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Pe3sume:

Y 0BOM 3aBpUIHOM pPajy OIMCAHM Cy ILIOYACTH Pa3MEHUBAYU TOIIOTE. Y IPBOM
IIOTJIaBJbY OBOT pajia J1aT jé OCBPT Ha OCHOBHE MOjMOBE y TepMOaMHAMUILIM: TI0jaM €Hepruje,
IIpBu 3akon Tepmonunamuke, Ipyru 3axkon TepmoauHamuke.

Kako je ocHOBHa HaMeHa IJI0YaCTUX Pa3MEUBaYa TOIUIOTE J1a Pa3MemYjy TOIUIOTHY
eHeprujy usmely duyuaa xoju cTpyje Kpo3 BUXOBY Macy, Y APYroM IOTJIaBJby CY OINHCAHU
HAYMHH [IPOCTUPAA TOTUIOTE.

V Tpehem nornarsby MOKJIOHKEHA j€ MaXba pa3MEeBbUBAaYNMa TOILUIOTE, TeHEpalHo, ca
1oJiesiaMa U OCHOBHMM KapaKTepUCTUKAMa.

V 4eTBPTOM HOIJIaBJbY Cy ONMUCAHH IUIOYACTH pa3MEHBHBauu: NeUHHIN]a, HCTOPH]aT,
OCHOBHHM JEJIOBH, MPUHIMI (YHKIHMOHHCAKA, HbUXOBa IOJENa, Kao M ynorpeba (obmact
BbUXOBE [IPUMEHE).

VY nerom noriaeiby Aat je ynpoiiheH npopayyH KOju ce MOKe IPUMEHUTH Ha BehuHy
IUI0YACTHX Pa3MEmUBayda TOILIOTE.

Kibyune peum: IlpBu 3axkon Tepmomumnamuke, [pyru 3akoH TepmoamHammuke,
HpOCTI/Ipa}Le TOILIOTEC, IImouactu pasMClbHUBaAY TOILIOTE, TonnotHa eHeprI/Ija.
Abstract:

This paper presents the plate heat exchangers. In the first part of the thesis, provides
an overview of the basic concepts of thermodynamics: the concept of energy, First law of

Thermodynamics, Second law of Thermodynamics.

As the main purpose of plate heat exchangers to exchange heat between the fluid
flowing through their mass in the second part describes how the transfer of heat.

In the third part focus was heat exchangers, generally, with the divisions and main
characteristics.

In the fourth part describes plate exchangers: definition, history, basic parts,
functioning principle, their classification, as well as use (area of application).

The fifth part gives a simplified calculation which can be applied to most plate heat
exchangers.

Keywords: First law of Thermodynamics, Second law of Thermodynamics, Heat
transfer, Plate heat exchangers, Thermal energy.
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1. YBox

1.1 le¢puHunmja eHepruje U leHH 00JIHIIH

Enepruja ce nedunmie kao cnocoOHOCT Tea ja Bpiu paa. OBa ommra aedUHAII]A
je 1eo ocHOBHHX JAeduHUIMja caBpeMeHe (GU3MKE U TO Yy OHOM JIeNly KOju Tpeba Jja OAroBopH
Ha TMUTakbe O Y3POKY M TOPEKIy NPUPOAHUX (EeHOMeHa akiuje, aejctBa U cuie. CBaku
(GU3MYKN CUCTEM MOCeayje €Heprujy y M3BecHo] konnmuuHH. KonmumHa eHepruje cucrema
HUje afCoJlyTHa BpEIHOCT, Beh penatuBHAa y OJHOCY Ha pedepeHTHO crame. EHepruja
¢usnukor cucrema ce neUHHUIIE Kao KOJMYMHA MEXaHHMYKOI paja Kora CHCTEM MOXE Ja
pou3Beie Kaja Mema CBoje Tekyhe crame u npenasu y pedepentHo crame [1] [2] [3].

O3Haka 1 OCHOBHA jeIMHMIIA CHEprHuje AaTe cy y Tadenu 1.

Tabeaa 1. Osnaka u ocnosna jeounuya enepeuje [1] [2] [3]

O3Haka Jenuauna
E J=Nm=kgm?/s*

CBu 00sMIM eHepruje MOry ce HOJENIUTH Ha MOCTOjaHe M Ha HEMOCTOjaHe OO0JIMKe
eHepruje. Y nmocrojane oonuke evepruje cnanajy [1] [2] [3]:

e Kunemuuxa enepeuja — OCIEIUIA KpeTamba Tela (KHHETHYKa eHepruja TpaHcianuje,
KMHETHYKa EHepTHja poTallije, KHHETHYKa eHepruja Buoparmje);

o [lomenyujanna enepauja — nocneaUIa MOJI0XkKaja KOjU 00jeKaT UMa y OJJHOCY Ha pyre
o0jekte (HykJeapHa IMOTSHIMjaJIHA CHEPTHja, TIOTSHITMjaJIHA CHEPTHja XeMHU]jCKE Be3e,
rpaBUTAllMOHA TIOTCHIMjaJJHA CHEpruja, eJacTHYHa IOTCHLUjaJHa CHEeprHja,
€JICKTPOMAarHeTHa MMOTEHITNjaJTHAa SHEPTH]ja);

o  Vuympawrsa enepeuja.

VY Henoctojane obnuke eHepruje cnanajy [1] [2] [3]:
o  Mexanuuxu pao;
e Tonnomna enepeuja — MOCIENIA 3aTPEJaHOCTH TETIA,
1.2 U3Bopu eHepruje

W3Bopu eHepruje ce MOry KIacH(pUKOBAaTH Ha BHUIIE HAYWHA Y 3aBHCHOCTH Of
KpUTEpHjyMa 110 KOMe ce BpILU KiIacu(puKaimja.

V 3aBHCHOCTM OJf TOra JAa JH C€ CHepruja W3 Jaror HM3BOpa MOXKE KOPHCTHUTH
JMPEKTHO WJIM MHAUPEKTHO, U3BOpHU eHepruje aeie ce Ha [1] [2] [3]:

® npumapHe N3BOPE CHEPTH]je;
® CcexyHOapHe U3BOPE €HEepruje.

[TpumapHu U3BOpH eHEpTrHje ce mpeMa HuBoy Kopuihemwa nene Ha [1] [2] [3]:
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® KOHBEHYUOHANHe N3BOPC eHeerje;
® HEKOHBEHYUOHAHe U3BOPC eHeerje.

ITpema neproay 0OHOBIEUBOCTH, IIPUMApHU M3BOpH eHepruje aeie ce Ha [1] [2] [3]:

e ,o0OHosmuse” wu3Bope eHepruje (eHepruja Berpa, CyHIa, eHepruja Omomace,
reoTepMajHa €Hepruja, XuApoeHepTuja, CHepruja IIMMe U 0CEKe, TOIIOTa MOpa);

e  HeoOHOsmuse” W3BOpe eHepruje (yrasb, HadTa, NPUPOJHM Tac, HYyKJIeapHa
EHEepTrHuja).

1.3 IIpBu 3axkoH Tepmoannamuxke

[TpBu 3akon TepmoauHaMuKe NpeAcTaBiba MPUHIMI OUyBama eHepruje. OH J0BoaU Y
OJTHOC €HEprujy CUCTEMa Ca HEroBUM HMHTEpaKlijaMa ca OKOJIMHOM: PaJoM U TOIUIOTOM. Y
mudepenimjataom oonuky [1pBu 3akoH TepmorHaMKKe 3a 3aTBOpEHE cHcTeMe Tiacu [4]:

dE = §Q — 6L (1)

[IpuHiMn ouyyBama €HEpruje ykasyje lia je cyma eJeMeHTapHe NMPOMEHE eHepruje
cucrtema (dE), enemenrtapue TormioTe ca 3HakoM MuHYC (-0Q) U eaeMeHTapHOr paaa (JL)
jemHaKa HyJIH.

IIpBu 3akoH TepMOAMHAMUKE Yy WHTErPATHOM OOJIHKY, O IMOYETHOIr CTama | 10
Kpajier crama 2, riacu [4]:

2 2
Ez_E1=j 5Q‘f 6L = Q12 — Ly (2)
1 1

VY oBom 001auKy, [IpBu 3ak0H OM MOTao Jja IJ1acu Jia MPOMEHa YHYTpPAalllkhe eHepruje
CHUCTEMa C€ TPOLIM Ha pa3MEHy TOIUIOTE M paja ca OKOJMHOM. Y jeqHauuHu (2) panx u
TOIJIOTA Y MHTETPAIIHOM OOJIMKY HUCY JAAaTH Kao Pa3jIMKe Kpajmer U MOYETHOT CTamba, jep OHU
HUCY CBOjCTBa CHUCTeMa, Beh Ipena3He MojaBe, KOje AUPEKTHO 3aBHCE O]l HauMHa IMPOMEHE
cTama (MHTepakiyje ca okonuHoM). CrucTeM mocenyje eHeprujy, alu ce To He Moxe pehu 3a
paa ¥ TOIUIOTY, KOj€ CE T0jaBJbyjy CaMoO y clydajeBUMa MHTEPAKIM]E€ CHCTeMa U OKOJIUHE.
ITpBu 3akon TepmoanHaMuKe je YHMBEp3alaH 3aKOH M BaXKd 3a cBe Moryhe oJjHoce cucrema
Y OKOJIMHE.

Y MHOrMM Tpoliecuma 3a Jo0ujame paja Wid pacxjaJHHuX Mpolieca, paaHa MaTepuja
ce Mmoclie Bullle IpoMeHa Bpaha y mpBOOUTHO cTame (IIUKIYC), CTake UCTOT HUBOA €HEPTHje
cucreMa (Ekrajnje=Epocemo). Y TOM cityuajy, IIpBu 3akon TepmoauHamuKe 3a jenaH 00aBJbeH

UKJTYC riacu [4]:
SL 6Q = SL 6L (3)

Jakie, y Kpy>KHOM mporiecy ([HUKIyCy), T/Ie ce CUcTeM (paaHa maTepuja) TOBOIU Y
MOYETHO CTame, YKYMHO pa3MemeHa KOJIUYHMHA TOIUIOTE jeHAaKa je YKYMHO pa3MEeHEeHOM
paxy u3Mmely mocMaTpaHOT TEPMOJWHAMUYKOT CHCTEMa M FHErOBE OKOJIMHE Y IHUKIYCY.
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VKynmHO pa3MemeHa KOJMYMHA TOIUIOTE W paja MpeacTaBibajy 30up TOIUIOTa W PajoBa
pa3MemeHuX M0jeAMHAYHO 10 POMEHaMa CTamba, KOje YHHE LUKITYC.

1.4 Ipyru 3akon Tepmoaunamuxe

[{use m3rpagme eneKTpaHe je Ja ce y HOj CHepruja ropuBa TPaHCPOPMHUIIE y paj
(KacHHU]j€ y eNIeKTPUYHY €HEPIHjy). YKOJIUKO je TOpuBO (POCHIIHO, HUJEja j€ Ja Ce CBa TOILIOTA
ocnobohena caropeBameM ropua Tpancopmuiie y pas, mro [IpBu 3akoH TepmoaunHamMuke
nonymira. PeamHo To Huje moryhe u To gokasyje Jpyru 3akon Tepmoaunamuke [1] [4].

Haume, Jlpyru 3akon TepmoanHamuke ka3yje Aa je moryhe camo Jeo JOBeleHe
TOIUIOTEe mpeTBopuTd y pan. OcraTak, Kao JOBeIEHAa TOIUIOTA, Ipelaje ce HUKEM
TemrepaTrypHoM HuBOY (okonuHM). Kopucran pan he mnpencraBibaté pasimKy yKYITHO
JIOBEJIEHE U OJIBEJICHE TOIUIOTE (TI0 arcoJyTHOj BPEIHOCTH, jep je OHAa Mo J0roBopy Beh ca
3HAKOM MHUHYC).

Huje moryhe nupektHo uspasutu Jpyru 3akoH TepMoaMHAMHKE Y BHIY jeTHAYUHE.
Jlpyru 3aK0H yKa3yje J1a ce CBe MPOMEHE y MPUPOIH OJIBHjajy y TPABIy BEPOBATHHU]JET CTamba
U JIa je IpoMeHa eHTponuje (BEJIMYMHE CTalka CHCTEMa) U30JI0BAHOT CHUCTeMa yBeK Beha og
HyJe (MM €BEHTYaITHO jeHaKa HyNN), Tj. 4Ss>0. Moryhe je youuTu TpU Ba)KHE IOCIICIUIIS
Hpyror 3akona Tepmomunamuke. IIpBo: mocroju amcomytHa Temmeparypa 1 [K], kao
BEIIMYMHA CTama, KOja je HE3aBHCHA O] (DM3WUYKHX KapaKTCPUCTUKA MaTepHje M YBEK je
MO3UTUBHA. [[pyro: moctoju TepMoAMHAMUYKa BeIHUMHA cTama, eHTponuja S [J/kgK], uunja je
eJIEMEHTapHA TIPOMEHA jelHaKa eJIEeMEHTApHO] TOIUIOTH, MOJEJbEHO] Ca arcCOoIyTHOM
TEMIIEpaTypoM, y CiIy4ajy KBa3HCTAaTHUOT Mpoleca (Uaealn30BaH, CIIOP MPOIEC MPOMEHE
crama marepuje) [4]:

5=

Tpehu 3axspydak ce HazuBa Clausius-oBa HEJeTHAKOCT, KOja TJIaCH Ja j€ Y CBaKOM
MpoIIeCy eJeMEeHTapHa MMPOMeHa eHTpPOIHje Beha, Wi eBeHTYaTHO jeaHaka ogHocy 6Q/T:

6Q
oS = T (5)

Kao nocnenuia oBe HejeqHAKOCTH, 3a Mpoliec 3a koju Baxu aa dQ=0, koju ce Ha3uBa
aanjabaTCKy MPOIEC, EHTPOIHja MOXKE OCTaTHU MCTa Wik he ce moBehatH, Jin ce HUKAlIa HE
MOXKE CMamUTH. AujabaTcku Mpoliec Ipu KoMme ce MoBehaBa eHTpomuja matepuje je
HENoBpaTaH Ipoliec (CBU peajHU MPOLEcH y MPHUPOAU Cy HENOBpaTHH), jep Bpahame OoBOT
mpolrieca Ha MOYETHO CTame y M30JI0BAaHOM cUCTeMy je Hemoryhe 30or Baxkema [lpyror
3akoHa Tepmoaunamuke (6S<0) [4].

ITocroje Muore Baxne mnocienuie Clausius-oBe HejJeIHAKOCTH, Koje AeuHuUILY
yClIOBE TEpPMOJMHAMUYKE PAaBHOTEXE, YKJbyuyjyhu XeMmujcke Ipoliece, Ka0 U OrpaHHYeHa
MaKCUMaJTHe TPOU3BOAE Pajia y pa3HUM MPOLECHMA.
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2. IIpocTupame TOMJIOTE

Tomnora ce CHOHTaHO MPEHOCH ca Tella KOje je Ha BUIIIOj TEeMIIepaTypH Ha TEJO Koje
j€ Ha HIKOj TeMIlepaTypH, U TO C€ y OMILTEM Clly4a]y Ha3uBa MPOCTHUPAHEM TOILIOTE.

TomnoTa ce MOXXe OABOAUTH WM JAOBOAUTH Tely (TEPMOAMHAMHUYKOM CHCTEMY) Ha
Tpu HaumHa (cimka 1) [1] [2] [3] [4] [5]:

o [Iposoherwem (kKoHOyKyujom) oj jemHoOT Aenuha Marepuje 10 APYror Kaaa ce aenuhu
Matepuje (aToMH, MOJIEKYJIH ) He Kpehy;

e Kongexyujom ca jeqHOr Jena MaTepHje Ha JIpYru Kaja ce JeJO0BU MaTepuje Kpehy u
HOCe ca cOOOM CBOjy €HEpTH]Y;

e 3pauewem, Kaja ce TOIUIOTa TpeTBapa y EHEprujy 3pauema (eHepruja
EJIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca KOjUMa Ce ca HEKOr Tejla MPEHOCH KpOo3 MPOCTOp, Ma U
BaKyyM, a HAaWJIaCKOM Ha JIpyry MaTepujy OHOBO TpaHC(HOPMHUIIIE Y TOILIOTY).

3pauere

Cauka 1. Hauunu npocmuparsa monaome [6]

CTBapHO IPpOCTUPALC TOIIIOTE je KOM6HHOB3.HO, OTO 3HAYX A CY Y I/I3BCCHOj MEpHU U
HUCTOBPEMCHO 3aCTYyIIJb€HA CBA TPpHU HAYWHA IMPOCTOPamha TOIIIOTE.

[TpobnemaTnka mpocTHpama TOIIOTE MPUCYTHA j€ Y MHKEHEPCTBY KaJa ce HACTOjH
Ja ce MpOCTUpame TOIUIOTE WHTE3WBUpa (HIP. pa3MEeHHUBAuYd TOIUIOTE) WM YCHOPHU
(TOTIOTHA M30JaIMja IOMOBA) WM Kajia Tpeba ONTUMHU3UPATH TOTUIOTHE (TEPMOIUHAMUYKE )
cHucTeMe.

dakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa YHuBep3nuTeTa y Kparyjesmy 8
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2.1 IlojamM TeMmepaTyCcKoOr 1MoJba

Ckyn Temmeparypa y CBHM TaykamMa HEKOT IpPOCTOpa y JaTOM TPEHYTKY YUHH
TeMIIEpaTypCcKo TMoJke. Temrmeparypa y OWJIO KOjoj Tauyku TOr mpocTopa ojapehena je
KoopJauHaTama Te Tauke (X, Y, Z) ¥ TeMIieparype T.

Temneparycko nosbe aato je MaremarndkoM jeanagnnom [1] [2] [3] [4] [5]:
T=T(x,y,271) (6)

Axo ce Temmeparype, WIH Cpeame Temmeparype (YKOIHMKO II0CTOjeé HpOMEHe
TEMIIEpaType OKO HEHE CPElEe BPEIHOCTH), Y JaTOM TEMIEPAaTypCKOM IOJbYy HE MEHAjy
TOKOM BPEMEHa, OHJa je TaKBO I0JbE€ YCTaJbeHO (cTamuoHapHO). HampoTus, ykoiamko ce
TeMIepaType, WIM CpEAmE TEMIEpaType, Memajy TOKOM BpEMEHa, OHJa Ce TaKBO
TEMIIEPaTypCKO TI0Jbe Ha3MBa HEyCTajbeHO (HecTranmuoHapHO). CBe Tauke ca HCTUM
TeMIeparypaMa y TEMIIEpaTypcKOM MoJby (hopMHUpajy MOBPILIMHE jeAHAKUX TEMIIepaTypa
KOje ce Ha3MBajy U30TEPMCKUM TeMIiepaTypama (ciauka 2).

Cauka 2. Hzomepmcke memnepamype yHymap memnepamypcrkoe nosod (2paoujenm
memnepamype) [1]

2.2 Konaykuuja

TemnepaTypa Heke Marepuje je HPONOPLUOHAIHA CPElH0] KUHETUYKO] €HEpPrHju
MoJIeKyJIa. YKOJIMKO je KHHETHYKa eHepruja MojieKyia Beha, To je TeMieparypa Te Marepuje
Bumia. [IpoBoleme TormoTe, WM KOHIYKIMja, OJBHja ce 1o cieneheM mpuHIMIy. Monekynu
YBPCTHX MaTepuja KOjU Cy Ha BUIIMM TeMIepaTypaMa BUOpHpajy (ocLuityjy) Opie OKO CBOT
PaBHOTEXHOT TOJI0Kaja, Tj. UMajy Behy KMHETUUYKY eHeprujy BuOpamwuje. [Ipu cynmapy ca
MOJIEKYJIOM Ha HMKO] TeMIepaTypH NPEHOCe Ha Hera €Heprercku MMIysc 300r yera my
yOp3ajy BuOpanyje (KHHETUUKY €HEprujy BUOpaIuje), ma ce TOM ey Marepuje moehara
Temreparypa. FicToBpeMeHO ce MOJIEKYIly KOjU 0/1aje UMIYJIC cMamyje Op3uHa BUOparyje, a
caMHM THM H TemnepaTypa. OnrcaHu MexXxaHW3aM ce HacTaBJba CBE JIOK MOCTOjH TEPMHUYKA
HepaBHOTeXa u3Mely Moisiekyna y terny. OBaj HAauMH NPOCTHPamka TOIIOTE j€ Mambe U3PaKEH
Ko ¢uiynza, a TOTOBO yBEK Ko uBpcTux Tena [1] [2].

dakynTeT HHKEHEPCKUX HayKa YHuBep3nuTeTa y Kparyjesmy 9
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2.2.1 IIpoBoheme TONI0TEe KPO3 jeHOCI0jaH, paBaH, 6eCKOHAYHHU 31/

Cnyuaj nmpoBol)ema TOIIIOTEe KPO3 jeHOCIIOjaH, paBaH U OECKOHAYaH 3H] je jeaH O]
CIIEMEHTAPHUX TpUMepa MpoBOhema TOIUIOTE ca KOJUM ce WHXKemwepu cycpehy y mpakcw.
Heka je mpoBoheme TOIIIOTE CTAllMOHAPHO W HOpPMAIHO Ha 3uj (cnmka 3). 3um je
jenHocTpyku, necobune o [m]. UMsorepmcke moBpmmae 71 u 1, ce moayaapajy ca
CIIOJbALILUM MOBPIIMHAMA T1a je KOJIMYMHA ToruioTe oapelhena ca [1]:

Q = %(T1 —T,)At (7

JenHaunHa moKa3zyje na je KOJIMYMHA TOIUIOTE KOja ce pa3MeHu u3Mely kpajmux
crnoJpalikbux noBpmuHa 3uga Q [J] mupexkTHo mpomopiroHanHa KOepHIIMjeHTY TpoBolema
tortore A [W/mK], pa3nuiu Temiieparypa Ha CIOJbEUM MOBPIIMHAMA jeTHOCIOJHOT PaBHOT
6eckomaunor sua Ty -Tp [K], mopmman 3uma A [M?], BpeMeHy TOKOM Kojer ce oxBHja
npoBoherme TOIIOTE KPo3 3uj 300T MOCTOjalka TEeMIIEPATypCKE pa3iiMKe Ha KpajeBuMa 3uja
(y Taukama 1 u 2) 7 [s] , a oOpHyTO mpomopruoHanHa AeO/prHA 3uga o [m]. [Ipu Tome
TeMIIepaTypa y 3uy JHHeapHo omnajaa oj Bpeanoctu 11 a0 T (cnuka 3) [1].

T

)
NS
T A
T:
—
X1 X
X2

Cauka 3. Kondykyuja kpo3 paean, jeonociojan, 6eckonauar 3uo [1]

Koedurmjent mpoohema Toruore k [W/mK] 3a uBpcTe marepuje yriiaBHOM Majo
3aBHUCH O] TeMIIepaType, 0K je KOJ TeYHOCTH U racoBa OBaj KOC(HHIM]EHT jaKo 3aBHCaH, a
Mame on mputhcka. Kon merana je mo3nato na BpeaHocT K pacte ca moBehameM unctohe
cacTaBa MeTaja, Ia 3aTo JIerype uMmajy yBek mamu K Hero umctu Metanu. [IpBo mma Behn
koeduijeHT mTpoBohema TOIJIOTE Yy TIpaBIly BJIaKaHa oOJ BPEIHOCTH KoeduimjeHTta
npoBolerma TOII0Te y NMpaBIly MOMPEYHO Ha BIaKHA.

Bpennoctu koeduimjeHTa npoBohema TorioTe K 3a HeKe 01 pa3IMuUTHX MaTepHjajia
nate cy y cienehoj Tadenu (tabena 2).
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Tabema 2. Bpeonocmu xoeguyujenma nposoheroa monyiome A 3a Heke 00 paziudumux mamepujaia

[1] [4] [5]

Marepujan A [W/mK] Marepujan A [W/mK]
Bakap, TexHuuku 349 Bomana 373 K 0,681
AJYMHHUjYM, YUCT 229 Craxmio 0,465-1,05
AJNYMWHU)yM, TEXHAIKH 203,5 T'yma 0,12-0,23
Mousen - meTan 22,1 Craknena Byna  0,035-0,045
Mecunar 111,6 AzbecTHa ByHa 0,058-0,2
Yenuk 51 I'munepun 0,279

2.2.2 IlpoBoheme TOMI0TE KPO3 BUILIECJI0jaH, paBaH, 0€CKOHAYHU 311

Heka ce paBan 3uj cacToju u3 BuIle (TpH) cioja Kao Ha cieaehoj cnunm (cauka 4)
r7ie je MpHUKa3aH ciaydaj NpoBohema TOIUIOTe KPO3 TPOCIOjHU 3uJ. ['yCTHHA TOIUIOTHOT
baykea ¢ [W/mz] KpO3 BUIIIECIIOJHH paBaH 3W]l IPHU CTAllMOHAPHOM IMPOBOhewmY Mopa OUTH
jemHaka 3a mojenuHe ciojese 1,2,....0.

T R
) T T L
T,
| T:
| L T
| o | ke |
X1 X
X2
X3
X4

Cauka 4. Konoyxyuja kpo3 pasan, suweciojat, beckornadan 3uo [1]

Maremarunuka opmyra Koja omucyje npeaxoano peuero riuacu [1] [2] [3]:

M A, A3
o= T —-T)=FT,—-T3) == (T3 —T,) (8)
8, 8, 83

Temnepatypcku maj y mojeMHOM CJI0jy je JIMHEapaH, ajld TJIeJaHO Y IEJIMHU UMa
3aKOHHUTOCT W3JIOMJbCHE JIMHUjE. 32 OJJHOCHU CJIOj BHUILIECTPYKOT 3MJ]a TEMIIEPATyPCKH Maj
usnocw [1] [2] [3]:

o)

n-t =
< ©)

4,

Tz —T3 == Z
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_ 99

T3 —T, ==
3

VYKyIHU TEMITEpaTypCKH maj 1o0uja cabupamem mojeaunux magosa [1] [2] [3]:
Tl_T2+T2_T3+T3_T4=T1_T4 (10)
Jep mocroju jemHakocT Temmeparypa usmely ciojesa.

VYxynuu temneparypceku naj 71-T4 [K] uznocwu [1] [2] [3]:

o) o)
Ty —Ty= @+ —+— (12)
1

5 (T, — TyAT (12)

Cajzia ce yKyIHHM TeMIIepaTypCcKH Maj MOXe JIAKO OJIPEAMTH 3a N-TH ciioj 3una [1] [2]

[3]:
n
6;
T1—T4:<PZI (13)
i=1 '

OHOCHO KOJIMYMHA TOIJIOTE KOja ce MPOBOhemeM O1Beie, HIIU TOBEE KPo3 N-TH
cioj 3uaa usHocw [1] [2] [3]:

1 1
Q= " O (Ty — TAT = R (Ty = To)t (14)
=17,
I'me je ca R= Z?ﬂ% [K/W] o3nauena monnomna omnoprocm nposohersy

monJjiome.

2.3 KonBekumja

[Tpu KOHBEKIIMjH, TOILUIOTA CE€ MPOCTUPE KPETameM JesioBa caMor (aynaa (TEYHOCTH
W raca), ¥ To Ha Heku o cieachux naumna [1] [2] [3] [4] [5]:

1. xpo3 ¢pryuo;
2. ca ¢nyuda Ha uepcmy nOSPUIULY,
3. ca uspcme nospuiune Ha Gayuo.
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[IpocTupme TOIIIOTE ce 0/IBHja Tako TO neo ¢urynna (aenuh marepuje) npenasu us3
CpelMHEe Ca jeJHOM TEeMIIepaTypoM Yy CpPEIMHY Ha JIPYroj TeMIepaTypH IJie ce Melajy ca
nenuhnMa marepuje Ha TOj TemmnepaTypu. llpuinkoM Memama pa3Memyje ce yHyTpalliba
eHepruja aena ¢iyna Ha BUIIO] TEMIIEPATYPH ca YHYTPAIIEKOM €HEprujoM aena (iayuaa Ha
HUXKO] Temneparypu. Tana ce neny ¢iyuaa Ha BUINO] TEMIIEpaTypH CMamyje TeMIieparypa,
JOK ce ey Quynaa Ha HUXKOj Temrepatypu yBehaBa temmeparypa. OCUM KOHBEKIIH)OM,
TOIJIOTY je Moryhe mpeHeTu kpo3 (payusa (TEYHOCT WM rac) Takohe Kao U Kpo3 YBPCTO TEJIO
ca MOJICKYJIa Ha MOJICKYJI, Tj. KOHIYKIHjoM. MelyTuM, TakaB HA4WH MPOCTHPama TOIUIOTE
Kpo3 Iy ce MOXE 3aHEMapHUTU y OJHOCY Ha MPOCTUPAE TOIUIOTe KoHBekuujoM [1] [2]

[31 [4] [5]
2.3.1 Koeduunjent npesnasza romaore h [W/m?K]
Beoma decTo je nHTEpecaHTHO pa3MaTpame cIydaja Kajia TOIUIOoTa IIPEeNa3yd ca HeKOT

¢bayuna Ha HEKY UBpPCTY MOBPIIKMHY (M 00paTHO). KonnunHa TOmioTe Koja ce y TOM cliy4dajy
pa3meHu, Moxe ce onucaru ciaenehum maremarnukum odpacuem (ciuka 5) [1] [2] [3] [4] [5]:

Cauxka 5. Ilpenasz monnome ca (payuoa Ha uepcmy nospuiuny [1]

Q = @At = h(T, — Tf)At (15)

Y mpazy (15) T, [K] je Temneparypa uBpcte noBiuHe (3una), Tr [K] Temneparypa
daynna Koju pasMemyje TOIIOTY ca uBperoM moBpumHoM, 10k h [W/m?K] mpexcrasiba
KOe(HIIMjEHT Mpelia3a TOIIoTe Koju je aedunucao Newton [2].

Koedunmjent mpenasza tormore h Hajsehum aemom o6yxBara mpoCTUPamE TOILIOTE Y
¢bnynny koHBekLMjoM (KpeTameM Jenrha matepuje). Mehytum, kako ce TOIioTa npocTupe y
bnyuny u nmpoBohermeM (MOJIEKYJIapHO) BEOMa MajliM HHTEH3UTETOM, KoepuijeHt h u to
y3uMa y 003up. MosiekyapHO POCTHPAEE 3aBUCH O] TEMIIEPATYPCKOT T10Jba, a IPOCTUPAE
TOILIOTE KpeTameM jeinha Matepuje o1 Op3uHCKOT 1 Temreparypckor nosba [1] [4] [5].
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[IpeHoc ToruioTe KOHBEKIIMjoM M caMuM TH h 3aBucu on cienchux gakrtopa: BpcTe
(bnynna, o0nMKa M CTamka MOBPIIMHE Ha KOjOj CE pa3Memyje TOIUIOTa, yCJIoBa U Op3uHE
CTpyjama U TemMIepaTypcke pasiuke [1].

KapakrepucTuyHu ciiydajeBH KOHBEKTUBHE pa3MEHE TOIUIOTE JIClIaBajy Ce Ha:
HOBpUIMHAMA PAaBHHUX 3MI0BA PA3IMYUTHX II0JIOXKAja, HOBPIIMHAMA 3M0BA IIEBH, KyIIH U
ocTayiux 00JHKa Koje Majy ypehaju Koju ce MpUMemnYjy y TeXHHUIIH.

Koedurmjent npenasa romiore h [W/m?K] y ommrem ciydajy je TEmKo H3padyHaTH
3a CBE Clly4ajeBe y TEXHHUIIH, T1a ce cTora y Behunu ciydajeBa oapelyyje ekcrnepuMeHTaHo.

Tunuyne BpeIHOCTH 3a 0Baj KoeduiujeHt cy [1]:

Ilpupoorno cmpyjarwe sazoyxa 5-25 W/m?K;
Ipunyono cmpyjare azdyxa 10-200 W/m?K;
IIpupoono cmpyjare 6ode 20-100 W/ m?K;
Ipunyono cmpyjare 60de 50-10.000 W/m?K.

el A

Kox koHBekmuje y HemocpenHoj ONM3MHM 3uAa J0Ja3d [0 Harje IpOMeHe
temneparype Giayuaa, jep NPHUIMKOM MPOBOherma TOIMIOTe KPO3 TPAHUYHHU JIAMUHAPHHU CIIO]
¢ynna ce BUIIe MPOBOIM MOJIEKYJIAPHO HETO KpeTameM aennha Marepuje. AKO ce TpaHUYHU
JaMUHApHU CJI0] CMamU MPEHOC TOIUIOTEe je Behu M OOpHYTO (XpamaBe MOBPIIMHE UMAajy
00JbH MPEHOC TOIIOTE KOHBEKIIjOM).

2.3.2 Reynolds-oB 6poj

Vruiaj Op3uHe cTpyjaka Ha h mpouemyje ce ca 003UpoM Ha BPCTY CTpyjama, Koje
MOXKe OHWTH: JaMHHApHO (3a II€BH KPY)KHOT Tompe4yHor mpeceka Re<2.320), mpenasHo
(2.320<Re<4.000) u typoOynentHo (Re>4.000, takole BakH 3a I[EBU KPYKHOI' MOMPEYHOT
npeceka).

Re npencrasspa 6e3aumensnonaniu Reynolds-os 6poj [1] [2] [7]:

wd
Re = Th (16)

OBaj Opoj y3uma y 003up: Op3uHy cTpyjamkba W [m/s], reOMEeTpHjCKy KapaKTePUCTHUKY
MPOTOYHOT TIpeceka (XuIpaylnndku NpedHuk) de [m] ¥ KMHEeMaTCKy BHCKO3HOCT (iyuma v

[M?/s] koju ydecTyje y pasMeHH ToILIOTe. 3a LeBH KpyxKHOT npeceka de=4A/O, rae je A [m?]
MOBpPIIIMHA MPOTOYHOT mpeceka, a O [m] okBaleHu 0OUM HUCTOT.

2.3.3 Prandtl-oB opoj

VYTumaj Bpcre ¢uynaa Ha h [W/m?K] moxe ce npukaszatu cienehom gopmynom
(Prandtl-os 6poj) [1] [2] [7]:

Pr=——= (17)
a
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VY u3pazy (17) u [Pa-s] je nunamuuka BUCKO3HOCT, C, [J/kgK] cnemuduuna Tommora
MpU KOHCTAaHTHOM NpUTHUCKY, A [W/mK] koedwumujeHT npoBohema Tomiore, A0K je a [mZ/S]
TEMIIepaTypcKa MPOBOJBHBOCT.

2.3.4 Grasshoff-os opoj

VYTuiaj cuie y3roHa yciiel TeMIepaTypcke pasiuke Ha h MoXe ce mnpuKasaTu
cienehom popmysiom (Grashoff-os 6poj) [1] [2] [7]:

ATgd,’
rzﬁv# (18)

VY u3pasy (18) ox Henosnatux Benuuuna cy: B [1/K] koeduIujeHT TEpMUUKOT HAIIOHA
u g [m/s?] yopsame 3emsbune exe (g=9,81 m/s?).

2.3.5 Nusselt-oB 6poj

VYr1unaj obiimka W CTama MOBPIIMHE M BpcTe (ayuna Ha h  Moxe ce mpuKazaTu
cnenehom popmynom (Nusselt-os 6poj) [1] [2] [7]:

hd
Nu = Th (19)

Cge BennumHe Koje urypuiny y oopacuy (19) cy Beh nosHnare.

2.3.6 Onmra ¢gopmy.aa 3a u3padyyHaBame Nu Opoja

ITocroju HM3 ¢dopmyna 3a wu3pauyHaBame Nu-Opoja Koje cy jgoOujeHe
eKCIIEPUMEHTAIIHO, Koje uMajy cienehu oomuk [1] [2] [7]:

Nu = f(Re,Gr, Pr) (20)
OBy ¢yHKIHMjy Cy 0 caja Yy MHOTOOpOJHMM €KCIIepUMEHTHMa ojpehuBanu pa3Hu
WCTaXUBAYM 3a Pa3IMUnUTe TeoMeTpujcke obnmke u pasHe Re, Gr m Pr, tako nma mocroje
u3pasu 3a NU-0poj 3a HM3 YBPCTUX MOBPIIKHA Koje ce cpehy y TeXHUIH.

Pasnukyjy ce nBa ocHoBHa ciydaja [1] [2] [7]:

e [IpunyoHna KOHBEKINja;
e [Ipupoona KOHBEKIIH]a.
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2.3.6.1 IlpuHyAHA KOHBeKLHja

Y oBOM cilydajy KOHBEKIIHje KOJ KOje Ce CTpyjame (UIyHaa OCTBapyje Wiu momohy
MyMITK WM BEHTUJIATOpa OOMYHO MOXKEMO 3aHEMapuTH CHie y3roHa, Tj. Gr-0poj. JeauHo y
CIIy4ajy JIAMUHAPHOT CTPYjama y MpaBoj IEBH 0Baj O€3AMMEH3MOHN OpOj MMa yTHII]a.

Omnmty u3pas 3a cpeamu NU-0poj pu MpUHYIHO] KOHBEKIIMJU MOXKE CE HAMCaTH Ha
cnenehu Haumn [1] [2]:

Pr >0.25 (21)

Nu = C-Re"-Prm-Grr-(—
Pry

e je:
C,n,mr [-] - xoebunujeHTn yTBphEeHH EKCIIEPUMEHTATHO M Y3UMajy BpPEIHOCTH Y
3aBHCHOCTH O] peKUMa CTpyjama (ciuka 6);

Re [-] - Reynolds-oB Gpoj koju omnmcyje yruiaj Op3uHe CTpyjarmba Ha KOS(HHIU]CHT
npesasa TOIIOTeE;
Pr [-] - Prandtl-oB Opoj koju omucyje yrtuuaj Bpcre (uynaa Ha KOeUIUjeHT

npesasa TOIIoTe,

Pry [-] - Prandtl-oB 6poj 3una;

Gr [-] - Grashoff-oB 6poj koju omucyje yTHIaj CUile y3roHa ycjea TEeMIIEpaTypcKe
pasnuKe Ha KOS(UIIM]SHT Ipelia3a TOIUIOTeE.

— T~
—=_ — W
= = S
> >
—> » : > 2 - .
a [ Y
= ‘ e | = ! =
' .
Cauxka 6a. Cmpyjarwe y npaeoj yesu
(cruKa eope-1amMuHapHo, ciuka 0oie- Cauxka 606. [lonpeuno oncmpyjasarse yegu
mypOyaeHmHo)
.
— OO0 — 000
oMo |
— 000 — 000
7070 L
— O O O N ONON®
Cauka 6B. Hacmpyjasarve yesu y uaxoeckom Cauka 6r. Hacmpyjasarve yesu y

pacnopedy KOOPOUHAMHOM pacnopeoy
Cauka 6. Hajuewhu pexxcumu cmpyjarea
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2.3.6.2 IlpupoaHa KOHBEKIHja

VY ciydajy npupoiHe KOHBEKIIH]je, Tj. KajJa CTpyjame HacTaje caMo YyCiel pa3jinka y
rycTHHaMa, Op3uHE Cy TaKO Maje Ja Ce CHJIe TPEHha MOT'y 3aHEMapHUTH.

VY ToM citydajy omajaa 3aBUCHOCT Re-Opoja, tako ma je Nu=f(Gr, Pr). Taga o6pa3aig
npeko kora ce pauyHa Nu-6poj rimacu [1] [2]:

0.25

Nu=C-(Gr- Pr)" (If—:) 22)
Z

2.4 3payemse TOMI0TE

CBa Tena ca CBOjUX MOBpIIMHA 3padye TOIUIOTY Ha Jpyre MOBpUIMHE MOMOhy
€JIEKTPOMAarHeTHUX Tajlaca 4Mja ce TanacHa nyxunHa kpehe ox 0,1 mo 1000 pum. Csako
3paueme TorioTe MMahe onroBapajyhm MHTEH3HTET M CIEKTPAIHH pacIope] KOju Beoma
MHOTI'0 3aBHCH 01 TeMIepaType 00jeKTa ca KOojer ce 3paud U NMpHpojie kerose noppuuHe. Ha
IpUMeEp, YKOJIMKO je TeMIepaTypa MOBPIIMHE jeHaKa TemIepaTypu Ha noBpmmHu CyHIa ox
5.800 K HajBuIille eHepruje ce eMHUTyje Ha TallaCHUM AyxuHama o oko 0,3 um. Mehytum,
KaJa cy MOBpILIMHE Ha IPOCEYHUM Temmeparypama oko 293 K, emutoBame TOIIOTE
3pauemeM JellaBa ce Ha TalacHUM AyXkuHama oJ oko 10 um. OBa kapakTepucTHKa 3payekha
TOIUIOTE JOBOAM JO TJIOOATHOT OTOIUbaBama (WM edekTa cTakieHe OamTe) HA HAIIO]
IUTAHeTH T€ M 3a0pHHYTOCTH 3a Hamly cyndouHy. Cmarpa ce a je riobajHO OTOIJbaBambe
pesyarar yBehaHe KOJIWYHMHE YIJbeH-IH-OKCHIa y atMocdepu. OBaj rac mpomymiTa 3padcme
TOIUIOTE ca CyHLIa Koje je ca KpahuMm TajlacCHUM JAy)KHHaMma, ajld je HEMPOIyCTaH 3a 3padyeHe
TOIUIOTE €MUTOBAaHHU ca 3eMJbe Ha BehmM TamacHMM aykuHama. Ha Taj HaumH Tomora ce
3aJprkaBa Ha IUIAHETH U JI0J1a3U JI0 TOCTENEHOT 3arpeBama arMocdepe Kao IITO je TO Cilyyaj
y ,,CTakJIeHoj oamru [1].

UBpcta Tena W TEYHOCTH EMHTY]y TOIUIOTY MYHHM CHEKTPOM, Tj. y TaJlaCHUM
Oy>KUHaMa o] yITaBUOJIeTHUX (Kaja je TajllacHa JyKHHa 3pauema pena BenudyuHe omusy 0,8
um) mo uHppanpBeHux (TajacHa IyKuHa peaa Benuunte 6mu3y 400 um). 'acoBu emutyjy u
aricopOyjy eHeprujy camo ojapeheHuxX TanacHUX UWHTEpBalla — CEJIEKTHBHO 3paucke.
YomnuteHo, Moxe ce pehu a Ba3yX MOTIYHO MPOMYLITa 3padeHhe.

KonnumHa TOIUIOTE KOja C€ MPEHOCH 3padueHheM 3aBHCH O TEeMIIepaType MOBpPIIMHA
n3Melhy Kojux ce oJiBUja pa3MeHa TOIUIOTe, BEJIMYMHE IOBpPLIMHA W CTeleHa LpHohe
noBpLIMHE (cHBOha MOBPIIMHE), TOK HE 3aBUCH OJI: pa3Maka IMOBpILIMHA, a MOHEKaJ U O
¢bnynna usmehy mux u remnepatype ¢hiayuaa uzMely mux.

2.4.1 Cjaj noBpuiuHe

VYkynHa eHepruja Kojy 3pau KBaJpaTUH MeTap HeKe NOBPILINHE Y JeTUHUIIN BpeMEHa
Ha3MBa Ce CjajeM MOBPILIMHE Ps. Y B0j MOXke OutH canpxkano [1] [2]:

e 3pademe Koje je HACTAJIO0 y CAMOM Tely, T3B. eMUMOBAHO 3PAUere;
e 3paueme KOoje je HaCTaJI0 y IPYroM Tejly, A03paueHo je Ha MOCMaTpaHo TeJo Ma ce ca
EroBe MOBPIIUHE 0710M]ja, T3B. pehieKmosano 3pauerse;,
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e 3paueme J03payueHO ca APYror Tella U MPoJia3u Kpo3 MOCMaTPaHo TeJo, T3B. NPOIA3HO
3pauerve.
2.4.2 Peduiexkcuja, ancopnumja v AujaTepmMmuja

Enepruja cuomna 3paka Q [W] koja nauhe Ha apyro Teno (cimka 7) aenom ce oaowuje
(pednexryje) on moBpmmue Qr [W], nemom ancopOyje Qa [W] u gemom npoiaszu Kpo3 TEo
Qd [W].

Tana je enepruja caomna 3paka Q [W] jeanaka [1]:

Q=0,+0Q,+0Qq (23)

Kana ce nieo u3pas mogenu ca Q [W] nobwuja ce cnenehe [1] [2]:

Q_0 G
Q Q@ @ @ (24)
l=r+a+d
e je:

0, | N

— =1 [-] - koedunujeHt pediekcuje;

Q

Qq : .

—=a [-] - xoeduimjeHT ancopmiyje;

Q

Qa : . :

0 =d [-] - xoedunmjent nujarepmuje.

PednexToparo
Honasehe spademe 3pavyeme

Ancopbogano

IIpenemeno
3paveme

Cauka 7. Enepauja cnona 3paka koja Haunasu Ha wexo meio [1]

Bpeanoctu oBux koedwuimjeHara 3aBuce oA MpOpoAHHX ocoOuHa Tena. Ocum Tora,
TeJa Ha Pa3IMYUTe HAYMHE pearyjy y OJHOCY Ha KOJIMYWHY EHEpruje 3padcha U HHXOBE
TanacHe ayxkuHe. Tako HOp. yBpcra Tena Beh ca HekoiaMKO UM aebibuHE ancopOyjy cBe
TOIUIOTHE 3pake. TEeYHOCTH MOry OHWTH Tpojia3He 3a CBETJIOCHE 3pake, alh Cy YBEK
HEeMmpoJja3He 3a TOIUIOTHO 3padewe. bemu mamup mo0po peduiekTyje CBETIOCHE 3pake aiu
ancopOyje uHppanpsene. [Ipo30pcko CTakio je MpoJia3HO 3a CBETIOCT, aJld HEMPOJIa3HO 3a
TOIUIOTHE, WH(pALpPBEHE W YITPABUOJIETHE 3pake. 3aBHCHO OJ BPEAHOCTH I0jEAMHUX
KoeduIjeHarta jaBjbajy ce 1 OCHOBHE OCOOMHE TOBPIIIUHA (CITHKa 8).
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Ciauka 8a. Ciauka 80. Ciauka 8B
Ciamka 8. Enepeuja cnona 3paxa koja naunaszu Ha Heko meno [1]

Kon rmatkux moBpmmHa (cnuka 8a) HacTaje MeMMMHYHA arcopridja u peduiekcuja,
na je r+a=1. bena nopmuHa (ciuka 80) yriaBHOM pedJIeKTyje 3pake, ajld ca PacHIambEeM.
Xpanase nmoBpimHe (ciuka 8B) arcopOyjy u pediekTyjy, ajm ca pacuameM.

2.5 IIpoaa3 Tomaore
Kana Tomora Q mpenasu ca Hekor ¢uiynaa Kpo3 HEKH YBpPCTH 3uj (Tperpany) Ha
HEKH Jpyrd Giaywa, Taga ce paad O Mposiasy TOIJIoTe. Y TOM CIIydajy C€ MCTOBPEMEHO

jaBJbajy CBM HAUMHU MPOCTHPaa TOIJIOTE, Tj. U KOHAYKIIH]ja, U KOHBEKIIM]a, U 3padyeHhe.

VY cTanuMoHAapHOM CTamy 3a MpoJia3 TOILIOTE ca jeaHOr (Biaynaa Kpo3 jeTHOCIIOjaH 3U/1
Ha apyru ¢uyun (ciauka 9) Mory ce noctaButu cieaehe tpu jeanaxoctu [1] [2] [7]:

Q = hy(Ty — Tll)AT (25)
A
Q= g (T1’ - TZI)AT (26)
Q =hy (Tzl —T;)At (27)
T
hl A'S—r_
T: N\
A o
*5‘ T! 5
: 5
o T:
hh T
—
X1 S
X2

Cmmka 9. [Iponaz monnome Kpo3 jeonocnojan, pasar 3uo [1] [2]

Osgnie cy T1 [K] temneparypa daynna 1, T 1 [K] Temmeparypa moBpimHe 311a Koja je
y KoHTakTy ca dayuaom 1, T [K] Temmeparypa moBpmiuHe 3uja Koja je y KOHTakKTy ca
bnyumom 2, a T, [K] Temneparypa duynga 2.
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Jennauuna (25) y3uma y o63up xonuuuny toriore Q [J] koja ca ¢pnynna 1 npehe na
3U1 KOHBEKIIMjOM (M €BEHTYaJHO 3pauceM), jeHadyrHa (26) y3uMa y 003Up KOJIMYHHY
tortore Q [J] koja ce mpoBene Kpo3 3U1 KOHIYKIUjoM, a jenHadrHa (27) KOTHYUHY TOIUIOTE
Q [J] xoja mpehe ca 3ung Ha Gayua 2 MOHOBO KOHBEKIMjOM (M €BEHTYATHO 3pPAdyCH-EM.).
ospumsa 3una je A [m?], 7 [s] je Bpeme 3a koje ce oxBuja pasmeHa m3mehy ¢umynna 1 u
daynma 2 npeko 3uza, h; [W/m?K] je koepuumjent npenasa toriore ca duynna 1 Ha 3uz, hy
[W/m?K] je koeduumjent npemasa Tomiore ca 3uaa Ha Guyna 2, 0 [M] je ne6spuna 3mma, a A
[W/mK] koedurmjent npoBohermba Tomiore Kpo3 3u/.

Kapa ce u3 npenxoxuux jexnaunna (25, 26, 27) eIMMUHUILY TEMIIEPATYpe MOBPIIMHA
sugosa 11 u T, , nodwuja ce [1] [2] [7]:

1
Q= ﬁ(n —T)At = K(Ty — T,)At (28)
TR

V jennaunnu (28) ca K [W/m2K] je o3naueH koedHuIUjeHT Mposia3a TOmIOTe.

TomotHa oTmopHocT mponazy Tomiore je R [K/W] u nebunuiie ce Ha cienehu
nauud [1] [2] [7]:

R_1(1+6+1)_1 (29)
“A\h, 1 h,) AK
3a cilydaj BUIIECIOJHOT, PAaBHOT 3uja KOE(UIHM]EHT IpoJia3a TOIUIOTe JehUHHIIE ce

Ha ciaenehu nauwnn [1] [2] [7]:

1

K =
1 . o 0.1 (30)
mt izt

I'ne je n 6poj 3unoBa (ciojena).

3. PazMem-uBauu Tomiore

PazMemuBaun TOIIOTE Cy TEPMUUKHU ypehaju (amapaT) y KojuMa J0J1a3H JI0 pa3MeHe
toruiote u3Mel)y, Hajuenthe nBa, wiu pehe Buiie, Giaynaa ca MUJBEM Ja Ce KeJbeHU (PIyua
OXJIaJM WITH 3arpeje 10 oapelheHnx mapamerapa [8].

Kana je uusb rpejame, QuiynJ momMohy Kora ce BpIIM 3arpeBame, Ha3uBa ce TPejHH, a
dbayun koju ce 3arpeBa, Ha3uBa ce rpejanu. Kaga je musp xmnaheme, Taga ce guryna momohy
Kojer ce BpIM xialheme Ha3uBa pacxiaaHu, a Gayun xoju ce xiaau xuahenn [2].

Krnacudukanuja pasmemnBaya TOIUIOTE IPeMa OCHOBHUM KPHTEPHjyMHUMa, JaTa je y
crenehoj Tabenu (Tabena 3).
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Tab6ena 3. [Tooena pasmerusaua monnome npema pasuum kpumepujymuma [8] [9] [10]

[Ipema HauMHY pa3MeHe TOILIOTE Y pa3MembUBady

Pa3zMemuBaun TOIIOTE ca HCIIOCPECAHUM Pa3zMmemuBaun TOIIOTE ca moCcpeaAHnm
KOHTaKTOM (I)J'IYI/IIla KOHTaKTOM q)HYI/II[a

[Ipema HaurHy npoTHIAkba (QIyHIa Kpo3 pa3MembHBad
Hcrocmepan CynpoTHOCMEpHHU YHaKpcHH KomOnHoBanu

[Ipema BpcTu daynna usmely kojux ce oJBuja pa3MeHa TOIUIOTE
I'ac-rac TeuyHnocT-TEUHOCT I"'ac-Teynoct

3.1 PacxyiagHu TOpmH€BU

Haj6osbu mpumep pa3MemKBada TOIUIOTE Ca HEMOCPEAHUM KOHTakToM (uiyuaa
n3Mely Kojux ce o/iBHja pa3MeHa TOIUIOTE j& pacXJIadHu TOpam (KyJa).

ITocroje aBe ocHOBHE BpcTe pacxiaaHux Topwesa [2] [3] [4]:

e PacxmianHe Kyje y KojuMa J1eo Bojie ucnapasa (,, eraxcnu’”);
e Pacxmianne Kyie y Kojuma Jieo Bojie He ucrapasa (,,cysu’”’).

[Toctoje 1 kOMOUMHaIMje OBa JIBa TUMA pacXJaJHHX TOPH-EBA, KA0 U KOMOWHaIuje
pacxJIaJHIX TOPHEBa M BOACHUX MOBPIIMHA KOje CIyXe 3a Xiaheme.

3.1.1 ,,Baa:xxue® pacxyiagne KyJjie

VY pacxylaiHUM TOpHEBUMa OBOI Tua Bpyh KOHJIEH3aT WM BOJa 3a XJaheme ce
XJIaU TPEHOCOM TOILIOTE y aTMOc(epy M UCIapaBamkbeM caMor JieNa LUPKYJIallMoHe BOJE,
quMe ce arcopOyje U3 Ba3ayXxa U BOJE JIATeHTHA TOIUIOTA MCHapaBama. PacxiagHu Topam je
OOMYHO KapaKTepUCTUYHOI oOiMKa wu3rpahleH y ONM3MHU (OCHMIHHMX WM HYKJICapHUX
eniekTpaHa. OBakaB TUI pacXjaJHOT TOpHa MpUKa3aH je Ha cauiu 10.

Tomna Boga W3 KOHAEH3aTOpa ce€ MPCKa MPEKO TycTo mopehaHux M MperieTeHuX
neBd. Basznyx ce yBiaum Kpo3 OTBOpE Ha AHY TOpH-a MPUPOIAHHUM ITyTEM, a TOILIOTa Ce
MPEeHOCH ca BOJe 3a XxJjahjewe TUPEKTHO Ha Ba3QyX W JIOJaTHO C€ XJaaud HEeHUM
ucrapaBameM. XJIaJHa BOJIAa YJa3H, ycie] TpaBHTalldje, y 0a3eH y KOMe Ce CakyIljba CBa
BOJa, U U3 KOTa pelUpKYJIHIe Ha3a] y KOHJeH3aTop. EnnuMuHaTop Marjie ce Hajga3u M3HaJ
1eBu Koje ¢opMmupajy pemerkact oonuk. OOnyHO ce obmak marie Gopmupa M3HAI KyJe,
noceOHO TO XJagHOM BpeMeHy. OBaj Oenu oOjak ce decTo cMmaTpa 3araljuBadem, amu
YUH-EHUIIA j€ Ja C€ OH CAaCTOjH O] KallJbHIla BOJE UJIH JIea.

3.1.2,,CyBe* pacxaagHe KyJie

VY ,,cyBUM" pacXJaJHUM TOPH-EBUMA PELUPKYyIAlMOHA BOJa MPOTUYE KPO3 pedpacte
[IEBU U3HAJI KOJUX CE HaJa3| XJIaJaH Ba3AyX. Y CyBHM pacxJjaJHUM TOPHEBHMA CBA TOILUIOTA
ce mpeHocH y armocdepy. [IpeqHocT o0Bako KOHCTPYHCAHOT TOPH-A Cy Ja BOJia HE UCIapaBa
U Ja cy jeTUHUJU 3a OJip>KaBame. Y HEJAOoCTaTKe yopajaMo CKYIUJbY U3TPaby, Kao U TO Ja je
MPUTHCAK HAa TypOMHaMa BehH MITO MOTIOMaXe CMambehy CTeleHa HCKOopUIThema ciucTeMa.
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Cumka 10. ,,Brascna* pacxraoua kyna [4]

3.2 PazMem-HBA4YH TOILIOTE €A MOCPEHUM KOHTAKTOM (prynaa

Pa3smemnBaun TOILUIOTE ca TOCPETHUM KOHTakToM Quyuna (tabema 3) mory ce
nonenutyu Ha [2] [3] [4] [5]:

e Pasmerusaue ca ¢hnyuousoearum ciojem;
e Pecenepamope;
e Pexynepamope.

3a pa3MemuBade TOIUIOTE ca (DIYyMAM30BAHUM CJIOJEM j€ KapaKTEPUCTUYHO TO HITO
¢bnynne, Koju cTpyje 0BOjEHO M MCTOBPEMEHO, OJ[Baja YCUTHEHA Maca YBPCTOI MaTepHjalia
Koja cTBapa (UIyWAU30BaHy cCpeauHy W mnosehaBa crnenu@uuHy MOBPILIMHY 3a pa3MEHY
TOILIOTE.

Kox pereneparopa ¢ayuau cy OABOjeHH ajli OHU HE CTPYje HMCTOBPEMEHO KpO3
ypebhaj. ®ayuau ce HaM3MEHUYHO MPOMYIITAajy KPO3 Macy pa3MemHBada KOjU aKyMylupa
TOIUIOTHY €HEeprujy u y cienehem xopaky je npeaaje Apyrom Guyuny.

OcHoBu TumnoBu pereHeparopa cy [2] [8] [10]:

e Pereneparopu ca nokpemnum enementTuma (ciuka 11a);
e Pereneparopu ca nenokpemmnum enemernTuMa (ciauka 1106).
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Creex Basmyx Koju
tpeba sarpejan

Otnagsy Tonao

Basgyx ‘

Cauka 11a. Pomayuonu ouck [11] Cauka 116. ITacusnu pecenepamopu [12]

Cauxka 11. Tunosu pecenepamopa

Pekyneparopu Cy OHM pa3MemHBAYM TOILIOTE KO KOjux ¢uryuaw usmely kojux ce

OJIBMja pa3MeHa TOIUIOTE, pa3Memyjy TOIJIOTY IPEKO HOBPIIMHE KOja UX O/iBaja ajld OHU
CTpyje UCTOBPEMEHO KPO3 JaTH Pa3MEHUBaY.

VY pekyneparope criaaajy [2] [8] [10]:

Baszoywnu pexynepamopu (cnuka 12);
Pasmerousauu moniome yes u omomau (cinvka 13);
ITnouacmu pazmerusauu moniome (cnuka 14);
Pasmerousauu moniome ca mewanruyom (cnuka 15);
Pasmerusauu moniome 3a cneyujanne Hamene.

Kon BasgymHmMX pekyreparopa, Ba3ayX je jemaH oa (iayWaa KOju YYeCTBYje Y

pasmenu. Kako Baznyx mnocenyje yome (u3Muke KapaKTEpUCTHKE ca acleKTa pa3MeHe
TorioTe (MaJjia TyCTHHA, HICKA TOIUIOTHA MPOBOJUBHBOCT, Majia Crielu(uyHa TOIJIOTa) Kaaa
je Ba3nyx jenaH of ¢uyuaa y pasMemHBaudy TOIUIOTE, puberaBa ce opedpemuMa LIEBU Y3
kopumiheme BeHTWIaTopa. OOMYHO Cy IMeBH OakapHe, a peOpa amymmHHjyMcKa (pehe
OakapHa) ca pa3MakoM u3Mely mux 2-5 mm.

Tunosu Ba3aymHux pekyneparopa cy [2] [5] [8] [10]:

Bazoywnu xomdenzamopu (xajga ce Ba3ayX KOPUCTH 3a KOHJCH3AIM]y pacxXJiagHOT
brynna);

Xnaowayu ca meynowhy (kaja ce Ba3ayX XJaau KopuuihemeM pacxiajHe TEYHOCTH
6e3 mpomene (asze);

Xnaowayu ucnapusaqu (kaaa ce Ba3lyX KOPUCTHU 3a UCHIApaBambe pajHOT (BIaynaa).

PazmemuBaun Tomiore neB 1 omoTay, Mory ce nogenutu Ha [2] [5] [8] [10]:

CHon yesu y omomauy (Kaja ce CHOI LI€BU cMelTa y Behy 11eB, IpuUToM pazMemyjyhu
torioty m3Mely ayuma Koju CTpyju Kpo3 CHOI 1EBH W (PIIyHaa KOju CTPYjU OKO
LIEBH);

L]eg y yes (kafa ce 1IeB Mamber IPEUYHUKA CTaBH Yy 1IeB Beher MpeuyHuKa).
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Cnuka 12. Konoenzamop ca
senmunamopom [13]

Cauxa 14. IInouacmu pazmerusay Cauka 15. Pasmersugau moniome ca
monnome [14] mewanuyom [14]

PaszMemwuBaun THna LeB U OMOTay CHajajy y HajcTapuje TUIIOBE pa3MemHBaya.
Ommukyje WX jeAHOCTaBHA M3paja M KOHCTPYKIMja W HMMajy IIMPOKY 00JacT MpUMEHE.
ITocebHO je KOox OBHUX pa3MemMBaya 3aHUMJBUB OOJIMK YHYTpallmbe LeBU (IIpaBe Wi ,,Y*
[IEBU) U HAYMH KpeTama (UIynna Kpo3 YHYTpAIlkby LIEB, WM CHOIN LEBU (JeJHUM WA BUIIIE
poJiasa).

Pa3smemnBaun TOMJIOTE ca MEMIANMIIOM HAjBUIIE CE€ MPUMEHY]y Yy MHpexpamOeHoj
WHIYCTPHjH KaJa ce pajJyd ca BeoMa BUCKO3HUM (rynauma (dokonana, Mapraput utia.). OHu
Cy MO KOHCTPYKIMJU CIMYHU THUIY LIEB U OMOTay, CaMo IITO C€ Yy YHYTpAIIkhy 1I€B CTaBJbha
MelIajuia Koja MemameM Tpeba ga omoryhu 60Jpy pa3MeHy TOIUIOTE W JIAKIIE CTPYjarme
¢mmaa (mpous3Boa).

PazMemuBaun TOmiIoTe 3a CHeLMjaTHE HaMEHE H3UCKY]y CIelHjaHe KOHCTPYKIIH]je
pa3MemrBadya TOIUIOTE Y IMOTJIEAY Marepujana, KoeduIjeHTa Mmpoja3a TOIUIoTe, MPoCcTopa
KOjU TIONyHaBajy, XWUIMJEHCKUX KapaKTepUCTHKa, 0e30€JHOCTH, CHUTYpHOCTH HTI.
[Ipencrapibajy KOMOWHAIM]Y MPEIXOAHO HABEJICHUX THUIIOBA M MMajy BeoMa IHUPOKY obiacT
IIpUMEHE.

3.3 Crpyjame ¢ayuaa ynyrap pa3mMemnBada TOIJIOTE

OcHoBHa yIora pa3MemHBava TOIUJIOTE j€ J1a pa3MEHHU TOIUIOTHY €Heprujy m3mely
bayuaa ca mubeM J1a ce KeJbeHU (HIyu] 3arpeje Wi OXJIa/Iu.

Kako 0u ce matu edekat mocTurao, MpuINKOM KOHCTPYKIIHj€ pa3MemuBadya BOJU CE U
0 cMepy cTpyjama (Quryuaa jep OH U T€ KaKo yTHYe Ha KOJUYMHY TOIUIOTE KOja Ce pa3Memyje

uzmehy daynna.
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Ha cnenehoj cnunum (cnuka 16) mpukasaHu Cy Ha4MHU CTpyjamba (uiynaa yHyTap
pa3MemHBaya TOIUIOTE.

1
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a) Ucmocmepru mox 0) Cynpomnocmepnu B) VHaxpchu mok r) Crooicenu mox
moK

Cimuka 16. Hauunu cmpyjarea ¢yuoa kpo3s pazmerusay moniome [9]

4. Il1oyacTu pa3MemnbUBAYM TOILIOTE

[Inoyactu pasmemuBaun TomioTe (cnuka 14) cy ca acmekTa pa3MeHe KOJIMYUHE
TOIUIOTE ¥ AaKTUBHE IMOBPUIMHE pa3MeHe HajeuKacHHja BpCTa PEKyINepaTUBHUX
pasMemunBaya Tormore. lmajy Beoma mupoky oOnact mnpumeHe. BbuxoBa riaBHa
KapakTepucTuka ja ma ¢Guyun crpyjehu y yckom mpoctopy usmel)y aBe CIEIUjaTHO
npoduircane miove, Beh Ha Huckum Re OpojeBuma (Re=400-800 [10]) ycmocraBiba
TypOyJIEHTaH PEKUM CTpyjama, a TAME Ce MOCTUKY BHCOKU Koe(uiujeHTH npenasza (caMum
THM U TIpoJia3a) TOILIOTE.

CB0jOM KOHCTPYKIIMjOM, IUIOYACTH pa3MElHUBAYM TOILIOTE MOCEAY]Y HU3 MPEIHOCTH
y OJJHOCY Ha JIpyre peKylepaTUBHE pa3MembuBaye (HIIp. THIIA ,,I[EB Y IIEB ) KOje ce OTIeaajy y
cienehem [15]:

e BHCOK TEPMHYKH CTENEH KOPUCHOCTH N4, [%] = dobijeno _ Qsekundar W] (1 10 97%);

ulozeno Qpn-maT[W]

e Mamwu rabapurtu (aJiu He YBEK);

e bincka temneparypa npubnmkema (Moke OMTH OCTBapeHa TeMIlepaTypHa pas3jiuKa
u3mel)y npumapHor u cexynnapaor ¢ayuna u 1o 1°C);

e MuHMMAaNHO 3ampJbame (300 MOCTH3amba TYpOYJIEHTHOT pekuMa cTpyjama (iayuaa
KOjU CTpyje KpO3 Macy pa3MemHBaua, IJloya OCUI'ypaBa HU3aK (hakTop 3ampJbama y
OJIHOCY Ha JIpyTre pa3MemHBaye);

e MoryhHoct uyumhewa (Kako je CTpPYJHUM peXUMOM 00e30eh)eH0 MHUHUMAaIHO
3aIpJbambe, CAMUM THM CE€ Mabe TTaXKIbE MOKIakha YHIThemhy I0YacTHX pa3MemhuBada
YMMe Ce LITEJN Y HOBIY U BPEMEHY);

e Jlak mpuctyn (300r KOHCTpPYKIMj€ CaMOr IUIOYAacTOr pa3MemHBada MOHTaXxa M
JIEMOHTaXKa Cy 3HATHO OJIAKIIIaHHW, TaKo Jla ce mopes unmherma iodya Mory U Beoma
JIaKO U jeZIHOCTABHO M3BPILIHUTH HUXOBA 3aMCHA);

e [leHa je Hika (ayiu HE U YBEK);

e OrpomHa o6iacT npUMEHe.

4.1 Ucropujar nmiio4acTux pa3MemnbMBa4a TOIJIOTE

HcTopujaT miodactux pazMemuBada TOIUIOTE MOYMIb-E MoueTkoM 20. Beka Kaja cy
OBM pa3MemUBa4YM IOYEIM Ja ce yNoTpedsbaBajy HajIpe y MHAYCTPHjH MJeKa 3a Mpolec
nacrepusaimje (KyBame, Tj. Tpejame MiIeKa Ha opeleHoj TeMiepaTypu oapel)eHrn BpeMeHCKH
NepuoJl Kako Ou ce YKJIOHWIIE HITeTHe OakTepuje M3 MJIeKa YMMe Ce MPOU3BOAY MPOJyXKYyje
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poK Tpajama). Hakon Tora nonmasu 10 3HayajHe MpHUMEHE OBUX ypehaja u y Ipyrum
o0nacTumMa npexpamOeHe MHAYyCTpUje (COKoBa, Boha...) aji U y: XeMH]CKO]j, IETPOXEMHU]CKO],
MAIIWHCKO], TEKCTHIIHO], (hapMaleyTCKO]j, Ka0 M Y TPaJbu TEPMOTEXHUYKUX U HYKICApHUX
[IOCTpOjeHha.

[le3necetnx roauna 20. Beka IJIOYACTH pPa3MEHHUBA4YM TOIUIOTE IMOYMBY Ja CE
MPUMEHY]Y Uy MPOU3BOGU MOTPOIIHE TOTUIC BOJAE, a HEAYro 3aTHM M 3a Tpejambe BOJAC Y
MHCTalallMjaMa Tpejama ctaMOeHux objexara (ciuka 17).

Cauka 17. ITnouacmu pasmerusay moniome y uHcmaniayujama epejarba oojexma [15]

VY mpotekie Tpu JEleHUje Y pa3BUjeHUM 3eMJbaMa CBETa OMAacCOBJbEHA j€ NMPHMEHa
IUIOYACTHX HM3MEmHBada TOIUIOTE y CHCTEMHMa IaJbMHCKOT Tpejamha M WHIYCTPHjCKHM
npouecuma. lllupa mpuMeHa IIOYacTHX pa3MemUBada TOILIOTE HAa HAIIUM IPOCTOPHMA
jaBJba ce IOYETKOM JIEBEJIECETUX TOAMHA.

4.2 OCHOBHH /1€JI0BH IIOYACTHX Pa3MembHBAYA TOIIOTE

Kako rurouactu pexynepaTopu MMajy OrpoMHY 00JIacT IpUMeHe, Tpeba 3a10BOJBHTH
CBE KpUTEpHjyMe KOjH C€ 3aXTeBajy OJl CaBPEMEHOT IUIOYACTOT pa3MemHBada: BeEJHKa
aKTHBHA TIIOBpIIMHA 3a pPa3MEHY TOIUIOTE, BEIMKHA KOe(HUIMjeT IMposa3a TOILIOTE Kpo3
MOBPIIMHY 32 pa3MeHy, KOMIIAKTHOCT, CHara pa3MemHBada, IITO BehW TEPMHUUYKH CTETeH
KOPUCHOCTH, INTO MamkH IajJ TNPUTUCKA KPO3 pa3MemHuBay, INTO BehH OICer paaHux
TeMIlepartypa, JJako YuIIhere, OJpKaBamke, MOHTaXa M JIEMOHTaXa, MPUTOM Bojaehn padyHa
0 6€306eTHOCTH, jeTHOCTaBHOCTH, PAJHOM BEKY, €CTETCKOM H3riaeny u renu [10].

VY3umajyhu cBe npeaxonHo y 003up, KOHCTPYKIHja (CaMUM THUM U CaCTaBHH JIEJIOBH)
TUIOYACTHX W3MEHhHUBada je BeoMma pasHoiuka. OCHOBHH JIENOBH IUIOYACTOT pa3MemHBada
TOIUIOTE TPUKA3aHW Cy HAa MPUMEpPY KIACUYHOT pa3MemuBaya ca 3alTHBauMMa, IITO je
TpUKa3aHo Ha cienehoj ciumm (cimka 18).
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Cauka 18. Ocrosnu denosu kiacuuno2 nioyacmoz usmerusaya moniome ca sanmusayuma [16]

Kpajmwe 1uiode miogacTor pasMemHBada Ha3WBajy ce MOKPUBAYMMA. YBEK je jelaH
nokpuBau (ukcupaH (HEMOMHU4YaH), a JAPYTH IPEKO KiHu3ada OCTBapyje Besy ca Hocehom
IIAIIKOM (KOja TIOBE3yje KpajHe IUIoue) YUME jeé OMOTYheHO HeroBo KpeTame, Ia ce OBaj
NOKpHBa4y HazuBa MoMuyHUM. OBUME je oMoryheHa jeHOCTaBHa MOHTaXa W JIEMOHTaXa,
nako yuimheme W IpoMeHa Opoja mioya ImioyacTor pa3MemHBada, MTO AS()UHUIIEC HEroBy
cHary. /lebsbuHa oBux mioua ce Hajuemhe 18, 30, 50 mm y 3aBucHOCTH O BeIUYHMHE
pa3MmemnBaya, a MaTepujaIn o1 Koju ce m3palyjy cy najuemrhe U 1204, Y 0562. U ¢pukcHu u
[IOMUYHM IIOKpUBAy MMajy cTomnajna (HOrMlEe) KOjuMa ce OCllamkajy Ha MOBPIIMHY Ha KOjy ce
nmocrasskajy [15] [16].

Hoceha mmmnka takohe 3aBUCH O] BETMYMHE pa3MemHBada, a MOPEA TOra INTO
npezacTaBba Besy m3Mel)y KpajibHxX IUIoda, OHA CIpedyaBa W JTUCIONHMPAEke YHYTPAIIHBHX
npodUIMcCaHuX TUI0OYA KOje YIECTBY]Y Y Pa3MEHH TOILIOTE Kako OM ce 00e30earo nmpaBmiiaH
pan pasMemMBaua U cIpedaBame Lypema. Hajuemhu marepujan Hocehe mmunke je U 1221

[15] [16].

[MoTrmopau €Ty Aaje MOTIOpPY MOMHYHOM IPEKpUBady, a CaMHM THM U YHTABOM
pa3MemuBauy, Hajuenihe je o1 KCTOr MaTepHjaia Kao u npekpusauu [15] [16].

Omrara ce mocTaB/ba Kako OM CE€ CMamUIIO OJIaBalbe¢ TOIUIOTE KOHBEKIMjOM U
3padyemeM ca MOBPIIUHE pa3MemuBadya y OKOIUHY, Tj. 1a OU ce CIpeUYMId TOIUIOTHU TyOUITN
u noBehao TepMHUUKHM cTeneH KOopucHOCHU ypehaja. McTo Tako yThue W Ha €CTETHKY camor
pa3MermHBaya, ajld ce He CTaBJba YBEK ca O0YHMX cTpaHa (BHIe ce akTuBHE tuioue) [15] [16].

Cre3aun ca HaBOjeM M HaBpTKama 00e30el)yjy cre3ame nakera npopuIncaHuX IIo4a
n3Mely Kpajmux Tioua Ha yHampen oapeheny mepy creszama. Mspahyjy ce ox U 4732

CTaHAapaHUX auMensuja M12, M22 u M24 y 3aBUCHOCTH Off BeJIMUYHMHE pa3MermuBava [15]
[16].
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3antuBaun (ciauka 19) cy nu3ajHupaHu a crpeyaBajy Aa TOIUIM W XJagHu (iayua
nohy y KoHTakT (moceOHO BakHO ako Guiynau usMmely Kojux ce oJiBHja pa3MeHa HH IO KOjy
[IEeHy He cMejy TohH Yy KOHTAKT), IITO 3HA4YM Jja OHE Je(UHHIIY TPOTOYHE KaHAIE, Tj. IyTamke
KpeTama ToIuIor 1 xjagHor ¢ayuna. Takohe u cnpedaBajy nypeme u3 pazmemnBada. thuxos
cacraB (EII[IM: eruneH-mponuieH-TEpIoIMMep Kaydyk) oMoryhaBa mpuMeHy KOa Beoma
arpecuBHUX (DIyHaa U IPU BEOMa BUCOKUM TeMmepaTypama [15] [16].

0

Ciamka 19. Pasnu munosu sanmusaua koo niovacmux pazmerwusaya moniome [17]

CrnenujanHo npodunmcane ruiode m3palyjy ce TEXHOJOMIKHM ITOCTYIIKOM KOjH Ce
Ha3MBa XJaJHO MpecoBame. MaTepHjaiy cy BUCOKO KBaJIUTETHU denuuHu juM Y 4580 wn
Y 4573 (mpoXpOMCKH YEJIHIU KOjU CE HAPOUYUTO MPHUMEHY]Y Y MpexpaMOeHOj WHIYCTPHjH)
nebssune 0.7 mm. Ipodunucamem mioya o6ezdehyje ce mro 60sbe pa3anBame Kako OU MITO
Beha MoBpmIMHA crienyjaiHO MpoduiINcane Iio4e OWiia yjenHO M aKkTHBHA TOBPIIMHA 32
pa3MeHy TOIUIOTHE €HEpTHje, a UCTO TaKo ce MpodmincameM noBehaBa TypOyIeHTaH pexuM
CTpyjama IpHu MamuM Op3uHaMma (0 yemy je Beh Omito peun) QurynHOT TOKA M HICTOBPEMEHO
oMoryhaBa jaKiia MOHTa)ka U JIEMOHTa)ka Kao ¥ CaMOYMIINEHe CIeHjaTHO MPOPHIHCAHIX
wiova. [Taker npodurcanux mioda odpasyje CUCTEM MapajelHUX MPOTOYHMX KaHana [15]

[16].
CrenrjarHo mpodwiIKcaHe IUIoYe Cy Hajuemhe CHMETPUYHE M aCHMETPUJHE.

Hajpaznuuutuju 061Uy U AMMEH3Hje CHelrjalHo NpoduIrcaHux Io4a MpUKa3aHHu Cy Ha
cienehoj cimnm (cnuka 20).

Cauka 20a.
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Cauxa 200.
Cmuka 20. Pasznu obauyu u oumensuje cneyujanno npoguaucanux nioqa [17]

4.3 lIpuHnun GpyHKIUOHHUCAKHA IJI0YACTOT pa3MelhbHBa4Ya TOILIOTE

MelycoOHa moBe3aHoCT crienyjainHo npoduicanux mioya (cnuka 20) u 3anTuBaya
(cmuka 19) omoryhaBa CympoTHOCMEpHH MPOTOK (uIyuaa Kpo3 JBa OJBOjeHA KaHaia 0Oe3
(U3NYKOT KOHTAKTA.

I'maBHM 3anTHBaY Ha CBAaKOj OJ IUIOYA ycMepaBa NMPOTOK BEPTUKAIHO KpO3 KaHale
n3Mely nBe moye. OABOjeHU OKPYIIIM 3alTHBAYM OKO OTBOpa OMOryhaBajy MpOTOK IPyror
¢bnynna. Yiora pasmemHBaya je MPeHOC TOIUIOTE OJ jelHor ¢uiyHJa Ka APYroM, a TOIIOTA
mpesia3d BeoMa JIaKo Kpo3 TaHKe 3WA0Be Koju o1Bajajy duryuzae. [IpodunmcaHocT 1uioda,
OCUM IITO Jaje 4YBpcTohy M KpyTocT, moBehaBa M CTENEH MpeHOoca TOIUIOTE O TOIUIHjer
(dbaynma ka METATHOM 3U1Y M OJT 3U/1a Ka IpyromM piayuay.

Tokom mporeca pazmene Toriore (cimka 21) Temmeparypa MpPUMapHOT (TOTUTHjET)
¢dnynna ce cHMXKaBa, a TEeMIlepaTypa ceKyHaapHor (xiagaujer) gayuaa pacre. Ilpodunucane
wioue Mehy cobom opmupajy MUHHUMAIHE IPOCTOPE, T3B. ,,[IPOTOYHE KaHale , Kpo3 Koje
nposaze QUIyHIu ca IpUMapHEe M CeKyHJIapHEe CTpaHe HE3aBUCHO jellaH Of JpYyror, Tako Ja
CeKyHIapHU (QIyns mpoia3u u3Mel)y nmpBe u apyre akTuBHe rioue (o3Hauene ca ,,C*“ u ,,B*),
npuMapHu usmelyy npyre u tpehe (,B*“ u ,,A“) utn. Ilpsa minoua y nakery (,,C*) ycmepana
MIPOTOK W MCTOBPEMEHO, Kao U mociedma Iuioda y mnakery ("D"), omemoryhaBa moaup
¢urynaa ca KpajluM IJI04ama U Iypembe pasMemnBaya Toriore [15].
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Cauka 21. Ipunyugh gpynxyuonucarna niouacmoe pazmersusaia moniome [15]

Knacuynu miodacTu pasmemUBad TOIUIOTE, 3axBajbyjyhn BHCOKO] eduracHocCTH,
3a710BOJbaBa MOTPEOE 3a 3aXTEBAaHMM KaIalUTETOM M IPOTOKOM CaMoO jEAHUM IPOJIa30M

¢bnynna.

Y  u3y3eTHHUM CllydyajeBUMa €KCTPEMHO BEIUKHUX KalamuTeTa WM —Mallux
TEMIEpaTypCKUX pa3lidKa yja3a M H3Jla3a IMpUMapHE/CeKyHIapHE CTpaHe, MpodiieM ce
pellaBa pelHUM WM MapalieTHUM MOBE3UBAmhEM BHILIE Pa3MEemhHBava TOIIIOTE (Ciiuka 22).

Cexyrpap
IMprmaap
- =
Cauka 22a. Jedan pasmerwusau, jedan nponasz [15] [16]
CexyHgap
-

- el

MTpimaap

Ciamka 226. Buwe pasmerusaua, jedan npoias — napaneino nogesusare [15] [16]
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Cauka 22B. Buwe pasmerusaua, jedan nponaz — peono nogesusarse [15] [16]

4.4 Iloaena mao4yacTux M3MeHbUBaA4Ya TOILIOTE

[Tnoyactn pasMemHBAIIA TOIUIOTE MOTY C€ KIacH(DPHKOBATH NpeMa HAYMHY CIajama
CIIeIjaaHo MpodrIncaHux miova (tademna 4).

Taoena 4. [looena niouacmux pazmerwusaua moniome [10] [15] [17]

4.4.1 Kitacnunau ca 3anruBaynMa

Kitacnunu mmpoxe npumeHe WcnapuBauu 1 KOHAECH3aTOPU
Ca nyniam 3uaoM
(cnuka 18) (cmka 23)
Ca rpadutHrM TIIOYama Bucokux xurujerckux 3axtesa | Lupoxor npoTodyHoOr npeceka

4.4.2 JlemipeHN

4.4.3 TloTyHO 3aBapeHn

IToTnyHO 3aBapeHu KJIACUYHHM IIJI0YACTH Komnakrtau (cnuka 24)

Crinpanuau (ciuka 25) [TnouacTo-gobomactu (ciuka 26)

4.4.4 Tlomy3aBapeHn

4.4.1 Ki1acnuHu ca 3aITHBAYNMA

Knacuunu mmpoke mpuMeHe HMMajy HIMPOKO pagHo Toapydje. 300r BeoMma YCKHUX
MPOTOYHUX Mpeceka (3-5 mm) 3axTeBajy paj ca YucTUM QIIynIuma.

KoHcTpykipja miogacTor pa3MemrBava TOIUIOTE C€ YCHENTHO NpuMemyje U Kajaa ce
notpeOHO ojBoh)erme WM JI0BOheme JIaTeHTHE TOIUIOTE, IITO je caydaj KOJ HcHapuBada H
KoHJleH3aTopa (yBek Behw TpOTOYHHM Tpoliecu racoButTe (ase 30or Behe cnemnudpuune
3arpeMuHe).

[Tnoyactu pa3zMemUBaYu TOILIOTE ca AYIJIUM 3UJOM MPUMEHY]y ce TaMo rie Tpeda
MOTIYHO MCKJBYYUTH U HajMamky MOTYNHOCT Memiama JiBa paaHa ¢iaynaa (peuuMo CTBapame
€KCIUIO3MBHE CMEIIIE).

[Tnoyactu pazMemuBa4YM TOIUIOTE ca TpadUTHUM TUIOYaMa MPUMEBY]y ce y 00IacTH
€KCTPEMHO BUCOKUX TeMIIepaTypa.
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VY ciydajy Kajga Cy XWUTHJEHCKH 3aXTE€BH MPUOPUTETHH, BEOMa BEIIMKA BAXKHOCT CE
MOKJIakka MaTepHjauma u3pane. Tajga Cy IUio4acTd pa3MemUBadYHM TOILUIOTEe u3paleHu on
BHCOKO-OTIIOPHUX U KBAJIMTETHUX MaTepujaja (MeTaia).

B 1izpa
a KonpeHzar
B Bopasaaleme

Cuauka 23. [Tnouacmu usmersuéay moniome — kondensamop [10]

[TnovacTn U3MEHUBAYH TOILIOTE CE€ MPUMEbY]Y H 32 pajl ca 3anpbaHiM U BUCKO3HUM
¢bnynnuma. Tasa npOTOYHM KaHAIM MOpajy OUTH IIMPOKU Kako Ou 6uino oMoryheHo Kpetame

bayuna.

4.4.2 JlemibeHnn

VYKOIIMKO ce He MPUMEY]y 3allTUBAuM, KPajeBU IJI0Ya C€ MOT'Y CIajaTH JIEMJbEHEM
(bakpom). 3axXTeB 3a YUCTUM PAJHUM QIIyHIUMA.

4.4.3 IlornyHo 3aBapenn

IToue ce mory melycoOHO 3aBapuBaTH, IPU YeMy C€ HMOCTHXKY KOMIAKTHE IIETIHHE.
Kopure ce 3a arpecuBHe, yncte ¢uiyHie Ha BUCOKMM paJHUM MPUTHCLUMA.

Kana cy Beoma 6utHe rabaputae mepe (ciuka 24), Taga ce BelMKa MaKiba MOKIamka
KOMITAKTHOCTH CaMoT pa3MemuBada. Kox miogacTux pa3MemnBada TOIUIOTE, TO C€ TTOCTHXKE
pa3HOpa3HUM KOMOUWHAIMjamMa KpeTama pagHux (iayuaa u3Mel)y Kojux ce oJBUja pa3MeHa.

Kox criupanHux mioyacTux pasMermHBaya TOIUIOTE (CIuKa 25), Tiode ce caBhjajy y
Buny crupaie. KopumhemeM neHTpudyraine cwie y GiayuauMma TocTHxe ce edekar
camounmhema. 3a 3anpsbaHe, BACKO3HE (Iyunse.
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Cnuka 24. Komnaxmuu nrowacmu pasmerusay moniome [10]

Cauka 25a. Cauxka 256.
Cauka 25. Komnaxkmuu niovacmu pasmersusay moniome [10]

[Tpumena n06o01macTO-IIIOYACTOT pa3MemHBaya TOIUIOTE je BeoMa IIMPOKA: MOTY Ce
KOPHUCTUTH Yy TpexpaMOeHoj W Ha(THO] MHIYCTPHjHU, KaO KOHAE3aTOpW W HCIApPHUBAYH, Y
CHUCTeMHMa JaJbUHCKOT TIpejama, y CpeinHama ca JAeIMKaTHUM CyCNTaHIaMa IOmyT
CYMIIOpHE KHCETMHE W aMoHHMjaka. [IpeHOCTH OBMX M3MEmHBaya Cy IITO IOJAHOCE BEITHKE
panHe npuTHcke, kao u TeMneparype of -100 °C no 400 °C, nako ce ymcTe, a BeK Tpajama je
IPOJIyXKEH Y OHOCY Ha KJIaCHYHE.
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Ciamka 26. ITnouacmo-dobowacmu pasmerusay moniome [18]

4.4.4 Iloany3aBapeHu

Kacerne mroue Cy HallpaBJbC€HC OJ II0JYy3aBapCHUX IIJIOYa. Kacerna moua
npeaAcTaBJbC JABC IJIOYC 3ajez[Ho 3aBapPCHC JIACCPCKUM 3aBapHBALEM.

[TpeaHoCT OBE KOHCTPYKIIHjE je Y TOME IITO Cy Ha jeIHOj CTpAHH 3aBapeHU KaHAIH a
Ha JIPyroj CTpaHM CTAaHIApAHM KaHAJM Ca 3alTHBKOM MITO OMOryhyje Jakiry MOHTaxy,
crajambe u yninheme. Ha 3aBapeHoj cTpaHu Cy JBa CIEIUjaHO MPOM3BEICHA yraoHa OTBOpa
ca 3anTHUBKOM Koja omoryhaBajy Jako cacraBjbame¢ Kacere. Ha Taj HauWH, je 3anTUBKA
CBEJIcHA Ha MHHHUMYH Ca 3aBapeHe CTPaHe.

4.5 Ynorpebda mjioyactux pa3MemuBava TOMJIOTe

[TnovacTn pa3MemHBaYd TOIUIOTE Cy CBOJOM KOHCTPYKIIMjOM M TEXHHUYKUM
KapakTepucTHKaMa 00e30euId M Ha MoveTky 21. Beka He3aMEHJbUBY YIOTY Y CKIIOMY
ypehaja u mocTpojema 3a JTaJbHHCKO T'pejalkbe CTaMOCHHMX oOjexaTa M CTaMOEHUX Hacelba,
IpUIIpEMy MOTPOLIHE TOIUIE BOJE, EKCIUIOAaTallijy TeoTepMajHe U COJIapHE EHepruje,
KIMMaThu3alyjy Ba3ayxa (KOHIEH3aTOpW, WCIApWBayM, TOIUIOTHE IIyMIle, TUIOYaCTH
peKymepaTop), IacTepu3alMjy MieKa, COKOBa, IIMBa, INpexpamMOeHUX pacTBopa, Yy
pacxiagHoj TeXHUIM Koj Xjahema paduHUCAHOT, HHIYCTPUJCKOT M TEPMAITHOT Yiba, BOJIE,
y cKjony 0a3eHCKe TeXHUKE M MOJHOI Ipejarba, KOl TEPMOEHEPreTCKUX MOCTpojermba (CauKa
29) utn [10] [15] [17].

[Tnoyactu pexynepatopu (ciuka 27) cy pasMemUBaYM TOILIOTE KOJU CE€ KOPHCTE y
cHUCTeMHMa KJIMMaTH3allije U BEeHTUJalKje Kaja ce TOIUIOTa OTHAJHOT Baszayxa KOPHCTHU 3a
npearpeBame CBeXer Ba3ayxa. Criafajy y Tpyny YHaKpCHUX pa3MemrBaya, a yrpalmboM OBHX
ypehaja mocTike ce eKOHOMUYHOCT pajia YUTaBOI cucTeMa (yluena eHepruje 3a 3arpeBame
Ba3/Iyxa).
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Cauxa 27. [Tnouacmu pexynepamop y knuma komopu [19]

[Tactepuszanuja y MeKapcTBY j€ XEMMJCKHM IOCTYNaK KOjUM C€ CIIpedyaBa LIMPEHE
0akTepHja ¥ MHKpOOPraHH3aMma y MIIEKY, YUME Ce€ MPOU3BOAY MPOIYXKYje BpeMe Tpajama.
MaruHe y KojuMa ce 0/J[BHja MpoLec nacTepu3alyje cy nacTepu3aTopu.

[Mactepuzarop (ciawka 28) je IUIOYaCTH pa3MEHUBA4 TOIUIOTE CACTaBJbEH O]
crienrjaiaHo npoduiarcanux mioda (macrep mioya) Koje Cy rpynucane 0OMYHO y TPH CEKITHje.
[Ipexo apyre cekuuje Bpuu ce mpujem mieka. Mayhu ox npyre cekuuje ka Tpehoj, mieko ce
TOJIaKO 3arpera, ja ou ce y Tpehoj cexnuju ,,KyBajo* Ha TeMIEpaTypH MOTOAHO] 3a yOujame
MUKpOOpranmzama u Oakrtepuja. 3a mpoiiec ,,KyBama*“ y Tpehoj cekuuju KOpUTU ce TPEjHU
¢bmynn (Bpema Boja), a caMm IpOIEC OJBHja CE HA BHCOKHUM TeMIIeparypama y TadHO
onpeheHOoM BpeMeHCKOM rmepuoay. HakoH yOujama MHKpoOpraHuzamMa Ha TadyHO
Ne(UHUCAHO] TEMIIEpaTypu y ACPUHUCAHOM BPEMEHCKOM TICPUOIY, MOTPEOHO je MIIEKO
oxyaauTu. Xiahemwe ce 0IBHja BEerOBUM MTOHOBHHUM IPOJIACKOM, HAJIIPE KPO3 APYTY CEKIHjY,
a TIOTOM Kpo3 MpBY ceknujy. Kako ce Toruiora y apyroj ceknuju pasMemyje u3mehy mieka
KOje uje Ha ,,KyBame y Tpehoj cekIju u Mileka Koja HamymTa Tpehy cekiujy, oBa cekuuja
ce HazWBa W peKylepaTtopcka ceknuja (pekymepanuja). HakoH mpomacka Kpo3
PEKYINepaTopcKy CeKLHWjy, MIEKO OJula3u y TMpBY CEKUHJy TJAe ce JO0AAaTHO XJIAAH
kopumhemeM XiaaHe (JeaeHe) Bojae. HakoH mponacka Kpo3 pBY CEKIH]y, MJIEKO HAITYIIITa
nacTepusaTop ca oapejeHOM TeMIepaTypoM, HaKOH uera oJuia3u Ha aajby oopaay [20].

1. cermya 2. cepmeja 3. cexamna
 — - >
Hztas Xnaheme . IOHECTH TIa
. - pa H3
EMYTIZH] & EMVIIEE]E Pexynepamja Kyzasue PT&T EOTIA
I |
Xnagma sogz I | Vias enyazHje

Camka 28. bnox oujacpam nacmepuzamopa [20]

butHO je HamoMeHyTH 1a ce Kao rpejHu QUIyus y mpexpamOeHo] HHAYCTpUju (TIa U 'y
UMHAYCTPHjU MJIeKa) Hajuemhe KopucTu mapa oapehenux napamerapa. Ilapa kao rpejHu
bayun He cMe Ja ce KOPHUCTH TUPEKTHO 3a ,,KyBame MieKa y Tpehoj cekiuju jep om
npoMeHusa (PU3NIKO-XEMHUJCKe 0COOMHE MIIeKa. 3aTO ce y Mpollecy nactepusanuje KOpucTu
jouI jegaH pa3MemuBad TOIIIOTE (Takole TIoYacTH) y KOME ce pa3Memyje TomioTa usmehy
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mape M3 KoTjia M BOJE, Tj. Bpela BoJa KoOja ce MOTOM KOPHCTH 3a MPOIEC MacTepu3aluje
(cnuka 28).

[TnovacT pa3MemUBaYu TOIUIOTE Takohe Hama3e MPUMEHY M Y TEPMOEJICKTpaHaMa, 3a
xsal)embe BOJIe U3 KOHJIEH3aTopa, T/ 3aMembY]jy pacxiaaHe Kyie (cauka 29).

Camka 29. [Tnouacmu pazmersueay moniome y yio3u pacxiaoue Kyue [21]

5. Hpopaqyﬂ IJIo4acTor pasMemuBaia ToIIioTe

YKyIHO pa3MemeHa KOJIMYMHA TOIUIOTE y TUIOYAacTOM pPa3MEHHBady TOIUIOTE (TI0J
YCJIOBOM 3aHEMapeHHX ryouTtaka) ce Moxe npukasatu kao [10]:

Q=my-cy (T —T1i) (31)
Q=my ¢y (Ty; — Tay) (32)
Q=A-K-AT, (33)

VY obpaciuma (31, 32, 33) Q [W] je ykynHO pa3memeHa KoJudrnHa Tortote, My [Kg/s]
MaceHH MpoToK Torutujer dayuna, My [Kg/s] macenu npotok xmamuujer duyuna, €1 [J/KgK]
crenpuuHa Ttortora Torkjer ¢uyuna, C; [J/KgK] cmemmdpuuna Ttormora xmagHujer
¢bnyuna, Ty, [K] ynmaswa temmneparypa torutujer dayuaa, Ti; [K] usnasna temmeparypa
torujer ¢ayuna, To, [K] ymasHa temneparypa xmaguujer ¢uyunma, Ty [K] wnznazna
TeMneg)aTypa xnagHujer Quynnaa, A [m2] aKTHBHA MOBpILIMHA pa3MemuBava Toruiore, K
[WIm°K] cpenmu koeduimjeHT mponasza TOmIoTe y pasmewmuBauy, ATy [K] cpeama
JIOTapUTaMCKa pa3jinKa TeMIeparypa.

AKTHBHA [OBPIINHA pa3MerbiBada Torwiore A [m?] ce nspauynasa kao [10]:
A=(N-2)-w-L (34)

I'ne cy N [-] Opoj mnoua pazmemnBada Tormiore, W [M] edpexktiuBHa mmpuHa rioye (10
3anTuBava) u L [M] edexrurHa BucuHa miode (cnuka 30).
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Cauxa 30. Hzeneo nnoue cmandaponoz niovacmoe pasmerousaya monyome [10]

Cpenma JorapuramMcka pasjinka TeMmIlepaTypa 3a CYIMPOTHOCMEPHH pa3MemhHBad
ToruioTe uzHocH (ciauka 31) [10]:

_ (Tlu - th) - (Tli - TZu)

AT
m In (Tlu — TZi) (35)
(Tli - TZu)
m,
Tlu
Tll Th

Tlu
m,

Camka 31. Ilpunyuncka wema cynpomuocmeproe pasmerusaia moniome [10]

Cpenmu koedunujeHT nponasa tomiore K [W/mZK] y pa3MemuBavy ce U3padyyHaBa
kao [10]:

1
T T 5, 1 (36)
hy ~ Ap "~ hy
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Ine cy 6, [m] nebmuna mmoue, 4, [W/mK] TomnorHa mpoBoabUBOCT MaTepujaia
wioue, hy [W/m?K] koeduumjent npenmasa tomore ca tommjer ¢uynmaa Ha rwiouy, hp
[W/m?K] koeduImjenT npemasa TOMIOTE ca [I04e Ha XJIaHHji QIyn.

Koedunmjentu npenasa romore h (uuaekc 1 ce oaHOCH Ha TOTUTHjU (ITYH]], HHEIKC 2
Ha XJIaJHHUjH) Ce u3padyHaBajy mpema dopmymu [10]:

h_Nu-/'l
= )

37)

I'me cy Nu [-] cpeamu Nusselt-o 6poj mocmarpanor dayuma, A [W/mK] torutorna
MPOBOJUBUBOCT mocMmarpanor ¢uynaa, de [M] reomerpucka KapakTepuUCTHKa CTpyjama
nocMaTtpasor ¢aynaa (XuapayJIndKe MPEeYHUK).

Xuapayliuuky OpeYHHK cTpyjamba (Giayuga Kpo3 INIOYacTd pa3MermuBad TOILUIOTE CE
u3padyHana kao [10]:

de = (38)
Hp

I'ne cy bp [M] ne6spuna nporounor kanana (3-5 mm), up [-] daxkrop nHaGopanocTn
Iode.

rayvijena povsina
projektovana povrsina
wioue axtop up y3uma Bpensoctr ox 1,1 no 1,25 [10].

OBaj daktop ce u3padyHaBa Kao Up = njioye. 3a cTaHmapaHe

Cpenmwu Nusselt-oB Opoj 3a TypOysieHTHH TOK (hayuaa y IJIo4acTOM pa3MemHUBavy
TOILIOTE ce u3padyHana kao [10]:

Nu = C-Re® PrP(us/u,)* (39)

Ine cy C, a, b u x [-] koedurmjentu, Re [-] Reynolds-os 6poj dhynaa, Pr [-] Prandtl-
oB Opoj Gbmywuna, us, i, [Pa-S] auHamMuuka BHCKO3HOCT (DayWaa Ha CPeabOj TEMIepaTypu
¢ynna 1 Ha TeMIIEpaTypH 3U/1a, pECIIEKTUBHO.

3a pasnuunTe KOHCTpyKIHMje mioda koedurmjentu C, a, b u X y3umajy paznuunte
BpeaHocTH Hajuenthe y orncezuma [10]:

0,15<C<0.40

0.65<a<0.85

0.3 < b < 0.45 (yobuuajena Bpeanoct b=0,33)

0.05 < x <0.20 (yoouuajene Bpennoctu x=0,14 u x=0,17)

IToctoje u netasbHUjU oOpaciy KOju y 003up y3UMajy AojAaTHE, yTHLajHE (hakTope.
KonkpetHo 3a Tumn npoguia prudssa koct (ciauka 31) y nmuteparypu ce moske Hahu [10]:
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Nu = (0,2668 — 0,006967 - § + 7,244e — 5 - B2) - (20,78 — 50,84 - 1, + 41 - i

0,728+0,0543-sin[(n-%)+3,7] -Pr% oy yo14 (40)
Z

~10,51-u3) - Re

I'ne je B [°] yrao opebpema (ciuka 30). Jeanaunna (40) Baxku 3a 30°<p<60°. Cunyc
ce u3padyHaBa y paaujanuma [10].

Prandtl-oB 6poj, Pr ce ountaBa u3 Tabena 3a gatry cpeamy Temieparypy dayuaa, a
Reynolds-oB 6poj, Re ce 3a miouacT pa3MemHBay TOILIOTE U3padyHasa kao [10]:

f— m.
Re_(N—l)

de
(41)
" by, - w - ,uf

I'ne je m [kg/s] macenu mnporok mnocmarpanor ¢uyuma. Mspaz m/[(N-1)/2],
NpE/ICTaB/hba MACCHU TPOTOK (IIyHIa Mo jeJHOM MPOTOYHOM MpeceKy m3mely aBe miode, a
u3pa3 byW npezcraBiba MOBPLUIMHY TOMEHYTOT IIPOTOYHOT MIPECeKa.

Kana ce u3 jeqnauune (36) uzpadyHa koeduirjeHT mpoia3a TomioTe K U 3a Mo3HaTy
BpenHocT noBpiinHe A (jenqHaunHa 34), MOTy ce U3padyHaTH HEMO3HATe TeMIIepaType nmpema
jennaunHama [10]:

Tiw — Thi = Y(T1w — Tow) (42)
Toi — Tou = Y(Try — To ) W1 /W, (43)

I'me cy Wi u W, [W/K] BoaeHHM CKBUBAJICHTH TOILIMjer W XJaaHujer Quynnia,
pecniektuBHO (W1=m;-C; 1 Wo=m,-C;). KoeduiujeHt y (CynpoTHOCMEpH TOK) C€ U3padyHaBa
kao [10]:

AK,. Wy
1—e WM w,
Y= iKW (44)
Wi -5 -7
1—-Lle WiV W,
W,

VKynaH maj OpUTHCKa y IUIOYacTOM pa3MemuBaudy Toruiore, Ap, (Pa) ce moxe
uspauyHaru kao [10]:

Apy = Apy + Aper (45)

Tne cy 4p; [Pa] max nputncka ycnen tokatHux otnopa (yrnas-usia3 (iayuma u3 30He
pa3mene TorioTe) u Apy [Pa] mam mputhcka ycaen Tpema. [lax nmpuTHCKa yciien JTOKaTHUX
oTmopa ce u3pauyHasa kao [10]:

2

Ap, = 1,5p IZWu (46)

I'me je wy [m/s] ymasua 6p3una y mpocrop u3mely ase miode. [Tax nputrcka yeen
Tpemwa ce uzpauynana kao[10]:
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f-Lp-w?

T (47)

Apy =

I'me cy W [m/s] 6p3una crpyjama y mehympocropy, f [-] koedunujenr tpema (Darcy-
€B).

[Ipema wucrom wu3BOpy, onakie je HaBeneHa jemnaumHa (40) mam mpuTHcKa y
[UIOYaCTOM pa3MermHBavy TOIIIOTE ce n3padyHasa kao [10]:

1,03-2- fp- L-G?

Apy, = @b, p (48)

I'ze je e [-] Fanning-os xoeduuujent tpema (f = 4 fr), G [kg/m?s] macern duyke
nocMaTpanor ¢uynaa [10].

Bemnunna G ce u3pauynasa kao [10]:
m

= —1 49
T, “)

G

Fanning-oB koeduijeHT Tpemwa, fr ce n3pauynasa kao [10]:

fr = (2,917 — 0,1277 - B +2,016e — 3 - B2) - (5,474 — 19,02 - p,, + 18,93 - 112

- sin (m-f (50)
— 5,341 - yg) - (4p - Re) (0,2+0,0577) Sln[(n 45)+2,1]

Kao u y jemnaunnu (40) oBae ce ff 3amemyje y crernenuma [°], a cunyc ce u3padyHaBa
y paaujanuma [10].

6. 3akibyuak

[Tnoyactu pa3MemUBaYM TOIUIOTE MMajy OrpoMHY obnacT mpumeHe. Kopucre ce u 'y
CUCTeMY IaJbMHCKOT Tpejamha cTaMOeHUX o0jekaTa W CTaMOGHHMX Hacesba, 3a MPUIPEMY
MOTPOIITHE TOIUIE BOJE, €KCIIOATAIlM]y T€OoTepMajHe U COJIapHE €HEpruje, KIMMATHU3aIu]y
Ba3nyxa (KOHIIEH3aTOpU, WCIApUBa4M, TOIJIOTHE TMyMIE, IUIOYacTH PEKYyIepaTopu),
MacTepu3aIlnjy MiIeKa, COKOBa, TUBa, MPEXpPaMOSHUX PaCTBOPA, y PACXJIQIHO] TEXHHIIH KO
xnahema papUHUCAHOT, MHTYCTPH]CKOT U TEPMATTHOT yJba, BOJE, Y CKJIOMY 0a3eHCKe TEXHUKE
U TIOJTHOT Tpejama, KOJ TEPMOEHEPIeTCKUX MOCTpojema (cirka 29) uta.

3axTeBU KOje pa3MEHHBAYH TOTUIOTE (CAaMUM THUM H TIJIOYACTH pa3MEHHUBAUN) MOPajy
Jla UCTTyHE CY BETMKHU: BelIMKAa aKTUBHA MOBPIIMHA 32 Pa3MEHY TOIUIOTE, BEIUKH KOSHUIHjeT
MpoJia3a TOIUIOTE KPO3 MOBPIIMHY 3a pa3MEHY, KOMITAKTHOCT, CHara pa3MemrBaJa, mTo Behn
TEPMHUYKH CTENEH KOPUCHOCTH, IITO MamkbH MaJl MPUTHUCKA KPO3 pa3MemuBad, mTo Behu orncer
pagHuX TeMIlepaTypa, Jako YdIlnemke, OpKaBambe, MOHTaXKa U IEMOHTaXa, MPUTOM Bojehu
padyHa o 6e30eTHOCTH, JETHOCTABHOCTH, PATHOM BEKY, ECTETCKOM U3TJIENly U LIEHHU.
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CBe rope HaBeseHE 3axTeBe Tpeba UCIYHUTH. A yIpaBo ce Ty jaBiba mpobieM. Kako
ce 3axTeBa ITO Behw KOEPHUIMjEHT Ipelia3a TOIUIOTe, jep OH YTHYe Ha Koe(HIrjeT mposa3a
TomioTe, Tpeba ce o6e30eauTH mTo Behu Re 6poj, Tj. TypOyleHTaH pexum crpyjama. Kako
pasMemuBaun Tpebajy na obez0ee mTO MamM IMaJl MPUTHCKA TOKOM CTpyjama diynaa ca
CTpaHe MmpuMapa M CeKyHAapa Kpo3 BUXOBY Macy, cBe Behu Re 6poj yruue Ha cBe Behu maj
MPUTUCKA. 3aTO je KOHCTPYKIIMja W M3pajia CaBPEeMEHUX KOHIICMIIMja pa3MemHBaya, 1ma u
IUIOYACTHX, U3y3€THO KOMIUTUKOBAH U 3aXTEBaH MPOLIEC.

Hmxemepu cy T Koju Tpebajy cBe mapameTpe J1a y3Mmy y o03up Kako Ou ce J00HIIo
ONTUMAITHO pelIeHe Koje he mrTo HajmpuOIMKHUje UICITYHHTH CBE 3aXTEBE KOje pa3MeHUBay
Tpeba na ucnyHu. Ha kpajy, cBe To Tpeba nma ce ymakyje na Oyne eCTETCKH JIero, a o
JTOCTYITHUM IIEHaMa.
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