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�; ���� –���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U����
��
�Û���� –���L�]�H�Q�W�U�R�S�V�N�L���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W����
�Ü���� –���R�P�M�H�U���V�L�O�D���Y�L�M�D�N�D���L���W�O�D�N�D���Q�D���S�R�N�O�R�S�F�X�� 
�ä���� –���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W����
�å���� –���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W����
�é���� –���J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D����
�ê�»�È���� –���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���Q�D���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L. 
�ê�»�Î ���� –���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Y�H�Q�W�L�O�D����
�ê�Ï�È���� –���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X����
�ê�Ï �Î ���� –���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X.��
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1. Uvod��
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�9�H�Q�W�L�O�L���V�O�X�å�H���]�D���U�H�J�X�O�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P�����R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���L�O�L���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�P���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P��

�S�U�R�O�D�]�D���I�O�X�L�G�X�����2�V�L�P���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���S�U�R�W�R�N�D���X���Y�H�Q�W�L�O�L�P�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�H�J�X�O�L�U�D���W�O�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D����
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�5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O���M�H���Y�U�V�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D���N�R�M�L���U�H�J�X�O�L�U�D���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D���S�R�P�R�ü�X���Q�H�N�H���Y�U�V�W�H���V�L�J�Q�D�O�D��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���L�O�L���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�����6�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G�������J�O�D�Y�Q�D��

�G�L�M�H�O�D�����D�N�W�X�D�W�R�U���L���W�L�M�H�O�R���Y�H�Q�W�L�O�D������
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�$�N�W�X�D�W�R�U���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���E�L�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���L�O�L���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L���M�H�U���R�Y�L�V�L���R���W�L�S�X���V�L�J�Q�D�O�D���N�R�M�L��

�S�U�L�K�Y�D�ü�D���R�G���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D�����6�Y�U�K�D���P�X���M�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���V�L�J�Q�D�O�D���R�W�Y�R�U�L�W�L���L�O�L���]�D�W�Y�R�U�L�W�L��

�Y�H�Q�W�L�O���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�L���]�D�G�D�Q�L���X�Y�M�H�W�L�����7�L�M�H�O�R���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���L�]�U�D�Y�Q�R���V�S�R�M�H�Q�R��

�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G���W�H���M�H���X���L�]�U�D�Y�Q�R�P���G�R�W�L�F�D�M�X���V�D���I�O�X�L�G�R�P���L���V�Y�U�K�D���P�X���M�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V�X�V�M�H�G�Q�H���F�L�M�H�Y�L���W�H��

�V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���F�X�U�H�Q�M�H���I�O�X�L�G�D����

�� ��

Slika 1. Dijelovi regulacijskog ventila [1] 
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�=�D���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�H���U�D�V�K�O�D�G�Q�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Y�H�Q�W�L�O���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���N�D�R�������U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����'�L�R���Y�H�Q�W�L�O�D���N�R�M�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���S�D�G���W�O�D�N�D���V���X�O�D�]�Q�L�K�������0�3�D���Q�D���L�]�O�D�]�Q�L�K�����������0�3�D���W�H���Q�D���G�L�R��

�Y�H�Q�W�L�O�D���N�R�M�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���S�D�U�H���Q�D�����������•������

�1�D���J�R�U�Q�M�R�M���V�O�L�F�L���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O���N�R�M�L���M�H���]�D�G�X�å�H�Q���]�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D�����D���W�L�P�H��

�L���]�D���R�V�L�J�X�U�D�Q�M�H���S�D�G�D���W�O�D�N�D�����3�U�L�W�R�P���ü�H���G�R�ü�L���L���G�R���Y�U�O�R���P�D�O�R�J���S�D�G�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���I�O�X�L�G�H���P�H�ÿ�X�W�L�P���]�D��

�G�D�O�M�Q�M�H���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���P�R�U�D�W���ü�H���E�L�W�L���R�V�L�J�X�U�D�Q���M�R�ã���Q�H�N�L���V�X�V�W�D�Y���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���N�D�R���G�L�R���L�V�W�R�J���W�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D����

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���S�R�P�R�ü�X���V�D�S�Q�L�F�D���N�R�M�H���ã�S�U�L�F�D�M�X���K�O�D�G�Q�X���Y�R�G�X���G�L�U�H�N�W�Q�R���X���F�M�H�Y�R�Y�R�G���X���V�P�M�H�U�X���S�U�R�W�R�N�D���S�D�U�H��

�N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���G�R�Q�M�R�M���V�O�L�F�L����

��

��

��

��

��

��

��

��

�� ��

Slika 2�����+�O�D�ÿ�H�Q�M�H���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���S�R�P�R�ü�X���V�D�S�Q�L�F�D���X���V�P�M�H�U�X���S�U�R�W�R�N�D���S�D�U�H���>���@ 
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2. Odabir vrste regulacijskog ventila��

2.1. Podjela prema kriterijima ��

��

�8���V�Y�U�K�X���R�G�D�E�L�U�D���Y�U�V�W�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���ü�H���E�L�W�L��

�Q�D�E�U�R�M�D�Q�L���V�Y�H���Y�U�V�W�H���Y�H�Q�W�L�O�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�����6�Y�L���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L��

�Q�D�E�U�R�M�D�Q�L���V�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�M�L���V�D�P�R���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���W�O�D�N�D�����P�H�ÿ�X�W�L�P���X�]���W�D�N�D�Y���Y�H�Q�W�L�O��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���ü�H���E�L�W�L���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�W�L���L���Q�D�þ�L�Q���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���P�O�D�]�R�P���K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���N�U�R�]��

�Y�H�Q�W�L�O���N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���J�R�U�Q�M�R�M���V�O�L�F�L���X���X�Y�R�G�X����

�3�R�G�M�H�O�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D�������N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D�����V�P�M�H�U�X���J�L�E�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���X���F�L�M�H�Y�L�P�D����

�Y�U�V�W�L���S�O�D�G�Q�M�D���L���E�U�R�M�X���]�D�S�R�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����3�R�G�M�H�O�D���S�R���W�D�������N�U�L�W�H�U�L�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���G�R�Q�M�R�M���W�D�E�O�L�F�L����

��

�3�U�H�P�D���V�P�M�H�U�X���J�L�E�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���Q�D���Y�H�Q�W�L�O�H���J�G�M�H���I�O�X�L�G���Q�D�V�W�R�M�L���R�W�Y�R�U�L�W�L���S�O�D�G�D�Q�M���L���Q�D��

�Y�H�Q�W�L�O�H���J�G�M�H���I�O�X�L�G���Q�D�V�W�R�M�L���]�D�W�Y�R�U�L�W�L���S�O�D�G�D�Q�M.��

��

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L��
�Y�H�Q�W�L�O�L

�3�U�H�P�D���V�P�M�H�U�X��
�J�L�E�D�Q�M�D���I�O�X�L�G�D

�)�O�X�L�G���Q�D�V�W�R�M�L��
�R�W�Y�R�U�L�W�L��
�Y�H�Q�W�L�O

�)�O�X�L�G���Q�D�V�W�R�M�L��
�]�D�W�Y�R�U�L�W�L��
�Y�H�Q�W�L�O

�3�U�H�P�D���Y�U�V�W�L��
�S�O�D�G�Q�M�D

�/�L�Q�H�D�U�Q�L �%�U�]�R-
�R�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�,�V�W�R�S�R�V�W�R�W�Q�L

�3�U�H�P�D���E�U�R�M�X��
�]�D�S�R�U�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D

�-�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L��
�G�R�V�M�H�G

�'�Y�R�V�W�U�X�N�L��
�G�R�V�M�H�G

Slika 3. Podjela regulacijskih ventila prema kriterijima [3]  

Slika 4. Podjela ventila prema smjeru gibanja fluida [4] 
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�'�D�O�M�H���V�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���U�D�]�O�L�N�X�M�X���S�U�H�P�D���Y�U�V�W�L���S�O�D�G�D�Q�M�D�����S�R�V�W�R�M�H�������Y�U�V�W�H���S�O�D�G�Q�M�D�����O�L�Q�H�D�U�Q�L����

�E�U�]�R�R�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L���L�V�W�R�S�R�V�W�R�W�Q�L����

��

�1�D���J�R�U�Q�M�R�M���V�O�L�F�L���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���S�O�D�G�Q�M�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���N�R�G���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���V�I�H�U�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D���V�D���Y�U�H�W�H�Q�R�P���]�D��

�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D.���=�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�X���S�U�R�W�R�N�D���N�D�R���S�O�D�G�Q�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�R�V�H�E�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L��

�N�D�Y�H�]�L���L�O�L���þ�H�S�R�Y�L�����1�D���V�O�L�F�L���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���V�Y�D�N�R�J���W�L�S�D���S�O�D�G�Q�M�D�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D��

�R�Y�L�V�L���R���R�E�O�L�N�X���N�D�Y�H�]�D���L�O�L���þ�H�S�D���W�H���S�R�N�D�]�X�M�H���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���Y�H�Q�W�L�O�D���R���R�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L��

�Y�H�Q�W�L�O�D�����3�U�H�P�D���G�L�M�D�J�U�D�P�X���Y�L�G�L���V�H���N�R�G���O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���S�O�D�G�Q�M�D���G�D���V�H���N�R�O�L�N�R���]�D�W�Y�D�U�D���Y�H�Q�W�L�O���W�R�O�L�N�R���V�H��

�S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R���V�P�D�Q�M�X�M�H���L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���L���R�E�U�Q�X�W�R�����%�U�]�R�R�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L���S�O�D�G�D�Q�M���V���P�D�O�L�P��

�R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���Y�H�Q�W�L�O�D���]�Q�D�W�Q�R���E�U�å�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���W�H���S�U�L���G�D�O�M�Q�M�L�P���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���Y�H�Q�W�L�O�D���V�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���V�S�R�U�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�����,�V�W�R�S�R�V�W�R�W�Q�L���S�O�D�G�D�Q�M���V�H���S�R�Q�D�ã�D���R�E�U�Q�X�W�R���L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X��

�R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�H�Q�W�L�O�D���V�O�D�E�R���U�D�V�W�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���W�H���G�D�O�M�Q�M�L�P���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H�P���Y�H�Q�W�L�O�D���S�R�þ�L�Q�M�H���V�Y�H���E�U�å�H��

�U�D�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���G�R���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L.��

�5�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���S�U�H�P�D���E�U�R�M�X���S�O�D�G�Q�M�D���G�L�M�H�O�H���Q�D���Y�H�Q�W�L�O�H���V���M�H�G�Q�R�V�W�U�X�N�L�P���G�R�V�M�H�G�R�P���W�H���Q�D��

�Y�H�Q�W�L�O�H���V���G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���G�R�V�M�H�G�R�P�����2�Y�D���S�R�G�M�H�O�D���V�H���Y�U�ã�L���V�D�P�R���N�R�G���V�I�H�U�Q�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D���N�D�N�R���M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R���L���Q�D���G�R�Q�M�R�M���W�D�E�O�L�F�L���J�G�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

�� ��

Slika 5. Podjela ventila prema vrsti pladnja [5] 
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2.2. Klasifikacija prema vrsti gibanju i obliku tijela ��

��

�'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���S�U�H�P�D���Y�U�V�W�L���J�L�E�D�Q�M�D���S�O�D�G�Q�M�D���W�H���R���R�E�O�L�N�X���S�O�D�G�Q�M�D��

�L�O�L���W�L�M�H�O�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

��

�1�D���W�D�E�O�L�F�L���V�H���Y�L�G�L���G�D���V�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���S�U�Y�R�E�L�W�Q�R���G�L�M�H�O�H���Q�D���O�L�Q�H�D�U�Q�R���L���U�R�W�D�F�L�M�V�N�R���J�L�E�D�Q�M�H��

�S�O�D�G�Q�M�D�����/�L�Q�H�D�U�Q�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D�����V�I�H�U�Q�H�����P�H�P�E�U�D�Q�V�N�H���L���V�W�H�]�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H�����D��

�U�R�W�D�F�L�M�V�N�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���G�L�M�H�O�H���Q�D�����N�X�J�O�D�V�W�H�����O�H�S�W�L�U�D�V�W�H���L���]�D�S�R�U�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�H����

2.2.1. Linearni ventili  

��

�6�I�H�U�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�O�D�G�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�R���J�L�E�D���N�R�M�L���P�R�å�H���E�L�W�L���X���R�E�O�L�N�X���þ�H�S�D���L�O�L���G�L�V�N�D���L���R�G��

�N�U�X�å�Q�R�J���V�M�H�G�L�ã�W�D�����1�D���V�M�H�G�L�ã�W�H���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���N�D�Y�H�]���L�O�L���E�H�]���N�D�Y�H�]�D���V�H���R�E�O�L�N�X�M�H��

�þ�H�S���W�H���R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���N�D�Y�H�]�D���L�O�L���þ�H�S�D���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�W�R�N�D�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H��

�G�R�E�L�O�D���L�P�H���S�U�H�P�D���V�I�H�U�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���W�L�M�H�O�D���Y�H�Q�W�L�O�D�����ý�H�S�����X���V�O�X�þ�D�M�X���V���N�D�Y�H�]�R�P���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R���W�L�M�H�O�R�����M�H��

�ã�L�S�N�R�P���S�R�Y�H�]�D�Q���N�R�M�D���V�H���S�R�N�U�H�ü�H���Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���L�O�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L���Q�D�þ�L�Q���W�H���W�L�P�H��

�R�V�L�J�X�U�D�Y�D���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D�����6�K�H�P�D���V�I�H�U�Q�R�J���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���Q�D��

�S�R�þ�H�W�N�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���X���X�Y�R�G�X���N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���W�H���Q�D���G�R�Q�M�R�M���S�U�Y�R�M���V�O�L�F�L.��

�� ��

Regulacijski 
ventili

Linearno 
gibanje

Ventili 
sfernog 
oblika

Sferni

Jednostruki 
dosjed

Dvostruki 
dosjed

Kutni Trosmjerni

Membranski 
ventili Stezni ventili

Rotacijsko 
gibanje

Kuglasti 
ventili

Leptirasti 
ventili

Slika 6. Podjela ventila prema vrsti gibanja i obliku tijela [3] 
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��

�� ��

�.�X�W�Q�L���V�I�H�U�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L���U�D�G�H���Q�D���L�V�W�L���S�U�L�Q�F�L�S���N�D�R���L���R�E�L�þ�Q�L���V�I�H�U�Q�L���R�V�L�P���ã�W�R���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���V�S�D�M�D�Q�M�H��

�F�L�M�H�Y�L���S�R�G���N�X�W�R�P���R�G������°.���7�U�R�V�P�M�H�U�Q�L���V�I�H�U�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�G�H���Q�D���L�V�W�L���S�U�L�Q�F�L�S�����M�H�G�L�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���M�H��

�ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�X���G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H���X�O�D�]�Q�R�J���S�U�R�W�R�N�D���Q�D�������L�]�O�D�]�D����

��

�0�H�P�E�U�D�Q�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���P�H�P�E�U�D�Q�H���R�G���H�O�D�V�W�R�P�H�U�D���L���Q�D�V�O�R�Q�D���]�D���P�H�P�E�U�D�Q�X���N�D�G�D���M�H��

�P�H�P�E�U�D�Q�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q�D�����0�H�P�E�U�D�Q�D���R�Y�G�M�H���V�Y�R�M�R�P���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�R�P���L�P�D���X�O�R�J�X��

�R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�Q�M�D���S�U�R�W�R�N�D���I�O�X�L�G�D�����.�D�G�D���M�H���P�H�P�E�U�D�Q�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�S�X�ã�W�H�Q�D���S�U�R�W�R�N���V�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L��

�S�U�R�S�X�ã�W�D�����D���N�D�G�D���M�H���P�H�P�E�U�D�Q�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���Q�D�W�H�J�Q�X�W�D���G�R���Q�D�V�O�R�Q�D���Y�H�Q�W�L�O���M�H���]�D�W�Y�R�U�H�Q�����V�Y�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�M�H���S�U�L�J�X�ã�L�Y�D�Q�M�H���W�H���G�R�O�D�]�L���G�R���S�D�G�D���W�O�D�N�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X�����0�H�P�E�U�D�Q�D���V�H���S�U�L�W�H�å�H���L���R�W�S�X�ã�W�D���S�R�P�R�ü�X��

�O�L�Q�H�D�U�Q�R�J���J�L�E�D�Q�M�D���D�N�W�X�D�W�R�U�D���Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���L�O�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���Q�D�þ�L�Q���M�H�G�Q�D�N�R���N�D�R���L���N�R�G��

�V�I�H�U�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D������

�� ��

Slika 7. a) Sferni ventil, b) Kutni sferni ventil, c) Trosmjerni sferni ventil [6], [7], [8]  
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��

�6�Y�U�K�D���V�W�H�]�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���V�S�U�L�M�H�þ�L���L�O�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���S�U�R�W�R�N���N�R�U�R�]�L�Y�Q�L�K�����D�E�U�D�]�L�Y�Q�L�K���L�O�L���]�U�Q�D�V�W�L�K���I�O�X�L�G�D.���=�D��

�U�D�]�O�L�N�X���R�G���P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D�����Q�H���N�R�U�L�V�W�L���P�H�P�E�U�D�Q�X���V�D�P�R���]�D���R�W�Y�D�U�D�Q�M�D���L���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D��

�Q�H�J�R���M�H���F�L�M�H�O�L���Y�H�Q�W�L�O���R�E�O�R�å�H�Q���J�X�P�R�P�����8���R�W�Y�R�U�H�Q�R�M���S�R�]�L�F�L�M�L���Y�H�Q�W�L�O���X�R�S�ü�H���Q�H���S�U�L�J�X�ã�X�M�H���I�O�X�L�G���N�R�M�L��

�Q�M�L�P�H���S�U�R�O�D�]�L�����I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���J�X�P�D���L�]�R�O�L�U�D���I�O�X�L�G���R�G���R�V�W�D�O�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���W�L�P�H���N�R�Q�W�D�P�L�Q�D�F�L�M�X���L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���R�V�W�D�O�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���Y�H�Q�W�L�O�D�����*�O�D�Y�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��

�R�Y�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���V�X���N�X�ü�L�ã�W�H�����J�X�P�D���N�R�M�D���M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���I�O�X�L�G�R�P�����P�H�K�D�Q�L�]�D�P���N�R�M�L�P���V�H���Y�H�Q�W�L�O���R�W�Y�D�U�D���L�O�L��

�]�D�W�Y�D�U�D�����*�X�P�D���P�R�U�D���E�L�W�L���M�H�G�L�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���N�R�M�D���M�H���X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���I�O�X�L�G�R�P���R�G���S�R�þ�H�W�N�D���G�R��

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���Y�H�Q�W�L�O�D�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D���P�R�å�H���E�L�W�L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�D�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���Y�H�Q�W�L�O���N�R�U�L�V�W�L��

�S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���N�R�W�D�þ���N�R�M�L���M�H���V�S�R�M�H�Q���X���V�N�O�R�S�X���V�D���Y�U�H�W�H�Q�R�P���W�H���V�H���R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���N�R�W�D�þ�D���Y�U�H�W�H�Q�R���V��

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L�P���G�Q�R�P�����N�R�M�H���P�R�å�H���E�L�W�L���]�D�Y�D�U�H�Q�R���Q�D���Y�U�H�W�H�Q�R�����V�S�X�ã�W�D���S�U�H�P�D���G�U�X�J�R�P���N�U�D�M�X���Y�H�Q�W�L�O�D���W�H��

�V�D�Y�L�M�D���J�X�P�X���G�R�N���Q�H���G�R�ÿ�H���X���N�R�Q�W�D�N�W���V�D���V�X�S�U�R�W�Q�R�P���V�W�U�D�Q�R�P���J�X�P�H���W�H���W�L�P�H���]�D�W�Y�R�U�L���Y�H�Q�W�L�O���X��

�S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L������

Slika 8. Membranski ventil [9] 
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�$�X�W�R�P�D�W�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�U�L�V�W�H���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�L���]�U�D�N�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���I�O�X�L�G���L�O�L���V�R�O�H�Q�R�L�G���]�D���R�W�Y�D�U�D�Q�M�H���L��

�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D�����3�Q�H�X�P�D�W�L�þ�Q�L���V�W�H�]�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�U�L�V�W�H���N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�L���]�U�D�N���]�D���V�W�H�]�D�Q�M�H���J�X�P�H���L���W�L�P�H��

�]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D�����K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�U�L�V�W�H���I�O�X�L�G���]�D���L�V�W�R�����D���V�R�O�H�Q�R�L�G�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���N�R�U�L�V�W�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�X��

�V�W�U�X�M�X���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���N�U�H�W�D�Q�M�D���N�O�L�S�D���N�R�M�L���S�U�L�W�H�å�H���J�X�P�X�����.�D�G�D���V�L�O�D���Q�D���J�X�P�X���S�U�H�V�W�D�Q�H���G�M�H�O�R�Y�D�W�L����

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�X�P�H���]�D�M�H�G�Q�R���V�D���X�]�Y�R�G�Q�L�P���S�U�R�W�R�N�R�P���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�W�Y�D�U�D���Y�H�Q�W�L�O����

��

��

��

��

��

��

��

�� ��

Slika 9�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�W�H�]�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���>�����@ 

Slika 10�����$�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�W�H�]�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���>�����@ 



Eric Hruban  Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  9 

2.2.2. Rotacijski ventili  

��

�.�X�J�O�D�V�W�L���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�U�L�V�W�H���N�X�J�O�L�F�X���V���S�U�R�Y�U�W�R�P���]�D���N�R�Q�W�U�R�O�X���S�U�R�W�R�N�D���N�U�R�]���Y�H�Q�W�L�O�����2�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���N�X�J�O�L�F�H��

�]�D���������V�W�X�S�Q�M�H�Y�D���R�N�R���V�Y�R�M�H���R�V�L���Y�H�Q�W�L�O���S�U�R�O�D�]�L���R�G���V�O�X�þ�D�M�D���J�G�M�H���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���R�W�Y�R�U�H�Q���G�R���S�R�W�S�X�Q�H��

�]�D�W�Y�R�U�H�Q�R�V�W�L�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D���L�P�D���M�D�N�R���G�X�J���Y�L�M�H�N���W�U�D�M�D�Q�M�D���L���W�L�M�H�N�R�P���V�Y�R�J���å�L�Y�R�W�Q�R�J���Y�L�M�H�N�D���L�P�D��

�Y�U�O�R���S�R�X�]�G�D�Q�R���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�H���þ�D�N���L���N�D�G�D���V�H���Y�H�Q�W�L�O���G�X�J�R���Q�H���N�R�U�L�V�W�L�����2�Y�D���Y�U�V�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���Y�U�O�R��

�R�W�S�R�U�Q�D���Q�D���]�D�J�D�ÿ�H�Q�H���I�O�X�L�G�H���N�R�M�L���Q�M�L�P�H���S�U�R�O�D�]�H�����2�Y�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���N�D�R���Y�H�Q�W�L�O�L���]�D���S�R�W�S�X�Q�R��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���L�O�L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���Q�H�J�R���N�D�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���]�E�R�J���V�O�D�E�L�M�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L���N�R�Q�W�U�R�O�H�����L�D�N�R��

�]�E�R�J���G�R�E�U�L�K���X�Y�M�H�W�D���E�U�W�Y�O�M�H�Q�M�D���V�H���S�R�Q�H�N�D�G���L���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O������

��

�� ��

Slika 11. Kuglasti ventil [11] 
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�/�H�S�W�L�U�D�V�W�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�X���Y�H�Q�W�L�O�L���N�R�M�L���V�H���L�V�W�R���Y�H�ü�L�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�H�����N�D�R���L���N�X�J�O�D�V�W�L���Y�H�Q�W�L�O�L�����]�D���S�R�W�S�X�Q�R��

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���L���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H�����3�U�H�G�Q�R�V�W���R�Y�H���Y�U�V�W�H���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���ã�W�R���N�R�U�L�V�W�H���P�D�O�R���S�U�R�V�W�R�U�D���W�H���L�P�D�M�X���P�D�O�X��

�W�H�å�L�Q�X�����Q�L�V�N�X���F�L�M�H�Q�X���L���G�R�V�W�X�S�Q�L���V�X���X���P�Q�R�J�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D�����2�Y�L���Y�H�Q�W�L�O�L���L�P�D�M�X���G�L�V�N���N�R�M�L���M�H��

�N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�D�Q���V�D���F�L�M�H�Y�L�P�D�����S�R�Y�H�]�D�Q���M�H���N�U�R�]���V�Y�R�M�H���V�U�H�G�L�ã�W�H���V�D���ã�L�S�N�R�P�����R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P���ã�L�S�N�H���R�N�R���V�Y�R�M�H��

�R�V�L���S�D���W�D�N�R���L���G�L�V�N�D���R�W�Y�D�U�D���V�H���L���]�D�W�Y�D�U�D���Y�H�Q�W�L�O�����9�H�Q�W�L�O���M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���]�D�W�Y�R�U�H�Q���N�D�G�D���M�H���G�L�V�N���R�N�R�P�L�W��

�Q�D���S�U�R�W�R�N���I�O�X�L�G�D�����D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���M�H���R�W�Y�R�U�H�Q���N�D�G�D���V�H���L�]���W�H���S�R�]�L�F�L�M�H���U�R�W�L�U�D���]�D������°���L���G�L�V�N���E�X�G�H��

�S�D�U�D�O�H�O�D�Q���V�D���S�U�R�W�R�N�R�P���I�O�X�L�G�D�����2�Y�L�V�Q�R���R���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���Y�H�Q�W�L�O�D���P�R�J�X���V�H���M�D�Y�L�W�L���G�Y�L�M�H���P�R�J�X�ü�H��

�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���S�U�R�W�R�N�D�����O�L�Q�H�D�U�Q�L���L���L�V�W�R�S�R�V�W�R�W�Q�L����
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�� ��

Slika 12. Leptirasti ventil [12] 
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2.2.3. Odabir vrste ventila 

��

�3�U�H�P�D���V�Y�L�P���Y�U�V�W�D�P�D���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�G�D�E�U�D�W�L���Y�U�V�W�X���N�R�M�D���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�O�D�G�Q�D���]�D���R�Y�D�M��

�U�D�G���N�D�N�R���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�V�L�J�X�U�D�W�L���]�D�G�D�Q�L���S�D�G���W�O�D�N�D�����5�R�W�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���Q�L�V�X���S�R�J�R�G�Q�L���]�D���R�G�D�E�L�U��

�]�E�R�J���Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���Y�H�Q�W�L�O�D�����W�D�N�R���G�D���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�D�E�U�D�W�L���M�H�G�Q�X���Y�U�V�W�X��

�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D�����6�W�H�]�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�H���]�D���R�Q�H�þ�L�ã�ü�H�Q�H���I�O�X�L�G�H���L���Q�L�M�H���E�D�ã���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D��

�S�U�L�P�M�H�Q�D���W�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���]�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�X���Y�R�G�H�Q�X���S�D�U�X�����P�H�P�E�U�D�Q�V�N�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�L���L�P�D�M�X���J�X�P�X���X��

�G�R�G�L�U�X���V�D���I�O�X�L�G�R�P���S�D���]�D���Y�R�G�H�Q�X���S�D�U�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�V�X���S�R�J�R�G�Q�L���]�E�R�J���P�D�O�H���G�R�S�X�ã�W�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H��

�I�O�X�L�G�D�����7�D�N�R���G�D���R�V�W�D�M�X���V�D�P�R���V�I�H�U�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L�����S�U�H�P�D���R�Y�R�P���U�D�G�X���Q�L�M�H���E�L�W�Q�R���G�D�O�L���V�H���R�G�D�E�L�U�H���R�E�L�þ�Q�L��

�U�D�Y�Q�L���L�O�L���N�X�W�Q�L���V�I�H�U�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���M�H�U���W�R���R�Y�L�V�L���V�D�P�R���R���S�R�]�L�F�L�M�D�P�D���F�L�M�H�Y�L���G�D�O�L���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�W�L���F�L�M�H�Y�L��

�S�R�G���S�U�D�Y�L�P���N�X�W�R�P�����3�R�ã�W�R���V�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R���U�D�V�K�O�D�G�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L���Y�H�ü�L�Q�R�P���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�M�X���N�D�R���N�X�W�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L��

�W�H���U�D�G�L���W�R�J�D���Q�D�M�Y�L�ã�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���S�R�V�W�R�M�L���]�D���W�D�N�D�Y���V�O�X�þ�D�M���L���X���R�Y�R���U�D�G�X���ü�H���V�H���R�G�D�E�U�D�W�L���N�X�W�Q�L���Y�H�Q�W�L�O����

�=�D�G�D�Q�R���M�H���G�D���I�O�X�L�G���P�R�U�D���G�M�H�O�R�Y�D�W�L���X���V�P�M�H�U�X���]�D�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�H�Q�W�L�O�D�����D���]�D���S�O�D�G�D�Q�M���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���O�L�Q�H�D�U�Q�L��

�W�L�S���S�O�D�G�Q�M�D���M�H�U���M�H���Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�����D���S�R�V�H�E�Q�L���]�D�K�W�M�H�Y�L���]�D���S�O�D�G�D�Q�M���Q�L�V�X���]�D�G�D�Q�L.����

��
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Slika 13�����3�U�L�N�D�]���R�G�D�E�U�D�Q�R�J���N�X�W�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���V���S�O�D�G�Q�M�H�P 
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��

3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q��

3.1. �5�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D��Kv 

��

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D��C�Y���V�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�R���U�D�þ�X�Q�D���]�D���Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�H���L���V�W�O�D�þ�L�Y�H���I�O�X�L�G�H�����S�R�ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X��

�]�D�G�D�Q�L���I�O�X�L�G���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�D���Y�R�G�H�Q�D���S�D�U�D���N�R�M�D���M�H���V�W�O�D�þ�L�Y�D���Y�U�V�W�D���I�O�X�L�G�D���W�D�G�D���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D��

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���]�D���V�W�O�D�þ�L�Y�H���I�O�X�L�G�H�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���L���R��

�]�D�G�D�Q�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D�����Q�S�U�����G�D�O�L���M�H���]�D�G�D�Q���P�D�V�H�Q�L���L�O�L���Y�R�O�X�P�Q�L���S�U�R�W�R�N�������P�L���L�P�D�P�R���]�D�G�D�Q���X�O�D�]�Q�L��

�P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N��W�X�O��[�N�J���K]���W�H���M�H���S�U�H�P�D���W�R�P�H���R�G�D�E�U�D�Q�D���L�G�X�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D����

�� �%�t =
�9�s�j

�0�: �„�(�n �„�; �„¥�T�b�g�k�„�L�s�j �„�é�s�j

,�� ��1����

��

�J�G�M�H���V�X����

�%�t��[�J�S�P�@��–���L�P�S�H�U�L�M�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D����

�9�s�j���>�N�J���K�@��–���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���Q�D���X�O�D�]�X���Y�H�Q�W�L�O�D����

�0�: ��[-�@��–���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D����

�(�n��[-�@��–���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D����

�; ��[-�@��–���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U����

�T�b�g�k��[-�@��–���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�L���R�P�M�H�U���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�N�D����

�L�s�j���>�E�D�U�@��–���X�O�D�]�Q�L���D�S�V�R�O�X�W�Q�L���W�D�O�N���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���X���Y�H�Q�W�L�O����

�é�s�j���>�N�J���N�P�R�O�@��–���X�O�D�]�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H.��

��

�7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W���G�D���J�R�U�Q�M�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���Y�U�L�M�H�G�L���V�D�P�R���]�D���W�U�H�Q�X�W�Q�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R��

�W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���N�D�V�Q�L�M�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�R���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�U�D���Y�U�L�M�H�G�L�W�L���G�D���M�H��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�H���Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���W�M�����G�D���M�H���T< �(�� �„�T�Í ���ã�W�R���ü�H���E�L�W�L���G�R�N�D�]�D�Q�R���N�D�V�Q�L�M�H���X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���G�D���M�H���W�R���R�Y�G�M�H��

�V�O�X�þ�D�M�����9�L�G�L���V�H���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���G�D���S�R�V�W�R�M�H���Q�H�S�R�]�Q�D�Q�L�F�H���N�R�M�H���V�H���S�U�Y�R���W�U�H�E�D�M�X���R�G�U�H�G�L�W�L���N�D�N�R���E�L���E�L�O�R��

�P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���%�é.��

�� ��
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�1�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���0�: ���N�D�R���L���R�V�W�D�O�H���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���N�D�V�Q�L�M�H��

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���V�H���S�U�H�P�D���L�G�X�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L����

��

�� ��

Tablica 1�����1�X�P�H�U�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���>�����@ 
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�3�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L���Y�L�G�L���V�H���G�D���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�K���N�R�Q�V�W�D�Q�W�L���X���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���R���P�M�H�U�Q�L�P��

�M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���L���R���Y�U�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���N�R�M�L��

�U�D�þ�X�Q�D�P�R�����7�U�H�Q�X�W�Q�R���S�R�ã�W�R���M�H���R�Y�D�M���S�U�R�U�D�þ�X�Q���Y�R�ÿ�H�Q���S�U�H�P�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���(�P�H�U�V�R�Q�X���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�Y�R��

�S�U�H�P�D���L�P�S�H�U�L�M�D�O�Q�R�P���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�X���S�U�R�W�R�N�D���%�é���W�H���ü�H���V�H���R�Q�G�D���V�D�P�R���Q�D�N�R�Q���L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W���X��

�P�H�W�U�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���-�é�����=�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���U�D�Q�L�M�H���J�G�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���0�: ��

�X�]�L�P�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�D���W�O�D�N���X���E�D�U�����J�X�V�W�R�ü�D���I�O�X�L�G�D���X���N�J���P�����L���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���X���N�J���K�����3�U�H�P�D���V�Y�H�P�X��

�Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L���ü�H���E�L�W�L���0�: ��� ����������.��

��

�*�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D����F�S���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �(�ã = �H1 +
�Ã�-
�0�6

�„l
�%�é
�@�6p

�6

�I
�?�5

�6

,�� ��������

��

�J�G�M�H���V�X����

�Ã�- ��[-�@��–���]�E�U�R�M���V�Y�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���J�X�E�L�W�D�N�D���E�U�]�L�Q�H����

�0�6��[-�@��–���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D����

�@���>�P�P�@��–���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���Y�H�Q�W�L�O�D����

�3�U�Y�R���N�D�N�R���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���I�D�N�W�R�U��F�S���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���ÃK���S�U�H�P�D����

�� Í �- = �-�5 + �-�6+ �-�»�5+ �-�»�6,�� ��������

��

�J�G�M�H���V�X����

�-�5��[-]��–���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���J�X�E�L�W�N�D���E�U�]�L�Q�H���X�O�D�]�Q�H���F�L�M�H�Y�L����

�-�6��[-�@��–���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���J�X�E�L�W�N�D���E�U�]�L�Q�H���L�]�O�D�]�Q�H���F�L�M�H�Y�L����

�-�»�5��[-�@��–���X�O�D�]�Q�L���%�H�U�Q�X�O�L�M�H�Y���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W����

�-�»�6��[-�@��–���L�]�O�D�]�Q�L���%�H�U�Q�X�O�L�M�H�Y���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W����

�=�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���ü�H���E�L�W�L���S�U�Y�R���R�G�U�H�G�L�W�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���Y�H�Q�W�L�O�D�����W�M�����X�O�D�]�Q�L��

�S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L�����L�]�O�D�]�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L���L���S�U�R�P�M�H�U���Y�H�Q�W�L�O�D����

�8�O�D�]�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L���ü�H���E�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�L�K���E�U�]�L�Q�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H���S�D�U�H���X��

�F�M�H�Y�R�Y�R�G�L�P�D����

�� ��
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��

�3�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L���V�H���Y�L�G�L���G�D���M�H���]�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�X���S�D�U�X���S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�D���E�U�]�L�Q�D���L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������P���V�����3�U�H�P�D��

�(�P�H�U�V�R�Q���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�X���Q�R�U�P�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���Y�H�Q�W�L�O�D���V�X���N�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���G�R�Q�M�R�M���W�D�E�O�L�F�L.��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�3�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���V�H���P�R�J�X���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���E�U�]�L�Q�H���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�Q�R�M���F�L�M�H�Y�L����

�� �S�è�ß=
4 �„�9�è�ß

�&�5
�6 �„�è�„�é�è�ß

.�� ��4����

��

�J�G�M�H���V�X����

�S�è�ß���>�P���V�@��–���E�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X����

�&�5���>�P�@��–���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L���Q�D���X�O�D�]�X.��

�*�X�V�W�R�ü�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H���S�D�U�H���Q�D���������E�D�U���L��������°�&���S�U�H�P�D���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D���M�H���é�è�ß= 9,728 kg/m �7.��

�� ��

Tablica 2�����3�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�H���E�U�]�L�Q�H��pare u cjevovodu 

Tablica 3. �1�R�U�P�L�U�D�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H ventila [16] 
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�6�D�G�D���V�H���P�R�å�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���N�R�M�L���Q�R�U�P�L�U�D�Q�L���S�U�R�P�M�H�U�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X���X�]���X�Y�M�H�W���G�D���E�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���E�X�G�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���������L�����������P���V����

��

�V�= �&�è�ß= 65 mm;     �S�è�ß=
4 �„2

0,065�6 �„�è�„9,728
= 61,96 m/s, 

�V�= �&�è�ß= 80 mm;     �S�è�ß=
4 �„2

0,08�6 �„�è�„9,728
= 40,9 m/s.��

��������

�3�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���(�1������������-�����V�H���R�N�Y�L�U�Q�R���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���J�R�U�Q�M�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���X�]�L�P�D���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L��

�S�U�Y�R�J���U�H�G�D���S�U�R�P�M�H�U�D�������������P�P���L���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H�������P�P�����7�D�G�D���M�H���&�5��� �������������P�P�����%�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���Q�D��

�X�O�D�]�X���M�H���W�D�G�D����

�� �S�è�ß=
4 �„2

0,0681�6 �„�è�„9,728
= 56,44 m/s.�� ��������

��

�3�U�H�P�D���W�R�P�H���E�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���X�Y�M�H�W����

�=�E�R�J���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���U�D�]�O�R�J�D���S�U�R�P�M�H�U���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q��d��� �������P�P����

�1�D���L�]�O�D�]�X���L�]���Y�H�Q�W�L�O�D���S�U�R�P�M�H�U���P�R�U�D���E�L�W�L���S�X�Q�R���Y�H�ü�L���U�D�G�L���O�D�N�ã�H�J���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���S�D�U�H���V���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�P���Y�R�G�R�P����

�5�D�V�K�O�D�G�Q�D���Y�R�G�D���ü�H���W�L�M�H�N�R�P���K�O�D�ÿ�H�Q�M�D���W�U�H�E�D�W�L���L�P�D�W�L���Y�H�ü�X���E�U�]�L�Q�X���Q�H�J�R���S�D�U�D�����7�D�N�R���G�D���V�H���S�U�H�P�D��

�S�U�L�M�D�ã�Q�M�R�M���V�O�L�F�L���X�]�L�P�D���S�U�R�P�M�H�U���L�]���U�H�G�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���'�1�������������=�E�R�J���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L�K���U�D�]�O�R�J�D��

�R�G�D�E�U�D�Q���M�H���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U�����������P�P�����D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���&�6��� �����������P�P�����%�U�]�L�Q�D���S�D�U�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���L�]��

�Y�H�Q�W�L�O�D���M�H���W�D�G�D���X�]���J�X�V�W�R�ü�X���S�D�U�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���]�D���������E�D�U�D���L��������°�&���é�Ü�í =  9,07 kg/m�7����

�� �S�Ü�í =  
4 �„ 2

0,143�6 �„ �è �„ 9,07
 =  13,73 m/s.�� ��������
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��

�'�D�O�M�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���V�Y�D�N�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W����

�� �-�5 = 0,5 �„�F1 F
�@�6

�&�5
�6�G

�6

= 0,5 �„�F1 F
65�6

68,1�6�G
�6

= 0,004.�� ��������

��

�� �-�6 = 1 �„�F1 F
�@�6

�&�6
�6�G

�6

= 1 �„�F1 F
65�6

143�6�G
�6

= 0,6295.�� ��������

��

�� �-�»�5 = 1 Fl
�@
�&�5

p
�8

= 1 Fl
65

68,1
p

�8

= 0,17.�� ����������

��

�� �-�»�6 = 1 Fl
�@
�&�6

p
�8

= 1 Fl
65
143

p
�8

= 0,9573.�� ��11����

��

�7�H���M�H���V�D�G�D���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���ÃK���S�U�H�N�R���S�U�L�M�D�ã�Q�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����

�� Í �- = 0,004 + 0,6818 + 0,17 + 0,9696 = 1,7608.�� ����������

��

�1�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����0�6���V�H���N�D�R���L���U�D�Q�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���0�: ���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L���������=�D���P�M�H�U�Q�X��

�M�H�G�L�Q�L�F�X���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���X���P�P���L���]�D���L�P�S�H�U�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���R�Y�D�M���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�]�Q�R�V�L���0�6 =

 0,00214.��

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���%�é���V�H���S�U�Y�R�E�L�W�Q�R���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���S�D���V�H���R�G���R�Y�H���W�R�þ�N�H���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�U�H�E�D��

�L�W�H�U�L�U�D�W�L���G�R�N���V�H���Q�H���G�R�E�L�M�H���S�R�N�O�D�S�D�Q�M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�J���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���V���U�H�]�X�O�W�D�W�R�P�����8���R�Y�R�P��

�U�D�G�X���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�D�P�R���]�D�G�Q�M�D���L�W�H�U�D�F�L�M�D���W�D�N�R���G�D���ü�H���W�X���Y�H�ü���E�L�W�L���X�Y�U�ã�W�H�Q���N�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D����

�6�D�G�D���N�D�G�D���V�X���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���S�R�]�Q�D�W�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�����(�ã����

�� �(�ã = �H1 +
1,7608

0,00214
�„l

68,11
65�6 p

�6

�I
�?�5

�6

= 0,9077.�� ����������

��

�� ��
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�,�G�X�ü�H���M�H���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U����

Y����

�� �; = 1 F
�T�×�Ü�à

3 �„�T�ã�å�Ü�Ú
.�� ��14����

�J�G�M�H���M�H����

�T�ã�å�Ü�Ú��[-�@��–���R�P�M�H�U���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�N�D���S�U�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�X���V�D���V�S�R�M�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.��

�2�P�M�H�U���T�ã�å�Ü�Ú���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���L�G�X�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �T�ã�å�Ü�Ú= �(�
 �„�T�Í�É,�� ����������

�J�G�M�H���V�X����

�(�
 ��[-�@��–���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���I�D�N�W�R�U���R�P�M�H�U�D���W�R�S�O�L�Q�H����

�T�Í�É��–���I�D�N�W�R�U���R�P�M�H�U�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�N�D���S�U�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�X���V�D���V�S�R�M�Q�L�P���H�O�H�P�H�Q�W�L�P�D.��

��

�2�P�M�H�U��F�����V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �(�
 =
�Û

1,4
=

1,32
1,4

= 0,9429.�� ����������

�J�G�M�H���M�H����

�Û��[-�@��–���L�]�H�Q�W�U�R�S�V�N�L���H�N�V�S�R�Q�H�Q�W�����]�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�X���Y�R�G�H�Q�X���S�D�U�X���R�W�S�U�L�O�L�N�H��������������

�)�D�N�W�R�U���T�Í�É���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �T�Í�É =

�T�Í
�(�ã

�6

1 +
�T�Í �„( �-�5+ �-�»�5)

�0�9
�„�@

�%�é
�@�6�A

�6,�� ����������

�J�G�M�H���V�X����

�T�Í ��[-�@��–���I�D�N�W�R�U���R�P�M�H�U�D���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�D���W�O�D�N�D���S�U�L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R�P���V�W�U�X�M�D�Q�M�X���E�H�]���V�S�R�M�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D��

�0�9��[-�@��–���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D����

�-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H���M�H���S�U�Y�R���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�X��N�����Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�N�R���V�X���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H��

�L���U�D�Q�L�M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�H���]�D���L�P�H�S�U�L�M�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���L���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���X���P�P�����7�D�G�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D��

�N�R�Q�V�W�D�Q�W�D���L�]�Q�R�V�L���0�9 = 0,00241.��

�)�D�N�W�R�U���T�Í ���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���W�L�S�X���Y�H�Q�W�L�O�D���L���S�O�D�G�Q�M�D���N�R�M�L���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�����8���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

���������������R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���V�Y�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���I�D�N�W�R�U�D���T�Í �����3�U�H�P�D���G�R�Q�M�R�M��
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�W�D�E�O�L�F�L���V�H���]�D���N�X�W�Q�L���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O���V���N�D�Y�H�]�R�P���L���V�P�M�H�U�R�P���S�U�R�W�R�N�D���S�U�H�P�D���V�U�H�G�L�ã�W�X���N�D�Y�H�]�D���X�]�L�P�D��

x�7��� ������������

�� ��

Tablica 4�����7�L�S�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���I�D�N�W�R�U�D���]�D���U�D�]�Q�H���W�L�S�R�Y�H���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L�K���Y�H�Q�W�L�O�D���S�U�L���S�R�W�S�X�Q�R�P��
protoku fluida [17]  
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�6�D���V�Y�L�P���S�R�W�U�H�E�Q�L�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���V�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���)�D�N�W�R�U���T�Í�É����

�� �T�Í�É =  

0,6
0,9077�6

1 +  
0,6 �„ (0,004 +  0,17)

0,00241  �„ �@
68,11
65�6 �A

�6  =  0,7202.�� ����������

��

�6�D�G�D���M�H���R�P�M�H�U���T�ã�å�Ü�Ú����

�� �T�ã�å�Ü�Ú =  0,9429 �„ 0,7202 =  0,679.�� ����������

��

�=�D���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�L���R�P�M�H�U���T�×�Ü�à ���V�H���X���V�O�X�þ�D�M�X��x�������T�ã�å�Ü�Ú���X�]�L�P�D���T�×�Ü�à ��� ��x���M�H�U���M�H���W�D�G�D���S�U�L�V�X�W�Q�R���Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�H���W�H���F�L�M�H�O�L���S�U�R�W�R�N���P�R�å�H���Q�H�V�P�H�W�D�Q�R���S�U�R�O�D�]�L�W�L���N�U�R�]���Y�H�Q�W�L�O�����D���X���V�O�X�þ�D�M�X��x���!���T�ã�å�Ü�Ú���V�H���X�]�L�P�D��

�T�×�Ü�à ��� ���T�ã�å�Ü�Ú���M�H�U���M�H���W�D�G�D���S�U�L�V�X�W�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���W�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���S�U�R�W�R�N���N�R�M�L���P�R�å�H���S�U�R�ü�L���N�U�R�]��

�Y�H�Q�W�L�O���M�H���Q�D�G�P�D�ã�H�Q�����-�R�ã���V�H���Q�L�M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�R���R�P�M�H�U��x���]�D���S�U�R�Y�M�H�U�X���V�O�X�þ�D�M�D���G�D�O�L���M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���L�O�L��

�Q�H�S�U�L�J�X�ã�H�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H����

�� �T=
�Â�L
�L�è�ß

=
�L�è�ßF �L�Ü�í

�L�è�ß
=

3 F2,8
3

= 0,0667.�� ����������

�J�G�M�H���M�H����

x��[-�@��–���R�P�M�H�U���S�D�G�D���W�O�D�N�D���L���X�O�D�]�Q�R�J���W�O�D�N�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X����

�9�L�G�L���V�H���G�D���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���V�O�X�þ�D�M��x�������T�ã�å�Ü�Ú���W�H���V�H���U�D�G�L���W�R�J�D���X�]�L�P�D����

�� �T�×�Ü�à = �T= 0,0667.�� ����������

��

�0�R�J�X�ü�H���M�H���V�D�G�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���H�N�V�S�D�Q�]�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U��Y����

�� �; = 1 F
0,0667

3 �„0,679
= 0,9673.�� ����������

�.�R�Q�D�þ�Q�R���V�X���S�R�]�Q�D�W�H���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D��C�Y����

�� �%�é =
7200

27,3 �„0,9077 �„0,9673 �„�¾0,0667 �„30 �„9,728
= 68,11 gpm.�� ����������

��

��

�� ��
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�6�D�G�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�P�S�H�U�L�M�D�O�Q�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���S�U�H�U�D�þ�X�Q�D�W���X���P�H�W�U�L�þ�N�L���-�é����

�� �-�é = 0,864 �„�%�é = 0,864 �„68,11 = 58,91 m�7/ h,�� ����������

�J�G�M�H���M�H����

�-�é��[m3/h �@��–���P�H�W�U�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D��

�3�U�H�N�R���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�O�L�N�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�R�]���N�R�M�X���ü�H���S�D�U�D���X��

�Y�H�Q�W�L�O�X���S�U�R�O�D�]�L�W���G�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�L���W�U�D�å�H�Q�L���S�D�G���W�O�D�N�D���R�G�������E�D�U�D�����8���V�O�X�þ�D�M�X���D�N�R���ü�H���W�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X��

�E�L�W�L���P�D�Q�M�D���R�G���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�D�G���W�O�D�N�D���ü�H���E�L�W�L���Y�H�ü�L���L���R�E�U�Q�X�W�R�����3�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X���V�H���U�D�þ�X�Q�D��

�S�U�H�P�D����

�� �#�é = 30 �„�-�é = 30 �„58,91 = 1767 mm�6,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�#�é��[�P�P���@��–���S�R�W�U�H�E�Q�D���Q�D�M�P�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X���G�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�L���]�D�G�D�Q�L���S�D�G���W�O�D�N�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X.��

��

�3�U�R�W�R�N���V�H���X���R�Y�R�P���Y�H�Q�W�L�O�X���U�H�J�X�O�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���N�D�Y�H�]�D���W�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�U�R�]���N�D�Y�H�]���R�V�L�J�X�U�D�W�L���S�U�R�W�R�N��

�I�O�X�L�G�D���N�U�R�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����=�D���S�U�R�P�M�H�U���M�H�G�Q�R�J���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���N�D�Y�H�]�X���M�H��

�R�G�D�E�U�D�Q�R���@�Þ = 2 mm.��

�3�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H�G�Q�R�J���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���N�D�Y�H�]�X���M�H���W�D�G�D����

�� �#�Þ =
�@�Þ

�6 �„�è
4

=
2�6 �„�è

4
= 3,142 mm�6,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�#�Þ��[�P�P���@��–���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���M�H�G�Q�R�J���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���N�D�Y�H�]�X����

�@�Þ���>�P�P�@��–���S�U�R�P�M�H�U���M�H�G�Q�R�J���N�U�X�å�Q�R�J���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���N�D�Y�H�]�X����

��

�6�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���E�U�R�M���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���N�D�Y�H�]�X����

�� �J�Þ =
�#�é

�#�Þ
=

1767
3,142

= 563,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�J�Þ��[-�@��–���S�R�W�U�H�E�D�Q���E�U�R�M���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���N�D�Y�H�]�X���G�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�L���]�D�G�D�Q�L���S�D�G���W�O�D�N�D����

�� ��
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�3�R�ã�W�R���S�U�L�M�D�ã�Q�M�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���Y�U�L�M�H�G�L���V�D�P�R���]�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���G�D�O�L���M�H���X��

�Y�H�Q�W�L�O�X���S�U�L�V�X�W�Q�R���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����7�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���ü�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���S�U�H�P�D���5�H�\�Q�R�O�G�V-

�R�Y�R�J���E�U�R�M�D����

�5�H�\�Q�R�O�G�V-�R�Y���E�U�R�M���]�D���Y�H�Q�W�L�O���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�G�X�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �4�A=
�0�8 �„�(�× �„�3�è�ß

�å�è�ß�„¥�-�é �„�(�Å
�„�F

�(�Å
�6 �„�-�é

�6

�0�6 �„�&�5
�8 + 1�G

�5
�8

,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�0�8��[-�@��–���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D����

�(�×��[-�@��–���I�D�N�W�R�U���Y�U�V�W�H���Y�H�Q�W�L�O�D����

�3�è�ß��[�I �7/�D�@��–���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�W�R�N���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X���Y�H�Q�W�L�O�D����

�å�è�ß��[�I �6/�O�@��–���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X����

�(�Å��[-�@��–���I�D�N�W�R�U���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���I�O�X�L�G�D���]�D���Y�H�Q�W�L�O���E�H�]���V�S�R�M�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D����

�0�6��[-�@��–���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D����

�1�X�P�H�U�L�þ�N�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�H���0�6���L���0�8���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���L�]���W�D�E�O�L�F�H�������]�D���P�M�H�U�Q�H���M�H�G�L�Q�L�F�H���P�P����m�6/s ���L��m�7/h ���]�D��

�P�H�W�U�L�þ�N�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���W�H���L�]�Q�R�V�H���0�6��� �����������������L���0�8��� ������������������

�)�D�N�W�R�U���Y�U�V�W�H���Y�H�Q�W�L�O�D���(�×���L���I�D�N�W�R�U���U�H�J�H�Q�H�U�D�F�L�M�H���(�Å���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]���W�D�E�O�L�F�H�������L�V�W�R���N�D�N�R���V�H���L���R�G�U�H�G�L�R��

�I�D�N�W�R�U���T�Í �����,�]�Q�R�V�H���(�×��� �������������L���(�Å��� ��������������

�9�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�W�R�N���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �3�è�ß=
�9�è�ß

�é�è�ß
=

7200
9,728

= 740,1 m�7/h .�� ����������

��

�=�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L���S�U�Y�R���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���N�R�M�D��

�]�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�X���S�D�U�X���Q�D���������E�D�U�D���L��������°�&���L�]�Q�R�V�L���ä�è�ß= 2,0887 �„10�?�9 Pa�„s�����6�D�G�D���V�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X���Y�H�Q�W�L�O�D����

�� �å�è�ß=
�ä�è�ß

�é�è�ß
=

2,0887 �„10�?�9

9,728
= 2,14 �„10�?�: m�6/s,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�ä�è�ß��[Pa�„s�@��–���G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���S�D�U�H���Q�D���X�O�D�]�X����

�� ��
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�,�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���V�X���V�Y�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�H���G�D���V�H���R�G�U�H�G�L���5�H�\�Q�R�O�G�V-�R�Y���E�U�R�M����

�� �4�A=
0,0707 �„0,41 �„740,1

2,14 �„10�?�: �„¥58,91 �„0,85
�„�F

0,85�6 �„58,91�6

0,0016 �„68,1�8+ 1�G

�5
�8

= 1441823.�� ����������

��

�8�Y�M�H�W���]�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H�����D���W�L�P�H���L���X�Y�M�H�W���G�D���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���S�R�þ�H�W�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H��

�N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���S�U�R�W�R�N�D���M�H���G�D���5�H���!�����������������ã�W�R���V�H���L�]���S�R�N�D�]�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���Y�L�G�L���G�D���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�R���W�H���V�H��

�W�L�P�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���X���G�D�O�M�Q�M�H�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X����

�� ��
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3.2. �+�O�D�ÿ�H�Q�M�H���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H��

��

�8���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���M�H���F�L�O�M���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�O�L�N�R���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���G�D���V�H���Y�R�G�H�Q�D���S�D�U�D���R�K�O�D�G�L���V��

������°�&���Q�D���W�U�D�å�H�Q�L�K��������°C�����8�]���W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L���N�U�R�]���N�R�M�X���S�U�R�W�M�H�þ�H��

�U�D�V�K�O�D�G�Q�D���Y�R�G�D���W�H���S�U�R�P�M�H�U���V�D�S�Q�L�F�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H.��

�3�U�Y�R���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�L���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H����

�� �9�å�é= �9�è�ß�„
�D�ÆF�D�5
�D�6 F �D�Æ

,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�9�å�é���>�N�J���K�@��–���P�D�V�H�Q�L���S�U�R�W�R�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H����

�D�Æ���>�N�-���N�J�@��–���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���Q�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�P���Y�R�G�R�P����

�D�5���>�N�-���N�J�@��–���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���S�U�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�P���Y�R�G�R�P����

�D�6���>�N�-���N�J�@��–���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H����

��

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���Q�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V�H���X���W�R�S�O�L�Q�V�N�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D���L�ã�þ�L�W�D�Y�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X��

�L�]�O�D�]�Q�L�K���]�D�G�D�Q�L�K���X�Y�M�H�W�D���J�G�M�H���M�H���S�D�U�D���Q�D�N�R�Q���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���Y�R�G�R�P���Q�D���������E�D�U�D���L��������°�&�����(�Q�W�D�O�S�L�M�D���D�Æ���M�H��

�]�D���W�D�M���V�O�X�þ�D�M���D�Æ��� �������������N�-���N�J����

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���S�U�L�M�H���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���V���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�P���Y�R�G�R�P���L���Q�D�N�R�Q���S�U�R�O�D�V�N�D���N�U�R�]��

�U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O���L�P�D���W�O�D�N���R�G���������E�D�U�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X��������°�&�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���M�H���S�D�O�D���]�D���R�W�S�U�L�O�L�N�H����°�&��

�Q�D�N�R�Q���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���N�U�R�]���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L���Y�H�Q�W�L�O�����L�ã�þ�L�W�D�Q�R���L�]���K-�V���G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�M���H�Q�W�D�O�S�L�M�L��

�Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H�������(�Q�W�D�O�S�L�M�D���D�5���L�]�Q�R�V�L���R�Q�G�D���D�5��� �������������N�-���N�J����

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���H�Q�W�D�O�S�L�M�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���]�D���N�R�M�X���M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���G�D���M�H���Q�D������°�&���L���Q�D���L�]�O�D�]�Q�R�P���W�O�D�N�X���R�G��

�W�D�N�R�ÿ�H�U���������E�D�U�D���S�U�L�O�L�N�R�P���P�L�M�H�ã�D�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���D�6��� ���������������N�-���N�J����

�3�U�R�W�R�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���L�]�Q�R�V�L����

�� �9�å�é= 7200 �„
3050 F3277
86,55 F3050

= 551,5 kg/h .�� ����������

��

�� ��
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�9�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�W�R�N���Y�R�G�H���X�]���J�X�V�W�R�ü�X���é�å�é= 999,5 kg/m�7 �M�H����

�� �3�å�é=
�9�å�é

�é�å�é
=

551,5
999,5

= 0,5518 m�7/h = 551,8 L/h ,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�3�å�é��[m�7/h �@��–���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�L���S�U�R�W�R�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H����

�é�å�é��[kg/m �7�@��–���J�X�V�W�R�ü�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H����

��

�3�R�ã�W�R���M�H���S�U�R�W�R�N���Y�R�G�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���P�D�O�D���]�D���Q�R�U�P�D�O�Q�X���E�U�]�L�Q�X���Y�R�G�H���N�U�R�]���F�L�M�H�Y�L���]�D���G�R�Y�R�G���U�D�V�K�O�D�G�Q�H��

�Y�R�G�H���X�]�H�W���ü�H���V�H���F�L�M�H�Y���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L�������U�H�G�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���'�1�����������8�]�H�W�D���M�H���F�L�M�H�Y���Y�D�Q�M�V�N�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D������������

�P�P���W�H���V���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�L�P���S�U�R�P�M�H�U�R�P�������������P�P�����E�U�]�L�Q�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���X���W�R�M���F�L�M�H�Y�L���M�H����

�� �S�å�é=
4 �„�3�å�é

�@�å�é
�6 �„�è

=
4 �„1,5328 �„10�?�8

0,0173�6 �„�è
= 0,6521 m/s.�� ����������

��

�5�D�Q�L�M�H���X���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�����������M�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�H�J�U�L�M�D�Q�H���S�D�U�H���Q�D�N�R�Q���S�D�G�D���W�O�D�N�D���N�U�R�]���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�L��

�Y�H�Q�W�L�O�D�����W�D���E�U�]�L�Q�D���P�R�U�D���E�L�W�L���P�D�Q�M�D���R�G���E�U�]�L�Q�H���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���Q�D���L�]�O�D�]�X�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���Y�H�ü�D��

�E�U�]�L�Q�D���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���R�G���E�U�]�L�Q�H���Y�R�G�H�Q�H���S�D�U�H���P�R�U�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���X�N�X�S�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�D�S�Q�L�F�D����

�� �#�æ,�à�Ô�ë=
�3�å�é

�Z�L�]
=

1,5328 �„10�?�8

13,73
= 1,116 �„10�?�9 m�6 = 11,16 mm�6,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�#�æ,�à�Ô�ë��[mm�6�@��–���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���X�N�X�S�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�D�S�Q�L�F�D����

�� ��
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�8���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H�������V�D�S�Q�L�F�H���W�H���V�H���V���W�L�P���S�R�G�D�W�N�R�P���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L��

�S�U�R�P�M�H�U���M�H�G�Q�H���V�D�S�Q�L�F�H����

�� �@�æ,�à�Ô�ë= ¨
4 �„�#�æ,�à�Ô�ë

�J�æ�„�è
= ¨

4 �„11,16
4 �„�è

= 1,885 mm,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�@�æ,�à�Ô�ë���>�P�P�@��–���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���L�]�O�D�]�Q�R�J���S�U�R�Y�U�W�D���V�D�S�Q�L�F�H����

�J�æ��[-�@��–���E�U�R�M���V�D�S�Q�L�F�D����

��

��

��

��

��

��

��

��

�-�R�ã���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���X�O�D�]�Q�L���W�O�D�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���N�R�M�L���P�R�U�D���L�P�D�W�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���U�H�J�X�O�D�F�L�M�H���W�O�D�N��

�S�R�P�R�ü�X���M�R�ã���M�H�G�Q�R�J���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���S�U�H�G�P�H�W���R�Y�R�J���]�D�Y�U�ã�Q�R�J���U�D�G�D�����0�L�Q�L�P�D�O�Q�L��

�S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���ü�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���%�H�U�Q�X�O�L�M�H�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H����

�� �L�å�é= �L�Ü�í+
�é�å�é

2
�„(�S�Ü�í

�6 F�S�å�é
�6),�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�L�å�é���>�E�D�U�@��–���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H�����W�O�D�N���Y�R�G�H���Q�D���L�]�O�D�]�X���Y�H�Q�W�L�O�D������

�L�Ü�í���>�E�D�U�@��–���L�]�O�D�]�Q�L���W�O�D�N���L�]���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D����

�6�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���S�R�]�Q�D�W�H���S�D���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���U�D�V�K�O�D�G�Q�H���Y�R�G�H���P�R�å�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L����

�� �L�å�é= 28 +
999,5

2
�„
13,73�6 F0,6521�6

10�9 = 28,94 bar N29 bar.�� ����������

��

Slika 15�����3�U�L�N�D�]���P�O�D�]�Q�L�F�D 
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Slika 16�����3�U�L�N�D�]���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D 
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3.3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�H�P�D���(�1������������-2��

��

�2�Y�R���M�H���E�L�W�D�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q���]�D���Y�H�Q�W�L�O�H���M�H�U���S�R�N�U�L�Y�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�W�L�M�H�Q�N�H���Y�H�Q�W�L�O�D�����S�R�N�O�R�S�F�D�����S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D���L��

�E�U�W�Y�D�����8���V�Y�D�N�R�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X���ü�H���E�L�W�L���U�L�M�H�ã�H�Q���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���R�V�L�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���E�U�W�Y�H��

�N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���U�L�M�H�ã�H�Q�R���S�U�H�P�D���G�U�X�J�R�M���Q�R�U�P�L���X���L�G�X�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X����

3.3.1. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���V�W�L�M�H�Q�N�H 

��

�3�U�Y�R���ü�H���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�H���W�D�Q�N�L�K���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H���V�X���]�D�Y�D�U�H�Q�H���Q�D���W�L�M�H�O�R���Y�H�Q�W�L�O�D�����,�]�U�D�þ�X�Q�D�W���ü�H���V�H��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���S�R�G���]�D�G�D�Q�L�P���W�O�D�N�R�P���X���Y�H�Q�W�L�O�X�����8��

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���S�R�V�W�R�M�H�������W�D�N�Y�H���F�L�M�H�Y�L���N�R�M�H���V�X���V�Y�H���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�H���L���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q�L���V�X���X�Y�M�H�W�L�����R�Y�G�M�H���X���U�D�G�X���ü�H��

�E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���]�D���X�O�D�]�Q�X���F�L�M�H�Y���G�H�E�O�M�L�Q�H���A�Ô= 4 mm.��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���Y�U�L�M�H�G�L���V�D�P�R���D�N�R���M�H��

�]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���X�Y�M�H�W����

��
�@�é

�@�è
=

76,1
68,1

= 1,12 Q1,7.�� ����������

��

�9�L�G�L���V�H���L�]���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���G�D���M�H���X�Y�M�H�W���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q������

�� ��

d �
X =

 ��
���

���
���

P
�P��

��

d �
Y =

 ��
���

��� 
�P

�P
��

��

Slika 17�����3�U�L�N�D�]���F�L�M�H�Y�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q 
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���Q�D�M�P�D�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���F�L�M�H�Y�L���J�O�D�V�L����

�� �A�Ö=
�@�è �„�L�ã�â�æ�ç

k2 �„�BF�L�ã�â�æ�ço�„�G�Ö
< �A�Ô,�� ��41����

��

�J�G�M�H���V�X����

�A�Ö���>�P�P�@��–���P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L����

�@�è���>�P�P�@��–���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���F�L�M�H�Y�L����

�L�ã�â�æ�ç���>�0�3�D�@��–���S�R�V�W�R�M�D�Q�L���W�O�D�N���Q�D���F�L�M�H�Y�L����

�B���>�0�3�D�@��–���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H����

�G�Ö��[-�@��–���I�D�N�W�R�U���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D����

�A�Ô���>�P�P�@��–���V�W�Y�D�U�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L����

�3�R�V�W�R�M�D�Q�L���W�O�D�N���Q�D���F�L�M�H�Y�L���L�ã�â�æ�ç���M�H���M�H�G�Q�D�N���W�O�D�N�X���L�è�ß= 3 MPa���M�H�U���M�H���W�D�M���W�O�D�N���S�U�L�V�X�W�D�Q���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���F�L�M�H�Y�L����

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H����f���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�H�P�D���G�R�Q�M�R�M���W�D�E�O�L�F�L���L���X���R�Y�R�P���S�U�R�U�D�þ�X�Q�X���ü�H���V�H���V�D�P�R��

�S�U�R�P�D�W�U�D�W���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���X�Y�M�H�W�L.��

�� ��

Tablica 5�����'�R�S�X�ã�W�H�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�X [18] 
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�0�D�W�H�U�L�M�D�O���F�L�M�H�Y�L���M�H���3�������1�+���V���4�ã�4,�6 = 167 MPa���L���4�à = 390 MPa���Q�D��������°�&�����7�U�H�E�D���X�]�H�W�L���P�D�Q�M�X��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���R�G���S�R�Q�X�ÿ�H�Q�L�K���L�]�P�H�ÿ�X���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D���L���Y�O�D�þ�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���V�D���I�D�N�W�R�U�R�P���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�����2�þ�L�W�R��

�M�H���G�D���ü�H���V�H���P�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�E�L�W�L���V���J�U�D�Q�L�F�R�P���W�H�þ�H�Q�M�D����

�� �B=
�4�ã�4,�6

1,5
=

167
1,5

= 111,3 MPa.�� ����������

��

�)�D�N�W�R�U���]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�D�����G�Ö���P�R�å�H���L�P�D�W�L���U�D�]�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���R�Y�L�V�Q�R���R���W�R�P�H���G�D�O�L���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���U�D�]�R�U�Q�D���L��

�Q�H�U�D�]�R�U�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���]�D�Y�D�U�D�����8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���V�H���X�]�H�W�L���Q�D�M�Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�L���V�O�X�þ�D�M���N�D�G�D���Q�L�V�X���U�D�ÿ�H�Q�D��

�Q�L�N�D�N�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�H�J�R���V�D�P�R���Y�L�]�X�D�O�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�D���V�Y�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L���W�D�G�D���M�H���G�Ö��� ������������

�6�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L����

�� �A�Ö=
68,1 �„3

(2 �„111,3 F3) �„0,7
= 1,329 mm < 4 mm.�� ����������

��

�9�L�G�L���V�H���G�D���M�H���X�Y�M�H�W���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q����

�'�D�O�M�H���W�U�H�E�D���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���Q�D���P�M�H�V�W�L�P�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X���J�G�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���Q�D�J�O�R���P�L�M�H�Q�M�D�M�X���V�P�M�H�U����

�1�D���R�Y�R�P���Y�H�Q�W�L�O�X���L�P�D���Y�L�ã�H���P�M�H�V�W�D���J�G�M�H���E�L���W�U�H�E�D�O�R���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���W�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����V�Y�H���Q�D�M�N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�H���S�R�]�L�F�L�M�H��

�V�X���S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�H���L���V�Y�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�����,�V�W�R���N�D�R���L���N�R�G���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���F�L�M�H�Y�L���R�Y�G�M�H���ü�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�L��

�Q�D�S�L�V�D�Q���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D����

�� ��



Eric Hruban  Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  33 

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�2�Y�D�M���S�U�R�U�D�þ�X�Q���X�]�L�P�D���X���R�E�]�L�U���R�G�Q�R�V���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�G���Q�D�J�O�L�K���S�U�R�P�M�H�Q�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

�V�W�L�M�H�Q�N�H�����]�H�O�H�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���J�R�U�Q�M�R�M���V�O�L�F�L�����L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���I�O�X�L�G�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�H��

�W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L���V�L�P�H�W�U�D�O�D���F�L�M�H�Y�L�����F�U�Y�H�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���Q�D���J�R�U�Q�M�R�M���V�O�L�F�L�������1�D���W�H�P�H�O�M�X���R�G�Q�R�V�D���W�L�K��

�G�Y�L�M�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�Y�L�V�L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���V�W�L�M�H�Q�N�H�����.�D�N�R���E�L���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�Y�R���M�H��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���N�R�M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X���W�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���S�U�H�P�D���L�G�X�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L��

�]�D���G�X�O�M�L�Q�X���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���G�H�E�O�M�H���F�L�M�H�Y�L����

�� �H�4 = ¥(�@�4+ �A�Ô�4) �„�A�Ô�4 = ¥(100 + 19) �„19 = 47,55 mm,�� ��44����

��

�� ��

Slika 18�����3�U�L�N�D�]���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���L���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q 
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�J�G�M�H���V�X����

�H�4���>�P�P�@��–���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���G�H�E�O�M�H���F�L�M�H�Y�L����

�@�4���>�P�P�@��–���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���G�H�E�O�M�H���F�L�M�H�Y�L����

�A�Ô�4���>�P�P�@��–���Q�D�M�P�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���G�H�E�O�M�H���F�L�M�H�Y�L����

��

�(�I�H�N�W�L�Y�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D����

�� �H�5 = 1,25 �„¥(�@�5+ �A�Ô�5) �„�A�Ô�5 = 1,25 �„¥(68,1 + 4) �„4 = 21,23 mm,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�H�5���>�P�P�@��–���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���X���X�]�G�X�å�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L����

�@�5���>�P�P�@��–���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L����

�A�Ô�5���>�P�P�@��–���Q�D�M�P�D�Q�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���W�D�Q�M�H���F�L�M�H�Y�L����

��

�3�R�P�R�ü�X���W�H���G�Y�L�M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���P�R�J�X�ü�H���M�H���S�R�P�R�ü�X���&�$�'���S�U�R�J�U�D�P�D���R�G�U�H�G�L�W�L���N�R�M�D���M�H���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���W�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�D�U�H���L�V�S�R�G���W�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L�����3�R�Y�U�ã�L�Q�H���L�]�Q�R�V�H����

��
�#�Ù= 1278 mm�6,��

�#�ã = 5650 mm�6,��
����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�#�Ù��[mm�6�@��–���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H����

�#�ã��[mm�6�@��–���H�I�H�N�W�L�Y�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���L�V�S�R�G���V�W�L�M�H�Q�N�H����

�3�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�P�H�ÿ�X�W�L�P���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���]�Q�D�W�L���G�D�O�L���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���V�O�M�H�G�H�ü�L���X�Y�M�H�W�����R�Y�L�V�Q�R���M�H�O�L���X�Y�M�H�W���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���L�O�L��

�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H������

��
�@�5
�@�4

=
68,1
100

= 0,681 < 0,7.�� ����������

��

�3�U�H�P�D���W�R�P�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���]�D���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���M�H����

��
�L�æ,�à�Ô�ë=

�B
�#�ã

�#�Ù�„�G�Ö
+

1
2

=
111,3

5650
1278 �„0,7 +

1
2

= 16,33 MPa.��
����������

�9�L�G�L�P�R���G�D���V�W�L�M�H�Q�N�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� ��
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3.3.2. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�N�O�R�S�F�D 

��

�'�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�N�O�R�S�F�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�G�X�ü�R�M���M�H�G�Q�D�G�å�E�L����

�� �D�Ö= �%�ë �„�%�ì �„�%�í �„�@�½�„¨
�L�è�ß

�B
,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�D�Ö��–���Q�D�M�P�D�Q�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�N�O�R�S�F�D�� 

�%�ë�����%�ì �����%�í��[-�@��–���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�N�O�R�S�F�D����

�@�½���>�P�P�@��–���V�U�H�G�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���E�U�W�Y�L����

�=�D���N�U�X�å�Q�H���S�R�N�O�R�S�F�H���I�D�N�W�R�U���%�ë��� ��������

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�L���%�ì ���L���%�í���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]���J�U�D�I�R�Y�D�����]�D���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���W�L�K���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D���V���J�U�D�I�R�Y�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H��

�S�U�Y�R���R�G�U�H�G�L�W�L���Q�H�N�H���R�P�M�H�U�H�����3�U�Y�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���R�P�M�H�U����

��
�@�ç

�@�½
=

150
115

= 1,304,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�@�ç���>�P�P�@��–���S�U�R�P�M�H�U���Q�D���N�R�M�H�P���V�H���Q�D�O�D�]�H���Y�L�M�F�L���S�R�N�O�R�S�F�D����

�,�G�X�ü�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���N�R�M�X���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���R�G�U�H�G�L�W�L���M�H����

�� �Ü= 1 + 4 �„
�I �„�>�½�„�5�½ 

�@�½
,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�Ü��[-�@��–���R�P�M�H�U���V�L�O�D���Y�L�M�D�N�D���L���W�O�D�N�D����

�P���>-�@��–���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���E�U�W�Y�H����

�>�½���>�P�P�@��–���ã�L�U�L�Q�D���E�U�W�Y�H����

�5�½��[-�@��–���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�����S�U�H�S�R�U�X�þ�H�Q�R��������������

�� ��
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�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���P���L���>�½���V�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�M�H���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���N�R�G���E�U�W�Y�H���W�D�N�R���G�D���ü�H���X���R�Y�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X��

�E�L�W�L���U�H�þ�H�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R���W�L�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���L�P�D���X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���E�U�W�Y�D�����>�½��� ��

�����P�P����m��� ������������

�6�D�G�D���M�H����

�� �Ü= 1 + 4 �„
1,4 �„9 �„1,2

115
= 1,526.�� ����������

��

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�å�H���V�H���L�]���J�U�D�I�D���L�ã�þ�L�W�D�W�L���I�D�N�W�R�U���%�ì ����

�,�]���J�U�D�I�D���M�H���X�]�H�W�R���%�ì ��� ����������������

�=�D���L�ã�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���%�í���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���M�R�ã���R�G�U�H�G�L�W�L���R�P�M�H�U����

��
�@�Ü

�@�½
=

16
115

= 0,1391,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�@�Ü��–���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���S�U�R�Y�U�W�D���S�R�N�O�R�S�F�D���N�U�R�]���N�R�M�L���S�U�R�O�D�]�L���ã�W�D�S���S�O�D�G�Q�M�D����

�� ��

Slika 19. Koeficijent Cy [18] 
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��

�=�D���W�L�S���S�R�N�O�R�S�F�D���%���N�R�M�L���M�H���S�U�L�V�X�W�D�Q���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���L�]���J�U�D�I�D���M�H���X�]�H�W�R���%�í��� ����������.��

�6�D�G�D���M�H���P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D�M�P�D�Q�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�N�O�R�S�F�D����

�� �D�Ö= 1 �„0,625 �„1,27 �„115 �„¨
3

111,3
= 14,98 mm.�� ����������

��

�� ��

Slika 20. Koeficijent C�] [18] 
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�=�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q���S�R�N�O�R�S�F�D���M�R�ã���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���S�R�N�O�R�S�F�X���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�H��

�V�O�L�N�H����

�1�D���V�O�L�F�L���M�H���Q�D�S�L�V�D�Q�D���G�X�J�D�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���X���S�R�N�O�R�S�F�X���N�R�M�D���M�H��

�X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D���N�D�R���J�U�H�G�D���R�V�O�R�Q�M�H�Q�D���Q�D�������þ�Y�U�V�W�D���R�V�O�R�Q�F�D�����8�]���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L����

�N�4 = 8 mm��–���S�R�O�X�P�M�H�U���S�U�R�Y�U�W�D���Q�D���S�R�N�O�R�S�F�X����

�N�5 = 75 mm��–���S�R�O�X�P�M�H�U���J�G�M�H���V�H���Q�D�O�D�]�H���Y�L�M�F�L���Q�D���S�R�N�O�R�S�F�X����

�å= 0,3��–���3�R�L�V�V�R�Q-�R�Y���I�D�N�W�R�U����

�L�è�ß= 3 MPa��–���X�O�D�]�Q�L���W�O�D�N����

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���W�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���ü�H���V�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�P�H�Q�W���V�D�Y�L�M�D�Q�M�D���X���S�R�N�O�R�S�F�X�� 

�/ �à�Ô�ë= 6,662 Nm.��

�'�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H���S�R�N�O�R�S�F�D���M�H����

�� �ê�×�â�ã= 1,5 �„�B= 1,5 �„111,3 = 167 MPa,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�ê�×�â�ã��–���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�R�N�O�R�S�F�D���Q�D���V�D�Y�L�M�D�Q�M�H����

�3�R�V�W�R�M�D�Q�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�N�O�R�S�F�D���M�H���D�ã = 18���P�P����

�7�H���M�H���W�L�P�H���S�U�L�V�X�W�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�N�O�R�S�F�X����

�� �ê�ã =
6 �„�/ �à�Ô�ë

�D�ã
�6 =

6 �„6662
18�6 = 123,4 MPaQ�ê�×�â�ã= 167 MPa,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�ê�ã��–���S�U�L�V�X�W�Q�R���V�D�Y�R�M�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�N�O�R�S�F�X���X�V�U�H�G���W�O�D�N�D���X���Y�H�Q�W�L�O�X����

�/ �à�Ô�ë –���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���V�D�Y�R�M�Q�L���P�R�P�H�Q�W���X���S�R�N�O�R�S�F�X����

�D�ã��–���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�W�L�M�H�Q�N�H���S�R�N�O�R�S�F�D����

�� ��

Slika 21. Savijanje poklopca 



Eric Hruban  Završni rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje  39 

3.3.3. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H 

��

�8���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���V�X���X�]�H�W�H���V�Y�H���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���(�1����������-�����]�D��

�S�U�R�S�L�V�D�Q�L���W�O�D�N���G�R���������E�D�U�D���W�D�N�R���G�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�W�L���M�H�U���V�X��

�S�R�N�U�L�Y�H�Q�H���Q�R�U�P�R�P����

3.4. �3�U�R�U�D�þ�X�Q���E�U�W�Y�H��

��

�3�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W���ü�H���V�H���E�U�W�Y�D���N�R�M�D���V�H���Q�D�O�D�]�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�N�O�R�S�F�D���L���W�L�M�H�O�D���Y�H�Q�W�L�O�D���M�H�U���M�H���W�D���E�U�W�Y�D���N�U�L�W�L�þ�Q�L�M�D���W�H��

�D�N�R���ü�H���W�D�M���S�U�R�U�D�þ�X�Q���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�����]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W���ü�H���L���]�D���V�M�H�G�L�ã�W�H���Y�H�Q�W�L�O�D���S�R�ã�W�R���V�X���R�E�M�H���E�U�W�Y�H���W�O�D�þ�H�Q�H��

�S�U�L�W�H�]�D�Q�M�H�P���L�V�W�L�K���Y�L�M�D�N�D�����3�U�R�U�D�þ�X�Q���ü�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���S�U�H�P�D���%�X�U�J�P�D�Q�Q-�X���L�]���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D���6�S�L�U�D�O�W�K�H�U�P�D����

�7�H���E�U�W�Y�H���V�X���V�S�L�U�D�O�Q�H���L���S�R�V�W�D�Y�L�W���ü�H���V�H���W�D���Y�U�V�W�D���E�U�W�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�M�H�O�D���Y�H�Q�W�L�O�D���L���S�R�N�O�R�S�F�D���N�D�R���L���N�R�G��

�V�M�H�G�L�ã�W�D���Y�H�Q�W�L�O�D���L���L�]�P�H�ÿ�X���G�R�G�L�U�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�L�U�X�E�Q�L�F�D����

�&�L�O�M���R�Y�R�J���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���M�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L���N�R�O�L�N�L�P���V�H���P�R�P�H�Q�W�R�P���W�U�H�E�D���S�U�L�W�H�]�D�W�L���Y�L�M�D�N���G�D���V�H���R�V�W�Y�D�U�L��

�S�R�W�U�H�E�D�Q���S�U�L�W�L�V�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X����

�3�U�H�P�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���E�U�W�Y�H���Q�D���V�U�H�G�Q�M�H�P���S�U�R�P�M�H�U�X���@�½= 115 mm���L���ã�L�U�L�Q�D��

�E�U�W�Y�H���>�½= 9 mm.��

�� ��
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��

�=�E�R�J���G�R�V�W�X�S�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���E�U�W�Y�L���W�U�H�E�D�W���ü�H���V�H���R�G�D�E�U�D�W�L���E�U�W�Y�D���N�R�M�D���Q�H�P�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���L�O�L���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�V�W�H�Q��

�Q�H�J�R���V�D�P�R���V�S�L�U�D�O�Q�X���E�U�W�Y�X���D���W�R���M�H���L�]�Y�H�G�E�D�������������1�)���S�U�H�P�D���J�R�U�Q�M�R�M���W�D�E�O�L�F�L�����2�Y�D���E�U�W�Y�D���S�U�H�P�D���W�D�E�O�L�F�L��

�L�P�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X���ê�Ï�Î = 65 MPa�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X���ê�Ï�È = 500 MPa����

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���Q�D���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���ê�»�È= 160 MPa.��

��

��

��

��

�� ��

Tablica 6. Katalog spiralnih brtvi [19]  

Slika 22�����3�U�L�N�D�]���V�S�L�U�D�O�Q�H���E�U�W�Y�H���S�U�R�I�L�O�D���1�)���>�����@ 
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�3�U�Y�R���V�H���W�U�H�E�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���]�D���S�U�H�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X����

�� �(�½�Ï�Î = �@�½�„�è�„�>�½�„�ê�Ï�Î ,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�(�½�Ï�Î ���>�1�@��–���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���]�D���S�U�H�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X����

�@�½���>�P�P�@��–���V�U�H�G�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���E�U�W�Y�H����

�>�½���>�P�P�@��–���ã�L�U�L�Q�D���E�U�W�Y�H����

�ê�Ï�Î ���>�0�3�D�@��–���P�L�Q�L�P�D�O�Q�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X����

�6�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�X���S�R�]�Q�D�W�H���S�D���M�H����

�� �(�½�Ï�Î = 115 �„�è�„9 �„65 = 211351 N.�� ����������

��

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���G�R�S�X�ã�W�H�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���M�H����

�� �(�½�Ï�È = �@�½�„�è�„�>�½�„�ê�Ï�È = 115 �„�è�„9 �„500 = 1625774 N,�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�ê�Ï�È���>�0�3�D�@��–���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�X����

�3�R�P�R�ü�X���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���P�R�å�H���V�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

�� �ê�»�Î = �I �„�L�è�ß= 1,4 �„3 = 4,2 MPa,�� ����������

�J�G�M�H���V�X����

�ê�»�Î ���>�0�3�D�@��–���S�R�W�U�H�E�Q�L���W�O�D�N���Q�D���E�U�W�Y�L���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

�I ��[-�@��–���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D.��

�3�R�P�R�ü�X���W�R�J���W�O�D�N�D���V�D�G�D���M�H���P�R�å�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

�� �(�½�»�Î = �@�½�„�è�„�>�½�„�ê�»�Î �„�5�½= 115 �„�è�„9 �„4,2 �„1,3 = 17753 N,�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�(�½�»�Î ���>�1�@��–���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

�5�½��[-�@��–���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�������������]�D���E�U�W�Y�H���R�G���P�H�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D������

�� ��
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�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Q�D���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���M�H����

�� �(�½�»�È= �@�½�„�è�„�>�½�„�ê�»�È= 115 �„�è�„9 �„160 = 520248 N�� ����������

��

�J�G�M�H���V�X����

�(�½�»�È���>�1�@��–���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�L�O�D���Q�D���E�U�W�Y�X���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Q�D���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X����

�ê�»�È���>�0�3�D�@��–���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L���G�R�S�X�ã�W�H�Q�L���W�O�D�N���Q�D���U�D�G�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L����

�6�L�O�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���M�H����

�� �(�Ü=
�@�½

�6 �„�è
4

�„�L�è�ß= 31161 N�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�(�Ü���>�1�@��–���V�L�O�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D����

�3�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���X���Y�L�M�F�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���M�H���R�Q�G�D����

�� �(�Ì�»�Î = �(�½�»�Î + �(�Ü= 17753 + 31161 = 48914 N�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�(�Ì�»�Î ���>�1�@��–���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���X���Y�L�M�F�L�P�D���W�L�M�H�N�R�P���U�D�G�D���Y�H�Q�W�L�O�D����

�9�H�ü�D���V�L�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���(�Ì�»�Î ���L���(�½�Ï�Î ���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���S�R�W�U�H�E�Q�X���V�L�O�X���X���Y�L�M�F�L�P�D���Q�D�N�R�Q���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D�����D���X���R�Y�R�P��

�V�O�X�þ�D�M�X���W�R���M�H���V�L�O�D���(�½�Ï�Î ���W�D�N�R���G�D���M�H����

�� �(�Ì�È = �(�½�Ï�Î = 211351 N�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�(�Ì�È���>�1�@��–���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���X���Y�L�M�F�L�P�D����

�3�R�ã�W�R���S�R�N�O�R�S�D�F���L�P�D�������Y�L�M�D�N�D�����V�L�O�D���X���M�H�G�Q�R�P���Y�L�M�N�X���ü�H���E�L�W�L����

�� �(�Ì =
�(�Ì�È
8

=
211351

8
= 26419 N�� ����������

��

�J�G�M�H���M�H����

�(�Ì ���>�1�@��–���S�R�W�U�H�E�Q�D���V�L�O�D���X���M�H�G�Q�R�P���Y�L�M�N�X����

�� ��
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�9�L�M�F�L���V�X���0���������V���N�O�D�V�R�P�������������2�Y�D�M���Q�D�Y�R�M���L�P�D���X�V�S�R�Q���R�G���2�Û��� �����������P�P�����V�U�H�G�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���Q�D�Y�R�M�D���@�6��� ��

���������������P�P�����S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Q�D�Y�R�M�D��A��� ����������mm�6�����X�Q�X�W�D�U�Q�M�L���S�U�R�P�M�H�U���G�R�G�L�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�L�M�N�D���@�è��� ���������P�P��

�L���Y�D�Q�M�V�N�L���S�U�R�P�M�H�U���G�R�G�L�U�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�L�M�N�D���@�é���������P�P�����3�U�H�P�D���]�D�G�D�Q�R�P���Q�D�Y�R�M�X���L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R�P���S�R�W�U�H�E�Q�R�P���V�L�O�R�P���X���Y�L�M�N�X���G�R�E�L�M�H���V�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���/�É = 135,9 Nm.���=�D��

�J�R�U�Q�M�X���J�U�D�Q�L�F�X���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���ü�H���V�H���X�]�H�W�L���G�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���Y�L�M�N�X���Q�H���V�P�L�M�H���S�U�H�ü�L���S�R�O�D���J�U�D�Q�L�F�H���W�H�þ�H�Q�M�D����

�]�Q�D�þ�L���ê�é,�à�Ô�ë= 160 MPa���L���W�R���ü�H���E�L�W�L���S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R���]�D���P�R�P�H�Q�W���S�U�L�W�H�]�D�Q�M�D���/�É = 201,7 Nm���L���V�L�O�X���X��

�Y�L�M�N�X���R�G���(�Ì = 39200 N.��

�� ��

Slika 23�����3�U�L�N�D�]���Y�L�M�D�N�D���N�R�M�L���S�U�L�W�H�å�X���E�U�W�Y�X 
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4. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N 
�6�Y�L���E�L�W�Q�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q�L���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X���U�H�J�X�O�D�F�L�M�V�N�R���U�D�V�K�O�D�G�Q�R�J���Y�H�Q�W�L�O�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X����

�.�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���S�U�R�W�R�N�D���M�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�U�H�P�D���,�(�&������������-��-�����V�W�D�Q�G�D�U�G�X���L�]���(�P�H�U�R�Q���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D��

�W�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���S�R�þ�H�W�Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�D���Y�H�Q�W�L�O�D�����.�R�O�L�þ�L�Q�R�P���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���S�R�W�U�H�E�Q�H��
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