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Abstract

This paper presents the historical development of heat exchangers, divisions and uses.
An overview of modern concepts of recuperator heat exchangers is presented. Plate heat
exchangers are primarily described.

The paper calculates a plate heat exchanger with a heat capacity of 500 kW, which
will be used in practice for heating a residential building in Kragujevac. A plate and shell
heat exchanger - type P 350 with 100 plates - was chosen as the optimal solution.

Plate and shell heat exchangers are an ideal combination of plate and shell-tube heat
exchangers, combining the best characteristics of both types of heat exchangers (degree of
efficiency, small dimensions of plate heat exchangers with safety and resistance to high
temperatures and pressures of shell-tube heat exchangers).

At the end of the paper, a 3D model of a plate and shell heat exchanger - type P 350
with 100 plates is presented.

Keywords: heat exchanger, plate and shell heat exchanger, calculation, 3D model,
heat exchanger P 350 with 100 plates...

Pe3zume

Y oBOM paay MNpHKa3zaH je HCTOPUJCKHM pa3BOj pa3MemHBaya TOIUIOTE, MOoAena |
ynotpeba. [IpukazaH je mperyes; caBpeMeHHX KOHIEMIKja PEKyNepaToOpCKuX pasMemHUBaya
toryioTe. [IpBeHCTBEHO Cy ONMCaHM II0YACTH pa3MembUBaYH TOIJIOTE.

VY paay je u3BpIlIeH MpopadyH II0YACTOT pa3MemhBada TOIIOTE, TOTUIOTHOT KanauTeTa
500 kW, xoju he y mpakcu Outu kopuirheH 3a 3arpeBame jeHOI cTaMOeHOor o0jekTa y
Kparyjesiy. Kao ontumanHo pemieme omadpaH je IJI0Y9acTO-A000IIACTH pa3MEmUBaY
torutote - Tuna P 350 ca 100 mioua.

[TnovacTo-no601macTy pa3MembUBaUd TOIUIOTE NMPEAICTaBIbajy UACaTIaH CII0j IUI0YACTUX U
J00011acTO 1EBAaCTUX pa3MemHBaya TOIIOTe, KOMOMHYjyhH HajO0obe KapaKTepUCTHKE 00e
BpCTE pa3MemHBaya TOIUIOTE (CTeNeH e(hUKacHOTH, MaJle TabapuTe MIIOYacTUX pa3MemuBaya
TOIJIOTE ca CUTypHOLINYy W OTHOpHOIINY HAa BHUCOKE TEMIIEpaType W NMPUTHCKE J000IIacTo
LIEBAaCTUX pa3MemHBaya TOIUIOTE).

Ha kpajy pama nat je npuka3 3D mozena miodacTo-10001macTor pa3MemhuBada TOIUIOTE -
tna P 350 ca 100 mioya.

KbyuHe peumn: pasmMemnBad TOIUIOTE, IJIOYACTO-T00OIIACTH pPa3MEmHHBAY TOIIIOTE,
npopauyH, 3D mozen, pasmesusau Tomtore P 350 ca 100 mioua...



Crnucak HOMEHKJIATypa Koje Cy c€ KOPUCTUIIE Y pajy:

Q - xonmuuuHa TorioTe [W]

M - MaceHu MpoToK [kg/s]

Cp - cnenuduyna Tortora [J/kgK]

T - remneparypa [K]

A T - cpeama temmeparypa [K]

ATm - cpenma JiorapuTaMcka pa3irka temmeparypa [K]

A - noBpimHa [m?]

K - cpenmu koepuumjent nponasa tomiore [W/m?K]

N - 6poj miouya [-]

Nps - Opoj kaHana mpumapa [-]

Nss - 6poj kaHaa cekyHaapa [-]

® - npeunuk mwiove [mM]

Ntu - 6poj mpeHeceH X jeuHuUIIA [-]

De - xunpaynuunu npedHuk [m]

b - nyouna rioue [m]

Op - nebsprHA TUTOYE [M]

Ap - TOIIOTHA MPOBOUBMBOCT MaTepHjana miode [W/m? K]
)\ - TOTLIOTHA TIPOBOAJBMBOCT MocMaTpanor ¢ayuaa [W/m? K]
h - keopunujenT npenasa Tomnore [W/m2K]

Nu - Hycent-oB —ov 6poj [-]

Re - Pejaonacos 6poj [-]

Pr - TIpaniros 6poj [-]

Lf - TMHAMUYKA BUCKO3HOCT (uIyH/ia Ha Cpeboj Temreparypu duaynaa [Pa-s]
Uz- TMHAMUYKa BUCKO3HOCT (hiynja Ha TeMieparypu 3una [Pa-s]
p - ryctuna [kg/m?]

V - O6p3uHa [m/s]

0S - pe3epBa noBpuInHe [-]

P - mputucak [Pa]

AP - nmax nputrcka [Pa]

APy - mag nputHcka y iodama [Pa]

AP¢ - maj nmpuTHCKa y IpukIbydnuma [Pa]

Sn - cmurajau HaroH [Pa]

C,a,b,x, & E, Ft, Lo - koepurmjentn [-]
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1 VYBoa

Y JnaHamme BpeMe CBET M CaBpPeMEH JKMBOT, OWO OM aApyraudju 0e3 ymoTpeOe
pa3MemuBaya TOIUIOTE, y pa3HHUM CerMEHTHMa, Kako y KyhHHM yclioBHMa Tako H Y
WHAYCTPUJCKUM TocTpojerbuMma. CBakoIHEBHO ce cycpeheMo ca pa3BojeM MTO ePUKACHH]HX,
00sbuX M (PYHKUMOHATHUJUX pa3MemuBadya ToruioTe. CIMYHE MpUMeEpe y YycaBplIaBamy H
yHanpehewy Hamazumo myTyjyhu kpo3 wucropujy. CaMm pa3Boj TeXHHKe, W yHampelheme
KOMEpPIHMjaTHUjUX MPOou3BoJa HHje Ono paBHOMepaH. CMEWmHBAIM Cy Ce MEepuoau yOp3aHOT
pa3Boja u crarranuje. CaM pa3Boj HayKe, TEXHUKE M TEXHOJOTHjE JIOBEO j& JO0 KBaJUTETHHUX
IpOMEHa y 00JIaCTH MPOU3BOIEE U APYIITBY YOIIIITE.

PaszMemnBaun TOTUIOTE Y HAj/1aJh0j UCTOPHUjH TTOCTOj€ OHOJIUKO JYT0, KOJIMKO M CaM YOBEK
KyBa U meue y JoHIry. Jla 6ucmMo oBo 0oJbe pasymenH, moTceTHheMo ce Ja MocToje TpU HauMHA
IpeHoca TOIUIOTE, KOHBEKIM]OM, KOHAYKIIHjOM U 3pauctheM. EnextpuuHa nehHuma je kiacu4an
pa3memuBay Toriore usmely xpane u usBopa romiore. IlIto ce THue paHe McTOpHje HAjpaHUJU U
NPBU HAjIIO3HATH]H pa3MEmkUBay TOILUIOTE JaBHE UCTOpHje je Omio KaMeme y BaTpu. Kameme Ou
Ce 3arpeBayio JOBOJPHO Jyro y BaTpH cadyBajoO TOILIOTY OJl BaTpe, MOTOM OH ce IMoMepaio y
YHYTPAILIBOCT MPOCTOpHje, KOjy je Tpebasio nga 3arpeje CBOjoM IMOBPIIMHOM, 0e3 cTpaxa of
NaJberha.

PazMemuBaun TOMIOTE JaHAC C€ KPEHpajy Y BeIMUYMHAMA KOj€ Cy TaKO Maje J1a MOTy
CTaTH HA JUJIaH PyKe, a TOJUKO CHAXHM Jla Cy aBUOHHMMA U KpaHEepHMa HEOIMXOHHU Ja Ou ce
MOKpeHynu. Ynorpeba pa3MemuBaya TOIUIOTE jé BeoMa BeJIMKAa M LIMPOKAa MOYEBLIN OJf
JANTONOBA y HAIlUM JOMOBHMMA, METPOXEMH]CKO] padUHEpHju, UHIYCTPUJU XpaHe, nuha,
¢dapmanieyTckuM npousBoAuMa. UyBame M IOHOBHO pacropehuBame €Hepruje ITeau
MUJIMjap/e J10J1apa CBaKe rO/IMHE.

Pa3smewmnBaun TOIUIOTE ce MpaBe y pasHUM copTama, OJf KOjUX CBaka 3aJJ0BOJbaBa
CBOjy creuu(puyHy HaMeHy M noTpedy Ha TpkumTy. OOnMka cy LEBH, JbYCKe, IJIOue,
IIKOJBKE, a J1aJhbe C€ MOTY KaTeropu30BaTH Ha OCHOBY BpcTe Quiyuaa, 6poja dbaynna, HaunHa
npojacka GIynaa u CIMdHO.

['maBHM MJb HayYHHKA M CBUX HAc, KaKO Yy CaJallllbOCTH, Tako U y OyayhHocTH, je
ycMepeH Ha mTo Behoj ymuTend HOBLA, CMameHO] €MHUCHJU YIJbeHUKa U mnoBehaHoj
e(pUKAaCHOCTH MTPOU3BOJIEHE.



2 MHcropujcku pa3Boj pa3Mem-UBaya TOMJIOTE

Ca uCTOpHjKOT acmeKTa MOCMAaTpaHoO AYT jé W TPHOBUT IYT KOjU Cy MpPeLun
pasMemHUBaYl TOIUIOTE Yy CBOM JU33jHY, HAMEHH M MOJCPHU3AIM]H, CBE JIOK HUCY TOOMIN
yJIOTy KOJy JlaHac UMajy y CBaKOJHEBHOM >KMBOTY, KaKoO 3a IOjJeMHLA Yy JOMAahUHTBY, TaKO U
3a OrpoMHa MHJIyTpHjcKa MmocTpojema. Kao mTo cMOo M HaBenu paHuje, NpUMapHU
MIPAUCTOPUJCKU U HAjjeTHOTABHUJU pa3MEmHBa4 je OWIO KaMeme y BaTpu, KOje ce MOTOM
KOPUCTHIIO 3a 3arpeBame mpoctopa. Oko 2000-ux roguHa npe HOBE €pe NPBU UMIIPOBU30BAH
BUJ] LIEHTPAIHOT Tpejama y BUIY “Xumnokaycta” , mpuMmemuBaiu cy Kunesu u Kopejanim, a
Ha Halle npocrope n1oHenu Pumspanu.

[Mocnenmwux xmpany roguHa, Kopejaniu cy modenu aa mpuMemnYyjy TEXHOJOTH]Y ca
Onpon rpejaunma. [Ipomwio je mocrta roamna, ma tek 1829. roauHe, je HANPaBJHCH BEIUKH
[IOMaK y UCTOPHjHU pa3MemUBaya TOIUIOTE, Kaja je y EHreckoj mareHTHpaH NpBU CUTEM 3a
rpejame kyha. [TogHo rpejame je mpBU cUrHaI MOYe0 Ja UCIoJbaBa Ha mpenasy uzmehy 19-or
W 20-or Beka, a mpBa KoMepuMjajM3alMja U MIOOATHO HIMpPEHE HACTaje MPOHAIACKOM
CTa0WJIHOI MOJHMETUJICHA W PAa3BOjeM HHAYCTpPHje ILIEBH, a TO C€ JOTOJWIO Yy 3albO0j
yeTBpTUHU 20-0T Beka.

@®abpuyka TPOM3BOWKA TNPBUX panujaTtopa, y EBpomu, y pasnuuuTuM 3emibama,
3amounmke CKopo y mcro Bpeme. 1927. rogmne R. Bloksama crapuju, je ocHOBao mpBy
UMITpOBH30BaHy (PadpuKy, y moapyMy y AMcTepaaMy, Koja je mpuMapHo Oniia ycMepeHa Ha
MOTIPaBKy NMPUMUTUBHUX pamujatopa, a Beh 1930. roguHe 3amovmibe CONTBEHY JIMHH]Y
IIPOM3BO/Ia, 1a Ou HaKkoH Jpyror cBeTcKor parta, KOMIaHHja pa3BUJia U CONCTBEHE MaIIUHE 32
MIPOU3BO/IY. A C HAIIPETKOM I10CIIa U IIUpemeM noapydja 1954. roguse je OTBOPEH U MOTOH
3a MPOMU3BO/IbY PajljaTopa 3a W3BO3, HANPABJBEH MPBH pajujaTop LIMPOKOT KarmaluTeTa 3a
Bo3oBe, a 1950. roauHe alyMHHMJYMCKH pajaujaTope Haja3e CBOjy IMyTamky H [0
ayTOMOOWJICKE UHAYCTpH]E.

1938. rommuae Pontus Hytte, cmr mo3naror mBeakor cimkapa Carl Larssona,
3allounbe MPOU3BOMAKY pa3MemnBada TormioTe y LlIBeackoj W mpeMemira IMOTOH U
npou3Boawy y JIyHa.

Hcto Tako, npBa notpeda ¥ NpUMUTHBHA Kpeallyja MpBOT pacxJIaJHoOT KiauMa ypehaja,
natupa jom ox 1840. rogune, nekap u npoHanasad joktop John Gorrie, ca diopunae, Npeu je
IpeaBUIEO Uaejy 3a xyaheme BEeNMKUX IPajoBa, KaKo OM ce CTAHOBHUILTBO YOJIAXUIIO0 3JIUX
temrneparypa”. Gorrie je BepoBao Ja je xyalheme KbydHU (DakTop 3a Cy30HOjare OMacHUX
3apa3HuX 00JIECTH, MOMYT MajapHuje, a yjeHO O MaIMjeHTuMa y 00JIECHUYKHM cobama OnIo
3HATHO yA00HUje 3a 6opaBak. OCHOBHHU cucTeM 3a xJahewme 6oecHHUKNX coba Ouiia je uzaeja
KOja je 3axTeBaja Jia ce JieJ W3 3aMp3nux jeepa u Boma CeBepHe AMepuKe TOBEAE 0
Onopupe. Jla 6u ce UMIIPOBU30BAIM JIOTUCTUYKU M3a30BH, (Gorrie je 3a104e0 eKCIIepUMEHT
ca KOHLIENTOM BemTadkor xiahema. J(M3ajHupao je mpBy MalIMHy KOja je CTBapaia Jex y3
noMoh Komrmpecopa, 1 IpBU MaTeHT je KoHcTpyucan 1851. ronune. Gorrie je 6o Heycrenan
Jla TaTeHTUPA CBOjy TEXHOJIOTH]Y Ha TPXKUIITE 300T CMPTH (pUHAHCHjCKOT nToMaraya. Hberos
U3yM j€ TIOCTaBHO TeMeJb MOJIEpHE KIIMMaTH3aluje 1 xJiahema.

Wneja o BemraukoM Xxjahewmy je cTarHupaiga HEKOJIMKO TOJIMHA, CBE JIOK HHjE Paj
nmwkemwepa Willis Carrier pe3yntupao KpeamujoM MPBOT MOACPHOT EJIEKTPUYHOT KJIMMa
ypehaja. Tlpeko cepuwje ekcrepuMmMeHaTa, IW3ajHUPAO j€ KOHAYHO M CHUCTEM KOjU je
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KOHTPOJIMCA0 BIIQXKHOCT Ba3dyxa y3 MOMONh pacxiiaJHUX KIEMOBa, U 00e30e10 MaTeHT 3a
CBOj] “AmapaT 3a TpeTHpame Ba3ayxa’, KOju OM MOTao Ja BJaXH Ba3lyX IOMONy TpejaHe
BOJIe WM y3 momoh pacxiamHe Bojae. TecThpameM M JOJaTHUM MpeuuinhaBambeM CBOje
TEXHOJIOTHje, OCMUCIINO j€é ayTOMAaTCKy KOHTPOJY CHUCTEMa 3a PEryjucambe BIAKHOTU U Y
TEMIIEpaType Ba3ayxa, a OBaj anapar je Hallao IPUMEHY y TeKCTHIIHO] uHaycTpuju. [Iponuio
je mocrta BpeMeHa, rpe Hero mto je Carrier cxBaTuo Aa OM KOHTpOJIA BlIare U KJIMMaTU3alluja,
KOPUCTHJIa M 'y JPYTMM HHIyCTpUjaMa M Ha Kpajy je (GopMHpao KOMIIAHM]y Ca jOII IIeCT
umkemepa (Carrier Engineering Corporation).

1922. rogune yrpaljeH je npBu 100po AU3ajHUPAH KJIUMa CUTEM 3a xjaheme
no3opuinra y Metropolitan Theatru, y Jloc Anhenecy.

On 1970. ynotpeba kinuma ypehaja je Beoma pacrpocTpameHa MUpoM cBeTa. Paauino
ce Ha mTo 00oJbeM yHarpehemy paia, a yjeIHo U CMambEeHmhy TPOIITKOBA.

VYuanpehewma y OynyhHocTH onmHOCEe ce Ha mpou3Bojae koju Hehe y cBoMm pamy
kopuctutu HFC (xunpodiayopokapOoH), koju je mreraH no okoiauHy. llponemyje ce nma
TEXHOJIOTHje 0e3 KOMIIpecHje, MOTY CMambUTH MOTPOLIBY eHepruje u 10 50%.

3 Teopujcke ocHOBe pa3MemUBaYa TOMJIOTE

PasmemuBaun Tortore cy ypehaju umja je yimora pasmena Toriore usmel)y aBa wim
Bume ¢urynaa. Pasmena tomore je moryha uamel)y aBa winu Bumie ¢aynna, u3mel)y uBpcTe
noBpmmmHe u ¢uiynga, kKao W m3Mel)y UYBPCTUX UYECTHIIA M TEYHOTH, HA PATUYUTUM
TeMreparypama. ¥ pa3MemuBauy TOIUIOTE YBEK MOCTOjU TOILIH]a U XJIaIHU]ja 30HA. TOTUTHjU
¢bnyun je rpejuu dayua, a xaanHuju Gayun je rpejanu Guynn. M rpejau u rpejanu Gpuaynn
MOTy OMTH TaCOBUTH WJIM T€YHU. Y pa3MemUBayMMa TOIUIOTE MOXKE Jla ce 00aBU IMpoliec
npoBolema u npenasa Tomaore. TomnaoTHa pa3MeHa Mel)y Gaynauma Moke OUTH HermocpeiHa
(mupexTHA) U TocpeaHa (MHIANPEKTHA).

Kox HemocpenaHor KOHTaKTa y pa3sMemuBaunMa Toruiore m3mely nBa dayuma Hema
MpenpeKa, OHU Cy y TUPEKTHOM KOHTAKTy. Y HEKHM CIly4ajeBUMa UX j€ JIaKO pa3BOjUTH, a Y
HEKUM TaK ce Memnajy y xomoreH ¢aywua. [Ipumep cy pacxiaaHe Kyine y TepMOelIeKTpaHaMma
Yy AMPEKTHOM KOHTAKTY ca aTMOC(EPCKHM Ba3IyXOM XJaId C€ BOJA KOja je HEONXOJHAa 3a
xyaheme KoHae3aTopa napHe Typoune. Kyna je rpalhena kao BiUcoka JMMeHa IKospka 10 100
MeTapa BHCHHE, BOJIa KOja ce XJIaJu OF03r0 yla3u y Kyjy, a Ba3qyX KOjHU je Ty Kpo3 Kyiy
Teue MPUPOJHUM MOTHCKOM. ['JTaBHM HeIocTaTak y OBUM U CIMYHHM BpcTama pacxiaJHor
TOpH-a je CTaJHa MoTpeda 3a HaJIOKHAJIOM XJIaJHe BoJe, 300T ucnapaBama. Jpyru npumep je
KoMopa 3a xmaheme Baslyxa y KIMMaTH30BaHUM IIOCTPOjebUMAa TAE C€ JUPEKTHUM
MeIIamkeM BOJIE W Basayxa rmoBehaBa meroBa pellaTHBHA W alloyTHA BIakHOCT. [IpemHocT
JTMPEKTHUX Y OJTHOCY Ha MHIUPEKTHE je BeoMa BeJIMKa Op3MHA MpeHOoca TOIIOTE, 3HATHO CY
jedTuHuju, mpobieM 3amMarJpbiBamka rOTOBO | Ja HE TTOCTOJH jep HeMa IperpagHor 3uaa Mehy
bnynnuma.

PazMemuBaun TOJNMOTE ca MOCPETHUM KOHTAaKTHOM (MHIMPEKTHHM) Yy MpPaKCH Cy
3HaTHO yemhu. JIBa drynna cy pa3aBojeHa YBPCTOM MPETPAJOM KOjOM pa3Memyjy TOILIOTY.
Ca jexane cTpaHe mperpaje je jeaH, a ca Jpyre crpaHe mperpazae je npyru ¢ayuna. I'pejna
MOBPIIKHA je 0/ MaTepujaja ca BEIUKUM KOE(HIIMjeHTOM MPOBOJBUBOCTH TOILIOTE (Oakap,



ATYMUHH]YM U BHUXOBE Jierype). [loHekas je u 4enuk y KOMOMHAIMjU ca aIlyMUHH]yMOM, a
IIOHEKaJ] M JIeJIOBU MOTy OMTH O] IUIacTHKE IJe je To Moryhe, kako OM ce IITUTWIH OJ
KOpo3Huje, Koja je jeHa o] HeJocTaTaka. AJlM M BPEMEHOM CBH MaTepHjaju IOJJICTHY
OKCHJAIMjU U TAJTOXKEHY YeCTUIA U APYTUX JACTIO3UTA.

Yommreno roopehu, npena3 TomioTe ce€ 0OJHOCH Ha KpeTambe TEYHOCTH Ca jeTHOT Ha
Apyru Kpaj ypehaja pasnuuurte Temmeparype. HajedukacHuju pa3memuBay TOIUIOTE j€ OHA]
ypehaj koju (GYHKUMOHHUIIE Yy OKBHPY ONTHMAJIHHMX TpaHUIAa 3a MPUTHCAK M TpaHHUIA 3a
Op3uny. bpoj mposmaza Ha nOpuUMapHOM KOy C€ MOXE NpUIaroguTH Kako Ou ce
ONTUMH3UPAIN TOIJIOTHU YYUHIIM U U30€IIM €BEeHTYaJIHH HEAO0CTAaLH.

EdukacHocT pasMemuBaya TOIUIOTE c€ MOXKE J1e(DUMHHCATU HA BUIIE HAuUHA, AU y
CMMCIY TOIUIOTHE neppopmaHce Tpebda pasMOTPUTH HEKOJUKO ¢akTtopa, a TO CYy
TeMIIepaTypHa pasJifKa, IPOTOK U MHCTAIAIH]a.

TemmepatypHa pa3nuka je pasiuka uzMel)y Bpyhe TEYHOCTH M paxJIaHOT CPEICTBa,
OBa pa3jiMKa je BeOMa BakKHA MPHIIMKOM IPOjEKTOBama pa3MemuBada Tomiore. PacxmanHa
TEYHOCT MOpa OWTH Ha HIXKO] Temreparypu Hero Bpyha TeuHor. CaMuM THM HIKE
TeMmIepaType pacxjajJHe TeuyHOcTH y3ehe Buile TOIuloTe M3 Bpene TedHocTd. [Ipumep je
yaiia BoJie¢ Ha COOHOj TemrepaTypH, KOjy j€ Jakile OXJaJUTH y3 Mmomoh Jiefa, HEro camo
XJIAHOM BOJOM. VCTH NpUHIMI je U Ha HUBOY (YHKLHMOHMCAma pa3MemHBaya TOIUIOTE.
MepemeM IpoTOKa U TeMIlepaTypa Ha yia3y M u3ja3y U3 pa3MemHBaya Tomiore, Moryhe je
YTBPAMTHU KOJIMYUHY TOIJIOTE KOja Ce Pa3MEHH 3a TOIUIMjU M XJIATHUjU (ITYHI.

4 Tlojam u nepuHnnMja

Pa3zmemwuBau Torote je cnoxkeH ypehaj, koju o0e36ehyje mpeHoc TOIIoTHE eHepruje
m3mely nBa wim Bumie Quyuna Ha oapeheHoj Temmeparypu. PasMmemuBauu TOIUIOTE, Y
CYLITHHHU, TIPEJICTaBIba]y ypehaje (amapare), Koju Cy HaMEHEHH 3a pa3MeHy TOIuIoTe u3Mehy
rpejHe W rpejaHe panHe cpeaune. [Ipema Tome, y pa3MemuBaunMMa TOIUJIOTE€ C€ BPIIH
3arpeBame jeqHor (ayuaa oAHOCHO Xjahewme Apyror Quiynja WIM NPOMEHA arperatHor
crama paynga. Kaga roBopumMo 0 MexaHU3My MpeHoca TOIUIOTe, IOCTOje TP THUIa IMpeHoca
TOILIOTE, a TO CY:

1. xoHaykmwja,
2. KOHBEKIHja U
3. 3paueme.

[IpoBohemwe ToruIOTE MM KOHAYKIHjA je y CYIITHHU TMpOIeC pa3MeHe (IMpeHoca) TOIJIoTe
eHepruje usmely enemeHTapHux uectuua. KoHAykiHja je MpakTUYHO jEAMHHU MEXaHHU3aM
IIPEeHOCca TOIUIOTE KPO3 UBPCTa Tela, JOK je 3HATHO Mame n3pakeHa ko ¢uiynaa. Mexanuzam
IIpeHOCca TOIIOTE MpoBohemeM ce objalImbaBa OCHMIOBAKBEM aToMa M MOJIeKyJa (eTacTUYHU
TaJlaCH) y CTPYKTYpU MaTepHjalia, Kao U KpeTameM CII000IHUX eNeKTpoHa (Metann). Jlenosu
MaTepHjajia KOju HMMajy BHIIY YHYTpallkby €Heprujy (TemmepaTypy) IMpeHOce HaBEICHHUM
MEXaHM3MUMa TOIUIOTHY €HEprHjy y MAEJOBE ca HIKOM TEMIEepaTypoM (YHYTpammboM
eneprujoM). Kako je nedrHucame KOHAYKIMjE HA HUBOY aTOMa M MOJIEKYJia BEOMa CII0KEHO,
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y TEXHUIM ce€ OBOM mpolieMy mpuctyna (GpeHoMeHoJomKH. MaTepuja ce mocMarpa Kao
HETPEKUIHA CPEHA U KBAaHTHUTATUBHO CE€ OINHUCYje pe3yiraT cymapHux edekara. Onucanu
MPUCTYIl TMPOOJieMy KOHIYKIHMje Jaje Jo0pe pesyiraTe y OJHOCY eKCIIEPUMEHTAITHO
yrBphene.[1]

3a pa3nmky ol mpoBohema TOMIOTEe KOje je, Kako je Beh pedeHo, MUKPOCKOICKa
nojaBa (KpeTame €JIEKTPOHA, OCIMJIOBAEkE aroMa M MOJIEKYJa), KOHBEKIHja IMPE/CTaBIba
MaKpOCKOIICKY TI0jaBy TJie Cy HOCHOIIM TOIUIOTHE eHepruje hayuaau nenmuhu koju ce kpehy.
Jenmuhu daynna Bume temneparype kpehy ce u memajy ca aenuhuma HIDKE TeMIEpaType u
Ha Taj HAYMH BpIIe NMpeHoc TorwioTe. Kako je KOHBeknMja Be3aHa 3a (uiynIe U HUXOBO
KpeTame, Mope] Mo3HaBamba TEMIICPATYPHOT T0Jba y CPEIVHH, TOTPEOHO je M MO3HABAHE
1oJba Op3uHe. Y CYIITHHH KOHBEKIIM]ja NOpa3yMeBa pa3MeHy TOIIOTE KPETamkeM (IIyHTHUX
nenvha, ali U y3 HCTOBPEMEHO MPOBOheme TOIUIOTEe (KOHIYKIH)y) m3mely mux. YTunaj
Kperama GruynaHux nenuha je ox 3HaTHO Beher 3Havaja Ha KOHBEKIH]Y Ol YBEK MPUCYTHUX
edekaTa mpoBolema TOIIoTe Kpo3 QIIyn/I.

3a mpakcy je moceOHO 3HavYajaH ClIydaj Kajia ce TOIUIOTa pa3Memyje u3mely qurynaa u
YBpCTE MOBPIIMHE U 00paTHO. OBa MM0jaBa ce Ha3MBa Mpejia3 TOIUIOTE, a IPH TOM Pa3MEHCHU
TornoTHH bayke, q (W/m?) ce m3pauyHaBa Kao:

q=h(T-T), 1)

rae cy, h (W/m?K) xoedurnmjent mpenasa Tomore, T, (K) Temmeparypa 3uma u Tr (K)
temneparypa ¢ayuna. Mako jennaumna (1) m3riena Beoma jeJHOCTABHO, M3PAavuyHABAHE
KoeuIjeHTa mpena3a TOIJIOTE MpeACTaB/ba jeaH O]l HAJKOMIUIMKOBAHUJUX TMpodiiema
TeopHje mpeHoca toriore. Benumunna h 3aBucu ox pusmukux ocobwHa diayuaa (TOTUIOTHA
MPOBOJIJBHBOCT, TYCTHHA, BUCKO3HOCT, CIEIM(PUIHA TOIUIOTA,...), KOje Cy ONET 3aBHCHE Off
NMPUTUCKA W TEMIepaType, 3aBUCH OJf Op3WMHE M BpCTe CTpyjama (JaMUHApPHO WA
TypOYJIEHTHO), Ka0 U 0J1 TEOMETPU]CKUX KapaKTEPUCTHKA CTPYJHOT KaHaja Wi MOBPIIKHE.

EnexTpoMarHeTHo 3padyeme YHjU je cacTaB M MHTEH3UTET 3aBUCAH, MOpPEI MPUpOJe
MaTepujajia o]l HEHe TeMIlepaType Ha3MBa ce TeMIepaTypHO 3paueme. CBako TeJo
temneparype Buiie o1 0 K 3paun temneparypHo 3padewe. [IpeHoc Tomiore 3pademeM ce 3a
pa3iauKy o] KOHAYKIIMje ¥ KOHBEKIIM]e OJIBUja U KpPO3 HEMaTepHjaliIHy CpeuHy (BakyM), a Ha
Ta) HAYMH HaM Jona3u cBa eHepruja ca Cynna. EnekTpomMarHeTHH Tajacu HacTajy
ocITIIaIljaMa HaeJIeKTPUCAaHUX YECTHIA, eJIeKTPOHA M joHa. EHepruja 3pauema nma JBOjHY
MPUPOJy: TajdacHy M KOPIyCKynapHy. Teno emutryje W amcopOyje eHeprujy 3padema y
JTMCKPEeTHUM H3HOcUMa, (poToHunMma. Kama enexkTpomMarHeTHH Tajacu MajHy Ha TEJO, OHU
Hajuemnthe nenom OuBajy amcopOOBaHHU, MPU YEMy ce eHepruja (oToHa TpaHCHOPMHIIE Y
yHyTpaliwky eHeprujy Tena. [locMaTpaHo Teno €0 CBoje YHYTpalllkbe eHepruje
TpaHC(OPMHUILE Y €HEPTHjy eIeKTPOMArHeTHUX Tajaca 1 3paul y OKpYKere.

TemmepaTypHO 3paderme ce MPaKTHIHO OAWTPaBa MPHU CBUM TAJIACHUM Ty)XKHHAMa, a y
3aBHCHOCTH O] FbHIXOBOT OIICETa, 3pavyehe je MOJIE/hbeHO Ha BPCTE, Kao IITO Cy rama 3padyeme,
X 3pademe, YIATPaBUOJETHO, BHIJBMBO, MH(PALPBEHO, paauo 3paueme. UBpcra Tenma u
TEYHOCTH 3paue HEMPEKHIHU CIIeKTap 3pavema (y JaTOM OIICeTy), JOK TacoBH W mape (U
CMELHUjaTHO T0jeIMHE YBPCTE MOBPIIMHE) 3pade CEeNIEKTUBHO 3padere. OBAaKBO 3paueme
KapakTEepHIly TajacHEe Iy>KMHE EJIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca y YCKOM OICEry TalacHUX



IOy’KHHA. YKOJIMKO MaTepHja 3paydl Ha jeIHOj TAJIACHOj JYKHHU PaJd € O MOHOXPOMATCKOM
3paucmy.

3a wum3ydyaBaHy o0OJacT MpeHoca TOIUIOTE, HAJUHTEPECAHTHHUJE j€ TeMIepaTypHO
3padyeme y orcery tamacHux ayxwmHa on 0,4 mo 1000 um (BumbuBO W HH(QpaAIpPBEHO
3paueme).[1]

[Tpuniun pana jenHOCTAaBHOT pa3MemHBaya TOILIOTE MpUKa3aH je Ha caunu 1. Bpyh
bayun je mpukazaH IPBEHOM 00joM, OH IyTyje YHYTap I[EBH O] jeAHE M0 JAPYre, JOK
xnagHuju Gy Koju je obenexeH IIaBoM 00joM MyTyje y CympoTHOM cMmepy. Pasmena
TOIUIOTE ce Jemana Mely uiyuanma, Tako INTO C€ TOIUIM (GIIyd] XJIaad, a XjiagaH (QIIyun
3arpeBa, 10K (aynau MehycoOoM He J1oma3e y KOHTakT W He Memiajy ce. OBOM mIeMoM je
o0jallmeH MpoIec paja Ha jeJJHOCTABHUM IIEBACTHM Pa3MEHHBAaYMMa, JOK MTOCTOjH BEOMa
BEJIMKH OpOj pa3MemHBaya ca JI0CTa [EBH YHYTap JbyCKe.

mamenen v
Ha VIasy y
pasMeBHEAT

<

Tormys duryem Ha
a3y ¥
pasMeBIEaY

=

HKnagamgn duryin
HAa mﬂa:sy i
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=
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pasMemBHEaYA

Crnuxa 1: IIpuHInn paga pasmMemuBada TOIIOTE

Pa3zMemuBaun TOmIOTE C€ KOPUCTE WJIM Kao NoOjeJuHayHu ypehaju HiIm Kao
KOMIIOHEHTe BehMX TEPMUUKHUX CHCTEMA, Y IIUPOKOM CIEKTPY UHYCTPHJKUX, KOMEPIIUjaTHUX
NpoM3BOJIa M alUIMKaluja 3a JoMahMHCTBO, Ha NpUMEp CHCTeM 3a xyaheme, rpejame,
KJIMMaTu3alyjy, BEHTHIAIM]Y, IPOU3BOBH JIEKOBA, Ka0 M O o0JacTuMa 3allITUTE >KUBOTHE
CpeauHe.

Pa3smemnBau TOIIOTE MPEHOCH TOIUIOTY M3 Bpyher y xuagHuju Quyuna. Y MHOTUM
WHXKEmepkuM (yHKIMjamMa HEOMXOJHO je moBehaTtu Temmeparypy y jeIHO] TEYHOCTH, a
omoryhutu xmnaheme y apyroj. OBO ABOCTPYKO €KOHOMHYHO JI€JCTBO MOCTIXKE CE€ YIpaBo
nomohy pa3MmemnBava Toriote. Mely meroum (yHkujama je u xmaheme jeqHe dpakmuje,
Ha mpuMep HadTe, JOK ce Ipyra 3arpeBa, MOToM XJaheme Bazayxa WIM Jpyrux racosa ca
BosIoM n3Mely (asza kommpecuje U IperpeBame Bazayxa 3a caropeBambe Koje je JOBEJCHO Y
KOTJIOBCKY reh, kopucteh TOIUIOTY AMMHOI raca Kao rpejHu meauym. Jpyra ymorpeba
yKJbydyje MPEeHOC TOIUIOTe U3 MeTajla y BOAY aTOMCKE elleKTpaHe W Bpahame eHepruje u3
U3JlyBHE TracHe TypOMHE MPEHOCOM TOIUIOTE Ha KOMIPHMOBAaHU Ba3QyX JI0 KOMOpE 3a
caropeBame.

PasmewmnBaun TomioTe MMajy pa3iMuMTa MMEHa U CiIy)Xe OpOJHHM HaMeHama.
[Ipou3Boje ce y pa3muyuTOM JIM3ajHY U 3a pa3InduTe MpoTOKe U HameHe. HajenHocTtaBHUjU
j€ KOHIIEHTPHYHA IIeB WJIM JBOLIEBHU pa3MEmUBAY TOIUIOTE. YJIa3HU U U3JIa3HH KaHAIHU CY



00e30ehenn 3a aBa pruynaa. XiagHa TEYHOCT Teue KPO3 YHYTPAIIHOCT IIEBH a TOILIA TEYHOCT
j€ y UCTOM TIpaBIly Kpo3 MpocTop u3Mely crospammbix W yHyTpallmux 1eBu. OBakaB BHI
MPOTOKA C€ Ha3WBa MapaJIe]IHA MPOTOK. TOIJIOTa Ce MPEHOCH M3 TOIUIE TEYHOCTH KPO3 3]
YHYTpAIlllb€ LEBU T3B. TPEjHE MOBPILIMHE 0 XJaJHE TEYHOTU. PazMemnBad TOIIIOTE MOXeE
paIuTH Uy OJTHOCY Ha MPOTOK, IJe Cy NapajJeITHH TOKOBH aJId y CYIIPOTHHM CMEPOBHMA.

Hajyuecranuju pazmemHuBay TOIUIOTE je Y OOJIMKY IIKOJbKE WM LieBU. J{n3ajHupaH je
Kao CHOII IIeBU Kpo3 Kojy Teue ¢uyusa. Ope 1eBu cy mel)ycobom 3aBapeHe y MIKOJBbKY, a IPYTH
bnyun teye y cnobomHOM TpocTopy u3Mmely 1eBu. Y HykIeapHHM peakTopuMma IIHMIKE 3a
TOPHBO MOTY 3aMEHHWTH II€BH, a pacxXjajJHa TEYHOCT T€Ye OKO IIUIKH, YKJIamka TOILIOTY
reHeprcany mocTynkoMm ¢usuje. PazmemuBau Torore je ypehaj koju je au3ajHUpaH Aa
e(pUKaCHO MPEHOCH WM pa3MeHHU TOIUIoTy. Kajga ce TeYHOCT KOPUCTH 3a MPEHOC TOILIOTE,
TEYHOCT MOXe OUTH BOJIA, yJbe.

Jomr jeman Buj pa3sMmemHBada TOIUIOTE je XJaamak ayromoOwna. PactBop Boxe u
eTHJICH TJUKOJNA, aHTH(PHU3, MPEHOCH TOIUIOTY OJ MOTOpa [0 XJaJAmaka, a MOTOM U3
XJIahaka y Ba3yX, KOju Teue Kpo3 mera. OBaj mporiec momMaxe Ja ce MOTOp He Iperpeje.

PasMemuBaun TOIIOTE Cy JM3ajHUpPAHH TaKo, J1a, OTKIAmajy BHIIAK TOIUIOTE W3
aBHOHKHUX MOTOpA, PESHJII'CH IICBH, JIacepa, BOjHE ONPEME U MHOTE JIpyre BPCTE OnpeMe Koja
3axTeBa xyahewe. Y MIMPOKUM HHIYTPUJKHM IPOIECHMa T'YOMTaK TOILIOTE j€ paculaH U
HeeUKacaH, pa3MECHHUBAYM TOIUIOTE Cy CTBOPEHH 3a XBaTamke W IOHOBHO KOPHINNCHE
TOTUIOTE Koja Ou Omiia u3ry0JbeHa y OKOJIMHHU.

I'enepanno, ¢yHknmja omoryhaBa Bpyhem ¢ayumy na mpoTude Kpo3 3HI, TOPE
XJIaJIHE TEUHOCTH, 0e3 Merama. TomioTta Teue oj Bpyher 1o xiaaHor ¢iayunaa, rpeje xiaaaan
bnyun u yjenno xnaau Bpyh ¢uyun. To omoryhasa TomnoTu a ce TpaHCIOPTYje€ U TTOHOBO
KOPHUCTH, a HE caMo Jia ce oxbamu. J[Ba dhaynna he nposiasuTtu jenan mopen Ipyror, y Kojuma
je jemaH y ueBMMa, a APYTH W3J1a3M U3 IIeBU Y OKOJIMHY IIKOJbKe. [1ocTOoju MHOTO pa3ininTHX
pa3MespiBaya TOIUIOTE, O KOjHX Cy HEKH MOTOJHMjU 3a jeHYy HaAaMeHY, ol Apyrux. Heku y
caMoOM JM3ajHy uMajy yrpaljeHe mperpaje 3a oJBajame, CKIAIUIITSHE TOIUIOTE, TOK IPYTH
oMoryhaBajy Melame TOIIoTe.

Marepujanmu oI Kora Cy HampaBJbeHH pasMEBUBAaYd TOIUIOTE CY O  BPIIO
KBAJIMTETHUX MaTepujajga, Kako OM HCIYHWIH CBE CBOje pajaHe 3anatke. Yenuk y
KOMOMHAIMjU ca alyMUHM]YMOM j€ Hajuenrue ynoTpeOsbaBaHa marepHja, kao U Hephajyhu
YeNnK, TUTAaHUjyM, a TIOHEKaJ ce HampaBe W onapeleHHM AenmoBH OX IUTaCTHKE, Kako O ce
JOMaTHO IITUTWIA OJ KOpo3Wje. BpeMeHOM, CBM TOAJETHY OKCHUAALMH H TaIOKECHY
neno3uta. CTaHIapAHA pa3MEHBUBAaYM TOIUIOTE Cy MOTOHM 3a BehuHy Quynaa, mehytum 3a
KOpPO3HMBHE TE€UYHOCTH, XJIOPHCAHY CIIaHy BOAY, pacXjaJHa CpecTBa U KHUCEIUHE, TOTPEOHO je
Jla ce HaIlpaBe OJ1 YBPCTHX MaTepHjaja, MOMyT YeIHKa U THTAHU]yMa.



5 IlpuMeHa pasMemUBa4Ya TOILIOTE

JlaHammby caBpeMeH KUBOT, He Ou O0Mo y MoryhHOTH Aa QpyHKIHMOHHIIE y OMIO KO0joj
cdepu, movyeBmn o1 KyhHe TEXHUKE, MPEBO3HUX CpE/ICTaBa, MHIYCTPUjKE MPOU3BOHE 0e3
yrnotpebe pasMmemuBava Ttoruiore. lllupoka ymorpeba, caBpeMeH IW3ajH, HEOMXOIHOCT
JTaHAIIBUIE A Cy pa3MemHBauynMa TOmuioTe mocedbHo mecto Mmelhy ypehajuma. IToctoju
BEJIMKK OpOj pa3MermHBaya TOIUIOTE, BUXOBA I0JIe)Ia HA OCHOBY OpOjHHX KapaKTEPUCTHKA,
NpuMeHe, HaMEHe, JIN3ajHa Jlajia je BEIMKY MajeTy MPOo3B0o/ia O] KOjHX je CBaKU HAIla0 CBOjY
HaMEHy M yJOry. P3MemuBau TOIUIOTY BOJE KOja OJUIa3H M3 KaJie MOXE MPEHETH HA YHUCTY
BOAY KOja mjae Ka 0ojiepy Ha MECTy TJe ce T€ JIBE ICBH JOJUPHY, WJIH Y BEHTHJIAIMOHOM
CHCTEMY - TOIUIOTY Ba3jayXa KOjH HamylITa 3rpaJy MPEHOCH Ha CBEX Ba3AyX KOjU Yy 3rpamy
yla3d, YMAME CMamyje MOTPOIIkY €Hepruje y 3rpaaama... PazMemHBaud TOIUIOTE HMajy
IIMPOKY MIPUMEHY, & OHa YKJbydyje M 00yXBaTa IMPOU3BOBY CICKTPUUHE SHEPTHUje, mpoliece
y XeMHjcko] U (apMaleyTKoj HHAYCTPHjU, IIpoliece Y MpexpaMOeHo] HHIYCTPHjH,
CJIEKTPOHUIIH, aBUOUHYCTPHUjH, IPUMEHA Y EKOJIOIIKOM HHKCHEPCTBY, YIIOTa Yy PEIUKIAXH,
WHIYCTPHjH 3a Tpejame U Xiaheme XuapayInuHuX yiba, y TEPMOCIICKTpaHaMa, Y KOTJIIOBHUMA,
HYKJICAQPHUM TIeHepaTopuMa, I[apHUM KOHJIE3aTOPHMa, pPEreHeparopuMa U pPacXJIaJHUM
KyJlama, yJiora je y macTepu3amnuju MiIeKa U HHIIyCTPHUjU XpaHe YOIIIITe, Kao U TPOU3BOIHA Y
pasHuM apyrum gadpukama.

[lopen Benmuke mUpHUMEHE Yy WHAYCTPHjU, JXUBOT CBAKOJHEBHH W TPUMEHA Y
noMahuMHCTBY je HazamuciuBa 0Oe3 ymorpeOe pa3MemHBada TOIUIOTE M TO Kao CHUCTEM
JTaJBUHCKOT Tpejara, pacxjajHa TEXHUKA, OJJHOCHO PaijaTopy U KiuMma ypehaju.

PazMemuBaun TOMIOTE YECTO C€ KOPUCTE Y MPOIecy MPOU3BOIke HaTe, TPAaHIIOPTY,
SHEepPreTUlM, KIMMAaTU3allUji, MpoLecuMa y alTepHAaTUBHOM TOPHUBY, U y IPOU3BOAHO]
uHaycTpuju. IbuxoBa mnpumeHa je MmMpoOKa M 4YaK KJbydHa KOMIIOHEHTa MHOTHMX
WHIYCTPHjCKUX TPOW3BOAA, IOCTYITHUX HA TPXKHUIITY. | €HepasHo TIeAaHo, pa3MemuBave
TOIUIOTE MOKEMO BHJIETH HAa TOTOBO CBHM MECTHMa, Y KyhHUM cHcTeMHMa Hajyemrde cy y
CKJIOTYy CUTEMa 3a rpejame U xnaheme.

TeuHocT K0ja ce KOpUTH 3a XJal)eme TU3e]T MOTOpa YeCTO NPOoJia3h Kpo3 pa3MemuBay
TOILIOTE, a TOIUIOTA Koja ce Bpaha KOPUCTH 3a 3arpeBame XJIaAHOTr Ba3ayxa. Ha Taj HauuH ce
HIITeM Ha JIOJAaTHUM €JIEeKTPUYHUM TIpejaunMa, Koju Ou 3arpeBajii KaOWHY HPEBO3HOT
cpeactBa Hp, ayrodyca. IIpumena y ayromoOmimMa je joul jeaHa BpcTa pa3MemHBaua
TomjoTe Oe3 KOr MPEeBO3HO CpEeACTBO He OM (yHKIMOHUCAIO, HauMe y TOKYy paja
ayToMoOuIIa, BojJia WK aHTU(PU3, KOJU XJIad MOTOP MPOTUYE KPO3 XJIaAmkaK Koju je rpahen
O]l I0CTa ATYMHHHjYMKHX IIoYa ca OTBOPHMA 3a Ba3yX, JOK ayTOMOOWI paju, XJIQJIHU
Ba3yX KOjU TPOJIa3W KPO3 XJalmaK YKJIama TOIUIOTY, XJAJW BOAY M OJIpKaBa MOTOP
e(UKacCHUM.

PazMemuBaun TOmIOTE 3ay3uMajy BaXXHO MECTO My CHCTEMHMa BEHTWIALHU]je.
BenTunanuja 3rpana moapazyMeBa YHOC CBEXET Baszlyxa M u30aluBame HCKopuirheHor
Baznyxa u3 o0jekra (cnuka 2). MehyrtuMm, nzbanuBameM Bazayxa U3 oOjexTa uzdailyje ce u
KeJbeHa TemIleparypa - HU)Ka JIeTH, U BUIIA 3UMH. 3aTO CE€ CBEX Ba3zJlyX YBIAUM Y 3rpaiy
IIPEKO pa3MemuBayda KOju My IIPEHOCH TEMIIepaTypy Bas3ayxa Koju nzbairyjemMo u3 o0jeKra.



Hapasno, oBaj npeHoc He moxe Hukaga goctuhu 100% edukacHOCTH, aly yIITEe EHEPrUje
Cy Beoma 3HauajHe.

VHyTpamssa jeinHILa Criopamssa jenuHULIa
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Cnuka 2: Pag knmuma ypelhaja 3acHOBaH Ha Kpy>KHOM MPOLiECy paaHOr Qiynaa KOju Kpo3 LEeB KPYKH Y
3aTBOpEHOM cuctemy. IIpu Tome pagau ¢uryn Mema arperaTHo CTame.
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Tomnorune mymme (ciauka 3) Takohe paje ca pasMeHBHBAUYEM TOIUIOTE. Y TOIUIOTHHM
nyMmIiamMa pa3MembHBad pajy [0 MCTOM IMPUHIMIY MO0 KOM Pajd W OHAj y QprKuiepuMa U
3aMp3uBauMMa - y XJaibaKy (pa3MemnBady) cabuja ce rac 3a xiaheme ((peoH UM CIIMYHO)
KOjH IIPU MPEJIacKy U3 TaCOBUTOT Y TEYHO CTame ociaobaha TOIIIOTy U3 XJia/ilbaKa Kako Ou ce
y ypehajy nocruriia Huxka Temieparypa, 1 00OpHyTo.

Kompresor E
—

Obnovljivi izvor energije = ® & Objekat

s EE:’

Toplotna pumpa a Ekspanzioni ventil

Crnuxa 3: IIpuHnun paja TOMIOTHE TyMITe

VY mpuHIMIYy cBaka TOTUIOTHA ITymIa Jelyje Kao XJaamak, camo oopuyTo. Enepruja
ce ca HIDKET TeMIIepaTypHOT HHBOA JIM)KEe Ha BHIIHM KOjH OHJA CIYXKH 3arpeBamy IpoCTOpHja
u nobujamy Toruie Boxe. llITo je Mama paznuka y TemneparypH, AeITOTBOPHOCT CHCTEMA je
0oJpa. 3a pacmojieny TOIUIOTE y 003Up J0Jia3e MOJAHO WM 3WIHO TPEjame KOje MMa HUCKY
paany temmnepatypy on 30 mo 40 °C. HajBakHHjH TpeaycioB 3a HCIUIATUBO KOpHUIIheHe
TOIUIOTHE IyMII€ j€ OJUIMYHO H30JI0BaH O0jeKaT KOJ Kojer morpede 3a TOIUIOTOM HHUCY
BEJIMKE.

@DyHKIIMOHAIHO TJIEJaHO, CBaka TOIJIOTHA IyMIla je HCTa, CaMO C€ Memajy
CHoJhaIlFbM M3BOPH TOIUIOTE (Ba3ayX, 3eéMJjba, Bojaa). Ha mpBu mornen, kao jeGTuH U3BOP
TOIUIOTE YMHHU CE€ CIIOJhAIIbH Ba3ayX, ajld OH UMa W HEAOCTATaK: KOJI I0jadyaHux morpeda 3a



TOILIOTOM TOKOM 3UMe€, CIIOJhallliba OariTa iMa BpJIo HUCKY TeMIepaTypy. 3aTo ce 3UMHU BPJIO
4eCTO MOpajy KOPUCTHTH CIIEKTPHYHE IPEjHE COHJIE 3a 100ujame Torie Boje.[7]

3eMHU KOJEKTOPH OJUIMYHO Cy pElIeHkhe 3a 00jeKTe KOju Ha pacroJiaramkby MMajy
Benuke okyhuuie. OHM ce Moaxy XOPU30HTAIHO y CJI0j 3eMJbE OTIIOpPAaH Ha cMp3aBambe, a
MOBPIIMHA KOjy 3ay3uMajy Mopa Ja Oyae HajMame 1Ba myTa Beha ox ctamMOeHe KBajapaType
Kojy he 3arpeBati.

Jla Ou ToruloTHa mymmna Owuia edekTHBHA, Tpeba MCIYHUTH JBa BpJIO BaXKHA
Mpe/yciioBa: caM o0jeKaT KOjH ce 3arpeBa Mopa OMTH ONTHMAIHO U30JI0BAH, a CaM CHCTEM He
cMe na Oynme mpemManuxX WM TMPEeBEeIMKUX auMeH3uja. Ha Taj HaumH he ce TpomKoBH
WHBECTUIIMjE KOJH Cy JIUPEKTHO TOBE3aHU Ca TOIUIOTHUM KalalMuTETOM OJPXKATH O]
KOHTPOJIOM.

MHoro mMame MecTa 3ay3uMajy 3eMHE COHJIC KOje Ce BEPTUKAIIHO YTHUCKY]y Y IyOJbe
ClI0jeBe 3eMJbE TaKO Jla MMajy Ha pacrojaramby KOHCTAaHTHY TeMIleparypy ox otnpuinke 10
°C. 3a jenny mopoanyHy Kyhy moTpeOHO je yrpaauTH 10 YeTUPH TaKBE COHJIE Y pa3MaKy O
et 70 mecT Metapa u Ha nyounu og 40 o 100 merapa.

Tpeba jomr HaMOMEHYTH CICIUjaJIHE W3BOPE TOILIOTE KOjU Cy MCIUIATUBU CaMO Y
MOjeIMHAYHKUM CITy4ajeBUMa, a TO Cy BoJla peKa, je3epa U BoJia TeMEJbHHUIIA.

6 Ilogena pasMemuBada TOIJO0TE

Kareropusanuja u mojena pa3MemHBada TOIUIOTE C€ BPIIU MpeMa KOHCTPYKIIHjH, BPCTH
dbnyuna, Opojy mposiaza, CMEpOBMMa TOKOBa, yia3dy W u3nasy (iayuaa, ynorpedsbeHUM
MaTepHjajiuma 3a u3paay ut/..

Oaynau kKoju ce Hajuemhe KopucTe y pa3MemHBaYMMa TOIJIOTE MOTY OMTH: KPUOTEHH U
pacxmnagHu Gaynuau, racoBH, pa3IMuUTe BPCTE yiba, pACTBOPHU, TEUHH METaJIM, BOJIAa M BOJICHA
napa.

PasMemuBaun TOIIIOTE MOTY C€ TOJENWUTH Y JBE BEJIHMKE TpyIe: MpemMa HPUHIHITY
JIejCTBA: MOBPIIUHCKH M Ca MeIllambeM 1 pema HameHu. [15], [16]

PasMemuBaun TOIIIOTE ce TpeMa HaMEHH MOTY TMIOJICTIMTH Ha: KOHJEH3aTope,
HCTapuBaye, XJIamhaKke U 3arpejaue, yrnapupade, KpucTaau3epe, 3aMp3uBade U pa3Mp3nuBaye.

[Ipema HauMHY paja pa3MemUBAaUYM TOILIOTE JIeJIe Ce Ha!

1. memine

2. pereHepaTuBHE

3. pexyrnepaTuBHe

4. ca yHYTpalImbUM U3BOPOM TOTIIIOTE

Kox memHux pasmemHBada TOIUIOTE pa3MeHa TOIUIOTE 00aBjba Ce MEMAmEeM H TO Y
JTUPEKTHOM KOHTAKTY JBa MJIHM BHIIE (PIynaa pa3InuuTHX TEMIIEpaTypa.

PerenepatuBHe pa3memHBade TOILIOTE KaapaKTEpHIE Ja ce pa3MeHa TOIuIoTe 00aBiba
NPEKO YBPCTUX TOBpIIMHA KOj€ y Ppa3IUYUTUM BPEMEHCKHM HHTEpBalIMMa HajIpe
aKyMyJIupajy TOIUIOTY O] Toruidjer (Giayuaa, a 3aTUM Ipeajy TOIUIOTY XJaaHujeM (piayumdy.
VYnopehyjyhu cmep TOIIIOTHOr TPOTOKAa KOJ PEKYNEepaTUBHUX M PEreHepaTUBHUX
pa3MemHBaya TOIUIOTE, MOXE C€ 3aKJbyYUTH Jla je€ KOJ| PeKylepaTUBHHUX pa3MemHBaya
TOIJIOTE y CBAKOj TAaUKH MOBPIIMHE pa3MEHE TOIUIOTE CMEp TOIUIOTHOT MPOTOKA MCTH, JOK
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KOJI pereHepaTUBHUX pa3MemHUBaya ce CMEp TOIUIOTHOT MPOTOKA MEHa y Pa3HUM MEepUoAUMa
pasmene Torwtore. [15], [16], [17]

PexynepatuBHe pa3MemHBaue TOILUIOTE KapaKTEpHIle Ja ce pa3MeHa TOIUIoTe 00aBjba
KpO3 UBPCTY Iperpajay (3ua), Mpu 4eMy ce caM MpoIec pa3MeHe TOIuIoTe u3Mel)y nBa durynna
M3BOAM HCTOBpeMeHo. [Iporec mpeHoca TOMIOTE cacTOju M3 JBa MO3HATA Ipoleca M TO
KOHBEKIIMje ca TpejHor (uymma Ha 3ua M ca 3uja Ha rpejand QUIyua U jeJHOT Ipoleca
KOHJYKIIHj€ Y 3y pa3MeHHBaya.

Kon pasmemuBaua TOmIoTe ce mpena3 TOILIOTE ca jeJHOr omepaTUBHOr (iyuaa Ha
nperpany ob0aBjba NMPEKO IMOBPIIMHE 3a Pa3MEHY TOIUIOTE Koja je IMO3HATor o0JIMKa U
JTUMEH3Hja, TaKo JIa Ce€ OBaj THUI PEKYNEpaTUBHUX U PEreHepaTUBHUX pa3MemHUBayda TOIUIOTE
HazMBa IMOBPIIMHCKUM pa3MemHBaunMa Torwiore. Pa3mena tomore u3mely Hocumnana
TOIUIOTE MOXKE J]a C€ OJ[BHja y HENPEKHJIHOM PEXHUMY, alld M Ha MPUHIUITY TEPHOINIHOT
(mpexumHOT) AejcTBa. PekymeparnBHE pa3MemHBaye TOIUIOTE KapaKTEpHINEe HETPEKUIHU
pPeKUM, [OK pereHepaTHBHE pa3sMemHUBadYe TOIUIOTE KapaKTEepHINEe Kako MPHUHIHUI
HEMPEKUIHOT PEKUMA TAKO M MPUHIIHIT Pajia MPSKUIHOT JIEjCTBA.

YKonHKo ce pa3MeHa TOIIoTe 00aBsba U3Mel)y rpejHor Tea BUIIe TeMIEpaType U pagHor
bayuna y pasMemHBaauy TOILUIOTE, ped je O pa3MemUBayMMa TOIUIOTE Ca YHYTpPAlIlbUM
u3BopoM. Pamuu ¢uynn amncopOoBaHy TOIIOTY M3HOCH TPEHYTHO WIIM Ca KAllbEHeM Yy
okonuHy. I'pejna Tema BuIlle TeMieparype Cy Ha IMp. elneKkTpuuHu Trpejaun. [lomena
pa3MemHnBaya TOIUIOTE MOXE C€ W3BPIIMTH W IMpeMa TUIy TEMIIEPaTypCKOT IoJba Kao U
IpeMa HauuHy TPeHoca TOIIOTE ca JeTHOT Ha IPYTH pagHu (GIyun, IpH 4eMy je OBa Mmojela
M3BpIIICHA Ha OCHOBY (D)YHKIIMOHJIHO TEXHUMYKHX periewa. [15], [16], [17]

Pa3zmemnBaun TOIIIOTE IpeMa TUITY TEMIIEPaTypPCKOT M0Jba MOTY OMTH: HIap>KHU ypehaju
Y TIPOTOYHM ypehaju.

[apxxuu ypehaju cy TakBu ypehaju ko Kojux jenaH Quyua MHpPYje y Pe3epBOAPCKOM
npocTopy, a Apyrd GIyua KOHTUHYaAlHO CTPYjU Kpo3 TPEjHO TelNo pa3MemHBaua, a
KOMIUIETaH MPOIEC CE O/IBHja Y HECTAIIMOHAPHOM TEMIIEPATYPCKOM PEXHUMY.

[Iporoune ypehaje kapaktepuiie na Kpo3 HUX KOHTUHYAIHO MPOTHYY paaHHU (QIyHad
NpH KOHCTAaHTHUM BpPEAHOCTHMA NPOTOKAa W YJIa3HUX TEMIleparype, M 3a pasiuKy Ol
IIap>KHUX ypehaja, pasie y CTallmOHapHOM TEMIIEPAaTyPCKOM PEXHUMY.

Ha ocHoBy HaunHa cTpyjama Kpo3 ypehaj, MpOTOYHU pa3MemhHUBAYH TOIJIOTE, MOTY OUTH:

® pa3MemHBaYM ca HCTOCMEPHUM (Mapalie;THUM) CTpYjameM pagHux ¢hiayuna,

® pa3MemHBaYM ca CYMPOTHOCMEPHUM CTPYjameM pagHux (ayuna,

® pa3MEmMBAUU Ca YHAKPCHUM CTpyjambeM GiIyn/ia y jeTHOM MpoJiasy,

® pa3MEHUBAYM Ca YHAKPCHUM CTPYjambeM pagHux Quiyria y BUIIE poJiaza.

Knacudukanmja pasMemuBaua TOILUIOTE NpeMa HBHUXOBOM TEMIEPAaTYpPCKOM pPagHOM
pexXUMYy je U3BpIICHA Ha clie/iehy HaunH:

® BHCOKOTEMIIEPATYpCKH pa3MEmUBAuYM, KOJU C€ yHoTpebshbaBajy Mpu MpoIechMa

caropeBama ca pagaum omncerom ox 400 °C go 2000 °C,

® CpemmeTeMIIEpPaTypCKH pa3MemUBaud, KOjU ce ymoTpebibaBajy y Mpoliecuma

3arpeBama, KOHJICH3allje U ucnapaBama ca pagaum orcerom oz 150 °C mgo 400 °C,

® HHUCKOTEMIEPAaTypCKH pa3MEmUBadyM, KOjU Cce YHnoTpeOspaBajy y TMpolecuma

3arpeBama, xiahema, KOHICH3alH]je, UCTlapaBama, yIapaBama  TOMJbEHka, Kao U IpH

11



mporecuMa, KOju ce OJ[BHjajy Y CUCTEMHUMa rpejama, xjaahema U KInuMaTh3aluje ca
pagauM orcerom o -150 °C go 150 °C,

e KpPHUOTCHU Pa3MCHHBAUM, YHHE TPYNy pa3MemHBada TOILIOTE y KOjUMa Ce MPOIECH

0JIBHjajy Ha Temrneparypama Hkum og -150 °C.

PasMemunBaun TOIIIOTE UMAjy MIMPOKY MPUMEHY Y Pa3IMYMTAM TPaHaMa TEXHHUKE TaKo Jia
0e3 003Mpa Ha MPUHIIMII JISjCTBA MOTY UMATH U crieliupudHe Ha3uBe, KOjU Cy oapeheHn KaKko
IUXOBOM TEXHOJIOIIKOM HAMEHOM TaKO M KOHCTPYKTUBHUM ocoOeHocTuMa. Ca CTaHOBUINTA
TEPMOTEXHHUKE CBU Pa3MECHHUBAUM TOIUIOTE UMajy UCTY HAMEHY, a TO j& JIa MPEHOCY TOTUIOTY
ca jeZJTHOT HOCHOIIA TOILJIOTE Ha JAPYTH.

Xox pa3MemuBada TOTUIOTE MPEICTaB/ba MyT KOjU Mpel)y HOCHOIM TOIUIOTE 10 MMPOMEHE
cMmepa crpyjama. [Ipema Opojy XomoBa pa3MemHBAYd TOIUIOTE C€ MOTY IOACTHTH Ha
JEeIHOXO/HEe, NBOXOJIHE, UTA. AKO ce pa3MeHa TOIUIoTe oOaBiba W3Mel)y BHIE CTpyja,
pa3sMemHBay TOIJIOTE CE HA3HMBa BUIIECTPYJHUM, a aKO CE€ pa3MeHa TOILIOTe 00aBiba u3Mmelhy
JIBa HOCHOI[a TOIUIOTE Paju Ce O ABOCTPYjHUM pa3MeruBaunma toriote.[15], [16], [18]

[Tomeny pa3MemuBava TOIUIOTE HA OCHOBY HAYMHA MTPEHOCA TOIJIOTE KapaKTePUIIIe HAYHH
Ha KOjU c€ TpOoIeC MpeHoca Tormiore obaBiba. Hajuemhe je y mutamy mporec mpennaza
TOIUIOTE KOHBEKIMjoM. [Ipema oBOM KpuTepHjyMy, Iojielia je u3BpIleHa Ha cieaehn HauuH:

® pa3MemUBaYe ca KOHBEKIIMjOM ca 00¢ CTpaHe MOBPIIUHE 32 Pa3MEHY TOILIOTE,
® pa3McHHBayYe ca KOHBEKIIMjOM Ca jellHe, a WCIIapaBameM WM KOHJIEH3AIMjOM ca
Jpyre CTpaHe MOBPIIMHE pa3MEHE TOILIOTE,

e pa3MemHMBaue ca MCIMapaBamkbeM WM KOHJIEH30BameM ca o0e crpane. [15], [16], [18],
[19].

6.1 HuaupeKkTHH pa3MemHBAYHU TOIJIOTE

VY pa3MmemHrBaYMMa TOILIOTE Ca MOCPEIHUM (MHAMPEKTHUM) KOHTAaKTHOM (iyuia, KOju Cy y
Mpakcu 3HATHO demhu, 1aBa ¢iyuaa Ccy pas3fBojeHa UYBPCTOM TMPETPajioM IMIPEKO Koje
pasMemyjy TOIIOTy (Tpoiia3 Toriore). WHAWpPEKTHH pa3MEemHBAaYM TOIJIOTE CE€ MOTY
MTOJICTTUTH Ha!

® pereHeparopu,

® peKkymnepaTopu u

® pa3MemuBaue ca GIYHUAN30BAHUM CIIOJEM.

6.1.1 PerenepaTopu

Kon pereneparopa (ayumau cy pa3aBojeHH, aqud OHM HE CTPYje UCTOBPEMEHO KpO3
ypehaj. @ayuau ce HaM3MEHWYHO MPOMYINTAajy Kpo3 Macy pa3MemHBaua KOjHU aKyMyJiaupa
TOJIIIOTHY €Heprujy u y cinenehem kopaky mperaje je apyrom ¢uyuny. Ilo koHCTpykumju
pereHepaTopu MOry OMTH pOTalMOHU (Ha MpUMep Mpearpejayd Bazayxa y koriosuma, JIYBO
MaKeT) WA HeTIOKPETHHU.

VY pereneparopuma INPOTOYHM IYT CE€ CAaCTOjU OJ MaTpHlle, Koja ce 3arpeBa Kaja
BpeJa TeYHOCT MpoJia3u T3B. “Bpyh ymap.” OBa TOIIOTa C€ MOTOM MYIITA y XJIATHY TEYHOCT
KaJa MpoTH4e Kpo3 MaTpuily “xnanan ynap”’. Jlobap mperien o pereneparopuma jaaje Bankep
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1982. Pereneparopu ce YIrJIaBHOM KOPHCTE 3a MPOTOK raca y eJeKTpaHamMa U JPYrum
WHAYTPUJKUM TOCTpOjeUMa. J[Ba IiiaBHa THIla pereHepaTopa Cy CTaTHYKH U JHHAMUYKH.
O0a tuma, 10BO/IE 10 YHAKPCHE KOHTAMUHAIIM]E, [1a C& MOPa MaKJbUBO HAMTIIEAATH HHXOBA
MpUMEHA U yroTpeoa.

VYnorpeba pereneparopa he ce BepoBatHo noseharu y O6yayhnoctu, jep ce pagu Ha
mo0oJbIIaBaky E€HEPrecTKe e(UKACHOCTH M ITO 00JbeM HCKopuihaBamy Behe KOIMYMHE
tortore. OO3UPOM J1a ce pereHepaTUBHHU Pa3MEHUBAaYM TOIIOTE KOPHCTE 3a CHenu(uIHe
arutMkanuje, yenrha je ymorpeda pekyrnepropa.

CraTuuHM pereHeparopu cy (pUKCHOT cIioja, HEeMajy MOKPETHE JeJIOBE, CEM BEHTHIIA.
Bpyh rac mpona3u kpo3 marpuily y (UKCHHM BpPEeMEHCKMM HHTepBaiuMma. Ha kpajy ce
JOTOJIM TMPEOKPET TAKO IITO Bpyh rac W3juia3u U3 MaTpuUlle a XJIAJHU NPOJIa3d KPO3 MATPHILY.
'maBHM HemocTaTak je MTO ce W BpyhM M XJagHH TOKOBH Npekuaajy. Jla Om ce oBo
MPEBA3HILIO M Ja OM MManu HENpeKUJaH paj, HEONMXOJHO je Ja MOCeAyjy JIBa CTaTH4Ka
pereHepaTopa WK POTAlUjCKA PETeHEePaTop.

Potanujcku pererneparop je NIMIMHIPUYHO OOJMKOBAaH KOjU CE POTHPa OKO CBOjE OCE.
Bpyh u xjamHu rac mpoTHYy HCTOBPEMEHO KpO3 KaHal ca o0e cTpaHe poTupajyher
WIAHPA.

[ToBpaTKkOM y HCTOpH]jy, pEr€HEpaTOpPH Cy UMAJIA YJOTY y Tpejarmby TOKOM pa3Boja
UHAyCTpHjcKe peBoiyuje. [lotom cy nManu npuMeHy y BUCOKUM riehuma, 1a y mpou3BOIbU
CTaKJIa.

Vnas pagne
TEeYHOCTH Xnmagmak

Hznaz pacximagne

TE4YHOCTH
Va3 TeyHOCTH 32
xnafjeme
R
Cepmja Tepmonapoea ’ Cepnja TepMonapoea
Ha pEreHePaTopy, Ha pereHepaTopy.

CCKYHN3pHA CTpaHa l NpHMapHa CTPaHa

ExcnanznoHa
mocvaa

Crnuka 4: Jemna o KOHCTpyKIHja pereHeparopa y CTUPIUHTOBOM MOTOPY
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Ha cnumm 4 je mnpukasaH wu3riea jeqHe O KOHCTPYKIMja pereHeparopa y
CrupmuaroBoM MoTOpy. Y  CTHpPIMHTOBOM MOTOPY, PEreHeparop je yHYTpallmbu
pa3MemHUBaY TOIUIOTE W MPHUBPEMEHO CHPEMUINTE TOIUIOTHE CHEPruje CMEITeH u3Mely
XJIagHOT M Bpyher mpocropa mMoTopa. Kpo3 mera mpoTude pagHu rac IMpBO y jeIHOM Ma y
apyrom cMmepy. tberosa dbyHkumja je ma 3aapku TOIIOTY KOja OM MHa4e Ouja M3ry0JbeHa y
OKOJIMHY U C TUME ce oMoryhaBa Jia ce TepMaiHa epuKacHOCT MOTOpa MpuobIMku HajBehoj
edukacHocTr Moryhoj 3a KapHoos miukityc.

[Mpumapuu edext perenepamuje Tomiore y CTHPIMHTOBOM MOTOPY j€ BEJIHKO
noBehame TepMuUKe e(hUKACHOCTH Ca TOHOBHHM KOPHIITCHEM (PELHUKIKOM) YHYTPAIIHbhe
TOIUIOTEe KOja OM WHave Owiia HemoBpaTHO M3ryOJbeHa. Y3 To, moBehaHa epUKacHOCT naje
Behy CHary 3a MCTy BEJIMYMHY MOTOpa M pa3MembHUBaya TOILIOTE.

Perenepatop pamu kao Heka BpcTa TEPMHUYKOT KOHJAEH3aTtopa. WaeanHo, ¥Mma IITO
BUIIM TEPMAaJHH KaIalUTET, IITO HUXKY TePMAIIHY KOHAYKTUBHOCT y CMEpY IpoJiacKa raca, u
mrto Behy y cMepy OKOMHTOM Ha Mpoja3ak raca. ¥3 TO MMa MHHHMAJIHY 3alpeMUHY, H
npy’ka MHHAMAJIHO Tpe-e 3a Tpoiia3 raca. [1Ito ce Ommke mpuiasu oBoM mjeaiy, mopehasa
ce eUKaCHOCT MOTOpa

[lusp nmu3ajua perenepatopa Tpeba na Oyae aa omoryhu J0BOJbaH TOILIOTHHU
KalmanuTeT W KarmamuTeT IPEeHoca TOIUIOTE, a y UCTO BpeMe JIa CMambH IITO je Buile Moryhe
YHYTpAlllly 3alPEMHHY U OTIIOpP TOKY raca. OB KOH(IMKTHU 3aXTEBHU Cy jeIHU 0] (haKTopa
KOjU yTHYy Ha TpaHMIy CTEIEeHa HUCKOpUIIhema NPaKTHIHOT CTHUPIMHTOBOT MOTOpA.
TunuyeM 1M3ajH KOPUCTU CliojeBe (PMHE METaJHEe MPEXKHUIE Ca HHUCKOM Mopo3Homihy na
cMmamu 3anpeMuny. Oce MpexHIle Cy OKOMUTE Ha CMEp TOKa raca Jia Ce CMarmbH MTPOBOIHOCT Y
TOM CMepYy U Jia ce nmoBeha mpeHoc ToroTe KOHBEKIIH]OM.

6.1.2 PexynepaTopu

Kon pekynepatopa ¢uyuan cy pa3[BOjeHH MperpajoM U CTpyje HTOBPEMEHO.
Iloctoju jako Benuku Opoj KOHCTpPYKLHMja pekynepatopa. Heke oOHOBHe rpymne cy
pa3MemUBaYM TOIJIOTE Ca IEBHUM CHOIIOM M OMOTaueM, TUIOYaCTH M Pa3MEHUBAYH TOIUIOTE
ca opeOpeHuM ImoBpiinHaMa. Moryh je jako BenMKH Opoj KOHCTPYKTMBHUX pelIeHa
peKyreparopa, Tako Ja HE MOTYy OWTH CBPCTaHM CaMO y jeIHY OJ HaBeIECHUX KaTeropuja.
Pexyneparopu cy naneko HajOpojHUja Tpyma pa3MembUBada TOIIIOTE.

IIpaBair u cMmep cTpyjama ¢uyuna cy jelaH oOJf KpUTepujyMa IO KOjuMa ce
pasmemuBaun Toruore jgene. CamMo mpomMeHa cMepa cTpyjama (iayuia, y3 cBe Jpyre
HEMPOMEHIUBE YCJIOBE pa3MEHE TOIUIOTe, MOXKE 3HA4ajHO TPOMEHUTH e(UKACHOT
pasmemnBaya. OCHOBHM CMEPOBU CTpyjama (uiyHJia Cy HUCTOCMEPHH, CYNPOTHOCMEPHU U
YHaKpCHH.

Hctocmepur u  cynpoTHOCMepHH TokK ¢uIyWaa ce Hajjakiie carjieiaBajy y
JETHOCTaBHOM PEKYNEpPaTUBHOM pPa3MEHUBAady TOIUIOTE CaTaBJbeHOM O] JIBE IICBH,
cMelTeHuXx jenHa y Apyry. Kpo3 yxy ueB crpyju Tomnuju ¢Giayua, a Kpo3 NPCTEHACTH
MOMPEYHH MpeCceK MIMpe LeBU CTpyju Xianuuju ¢ayun. Tornju gayun, je oHaj Koju mpenaje
TOIJIOTY y pa3MemUBayy je obenexxeH uHaekcoMm 1, a xmaauuju Gayna uagexcom 2. Crenehu
MHJEKC O3HauaBa Jla JId ce pagd o yihasHoM (u), wim wu3nazHuM (I) mapamerpuma
nocMaTpaHor Qayusa.
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Ha cnunum 5 je mpukaszan Tok ¢uiyuaa jeqHOCMEpPHOT (MCTOCMEPHOT) pa3MemHBayda
TOILIOTE).

Ty
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Cnuka 5: JeqHOCMEpHHM (MCTOCMEPHH) pa3MEmbUBaY TOIIOTE

t1u - TeMnepaTypa Toraujer quiynja Ha yiaa3y y pa3MembHUBay TOIIIOTE,

t1i - Temneparypa tomnyjer ¢uynia Ha uzia3y U3 pa3MemuBaya TOIIOTe,
fou - TeMnepaTypa xyaaHujer Gayuaa Ha ynaszy y pasMemuBay TOIIOTE,
f2i- Temmeparypa xiagHujer Guynaa Ha U3j1a3y U3 pazMembrBaya TOIIOTe.

Y ucTOCMEpHOM pa3MemHMBauy TOIUIOTE, TeMIepaTypa XJIaJHHjer MeAujyma Ha
n3nazy toy HIDKA je TeMIieparype TOIUIMjer Meaujyma Ha ynasy {1y U Temreparype TOIUIHjer
MeJijyMa Ha M3J1a3y U3 pa3MemuBada ToIoTe t1j, ITo ce MoXe BUAETH Ha aujarpamy 1.

.!I.'...I..I'..I.-....ﬂ'.’

.‘P-I...-....-....-...‘.’

Hujarpam 1: Pacriogena Temneparype Ko HICTOMEPHOT pa3MemhHUBada TOIIOTE

15



toi < t1i < tay 2)

t2i > tou (3)
Atu =t -t (4)
Ati = t1i - ty (5)

CynpoTtHocMepHH TOK (iyuja je oHaj Kada aBa (iyuja, NP pasMEHU TOILIOTE Y
pa3MemBavy CTpYje MapajieiHo ajlu y CyIpOTHUM cMepoBuMa (ciuka 6).

t i t2u

Crnuka 6: CynpoTHOCMEPHH pa3MEHUBAY TOTUIOTE

t1u - TeMnepaTypa Torujer guiynja Ha yiaa3y y pa3MembHBay TOIIIOTE,

t1i - Temneparypa Tomnyjer ¢uynia Ha u3a3y U3 pa3MemnuBaya TOIIOTE,
tou - TeMmepaTypa xnagaujer Gpayuaa Ha ynasy y pa3MemuBad TOILIOTE,
f2i- Temmeparypa xmagHujer Giynaa Ha U3j1a3y U3 pa3MembBada TOTUIOTE.

VY cynpoTHOCMEpHOM pa3MemHBady TOIUIOTE TeMIlepaTypa XJaJHHjer Meaujyma Ha

uznaszy i Moxe OutH Beha ol Temreparype TOIUIMjer MeAujyMa Ha u3nasy tij 30or yera ce
CYIIPOTHOCMEPHO CTPYjame BUIIIE KOPUCTH (Iujarpam 2).
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Hujarpam 2: Pacrionena temmneparype KO CyIPOTHOCMEPHOT pa3MemhBada TOIUIOTE
toi > tai (6)

VYHakpcHu Tok (aynaa (ciuka 7) je oHaj Kajaa jABa Guiynja y pa3MemHBady TOIUIOTE
ctpyje mox yriaom Behum ox 0°, majhemhe 90°. Ynma3 y pa3MemuBad TOIJIOTE j€ YBEK
neUHUCAaH MECTOM TJIe Y Bhera yjaa3u Tomjiuju Giayus, a u3jia3 TaMmo T W3JIa3u TOTUIUjU
bayu.

Crnuka 7: YHakpcHH TOK (prynaa

6.1.3 Iopeheme ucTocMEPHUX U CYNPOTHOCMEPHHUX Pa3MebUBaYa TOMJIOTE

Ha ocHoBy nopehema (nujarpam 3), ICOIUTHBaWka Cy TOKa3aja Ja Cy CyIpOTHOCMEPHHU
pa3MemHUBaYM TOIUIOTE, TIPU UCTUM yCIOBUMA (PYHKIIMOHUCAmha e(hUKACHU]H O ICTOMEPHHUX.
Paznor, xako je Beh pedeHo, JEXKH y PABHOMEPHH]O] PA3NHIM TEeMIeparypa TOIUIH]jU-
XJIQAHUJU QIIyH]T Ty’K TOBPIIWHE, KOJ| CYPOTHOCMEPHUX pa3MemuBada Toruiore. Camo y
CMELHUjATHAM CIy4yajeBUMa HCTOCMEpPHH pa3MEHHBAYMl  JIOCTHKY e(eKTe pa3MeHe
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CYIPOTHOCMEpPHHX. 3a Mayie BPEIHOCTH KOCQHIMjEeHTa Ipoja3a TOIUIOTe W MOBPIIMHE
pasmemuBava (KA), y oqHOCY Ha TOIIOTHM KanaruTeT Torutdjer ¢uyunna (W1), pazMemeHe
TOIUIOTHE CHare ((IyKCEeBH) CYNMPOTHOCMEPHOT W MCTOCMEPHOI pa3MemHBaya TOILIOTE CYy
npaktuaHo jeanakn (KA/W1 < 0.1). To Baxu u 3a ciiydajeBe KaJa je TOIJIOTHU KamaruTeT
(BomeHu ekBHBaJIeHT) jeaHor ¢uynaa 3HaTHO Behm ox apyror (W1 > W2 umn W1 < W2).
MehyTtum, kaia ¢y TOIUIOTHU KamnamuTeTu (ayuaa CIMYHE U KaJla pa3MeBbHUBay TOIUIOTE UMa
BeJMKY NoBpiMHy 1 notenuyjan (K) na pasmemyje TOmioTy, CyIpOTHOCMEPHH pa3MembHBay
TOILIOTE TOKa3yje 3HATHE MPEJHOTH y OJHOY Ha HCTOCMEpHHU. VIcTOocMepHU pa3MemuBad
torore he pasmemuBatu 50 % Mame TOIUIOTHE CHAre y CiIydajy jeJHAKOCTH BOJICHUX
expuBajieHata (W1=W2) u Buokux BpemHotu wuspaza KA/W1. Bemuumna ToruioTHOT
Kanamnurera (Giayuaa ce IMPeKTHO OJlpakaBa Ha H-ETOB IMaJ TEMIIEpaType MyX pa3MemHUBava.
3a BeoMma BeJHMKE TOIUIOTHE KamaluTeTe, MpOMEeHa Temreparype je mMuHuManHa. Ciydaj
KOoHJIe3amje Tormjer guyuaa, kora xiaaau ¢payun 6e3 mpomerne dase je ciaydaj W1 > W2,
Cnyuaj xJpydama xyagaujer ¢iayuaa, kora rpeje uyua 6e3 npomene dase je cmyuaj W1 <
W2.V oBuM citydajeBUMa CyIpOTHOCMEPHHU Pa3MEmUBad TOIUIOTE HEMA MPETHOCT y OAHOCY
Ha HMCTOCMEpHHU. J[pyrMM pedmma, IITO Ce THYE pa3MEHmhCHE TOIUIOTE, HUje OUTaH cMmep
durynaa Koju KJbyda Wi ce KoHzaensyje. [1]

KAW, =0,1
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Hujarpam 3: Ilopeheme nCTOCMEPHUX U CYpOTHOCMEPHUX pa3MemHBaya TOMJIOTe, IPU
Pa3NUYUTUM ycJIoBUMa (PYHKIIMOHHCAHA

6.1.4 PazmemuBauM TOIIOTE ca (PIyHAU30BAHUM CJI0jeM

PasmemuBaun Tomiuore ca (UIyHIM30BAaHUM CIOjeM Cy CIEeHU(pUYHU pa3MemHUBaYH
rIe ce y Impolec pa3MeHe Tomjaore u3Melhy JBa pas3znBojeHa Quiynaa, KOju CTpyje
HCTOBPEMEHO, YBOAM U YCHUTH-GHa Maca YBPCTOI MaTepujaja, KOjU CTBapa, TaKO3BaHY
¢bnynnuzoBaHy cpequHy M mosehaBa koeuIMjeHT mpena3a ToruioTe. JlaHac ce KopuTe y
MHOTHUM TEXHOJIOIIKKUM IPOLIECMMa, XeMHU]JCKUM U (U3UUKUM, Ha MpuUMep KapOOHH3aluja U
racuuKkanuja yjba, MeUYeHE pyAe, NPOU3BOJHA IOJIMETUIEHA, MPOU3BOHKA AlyMUHUjyM
aHXUApUaa, IpaHynaluja, MPOU3BOAKbA BUHWI XJIOPHJA, CaropeBame OTHajAa, HMpUIIpeMa
HYKJIEapHOT TOpPHMBA, CaropeBame YUBPCTOI U TEYHOI TOPUBA, CyLIEHE, aJCOpLHja, XIaheme,
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rpejame, 3aMp3aBame, TPAHIOPTOBAKE, CKIAIWINTCHE W TEPMHUUYKY 00pamy pa3iuduTHX
MaTepHjajia y UBpCTOM cTamy.[3]

Marepwujanu 3a Gayuau30BaHU CJI0j Cy YIVIABHOM MEIIaBUHA Pa3IMYUTHX YBPCTUX
yectuia (ciuka 8). UecTuile MOry MOTHIIATH O MPHUPOTHUX MM TEXHOJIOIIKHMX IpoIieca.
l'eomaTpujcka, ¢u3nuka, aepoJAMHAMHUYKA CBOJCTBA UECTHIA yTUYy HA IOYETaK
bayuauzanuje. HajBakHUje KapaKTEpUCTHUKE YECTHIA Cy: T'yCTHHA, MOPO3HOT, OOIHK H
Op3uHAa KpeTama YeCTHIIA.

Yecmime / > '

hIyHmIs0BaHoT
croja

i

Tac

Cnuka 8: PazmemuBay TomioTe ca Gpaynan30BaHUM CII0jeM

6.2 JlupeKTHHM pa3MembMBa4YH TOILIOTE

VY pasMemuBauMMa TOIUIOTE€ Ca HEMOCPEAHMM KOHTAakToM Quynaa, u3mely naBa
¢bayunna Hema mpernpeka, Beh cy OHU y AMPEKTHOM KOHTAaKTy. Y HEKHM CllyuyajeBUMa HX je
JIAKO Pa3BOJUTH, @ y HEKHUM CllyyajeBUMa OHM ce MeIlajy y jenaH xomorenu ¢uayua. [pumep
3a IPBHU Clly4aj Cy pacxJaJHe KyJie Yy TepMOoelleKTpaHama, IJie ce€ y IUPEKTHOM KOHTAKTy ca
aTMOC(epKHUM Ba3AyXxoM XJaau BoJa MmoTpeOHa 3a xyaheme KOHJe3aTopa mapHe TypOHHe.
Jpyru ciaydaj 61 Omiia KOMOpa 3a BIaXeHe Bazlyxa Y KIMMAaTH3alOHOM IOCTpOjewY, Iie
ce TUPEKTHU MEIIamkeM BOJIE U Bazayxa moBehaBa meroBa pejaTuBHA M aliCOTYTHA BIAXKHOT.
JIMpeKH! pa3MemMBa4YM TOIUIOTE C€ KOPHTE BHIIE OJf CTO ToguHa y mpakch. [loderax
WHIYCTPHjCKE DPEBONYIMje WMa BEIMKE Be3e ca YyIMOoTpeOOM IHPEKTHUX pa3MemHBayda
TorioTe o7 ctpane James Watt-a, y cTBapamy moTpeOHOT Bakyyma 3a napHe mamuae. [lopen
yrnoTpebe Kao pacxyajgHe Kyje, MMajy jolll M Kao Tpejaud BOJAE Yy TepMoOeJeKTpaHama,
KOH/Ie3aTOpH Y Ha(pTHO] HMHIYCTPUjHU, y TOTpOjeMMa 3a cemapalujy raca, HpolenmMa
CyLICHa UT/I.

VY nopehemy ca MHAMPEKTHUM pa3MeHmUBAaYMMa TOIUIOTE TUPEKTHH UMajy a00ap
MPEHOC TOIUIOTE, KOHCTPYKILHja MM j€ pelaTHuBHO jedTuHA, MpoOsieM 3aMarjbhBama He
MOCTOjH, 300T HEMOCTOjama MPErpaaHoOT 3uaa u3mMehy hayna.
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7/ CaBpeMeHe KOHUeNLMje PeKYNepaTOPCKUX pa3MelbUBavYa TOIVIOTE

CaBpemeHe KOHIIEMIIHje PEeKYIEepaTOPCKUX pa3MembrBaya TOIJI0Te MOKEMO MOJIETUTH
y IIET OCHOBHUX I'pyIa, U TO:
1. BazaymHu pa3mMemUBadyH TOILIOTE,

2. PasMemmuBauu TOILIOTE IIEB K OMOTAY,

3. Ilnowactu pazmemHUBaYH TOIIIOTE,

4. Pa3MemuBayM TOIUIOTE 32 CIELMjaHE HAMEHE U
5. Pa3sMmemuBauM TOILIOTE Ca MEIIAIHUIIOM.

7.1 Bazaymiau pa3MembHBayM TOILIOTE

Kako Ba3myx mocemyje BeoMa jomie (U3NYKE KapaKTEPUCTHKE Ca acCIeKTa pa3MeHe
TOIUIOTe (Majla TYCTHMHA, Chelu(HUYHA TOIJIOTa, HUCKA TOIUIOTHA MPOBOIJBUBOCT) Y
cllydajeBuMa Kaja je jeman ox Quiyuaa y pasMemuBady TOIUIOTE Ba3AyX (WMJIM €BEHTYaTHO
npyru rac 0e3 mpomeHe ¢aze TOKOM pa3MeHe), mpuberaBa ce opeOpemrMa IEBU U
kopuuthemeMm BeHTHJIATOpa (OocUM Koia panujatopa). Ha coumu 9 npukasan je usrien
Ba3/IyLIHOT pa3MemuBaya Toriore.[4]

Cnuka 9: Bazaymsu pa3MesmnBay TOIIIOTe

OO6uuHO cy y ymoTpeOu OakapHe IeBM y KOMOWHAIMjU ca OakapHUM WU yenrhe
ayMHHH]YMCKUM pedpuMa (pa3mak pedapa 2-5 mm).

Kama ce Ba3aymHu pa3MemHBad KOPHUCTH 3a KOHAEH3alM]y (Xiaheme) pacxyiaHor
drynna y ieBuMa, pajau ce 0 Ba3AyIIHOM KOHIEH3aTopYy.

Kanma ce Bazmyx xmaam y pa3sMemHBady KOpPHIINEHEM pacxiagHe TEYHOCTH 0e3
npomeHe ¢aze (Boga Ha TpUMEP), paau ce O Xjiaamaruma ca teunomnthy. Kako He mocroju
racoBuTa (aza y 1[eBUMa, KO/l OBUX pa3MembHBaya OHE Cy HEIITO MalbUX JTUMEH3H]a.

Kana Bazmyx xmagu y pasMmemuBady KopuiihemeM pacxiagHor ¢uynaa Koju
ucrapana, paJiy ce 0 UCIIapuBauYuMa.
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7.2 PazMem-NBa4Ye TOILIOTE IIeB 1 OMOTAY

[IpakTHYHO HajcTapHja KOHCTPYKIMja PEKYNEpaTUBHOT pa3MemuBada Toriore. U
Iajbe WMajy IMUPOKY MpUMEHY 300T CBOje jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIHjE, alld IOCTOje
e(UKacHUJU pa3MEHUBAYH.

Ko oBakBe KOHCTPYKIIH]E C€ CHOII IIEBH CMeIlTa y Behy (oMoTau), yuMe ce oCTBapyje
pasmena toruiotre u3Mmehy dbayuma koju cTpyju y neBuma u oko meH. Iloctoje pazmuuute
KOHCTPYKIIMj€ OBOT KOHIIETITa pa3MelkUBava Tomiore (ca nmpaBuM, U-caBUjeHUM, CIIUPAITHIM
[IEBUMa, Ca JeJHUM WJIM BHIIE MPOJia3a, ca JiBa WK BUILE (IyHaa KOjU y4eCTBY]y Y pa3MEeHU
TOIUIOTE). Mory ce KOpuCTUTH U 3a 3amnpJbane ¢uiynne. Ha cimnm 10 je mpukazan usrien
pa3MemHBaya CHOII [IEBH Y OMOTady.

Vnaz duvipa 2

OmMmoTau

. Hanaz ¢uryuna 1

Cnuka 10: PasmemuBay TOIIOTE CHOII LIEBH Y OMOTady

VYKOIIMKO ce 1IeB cMeCTH y 11eB Beher mpeynnka 1o01ja ce KOHCTPYKIIHja 1EB Y IIeBH,
KOja Takoh)e mMa BUIIIe TEXHUYKHUX peliermna (KOMOWHAIH]a JIBE, TPY WM BUILIE IIEBH jeTHE Y
npyroj). Yecto ce KOpHUCTe y YCIOBUMa BUCKO3HUX Gurynaa (mpexpaMOeHa HHAYCTPH]ja).

7.3 [l.1ouacTu pa3Mem-UBAYH TOMJIOTE

Ca acnekTa oHOCa pa3MEHmEHE KOJMYMHE TOIUIOTE W aKTHBHE MOBPIIUHE pa3MEHE,
Haje(MKacHMja KOHCTPYKLMja PEKYNEepaTUBHOI pa3MemuBaya TOIUIOTE jecy IUI0YacTH
pa3MemHUBaYH TOILIOTE.

I'pejra moBpimHa je cacTaB/beHA O] BUIIIE JIMMEHUX IIJI0Ua, KOje Cy mopehane jemHe
u3a apyrux. M3mely mioda moctoje TaHKM 3a30pu 3a cTpyjame ¢uiynna. Bennuuna rpejue
NoBpIIMHE ofpelyje Konuko he ce roda KOPUCTUTH 3a TOIJIOTHY pazMeHy. MelycoOHo cy
npuyBpiIheHu 3aje/lHO, JIEMJbEHM, BapeHU Kako OM MM ce moOosbllasia KOHCTPYKIHMja U
ynora. [Inoye cy mel)yoOHO cmojeHe y (UKCHOM paMy KOjHu IpelcTaBiba riaBy. dmyuan
ylase y IJIovacT pa3MemHBad TOIJIOTE KPO3 OTBOPE Ha OKBHPY M ITUCTPUOYHpaAjy ce m3mehy
wioya. [IpocTop usmel)y nBe y3actonHe miaouye pyHIKMOHUIIE Kao Mpojias 3a ¢uyuae. Yias
durynaa Kpo3 anTepHATHBHE ITyTEBE je KOHTPOJIMCAH MOCTAaBJbamkbEeM 3allTHBAyYa Ha IJI0YaMa.
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Bemuku Opoj koHTakta wMehy Quyunauma Koju  Memajy TPOTOK  Y3POKYje BHCOKY
TypOyeHIujy usmelhy mioya.

[TnovacT pasmemuBa4 TOIUIOTE j¢ HajQYHKIMOHATHWja BpCTa pa3MemUBavya TOILIOTE ca
MaJIOM LEeHOM, (uexcubunHomhy, Jako OjAp)KaBamke, W BUCOKUM IIPEHOCOM TOIUIOTE.
JM3ajHupanu Ccy Ja JOCTHXKY BHCOK HHMBO TypOyleHIHje, mTo pe3yintupa Hajehu moryhu
MPEHOC TOIJIOTE M TOIUIOTHH KOE(QUIMjEeHT y3 HajMamu Moryhu maj mpuTHCKa, a y3
onoBapajyhe temmeparype. Ilo3Hatu Cy jomr kao, Iuioda-pam pasMemuBad Toriore. bpoj
mo4a oapehyje Buie nmapamerapa (IpoTok, Op3uHa, GU3NUKO cTame Quynaa, majg MPUTHCKA
U TeMITepaType).

Hcropujar 1uiodyatux pasMemHBada TOIUIOTE MMOYMEe modetkoM 20-or Beka.
OpurnHaiHa Hujeja 3a II0YaCTUM Pa3MEHUBAYMMa TOILIOTE, M MPBH YCIEIIHO TU3ajHUPaH
nmojaBibyje ce jomr 1923. roxune ox crpane gokropa Richarda Seligman-a. OcHoBHU au3ajH
OCTaje HENPOMEHEH, aji Ce 3HATHO MOOO0JbIIABAjy JAPYyre KapaKTEpUCTHKE W pagd Ha
ycaBpIIaBamy JAW3ajHA, Pagor MNpPUTUKA W JPYyrux ocoOuWHa, a y [Wby ITO O0Jbe
UCKOPUITNEHOCTH U TIPHIMEHE.

3Ha4YajHO MECTO y NMPHMEHHU IUIOYACTH Pa3MEHUBAYM TOILIOTE Haja3e y XEMHjCKOj
WHIYTPUjH, TETPOXEMH]CKOj, MAIIMHCKO], TEKCTHIIHO], (hapmareyTkoj, TePMOTEXHHYKO],
HYKJICAPHUM IOCTPOjCHUMA.

[le3neceTx roauHa, IJIOYACTH pa3MEHHBAYU IMOYUEY MPUMEHY y TPOHU3BOILH
MOTPOIIHE TOIUIC BOJIE, a MOTOM 3a Ipejalke BOJE Y HMHCTalalHMjaMa Tpejarba CTaMOCHHX
o0jekara. Y moclemhe TPy JCICHH]je, MACOBHA IPUMEHA Y CUCTEMHUMA JIaJbUHCKOT Tpejarba u
UHAYycTpUjKo] npousBoamwu. [Ilupa npumena Ha mpoctopuma JyrociaBuje je 3amodyera TEK
oko 1990-ux ronuHa.

[TnovacTn pa3MemHBAYM TOIUIOTE CYy HANPABJHEHU OJI PA3IMUUTUX MaTepujaia, Ha
npuMep 1iode o Hephajyher yenuka, TuTaHujyma, HUKNIA... [Inode cy nedsbune ox 0.5-1.2
mm ca BeJIUKOM edukacHoImhy HpeHoca TOIUIOTE, CTBapame TypOyleTHor mporoka meby
mio4ama, a TMoBpIIHHA 3a TpeHoc toruiote je ox 0.03 — 3.5 m2. Jlo 700 miogya ce mMoxe
YIpaIuTH y OKBHpY HajBeher pasMemHBaua, KOjH MpyKa MOBPIIMHY oko 2400 m?.
[Ipuksbydnin 3a NPOTOKE Cy JIMMEH3MOHUCAHHM NPOMOPLUOHATHO TMOBPIIMHHM IIJI0YE U
KOHTPOJIMIIIY MAaKCUMaJIaH MPOTOK TEYHOCTH. [2]

[TnovacTu pazMemHBaun TOIJIOTE ce U3pal)yjy o]l paBHUX MM NPOPHUIUCAHUX IJI0Ya,
mmely kojux ce ¢opmupa mehympocrop 3a crpyjame bayuna. Ilnoue mory OuTH
TeMOHTaXHEe Win MelycoOoMm 3aBapeHe oOpa3yjyhm HEpacKIONMWBE WM TOJYPACKIONHUBE
anaparte. PackionuBu cy 3a BENMKHM JAMjana3oH Temenparypa oa -3 go 180 cremeHu u
MPUTHUCAK 10 25 6apa, a HEPACKJIOMHUBH 3a TemiepaTrype of -150 mo 400 crernenu, U MpUTHAK
40 Gap.

JenHa o HajBaKHHjUX O0cOOMHA pa3MemMBada TOIJIOTE MOpe] HUXOBE €PUKACHOTH
JecTe U KOMIAKTHOCT, OJIHOCHO TIOBOJbAH OJIHOC aKTHWBHE IMOBPIIMHE IpeMa 3alpeMUuHH. 3a
pa3memHBaye Tormore 6e3 mpomeHe (aze, KOMIIAKTHUM pa3MembUBAYEM TOILIOTE CE CMaTpajy
OHM YHjH je OJHOC TOBpIIMHE M 3ampemuHe Behm ox 700 m2/m>. IlpuMep KOMIAKTHOT
pasMemHBaua je xnanmak ayromoouna (1000 m?/m?). PasmMemuBaun TOMIOTE OBOT TUIA CE
OJUIMKYjy BenmkoM kommakTHomhy (o6muno 600-2200 m?/m®) a makcumamao 1o 4500
m?/m3, moryhnonihy cTBapama cynpoTHOCMEPHOT, HCTOMEPHOT HJIM YHAKPCHOT TOKA, 114 YaK
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Y 3a BHIIIE O] 1Ba pagHa Guynaa y jeqHom anapary. Jbyacka miyha umajy KOMITAaKTHOCT OKO
17500 m?/m3. Kopucre ce Kao rpejaun, KOHIE3aTOPH, UCITIAPHBAYHL.

Komnakthu ce usrpalyyjy on arnymMuHHjyMa (pactoH TeMreparype pasHux Giayaua je
o -268 crenenu 110 260 creneHu, 3a mputucke ox 6 6apa). PazmemnBaun HaNpaB/bEHU O]
YyelrKa MOTy Jia u3apxke nputhak 1o 30 6apa (Heke koHCTpykiuje u 80 6apa), a MaKCUMasHe
pamHe Temriepatype u3Hoce oko 650 crenenr. OCHOBHU €JIEMEHT KOHCTPYKIIMj€ KOMITAKTHOT
pasMemrBaya TOTUIOTE C€ CACTOjU OJ1 JIBE pa3/ielIHE paBHE Miove, n3Mel)y KOjux ce mocTaBiba
npoduiarcano pebpo. Behm Opoj oBuX eneMeHara CHOjeHHUX Y KOMIIAKTHY IICJIUHY,
MpeAcTaB/ba pasMemuBady Tormiote. OO0k pedbapa ce omabupa 3a cBaku pagHu uyua, a
MMOHEKA MOKE OUTH U U30CTaBJLEHO PeOPO, YKOIUKO TO 3aXTeBa 3a/1aTakK.

Tlotriopum cTyvo Dz e

TTomuanmn
HOKpMBa4 3anmueas [lnowe  Hoceha mumka

DurcHN
TIOKpUEBaY

Ornnata

Cronamo

Crnuka 11: [nogactu pa3MemHBad TOTUIOTE ca 3alITUBKaMa

Ha couuum 11 je mpukasza u3riies] mao4acTor pa3MemHBaya TOIIIOTE ca 3alTUBKaMa.
[Tnoue cy nocraBsbeHe u3Mel)y npeame U 3a1khe 3aBpIlHE II0Ye, CTErHyTe MOMONY HaBOjHUX
mmnkd. 3mely npodunucanux mioda Hajlaze ce 3alTUBKE KOje CIIy)Ke J1a 3apkKe U ycMepe
pamau Quiyna n3melyy yHyTpammsux miova. 3antuBke cy HampasibeHe on EIIJIM (erwiien-
MIPOMUJICH-TEPMOJUMED - KaydyK), UHja je MaKCUMaJlHa pajHa TeMreparypa oj 150 crenenu.
Ilonekan je 3antuBka u on HBP (mutpun), xama je paanu dayun O€H3MH WM ybe,
MaKCUMaiHa pajaHa Temmeparypa je 110 crenena.

Hajuemmha je mpuMena 3a caHuWTapHy TOIUTYy BOIY, 32 pPa3/iBajabe TEPMHUKHX KOIIa,
CUCTEM IIEHTPATHOT Tpejama, 3a IMOHOBHO MCKOpHUIThaBame TOIUIOTE 32 MHAYTPHjKE TpoIiiece, 3a
xJyaheme WK rpejame npexpaMOeHNX CyNCcTaHu (MJIEKO, MMBO, BUHO), 3a XJal)eme HHIYTPHJKUX
MIOTOHA, 33 3arpeBae BOJIE 3a Kylame y 0a3eHNMa, cayHaMma.
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[MocToju Benmku Opoj MOArpymHa pacTaBJbUBUX pa3MemHBavya TOIUIOTE 3a 3alTHBKAaMa,
npwiaroeHux crenmupuIHIM HaMeHama.

Knacuunu nmmpoke npuMeHe, 300r BeoMa yCKHUX MPOTOYHMX Mpeceka (aedspune 3-5 mm),
TeHEPAITHO 3axTeBajy paj ca unctuM uryumanma. [llupoko moapydje npumeHe.

Konctpykimja miuodyactor pasMemHBada TOIUIOTE CE€ YCIEUIHO NpUMElmYje U KOJ
ucrapuBaua u KoHjaeH3aTopa (yBek Behu mporounu npecery racoBute ase).

Ca gymmM 3uJI0M ce IpUMERY]y Tamo Tie Tpeba HCKIbYYHTH U HajMamy MoryhHoCT
Melnama JBa paaHa Giaynaa (permMo cTBapame SKCIUIO3UBHE CMETIIe).

Ca rpa¢uTHUM MI04amMa ce MPUMEY]y y 00JIaCTH €KCTPEMHO BUCOKUX TEMIIEpaTypa.

PasMemnBaun BHCOKMX XWTHMJEHCKMX 3aXTeBa Cy H3palleHH O]l BHCOKO-OTIOPHUX U
KBINTETHUX MaTepHjaia (MeTana).

PasMemuBauu MIMPOKOT MPOTOYHOT TPECeKa Ce MPUMEHY]Y 3a paj ca 3anpbaHuM HIIH
BUCKO3HHUM (IyHIuMA.

[Topen pacTaB/bMBHX, IUIOYACTE€ pa3MEHHBAayYe TOIUIOTE MOXKEMO TIIOJCIUTH U Ha
JIeMJbEHE, II04acTo-10001IacTe, CIupaIHe, JaMepaliHe.

7.3.1 Jlem/beHH IJIOYACTH Pa3MemHHBAYH TOIIOTE

Hanaze mupoky npuMeny U MHIYCTpUju (Xiaheme Xuapaylnuukux yjba y MalluHama,
peKymepanyja TOILUIOTE Y pa3HUM IIpoLecHMa, [acTepu3alyja pasHUX TEYHOCTH Yy
npexpamMOeHoj UHIYTPHUjU), y TPejHO] TeXHUIH (y CUTEMHMa JaJbUHKOT Tpejama, EeHTpaaHa
IIpUMEHa TOIUIE BOJE, TOIUIOTHE IyMIIE), pacxjajHa TeXHHWKa (KOHJEe3aTOpH, UCIapHBauH,
€KOHOMaj3epH, TOIJIOTHE ITyMIIE).

JlemmeHH pa3MeHMBAuYM TOIUIOTE CE€ cacToje oJ oapeheHor Opoja mpoduimcaHux
METaJHUX TJI0Ya ca OTBOPUMA KPO3 KOjU IpoJiaze aBa meaujyma (¢uiyuna), usmelyy kojux ce
BpIu pazMmena toriote. Cycenne miode cy melhycooHo 3aokpenyte Ha 180 cTenenu u Ha Taj
HauuH ce (GopmHpa MOBpPIIMHA 3a pa3MeHy Tomjore. Ilomro ce miuoye croje BaKyMCKUM
JeTUbEEM, Ha OBaj HauMH ce (opMHpa KOMIIAKTHA CTPYKTypa Koja je y CTamy Ja M3ApXKU
3HaTHe pajaHe nputHucke (1o 40 Gapa) u mpeacTaBiba BpiO epUKAacaH CHUCTEM 3a pa3MEHy
tomiore. [Ipodmucame minoya je Tako ypeheHo na mocie nemibema 00e30e1u arcoayTHO
3anTUBamke, TAaKO Ja He mocTtoju MoryhHOT na nohe no Memama pamHux Quryusaa.
[Ipodunucanocr miaoya Takohe MOTHOMa)K€ M CTBapame TYpOYJIEHTHOr CTpyjama KOju
oMaXke y mTo epuKacHUjeM MPEHOCY TOIIoTe. [6]

[IpenHOCT JNeMJbEHHX pa3MemUBavya TOILUIOTE C€ Orjie/la y MajiM TeMIIepaTypHHM

pasnukama usMely naBe crpane (omoryhaBa Behy yKymHY e(UKacHOCT IEJIOT CHCTEMA),
BUCOKH pajiHu nputHclu (10 40 6apa), OTHOPHOCT 3aMp3aBamy, KOMIAKTHOT, EKOHOMUYHOCT
(HuCKa 1eHa, Op3a W Jlaka WHCTaNaIHja, JIAKo OJpKaBambe, BUCOKa e(hpuKacHoCT). [6]
VY caydajy na gohe 1o HaromuiaBamba HEUMCTOha, KaMeHIa, YMIIThemne ce BPIIM UCTIHPambeM
cl1abuM pacTBOpYMA KHCEIMHE Yy CYIPOTHOM CMEpPY O]l cMepa cTpyjama Quynna. Hajuemrhe
ce xopuctu 5% pactBop pocdopue kucenune (H3PO4) u 5% pacTBop OKCiIaHEe KHCEIMHE
(H2CC204), a HakoH Tora 100p0 UCTIUPAEEe YUCTOM BOJIOM. JIako ofipikaBambe U JOCTYITHOCT
ynirhewmy cMmarpa ce jeIHOM o]l Behux MNperHOTH IUIOYACTUX pa3MemHBada TOIUIOTE Yy
OJTHOCY Ha JIpyre BpCTe.
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Kanamu ce ¢opmupajy wusmehy mmoua, naBa d¢uymma (couka 12) Teky y
CYIIPOTHOCMEPHOM IpaBiy. Jla Ou ce mocturao HajedukacHuju npeHoc tomiore. [Ipenoc ce
oJBHja Npeko Benuke nospiuHe. Cioj IUI0Ye je chenujaJHO AM3ajHUpaHa Ja MHIYKYje
MaKCHMaJHy TYpOyJICHIIHjY U paBHOMEpPHY pacmnojerny 06a Toka ¢hiaynaa, kako ou tpanchep
0610 mTO ePUKACHU]H.
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Cnuka 12: JlemibeHn pa3MemUBay TOIUIOTE

7.3.2 TlaovacTo-go00macTu pa3MemUBavYd TONJI0TE

Wneanan cmoj r1uioyactTux ©  J000MIACTO IIEBAacCTUX pa3MemuBada TOIUIOTE,
KoMOuHYyjyhn HajO0obe KapakTepucTHKe o00e BpcTe pa3MemHBaya TOIUIOTE (CTEMeH
epukacHOTH, Maye TabapuTe IUIOYaCTHX pa3MemHBaya TOIUIOTE ca CUTypHOIhy U
OTHOpHOWINY Ha BHCOKE TEMIeparype M HPUTHCKE 00OIIACTO LEBACTHUX pa3MemUBaya
toruiote), (cmuka 13). YHyTpammocT 1wiode cy mel)ycoOHO 3aBapeHe Tako Jia He MOCTOje
3alTHBKE, TOINTO OBOM THIY pa3MemHBava TOIUIOTe oMoryhaBa paj y TeMmieparypHOM
pacniony ox — 200 °C no 900 °C, kao u paa Ha BpJIO BUCOKMM pajHuM nputHiuMa (1o 200
Oapa). [IpuMeHa je TOTOBO y CBHM OO0JIacTHMAa TJie TIOCTOJU TOTpeda 3a pa3sMEHOM TOILIOTE
u3Melhy naBa Quympa (cucrteM Tpejama, BpJIO YECTO Kao MNpPUMapHH pa3MemuBad, a
KananuteTuma ojf Hekonnko MW), y paxiasHO] TEXHHIHM, Ka0 MCIapHBavd KOHIE3aTOPH,
UHAYCTPHjH 32 Tpejame U Xiaheme Xuapayanukux yiba. Y TMOCIeHhe BpeMe CBOje MECTO Cy
NpoHANUIM y (YHKIMjU €KOHOMaj3epa M pekyrneparopa (TOIJIOTHE EHepruje OTHaJHUX
racoBa). JemHa oj HajBehMX MPEAHOCTH IIOYACTO-A00OIMIACTHX pa3MemkHBaya TOILIOTE je
nako, Op30 uuniheme jeIHe cTpaHe pa3MemuBaJa, 300T Yera ce 0Baj TUI pa3MemUBavya BPJIo
9eCTO KOPHCTH KOJ BENHKHX KOTJIOBCKHX IIOCTpOje€ma TI/€ CIYyXH Kao HpUMapHU
pa3MemHBay TOIUIOTE, OAHOCHO Kao 3aIlITUTa KOTJa O HeYHnCcToha, Koje Ou MOorJie Ja CTUTHY
13 TOIUIOBOIHE Mpeike. [6]
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[Toyacra crpaHa ce cacToju OJf OKPYIVIMX BAJOBUTHX IUIOYA, KOj€ c€ HAN3ZMECHHYHO
Bape Ha o0oJMMa, WM Ha CyceqHa JBa OTBOpa Ha miuouama (cnuka 14). Hununapuuna
CTpaHa ce cacToju O] UWIMHAPUYHE IIKOJbKE, KOja je MOTIIYHO 3aBapeHa, ajli MMa OTBOp Ha
jenHoj wim Ha obe ctpane. OTBopu m3mel)y TamacacTux mioda GopMHpajy KaHaie 3a MPOTOK,
rae ynase mpuMapHd U cexkyHiaapHu ¢ayuau. [IpaBam mpoToka Moke OMTH MCTOCMEPHH,
CYIPOTHOCMEpPHH WJIM yHaKpCHH. TOIUIOTa ce MPEeHOCH MPEKO BAIOBUTHX IUIOYa, Ha Taj
HAauMH ce cTBapa TypOyJeHIMja W Mo0OoJplaBa MPEHOC TOIoTe. Mory ce miode
KOH(UTypHcaTH 3a BHUILECTPYKE IMpoja3e, Ma ce Ha Taj HAuMH MoBehaBa TepMHUKa Ty>KUHA.

8]

VYHyTpalmka Ioda+yHyTpanlska II09a=IaKoBamke 0J1 ABE IUI0Ue+HIaKOBamke O/1 ABE II0YE=IIaKOBamke IUIoYa

Cnuka 14: [punnun pajaa miode ¥ Kyhuinra u3MembBada TOIUIOTE U HAYMH [TAaKOBamba Ij104a
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7.3.3 CrnupajHu IJI0YACTH pa3MelbUBAYH TOIJIOTE

[TpumapHa uzeja o CUpasTHUM IUIOYATHM pa3MEembUBAYMMa TOIUIOTE j& TpPEeaioKeHa
jomr y 19-om Beky, anu 300T HEAOCTaTKa MaTepHjaja U TEXHHUKA MMPOU3BOJIE BUXOB Pa3BO)j
je ommoxxkeH cee a0 1930-e rogmHe. O Tajga je HaCTYNMO WHTE3WBAH HANpEIaK y pa3Bojy,
MPOM3BOJAKBM W YHOTpeOM y MHOTMM HMHAYCTpHjaMa, YKJbY4yjyhu XeMHjKy, 4YeIIU4HY,
nanupHy. [IpBU Mpou3BeneH CHHpalHU pa3MEmBHBad TOIUIOTE je OMO BpPJIO jeTHOCTAaBaH y
CB0j0j KOHCTpyKIMju. CacTtojao ce OJ JIBE€ METAJHE TpPaKe, CaBUJEHE Y KPYKHOM OOJIHKY,
Kako Om ce (opmupana 1Ba KOHIEHTPUYHA KaHajla Kpo3 Koje Ou mposazuian Qurynnu y
CYIpOTHMM cMepoBuUMa. bp3uHa mpeHoca 3aBucuia je on mupuHe KanHama. [lo 1960-e
rojiMHe, MAKCUMAaJIaH KalaluTeT TpeHoca je 6uo 200 (m?), jep je uenudHa Tpaka JOCTYIIHA
CaMo y YCKUM IIHpUHAMA.

Jlanammu KOHLENT rpalje ce cacToju o JIBE Ayrayke MeTajaHe IUIoYe Koje ce yBHjajy
OKO CpeIMIIIBEr je3rpa, Kako Ou ce (opmupaia JBa KOHICHTPUYHA Mpojasa, MO jeJaH 3a
cBaku (aywa. VBuie mioda cy 3aBapeHe, TaKO Ja CBaKa TEYHOCT OCTaje Y COICTBEHOM
npoiazy, 0e3 mpoMeHa W Memama TokoBa. lllmpumHa M pasmak kaHama (pasmak u3mely
Io4a), Cy ONTHMHU3UPAaHW 33 MaKCHMalaH IIPEHOC TOIUIOTe M Jakohy mpucTyma.
3axBaspyjyhu cBOjCTCBEHOM KpPY>KHOM JTU33ajHY, U OJHOCY IPUTHUCAK U 3alIPEMUHA, CITUPATHA
pa3MemHBaYH TOIUIOTE MMajy jeIMHCTBEHY MPEIHOCT Y OJHOCY Ha IIeBacTe.

Jlpyru 3akpuBJbeHH KaHamu 00e30elyjy no0py AuCTpuOyIUjy MPOTOKA, UHTE3UBHY
TypOyneHujy u BUCOK KoepuuujeHT npeHoca Torwiore (50 - 100% Behy ojn meBacTux).
Ckupajyhu mnoxkyionuuM KOjU ce Hajllaze y OKBUPY HHUXOBE KOHTpyKUHUje omoryhasajy
JeIHOCTaBaH TPHUCTYN YHYTPAIIbUM MOBpPUIMHAMA, pPagdl JeTalbHUjer uuimhema W
onpxkaBama. HneamHa ymorpeba Ha BHCKO3HMM TyCTO 3amMyheHMM TeYHOCTHMa WIH
TEYHOCTHMA KOje MMajy JOCTa BilakaHa W dYectura. Ha ciammm 15 je mpukasaHa mema
CTIIMPAITHOT TIOYACTOT Pa3MEHHBava TOILIOTE.

Cnuka 15: HpI/IHLII/IHCKa meMa CIIUMpPaIHOT IUI0YACTOr pa3MClbUBava TOIIOTC
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7.3.4 JlamenapHu pa3MemHBa4H TOIJIOTE

Jlamennu pasMmemuBauM TOIUIOTE (cnuka 16) caroje ce ox HH3a MapajelHHX,
3aBapeHUX, TAHKUX IUIOYATHX JaMena, MMOCTAaBJbeHUX y Iuamry (Jbycka). [9] Jlamene mory
OuTH paBHE WK BaIOBUTE. JenaH (aywa nmposa3u Kpo3 eB, TOK Apyra MpoTHYe KPO3 pa3Max
m3mehy neBu. Hajuemhe cy msrpahene ox anymuHHjymMa (IMa w¥Majy BEIUKY €(PUKACHOT y
mpojiady TOILIOTE), ald | OJ THUTaHujyma u Hephajyher uemuka. Imajy BHCOKY
TypOyneHIujy, yHuUGOPMHY TUCTPHOYIIM]Y TOKOBA, JIAKK Cy M JOCTYITHH HWHCHEKIHUJH H
ynmhewy (Moryhe je JaMelHu CHON YKJIIOHUTH U3 JbYCKE ¥ U3BPLIMTH YHIINEhe), 32 pa3IuKy
Ol TEBaCTHX TJe y Ciydajy omrehema Mopa ce 3aMeHUTH 1meo ypehaj, mrTo je cama
MOBOJbHM]E U €KOHOMHYHHje 1o Kymie. OBa BpcTa pa3MemuBaya € KOPUCTH HAa HUCKUM
TeMIepaTypamMa, Kao IMTO Cy MOCTPOjerha 3a YKOI Traca, U Yy HHIYCTPUjU MOTOpa 332 aBUOHE, Y

MHTyTPUjHU LEITYJI03€ U Manupa.

[lpennoctn cy BHCOKa e(QHKAHOCT Ipojia3a Tomuore, Behe moapydyje mposasa
TOILIOTE, MPHOJIMIKHO CY OKO IET ITyTa JIAKIIHU OJ1 IIeBACTHX, MOTY TIOJIHETH BUCOKE ITPUTHCKE.
Henocranu cy mojaBa Haciara 300r yCKHX IpoJiasa U TeHIKO uninhemne yekux mposasa. [10]

Payun 2

Cruka 16: JlamenapHu pa3MemnuBad TOILIOTE

Jeman ox mpobnema ca kojuma ce cycpehy roToBo CBM pa3MemHBAYM TOILJIOTE Y CBOM
pany jecy Kopo3uja M Tajoxkeme. Tamor je Hajuemhe co, CETUMEHT, KPUCTAIH, TTOJIUMEPH.
OBaj Tanor yruue Ha IPeHoC TOIJIOTe U JOBOAM /10 KBapa. Kopo3uja npecraBiba MEXaHUUKO
omrehewe U Moropiame Marepujajna 300r arpecCMBHOI yTHIlaja M KOHTaKTa TEYHOTH Ha
Mmatepujai. 3a yOnaxaBame Koposuje u Tanmora Panchal m Knudsen (1988), cy namu
CMEpHHIIE:

® JI0JaTaK XEMH]CKUX aJIUTHBA,

e kopumtheme puznukux ypehaja 3a ynnrheme

e npunarolhaBame npoueca (npahemem, 3aMEHOM BOJE),
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e kopumthemeM antepHaTUBHUX ypehaja u MeTona (MarHeTu, paanoTaiacu),
e Hajyemha je gajbe yrnoTpeda yucTe BOJE, 3a MPambe U UCITHPAHE.

[Tocroje OpojHe amanmuse koje omoryhaBajy WHXemepuMa IMTO 00y U MPEIU3Hy
aHaJIM3y pa3MemrBaya TOIUIOTE, U OTKIIAmabe J0JaTHUX HE0CTaTaKa, a OJHoce ce y BehnHu
cllyyajeBa Ha Op3uHY U BeTUUMHY. MeTojie Koje Cy y IPUMEHH CY:

e LMTD meron
e NTU meton. [11]

7.4 Pa3MemNBaYM 32 clielldjajiHe HAMEHe

PasMemuBaun TOmoTe 3a CrenujajdHe HaMeHe (EKCTPEMHO BHCOKH TNPHUTHCIHM, BEOMa
OITaCHE MaTepHje, CKCTPEMHH YCJIOBH W 3axTeBH). CrielijaiHne HaMEeHEe M3KUCKY]y CIICIHjaTHe
KOHCTpPYKIIM]j€ pa3MemrBaua TOIIOTe, Koje Hajuenrhe IpeacTaBsbajy KOMOMHALIN]E TIO3HATUX
peniewma (Ha MPUMEp IUIOYACTH Pa3MEUBAd TOIUIOTE Yy OMOTady (KOMOPH) MOJ| BHCOKUM
IPUTUCKOM.[4]

7.5 PazMer-NBa4YH TOILIOTE €A MEIIAJIUIIOM

PasMemuBaun TOIIIOTE ca MEMIAIMIIOM OJIAaBHO Cy OWJIM y MPEeXpaMOCHO] MHIYCTPUjU U
KOPHCTE Ce y pa3He CBpXe, FOTOBO je HeMoryhe MMEeHOBaTH CBe. MOAEPHH JAW3ajHU Cy MX
YUYUHHWIIM TIOMYJIApHUJUM HErO MKajJa y MHIYCTPUJU Tpepaje XpaHe, y BEIMKO] Mepu 300rT
HBUXOBE CIIOCOOHOCTH Jia MpEeHoce TOmIoTy u3Mely XpaHe pazauuuTux cacrojaka. OHu
Takohe momMaxxy KOMIaHMjaMa Ja ymTeae BpeAaH MPOCTOp, NPOM3BOJE BHILIE YHHU(POPMHE
Kpajibe MPOU3BOJIE, pellle HEYypaBHOTEXKEHE Mpobiieme xialhema, 1MojelHOCTaBIbYyjy Hpolec
yuihewma U OJlp)KaBamkba M CMambyjy KOHTaMHHALM]y. 3arpaBo, KopulihemeM pasMemuBada
TOIUJIOTE Ca MEIIAIUIIOM, KOMIIaHU]€ Y TIpeXpaMOeHO], XeMH]CKOj, HadTHO], (apMarieyTcKoj U
CPOJIHO] MHIIYCTPHUjU YCIIEJ€ CY CMAmHUTH TPOIIKOBE MPOM3BOAE U Paja, a WCHOPYIHBIIN
CyMepruopHE MPOU3BOJIE OHUMA Ca KOjUMa TMOCITY]y.

3a BeomMa BUCKO3HE WK (iIyHie ca YBPCTUM YECTUI[AMa, YECTO C€ KOPUCTH CUCTEM LIEB Y
LIEBU, TJle je y YHYTpalllko] IEeBH CMEIITeHa MeIlaluia, Koja omoryhaBa KBaJIMTETHO
crpyjambe (ayuna u pasmeny tormiore.[4] Ha counm 17 je mpukasaHa miema pa3mermHBaya
TOIJIOTE Ca MEIIAIUIIOM.
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Cnuxka 17: PazsMemnBad TOIOTE Ca MELIAIIUIIOM

7.6 KoT/10BCKO MOCTPOjel-€ M eKOHOMAj3epu

[IperBapame TOIIIOTHE €HEPTHje Y Ipyre 00JIMKe (EIeKTPO U MEXaHUUKY €HEPTH]Y), WU
HBEHO KOopHIINeme 3a TEXHOJOMIKE, METATYPIIKE WK Apyre mporece, Moryhe je Tek kaaa ce
Ha pacriojaramy UMa TeJIo MOTOJHUX KapakTepucTuka. JloOujame BoJeHe mape, mape Apyrux
CYIICTaHIIMja, WIK MaK Bpenux (iayuaa y Te4Hoj (a3u, MOKe ce OCTBAPUTH U KOopHIThemeM
XEMHU]CKe EHEepruje TOprBa 1 lerOBUM CaropeBambeM y KOTIOBCKUM MTOCTPOjEHUMA.

KoTnoBcko noctpojeme YMHe KOTIOBCKH arperat 1 nomohuu ypehaju.

IIpema HameHnu xopuiihewma oOpa3oBaHe Mmape, WIM Bpenux (aynaa KOTJIOBCKa
MIOCTPOjeHba Ce JIeNIe Ha:

® cHeprercka,

® UHIYCTPHJCKA,

e KOMOMHOBaHa,

® YTHINM3ATOPCKaA,

® TIpejHA.

KoTnoBcku arperar y KojeM ce OJUrpaBa caropeBame ropuBa U pa3MeHa TOIuioTe numehy
JMMHHX TacoBa M PaJHOT Tesla MpPEeACTaB/ba OCHOBHM JI€0 KOTJIOBCKOI MOCTpojema. Ibera
cauMmaBajy: KoTao (McmapuBay), TIperpejay Iape, EKOHOMaj3ep, Jorpejad Ba3ayxa,
JIOXKUILTE, KaHAIN 32 JIOBOJ BazJyxa M OJBOJ IMMHHUX TacoBa, OIUIaTa U CKeNleT, ypehaju 3a
perynanujy (apMaTypa) Kao ¥ oJpkaBame U yniheme 1eBU (rapHUTYypa).

[Tomohnu ypehaju ciyxe 3a npunpeMy 1 TpaHCIIOPT FOpUBa, 0JBohema nenesna u 1mbake,
yuiiheme W TPAaHCIOPT HAMojHOr (iyHnaa, JoBOhEeHmE Ba3zayxa U HEroB TPAaHCIOPT,
TPAHCMOPTOBAKkE JUMHHUX TacoBa y OKOJMHY, Ka0 U KOHTPOJY W PEryJalujy pexuma pajaa
nomohHux ypehaja.

Kotao mpencrasiba crenuduyad pasMembUBad TOIUIOTE y KOJeM ce TOILIOTa pa3Memyje
KpO3 METaJIHy MOBPUIMHY BaTPOCTAIIHUX YETUYHUX LIEBU 3aXBajbyjyhu 3pauemy u xiahemwy

31



Bpeaux AUMHUX TacoBa. Kpo3 meBu crpyju HamojHu ¢uryuj (Boaa, OpraHCKE TEYHOCTH..)
3arpeBajyhu ce (BpeJIOBOJHM KOTJIOBHM) WM HMcmnapaBajyhu (mapHu KOTJIOBHM) 3axBajbyjyhm
yemy ce 00e30elyje TepMoIMHaMHYKe KapaKTepUCTHUKE PaTHOT Teja.

[ToBpimHy pa3MeHe TOIUIOTEe YMHE [IEBU KOje 00JIMBajy BPENU IUMHH raCOBH M IIJIAMEH.

[Iperpejau mape ciayxu Ja ce cyBo3acuheHa mapa, HacTala y KOTiy, mperpeje (yriiaBHoM
n300apCcKH) 70 KeJbeHE TEeMIIepaType y PEeKyNepaTHBHOM pa3MemuBauy ToruioTe. Hamme,
nocJye u3Jiaza u3 JOXKUINTA, BPEeJIH IMMHHU raCOBH HaWJIa3e Ha CIICLHUjaIHO ypel)eH CHON 1IeBH,
Kpo3 Koje cTpyju cyBo3acuheHa mapa, oOimBajyhu ra m pasMemyjyhu ca BHM TOIUIOTHY
CHEeprujy HEONXOAHY 3a TperpeBame mnape. TakBUM IOCTYIIKOM JIOIIYHCKH C€ KOPHCTH
€Hepruja BPeJINX TacoBa, IMITO JOMPUHOCH EKOHOMHYHOCTH pajia KOTJIOBCKOT ITOCTPOjeHha.

Exonomajzep (cnmka 18), (mpearpejayd) ce KOPUCTH 3a MpEATrpeBame HamojHOr Qurynaa
KOjUM ce IyHH KoTao. Kao TakaB, mpencTaBiba peKylnepaTuBHU Pa3MEHUBAY TOIIOTE Y KOME
ce BpeJIMM JMMHHUM TaCOBHMa OJy3MMa €HEepruja U KOPUCTH 3a JOTpeBambe TEYHHX (IIyHna
70 Temreparype y Kotiy. lberoso kopumiheme Takole moBehaBa eKOHOMUYHOCT KOTIOBCKOT
MOCTpPOjeHha.

Crnuxka 18: Exonomajzep

[lpuHin pajga eKOHOMaj3epa 3aCHOBAH je Ha PEIUKIAXH TOpUBA, ajld IOCTaBJba
pasnuuuTe HKUJbeBe. Y jJeIHOM Cilydajy To je moBehame eHepreTcke e(hpuKacHOCTH KOTJIOBCKE
ompeme, a y aApyrom mnoBehame mepuona pana jeaunuie. C apyre crpaHe, €eKOHOMHUYHH
KOTJIOBU [JIM3aJHMpPAHU Cy TaKo Ja ONTUMHU3Mpajy Mpolece mnpeHoca Tomiore. Hajzan,
KOPHCHMK J100Mja €KOHOMUYHH]Y TOTPOIIKY IOpUBa y3 BHCOK IPEHOC ToruioTe. To ce He
MOXK€ HW3pa3uTU JAUPEKTHO, Beh, Ha mpumep, y OOJMKY WMHTEH3UBHOI CTBapama mape. Y
CIIO)KEHUJUM KOTCHEpallMOHUM CHCTEMHMMA, TJe Cy KOTJIOBH IIOBE3aHHM Ha EINEKTPUUHY
UHPPACTPYKTYpPY, edhekar eKkoHOMaj3epa MOXKE ce Orjief]aTh Yy MUHUMH3UPAkhY MOTPOIIHE
eHepruje. AJu TO ce YIJIaBHOM OJTHOCH Ha MHAYCTPH]CKY OIPEMY.
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VY mporecy paga 6mio Kor Kotia, ociobaha ce aum. JluM mMa BUCOKY TeMmIepaTypy, Ia
ce Moxe pehn na ce Tommora ykiama 3ajeJHO ca OBUM mporonuMma. Kako He Ou Tpommimm
MIPOU3BEICHY CHEPTHjy, HHXEHEPHU Cy NMPeIUIOKUIN ekoHomaj3epe. IliTa je ca kotmom? To je
(yHKIIMOHATTHA jeIMHMIIA KOja HA HEKW HAYMH aKyMyJIHpa JUMHY €HEepTHjy, nperBapajyhu je
y Tpejame Boge. OMHOCHO, TO HUje OJIOK KOju Jeiyje Kao mpeTBapay aguma, Beh Bojia Koja ce
y Ibera ynuBa. 3aTUM Ipesa3u y moceOHe pesepBoape 3a MOTIIYHO 3arpeBame. Kpyxeme Boje
y KOTJIOBMMA Ca pa3MeHmHBAaueM TOIUIOTE je yOoOWYajeHa TojaBa, ald y OBOM CIydajy ce
3arpeBa 0e3 MpUMEHE IJIaBHE TOIUIOTHE €HEPTHje OlpeMe.

VY HajjeIHOCTaBHUJUM Bep3HjaMa, CKOHOMAj3ep j€ KOMIUIEKC IeBaCTHX eleMeHaTa KOju
mposiaze Kpo3 Boxy wiu napy. [lopen Tora, neBu Hucy paBHe, Beh HaMOTaBajy 3MHje U [UK-
1ak obsimke. Hekomko 1eBr 4nHe jeJjaH makeT. Y CBaKOM IMaKOBamby e MOCTaBJba 1[EBACTH
€JIEMEHT Y jeIHOj 3ajeJHIYKOj KoHpurypanuju. Takole, ekoHOMaj3ep OCUTypaBa MOCTOjamke
M30JIAIMOHUX IJI0Ya M METATHUX TIperpaja Koje pa3Bajajy mnakere.
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8 M3pa3u 3a NpopavyyH MJI0YACTO J000MIACTOT Pa3MembNBaYa TOMIOTE

[Tnouacto nobomacTu pa3MemUBa4 TOIUIOTE je amapar y KOME C€ BpIIM pa3MeHa
TOIUIOTE, OJHOCHO TMpeNia3 TOoIoTe ca jeaHor Giayuaa Ha JApyrd pagau  Quywa. Y
pasMemuBavYMMa TOTUIOTE ce Hajuenrhe jaBJjba KOMOMHAIM]a TpoBolema U mpesiaza TOIIoTe.

OCHOBHM 3aJlaTaKk KOHCTPYKTOpa pa3MemHBavya TOIUIOTE je UW300p ONTUMAallHE
KOHCpTyKIMje anapata. OnTuMaiHa KOHCTPYKIIMja amapaTta OCTBapyje 3alaTh TEXHOJIOIIKU
mporec ca TIOYy3/IaHOM ONPEMOM HAjHWIKE I[IeHE, Y3 HajMame TPOIIKOBE IIOrOHA.
OntuMu3zaiigja ce mocMaTpa y OKBUPY Pa3IMUUTHX KOHCTPYKIIHOHO-TEXHHYKHX PELICHa
anapara. KoHcTpyknuja pasmemuBada 3aBucu o1 ciefachux gakropa: o1 KOJMYHUHE TOIUIOTE
Koja Tpeba ma ce mpeHece ca jeaHor Quyuaa Ha Jpyrd, BpcTe QUIyHaa, XeMHjCKe
arpecMBHOCTH (UIyHJa, PAcHOJOXKUBOT TPOCTOPA 33 CMEIITaj pa3MeHmhHBaya, BEIUYHHE
MPUTUCKA, BUCUHE TeMIIepaType paaHor (ayuaa.

Ha cnumm 19 npukasan je usrie] miode mio4acto J000acTor pa3MembiBada TOIUIOTE.

Cnuka 19: M3rnen miodve mioyacto JOOOMIACTOT pa3MehuBada TOTIOTe

VkynHa pa3MemeHa KOJMYMHA TOIUIOTe Yy amnapary (IoJ YCJIOBOM 3aHEMapeHHuX
ryouTaka) ce Moke TprKa3aTH Kao:

Q =m1.Cp1(T1—Tu) (7)
Q =mo.Cp2.(T2T2w) (8)
Q=K-ATm-A ©)

rae cy Q [W] ykymHO pa3mMemeHa KONIWYuHA TorioTe, my [Kg/s] MaceHHn MpOTOK TOIUIHjer
¢bnyuna, mz [kg/s] macenu nporok xmaguujer ¢uyunaa, ci1 [J/kgK] cneunduuna tomora
tormjer ¢uynna, C2 [J/kgK] cneumduuna tomnora xnmamaujer ¢uymna, Tiw [K] ynasna
temnepatypa Torumjer ¢urynna, Tii [K] m3nasna temmeparypa Torumjer ¢duynna, Ta [K]
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yJia3zHa Temriepatypa xiaaaujer ¢uryuna, Toi [K] u3nazna remneparypa xnagaujer dayuna, A
[m] akTMBHA MOBpIIMHA pa3MemuBaua Tomore, K [W/m?K] cpenmu koedHIMjeHT mpoiasa
ToruioTe y pasmewuBauy, ATm [K] cpeama norapuraMcka pazinka TemrepaTypa.

AKTHBHA TTOBpPIITMHA pa3MemkUBada TOTUIOTE Ce U3padyHaBa Kao:
MRV
A=(N-2)- (;) ‘T (10)

rae cy N [-] Opoj moua y pazmemuBady, a @ [m] npeyHuK rioye.
Cpenma jorapuTaMcKa pasiiika TeMIepaType 3a CylpOTHOCMEpaH pa3MembUBad H3HOCH!

_ (T1u=T2i)—(T1i—Tzy)

ATm T (11)
T1i—T2u
Bbpoj npenecenux jeaunuia Ntu ce u3pauyHasa Kao:
AT
Ntu=—— (12)
ATm

['eomeTpHjcka KapaKTepUCTHKA CTPYjara mocMarpanor Guynaa (XuapayandHu MPeYHHK)
ce padyHa Kao:

De=2-b (13)
rae je b [m] nybuna mioye.
Cpenmu KoepHUIUjeHT MpoJia3a TOIIIOTE Y Pa3MElHBavy Ce H3payyHaBa Kao:

1
8p

T 1
hq1 p h,

(14)

rae cy 0p [m] nebspuna mnove Ap [W/m2 K] romnoTHa npoBojbHBOCT MaTepHjaia iode,hy
[W/m2 K] koedunmjent mpemnasza tomiore ca torudjer ¢uiynaa Ha twiouy, hz [W/m2K]
Keo(HUIMjeHT Mperas3a TOIUIOTE ca MI0o4Ye Ha XJIaJHuju QIyus.

Koedunumjent npenasa roriore h ce uspadynasa npema Gopmyiu:

Nu-A
De

h= (15)

rae cy cpeamu Nu [-] cpeamu Hycent-oB —0V O6poj mocmarpanor ¢uyuaa, A [W/m K] tomnoraa
MPOBOIJBUBOCT MTOCMATPaHOT (IIyH/Ia.
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Cpenwu Hycent-oB Opoj 3a TypOyleHTHH TOK ¢uyuaa y IUio4acTo J1000IIacToM
pa3MemHBady TOIUIOTE Ce N3padyHaBa Kao:

Nu=C-Rea-Prb (%)X (16)
yA

rae cy C, a, b i X [-] koepunmjentn, Re [-] Pejaonmcos 6poj dayuma, Pr [-] [Ipanmiros 6poj
bnyuna ps, 1z [Pa-s] nuHaMuyka BUCKO3HOCT (hJIynaa Ha Cpeliboj TemrepaTypu (Giayuaa, u Ha
TEMIIEPaTypHU 3U1a, PECIICKTHBHO.

[TpananT-oB Opoj, Pr ce 3a moyacto nodomact pazMemUBad TOIUIOTE PadyHa Kao:

— (Hf'cp)

Pr : a7
PejuonncoB 6poj, Re ce 3a miaoyactO go0omacTH pasMemUBad TOIUIOTE U3padyyHaBa
Kao.
p-V:-De
Re= (18)
He

rze je p [kg/m®] ryctura nocmarpasor ¢aynna, V [m/s] 6psuna cTpyjama diynaa u padyHa
ce rmpema obpacuy:

mq

= (19)

VKynaH maj NpuTHCKa y Iiodacto 1000IIacToM pa3memuBauy Tomiote, AP [Pa] ce
MO’K€ U3padyHaTH Kao:

AP=AP,+AP. (20)
rae cy APp [Pa] nan nputucka y miouama, AP [Pa] nmanx nputucka y mpukJbydimMma.
[MTanx mpuTHCcKa y rioyama ce payyHa Kao:

Lo V-p

rae cy Lo u & xoedunujentu. § ce pauyHa 1o oopaciy:

_Et
_ReFt

g (22)

rae je Ft koepunujenT.
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[Man nputucka y npuksbyuriuma AP [Pa] ce pauyna kao:

2,
APC=137-V2 P

Cwmunajau HaroH Sn [Pa] ce pauyHa Kao:
AP, -De
Sn=
2-Lo

(23)

(24)
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9 IIpojexkTHHM 3a7aTaK

Y OKBHUpPY NPOJEKTHOT 3ajaTka, Tpeda OJpeaUuTH KOjH j€ IIJI0YacTO-I1000MIacTh
pa3MemrBayY TOIUIOTE MOTpebaH 3a 3arpeBame ctambeHnor objekra (3rpane) y Kparyjesiy.

@nynam Koju y4ecTBY]Yy y pPa3MEHHU TOIUIOTE Cy BOJIa-BOJA.

TorutoTHu kamanuret [W] Q=500000
[Ipumapha CekynpaapHa
CTpaHa CTpaHa
VYna3na temneparypa [°C] T1,=140 T2=70
N3na3na temneparypa [°C] T1i=80 T2i=90

Tig= ) =110 (25)  Tou=C2720 = 80 (26)

Kapakrepucruxe duynaa:

I'ycruna [kg/m®) p1in = 926.096 p2in = 977.68
p1=950.7 p2 = 971.75
plout = 971.75 p2out = 965.30
Crenuduuna tormiora [J/KgK] Cp: = 4233 Cpz = 4195
Buckosnocr [kg/ms] ufiin = 0.000198 ufzin = 0.000405
uf, = 0.0002562 uf2 = 0.0003563
ufiout = 0.000354 uf2out = 0.000313
Buckosnocr na suny [kg/ms] uzy = 0.0002316 uz = 0.0003463
Tonnorna nposoubrBoct Boge [W/m°C] 3, = 0.6809 Ao = 0.6692
Macenu npotok [Kg/s] my = m =1.9687 (27)
2 — % 59505 (28)

M2= Cp2 -(t2i—t2u)
Cranpmapana numensuja wiode [m]: Ns = 0.32
[TpojextHu nputucak [Pa]: Pp = 30000
IIpojextHa Temneparypa [°C]: Tp = 150

38



Ha cioumu 20 mpukaszaHa je NpUHIMIICKA IIeMa MO KOJeM C€ PEeAocieay BpIId
MPOpavyH IJI0YacTo 100O0MACTOT pa3MekbUBada TOILIOTE.

Hzpauyuari Q

I

[Ipetnoctaemm N t

.

Hzpauymart A

v

| |

[Tpumapna cTpasa: CerxyHpapua cTpaHa
Hzpauvuaru: HzpauyvaarT:

-tih -1C

-u, G -u, G

-Be, Pr. Nu -Re, Pr. Nu

-hh -hc

! !
I

Hzpauyaamn K

I

He
Hzpauvaamn Qizr
Q-Qizr=0
Ha
He
Hzpauyvaamn MPhMAPc

A Pizr <\ Pmax
Ia

Kpaj

Cruka 20: [IppHUIMIICKA [IEMa 110 KOjeM ce peAociiely BPILU MPOpayyH pa3MembHBada TOIUIOTE
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10 IIpopayyH MJI0YACTO-1000IACTOT Pa3MelB-UBAYA TOIJIOTE 0e3
pe3epBe NOBpPLINHE

TomnorHu 6unanc npumapue ctpane [W]:

Qi1=m1 - Cpr- (tw-ti) =5*10° (29)
TomnotHu 6unanc cekyHaapue ctpane [W]:

Q2=my - Cpz- (tau-t2i) =5x10° (30)
Cpenma norapuramcka temmeparypa [°Cl:

_ [(tlu_tZi)_(tli_tZU)]
Atm = ] (tlu—tzi)]
(t1i—t2u)

= 24.853 (31)

Cpenmwa Temneparypa Ha npumapy [°CJ:

Aty =ty - 1i= 60 (32)
Cpenmwa Temneparypa Ha cekynaapy [°Cl:

Aty = ti-toy =20 (33)

bpoj npeHeceHux jequHMLIA HA TPUMapY:

A
Nut = L = 2 414 (34)

Atm

bpoj npeHeceHnx jeqMHULIA HAa CEKYHApy:

At
N2 = At—; = 0.805 (35)

Jly6una mmoue [m]:

b =0.0021125

XuapayluyHy NPEeYHUK [m]:

De =2- b =0.004225 (36)
ToBpimmHa KaHANA KPO3 KOjH CTPyjH Boxa [m?]:

bpoj xanana npumapa:

Nps =42

40



bpoj kanaia cekynaapa:

Nss = Nps + 1 =43

Apr = (Nps + Nss) - 0.07557 = 6.423
[IpoTouna moBpuMHa npuMapa [m?2]:

A1 = Nps - 0.000407 = 0.017

I[IpoTouna noBpuIMHA ceKyHaapa [m?]:

A2 = Nss - 0.0004196 = 0.018

(37)

(38)

(39)

(40)

HOBpH_II/IHe Ha MpUKJbYydYLIMMA Ha yila3dy W H3JIa3y U3 padMClbHUBaAda IMMpUMapa U CCKyHIapa

Aupin, Azpout, Azpin, Azpout, TOBpUIMHE caOupHHKa U paszgenHuka Ais, Air, Az, Ao,
PECIIeKTUBHO, Kpo3 Koje mnpoia3u uyun. [Tospummne cy uzByuene uz 3D monena.

Aqpin=10.00785 A15=0.00785

Aipout = 0.00785 A1r=10.00785

bp3une crpyjama [m/s]:

mq

Vipin= (A1pin * P1in) =0.271
Vipoa = Alpo:??plout) =0.258
Vapin= (A2pi:1n'zpzin) =0.071
Vapou= A2po:-2p20ut) =0.786
Vi= (Alm —=0121

V= (Azmpz) =0.34

Vis= (Almm =0.271

Vir= (Almm =0.258

Vs = (Azsmm =0.777

Azpin=0.00785

Aopout = 0.00785

A2s=0.00785

Azr=0.00785

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)
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mj

Vo= ————
' (Azr - P20ut)

=0.786

PejmHocoB 6poj:

_ (p1 V1 -De)
Hf1

Re1 =1.899x10°

_ (p2 V» -De)=
Mf2

Re2 3.917x103

[TparnantoB O6poj:

_ (1¢1Cpa)

1

Pr1 =1.593

_ (1g>Cp2)

2

Pr2 =2.234

HycenTos 0poj:

Nyt = 0.112 - Reg®7%. pr,03. (F)O-17 =31.41
Z1

Nuz = 0.157 - Rez®72* . Pr,9%. (%)0-17 =82.118
72

Koedummjent npenasa tormtore [W/m2°C]:

_ (Ny1 -2Aq)

h1 =5.062x10°

h

=Mz Aa) g 30700
De

Pesepsa nospiuuHe:
0s=0
Jle6sbuna mioue [m]:

5p = 0.0007

TomnnoTHa MPOBOBMBOCT MaTepHjana miode [W/m2°CJ:

Ap = 16.3

Cpenmu koeduIujeHT nponasa Tommore [W/m2°C]:

(50)

(51)

(52)

(53)

(54)

(55)

(56)

(57)

(58)
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1
Kpe = =3.151x 103 (59)

)+ () ()

)+ (2 a9

AKXTHBHA NOBPIIXHA pa3MeHe Tomnote [M?]:

Kpf =

=3.151x10° (60)

A= Kor- Atm =6.385 (61)
N=21=gg

Ns
Qiz= Apr - Kpi- Atm =5.03 x10° (62)
Q-Qiz=-3.011*10° (63)
&_ =0.994 (64)

1Z

[Manx nputucka [Pa]

[Tax nputHucka - npumap:

Et=20
Ft=0.278
Lo = 0.226
Et
= — =245 65
5L ReFt (65)
Lo V2.
AP1p= &1 - D—‘; . P1 _ 915057 (66)
V2.
AP1c= 137 - 17"1: 955.654 (67)
AP1 = AP1p+ AP1c = 1.871 % 10° (68)

[Tax mputHcka - cekynaap:
Et =27
Ft =0.239

Lo =0.226
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Et

6 = pore = 3738
Lo V3
Apzp:gz-D—Z-z—pz=1.122x104

2

V .
APy =97 - ZT"Z =5.445%103

AP2 = AP+ APy = 1.667 * 10*

Cwmunajuu HamoH [Pa]:

AP+, -D
Sn;=—2° _g 553
2-Lo
AP, -De
Sn, = = 104.918
2-Lo

11 IpopavyH mI1049acTO-1000MIACTOr pa3MembNBaYa TOIJIOTE €A

pe3epBoM NMOBPLIMHE
Tomnornu 6unanc npumapse ctpane [W]:

Qi=m1-Cpr- (tw-t1i)=5x10°

TonnotHu 6unanc cekyHaapue ctpane [W]:

Qz2=mgz - Cpz- (tau-t2i) =5x10°

Cpenma norapuramcka temmeparypa [°Cl:

_ [(tlu_tzi)_(tli_tZu)]
Atm = ] (tru—toj)

(t1i—t2u)

= 24.853

Cpenmwa Temneparypa Ha npumapy [°Cl:
Aty =ty - 1i= 60

Cpenma Temneparypa Ha cekyHaapy [°Cl:
Aty = t2i- =20

bpoj mpeHecenux jeuHMIIA HA IPUMAPY:

At
Ny = ﬁ =2.414

(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)
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bpoj npenecenux jeauHuIIa HA CEKYHIAPY:

Nz = —2= 0.805 (81)

Atm

JlyOuHa moue [m]:

b =0.0021125

XuapayauyHu NPEeYHUK [m]:

De =2 - b =0.004225 (82)
IoBpimHa KaHAIa KPO3 KOjH CTPyju Boxa [m?]:

Bpoj xanana npumapa:

Nps = 49

bpoj kanana cexynuapa:

Nss = Nps + 1 =50 (83)
Apr = (Nps + Nss) - 0.07557 = 7.481 (84)
I[IpoTouna noBpuMHA npuMapa [m?]:

A1 = Nps - 0.000407 = 0.02 (85)
[TpoToYHAa MOBpIIMHA ceKyHaapa [m?]:

Az = Nss - 0.0004196 = 0.021 (86)

[ToBprivHe Ha MPUK/BYUYIIMMA Ha Yila3y M W3ja3y M3 pa3MembHBada MpuMapa W CeKyHIapa
Aupin, Aupout, Aozpin, Aozpout, TIOBpPIIMHE caOUpHHKA W pasgenHuka Ais, A, Az, Ao,
PECIIeKTUBHO, Kpo3 Koje mpoia3u ¢uyun. [Tospimae cy uzByuene uz 3D monena.

Auzpin=10.00785 A15=0.00785 Azpin=0.00785 A2s=0.00785
Azpout = 0.00785 A1r=0.00785 Azpout = 0.00785 A2r=0.00785

bp3une crpyjama [m/s]:

mq

V1pin =
P (A1pin * P1in)

=0.271 (87)

mq

Vj_pout = =0.258 (88)

(A1pout * P1out)
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mj

V2pin =
P (Azpin * P2in)

=0.777

m;

V2pout = =0.786

(Azpout * Pzout)

my
(A1 p1)

Vi= =0.104

m,

Vo=
2T (Az - p2)

=0.292

mq
Vis= ——=0.271
s (A1s * P1in)

mq
Vi = ———=0.258
b= (A1r * P1out)

m,
Vas= —2 = 0.777
2 (Azs * P2in)

my

Vo= —2
(Azr * P2out)

=0.786

PejmHoncoB 6poj:

(P1-Vy -De)
Mf1

Rei1 = 1.628 x 10°

(p2 -V2 -De)
Hf2

Re, = =3.368*10°

[IpangantoB 6poj:

(ufl'cpl)

1

Pry = =1.593

(Hfz pz)

2

Pr2= =2.234

Hycentos 6poj:

Nuz = 0.112 - Re,®72¢ . pr,03. (?)0-17 = 28.093
z1

Nuz = 0.157 - Rex%7%4. pr,03. (%0-17 = 73.623

Koedummjent npemasa tomtore [W/m2°C]:

_ (Nyz - 7&1):

hi = 4.527x10°
De

(89)

(90)

(91)

(92)

(93)

(94)

(95)

(96)

(97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)
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_ (Ny3z - 7&2):
De

h, 1.166 * 10*

Pesepsa nospiunHe:
0s=0
Jle6sbuna mioue [m]:

5p = 0.0007

TomnoTHa IPOBOBMBOCT MaTepHjana miode [W/m2°CJ:

Ap =16.3
Cpenmu xKoeduIujenT nponasa Tomiore [W/m2°CJ:
1
)+ )+ ()

1

() (2)+ (a3

AXTHBHA TIOBPIINHA pa3MeHe Tormnote [M?]:

=2.861x10°

Kpc =

Kopf = =2.861 % 103

Q

A=
Kpf - Atm

=7.033

N =211 = 100
Ns

Qiz= Apr - Kpf- Atm =5.319 % 10°
Q-Qi;=-3.19*10*

2 094
Q.

1Z

[Manx nputucka [Pa]

[Tax nputHcka - npumap:

Et=20
Ft=0.278
Lo =0.226

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)
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Et

&= th =2.56
Lo V3.
APyp= g - 2> - =P =701.723
Vi py

AP1c=137 - — - 702.113

AP1 = AP1p+ AP1c = 1.404 x 10°

ITax nputHucka - cexynaap:

Et=27

Ft =0.239

Lo =0.226
Et

& = = 3875

2

_V%'Pz

Lo
AP2p =& - Do =8.606 * 10°

V3-p2

AP2c=97 - =4.027 * 10°

AP2 = AP2p+ APy = 1.263 x 10*

Cwmuriajuu HaroH [Pa]:

AP+, -D

Sn; = —2° _ g 559
AP -D

Sny = —22 %~ 80.446
2-Lo

(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)

(120)

Ha ocHOBy mpopadyHa onabpaH je MOJeNn IUI0YacTo-A00O0MIACTOr pa3MemuBadya

toriote gpupme ,,Euro heat”, Kparyjesaii.

OBaj THUIT pasMCHhbUBava MPEACTaABIba HACAIaH CHOj J1049aCTux M ILO6OIJ_IaCTO-I_[CBHI/IX

pa3MemHBaya TOIUIOTe KOMOHMHYjyhu Haj0oJbe KapakTepUCTHKEe 00e BpCTE pa3MemHBaya

TOIUIOTE — CTeneH e(pUKaCHOCTH U Majie TabapuTe IUI0YAaCcTUX pa3MemuBaya ca CUTrypHoOIhy

U oTHopHolIhy Ha BHCOKE TEMIlepaType M NPUTUCKE J000IIACTO LEBHUX pa3MemHBava

TOIIJIOTE.

YHyTpamme mioue cy MelycoOHO 3aBapeHe Tako HE IMOCTOje 3alTHUBKE, IITO OBOM
THUIY pa3MemuBaya omoryhasa paja y TemneparypHom pacnony ox -200 mo 500 °C kao u pan

Ha BpJIO BUCOKUM panuuM nputucimMa (1o 100 bar, na u Bume.)
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CreneH KOPUCHOCTH KOJI IJI0YACTO J00O0IIACTOT THIIA pa3MEhUBaya je BPJIO BHCOK H
kpehe ce 1o 95%.

OBakaB THUI pa3MemHBaya je HAIla0 CBOj€ MECTO Yy TOTOBO CBUM OOJIacTHMa T
MOCTOjU MoTpeda 3a pa3MEeHOM TOILIOTe u3Mel)y nBa Quiynaa — CHCTeMHU TaJbUHCKOT Tpejamba
(Bpyio YecTo Kao MpUMapHU Pa3MEHMBAYM Ca KaIllUTETHMa O] 0 HEKOJUKO JeCeTHHA
MeraBaTa), y pacxJiaJHOj TeXHHIIA Ka0 UCIIapUBAYX U KOH/IE3aTOPH, Y HHIYCTPHjH 3a IPejarbe
1 xnal)eme XuIpayInIKor yiba.

VY mocnenme BpeMe OBaj THI pa3MEHpUBavya CBE BHIIEC IPOHATIA3U CBOje MECTO Y
(GhyHKIHMjH €eKOHOMAj3epa U PEeKyrepaTropa TOIJIOTHE EHEPryje OTIaIHUX IacoBa.

JenHa o HajBehux MpemHOCTH TUIOYACTO JOOOIIACTUX pa3MembHBaya TOIUIOTE j& JIAKO
u Op30 ummheme jeaHe CTpaHe pa3MemrBaua, 300T Yera ce OBaj TUIT pa3MemHBava BPJIO
9YeCTO KOPHUCTH KOJ BEJIHMKHX KOTJIOBCKMX TIOCTPOjela T CIYXKH Kao MPUMapHU
pa3MemrBadY TOIUIOTE Tj. Kao 3alITHTAa KOTJIa OJ HeYucToha Koje OM MOrJie Ja CTUTHY U3
TOTUIOBOJTHE MPEKE.

KapakTepuctruke 0BakBOT THIIa pa3MembUBayda TOIUIOTE Cy cienche:

® [IPOM3BOJM CE Y CeJIaM BEIUYHHA,

e puK/bydlr Ha TutamTy cy BenuunHe DN 15 1o DN 800,

e MarepHjalk KOju ce KopucTe 3a m3pany ruiouda: AlISI 316L, AISI 304, Hastelloy C-
276, SMO254, Titanium, ut.,

e MarepHjali KOju ce KopucTe 3a u3pany ruamra: Carbon steel, AISI 304, AISI 316,
SMO 254.

VY Tabenu 2 mpukazaHo je mopeheme ImIodacTo-mno0oIacTux pazMemuBaya TOIIIOTE Y

OJIHOCY Ha IJI0YacTe pa3MemHBaye TOMJIOTE ca 3aNTHBKaMa.

Tabena 2: Hopel)e}be HJ'IOLIaCTO-,Z[06OH_IaCT0F pa3sMCmpuBadYa TOIUIOTE Ca IMJIOYaCTUM pasMElbHUBaAvYMMa
TOILIOTE Ca 3alITUBKaMa

ITopeheme pasmemHBaya TOMIOTE

[TnoyacTo-nobomacTtu Ca 3anTuBKama
[IpojexToBaHa TeMriepaTypa on -190 °C ‘ 10 900°C | ox 5°C | mo 160°C
[IpojekToBaHU MPUTHUCAK 200 bar 25 bar
3anTuBke be3 3anTuBku Ca 3anTuBKama
I'ac xao pajgHa TEYHOCT Ha He
IIpumena yspa Ha He
IIpuMeHa U31yBHUX racoBa Ha He
[TocebHa ymyTcTBa 3a yniheme He Ha
ITonpednn npoTok Ha He

Ha ocHoBy mpopauyHa onmabpaH je MoOJeN IUI0YacTo-A000IIacTOr pa3MemHBaya
torutote P 350. Ha coumu 21 npukasan je meroB u3rien, a y tabenu 3 cy mnpukasaHe u
HETOBE KAPAaKPETUCTHKE.

49



IIprvapua cTpana

CexyHnapHa cTpaHa

Cruka 21: ITnodacTo-m10001acT pa3MemuBay TomioTe moaei P 350

A - yna3 npumapa

B - u3na3 mpumapa
C - yna3 cexyHmapa
D - uzna3 cexynmapa

Tabena 3: OcHOBHU mofany pa3MermBada TorioTe - Tam P 350

[TpukJpyuak Ha CTpaHH PETHCTPa DN 50
[Ipukspydak Ha CTpaHH TUIANITA DN 25 + DN 150
Jinmensuje Vx Sx D [ mm ] 488 x 425 x 153 + 3.5x n
IToBpmuHa pazMeHe Toruiote [m?] 0.079xn
3ampemuna perucrpa/miarira [l / ploci] 0.06/0.29
Texxuna pasmMemnBada Tomiote [kg] 105+ 0.595 x n
JebiprHa yHyTpammux miova [mm] 0.5
MakcuMainHu Opoj YHYTpalllkbuX 1ioya 300
MakcrManHu penopydeHu npotok [m*/h] 40
Maxkcumaiina pajgHa temmepatypa [°C] 400
Munumainsa pagaa remneparypa [°C] -200

HasuBau nputucim NP6 , NP16 , NP25 , NP32 , NP40
[TpoOHu nputucak [bar] 60

Marepujanu

[InamT u npuKIBYdLH

S235JR (€ 0361 , 1.0115) - INTACTULIMDHUPAHO

AISI 304 ( X5CrNil8 -10, 1.4301 , 08ChI8N10, C 4580 )

AISI 316 ( X5CrNiMo 17-12-2, 1.4401 , 03Chl7N13M2 ,
C4573)

AISI 316L ( X2CrNiMo 18-14-3 , 1.4435, 03ChI7N14M2)

VYHyTpalime mioye

AISI 304 ( X5CrNil8 -10, 1.4301 , 08ChI8N10, € 4580 )

AISI 316 ( X5CrNiMo 17-12-2 , 1.4401 , 03ChI7N13M2 ,
C4573)

AISI 316L ( X2CrNiMo 18-14-3, 1.4435, 03Chl7N14M2)
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N - Opoj YHYTpAILIBUX IJI04Ya
[Ipukspyunu Ha miam Ty - npupyonunuku- DN 25 - DN 150
[Ipuksbyuin Ha CTpaHH YHYTpaIlbUX 1Io4a - mpupyoHudku - DN 50

12 3D moaen ogadpaHor pasMembuBaya TOIJIOTE
Kao mTo je Beh momeHyTo, Ha OCHOBY mpopadyHa ojadpaH je IUI0YacTO-A000IIacTH

pasMemuBayu Toruiote - tuna P 350 ca 100 miowa. 3D monen pasmemuBaua pahen je y
nporpamy CatiaV5 u npuka3zaH je Ha CIuIm 22.

Cruka 22: 3D mozen pazmewmuBaua Toriore tuna P 350 ca 100 muioua

OcHOBHE TUMEH3H]e MOJIeNa IPUKa3aHe cy Ha ciunuy 23.
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Crnuka 23: PazamemuBad Torutore - Trm P 350 ca 100 mova ca npuka3aHuM OCHOBHHUM JHMEH3HjaMa

51



Ha cnunum 24 npukasad je noIpeyHH NMpecek 04adpaHor pa3MemuBaya TOIUIOTE, Kao U
KpeTame Quiynjia y bhemy.

Cnuka 24: [Tonpeunu npecek pasMemuBada Tomtote - Tun P 350 ca 100 muioua u TOk Kperama
hayuna
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13 3ak/byuak

VY nanHamme BpeMe CBET M CaBPEMEH JXUBOT, OMO Ou aApyrauuju 0e3 yrnorpede
pasMemHBaya TOIUIOTE, y Pa3HUM CErMEHTHMa, Kako y KyhHHM yClIOBUMa Tako U Yy
WHIYCTPHjCKUM TIocTpojeruMa. CBaKOJHEBHO ce cycpehemo ca pa3BojeM MTo e(hUKACHHjHX,
00JpMX ¥ (PYHKIIMOHAIHUjUX Pa3MebUBaya TOIJIOTE.

Hanac cy Hajuemrhe y ynorpeOu caBpeMeHe KOHLEIIHje pa3MemhBada TOIIOTE, KOje
CBPCTaBaMO y T OCHOBHHX I'pyla ¥ TO Ha: Ba3AylIHE pa3MemUBayue TOIIOTE, pa3MemhHBaye
TOIUIOTE IIEB M OMOTAad, IIOYacTe pa3MemHBaye TOIIOTE, pa3MemuBave TOIUIOTE 3a
CrelMjajJHe HaMEHE W pa3MemuBaue ToIore ca MemanunoMm. Ca acmekra oJxHOca
pa3MemeHe KOJMMYMHE TOIUIOTE M aKTHBHE MOBPIIMHE pa3MeHe, HajeuKacHHja KOHCTPYKINja
PEKyIepaTUBHOT pa3MembHBayda TOIUIOTE jeCy MI0YaCcTH Pa3MEUBAYX TOIUIOTE.

I'pejna moBpIImHA je cacTaBJbeHA O] BUIIE JTUMEHHX IUIOYA, KOje cy mopehane jemHe
n3a apyrux. M3mehy mioda mocroje TaHKH 3a30pH 3a cTpyjame puymna. Benmnuwmnaa rpejHe
noBpmuHe oapelyje Konmko he ce Tiodya KOPUCTUTH 3a TOILIOTHY pa3MeHy. MelyycoOHo cy
npuyBpmheHn 3ajeTHO, JIEMJBCHH, BapeHH Kako OM WM ce moOoJbllania KOHCTPYKIHUja H
ynora. Ilnode cy melyCoOHO cmojeHe y QUKCHOM pamy KOju mpeicTaBiba riiaBy. Dayuau
yJa3e y IUIo4acT pa3MemUBad TOIJIOTE KPO3 OTBOpPE Ha OKBUPY M AUCTPUOYyHpajy ce u3mehy
ioya. [Ipoctop u3mely aBe y3acTonHe miode GpyHIKHOHMIIE Kao mposias 3a ¢urynae. Yia3
¢birynaa Kpo3 aTepHaTUBHE IYTEBE je KOHTPOJIMCAH IIOCTAaBJbabeM 3allTHBayYa Ha IJI04ama.

Wpeanan cmoj mimoyacTux MW 1000MIACTO IEBAaCTUX pa3MemHBaya TOILIOTE,
KOMOMHYjyhn Haj0osbe KapakTepucTHKe o0e BpCcTe pa3MemuBada TOIUIOTE (CTereH
epUKacHOTH, Maje rabapuTe IUI0YacTUX pa3MemHBada TOIUIOTE ca CHUTypHOIIhy u
otropHomthy Ha BHCOKE TEMIIEpaType W MPHUTHCKE I00O0MIACTO IIEBACTUX pa3MemHBaya
TOIJIOTE), TOOMjeHa je jOIl jeJHa BpCTa IUIOYACTHX pa3MemHBaya TOIUIOTE U TO IJIOYAcTO-
J000IIACTH pa3MemUBay TOIIOTE. YHYTPAIIKOCT II04e ¢y Mel)ycoOHO 3aBapeHe Tako Ja He
[I0CTOj€ 3alTUBKE, LITO OBOM THITY pa3MemHBaya TOIIOTe oMoryhasa paJ y TeMIepaTypHOM
pacriony ox — 200 °C go 900 °C, xao u paJ Ha BpJIO BUCOKMM pagHUM mputunuma (o 200
Oapa).

OBakaB THI pa3MemHMBaya j€ Hallao CBOJ€ MECTO Yy IOTOBO CBUM oO0OjlacTUMa Tae
MOCTOjH MOTpeda 3a pa3MeHoM ToIuIoTe u3Mehy nBa ¢uiynaa — CuCTEMU TaJbUHCKOT Tpejarba
(Bpyio ¥ecTo Kao MpUMapHH pa3MEHMBAYM Ca KallUTETHMa OJ MO HEKOJIHMKO JIeCeTHHA
MerapaTa), y pacxJiaJHOj TEXHUIIM Kao UCIIapUBavYX U KOHJE3aTOPHU, Y HHIYCTPH]H 3a Ipejarbe
U xyal)embe XUIpayIndKor yiba.

OBakaB TUIl pa3MemUBava TOIUIOTe OM0 OU MjeanaH 3a 3arpeBame cTaMOeHOT 00jeKTa
y Kparyjesiy, Tomnorsor kanauurera 500000 W.

Jenna on HajBehMX MPeTHOCTH TIOYACTO-T000MIACTUX Pa3MEUBaYa TOILJIOTE € JTaKO
n O6p30 unmheme jeJHE CTpaHE pa3MemHBaua, 300r 4era ce oBaj THUI pa3MemHBaua BPIJIO
9eCTO KOPHCTH KOJ| BEIMKHX KOTJIOBCKHX TIOCTpOjela TI/Ie CIYXH Kao TpPHMapHU
pasMemHBay TOIUIOTE Tj. Kao 3alITHTa KOTia OJ HeunucToha Koje OM MOoTje Ja CTHUTHY U3
TOTTIOBOHE MPEXKE.
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