu cijev [

Pwm w2 - u2

—— =+ H

P8 g w

Uvrstenjem prethodnog izraza u Bernoullijevu jednadZbu izraunava se relativna \ u
brzina B

v
-
-1
w = 39.59ms
1z trokuta brzina slijedi
V= w~sin(,[)’) v =26.491ms”’

Domet mlaza racuna se iz jednadzbe za kosi hitac. Horizontalna komponenta brzine zadana je izrazom

L

t~v~cos(a) =L t=——
v-cos(a)

Vertikalna komponenta brzine zadana je izrazom
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2
4

—H = t-v-si —g—
tvsm(a) g2

Supstitucijom vremena t dobiva se izraz

2

;).v.sm(a) g

v~cos(a

) e
m.sll’l(ﬂ)_ 5 g (VZ_COS(a)Z) H=0

Kvadratna jednadzba daje dva rjeSenja za L

= _—1~v2~cos a 2 —sin(a) + ! ~sin\a 2~vz+ g == m
b= —vheosla) [cos(a) (vcos(@)) i) Zg”} b=t

— __I‘VZ‘COS a 2. _Si}’l(a) — 1 Alsin\ a 2.v2 + 2.0 = m
L,= ; (a) [cos(a) (v_cos(a))\/ (a) ZgH:| L, = 56.744

Usvaja se pozitivno rjeSenje

R=1L,+r R =57.014m

Ispit 28.02.2001. zadatak 5

Odredite kut g dvaju izlaznih krakova rotirajuce Cetverokrake cijevi prema
slici da bi ona slobodno rotirala kutnom brzinom w= 3.7 rad/s. Zadano je R; P
=38cm, R, =54 cm, d=10mm, D=50 mm, H=1.34 m.

uj

SR

kN

ﬁté/"dﬁ

Postavljanjem Bernoullijeve jednadZbe za rotirajucu strujnu cijev od
slobodne povr§ine do svakog od izlaza iz Cetverokrake rotirajuce cijevi
moguce je izraCunati relativne brzine na izlazima iz cijevi.

2 2 2 2
Wy —Uj 3 Wy — (a)Rz)
2.g 2-g 2.g 2-g

m m
Wy = ,fz.g-H + @Ry w2 = 5502 W, = ,fz.g-H + @R} w1 =5316=

H=
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Prema uvjetu zadatka Cetverokraka racva rotira kao slobodno rotirajuca cijev. To podrazumijeva da se snaga
niti ne dodaje niti ne oduzima, tj. da jedan krak cijevi radi u pumpnom, a drugi u turbinskom rezimu rada. Snaga

dobivena na turbinskom kraju cijevi potro$i se na pumpnom.

pOrgH;=pQrgH,;

na slici su nacrtani pumpni i turbinski kraj cijevi s pripadaju¢im trokutima brzina. Iz jednostavne geometrijske

analize trokuta brzina slijedi

m
uy = C()'R] u1:1406— Vig= Uy
S

Uy = a).RZ Uy = 1998E Worg= WZSln()B) —up
S

Uvrstenjem ovih izraza u jednadzbu jednakosti snaga pumpe i turbine izracunava se trazeni kut S

&z &z

W]'_4 Vigu; = W2'_4 VogU2 wrupuy = Wz'(Wz'Si”(ﬂ) - ”2)'”2

2 2
wprup + wri)

p = asin >
(")

P =32.47deg

Ispit 11.07.2001. zadatak 5

Odredite snagu predanu generatoru P ako je kutna brzinu vrtnje
primitivne turbine, prema slici, @ =2 s™. Zadano je: H=23 m, d = 0.1
m, R=12m, #=23° p=998.2 kg/m’.

Bernoullijeva jednadzba za rotirajuu cijev od slobodne povrsine _

spremnika do izlaza iz primitivne turbine x
W)
22 Pa
— generator
H= hid “ w = \'2-g~H + u2
2'g \K’ ﬂ
N
21+ (Ro) 21,374 RSN o
w =+2-g %) w=21.374—
# S Ly D 5ﬂ
P! h
1z trokuta brzina na izlazu iz turbine og€ito je g & /(r;
vg= w-cos(ﬁ) —u v
5

Uvrstenjem u jednadzbu za snagu turbine

&
P=pghyQ= p.g.[i(vg.u)}w.T”A = p-(w-cos(B) - u).u.w.T.4

P= p~(w-cos(ﬂ) - a)-R)-a)~R-w-d2-7r P =27.791kw
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1.

Ispit odrzan 17.04.1998.

U cilindri¢noj posudi promjera D = 0.22 m ispunjenog vodom gustoce p = 999 kg/m’ do visine H = 0.32 m,
pliva drveni valjak promjera d = 10 cm, visine L = 4 cm, gustoée drveta p, = 750 kg/m’. Odredite udaljenost
cilindri¢ne posude nakon §to posudu zarotiramo kutnom brzinom ® = 7 rad/s.

Odredite masu utega koja je potrebna da bi brana jedini¢ne Sirine, mase m = 50 kg, uleziStena u to¢ci A ostala u
ravnoteznom polozaju. Zadano je: L=1.6m,1=0.6 m,a=048m,h=12m,a = 60°.

Za dobavu vode gustoée 998.2 kg/m’ iz jezera do akumulacijskog rezervoara smjestenog na visini h = 24 m
koristi se pumpa sljedece karakteristike {h,}m =27 - 900 {Q} 3 - 1000 {Q}Zm3/S . Svi lokalni gubici ukljucujuci
i gubitak ulaska u veliki spremnik iznose Kyx = 37, a linijske gubitke zanemarite. Odredite za koliko ¢e se
povecati protok ako se uz postojeci pumpu prikljuci pumpa istih karakteristika a) serijski, b) paralelno. Cjevovod
je unutra$njeg promjera D = 0.1 m.

Kolikim momentom M treba pridrzavati cijev prema slici da se ne poCne okretati. Pretpostavite
strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: H=1.25 m, p = 999 kg/m’, D = 100 mm, R = 0.8 m, oo = 41°, =
32°.

Brzina tonjenja v nekog tijela u fluidu, ovisi o gravitaciji g, volumenu tijela V, gustoci tijela p, gustoci fluida p;
te o viskoznosti fluida . Primjenom 7 teorema odredite op¢i oblik zavisnosti brzine v od preostalih veli¢ina.

brana

Zadatak 1 Zadatak 2

¢ akumulacijski
g .
spremnik |

Zadatak 3 Zadatak 4
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Ispit odrzan 15.05.1998.

U cilindri¢noj posudi promjera D = 2.4 m i visine H = 1.25 m nalaze se dva fluida razli¢ite gusto¢e. Posuda je
ispunjena vodom gustoce p; = 999 kg/m’ do visine h; = 0.32 m te uljem gustoée p, = 830 kg/m’ do visine h, =
0.17 m. Odredite pretlak u to¢ci A nakon $to posudu zarotiramo kutnom brzinom o = 3.8 rad/s.

Odredite tlak p, koji ¢e vladati unutar cilindriéne posude izradene od aluminija gustoce p, = 2700 kg/m’ ako je
u trenutku prije uranjanja u vodu gustoce p = 998 kg/m’ posuda bila ispunjena zrakom na atmosferskom tlaku p,
= 1.013 bara. Pretpostavite izotermnu kompresiju zraka unutar posude te zanemarite teZinu zraka. Zadano je: H
=0.Im,h=9cm, D=10cm,d=8 cm. .

Odredite koliki je minimalni pretlak u sistemu prema slici ukoliko je izmjeren maksimalni pretlak u sistemu p =
7 bara. Zadano je: p=999,1 kg/m’, v=1,05 10° m*s, H=20m, h=2m, hy= Im, L, = 90m, D = 250 mm, Ly =
250 m, k = 0.045 mm (hrapavost cijevi), Ky =2, Ky =>5.

Kolika sila F i moment M (sve tri komponente sile i momenta) opterecuje spoj cijevi i rezervoara (tocka A).
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: H=1.25m, p =999 kg/m’, D =100 mm, R=0.8 m, o =
31%,=22°8=41°,h=0.52m.

Uz pretpostavku neviskoznog strujanja, odredite kutnu brzinu o slobodno rotirajucée cijevi prema slici. Trenja u
leZaju se zanemaruje. Zadano je: py = 0.2 bara, H=38 cm, L =18 cm, R =94 cm, d = 12 mm, p = 1000 kg/mS.

. ) A
Pa . / b f
D Po - —+H
< [y d - - F -7
ke e e
e o e
A AL P
- A~ -~~~ -~~~ ilpiaiaielil
(= hy - P -]
Y- 3,
Zadatak 1 Zadatak 2
vy 4
7| Pa
h“ M L
P v LL—EZ:Z:Z:::::
_____________ 4
et I L i
____________ 153
Ly= D 4
Zadatak 3 g¢
Pa
______________________ A H
Zadatak 4 Zadatak 5
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Ispit odrzan 24.06.1998.

1. Odredite silu na poklopac cilindri¢ne posude prema slici, koja je prije rotacija bila ispunjena vodom gustoce p =
998 kg/m” do visine h = 6.9 cm. Nakon rotacije u posudi ostane polovica prvobitnog volumena vode. Zadano je:
D=10cm,d=8 cm, H=7.8 cm.

2. Odredite silu kojom je potrebno pridrzavati valjkasti zatvara¢ jedini¢ne $irine zglobno u€vr§¢en u tocci A prema
slici. Zadano je: H=3.6 m, R=1.2m, h=0.4 m, p = 999.8 kg/m’.

3. Reverzibilni agregat u pumpnom pogonu prepumpava vodu iz jezera u akumulacijski spremnik, te je u
turbinskom radu pri spustanju vode iz akumulacijskog spremnika u jezero. Agregat ima karakteristiku zadanu
jednadzbom {ha}m = 650 — 0.9[{Q}wm s]*. Odredite snage reverzibilnog agregata kada radi u turbinskom i
pumpnom pogonu. Koliki je stupanj djelovanja postrojenja? Zanemarite sve lokalne gubitke izuzev gubitka
ulaska u veliki spremnik. Zadano je H = 560 m, D =2 m, L = 17 km (ukupna duljina cjevovoda), k = 0,8 mm
(visina hrapavosti cjevovoda), p =999 kg/m’. v = 1.52 10°m?/s.

4. Fluid prolazi kroz filtar protokom Q = 18.7 m’/h pri &emu je pad tlaka kroz filtar Ap = 0.8 bara. Odredite
rezultantnu silu F fluida na filtar, ako je pretlak na ulazu u filtar py; = 3.6 bara, a unutrasnji volumen filtra V =
175 1. Zadano je: D; = 100 mm, D, = 80 mm, p = 999.9 kg/mS.

5. IzraCunajte protok Q kroz cijev prema slici uz pretpostavku da je koeficijent protoka C4 = 0.98 . Zadano je: D =
200 mm, d = 150 mm, h; = 38 ¢cm, h, = 65 cm, hy = 5.2 cm, p, = 13560 kg/m’, p = 1000 kg/m’.

spremnik | Pa

A -
Rkl ig >

reverzibilni = =5 rF==

agregat

Zadatak 3 Zadatak 4
Pa
A i
v g
Po A
h;
b Zadatak 5
D ' Ay o
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Ispit odrzan 08.07.1998.
1. Odredite vrijeme potrebno da se cilindriéna kapa, mase m = 7 kg, spusti na stup promjera D = 20 cm.
Zanemarite trenje izmedu kape i stupa, te pretpostavite savrSeno brtvljenje. Zadano je: d =2 mm, ¢4 = 0.8, H =
17 cm, p = 998 kg/m’.

2. Odredite tlak u nepokretnoj prikljucnoj cijevi, ako je masa pokretnog cilindra m = 5 kg. Zanemarite utjecaje
trenja i brzine gibanja pokretnog cilindra, te pretpostavite savr§eno brtvljenje. Zadano je: p; = 8 bara, d; = 3 mm,
d=6mm,d;=2cm,d;=5cm,ds=6 cm, dg =9 cm.

3. Klimatizacijoni vod pravokutnog poprec¢nog presjeka a x b =40 x 30 cm zbog rekonstrukcije prostorije potrebno
je zamijeniti klimatizacionim vodom pravokutnog popre¢nog presjeka ¢ija visina nije veca od b; = 17 cm.
Odredi Sirinu klimatizacionog voda koja osigurava jednaki pad tlaka po jedinici duljini, pri istom protoku.
Pretpostavite strujanje u reZimu potpune turbulencije. Zadano je: k = 0.15 mm (visina hrapavosti).

4. Odredite silu mlaza vode vatrogasnog Smrka na kroviste kuce prema slici. Pretpostavite strujanje neviskoznog
fluida. Zadano je: h = 1.5 m, a = 7.2 m, o = 37°, protok kroz mlaznicu vatrogasne cijevi Q = 7.9 I/s, p = 1000
kg/m’, p = 40°.

5. Pri izentropskom istjecanju zraka (& = 1.4, R = 287 J/kgK) iz spremnika kroz konvergentnu sapnicu promjera D
= 50 mm izmjeren je maseni protok m% = 0.5 kg/s. Odredite tlak i temperaturu u spremniku, ako je temperatura

izlaznog mlaza 9 = 20°C, a tlak p1 = 1.01 bar. o
prikljucna

cijev ig a d,
pomicni

cilindar

— -~ nepomicni
-_—_tA cilindar

= o

Zadatak 1 dovod ulja
Zadatak 2 <3 pod tlakom p,
A
b
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Zadatak 3
i
Zadatak 4
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b
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Ispit odrzan 01.09.1998.

Odredite pretlak py potreban za otvaranje sigurnosnog ventila prema slici, ako je sila u opruzi F = 1 N. Masa
kuglice m = 50 g. Zadano je d =1 cm, R = 1.5 cm, o. = 50°.

Odredite horizontalnu silu F potrebnu za drzanje pregrade OA jedini¢ne Sirine prema slici. Pregrada je zglobno
vezana u tocki O. Zadano je: H=1.8m,R=0.7m, L=1.6 m, p=999,5 kg/m".

Za potrebe opskrbe vodom naselja izgraden je cjevovod od vuéenih cijevi ukupne duljine Lyg = 2.4 km. Pumpa
dobavlja 25 1/s vode (gustoée p = 998 kg/m’, kinematickog koeficijenta viskoznosti v = 1.52 10 m%/s) naselju
koje se nalazi na visini h = 75 m iznad razine jezera te ostvaruje totalni pretlak vode u naselju py = 3 bara.
Nakon desetogodiSnje eksploatacije potrebe za vodom su se povecale pa je potrebno dobaviti 25% vise vode uz
isti totalni pretlak. Uslijed korozije visina hrapavosti se povec¢ala na k = 0.045 mm. Odredite koliko puta se
povecala potrebna snaga za transport vode. Pri prorac¢unu lokalne gubitke zanemarite. Zadano je D = 150 mm.

Odredite pretlak py; pri kojem se otvara sigurnosni ventil prema slici mase m = 25 g te pretlak py, pri kojem se
sigurnosni ventil zatvara. Zadano je:d =1 cm, D=2 cm, dy = 1.5 cm, p = 1.2 kg/m’

Odredite kut B dvaju izlaznih krakova rotirajue Cetverokrake cijevi prema slici da bi ona slobodno rotirala
kutnom brzinom o = 3.7 rad/s. Zadano je R; =38 cm, R, =54 cm, d = 10 mm, D = 50 mm, H = 1.34 m.
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Ispit odrzan 15.09.1998.

Iza krmenog zrcala ¢amca pric¢vr§éen je venturimatar da bi crpio vodu (gustoce p = 999.2 kg/m ) iz ¢amca.
Odredite minimalnu brzinu ¢amca kod koje zapocinje crpenje vode (prazna priklju¢na cijev) te minimalnu brzinu
kod koje je crpenje jo§ uvijek moguée (puna priklju¢na cijev). Zadano je:h =0.85m,h =0.13m, h =0.21 m,
D=4cm,d=1cm.

Odredite maksimalnu masu pontona koji se moZe podignuti na obalu visine ¢ = 0.5 m, a da ne dode do
prelijevanja vode (gustoce p = 999.2 kg/m ) preko zadnjeg ruba pontona. Zadano je: B = 1 m (§irina pontona),
L=43m h=04m.

Za potrebe opskrbe vodom naselja izgraden je cjevovod od vucenih cijevi ukupne duljine L = 2.4 km i
unutra$njeg promjera D = 150 mm. Pumpa dobavlja 25 I/s vode (gustoée p = 998 kg/m , kinematickog
koeficijenta viskoznosti v = 1.52 10 m /s) naselju koje se nalazi na visini H = 75 m iznad razine jezera te
ostvaruje totalni pretlak vode u naselju p = 3 bara. Nakon dvadesetogodisnje eksploatacije potrebe za vodom su
se povecale pa je potrebno dobaviti 25% viSe vode uz isti totalni pretlak. Zbog gubitaka vode cijevi su s
unutra$nje strane plastificirane slojem debljine 4 mm, povrSinske hrapavosti 0.1 mm. Odredite koliko puta se
povecala potrebna snaga za transport vode. Pri prorac¢unu lokalne gubitke zanemarite.

Odredite rezultantnu silu F fluida na luk AB cjevovoda duljine L = 1.4 m, promjera d = 180 mm, prema slici, pri
protoku Q = 40,8 I/s i pretlaku p g = 0.42 bar u presjeku B. Pretpostavite kvazistacionarno istjecanje fluida.
Zadano je: p = 1000 kg/m , H= 0.8 m.

Cilindri¢na posuda prema slici ima na dnu i plastu dva jednaka otvora, svaki povrS§ine A = 4.5 mm,
koeficijenta protoka C = 0.82. IzraCunajte vrijeme potrebno da se slobodna povr§ina spusti za visinu h i to: a)
ako se posuda prazni samo kroz otvor na plastu, b) ako se posuda prazni samo kroz otvor na dnu Pretpostavite
kvazistacionarno istjecanje fluida. Zadano je : H=40 cm, D =33 cm, h= 18 cm.

A
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Zadatak 4
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Ispit odrzan 20.11.1998.

1. Odredite visine h , h ih unutar spremnika prema slici koje se uspostave pri stacionarnom strujanju protokom
Q = 9.42 |/s. Pretpostavite izotermnu kompresiju zraka u srednjem spremniku. Zadano je: p, = 1.013 bar, H = 1
m, p=1000kg/m ,h =028 m,h =049 m,d =0.1m,d =75.6 mm,d =92.6 mm,d =72.2 mm.

2. Odredite masu valjka jedini¢ne Sirine, prema slici, zglobno vezanog u to¢ci A da bi valjak bio u ravnotezi.
Zadano je: p= 1000 kg/m , R =12 m.

3. Izmjeren je protok kroz cjevovodni sistem prema slici od Q = 0.027 m /s. Odredite visinu pje$¢ane hrapavosti.
Zadanoje: H=12m,L=12m,D=0.15m, p=1000 kg/m ,K =7,K =0.3,v=1.5210 m//s.

4. Dva mlaza vode drZe u ravnotezi kocku mase m zglobno vezana u to¢ci O. Odredite masu kocke ako je kocka
nagnuta za o = 15 . Pretpostavite neviskozno strujanje, a mase mlazova zanemarite. Zadano je: p = 1000 kg/m ,
v=12m/s,d=0.07m.

5. IzraCunaj promjer D pravilno proSirene sapnice (tlak u mlazu jednak je tlaku okoline) koja osigurava potisnu
silu protugradne rakete od F = 100 N, ako je zadan tlak u komori izgaranja p = 147 bara, a temperatura
izgaranja T = 620 K, Plinove izgaranja smatrajte savrSenim plinom u izentropskom strujanju (R = 287.05 J/kgK,

@ = 1.4). Zadano je: p, = 1.013 bara.
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Ispit odrzan 18.12.1998.

1. Odredite smjer strujanja i protok koji ¢e se uspostaviti izmedu tri rezervoara (jedini¢ne $irine) za situacije prema
slici a i b. Pretpostavite da se visine nivoa u rezervoarima ne mijenja kada se uspostavi stacionarno strujanje.
Zadanoje:h =13 m,h =0.5m,h =09m,d=12mm,p =0.3 bara, m =23 kg,a=0.75m, p =998 kg/m .

2. Odredite masu valjka m (jedini¢ne $irine), ako je visina h valjka koja se nalazi iznad povrSine vode h = 0.18 m.
Valjak promjera d = 72 cm, ispunjen je do jedne tre¢ine volumena vodom gustoée p = 998 kg/m .

3. Odredite visinu h vode u spremniku, ako u spremnik utje¢e 12% ukupnog protoka kroz sistem. Koeficijent
lokalnog gubitka svih ventila na slici K = 7, sve linijske gubitke zanemarite kao i gubitke u ra¢vi. Promjer svih
cjevovoda iznosi D = 0.17m. Zadano je : h =13 m,h =4m, p=1000 kg/m .

4. Odredite silu na jednu lopaticu u reSetci (jedini¢ne Sirine) koja skrece strujanje zraka za kut o = 73 .
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: v =50 m/s,p =0.12 bara, p = 1.2 kg/m , t = 74 mm.

5. Sila otpora R gibanja tijela u viskoznom stla¢ivom fluidu zavisio od duljine tijela L, gustoc¢e fluida p, dinamic¢ko
koeficijenta viskoznosti 1, volumenskog modula elasti¢nosti K i brzine gibanja tijela U. Primjenom Pi teorema
odredite op¢i oblik zavisnosti sile otpora R od preostalih veli¢ina. Za dimenzionalno nezavisan skup uzmite p ,U
iL

Zadatak 3
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Ispit odrzan 22.01.1999.

1. U polukuglastoj posudi ispunjenoj vodom gustoce p = 998.2 kg/m pliva valjak mase m = 33 kg. Koliko iznosi

udaljenost a izmedu dna posude i valjka, kada se posuda zarotira konstantnom kutnom brzinom ® = 3 s .
Zadano je. R=0.4m,r=0.2m, h=0.35m.

2. Kugla promjera R = 0.4 m i mase m = 250 kg zatvara prolaz izmedu dva rezervoara prema slici. Koliki mora biti
promjer d otvora da bi kuglica zaplivala kada u drugom rezervoaru visina h dosegne razinu h = 0.9 m. Zadano je:
H=12m, p=9982kg/m .

3. Odredite odnos promjera D/d da bi lokalni gubici za otvor izmedu dva spremnika, prema slici, bili minimalni.
Sve linijske gubitke zanemarite, a od lokalnih gubitaka uzmite u razmatranje gubitak ulaska u veliki spremnik i
gubitak naglog prosirenja.

4. Odredite pretlak u spremniku u koji utje¢e fluid protokom Q = 0.1 m /s da bi sila na naglo proSirenje bila
jednaka nuli. Sve linijske gubitke zanemarite, a od lokalnih gubitaka uzmite u razmatranje gubitak ulaska u
veliki spremnik i gubitak naglog pro$irenja. Zadano je: d=0.1m, D=0.17m, h=2.3 m, p = 998.2 kg/m .

5. Odredite promjer balona D mase m = 210 kg, ispunjenog toplim zrakom (R = 287.04 J/kgK) temperature t 35
C da bi mogao nositi teret mase m = 320 kg (gustoca tereta p = 750 kg/m ). Zadano je: p, = 1.013 bara, t, = 15

C. L
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Ispit odrzan 03.02.1999.

1. Odredite razliku x nivoa vode gusto¢e p = 1000 kg/m u rezervoarima nakon $to se uspostavi stacionarno
strujanje. U pocetnom trenutku oba rezervoara su bila prazna. Pretpostavite strujanje idealnog fluida te
izotermnu kompresiju zraka u desnom rezervoaru. Zadano je: D=4 cm,d=2cm, Q=7 1/s, H=2 m, h=0.3m,
pa=1.013 bara.

2. Odredite masu m poklopca oblika plasta stoSca, ako razlika nivoa vode gustoc¢e p = 998.2 kg/m iznosi x = 26
cm. Pretpostavite da je poklopac u trenutku polaganja na razinu vode bio potpuno ispunjen zrakom pri
atmosferskom tlaku p, = 1.013 bara, te da je nakon toga zrak izotermno stlacen. Zadano je: D=4 m, H=1 m.

3. Unutar zastitne cijevi vanjskog promjera D = 1.5 m potrebno je postaviti tri odnosno Cetiri cijevi, prema slici,
dimenzionirane tako da se doti¢u. Odredite odnos protoka za isti pad tlaka po jedinici duljine u oba slucaja.
Pretpostavite da su sve stjenke cijevi debljine s = 1.2 cm, te pretpostavite strujanje u laminarnom rezimu.

4. Odredite kut y iz uvjeta da sila fluida gustoce p = 1000 kg/m na ravnu ploc¢u bude maksimalna. Pretpostavite
strujanje idealnog fluida. Zanemarite utjecaj sudara mlaza u sredini ploce. Zadano jev = 1.2m/s,d =0.1 m, v
=0.7m/s,d =0.17m,a=30,3=060.

5. Uslijed rotacije cilindra oko vlastite osi kutnom brzinom ® dolazi do pretvorbe dijela mehanicke energije u

toplinu kao posljedica trenja. Ako brzina pretvorbe mehanicke energije u toplinu é‘ zavisi od viskoznosti fluida

1, promjera cilindra D, duljine cilindra L i kutne brzine rotacije ®, odredite primjenom dimenzionalne analize
koliko ¢e se puta povecati (ili smanjiti) brzina pretvorbe mehanicke energije u toplinu , ako se kutna brzina
rotacije poveca dva puta, uz ostale nepromijenjene parametre.
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220 Prilog 1 - Ispitni rokovi
Ispit odrzan 18.02.1999.

1. Odredite tlak u tocci A na vanjskom plastu cilindri¢ne posude prema slici kada se zarotira konstantnom kutnom
brzinom © = 17 rad/s. Zadano je: D=14 cm,d=8 cm, H=9 cm, h=8 cm, p = 998.2 kg/m .

2. Odredite masu m i poloZaj a tereta, ako se ponton mase m = 4 500 kg nagne za kut o = 14 . Zadano je: H= 1.3
m, h=98 cm, L =2.4 m, B =3 m (Sirina pontona okomito na sliku), p =998.2 kg/m .

3. Odredite promjer D cijevi iz uvjeta da se razina H vode (p = 998.2 kg/m, v = 1.139 10 m /s) unutar
spremnika 3 na mijenja. Zadano je: H =47m, H =35m, H =27m,D =023 m, D =0.15m, k=0.01 mm
(hrapavost svih cijevi), L =23 m,L =58 m,L =78 m.

4. Na veliki spremnik prema slici priklju¢eno je koljeno s mlaznicom. Neposredno prije koljena ugraden je
manometar koji pri zatvorenoj mlaznici pokazuje pretlak p = 3.2 bar, a kada se mlaznica otvori pretlak padne
na p = 3.02 bar. Uz pretpostavku neviskoznog strujanja odredite kolika je tada sila na koljeno i mlaznicu.
Zadano je: D = 100 mm, p = 1000 kg/m , o =34 , h = 1.4 m, Volumen vode u koljenu i mlaznici V = 23,6 dm .

5. Uz pretpostavku da kod male brzine v tonjenja tijela u miruju¢em fluida, ta brzina ne zavisi od gustoce fluida
ve¢ zavisi od tezine G tijela, njegove karakteristicne linearne dimenzije L te koeficijenta dinamicke viskoznosti
u fluida. Ako je izmjereno da kuglica promjera D = 2.5 mm tone brzinom v = 1.2 cm/min u vodi koeficijenta
dinamicke viskoznosti p = 0.001 Pas, odredite kojom brzinom v ¢e tonuti kuglica promjera D = 5 mm
(nacinjena iz istog materijala kao i kuglica promjera D) u ulju koeficijenta dinamicke viskoznosti p = 0.02 Pas.
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Ispit odrzan 26.03.1999.

1. Odredite silu F na pregradu kolica AB jedini¢ne $irine koja se ubrzavaju udesno konstantnom akceleracijom a
=7.2m/s. Zadano je: H=12m, h=1.06 m, L =0.6 m, p = 998.2 kg/m .

2. Odredite silu F potrebnu za otvaranje poklopca prema slici zglobno vezanog u A. Poklopac je oblika
jednakokra¢nog trokuta visine h = 0.65 m, i baze a = 0.28 m. Zadano je: H=0.3 m, o =23 , p=998.2 kg/m .

3. U normalnom rezimu rada cjevovodom L transportira se naselju prema slici Q = 0.01 m /s vode p=999,8
kg/m , v=1,0410 m /s pri totalnom pretlaku u naselju p = 3.2 bara. Pretpostavite da je potro$nja vode
konstantna svih 24 sata i da se 16 sati za pogon pumpe koristi elektri¢na energija standardne cijene, a 8 sati
elektricna energija koja je 30% jeftinija. Odredite uStedu (u %) ukoliko bi se naselje 16 sati opskrbljivalo
cjevovodom L iz akumulacijskog rezervoara (isklju¢ena pumpa), a 8 sati (jeftinija tarifa el. energije) pumpa
istovremeno cjevovodom L opskrbljuje naselje i cjevovodom L puni akumulaciju. Zadano je: H=37m, L =
23km,L =43 km,L =22 km, D= 0.3 m (promjer svih cjevovoda) k = 0.015 mm (hrapavost svih cijevi), p
= 3.2 bara (totalni pretlak u naselju). Zanemarite sve lokalne gubitke, kao i gubitke ispred pumpe. Koliki ¢e biti
totalni pretlak u naselju kada se naselje opskrbljuje samo iz akumulacijskog rezervoara.

4. Odredite horizontalnu silu na branu jedini¢ne Sirine prema slici. Pretpostavite strujanje idealnog fluida, te
uniformne profile brzina dovoljno daleko od brane i na preljevu. Zadano je:h =0.1m,h =1.2m,h =0.25 m,
h =0.6m, L=0.35m, p=1000 kg/m .

5. Odredite domet R mlaza poljevaca trave koji se okrece kutnom brzinom @ = 7.96 rad/s bez trenja u lezajevima.
Zadano je:r=27 cm, 3 =42 ,H=0.93 m.
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1.

4.

Ispit odrzan 30.04.1999.

Tri cjev¢ice promjerad = 10 mm,d =17 mmid = 6 mm ispunjene su teku¢inom gustoce p = 998.2 kg/m do
visine h = 12 cm. Odredite visine h , h i h nakon Sto cjev€ice zarotiramo konstantnom kutnom brzinom o =
25.6 rad/s. Zadano je R =5cm, R =12 cm.

U horizontalno postavljenom kruznom cilindru jedini¢ne S$irine ispunjenog vodom (p = 998.2 kg/m )
postavljena je pravokutna plo¢a jedini¢ne Sirine. Pri kojem kutu o se hvatiste hidrostatske sile na gornju
povrsinu plo¢e nalazi na najvecoj dubini i pri kojem kutu o sila hidrostatkog tlaka na gornju povr§inu ploce
poprima maksimalnu vrijednost. Zadano je: R =1.2 m.

Odredite maksimalni domet L mlaza vode (p = 998.2 kg/m, v = 1.04 10 m /s). Kraj cijevi postavljen je
horizontalno na visini x. Sve lokalne gubitke zanemarite. Radi jednostavnijeg proracuna pretpostavite strujanje u
rezimu potpune turbulencije. Zadano je: D = 0.3 m, L =23 m, k = 0.015 mm (visina hrapavosti cijevi), h = 1.2
m, H=3.7m.

Odredite kojom silom F treba opteretiti klip promjera d = 5 cm, da bi se spustao brzinom v = 1.2 m/s u cilindru
promjera D = 6 cm, ispunjenog vodom gustoce p = 998.2 kg/m . Pretpostavite strujanje idealnog fluida. Uputa:
koordinatni sustav postavite relativno u odnosu na klip.

Kroz konvergentno — divergentnu sapnicu zrak (R = 287 J/kgK, & = 1.4) izentropski istje€e u atmosferu
masenim protokom 7%= 1.94 kg/m . Ako u spremniku vlada tlak p = 3.2 bara odredite promjer D izlaznog
presjeka pravilno proSirene sapnice. Zadano je: p, = 1013 mbar, D = 100 mm
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Ispit odrzan 21.05.1999.

1. Odredite vrijeme potrebno da se razina u oba kuglasta spremnika izjednaci. U poCetnom trenutku lijevi spremnik
je bio potpuno pun, a desni potpuno prazan. Pretpostavite kvazistacionarno strujanje idealnog fluida te potpuno
ispunjenu preljevnu cijev u po¢etnom trenutku. Zadano je: R =2m, d =0.12 m.

2. Trokutasti poklopac AOB ulezisten je i okretljiv oko brida OB prema slici. Sila F djeluje s hvatistem u to¢ci A u
smjeru okomitom na poklopac. Kolika je veli¢ina sile F potrebna za drzanje poklopca u ravnoteznom poloZzaju.
Zadano je: p=998 kg/m .H=1m,a=2m, L =3 m.

3. Kolika je sila F potrebna za potiskivanja stapa unutar injekcije brzinom v = 18 mm/s. Hipodermalna igla ima
unutarnji promjer d = 0.3 mm te je duga L = 60 mm. Gustoca je fluida unutar injekcije p = 800 kg/m te
viskoznost L = 0.98 10 Pas. Pretpostavite da nema curenja fluida izmedu stapa i cilindra injekcije te zanemarite
sve lokalne gubitke pri strujanju fluida unutar injekcije. U razmatranje je potrebno uzeti linijske gubitke unutar
cilindra i igle. Zadano je: a= 50 mm, D = 5 mm.

4. Izmedu dva velika akumulacijska jezera ugradena je brana s turbinom. Zbog povecanja stupnja djelovanja
turbine ispod nje je montiran difuzor. Odredite silu na difuzor ako je izmjeren neto pad turbine h; = 10.5 m,
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida i jednolike profile brzina po svim presjecima. Zadano je: h = 5.2 m,
h=12m,h =22m,h =09m,h =57m,d =1m,d =1.4m, p=998 kg/m .

5. Kroz konvergentno divergentnu sapnicu zrak (R = 287 J/kgK, @& = 1.4) istjee u atmosferu. Odredite maseni
protok kroz pravilno prosirenu sapnicu prema slici. Zadano je: D =5 mm, p =4 bara, p, = 1.013 bara, T =302
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Ispit odrzan 16.06.1999 .

1. Odredite visinu h nivoa u spremniku koji ¢e se uspostaviti u stacionarnom rezimu strujanja. Pretpostavite
strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: Q = 0.0052 m /s, H=0.8 m, D =0.03 m, d = 0.02 m.

2. Odredite silu (veli¢inu, smjer i hvatiste) na polukuglasti zatvara¢ prema slici. Zadano je: R=1.3m. H=2.7m, p
=998.2 kg/m ,a =47 .

3. Odredite radnu to¢ku pumpe (visinu dobave i protok) da bi visina mlaza vode ( p = 998.2 kg/m , u=1.52 10
Pas) vodoskoka bila H = 3.4 m. Zadano je: K =2.7, K =4.5, K = 1.2 (lokalni gubitak sapnice izrazen uz vecu
brzinu), L = 7.2 m (ukupna duljina svih cijevi) D = 0.3 m (promjer svih cijevi). Pretpostavite da su sve cijevi iz
trgovackog celika. Zadano je: d = 0.1 m.

4. Odredite visinu otvora h da bi sila koja pridrzava pregradnu stjenku zglobno vezanu u to¢ci A bila maksimalna
te odredite iznos sile. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je H= 1.3 m, d = 0.15 m, p = 998.2
kg/m ,b=1.1 m.

5. Domet topovskog zrna s ovisi o pocetnoj brzini zrna v kutu topovske cijevi o, visina brda h i gravitaciji g.
Primjenom dimenziske analize odredite bezdimenziske m parametre te nadite zavisnost tih bezdimenziske

parametara F(n ,  , ....)=0 pomocu jednadzbe kosog hica.
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Ispit odrzan 30.06.1999.
1. Odredite maksimalnu dozvoljenu akceleraciju kojom kolica mogu ubrzavati. a da ne dode do prelijevanja preko
ruba kolica.

2. Odredite gustocu materijala p od kojega je napravljena polucilindri¢éna greda jedini¢ne duzine ako je greda
nagnuta u odnosu na povrsinu vode gustoce p = 998.2 kg/m za kut o = 18 te zglobno vezana u to¢ci A.

3. Odredite radnu toc¢ku pumpe (visinu dobave i protok) da bi domet preljeva (slapa) mlaza vode ( p = 998.2 kg/m
,u=15210 Pas) bioa= 1.4 m, te da bi debljina h mlaza jedini¢ne §irine bila h = 12 cm. Zadano je: K =2.7,
K =4.5,L="7.2 m (ukupna duljina svih cijevi) D = 0.3 m (promjer svih cijevi). Pretpostavite da su sve cijevi iz
trgovackog Celika. Pretpostavite uniformni profil brzine na preljevu. Zadano je: H=2.7 m.

4. Za zaustavljanje kolica mase m = 2100 kg koja se u po€etnom trenutku krec¢u brzinom v = 56 km/h koristi se
lopatica jedini¢ne $irine. Odredite duljinu puta potrebnog da bi kolica usporila na pola prvobitne brzine ako se
lopatica, prema slici uroni do dubine a = 4 cm. Pretpostavite kvazistacionarno strujanje neviskoznog fluida.
Uputa: Pretpostavite da se koordinatni sustav giba zajedno s kolicima. Zadano je: o =15 , p =998.2 kg/m

5. Zrak (R=287 J/kgK, ® = 1.4) izentropski struji iz velikog spremnika u kojem vlada tlak p = 1.5 bar kroz
konvergentno divergentnu sapnicu promjera D = 52 mm u zracni tunel promjera D = 100 mm. Odredite tlak p
i Machov broj kada fluid u zra¢nom tunelu struji podzvu¢no. Koliki tlak p moramo posti¢i vakum pumpom da
bi u zra¢nom tunelu strujanje preslo u nadzvucno i koliki je Machov broj. Zadano je: p, = 1.013 bar, D = 53,6
mm.
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Ispit odrzan 01.09.1999.

1. Poklopac na cilindri¢noj posudi u mirovanju, prema slici, pridrzava se podtlakom p = 0.18 bar u posudi. Pri
kojoj kutnoj brzini rotacije ® ¢e se poklopac otvoriti. Zadano je H=2.6 m, H = 1.8 m, R = Im, p = 998.2
kg/m .

2. Dva cilindri¢na spremnika, prema slici, povezana su cjevovodom s ugradenim ventilom. U situaciji prema slici
ventil je zatvoren a desni je spremnik potpuno ispunjen zrakom pod apsolutnim tlakom p = 0.54 bar. Odredite
visinu h do koje ¢e se desni spremnik ispuniti vodom ako se ventil otvori. Pretpostavite izotermno stlacivanje
zraka u desnom spremniku. Zadano je. p, = 1010 mbar, D =12m,D =1.6m,H =27m H =14m, p=
998.2 kg/m .

3. Odredite protok Q kroz sistem prema slici ako je pad tlaka kroz turbini pr = 4.18 bar. Zadano je: H =49 m, H
=2.8m,p=9982kg/m,v=1.05510 m/s, D=350mm,k=0.045mm,L =98 m, L. =46 m.

4. Odredite silu fluida na ravnu ploc¢u jedini¢ne $irine, prema slici, ako ¢amac vuce plocu brzinom v = 8 m/s.
Kolika je potrebna snaga? Pretpostavite strujanje idealnog fluida te zanemarite utjecaj gravitacije. Zadano je p =
998.2 kg/m ,h =12 mm, oo = 30 .

5. Odredite konstantnu kutnu brzini vrtnje o rotirajuce cijevi, prema slici, na koju djeluje vanjski moment M = 8.4
Nm, ako je protok kroz cijev Q = 200 I/min. Odredite kutnu brzinu vrtnje cijevi ako se cijev slobodno okrece uz
iste ostale uvjete. Zadano je: R =0.5 m, D =20 mm, p = 1000 kg/m , 3 =30 .
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Ispit odrzan 14.09.1999.
1. Odredite vrijeme potrebno za praznjenje lijevka (traktura) prema slici. Pretpostavite kvazistacionarno strujanje
neviskoznog fluida. Zanemarite vrijeme potrebno da se isprazni cjev€ica promjera d. Zadano je: D =20 cm, d =
0.5cm,H=17cm, h=12 cm.

2. Kocka stranice a = 0.73 m i gustoée p = 690 kg/m , djelomi¢no je uronjena u vodu gustoée p = 998.2
kg/m .prema slici. Odredite reakciju u to¢ci A (silu i moment). Zadano je: o =53 ,h="7 cm.

3. Pumpa visine dobave h = 32 m, ostvaruje protok od Q = 3.2 I/s kroz sistem prema slici. Odredite za koliko ¢e se
povecati protok kroz sistem ako ugradimo pumpu visine dobave h = 46 m uz nepromijenjene ostale veli¢ine.
Zadano je D = 0.12m (promjer cjevovoda), k = 0.015 mm (visina hrapavosti cjevovoda), L = 1283 m, H= 18 m,
p=9982kg/m ,u=15210 Pas.

4. Odredite silu na spojnicu (ra¢vu) koja spaja sva tri rezervoara. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida te
zanemarite teZinu vode u spojnici. Pretpostavite da se visine nivoa u rezervoarima jedini¢ne Sirine ne mijenja
kada se uspostavi stacionarno strujanje. Zadano je:h =1.3m,h =0.5m,h =09m,d=12mm,p =0.3 bara,
m=23kg,a=0.75m, p =998 kg/m .

5. Odredite kutnu brzinu rotacije ®, slobodno rotirajuce cijevi prema slici. Zadano je: H=12m, D=0.1 m,d =
0.05m,R=0.73m,p =0.3bar, p=998.2 kg/m .
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Ispit odrzan 26.11.1999.

1. Odredite silu na straznju stranu AB kolica oblika jednakostrani¢ne prizme stranice b = 1.27 m, prema slici, ako
kolica jedini¢ne Sirine ubrzavaju uz kosinu konstantnom akceleracijom a = 1.2 m/s . Zadano je: h = 0.82 m
(visina fluida u kolicima u stanju mirovanja na ravnoj podlozi), o = 15 , p=998.2 kg/m .

2. Odredite visinu H kod koje ¢e se otvoriti kuglasti zatvara¢ zglobno u¢vrséen u tocci A. Zanemarite mase poluga.
Zadano je:R=0.23m,d=33cm,a=1.8m,b=13m,c=0.7m, m=67 kg, p=998.2 kg/m3.

3. Izmedu dva velika akumulacijska jezera ugradena je brana s turbinom. Zbog poveéanja stupnja djelovanja
turbine ispod nje je montiran difuzor. Odredite povecanje stupnja djelovanja ako je neto pad turbine h = 10.5 m,
Pretpostavite jednolike profile brzina po svim presjecima, te da je lokalni gubitak u difuzoru jednak 15% gubitka
naglog prosirenja. Zadanoje:h =52m,h =12m,h =22m,h =09m,h =57m,d =1m,d =14m,p=
998 kg/m ,v=1.04 10 m /s.

4. Odredite horizontalnu silu na cjevovod prema slici. Kraj cijevi postavljen horizontalno na visini x odredite iz

uvjeta da je domet L. mlaza vode p = 998.2 kg/m maksimalan.. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida.
Zadanoje:D=03m,L=23m,h=12m,H=3.7m.

5. Vodeni sat (klepsidra) prema slici sluzi za mjerenje vremena. Odredite promjer d grla klepsidre da bi se gornja
povrsina kapljevine spustala konstantnom brzinom v = 1 mm/s. Pretpostavite strujanje idealnog fluida, te da je
gornji spremnik na pocetku istjecanja bio ispunjen do visine H. Zadano je: D=5 cm, H="7 cm.
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Ispit odrzan 17.12.1999.

1. Tlak p na kraju horizontalne cijevi kroz koju fluid struji u laminarnom rezimu strujanja ovisi o tlaku na pocetku
cijevi p , tangencijalnom naprezanju na stjenci cijevi 1, , promjeru cijevi D te duljini cijevi L. Primjenom
dimenzione analize odredite zavisnost tlaka p od preostalih veli¢ina.

2. Odredite masu m polukuglaste posude koja je uronjena do dubine h = 0.38 m Unutar polukuglaste posude pliva
kugla promjera r = 0.23 m prema slici. Zanemarite debljinu stjenke polukuglaste posude. Zadano je: R = 41 cm,
p =998 kg/m .

3. Odredite visinu h vode u spremniku, ako u spremnik 2 ne utjece niti istjeCe voda p = 998 kg/m , v = 1.52 10
m /s. Koeficijent lokalnog gubitka svih ventila na slici K = 7. Zanemarite gubitke u rac¢vi. Promjer svih
cjevovoda iznosi D = 0.17m. Zadano je : h =13 m,h =4m,L =23 m,L =27m,L =25 m, k=0.01 mm
(visina hrapavosti svih cjevovoda).

4. Mlaz vode gustoc¢e p = 1000 kg/m struju kroz cjev€icu A promjera d = 5 mm i udara u gumicu zatvarac¢a vode u
vodokotli¢u. Podizanjem razine vode u vodokotlicu podize se i plovak koji preko poluzja zanemarive teZine
savladava silu mlaza vode F i priblizava gumicu otvoru cjevc€ice. Pretpostavite stacionarno strujanje idealnog
fluida te jednolike profile brzina. Odredite koliko puta je sila potrebna za zatvaranje otvore cjev€ice veca od sile
potrebne za drzanje gumice u zatvorenom stanju, ako je totalni pretlak vodovoda p = 6 bara. Zadano je: h = 10
cm, L =24 cm, R=10 cm.

5. Odredite protok Q kroz poljeva¢ trave prema slici ako se za pogon poljevaca koristi uteg mase m = 5 kg
(zanemarite trenje u lazajevima). Odredite totalni pretlak u cjevovodnoj mrezi na koju je poljevac prikljuc¢en ako
je kutna brzina vrtnje poljevaca konstantna i iznosi ® = 10.4 rad/s. Pretpostavite strujanje idealnog fluida.
Zadano je: d =20 mm, H~0,R =20 cm, R =60 cm, p = 1000 kg/m , oo = 30 .
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H;

Ispit odrzan 28.01.2000.

Odredite promjer d cjevovoda prema slici da bi nivo u spremniku 2 ostao na istoj visini. Pretpostavite
neviskozno strujanje fluida. Pretpostavite konstantnu visinu u spremniku 1. Zadano je: H = 0.65m, H = 1.2 m,
H =3.6m,D =100 mm, D =250 mm.

Odredite silu F potrebnu da bi se kvadratna greda jedini¢ne duljine zglobno u¢vri¢ena u tocki O drzala u
ravnotezi. Zadano je: a= 0.4 m, p =998 kg/m .

Dva spremnika prema slici spojena su cjevovodom kvadratnog poprecnog presjeka (a = 23 cm), ukupne duljine
L = 273 m. Cijev kvadratnog poprec¢nog presjeka potrebno je zamijeniti okruglom cijevi promjera d koja
ostvaruje iste radne uvjete (isti protoku Q i istu razliku visina H). Pretpostavite strujanje u podrucju potpune
turbulencije te visinu hrapavosti k = 0.001 mm.

U horizontalnoj ravnini nalazi se dvokraka ra¢va prema slici. Odredite silu fluida na ra¢vu ako je sila mlaza na
ravnu plocu F = 384 N. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: D = 150 mm, p = 1000 kg/m , o =
25,B3=37.y=42.

Odredite vrijeme, mjereno od otvaranja ventila, potrebno da se napuni posuda prema slici. Pretpostavite

kvazistacionarno strujanje neviskoznog fluida. U proracunu je potrebno uzeti u obzir debljinu cijevi d. Zadano
jeeh =1.8m=const. d=25mm,h =30cm,h =100 cm, D =80 cm.
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Ispit odrzan 16.02.2000.

1. Odredite akceleraciju a (po smjeru i veli€ini) kockastog spremnika, prema slici, ispunjenog fluidom gustoce p =
998.2 kg/m ako su zadane razlike tlakova na prostornim dijagonalama. Zadano je: Ap g = 2.3 bar, Apgy =1.4
bar, Apcg = 3.1 bar, b=4.2 m.

2. Odredite visinu H stupca vode kod kojeg ¢e doc¢i do otvaranja polukuglastog poklopca polumjera R = 28 cm.
Pretpostavite da su sve poluge zanemarive teZine, a da je uteg promjera d = 48 cm izraden od materijala gustoce
P tega = 780 kg/m . Zadano je: p=9982kg/m ,a=1.5m,b=09m,c=24m,e=03m.

3. Odredite koliko puta se smanji protok kroz cijev okruglog presjeka uz isti pad tlaka po jedini¢noj duljini cijevi
ako se cijev pregradi vertikalnom stjenkom. Pretpostavite laminarno strujanje te beskona¢no tanku pregradu.
Strujanje se odvija u oba pregradena dijela cijevi.

4. Odredite funkcionalnu zavisnost sile F mlaza vode na plo¢u od kuta o nagiba ploce. Pretpostavite neviskozno
strujanje fluida te strujanje u horizontalnoj ravnini. Zadano je:d =12 mm,d =21 mm,v =32 m/s,v =2.7
m/s, p=1000 kg/m (gustoca fluida).

5. Odredite izlazni promjer D pravilno proSirene konvergentno — divergentne sapnice kroz koju izentropski struji
zrak (R =287 J/kgK, & = 1.4). Zadano je: p =2.98 bar, p,=1.013 bar, T =437 K, d =12 mm.
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Ispit odrzan 01.03.2000.

1. Odredite polozaj vertikalne osi, u odnosu na ishodiste A, oko koje kockasti spremnik, prema slici, rotira
konstantnom kutnom brzinom o = 2.3 rad/s. Spremnik je ispunjen fluidom gustoce p = 998.2 kg/m . Zadano je:
Ap ¢ = 1250 Pa, Apgp =2050 Pa, b =4.2 m.

2. Odredite udaljenost ¢ utega promjera d = 48 cm izradenog od materijala gustoce p (g, = 7800 kg/m , od zgloba
A kod kojeg ¢e doci do otvaranja polukuglastog poklopca polumjera R = 21 c¢m, prema slici. Pretpostavite da
visina H stupca vode H = 110 cm te da su sve poluge zanemarive tezine. Zadano je: p = 998.2 kg/m3, a = 1.5 m,
b=09m,c=24m,e=03m.

3. Zapotrebe opskrbe vodom naselja izgraden je cjevovod promjera D = 150 mm od vucenih cijevi ukupne duljine
L = 2.4 km. Pumpa dobavlja 25 1/s vode (gusto¢e p = 998 kg/m , kinemati¢kog koeficijenta viskoznosti v =
1.52 10 m /s) naselju koje se nalazi na visini H = 75 m iznad razine jezera te ostvaruje totalni pretlak vode u
naselju p = 3 bara. Nakon dvadesetogodi$nje eksploatacije potrebe za vodom su se povecale pa je potrebno
dobaviti 75% viSe vode uz isti totalni pretlak. Odredite promjer d novog cjevovoda koji ¢e se postaviti umjesto
postojeceg, a zadovoljava povecane potrebe za vodom s postoje¢om pumpom.. Pri prorac¢unu lokalne gubitke
zanemarite te pretpostavite da je visina hrapavosti k novog cjevovoda k = 0.1 mm.

4. Odredite silu na jednu lopaticu u reSetci (jedini¢ne Sirine) koja skreée strujanje zraka za kut o = 23 .
Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: v =50 m/s,p =0.12 bara, p=1.2 kg/m , t =74 mm.

5. Brinkmanov broj Np, Cesto koriSten pri analizi strujanja organskih fluida, je odnos disipacije i toplinske
provodljivosti u fluidu. Broj je bezdimenziski parametar nastao kombinacijom dinamic¢kog koeficijenta
viskoznosti ., brzine v, toplinske vodljivosti A, i temperature fluida T. Odredite Brinkmanov broj pod
pretpostavkom da je utjecaj viskoznosti linearan.
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Ispit odrzan 24.03.2000.
1. Odredite koli¢inu fluida u spremnicima 1, 2 i 3 nakon praznjenja kockastog spremnika stranice a = 1 m, kroz
otvor promjera d = 3 c¢cm na dnu spremnika prema slici. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida te da je
spremnik na pocetku bio potpuno ispunjen fluidom. Zadano je: b=2.3 m, c=0.7 m.

2. Odredite silu F potrebnu za pridrzavanje poklopca jedini¢ne Sirine, prema slici, zglobno u¢vr§¢enim u tocci A.
Zadanoje:a=12m,b=2.6m,R=0.67m, p=9982kg/m ,a=78 ,h=2.8 m.

3. Za potrebe navodnjavanja potrebno je dobavljati Q = 2.3 m3/s otvorenim kanalom u obliku trapeza prema slici.
Odredite nagib kanala o ako je visina vode u kanalu h = 0.3m. Pretpostavite strujanje u rezimu potpune
turbulencije te da je kanal izgraden od betona visine hrapavosti k = Imm, . Zadano je: ¢ =23 ,a=0.75 m.

4. Odredite kojom silom F treba opteretiti klip promjera d = 5 cm, da bi se spustao brzinom v = 1.2 m/s u cilindru
promjera D = 6 cm, ispunjenog vodom gustoée p = 998.2 kg/m . Pretpostavite strujanje idealnog fluida. Uputa:
koordinatni sustav postavite relativno u odnosu na klip.

5. Odredite silu F na pregradu kolica AB koja se ubrzavaju udesno konstantnom akceleracijom a = 7.2 m/s.
Zadanoje: H=1.1m,h=098 m,L = 0.8 m, p =998.2 kg/m , B = Im ($irina kolica).
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Ispit odrzan 28.04.2000.

1. Odredite vrijeme potrebno da se potpuno isprazni cilindri¢éna posuda promjera D = 72 cm u kojoj pliva valjak
promjera d = 23 cm prema slici. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je:d = 13mm, H=12m,h=
45 cm.

2. Odredite gusto¢u p kockastog utega da bi poklopac jedini¢ne Sirine, prema slici, zglobno u¢vrscéen u tocci A bio
u ravnotezi. Zadano je: p=998.2 kg/m ,a=49cm,b=65cm,c=52cm, H=87cm,h=11 cm, a =41 .

3. Odredite minimalni potrebni pretlak p u kompenzacionoj posudi koji osigurava da klip savladava silu F =70 N
pri brzini gibanja klipa v = 120 mm/min. Sve lokalne gubitke zanemarite. Zadao je: D =24 mm, d = 10 mm, L =
74 m, p =956.1 kg/m , p = 0.65 Pas (ulje).

4. Odredite silu F fluida na koljeno u horizontalnoj ravnini prema slici. Pri izradi zadatka potrebno je zanemariti
sve gubitke trenja, a uzeti u obzir koeficijente ispravka koli¢ine gibanja i kineticke energije. Profil brzine u cijevi
zadan je na slici . Zadano je: p =0.075 bar Q =0.31/s, D=24 cm,d =6 cm, p =998.2 kg/m , 1 = 0.00089 Pas.

5. Primjenom dimenzijske analize odredite funkcionalnu zavisnost veliine kapljice d na izlazu iz sprej sapnice,
ako je poznato da veli¢ina kapljice ovisi o promjeru sapnice D, brzini v u sapnici te svojstvima fluida gustoci p,
viskoznosti 1t i koeficijentu povrsinske napetosti c.
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Ispit odrzan 19.05.2000.

1. Odredite vrijeme t praznjenja cilindri¢nog spremnika promjera D = 23 cm, ako je ofitanje na manometru iznosi
h = 0.067z (z je visina vode u spremniku) i na mijenja se tijekom praznjenja spremnika. Pretpostavite
kvazistacionarno strujanje fluida. Zadano je: H=1.2m, d = 12 mm, p = 998 kg/mS, po = 13570 kg/m3, L~0,c. =
1 (koeficijent kontrakcije mlaza).

2. Odredite masu valjka jedini¢ne duljine da bi otvor spremnika prema slici ostao zatvoren. Zadano je: D = 1.8 m,
H=13m h=1.5m, a=47°, p=998 kg/m’.

3. Odredite razliku nivoa H fluida u akumulacijskom jezeru i kompenzacionoj komori ako je neto pad u turbini hy =
34 m. Zanemarite lokalne gubitke. Zadano je: D; = 0.2 m, D, = 0.272 m, p = 997 kg/m3, v=0.86 10°m%s, L, =
898 m, L, =2610 m, k;=k, = 0.02 mm, h = 45.4 m.

4. Odredite horizontalnu silu F na branu prema slici: Sirina brane okomito na ravninu slike L = 1.5 m. Pretpostavite
neviskozno strujanje fluida te uniformne profile brzine dovoljno daleko ispred i iza brane. Zadano je p = 998
kg/m’ ’H=2.1m,h=1.05m,h;=30cm,d=0.1 m, D=0.23 m.

5. Odredite kutnu brzinu vrtnje o slobodno rotirajuce cijevi prema slici. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida.
Zadano je: H=1.25m, p =999 kg/m’, D =100 mm, R =0.8 m, o. = 31°, $ =22° y = 41°.
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Ispit odrzan 28.06.2000.

1. Odredite funkcionalnu zavisnost potrebne pogonske sile F potpuno potopljenog torpeda o duljini torpeda L,
promjeru torpeda D, brzini torpeda v, dinamickog koeficijentu viskoznosti fluida p, te gustoci fluida p.

2. Odredite udaljenost H gornjeg ruba kocke leda (a = 20 mm, p; =917 kg/m’) od dna okrugle ase promjera D = 73
mm. U ¢&asi se nalazi 2,5 dI Coca Cole gustoce p=1140 kg/m”.

3. Odredite vrijeme t potrebno da se popije 2.5 dl Coca Cole gustoée p=1140 kg/m’ koja se nalazi u okrugloj &asi
promjera D = 73 mm (bez leda iz prethodnog zadatka) kroz slamku promjera d = 2 mm duljine L = 25 cm.
Pretpostavite kvazistacionarno strujanje viskoznog fluida. Radi jednostavnijeg prorauna pretpostavite da je
koeficijent trenja A konstantan i da iznosi A = 0.023. Zadano je: pyo = -5000 Pa (potlak na vrhu slamke), usisni
kraj slamke se nalazi uvijek neposredno uz dno ¢ase.

4. Odredite aksijalnu silu na ventilator koji ubacuje svjeZi zrak gustoée p=1.14 kg/m’ protokom Q = 0.3 m’/s u
prostoriju. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: D =200 mm. py, = 100 Pa (pretlak u prostoriji).

5. Odredite domet mlaza R poljevaca trave koji je priklju¢en na vodovodnu mreZu totalnog pretlaka py = 3.6 bara.
Zanemarite trenje u leZajevima. Zadano je H=0.93 m, r =27 cm, d = 10 mm, o. =25 °. p =42°, p = 1000 kg/m’.
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Ispit odrzan 12.07.2000.

1. Ravna ploca je potpuno potopljena u fluid, koji je u stacionarnarnom ravninskom viskoznom strujanju prema
slici. Odredite primjenom dimenzijske analize funkcionalnu zavisnost sile otpora F ravne ploce od brzine fluida
v, gustoce fluida p, viskoznosti L, razlike tlakova ispred i iza plo¢e Ap = pi-po te Sirine ploce a.

2. Odredite minimalnu udaljenost x kod koje ne¢e do¢i do otvaranja pregrade jedini¢ne §irine zglobno vezane u
to¢ci A. Zanemarite tezinu pregrade. Zadano je: p =998 kg/m’, L=29m,H=1.6m,h=12m, o =21°.

3. Hidraulicki akumulator , prema slici, puni se kroz cjevovod ukupne duljine L =230 m, promjera d = 0.12 m, te
visine hrapavosti k = 0.015 mm. Odredite pretlak py; koji je potreban da bi se akumulator punio protokom Q =
0.2 lit./s te pretlak pyp koji se postize kada se akumulator prazni istim protokom. Odredite stupanj djelovanja
akumulatora. Zadano je D = 400 mm, G = 30 t (masa tereta zajedno s cilindrom akumulatora) p = 956.1 kg/m®, p
= 0.65 Pas (ulje). Upozorenje: pretlaci py i pme Vladaju na istom mjestu (kako je oznaceno na slici) samo je
smjer strujanja fluida razli¢it.

4. Odredite silu F na racvu prema slici. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: hy =2.3 m, h, = 2.1 m,
h; = 1.8 m, hy = 1.3 m, hs = 0.3 m, D = 12 mm (promjer svih cjevovoda), p = 998 kg/m’, V = 73 lit. (volumen
vode u racvi).

5. Zrak (R = 287 J/kgK, & = 1.4) istjee iz rezervoara u atmosferu kroz konvergentno divergentnu sapnicu. U
najuzem presjeku sapnice d = 25.4 mm zrak struji brzinom zvuka. Pretlak u rezervoaru iznosi pyo = 7 bara, a
temperatura t, = 38 °C. Potrebno je izratunati maseni protok r&kroz sapnicu kao i izlazni promjer D pod
uvjetom da tlak na izlazu iz sapnice iznosi p, = 1,013 bar. (atmosferski tlak).
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Ispit odrzan 04.09.2000.

1. Vertikalni stozac visine H = 45 cm i polumjera baze R = 27 c¢m, ispunjen vodom gustoce p = 998.2 kg/m” rotira
kutnom brzinom o. Odredite do koje visine h je stozac bio ispunjen vodom prije rotacije, ako tijekom rotacije
slobodna povrSina tangira plast stoSca na visini H/2, prema slici.

2. Odredite gustocu py kvadratne grede jedini¢ne $irine da bi greda zglobno vezana u to€ci A bila u ravnotezi.
Zadanoje: H=22m, h=14,a=1.6m, o= 51.7, p=998.2 kg/m’.

3. Odredite koeficijent lokalnog gubitka ventila K, za slu¢aj stacionarnog strujanja fluida prema slici. Zadano je: H
=22mh = 29m,L=210m,D=0.12m,k=0.02mm,a=12m, K, =0.92, K, = 1.1, v=1.52 10°m?%s, p=
998.2 kg/m”.

4. Odredite silu F na lijevak prema slici. Pretpostavite stacionarno neviskozno strujanje fluida te zanemarite tezinu
lijevka. Zadano je: Q =0.21/s, D=0.05m,d=0.011m, H=27cm,R=11 cm, h =0, p = 1000 kg/m".

5. Odredite vrijeme t praznjenja pravokutnog spremnika, potpuno zatvorenog prema atmosferi, jedini¢ne §irine,
prema slici. Potrebno je izraCunati i vrijeme praznjenja odusne cijevi. Zadano je: D =0.2m,d =0.7 cm, a= 0.5
mb=0.7m H=23m,C3=092,h=0.1 m.
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hd

Ispit odrzan 19.09.2000.

Odredite protok Q za sistem prema slici. Pretpostavite stacionarno strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: D =
0.1md=0.042m, H=2.1m, h=13m,h;=0.2m, p=1000 kg/m3.

Odredite reakciju u tocci A (silu i moment) za situaciju prema slici. Zanemarite tezinu pregrade jedini¢ne Sirine.
Zadano je: a=0.24 m, b =0.76m, p = 998.2 kg/m’.

Voda (p = 998.2 kg/m’, u = 10~ Pas) preljeva se sifonom iz jednog jezera za navodnjavanje u drugo, prema
slici, kroz cijev promjera d = 50 mm. Ukupna duljina cijevi je L = 1.8 m, a visina hrapavosti je k = 0.20 mm.
Lokalni gubitak u koljenu Ky = 0.4. Odredite protok vode kroz cijev. Zadano je: h =0.13 m.

Odredite pomak stoSca x ako je brzina strujanja v = 7 m/s kroz cijev promjera D = 0.12 m prema slici.
Pretpostavite neviskozno strujanje fluida, uniformne profile brzine na svim presjecima te konstantan tlak u
presjeku 2-2. Utjecaj gravitacije zanemarite. Zadano je: d = 0.09 m, ¢ = 12500 N/m (krutost opruge), p = 998.2
kg/m® gustoca fluida.

Odredite zavisnosti brzine Sirenja tlacnog poremecaja c (brzina pulsa) kroz arterije u funkciji promjera arterije
D, debljine stjenke krvne zile s, gustoce krvi p, Youngova modula elasticnosti E te volumenskog modula
elasti¢nosti krvi K.
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Ispit odrzan 24.11.2000.
1. Odredite promjere D; i D, otvora izmedu spremnika, prema slici, da bi protok iz sva tri spremnika bio isti.
Pretpostavite neviskozno stacionarno strujanje fluida. Zadano je: Q = 1.2 I/s, d; = 12 mm, d, = 17 mm, d; = 22
mm.

2. Otvor na dnu posude, u kome se nalazi ulje gustoée p = 830 kg/m’, zatvoren je konusnim &epom, &ije su
dimenzije: D = 100 mm, d = 50 mm, a = 100 mm, d; = 25 mm. Nivo ulja iznad ¢epa je b = 50 mm.
Zanemarujuci tezinu Cepa i trenje u njegovim vodilicama odrediti silu F potrebnu za podizanje ¢epa. Zadano je :
pm = 10 kPa.

3. Odredite koeficijent otpora ventila K pri kome ¢e protok u grani s ventilom biti Q; =9 I/s. Zadano je L =9 m, d
=0.05m, k=0.015 mm, (sve tri cijevi su iste duljine, promjera i visine hrapavosti) h =15 m, py; = 0.15 bar, p =
998 kg/m®, v = 1.52 -10° m%s.

4. Odredite Fy, komponentu sile na ra¢vu koja se nalazi u horizontalnoj ravnini, prema slici, ako je F; komponenta
sile jednaka nuli. Zadano je Q =20.8 I/s, p =998 kg/mS, a=26° B= 35°,d =100 mm, D = 130 mm.

5. Sila otpora R gibanja tijela u viskoznom stlacivom fluidu zavisi od duljine tijela L ,gustoce fluida p, dinamic¢kog
koeficijenta viskoznosti p1, volumenskog modula elasti¢nosti K i brzine gibanja tijela U. Primjenom Pi teorema
odredite op¢i oblik zavisnosti otpora R od preostalih veli¢ina. Za dimenziono nezavisni skup uzmite p, U i L.

R -
P
Q
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Ispit odrzan 15.12.2000.

1. Odredite visinu h podizanja kruznog poklopaca nakon $to se posuda i fluid zarotiraju konstantnom kutnom
brzinom o = 17 s™.. Zadano je: D=23 cm,d =12 cm, H=5 cm, p = 998 kg/m3.

1. Odredite silu F u ru€ici pri usisnom i tlatnom rezimu rada jednostavne pumpe prema slici. Zadano je: a = 12
cm, b= 26~ cm, H=12m h=098m,d=15cm, D=0.02m, R=0.02m, p =998 kg/mS(gustoc'a vode), px =
7800 kg/m’(gustoca kuglice).

2. Odredite radnu tocku pumpe (visinu dobave h, i protok Q) za situaciju prema slici. Karakteristika pumpe
zadana je sljede¢im izrazom {hp }m =12-10"- {Q}2

m’/s

H=9m,L=23m,D=0.05m, k=0.1 mm (hrapavost cijevi), K, =3, p =998 kg/m3, p=1.52 107 Pas.

. Gubitak na ulazu u cjevovod zanemarite. Zadano je:

3. Odredite silu F mlaza vode na plo¢u prema slici. Pretpostavite neviskozno strujanje fluida. Zadano je: x =3 m,
z=7m,d=0.05m, o =47°, B =12° p =998 kg/m’.

4. Promjer d kapljice fluida nastao u sprej sapnici ovisi o promjeru sapnice D, brzini fluida u sapnici v, gusto¢i
fluida p, dinami¢kom koeficijentu viskoznosti L te koeficijentu povrSinske napetosti 6. Primjenom dimenzijske
analize odredi zavisnost promjera d kapljice od preostalih parametara.
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Ispit odrzan 14.02.2001.
1. Odredite visine h; , h; i hs unutar spremnika prema slici koje se uspostave pri stacionarnom strujanju protokom
Q =30 I/s. Pretpostavite izotermnu kompresiju zraka u srednjem spremniku. Zadano je: pa = 1.013 bar, H = 1 m,
p=1000 kg/m’, h, =0.18 m, h, = 0.18 m, d = 75.6 mm.

2. U kockastoj posudi stranice a = 0.5 m napunjene vodom gustoée p = 998.2 kg/m® do visine H pliva komad leda
gustoée py = 917 kg/m’. Unutar leda volumena V= 12 dm”® se nalazi &eli¢na kuglica volumena Vi = 49 cm’
gustoée px = 7800 kg/m’. Odredite za koliko ¢e se promijeniti nivo vode H kada se led otopi.

3. zrezervoara s konstantnim nivoom visine H = 9 m, istje¢e voda gustoce p = 998,2 kg/m’ viskoznosti p = 10~
Pas kroz horizontalnu cijev od trgovackog ¢elika. Odredite izlazni promjer cijevi D, da se uspostavi protok Q =
0.06 m*/s. Zadano je: L; = 120 m, L, =260 m, D; = 150 mm, K; =0.5 .

4. Fluid prolazi kroz filtar protokom Q = 18.7 m’/h pri &emu je pad tlaka kroz filtar Ap = 0.8 bara. Odredite
rezultantnu silu F fluida na filtar, ako je pretlak na ulazu u filtar py; = 3.6 bara, a unutrasnji volumen filtra V =
175 1. Zadano je: D; = 100 mm, D, = 80 mm, p = 999.9 kg/m3.

5. Zrak (R = 287 J/kgK, & = 1.4) izentropski struji pravilno proSirenu konvergentno — divergentnu sapnicu (tlak u
izlaznom mlazu jednak je atmosferskom tlaku). Odredite maseni protok i izlazni promjer D ako je promjer grla d
= 12mm, a brzina u izlaznom mlazu M = 2 Mach. Zadano je: p, = 1.013 bar, T, = 337 K.
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Ispit odrzan 28.02.2001.

1. Odredite vrijeme t praznjenja spremnika oblika rotacionog paraboloida, prema slici. Pretpostavite
kvazistacionarno viskozno strujanje fluida te da je koeficijent trenja A konstantan i da iznosi A = 0.02. Zadano je
H=231m L=7m,K,=3,d=0.015m,D=1.6m.

2. Brod duljine L = 100 m $irine a = 20 m, mase 7000 tona, pregraden je s tri vertikalne pregrade prema slici. Ako
se na dnu srednje pregrade pojavi otvor promjera d = 20 cm brod pocinje tonuti. Odredite dubinu h; do koje ¢e
potonuti brod, vrijeme t da potone na tu dubinu (za b = a/3) te maksimalnu Sirinu srednjeg spremnika b pri kojoj
¢e brod jo$ uvijek ostati plovan. Pretpostavite kvazistacionarno strujanje neviskoznog fluida. Zadano je: H = 15
m, p= 1025 kg/m’,

3. Na radnom stolu tezine G, = 4.2 kN nalazi se predmet tezine G = 620 N koji se obraduje skidanjem strugotina
silom R = 3 kN. Stol s obratkom krece se konstantnom brzinom v = 0.02 m/s preko klizne povrsine koeficijenta
trenja pp = 0.1, pokretani pomocu hidraulickog sistema prema slici. Odredite hidraulicke karakteristike pumpe
(protok Q, visinu dobave H, te snagu P) ako se pretpostavlja da lokalni otpori ¢ine 10% linijskih gubitaka.
Zadano je: L=20m,d=3 cm, D; =7 cm, D,=3 cm, p = 865 kg/m3, p=17.3 Pas, h=2m.

4. Dva mlaza vode drZze u ravnotezi kocku mase m zglobno vezana u to¢ci O. Odredite masu kocke ako je kocka

nagnuta za o = 15°. Pretpostavite neviskozno strujanje, a mase mlazova zanemarite. Zadano je: p = 1000 kg/m’,
v=12m/s,d=0.07m.

5. Odredite kut B dvaju izlaznih krakova rotirajuce Cetverokrake cijevi prema slici da bi ona slobodno rotirala
kutnom brzinom o = 3.7 rad/s. Zadano je R; =38 cm, R, =54 cm, d = 10 mm, D = 50 mm, H = 1.34 m.
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Ispit odrzan 23.03.2001.

1. Brzina v talozenja kuglica, ovisi o promjeru D kuglice, gusto¢i kuglice p , gusto¢i fluida p, gravitaciji g te
viskoznosti fluida p. Primjenom dimenzijske analize odredite zavisnost brzine talozenja od preostalih veli¢ina.

2. Tankostijena valjkasta ba¢va potpuno je ispunjena vodom gustoc¢e p = 998.2 kg/m do visine H = 2.3 m, prema
slici. Zbog povecanja krutosti stijenke potrebno je ugraditi tri oja¢anja. Odredite polozaje ojacanja x ,x ix tako
da je svako ojacanje optereceno jednakom silom.

3. Klimatizacijski vod pravokutnog popre¢nog presjeka a x b =40 x 30 cm zbog rekonstrukcije prostorije potrebno
je zamijeniti klimatizacijskim vodom pravokutnog poprecnog presjeka ¢ija visina nije ve¢éa od b = 17 cm.
Odredi S$irinu klimatizacijskog voda koja osigurava jednaki pad tlaka po jedinici duljini, pri istom protoku.
Pretpostavite strujanje u rezimu potpune turbulencije. Zadano je: k = 0.15 mm (visina hrapavosti).

4. Sila otpora profila avionskog krila jedini¢ne $irine mjeri se u zratnom tunelu Sirine b = 1.2 m. Odredite silu na
profil ako su na presjecima 1 i 2 snimljeni profili brzine prema slici. Pretpostavite konstantan tlak na svakom
vertikalnom presjeku. Zadao je: p=1.2kg/m,p =0.25bar,v =10 m/s.

5. Odredite vrijeme t potrebno da posuda mase m = 2200 kg, promjera D = 1.75 m potpuno potone. Pretpostavite
da je u pocetnom trenutku u posudi bio zrak na atmosferskom tlaku, te da se zrak izotermno komprimirao pri
temperaturi T =293 K. Vrijeme potrebno za kompresiju zraka unutar posude zanemarite. Zanemarite utjecaj
debljine stjenke posude te pretpostavite stacionarno izentropsko strujanje kroz otvor promjera d = 2 mm. Zadano
je:p=998.2kg/m , H=2.9m, zrak « = 1.4, R =287.04 J/kgK, p, = 1.013 bar.
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Ispit odrzan 27.04.2001.

1. Posuda oblika sto3ca rotira oko vertikalne osi konstantnom kutnom brzinom ®. Odredite kutnu brzinu o tako da
bi sila na vijke A bila tri puta veca od sile u slu¢aju kada posuda ne rotira. Zadano je: p = 998.2 kg/m3, R = 1.2
m, H=1.45m.

2. Hidrauli¢ki amortizer prikazan na slici je u neoptere¢enom stanju. Izra¢unajte mase m klipa i silu opterecenja F
ako su zadani pomaci x = 5.2 mm (pomak pod djelovanja tezine klipa) i x = 75.3 mm (pomak usljed
djelovanja tezine klipa i sile F). Zanemarite trenja izmedu klipa i vodilica. Pretpostavite izotermnu promjenu
stanja zraka unutar amortizera te savrSeno brtvljene izmedu amortizera i klipa. Zadano je H = 520 mm, D = 430
mm, d =220 mm, p, = 1,013 bar, L. = 370 mm (visina vode gustoce p = 998.2 kg/m u pocetnom polozaju kada
je amortizer rastavljen).

3. Odredite visinu H ,za sistem prema slici, ako je protok kroz cijev L dva puta veéi od protoka kroz cijev L .
Pretpostavite konstantan koeficijent trenja A u svim cijevima A = 0.023. Zadano je: H =23 m, D =120 mm, L
=230m,D =100 mm,L =270 m,D =150 mm,L =720m, p=998.2kg/m ,v=1.5210 m/s.

4. Odredite brzinu v kolica pogonjenih mlazom vode promjera d = 20 mm. Pretpostavite da se otpor zraka ra¢una
prema izrazu Fp = Cp p,v A/2 te pretpostavite strujanje idealnog fluida. Zadano je: v = 10 m/s, aa =23 , Cp =
0.023, A=2m,p=998.2kg/m,p,=12kg/m .

5. IzraCunaj promjer D pravilno proSirene sapnice (tlak u mlazu jednak je tlaku okoline) koja osigurava potisnu
silu protugradne rakete od F = 100 N, ako je zadan tlak u komori izgaranja p = 147 bara, a temperatura
izgaranja T = 620 K, Plinove izgaranja smatrajte savrSenim plinom u izentropskom strujanju (R = 287.05 J/kgK,
@ = 1.4). Zadano je: p, = 1.013 bara.
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Ispit odrzan 27.06.2001.

1. Odredite promjenu visine x nivoa fluida u gornjem spremniku ako na izlazni otvor gornjeg spremnika pri¢vrsti
difuzor prema slici. Pretpostavite strujanje idealnog fluida. Zadano je: H=1.6 m,d=1.2cm, D=2 cm, h=1.43
m, p=998.2 kg/m .

2. Odredite maksimalnu tezinu G koju moZe podizati dizalica prema slici. Zanemarite tezine dizalice i pontona te
naginjanje pontona tijekom opterecenja. Zadano je: a =2 m, b =12 m, h = 0.75m, L = 2 m (Sirina pontona
okomito na sliku), c=6 m,d=8 m, m =3t p =999 kg/m . Pri proracunu potrebno je uzeti u obzir plovnost
dizalice kao i opasnost od prevrtanja.

3. Voda gustoce p =999 kg/m se pretace iz viSeg u nizi spremnik kroz pravokutni betonski kanal $irine b = 0.23
m, duljine L = 730 m protokom Q = 7 I/s. Odredite visinu h vode u kanalu. Sve lokalne gubitke zanemarite.
Zadano je: H=25m, v=1.52 10 m /s (viskoznost vode), k = 1 mm (visina hrapavosti za beton).

4. Odredite silu na raévu prema slici. Pretpostavite strujanje neviskoznog fluida gustoc¢e p = 999 kg/m . Zadano je:
D=12cm,d=3cm,aa=45 . H=23m,h=03m, V=0.03m (volumen vode unutar racve).

5. Zrak (R = 287.05 J/kgK, & = 1.4) izentropski struji kroz konvergentnu sapnicu u atmosferu. Odredite maseni
protok m¥ako je izlazni promjer sapnice d = 12 mm. Zadano je: p =2.3 bar, T =430 K, p, = 1.013 bar.
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Ispit odrzan 11.07.2001.

1. Brzina broda v ovisi o promjeru D propelera, kutnoj brzini vrtnje ® propelera i gravitaciji g. Primjenom
dimenzione analize odredite zavisnost brzine v od preostalih parametara. Ako je na modelu pet puta manjih
dimenzija pri kutnoj brzini vrtnje propelera ® =2 s izmjerena brzina broda v = 2 m/s odredite brzinu broda i
kutnu brzinu vrtnje propelera na prototipu

2. Odredite maksimalnu visinu h razine fluida gusto¢e p = 998.2 kg/m da ne dode do prevrtanja drvene pregrade,
jedini¢ne Sirine, zglobno vezane u to¢ci A. Zadano je: L = 1.2 m, pp = 750 kg/m , d = 2 cm (debljina drvene
pregrade).

3. Odredite promjer D dimnjaka, prema slici, potreban da se ostvari protok Q = 0.4 m /s vru¢ih dimnih plinova
viskoznosti p = 1.73-10 Pas. Pretpostavite da je tlak na izlazu iz dimnjaka jednak okolisnom tlaku i da je tlak u
lozistu jednak okolisnom tlaku (upozorenje: potrebno je uzeti u obzir razliku atmosferskog tlaka izmedu vrha
dimnjaka i lozi$ta). Zanemarite sve lokalne gubitke. Zadano je: L = 6 m, k = 0.1 mm (visina hrapavosti unutar
dimnjaka), p, = 1.013 bar (atmosferski tlak na visini lozista), p, = 1.217 kg/m , pp = 1.008 kg/m (radi lakseg
proracuna pretpostavite konstantnu gustoc¢u okoliSnog zraka i dimnih plinova).

4. Odredite silu F koja pridrzava plo¢u mase m = 64 kg zglobno pri¢vrséenu u tocki A. Pretpostavit neviskozno
strujanje fluida te zanemarite tezinu mlaza vode. Zadano je: L =23m, H=74m, h=12m,a=0.75m, D =0.1
m,d=5cm,a=47,p=998.2 kg/m .

5. Odredite snagu predanu generatoru P ako je kutna brzinu vrtnje primitivne turbine, prema slici, ® = 2 s .
Zadano je: H=23m,d=0.1m,R=12m, =23, p=998.2 kg/m .
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250 Prilog 2 - Tablica izentropskog strujanja

Tablica za izentropsko strujanje «= 1.40 Tablica za izentropsko strujanje x= 1.40
M p/ps T/T, p /py A/A, M P/po T/T, P /py A/A,,
0.00 1.0000 1.0000 1.0000 o0 0.50 0.8430 0.9524 0.8852 1.340
0.01 0.9999 1.0000 0.9999 57.874 0.51 0.8374 0.9506 0.8809 1.321
0.02 0.9997 0.9999 0.9998 28.942 0.52 0.8317 0.9487 0.8766 1.303
0.03 0.9994 0.9998 0.9996 19.301 0.53 0.8259 0.9468 0.8723 1.286
0.04 0.9989 0.9997 0.9992 14.481 0.54 0.8201 0.9449 0.8679 1.270
0.05 0.9983 0.9995 0.9988 11.591 0.55 0.8142 0.9430 0.8634 1.255
0.06 0.9975 0.9993 0.9982 9.666 0.56 0.8082 0.9410 0.8589 1.240
0.07 0.9966 0.9990 0.9976 8.292 0.57 0.8022 0.9390 0.8544 1.226
0.08 0.9955 0.9987 0.9968 7.262 0.58 0.7962 0.9370 0.8498 1.213
0.09 0.9944 0.9984 0.9960 6.461 0.59 0.7901 0.9349 0.8451 1.200
0.10 0.9930 0.9980 0.9950 5.822 0.60 0.7840 0.9328 0.8405 1.188
0.11 0.9916 0.9976 0.9940 5.299 0.61 0.7778 0.9307 0.8357 1.177
0.12 0.9900 0.9971 0.9928 4.864 0.62 0.7716 0.9286 0.8310 1.166
0.13 0.9883 0.9966 0.9916 4.497 0.63 0.7654 0.9265 0.8262 1.155
0.14 0.9864 0.9961 0.9903 4.182 0.64 0.7591 0.9243 0.8213 1.145
0.15 0.9844 0.9955 0.9888 3.910 0.65 0.7528 0.9221 0.8164 1.136
0.16 0.9823 0.9949 0.9873 3.673 0.66 0.7465 0.9199 0.8115 1.127
0.17 0.9800 0.9943 0.9857 3.464 0.67 0.7401 0.9176 0.8066 1.118
0.18 0.9776 0.9936 0.9840 3.278 0.68 0.7338 0.9153 0.8016 1.110
0.19 0.9751 0.9928 0.9822 3.112 0.69 0.7274 0.9131 0.7966 1.102
0.20 0.9725 0.9921 0.9803 2.964 0.70 0.7209 0.9107 0.7916 1.094
0.21 0.9697 0.9913 0.9783 2.829 0.71 0.7145 0.9084 0.7865 1.087
0.22 0.9668 0.9904 0.9762 2.708 0.72 0.7080 0.9061 0.7814 1.081
0.23 0.9638 0.9895 0.9740 2.597 0.73 0.7016 0.9037 0.7763 1.074
0.24 0.9607 0.9886 0.9718 2.496 0.74 0.6951 0.9013 0.7712 1.068
0.25 0.9575 0.9877 0.9694 2.403 0.75 0.6886 0.8989 0.7660 1.062
0.26 0.9541 0.9867 0.9670 2317 0.76 0.6821 0.8964 0.7609 1.057
0.27 0.9506 0.9856 0.9645 2.238 0.77 0.6756 0.8940 0.7557 1.052
0.28 0.9470 0.9846 0.9619 2.166 0.78 0.6691 0.8915 0.7505 1.047
0.29 0.9433 0.9835 0.9592 2.098 0.79 0.6625 0.8890 0.7452 1.043
0.30 0.9395 0.9823 0.9564 2.035 0.80 0.6560 0.8865 0.7400 1.038
0.31 0.9355 0.9811 0.9535 1.977 0.81 0.6495 0.8840 0.7347 1.034
0.32 0.9315 0.9799 0.9506 1.922 0.82 0.6430 0.8815 0.7295 1.030
0.33 0.9274 0.9787 0.9476 1.871 0.83 0.6365 0.8789 0.7242 1.027
0.34 0.9231 0.9774 0.9445 1.823 0.84 0.6300 0.8763 0.7189 1.024
0.35 0.9188 0.9761 0.9413 1.778 0.85 0.6235 0.8737 0.7136 1.021
0.36 0.9143 0.9747 0.9380 1.736 0.86 0.6170 0.8711 0.7083 1.018
0.37 0.9098 0.9733 0.9347 1.696 0.87 0.6106 0.8685 0.7030 1.015
0.38 0.9052 0.9719 0.9313 1.659 0.88 0.6041 0.8659 0.6977 1.013
0.39 0.9004 0.9705 0.9278 1.623 0.89 0.5977 0.8632 0.6924 1.011
0.40 0.8956 0.9690 0.9243 1.590 0.90 0.5913 0.8606 0.6870 1.009
0.41 0.8907 0.9675 0.9207 1.559 0.91 0.5849 0.8579 0.6817 1.007
0.42 0.8857 0.9659 0.9170 1.529 0.92 0.5785 0.8552 0.6764 1.006
0.43 0.8807 0.9643 0.9132 1.501 0.93 0.5721 0.8525 0.6711 1.004
0.44 0.8755 0.9627 0.9094 1.474 0.94 0.5658 0.8498 0.6658 1.003
0.45 0.8703 0.9611 0.9055 1.449 0.95 0.5595 0.8471 0.6604 1.002
0.46 0.8650 0.9594 0.9016 1.425 0.96 0.5532 0.8444 0.6551 1.001
0.47 0.8596 0.9577 0.8976 1.402 0.97 0.5469 0.8416 0.6498 1.001
0.48 0.8541 0.9559 0.8935 1.380 0.98 0.5407 0.8389 0.6445 1.000
0.49 0.8486 0.9542 0.8894 1.359 0.99 0.5345 0.8361 0.6392 1.000
0.50 0.8430 0.9524 0.8852 1.340 1.00 0.5283 0.8333 0.6339 1.000
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Tablica za izentropsko strujanje <= 1.40 Tablica za izentropsko strujanje = 1.40
M p/po T/T() P /po A/Ak,- M p/po T/T() P /po A/Ak,-
1.00 0.5283 0.8333 0.6339 1.000 1.50 0.2724 0.6897 0.3950 1.176
1.01 0.5221 0.8306 0.6287 1.000 1.51 0.2685 0.6868 0.3909 1.183
1.02 0.5160 0.8278 0.6234 1.000 1.52 0.2646 0.6840 0.3869 1.190
1.03 0.5099 0.8250 0.6181 1.001 1.53 0.2608 0.6811 0.3829 1.197
1.04 0.5039 0.8222 0.6129 1.001 1.54 0.2570 0.6783 0.3789 1.204
1.05 0.4979 0.8193 0.6077 1.002 1.55 0.2533 0.6754 0.3750 1.212
1.06 0.4919 0.8165 0.6024 1.003 1.56 0.2496 0.6726 0.3710 1.219
1.07 0.4860 0.8137 0.5972 1.004 1.57 0.2459 0.6698 0.3672 1.227
1.08 0.4800 0.8108 0.5920 1.005 1.58 0.2423 0.6670 0.3633 1.234
1.09 0.4742 0.8080 0.5869 1.006 1.59 0.2388 0.6642 0.3595 1.242
1.10 0.4684 0.8052 0.5817 1.008 1.60 0.2353 0.6614 0.3557 1.250
1.11 0.4626 0.8023 0.5766 1.010 1.61 0.2318 0.6586 0.3520 1.258
1.12 0.4568 0.7994 0.5714 1.011 1.62 0.2284 0.6558 0.3483 1.267
1.13 0.4511 0.7966 0.5663 1.013 1.63 0.2250 0.6530 0.3446 1.275
1.14 0.4455 0.7937 0.5612 1.015 1.64 0.2217 0.6502 0.3409 1.284
1.15 0.4398 0.7908 0.5562 1.017 1.65 0.2184 0.6475 0.3373 1.292
1.16 0.4343 0.7879 0.5511 1.020 1.66 0.2152 0.6447 0.3337 1.301
1.17 0.4287 0.7851 0.5461 1.022 1.67 0.2119 0.6419 0.3302 1.310
1.18 0.4232 0.7822 0.5411 1.025 1.68 0.2088 0.6392 0.3266 1.319
1.19 04178 0.7793 0.5361 1.028 1.69 0.2057 0.6364 0.3232 1.328
1.20 0.4124 0.7764 0.5311 1.030 1.70 0.2026 0.6337 0.3197 1.338
1.21 0.4070 0.7735 0.5262 1.033 1.71 0.1996 0.6310 0.3163 1.347
1.22 0.4017 0.7706 0.5213 1.037 1.72 0.1966 0.6283 0.3129 1.357
1.23 0.3964 0.7677 0.5164 1.040 1.73 0.1936 0.6256 0.3095 1.367
1.24 0.3912 0.7648 0.5115 1.043 1.74 0.1907 0.6229 0.3062 1.376
1.25 0.3861 0.7619 0.5067 1.047 1.75 0.1878 0.6202 0.3029 1.386
1.26 0.3809 0.7590 0.5019 1.050 1.76 0.1850 0.6175 0.2996 1.397
1.27 0.3759 0.7561 0.4971 1.054 1.77 0.1822 0.6148 0.2964 1.407
1.28 0.3708 0.7532 0.4923 1.058 1.78 0.1794 0.6121 0.2931 1.418
1.29 0.3658 0.7503 0.4876 1.062 1.79 0.1767 0.6095 0.2900 1.428
1.30 0.3609 0.7474 0.4829 1.066 1.80 0.1740 0.6068 0.2868 1.439
1.31 0.3560 0.7445 0.4782 1.071 1.81 0.1714 0.6041 0.2837 1.450
1.32 0.3512 0.7416 0.4736 1.075 1.82 0.1688 0.6015 0.2806 1.461
1.33 0.3464 0.7387 0.4690 1.080 1.83 0.1662 0.5989 0.2776 1.472
1.34 0.3417 0.7358 0.4644 1.084 1.84 0.1637 0.5963 0.2745 1.484
1.35 0.3370 0.7329 0.4598 1.089 1.85 0.1612 0.5936 0.2715 1.495
1.36 0.3323 0.7300 0.4553 1.094 1.86 0.1587 0.5910 0.2686 1.507
1.37 0.3277 0.7271 0.4508 1.099 1.87 0.1563 0.5885 0.2656 1.519
1.38 0.3232 0.7242 0.4463 1.104 1.88 0.1539 0.5859 0.2627 1.531
1.39 0.3187 0.7213 0.4418 1.109 1.89 0.1516 0.5833 0.2598 1.543
1.40 0.3142 0.7184 0.4374 1.115 1.90 0.1492 0.5807 0.2570 1.555
1.41 0.3098 0.7155 0.4330 1.120 1.91 0.1470 0.5782 0.2542 1.568
1.42 0.3055 0.7126 0.4287 1.126 1.92 0.1447 0.5756 0.2514 1.580
1.43 0.3012 0.7097 0.4244 1.132 1.93 0.1425 0.5731 0.2486 1.593
1.44 0.2969 0.7069 0.4201 1.138 1.94 0.1403 0.5705 0.2459 1.606
1.45 0.2927 0.7040 0.4158 1.144 1.95 0.1381 0.5680 0.2432 1.619
1.46 0.2886 0.7011 0.4116 1.150 1.96 0.1360 0.5655 0.2405 1.633
1.47 0.2845 0.6982 0.4074 1.156 1.97 0.1339 0.5630 0.2378 1.646
1.48 0.2804 0.6954 0.4032 1.163 1.98 0.1318 0.5605 0.2352 1.660
1.49 0.2764 0.6925 0.3991 1.169 1.99 0.1298 0.5580 0.2326 1.674
1.50 0.2724 0.6897 0.3950 1.176 2.00 0.1278 0.5556 0.2300 1.687
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Tablica za izentropsko strujanje x= 1.40

M

p/py

T/T,

P /po

A/A,

2.00
2.01
2.02
2.03
2.04
2.05
2.06
2.07
2.08
2.09
2.10
2.11
212
2.13
2.14
2.15
2.16
217
2.18
2.19
2.20
2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27
2.28
2.29
2.30
2.31
2.32
2.33
2.34
2.35
2.36
2.37
2.38
2.39
2.40
2.41
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47
2.48
2.49
2.50

0.1278
0.1258
0.1239
0.1220
0.1201
0.1182
0.1164
0.1146
0.1128
0.1111
0.1094
0.1077
0.1060
0.1043
0.1027
0.1011
0.0996
0.0980
0.0965
0.0950
0.0935
0.0921
0.0906
0.0892
0.0878
0.0865
0.0851
0.0838
0.0825
0.0812
0.0800
0.0787
0.0775
0.0763
0.0751
0.0740
0.0728
0.0717
0.0706
0.0695
0.0684
0.0673
0.0663
0.0653
0.0643
0.0633
0.0623
0.0613
0.0604
0.0594
0.0585

0.5556
0.5531
0.5506
0.5482
0.5458
0.5433
0.5409
0.5385
0.5361
0.5337
0.5314
0.5290
0.5266
0.5243
0.5219
0.5196
0.5173
0.5150
0.5127
0.5104
0.5081
0.5059
0.5036
0.5014
0.4991
0.4969
0.4947
0.4925
0.4903
0.4881
0.4859
0.4837
0.4816
0.4794
0.4773
0.4752
0.4731
0.4709
0.4689
0.4668
0.4647
0.4626
0.4606
0.4585
0.4565
0.4544
0.4524
0.4504
0.4484
0.4464
0.4444

0.2300
0.2275
0.2250
0.2225
0.2200
0.2176
0.2152
0.2128
0.2104
0.2081
0.2058
0.2035
0.2013
0.1990
0.1968
0.1946
0.1925
0.1903
0.1882
0.1861
0.1841
0.1820
0.1800
0.1780
0.1760
0.1740
0.1721
0.1702
0.1683
0.1664
0.1646
0.1628
0.1609
0.1592
0.1574
0.1556
0.1539
0.1522
0.1505
0.1488
0.1472
0.1456
0.1439
0.1424
0.1408
0.1392
0.1377
0.1362
0.1346
0.1332
0.1317

1.687
1.702
1.716
1.730
1.745
1.760
1.775
1.790
1.806
1.821
1.837
1.853
1.869
1.885
1.902
1.919
1.935
1.953
1.970
1.987
2.005
2.023
2.041
2.059
2.078
2.096
2115
2.134
2.154
2173
2.193
2.213
2.233
2.254
2.274
2.295
2.316
2.338
2.359
2.381
2.403
2.425
2.448
2.471
2.494
2.517
2.540
2.564
2.588
2.612
2.637

Tablica za izentropsko strujanje <= 1.40
M P/py T/T,y Plpy  AlAy

2.50 0.0585 0.4444 0.1317 2.637
2.51 0.0576 0.4425 0.1302 2.661
2.52 0.0567 0.4405 0.1288 2.686
2.53 0.0559 04386 0.1274 2.712
2.54 0.0550 0.4366 0.1260 2.737
2.55 0.0542 0.4347 0.1246 2.763
2.56 0.0533 0.4328 0.1232 2.789
2.57 0.0525 0.4309 0.1218 2.815
2.58 0.0517 0.4289 0.1205 2.842
2.59 0.0509 0.4271 0.1192 2.869
2.60 0.0501 0.4252 0.1179 2.896
2.61 0.0493 04233 0.1166 2.923
2.62 0.0486 0.4214 0.1153 2.951
2.63 0.0478 0.4196 0.1140 2.979
2.64 0.0471 04177 0.1128 3.007
2.65 0.0464 0.4159 0.1115 3.036
2.66 0.0457 0.4141 0.1103 3.065
2.67 0.0450 0.4122 0.1091 3.094
2.68 0.0443 04104 0.1079 3.123
2.69 0.0436 0.4086 0.1067 3.153
2.70 0.0430 0.4068 0.1056 3.183
2.71 0.0423 0.4051 0.1044 3.213
2.72 0.0417 0.4033 0.1033 3.244
2.73 0.0410 0.4015 0.1022 3.275
2.74 0.0404 0.3998 0.1010 3.306
2.75 0.0398 0.3980 0.0999 3.338
2.76 0.0392 0.3963 0.0989 3.370
2.77 0.0386 0.3945 0.0978 3.402
2.78 0.0380 0.3928 0.0967 3.434
2.79 0.0374 0.3911 0.0957 3.467
2.80 0.0368 0.3894 0.0946 3.500
2.81 0.0363 0.3877 0.0936 3.534
2.82 0.0357 0.3860 0.0926 3.567
2.83 0.0352 0.3844 0.0916 3.601
2.84 0.0347 0.3827 0.0906 3.636
2.85 0.0341 0.3810 0.0896 3.671
2.86 0.0336 0.3794 0.0886 3.706
2.87 0.0331 0.3777 0.0877 3.741
2.88 0.0326 0.3761 0.0867 3.777
2.89 0.0321 0.3745 0.0858 3.813
2.90 0.0317 0.3729 0.0849 3.850
2.91 0.0312 0.3712 0.0840 3.887
2.92 0.0307 0.3696 0.0831 3.924
2.93 0.0302 0.3681 0.0822 3.961
2.94 0.0298 0.3665 0.0813 3.999
2.95 0.0293 0.3649 0.0804 4.038
2.96 0.0289 0.3633 0.0796 4.076
2.97 0.0285 0.3618 0.0787 4.115
2.98 0.0281 0.3602 0.0779 4.155
2.99 0.0276 0.3587 0.0770 4.194
3.00 0.0272 0.3571 0.0762 4.235
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Tablica za izentropsko strujanje = 1.40
M p/po T/T() P /po A/Ak,-

3.00 0.0272 0.3571 0.0762 4.235
3.02 0.0264 0.3541 0.0746 4.316
3.04 0.0256 0.3511 0.0730 4.399
3.06 0.0249 0.3481 0.0715 4.483
3.08 0.0242 0.3452 0.0700 4.570
3.10 0.0234 0.3422 0.0685 4.657
3.12 0.0228 0.3393 0.0671 4.747
3.14 0.0221 0.3365 0.0657 4.838
3.16 0.0215 0.3337 0.0643 4.930
3.18 0.0208 0.3309 0.0630 5.025
3.20 0.0202 0.3281 0.0617 5.121
3.22 0.0196 0.3253 0.0604 5.219
3.24 0.0191 0.3226 0.0591 5.319
3.26 0.0185 0.3199 0.0579 5.420
3.28 0.0180 0.3173 0.0567 5.523
3.30 0.0175 0.3147 0.0555 5.629
3.32 0.0170 0.3121 0.0544 5.736
3.34 0.0165 0.3095 0.0533 5.845
3.36 0.0160 0.3069 0.0522 5.956
3.38 0.0156 0.3044 0.0511 6.069
3.40 0.0151 0.3019 0.0501 6.184
3.42 0.0147 0.2995 0.0491 6.301
3.44 0.0143 0.2970 0.0481 6.420
3.46 0.0139 0.2946 0.0471 6.541
3.48 0.0135 0.2922 0.0462 6.664
3.50 0.0131 0.2899 0.0452 6.790
3.52 0.0127 0.2875 0.0443 6.917
3.54 0.0124 0.2852 0.0434 7.047
3.56 0.0120 0.2829 0.0426 7.179
3.58 0.0117 0.2806 0.0417 7.313
3.60 0.0114 0.2784 0.0409 7.450
3.62 0.0111 0.2762 0.0401 7.589
3.64 0.0108 0.2740 0.0393 7.730
3.66 0.0105 0.2718 0.0385 7.874
3.68 0.0102 0.2697 0.0378 8.020
3.70 0.00990 0.2675 0.0370 8.169
3.72 0.00963 0.2654 0.0363 8.320
3.74 0.00937 0.2633 0.0356 8.474
3.76 0.00912 0.2613 0.0349 8.630
3.78 0.00887 0.2592 0.0342 8.789
3.80 0.00863 0.2572 0.0335 8.951
3.82 0.00840 0.2552 0.0329 9.115
3.84 0.00817 0.2532 0.0323 9.282
3.86 0.00795 0.2513 0.0316 9.451
3.88 0.00774 0.2493 0.0310 9.624
3.90 0.00753 0.2474 0.0304 9.799
3.92 0.00733 0.2455 0.0299 9.977
3.94 0.00714 0.2436 0.0293 10.158
3.96 0.00695 0.2418 0.0287 10.342
3.98 0.00676 0.2399 0.0282 10.529
4.00 0.00659 0.2381 0.0277 10.719

Tablica za izentropsko strujanje = 1.40

M

p/po T/T()

P/pg  AlA

4.00
4.10
4.20
4.30
4.40
4.50
4.60
4.70
4.80
4.90
5.00
5.10
5.20
5.30
5.40
5.50
5.60
5.70
5.80
5.90
6.00
6.50
7.00
7.50
8.00
8.50
9.00
9.50
10.0

0.00659 0.2381
0.00577 0.2293
0.00506 0.2208
0.00445 0.2129
0.00392 0.2053
0.00346 0.1980
0.00305 0.1911
0.00270 0.1846
0.00239 0.1783
0.00213 0.1724
0.00189 0.1667
0.00168 0.1612
0.00150 0.1561
0.00134 0.1511
0.00120 0.1464
0.00107 0.1418
9.64E-4 0.1375
8.66E-4 0.1334
7.79E-4 0.1294
7.02E-4 0.1256
6.33E-4 0.1220
3.85E-4 0.1058
2.42E-4 0.0926
1.55E-4 0.0816
1.02E-4 0.0725
6.90E-5 0.0647
4.74E-5 0.0581
3.31E-5 0.0525
2.36E-5 0.0476

0.0277 10.719
0.0252 11.715
0.0229 12.792
0.0209 13.955
0.0191 15.210
0.0174 16.562
0.0160 18.018
0.0146 19.583
0.0134 21.264
0.0123 23.067
0.0113 25.000
0.0104 27.070
0.00962 29.283
0.00888 31.649
0.00820 34.175
0.00758 36.869
0.00701 39.740
0.00650 42.797
0.00602 46.050
0.00559 49.507
0.00519 53.180
0.00364 75.134
0.00261 1.04E+2
0.00190 1.42E+2
0.00141 1.90E+2
0.00107 2.51E+2
8.15E-4 3.27E+2
6.31E-4 4.21E+2
4.95E-4 5.36E+2
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