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�6�D�å�H�W�D�N�� 

�8�� �U�D�G�X�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D�� �Y�R�G�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �X�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D����
dovodni tuneli, vodna �N�R�P�R�U�D���� �W�H�� ���� �W�O�D�þ�Q�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �N�R�M�L�P�D�� �Y�R�G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� ���� �W�X�U�E�L�Q�H����
�1�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�H�� �V�X�� ���� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �Y�R�G�Q�L�K�� �N�R�P�R�U�D�� �U�D�G�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �R�W�Y�R�U�D�� �]�U�D�þ�Q�R�J��
�S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� �N�D�R�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�� �E�H�]�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D���� �3�U�R�U�D�þ�X�Q�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X��
FORTRAN95 i rezultati su prikazani u Microsoft Excelu.  

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� 

�D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D�����Y�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D�����S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�����J�R�U�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�����G�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�����I�R�U�W�U�D�Q����
hidroelektrana, turbine 

Hydraulic sizing of the water chamber with and without air damping  

Abstract: 

The paper presents a mathematical model of the functioning of the surge chamber in the 
reservoir system, supply tunnels, surge chamber, and 3 pressure pipelines through which water 
reaches 3 turbines. Four variants of surge chambers were made to compare different sizes of air 
damping as well as the case without damping. The calculation was made in the FORTRAN95 
programming language and the results are displayed in Microsoft Excel. 

Keywords: 

reservoir, surge chamber, damping,  pressure tunnel, penstock, turbine, upper gallery, lower 
gallery 
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ZADATAK ZA DIPLOMSKI RAD  
 
 
�7�H�P�D�����+�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�L���S�U�R�U�D�þ�X�Q���V�X�V�W�D�Y�D���D�N�X�P�X�O�D�F�L�M�D-dovodni tunel-vodna komora, u varijanti vodne 
�N�R�P�R�U�H���V���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P���Q�D���Y�U�K�X���L���X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L���E�H�]���W�R�J���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

Opis zadatka: �6�W�X�G�H�Q�W���ü�H���L�]�U�D�G�L�W�L���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���P�R�G�H�O���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�D���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���X��sustavu akumulacija, 
�G�R�Y�R�G�Q�L�� �W�X�Q�H�O���� �Y�R�G�Q�D�� �N�R�P�R�U�D���� �W�H�� �W�U�L�� �W�O�D�þ�Q�D�� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �N�R�M�L�P�D�� �Y�R�G�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �W�U�L�� �W�X�U�E�L�Q�H�� Vodnu komoru 
treba dimenzionirati za dvije varijante. 
�3�U�Y�D���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D���M�H���Y�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���V�� �J�R�U�Q�M�L�P���L���G�R�Q�M�L�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���L���R�W�Y�R�U�H�Q�L�P���Y�U�K�R�P���N�R�P�R�U�H�����U�D�ã�þ�Oanjena 
�Y�R�G�Q�D�� �N�R�P�R�U�D������ �D�� �G�U�X�J�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�� �M�H�� �Y�R�G�Q�D�� �N�R�P�R�U�D�� �V�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�L�P�D�� �L�� �]�U�D�þ�Q�L�P�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P�� �Q�D��
vrhu. �3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���V�Y�H���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H�����M�H�G�Q�D�G�å�E�H���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���L���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���V�Q�D�J�H���]�D���V�Y�H���W�U�L��
�W�X�U�E�L�Q�H���� �Y�R�G�H�ü�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �L�� �R�� �U�D�]�L�Q�D�P�D�� �G�R�Q�M�H�� �Y�R�Ge u odvodnom kanalu. Osnovni zadatak je dimenzionirati 
�Y�R�G�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �L�G�H�M�Q�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �]�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H���� �W�H�� �]�D�� �Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �E�U�]�R�J���� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �L��
�V�N�X�S�Q�R�J�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�H���� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �W�U�L���W�X�U�E�L�Q�H�� �9�R�G�Q�D�� �N�R�P�R�U�D�� �P�R�U�D���� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��i 
�L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �E�L�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�V�F�L�O�D�F�L�M�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �X�P�L�U�L�O�H���� �W�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D��
postignuta razina vode u komori bila takva �G�D�� �]�U�D�N�� �Q�H�� �X�ÿ�H�� �X�� �G�R�Q�M�L�� �G�L�R�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H�� �Y�R�G�Q�H�� �N�R�P�R�U�H���� �X�]��
�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� Postavljene diferencijalne �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �W�U�H�E�D�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�R�P��
�S�U�L�P�M�H�Q�R�P���P�M�H�ã�R�Y�L�W�R�J���S�R�V�W�X�S�N�D�����7�U�H�E�D���L�]�U�D�G�L�W�L���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���X���)�2�5�7�5�$�1-u. Sve rezultate treba 
�S�U�L�N�D�]�D�W�L���J�U�D�I�L�þ�N�L���Q�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R�P���E�U�R�M�X���S�U�L�P�M�H�U�D, te usporediti vodne komore iz dvije varijante. 
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1. UVOD 

�+�L�S�R�W�H�W�V�N�D�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�D�� �ý�D�S�O�M�L�Q�D�� �M�H�� �Y�L�V�R�N�R�W�O�D�þ�Q�R�� �G�H�U�L�Y�D�F�L�M�V�N�R�� �S�R�V�W�U�R�M�H�Q�M�H �N�R�M�H�� �þ�L�Q�L��

akumulacija, dovodni tunel, vodna komora s �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P���� ���� �W�O�D�þ�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �N�R�M�L�P�D�� �Y�R�G�D��

dolazi do 3 turbine, �W�H���R�G�Y�R�G�Q�L���N�D�Q�D�O���N�R�M�L�P���Y�R�G�D���R�W�M�H�þ�H���L�]���K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H���S�U�H�P�D���U�L�M�H�F�L�� 

U navedenom postrojenju akumulacija ima zadatak da svojom branom uspori vodu kako bi 

se postigao maksimalni energentski potencijal akumulirane vode, a svojom zapreminom da 

izravna promjenjivo otjecanje �X�� �W�U�D�M�D�Q�M�X�� �Q�H�N�R�J�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�R�J�� �Serioda. 

�9�L�ã�D�N�� �Y�R�G�H se���� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�R�S�X�ã�W�D�Q�M�H�� �N�U�R�]�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �K�L�G�U�R�H�O�H�N�W�U�D�Q�H�� akumulira, dok se, u 

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

turbinama. Dovodni tunel ima zadatak da dovede vodu iz akumulacije do vodne komore uz 

�ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �H�Q�H�U�J�H�W�V�N�H�� �Y�L�V�L�Q�H���� �9�R�G�D�� �L�]�� �G�R�Y�R�G�Q�R�J�� �W�Xnela provodi se do 

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

�9�R�G�D���L�]���W�X�U�E�L�Q�D�����Y�H�ü���V���P�D�O�L�P���Lzlaznim brzinama, ulazi u tzv. aspirator koji difuznim oblikom 

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

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

izlazi iz turbina. 

Vodostaj u akumulaciji se nalazi na 220 (m n.m.). 

Dovodni tunel dug je 8000 (m) i promjer mu je 9.0 (m). Na kraju dovodnog tun�H�O�D���V�P�M�H�ã�W�H�Q�D��

je vodna komora sa �]�U�D�þ�Q�L�P���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P��na vrhu komore, te s �G�R�Q�M�L�P�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P����

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

komore. Strojarnica i prostor za transformato�U�H�� �V�X�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�L�� �X�� �M�H�G�L�Q�Vtvenom podzemnoj 

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

Sve tri turbine imaju instaliran protok od po 60 (m3/s). Na difuzore turbina nastavlja se 

odvodni tunel koji prelazi u odvodni kanal. Odvodni kana�O���M�H���ã�L�U�L�Q�H������ ���P�������X�]�G�X�å�Q�R�J���Q�D�J�L�E�D��

od 3�Å �W�H���Q�D�J�L�E�D���S�R�N�R�V�D���R�G�������ƒ��  
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U navedenom sustavu mogu se posebno izdvojiti dio dovodnog sustava i vodna komora, te 

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

su, �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �X�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �Gijelu, �]�Q�D�W�Q�R�� �P�D�Q�M�H���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �P�R�å�H��

smatrati da je u dovodnom tunelu voda ne�V�W�O�D�þ�L�Y�D���� �5�D�G�L�� �Q�H�V�W�O�D�þ�L�Y�R�V�W�L�� �Y�Rde u dovodnom 

tunelu protok se uzdu�å�� �W�X�Q�H�O�D�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�L�P�� �X�� �V�Y�D�N�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H��

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

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

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

vode i cjevovoda (pojava vodnog udara). Hidrodinamika cijevnih sustava svodi se na 

�S�U�L�P�M�H�Q�X���%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���X���Q�H�V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���U�H�å�L�P�X�� 
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gdje je: 

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

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

�V�6�á�L�6�á�R�6- geodetska kota, tlak i srednja brzina u nizvodnom profilu cijevi na �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��

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

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

�5

�Ú
�ì

�!�é

�!�ç

�ß�.
�ß�-

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

�X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H���W�H�N�X�ü�L�Q�H�� 

�!- �J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H�� 

g- �X�E�U�]�D�Q�M�H���V�L�O�H���W�H�å�H�� 

 

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

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

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

pisati: 
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gdje je: 

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

Upotrebom na primjeru vodne komore dobiva se: 

 �D�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D 

�D�º L �DG�Ú�R�6 E
�.
�C

�@�R
�@�P

 
(3) 

 

 gdje je: 

 �D�º -vodostaj u akumulaciji, 

 �D -vodostaj u vodnoj komori, 
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�×�é

�×�ç
 -�þ�O�D�Q���X�E�U�]�D�Q�M�D���P�D�V�H���X���G�R�Y�R�G�Q�R�P���W�X�Q�H�O�X�����S�R�]i�W�L�Y�D�Q���X���V�O�X�þ�D�M�X���X�E�U�]�D�Q�M�D�� 

 �Ú�R�6 -ukupni gubici, pozitivni ako je brzina usmjerena prema vodnoj komori. 

 �8�N�X�S�Q�L���J�X�E�L�F�L���V�H���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]���U�H�O�D�F�L�M�H�� 

�¿�*�ØL �Ú�R�6 L �æ�è
�é�.

�6�Ú
�������ã

�Å

�½

�é�.

�6�Ú
E�æ�Ü�í
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�6�Ú
 (4) 

  

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

 

�E�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�Weta 

�=�D�V�Q�L�Y�D���V�H���Q�D���R�G�U�å�D�Q�M�X���Y�R�O�X�P�H�Q�V�N�R�J���S�U�R�W�R�N�D. Razlika dotoka u vodnu komoru i otjecanja iz 

vodne komore izaziva podizanje vodostaja u vodnoj komori.  

 Prema tome vrijedi: 

�3 F �3�Í L �#�Þ
�@�D
�@�P
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 gdje je :�� 

 �3 L �#�½�®�R- protok u dovodnom tunelu u bilo kojem trenutku, 

 �#�½- �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�R�Y�R�G�Q�R�J���W�X�Q�H�O�D�� 

 �#�Þ
�×�Û

�×�ç
L �3�Þ - protok kojim se puni vodna komora, 

 �#�Þ - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�P�R�U�H�����R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���S�R���Y�L�V�L�Q�L�� 

 
�×�Û

�×�ç
 - brzina gibanja �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�R�G�H u vodnoj komori. 

 

2.2. STABILNOST SUSTAVA VODNE KOMORE 

 

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

frekvencije. Elektroenergetski sustav ne trpi promjene frekvencije, tako da je sustav turbina 

i generatora posebno reguliran da zadovolji navedeni uvjet. Suvremena pravila tehnike 

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

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

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

izrazom: 

�BL
�L�®�J
�x�r

 (6) 

 

gdje je: 

�B - frekvencija struje u periodima (1/s), 

�J - broj okretaja u minuti, 

�L - broj parova polova generatora. 

�*�L�E�D�Q�M�H�� �U�R�W�R�U�D�� �D�J�U�H�J�D�W�D�� ���W�X�U�E�L�Q�D�� ���� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U���� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�P�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�P��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P���V�W�U�R�M�D�� 

�+
�@�ñ
�@�P

L �/ �Ï F �/ �È 
(7) 

 

gdje je: 

�+     - polarni moment tromosti obrtnih dijelova agregata, 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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�ñ���������� - kutna brzina agregata, 

�/ �Ï    - moment va�Q�M�V�N�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H���S�R�N�U�H�ü�X���V�W�U�R�M�� 

�/ �È    - �P�R�P�H�Q�W���V�L�O�D���R�W�S�R�U�D�����Q�D�V�W�D�O�L�K���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�D���L���G�U�X�J�L�K�����G�L�V�L�S�D�W�L�Y�Q�L�K���V�L�O�D�� 

Uvjet konstantnosti frekvencije zahtijeva konstantnu kutnu brzinu, to jest da vrijedi 
�×�ê

�×�ç
 = 0, 

tako da je potrebno ispuniti uvjet: 

�/ �Ï L �/ �È (8) 

 

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

M�R�P�H�Q�W���Y�D�Q�M�V�N�L�K���V�L�O�D���Q�D���W�X�U�E�L�Q�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q��je sa: 

�/ �Ï L
�é�C�3�*�ß

�ñ
 

(9) 

 

�J�G�M�H���M�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�Q�D�J�D���W�R�N�D���Y�R�G�H�� 

�0 L �é�C�3�*�ß (10) 

 

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

�6�Q�D�J�D���Q�D���W�X�U�E�L�Q�L�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�J�U�H�J�D�W�X�����R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���S�U�R�W�R�N�D���4���L���Y�L�V�L�Q�V�N�Rm razlikom 

vodostaja u akumulaciji i nizvodnom kanalu (energijski pad H), kao i koeficijentom 

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

mijenjaju kod bilo koje promjene protoka ili piezometarske visine, ispred i iza turbine. Da bi 

agregat proizveo struju konstantne frekvencije, informacija o promjeni broja okretaja rotora 

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

�S�U�R�P�M�H�Q�X�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �O�R�S�D�W�L�F�D�� �W�X�U�E�L�Q�H���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�W�R�N�� �4�� �L�� �S�D�G�� �+ prilagodili, tako da snaga 

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

djelovanjem regulatora snage, �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�R�W�R�N���L���R�E�U�Q�X�W�R���� �8�S�X�ã�W�D�Q�M�H���D�J�U�H�J�D�W�D���X���S�R�J�R�Q���Q�D��

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

�W�X�U�E�L�Q�D�P�D���� �'�D���E�L���W�X�U�E�L�Q�D���R�G�U�å�D�O�D���U�H�å�L�P���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H���V�Q�D�J�H���� �U�H�J�X�O�D�W�R�U���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�R�W�R�N���4���� �W�H��

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

i u fazi dizanja vodostaja u vodnoj komori. R�H�J�X�O�D�W�R�U���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�R�W�R�N���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�V�F�L�O�D�F�L�M�X����

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



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
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nepovoljno dimenzionirana, otpori strujanja su slabiji od utjecaja regulatora, te se pojavljuju 

progresivne oscilacije. 

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

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�H�� �N�R�G�� �Q�D�M�Q�L�å�Hg vodostaja u akumulaciji, 

�Q�D�M�Y�L�ã�Hg vodostaja donje vode, za varijantu glatkog tunela i varijantu parcijalnog otvaranja 

�V�D�� �������� �V�Q�D�J�H�� �1�� �Q�D�� ���������� �1���� �3�U�R�E�O�H�P�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �V�Y�R�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

 �D�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� 

�3 F �3�Í L �#�Þ
�@�D
�@�P

 
(11) 

 

 �E�����'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

�D�º L �DG�Ú�R�6 E
�.
�C

�@�R
�@�P

 
(12) 

  

 �F�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Qe snage turbine, N=const. 

�0 L �é�C�3�Í �4�*�4�ß�4 L �é�C�3�Í �*�ß (13) 

 

Nakon diferenciranja po vremenu imamo: 

�@�R
�@�P

L
�@�Q
�@�P

E
�#�Þ

�#�½

�@�6�V
�@�P�6

 
(14) 

  

�8�Y�M�H�W���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�V�W�L���V�Q�D�J�H���E�L�W���ü�H�� 

�3�Í �4�*�4 L �3�Í �:�*�Ì�Í E�V�; (15) 

  

gdje se smatra da je �ß � ���F�R�Q�V�W�����'�L�M�H�O�H�ü�L���J�R�U�Q�M�L���L�]�U�D�]���V�D���#�½ , dobije se: 

�3�Í �4�*�4

�#�½
L

�3�Í

�#�½
�:�*�Ì�Í E�V�; 

(16) 

  

�1�D�N�R�Q���G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�M�D���S�R���Y�U�H�P�H�Q�X�����X�Y�R�G�H�ü�L���QL
�Ê�Å

�º�µ
 : 

�@�Q
�@�P

L
F�Q�4�*�4

�:�*�æ�çE�V�;�6
�@�V
�@�P

 
(17) 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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�8�Y�R�G�H�ü�L�������������L�������������X���G�L�Q�D�P�L�þ�N�X���M�H�G�Q�D�G�å�E�X���G�R�E�L�M�H���V�H�� 

�.
�C

�#�Þ

�#�½

�@�6�V
�@�P�6 E

�.
�C

d
�Q�4�*�4

�:�*�æ�çE�V�;�6
h
�@�V
�@�P

E�VE�Ú�R�6 L �r 
(18) 

 

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

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

se produkti malih �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Y�L�ã�L�K���U�H�G�R�Y�D���L�]�R�V�W�D�Y�L�W�L���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���R�V�W�D�O�H���þ�O�D�Q�R�Y�H�����W�D�N�R���G�D���V�H��

�M�H�G�Q�D�G�å�E�D���O�L�Q�H�D�U�L�]�L�U�D�� 

�@�6�V
�@�P�6 E�t�=

�@�V
�@�P

E�>�VL �r 
(19) 

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

�N�R�P�R�U�H�����'�D���E�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D���Y�R�G�Q�D komora bila stabilna mora imati �P�L�Q�L�P�D�O�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

�#�Þ R�#�Í�Á L
�R�4

�6

�t�C
�®

�.�#�½

�¿�D�4�:�*�æ�çF �¿�D�4�;
 

 
(20) 

 

�*�U�D�Q�L�þ�Qa vrijednost Thominog kriterija: 

�.
�C

�®
�#�½

�#�Ä
�®

�R�4
�6

�¿�D�4
�6 P�v�r 

 
(21) 

 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�����-: 

�ÝL
�.
�C

�®
�#�½

�#�Ä
�®

�R�4
�6

�¿�D�4
�6 L

�V�6

�¿�D�4
�6 

(22) 

 

zove se parametar VOGTA-a. Ako je sustav dovodni tunel �± vodna komora �± �W�O�D�þ�Q�L��

cjevovod takvih dimenzija da ima 20 <�-< 40, tada se prema Jaeger-�X���P�R�å�H���X�]�H�W�L�� 

�#�ÃL �J�Ý�#�Í �Û 
(23) 

 

gdje je Jaeger-�R�Y���I�D�N�W�R�U���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H�� 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
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�J�ÝL �sE�r�ä�v�z�t
�V�Ý

�:�*�æ�çF �Â�D�4�;
 

(24) 

 

 

Dijagram 1�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�H���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H 

  

Skica 1: Maksimalna amplituda z* 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
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�������0�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�,���0�2�'�(�/���6�8�6�7�$�9�$ 

3.1. OPIS MODELA 

 

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

�Y�D�U�L�M�D�Q�W�H�� �E�U�]�R�J�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�J�� �L�O�L�� �V�N�X�S�Q�R�J�� �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D���L�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D��turbina. Vodna komora 

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

bi se oscilacije uvijek umirile, te kako bi minimalna postignuta razina vode u vodnoj komori 

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

�N�R�P�R�U�L���Q�H���S�D�G�Q�H���L�V�S�R�G���N�R�W�H���G�Q�D���G�R�Q�M�H�J���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D�����X�]��dovoljnu sigurnost. 

 

Skica 2: Sustav akumulacija-dovodni tunel-vodna komora-turbine 

 

  



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 

Marko Rodin, 775 
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.  11 

�����������)�2�5�0�8�/�$�&�,�-�$���0�$�7�(�0�$�7�,�ý�.�2�*���0�2�'�(�/�$ 

 

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

a) �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���G�R�Y�R�G�Q�L���W�X�Q�H�O 

�D�º L �D�Þ�ØG�Ú �3�½
�6 E

�.
�C�#�½

�®
�@�3�½

�@�P
 

(25) 

  

b�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�Q�D�J�H���S�U�Y�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�0�5
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �5

�Ä�>�5 �®k�D�Þ�Ø
�Þ�>�5 F �D�½

�Þ�>�5o�®�ß (26) 

 c�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�Q�D�J�H���G�U�X�J�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�0�6
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �6

�Ä�>�5 �®k�D�Þ�Ø
�Þ�>�5 F �D�½

�Þ�>�5o�®�ß (27) 

 d�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�Q�D�J�H���W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�0�7
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �7

�Ä�>�5 �®k�D�Þ�Ø
�Þ�>�5 F �D�½

�Þ�>�5o�®�ß 
 

(29) 

�H�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���]�D���Y�R�G�Q�X���N�R�P�R�U�X 

�#�®
�@�D
�@�P

L �3�½F �3�Í �5 F �3�Í �6 F �3�Í �7 
(28) 

 

 

  

 f�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�R�W�R�N�D���]�U�D�N�D���L�]���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H 

�3�í
�Ä�>�5 L ¨

�t�ä�r �„�:�L�Ä�>�5 F �L�4�;

�é�í
�„�r�ä�x�s�„

�&�â�ç�é
�6 �„�è
�v�ä�r

 
(29) 

 

g�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�W�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D 

�:�8�4 F �8�Ü
�Ä�>�5�;�á �„�L�4 L �:�8�Ä�>�5�;�á �„�L�:�Ä�>�5�; (30) 

gdje je: 

�8�4  - �Y�R�O�X�P�H�Q���]�U�D�N�D���L�]�Q�D�G���U�D�]�L�Q�H���Y�R�G�H���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X�� 

�8�Ü
�Ä�>�5 - �Y�R�O�X�P�H�Q���]�U�D�N�D���N�R�M�L���M�H���L�V�W�H�N�D�R���L�]���]�U�D�þ�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���N�U�R�]���R�W�Y�R�U���Q�D���Y�U�K�X��

do trenutka k+1, 

�8�Ä�>�5 - volumen zraka iznad razine vode u vodnoj komori u trenutku k+1, 

�L�:�Ä�>�5�; - �W�O�D�N���]�U�D�N�D���L�]�Q�D�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���Y�R�G�H���X��vodnoj komori u trenutku k+1. 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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�-�H�G�Q�D�G�å�E�D�� �N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D�� �L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D se integriraju �X�� �Q�H�N�R�P�� �N�R�Q�D�þ�Q�R�P��

vremenskom intervalu �>�P�Þ�á�P�Þ�>�5�?���� �&�M�H�O�R�Y�L�W�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �Q�D�� �S�R�þ�H�Wku intervala 

(�PL �P�Þ), a na kraju intervala (�PL �P�Þ�>�5) �V�H���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���Q�R�Y�R���V�W�D�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���� 

Oznake �G i �GE�s, gdje je �GL �s�á�t�á�u�á�å�á�J �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X�� �V�W�D�Q�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�� �S�R�M�H�G�L�Q�R�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X����

odnosno u pojedinom vremenskom koraku. 

 

Integralni oblik sustava �M�H�G�Q�D�G�å�E�L�� 

a) �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���G�R�Y�R�G�Q�L���W�X�Q�H�O 

± �@�3�½
�Þ�>�5

�Þ
L ±

�:�D�º F �D�Þ�; G�Ú�„���3�½���„�3�½

�.
�C�„�#W

�@�P
�Þ�>�5

�Þ
 

(31) 

  

b) �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���]�D���Y�R�G�Q�X���N�R�P�R�U�X 

± �@�D�Þ
�Þ�>�5

�Þ
L ± l

�3�½F �3�Í �5 F �3�Í �6 F �3�Í �7

�#�Þ
p�@�P

�Þ�>�5

�Þ
 

(32) 

 
 
 
�1�D�N�R�Q���L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H���O�L�M�H�Y�H���V�W�U�D�Q�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���G�R�E�L�M�H se: 

 �D�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���]�D���Y�R�G�Q�X���N�R�P�R�U�X 

�D�Þ
�Ä�>�5 L �D�Þ

�Ä E± l
�3�½F�3�Í �5 F �3�Í �6 F �3�Í �7

�#�Þ
p�@�P

�Þ�>�5

�Þ
 

(33) 

 
 �E�����-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���]�D���G�R�Y�R�G�Q�L���W�X�Q�H�O 

�3�½
�Ä�>�5 L �3�½

�Ä E±
�:�D�º F�D�Þ�; G�Ú�„���3�½���„�3�½

�. �C�„�#�¤
�@�P

�Þ�>�5

�Þ
 

(34) 

 

�'�H�V�Q�D�� �V�W�U�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�L��(34) i (35) �V�H�� �Q�H�� �P�R�å�H �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�W�L�� �]�E�R�J�� �V�O�R�å�H�Q�L�K�� �S�R�G-

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

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

implicitno-eksplicitni postupak tj. mj�H�ã�R�Y�L�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�� �S�D�U�D�P�H�W�U�R�P�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �§� �������� 

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

njima ne pojavljuje diferencijal. 

 

  



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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3.2.1. EKSPLICITNO �± IMPLICITNA METODA 

 

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

�@�U
�@�P

L �(�:�P�; 
(35) 

 

Ako se separiraju varijable i integrira funkciju u vremenskom intervalu �>�P�Þ�á�P�Þ�>�5�? �G�R�E�L�W���ü�H���V�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D�� 

�U�Þ�>�5 L �U�ÞE± �(�:�P�;�@�P
�Þ�>�5

�Þ
 

(36) 

 

 

Integral funkcije �(�:�P�; �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�V�S�R�G�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�� �L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���>�P�Þ�á�P�Þ�>�5�?, te se 

�D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� 

Po teoremu o srednjoj vr�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�W�H�J�U�D�O�D���P�R�å�H���V�H���Q�D�S�L�V�D�W�L���G�D���M�H�� 

�U�Þ�>�5 F �U�Þ L �(�:�P�1�; �„�:�P�Þ�>�5 F �P�Þ�; (37) 

 

Gdje srednji vremenski korak uzima vrijednost  �P�Þ Q�P�1Q�P�Þ�>�5. 

Skica 3�����1�X�P�H�U�L�þ�N�D���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�Ma integrala funkcije F(t) 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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Funkcijska vrijednost �(�:�P�; �M�H�� �Q�H�S�R�]�Q�D�W�D���� �D�O�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �D�S�U�R�N�V�L�P�L�U�D�W�L�� �V�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �G�Y�D�M�X��

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

�U�Þ�>�5 F �U�Þ L �:�sF �à�; �„�(�:�P�Þ�; �„�:�P�Þ�>�5 F �P�Þ�; E�à�„�(�:�P�Þ�>�5�; �„�:�P�Þ�>�5 F �P�Þ�; (38) 

 

�9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �þ�O�D�Q�D�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���(�:�P�Þ�; �„�:�P�Þ�>�5 F �P�Þ�; je eksplicitni dio aproksimacije, jer se 

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

�(�:�P�Þ�>�5�; �„�:�P�Þ�>�5 F �P�Þ�; je implicitni dio jer se aproksimira na temelju nepoznatog stanja na 

kraju vremenskog intervala. 

Parametar parcijalne integracije �à ima ulogu raspodjele eksplicitne i implicitne vrijednosti. �à 

uzima vrijednost �r Q�àQ�s, i eksperimentalno se pokazalo da se najbolji rezultati dobiju s 

vrijednosti �àL �r�á�w�w. 

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

�]�D���N�R�Q�D�þ�D�Q���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L���S�H�U�L�R�G�� 

a) �'�L�Q�D�P�L�þ�N�D���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���G�R�Y�R�G�Q�L���W�X�Q�H�O 

�3�Ä�>�5 L �3�Ä E�:�sF �à�; �®�¿�P�®
�C�#�½

�.
�®k�D�º F �D�Þ�Ø

�Ä F�Ú�Ä �®�+�3�Ä�+�®�3�ÄoE�à�®�¿�P�®
�C�#�½

�.

�®k�D�º F �D�Þ�Ø
�Ä�>�5 F �Ú�Ä�>�5 �®�+�3�Ä�>�5�+�®�3�Ä�>�5o 

(39) 

 

b) �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���N�R�Q�W�L�Q�X�L�W�H�W�D���]�D���Y�R�G�Q�X���N�R�P�R�U�X 

�D�Þ
�Ä�>�5 L �D�Þ

�Ä E�:�sF �à�; �®�¿�P�®
�3�Ä F �3�Í �5

�Ä F �3�Í �6
�Ä F �3�Í �7

�Ä

�#�Ä E�à�®�¿�P�®
�3�Ä�>�5 F �3�Í �5

�Ä�>�5 F �3�Í �6
�Ä�>�5 F �3�Í �7

�Ä�>�5

�#�Ä�>�5  

c) �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�Q�D�J�H���S�U�Y�H���W�X�U�E�L�Q�H�� 

�0�5
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �5

�Ä�>�5 �®k�D�Þ�Ø
�Þ�>�5 F �D�½

�Þ�>�5o�®�ß (40) 

d) �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�Q�D�J�H��druge turbine 

�0�6
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �6

�Ä�>�5 �®k�D�Þ�Ø
�Þ�>�5 F �D�½

�Þ�>�5o�®�ß (41) 

e) �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���V�Qa�J�H���W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H 

�0�7
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �7

�Ä�>�5 �®k�D�Þ�Ø
�Þ�>�5 F �D�½

�Þ�>�5o�®�ß (42) 

c) Je�G�Q�D�G�å�E�D���S�U�R�W�R�N�D���]�U�D�N�D 

�3�í
�Ä�>�5 L ¨

�t�ä�r �„�:�L�Ä�>�5 F �L�4�;

�é�í
�„�r�ä�x�s�„

�&�â�ç�é
�6 �„�è
�v�ä�r

 
(43) 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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 d) Je�G�Q�D�G�å�E�D���V�W�D�Q�M�D���S�O�L�Q�D 

�:�8�4 F�8�Ü
�Ä�>�5�;�á �„�L�4 L �:�8�Ä�>�5�;�á �„�L�:�Ä�>�5�; (44) 

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

nepoznanica: 

�3�Ä�>�5�á�3�Í �5
�Ä�>�5�á�3�Í �6

�Ä�>�5�á�3�Í �7
�Ä�>�5�á�D�5

�Ä�>�5�á�3�í
�Ä�>�5�á�L�Ä�>�5�ä 

 

3.3. NEWTON �± �5�$�3�+�6�2�1���0�(�7�2�'�$���5�-�(�â�$�9�$�1�-�$���6�8�6�7�$�9�$��
NELINEARN�,�+���-�(�'�1�$�'�ä�%�, 

 

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

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

Neka je �(�:�T�; �Q�H�N�D���R�S�ü�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���L���Q�H�N�D���M�H���
�U�
���U�M�H�ã�H�Q�M�H���]�D���(�:�T�; L �r�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N���X���Q�D�O�D�å�H�Q�M�X��

�U�M�H�ã�H�Q�M�D���
�U�
���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���T�4�����,�]���S�U�Y�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���U�D�þ�X�Q�D�P�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H���T�5 koje je 

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

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

jednaka �T�á F �NN�r�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���W�R�þ�Q�R�V�W�L�� 

 

Graf 1: Funkcija F(x) 
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�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 
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Za pretpostavljenu vrijednost �T�4 �S�U�R�Y�X�þ�H���V�H���W�D�Q�J�H�Q�W�D���Q�D���J�U�D�I���(�:�T�;. Na mjestu gdje tangenta 

�V�L�M�H�þ�H���R�V���[���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D���T�5 �]�D���V�O�M�H�G�H�ü�X���L�W�H�U�D�F�L�M�X�����3�R�V�W�X�S�D�N���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���G�R�N���V�H��

�Q�H���Q�D�ÿ�H���W�R�þ�N�D���X���N�R�M�R�M���J�U�D�I���I�X�Q�N�F�L�M�H���)���[�����V�L�M�H�þ�H���R�V���[�����W�H���V�D�P�L�P���W�L�P�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H���(�:�T�; L �r.  

�1�D�J�L�E���W�D�Q�J�H�Q�W�H���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���X���W�R�þ�N�L���]�D���N�R�M�X���M�H���W�D�Q�J�H�Q�W�D���S�U�R�Y�X�þ�H�Q�D�� 

�@�(
�@�T

L
F�(�:�T�4�;

�T�5 F �T�4
 

(45) 

 

�T�5 L �T�4 F
�(�:�T�4�;
�@�(�:�T�;

�@�T

 
(46) 

�2�S�ü�H�Q�L�W�R���V�H���P�R�å�H���]�D�S�L�V�D�W�L�� 

�T�á�>�5 L �T�á F
�(�:�T�á�;
�@�(�:�T�;

�@�T

 
(47) 

 
�@�(
�@�T

�„�¿�TL F�(�:�T�; 
(48) 

 
gdje je: 

�¿�TL �T�á�>�5 F �T�á (49) 

 

Postupak se ponavlja iterativno dok se ne dobije �¿�TN�r.  
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�����������6�/�$�*�$�1�-�(���6�8�6�7�$�9�$���-�(�'�1�$�'�ä�%�,���3�5�(�0�$���1�(�:�7�2�1�±
RAPHSONOVOJ METODI 

 

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

potrebno je preformulirati da bi se mogla primijeniti Newtonova metoda. Prvi korak je 

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

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

 a) Funkcija F1 

�(�5 L �3�Ä E�:�sF�à�; �®�¿�P�®
�C�#�½

�.
�®k�D�º F �D�Þ�Ø

�Ä F �Ú�Ä �®�+�3�Ä�+�®�3�ÄoE�à�®�¿�P�®
�C�#�½

�.

�®k�D�º F �D�Þ�Ø
�Ä�>�5 F �Ú�Ä�>�5 �®�+�3�Ä�>�5�+�®�3�Ä�>�5oF �3�Ä�>�5 L �r 

Derivacija funkcije F1 po nepoznatim varijablama: 

�(�( �:�s�á�s�; L
�ò�(�5

�ò�3�Ä�>�5 L �t�ä�r �„�3�Ä�>�5 �„�Æ�„�Â�P�„
�C�„�#�½

�.
�„�Ú�Ä�>�5 F �s 

�(�( �:�s�á�w�; L
�ò�(�5

�ò�D�Þ
�Ä�>�5 L �Æ�„�Â�P�„

�C�„�#�½

�.
 

Derivacije funkcije F1 po ostalim varijablama su jednake 0. 

  

 b) Funkcija F2 

�(�6 L �é�„�C�„�:�D�Þ�Ø
�Ä�>�5 F �D�½�; �„�3�Í �5

�Ä�>�5 �„�ßF�0�Í �5
�Ä�>�5 L �r 

Derivacije funkcije F2 po varijablama su: 

�(�( �:�t�á�t�; L
�ò�(�6

�ò�3�Í �5
�Ä�>�5 L �é�„�C�„�:�D�Þ�Ø

�Ä�>�5 F �D�½�; �„�ß 

�(�( �:�t�á�w�; L
�ò�(�6

�ò�D�Þ
�Ä�>�5 L �é�„�C�„�3�Í �5

�Ä�>�5 �„�ß 

�(�( �:�t�á�y�; L
�ò�(�6

�ò�L�Ä�>�5 L �é�„�C�„�3�Í �5
�Ä�>�5 �„�ß�„

�ò�D�Þ�Ø
�Ä�>�5

�ò�L�Ä�>�5 

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0. 

 

 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 

Marko Rodin, 775 
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.  18 

 c) Funkcija F3 

�(�7 L �é�„�C�„�:�D�Þ�Ø
�Ä�>�5 F �D�½�; �„�3�Í �6

�Ä�>�5 �„�ßF�0�Í �6
�Ä�>�5 L �r 

Derivacije funkcije F3 po varijablama su: 

�(�( �:�u�á�u�; L
�ò�(�7

�ò�3�Í �6
�Ä�>�5 L �é�„�C�„�:�D�Þ�Ø

�Ä�>�5 F �D�½�; �„�ß 

�(�( �:�u�á�w�; L
�ò�(�7

�ò�D�Þ
�Ä�>�5 L �é�„�C�„�3�Í �6

�Ä�>�5 �„�ß 

�(�( �:�u�á�y�; L
�ò�(�7

�ò�L�Ä�>�5 L �é�„�C�„�3�Í �6
�Ä�>�5 �„�ß�„

�ò�D�Þ�Ø
�Ä�>�5

�ò�L�Ä�>�5 

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0. 

 

 d) Funkcija F4 

�(�8 L �é�„�C�„�:�D�Þ�Ø
�Ä�>�5 F �D�½�; �„�3�Í �7

�Ä�>�5 �„�ßF�0�Í �7
�Ä�>�5 L �r 

Derivacije funkcije F4 po varijablama su: 

�(�( �:�v�á�v�; L
�ò�(�8

�ò�3�Í �7
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�:�D�Þ�Ø

�Ä�>�5 F �D�½�; �®�ß 

�(�( �:�v�á�w�; L
�ò�(�8

�ò�D�Þ
�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �7

�Ä�>�5 �®�ß 

�(�( �:�v�á�y�; L
�ò�(�8

�ò�L�Ä�>�5 L �é�®�C�®�3�Í �7
�Ä�>�5 �®�ß�®

�ò�D�Þ�Ø
�Ä�>�5

�ò�L�Ä�>�5 

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0. 

 

 e) Funkcija F5 

�(�9 L �D�Þ
�Ä E�:�sF �à�; �®�¿�P�®

�3�Ä F �3�Í �5
�Ä F �3�Í �6

�Ä F �3�Í �7
�Ä

�#�Ä E�à�®�¿�P�®
�3�Ä�>�5 F �3�Í �5

�Ä�>�5 F �3�Í �6
�Ä�>�5 F �3�Í �7

�Ä�>�5

�#�Ä�>�5 F �D�Ä
�Ä�>�5

L �r 

Derivacije funkcije F5 po varijablama su: 

�(�( �:�w�á�s�; L
�ò�(�9

�ò�3�Ä�>�5 L
�à�„�Â�P
�#�Ä�>�5 



�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���6�S�O�L�W�X 
�)�$�.�8�/�7�(�7���*�5�$���(�9�,�1�$�5�6�7�9�$�����$�5�+�,�7�(�.�7�8�5�(���,���*�(�2�'�(�=�,�-�( 

Marko Rodin, 775 
Diplomski rad, akd.god. 2019/2020.  19 

�(�( �:�w�á�t�; L
�ò�(�9

�ò�3�Í �5
�Ä�>�5 L

F�à�„�Â�P
�#�Ä�>�5  

�(�( �:�w�á�u�; L
�ò�(�9

�ò�3�Í �6
�Ä�>�5 L

F�à�„�Â�P
�#�Ä�>�5  

�(�( �:�w�á�v�; L
�ò�(�9

�ò�3�Í �7
�Ä�>�5 L

F�à�„�Â�P
�#�Ä�>�5  

�(�( �:�w�á�w�; L
�ò�(�9

�ò�D�Þ
�Ä�>�5 L F�s 

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0. 

 

 f) Funkcija F6 

�(�: L ¨
�t�ä�r �„�:�L�Ä�>�5 F �L�4�;

�é�í
�„�r�ä�x�s�„

�&�4
�6 �„�è
�v�ä�r

F �3�í
�Ä�>�5 L �r 

Derivacije funkcije F6 po varijablama su: 

�(�( �:�x�á�x�; L
�ò�(�:

�ò�3�í
�Ä�>�5 L F�s�ä�r�r 

�(�( �:�x�á�y�; L
�ò�(�:

�ò�L�Ä�>�5 L
�s

§�t�ä�r �„�:�L�Ä�>�5 F �L�4�;
�é�í

�„�r�ä�x�s�„
�&�4

�6 �„�è
�v�ä�r �„�é�í

 

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0. 

  

 g) Funkcija F7 

�(�; L �>�8�4 F �8�Ü
�Ä F �3�í

�Ä �„�:�sF �à�; �„�Â�PF�3�í
�Ä�>�5 �„�à�„�Â�P�?�á �„�L�4 F �:�8�Ä�>�5�;�á �„�L�Ä�>�5 L �r 

Derivacije funkcije F7 po varijablama su: 

�(�( �:�y�á�x�; L
�ò�(�;

�ò�3�í
�Ä�>�5 L �J�„�>�8�4 F �8�Ü

�Ä F �3�í
�Ä �„�:�sF �à�; �„�Â�PF�3�í

�Ä�>�5 �„�à�„�Â�P�?�:�á�?�5�; �„�L�4 �„�:F�à�„�Â�P�; 

�(�( �:�y�á�y�; L
�ò�(�;

�ò�L�Ä�>�5 L F�:�8�Ä�>�5�;�á 

Derivacije po ostalim varijablama su jednake 0. 
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�6�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���S�R���1�H�Z�W�R�Q-�R�Y�R�M���P�H�W�R�G�L���P�R�å�H���V�H���]�D�S�L�V�D�W�L���X���P�D�W�U�L�þ�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 

�>�,�?�„�>�¿�?L �>F�(�? (50) 

�(�( �:�s�á�s�; �(�( �:�s�á�t�; �(�( �:�s�á�u�; �(�( �:�s�á�v�; �(�( �:�s�á�w�; �(�( �:�s�á�x�; �(�( �:�s�á�y�;
�(�( �:�t�á�s�; �(�( �:�t�á�t�; �(�( �:�t�á�u�; �(�( �:�t�á�v�; �(�( �:�t�á�w�; �(�( �:�t�á�x�; �(�( �:�t�á�y�;
�(�( �:�u�á�s�; �(�( �:�u�á�t�; �(�( �:�u�á�u�; �(�( �:�u�á�v�; �(�( �:�u�á�w�; �(�( �:�u�á�x�; �(�( �:�u�á�y�;
�(�( �:�v�á�s�; �(�( �:�v�á�t�; �(�( �:�v�á�u�; �(�( �:�v�á�v�; �(�( �:�v�á�w�; �(�( �:�v�á�x�; �(�( �:�v�á�y�;
�(�( �:�w�á�s�; �(�( �:�w�á�t�; �(�( �:�w�á�u�; �(�( �:�w�á�v�; �(�( �:�w�á�w�; �(�( �:�w�á�x�; �(�( �:�w�á�y�;
�(�( �:�x�á�s�; �(�( �:�x�á�t�; �(�( �:�x�á�u�; �(�( �:�x�á�v�; �(�( �:�x�á�w�; �(�( �:�x�á�x�; �(�( �:�x�á�y�;
�(�( �:�y�á�s�; �(�( �:�y�á�t�; �(�( �:�y�á�u�; �(�( �:�y�á�v�; �(�( �:�y�á�w�; �(�( �:�y�á�x�; �(�( �:�y�á�y�;

�„

�Â�3�Ä�>�5

�Â�3�Í �5
�Ä�>�5

�Â�3�Í �6
�Ä�>�5

�Â�3�Í �7
�Ä�>�5

�Â�D�Ä�>�5

�Â�3�í
�Ä�>�5

�Â�L�Ä�>�5

L

F�(�s
F�(�t
F�(�u
F�(�v
F�(�w
F�(�x
F�(�y

 

 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���Y�H�N�W�R�U���S�U�L�U�D�V�W�D���>�¨]: 

�>�¨�@��� ���>�,�@�í�����Â���>�í�(�@ (51) 

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

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

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

�3�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �3�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�âE�Â�3  

�3�Í �5
�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �3�Í �5

�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�âE�Â�3�Í �5 

�3�Í �6
�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �3�Í �6

�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�â E�Â�3�Í �6 

�3�Í �7
�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �3�Í �7

�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�âE�Â�3�Í �7 

�D�5
�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �D�5

�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�âE�Â�D�5 

�3�í
�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �3�í

�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�âE�Â�3�í 

�L�Ä�>�5�á�á�â�é�âL �L�Ä�>�5�á�æ�ç�Ô�å�âE�Â�L  

�1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X�V�W�D�Y���M�H�G�Q�D�G�å�E�L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q���M�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X���)�R�U�W�Uanu 95.  
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�������3�5�2�*�5�$�0�6�.�2���5�-�(�â�(�1�-�( 

4.1. ULAZNI PODACI 

4.1.1. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE DOVODNOG TUNELA 

 

Dovodni tunel je dug 8000 (m), promjera 9.���� ���P������ �$�S�V�R�O�X�W�Q�D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W��iznosi 

�0� 0.0015 (m), a koeficijent lokalnog gubitka na ulazu �æ�è�ß�Ô�í�ÔL �s�ä�r�ä 

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

�R�G�M�H�O�M�X�M�H���Q�D�������W�O�D�þ�Q�D���F�M�H�Y�R�Y�R�G�D���N�R�M�L��vode prema strojarnici na turbine. 

 

�������������3�5�2�5�$�ý�8�1���'�2�1�-�(���9�2�'�( 

 

�.�U�L�Y�X�O�M�D���S�U�R�W�R�N�D���G�R�Q�M�H���Y�R�G�H���X���R�G�Y�R�G�Q�R�P���N�D�Q�D�O�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���M�H��primjenom Manning-Strickler-

ove formule, i to iterativnim postupkom za raspon protoka od 0.0 (m3/s) do 200.0 (m3/s). Za 

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

�RL �- �„�4
�6
�7 �„¥�+�4 

(52) 

gdje je: 

K     - Stricklerov koeficijent hrapavosti (K=50,0) 

R    - hidr�D�X�O�L�þ�N�L���U�D�G�L�M�X�V�����5� �$���2�� 

�+�4    - nagib dna korita �+�4 L �r�á�r�r�u 

Nadalje: 

�3 L �R�®���$ (53) 

 
�,�]���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���G�D���M�H�� 

�3 L �- �®
�#�9 �7�¤

�1�6 �7�¤ �®¥�+�4 
(54) 

 
�3�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �%�H�U�Q�R�X�O�O�L�M�H�Y�H�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H�� �Q�L�]�Y�R�G�Q�R, te n�D�� �P�M�H�V�W�X�� �E�X�þ�Q�L�F�H��dobije se da je 
dubina �Y�R�G�H���X���E�X�þ�Q�L�F�L: 
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Skica 4�����8�]�G�X�å�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�R�U�L�W�D �Q�D���V�S�R�M�X���E�X�þ�Q�L�F�H���L���R�G�Y�R�G�Q�R�J���N�D�Q�D�O�D�� 
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�â�L�U�L�Q�D���G�Q�D���N�R�U�L�W�D���L�]�Q�R�V�L��B = 20 (m), a nagib pokosa je 1:1. �â�L�U�L�Q�D���E�X�þ�Q�L�F�H���L�]�Q�R�V�L���%� ���������P���� 

 

Graf 2 : �9�R�G�R�V�W�D�M�L���X���Q�L�]�Y�R�G�Q�R�P���N�D�Q�D�O�X���L���X���E�X�þ�Q�L�F�L 

  

 
�6�N�L�F�D���������3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���N�R�U�L�W�D���N�D�Q�D�O�D���E�X�þ�Q�L�F�H���L���Q�L�]�Y�R�G�Q�R���R�G���E�X�þ�Q�L�F�H 
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4.1.3. GEOMETRIJSKE KARAKTERISTIKE VODNIH KOMORA 

 

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

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

�J�R�U�Q�M�L�P���L���G�R�Q�M�L�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P��b�H�]���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�����N�R�M�H���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�Dti. 

U nastavku su definirane geometrijske karakteristike navedenih vodnih komora. 

�D�����9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���V�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P 

�9�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�P�D�������������L�������M�H�G�Q�D�N�L�K���V�X���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���R�V�L�P���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�R�W�Y�R�U�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Skica 6: Detalj vrha vodne k�R�P�R�U�H���V�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�P 
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Skica 5: Detalj A vodne komore, Dotv=0.5 (m) 

 

 

Skica 6: Detalj A vodne komore, Dotv=0.61 (m) 
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Skica 7: Detalj A vodne komore, Dotv=0.79 (m) 

 

 

 

 

 

 

�6�N�L�F�D���������'�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H 
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�9�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�D�P�D�������������L�������L�P�D�M�X���G�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���L���J�R�U�Q�M�H���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�����D���Q�M�L�K�R�Y�R��

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

1. Kriterij stabilnosti 

2. Minimalna razina vode u vodnoj komori kod ulaska sustava u turbinski pogon pri 

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

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

3. Maksimalna razina vode u vodnoj komori pri ispadanju sustava iz turbinskog pogona 

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

komore. 

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

 

�E�����9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���V�D���J�R�U�Q�M�L�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P 

 

Skica 8�����'�H�W�D�O�M���J�R�U�Q�M�H�J���S�U�R�ã�L�U�Hnja 
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�9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���X���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�������L�P�D���G�R�Q�M�H���L���J�R�U�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�����D���G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���V�D�G�U�å�L�������X�Y�M�H�W�D�� 

1. Kriterij stabilnosti 

2. Minimalna razina vode u vodnoj komori kod ulasku sustava u turbinski pogon pri 

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

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

3. Maksimalna razina vode u vodnoj komori pri ispadanju sustava iz turbinskog pogona 

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

komore. 

 

 

Skica 9�����'�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H 

Graf 3�����3�R�Y�U�ã�L�Q�D���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�L�Y�D���S�R���Y�L�V�L�Q�L 
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Kriterij za stabilnost vodne komore po D.Thomi: 

�#�Þ R�#�Í�Á L
�R�4

�6

�t�C
�®

�.�#�½

�¿�D�4�:�*�æ�çF �¿�D�4�;
 

(59) 

 

Gdje je: 

�#�Þ -�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���N�R�P�R�U�H�����R�S�ü�H�Q�L�W�R���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�D���S�R���Y�L�V�L�Q�L 

�R�4 -brzina u dovodnom tunelu 

�. -duljina dovodnog tunela 

�#�½ -�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���G�R�Y�R�G�Q�R�J���W�X�Q�H�O�D 

�¿�D�4 -gubici �H�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�L���V�W�D�F�L�R�Q�D�U�Q�R�P���W�H�þ�H�Q�M�X���X���G�R�Y�R�G�Q�R�P���W�X�Q�H�O�X 

�*�æ�ç -stacionarna razina vode u vodnoj komori. 

�*�U�D�Q�L�þ�Q�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���7�K�R�P�L�Q�R�J���N�U�L�W�H�U�L�M�D�� 

�.
�C

�®
�#�½

�#�Ä
�®

�R�4
�6

�¿�D�4
�6 P �v�r 

 (60) 

 
�9�H�O�L�þ�L�Q�D�����-  zove se parametar VOGT-a. 
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(62) 

 
�1�D�N�R�Q���X�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D���M�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���#�Í�Á i parametar VOGT-a: 

�#�Í�Á L
�6�á�=�<�6�.

�5�=�á�:�6
�®

�<�4�4�4�á�4�®�:�7�á�9�<�9

�9�á�:�5�®�:�6�6�4�á�4�4�?�9�á�:�5�?�5�6�ä�<�<�;
L �s�z�z�á�w�{�I �6��  (63) 

 

�ÝL
�<�4�4�4�á�4

�=�á�<�5
�®

�:�7�á�9�<

�5�<�<�á�9�=
�®

�6�á�<�7�.

�9�á�:�5�<�.
L �x�{�á�y�{P �v�r�� (64) 

 
 
 
�1�D�N�R�Q���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���9�2�*�7-�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�H���G�D���M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�H�Q���N�U�L�W�H�U�L�M���U�D�V�S�R�Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

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

iznosi 240.53 (m2), to jest promjer vodne komore iznosi 17.50 (m). 

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

 

4.1.4. SNAGA TURBINA 

 

Za zadani instalirani protok turbine �3�Í L �x�r�ä�r �:�I �7 �O�;�¤  �L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �W�R�N�D�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H��

�V�O�M�H�G�H�ü�L�P���L�]�U�D�]�R�P�� 

�0 L �é�C�3�Í �*�ß (65) 

 
Gdje je: 

�é     - �J�X�V�W�R�ü�D���Y�R�G�H���������������G�C�I �7�¤ ) 

g     - ubrzanje �V�L�O�H���W�H�å�H������������ m/s2 ) 

�3�Í   - protok turbine 

H    - energijski pad = �D�Þ�ØF �*�½�È�Ç�Ã�¾�Ï�È�½�¾ 

�ß    - �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���L�V�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���V�Q�D�J�H���Y�R�G�Q�R�J���W�R�N�D���Q�D���W�X�U�E�L�Q�D�P�D���L���J�H�Q�H�U�D�W�R�U�X, usvojeno 0.85 

Hke - ekvivalentna razina vode u vodnoj komori (Hke = 214.39 (m)) 

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

�V�L�V�D�M�X�üeg djelovanja tlaka zraka u vodnoj komori. 

 

 

HDONJE VODE -�U�D�]�L�Q�D�� �Y�R�G�H�� �X�� �E�X�þ�Q�L�F�L��( HDONJE VODE = 12.88 (m n.m.)) za protok u odvodnom 

kanalu �3 L �s�z�r�ä�r �:�I �7 �O�;�¤  

�4�����P�����V�� �+�����P���Q���P������ �1�����:��  
���� ������������ ���������������������� 

 

�*�Þ�ØL �D�ÞE
�:�LF �L�4�;

�é�C
 

(66) 

  

  

�* L �*�Þ�ØF���*�½�È�Ç�Ã�¾���Ï�È�½�¾ (67) 
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4.1.5. FORMIRANJE ULAZNOG FILE-�$���=�$���'�,�1�$�0�,�ý�.�8���$�1�$�/�,�=�8 

 

�8�O�D�]�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�� 

 
�§ �'�7 �1�'�7 �1�3�,�6 
������ �� �������� �� 

 
gdje je : 

�§ �± parametar integracije 

DT �± vremenski korak  

NDT �± �E�U�R�M���U�D�þ�X�Q�V�N�L�K���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K���N�R�U�D�N�D 

NPIS - razmak vremenskih koraka koji se zapisuju u izlaznu datoteku. 

 

Na osnovi svih prethodno definiranih podataka kreira se ulazni file za svaku varijantu na 

�V�O�M�H�G�H�ü�L���Q�D�þ�L�Q�� 

1. ULAZNI PODACI 

D, L, EPSI, NI, KSIU, HA, THETA, DT, NDT, Q1, QT11, QT21, QT31, QZ1, P0, AOTV  

�������3�2�'�$�&�,���=�$���3�2�9�5�â�,�1�8���9�2�'�1�(���.�2�0�2�5�( 

NKOM 

HH(I), AA(I) 

3. PODACI ZA  SNAGU TURBINA 

NNT1 

TT1(I), N1(I) 

NNT2 

TT2(I), N2(I) 

NNT3 

TT3(I), N3(I) 
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4. PODACI ZA VODOSTAJ DONJE VODE 

BROJ �7�2�ý�$�.�$ 

QQD(I), HD(I) 

5. PODACI ZA VOLUMEN VODNE KOMORE 

BT 

HV(I), VV(I) 

gdje je: 

D -promjer dovodnog tunel 

L -duljina dovodnog tunela 

EPSI -�D�S�V�R�O�X�W�Q�D���K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W 

NI -�N�L�Q�H�P�D�W�L�þ�N�D���Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W���Y�R�G�H 

HA -vodostaj u akumulaciji 

Q1 -protok u dovodnom tunelu 

QT11 -protok prve turbine 

QT21 -protok druge turbine 

QT31 -�S�U�R�W�R�N���W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H 

QZ1 -protok zraka 

P0 -tlak zraka 

AOTV -�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���R�W�Y�R�U�D���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�D 

NKOM -broj redova s parovima podataka HH(I), AA(I) 

HH(I) -razina vodostaja u vodnoj komori 

AA(I) -�S�R�Y�U�ã�L�Q�D �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D 

NNT -broj redova s parovima podataka TT, N 

TT1(I) -vremena koja definiraju snagu prve turbine 

N1(I) -snaga prve turbine 

TT2(I) -vremena koja definiraju snagu druge turbine 

N2(I) -snaga druge turbine 
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TT3(I) -vremena koja definiraju snagu �W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H 

N3(I) -�V�Q�D�J�D���W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H 

QQD(I) -protok donje vode 

HD(I) -razina vodostaja donje vode 

H1 -�U�D�]�L�Q�D���Y�R�G�H���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

H2-razina vode u vodnoj komori na kraju intervala 

Q1 -�S�U�R�W�R�N���X���G�R�Y�R�G�Q�R�P���W�X�Q�H�O�X���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

Q2 -protok u dovodnom tunelu na kraju intervala 

QT11 -�S�U�R�W�R�N���S�U�Y�H���W�X�U�E�L�Q�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

QT12 -protok prve turbine na kraju intervala 

QT21 -�S�U�R�W�R�N���G�U�X�J�H���W�X�U�E�L�Q�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

QT22 -protok druge turbine na kraju intervala 

QT31 -�S�U�R�W�R�N���W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

QT32 -�S�U�R�W�R�N���W�U�H�ü�H���W�X�U�E�L�Q�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

QZ1 -�S�U�R�W�R�N���]�U�D�N�D���L�]���Y�R�G�Q�H���N�R�P�R�U�H���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

QZ2 -protok zraka iz vodne komore na kraju intervala 

P1 -�W�O�D�N���]�U�D�N�D���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�D 

P2 -tlak zraka u vodnoj komori na kraju intervala 

 

�1�D�N�R�Q�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�D�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �G�D�W�R�W�H�N�D���� �S�U�L�V�W�X�S�D�� �V�H�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�X�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�X�� �Ä�'�,�3�/�������´����

�Q�D�S�L�V�D�Q�R�P�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X�� �)�2�5�7�5�$�1�� �������� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�L�� �X����

programskom paketu Microsoft Excel.  
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�������5�(�=�8�/�7�$�7�,���3�5�2�5�$�ý�8�1�$ 

5.1. VARIJANTA 1 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI 
0.5 (m) 

 

�9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���L�P�D���G�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���/� ������.0 (m), D=9.0 (m) �L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� 

Vodostaj u akumulaciji je na 220 (m n.m.) 

���������������8�.�/�-�8�ý�,�9�$�1�-�(���7�8�5�%�,�1�$���8���3�2�*�2�1 

 

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3� �����������V�����W�H���S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X��

kroz 30 (s). 

 

Graf 4: Razina vode u vodnoj komori �]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D, Dotv=0.5 (m) 

 

Graf 5: Tlak zraka u vodnoj komori �]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D, Dotv=0.5 (m) 
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Tablica 1�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �����������P�� 
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5.1.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA 

 

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s). 

 

Graf 6: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.5 (m) 

 

Graf 7: Tlak zraka u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.5 (m) 
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Tablica 2�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D��ispad turbina, Dotv=0.5 (m) 
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5.1.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON 

 

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (s). 

 

 

Graf 8�����5�D�]�L�Q�D���Y�R�G�H���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �����������P�� 

 

Graf 9: Tlak zraka u vodn�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D, Dotv=0.5 (m) 

Tablica 3:  �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D���]�D�� istovremeno �X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �����������P�� 
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Graf 11�����7�O�D�N���]�U�D�N�D���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D����Dotv=0.61 (m) 

5.2. VARIJANTA 2 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI 
0.61 (m) 

 

�9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���L�P�D���G�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���/� ������.0 (m), D=9.0 (m) �L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H na vrhu komore. 

Vodostaj u akumulaciji je 220 (m n.m). 

5.2.1. �8�.�/�-�8�ý�,�9�$�1�-�( TURBINA U POGON 

 

Turbine ulaze u pogon postupno:  t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) �W�H���S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��

snagu kroz 30 (s�������Q�D�N�R�Q���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D. 

 

Graf 10 �����5�D�]�L�Q�D���Y�R�G�H���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �������������P�� 
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5.2.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA 

 

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s). 

 

Graf 12: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.61 (m) 

 

Graf 13: Tlak zraka u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.61 (m) 
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Tablica 5: �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� za ispad turbina, Dotv=0.61 (m) 
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5.2.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON 

 

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (s). 

 

Graf 14: Razina vode u vodnoj komori za i�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H turbina, Dotv=0.61 (m) 

 

Graf 15: �7�O�D�N���]�U�D�N�D���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D����Dotv=0.61 (m) 
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5.3. VARIJANTA 3 - PROMJER OTVORA NA VRHU KOMORE IZNOSI 
0.79 (m) 

 

�9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���L�P�D���G�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���/� ������.0 (m), D=9.0 (m) �L���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� 

Vodostaj u akumulaciji je na 220 (m n.m.). 

5.3.1.  �8�.�/�-�8�ý�,�9�$�1�-�( TURBINA U POGON 

 

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) �W�H���S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X��

kroz 30 (s). 

 

Graf 16�����5�D�]�L�Q�D���Y�R�G�H���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �������������P�� 

 

Graf 17: Tlak zraka �X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �������� (m) 
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5.3.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA 

 

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s). 

 

Graf 18: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.79 (m) 

 

Graf 19: Tlak zraka u vodnoj komori za ispad turbina, Dotv=0.79 (m) 
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5.3.3. ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON 

 

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (s). 

 

Graf 20: Razina vode u vodnoj komori za �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �������������P�� 

 

Graf 21: Tlak zraka �X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D�����'�R�W�Y� �������������P�� 
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5.4. VARIJANTA 4 - VODNA KOMORA SA GORNJIM I DONJIM 
�3�5�2�â�,�5�(�1�-�(�0 

 

�9�R�G�Q�D���N�R�P�R�U�D���L�P�D���J�R�U�Q�M�H���L���G�R�Q�M�H���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H���/� ������.0 (m), D=9.0 (m). 

Vodostaj u akumulaciji je 220 (m n.m.). 

 

���������������8�.�/�-�8�ý�,�9�$�1�-�(��TURBINA U POGON 

 

Turbine ulaze u pogon postupno, t1=0 (s), t2=30 (s), t3=230 (s) �W�H���S�R�V�W�L�å�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�Q�D�J�X��

kroz 30 (s�����Q�D�N�R�Q���X�N�O�M�X�þ�H�Q�M�D. 

 

 

Graf 22�����5�D�]�L�Q�D���Y�R�G�H���X���Y�R�G�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D 
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5.4.2. ISTOVREMENI ISPAD TURBINA IZ POGONA 

 

Turbine ispadaju iz pogona istovremeno u t=804 (s). 

 

 

Graf 23: Razina vode u vodnoj komori za ispad turbina 
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5.4.3.  ISTOVREMENI ULAZAK TURBINA U POGON 

 

Turbine istovremeno ulaze u pogon u t=130 (s). 

 

 

Graf 24: Razina vode u vodnoj komori za �L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���W�X�U�E�L�Q�D 
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