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Abstract

In this paper we present the basic principle, and ways of functions of heat exchangers. The
most common and most usually, heat exchangers are determinated. Beside tubular heat exchangers,
special attentions are made plate heat exchanger, without a presene a contemporary way of life,
would be inconceivable.

The comparison is show difference between direct and indirect heat exchanhers, and special
advantages of plate heat exchangers.

The modern conception of heat exchanger recuperator is also presented.

Wide applications in industry, household and tehnic, give it a special significance.

Key words: heat exchanger, tube heat exchanger, plate heat exchanger, applications of heat
exchangers, industry.

Pe3ume:

Y O0BOM 3aBpIIHOM pagy Cy NpPUKAa3aHd OCHOBHM TPUHIMIM, HAYMH paga u
dbyHKIIMOHKCae pa3MemuBaya Tomnote. JledbuHucanu cy M kiacupukoBaHW Hajuemhu u
HAj3aCTYIJbCHU]JU pa3MembiBadu Toriore. [lopen NUIMHAPHYHIX pa3MemhiBada TOIIIOTE TOCEOHY
NaXHY Cy 3ay3elld TUIOYaCTH pa3MEmhHBAaYU TOIUIOTE, 0€3 YMjer MPUCYCTBA CABPEMEH JKUBOT U
UHAyCTpHja O OMIIM IpyTrayuuju.

[Tpukazano je nopeheme n3Melhy AMPEKTHUX U MHIUPEKTHUX pa3MemHBaya TOIIOTE, KAo
U oce0He MPEeTHOCTH II0YACTUX Y OJHOCY Ha IMIIMHAPUYHE pa3MEmbIBaYe TOIUIOTE.

[Ipuka3ana je 1 caBpeMeHa KOHIEMNIINja PeKylepaTopCKUX pa3MemhiBaya TOIIOTeE.

[[lupoka npuMeHa y HUHAYCTpUjU, JI0MahMHCTBY, TEXHUIM Jdaje TocebaH 3Hayaj
pasMemHUBaYlMa TOIJIOTE.

Kibyune peun: PasmewmnBaun Tomiore, WIMHAPUYHN pa3MEHUBAUN TOIJIOTE, MJIOYACTH
pa3MemrBaYy TOIUIOTE, IPUMEHA pa3MemHBaya TOIJIOTEe, MHIyCTpHja.



YBOJ

VY nanaime BpeMe CBET U CaBPEMEH KHUBOT, O OMo apyraunju 6e3 yrnorpede pazMmbuBava
TOIJIOTE, Y pa3HUM CErMEHTHMMA, Kako y KyhHMM ycJIOBHUMa TakO U Y HHIYCTPHjCKHM
nocTpojerbuma. CBakoJHEBHO ce cycpehemo ca pas3BojeM mTO e(UKACHUJUX, OOJbHX U
(GyHKIMOHATHUjUX pa3MemuBada Tomiore. CIuuHe NMpUMEpe Yy ycaBpllaBamby M yHampehemy
Hajga3uMo myTyjyhu kpo3 ucropujy. Cam pa3Boj TEeXHUKE, W yHampeheme KOMEpIHjaTHHjuX
po3uBOJia HHUje Ono paBHOMepaH. CMEHHUBAIN Cy C€ TIEPUOAN YOP3aHOT pa3Boja M CTarHaIuje.
Cam pa3Boj Hayke, TEXHHKE M TEXHOJIOTHJ€ JI0BEO je 10 KBAIMTETHUX IPOMEHa y 0O0JIacTH
NPOM3BOJIIHE U JAPYIITBY YOIIIITE.

PazMemuBauu TOIIIOTE y Hajajb0j UCTOPUJU MIOCTOj€ OHOJIUKO IYro, KOJUKO U CaM YOBEK
KyBa ¥ 1eue y JIoHITy. Jla OucmMo oBO 00Jbe pazymenu, MOTCETHNhEMO ce Ja MOCTOje TPH HauyrmHa
IpEHca TOIMJIOTE KPO3 KOHBEKLH]Y, KOHIYKIH]YU 3padewe. EnexkTpuuna nehHuua je kiacuyal
pa3memnBay TOIIoTe n3Mel)y xpane u u3Bopa rormiore. 11ITo ce Tuue pane ucropuje HajpaHUjU U
IPBU HAJIIO3HATH]U pa3MEmUBaY TOIJIOTE JIaBHE HCTOpH]je je OmiIo kameme y BaTpu. Kamemwe Ou
Ce 3arpeBajio OBOJAHO JYTO y BaTpW CayyBajlOo TOIUIOTY OJ BaTpe, MOTOM O ce MOMEepasio y
VHYTpPAIIKOCT MPOCTOpHUje, KOjy je Tpebanmo 1a 3arpeje CBOjoM IMOBPIIMHOM, 0e3 cTpaxa of
najbema. McTu HauMH pasMHIIbamba JOBEO j€ 10 pa3Boja 001l TOMIOM BOJIOM.

[IpBo “neHTpasiHO Tpejame” W3MUCIMIM Cy cTapu PuMmmanu, Maaa mocroje AOKa3H Ja Ccy
WMuaujaniy KOPUCTHIIM OBY TEXHOJIOTH]y ~xumokaycra” jom 2.000 roamHa mpe HOBE epe.
[TpocTop je 00yxBaTao MOAPYMCKY IPOCTOPHjYy HCIOJ Moia rinaBHe npoctopuje. [lox je uzpahen
O]l IIEeMEHTa Y CPEIMHU U JIBa CJI0ja IUI0YHIA Tope U oiie. Bpyh Ba3ayx u aum Batpe u3 mompyma
je mpojasuiia Kpo3 1o, 1a je TOIJIoTa 3pauynia y IJlaBHy IPOCTOPHjY U Ha Taj HAYMH je 3arpeBaa.
Hcra TexHomnoruja je kopumheHa 3a 3arpeBame jaBHUX KyIIaThiIa.

Bpemenom, Kopejuu cy KOpUCTUIIN CIMYHY TEXHOIOTH]Y T3B.”OHI0 "Tpejambe, MOCIeAHEe XUIbale
roguna. Ca “Ongon’rpejaunma Bpyh Baznyx O ce KaHATW3UPaO U3 JIPBEHUX BaTPU, CAMUM THM
eHepruja oM ce KOpUCTUIIA 3a KyBame, Nleuewne y [ieBUMa ucnoj nogosa. [Ipomuto je 1700 ronguna
0]l T3B, XUIIOKAayCTa” TMpe HEero IITO Ce JO0roAuo BehM Hampenak y TEXHOJIOHJU pa3MemuBava
toroTe. OBaj myT GpaHIlyCKd HaydyHUK Jean Simon Bonnemain je KopucTHO cUCTEM TOILIOTE 3a
MHKyOanujy kokomujux jaja. Marquis de Chabannes je KOpUCTHO CIWYHY TEXHOJIOTH]Y 3a
3arpeBame CTaKJICHUKa y KOM je y3rajao rpoxhe. [Torom cy 6paha Price npBu npercraBuiu Torry
BOJIY U MApHO Ipejame, U CaMUM THUM CUCTEM NapHOT Irpejama kyha je marentupal y Enrieckoj,
1829 ronune. TokoM HapeIHUX MOja BeKa, TOIMJAa BOAA M MAapHH pa3MemHBad Tomuore he
PEBOIYITMOHUPATH CBET.

CrojeHr pa3MemUBauYM TOIJIOTE CY HajMamkU U HAjKOMIIETEHTHUJU KOJU C€ M JIaH JlaHac
kopucte. [IpBu myT cy npencraBbenu, 1920 roause, mioyde CrojeHe Mory Jia ce KOpUCTe Ha 3HATHO
BUCOKHUM BpEIHOCTHMMA MPUTUCKA, U MOTy OuTH Oe30eqHM 3a pa3HE TOKCHMYHE U KOPO3HUHE
marepuje. 300r BelMKE CIIOCOOHOCTH Jla ce MpaBe y MalluM JMMEH3MjMa, ald ca OIPOMHOM
e¢pukacHomhy ynorpeda MoBpIIMHE MJIOYACTUX pa3MemrBaya TOIUIOTE, je HajBeha y pacxiaaHuM
u NBAC cucremuma.

PasMemunBaun TOIIoTE TaHAC CE KPEUpajy y BeIMUYnHaMa KOje Cy TaKO MaJie J1a MOTYy CTaTh
Ha JJIaH pyKe, a TOJIMKO CHa)KHU J]a Cy aBUOHMMa M KpaHepruMa HEOIXOHHM Jia OU ce MOKPEHYIIH.
Ha npumep HajBehu pazmemuBad Torsiore ctoju Ha BucuHu 81 merap u texak 450 Tona. Ynorpeda
pa3MemrBava TOIUIOTE j€ BeOMa BeJMKa U IMIMPOKa IMOYEBLIN O JIANTONOBA Y HAIlIUM JIOMOBHMA,
NEeTPOXEeMU]jCcKo] padUHEpHjH, HHIAYCTPUjU XpaHe, Muha, papMaleyTckuM npousBoauma. Yysame
U TIOHOBHO pacriopeluBame eHepruje mreIu MUInjape Aoj1apa CBake ToAuHe.



Pa3memnBaun TOIIIOTE Ce MpaBe y pa3HUM COpTaMa, OJ KOjUX CBaKa 33JJ0BOJbAaBA CBOjY
cneunuyHy HaMeHy U notpedy Ha Tpxkumty. O0NHKa Cy 1IeBH, JbYCKe, IJI04e, IIKOJbKE, a ajbe
Ce MOTy KaTeropu3MpaTy Ha OCHOBY Bpcte (puyuaa, Opoja ¢urynaa, HaurHa mpoJiacka quiyuaa u
CIIMYHO.

Pa3zmemuBaun TOIUIOTE Cy MpENuId BEIMKH IYT Of KaHTWIa W nehu, amm mocrasika ce
nuTame rjae he Hac oJBecT y HapeTHUM roanHama? PasMucinMo o MaCOBHUM COJIAPHHUM ITOJbUMA
y Mapoky, myctumama Moxase u Bojency. OBa Tpu conapHa mospa cama HpOHM3BOJAE J0BOJEHO
€Hepruje 3a MOJPIIKY HEKOJMKO MIJIHOHA JbyAu. Ca HAampeTKOM Y TEXHOJIOTHUjU MOJA3EMHHOT
CKJIQMIITA, KOjU ce ycaBpiiaBa y BojeHcy, cHara cyHma ce YCKOPO MOXE KOPUCTUTH M
yeKIaaumTHTU 6e3 Kopuihema 0aTepuja y 3eMibH. Jl0k HEKM U3BOPU €HEPTHje J10J1a3€ CI0Jba O
CyHIIa, JPYTH Jojla3e U3 came 3emJbe. PasMemnBaum TOIUIOTE KOPUCTE TeOTEPMalHE H3BOpE
TOIJIOTE 3a cHalzAeBame menux xorena Ha HoBom 3enmanny a u unTaBuX 3ajeaHuna nomyt Qopt
ITonka u JIynsujana.

['maBHM 1IMJb HAYYHHUAK M CBUX HAC KAKO Y CaJallbOCTH, TaKO U 'y OyayhHOCTH, je ycMepeH
Ha [MTO Behoj ymITeoqu HOBLA, CMamkeHO] EMHUCHJU YIJbeHHKa W moBehaHoj eduxacHOCTH
IIPOU3BOJIELE.



1 TEOPUJCKE OCHOBE PASMEIbUBAYA TOIIVIOTE

Pa3zmemuBauu Torutote cy ypehaju duja je yiora pazMeHa Tormiore u3mely n1sa uim Buiie
¢dnynna. Pazmena Tortore (eHranmnuja) moryha je usmel)y nsa winu Bumie ¢ayunaa, usmel)y uBpcre
HOBpIIMHE U (hiIyna, Kao U u3Mel)y YBpCTHX 4ecTrIa M TEYHOTH, Ha Pa3IMYUTUM TeMIlepaTypama.
VY pa3MemHBauy TOIJIOTE YBEK MOCTOjU TOIUIMja M XJIaAHWja 30HA. Tormmmju ¢uyun je rpejHu
bayun, a xmagauju Gayun je rpejanu ¢ayua. Y rpejau u rpejanu Giyna Mory OMTH TraCOBUTH WA
TEYHU. Y pa3MemUBaYMMa TOIUIOTE MOXKE Ja ce 00aBH IMpOLeC MPOoBOhema U mpesa3a TOIIOTE.
TomnotHa pasmena wMmehy ¢unynauma Moxe OuTH HemocpenHa (IMpPEeKTHA) W MOCPEAHA
(naaupexTHa). Ko HenmocpeqHOT KOHTaKTa y pa3MembrBaunMa Tointe u3mel)y nsa ¢uynaa Hema
IpenpeKa, OHU Cy Y AUPEKTHOM KOHTaKTy. Y HEKHMM CllydajeBHUMa X j€ JIaKO pa3ABOjUTH, a Y
HEKUM TaK ce Memiajy y xomoreH ¢uyua. [Ipumep cy pacxiagne Kylie y TepMOEIEKTpaHaMa y
JTMPEKTHOM KOHTAKTy ca aTMOC(EPCKHM Ba3ayXOM XJIaJU Ce BOJa KOja je HEeOnXoIHa 3a xJyaheme
KoHze3aTtopa mapHe TypOune. Kynma je rpaljena xao Bucoka numena mkosbka 1o 100 merapa
BUCHHE, BOJIa KOja Ce XJIaJM OJ03r0 ya3H y Kyiy, a Ba3lyX KOjH je Ty Kpo3 KyJ1y Te4e IIPHPOJHUM
MOTUCKOM. | JTaBHU HEAOCTAaTaK y OBUM U CIMYHUM BpPCTaMa PacXJIaHOT TOPHA j€ CTajHa oTpeda
3a HaJIOKHA/IOM XJIaJ{HE BOJIE, 300T NCIapaBama.

Jpyru npumep je koMopa 3a xyaheme Ba3ayxa y KIMMaTH30BaHUM MTOCTPOjEhIMa TIe e
JMPEKTHUM MeEIIamheM BOJIE U Ba3tyxa moBehaBa meropa peslaTBHA U alloJlyTHA BIaXKHOCT.

[IpenHOCT AMPEKTHHUX y OJHOCY HAa MHAMPEKTHE je BeOMa BeJlrKa Op3uHa IpeHoca TOIIOTE,
3HATHO Cy jeTHUHH]jH, TPOOIIEM 3aMarjbiBamka rOTOBO U JIa HE TTOCTOjU jep HeMa MPEerpajHor 3uaa
mehy baynanma.

Pa3memrBaun TOJMOTE ca MOCPEAHMM KOHTAKTHOM (MHAMPEKTHUM) Y MPAKCH Cy 3HATHO
yemhu. J[Ba ¢uryuaa cy pas3iBojeHa YBPCTOM IPErpasioM KOjoM pa3Mmemyjy Tomioty. Ca jemHe
CTpaHe Iperpaje je jeaH, a ca Apyre crpaHe nperpaje je aApyru guayuna. ['pejHa noBpiivHa je oa
Marepujalia ca BeJITMKHM KOe(UIIUjeHTOM MPOBOIJLUBOCTH TOILIOTE (0akap, alyMHUHUjYM U FbBUXOBE
aerype). IloHekan je u 4enuk y KOMOMHALMJU ca aTyMHUHM]YMOM, a TMIOHEKaJl ¥ JIeJIOBU MOT'Y OUTH
0]l JIaCTHKE I7Ie Je TO Moryhe, Kako OU ce IITUTUIN Off KOpO3Hje, KOja je jellHa OJ HeJlocTaTaka.
AnM ¥ BpEeMEHOM CBU MaTepHjaju IOJUIETHY OKCHJALMJU M TaJ0XKewy YeCcTHla U JPYTux
JIeTIO3UTA.

Yommreno rosopehu, npena3s TOMIoTe ce OJHOCH Ha KPeTamhe TEYHOCTH Ca JeTHOT Ha IpYyTH
Kpaj ypehaja paznmuuute temneparype. Hajedbukacuuju pasmemnBad TOIIOTE je OHAj ypehaj koju
(YHKLIMOHMIIIE Y OKBUPY ONTHMAIHUX PaHUIIA 3a MPUTHCAK U TpaHuLa 3a Op3uHy. bpoj nponasza
Ha TPUMApPHOM KOJIy C€ MOXK€ NPUIATOJUTH Kako OW Ce ONTUMHU3UPAIHM TOIIOTHH YYWHIM U
U30€riIM eBEeHTYalIHU HEeJJOCTAlH.

EdukacHocT pa3mMemnBaya TOIUIOTE c€ MOKE Ie()MHUCATH Ha BUILIE HAYMHA, Al Y CMUCITY
TOIIOTHE NeppopMaHce Tpeda pa3sMOTPUTH HEKOJIUKO (paKTopa:

e TemneparypHa pasznuka: To je (paznuka usMmel)y Bpyhe TeuHOCTH U paxjaJHOT CPEACTBA),
OBa pa3JKa je BeoMa BakKHa MPUJIMKOM MIPOjeKTOBamka pa3MemrBaya Toriore. Pacxmanna
TEYHOCT MOpa OWUTH Ha HIKO] TeMreparypu Hero Bpyha teunor. CamuM TUM HEXE
TEMIIepaType pacxjajHe TEYHOCTH y3ehe BHUIIE TOIUIOTE U3 BpEJe TEUHOCTH, (IpUMep je
yaia BoJie Ha COOHOj TeMITepaTypH), KOjy je JIaKIe OXJaJuTH y3 MoMOh JieJa, HEro caMmo
XJIaTHOM BoJIoM. McTH npuHIMI je ¥ Ha HUBOY (PYHKIIMOHHUCAKka pa3MembHUBaya TOIJIOTE.



e [Iporok: Tox daymnaa je 6utan ¢akrop, a Beha 6p3uHa nmpoTtoka nmoehahe u cmocodHOCT
pa3MemrBava TOILUIOTE Ja MpeHece TOIIOTY .AJr, Beha Op3uHa MPOTOKa MOKE Ja JTI0BEJe
JI0 TIa/1a TIPUTHCKA, 0 YeMy Tpeba BOJUTH padyHa.

e Mucrananuja: uaeanHu pa3MEmBUBAUU Cy ca CYIPOTHOCMEPHUM TOKOM, aKo je pacxjaaHa
TEYHOCT ITyTOBaJa C JIEBO Ha JAECHO, Bpyha TEYHOCT IyTyje y CYIPOTHOM CMEpY, U3 IeCHOT
y JIEBO.

1.1.I1lojam u nepuuHuIHja

PasmemuBau ToruoTe je cioxeH ypehaj, koju o0e30eljyje mpeHOC TOIUIOTHE EHEpruje
n3mely aBa nnm Bumie daynna Ha ogpehenoj remneparypu. Kaga rosopumo o mpeHocy TOIIoTe
TpebaMo Tpe CBera I0jCHUTH, J1a TpaHa MHXKEHEPCTBA IPOYyYaBa IMpoLece CTBApamke, KopUInhemne,
KOHBEp3Hjy W pa3MEHy TOIJIOTHE €Hepruje M Tomiore (u3uukor cucrema. [lokperHa cHara
IpeHoca TOIUIOTE je pe3ysTaT TeMIlepaTypHor rpaaujeHTa usmely nsa npocropa. Tokom mpeHoca
TOIUIOTE, TOIUIOTHA €HepHja ce yBeK kpehe y ncrom npasiy.Kaga ropopumo o MexaHu3My peHoca
TOIUIOTE, IIOCTOj€ TPH THIIA IIPEHOCA TOIIOTE, a TO CY:

e Konayknuja wm crpoBoleme Toriore (TemnepaTypa Heke MaTepHje je MpONnopLUuOHaTHA

KWHETHYKO] EHEPrHjHu MOJIEKYJa. YKOJIMKO KHHETHYKA eHepruja MoJieKyaa Oyzae Beha, To

je TeMmepaTtypa Te MaTepuje BUIIa),

e Konseknuja (py KOHBEKIHMjH TOILIOTA C€ MPOCTUPE KpeTameM JesioBa caMor ¢uiyuia,
TEYHOCTHU WJIM raca Kpo3 ¢uyus, a ¢piyuaa Ha YBpCTY MOBPIIMHY, a UBPCTE MOBPLIMHE HA

ryn),

e 3pauewe (mopexa npoBolerma WM KOHBEKIIH]je, 3paucHhe je jOIll jeJlaH HA4uH MPOCTUPaha
ToroTe. TakBo MpocTupame TOIJIoTe ce Jemana u3Mely Oumo koja 1Ba o0jekTa Koja ce
HaJla3e Ha pa3JInuUTUM TeMIieparypama, 6e3 003upa 1a i je u3mel)y \ux BakyM Wi HUje).

[TpuHIHI pajia jeAHOCTaBHOT pa3MerrBada TorioTe (cauka 1.1). Bpyh uyun je nprkasan
IIPBEHOM 00jOM, OH ITyTYj€ YHYTap IIEBU OJI JeIHE JI0 APYTE, 0K XJIATHUJU (PIyHa KOjU je 00eIeKeH
I1aBOM 00joM IyTyje y CynpoTHOM cMepy. Pasmena tomnore ce nemasa mehy durynnnma, Tako
mTO ce TOIIM (QuIyus Xjiaau, a xjamaad (iaywna 3arpeBa, 10k Gayuan mehycobom He poiase y
KOHTaKT U He Memajy ce. OBOM IIEMOM je 00jalllleH MpOoLeC pajia Ha jeIHOCTABHUM 11€BACTHM
pa3MemHUBaYNMa, JIOK TIOCTOjH BEOMa BEJTMKU OpOj pa3MemrBava ca JI0cTa IIeBH YHYTap JbYCKE.



Torumm durvin Torumjm duvig
Ha yasy y Ha M3J1a3y 13
pazMemHBay pazMemHBada

XnagHujmu
bnvun Ha
ymasy y
pasMerHBay

Xnagaujm dmymn
Ha M371azy 13
pasMersHBada

Cnuka 1.1 - [Ipuniumn paga pasmemuBaya TorioTe [1]

PasMemuBaun TOIUIOTE c€ KOPHUCTE WM Kao MOjeAMHAYHU ypehaju niM ka0 KOMIIOHEHTe
BehMX TEPMHUYKMX CHCTEMA, Y IIMPOKOM CIIEKTPY MHYCTPUJKHX, KOMEPLHUjATHUX MPOHU3BOJA H
aruIMKaiyja 3a JoMahHHCTBO, HIIP. CUCTEM 3a xyal)eme , rpejame, KIMMaTU3alll]jy, BeHTHIAHU]y ,
NPOM3BOJIGM JIEKOBA, Ka0 W O OOJIACTMMA 3alITUTE JKUBOTHE cpeauHe. PazMemuBau TOIuioTe
IPEHOCH TOIJIOTY U3 Bpyher y XnagHuju Guiyns1. Y MHOIMM HHXEHEepPKUM (YHKIHjaMa HEOIIXO/IHO
je nosehatu Temmneparypy y jelHOj TeYHOCTH, a oMoryhutu xnahemwe y apyroj .OBo JBOCTPYKO
€KOHOMHYHO JI¢JCTBO TOCTHXKE C€ YIpaBO MOMOhy pa3MmemuBadya Toruiore. Mely meroBum
¢dyHkHrjama je u xnaheme jeaHe ¢pakiuje HOp. HapTe, TOK ce JIpyra 3arpesa, OTOM XJahemwe
Ba3Jyxa WIN JpyTrux racoBa ca BoJoM u3Mely ¢asza kommpecuje U IperpeBame Baszlyxa 3a
caropeBame KOje je IOBEJEHO y KOTJOBCKY meh, kopuctehu TOIIOTy AMMHOT raca Kao TpejHU
menuyM. [lpyra ymnotpeba ykjbydyje NMPEeHOC TOIJIOTE U3 MeTajla y BOAY aTOMCKE €JeKTpaHe U
Bpahame eHepruje u3 u3ayBHE racHe TYpOMHE MPEHOCOM TOIUIOTe Ha KOMIIPUMOBAHHU Ba3lyX 10
KOMOpe 3a caropeBame. Pa3MemuBauM TOIJIOTE MMajy pa3iMdMTa UMEHa U CIyXe OpojHUM
HameHama. [Ipow3Bose ce y pa3MuuTOM JM3ajHy W 32 pas3iIHuuTe MPOTOKE W HaMEHE.
HajenHocTaBHUjH je KOHIIEHTPUYHA 11€B WIM JIBOLIEBHU Pa3MEmUBay TOIUIOTE. YJIa3HU U U3JIa3HU
KaHau cy o6e30ehenu 3a aBa gurynaa. XiagHa TEUHOCT TeUe KPO3 YHYTPAIIHOCT IIEBU a TOTIA
TEYHOCT je y MICTOM IPaBIly Kpo3 IpocTop u3Mel)y crosbalimbix U yHYTpalmbiX 1eBu. OBakaB BUJ
NPOTOKa ce Ha3WBa IMapaJieIHd NPOTOK. TOruioTa ce mpeHocH W3 Toruie TehdHOCTH Kpo3 3UI
YHYTpAIllibe 1IeBH T3B.IPejHE MOBPIIKHE 0 XJIaJHE TeYHOTH. Pa3MemnBad TOMIOTE MOXKE PaTUTH
U y OHOCY Ha MPOTOK, TJIe Cy NMapayeTHH TOKOBH alld y CYIPOTHUM cMepoBuMa. Hajyuectanuju
pasMem1Bay TOIJIOTE je y OOJIMKY LIKOJbKE MM 1eBH. JlM3ajHUpaH je Kao CHOI LIEBU KPO3 KOjy
teue ¢ayun. OBe neBu cy MelycoOom 3aBapeHe y MIKOJbKY, a Ipyrd GIayua Tede y ciioboIHOM
npoctopy usmely neBu. Y HyKJI€apHUM peakTOpHMa IIMIIKE 32 TOPUBO MOTY 3aMEHUTH II€BH, a
pacxiagHa TEYHOCT Te4de OKO INWIKH, YKJIamka TOIUIOTY TEeHEpHCaHy TOCTymKoM ¢dusmje.
PasmemwuBau Torutote je ypehaj koju je au3ajHupan ga e(uKacHO MPEHOCH UITH pa3MEeHH TOIUIOTY.
Kana ce TeyHOCT KOpUCTH 3a MPEHOC TOIUIOTE, TEYHOCT MOXKe OUTH BoAa, yJbe. HajmosHaruju
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pasMemrBadY TOIUIOTE je XJaAmak ayromMooOwmsa. PacTBop Boje M €TWICH TJIMKOJA aHTH(PH3,
IPEHOCH TOIUIOTY OJ1 MOTOpa JI0 XJIa/IhakK, a IOTOM U3 XJIaJIhaka y Ba3/lyX, KOjH Te4e KpOo3 mhera.
OBgaj mpotiec MOMaXke Ja ce€ MOTOp He nperpeje. PasMemuBaun TOIIIOTE Cy MU3ajHUPAHH TAKo, 1A,
OTKJIaha]y BUIIAK TOIJIOTE U3 aBHOHKUX MOTOpPA, PEHATCH IIEBH, jlacepa, BOjHE ONpeMe U MHOTe
Ipyre BpCTe omlpeMe Koja 3axTeBa xyaheme. Y MHUPOKUM HHIAYTPUJKUM IPOIECHMa T'yOUTaK
TOIJIOTE j€ pacuriaH U Hee(UKacaH, pa3MEHUBAYM TOIUIOTE Cy CTBOPEHHM 32 XBaTamke U MIOHOBHO
Kopuithewe TOIIoTe Koja Om Owmiia m3ryosbeHa y OKOoJIMHHU. ['eHepanHo, ¢yHKIHMja oMoryhaBa
BpyheM Quynay na npotude Kpo3 3uj, MOpe XJIaJHe TeYHOCTH, 0e3 Memnama. TormioTa Tede oj
Bpyher no xmagHor dbayuaa, rpeje xmanan Guyun u yjenno xmaau Bpyh dayun. To omoryhasa
TOIJIOTH Ja C€ TPAHCIOpPTYyje U MOHOBO KOPHCTH, a HE camo Ja ce onxdauu. /[Ba dmymma he
MPOJIA3UTH jelIaH MOpe] IPYToT, ¥ KOjuMa je jeJlaH y IIeBUMa, a PYTH U3J1a3H U3 IIEBU Yy OKOJIUHY
mKkoJbke. [locToju MHOTO paznMYUTHX pa3MesbUBava TOIJIOTE, OFf KOJUX CY HEKH MOTOJHHjU 3a
jenHy HameHy, on Apyrux. Hekm y camoMm au3ajHy umajy yrpaheHe mperpaze 3a OJBajame,
CKJIaIUIITEHE TOIJIOTE, TOK IpYyTru oMoryhaBajy Melame TOTIoTe.

Marepujanu ol Kora Cy HallpaBJbeHU Pa3MEHHBAYU TOILIOTE CY O]l BPJIO KBAJIUTETHUX
Mmarepujajia, Kako OM HCIyHWIM CBE CBOje paaHe 3amaTke. Yenmuk y KoMmMOWHaAIMju ca
ATYMUHHUjYMOM j€ Hajuelnrye ynoTpeOspaBaHa MaTepHja, Kao W Hephajyhu denuk, TUTaHUjyM, a
MIOHEKaJ Ce HaTpaBe U opel)eHn Ae0BU O TUIACTHKE, KaKO OM ce 101aTHO IITHTUIIH O KOPO3Hje.
BpemeHoM, CBH TOJIUIETHY OKCHUIALMjU W TallOKewy naeno3uta. CTaHIapIHU pa3MCHUBAYH
TOIJIOTE Cy MOToHM 32 Behuny ¢aynaa, mel)yTum 3a KOpo3uBHE TEUHOCTH, XJIOPUCAHY CIIaHy BOAY,
pacxJyiajiHa CpecTBa M KHCEJIHMHE, MOTPEOHO je Ja ce HampaBe OJ YBPCTUX MaTepujalia, MOIyT
YelMKa U TUTaHH]yMa.

1.2.UcTopujcku pa3Boj

Ca ucTopujKor acrekTa MocMaTpaHo YT je U TPHOBUT MYT KOjH Cy MPELUIN pa3MebUBaYn
TOIUIOTE Y CBOJM JIM3ajHY, HAMEHU U MOJIEPHU3AIIM]H, CBE JIOK HUCY JOOMIIM YJIOTY KOjy JaHac
UMajy Y CBAaKOJHEBHOM JKHMBOTY, KaKO 3a IOjeluHIa y AOMahMHTBY, Tako U 3a OrpoOMHa
UHIYTPHjCKa TOCTpojera. Kao mTo cMO W HaBenw paHHWje, NpUMapHU MPAUCTOPHJCKH H
HajjelHOTaBHUJU Pa3MemUBay je OMII0 KaMemhe y BaTpH, KOje c€ MOTOM KOPUCTHIIO 3a 3arpeBame
npoctopa. Oxo 2000 ronrHa mpe HOBe epe MPBU UMIIPOBU30BAH BU/JI LIECHTPAIHOT I'Pejarkba y BUAY
“xumnokaycta” , npuMemuBanu cy Kunesu u Kopejaniu, a Ha Haiie npocTope JoHeau Pumibanu.
(Cnuka 1.2)
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Cnuka 1.2 - Apxeosomku napk Auiayronuja y 3arpe0y [2]

ITocnenmwux xuspaay roguna, Kopejaniu cy nodeiu Aa npuMemyjy TeXHonorujy ca Onuon
rpejaunma. [lpommio je mocra roauHa, ma Tek 1829 romuHe, je HampaB/bCH BEIHMKH TIOMAaK y
UCTOPUjU pa3MemHBaya TOIJIOTE, Kaja je y EHrnekoj mareHTupaH npBU CUTEM 3a rpejame Kyha.
[ToxHO rpejame je IpBU CUTHAT MTOYEO Ja UCToJbaBa Ha ipenasy usmely 19. U 20. - or Beka, a mpBa
KOMeplyjanu3anyja 1 I00aJHO LIMpEeHhe HacTaje MPOHANACKOM CTAOWJIHOT IOJUETUJIeHA U
pa3BojeM UHAYCTpPHUje [IEBHU, a TO CE€ JOTOIUIIO Y 3a/Ii0j 4eTBpTUHU 20.-0T Beka.

dabpuuka Ipou3BOWkA MPBUX pajaujaTopa, y EBpomnu, y pa3nuuuTuM 3emMibaMa, 3all0YHbe
ckopo y ucro Bpeme. 1927-e rogune R.Bloksama crapuju, je ocCHOBao NpBYy MMIIPOBH30BaHY
¢dabpuky, y moapymy y Awmcrepramy, Koja je MNpUMapHO OWJIO yCMepeHa Ha IOIpPaBKY
NPUMUTHBHHX panujaTopa, a Beh 1930-e ronuHe 3amounme CONTBEHY JIMHU]Y TIPOU3BO/IA, 1a Ou
HakoH [[pyror cBerckor paTta, KOMHOaHHMja pa3BUja M COICTBEHE MalMHE 3a MPOU3BOAKY. A C
HAIIPETKOM TI0CTia M MIHpemeM moapydja 1954-e roawHe je OTBOPEH M TIOTOH 3a MPOU3BOLY
panujaTopa 3a W3B03, HANPaBJbEH NPBU PaJUjaTop IIMPOKOI Kamamurera 3a Bo3oBe, a 1950-e
TOJIMHE ATyMHHH]YMCKH PaIljaTope HaJla3e CBOjY IyTamy U J0 ayTOMOOUIICKE HHIYCTpH]e.

1938-e ronune Pontus Hytte, cun mo3nartor mBeakor ciaukapa Carl Larssona, 3amounme
NPOM3BOMIKY pa3MemnBava ToroTe y [lBenckoj u mpeMerita moroH u mpou3Boamy y JIyHa.

Hcto tako, mpBa nmorpeda M NPUMHUTHBHA Kpealyja MpBOT pacxjaJHor Kiuma ypehaja,
natupa jom ox 1840-e ronuue, yiekap u nporanasad noktop John Gorrie, ca ®@uopuze, mpeu je
npeaBuieo Hjejy 3a xnaheme BeIMKHX IpajioBa, Kako OM ce CTAaHOBHUIITBO YOJIAXHIIO 3JIUX
temriepatypa”’. Gorrie je BepoBao aa je xyaheme KibydyHH (PakTop 3a Cy30Mojame OmacHUX
3apa3Hux 0o0JiecTH, MOMYT Malapuje, a yjeAHo O marujeHTHMa y OOJECHHYKHM cobama OWIio
3HATHO yI0OHU]e 3a bopaBak. OCHOBHH cHCTeM 3a xjaheme 60IecCHUIKNX co0a Ouna je uaeja Kkoja
je 3axTeBasia Jia ce JeJ 13 3aMp3iux jezepa u Boaa CeepHe Amepuke nosene 1o Gnopuze. Ha 6u
C€ HMIPOBU30BAIM JIOTUCTHYKK u3a30BU, (Gorrie je 3amodeo eKCHEPUMEHT ca KOHIENTOM
BelTavkor xyuahema. Ju3ajHupao je npBy MalIMHy Koja je cTBapasa Jiej y3 IoMoh KoMrpecopa, 1
MPBU MaTeHT je KoHcTpyucaH 1851 - e rogmne. Gorrie je OMO HEyclemaH Ja MaTeHTUpa CBOJY
TEXHOJIOTH]y Ha TPXKUIITE-300T cMPTH (PMHAHCH]CKOT ToMarava. HberoB n3yMm je moctaBuo Temesb
MOJIEpHE KJIMMaTH3alrje 1 Xjiahema.

12



Nneja o BemTaukom xnahemy je cTarHUpaia HEKOJIMKO TOJIWHA, CBE JIOK pajl MHXKEHEpa
Willis Carrier je pe3yntupao kpeanujoM mpBOT MOJCPHOT €IEKTpUYHOT KiuMa ypehaja. [Ipeko
cepuje eKcriepuMeHara, Tu3ajHIpao je KOHAYHO M CHCTEM KOjH je KOHTPOJIMCAO BIAXKHOCT Ba3ayXxa
y3 MOMON pacxJIaHUX KJIEMOBa, 1 00€30e/1Mo MaTeHT 3a CBOj “‘Amapar 3a TpeTupame Ba3ayxa’,
KOju OM MOrao Ja BJaXH Ba3ayX MOMONy TpejaHe Bojae, WIM y3 TOMON pacxJaaHe BOJE.
TectupameM W AOAATHUM NpeUYHIINABAEM CBOj€ TEXHOJIOTHjE, OCMHUCIHO je ayTOMAaTCKy
KOHTPOJIy CUCTEMa 33 PETYJIMCahE BIAKHOTH M y TEMIIepaType Ba3/Iyxa, a OBaj arapar je Halrao
NpUMEHY Y TeKCTWIHOj HHAycTpuju. [Ipomuio je nocra BpemeHa, mpe Hero mro je Carrier cXBaTuo
Ja O KOHTpOJIa BJIare W KJIMMAaTH3alldja, KOPUCTUIIA M y IPYTUM MHAYCTpHjaMa, U Ha Kpajy je
dbopmupao KoMITaHujy ca jou rect urkermepa (Carrier Engineering Corporation).

1922- e rogune yrpaleH je mpBu 100pO JU3ajHUPAH KJIUMa CUTEM 3a XJiaheme Mo30pHUIITa
y Metropolitan Theatru, y Jloc Anhemnecy.

On 1970-e ynmotpeba kimuMa ypehaja je BeoMma pacrpocTpameHa IIupoM cBeTa. Paauio ce
Ha mTO O0JbeM yHarpehemy paja, a yjeIHO U CMambelhy TPOIIKOBA.

VYuanpehewa y OynyhHocTH oiHOCE ce Ha Mpou3Boje Koju Hehe y CBOM pajy KOPUCTUTH
HFC (xunpodayopokapOoH), Koju je ImITeTaH 1Mo OKOJHMHY. [Ipouemyje ce ma TexHoioruje 6e3
KOMIIPECH]j€, MOT'Y CMalUTH MOTPOIIY eHepruje u 10 S0 mpoleHara.

1.3. [IpumeHa pa3mMem-UBava TOIJIOTE

JlaHammu caBpeMeH KHBOT, HE Ou O6uo y MoryhHOTH na (QyHKIMOHUIIE y OWIO KO0jOj
chepu, moueBmM oa KyhHe TeXHUKE, MPEBO3HUX CpEATaBa, MHAYCTPHjKE MPOU3BOIIE, 03
yrnoTpebe pasmMemuBaya toruiore. [llupoka ynorpeba, caBpeMeH J13ajH, HEOMXOAHOCT JAHIIEBUIIE
T Cy pa3MemHBaYMMa TOILIOTe TMoceOHO Mecto Mely ypehajuma. Iloroju Benmuku Opoj
pa3MemrBava TOIUIOTE, lbUXOBA M0JIe)Ia HA OCHOBY OpOjHHX KapaKTepUCTHKA, IPUMEHE, HAMEHE,
JW3ajHa Jajia je BEeJIMKY MaJeTy MPOo3BOJAa OJ1 KOJUX j€ CBAaKW HaIlao CBOJy HaMEHY U YIOTY.
PazMemMBauu TOIIIOTE MMajy IIUPOKY NPUMEHY, a OHa YKJbydyje W oOyxBaTa MHpPOH3BOJY
CJICKTPUYHE €HEpruje, MpoIece y XEeMH|CKO] W (apmaiieyTko]  HUHAYCTPHjU, Tpolece y
npexpaMOeHo] HMHIYCTPUJU, €JIEKTPOHUIM, aBUOMHIYCTPUJU, TPUMEHA Y EKOJOLIKOM
WH)KEHEPCTBY, yJIOra Yy PelUKIIaKu, HHIYCTPUJU 3a Tpejambe U Xiaheme XuApaylImnyHux yiba, y
TEpMOEJIeKTpaHama, y KOTJIOBMMa, HYKJI€ApHUM TeHepaTOpuMa, MapHUM KOHJe3aTopuma,
pereHepaTopuMa M pacxJIaJHUM KyJama, yjora je y macTepHu3anuju MieKa U UHAYCTPUjU XpaHe
YOINIITE, KA0 U MPOU3BOHAa Y Pa3HUM JAPYrUM (habpukama.

[Topen Benmuke MpUMEHE Y WHAYCTPHWjU, XKHUBOT CBAKOJHEBHM M TMpHMEHa y JAoMahWHCTBY je
HazamuiuBa Oe3 ymoTrpede pa3MemuBaya TOIUIOTE U TO Kao CUCTEM JaJbUHCKOT TIpejama,
pacxJiajiHa TeXHUKa, OJHOCHO paJljaTopH U KiIuma ypehaju.

PasMemunBaun TOIJIOTE YECTO C€ KOPUCTE Y MPOIECY MPOU3BOIHEC HadTe, TPAHIIOPTY,
€HepreTUIH, KIMMaTU3al|j 1, IPOLIECUMa y aJITEPHATUBHOM TOPUBY, U Y IPOU3BOIHO] HHAYTPH]H
BUXOBa MPUMEHA je IMHPOKa M YaK KJbYyYHa KOMIIOHEHTAa MHOTHX WHIYCTPH]CKHX IPOU3BOJIA,
JOCTYITHUX Ha TPXKUIITY. [ 'eHepanHo riegaHo, pa3MembiBaye TOMIOTE MOXKEMO BHJIETH Ha TOTOBO
CBHM MECTHMMa, Yy KYNHIM CHCTeMHMa Hajuelye Cy y CKJIONy CHTEMa 3a rpejame U Xiaheme, umajy
yJory y MoTopuMa GprxKuaepa U 3aMp3uBaya, J1a pajae 0osbe 1 epukacuuje. Oprokuaepu u Kiimma
CHCTEMH Ha mpuMep (pyHKIIMOHHUIIY Ha Taj HAYMH IITO Pa3MEHBUBAYH TOIIOTE YKIIAmkajy BHUIIIAK
TOIJIOTE, O/IBOJIE j€ M UCMYIITAj]y Y TEYHOCT, a IOTOM OZIBOJIE Jajbe y aTModepy.

Kox ¢ppmxunepa u 3amp3nBada pazMemUBad TOTUIOTE ce Hama3u mo3aan ypehaja. [Tpuammmn
pajia je Takas Jia ce y XJaJmhaKy cabuja rac 3a xsaheme, 0JHOCHO (peoH, KOjU MIPUIMKOM ITpesiacka
13 TAaCOBUTOT y TEYHO CTamke ocyio0ala TOmIoTy, KOja HaIyIITa XJaamkbak U o/ij1a3u y atMmochepy,
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Kako Ou ce yHyTap ypehaja mocturia HHcCKa Temmeparypa. Y eJeKTpaHaMa WM MOTOpHMA,
U3IyBHU TaCOBHU YECTO CaJP)Ke TOIUIOTY Koja ce OeckoprcHO Kpehe y orBopeHoM npoctopy. Taj
ryOMTaKk eHepruje U3 TOIUIOTE CMambyje ce (He eIMMHHUIIE Y MOTIYHOCTH jep ce MIaK oapeheHa
KOJIMYMHA YBEK ryon).

TeuHocT Koja ce KOpUTH 3a XJal)eme TU3e MOTOpa YecTO MPoja3d Kpo3 pa3MemHBay
TOIIJIOTE, a TOIUIOTA KOja ce Bpaha KOPUCTH 3a 3arpeBame XJIAAHOT Ba3ayxa. Ha Taj HaumH ce mreau
Ha JOJATHUM EJICKTPHYHHM Tpejaunma, KOoju OW 3arpeBasii KaOWHY NPEBO3HOT CPEJICTBA HIIP,
ayrobyca. [Ipumena y ayroMmoOuiinma je joIr jeTHa BpCTa pa3MembuBava TOIIOTE 0€3 KOT MPEBO3HO
CpPenCcTBO HEe OM (YHKIIMOHHWCATIO0, HAMME y TOKY pajia ayTOMOOWIIA, BOJIa WIM aHTH(PHU3, KOJH
XJIaAM MOTOp TMPOTHYE KpPO3 XJaJmaK Koju je rpalleH on mocra aJyMHHHjYMKUX IUIOYa ca
OTBOpHMA 32 Ba3IyX, IOK ayTOMOOWII pajiy, XJIQJIHU Ba3lyX KOjH MPOJa3u KPo3 XJIAmhaK YKIama
TOILJIOTY, XJIa/Ii BOJY U OApPKaBa MOTOP €PUKACHUM.

[Ilupoka je WHAYCTPHjCKAa IpHMEHA pa3MemHBaYa TOIUIOTE, KA0 KOMIIOHEHTE CHTEMa 3a
KITUMaTH3aI]y, Xjaheme, CUCTeM 3a Irpejame.

CucreM pajia KIuMMa cutema je takas (ciauka 1.3), 1a Koj jbUX MOCTOje Mo 1Ba pa3MebruBaya
torore. [IpBu je y kyhHOj mpocTopHju Koja ce XJiaau, a BEHTHJIATOPOM Ce IPEeHOCH XJaaHoha y
npocropujy. JIpyru pasMemuBay je OoCTaB/beH BaH Kyhe, Hajuenrhe Ha Tepacu WK OKO IIpo3opa,
OH Ce 3arpeBa U3 3aTBOPEHOT CUCTEMa, BEHTUJIATOPOM CE€ M3HOCH TOIUIOTA BaH mpoTtopuje. Ha oBaj
HAYMH, y3 TOMOh pa3MemuBaya ce TOIIOTa” U3HOCH U3 CTaHa y atMocdepy, OMHOCHO yHOCH”
xmagaoha y cran. Ilojam knmma ypehaja ce Hajuemhe OJHOCHM Ha pPACXJIAJHU CHUTEM.
Knumarusanuja je MoryhHOCT ympaBibamba TEMIIEPATypOM, KOJWYMHOM Biare, 4yucrohoM u
TUCTPUOYIIMjOM Ba3ayXa W CXOIHO TOMe Tocedyje OpojHe dyHKImje: xmaheme, Tpejame,
npeunnihaBame, 0JIBIaKUBAE, BEHTHIIAIH]A.

YHyTpama jequHuLa Criospamssa jequHmLa
12 ¥ 0 Kommpecop BxCpn
+ X [ M| BEHTMIATOP Konnesatop
FlLotptt— — L
/ = M ég Kommpecop,
Hcnapueay / KOHZP3aTop M
Panumjansmn 7 BEHTIIATOP ¥
EEHTIIIATOp 7 3aje THUYKOM
4 _ Z § KyhrmTy

Cnuka 1.3 - Pag kimma ypehaja 3acHOBaH Ha KPY»KHOM Tpoliecy pagHor (Giaynaa Koju Kpo3 1eB
KPY)XH Y 3aTBOpEHOM cuctemy. [Ipu Tome pagHu Gy Memba arperaTio crame. [3]
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MHOr WHIYCTPU]JCKHM TIPOILIECH 3aXTEBajy pa3MemMBad TOILIOTE, Ja OM MOrIM Ja
GbyHKUMOHMITY. Y MHIYCTPHJKUM IOTpOjelbuMa Ccy 00aBe3HM 3a MHOTE€ MalllMHE, XeMHKaluje,
BOJly, Tac W Jpyre CyINCTaHIle, YHyTap CUTYpHE pagHe Temiieparype. Mory Hahu npuMeny jomr y
XBaTamy M MPEHOCY MapHUX WJIM U3YBHUX TacoBa, KOjU ce ociobahajy Kao HyCIPOAYKT y TOKY
nporieca, rma ce MOTy MCKOPUCTHTH Ha HEKOM JPYroM MecTy, caMHM TUM moBehaBa mm ce
e(UKaCHOCT U IITEAHN HOBAI.

Viora pa3MemrBayda TOIIIOTE y XJahemy ce MOXKe MOjaCHUTH YJIOoroM 3a XJaheme Bazyxa WiH
racoBa BojoM, m3mehy dasza KomIpecuje W CIpeuaBame NperpeBama Ba3jlyxa 3a CaropeBame
JIOBEJICHO Y KOTJIOBCKY 1ieh, KopucTehn TOIoTy TMMHOT raca Kao rpejHu MEIHyM.

Jpyra ynorpeba ykibydyje MpeHOC TOILIOTE U3 MeTala y BOJY y elieKTpaHaMa, U TIOHOBHO
Bpahame eHepruje U3 u3yBHE racHe TYpOMHE, IPEHOCOM TOIUIOTE Ha KOMIPUMOBAHH Ba3ayX JI0
KOMOpE 3a CaropeBame.

CucTeM TaJbMHCKOT Tpejamay rpajoBuMa ()yHKIIHOHHIIE, TAKO IITO TOIUIAHA 3arpeBa BOLY,
caropeBameM yriba, Hadre, Ma3yra. Ta BoJa y 3aTBOPEHOM CHCTEMY, KPYXKH TPaJIOM, J0JIa3d 10
3rpajie mpoJia3yu Kpo3 pa3MemUBay TOJIO0TE U Bpaha y Toriany. Y 3rpajid, Boja MyTyje U KPY>KHU O
MOJICTAHUIIC JI0 pajvjaTopa y CTAHOBMMA, Ha Taj HAYMH Ipe/aje ce TOIUIOTa Ja OW ce CTaHOBH
rpejad. Y OBOM MpHMEPY pa3MemHUBay TOIUIOTE j€ caM pajujaTop jep mpeaaje TOIUIOTY U3 BOJC
Ba3JlyXy y CTaHy KOjH C€ Irpeje Ha OBaKaB HAYMH.

Takohe, cBpxa UM je U OTKJIambamke BHUILIAK TOIUIOTE aBUOHCKUX MOTOpPA, PEHArEH IIeBH, Jiacepa,
BOjHE OIPEeMe U MHOTE JPyTe BPCTE OommpeMa Koje 3axTeBajy xiaheme, U Ha Taj HAYMH CIIPEYaBajy
JIOJIATHO TPETPEBAE.

Pa3memuBaun TOIUIOTE CE€ NPOM3BOAC y PA3IUUUTHM OONMUIMMa, carpaleHu cy on

Pa3IMYUTUX MaTepHjalia, y pa3IMuYUTOM JIM3ajHY, 10 PA3IMYUTUM HMEHUMA U 32 pa3He TPOTOKE.
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2 Knacuduxanuja pasMel-uBada TOMJI0Te

Pa3zMemnBaun TOMmIOTE c€ MOTY IMOJEIUTH IO BHUIIEC KPUTEPHjyMa: MO HAYMHY pa3MEHe
TOILJIOTE, IPeMa HauMHY MPOTUIaka QIIyna Kpo3 pa3MembuBad, HAYMH KOHCTPYKIHj€, MEXaHH3aM
pana...

Pa3sMemuBaum TOMI0TE cE JACIiC Ha:
e PasMmemuBay TOMOTE ca HEMOCPETHUM KOHTAKTOM (uIyna u

e Pa3memHuBad TONOTE ca IMOCPCAHUM KOHTAKTOM q)HYI/II[a.

Ha ocHOBY HaumHa pa3MeHE TOILIOTE pa3MEHHMBAaYe TOILUIOTE JICIUMO Ha (MHIMPEKTHE W
JUPEKTHE).
Ha ocHoBy Opoja dhayuna (nBa dayuna, Tpu QIrywaa uid BUIe o Tpu Gayusa).
Ha ocHOBY mpeHoca (Tac-Te4HOCT, TEYHOCT-TEYHOCT).
Ha oHOBY KOHCTpPYKIIIIHje MOTY OUTH (IIMJIMHPUYHH, TIOYACTH ).
Ha ocnoBy 6poja nposnasa (ca jeAHUM, WIH BHILIE MPOJIasa).
Ha onoBy mexanu3ma npenoca toruiore (jeana ¢asza Ha o0e crpane, jeaHa (asza Ha jeHOj 0K je
npyra (dasza Ha Apyroj cTpanu, aBe (aze Ha o0e cTpaHe, UM KOMOMHOBAH MPEHOC).

2.1.UHupeKTHH pa3MemnbUBAYM TOIJIOTE

VY pazMemHuBaUYMMa TOIUIOTE Ca MOCPEIHUM WHAUPEKTHUM KOHTAKTHOM (biiyna, Koju cy y
MpaKCcH 3HATHO Yemhw, aBa QuIyuaa cy pa3aBOjeHa YBPCTOM MPErpajoM IMPEKO KOje pa3Memy]y
TorioTy (mpoia3 Toriote). OHU ce MOTY TIOJICJIUTH Ha:

-pereHepaTopHu,
-peKyIepaTopu
-pa3MemuBaue ca GIyuIM30BaHUM CIO0JEM.

2.1.1. Pereneparopu

Kon pereneparopa ¢ayuan cy pa3iBojeHH ajdul OHU HE CTPYje UCTOBPEMEHO Kpo3 ypehaj.
Onyuau ce HaU3MEHHYHO MPOMYIITaj)y KPO3 Macy pasMemHBaua KOjU aKyMylIHpa TOJIMOTHY
eHeprujy u y cineaehem kopaky npezaje je apyrom ¢ayumy. [1o KOHCTPYKIIUjU pereHepaTopu MOTy
OWUTH poTaMoHu (Ha MpUMep Mpearpejad Ba3ayxa y komiosuMa, JIYBO makeT) uiin HEOKPETHH.
VY perenepaTopuma MPOTOYHH YT CE CACTOJH OJ MaTpPHUIIE, KOja Ce 3arpeBa Kaja Bpeyia TeUHOCT
npoia3u T3B. “Bpyh yaap.” OBa TOmioTa ce MOTOM MYIITa y XJIaJHy TEUHOCT KaJia MPOTHYE KPO3
Matpuily “xiamas yaap”. Jobap nmpernen o perenepatopuma naje Bankep 1982. Pereneparopu ce
yIIaBHOM KOPHCTE 3a MPOTOK raca y eleKTpaHama U JIPyruM MHIYTPUjKUM MocTpojermumMa. J[Ba
IJIaBHA THUIA pereHepaTopa Cy CTaTHYKH W JuHaMudkd. O0a THIIa, JOBOJE 1O YHAKPCHE
KOHTaMHUHaIHje, Mla Ce MOpa Ma)XJbUBO HAATNEAATH BUXOBA MIPUMEHA U yroTpeoda.

VYnotpeba pereneparopa he ce BepoBatHo mosehatu y OyayhHocTH, jep ce paau Ha
no0OoJbllIaBalby €HeprecTke ePuKacHOCTH M ITO OoJbeM HucKopuinhaBaky Behe Komu4HHE
torutote. OO3UPOM J1a Ce pEereHEepaTHBHH pa3MEHHUBAYM TOIUIOTE KOPHUCTE 3a CHEIUpUIHE
arutMkanwje, yemrha je ymorpeba pekymnepropa.

CratuuHu perenepaTopu ¢y (PUKCHOT cIoja, HeMajy MMOKPETHE JeoBe, ceM BeHTmia. Bpyh
rac mpoJja3u Kpo3 MaTpuily y (UKCHUM BpeMEHCKUM WHTepBanuma. Ha kpajy ce moroau mpeokpet
TaKo IITO Bpyh rac M3Jia3u U3 MaTPHIIE a XJIQJIHH MTPOJIa3u KPo3 MaTpHIly. | TaBHU HETOCTATaK je
mTo ce u BpyhW W XJaJHU TOKOBU Mpekuaajy. Jla Ou ce oBO mpeBa3uIuIo W Aa OM UMalu
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HEMPEKHUIaH paJl, HEONMXOJHO j€ Ja TMOCeayjy JABa CTaTU4YKa pereHepaTopa WM POTAIU]jCKH
pereHeparop.

Poranujcku pereneparop je MuIMHAPUYIHO 0OJIMKOBAH KOjH C€ pOTHPA OKO cBoje oce. Bpyh
U XJIQTHH Tac MPOTUYY UCTOBPEMEHO KpOo3 KaHai ca o0e cTpaHe poTupajyher muinHIpa.
[ToBpaTKOM y UCTOpPH]Y, PETCHEPATOPH Cy UMAJH YJIOTY Y Tpejarby TOKOM pa3Boja WHIYCTPH]jCKE
peBonynuje. [Torom cy uManu npuMeHy y BUCOKUM Tehrma, 1a y IpOu3BOIHH CTAKIIA.

2.1.2. PexynepaTopu

Kon pexymniepaTopa ¢uiynau cy pa3iBojeHH IPETpasoM U cTpyje uToBpemeHo. [Toctoju jako
BEJIMKK OpOj KOHCTPYKIMja peKkyreparopa. Heke oHOBHe Tpyme cy pa3MemHBavd TOIUIOTE ca
[ICBHUM CHOIIOM M OMOTa4eM, TUIOYACTH M Pa3MEHUBAaYH TOILIOTE Ca OpPEOPEHHM MOBPIIMHAMA.
Moryh je jako Benmuku OpOj KOHCTPYKTHBHUX peIICHa PEKyIleparopa, Tako J1a He MOTy OWUTH
CBPCTAaHH CaMo y jeJHy OJf HaBeJIeHUX Kareropuja. Pekymeparopu cy naineko HajOpojHH]ja rpyma
pa3MemHBaya TOILIOTE.

[IpaBai u cmep cTpyjama duiyuaa cy jean oJ KpUTepujyma o KojuMa ce pa3MemhHBadn
tortore nene. Camo mpoMmeHa cMmepa crpyjama (iayuna, y3 cBe Apyre HENPOMEHIHHBE YCIOBE
pa3MeHe TOIUIOTE, MOXE 3HAuajHO MPOMEHUTH e(PUKacHOT pasMemuBada. OCHOBHU CMEPOBU
CTpyjama ¢uiynsia Cy HCTOCMEPHH, CYIPOTHOCMEPHH U YHAKPCHH.

HcTocMepHH M CYITPOTHOCMEPHH TOK (UIyHa ce HajJIaKIIe carjeaBajy y jeJHHOCTABHOM
PEKyNepaTuBHOM Pa3MEHUBavYy TOIUIOTE CATaBJLEHOM OJ1 JBE LIEBH, CMEIITEHUX jeIHA Yy JAPYTY.
Kpo3 yxy meB cTpyju Torumju (Giayds, a Kpo3 MPCTEHACTH MONPEYHH MPECEK MIUPE IICBU CTPYjU
xnagauju ¢nyua. Tomnnju ¢ayun, je OHaj KOjU Mpenaje TOILIOTY y pa3MemUBavy je oOenexeH
uHAeKcoM 1, a xnagauju Gpaynn uaekcom 2. Cnenehu nHAEKC 03Ha4YaBa Ja JId CE pay O YIa3HOM
(u), win uznazauMm (l) mapamerpuma mocmatpanor ¢uynaa. Tako cy Ha ciuiu 2 u 2.2: Ty (K)
ynasHa temernparypa tomnujer Gayuaa, T1i (K) usnaszuna temneparypa tomaujer Gayuaa, Tay (K)
yina3Ha Temenparypa xmanaujer guymmaa u Toi (K), uznasna temmneparypa xnaguujer Giayuma.
Hame cy W1, W2 (W/K) BoieHH €KBHBAJICHT TOIUIHjET U XJIaaHujer (iynaa, peCIeKTUBHO.

CymnpotHocMepHH TOK (iayuaa je oHaj kajna ABa ¢uiynaa, NpU pa3MeHH TOIUIOTE Y
pa3MemuBauy, CTpyje mapajiesiHo alld Y CynpoTHUM cMepoBuma. (Crmka 2.1)

TEu

e e o I

T1u—">—l- . W.l o - —el—hT-"

#szﬂ— -+— |

Ta;

Cnuka 2.1 - [Ipukas cynporHocMepHOT Toka [4]
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a) b)

Cnuka 2.2 - [Ipomena temrnepaTtype TOIUIMjeT U XJIagHujer Gayuna y pa3MembruBady TOMOJTE ca
CYIPOTHOCMEPHHUM TOKOM [4]

Hcrocmepnu Tok (hiaynaa je oHaj kaaa aBa Quryuaa, Ipu pa3MeHHu TOIUIOTE Y pa3MEeHHBATyY CTPYje
napasesiHo y KiCTOM cMepy (ciuka 2.3).

T

4
[ —» —»—vml

L

#—«bwz—b —

Tou

Cunuka 2.3 - IIpuka3 ucrocmepHor Toka ¢uyuna [5]
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Cnuka 2.4 - [Ipomena temrepaType TOIUIMjeT U XJIagHujer Gayuna y pa3MembruBady TOMOJTE ca
UCTOCMEPHUM TOKOM [4]

VYHakpcHu TOK (aynaa je oHaj Kajga 1Ba (iayuaa y pasMemuBady TOIUIOTE CTpYje MO
yriiom Behuwm ox 0 crenenu, najhenrhe 90 crenenu (Cnuka 2.5).

Cnnak 2.5 - YaakpcHu TOK ¢ayuia [6]

VYna3 y pasMemHBau TOIJIOTE j€ YBEK Je(UHUCAH MECTOM TA€ Y Hera yia3u TOIMjIHjH
bayun, a u37a3 TaMo TIe W3J1a3u TOTUTjU (ITywI.

VY pazMemrBauynMa TOIIOTE YECTO c€ KOMOMHY]Y OBU HaBeJIEHU CMEPOBH ToKa (hiyna, na
ce He Moke pehu, Ha mpuMep JAa je pa3MemHBad YUCTO CYNPOTHOCMEPHH, HUCTOCMEPHU WM
YHAKpPCHH.
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@nynu Koju MMa BEIMKH TOIUIOTHM KamauuTeT mmahe Manu maja TemmepaTrype JIyxK
pasMemHBayda TOIIOTe ¥ 00pHyTO. Benuuuna A (m?), npencrasiba NOBPUIMHY pa3MEHE TOILIOTE
y pa3MmemuBady. Ha ciimkama ce BHIH Ja Ipy BehnuM pasiinkama TeMenparype TOIUTUjH - XJIaTHHj1
bayua, TOTIOTHH QIIYKC C€ MHTE3UBHUjE pa3Membyje, a TeMIleparypa Tormjer Guyuaa yop3aHo
omana, a XJaJHUjeT pacTe. Y cloydajy Kaja je oBa pa3iuKa Mala, Mmaj U MopacT TeMIeparype
¢duynna je ycnopen. Ha BennuuHy pasiuke Temmneparypa oOf yiasza y pa3MemHBay JI0 HEroBOr
u3ja3a JIUPEKTHO yTHUYE BPETHOCT BOJCHOT €KBHBaleHTa Quyuaa. Tako ¢uyua ca maiom
Bpeanoiihy W nMma 3HadajHy IPOMEHY TEMIIEpaType AYK pa3MembrBada U OOPHYTO.

Ca cimke ce BUAM Jla je TeMIleparypa TOIUIMjer (uiynaa yBEeK BHIIA OJ] TEMIIEpaType
xnagaujer ¢uyuaa, 6e3 o03Wpa KOju 1e0 pa3MemrBada mocMarpaid. Ha m3ia3zy u3 oBakBUX
pasMemrBavya TOIUIOTE, pa3jMka TeMIepaType TOIUIHjU-XJIaaHuju Giayd] je Hajuemhe mana u
MHTE3UTET pa3MeHe TOIIOTE j& HU3aK.

Ca ciouke ce BUAM Ja je Temieparypa Tomdjer (iayuna y CyCHpOTHOCMEPHOM
pa3MemuBauy TOILIOTE MOXeE Jia Oyjie 1 HiKa 0] TeMenpatype xuaauujer Gpiayunna. HapaBHo na He
MOYKe OWUTH CITydaj Ha UCTOj MO3UIMjH Y pa3MeMUBavy anu ca ciuke 2.1 ce Buau 1a je remmeparypa
Torutojer (hayraa Ha U3Jia3y HIKa 01 TeMIepaType Xiaaaaujer ¢uyuaa Ha niasy. Hapasuo uznas
TOIUIMjET U XJagHujer (GIynaa y OBOM pacropey HHje Ha UCTOj CTpaHH pa3MemnuBada. 300r Tora
je y CYHOpOTHOCMEpPHOM pa3MemHBady pa3jihKa TeMIepaType TOIUIMjU - XJIAAHUJU (Iyua
paBHOMepHUja. KacHuje he ce mokasatu ga je TO OHOBHH Pasjior 3amITO CY CYHPOTHOCMEPHH
pa3MemUBaYH TOIUIOTE CPUKACHH]H OJ] UICTOMEPHHX IIPH UCTUM YCIOBUMA (QYHKIIMOHHCAbA.

Ca acriekTta npoJja3 TOIUIOTE y pa3MelmUBauy, MOXKe Ce IIOCMaTpaTH pa3MeHa TOIUIOTE Ha
€JIEMEHTAPHO] TIOBPIINHU

Onynau Koju MUPYjY je€ 3aHUMJBMB Ciydaj pasMeHe Tomjiore usmely nBa ¢uyunna, Ha
pUMep Yy JIBa pe3epBoapa, rae je Mamu cmemTeH y Behu. TorotHu duyke he ce pazMewmuBaTu
CBEe JI0 TPEHYTKa KaJa ce He M3je[Hade TeMenparype (ayuaa y pesepBoaprma (cucTeM ce
rmocMaTpa M30JI0BAaHO O] OKOJIMHE). Y OBOM Cilyuajy Temmeparype diayuaa ce Hehe MemaTH 1o
MOBPIIMHYU pe3epBoapa (pa3MemuBada), Beh mo BpemMeHy. Mepemwa cy mokasajia ja je mpoMeHa
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TEMIIepaType TOIUIMjeT M XJaHujer (ayua y BpeMeHY HJICHTUYHA IMPOMEHM TeMmIeparypa y
HUCTOCMEPHOM pa3MerrBavy TOIUIOTE 10 moBpiuHu. (Crinka 2.6)

i
T
T1 u
'_|I'_1|
2i
T2u ’—‘_,_—_’——’-"—_'—
. -

Cruka 2.6 - [Ipomena Temrieparype TOIUTM]ET U XJIaHujer Gurynaa Koju Mupyjy [4]

2.1.3. Pa3MemnBa4YH TOILIOTE ca (PIYHIU30BAHUM CJIOjeM

PasmemnBaun TomioTe ca (paynIM30BaHUM CIIOjeM Cy CHEHU(PUYHU pa3MEHUBaUU Ie Ce
y TIpoliec pa3MeHe TorioTe usmel)y aBa pasasojeHa (iyuma, KOju CTpyje HCTOBPEMEHO, YBOIH U
YCUTH-EHA Maca YBPCTOT MaTepHjaiia, KOju CTBapa, TaKo3BaHy (IyHIN30BaHy cpenHy U moBehasa
koeummjeHT mpenaza Torwiore. JlaHac ce KOpUT€ Yy MHOTMM TEXHOJIOIIKUM IMpOIecCHMa,
XeMHUJCKUM M (U3MUKMM Ha mpuMep KapOoHM3alMja M racudukanuja ysba, Me4ewme pyJe,
POM3BO/IKba MOJUETUIICHA, MPOU3BOMA ATYMUHHUjYM aHXMJpUJa, TpaHyjaluja, MPOU3BOIHbA
BUHWI XJIOpUJA, CaropeBame OTHaja, NpUIPeMa HYKJIeapHOT T'OpHBa, CaropeBambe YBPCTOT U
TEYHOI TOpHUBA, CYIIEHe, aacopliuja, Xxjahewme, rpejame, 3aMp3aBame, TPAHIOPTOBAE,
CKJIaUIITEHE U TEPMUUKY 00paay pa3IMuUTHX MaTeprjana y YBPCTOM CTamY.
Marepujanu 3a GIyHIM30BaHM CII0] CY YIJIaBHOM MEILIaBHHA Pa3IMYUTHX YBPCTUX YECTHUIIA (CIIMKa
2.7). Yectuie MOry MOTHIATH Of NPHUPOJHHX HJIM TEXHOJIOUMIKHX Ipoieca. ['eomarpujcka,
¢u3nuka, aepoJMHAMHMUYKa CBOJCTBA YECTHLa yTUYY Ha moueTak Quiynnusanuje. HajaxHuje
KapaKTePUCTHUKE YECTHUIA Cy: TYCTHHA, TIOPO3HOT, OOJIMK U Op3uHA KpeTama YeCTHIIA.
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Yectie
®nyuanzoeaHor
cioja

Cnuka 2.7 - Pa3amemuBad Toruiore ca Gpayuan30BaHuM ciojem [7]
2.1.4. OcHOBHe jelHAYNHE pa3MeHe TOILUIOTe Y pa3sMemhbUBavy
Jly’)x TOBpIIMHE pa3MemHMBada TOIUIOTE TeMIeparypa Tomugjer ¢uiynja omaga, a a
XJIAJHUJET pacTe, WTO je pasymsbuBo. IIpemMa MmpBOM 3aKOHY TEpPMOAMHAMHKE, YKOJIMKO Ce

3aHeMape TOIUIOTHU TI'yOMIM pa3sMemHBadya TOIUIOTE NpPEMa OKOJIIMHU, MOTY C€ HalucaTH B
jeaHaYrHe 32 pa3MEHEHH TOIIOTHU (iyKe (TOIUIOTHY cHary). [lpema cinuim 2 u ciurm 2.2:

Q = myCy(Tyy — Tyy) 1)
Q = myCy(Ty; — Tow) 2)
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rae cy Q (W) pasmemenn TOIUIOTHH GUIYKC Y pa3MembHBady TOIIOTE H3MERY ABa (haynaa, M1, My
(kg/s) macenu npotok ToruMjer u xaaauujer ¢uyuna, pecnekruuo, Ci, Co (J/kQ) cnennduyna
TOILJIOTA MPH KOHCTPAHTHOM MPUTUCKY TOILIHjET U XJIaaHujer (Giynuaa , peClieKTHBHO.

Kako je 3a Torumju ¢uynn pa3MemeHa KOJIMYMHA TOIUIOTE HeraTHBHA (OJBOJIM ce) Y
jennaunnu (1) je mpoMemeH pemociea TeMmiepaTrypa y 3arpajid, Kako Ou ce J100Ho Mo3UTHBaH
torutoTHH (iyke. Jenaunne (1) u (2) nepuHUITY YUHCHHILY J]a CBY KOJUYHHY TOIUIOTE KOjy Ipeaa
TOIUIHjU DIy Mopa Jia MPUMH XJIaaHHjU (TyOouIu ce 3anemapyjy). Jennauune (1) u (2) ce mory
HaMMCaTH Kao:

Q=Wi(Ty — Tli) (3)
Q = Wy(Ty; — Tzy) (4)

rae cy Wi=mic1 (W/K) Tomnotau kamarurer torudjer durynma u We=mzC2 (W/K) tommornu
KarmanuTeT Xyaagaujer gurynna. Bemmanaa W1 u W» ce yecTo Ha3uBajy M BOJACHUM CKBUBAJICHTHMA.
U3 jennaunne (3) u (4) ce MOXKe 3aKJby4UTH Ja j€ OAHOC pa3ivKa TemrepaTypa TOIUIHjer U
xJagaujer Guyuaa AyX pa3MemHBada TOIUIOTE OOPHYTO MPOMOPIIMOHANIAH KUXOBHM BOJICHHUM
€KBUBAJICHTUMA.:

Wy, Ty =T

== 5
Wl T2i - T2u ( )

Ca acmekra mposasa TOIUIOTE Y pa3MemuBady, MOXKE Ce IIOCMaTpaTH pa3MeHa TOIUIOTE Ha
€JIEMEHTAPHO] TIOBPIINHU

8Q = KATdA (6)

rze cy: 6Q (W) eneMeHTapHO pa3MemeHH TOILIOTHH (JIyKe y pasMemuBauy Tomiore, K (W/m?K)
KOe(UIMjEeHT TpoJia3a TOIIoTe y pasmemnBady u dA (m?) enemeHTapHa NMOBpHIMHA Pa3sMeEHE
TOILIOTE.

HHTerpanujujoM 1o IEJOKIHO] MOBPIIMHU pa3MemuBada Tomiore, A (m?) ce nobuja
pa3MemeHr TOmoTHY duyke Q (W):

A A
Q= ] KATdA = K j ATmdA (7
0 0

rae je ATm (K) cpenmwa pasivka TeMeparype Ay pa3MembHBada TOIIIOTE.
Moke ce moka3aTH Aa je Ta cpelba pa3anKa TeMIepaType jeHaka:

AT AT, — AT, o
M= l ATu ()

n —
AT,
3a HCTOCMEPHH pa3MEmbHBaY TOIUIOTE, CPE/Iha JIOTapUTaMCKa pa3iinka TeMIIepaType je jeJHaKa:
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_ (Tyy — Tow) — (Tyi — Ty)

ATwm 9
In Tlu — T2u ( )
Ty — Ty
a 3a CyIIpOTHOCMEPHH j& jeTHaKa:
Tyu — Toi) — (Ty; = T.
ATM = ( 1u 21) ( 1i Zu) (10)
In Tlu — TZi
Tli - T2u

3a yHaKpCHH TOK (IyHa, Kako MOCTOjU BEJIMKU Opoj MOTyhHX KOHCTPYKIIHMja U CITy4ajeBa,
KOpHCTH ce cienehu n3pas 3a cpeamy J0rapuTaMcKy pasiiuKy TeMIepaTypa.

ATM = ATmu = gpp AT (11)

e je Exr (-) KopekiuoHu GakTop 3a yHaKpCHU TOK (iayuaa (y 0OJHOCY Ha CYIPOTHOCMEPHH TOK,
ATys), dyakimja ox u3paza Wi/Wo u P = (T2i — Toy) / ATu ka0 ¥ KOHCTPHUKIIHja pa3MembHBada ca
YHAKPCHUM TOKOM. Y Pa3JIMYUTUM MPUPYYHHUIIIMA ce MOTy Hahu nujarpamu 3a onpehuBame 0BOT
KOPEKITMOHOT (haKTopa, y 3aBUCHOCTH OJI HaBeICHUX (aKTopa M KOHCTPYKIHjEC pa3MeHmHBaya
TOILJIOTE

Kana cy mpu mpopadyHy pa3MemnBada Mo3HATE caMo JBE yia3He Temmeparype Tiu 1 Tay
oHza ce u3 cucrema jeanauuna (1), (2) u (7) Mory u3padyHaTH IpeocTalie ABE TeMmrepaType u
TOTIJIOTHH (PITyKC 32 UCTOCMEPHH TOK.

Tw-Ti=yi (Tw—Ta) (12)
1 CyIIPOTHOCMEPHH TOK ()IIyH/Ia y pa3sMerHBady TOILIOTE:
Tw-Tii= s (Tlu - T2u) (13)

gde su: yi u yy (-) momohHe (yHKITHje 32 HICTOCMEPHHU M CYTIPOTHOCMEPHHU TOK, pecrieKTuBHO. OBe
nomohHe QyHKIIH]je Cy jeTHaKe:

W, KA
1— e "W,
Vim W, (14)
1474
W,
Wi KA
Yy = Wy KA (15)
S o1q % W,
2
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2.2 JIlupeKTHH pa3MelmNBa4Yu TOILIOTE

VY pasMemnBaunMa TOIJIOTE Ca HEMOCPETHIUM KOHTAKTOM (uynsa, u3Mel)y nsa guynaa Hema
npernpeka, Beh cy OHM y IUPEKTHOM KOHTAKTy. Y HEKHM CIIydajeBUMa HX je JIAKO Pa3/IBOjUTH, a Y
HEKHM CITydajeBUMa OHU ce Memajy y jeman xomoreHu ¢uymn. [Ipumep 3a mpBu ciydaj cy
pacxJiagHe KyJlie Y TepMOEICeKTpaHaMa, I7ie Ce Y TUPEKTHOM KOHTaKTY ca aTMOC(EpPKUM Ba3ayXoM
XJIaJIi BoJa MoTpeOHa 3a xnaheme KoHIe3aropa napue rypoune. pyru ciydaj 6u 6mia komopa 3a
BJIOKEHC Ba3/lyXa y KIIMMAaTU3alMOHOM ITOCTPOjebY, T1Ie CE TUPEKTHU MEIIamheM BOJIC U Ba3ayXxa
noBehaBa HeroBa peslaTUBHA U aliCOJIyTHA BIAXHOT.

JlupexkHu pa3MemUBaYl TOIUIOTE CE KOPUTE BUIIE OJ CTO TOJMHA Yy mpakcu. lloderak
UH/IYCTPHjCKE PEBOJYIIMj€ NMa BEJIMKE BE3€ ca yIOTPeOOM JIUPEKTHUX pa3MemHBaya TOIUIOTE O
cTpane James Watt-a, y cTBapamy nMoTpeOHOr Bakyyma 3a rnapHe mammuse. [lopen ymnorpede kao
pacxyiaJHe Kyje, UMajy jOIl U Kao rpejadd BOJIE y TEPMOCIICKTpaHaMa, KOHJIe3aTOpu y HA(THO]
UHIYCTPHjH, Y TIOTPOjeHMMa 3a Cerapalimjy raca, mpolerumMa Cyiema T/,

VY nopehewy ca MHHAMPEKTHUM pa3MelhUBAYMMa TOTUIOTE TUPEKTHH:

-1UMajy 100ap MPeHOC TOIUIOTE,

-KOHCTPYKIIHja UM j€ peJaTuBHO jedThHA,

-npo0JieM 3amarjbuBama He TIOCTOjH, 300T HETIOCTOjama MperpaaHor 3uaa usmely guynna.

1. Ba3ayx HWCIopydyje KOMIpecop, 2. TOIMXKe Ha oAroBapajyhy rtemmeparypy y3 momoh
u3Bopa tortore 3. Bpyh rac ynasu y TupeKkTaH pa3MembHUBad TOIUIOTE 4. IyTyje Ha TOpe 10 aKTHBHE
MOBpIIMHE 332 pa3MeHy TOIUIOTE 5. XJlaJHa BOJAA C€ YBOIM Ha BpXY ypehaja kpo3 pacmpmmBad
TEYHOCTH JI0J1a3M JI0 KOHTaKTa Bpyh rac u xJiajHa Boja, rac mytyje Ha gose. Jlonasu 10 npeHoca
TorutoTe u3Mel)y xmamHe Boje u Bpyher raca mro J0BOIU 0 Op30T 3arpeBama Boje 6. 0JBOIH Ce
3arpejaHa BoJia 7. UCIYIITa KpO3 IUIOYACTH WJIM IIEBACTH pa3MEHUBAY TOIUIOTE 8. MOHOBHO
3arpeBame TEUHOCTH M TOHOBHU MOBpATaK TOIJIOTE Y KOMIUJIETHH IIUKIYC 9. rac Koju je 3acuheH
BOJICHOM ITApOM M3J1a3u U3 Bpxa ypehaja. A. Bpyh rac, B. Xnanna Boga. (Crnuka 2.8).
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Cnuka 2.8 - JlupexTHH pa3MemnuBadn Toriore [8]

2.3 Ilopeheme ucToMepHUX U CYNPOTHOCMEPHUX pa3MemUBaYa TOMJIOTE

Ha ocnoBy mopehema, ucnuruBama cy IMokasaia a Cy CYNPOTHOCMEPHH pa3MEmHBAuU
TOIJIOTE, IPU UCTUM YCIIOBUMa (PYHKIIMOHKCamha e(pUKacHUju 0]l uCTOMEepHUX. Pa3ior, kako je Beh
pEUeHO, JISKH Y pAaBHOMEPHH]O] PA3IUIH TEMIIepaTypa TOTLIH]H-XJIaJHUjU (QITyn]] 1y MOBPIIMHE,
KOJI CYIPOTHOCMEPHHX pa3MemHBaua Tormiore. CamMo y crielujaiHuM Ciy4ajeBUMa HCTOCMEPHH
pa3MemUBaYH IOCTHKY €PEeKTe pa3MEeHe CYIPOTHOCMEPHUX.
3a Masie BpeAHOCTH Koe(UIMjeHTa poJiaza TOIJIOTe U MOBpIInHe pa3MemuBayda (KA), y ogHocy
Ha TOIUIOTHU KamamuteT Torujer dayuna (Wi), pasMemeHe TOmIoTHe cHare ((iykceBw)
CYIPOTHOCMEPHOT U MCTOCMEPHOT pa3MemHBava Toriore y npaktuvno jeanaku (KA/Wip < 0.1).
To Baxku 1 3a ciTydajeBe KaJia je TOTUIOTHU KananuTeT (BOJACHU €KBUBAJICHT) jeTHOT (Iyn/1a 3HaTHO
Behu ox apyror (Wi > W2 mwin W1 < W2). MeljytuMm, kana cy TOIUIOTHH KamanuTetd (iynaa
CIIMYHM M KaJla pa3MemhUBay TOTUIOTE MMa BENHWKY MoBpmnHY W moteHnyjan (K) ga pasmemyje
TOIJIOTY, CYNPOTHOCMEpPHH pa3MemHBau TOIUIOTE IIOKa3zyje 3HaTHE MPEeIHOTH y OJHOY Ha
uctocMepHH. VMcrocmepHu pazMemwuBay Torsiore he pasmemuBaTt 50 % Mame TOIMIOTHE CHAre y
CIIy4ajy jeAHakocTH BojeHux ekBuBaneHata (W1=W>) u Buokux BpeaHotu uzpaza KA/Wi.
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Bennunna TomoTHOr KamanuTera ¢uiynaa ce IMPEKTHO oJpakaBa Ha HETOB IMaJ TeMIepaType
OyX pa3MemuBaya. 3a BeOMa BeJIMKE TOIUIOTHE KamalmuTeTe, MPOMEHa TeMmIepaType je
mMuHuMaiHa. Ciydaj KoHze3aluuje Tormmjer quiynaa, kora xiaau ¢ayua 6e3 npoMeHe ¢ase je
cyua) W1 > Wo. Cnyuaj kibydama xnagaujer quynaa, kora rpeje ¢hayun 6e3 npomene dase je
ciyuaj W1 < W2. ¥V oBUM citydajeBUMa CyIPOTHOCMEPHH pa3MemHUBay TOIUIOTE HEMA MIPETHOCT Y
OJIHOCY Ha MCTOCMEpHH. J[pyrum peurMa, MTO Ce TUYE pa3MEHEHEe TOIIIOTE, HHUje OUTaH cMep
diyuaa Koju Kibyda UM ce KOHJEH3Y]e.

Cnuka 2.9 - [lopeheme nctocMepHuX U CypOTHOCMEPHHX pa3MehUBada TOIUIOTE, TIPU
pa3IMYUTHM YCIOBUMA QyHKIMOHKCama [4]

2.4 Tlax npuTHCKa y pa3MembUBavy TOIJIOTE

[Tpu npopauyHy pazMemHBaya TOIJIOTE, OTPEOHO je MO3HABaTH MAaceHe MPOTOKE TOILIH]jer
u xnagaujer Guynaa. Mehytum, y 3aBUCHOCTH OJ1 IPUMEH-CHOT pa3MemHBava, OB MPOIIECH CE
Mory Memwmatu. Ha npumep, y ciyudajy Ja ToIlaHa HCHOpYdYyje TOIUIMJU (ayns mnpema
pasmemuBady Toriore. llpema Xuapayiawykoj IIEMH IETOKYITHOT CHCTEMa, OJHOCHO Tpema
PacIoyIoKMBOM Taly MPUTHCKA HA MPUKIbYUIIMMA [TOTpolIaya - pa3MemnBay, npuiaroauhe ce u
NPOTOK KPO3 pa3MemuBad. Y Clydajy Ja pa3MemHBad TOIUIOTE MMa BEJIHMKE OTIOPE CTpYjama
(Manu mpeyHHIM ILIEBM, JOJIaTHE MpenpeKe CTpyjamy) MPOTOK Kpo3 mera he outu manu. Y
CynpoTHOM, TIpoTOK he Outh Behu amu he HemocTaTak mperpaja ¥ BEIUKH MOMPEYHH PECEIn
CTpyjama yJIOBUTH Majie Op3MHE U CaMUM TUM MaJli KOe(UIMjeHT MpoJia3a TOILUIOTE.

Hpyrum peunma, 3a AeuHHCAHE YCJIOBE IIOCTOjU ONTHMAallaHAa KOHCTPYKIIHja
pasmemHBaya ToruioTe. CBake HakHaJHE M3MEHE Yy NpaBlly cCMamema WiM noBehama ormopa
CTpyjama y pa3MemHBauy, Mo JAe(PUHUCAHNM YyJIOBHMa, BOAMJIO OM CMamemy pa3MemeHe
KOJINYMHE ToruioTe. [lakie, XUApayJlIndKd MpopadyH pa3MemHBada TOIUIOTE (MIPOpayyH Maja
MIPUTHUCKA) j€ UCTO TaKO Ba)KaH Ka0 M TEPMUYKH.
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Kana je pazmemuBad OTBOPEH y OJHOCY Ha OKOJIMHY, TaJla c€ y MPOpavyH y3uMa U Imaj
NpUTHCKA OTpeOaH 3a MOTUCKMBame (pryna (BucuHa cTyba TeuHotr). OTBOpEeHE KOHCTPYKIIH]je
pa3MemrBava TOIUIOTe Y 3Ha4ajHO pehe o1 oBUX JApyrux.
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3 CABPEMEHE KOHLIEIIINUJE PEKYIIEPATOPCKHUX PASMEIBUBAYA TOIIJIOTE

CaBpeMeHe KOHIIEMIHjHje PEKYIIEPaTOPCKUX pa3MebHBada TOIUIOTE MOKEMO MOEIUTH Y
net ocuBHe Bpcre: [30]

[Tnoyactu pe3amemUBaYM TOILIOTE

Baznymnu pazmemuBayn TOIIOTE
PasmemuBauu TOMIOTE 1IEB M OMOTa4
PasmemuBaun TOIUIOTE 3a CHeNMjajHEe HAMEHE

a N E

PasMemnBaun TOIJIOTE ca MEMIAIUIIOM

3.1. IlnoyacTu pa3MelUBAYH TOILIOTE

I'pejna moBpiIMHA je cacTaB/beHA OJ BUIIE JUMEHUX IUIoYa, Koje cy mopehane jeqHe msa
npyrux (cmuka 3.2). M3Mel)y tutoda moctoje TaHKH 3a30pH 3a cTpyjame hiaynna. Benmnuuna rpejae
noBpiuHe onapehyje konuko he ce mimoua KOPUCTHTH 3a TOIUIOTHY pa3MeHy. MehycobHo cy
npuyBpuIheHy 3ajeHo, JIEMJBEHH, BApEeHH Kako O MM ce moOoJbliaiia KOHCTPYKIHMja U yJora.
[Tnoue cy melyoOHO criojeHe y (PUKCHOM paMy KOju MpejacTaBiba riaBy. Oiuynau yiase y mioyact
pasMemHBay TOIUIOTE KPO3 OTBOPE HA OKBUPY M TUCTpUOyHpajy ce u3mely miowa. IIpocrop
u3Mel)y aBe y3acromHe mioye (yHUKMOHMIIE Kao mposaz 3a dayuae. Yna3z daymaa kpos
QITEpPHATHBHE ITYTEBE j€é KOHTPOJIMCAH IOCTaBJbambEM 3alTHBavya Ha Iuio4aMa. Benuku Opoj
KoHTakTa Meh)y prmynnnma Koju Memajy IpoTOK y3pOKyje BUCOKY TypOyineHIH]jy u3Mely mioua.
[TnoyacT pasMemuBad TOIIOTE je Haj()yHKIMOHATHHU]a BPCTa pa3MEmkHBaYa TOIJIOTE Ca MaJlOM
LIEHOM, (priexcubninHohy, J1ako OApKaBamke, U BUCOKUM IPEHOCOM ToIuioTe. J{u3ajHupanu cy aa
JOCTUXKY BHCOK HHMBO TypOyJeHlMje, ITO pe3yarupa Hajpehu moryhu mnpeHoc TomioTe u
TOIJIOTHU KOe(UIUjeHT y3 HajMamu Moryhu maja mpuTHCKa, a y3 ojaoBapajyhe Temmeparype.
[To3naru cy jomr Kao, mjio4a-pam pa3MemuBay Toriore. bpoj mioua oapelhyje Buiie mapamerapa
(mpoTok, 6p3uHa, pU3nUKo cTame (Gaynaa, nax IPUTUCKA U TEMIIEpaType).

HcTopujaT miuoyaTux pa3MemHBaya TOIUIOTE Mounibe noyeTkoM 20.-or Beka .OpUrnHaiHa
yjeja 3a MJI0YacTUM pa3MemHBauyMMa TOIJIOTE, U MPBU YCHEIIHO AM3ajHUPAH I0jaBJbyje ce jOIlI
1923-e rogunae ox ctpane gokropa Richarda Seligman-a (cmuka 3.1). OcHOBHUM TU3ajH OcCTaje
HEMPOMEH-EH, aji Ce€ 3HATHO MoOoJbIIaBajy Apyre KapakTepUCTUKE U pajd Ha ycaBpIlaBamby
JIM3ajHa, paJor IPUTHKA U APYTUX 0COOMHA, a Y IMJbY IITO 00JIJb€ UCKOPUITNEHOCTH U IPUMEHE.
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Cnuka 3.1 - Dr Richard Seligman [13]

3HayajHO MECTO Yy HIpPHUMEHM IUIOYacTH pPa3MEmUBAuYM TOIUIOTE Hajlaze y XEMM]jCKO]
UHAYTPHUjH, TETPOXEMH]CKOj, MAIIMHCKO], TEKCTHJIHO]j, (apMaleyTKoj, TEePMOTEXHHUKO],
HYKJICApHUM I1OCTPOjEHUMA.

[le3neceTnx roanHa, IUIOYACTH MOYHELY IPUMEHY Y TIPOU3BOIHH MTOTPOIIHE TOIUIE BOJE, &
IOTOM 3a Tpejame BOJIe y MHCTajalMjaMa rpejamba cramMOeHux objekara. Y TMochemhe TpH
JIelIeH’je, MacOBHA MPUMEHA y CUCTEMHMa JaJbUHCKOT Tpejamka U UHAYCTPUJKO] MPOU3BOIHH.
[ITupa npumena Ha npocTopram Jyrociasuje je 3anoyena Tek oko 1990-ux roauHa.

[TovacTy pa3MemUBa4X TOTUIOTE CY HANPABIJLEHH O] PA3IMYUTUX MaTepHjaia, HIIp TUIoUe
tuna ,,Paraflow“on Hephajyher uenuka, Turanujyma, Hukna, Aecta 254. [lnoue cy ne6spune ox
0.5-1.2 mm ca BenukoM epukacHomhy mpeHoca TOIIOTe, CTBAPAke TYpOYJIETHOT MPOTOKa Mehy
TI0Yama, a MoBpIIMHA 3a IpeHoc TomioTe je o 0.03 — 3.5 m2. Jlo 700 mioya € MoXke yrpaauTH y
okBUpY Hajseher pasMmemuBaua ,,Paraflow®, koju npysxa nopruuay oko 2400 (m?). Ilpuksbydun
3a MPOTOKE Cy AUMEH3UOHUCAHHU TPONOPIIMOHAIHO MOBPLIMHHU TJI0YE U KOHTPOJIUIILY MaKCUMaJlaH
MPOTOK TEYHOCTH. [5]

[Tnoyactn pazmemHBauu TOIUIOTE ce U3pal)yjy O paBHUX WIM MpOopMIMCAHUX IUIOYa,
u3mely kojux ce popmupa mehynpoctop 3a crpyjame duyuna. [Imoue mory OUTH AEMOHTaKHE
i Melyco6oM 3aBapeHe oOpa3yjyhu HepackJIONMBe WK MOJIypacKIONuBe anapate. Packionusu
Cy 3a BEJIMKM JHWjarma3oH Temenparypa ox -3 mo 180 cremenum u mputucak go 25 Oapa, a
HEepacKJIONUBH 3a Temneparype of -150 no 400 crenenu, u npuruax 40 Gap.

Jenna o HajBaXXHUjUX OCOOMHA pa3MEmbUBaYa TOIJIOTE MOPel BUXOBE e(PUKACHOTH jecTe U
KOMITAKTHOCT, OJJHOCHO MTOBOJbaH O/IHOC aKTUBHE MOBPIINHE ITPeMa 3alpeMUHU. 3a pa3MembHUBade
TOII0Te Oe3 mpomeHe (ha3e, KOMIAKTHUM pa3MemHUBaYeM TOIUIOTE CE€ CMATpajy OHH YHjH j€ OJTHOC
noBpuMHe ¥ 3anpemune Behu ox 700 m?/m3. IIpuMep KOMIAKTHOI pa3sMeRmHMBAYa j& XJIalmbaK
ayromobuna (1000m?/m3). PasMmemuBauM TOIIOTE OBOI THIA CE€ OMIHKY]y BEJIUKOM
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kommakTHomhy (06myno 600-2200 m?/m3) a makcumanno g0 4500m?/m3, moryhmomhy
CTBapama CYyIpPOTHOCMEPHOT, HCTOMEPHOT HJIM YHAKPCHOT TOKA, T1a YaK M 3a BHIIE O] JBa pajHa
dunynna y jemnom anapaty. Jbyncka miyha umajy kommaktHocT oko 17500 m?/m3. Kopucre ce
Kao rpejaun, KOHIe3aTOpH, ucrapusauu. 8]

Komnakthu ce usrpal)yjy on anymuH#ujyMa (pacioH TemrepaType pazHux Quiyaua je o -
268 crenenn a0 260 crenenu, 3a npuTucke ox 6 Gapa). PasmMemuBaun HampaBibEHH OJ YeIIUKA
Mory na uzapxe nputuak 1o 30 Oapa (Heke koHcTpykuuje u 80 Gapa), a MaKCHUMaliHE pajHe
temneparype uszHoce oko 650 crermeHun. OCHOBHM €JE€MEHT KOHCTPYKIMje KOMITAKTHOT
pa3MemuBaya TOILIOTE CE CAacTOjU O]l JIB€ pa3/eliHe paBHE IIoye, u3Mely Kojux ce mocraBiba
npodmimcano pedpo. Behu Opoj oBux eneMeHara CrojeHUX y KOMIIAKTHY LIEIHHY, MIPEICTaBIba
pasMmemuBad Toruiote. O0IMK pedapa ce ogadupa 3a cBaku paaHu (IyH]l, a TOHEKa] MOXKEe OUTH
U M30CTaBJCHO peOpO, YKOIMKO TO 3aXTeBa 3aaatak. [9]

o 6 Ornunara

OTITOPHU CTY Kinag

TTomuranm

IIOKpHBaY 3antmead llmoue Hoceha mumxa

[P
h-‘
: h-%-‘, "7 e — y . 7

Cronano

Bohuua

Ornnara

Cnuka 3.2 - [Tnouactu pasmemuBay Toruiore [18]
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3.1.1. JleM/beHHU MJI0YACTH Pa3MebUBAY TOIJIOTE

Hanaze mmpoky mpumMeHy W HHIyCcTpHju (Xiaheme Xuapaylndykux yiba y MalllHaMa,
peKyInepaiyja ToIioTe y pa3HuM MpolecuMa, NacTepru3annja pa3HuX TEYHOUTH Y IpeXpaMOeHoj
WHIYTPHU]jH), Y TPEJHO] TEXHUIHU (Y CHTEMHUMA TaJbHHKOT Tpejama, IICHTpaHa TPUMEHa TOILJIE BOJIC,
TOIJIOTHE MYMIIE), pacxjajJHa TEXHUKa (KOHAE3aTOpH, MCIAapHBaud, €KOHOMaj3epHd, TOIJIOTHE
yMmIie).

JleMmeHH pa3MeBUBAaYM TOIUIOTE CE cacToje oJ oxpehenor Opoja npoduircaHuX METAITHUX
1JIo4a ca OTBOpUMA KpO3 KOju mposta3e nBa meaujyma (payuaa), uamehy kojux e BpIum pazMeHa
tortote. Cyceane miuoue cy mel)ycoOHo 3aokpenyte Ha 180 cTenenn u Ha Taj HA4MH ce hopMupa
MOBpIIIMHA 32 pa3MeHy Toruiote. [TomTo ce rode croje BAKYMCKUM JICTUbEHEM, Ha OBAj HAYHH CE
¢dopmupa KOMIIAKTHA CTPYKTYpa Koja je y CTamy J1a U3JIp>KU 3HaTHE paaHe nputucke (1o 40 6apa)
U TIPEJICTaBJba BPJIO e(hUKACAH CHCTEM 3a pa3MeHy Toruiote. [Ipodumucame mioya je Tako ypeheHno
Jia TocIIe JIeMJbea 00e30e/IM arcoIyTHO 3alTHBamke, TAKO J1a He TIOCTOju MOTYhHOT na mohe 1o
Mmerama pagHux ¢uayuna. [Ipodunucanor mioua takohe mormomaxe M CTBapame TypOyJIESHTHOT
CTpyjarma KOju oMaxke y mTo eukacHujeM npernocy torwiore. [10]

[IpenHOCT NEMIBEHUX pa3MembHBava TOILIOTE CE OrJIela Y MM TEMIIEPATYPHUM pa3jinKama
usmel)y nBe crpane (omoryhaBa Behy ykymHY e(UKacHOCT IEJIOr CHUCTEMa), BUCOKH DPaJHU
nputuciu (10 40 6apa), OTIIOPHOCT 3aMp3aBamy, KOMIAKTHOT, CKOHOMUYHOCT (HUCKa IIeHa, Op3a
U JlaKka MHCTaNaIkja, JaKo oJpKaBame, BUucoka epukacHocT). [10]

VY cnydajy na nohe 1o HaromumiaBama HeuncToha, KaMeHIa, YMIhemne ce BPIIU UCTTHPAheM
CTabuM pacTBOpPHMA KUCEIMHE Y CYIPOTHOM CMEpY O] cMepa cTpyjama (ayunna. Hajuemhe ce
kopuctu 5% pactBop Qochopue kucenune (H3PO4) u 5% pacTBop OKCliaHE KHCEIHHE
(H2CC204) , a nHakoH Tora 100po MCIHMpame YUCTOM BOJOM. JIako oapxaBawme U JOCTYIHOCT
yumhemy cMaTpa ce jellHoM o BehuX MpeJHOTH II0YacTUX pa3MEmkHBada TOIIOTE Y OJTHOCY Ha
JpyTe BPCTE.

Kananu ce popmupajy usmel)y mioda nsa duryunaa (ciuka 3.3) TEKy y CYIpTHCMEPHOM ITPaBILY.
Jla 6u ce mocturao HajeukacHUjU peHc Torore. [IpeHoc ce oauja MpeKko BeNIUKE MOBPILIMHE.
Cnoj noye je crienujajiHo TU3ajHUpaHa /1a HHAYKYje MAaKCUMAJHY TypOyJIeHIN]Y U PaBHOMEPHY
pacrniogeny oba Toka dhayuaa, kako 6u Tpancdep 6uo mTo epuKacHU]jH.
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Cnuka 3.3 - JlemsbeHu pasmemuBay Toruiore [18]

3.1.2. PaszMenuBaUYM TOILIOTE €A 3alITUBKAMA

[Inove cy mocraBibeHe U3Mel)y mpenme M 3aalke 3aBpIIHE IJI0YE, CTETHYTE MOMOhy

HaBOJHUX WMNKH. V3Mely npodunmcanux mioya Hajasze ce 3alTHBKE KOje CIy)Xe Aa 3aJpikKe U
yeMmepe pagau Gy u3mel)y yHyTpalsbix mioda. 3anTuBke cy HanpasibeHne o1 EIT/IM (eTwireH-
OPONWICH-TEPMOIUMED - KaydyK), UMja je MakCHUMajHa paJHa Temreparypa ox -140 cremnenu.
[Tonekan je 3anrtuBka u ox HBP (autpmn), kana je pagau durynn O€H3WH WIH yJbe, MaKCUMaTHA
panHa temnepatypa je 110 crenena.
Hajuemha je mpuMmeHa 3a caHWTapHY TOIUTY BOAY, 332 pa3[iBajalbe TEPMHYKHX KOJIA, CHCTEM
LIEHTPAJIHOT TPejama, 3a IOHOBHO MCKOpUIThaBamke TOIIIOTE 32 MHAYTPHjKE Tpoliece, 3a xiaheme
WIH Tpejambe IpexpaMOeHUX CyIcTaHIU (MJIEKO, TMBO, BUHO), 3a XJahelhe HHIYTPUjKUX MOTOHA,
3a 3arpeBame BOJIE 32 Kylame y 6a3eHnMa, cayHaMma.

3.1.3. IL;ioyacTo 1060MIATH pa3MelbUBAYH TOIJIOTE

Wneanan crnoj mioyacTuxX U J0OOIIACTO IEBACTUX pa3MEmHBada TOIUIOTE, KOMOWHY]jyhH
HajOoJbe KapakTepuCTHKe 00€ BpCcTe pa3MemUBaya TOIJIOTE (CTENeH e(UKAaCHOTH, MaJle rabapuTe
IUIOYACTHX pa3MemHBava TOIUIOTE ca CHTYpHOIINY M OTIOpHOIINY Ha BHUCOKE TeMIleparype H
MPUTHUCKE A000IIATO IeBacTUX pa3MemuBauya ToruioTe). (Cnuka 3.4). YHYTpammboCT wiode cy
MehycoOHO 3aBapeHe Tako Ja He MOTOje 3alTHBKE, MOIITO OBOM THIYy pa3MemHBada TOILIOTE
omoryhaga pan y temreparypaoMm pacnony ox — 200 crenenu no 500 crenena Llensujyca, kao u
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paa Ha BpJIO BUCOKMM pamuuM nputunuma (mo 100 Gapa m Bumie). CTeneH KOPUCHOTH KO
IUIOYACTO AOOOMIATUX j€ BPJIO BUCOK, 10 95%. IIpumena je ToToBO y cBUM 0o0JacTUMa rae moToju
notpeda 3a pazMeHOM ToIUIoTe u3Mel)y nBa dayuaa (cucteM rpejama, BpJio 4eCTO Kao MPUMapHU
pa3MemUBad a KamaluTeTHMa OJ HEKOJIMKO Merapara), y paxJaJHOj TEXHUIIU, Ka0 UCTIapuBaIu
KOHJIe3aTOPH, MHAYTPHjH 3a Tpejarbe U Xiaheme Xuapayaudkux yiba. Y MOCIEIHBEe BpEMe CBOje
METO Cy MpOHANUIM Yy (YHKIHjU €KOHOMAj3epa U peKyrepaTopa (TOIJIOTHE eHEepruje OTHaJHuX
raora). Jemna oz HajBehux nmpegHOCTH TMI0YacTO J0OOIIATHX pa3MEmkbHUBaya TOILJIOTE j€ JaKo , Op30
yumheme jeIHe CTpaHe pa3MemHBayva, 300T Yera ce 0Baj TUI pa3MEmUBada BPJIO Y€CTO KOPHCTU
KOJI BEJIMKMX KOTJIOBCKHMX TIOCTPOjeHha TIe CIIY’KU Kao MPUMAapHHU pa3MEembUBad TOIUIOTE, OJJHOCHO
Kao 3allITHTa KOTJa 0J1 HeuncToha, Koje Ou MOTJIe Jja CTUTHY U3 TOIUI0BoiHE Mpeske. [10]

[TnodacTa cTpaHa ce cacToju 0/ OKPYIIIMX BAJIOBUTHX IJI0Ya, KOje C€ HAM3MEHUYHO Bape
Ha 000/1MMa, UJIM Ha CyCellHa JIBa OTBOpa Ha ruiodama. L{uinnHapruyHa cTpaHa ce cacToju ol
UJIMHPUYHE TKOJbKE, KOja je MOTITYHO 3aBapeHa, ajld UMa OTBOP Ha J€JIHOj WJIM Ha 00€ CTpaHe.
OTtBopu n3Mely TanacacTux mioda GopMHpajy KaHajle 3a MPOTOK, T/Ie yiIa3e MPUMapHUA U
cekyHaapuu Quyuau. [IpaBar mpoToka MOke OMTH UCTOCMEPHH, CYIPOTHOCMEPHH HJIH
yHaKpcHH. TOIUI0Ta ce MPEHOCH MPEKO BAJTOBUTHX II0YA, HA Taj HAYWH CE CTBapa TypOyJeHIrja
¥ 1o00JbIIIaBa MPEHOC TOIIIOTe. MOTy ce Toue KOH(GUryprucaTH 3a BUIIIECTPYKE TpoJiase, ma ce
Ha Taj HauuH nmoBehasa Tepmuuka ayxuHa. [31]
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[Ipumapum gy
Ha ylasy CexkvHpapHMN

bayna Ha uaTasy

IInoua

Cnuka 3.4 - [Tnoyacro no6omactu pa3memuBad Tomiore [31]

3.1.4. CniupaJiHi NJ1049aCTH Pa3MelhbUBAYHU TOIJIOTE

[IpumapHa ueja o cnupaTHUM TUIOYaTUM pa3MEUBauYMMa TOTUIOTE j€ TPe/I0KeHA jOIIT
y 19.-om Beky, anu 300T HeJOCTaTKa MaTepHjaia M TEXHUKA MPOU3BO/IHE BbHUXOB Pa3B0j j€ OJI0OKEH
cBe 70 1930-e rogune. On Taja je HACTYNMO MHTE3MBAH HAIpPEJaK Yy pa3BoOjy, MPOU3BOAKU U
ynotpeOu y MHOTUM MHIyCTpUjaMa, YKIbY4dyjyhu XemujKy, uenudny, nanupHy. [IpBu npousseaeH
CIIUPATTHU pa3MeHBay TOIUIOTE je OMO BPJIO jeTHOCTaBaH y CBOjoj KOHCTpyKIKju. CacTojao ce ox
JIB€ METAJIHE TpaKe, CaBHjeHE Yy KPYKHOM OOJUKY, Kako Ou ce dopmupana aBa KOHIEHTPUIHA
KaHayla Kpo3 Koje Ou mposa3uiau Gpiayuau y CynpoTHUM cMepoBUMa. bp3uHa npeHoca 3aBucuia je
oj1 mmpuHe kanana. Jlo 1960-e roaune, MakcHManaH KanaiuTeT peHoca je 6uo 200 (m?), jep je
YeIMYHa Tpaka JIOCTYITHA CaMO Y YCKUM IIHpPHHAMA.
JlaHansmu KOHIIENT Tpalje ce cacToju o ABE Ayrauyke METalHe IUIoYe KOoje Ce YBH]jajy OKO
CPEIUIIIBET je3Tpa, Kako Ou ce opMupalia 1Ba KOHIICHTPUYHA IPOJIa3a, 10 jeJIaH 3a CBAKH (QIIyHI.

35



WBurie miova cy 3aBapeHe, Tako Jia CBaka TEYHOCT OCTaje y COICTBEHOM IpoJia3y, Oe3 mpoMeHa
Mmemama TokoBa. lllupuHa m pasmak kanana (pasmMak u3Mel)y 1uioda), Cy ONTUMH3UpPAHU 3a
MaKCHMaJIaH MPEeHOC TOILIOTE | Jiakohy mpuctyna. 3axBajbyjyhu CBOJTCBEHOM KPYKHOM JIH3ajHY,
¥ OZJHOY IPUTHUCAK U 3allpeMUHA, CIUPATHU PAa3MEHUBAYN TOIUIOTE UMAjy JEAMHCTBEHY MPEAHOCT
y OJIHOCY Ha IIeBacTe.

Jlpyru 3aKkpuBJbeHM KaHamu 00e30ehyjy no0py aucTpuOynujy NpOTOKa, WHTE3UBHY
TypOyJIeHHjy U BUCOK KoeduiujeHT npenoca tormiore (50 - 100% Behy o nesactux). Ckunajyhu
MOKJIOMIIM KOJU C€ Hajla3e y OKBUPY HUXOBE KOHTPYKIHMje oMoryhaBajy jerHOCTaBaH HPUCTYI
YHYTpAIIlbUM TOBpIIMHAMA, Pajy JeTajbHUjer Yuihema U oJpxkaBama. MaeanHa ynorpeda Ha
BUCKO3HHUM T'yCTO 3aMyheHUM T€YHOCTUMA WJIM TEYHOCTHMA KOj€ MMajy JJOCTa BJaKaHa ¥ YeCTUIIa.

[6]

Cnuka 3.5 - Criupannu pa3memuBay Toriote [11]

3.1.5. JlamesiapHu pa3MemHUBay TOINOJITE

JlamenHM pa3MemUBaYM TOIJIOTE CaToje Ce OJf HHU3a MapajlelHHUX, 3aBapeHHX, TaHKUX
IUIOYATHX JlaMeJa, MOCTaBJbeHUX Y IUTaITy (Jbycka). [12] Jlamene Mory OUTH paBHE WIIH BaJIOBUTE.
Jenan ¢aywn mposiazu Kpo3 LeB, JIOK JIpyra mpoTuye Kpo3 pasMak u3Mel)y ueBu. Hajuemthe cy
usrpaljeHe oj anymuHHjymMa (ma MMajy BelIMKY €(QUKACHOT y Mposia3y TOIJIOTe, ajll U Of
TUTaHUWjyMa U Hephajyher uenuka. MimMajy BUCOKY TypOyneHIHjy, YHU(POPMHY AMCTPUOYLHU)Y
TOKOBA, JJAKU Cy M JOCTYITHU MHCHEKUWJU W yuiihewmy (Moryhe je jJamelHu CHON YKJIOHUTH U3
JbyCKe M M3BPLIMTH 4HMIIhewe), 3a pa3ivKy OJ IeBacTUX e Yy clydajy omrehema mMopa ce
3aMEHUTU Leo ypehaj, mWTO je cajga MOBOJbHUJE M EKOHOMUYHMje Mo Kymue. OBa BpcTa
pa3MemrBava ce KOPUCTH Ha HUCKUM TeMIepaTypamMa, Kao LITO Cy OCTPOjerha 3a YKOII raca, U 'y
UHIYCTPHjH MOTOpA 32 aBHOHE, Y WHAYTPHUjH METYII03€ U Marupa.
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[Ipennoctu cy BUCOKa eUKAHOCT Ipoja3a TOIIOTe, Behe moapydje mpoJia3a TOIUIOTE,
HpI/I6JII/I)I(HO Cy OKO IECT IIyTa JIaKIKu o4 HEBACTUX, MOTY IOAHCTU BUCOKEC ITPUTUCKE. HC,HOCTaI_II/I
Cy mojaBa Hacjara 300r yCKHX MpoJia3a | TeIIKo Yuiieme YCKUX mposasa. [13]

Dayun 2

Cnuxka 3.6 - Jlamenapau pa3memuBau Tornonte [28]

Jenan on mpobnema ca kojuma ce cycpehy roToBo CBH pa3MemUBaYM TOIUIOTE Y CBOM paay jecy
KOpo3Hja U Tajloxkeme. Tajnor je Hajuenrhe co, CETUMEHT, KpUCTaIH, mouMep. OBaj Tajor yrude
Ha TIPEHOC TOIUIOTE W JOBOAM 10 KBapa. Koposuja mpeacraBiba MeXaHWYKO omrteheme u
MOTOpIIamke MaTepHjasia 300T arpeCHBHOT YTUIAja M KOHTAKTa TEYHOTH Ha MaTepHjall.

3a yonaxaBame koposuje u tajora Panchal u Knudsen (1988), cy nanu cmepuuie

-JI0JIaTaK XEMH]jCKUX a/IMTHBA,
-xkoputheme Gu3ndKux ypehaja 3a unmheme
-nipunarofaBame npoieca (npahemeM, 3aMeHOM BOJIE),
-KopuiIhemeM aaTepHaTUBHUX ypehaja u MeToia (MarHeTH, paguoTaiacH),
-Hajuemha je najpe yrnorpebda 9ucTe BoJIe, 3a MPamke U UCIIUPAHE.
[Tocroje OpojHe ananu3e koje omoryhaBajy MHXKemepUMa IITO O00JbY U MPELU3HY aHATU3y
pa3sMemHBaJa TOIUIOTE, U OTKIIamamke JOJaTHUX HEJJOCTaTakKa, a OJJHoce ce y BehnHN ciTydajeBa Ha
Op3uHy U Benn4uHy. MeTozie Koje ¢y y IPUMEHH CY:
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-LMTD meton
-NTU wmeron. [14]

3.1.6 U3pa3u 3a npopavyyH IJI04acToOr pasMelUBavYa TOIJIOTE

Cnuka 3.7 — Usr. JICA IUIOYC CTaHAApAHOT pa3MClbHBadYa TOIIIOTE

VYkyIHa pa3MemeHa KOJIMYUHA TOIJIOTE y anapary (o yCJIOBOM 3aHEMapEeHUX I'yOuTaKa)
CE MOXe€ MPUKA3aTH Kao:

Q = myCy(Tyy — Tyy) (16)
Q = myCy(Ty; — Tay) (17)
Q = KATmA (18)

AKTHBHa MOBpPIIMHA pasMCmbUBava TOIVIOTEC C€ U3pavyHaBa Kao:

A=(N-2)wL (19)
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riae cy N (-) 6poj moua pasmemuBada Tormiore, W (M) edekTuBHA MUpUHA I10YE (10
santuBava) u L (M) edexTuBHa BucuHa mioue (ciuka 3.7). Behuna ayropa moapasymena moj
BUCHHOM La, Bemnunny (ciuka3.7).

Cpenma JlorapuTaMcKa pasiilka TEMIIepaType 3a CYIpOTHOCMEPaH pa3MembUBad U3HOCH
U3HOCH:

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

Tiy — Ty;
ln lu 20
Tli - T2u

ATm

(20)

m

2U

Tiuf
m

Cnuxka 3.8 — [IpyHIHMIICKa IEMa CyIPOTHOCMEPHOT pa3MembHUBayda TOIMJIOTE

1

Cpembﬂ KOG(i)I/II_[I/IjeHT IIpoJia3a TOIIOTC Y pasMCHhUBAUy CC U3padyHABA KAO:

1
K= 21
1.5, 1 @y
T, TR

rae cy 6, (M) neGsbuna mioue A, (W/m? K) TomioTHa NpOBOJBUBOCT MaTepHjana Iode,n;
(W/m? K) xoeduuujeHT mpenasa TOIIOTe ca Tomwmjer ¢ayuma Ha maody, hy (W/m2K)
Keo(UIIMjeHT Mpeas3a TOIUIOTE ca MJI0Ye Ha XJIaJHUJU QIIyus.

Koedummjent npenasa rommore h ce u3padynasa npema GopMyIu:

h_NuA 29
- de ( )
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rae cy cpeamwu Nu (-) cpenwu Hycent-oB —0V 6poj mocmarpanor ¢ayuaa, A (W/m K) romorHa
NPOBOJBMBOCT TOcMatpaHor ¢uyuaa, de (M) reoMeTpujcka KapaKTEpPHUCTHKA CTpyjama
nocMaTpasor Giayuaa (XuapayJandyHy MPEYHHK).

Xuapaylnuykd TPEYHUK CTpyjama (iaynaa Kpo3 IUIOYacTH pa3MEmHBayd TOIIIOTE CE
U3padyHaBa Kao:

2b
_ =bp (23)
Hp

rae cy bp (M) nebipuna mioyacror kanana (3-5 mm), u, (-) gaxrop Habopanoctu mioue. OBaj
(akTop ce u3pauyHaBa Kao:

de

pa3BUjeHa MNOBpPLIMHA

Up = : [j1o0ye.
IpojeKTOBaHa MOBPIIKMHA

3a ctaHjap/He miao4e GakTop [, yauma BpegHoct oz 1.1 — 1.25.

Cpenumu Hycent-oB 0poj 3a TypOyaeHTHH TOK (UIyna y IJI04acTOM pa3MembHUBady TOILIOTE Ce
u3padyHaBa kao: [32]

Nu=C ReaPrb(%)x (24)

rae cy C, a, b i X (-) koebunujent Re (-) pejaonacos 6poj duyuna, Pr (-) Ipanmiros 6poj paynaa
Ur, Kz (Pa S) IMHAMMYKA BMCKO3HOCT (Iyu[a Ha CpelImoj Temmeparypu duyupa, U Ha
TEMIIepaTypy 3uja, PECIIEKTUBHO.

3a pa3nuunTe KOHCTPYKIHje io4a koedurmjent C, a, b u X y3umajy pa3nuunre BpeIHOCTH
Hajuenthe y once3uma:
0.15<C<0.40
0.65<a<0.85
0.3<b<0.45
0.05<x<0.20

(yobuuajue BpeqHoctu b=0.33)
(yobuuajue Bpeanoctu X=0.14 i x=0.17)

[Tpanant-oB 6poj, Pr ce ountaBa u3 tabene 3a naty cpelnmwy Temieparypy diayuaa, a Pejaonncos
0poj, Re ce 3a mioyacTu pa3MemnBay TOIUIOTE U3payyHaBa Kao:

(25)

Re = 75—
(N-1)
5 by w ur

rae je m (Kg/s) macenu mporok mocmatpanor ¢urynaa. Mspas m/[(N-1)/2] npeacrasija MaceHu
IPOTOK (uIynja 1o jeaAHOM MPOTOYHOM NpeceKy u3Mely nBe miode, a uspas b, w npezcraBsba
MOBPIIMHY MTOMEHYTOT TIPOTOYHOT TIPeceKa.

Kana ce u3 jennaumne (20) m3pauyHa koepuiujeHt nposasa tomiore K u 3a mo3nary
BPEIHOCT TMoBpIIMHA A jenHaunHa (19) Mory ce uzpadyHatu HerozHate Temmneparype (16) — (18):
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Tw-Ti=y (Tw—Ta) (26)

Tow—Tou =y (Tw — Tau) Wi/W> (27)
1-— e_(l_%);%
T W -
YKyIaH 1aj| IPUTHCKA Y III0YaCTOM Pa3MeUBady TOILIOTE, Ay, (Pa) ce MOXe H3padyHaTH
Kao:
Apu = Ap; + Aper (29)

rae cy Ap; (Pa) man mputucka ycien JIOKamHuX oTropa (yia3 uzia3 ¢iyuaa u3 30He pa3MeHe
tortore u Ap,, (Pa) max mputrcka ycien Tpewa. [lax mpuTHcKa yciien JOKaIHHX OTIIOpa ce
U3payyHaBa Kao:

2
p Wy

2

Ap=1.5 (30)

riae je w, (M/s) ymasua Op3una y npoctop usmel)y nse rutoue. Ilag mpuTucka ycien JOKATHUAX
OTIIOpa ce u3payyHasa kao: [32]

fLpw?
tr de 2

3.2 BazayumiHu pa3MelmHBa4M TOIIOTE

ITon pazMemuBaunMa TOILUIOTE ca OPEOPEHUM LIEBUMA MOPAa3yMEBAMO arapare KoJ KOjux
Cy IIeBH y CHONy OpeOpeHe ca crospamimke crpane. Kpo3 meBu amapar mpoTude MpPOIEHU HITH
eHepreTku (ayua, a ca CroJballlibe CTPaHe IIEBHU TOKOBU. YKOJIMKO CE OBAaKBU amapaTH KOPUCTE
3a xJal)eme MpoIeHOT WK €HePTreTKOT QIIyH 12, Kao XJIaAHUjU (BIyna ce Moke KOPHUCTUTH Bas3ayX,
na ce OBM amapaTH 30BY pa3MemHuBaud ToruioTe Xxjiahenu Bazgyxom. CTpyjame raca, 0JHOCHO
Ba3zyxa, Ce OCTBapyje NMPHHYAHO, MOMONY BEHTHJIATOPAa, a TOCTOje W amapaTH ca MPHPOTHUM
CTpyjameM raca Ha mpuMep MPOAYKTH caropeBama BHCOKe Temreparype. BeHTunaropu Mory OuTu
YCHUCHU WJIM TTIOTUCHU, TIPY Y€MY C€ KOPHCTE M aKCHjATHU M PaIfjalTHU BEHTHIIATOPH (Y MPAKCH Ce
Hajuemthe cpehy ycucHM akcujanHu BeHTwiatopu). Ha cnumum 3.9 je miemMaTcku NpHka3aH
pa3MemnBay TOIUIOTE ca Ba3AyIIHUM Xyal)ereM, Malli HHTE3UTET Ipejia3a TorioTe u3mely raca
U CIOJbAIIHE NMOBPIIMHE 1IEBU €€ KOMIIEH3Yje PEeIaTUBHO BEJIMKOM MOBPLIIMHOM pebapa. [IpoTok
Ba3yxa Kpo3 Ba3IyITHE XJIahaKe Ce MEHha Y 3aBUCHOTH OJ1 JIOKATHUX KIIMMATKHUX YCIIOBA Y TOKY
roJIMHE, U3MEHOM Opoja 00pTaja BEHTUIATOPKOT KOTJa, IPOMEHOM yTJIa JIONATHIIA BEHTUJIATOpa.
Kopumniheme oBor Tumna amnapara ce mpernopydyje y nojpyqjuma 6e3 10B0oJFHO BOJE 3a Xyiaheme u
KajJla TeMIIepaTypCKU PeXHUM J03BOJbaBa ynoTpeOy Ba3ayxa kao xjanujer ¢aymaa. IloBehame
MHTE3UTETa XJaljema ce MOKe OCTBAPUTH KBAIICHEM CIIOJbAlIkhE MOBPILIMHE LIEBU ITOMONyY Bojie
KOja ce pacrpliryje mpeKo 1nesHor cHoma. [29]
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Hziaa: mpomecHoOT
fayEga

¥i1az: mpouecHor
fpoyEaa

| Opeilpene neen T
PAPTZLF LT LIS ILLL T

all

T P T

VIA3 BA3TYXA

Cunuka 3.9 — Ba3nyuinu pa3MeruBad toruiore [29]

3.3 Pazmew-uBay4 TOIJIOTE 11€B M OMOTa4
[upoka npuMeHa y HHIYCTPUjH, 32 rpejame U xinaheme Teanoctu. CaToju ce 0J1 MIKOJbKE

y K0joj ce Hanase 1eBu. Oiuyuau Mory OUTH TEYHOCT WIIM ACOBH, je/IaH MPOTUYE YHYTap LECBH, a
JpYTH BaH LIEBH YHYTap Jbycke. (ciuka 3.10)

/21'[

Cnuka 3.10 — Pa3memuBay TOILIOTE 1IEB U oMoTay [29]

1- Ilpenmwa riasa
2- IleBHU ckion
3- Omotau

4- 3anma riaBa
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3.4 PazMem-MBauYM TOILIOTE 32 CIeHUjaJIHe HAMEHe

Cae crienjanHe pa3MemUBayue TOMJIOTE AEIMMO Ha OCHOBY HAMEHE H yroTpeOe Ha

— KpHOTreHe,

—  TOIUIOTHE LICBH,

— cymape,

— CHTEM 3a UCIIPABAbE,

— mnehu 1 KoMope 3a caropesasbe. [29]



4 TIPOPAYMH KOE®UIIMJEHTA IIPEJIA3A TOIIVIOTE KO/ HEBACTHUX H
IIVIOYACTHUX PASMEIBUBAYA TOIIVIOTE

KOI ICBACTUX U INNIOYACTHUX PasMCHbHBa4vYa TOILIOTE.

Ta6ena 1 Heke pusuuke ocoOnHe Bosie 32 paBHOTEXKY TEYHOCT — Iapa y 3aBUCHOCTHU O]1

Y oBOM MOTJIaBJby pa3MOTpuheMo MaTeMaTHUKK IPOpauyH Ke(UinjeHTa npenasa TOIoTe

YcBojuhemo cnenehe BpeTHOCTH 3a IPOPaUyH:

T1 =90 (°C) - remnieparypa 3uaa
T, =70 (°C) - remnepatypa Bojie
B =0,00057 (I/K) — xoedurijeHT TEpMHUKOT IUpeHa Bojae Ha Temreparypu oa 70 (°C)
(tabena 1)
p =978 (kg/m®) - rycruna Boze Ha Temnepatypu o1 70 (°C)
Pr =2,55 (-) [IpaniroB 6poj Boae Ha Temmeparypu oxa 70 (°C) (taberna 1)

Prz = 1,95 (-) - [Ipananros 6poj 3una Ha remneparypu o 90 (°C) (tabena 1)

K = 0,668 () - TorutotHa nmpoBosbUBOCT Bojie Ha TemrepaTypu o 70 (°C) (tabemna 1)

v = 0,000000415 (M?/s) - kureMarcka Bucko3HoCT Bozie Ha 70 (°C) ( Tabena 2)

temmneparype [33]

Kipyuana reqnoct CyBo3zacuhena napa
T
(°C) | p 107 K cp Pr Bp102 | pn10”’ K cp Pr B10°

(Pas) (W/mK) (KJ/kgK) (-) /K | (Pas) (W/mK) (KJ/kgK) (-) I’IK
0 17525 0,569 4,217 12,99 -0,678 | 80,4 0,0176 1,864 0,85 36,81
20 |10015 0,602 4,182 6,69 2,067 |88,5 0,0188 1,874 0,88 34,47
40 | 6513 0,630 4,179 432 3,854 | 96,6 0,0201 1,894 0,91 32,53
60 | 4630 0,653 4,185 2,97 5,233 | 105 0,0216 1,924 0,94 30,96
80 | 3510 0,669 4,197 220 6,414 | 113 0,0231 1,969 0,96 29,79
100 | 2790 0,680 4,216 1,73 7,506 | 121 0,0248 2,034 0,99 29,02
120 | 2300 0,685 4,245 1,43 8,578 | 128 0,0267 2,124 1,02 28,72
140 | 1950 0,687 4,285 1,22 9,684 | 135 0,0288 2,245 1,05 28,94
160 | 1690 0,684 4,339 1.07 10,88 | 142 0,0313 2,406 1,09 29,73
180 | 1493 0,676 4,408 0,97 12,22 | 149 0,0341 2,615 1,14 31,16
200 | 1338 0,664 4,497 0,91 13,79 | 156 0,0375 2,883 1,20 33,34
220 | 1215 0,648 4,614 0,86 15,69 | 163 0,0415 3,223 1,27 36,44
240 | 1114 0,629 4,770 0,85 18,10 | 171 0,0465 3,656 1,34 40,84
260 | 1030 0,604 4,985 0,85 21,30 | 178 0,0528 4,221 142 47,15
280 | 961 0,573 5,30 0,89 25,81 | 187 0,0609 4,996 1,53 56,58
300 | 901 0,540 5,77 0,96 32,74 | 198 0,0719 6,14 1,69 71,66
320 | 830 0,503 6,50 1,09 44,86 | 214 0,0878 8,05 1,96 98,71
340 | 748 0,460 8,27 1,34 71,75 | 238 0,1130 11,92 2,51 158,8
360 | 644 0,401 1499 241 191,2 | 282 0,1500 26,79 5,04 395,44
380 | 564 0,338 53,90 8,99 335 0,1830 112,9 20,66
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Ta6ena 2 KuaemaTcka BUCKO3HOCT TeUHe Bojie u nape, 10~ (m?/s) [33]

T P (bar)

O | 1 20 40 60 80 100 200

0 17,53 17,50 17,47 17,44 174 17,38 17,24
20 |10,03 10,01 10,01 10,00 100 9,97 9,92
30 |[800 799 799 7098 8,0 796 7,94
40 | 6,56 6,56 6,55 6,54 6,5 6,54 6,52
50 |5,51 550 551 549 55 550 5,48
60 |4,71 450 471 4,70 4,7 4,70 4,69
80 |3,61 361 361 361 3,6 361 3,62
100 | 205,10 291 291 291 2,9 292 2,92

Ta6ena 3 [Ipernen n3pasa 3a u3padyHaBame KoeQUIIMjeHTA Mpeta3a TOIUIOTE - MPUHYIHA
KOHBeKIHja [4]

Bbp. | Bpcra crpyjama, ook u | C n m r
TI0JIOXKA] YBPCTE MOBPIITUHE
1 JlamuraapHoO crpujame 1yx | 0,66 0501043 1|0
PaBHOT 3H/1a WJIH TUIOYE
Re<5-10°

2 TypOyneHTHo cTpyjame 0,037 0800430
Iy’X paBHOT 3HJa WA
mioue Re>5-10°

3 JlaMuHApHO CTpyjame y 0,15¢. [ 0,33|0,43|0,1
npaBoj nesn Re<2300

4 [Ipena3nu pexxum crpyjama | Ko 0 0,430
y MpaBoj 1IEBU
2300<Re<1-10°

5 TypOynentro ctpyjamey | 0,021¢. | 0,80 | 0,43 | O
[IpaBoj LEBU
1-10*<Re<5-10°

Tao6ena 4 Bpennoct koedunujerra Ko [4]

Re-10% |21 |23(25 |3 35 |4 5 6 7 8 9 10
Ko 1,19 /3344 |6 10 |125(155(195(24 |27 |30 |33




4.1 I1pBa BapujanTa nopehema koegunujeHTa npeJiaza TOMJI0Te KOJ HEeBACTHX U IJI0YACTHX
pasMemHBayva TOIIOTE

[TpBo hemo u3pauyHaTe KOeUIM]ESHT Mpeas3a TOIUIOTE 3a IIEBACTH Pa3MEHHBAY TOILIOTE.
Yepojuhemo cnenehe Bpeanoctu: mi=0,2 u d1=0,4 rae cy m (kg/s) macenu npoTok iayuna Kpo3
pa3memuBay Toriore u d (M) mpeyHHK 1IeBOBO/IA Y KOjeM CE HaJla3H TOILIHjH (DIIyHI.

Hajnpe hemo uzpauynatu Op3uny (aynaa y neBacToM pa3MemUBady TOILIOTE:

. T A
Vi= = Vo= oree Va=0,00162 (mis)
Haxkon n3pauynate Op3uHe MokeMo u3pauyHaT Pejaosiacos 6poj (Re):
Re; = /1d1 Rg, = 00016204 oo _ 1561, 44 ()

0,000000415

JoOuiin cMOo JTaMHHAPHH PEXKUM CTPY]jamba.
Cana hemo uzpauynaru I'pacxod —oB 6poj:

=Bg(T1_ Tz)di’
v

Gry

. _ 000057 9,81 (90 — 70) 0,43
= 0,000000415

Gry = 4,1558-10'° (-)
Crnenu HycenT-oB 0poj:
— n m r ﬂ 0,25
Nui =CRe1"Pr" Grg (Prz)
Nu; = 0,15 1561%% 2,55043 (4,1558 10%%)% (%)0'25

Nup = 31, 312 (-)

rae cy: C, m, n u r, ycBojeHu u3 Tadeie (Tadena 3) 3a TaMHHAPHO CTPYjambe y IIPaBoj IIEBH.
y YCBOJ p PYJ y npagBoj
CaJta MOXXeMo J1a M3padyHaMo KoedHImjeHT npenasa tomtote h (W/m? K):

b = Nu; K
1 d,
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31,312 0,668
=04

hy = 52,291 (W/m2K)

CreM MOCTYIHYU TpopadyH KOeHIMjeHTa mpea3a TOILIOTE 3a IUI0YacTH pa3MemUBay
TOILIOTE.
Ycpojuhemo Bpeanoctu: M2=0,03 (kg/s).
N3pauynahemo Op3uHy KpeTama (hiayuaa Kpo3 II04acTH pa3MemhHBay TOIUIOTE:

V, =22y, =—22 __ \,=0,034 (ms)

T pbw " 9780,030,3

rac Ccy: b(m I[66J'LI/IH3 IMpOTOYHOTI KaHaja, a W (M) BUCHUHA IJI0YeC.
y p

N3pauynaheMo reoMeTpHjCKy KapaKTepUCTUKY cTpyjamba l1 (m):

2b
|1:—
u

l; = 0,006 (m)
TAC Cy: U CTCIICH Ha60paHOCTI/I I1J104e.

Cnenu Pejaonacos 0poj:

0,034 0,006

v, 1
Re; =22 Rep=—"——
v 0,000000415

Rez = 491,56 (-)

=Bg(T1_ Tz)lf
v

Gy

;. _ 000057 9,81 (90 — 70) 0,0063
2= 0,000000415

Gr,=140259,219 (-)
P
Nuz = C Rez® Pr® (=)0
Nuz = 0,15 491,56%75 2,55033 (222)0.14

1,95

Nu, =22,143 ()
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rne cy: a u b ycBojenu ca crpaune 39.

_ Nu K
2 ll
22,143 0,668
2 0,006

h, = 2465 (W/m? K)

Jlakie y mpBOj BapHjaHTH 3a oAroBapyjyhe pexume (JJaMHHApHO KOJ IIEBACTUX M TYpOYJIECHTHO
KOJ] TUIOYACTHX ) CTPYjarba je JOKa3aHo Ja je KoepumujeHT npenasa tomiore hy = 52,291 (W/m? K)
3a [IeBaCTH paTMEemUBay TOMIOTe Mark of hy = 2465 (W/m?K) xoedurmjenta npenasa Tomiore 3a
IUIOYACTH Pa3MEHHUBaY TOILIOTE.

4.2 1pyra Bapujanrta nopehema koepuuujenTa npeiaza Toni0Te KoJx HeBACTUX H MJIOYACTHX
pasMemHBayva TOIIOTE

Crnenu npyra BapwjaHTa, ajad oBora myra MaceHu mporok he mznocutu M3=0,2 (kg/s) u
npeunuk d= 0,1 (M).

ms 0,1

Res = Vsds Res; = 002601 Res = 6265, 0602 (-)
v 0,000000415

Jobunu cMo mpenia3Hu pexuM CTpyjama.

Bg(Th— T) dg

GT'3 =
1y

~0,00057 9,81 (90 — 70) 0,13
£ 0,000000415

Grs = 649348236,3 (-)

Nus =K, PI™ ()02

Nus = 19,5 2,550043 (222y025

1,95
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Nus = 31,186 (-)

rae cy: Ko u m, ycBojeru u3 tabesne (tabena 3 u 4) 3a mpeia3Hu peKUM CTpyjarba y MpaBoj ICBH.

_ Nuz K
3 — d2

_ 31,186 0,668
3T 0,1

hs = 208,3224 (W/m? K)

Crien OCTYIHH TPOpadyH Koe(HIHUjeHTa Mpesia3a TOIUIOTE 3a IUIOYACTH pa3MermuBay
TOILIOTE.
Yepojuhemo Bpennoctu: Ms=0,04 (Kg/s).

my 0,04

V, = v, = —22%
47 obw %7 97800303

V4 =0,045 (m/s)

Val 0,045 0,006
Re4 =741 Re4 -
v 0,000000415

Res = 650,602 (-)
— ape (PT~014

Nus = C Re4® Pr (Prz)

Nus = 0,15 650,602%7° 2,550:32 (E)O'14

1,95

Nus =27,324 (-)

Nu, K
h4_ = 4
Iy
. 27,324 0,668
4 0,006

h, = 3042,083 (W/m? K)

Jakiie u y apyroj BapujaHTH 3a oarosapyjyhe pexxume (mpenazHu Ko 1IeBaCTUX U TYpOYJIEHTHO
KOJI TLIOYACTHX) CTPYjarba je I0Ka3aHo Ja je KoeduiujenT npenasa tormiore hs = 208,3224 (W/m?
K) 3a nieBactr pasmemmnBau TomnoTe MamH ox ha = 3053,083 (W/m?K) koedurmjenta npenasa
TOIIJIOTE 32 IJIOYACTH pa3MEmUBaY TOIUIOTE.
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4.3 Tpeha Bapujanra nopehema koepuuujenTa npeJiaza TomI0Te KOJ HEBACTUX H MJI0YACTHX
pa3Mem-MBayvYa TOIIOTE

Crnenu tpeha BapujanTta, macenu npotok he m3nocutu Ms=0,1 (kg/s) u npeunnk dz= 00,3

(m).

_ mg _ 0,03 _
Vs = pdZn Vs = 5 0,032 3,14 Vs = 0,144 (m/s)

Vs dg 0,144 0,03

Res = —_—
0,000000415

Res = Res = 10409,63 (-)

JoOunu cMo TypOyJIEHTHH PeXUM CTpYjamba.

=Bg(T1_ Tz)dz
v

Gry

~0,00057 9,81 (90 — 70) 0,03
4= 0,000000415

Gr, = 1,74 101°(?)

Nus = C Res " PI™ Gy (-—)°%°

Nus = 0,21 10409,63%3 2,55043 (222)025

1,95
Nus = 54,967 (-)

riae cy: C, num, ycBojeru u3 Tabesne (tadena 3) 3a TypOyJICHTHH PEKUM CTPYyjamba y MpaBoj IEBH.

_ Nu5 K
5 — d3

_ 54,967 0,668
> 0,1

hs = 1223,93 (W/m2 K)

CJ'ICI[I/I IMNOCTYIIHU MPOpavYyH KOG(I)I/II_[I/IjCHTa npeia3a TOIUIOTEC 3a IJI0OYaCTHU pPasMCHbHUBaAYd
TOIIJIOTCE.
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Ycrojuhemo Bpeanoctu: Me=0,05 (kg/s).

v, =2y, =20\ =0,056 (m/s)

T pbw "~ 9780,030,3

0,045 0,006
0,000000415

Res = Res = Res = 821,204 (-)

Nus = C Reg® Pr° ()%

NUs = 0,15 821,204%75 2,55033 (222)0.14

1,95
Nus =32,53 (-)
_ NugK
6 — ll
32,53 0,668
©™ 0,006

he = 3621,673 (W/m? K)

U y tpehoj BapujanTu 3a oarosapyjyhe pexxume (TypOyJIEHTHH KOJ [IEBACTUX U TYPOYICHTHO KOJI
IJIOYACTHX) CTPYjamba je JoKa3aHo 1a je koedumjenT npenasa tomnote hs = 1223,93 (W/m?K) 3a
II€BACTH pa3MemHBad ToroTe Mambu o he = 3621,673 (W/m?K) koedurmjenTa mpenasa Tommore
3a TI0YACTH Pa3MEembHBay TOILIOTE.

Jlaxie koeUIMjeHT Mpeas3a TOIJIOTE y CBE TPU BapHjaHTE 3a Pa3INUUTE PEXKUME CTPYjarba
je Behu koj TIoyacTuxX pa3MemuBaya y OJHOCY Ha I[eBacTe.
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5 3AK/bYYAK

VY nmaHamim0j epu, eKCIiaH3uje TEXHUKE U MAIIMHCTBA, CAaBPEMEH CBAaKOJIHEBHU JKUBOT O OHO
npyraunju 6e3 ymorpebe pa3MmemuBavya TOILIOTEe. MHOre CTyAMje W aHalu3e Ce OIHOCEe Ha
pa3MemHBave TOILIOTE a CBE Y IHJbY MOO0JbIIIaBakha BbUXO0BE (DYHKIIH]jE, K OJTHOCE Ha IMUTambA:
-KaKo MOCTUNH MITO KOMITIAKTHH]E pa3MembUBayue TOIUIOTE,

-kako goctuhu mro Behy TemneparypHy epukacHOT,
-KaKo HampaBUTH WTO 00JbU OanaHc u3Mel)y mpeHoca TOIUIOTe U Naia MpUTHCKa?

CBHUM OBHMM NHTakBMMa C TEHJCHIMjOM MOOOJbIIaBalkha U OTKIIamkama HeJoCcTaTaka, OaBe ce
UH)XEHEPHU Y TIPAKCH.
JleraJbHOM aHATM30M pa3MEHBUBava TOIUIOTE, HA OCHOBY HBUXOBE rpal)e, KOHCTPYKIIHj€, TOIIIOTHE
nephopMaHce J0I1a3UMO 10 3aKJbydKa J1a Cy IUIOYACTH Pa3MEHUBAaYH TOIUIOTE BPJIO KOMIIAKTaH
THII.
BbuxoBa mpeaHOCT y 0OIHOCY Ha IIeBacTe OJJHOCH Ce Ha cienehe mapamerpe:
1-Tpu o net myra Behu TOIUIOTHH IPEHOC Y OJTHOCY HA IIEBACTE.
2-OiekcOMITHOCT (BUIISCTPYKU TOKOBHM (UIyHaa ce MOTy MOCTHhH y jelHOj jenuHuIm, Beha
MOTYhHOCT 32 ONTHUMAIIHO pelIeHe KebeHe (PYHKIH]E),
3-EKOHOMHYHOCT M KOMITAKTHOCT (CMamyjy Kopuinheme mpoctopa u 10 90%, nako cy Mamux
TMMCH3Mja J1ajy OJUIMYHE TOIUIOTHE meppopMaHce, HWKa IICHA, IITEIE HOBAall M BpeMe 3a
OJ/IpXKABaE),
4-Jlako oxpxaBame (CaBpEMEH U3ajH CMamyje 3araljeme Koje je mpy3pOKOBaHO MPJHABIITUHOM U
ocCTalyMa, MOjeJMHAYHO YHMINheme TIoYa M HHXO0BA JlaKa JOCTYIHOCT, AM3ajHUPAHU 33 JIAKO
OTKJIalame HeurncToha U XxeMukanuja),
5- I[IpuctynagHocT (MpUCTYNAYHOCT a 00€ CTpaHe MOBPIITUHE 3a MPETIIe, OIPKABAE U YUIIThewne,
JaKa MPUCTYNAaYHOCT ce MOCTHKE Y Beh HHCTAaIMpaHOM MPOCTOPY.

W3 cBera HaBeIeHOT MOXKEMO 3aKJbYUHTH J1a TUIOYACTH PAa3MEHUBAYHM TOILIOTE 3ay3UMajy
oceOHO MecTo, Jla Cy BpJO MOMyJapHU M JIAHAIIKM JKUBOT OM OMO Jpyrauuju 0e3 HUBOBE
npumene u ynorpebe. [15]
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