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Pesume

3amatak oBOr pana je oapehuBame eKCIepUMEHTATHHX KapakrtepucTtuka IlentoHoBe
TypOUHE MpHU YeMy je KOpUIITNEeH eIyKaTUBHH JIA0OPATOPH]CKHA MOJIEN OBE TypOHHE.

Haxon yBoJHOr fena, y IpyroM HOIJIaBjby, JaT j€ OIMHUC XUJIPAayIUIKUX HOCTPOjemba, Kao
U NPUHIMIN oJpehuBama BOAHOI TOKA M OCHOBHA IOJENA XHUIPOEJIEKTpaHa ca MOCEOHUM
OCBPTOM Ha IPOTOYHE U JEPUBAIN]CKE XUIPOCICKTPAHE.

VY tpehem neny onucan je HCTOpUjaT BOJHUX TypOMHA IIPH Y€MY je JlaTa OCHOBHA IOelIa
BOJHHMX TypOMHa MpeMa BPCTU CTPYjHE CHEPrHje, OCHOBU TEOpHje€ BOIHUX TypOWHA, KA0 U
paJlHu mapaMeTpu BOJIHE TYpOHHE.

Axuujcke TypOune, Taunuje banmkm u Typro TypOuHa, ommcaHe Cy y UYETBPTOM
TIOTJIABIBY.

VY meroMm mornarspy omucana je IlenToHoBa TypOWHA, HBE€HO peryimcame, U3Boheme U
JTUMEH3UOHHCAbE, Ka0 U TyOUIN eHEepruje.

[lecto mornaBsbe MpeACTaB/ba OCHOBHH JIEO pajga y KOME je OMUCAH EKCIIEPUMEHT U
JaTH pe3yJTaTH Mepema.

Kibyune peun: onpehuBame SKCIEPHUMEHTAIHUX KapaKTEPUCTHKA, aKIUjcKe TypOWHE,
[lenTon TypOuHa, pe3ynaTaTi Mepema

Abstract

The aim of this work is to determine the experimental characteristics of Pelton turbine
using an educational laboratory model of the turbine.

After the introductory section, the second chapter provides a description of hydraulic
systems, as well as the principles for determining the water flow and the basic division of
hydro power plant with special emphasis on flow and derivative hydropower.

The third part describes the history of water turbines with a basic subdivison by type of
water turbine power generation, the theory of water turbine and water turbine operating
parameters.

Action turbine, namely Banki and Turgo turbines, are described in the fourth chapter.

The fifth chapter describes the Pelton turbine, its regulation, performance and sizing, and
energy losses.

The sixth chapter is the main part of the work in which is described the experiment and
the results of the measurements.

Key words: determination of experimental characteristics, action turbine, Pelton turbine,
measurement results



1. VBon

Ycnen nosehama morpede 3a €NEKTPUYHOM EHEPIHjOM y CaBPEMEHOM JIOMahMHCTBY U
HEU3JIP)KMBE ypOaHW3aIje, YOBEYaHCTBO MOpa Ja Tpara 3a IMOBOJHHHJUM pEIICHUMA
TCHEpHCamba eICKTPUYHE SHEepruje, Py 4YeMy Mopa Ja 00paTH NMaXkby Ha OUyBamkbe MPUPOJIC
Y UCKOpHUIIThEeke CBOJUX MPUPOJIHHUX pecypca.

MopepHu cThI KHBOTa IMojapa3ymMeBa cBe Behy ymorpeOy eHepruje, a TPEHYTHO ce
BehuHa moTpeba YoBEYaHCTBA 32 CHEPTHjOM J00Hja U3 BPJIO IITETHUX (POCHUITHUX TOPHUBA, Al
Oou y OymyhHocTH Ta ropuBa Tpebanmo OUTH 3aMeHEHAa YHCTHM HM3BOPHUMa CHEPTHje Y
00JIMKY OOHOBJFMBUX M3BOpa €HEPIUje WK HyKieapHe eHepruje. To je jeinHu HauuH Ja ce
cadyBa 3eMJba.

CaBpeMeHHM pPa3BOj M M3rpajmba MAIUX XHJIPOCICKTPAaHA y HEIMOCPEIHOj BE3W je ca
YKYIIHAM pa3BOjeM APYLITBAa M CHEPreTCKOr OmiaHca 3emibe. Maiie XUApOeNeKTpaHe ¢y o
BEIMKOT 3Hauyaja jep KOpUCTE OOHOBJBMBH BHJl CHEPIUje, a EKOJOMIKH BeoMa Majlo
yrpoxkaBajy okonuHy. M3rpamma Maaux XHIpOEIEKTpaHa MOTHBHCAaHAa je HHTE3UBHHM
KOpHUIIhemeM pacIoioKMBUX BOJACHUX pPecypca, Kako BEIUKHX TaKO U JIOKAIHUX, YAME Ce
EHEepreTcKu OmiIaHc 3eMJbe oOoJblIaBa U ynoTnymwyje. O moceOHOr 3Hauaja je aa ce Maie
XHUJIPOEIIEKTPAHE TPajie 3a PEIATUBHO KPATKO BpEMe y OAHOCY Ha BEIMKE XHIPOEIEKTPaHEe U
Jla aHTaXy]y Marbe NOTPEOHOT KanuTaja 3a U3rpamby.

[IpBa xuppouentpana y Cpouju nymrena je y pan naieke 1900. roquHe y Ykuiy Ha
peun berumwn, ca TecnuHuMm cuctemom BuIedaszHux crpyja. Ilocne Tpuneceroroauuime
rayse, oBa eJieKTpaHa u gaHac ycnemHo paau. lanac y Cpouju y ckiony EINC-a moctoju 16
XHUAPOIICHTpAIa 3HaYajHOT HIUBOA MPOU3BOE YKYIHE cHare o1 2 835 MW. [1]



2. XuapayiaudHa MocTpojemha

[ToBpunHa 3eMJpuHE JIONTE CACTOjU C€ O] KOMHA U BoJe. Boaa 3ay3umMa BelnHKH J1e0 Te
MOBpIINHE, OKO 73%. YKyIHa KOJMYMHA BOJIE Y TEYHOM, APHOM M YBPCTOM CTamy U3HOCU
oko 1 275 mummona m>. Osa OrpOMHA Maca BOJI€ Hajla3u c€ y CTaJHOM KpeTamwy. [lon
JIjCTBOM TOILIOTE, MPUMJbEHE O/ CYHIIA, BOJIA MCIapaBa U ca BEJIMKUX MOPCKHX IOBPIIUHA
WM ca KOIHA OJJ1a3u y aTMoc(epy Kao HEeBUJbUBA Mapa. 3axBaheHa Baz[ylIHUM CTpyjama
BOJICHA Mapa ce y Buay oOnaka kpehe mpexo moBpmumHe 3emsbe. Hawmmazehu Ha xnagne
cllojeBe Ba3dyxa, mapa ce u cama xjaau. Kaga joj Temmeparypa omaaHe 10 ,,TeMIleparype
poce®, mapa ce KOHJeH3yje cTBapajyhu marmy u obnake. Homena BeTpoBrMa, OHa HACTaBJba
KpeTame 0K y BUAY aTMOc(epcKOor Tajora — KHUIIE HE IMaJHe MOHOBO Ha 3emsby Ja Ou,
OJIMax WJIM KacHHje, M0 MOBPIIMHU KOITHA WM MCIOJ] HheTa OTUIAEM OIIET JIOCIIeNa Y MOpE.
OBakBO KpeTame BOZE, yclIoBbeHO zejcTBoM CyHueBe eHepruje, npaheHo mnpomMeHama
arperaTHor CTama, Ha3uBa Ce KPY)KHUM KpeTameM BoJe. [2]

2.1 Omra mema XuaporocTpojemha

VYcnen BUCHHCKHMX pa3iiiKa Koje IMOCTOje YK PEeYHOr KOpWTa, Tj. YClen Maaa peke,
HACTaje OTUIAkE A je BEeJIMYWHA Maja Mope] MPOTOKa MEPUIIO SHEPruje KOjOM PEYHU TOK
pacrnioniaxke. [Ipu kpetamwy BoJie MPUPOTHUM TOKOBHMMA jaBJhajy C€ OTIOPH TPEHa Ha Uhje Ce
caBlajuBame YTPOILM CKOPO CaB pacrlosiokuBM naj. Jla 6u ce eHepruja BOACHOT TOKA Koja ce
HETPECTaHO TPOIIN Ha caBialiBame Tpema MOTJIa UCKOPUCTHTH, peKa Ce MOpa CKPEHYTH Y
HanpaBJ/beHH, BEIUTAa4YKU TOK. TO je moTpeOHO y MpBOM peay Ja OM BojAa Mpojia3uia Kpo3
XUApayIuuHy TypOUHY M TIpe/aBalia jOj CBOjJy €HEprujy, a 3aTHM jOIll U Jia Ou ce CMamUIu
OTIIOPH TIPH MPOTHULIAY.

Cnuka 2.1 Jleo moka pexe u y30yscnu passujenu npecex [2]



CBako XHJPOIOCTPOjeHE CaCTOjU C€ W3 XBaTHINTa BOJAC, JOBOJAHHX OpTraHa,
XHPOLIEHTPAJIC U OJBOIHOT KaHaia, Kao U CIIOpeHUX ypehaja.

Ha cruyu 2.1 nat je meo Toka jeqHe peKke W Y3My>KHU Pa3BUjEHU MPECEK KPO3 HEHO
koputo. Ilanx Hp, Tj. pa3nuka y HMBOY BOJIe¢ Ha OBOM MECTY pEKe je 3HATaH, TE Ce MOXKeE
U3TPAZNTH XUIPOIIOCTPOjEH-E jep OKOJIHU TepeH To nomyiurta. Ha ciuyu 2.2 ce Bunu Ha UCTO]
peun u3rpal)eHO XUAPONOCTPOjEHe — AOBOJHHM M OJBOJHHU KaHAI M 3rpajga ca MaIldHCKHM
ypehajem.

ACBOOHH KaHAT MAMMHCEN OO OIHI

ypehaj  kaman

Cnuxa 2.2 Hzepalierno xuoponocmpojerve na peyu [2]

Jla Ou ce Bojia CKpeHysa M MPUCHIWIIA J]a TeYe OBUM, BELITAYKUM, TOKOM, MOJUTHYTA je
Opana. [locraBiramem OpaHe MoOke ce MocTHhu M JIPyru IUJb; ako Cy o0ajie peke Ha TOM
MECTy BHCOKe, TyOmHa Boje he ce 3HaTHO moBehatn m3an3ameM HHBOa Bojae. Ha Taj HaumH
he ce y XxuapornocTpojemy KOPUCTUTH He BUIlle caMo MpBOOUTHH naj Hi pexe n3mely Tauke
1 u Tauke 6 Beh max Hp usmely tauke B u Tauke A, koja je maneko ucrpen tauke 1. Ha cauyu
2.3 aatr je y3Ay)KHHU INPEeceK XHJPONOCTPOjemha MOAUTHYTOI HA UCTO] PELUU U O3HAYEHU CY

nagoBu Hp u Hj. Panuju Tok peke kao u OpaHa yIpTaHHU Cy TA4yKacTo, a MPECEK je JaT Kpo3
KaHaje.

Cnuxa 2.3 Y30yoicnu npecex xuoponocmpojersa [2]
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Cnuxa 2.5 Behu ycnop [2]

[TocraBmamem OpaHe, Op3rHa BOJE Ce yCIopaBa, a lbeH HUBO u3wke (ciuke 2.4 u 2.5).
W3nu3ame HUBOA je MpeMa NpBOOUTHOM cTamy Hajpehe koj came OpaHe, a uayhu y3BoJHO
CBE je Mame, JIOK y Tauku A He HecTaHe pa3yimke u3Mel)y ycropeHor W HeyCIopeHOT HHBOA
Bojie. 300r Tora ce Tauka 4 30Be rpaHuua ycrnopa. JIuHuja ycnopa — TuHMja oryeana Boje
n3Melyy rpaHuiie ycropa u OpaHe — 3a Mambe yCrope cMaTpa ce Ja je Jeo mnapadose. AKo ce
BOJIa KOJ| OpaHe M3/MKe HAa BUCHHY Z Mamy Hero IITO je MpBOOMTHA TyOMHA Ha TOM MECTY
tp, onma ce pacrojame L — masbmHa ycmopa — no0HWja TOBIAYEHEM XOPHU3OHTANIEC 10
NpBOOMTHOT HUBOA, YMUME ce A00Huja Hajupe pacrojame |y (cruxa 2.4), koje ce 3aTHM joIi
JeIHOM TPEHOCH Y3BOAHO. BepTukana n3 tauke A; cede oryieqano oBje y Tauku 4 — rpaHuld
ycrnopa — mTo 3Ha4u f1a je L=2-1,. Kaxo je, ca npyre crpane, Haru0 orienana HeycIOpeHe

. Z . .
BOJIE | = e J00MjaMo Jia je JaJbuHa yCropa:
1

L=2

4
£ 2.1
|

Axo je BUcHMHa M3au3ama HUBoa Z Beha on mpBoOuTHE nyomHe ty (cruxa 2.5), oHna ce
JajbUHa ycmopa ao0uja MOBIAYeHEM XOPH30HTAle 0 Mpeceka ca JHOM KOpPHUTA, 3aTUM
MOBJIAYEHH-EM BEpTHKaJIe 10 HUBoa Boje. JlykuHa L u3pauyHnaBa ce caga qpyradmje:

L= 2.2



Tauke 4 u B onpelyyjy rpanuue ,,BoqHOr mpasa“, Tj. OHOT Jejia PEYHOT KOPHUTA KOjH Ce
KOPUCTH Yy TIOCMaTPaHOM XHUAPOIOCTPOjeHhY. Y3BOJHO M HU3BOJHO O] OBOT OTCEYKA PEUHOT
TOKa HE CMejy HACTYNMUTH HUKAaKBE NMPOMEHE HUBOA YCIIE] IMOJAM3amba XHUAPOIOCTPOjeHha.
[Tonoxaj Tauaka A u B y cBakoM KOHKPETHOM CJTy4ajy MPOINUCYje HaAJa)XXHa BJIacT, Bojachu
padyHa O JAPYrHMM IOCTpOjelbMMa WM IUIOJHOM 3€MJBUINTY Y3BOAHO W HU3BOAHO. O
kopuithemy BOIHMX TOKOBa IOCTOje 3aKOHU W MylhyHapojaHe KoHBeHIHje. Ha ocHOBY THX
3akoHa oxapelyjy ce u rpanmme (tauke 4 u B) onor gema peunor Toka koju he
XHUIPONIOCTPOjCHE KOPUCTHTH.

2.2. OnpehuBame BOJHOT OTEHIIUjala BOJHOT TOKa

W3Hoc eHepruje Koju ce y jeHOM XHJIPOIOCTPOjelmY (Malloj XUIPOETISKTPaHU) MOXKE
TeHEPHCATH, 3aBUCH OJ JIOKAIMje FEHOT MOCTaBJbaba Ha BOJHOM TOKY. 3a HECMETaH paj
Majie XHJIpOoeJIeKTpaHe MOTpeOHO je Hajpe 00e30eTUTH Moy3JaH U A0BOJbAH JIOTOK BOJIE, Tj.
onropapajyhu mporok Bome. CeM Tora, CTyadja 3a MOTCHIHMjAIHY W3TPadkpy Maie
XHUIIPOCIICKTPAHE Ha HEKOj JIOKAIUjH MOpa Ja CaapXKH M aHAINU3Y Tonorpa)CKux yclioBa Ha
JIOKAIMjU Kako O ce 00e30e1ro TOBOJhaH Maj] 32 TCHEPUCAmE KEJHCHE KOJMIUHE CHEPIH]C.
Ogaj majg ce hopMupa U3rpaamoM OpaHa WK NPEyCMEpaBambeM BOJIE M3 PEYHOT TOKAa KpO3
BoJ (MM KOMOWHAIMjOM 00a IMOMEHYTa Pelieka) TaKo Ja Cy TYOuIy Harmopa (mama) ycien
TpeHa MamHU 0] TyOUTaKa y MIPUPOJHOM BOJHOM TOKY.

[Inanupame ekcrioaramuje BOJEHOT IOTEHIMjalla Ha oapeheHoj okauuju je BpIIo
KOMIUIMKOBaH 3aJaTaKk jep IMOCTOjU IMPakTHYHO HeorpaHuueH Opoj moryhux pemema 3a:
n300p JIOKaIMje Malie XHJPOENIeKTpaHe, THUM OpaHe, CHCTEM IIpeycMepaBama BOJIE,
WHCTaJIMCaHe KamanuTeTe U Opoj TypOMHA, TOKAIUjy pa3jiNuuTUX JIeJIOBa MOCTPOjerha, UT/.
OnTuMalHO pelleme 3aBUCH O]l MCKYCTBa M TaJleHTa NpPOJEKTaHTa jep j€ MaTeMaThdka
WHTEpIpeTanuja npodieMa U ONTUMH3AIMja pellemha MPAKTUYHO HeMoryha 300T BEIHKOT
Opoja Moryhux periema 1 moceOHux yciona. [3]

2.2.1. lpunnun oapehuBama BOAHOT MOTEHIIM]jala

Kana ce neka nokanuja naeHTuduKyje Kao Tonorpadcku MoroHa 3a Kopuirheme BOIHE
cHare (KaJa JIOKalija moceayje oJroBapajyau nan), NpBu 3a7aTak je UCIUTaTu U MPOLCHUTH
Jla JI1 TIOCTOJH aJIeKBaTHA KOJIMYMHA BOJIE Ha JaTO] JIOKAIM]H TOKa TOKOM BpEMEHa.

Boga mpotuuyhu on tauke 4 mo Tauke B ryOm moTeHIMjanHy eHeprujy, oapeheHy
BUCHHCKOM pa3JiMKoM Tadaka 4 u B - (Hg Ha cimmm), 6e3 003upa Ha TOK KOJUM IPOTHYE
(mpupoaHU BOJOTOK WJIM OTBOPEHH KaHal, 11eBOBOA W TypOuHa). [Ipum Tome je cHara kojy
BOJA ,,IyOH‘":
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rae cy:

Pn [KW] — cHara kojy Boja ryomu,

Q [m®/s] — nporok Boze,

Hg [m] — 6pyTo Hamop,

p[kg/m®] - rycruna Boge p = 1 000 kg/m®,

g [m/s?] — rpaBuTaumoHo y6p3ame g = 9,81 m/s’.

Cnuxa 2.6 Oopehusarve 600noe nomenyujana [3)

Bona Moxe ga cieny npupoIHU BOJOTOK MPHU YeMy T'yOW €HEprujy ycliel Tpema, IITO
M3a31MBa MUHUMAJIHU [TOpacT TeMmepatype Boje. Mnu, oHa Moxe aa mpoTude oJ] Tauke A 10
B kpo3 usrpalenu ieBHM CUCTEM 3a TPAHCIOPT BOJE ca TYpOMHOM Ha CaMOM JOWEM Kpajy. Y
OBOM cly4ajy CHara Kojy rnoceayje Boja ,,TPOILIH ce* MPBEHCTBEHO 3a MOKpeTame TypOHHE,
JIOK C€ HEeH MamH JIe0 TYOU yclen Tpema y 1eBoBojy. Jleo eHepruje Boje Koju ce Tyou y
TypOMHHU ce MpeTBapa y MEXaHWUYKy €HEeprujy, a KacHHje ce Ta MeXaHHuYKa eHepruja y
TeHepaTopy MpeTBapa y eJIeKTPUIHY SHEPTH]y.

W3 oBora ce BUAM /12 je IIJb JOOPOT MIEJHOT pellema J1a ce yMame I'yOULd CHare Koju
HacTajy oa Tauke A a0 Tauke B, xako Oum mro Beha cHara Ouja Ha pacronaramby 3a
MOKpeTame TypOuHe U 00pTame reHepaTopa.

Kaxo 6u ce nporieHro BOJHU MOTEHIIM]all HEOXO/IHO j€ TI03HABaTH MPOMEHE y MPOTOKY
TOKOM TOJIMHE U KOJIMKH je JOCTYIHU OpyTo Hanop. [3]

2.3. ITonena xuapoenekTpaHa

IIpema pe3epBU BOJE KOja je Ha paclioyiaramy, XUJIpoeIeKTpaHe ce Jiefie Ha MPOTOYHE U
akymynamnuone. Ca 003UpoM Ha CMEINITa] MOCTPOjeHa, Pa3lIMKyjy C€ XHUIPOENEKTpaHe ca
MAIIMHCKOM 3IPaJIoM Yy PEYHOM U M3BaH PEYHOT KOPHUTA. Y OJHOCY Ha PACIOJIOKUBU MM, TO
Cy €JIEKTpaHe HUCKOT MPUTHUCKA ca MmajgoM 10 15 Merapa, cpeamer npuThcKa ca naaom ox 15
10 50 Merapa ¥ BUCOKOT MPUTHUCKA ca naaoM npeko 50 merapa.[4]



2.3.1. Ilomena mpema Mmojo0kajy MalIuHCKE 3Tpaje

Kao mTo je Beh momMeHyTO y MpEeTXOIHOM OJEJbKY, XUIPOEIEKTpaHe MpeMa IMOJI0kKa]y
MAIIMHCKE 3Tpaje MOry OWTH TNpoTOYHE (MAIIMHCKA 3Tpaja y pEeYHOM KOpUTY) U
JepuBaIijcke (MalIMHCKa 3rpajia H3BaH PEYHOT KopuTa). [4]

»  XuapoeNneKTpaHe ca MATHHCKOM 3TPajioM Y PEYHOM KOPHUTY (IIPOTOYHE)

XUapoeNeKTpaHe ca 3rpajioM y PEYHOM KOPUTY MOTY C€ IIOCTaBHTH Ha JIOBOJHHO
IIMPOKUM pekama ca cTpmuM obanama. Ha permu koja je mperpahena OpaHoOM, MamIdHCKa
3rpaja ce Hajla3u y IpOoayKeTKy OpaHe. AKO peKa Huje JJOBOJBHO IIMPOKA, MOXKE CE Ha JeIIHOJ
obany M3paauTH BelITadyku 3aiauB. Mcnpen Opane ce HUBO Bojie moBehaBa, KOju ca HUBOOM
u3a OpaHe uYMHU Taj, KOjU ce ucKopuinhaBa y TypOMHama HemocpenHo, 0e3 JOBOIHUX
KaHaja. AKO je peKa IJIOBHA, MOpa Ce MPEABUACTH MPOITYCT 32 OPOJIOBE U CILUIABOBE.

»  XuapoeneKkTpaHe ca MAIlMHCKOM 3TPajioM U3BaH PEUHOT KOpHUTa (JIepUBaIlnjCKe)

Ha cauyu 2.7 mnpukaszaHa je XHIpOEJEKTpaHa ca MAIIMHCKOM 3rpajioM H3BaH PEYHOT
koputa. Ha morogHom mMecty noJuruyTa je opaHa, a HEIITO Y3BOJHO MOYHE-E JOBOJIHU KaHaI
Ha 4MjeM ce Kpajy Haja3u MalluHcKa 3rpajaa. Ha ynasy y kaHan nocrasiba ce rpy0a pemerka
ca pazmakoMm u3mely munku ox 100 mo 300 mm. Ona 3aapxaBa Behe komazne MaTepujaia
KOjU TUIoBe 1o Boju. M3a rpybe peleTke je TaloXHUK 3a Mecak U MyJb, KOJU CE CacTOju Of
yayOsbema Hajl KOJUM BOJia YCIIOpY M MMPOYKCTHU Ce OJ1 IecKa U MyJba.
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Cnuka 2.7 Hepusayujcxa xuopoenexmpara [4]
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Ha xpajy xanana, a ucrpen TypOuHe, mocTaBjba ce pa3BOJHUK BOJIE, KOjH j€ TPUKa3aH Ha
cruyu 2.8.

Cnuka 2.8 Pazeoonux eooe [4]

1 — 00600HU Kauan, 2 — npenus suwika 600e, 3 — ycmasa npasHoe xood,
4 — ooru kanan, 5 — peutemke, 6 — mypouncke ycmase, 7 — pune pewemxe, 8 - manosHcHuK

JloBoiHM kaHas Tpeba J1a uMa MITO Mamu maj ga Ou ce y TypOMHaMa UCKOPUCTHUO IITO
Behu man u3mel)y HuBoa ropmwe u J0me Boje. M3 pa3BogHNKa, BUIIAK BOJIE CE MPETHUBA MPEKO
npenuBa 2. Ucnpen TypObuHe Hana3u ce TypOMHCKa ycraBa 6 u (unHa pernerka 7. YcraBa
Mpa3HoT X0/a 3 MpOMmyIITa CBY BOAY y JAOKHU KaHaI Kajga TypOuHa He pamu. On pa3BoJHHUKA
BOJIE€ 710 yJIacKa y KOPUTO PeKe BOJU JOHHU WM OABOJIHU KaHal.
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3. Bogne TypOune

VY xugpayiau4HO] TypOWHH, BOJa jé OCHOBHU M3BOp eHepruje. OHa ce y XUIpayIudHoj
TypOMHM TIpeTBapa U3 KUHETHUYKE M TMOTEHIMjaIHEe eHepruje y MexaHndky. OCHOBHE BpCTE
TypOMHA MpeMa BPCTU CTPYjHE SHEPruje Cy aKIMjcKa M Peakiyjcka XuapayJudHa TypOuHa.
JlomuHaHTHA BpcTa UMITyJIcHe TypOuHe je [lenToHoBa, Koja je MoroaHa 3a pacioH MajaoBa o
150 — 2 000 merapa. Peakmujcke TypOMHE KOje ce naHac demhe KOPUCTE Cy IMOAeJ/beHE Ha
@paHIMCOBY, KOja Cce OJUIMKYje paJujaIHIM KpeTameM Boje u KaruiaHoBy Koja je crmanga y
akcujaimHe Typoune. [5]

3.1. Hcropujcku pa3Boj TypOrHa

OrpomaHn yzeo y aeiy pa3paje TeopHje paJHuX IMpolieca BOAHUX MOTOpa yYuHUIH ¢y 1.
Bbepaymu (1700 - 1783) u JI. Ojnep (1707 - 1783). beprynu je oTkpruo GpyHIaMEHTAITHU 3aKOH
XUAPOJMHAMUKE, KOjU naje Be3y u3Mmel)y Op3uHe cTpyjama M MPUTHCKA Y HECTUIIJBUBO]
TEYHOCTH, IITO je myOJnKoBao y cBoM pany 1738. rommue. OBaj pax bepHynuja mako je
00jaBJbeH Tpe CKOpPO TPU BEKa M JaHAC C€ KOpPHUCTH Yy Mexanumm (iayuna ¥ Teopuju
typoomammHa. Ojnep je y mepuony on 1751 — 1754 rommHe pa3paario TEOPH]Y BOIHHX
TypOuHa, a0 OCHOBHY jeJHAYMHY U OIKCa0 IMpolec Kopuirhema CTpyjHe eHepruje y BOIHUM
TypOuHama. Y HeroBe Hujgje, crajaa v yBoheme CIPOBOJHOI arapata y KOMOWHAIM]U ca
paJHUM KOJIOM KOJ BOJAHMX MoTopa. 1817. rogune @DojHEpjoH je KOHCTPyHCAO MPBY
peakiujcKy BoJIHy TypOUHY Koja ce y To BpeMe Jocta kopuctuia. [IpBa @ojHepjoHOBa BOIHA
TypOuHa umana je cHary P = 40 kW. V¥V rogunama on 1896. mo 1899. msrpalena je Ha
Hujarapunum Bononaauma (CAJl) mpBa BesMKa XUAPOENIEKTpaHa.

Bonna TypOuHa je jako ciiMyHa BOJHOM KOJIy Ka0o OOpTHO] MalllMHHU, KOja €HEpPrujy BoJe
TpaHCQOpPMHUILIE y MEXaHUYKY €HEeprujy. Y BOJHO] TypOMHHU, KOPUCTH C€ HPUTHUCHA U
KMHETHUYKa eHepruja Boje. YBoheme BOIHUX TypOUHA, pa3IMUUTUX KOHCTPYKIIH]jA Y OJHOCY
Ha npBy PojHepjoHOBY, OUIIO je Bpio ycnemHo. [lojaBune cy ce TypOuHe Koje HOoce Ha3uBe
[0 HHUXOBUM KOHCTPYKTOpMMa, Kao MTO je Hmp. TypOuna >KonasamoBa u JKupapnosa.
Pemewe JKonaBamoBe Bomne TypOune (1841) je ycko moBe3aHo ca OjaepoBUM
uctpaxuamuma. KonaBanoBa TypouHa (cruxa 3.1) je peakuujcka ocHa BOJHA TypOHHaA ca
CIIPOBOJIHUM amapatoM. PaHo KoJo je u3Be[eHO ca jeJHUM WJIU JIBa BEHIA U3Mel)y Kojux Cy
nocTaBibeHe Jonatuie. OBa TypOuHa ce KopucTHia 3a jenuHuyne pagose Y = 60 — 400 J/kg
¥ 3a IpoTOKe 110 22 M°/s. TypGuHe y 0BaKBOM H3BOherbY Tpauie cy ce 3a cHare g0 1100 kW.
ITocne 1905. ronune mpectano je kopuutheme JXXoHaBanoBe TypOuHE U BY je ca yCIIEXOM
3ameHmIa OpaHiycoBa BoJAHA TypOrMHA KOja Cc€ U JaHaC KOPUCTH CKOpO 0e3 mpeMIia y CBojoj
obnacTtu pumMene. [6]
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Cnuka 3.1 JKonasanosa mypouna [6]

Typbuna banku HOocHM MMe 1O cBoM KOHCTpyKTOpy bankwmjy. Lllemarckum mompedHu
MpeceK MPUKa3aH je Ha cauyu 3.2 0Jlakiie ce BUJIM J1a je TO JBOCTpYjHA TypOHHA jep BOJa KPo3
pagHO KOJIO JBa IyTa MpoJas3H, ma ce 300r Tora 3a OBakBe TYpOMHE YeCTO KOPHCTH U Ha3UB
IBOjHA TypOuHa. Boma 10 pagHOr KONMa JOBOAM CE€ MOCPEACTBOM jEMHCTBEHE MIIA3HUIIE ca
NPaBOYTraOHUM IIONPEYHHM IpeceKoM. Perymucame Kpo3 MIIa3HHIly H3BOAM ce HoMohy
3aKpeTama je3uka kiamHe. TypOuna banku xopuctu ce 3a jeaquaundnae pagose Y = 20 — 600
JIkg u nporoke Q = 0,03 — 2 m’/s. U MOpEeT BUCOKOT CTEIeHa KOPUCHOCTH HE TpajH Cce 3a
BEJIMKE CHare 300T He3TrpamHe KOHCTPYKIHje (BETUKU rabapuTH U BEIHMKH T'YOWIM CTpyjHE
€Hepruje), jep ce €0 jeIMHUYHOT paja O]l paJHOr Koja /0 JOWke BOJE He KOPUCTHU IITO je Yy
CHEPreTCKOM TOTJIely YHCT IYOUTaK.

e P

Cnuxa 3.2 Ilonpeunu npecex bankujese mypoune[6]

Hajsehy npumeny kao mojepHa peakuujcka TypOuHa Hamnuia je ®@paHiucoBa BogHA
TypOuna. IlpakTuuno pememe nateHtupao je J.b. ®panmuc (1849), a xoHCTpyKuIHja je
KacHUje moOoJsblIaHa yBohemweM @DHUHKOBOI peryjiaropa 3a peryinucame nporoka (1868)
MOKPETamhEM JIOTIATHIIA CIIPOBOJIHOT arapara.

Kao aknumjcka BogHa TypOuHa naHac je Hajsehy mpumeny Hamnwia IlenTtoHoBa BonmHa
TypOuHa koja je koHctpyucana of JI.A. Ilenrona (1880). OcHoBHa ocoOMHA OBE caBpeMEHE
TypOuHEe je yBOheme, yMecTo CHpOBOJHOI amapara, MOAW(UKOBaHE MIIA3HHULE Ca
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pEryJIalliOHOM HWIJIOM KoOja ce y ®0j Kpehe. OBakaB CHpPOBOJHU amapar je U paHHje
KopumiheH, ajau IpoCcTHje KOHCTPYKIUje U Ko XKupapaose TypOuHe.

VY toky 1913. ronune Kamnan je mpemioxkuo 3a M3rpajmdy W MPUMEHY HOBY OCHY
peaKIujcKy BOJHY TYpOMHY, KOja ©Ma TIOKPETHE JIOMATHIIe paJHOT Koia. OBUM MOKpETamheM
JIOTIATHIIA PAJHOT Kojla oMoryhaBa ce ja cTeneH KOPUCHOCTH 3aJp>KU BUCOKY BPEAHOCT y
mupeM noapy4jy pana. Kamianosa TypOuHa mpencTaBibaja je y CBOje BpeMe KBaJIUTaTUBHO
noboJpiame y Kopulthewy pacroyiokuBe BoaHe eHepruje. Ha ocHoBy u3Benene Karuianose
BEpTUKAJIHE OCHE TypOMHE ca OCHHUM BpaTWUJIOM, HAcTajlla je HeHa MoauduKaiuja Hu
KOHCTPYKTHUBHO peIIeHE MO3HATO Y cBeTy Kao [lepuazoBa Bogna Typouna (1950).

JlaJby pa3BOjHU TYT BOJHHUX TypOWHA YCMEpEH je Kako y KOHCTPYKTHBHOM TIOTJIEHY,
TaKO U y U300py KBAIMTETHUX MaTepujana (JITUpaHU YeIHIM) U oJroBapajyhe TexHoJsoruje
u3pajie MojeIMHMX J1eJIoBa TypOuHa. [6]

3.2. [IpoTo4yHU €1eMEHTH BOJHUX TypOUHa

CrenmupUUHOCT U3rpajhe jeHe XUAPOEIEKTPaHe U XUIPOCHEPIeTCKOr CUCTEMa OrJiesia
ce y TOME Ja Cc€ MOry KOPUCTUTH TYpOMHE pa3IMUUTUX TUIIOBA, BEJIMYMHE W
KOHCTPYKTUBHUX pelema. CBaka XHJIpOEIEKTpaHa jeé YHUKAT, HE IOCTOje y CBETY JiBe
HOTIIYHO UCTE XuapoeaeKkTpaHe. M3rpaama cBake XUAPOEIEKTPaHe 3aBUCH Y IIPBOM PeNy OJ
XUJIPOCHEPTEeTCKOr MOTEHIMjala 1 MOP(OJIOIIKUX YCIOBAa HAa MECTY H3rpajme. 300r oBe
CHEIU(PUYHOCTH KaKO y IMPOJEKTAHTCKOM TaKO U KOHCTPYKTHBHOM Jiely, NMOTpPEeOHO je y
JaJbeM pa3MaTpamy YBECTH 33jeIHHYKYy TEPMMHOJIOTH]Y 3a €JIEeMEHTE OJI KOjUX ce jelHa
TypOuHa rpaju.

Bonna TypOuHa nMa cBoj 00JIMK MPOTOYHOT MPOCTOPA, KOja je Y XUIPAYIUIHOM IOTIey
HaJKBAJIMTETHUJU M HAJBaXKHUJU JI€0 MallMHe OJHOCHO TypOuHe. TypOuHa ce nedunuile ca
TP OCHOBHA €JIEMEHTa MPOTOYHOT Jeja: eIEMEHTH 3a JI0OBOJ BOJIE 10 PAJHOTr Kojia (crupaia
Y CIPOBOJIHH arlapar), paJHoOT KOJIa U eJIeMEHTa 3a OABOJ] BOJE M3 PAJHOT Koja — CU(OH HIIH
midysop. Ha cauyu 3.3 a, 6, y, O NpeACTaBIbEHU Cy 3ajeHUYKUM O3HaKama HpOTOYHU
JIeTIOBH BOAHHUX TYpOMHA, KOjOM C€ BOJIa JOBOJM JI0 PAJIHOT KOJIa, a 3aTHM U3 Hhera OIBOIH Y
KaHal J0me Bojae. Ha 10BOIHM 1€BOBOJ MM KaHal, KOJUM C€ BOJA ca aKyMmyJaluje Win
BOJI03aXBaTa JIOBOJM, UCIIpe] TypOuHE je yrpaheH mpenrypOMHCKH 3aTBapad, a oMax u3a
wera je cnupana (1) ca mparehum enemMeHTHMA Kao MITO Cy MOKIONIM (2, 3) ca MOTHOPHUM
nmonatunama (4). Y crnmpany je yrpaheH u3a MOTHOPHUX JIOMATHIA, CIIPOBOJHM amapar ca
MOKPETHUM JIOTIaTHIIaMa OKO CBOj€ OC€ KOje MMajy TYpOMHCKY YIOTY: JIOBOJIE BOJIY IO
HAJIIOBOJbHUJUM CTPYJHHM YCJIOBHMMA 3a JaTH PEXUM pajia, Peryjiuuly NpoToK U y ciaydajy
XaBapHje WK UCTIa/lama U3 pajia Mpey3uMajy yJaory 3arBapaya JIoK MpeaTypOMHCKH 3aTBapay
He ctynu y aejctBo. Jlomarune cy cmemrene usmely nmoksomamna (5) u (6). Ha cripoBogHu
amapat HanoBesyje ce moknomnan Typoune (8). Kon IlentoHoBux typOuna (cruxa 3.3 0)
JIOBOJ] BOJI€ W3 JOBOJHOI IIEBOBOJAA JI0 PAJHOr Kojla BpIIM ce€ MoMohy MIia3HuIE ca
MOKPETHOM peryianuoHoM urioM (11) u To je ycTBapu CHpOBOJHM amapar KoJ| aKIHjCKUX
BOJHMX TypOMHA jep UMa MCTHU 3ajJaTak u yiory. Perynamuona urpa (11) kpehe ce no Bohuiu
(10). Ilopen perynucama NMpoOTOKa, UIJIOM C€ BPILM 3aTBapame M OTBapame MJIa3HUIE U Ha
T4 HAYMH C€ peryjuiie JO0BOJ OJHOCHO IpECTaHaK [JOTOKa BOJE Ha pajHO Kojo. Y
ypehajuma 3a J0BOX BOZE PaJHOM KOJIy, YECTO JAOJNa3H 0 TpaHCOpMaluje HpPUTHCHE
€Hepruje y KMHETHYKy eHeprujy. OBy oyiory mMmajy MOTIIOpPHE JIOMATHIE, KOje 3ajeHO ca
CIPOBOJHMM araparoM JOBOJAE BOAY IO YWUTaBOM OOMMY pagHOr KOJIa, U TOK BOJE
ycMmepaBajy noj oapeheHum yriiom, Ha jomatuiie pagHor kona. Kox IlentonoBux TypOmHa
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BOJIa CE HE JIOBOJAM IO YUTABOM OOMMY paJHOTr KoJjia, Beh TaHTEHIMjaJIHO caMO Ha jeHY
Jonaruiyy, ma HHje peTkocT aa ce 3a llentoHoBe TypOuHe ymoTpeOspaBajy W Ha3HBH
napiujajiHa ¥ TaHTeHIMjajTHa TypOrHa.

Cnuka 3.3 Ilpomounu denosu 80onux mypouna [6]

Pamgno xomo (12) Ha cauyu 3.3 je OCHOBHU €JEMEHT CBake TypOWHE OJHOCHO
XUApayJaudHe MamuHe. PagHo Koo je ycTBapu OOpTHA KpyXHa pelieTka KOjoM Ce BpIIU
Tpanchopmalmja CTpyjHe EHEepPruje y MeXaHudKU pajl.

Enementn 3a oJBOX BOZAE, M3a PaAHOr Kojla TypOUMHE ca TOTAIHUM MYHEHEM
(peakumjcke BogHe TypOuHE) (cruxa 3.3 a, y, 0) Ciyke 3a 0JBOJI BOJIC Y KaHAJ J0HE BOJE U
TO cy Iudy30pu UM CUPOHHU y KOjuMa ce Op3UHa CTpyjama BOJle TOCTENEHO cMamyje. 300r
OBOTa JIOJIA3W JIO 3HATHOT CMamema MPUTHCKA M3a PaJHOT KOJa, ITO TOBOAHM IO 3HATHOT
nosehama epukacHoctu Typoune. Kop IlenTonoBux naprujannux Typouna, ypehaj 3a o1son
BOJIC j€ pelleH Tako Ja BOJa, N0 HAMYIITamy JOMATHIIA PAJHOT Koja CIO0OIHO OUTa3H Y
OJIBOJIHU KaHal Jlomke Boje. [lenToHOBe TypOHHE y OJIHOCY Ha peaklUjcKe BOAHE TypOHHE
paze y moTnyHo npyruMm yciaoBuMa pana. Kox IlenronoBux TypOuHa pagHo kojo ce oophe y
BazJyXy, a KOJ JAPYrux BpcTta TypOuHa y Boau. [lomto ce pagHo koo oOphe y Ba3nyxy, To
MPUTHCAK OKOJHOT Bazayxa Tpeba aa Oyae arMocdepcku.

Konx ®pannucose, Kamanose u Jleprasose BojiHe TypOUHE HETIOCPEIHO MCIIPE]] PaHOT
KOJIa jeé TPUTHCAK BOJIe 3HA4ajaH, Kao M YKyITHA JeIMHUYHA €HEepruja, Te ce 300r Tora oBe
TypOuHE Ha3uBajy peakuujckuM. IIpu cTpyjamy BoJe Kpo3 paHO KOJO MPHUTUCAK BOJE Ce
cMamyje Kao U Op3uHa cTpyjama U CBa Ta jeAMHUYHA €Hepruja ce 30MpHO TpaHCHOpMHUIIIE y
MEXaHHYKH PaJ] 10K KOJI aKIMjCKUX CaMO KMHETHYKa eHepruja. [6]
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3.3. [Tonena TypOuHa IpeMa BPCTH CTPYjHE CHEPTHje

Ilpema HauMHy J0BOhEHa BOJE JO PaAHOT KOJa TypOWHE MOTY OMTH PEaKIHjCKE U
akuujcke (cruka 3.4).

NN
oy

)
Cnuka 3.4 Ipumep peaxyujcke u axyujcke mypoune[6]

Kox peaknujckux BOJHUX TypOHMHA y NMPOTOYHUM EJIEMEHTUMA MCIIPEN PaaHOr KoJa,
MIPUTHUCAK C€ TPaHC(HOPMHUILIE y KHHETHUKY €HEPTHjy, a IPYTH JIe0 MPUTUCHE EHEPTHje ce pU
MPOJIACKY TPaHC(HOPMHUILE U3 IPUTUCHE Y KHHETUIKY CHEPTUjy y caMOM paJHOM Kouty. [Ipu
poja3zy Kpo3 pagHO KOJIO pellaTHBHA CTpyja TCUYHOCTH CE yOp3aBa ma je 3aro U OOpTHa
pelieTka pagHor kojia yop3ana peumerka. Ha ciuyu 3.4 a mpukazaHa je perierka peaxiiyjcke
TypOuHe r1e je ca (1) o3HaueHa pemnieTka CIpoOBOIHOT arapara, ca (2) penierka pagHor Koja.
Pemetka (1) je HemokpeTHa 0K ce perierka (2) oophe oko cBoje oce.

AKO ce YKymHH Je0 NpPUTHUCHE EHEprHje HCIpe] pPaaHor Koja TpaHchopMmuiie y
KMHETHUYKY U CaMO Ha PajHO KOJO JOBOAM KHMHETHYKA €HEepruja, OHJa je ped O aKIH]jCKOj
Typounu (cruxa 3.4 6). IlputucHa eHepruja ce TpaHchopMUIlE Y KHHETHYKY CHEPTHjy y
MJIa3HMIIM T1a je OBa TypOMHA aKI1jCKa.

3.3.1. Axkuwmjcke xuapayinyHe TypOuHe

Pa3mena enepruje uzmely pajHe TEYHOCTH M PAJHOT KOJIA Y aKIM]jCKO] XHMJpayIHyHO]
TypOMHH OCTBapyje ce Ha pauyH KHHETHYKEe €Hepruje mija3za KOju HCTUYE U3 JeJHOT MIIH
BUIIE MJIa3HMKA W Haraja JIOTATUIle PaJHOT Koja Koje Cy paBHOMEpHO pacropeheHe mo
HBEroBOM 00MMy. Y TOKY HMHTepakiyje Mia3a M JIonaTuia, mia3 ckpehe ¥ BpIIU MPOMEHY
KOJMYMHE KpeTama, ITO ce MaHu(ecTyje MojaBOM OOMMCKE CHJIE Ha pPaJHOM KONy U
HBErOBUM 00pTameM 0oKo oce cuMmerpuje. [loceOHO je KapaKTepHUCTUYHO Ja C€ MHTEH3UTET
Op3uHe QaynaHuX nenuha miia3a y TOKY HHTEPAKIF]je ca JIONMATHIA 3aHeMapJhBO MEHha U J1a
j€ IpUTHCaK y Mia3y NpUOJIMKHO KOHCTaHTaH.

JletasbHEjEe O OBOM THITY TYpOMHA MPUKA3aHO j€ y MoTriIaBjbuMa S u 6.

3.3.2. Peaknujcke xuapayindHe TypOuHe

Peaknujckum XxuapaynmuyHUM TypOUHaMa Ha3MBajy ce OHe TypOuHe Y KOjuMa ce pa3MeHa
eHepruje u3Mmel)y BoJie M pagHOr Kojia TypOMHE OCTBapyje Ha padyyH MPOMEHE IMPHUTHCKA y
CTpYyjU BOJZIe KOja MPOTHYE KpO3 paaHO Kojo. IIpuToM je mpuTucak y BOOU Ha U3JIa3y U3
pagHOT KOJla MamkU HEro IMPUTHCAK Ha yia3y Yy PagHO KOJIO, IITO TOBOPH Ja ce BOJEHA Maca
KOja MpOTHYE KpO3 PagHO KOJO OBHX TypOMHaA ycropaBa M Jia je NpOIeC MpeTBapama
CTPYJHOT pajia y MeXaHW4YKH paj mpaheH mojaBoM HHEPIM]CKUX CHJIa.
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VY MelynonatnyHUM KaHaATUMa paJHOr Kojla peakiHjcke TypOuHEe BoAa Mema Op3uHy
KaKko MO MHTCH3UTETY TaKO M IO IMpaBly, IITO Y3pOKyje HNPOMEHY MOMEHTa KOJIWYHHE

KpeTama BOJCHE Mace Koja MpOTHYE KPO3 pagHO KOJo, a ITO ce MaHHudecTyje oOpTamemM
paJHOT KoJIa.

Yob6uuajeHo je na ce KBanu(uKaluyja peakiiyjcKuxX XuIpayJIndHuX TypOrHa BPILIHU pemMa
IpaBily CTpyjama BOJE Y PaIHOM KOJYy, MPOjEeKTOBAHOM HAa MEPHHMjaHCKY paBaH TypOHUHE.
CariacHo TOM KpHUTepUjyMy, BHXOBa Kiacudukanuja je ciueacha: akcujamne TypOuHe,
mojiyakcujaHe TypOuHe, paaujaane Typoune. [7]

3.3.2.1. AxkcwujamHe XuApayIudHe TypOuHe

AkcujamHe TypOMHE HaMEHBEHE Cy EHEPrujCcKoj eKCIUIoaTalllju BOJOTOKOBa KoOje
OJUIMKYjy PEeNaTUBHO Malli MaJ0BU W BENUKHU mpoTouu. OBy BpcTy TypOMHA KapaKTepHILE
YHILEHUIIA J1a CE KPO3 BbUXOBA paJHa Koja BoJeH! Aeanhu kpehy mo crpyjHHIIama 3a Koje ce
MOXe pehr Ja yuHe CTpyjHEe MOBPIIM MPUOIIKHO HUIMHIPUYHOT OOJHMKA M 4Hje ce oce
NOKJIAaNajy ca ocamMa HbMXOBHX pagHuX Kona. [Ipecek OBHX CTpyjHHX NOBpIIM ca
MEpUMjaHCKOM paBHH TypOWHE 1aje MEpUIMjaHCKE CTPYjHUIE YHMjH j€ OMNINTH IOJI0XKa] Y
OJTHOCY Ha OCY PaJIHOT KOJIa aKCHjajaH.

\,

R T ——

Cnuka 3.5 Kanaanosa mypouna [7]

a — mema ypehaja 3a 3a0kpeTame JonaTHIA PaJHOT KOoja
0 — MepuaujaHcku npecek Karianose TypOuHe
1 — rnaBumHa pagHOT KoJa, 2 — JIOMATHLIA PAJHOT KOJa, 3 — JIONATUIIEe IPeTKoa,
4 — moTnopHe Jonaruie, 5 — peryJialnuoHa 1moiyra, 6 — KpCTacTH MeXaHu3aM, 7 — BpaTHIIO
TypOuHe, 8 — ciupanno kyhuire, 9 — cniojuuna, 10 — cudon

Mel)y akcujamHuM XuapayIndHUM TypOrnHaMa nocebaH 3Havya) uMa KamnanoBa TypOuHa
(cnuka 3.5). OBy Kilacy akcujaHUX TypOMHA OJUTMKYje TaKBO KOHCTPYKIIMOHO PEUICHE KOje
joj omoryhaBa ja perynamujy XuapayJindke CHare OCTBapyje He camo y3 MOMON JOMaTHIHOT
MIPETKOJIa, HETO M CHHXPOHUM 3aKpeTameM JIOMATHIIa PpaJHOT KOJIa OKO COIICTBEHUX Oca U TO
CBE Yy TOKYy pana TypOuHe. Ha Taj HauWH ce MOCTH)XKE BUIIN CTETIEH KOPHCHOCTU TYypOWHE Y
[IMPEM JHjarna3oHy MOryhux pagHux pexxuma.
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3.3.2.2. llomyakcujanHe XuapaylIudHe TypOuHe

[Tonyakcujanae TypOWHE HAMEHEHE CY €HEPrHjCKOj EKCIUIOATaIlju BOJOTOKOBAa KOje
OJUIMKYjy CpPEellbU MAJIOBU U Cpeibu nporonn. OBY BPCTY TypOMHA KapaKTEPHUIIIEC YNHHCHUIIA
Jla ce Kpo3 IUXOBa pajHa KoJia BoJIeHH Jenuhu kpehy 1o crpyjHuIiaMa 3a Koje ce Moxe pehu
Jla YMHE CTPYjHE MOBPIIM KOj€ HEMajy IMWIMHAPUYAH OOJIMK, ajld 4hje ce Oce TMOKJanajy ca
ocama BHXOBUX paJHuX Koia. [Ipecek OBMX CTpYjHHX IMOBPIIM Ca MEPUAMjaHCKOM PaBHU
TypOHMHE naje MEpHIMjaHCKE CTPYJHHUIIC YHMjU j& OMNIITH I0JI0Ka] Y OJHOCY Ha OCy paJHOT
KoJIa TojyakcujasiaH. Mely moiyakcujaqHUM XHIpayJudHUM TypOMHama, mocebaH 3Hauaj
uma Jlepuasosa typouna (ciuxa 3.6).

Cnuka 3.6 [epuazoea mypbuna [7]

a — MEepUIUjaHCKHU TIpecek TypOuHe
0 — KOHCTPYKIIH]CKO U3BOheHmhe paJHOT KoJa
1 — rmaBunHa pajHOT KoJa, 2 — JIONATHIA PAJIHOT KoJia, 3 — JIoTATHIa PETKOoIa,
4 — moTmopHa Jonaruie, 5 — Bpatuio Typoune, 6 — cnupanto kyhuire, 7 — nudysop Typoune

3.3.2.3. Panumjanne xuapaynuyHe TypOuHE

Panujanne xuapaynuuHe TypOMHE HaMemEeHE Cy E€HEprujckoj —eKCIUIoaTaluju
BOJIOTOKOBA KOj€ OJJIMKY]y HemTo Behu majgoBu ¥ MamU MPOTOIHM HETO IITO je TO Clyyaj ca
MOJIyaKCHjaTHUM TypOHHama.

OBy BpcTy TypOMHA KapakTepuIlle YHIEHHIA J]a Ce KPO3 HHXO0BA pajHa Koja BOJEHH
nenuhu kpehy mo cTpyjHUIIaMa 3a KOje ce MoXke pehH Jja YMHe CTpyjHE HMOBPIIN MPUOIMKHO
paBaHCKOI' KapakTepa, a Koje Cy HOpMaJlHO MO3MIMOHUPAaHE y OJTHOCY Ha OCe PaJHUX KoJja.
[Ipecek OBHUX CTpyjHMX MOBpIIM Ca MEPUAMJAaHCKOM paBHU TypOWHE Jaje MepuAHjaHCKe
CTPYJHUIIE YHUjH j€ OIIITH MOJI0XKA] Y OHOCY Ha OCY PAJHOT KOJIa CKOPO pajiyjaliaH.

[IpuHnMIICKa KOHCTPYKIMja paJAWjaIHUX XUAPAYJIMYHUX TypOHMHa BeEOMa je€ CIIMYHA
KOHCTPYKLIMJU TIONYaKCHjITHUX TypOMHA, a (YHKIMOHHIIE HAa MICHTUYaH HAYUH Kao U
MoJTyakCHjaHe TypOuHe.
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[Tocebny knacy paaujanHux TypOuHa uynHe DypHUEpOHOBE TypOWMHE UHjH je H3IIIeH
npukaszaH Ha cauyu 3.7.
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IIPECEK A-A

3 T2
Cnuka 3.7 @ypuueponosa mypbuna [ 7]

1 — cabuphu pe3epBoap, 2 — JIOMATUYHO PETKOJIO,
3 — paaHo K0J10, 4 — BpaTUIIO TYpOUHE, 5 — I0Hka Boja

3.4. Knacudukanuja Typouna npema HadYuHy J0BOhema BOjIe
pPaIHOM KOJTy

Ha ocHOBY npojeKTHOT ¥ KOHCTPYKTHUBHOT pelieka pemMa MoJI0Kajy BpaTuia pas3iiuKyjy
Ce XOpU3OHTAJIHE U BepTUKaJIHE BoJHE TypOuHe. OOJIUK criupase of YelauKa U CUBOT JIMBA je
Hajyenrhe KpyKHOT Ipeceka JIOK Crupalie u3Be/ieHe y OETOHY MOT'y OUTH Yy OKHY M OHO MOKe
OUTH Tparme3HOT WM MPaBOYraoHOT Mpeceka. 3a OABOJ BOAE OJ paJHOr Koja KOPUCTH ce
nudy3op — cudoH, KOju MOKe OUTH BEpTHKAJIAaH WIM MOBUjEH Y OOIMKY KOJeHa Ma ce 300r
Tora Ha3uBa U kKosieHacTu. Kox neBHux TypOuHa, 1udy30p ce 4ecTo U3BOJHU Y OBJIHMKY CJIOBA
S, ma otyna u Ha3uB 1IeBHE TypOUHE y S n3Bea0U.

Krnacudukanuja BoAHMX TypOMHa MpeMa HadyuHY I0BOlera BOJAEC HA PAJHO KOJIO
rieaajyhu y ogHoCy Ha ocy oOpTama paaHor Kosa Moxe outn cieaeha (ciuxa 3.8) [1] :

1. Uentpudyranna TypOuHa ca yHyTpalIlbUM JOTOKOM BOJIE; BOJA OJJIa3U U3 PagHOT
KoJIa cMepoM oJ1 Bpatuiia (Typouna dojHepjoHa);

2. lentpudyranna TypObuHa — ca CIOJbHUM JOTOKOM BOJIE€ TIPU YeMY BOJa CTPYjH KpO3
pagHO KOJIO y cMepy BpaTwia. Bona ynasu paanjamHo y pagHO KOJIO, a M37a3U OCHO.
To je mpaBa @panircoBa TypOHHa;

3. OcHa peakiujcka TypOuHa, BOJa yjla3u M W3JIa3u Ha UCTOM IPEUYHHUKY PAJHOT KOJIA U
KpO3 era CTpyju OCHO Ha MCTOj Pa3fdambHHU OJ OCe PaIHOT Koja. TUlUYHN mpuMepH
OBakBe KOHCTpyKHje cy JKonaBanoBa n KamranoBa ocHa TypOuHa;
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4. PaamjamHo — akcwjayiHa BoAHa TypOuHa. Boma ynasu y pamHO KOO paaujaiHo, a
OTHYE M3 PATHOT KoJia MPHOIMKHO y ocHOM cMepy. To je caBpemeHa dpanmmcoBa
BOJIHA TypOUHA,

5. Jlujaronanna TypOuHa — BoJAa AOTUYE IOJ YIJIOM y OJHOCY Ha OCy OOpTama pagHor
KoJIa — Koco, Ha mpumep Jlepuasosa TypOuHa;

6. TypOuna ca xocum 10TOKOM BoJie. Bona nonas3u Ha jonatuiie pagHor Koja — a u3J1a3u
Yy OCHOM cMepy, npumep je Typouna Typro;

7. TanrennujanHa TypOWHA — BOJa JOTHYE Ha JIONATHUIIC PAIHOT KOJIa Y TAHTCHIM]aTHOM
cmepy, npumep je [learonosa TypOuHa;

8. TypOuHa ca TBOCTPYKHM IPOTOKOM, BOJA YJIa3H Y PATHO KOJIO LIEHTPHUIIETAIHO, a IPH
JIPYyroM TIpoJia3y Kpo3 pagHO Kojo u3Nasu IeHTpudyranHo. Tumwuan mpumep je
aKlMjcKa BoJHa TypOuHa Tura banku.

b <>
>

Cnuka 3.8 Knacugurayuja 600nux mypbuna npema Hauuny 0oeohersa 6ode paonom koxy [6]

3.5. OcHOBU TEOpHj€ BOJHUX TYpOUHA

3.5.1. JenunnyHa eHepruja WM jeIMHUYHA Pajl

JenunuyHa eHepruja caipikaHa y JeIUHUIM Mace TEYHOCTH J1aTa je U3pa3oM:

Y = [J/kg] 3.1

3>

rZie je M — yKyIiHa Maca BoJie, a A PacioiOKUBH Pajl.

20



OOWYHO ce jeIMHUYHA €Hepruja WK jJeAMHUYHU paj y IaTOM IMPOTOYHOM IIPECEKY, aKo
je cTpyjame BOJE YCTaJb€HO, CACTOJU OJ IOJIOKAJHOI Jena Y, IPUTUCHE eHepruje Y, U
KUHeTHYKe eHepruje Yy:

Y=Y, +Y, +Y, 3.2

[lonoxajHa jeaMHMYHA €HEprHja y JaTOM MPOTOYHOM TIPECeKy, IpU YyCTa/bEHOM
CTpyjamy jeHaKa je:

Y,=0-2 [J/ka] 3.3

re je Z — BHCHMHCKAa pa3jiMKa TEXHWINTAa y JaTUM MpecenuMma 3a Koju ce Hajuemhe u

yoOu4ajeHo KoJ TypOWHa y3uma KoTa HuBoa ropme Boje (I'HB) m xora HHBOA nome BOME
(IHB) y onHocy Ha Heky perniepHy paBaH. Hajuemihe cy To koTe HaIMOpPCKE BHCHHE.

[IputucHa jeaguMHWYHA €HEpTUja je eHepruja Koja OAroBapa MPHUTUCKY Y IMOCMATPaHOM
IpeceKy:

[J/kg] 3.4

Kunernuka jeqMHUYHA €HEPTrHja je eHepruja K0joM pacrojaxe jeIMHUIA Mace TeUHOCTH
y IOCMaTpaHOM IIPECEKY U jeJHaKa je:

vy, =& [J/kg] 3.5

N3 oBako neduHMcaHe jeAMHUYHE EHEpPruje MpOW3HWIa3Hd Ja je YKyNHa jJeIuHUYHA
€Hepruja y 1aToM IPOTOYHOM IPECEKY:

Y=g-z+£+c— 3.6
p 2

[lon jenMHUYHOM €HEeprujoM WIM JEAUHUYHUM DPAJIOM KOJl TypOHMHA ce mojipa3yMeBa
IIPOMEHa CTpYyjHE €HEepruje MpH MPOJIACKy BOJIE Kpo3 TYpOMHY O]l HEHOT YJIa3HOT M0
W3JIA3HOT Tpeceka, Tj. 01 mpeceka 1-1 yma3 y crmpaiy ma Jqo mpeceka 2-2, H3JIa3HH MPECceK
madysopa (ciuxa 3.8). YBakaBajyhu nma crBapHa (peanHa) TEYHOCT, KakBa je BOJa, UMa
onpeheHy BHCKO3HOCT, TO TIPH HEHOM KpeTamy JI0JIa3d 10 Tpema o OO0YHe CTpaHe W JTHO
KaHanma ¥ MelycoOHor Tpema nenmnha TedHocTu usMely cebe. OBa naucriep3vja CTpyjHE
€Hepruje CMamyje JeANHUYHY C€HEpPrujy pagHe TEYHOCTH. Y MexaHuiu Quyuaa u
XUApayJIMYHUM MalliHaMma OBa M3ry0JbeHa eHepruja Mo3HaTa je Mo MOJMOM XUIpAYJIUYHU
ryounu Yq. Benuunna oBe aucunoBaHe eHEpryje XUApayInuHUX ryOuTaka pauyHa ce: [6]

Y, =kQ? [J/kg] 3.7

VY oBoM wm3pa3zy KoehHIHMjeHT K ce 3a CBakM KOHKPETAH Clyda] EKCICPUMEHTATHO
yTBphyje uiIM Ha OCHOBY oOpasama u3 MexaHuke Quynga — HpakKTUYHH oOpacuu 3a
M3HATAKEHE ryOnuTaKka eHepruje.
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3.5.2. JenunuyHM paj KoJ TypOuHa

Ha cBoM myTy on Bojo3axBaTa y akyMyJIalldju Ia JI0 TypOUHE Y XUAPOEICKTPaHH BOJA
MEHa CBOj €HEPreTCKH OIICer, KBAJMTATUBHO M KBaHTUTATHBHO. [locMatpajyhu memarcku
MpUKa3 jeIMHUYHE SHEpruje, Kako je mpuka3aH Ha ciuyu 3.9, Mmoxe ce pehu na jenuHu4YHE
enepruje MXE nomnasze y 003up kox BogHe TypOuHe. CBaka nmpuka3zaHa jeJMHUYHA €HEpryja,
MOYeB O] ropmer HuBoa (A4) 1o Aomer HUBoa Boje (B) Koja ce Hajla3u Ha HEKO] BUCHHH OJ1
periepHe paBHUM g M CacTOjU C€ OJl YKYIIHE CTpyjHE CHEepruje — JHHHja D, W JHuHHUje
noteHiyjanHe enepruje €. Ca 1-1 je o3HaveH yna3HU MpeceK y TypOuHy, a ca 2-2 W3JIa3Hu
npecek u3 Typoune. Pacnonoxkusa jenuanyHa eHepruja y akymynanuju (I'HB) jennaxka je:

Y=g'zA+&+CL 3.8
Yol 2
a y U3J1a3HOM KaHaly:
2
Y:g.ZB+&+CL 3.9
yo, 2

Cnuka 3.9 Typbuncko nocmpojerve [6]

Paznuka pacnonokuBHX JeTUHUYHUX e€Hepruja y mnpeceruma A u B gedunuie
JEIVMHUYHM paJi BOJEHOT TOKA KOJU C€ MOYE UCKOPUCTUTHU y TypOUHHU:

2 2

Y=YA—YB=g-(zA—zB)+p‘\/;p‘:“rCA —% 3.10

2

[Tomro je mputucak y nmpeceuuma 4 u B jenHak, Tj. Pa = Pg, @ 300T BETUKHUX MOMPEYHUX
MpeceKa MOXKE Ce€ MPETIIOCTAaBUTH J1a Cy U Op3UHE CTpyjama BOJE y BbHUMa jefHaKe Cp = Cg =
0, Te je pa3nuKa THX €HEpruja, y3 yBeIeHY MPETIOCTaBKy, KOHAYHO jeTHaKa:

Y =Y,—Ys=0-(2,-2;) 3.11
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Ta pasnuka jeIMHUYHUX EHEpPryja Ha3WBa CE€ M TeOJeTCKa OpyTo pacoyiokKHBa
jemuanunHa enepruja Ypr [J/KQ]. YkynHa pacrnosnoxuBa jeMHHYHA CHEPTUja Ha yJIa3HOM JCITy
TypOuHe (mpecek 1-1) npema cruyu 3.9 jennaka je:

2

Y:g.zl+&+i 312
p 2
a y U3J1a3HOM IpeceKy 2-2 je:
2
Y:g.22+&+ci 313
Yo, 2

Ha ocnoBy m3pasza 3.12 u 3.13 npousmnnasu aa je:
Y=Y, =Y 3.14
rae je Ygu.1 — JMCUIIOBaHA CTPYjHA HEpruja of mpeceka A 10 yiaa3Hor mpeceka Typoune 1-1.

CXOZ[HO TOpPHBUM HU3pa3suMa MOXKE CC€ HaIlMCaTH U 3a U3JIa3HU IIPECCK:

Y, =Yg =Yg 3.15
riae je Yg.p — JUCUIIOBaHA JeJMHUYHA €HEepruja NnoTpeOHa 3a caBiahuBame XUAPAYIUYHUX

OTIIOpa Ha MYTY OJ1 U3JIa3HOT IpeceKka TypOouHe 2 — 2 10 npeceka B nome Boje.

VKyInHa jequHUYHA eHepruja TypOuHe je ojpeheHa pazIuKoM jeAMHUYHUX €Hepruja y
yJIa3HOM M U3JIa3HOM IpeceKy TypOuHe:

Y =Y, -, 3.16

HIIN

2

2
Y:g.(zl—zz)+p1_p2jLCl ;CZ -, 3.17
P

JenuHudHa eHepruja TypOuHe Koja ce ryon Yg, OOHOCHO IHMCUIIATUBHA €HEpruja TOKa y
JIOBOJIHOM U OJIBOJTHOM BOJly TypOUHE je/iHaKa je:

DYy =Y +Ye s 3.18

Ca yBeZIeHUM TNPETIIOCTaBKaMa 3a ONTHMH3AIN]Y XUIPAYJINIHOT Peliekha BOJIECHOT TOKa
HEOINMXOJHO j€ ca IJIeQUIITa MUHMMH3ALHUje XHIPAYIUYHHUX TyOWTaKa, ca EKOHOMCKOT
acniekta,omoryhutu Behe kopumheme pacnonoxuBe jeauHu4He eHepruje. Ca riemuiiTa
Kopumhema YKYMHOT jeJUHMYHOT paaa 3a JnoOujame enexktpuyHe eHepruje y MXE
MOCPEICTBOM TYpOWHE Tpebda KOPUCTHUTH TOPEI IOJ0XKajHE C€HEpPruje joll W KUHETHUKY
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SHeprujy M eHeprujy nputucka. IlonoxkajHa U mMpUTUCHA €HEpruja y CTPYYHO] JUTEpaTypu
Ha3WBajy CE jeIHUM UMEHOM TOTCHIIMjaJIHA CHEePIHja.

3.5.3. JequuuuHU paj KO aKIMjCKUX TypOuHa

Bonne TypOuHe Koje 3a CBOj paJ KOpPHCTE CaMO KHHETHYKY jJEIUHHYHY EHEpIujy
Ha3WBajy ce TypOMHaMa jeTHaKOT MPUTUCKA WJIM KaKo je y JUTEpaTypH omiTe npuxsaheHo,
aKIyjcke BogHe TypOoune. Ha3uBajy ce TypOnHama UCTOT MPUTUCKA 300T TOTa MITO j& UCTIPEN
W W32 PaJHOT KOJa UCTH IMPHUTUCAK M TO 00aBe3HO aTtMochepcku. THIUYaH MpencTaBHUK
TakBe BoJHE TypOuHe je [lenToHOBa BogHA TypOMHA M HA K,EHOM MPHHIIUITY pajia objacHuhe
ce HauMH KopuIiherma pacioioKUBe jeIMHUYHE eHepruje BojaeHor toka (cauxa 3.10). Paau
o0jammerma, Ha CITUKe yBeneHe cy cienehe o3Hake: yma3sHu npecek Typoune (1-1), ynazau
npecek y pagHo koio (1-1'), u3nazuu npecek TypOune (2-2'), mnaszuuua (a), TomaTuiie pagHor
koua (b) u mia3 Boze mo m3nacky u3 muasHuie (C). [lojennHa pactojama o1 pernepHe paBHU
Takohe cy obenexeHa.

Cnuxa 3.10 Llemamcku npukas Ilenmonoge mypoune[6]

Ha ocHOBy 03Haka Ha IIEMH MOT'Y C€ HalMcaTH M3pa3d 3a YKYMHM jJeAMHUYHU Paj —
€HEeprujy y Ha3HaueHUM Ipeceruma:

Y, = PG 9Z, 3.19
p 2
' 2

v, =P8 gz, 3.20
yo, 2
P, G

Y, = +—+ 9Z, 3.21
Yo, 2

IpU YeMy ce y3uMa Jia je Z3 = Z1'= Zp. [Ipumenom bepHynujeBe jenHaunHe M 3aKOHa O
OJpKamy EHEpruje 3a HEeCTHIUBHMBY TEYHOC, IOpPEHA TOJIOKAjHE, MPUTHCHE, KUHETHYKE U
JMCUTIATUBHE SHEPTHje 3a CBaKM MIOCMATPaHH MpeceK Baxu: [6]

24



Y=Y Y =Y, + Yy, 3.22

AKO ce IpUTHUCIH Yy IOCMAaTpaHUM IIpecelnMa u3pa3e moMohy arMochepcKor IpUTHUCKa:

p.=p, +P, [Pa] 3.23
rze je P1" HaTIpHUTHUCAK y MIIA3HULH, U:
pll =P, =Py [Pa] 3.24
U yBeny y jennaunny 3.22 Ouhe:
" 2 2 2
C C. c

PacrnionoxuBa jelMHUYHA €HEpruja WK JeJUHUYHH PaJ] C€ y yJIa3HOM IpeceKy TypOuHe
— MJIa3HHIH, TpaHC(OpMHILE y KHUHETHUKY eHeprujy. IIpm oBome, mpeHOC XuapaylindHe
€Hepruje Ha pajJiHoO KOJIO U HeHa TpaHchopMalyja y MEXaHUUKU paJl OJBHja C€ MPHU UCTOM
aTMoc(hepCKOM MPUTUCKY UCIIPEN U U3a PaIHOT KOJIa.

JenuuuyHM pan akuyjcke TypOMHE ce KOHAYHO MOYKE HalmucaTu y o0JIuKy:

C22 ]

y=C% P 3.26
2 p

He3naTHuM TpaHcopmalijama MOXKe ce HalMcaTH U y 00JIHKY:

c’

Y=Yy, 3.27

rze je ZYgM [J/kg] — ryOuTak y MazHuUIIM.

Ha Taj HaumH cBa pacmojioXKuBa €Hepruja Mo OOJMKY TyOuTaka y MIIa3HUIM
. . 2 -
TpaHcopMHUIlle Ce Y €HEeprujy BojaeHe cTpyje Ci’/29. To je OCHOBHa KapaKTEpPUCTHKA
aKIMOHE TypOHuHe.

3.5.4. JenuuuyHU pajl peakiujcKux TypOuHa

Kopumiheme npuTHCHE jeIUHUYHE €EHEepruje 3Hauu JpyruM peuuma Kopuirheme
PacIoJIOKUBE TOTCHIIMjaJIHE €HEPETHj€ BOJACHOT TOKAa aKO TO J03BOJbaBajy XUIpayJudHa U
KOHCTPYKTHBHA pellleiha BOJAHE TypOuHe Koja oMoryhaBajy J0BOJ XMIPOCHEPTHje HAa PaTHO
KOJIO U y WeMy TpaHcpopMaldjy y MEXaHWYKy €HEpPrujy y MpOTOYHO] CPEIWHU Koja je
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M30JI0BaHa O] OKOJHOT Bazayxa. [lo oBoMm pemiewy BoAa J0Ja3d A0 PagHOT KoJja
MOCPEACTBOM CIIPOBOJHOT afapara y KOMe ce JeIUHUYHA IPUTHCHA eHepruja Tpanchopmuiie
y KHHETUYKY €HEeprujy. AKO ce 3a pa3Marpame NMpuxBaTH memMa Ha ciuyu 3.10 xao THnuaHO
peliemke 3a peakijcke BOAHE TypOMHE M yBakaBajyhu MOTEHIMjaIHY JEIMHUYHY C€HEPTH]Y
BOJIE OHJIa C€ MOTY Hamucartu cieaehu uspasu:

P

Yl:g-zl+;+ 5 3.28
_g-2, +%+C; 3.29

. =g-2 +%+ 22 3.30
Y,=g-2, +%+72 3.31

YBaxaBajyhu 3aKoH 0 oapxkamy eHepruje y npeceruma 1-1 u 1°- 1° Mmoxe ce Hammcatu
u3pas:

Y=Y =Yg 3.32

)
L

Cnuka 3.11 Ocnu npecex mypbune [6]

VY ropmum u3pazuMa u Ha cauyu 3.11 je yna3Hu mpecek TypOuHe 1-1, yima3sHu mpecek
panHor kona 1’- 1°, u3naszHu mpecek pagHor koia 1°’- 17’ u 2-2 u3na3Hu npecek TypOuHe.
AKO ce TIpeTIoCTaBy Ja je Z1= Z; oHJa ce 3a ynazHe npeceke 1 — 1 u 1'— 1' gobuja:

2 2
p, C P Cp
Pyh P by 3.33

p 2 p 2
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Y crnpoBomHOM amapary je JIe0 NPHUTHCHE CHepruje TpaHcHopMHCaH y KHHETHUYKY
E€HEPTH]y, IPH YeMYy je:

P> Pr > Py

AHaJIOTHO je Moryhe OCTaBUTH U €HEPreTCKY jeHaunHy 3a mpecek 1'- 1'u 1"- 1" 1. 32
yla3 M UW3Ja3 W3 PaJHOT Kola y3uMajyhu y o003up ¥ AWCHIIOBaHY CHEprujy 300r
XHUIPAYJIUIHUAX TYOUTaKa IPU CTPYjarby BOJE KPO3 PalHO KOJIO, U Taja je:

Y1' = Yl" - Ygl'fl" 3.34

nimn

' 2 2

Py Pr G

C,
g-z +7+17 =0g-2 +7+ +Ygp g 3.35

npu Yemy je Py > Py

W3 jennaunna 3.34 u 3.35 ce BuAM Aa je MPUTHCAK HA yJa3y y pagHO KOJIo pi Behu of
IIPUTUCKA Ha U3J1a3y U3 PaJHOT Koja pi» 300T yera Cy oBakBe TypOMHE MO3HATE 10 UMEHOM
MIPUTHCHE TypOMHE MJIM KaKo je omilTe NpuxBaheHo peakiinjcKe BoJIHE TypOuHE.

Bopna uznasu u3 npeceka 1"- 1' pagHor kosia ¥ IOTOM yias3u y 1u¢y3op, 0AHOCHO cU(]OH,
a U3 Wbera OTUYE y KaHal JI0khe BoJie. [ 1aBHa KapakTepucTuka audysopa je Aa JTONPUHOCH
CMambehy jeIMHUYHE €Hepruje Ha M3jia3y M3 PaJHOr KoJia U CMamelmy U3JIa3HUX IyOuTaka
CTpYyjHE €HEpruje U TO Ha Taj HAYMH ILITO MOTIYHO CMamYyje Op3UHY U3JIa3HE BOJE M0 U3JIaCKy
W3 pajHoT Kojia. 300r Tora je C;»>P, Audy3op npu oBome Bpiiu ofroapajyhe paspeheme y
MIPOTOYHOM JIeNly TypOMHE Yy OJJTHOCY Ha OKOJIHU IPUTHCAK.

3.5.5. XuapayaudHu cTereH KOPUCHOCTH

AKO ce MpUXBaTH Ja je CTpyjambe Kpo3 TypOUHY YCTaJbeHO M Jla CTPYjU HEBHCKO3HA U
HECTHUIIJbUBA TEYHOCT OHJAa HeMa ryOuTaka CTpyjHE €Hepruje na JUCUIaTHBHA jeJUHUYHA
eHepruja uMa HyJATY BPEJHOCT I1a je 300T Tora XuapayJinyHa cHara TypOuHe:

P=p-Q-Y [W] 3.36

Mebhytum, npu AajbeM pa3Marpamy Mopa ce y3eTH y o03Mp U TO JAa Kpo3 TypOHY
MPOTHYE peajHa BUCKO3HA TEYHOCT — BOJIA, IIa JAMCHUIIOBAaHA JeJUHUYHA €HEpruja MMa HEeKy
KOHauHy OpOjHY BpEAHOCT 300T XUApAyIMYHUX OTHOpa MpH cTpyjamy. CTBapHa cHara Kojy
MOK€ OCTBAPUTH TypOMHA je HEIITO Mama y OJHOCY Ha TEOPHJCKY CHAry — XUApPayJIudHY
CHary, Ia je:

P=p-Q-(Y-Y,) 3.37
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OpHoC cHara mpu CTpyjalby HJACAIHE HEBUCKO3HE TEYHOCTH W CTBapHE BHCKO3HE
TEYHOCTHU J1aje pesaTuBHY BenndyuHy. OJHOC OBHX CHara JedUHUIIEe XUIPAYIUYHU CTEleH
KOPUCHOCTH:

P Y-Y
== 3.38
P Y
nin
Yg
M =1-3- 3.39

XuapayluyHH CTENEeH KOPUCHOCTHU y3MMa y O03Up M3ryOJbeHHU jeIUHMYHH pajl mpema
YKymHOM pany. To je Kpurepujym 3a TpOLEHY YCIEHMIHOCTH XHIPAYJIHYHOT peliemha
KOMIIOHEHTH IIPOTOYHOT Jienia TypouHe. [6]

3.6. Pannu napametpu BojJHE TypOUHE

Paanu niporiec BojiHE TypOMHE KapaKTEPHILE C& KOMILICKCOM XHUIPAyTHUYHUX BETHUYUHA Y
MIPOTOYHOM TPAKTy TypOHWHE TZie JA0Ja3H JI0 MPOMEHE XUApAYIHUYHE CHEPruje y MEXaHHUIKY
eneprujy. [Ipu mpomenu pexxuma paga (IpOTOKa, JEIMHUYHOT pajia Wik Op3uHE 00pTama),
KapakTep Ipoleca ce ca KBAIUTATUBHE cTpaHe OMTHO Memwa. CBaku OOJIMK pajHOT Ipoleca
TypOMHE Ha3MBa C€ pPaJHUM pPEKUMOM M KapakTepHlle ce oAronapajyhum paaHuMm
napamerpuma TypOmHe. IIpu BUXOBHM KOHCTAaHTHHM BPEIHOCTHMA, MOXKE CE€ KOMILIEKC
XUAPOJMHAMUYKHUX T0jaBa y JaTOM MEPHOM MECTYy, ca KBAJUTATUBHOT M KBAHTHUTATUBHOT
TJICIUIITA y3€TH KAa0 KBa3HCTAI[MOHAPaH.

3.6.1. TIpoTtok

IIpoTok je xonMuuHa BojJie Koja mpole Kpo3 TypOuHy y jenuHuiu BpemeHa. CaB 0Baj
MPOTOK KOjU Tpohe Kpo3 TypHHY, HE yUeCTBYje Yy MPOU3BOIKBH CHAre, Beh jesan 1eo ce ryou
Kpo3 Ipolene, 3anTuBaye W OOMJIa3HE BOJOBE. Y XMIAPAyJUYHUM MalIMHAMa, KaKo KOJ
BOJHUX TypOMHaAMa Tako W IyMIla YBEK C€ padyHa ca 3allPEMHUHCKUM MPOTOKOM, Tj. KOJIHKO
Boze rpohje y m® y jenoj cexuny (m/s). IIpoTok Q HasWBa ce HOMHHAIHIM IIPOTOKOM H TO
j€ TPOTOK KOJU OJATrOBapa ONTHUMAIHO] Op3UHHM OOpTama W JeAMHUYHOM paay, ca KOjuM
TypOuHa pagu. AKo TypOuHa paau MPH pa3HUM jeIMHUYHUM paJioBUMa, OH/IA 32 CBaKU TaKaB
JjenMHUYHH paj Tpeda oapeanTH U MPoToK Q.

[Topen oBako neduHHCcaHUX MPOTOKA, Tpeba AeduHMCATH U MPOTOK Kaja TypOUHaA paau
0e3 onTepehema UM Kako ce TO Kaxe ,,Ha Mpa3Ho*, 3aTUM Tpeda nePpuHUCATH MAKCUMATHHA U
MUHUMAJTHH MIPOTOK, ca KOJUM TypOMHA MOKe Ja paH.
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3.6.2. Jemuuuunu pan

3a BonHY TypOUHY je OUTaH T3B. IPOJEKTOBAaHH jeAUHUYHU paf Yp. To je jeruHu4YHM paj
ca KOjuM ce TypOuHa MpojeKTyje.

BpenHoct jeaquHUYHOT paja caapkKH y ceOW MOTEHIUjaliHy, NPUTUCHY, KHHETHYKY H
nucurioBany eHeprujy. IlomoxkajHu jeAMHUYHHU paj ce AeUuHHUIIe Kao TeONeTCKH pall, jep je
M3paKEH pas3lIMKoM HHUBoa Boje, Y Bojo3zaxsaty (I'HB) m omBognom kanamy (JAHB), npwu
HYJITOM TPOTOKY. JEIMHUYIHH paji C€ y CTapujoj JUTEPaTypH, a KOja ce HAKAIOCT U JaHac
cpehe nedunmmre kao ,,6pyTo TypOMHCKH Maa“. AKO ce 0Baj OpyTo TYpOMHCKH TaJ] TOMHOXH
yOp3ameM 3eMIbHHE Texe § 100uja ce OpyTo jenuHudnau paja Typoune Ypr = g -Hpr. [6]

3.6.3. Yraona O6p3una

VYraona Op3uHa BoAHEe TypOMHE YTHYE 3HAUajHO HA XUAPAYIUYHO KOHCTPYKTHUBHO
pelemhe MamuHe, 3aTHM Ha H300p reHepaTopa eNeKTPUYHE CTpYje, M KapakTep crajama
TypOuHEe U reHepatopa. M300p npeHoca, uzmel)y TypOMHE U reHepaTopa, 3aBUCH Off yraoHe
Op3uHe TypOuHe. bp3mHa TypOWHE 3aBHCH y TPBOM JACIH OJf ECHOT XHUIPAYJIUYHOT H
KOHCTPYKTHUBHOT DEIICHa, & OBO M3BOHCHEC je JAMPEKTHO BE3aHO Ca 3aJaTUM IPOjeKTHUM
napaMeTrpumMa Tj. jeIMHUYHOT pana Y, mporoka Q W 3axteBaHe yraoHe Op3mHe TypOuHE N.
OnTumanna yraoHa Op3uHa TypOWHE 3aBUCH O] JeIMHUYHOT paja. 3a CBaKM KOHKPETHH THUII
TypOuHe, yraona Op3uHa TypOuHe ojpehyje ce mo uspasy:

n=k(Y -7)"? 3.40

Opy 4YeMy je BPEIHOCT KoHcaHTe K, 3a JaT mpojeKTOBaHM HPOTOK KOHCTaHTHAa. Hauue
criajama TypOMHE W TeHeparopa ca 003upom Ha Op3uHy oOpTama TypOMHE 3aBHCH O]l THUIIA
n3abpaHor TeHeparopa Koju uMa craniapaHe Op3uHe ooprama. [Ipu ¢ppekBeHnnju Koja je 3a
EBpony f = 50Hz, Tpeba uzabpatu CUHXpOHY Op3MHY oOpTama IreHeparopa Ipema u3pasy
n = f/p, Tne je p 6poj mapu 1moxoBa reaeparopa.

N3abpana yraona Op3uHa BOJHE TypOMHE 3aBHCH TUPEKTHO O] Op3uHe oOpTama pagHor
KOJIa jep je paaHo KoJio Hacal)eHo Ha BpaTwiry TypOuHe.

[Ipu narom jeAMHUYHOM pajay W MPOTOKY M3pauyHaBa ce cHara TypOuHe, a 3aTUM ce
npeMa crenu(puyHoj yuecTalocTu oopTama Oupa U BpcTa TypOHHE, a leHE KapaKTePUCTUKE
ce onpelyjy mpemMa ONTHMAaIHOM CTENEeHY KOPUCHOCTH, KOjU 3aBHCH O jJEAMHUYHOT paja,
IPOTOKA 1 Gp3uHe 06pTama, Q |, N |.

VYraona Op3uHa TypOuWHE, OMpa ce Ha OCHOBY HECHHXPOHE yraoHe Op3uHeE, Koja ce
onpelhyje mo u3pasy:

n=Y5’4(p—F')77)“2-n', .Q;1/2 341
a oaroBapajyhu mpeyHuK pagHor Koja (yJa3HU WM KOJ OKJIONa) u3padyyHaBa ce 1o u3pasy:
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n; .Yl/2

D= 3.42
n
WU
P
P\ 0320 v, s 4
e je:
P —cnaray W,

Yp — npojekroBanu jequHuanu pan y J/Kg,
Q - JEIUHUYHU MIPOTOK Y m3/s,

N — jexrHIYHA Gp3UHa 00pTarba st

JloOujeHn ylia3Hu MPEYHUK PaJHOT Kojia Tpebda mpuiaro T GpabprHukuM cTaHaapIuMa
npousBohaua TypOMHE W CHHXPOHO] Op3uHU OOpTama pagHOr Koja M Ha Taj HAYMH, aKo
YCIIOBH W TIPOjEeKTOBAaHM TapamMeTpH J03BOJbaBajy, OMOTYNUTH JUpPEKTHY B3y IPEKO
CIIOJHHUIIE Ca TEHEPATOPOM.

3.6.4. CrerneH KOPUCHOCTH

CreneH KOPUCHOCTH TypOHMHE, Ka0 U KOJI CBHX €HEPreTCKUX MAaIlMHA je OJTHOC J00HjeHe
MEXaHWYKE CHare Ha Kpajy BpaTHiia TypOuHE U YJIOKEHE XUAPOCHEPTeTCKe CHare, KOJIUKO je
BOJIa yHENA Y TYpOUHY:

=5 3.44

XuapaynuuHu TyOuIu jaBibajy ce 300r cuia Tpema BHCKO3HE TEYHOCTH O YBPCTE
MOBPIIIMHE MMPOTOYHOT Jejia TypOuHEe M OHM JeHUHUINY XUIPAYTHIHU CTETIEH KOPHUCHOCTH

Mh.

3anpeMuHCKH ryounu npotoka 4Q, HacTajy 300T UCTHLIAka BOJIE KPO3 Mpolene u3Mehy
pagHOT KOJIa M OKJIONA TypOuHe, Kpo3 3alTHBAYe U Jpyre CeKyHAapHe TyOnTKe.3apeMHHCKH
CTENEH KOPUCHOCTHU JE(PUHUILIE CE U3PAZOM:

AQ
My =1- o 3.45
MexaHnukd TyOMIIM OJHOCE ce€ Ha TyOMTaK cHare y 3anThBavyuMa, akCHjaIHUM U
panujanHuM JIeXKajeBUMa BpaTHiia, Ha TPEHE BEHalla PaJHOT KOJia O OKOJIHY TEYHOCT u3Mmely
OKJIONa W pagHor Koja. CBH MOOpOjaHr MEXaHWYKH TYOWIH JACPUHUIITY MEXaHUYKH CTETICH
KOPHUCHOCTH U3Pa30M:
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=1 ¥ 3.46
ﬂm_ =) '

rie je Pq nucunosana cHara, P cHara TypOuHe.

Onmrtu CTerneH KOPUCHOCTH WM YKYINaH CTENeH KOPUCHOCTU TypOuHe je 300r Tora
jemHaK MpOM3BOAY CBa TpH MOOpOjaHa CTENeHa KOPUCHOCTH — XUAPAYJIHYHOT, 3aIIPEMUHCKOT
1 MEXaHHYKOT:

=1 1q 3.47

VY pany TypOuHE [1071a31 JI0 MPOMEHE paaHuX MapameTapa (MPOTOK, JeIMHUIHH Paj), Ta
300r TOra J10J1a34 ¥ 10 IPOMEHE XUPAyIUYHOT CTelIeHa KOPUCHOCTH #p, a ca BUM 01431 U
70 TpPOMEHEe YKYIHOT CTeleHa KOPUCHOCTH. 3aBHCHOCT 7) = f(Q) mpH KOHCTAaHTHOM
JEIUHUYHOM paay 3a KOHKPETHY TypOWHY HpH 4YeMy c€ paj OJBHja y MOApPY4Yjy IMPOTOKa

Q = (0'7 - 0'9)Qopt' [6]

BpeaHocT yKynmHOI CTeneHa KOPUCHOCTU Kao U XUAPAYJUYHOI CTENEHAa KOPUCHOCTU
3aBUCH KOHKpPETHO off BpcTe Typoune (Dpannuc, Kamnan, Jlepua3, uesna unu Ilenton),
KBaJIUTETa M3pajJe eJeMeHara TypOWHEe, MOroTOBO IPOTOYHOT Jiela, BEIMYMHE TypOUHE
(reoMeTpHjCKUX MapameTapa), OJHOCHO CHAre W BeIMYMHE JeTUHUYHOT paja.

Ca cmamemeM BelMYMHE TypOUHE, CMamyje Ce M MOBPIIMHA TPEHa, Al U KBAJIUTET
u3pajie npoduia JonaTHIe PagHOT KOJa, ako Cy JIONAaTULe paJHOT KoJia npoduircaHe.

VKYITHU CTENeH KOPUCHOCTH M3BEACHUX XUAPAYIHIHUX TypOuHa kpehe ce y rpanumnama
usmely 0,80 u 0,95. [7]

3.6.5. CHara

Mexannuka cHara TypOuHe neduHHCaHa je BpeAHoIINy MeXaHWYKe eHEepruje Koja ce
npenaje BpaTuiay TypOMHE y jeauHUIM BpeMeHa. OBako NMpHMJbEHA CHara ca BpaTuia
TypOuHe mpeaaje ce TeHepaTopy M Kao KpajiH MPOAYKT MEPH Ce Ha cTe3ajbKama reHepaTopa
enekTpuuHUM BenmuumHama. OBa cHara [W] Ha cre3asbkama reHepaTopa je Mama O]l CHare
TypOuHe 300r ry0uTaka y JISKUIITHMa TeHepaTopa, Y CaMOM T€HepaTtopy M eJIeKTPHUYHUM
MIPOBOTHUIIMMA.

Cuara TypOune oapehyje ce:

XunpaynuyHa cHara TypOuHe Pp je Teopujcka cHara Koja ojJroBapa AaToM MPOTOKY, Koja
ce MepH y yJIa3HOM MpeceKy TypOuHe U Koja ce u3padyHa 1o u3pasy:

P =p-Q-Y 3.49
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Kao mHomuHanHa cHara TypOMHE O3HaYaBa ce MEXaHWYKA CHara TypOWHE MpH HOPMAaTHO
JEIMHUYHOM paJly ¥ HOMHHAIIHO] Op3UHU 00OpTama paHOT KoJIa.

Wucranucana cHara je MakCMMalHAa CHara TypOMHE Koja ce MOXKE OCTBApPHUTU IIPH
HajBehuM paHUM MapameTpuMa TypOrHE y IOTOHY 3a BpeMe paja.

3.7. OnpehuBame Hamopa TypOuHe

Vna3zoM y xunpayanyHy TypOuWHY cMaTpa ce MpPEeceK HEIOCpeIHO HM3a MPEeTypOMHCKOT
3arBapaya (mpecek | — I), a m3nazom u3 typobune mpecek Il — Il y kome pagau ¢uyun
HanymTa TypOuny. Kaga typouna Huje onpembeHa cudoHoM oHa ce u3ia3uu npecek 11 — 11
nokJarna ca npecekom 2 — 2 (cauxa 3.12).

QM Ry
-}

3

hy 1 24P

| 1
zZ] I alp? \ZL_g/_
\

. ————— -

Cnuxa 3.12 Cxuya xuopayiuure mypbune ca 0enom 00800HO2 4e60800a u cugonom [7]

M — maHoMeTap, | — npenTypOMHCKH 3aTBapay, 2 — TypOUHa,
3 — cudoH, 4 — 1owma BoJa, 5 — BpaTUIIO TypOUHE ca CIIOjHUIIOM

VY yna3zHom mnpeceky I — I yBek Biajga HEKM HATIPUTHUCAK Py, a y HU3JIa3HOM IIPECEKY
Typobune II — Il Hekm mpuTacak Pj uYMja ce BPEAHOCT MOXKE MEpPHUTH, ald ce TO 300r
HENPAKTUYHOCTH BEOMA PETKO YHHH.

ArmncoslyTHU NpuUTHCaK y mpeceky I — I Moxke ce oapenuTH Ha OCHOBY NOKAa3WBamba
maHoMmeTpa M (cruka 3.12) nomohy u3pasa:

P =P+ Pntp-g-h 3.50

a y npeceky I — II, npubnuxHO, Ka0 XUIPOCTATUUKK MPUTHCAK BOACHOT cTy0a JOHE BOJE
KOjH BJIaJIa y CPEIUILTY U3TIa3HOT Mpeceka CugoHa:

Py=Pe+p-9-h, 3.51
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Wmajyhu y Bugy reomerpujcky Besy (cimka 3.12):

h=(z, +h)-(z, +h,) 3.52
u penanmje 3.51 u 3.52, kao u penamnujy:
2

— 2 —_
J:Y — pII pl + C” Cl + g .(Z“ — ZI) 3.53
5 2

KOHA4YHO ce MOxke no0uTH cienehu nspas:

2 2
Y:&_i_cl —Cy

5 +g-h 3.54
P

KOjU TOKa3yje Koje BelMYMHE Tpeba MepuTH na Ou ce eKCIIEPUMEHTATHO OJPEIHO HAarop
TypOMHE U Ha OCHOBY KOTa C€ U3MEPEHH 0Jalld MOTYy HyMepUu4KH oOpaluBary.

3ameHoM Op3MHAa TPEKO TPOTOKA Kpo3 TYpOMHY W OAroBapajyhux MpOTOYHHX
MoBpIIMHA, u3pa3 (3.54) Moxke ce CBECTH Ha OOJIHK:

Y=%+g'h+(Ailz—Ailzl)'Q2 3.55
i€ je:
Y [J/kg] — Hanop xuapayaudHe MalIlHE,
Pm [Pa] — mokasuBame MaHOMETpa MPUKIFYIECHOT Ha YIIa3HOM IIPECceKy TypOHHe,
p [kg/m®] - rycruna pagsor duyma,
h [m] — BucuHCKO O/icTOjambe yina3a y MaHOMETap OJ1 HUBOA JIOKE BOJIE,

A, Ay [m?] — BenumHe Y1a3HOT 1 H3IA3HOT MONPEYHOT NIPEceKa XMAPAy/THIHe TypOuHe,

Q [m%/s] — 3anpeMHHCKN IIPOTOK KPO3 XMAPAYINUHY TypOHHY, Koji oMoryhyje jeHOCTaBHO

eKCIIEpUMEHTAIHO Jo0ujame (yHkumoHanHe 3aBucHocTH Y = Y (Q) 3a xumpayaudHy
TypOUHY, Ha 0a3u U3MEPEHHUX BEIHYHHA.

3.7.1. Cneumduvnocty nipu oapehruBamy Hamopa pagHuX Kojia
aKLHMJCKUX TypOHHA

3060r makmier oOpasnarama Crenu(pUIHOCTH BE3aHUX 3a oJpehuBame CTBAPHOT HaIopa
KoJa aKIujcke TypOune, kopuctu he ce mpumep [lenronose TypOuHe.

Mua3 paxgnor ¢uiyraa, HAKOH W3jgacka U3 MiasHuka IlenTonoBe Typoune (cruxa 3.13),
Harmaja JIOTATUIle HEroBor pagHor koja u kpehyhu ce BenukuMm Op3uHamMa y KpHUBHHaMa
JoTIaTUIlAa MEHka CBOJY KOJWYMHY KpeTama, IITO Y3POKyje TMOojaBy OOMMCKE CHIIE Koja
oMoryhyje okpeTame paJHOT Kojia U CTBapame oOpTHOT MoMeHTa. [la 6u ce 06e30ea1o mTo
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BehM KOHTHHYUTET MpH JejCTBY Miia3a pagHor (uiyna Ha JIONATHIE PAJAHOT KOjia, OHE ce
IpaBe ca CIHEelUjaIHUM OOJMKOM, KOjU je mpuka3zaH Ha cauyu 3.13 6. 300r mpomyKeHor
JejcTBa Milaza pajHor Quiynaa ce, MPUIMKOM IPOjeKTOBamka OBAKBUX PAJIHMX KOja, U Ompa
MPEYHUK PAJHOr KoJia U Opoj JjomaThila Ha HBEeMy Tako Ja oMmoryhyje ga HajMame Tpu
JonaTuiie Oyay HCTOBPEMEHO Y ,,3aXBaTy" ca Mja3oM pagHor ¢uiynaa (ciuxa 3.13 a).

IIPECEK A-A

Cnuxa 3.13 a — Cruya axyujcxe (Ilenmonoge) xuopaynuune mypoune, 6 — ooaux ronamuye [7]

3a paznuky on [lenToHoBe TypOHMHE KOja mpUMNaAa KjIacu XUApayJIndyHUX TypOuHa, pajiHa
KOJIa MapHUX M TAaCHUX aKIMjCKUX TypOMHa U3BOAE ce, Hajuenrhe, Kao akcHujaliHa paJHa Koja
y Koja ce pamHu (iayua yBOAM CETMEHTHO, WM IO IeJIOM OOMMY, KpO3 TpPETKOoJia YHjH
MehynonaTH4HU KaHalu uMajy oonuk JlaBanosux miazHuka. CenuuuHOCTH Be3aHE 3a OBY
BpcTy TypOuHa Hehe ce moceOHO oOpa3iaratu jep je ’BbUXOB MPUHIIMI J€jCTBA BEOMa CIIMYaH
npuHIMy nejcrsa [lentonose TypOuHe.

Ckperame pagHor (uyuga y KpUBHHH JIOTIaTHIIE MOTyhe je omucaTd TpOYyrioBHUMa
Op3uHa (cruka 3.14) y npecexy 0 — 0 (mpe ynacka paaHor ¢uiynja y KpUBHHY JONATHLE) U
npeceky 3 — 3 (HaKOH HU3JIacKa pagHOT QUIyna U3 KpUBUHE JIOMATHUIIE).

S
L ™
i i
— m 0
) |
Yy | b
Oy .
Q Wy

Cnuka 3.14 Tpoyanosu 6p3una na yrasy u usznazy uz paonoez koaa Ienmonose mypoune[7]

[Tomto ce He MOXKe 3aMHUCIUTH Kako Ou Moria na ¢pyHkuuonuine Ilentonosa TypOuHa
ca 0ECKOHAYHO MHOT'O HEM3MEpPHO TaHKHX JIONATUIA, OH/Ia HEMa CMUCIIAa HU opehuBaTH mbeH
CTBapHU HAIop 3a Taj ciydaj, Beh uMa cMucia oxpehuBaTH CTBApHU HAIOp PAJHOT KOJIA 32
KoHauaH Opoj nomaruma. M oBae, Ka0 M KOJA PpEaKIUjCKUX TypOWHA, BaXH OCpPEAHEHA
OjnepoBa jenHaunHa 3a TypOOMaIIuHe, ¥ 32 0Baj CIy4aj TJIaCH:
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Yin =Up, - (Coy = C) =y, -[Cy — (U, — W5 - COS ;)] =

3.56
U, - (U, +W, —u, +W,-cosf;) =u, - (W, + W, -C0Sf3%,)

Nwmajyhu y Buny ma ce usmely penatuBHUX Op3uHA pagHor (Jyuza Ha ylia3y W U3Jia3y
KPUBHUHE JIONATHIIE MOXKE YCITOCTABUTH BE3a:

Wo| =~ Wy, 3.57
na ce jeqHaynHa 3.56 Moxe TpaHCPOpPMUCATH V:
Y =Up - W, - (1+C0s ;) =u,, - (¢, —u,,) - (1+C0s ;) 3.58

N
ITomro je nHTEH3UTET Op3UHE |C,| KOHCTaHTaH (oApelheH je pachonoxuBuM OpyTO MazgoM

N
TypOuHe), oOuMcka Op3uHa pagHOr Kojla Um MMa MpecylaH yTHIa] HA CTBApHU pajl Koia.

MaxkcuMaaHa BpeJHOCT CTBAPHOT pajia OJroBapa ONTUMAIHO] 0OMMCKO] Op3WHH PaJHOT KOJia
Koja ce Moxe Hahu Ha cienehu HauuH:

dy,

=(c,—2-u,)-(1+cosp,)=0 3.59

m

u G, 3.60

mopt —

N

OyHKIIMOHATHA 3aBUCHOCT CTBapHOr paaa Yy O oOMMCKe Op3uHE paaHOr KoJia
IlentoHoBe TypOuHe NpuKa3aHa je Ha cauyu 3.15.

Y

Q

-+

|
|
[
I
l
1=
Un=Gy'2 Up=Cy Uy
Cnuka 3.15 [lujacpamcka 3asucnocm Yy, ko0 Ienmonose mypbune [7]

3a cBe ocTajie aKIMjCKe TypOOMaIllMHE Bake OJroBapajyhe pemnaivje 3a CTBApHHU paj
pasHor Kojia Koje Cy HJIeHTHUYHE oAroBapajyhum penannjama koj [lenronose TypOuHe.

VY mpakcu ce onTuManHu ogHOC kKpehe y crnenehum rpanuiiama:

u
(C_m)opt = (0144 - 01505) 3.61
0
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4. Akuujcke TypOuHe

Pa3mena enepruje usmel)y pajgHe TEYHOCTH W PATHOT KOJIA Y aKIHU]CKO] XUAPAYIHYHO]
TypOMHU OCTBapyje ce Ha padyH KHMHETHYKE EHEepruje Miia3a KOju HCTHYE M3 jeTHOT, WU
BUIIIe, MJIA3HMKA W Haraja JIONATHIIC PaJHOT Kojia KOje Cy paBHOMEpHO pacropeleHe 1mo
ErOBOM 00MMy. Y TOKY MHTEpakldje Mia3a M JIomaTtuia, mias3 ckpehe M BpIIM MPOMEHY
KOJIMYMHE KpeTama MTO ce MaHudecTyje 1mojaBoM OOMMCKE CHiIe Ha paJHOM KOy U
ETOBUM O0OpTameM 0Ko oce cumerpuje. [loceOHO je KapaKTepHUCTUYHO Jja C€ WHTEH3UTET
Op3uHe QurynaHUX Jenrha Mila3a y TOKY HHTEpaKIFje ca JonaTuiiaMma 3aHeMapJbHBO MCHha U
Jla je IPUTHUCAK y MiIa3y NpUOJIMKHO KOHCTaHTaH. [3]

Cnuxa 4.1 Ipumep axyujcxe (umnyiacue) mypoune [3]
4.1. banku TypOuna

HasBane cy no nponanazaunma (Aycrpanujanan A. S. Michell u Mahap D. Banki), a 'y
autepatypu ce mory npoHahm u kao Ossberger-oa TypOWHa Mo Mpou3Bohauy KOjU HX
MPOU3BO/IM BUIIE OJ moyia Beka. [lopen Tora, 300r CBOr MpWHIMIA pajga Ha3WBa ce U
Crossflow Typounom. KopucTu ce y MHpOKOM OIcery majoBa, a ce BbeHe pagHe 00IacTH
MOTY TIPEKJIONHUTH ca paaHUM o0jacTuma Koje cy ,pe3epBucane” 3a KarmiaHoBy,
®pannucoBy wmu [lenroHoBy TypOuHy. baHku TypOnHa MOKe pamuTH ca MpoToHuMa u3mehy
20 I/s u 10 m*/s u magoeuma u3mely 1 1 200 m npu wemy octeapyje chare 10 2 MW. [3]

Cnuxa 4.2 Pacmasmwena banxku mypouna [7]
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bankujeBa TypOMHA MHOTO JIMYM HA BOJHO KOJO ca OOYHUM JOBOJOM BOJE, CAMO IITO
koMope koj bankujeBe Typoune Hemajy nHo. bouHO noBeneHa Boja ynazu y mpoctop usmehy
JIOTIATULIA, 3aTUM M3JIa3U U3 TOT MPOCTOpPA, CTyNA Y YHYTPALIKHOCT KOJIA U IIOHOBO yJa3u y
mpocTtop u3Mel)y APyrux JIomaTuiia Ha CympoTHO] ctpanu Kona (ciuxe 4.3 u 4.4). Enepruja
BOJIE CE€ MPEHOCH Ha KOJIO Ha JBa MECTa JIOMaTMYHOI BeHLa. Boja uctuue m3 Mia3sHuKa

Op3uHOM C, =@-+/2-0J-H ca kojom yna3u y koo y tauku 1. Jlonatuua uma npodun kpuse

muauje 1 — 2. Ox tauke 1 mo Tauke 2 Buuma ce kpehe mo jomarwim, ma je kpuBa 1 — 2
penaTHBHA MyTamka BOJIE y OJHOCY Ha jonatully. Kako ce, MehyTuMm, y HCTO Bpeme JonaTHIa
okpehe, To he Tauka 2 — u3na3 U3 JoNaTHUIle — HAJA3UTH Y MOJIOXKajy 2’ Kaja BOACHH Jenuh
npeBayii myT oA 1 go 2. KpuBa nmuamja on 1 mo 2’ mpeacraBiba ancoiyTHY MyTamy BOJIE.
Jlenuh Bozme koju y kojio yhe y Taukm 1, Hamymta JjlomaTuIle Y Tadykd 2° U yJda3H y
YHYTpaIIkboCcT Kona Op3uHoM Cy. O Tauke 2’ Boja ce Kpehe y BHAY CIIOOOAHOT Milaza H
MOHOBO JI0Ja3u y YHYTpAIbU JIonaTH4HU Kpyr y Tadku 3. [lyrama ox 2 g0 3 je mapabomna
Ka0 KOJI CBaKor ciio0oHor miasa. [lomro je Op3uHa ColpuiIndHO BEJIMKA, MOXKE C€ CMaTpaTu
nyTama 2 — 3 Kao mpaBa JUHHU]a jep ce MpHU BENIMKO] Op3uHU mapadoia Miaza He pasiuKyje
MHOTO O] TpaBe. Y Tadykd 3 BoJa yjaa3u Op3WHOM Cp MO APYrH MyT y JONATHYHH BEHAI.
[Tocne Tora ce Boaa kpehe mo nonatunm unju je npodui 3 — 4 uctu kao 2 — 1. 3a Bpeme 0K
ce nenuh kpehe ox Tauke 3 o 4, koo ce okpehe u Tauka qonasu y nosoxkaj 4°. Ilyrama 3 —
4’ je anconmyTHa myTama Boje. M3 Tauke 4’ Boja ci10001HO Maja y OJBOJHU KaHAI Op3MHOM
Cs.

Cnuka 4.3 Ipunyun paoa Banxujesemypbune [2]

Benuuune u mpaBum Op3uHa C; u U; oxapel)yjy (KOHCTpyHcameM Tpoyria Op3uHa)
HCTOBPEMEHO U penaTUBHY Op3uHy Wi Tako oapeheH yrao penatuBHe Op3uHe mpema 0001y
KOJIa, y3UMa ce Kao YJIa3HH yrao JIOTIATHIIE — Ja c€ He OW jaBWJIM yAapH BOJE O JIOTIATHILY
yuMe OM ce u3ryouo jenas aeo enepruje. [la Ou Boja u y Tauku 3 ynasuia y Koso 6e3 yaapa,
¥ Ha TOM MECTY C€ yrao JIOTIaTHIIE MOpa IOKJIANaTH ca yriioM peiaTtuBHe Op3uHe W3 [Tomro
je pactojame on 2° mo 3 Kparko, TO je Ipasall Op3WHE CTajaH, Tj. MpaBall Op3uHE C
HMCTOBPEMEHO je U TipaBall Op3uHe Cs. [lomTo Tauke 2 u 3 jexxe Ha HCTOM KpyTy, TO he umMaTh
UCTY 00MMCKY Op3MHY. AKO KOHCTPYHIIEMO TpOyrioBe Op3uHa y Taukama 2 u 3, Buaehemo
7la je TOpHE YCIOBE HEMOTyhe CIIOXKHTH aKko Ha YHYTpalllkbeM KPYry CBe JIOMaTHIe HEMajy
3aBpILETaK y pajujaHOM Ipasuy, Tj. £, = 90°.
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Cnuxa 4.4 Tpoyenosu 6psuna banxujesemypoune [2]

CBu nenuhm Bone HeMajy y OBOj TYpOMHH HCTE IyTame. EBOJIBEHTHHMM 3aBpIIETKOM
CIIPOBOJHOT amapata (ciuka 4.5) MOCTHKE Ce Jla alicoyTHE MyTambe CBUX Jenuha Boe Oymy
Ha NPBOM Yla3y CTajHe, a TeK OW ce y yHYTpallkhOCTH Koja ynpeaana (yciel pacunama
MITa3a KOje M3a3MBajy OKOJHOCTH MCTHIAFkha HA IPBOM H3JIA3y, Tj. PaJldjalHU MIpaBall Op3uHE
W»). YcTBapu 10 Tora He Jonasu Beh Iieo mila3 3ay3Me IpaBall CPeIber CTPYjHOT BJIaKHA
(cnruxa 4.5), anu ce u3ryOu 3HATaH J€0 CHEPTH]E.

VY oBoj TypOuHHM KOpUCTH ce camo maj Hp 1o ynmacka y kono qok ce naa Hp yrpomm Ha
capnahuBame Tpema O JIOMATUIE M yCMepaBame U OAp)KaBame Op3MHE Yy YHYTpPAIIHOCTH
kona. 30or Tora je baHkujeBa TypOMHA MOTOAHA jEAMHO aKO je HEH MPEYHHUK Cpa3MEepHO
MaJlM rpema najy mna je ryourak naga (Hz + Hs) ycnen Tora Oe3nauajas.

[Ipodun nomatune uMa OOIUK KPYXKHOT JIyKa, T€ ce JIONAaTUIle Hajiakuie uspabyjy oa
YeTMYHUX 1eBH onaroBapajyher npeunuka. LleB ce oncede Ha MOTPEeOHY TyKHUHY, a 3aTHM CE
JEIHOCTaBHUM Y3AYKHHUM CeuermeM 100Mjajy ToToBe Jionaruile. boune uBHie jgonaTuna cy
CaBHjeHE Te Cy 3a OOYHE TOUYKOBE BE3aHE 3aBPTHNMA, 3aKOBIIMA WM 3aBapUBAEM, WIH Cy
y BbUX yJIUBEHE.

Cnuka 4.5 Pezynucarwe Banxujese mypoune [2]
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Perynucame bankujeBe TypOWHE je Bpio jeqHocTaBHO. [IpOTOK ce Mema moMepameM
MPOCTOT 3aTBapaya, Kao Ha ciuyu 4.5. HajpaxxHuja ocoOnmHa baHkujeBe TypOWHE je HeHa
JEIHOCTaBHOCT W HHCKa IeHa. CTeneH KOPHCHOCTH je CpasMepHO A00ap M JOCTHXKE U 10
80%. JemnocraBHOCT 1enor ypehaja omoryhyje na ce TypOuHa u3pagu U ca IPUMUTUBHUM
CpeACTBUMA MPHINYHO T00PO U Ca YCIIEXOM.

4.2. Typro typbuna

Pamu ipu Benmukum nagoBuma, oa 30 1o 300 m. Cnuuna je [lenToHOBOj TypOUMHHM, criaga
y TPy akIujCcKuX (MMITYJICHUX) TypOWHA MPHU YeMY CY JIOMATHUIIC PaTHOT KoJjia Apyraddjer
obnuka ox nonaruna [lenronose TypOune. Kon oBe TypOune, Mmita3 Bojie 1maja Ha paBaH KoOjy
o0pa3yjy yia3He mBHIIE JomnaTtuia mnoxa yriom ox 20°. Boma yna3u y pajHO KOJIO ca jenHe
IErOBe CTpaHe, a M3Jla3| ca Apyre. 3a pa3nuky on [lenToHoBe TypOWHE KO Koje je, 300r
TOra ITO HA BOJY KOja HANYIITa jeIHY JIOMATUIly HaWja3u CyceJHa JIONATHIa, KOJIHMYHHA
BOJIE KOjy MOXXE NPUXBATUTH OTpaHMYeHa, Koj Typro TypOMHE OBaKBa OTpaHUYCHA
MPAKTUYHO He MocToje. M3 ucTor pasnora pagHo KOJO je Mambe, a U JeTHOCTaBHH]E je.

Yecro ce xopucTd Kao antepHaTHBa PpaHIMCOBO] TYPOWHHU y CIIy4ajeBHMa BEIIMKHX
BapHjalyja nmpoToka jep ckperad miaza Typro TypOuHEe Moxke eDUKaCHO CHpPEUYUTH MOoOer
KapakTepucTuyan 3a @pannucoBy Typouny. [8]

Cnuka 4.6 Typeo Myp6uHa [8]
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5. [lenToH TypOuHa

[lentoHoBe TypOWMHE KOpHUCTE WCKJbYYMBO KHHETHYKY €HEprujy Bozae. Ha mma3 Boxe
nenyje atMocepcKH MPUTHUCAK, ITa C€ OBE TypOMHE jOII 30BY M TypOMHE cII000IHOT MIa3a.
I'pame ce 3a xoedbummjente Op3oxogHoctn ox 2 g0 50. VYnorpeGspaBajy ce y
XHIpoeNieKTpanama OpAckux mpexaena riae cy nagoBu ox 400 mo 2000 m u mporouu Boje
Mmaut. ['J1aBHU [1e/10BH TYpOHMHE Cy paaHO KOJI0, Mita3Huile U kyhuire. [9]

Tokom paga TypOHHE, MOjeIHHE JOMATHIIE CYy CaMO [TOBPEMEHO y JOJUPY Ca MIIa3oM, a
3a BpeMe JI0Mpa, Harub JomaTkile MpemMa Miasy, Kao ¥ MeCTO Te MJia3 yja3d y JIONATHUILY,
CTaJHO ce Mema. [10]

Cnuka 5.1 Cxuya Ileamonose mypbune [4]

1 - moBox BojE, 2 - CIPOBOJIHA 1IEB, 3 — KOIJbE, 4 — MIIa3HUIIA, 5 — CKpeTall Miasa,
6 — muia3, 7 — nomnatuiia, 8 — 00pTHO KOJIO, 9 — oxitomn, 10 — nomwa Boja, 11 — u3nU3ame OOPTHOT KOJIa

5.1. CrpoBoaHM anapat TypouHe

CrpoBogHM amapaT MMa 3a/aTak Ja BOIYy yBeAe Y TypOMHY W Na je y BUIy MJjaza y
onpeheHoM mpaBily ynyTH ka oOpTtHOM koiy. CrpoBomHu amapar IlenTtoHoBe TypOune
cactoju ce u3 cneachux nenosa: 1owme KPUBHUHE, YBOJAHE KPUBUHE U MITa3HHKA.

Jloma KpuBHHA Be3yje IEBOBOJ ca YBOAHOM KpuBHHOM. OHa ce MocTaBsba Ha MPEasy 3
[IEBOBO/IA y yJIa3HY KPUBUHY Ja OM mpena3 Ouo mTo OJaku, jep O Tora 3aBHCH CTEIEH
KOPUCHOCTH TypOuHe. [lomha KpuBHHA je Be3aHa 3a IOCTOJbE MPEKO HOcaya KOjH j€ U3ITUBEH
3ajeIHO ca HBOM. 3a 0By KPUBHHY IPUKJbYUEHA j€ 0JIBOJIHA IEB (MPEKO BEHTUIIA) KPO3 KOjY
Ce UCIIYIITa BOJa U3 I0HE M YBOAHE KPUBUHE Kajla ce TYPOMHCKH 3aTBapad 3aTBOPH 33 BpeMe
MPEeKHIa paja.
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VYBonHa KpuBHHA u3palyje ce nuBemeM of TBOkha MM YenMKa, IITO 3aBUCH O] H-EHE
BEJIMYMHE KA0 W O] MaJia KOjU ¢€ KOPUCTH. YBOJHA KpUBHHA Tpeba /1a je mTo mpaBvja jaa ou
ryounu enepruje ounm mro Mamu. Kox Mamux TypOHHA je TO TEIIKO U3BECTH 300T CMEIITaja
KOILba KOJUM ce TypOuHa perynuiie. Bohuma apku xomsbe, a pedpuma je Be3aHa 3a jeIHYy
KOIIYJBUITY KOja je yBydYeHa y yBoIHY KpuBuHY. Pacmopehena y Bumy kpcra, oBa pedpa
ycMepaBajy BOAY Te j€ CTpYjame MmapajeTHo.

Ha Hocau, koju je 3aBpTHHMa BE3aH 3a YBOJHY KPHBHHY, IOCTaBJbeH je ypehaj 3a
MOKPETamhe KOIba.

Ha yBoJHO] KpUBHHH MOCTOBJBEH j€ MOKJIOMNAI] KOjU CE 32 BpeMe MpEeKuaa paaa oTBapa
paau ynmhema Bohuile, 0JHOCHO BeHUX pedapa.

VYBo/IHAa KPUBHUHA 3aBpIIIaBa CE jeTHOM MPUPYOHUIIOM, 0Max u3a Bohuie. Y MIIa3HHK je
MOCTAaBJHEH YMETAK O]l CIICLUjaTHOT KOBAHOT MaTepujaja. YMETaK CeCMENITa ca yHYTPalIhe
CTpaHe MJIa3HHKa, TaKo Jia Ta BOJa YBEK NMPHUTUCKYje y3 MJa3sHHUK. V3ma3Ha MBUIA MIIa3HUKA
Ce HajBHINE TPOIIM, A j¢é OBaj yYMETaK HANpPaBJbEH Jla C€ JIAaKO MOXE 3aMEHHUTH, 0e3
JNEMOHTHUpPamba OOPTHOT KOJIA.

Mra3HuK je omMBeH o yenuka win reoxha. OH JaHac MCKIJbYYHMBO MMa OOJHMK Kao Ha
TOPHUM CIIMKaMa jep TakaB OOJIMK 3aXTeBa caMO 00Opajy Ha CTPYry KOja MOKE Ja Ja BUCOKHU
CTENEeH Ta4HOCTH M 4ucTohe oOpane. Yciex oBakBor oOiHMKa MIIa3HHKAa CTpPYjHAa BIIaKHA
ckpehy npu u3nacKy U3 MIIa3HHKA Ka CPelMHH MJjlas3a, 301jajy ce ¥ CHa)XHO IPUTHCKA]y jenHa
Ha JApyre Te je 300r Tora mia3 30MjeH U koMnakTaH. OOJIMK YHYTpPallkbOCTH MIJIa3HHUKA je
TakaB Ja ce KaHai u3Mel)y 3u0Ba MIIa3HMKA M KOIJba CyKaBa Mayhu kxa m3iasy, yBeK, IpH
Ma KOM T0JI0Xajy KOIJba, jep je MoTpeOHO Aa Boja, mpoja3ehu Kpo3 oBaj KaHail, aobuje
yOp3ame 6e3 003upa Ja i je KOIJbe BUIIE WM Mame yBydeHo. [Ipocto m3mel)y 3umoBa
MJIa3HMKAa M KOIUUba — IPU CBAKOM II0JIOKAjy KOIJbAa — Cy)KaBa C€ IOCTENEHO Ja ce He Ou
jaBuIle Harjie MpOMEHe MPUTHCKA U Op3uHEe Boje. Mecto a (cruka 5.2)Ha KOMe KymacTu BpX
KOIUbA TpeNa3u y KpUBUHY, MOpa JIeKaTl Ha BeheM NpeyHHKY HEro IITO je MPEeYHUK 0TBOpa
MJIa3HHKA, jep Ou ce MHaye, Kaja je KOIMJbe MPUMAaKHYTO OTBOPY, MPECEK MJla3a MpU U3JIacKy
u3 Mia3HMKa rnoBehaBao Te He 6u Buile Ouo 30ujeH. Kaga je ropwmU yclloB HCIyHEH, OHA
CTpyJHE JIMHM]Ee, M3BaH MJIA3HMKA, CaBMjajy Ka CpEIUHU MJia3a. 300T caBHjama MyTame
1ojaBJbyje ce LEeHTpudyragHa cwia koja aenuhe Boje MPUTUCKYje y3 KyHacTH BpX KOIJba
KOjH YBEK, Mabe WM BUIIIC, BAPU M3BaH MIIa3HUKA. [2]

Cnuxa 5.2 Cmapuju obaux epxa konma (mauxacmo: Hosuju 06aux) [2]

41



5.2. VYpehaj 3a perynucame

Perynucame Op3uHe TypOuHE Bpimm ce moMmohy perynaropa koju mokpehe ypehaj 3a
perynucame. Cam ypehaj 3a peryircame cacTOju Ce U3 OBUX JIEIOBa:

® KOIUba ca cTabioM, BOHHIIOM, KIIUIIOM 3a pacTepehuBame 1 ornpyrom,
e CcKpeTaya Miasa,
e JIeJIOBA U MOJIyTa 33 IIOMEParhe KOIba M CKpeTaya Miiasa.

Kombe nma crabio u Bpx. Bpx Korba 3a Mambe TypOMHE TIPaBHU Ce U3 jeJHOT Aena (ciuxa
5.3 oone). Kon Behux TypOuHa BpX KOIJba je NBOAENAH, Mpeirma MOJOBHHA ce yBphe y
3aamy (cruka 5.3 2ope). Ha Taj HaunH ce npenma, KOHYCHA OJI0BHHA, KOja ce OpiKe KBapH,
MO3Ke 3aMeHUTHU. Bpx komsba uzpalyje ce of uennka Koju He pha.

Cnuxa 5.3 Jeonooennu u 06o0ennu épx konwa [2]

Ha cruyu 5.3 nar je o0nmK KoIJba KakaB ce NMPUMERYje KoJ caBpeMeHuX [lenToHoBHX
TypOMHa; JIBE jelHaKe KyIle CIIOjeHe Cy CBOJUM OCHOBaMa, a MECTO CIoja je 3a00sbeHo0. Ko
crapujux TypOuHa cpehe ce m Apyraunju oOJNMK KOIUba, Kao HOp. Ha ciuyu 5.2. 3anmu 1neo
Bpxa je kpahu on mpenmer. Cam mpeamy €0 Bpxa je 3HATHO AYKH HErO KOJ CaBPEMEHOT
o0nmKa — yrao Kyme je Mamu. [Ipenmsu 1e0 nMa IBOCTPYKY KPHBHHY; IJIEIaHO ca OCe KOIJba
npeama Kymna je NmpHu IHY Hajiupe 3a00JbeHa KOHBEKCHO, a 3aTWM KOHKaBHO. KpuBuHe ce
cacTajy y mpeBOjHO] TaUKH d.

Bpx kormba je HaBojeM Be3aH 3a ctabmo korba (13), koje ce uspahyje ogq CumeHc —
MaptenoBor uenuka. Kon jeqHometHuX BpxoBa ¢Ta010 KOIMJba UMA IMIIMHAPUYIHHU J1€0 PaIr
0oJber Hajerama, a 3aTUM HABO] HAa MambeM NPEYHHMKY. 3aBpTam Jc¢, YBPHYT Yy TEJIO BpXa,
CBOJUM JOWUM KpajeM yia3u y xkjied ype3aH Ha UWIMHIPUYHOM Jely Bajbka U THME
00e30elhyje Bpx KOmsba Of OABPTamkA.

Kox aBojenHux BpXOBaHABO] MMa caMoO TpEAmH €0 Bpxa (Ja), 10K ce 3aamu 1eo (5¢)
c;1000/1HO HaBJIA4M Ha 3a TO NpeABUleHH MUINHIPUYHH aeo ctabna (13), a npoTuB obpTama
je 06e30ehen kmuom (5d). Ctabio ce He yBphe HEMmOCpeaHO y TeNIo Mpeamer aeia Bpxa, Beh
y daypy 5b koja je mperxogHo yBpHYTa M MalluM 3aBpPTambeM OCHTYpaHa O]l O/IBHjamba.
VYBpTameM Npeliiby €0 aKCHjalTHO MIPUTUCKY]E Ha 331 JIe0 BpXa U OCTBApYje UBPCTY BE3y
u3melyy nenor Bpxa u cradsa. Yen 5f nponasu kpo3 oba nena u 06e36ehyje npenmwu 1eo o
onBprama. [Ipu neMoHTHpamy ce uen u3buje U majHe y yHyTpammocT Bpxa. Uen 59 Hema
TakBy ynory. OH jequHO 3aTBapa pyIy y Kojy ce ymehe anar npu 3aTe3amy Bpxa.
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Ha cauyu 5.4 npukazano je xorsbe y 4eThupu ¢a3e MOHTHpama BpXa.

Cnuxa 5.4 Hzened xonma npu nHamewmarsy 0800ennoe epxa [2]

Bohuma 3a mame TypOMHE OfJIMBEeHA je o1 OpoH3e 3ajeHO ¢ peOpruMa U KOUTYJHHUIIOM.
Kox Behux TypOuHa xourysbHIia je moceOHO U3JIMBEHA OJ1 TBOXKNa MITH YeHKa.

Crabno xomba uMa OpOH3aHY KOUIYHHUIY HAa MECTy IJe Ipoja3u kpo3 Bohuiy. Ha
JIpyroMm Kpajy crabiia Haja3u ce Kiaun 3a pacrepeheme koju pacrepehyje kombe. Komsse je
HaMMe XHUIpayJIndKu onrtepeheHo jep Bpx mMa BehH mpeyHUK Hero crabio, Te je moTpeOHO
MIOCTaBUTH KJIMIT pajJyl W3paBHama MPHUTUCAKA, Ja OM cuia MoTpedHa 3a MOMepame KOoIljba
6una mro Mama. CrioJsHE 0001 KiuIa 3a pacrepeheme kpehe ce y KO)KHOM 3arTUBady.

Onpyra onakimaBa KpeTame KOIUba — YIPAaBO OHA IIOMEpAa KOIUbE IIPH 3aTBapamy
MJIa3HUKA, @ OTBapame € BPILU PYyYHO IOMOhY TOUKa WM MoMohy cepBoMOTOpa.

Ckperau wmitaza 3acena Mia3 Kajga ce TypOWMHA Harjo pacTepetu U ckpehe ra
cnpeyaBajyhu 1a mia3 gompe 10 JonaTuia.

5.3. VYcnoBu 3a 100Mjalkbe MaKCUMAJIHE CHAare TypouHe

VY xuapaynui je pa3MaTpaHo aKIIMOHO JI€JCTBO MJla3a Ha MPENPeKy Koja U3MHUE UCTIPE]]
MiIa3a, na je HaleHo, ako BoJa Hauja3uW Ha Mpenpeky Op3uHOM ci, a INpenpeKa U3Muye
Op3uHoMm U, ma he mua3 omatu HajBehy cHary mpenpenud OHJA KaJa TIpernpeKka HU3MUYe
Op3uHOM, yIoJia MamkOM O] Op3MHE c1 ca KOjM MJla3 Hawila3M Tj. YCJOB 3a J00Hjame
MaKCHMAaJTHE CHAre UCIYHCH je ako je: [2]

u= 51

c
2
[Tormrro momatuna [lenToHOBe TypOHMHE MpeICTaBHa MPENPEKy KOja U3MHUYE, TO 3HAUU J1a

rOpHU M3pa3 MpejcTaB/ba MPBU YCIOB 3a J00Hjame MakcuManHe cHare y IlentoHoBoj
TypOUHHU.

Jla 6 ce pa3MOTpUIIM OCTalld YCIIOBU 3a J10OMjame MakcuMaiHe cHare y [lenToHoBOj
TypOunm, nohu he ce ox OjnepoBor o0auKa I1aBHE jeHAYHHE:

7,+9-H=cu -cosa, —C,-U, Cosa, 5.2
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U ¥ Up Cy yiIa3Ha U u3lla3Ha oOMMcKa Op3uHa, Koje cy kop IlenroHoBe TypOuHE jeHaKe
jep Cy KO ¥ U yia3Ha M M3J1a3Ha UBHIIA Ha HCTOM pacTojamy 0] oce odprama. 300r Tora ce
yMecTo U U Uy MOXKE MTUCATH U camo U:

n,-9-H =u-(c,-cose, —C,-COSax,) 5.3

/i€ je a1 M3J1a3HU yTao, Tj. yrao KOju 3akjana arcoyiyTHa Op3uHa c¢; ca 00MMCKOM Op3uHOM U,
y TPEHYTKY Kaja MJia3 CTyla Ha jonatuity. I1omTo je yrao ojjemHak MoJIOBHHH yria ¢f2,
Tj.01 ce kpehe ox 3,5° mo 7,5°, ma ce MOXKe cMaTpaTH Jia je yrao i, Kao BPJIO MajH, jeTHAK
nynu. [omo je:

cose, =cos0° =1 5.4
T0 he Oourtn:

m-9-H=u-(c,—c,-cosa,) 3.5

e e
-

W, C,

U,

Cnuxa 5.5 Tpoyenosu 6psuna koo Ilenmonose mypoure [11]

[Ipu u3Bohemy riaBHe jeTHAYMHE MOJIBYYEHO j€ Ja IJIaBHA jelHaYMHa MOKa3yje KOJIUKO
ce eHepruje MoXKe UCKOPUCTUTH U3 PACHOJIOXKHUBOI Majaa. JlecHa cTpaHa, Koja ce cacToju 0.
JIBa 4jaHa, MokKa3yje na he ce MCKOPUCTUTH YTOJWKO Beha eHepruja jeTHOT T€ MCTOT Tajaa
YKOJIMKO j€ MpBH 4YjiaH JecHe cTpaHe Behu, a apyru mawmu. OuurienHo je na he eHepruja
Koja ce uckopuiihyje U3 jeAHOT pacnoioKUBOT Majia 6uth Hajseha Kaja je Ipyru ujaaH JiecHe
CTpaHe paBaH HYJIH:

Cc,-cosa, =0 5.6

U 3amcra ce tako u paau. bp3uHa c; ce MOXe CMamHUTH 10 BPJIO MaJie BEIMYNHE, alli HE
MOXxe 0utH ¢, = 0, jep BojJa MOpa UMaTH HEKYy, Makap BpJIO Mally Op3uHY ¢z 1a OW Morjia Ja
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HAIyCTH JIONATHUILY. AJIA Ce 3aTO MOKE YUUHUTH Ja COSop Oyae 0 (umu ckopo 0), a To he Outu
axo je ax=90° (mmu ckopo 90°).

Kako je ap yrao m3mely amcomytHe Op3uHe c; U obuMmcke Op3uHE U Ha W3Iasy H3
JoTmaTUIlE, TO 3Hauu 1a jeaHa [lenronosa TypOuHa, Ipu UCTOM paidy, Aaje HajBehy cHary kaja
BOJIa HAIYIITA JIOMATHUILy alCOJyTHOM Op3WHOM KoOja mpemMa OOMMCKOj Op3WHH CTOjU TIOJ
yriom oz 90°.

W3 mxItokeHor A07a3uMo 10 3aKJbydKa J1a je JPYTH yCJIOB 3a JOOHjamkhe MaKCHMAaTHE
CHare MCIyHEH aKo je arcoJyTHa M3Jla3Ha Op3uHA ¢, IITO Mama, U aKo Ce M3JIa3HU yrao ap
(u3mely arconyTHe u 00MMCKe Op3WHE) MITO Mamke pasziukyje o1 90°.

W3 tpoyria usnasuux Op3uHa (ciuxa 5.6) BUIU ce [a mmpaBail peJaTHBHE U3JIa3He Op3uHe
W, 3aBUCH jeTMHO O] OOJMKa JIONATHIIC, Tj. Wy MMa IIpaBall KCTOBETAH Ca MPABIIEM H3JIa3HE
uBuIe Jonaruie. [lomro ce o0JIMK JonaTHile HE MEmba MPH paay, TO 3HAYH Jia Ce HE MOKE
MEmaTH Tpasall Op3mHe W,, Beh camo meHa BenmmuuHa. Cala ce mocmarpa Kako yTHYe
MEHambe BEIMUYMHE W; Ha Op3uHy cp; Op3MHa ¢, MOpa Ja MEma CBOj IpaBall U Ja
HCTOBPEMEHO pacTe mwiu onaaa. M3 tpoyrna Op3uHa ce Buau aa he Op3uHa ¢, OUTH YTOIUKO
Mama, JIaKkiie U U3ryoJbeHa eHepruja he OUTH Mama, YKOIUKO ce Op3uHe U U W, IITO Mame
pa3nuKyjy, a To he 6utn ako je yrao f» TO MamH.

T ———

—_—
i C; 41 %
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Cnuka 5.6 Tpoyenosu usnasznux 6psuna [2]

Hpyrum peunma, [lenTonoBa TypOuHa Jaje MaKCUMaJIHy CHary Kaja je:

—=W,=U 5.7
IIpU:

oz = 90° mnu cxopo 90°,

2 — 1ITO MamH,

¢ — IIITO Mamba.
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5.4. Jlomatnne

5.4.1. JlumeH3uje JomaTHIle

[TomTo ce HanIa3wM Ha BeNMKE TEMIKOhe NP pauyHCKOM ojpehuBamy ImyTama 1Mo KojuMa
ce kpehy Bojenu nenuhu mo ysomatuiy, To ce OONMK M JUMEH3HWje JIoNaTHIa oapelyjy Ha
OCHOBY pe3yJyTara J00HjeHUX MHOTOOPOJHUM MTPAKTUYHUM aHaTM3aMa.

VY mpouiuM ojesbliiMa U3BEJCHU Cy OJHOCH m3Mel)y Op3uHa ¢, W U U 3a OHE BOJICHE
nenuhe koju ce kpehy mo ocu mutaza. [locmarpajMo canga menuhe Miaza W3HAA WIH WCIION
merose oce (ciuxa 5.7 cope neso). Ou nenuhu MMajy UCTy Op3uHY €1 Kao W CBU jenuhu
MJIa3a, ajld CTyIajy Ha OLITPHILY JIOTIATHIIE Y TayKama Koje Cy Mame WIH BHIIC YAaJbCHE O]
oce oOpTama, 1a JaKkie uMajy oOuMcKke Op3uHe Mame Wi Behe oj U, oOMMcKke Op3uHE OHE
Tayke Ha OLITPHIM y KOjy cTyma Jenuh u3 cpenuinrta Minasza. Ha ucroj ciuiy, aecHo, BUIH ce
7la ce MpH KpeTamy MO JIONATULM MJla3 IMOCTENeHO UpPH, Te Aearnhu BoAe U3HAA Ooce Miiasa
HAITyIITajy JIONATHUILY y W3JIa3HUM Tadkama, Koje cy Ommke ocu oOprama HEro yiazHe na
uMajy U Mamy OOMMCKY Op3WMHY HEro Tayke y Koje Cy aenuhu Jocmelu Tmpe yiacka y
nonaTuily. 300r cBera oBora, 3a rojeAuHe BoJieHe Jenuhe 100Mjajy ce NOTIYHO pa3iIuyUTH
navjarpaMu u3jia3Hux OpsuHa (ciuxa 5.8). Couuno ce goraha u y TpEHYTKY Kaja JoNaTHIIa
IpU CBOM OOpTamy Hawja3d Ha mila3. Y TOM TPEHYTKy Mia3 ckpehe HaBuie, Te OOJIHK
JIOTIATHIIE MOpa OMTH Mpujarol)eH Tako Ja ce W OHJa W3NIa3HH AWjarpaM He pa3jinKyje MHOTO
OJ1 M3JIa3HOT JAWjarpaMa y MOMEHTY Kaja ce JomaTuiia Hajla3W y Tadykd y KOjoj je Mia3
HajayOJsbe 10CIEe0 y JOMAaTUILy.

Cnuxa 5.7 Henuhu mnasa oko weeoge oce [2]
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Cnuka 5.8 H3nasznu mpoyenosu 3a 2oprvy usuyy, ocy maasza u 00wy usuyy (osnavenum ca 29) [2]

Jla 6u cBu fenuhu BoJie HAITYIITAIH JIOTIATHUILY TIO] PUOIMKHO UCTUM U3JTa3HUM YTJIOM,
¥ TO IITO MamHUM, MOBPIIMHA JIOMIATUIIE MOpa OUTH KPHBA y CBUM IMPABIMMA.TO j¢ OOMYIHO
MOBPIIIMHA EJIUIICOUA WM TeJla CIIMYHOT HheMy. JIEBU M JIECHU €JIMIICOM]] jeIHE JIOTATHIIC
CeKy ce OOWMYHO IO JMHHUjU KOja je MapajiejlHa ca ocaMa emuncousa, mMehycoOHo Takohe
napanenaum, [IpaBe ce mehytum u takse somatuine (ciuxa 5.9) Koo KOjUX OCE JICBOT U
JICCHOT yAyOJbeHha HHUCY MapayieliHe, a cama yAayOJbema HHUCY MPaBU SIHUIICOUIH, TAKO JIa CE
no0ujajy JomaTuie KOoJa KOjuX je AOHHU Je0 JIOMaTHIe — HCIOJ JIOMaTUYHOT Kpyra — 3HATHO
JIy’KU O] TOPEET, @ UICTOBPEMEHO U Y)KU O] TOPHET.

Cnuxa 5.9 Jlonamuye uuje oce nucy napanante [2]

Jlomu 1eo0 JIOMaTUIle j€ UCEUeH, T€ je M0OHjeH OTBOp 4YMja je ImmMpuHa HemTo Beha of
mmpuHe mMiaza. Kaga nonatuna e 6u Ouia ucedeHa, Ipu BEHOM HaWJIacKy, Miia3 Ou Hajupe
yaapuo y nieha, a 3aTUM y UBUILY JOIATUIE, IITO O HApaBHO U3a3Bajo I'yOUTaK €Hepruje.

['maBHe AMMEH3Hje JOMAaTHUIE, ca O3HAKama Mpema ciuyu 5.7, u3padyyHaBajy ce mpema
cnenehuM eMnupujckuM obpaciuma:

L=21-d B=25-d T=085d e=035-d f=085d ¢/2=7°-15° g, =4°-20°
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Pactojame e u f Bpejie 3a oHaj 1MoJI0Kaj JTONATUIIE KaJa TIPU BEHOM O0pTamy Mila3 BOJC
Hajny0Jbe Yy By yia3u. Yrao fz Tpeba aa je mTo je Moryhe Mamu, alnM J1a je WIaK TakaB Ja
BOJIa MIPU U3JIACKy W3 JiomaTuile MuMowmiiasu jeha crienehe nonarture, jep Ou mHAaYE TOILIO 10
Kouema TypouHe. [2]

5.4.2. bpoj nonartuiia U KOpaxk

Bbpoj nomaruna, a UCTOBpEMEHO U KOpak, 100Mja ce U3 YCJIOBa Jia HajHIKA Kall BOJCHOT
MJIa3a, Koja ce IMPOBYYE MCIIOJ JIONATUIIE Y TAYKU A, MOpa Jia JOCTUTHE MPETXOHY JIOTIATUILY
na Ou joj mpenana cBojy eneprujy (ciuxa 5.10). [la Ou ce ogpenuno y Kojoj TauKu Mopa Jia ce
HaJia3M JIONATHIIA, Tj. KOJH j€ KOpaK HajlOBOJbHU]HU, ofipelyje ce Hajupe OHaj TpaHHYHU KOPaK
KOjU HE HUCIyHhaBa TOPHHU YCIOB, Tj. Kaja [OkE Kalmu Mja3a He JOCTHKY MPETXOIHY
JIOTIATHILY.

—

/“"\ {2 \. ’ /\A
& (i‘.‘ﬂe') ) Ch
B

Cnuxa 5.10 Kopax rionamuye [2]

ITocmatpajyhu nomarunyy | Ha cruyu 5.10, y Tauku A ce UCHOJ cedMlle JIOMAaTUIE
MPOBYKJIa MOCieIka HajHuKa kan muaza. Caja je JonaTuila HacTaBWia Ja ce okpehe mo

KpYTy, a oJicedeHa Kamjbulla MyTyje To mpaBoj nunuju AB . Ilperxomsa nomartuma |l
Haja3uia ce OHJla HerJe y Tauku B, a caga ce u oHa okpehe mo kpyry oGuMckom Op3uHOM Ug.

Ako ojiceueHy Kamjbuily, Ha myTy AB , He moueka nomatuua I, omjga je eHepruja Te
Karpuile Bose u3ryosrena. A to he 6utu axo nonaruna Il mpehe u3 nonoxaja Il y monoxaj
I11 3a ucto Bpeme 3a koje kan Boje npehe u3 Tauke 4 y B’

[Tyt on A no B’ npehe xarbuna 3a Bpeme t koje ce 1006Mja kajna ce npeheHu myT noaenu
Op3WHOM KaIli MJiasa Co:

t=—o 5.8

JIyk BB’, xoju Bpx nonaruue |l Tpeba na npehe 3a ucro Bpeme t 1o6uja ce kao Mpou3Boj
obumMcke Op3uHe Op3uHE Uy KOJOM ce BpX JionaTuIle Kpehe mo kpyry u Bpemena t 1j:
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BB =u, -t 5.9

WU mocne 3amMeHe t:

BB =u, - — 5.10

Pacrojame on 4 no B, Mepeno no nyky, Tj. pactojame usmely nonatuna | u ll, je onaj
KOpak tp mpu KoMe KarybHuIle BOJE KOje MPOMAaKHy Mchoj jionatuie |, He Mory 1ga JoCTUTHY
nonaruny Il u ga joj mpenajy cBojy eHeprujy. Jla ce To He OM JecuIo, JTOMATUIIE CE MOPajy
MMOCTABUTH OJIMDKE jeJTHA IPYTOj, Tj. CTBApHU Kopak t Mopa Outu 3HaTHO Mamu o th. OOu4IHO
ce y3uma Ja je:

t=(0,65—0,85) -t 511

Kopaxk t, moOuja ce U3 nprexka; HajIpe ce HAIpTa Y HEKOj pa3MepH Mila3 BOJE MPEYHHUKA
d, 3aTuM ce HalpTa OCHOBHU KPYT Y HCTOj pa3MepH TakKo Jia ra JOAUpPYje oca miiasa.

3atuM ce HalpTa npoui JonaTUile ¥ OMMIIY Ce CIIOJbHU U YHYyTpaumu Kpyr. IIpecek
JIOK€ MBHIIE MJjla3a ca CIOJBHUM Kpyrom fnaje tauke 4’ u B’. M3mepuBumm yrao 4’OB’, a

3Hajyhu monmynpedHuk Iy, u3pauyHaBa ce 1y AB u Iyk ox A’ 0 B’. 3aTuM ce u3pauyHaBa
nyk BB’ u3 obOpacna:

BB =—4.AB 5.12

Omy3eBiu OBy BpEIHOCT OJ1 iyka AB’ noOujamo Benmuuuny fy:

t, =AB —BB =AB — 4 .AB 513

Co

Amnanuzama je yTBpleHo /1a je BeoMa MOBOJBHO aKO je Kopak IITo je Moryhe mamu, Tj.
ako je Opoj momatuna Benuku. CmamuBame Kopaka, Tj. mobehaBame Opoja jomarwuiia,
OTPaHUYEHO j€ jeIMMO KOHCTPYKTMBHUM pa3jio3ruMa, jep ce 3a jeIHy JIomaTuily Mopa
00e30eauTH OHA MUHUMaJIHAa HIMpPUHA KOja je MoTpedHa Ja ce JonaTulia 100po yUBpCTH 3a
obon Touka. M3 Tora pasiora ce mpaBe ABOCTPYKE JIOTIATHIIE WJIM C€, MaK, CBE JIOMATHLE
OJIJTUBA]y 3a]€THO Ca TOUYKOM.
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5.4.3. Tlonoxaj ceuniie JTOTATHUIIC

[Tpu oOpTamy TouKa, CEUMIIa 10a3K IO MJIa3 U cede ra Mojl yriioM OYHUIIIeIHO Behnum
on 90°. Ilpu maseem oOpramy Taj ce yrao (u3mel)y ceumile W Miaza) cMmamyje, noouja
BpeaHocTH ucno 90°, ¥ o] U3BECHUM OIITPUM YIJIOM JIONIATHIA HAITYIITa MJIa3.

[Tpu Tome, nonaTuiy He moraha ogMax 1eo mia3, Beh caMo BberoB ropmu A€o (JOkH 10
MJIa3a joIl YBEK J€jCTBYje Ha MPETXOAHY JIONATHITY). 3aTUM HacTylla MOMEHT KaJl je 1[e0 MJia3
MOTOIMO JIOTIATUITY — Kajla JOHka WBUIA MJla3a yAapa y HajHIKY Tauky ceunue. [locne tora
ce yrao u3mehy miiaza u ceunrie u iaJbe CMamyje — HamaHa Tayka Miia3a moMepa ce HaBHIIe
Ka YHYTpallkhO] UBUIM JIOMATHUIE JOK Y jJeTHOM TPEHYTKY cieaeha jomatuiia He 3aXBpaTH
ropmHu Jieo miasa. Kaaa je 1ieo Miia3 npBH IyT MOTOAHMO CEYHUIly, yrao usMely mux tpeba aa
je Behu mo 90°, a kama je meo mula3 MOCHEIBU MyT moroawo ceummy (kama Beh ciemeha
JIOTIaTULIE TIOYHELE Jla JoJla3u MoJ Mila3), yrao u3Melhy mux Tpeba na je mamu ox 90°. ¥V
CpeameM MOJIoXkKajy M3Mel)y MpBOT M MOCIEAEr MOroTKa IeJor Miasa, ceynna Tpeda na
CTOjU YNpPaBHO Ha MJa3, OJHOCHO YNPAaBHO Ha pEJaTHBHU MpaBall KpeTama BOJE II0
jonaTuiy. PenaTuBHE myTame BOJE MO JIONATHLM M3HANa3e ce rpaduukuM METoAaMa, Koje
Cy NPUIMYHO KOMILTUKOBAHE.

Jla Ou ce WCIyHHO OBaj YCJIOB, MpaBall OMITPHUIIC HE MPOJa3u Kpo3 IEHTap ToYka, Beh
JOJUpYje jeaH KpPyT, Kao TO ce BUAU Ha cauyu 5.10.

Hcro Tako, paBaH y K0joj JIeXke W3Ia3HE UBHIIE JIOMATUIIAa MOpa OUTH ylIpaBHA Ha Mja3 y
CpeAmeM IoJI0XKajy, 1aKie, y MoI0oxajy u3mel)y mpBor u nocienmer n3jacka 1esaor Miasa 13
JIONAaTHILIE.

5.5. ['yOuiimu, cTerneH KOPUCHOCTH U KapaKTEPUCTHUKE

5.5.1. I'ybunm enepruje

I'ybunm eHepruje Koju ce jaBibajy Yy JEIHOM XHIpPOMOCTpojewy ca IleaTroHOBOM
TypOMHOM MMOTUYY U3 Pa3HUX y3pOKa, a MOTY Ce CBpCTaTH y ciienehux neset rpyna: [2]

» TyOWIM M3BaH TypOWHE:
1. ryOuim y 1oBOJHHM KaHanmuMma hy,
2. TYOWIIM y OJJBOJTHUM KaHaiaumahy,
3. ryounu cnermduyny 3a [lenroHoBy TypOuHYy hp,
4. rtyourm y uesoBonay hy u hy,
» TyOuIm y TypOWHU:
5. TyOuIM y cipoBOHOM KaHaiy Ngg,
ryouru y miasy hyy,
ryounu y ooptHOM Koy hy,
u3jaa3Hu ryounu hy,
MEXaHWYKH TYOUIH Ny,

©oN®
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1) I'youyu y 0oéoonum xananuma h;

Ha cauyu 5.11 npencraBibeHO je jeHO XHIpONocTpojeme ca IleaTroHoBOM TypOHHOM
Kako Ce OHO OOMYHO W3BOIM. PacroyioKuBH WM OpYTO Maja KOjU MOCTPOjEHE MOXKE 1a
KOpHUCTHU o0enexeH je ca Hp, a mpoTeke ce o1 rpaHMIle yCropa A0 3aBpIIeTKa BOJHOT MPaBa,
tauke B. Opn rpaHmiie ycropa 10 pa3BOJHHMKA BOJE jaBJbajy €€ T'YOHMIM Y JOBOJHHM
KaHauMa: y BEIITAauYKOM je3epy, y 3axBary, Y JOBOAHOM TyHeNTy U ciuyHO. OBH TyOUIN
HAcTajy yclie]l YHYTpallier Tpewa enuhia Boje M yciel Tpema Boje o 3uaoBe. Hbuxosa
BEJIMYMHA 3aBHCH O] OIINTET paclopeia IOCTPOjea, IYXKHHE J0BOJA, KBaJUTETa
Marepujajia 3u0Ba, Op3uHe Boje, Harknba KaHaia, JJOKAITHUX OTIIOpa U Tako Jajbe, TC CC HE
MOJXKE JJaTH HEKa HUXO0Ba BPEIHOCT KOja OM BaXKWia ca CBAaKO MOCTpojeme. PadyHajy ce 1o
obpacuuma u3 Xuapaysinke.

Cnuka 5.11 Onwmu pacnoped xuoponocmpojersa ca Ileamornogom mypounom [2]

2) T'youuu y 00600num kananuma h;

JaBibajy ce o1 Tauke HEMOCPEIHO MCIOJ TypOMHE A0 Kpaja BOJHOTI IpaBa; Mo MPUPOIH
Cy MCTOBETHM ca I'yOMIIMMa Yy JJOBOJHUM KaHajIMMa, a HBUXOBa BEJIMYMHA 3aBUCH O]l UCTUX
YUHUJIALA.

3) I'youuu cneyugpuunu 3a Illenmonosy mypouny h,

CaB HeTo maja He MOXKE c€ UCKOPUCTUTH Y [1enTOHOBO] TypOMHH jep ce JIomaTuIle Hajlaze
U3IUTHYTE U3HAZ Home Boje. OBaj, 3a [lenToHOBY TypOuHY crnenmduynu ryourak hp xoju ce
HE jaBJba KOJ JIPYTHX BPCTa TypOMHA, MEPHU CE KA0 BUCHHCKO PacTOjame O]l HUBOA JIOHE BOJIE
JI0 TadyKe y KO0jo] oca muia3a JOJIMpyje OCHOBHH Kpyr. OBa BUCHHCKA pa3ivKa 3aBHCH O]l
Kojebama BOJIOCTaja IOHE BOJIE, MOJI0XKAaja MIa3HUKA, BETUYMHE OOPTHOT KOJIa ¥ CTUYHO.

4) TI'youuu y yesoeooy h, u h,,

['ybunm y 1eBoBOJy HAcTajy yclie[ YHYTpalllkher Tpewa BOJE, TPema O 3UI0BE, YCIeH
KpUBHWHA, 3aTBapaya, HarJlux MPOMEHa MPOTHUIIAJHOT TMpeceka U caudHo. [[a 6u oBu ryOunm
OUIM TO MamM, IMpeia3sd W KpuBHMHE Tpeba Ja cy ITO OJNlaXu W MOCTENEHHjH, a Op3uHa
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KpeTama BoJe MTO Mama. [lo3BosbeHa Op3MHA BOJIE Y YBOJAHO] KpuUBMHHM Kpehe ce y
rpaHuLama:

¢, =(012-014)-,/2-g-H 5.14
OJHOCHO
. (012 -014)
c = e, -c, 5.15

bp3una Boje y yBOAHO] KpuBHHH H3HOcH cBera 12 mo 14% on OpsmnHe miaza (¢ je
o6uuno 0,98).

['yOunm y mpaBuM 1ieBUMa padyHajy ce 1o 00paciry:

2
LI 5.16
d 2.9
JIok ce TyOHIIM yCIie JOKAIMHUX OTIIOpa padyHajy 1mo oopaciry:
2
h,=¢ — 5.17
2.0

Osgge je vV 6p3uHa Bojie, a A U ¢ Cy KOeQHUIM]EHTH Yuje Cy BPEITHOCTH 3a pa3He ClydajeBe
JaTh y XUIPAYITUIIH.

CBu 10 cajga HaOpojaHu T'yOUIIM Ha3MBajy c€ MOHEKaJ JOI M CHOJbAlIbUM, jep HACTajy
M3BaH TypOMHE. AKO CBE OBe TyOHUTKe oay3Memo o OpyTo maga Hb, noouhemo nero max H
KOjU TypOMHa MOXe Ja KOPHUCTH, Tj. Maj KOju TypOMHM CTOjU Ha pacrojaramby Ha MECTy
WCTIpe] yiia3a y CIIPOBOIHH amapar:

H:Hb_hl_hz_hp_hv_hw 5.18

5) I'youuu y cnposoonom kanauy hs,

To cy ryOunm koju HAcTajy y MIIa3HUKY, 3aBHUCE O] OOJMKa MJIa3HWKA W KOIJba, U
HBUXOBOT y33jaMHOTI' 10JI0Kaja (Tj. BeIuuuHe oTnopa). Mcte cy mpupoje kao M ryounu y
IIEBOBO/Y.

Nznazna 6p3uHa co, Tj. Op3uHA M3a KOHTPAXHPAHOT Mpeceka MPU MOBOJHHUM yCIOBHUMA
O0BOJIa, OJlaroj yBOJHO] KPUBUHM W OPMKJPMBO HMCIUTAHOM OOJMKY MIJIa3HUKA U KOIJbA,
OOMYHO U3HOCH:

C,=¢-2-g-H 5.19
rae je ¢ = 0,98.
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Ocnob6ahamem o kopeHa, 1o0uja ce:

cZ=¢p>-2-g-H 5.20

nim

2

COg ~0.9-H 521

IITO 3HAYM Ja je eHepruja mjas3a (KMHETHMYKa) Majlo Mama oJ Hero maga H, ox xora ce
KopucTtH camo 96%. Ipyrum peurma, yKymnHU I'yOuIM y COPOBOJHOM amapary, of yjlacka y
YBOJHY KpUBHHY 10 332 KOHTpaxXupaH IIpeceKa U3HOCE:

h,=H-096-H=004-H 5.22
HJIM U3PAKCHO Y ITPOLICHTUMA!

h, = 4%H 5.23

6) I'youuu y maazy hp

['yGunn koju ce jaBsbajy Ha JeNy MyTa OJ M3Jacka Mja3a U3 MIJIa3HUKA JI0 JOMATHYHOT
Kpyra, HacTajy Kaja mja3 HHMje IWIMHIpUYaH U KomnakTaH. [Ipu mposazy Kpo3 BazlIyx
VMBHYHA BJIaKHA MJla3a ca coOoM moBjave jaenuhe Ba3ayxa ycien uera ce Mjas IIHUpHU, HUje
BuIIe 30MjeH U ca OITpUM uBUIama. M3nasehu u3 minazHuka, mia3s ce cyxaBa, a 3aTUM IIHUPH
Ha MPEYHUK KOJU OJroBapa BelIMuUMHU maja. O HajyKer MecTa — KOHTPaXUpaHOT MpeceKa —
Jlajbe, UBUIE Cy OIITpe, a mMija3 KoMnakTaH. OJMaKHYBIIM Ce joUl Jajbe, Mia3 MOYHEE J1a
3axBaTa Ba3[yX, BUIM C€ PACIpPCKaBambe U IUPEHE HETOBUX MBHIA, TOK OCTAIH €0 Mila3a
HacTaBJba MyT Ka Jionatunama. [la 6u ce KopucTHo mTo 30MjeHUjHU MJia3, JIonaTuie Tpeda 1a
Cy WITO BUIIIE MPUMAKHYTE MJIa3HHKY, J1a MJIa3 CTYNH Ha JIONATHIIE NPEe HETO IITO IOYHE J1a
ce mupu. Mcename nomer aena onaruie omoryhyje nopea ocranor u sehe npubamkaBame
oOpTHOT KoJa Mia3HuKy. CMamUBamke pacTojama OJ1 MIa3HUKa JI0 JIOMATHI[A OTPAHUYCHO je
UIaK KOHCTPYKIM]jOM MJIa3HUKA, a U TIPUCYCTBOM CKpeTaya Miasa.

Ha nojaBy pacnpckaBama Mia3za yTudy Takohe oOJIMK MJIa3HHMKA U KOIJba, Kao U OOJIHK
YBOJIHE KPHBHHE.

7) I'youyuy oopmuom xony hy

Vnazehu y snomatuiy oOpTHOr Koia Mia3 Boje ckpehe M HCTHYe M3 HE CKOpO y
CYIIPOTHOM IIpaBIly OJl MpaBlia KojuMm je ymao. CBaka KpUBHHA IpPU KpETamy BOJE
NpeJCTaB/ba M3BECHU OTIOpP 3a 4Mje ce caBiahjuBame TpouM jemaH neo eHepruje. Ocum
OTIIOpa YCJIe[, KpPUBHHE, Y JIONATUIM CE€ jaBjbaJy U OTIOPU Tpema O 3UAOBE M OTIOPHU
YHYTpAIIbEeT TPEHa, Ka0 U MPU CBAKOM CKpETamy BoJe. YKYIHU I'yOULIM y OOPTHOM KOJTy OJ1
CTyNamka MJIa3a Ha OIITPUILY IO K-ErOBOT M3JIacKa U3 Jionaruie oapehenu cy odpacuem:
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C
h =p, — 5.24
2
KoedunujeHt p, npeMa npakTHYHUM HCIIUTHBAkBLUMA, Kpehe ce y rpanumama:
p, =0,03-0,10 5.25
a ce TyOuId y OOpTHOM KOJTy, Y3€BIIIH Y 003up jenHaunny 4.21, kpehy y rpanumama:
h, =(0,03-0,10)-0,96 - H 5.26
OJIHOCHO J1aJbe:
h, =(0,0288 —0,096) - H 5.27
IITO U3PAXKECHO Y POIEHTHUMA H3HOCH:
h, =(2,88-9,6)%-H 5.28

Kao mro ce Buau, BenuMumHa ryoutaka y oOpTHOM Koiy kpehe ce y JocTa HIMpOKHM
rpaHuiiama, MTo j€ pa3yMJBUBO Kaja ce€ y3Me y 003up Ja TH T'yOWIIM 3aBHCE O]l YIJIOBa Ha
yna3y ¥ u3iasy, o]l IOCTENeHOCTH KPUBHHE JIONATHIIE, O/l YTIa4YaHOCTH H-eHEe MOBPIIMHE, 0J1
10JI0’Kaja OIITPHIIE TpeMa Miia3y, oj pa301jeHOCTH WM KOMIIAKTHOCTH MJjla3a U Tako Jajbe.

8) Hsnaznu zyouuu h

[Ipn um3nacky u3 nomaruile Op3MHA BOJE j€ CoIITO 3HAYM Jla BojJa ca coOOM OTHOCH
U3BECHY KOJIMYMHY €Hepruje Koja oAronapa Toj Op3unu. M3na3uu rydbunu usHoce:

h = 5.29

Jla Ou ce mTO BUIIE KMHETHYKE EHEPTHje BOJEC HMCKOPUCTUIIO y TYpOWHH, H3JIa3HU
ryounu tpeba na Oyny IITO MambH, Tj. /1a je U3/1a3Ha Op3uHa ¢ ITO Mama. [ 'yOuiu Ha usnazy
He OM HU TocTojanu kKajaa ou ouso c; = 0. Kako Bosa Mopa ummak uMaTy HEKy Op3uHy /1a Ou ca
JIOTIATHIIE CHUIILIA, TO CE TEXKH J1a Ta Op3uHa Oyne Oap mTo Mama.

VY ozerpKy 0 ycrmoBHMa 3a M0OHMjambe MaKCHMaIHE CHAre, BUEIO C€ Jia M3JIa3HU TyOUIH
3aBHUCE O]l BETMUMHE M3JTa3HHUX YIJIOBA, KA0 M O] OJIHOCA BEJIMYMHE PEJaTHBHE U OOMMCKE
Op3uHe. Yrao ogusmely amncomyTHe Op3uHE ¢; M1 0OMMCKe Op3uHE Ha M3ia3y U, Tpeba aa je
ckopo 90°. YKOIHKO je OIMKU TOj BPEIHOCTH, YTOIUKO Cy U TyOUIM Mamu. Yrao fr Tpeda aa
j€ HampoOTHUB, IITO MamkH, a Op3UHE, pelTaTUBHA W, M 0OMMCKa U, J1a Ce IITO Mamke PasIuKyjy,
Jep je OHJa U3Na3Hu TPOyrao CIUBOIITEHHU)H, a FherOBa BUCHHA Mamba.

54



W3na3au ryOMuIM 1O CBOjOj MPHUPOAM HUCY XUAPAYJIMYHH Yy MPABOM CMHUCIY jep HE
NOTHYY M3 TOTpede Ja ce caBiaja HeKU OTIOP Tpema, Beh je TO MpocTo KOJMYMHA EHEepruje
KOjy HHCMO YCIIEJH J1a MCKOPHCTUMO, jep HaM KOHCTPYKLHja JIONATHIIE HHUje TO MOIJa Ja
JOIYCTH.

2

C
Wznazuu ry6unu h = 5 -

U3pakaBajy ce Kao Jeo HeTo majaa H momohy emmupujckor

oOpacra:

h|:l//’H 5.30

Koedunujent nznazaux ryouraka y kpehe ce y rpanumama ox 0,03 mo 0,06 ma je:

h, = (0,03-0,06)-H 531
WU U3PXKEHO Y MPOLICHTUMA!

h = (3-6)%- H 5.32

9) Mexanuuxu zyouuu hp,

OBu ryOuUIM HACTajy ycJea MEXaHUYKOT TPEHha y JISKHUIITUMA U 3allTUBAYMMA Y KOjUMa
ce oOphe Bpatuso Typoune. OHH ce U3pakaBajy Kao J1e0 HETO Maja:

h,=m-H 5.33
a kpehy ce y rpannnama:
h, =(0,01-0,02)-H 5.34
WIN U3PpAKEHO Y MPOLIEHTUMA:
h,=01-2)%-H 5.35

5.5.2. CreneH KOPUCHOCTH M KapaKTEPUCTUKE

CreneH KOPUCHOCTH YOIIITE, MOKa3yje OAHOC UCKOpHUIIheHe eHepruje mpeMa KOJINYNHH
eHepruje, Koja je cTajaja Ha pacrnoiaramy. [lomro ce koa TypOuHaA pa3iukyjy OpyTo U HETO
naJI, Kao ¥ eHepruja mpeaaTa JiomaTuiiamMa oJi €Hepruje npeaare reHeparopy, To hemo umaru
HEKOJIMKO CTEleHa KOPUCHOCTH, Yy 3aBHCHOCTM OJ TOra Koje TyOMTKE MH3pa)kaBaMo.
YobuuajeHo je 1a ce u3pakaBajy 0OMYHO OBa YETUPH CTETIEHA KOPUCHOCTH:

Ho — OIIITH CTEMEeH KOPHCHOCTU LEJOI IMOCTPOjera, KAao OJHOC EHepruje Inpenate
TeHEepaTopy MpeMa pacIoioKKWBO] €HEPruju Koja oarorapa OpyTo mamay. Y oOBaj CTeneH
KOPHUCHOCTH YIla3e CBH JI0 caja HaOpojanu ryounu. Bennunna 7o kpehe ce oxo 0,75 no 0,82.

55



Nh — XUAPAYJIMYKU CTETIEH KOPUCHOCTH Kao OJHOC €HEpruje Mpeaare Jonaruinama npema
HETO CHEpruju Koja ojaroBapa HETO Maay, y OBOM ciydajy Hero IlenToHoBoM many.
XuapayauuHU CTENEH KOPUCHOCTH #p POopMHUpajy TyOuIu:

— y CIIPOBOJIHOM arapary,
— y Miasy,

— y OOpTHOM Ko1JTy,

— U3JIa3HU TYOHIIH.

CBu ocTanu TyOUIIH ce He y3UMajy y 003up.

#m — MEXaHWYKU CTENeH KOPUCHOCTH Jaje OJHOC €HEepruje mpenare TreHepaTopy H
SHepruje mpeaare JonaTuamMa TypOuHe — yKJbydyje caMO MEXaHUYKe I'yOHUTKe.

# — YKYIIHH CTeleH KOPHCHOCTH TypOuHe Kao onxHoc u3Mmely enepruje mpenate
reHepaTopy U HETO eHepruje, Koja oArosapa Heto [leaToHOBOM Mamy.

YxynHu creneH kopucHocTH [lentonoBe Typoune oOuuyno usHocu oko 0,88 kox moOpor
n3Bolema KOHCTPYKIIHje TypOuHe, a Moke ce moBeharu u uzHan 0,90 mpu 0COOUTO MAKILUBO
U3BE/ICHO] KOHCTPYKIIH]H.

[TocToju jour u cTereH KOPUCHOCTH Iajia Kao OJHOC HETO Majia mpeMa OpyTo maiy:

M, = 5.36

H

H,
VY omnmTH creneH x4 yBpuihyjy ce MOHEKal M eNeKTPUYHU T'yOMIM, Ma #o Jaje OJHOC

€Hepruje Ha pa3BOJHUM IIMHaMa XUAPOLEHTpaJIe IIpeMa pacioyioKuBOj OpyTo eHepruju.

HaBenene BpemHocTH 3ay OAHOCE C€ HAa HAJIIOBOJHHH]E YCJIOBE paja, Tj. MPHU CTATTHOM
onrtepehewmy M XuApayIMUKU HajIIOBOJbHUJUM yCIOBHMA NpoTHLaka. MelyTumM, ontepeheme
j€ BpJIO PETKO HENMPOMEHJBUBO, TTa Tpeba pa3sMOTPHUTH KaKo ce OHJa TypOWHa MOHaIIa, KaKkaB
je onpaa 7. Ilpu npomenu onrtepehema cTyna y 1ejcTBO MEXaHHU3aM 3a peryiucame — TypOuHa
ce MoJellaBa 3a pajJ o] HOBUM yCIOBHMa, 3ajapxkaBajyhu panujy yraony Op3uny. Camo
peryiucame CBOJIM Ce Ha TO Jia ce NMpH CMameHOM onrtepehemy cMamyje 0TBOp MIIA3HUKA,
YHMe Ce CMamyje U Mpecek miia3a. Kako 1o jeqHaunHu KOHTHHYHTETA MMPOTOK IPH HCTUIAKY
3aBHCH OJ1 BeJIMUMHE Op3MHE U Ipeceka, To he ce OHJa CMamUTH NPOTOK, & CAMUM TUM U
cHara Typoune. bp3uHa uctunama ce, Mmel)yrum, He3HaTHO Mema, jep je oapehena odpacuem:

Co=¢/2-9-H 5.37

a KoeuMjeHT Op3uHE UCTUIaka (P HE 3aBUCH 0] 00JIHMKa OTBOPA, a JIOHEKIIe, HU O] HEeroBe
BenuurHe. To 3Hauu Ja Op3uHa 3aBUCH CKOPO jelMHO 10 najna H, a maj ce npu perynucamy
HE Mema.

OBa BaxxHa ocobOuHa IlenToHOBEe TypOWMHE yTHYe BeOMa MHOTO Ha CTaOMIIHOCT
Koe(HIMjeHTa KOPUCHOT JiejcTBa TypOuHe. [lo3HaTo je, Haume, U3 XuApayauKe Ja BeIUYUHA
OTITOpa TpeHa MPH MPOTUIAY KPO3 HCTY IIEB 3aBHCH jEIMMO OJ1 Op3WHE KpeTama BojJe. AKO
6u Op3uHa Mias3a ¢, 3HaTHO omnaja, oHjxa Ou ce yJa3HH TpOoyrao IMPOMEHHO, jep ce oOuMcKa
Op3uHa u He Mema (ma Ou Opoj oOpTaja N OCTao CTallaH, IITO j€ IUJb peryjucama), Te Ou
penaTuBHA yna3zHa Op3uHa Wq Mopana onactu. Kaxo je:
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W, =W — p, - Co4 5.38

To he 3Ha4M U U3NIa3HA pellaTUBHA Op3rHA W1 MOPATH J]a c€ MPOMEHH, IITO MOBJIAYH 32 COOOM
U TIPOMEHY H3J1a3Hor Tpoyria (ciuxa 5.12), u moBoau a0 HenzOekHOT nmoBehama Op3uHe ¢z U
CMamema yIiia oy, koju uiie He u3nocu 90°. [locnenuna ceera Ouna 6u nmoBehame n3nazHUX
ryourtaka. Ocum Tora, yjiasHu OM ce yrao [f; Takohe Memao u BUIlEe ce HEe OM IMOKJIAnao ca
yla3HHM YTJIOM JIOTATHIle, T€ BoAa CTymajyhu Ha yonaTuimy He OW Memana IpaBal]
MoCTeneHo Beh Hario, MTo OM UCTO TaKO M3a3BaJIO TYOUTAaK EHEPTH]e.
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Cnuka 5.12 Vnasnu u uznasuu mpoyeao; [2]

J1€60 — NPU HOPMATIHOM Paody, 0ecHO — NPU CMArbeHOJ YIa3HO] Op3uHU

To 3Haum na 3HaTHO CMameme Op3nHE Mia3a u3a3uBa noBehamwe ryouraka, Tj. onagame
Koe(HIHMjeHTa KOPUCHOCTH.

[Ipu perynucamy, nebprHa Mja3a ce cMamyje uiau nosehasa, mTo Takohe mma phaBux
nocneauiia, 0e3 o063upa na au ce Op3uHA Mila3a MPOMHMIA. Y OJIeJbKY O KOPaKy JIONaTHLEe
MOKAa3aHo jeqia ce Kopak oapehyje mpeMa 10m0] CIoJballll0j UBULIM MI1a3a. AKO C€ MPEUHUK
Mia3a nosehao, Ta je ce WBHUIA CIYCTHIIA, a pacTojambe A — B’ cMamuio, Te Ou noBehanom
MJa3y OJroBapao MamH Kopak. Mcro Tako mpomMeHa NpeyHHKa Mja3a MMa yTHIaja Ha
M0JIOXKA] Ceuulle JIomaTulle; ceuuia Hehe BHIE CTajaTH yNpPaBHO Ha MJIAa3 y CPEIHEM
M10JI07Kajy, YUME Ce MOropllaBajy yCciIoBU MPOTULIAkA U CMalbyje Ce CTEIEH 7].

Memame creneHa 7 y 3aBUCHOCTH O] onTepehema, mpukazaHo je Ha cauyu 5.13.
MaxkcumainHo ontepeheme, MaKkCuMalHa cHara Kojy TypOruHa MoKe /1a 1a, 03Ha4eHo je ca 1, a
ocrana onrepehema gara cy kKao JeI0BH MaKCHUMAIHOT. By ce 1a ce 7 BpJIo Malio Mema y
IIMPOKOM OIICery TpoMeHe omnTepehema; MoYeB O MaKCUMAJIHOT IMa CBEe 10 Y4 Of
MakcuMmaiHor onrtepehema. CTEIEHKOPUCHOCTH 7 j€ jOII YBEK BHICOK, 3aXBajbyjyhu TOme
mrTo ce Op3uHa Mia3a cp BpJO Majo Mema. Tek mpu onrepehemuma mamuMm of Ya on
MaKCUMAaJTHOT, YCIIOBY MIPOTHIIAkha C€ 3HATHHU]E TIOTOPINIaBajy U HHATJIH]E OMaja.
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Cnuka 5.13 Merarve cmenena kopucrocmu ) y 3asuchocmu 00 onmepehersa [2]
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Caka TypOuWHa MMa H3BECHE KapaKTEpPUCTHYHE BEIMYMHE, KOje omoryhaBajy nma ce
nocMaTpaHa TypOMHA YIOpEId ca JIpyruM TypOWHaMa WCTOT WM JPYror THIA. JemHa of
HajBOXHUJUX KapaKTEpPHUCTUKA TypOUHE jecTe meH crenuduyan 0poj oopraja ns. Taj O6poj ce
u3padyHaBa 1o o0paciy:

n. = n-JP 5.39

[TenToHOBE TYpOMHE ca jeTHMM MIIA3HUKOM IIpaBe ce 3a crnenuduyHe Opojee oopTaja 10
ns = 30, a HajOOJBU CTENEH KOPHCHOT JIejCTBAa UMajy Kaja uM je Ns y Tpanunam 12 mo 15, xao
IITO je TO MCNUTUBamuMa JokazaHo. Ha cruyu 5.13 nate cy xpuBe nBejy llentoHoBHX
TypOuHa u 10 32 Ng = 30 u Ng = 15. [I0BOJFHUjU CTETICH KOPUCHOCTH # TIpH Ns = 15 youspuB je
ca CIuKe.

Ako u3 3amaror Opoja oOpraja TypOuHe N, cHare P u maga H, mo ropmeM oOpaciy
u3pauyHaTu cnenubudau 6poj obptaja Ns uzHocu Buie of 30, oHAA ce MPOTOK KOJU Ham
CTOjU Ha pacrojiaralby Mopa NOJCIUTH Ha JBa WIM Buile MiasHuka. [lpu Tome ce

cneruduaau Opoj oOpTaja Ns mosehasa ca Vi , TIe je 1 6poj mitasHuka. AKO OM J1aTH TPOTOK
MOJICTIMITH Ha JIBE MoceOHe TypOMHE M 3a CBAKy OJ1 BUX JA00WIH penuMo Ns = 20, IpuMeHOM
jemHor oOpTHOT Koya ca nBa MiasHuka Hehe ce crenmuduyam Opoj oOpraja mene TypOuHe

nonetn Ha 20-2=40, Beh camo no Bpeanoctu 20 - J2=284. Ha Taj HAYWMH CE TPHU
npuMeHH YeTupu MiasHuka (i = 4) Moxxe 103BonuTH 1a ce [lentoHoBa TypOHHA U3rpaIn 3a:

N, ... =30-/i =30-4/4 =60 5.40

3a cnenuduune 6pojeBe oopraja Behe ox 60, [lentoHoBe TypOrHE ce Ka0 HEMOBOJHHE HE
puUMeBYjy, o1l Ns = 60 ma mabe, mpoctupe ce nosbe npumene Ppannucose U Kamnanose
TypOuHe.

5.6. Perynucame IlenToHoBe TypOrHE

bp3una mmaza usHocu C,=¢-,/2-9-H rae je ¢ koedurujeHT Op3uHE UCTHUIIABKA.
KonuunHa Bojie Koja M3 MIIa3HMKA UCTUYE CBAKE CEKYHJIE — MPOTOK — padyHa ce 1Mo oopaciry:

Q=S-a-y2-g-H 5.41

rzie je o Koe(hUIujeHT UCTUllamka, opeleH Kao mpou3Bo/ KoehHIMjeHTa KOHTPaKIje Mila3za
[ 1 KoeunmjeHTa Op3uHe = - .

Ca mepemeM mpeceka S (MOBpIIMHE yCTa MJIa3HHKA) Mema ce, Jakie, u Q, a momro je
cHara TypOWHE 3aBHCHA OJ MpPOTOKA, 3HAYM Ja CHary TYpPOMHE MOXEMO peryIHcaTH
MEHambeM MOBPILIUHE NPEceKa UCTULINRA, Tj. IOMEpPambEeM KOIJba YIEBO U YAECCHO.
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[Tomepame KOmba MOXKE Ce BPIIUTH py4yHO WM momohy perymatopa. MexaHuszam 3a
PYUYHO TIOMEpamkE je MPOCT; MPH Kpajy KOIJba HApEe3aH je HaBOj, a HA caMOM Kpajy momohy
YEeTBPTKE HarjaBjbeH je Toyak. OOpTameM Touka KOIJbe ce yBphe y (pukcupany HaBpTKYy U
nomepa. [Tonoxkaj HaBpTKe MOXKe ce MMoJIeIIaBaTH 3aBPTHEM KOJUM je OHa yuBpIIheHa 3a TeJo
yBoaHe KpuBHHE. [Ipona3 Komspa Kpo3 yBOJHY KPHBHHY JOOpO je 3amTuBEH 300T BHCOKOT
NPUTHCKA KOjH BIIaJia y LEBU. PydHO perynmcame npuMemyje ce caMo ako je onrepeheme
Mar€ WIH BUIIE CTATHO, a aKO ce€ OHO Koje0a, MOpa ce MOCTaBUTH ayTOMATCKU PETryiIaTop.

[Ipu mpomenu onrtepehema, Mewma ce yraoHa Op3uHA; MPH CMamewmy omnrepehema,
yraona Op3muHa pacrte, a npu nosehamy omana. 3agarak je peryiaTopa Ja ce yraoHa Op3uHa
JI0BeJIc Ha NMPBOOMTHY BPEIHOCT, CMamuBIIM cHary TypOuHe. Ilpu pacrepehemy TypOuHe,
yraona Op3uHa he (mpuBpeMeHO, JOK PETyIaTop He CTYIH y JISjCTBO) YTOIMKO MaHke MOPACTH
YKOIIMKO je, ca jeHe CTpaHe, 3aMajHM MOMEHT OOpPTHHX JienoBa Behu, a ca Apyre cTpane,
YKOJIUKO je Kpahe BpeMe 3aTBapama, Tj. YKOJIUKO Opike 3arBapaMmo TypouHy. [lokesbHO je na
ce yraoHa Op3WHa INTO Mame MEHa, Ja NPUBPEMEHO NoBehawme yraoHe Op3WHE IpU
pactepehemy Oyzae mro mMame. Jla Ou ce To mocTurio, Moria 6u ce moehatn 3amajHa Maca
OOpTHHX J1eJI0Ba OUIIO y POTOpPY reHepaTopa, OMIo J1oJaBameM moceOHor 3amajia. Tome ce,
MehyTum, Hepaao npuberasa jep je To peliemne MPUIMIHO CKyTo, Beh ce uae aApyrum myrem
— TEXH Ce Jla BpeMe 3aTBapama Typoune Oyzae mro kpahe. Ha Harno pacrepehewme TypOune,
perynatop pearyje Op3uM IOMEpameM KOIUba M 3aTBApabeM MJIa3HHKA. Y CJe Tora Harlio
ropacTte MPUTUCAK Y IICBH, jaBJbajy CE CHAXKHH BOJICHH yIapH (HAPOUYHUTO jaKH KOJ JyrauyKuX
[IEBOBOJIa) KOjU MOTY JOBECTH II0 TpcKama I1eBH. Jla Ou ce m30erio oBo HEMOTPeOHO U
HEMNoXeJbHO mpeonTepeheme 1eBH, MpUMEmYje ce ckperad wiaza. OOprameMm, CKperad
3acera y mja3 Tako Ja MJja3 yJaapa y Tello CKpeTada yMecTO Y JIONaTHIe, a ycliea Harunba
Tena cKkpeTaua, Mia3 ckpehe HemocpeaHo y oaBoaHu kKaHan. CHara TypOuHe ce Mema, a pu
TOME M3 MJIa3HHKa MCTHYE MCTAa KOJWYMHA Boje. 300T TOra He MOTY Y LIEBOBOAY HACTaTH
BOJCHM yJapu Mpu HarioMm pactepehemy TypOune. Ha oBaj HaumH, TyOM ce MHOTO BOJHE
€Hepruje Kojy 0OJJHOCH CKPEHYTH, NOTITYHO HEUCKOPUITheHN MIIa3.

Jla Ou ce OTKJIOHWJIE JIOIIE CTpaHe 00a CHUCTeMa, Tj. peryiucama caMo nmomMohy Komsba
WK camMo momohy CKperada, NMpUMEmYyje c€ KOMOMHOBAHO WIIM JIBOCTPYKO PETYIIHCAMHE.
(cnuxa 5.14). Cxperay mnaza 20 mokpeHyT oj perynaropa ckpehe BojeHH mia3 2 y BpIIO
KpaTKOM BpeMeHY (Mame 0] jeZJHE CeKYH/JIE) TaKo Ja c€ OOPTHOM KOJIy HE JIOBOAM €HEprHja.
Ckperau ocTaje y J€jCTBY CBE JOK C€ KOIJbE 5 He MOMepH Yy MOJ0Xka] KOju OJronapa
cmameHoM ontepehemy. Bpeme momepama Kormjba MOXKE Ce MPOIYKHUTH 110 BOJHH, TaKO Ja
JlaraHo romepame KOMJba HE M3a3uBa y 11€BOBOAY BehM M HaAriuju mopacT NPUTHCKA HETo
ITO je M03BOJbeH. Ha Taj HauMH ce mpu KOMOMHOBAHOM PETYJIMCAky CKpeTad momMepa BpJio
Op30, yciesn dera ce 3aMajHM MOMEHT OOpPTHHUX Maca He Mopa nosehaBaTH, a KoIJbe ce
rmoMepa MoJIako, YuMe Cy M30ETHYTH YIapH Y IIEBOBOTY.

ITpu nocrenenom nosehamy ontepehema copo moMepame Koljba HE M3a3UBa HUKAKBE
He3rozie jep ce mpu nosehamy onrepehema 103BobaBa Beha mpuBpeMeHa MpOMEHa yraoHe
Op3uHe Hero mnpu pactepehuBamy. Ako, MehyTuMm, arperar no0Ouja Haria noBehama
ontepehema — yaapie onrepehema — oHAa ce moBehame 3amajHe Mace He MoXke n3oehu.

Ha cruyu 5.14 npukasaHo je KoMOMHOBaHO peryinucame llenToHoBe TypOune. Y
npoctopy 102 (cepBomoTopa A) Hanazu ce yJjbe MO MPUTHUCKOM KOje, N1eJCTBYjyhH Ha KIIHII
100, onprkaBa paBHOTEXY ca cuiioM KojoM ompyra 101 nejcTByje ca npyre crpaHe KiMIIa.
Hentpudyramau perynatop 110 Bezan je mpeHocoM 3a Bpatwio Typoune. [Ipu moehamy
yraone Op3uHe TypOWHE, peryiaTop ce H3ArKe W moBiauu ca cobom momyry 112. ITomyra
112 ce onnma okpehe oko 3rioba 113, jep je Taga 3r100 HEMOKPETaH MOIITO j€ MEXaHU3MOM
noJryra Be3aH 3a kiun 100 Koju ce join yBeK Hajla3u y paBHOTEX H. 300T Tora ce M3AnKe caMo
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JecHu Kpaj oayre 112 ycnen yera ce M3AMXKy M KIMIOBH y pa3BogHoM BeHTHy 111. Yum ce
OB KIUN Yy BeHTWy 111 u3aurae Toimko na ociodoau npoctop nesu 114, kpo3 oBy 1ieB
oJIMax IOYHE Aa oTHYe yJbe u3 mpoctopa 102 y pesepBoap, u nputHcak y mpocropy 102
onagne. Onpyra 101 y Tom Mmomenty notucHe kiaun 100 y necHo, nmpeko nosyre 103 mokper
ce mpeHece Ha monyry 26, ckperad 20 cryma y nejcTBO M ckpehe Mia3 MOTIyHO WU
nenmuMUYHO (ciuka y cpeausu). [lomyra 103 uma Ha npyrom kpajy 3ri00 3a KOjU j€ MPEeKo
omnpyre 105 Be3ana momyra 104 xoja ce onma momepa y nemo. [lomyra 104 moTuckyje
Operacty tuiouy 27, oHa ce oOphe oko Tauke 106 (koja je Be3aHa 3a KOILUBE 5 M y TOM
TPEHYTKY HETOKpEeTHa 3ajeJTHO ca muM). bperacra miuoya 27 MOTHCKYje KJIHIT Y Pa3BOJIHOM
BEHTHITY 24, KJIUII C€ TTIOMEPa, U yJbe u3 nmpoctopa 108 (cepBomoTopa B) uctrye y pe3epBoap
kpo3 1eB 109. Yipe mon nputrckoMm y npocropy 108 onpikaino je paBHOTEXKY ca onpyrom 23,
a TOIITO je MPUTHUCAK orao, onpyra 23 he moTHucHYTH Kiuil 22 y AECHO U THME OMEPUTH
KOIUbE M CMAUTH U3JIa3HU MPECEK MJIA3HUKA, OJTHOCHO MPEYHUK MJIa3a.

[Tomepamem komsba 5 momepa ce u noBpaTHa nonyra 21, ma he ce Operacra mioua 27
o0pHyTH OKO Tauke 107. Kimm y pa3BogHOM BeHTHITY 24 momMepa ce YCJea ToTa y JIeCHO H
IIOHOBO 3aTBapa yJja3ak yjba u3 rmpocropa 108.

Yaypa ca onpyrom 105 cripedaBa nedopmaruje nonyre 104. Kana je xnun BeHTHina 24
JI0CTIe0 y KpajibH monoxaj, monyra 103 (mox aejcrBom ompyre 101) o6phe ce u game cabuja
onpyry 105. 36or nomepama kiuna 100 y necuo, 3rmo6 103 cnymira ce, a TUME Ce€ CIyIITa U
KJun y pa3BoaHuky 111 nok He 3aTtBopu yna3 yJjba u3 uesu 114. Onpyra 101 notuckyje u
nasee kimn 100, amm je mpocrop 102 3aTBOpeH M TPHTHUCAK Yy EBEMY pacTe Tako Ja ce
YCIIOCTaBU PaBHOTEXa. Y TOM TPEHYTKY Ha ropmH, AyXH Kpak noayre 103 He nejcTByje
BHIIIE HUKAKBa CUJIa, TOK Ha JIOWHU, kpahu umak nejcrByje ompyra 105, a Takohe u ompyra
pa3BonHuka 24. Ilomro je xormbe Beh momepeno y npocrop 108 3aTBopeH o cTpaHe Kiuna
24 y pa3zBoaHMKY, TO he Tauka 106 OUTH HEMOKpETHA, a MO/ I€]CTBOM OIPYyre pa3BoJHUKA 24,
Operacta nojnaua 27 he ce oopraru oko Tauke 106 u nmorockuaru noayry 104. [locnenuna
cBera tora 6uhe Bpahame nosnyre 103 y mpBoOUTHHM MOTOXKA].
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Cnuka 5.14 Komburnosaro unu 0socmpyko peayaucarve [2]

Kako je yraona Op3unHa y MehyBpemeHy omaina, To he ce HeHTpU(YraaHu peryaaTop
cnycTuTH B 00pHYTH TIostyry 112 oko 3rio6a 113, koju je y HIKEeM T0JI0%ajy HeTO paHH]je
jep ce cinyctro npu nomepamy kiuna 100 y gecno. Ioxyra 112 koja je Ouna y mnoxajy 11
cinyctuhe ce u nocnetu y noioxaj IV, unme he ce nowu knun y pasBoguuky 111 cnycturu
UCIIOJ] CpeAmEr MoJIoXkaja 1 AaTu Be3y usMehy mpoctopa 102 u ysba 1o NIPUTUCKOM Y LIEBU
115. 360r Tora ce nejctBy onpyre 105 (mpeko monyre 103) mva kmun 100 npunpyxyje u yibe
nox mputuckoMm, te he ce kmunm 100 BpatuTH y NpBOOMTHH MOJOXka) (Mpe MOYETKa
perynucama), a TuMe he ce u ckperad 20 BpaTUTH y MPBOOUTHHU IMOJI0XKa]. 300T TOMepama
kiuna 20 y aeBo, uzamke ce 3r100 113 ka cBoM mpBoOUTHOM T0NI0Ka]jy. JlecHu kpaj ompyre
112 je Hemomu4vad (jep je yraona Op3uHa Beh mocraiia HopMasiHa), Te he ce u3an3aTu caMo
IEH JIEBU Kpaj, a mosyra he gocmeTw y mojioxkaj V, KOjU je MCTOBETaH ca MPBOOUTHUM
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nonoxajem . Ycnen Tora ce momu kinun y pazBoanuky 111 Bpaha y cpeamu mosioxaj u
3aTBapa Be3y mpoctopa 102 ca ysbem moxa nputucoM y 1eBu 115. Tume ce ycmoctaBiba
paBHOTexa m3melhy onpyre 101 u nputucka yspa y npoctopy 102, ximun 100 ce 3aycrasiba,
nonyra 112 je oner y XOpu30HTATHOM TOJIOXkA]y [, M peryimcame je 3aBpIIeHO.

Kormsbe je ocrano y moMepeHoM MOJI0kKajy, MIa3 je caja TamH, a CBE OCTAJIO CE BPaTHIIO
y IpBOOUTHH IT0JIOXKA] U MEXaHU3aM j€ TIOHOBO CIPEMaH J1a CTYIH Y JCjCTBO.

IIpu nosehamwy onrepehema, nemaBa ce oOparHo. LleHTpudyranau perymnarop ce
cnymita, nmopyiayu noayry 112, kaun y pasBoanuky 111 ce takohe cmymita m TuMe Besyje
npoctop 102 ca uesu 115. VYibe nmog nputrckom aoiaszu u3 uesu 115, paBHoTexa ce KBapu u
ki 100 momepa y n1eBo jep je mpoctop 102 jomn yBek y Be3u ca 1ieBu 115. YV paBHOTEKHOM
M0JI0%Kajy, yibe y npoctopy 102 je mox MamUM IPUTHCKOM jep ce pa3BoaHuK 111 3arBopuo
IIpe Hero IITO ce ycrmocTaBuia paBHOTexka u3mely ompyre 101 ca jenne u mputucka y 102
(ruryc onpyre 105 u 24) ca npyre ctpane. [loayra 103 momepa ce y neBo, 104 y necno, 27
Takolhe, a 3a mio4oM 27 rnomepa ce U KIHUI pa3BoAHuKa 24 (1o 1€jCTBOM ONpPYre) y JeCHO U
u3 nesu 116 yibe mox nputrckoM yiasu y npoctop 108, caBnahyje onpyry 23 u komsbe ce
rmomepa y JieBO — OTBOp MJIa3HMKaA U e0JprHa Mila3a ce nmoBehaBajy. CkpeTtau miia3a HapaBHO
Yy OBOM CIIy4ajy HE JIejCTBYje Ha MJIa3.

[Tnoua 27 uzpahena je y Bugy Opera na 6u ckperay OMO IITO Mame YAaJbeH Of MIlasa,
06e3 003mpa Ha TOJOXKA] KOIJbA, KaKO OM INTO Tpe CTYNHO Y JIEjCTBO UMM ce TypOuHa
3HATHH]E PacTepeTH.

[Tpu manom pactepehemy, ckpeTad Mias3a He CTyIa y JejCTBO, 3aT0 mTOo ce momyra 103
MIOMEpH OHJIa BPJIO MAJIO y JIECHO, IITO j€ HEJJOBOJHHO Ja MOMEpPHU CKpeTay, ajlH je JJOBOJbHO
J1a TIOMEPH y JIEBO Tuiouy 27 W KiuM pa3BoaHuKa 24, ycien yera npoctop 108 nobuje Besy ca
uesn 109 te mputucak yspa y 108 omanne, ompyra 23 rypa xnun 22 y IE€CHO M KOIUUBE
MpUTBapa OTBOp MiiazHUKaA. [IoHOBH i ce omeT Maio pactepeheme, MOCTYIAK j€ UCTH jep ce
y MelhyBpeMeHy I1€0 MEeXaHUT3aM BpaTHO y MPBOOMTHM MOJoOXkaj. To 3Ha4M na ce IpH
JaraHoM pecTepehnBamy peryiucame BpIIN y CKOKOBHMA — PETryyaTop Jaje, y pa3Manuma,
crnabe ummysce (HeJOBOJbHE J1a MOKPEHY CKpeTay) KOjU Y CKOKOBUMA ITOMEPAjy KOIJbE.

Kon Behux TypOuna He mpumemyje ce onpyra 23 3a 3aTBapame MIIa3HHKA jep je HheHa
cHuJia He/I0BOJbHA, Beh Ha kinn 22 U ca Jpyre CTpaHe JejCTBYj€ YJbe MOJ NPUTUCKOM. AKO je
onpyra 101 HemoBOJbHA J1a MOMEpa CKpeTay, OHJIa C€ YMECTO e MYIITa Ja JIejCTBYyje Boja
M0JT IPUTHCKOM M3 LIEBOBOJIA.

Kon mamer perymnamuoHor pajaa, mymIpe Koje aaje yjbe ceppomoropuma A u B, ooudHo
uMajy 3ajeIHNYKH norod. Kox Mmamux TypOuHa, 06a cepBOMOTOpa Ce MOTY CIIOJUTH Y jeJIaH.

Perynucame TypOuHe camo momohy Komjba NpUMERYje ce KaJla Cpa3MEpHO BEIHKU
LIEBOBOJ Hamaja maily TypOuHY uuje ce onTepeheme Bpio Mano Mema. Y TOM Clyuajy,
cKkperad ce He yrpahyje.

Perynucame camMo moMohy ckperaua Jona3u y 003Up Kaja MOCTpOjema Koja HeMajy
MOTyhHOCTH Ja CYBHIIHY BOAY aKyMIIHpajy. Y TOM cCiydajy HpHUMElmYje Cce CKperau
Hapo4yHTOr O0NMKa, T3B. cekau miasza (ciuka 5.15). Ckperau mma3za oOudHO ojaBpaha 1eo
MJTa3 O JIOTIATHIIE, JOK CeKad OTcela MamH Wik Behu 1eo Miia3a U pacnpckaBa ra, Ipu 4emy
IpeocTaln Je0 Mila3a U Jajbe JejcTByje Ha jomatuie. Cekad miasza 3acela y mija3 0103710
HaBUIIIE J1a OJICCUCHH JeO MJia3a MpH Majamy He OM OMETao HOPMAHO JIjCTBO MPEOCTAIIOT
HeoncedyeHor nena. Ckperad miasa kpehe ce 0OpHYTO — 0/103r0 HaHWXKE jep OH ckpehe 1meo
MJTa3 OJjeTHOM, a TOPHM CKPEHYTH JIe0 Mjla3a yTUYe Ja MPEOCTallu JIe0 Mila3a CKpeHe Tpe
HETo IITO y Hera JIoCIe CKpeTay, YuMe ce ckpahyje Bpeme moTpeOHO 3a CKpeTame Milaza —
ITO je Oar U MmoXeJpHO. YTao 3a Koju Tpeba ckpeHyTn mia3 ooudyHo Huje Behu ox 30°, a na
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Ou ce TO MOCTHUIJIO, IOBOJHHO je Ja ckpeTad 3alhe y muas 3a ceera 40% HEroBor mpevyHuKa.
Cekau miia3a, HAPOTHUB, MOPa JI0 Kpaja Jia mpeceye Mia3 Jia Ou ra [elor CKPEeHyo; IIPU TOME
je XoI perynucama JYXH, a cekau W Jionatuie u3noxeHn Behoj xoposuju. 360r Tora ce
cekay caMo M3y3€THO npuMemyje. [loMmepame Korba BPILIHU C€ Y TOM CIIy4ajy pydHO.

Cnuka 5.15 Ileamonosa mypbuna ca cexauem maasa: [2]

1 — mna3HuK, 2 — cexkayu, 3 — 0OPTHO KOJIO

VY ucrom nMiby mNoHeKaj ce ynoTpeOspaBa Audy3op. Y Tely KOIJba CMEUITEHH CY
HOKEBU KOjU c€ MOKpehy MexaHM3MOM IOCTaBJbEHHM Yy YHYTpAIIHOCTH Koruba. Kama cy
HO’KE€BM M3BYYEHH, Y BOAM HACTa]y BPTJIO3M TE c€ MJja3 Jiene3acTo mupu. Tana 1o jgonatune
JIOTIMPE CaMO MaJlu JI€0 Mila3a.

5.7. N3Boheme IlenTtonose TypOuHe

[lentonoBe TypOMHE HM3BOJAE CE€ Ha BUIIE HauWHA, KOju ce MelycoOHO pa3nuKyjy Mo
ToJTakajy BpaTuia, mo 0pojy MiIa3HuKa v mo 6pojy oOpTHUX KoJia.

Axo ce BOJa MoJeNM Ha BUILE MJa3HUKa, 1oOHja ce Beha yraona Op3uHa TypOuHe, a
THMe U jedTuHUjU reHepaTop. bpoj mia3HuKa ce He MoXe MHOro nosehaBatu jep uzmelhy
BUX MOpa MOCTOjaTH U3BECTAaH Pa3MaK Tako Ja Mja3 cieaeher Mia3HUKa CTyIa Ha JIOMATUILY
TEeK KaJa je 3a/iiba Kall MPETXOIHOT MJIa3a HalmycTia jonatuity. Ocum Tora, Opoj Mia3HHKa
j€ OTrpaHUYEH joII ¥ BbUXOBUM TOJI0XkajeM jep BOJa Koja HCTUYEe U3 JOMaTHULe He cMe J1a Maja
Ha TOYaK WJIM J]a CMETa MJIa3eBUMa M3 OCTAJINX Mila3HUKa. 300r moBehama Opoja Mila3HUKA,
JI0BOJI BOJIE Y MIIa3HMKE j€ TJIOMa3sHHjU U 3ay3uMa BHILE MECTa yCleJ] uera MOCKyIbyje
TypOuHa.

Ja Ou ce nobuo mTo jepTuHUjU reHepaTop, yraoHa Op3uHa TypOHHE Tpeba Ja je LITO
Beha, a To ce 0OuuHO M3BoMM Mpu Behum oOMMHUM Op3uHama. Y OJeJbKy O KOe(HIHjeHTY
KOPHUCHOCTH U KapaKTepUCTHKaMa TypOuHe, BUAM CE JIa je HAjTIOBOJbHHja 0OMMCKa Op3uHa:

u=% 5.42
2
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Tj, Ja ce W3 UCTOr majaa nobuja Hajeeha cHara kana je oOmMcka Op3MHA jeTHAKa MOJIOBUHU
Op3uHe Mia3a. [loBehame oOmMcke Op3WHE U MPEKO OBE BPEIHOCTH Moryhe je camo ako
TypOuHa HHje moTInyHO onTepehena; ako ce reHepaTop rpaay 3a Mamy CHary HEro IITo je OHa
KOja OJroBapa J1aToM Tajy, Tj. aKo HE KOPCHUTHMO II€0 Mmaja. Y ToMm ciydajy he ce moctuhu

C . .
Beha yraona Op3uHa Hero mpu U =E° , & THME W jeTUHHUjU TeHeparop, anu he TypOuHa
panuTH ca Bpio phaBuM Koe(UILIMjeHTOM KOPUCHOCTH U JaBaTH 3HATHO Mamy cHary. Ocrtaje
jenuHo aa ce nmoeha obumcka 6p3uHa u noBehapajyhu 63uny Minasa cg. [lomro 6p3uHa Mminaza
Co 3aBHCH O] TajJa pema oopaciy:

C,=¢-2-h-H 5.43

3akJpyuyje ce aa [lenToHOBY TypOuHYy TpeOa KOpUCTUTH Ha TO BehuM magoBuma ja O6u ce
nocturiie Behe oOmmcke Op3mHe, oqHOCHO Beha yraona Op3WHA, a THME IOje(THEHCHE
reHeparopa.

Kox Bemmkumx mamoBa, TypOMHA ca jeIHUM MIIa3HHKOM (HAjjeIHOCTAaBHHja U
HajjeTHHU]ja) OOMYHO J1aje JTOBOJHHO BUCOKY yraony Op3uHy. Kox masbux mamoBa To HUje
ciy4daj, Beh ce mpumemyjy TypOMHE ca BuUIllle MJIa3HUKa, a MOjeTHHCHE T'eHeparopa Ha
padyH NOCKYIUbEHa TypOruHe 00MYHO /1aje TOBOJbHE EKOHOMCKE pe3yIITaTe.

W3 cnuuHux pasJjora g0Jasu u 10 IpUMCHC BUIIC O6pTHI/IX KOJIa Ha UCTOM BpaTUILY.

[TenroHOBe TypOMHE Ipajie Ce CKOPO MCKJbYYHBO Ca XOPU3OHTAJTHUM BPATHIIOM, a CaMoO
M3Y3€THO M KOJI BEIMKUX CHara MMajy BEpTHKAITHO BPaTHJIO.

» TypOuHe ca XOpU30HTAaHUM BPATHUIOM

Kox oBux Typ6unHa Opoj Mia3HHMKa He Moxe OuTv Behu on 1Ba jep OM cMmeTanu jenaH
IpyroM. AKO NpopayyHU IOKa3yjy Jla je MOBOJbHO NMPHUMEHMTH BHILIE MJIa3HUKA, OHJAA Ce
rpaje TypOMHE ca JiBa WIM TpU OOpTHA Koja, TaKO Ja Ha CBAKO OJ1 HUX JI¢JCTBYjy IO JBa
miiasznuka. [Ipema Tome, xopuzonrainde [lenToHoBe TypOuHe Mory OuTH: [2]

ca jeJJHUM MIJIa3HHKOM,

ca JIBa MJIa3HUKA,

ca J1Ba 0OpTHa Kojla M 2 - 2MJIa3HUKA,
ca Tpu 0OpTHA KoJjia U 3 - 2 MJIa3HUKA.

VYcerBapu mocToje cBera JBa TUIMA XOPH3OHTAIHMX TypOWHAa — ca jeJHUM U ca JiBa
MJIa3HUKa — jep ce TypOWHE ca JiBa M TpuU OOpTHA KOJia Y KOHCTPYKTHBHOM TIOTJIENy HE
pasnuKyjy oa TypOUHE ca JeTHUM OOPTHHM KOJIOM — OHE M3TJIEeNajy Kao Ja Cy JABE WIH TPU
UCcTe TypOWHE ClIeTJbeHE jefHa Y3 ApYry (TOo MoKa3yje U BUXOB HAa3UB; 30BY C€ JIBOJHE WIIU
TpOjHE TypOUHE).
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Ha mMamum nmagoBuma JBOjHE M TpOjHE TypOMHE /1ajy UCTY CHary, a umajy Behy yraony
Op3uny. Kox oBux TypOMHa OKJION MMa HajMame TPH JAeia. 3Ua OKJIoma Kpo3 KOjH Hmpojiase
YBOZHE KPHBHHE T0ja4yaH je Ja OM MOrao Ja MpuMH 3HATHO Behy peakioHy CHITy BOJEHHX
Mila3eBa. Y BUCHHHU TOPH-CT MIIa3HHMKA, HA OKJIOMY Ce Hajla3e MOKJIOMNIM KOju oMmoryhyjy
MperJie TOPHHUX MIIA3HUKA.

B o o

Cnuxa 5.16 Ionpeunu npecex xopuzonmanre Ilenmonose mypoune
ca 06a paoua Koaa u 08e MiasHuye Ha céaxom koay [5]

» TypOuHe ca BETHKaJIHUM BpPaTUIOM

Benuke TypOuHe ca BHIE MJIa3HUKA M3BOJIE CE€ YECTO KAa0 TypOMHE ca BEPTHKAIHUM
BpaTujoM. Y TOM cllydajy TypOWHa MMa caMoO jeJHO OOpTHO KOJIO ca 2 Wiu 4 MIIa3HHUKA.
CuckoBu cy pacnopeheHn Tako Jja BMXOBH MIIa3eBU 3akiamnajy yrao ox 180° (ako cy nBa
miaaszauka) wim 90° (ako mx mma yetwpu). JIoBOJHA I€B KOja Halaja YeTUPH MIa3HUKA
obaBujeHa je oko okjiomna. Ilpecek 1eBM ce MOCTENEHO CMamyje M YCieJ Tora ce BoJa
paBHOMEpHO pactopelhyje cuckoBuma.

OxJon Koju ce MpaBH U3 BUILE JEI0Ba 3aCBOlEH je M3HA JIOMATUIlA U Y JOHH KaHal
0JIBOJIM BOAY KOja je UCTEKJIa U3 JomaTuia. JleMonTupame oOpTHOT Koja MOXe Ce 00aBUTH
OWII0 HETOBUM JH3ameM, Omio cnymTameM. CBa 4eTHPH CKpeTada miasa nokpehe jeman
3ajeTHUIKH KirIl. Vcrpen cBakor MITa3HUKA HaJla3| Ce WM jeJlaH XBarad BOJC KOjH CIpedyaBa
Jla Jomatuiie oa0aIlyjy 3aoctainy BoAy Ha ciefnehu mias, mro Ou Miaa3eBe OMeTano y pamy.
Panu Gpsxer 3aycTaBibama TypOWHE MOCTABJBEH j€ jeaH KOYMOHU CHCaK.

I'eneparop ce mocraBjba WM Ha MoceOaH MOJA M3HAA TypOHMHE, WIM Ha HOCad KOjU ce
ocjama Ha IojadyaHu OKJjomn. PanujanHo JeXHINTe MocTaBba ce y OJU3MHU TOYKa OOPTHOT
KOJIa, a MPEeKOo MOCeOHMX HOocaya Ocllamka ce Takohe Ha OKJION. AKCHjaJIHO JISKHUINTE je
MOCTaBJbEHO M3HAJ] TeHEPAaTOPa M MPEKO OKBUPA CTATOPA OCIOHEHO j€ Ha MOCTOJhE TypOuHe.

Jlexuira ce mpopayyHaBajy W 3a HECUMETpHuyHa onTepehema, Tj. Kajga He paje CBU
CHCKOBH.
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Cnuxa 5.17 Bepmukanna suwemaasna Ienmonosa mypbuna, sepmuxannu npecek [5]

1 — meBu 3a TecT eUKACHOCTH, 2 —pa3BO/IHA 1IeB, 3 — Ne(PIEKTOPCKN MeXaHU3aM,
4 — TypOWHCKO BpaTUIIO, 5 — cepBOMOTOp AediexTopa,b — MOKIONAI JEKHUIITA PaTHOT KOJIa,
7 — nexaj, 8 — TypOMHCKO BpaTHio,9 — kyhumre Typoune, 10 — pagHo Koo,
11 — mMHe TepeTHUX KoJjia paJHoT Koa,l2 — TepeTHa Koja, 13 — KOHTpoJIHA TaThopma
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6. ExciepuMenTanna ananu3a [lentoHoBe TypOuHe

6.1. Onuc 1a00paToOpHjCKOT MOCTPOjCHA

3a oppehuBame eKCIEpUMEHTANIHUX Kapakrepuctuka jeane IlenroHoBe TypOuHe
kopuirtheH je eAaykatuBHH Jaboparopujcku mojen oBe Ttypoune (FME 16) kxao neo

IUIAKTHYHE XuapayiandHe sadoparopuje mpousohada EDIBON (xuapaymuuku cro FME
00).

Cnuxa 6.1 Ilenmonoea mypbuna (Ha Kojoj cy epuienu excnepumenmi)

[TentonoBa typbuna FME 16 (ciuka 6.1) npencraBjba MHUHHjaTypHH MOJEN PEaJTHE
TypOoune. OHa caapxu Komsbe Koje omoryhaBa perymucame nporoka. /la Ou ce mnakiie
YOUMJIO KpeTame JIOMaTHhlla y camoj TypOwHHM, Kyhumte TypOuHe je wu3paheHo of
TpaHCHapeHTHOI MaTtepujana. [IpubmkHe nuMeH3uje TypOuHCKOr ckiomna cy 750*400%750
mm, a Maca mocTpojema ca cauke 6.1 uznocu oko 15 kg. Typbuna caapku paaHo Kojo ca 16
nomatuna. HomuHanau omcer pana typoune je ox 0 — 2000 o/min, mpu uemy je oOpTHH
momeHT 0,3 Nm mto oroBapa rnokasuBamy pasziauke cuia Ha guHamomeTpy o 10 N.
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Ha yna3y y TypOuHy cmemiteH je manomerap (ciuka 6.2) mepHor omncera 0 — 2,5 bar xoju
oMoryhaBa Mepeme MPUTUCKA Ha U3J1a3y U3 MIIa3HHUKA.

Cnuka 6.2 Manomemap

Onrepehema TypOuHe je mMoryhe BapupaTH MEXaHWYKOM KOYHMIIOM (cauka 6.3), Tpu
YeMy ce 32 Mepeme OOPTHOT MOMEHTa KOPUCTE JBa AWHAMOMeTpa (cuie koje mepe cy Fi u
F2). lunamoMeTpu cy jeJHUM KpajeM Be3aHU 3a KOYHHUILY, a APYTUM TEKCTHIHOM TPaKoM 3a
3amMajall BpaTwiia rmoxynpednuka 30 mm.

Cnuka 6.3 Mexanuuka KouHuya ca 08a OUHAMOMempa
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3a Mepeme yraoHe Op3uHE BpaTuia TYpOWHE KOPUCTH CE€ ONTHYKHU TaxomeTap (ciuxa
6.4).

Cnuka 6.4 Onmuuxku maxomemap

[TpoTok Boje Ha W3Ja3y U3 TypOuHE omapeljyje ce TUPEKTHOM METOOM, MPHKYIbAhEM
Bozie y mensype 3anpemune V = 30 | mepemem Bpemena t [S] koje je moTpeOHO a ce HaIyHU
Ta 3alpeMuHa, IPH YeMy je:

Q=— [1/s] 6.1

6.2. ExcnepuMeHTanHo Mepeme

Ha excniepuMeHTalHOM CTaHAy OIUCAHOM Yy MPETXOJHOM IOIJIaBJby U3BOJMIIE CY CE JIBE
BPCTE EKCIIEpUMEHTA.

[IpBU ekcriepuMEHT ce W3BOMO MTPU KOHCTAHTHO] yraoHoj Op3uHM (N = CONSt), mpu yemy
Cy MEPEHHU U M3pauyyHaBaHU OOPTHH MOHeMT M, MexaHuuka cHara Py, mpotok Q, mputHcak
Ha ynasy p, XuJipayaudka cHara Py 1 cTerneH KOpuCHOCTH 7.

Jlpyru eKCepuMEeHT ce M3BOAMO MPU KOHCTAHTHOM MPUTHUCKY HA ylaszy y TypOunHy (p =
const), mpu YeMy Cy MEpPEHH M H3padyHaBaHW yraoHa Op3uHa N, OOpTHU MOMEHT M,
MeXaHH4YKa cHara Pp U CTeTlieH KOPUCHOCTH 7.

O6a excriepuMeHTa ¢y 00aBJbeHa 3a JIBa MOJI0Kaja Korbka. [IpBu mosoxaj (monoxaj 1) je
610 3a MOTIYHO OTBOPEH MJIa3HHUK (KaJa je MpeyHHK Milaza HajBehn), a apyru (mosoxaj 2) 3a
MPOM3BOJbAH MOJI0XKA] (32 002 eKCTIEpUMEHTA UCTH).
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6.2.1. ExcriepuMeHTaIHEe KapaKTePUCTUKE MTPU KOHCTAHTHO] YTa0HO]

Op3uHU

KapaKTepUCTUKA ITPU KOHCTAHTHO] yraoHoj op3unu (N = 750 o/min).

Tabena 6.1 Pezyimamu mepera npu KOHCMARMHO] Y2aoHo] Op3unu (nonodxcaj 1)

Y Ttabemama 6.1 um 6.2 mpHKazaHW Cy PE3YJNTaTH MEpPEHa CEKCIIEPUMEHTATHUX

F1 [N] F2[N] | M[Nm] | Pm[W] t [s] Q[l/min] | p[kPa]l | Pn[W] n [-]

2 5.4 0.1 8.01 38.48 46.78 42 32.76 0.24

2 7.8 0.17 13.66 34.75 51.8 55 47.5 0.29

2 9 0.21 16.49 33.65 53.49 61 54.4 0.30

2 10.1 0.24 19.08 33.01 54.53 67 60.91 0.31

2 11.2 0.28 21.68 32.16 55.97 77 71.85 0.30
Tabena 6.2 Pezynmamu mepera npu KOHCMARMHOJ Y2aoHo] Op3unu (nonoxcaj 2)

F1[N] F2[N] | M[Nm] | Pm[W] t [s] Q[l/min] | plkPa]l | Pn[W] n [
0.9 4.3 0.10 8.01 57.63 31.23 50.0 26.04 0.31
1.8 10.3 0.26 20.03 46.82 38.45 84.0 53.84 0.37
2.1 11.8 0.29 22.85 45.02 39.98 96.0 63.99 0.36
2.2 13.2 0.33 25.92 43.50 41.38 108.0 74.51 0.35
2.5 14.2 0.35 27.57 42.87 41.99 118.0 82.60 0.33

Ha aujarpamy 6.1 npuka3aHa je KpuBa 3aBUCHOCTH NPUTHCKa Ha ynazy y TypOuHY oA

MPOTOKA TpH Mosiokajy 1 (miaBa) u mosoxajy 2 (upBeHa). 3a UCTH NPUTHCAK Ha yiasy y
TypOuHY BehH je IpOTOK IPU MONTYHO OTBEPEHOM MAJI3HUKY (KOIUbe y Mmojioxkajy 1).

Hujacpam 6.1 Kpusa 3a6ucnocmu npumucka na yaasy y mypoury 00 npomoxa
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Ha nujarpamuma 6.2 u 6.3 mpukazaHe cy MpoMeHa MEXaHHUYKe M XUIpayIudHe CHare ca
MPOMEHOM  TpOTOKa Kpo3 TypOuny. Ilpumehyje ce nga ce octBapyje Beha
MEXaHHYKA/XUApayJIundHa CHAra Mpy UCTOM MPOTOKY YKOJIMKO CE€ KOIJbE IMMOCTaBH Y IMOJIAXaj
2, OJHOCHO aKO C€ CMamHU OTBOP KpO3 KOjU BOJa YJa3W y pagHO KoJo. Y ciyyajy Kaja je
OTBOp Y MJIa3HUKY MPUTYIICH, MOTpedaH je Behu mpuTHcak Ha yina3y Ja Ou ce OCTBapUO HCTU
MPOTOK, T1a Cy W TOCJICAMYHO XUIpayJIuiKa 1 MEXaHHUKa CHara y TOM ciiydajy Behe.

Lujacpam 6.2 3asucnocm mexanuuke cHaze 00 NPOMoKa Kpo3 mypouny
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Jujacpam 6.3 3asucnocm xuopaynuutne chace 00 NpOMoKa Kpo3 mypoumy
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Ha nujarpamy 6.4 mpukaszaHa je mpoMeHa CTereHa KOPUCHOCTH ca MPOMEHOM IMPOTOKa
MIPU KOHCTAHTHO] YyraoHOj Op3WHU PaJHOT KOJja 3a JIBa MOJI0Kaja Komska. BpeqHoctu creneHa
KOPHUCHOCTH Cy HIJKE Off OUEKMBAHUX jep ce paau O JIAOOPATOPUjCKOM €IyKaTHUBHOM YUUIIY.
Mebhytum, TpeHI TpOMEHEe CTeleHa KOPHCHOCTH ca MPOMEHOM IMPOTOKa ce TOKJama ca
TPEHIOM IIPOMEHE KOjH C€ youaBa KOJ M3BEICHUX peliewha. [7]
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Hujacpam 6.4 3asucnocm cmenena KOpucHocmu 00 RPOMOKA KPO3 MypoOuHy
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6.2.2. ExcriepuMeHTaIHe KapaKTePUCTUKE MTPU KOHCTAHTHOM MPUTHUCKY

JIoK je y IpBOM Mepemy yraoHa Op3uHa oAp»KaBaHa KOHCTAaHTHOM, y IPYTOM Mepemy je

npuTHCaK OMO KOHCTAaHTaH, a yraoHa Op3uHa je Bapupaa.

Y rtabenmama 6.3 u 6.4 mpukazaHM Cy pe3ylaTaTH Mepema eKCIepUMEHTaIHEe
KapakTepUCTUKE TPU KOHCTAaHTHOM MPHUTUCKY (Tonoxaj 1 m monoxaj 2). Ilpu momoxkajy
komsba 1 mpoTok je uzHocuo Q = 52.8 I/min, a mputucak p = 70 kPa, 10k je mpu mojoxajy
Korba 2 npotok 6uo Q = 46.83 I/min, a nmpurucak p = 115 kPa. TIpema Tome, y 006a ciaydaja
XHUJIpayJIM4Ha cHara je 6una koHctaHTHa. [Ipu nonoxajy 1, n3Hocuna je Pp = 61.62 W, a npu

noJioxajy 2 P, = 89.78W.

Tabena 6.3 Pezynmamu mepera npu KOHCMARMHOM NPUMUCKY (nosoxcaj 1)

n[o/min] | Fyi[N] F2 [N] M[Nm] | Pn[W] n [-]
1610 0.0 1.8 0.05 9.10 0.15
1307 1.0 6.1 0.15 20.94 0.34
1075 1.5 9.3 0.23 26.34 0.43
816 2.0 11.8 0.29 25.12 0.41
536 2.5 14.4 0.36 20.04 0.33
309 2.5 16.3 0.41 13.40 0.22
142 2.5 17.9 0.46 6.87 0.11
70 2.5 18.3 0.47 3.47 0.06
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Tabena 6.4 Pezynmamu mepersa npu KOHCMAHMHOM NPUMUCKY (N010dca] 2)

n[o/min] | Fyi[N] F2 [N] M [Nm] | Pn[W] n[-]
2020 0.0 1.0 0.03 6.35 0.07
1671 1.0 5.9 0.15 25.72 0.29
1468 1.5 8.0 0.20 29.97 0.33
1208 2.0 10.3 0.25 31.50 0.35
875 2.5 13.2 0.32 29.41 0.33
654 3.0 15.2 0.37 25.06 0.28

78 3.0 18.0 0.45 3.68 0.04

Ha nujarpamy 6.5 npuka3zana je mpoMeHa MEXaHUUKE U XUAPAYJIWYKe cHare y (pyHKIUju
on yraone Op3une. [Ipu uctoj yraoHoj Op3uHu ocTBapyje ce Beha MexaHu4ka U XuApayIndHa
CHara ako ce KOIUbE HaJla3W y TMOJIOKA]y 2, OJJHOCHO aKO je MIJIa3HUIlA MPUTYIICHA, jep Cy Y
OBOM M0JI0Kajy Behu npuTucak Ha yna3y U IPOTOK Kpo3 TypOUHY.

Hujacpam 6.5 Ilpomena mexanuuke u xuopayiuuke cnazey QyuKkyuju 00 y2aone opsune
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Ha nujarpamy 6.6 mpuka3aHa je 3aBUCHOCT CTETI€Ha KOPUCHOCTH 0] yraone Op3une. Ca
nujarpama ce npumehyje na he ce Beha BpegHOCT MakCHMalHOI CTeNEHa KOPHUCHOCTH
OCTBAapUTH TpU MOJI0XkKajy 1, OAHOCHO Kaja je Mia3HUIla MOTIYHO OoTBopeHa. Takobe, ca
nyjarpama ce MOoxXe MpPUMETH Ja je MPU Mamk0j YraoHoj Op3uHU cTeneH KOopucHocTu Behu 3a
1oJ10’kaj 1, 0THOCHO MOTIIYHO OTBOPEHY MJIa3HUILy, a pu Behum yraoHum Op3uHama (Behum
ox 1.300 o/min) 3a monoxaj 2.
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Hujacpam 6.6 Cmenen kopucHocmu
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/. 3aKkJbyyak

Pa3mena enepruje uaMely pajHe TEYHOCTH U PAAHOT KOJA Y aKIMjCKO] XHIPAYIHYHO]
TYpOMHHM OCTBapyje ce Ha padyyH KHHETHYKE CHEpPrHje miia3za KOju HUCTUYE M3 JeTHOT, WJIN
BHUIIIe, MJIA3HMKA W Hamaja JIONATHIIE PaJHOT Kojla KOje Cy paBHOMEpHO pacropeheHe mo
meroBom ooumy.Iloce6HO je KapaKTepuCTUYHO Ja C€ MHTEH3UTET Op3uHe GaynIHuX aennha
MJIa3a y TOKY MHTEpaKIMje ca JIoTaTUIlaMa 3aHeMapJbUBO MEHa M J1a j€ MPUTHCAK Y MIlazy
MPUOJIMKHO KOHCTAHTaH.

Tunu4aan perpe3eHT u HajBUIle KopuiTheHa akiujcka Typouna je [lenroHoBa TypOuHa,
yrje (QYHKIIMOHKUCAKE U TPUHIIUIIH JISjCTBA Cy aHAJIA3UPAHU Y OBOM pajy.

Kopumhemem  maoOpaTopujcKor  eQyKaTHBHOT MoOJeina MOry ce onapehuBatu
KapaKkTepUCTUKE TYpOMHCKOT mocTpojema ca [lentoHoBoM TypOuHOM. Y pany je 00aBJbEeHO
eKCIIEpUMEHTAIIHO OJphUBamke MapaMeTapa MEXaHWYKe W XHUApayJIWYHEe CHare IMpu JBa
pa3uuuTa KapaKTepUCTHYHA pajJHa peKUMa TypOWHE: MPH KOHCTAHTHOj yraoHOj Op3uHH
BpaTuiIa paJHOr KOJia U IPY KOHCTAaHTHOM I3y MPUTHCKA KPO3 TypOuHYy.

CrereH KOPUCHOCTH IMPU OBHM EKCIIEPUMEHTHUMA j€ HHXKH OJf OYCKMBAHUX BPEIHOCTH
Koje ce cpehy koa QyHKIMOHAIHUX MOJEIa, jep ce paau O J1abopaToOpHjCKOM €TyKaTHBHOM
yUHITY, aIF IPOMEHA CTereHa KOPUCHOCTH O/iroBapa (pu3nIKoM KapakTepy mpobdiema.
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