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Kopuctum oBy puIIHKy J1a C€ 3aXBAIUM CBOM MEHTOpY, mpodecopy Cpoucnapy ['ennhy, Ha
CBEMY IIITO je YIYMHHUO JIa U3pajia OBe JOKTOpcKe Oyae moryha.

[TocebHO ce 3axBasbyjeM u mpodecopy bpanucnaBy Jahumoruhy, penoBHoM mpodecopy
MarmuHckor (akyaTera y NeH3HjH, CBOM MEHTOPY 3a JUIUIOMCKH pajJi U MarucTapcKy Tesy,
3aTo UITO je YBEK BEpOBAO Y MEHE.

OrpomHy 3axBaigHOCT ayryjeM u MBany Apahenouhy, npodecopy MammHckor dakynTeTa,
3a CBY MOJIPIIKY KOJy MU je MPYXkao y TpeHyLHMa MaJOIyIIHOCTH.

Benmuko xBama aparom mpujaresby u kosnern Mwiany AHTuhy, 0e3 4Mje acuUCTEHIUje Ou
n3Boleme eKcriepuMeHara 3a OBy aucepraiujy ouino Hemoryhe.

3axBajbyjeM ce€ W CBUM UIAHOBMMAa KOMHCHjE, KOjH Cy, CaBETHMMa W CYrecTHjaMa, OBY
JTOKTOPCKY TMCEPTAIN]y YYUHUINA KBAJTUTETHH]OM.

beckpajuo xBana mojoj Haramm, 6e3 koje HUIIITa HE OM MMaJIO CMHUCJIA.

Cama Mapxkosuh,

beorpan, 2022.



IIpouecHe nepdopmance pazMemNBava TOIVIOTE €A OpeOpeHUM LEeBUMA y KBAJAPATHOM
pacnopeny

Pe3nme

Pa3smemuBaun TOIJIOTE ca OpeOpEeHUM IIEBUMa HMMajy 3Ha4ajHy IPUMEHY y MPOIIECHO]
TEXHUIM U TEPMOTEXHHUIM, Y YCIOBMMAa KaJa J0 pa3MEHe TOIUIOTHE €HEepruje Joja3u ca
baynauma Koje KapakTepuIle Malid KoeUIUjeHT mpenas3a Toriore. Ba3ayx u TuMHU TacoBU
Cy THIIMYHHU TIpUMEpH TakBUX (iaynaa. Manu KoepHIMjeHT Ipeiia3a TOILIOTE ca CTpaHe
racoBa KOMIIEH3Yje ce yrpaamboM pedapa Ha 1IeBU pa3MemuBaya Tormiore. Ha taj HauuH ce, u
70 TemeceT myTa, moBehaBa TOBpIIMHA 32 pa3MEHy TOIUIOTHE €HEpruje y OJHOCY Ha
HeopeOpeHe IIeBU. bpOjHM TEXHOJIOMIKM TPOIeCH y O0JacTUMa TPOIECHE TEXHUKE,
TEPMOTEXHHKE, XHJIPO CHEPTeTHKE M TEPMO CHEPreTHKE, NMPAKTHYHO Cy HE3aMHCIUBHU 0e3
ynoTpede pa3MemrBaya TOIOTE ca OpeOpPEHNM IIeBHMA.

Panne duynne xoju Mmajy Mamum KoepHIMJEHT Ipena3a TOJIOTE, KapaKTepuile Hu
KOMIIPECHOMITHOCT. 3a BUXOB TPAHCIIOPT je, CTora, moTpeOHa BelIHMKa KOJIMYMHA CHEPTrHje,
OJTHOCHO BEJIMKa CHara MOTOHCKHX MOTOpa 3a CTpyjHe MaimuHe. Pesynrar Tora je u Beoma
OILITAp YCIIOB BE3aH 3a MaJi MPUTUCKA MPH CTPYjarby KPO3 OBAKaB pa3MEemHUBay TOILIOTE.

Karenpa 3a IlpouecHy texnuky MammHckor (akynrera y beorpagy myro ce GaBu
W3yYaBamkeM pa3MemHBada TOIUIOTe. TOKOM BuWIIe JeneHuja ypalleHH Ccy MHOTH
EKCIICPUMECHTH M HCTPaKUBamba KOjU Cy ce OaBWiIu oapehuBameM WHTEH3UTETa pa3MeEHE
TOII0TE ¥ (PIYyHI0MHAMUYKHX ITapaMeTapa pa3MebuBava TOIIOTE.

OBa JOKTOpCKa AMcepTanyja uMa 3a LIuJb oipehuBame MOy3JaHMX Tapamerapa |
mpoueaypa 3a oapehuBame TOIIOTHUX Tepdopmancu (koeduiMjeHTa Mpeia3a TOIUIOTE U
naJjia IPUTUCKA), TIPU TIONPEYHOM HACTpYyjaBamy Ba3Jyxa Ha CHOI OpeOpEeHUX IIEBH KOje CY
MOCTaBJbEHE Y KBAJIpaTHOM (KOPUIOPHOM) pacropesy. 3a MoCcTU3ame OBOT 1ujba ypahenu cy
EKCIICPUMEHTH TOKOM jaHyapa u gebpyapa 2019. roaune. [lopen cOncTBEHUX eKNepuMeHaTa
U HUXOBE aHAIM3E, CHCTEMATHU30BaHU CYy 3aKJbydlld APYTUX HCTPAXKHBAYa U3 JIOCTYITHE
auteparype. V3BpemieHa je aHaiu3a W OpoOBepa IPETXOJHUX EKCIIEpUMEHATa U
HCTPAXHBaka, a Y IIHJbY MOOOJbIIaka MPOPAYYHCKUX MPOIeaypa 3a onpehuBame TOMIOTHIX
nepdopMaHcH pa3MemUBava TOIJIOTE ca OPEOPEHUM IIEBHMA.

Kiby4He peun: pasmemuBad TOIJIOTE ca OPeOPEHUM II€BUMa, KBaJIpaTHU (KOPUIOPHHU)
pacriopen, naji IpUTUCKA, KOe(UIM]eHTH Mpelia3a TOIUIoTe

Hayuna o0J1acT: TeXHUYKE HayKe, MAIlIMHCTBO

Yika Hay4Ha 00J1aCT: IPOLECHA TEXHUKA U TEPMOTEXHUKA

YK o6poj:



Process performances of heat exchanger with finned tubes in in-line tube arrangement

Abstract

In HVAC&R and process engineering, heat exchangers with finned tubes have
significant applications, in conditions when heat energy exchange occurs with fluids
characterized by a low heat transfer coefficient. Air and flue gases are typical examples of
such fluids. The low heat transfer coefficient on the gas side is compensated by installing
finns on the heat exchanger tubes. The area for the exchange of thermal energy is increased
up to fifty times in relation to unfinned pipes. Numerous technological processes in the fields
of process engineering and thermotechnics are practically unthinkable without the use of
heat exchangers with finned tubes.

Working fluids with low heat transfer coefficient are also characterized by
compressibility. A large amount of energy is required for their transport. Therefore, there is a
very strict condition related to the pressure drop during flow through such a heat exchanger.

The Department of Process Engineering at the Faculty of Mechanical Engineering in
Belgrade, has been studying heat exchangers for a long time. Over the decades, many
experiments and research have been done to determine the intensity of heat exchange and
fluid-dynamic parameters of heat exchangers.

This doctoral dissertation aims to determine reliable parameters and procedures for
determining heat transfer coefficient and pressure drop, with transverse air flow to a bundle
of finned tubes in in-line tube arrangement. To achieve this goal, experiments were done
during January and February 2019. In addition to their own experiments and their analysis,
the conclusions of other researchers from the available literature have been systematized. An
analysis and verification of previous experiments and research has been performed, with the
aim of improving the calculation procedures for determining the thermal performance of
finned tube heat exchangers.

Key words: heat exchanger with finned tubes, in-line tube arrangement, pressure drop,
heat transfer coefficient

Scientific field: technical science, mechanical engineering
Scientific subfield: process engineering, termotechnics

UDC number:
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CIIMCAK KOPUIIREHUX O3HAKA

O3Hake Koje MOYMBbY JJATHHUYHUM CJI0BHMA

Aav m? MOBPIIKHA MONPEYHOT IpeceKa KaHajla BeHTHIIATopa

A m? HOBPIIMHA ITONPEYHOT PEceKa arnapara

a m?/s TOIUIOTHA TU(PY3UBHOCT

Ar m arcoJIyTHA XparnaBocT YHYTPAIIE MOBPIINHE IIEBH

Bi - buos 6poj

Cp JI(kg-K) | cnennbununn n306apcKu TOMJIOTHU KamauTeT (ayuaa

C eHa

Cs - KOoe(HUIIMJEHT KOjH MPEJICTaBJha YTHIIA] KOpaKa U BUCHHE pedapa

Cs - Koe(UIIHJEeHT KOjH MPEACTaBIba YTHUIIA] MOMPEYHOT U Y3y>KHOT
Kopaka pedapa, Kao 1 Opoja y3acTOITHUX PEloBa IIEBH Y CMEPY
CTpyjama

C; - KOPEKIIMOHHU (haKTOp KOjU y3uMa Opoj peioBa IIeBU Y CHOITY

Ci - nonpaBHH (HaKTOp 3a i —TH pell [IEBU

Dav m IIPEYHMK KaHAJIA BEHTHJIATOpa

du m YHYTpAlIbH NIPEYHUK [IEBU

de mm CKBUBAJICHTHH MTPEYHHUK

de,pov mm CKBHBAJICHTHH NPEYHUK JIePHUHUCAH IIPEKO NOBPLIMHCKE MIOPO3HOCTH

dkr m MIPEYHUK Y KOpeHy pedpa

dn m XUAPAYITHIKH TPEYHUK

ds m CHOJhAIIHYU MPEYHUK IIEBH

Eu - Ojnepos Opoj

Ev m?/s TypOyJIeHTHa KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT

Ea m?/s TypOyJIeHTHA TOIUIOTHA TU(Y3UBHOCT

Fr ®pynoB 6poj

Hp m pacTojame 01 0ce BEHTUJIATOpa J0 LIEBHOT CHOMA

Hav m Jy’)KMHA KaHaja BEeHTUIaropa

H m BUCHHA pa3MemHBaya TOMJIOTE

H mm IIMPUHA CTPYJHOT KaHasa

hr m BUCHHA pebapa

JH - KonGypHoB (akrop

K W/(m?K) | koeduumjeHT mposiasa TOmIoTe

K - KOC(PHIIM]EHT XOMOXPOHOCTH

Ky - KOoe(ULH]JEHT CIMYHOCTH

Kor - Koe(HIHUjeHT opedperba

KO - KOpEJAIMOHU OJHOC

L m JIy’)KMHA pa3MemUBada TOIIIOTE

L m KapaKTepUCTUYHA JTy)KHHA

I2 m KapaKTepUCTUYHA JTy)KHHA
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L m JTy>KFHA TIEBU

MO - MakCHMajHa Tpelka Yy JHjala3oHy TPOMEHE  HE3aBHCHO
IPOMEHJbUBE

m ka/s MaceHHU MPOTOK Qurynaa

Ny m Opoj pedapa 1o jeIMHNUYHO] TYKHHHU IIeBH

N kg/(m?-s) | macenu duryke

NR - Opoj y3aCTOITHUX PE0Ba IIEBU Y CMEPY CTPYyjamba

Nu - HycenToB 0poj

Nrc - Opoj penoBa 11eBH

Nem W cHara eJIeKTpoOMOTOpa

Nect - Opoj 1IEBH Y YEOHOM pely

Nc - YKyTaH 0poj IIeBH

Nr m? Opoj pedapa 1o jeIMHUYHO] AY)KUHU 1IEBH

Nei - Opoj peaoBa IeBH y MpaBally CTpyjama Ba3ayxa

Nreb - YKYITHHA Opoj pebapa 1o jeHO] IEBU

Pr - ITpanTios 6poj

Pe - [TexneoB Opoj

Pb Pa OapoMeTapCKy MIPUTHUCAK

Pmb mmH,0 | HarmpuTHCcak Ba3ayxa UCIpe MepHe OJICH Ie 32 Ba3ayX

p Pa CTaTUYKH MPUTUCAK

q W/m? cnenupuYHU TOIUIOTHU (IIyKC

6 W Cpelliha BPEIHOCT TOIUIOTHE CHAre

Q J KOJIMYHMHA TOILIOTE

Q W TOIUIOTHA CHara

R m?-K/W | oropu npoBoljersy TomnoTe, GakTop 3ampibamba

Re - PejronacoB 6poj

St m MIOTIPEYHH KOPAK IIEBU Y OJTHOCY Ha MpaBall CTpyjarmba

S| m MOY>KHH KOPAaK IIeBU Y OJTHOCY Ha MpaBall CTpyjarmba

Ss m? YKYIIHA HOBPIIMHA TIONPEYHOr opedpemna

Sc m? CHOJhalllha MOBPIIMHA [VIATKE 11IeBU Oe3 opedpema

St CTeHTOHOB 0pOj

Sr m2/m Kopak pedpa

Sr m? NOBpIIKHA pedapa

Srr m? MelypeGapHa TOBpIINHA

Sun m? MOBPIIKHA 32 pa3MeHy TOILUIOTE ca YHYTPALIkhE CTpPaHe LIEBU

Ssp m? MOBPIIIKMHA 32 pa3MEHY TOILUIOTE Ca CIIOJhAIIhE CTPAaHE IIEBU

Skr m? NOBpIIKHA Y KOpeHY pedpa Kaja He O mocrojasa pedpa

Srt m? MOBPIIKHA 32 pa3MeHY TOILUIOTE

St °C rpelrka Mepemha TeEMIEpaType

Sm kals rpelika Mepema MpoToKa

Sk W/(m?-K) | mucniep3uja KoedHIHjeHTa Mposia3a TOIIoTe

Sat,, °C JHCTIep3Hja Cpellibe TeMIepaTypCKe pa3iinke

SD Cpe/ilbe KBaJIpaTHO OACTYIAE

Sk MIPEIU3HOCT Mepemha KoeduImjeHTa mposia3a TOmIoTe

t °C TEeMIIEpaTypa

°C cpeba MaKCUMallHa TeMIlepaTypa Ba3yxa y TOKY HajTOILIMjer

tv,sr

MCCCIIAa Y TOAWHHU 34 MOCIICABUX ACCET roanHa
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tv,max °C MaKCHMaJTHa TEMIIepaTypa Ba3ayxa 3a MocIeIihUX ASCET roIuHa

T K arcoJIyTHa TeMIeparypa

ty °C TEeMIIepaTypa Ba3ayxa KOju CTPYju Kpo3 OJICHTy

V m/s 3allPEMUHCKH MPOTOK (urynia

Wkan m/s Op3uHa CBeJICHA Ha MOBPIIMHY MOMPEYHOT npeceka ((pacamHa
Op3uHa)

Wmax m/s cpeama Op3uHa QuIyrnia y Hajy»KeM MOIPEYHOM IPECEeKy IEBHOT
cHOma

Wi m/s Op3uHa CTpyjama Ba3ayxa CBEJICHA Ha ITyH MOMPEYHU MPECceK
amapara

W, m/s cpenma Op3uHa CTpyjama QuIynaa Kpo3 1eB

2,21,20,Z3 | M KOOpJUHATE

Zp w m edexTuBHA AeOJbMHA AMHAMUYKOT (hriima

Zp T m epexTruBHA Ae0JbHUHA TeMIepaTypcKor humma

O3Hake KoOje MOYUbY IPYKHM CJIOBMMA

a W/(m?-K) | xoedurmjenT npenasa Tomiore

Or m nebsprHa pedpa

Oz m ne0JprHA 3U1a

o N/m? TaHTE€HIIM]aJTHN HAIIOH

Ap | Pa 1aJi IPUTUCKA MJIH Pa3JIMKa IPUTUCAKA

AT K pasiiMKa TeMneparypa

At °C pas3JmKa TemMreparypa

Aty | °C Cpe/liha TeMIIePaTypCcKa pas3iinKa

Aw | m/s pasziuka Op3uHe haynaa

€ - KOPEKLHOHHU (PaKTOp 3a CPeJiby TEMIIEPATYPCKY PA3IUKY

€ m3/m? 3aIPEMUHCKA TOPO3HOCT

emin | M?/m? MUHHMaJIHA TOPO3HOCT Mel)yIieBHOT IpocTopa

@D ° yTao JUCIep3uje Ba3ayIlIHe CTPpyje

1 - KOPEKIMOHHU (PaKTOp KOJU y3UMa y 003Up MPOMEHY TeMIIEpaTypcKor
npoduiia y CTpyjHOM NPECEKY 1IEBH

W - KOPEKIMOHU (HaKTOP

¢ - KOe(QHIM]EHT OTIOopa

A W/(m-K) | TomioTHa mpoOBOAHOCT

L Pa-s JMHAMHYKa BUCKO3HOCT

v m?/s KMHEMATCKa BUCKO3HOCT

Nstat | = Koe(UIIMjEeHT KOPUCHOT JIe]CTBa

n - eHUKacCHOCT opeOpeHe MOBPIIMHE

T - OJTHOC 00MMa W IPEYHHKA KPYKHHIIS

0 - eukacHocT pedpa

p kg/m® T'YCTHHA

T S BpeMe
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HNuaexcn

1 | rormju dbaynn
2 | xpanHuju payung
C | ueB

U | yayTpamme

S | cnoJpamime

al | apuTMETHYKA CpeaAuHa

ef | ebexTrBHO

gr | cramkbe Ha TpaHUIH

K | kpajme crame (u3i1a3)

kr | kopen pebpa

In | morapuTaMcKu OCpeilbeHO

mr | mehypebapHo

P | moyeTHO cTame (ya3)

r | pebpo

ref | pedepentro

Sr | cpenme (OCpeIbEHO)

Z 3U
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1 YBOJHA PABMATPAIbA

PasMemuBaun Tomiore ca OpeOpeHHM II€BUMa MMajy BEOMa HIMPOKY NMPHUMEHY y MalIdHCKOM
uHxkemepcTBy. OHM ce KOpHCTe Kajla 0 pa3MEeHe TOIUIOTE Aoja3u ca (iayuauma duja je
KapaKTepUCTHKa Malnu KoeuIujeHT mpenas3a Toriore. [Ipumepu takBux ¢uiyuaa cy Basayx U
IUMHU TacoBU. YTIpaamoM pebapa Ha LEBU pa3MemMBaya TOILIOTE, MOBPILIMHA 32 pa3MEHy
Toriore ce moBehaBa M 10 memeceT myta y OAHOCY Ha HeopeOpeHe meBu. Ha Taj HaumH ce
KOMIICH3Yj€ MaJii KOS(UIIHM]EeHT Tpelia3a TOIIOTe ca CTpaHe TacoBa.

PasMemuBaun Tomiore ca opeOpeHUMM LEBUMa UMajy LIMPOKY MPUMEHY y pa3HUM IpaHama
MAIIMHCKOT MHXEHEPCTBa, a Ipe CBUX Yy IHPOLECHO] TEXHUIM, TEPMOTEXHHUIM, XHUAPO
SHEePTeTUIN M TePMO CHEPTreTHII. MHOTe TEXHOJIOUIKE MPOIEce Y OBUM 00JacTUMa MPaKTUIHO
je Hemoryhe 3amucIuTH 06€3 OBaKBHX pa3MemUBava TOIUIOTE KOjH CE€ M0jaBJbyjy Kao XJalmballH,
KOH/IEH3aTOpH, 3arpejau Win ucnapuBaud. OcuM Tora, pa3MemHBaud TOIUIOTE ca OpeOpeHuM
LI€eBUMa MMajy LUIMPOKY NPUMEHY U y JAPYI'MM I'paHaMa MaIlMHCKI WH)XXEHEPCTBA, IIe Ce YeCTO
10jaBJbyjy U Kao nomohHu ypehaju, koju omoryhasajy pan cioxeHujux cucrema. [Ipumep 3a to
cy CYC moropu. OBakBH pa3MemUBadM ce, JaKje, MOTY KOPUCTUTH 3a TOILIOTHE, AU(PY3HOHE,
MeXaHU4Ke U QIIyH10JlMHAMUYKE Oeparyje.

Pagne gmynne, monyT Bazyxa, KOju UMajy MaJld KOeQHUIM]EHT Iperas3a TOIUIOTe, KapaKTepHulie
U KoMrpecuOMimHOCT. To 3HauM 1a je 3a FHUXOB TPAHCIOPT TOTpeOHAa BEMKAa KOJUYHMHA
€Hepruje, To JecT BeJIMKa CHara MoroHCKMX MOTOpa 3a CTpyjHE MamiMHe. 300r Tora HmocToju U
BEOMa OLITAp YCJIOB BE3aH 3a Maj MPUTUCKA MPHU CTPYjamby KPO3 OBaKaB pa3MembHBay TOILIOTE.
Karenpa 3a nponecny Texuuky MamuHckor (akynrera y beorpany ayro ce 6aBu nu3yuyaBambeM
pa3MemuBaya TOIIOTE. TOKOM BHIIE JelleHHja ypa)eHH cy MHOTH EKCIHEpUMEHTH U
UCTpaKMBamka KOjU Cy ce OaBwin ojpehuBameM HHTEH3UTETa pa3MeHe TOIUIOTe U
Gbyn10AMHAMUUKUX [TapaMeTapa pa3MembBada TOIUIOTE.

OBa J0KTOpCKa JucepTalrja uMa 3a b oJpehBame Moy31aHuX MmapaMerapa U mpoleaypa 3a
onpehuBame TOIIOTHUX nepopMancu (koedwuirjeHTa mpesa3a TOIIOTe U 1Majia MPUTUCKA), TTPH
MMOPEYHOM HACTpyjaBamy Ba3ayXa Ha CHOM OpeOpEeHUX I€BH KOj€ Cy MOCTaB/bEHE Y KBAIPATHOM
(KopuIOpHOM) pacropeny. 3a MOCTH3alke OBOT IJba ypal)eH! Cy eKCIIEPHUMEHTH TOKOM jaHyapa

u ¢ebdbpyapa 2019. roaune. Ilopen CONCTBEHMX eKINEpUMEHAaTa U HHHXOBE aHAIU3E,
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CUCTEMAaTH30BaHU CY 3aKJbYUIM IPYrHX HCTpakuBaua M3 JIOCTyIHE JuTeparype. M3Bpemiena je
aHaJlu3a M TpOBEpa MPETXOJHUX EKCIIepUMEHAaTa W HCTPaKMBama, a y IUJbY MOOOJbLIama
MPOPAaYyHCKUX IpoLeaypa 3a ofpehuBame TOMIIOTHUX MepPOpPMaHCH pa3MembUBaya TOIJIOTE ca

opeOpeHuM IeBUMA.
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2 PABMEBUBAYU TOIIVIOTE CA OPEBPEHUM LHHEBUMA

[lojenuue ¢uynne kapakTepuile Maid KoeuuujeHT mpenaza toruiore. OBakBU (QuyHIu Cy,
Hajuenthe U KOMIPECHOWIHH, TE j€ 32 BbUXOB TPAHCIOPT MOTpeOHA BEIMKa KOJUYMHA SHEepruje.
To 3Haum na je morpeGHa BelIMKAa CHara IHOTOHCKMX MOTOpa CTPYjHMX MamiMHa. Manu
KOe(QUIM]JEHT Mpelia3a TOIIOTE MOCTaB/ba CTPUKTHE YCIIOBE KaJa je y MUTaby pa3MeHa TOIUIOTE,
a KOMIPECHOMIHOCT yCJIOBJbaBa OrpaHHUYCH-a BE3aHA 3a MMaJ MPUTUCKA IPH CTPYyjamy Kpo3
pasmemnBay. TakBe KapaKTepHCTUKE HMMajy Ba3AyX M HHIYCTPUJCKHM TacOBU. 3a pa3MeHy
TOILUIOTE Ca OBAaKBUM (IyHaAMMa YEeCcTO Ce KOPUCTE pPa3MEmUBAud TOIUIOTE ca OpeOpeHUM
nesuma. OpebpaBameM 1IEBU ITOCTHXKE C€ 3HATHO yBehawme MOBPIIMHE 3a pa3MeHy TOILIOTE, LITO
je HeonmxoaHO 300T Maj€ TOIUIOTHE MPOBOAHOCTH. llOBpmIMHA 3a pa3sMeHy TOIUIOTE CE OBAKO
Moske moBehatu u 50 myrta. Y MHIYCTPHUjCKOj Mpakcu Hajuenhe ce KOPUCTE pa3sMEHUBAYU KOJI
KOjux je moBpiHa nmosehana 10 mo 25 myTa [1].
LleBu pa3zMemuBaya MOry OUTH opeOpeHe ca CIoJballllbe WK YHYTpallbhe CTpaHe, a pedbpa Mory
OWTH TIOTIpeYHa WJIM MOAYXKHA Y OJHOCY Ha ocy IieBH. HajuHTepecaHTHUjU 3a pa3Marpame Cy
pasMemHUBaYl TOIJIOTE ca IONPEYHHM pedpuMa ca ChoJballkbe cTpaHe IeBd. OBakBU
pa3sMemUBaYM ce IpeMa HaMEHH MOTY IOJICIUTH Y JIBE BEJIUKE TpyIie:

e  pa3MemUBAYH TOILIOTE XialjeHn Ba3ayxoM (Ba3oyIIHH XJIa iballn);

e  pa3MEmHUBAYM TOIUIOTE CMEIITEHH y KaHaje
Crpyjame racoBa KOJ pa3MemHBaua TOIUIOTE ca OpeOpeHHMM IeBHMa yBEK C€ OJBHja ca
CHOJhAllllbe CTpaHe IIeBH, OJHOCHO ca CTpaHe ca Koje ce MOocTaBba opedpeme. JacHo je na
NocTaBJbambe opedperma 3HaTHO MmoBehasa 1eHy anapaTa, Tako Jia j€ HEOIXO0AHO U3BPIIUTH TEXHO
— EKOHOMCKY aHalu3y y IWJbYy ONTHMAJIHOT JIWMEH3WOHHCama pa3MemHnBada Toruiore. Ha
TPOIIKOBE M3pajie pa3MekHUBava TOIJIOTE Ca OPEOPEHUM IIEBUMa YTUYE U a1 MPUTHCKA (IIynaa
KOjH CTPYjU Kpo3 Mel)ylieBHU pocTop.
Kpo3 1eBHU cHOM pa3MemuBaya MpoTHYe MPOLECHU (€HepreTcku) (GIynn, a ca CroJbHE CTpaHe
IIEBH CTPYje racoBU. AKO C€ OBaKaB pa3MEHHMBAY TOIUIOTE KOPHUCTH 3a Xjaheme eHepreTCKOT
(mpouiecHor) ¢Gayuna, Kao XJagHUJU (UIyHJ MOXE ce KOPUCTUTH Ba3lyX, Ila TakaB amapar
Ha3MBaMO Ba3JyIIHUM XJaJJ/bakoM (IIEMAaTCKU je TpuKazaH Ha ciaunu 2.1). Bazayx koju ce

KOpUCTHU Y OBAKBUM pasMCHbUBaAUYMMa TOIIIOTC je aMGI/IjeHTaHHI/I. Yy Ba3ylIHUM XJIallballuMa Yy
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[IeBMMa arapara oJiBHja ce Xjaheme WM KOHJeH3alkja TOTUIHjer (MMPOIECHOT MM €HEPTeTCKOT)
baynna. Baznyx ce mpumemyje 3a xmaheme (KOHASH3aIH]y) joIT 01 IPBE MOJIOBUHE JIBA/IECETOT
Beka (y padunepujama y HadTHO] MHaycTpHuju). Kao pacxmagau ¢uyua, HapaBHO, MOXE ce
KOPUCTUTH W BOJA, I OHA BPEMEHOM IIOCTaje CBE CKYIUbM (iyun. 300T Tora ce Ba3ayIlIHU
XJQJWkalld  JlaHaC KOPUCTE y MHOroOpOjHUM HWHAYCTPUJCKUM TMpolechMa. Ba3ayniHu
KOHJICH3aTOPH MMajy 3HavajHy NMPUMEHY U Y PacXJIaJIHOj TEXHHMIIU, IJIe CE KOPHUCTE arapaTt ca
MPUPOJHUM M MPUHYIHUM CTPYyjameM Ba3ayxa. AnapaTH ca IpUPOAHUM CTPYyjameM Ba3ayxa ce
KOpHCTE 3a Majie KamamuTere, To jecT 3a kyhHe pacxmamne ypehaje, momyt dpuxumepa u
3aMp3uBada. Mako mocroje W amapatd ca MPHPOJHUM CTPYjalbeM raca, CTpyjambe Ba3ayxa
Hajuenthe ce OCTBapyje NMPUHYAHUM ITyTeM, noMohy BeHTWiaTtopa. BeHTuiaropu mory OuTH
YCHCHHU U TOTUCHH, OJIHOCHO aKCHjaJIHU W paAujamHu. Y mpakcu ce Hajuemhe cpehy ycucHu
aKCHjaJTHU BEHTUJIATOPH.

be3 003upa Ha HECTIOPHY YMEHLEHUILY Ja je KOehHUIHjEeHT Ipelia3a TOIUIOTE ca CTPaHe Ba3ayxa
MamH y OJHOCY Ha BOJAy (300r yera u mpuberaBamo opebpaBamy 11eBH), ynoTpeda Ba3ayxa Kao
panHor ¢uiynsia ymecTo Bojie uma oapehene npeaHoctu:

e  Ba3Ayxa MMa CBYJa M YBEK, U TO Y HEOTpaHHYEHUM KOJMYHMHAMA, TOK je KopUIIheme BoIe
BE3aHO 3a OJIM3UHY je3epa, peka, OyHapa U CIUYHO;

e Ba3AyX HEMa U3paK€HO KOPOJUBHO JI€JCTBO Ha MaTepHjajie KOjU ce KOpHCTE 3a H3paay
1IeBU U pebapa, TaKo Jja HUje HEeOoNXo/Ha oce0Ha MpunpeMa Basayxa 3a Ipolec, A0K cy y
Cllydajy MpUMEHe HEeTPEeTHUpaHe BOJE W3 MPHUPOTHUX M3BOpA OTIOPH MPOBOHEHY TOIIIOTE
ycien 3anpJibamka 3HaTHO Behw;

e ymoTpeOa Ba3ayxa Kao pacxjagHor (iyuja je norogHuja (y oJlHOCY Ha BOJly) M ca aclleKTa
3alITUTE KMBOTHE CpEJIMHE, 3aTO LITO 3arpeBame Ba3/lyXa Mame YTHYE Ha KIMMATCKe
MIPOMEHE;

e TIPUTHCAaK ca CTpaHE Bas[lyxa CE€ HE pa3NIMKyje IMYHO OJf aTMOC(EpCKOr, TaKo Ja Cy
MEXaHWYKa Hampe3ama JeJloBa amapara pe3yjiTraT caMO MPUTHCKA MPOLECHOT

(eneprerckor) ¢uynaa Koju CTpyju Kpo3 1I€BU arnapara;
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Cauxka 2.1 PazMemnBay TOILIOTE Ca Ba3ayIIHUM Xiahemem

PasMemuBaun Tormiore ca opeOpeHMM IIEBUMa MMajy BeoMa BEJIMKY IMOBPIIMHY 3a pa3MEHY
TOILIOTE IO jeIMHUIIM 3aIlPEMHHE arapara, IITO 3HauM Jia Cy U3y3eTHO KOMIAKTHH armapatu. To
je BeoMa BaKHA KapaKTEPHUCTHUKA Y CHTyalljamMa KaJia jé CMEIITajH! MPOCTOp 3a anapat MaJiu.
PasMemuBaun TOIIOTE ca OpeOPEHUM IIEBUMa UMAjy IIHUPOKY NMPUMEHY Y MPOIECHO] TEXHUIH U
TEPMOTEXHULIUM. Y TE€HepaTOpHMa IMape M KOTIOBHMa KOPUCTE CE 3a 3arpeBame M HCIapaBambe
BOJIE PEKyIepalyjoM TOIUIOTE M3 MpoJyKaTa caropeBama. Y Ccyllapama ce KOPHUCTE Kao
3arpejaym Ba3ayxa 3a TEXHOJIOIIKE MoTpede. Y ToM ciiydajy ToTuiiju (uiyus je Bpena Boja Wiu
BOJIeHA TMapa. YmoTpeOsbaBajy €€ M 3a 3arpeBame MPOIECHUX U CHepreTckux ¢uynaa
peKyIepanujoM TOIJIOTE BpPENUX racoBa M3 MHIYCTPUjCKUX Nehu wim uspabheHor Basgyxa U3
cyuiapa.

VY ypehajuma ca JIeBOKpETHUM KPYKHUM Tpoliecuma (pacxiaaHu ypehaju U TOIIOTHE MyMIIe),
pa3MemuBaYl TOIUIOTE ca oOpedpeHuM IeBuMa yrnoTpeOsbaBajy ce€ Kao HCHapuBadd MU
koHaenzatopu. Ciy)ke M 3a KOHIMIMOHHUpame (MpHUIpeMy) Ba3ayxa 3a pajaHe U craMOeHe
MIPOCTOpE, KA0 U 3a XJIaJmhaue U Apyre pacxiagHe nmoTpeoe.

Mory ce KOpPHCTHTH M 3a 3arpeBame Ba3ayXxa 3a Ipejarke MPOCTOpHja, CTPYjamEeM TOIUIE N
Bpelie BOAE KpO3 IIEBHM pa3MemMBada, Kao M BojeHEe mape. To Cy Tako3BaHU Kalopugepw.
VYnorpebsbaBajy ce U Kao peKynepaTopu OTHaJHe TOIUIOTe, Kao pEeKylepaTopu 3a racHe TypOuHe
U KaTaJTUTUYKE peaKTope.

Moxe ce TOMEHYTH Ja c€ KOPUCTE W Kao XJIaImalld 32 MOTOPE ca YHYTpaIIkbUM CaropeBameM

(CYC) y xojuma ce 3a xmnaheme ynorpedipaBa aMOHjeHTATHHA Ba3IyX.
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2.1 OCHOBHE KOHCTPYKIHMOHE KAPAKTEPUCTUKE PASMEILUBAYA
TOIIJIOTE CA OPEBPEHUM LHEBUMA
Ha KOHCTpYKIMOHE KapaKTEpUCTHKE pa3MEmHBaya TOIUIOTE ca OpeOpPEHUM IIEeBUMA YTHUY
pa3nuuuTu (HaKTOpH:
e HauuH yBohema ¢urynia y pa3memuBay u osohema (iiynaa u3 pa3mMemruBaia;
e MarepHjaj 3a u3pajy IEeBH, IPEYHUK [IEBU U PACIIOPE]T IIEBU Y IICBHOM CHOILY;
e MaTepujan 3a u3paay pedapa u ne6spuHa pedapa;

e Op3mHa cTpyjama racoBa Kpo3 MehyneBHu nmpocrop.

2.1.1 YBohemwe u onBoheme iynaa Koju npoTuye Kpo3 HeBHU CHON pa3MemUBava

Kox pazmemnBaya ca opeOpeHUM IIEBHMa, CTPYjambe QIIyHJia ca MaTuM KOS(PHIIMjEHTOM TIperas3a
TOIUIOTe (TacoBa) OJIBUja Ce ca CIHoJballlibe (OpedpeHe) cTpaHe IEBHOI CHOMA, JOK KpO3 LIeBU
pa3memnBaya MpoTude GUIyna ca KOjUM racoBU pa3Memyjy TOIUIOTHY €Heprujy. 3a yBoheme u
onBoheme rynaa Koju MpoTHYe KPo3 IEBU KOPHUCTE Ce KOMOPE, KOje je MoTpeOHO m3adbpaT Wi
W3paJITH Y 3aBUCHOCTH O] BHILE YTUIAJHUX (akTopa. Y Te (hakrope yOpajaMo pajaHe ycioBe
diynsa Koju mpoTHYE KPO3 IIEBH pa3MemKBauya (TeMIepaTrypa, MPUTHCAK U MPOTOK), 3aTUM
IMMEH3Hj€ CaMOT arapaTa, BeJIMYMHE CMELITajHOT IPOCTOpa arapara uT.

VYKONUKO ce He OYEKY]y 3HATHA 3ampJbama ca YHyTpallllkhe CTpaHe 1eBH, Moryhe je oj IIeBHUX
cerMeHaTa M3paguTH KoMope 3a yBoheme U oaBolheme (hiaynna Koju mpoTuye Kpo3 IEBHU CHOI

pa3MemuBaya. OBaKBO pelleke MPUKa3aHo je Ha ciuim 2.2 [2].
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Cauka 2.2 PazMewnBauu TOIJIOTE ca KOMOpaMa n3paheHuM oJ1 IEBHUX CerMeHara

YKOIHKO ce KOpUCTE TpaBe IeBU Koje cy crojeHe U — 1eBHUM JIyKOBHMMa, MOXKe ce mocTuhu

Behu O6poj mponasa (aynaa kpo3 1eBu pazMemuBada. OBO pellenhe NPUKa3aHo je Ha ciauuu 2.3.
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Cuauka 2.3 PazmemuBaun TOILUIOTE Ca LIEBHUM JIYKOBUMA

OcHOBHa NpEIHOCT OBAaKBHUX pelIeHa je TO MTO ce opedpeHe IeBH 3a KOMOpYy Be3Yjy
3aBapHBambEM, 1a C€ MOTY M3JpP)KaTH U M3Y3€THO BUCOKM mpuTHcuu. HajBehn HemocTaTak oBHX
KOHCTpYKIHja je HemoryhHOCT uymimmhema YHYTpalllbuX MOBpIIMHA IE€BU, ald TO je

IIPUXBATJBUBO Y ClIyyajeBUMa Kajla c€ HEe OUEKY]y BEJIMKa 3alpJbarba YHYTap LEBH.

2.1.2 MarepujaJ 3a u3pajay leBHU, IPeYHHUK LeBH, KOPAK LIEBH U Pacrope] eBU Y IIeBHOM
CHOMY
Martepujan 3a u3paay IEBU ce Oupa y 3aBUCHOCTH 0j moTpebe. Hajuemhe ce mpumemyjy
YeIrYHe WM OakapHe [EBU. 3a U3pajy LEBU IMOHEKAJ Ce KOPUCTE U JIPYT'H MaTepHjajiu, MOIMyT
AlyMHHHU]jyMa U MECUHTA.
Ormcer npevHuKa IIEBH y IEBHOM CHOITY je BeoMa IMMPOK. HajMamu npevHuk 1esu je 6 mm, a
HajBehu 50 mm. Hajuenrhe ce mpuMemyjy 11eBH y pacrnioHy npeunuka on 8 — 25 mm [3], [4].
Pacmiopen 1ieBu y 11eBHOM CHOMY pa3MemHBayda TOIUIOTE ca OpeOpeHUM IIeBUMa MOXKE OUTH
pa3IMyYUT, alu ce Hajuyemhe KOpUCTE TPOYIJIACTH W KBaJapaTHH (KOpHAOpHHU) pacropen. Kon
Ba3AyIIHUX XJIaJmhaka W J00O0IIAaCTUX pa3MemHBaua TOIUIOTE, aKO Cy IE€BU IOCTaBJbEHE Y
TPOYTJIACTOM paCTOpeny, OHE C€ YBEK IOCTaBJbajy Y TEMEHHMA jeTHAKOCTPAaHUYHOT TPOYTJIA.
Kon pasmemnBada TOmioTe ca opeOpeHnM IeBruMa To HUje obaBe3Ho. Ha ciimkama ox 2.4 o 2.7
MIPUKa3aHU Cy KBaJpaTHU (KOPUIOPHHU) M TPOYTIACTH PACMOpPEaH IIEBH, ca KapaKTePUCTHUYHUM

TeOMETPH]CKUM NapaMeTpruMa.
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Cauka 2.4 O6uyan KBaJipaTHU (KOPHUIOPHH) PaCIOpe/l IIEBH
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Cauka 2.6 O6uyaH TpoyriacTu pacrnopes 1eBU
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(g.”)' CTpyjama
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Cauka 2.7 PotrpaH TpoyrjiacTu pacrnopen

Ha cnukama cy kopumihene cienehe o3Hake:
e St (M) mompevyHH KOpakK IIEBH y OJHOCY Ha MpaBall CTPYjarba;

e (M) momy>XHH KOpakK II€BU Y OJHOCY Ha MpaBall CTPyjama.
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Kopak neBu je o0uvno Behu oJ1 criospanimer npevyHuKka eBu u To 2-5 myrta. Kopak 1eBu 3aBucu
o1 mpeyHuKka pedapa. bpoj penosa 11eBu je Hajuemrhe ox 1-8, anu mocroje pa3MemUBadYN TOTIIOTE
U Ca HEKOJIMKO JIECETHHA Pe/loBa LIEBU.

3a u3pagy OBUX pa3MemHBaya TOIUIOTE Hajuemhe ce KOPUCTE IEBU KPYKHOT IMOMPEYHOT
npeceka, alm ce ynorpe0spaBajy u pazimuuure Gpopme opasHUX 1eBU. To je pUKa3aHO HA CIIHIN

2.8.

Cauka 2.8 OBanHe 11eBH ca JIaMelIacTUM OpedpermheM

[ITo ce Tuue mosiokaja LEBU, OHE MOTY OWUTH OpPHjEHTHUCAHE BEPTHKAIHO WU XOPHU30HTAIHO.
Moryhe je u3rpaguTH amapare ca HPUHYIHOM WIM TNPUPOJHOM LUPKYJIALMjOM TEYHOCTH

(mpontecHor Qurynna).

2.1.3 Marepujaj 3a uspany peéapa u 1ed/buHa pedapa

Marepujanu 3a u3pagy pedapa cy pazauuuTH. Mory ce KOPUCTUTH aIyMHHU]YM, YIJbEHUYHU
WU JIETUPAHW YENIMIHU, a YeCTO ce ymoTpeOspaBajy obojeHu mertanu. [lebspuHa pebapa je y
ormcery on or = 0,1 + 1 mm. IlpenHoct ce naje MamuM jaeObuHamMa pedapa 30or Behe
epuKacHOCTH. Y TeXHM paJHHUM YCIOBHMA, Kaja je nmoTpedHa Beha neOspuHa pebapa, oHa ce
u3palyjy ox uenuka. Cta"napaan 6poj pedapa 1o jenuHuIM AyxuHe 1esu Hajuenthe je Ny = 100
+800 m™ . V usysernum crydajeBuma oBaj 6poj Mosxe 6utn u Behn [3], [4].

Yecto ce kopmcTe Jamernacta pedpa, 3aTo INTO je HHXOBa M3paja jemHocraBHa. Jlamemacra

pebpa mory 6uTH paBHa (Beh cy mpukaszana Ha cinuiy 2.8), Tanacacta (ciuka 2.9) u mpopesaHa.
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CMep CTpyjama
Bazny xa (Traca)

Cauka 2.9 l{eBHU CHOII ca TajgacacTUM JaMelacTUM pedpruma

2.1.4 bp3uHa cTpyjama Kpo3 Mel)yneBHu mpocTop

Bbp3una crpyjama racoBa (Baszayxa) Kpo3 MelylieBHHM MpoCTOp mpe cBera 3aBHCH O] MOTpeda
mpolieca, Tako Jia MOXKE€ BapUpaTH y IIMPOKOM oricery. Kama ce mpucrtyna AUMEH3HOHHCABmY
amapara, jeZlaH O]l Haj3auyajHHUjUX orpaHuuaBajyhux Qaxrtopa je Op3uHa CTpyjama racoBa Kpo3
MehylieBHH TpOCTOp, Tako Ja ce Mopajy y3etd y o03up oapehene mpenopyke [5], [6].
[Ipenopyka je ma tako3BaHa (acamHa Op3uHa (Op3WHA CTpyjama racoBa CBEACHA Ha IIyH
MOIIPEYHH MpeceK amapara) Oyae Wkan = 2,5 + 4,5 m/s, a y Hajy)KeM CTPYjHOM MPECEKy IIEBHOT
cHoOma Wmax = 5 + 8 m/s. Kao mto je Beh pedeHo, Op3uHa cTpyjama racoBa MOXe Jia OCTYIa O]
MPETOPyYSHUX BPEAHOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ1 TTOTpeda mpoIrieca, ra y HEKUM CITydajeBuMa MOKe
Jla TOCTUTHE W 3HaTHO Behe BPEeTHOCTH.

VY ciaydajeBuMa Kaja ce pa3MemHUBaYM TOIIOTE ca OpeOpPEHUM LieBUMa MPUMEY]Y 3a Xjaheme
racoBa M3 MHJIYCTpUjCKyX Mehu miM mpojykara caropeBama M3 KOTJIOBa, MOXe J0hu 110 mojaBe
HUCKOTEMIIEpAaTypCKe KOpo3Hje, KOja Ce jaBJba KajJa y racy MMa BOJICHE Mape WIH OKCHIa
cymrniopa. Jlo oBe mojaBe mojia3M Kajla je TemIeparypa 3ujaa II€BH Ha XJIaJHH]EM Kpajy
pa3MemHBaYa HUKA O] TEMIIepaType Tadyke poce TacHO-TIapHe MeIIaBHHE. Tajxa ona3u o
KOHJ/IEH3allje BOJEHOI pacTBOpa CYMIIOpHE KHCEIMHE, M3Y3€THO arpecuBHOr 3a BehuHy
MaTepHjajia Koju ce KOpHCTe 3a M3paay pa3MemHBada TOIIoTe. 300r Tora je, mpe MylITama
pasMemHBada y paj, HEONXOIHO aHATM3UPATH XEMHJCKH CACTaB TacHO-TIAPHE MEIIaBHHE |
OJIPEZIUTH YCIIOBE KOjU JOBOJIE JIO CTBapama KOHJeH3aTa. Takole je MmoTpeOHO MpOojeKTOBATH
nieMy cTpyjama (Gpiayuja u BbeH yTHIaj Ha TeMiepaTypy 3ujaa uesu. [lotpebHo je npojekroBaTtu
U CHCTEM ayTOMAaTCKe peryialyje, Koju MoXKe Ja UCKIJbYUH pa3MemhUBay TOIUIOTE U3 CUCTEMA, TO

JECT J1a MpeKuHE MPOTHLIAkE XJIaAHUjer (ayrnaa y KpUTHUHOM PaJHOM PEKUMY.
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2.2 TONJOTHU MAPAMETPU PASMEIBLUBAYA TOIIJIOTE CA OPEBPEHUM
HEBUMA

VYxkonmuko (iayua Koju CTpyju Kpo3 IIEBH pa3MemuBada He Mema (asy, Kpo3 LIeBU amapara

pUMembyje ce MOJeN KIUITHOT WM KaHalMcaHor cTpyjama. Ca cTpaHe mehyueBHor mpocropa

(ca racHe cTpaHe), IpUMEBYje ce€ MOJEN KaHAJIMCAHOT cTpyjama. Ha cmunum 2.10 npukasax je

IpUMep pa3MembHBadya ca KOMOMHOBAHOM IIEMOM CTpyjama uryua:

Cauka 2.10 I[Ipumep pa3MemrBada ca KOMOMHOBAHOM IIIEMOM CTpyjama (iryuma

[Toctoju Benmuku Opoj KoMOMHAaIMja Opoja IIEBH IO jeJHOM Ipojia3y U Opoja mpoasza. 300r Tora
je Hemoryhe neduHuCcaTH jeIUMHCTBEHY MpoLEAYpYy Koja Ou pe3ynTHpana eKCILTUIUTHOM Be30M
TOIJIOTHUX MapaMeTapa. To MPakTUYHO 3HA4YM Ja ce KopHuIlhemeM KOMOHMHalMja OCHOBHHMX
meMa CTpyjaha M Be3a Oe3AMMEH3MOHAJHHMX TOIUIOTHHX IapaMmerapa, Mopajy mnpoHahu
onrosapajyhe jenHaunHe 3a cBaku KOHKpeTaH ciydaj. ClI0)KEHOCT oBe IpobiieMaTHKE MOKE Ce
WIyCTPOBATH MPUMEpPUMa Pa3INYUTUX pa3MembHUBada TOMJIOTE ca OpeOpeHNM IIeBUMA.

VY cnyuajy pekymnepaiyje TOIUIOTE€ BJIaKHOI Ba3dyxa Ha M3/a3y M3 Cyllape, aHajlu3upa ce
xyaheme raca koju caapxku napy. Cnugan npumep je u 1yooko xiaheme aTMocepcKor Ba3ayxa
3a XJaamaye. Y OBaKBUM CHUTyallljamMa HEOINXOJHO je MPOBEPUTH Ja JIM je TeMmIepaTrypa 3uja
LIEBU Yy HajXJIQJHUJEM JIelly arapara BHILIA WM HUDKa OJ] TEMIepaType Tauke poce. YKOJHUKO je
TeMIiepaTypa 3ujia lIeBU HUXKa OJ1 TEMIIepaTypme Tauke poce, Johu he 10 KoHaeH3alMje nape u3
racHo-TlapHe MemaBuHe. To 3Ha4M Ja ce HE aHalu3hpa camMoO MPeHoC TorioTe, Beh
MCTOBPEMEHH TPEHOC TOIUIOTe M cyrcTannuje. O ToMe ce Mopa BOIUTH padyHa MPH HU3Paan
oarosapajyher matemaruukor mozena. Takole ce mpu KOHCTPYKLHjH arapata MoOpa MpeaBUAEeTH
u MoryhHocT onaBohema KoHjeH3aTta. Hwuje uckipyyeHa HU MOryhHOCT TMojaBe Jjega Ha
CIOJbAIIK0] TIOBPIUIMHU 1IEBU U Ha opeOpemuMa. AKyMyialuja Jiefja Moxke Ja OJI0Kupa CTpyjHU

IIPOCTOP U TaKO OHeMoryhu paj pa3MemuBayda TOIUIOTE.
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Ko Hekux pa3MmemKBava TOIUIOTE JIE0 TOILIOTE Ce Mpeaje 3pavyemheM, Na ce npu neduHucamy
MaTeMaTHYKOT MOJIelia U Ta YHECHUIA MOpa y3eTH y 003up.
CBaka oBakBa cHTyamMja Mopa OWUTH pa3MOTpeHa W y3eTa y o003upa Kaja ce NpUcTymna

AUMCH3UOHHCAY pasMCbBada TOILJIOTC.

2.3 PABMEBUBAYM TOIVIOTE CA OPEBPEHUM HEBUMA CMEIUTEHHU Y
KAHAJIE

PasMemuBaun TOIUIOTE ca OpeOpeHMM LEBMMa KOjU C€ CMEIITajy y KaHaje KOpHCTe ce Y

paznmuunte cBpxe. Heke ox Moryhux mpuMeHa oBux amnaparta Cy:

e  peKyImepalMja TOIJIOTE U3 MPOAyKaTa caropeBama 300rI 3arpeBama Ba3yxa 3a caropeBame
WIN UCMapaBama BoJe (Ha IpuMep peKylnepaTopH TOIJIOTE JMMHHMX racoBa WM KOTJIOBU
KOjU KOpPHCTE TaKO3BaHYy OTIMAJHY TOILIOTY);

e 3arpeBame M xyaleme MPOIECHUX/CHepreTcKuX (iaynaa (Ha mpUMep 3arpeBame Bas3Iyxa
nomohy m3paljeHor Ba3ayxa u3 cymiapa Wid BpeliX racoBa U3 HHIYCTPUjCKUX rehu, Kao u
3arpeBame BOJIE);

e 3arpeBame€ Ba3Ayxa 3a NoTpede JOKAIHOI WM LEHTPAIHOT Ipejamba PagHUX MPOCTOpHja
KopumihemeM BOJICHE MMape WM Bpele BOJAE KoOja CTPYju Kpo3 IIeBH (TaKO3BaHH
Kajmopudepu);

e IpUIpeMa Ba3Jyxa 3a pa3InuuTe HaMeHe (Ha mpumep xJjaheme aTMochepcKor Ba3ayxa ca
oaBohjereM BIIare W HETOBO 3arpeBame 3a MOTpede CKIATUINTa JIAaKO KBApPJBHBHUX
MIPOU3BO/IA;

e 3arpeBame Ba3yxa 3a cymiape (eHepreTcku (pIyuj je TOTuia WiIu Bpelia BOJA WU BOJICHA
napa.

Kox pasmemuBaua TOIUIOTE CMEMITEHUX Y KaHaje ce, MOope] TPOYyIJIacTor pacropeia IEeBH,
KOPHUCTH U KOPUJOPHU (KBaJpaTHU) pacropes LEBH.

Komope 3a yBoheme u oaBoheme pagnux Giayuaa Koju mpoTUIy Kpo3 II€BU, TUMEH3HU]e U 00K
pebapa W mpevyHHK LEeBU, Oupajy ce u wu3palyjy y MHorum Bapujanmjama. Kon oBux
pasMemHBaya BeoMa je 4YecT ciiyyaj Kopumihema lamenacTux pedapa. YKOJIHKO IPOLECHU
bnynn y ueBMMa HCHapaBa, amapaT ce MOXe HW3pAJAUTH ca MPUPOAHOM H TPUHYTHOM
LUPKYJIAjOM TE€YHOCTH.

Kox konzeH3aTopa ce nope BEpTUKATHUX KOPUCTE U XOPU3OHTAIHO MOCTaB/bEHE IIEBH.

Bbpoj Moryhux TeXHHUKHX pellieha je CyBUIIIEe BEIUKH J1a OU ce CBaKH M0jeAMHAYHH CITy4aj

JeTaJbHUj€ pa3Marpao.
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[Ipu xnahewy racoBa W3 HMHAYCTPUjCKUX Nehn W MpoayKaTa caropeBama, MOpa Ce BOAUTH
padyHa O IOjaBM HUCKOTEMIIEPATypCKEe KOpO3Hje, 10 KOje J0JIa3h Kaja rac CaJpiKd OKCHIEC
CyMIIOpa M BOJICHY Tapy U Kaja je TeMIlepaTypa 3ujJa IeBU Ha XJIaJHHjeM Kpajy pa3MemHBada
HIDKA OJTEMIIepaType TayKe poce racHO — napHe MemaBuHe. [Ipu KOHIeH3aluji TaCHO — MapHe
MELIaBUHE CTBAapa C€ BOJCHU PACTBOP CYMIIOPHE KHCEIMHE, BEOMa arpecuBaH npema BehHHU
MarepHjaia KOjHu ce KOpPHCTEe 3a H3paay pa3MemuBada TOIwioTe. HeomxomHo je HaKJbUBO
IPOYYUTH cacTaB IacHO — IMApHE MEUIaBMHE M YCIIOBE CTBapama KOHJEH3aTa, Kako Ou ce
n30ersie HeXXeJbeHe Moceulle oBe MmojaBe. Takohe je HEONMXOAHO MPOYUYUTH U HIEMY CTpYjamba
paaHux (GIyuIa U BCH YTUIA] Ha TeMIleparypy 3uja 1ueBu. [IoTpeOHO je MPUMEHUTH U CUCTEM
ayTOMaTCKe peryJaluje, oMoy Kora ce MOXKe MCKJbYYUTH pa3MEmhHBay TOIUIOTE M3 CHCTEMAa,

TO jeCT MMPCKUHYTU MIPOTHLIALC XJ'Ia,I[HI/Ij cr q)nynz[a Y KPUTUYHOM paJHOM PCIKUMY.
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3 BA3AYIIHU XJATIHLALIA

Pa3smemuBaun TOIIIOTE KOJ KOjUX C€ y IIEBMMa amapara ojBHja Xjaheme Wi KOHJeH3aIuja
nporuecHor (Torujer) ¢hayuaa, 10K ce oABoheme TOMIoTe OCTBapyje aMOMjeHTATHUM Ba3lyXOM
KOjU TMIONPEYHO HACTpyjaBa CHON II€BH, HA3WMBajy C€ Ba3IymIHUM Xiaamanuma. OBakBu
pasMeBHUBaYM  TOIUIOTE HWMAjy BEIUMKY MPUMEHY Y TEpPMOEJICKTpaHaMa, XEMHJCKOj U
METPOXEMH]CKO] WHAYCTpUjH, paduHeprjamMa HapTe W, YOIIITEHO, CByJa IAC je IMOTpeOHO
OCTBApUTH BEIMKE TOIUIOTHE CHAre.

KoHcTpykinoHa peiiema Ba3AylIHUX XJa(ibaKa y 100poj Mepu cy ToKpuBeHa cranaapaom API
Standard 661 [7]. IlpousBohauu, umak, MOHEKAa OJACTYHAjy OJ OBOT CTaHIapia y IHJbY
npuiarohaBama TEXHHUKHX pellema MmorpedaMa KOHKPETHHUX TEXHOJOMKHX mporeca. OBa
KOHCTaTalfja ce€ OJHOCH Ha MPOU3BOJAIY Ba3AyIIHUX XJAJAmaka M KOJ HAac M y CBETY.
Kopumiheme Ba3zayxa 3a xmaheme M KOHICH3AIMjy JaTUpa jOUI O] IMOYETKA JBAJICCETOr BEKa,
KaJla je Ba3QyX I[0Yeo y Te CBpPXE Ja ce Kopuctu y paduHepujama y HapTHO] UHIYCTPUjU. Y
JaHallllb€ BpeMe Kopulllhewme Ba3AylIHUX XJIaJibaka J10aTHO J00Mja Ha 3Hayajy, MOIITO BOJAA
(ommmyan pacxyagau GIyua) BpeMEHOM MOCTaje CBE CKYILJBbH MEIH]YM.

KomnapaTtuBHa aHanu3a MpeJHOCTH M HEJOCTaTaka Ba3dyxa M BOJAE Kao pacxjaaHux ¢iayuaa
Ouna je mpeaMeT pa3MaTpama BeJIMKOT Opoja HayYHMX CTyuja.

OcHOBHa TIPEAHOCT Ba3AyXa je YMHCHUIIA J]a Ta UMa CBY/a U Ja j€ JIAaKO JOCTyNaH OecIuiaTHO U
YBEK, Y HEOrpaHH4YeHUM KonuurHama. [IpruMeHna Bojie je Be3aHa 3a OJM3MHY IPUPOIHUX H3BOPA,
nonyT OyHapa, peka, jesepa uiau mopa. Ilopen Tora, HEONXoJHa je W3rpajma KOMILJIETHOT
cucrema 3a xyaheme Koju ce cacToju O]l IIeBOBOJa, IMyMIIH, Kysa 3a Xjiahewe Boje, ypehaja 3a
(U3UYKO — XEMHUJCKO — OWOJIONIKM TpPEeTMaH, OjBajaya HeuncToha, KaHAIW3AaI[MOHOT CUCTEM U
TaKo Jlajbe.

Ca gpyre crpane, Ba3ayx MMa 25 myTa Mamy TOIUIOTHY NPOBOAHOCT O/ BOJE U MPUOIIKHO 4
nyTa Mamu crelu(UYHN TOIUIOTHU KanmanurteT. To 3HauW /1a je KoepHUIMjEeHT Mpeia3a TOIIoTe
ca CTpaHe BOJIe JPacTHYHO BehH HETO KOJ| Ba3ayXa.

[Topen Tora, ryctuna Bojae je oko 800 myra Beha on rycTuHe Bazayxa W BOJA j€ MPAKTUYHO
HecTHIUBKB Guryna. To 3Ha4YM /a Cy BOJCHH XJIaHHalll JTAIEKO MarbH Off Ba3IyITHUX XJIaImhaKa

UCTOT KamauuTeTa. Ba3nymHu Xjaamanu, Jakie, uMmajy Belly MOBpIIMHY, Macy MU LIeHy U
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3axTeBajy Behu mpoctop 3a yrpaamy. OcuM Tora, 1ieHa ImyMIie 3a BOJLy OCETHO je HMXKa OJ1 IIeHE
BeHTUIaTopa. Yak ce u Oyka Kojy MpoU3BOJie BEHTHJIATOPH MOKE CMATpaTH MaHOM Ba3TyLIHUX
XJIAIBaKa.

Ha nosehame noBpimHe 3a pa3MeHy TOIUIOTE KOJ| Ba3AyLIHUX XJIa/(ibaka yTUYe U YHHECHUIA /1a
je MpojeKTHa TemIiepaTypa Ba3[dyXa BUIIA O] MPOJEKTHE TeMIlepaType BOJE, IITO Pe3yITHpa
THME Jla je pacloJioKUBa TeMIlepaTypcka pasiivka 3a xJjaheme Mama Koj Bazayxa. Basmyxa
3aUcTa MMa CByJa LeJNe TOAMHE, ajll aMOMjeHTaJIHM Ba3gyX HMa BEJIMKE TEMIIEpaTypcKe
OCLIMJIAINje HE caMO Y TOKY TroJiMHe, Beh U y TOKy jeqHor naHa. Ta yumeHuIa 10CcTa yCIoXKbaBa
MPUMEHY Ba3lyXa Kao pacxjajHor (uyuna.

[Topen nake JOCTYMHOCTH CBYJla M YBEK, Y MPEIHOCTH BazAyXa Kao pacxJaaHor (Iynaa Moxe
ce yOpojaTu W MojaTak Ja je paJHH MPHUTHUCAK ca CTpaHe Ba3ayxa Onm3ak aTMoc(hepcKoM, Tako
Ja 10 MEXaHWUYKUX Hallpe3ama JelloBa amapara J0ja3d CaMO YCJIe[ MPUTHUCKA MPOIECHOT
bayuna.

ACHeKT 3allTuTe XUBOTHE CpelnHe Takohe (aBopusyje Ba3ayX, 3aTO LITO 3arpeBame Baslyxa
3HATHO Mamke yTHYE Ha KIMMATCKe U Jpyre MPOMEeHe y IPUPOAH O 3arpeBama BOJIE, a U IIypermba
nporecHor ¢uiyna y BOAY Cy ONAacHHja O MCTHX Lypema y Ba3aymHy macy. Kao pesynrar
cBera HabpojaHOT, HHBECTUIIMOHU TPOIIKOBH cy 3 10 4 myTa Behu KOJ Ba3AyILIHUX XJIamhaka,
aJli Cy 3aT0 eKCIUIOATallMOHM TPOLIKOBM HMCTO TOJMKO MyTa MamHu. O30MIbaH HHKEHEPCKU
3aJaTak je u300p TUMa XJIaAmkaka, y3 JeTajbHy aHAJIM3y CBUX HaBEJICHUX YTUIAJHUX (hakTopa U

1noTpeda KOHKPETHOT TEXHOJIOUIKOT MPOLECa.

3.1 KOHCTPYKHMOHE KAPAKTEPUCTHUKE BA3JYIIHUX XJIAJTIbAKA

Ha caumum 3.1 mpencraBibeH je IIEMaTCKU IpHUKa3 pa3MemMBaya TOIJIOTE ca Ba3AylIHUM
xJlahemeM U YCUCHUM CTPYyjambeM Bazayxa, JIOK je Ha CIUIHU 3.2 MpeICTaB/beH HIeMaTCKU MPUKa3
pa3MemnBaya TOIUIOTE ca IMOTHCHUM CTpyjameM Ba3dyxa, KOje ce OCTBapyje HoMmohy Ba

BEHTUJIATOPA.
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Cauka 3.1 PasmemuBad TOILIOTE ca Ba3AylIHUM CprjaI-beM Ca YCUCHUM BCHTUJIATOpHUMA

1
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Cauka 3.2 PazmewmHBau TOIJIOTE ca Ba3JyIIHUM CTpPYyjambeM ca IOTUCHUM BEHTUJIATOpUMa

KoHcTpykiinonu 1ei1oBu anapara npeacTaB/beHU Cy No3uiyjama Ha ciukama 3.1 u 3.2:

1 — neBHM cHOII ca OpeOpeHNM LIeBUMa;

2 — KoMopa 3a yBoheme U 07Bol)ere MPOoLeCHOTI/eHePreTCKOor QIIyna;

3 — CKpeTHa KOMOopa;

4 — BeHTHJIaTOPH KOjU oMoryhaBajy cTpyjame Ba3ayxa;

5 — eJIEeKTPOMOTOP ca peAyKTOPOM KOjUM ce nokpehe BeHTHIaTop;

6 — koMopa 3a qucTpuOynHjy Ba3ayxa (MIeHyM);

7 — OCIIOHITH amapara.

Ha neBHuMM mnpukibydlliMa MOCTaBJbajy ce (PUTHH3M 3a MoTpede Mepema BeIMYKMHA CTama
¢bnyuna, monyT Temneparype u/win nputucka. Ha komopama ce, Ha oarosapajyhum mectuma,

HOCTaBJLajy MNPUKJBYUYIIM 3a OABA3AYUICHKHC N HPAKILCHC. BCHTI/IJ'IaTOpI/I Ce HOCTaBJ'bajy n3a
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LIEBHOT CHOTIA KaJia je MoTpeOHO 00e30eIUTH YCUCHO CTPYjame Ba3ayxa, a UCIpe ] [IEBHOT CHOIIa
KaJa je y MUTamy MOTHCHO CTpyjame Bazayxa. OCIOHIM anapara IOCTaBjbhajy Ce MCIO KOMOpa.
Jenan ox ocinoHama je MOKpeTaH M JI03BOJbaBa pacrepeheme yclie[ Hampe3ama H3a3BaHHX

TOTUIOTHHUM JIWJIaTalldjaMa JIeJioBa arapara.

3.1.1 IleBHn U LIEBHHU CHOII

LleBu pa3memHBaya TOIUIOTE Ca Ba3MyIIHUM XJahemem oOMYHO ce m3pal)yjy o1 yribeHHYHHUX
4enuka, J0K ce pedpa m3palyjy oa amymMuHHjyMa. YKOJIHKO MOCTOj€ TTOCEOHH 3aXxTeBU, Moryhe
Cy W JpyraudMje KOMOWHAIMje MaTepujaia 3a m3pamy. 1o, mpe cBera, 3aBHCH OJI CBOjCTaBa
nporecHor (Giayuaa, Kao M OJ JOKATHUX aTMocdepckux yciioBa. OCHOBHA IIEB Ce, Ha MPHUMED,
MOJKE U3paJIUTH OJ] OaKpa WM JICTUPAHUX YEIHUKA M TO CE NMPUMEHYje y ClIydajy arpecUBHHUX
nporecHux ¢Guyuaa. Mcro Baxku u 3a pedpa, MOMITO Ba3IyX KOjU CAAP)KH HEUYHUCTOhe y BUIY
KalUBbMIIA, TMapa WIH YBpCTe ¢asze, MOXKE OIITETHTH ATyMHHHjYMCKa peOpa. YKOJIMKO je
KoepHIMjeHT Mpesas3a TOIIOTe ca YHYTpalllibe cTpaHe eBd Mamu o1 100 W/(m?K), o6aBe3Ho
ce MpH JITUMCH3MOHHUCAKY arapara Mopa pasMOTPHTH W BapHjaHTa KOHCTPYKIIHMjE amapara ca
IaTKUM (HeopeOpeHUM) IIeBUMA.

Ha cnnmm 3.3 npuka3zaHa je CTpyKTypa IIEBHOT CHOIIA Ba3yITHOT XJIQAHaKa.

IIOKIIOIIaI
H3J1a3HEC KOMOPE

Oy TUpad Fo5rss l

HEMOKpEeTHa
LIEBHA IJI0Ya

JIpeHaxa

3alTHBAY

TOKIoImamn

ynasHa

KoMopa CIOJHH

BUjLIU

[OKpETHA [[eBHA
wiova

oMoTa4

CIIOjJHHU
€JIEMEHT
opebpeHe

LeBH

Camka 3.3 CtpyKkTypa HEeBHOT CHOTIA Ba3AyIITHOT XJIahaKa

Ha coumnu 3.4 mpukazaH je TpOyIJIacTH pacrope]a IeBU y IIEBHOM CHOMY, KOju ce Hajuemrhe

KOpPHUCTHU KOA Ba3AYIIHUX XJIaJIkhaKa.
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Cauka 3.4 Tpoyriactu pacrnopes IIeBU KO/ Ba3AyIIHUX XJIaJbaKa

[Mpeunuk ueBu ds (M) kpehe ce y rpanmmama on 10 -50 mm. IleBu HajMamux NHpEUHHKA
MpUMEBYJy Ce KOJ pacxiamHux ypehaja ca ¢peoHOM, TOK ce IeBM HajBehmX NpeYyHUKa
IpUMEBY]y Y HEeTPOXeMHjcKo] MHIycTepuju. Orcer reoMeTpujcKuX Iapamerapa opeOpeHux
uesw je ciaenchu, npema [5], [6], [8] u [9]:

e BucuHa pebapa hr = (0,4 + 0,75)- ds;

e 6poj pebapa no jenuauy xyxuHe uen Ni = 275 + 625 m™;

e  KOpakK 1eBH (MOAYKHH U onpeurn) (2 + 2,75)- ds;

e  OJHOC YKYIIHE MOBPUIMHE Ca CHOJbAlIkE CTPAHE LIEBU U MOBPIIMHE UCTE LIEBH Oe3 pedapa

Ha3uBa ce KoeduijeHT opedpema u kpehe ce 1o 25.

Ykonuko je 1eB o1 Hephajyher denuka, Hajuenrhe ce KopucTe 1eBH npeynnka ds = 25,4 mm u
nebspuHe 3uaa d; = 1,65 mm. Kana je marepujan 1eBH yribeHUYHHU WM HUCKOJIETMPAHU YEIHK,
nebsbuHa 3uja je J0; = 2,11 mm, ca pebpuma Bucune hy = 12,7 + 15,9 mm, kopakom pebpa Sr =
2,3 + 3,6 mm u TpoyriacTuM pacropeaom ca kopakom St = 50,8 + 63,5 mm.
VY cnydajeBMa Kaja je mpouecHH (Iyd] rac WM BeOMa BHCKO3HA TEYHOCT KOja Ce XJIajH,
KopucTe ce 1eBu npeunuka ds = 38 + 50 mm. [le6spuna pebapa 6u, mpema [7] Tpebano na
u3zHocu or = 0,35 mm kana je BucuHa pebpa no 12,7 mm, To ject dr = 0,4 mm ykonuko je
BUCHHa peOpa Beha.
Jly’kWHE TIEBHOT CHOTMA KOJ OBaKBHX pa3MemHBada TOIUIOTe m3Hoce of Lc = 1,2 + 18 m, a
Hajuenthe cy y pacrnony ox Le = 6 + 12 m. Illupuna neBHor cHoma je y pacrnony ox Be = (0,4 +
1)- Lc. bpoj penora 1ieBu oouuno je Nrc = 3 + 8, a Hajuernhe je ox 4 10 6. [Ipema npenopykama

u3 [10] 6poj ueBu Ou Tpedano na Oyxae 4, ocum y cieaehum ciryvajeBuma:
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e  YKOJIMKO j& pa3JiuKa Temreparypa ca ctpane nporecHor duyuna Aty < 6°C, nmpenopy4yjy

ce TpH pelia LeBH;

e  YKOJHKO C€ KOPHCTE CIENHUjaIHN KOHCTPYKIMOHN MaTepPHjajid, a pa3jiuKa TeMIlepaTypa ca

cTpaHe npornecHor ¢uryuna uznocu Aty < 11°C, takole ce npenopydyjy Tpu pea LeBH;

e Kazaje At; =55+ 110°C u k < 340 W/(m?-K), nmpenopy4yje ce TeT peoBa 1IeBH;

e Kkazaje At; = 110 + 165°C u k < 230 W/(m?-K), nmpenopydyje ce mecT peaoBa LEBH;

e KXazaje At; > 165°C u k < 170 W/(m?-K), npenopyuyje ce ocam peaosa LEBH.
Temmneparypcka pasnuka Tormmjer (mporecHor) ¢uyuaa Aty (°C) je pasnmka Temmeparypa
nporiecHor Guiyr/aa Ha yiia3y U Ha H3J1a3y:

Aty = tip — tik (3.1)
e cy:

e TeMIeparypa tomidjer ¢uryuaa Ha ynasy - tip (°C);

e TeMIeparypa Tordjer ¢uryuaa Ha usnasy - ti (°C);

e KoeduumjeHT nponasa tomiote - K (W/(m?-K)).

Bpoj penoBa 11eB1 MOXe Ce YCBOJUTH MpeMa jeJHaYMHH, Ha OCHOBY [11]
tiy —tpp )
N, =int| —33,8+45- (%] (3.2)

rae je ca typ (°C) o3HaueHa Temmepatypa Basayxa (xnagHujer (uiyna) Ha yinasy y pa3MemHBad
TOILIOTE.

Makcumanan 6poj peoBa 1IeBU 3a OpeOpeHe 1I€BU Y HEKUM CHTYyalldjama Moxke Outu 1o 16, a 3a
HeopeOpeHe yak u 110 30.

Pagu octBapuBama Be3e n3Mel)y 1IeBH M LIEBHE IUIOUE, KpajeBU 1IeBH (Y y>)KUHHU OF HEKOJIHUKO
neHTumerapa) uspalyjy ce 6e3 opedpema. Ta Be3a Hajuenthe ce ocTBapyje yBaJbUBAKEM, JTOK CE€
3a BHIIIE NMPUTHUCKE MOXE M3BECTH M 3aBapuBameM. Y MelyleBHH npocTop yrpalyjy ce Hocehe
nperpaje 3a LeBU, paau u30eraBama MEXaHHUUKOI oliTeherma Be3e IIeBH M LI€BHE IUIOYE ycien
COIICTBEHE TEe)KMHE M BuOpamuja neBu. Te mperpane ce yrpalyjy Ha pacTojalby MaKCHMallHE

HCOCJIOKBLCHE NYKUHEC ICBU, a4 HpI/IGHI/I)KHO IpeMa MnpenopykKama 3a rjiiatke ncBu.

3.1.2 Komope 3a yBoheme, onqBoh)eme U ckpeTame Toriujer gpJaynaa
Komope 3a mpouecan/eneprercku payua Hajuenthe ce uspal)yjy y npu3mMaTHIHOM OOJIHMKY, ca

paBHuM mnoBpuiMHaMa. Kana je mputucak ¢uyuna Bucok moryhu cy u apyru oomumm. Croj
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u3Mmel)y 1eBHE Ioue W KOMOpe MOKe OWUTH OCTBapeH pPACTaBJHLUBUM WM HEPACTaBJbUBUM
Be3ama. [llemarcku mpriKas OBHX Be3a MPEJICTaBJbEH je Ha ciimkama 3.5, 3.6 u 3.7.

Ha cnumm 3.5 mpukaszaHa je KOHCTPYKIHja KOJ KOje Ce CBU CIIOjEBH KOMOPE OCBapyjy MPOIEecoM
3aBapuBama. 10 je Tako3BaHa KpyTa KOHCTpyKIHja. V3paga oBakBe KOHCTPYKLHMjE CHI)KaBa
LIEHy amapara, Ia ce 4ecTo KOPUCTH. Bujiuu ca crnosbailime cTpaHe IMOKJIONIa MOTY Ja ce
0JIBHjajy M KpO3 OTBOp ce mpoBiade ypehaju 3a unniheme. Ha oBaj HaumH ce peraBa mpodiieM
MexaHudkor ynmhema. [Ipeynuk Bujka 0OMYHO je jemaH MuiauMmerap Behu o MpeyHHKa IIEBH.
OBakBa KOHCTPYKIIHja KOPHCTH ce 3a npuTrcke 10 300 bar.

/4 1

DO

3
Cauka 3.5 BaznymHn xiiaJybak ca 3aBapeHOM KOHCTPYKIIM]OM KOMOpE 32 MPOLECHH (DIyua

Ha cnmumm 3.6 mpukazaHa je KOHCTpPYKIMja amapara Ha KOjuUMa IIOCTOje pa3JBOjUBE KOMOpE.
TakBa koHCTpyKIIMja oMoryhaBa Jia ce CKHJIakheM KOMOpa JTUPEKTHO MPUCTYIH [IEBHO] TUIOYH U
1eBUMa pajau uuiiherma U onpaBku. [10BpIIMHE 3aNTHBaWka Cy OOMYHO BEIIMKE TY)KUHE, Ia je
HEONMXOJHO TPH MOHTAXU OOpaTUTH NaxXwky Ha Moryhe nypeme ¢ayuma. Heomxomno je
M3BPIINTH U pa3/Bajaie Be3e MPHUKJbyYaka armapara ca IIeBOBOAMMA, Kako Ou Morio johu 1o

pa3zBajama KOMOpE.

‘ 4
3\{% / 1 /4
+—FLT <
5 2 2

Canka 3.6 Baznynnu xnaamak ca pa3/JBOjUBUM KOMOpaMa
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Ha cnunu 3.7 npeacraBibeH je meMaTCKU MpHUKa3 KOHCTPYKIMje ca pa3ABOjUBUM MOKJIOMNIIKMMA.
CkuiameM MOKIJIONIA KOMOpPE MOXKE ce HeCMeTaHO Mpuhu 1eBHO) IulouM U 1ieBuMa. Ha oBaj

HAYMH Ce IIPU AEMOHTaXH N30eraBa pas/Bajambe Be3e [IEBOBO/IA U MPUKIbyUaKa.

4 1 4
/

Cauka 3.7 BaznymHn xnambak ca pa3IBojUBUM MOKIIONIINMA

[To3unuje enemenata Ha ciaukama 3.5, 3.6 u u 3.7 cy cnenehe:
1 — eBHH CHOII,

2 — IIeBHA [IOYa;

3 — MPUKJBYYIIH 32 yiia3 u u3ias Gpaynna;

4 — IpUKIbYYaK 3a 0JIBa3AYIICHE;

5 — MPUKIbYYAK 32 MPAKIHEIHE;

6 — MPUKJbYYAK 32 MEXaHWYKO YHIThehe YHYTPallkhe TOBPIINHE IIEBH.

3.1.3 ITocTaB/bame Ba3AyIIHUX XJIAAHAKa
Baznymsn xnanmwany Mory OMTH NMOCTaBJbEHU BEPTUKAIHO, XOPU3OHTATHO WM IO/ YIJIOM.
Crpyjame Ba3ayxa y BHUMa MOKe OMTH YCHUCHO WiIM MOTHCHO. lllemarcku mpukasu HadMHa

MIOCTaBJbambha LIEBHOT CHOTIA U BEHTUJIATOPA MIPECTaBJbEHU Cy Ha ciuiHu 3.8.
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Cimka 3.8 OCHOBHM HaYMHU NTOCTaBJbakba LIEBHOT CHOMA M BEHTUJIATOpa

Crpenuie npeacTaBibajy cMep CTpyjama Basayxa U To:

a — BEpTUKAJIHH, KOJH MOXE€ OUTH YCUCHU WUITU TIOTHCHH;

0 — XOpU30HTAJIHU TOTUCHH;

B — XOPU30HTAJIHU YCUCHU;

I — IOTHCHU Ca KOCO MOCTaB/bEHUM T'PEJHUM MOBpIIMHAMA (TaKO3BaHU A — THII);

1l — YCHUCHH C€a KOCO TIOCTaBJbEHNUM I'pPEJHUM NOBpIIMHAMA (Tako3BaHU B — tum);

) — ycucHu ca 1Ba BepTHKaIIHA IIEBHA CHOTIA.
O0a HauMHa cTpyjama (YCUCHHM M MOTHCHHU) MMajy CBOj€ NMPEHOCTH U O TOME C€ MOpa BOAUTH
pauyna [12], [13].
[IpuMeHoM yCHCHHMX BEHTWJIATOpa OCTBapyje C€ paBHOMEpPHMja ITUCTPHOyIHMja Ba3dyxa ¥y
MOTIPEYHOM TIpeceKy amapara. Behn mMaceHM mMpoTOK Baszayxa MCTH BEHTHJIATOP OCTBapyje Kao
MOTUCHH, 3aTO IITO KPO3 MOTHCHU BEHTUJIATOP CTPYjU BazlyX TeMIlepaType OKOJIMHE, a Kpo3
YCHUCHH CTPY]jH 3arpejaHul Ba3ayX, IITO 3HAYM JIa je 3a jelHaK MaCeHU MPOTOK Ba3ayxa MmoTpedHa
Mama CHara 3a IoroH BeHTHiaropa. Ormiata Ba3aynIHe KOMOpE, OHOCHO YCHCHU BEHTHIIATOD,

00e30eh)yjy 3amTuty opeOpeHNX 1EeBH O JIOMHNX BPEMEHCKHUX yCJIOBa, TIOMYT KHIIIE, CHETa WU
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rpajaa. [Ilpumena pa3memrBaya ca yCHCHUM BEHTHJIATOPOM j€ MOTOJIHUja Yy CIIydajy Kaja je Maja
TeMmIepaTrypcka pasiuka usmely ¢uiyuna u OKoJHOT Baszayxa, 3aTO IITO C€ MPH MPOJIACKY KPo3
BEHTHJIATOP Ba3yX 3arpesa. [[peHOCT yCHCHOT BEHTUIIATOPA je U IITO CTBapa Mamy OyKy.

[Ipenopyka je ma Op3uHa cTpyjama Ba3qyxa CBEJCHA Ha IyH MOIPEYHH MPECceK amapara mpema
[6], [13] u [14] O6yne y omcery wf = 2 + 3,5 m/s. OBy Op3uHy HaszuBamo (hacagHOM OP3UHOM.
Takohe, mpenopy4yje ce orcer Op3uHE Ba3ayXxa y Hajy)KEeM CTPYJHOM IPECEKy IIEBHOI CHOIIA
Wmax = 4 + 7 m/s. CymupameM 1ojaraka u3 HEKOJIMKO M3BOpa, MPEropydyje ce aa ce Op3uHa

CTpyjama oapeau momohy popmyie:

w; =4,9-N; 2% (3.3)

3.1.4 BenTunaropu 3a Ba3ayliHe XJambaKe

Bentunatopu koju ce yrpalyjy KoI Ba3IyIIHUX XJaJmaka MOTYy OWTH aKCHUjaTHH WU
neHTpudyrarHu. AKCHjalTHA BEHTHJIATOPH ¢€ MHOTO uerthe ynorpedsbaBajy, ajld ce KO MaJIuX
pa3mMemnBaya TOIUIOTe Mory yrpahuBatu u neHTpudyranau Bentwinatopu. Camo Koj amapara
MaJluX JTUMEH3Hja KOPUCTH ce jenaH BeHTHiaTop. Kon ocranmux amapara kopuctu ce Behu Opoj
BEHTUJIATOpa KOJU pajie y mapajienHoj Be3u. Ha Taj HauumH ce o0e30elhyje nakima MOHTaxka U
paBHOMEpHHja AUCTPUOYIHja Ba3yxa MPeKo IeBHOT cHoma. OCUM Tora, YKOJIMKO Aohe 10 KBapa
JEIHOT BEHTHJIATOPa, pPa3MEHUBay TOIUIOTE MOJKE JIa HACTABH J1a PaJd Ca MAFbUM KalaluTETOM.
Ha cmumu 3.9 npecraBibeH je LIEMaTCKH NpPUKa3 pa3MemUBaya TOIJIOTE ca Ba3AyIIHUM

XHaheI—LeM CajeI[HI/IM HJIM BUIIC BCHTUJIATOPA.
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Cauka 3.9 Bazymsu xyiafismhak ca jelHUM WM BHILE BEHTUIIaTopa
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VY tabenu 3.1 npukasaH je yobuuajeHu Opoj BEHTHIATOpA 110 pa3MermuBady, mpema [10].

Tabena 3.1 YoOuuajeHn O6poj BEHTHJIATOPA Y 3aBUCHOCTH O] IMMEH3H]ja pa3MeHhUBava

Be, m Le, m Nvent Be, m Le, m Nvent
12+18 1 3,6+6,0 1
1,2 3,6
1,8+3,0 2 6,0+12,0 2
18+24 1 42 +6,0 1
1,8 4,2
24+4.2 2 6,0+12,0 2
24472 1 48+7,2 1
2,4 4.8
42 +17,2 2 7,2+12,0 2
3,0+4.8 1 6,0+7,2 1
3,0 54+6,0
48+9,6 2 72+12,0 2

VYKoIMKo Ty’KUHA LEBH Mpernazu 12 m, mpenopydyje ce yrpaama TPy BEHTUIIATopa.

Jeman ox HajBaxKHHjUX MpobIEMa je OCTBapUBAE PAaBHOMEpPHE MUCTPUOYLMje BazlyXa MPEKo
neBHor cHomna. OBaj mpobieM je moceOHO M3pakeH Kaja ce KOPUCTE amaparh ca HOTUCHUM
BEHTHJIATOpUMa. lIpenopydeHn OJHOCHM TEOMETPHjCKHX BEIMYMHA Ba3QylIHE KOMOpEe U

pa3MemuBaya TOIUIOTE, MPUKa3aHu ¢y y Tadenu 3.2, kao u Ha cauii 3.10.

Ta6ena 3.2 [IpenopydeHn reoMeTpUjCKH OTHOCH M BEJTMUMHE TOMONY KOJUX ce BpIIM U300p U

HOCTaBJbakbe aKCI/Ij AJITHUX BCHTUJIATOpA

Cpr_jaI—be Aav /A Hp / Dav Hav/ Dav @D, °
ITotucHoO 0,4 0,5 0,16 45
VYcucHo 0,3 0,3 0,16 45
Dav Dav
¢ > < >

4_

e
é

S
© © 0

Canka 3.10 I'eomeTpujcke BenmuurHe Koje Cy npuKa3aHe y Tadenu 3.2

VY tabemu 3.2 u Ha ciauiy 3.10 kopumrhene cy cieaehe o3Hake:
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e TOBPIIMHA MOMPEYHOT Mpeceka amaparta — A (m?);

e TOBPIIMHA MONMPEYHOT MpeceKa KaHala BeHTHIATopa - Aay (M?);
e  pacTojame 0] 0Ce BEHTHJIATOPA A0 IIEBHOT cHoma - Hp (M);

e INPEYHHUK KaHaya BeHTHIaTopa - Day (M);

e JIy’KMHA KaHaja BeHTHiaTopa - Hay (M);

e  yrao aucrepsuje BasayuiHe crpyje - ¢p (°).

[ToBpimHa MONPEYHOT MpeceKa KaHajla BEeHTUJIATOpa jeTHaKa je:

2
oy =0 34)

[Ipeunuim akcujadHUX BEHTWJIATOPA KOJjU C€ TMPUMEHY]Y y Ba3AyIIHUM XJaJmaluMa Cy y
rpanunama ox 0,3 <= 5 m. bpoj yionaruma je ox Tpu g0 aecet. JlomaTuie ce gaHac YriIaBHOM
u3palyjy Ol IJIAaCTHYHUX MaTepHujana, MOHEKa] OJ ATyMHHHjyMa H Pa3IUYUTHX JIeTypa.
MakcumanHa Op3uHa Jonatuiia je, npema [7/] numutupada Ha 60 M/S y HOpMaIHUM
cuTyaijama, oMHOCHO Ha 80 M/S kaaa mocroje crenujaine norpeode.

3a MOrOoH aKCHjaIHUX BEHTUJIATOPA KOPUCTE CE CICKTPUIHH MOTOpHU y mpeko 90% ciydajesa.
[Topen eneKTpUYHUX MOTOpA Kao IMOTOHCKE MAIllMHE KOJ aKCHjaIHUX BEHTHUJIATOpA IMOHEKA Ce
KOPHCTE MOTOPH Ca YHYTpPAIKbUM CaropeBameM, apHe TypOMHE U Tako Jajbe. Beza moroHcke
MalllHe ¥ BpaThia BEHTHJIATOpa OCTBapyje ce Ha BHIle HaunHa [9]:

e 33 MPEYHHMKE BEHTHJIATOpa Mame oj 1,5 M mpumemyje ce TUPEeKTHA Be3a BEHTHIIATOPA U
€JIEKTPOMOTOPA;

e 3a MPEYHHKE BEHTHJIATOpa 10 3 M u emekTpoMotope cHare 10 25 KW Besa ce ocTBapyje
KaWIlTHUM TPEHOCOM;

e 3a MpeYHHMKe BeHTMIaTopa Behe ox 3 M u emexktpomorope cHare Behe ox 25 KW, kao u
KaJa ce rnapHa TypOMHA KOpPUCTH Kao NOrOHCKa MallliHa, Be3a ce OCTBapyje HoMmohy
peaykropa.

KoedunujeHT xKopucHOTr AejcTBa, TO jecT €(QUKACHOCT CIpere eIeKTPOMOTOp - BEHTHIATOP —

XJaamak, mpema [15] ce mpukasyje y 00muKky craTnuke epuKacHOCTH:
Ap-V
Mstat =~ (3.5)
em

e cy:

e Nem (W) cHara enextpomoropa;

e Ap (Pa) max npuTHCKa;
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. V (M3/s) 3anpeMHHCKH MPOTOK Ba3IyXa.
MunumManna cratuuka edukacHoct oa 40% Hopmupana je npema [15], a y Bpeme ycBajamba oBe
ypenbde Hajoospa JOCTYIHA TEXHOJIOTH]ja Ha TPKUINTY OMOTyhaBaia je cTaTU4Ky e(pUKaCHOCT O]
65%.
300r KOHCTPYKTHBHUX pasjiora He Moxe ce u3behu 3a30p m3mel)y somatuiia BeHTHIIATOpA |
orutate. OBaj 3a30p cMamyje epUKacHOCT cmpere MOTOpP — BeHTHWJIaTop. BpemHocT 3a3opa y

¢byHKIMjHu TpeyHrKa BeHTiaTopa nponucyje APl crannapa [7]. OBa 3aBuCHOCT npuKasaHa je y

tabenu 3.3.

Ta6ena 3.3 3a30p u3mel)y oriare u JonaTuila BEHTUIATOPA
[Ipeunuk BeHTHIATOPA, M <30 3,0+35 >3,5
Onmncer 3a3opa, mm 6,35+ 12,7 6,35+ 15,9 6,35+ 19,05

Ha npotok Ba3myxa ytunaj umajy AykuHa U ¢opma oruiate BeHTuiaropa. lloctaBbameMm
YCHCHOT KOH(]Y30pa U IBOCTpYKHM NoBehameM JyKHHE OIjIaTe, IPH HUCTOj MOTPOLIHH SHEPTHje
Moxe ce nmoctrhu nosehame nmpotoka 5 + 15% [6].
[TocebHa maxma ce MOpa MOCBETUTH PETyJIallijy MPOTOKa Ba3ayxa. BaH jeTmer nepuoaa Moxe
nohu 1o mpexnahuBama HpolecHOr (Iyuaa, ma je HEONXOJHO CMAamHTH IMPOTOK Ba3ayXa.
Perynanuja nporoka Ba3iyxa MOXe C€ BPIIMTH HA BUIIIE HAUWHA:

e  WCKJbYYHMBAKEM jeJIHOT, IBA MJIU CBA TPU BEHTHUJIATOPA;

e momohy perynaropa (GpeKBeHIH]je TOTOHCKIX MOTODA;

e rnoMmohy xany3uHa.
Kaga ce y3My y 003up TE€XHO — €KOHOMCKHM e(eKTH, JaHac ce mpenopyuyje (pexBeHTHa
perynaiyja HajMamkbe Ha TOJOBUHM BEHTUJIATOpPA, Y3 MCKJbYYHMBAWmE oOJroBapajyher Opoja
BeHTMiIaTopa [16]. BenTrinaropu ce cTaBibajy BaH MOrOHA TOKOM HajXJIaTHHUjUX JaHa, TAKO Ja Ce

pa3MeHa TOIUIOTE BPIIHM CaMo MPUPOJAHOM KOHBEKIHjoM [7].

3.2 HN3BOP NPOPAYYHCKHUX TEMIIEPATYPA BA31YXA KO PASMEILUBAYA
TOIIJIOTE CA BABAYIIHUM XJTABEBEM

[ToBpuinHa pa3memHBaya TOIUIOTE JUPEKTHO 3aBUCH O]l TEMIEPATypCKe pasjiuKe, Tako Ja je

TeMIepaTypa OKOJIHOT Ba3yXa M3y3eTHO 3HauajHa Kako 3a paj pa3MemuBaya TOIUIOTE, TaKO U

3a TPOIIKOBE paja. TexXHOJONMIKM 3aXTE€BH MO MHUTaky YJIa3HUX U U3JA3HUX TeMIlepaTypa

TOIIMjer (MpoLecHor) ¢uiynia U TOIUIOTHE CHare pasMemuBada MOpajy OUTH UCHyHeHH. 300T
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TOra je jacHO Ja TeMmIepaTypa Ba3jyxa Ha yna3y y amapar (a To je TeMmeparypa OKOJIHOT
Ba3Jyxa) W TeMIlepaTypa Ba3jlyxa Ha H3/1a3y W3 amapara, uMmajy HajBehu yTuiaj] Ha cpenmy

TEMIIEPATYPCKyY Pa3IUKYy (y3 MeMy CTpyjama Guryraa Kpo3 anapar).
Kox Basmymnmx xnmaamaka tomiotHa cxara Q (W) neduumcana je MpOTOKOM IIPOLECHOT
dayuga m; (Kg/s), BEroBoM yIa3HOM M U3JIa3HOM TEMIIEPATYPOM, CaCTaBOM H NMPUTUCKOM. CBu

OBH ITapaMeTpH Cy jacHO Ae(MHUCAHH, TAKO Ja j€ MH)KEHEPCKH 3aJaTak H300p NPOTOKa Ba3ayXa

m, (kg/s), kao n TeMnepaType Ba3Iyxa Ha yia3y U U3Jasy.

Temmepatypa Ba3gyxa y TOKy TOJAMHE WMa BapujalMje, Tako Ja je H300p MpOopavyyHCKe
TEMIIEpaType Ha yJlia3y y pa3MemrBay U3y3eTHO 030MJbaH 3aaarak. [Ipenopyudyje ce na ce 3a oBy
TEMIIEpPaTypy HE yCBOJH MAaKCHUMaJIHA TEMIIepaTypa Ha MOCMAaTPaHOj JIOKAIUjU y TOKY T'OJUHE,
Beh HemTo HUXKA TeMIepaTypa Koja ce AOCTHXke camo y 4+6% excruioaTaloHOT Mepuojaa y
Toky roauHe [7]. Tako ce mpopadyHCKa TemIeparypa Ha yiady y pa3MemHBad CHIKaBa 3a
12+14 °C, nok ce MHBECTUIIMOHU TPOIIKOBU cMamyjy Yak 3a 50+60% [7].

VYKONMKO TPENU3HUjU METEOPOJIONIKH TMOJAlld 3a TOCMAaTpaHy JOKAalHjy HUCY JOCTYITHH,
Moryhe je UCKOPUCTUTH jeTHOCTaBHY pelallijy 3a W3padyyHaBame MPOPAUYyHCKE TeMIIepaTrype

OKOJIHOT Ba3ayxa, kKoja mpema [8], riacu

t
t, — 4 v,max 3.6
2p tv,sr 8 ( )

rIe cy:
e 1 (°C) mpopauyHcka TemriepaTypa OKOJIHOT Ba3ayxa,
e tusr (°C) cpemma MakcHMaHa TeMIlepaTypa y TOKY HajTOIUIMjEr Mecella y TOIWHH 3a
MOCIEABUX JeCeT TOUHA;
e tymax (°C) MakcumaliHa TeMIiepaTypa Ba3ayxa 3a MOCIeAmUX IeCeT TOANHA.
[TpopadyHcka TemriepaTypa Ba3ayxa 3a Haimry 3eMJby yooudajero uznocu nsmehy 30 °C u
35 °C.
TemmepaTypa Ba3ayxa Ha W3Na3y U3 amapara 4ecTo j€ yCIOBJb€Ha TEMIIEPaTypoM MPOIECHOT
dbnaynma Ha W3nasy u3 amapara. [Ipemopyka je ga MUHMMAaJIHA pa3jiMKa Temreparypa (pas3inka
TeMITepaType MmpoiecHor (Giywaa Ha W3a3y W3 amapara U TeMmIlepaType Ba3jlyXa Ha W3Jiazy U3
amaparta) Oyne Beha ox 8+14 °C.
TomnoTHa cHara amapara ce cMamyje Y OJJHOCY Ha MPOPadyHCKY KaJa je TeMIeparypa OKOJIHOT
Ba3yXa BHINIA OJf YCBOjeHE IpOpadyHCKe Temieparype. Tama amapaT paad CMameHUM

KalanuTeToM, TO JeCT y HEperyJiapHOM peXuMy. Y TOM Cllydajy 3axTeBaHa TOIUIOTHA CHara
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MOJKe ce JOCTHNU YKOJMKO ce IIEBHU CHOIT KBacH BOJIOM. YCIIe/ MclapaBama Boje rnosehasa ce
MoryhHocT xialema nporecHor duaynna. Moryhe je yrpaguTu u KOMOpPY 3a MPUIIPEMY Ba3ayxa
y K0jOj ce BJIa)KH OKOJIHU Ba3AyX yOpH3raBameM BOJIE paclpIleHe Y KalJbHIle, YUME CE IOCTHXKE
CHIDKaBame TeMIepaType Ba3jayxa Ha yja3y y pa3MmemuBau tomiore. U y jeqHoM u y npyrom
cllydajy Tpernopydyje ce Kopuinheme JIeMUHEpalIn30BaHE BOJE, Kako HE O JONUIO JI0
(dbopmupama Hacliare BOJICHOT KaMEHIIA.

[TocToju n MOoryhHOCT MpoMeHe MPOTOKa Ba3lyXa H3MEHOM Opoja 00pTaja BEeHTUIATOPCKOT KOJia
WIM MPOMEHOM YIJIa JIOMAaTHIla W TO MPEACTaBJba jOII jeAHY OIMIMjy 3a TMOOOJbIIAKE paja
armapara y JeTHheM pexuMy pana. OBakBa KOPEKIIMja IMPOTOKAa MOXE C€ CIPOBOIMTU CaMO Y
yCcKuM rpaHunama. [loHekaq je CBPCHUCXOJHHWjE MPEIBUACTH BPIIHE BEHTHJIATOpE, KOjU Ou
panuim camo y nepuoy nosehanor onrepeherma, MM IIOTOHCKH MOTOP ca JIBe Op3uHe 00pTama.
Kana je Temmeparypa OKOJHOT Ba3dyxa HHCKa, MOXe JOhM 1O MpXmema (CTHhaBamba)
nporecHor (Torujer) ¢ayuna y IeBUMa Ha XJAJHOM Kpajy amaparta. Jlo Te mojaBe monasu
ycien noBehane TeMIiepaTypcke pasjivKe TOILTUjer uiynia Ha u3jiasy U xJaaHujer Gayuaa Ha
ylazy y pa3MemuBau Toruiore. HeomxomHo je mpenBuietd MoryhHOCT 3arpeBama yJa3HOT
Ba3/IyXxa MPEeKo opeOpeHMX IIEBU y KOjIMa ce, Ha IIpUMep, KOHJISH3Yje BOJIeHa Tapa, a 3a (iyue
KOJH Cy CKJIOHH OBakBHUM TojaBaMa. [locToju u MOTyhHOCT e TMMUYHE pEIIMPKYJIIAIK]je U3Ta3HOT

Bazayxa. OBa oniyja npukasasa je Ha cauuu 3.11.

ttett fl}i:}}if ttttd

»
T -~z T T| : |

- |

L L

< =0 — | < - —1 < - " — | < - —

CFO|O CFO|O

a 0
Cuamka 3.11 PaszmemuBay TorioTe ca MoryhHomhy genuMudHe perupKyIiainje Ba3ayxa: a —

- = =

pelupKyamuja Ba3ayxa pu HUCKUM CIOJballlbUM TeMIlepatypaMa; 0 — 6e3 peupKyiaiuje mpu

BUIIUM CIIOJballIlbUM TEMIICpAaTypama.
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Temmepatypa Ba3ayxa Ha M3J1a3y U3 anapara yCJIOBJbEHA j€ M TEMIIEPaTypPOM IPOIeCHOT uIyria
Ha W3/a3y M3 pa3MemuBava. Benuku Opoj JMTepaTypHHX H3BOpa IMpernopydyje 00aBe3Hy
pUMEHY Ba3ayIIHOT xJyaljema yKomuko je tik — tak > 25°C, To ject kana je

tok > 65°C. Baznymno xnaheme O6u Tpebano nzberaBaru kana je tik — tox < 8°C, 1o jecr

tik < 50 °C. Ykomuko je temrepaTypcka pasnuka tik — tak = 10 + 25 °C, npumeHOM TexXHO —
€KOHOMCKE aHaJIM3€ HEOITXOHO je JOKa3aTh ONPaBIaHOCT MPUMEHE Ba3AyIIHOT Xiahema.
W3nazHa Temneparypa Ba3jyxa 3aBHCH M 01 (JaKTOpa MOMYT CHCTEMa 3a IOIMA3UBabE JIS)KajeBa
W MaTepujaia oA Kojux ce uspalyyjy jnomarune BeHTmwiaTopa. OBa Temmeparypa OoOWYHO je
orpanuueHa Ha 100 °C. Temmeparypa Ba3ayxa Ha H3J1a3y U3 pa3MembUBaya ce y NpeIMMUHAPHUM

npopadyHuMa (ca ofctynamuMa +25%) Moske oapeautu nomohy jeanaunte [10]:

t2k=t2p+';”'k'(tlsr_t2p) 3.7)
TZie je KOPEKIHOHH (pakTop
w = 0,00071 + 0,000035- (tp — t1x)>* (3.8)

Koeduuujent nponaza Tomtore K (W/(m?-K)) ycBaja ce Ha ocHOBY TozaTtaka u3 Tabena 3.4 u

3.5.

Tabena 3.4 OpujeHTalMOHE BPEIHOCTH KOS(PUIIMjeHTa ITPpoIa3a TOIIOTE 32 pa3MCHHUBAYUC

TOIJIOTE ca OpeOpEeHUM IieBUMa MpH XJial)ewy rapa v racoBa Koju cTpyje Kpo3 mehynesuu

HPOCTOP
Tommiu Gy Harnpurucax, bar

0,7 3,5 7 21 35
Jlaku yrjbOBOJIOHUITH 85+110 170+200 | 250+280 | 370+400 | 400 =430
Cpenib yribOBOJIOHUIIH 85+110 | 200+230 | 250+280 | 370+400 | 400 =+ 430
Y OpTaHCKH pacTBapadu
Jlake HeopraHcke mnape 55+ 85 85+110 | 170+200 | 220+280 | 280 + 310
Bazayx 45 + 55 85+ 110 140+ 170 | 220+260 | 250 + 280
AMoHMjaK 55+ 85 85+ 110 170 +200 | 250+280 | 280+ 310
Bonena napa 55 +85 85+ 110 140+ 170 | 250+280 | 310+340
Bononuk 110+ 170 | 250+280 | 370+400 | 480 +540 | 540+ 570

Kana ce ogpene remmneparype Ba3ayxa, Moryhe je oapeIuTH U MaceHU MPOTOK Ba3dayxa
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Q
CpZ'(tZK _th)

[Tocne n3bopa OGpoja peaoBa EBH MOTY C€ OJPEIUTH U OCHOBHE TUMEH3H]E anapara, a Ha Kpajy

m2 = (39)

1 BCToBa IICHaA.

3.3 TOIVIOTHU MTAPAMETPH BA3JYIIHUX XJIAABAKA

Kon BazmymHux Xiagmaka OpUMEyje €€ MOJAENT KaHAIMCAHOT CTpyjamba Kpo3 LEBU
pa3MemHBaya U MOJIEN KaHAIMCAHOT CTpyjama ca crpaHe MehynesHor npocropa. IToctoju Beoma
BelnMKU Opoj komOuwHamuja Opoja mponasa u Opoja IEBH IO jeJHOM IPOJiady, Mma Ce MOXKE
3aKJBYYHTH Jia HE TOCTOjU jeMHCTBEHA MPOIEaypa KOja /1aje UMIUIMIUTHY WIA SKCILTUIUTHY
Be3y TOIUIOTHUX NapaMeTapa. To 3Ha4M Ja ce 3a CBakH Cilydaj moceOHO Mopajy mnpoHahm

onrosapajyhe jennaumnne.
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4 TEOPUJA CIMYHOCTHU

Teopuja CAMYHOCHHW je HAlLIa MIMPOKY MPUMEHY Yy WHXKCHEPCKO] Mpakch. JeTHOCTaBHU
MPUMEPU TEOPHje CIMYHOCTU Cy CBMMa Mo3HATH. CIMYHOCT TPOYIJIOBA C€, HA TPUMEpP, MOXKE
MPUMEHHUTH 3a oJipehuBame KapaKTepUCTUYHUX JUMEH3Uja o0jekara 0e3 HEemoCpeHOT Mepemba
nyxuHa. Teopuja CIMYHOCTM W3Y3€THO je 3HAuUajHA 3a pellaBame mnpobieMa Be3aHUX 3a
cTpyjame GuIynaa ¥ TPaHCIOPT TOILIOTE U cyncrannuje. CyImTHHA MPUMEHE TEOPHje CIIMIHOCTH
cacToju ce y ToMe Ja ce mpoHale pelieme KOHKPETHOr mpodiieMa Ha OCHOBY mocTojehmx
ca3Hamba MPOBEPEHUX Yy MPAKCH.

Teopuja cIMYHOCTH MIPECTaBIba OCHOBY 3a MPOpadyHaBamke KOSPUIIM]EHTA OTIIOpa CTPYyjamby U
KoeUIMjeHTa TMpeia3a TOIUIOTEe KOJ pa3MemHBadya TOILIOTE ca opeOpeHHM LeBuMa. Teopwuja

ciuuHocTH he oBae OuTH npukaszana y kpahem mperneny Ha ocHoBy [17].

41 CIUYHOCT ®U3NYKUX ITOJABA

3a Heke mpolece KaKeMo Jia Cy CIIMYHU YKOJIMKO C€ 0/IBUjaJy Y (PU3UYKHU CIIMYHUM O0jeKTUMa U
nMajy ucty pusmdky npupoay. OBaKBH MpoIeCH MPUTIAAajy UCTO] Kiacu mojase. [IpunagHoct
HCTO] KJacH T0jaBe 3alpaBO 3HAuUW Ja C€ MEXaHM3MHU OBHUX I10jaBa ONUCY]y jeHAYMHaMa WIIU
CHCTEMOM jeJTHauYMHa Koje Cy MJIEHTHUYHE 10 GOpMHU M cajpkajy. Tako MOXKeMO J1a pa3MaTpamo
CIIMYHOCT KpeTama, pa3MeHe TOIUIOTE, pa3MeHe CYIICTaHIIM]je, CIMYHOCT CTPYjama U TaKo JaJbe.
JlebvHrCcaHN Cy KPUTEPUJyMH KOJU MOpajy OUTH HCIYyHEHU Ja OU ce MOrjia pa3maTparu
CIIMYHOCT (PM3UUKUX T10jaBa:

e TEOMETPHjCKA CIMYHOCT CUCTEMA Y KOjUMa ce I0jaBe OJ[BHjajy je o0aBe3Ha MPETHOCTaBKa
3a CIIMYHOCT (PU3MYKHUX 110jaBa;

e IIpH MOCMaTpamy CIUYHUX [10jaBa MOTY Ja ce ynopelyjy UCTOpoaHEe PU3NYKE BEIUUNHE Y
oJroeapajyhem BpeMeHCKOM TPEHYTKY M y oJroBapajyhum Taykama mpocTopa;

e CIMYHOCT (PU3MYKHUX BEIMYMHA IOApPA3yMeBa CIMYHOCT CBUX HCTOMMEHUX (HU3UUKHX
BEJIMYMHA KOj€ KapaKTepuIly rmocMaTpaHe mnojaBe. CIuyHa MOJba HCTOMMEHUX (PU3NYKUX
BEJIMYMHA CY M0Jba KOja Ce€ Pa3IuKy]y jeAuHO 1mo pazMepu. CINYHOCT (PU3NUKUX BEIIMYHNHA
Mo/ipa3yMeBa U CJIMYHOCT 110Jba TUX BEIHYUHA.

Ousnyke BeIMYMHE KOj€ MMajy MCTH (PU3WYKUM CMHUCA0 U JIMMEH3Hje Ha3WBaMO HCTOPOJHUM

q)HSI/I‘{KI/IM BenuunHama. Tauke a u b HasuBamo OI[FOBapajth/IM Ta4yKaMa IpoCTOpa YKOJHUKO Cy



Carra Mapkosuh — JIokTopcka aucepraiuja 32

TO TayKe y JIBa cUCTEMa KOjU Ce MOopeJie U YMje KOOPINHATE 33J]0BOJbaBajy YCIOBE T€OMETPHjCKE

CIIMYHOCTH.

Koeduuujent K| HasuBamo KOe(pHIMjEHTOM reOMETPUJCKE CTMIHOCTH:

b b b
Z z Z
K|=—1:—2:—3 (4.1)
a a a
7 75 13

Ykonuko ymopelyjeMo 1Ba cuctema, oJBUjame (QU3NYKE IM0jaBe y BPEMEHY HE Mopa Ja Oyne

. . . a b
JEIHAKO, ajlv J€ 3a CIMYHOCT I10jJaBa HEOIIXOIHO J1a BPEMEHCKHA UHTEPBAIM 7 W T MEPEHHU OX

IoYeTKa Ipoleca 3aJ0B0JbaBajy jeIHaUuHy
K, = (4.2)

K, je xoepunujert xomoxponoctH. [lojaBe ce cuHXpoHO oxurpasajy kanga je K, =1.

[Topen nedpunmcama koehuIMjeHTa TEOMETPHJCKE CIIMYHOCTH U KOS(HUIIMjEHTa XOMOXPOHOCTH,
TO jecT yCIlIOBa KOjH Cy TIOCTaBJbeHU jeqHaunHama (4.1) u (4.2), Mmopa OuTH UCIIymheH u cienehn

yCIIOB:
K, =— (4.3)

3a 6wmito kojy ¢pm3muky BennunHy U. Koepunujent K, Ha3mBamMo KoeUIMjEHT CIMIHOCTH.

Koedummjentr cnmyHOCTH ce HE MOTY MPOU3BOJHHO (popMuUpaTH. 3a X ¢y yTBpheHa oapehena

CBOJCTBA, Ka0 U MIpaBUiIa BUXOBOT (hOpMUpaa.

VYKOIIMKO je mocMaTpaHa BEJIMYMHA BEKTOP, Ha MPUMEp Op3MHA W, ca KOMIIOHEHTaMa W, o W,
M W, , OHJia Mopa OWTH HCIYHEH YCIIOB

_ b b b

weoow, W, w,
Ky=—7%= = =2 (4.4)

wtowdowdowd

4 Z Z3
VYKOJIMKO ce y JiBa mocMaTpaHa cuctema (opMHUpajy pa3iuKe BeJIHUUHE Ui, OHJIa BAXKU
b b b

u’  Au-  du

Ki=—5= =— (4.5)

u?  Au?  du?
HeKaz[a ce YMeCTO (bI/I?)I/ILIKI/IX BCJIMYHMHA MOFy HOCManaTI/I N BbUXOBC HpOMCHC y OI[Hocy Ha

apyre BenuuuHe. [Ipumepu 3a TO Cy BpeMe, KOOpIUHATA M TaKo Jajbe. 3a mpoMeHy OU/ Oz 3a

nBa mocMmarpaHa cuctema he Gutu ou®/oz® u ouP /6z°. Vxomuxo MOCTOje KOS(PHIIUjeHTH

CINYHOCTHU
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K, = Uy (4.6)
ua

u
Zb

K| = Z—a (47)

Be3a umMel)y oBa J1Ba AudepeHIrjana u3HOCH

o’ K, aud 48

PR @ (48)
33 ,I[pyrI/I HN3BOJ BaXKU
2. b 2. a

o°u K, o%u (4.9)

@) ()

VYKOIIMKO jeHy KJ1acy IojaBa OMMIIEMO jeTHAYNHOM OIIITET 00JINKa
F(uy, Uz,...,Uun) =0 (4.10)
dusnuke BeJIMYMHE TOMONY KOjUX OIKCYjeMO MOCMaTpaHy KJlacy ImojaBa O3Ha4yeHe Cy ca

Ui, Uz,..., Un. [TocmaTpana kiaca mojaBa, Ha IpUMep, MOXKe OUTH TeMIiepaypa, IPUTHCAK,
Op3uHa, BpeMe U CIIMYHO.

3a JBe ciMYHe 10jaBe y OKBUPY je/IHE Kiace 1ojaBa, ((opMHUpajy ce 1Ba CUCTeMa jelHaunHa

F(uf,ug,...,uﬁ)zo

b b A (4.11)
F(Ul ,UZ,...,un) :O
HpeKO KOC(I)I/II_[I/IjeHTa CJIMYHOCTHU ,Z[e(bI/IHI/IH_Ie CC CIIMYHOCT ABC (I)I/I3I/I‘-IKC BCIIMYHNHE
U-b
K, :—'a 3ai=1,2,...,n (4.12)
I ul

3akJbydaK je Aa ce Koe(UIUjeHTH CIMYHOCTH He MOTY OMpaTH NMPOU3BOJBHO, Beh nu3mely mux
MoOpa J1a TOCTOjH jeTHO3HAauHO yTBpheHa Be3a. Cuctem jeaHaunHa (4.11) ce kopumhemem

n3paza (4.12) moxe HamucaT y 00JIUKyY
F (uf‘,ug,...,uﬁ) =0

) . ] (4.13)
F(Ky, Ui Ky, U5, Ky, -u7) =0

n
OynkiuoHanHa Be3a u3Melly KoeduiMjeHaTa CIMYHOCTH YTBphyje ce MoceOHO 3a CBaku

MTOCTaBJbEHH CHCTEM jeTHAUNHA.
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4.2 TEOPEME TEOPUJE CJIMYHOCTHU

bes mpumene Teopuje CIMYHOCTH HHUje Moryhe yommTaBaTh 3akJbydyke O0aBJbEHHX
excriepuMenata. Kaga ce 00aBjba HEKM EKCIIEPHUMEHT, MOpa C€ Ta4HO 3HATH KOje BEIIMYMHE je
MOTPEeOHO HW3MEPUTH, KAKO OOpaguTH pe3yiTare Mepema M Ha KOoje TojaBe ce Jo0ujeHU
pe3yaTaTd MOTy NPHUMEHHUTH, pajJd yonTaBama 3akibydaka. [locroje Tpu Teopeme Koje 4YuHe
OCHOBY TE€OpHj€ CITMIHOCTH.

Beh je 3akibydeHo na ce KOE(UIMjEHTH CIMYHOCTH HE MOTY OMpaTh MPOU3BOJHHO. YKOJIHKO
mojaBe jecy ciaudHe, oHAa u3Mely KoeduIMjeHara CIMYHOCTH TIOCTOj€ 3aBHCHOCTH KOje
JTUMHTHUPA]y TIPOU3BOJEHOCT BHUXOBOT H300pa. be3qumen3noHamHu OpojeBU KOjH Cy CacTaBJ/bCHU
O]l BeJIMUMHA KOje KapakTepuiny onapeheHy Kiacy rojaBa Ha3uBajy c€ KPUTEPUjyMH CIMYHOCTH.

Kputepujymu cnuyHoctu umajy GU3HMIKU CMUCAO.

4.2.1 TlpBa TeopeMa TeopHje CAUYHOCTH

[IpBa TeopemMa CIMYHOCTH TJacH JAa Cy HCTOMMEHU KPUTEPUJyMH CIUYHOCTH Yy CIWYHUM
rojaBama jeTHaKH.

VY cnydajy kaga ce QudepeHlMjaqHe jeJHaunHe He MOIY PELIMTH Yy 3aTBOPEHOM OOJHKY,

MoryhHOCT oapehuBama KpuTeprjyMa CIMYHOCTH Ha OCHOBY HHHX j€ O/ N3Y3€THE BaXKHOCTH.

4.2.2 JIpyra Teopema Teopuje CJAMIHOCTH
Jlpyra TeopeMa TeopHje CIMYHOCTH TJIacH Jla ce MHTerpan JudepeHlyjalHe jeHauuHe WIN
cucreMa JU(epeHIMjaTHUX JeJHAYMHA MOXE U3pasUTH Y 3aBUCHOCTH OJf KpUTEpHjyMa
CIIMYHOCTH KOJU C€ Ha OCHOBY HbUX J00H]a]y.
WuTerpanujom audepeHUrjalHUX JeAHayMHa HE MOry ce JOOUTH HOBU KPUTEPHJyMHU
CIIMYHOCTH, HUTH MOTY HECTaTH CTapu KPUTEPUjyMU KOjU Cy JOOMjEHM Ha OCHOBY THX

auQepeHInjaTHuX jeTHaYuHa.

4.2.3 Tpeha Teopema cIMYHOCTH

Tpeha Teopema CAMYHOCTH TWIacH Jla Cy CIWYHE IOjaBe KOJ KOJHX j€ UCIYHEHO Jla UMajy
jeaHaky (U3MUKY NPHPOIY, /1a C€ OJBHjajy Y T€OMETPUJCKHM CIMYHUM CHUCTEMHMMa M Ja Cy
I'PaHUYHU YCJIOBH (YCJIOBU Ha FPAHUIM CUCTEMA) jeTHAKH.

Kpurepujymu ciuaHOCTH KOjU TPOU3UIIA3€ U3 OBUX yCIIOBA MMA]y jeiHaKe OpojuaHe BPEIHOCTH.
[{nsp excneprMeHTATHOT HMCIUTHBAaKka HEKE I0jaBe je YONIITaBame Te IOjaBe Ha ojapeheHy
Kjacy nojaBa. To yommTaBambe Mopa OMTH M3BPILIEHO Ha OCHOBY CTAaBOBa KOJU MPOM3WIIA3E U3

TpHU TCOPEMEC CIIMYHOCTHU:
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e Yy eKcrepuMeHTy ce onpelyjy cBe BelMYMHE KOje Cy CajApiKaHe y KPUTEPUjyMHMa
CIIMYHOCTH 32 JIaTy M0jaBy (MIPOU3UIA3H U3 MIPBE TEOPEME CIIMYHOCTH);

e pe3yNTaTH EKCIEPUMEHTa MpHKa3yjy ce MoMohy KpUTepHjyMa CIMYHOCTH, a 3aBHCHOCT
u3Mel)y BUX MPeCTaBbeHa je Y 00IMKY KPUTEPHjaTHHUX jeIHaYnHA (IPOU3NIA3H U3 IpyTe
TEOpeMe CIIMYHOCTH);

Moryhe je yommraBame JO0OHjEHHX KPUTEPHjaTHUX jeIHAYMHA 33 CBE I10jaBE€ KOje€ Cy CIIMYHE
HCIIUTaHUM, TO JeCT 3a CBE I0jaBe KOje MpUMaaajy ucroj kimacu (y ckiamy ca tpehom teopemom

CIINYHOCTH).

4.3 KPUTEPUJYMU CINYHOCTU U KPUTEPUJAJIHE JEJTHAYUHE 3A
PABMEHY TOIIJIOTE

YKonMKo ce mojpasyMeBa /1a Cy UCHYHEHH YCIOBH T€OMETPH)jCKE M KMHEMAaTCKe CIMYHOCTH,
TOIUIOTHA CIWYHOCT TOJpa3yMeBa CIMYHA TEMIIEpaTypcKa I0Jba, Kao TOCIEIHIIEe CIMYHUX
yCIIOBa pa3MeHe TOIUIOTE y JIBAa CHCTEMA.

Ykonuko 10 pa3MeHe TOIUIOTe A0Jja3u Mpu CTpyjamy (iayuna, oHJa TeMmIepaTypcKo IMOJbe
3aBHCH U 0OJ1 OP3MHCKOT I10Jba, [1a C€ 32 XOMOT€H BUCKO3HHM HECTHILbUB (iayun (3aHemapyjyhu
MOCTOjab€ TOIUIOTHOT HM3BOPA/TIOHOpPA M TOIUIOTE TPEHa), MOXKE IOKa3aTH Ja jeIHaYrHa

€Hepruje uMa 00JIMK

2 2 2
E:a- 812-+612-+812- (4.14)
dr oy 0z; 013

rae cy:

e T (K) amconyTHa Temneparypa;
e a(m?%s) romnoTHa qudY3UBHOCT.
TomoTHa qudy3UBHOCT je
A
a=
P Cp

(4.15)

[Ipu crpyjamy daynna ce 3a aHaau3y mporeca pa3MeHe TOIIOTe KOpHUCTe (IyHI0ANHAMUIKA
WHIUKATOPU CIUYHOCTH. W3 jenHaunHe eHepruje Mpou3WiIa3d HOBU KPUTEPHJYM CIMYHOCTU

(omHOC KOEdUIMjeHaTa TOTIOTHE MPOBOIJBUBOCTH)
Ky=— (4.16)

CrryHOCT TeMMepaTypCKUX MoJba H3pakaBa ce MOMohy Koe(pHIjeHTa CITMIHOCTH
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b
Ky = L (4.17)
T a
W3 jennaunHe eHEpruje MpOon3nIa3u
Kr _ KKy _Ky-Ky (4.18)

2
Canma ce moxe ¢opmuparn llekneoB Opoj Koju mpeacraBba OAHOC H3Mely WHTEH3MTETa

KOHBCKTHBHOI' U MOJICKYJIAPHOI' TPAHCIIOPTAa TOIIIIOTE

Pe = W—I = const (4.19)
a

[IpanTioB 6poj je kommunuk IlexeoBor u Pejaonacosor 6poja

_Pe_V:/u'Cp

Pr=—=2= (4.20)
Re a A
[Ipena3 Tomrore Ha rpaHuIHy (haza ONMUCYje ce TPAaHUYHUM YCIIOBOM
T
q:—;t-(—j — AT @21)
oz z=0

rIe cy:
o AT(K) pasmuka temmeparypa ¢uyuaa Ha rpanuid (asa ¥ y 30HM HemopemeheHor
CTpyjama;
e o (W/(m?-K)) koedurmjesT npenasa TOmIoTe.
OBaj rpaHMYHHU YCJIOB 3HAauyd Jia je KOJUYMHA TOIUIOTE Koja ce pasMemyje uaMely dbayuna u
rpaHUYHE MMOBPIIMHE jeJHAKa KOJUYMHHU TOILIOTE KOja ce Pa3sMEHH MOJIEKYJIapHHM ITyTeM Kpo3
TOIUIOTHU TPAHUYHHU CJI0].
VYKOIMKO ce 3a MojaBy Ipesa3a TOIJIOTE YBeAe KOe(UIMJEHT CIMYHOCTH KoeduIMjeHaTa

TOIINIOTHE IPOBOJAHOCTHU

ﬂ,b
K, = F (4.22)
n001jaMO UHIUKATOP CIUYHOCTH
_KAK' KT kK (4.23)
|

3a oBaj MHIMKATOP CIMYHOCTH ciequ HycenToB Opoj Koju KapakTepuille MHTEH3UTET MpeHoca

TOIJIOTE Ha TpaHuLK u3Mel)y uBpcTor Tena u payuaa
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ol
Nu = — =const (4.24)
A
HUHTen3urer PaSMEBCHE TOIIIOTE 3aBUCH Ol TCMIICPATYPCKOI' U CprjHOF I10Jba y CUCTEMY, IIa 3a

OBY I10jaBy Ba)KH ONIITA KPUTEPHUjaTHA jeTHAYMHA
Nu=Nu Fr; Re; Pr; (Pe); ... (4.25)

Hekama ce y mmreparypu ymecro HycenroBor Opoja kopuctu CTEHTOHOB Opoj, KOju
npencrasiba ogHoc Hycenrosor u I[lekineoBor 6poja
N«

St —
Pe Cp-p-w

(4.26)

CreHTOHOB OpoOj 3ampaBo MpPEICTaBJba OJHOC M3Mel)y TOIIOTHOT (iykca KOju ce pa3MEeHHU
n3mely Qurynna v rpaHIYHE TOBPIIMHE W KOJMYMHE TOIUIOTE Koja Ou ce mobuia kaga ou (iymn
POMEHHO TeMIIepaTypy O OHE KOjy MMa y 30HHM HermopeMeheHor crpyjama 10 TeMieparype Ha
rpanuny u3Mehy dasa.

Vmecro HycenrtoBor Opoja y aHIVIOCAKCOHCKO] JIMTEpaTypu ce KOpUCTH Jy  (axrop.
j =St-pr?3 (4.27)
U3 oBe jennaunue cieau penanuja HycentoBor Opojau jy ¢akropa

Nu=j, -Re: pr/3 (4.28)

44 KPUTEPUJYMHU CJIMYHOCTHU U KPUTEPUJAJIHE JEJHAYUHE ITPU
TPAHCIHIOPTY KOJIMYUHE KPETAIBA

I'eomeTpHjcka CIMYHOCT CHCTEMa KOJU C€ pa3Marpajy Mojpa3syMeBa CIMYHE YCIOBE Ha MpaHUIU

CHCTEMa y OKBHPY Kora ce o/iBHja cTpyjame. OHa je 3HayajHa 3a TPAHCIIOPT KOJUYMHE KpeTama,

TOIJIOTE U CYIICTaHIIH]e.

Jla 6u ce 1Be mojaBe y JABa cHUCTeMa cCMaTpaje CIMYHMM HEOMNXOJaH YCIOB je M KMHeMaTcKa

CIIMYHOCT, TOpe]l T€OMETpHjcKe CIMYHOCTH. KuHeMaTcka CIMYHOCT MOJpa3syMeBa CIMYHOCT

Op3uHe u yOp3ama. [la Ou mocrojaia KMHEMAaTcKa CIMYHOCT MOpa IMOCTOjaTH U JTUHAMUYKA

CIIMYHOCT KOja IMOojpa3yMeBa CIMYHOCT CHJa KOje JOoBOJe A0 cTpyjama ¢iayuna. JuHamuuka

CIIMYHOCT C€ Ha3uBa M (PIIyHUJ0IMHAMHYKA CIIMYHOCT.

Jennaunne CprjaI-La BHUCKO3HOI' HCCTHIIIJbUBOI' (I)J'IyI/IIIa Y HOJbY KOH3CPBATHBHHUX CHJIA IIPU

JTaMUHAPHOM TOKY Y /lekapTOBOM KOOPAMHATHOM cHcTeMy (oce Zp, I, I3) riace
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Dw, 1 8 azw, 82w_ 62W,
Zi :_gzi __._p. 22' + 22' + 22' (429)
dT P az| 821 622 823
321=1,2,3
r7ie Cy:

e p (Pa) cratnuku npurucax;
e W; (M/S) koMIOHEHTE BeKTOpa Op3UHE y MPaBIly OCE Zi.
JenqHaunHA KOHTHHYHUTETA IONYbYje GIyHI0MHAMUYKO CTAlhEe y CUCTEMY. Y OIIIITEM OOJIUKY

je,Z[Han/IHa KOHTHHYUTCTA U3TJICJa OBAKO

@+a(l~)'wzl) +a(ﬁ'wzz) +8(,5-W23) _

0 (4.30)
or 821 822 823
Hagsuje — CtokcoBe jeqHaunne (jenHaunHe cTpyjama (aynaa) 3a mojase a u b rimace
Dw? a owe  oAwd o
—n_ga L P et  C M T (4.31)
dz P o1 (é’zf‘) (ﬁz?) (ﬂzs‘?)
DWEi y 1 op® ﬁzwtz’i ﬁzwg 52W2 4.3
b~ 95" S p "V 2t 2+ 2 (4.32)
R P T
Cana ce yBojie onroBapajyhu koeduiujeHTH CIMYHOCTH 32 TI0jaBe a U by O0IHKY
7P
K =-L (4.33)
| /8
i
—b Wb
Ky = o= —2 (4.34)
W ,
b
T
K, = — (4.35)
T
~b
K = /f_a (4.36)
P
b
Kp = % (4.37)
b
Ky = g—; (4.38)
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K, =— (4.39)

Ha kpajy ce no6uja HaBuje-CTokcoBa jeHaunHa 3a mojasy b

a a a a
Kw é)WZi KVZ\I é)WZi a é’WZi a é’WZi a
WA W A +—".w — T wWe =
a a 4 a b a I
Kz- or I<| 0”21 0”22 523

, , , (4.40)
Kop i.é)paJrK L owy  owy oW

| 4

KK, '/33 rs K o (é’zf‘ )2 ' (0"23 )2 ' (0"23{3l )2

KoncranTe y 0BOj mapuujanHoj qudepeHIrjaaHoj jeAHAaYNHN MOpajy Outru Mel)ycoOHO jeaHake

Kako OM OIMcaHe 1MojaBe MPHITIAIe UCTO] KJIACH, TO jeCT

2
&:ﬂ:K = Kp _ KKy
K, K, g K;-K K?

(4.42)

W3 u3noxkeHux penamuja MOTY C€ U3BECTH U ciefehu KputepujaaHu OpojeBH:
e ®@pynoB Opoj koju neduHuIIe omHOC H3Mel)y HMHEpUMjATHUX CHJIA Y CHUCTEMY U

IpaBUTALlMOHE CUJIE

2 2
a b
(W) () _w
Fr= == = const (4.42)
e PejHonncoB Opoj koju aedunumie ogHoc u3Mel)y MHEpLUjaIHUX CUJIa U CHJIa BUCKO3HOT
Tpemwa
a ja b
wa1d WP wed
Re = = = = const (4.43)
a b
1% 1% 4

e QOjnepoB 0poj koju neduHHIIe OMAHOC HU3Mel)y MpoMeHe CTaTUYKOT U JUHAMUYKOT

nputucka. CTaTUYKY IPUTHCAK MIPEICTaBIba OTIOP CTpYyjamwy Qiyuaa y cucremy

a b
Eu=_2P" AP AP g (4.44)

[)a_(wa)z [)b.(wb)z B5-w?

W3 oBora mpousunasu 1a y GpaynIoJuHAMAYKA CIMYHUM CHCTEMHUMA Y CBAKOj TaYKH CHCTEMa
KpUTEPUJYMHU CIMYHOCTH MMajy jeJiHaKe OpojyaHe BPEAHOCTH, Tj. MOXe ce JeUHUCATH OIIITa
KpUTEpHjaliHa jelHaYlHA Y O0JIUKY
Eu =Eu(Fr;Re)

(4.45)
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OBga omiita KpuTepyjaiHa jelHaYlHa BaXU y CIIydajy MPUHYIHOT CTpYyjamka TeUHOCTHU 3a Koje ce

MOX€ OJPEANUTH KapakTepucTuyHa op3una gurynga W.

45 AHAJIOI'NJA MPEHOCA TOIIVIOTE U ITIPEHOCA KOJIMYUHE KPETAIbA
TanrennujanHu HamoH Ha TpaHUIM ¢aza oIrcyje ce rPAaHUYHUM YCIOBOM. Taj rpaHMYHU YCIIOB

npenacraBba IbyTHOB 3aKOH BUCKO3HOT Tpemwa

%)
o=—U|— (4.46)
oz z=0
rIe cy:

e Aw(m/s) paznuka Op3une diayuna y 30uu HenopemeheHocTn 1 Ha rpaHuId (asa;

e & KOehUIUjEHT OTIOpa CTPYjamby.
Jennaumna (4.46) mo oOimuky je cinuuHa jenHaunHU (4.21), mWTO WHUIMpA Pa3MUILBAKE O
MoryheM ycmocraBibamy penandje usmel)y koeduimjeHta Tpema U KoedullMjeHTa mIpenasa
TOIUIOTE. YCIOCTaBJbalkhe TAaKBe peianuje omoryhmio Om na ce pesynraTd HUCTpaKHBamba
Op3MHCKOT T0Jha MOTY HCKOPUCTHUTH 32 TIpeABHhame TeMIIepaTypcKor M0Jba B OOPHYTO.
Yunton — KonbyproBa u PejHocncoBa ananaruja ce 6aBe 0BUM MpoOIeMoM, a Ha OBOM MecTy he

OUTH U3JI0KEHE KaKo je mprKazano y [18].

4.5.1 PejnosacoBa ananoruja

O360pH Pejnonnc je mpsu, jomr 1874. ronuHe, youno CIMYHOCT u3Mely mpeHoca Tomiiote u
MpeHoca KOJMYMHE KpeTama. lmeja oBe aHanm3e je Aa TOKaXe Ja MaTeMaTW4YKd CIUYHH
nporecu (KOju HeMajy CIM4Hy GU3MYKY MpUPOJY), MOTYy Ja Cce ONHINY aHaJOrHUM
MaTeMaTHYKUM U3pa3umMa.

[Ipenoc komuumHe KpeTama ce, y CiIy4yajy TypOyJeHTHOT CTpyjama, AePUHUIIE MOMOhy
TypOyJI€HTHE BUCKO3HOCTH

0=—(V+EV)~p-Z—\;V (4.47)

TIIe Cy:
e 6 (N/m?) TaHreHIMjaTHN HATIOH;
e W (M/s) 6p3una cTpyjama Giayuaa;
e E,(m?s) TypbynenTHa KMHEMATCKA BUCKO3HOCT;
e z(m) koopauHaTa.
TypOynenTHa TemIiepaTypcka IpOBOJHOCT ce, Mo aHanoruju ca (4.15) yBoau y u3pas 3a IpeHoC

TOIIJIOTE
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. dT
q=—(a+Ea)-p~Cp~E (4.48)
rae cy:
e § (W/m? cienuduuny TOMIOTHA BIYKC;
e Ea(M?s) TypOyieHnTHa TOIIIOTHA AU (Y3UBHOCT.

[Ipomena Op3uHE W TeMIeparype y clydajy cTpyjama (iuyuaa mpeko YBpPCTe TpaHUYHE

MIOBPILUMHE, IPUKA3aHU Cy Ha ciuuu 4.1.

Woo TOO
w AT
0 - 0 .
- A > W . A » T
©y ©y
A s, O e,
Zy ‘y

Canka 4.1 [Ipomena Op3uHe cTpyjamba U TEMIIEpaType y CKIIaay ca (UIMCKOM TEOpHjoM

Temmnepatypa ce Mema on 1; mo T, a Opsuna crpyjama duyuna ox W, =0 ma rpanunm ca

YBPCTHM 3HUJIOM, 10 W, y 30HH HenopemeheHor cTpyjama (OCHOBHO] MacH (iynna).

CBH OTHOpH TPAHCIOPTY TOIUIOTE, TPAHCIIOPTY KOJIMYHUHE KPeTamba U TPAHCIIOPTY CYTCTaHIIU]e
cy, mpema (UIMCKOj TEOpHjH, KOHIEHTpucaHu y ciojy (pummy) dayuna oarosapajyhe
nebspune. EdexrtuBHa ne6/bMHA IMHAMMYKOT CIIOja O3HAa4daBa ce ca Oy M OJHOCH CE Ha
TpaHCHOPT KOJNW4UHE KpeTamwa. EdexTrBHa ne6/brHA TeMIepaTypcKor cioja 03HadaBa ce ca Ot

1 OJTHOCH C€ HAa TpaHCHOPT TOILIIOTE.

Tpancnopt kpo3 cioj (hunM) obaBiba ce MOJEKyJapHUM IyTeM, Na ce jenHaunne (4.47) u

(4.48) mory ynpoctutu

o=—U: z—\;v (4.49)
"

Gg=—-41- ar (4.50)
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TanrenuujanHu HaMOH HA TPAHUIM QIIYH — 3UJ Y ClIydajy MpeHoca KOJIMUYMHE KPeTamha U3HOCU

— ﬂ.(d_WJ (4.51)
dz z=0,,

I'pagujent Gp3une Ha rpanuuu Guyun — 3un (Bomehum pauyna ga je Wi =0) y ckmamy ca

(hUITMCKOM TEOPH]OM je

(d—wj W0 Wy (4.52)
dz ),_s 0-8, '

IIpou3nIasu na je

o= -2 4.53
i = H 5, ( )

AHaJorHo, 3a NpeHoc TOILIOTE je

g = —ﬂu(d—Tj (4.54)

dz J,_ 5

y CKJ1ay ca GUIMCKOM TEOPH]OM ClIean

(d_TJ Tl To (4.55)
Q)5 0-0r o

CHelU(pUYHU TOIJIOTHU (IIYKC Ha TpaHULM QIIyU] -3U]1 OHJIA je

g =2 1= (4.56)

S

Marematnuka crnuyHocT u3Mely jenHaumHa (4.53) u (4.56) je ouwurnenHa. YKOJIHKO CY
UCIYHEHH YCIOBU JAeduHUCaHU TpehoMm TeopeMoM CIMYHOCTH (Jla ce pa3MeHa O/iBHja NpHU
CTpyjamy (piynaa y TeOMETPUJCKH JeIHAKUM YCIOBHMA y3 aHAJIOTHE TPAHUYHE YCIIOBE), OHJIA CE
nH(popmalyje o jeTHoM (peHOMEHY MOTY IPUMEHUTH Ha JpyTru (peHOMEH.

Axo je Tako, 1o6uja ce

Gi_H W O (4.57)

qi A Too _Ti 5W
VYKOIIMKO MOCcMaTpaMo CTpyjarme HEeKOMIpecHOMWIHOT ¢uiynia Kpo3 IaTky LeB, mpema Bajoaxy
naj| MpUTHCKA MpU CTpyjamy (iaynaa H3HOCH

L p-w

Mp=§- = (4.58)

re cy:
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e Wm (M/S) cpenma Op3uHa crpyjarma Gaynaa Kpos LeB;
e L (m) nyxwuHa 1ieBw;
e ¢ KOCUIM]CHT TPEHA;
e du (M) yHyTpamImby NpeyHHK EBU.
[Man mpuTHcka MpU CTpyjarkby HEKOMIpeCcHOMIHOr (uynaa Kpo3 IJIAaTKy II€B H3a3BaH je

TaHTeHIIMjaJITHUM HAllOHUMa Ha TpaHulu Quiyuaa v 3uaa

Ap = M (4.59)
d, -7
4
1 OHJIa ce 1o0uja
o; =§- W3 (4.60)

EdexrtuBHa 1e6/pMHA TUHAMHYKOT CJI0ja j€ MaJla Y OJHOCY Ha CTPYJHU IPECEK, Ia ce Yy Clydajy
TypOyYJIEHTHOT cTpyjama (hiaynaa Kpo3 IeB MOXe CMaTpaTH Ja je
W, = W,, (4.61)

1 OHJIa ce 1oluja

o; =§- o2 (4.62)
a creuu(pUyUHU TOIJIOTHU QUIYKC je
G=a(T,-T) (4.63)
3a aHaNOrujy mpeHoca CyIcTaHllje U IPeHoca KOJIMYMHE KpeTama Jo0uja ce

¢ 2

= . . WOO
o_ 8" _u W, (4.64)

qi _a'(Too_Ti)_ A Too_Ti a

y 0e3MMEH3NOHATTHOM O0JIUKY

Nu = s, Re-5—W (4.65)
8 &
TJIE CY:
a-d
Nu=—— 4.66
7 (4.66)
nu
Re=Vn-d-p (4.67)

Y7,
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YKOIUMKO TOCTOju aHaiorvja u3Mmel)y oBe JBe I0jaBE M aKO je TeMIeparypa Ha TpaHUIU
T; =const , ona nocroju u KoepuUIUjeHT cpasMepe 3a OBE, MATEMATHYKHU CIIMYHE, TPAHCIOPTHE
nojase

_T-T;
W

k (4.68)

Y3 TO, jemqHauMHE TPAHCIOPTA TOIUIOTE W KOJUYHMHE KpeTama MOpajy OWUTH HWICHTHYHE:

2
dr 622
D(T-T,) _ &*(T-T,
0T _, 2 5 ) (4.70)
dr oz
Kana ce y (4.70) 3amenu u3pa3s u3 (4.68) nobuja ce
D 2
k._""zk.a.a_‘;" (4.71)
dr oz

OpnaBnie mpou3miiasy aa je
v=a (4.72)

To 3naun na je [lpanTtinos 6poj jeAHAK jeIUHUITU

14
Pr=—=1 473
" (4.73)
Kana ce y3Mmy y 003up OCHOBHa MpaBWJia TE€OpUj€ CIUYHOCTU M KOE(UIHMJEeHT cpa3Mepe
d(T-T;)
__ dz
k = w (4.74)
dz
TO jecT
[d(T —Ti)} T.-T
dz -
k = =% i 4.75
{dvq W, (479)
dz z=0,, §W
nu
=To=Ti Ou (4.76)
W, O

Onasne npousunasu
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Ow _4q (4.77)
or

TO jecT

Nu =§- Re (4.78)

Jenuauune (4.71) u (4.72) cy nobujeHe Ha OCHOBY T€OPHj€ CIMYHOCTH, 0K Cy jennaunne (4.73)
u (4.74) nobujene momohy excriepuMeHTaTHUX Mojaraka. buxoBo nopeheme mokasyje mo0po
ciarame. M3 Tora ce MoOke 3aKJbyyUTH Ja je y HEKUM ciydyajeBUMa Moryhe KOpUCTHTH
MaTeMaTHUKy CIMYHOCT M3Mely MmojaBa Koje uMajy pa3nuuuty pusmuky npupopay. Takohe, Ha
OCHOBY II03HaBama jelHE I0jaBe, HEKa JIpyra 1ojaBa ce MOXeE JJOBOJbHO TA4HO MpPEABHICTH. Y
[18] je mpukasaHo na je TayHOCT PejHOIIZICOBE aHAJTIOTH]je Y BE3U ca IMPUMEHJBHBOIINY TeopeMe
MUHUMAJTHE TIPOAYKIIHje CHTpomHje. PejHONICOBa aHAIOTH]ja HHje BEPOAOCTOJHA Y JOMEHY KOjU

je moBe3aH ca (peHOMEHOM XUAPOIMHAMUYKU HEPA3BH]EHOT CTPYjamba.

4.5.2 Ynarton — KosiOypHoBa anasnoruja
Yunron u Konbyps cy y [18] aHanusupanu 1ocTynHe eKcriepuMeHTaIHe noaatke. o cy 10
3aKJbydKa Jia ce PejHoscoBa aHamoruja Moke KOPUTOBATH 3a cliydajeBe CTpyjama (hiaynaa Kpo3

LI€BHU, TIOTIPEYHOT HACTPYyjaBama LI€BU U CTPYjamba MPEKO paBHE IJIoue
Nu = g .Re.pri/3 (4.79)

Ha 6a3u excnepuMeHTaIHHUX I0/1aTakKa 3a TeYHOCTH U racose, Yunron u KonlGypH cy npyxuium
JI0Ka3 M0CTOjaba aHaJIOTHje y 00JIaCTH JJAMUHAPHOT U TypOYJIEHTHOT CTpYjamba.
HupextHa nocneauna Yunton — KonGypraose ananorwuje je na [Ipantios 6poj nedunwuiie ogHoC

usmehy edexrtuBne geOibuHe auHamMudkor ¢uiama (Zp ) U edexTuBHe IeOJbUHE

Temmeparypckor gumma (Zg 1 ).

YA
B _prR (4.80)
Ze 1

Y HOBHje BpeMe HemMa MHOro mnpumepa mnorBpae PejHonmacoBe m Yunron — KonOypHoBe
aHajyoruje, ocuM Beh m3nnokenux penomena. Mnak, jeanaunne objaBibeHe y [19] mokasyjy na ce
y 00JacTH JIAMHHAPHOT CTpyjama (GiIyHnaa MPeKo IIEBHOT CHOMA MOXKe MPUMEHHTH YUMITOH —

KonGypHoBa ananoruja.
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5 MPEJIA3 TOIIVIOTE U ITAJ ITPUTUCKA CA CTPAHE ®JIYUA
KOJHU CTPYJU KPO3 HEBU

HNako ce oBu pasMemUBaYl IPHUMEHY]Y W KA0 UCHApUBAYU MM KOHJCH3aTOPH, Y OKBHPY OBOT
onesbka he ce Ha OB pa3MOTPUTH CaMo CITydaj cTpyjama 6e3 mpomene (dase, jep je Ouo cirydaj
y TOKY €KCIIEPUMEHTATHOT Pajia.

WuTeH3uTeT mpesa3a TOIUIOTE MPUCTPYjamky (uiyna Kpo3 IIEBH M TaJ] MPUTUCKA 3aBHUCE Of
PejHonncoBor O6poja 1 penaTUBHE XpanaBoCTH 3uja 1eBu Rr.

PejHoncoB Opoj ce n3pakapa jeJHAYUNHOM:

_wd,cp 4Veop  4m

Re y P I (5.1)
rae cy:
e W (M/S) cpentba Op3uHa cTpyjara Giyna,;
e du (M) yHyTpalmby IPEYHKK [ICBH;
eV (m%s) 3anpemuHCKH TpoToK HIynaa;
e m (kg/s) macenu npotok dayna.
PenatuBHA XpamaBoCT MIPUKA3aHA j€ jeJHAYNHOM:
Rr = Ar (5.2)
dU

rae je Ar (M) arncoiyTHa XpamaBoCT yHYTPAIIE OBPIINHE IIEBH.

3a BpenHoctu PejHonncoBor Opoja mame on 2000 crpyjame y LEBUMa j€ JIAMHHApHO
(Bucko3Ho). 3a BpemHoctu PejHomacoBor Opoja koje cy Behe ox 4000, crpyjame je
TypOyJIE€HTHO.

KapakTepuctuyna reoMeTpujcka BEJIMYMHA Yy jeHauMHAMa HaBEJIEHUM Y OBOM OJIEJbKY je
yHyTpallmy npedyHuk I1eBd. CBojcTBa ¢uiyuaa y3uMajy ce 3a apUTMETHUYKH OCpEIHheHe
TeMIeparype.

Koedummjent npenasa Tomaore u3padyHaBa ce pemMa jeJHaunHH

~Nu-4

T (5.3)

a

TIIe Cy:
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e Nu Hycenros 6poj;
e A (W/(m-K)) Tororna npoBoaHOCT (ayna.
[Tag mpuTHCKa MpU CTpjarby MPOIECHOT/EHepreTcKor (haynuaa Kpo3 IEBH MOXKE Ce M3padyHaTH

JeTHAYHHOM:

Ap = Aptr + Aplok (5-4)

rIe cy:
e Apw (Pa) max nmputHcKa ycien Tpema;
e Apiok (Pa) mag nmputHcka ycien JIOKATHUX OTIIOPa.

[Tax mpuTHCKa ycnen Tpewma NpU CTpyjalky Kpo3 IIeBU ce m3padyyHaBa nomohy BajcOaxose

jennaunne [20]

2
Aptrzg.i.ﬂ.i (5.5)

5.1. JAMMUHAPHMU PEKUM CTPYJAIA
[TocToje nBa Teopwjcka peuiema 3a KOeDUIHMjEHT Mpeia3a TOIJIOTE y CIy4ajy TEPMUYKH H
XHUJpayIHYKH Pa3BHjEHOT JAMUHAPHOT CTPYjama:

ey cCIyuajy KOHCTaHTHe Temriieparype 3uaa Nugg = 3,657;

e  KaJa je TOIUIOTHU (UIyKC Kpo3 3uj ieBu koHcTtanTan Nusg = 4,364,
Nmajyhu y Buay OpojHE eKCIEepUMEHTal HE pe3yJTaTe MOXKE Ce KOHCTaTOBaTH Jila Cy OBE
TEOPUJCKU J00MjeHe BPEJHOCTH Mame OJl H3MEPEHUX 3a CllyyajeBe TEepMHUUKH W/HUIH
XUApayTHYKH Hepa3BUjEHOT WK pa3BHjeHOT cTpyjama. Y [21] ce npenopyuyje cnenehu uspas 3a
popavdyH Tpeia3a TOIUIOTE 3a BEPTUKAIHE W XOPU3OHTAIHE IEBH Y NMPAKTHYHO IIEJIOKYITHO]
00JTacTH 0J1 MHKEHEPCKOT 3Hauaja y orcery Re = 3,35 + 1990, Pr = 4,65 + 12100, p / Yz =
0,0048 + 11,7, Gz = 1,4 + 6500

0,01-Gz*’
Nu=Nu g +——— 22 . 5.6
M 001Gt (6)

rze cy:
e Gz, I'penioB 6poj

d
Gz=Pe.- 4 5.7
Y4 eLc (5.7)

e Pe, Ilexneon 6poj

Pe=Re - Pr (5.8)
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e Pr, [IpanTios 6poj

p (5.9)

e Cp (J/(kg-K)), cnennpudnu TOIUIOTHU KanauTeT GIyuaa mpu CTATHOM MTPUTHCKY;

e Lc¢ (M) nyxuHa niesu.
Caa cBojcTBa Quiynaa ce ycBajajy 3a Cpeliby TeMiieparypy Ghiayuaa npu npoTUIamby Kpo3 ICBH.
Kopeknuonn ¢aktop koju y3uma y o03Mp NMPOMEHY TeMIlepaTypcKor mpoduiia y CTpyjHOM

[IPeCceKy LEBH je mpeyseT u3 [22] y obmuky

A =(ul ) (5.10)

rae je iz (Pa-S) aMHamMuYKa BUCKO3HOCT TEYHOCTH Ha Cpe/iib0j Temmepatypu 3uma t; (°C), mok ce
3a TacoBe OBaKBa KOpEKIHMja OOMYHO He BpiIM. Tpeda HAMOMEHYTH Ja ce, y Ciydajy Kaja je
HOBpIIMHA 332 pa3MEeHy TOIUIOTE 3alpibaHa, YMecTo uz(f;) KOpHCTH IMHAMUYKa BUCKO3HOCT Ha
TEMIIEpaTypH TpaHHIE Clioja 3amnpibamba U Quynna ugr(tgr). YKOIMKO ce OTHOpU MpoBOhEHY
TOILIOTE YCIIE 3aNpibamba 3aHemMapyjy ouhe tgr = tz, OTHOCHO tgr = pz.

3a KOHKpeTHE citydajeBe y jeanaunuu (5.4) tpeba kopuctutu cienche Bpennoctu (R je oaHOC
TOIJIOTHUX €KBUBAJICHATA):

e Nug = 3,657 kana je TemnepaTypa 3ua NpUOIMKHO KOHCTaHTHA IITO Cy CIIy4YajeBU Kaza
je 1eB OICTpyjaBaHa jeIHOKOMIIOHEHTHMM (IyuaoM Koju kibyda (R—o0) wim ce
KoHieH3yje (R—0) Ha KOHCTaHTHOM NPUTUCKY

e Nuw = 4,364 3a pazmemuBade TomioTe kKo kojux je 0 < R < oo ykipyuyjyhu u ciryuaj
KOHCTaHTHOT TOIUIOTHOT uiykca kaja je R = 1.

Koedumujent tpemwa & 3aBucu o PejHoncoBor 6poja U peaTUBHE XpanaBOCTH. 3a JJaMHUHAPHO
crpyjame, npu Re < 2000, 3a u3pauyHaBame KOeQHIMjEHTa Tpema KOPUCTH ce XareH —
[MoasejeBa jennaunna [23], [24]

_ 64

= (5.11)

g

5.2 TYPBYJIEHTHHU PEXXUM CTPYJAIbLA
3a mpena3Hy # TypOYJIEeHTHH PeXHM cTpyjama (ob6mact Re = 2000 + 600-10%, Pr = 0,2 + 400)

MOJKe ce KOpUCTHTH crieieha jeanaunna [25]

Nu =0, 0235-(Re0’8—230)~(18~ Pr0’3—0,8) (5.12)
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Yy KOjO] j€ KapaKTepUCTHYHA TEOMETPHjCKa BEIIMYMHA YHYTpAIllbU IPEYHUK IICBH,
KapaKTEepUCTHYHA Op3MHA j€ Cpeliiba Op3uHa cTpyjama (uiyra Kpo3 1eB, a CBojcTBa Quiyna ce
yCBajajy 3a cpenmy TeMieparypy diayuna.

ITpema [9] ce Mosxe M3BPHIIMTH KOpEKIMja u3pauyHare BpeaHoctu HycenroBor 6poja MHOKehH

ra ¢pakTopom

(T/T, )0'25 TIPH 3arpeBamby racoBa

o = 1 npu xnmalemy racosa (5.13)
(Pr /Pr, )011 33 TEYHOCTH

TIiE CY:

e T, K, anconyTHa cpefiba TEMIIEpaTypa OCHOBHE Mace (iyua;
e T, K, anconyTHa cpenma TemrepaTypa 3u/1a 1IeBu;
e Pry, IIpanTiioB 6poj 3a Quryna Ha CpeH0j TEMITEPATypH 3HU/1a.
Ha ocHOBY aHam3e eKCIIepUMEHTATHHX Mo1aTaka u3 Beher Opoja u3Bopa KOju MOKPUBAjy OIcer

Rr=0+0,0333 u Re = 4000 + 35,5-105, y [26] ce npenopyuyje cneneha jennaunna

_1900. prl25 115])
7,35-1200-Rr { Rrj } (5.14)

=<{-18-lo
d g[ Re 3,15

3a obsact KpUTHYHOT pexkuma ctpyjama npu Rr = 0 + 0,0333 u Re = 2000 + 4000 moxe ce

KOPHCTHTH u3pa3 [26]

£ =0,032+0,000052-(Re —2000)-(Rr®® +0,089) (5.15)
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6 IPEJA3 TOILTOTE U IAJ IPUTUCKA CA CTPAHE ®JIYUJIA
KOJU CTPYJHU KPO3 MEBYLIEBHU ITPOCTOP OPEEPEHUX
PASMEILUBAYA TOIIJIOTE CA KOPUJIOPHUM PACIIOPEJIOM
LIEBH

Koedumujent Tpema (&) n koepunmjent npenasa tomiore (a, W/(m?-K)) mmehy duynna xoju
CTpyju Kpo3 MelyleBHH mpocTop pa3MemHBada TOIUIOTE M OpeOpeHe IIeBHE MOBPIIMHE 32
pa3MeHy TOIUIOTE 3aBHCH O] HU3a yTUIajHUX (aKTopa:

e MPOTOK M CBOjcTBa (IIyUna;

e BpcTa 1 001UK pedapa;

e  pacropen LIEBU;

e TEOMETPH]jCKHX IapaMeTapa opeOpeHe MOBpIIHE.
Jacno je ma je Opoj yrtumajuux cdakropa Ha ¢ U o Benukd. [Ipema Teopuju CIMYHOCTU
Koe(UIMjeHT Mpenaza TOIUIOTe ce u3pauyHaBa nomohy HycenroBor Opoja (Nu) momohy
JeIHAUYMHE YMjH j€ OMIITH OOIHUK

Nu = O(T.L = Nu(Re, Pr, reoMeTpujcku tapamMeTpH ) (6.1)

JIOK j€ Koe(UIIN]jeHT Tpemba
& = £(Re, reomeTpujcku IapameTpu ) (6.2)

rae je L (m) kapakTepucTHYHA Ty)KHHA.

CBojcTBa (iiyuaa ce y CBUM aHAJIM3UPAHUM JIMTEPATypHUM M3BOPHMA YCBajajy 3a Cpedmby
temneparypy ¢aynma. Ca apyre cTpaHe, CBH OCTaJIU IMapaMeTPH Cy y JIUTEPATYPHUM H3BOpUMaA
YCBajaHH Ha Pa3INuMTE HAUMHE.

Jlo cama je o0jaB/beH BENMKHM OpoOj HAYYHMX W CTPYYHUX paZoBa KOJU HMIIEMEHTHPA]Y
eKCIIEpUMEHTAIHE U HyMEpUUKe M01aTKe MPUKYIUbEHE 32 Pa3JINUUTa KOHCTPYKIIMOHA PElIeHha U
yCIIOBE paja pa3MemHBaya TOILIOTE ca OpeOpeHHMM (pa3u4uTH pagHu (QIIYHAH, PacIoOpeiu
[IEBH, PA3JINYUTH TUTIOBH OopeOpema, Opoj IEBHUX PEoBa, MONPEYHH M MOTY>KHU KOPAILU IIEBH
utn). EkcnepuMeHTanmHa HCTpaxuBama, KoOja MPEACTaBJbajy TEMeJb 3a YCIOCTaBJbambe
mporenypa 3a MpopadyH KoepHIMjeHTa Ipeliaza TOIJIOTe W KOoepHIMjeHTa Tpema IpH

MOMPEYHOM OIICTPYjaBamy CHOIA MOIMPEYHO OpeOpeHHX IeBH, cy Hajuenthe ynoTpeOsheHa Ha
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HAYMH KOjU OCTaBJba CYMIbY Y OIIITOCT W3BEACHHUX 3akJbydaka. Hawmme, decto je moysmaHoCT
no0MjeHNX jeIHaUYMHA 3a MMPOopavyHe He3a/10BoJbaBajyha, a MpuMeHa THX jeIHaYMHA OTpaHuYeHA
j€ caMo Ha UCTIUTHUBAHE pa3MemuBaye, 0 yemy he OUTu peur y OBOM MOTJIaBIbY.

[Ipe nero mro ce npehe Ha pazmaTparma Be3aHHUX 3a Mpelia3 TOIUIOTE U Maj MPUTHCKA ca CTpaHe
bayuma Koju cTpyju Kpo3 MehyleBHH mpocTop, IITO je IEHTpajdHa TeMa OBE JIucepTallyje,

noTpeOHO je AeduHruCcaTH OCHOBHE MapaMeTpe MelyleBHOT TPOCTopa.

6.1 KOE®UIUJEHT INPOJIA3A TOIUVIOTE KO PEKYIIEPATUBHUX
PASMEBUBAYA TOIIJVIOTE

KoeduuujeHTt npoiasa TOIJIOTE je jelaH O BaXHUX NapaMeTapa IpH aHAJIU3U pa3MemuBaya
TOILIOTE, jep O/ Hera 3aBUCH TOIUIOTHA CHara anapara
Q =k- Srt At (6-3)
e cy:

ek (W/(m?K)) koedumujenT nponasa TOmIoTe;

e  Srt (M?) moBpmmHa 3a pa3MeHy TOIIOTE;

o Atsr (°C) cpeama TemiiepaTypcka pasiuka.
Kon pekynepaTuBHHX pa3MemuBada Tomiore ce cpehy paszauuuTv oOnMLM Iperpaja Koje
pa3aBajajy (ayune (IpuKa3aHO y TMOIVIaBJbe 2 OBE KIbUIE): LMIMHIPUYHE WJIH OBaJHE
(enurcacte WM JIpyre) I€BU, paBHE MOBpIIMHE (TUioYe, jamene), opeOpeHe moBpiuHe. To
3HAYM JIa C€ BEJIMYMHA MOBPIIUHE 32 pa3MEHy TOIUIOTE (Syt) MOXKE M3pa3UTH HA BUILE HAYHMHA:
KajJia Cy y IMUTamly JIUCTACTU pasMemUBaYM TOIUIOTE MOBPIIMHA Cce OOMYHO M3pakaBa MMoMohy
MOBPIIMHE JHCTOBa (IJI0Ya, jlamesa, UTH.), JOK Ce KOJI LIeBaCTHX pa3MemHBaya MOBPIIMHA 32
pasMeHy Wu3pakaBa TIPEKO CIOJbAllFbe WIM YHYTpalllbe TOBpIIMHE TIIeBH. PedepeHTHA
MoBpIIMHA anapara (Sref) c€ 10 MPaBIITY U3pakaBa MPEKO jeHE O] MOBPIITUHA KOje Cy Y JOIUPY
ca paynauma. Mimajyhu oBo y BHly, HEONIXOAHO Jia c€ M pedepeHTHa BPEJHOCT Koe(puIijeHTa
npona3za tormaoTe (Kref) CBelle Ha MCTy pedepeHTHY MOBPUIMHY, IITO 3HAYM Ja jenHaunHa (4.1)

nobuja 00K
Q = Kref - Srer - Al (6.4)

Ha noBpmmnama koje pas3zaBajajy (ayune Ko HHAYCTPUJCKMX pa3MemuBadya TOIUIOTE Ce
yCIOCTaB/ba CJI0j Tajora KOju ce Ha3uBa 3alpibalbe M KOju OWTHO yThye Ha nepdopMaHce
pasmemuBaya Toruiore. Ha modeTky paga amapara, Kaja Cy IMOBPILIMHE 332 pa3MeHy TOIUIOTE

He3anpJbaHe (YucTe), Koe(UIUjeHT MpoJia3a TOIUIOTE UMa MaKCUMAJIHy BpeIHOCT K=o, Koja ce
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Ha3uBa Koe(HIMjEeHT Tpoja3a TOIUIOTE 3a He3anpibaH (YUCT) pasMemuBad. HakoH moBohema
armapatra y pagHO CTame, yCle[ aKyMyJiallije Tajora Ha TOBPIIMHH 3a Pa3MEHy TOIUIOTE,
BpEeIHOCT Koe(ulrjeHTa mposia3a TOIJIOTe omajna. Tanor Ha MOBPIIMHH 33 PasMEHy TOIUIOTE
CTBapa JI0JIaTHH OTIOp Ipoja3y TOIJIOTE, KOJU Ce Ha3MBa OTIOPOM IMPOJia3y TOIUIOTE yCIen
3anpsbama. Y MPOU3BOJBHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY 7 KOC(HIMjEeHT Ipoia3a TOILIOTE Ce
u3pakaBa y o0JIMKy

11,
k kT=0

T

(6.5)

rae R: (M?-K/W) mpencraBiba 30MpHH OTIOp TPoBohemYy TOIIOTE yCIen 3alpibamka ca CTPaHe
o0a ¢uyuna y TpeHyTKy 7. YKYIHH OTIOp MPOBONEHY TOIUIOTE yCIIe A 3ampJibama ce J100uja Kao
36up ormopa mposohemy TOmIOTE yciuen 3ampibama ca crpaHe Tommjer (Ri, m2-K/W) u

xnagaujer Gayuna (Re, m2-K/W).

6.2 KOE®UIUJEHT ITPOJIA3A TOIUVIOTE KAJA CY ®JYUIAU PA3JIBOJEHU
PABHOM MMOBPIIIMHOM

Koedunumjent mpomnaza TOmIoTe je peHHUIpoYHa BPEIHOCT YKYIHOT OTIOpa MpoJia3y TOIUIOTE
u3mely nBa menujyma. Kom pekynepaTMBHHUX pa3MemHBada TOIUIOTE MOpe] MOjeIMHAYHHX
OTIIOpa TPAHCIOPTY TOILIOTE YHYTap CBakor oj ¢uiyuaa MOCTOJU U OTIOP TPAHCIOPTY TOMOTE
ycnen npoBohema TOTIoTe Kpo3 Mperpaay koja pasasaja Giayuse.
Kana ¢mymnne pasznBaja paBHa TOBpIIMHA TEMIIEPATYpCKH TPOPHI C€ IIEMATCKH MOXe
MPEJICTaBUTH Ha IPUMEPY MPUKa3aHOM Ha ciuii 4.1: TorMju u XJIaaHuju Gprayuaa cy y 10aupy
ca HENpPOIYCHOM paBHOM MOBPIIMHOM, MpPHU YEMy C€ pa3MeHa TOIUIOTE€ YHYTap CBAaKoTl O]
bayuma oBHja KOHBEKIMJOM MpeMa (PUIMCKOM MOJAEIY, TPAHCHOPT TOIUIOTE CE€ KPO3 3H]
0JIBUja KOHIYKIMjOM, a Ha IpaHuld (ayuJa U YBPCTE MOBPUIMHE CE€ TPEHYTHO YCIOCTaBJba
PaBHOTEXKHO CTame. TemmepaTypcku npodms mnpukazaH Ha ciaunu 4.1 ce oaHocH Ha
MIPOU3BOJHHHU MONPEUHU MPECEK CTALMOHAPHOI PEKyNepaTuBHOr pa3MemnBaya Tomiore. O3Hake
TeMreparypa Ha ciuuu 4.1 cy cnenehe:

e 11 ut2 cy TeMmeparype y OCHOBHO] MacH TOILIH]ET OJJHOCHO XJIaJHu]jer (Giyuma;

e 11, m t2; cy Temmeparype nperpajie ca cTpaHa TOIUIHjer U XJuaaHujer Gpayuna;

o ligr m tygr cy TeMIepaType Ha MOBpIIMHAMa CJOja 3alpibakba ca CTpaHa TOIUIMjEr U

xJanHujer Gayuaa.
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Cauxka 6.1 TemnepaTypcku npodui 3a paBHE TOBPIINHE

A
A,

Koedumujentn npenasa tomioTe ca crpade Tormmjer (a1, W/(m?-K)) u xnaganjer dpaynna (o2,
W/(m?-K)), kao u ormopu mposohemy Tommore ycien 3ampibama Ri m R, mpezncraBibajy
JIOKaJTHE BPEIHOCTH Y TIOCMATPaHOM IPECEKyY arapara.

[Iponaz Ttomiote (ToruoTHH ¢aykc) wusmely dayuna ce neduHuiie mnpexo cienehux
MeXaHu3ama TPaHCIopTa:

e  KOHBEKTHBHH mpeia3 Torurore n3mel)y diryraa u moBpuivHa ca Kojuma Cy y KOHTaKTy
q :al'(tl_tlgr) (6.6)

0=a5-(tig ) (6.7)
e MPOBOhEHE TOIIIOTE KPO3 Mperpamy (3um)

A
q= Rz '(tlz —1, ) = 5_2'(t12 _t22) (6.8)

z

e TMPOBOhEHE TOIJIOTE KPO3 CJIOj 3ampJbama (Tajora) ca CTpaHe TOIUIMjeT W ca CTpaHe
xJaaxujer ¢payuaa

1
q= E'(tlgr _tlz) (6.9)
1
1
q= R_'(tZZ _t29r ) (6.10)
2
rJe Cy:

e R; m?-K/W, otnopu npoBoljery TOMIOTe Kpo3 3HI;

R, = (6.11)

e Az, W/(m-K), TOrioTHa mpoBOIHOCT 3U/1a;

e Oz, M, nebspMHA 3UA.
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Cucrem jennaunna (6.6) +~ (6.11) ce Moxe 3anucaTi Uy 00JIUKY

i :tl_tlgr (612)
o
q-Ry =ty —t, (6.13)
0.
Q'Tzztlz —1, (6-14)
pA
i = tzgr —tz (616)
2]

CabupameM jeqnaunHa (6.12) + (6.16) nobuja ce
1 1
q- —+R1+i+R2+— =t —t, (6.17)
21 A, )
TormnotHu GiyKe ce MoXKe U3pa3uTH 1 moMohy Koe(HUInjeHTa MpoJia3a TOTIOTe
q=k-(t,—t;) (6.18)

Ha ocHoBy jemnaunna (6.17) u (6.18) mobuja ce koedumjeHT mposa3a TOIIoTe y 00IuKy
1 1 1) 1

—=—+R+2+R +— 6.19
k o ! A, 2 oy (6.19)

Ma ce 3aKJbydyje Jla PEIUIIPOYHa BPEIHOCT Koe(hUlMjeHTa Mpoja3a TOIUIOTe MpeacTaBba 30Up
M0jeIMHAYHUX OTHOpa TPAHCHOPTY TOIUIOTE U3Mel)y TomIujer u xyuaaaujer Gpayna.
KapaxTepuctuune temneparype cy:

e TeMreparype MOBPIIMHE CJI0ja 3amnpJbarka y JoAupy ca Quynauma

k
tgr =t ——(t—tz) (6.20)
o
k
thgr =tr +—-(t —12) (6.21)
ap
e TEMIIEpaType MOBPIINHA 3Ua
k
by =ti-3 (L —ty) (6.22)
—+R;
2l
k
ty =t +3 (—ty) (6.23)
—+R,

a
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OTtnopu npoBoherwy TOIIOTE KPO3 3U]I [0 MPABIITY MPECTaBIbajy HajMambe OTIOPE TPAHCIIOPTY

TOIUJIOTE, T1a YKOJIMKO C€ OHU 3aHemape Ouhe t, =t =t,,, ma ce 1obuja

t:I._tZ — tZ _t2 (6 24)
1 1 '
—+R —+Ry
21 27)
0JIaKJIe CIIeJU TeMIepaTypa 3uia y O0IuKy
t, -t
t, =t — 11 2 (6.25)
—+R,
1_|_ L
1
—+R
2

YKonHMKo ce 3aHeMapu MpoBoheme TOIUIOTe KPo3 3uj MOKe ce Hahu Harub JIMHUje Koja craja
panany Tauky cucrema (11; t2) u Temneparypy 3uza y o0nuKy

1

ot —+R
iz (6.26)
L-t, —+R,

.

ITO je TPEJCTaB/LEHO Ha CIUIH 6.2.

¢ i + Rl
o
. Haruo: — 11— paBHOTEXHA
S — —+Ry JMHUja
a3

t =t

t2 tZ t2
Cauka 6.2 Pa;[Ha TadykKa U TEMIIEpaTypa 3ujia

VYKommKo je MOBpIIMHA pa3MemnBada Toruiote ymcra (0e3 Tamora) taga je Ri = R2 = 0, ma

Koe(ULMJEeHT MpoJia3a TOMIOTe U3HOCU
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1. 1.5 1 (6.27)
ke & A4 o

AKO ce 3uI cacToju M3 N ClIojeBa, OTHOPH IPOBOhEHmY TOIIOTE Kpo3 3ui y u3pasy (6.11)

padyHajy ce 1o oopaciy
n
0
R, =Y - (6.28)
) 2’2 .

rze je 0z (M) nedspuHa i—Tor cioja.

6.3 KOE®UIUJIEHT ITPOJIA3A TOIIVIOTE KAJJA CY ®JYUJAU PA3/IBOJEHU
HEBUMA

[IpoBoheme TomIOTE KpO3 MWIMHIPHYHY IIEB CE OJBHja M Y PaTUjaIHOM W Yy aKCHjaTHOM

mpaBly. YKOJIMKO C€ 3aHeMapud TpoBoheme Yy AaKCHjaIHOM TMPaBIy, MEXaHH3aM

JEIHOAMMEH3HUJCKOT TIpOBOheHka caMo pajjalHOM TpaBIly, MPH CTAIIMOHAPHUM YCIIOBHMA, je

MpHKa3aH Ha CIUIM 6.3, 3a CiIy4aj Kajia ce TOIMju (pIayu ] Halla3u ca CIOJbAlllhe CTPAHE IICBH,

ma je cMep TpaHCIopTa TOIIOTE MpeMa ocH 1eBH. Ha ocHOBY 3akoHa mpoBolema Tomiore

TOIUIOTHU (PITYKC U3HOCH

cMmep =

npoBohema N\ ~—y ——————————— _,__\J _________ -
/ S ;s D
TOTJIOTE /N \ )/ ,\\\
R N A VRN
\ \

NN P
| | |

|-l ) cdol |
o ) 1 i !
o I A,
\ \\/ / / \\\/ /

\ / / Y /

\ y 4 VY s

e ___ S >

AN
LC

Cauka 6.3 [IpoBoheme TomnoTe Kpo3 MIUINHAPUIHY 1IEB

dt
=1, — 6.29
a=-4- (6.29)
Ta momTo je (GIyKe He3aBUCaH 01 paaujyca, moduja ce
Q:q-sz—zz-s-% (6.30)

TemmnepaTypa crosbaliimbe MOBPILKHE LIEBH je t1z, a TeMrepaTypa yHyTpallbe MOBpIIUHE je 12z, a
MOJYTIPEYHHIIM YHYTPAIIHE U CIOJbAIIbE MOBPILMHE 1IEBU CY Iy U I's (0roBapajyhu yHyTpalmu

Y CIIOJbAIIBH NTpeYHUIH 1eBH cy dy u ds), a ce rpaHuYHH YCIIOBH Je(PUHHITY Y OOTUKY
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g e 621
[ToBpimmHa nuaMHIpa, Ay>XuHe L, Ha TPOM3BOJLHOM MIPEYHHKY j€
S=2-7w-r-L, (6.32)
a MOBPIIMHA YHYTPAIIKkE CTPAHE LIEBU U3HOCH
Sy=7-d, L (6.33)
JIOK j& CIIOJballlihba MOBPIIMHA IIEBU
Sg=m-dg L (6.34)
Hakon yHomrema (6.32) y (6.30) nobuja ce jenHaunHa
: r t,
% d_::_iz.jdt (6.35)
r, ty,
Ha OCHOBY KOj€ C€ HAKOH MHTETrpaJbeha JI00Mja TOIUIOTHA CHAra
d=q-S :_2'”' Le A, (b — ;) :_2'”’ Le A, (b — ;) (6.36)

r. d
In-5 In==
dU

f

VY Ipou3BOJFHOM INPECEKY CTAllMOHAPHOT PEKYNEpaTHBHOT pa3MemHBayda TOILIOTE KOJ Kora je
nperpaaa usMel)y ¢aynna y obauky 1eBH, 3a Cilydaj Kaja je TOIUIMjU (QIIyH]l ca CHOJballlbe

CTpaHe LIeBH, TeMIepaTypCcKu Mpo¢ul je MpeIcTaB/beH Ha CIuiu 6.4.

Cauka 6.4 Temnepartypcku IpoQuil y IpeceKy HEBHOT CTAIMOHAPHOT PEKyIepaTUBHOT

pasMCkrBada TOIIOTE
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TomoTHa cHara koja ce pasMeHu u3Mel)y TOIUIMjer W XJajaHujer (iayuaa ce MOXKE MCKa3aTH

MIPEKO KOHBEKTUBHOT TpaHCHOpTa u3Mel)y guiyuaa u uBpcTe NOBpIIMHE

Q =0s '(tl_tlgr)'ss (6.37)
Q= ay '(tZgr _tZ)'Su (6.38)
MPEKO MpoJia3a TOIIOTE KPO3 3U]T
2-w-L.-4, d

npoJia3a TOIJIOTE KPO3 CJI0j Tajaora

.1
Q= R (tigr —ti; )-Ss (6.40)

. 1
Q=—+(tp, —tygr ) Sy (6.41)

RU
U TIpeKo Koe(uIMjeHTa mpoJjia3a TOIIoTe
Q = kref '(tl _t2)'sref (6-42)
[Mpumemyjyhn aHaIOTHY METOOJIOTH]Y T0OHja ce KOSPUIIM]SHT Mpojia3a TOIIOTe
S S S S

izi'r—d—FRU'ﬂ—i—Rz—i—i' ref +RS' ref (643)
Kret Sy Sy as  Ss Ss
TIie Cy:

e au (W/(Mm?-K)) xoedpunmjent mpenasa tomnore m3mehy duyuma m yHyTpammse cTpaHe
LIEBH;

e as (W/(m?-K)) koedurujent npenasa tormnore usmel)y Grynaa u cosbanime cTpaHe HEBH;

e Ry (M?-K/W) oTtriopn npoBoljery TOIIOTe yCles 3anpihaka YHYTPAIlkhe CTPaHe 1IEBH;

e R (M?-K/W) otriopr mpoBoljersy TOMIOTE yCiIe/ 3anpIbamba CIOJbAIIE CTPAHE IIEBH;

e R;(M?-K/W) oTnopu npoBohemy Tommore Kpo3 3u1

S
_ ref ~|nd—s (6.44)
2.m-Lg- A, dy

z
e Sref, M?, pedbepeHTHA OBPIINHA.
Ykomuko ce 3a pedepeHTHY MOBPIIMHY YCBOJU CIIOJballliba MOBpIIUHA 1eBU (Sref = Ss) u3pas
(6.43) nobuja 06IHK

i=(i+RuJ-$+Rz+i+Rs (6.45)
s \Qu u s
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IIpU YEMY je

R, = ds -Ind—S (6.46)
2-1, dy
VY cnyudajy kaaa je pedepeHTHa yHyTpalllba MoBpIirHa meBH (Sref = Sy) 100H]ja ce u3pas
d
i=i+Ru+RZ+ i+Rs R (6.47)
ki ay s ds

[IPH YeMy Cy OTHOpH MpoBohemy TOMIOTE 31/1a IEBU

, = G s
2-4, dy
(6.48)

VY cnydajy &1a je 1meB BHIIECIOjHA (ca N clojeBa) OTIOPH MPOBOHEHY TOIIIOTE KPO3 3UJ IIEBU Y
uspasy (6.45) pauyHajy ce mo oopaciy

n
s |+1
=— 6.49
R, == 2_1, " (6.49)

a 'y u3pasy (6.47) mo obpaciy

n
u |+1
=— 6.50
R, == 21‘, " (6:50)

rIe cy:

o di (M) yHyTpamumy NpeyHuK i—Tor cj1oja;

e dix1 (M) crospanImby NPEYHUK I-TOT CII0ja;

e Azi (W/(m-K)) TomiorHa mpoBOAHOCT i—TOT Clloja.
AHayorHa aHajamM3a ce MOXKe CIIPOBECTH U y CIIydajy Kaja je XJIaaHuju (GIyuI ca CroJballibe
CTpaHe IIeBH, IPU YeMy CE KapaKTePUCTUYHH U3Pa3u 3a KOSPHIU]SHT Mpojia3a TOIIoTe 1001jajy

Y UJIEHTUYHOM OOJIMKY Kao y OBJIE pa3MaTpaHOM CIIy4ajy.

6.4 KOE®UIUJEHT MMPOJIA3A TOIUIOTE 3A OPEBPEHE ITOBPUIMHE

Kao mTo je ommcaHo y moriaBjby 2, IOCTOjU BHILE THIOBAa pa3MemUBada ca OpeOpeHHM
MOBpIIMHAMa 3a pa3MeHy TOIUIOTe. Y MpakcH ce Hajuenrhe opeOpaBa caMo jeaHa o] MOBPIIMHA U
TO MOBPILIKHA ca cTpaHe Quiyuaa KOju MMa Mamu KoepUIMjeHT mnpenas3a Tomnore. Ha ciunm 6.5
MpUKa3aH j€ HAJOMINTH CIyda] pa3MeHe TOIUIOTe Mpeko mperpajae uisMmely daymma koja je

opebpeHa ca 06e cTpaHe.
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Ca ctpane Torumjer (uIyna MOBPIIMHA 33 pa3MeHy Toriote (S1, M?) ce cacToju O MOBpIIHHE
pe6apa (Sir, M%) u Meljypebapre nospmmHe Hoceher 3uaa (Simr, M?)

S1=Sir + Simr (6.51)
TomnoTrHa cHara Koja ce pa3MEHH ca CTpaHe Tomujer (uymma, y MmocMaTpaHOM TIPECceKy
armapara, i3HOCH

Q = er + ler (6.52)

TomoTHa cHara Koja ce nmpeHece MpeKo MoBpIIrMHe pedapa je

M~

tomr @omr Romr

— tor;aor; Ry

Cauka 6.5 OpeOpena moBpirHa 3a pa3MeHy TOIIOTE

: 1
Qr=—7—"""51r (-t (6.53)

—+ Ry
1241

JIOK je TOIUIOTHA CHAra Koja ce IpeHece npeko MeljypebapHe moBpIiinHe
. 1
ler = 1 ) S1mr '(tl —Ymr ) (6-54)
—t ler
Umr

rae cy:
e air (W/(m?-K)) koedHIMjeHT Tpena3a TOIIIOTe ca TOTUIHjeT (BIynIa Ha Opedpeme;
e Rir (M?-K/W) otropr ipoBoljersy TOMIIOTE ycies 3ampibamba ca CTpaHe TOILHjer (iyraa
Ha pebpuma;
e aamr (W/(M?-K)) xoeunujent npenasa tomwiore uzmely Tommujer dayuna u mehypedapue

TMOBPIINHCEC,
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e Rimr (M?-K/W) otnopu npooljery TOILIOTE yciIe] 3ampIbamba ca CTpaHe ToIuImjer Quynaa
Ha Mel)ypebapHO] MOBPIITUHY;
e 11 (°C) Temmeparypa ocHOBHE Mace TorutHjer (uynna;
e 11 (°C) cpenma Temmiepatypa pedpa ca crpane Toruimjer Gpaynnia;
e timr (°C) cpenma Temmeparypa 3uaa Mel)ypedapHe moBpIIKMHE ca CTpaHe TOILIHjer GIIyra.
VYKyIHa TOIUIOTHA CHara Koja ce pa3MeHH ca CTpaHe ToIujer (Giayuaa n3HOCH
o) :1;.51', '(tl_tlr)"'l;

+ er + ler
Ay Amr

'Slmr '(tlsr _tlmr) (6-55)

EdukacHoct pebdpa, ca ctpane Tomnujer guayuaa, ce nedunuiie Ha cienehu Hauun

12 =ﬂ (6.56)
17—t
1~ Ymr

na ce jenHaunHa (4.59) Moxe 3anucatu y 00Ky

. 1 1
Q=——"5u '91'(t1—t1mr)+1—
—t er + ler
ayr Umr

' S1mr '(tl _tlmr ) (6-57)

Cmarpajyhu na je koe(HIMjeHT Ipeiiaza TOIUIOTE jeJHAK IO IeJ0j MOBPIIMHUA Ca CTpaHe

Toryjer guyunaa

o =0 = Oy (6.58)
W JIa ICTO BaXKU M 33 OTIIOPE MPOBOhemhY TOIUIOTE yCIe 3anpJbama
Ry = Ryy = Rymr (6.59)
nobuja ce
: 1 Sy
Q= (=t ) Sy _S_'(l_el) (6.60)
S Rl 1
il
OJTHOCHO
; 1
Q= 1 '(tl_tlmr)'sl'nl (6.61)
—+R
il

rzie je 771 epuKacHOCT opedpeHe MOBPIINHE

m=1-2.(1-6,) (6.62)
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EdukacHoct 71 3aBucu ox epukacHOCTH pedpa M OJHOCA MOBPIIMHE OpeOpema M YKYITHE

MOBPIIMHE 32 pa3MEHY TOIUIOTE, ca CTpaHe Torutujer (uynna.

AHAIIOTHUM TIOCTYIIKOM MOX€ ce (OpMUpATH jeqHaYMHA 3a Tpena3 TOIUIOTE ca 3Hja Ha

XJIaIHUjU QIIyH] y OOJIUKY

O=— 1t
1 +R,
a

(tomr —toer )-S2 712 (6.63)

[Ipu oxppehuBamy KoedulMjeHTa Iposiaza TOMJIOTE MOpa Ce y3eTH Yy 003up U mpoBolheme

TOIUTIOTE Kpo3 Hocehw 3ua. Y cirydajy kaja je Hocehu 3u paBaH TOIUIOTHH (DIIYKC H3HOCH

. A,-S
Q="+ '(tlmr _t2mr) (6.64)
5
a 'y ciy4ajy Kaja je Hocehu 3un 1ieB ayxuse Le, a Tomnuju diayus ca crosballmke CTpaHe [eBU
. 2.7 LA
Q= % : (tlmr —Omr ) (6-65)
In—%
dU
Ha ocHoBy jennaunna (6.61), (6.63) u (6.64), 3a paBaH 3uf, cieau
Siom
Ymr —lomr = Q 0 (6.67)
A,-S,
' 1
bmr —tp = 9 '[—JF RZJ (6.68)
S2:1p \
CabupameM jeqnaunna (6.66), (6.67) u (6.68) noduja ce
S +R; 5 1 +R,
4 -t, =0 %4 2, % (6.69)

+
Sim S04 Sy 1,

[Tomro ce moBpmuHE S1 ¥ Sp Y OMINTEM CITy4ajy pasiuKyjy, KOeHUITHjeHT MpoJia3a TOILIOTE je
noTpeOHO neduHHCaTH 32 MPOU3BOJHHO M3abpaHy pedepeHTHY MOBPIIMHY. Y CIydyajy paBHOT

3uga ouhe

S S S
i:(i_k le ref +i. ref +(i+ sz ref (670)
Kref o S A S, 27 Sy 11

JIOK je KOJi opeOpeHuX 11eBU
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S S S
i:(iJrRlJ- ref_, ref -Ind—s+(i+ RZJ- ref (6.71)
ref a Siom 2wl A, d, Sy 1y

6.4.1 E¢pukacHoct pedpa
EdukacHocT pebpa y ommtem ciydajy 3aBUCH Of 00JIMKa U JUMEH3Hja pebapa, MaTepujaia o
Kora ce pedpa u3palyyjy u yciaoBa pazmeHne Tomiote usmehy durynna u pedapa
0=0Bi;T1; T2 ....) (6.72)
rIe cy:

e Bi, buos 6poj 3a pedpo;

e Iy, I, ..., TeOMETpHjCKE KapaKTEPUCTUKE pedpa.
buor Opoj mpezacraBiba OAHOC OTIOpa MpoBohewYy TOIIIOTE Yy peOpUMa M OTIOpa Mpenasy

toruioTe u3mel)y pebpa u giyuna u uzpaxana ce y o0JIHKY

Bi:ll e (6.73)
~“+R /1I’
(04

r7Ie cy:

e o (W/(m?-K)) koedurmjenT npenasza Tormiore uzmely pebpa n dpnynna;
e R (m?K/W) otnop npoolery TOIIOTE yCiIeN 3anpIbakbha ca cTpaHe opedpema;
. I: (m) kxapakTepHCTHYHA T€OMETPHjCKa BEIMYHHA 32 PeOpo;
e r (W/(m-K)) ToroTHa nmpoBogHOCT pedpa.
VY crenyjanu3oBaHoj JIMTepaTypu MOCTOj€ aHAJUTUUYKU M3pa3u M OoAroBapajyhu aujarpamu 3a

onpehuBame epuKacHOCTH pedapa pa3IMUUTUX TEOMETPUJCKUX 00JMKa. Y TEXHHYKO] TIPAKCH CE€

ca JIOBOJbHOM TayHoIhy MoXe opeauTH edpruKkacHOCT pedpa nmoMohy mu3pasa

tanh «/Bi
JBi

EdukacHoct nogyxuux pedapa

0= (6.74)

Kapakrepuctuuna reoMeTpujcka BeTHYMHA 32 MOMYKHa pedpa ce oapelyje Ha OCHOBY H3pasza

[1]

Il =1, -—— (6.75)

e cy:

e It (m) o6um mompewnor npeceka pedpa



Carra Mapkosuh — JIokTopcka aucepraiuja 64

;=2 he+0 (6.76)
e hy (M) Bucuna pebpa;
e 0r (M) ne6spuna pedpa;
e Ar(M?) noBpIIMHA MONPEYHOT TIPEceKa jeTHOT pebpa

Ar=hr + 5 (6.77)

EdukacHocT monpeyHux u 3aBojHUX pedapa
Kapakrepuctuuna reoMeTpHjcka BeJIMYMHA 3a TIONMPEYHA W 3aBOjHAa pebpa ce oxapehyje Ha

OCHOBY u3pa3a [1]

. 243

oS 6.78
=S (6.78)
TIe cy:

o lef (M) edbexTuBHa myxuHA pedpa

) d
lef :hr-(1+2 L J-[1+0,35-Ind—r] (6.79)

“r S

e dr (M) mpeunuk pedpa;
e ds(m) crospanimu npeyHuk Hocehe meBw.
6.4.2 IloBpmuHa opedpema

HuTteH3urer MMpeHoCa TOIUIOTE 3aBHUCH O e(bHKaCHOCTI/I pe6pa, A U O[] YKYIIHC IOBPUIINHE

opeOpemwa. YKyIHa MOBPIIMHA OPeOPEHE LIEBH C& MOXKE OIPESAUTH MO GOpMyIIH
S=S5,+S, (6.80)
rie cy Sr (M?) moBpimna pebGapa u Smr (m?) mehypebapHa noppimHa.

IToBpmnHa nmoxyskHor opedpema

[ToBprmHa pebapa u3HOCH

Sy =Ng-Lc-(2-h +5) (6.81)
a mehypebapHa moBpIIrHa je

Sir =(7Z'-ds—Nd '5r)'|—c (6.82)
rae je Lc (m) nyxuna rieBu, a Ng 6poj pedapa mo ooumy Hocehe 1eBu.

IHoBpIHa MONpPEeYHOr Opedpema

[ToBpmmHa pebapa U3HOCH
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df —d¢
S;=7m-Ny-L.+| d, -0, + r2 2 (6.83)
a MehypebapHa moBpIIrHa je
Sir =(1—N| -5r)-ds-7z-LC (6.84)
1ok je Ni (m™) 6poj pebapa 1o 1y’KHOM MeTpy LEBH.

IToBpmnHa 3aBOjHOT Opedpema

Y oBOM city4ajy noBpIIinHa pedapa je

d, +ds ) (s ) > (s Y
S, =m-N-L¢-[(d, —ds)- ( 5 j +(—) +6, dr+(—j (6.85)

T

1ok mehypebapHa MoBpIIMHA U3HOCU

7T - dg

2
Sy =70y Ly | 1-N -5, - 1+£ i J (6.86)

npu uemy je Sr (M) xopak pebapa.

6.5 T'EOMETPUJCKE KAPAKTEPUCTUKE MEBYIHEBHOI ITIPOCTOPA
Ha cnumu 6.6 npukaszaHe cy OCHOBHE TeOMETpHjCcKe KapakTepucTuke opedpema. Kopuurhene cy
cienehe o3Hake:

e St (M) mompeyHu KOpak IEBH;

e S (M) moxyHU KOpaK LEBH;

e Sr(m) kopak pebapa;

e ds (M) criospalib¥ MPEYHUK TICBH.
[Topen BemuunHa KOje Cy O3HAa4YeHE Ha CIOMIM o 6.6, HEOmXomHO je mo3HaBaTh H ciexaehe
BEJINYMHE:

e Or (M) neGspuna pedpa;

e Nct 6poj 11eBU y U€OHOM peny;

e Nc Opoj pemoBa 1eBH AyK CMepa CTpyjama;

e Nc ykymnan 6poj 1eBu;

e L (m) nyxuna pasmemuBaya TOIIIOTE;

e H (M) Bucuna pasmemnBava TOIJIOTE;

e W (m) mmpuHa pa3mMemuBaya TOIIIOTE.



Carra Mapkosuh — JIokTopcka aucepraiuja 66

w
-

St

S|

(O (OO ()

N

\E/A\C/AN\E /S
B (O ()
OO
B (OB (D
NS/ /R\E /RS
WY
\E/R\E/R\E /RS

St

w
-

[P

@) (C
ji‘

i

ot
) @

cMep cTpyjama Gayuaa
OKO CHOTIA LIEBU

Cauka 6.6 [IpaBoyraonu (KOpUJOPHH) M IIAXOBCKH (TPOYTJIACTH) PaCTIOPE] IIEBH

Ha ocHOBY 0BUX reoMeTpHjCKUX BEJINYHMHA, opelyjy ce u u3Be/ieHe BeTuUnHe:

e Ny (M) 6poj pebapa no jeMHUIHO] Ty KMHH LIEBH

N, =1/s, (6.87)
e 3ampeMuHCKa Hopo3HocT & (M¥/md)
-d?
4 : '(sr _5r)+st "5 '5r
g=1- (6.88)

St S-Sy

e  TOBPIIMHCKA IOPO3HOCT &min (M?/M?) Ha HajyXeM Jely IEBHOT CHOMA

Emin = (520s)-(5 =4) (6.89)

St - Sy

e TOBpLIMHA 3a pa3MeHy TOIUIOTE CBEJEHAa Ha jJeJAMHHUIly 3alpeMHHE pa3MemuBadya

(crieruduyHa MOBPIIMHA)
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2
2-[st-s| _”fs ]+77'ds'(sr_5r)

5, = (6.90)
S¢Sy Sy

e KoOehHUIH]EHT opedperma

Kor = = (6.91)

7T - dg -(1—?)
Spyy = ————12 (6.92)

S¢S

6.6 TIPEI'JIEJAJEJHAYHUHA 3A KOE®@ULUJEHT IPEJIA3A TOIIJIOTE

[IpBe mpakTHyHE jeHAYMHE 332 KOe(HIMjeHTa Tpema M KOoepHIMjeHTa Ipeia3a TOIUIOTE MpHU
MIOIIPEYHOM OIICTpPYjaBamy opeOpeHe IIeBHE MOBPIUIMHE CE jaBJbajy KpajeM mpBe mnojgoBuHe 20-or
Beka. Y nuceprauuju he OUTH Aar mpersien jeIHOr Jena jeJHaYMHa U3 OTBOPEHE JIUTepaType

KOje Cy Be3aHe 3a CiIy4aj KOPUIOPHOT pacropesia IMeBH.

VDI Heat Atlas [27] (WA)

V [27] je nara cneneha jenHaunna

0,15
Nu = C -Re?®. Pr”3-[§j (6.93)

c
rzie cy:
e Re Pejnonncos 6poj;
e C mapamerap K0ju 3aBHCH O] peJia IICBH Y CMEPY CTPYjamba;
e PrIlpanTios 6poj;
e Ss(M?) ykynHa HOBpIIMHA MOMPEYHOT Opedpema;
eS¢ (M?) cniosbanima MOBpPIIMHA TIIATKE HEBH 6€3 opedpemba.
Pejronacos 6poj je
Re = Ymax G P (6.94)
Y2
rIe cy:
e Wmax (M/S) cpenma Op3uHa urynaa y Hajy)KeM IONPEYHOM MPECEKy IIEBHOT CHOIIA;
e dir (M) mpeunuk y KopeHy pedpa (KapaKTepUCTHYHA JTyKUHA)

e p (kg/m®) ryctuna ¢payuna;
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e u (Pa-s) nmHAMUYKA BUCKO3HOCT.
[IpanTinoB Opoj je Oe3aMMEH3MOHATHA BEIMYMHA KOja TMPEJACTaBJba OJHOC BUCKO3HOCTH W

TOIJIOTHE JU(Y3UBHOCTU M KOJU TIOBE3Yj€ BUCKO3HO U TEMIIEPATYPCKO MoJbe (urynaa

pr="p# (6.95)

rze je Cp (J/(kg-K)) cenuduunm n306apcku TOIUIOTHU KananuurteT Giaynna.

[Tapamerap C y jemnaumnu (6.93) uma Bpeanoct 0,2 3a npBu pen uesw, a BpeaHoct 0,22 3a
ocTaJie pefioBe ICBH.

Crospanima 0e3 opedpema ce n3padyHasa o Gopmysu:

Sc=m-dy L (6.96)
rae je Le (M) myxuna 1eBu.

KoedunumjeHT mpenasza TOIJIOTE ce MEHba O] peAa A0 pena meBu. Moxe ce u3padyyHaTH Cpeimbu

Koe(UIIMjeHT mpena3a TOIIoTe 3a 1eBHU cHon o1 Ny peoBa 1eBu, Gopmynom

Nr
D% S
=

a _iT (6.97)

2.Si

i=1
rze cy:
e qi, KOe(HIHUjSHT Mpeliasa TOIIOTe 3a | — TH pejl 1eBY;

e Sj, MOBpILUHA | — TOT pe/ia LEBH.

IImuTtoBa jennauuna [28] (MM)

Jennauuna [lImuTa [28] 3a kBagpaTHU pacrmope/ EBH je

c

S -0,375
Nu =0,30-Re-0,625- Pr”S-[—Sj (6.98)

Manecman KapHojeBa jennaunna (MC)
ManecmaH je kao mponsBolad opeOpeHHX IIeBU U3BPIINO COIICTBEHA Mepema Ipelia3a TOIIOTe.

Ha TakBUM IieBUMa. Kao pesynrar Tux ucnutruBama Hactana je Manecman KapHojoBa jenHaunHa

S -0,375
Nu = 0,387-Re-0,625- PrHS-[—Sj (6.99)

c
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BpanToBa jexnauuna [29] (BA)

bpanr [29] je jenHauMHy 3aMHCIIHO TaKO Ja CE MOXE KOPHUCTHTH W 3a OopeOpeHe aiu | 3a
HeopeOpene 1esr. OCHOBY jeTHAUMHE YUHH CUCTEM jeIHaYMHA Koje je Aedunucao I'menuHcku y
[30]. Kapakrepuctuuna Op3uHa y bpaHTOBO] jenHaumHH je Wmax, @ KapaKTEPUCTHYHA

reoMeTpHjcKa BeIYMUMHA Ce U3padyyHaBa moMohu npeyHuKa [eBU U BUCHHE pedapa.

ESCOA Engineering Manual [31] (EG)

ESCOA (Extended Surface Corporation of America) jeanaurHa 3a KOPUIOPHH pacriope 1EeBU

rjiacu
T 1/4 d 0,5

Nu=0,25-Re®®.pf3.| —| .|ZL| .c,-C (6.100)
T d 3
r S

TIe cy:

e dr (M) coospanimy IpeYHHK pedapa;
e T (°C) cpenma Temneparypa diayuna;
e Tr(°C) cpenma Temneparypa pebapa.
Koedunujent C3 y3uma y 003up yTuIlaj BACHHE U Kopaka pedapa

0,25~hr]

6.101
— (6.101)

C3:0,20+O,65~exp[—

Koedpunmjent Cs mpencraBiba yTHIQ] TMOMPEYHOT M IMOAYXKHOT KOopaka pedapa, kao u Opoja

Y3aCTOITHUX PeOBa IIEBH Y CMEPY CTPYjarba
Cs =1,1-[0,75-1,5-exp(—0,70- Ny )]-exp(—z.;—'J (6.102)

r7e cy:
e Nrc Opoj y3acTOMHUX peoBa LIEBH Y CMEPY CTpYjama;
e S (M) moxyxHHU KOpaK;

e St (M) mompeuyHH KOpaK.

6.7 TIPEI'JIEQ JEJHAYNHA 3A KOEO®OUIIUJEHT TPEIHA

PasMemuBaun Tomiore ca OpeOPEHUM IIEBUMa UMajy pa3iIMuuTa KOHCTPYKIIMOHA PEIliekha, TaKO
Jla ce TIpU MpopadyHaBamwy Majia MPUTHUCKa (Kao U 32 KOe(UIIMjEeHT Tpena3a ToIioTe) y BehuHu
JUTEpaTYpPHUX M3BOpA aHaJIM3Wpa CBAaKO TOjEJIMHAYHO KOHCTPYKIIMOHO pelieke 0e3
yormraBama. Tek Heku pafosu, momnyT [32] u [33], mpykajy Helro yonmTeHuje Mporeaype 3a

MpOpavyH Maja NPUTHCKA.
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VYKymHHU na]l IPUTHCKA KO pa3MebHUBava TOIIOTE ca OpeOPEHNUM IIeBUMa NIPECTaBIba 30up
aJia MPUTHCKA YCIIea TPEHha | Majia MPUTUCKA U M1aJ1a TPUTUCKA YCIIe ] JJOKATHUX OTIOpa:
AP = Apcs + Apiok (6.103)
rIe cy:

e Apcs (Pa) mang mpuTHCKa py IPOCTPYjaBarmy IEBHOT CHOIIA;

e Apiok (Pa) max npuTHCcKa yciien JIOKATHUX OTIIOpa UCIIPET M U3a IIEBHOT CHOIIA.
Jlokamau ornopu Apik  (Pa8) 3aBuce 01 KOHCTPYKIIMOHHX pelliekha CTPYjHHX KaHaja

pa3MemrBaya TOIUIOTE U 3padyyHaBajy ce 3a CBAKU KOHKPETAH Cliy4aj MoCeOHO.

6.7.1 Heat Exchanger Design Handbook [9]

3a mpopauyH KOepUIMjeHTa OTIIOpa, Y CIIy4ajy CTPYjara racoBa IMPEeKo IICBHOT CHOMA, Y KEbU3U
[9] je 3a kopumOpHU pacmopen OpeOPEHHX [IEBH MPENOPyUCHa jeHAYNHA

052 (d° V" (s, —d. V%
g=052 4 |7 [9-d ) o (6.104)
Re™™ { dg s —dg

OBa jenHaumHa je mpemopyuyeHa 3a BpegHocTH Re=4 1108 -160-10%, d*/ de=085+115 wu
(sp—dg)/(sy - ds)=05+2.

PejHoncoB Opoj ce n3padyHaBa u3pa3oM

w,-d -
Re=-—a' " ‘P (6.105)
u
rae cy:
e W, (M/s) kapakrepucTudHa Op3uHa Guynaa;
St
W, =W, -
a k 5 — ds
(6.106)
e d* (M) xapakTepuCTUYHA TEOMETPHjCKA BEITHMUYHHA,
* _S¢ St |7 (42 42
d _S—S-ds+s—s- Z-(dr—ds) (6.107)
e de (M) eKBUBAJICHTHH NPEYHUK TCPUHUCAH jeTHAYMHOM
2-1s,-(sy—dg)—2-0,-h
d, = ERCRD) aud (6.108)

2-h, +s,

o C; xopekioHu (GakTop Koju y3uma Opoj peaoBa 1I€BU y CHOITY.
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OBaj KOpeKIMOHM (haKTOP CE U3padyHaBa jeTHAYNHOM

C, = I:N—r (6.109)
rJIe je Ci morpaBHU GaKTop 3a i —TH pel [IeBU KOjH ce u3padyHaBa moMmohy u3pasa

Ci =0,738+%3a i<5 (6.110)
OJTHOCHO

C,=13ai2>6 (6.111)

6.7.2 I'ennh, JahumoBuh u Jlarunosuh [33]
[Mpema uctpaxkuBawbuMa oOjaBibeHUM y [33] mpu CTpyjamy racoBa IMPEKO IIEBHOT CHOMA 3a

MpopauyH Maja NpuTUcKa npenopyudyje ce cueaeha jenHaunHa
Apcszf'_'.—'Nrc (6.112)

Bbp3una ctpyjama ¢uynaa cBoau ce Ha KapaKTepUCTUUHU MTPECEK OpeOpeHor IIEBHOT CHOIIA.
Ha ciunu (6.7) nmpuka3anu Cy KapaKTePUCTUYHH MPECEIH 32 H3PauyyHaBamkhe Op3MHE CTpYjama:

cMep c1pyjama (hIyruaa OKo CHOTIA IIEBU

A
v

>
|

Sr
le—r_
S
I
v
<
<
S
-
S
<
S
4
¢
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Cauka 6.7 KapakreprcTUyHU Npecely 3a U3padyyHaBame Op3uHe CTpyjamba

e Kajaje Rq> 1 xapakTepuCTHYHU MPECeK MPHUKa3aH je y mpeceky A — A
e Kkazaje Rq < 1 xapakTepuCTHYHU MpECeK MpHKa3aH je y npeceky B — B

PejHoncoB Opoj ce uzpaxkapa y 00JIUKY:

Re=W P (6.113)
Y7,

a XUJpayJIuyHU MPEYHUK OpeOpEeHOr [IEBHOT CHOIIA je:

dy=4-% (6.114)
SV

3a KpyXHa U 3aBOjHa pedpa, Koe(UIMjeHT Tpemba U3paduyHaBa ce IoMohy jeHaunHe

8,5 _
E= (o,4+ Reosj.w 0.75 RO (6.115)

Jemnaumna (6.115) npumemyje ce 3a KOpuIopHU pacriopes neu y oomactu Re = 6000 + 200000,
0,5<Rg<2.

XuapayduuHi MOPEYHUK C€ H3padyyHaBa I[MOMONy Mopo3HOCTH MelyiieBHOr mpocTopa u
crieruduyIHe MOBPIIMHE OPEOPEHOT IEBHOT CHOIIA.

ITomohHe reomeTpujcke BeIMYMHE U OJHOCH U3pauyyHaBajy ce jeiHaYMHaMma:

df —dg
dg (s =6 )+=* 5 S+d, -5
W= (6.116)
(st —ds)-(Sr =)+ (st —dy)
o 2 (50 =05) (5 =5)+ 5 (s —d1)] (6.117)
(St_ds)'(sr_ér) +5r'(st_dr)
R - S| —js (6.118)
St —0s
S 2
s, = (Etj +5|2 (6.119)

6.8 AHAJIM3A JEJHAYUHA U3 OTBOPEHE JIMTEPATYPE

PaszHonukocT jenqHaunHa 3a MpopayyHe KoepuIMjeHTa Tpema U KoeQHIMjeHTa Ipeas3a TOIIoTe
IIpH CTpYjamy Kpo3 MelylleBHU MPOCTOp pa3MemHBava TOIJIOTE ca OpeOpEeHUM IeBUMa je, Kao
HITO je MpUKa3aHO orpomHa. Tuue ce mpakTUYHO cBUX MOryhux mapamerapa oj yTHllaja, Kao

Pa3IMUUTUX KapaKTEePUCTUUHUX Op3MHA U FTEOMETPU]CKUX MapameTapa, Tako U 0e3TUMEH3NOHUX
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OpojeBa. Y 1Ba nuTepaTypHa M3BOpa je MOKYIIAHO Jla C€ aHAIM3Upajy mocrojehe jeaHadynHe 3a
Koe(HIjeHT Tpema 1 KoehHUIIUjeHT mpena3a Toriore. OBa nBa n3Bopa he y najbem TeKcTy OuTu
Ha3zHaveHa rnpema cBoM mpBoM aytopy: Kymap [34] u ®pac [35].

Kymap u capamunmm cy y [34] cucremaruszoBany YTHIA] IOjeIMHHMX IlapaMerapa Ha
Koe(pUIMjeHT Tpesiaza TOIUIOTe M KOChHUIMJEHT Tpema, 3a pas3iduuTa THIOBE pedapa u
paznuuuTe KOH(UTrypalje LEeBHUX CHOIMOBA. Youwin cy na ce PejHonacoB Opoj, koju ce
MojaBJbyje y CBUM jelHAYMHAMA jaBJba y TPU OOJIMKA, TE Ja C€ HW3padyyHaBa KopHUIIhemem
CTOJhAIHET MPEYHUKA IIEBU (IIPEYHUKA y KOpeHy pedpa), XuApayIHuKoT MpeYHruKa OpeOpeHux
[IEBU WJIM MIPEKO Kopaka pedapa. be3 003upa Ha OBy HeycarjiameHOCT 3aKJbY4YCHO je Jia ce TpU
Behum BpenHoctuma PejHonacoBor Opoja yTHIA] CBUX OCTalIMX MapaMmerapa cmamyje, Kao
MocJeIuIa CBe MHTCH3UBHU]ET BPTIIOKEHA Ba3lyXa IPH CTPYyjamby KPOo3 IIEBHH CHOIIL.

[Ipema BehuHM MCTpakuBaya, Kako je youeHo o ctpane Kymapa [34], kopak pebOpa je npyru
HAjBOXHUJU TMMapamMeTap KOju yTHYe Ha mepdopMaHCe pa3MemHBada TOIUIOTE ca OpeOpeHHM
neBuMa. BaHr u cap. ¢y Tako y y3acTOnHO 00jaB/beHUM WIAHIIMMA JOUUIN 10 KOHTPAJAUKTOPHUX
3ak/byuaka. ¥ [36] cy ycraHOBWIM Ja KOpak pebapa Hema yTHIlaja Ha mpesa3 TOIUIOTE M IMaj
NPUTHCKA, 10K y [37] TBpae Aa cy npumeTniiu a ce KoeUIMjeHT mpesas3a Toriore nosehasa ca
CMamemeM Kopaka pedapa. Ca Ipyrom KoHCTaTaiujoM ce ciaxy u Hip. Jan u [lun [38], mok ce
y HEKOJIMKO M3BOje cynpoTHH 3akbyurm [39], [40], [41].

Baur u Yu [37] cy 3akpyunnm na, 3a Mambu Kopak pedapa, TOK Basjayxa MPEKO opedpeHe
MOBPIIMHE MOXE OWUTH M JaMUHaApaH, MehyTuM, HHCY OOjacCHWIM e(eKaT WHTEpaKiuje
rpaHu4HOr cioja u3Mely pedapa M MOTKOBMYACTUX BpTJOra Ha mpenas Torwiore. Pomepo-
Mennes u cap. [42], Xu u cap. [43] u Jluy u cap. [44] cy 3akbyunnn ga ce KOS(HIHUjEHT
npenasa Tomiore nosehasa 10 oapeheHe BpeAHOCTH Kopaka pebdapa, a HAaKOH Tora ce CMambyje.

Y Kymaposom panay [34] ce nponanasu ga cy Baur [36], 3a paBHa pebpa, nmpoydaBaiu yTHIA]
nebspuHe pedbapa 1 JOILTH J0 3aKJbyuka J1a 1e0sbuHa pebapa He yTHYe Ha Mpesia3 TOIUIOTe U Majl
npuTHCKa. Maau u cap. cy y [45] younnu na cy ce pedpa nedspune 0,12 mm mokasana 6oJbe o1
pebapa nebspune 0,13 mm. Ca npyre crpane Banr u Uum cy y [37] mouumm no 3akipydka jaa
nebspuHa pebapa He yTHYe Ha Mpelia3 ToIuoTe u mana nputrucka. Kymap [34] je 3akbyuno ma ca
noBehameM ae0OsprHE pebapa monasu a0 mnoBehama koedwuimjeHTa mpenaza TOIIIOTE U
Koe(HIMjeHTa Maja MPUTUCKA, T€ je CyrepHrcao Jia orTuMaiHa J1ebsbruHa pedapa Tpeba na Oyne y

orcery 0,1 mm go 0,2 mm.
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VY Kymaposoj ananusu [34] ce Buau na noehame BucHHE peOpa ocuM moBehama MoBpIIMHE 3a
pasMeHy TOIUIOTe, oBehaBa M KOSHUIMJEHT Mpeliaza TOIUIOTE, Kao M Koe(hHUIIMjeHTa TpEHma.
Koeduuujent mpenaza Tomaore NOYHIE Ja ONaja yKOJIMKO ce BUCHHA peOpa moseha m3Han
onpehene BpenHoctu. KymapoB 3akibydak je qa BUCHHY pebapa Tpeba ONTHMHU30BATH, KaKo Ou
ce J00MO MaKCHMAaJIaH IpeJia3 TOIUIOTe y3 MPUXBAT/BUB M MPUTUCKA, AT HE HABOJHM KaKO ce
OBa ONTUMU3AIH]a MOKE U3BECTH.

®pac je y [35] pasmoTpro yTHIA] TE€OMETPHjCKHX IapaMerapa pedapa W Op3uHE CTpyjama
Baz[yxa Ha KOS(UIIM]CHT peas3a TOIIOTE 32 KOPUIOPHH pacrope] IeBU. 3anaxama cy Jara 3a
pUMep pa3MermbHBava TOIIOTE YHjH Cy TeOMeTpHjcku mapameTpu: ds = 38 mm, Sy = 6,7 mm, or
=1 mm, hy = 16 mm u kopamuu S| = St = 75 mm. Pagu uinycrpanuje @pacoBux aHain3a y 1abeM
tekcty he 6utn uckopumthenu penpuntu ®pacopux aujarpama [35].

[IpBu neo aHanmu3e ce TUIAO MIpeja3a TOIUIOTE MPU KOHCTaHTHOM PejHonncoBoMm Opojy, mpu
YeMy je Kao HE3aBHCHO NMPOMEHJbHBA KOPHIINEH NMPEYHUK IeBH. YTHUIA] je NpPEACTaBJbeH Ha
cmmy 6.8 m rme ce yowaBa ce pasznmuuT TpeHn HycentoBor Opoja mpema pasiduduTUM
jennaunHaMa. KoedwuijeHT mpenaza TOIUIOTE omnaja ca noBehameM NpeYHHKAa IEBU IMpeMa
jemnaunnama EG u ES, a y npyrum jemnaunmnama yodapa ce mopact. 3a jennaunae MM, MC u
WA youaBa ce 6saru mopact koepuIlMjeHTa rnpesiasa TomioTe, oK 3a jeanauynny BA kpuBa nma

3HaTHO Behu Haruo.

a0
80
- K{_/"". —— MM
70 —— —~——F =—BA
TN— .
3 . MmC
= 60 —ye
WA
50 —y —%—EG
. —
—r —e—ES
40 -
30 . T T !
20 30 40 50 60
Tube diameter mm

Camka 6.8 Y1uiaj npeyHrka 11eBy Ha Tpena3 Toriote nmpu Re = const — penpunT u3 [34]

VYTunaj npeyHuka LEBU MPU KOHCTAHTHO] Op3MHM Wmax Y Hajy’KeM IpeceKy MpHKa3zaH je Ha
cuig 6.9. TMomrro PejronacoB Opoj pacte ca moBehameM crospallmer NpedHuka IeBu s,

MOpacT BPEAHOCTH Koe(ullMjeHTa Mpesia3a TOIUIOTe yodyaBa c€ y CBUM jelHaYMHaMa, ¢ TUM IITO
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jennaunHa BA mokasyje excroHeHiujaaHo noBehame HycenroBor Opoja, 0K je

jeIHadrHa pacT rOTOBO JHHEapaH.

KOJ OCTaJIuXx

80
70 2
—s— MM
60 —— = BA
A
—— e

40 :'; = ——EG

/ —e—ES
30 '_’F,,-»
20 T - :

20 30 40 50 60
Tube diameter mm

Cauxka 6.9 YTHiaj npedHrKa 1IeBU Ha Tpesia3 TOIIOTe MPU KOHCTAHTHO] Op3uHu (iynna —

peripunT U3 [34]

VYTHaj npedyHrka opedpeHux 1eBu ca St u S| mpu Re = const npukasan je Ha caumm 6.10. Ako ce

MIPEYHUK 1IEBH MEHa MPU KOHCTAHTHO] TEOMETPHjHU pedapa, MOMPEeyHH U Y3y KHH KOpaK MOpajy

outu MNOACHICHU TaKO Ja OCTaHC MNOBOJbHO IPOCTOpa I/ISMCI’_)y ¥Y3aCTOIMIHUX peaoBa U KOJIOHA

1[eBU. ANITEpHATUBHO, BPEJIHOCTH KOpaKa MOTY ce€ AMMEH3MOHUCATH NpemMa HajBeheM MpEeuyHUKy

1IeBH. YKOJUKO CE€ KOpallM MpWIaroje Tako Ja pacrojame u3Mmel)ly uBuia pebapa ocrtaHe

KOHCTaHTHO (Ha mpumep 5 Mm), Buzaehe ce na Cy pesyiratd CIMYHH Kao Ha ciaund 5.4.

KOC(I)I/IL[I/IjeHT Impeirada TOIUIOTE YMCEPEHO pacTe ca noBehamem npeuHruKa »OCBHU, IIpEMa

jennaunnama MM, MC u WA. 3a jennaunny BA HycentoB Opoj pacte Hario y mouerky (3a

Mame TPEYHUKE), a IMOC]Ie Tora OCTaje CKOpo KoHcTaHTaH. IIpema jegmaumnama EG u ES

HycentoB Opoj onana ca moBehamem nMpeyHUKa 1EBH.



Cama MapkoBuh — JIokTopcka aucepramuja

76

80

75 - ﬂ:}.i:j__.___——qr—————l

70 — ~— —+—MM

65 . S— —&

60 — —m—BA
- MC
= 55 WA

50

45 ¢ —x—EG

’_'_'_.____—r— B L —

40 —— " —ea—ES

35

30 . : .

20 30 40 50 60
Tube diameter mm

Cauka 6.10 Y1uiaj npeyHuka 11eB1 Ha Koe(pUIMjeHT peia3a TOII0Te PH KOHCTAHTHOM

PejroncoBoM Opoj u ca mpuarol)eHUM Koparpma 1eBU — penpuHT u3 [34]

VYTHIaj IpoMeHe MPevYHrKa IIeBH ca MPHJIAarojeHuM Kopauuma St ¥ S| 1 KOHCTAaHTHOM Op3WHOM

Wmax = const. mpukazan je Ha ciunu 6.11. Ykommko ce kopauu (oapehenu y ckiaay ca

IIpeYHHULIMMA 1IeBU) U Op3uHa (BIyuaa y HajysKeM IMOIPEYHOM MPECEKY OJpKaBajy KOHCTAHTHHUM,

anu He 1 PejHoncoB Opoj, pe3ynTaTu ce pa3liiKyjy y OAHOCY Ha MPETXOJAHE CUTYyaIHje. Y ouaBa

ce na HycenToB O0poj y cBUM peranyjama KOHCTAaHTHO pacTe ca moBehameM NpeYHHKa [IEBH.

80
70 —— MM
60 —=—BA
MC
=
50
= WA
40 ——EG
30 —a— ES
20 !
20 60
Tube diameter mm

Cauka 6.11 Ytunaj npeyHrka 1eBy Ha KOSPHUIMjEHT Mpelia3a TOIUIOTe P KOHCTAHTHO)]

Op3uHHM (uTyH/Ia U YCBOjEHHM KOpaluMa IIeBH — penpuHT u3 [34]

HpeMa CBUM penaunjaMa, KOe(I)I/II_II/IjCHT Impeiaa3a TOIJIOTC noBehaBa ce ca moeehameMm KOpaka

pebapa, y moyeTrky owmrTpo, a 3aTuM ymepenuje. [lopact HycentoBor 6poja je mamu 3a WA,

ymepeH npema jeqHaunHama MM, MC u BA, a 3nauajan mpema penamujama EG u ES. To

noBehame HUje TOBOJFHO BEJIMKO Ja KOMIIEH3Yj€ CMameHhe MOBPIINHE 32 pa3MEHY TOILIOTE T10
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IyKHOM METpy IeBH. 3a noBehame KOMIIAKTHOCTH pa3MemHBavya TOIIOTE MPEopydyje ce MTo
je moryhe mamu Kopak pedapa, HapaBHO BoJichu padyHa O CTBapamy 3alpibama udmehy pedapa,

KOje je mocienuiia cMambBamba Kopaka pedapa.

a0

P

70 e — * —— MM
_— -

e —=—BA

60 /'7' _—
MC

=

50
= / / WA
N / o
30 ‘/ —a—ES
20 T T 1

0 5 10 15 20

Fin pitch mm

Camka 6.12 Yruiaj kopaka pebapa Ha KOSPHUIM]EHT Mpelia3a TOIIOTe — penpuHT u3 [34]

Crnenehu mapamerap Koju je pa3Marpad je ytwiaj aeOspuHe pebapa. Kako je mpukasaHo Ha
ciuny 6.13 KoeduIMjeHT mpesasa TOIIOTe y MOYETKy pacte ca nmosehamwem nedsbruHe pedapa u 'y
HEKOM MOMEHTY JOCTH)KE MaKCHMallHy BpeaHocT. HakoH Tora ce, mpemMa HEKUM jeJHAYMHAMA,
cMmamyje. bpojuana BpeTHOCT MaKCHMyMa je pa3fIMunTa 33 Pa3IHduTe jeHAYnHe, IITO Ce JaCHO

BUJIM HA ciuiy 6.13.

¥ 55 -
E e
S 50 = —3 "y
€ 45 e
.g x_/”'r —=—BA
&£ 40 MC
3
o 35 —x— WA
& e * —%—
ﬁ 30 -- EG
m —e—ES
£ 25
"
£ 20 . . ' . |

0 0.5 1 1.5 2 25

Fin thickness mm

Cauka 6.13 3aBucHocT ne0prHE pedpa U KoeduIldjeHTa mpesa3a TOIIoTe — penpuHT u3 [34]

3a aHanmM3y yTHIlaja BUCHHE pedapa, MOoTpeOHO je MOJeNIaBaHTH U MOMPEYHH U MOYKHH KOpaK
pebapa. Ananmuza mokasyje da KOeQUIMjeHT Ipena3a TOIUIOTE Ofajga ca TMOopacToM BUCHHE

pebapa y cBuM jenHaunHama, ocuM BA (ciuka 6.14).
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Cimka 6.14 Yrunaj BucuHe pedapa Ha KoeUIMjeHT Mpesia3a TOIIoTe — penpuHT u3 [34]
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7 HNPEI'JIEJ EKCIIEPUMEHTAJIHUX ITIOJATAKA U3 OTBOPEHE
JINTEPATYPE

Kako je moMeHyTO OpOj OTBOPEHUX JIMTEPATYPHHUX U3BOPA Ca SKCIICPUMEHTAIHUM TOalMa je
BPJIO OCKYJIaH 1 cBoju ce Ha cieaehe: bpayep [47], [48], Jynun [46] u JIu u cap. [49]. Y TabGenu
7.1 je nat Opoj aHANM3UPAHUX PAJTHHUX PEXKHMMA CBAKOT o1 ayTopa. [lopex uzBopa koju he ouru
OIMCAHH TIOCTOj€ jOII HEKOJHMKO JIMTEPATYPHHUX W3BOpA, alld OHU he OMTH M30CTaBJbEHU 300T
300T METOJIOJIONIKUX HejacHOha y OMUCY €KCIIEPUMEHTAIIHE TEXHUKE M 00pay pe3yJirara, TaKo

Aa C€ TU CKCIICPUMCHTAJIHU IMOJallk MOTY JOBCCTHU Y CYMIBY.

Ta6ena 7.1 bpoj aHanu3upaHUX pagHUX PEKUMA

baza mogaraka Bbpoj pagaux pexxuma
najJ IpUTHCKA pesa3 TOIIoTe
Bpayep [47], [48] 236 297
JIu u cap. [49] - 36
Jynuu [46] 57 180

7.1 JYIUH [46]

Jymun je 1985. roguue o6jaBuo kmury [46] y kojoj je TacOemapHO MpHKa3ao BEIUKH Opoj
eKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yiTaTa Be3aHMX 3a MaJ NpPUTHCKa W Ipesia3 TOIUIOTe KOJA LEBHHUX
pa3MemHBaya TOIIOTE ca 3aBOJHUM pedpuMa y KOPHUIAOPHOM U IIAXOBCKOM pacropeny IeBH,
Kao ¥ 3a IJaTKe LEeBU. Y OBOj aHAJIW3M XJIaJHUJU QUIyu[ je Ba3AyX M OH CTPYjH MPEKO IIEBHOT
CHOIa ca cTpaHe pebapa, 10K je Boja TOIUIMjU (IIyH1 KOjU CTPYjU Kpo3 1IEBU pa3MemUBaya.

VY JynunoBoj k®H3M oOpaleHo je uak 29 paaHux pexuma ca 689 pagHux Tadaka u 74 paaHa
pexuma 3a mnpenas Tomiote (1692 pagHe tauke), 3a maxoBcku pacrnopen nesu. On ta 74 panHa
pexumMa, ceaM ce oJIHOCH Ha HeopeOpere 1ieBu (104 panHe Tauke). Y Tpu pekuma KOopuiTheHun
cy xenujyMm (22 panHe Tauke), aproH (23 pagHe Tauke) U yribeH nuokcup (19 pagaux tagaka).
TaGenapHo Cy mpHuKa3zaHe T€OMETPHUjCKE KapaKTEpPUCTHUKE pa3MemHBadya TOIUIOTE Ha KojuMa je

WCIUTHBAH T1a]] IPUTHCKa (Tabena 7.2).
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['eomeTpHjcKke KapaKTEPUCTHKE pa3MembHBaya TOIUIOTE Ha KOjUMa je UCIIMTUBAH Tpejia3 TOIIOTe
npukazane cy y tabenu 7.3. PasMemHBauu TOIJIOTE Cy Cca 3aBOJHUM pedOpuma, a pagHu GiIyuau

Cy Ba3/lyX U BOJA.

Ta6ena 7.2 KapakrepucTuke pazMemHBaya TOIUIOTE HA KOJUMA j€ UCIIUTUBAH I1aJ] IPUTHCKA

Osnaka | ds(mm) | dw (Mmm) | 6 (mm) | dr (mm) | sy (mm) | st(mm) | s (mm) | Nrc
2.1 32 34,6 1,3 50 6 64 54,4 7
2.2 32 34,6 1,3 50 6 64 64 7
2.3 32 34,6 1,3 50 6 64 96 7
24 32 34,6 1,3 50 6 80 54,4 7
2.5 32 34,6 1,3 50 6 80 96 7
2.6 32 34,6 1,3 50 6 96 54,4 7
2.7 32 34,6 1,3 50 6 96 96 7
2.8 32 34,6 1,3 50 6 128 54,4 7
2.9 32 34,6 1,3 50 6 128 96 7

Tabeaa 7.3 Kapakrepucruke pa3

MCHBHMBada TOIIOTC Ha KOjI/IMa je HCIIMTUBAH IIpCiia3 TOIIJIOTC

Osnaka | ds(mm) | dir (mm) | o (mm) | dr (mm) | sy(mm) | st(mm) | si(mm) | Nrc
5.1 32 34,6 1,3 50 6 64 51,2 7
5.2 32 34,6 1,3 50 6 64 51,2 7
5.3 32 34,6 1,3 50 6 64 64 7
5.4 32 34,6 1,3 50 6 64 64 7
5.5 32 34,6 1,3 50 6 64 96 7
5.6 32 34,6 1,3 50 6 64 96 7
7.1 32 34,6 1,3 50 6 64 54,4 7
7.2 32 34,6 1,3 50 6 64 64 7
7.3 32 34,6 1,3 50 6 64 96 7
7.4 32 34,6 1,3 50 6 80 54,4 7
7.5 32 34,6 1,3 50 6 80 96 7
7.6 32 34,6 1,3 50 6 96 54,4 7
7.7 32 34,6 1,3 50 6 96 96 7
7.8 32 34,6 1,3 50 6 128 54,4 7
7.9 32 34,6 1,3 50 6 128 96 7
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7.2 BPAYEP [47], [48]

Jlpyra rpyna nojaraka notuue oj bpayepa u o6jaBbena je 1961 rogune y [47], [48]. Bpayep je

Ha 8 IEBHUX CHOMOBA WMCIUTHBAO MaJ MPUTHCKA M Mpeia3 TOIUIOTe, a Jao je M jeAaH CeT

nojaraka 3a HeopeOpene (Tnartke) uesu. [lomanu o BpayepoBuM pazmemuBauMMa TOIUIOTE Y

naTtu 'y tTabenu 7.4.

Ta6ena 7.4 'eomeTpHjcKke KapaKTEPUCTUKE pa3MekHMBaya TOIUIOTE HA KOJUMa j& HCTIUTUBAH Ta]]

IIPUTHUCKA U IIpEiia3 TOIIOTC

Osnaka | ds(mm) | d (mm) | 6 (mm) | dr (mm) | sy (mm) | st(mm) | s (mm) | Nrc
Al 28 31 1,5 41 3,5 50,5 50,5 4
A2 28 31 1,5 51 3,5 54,5 54,5 4

A2/1 28 31 1,5 51 3,5 54,5 54,5 1
A2/2 28 31 1,5 51 3,5 54,5 54,5 2
A2/3 28 31 1,5 51 3,5 54,5 54,5 3
A2/4 28 31 1,5 51 3,5 54,5 54,5 4
A3 28 31 1,5 61 3,5 59 59 4
A4 28 31 1,5 35 5,5 50,5 50,5 4
A5 28 31 1,5 41 5,5 53,5 53,5 4
Ab 28 31 1,5 51 5,5 54,9 54,9 4
A7 28 31 1,5 56 5,5 57 57 4
A8 28 31 1,5 61 5,5 59 59 4
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7.3JI1 U CAPAJHUILIA [49]
JIu u capagnuim cy 2010. ronuHe 00jaBMIIM €KCIIEpUMEHTATIHE MOJATKE M CBOja 3alaxxama y
[49]. BbuxoB pan je orpanudeH Ha npena3 Tomiore. [logany 0 UCIUTHBAHUM anapaTuMa cy JaTh

y Tabenu 7.5.

Tabena 7.5 'eomeTpujcke KapaKTEPUCTHKE pa3MebHBava TOIJIOTE Ha KOJUMa j€ HCTTMTUBAH

npernas TOIUIoTe

Osnaka | ds(mm) | dw (MmM) | or(Mm) | dr(Mm) | sr(mm) | st(mm) | si(mm) | Ne
4.2.12,5 8 8,4 0,2 24,5 12,5 30 30 2
4.2.10,0 8 8,4 0,2 24,5 10,0 30 30 2
4.2.7,5 8 8,4 0,2 24,5 7,5 30 30 2
4.2.5,0 8 8,4 0,2 24,5 5,0 30 30 2
6.1.10 8 8,4 0,2 24,5 10,0 30 30 1
6.2.10 8 8,4 0,2 24,5 10,0 30 30 2
6.3.10 8 8,4 0,2 24,5 10,0 30 30 3
6.4.10 8 8,4 0,2 24,5 10,0 30 30 4
6.5.10 8 8,4 0,2 24,5 10,0 30 30 5
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8 OIINC EKCIIEPUMEHTAJIHE HHCTAJIAIIMJE U ITIOCTYIIAK
OBPAJIE PE3YJITATA MEPEIbA

[lws oBe mucepranyje je yrBphuBame Moy3gaHUX MPOPAYyHCKHX Mpolenypa 3a aeduHucame
TOIJIOTHUX TNepdopMaHCH pa3MemUBaya TOIJIOTE Ca OpeOpEeHHM IIeBMMa Yy KBaJIpaTHOM
(xopunopHoM) pacriopeny. OCHOBHA MPETHOCTaBKa je J1a KOe(UIMjeHT Ipena3a TOIUIOTe U Majl
NpUTHCKA Y Mel)yIIeBHOM IPOCTOPY 3aBHCE OJ:

e TCOMETPUjCKUX KAPAKTEPUCTHKA pa3MemHBaya TOILIOTE, TO jeCT OJ pacropena LEBU U
EUXOBE TEOMETPH]C;

e cBoOjcTaBa (prynaa KOju MpOTUIY KpO3 anapar;

e MPOTOKA, TO jecT Op3uHE cTpyjama (ayuaa Kpo3 pazMerrBay.

HajBaxxHuje MecTo y OBOM HCTpa)XHMBamby 3ay3UMa €KCIICpUMEHTAIHH paJl KOjH Ce cacTojao y
u3pagu Qusnykor Mmonena (eKCIepUMEHTATHE HHCTajJaluje) W CIpoBohemy HENOCpeTHHX
Mepema Ha HHCTananuju. IlpuMeHa TeopHje CIMYHOCTH Ha pPE3yiTare eKCIEepPUMEHTATHHX
Mepewma JO0BOAM JO0 YCHOCTaB/bakha O€3IMMEH3MOHAIHMUX pelalyja Koje Koje Koe(pULHjEeHT
npesas3a TOIUIOTE MOBE3Yjy ca BeJIMYMHaMa Koje Ha mera yTuay. Takolhe je moryhe ycnoctaButu
penanuje u3Mel)y majna NpUTHCKAa M BeNMYMHA Koje Ha mera ytuuy. OOpazoMm pesynrara
nobujeHnx Mepemnuma oapel)yjy ce 3aBUCHOCTH 0e3MMEH3NOHATTHUX BEIMUMHA.

HcnutruBama pa3memuBada TOIIOTe M3Boje ce mpema EN cranmapamma 3a oBy oGmact [50],
[51], [52], [53], xoju cy Ha cHa3u Beh BHIIE O/ TPUAECET rOANHA. Y OKBUPY OBUX HOPMH JaTe CY
U Tpernopyke 3a MpUIpeMy U Ipe3eHTalHjy IOCTyNaka 3a HCIUTHBaWkE Maja NPUTUCKA U
TOIUIOTHUX TeppOpMaHCH pa3MemuBava Torutore. Jlaboparopuja 3a MPOLECHY TEXHUKY,
EHEepPreTcKy e(hUKacHOCT ¥ 3aIITHTY KUBOTHE CpeMHE J00Mia je, Ha OCHOBY OBHX CTaHAap/a,
aKpeauTanujy o ctpane AkpenuranuoHor tena CpoOuje.

ITocToje Tpu KaTeropuje MeTo1a UCITUTHBAKA Pa3MEbUBaUa TOILIOTE:

e THIICKO WCIHUTHBAKkE HOBOT pa3MEHHBAYa TOIUIOTE je MCIIMTHUBALE jEJHOT amapara Koju
MOJK€ J1a ce MPOU3BO/IM Y BUIIE BEIHUMHA (OBAKBO MCIUTHBAK-E BPILU C€ JaOOPATOPH]CKU
3a amapar U3 CepujCKe WM MACOBHE MTPOU3BO/ILE);

e HCIUTUBAKE NMPUXBATIFUBOCTH HOBOT pa3MemHBaya TOIUIOTE OAHOCH CE€ HAa HCHUTHBAME

JemHOT amapaTa KOjH jé KOHCTPYHUCaH 3a crenupuIHy HaMeHy (OBaKBO MCIIUTHUBAKE BPIITH
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ce JIabOpaTOPHUjCKU WIIM Ha MECTY yTpallibe 3a IMOjeIMHAYHO TPOU3BENICHE pa3MeHhUBaUC
WJIU amaparte U3 CEPUjCKe MPOU3BOIE);

e HCIUTHBaWkE MephopMaHCH pa3MermbUBaya TOIIOTE y Pay M3BOIHU CE Kajaa Cy HEOMXOIHU
JeTaJbHU TOJAIM O CTPYJHUM U TOTUIOTHUM mepdopmancama pa3MemrBada (00aBiba ce Ha
MECTy YIpajibe amapara U MOXe OUTH CIMYHO HWCIHUTUBABY NPUXBATIEUBOCTH HOBOT
pa3MemHrBaya TOIUIOTE).

3a moTpebe oBe NOKTOpPCKE aUcepTalje 00aB/beH je MPBU METOJ HCIUTHBAKbA pa3MeHHBaya

TOIIOTE (TUIICKO UCIIUTUBAE).

8.1 OIINC EKCIIEPUMEHTAJIHE UHCTAJIAIIMJE
[lemarcku mpuka3 eKcliepMMEHTaHE MHCTajJaldje ca pasMemHUBaYeM TOIUIOTE ca OpeOpeHuM
LIeBUMa, Koja je KopulllheHa 3a UCTpakKuMBame IaJa MPUTHCKA M Ipesa3a TOIUIOTe Baslyxa,

MPEJICTaBIbEH je CITUKOM 8.1.

2000 Lo 2000
250 360

2 [ _ 2

360x360

BxH

6 | ¢150 1

2] 2

Cauka 8.1 llemarcku npuka3 ekcriepuMeHTalTHEe HHCTAJIalNje

Enementu uncranamuje Ha cauim 8.1 obenexxenu cy cnenehum O6pojeBuma:
1 — pa3MemwuBay TOIJIOTE;

2 — MPUKJBYYIIM 32 MepHe ypehaje;

3 — BEHTHJIATOD;

4 — yna3zHa KOMOpa;

5 — U3Ma3Ha KoMopa;
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6 — 1peBo;
7 — MepHa OJeH/1a 32 MEepPeHe IPOTOKa Ba3ayXa;
8 — cTpyjHH KaHaJ 3a Ba3IyX.
Crpyjame BazIyxa Ka pasMemuBady TomioTe (1) obaBiba ce Kpo3 CTpyjHU KaHAI 3a Baszayx (8)
nomohy BenTtmmaropa (3). Mepna Onenga (7) omnpeMJbeHa j€ MaHOMETPOM 3a MEpEHE
HATIPUTUCKA KOJH j€ MOCTaBJbEH HCIpes OjieHne W audepeHIjaTHuM MaHoMeTpoM. [Iporok
BazJyxa MEpH ce IMOCPEACTBOM MepHe Onenze. TepMomerap ce mocTaBjba y CTPYjHH KaHal 3a
Bazayx (8) u momohy mera ce Mepu TemrepaTypa Ba3ayxa Koju CTpyju kpo3 Onenmy. Ctangapn
[54] nedunuiie uspaxy u yrpaamby MepHe OJeHIe. 3a W3padyHaBambe MPOTOKA KPO3 LEBOBOJ
KOPHUCTH C€ UCTH CTaHIap/I.
Jla 6u ce oapeano MPOTOK Ba3ayXa, HEOIXOIHO je M3MEpHUTH ciiefche BennunHe:

e po(Pa) bapomeTapcKu MPUTHCAK;

e 1ty (°C) Temmeparypa Ba3ayxa Koju CTPYju Kpo3 OJICHIY;

e Pmb (MMH20) HatnpuTHCcak Ba3myxa UCIIpe MEPHE OJIeH IE 3a Ba3ayX;

e po (MMH20) pasnuka npuTHcaka 3a Ba3ayX HCIPEI U U3a OJICH/IE.
Jenan Tepmomerap ce, Takohe, mocraBiba y u3jaazHy Kkomopy (5) U lUME ce Mepu TeMIiepaTypa
Ba3/lyXxa Ha u3ja3zy. YHyTpallkbH NpedHuk 1eBoBoza (8) je 150 mm u y mera ce mocraiba
MepHa OJeHa 0TBopa MpeyHuka 94,8 mm koja ce KOPUCTH 32 Mepeme MPOTOKa Ba3lyXa.
Hcnpen pazMemHBaua TOIJIOTE OCTaBJ/bEHA j€ ylla3Ha Komopa (4), a u3a pa3MemnBaya TOIIOTe
yrpabhena je uznazna komopa (5). To cy kaHam KBagpaTHOT MOMPEYHOT TIpeceka . Taj monpeyHu
MIPECEK jeTHAK je MOMPEYHOM MpeceKy pa3MemnBaya TomioTe. JyxuHa Tux komopa je no 2000
mm. 3agarak kaHana (4 u 5) je ymHpeme BazqylIHe CTPYyje M CTBapama IITO pPaBHOMEPHH]jETr
Op3MHCKOT T1oJba y MOMPEYHOM INpPEeceKy KaHaja Ha yla3y M Ha u3ja3y y pa3MemHBau TOIUIOTE,
Kao ¥ Ha MECTHMA TJIe C€ MPUKJbydyje Au(EepeHIjaTHI MaHOMETap MOMONhy Kora ce MepH Tajl
MIPUTHUCKA TPEKO OpeOpEeHE MOBPIIIHNHE.
Temmepatypa BoJie MEpH Ce Ha LIEBOBOAY MCIPEa U M3a pasMemHBaya TOIIOTE. YITPa3By4HO
mepuwio KROHNE moctaB/beHO je Ha NPHUKBYYHH LIE€BOBOJ 33 BOAY M CIYXH 32 MEpeme
MPOTOKA BOJIE.
HcnutnBame mapaMerapa pa3MemHBava TOIUIOTE MOIEJFEHO je Y JIBa Jiena:

e  WCIUTHUBAKE MaJia MPUTHCKA,

. HUCIIUTUBAEKC UHTCH3UTETA Pa3MCHC TOILJIOTE.
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Mepema cy oOaBjbeHa Ha pa3MeHHBaYMMa TOIUIOTE ca JjamejacTuM pedpuma mnpou3Bohaua
Tepmodpus u3 Ymxke.
OCHOBHHM KOHCTPYKIIMOHW TapaMeTpu MPEeIMETHUX pa3MemHBada TOIUIOTE Ca JaMelacTHM

pebpuma 1 KBaJpaTHUM pacropeioM 11eBU pHUKa3aHu cy y Tabenu 8.1.

Tabesa 8.1 ['eomeTpujcke KapaKTEPUCTUKE UCITMTUBAHUX pa3MembUBaya TOILIOTE

Tun ucnuTuBaHOT anapara 1 2 3

H (mm) mmpuna cTpyjHOr KaHana 360 | 360 | 360
V (mm) BHCHHA CTPYjHOT KaHalla 360 | 360 | 360
L (mm) nyxiHa pa3MemrBada y CMepy CTpyjamba Ba3ayxa 90 120 90
du (Mm) yHyTpalimy NPeYHHK [EBH 11 11 11
ds (mm) criospalmu MPEUYHUK HICBH 12 12 12
dkr (MM) mpevynuk y KopeHy pebpa 126 | 12,6 | 12,6
Nct Opoj 1IEBH Y UEOHOM pery 12 12 12
Nci 6poj penoBa 1eBH y mpaBaily CTpyjama Ba3Iyxa 3 4 3
Nc yxynan 6poj 1eBu 36 48 36
Nreb YKyITHE OpO0j pedapa 1o jeHO] IIeBU 244 143 58
or (mm) ne6spuHa pedbpa 0,3 0,3 0,3
Sr (mMm) kopak pebdapa 1,475 | 2,517 | 6,207
Nr (1/mm) 6poj pedapa Mo jeqUHUIHO] Ty KUHH [CBH 678 | 397 | 161
Sun (M?) moBpIIMHA 32 pa3MeHy TOIIOTE Ca YHYTpAIIe CTPaHe IIeBH 0,407 | 0,543 | 0,407
Ssp (M?) TOBpIIMHA 32 pa3sMeHy TOTLIOTE Ca CTIOJBAILE CTPAHE TIEBH 140 | 11,2 | 3,72
Skr (M?) moBpmMHa y KopeHy pebpa kaja He Ou TIocTojana pebpa 0,513 | 0,684 | 0,513
sv (M?/m?) cenmuyna MOBpIIMHA OpedpeHe MOBPIINHE 1203 | 723 | 319
g (m3/ m3) MOPO3HOCT MelyIIeBHOT IPOCTOpa 0,462 | 0,511 | 0,552
emin (M?/M?) MuHEIMAaTHA TOpO3HOCT MeljylieBHOT mpocTopa 0,462 | 0,511 | 0,552
dn (MmM) xuapay MUKy IPEIHUK 154 | 283 | 6,91
Ar (W/(m-K)) TonnoTHa npoBoAHOCT MaTepHjaia pedpa 220 | 220 | 220
Az (W/(m-K)) TorutoTHa mpoBOTHOCT MaTepHjasia 3uja IeBH 380 | 380 | 380
depov, MM, eKBUBAJCHTHH NpeYHHWK JaeduHMCAH mpeko mnospmmucke | 1,54 | 2,83 | 6,91
MIOPO3HOCTH
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8.2 YCJIOBU U3BOBEWHA EKCIIEPUMEHTA
HcnutuBame majga MPUTUCKA MPHU CTPyjamby Ba3dyxa NPEeKO OpeOpeHUX IIEBH BPIICHO je Y
M30TEPMCKHUM YCJIIOBUMA, OJHOCHO HHUje OWIIO MpOTUlamka QIyraa Kpo3 IeBU Y IICBHOM CHOITY.
O0aBibeHO je Mepeme maja NpPUTHCKA Ba3AyXa M NPOTOKa Baszayxa MPH CTpYjamy Kpo3
pasMemHUBaY 3a CBakKd pajHH pPeXHM. Mepema Ccy o00aB/beHa HAKOH YCIOCTaBJbamba
CTAIlMOHAPHOT CTama KOje HacTaje CTaOmiIM3aIijoM MepeHux mapamerapa. JudepeHiujatHu
KOCH MaHOMeETap ca BOJOM KopuuIheH je 3a Mepeme najia NpUTHCKa Ba3ayXa IpU CTpyjamy Kpo3
pa3MemHUBay TOIIIOTE.
WHTEeH3UTET pa3MeHe TOIIOTE OPEOPEHUX IICBH MCIMTHBAH j€ HA ,,TOIJIO™, TO jJECT KPO3 LIEBU
pa3MemHBaya MPOTUIIANIA j€ 3arpejaHa BOJa. 3a CBE pajiHE PEKUME O00aBJBEHO j& MEpeHe
MPOTOKA BOJIE, IPOTOKA Ba3llyXa, TEMIIEpaType BOJIE M TEMIIEpaType Ba3ayxa Ha yliazy y amapar
W Ha U3Ja3y U3 arnapara.
CBa Mepema cy 00aBJbeHa HAaKOH YCIOCTaBJbama (KBa3M) CTAIMOHAPHOT CTama, a TO 3alpaBo
3HAYM J]a Cy UCIYHEHU cienehn yciaoBu:

e  CTa0WJIM30BaHH Cy CBU MEPHH IapaMETPH y TpaHHIlaMa MPUXBaTbUBOCTH;

e  W3BPILIEHO j& COTNICTBEHO 3arpeBame WK xJyal)eme MepHe onpeme U momohHe onpeme;

e cTaOWIM30BaHa je pa3MeHa TOIIoTe u3Mel)y pa3MemrBava TOIJIOTE U OKOJIMHE.
HaBenene ycnoBe Ha3WBaMO yCIOBHUMa CTAllMOHAPHOCTH. YCIOBH TOHOBJBUBOCTH U
PEnpoayKTUBHOCTH Mepema Takol)e Mopajy OUTH UCITYH-E€HH, IOpe]l YCI0Ba CTAllMOHAPHOCTH.
Bpeme motpeOHO 3a ycrocTaBbamke CTAIIHOHAPHOT 3aBUCH OJ1 BUIIIE (haKTopa:

e TOIUIOTHHX KamaruTeTa MeIUjyMa U 00jeKTa Mepema;

e  BEJIMYMHE MEPHOI 00jeKTa ¥ MOMOhHE oINpeMe;

e 1nephopMaHCH PEryIallMOHOT CUCTEMA U TOMOhHE ompeMe.
[Tepdopmance pazMemnBava TOIJIOTE MPUKA3y]y Ce BeIUYMHAMa Koje ce oapehyjy Mmepemem
WIA W3padyyHaBalkeM Ha OCHOBY HW3MEPEHUX BPEIHOCTH: Temrmeparypa (M TemIeparypcka
pasnuka), mpoToK (piaywaa, TOMJIOTHA CHAra, MpUTHUCHU (M TaJOBU MPUTHCAKA), KOSUIIH]SHT
TpHa, KOSUIM]EHT Mpeia3a TOIIOTe U Tako jJajbe. Mepema ce 00aBibajy U MOHABJbAjy JIOK ce
He 100Mjy CTaTUCTUYKHU 33]]0BOJbaBajyhu pe3ynTaTH.
VY okBUpY HCNIUTHBaWka MOTyhe je U yTBphuBame cTama MOBPIIMHE 32 pa3MeHy TOIJIOTE Kajia ce
paau o 3ampihbambiMa U KOPO3WjU. YKOJHMKO C€ WUCIUTY]y HOBU, HEKOPUIINEHH W HE3ampJbaH!
armapary, NoTpeOHO je OJIpEeIUTH BPEAHOCTH (hakTopa BE3aHHUX 3a 3alpibarbe U KOPO3Hjy, Kako

Ou pe3ynTaTH UCTIMTUBAka OWITK aJieKBaTHO nipe3eHToBanu [50].
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8.3 MATEMATHUYKA OBPAJIA PE3YJITATA EKCIIEPUMEHATA

CraTtucTuike METOZIE KOje ce KOPUCTE 3a MPOLIEHY KBAJIUTETA pe3ysTaTa Mepema u oapehuBame
(YHKIMOHATHUX 3aBUCHOCTH Yy OOJNMKY O€3IMMEH3MOHMX jeJHAaYMHA, YWHE OCHOBY 3a
MareMaTudky oOpanay pesyarara ekcnepumenara. Cranmapaom [50] cy nedunucane camo

CMEpHHULIE, alld HE U MPOLIeIypa, TAKO Ja C€ Y KOHKPETHOM CIIy4ajy IpUMEYje alropuTaM U3

[55].

8.3.1 Pe3yaraTu Mepema najaa NpUTHCKA
Mepema maja MpUTHCKAa HAa pa3MEmHBady TOILUIOTE Cca OpeOpeHHMM IieBUMa 00aB/bCHA CY
H30TEPMCKH, TO jecT 0e3 IpoTHIiama (Giyraa ca crpane 1eu. smepene cy cienehe BennuuHe:
e 12 (°C) Temneparypa Bazayxa;
e Appg (MMH20);
*  Pmbg (MMH0);
e Ap2 (MmMH20);
Pesynrarn Mepema TOIUIOTHHX MeppOpPMaHCH M Maja MPUTHCKA pa3MerbHBada TOILIOTE ca
JamenacTuM pebpuMa mpesctaBbeHn ¢y y mpuitory 1, npu yemy cy kopuinhene cienehe

O3HaKe:
eV, (M%s) u3mepenu 3anpeMUHCKH TIPOTOK Ba3LyXa;

o Ap2 (Pa) u3MepeHu maji NIPUTUCKA Ha pa3MEHbHBavy TOILIOTE.
Opn 3Hauaja 3a MpoIeHY IUCIIep3Uje pe3yiiTaTa Mepema cy cienehe Benmudyune:
e t1p (°C) Temneparypa Tormjer Guyna Ha yiasy;
otk (°C) Temneparypa Tomumjer Gpayuna Ha u3nasy;
otz (°C) Temmeparypa xiagHujer Gpayuna Ha yiaasy;

e 1t (°C) Temmeparypa xiaguujer Guryraa Ha usiasy;

My, (Kg/s) macenu npotok Bozie (Torumjer Guyna);

M, (KQ/s), macenu mpoTok Basayxa (xmamHujer Guynaa);

S,; (M?) moBpmMHa 3a pa3MeHy TOIIOTE.

8.3.2 Pe3yaTaTn Mepema TONJIOTHUX Mep(hopMaHcH
Ha pasmemuBauy TomioTe ca opeOpeHHM [IeBUMa MepeHe cy ciiefehe BennunHe moMohy Kojux

ce ozpelyjy TomnoTHe nepdopmMaHce pazMemUBaya:

. \/1 (m®/s) 3anpeMuHCKM TIPOTOK Bojie (TOIUIHjer hIyHaa);
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e Apbg (MMH20) pasnuka npuTHcaka Ba3ayxa UCTIPe U U3a OJeH e,
e Pmbg (MMH20) HaTnpuTHCak Bazayxa ucmpes OJieH e,
e t1p (°C) Temnepatype Bojie Ha yiiasy;
e 11k (°C) Temmeparypa Boje Ha U3ja3y;
e tp (°C) Temmepatypa Ba3ayxa Ha yiasy;
o 1y (°C) Temmeparypa Ba3ayxa Ha H3JIa3y.
8.3.3 IIponena KBa/IMTeTa pe3yJiTaTa Mepermha

CBojcTBa Bojie ¥ Ba3ayxa (paxuux (iyuaa), ycBojeHa cy npema [56].

ToroTHa cHara pasMemHBadya TOIUIOTE M3pavyyHaTa MPEeKO M3MEPEHUX BPEAHOCTH 3a TOIUIUjU

dayun (ony)

Ql:ml'cpl'(tlp _tlk) (8.1)
a MpeKo TMojaTaka 3a Ba3ayX (XiaaHuju Gayun):

Qp =My -Cpy '(t2k _t2p) (8.2)
rze cy:

e Cp1 (I/kg-K) crnenmpuynyu TonnoTHE Kananuret Bojie (Torumjer Gpuynna);

o Cpp (V/kg-K) cneundpunany TOMIOTHY KanauuTeT Bazyxa (XnIagHujer Gpuynna).
I'pemke mepema cy cnenehe:

e 5¢=0,1°C onena aucriep3uje (rpemka Mepema TeMITepaType);

e Sm=0,5Kkg/s rpenika Mmepema mpoToKa.

Cpez[H,a BPCAHOCT TOIJIOTHE CHAI'C — Y30paK MEPCHUX BPpCAHOCTH O/ /IBa YJIaHA:

oA+ 8.3)
2
rpelKa Meperma TOIUIOTHE CHAre je
1 n/. —\2
so = |— > (0 - 8.4
. Jmﬁi@.Q) (8.4)

¥ TOIUIOTHA CHAra ce, Ha Kpajy, u3paxasa y o0nuky Q+sq .

CranroHapHOCT pagHOT PEXXUMa MPOIEHY]e CE OTHOCOM
S

Ay == (8.5)
Q

y JUTEpaTypu ce, IOpe]l HABECHOT, IOMUILE U KPUTEPHjyM
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Q
Ay =2 (8.6)
Q,
Cpenma TemIepaTypcka pasinka je, mpema [1]
bp—tox )~k — 1
Atsr=g-( P t) _(t ) (8.7)
In 1p — 2k
by —tp

r7e je & KOpeKIHOoHU (haKTop 3a Cpelilby TEMIIEPATYPCKy pasuKy.

Ha ocHOByY pe3yinirata Mepema, MOXKE ¢ OJIPEAUTH U KOSHUIHjEHT MpoJia3a TOIJIOTe
ke Q@ 8.8)
Srt 'Atsr

Jucnep3uja xoeuIMjeHTa Mpojiaza TOIUIOTE KOjU je (yHKUHja Koju je (YHKIHja Cpeame
Temneparypeke pasimuke Al , Tommorne cmare Q w nospmmHE 32 pasmeny Tomwiore Sy, Ha

OocHOBY jenHaunHe (8.8) je

. 2 _ ) ‘ ,
2_| 0 |_Q 2. 901 _Q 2 o o) o
Sk . |:8Q {Srt .Atsr j:| SQ ! |:asrt (Srt : Ath’l J:| SS +|:8At|n [Sl't . Atln j:| SAtsr (89)

Jlucriep3uja cpeilbe TeMIepaTypeke paziuke S At,, (dyHKIM]a je YeTUPH MEepeHe TeMIlepaTtype u

u3paydyHaBa ce IOMohy jeHaunHe

2 2 2 2
2 :{a(msr)} _ St2+|:8(Atsr)} _ Stz{a(ms,)} | Stz{a(msr)} & .10)

atlp atlk at2 p at2k

Mopajy ce uzpauyHaTH 1 oAroBapajyhu napuujagsHu U3BoAU

i( Q J: L @.11)
aQ Srt <Aty Srt <Aty
0 (LJ — _ZL (8.12)
OSyt St - Aty Srt - Aty
(9 ) .
aAtsr Srt * Atsr Srt .(Atsr)
6(At5r) — 1 _ Atsr (8 14)
t,—t t,—t '

Myp In_1P 2 (tlp _tZk)'In 1p ~ ‘2K

by —top b —top
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O(At
1k |nu (tlk_th)'Inu
by —top by —top
o(Aty) 1 At (8.16)
t, —t t, —t '
OMop  |n2p T2k (ty ~tgp)-In- 22— %
t1k _t2p tlk _t2p
1w o1
t, —t t, —t '
Otoi NP2 (4t ) tP
by —top by —top

Koncraryje ce na koehuIujeHT mposiaza TOIITe Ha OCHOBY pe3yJITara Mepema H3HOCH

K £ Sy, a mperu3HOCT Mepema KoeuIlrjeHTa Ipoiia3a TOIIoTe

S
S, =X (8.18)
k
Kana ce koedpumujeHT mposiaza TOIJIOTE CBelIe Ha YHYTPAIlkby MOBPIIMHY pa3MemHBayda
TOIIJIOTEC
i:(iml} dy -|n$+d—U-|n%+(i+sz- Sun (8.19)
un 21 2-2, dy 2-4 dg o Ssp v

r7ie je 172 epuKacHOCT opeOpeHe MOBPIIUHE.

Koepuuujent npenasa Tormiore ca crpaHe Tomiaujer ¢uyuaa (Boja) padyHa ce IMomohy
JeIHaYMHA JaTuX y MOTJaBiby O.

Konraktan otriopn u3mely pebpa u 11eBU 3aHEMapeHH Cy y OBOj aHAIM3H, a CMaTpao ce Ja Cy
OTHOpPHU MpOBohema TOIIIOTE yClIeA 3alpibamka 3aHEMapJbUBO MM, 3aTO IITO Cy Pa3MEHHBAYH
TOIJIOTE MOYEIH Ca PaJoM HEMOCPEIHO Mpe MOoYeTKa eKCIIEPUMEHTATHIX Mepema.

HycenroB 6poj ca crpane xiagaujer ¢gaynaa (Ba3tyxa y OBOM Cllydajy) U3padyyHaBa ce omMohy
jenHaunHe

|
Nu, =0{2~ZZ (8.20)
rIe cy:
e a2, KOe(UIUjEHT Ipera3a TOIIOTE 3a XJIaAHUjU Gy (Y OBOM ciaydajy Ba3ayX);
e |2 (m) xapakTepucTUUHa TyKHHA;

e A2 (W/(m-K)) TommoTHa mpoBOAHOCT Ba3ayxa.
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8.4 CTATHUCTHUYKO KOPE/JIMCAIBE METOAOM HAJMAIBUX KBAJIPATA

Metona HajMamUX KBaJpaTa 4YeCTO Ce KOPUCTHU 3a allpOKCUMAIIH]y TabeaapHo 3a1aThX QyHKIH]ja
AQHAJTMTUYKUM HM3pa3uMa y EKCIUIMIMTHOM oOnuKy. Ypehenu ckym ox N maposa (Xi,yi) 3a
1=1,2,3...n , Moryhe je METOIOM HajMamUX KBapaTa OJPEIAUTH OIIITY 3aBUCHOCT

y¢ = f(x) (8.21)

MeTton HajMambUX KBajJpaTa MOXKe Jla ce MPUMEHU Kaja je Y ciydajHa (M3MepeHa) BeTU4MHA ca
HOpPMaJHOM DPAacIoesioM M KaJia jé He3aBHCHA MPOMEHmJbHBA Xj MOTIIYHO TayHa, TO jeCT HeMa
TpeliKe Mepema. 3aTuM ce ojpehyje jeqHaurHa JTUHHUjE KOja MPHUKa3zyje KOPeIalMoHO IOJbE
CKyIla Tayaka (Xi,yi) , TIPU 4eMy HEe MOopa HYXHO Ja Tpohje HU Kpo3 jelaHy on mux. To je

MpUKa3aHo Ha ciuiy 8.2.

y
A;
Yi Y
yC(Xi) 1 .
i°=1 °

Xj X

Cunka 8.2 Kopenauuono nosse u dpynxumja y© = f ()

3a MMPOU3BOJbHY TAUKY (Xi ' yi ) OACTYIIalC JII/IHI/IjC oI UBMEPCHUX BPECAHOCTU U3HOCH

Ai=Yi—y° (%) (8.22)
30up cBuX ojacTymnama 3a 1 mapoma (Xi , yi) MOKe OWTH M TIO3WTHMBAH M HETaTWBAH, Ik 30Up

KBaJ[paTa CBHX OJICTyIIalkha YBEK j& TTO3UTHUBAH, TO JE€CT

n

S=A?>0 (8.23)
i=1

MeTto HajMamUX KBajJpara CacTOJH c€ y TOMe Jia ce jeqHaunHa auauje (8.21) nobuje u3 ycinosa

na 30up KBajJipaTa OJICTynama Oy/ie MUHUMaJaH, TO JeCT
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S =S, (8.24)
KBanurter QyHKIMOHATIHE 3aBUCHOCTH JOOMjeHE METOJOM HajMamHX KBajJpaTa H3pakaBa ce
CTaTHCTUYKUM ITOKa3aTebhMa:

e  CpElme KBAJAPAaTHO OJCTYIAE;

e  KOpEIAIMOHH OJIHOC;

e  MakCHMaJHa IPEeMIKa U3 CKyla BPeJHOCTH Aj.
VKONUKO je I-Ta BPETHOCT 3aBHCHO HPOMEHJBMBE Yi, a BPEIHOCT 3aBUCHO INPOMEHJBUBE
u3pauynara nomohy (8.21) , onna je:

. KOopCilafMOHHU OJJHOC

n

Z(yi - yic)2

KO= [1-L (8.25)

n

Z(Yi — Yav )2

i=1

e  CpeElHe KBaJIpaTHO OJCTYIamke

SD = (8.26)
e  MakKCHMAaJHa rpelika y AHjana3oHy IMPOMEHe He3aBUCHO MPOMEHIbUBE
e
MO = max |[Ji— YL (8.27)
Yi
IIpu 4eMy je yav cpeamba BpCAHOCT 3aBUCHO ITPOMCEHJBHUBE y 3a N 3agaTux ImapoBa (Xi, y|)
n
Z Yi
Yoy =1 52— (8.28)

OBakBM CTaTUCTHUKH [T0OKA3aTeJbU IPUMEHY]Y C€ Ha 3aBUCHOCTHU MTPOU3BOJHHOT 00JIHKA.

8.4.1 JInneapHna perpecuja
[loctymak opapehuBama anpoKCUMaTHUBHE JIMHUjEe METOJOM HajMamuX KBajapara Ouhe

npeaACTaBJbCH MPUMEPOM OﬂpehI/IBaH)a JIMHCAPHC 3aBUCHOCTH Y O6HI/IKy
yC=a+Db-x (8.29)

30up KBajJpara MojeAMHAYHUX OJICTynama 3a I maposa (Xi i ) y TOM CIIy4ajy U3HOCH
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n 2 n

S=> v (%)-¥i| =X (a+b-x-y)’ (8.30)
i=1 i=1

notpebaH ycioB n1a 6u 3axTeB (8.23) 61o 3a70BOJBEH je

é n

=2.3 (a+b-x-y;)=0 (8.31)
oa y
n
=2-> (a+b-x—y;)-% =0 (8.32)
i=1
oJlaBzie ce J00HMja CUCTEM JIMHEAPHUX jeHAYNHA
n n
a-n+b- > xi=>y (8.33)
i=1 i=1
n n 5 n
a'ZXi+b~ZXi :ZXi‘yi (834)
i=1 i=1 i=1

Tpaxena nuHeapHa 3aBUCHOCT A00Mja ce pelIaBameM OBOT CHTEMA JIMHEAPHUX jeTHaunHa 1Mo d

ub.

8.4.2 HeimneapHa perpecuja

MeronoM HajMamUX KBajpaTa MOXE ce, IOpe]l jeJHAaYNHE MpaBe JIMHU]E, TOOUTH U jeTHaYnHA

CJIOJKEHU]€ 3aBUCHOCTH 34 3aIaTH CKyH Tadaka (X ,Y:) . YoOuuajeHo je xopumnheme ciaenehux
1 I

HCJIMHCAPHUX 3aBUCHOCTU:

y=a-exp(b-x) (8.35)

y=a-xP (8.36)

y=a+b-In(x) (8.37)
1

y_a+b-x (8.38)
X

= 8.39

y a+b-x (8.39)

[Topen HaBeneHUX, y HHXKEHEPCKO] MTPAKCH KOPUCTE C€ U MHOTE JIpYTe HeTMHEapHEe 3aBUCHOCTH.
YKonMHKO ce U3BpIIN TpaHChopMaIija MpeacTaB/beHe (PYHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH Y JTUHEApHU
0o0NMK, TIOCTYyMaK 3a JIMHEApHY perpecujy MoOXKe c€ NpPUMEHUTH Ha Hampen HaOpojaHe

3aBHCHOCTH.
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VYkonuko ce, Ha mpumep, u3adepe 3aBUCHOCT (8.30) M JIOrapuTMOBaKkEM JIEBE U JIECHE CTpaHe

M3pa3a U3BPIIHU Ce JIMHeapu3alyja, 1001ja ce u3pas

Iny=Ina+b-Inx (8.40)
U TaKo ce J00Mja JMHeapru30BaHU 0OIHK

Y =A+b-X (8.41)
rae cy:

Y =Iny (8.42)
A=Ina (8.43)
X =Inx (8.44)

Baxno je IIOMCHYTH a CC CBU CTAaTUCTHYKU I1OKA3ATCIbU oz[peljyjy 3a OpUTHHAJIHY 3aBUCHOCT

(8.36) 1 Hema 3Havaja BLUXOBO ojpehuBame 3a mpeciukany 3aBucHOCT (8.41).
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9 AHAJIM3A PE3VYIJITATA

Y 0BOj JOKTOpCKO] aucepranuju oOpaheHH cy W aHANM3UpPAHU TMOJANU KOJU CYy T00HjeHU
COTICTBEHUM CKCIIEPUMEHTAITHUM pajioM. [loper Tora, oOpaljeHu Cy u pe3yaraTu APyTrux ayropa,
KOjU Cy JOCTYIIHH M3 OTBOpeHe jureparype: bpayep [47], [48], Jynun [46] u JIu u cap. [49]. V

tabenu 9.1 je mat 6poj aHATU3UPAHUX PATHUX PEKHUMA CBAKOT O] ayTOpa.

Ta6ena 9.1 bpoj aHanu3upaHUX pagHUX PEKUMA

baza monaraka [Tpunor Bpoj pagaux pexxnma

naj MpUTHCKa npesnas TOMIOTe
CorictBeHa Mepema I 51 129
bpayep [47], [48] 112 236 297
JIu u cap. [49] I13 - 36
Jynun [46] 114 57 180
VYkynHo 344 642

VY Ttabemu 9.2 je mpuKazaH OICer aHANM3WPAaHUX IOJaTaka KojuM cy oOyxBaheHu cBH
EeKCIIEpUMEHTAJIHA IIoJalll Kao M PE3YJTaTd COICTBEHUX Mepema, IIpU 4YeMy CY CBHU

eKCTIepUMEHTATHY TIOJIalM IpepavyHaTH Ha BennunHe nedunucane y [lornasspy 6.

Ta6esa 9.2 Oncer ananu3upaHux MojaTaka

Bpennoct Muuumanza Makcumanna
Re 298 364 000
Nei 1 7

or (mm) 0,2 6

dkr (Mmm) 8 32

s1 (mm) 30 96

St (mm) 30 128
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9.1 KAPAKTEPUCTHUYHE BEJIMYUHE U BE3/IUMEH3UOHU BPOJEBU
PaznuuuTy ayTopu cy Ha Ha pa3He HAYMHE NMPUKA3UBAIN CBOje pe3yJiTaTe, na je paau nmopehema
Y aHAJIM3€ BUXOBUX MEPEHa ca CONICTBEHUM MepemhHMa HEOITXOAHO J1a ce U3BpIIe oAroBapajyha
npepadyHaBamba OUTHUX KOHCTPYKIIMOHUX AMMEH3HUja 1 Oe31MMEH3MOHUX OpojeBa.
dacagna Op3uHa MpejcTaBiba Op3UHY CTpyjama (uiynaa ca CTpaHe opeOpeHHux IIeBH, Koja je
CBEJICHA Ha TIONIPEYHH MTPECEK KaHala y KOM je CMEIITeH pa3MemuBad Toruiote. PacaaHa Op3uHa
ce M3paXkaBa pemalujoM

V

TR (9.1)

Wkan =

rae cy:
eV (m%s) 3anpemumcKy mpoToK (ryma;
e W (M) mmprHA KaHATa Yy KOME je CMEIITEeH pa3MEHBad TOILIOTE;
e H (M) BuCHHA KaHaJIa y KOME j€ CMELITEH Pa3MEeHUBaY TOILIOTE.

Bp3I/IHy CBCIACHY Ha IIOPO3HU MPCCCK padMCmlmHUBavda TOIUIOTE HA3UBAMO KaApPAKTCPUCTHYHOM

Op3uHOM
w, = Jhan (9.2)
g

rae je & (M® m®) sanmpemMuHCKa MOPO3HOCT KOMILIETHOT MeljyIleBHOT MPOCTOpa.
XuapaynuuHy IPEYHUK TIPECTaBIba KAPAKTEPHUCTHUHY F€OMETPH]CKY BETHUHHY

4

d
th

(9-3)

[Tax nputncka npu cTpyjamy Giaynna Ipeko cHoma opedpeHux 1eBu aeduHuieMo Ha cieachu

HA4YMH
Ap— b LM (9.4
d, 2 '
PejnoncoB Opoj neduuumemo nomMmohy XuapayaMykor NpeYHUKa U KapaKTepUCTHUHE Op3uHe
Re= Ve dn-p (9.5)
Y7

HycenTtos 6poj usnocu

a
Nu==-d 9.6
= (9.6)
e cy:

e o (W/(m?K)) koedHIHjeHT Tpea3a TOIIOTE;
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e A (W/(m-K)) ToriorHa mpoBOIHOCT.

9.1.1 IIpepauyHaBame 0e31MMeH3NOHUX OpojeBa bpayepa [47], [48]
Bpayep je o6jaBHO pe3ynraTe €KCIEpHUMEHTATHUX Mepema Ha pa3MemUBayMMa TOIIOTE ca
KOpUIOpPHUM pacriopenoM 1iesu y [47], [48]. Pejuonncos 6poj nepunmcao y o06auky
Winax * ds

1%

Reg = (9.7)

rae cy:
e Wmax (M/S) Op3uHa y HajyKeM MpeceKy [EBHOT CHOIIA,;
e ds (M/S) criospanimy MPEYHUK TICBH.

HycenTos 6poj, mo bpayepy, nsnocu

a-dg
A

Nug = (9.8)

[Topehewem jennauuna (9.5) u (9.7) moxe ce uzpazuru Pejonncos 6poj

Re = ReB.gm.g_h 9.9)
& s

i€ je emin (M?/M?) mopo3HOCT y HajykeM TpeceKy MelyneBHOTr mpocTopa
[Topehemem jennaunna (9.6) u (9.8) mobuja ce uzpas 3a Hycenror 6poj
&  dgm

Nu=Nug-——-
Epov  Sr Tt Smr

(9.10)

rze je Sr (m?/m) xopax pebpa.

9.1.2 TIpepauyHaBame Ge3q1uMeH3HOHNX GpojeBa JyanHna [46]
Jynun je Pejnonncos 6poj nedunucao Ha cienehu HauuH
Wy ey

v

ReJ:

(9.11)

Benuuuna O,; (exkBuUBaleHTHHM NpEYHMK) je KapaKTepUCTUYHA Iy:KHHA M IIpMKa3aHa je

penarujom

_ 2'[Sr'(st_ds)_2'§r 'hr]

9.12
2-h +s, (.12

d eJ

['eomeTpujcku mapamMeTpu OopeOpeHUX I€BH pa3MEmHBada TOILIOTE TPETHUPAHHUX Y JyIMHOBOM

pany (xoju purypumry y jeaaaunan 9.12), npukazanu cy Ha ciumm 9.1.
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4R s;-d a2 |

i | i
| Aol |
| |
| |
| 4 At |
| - |
| |
| it |
| |
| |
| |

| D/2 « 7 |
~ ! |
| |

Cauka 9.1 'eomeTpujcku mapaMeTpu OpeOpeHUX IIEBH pa3MembUBada HCIUTHBAHUX Y [46]

VKOIMKO ce aHalu3upajy eKCIepUMEHTAlIHH MOoJald, MOXKEe C€ 3aK/by4uTH Ja je

KapakTepucTHUYHa JAyXHuHa Yy PejHonacoBum OpojeBHMMa CIOJBHU NPEYHUK LEBHU, a HE

€KBHUBABAJICHTHH MIPEYHUK TPUKa3aH jeqHaunHoM 9.12.

bp3uHa y HajyxkeM Ipeceky pa3MemHBaua TOIUIOTE je KapakTepUCTH4YHa Op3uHa cTpyjama U

IpUKa3aHa je pesiaijoM

W), = —kan (9.13)
€min

Yxkonuko ynopeaumo jeaaaqdnne (9.5) u (9.11), cneqau na je

Re;  Re
WJ'ds Wg'dh

(9.14)
PejronncoB 6poj nu3Hocu
Re:ReJ-d—h-& (9.15)
ds W

OJHOCHO
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(9.16)

d, ¢
3a maja npuTrcka y Mel)ylieBHOM MpocTopy, JyIUH je KOePUIHjeHT Tpema J1a0 y 00JIUKY
= Ap-dy 2 (9.17)
Nesi p-w?
rze cy S| (m) moaykHu Kopak 11eBH, a N¢i Opoj pesoBa 11eBH y MpaBily CTpyjama Ba3Iyxa.
VKynHa OyXHHa pa3MemUBadya TOILIOTE y MpPaBIy CTpyjama Ba3lyXa NpPeAcCTaBiba MPOHU3BOJ
Opoja penoBa IIeBH y MpaBIly CTPYjama Ba3ayXxa U MOAYKHOT KOpaka IeBU
L=Ng -5 (9.18)
3a mpopadyH KoeHIMjeHTa Mpeia3a TOIIoTe, JyIuH je Kao KapaKTepUCTHYHY MHOBPIIHHY
13a6pao CrosbHy HOBPIIMHY TIaTKe IeBH Sgp (M?).
KoedunmjeHT npenasa TOIIOTe U3HOCH

P (9.19)
At 'Ssp

Jynun je HycentoB 6poj nedunucao y cnepehem o0nmuky

NU, =%.ds (9.20)

U3 jennaunna (9.6) u (9.20) ce no6uja u3pa3 3a Hycento 0poj

Q
Nu = Nuy b %y, —E Al Ss (9.21)
e, ) A € pov Q
Atsr’Ssp
TO jecT
Nu=Nu, -——. Oy -7 (9.22)

€pov (Sr + Smr)
Hospmmna Sg =S, + S, (M?M) npeacrasba yKynHy HOBPIIMHY OpeOpeHe eBH CBEIEHY Ha

AYXXHH MCTap LCBU.

9.1.3 lIpepauyHaBame 0e31MMeH3nOHUX OpojeBa Jluja [49]

JIu je y [49] o6jaBuo pe3ynraTe eKCliepHMeHaTa Koje je 00aBHO Ha pa3MemHBady TOILUIOTE ca
3aBOjHMM peOpuma kopaka 5 mm, 7,5 mm, 10 mm, 12,5 mm u 24,5 mm, uyuja je aeOpuHa
n3zHocuna 0,2 mm, ca KopuIopHOH pacnoperoM neBd. Crosballllbi MPEYHUK IIEBU je § mm,

Kopak 1esH je 30 mm, a maTepujan je amyMuHujyM. bpoj penoBa niesu je 1, 2, 3,4 u 5.
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JIu je PejronacoB 6poj nedunucao cieaehom penamujom
W -dp, -
Re =k =h'P (9.23)
7,
rae je Wk (m/s) Op3uHa cBeleHa Ha IyH IONPEYHHM IPECEK KaHajga y KOME je CMEIITEeH
pa3MemrBay TOIJIOTE.

[Topehemem jenqnaunna (9.5) u (9.23), nobuja ce uzpas 3a PejHonmacos 6poj

Re=Re, - Y& (9.24)
Wi

JIu je HycenToB Opoj nmpukasao y cienehem oomuky
Nu, = j, -Re -Pr (9.25)

KonbypHOB (hakTop jH U3HOCH

S 0,7147
iy :1,1184-Re[0’5183-[d—rj N, 0684 (9.26)
h

rae je Ni 6poj pena 1eBH 3a Koju ce mpopadyHaBa KOShHIIUjEHT Mposia3a TOIIOTE.

HycenTo 6poj o JIujy Moke mpukaszatu peamnmjoM

S 0,7147
Nu, =1,184- ReE"‘S”.(d—fj N, 01684 . prl/3 (9.27)
h
9.2 KOE®UIUJEHT OTIIOPA IIPU CTPYJABY BA3/IYXA INPEKO CHOITA
3ABOJHO OPEBPEHUX LHEBU Y KOPUJAOPHOM PACIIOPENY
O6muk kopemnaiyje 3a KOeQUIMJEHT OTIOpa MpH CTpyjamy Baszlyxa IMPEKO CHOIMA 3aBOJHO

opeOpeHMX 1IEBH j€ MPETIOCTaBJbeH Y cieneheM 00auKy

§=(a+b-Re°)-(SS—sjd 9.28)

m
O6nuk jennaunne (9.28) u 6€3MUMEH3MOHU OJHOC MOBPIIUHA Ss/Smr Cy paHHUje ynmoTpeOs/beH! y
ynanmuMa [57] u [58] 3a ¢dopmupame Kopenanuje 3a HM3pauyHaBame OTIIOPA MPHIHKOM
HONPEYHOT CTpyjarba BasyXa MPEeKO CHOMa opeOpeHHX IeBU KOja je aaia nobpa ciarama ca
CKCIIEPUMEHTAIIHUM BPEIHOCTHMA.
[Mapamerap a y jemunaumnu (9.28) ce omHocHM Ha Maj MPHUTHUCKA YCIEa BHCKO3HOI TpEHa, a
napameTtap b je mocneauma typOyienimje. 3Haueme OBUX Mapamerapa je mpBoouTHO 1ao Epryn

y wianky [59] amamusupajyhm mag npuTHcKa TpU CTpyjaly Taca Kpo3 CJ0j IMOPO3HOT
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Matepujaia Wik KCIyHy. 3Hadyewe mapamerapa a u b je morBpano u Mane [lamuh kpo3 Hu3
UCTpakuBama 1 (opMyircao oArosapajyha objammemna y Kibusu [60].

Bpennoctu napamerapa a, b, ¢ u d cy npukaszanu cy y tabenu 9.3, y3 cTaTUCTHUYKE TIOKa3aTeJbe
nmoMohy KOJjUX c€ OIEHYje KBaJIUTET KOpelaluje. Cpeldme KBaapaTtHo oactyname (SD) u

kopenannonu ogHoc (KO).

Tab6esa 9.3 [Tapamerpu 3a kopernanujy (9.28)

a b c d SD, % KO, %
0,17 930 -11 0,33 23,7 84,0
0 2,7 -0,25 0,27 27,5 60,0

Ha ocHOBY mpuka3zaHe aHaln3e, MOXKE Ce 3aK/bYYUTH Ja CE YTHUIIAj CII000HOT YiaHa a He Tpeda
3aHEeMapUTH. YTHIIA] CJI000MHOr WiaHa Ha CTATUCTUYKE TOKa3aTesbe KOpenalrje Cyrepucato je
U paHuje y HCTpakuBamuMa o0jaBibeHuM y [61] u [62].

VcBojeHa Kopenanuja 3a u3padyHaBame OTIIOpa MPUIKKOM MOTPEYHOT CTPYjarba Ba3ayxa MpeKo

CHOIIA 3aBOJHO OpeOpPEeHMX IIeBU MMa cienehu 00K

0,33
£=(0.17+930- Re—“)-(i] (9.29)
r

m
Ha nujarpamy Ha cmumm 9.2 mpukasaHe Cy BpPEIHOCTH KOeHIMjEHTa OTIOpa CTpyjamy Y
dbyukuuju o PejHonacoBor 6poja 3a cBe aHAM3UPAHE PaJHE PEKUME, a Ha JUjarpaMy Ha CITHUIU
9.3 mpukazana je kopenanuja (9.29) npuMemeHa Ha CBE paclOJIOKHUBE EKCIEpUMEHTAIHE
nojaTke 3a KoeduuujeHTe oTmopa crTpyjamy. Ha nujarpamy Ha cinunu 9.4 je mpukasaH
naputeTHu aujarpam jennauuse (9.29) y oqHocy Ha uzmepene Bpeanoctd. Ha ciukama 9.3 u 9.4
WCTIPEKHUIAaHOM JIMHU]OM j€ TPEJCTaBIbEHO KOPENAlMOHO TMoJke y orcery +25 % y oaHocy Ha

jennaunny (9.29).
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Cauxka 9.3 Kopenanuja (9.29) npuMemeHa Ha pacIioIOKHBE eKCIICPUMEHTATHE T10JIaTKe
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Cauka 9.4 [lapurernu aujarpam jeqHaunse (9.29) y onHocy Ha u3MepeHe BPEIHOCTH

9.3 KOPEJIAIINJA 3A UHTEH3UTET IIPEJIA3A TOIIJIOTE ITPU CTPYJABY
BA3YXA NPEKO HEBHOI' CHOITA CA 3ABOJHUM OPEBPEILEM

Ommrtn 065K Kopemnanyje 3a UHTEH3UTET Ipesia3a TOIUIOTe MPH CTPYjamy Ba3ayXa MPEeKo CHOIMa

3aBOJHO OpeOpEHMX LIEBU j€ MPETHOCTaB/bEH Y UCTOM OOJHMKY Kao M Yy CiIydajy KoeduiujeHTa

OTIIOpa CTPYjamby

S

d
Nu :(a+b-Re°)-(S—sj -Prv® (9.30)

m
O6muk jemnaumne (9.30) je panumje wopumthen y unmaniuma [57] u [58] 3a dopmupame
KopeJalyje 3a HHTeH3UTEeT Mpena3a TOIIOTe NpU CTPYjamy Ba3ayxa MPeKo OopeOpeHOr HEBHOT
CHOTIA.

Bpeanoctu nmapamerapa cy A00MjeHH METOJOM HajMamUX KBaJpaTa U MPHUKa3aHU Cy y Tabenu
9.4. 'V tabenu cy npuKa3aHU U Cpelibe KBaapaTHO oacTyname (SD) n kopenammonn oguoc (KO)

Kao CTaTUCTHUYKH I10Ka3aTCJb1 HOMOhy KOjI/IX Cce OI_[CH;ij KBaJIUTCT Kopenam/lje.
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Tab6esa 9.4 ITapamerpu 3a kopenanujy (9.30)

a b c d SD, % KO, %
-6,8 0,64 0,51 0,31 26,0 81,2
0 0,18 0,62 0,37 27,0 79,4

3a pasznuky ol Kopenamyje 3a Koe(UIMjeHT OTIopa CTpyjamy, MapamMeTap a HeMa 3HadyajHHjer
yramaja y kopenanuju (9.30). YcBojeHa kopenanuja 3a M3padyHaBamke WHTEH3UTETAa Tperas3a
TOILIOTE MPUIIMKOM IMOMPEYHOT CTPYjara Ba3lyxa MPEeKO CHOIMA 3aBOJHO OPEOPEHHX IIEBU MMa

cienehu o0muk

S 0,37
Nu=0,18-Re0'62-[—3J pr3 (9.31)

mr
Ha nwujarpamy na ciumm 9.5 npukazane cy BpeaHoctu HycenroBor y dyHkuuju on
PejnonncoBor Opoja 3a cBe aHanu3upane paane pexxume. Ha nujarpamy Ha ciunu 9.6 nmpukaszana
je xopenammja (9.31) mpumemeHa Ha CBE pACIOJIOKHBE EKCIICPHMEHTATHE IOJaTKe 3a
WHTECH3HUTET penias3a Tomiore. VcnpeknaanoM JIMHUjOM je MPEICTaBIbEHO KOPEIAIMOHO TTOJBE Y
orcery +25%. Ha nujarpamy Ha cnunum 9.7 je nmpuka3aH napuTeTHH aujarpaMm jeqHauuse (9.31) y

OOHOCY Ha UBMCPCHE BPCAHOCTH.
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9.4 JUCKYCHUJA O PE3YJITATUMA

Jlyru HHM3 TOAMHA WCTPRXMBAYKU paJl C€ 3aCHUBA0 HA MEpemhy M NPUKA3UBAKY H3MEPEHHX
eKCIIEpUMEHTAIHUX M0JIaTaKa 3a TOjeMHaYHe THIOBE opedpema y (popmu nujarpama. Tex y
MOCIIE 0] ICIIEHU]U JTOJIA3H JI0 HEKOJIHMKO TOKYIIaja Aa ce Pe3yJTaTH U3 OTBOPEHE JINTEpaType
yorre Ha Heku HaduH. Y [35] je mokymano ga ce objacHe yTHIA] MMOjeAMHAYHUX TapameTapa
JECKPUIITHBHO MPEKO HU3a JIMjarpama.

Ca npyre ctpane y [57] u [58] je npuMermeH Apyraduju IPUCTYIT KOjU j€ MOJAPa3yMeBao U3paiy
HOBHX jeJHAUYMHA 332 KOe(UIMjEeHT Tpema U KOoe(pUIMjeHT mpena3a TOIJIoTe Ha 0a3u CBHX 10
cazia 00jaBJbCHUX pPe3yJITara, a y3 HHOBATHBHY MPHUMEHY TEOPHjE CIMYHOCTH.

VY OKBUpPY HCTpaXXMBamba BE3aHHUX 33 OBY JHMCEPTALU]y je MOTBPHEHO je Ja jeIHOCTABHU OJHOCH
Iy’XKMHAa HE MOTy Jla oOyxBaTe¢ Ha aJcKBaTaH HAaYMH I€OMETPUjCKE IMapaMeTpe pa3MemOoBava
TOILIOTE ca opeOpeHuM 1eBuMa. M3 Tor pasora je npuMermbeH ciaoxeHuju ogHoc (Ss/ Smr), unme
Cy jeTHUM u3pa3oM 00yxBaheHH CBU I'€OMETPH)CKU TapaMeTpH OpeOpEeHOT CHOTIA.

Jlpyra nBa mapaMerpa O]l 3Hauaja Koja Cy NPUMCHEHA Yy OBOj JHCEPTAIMjU CYy CTBApHH
XHIIPAYJINYKH MPEUYHUK U Op3uHA CTpyjarma Kpo3 IOPO3HU Ipecek pasMemuBaya. [[puMeHoM oBa
JiBa TapaMeTpa je MOCTHTHYTO Jajbe MOOO0JBIIAkE pelicHka MpodieMa, MpU 4YeMy Cy Kao
pe3yaTaT 100ujeHe Kopenalyje Koje ce ca pelaTHBHO BEJTUKOM CUTYpPHOIIThy MOTY KOPHUCTUTH 3a
oJpehuBame TOIUIOTHUX W CTPYjHUX Mapamerapa Ha pa3MemHBaYMMa TOIUIOTE ca 3aBOjHO

opeOpeHuM IeBUMa.
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10 3AK/bYYAK

Hayununu, uctpakxuBaun 1 MHKEHepu ce Beh ayro 6aBe mpoydaBameM CTPYJHUX U TOIJIOTHUX
nepopMaHCH LIEBHUX pa3MemHBadya TOIUIOTE, KaKO OM Ce MOCTHUIJIO TMOoBehamke MHTEH3UTETa
pasMeHe ToruioTe (ITo OM Pe3yJNTHPAIO CMambEHEM JMMEH3H]ja pa3MembUBada TOIUIOTE) H/WIIH
CMamuja IOTPOIIka EHEpruje 3a cTpyjame ¢uyuna. Pesynratm OpojHHUX HCTpakUBamba
YIJIABHOM Cy KOpHUITheH! 3a JeduHUCamhe HOBUX KOpeannja 3a Koe(UIMjeHT mpera3a TOIIOTe
U KOC(UIMjEHT TPema, MITO je Pe3yJITHPa0 MHOIITBOM HOBHX jeJHAaYMHA KOj€ C€ OJHOCE Ha
0e31MMEH3MOHEe TeoMeTpujcke oaHoce. Llub cBUX HCTpakuBama je IpOLIMpeHme 00JacTu
npuMeHe J100ujeHHX pejauuja y3 J0Ka3uBy IOY3JaHOCT jenHauuHa. [Ipakca je mokasana na,
KaJa Cy y MUTamy IeBHU pa3MEHUBAaYH TOIJIOTE ca opeOpeHrM IieBrMa, BehnHa qocaganimix
eKCIepUMeHaTa M 3ak/bydyaka MMa BpPJO OrpaHW4eHy mnpuMeHy. OrpaHudema ce OJHOCE Ha
YUIEHUILY J1a ce pe3yJITaTh MOTy IPUMEHUTH caMo 3a ojJpeheHe ycioBe U 3a oapeheHe Tunose
pa3MmemHBaya TOIIOTE, 11a M TO ¢a BPJIO JIMMUTHPAHOM Npenu3Houihy.

VY oTBOpeHO] uTepaTypu HeMa MHOro JeduHuUcaHMX Be3a u3Mely mapamerapa kKojuma ce
MPEU3HO MOTY M3padyHaTH OTIIOPU MIPH OTICTPYjaBamy OpeOpPEHOT 1IEBHOT CHONIA M HHTEH3UTET
pa3MeHe TOIUIOHE eHerpuje. 3anpaBo, BehnHa 3akibydaka je caMo IMpUMEHJbHBA Ha MHCTAJIAIH]je
Ha KOjUMa Cy MWCIUTHBaWma BpIlIeHa, a MoryhHocT yomnmrema je BpJiO JMMUTHpAHA.
HeonxonHocT onceXxHUX MCIUTHBama, Koja Ou J0BeNa A0 MOy3JaHuX jeJHaYlHa KOje MOTIYHO
OIMCY]y paJ EBHUX pa3MemkUBada TOIUIOTE ca OPEOPEHUM IIEBUMA, j€ OUHUTIIeTHA.

Pag Ha O0BOj JOKTOpCKOj JucepTaluju OOyXBaTHO j€ OICEKHY aHajau3y MPEeTXOTHUX
UCTPaXMBama, M3pajly MaTeMaTHYKOI Mojena y Luiby ojpehuBama Oe3TuMEeH3HMOHATHUX
OpojeBa HEONMXOJHUX 3a MPHUMEHY TEOpHje CIMYHOCTH, HHU3 EKCIIEPHUMEHTATHMX Mepema Ha
pa3MemrBayMMa TOIUIOTE ca OpeOpPeHHM I€BMMa MOCTaB/BEHUM Y KBaJApPaTHOM (KOPUIOPHOM)
pacriopeny, CTaTUCTHUKy oOpaly ¥ aHamu3y pe3yirara, Te YOINIUTaBame pe3yJiTara
KopuihemeM MoCTaBbEHNX MaTeMaTHYKUX MOJIeNa.

Excriepumentu cy ypaheHM Ha pa3iauuuTUM KOHQUTrypalujaMa OpeOpeHHX pa3MemHBayda
TOIJIOTE Ca I[EBUMa y KBaJpaTHOM pacropeny. Kako 6u ce mobujeHu pe3yaraTd yHopeauin ca

pesyaTaTuMa JIPYyrux HUCTpakhuBada, CBH MapameTpu (KapaKTepuCTHKe opeOpema, Opoj pemoBa
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[IEBU U TIONPEYHH NPECEK arapara) u3adpaHH Cy U3 Olcera KOju ce KOpUCTe y HHAYyCTpuju. To
C€ OJIHOCH W Ha BapHjalyjy MpoToKa paaHux (iayuaa.
Haxon cucremaTn3anmje eKCIepuMEHTAIHO JOOMjEHUX pe3yiTara, IPOBEPEHH Cy 3aKJbYUIH U3
nocrojehux nureparypHux u3Bopa. HampaBibeHa je AeTajbHa CTaTUCTHYKA aHAM3a paHHje
00jaBJbCHUX CKCIICPUMCHTAIHUX pe3yliTaTa, Kao M CTAaTHCTUYKA aHalInW3a COINCTEBHUX
EKCIIEpUMEHTATHAX pe3yirara. CTaTUCTUYKOM aHaJM30M paHuje 00jaBJbeHUX Kopenaluja
JIOILIO C€ 10 3aKJby4YKa J]a Ce OHE HE MOTY Ca BEJIMKOM I0Yy3/1aHoIIhy KOPHCTUTH 32 IpOpadyHe.
Ha kpajy je uzpahen mozmen Koju ce MOKe KOPUCTUTH 32 JUMECH3NOHHUCAKHE HOBUX pa3MEHHUBaUa
TOILIOTE ca OpeOpeHHM IIEBMMa, alli W 3a U3paly KOHTPOJIHHMX IMpopadyHa mocrojehux
pa3MemrBaya TOILIOTE.
Ha ocHOBY OBHX MCTpakuBama yTBph)eHa je mpopadyHcKa Mpoueaypa Koja ce ca yCIeXoM MOXKe
KOPHUCTHUTH 32 AMMEH3MOHHCAE HOBUX Pa3MEmUBava TOIUIOTE, Ka0 U 3a KOHTPOJIHE MPOpadyHe
nocrojehux pa3smemnBava ca 3aBOJHMM peOpuMa. Y MOriaBiby 9 je mpernopydyeHa jeHauyrMHa
(9.29) 3a u3pauyHaBame OTIOpa CTPYjarby ca CPEABHUM KBaApaTHUM oicTymnameM SD = 23,7% u
KopenaroHuM ogHocoM SD = 84,0%, kao u jemnaumna (9.31) 3a mpopauyH KoeduIiljeHTa
pesiaza TOIUIOTE ca CPEIBbUM KBaapaTHUM ojcTymameM SD = 27,0% u kopenarmoHuM 0THOCOM
SD =79,4%.
Ca npyre ctpaHe cBe 70 cada o00jaB/beHE Kopenaluje cy Takole MOJABPrHyTe CTaTUCTHYKO)]
aHAJIM3U U YCTAaHOBJHEHO j€ Jla Ce HE MOTY ca JJOBOJbHOM CUTypHOIINY KOPUCTUTH 32 MPOpadyHe
pasmarpaHux (eHOMeHa.
Nnxemepcku TOMPUHOC OBE JHCEpPTalldje Ce oriena y Jo0ujamy OPUTHMHAIHUX KOpenaiuja 3a
u3pauyHaBame KOoeQHIMjeHTa Mpena3a TOIUIOTE U OTIOpa CTpyjamy, NPH CTpyjamy Ba3ayxa
MIPEKO CHOMa OpeOpEeHMX 1IEBH MTOCTABJLEHUX Y KOPUAOPHOM pacropeay.
OpurvHaJIHA Hay4YHH JTOITPUHOC OBE JOKTOPCKE JUCEpTaIrje oriiena ce y cieaehem:

e M3JIOKEH je JeTajbaH Mperyie]l Kopenamuja u3 nocrtojehe nmureprype, Koje ce omHOce Ha

poyyaBama CTPyjama Bazayxa IPeKo pa3MemrBaya TOIUIOTE ca OpeOPEHUM 11€BUMA;
e M3JIOXKEH je KPUTUYKK OCBPT Ha Kopeinauuje u3 mnocrojehe nuteparype, a TO je
MpeACTaBIbeHo U y pagoBuma [57] u [58];
e ypaheHH cCy COIICTBEHH €KCIIEPHMEHTH Ha IIEBHHM pa3MembHBadlMMa TOIUIOTE ca

opeOpeHUM IIeBUMa TIOCTaB/LEHUM Y KBaJJPaTHOM paclopeny;
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e  U3BpIIEHA je JeTaJbHA aHaJIM3a CONICTBEHUX pe3yJiTaTa eKCIEPUMEHTATHUX Mepema, Kao U
JieTaJbHA aHAJIM3a pe3yJiTaTa Ha OCHOBY KOpelsallrja Koje Cy pe3yiTar paHuje 00aBJbeHUX

UCTpaxkuBama. To je, Takohe, nmpencTaBbeHo U y pagoBuma [57] u [58].
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111 COIICTBEHA MEPEIbA KOEOUIIMJEHTA TPEIbA U

KOE®PHUIMNIJEHTA IIPEJIA3A TOIVIOTE

ConcrBeHa Mepema KoepuIMjeHTA TPemha

Nrc V, m3/h t, °C Ap, Pa
2 0,216 27,0 4,12

2 0,247 27,4 5,07

2 0,274 21,7 10,67
2 0,293 28,0 9,74

2 0,306 28,1 14,33
2 0,318 28,1 15,15
2 0,335 28,1 20,53
2 0,349 28,0 20,47
2 0,360 28,0 23,16
2 0,367 28,0 23,04
2 0,374 28,1 23,04
2 0,379 28,1 23,50
2 0,382 28,1 24,53
2 0,385 28,1 23,42
2 0,390 28,2 22,02
2 0,099 24,2 12,28
2 0,110 25,0 14,88
2 0,127 25,7 14,45
2 0,148 26,3 13,10
4 0,170 26,8 13,13
4 0,190 27,1 17,35
4 0,214 27,5 20,45
4 0,233 21,7 22,28
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Nrc V, m3/h t, °C Ap, Pa
4 0,257 28,0 24,89
4 0,273 28,2 26,81
4 0,289 28,4 26,98
4 0,312 28,4 32,80
4 0,327 28,4 36,60
4 0,350 28,4 38,00
4 0,362 28,4 38,42
4 0,370 28,4 44,01
4 0,376 28,4 46,20
4 0,381 28,4 46,81
4 0,384 28,4 47,71
4 0,386 28,4 47,16
4 0,097 21,8 24,57
4 0,114 23,1 30,27
4 0,145 25,5 29,55
4 0,172 26,9 36,76
6 0,201 27,6 41,15
6 0,233 28,1 46,44
6 0,259 28,4 50,39
6 0,300 28,6 59,88
6 0,316 28,8 61,60
6 0,334 28,8 60,82
6 0,351 28,7 57,72
6 0,362 28,7 56,42
6 0,370 28,7 56,15
6 0,376 28,7 56,18
6 0,382 28,7 56,51
6 0,385 28,7 55,40
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ConcrBeHa Mepema KoepuUMjeHTA MPeJia3a TONJI0Te

Bona Baznyx

Nrc V1 t1p t1k V> top tok

m3h °C °C m3/h °C °C
6 0,345 71,1 56,8 635 26,7 52,6
6 0,341 72,5 S1,7 635 26,8 53,2
6 0,342 71,8 55,5 852 21,2 52,2
6 0,339 71,9 55,7 886 27,1 52,2
6 0,340 71,7 94,4 977 27,3 51,6
6 0,339 71,7 54,4 978 27,4 51,8
6 0,323 71 54,4 898 27,4 51,7
6 0,32 70,6 55,7 682 27,3 52,1
6 0,32 70,7 55,7 682 27,3 52,2
6 0,317 71 57,4 511 27,1 53,2
6 0,319 71,3 57,6 511 27,1 53,2
6 0,299 68,2 53,1 659 27,1 50,5
6 0,300 68,4 53,2 659 27,1 50,5
6 0,299 68,8 52 886 27,2 50
6 0,295 68,6 52 864 27,3 50,2
6 0,248 68,5 49,3 876 27,5 49,3
6 0,248 68,6 51,2 671 27,3 50,2
6 0,25 68,6 51,5 671 27,3 50,2
6 0,249 68,5 52,2 614 27,2 50,7
6 0,25 68,4 52,6 614 27,2 50,7
6 0,211 67,5 51,6 443 27,1 50,2
6 0,211 67,6 51,5 443 27,1 50,2
6 0,212 67,5 48,5 704 27,1 48,8
6 0,214 67,6 48,3 704 27,2 48,8
6 0,213 67,9 47,8 818 27,2 48,4
6 0,215 67,8 47,3 818 27,3 48,4
6 0,162 66,8 40,3 944 27,4 45,7
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Bona Baznyx

Nrc V1 t1p tak V2 top tox

m3/h °C °C m3/h °C °C
6 0,165 66,7 40,8 910 27,4 46
6 0,165 66,7 43,3 727 21,2 47
6 0,165 66,8 43,7 727 27,2 47,1
6 0,166 66,8 44,7 557 21,2 47,8
6 0,163 66,9 45,2 557 27,1 48,1
6 0,109 65,8 43,5 443 26,9 46,9
6 0,108 65,6 41,8 443 27 46,1
6 0,108 65,5 38,7 647 27,1 44,4
6 0,109 65,5 38,3 647 27 442
6 0,109 65,5 37,1 738 27,1 43,1
6 0,11 65,5 36,5 795 27,1 43
4 0,408 71,5 60,8 565 25,6 49,4
4 0,407 70,9 59,8 589 26,2 49,4
4 0,405 70,9 59,7 589 26,3 49,7
4 0,407 70,4 57,7 929 26,4 48,5
4 0,409 69,9 57,1 941 26,4 48,3
4 0,406 67,3 54,5 1001 27,5 46,3
4 0,413 67,3 55 1001 27,4 46,4
4 0,41 67,2 56,3 704 27,2 47,3
4 0,411 67,1 56,5 704 27,1 47,4
4 0,373 67,6 55,9 726 26,9 47,3
4 0,37 67,4 55,8 726 26,9 47,2
4 0,37 67 55 795 27 46,6
4 0,373 67 54,8 795 27 46,5
4 0,333 67,7 53,8 909 27,2 46,4
4 0,333 67,7 53,9 909 27,3 46,5
4 0,336 67 54,5 773 27,2 46,8
4 0,33 66,7 54,3 772 27,1 46,6
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Bona Baznyx

Nrc V1 t1p tak V2 top tox

m3/h °C °C m3/h °C °C
4 0,329 66,3 54,4 602 27,1 46,8
4 0,332 66,1 54,5 602 27 46,7
4 0,276 66,8 54,2 522 26,8 47,1
4 0,279 66,8 52,6 704 26,9 46,2
4 0,279 66,7 52,4 704 26,9 46,1
4 0,278 66,8 51,9 886 27 45,6
4 0,277 66,7 51,4 886 27 45,5
4 0,23 66,5 48,8 909 27,3 44,7
4 0,227 66,4 49,1 898 27,3 44,8
4 0,23 66,5 49,6 772 27,1 45,1
4 0,23 66,6 49,9 773 27,2 45,3
4 0,229 66,6 50,3 613 27,1 45,7
4 0,226 66,6 50,8 613 27 45,8
4 0,182 67 49,4 522 26,9 45,6
4 0,181 67 49,3 522 26,9 45,5
4 0,18 67 47,8 704 27 44,8
4 0,18 67,1 47,6 704 27 44,7
4 0,18 67,1 46,7 863 27 44,1
4 0,181 67,1 46,7 863 27 44,1
4 0,142 66,4 41,3 955 27,4 42,2
4 0,139 66,5 41,6 932 27,3 42,2
4 0,137 66,5 42,8 795 27,1 42,8
4 0,138 66,6 43,1 795 27,1 43
4 0,139 66,7 43,8 636 27 43,5
4 0,139 66,7 442 636 27 43,7
2 0,496 59,8 52,2 1315 26,4 35,5
2 0,501 59,1 51,7 1326 26,4 35,3
2 0,504 59,4 51,4 1996 26,7 34,8
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Bona Baznyx

Nrc V1 t1p tak V2 top tox

m3/h °C °C m3/h °C °C
2 0,497 59,3 51,3 1997 26,8 34,8
2 0,454 59,4 50,5 2101 27,1 34,8
2 0,458 59,5 50,5 2101 27,1 34,9
2 0,454 59,1 51,2 1463 26,7 35,6
2 0,456 59 o1 1463 26,7 35,5
2 0,39 57,9 49,3 1439 26,3 34,7
2 0,391 58 49,3 1439 26,3 34,8
2 0,285 58,2 47,4 1495 26,2 34,4
2 0,286 58,7 47,8 1495 26,3 34,6
2 0,285 59,9 50 871 26 36
2 0,285 60 50,2 871 26 36,1
2 0,18 61,9 48,5 826 26,1 36,1
2 0,177 62,2 48,6 826 26,1 36,2
2 0,223 65,8 52,4 827 26,4 37,8
2 0,221 66 52,8 839 26,5 38
2 0,255 65,9 54 873 26,4 38,2
2 0,252 65,8 54,1 873 26,4 38,2
2 0,504 60,8 53 1155 24,8 35,6
2 0,51 61,3 53,5 1145 25,1 36,5
2 0,505 61,3 53,2 1519 25,4 36
2 0,507 60 51 1914 25,4 33,6
2 0,503 59,6 50,8 1949 25,5 33,6
2 0,514 59,6 50,4 2414 25,7 33,3
2 0,51 59,7 50,3 2482 25,7 33,3
2 0,5 73,7 63,1 1195 27,6 42,6
2 0,471 72,1 61,3 1365 27,6 41,1
2 0,476 72,3 62,1 1308 27,5 41
2 0,18 69,8 51,7 909 27,3 39,2
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Bona Baznyx

Nrc V1 t1p tak V2 top tox

m3/h °C °C m3/h °C °C
2 0,115 68 44,6 909 27,1 36,8
2 0,433 72,2 60,8 1423 21,7 40,7
2 0,451 71,9 61,2 1365 27,6 40,9
2 0,27 70,9 56,9 910 27,6 40,8
2 0,34 71,8 58,5 1423 27,8 40
2 0,074 65,8 37,4 909 27,3 34,6
2 0,377 71,6 99,3 1422 27,6 40,3
2 0,342 71,6 59,6 910 27,6 41,6
2 0,3 71,3 57 1423 21,7 39,6
2 0,27 70,9 55,7 1422 27,6 39
2 0,412 71,8 60,5 1422 27,5 40,6
2 0,229 70,7 55,2 853 27,4 40
2 0,47 72,4 62,7 967 27,5 42,4
2 0,228 70,7 53,5 1365 27,5 38,9
2 0,074 66,3 37 1364 27,4 33,8
2 0,497 72,8 65,4 625 27,3 45,1
2 0,451 71,8 62,1 910 27,5 42,5
2 0,424 72 62,3 853 27,5 42,2
2 0,125 67,9 42,7 1421 27,3 35,8
2 0,19 69,9 51,1 1365 27,5 38
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112 EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU BPAYEPA

[47] Brauer H., Wéarme- und strdmungstechnische Untersuchungen an quer angestromten
Rippenrohrbundeln. Teil 1: Versuchsanlagen und Mel3ergebnisse bei hoheren Drucken, Chemie
Ingenieur Technik, vol. 33, no. 5, pp. 327-335, 1961.

[48] Brauer H., Wéarme- und strdmungstechnische Untersuchungen an quer angestromten
Rippenrohrbundeln. Teil 2: EinfluB der Rippen- und der Rohranordnung, Chemie Ingenieur
Technik, vol. 33, no. 6, pp. 431-438, 1961.

Pe3yaraTtu mepema koeMuMjeHTa Tpewa

Osnaxka hr, mm Nrc St, mm S, mm Res Eus
Al 5 4 50,5 50,5 9640 0,461
Al 5 4 50,5 50,5 12100 0,422
Al 5 4 50,5 50,5 15800 0,397
Al 5 4 50,5 50,5 19300 0,372
Al 5 4 50,5 50,5 23300 0,362
Al 5 4 50,5 50,5 30200 0,338
Al 5 4 50,5 50,5 38000 0,342
Al 5 4 50,5 50,5 50800 0,330
Al 5 4 50,5 50,5 59400 0,330
Al 5 4 50,5 50,5 67200 0,325
Al 5 4 50,5 50,5 78600 0,320
Al 5 4 50,5 50,5 89700 0,322
A2 10 4 54,5 54,5 4230 0,916
A2 10 4 54,5 54,5 4310 0,893
A2 10 4 54,5 54,5 5630 0,713
A2 10 4 54,5 54,5 5760 0,729
A2 10 4 54,5 54,5 6940 0,706
A2 10 4 54,5 54,5 6910 0,692
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
A2 10 4 54,5 54,5 8090 0,628
A2 10 4 54,5 54,5 8290 0,628
A2 10 4 54,5 54,5 10900 0,556
A2 10 4 54,5 54,5 13000 0,539
A2 10 4 54,5 94,5 16600 0,484
A2 10 4 54,5 54,5 16600 0,493
A2 10 4 54,5 54,5 18600 0,486
A2 10 4 54,5 54,5 18800 0,470
A2 10 4 54,5 54,5 23700 0,436
A2 10 4 54,5 54,5 24200 0,444
A2 10 4 54,5 54,5 27100 0,429
A2 10 4 54,5 54,5 33000 0,418
A2 10 4 54,5 54,5 33700 0,428
A2 10 4 54,5 54,5 34200 0,412
A2 10 4 54,5 54,5 39800 0,404
A2 10 4 54,5 54,5 39900 0,391
A2 10 4 54,5 54,5 45900 0,396
A2 10 4 54,5 54,5 47600 0,404
A2 10 4 54,5 54,5 55800 0,390
A2 10 4 54,5 54,5 56900 0,379
A2 10 4 54,5 54,5 64300 0,379
A2 10 4 54,5 54,5 68800 0,379
A2 10 4 54,5 54,5 72600 0,364
A2 10 4 54,5 54,5 75100 0,371
A2 10 4 54,5 54,5 79300 0,374
A2 10 4 54,5 54,5 81600 0,365
A2l 10 1 54,5 54,5 4410 1,910
A2l 10 1 54,5 54,5 5620 1,550
A2l 10 1 54,5 54,5 8120 1,400
A2l 10 1 54,5 54,5 11600 1,130
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
A2l 10 1 54,5 54,5 13400 1,100
A2l 10 1 54,5 94,5 17000 1,010
A2l 10 1 54,5 54,5 20000 0,952
A2l 10 1 54,5 54,5 23700 0,921
A2l 10 1 54,5 54,5 28300 0,900
A?21 10 1 54,5 54,5 28900 0,878
A?21 10 1 54,5 54,5 34800 0,856
A2l 10 1 54,5 54,5 40400 0,855
A2l 10 1 54,5 54,5 47900 0,806
A2l 10 1 54,5 54,5 58300 0,798
A2l 10 1 54,5 54,5 66800 0,773
A2l 10 1 54,5 54,5 67800 0,763
A2l 10 1 54,5 54,5 81400 0,762
A2l 10 1 54,5 54,5 100000 0,731
A2l 10 1 54,5 54,5 119000 0,722
A2l 10 1 54,5 54,5 125000 0,711
A2l 10 1 54,5 54,5 143000 0,730
A22 10 2 54,5 54,5 4350 1,310
A22 10 2 54,5 54,5 5160 1,230
A22 10 2 54,5 54,5 6140 1,090
A22 10 2 54,5 54,5 7610 0,996
A22 10 2 54,5 54,5 7590 0,974
A22 10 2 54,5 54,5 10900 0,846
A22 10 2 54,5 54,5 13000 0,796
A22 10 2 54,5 54,5 13200 0,766
A22 10 2 54,5 54,5 16600 0,736
A22 10 2 54,5 54,5 16900 0,702
A22 10 2 54,5 54,5 20000 0,677
A22 10 2 54,5 54,5 23100 0,663
A22 10 2 54,5 54,5 23100 0,647
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
A22 10 2 54,5 54,5 29400 0,628
A22 10 2 54,5 54,5 34200 0,609
A22 10 2 54,5 54,5 39600 0,580
A22 10 2 54,5 54,5 46200 0,564
A22 10 2 54,5 94,5 46600 0,572
A22 10 2 54,5 54,5 57100 0,552
A22 10 2 54,5 54,5 66800 0,528
A22 10 2 54,5 54,5 97100 0,504
A22 10 2 54,5 54,5 120000 0,525
A22 10 2 54,5 54,5 120000 0,513
A23 10 3 54,5 54,5 4260 0,976
A23 10 3 54,5 54,5 4310 0,970
A23 10 3 54,5 54,5 5090 0,880
A23 10 3 54,5 54,5 7470 0,736
A23 10 3 54,5 54,5 8680 0,690
A23 10 3 54,5 54,5 10500 0,643
A23 10 3 54,5 54,5 12900 0,586
A23 10 3 54,5 54,5 16300 0,537
A23 10 3 54,5 54,5 19400 0,536
A23 10 3 54,5 54,5 19300 0,523
A23 10 3 54,5 54,5 23000 0,497
A23 10 3 54,5 54,5 28000 0,478
A23 10 3 54,5 54,5 33400 0,472
A23 10 3 54,5 54,5 34200 0,458
A23 10 3 54,5 54,5 39200 0,453
A23 10 3 54,5 54,5 40100 0,450
A23 10 3 54,5 54,5 57200 0,427
A23 10 3 54,5 54,5 65800 0,422
A23 10 3 54,5 54,5 78700 0,411
A23 10 3 54,5 54,5 80200 0,410
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
A23 10 3 54,5 54,5 102000 0,413
A24 10 4 54,5 94,5 4200 0,915
A24 10 4 54,5 54,5 4330 0,902
A24 10 4 54,5 54,5 5110 0,832
A24 10 4 54,5 94,5 5750 0,730
A24 10 4 54,5 54,5 6860 0,713
A24 10 4 54,5 54,5 6950 0,693
A24 10 4 54,5 54,5 8010 0,634
A24 10 4 54,5 54,5 8260 0,624
A24 10 4 54,5 54,5 10900 0,563
A24 10 4 54,5 54,5 13100 0,539
A24 10 4 54,5 54,5 16500 0,479
A24 10 4 54,5 54,5 16600 0,499
A24 10 4 54,5 54,5 18700 0,483
A24 10 4 54,5 54,5 19000 0,469
A24 10 4 54,5 54,5 23600 0,436
A24 10 4 54,5 54,5 24500 0,447
A24 10 4 54,5 54,5 27200 0,431
A24 10 4 54,5 54,5 33300 0,423
A24 10 4 54,5 54,5 34000 0,408
A24 10 4 54,5 54,5 38900 0,401
A24 10 4 54,5 54,5 40300 0,401
A24 10 4 54,5 54,5 46100 0,401
A24 10 4 54,5 54,5 48200 0,403
A24 10 4 54,5 54,5 56000 0,389
A24 10 4 54,5 54,5 56800 0,379
A24 10 4 54,5 54,5 64600 0,379
A24 10 4 54,5 54,5 68600 0,381
A24 10 4 54,5 54,5 69800 0,372
A24 10 4 54,5 54,5 74000 0,367
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
A24 10 4 54,5 54,5 78300 0,376
A24 10 4 54,5 94,5 80400 0,368
A3 15 4 59 59 5730 1,260
A3 15 4 59 59 6760 1,160
A3 15 4 59 59 6960 1,150
A3 15 4 59 59 10100 0,936
A3 15 4 59 59 11700 0,867
A3 15 4 59 59 14400 0,771
A3 15 4 59 59 17700 0,702
A3 15 4 59 59 22300 0,646
A3 15 4 59 59 26900 0,598
A3 15 4 59 59 31600 0,569
A3 15 4 59 59 37900 0,541
A3 15 4 59 59 46600 0,504
A3 15 4 59 59 46700 0,525
A3 15 4 59 59 54400 0,505
A3 15 4 59 59 63300 0,488
A3 15 4 59 59 75800 0,472
A3 15 4 59 59 80300 0,467
A3 15 4 59 59 87500 0,475
A3 15 4 59 59 89300 0,462
A3 15 4 59 59 114000 0,461
A3 15 4 59 59 139000 0,465
A4 2 4 50,5 50,5 3410 0,349
Ad 2 4 50,5 50,5 6170 0,319
Ad 2 4 50,5 50,5 8040 0,307
Ad 2 4 50,5 50,5 9230 0,305
Ad 2 4 50,5 50,5 9530 0,300
Ad 2 4 50,5 50,5 13400 0,286
Ad 2 4 50,5 50,5 17900 0,278
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
Ad 2 4 50,5 50,5 20800 0,268
Ad 2 4 50,5 50,5 23700 0,263
Ad 2 4 50,5 50,5 25200 0,261
Ad 2 4 50,5 50,5 30800 0,251
A4 2 4 50,5 50,5 35600 0,246
Ad 2 4 50,5 50,5 38400 0,247
Ad 2 4 50,5 50,5 50000 0,237
Ad 2 4 50,5 50,5 57300 0,235
Ad 2 4 50,5 50,5 59400 0,236
Ad 2 4 50,5 50,5 70200 0,226
A5 5 4 53,5 53,5 79900 0,230
A5 5 4 53,5 53,5 64900 0,245
A5 5 4 53,5 53,5 51900 0,248
A5 5 4 53,5 53,5 47900 0,256
A5 5 4 53,5 53,5 35500 0,259
A5 5 4 53,5 53,5 30800 0,260
A5 5 4 53,5 53,5 23500 0,284
A5 5 4 53,5 53,5 16600 0,294
Ab 10 4 54,9 54,9 7380 0,425
A6 10 4 54,9 54,9 10100 0,407
A6 10 4 54,9 54,9 13800 0,381
Ab 10 4 54,9 54,9 17000 0,385
A6 10 4 54,9 54,9 23100 0,367
A6 10 4 54,9 54,9 27000 0,360
Ab 10 4 54,9 54,9 28000 0,359
A6 10 4 54,9 54,9 27500 0,369
A6 10 4 54,9 54,9 32000 0,355
Ab 10 4 54,9 54,9 32700 0,352
A6 10 4 54,9 54,9 32800 0,347
A6 10 4 54,9 54,9 39100 0,340
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
Ab 10 4 54,9 54,9 77100 0,307
A7 125 4 S7 S7 3050 0,533
A7 12.5 4 57 57 8970 0,516
A7 12.5 4 57 57 10700 0,471
A7 125 4 S7 S7 11900 0,481
A7 12.5 4 57 57 13900 0,453
A7 12.5 4 57 57 20800 0,380
A7 125 4 57 57 27500 0,399
A7 12.5 4 57 57 33900 0,358
A7 12.5 4 57 57 37700 0,377
A7 125 4 57 57 66100 0,346
A7 12.5 4 57 57 71000 0,333
A7 12.5 4 57 57 92400 0,348
A7 125 4 57 57 104000 0,360
A7 12.5 4 57 57 118000 0,347
A7 12,5 4 57 57 146000 0,349
A7 125 4 S7 S7 155000 0,352
A7 12.5 4 57 57 3120 0,554
A7 12.5 4 57 57 9020 0,470
A7 125 4 S7 S7 10900 0,456
A7 125 4 S7 S7 12200 0,455
A7 12.5 4 57 57 13900 0,455
A7 125 4 S7 S7 21200 0,425
A7 125 4 57 57 27200 0,403
A7 12.5 4 57 57 33300 0,390
A7 12,5 4 57 57 39200 0,384
A7 125 4 57 57 64000 0,351
A7 12.5 4 57 57 70400 0,352
A7 12,5 4 57 57 93600 0,350
A8 15 4 59 59 14100 0,515
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O3Haka hr, mm Nrc St, mm Si, mm Res Eus
A8 15 4 59 59 20700 0,507
A8 15 4 59 59 33400 0,445
A8 15 4 59 59 35200 0,441
A8 15 4 59 59 39800 0,444
A8 15 4 59 59 55700 0,421
A8 15 4 59 59 57700 0,427
A8 15 4 59 59 59500 0,421
A8 15 4 59 59 64500 0,420
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Pe3ysnratu mepema koe(puIujeHTa Mpesia3a TOIIOTe

Osnaka hr, mm | h, mm | Nec | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
Al 5 38 4 50,5 50,5 9610 120
Al 5 38 4 50,5 50,5 12000 137
Al 5 38 4 50,5 50,5 15800 167
Al 5 38 4 50,5 50,5 19400 196
Al 5 38 4 50,5 50,5 23800 210
Al 5 38 4 50,5 50,5 30600 259
Al 5 38 4 50,5 50,5 38100 289
Al 5 38 4 50,5 50,5 51000 325
Al 5 38 4 50,5 50,5 59000 378
Al 5 38 4 50,5 50,5 67600 420
Al 5 38 4 50,5 50,5 78900 441
Al 5 38 4 50,5 50,5 90400 475
A2 10 48 4 54,5 54,5 4280 136
A2 10 48 4 54,5 54,5 5700 159
A2 10 48 4 54,5 54,5 6920 179
A2 10 48 4 54,5 54,5 8170 201
A2 10 48 4 54,5 54,5 8060 208
A2 10 48 4 54,5 54,5 11000 246
A2 10 48 4 54,5 54,5 10900 238
A2 10 48 4 54,5 54,5 13000 260
A2 10 48 4 54,5 54,5 13100 266
A2 10 48 4 54,5 54,5 16100 322
A2 10 48 4 54,5 54,5 16700 325
A2 10 48 4 54,5 54,5 16900 331
A2 10 48 4 54,5 54,5 18700 337
A2 10 48 4 54,5 54,5 18900 333
A2 10 48 4 54,5 54,5 24100 416
A2 10 48 4 54,5 54,5 24300 407
A2 10 48 4 54,5 54,5 27400 423
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A2 10 48 4 54,5 54,5 27300 444
A2 10 48 4 54,5 54,5 32800 483
A2 10 48 4 54,5 54,5 33800 510
A2 10 48 4 54,5 54,5 34700 496
A2 10 48 4 54,5 54,5 39600 551
A2 10 48 4 54,5 54,5 40200 558
A2 10 48 4 54,5 54,5 45900 592
A2 10 48 4 54,5 54,5 48100 645
A2 10 48 4 54,5 54,5 48100 635
A2 10 48 4 54,5 54,5 56500 680
A2 10 48 4 54,5 54,5 56500 693
A2 10 48 4 54,5 54,5 64700 735
A2 10 48 4 54,5 54,5 69000 767
A2 10 48 4 54,5 54,5 69500 790
A2 10 48 4 54,5 54,5 74600 814
A2 10 48 4 54,5 54,5 78800 827
A2 10 48 4 54,5 54,5 78300 797
A2 10 48 4 54,5 54,5 97900 943
A2 10 48 4 54,5 54,5 96000 965
A2 10 48 4 54,5 54,5 98200 990

A2/1 10 48 1 54,5 54,5 4400 272
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 5590 308
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 8070 369
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 11500 423
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 13200 476
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 13300 467
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 16800 507
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 20000 545
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 19900 549
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 23400 600
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 28100 649
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 28800 641
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 34500 712
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 40200 774
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 40500 766
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 47600 832
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 47600 860
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 57500 910
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 58000 897
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 67500 957
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 68600 985
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 82000 1030
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 100000 1140
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 121000 1240
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 126000 1270
A2/1 10 48 1 54,5 54,5 143000 1390
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 4320 210
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 5150 221
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 5150 228
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 6080 242
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 6120 237
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 7510 262
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 7570 286
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 8690 293
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 8720 306
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 10800 325
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 12900 366
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 13300 362
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 14200 366
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 16600 418
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 17300 417
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 19700 465
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 22600 492
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 23100 508
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 28700 574
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 29700 589
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 34000 636
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 34800 630
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 40000 684
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 39900 673
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 46600 724
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 46900 747
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 56800 814
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 56500 796
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 67000 874
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 97800 1060
A2/2 10 48 2 54,5 54,5 120000 1190
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 4310 150
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 5100 163
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 7520 211
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 8740 235
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 10500 253
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 12700 288
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 13000 288
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 16000 330
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 19000 375
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 19600 378
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 23100 418
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 28000 475
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 34200 537
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 39500 586
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 39900 611
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 48900 670
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 57700 727
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 56900 742
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 58800 746
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 65500 789
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 66800 800
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 80700 925
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 99600 1010
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 101000 1060
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 113000 1090
A2/3 10 48 3 54,5 54,5 114000 1130
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 4320 138
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 5790 161
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 6990 182
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 8190 203
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 10800 239
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 11000 243
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 13100 261
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 13200 268
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 16400 317
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 16900 329
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 18600 342
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 19100 340
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 24600 407
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 24500 417
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 27400 424
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 27400 446
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 33300 493
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 34200 508
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 34700 488
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 39300 551
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 40800 557
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 45800 605
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 45700 589
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 48400 628
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 47900 645
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 56500 670
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 57300 684
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 65300 743
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 68900 753
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 68700 779
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 75800 821
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 78900 796
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 81000 830
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 96400 966
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 99200 932
A2/4 10 48 4 54,5 54,5 101000 982

A3 15 58 4 59 59 5780 280
A3 15 58 4 59 59 6820 297
A3 15 58 4 59 59 10200 376
A3 15 58 4 59 59 10100 382
A3 15 58 4 59 59 11800 406
A3 15 58 4 59 59 14400 448
A3 15 58 4 59 59 14300 434
A3 15 58 4 59 59 17900 485
A3 15 58 4 59 59 22200 549
A3 15 58 4 59 59 27100 590
A3 15 58 4 59 59 26700 622
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A3 15 58 4 59 59 31400 661
A3 15 58 4 59 59 37700 759
A3 15 58 4 59 59 38200 744
A3 15 58 4 59 59 47300 818
A3 15 58 4 59 59 46800 834
A3 15 58 4 59 59 54700 920
A3 15 58 4 59 59 54500 926
A3 15 58 4 59 59 63200 992
A3 15 58 4 59 59 63200 1010
A3 15 58 4 59 59 76500 1090
A3 15 58 4 59 59 78500 1080
A3 15 58 4 59 59 89900 1150
A3 15 58 4 59 59 115000 1360
A3 15 58 4 59 59 140000 1480
A3 15 58 4 59 59 141000 1450
A4 2 32 4 50,5 50,5 3340 48,6
A4 2 32 4 50,5 50,5 3340 51,3
A4 2 32 4 50,5 50,5 4440 57,9
A4 2 32 4 50,5 50,5 4430 60,7
A4 2 32 4 50,5 50,5 6070 70,7
A4 2 32 4 50,5 50,5 6130 73,5
A4 2 32 4 50,5 50,5 7960 86,1
A4 2 32 4 50,5 50,5 7940 81,5
A4 2 32 4 50,5 50,5 9230 91,4
A4 2 32 4 50,5 50,5 9620 97,4
A4 2 32 4 50,5 50,5 9800 103
A4 2 32 4 50,5 50,5 11400 101
A4 2 32 4 50,5 50,5 11400 97,1
A4 2 32 4 50,5 50,5 14200 122
A4 2 32 4 50,5 50,5 14300 129
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A4 2 32 4 50,5 50,5 17400 133
A4 2 32 4 50,5 50,5 17400 140
A4 2 32 4 50,5 50,5 20600 155
A4 2 32 4 50,5 50,5 20600 148
A4 2 32 4 50,5 50,5 24600 164
A4 2 32 4 50,5 50,5 25000 172
A4 2 32 4 50,5 50,5 30500 187
A4 2 32 4 50,5 50,5 30200 197
A4 2 32 4 50,5 50,5 35300 210
A4 2 32 4 50,5 50,5 36000 221
A4 2 32 4 50,5 50,5 38200 221
A4 2 32 4 50,5 50,5 41300 237
A4 2 32 4 50,5 50,5 49600 256
A4 2 32 4 50,5 50,5 49500 270
A4 2 32 4 50,5 50,5 58100 286
A4 2 32 4 50,5 50,5 70400 321
A4 2 32 4 50,5 50,5 70500 334
A4 2 32 4 50,5 50,5 84300 379
A4 2 32 4 50,5 50,5 87400 365
A4 2 32 4 50,5 50,5 96500 410
A5 5 38 4 53,5 53,5 7970 110
A5 5 38 4 53,5 53,5 11700 139
A5 5 38 4 53,5 53,5 16400 174
A5 5 38 4 53,5 53,5 23300 213
A5 5 38 4 53,5 53,5 30300 248
A5 5 38 4 53,5 53,5 35400 273
A5 5 38 4 53,5 53,5 47100 333
A5 5 38 4 53,5 53,5 51100 338
A5 5 38 4 53,5 53,5 64500 398
A5 5 38 4 53,5 53,5 79100 456
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A6 10 48 4 54,9 54,9 13600 237
A6 10 48 4 54,9 54,9 16800 272
A6 10 48 4 54,9 54,9 22800 314
A6 10 48 4 54,9 54,9 27000 347
A6 10 48 4 54,9 54,9 31900 393
A6 10 48 4 54,9 54,9 32300 405
A6 10 48 4 54,9 54,9 38900 444
A6 10 48 4 54,9 54,9 50100 527
A6 10 48 4 54,9 54,9 76600 660
A7 12,5 53 4 57 57 2400 92
A7 12,5 53 4 57 57 3080 113
A7 12,5 53 4 57 57 4010 124
A7 12,5 53 4 57 57 6160 163
A7 12,5 53 4 57 57 7710 185
A7 12,5 53 4 57 57 9150 209
A7 12,5 53 4 57 57 10700 228
A7 12,5 53 4 57 57 12200 242
A7 12,5 53 4 57 57 13800 272
A7 12,5 53 4 57 57 21100 347
A7 12,5 53 4 57 57 27400 457
A7 12,5 53 4 57 57 33200 443
A7 12,5 53 4 57 57 39600 504
A7 12,5 53 4 57 57 63900 671
A7 12,5 53 4 57 57 70600 728
A7 12,5 53 4 57 57 93100 808
A7 12,5 53 4 57 57 100000 898
A7 12,5 53 4 57 57 116000 946
A7 12,5 53 4 57 57 144000 1100
A7 12,5 53 4 57 57 155000 1120
A7 12,5 53 4 57 57 2500 93
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Osnaka hr, mm | h, mm | Nyc | s, mm | s, mm Res Nug / Pri/3
A7 12,5 53 4 57 57 3940 123
A7 12,5 53 4 S7 57 6060 160
A7 12,5 53 4 57 57 7750 185
A7 12,5 53 4 57 57 9100 211
A7 12,5 53 4 S7 57 10900 231
A7 12,5 53 4 57 57 12000 240
A7 12,5 53 4 57 57 13800 275
A7 12,5 53 4 57 57 20200 343
A7 12,5 53 4 57 57 21400 347
A7 12,5 53 4 57 57 27500 461
A7 12,5 53 4 57 57 33200 447
A7 12,5 53 4 57 57 39500 499
A7 12,5 53 4 57 57 63900 669
A7 12,5 53 4 57 57 70300 724
A7 12,5 53 4 57 57 94700 800
A7 12,5 53 4 57 57 103000 884
A7 12,5 53 4 57 57 120000 936
A7 12,5 53 4 57 57 147000 1130
A7 12,5 53 4 57 57 157000 1100
A8 15 58 4 59 59 3040 112
A8 15 58 4 59 59 14400 291
A8 15 58 4 59 59 35000 490
A8 15 58 4 59 59 39900 540
A8 15 58 4 59 59 48400 599
A8 15 58 4 59 59 56900 659
A8 15 58 4 59 59 64600 707
A8 15 58 4 59 59 73300 781
A8 15 58 4 59 59 84700 841
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13 JIn, KAHI' 1 KUM
[49] Lee M., Kang T., Kim Y., Air-side heat transfer characteristics of spiral-type circular fin-
tube heat exchangers, International Journal of Refrigeration, vol. 33, pp. 313-320, 2010.

s=8mm

or=0,2

dr=24,5mm

St=30 mm

s1=30 mm

Cmmka | Nre | Sr ReL | Nur/Prt® N € Sy dn Emin

mm kom/m m?/m? mm

4 2 125 | 394 10,65 80 0,938 104 36,16 0,725
4 2 125 | 538 12,09 80 0,938 104 36,16 0,725
4 2 125 | 625 12,98 80 0,938 104 36,16 0,725
4 2 125 | 871 15,44 80 0,938 104 36,16 0,725
4 2 10 394 10,02 100 0,936 123 30,52 0,722
4 2 10 539 11,39 100 0,936 123 30,52 0,722
4 2 10 632 11,99 100 0,936 123 30,52 0,722
4 2 10 867 14,20 100 0,936 123 30,52 0,722
4 2 7,5 393 911 133,3333 0,933 154 24,20 0,719
4 2 7,5 538 10,11 133,3333 0,933 154 24,20 0,719
4 2 7,5 624 10,50 133,3333 0,933 154 24,20 | 0,719
4 2 7,5 869 12,06 133,3333 0,933 154 24,20 0,719
4 2 5 389 8,60 200 0,928 217 17,07 0,711
4 2 5 536 9,50 200 0,928 217 17,07 0,711
4 2 5 639 10,12 200 0,928 217 17,07 0,711
4 2 5 875 11,44 200 0,928 217 17,07 0,711
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Nug / Pri?

Cauka | Nrc Sr ReL N & Sv dn Emin
mm kom/m m?/m3 mm
6 1 10 394 10,51 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 1 10 539 11,97 100 0,936 123 30,52 0,722
6 1 10 622 12,86 100 0,936 123 30,52 0,722
6 1 10 875 15,66 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 2 10 393 9,96 100 0,936 123 30,52 0,722
6 2 10 538 11,37 100 0,936 123 30,52 0,722
6 2 10 631 11,92 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 2 10 866 14,11 100 0,936 123 30,52 0,722
6 3 10 393 9,15 100 0,936 123 30,52 0,722
6 3 10 537 10,29 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 3 10 621 11,01 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 3 10 870 13,16 100 0,936 123 30,52 0,722
6 4 10 395 8,45 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 4 10 540 9,47 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 4 10 626 10,14 100 0,936 123 30,52 0,722
6 4 10 875 12,06 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 5 10 391 8,15 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 5 10 536 9,21 100 0,936 123 30,52 0,722
6 5 10 621 9,89 100 0,936 123 30,52 | 0,722
6 5 10 870 11,76 100 0,936 123 30,52 | 0,722
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114 EKCIIEPUMEHTAJIHU PE3YJITATHU JYIUHA

[46] IOmun B. @., TemmooOMeHn momnepedHO-OpeOpeHHbIX TpyO, MarmHocTpoeHue,

Jlenunrpan, 1982.

Pe3ysaraTtu mepema koepuuujeHTa TPewha

O3Haka St, mm S, mm t, °C p, Pa Re; Eu,
11 54,4 64 18,8 101000 10600 0,92
11 54,4 64 18,8 101000 15100 0,90
11 54,4 64 18,8 101000 19400 0,81
11 54,4 64 18,8 101000 23000 0,76
11 54,4 64 18,8 101000 26000 0,77
11 54,4 64 18,8 101000 30000 0,78
11 54,4 64 18,8 101000 33600 0,78
11 54,4 64 18,8 101000 39000 0,69
11 54,4 64 18,8 101000 43500 0,70
11 54,4 64 18,8 101000 46700 0,71
11 54,4 64 18,8 101000 53000 0,68
11 54,4 64 18,8 101000 57700 0,69
11 54,4 64 18,8 101000 62700 0,71
11 54,4 64 18,8 101000 70000 0,71
12 64 64 20,3 101000 12100 0,98
12 64 64 20,3 101000 17200 0,90
12 64 64 20,3 101000 21000 0,82
12 64 64 20,3 101000 23500 0,86
12 64 64 20,3 101000 27500 0,85
12 64 64 20,3 101000 30600 0,85
12 64 64 20,3 101000 34200 0,87
12 64 64 20,3 101000 35400 0,86
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O3Haka St, mm SI, mm t, °C p, Pa Re; Eu;
12 64 64 20,3 101000 38400 0,88
12 64 64 20,3 101000 43300 0,88
12 64 64 20,3 101000 54800 0,88
12 64 64 20,3 101000 58800 0,89
13 96 64 19,5 101000 10100 1,33
13 96 64 19,5 101000 12100 1,37
13 96 64 19,5 101000 15400 1,30
13 96 64 19,5 101000 18200 1,35
13 96 64 19,5 101000 19700 1,32
13 96 64 19,5 101000 21600 1,29
13 96 64 19,5 101000 24000 1,31
13 96 64 19,5 101000 26100 1,30
13 96 64 19,5 101000 27200 1,30
13 96 64 19,5 101000 29700 1,22
13 96 64 19,5 101000 36400 1,15
13 96 64 19,5 101000 38500 1,16
13 96 64 19,5 101000 42900 1,16
13 96 64 19,5 101000 48800 1,14
13 96 64 19,5 101000 56000 1,12
14 54,4 80 18,2 102000 12100 0,62
14 54,4 80 18,2 102000 15600 0,60
14 54,4 80 18,2 102000 17700 0,60
14 54,4 80 18,2 102000 19100 0,60
14 54,4 80 18,2 102000 22000 0,58
14 54,4 80 18,2 102000 24800 0,58
14 54,4 80 18,2 102000 27000 0,58
14 54,4 80 18,2 102000 33000 0,60
14 54,4 80 18,2 102000 39500 0,56
14 54,4 80 18,2 102000 48600 0,56
14 54,4 80 18,2 102000 59000 0,56
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O3Haka St, mm SI, mm t, °C p, Pa Re; Eu;
14 54,4 80 18,2 102000 66000 0,56
14 54,4 80 18,2 102000 73700 0,56
15 96 80 17,9 102000 11100 0,96
15 96 80 17,9 102000 13900 0,99
15 96 80 17,9 102000 16000 0,92
15 96 80 17,9 102000 18400 0,92
15 96 80 17,9 102000 20900 0,91
15 96 80 17,9 102000 23600 0,91
15 96 80 17,9 102000 27800 0,90
15 96 80 17,9 102000 31100 0,84
15 96 80 17,9 102000 34500 0,83
15 96 80 17,9 102000 36500 0,84
15 96 80 17,9 102000 42800 0,82
15 96 80 17,9 102000 48500 0,81
15 96 80 17,9 102000 53800 0,78
15 96 80 17,9 102000 59500 0,79
15 96 80 17,9 102000 66000 0,78
16 54,4 96 19,5 101000 12100 0,59
16 54,4 96 19,5 101000 16000 0,56
16 54,4 96 19,5 101000 19600 0,55
16 54,4 96 19,5 101000 21800 0,55
16 54,4 96 19,5 101000 24900 0,56
16 54,4 96 19,5 101000 29300 0,55
16 54,4 96 19,5 101000 32900 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 36300 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 38200 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 50800 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 54300 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 55500 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 60800 0,53
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O3Haka St, mm SI, mm t, °C p, Pa Re; Eu;
16 54,4 96 19,5 101000 65000 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 70200 0,54
16 54,4 96 19,5 101000 73700 0,54
17 96 96 18 101000 11000 0,88
17 96 96 18 101000 13600 0,83
17 96 96 18 101000 14000 0,85
17 96 96 18 101000 21500 0,80
17 96 96 18 101000 25500 0,79
17 96 96 18 101000 27600 0,77
17 96 96 18 101000 31600 0,75
17 96 96 18 101000 33700 0,75
17 96 96 18 101000 35500 0,76
17 96 96 18 101000 37800 0,74
17 96 96 18 101000 39000 0,77
17 96 96 18 101000 45100 0,73
17 96 96 18 101000 49700 0,73
17 96 96 18 101000 53300 0,72
17 96 96 18 101000 56000 0,72
17 96 96 18 101000 60300 0,71
17 96 96 18 101000 66100 0,71
18 54,4 128 20,8 99000 13800 0,41
18 54,4 128 20,8 99000 15600 0,41
18 54,4 128 20,8 99000 17100 0,41
18 54,4 128 20,8 99000 18600 0,41
18 54,4 128 20,8 99000 20100 0,42
18 54,4 128 20,8 99000 24600 0,42
18 54,4 128 20,8 99000 29100 0,42
18 54,4 128 20,8 99000 36000 0,39
18 54,4 128 20,8 99000 39500 0,40
18 54,4 128 20,8 99000 43200 0,39
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O3Haka St, mm SI, mm t, °C p, Pa Re; Eu;
18 54,4 128 20,8 99000 47000 0,39
18 54,4 128 20,8 99000 51000 0,39
18 54,4 128 20,8 99000 56200 0,39
18 54,4 128 20,8 99000 62300 0,39
18 54,4 128 20,8 99000 69700 0,38
18 54,4 128 20,8 99000 72600 0,38
18 54,4 128 20,8 99000 80000 0,38
19 96 128 19,1 99000 11600 0,57
19 96 128 19,1 99000 12800 0,57
19 96 128 19,1 99000 14100 0,61
19 96 128 19,1 99000 15600 0,58
19 96 128 19,1 99000 17900 0,57
19 96 128 19,1 99000 20200 0,58
19 96 128 19,5 99000 22400 0,56
19 96 128 19,5 99000 25900 0,56
19 96 128 19,5 99000 30400 0,53
19 96 128 19,5 99000 32400 0,54
19 96 128 19,5 99000 38700 0,53
19 96 128 19,5 99000 41500 0,52
19 96 128 19,5 99000 46300 0,52
19 96 128 19,5 99000 49600 0,51
19 96 128 19,5 99000 56500 0,50
19 96 128 19,5 99000 61500 0,51
19 96 128 19,5 99000 65400 0,50
19 96 128 19,5 99000 72200 0,52
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Pe3ysnratu mepema koe(puIujeHTa Mpesia3a TOIIOTe

O3Haka St, mm S, mm Re, Nu,
5.1 64 51.2 10600 249
5.1 64 51.2 12200 274
5.1 64 51.2 13700 292
5.1 64 51.2 16200 322
5.1 64 51.2 18800 359
5.1 64 51.2 22800 406
5.1 64 51.2 27300 457
5.1 64 51.2 32200 516
5.1 64 51.2 36200 585
5.1 64 51.2 43000 633
5.1 64 51.2 50000 714
5.1 64 51.2 57500 812
5.1 64 51.2 62700 860
52 64 51.2 10400 160
5.2 64 51.2 12500 186
5.2 64 51.2 14600 203
52 64 51.2 16500 221
5.2 64 51.2 18900 250
52 64 51.2 22700 278
5.2 64 51.2 27000 303
5.2 64 51.2 31300 346
5.2 64 51.2 39900 420
52 64 51.2 47600 482
5.2 64 51.2 55200 558
5.2 64 51.2 61700 611
5.3 64 64 10500 237
5.3 64 64 15000 304
5.3 64 64 18700 381
5.3 64 64 23600 461
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5.3 64 64 25800 490
5.3 64 64 29800 540
5.3 64 64 33400 601
5.3 64 64 38600 686
5.3 64 64 43000 746
5.3 64 64 48100 818
5.3 64 64 52900 882
5.3 64 64 62200 988
5.4 64 64 11600 204
5.4 64 64 14600 236
5.4 64 64 16900 259
5.4 64 64 19900 288
5.4 64 64 23900 337
5.4 64 64 29900 410
5.4 64 64 40000 526
5.4 64 64 47500 626
5.4 64 64 52800 688
5.4 64 64 58100 727
5.5 64 96 10500 323
5.5 64 96 12700 376
5.5 64 96 15300 424
5.5 64 96 19100 507
5.5 64 96 24200 547
5.5 64 96 27000 607
5.5 64 96 30200 652
5.5 64 96 35100 708
5.5 64 96 41500 777
5.5 64 96 47400 853
5.5 64 96 51400 945
5.5 64 96 56000 950
5.6 64 96 11600 306
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5.6 64 96 13500 340
5.6 64 96 16400 384
5.6 64 96 19300 449
5.6 64 96 21900 486
5.6 64 96 25700 535
5.6 64 96 31000 580
5.6 64 96 36700 675
5.6 64 96 42000 768
5.6 64 96 47400 782
7.1 64 54.4 18000 358
7.1 64 54.4 26000 465
7.1 64 54.4 28800 488
7.1 64 54.4 33600 571
7.1 64 54.4 38900 638
7.1 64 54.4 43400 688
7.1 64 54.4 50800 755
7.1 64 54.4 55000 815
7.1 64 54.4 62500 898
7.1 64 54.4 71400 1010
7.2 64 64 12100 294
7.2 64 64 17200 365
7.2 64 64 21000 409
7.2 64 64 23500 456
7.2 64 64 27500 519
7.2 64 64 30600 558
7.2 64 64 35400 638
7.2 64 64 38400 697
7.2 64 64 43300 761
7.2 64 64 48800 873
7.2 64 64 54800 919
7.2 64 64 58800 985
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7.2 64 64 61500 1033
7.3 64 96 10500 323
7.3 64 96 12700 376
7.3 64 96 15300 424
7.3 64 96 19100 507
7.3 64 96 20000 503
7.3 64 96 24200 o547
7.3 64 96 27000 607
7.3 64 96 30200 652
7.3 64 96 35100 708
7.3 64 96 41500 77
7.3 64 96 47400 853
7.3 64 96 51400 945
7.3 64 96 56000 950
7.4 80 54.4 12300 290
7.4 80 54.4 15700 359
7.4 80 54.4 19400 420
7.4 80 54.4 23800 509
7.4 80 54.4 27500 540
7.4 80 54.4 31500 602
7.4 80 54.4 39100 697
7.4 80 54.4 45000 753
7.4 80 54.4 50500 821
7.4 80 54.4 57400 906
7.4 80 54.4 62500 955
7.4 80 54.4 69800 1037
7.4 80 54.4 75500 1072
7.5 80 96 9800 285
7.5 80 96 13900 360
7.5 80 96 17600 437
7.5 80 96 22400 509
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7.5 80 96 26000 556
7.5 80 96 29500 606
7.5 80 96 36700 684
7.5 80 96 42700 779
7.5 80 96 46500 815
7.5 80 96 54000 915
7.5 80 96 60500 981
7.5 80 96 65800 1040
7.6 96 54.4 13500 341
7.6 96 54.4 18600 429
7.6 96 54.4 25300 531
7.6 96 54.4 29800 607
7.6 96 54.4 35800 670
7.6 96 54.4 46800 807
7.6 96 54.4 53100 861
7.6 96 54.4 60200 933
7.6 96 54.4 65400 988
7.6 96 54.4 74700 1126
7.7 96 96 10900 318
7.7 96 96 14000 361
7.7 96 96 16900 413
7.7 96 96 19600 446
7.7 96 96 23400 511
7.7 96 96 26600 556
7.7 96 96 31900 628
7.7 96 96 36100 678
7.7 96 96 40300 727
7.7 96 96 49700 851
7.7 96 96 54000 905
7.7 96 96 58500 973
7.7 96 96 62200 987
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7.7 96 96 67800 1053
7.8 128 54.4 11200 294
7.8 128 54.4 13200 322
7.8 128 54.4 14700 347
7.8 128 54.4 16800 412
7.8 128 54.4 21000 490
7.8 128 54.4 24800 535
7.8 128 54.4 30400 628
7.8 128 54.4 38500 740
7.8 128 54.4 42600 785
7.8 128 54.4 51400 907
7.8 128 54.4 60100 1000
7.8 128 54.4 67200 1080
7.8 128 54.4 78700 1178
7.9 128 96 10400 297
7.9 128 96 12400 335
7.9 128 96 14700 385
7.9 128 96 17500 437
7.9 128 96 22900 535
7.9 128 96 25900 580
7.9 128 96 27800 613
7.9 128 96 30500 643
7.9 128 96 33100 683
7.9 128 96 49300 898
7.9 128 96 60500 1023
7.9 128 96 67000 1100
7.9 128 96 72800 1180
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BUOI'PADOUIA

Cama MapkoBuh je pohen 10.12.1966. y beorpamy. 3aBpmmo je OCHOBHY MIKONY ,.JoBaH
[MonoBuh* y Beorpany ca npocexom 5,00 (nurutoma Byk Kapayuh), 1 Marematndky rumMHasujy
y Beorpany, cmep Texuuuap 3a HykieapHy Gusuky, ca mpocekom 5,00 (qummoma Byk Kapanuh).
Mamuucku dakynrer y beorpany je ynucao 1985/86, a mummomupao je 2000. mHa Opaceky 3a
MPOIECHY TEXHUKY U 3alITUTY KUBOTHE CPEINHE.

Marucrapcke cryauje je ynucao 2002. I'omune Ha Opceky 3a HpOLECHY TEXHHKY M 3aIITUTY
KUBOTHE cpeanHe Ha MammHckoMm Qakyntety y beorpagy. Marucrapcky tesy je omaOpaHHo
2009. y3 npoceuny oreHy Ha ctyaujama 9,36.

On mxoncke 2016/17 crynent je Tpehe roamHe ITOKTOPCKHX aKaJeMCKUX CTyAdja Ha
MammuHckoM ¢pakynTeTy YHuBep3urera y beorpamy, ca mojgoKeHUM CBUM HCIUTHAMA.

On cenremOpa m0 aenem6pa 2003. paguo Ha Institute For Energy Tehnology (Kjeller, Norway)
Ha TMpOjeKTUMa TMPUMEHE pa3MemrBaya TOIUIOTE Y HMHAYCTPUjCKE CBpXE M JIM3ajHHparba
necopOepa 3a XMOpUIIHY TOIUIOTHY IyMITy aMOHHjak — Boja. Y mepuonay ox 1991. mo 2006.
paauo je Kao My3WUYKH YPEIHHK, ayTop U BoAuTesb Bulie emucuja Ha CJY Panuo JyrocnaBuja. ¥
TOM IIEPUOLY PAJNO je U Kao HOBUHAp, €CEJUCTa U POK KpUTHYap y yaconucuma KmikeBHa ped,
Mouutop, Interzone, Bpeme, Bpeme 3a6ase, Ukc 3a6aBa u OK marasuH.

On 2006. 3anocinen je kao npenaBady Ha TEXHUKYM TAYPYHVYM — Bucokoj UHXEHEPCKO]
IIKOJIM CTPYKOBHHUX CTyJHja y 3eMyHY (ZlaHac 1eo AKaJleMHuje TEXHUUKUX CTPYKOBHUX CTyIH]a
beorpan), rae je on 2013. oGaBmao mocnose Illeda karempe um PykoBomuoma cTyaujcKor
nporpama ,JllporecHa TexHMKa M TepMoTexHHMKa“. OppkaBa HacTaBy Ha OCHOBHHM,
CTENMjATUCTHYKUM W MacTep CTyJujamMa Ha CTYAWjCKHM TIporpamuMa ,JllpomecHa TexHHKa U
TEPMOTEXHHKA® U ,,3allITUTA OJ1 MOXkapa U cracaBamwe™. buo je mentop Ha npeko 200 3aBpLIHUX
U CIIELHUjAIMCTUYKUX PaJIOBa.

Unan je CaBe3a MallIMHCKHUX U €JIEKTPOTEXHUUKUX HHXKemepa 1 Texuuyapa Cpouje (CMEUTC).
On 2009. no 2011. o6aBspao je dbyHKOHMjy mpencennuka OpraHu3andoHOT 0a00pa KOHTpeca
HHXemepa nporecHe TexHuke — [Ipouecunra y opranuzaunju CMEUTC.

TedHO TOBOpM EHIJIECKM J€3WMK W aKTUBHO KOPHCTH mporpamepcke codrepe Visual Basic,

MatLab, Python, Ansys, Aspen, ChemCAD, OriginPRO, NILabView, Caesar Il, PVElite.
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Hamnpennu je kopuchHuk codprBepckor nakera MS OFFICE (Word, Excell, Power point) u Latex,
coptBepa 3a Texumuko Iprame AutoCAD, Solid Works, AutoCAD Plant 3D, CadWorx,

Inventor.



UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npeaume aytopa Cawa Mapkosuh

bpoj nHaekca

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom

MpoLiecHe nepdopmaHce pasmewnBadya ToNnoTe ca opedpeHnM LieBUMa Yy
KBaapaTtHOM pacnopeny

e pesynTaT COMCTBEHOr UCTPaXMBaYKOr paaa;

e [a avcepTauMja y LEnvHU HU Yy AenoBMMa Huje buna npeanoxeHa 3a cTuuake
Apyre avnsioMe npema CTyaujckuM nporpaMuma ApYrx BUCOKOLLKOSCKMX
yCTaHOBa;

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN N

e [a HMCaM KpLUMO ayTopcKa MpaBa U KOPUCTUO MHTENEeKTyarlHy CBOjUHY APYruxX
nvua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, 17.06.2022.




U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUITaMMaHe U eNEeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme u npesume aytopa: Cawa Mapkosuh

Bpoj nHpekca:

Crtyaujckn nporpam: [lokTopcke akagemMcke cTyanje — MaLMHCKO
NHXEHEePCTBO
Hacnos papa: lMpouecHe nepdopmaHce pasmMerrBaya TonmnoTe ca

opebpeHnM LieBMa Y KBaapaTHOM pacrnopeay

MeHTOP: npod. ap Cpbucnas 'eHuh

U3sjaBrbyjeM fa je wtamnaHa Bep3vja MOr OOKTOPCKOr pada MCTOBETHA €NEKTPOHCKO)
Bep3nju Kojy cam rnpepdao pagu apxveBupakwa y OurutanHom penosntopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[o3sorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nodaun BesaHu 3a gobujarbe akagemckor
Ha3nBa LOKTOpa Hayka, Kao LITO Cy MMe 1 nNpesnume, roanHa n Mecto pohewa u gatym
oabGpaHe paga.

OBM nuyHM nogaum Mory ce o0OGjaBUTM HA MpEXHWUM CTpaHuuama gurutanHe
OmbnunoTeke, y enekTPoOHCKOM KaTanory ny nybnukaumvjama YHmeepauteta y beorpaay.

MoTtnuc aytopa

Y Beorpaay, 17.06.2022.




UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnunoteky ,CBeTto3ap Mapkosuh® ga y OurntanHu
penosuTopujym YHuBepsuTeta y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBom:

MpouecHe nepdopmaHce pasmersrBayda TonnoTe ca opebpeHnm uesnma y
KBagpaTHOM pacropeay

Koja je Moje ayTopcko aeno.

OucepTauujy ca cBUM NpunosnmMa npeaao cam y efiekKTpoHCKOM hopmaTy NorogHoMm 3a
TpajHO apX1BUpatse.

Mojy [OoKTopcky Auceptauuvjy apxvsupaHy Yy [OurutanHom  penosuTopujymy
YHuBep3uTeTa y beorpagy n OOCTYnHy y OTBOPEHOM MPUCTYMNy MOry [a KopucTe CBU
Koju nowwTyjy oapenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny nuueHue KpeatusBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a Kojy cam ce 0any4yuo.
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