PaKkynTeT MHXXeHepPCKUX Hayka YHuBep3auTteTta y KparyjeBuy

HasuB ctyaunjckor nporpama: MalMHCKO NMHXEeHEepPCTBO
HuBo ctyaunja: OcHoBHe akageMcke ctyauje

Mopayn: NpumMmerweHa MexaHUKa N ayTOMaTCKO ynpaBibate
MpeameT: MexaHunka dnymnaa

Bbpoj nHaekca: 43/2013

Jlyka Jb. O6papoBuh
KoMnoHeHTe yrbHO Xuapaynu4ikor

CUcCteMa

3aBpLUHK pag,

Komucwuja 3a nperneg n on6paHy: [atym onbpaHe:

1. Op Cno6oaax Caeuh, pea. npod.-meHTop  OueHa:
2.
3.
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KOje YMHE He3a00WJIa3HU M HM3y3€THO 3HAauyajaH CErMEHT CKOPO y CBHM oOjacTtuma
TEXHHUKE,

» Ilpukaxe oxropapajyhe Xxuapayindke meme u

» W310Xu 0CHOBE O/IpKaBamba XUAPAYINIKAX CHCTEMA.
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KoMInoHeHTe yJbHO XUAPAYJIUYKOT CHCTEMA

Pezume

VY OKBHpPY OBOT 3aBPIIHOI pajia MPEACTaBJbEHE CYy OCHOBHE KOMIIOHEHTE KOje CKOpO
CBAaKH YJbHO XUJIPAYJIHUKU CHCTeM Tpeba na mocexdyje. Jlar je mperien Xuapaylndkux ITyMITH
Ka0 M3BPIIHMX OpraHa, OMHCAHU Cy XHJIPAYJIWYHU DPAa3BOJHHIM W BEHTWUJIM, Ia 3aTHM
M3BpIIHU ypehajy y Koje craaajy U poTallMOHU M JIMHEAPHU XUApayJIndkud MoTop. Takohe je
JaT MpHUKa3 OCHOBHHUX IO/IENa XUAPAYJINYKUX IIeMa, 1a OM Ha Kpyjy OMJIO pedd M O CaMOM
OJIpKaBamby XUAPAYTHUKUX CUCTEMA.

Kuyune peuu: ywha xuopayiuka, Xuopayiuuku mMomopu, pazeooHuyu, 6eHmMuUu,
Xuopaynuuke nymne, 00piHcasarbe Xuopayiuukoz cucmema

Hydraulic system
Abstract

This bachelor’s work presents the mean components of hydraulic system who use oil
as working fluid. This paper also provides an overview of the hydraulic pumps as executive
organs, and described hydraulic control valves and valves, then the executive device which
includes a rotary and linear (cylinder) as a hydraulic motor, principal hydraulic division
scheme, and at the end we’ll see some topics on maintenance of hydraulic system.

Keywords: hydraulic system, hydraulic pumps, hydraulic control valves, rotary and
linear hydraulics motors, maintenance of hydraulic system
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3aepuinu pao

YBoa

On uHAOyCTpHjCKE peBONyIMje, Koje ce OoJBHjaja oa Kpaja 18. Beka ma Herme Jo
cpeauHe 19. Beka, KOPHCTWJIE Cy CE€ MEXaHMYKE KOMIIOHCHTE Kao TJIaBHU YIOTPEOHU
Mmatepujan. Ca apyre cTpaHe, joII OJ M0jaBe palloHANN3Ma, U Ha TO0JbY YJbHE XUApPAYIUKE,
JI0J1a3M 710 pa3HuX oTkpuha, uynja he nmpaktuyHa ynorpeda modetu Tek nmoyerkom 20. Beka, na
Ou KyIMUHAIIM]y OBa Hay4HA JAUCIUILIMHA JOKUBEJA IIOCIIE IPYroT CBETCKOT paTa.

OBaj 3aBpIIHM paji ce 3HAYajHO OaBU TJIABHUM KOMIIOHEHTaMa XUIPAYIHYKOT CUCTEMa
0e3 Kojux ce He OM MOrao 3aMHUCIUTH JaHAIlbM XUApayauuku cucteM. I[IpBa riiaBa maje
KpaTak OCBPT Ha MCTOPHjCKH pPa3BOj OBE BPCTE HAyKe Ka0 M HAa HEKE HCHE OCHOBHE CTaBKE.
Hpyra rnaBa ce Buiie 6aBu (GIynIoM Kao MpPeAMETOM H3y4aBama U Y O] CE ONMHUCY]Yy HEKe
OCHOBHE OJJIMKe camor (ayuaa. Y Tpehoj riiaBu 1051a3uMO 3alpaBo 0 MPBUX KOMIOHEHTH
Koje he oBme OWUTH H3IOXKEHE, a TO Cy XUAPAYIMYKA MOTOPH W IymIe. 3aTHM Cy
MPEJICTaBJbEHU Pa3BOJHM U PETYJIallMOHH €JIEMEHTH Kao U BbUXoBe nojeie. Ha kpajy he Outu
peun o mpornpaTHoM nprbopy (pesepBoapu, GUITEpH, CIaBUHE, [ICBOBOIHU, IIPEBOBOAM UTI.)
Ka0 HEM30CTaBHOM JICNTy HEKOT XHUPAyTHUKOT CUCTEMA.

[Tocne xnacudpukanuja U3I0KEHUX KOMIIOHEHTH, Onhe peun 0 HHXOBOj MPAKTHYHO]
yIOTpeOU y OKBHUPY IEIMHE, XHAPAYJIUYKOr cuctema. [IpejcraBibeHe Cy U OCHOBHE IIEME
XHJPAYTAIKOT CUCTEM.

Jlyka Oopaodosuh 8
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1.0 McTopujcku pa3Boj 1 OCHOBHE KaPaKTePUCTHKE

Cama peu xuapayiauka IOTHYE OJ TPUKe peud VOPUVAKOC (XHIpaysIMKoc), Koja
MIPUTOM y ceOu caapsku Be peun DOWP (XUAPO) Koja y MPEBOY HA CPIICKH je3UK 3HAYH BOJIA
1 oAOG (ayiioH) 1ITO 3HA4YM 1IeB. M3 HaBeIeHOr MOXKEMO 3aKJbYy4YUTH Jia je OBa I'paHa Ouiia
Mo3HaTa JbyAMMA jOII Y aTHUYKO /1004, rna u3 antudke ['puke u Puma natupajy npBu BOJOBOIH.
[To3Hara je ynmbeHUIA Ja JaHAIIKY JISJIOBU 1IeBOBOIa y PuMy moTudy jomr u3 n1o0a aHTHKE.
ApexeoJionika UCTpakuBama Koja cy BpuieHa y Kunu, Unanju, Mecronotamuju u Erunrty
noTBphyjy la cy TamMO W Ipe NeT XuibaJa roauHa Owie Mo3HaTe TEXHOIJIOTHje Be3aHe 3a
XHIpayJIUKy Ta Cy Tako rpaljeHa BemiTayka je3epa, KaHalld, MEXOBH 3a JIMBEHC U KOBAambE,
ITyMII€ 32 BOJY, YaCOBHUIIU U JIPYTH 00jCKTH.

Pa3Boj xuapocraTtuke, Be3aH je Mpe CBera 3a TPUKOr epyauTy Apxumena, Koju je, Ha
3axTeB Kpajba Xujepona ||, Mopao ma mpoBepu Ja Jiu je KpyHa HarpaBabeHa O]l 3J1aTa WM
cpebpa (koje je jebtunuje). Kpyna Huje cmena na Oyae omreheHa 0JJHOCHO MPETOIJbEeHA T1a
W3JIMBEHA y HEKH MPABUIIHU T€OMETPHjCKH O0JIHK 300T JIaKIIeT u3padyyHaBamba HbeHe I'yCTHHE.

Apxumen je TPWIMKOM yjacka y Kaay NpPUMETHO Jla C€ HHBO BOJC IMOJUXKE
€KBUBAJIETHO FErOBO] 3aIPEMHHH I1a je€ Ha OCHOBY TOTa JIOIIO JI0 3aKJby4Ka Ja TaKO MOXeE J1a
ce U3MEpHU M T'YyCTHHA, TA4YHUje 3alpeMuHa KpyHe. Jlerenna kaxe na je ApXuMmes mocie OBor
otkpuha uctpyao ro Ha ynuny Buuyhu ,,Eypeka!’’. U3 oBe aHermore Hacrama je yyBeHa
TeopHja Koja ce Ha3WuBa 3aKOH O IUIMBamBY Teja (Hactasia oko 250 roauHe npe H.e.). ApXumes
j€ | Topen OBOT 3aKOHA Takohe W OMOTYhHO TPaHCIIOPT BOJE Ca HWKET HA BHIIU TOJIOKA].
Kao 1ito ce Moxe BuanTE Ha CIUIM 1, OBa cripaBa Ha3uBa ce ApxumenoB Bujak [1].
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Cnuxa 1. ApxuMeéoe sujax [1] 7

VY 17. Bexy ¢pannycku HaydHuk bnes Ilackan mpoHanas3u 3aKOH 0 MPEHOCY MPUTUCKA
TEYHOCTH KOjJU JaHac IpeJcTaB/ba OCHOBY IIpeHOca eHepruje momohy duiynnga, a wu3
MOILITOBamka MPeMa OBOM CJajJHOM HayYHHUKY JeIMHUIIA 3a TPUTUCKA J1aHAC HOCH HErOBO HME.
IIpe mera oBoMm TematukoM ce 6aBuo Jleonapno na Bunuum, na Ou ce kacHuje, mocie
[Tackana, nmpobremuma MmexaHuke Quiynaa OaBuiau W Apyrd HayuyHuiu (JIajonun, Hbyth,
Jlarpamx, Ojnep u apyru). 3a Apyre o0acTH XUAPOMEXaHUKE, YHje Ce 3aKOHUTOCTH Takohe
KOpHCTE 3a KOHCTPYKLH]Y XHApayJIHMUKHX cHUcTeMa, 3aciayxHu cy bepuymnu, [I'AmnambGep,
Hagwuje, Crokc, Pejuonac, Kommu, Jlarpank, Jlarmnac kao u muoru ayru. KoHcTpykiuja npBor
XHUIpayJIMYKoOr CHCTeMa IMO03HaTa je jolll U3 MpBe nojoBuHe 17. Beka, kaja je Ilackan oTkpuo
pan xuapayiauuHe npece. Jla 61 o1 HBeroBor TEOpHjCKOT pa3Marpama U TyMademha MOIJIO Ja
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nohe no mpumeHe y mpakcu, Tpebano je ma mpohe ckopo 150 roamna, Tako nma tek 1776.
rogune [lozed bpaman uzpalyje npBy xuapaynuuky npecy. [la xuapaynuuku cuctem Habe
CTBapHYy MHIAYCTPH]JCKY MPUMEHY Tpebaio je moToM cavekaTu jom 4 roause, na je oko 1880.
TOAMHE HAacTao MpBH JU(T KOjU je paauo Ha XUAPAyJUYHU TMOroH. To ce Jecuso Kazja je
JIONIIO JI0 WCIyHaBama JBa KJbYYHA YCIIOBA: 3aXTE€B CaMOI CHCTeMa KOjH je Tpebao aa ce
KOHCTpyHIIIe UMao je 00Jby M e(pUKACHHU]y MPUMEHY KOJ XUAPAYJINYKOT CUCTeMa Haclpam
MEXaHWYKOT U Pa3BHjE€HA j€ MOTpeOHa TEXHOJIOTHja, METO/Aa U3pajie MaTepujaia 3a yrnoTpeoy
KOMITOHCHTH Ka0 U leHe obpane. Jlarbu pa3Boj xuapaynuke ce Mmoxke Besaru 3a 1900. roquny,
Kama amepukanim Buujam u I[lenuc no0ujajy cBOjy NMPBY KOMIIOHEHTY, aKCHjaJIHY KJIUITHY
IyMITy Ca JIEBET KJIUIIOBA ¥ IOMEPJbUBOM I109oM. OBa IyMIia MOTJIa J1a je OCTBapH MPUTHCAK
ox 40 6apa. [/IBameceTHx roJMHa MPOLLUIOT Beka Hacrtaje mpsu ayromobun (Chrysler 70) koju
j€ IpBH MMao XHUIpayJIuvyHe KOUHHUIE, fa Ou ce cienehe roguHe mnojaBuiia MpBa HHAYCTPHjCKa
XHJpayJIMYHa MalllMHa KOja je TIOTOHWIIAa KOJIMIIa KOjOM Ce€ MPEeBO3WIIa IinHa y Tnieh 3a murie.
I'oguue 1930. mo3natu ucTpakuBau y oOnacTu yibHE Xxuapayinuke Tomac nao je mpBy
aKCHjalHy KJIMIIHY IyMIy ca NPOMEHJbUBHM IIYMITHUM TesioM (TMIO3HATH CHCHUTEM ca
KapJaHCKuM mpeHocoM). OBaj MPUHIUI je KaCHHU]e YCaBPIICH U TaKO je IOIUIO 0 KIUITHO-
aKCHjaJIHUX MyMIIM ca Be3oM y oOnuky 3riaoba. Oxo 1940. rogune ce oBe U Jpyre mymime
npousBojie cepujcku y CAJl, Earneckoj m Hemaukoj, a octBapyjy ce nputuciu o 200 Gapa.

Tpeba HarnacTH 1a TOKOM JPYror CBETCKOT paTa (a M KacHHUje) Ba3IyXOIUIOBCTBO J1aje
CHaYKaH TOJICTPEK Pa3BOjy yJbHE XHIpayluKe u HU3 ypehaja Ha aBHOHMMa 100Wjajy KOMaHIy
W yIOpaBjbamkbe MPEKO YJBbHO-XHUIPAYJIHMUKOr cucrtema. llocie apyror CcBETCKOr para
HCTPAXHUBAbE, Pa3B0Oj U aKyMYJIMPAHO UCKYCTBO U3 Ba3yXOIUIOBCTBA TOYUIHE C€ MHTEH3UBHO
KOPDUCTUTH y TPUMEHU YyJbHE XHIpayJWKe Ha MalldHaMa ajatkama, rpaleBHHCKUM
MalMHama, MOTOPHHM BO3WwiInMMa UTA. Moxe ce pehu na je mociepaTtHu mepuo 37aTaH BEK
yJbHE XHJIPAYJIUKe y KOjeM BeJIMKe KOMIIaHU]e IUPOM cBeTa Kpehy na pa3Bujajy u mpousBoie
OBE XHJIpaylIW4yKe KOMIIOHEHTe. Pa3BOj HOBUX CTaHAApIM30BAaHUX H HOPMHUPAHUX
KOMIIOHEHTH O] MyMIIe IPEeKO Pa3BOJHHKA M BEHTHJIA 10 paJHUX LMIMIApa, MPAKTUYHO je
oMoryhino mpuMeHy y CBUM IpaHa UHIyCTpHje [2].

1.1 Yonuure o xuapayauuu

[Ipe Hero mTo ce XuapayinuKa pa3Buiia Ha Taj HUBO Ja j€ MOTJIa Jja UMa YIUTHB Y CBaKy
rpaHy HWHAYCTpHje, TJIaBHU BHJI MPEHOCAa EHEpruje ca jeAHOr MecTa Ha APYrd OWiu cy
MEXaHWYKH TTPSHOCHUITM MPEKO 3yIMYaHWKa, MOJIyra, BpaTmwia. To je OMO jeTHOCTaBHH B
MpeHoca KOju Ce MOrao MpHUMEHMBATH KOJ Pa3HUX MOroHAa W MamuHa. MelyTum, kako ce
TEXHHWKa pa3BHjajla TaKO CE€ W CTEMeH 3axTeBa moBehaBao y OJHOCY Ha: CIOXEHOCT
KOHCTpPYKIIM]j€, TAYHOCT TTOMaKa, Op3uHYy KpeTama, BETUYUHY CHAre U pyro, a TO MEXaHUYKU
MIPEHOCHUITM HUCY MOTJIA YBEK J1a 3a710BoJbe. OBO HAPOUUTO J0JIA3H JI0 U3pakaja Kaja je:

- pacTojame O]l U3BOpA EHEPTH]jE 10 MECTA FEHOT KOPHUIIThema BEJIUKO,

- YecTo MPOMEHJBHMB CMEp U MpaBall KpeTama,

- HEMXOJHO 00e30eAUTH KOHTHHYATHO KpPEeTambe,

- TpoMeHJBMBO ontepehere u Op3uHa KpeTama,

- Maiu rabapuTy WM Majii POCTOP Ha pacrojaramy U Y HA3 IPYTUX ClydajeBa.

TakBe 3axTeBe Kao U Jpyre CIOKEHE 3aXTEBE, Ca YCIIEXOM MOTY Ja Pellle IPEHOCHHIH
XHJpayInYHe SHEepruje, Koju ce yenrhe Ha3uBajy: XuAapayJIudHi CUCTEMH WIH XUIPOCTATCKU
npeHoCHHMIH [2].

Jlyka Oopaodosuh 10
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Jleo MexaHuke Koju TipoydaBa ¢uiynae (TEYHOCTH M TacOBE) Ha3WBa CE€ MEXaHWKa
¢bynna. XunpoMexaHuka je jeHa oj rpaHa KojoM ce 0aBu MexaHHKa (IyHna U OHa ce Jelu
Ha XUAPOCTAaTUKY (pPaBHOTEXA TEUHOCTH) U XUJPOAUHAMUKY (KpeTame TEYHOCTH), 10K CE MOJ
MOJMOM XHJpayliiKa MOJpa3yMeBa Je0 Hayke Koje ce OaBM TEXHHMYKOM MPHUMEHOM Tope
IIOMEHYTUX 00JacTH.

[Ton mojMOM KJlacMYHA XHUApaylIHWKa IOAPa3yMeBajy C€ XHAPAYJIUYHU CUCTEMHU
KOMOMHOBAaHM ca KOMIIOHEHTaMa KOJi KOjUX c€ JOBOheme pagHMX €JIeMEHTa U3 JeJHOr Y
JPYTH TIOJIOKAj] BPIIM ENEKTPO, XUAPAYIMUYHUM, THEYMATCKUM MM MEXaHUYKHM IOTOHOM.
Cuna nomepama M Ay’)KMHaA X0Ja pPaJHUX eleMeHaTa cy Hajuemhe cTajqHe BeJIMYMHE, HAKO Cy
Ce y3 pa3BOj ayTOMaTWKe M CEpPBO CHCTEMa IIOjaBWJIM EJIEMEHTH ca HPOMEHJBHBHM
BennuuHaMa. Pagnu Menuju (Teunu (Gayun) 3a 0Baj THI XUIPAyJIUKe MOTY OUTH CBH THIIOBH
XUIpayTuuHuX Quynaa (eMynsuja, CHHTETHYKH (piayna, MuHepanHo yibe). OcuMm mojena Ha
KJIaCUYHY, IPONOPLUOHAIHY U CEPBO XHJAPAYJIUKY, Y CTPY4HO] JHUTEpaTypu je yoOuuajHa
nojieNia XUIpayJIuyHuX CUCTeMa y JiBe Tpyme (y OJHOCY Ha BPCTY (uynaa KOju MPEHOCH
xuapayauyny eHeprujy). To je ysbHa Xwuapaynuka, Koja kKao paaHu GIIyna KOPUCTH
MUHEpPAIHO yJb€ WM CHHTETHYKH (PIIyWi, ¥ BOJEHA XHIpayduKa Koja Kao pagHu (Qiryun
KOPUCTH €MYJI3U]y.

VYJpHO XuIOpaynudka KOMIIOHEHTa j€ OpraH YJbHO-XUAPAYIHYKOT CHCTEMa KOjH
u3BpiIaBajy oapeheny dbyHkiujy. Tako je yJbHO-XHIpaylnuka nmymna ypehaj koju o6e3oehyje
NPUTUCAK U TIPOTOK YJba, YJbHO-XUAPAYIWYKH PaJHU LWIMHIAP j€ W3BPIIHH OpraH KOju
o0e30ehyje TOTHUCKHBame, aKyMyllaTOp-aKyMyJUpame €HEpruje, pa3BOJAHHK-YIIPBIbAHE
TOKOM yJba UT/I.

Knacudukanuja u nojena Xxuapayauuykux KOMIOHEHTH C€ MOXKE U3BPILIMTU HA pa3He
HaYMHE, TIa C€ TAaKO M y JHUTEPATypd MOTY CPECTH pa3He IoJelie, ald HajBaXHH]ja TOAETA,
HEBE3aHO 3a CIIy’KEHOCT CUCTeMa, je cieneha:

- TIOTOHCKH €JIEMEHTH (IIpeTBapay eJIeKTPUIHE, MEXaHUUYKE WU TOTUIOTE CHEPTHje Y

XUIPAyJINUKY)

- Pa3BOJHU U PETIyallMOHHU €JIeMEHTH
- U3BPUIHM OpraHu (MpeTBapayul XUApayJudHe Y MEXaHUUKY EHEPTHUjy)

[TocToju jom jemHa mojena Kojy Tpeba MOMEHYTH a TO j€ Tojena 1Mo GyHKIU]U caMuX
KOMIIOHeHaTta y cucremy. I1o Toj mojenom uMaMo /1a je cBaka rpyrna 3amnpaBo (pyHKIHOHAIHA
[eJTMHA KOja UMa 3ajeIHUUKY JAe(UHUILIA]Y U TPEJCTaB/ba, y OJHOCY Ha TTOCMAaTPaHU CHUCTEM,
jenny nenuny. Takohe, yHyTap cBake (yHKIMOHAJIHE TpyIe MOXKE C€ U3BPILIUTH IM0/e]a U Ha
noarpyne, kopucrehu 6uI0 KOjy OCHOBY 3a Mojeny. Tako ce MOXke U3BPUIMTH Ioea IpeMa
HaMEHH, MPOTOKY, MPUTUCKY, KOHCTPYKTHBHO] KOHLENUMju M ciudHo. Kao mpumep osxe
hemMo HaBecTH XHApAayJIWYHH MOTOP KOjH CE€ MpeMa MPUTHUCKY MOXKE IMOJACITHTH Ha MOTOpE
HHUCKOT, CpeImer M BHUCKOT NpPUTHCKa, Takol)e M mpemMa KOHCTPYKTMBHO] KOHIENLHUjU Ha
KpHUIIHE, KITUITHE, 3ymyacte uTi. [3].
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H3Bop EnexTpomoTtop, MOTOp ca yHYTpallsbHM
[loroHckH | eHepryje caropeBameM HIIH JpPYTH arperat
arperat [TpetBapau 3arpeMHHCKA ITyMIIa: 3yI4acTa, KpHiIHa,
eHepruje KJIHITHA, BHJHYHA WIH JIpyre KOHCTPYKIIH]je

v

Pa3BomHHK, BEHTHT 3a peryIalujy

PasBogHu H perynanuoHu .
IIPUTHCKA, BEHTHI Sa peryJamHjy

eJIeMeHTH
IIPOTOKA H JIPYTH eIeMeHTH
[IperBapau Xuapay/IHIHH MOTOp: JIHHeapHH,
H3ppmran eHepruje POTALMOHH HIH OCIHIaTOPHH
oprad Kopucraux IIponzBoaHa MamHHa, TPAHCIIOPTHO
eHepHje CpeJICTBO, BOJHO OpY’Kje HIH JPYyro

Cnuxa 2. bnox wema xudpaynuunoe cucmema [2]

[Tpuniun papa Xuzapaynuukor cucrema je ceiehu: y enekTpoMoTopy Joja3u A0
KOHBEPTOBama EJIEKTPUYHE EHEpPrHje y MEeXaHWdKy, oK ce koa moropa CYC TormoTHa
nperBapa y MexaHuuky. EHepruja ce mpeko oaroBpajyhux eiremeHaTa J0BOIU A0 POTOpa
nymIie, y KoMe ce TpaHcopmuile y xuapayianuky. I[lomohy teunoctu (Boja, CHHTETHYKHU
¢bnynn, eMmyn3uja WIM MUHEpJIAHO YJbe) €Hepruja ce TpaHc(hOpMHILE KPOo3 LEBOBOIE 10
XUIPAYIUIHOT MOTOpa (JIMHEApHOT, POTAIIMOHOT WJIM OCLMJIATOPHOT), Y KOME ce, OIeT, Ta
XHJpayluyKka €Hepruja InperBapa y MEXaHUuKy, IJleé ce IMPEHOCH U Mpefaje M3BPIIHOM
oprany, Hajuenihe KHHEMaTCKOM MEXaHU3MY.

VYibHa XUpayliuKa je Hallla IUPOKY IPUMEHY Y TEXHUUYKO] ITPaKCH.

OBI[G he ce AaTu CaMO HCKOJIMKO KaPAKTCPUCTHIHUX obOmact u mpumMepa NpuMeEHe:

- MaIIMHE paJujIuIle U MPOIecH y MeTanonpepahuBaukoj HHAYCTPUJU
- TIOJHOIIPUBPETHE MAIIUHE

- rpaljeBHHCKE MaIlIMHE U MpollecH y Tpal)eBUHCTBY

- MOTOpHA BO3WJIA ¥ IOKOMOTHBE

- Opomorpasma.

[Tpumepu nmpuMeHe yJbHO-XUAPAYIMYKUX CUCTEMa KOJ MallliHa pajJujMLa Cy: pydHe
mpece, Mpece 3a HU3BJIAYeHE, MPece 3a OJicelame, ClelyjalHe MalluHe 3a o0paxy OJIoKoBa
MOTOpa, MaluHe 3a o0paly uWilaHaka r'yceHHuIla KoJ TpakTtopa, JInHuja 3a oOpagy MOTOpUX
JIeJI0Ba UT/I.

[lpumepn mnpuMeHe KOJA NOJHONPUBPEIHMX MAalllMHA CY: CHCTEMH 3a Bellame
MOMONHOT ajlaTa Ha TPaKTOpPY, YTOBAPUBAYM 3a IMOJHONPUBPEIHU TPAKTOP, TPAHCMHUCH]A 3a
TPaKTOp, CUCTEM KOMOajHa, yIpaBJbamke oApel)eHuM KOMIOHEHTaMa, UT.
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Kon rpaljeBUHCKMX MallMHa MPUMEpPH MPHUMEHE Cy cienehu: yJbHO-XHIpAYTHIKH
cucremu Oarepa, Oynmoxepa, yroBapuBada, CKpernepa, Bajbka, MEIIAIHIIA 32 OETOH, UT/I.

MoTopHa BO3MJIa UMajy pa3IM4UTe MPAKTUYHE MPUMEHE YJbHO-XUIAPAYINYKOr OJIoKa
Kao mTo cy cucteM 3a xjahewme moropa CYC, ymnpaBibamkbe TPAHCMUCHJOM JIOKOMOTHBA,
JM3aJIMIIA 32 YTOBAP/MCTOBAp HA MOTOPHOM BO3MITY, Ha BUJBbYILIKAPY, UT/I.

W Ha xpajy, NpakTHYHU MPUMEPH MPHUMEHE Y OpOJOorpamH Cy. YJbHO-XUAPAYIHUKA
CHCTEM 3a KOpMHJIApEHhe, 3a OTBapame U 3aTBaparme OpPOJCKHX rapaKHHX Bpara, MPOMEHY
cMepa MOTOpa, Ha TaHKEpUMa 3a ayTOMAaTCKH UCTOBAp M yTOBap, OPOJCKE TU3AIHIIC, AH3AHE
U CIIyIITamke KOMaHIHOT MocTa, utx [2,3].

1.2 ®ayuau 3a yJbHO-XHAPAYJIHYKe CHCTEMe

VYIibe uMa BeoMa JiBa 3HavajHa 3a/aTka y cuctemy. [IpBU je Ja mpeHOCH cHary myTem
[IEBOBOJIa ¥ LIPEBOBOJIA & IPYTH je Ja MojaAMa3yje MOKPEeTHE AesioBe nator cucrema. Crora je
yTuiaj uzbopa Quynaa Kao Meaujyma Koju ce yrnorpedibaBa y CUCTEMY 3a HETOB paj Beoma
BCJIMKU. YJb€ YMHU UCKJbYYMBU (QUIYH] KOJH CE€ KOPHUCTH Y XHMPAyJIUYHUM CHCTEMHUMa 3a
MPEHOC CHare, KOju ce MpUMEmYje Y TPOIleCy MEXaHu3allije U ayToMaTH3allyje, alld Takohe
Tpeba y3eTH y 003up Ja Mopea yJba Y HEKHM CIIydajeBUMa Moke Aohu u 10 KopHuihema BoJe,
BOJICHE EMYJI3Hj€ U CHHTCTUYKUX TEUHOCTH.

Pangne dbaynzne koju ce Kopucre y XuApayJudHUM CHCTEMHMa MOXXEMO HOJCIUTH Ha
TpH TpyIe, u To ciezache:

- MHHeapaiHa yJba (yJbaHa XUAPAYITHKA)
- CHUHTETHYKa yJba (He3amabuBa yjba)
- BOJIa U BOJICHE eMYJI3Hje.

OCHOBHE KapakTepHUCTUKE Koje Tpeda Ja moceayje yJbe Koje e KOPHCTH Y OBAaKBOM
cucremy cy cienehe:

- OTHOPHOCT NMpeMa MelIamky ca BOJIOM (yciell BIaKHOT Ba3zyxa KOjH JIOCIE Y pe3epBoap
MOJK€ C€ MO0JaBUTH BOJA, 1A CE TAKO HEKA yJba MOTY IPETBOPUTH Y EMYIIZH]Y)

- 1ojaBa MeHe (BUCKO3HA yJba UMajy OCOOMHY /a ce y BehuHH ciiydajeBa HE MojaBJbyje
TIeHa, ajld 3aTO KOJ| Mame BHCKO3HUX MOXeE JOhHM J0 CTBapame IEeHE KOoja Ce TekKe
yKJiaJba, & K0ja MOKE HAHETH 030UJbHE MOCIICTIUIIE CUCTEMY)

- OTHOPHOCT IIpeMa KOpO3HjH

- wMmasuBocT ( yJb€ CEM CBOje KapaKTepHCTHUKE IIPEHOCa CHare HMa | YJIOTy
MoAMa3HBamba)

- XemHjcka cTabuimHOCT (OBO je BeOMa BakKHA KapaKTEpUCTUKA jep ako mohe 1o
JICKOMITO3MIIMje WM Pa3jelubhaBamkba yJba, MOTY HACTATH CMETE,E MPU CAMOM paiy
cUCTEeMa).

MuHneapiiHa yJba ce yrilaBHOM 100Hjajy paduHucameM HaTHUX JepuBaTa, Ia cy CaMuM THM
W 3amajbMBa - OBa KapaKTEPHCTHKAa MOXE TOBECTH 0 Tora Ja y CIIydajy IOCTH3amba
TeMIIeparype nabemha Uil caMoMaibera nohe 10 xaBapuje. [loctoje 1Be BpCTe CUHTETHUKHUX
yiba (He3amasbMBUX yjba) - OHa Koja ce cactoje ox 35% wu 50% Bome. Ocrarak unHe
onrosapajyhu nogamnu ecrepa pochopHe KucennHe.

Heku on cuntetTnukux (iayuaa umajy MHOTO 60Jb€ OCOOMHE Y CMHUCIY BEKa Tpajama
(10 mo 20 myTa myxwu), YMMe ce KoMIeH3yje iuxoBa Beha neHa. Takohe, CHHTETHYKA yiba Cy
ce mokasasia 00JbMM U Y MOTJIely TOMa3HBama, 11a TaKO OBA yJba MOTY CMAamUTH HACTajambe
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xabama u 10 50 %. Koxg munepanHux yjba Mopajy ce AojaaTH oipeheHH aauTUBH KOjU
HEraTUBHO YTHYY Ha BEK Tpajama BakHo je ma ce mpu ymoTpeOu CHHTETHYKOT yJba MOpa
BOJUTH pauyHa na pagHa temmeparypa He npehe 60° C, jep he y mporuBHOM mohu a0
ucrnapema Boje. Takohe cuHTeTHYKa yiba KOja CaApiKe ecTep, Harpus3ajy ryMy U CaMHM THM
Ce 3alTHBIM OJ T'yM€ MOpajy 3aMCHHTH HEKUM APYTUM MarepjaHoM (HEeoIpeH, TeioH,
cunukoH). OBa KapaKTepUCTHKA MOKE OUTH U OTYOHA KO/ XUIPAYIUYHUX ITyMITH WA HEKUX
JPYruX ejeMeHaTa KOju MMajy CIelHjajHe 3alThBadye O r'yMe, KOjU Cy TEIIKO 3aMEHJbHBH

[2,3].
2.0 ®u3nuka cojcrBa paynna
2.1 Maca u rycTtuHa

VY3umajyhu y o63up na ce moa (Gaynaom moapasyMeBajy HENpPEKUIHE MaTepHjaiHe
CpenuHe Koje ce Haja3e y TEYHOM MJIM T'aCOBUTOM CTamy, jaCHO je Ja (GpIyuaum Kao TakBU
nocenyjy u3BecHe (U3NYKEe OCOOMHE KOj€ HUX paluKyjy OJ OCTalIUX HEMPEeKUIHUX
MaTepHjalHuX CperHa.

3a ¢y KaxeMo Ja MpeCcTaBlba MaTepUjalHy CpPEJAMHY KOja Cce€ CacTOjH O
HenpekuaHo pacnopehennx dynnaux nenuha. Ilpema cBojoj nedunnnuju, Gryngau nenuhu
nuMajy MTHQUHATEH3UMAITHY 3allPEMUHY, & MOTY OUTH IPOU3BOJHHUOT OOJIHKA.

YkynHa maca M Qaynaa caapkaHor y 3anpeMudHd V jenHaka je 30upy maca dm
bayuaaux genvha v HeMpeKuaHa je GyHKIMja 3anpeMruHe, OJJHOCHO:

m = frd m D

Maca ¢nyuna 3anpemune V He 3aBUCH O]l OoOJMKa MOBPIIM KOja OTpaHHyYaBa Ty
3alpeMHHy, HUTH OJf TIPOMEHE TOr OOJMKa TOKOM BpeMmeHa. Ako je M maca duyunaa
3anpemuHe V, Tajga KOJTUYHUK:

™

Per =7 2

IpeJCcTaB/ba Cpemby I'yCTUHY (piynaa cajipkaHor y KoHaqHOj 3anpeMunu V. Cpeama
ryctuHa Qguynja Huje QyHKIMja nojoxkaja, Beh je Be3aHa 3a KOHAYHY 3allPEMUHY U MOKEMO
j€ MHTepIpeTHpaTy Kao Macy jeIMHUIIe 3arpeMuHe Gpuynma.

OnHOCHO, TYCTHHA je:

Am dm

P T @

['yctuna p ¢ayuna uma, y ONIUTEM CIydajy, pa3iHuUTe BPEAHOCTU y PA3IUUUTUM
Tauykama (uIynsia ¥ pa3IMuyuTUM TpEeHyLMMa BpeMeHa, Tj. (pyHKIIHMja je moJIoXkaj U BpeMeHa, ra
MIPEJICTaBJba MOJbE CKaJIApHE BEJINYHMHE:

p=p Y, 71t (4)

JIyka Oopaoosuh 14



3aepuinu pao

rze cy X, Y, Z - KoopauHare Tayaka guaynja y JlekapToBoM KOOPAUHATHOM CUCTEMY.
VYkynHa maca ¢urynaa 3aapxaHor y 3anpeMunu V je:

m= fv pdV (5)

V pa3nuuuTM Taukama (iayuia TyCTHHAa MOXE HMAaTh Pa3iM4YuTe BPEIHOCTH, a Y
jenHoj (PUKCHOj TauyKd MOXKE HMATH Pa3IMYATE BPEIHOCTH Y Pa3MYUTHM TpPEHYIMMa
BpeMena. MelyTuM, Kaja rycTHHA UMa UCTY BPEIHOCT Y CBUM Tadkama (GJyuaa U y CBHM
TpPEeHyIIMMa BpeMeHa, 3a (pIyHJI KakeMo Ja jeé HeCTUIIUBUB a Jia je CTPYjame CTaIl[MOHAPHO.

[3.4].
2.2 Temnepartypa

TemnepaTypa je BelIMUMHA CTama, KOja je MPOMOPIMOHATHA CPEAmO] KHHETUYKO]
€HEepruju BEJIUKOT Opoja MoJIeKya.

Temneparypa ce He MOXE MEPHTH HEINOCPEAHO, jep OM TO 3HAUWIIO MeEpeme
KMHETUYKE EHEepruje CBaKor MOJIeKysa, Beh ce 3a MOoCpenHO Mepeme TeMIeparype, Mepu
onpehena BenmmunHa (KapakTepUCTHKA) CUCTEMa, KOja 3aBUCH 0]l Temieparype [5].

2.3 Ilputucak

VYcnen HenpekuAHOT cyAapama MOJIEKYJla ca CTBapHOM (3M[J) WM 3aMHUIIJBEHOM
MOBPIIMHOM, HacTaje MpOMEHa KOJIMYMHE KpeTama, OAHOCHO cuia. OBa cuja Mo jeIUHHULN
MOBpPIIMHE CTBapHE MOBpIIMHE (3HMJa) WIM 3aMHUILbEHE TMOBPIIMHE Yy HEKOj TauKu
UHAETHU(PUKY]E Ce Ka0 MaKpOCKOIICKH npuTHcak. I[Ipema Tome, Ha UBpCTUM MOBpPIIMHAMA KOj€
o0yxBaTajy mocMmarpany macy ¢iayuaa, cuia mpuTHcka Quiymaa (akiuja) je ympaBHa Ha
MOBPIIMHY U YCMEPEHa Ka MOBPIIUHH [6], 0JJHOCHO jeIHauYMHA TJIacH:

dF =dP = —p-dA )

Tne je dF =dP — enemenapua cuma mputucka p Quynaa, a dA je ycmepena
eJIeMeHTapHa MOBPIIKHA. 3HAK MUHYC TTOKa3yje /1a cy dAwu dP CYNPOTHU BEKTOPH.

[TpuTtucak moctoju y dhayuny, ouno na guryun mupyje, ouno na ce kpehe. 3ato tpeda
MpaBUTH pa3nuky usmel)ly oBa aBa ciydaja. Ilputucak mpum mupoBamy O3HauaBa ce Kao
CTaTU4YKU IMPUTHUCAK. Cuita n3a3BaHa CTaTHYKUM IMPUTUCKOM HMa ABAa BaXXHa CBOjCTBaI

- YBEK je HOpMaJlaH Ha CBaKy CTBapHY WJIM 3aMHIIbEHY MOBPUIMHY Y QIIYHIY, U
- BpEIHOCT joj je ucta 0e3 003upa Kako je MOBPILIMHA OPHjeHTUCAHA.
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OcHOBHa MepHa jeIMHMIIA 3a TPHUTHCAK j€ Tackal ainu Takohe je mpuxBaheHa wu
jenuHna 6ap.

N
1Pa=1 —
m-

(8)

1 bar = 10° Pa )

2.4 HenpeKuHOCT

Y xumgpaynuiu, Ka0 U y MEXaHUIM KPYTOT Teja, MPETIOCTaB/ba Ce Ja je Marepuja
HEeNnpeKkuaHo pacnopehena y mpocropy Koju 3ay3uma. OBa IMpeTrocraBka ce HE KOCH ca
TeoprjaMa O MOJIEKYJapHOM cacTaBy marepuje, jep oapeheHa 3ampemuHa (iayuaa caapxu
TaKO BEJHMKH Opoj MOJIEKyJia Jla c€ MPAKTHYHO MOXE cCMaTpaTH Aa y (QUIYHIHOM IPOCTOPY
HeMa Mpa3HHUHA.

[IpenmocraBiba ce, Aakie, aa je pacrnopen nenuha ¢aynaa Takas, a ce y MPOCTOPY
rae ce taj Gaywa Hanmasu, He jaBJbajy mpasHuHe. PasHe (u3muke BETMUMHE Kao IITO CY
rycTuHa, Op3uHa, MPUTUCAK HUTH. MOCTajy caja (pyHKIMje KOOpJAMHATA TayaKa y MPOCTOpY U
MEHajy C€ HEMPEKUAHO OJ TadyKe J0 Tadke, YKOJIUKO Yy (pIynaHOM MpoCTOpy HeMa HEKHX
M3Y3ETHHUX MeCTa (CHHTYJIApUTETA).

2.5 Cuuie koje neayjy Ha (uyun

Onynnny Macy y HEKOj 3allpeMHMHU Hamazajy pasHe cuie. To cy mpe cBera cuie Koje
Jenyjy U 'y MexaHuuu kpytor tesna. OBe Hamaznajy cBakd (UIyHIHHU JAeiauh y mocMaTpaHoj
3anmpeMuHH, 0e3 o03upa Ja JIM je Ta 3alpeMUHa OCamMJbeHa WM C€ TPaHWYH ca (IIyHI0OM.
TaxBe cune ce Ha3uBajy 3allpeMUHCKE WU criojbalikbe. OHE ce YBEK OJIHOCE Ha JeIUHUILY
Mace. AKO ce cuiia Mo jeIMHHUIIM Mace O3Ha4yM ca F, onna eneMeHTapHa Maca dm (GIyuaHOT

nemiha Tprm ykymy ety Fdm, a kaxo je dm = pdV Guhe:
Fedm=p-F-dV, (10)
Melyrum, ocroje u apyre cuie. Jla 6u ce To mokaszaio, Tpeda youeHy 3anpemuny V,

KOjy UcnymaBa (hIyu, MOJEIUTH Ha AenoBe | U 2 KOju Cy pa3ABOjeHH 3aj€THUYKOM MOBPIIH
(Cmuka 3.) [6].
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Cnuka 3. Cune koje oeyjy na ¢payuo [6]

HOpMaJIHI/I W TAHI'CHIUMOHAJIHU HAIIOH CYy:

. AN . AT .
lim — = p,lim — = 7, (7T TaHreHIMjaTHH1 HaNOH) (12)
Ad—p A4 A4

Jla Ou ce mobwia ejleMeHTapHa Cwia MpuTHcKa dP, Koja Jeiyje Ha MOBPUIMHCKH

enement dA NOTPEeOHO je IMOMHOXKHUTH MPUTHCAK P YIIPABJbaHUM EIEMEHTOM dA:
dP = —p-dA (12)
2.6 CtunubuBocT duiynaa

Caaku QuynJ noJ A€jCTBOM CIIOJbAILIBUX CHJIa MEHha CBOJY 3alpEeMHUHY IITO 3HAYM Ja
Cy TEUHOCTH CTUIIbMBE. Mel)yTHM, Ta CTUIIUBUBOCT j€ MPAKTUYHO BPJIO HE3HATHA, TAaKO Ja ce
y Tpakcd MOXXE 3aHeMapuTH. 3aHEeMapuBaJbeM YTHIAja CTHIUBHBOCTH TEYHOCTH Y
XHUIPAYIUIH, 03K Ce IO MM0jMa HECTHIBMBE TEYHOCTH, CIMYHO Ka0 MITO CY Y MEXaHHIIN
KpyTHUX Tella yBOJIM I0jaM KpYTOI YBPCTOI Teja, Tj. Tela Koje ce He JedopMulle MoJ
JI€]JCTBOM CIIOJhAIIBUX CHUJIA.

Jlakyie, CTUIUBMBOCT je OCOOMHA TEYHOCTH Ja MEeHma CBOJy T'YCTHHY NPH HNPOMEHHU
MpHUTHCKA U (WIK) TeMIepaType.

CTUIUBMBOCT TEYHOCTM NPU NPOMEHM NPUTHCKA KapakKTepHIle KoedUIUjeHT
penaTHBHE 3allPEMMHCKE CTUIIJBUBOCTU S KOJU MPEJCTaB/ba PEaTUBHO CMAabEHhe 3allpeMUHE
teunocTH (AV/AV1) o jeauHuIm npoMeHe npuTtrcka (Ap):

= _14

T L w (13)
nim

AV =5 Ap -V, [m?] (14)
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e cy:

Ap = p, — p; — npoMeHa (MpUPAILTaj) IPUTHCKA KOJH JIeTyje Ha TEUHOCT,

AV =V, —V} — npomeHa 3anpeMruHe TeYHOCTH IPU IPOMEHU IPUTHUCKA,

Vi uV; - mouyerHa 3ampeMuHa TEYHOCTH IPH MMOYETHOM IPHUTUCKY U 3alPEMUHH IIPU
npomeHu Ap.

[Tpu npuparirajy pagHor IpUTHCKa 3a 4p mpBOOWTHA 3allpeMUHA TEYHOCTH cMambuhe
ce 3a AV, na he HOBa 3anpeMuHa TEYHOCTH OUTH:

V, =V, — AV =V, (1 -5 - Ap) [m?] (15)

Perunpouna BpeqHOCT KoedHIMjeHTa 3alpeMHHCKE CTUILBUBOCTH S Ha3WBa Ce
MOZYJ €JIEACTUYHOCTH TEUHOCTHU:

_ 1N
E= [V ] (16)
OOJHOCHO
E=p- 17)

Monyn enacTuuHOCTH TeUyHOCTH E Mema ce 3aBUCHO Of] TUIa TEYHOCTH, MPUTHCKA U
Temmeparype.

CTuUIUBKMBOCT MpU MPOMEHM TeMIlepaType KapakTepHIle Koeguyujenm penamuseHe
cmuuisbusocmu S, KOjU MpeICTaB/ba peaTHBHO MoBehame 3ampemune Teunoct (AV/V)) mo
jenunuim npomene temmneparype (4T):
s,=fn_1 & (K] (18)

E

AT AT W

501051
AV =5,- AT -V, [m®]. (19)
IIpU TOME CY:

AT = t, — t;, — npoMeHa (IpHUpPAITa]) TEMIIEPATYpE TEUHOCTH,
t; 1 t; — HoYeTHA U Kpajba TeMIepaTypa TEHHOCTH.

[Ipu nmpupaiurajy Temneparype 3a AT npBoOuTHa 3anpemMuHa TeuHocTH nosehahe ce
3a 4V, na he HoBa 3anpeMHHa TEYHOCTH OUTH:
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V, =V, + AV =V, - (1+5,-AT) [m?] (20)
2.7 XOMOTreHOCT ¥ U30TPONMHOCT (hiynaa

VY Xuapaynuuu ce Tojia3u O]l MPETIOCTaBKe Ja jé Maca TEYHOCTH Yy TOTIYHOCTH
XOMOTeHa M HM30TpomnHa. To, y CTBapH, 3HauM Ja c€ Yy IPaKCH MpoydyaBajy W MPUMEHY]Y
3aKOHHM O MHPOBamby M KpeTamy TaKBUX TEYHOCTH KOJ KOJUX Cy (PM3HUKA CBOjCTBA CBAKOI
nenvha TeYHOCTH y YKYITHO] MacH U 'y CBUM IpaBIUMa jeTHAKH.

2.8 Ilojam peaJiHOTr M caBpIeHOT (piIynaa

CrBapuu (peasinu) QuIyua OMIUKYje ce HU30M (U3NYKUX OCOOWHA, Koje OM CBOjUM
MPUCYCTBOM CTBapajie TeIIKohe mpu mpoydaBamy W yTBphHuBamy ojapeheHmx 3akoHa o
MHUpPOBakby a Hapy4YuTO O KpeTamy TEYHOCTH. McTo OM Tako HHXOBO MPUCYCTBO IPH
pelaBamy MPAKTUYHUX 3aJaTaka U3 00JacTH XHUApAayJHKe KOMIUIMKOBAJIO CaMe METOIe
pelIaBama.

300r TOra ce y HpakTUYHO] INPUMEHHM YBOIU IOjaM caspuiene meunocmu. To je
3amMuuL/beHa me4yHocn, Koja jé XOMOT€Ha W M30TPOIHA, HHMj€ CTUILbMBA M HHUje BUCKO3HA
(HEma Tpema).

[Ipu pemaBamy NpaKTUYHUX MPHUMEHA KOJ KOJUX C€ 3aHEMapyje BUCKO3HOCT, MOXKE Ce
nohu 110 OCETHHX pasjiiKa y OJHOCY Ha CTBAapHO CTame. 300r Tora ce YBOAE pa3HU
KOPEeKTUBHHU (aKTOpH, NOOMjeHH Ha 0a3u 1abopaTOpHjCKUX eKIepuMeHaTa WiIH Ha 0a3u
MoCMaTpama PeaHuX yCIoBa KpeTama TeUHOCTH [2].

3.0 Ilpumena mymmnu ¥ MOTOpPA

[Tymma je OCHOBHHM arperaTt XHIpayJIHuKoT CHCTeMa KOjU MEXaHUYKY €HEpTHjy MOoroHa
(yma3HOT KoJ1a) TIpeTBapa y €Heprujy TEeYHOCTH.

Y pany he ce pasmarpatd camo XHAPOMyMII€ (3alpEMHUHCKE), KOje MpeTBapajy
MEXaHUUYKY €HEeprujy IOBEACHY Ha yJa3HO BPATUJIO Yy E€HEPrujy KpeTama TEYHOCTH O]
IIPHUTUCKOM. Ha Taj Ha4YWH [0 INOTUCKHBAlKa TCUYHOCTU H3 paJHUX KOMOpa U NMyHCHA
YCHUCUHUX KOMOpa XHJApONMyMIle [oflazu 300T cMmamHBama M onaroapajaher mosehama
TreOMETpPH]jCKE 3aIIPEMUHE OBHX MOTODA.

XuapoMoTOp TpeTBapa €HEpPrujy CTpyje TEYHOCTH Yy MEXaHWYKU paj] H3JIa3HOT
eleMeHTa (BpaTuja ¥ KJIUMKaue), MpU YeMy Ce€ MOJA 3alMpPeMHUHCKUM XHUAPOMOTOPOM
MoJIpa3yMeBa, y OIIITEM CIIy4ajy, XHIPOMOTOpP Ca KpPYKHUM WIA TPaBOJMHU]CKUM
KpeTameM, Y KOME Ce TIPETBapame CHEPHje CTPYje TEUHOCTH OCTBapyje Yy MPOIECY KpeTama
pamHOr eneMeHTa (KJIWMa, TUIoYe, UTI.) TOJ JACjCTBOM CHJIa NMPUTHUCKA, TIPU MyHEHY paJHe
KOMoOpe TeuHoIhy.

3anpeMUHCKH XUAPOMOTOPHU YTJIABHO Ce Jelie Ha JIBE Tpyle: paJHe MIIWHIpPE, KOjU
pa3BHjajy MEXaHWUYKY €HEPUTH)y MPHU TPAHCIATOPHOM KpeTamwy, U XUAPOMOTOpE, KOA KOjUX
Ce EHepTHja CTpyje TeUHOCTH MPETBapa y MEXaHNUKY €HepUTHjy OOPTHOT KpeTama BpaTuia.

OcHOBHH TIpoliec y pajy MyMIle Cy ycucaBame M cabujame. Y IMpolecy pe3epBoapa
pajHu OprapHH MyMIIE CTBapajy pa3iuKy MpUTHCKa u3Mel)y mpHUTHCKa Yy pe3epBoapy ca
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TeyHoNy ¥ MPUTHCKA Yy YCHCHUM KOMOpaMa IyMIi€, MOJ YHjHUM JCjCTBOM TEYHOCT MyHHU
BeHe panHe komope. [lpomec caOujama CBOAM ce Ha IMOTUCKUBAKE TEYHOCTH PATHUM
OpraHMMa IyMIIle, P YeMy Ce TEUHOCTH Ipe/aje HeKa pe3epBa eHepuruje kKoja obezbehyje
noBOheE TEUHOCTH O] MOTPEOHUM MPUTUCKOM MoTporiady [7].

CrocoOHOCT ycucaBama IyMIIE KapaKTepPHINE C€ TaKO3BAaHOM BaKyyMETPUYKOM
BHCHOHOM YCHCaBamba:

H, = B2 ] (21)

u

e je:

P, — IPUTHCAK M3HAL CIIOOOHOI HUBO TEYHOCTH y PE3epBOapy M3 Kora mymiia aobuja
teunoct [Pa],

P, — IPUTUCAK TEYHOCTH y YCHCHO] KoMopH Iymrre [Pa].

Benuuune p,, y OWIIO KOM MPECEKY YCUCHOT IIEBOBO/IA, YKIbYUYjyhu U KOMOpe ImyMIie,
Tpeba na je Beha o mpuTUCKa P, — 3aCMNEHUX MMapa TEUYHOCTH, Tj. MPUTUCKA TPU KOME
MOYMH-E Mporec 00pa3oBame mape (KaBuTalyja) TEYHOCTH MIPH JaToj TEMIEpaTypH.

3.1 IIpoTok u cHara mymiie

[TpoTokoM mymme Ha3uBa ce 3alpeMHMHCKAa MM TEKMHCKA KOJIWYMHA TEYHOCTU KOJy
Jaje mymna y jeIMHUIIM BpEMeHa.

Pasnukyje ce npopadyHCckH (TEOPETCKU) U CTBAPHU (KOPUCHHU) MPOTOK ITyMII€.
Teopercku MpPOTOK pOTaMOHE MyMIE je€ YKYITHAa MPOMEHa 3allpeMHHE PAJHUX KoMopa y
JENIMHUIIM BPEMEHA, WJIM TPOM3BOJ| pajHE 3alpeMuHE myMmIie W Opoja oOpTaja Bpartuia y
JeIVHHIIM BpEMEHa, MpH YeMy C€ TOJ PaJHOM 3alpEeMHHOM pOTAIOHE IymIie (WIn
XUJIPAyJIU4YKOr MOTOpa) IMojpa3yMeBa yKyIHa NpPOMEHa 3alpeMUHE paJHUX KOMOpa MpU
jenHoM oOprtajy Bpatwia. [Ipema Tome, paaHa 3ampeMHHa pOTAIMOHE IyMIIE j€ HEH
TEOPETCKH MPOTOK Ha jeiaH 00pTaj Bparuia [6].

[Tonazehu ox oBora, MUHYTHH TEOPETCKH MPOTOK XUAPOIIYMIIE MOXKE C€ OJIPEIUTH 10

dbopmymu:

Z.=gnm=w-z'n [—

min (22)

rae cy:
g — pamHa 3ampeMuHa myme [M°]
W — pajiHa 3aIipMHHAa TIyMIIe jeHe komope [M°]
Z — Opoj Komopa
n — O6poj oOpraja Bpatuia y MUHYyTH [Min].
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Pamna xomopa mymme (WIM XUAPAYJHYKA MOTOP) j€ H30JOBaHH MPOCTOP KOjH
o0Opa3yjy [eJoBU IyMIle, YHja Ce 3allpMUHa NepuoAndHO noBehaBa W cmamyje mpu pamy
IyMIIe, ¥ KOjH j€é HAN3MEHUYHO Y BE3U Ca YCUCHUM HJIM IIOTHCHUM BOJIOM.

Teopercka (MHAMKATOpCKA) CHara myMIe, MOJ KOjOM ce€ IOoApa3ymMeBa cHara
eKBHBAJICHTHA TEOPETCKOM IIPOTOKy nymme (@, y m®/min) npu natoM magy HOpUTHCKA
(Ap y Pa), usHocu:

Nr=Ap-q-n=Qr-Ap [—

Nm]
mird,

(23)

Besza usmel)y teoperckor momerHta M; Ha BpaTwiy nymne (WId XUAPAYITUUYKOT
MOTOD) U B-EHE PaJHE 3allpEMUHE  U3PAKEHA j€ JeTHAUNHOM:

My =2E2=0,159-Ap-q [Nm] (24)
OJIHOCHO,
M, = 01592 [Nm], (25)

Y numeHswjama Koje cy yoOuuajHe y TpakcH, Teopercka cHara Ny u Teopercku
TOP3UOHN MOMEHT M 1 MOTY ce M3pa3UTH jeJHAYMHOM:

Ny =2 [w]. (26)

CTBapHMM TNPOTOKO MyMIE Ha3WBa C€ MPOTOK TEYHOCTH KOHKPETHE IyMIle IpH
onpeheHuM BpeJHOCTHMA MTPUTUCKA M BUCKO3UTETa TEYHOCTH, Op0oj 00pTaja myMIie ¥ OCTaINX
nmapaMeTrapa KOju YTHUy Ha 3alpeMHHCKE T'yOMTKE TEYHOCTH Yy MyMId. BemnymHa oBOT
npoToka Ouhe Mama O TEOPETCKOT MPOTOKA 33 BEIUYHHY HCITypele TEUHOCTH.

OCHOBHU T'YOUTIIH, KOjU c€ y IPaKch OOMYHO Ha3MBajy I'yOUIIMMa IIPU ycUCaBamby WU
YCIOBHO IIypeme, jeCTe HEMOTIYHO MHCIyHhEehe paJHuX KOMOpa Iymre TeyHouihy,
IIPOY3POKOBAHO OTIIOPOM YCHCHOT BoJia (MarucTpasie) U IpUcycTBOM Ba3/lyXa Yy MEXaHHUYKO]
cmecu ca TeyHouthy. OBM ryOunm mMory OMTH M3a3BaHU U jAedopMalijoM KOMOpa MymIe u
cabujameM TEYHOCTH Y HEKOPHUCHOM MPOCTOPY.

CrBapuu npoToK myme &, MOXKe Ce 3Pa3UTH JeTHAYMHOM:

Qp = Qr — AQ, 27)
rze cy:

@r — Teopercku MpPOTOK
AQ, — uciypena TEYHOCT.
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3.2 CreneH uckopuurhema nymie

3ampeMeHCKH CTeneH HcKopmhema IMoKa3zyje KOJIMKO C€ CTBAapHU IMPOTOK ITyMIle
pas3NMKyje O TEOPETCKOT, 8 MEXaHHUYKHU CTEIIEH HCKOPUIIHECHA TIOKa3yje KOJIUKO Ce OfBe/IeHa
CHara pasJuKyje oj JOBEJCHE.

Teopercku mpoTok oxapehyje ce padyyHCKUM IyTeM, WIM CE MEpU IPH JaraHoMm
o6pramy (N = 20 — 30 min™!) mymme, npu HyITOM Tay IPUTHCKA TEYHOCTH n3Mely yaa3He u
M3JIa3HE KOMOPE U HYJITOj Pa3jIMid HUBOA TEYHOCTH Y YCHCHOM U TIOBPAaTHOM PE3epBOapy.

3anpeMUHCKH CTeleH HCKopUlThermba IyMITe 1aT je U3pa3oMm:

_ @y AQp
=3 28
Top = o o (28)

3.2.1 YTuuaj cTHIJbUBOCTH PajiHe CPeJAUHe U eJaCTUYHHUX Jdedopmanuja aenoBa
MyMIie Ha MPOTOK MyMIIe

BennuuHa ycioBHOT Iypema, a mpemMa TOME M MPOTOK ITyMIIE€ W HEH 3alpEeMHCKH
cTerneH ucKopuinhema, y 3HaTHO] MEpU 3aBUCH (HAPOUYUTO NMPU BUCOKUM MPUTHCIHAMA) OJI
€JIaCTUYHOCTH pajiHe CpeAMHE (T€YHOCTH), KPYTOCTH M KOHCTPYKTHMBHHX OCOOMHA IyMIIE,
HapYy4MTO O]l BEJIMYMHE HEHOI HEKOPUCHOT POCTOPA.

VY3umajyhu y 003up cabujame TEYHOCTH Y HEKOPHCHOM IPOCTOPY W BEIWYHHE
neopmMarja BEHUX KOMOpPA, PAauyHCKH M3pa3 3a HM3padyHaBame 3alPEMUHCKOr CTereHa
nckopunihema nmahe 00JIHK:

Ny =1—p, " (r—1)-(B+9) (29)
e Cy:

bte . . . .
= T — 3alIpEMHUHY KOJYy OINIIC JCIaH HOTI/ICKy_]th/I CJICMCHT 3a J€aH X0/,

c — 3allpeMHHA HEKOPHUCHOT MIPOCTOpa jeAHE pajiHe KoMope (LIMJINHAPA) MyMIIE,

B — KOoe(ULHUJEHT KOjU KapaKTepHIle NPOMEHY JeIHUHUIE 3allpeMHHE HEKOPUCHOT
IIPOCTOpPA IPY MPOMEHHU MPUTHCKA 32 jeIaH mackKal,

g — Cpelilba BPeIHOCT KOe(pUIIMjeHTa CTUIIJBUBOCTH, MpU NoBehamwy NMpUTHCKA 32 je1aH
nackall.

Kox THUNMYHMX pOTAaMOHUX KIIMIOBA KJIWIOHUX MYMIM U XUAPOMOTOpA OJHOC
HEKOPHCHOT MPOCTOpa € W KOPUCHE (pajiHe) 3anpeMune b u3HoCH:

r= % ~1,2+1,4 (30)

[Ipu ekcroaranuju MyMIIH Ca BEIUKHM BpeaHocTuMma ' U & Tpeba ymotpebibaBaTi
TEYHOCT Ca MUHUMAITHUM KOE(DHIHjEHTOM 3allPEMHHCKE CTHIILJBHUBOCTH f5.

JIyka Oopaoosuh 22



3aepuinu pao

[Momro BenWYMHA MapaMeTpa T 3aBHCH OJf BPEIHOCTH 3ampemuHa b u ¢, mpu
peryiucamay poToKa IyMIle IPOMEHa PAIHOT X0/a Kinna, Mewahe ce 3apeMHHCKH CTEIICH
uckopuihema.

3.2.2 MexaHU4KH I'yOMIM U cTeneH nckopumhema

CtBapHU TOP3MOHU MOMEHT Ha BpaTuiy nymmne M unu Moropa M, ¢, Tj. TOp3HOHH

pog.p
MOMEHT TOTpeOaH 3a IMOTOH MyMIIe WJIK MOTOPa, U3HOCH:

- 3amyMmIie
Mpog.p = Ml".p -|'.ﬂ..|"l'3fp (31)
- 3a MOTOp
Maf = Mr.m - E"va (32)
e cy:

Mr,u Mg, —Teopercku (MHIMKATOPCKHM) TOP3MOHM MOMEHAT ITyMII€ M MOTODA,
AM, n AM,, — ryOuMuu MOMEHTa y IIyMIH U MOTOPY, HPOY3POKOBaHU MEXaHUYKHM

TpeHEM M BHUCKO3HMM OTIOpOM oOOpTama poTopa (UMIUHAAPCKOT OJoKa), Kao U
XUApAYJIUYHUM TYOHUIIMA.

TeopeTrckuM MM MHIUKATOPCKMM MOMEHTOM Ha3WBa C€ MOMEHT KOJU HPOY3POKYje
MPUTHCAK TEYHOCTH Yy paJHUM Komopama, Oe3 ypauyHaBama I'yOMTKa 300T MEXaHUYKOT
Tpema U r'yOuTKa 300T BUCKO3HOT OTIIOpa TEYHOCTH.

MexaHuuku ryOuIM cHare Mory ce, Takohe, opeInTu Kao paznuka usmely reopercke
CHare W CHare Ha BpaTuiy arperara [6].

3a mymny oM he u3HOCUTH:

AN, = Npog — Nrp, (33)
a 3a MOTOD:
AN, =N, — N, (34)
e je:

Noog — CHara Ha BpaTuiIy ITymIie (IIOroHCKa CHara),

N, — CHara Ha BpaTHJIy MOTOpa (e()eKTUBHA CHara MoTopa),

Nrp u Nr,, —Teopercka cHara IyMIie ¥ MOTOpa,

AN, n AN, — MexaHW4Kku ryOuLIM CHAre ImymIie 1 MOTopa.

MexaHU4YKH CTEIeH I/ICKOPI/II_HhCH:a IIyMII€ U3HOCH:
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Ny, AN,
=P —q __—"F
TF?J‘]EI?I.;'.J N =1 A (35)
Npog.p Npog.p
HIIN
Mr o AM,,
Mmenp — ” TE = 1- » ) (36)
Mpog.p Hpog.p
rae cy

Nt — TECOPETCKH MOMEHT Ha BPATHILy ITyMIIE

Ml".p — MOMCHT Ha IIOI'OHCKOM BpaTUy.

MexaHuyky cTerneH UCKopHuIinhema XUapoMoTopa je:

J""- f qu".'-
nmah.m = ""'-':m =1- ""iT'::1 (37)
1501051

M F AM
Mmeh.m — ""f‘:m =1- MT'Z (38)

rae cy. M., — BenuuMHa eEKTHBHOI (KOYHMOHOI) MOMEHTa, ojapeheHa eKcrepeMaHTalHUM
yTeM
My, — BeIMYMHA TEOPETCKOT MOMEHTA.

VYKyInHH cTeneH ucKopuihema myMIie Wik MOTOpa j€ MPOU3BOJI 3alPEMHUHCKOT 1], U
Mmer CTETICHA HCKOPHININEHHA.

My = Mo " Mmen - (39)
3.3 loaena xuapayJMYKUX MyMITH

VY xuapaynuiy, Kako je paHuje peueHo, MyMIle UMajy 3ajaTak j1a 0be30ene cTpyjame
TEYHOCTH TOJ HMPUTHCKOM, OJHOCHO Ja TMOTHCKYjy 3ampeMHuHy TeuHocTH. Ilymmna ycucasa
TeuHocT (Hajuemrhe u3 pe3epBoapa) U MOTUCKYjE je Ka u3na3y u3 nymmne. OnaTkie, TeUHOCT
J0CIieBa Yy CHCTEM, MpPEeKO IMOjeIMHUX YIpaB/bauykKuX ellieMeHaTa CBe J0 MOTpolIaya.
[Totporray npencTaBsba 3a TEYHOCT HEKU OTHOP, HIOP. HUIMHIAP 32 AU3abe TepeTa.

[Ipema oBoM TepeTy cTBOpuhe ce onaroBapajyhu mpuTucak y T€YHOCT, KOju he Tako
pacTu CBe JIOK CE HE CaBJia/ia)y moTpeOHe CUile OTIopa.

[TputHCcak ce y HEKOM XUAPOCHUCTEMY HE CTBapa y IyMIIH M Ha CAMOM IOYETKY paja
Beh Tek oHma Kama HactaHy oTmopu. Jlakiie, TpUTHCAaK je 3aBUCAH O] OTIOpa KOjU ce
CYIIPOCTaBJba]y CTYyjalby TEYHOCTH.

XuapayiauyHe IymIie ce 0OUYHO Jiese Ha JIBe TpyIe
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- 00ptHO-poTupajyhe u
- KJIMIHO-OocumiInpajyhe.

3.3.1 KimmnHe mymmne 1 MOTOpH

Kmunuae nmymne umajy pagHe oprade m3paheHe y oOJuKy KIWIOBa Koju ce kpehy y
WIMHAPUYHUM ITyTJbUHAMa (IJIMHAPHMA), CMEIIITEHUM Y IWIHHIAPCKOM OJIOKY.
Py4yne mymrie cy HajjeHOCTaBHHMjE KJIMIIHE TyMIIe, KOjUMa C€ MOTY OCTBapHUTH U
BHCOKH IPUTHUCIIH aJTH KOj& UMajy MaJId IPOTOK.
Knunue mymne ce yecto u3palyjy ca moryhHourhy perynucama mporoka. [IpoTokom
ITyMITH MOK€ C€ yIIpaBJbaTH HA BHIIIC HAUYMHA!
- pY4HO yIpaBJbame,
- CNEKTPOXUIPAYIHYKO YIPABIbAHE
- XUAPAYJIHYKO CEPBO-YIPABIHAbE
- ayTOMAaTCKO yIPaBJbambe MO PATHOM IPUTHCKY.

VY caBpeMeHUM XUAPAYIMUYKUM CUCUTEMHUMa BUCOKOI MPUTUCKA NPUMEHY]Y CE NMPETEHKHO
POTalMOHE KIIUITHE ITYMIIE U XUIPOMOTOPH.

Y poTanmuoHO] KIWIHOj IyMIIH pagHU opraHu u3paljeHn cy y OONMKY KIWIIOBa, a
3allpeMrHE KOje Ce MCTHCKY]y 3aTBapajy ce MOTHCKYjyhHM eleMeHTHMa y LWJIMHIpUYHE
IIYTJbUHE OOPTHOT poTopa (IMIIMHIPUCKOT OJI0Ka).

Paznukyjy ce:

- panujaiHe pOTalMOHE KIMIHE MTyMIIe — ca paJujalHO NOCTABJbEHUM IIMIIMHIPUMA Y OJHOCY
Ha ocy o0pTama poTopa u

- aKCHjaJIHe pOTALMOHE KIIMIIHE IyMIIe — ca aKCHjaJIHO NOCTaB/beHUM LWIMHIPUMA Y OJAHOCY
Ha ocy oOpTama IMJIMHAApCKOr OJoka (rae ce KpeTame KIUMOBa BpIIM HoMohy muioue
HarHyTe y OJTHOCY Ha pOTOD).

Kon mpBux mymmu kiunoBu ce kpehy y jeTHoj paBHH, a KOJI IPYTUX Y IPOCTOPY.

U npee u npyre nymne uspalyjy ce y BapujaHTama ca U 0e3 peryiaiuje MnpoToka.
AKcHjanaH MOJI0Kaj KIUIOBA MOTO/IHUJU j€ 32 BUCOKE Op3MHE W Majle TOP3UOHE MOMEHTE, a
panujanan 3a Behe Topu3noHe MOMeHTe U Majie Op3uHe.

Axcujanse nymre cpeame cHare (10-15 kW) umajy, y nopehemy ca pagujanauM, Behe
MOTOJTHOCTH y Toryiey Mace. HbuxoBa Maca, MpH jelHaKUM paJHUM YCIOBHMA, Mamba j€ 0]l
Mace paJHjalHiX MyMIH OKo 2 myTa [2].

3.3.2 PagujanHe KJIUIMHE MMyMIie H MOTOPH

VY oBuM mymnama IUIUHIPH Cy pacriopeheHn paaujaaHo y OJHOCY Ha ocy oOpTama
pOTOpAa, MpH YeMy Ce oce IMIMHAApa Halla3e Y UCTOj PaBHU U CeKy y ucToj Tauku (Cruka 4.).

Pasnukyjy ce 1Be OCHOBHE BpCTe: IyMIIE ca POTOPOM U ITyMIIe ca ekcieHTpoMm. [lymme
ca pOTOPOM HMajy LMJIMHJIpE pajgujasHo pacnopeleHe y poTopy, KOjH j€ eKCIEHTPUYHO
MOCTaBJBEH Yy OJIHOCY Ha cTarop. lIpunnkoM obprama poTopa KIMIOBU BpIIE TPAHCIATOPHO
Kperamwe. Panna teyHocT ce Hajuemhe pa3Boau mnomohy paszBogHor BeHTHia. [Ipodun
cTatopa je Hajuemrhe KpyXHOr obnuka. Behuna oBux mymnu HHMje camoycucapajyha, Hero
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MOpajy UMaTH ¥ ToMOhHy TyMIy 3a Hamajame, WK Ce MaK pe3epBoap Mopa MOCTaBUTH U3HAT
IyMIIe, TaKO JIa ce 00e30e/1u 10BOJbaH MPUTHCAK TEUHOCTH Ha YCUCHOM OTBOPY ITyMIIE.

OcoBHHA
€KCHEeHTpPAa

Cnuka 5. Padujanna knunna nymna ca eKkcyeHmpom

IIymrie ca ekcLeHTpOM HMajy paadjalHo pacnopeheHe LMIMHApPE y cTaTtopy, a
eKCIIeHTap Ha MOTOHCKOM BpaTWily Mmokpehe TpaHCIaTOpHO KIHMIIOBE Y TOKY CBOT OOpTama
(Ciuka 5.). Teunoct ce Hajuemrhe pa3Boaud MOMONY BEHTHJIA TOCTAB/BEHHX Y CBAKOM
WIAHADY.

VY pamujaHUM KIWITHUM TyMIama IWIMHAPH Ce MOCTaBJbajy y OOJIMKY 3Be3Je NpU
4eMy ce BbUXOBE OCE Halla3e y UCTO] PaBHH M CeKY Y jefiHoj Tauku [2, 3].

Hunuuapu mymne u MoTopa MOry OuTH pacrnopeheHu y HeKoJauko (0[] J1Ba J0 ILEeCT)
HU30Ba U 3aXBaJbyjyhu ToMe MOke ce MOCTHhU BUCOK NMPOTOK IMyMII€ MU BEIMKA TOPU3UOHU
MOMEHT Ha BpaTWIy XHIpOMOTOpa. bpoj kiumoBa z 1 HU30Ba Z,, KIMIOBAa OOMYHO CE y3UMa Yy
3aBUCHOCTH O] IPOTOKA ITyMIle { 1 M3HOCH:

3a Q <100 1 z=14+21, z_ =2+ 3;

min
1 — - — 7 = 3.
3a 100 <@ < 200 min %= 3654, z, =2 +3;
1 — — — — "
3a 200 < @ < 400 min %= 54+72, z, =3+ 4
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VY jenHoM HU3Y 0OMYHO ce TOCcTaBJba 011 5 10 13 numuHapa.
3.3.2.1 IIporok mymme

TeopeTcku HPOTOK MyMIIE jeJHAK j€ 3alpPEeMUHU KOJy OIUCY]y HEHHU KIUIIOBU U
U3HOCH

B wd’hzn B wd’ezn [m?
Qr = qn—p—=—— |~ )

e je:
]
q — paJaHa 3apeMHHA TyMIIe [1]
3

d — npeynuk nuaMHApa [1m]

h — xox kiumna [m]

Z — Opoj kaunoBa (IIHHIPA)

€ — eKCIIeHTPHIUTET myme [m)]
n — O0poj o0pTaja y CeKyaHH.

3.3.3 AkcujasiHe KJIMITHE IIyMIle 1 MOTOPH
OsBe MyMIi¢ 1 MOTOpH C€ MOT'y IOACIIMTU Ha ABEC OCHOBHC rpyne:

1. Kiunae mymmne ca kocom 1miouom (Cnuka 6.a) — akcHjamHe KIIUITHE TTyMITe KO/
KOJUX C€ Oca IMIMHAAPCKOr OJ0Ka MOKJama ca OCOM YJa3HOT (ITOTOHCKOT)
BpaTuia.

2. Knunze mymne ca KOco MOCTaB/bEHUM LWIMHAApUCKUM OsokoM (Crmka 6.6) —
aKCHjaJiHe KJIMITHE IMyMIIe KOJ KOJUX Ce oca YJIa3HOI BpaTHJja IOKJana ca 0CoM
KOCe II0Ye.
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Cruka 6. llemamcku npuxaz axcujannux kiunnux nymnu [6, 9]

Kon mymmu ipBe rpyrie, Koca 1mio4a Omucyje TpajeKToprjy Y OOIHKY OCMHUIIE, TOK KOJI
IIyMITH JIPYT€ IPYyIe KPETame TI0Ue BPIIH Ce TI0 KPYTY Y paBHH HOPMAJIHOj Ha OCY TIOTOHCKOT
BpaTuia.

Kox Behune KOHCTpyKIMja OBakBUX IyMIIM IWJIMHAAPCKU OJ0k ce oOphe Tj.
LWINHAPY ce Kpehy y OJHOCY Ha Teso, IWTo oMoryhyje jeAHOCTaBHO pa3BOheme TEUHOCTH,
KOje ce 0OMYHO BpIIM KpO3 OTBOpe y oOuuKy cprna y Teny (Cimka 7.) 1 OTBOpe MpEeYHHKA y
umHAapckoM 01oky (Crnka 6.).

[IpoTok mymrie perynmine ce MPOMEHOM yrjia Harmba oce IJIo4Ye y OAHOCY Ha OCy
IAIAPCKOT OJIOKA, MITO C€ BPIIM WM TPOMEHOM TIO0JI0XKaja MUIMHIAPCKOT OJO0Ka, MpH
HETMPOMEHEHOM TI0JI0XKa]jy OCe KOce IIIoYe.

AkcujanHe mymIe ca pa3BOAHOM IJIo4oM oMoryhyjy na ce u3pajie YCUCHM KaHalu
BehMX AMMEH3Mja Hero KoJl paJujaHuX MyMIIHM ca pa3BOJHUM PYKaBIMMa U 3aTO JJO3BOJbABA)Y
Behe OpojeBe 00pTaja. Y ckiaay ¢ TUM, Maca aKCHjaJHUX IMYMIM ca pPa3BOJHOM ILUIOUOM IIO
JeIMMHHUIM CHare 0OMYHO je 2—3 myTa Mama O]l Mace paaujanHux mymmu [8].

Cnuxa 7. Illema ueonoz pazgoonoe oucka akcujanne kaunue nymne [6]
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3.3.3.1 IIporok mymmnu

TeopeTcku MPOTOK MyMITH MOKE C€ MIPUOIMKHO U3padyyHaTH U3 U3pasa:

B md*znD tan y [ cmal

. =gn =
O =q 4 min

(41)
rJe cy:

d ¥z — npevyHuK ¥ Opoj NUIHHIPA

D — mpeyHHK Kpyra Ha KOMe Cy pacropeheHu eHTpHu [HIHHIapa.
AKO ce TpeTHoCTaBH Ja Ce Oce KIHWIbhaya MOKIIAaNajy ca ocama IWIWHAApa, NpeyHuK D
nocrahe MpeYHrK Kpyra Tadaka JoAupa KIUIMHBade ca KOCOM TUIOYOM.

lopmu u3pa3 TayaH je camMo y ciy4ajy ako je yrao ¥ jeAHak HyJH, JOK he ce y
OCTaJIMM CIIy4ajeBHMa O0Ce IMPECHOCOHMX IOJIyra HaJa3uTH IO/ HEKUM YIJIOM y OJHOCY Ha 0ce
nuinHAapa. AKo ce y3me y 003up na yrao ¥ He npemainyje 30°, rpemika mpoy3pokoBaHa OBUM
JONYIITCHEM je peslaTUBHO Maja [6].

TpeHyTHHM NPOTOK KOjU OCTBapyje KIUI Y CBAKOM TPEHYTKY je:

g = Tr":f _ Rwcos f sin rm:i:. (42)

4

VYKyIaH nNpoTOK KOjU OCTBapyjy KJIUIMOBU CBUX IIWJIMHAApa KOJU C€ Haja3e y pagHOM
IIPOCTOPY U3HOCHU:

Q=q,+q,=Rwfcosfsina, + Rwfcosfsina,+...= Rwfcosf Lsina (43)

rje cy: @y, @, ... — OOPTHU YIJIOBU LUJIMHAAPA Y OJHOCY HAa HEYTApJIHU (MPTBH) MOJI0XKA].

3.3.3.2 U300p ocHOBHMX mapamMeTapa

[Mpeunuk kinuna d MymIe ce u3payyHasa o Gopmyiu

—
34q
d="2

= (44)
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rIIe cy:
™ .
q ==~ * Mypnax — panHa 3anpemMuHa jeAHOT LUIMHADA,
d — IIPEYHUK KJIUIa,
[ — MaKCHUMAaJIHM XOJ1 KJIuIa,
Jo=lmar — g o (45)

d

3a mpopadyH NpeYHHWKa KIUMA XHUAPOMOTOpa, Noia3ehw OF HEroBOr TEOPETCKOT
nporoka 1o o6prajy @, (m*) u ropsuonor momenta M, (NM), KopuCTH ce H3pas3:

a-l Qt‘

d=(14+15) | —
( jw|z-tan}*?;rg

[m]
(46)

IIPU YEMY CY:
¥ — yrao Haru0a mioue,
Z — Opoj KJIMIIOBA,
1, — 3alPEMHUHCKH CTEICH HCKOPHIINEeHha MOTOPA.

[Ipeynuk kaumma MoTopa, monasehu o1 TOp3UOHOT MOMeHTa M, Moke Ja ce u3pauyHa
1o hopMyJu:

| M
d=(27+28) |

MlZ: [ppor - ppov} tan o nmah

3

[m]

(47)

rJIe Cy:
Ppor M Ppoy — IPUTHCAK Y OTHCHO] U IIOBPATHOj KOMOpH MoTopa [Pal]

Nmer - MEXAHUYKH CTETICH UCKOpUIITNEHa MOTOpA.

la 6u ce cmamuio xabame MOBPIIMHE PA3BOJHUX JE€JI0Ba MOTPEOHO j€ CMaWmUTU
KpyXHY Op3uHY KiIM3ama. Y Ty CBPXY IpeNopydyje ce Aa ce OTBOPU 3a Halajame LUINHIpPA
II0CTaBE Ha MUHUMAIIHO J03BOJBEHO PACcTOjambe O] LIEHTPa KOj€ 3aJ0BOJbABA OCTAJIE 3aXTEBE,
1. naje D.. < D (Cnuxka 6.).
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Cnuka 8. [llema 3a usb60op paonux napamemapa npu pazeohery meuHocmu nomohy
Pazeo0oHe nioue Koo axcujarnux kaunnux nymnu [6]
[Hupuna nojaca umel)y ycucHor u notucHor otBopa S (Cnuka 7.) je
5= (1,1+12)d,, (48)

e je:

d, — npeynuk KaHaia (WK JQyXKHHA BEroBe Behe oce, ako KaHal HUje OKPYrao) KOoju
cliaja HMWJIMH/AAP ca Pa3BOJAHUM OTBOPOM.
VY mpakcu ce y3uMma Jia je BUCHHA KaHaa jelHaKa NIMPHHY a pa3BoaHor otBopa (Ciuka 8.0), a
MIMpHHA KaHalla — MPEYHUK IWIMHAPA. 3akHU yciaoB Ouhe HCIymeH ako je IEHTPAIHU yrao
nojaca pasBojHor aucka (Crnuka 7.).

g =2sint Di (49)

&r

rze cy:
d — NpeYHUK LUIUHJIpPA,
D_. — cpeamy MPEYHHUK KpyTa 110 KOMe Cy pacriope)eHH IEHTPH Pa3BOJIHUX OTBODPA.

[Ipema TOME IIEHTPAIHY Yrao jeJHaK je @y = 180 — .

[ToBehame 1eHTpamHOr yriia mojaca (BeIMUYWHE MpeKianama) JOBOAM 10 IOjaBe
KOMIIPECHj€ TEYHOCTH y UWIUHAPHUMA, 32 YHje C€ OTKIAmamke NPUMEHY]y pPa3IuduTe
KOHCTPYKTHBHE Mepe. UecTo ce pajau OTKIamama KOMIIPECHje Yy KIMMOBHMA ITOCTaBIbajy
BEHTHJIH CUTYPHOCTH, TIOJCIICHH Ha MPUTHCAK Behr 0] MACKMMAIHOT PaIHOT MPUTHCKA [6].

Jla 6u ce moOoJbIIANM YCTIOBH JOBOhEHma TEUHOCTH y IWIIMHJIpE, MpeyHuK D' xpyra
(Cnuxka 8.0) mo koMme cy pacniopeheHe oce IMIMHIPA, Tpeda aa je MuHuManad. Mehyrum, npu
TOME je HEOXOJHO cayyBaTH onTuMajny aedsbuny (0.2d) suma usmel)y nmnmuugpa, na o6u ce
odyBaja KpyToCcT HuJIMHAAapcKor Omoka. [Ipu mpopauyny uBpcrohe Omoka Tpeba TEXHTH aa
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IEroBa KPYTOCT y CBHUM MpaBiMa Oyae mpuOmwkHO wucta. [Ipu mpopadyHy KpyTOCTH
MWIMHIpPA TOTPEOHO je y3eTH y 003Mp M JEjCTBO YHYTpAIIHher NPUTUCKA y CYCETHUM
muuHapuma. [lpeunuk D kpyra nuimHaapckor OJ0ka, Mo KoMme cy pacnopeljeHe oce
WIMH]IPA U CTIOJBHU MPEUHUK OJI0KA, M3pavyHaBajy ce 1o popmynama:

D = (035 + 0.4)dz
DP=D+L&£}

(50)

rze cy
d ¥ Z — npeyHrK 1 Opoj LUIIMH/IPA.

OBe penamnmje A00MjeHe Cy M3 mMpopadyHa na jaeOspuHa 3upoBa u3Mmehe nummHApa
nsnocu a = 0.2d a ja neGsbuHa 3umoBa u3Mel)y orsenana UIKMHIPA W CIOJbHE TOBPIIUHE
uIMHaapekor 6ioka oyne by = 0.3d (Cnuka 8.).

MakcumarnHa Op3uHa yjba y pa3BOAHUM OTBOpUMa ojpelyje ce mo hopMyu:

U = mRsin}—';i (51)
rze cy:

w = % — yraoHa Op3uHa 00pTama MUIUHAAPCKOT 0JI0Ka,

f — MMOBPIIKHA KJIMIIA,

5 — IOBpUIMHA OTBOpA (KaHaljla) Ha JHY HWIMHJpA.

3.3.4 3ynuacre nymmne

3ymnuacTe mymIe Cy poTOpCKe ITyMII€ YHjU Cy €JIEMEHTH 3a MOTHCKUBAE TEUHOCTH
3YIIU 3yMMYaHWKa, a 3alPeMHHE TEUHOCTH KOj€ C€ MOTHUCKY]Yy 3aTBapajy ce 3yIiruMa KOju ce
HaJla3e y KOHTAKTy ca MOBpIIMHAMA OTBOPA, y KOjUMa Cy CMEIITEHH 3yITUYaHHUIIH.

3ynunacre nmymie uspalyjy ce ca CloJbHUM U YHYTPaIIlbUM 03y0JbemheM. Y MpakcH ce
HajBUIllE ynoTpeOJpaBajy MHyMIle NpPBOT THIMA, KOje ce cacroje ox mnapa MehycoOHuMX
CIIPErHYTUX 3YyMUYaHHKA MOCTABJbEHUX Yy TEJO KOjeé MX YBPCTO 00yXBaTa M y KOME IOCTOje
OTBOpU 32 YCHCaBam€ M MOTHCKMBAIkE, Ha MeCTUMa yllacka M H3Jlacka 3y0ala U3 3axBara
(Cnuka 9.).
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VCHCHH BOJ
TTOrOHCKH 3yIT9aHHK

3anTHBa4 KyhHmra TTOoroHCKO BpaTHIO

TIpupyOHHIIA
IToTHCHH BOO

JlexxHITe
BpaTHIa

BoljenH 3ymaaHHK

Cnuxa 9. [llemamucku npuxas 3ynuacme nymne, 1 — nocucku 3ynuanux, 2 — eowenu synuanux [6,9]

3a BpeMe oOpTama 3yM4aHUKa, 3yMLU HOTUCKY]Y YJbE€ KOj€ Ce Hala3M y LIylJbUHaMa
n3Mely 3yOama (mely3yOJbe) y MOTHCHU BOJ, JOK IMpa3HHHA, KOja HAcTaje HAaKOH M3JIacKa
3y0a M3 3axBaTa, MPOY3pPOKYje YCHCABAHE yJba KPO3 YCHCHHM OTBOP y OBE HMCTE IIyIJbUHE.
OBakBy TEYHOCT CBaKa KOMOpa HOCH I10 CIIOJEHOM OOMMY O] YCHCHOT Ka IIOTHCHOM OTBODY.

3ynuacte myMIleé ca CIHOJbHUM O03yOJbeHheM W IMIMHAPHYHUM 3yMYaHUIHMa
HajjeIHOCTaBHUjE Cy O]l CBUX IyMIIM U OJJIMKY]y C€ MOy3/aHolhy y eKcIioaTaluju, Majlum
AMMEH3UjaMa U MacoM, ayroseuHolnhy u kommnaktHouthy [9].

Paguu nputucak 3ynmyactux mymnu oonyHo uzHocu oz 100 o 200 Gapa.

3.3.5 Kpuane nymne

OBo cy 0OpTHE IyMII€ YHjU Cy EIIEMEHTH 32 MOTUCKUBAHE PATHE TEYHOCTH y OOJIUKY
Kpuiama (JIomaTuIla), a TSYHOCT KOoja ce TOTHUCKYje 3aTBapa ce y pajaHe komope u3mely nBa
CyceHJa KpWilla W TOBpIIMHE cTatopa W poropa. [lpu oOpramy poTopa, Koju je
eKCIIEHTPUYHO IOCTaBJ/bEH y CTATOpy, KpHWJIa Hajlexy Ha oOuM craTopa, kiau3ehu y cBom
CeJIUIITY y POTOpY. ¥ TOKY jeAHOT o0pTaja poTopa pajaHe KoMope, Hajupe noBehaBajy cBojy
3anpeMuny (ycucaBame), a 3aTHUM je CMamwYy]y (IOTHCKUBAHE).

Ha cnmuum 10. nara je mema xpunHe nymne. Kpunna ce u3Bnade momohy mputucka
TEYHOCTH, KOJH C€ JOBOAM M3 IOTUCKHOT OTBOPA Y MPOCTOP UCIOJ KpUJjala.

O6umyno uMajy ox 10 mo 12 xpunamna. [loromne cy 3a mpuMeHy Kajga ce 3aXTeBajy
Behu IPOTOITH Y3 cpefbe mpuTucke 10 oko 140 Gapa [8].
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Il
Cruka 10. Llemamcru npuxas kpunne nymne, cmamop (1), pomop (2), ycucnu 600 (3)
kpunya (4) nomucnu 600 (5) [10]

3.3.6 3aBojHe mymme

Y cBUM rpaHaMa HWHAYCTpHjE, KOPUCTE C€ 3aBOjHE IyMIe, KOje C€ OJUINKY]jY
MOY3JaHUM U OCHIYMHHM paJoM, KOMIAKTHOIINY W paBHOMEpPHHM IpoTokoM. OBe mymrie
MOTY JIa pajJie ¥ Kao XUIPOMOTPH.

Ha cmumu 11, mpukasana je mymma ca 3 3aBOjHa pOTOpa, Cpelmu je Bojaehm
(moroHckwm), a 1Ba 6ouHa cy Bohenu poropu. [IpeHocHH ogHOC m3Mmely Boaeher u BoheHOT
poTopa jenHak je jemuruiu [8].

Cnuxa 11. 3asojna nymna [8,9]
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4.0 XuapayJan4ku MOTOPH

Xugpaynuukd MoOTopu cy ypehaju Koju ciayxe 3a  TpeTBapame XUIPAYIHUYKE
eHepruje, 1oOujeHe oJ myMIle Kao H3BOPHOT OpraHa, y MEXaHUYKH pPajl.

[Ipema BpcTH KpeTama Koja OCTBapyjy, XHIPAYJIUYKH MOTOpPH Ce Jejie Ha OOpTHE U
MIPAaBOJIMHUjCKE. XUAPAYTHUYKA MOTOPH Ca MPABOJIMHU]CKUM KPETAalkeM Ha3UBajy C€ U PaJHUM
MWIMHAPUMA.

OOpTHH MOTOpH Cy IO KOHCTPYKIIMjH BEOMa CIMYHU Imymriama. Hajeuie ce kopucre
3YIMYACTH, KJIUITHU U KPWIHU XUAPAYJINIKH MOTOpU. MOTOpH Cy YIriIaBHOM KOHCTaTHE PajHE
3alpeMuHe, ajl c€ KOPUCTE K MOTOPH Ca MOIECUBOM PATHOM 3aIPEMUHOM.

OcHOBU pajgHHM mMapaMeTpu OOPTHUX XHUAPAYIMYKUX MOTOpa Cy yraoHa Op3uHa,
06aHOCHO OpOoj 0OpTaja 1 0OpTHHU MOMEHT [3].

4.1 OOpTHHU XHAPAYJIYKH MOTOPH

3ymnuacTv XUApayJInyKH MOTOPH CE€ IMIEMATCKUA MOTY IPUKA3aTH Kao 3ylm4yacTe ImyMIie
(Cnuxa 12.). OB MOTOpPH MMajy pENaTUBHO BEJNMKE T'yOUTKe Mpu ManoMm Opojy oOpraja u
300T TOTa Ce MPUMEY]jy camo kKao Op3opoTupajyhu n3Bpurau ypehaju.

Ca rieaumTa MEXaHHYKOT CTENeHA MCKOPUIINeHka, 3yI4acTd MOTOPH CY JIOIIUjU OJ
KIUIHAX ¥ KPUIHUX MoTopa 300r moBehama Tpema. ExcriepuMeHTalHo je ToKa3aTHO Jaa je
MPUTUCAK TIOKpEeTama HeonTepeheHnX akCHjalTHUX KIUIMHUX MoTopa peaa ox 0,5 no 1,5 6apa,
a 3ynyactux ox 10 go 15 6apa.

| = e !

Cnuxa 12. 3ynuacmu xuopomomop [9]

[MpuHnMTNICKAa meMa KIWUMHUX XUAPAYIMYKHX MOTOpa je HCTa Kao W KIMITHUX
aKCHjaJTHUX, OJHOCHO KIUIMHHUX paJujaTHuX mymnd. MMajy pelaTHBHO Maje 3almpeMHUHCKE
ryOMTKE TEYHOCTH, T€ CE MOTY yHnoTpebJsbaBaTu y nmoapydjy opojeBa odptaja o 40 mo 3000 y
MUHYTH, TIa ¥ BHIIIE.

Ha mHormm MammHama, Hapy4uTO Ha TpakTOpuMa W Tpal)eBUHCKMM MalIMHAMA,
MPUMEKYjy C€ BUCOKOMOMEHTH PaJHjaHH KIWITHH XHIPAYJIWYKH MOTOPH KOjU paje Ha
ManuM OpojeBuMa o00pTaja. Y Te CBpXe MNPUMEBY]y C€ MOTOPH ca MNpo(HUINCaHUM
CTaTOPCKUM TIPCTEHOM, KOjMa C€ IMOCTHKE BUCOK TOP3HMOHH MOMEHT. 3aBHCHO O] Ipoduia
CTATOPCKOT MPCTEHA, KJIUI y TOKY JeTHOT 00pTaja M3BIINM HEKOJMKO PAJHUX XO0/I0Ba. Y IUIbY
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nopehamba MOMEHTa YECTO €€ KOPHCTE KOHCTYKLHMJ€ XHAPAYJINYKHMX MOTOpa ca HEKOJIHKO
(06uuHO 2-3) HU30Ba WIMHAAPA, IPU YeMy YKyIHO uMa 50-60 munmuHaapa.

[To MpUHIMIICKO] IEMU KPWIJIHU XUIPAYJIUYKH MOTOPHU Cy HCTH Ka0 U KPUIJIHE ITyMIIe.
300r ManMx 3alMpeMHHCKHUX I'yOMTaka pajHe TEYHOCTH MOTY ce ynorpeOsbaBaTH Ha MallUM
OpojeBuma obptaja — Beh ox 10 ma cBe 1o 1500 oOpTaja y MUHyTY.

[Tpumemyjy ce IBOCTpaHM KPWIHM MOTOPH, KOJA KOJUX MPAKUYHO HEMa paJiyjaJIHOT
onrtepehema Ha BpaTuiy.

3a crienyjajiHe CBpXe MPOM3BOJIE C€ BUCOKOMOMEHTHH KPUIHU XUAPAYIUYKH MOTOPHU.
OBakBM MOTOpM KOPUCTE €€ 3a IOrOH OpOACKHMX JAM3AIMLA, PYAAPCKUX MAallWHA, Y
MeTalnypruju u ci. [6].

4.2 Xuapouuaunaap (JIMHeapHU MOTOP)

XuApOUMIMHIPY UMajy 337aTaK Jja U3BOJIE TPAHCIATOPHO (IIPABOJIMHU)CKO KpeTame U
7la IIpU TOME TPEHECY CUJIe.

MackumanHa cuia y LUMIMAPY 3aBUCHA j€ O/ AaKTHBHE MOBpIIMHE M HajBULIET
JI03BOJBEHOT paAHor nputHucka. OHa je o moyeTKa 10 Kpaja Xo/a KOHCTaTHa. bp3uHa 3aBucu
O]l KOJIMYMHE JTOBEJICHE TEUHOCTH 10 jeIMHIM BPEMEHA U MOBPLIMHE.

[{unuapap je, y cTBapH, XUAPATHYKH (WM THEYMAaTUCKHA) MOTOpa ca MIPABOJIUHC]KUM
HAaN3MEHUYHUM KPETAmhEeM PaHOT opraHa (KJIUIa) y OJHOCY Ha TeJO IMINH/ApA.

Y mpakcu ce TpUMEBYjy HWIMHIPH pPa3HUX THIIOBA Ca PA3IHUYUTUM HAYHHOM
IBbUXOBOT" MKJbYUYHBakha Y XUAPAYJINIHU CUCTEM:

[Tpema KOHCTPYKIjU pa3IuKyjy c€ LUIUHIPU:

- JeaHocmepHoOr JiejcTBa,

- JIBocMmepHoOT JiejcTBa,

- Ca jenHOCTpPaHOM KIUIIEHAYOM,
- Ca IBOCTpaHOM KIIUITHAYOM,

- Teneckorcku u np.

VYV nununapuma jennocMmepHor aejcrea (Crnuka 13.a) mpuTHcak Jenyje camo ca jeiHe
CTpaHe KJIMIA, a MOBPATHHU XOJ C€ BPIIM IOJ J€JCTBOM IOBpAaTHE ONpPYre MM CIOJbAllbUX
cuna. [Imynxepcku mumunapu (Ciuka 13, 6) cy moceOHa BpcTa HUJIMHIAPA je€THOCMEPHOT
7iejcTBa KOJT KOJHX je KJIUIJbaya UCTOBPEMEHO U KIIHII.

VY mwmaapuMa BocMepHor nejctBa (Cnuka 13.B) mputcak Jenyje ca obe cTpaHe
KJIWTIA U KPETamke ce O/IBHja MO/ JIeJCTBOM CUJIE TIPUTHCKA y 00a cMmepa.

[Hununanapu ca jenHocTpaHoM KiunmadoM (Cnuka 13.1) uMajy Mo jeiHy KIMIBbady ca
o0e cTpane. YnoTrpeOspaBa ce Kaja ce 3axTeBa Ja Op3uHa Kaursbue Oy/e jeaHaka y o6a cmepa
KpeTama, Kao Ha TPUMEp, Y XUAPAYIMIHOM CepBOMEeXaHu3My [2].
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-EH a) . B)

0) r)

Cnuka 13. a) Qununoap jeonocmeproe dejcmsa, 6) Iliynawcepcku yununoap,
8) Lununoap 0eocmeproe dejcmea, 2) Llununoap osocmeproe dejcmea ca 080CMpanom KIunbayoMm.

Teneckonckyu LUIMIHPU CAcTOje C€ OJ] HEKOJUKO IWIMHIApa, KOjU yia3e jedaH y
ApyTH, IPUMEBY]Y c€ KaJa cy NoTpeOHU Behu pagHu XOJOBU. YKYIHH XOJ KIINHEHAYe OBUX
LWIMHAApa [IpeMallyje Ty>KUHy Tejla LUIMHIPA.

4.3 3akpeTHM XUAPAYJIUYKH MOTOP

3aKkpeTHH MOTOp CIY)XH 32 OCTBAPHBAHKE OOPTHOT MOMEHTa y OTPAHUYECHOM YTIIY
3a0kpetama. OBaj MOTOp €€ €acToju M3 Kyhuilta W jJeITHOT KJIUMa JABOCTPYKOT JiejCTBa ca
3yMYacTOM JIETBOM U MaJIMM 3YIMYaHUKOM.

Cpenmwu €0 Kiumna, KOju je M3BEACH y BHUJY 3ylyacTe JIeTBE, CTOJU y 3aXBaTy ca
pazHUM 3yI4aHUKOM. J[oBOhemeM NMpHUTHCKA Ha jelHy CTpaHy KJIMIa BPLIM CE€ MOMEpame
KJIUMa KOju okpehe y3ymueHu pajiHu 3ym4aHuK. 3aKpeTHU MOTOpP Ipefaje KOHCTaHTaH OOpTHU
MOMEHT Y II€JIOM OIICETY 3aKpeTamba.

[TocToje u apyre BpCT€ KOHCTPYKIIMja Kao IITO j€ ca NapajieTHUM KIWIIOBHUMA,
OOpTHUM KpHJIMMa WJIM HIIP. MOTOpP Ca KOJIEHACTUM BpATHJIOM, KOJ KOTa je BeIMYHMHA
MaKCUMAaJTHOT OOPTHOT MOMEHTA 3aBHCHA OJ] 3aKPETHOT yTJIa.

Kpunnu 3akperau motop (Cnuka 14.) pykiuoHuine Ha Taj HaYMH ILITO CE ca jeHe
ctpa”e kpuina (1) goBeze yjbe 1Moja NPUTCKOM KOje KpUIlle, 3ajeTHO Ca M3JIa3HUM BpaTHIIOM
(2), okpehe Ha jenHy cTpaHy. MOMEHT KOJI OBHX MOTOpa jé KOHCTaHTaH Ha LEJIOM XOAy U
3aBUCH O] NPUTHCKa YJba, MOBPIIMHE KpWiala, YHyTpallmer npeyHuka kyhumra (3) u
MpeYyHrKa Kpaja KpUJila Koje ce HaBjlayd Ha BpaTwio (2). Yrao 3aokperama OBOI MOTOpa
Moxe 1a n3Hece 10 270°, anmu ce MOpa BOIMTH padyyHa 0 KPYTOCTH Iielie KOHCTPYKIIMje /1a He
Ou JTOTIUTO JI0 JIOMIET 3alTHBama yciea nedopmanuje kyhurmira.
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Cnuxa 14. 3axpemnu momop ca kpuryuma [8)

Knunan 3akpetan motopu (Cnuka 15.) ymecTo Kpuiiiia ©Majy KJIUIOBE Ha KOje JIeyje
YJb€ 1OJ MPUTUCKOM. Knumosu MOTY Ja 6y}1y mapajCJHu W KiIIlkbadaMa ITOBE3aHHM Ha
KJTaIKaJIMIiamMa Koje mokpehy Bpatmio. Yibe ce J0BOAW HAaU3MEHHYHO M3HAJ jeTHOT T1a M3HA
Jpyror kiuma koju oophe Bpatuio 3a oapehern yrao. MoOMEHT K01 OBOT THIIAa MOTOpa 3aBUCH

O]l yTJIa 3a0KpeTama. YTrao 3a0KpeTama je 300r KOHCTYKIIMje 3aKpeHOT MOTOpa OTPaHUYEH Ha
MakcumyMm 100 .
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Cnuka 15. 3axpemnu momop ca KIunosuma.: a) ca 06a napaieiHo ROCMAasbeHa Kiund,
6) ca jeonum kaunom ogomcepnoe oejcmsa [9]

4.3.2 Ilpopa4yH 3aKpeTHOT MOTOpa

Benuuuna top3nonor MomeHTa M u yraoHe Op3HMHE & Ha BpaTUILy 3aKpEHYTOI MOTOpa
ca jelHUM KpHUJILIEM u3padyHaBa ce 1o GopmMyiau

M = .’.‘.F'ﬂﬂ—d}d _¥ (52)

- (53)

W= ——
B(D*—d®}

rae je:
3
@ — IpPOTOK TEUYHOCTHU [J n”/ s]

P — paaHu npuTHcak (naj nputucka) [Pal

b u d — mupuHa u npeynuk kpuna [m]

D — yHyTpaIby IpeYHrK IuauHapa [m]

@ — yraona 6p3uHa Bpatuna [s ]

M — TOp3uOHU MOMEHT KOjH pa3BHja [MUIUHAAD [Nm]

5.0 Xuapayamuku pa3BogHUIU

PasBoguu ypehaju, uam pa3BOJHMIM, CIy)Xe 3a pa3Boheme pajHe TEYHOCTH Y
MojeIMHe JIeJIOBE XMIpAyJIMYKOT cHcTeMa U Herope kommoneHTe. Ilomohy pasBogHmka
ycMepaBa Cce paJHa TEeYyHOCT Yy oxaroeapajyhe wusBpuHe ypehaje (XuapomoTope,
XUJIPOLMIIMH/IPE) ¥ OCTBApYj€ C€ BUXOBO IMOBPATHO KPETabE.

[To cB0jOj] KOHCTPYKIMjH DPA3BOJHULIM C€ Jiela Ha KJIUIHE, IJI0YacTe W BEHTUJICKE
Pa3BOAHHUKE.
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[To mpuHIMMY 71€jCTBa pa3BOIHUKA PA3JIUKY]Y Ce:

e Pa3BoiHUIM JAMPEKTHOT [I€jCTBA, YWjU CHUTHAI YIpaBjbamba (MEXaHWYKH,
XUIPAYJINYKH WIA CICKTPUYHM) Jellyje HEMOCPEIHO Ha pPagHH OpraH
pa3BOHUKA (KITUII, TUIOYACTH EJIEMEHT U JIp.);

e Pa3BoaHUIM MHIMPEKTHOT J€jCTBA, YMjH CHUTHAI YIPaBJbamba Jellyje Ha HEroB
paJHu OpraH MPeKo TOAATHOT CrelujaiHor ypehaja.

ITo 6pojy oapehenunx mosoxkaja ykjbyuynBama pa3jifuKyjy ce:
e JIBOmONOXAjHU Pa3BOAHMIIMA, KOJH MMajy JBa paznuumrta oapeleHa moioxkaja
CBOT PaJIHOT OpraHa;
e TpomnonoxajHu pa3BOJHUIIM, KOJU UMajy TPU pa3iauduTa oapeheHa mosoxkaja
CBOT PaJIHOT OpraHa;
e Pa3BOoJHUIIM Ca HEKOJHMKO pa3jMYUTHX OJpeheHHX mojoXkaja CBOT pPajgHOT
oprasa.
[To 6pojy MPUKIbYYHUX OTBOpa (OJHOCHO BOJOBA) PA3JIMKY]y C€ Pa3BOJAHUIIMU ca 2, 3,
4, 5 1 6 NPUKJBYYHUX OTBOPA.
bpoj npuxspyuyHux otBopa u Opoj oIpeheHux ToNoXkaja YKIbY4YHBamba
KapaKTepHIly pPa3BOJHUKE M OOWYHO yliaze y HeroBy o3Haky. Ha mpumep —
pa3BoaHUK 4/3 nMa 4 IpUKIbyIHA OTBOpA U 3 ofpeheHa monoxaja ykJbyunBama.

5.1 Kiinniuu pa3BoHHUIH

Pa3BosHu eneMeHT pa3BOJHMKA OBOT THIIA je HWIMHApPUYAH Kiuil. PagHa TeyHocT ce
pa3Bou oMohy akcujanHor (y31y>KHOT) KpeTarma KIIuma.

a) Knunuu akcujanuu pa3BogHuny. IbuxoB pa3BoAHM €IEMEHT j€ LWIMHIAPUYAH KIIUI
(mIyH)Xep) ca MpecTeHacTHM *J1eOOBHUMaA M I0jaceBUMa, KOjU ce MoMepa y3AYyXKHO y daypH,
KOja ©Ma OTBOPE 3a JOBOJ U OABO/J] paJJHE TEUYHOCTH.

Hajume ce npumemyjy pa3BogHUIM ca 4 MpUKIbydaka, Ydja je OCHOBHA (yHKHUIIjA
noBohewe pajiHe TEYHOCTH MO MPUTUCKOM Yy JeHY O]l BE KOMOpPE XUAPAyIUYKOr MOTOpa
(mmnuHApa), y3 HCTOBPEMEHHU OJIBOJI TEUHOCTH M3 CYIPOTHE KOMOPE Y pe3epBoap.

Mame ce npuMemyjy p3BOAHHUIM ca 3 MPUKJbYYHA OTBOpA KOJU C€ KOPHUCTE aKo ce
notpebaH BOJ 3a Halajamke paJHOr LMIMHIpA CIOJUTH ca H3BOPOM MPHUTHUCKA MM ca
MOBPAaTHUM BOJIOM KOjU OJIBOJIM pajiHa TEUHOCT y PE3epBOap, Tj. aKO ce MpHUMEYje pajHu
LWINHAAP JeTHOCMEPHOT J1ejCTBA.

Pa3BogHMK ce MOXe aKTHBHpATH Py4yHO (IPUTHUCKOM Ha JIyrMe, MOJIyTOM, IeJaoM)
MEXaHUYKH (OMpyroM, TOYKUNEM), ENeKTPUYHO (EJIEKTPOMArHeToM, eJIeKTPOMOTOPOM),
XUApAyJINUKH JUPEKHO WM WHAMPEKTHO (y3 momoh mpenaynpaBbaka) M KOMOHWHOBaHA
(e7IEKTPOMAarHETHOM U Pa3BOAHHUKOM Ca IpeayIpaBibamem) [8].

0) Pa3BogHMIM ca MHIUPEKHTHM aKTHBUpameM. Kana je moTpeOHo f1a ce cMamu cuiia
notpeOHa 3a momMepame pa3BoIHUKA, U HCTOBpeMeHO 00e30e1u noTpeOHN Beh MpoTOK pajaHe
TEUHOCTH, IPUMEY]Y CE€ Pa3BOJHUIIN Ca UHIUPEKTHUM aKTUBUPAHEM.
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B) Pa3BogHMIM ca eJeKTpPOMAarHETHUM AaKTUBHUPAWmEM. Y TPAKCU CE 32 aKTUBUPAHE
pa3BoIHUKA Hajuemhe KOPUCTH YIIPaBO OBAKO aKTHBUPAIHE.

Knun pa3BomHuka ca jeTHHUM €JIEKTPOMAarHETOM IOMepa Cce Yy jeAHY CTpaHy IO
JI€JCTBOM €JIEKTPOMArHeTHOT MoJba. Y IPYry CTpaHy HaKOH MPECTaHaK JeI0Bama €Jl. MarHeTa
rmomepa ce IMoj JejCTBOM ompyre. XoJ Kiuna oOMYHO M3HOCH 5 10 6 MUJIMMeTapa, cHara
yIpaBJbaue eleKTuYHe cTpyje je oko 20 Baru. [IpeyHuk kimma pa3BoHUKA OOWYHO HHje Behu
oa 30 MmunumeTapa.

[Tokperame pa3BoAHMKAa TMOMONY €J. MarHeTa HApOYUTO Ce€ MPUMEBY]y Y
pa3BOMHUIIMMA Ca WHIUPEKTHUM akTHBHpameM. [lomTo je kiaum moMohHOT pa3BOJHHMKA
00WYHO Major mpeyHuKka (peaa BeIudruHe o1 3 710 4 MUIMMEHTapa), 32 HEroBO MOKPETAHE
MOXe€ C€ MPUMECHUTH EJIEKTPOMAarHeT Maie cHare [6].

5.2 Pa3zBoaHuum ca 0OPTHUM KpeTameM Pa3BOJAHOI eJleMeHTAa

Pa3BogHu eneMeHT OBUX pa3BOJHUKA, KOjU je OOMYHO NHIMAPUYHOT Wi pehe
KOHUYHOT OO0JHKa, BpIIK OOpPTHO KpeTame TMpu 3ay3uMamy oJpeheHux mosoxkaja
YKJby4YHBamba.

OOpTHHU pa3BOJHU €IEMEHT MOpa OUTH YPAaBHHOTEKEH Y OJIHOCY Ha CTaTUYKE CHIIC
MPUTHCKA PATHUX TEYHOCTH, IMOMTO he y MPOTHBHOM OWUTH NMPUTHCHYT HA jeJIHY CTpaHy, MPU
yeMy OH ce pa3BHIIC BEJIMKE CHIie Tpewba [8].

OOpTHU Pa3BOJHU €IEMEHT C€ ypaBHOTEKaBa AMjaMETPATHO CYNPOTHUM JEJIOBAHEM
MIPUTHCKA paJiHE TEYHOCTH Ha OOPTHU elleMeH.

5.3 Ils1oyacTH pa3BogHUIA

W3pana KIMITHAUX pa3BOJHUKA 3aXT€Ba BUCOKY TAYHOCT M KBAJIMTET MEXaHUIKE 00pajie
VHYTpAIIUX PaTHUX MOBPIITMHA Yaype pa3BOJHUKA U KITHIIA.

Pa3BogHu eneMeHT TIoYacTUX pPa3BOJHUKA j€ Y OOJIMKY IJIoOU€ M HEeroBa u3paja je
penaTuBHO jemHocTaBaHa [8].
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Cnuxa 16. I[lnouacmu pazgooHuk ca pyunum ynpagsarsem [8]
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Ha cioumu 16. naT je memMaTcKu mpuKa3 aKCHjaTHOT MJI0YacTOT Pa3BOJIHHMKA Ca PYUYHUM
yIpaBameM, jEJHOCTaBHE KOHCTPYKIHMje, KOJH C€ IIHPOKO MPHUMEHY]y Y aBHOHCKUM
XUIpayTYKUM CUCTEMHUMA.

6.0 Bentuau
6.1 BeHTHJIM 32 orpaHuYere MPUTHCKA

OBa BpCTa BEHTHJIA CIIY>KH, Ka0 IITO U CaMO UME Kaxke, 3a OTpaHUYaBambe MPUTHUCAK Y
XHIPAYJIUIHOM CHUCTEMY, OJHOCHO CIIpeuaBame Hmeroor mnosehama wu3Haj oxapehene
BPEIHOCTH.

[TpuHuMn paja BEHTWJIA 32 OTpaHUYCH-€ MPUTHUCKA 3aCHHUBA CE€ HA PABHOTEKHU CHIIC
MPUTHCKA pajiHe TEUHOCTHU, KOJH Ha era Jienyje, u cuie onpyre. CBe J0K je cuiia MPUTHCKA
Mama — WIHM jJeJHaKa CHWJIM Ompyre — Kyriauna uian konyc wiu knun (Crnuka 17.) ocraje Ha
cBome cequmty. Kama cuia nputrcka nmpemaiiu CHily onpyre Kyriauia (KOHYC I TUTYHXED)
BEHTHJIa TTIOMEPH CE Ca CBOT CEAMINTA, YAME Ce OCTBAapH Be3a M3Mel)y yJIa3HOT W H3JIa3HOT
OTBOpa BEHTHJIA, Tj. m3Mel)y MOTHUCHOT BOJa W BOJAA KOjH BOJM JUPEKTHO y pe3epBoap. [Ipu
CHUKEHY TMPUTUCKA MCIOJI MPUTHUCKA OTBapama, BEHTHJI TTOHOBO YBPCTO 3aTBapa MpOJIa3HU
OTBOD.

[Tpu nprMeHU BEeHTUJIA ca KYTJIUIIOM, Y CHCTEMHUMa ca BUCOKHM IMPUTHUCKOM, KYTTUIa
ce MOoCTaBJba y ycMepuBad M, Koju omoryhyje moMmepame KYTJuIle caMo Iy OCe BEHTHIa
(Cnuxa 17.6). BenTtun 3a orpannuemne MpUTHCKA ca KOHYCOM TpeacTaBibeH je Ha (Coumm 17.

B).
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Cnuka 17. Benmun ca oepanuuerse npumucka a u 6) ca Ky2nuyom, 8) ca KOHycom, ) ca knunom [6]

BeHTHJI CHTypHOCTH NpEACTaB/bEH Ha ciauuu |7.r Ha3WBa ce BEHTWJ CHUTYPHOCTH
JUPEKTHOT JI€JCTBA, IMOIITO KOJ HUX PaJHU MPUTHUCAK JeNyje NUPEKTHO Ha PaJHU OpraH
(xyum, KIMMBady Wik KOHyC) BeHTuia [8].
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6.2 IlpeMBHU BEHTHJI

3a pasznuKy Off BEHTHJIA 3a OrpaHUYEHe MPUTUCKA KOjU CcaMO TOBPEMO paau y
XUIPAYJIUIHOM CHCTEMY, NpPEIMBHM BEHTWJIM Cy CTaJHOT [I€jCTBA M HAMEHEHH Cy 3a
OJlpKaBambe 334aTOr MPUTHCKA PaJHE TEUHOCTH, IITO C€ MOCTHKE HEMPEKUTHUM OJBOheHmeM
JEIHOT HBEHOT JIeJ1a y pe3epBoap.

Kao mpenuBHM BEHTHJIM OOMYHO C€ KOPUCTE BEHTHJIM 3a OTpaHHUYEH-E IPUTHCKa ca
UHAUPEKHUM JI€]CTBOM.

6.3 PegocyienHy BEeHTHJIN

OBU BEHTUJIM CIy)KE€ 33 YKJbYUHMBAWKE Y pajl HEKOT JIPYror XUIPAayJIU4YKOI CHUCTeMa
KaJla MPUTHUCAK Y MMPBOM CHUCTEMY JAOCTUTHE ojipel)eHy BPEIHOCT WM KaJla Ce Ha HUX JIeNyje
yIIPaBJbaYKUM TMPUTUCHUM CUTHAIOM [7].

Hcnon nomwe yeone mospiuHe kiauna BeHTwna (Cnuka 18.a), Kpo3 KaHal JI0BOAU ce
npuTHCaK U3 mpBor cucteM. Kana cuna mpuTucka caBiazia Cuily Ompyre, Koja ce Hajla3H ca
rOple CTpaHe, KJIHII ce IMOMEpPH Harope M oMoryhu mposazak pagHe TEYHOCTH W3 IPBOT
CUCTEeMa y IIpyru cucteMm. Pepociennu BeHTHI, IpuKa3aH Ha cinuiy 18.0, omoryhyje mpoias
pazHe TeYHOCTH U3 CUCTEMA jellaH Y CHCTEM JIPYTH TEK Kaja Ce MCIOJ JOHhE YEOHE MOBPIINHE
KJIMIIA IOBEJIC YIIPaBJbauKK NPUTUCHH CUTHAM (Ha ciuiu Psig).

B

7 g /
= CHcTeM CHcTeM
I1 I I1 .
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Cnuxa 18. Peoocneonu eenmun
6.4 Bentnua 3a pacrepehuBame nymnu

VY XuapaylnuMukoM CHCTEMY ca IMyMIIOM CTaJHE paJHE 3alpeMUHE U MOTpolIavya
(MoTOp, UMIWMHAApP) KOjU TIOBPEMEHO pajae, Kopucre ce ypehaju 3a ayromMaTcko
pactepehuBame, KOju TyMIy, HAaKOH JIOCTH3ama 3a7aTor MPHUTHCKA, Mpedame y pPexum
MPa3HOT X07a, MPU YeMy HBEH paJHu MIPUTHCAK OTIaJIHE Ha HYITY.
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6.5 Pery1iaTopu npurncka

Perynatopu unmu peaykTopu MPUTHCKA MPUMEHY]Y €€ y XUAPAYIUYKUM CHCTEMUMA
r7e jeHa MymIa Hamaja BUIIE MOTpPOIIaya, KOJU 3aXTeBajy pa3iHuUTe pagHE MPUTHUCKE.
Perymaropu mnputHcka cMmamyjy (peaykyjy) TpPUTHCAK Ha TOTPEOHY BPEIHOCT, KOjy
OJIp>KaBajy KOHCTAHTHOM Ha CBOM H3J1a3y.

Perynarop nputucka y CTBapH je MpUTyHTHUK ayTOMAaTCKOT JI€jCTBa, YMja je BEeIMYHHA
OTIIOPA Y CBAKOM TPEHYTKY jeHJHAKA pa3uiu n3Mmely npomeHpuBOT ipuTrcka Pu Ha ymazy
y BEHTHJI, ¥ KOHCTaHTHOT, PEyKOBaHOT MpUTHCKA Pr Ha u3nasy [8].

HajjennoctBanuju 06MUK perynaTopa IpUTHCKA MPUKa3aH je Ha ciunu 19. [lpu Hekom
CTaJTHOM IPUTHUCKY Ha yia3y Pu, kiun (2) Ouhe y paBHOTEXH MO/ J16jCTBOM MPUTHCKA U CHIIE
ompyre (1), pagHa TEYHOCT MpoJia3u Mope] KOHUYHE TJIaBe KJIHIA Ka u3ja3y, Ipu yemy 300r
OBOT JIOKAJTHOT OTBOpa BPEIHOCT npuTHcka Pu onanne Ha Pr.

AKo ce mpuTHcak Ha yna3y moBeha, kium (2) ce moMmepa y J€BO MOJ JA€jCTBOM
MPUTHCKA TEYHOCTU U ACTUMUYHO WIH MOTIIYHO MPEKPUBA MPOTOYHHU OTBOP. 300T CMameHe
MPOTOYHE MOBpIIMHE, Naja mpuTthcka Ouhe Behu, mTo oMoryhyje na u3nazHu mputucak Pr
OCTaHe KOHCTAHTaH.

Benrtun hie Out otBopeH kaza je F = p,. - A, a 3atBopena kanga je F = P. - A (F — cuna

d”m
opyre, A= T — aKTHBHA IMOBpPIIMHA KOHUYHEC I''IaBC BeHTI/IJ'Ia).

I/ATV

Cnuxa 19. lllemamcku npukas pezynamopa npumucka [2]

6.6 IIpurymHmn BeHTHI

[TpuryniHu BEHTHII WIM TPUTYIITHUK, TPEICTaB/ba MECHU (JIOKATHH) PETyTUCaHU UITU
HEperyJucaHu OTIOp, KOjU C€ TOCTaBJba Ha MYyTYy CTpyjalka paJHe TEYHOCTU Ja Ou ce
orpaHnyuo MpoToK. OrpaHnuaBame MPOTOKA TEYHOCTH TOCTHXKE C€ OJBOhEHEM jeaHOT
ETOBOT JIEJIa y Pe3epBOap WU OCTBAPEHEM Ma/1a MPUTUCKA HA TIPUTYIIIHOM BeHTHITY [3].

[TomTo ce mWpUTYIIHO peryjaucame MPOTOKa 3aCHWBA Ha TPETBApamy EHEPrhje
MPUTUCKA y TOIUIOTY, OBAKaB HAYMH DPETYJIHCama MPOTOKA MPUMEHY]je e MPBEHCTBEHO Yy
XUAPAYIHYKUM cucTeMuma mane cHare. Ha cnumm 20.a mpukaszaH je MpUrymiHd BEHTHII ca
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oOpTHUM YenoMm, a Ha ciuiy 20.0 je TPUTYIIHA BEHTHII Ca aKCHJaTHUM KPETamkheM MPUTYIITHOT
eJIEMEHTA.

Cnuxa 20. Hpueywnu eenmun mane cuaze (a), npueuinu eenun [3]
ca yenom (6)

6.7 BeHTHJI 32 pery/mcame MpPoToKa

VY XugpayiuukuM CHCTEMHUMA ca MPUTYIIHUM YyIpaBJbalbeM 3a peryiucame Op3uHe
KpeTama H3BPIIHUX OpraHa (XHIPOMOTOpa) KOPHCTH C€ BEHTHJIM KOjUMa C€ OCTBapyjy
MPOMEHE TMPOTOKAa y CHCTEMY, a KOJU paJe Ha MPUHIUINY MPUTYIINBaKka CTPYyje pagHe
TEYHOCTH. 3aBHCHO O]l M3BOpa Hamajama Pa3jNKyjy Ce JIBa THUIA XUAPAYIHIKUX CHCTEMa
ca MPUTYIIHUM YIIPaBJbAHEM:

- ca W3BOPOM Hamajama IPOMEHEHBOI MPOTOKA W KOHCTAaHTHM paJHUM
IPUTUCKOM KOjH C€ Of[pKaBa BEHTHJIOM 33 OTPaHUYCH-E IPUTHCKA.

- ca M3BOPOM Halajama ca KOHCTAaHTHM IPOTOKOM M MPOMEHJbUBUM pPaJHUM
IPUTUCKOM, KOjU 3aBUCH 071 onTepehema XuIpoMoTopa.

HajBume cy pacnpocTpameHH XHJIpayJudykd CHUCTEMH UHJU H3BOp Harmajama
00e306ehyje KoOHCTaHTaH pajHU MPUTHUCAK, Hamajajyhu mpu TOMEe HEKOJIMKO TMOJCHCTEMa ca
CBOJUM XHIPOMOTOpHMA. bp3umHa KpeTama XHIPOMOTOpa PEryluiie ce y TOM CIIy4ajy
BEHTWJIMMA 3a peryiucame Mporoka. OBM BEHTWIM Cy OOMYHO KOMOWHAIMja MPUTYIIHOT
BEHTHJIA M peryjaropa mpuTucka. [I[puHIMT paga BEHTHIIA 32 peryJicame MPOTOKa ca CTATHUM
IIPTOKOM U MPETMBHUM OTBOPOM IpeMa pe3epBoapy WiIycTpoBaH je Ha ciaunu 21. [Tymna naje
npotok Qp mpu pagHom nputucky Pp. Ilpotrok Qm y Boxy xuapomotopa onpehyje man
MPUTUCKA AP Ha TPOTOYHOM OTBOPY A NPUTYIIHOT BEHTUJIA.
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Cruxka 21. Hlemamcku npuxas eenmuia 3a pe2yuucarse npomoxa [6]

OBa pasnuka AP Aenyje Ha MOBPLIMHY KIUMNa S y cMepy CYNpoToM JejcTBa cuie F
ompyre R (ako ce mporok mosehasa) u Mema (moBehaBa) MOBpIIMHA MPOTOYHOr oTBOpa f.
Bentun 3a perynucame IpoToKa oApkaBa MPOTOK Qm KOHCTaHTHHM, NpenuBajyhu BuIiak
panHe TeuHocTH (mpu noBehamy mporoka Qp) kpo3 mporounu otBop fy pesepBoapy (mpoTok

Qr) [6].
6.8 HemoBpaTHHM BEeHTHJIH

Hamena oBux BeHTHJa je na oMoryhu mpoTuname CTpyje pajHe TE€YHOCTH CaMo Yy
JETHOM cMepy.

HenoBpaTHy BeHTUIM KOHCTPYKTHBHO j€ CIIMYaH BEHTHIIY 32 OTpaHUYEH-E IPUTHUCKA a
pas3iuKa je y TOMe IITO je CHJIa OIpyre BEHTUJIAa Majla, ajld JIOBOJbHA Jla 00e30e1u Moy3/1aHo
HaceJame BEHTHJIA Ha CeqUInTe. Y HEKHM KOHCTPYKIIMjaMa HEMOBPATHUX BEHTHJIA OTIPYTE Ce
U He TpuMenyjy. Ha cimim 22. mpukasaH je HeOBpaTHU BEHTWII onTepeheH onpyrom, 4mju
je 3anTUBHHU eJIeMEHT Kyriuua [6].

Cnuxa 22. Henospamnu senmun onmepehenu onpyzom [9]

6.8.1 HemoBpaTHM BEHTHJI ca yNpaB/bameM

Ha ciuum 23. mpukasaH je HEMOBpPaTHU BEHTWJI Ca YIpaBJbambeM. Y IPaBJbauyKUM
npuTHckoM PU cripedaBa ce 3aTBapame BEHTHJIA MPU NPOTHUIAkY CTPYje€ pajHE TEYHOCTU Y
CMEpPY 03HAYEHOM HCIPEKUIAHUM CTpeInama.
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KoHncTpykiinja HEMmoBpaTHOI BEHTWJIA Ca YIPBJbAKEM MOXKE OUTH TakBa Ja ce
yIpaBJbauyKUM MPUTHCKOM CIIpeuaBa OTBapame BEHTUJIA MPU TPOTHUIAKY CTpyje pagHe
TEYHOCTH Y CMEPY 03HAUYE€HOM ITyHHUM CTpEIullama.

H

Cnuxa 23. Henogpamuu eenmun ca ynpagmarsem [6]
6.8.2 HemoBpaTHU BEHTWJI ¢a MPUTYIIEHEM

HenoBpaTHu BeHTHI ca npuryiiemheM (Ciiuka 24.) KOpHCTE ce 3a 3apiKaBame KIIHIa
XUAPOIWIMHAPA y MOJUTHYTOM monoxkajy. [Ipum Kperamy Kiuma XHIPOUUIHHIAD IO
aejctBoM ontpeherma Hajoe, MPUTYIIHUK y BEHTUITY HE 103B0OJbaBa HATJIO HEr0 PAaBHOMEPHO
CIyLITae, Y 3aBHCHOCTH OJ CTEMEHa MpHrylemha BeHTIa. OBH BeHTHIH u3pal)yjy ce u ca
MOIECHBUM MpUTyIIeHheM [6].

N AN

£ N|

Cnuka 24. Lllemamcku npuxa3z Henospamuoe éenmuna [6]
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7.0 IlomohHe KOMIIOHEHTE
7.1 PezepBoapu

PesepBoap, ka0 KOMIIOHEHTa XHJPAYJIWYKUX CHCTEMa, MMa BHILECTPYKY HaMEHY.
Cayxu 3a CMEITaj pajgHe TEYHOCTH M 0J(BOh)ehe BheHe TOIUIOTE, Koja ce MpH paay cTBapa. Y
pe3epBoapy cy, o noTpedu, 0OMIHO CMEMTEHH GUITEPH, XJIaIHhaK I Ipejad.

PesepBoap Tpeda 1a mMa Ha TOpHEM ey OIYIIaK 3a Ba3ayX, CHAaOJCBeH Ba3AyIIHUM
buITEpOM KOjH CIipevaBa MpojIop YeCThlla HeuncTohe u Biare y pesepoapy (Ciuka 25.a).

PezepBoap Tpeba na mMMa Jlako yO4JbMB IOKa3WBad HHBOA pPagHE TEYHOCTH Ca
O3HaKaMa HOPMAaJHOT, MAaCKUMAJTHOT 1 MUHHMAJIHOT HUBOA.

Jla Ou ce onakmiano M3yBaBame Ba3[yxa M3 yJba, MOTPEOHO je MITO BUILE YIAJbUTH
yCcHCHY 01 ToBpatHe 1ieBH. [Ipenopyuyje ce aa ce oBe 1ieBH 0/1Boje nperpagama (Cirka 25.0)

OcHoOBHH 3a/1a1l1 pe3epBoapa cy:

- Cxnagumreme noTpedHe KOJIUMYKHE yIba,
- OpnBoheme TorioTe

- H3nBajame Bazmyxa

- Tanoxeme Heuncroha

rT 1T T T T T7T 1T

L] (]

Cnuxa 25. lllemamcku npuxas pezepsoapa [2]

Benmnunna pesepBoapa ojnpelyje ce nmpema MUHYTHOM INPOTOKY IyMIle M y3UMa ce
obuuHo n1a je 3 — 5 myra Beha oj TOr mpoToka a Aa Ba3AymIHU npoctop u3Hocu 10 — 15%
3arpeMuHe pesepBoapa. OHa Takole 3aBHCH OJ BpPCTe XUIPAYIMYKHUX CHCTEMa, Kao U Ol
MoryhHocTH xnahema.

[Topen mHmycTpujcke mpuMeHe ca 3 — 5 myra BehoM MPOTOYHOM 3alpeMUHOM Yy
OTBOPEHOM KOy, Moryha je u HHYCTpHjcKa IpUMEeHa pe3epBoapa y 3aTBOPEHOM KOITy, T1ie ce
y3HUMa Jia je 3ampeMuHa pe3eppoapa 1,5 — 2 myra Beha o MUHYTHOT TIPOTOKA ITyMIIE.

Y MoOuIHOj XuApayauI| Te BpeaHoctu ce kpehy ox 1 — 1,5 3a 3atBopeno koo 10 0,5
— 1,0 myra MUHYTHOT IPOTOKA ITyMITH 3a 3aTBOPEHO KOJIO [2].

[Tpu Tpanchopmanmju eHepruje y XuapayJIudHOM CHUCTeMY HacTajy ryOuIu, Koju ce
y3UMajy Kao U3ry0JpeHa cHara:
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Pgub = 'Pgub. pumpe + 'Pgub. motora + Pgub. cevoveda i ventila (54)

Kox crammapmauux mHCTananuja, 0e3 eneMeHara KOju OCTBapyjy cBojy (pyHKuujy, ca
BehHMM MajioM pUTHCKA (PEryIaTOPH MPOTOKA, CEPBOBEHTHIIN) OBU T'youiu uzHoce 20%, 10K
KOJI CBUX JIPYTUX WHCTaJanuja u3HocH u 10 50% yKyIHe cHare.

KonuuuHa TOmIoTe Kojy 0Jaje pe3epBoap H3HOCH:
T,..=AT-A-K, [//;] (55)

rze cy:

AT — pa3nuka Temreparype ca yHyTpalllibe U CIIOJbHE CTpaHe pe3epBoapa

A — moBpIIMHA pe3epBoapa Koja 0/1aje TOIIOTY

K, — koeummjeHT npenaxema TOILIOTe

K, = 5,8 — 3a jomry nmupKynanujy Ba3ayxa, TOTUIOTY 3aCUHNEHOCT, HEMOBOJHEHO MECTO
MOCTaBJbarbha

K; = 11,6 —3a HOpMaJHy LUPKYJIAIH]y Ba3ayxa

K, = 23,2 — 3a BemTauky MUpPKyJIaIyjy Ba3ayxa

AKO ce HacTaja TOIIOTa OJBOJAM HMCKJBYYHMBO IPEKO pe3epBoapa Taja je pas3iuka
TeMIeparypa yjba U Ba3ayxa:

AT = Fgup10® [K]

AR,

W3nBajame Ba3lyxa U3 yJba y pe3epBoap 3aBUCH OJ] MPUTHCKA U Temreparype. Paau
OoJber u3ABajama Tpeba TEKUTH Ka MITO BehuM ropwmuM MOBpIIMHAma yiba. Takobhe ce
Ipernopyyyje Aa c€ YCHCHE LI€BM INTO BUILIE yJajbe OJl MOBPAaTHUX WM Ja C€ pasjBoje
nperpajaMa BUCHHE KOja je Mama 3a jeIHy TpehuHy 0/ MUHUMAJIHOT HUBAO YJba.

7.2 ®uarepu

@witepy WM Npedncraud cy ypehaju y KojuMma ce paJHa TEYHOCT OYHMCTU OJ1
HeuncToha kojoM je 3ampJspaHa. [Ipema mecty yrpaame huntepu ce neine Ha: YCUCHE, TTOTHCHE
u moBpatHe (unrepe. Heunmcroha pamgHe TEYHOCTH C€acTOjU Ce€ OJf YECTHIA IpAIIUHE,
METaTHUX YECTHUIla, TyMe, MPOIyKTa OKCUAanuje yiba. OUaTpupameM ce MpoayXaBa paaHU
BEK MOjeTHUX XUAPAYTNYKUX KOMIIOHEHATa, a TAME U IeJIOT XUApaylndkor cucrema. Cmarpa
ce n1a je 80% omTehema 1 HEUCIIPABHOCTU Y XUAPAYIMYKOM CUCTEMY IMOCIENIAa HeuucTohe.
300r Tora ce 6e3 GpuiITepa HE MOXKE 3aMHUCIUTH OMJIO KOjU XUAPAYJINYKU CUCTeM [2].
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7.3 Ci1aBuHe

3amatak M je qa Op30 3aTBapajy OJHOCHO OTBapajy xuapayiudde Boaose. [loctoje
JIB€ BPCTE PYYHMX CJIaBHHA: ) Ca KOHYCOM, 0) JIonTacTe.

CrnaBuHEe ca KOHYCOM JIOME CTpYjy yJba Ipu omnrtepehemy Kpo3 mbHX, TaKo Ja IMpu
HCTOM TIPOTOKY OHE /1ajy Behu maj npuTHCcKa HEero JIONTAacTe CIaBHHE KOje, KaJa Cy HOTIIYHO
OTBOpPEHE, HE MPEJICTaBJba]y HUKAKAB JIOKAJTHU OTIIOP IPH MPOTHLAKY YIba.

CnaBuHe ce, mpema nmotpedH, Mory yrpaluBaTv Ha IEBHE BOJOBE MM y Pa3BOIHE
0JI0KOBE KOje MHTEIPHIILY BHIIE KOMIIOHEHTH.

[Tnokaj mpu yrpaamH Kao U cMep MpOTHIamka Cy Ipou3BoJbHU. IbrxoBa nprmMeHa je
OrpaHMYCHA MAaKCUMAJIHUM PaIHUM MPUTHCKOM U IPOTOKOM.

Jlontacte cnaBuHE O M3BECHE BeMMYHHE M3pal)yjy ce ca HaBOjHHM MPHUKIbYYIIUMA, a
3a BHIIEC BPEJHOCTU IPOTOKA OHE Cy CHA0/ICBEHE MPUKIbYIHUM NMPUPYOHUIIMA [2].

7.4 11leBOBOAY U MPUKbYYHH €JIEMEHTH

LleBoBOIM Cy OCHOBHE KOMITOHEHTE CBAKOT XHUAPAYJINYKOT CUCTEMA, OJHOCHO Ha KX
ornaza a0 30 % mace xuapayiauukor cucrema. [lox 1eBoBosoM ce mojpasymeBajy KpyTe
METaJIHE [IeBH, CABUTJHMBH LIEBHU BOJIOBH (eTaCTUYHA I[PEBA), MOKPETHH CIIO0j€BH LIEBH U JP.

[Tpukspyanum enemeHnTrMa ce Mel)ycoOHO crajajy 1eBU U MOBE3Yjy ca XUAPAYITHIKUM
KOMITOHEHTaMa (IIyMIiaMa, XHJJ0OPMOTOpUMa, BEHTHIUMA U 1p.) [2].

7.5 Xuapayauuku akyMyJ1aTopu

[Tojam xuapaynnyky aKkymysaTop MmojpasymeBa Ipyny ypehaja Koju umajy pasindaure
KOHCTPYKTUBHE OOJIMKE, a HBUXOB 33JaTaK je Jla aKyMyJlIHpajy XUApPayJIudKy €Heprujy WUiu
onpehenu BoyMeH (uynja, y BpeMe Kaja cy OHM MOTpeOHU M3BPLIHUM OparaHuMa, U Ja ux
0clI000/1e XUAPaYyITydHOM CUCTEMY OHJIa KaJl uX Tpebajy. Ymorpeba oBUX BPCTa aKyMyJaTopa
Jj€ BpPJIO KOpUCHA y ciIy4ajeBUMa KOJI KOJUX je MOBPEMEHO MOTpeOHO pa3BuUTH Behe mpoToke.
[TomTo ce akymynHupaHa eHepHja MOKe MpeJaTH CUCTEMY 3a BeoMa KpaTko Bpeme. Takohe, y
cllyyajy OTKa3za MyMIle aKyMyJIaTOp MO)Ke€ KOMIIEH30BaTH I'yOMTKe KOjU Cy HacTalu yciel
ypema KO3 3a30pe H Tporene: AKyMylaTOpu Cy Takoh)e KOPHUCHH Y amncCOpPIIHjU
Xxuapayandkor yaapa [3].

Ha cimkama none MokeMo BUETE KOHCTPYKIIMOHE CKHIIE TPH BPCTE XUAPAYTHIKOT
aKyMmyJiaTopa:

- XUApAYJIHYKHA aKyMyJIaTOp ca TETOBHMa
- XUApAYINYKHA aKyMyJIaTOp Ca OTPYToM
- XUApAYIHYKHA aKyMyJIaTOp ca TacoM

Xuapaynuuky akyMynaTopu Koju kopucte TeroBu (Cimka 26.) ce yrinaBoM nzberanajy
MOIITO 300T CaMUX TEroBa Cy M0CTa radapTHH U Temku. Ko \uxX ce akymylanuja eHepruje
BpIIIM TaKO IIITO c€ MOTEHIIMjalTHA €HePUTja aKyMyIupa nmoMohy Teropa Koju JeNyjy Ha KJIHII.
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Cnuxa 26. Uszeneo xuo. axymyramopa ca me2osuma [11]

Xuapaynnukd akyMmyJaTopu Koju paenyjy ca ompyrom (Crumka 27.) ce Kopucre y
CHCTEMHUMA TJI€ CYy PEJaTHBHO Malld MPUTHUCIH 300T Tora ImTO OW y CYIPOTOM Ha BEIIMKUM
mpUTHCIIIMA OWiie mopeOHe BEIMKE OINpyre Koje Om Omiie HecpasmepHe W Temike. Pan ce
3a3HMBa Ha TOME INTO C€ KOJ HUX pajJHa TEYHOCT calbuja TOJ YTUIAjeM eJacTUYHE

nedopmaryje onpyra.

Cnuxa 27. Hzened xuo. akymynamopa ca onpeyom [11]

Xuapaynuuku akymyinatopu ca racoMm (Cnuka 28.), cy u Hajuemhe kopuurheHu
aKyMmyJaTopa jep KOpUCTe WHEpTaH rac (a30T, XelujyMm) 3a CBOj paa. Paj oBux akymysiartopa
ce 3aCHHMBa Ha TOME IITO CE€ Y CaMOM aKyMyJjaTopy Hajla3u aujadparma Koja, YKOJIUKO je
MPUTHUCAK KOjU Tpeba J1a ce akyMyJiMpa BUIIM OJ IPUTHCKA Yy camo] aujadparmu, ce CKyrba.
JIok y ciydajy mpaxmema, JaBamba eHepruje CUCTeMY, MPUTHCaK y nujadparMu ce nosehasa
1 JI0JIAa3H JI0 FEeHOT Immpema [2,3].
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Cnuxa 28. Hzened xuo. akymynamopa ca oujagpaemom [9]
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8.0 TunoBM XUAPAYJIMYKOT CHCTEMA

OCHOBHHU THITOBH XUApayIudkor cuctema[3] ce MOry MoJeIMTH Ha TPH KaTeropuje:

OTBOpCHI/I XUApAayJIniKu CUCTEM

[ToxyoTBOpEHM XHUIpayINYKHA CUCTEM

3aTBOpPEHH XUAPAYIUUYKU CUCTEM

Crnuka 29. npukasyje u3riie jeIHOT THIIMYHOT OTBOPEHOT XHIPAYIUYKOI CHCTEMA Y
TPU KapaKTEepUCTUYHA TI0JIOKaja: CTalke MUPOBama, KIHII ce kpehe y jenny cTpaHy u KU ce
kpehe y npyry cpany.
PesepBoap (1) y kome ctoju pamnu ¢uayun (yibe) OuBa ycucaH MoTopoM (2) u
MOTHCKYyje C€ MpeMa eJIeKTpOMarHeTHOM pa3BoagHOM BeHTwiy (5). IlomrTo ce ompyre
€JIEKTPOMAarHeTHOI BEHTWJIa HE Haja3e I0J] HAllOHOM OHe ILIEHTPUpajy KIUI BEHTUJIA Y
CpelH TMoJI0Xka, Ha ciuiM (1o 0) ce BUIU Ja CBE JIOK j€ Pa3BOJHUK Y CPEIHEM IMOJaxajy
yjbe he ce Bpahatm HaTpar y pesepBoap. OBaj moioxkaj y Hpacku ce Takole HaszuBa
pacTepeTHu, MOITO KOJ Hera MyMIla pajd ca HUCKUM MPHUTUCKOM, KOjH je 3ampBO
€KBUBAJIEHT CyMHU INocTojehux oTmopa oj mymIie 10 pa3BOAHOT BEHTWJIA U OJ] Pa3BOJHHKA 10
pesepBoapa.
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a) 6) 1 B)

Cnuxa 29. Lllema omeopenoe xuopaynuuxoe cucmema [2]

Kaz xenumo fa moMepuMo KIUI XUIpAayJIudHOr UUAuHpa (7) y JeBo, MO HAloH ce
JIOBOJIA €JIEKTpOMAarHeT (03Haka a), 1a ce KJIMI IToMepa y JIeBO (paJHH XO/1) MOIITO CTPEIHIIE
y Pa3sBOJHUKY Ha ciauuu 29.a mokaszajy cMep Kperama pajnHor ¢uyuna. [loBpaTHH BEHTHI
CITy’KH J1a periiyrine Op3uHy IpoToka ¢uryria a caMuM TUM U Op3uHY U3BJIauemha KIINITHhade
- HajBehu 103BOJbEHM paJHM NPUTHCAK Ce TOJelaBa y3 NMOMOh BEHTWIA 3a OTrpaHUYEHE
nputucka (4), Koju je cBe BpeMe y IOJyOTBOPEHOM I0JI0Ka]y, Kako OU ce 0J]BE€0 BUIIIAK yjba
y pe3epBoap.

Jla 6 BpaTWIM KJIMI y TIOYETHH IOJIOKA], KOJU C€ TaKoh)e MOXke Ha3BaTH M MOBPATHU
X0J, Tpeba aKTUBUpATH eJeKTpoMarHer O, pa3BoaHor BeHTu’na (5). Y memy he ce Taxa
OCTBapHUTH TOKOBH KpeTama IpukazaHuMm crpemumama (Cnuka 29.8), ma ce yJbe MOTHUCKY]E
MIPEKO HEMOBPATHOT BEHTWJIA Y JECHY CTpaHy KIMIHBAuMHOI IMJIMHApa. Y OBOM CIyyajy
KOJMYMHY yJba KOJy IMyMIa HOTHUCKYj€ C€ HE peryjuile, fa je BEHTHJ 3a OrpaHHyeHE
npuTucka (4) 3aTBopeH. Y cucTeMy Biaja MPUTHUCAK jeHAK YKITHO) CYMH OTIOpA U MPUTHCKA,
OTpeOHOT /1a ce 00aBy MOBPATHU XOJ1 KJIUIA IUINHAPA.

Ha cmmmm  30. MokeMo yoO4YHTH TIeMy JBa KapaKTEpUCTHYHA IIOJIOXKaja
MOJTY3aTBOPEHOT XUIPAYIUUKOT CHCTEMa, M TO KaJa ce KIMIT XU. HIHHpa Kpehe 1eBo Koju
je noBpatau xox (Cnuka 30.a) 1 kaga ce KiauN Kpehe eCHO KOjU je pajHUH XOJ LMIUHAP
(Cmuxa 30.06). Ha memu ce Moke YOUHTH Jla HE TIOCTOjJH HEYTPAITHH MOJI0XKa]j ciucTema. HakoH
JI0J1acKa KJIMIIA Y JIEBH WJIM JIECHU KPajibU MOJI0XKA], CUCTEM CE€ UCKJbYdyje y3 momoh curaana
KOju 00e30ehyjy eNneKTpUYHH CEH30PH MOHTUPAHHU Y KpajlbHM MOJoXkajuma. AKO mymna u
najbe paan oHa he yJjbe MOTHCKMBATH Ha3aJ y pe3epBoap NMPEKO BEHTWIA 33 OTPaHHYCHE
MPUTHCKA.
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Cnuxa 30. lllema nonyomeopene xuopayuuxoz cucmema [2]

[Tonoxkaj enemeHara XuapayJIudHOT CHUCTeMa, NpukazaH Ha ciunu 30.a, 06e3behyje
NOBpaTHU XoJ Kiuma. EnekrpomarHer pa3BoAHMKAa BeHTWIA (4) HHUje MOJA HAIOHOM, Ia
olpyra ca CyNpOTHE CTpaHE JOBOJM KJIMII BEHTWJIA y MOJIOXKa] Koju 00e30ehyje mpoTok
IpUKa3aH CTpeIMilaMa , JIOK je IpYTH NMPHUKJby4ak 3aTBOpeH. To 3a Mmocienuily uMa a ce yJjbe
MOTHCKY]j€ TIPEKO Pa3BOTHOT BEHTHJIA MTPABIEM NPHKA3aHUM CTpENIMIamMa IpemMa pe3epBoapy.
bp3una npotoka kimna he Outn ¢pyHKIMja JOTOKA KOJIWYMHE yJba M MOBPIINHE KIUMHAYMHE
CTpaHe (TMOBpPIINMHA KIIUIA KOja J€ yMameHa 3a MOBPIINHY KIIUIHAYe).

PanHu xof kiauma ce ocTBapyje Kajia ce eJIeKTpoOMarHeT pa3BOJHOT BeHTWIA (4) cTaBu
MO/ HATIOH, TOJI0Ka] Pa3BOJIHOT BEHTHIJIA CE€ JIOBOAM Yy TMO3UIHM]y mMpuka3zany Ha ciauiu 30.0.
VYibe Teue NpHUKa3aHUM CMEpOM CTpeNHLA, JOK je JpYyrd MNpHUKIbydyaK 3aTBOpeH. TakaB
T0JI07Kaj pa3BOIHOT BEHTHIIAa oMoryhaBa J1a ce y KJIIMITHY CTpaHy MOTUCKY]je 30MpHa KOJIWYHHA
yiba. bp3uHa kperama kiuna y paaHoMm xoay he Outu nosehaHa y (yHKIMjU YKYyIHE
KOJIMYMHE yJba M TOBPIIMHE Kimma. OBakaB ce CUCTEM KOPCTH YIJIaBHOM KaJl je MOTpeOHO
nosehatu Op3uHy paJHOT X0J1a KJIUIIA.

[llema 3aTBOpeHOr CcHCTEMa j€ YJeHO W TOCJIEIHM MOTYhH THI XUIAPAYTHIKOT
cUCTeMa KOju je mpuka3aH Ha ciauiy 31. OBakBa BpcTa cucTeMa ce Hajuenrhe KOpUCTH Kajia ce
3a paJHH W TOBPAaTHW XOJ KIHUMA IMIMHApA, WIA POTOpa XUAPAYIHYHOT MOTOpPA, MOXE
MCKOPUCTUTH KOJIMYMHA YJba M3 MOBpaTHE IpaHe, Koja OM ce KOJi OTBOPEHOT XUAPAYJIUYKOT
cucrema Bpahama y pesepBoap. Y 3aTBOPEHOM XHIPAYIUYHOM CHUCTEMY KOPHCTE CE€ ITyMIia
JIBOCMEpHOT J1ejcTBa (2), KOJ Koje je y jeIHOM paaHoM TakTy crpaHa (A) ycucHa u (b)
MOTHCHA, a y APYroM TakTy je ctpaHa (b) ycucHa a crpana (A) notucHa. Ha taj HauuH ce yibe
U3 JIeBe MM JIeCHE CTpaHe XHJpAayJWuKoI MMJIMJApa YCHCaBa, a IyMIa ra IHOTUCKYje Y
CYNPOTHY KIWIUBAYMHY CTpaHy. Y UACaTHOM CIy4ajy OCTBapyje ce 3aTBOPEHU KpyT
LUPKYJalyje, aja MOIITO CUCTeM HUKaJa HHje WACATHO 3aTBOPEH, Mmocrojahe Xuapayinyku
ryounu. OcuM TOra, M BEHTHJIM 32 OTPaHMYCHE MPUTHUCKA C€ TIOBPEMEHO OTBapajy 300r
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npeontepehema UM HEYCYTIalIeHUX TOKOBA yJiba, A j¢ HEOMXOAHO 00e30eIuTH U HAaKHATHO
Harnajamke YCHCHOT BOJIa JOJIATHOM KOJIWYMHOM yiba. Kama je ctpana mymmne (A) ycucHa,
nojaTHa moTpeOHa KONMMYMHA yJba C€ JOINymaBa MPEeKO LEBOBIAAa HAa KOJU j€ IMOCTaBJbEH
HernoBpaTHU BeHTHN (4a), a kan je crpana nmymne (b) ycucHa, Hamajame ce BpIIM IMPEKO
IIEBOBOJIa Ha KOME j€ TOCTaB/bEH HETOBPATHH BEHUTH (40). Y cuCTeMy ce MOCTaBJbajy JiBa
BeHTwa (3a) 1 (30) KOju BpIIEe OrpaHUYCHE IPUTUCKA y BOJOBUMA [2].

n

4a 40

3a 35

Cnuxa 31. Illema 3ameopenoe xuopaynuuxoz cucmema [2]
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9.0 Onp:xaBame XUAPAYJINUYKOT CHCTEMA

Ja 6u xuapaynuyky cucteM OMo MCIpaBaH HEONXOJHO j€ BPIUTH pajHe aKTMBHOCTH
KOjHU ce MOT'Y TIOITTUTE Ha: MHCIIEKIN]Y, OAPKaBabe M OMPaBKE.

9.1 NHcneknujcke aKTUHBHOCTH

VY TOKy eKcIuioatanyje XuIpayIndKuX CHCTeMa 3a BpeMe paja WM JIOK je CUCTEM Y
MHPOBamby CIIPOBOJIE CE MHCIEKIMjCKEe aKTUBHOCTH. Ko BeNMKMX XUApayIHMYKUX CHCTEMa
00aBJbajy ce JIHEBHE, MECEYHE MHCIEKIIMje Ka0 U MHCIIEKIIM]je MPe]] 3ayCTaBJbambe CUCTEMa Ha
Ty’KM BPEMEHCKHU niepuo]l. BaxkHuje akTHBHOCTH MHCIIEKITH]E CY:

Ilposepa nueoa meunocmu y pesepBoapy - Bpmm ce y pemoBHHUM pa3manuma, y
nouetky paja udenthe. [IpoBepe Tpeba ce ce Bpiie U Mocie MONPAaBKU JeI0Ba CUCTEMA U 32
BpeM€ IOHOBHOI MylITawma y pal. IIpeBUCOK HMBO TEYHOCTH Y pe3epBOApy IOCIE HEKOT
BpEMEHa pajla CUTHAJIM3UPA Ja MOCTjU HPAXKHCHE JeI0OBA CUCTEMa KOjU JIeKe Ha BUIIEM
HUBOY O] pe3epBoapa u Ja MOCTOjH CIMBaKkE TEUHOCTH, a TO oMoryhaBa u mpoaupame Ba3ixa
Y CHUCTEM.

Ilposepa 3anmuenocmu cucmema cnoma - IlpoBepaBajy ce II€BOBOAM H CBE
KOMITIOHEHTE XUPAYTHIHOT CUCTEMA.

Ilposepa xonuuune ynympawrsux yyperoa - Ko XugpoMoTOpa U HEKUX ITyMITH MOXKE
ce MPOBEPOM KOJIMYHMHE I[ypema — MPOTOK Ha APEHAKHUM BOJOBUMA, JIOHETH 3aKJby4dak O
CTalby I10Xa0aHOCTH OBUX KOMIIOHEHTa cucTeMa. To BaXM U 3a HEKe YIpaBJbauke,
peryiainoHe U CeIUIIHe KOMIIOHEHTE.

Ilposepa memnepamype meunocmu y pady - llpomeHa TmoBUILEHa pajgHe
TeMmIeparype, y OAHOCY Ha HOpMajiHy, ymyhyje Ha Tpaxkeme y3poKa KOju J0 Tora JIOBOJIE.
VY3poru oBe mojaBe MOTY OUTH: /1a j€ U3MEHBUBAY TOIJIOTE (XJIaHaK 3a YJbe) MO CIOJbAIIHO0]
MOBPIIMHYU 3alpJbaH M Jla HEMa JIOBOJbHE Pa3MEHE TOIUIOTE, He (YHKIIMOHHUIIIE BEHTHIIATOD,
MPEKUHYT WA CMabEH JI0BOJT BOJIE, TAJIOT y XJI/IaKy 3a yJbe U JIp.

IIposepa npumucka — Bpim ce Ha BEHTHITY 32 OTPaHHYEHE MTPUTHUCKA HA TPUMAPHO]
CeKYHJapHO] CTapHU CHUCTEMa, 3aTUM BEHTHIIY 32 OTpaHMUYCHE MPUTUCKA YIIPABJbAYKOT KOJIa,
IPUTUCKA Yy aKyMyJlaTOpy, Kao W TpoBepa M IMOJEIIaBalke NPUTUCKA KOJ BEHTHUJIA 3a
PEAYKIIN]Y PUTHUCKA.

Ilposepa uucmohe paone meunocmu - Moxke ce BPIINTH BHU3YEJIHO: 3aMyheHoCT,
u3ries (TaMHHjH), TaJor y pe3epBoapy. 3a npenusHo oapehuBame unctohe pagHe TEUHOCTH
MOTY Jia c€ IPUMEHE TPU METOJIE.

[IpBa merona je rpadomerpujcko oapehuBame MPUCYCTBA YBPCTUX UYECTHIA Y YJbY
nomohy ¢guHor ¢untpupama onpehene konmunne reyHoctu (100 munmmnutpa yiba). Mepu ce
TeXWHA QuiaTepa mpe U mocie (GUIMTpUpama U THUME Ce CTHYEe YBUJ HUBOA IMPUCYCTBA
ONUJbKA y JEJTHOM JIUTPY yJba, U3HAJ oapehene BennuuHe yectuna. [lomro cam ¢urep nma
nope Koje MOry JAa MpomymTajy onapeheHy BeIMUMHY ONMJbKA, OHE YECTHULE KOje CY
IUMeH3uoHOo Behe of mopa, puntep 3aapikana.

Jpyra MeToza je Opojame YecTHlla Ha eIeKTPOHCKUM ypehajuma u coputupame. OBU
ypehaju Mory na pajie moTIyHO ayTOMATCKH.
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Tpeha meroma je MHUKpOCKOICKO wcnuTHBame. Ilomohy oBe Merome Moxke ce
YTBPAWUTHU CACcTaB YECTHIIA, IUXOBA BelMWYMHA. HEKONMKO Kamu yJba ce CTaBU MPEKO JIHCTa
ynujaya wiu ¢Quarepa. Yecturne ocrajy Ha TOBPIIMHUM W MOTY C€ aHAJIU3UPATH IOJ
MHUKPOCKOTIOM.

Ilposepa 3anpmsanocmu guimepa - Yecturie 4BpcTOr Marepujajia y yiby Cy TJaBHH
y3pok xabama Xuapaynudkux KomoHeHTH. Jlo 80% xwuapaynumukux ypehaja koju ce
MHYCTPUJCKH PEMOHTY]Y OTKa3aiu cy 300r xabama y TOKy pana, a oko 10% oTkaza je 30or
KaBUTAalIH]e.

[Tpoepa 3ampspaHocTn (unTepa MoXe aa ce 00aBJba BH3YEIHO ald j€ J0CTa
Hernoy3faHa. TauHuju mojamu O 3ampihbaHOCTH (unTepa n00Hjajy ce MepemeM pPa3iIHKe
MPUTUCKA HA (PUITEPCKOM €JIEMEHTY MM MEPEH-eM MPUTUCKA UCIpel] GUITEPCKOT eeMEeHTa
Koa ¢uiTepa 3a MOBPTHHU BOJ - aKO Ha MOBPAaTHOM BOAYy, M3a (uiarepa, HEMa HUKAKBOT
OTIIOpA CTPYjalby TEYHOCTH. YJIEO CHTHHJUX UYECTHIIA KOje IMpojiaze Kpo3 mope duirepa
HACTAJMX TNPH Xabamby MEXaHWYKUX KOMIIOHCHTaTa HHje 3aHEMapJbHB. 3aTO je IMOXKEJbHO
MOBPEMEHO (QUIITPUPATH 1Ie]Ty KOJIMYUHY yJba U3 CUCTEMa, /1a OU Ce U OBE YECTULIC YKIIOHHIIE.
3ameHa ¢untepa Hajuyenrhe ce 06aBsba MO MPENOPyLU Ipou3Bohaya cucTeMa Ha OCHOBY Opoja
caTu paja.

Ilposepa xemujckux ocobuna paone meunocmu — BaxkHa je 300r yTuilaja Ha TPajHOCT
yJba W XeMHjcKy crabmimHocT. Tpeba, mo yrBpheHMM mpernopykama. BPIIUTH TPOBEPY
XEMH|CKUX KapaKTEPUCTHKA: KHCEIIOCT, CamyHU(DUKAIIMOHU Opoj, Y0 MPOIyKTa OKCHIAIH]e,
BHUCKO3HOCT W HHJIEKC BHUCKO3HOCTH. OBO je Mmoryhe yrBphuBatu y mabopaTopujcKuM
yCcIoBHMa. 3a BEIMKE KOJMYMHE yJba WCIUIATHBAaMka Cy WCIUIATHBA, 4 332 Mambe KOJIWYMHE
3aMeHa yJba je 4ecTo jeTUHHja O] TPOIIKOBA UCITUTHBAA.

Ilposepa cnace u 6p3une - IlpoBepa cHare y XHIpayJMYKOM CHCTEMY MOXKE Jia ce
BpILM MpeKo cienehux mapamerapa: MEpEeHEM BpEMEHa U3BJIaueHha U YBIaueHha KIUMbade y
nopehemy ca MPOjJeKTOBAaHMM BpEIHOCTHMA, MEpEmEeM H3JIa3HUX OpojeBa oOpTaja KoA
Mortopa. KoHTpona cHare 3a MOroH myMIie MEpHOAMYHO ce mpoBepaBa. Ca pesynraTuma
Meperma OBUX MapaMeTapa MOTY C€ U3BJIaYUTH 3aKJbYUIIM O CTalky LEJIOT MOCTPOjeHha.

Ilopsepa cucmema yeogooa u ypesosooa - Koo OBUX KOMIIOHEHaTa Ba)XXHO je
MpoBEpaBaTH 3aNTUBEHOCT. LleBoBoaM ce mpoBepaBajy y TOTJEAy YBPCTOT Hajlerama y
TaykamMa y KOjUMa Ce BpILIM HBHXOBO NMPUYBpLINKBame 3a KOHCTPYKIHjy. Moxe nohu 1o
omrehema 1IEBOBOA WM LIPEBOBOJIa HA MECTHMA JIO/IUpA Ca APYTHM eJIeMEHTHMA 3BOT TPemha
KOje ce MojaBJbyje y AOAUpY Npu BuOpanujama. BpmuTu ce mpoBepa W Ha JTOCIEIHOCT
yrpajme, a 1eBOoBojie Tpeda MpoBepaBaTy U Ha 3alpJbaHOCT.

IIposepa axkymynamopa - IlepnoguaHO ce BPIIH MPOBepa MPUTHCKA MPEIITyHhemha raca
MpU IpUOIMIKHO] UCTO] TEMIIEpaTypyu OKOJIMHE M 0e3 MPUTHCKA y XUIPAYJIUYHOM CHCTEMY.
Takole ce BpIm mpoBepa XePMETHYHOCTH Ha CTPaHH pajaHe TedHocTH [12].
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9.2 AKTHBHOCTH O/IP:KABaHa

VY mpakcu aKTMBHOCTHM MHCICKIMja M OJprKaBama HUCY CTPOrO IMOJC/bEHE, YECTO Ce
npeknanajy. PanoBu onpikaBama Hajuemrhe ce M3BOJE y BE3W Ca MHCIEKIIMjOM, IIpoBepama
CTama XHIPAYJUYKOr CHCTeMa. BakHHMje aKTHBHOCTH OJprKaBamba MOTY C€ Pa3BpCTaTH Ha
cienehu HauuH.

Honywasarwe paone meunocmu - Ilo mnpaBuily ce HM3BOIU JONYHABAKBEM MCTUX
KapaKTepUCTHUKA U UCTOT Mpou3Bohaya.

3amena paone meunocmu - Ako Tpeba Ja ce BpIIM 3aMEHA YJba, PAJUTH CaMO Y3
MPENopyKy Mpou3Bohaua cucteMa u Mema ce KOMIUIETHA KOJIMYMHE. 3aMeHa paJiHe TEYHOCTH
BPIIIH c€ KaJla paJiHa TEYHOCT MMOYHE 3HAUAjHO J1a MEHha 0COOMHE, KaJla je 3Ha4ajHO 3amplbaHa.
[ToxxesbHO je KOJI CBake 3aMEHE W3BPIIMTH HCIUpPamEe IeNor cucTrema. Ipeba yBeKk mpu
CHUIIalby HOBE WIM NpeyriheHe TeYHOCTH BPIIUTH (PUIATPUPALE UCTE.

Yuwherwe gpurmepa - Ilpu cBakoj 3aMHHU yiba Tpeba 3aMEHUTH U (UITEp WIH ra Ha
IIPONMCAaH HauMH O4MCTUTH. CUTHHUjE YecTulle KOje ce HaTajoXke y BHILECIOJHOM (uirepy
HUCY BUJJbUBE 'OJMM OKOM U TEIKO je BU3YEIHO MPOLIEHUTH CTEIEH 3apbaHOCTH (uirepa.
Hajuemrhe ce npumemyjy ¢untepu ca mokazupayeM 3ampJbaHOCTH KOjU MMajy ONTHYKE WU
eJIEKTPUYHE MTOKa3UBave.

Ilooewasarwe npumucka - Kama nohe mo oncrymama MpHCTHKA OJ JI03BOJBHHUX
BPEIIHOCTH, BPIIM CE€ MOJeIIaBame. 10 je MoceOHO BaKHO 3a BEHTHJIE 33 OTrPaHHUYCH:-C
MPUTUCKA y PAIHOM TMOJAPYYjY, Y YIPABIFUKUM KOJMMA U Y TMOAPYYjy HUCKOT NMPHUTHUCKA, 32
BEHTHJIC 32 PEAYKIH]Y PUTHCKA, YKIbYYHE U UCKJbYUHE BEHTUJIE Y (DYHKIM]U IPUTHUCKA.

Omxknararwe yypera y cucmemy yeeoeooa - OBU pajjoBU ce 00aBibajy caMo Kaja je
cucreM 6e3 mputHcka. Llypeme Ha MecTMMa Ha €JaCTOMEPHUM elleMeHTHMa (O-TIPCTeH,
npoUIHU 3alTUBHU MIPCTEHOBU U Jp.) HE MOTY C€ OTKJIOHUTH HaKHAJHUM MPUTE3ABEM, jep
Cy OBM 3alTHBHHU €JIEMEHTU MU omrteheHu wim cy aedopmanujama oTBpAHYIH. [IoHOBO
3anTUBakE je MOryhe caMo ca 3aMEHOM 3allTUBHOT €JIEMEHTa HOBHM.

Yuwherwe nocmpojerva - Criospalliibe YECTHIE TOCTPOjeha j€ MOTPeOHO YHUCTUTH U3
BUIIIE pasjiora: na OM ce OTKpWia Iypema, 1a Ce NpHU JIOMyHhaBamy CUCTEMa y CHCTEM HE
yHece MpJbaBILITHHA, 300T e(uKacHUjer 0/iBohema TOIUIOTe U yomIuTe 300r XUrujeHe paja ca
CHCTEMOM KOJI OJIp’KaBama.

Ooparcasarve pesepsoapa noo npumuckom - [IoBpeMeHO ce BpIIX MpoBepa MPUTHCKA Y
pesepBoapy. [Iponucu 3a pesepBoape Mo NPUTHUCKOM M CaMHU pe3epBOapU MMajy 3a IHJb Ja
00e30e/ie CUTYPHOCT y pajly U Jia CIpede yrpokaBambe JbYIH U OKOJIMHE.

3amena ucmpowenux Oenosa - Ha 3acroje koI XUApayIMUKUX CHCTEMa HajBUILE
yTH4Ye: AUHAMHUYKO omnrtepeheme NpUTUCKOM, Op3MHa CTpyjama, BpCcTa pagHe TEYHOCTH,
TemreparypHo ontepeheme, yTumaj okoimHe ¥ ap. [IpeBeHTMBHA 3aMeHa eJleMeHaTa
XHUIPAYJIUIKOT CHCTEMa MMa CMHCIIa OHJa Kaja OTKa3 OBUX KOMITOHEHATa MOXKe MMaTH Behe
HITeTe - TOTAIHO omTeheme Ha BehuM ey MOrOHCKOT MeXaHM3Ma MM KOJ XHUIpayJTudKHX
ypehaja. IIpeBenTuBHa 3ameHa xabajyhux nenoBa MMa CMHCIA ako TOCTOpOjema paje y
cacTaBy IOrOHA MAallMHA M aKO Cy MHTETpHcaHa y MPOU3BOJICHE JIMHM]jE, TaKO J1a 3aCTOj UMa
3a TOCIIeIUITY 3ayCTaBJbambe IieJie POU3BOAHE TuHHje [12].
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Xabajyhu enemenTu:

- CBU CTAaTUYKU W JWHAMHYKUA TPUMEH-EHU CJIEMEHTH 3allThBada Ha 0aszu eractoMmepa
WM TIOJIMYpeTaHa, TAKO3BAaHH MEKH 3alTHBAYH

- YMETHM BEHTHWJIA 3a OTrPAaHHYCHE NPUTUCKA, BEHTWIA 32 PEAYKIHUjy MPHUTHUCKA,
VKJbYYHHX M UCKJBYUYHUX BEHTHJIA Y QYHKIUjU MPUTHCKA

- eJIEKTPOMAarHeTH, MoceOHO CYBH MAarHeTH 3a HAM3MEHHUYHY CTPY]y KaJia je BeJIMKH Opoj
YKJbYUHBaKbA y MMUTAY

- (QuITepCKH eJEeMEHTH MOCEOHO aKo Ce HENPEeKUJHO HE HAJ3HpEe - KOHTPOJIUINE
rpaHuIla KanauTeTa 3a/ip>kaBama Heurcrohe

- @JIEMEHTH IPEHOCA KOJI CJIECTUYHHX CIIOJHUIIA HA BPATHIIMMA

- IPEBOBOAM Yy TMOAPYYjy BHUCOKOT TPUTHCKA aKO HAa OCHOBY YCIIOBa MpPHUMECHE
mpou3Bolau MoKe rapaHTOBATU caMo jeaaH Opoj mpoMeHe onrepehema.
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3ak/pyuak

Kao mTo je moka3aHo y OBOM 3aBpLIHOM pajy, XUApPAyIMYKH CHCTEM IpEeACTaBiba
JjelaH BeoMa KOMILIEKCaH CHCTeM. 3aTO MPOJEKTaHT OBAKBUX CHCTEMa MMa BeoMa 030UJbHY U
OJICOBOPHY MO3HUIIM]Y KOja 3axTeBa J0OPO MO3HABAKE H3JIOKEHE MaTepHje.

3aMucao 3aBpIIHOI paja je Ouia Ja ce M3BpIIM CHCTEeMaTh3aluja OCHOBHUX
KOMIIOHEHaTa (IymIle, MOTOPH, pa3BOAHMIM, BEHTWJIM) KAao M TPUKA3 OCHOBHHUX
XHIPAyJIUUYKHX CHCTEMa KOjH ce cpehy y mpakcu, Kao U lbUXOBO OJIpJKaBarbe. Y OBOM paay Cy
y MamOj Mepu Ouie HM3JI0KeHE KOHCTPYKIMOHE KapaKTEPUCTHKE CAMHX KOMIIOHEHTH, U3
pasJiora mITo ce OBa rpaHa ayTOMAaTCKOT yIIpaBJbamba BUIIE 0aBU MPUMEHOM OBHX KOMOHEHTH
HEro BbUXOBUM JM3ajHOM U yHampehuBameM. 300r Tora je rJ1aBHO TEXMIITE OMII0 Ha HBHXO0BO)
(GyHKLIHJU y CAMUM CUCTEMHUMa, Kao U PaJHUM YCIOBHMA y KOjUMa C€ OHU KOPHCTE.

On 3Hauaja Om Omino jga ce y Oyayhem paay NOCBETM BpeMe NpOY4aBamy
[IPOjEKTOBAA PEATHUX M CI0KEHUX XUIPAyIHMUKUX CUCTEMA, Ka0 U HUXOBO YIPaBJbambe Ha
caBpeMeH HauuH (momohy pauynapa, [1JIL[-a, MmukpokonTposepa), a mro he 3acurypHo OuTu
MpeaMeT HEKUX JaJbUX UCTPAKHABHHA.
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