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Pe3uwme:

Ha ocHOBY ucTpakuBama U aHaJIM3e PACIOJIOKHIBE JIUTEPATYPE Y 3aBPIIHOM pajay Cy MpHKa3aHe
OCHOBHE (pu3HMUKe KapakTepucTuke Giaynaa. Y moceOHOM IOTIIaBJby OIUCAHO je KpeTame (hiyuaa
Y TyOUIIM €HeprHje y TOKy caMmor Kpetama. OBaj paj Takohe mpyka yBUI Uy (PU3NUKE 3aKOHE
KOjU Cy HEOIIXO/IHU 32 pa3yMeBamb¢ JJAMUHAPHOT U TYPOYJICHTHOT KpeTama QIyn/a y pa3IuauTHM
ycmoBuMma. Ha kpajy, mpukazaHa je OorpoMHa MpUMEHA XUAPAYJIUKE y Pa3IHUUTHM TpaHaMa
UHIYCTpHje.

Kibyune peun: mexanuka ¢uryua, JTaMIHApHO U TypOYJIEHTHO CTpyjame QuIynaa, Xuapayiuka

Resume:

Based on the research and analysis of the available literature, the basic physical characteristics of
the fluid are presented in the final paper. A special chapter describes the flow of fluids and energy
losses during the flow itself. This paper also provides insight into the physical laws necessary to
understand laminar and turbulent fluid flows in different conditions. Finally, the huge application
of hydraulics in various branches of industry is presented.

Keywords: fluid mechanics, laminar and turbulent fluid flow, hydraulics
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Dakynmem UHIHCEHEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

1. YBOJ

Mexanuka ayuna je 1eo MexaHUKe KOjU M3ydyaBa MHUPOBAE M KPETame TEYHOCTU U
racosa. [Touerak pa3Boja oBe HayKe jaBJba CE jOIIl y MPAUCTOPHjH, BE3aH je 32 APXHMEIOB 3aIHC
"O Tenuma Koja TIMBAjJy' KOoju motuue u3 Tpeher Beka mpe HoBe epe. OBO je jeqHa KOMIUICKCHA
HayKa KOja HaM je MpHUOJIIKWIa HeKe GaciuHAaHTHE OOJIMKE MOHAMIAka U3 MPUPOJIE Kao MITO Cy
Ha npumMep: TypOyJIeHIIMja aBUOHA, BUPOBU Y peKaMa, KpeTame yamila y pelu, BPTI03u BeTpa U
MHOTE JIpyre MPHPOJHE IOjaBe. 3aHMMama 3a OBy HAayKy IIOKa3alle Cy 3HAuyajHE HCTOPHjCKE
JUYHOCTH Kao mTo je crioMmeHyTH Apxumen (250 roguna m.H.e), ['anunej u Jleonapao na Bunum
(XVI Bek), byt (XVII Bek), Ojnep u bepuynu (XVIII Bek) u MHOTH Apyru. Y NpUPOTHUM H
JIpyruM HayKaMa MeXaHuKa (UIyuaa Wrpa BeomMa BakHY YJIOTy, 300T TOTa M MOCTOjU BEJIHMKO
WHTEPECOBAILE 32 OBY HAYKY.

[TpunukoMm cTpyjama peanHe TEYHOCTH I10jaBJbyje Ce TPEHhE, KaKO y CaMOj TEYHOCTH TaKO
u u3mMely 3un0Ba v TeqHOCTH. [ 'yOHUIIM HACTaM CTpyjambeM peasHe TeYHOCTH KPO3 1IEBHU U ITPOJIase
y XHUIPOCTAaTCKUM ypehajuma, wu3paxaBajy ce y oOiIMKy mnajga (ryOuTka) mOpuTHCKa. Y
XHIPAYJINIKIM HHCTalalyjaMa ¥ [EBOBOAMMA CTPYyjarmbe MOXKE OWTH WIH JIAMHHAPHO WIIH
TypOyJIEHTHO.

Kox mamuHapHOT cTpyjama TeUHOCT ce Kpehe y cliojeBiMa HOPMAITHO Ha CMEp CTpYjamba.
300r TOra je TakBO CTpyjambe U J00WIIO0 HA3UB CIIOjeBUTO CTpyjame (nat. lamina = cnoj). [Jakie,
CTPYjHHUIIE Cy TapaJieIHe C OCOM II€BH.

O6muk crpyjama ¢ayuga Koia Kojer ce nenoBu ¢(rayuna kpehy HempaBWiIHO C
HEYjeTHAYCHUM JIOKATHUM Op3WHAMa Ha3HMBa ce TypOYJICHTHO CTpYjambe.

Jleo MexaHuke (iyuaa Koju ce 6aBU KpeTameM TeYHOCTH Ha3uBa ce AMHaMHKa Giynna, a
HajIIMpa NpUMeHa je y Xuapayiauiu, 1 Te o0iactu he y oBom panay u 6utu uzydasane. Hema ckopo
HUje/IHE I'paHe TEXHHUKE IJIe Ce€ He NMPHUMEmY]y pe3ylTaTd J00ujeHH NpOy4aBameM KpeTama
teunocTH. Kaj roj je y nutamwy MexaHu3aldja i ayToMaTu3alnja Ty je XuapayJauKa Hallljia CBOje
OCHOBHO T10Jb€ NPUMEHE.

Mapna je npuMeHa XuapayJauKe BpJio IIUPOKa, y 3aBPIIHOM pajay akeHaT he OUTH cTaB/beH
Ha HEeKe KapaKTepUCTUYHE 00JIaCTH: ayTO M aBUO MHAYCTpHja, pOOOTHKA, MEXaHU3alMja U JpyTe.

[Toce6HO cy oOpahene cy xuapaynuuke mymre. [lymriie ce nene y 18e OCHOBHE KaTeropuje:
IyMIle KOHCTAHTHOT KalaluuTeTa U IyMIle IPOMEHJBbUBOT KanauuTera. [Tlymne cy maimmHe kojuma
ce JOBOJIM CIOJhallllha MEXaHWYKa eHepruja (paj TMOrOHCKE MallliHe) Ha padyH Koje
TpaHc(hOpMUILly  €Heprujy paaHor ¢gayuna. Poranujcku Xuapayidudyku MOTOPH CY CIMYHHU
myMIiaMa 1 KOJl lbUX ce TpaHchopmalija eHepruje o0aBjba y CylipoTHOM cMepy (eHepruja dhayumaa
IpeTBapa ce y MEXaHWYKH paj). 3aBUCHO O NMPHUKJbYUHBaba, YECTO UCTA MALIMHA MOXKE PATUTH
Kao MyMIa WIK MOTOp (3a TakBy MaIllMHY c€ KaXke Ja je peBep3uOuIIHA, ajli PeBEP3UOUITHOCT
Takol)e MOke 3HaUUTH M caMo MoryhHocT oOpTama y 06a cMepa). 3a MOTroH mymre oOM4HO ce
KOPHCTE €JIEKTPOMOTOPH, & Y MOOMITHO] XUAPAYITUIIH MOTOPH Ca YHYTPAIIEbUM CaropeBambEM.
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2. PU3NYKA CBOJCTBA ®JIYUIA

[To3naro je nma ce cymncraHie y HMpUPOAM Haja3e y jeJHOM OJf TPU arperaTHa cramba:
YBPCTOM, TEUHOM U TacoBUTOM. OCHOBHA pa3iuka u3Mely YBPCTHX CYINCTaHIU U Quiynna je y
TOME IITO C€ MOJ JISjCTBOM CIIOJbALIIBUX CHJIA YBPCTE CYIICTaHIE e(OPMHUIY 0 HEKE TaukKe, a
¢byun ce neopmulie CBe TOK Ha Hera Jieiyje crosbaiina cuia. Kao mro cMo pekiu qurynam ce
nako aedopmuIly, ma 4ak ¥ Ipy JeI0Baky BPJIO Malle CIOJhAlllhe CHUJIe M HUKaja ce He Bpahajy
y npBoOUTaH 00uK. UBpCTE CyIICTaHIIe IPH JICJCTBY CIOJBAIE CHUJIE HE MEHa]y CBOj OOJIMK U
3anpeMuHy, TECUHOCTH 33]pKaBajy CBOjy 3alpeMUHY, JOK FAaCOBHU MEHbajy U OOJIMK U 3alIPEMHUHY Y
OJIHOCY Ha TOCyly y K0joj ce Hayaze. OBaKBO MOHAIIAmkE jaBjba c€ 300T YHYTpaIImbUX CHila KOje
JIeNyjy Ha MOJICKYJIe, Kao IITO e MOKe BuaeTH Ha cauim 2.1 [1].

lTEqHO . TACOBHTO

YBPCTO

Cnuxka 2.1 Jlejcmeo yHympawirsux cuna Ha Cyncmanye y pasiudumum
azpecamuum cmarouma [2]

Kox uBpctux cyncrani mehymosnekynapHe Cuiie MPHUBIAYHOCTH Cy BeoMa jake Ima
MIPY3POKY]y CTATHOCT KOHTAKTHOT OKPYK€Ha, U3 TOT pa3liora OBE CYICTAHIIC HE MEHajy CBOjY
3alpeMuHy U 00K, MehymorekynapHe cujie KoJ TEUHOCTH Cy 3HaTHO Makke HEro KoJj YBPCTUX
CYIICTAHIIH, 11a OBE CHJIE HE CIIPEeYaBajy Jia ce MOJIEKYJM HEMPEeKuIHO Kpehy Kpo3 Macy TE€YHOCTH,
aJli yCJIOBJbaBajy Ja Ce Hajla3e y KOHTAKTHOM OKpYXKely y OAHOCY jenHu Ha japyre. M3 tor
pasyiora TEYHOCTH HE MEHa]y 3alpeMIHY, ald Memhay 00K, HeraTnBan MHTEH3UTET KOjU JIeNTyje
Ha MOJIEKYJIE KO/ TacoBa, JOBOJIM /10 IPOMEHJBHBE 3allpeMUHE U 00JIMKa.

KapakTepucTu4HO CBOjCTBO TEYHOCTH U racoBa, KOj€ WX 0J1Baja O YBPCTHX CYICTAHIH, j&
nakoha ca KojoM ce Mory JeopMHUCaTH MO JI€jCTBOM BPJIO MAIMX criojballmbux cuia. Oayun je
TPEMUH I0J1 KOJUM c€ MOoJpa3yMeBa 3ajeIHHYKN Ha3UB 3a TEUHOCTU M racoBe, a Taj 3ajeAHUYKH
Ha3uB yKa3yje Ha 3ajeJHUYKa CBOJCTBA, HE UCKJbYUYjyhl lbUXOBE paziKe.

Caa ¢u3nuka cBOjCTBa ce MOTY B€3aTH WUJIM 3a KOHAUHY KOJIMUYMHY GuIyuaa WK 3a JeIHy
Tauky yHyTap paynna. Pusnuka cBojcTBa QIIyHJia MOTOAHO je MOJEIUTH Y TPH IpyIe:

e Mexannuka (ryctuna (p), nputucak (p));
e Tepmuuka (temmeparypa (t,T), yHyTpamma eHepruja (u), eHrammuja (S),
cnenupuyna Tormiota (C));
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e V3pokoBaHa (BUCKO3HOCT (U,V), CTUIIIJBUBOCT (S,), TOBPIIMHCKHU HAMOH (), HAIIOH
nape (pk), TorotHo mupeme (6), kapuraruja (k) [3].

I'ycruna

I'yctuna je Haj3HavajHuje (U3M4YKO cBOjcTBO (uynna. JleduHume ce kao maca Io
JEeIMHHUIM 3alpEMHHE, IheHa jenuHuna je kg/m3 . dopmyna 3a cpenmy IyCTHHY je:

p=mlV, (2.1)

rjae je m maca, a I 3anpemuna. Ako je ryctuHa ¢uiynna p = const, Gbayua je XOMOTeH.
®dyunn je XOMOTeH KaJl He JI0J1a31 JI0 Melllama JiBa pazauduTa ¢paynna y cyay (cimka 2.2). Onaj
KOjU UMa Mamy I'YCTHHY 3ay3uMahe ropmy MmojioBuHY, 10K he oHaj ca BehoM rycTHHOM 3ay3uMaTH
JI0Y TIOJIOBMHY CyJa ¥ BbUXOBa rpaHuIia je jacHa. OBo ce Haj0OJbe MOXKE BUIETH y3 TTOMON JBa
CBaKOJTHEBHA CACTOjKa: BOJA U JECTHBO yJbe. Y TMOCYIY MPBO CHUIIAMO BOIY 3aTUM MOJAKO U yJbE,
yJbe he ocTaTu Ja IMBa Ha MOBPIIMHM 3aTO IITO jé HKEroBa T'YyCTHHA Marmba O] T'YCTHHE BOJIC.
MebhyTtum, ako TycTHHA HHje KOHCTAaHTHA OHJA je (UIyHJ HEXOMOTEH, OJHOCHO XETEpOreH, W
JI0J1a3H JI0 lbUXOBOT MElIamba.

Cnuka 2.2 Hexomozcenu @payuo [4]
IIpuTHcak

[Iputncak (cnuka 2.3) je ckanap, 03HauaBa ce MajJuM CIIOBOM P U uMma jeaununy I[lackan.
[TocToje nBe BpcTe MPUTUCKA: YHYTPAIIkBU M CIOJbAIIHU MPUTUCAK. YHYTPALIHBU NPUTHCAK Y
OKBHPY €JIEMEHTAPHUX 3alpeMHUHAa Y TIOCMAaTpaHO] W3BeAeHO] QIIYHUIHO] 3alpeMUHH Ce
noHumrTarajy. CrospalllHi NPUTHCAK MPEJCTaB/ba JI€jCTBO CHOJbAIIHUX cuia. CrosbaliHe cuiie
MOTYy OWTH 3allpEMHHCKE ¥ TMOBPIIMHCKE. 3alpeMHHCKE CHJIE JIeNTyjy Ha CBE Tauke CYICTaHIE U
Cpa3MepHE Cy Macu y CBaKOj Tauku (3emJbuMHa Texxa). [loBpHIMHCKe cuiie Jenyjy Ha Tauke
CTIOJhAIIILE TIOBPITMHE CYTICTAHIIE U HE3aBHCHE Cy O/ Mace (IIPUTHCAK BETpa Ha PEKY).
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Cnuka 2.3 @usuuxo ceojcmeo ¢ayuoa — npumucax [5]
CTuIbHBOCT

Kao Haj3HavajHujy pasnuky uaMel)y TEYHOCTH M racoBa MOXXEMO HABECTH CTHUIIJBHBOCT.
[Tojam cTHIJBMBOCTH Be3yje ce 3a MpoMeHy ryctuHe. CTUIIUBHBOCT j€ COCOOHOCT (iynaa aa
MeHba 3alPEMUHY TIPU MPOMEHH TEMIIEPAType U MPUTUCKA (CiuKa 2.4).

D L

HECTHIIJBIB IV CTIIIJBIB DIV

Cnuka 2.4 Cmuwissusocm gryuoa ycied npomene npumucka [8]

CBe cyncraHie Ccy y HM3BECHOj MepH CTHUIBHBE, jep oipeleHa Mepa MpHUTHUCKA |
TeMIIepaType YBEK MOBOAU 10 TpoMeHe 3ampemuHe. OBO cBOjcTBO ¢uiyuaa HCKazyje ce
KOoe(UIMJEeHTOM CTUIIUBUBOCTH, KOjH je NeduHUCaH Ha cienehu HauuH:

av 1
S=——"— (2.2)
vV dP

I7le 3HaK MUHYC y jeJIHAaUMHHU yKa3yje Ha TO Jia ce 3alpeMHHa cMambyje MpH MoBehamy

npuTUCKa. Perumnpoyna BpeHOCT KOeQHIMjeHTa CTHIIIJFUBOCTH HAa31MBa CE€ MOJIYJI CTUIILJBHBOCTH .

£ = % 2.3)
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CTUIJBUBOCT BOJIE j€ HE3HATHA U 3aTO je MPaKTUIHO Moryhe 3aHeMapuTH je. AKO Ha BOIY
y TIOCY/T IeTTyj€ CHJIa BEJTMKOT MHTEH3UTETa, OHa he MPOMEHHUTH CBOj OOJIHK, ajli HE U 3allPEMHHY .
Jlok he rac mpoMeHUTH CBOj OOJIMK M 3allpeMUHY YaK M TPH MpeJacKy u3 Mame y Behy mocyny,
0JHOCHO ucmyHHhe 1eny nocyay uaxo je 3HaTHo Beha. CTHIIIJBUBOCT Ce HE CME 3aHEMapHTH Kaja
Ce MpoyyaBa CTUIIJBUBOCT KOJ KOJUX Op3uMHA JOCTHIKE Op3MHY 3ByKa. TeuyHoCTH ¢y (Quryus Koju
HUKaJa He OM yCIeNn J1a TOCTUTHY JaTy Op3uHYy, 3aTO CE M TOCMATpajy Kao HECTUIIJBHB IITO HUje
ciydaj u ca racoBuma [3].

Bucko3Hoct

Bucko3HOCT je CBOJCTBO KOje ce jaBjba IpH KpeTamy (iyuaa, rnokasyjyhu ormop mpu
peNaTHBHOM KIIM3alby CBOJHX MOJIEKYJA. YHYTpAIIkhe TPEHE, OHOCHO BUCKO3HOCT, MOCIEANIA
je nenoBama aBa MexanusMa. [IpBu MexaHu3am je mpuBIavHOCT Mel)yMOJIeKyIapHUX CHJIa, IPYTH
MEXaHU3aM j€ pe3ylTaT CTaJHOI XaOTHYHOI KpeTama Moliekyna yHytap d¢uyuna. Kox
MehyMoliekyapHe cuiie TPUBIAYHOCTH, IITO ¢y MoJiekysin mehycoOHo Onmmxkwm, Behe cy cuie
n3mely mux ma je Beha u Bucko3HoCT. MoJiekymu u3 clioja koju ce kpehe Opxe OuBajy ycropeHu
O]l CTpaHe MOJICKyJIa U3 Clioja Koju ce Kpehy criopuje ycien nenoama Mel)yMoiekynapHux cuia,
u obpuyto. Kox apyror mMexaHuzMa ycliel XaOTHYHOT KpeTama, MOJEKYJIH U3 Opker cioja
mpesnase y CIOpHju clioj U ca coboM moHecy u Behy 0p3uny. Kanga ce mosnexkynu u3 oBa JBa cioja
cyZape JI0J1a3u 10 pa3MeHe KOJIMYMHE KpeTama, OJHOCHO 710 yOp3ama criopujer MoJiekyina. Mcru
MpoLIec ce JelaBa Kaja MOJIEKYJIM U3 cropujer cioja npely y Opxu, cnopuju mMojiekyn he npu
cylmapamy ca OpxxuM ycrmoputu Ta. [Ipormec pasmMeHe KoiaudumHE eHepruje ce goraha u Kon
TEYHOCTU M KOJI TaCOBa, HErOB MHTECH3UTET HE 3aBUCH OJI MPUTHCKA, Beh 01 MOKpPETIBHBOCTH
MOJIEKYJIa, OJJHOCHO TemnepaType ¢urynna. Kumne karmbnie ce jerne 3a OKHO O]l TPo30pa, HaKo
Ha BHX JIeJyje crila 3eMJbHHE TeKE KOja X MOBJIAa4YH Ka 3eMJbH. Y JOAMPHO] HOBPIIMHH KaIlJHIIE
Y CTakJia BJaja CUjia aTXe3Hje Koja je y CTamy Jia 3ayCTaBH Karsbuile. UBpcTa MOBPIIMHA KOYU
KpeTame KalbHIle, ca MOBPUIMHE Ce KOUYEHE MPEHOCH Ha YHYTpallllhe KpeTame, jep MOCTOjH
yHyTpallimba cuia Mel)y muma (Kkoxesuja).

Boﬂi/— TJIILEPIH

= (i
\

A

Cnuxka 2.5 Buckosznocm ko0 paznuuumux cyncmanyu [5]

VY 3aBHCHOCTH 0] BpcTe (Iyuaa Kojy mocMarpamo npumeTuheMo Ja je BUCKO3HOCT KO
pa3nuMuuTUX BpcTa (iayuna y Belukoj Mepu pasnuuuta. OBO ce JIako MOKe BHAETH Yy cienehem
npuMepy: AKO MOKYyIIaMo Jia CUIIaMo BOJY U3 ¢uiamie y yamry To heMo ypaauTH pelaTUBHO JIAKO
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jep he ona mpocTto jaraHo aa ce mpenuje u3 duiaimie y Kojoj ce Hajasu. J[ok ykoiauko Oyaemo
JKEIIeJH JIa CUITaMO TIIUIIEPUH U3 001le y HeKy nocyay, Mopahemo f1a nmpuTrucHeMo 001y y K0joj ce
Hasia3u. Pa3ior oBakBOM MOHAIIAkY OBE JBE PA3IUYUTE TEYHOCTH j€ YIIPABO HHMXOBA BUCKO3HOCT.
YHyTpalme Tpewe Ko MIHIepUHa je 3HaTHO Behe Hero ko BoJie U 3aTO HA TIUIEPUH MOPaMO
1a jgenyjeMo 3HatHo Behom cuitom (ciuka 2.5) [3].

Temneparypa jako yTude Ha BACKO3HOCT ¥ FbeHUM ITOPACTOM BHCKO3HOCT TEYHOCTH OTaJia,
a BHCKO3HOCT racopa ce mosehaBa. ¥ TeyHocTHMa ce noBehameM Temreparype cMamyje cHia
Koxesuje mehy Monexynuma (Koje cy KOA TeYHOCTH y3ajaMHO OJIFKE HEro KOj IracoBa), Tako Ja
ce THME cMamyje U BHCKo3HOCT. Kox racoBa kako ce nmosehaBa temmeparypa, nosehasa ce u
Op3una bpayHoBor KpeTama MOJIeKyJa raca, na ce mosehasa u BepoBaTHoha y3ajaMHOT Cyapama
MoJieKyJa, unMe ce rnoBehaBa m BUCKO3HOCT. BuckosHoct ¢urymna ce mosehaBa moehamem
IIPUTHUCKA.

Temneparypa jako yTude Ha BUCKO3HOCT ¥ FbeHUM ITOPACTOM BHCKO3HOCT TEYHOCTH OTa/ia,
a BHCKO3HOCT racoBa ce moBehaBa. ¥ TeuHocTuMma ce mosehameM TeMmIepaType cMamyje CHila
koxe3uje mehy mMosekynuMma (Koje cy KoJ TEeYHOCTH y3ajaMHO OJIMKE HEro KoJl racona), Tako Jia
ce TMME cMamyje U BUCKO3HOCT. Kox racoBa xako ce mosehaBa Temmneparypa, mosehaBa ce u
Op3una bpayHoBor kpeTama MoJieKyJIa raca, rna ce noehasa u BepoBarHoha y3ajaMHOT cyapama
MoOJIeKyJla, unMe ce moBehaBa M BHCKO3HOCT. Bucko3noct ¢urynma ce moBehaBa moehamem
IPUTHCKA.

HOBpIHI/IHCKI/I HaIllOH

[TpuBnaune cujie u3Mel)y MOJIeKysia UCTOT THIIA, HA3UBajy ce cuie Koxesuje. TeuHocTn
0CTajy y CyJy OTBOPSHOM OJIO3TO jep CHJIe KOXE3Hje APIKE MOJIEKYJIe TSIHOCTH 33jeTHO. XO0Iambe
HEKHX MHCEKaTa 10 BOAM Takohje Moke J1a ce 00jacHH MocTojarmbeM cuia Koxesuje. IIpuBnaune
cuie u3Mel)y MoJieKyJia pa3liiuuTe BPCTE, Ha3MBajy ce Cuie aaxesuje. TakBe cuiie Apxke Karu
KOHJICH30BaHE BOJIC 3JICIIJLEHIM 32 TIPO30pCKa CTakja Win juiinhe ousbaka (ciuka 2.6).

Cnuka 2.6 Kanu 600e Ha nucmy u uHcekm Koju X00a no nOSPUUHU 800¢€ - edheKmu cuia aoxesuje
u xoxesuje [9]

Cune xoxesmwje m3Melhy MolleKyla MMajy 3a TOCIEIUIly Aa ce clo0oJHa MOBPIIUHA
TEHUYOCTH TTOHAIIA CIIMYHO 3aTerHyToj rymu. OHa ce, yciieq Tora, KOHTpaxyje 10 HajMame Moryhe
MOBPIIMHE-OAHOCHO, aKo je To Moryhe, popmupa cdepHy kam. Taj epekaT ce 30Be MOBPIINHCKH
HanoH. Cirka 2.7, moka3syje Kako CHIe KOXe3Huje peayKyjy CIIO00HY MMOBPIIHHY TEYHOCTH. Pa3ior
MOCTOjalba OBE TEXKIE KOJ TEUHOCTH j€ INTO je 3a MOJEKyle KOju Ce Halaze y HbEHO]
YHYTpPAIIlkOCTH, YKYITHA CUJIa jeIHaKa HyJu, Oy yhu fa cy ca cBUX cTpaHa OKpY>KE€HU MPUOIHMKHO
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jenHakuMm OpojeM cycena. Koa mMosekysa Koju ce Mmak Hajia3e y MOBPIIMHCKOM CJIOjy TEUYHOCTH,
003MpOM J1a ca TOPHE CTpaHEe HUCY Y jeTHAKOM Opojy OKPY>KEHH MOJCKYyJIuMa UCTEe BPCTE, Ce
jaBJjba HeHysiTa pe3yinryjyha mpuBIa4Ha CHJIa YCMEpPEeHa Ka YHYTPAIIkOCTH TEYHOCTH.
[ToBpIMHCKHM HAIOH je mpeMa TOMe MOCeInIa Chila KOXe3Hja.

Pesyaryjyha
CHITa PeByJ'_[Tnyha
; CHIIa
Pesynryjyha Pesyntyjyha cuna je 0
cuina F=0 3a CBE MOIIEKYJIEe

Cnuka 2.7 Ilospuwuncku nanow je 00208apan 3a meicrwy Kanu Qayuoa 0a cmarou ciob00Hy
nospuuny [9]

Ha cnunum 2.7 npukazaHe cy cuie Koje Jelyjy Ha MOJIeKyJMMa KOju Ce Hallaze Ha
KapaKTepUCTHYHUM MECTHMA, Kao u oAroBapajyhe pesynryjyhe cuie.

V ciydajy XxoAama MHCEKTa [0 Boau (CiuKa 2.8), MOBPIIMHCKU HAIIOH CE€ CYIpPOTCTaBJba
TEXWHU MHCEKTa U OH OCTaje Ha MOBPUIMHU Boje He mpoaupyhu y my. Jleo Hore WHCEKTa KOjU
JOAMpyje BOJLY H3a3uBa 3aKpBUJbABAkC HCHE IOBPILIMHE. YcClel Tora ce jaBjba CHJa
MOBPIIMHCKOT HAIOHA KOja MMa TEXIbY Jla CMamku CII000IHY MOBPIIMHY TeUyHOCTH. Ta cuia je
TaHTEHIMjaJlHa Ha TIOBPILIMHY a BbeHa pe3yJiTaHTa je yCMepeHa BEpTUKAITHO Ha BUIIIE.

PesynranTa cia
MOBPIIHHCKOT HAllOHA A

KF\tzgf’

!

v

Cnuka 2.8 Kanu 600e Ha 1ucmy u uHcekm Koju x00a no nospuiunu 6ooe [9]
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2.1 NUneanaun u peajan Qpuayua

Kama ce dbnyun kpehe, mely meropum dectuiiama u CiI0jeBUMa C€ jaBJba YHYTpPAIHE
TpeEe Y3pOKOBaHO MelyMoJeKyJapHUM cujama. AKO je YHYTpallkhe TPEeme 3aHeMapJbUBO,
Kakemo 11a je Guryun uneanad. M3 oBora 3aksbydyjeMo J11a je uaeana (Gayua 0e3BUCKO3aH. 3aKOHH
W3BEJICHU 3a CTpYjame HUICATHOT (IyHaa MOTY C€ y BEIMKOM Opojy ciiydajeBa y3 oxapeheHe
MIPOMEHE NMPUMEHUTH W Ha peanHe Quiywmne. [IpermoctaBka kKoa uaeaHuX Quynna je na cy
HECTUIUBMBH, IITO je M00pa MPeTrocTaBKa 3a TEYHOCTH, a BPEOU M 3a TracoBe NPH MambUM
Op3uHama Kperama. Tok uaeanHor uyn/a je cjaojeBUT, la UMaMo JJAMHHAPHO, a He TypOYJICHTHO
Kkpetame. CTame CTallMOHAPHOT CTPYjama je CTame Y KOjeM ce HaeamHu QUIynuau Halla3e ako ce Yy
HEKO] Ta4yKH MpocTopa Op3MHE YeCTHIIa He Memhajy TOKOM BpeMeHa. Koj peanHor ¢uiynna yBek
MIOCTOjH YHYTpAIEhe TPEHE, KOje je Mmocaeana MeyMoeKkynapHux Ciia PUBIAYHOCTH. 32 Iera
MOCTOjU OTpaHUyYeH Opoj TayHO pelIeHUx mpodieMa. JemaH ucTH GIyua MOA Pa3sTUYUTUM
ycioBuMa Moxe na Oyne U peanad u uaeanan. Ha npumep, Op30 KpeTame KOMIPECHBHOT raca
KpO3 1IEB UMa OJIJTMKE peaaHor uiyuaa, JOK MO JPYTHM YCIOBUMA KpeTama Kao IITO je CIIopo
UCTHUIaE pa3peleHor raca Moxke OuTH uneanax [6].

2.2 Kperame ¢uyuga

Teunoctu u racoBu NMajy 3ajeTHHYKY OCOOMHY KOja ce OrJIe/la Y BEJIHKOj MOKPETIEUBOCTH
BHUXOBUX YECTHIIA y OIHOCY Ha uBpcTa Tena. Kama mpoydaBamo kperame ¢urynaa noTpedHo je na
IocMaTpamo BelIMK Opoj BEJIMYMHA Y 3alIPEMUHU KOjy 3ay3uMa HeKd (IIyHI, KOje ce MeHbajy TOKOM
BpEMEHa, TO j& BeoMa CIIOKEH IMporiec. 300T OBE CII0KEHOCTH MPOYYaBamke CE M0jeTHOCTABIbY]e
Ha HEKOJIMKO HauumHa. Mpeammsamujom duiynaa oylakmiaBamMo Ja ce MaTeMaTWdKH Ha
JETHOCTAaBHUJM HAUWH OMHIIE KpeTame (uyuaa. VICTOpujcku mocMaTpaHo MOCTOje JBa OCHOBHA
NPUCTYTIa ONTMCHBaka KpeTama (QIIyrn/ia y mpocTopy U BpeMeHY:

e OjnepoB NMpHUCTYyI — IIOCMaTpa MPOMEHe BEIMYMHA TOKOM BPEMEHAa y HEKO] TaYKU
MpoCTOpa KOjy 3ay3uMa GIayua u

e Jlarpan>xoB IPHUCTYI — MPATHU C€ TPOMEHA KOja ce Joraha jeJTHOM MOJIEKYTy Kpo3
Bpeme. HapaBHO jezaH MojeKysd HHUje JOBOJbAH 3a MpOydyaBame KpeTama, Ha je
MOTpeOHO MocMaTapTH BUILIE BUX, IITO OTEXaBa A0AaTHO npobiaem. OBaj MeTos ce
YeCTO Ha3WBa CYNCTAHIMjaTHU METO/I.

OjnepoB MPUCTYTI je Mame JeTajbaH, 300T TOra ce U BUIIE MPUMEHBY]e, Majia CE€ Y HEKUM
CHEIHjaJIHUM CITy4ajeBUMa KOPUCTH U JlarpaH:koB MPUCTYTI.

AKO TIPEeTIOCTaBUMO Ja ce mapaMeTpu (Quiyuja y HEKOj Tauku (DIyHIHOT MPOCTOpa He
Memajy TOKOM BpeMeHa oMoryhnhemo jeiHOCTaBHHj€ MaTeMAaTHUKO OMHCUBAMKE. Y TOM CIydajy
nMaheMo yCcTaJbeHO WM CTallMOHAPHO CTpyjambe. MehyTuM, ako ce mocMaTpaHe BEJIMYUHE MEHa]y
TOKOM BpEMEHa KpeTame je HeyCTaJbeHO (HecTallmoHapHo). HecranoHapHOCT HaM JIOHOCH 10CTa
npo0GsieMa mpu peliaBamy.

Kperamwe daynna ce onucyje nomohy meroBux yectuiia. Baskan mojam y aHaan3u KpeTama
(baynma npeacTaBiba MmojaM CTpyjHE JUHHUjEe Wiu cTpyjHuIle. CTpyjHUIIE Cy 3aMUIIIJbEHE JTUHU]ES
IyX KOjux ce kpehy yecture ¢puyuaa. YBojie ce Kao KpUBE JIMHU]E KO KOjHUX j€ TaHT€HTa Y CBaKO)]
Tauku (uIyuja KOJIMHEapHa ca BEKTOPOM Op3uHe. AKO MOByYeMO oAroBapajyhe cTpyjHe JIMHH]E
KpO3 CBaKy TayKy HEKE yOueHe 3aTBOpEeHEe KOHType no0uhemMo cTpyjHy 1eB. OHa oOyxBaTa mia3
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¢ayuaa Koju ce y mocMaTpaHOM TPeHYTKY Kpehe Kkpo3 061aacT orpaHHYeHy OMOTa4eM OBE II€BH,
Kao IITO ce BuaM Ha cimim 2.9 [6].

Ve
/ CTPYJHIIITA
CTPYJHA 1LIEB

Cnuka 2.9 Kpemarve pyuoa kpos yes [6]

VY 3aBUCHOCTH O] YCJIOBa CTpyjama U Op3uHE, QUIyUIHE YSCTHUIIC CE MOTY KPETaTH II0
TJIATKO] TMyTamH, 0e3 Melllamka U Mpecelama CBOje MyTamke ca IMyTambOoM JPYTUX YECTHIA, WIH
MOJKE€ XaO0THYHO Ja Mperuirnhe cBojy myTamy ca ImyTamama JIpyTrux 4ecTula, 1a GopMupa BpTiore
u Ttanace. [Ipema myTamH CTpyjHHIIA PaA3IMKYjeMO JIAMUHAPAHO M TYpPOYJIEHTHO KpETambe.
Kperame konq kora cy CTpyjHUIE TJIAaTKE WM HENPEKUIHE 30BE C€ JIAMHHAPHO KpETambe.
KapakTtepuiiie ra cjiojeBUTO KpeTame QIyHIHUX YeCTHIIa 03 mpeakemha QIyHIHIX YeCTHIIA U3
clioja y CcJioj, OJHOCHO 0e3 Melllamka YeCTUIla |3 pa3InIuTX ciiojea. [lITo 3aH4m na cBe dectuie
y UCTOM cil0jy (uiyuaa umajy ucty Op3uHy Tj. cBU ciojeBH (ayuaa kpehy ce napanenso. OBo
KpeTame je MOBE3aHO ca MaJTuM Op3MHamMa, BUCKO3HOCT j& IOBOJHHO jaKa Ja 3ap>KU YSCTHIIC Ha
CBOjOj MyTamkU U JIa HE J03BOJHM Ja Johe J0 Mellama 4ecTUIla U3 pa3IuduTux ciojeBa. Kama
Op3vHa TopacTe, CJI0jeBH MOYMIbY TTOJIAKO Jla Ce MEIIajy U CTpyjame mocraje TypOyneHTHo. Ko
TypOyJIEHTHOTI KpeTama CTPYJHUIE HUCY NpaBe U MMajy MpeKujae. 3a IojaBy TypOyJeHuuje y
bayumy Mory na Oyny oJroBopHa JiBa y3poka. TypOyJIeHTHO KpeTame MOXKe Ja OyJie y3pOKOBaHO
HEKOM TIPENpeKOM Koja ce Hala3W Ha MyTy QIynia, a IpyTd y3pOK MOKe Ja Oyne IpeBelrKa
Op3uHa KpeTama Quryna 3a gate ycioBe. 300T HHTEH3UBHOT MEIIama YeCTHIA CIIOPHjE YECTHUIIC
Koue Oprke, a Op>ke yOp3aBajy cropuje ma Jojla3u A0 HBHXOBOT NMPEIUINTama U Mellamba, HITO
JOBOU JI0 TypOyseHiuje. Y NpUpoad JTaMHUHAPHO KPETame CE€ PETKO jaBjba. [ypOyIeHTHO
KpeTame ce MHOTO yernnhe jaBjba y Halloj OKOJIMHHU, MOKEMO ra BUJIETH y peKama, KaHaJIuMa, Kaja
nyBa BeTap U Tako najbe. [locTojame oBa ABa cTpyjHa pekuma Jokazao je Ocobopue Peynomnmc
(Pejnonac). tberos Benuku 1ompuHOC OHO je TO MITO j€ YTBPANO KPUTEPHjyM IIPH KOME 0JIa3U 10
npenacka U3 JJAMUHAPHOT y TYpOYJIGHTHO KpeTame. 3ara3uo je Ja MpoMeHa pekruma KpeTama
3aBUCH OJ1 BpCTe (hIyH1a, OTHOCHO FErOBE BUCKO3HOCTH, 0] Op3MHE KpeTama (BIynia u npedHuKa
LIeBU Kpo3 KOjy ce ¢uyuna kpehe. Taj kpurepujyMm KacHHje je Ha3BaH Mo mwemy PejHonacoB Opoj,
KOjH je 6e3anMen3uoHanad. PejHoncoB 6poj je nedpuHucan Ha ciaenehy HauuH:

R,=% (2.4)
u

rze je v — Op3uHa uiynna, d - IpeuyHUK 1IE€BH, a | - BACKO3HOCT. Y YOOHU4ajeHUM yCIOBUMA
KaJl ce He MOKJIama MPEeBeNINKa NaKmbha EKCIIEPUMEHTY, Mpelia3ak 13 JJAaMUHAPHOT Y TYPOYJIEHTHO
Kpetame jemasa ce u3mehy Re = 2000 — 4000. Bpennoct Re = 2320 yecto ce ynoTpedspaBa Kao
rpanuia u3Mehy JIaMHHapHOT U TYpOYJIEHTHOT KpeTama Kpo3 okpyrie nesu. Vzmely oBa nBa
pekuMa KpeTama (QIryn/ia Hajla3u ce mpea3Hu pexkuM. OH Caip)Ki eJIeMEHTE M jeTHOT U IPYTor

Kpetama [7].
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Hamnon mape

Hanown nape je oHaj nputHcak, (KpUTUYHH MPUTUCAK), U3HA HUBOA TEUHOCTHU, ITPU KOME
Ce YCIOCTaBJba PaBHOTEXaA CTama u3Mel)y Opoja MOJIeKyIa TCYHOCTH KO UCTIapaBajy U OHUX KOJH
ce KOHJICH3Y]Y. 3aBUCH O] TEMIIepaType TEYHOCTH. AKO je MPUTHUCAK Y TSYHOCTH MAbH O] HAllOHA
mape 3a Ty TEYHOCT, TEYHOCT he MHTEH3MBHO Jla ucrnapaBa. Hacrana mapa ojyiasu ca cTpyjom
TEYHOCTH, HITIP. KPO3 LIEBOBO/I, IIITO JIAKO MOJKE J1a JI0BeJIe 0 MpeKkuaa Toka teunoctu [10].

KaBuraumja

[Ipu kperamy YBpPCTHX Tela KPO3 TEUYHOCTH MOTY CE Ha JCJIOBUMA HUXOBHUX OMOTaya
MI0jaBUTH MOBPIINHE UCITyHECHE TacoM MM mapoM. Opy je oBy 10jaBy Ha3Bao0 KaBHTAIHjOM, a
Pejuonnc je npe 85 romuna o6jacano. KaBuranmja ce jaBiba kaja JokaiHa Op3WHA TEYHOCTH Ha
MOBPIIMHY TeJa TOJIMKO MOPACTE Ja Ce MPUTUCAK Y QIIYHIHO] CTPY]jH CITYIITA UCIIO]] HAIIOHA TTape
npu nocrojehoj TemrepaTypH, ma Jojia3d 0 HCIapaBamka TEYHOCTH W CTBapamba IMapHHUX
MexypoBa. [lapHu MeXypoBHU pacTy, CIYIITajy C€ HU3CTPYJHO CBE JOK HE Jo)y y 30HY BHIIUX
MPUTHCAKa, KaJa MMylajy y3 MojaBy ynapHor taiaca. [Ipckame mapHOr Mexypa M3a3uBa epo3Hjy
YBpPCTE MOBPIIUHE 300T BEJIMKOT yOp3ama TEYHHX Kali KpO3 TacHY CPEIUMHY Kao U JCIIOBAmbE
SIIEKTPUYHNX M XEMHjCKHX MojaBa. Mepa KaBHTayje je Oe3IMMEH3MjCKa BEIMYMHA Ha3BaHA
KaBUTAaIIU]CKH OPOj K.

K=—=" (2.5)

rae cy: Po, Vo — mputucak [Pa] m Op3uHa [m/s] dbayunma y HEy3HEMHPEHO] CTPYjH,
Pk - mpUTUCaK y Mexypy (kaBepuu) [Pa].

[=)]

5 4

B{‘:’__—m’ﬁ\\ :

Cnuka 2.10 Ymuyaj kasumayuje u eenmuiayuje na oncmpyjasaroe kpuia Tunosu npoguna:
A-06uunu, b-cynepkasumayujcku, [{-ca senmunayujom 3aome usuye. Ycnosu oncmpyjasarea:
a-nomnyHo okeauieH npoghui, b-nouemna Kasumayuja, -kagumayujcka eposuja, e-eubpayuje,

0-pedxcum cynepkagumayuje (napHa unu 6a30VuHA KAeepHa), h-pedcum cyneprasumayuje
(yenoKynHa KagepHa Kao nocieouya eenmuiayuje), e-pexicum cynepkagumayuje (6enmuiayuja
3a0me usuye npoghuna) [10]

10
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Hajnpernennuju pa3Boj KaBuTaIyje MOXKe Jia C€ IIpaTH Ha IOIBOIHOM KPHITY KOje je cTora
HajOoJbe 1 mpoyueHo. [IpBa mojaBa KaBHUTaIMje je HA MECTy ca IPUTUCKOM P=pPk (cnuka 2.10. 0).
Kana ce mapau mexyp pa3Buje u3a 3aame uBuile (cinuka 2.10. 11), epo3uja ce o0ycraBiba U 10J1a3U
10 BUOpamuje Kpuiaa 300r HEeCTAI[MOHAPHOT ONTHIIamka 3aame uBuile. O0a mporeca, epo3uja u
BHOpaIyja, cy nepuoruvHa U OJBHjajy c€ Op3MHOM KOjy OKO HE MOJKE J1a TIPATH.

VYKOIMKO ce KaBHTalMja pa3BHja MOTIYHO W3HAJ WIM H3a KpWIa, PSKUM C€ Ha3HBa
cynepkaBurtanuja. M3a kpuna moxe na Oyne HecTaliOHapaH Ipoliec, aidu 300r Tora IITO je
ylaJbeHa O]l TeJla He yTU4e HeTaTHBHO Ha mera. 3a cynepkaBurtanujy k= 0.

IIpomena kaBuTanmjckor Opoja MOKe Ja ce H3BeJe Ha JBa HAuyMHA: IPOMEHOM
aMOMjEeHTHOT TNPHUTUCKA Po (KaKO Ce M paau y KaBUTALMJCKUM TYHEIMMA) MJIM TPOMEHOM Pk
IpUTUCKa y KaBepHU. OBaKkBa KaBUTallMja Ha3MBa ce BemraykoM. [IpuMeHna Bemrauke kaBuraiuje
Ha CyNEpPKaBUTALMjCKAM KpWJIMMa MPOUIMPYje O0JIACT HUXOBE NMPUMEHE, CMamyje €HEpIrujcKe
ryOMTKEe M OJIaKllaBa YIpPaBJbakbe XUIPOMEXaHMUYKUM CBojcTBUMA. [loTmyHa wim aenuMuyHa
BEIITaYKa KaBHTAllMja MOXKE CE€ OCTBAPUTH W Ha TEIMMa JPYror OOJHMKa, IO IPaBHITY
OCHOCHUMETPUYHUM.

3a 103BOJbEHU HUBO KaBuTamwje (HIIp. K =0,8) MOXke ce 0IpeIUTH MaKCUMAITHO JI03BOJbCHA
Op3uHa orCcTpyjaBama mnpodua:

(2.6)

3a cTpyjHE pexrMe ca JyOOKUM cTaaujymoM kaButaimje (k — 0,1) kopucre ce mpoduiu
KIIMHACTOr O0NMKa, Kako je To mpukazaHo Ha cauiy 2.10. 6 m 2.10 1. Onu ce HazuBajy
CYINEpPKaBUTAIIMJCKU U EHUXOBO OCHOBHO CBOJCTBO je Ja oOe30ene CTaOMIIHY KapaKTEpUCTUKY
npoduiIa Ipyu CBUM PEKMMHUMA ONTHIAKA, KA0 M BHUIIM CTENEH KOPUCHOCTH y mopehemy ca
OOMYHUM aepoJUHAMUYKUM Tnpoduiauma. CtaOuiHa KapaKTepUCTUKA ca CylepKaBUTAIM]CKUM
npopuUIOM TMOCTHXKE C€ TaKO ITO ce Beh mMpu BUIIMM BpeAHOCTUMA K (ciaduje u3pakeHa
KaBUTAIMja) ca JiehHe cTpaHe 1 u3a npoduia GopMupa crabuiIHa MapHa WM Ba3AyllHA KaBepHa
KOja ce 3aJaprkaBa M IpH Bpiio HUCKUM BpenHoctuMma k ~0,1. Kox oBakBux mpo¢uma y3roHcka
CHJIa je UCKJbYUHBO MTOCIIeIMIa HATIIPUTHCKA TEYHOCTH ca IpyAHE cTpaHe Ipoduia, jep je r'yCTHHA
Ba3AyIIHOT (MapHOT) Mexypa ca JiehHe cTpaHe 3aHeMapuBa y OJHOCY Ha TeyHOCT. Mehytum,
MIOIITO je KOJ| CyNepKaBUTALMjCKUX NMpoduia 103B0JbeHa 3HaTHO Beha Op3uHa, jako je noctuhu
KEJbEHY Y3TOHCKY CHITY.

Haunau OopOe mpoTHB MITETHOT JENOBama KaBUTAIMje TMOTIYHO CE€ Pas3lUKyjy KOJI
HOPMaJHHUX U CYNEpPKaBUTAIM]CKUX MPOQuIIa.
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3. JETHAYNHA KOHTUHYUTETA U I'YBUIIN
CTPYJHE EHEPI'MJE

dynam npema camoj ’UX0BOj JeUHUIIN]H, KA0 OCHOBHY OCOOMHY MMajy TO Ja MOTY Ja
TEKY, OTHOCHO Ja ce kpehy. CBakoTHEBHH TPUMEPH CY: UM KOjH CTBapa BaTpa, CTpyjame BOJC y
peKaMa ¥ IeBrMa BOJI0BOJIa, KPB KOja IIUPKYJIHUIIE KPO3 KPBHE CY/IOBE.

3.1 Be3a npoToka u Op3uHe CTpyjama

[Ipotok dayuna Q, ce aeduHUIIe Ka0 3aNpeMHHa KOja Y jeAMHUIIM BpeMeHa rpohe Kpo3
HEKy Tauky (mpenusHuje 6u 6muno pehu kpo3 HeKy MOBPILKHY), OAHOCHO!

%4

Q== 3.1)

t

Sl jemuHnnA 3a IPOTOK je M/S, amy ce y CBAKOJHEBHO]j YHOTPeOH Hanase M HEKe Jpyre
jenunuiie. Hajuemrha je nutap y MUHYTH, I1a TaKO Ha MPUMEP Cplie oJpacie ocode Koja MUpyje,
uMa npoTokK KpBu ox 5,00 nurapa y munytu [9].

IIpoTok u O6p3uHa cTpyjama cy MoBe3aHe, Hako pasnuuure, pusnuke BeauuuHe. Tako Ha
npumep, mro je Beha Op3uHa pednor Toka, To he Beha KoiaMumMHA BOJE J1a TPOTEKHE HHOME,
oJHOCHO Ouhe BehM 3anpeMHHCKH NPOTOK peke. Mel)yTum, NpoToK 3aBUCH U OJ] BEIMUMHE PEKe,
OJTHOCHO EhEHOT IONPEYHOr Ipeceka. JacHo je na he, MHOTO BuUIEe BOJE Y jeIUHHIN BpEMEHA
npotehu penatuBHO criopuM JlyHaBOM, HErO HEKUM Op3UM IUIAHUHCKOM MTOTOKOM.

Cnuka 3.1 Ilpomok ¢ghnyuoa koju cmpyju Kpo3 yee KOHCMAHMHO2 Npecexka
cpeorwom opzunom Vsr [9]

dnyna Koju ce Halla3u y OCEHYCHOM HUIHHAPY Ha ciauim 3.1 numa 3anpemuny V=Sd u ox

3a Bpeme t mpohe kpaj Tauke P Ha ciMIK, OJTHOCHO KPO3 MOMPEYHH MPECEK IIeBU MOBpIIHHE S. Y
jenunaun Bpemena he mporehu

74 Sd

-=— 3.2

T = (3.2)
¢bnyuna. Kako je V/t 3anpemuncku npotok Q, a cpeama Op3uHa mpoTumama (Gaynga Vs = dit,
no0uja ce jerHaunHa

Q=S5 vs (3.3)

KOja TIoBe3yje MPOTOK U Cpeby Op3uHY CTpyjama Giyuaa.
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3.2 JenHauYnMHA KOHTHHYUTETA

[To3HaToO je a yKOIMKO Ha HEKH HAYMH CMAmbMMO MOIPEYHHU MPECceK OAIITeHCKOT LpeBa
KpO3 Koje CTpyju Boja, mpuMmetuhemo aa ona uctude Behom Op3unom. CaudHO ce JeniaBa U Ha
MECTHMa TJIe Ce PEYHO KOPHUTO CyXaBa, TaMo HacTajy Op3anu. CynpoTHO, yKOIHMKO peka Hauhe Ha
npouurpene, Boaa he rehu copuje, anu he ce TOk TOHOBO yOp3aTH HAa MECTY T/I€ CE FlbeHO KOPHUTO
cykaBa. J[pyrum peunma Op3uHa CTpyjama pacTe Kaja HOBPIIMHA ITONPEYHOr IpeceKa onaaa u
o0puyTo. Ha cumm 3.2 je mpukazaHo npotuname Giaynaa Kpo3 1eB HejeTHAKOT MOy IPEeYHHKA.

Ykonuko je Guyus uuje je mpoTHIiamke MPUKa3aHO Ha CIHUIM HECTUIJBUB (TI0T I€]CTBOM
MIPUTUCKA MY CE HE MEHa 3allpeMHHA), UcTa 3anpemMuHa ¢uynaa he 3a ucro Bpeme t 1a npoTekHe
Kpaj Tayaka 1 u 2, 0IHOCHO

V= Sld11 V= Szdz (34)

f=di—
F A
I \

1
\
S I [ I
i | T} I
1 iy — 1
| = + /‘\' | 1 \ !
¥ k YN 2 i
1
. [ 2
\ T
, S,

Cnuxka 3.2 [lmo je yeg yorca, ucma 3anpemuna gayuoa 3ayzuma eehu oeo yesu [9]

Kako cy nyresu d1 u d2 xoje cy ucte konmuuuHe ¢uiynaa mnpemuuie, gare peiandjama dy =
Visrt 1 d2 = Voset, U3 jemHakocTH 3anpeMuHa (M MpOTOKa) ce 100uja

Slvlsr = SZVZST (35)

Osga jenHaunHa je y AMHAMHUIM (pIyn/a mo3HaTa 1moJi Ha3UBOM jeJHAYMHA KOHTUHYTUTETa
U Baxu 3a cBe HectunubuBe dayuae. [Ipema woj, 6p3una Quynna je Beha Tamo r11e je mpecek
¢bnynna mamu 1 00pHyTO. pyrum peunma, payun ce yop3aBa y cMepy CyKemba LIEBU a TO 3HaYH
J1a'y TOM cMepy nienyje cuia. OBa cuiia HacTaje ycie pa3iuke MpUTHCaKa, a ce Hamehe 3akibydak
Ia je mpuTHcak Behu y mmpem neny 1ieBH (rae je Op3uHa cTpyjama Mamba) a HUKH Y Y)KEM ey
neBw (re je Op3uHa cTpyjama Beha).

3.3 I'youum cTpyjHe eHepruje u moryhe rpemke

JenHa on TajHM XUIPOTEXHUYKE CTPYKE je U opehuBame KoeuiMjeHTa Tpewa, OAHOCHO,
JIMHU]CKOT T'yOUTKa eHepruje, Koju AUpeKTHO oapelyje nmpomycHy moh nieBoBoja. CBe BelIMYMHE
0]l KOJUX 3aBHCH KOe(PHIIMjEHT Tpema UMajy u3BecTaH creneH Heojapehenoctu. To moceGHO Baxu
3a XparaBocCT II€BHU, MaJla HUje OrpaHrueHo camo Ha To. [Ipema uspasy (3.6), ofcTymname cTBapHe
BPEHOCTH NPEYHMKA 1IEBU OJl OHOIa IITa ce y pauyyHy y3uma, 3a camo 1 % ojpakaBa ce Kao
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rpeuika o 5 % y npouenu ryourtka enepruje. Oncryname oa £1 % ce Tonepuie Koa YeTuuIHuX
LIEBH, JIOK j€ 3a LIEBHU OJ1 IPYTHX MaTrepujaia, To u Bumie [11].

Tij = /1” i ! > = 8/211]L15] (36)
Di; ZgAl-j s ng-j

He tpeba 3abopaBuTH 1a "HOMHHATHU MPEYHUK'', TIPEICTaBIba MOTOJaH 3a0KPYKEH Opoj
KOjU 03Ha4aBa IIeBH, TPUPYOHHUIIE, 3aTBapaye M OCTAJIC EIIEMEHTE KOjU Or0BaPajy jeHH IPyTUMa.
Kon HapyumBama II€BM M apMmarypa YBeK ce crenuduiupa CroJbHH NpPEYHUK eBU. Besa ca
CTBapHHM JMMEH3WjaMa TUX elieMeHaTa je camo npuOimxkHa. Takolhe, Bpio 4ecTo, Ha OBHM
npocropuMa yrpalyjy ce eBH Koje ce TPEHyTHO MOTY Ha0aBUTH, TI0]] yCIIOBOM J1a C€ HE Pa3IuKY]jy
"MHOT0" 0J1 MPOjEKTOBAHUX.

OnpehuBame perpe3eHTATUBHE XPAlaBOCTH IIEBH HHje JaK 3aaarak. 3a Benuke Re
OpojeBe, rpemka y npoueHu xpamnaBoctd o 100 %, naje rpemky y KoeQUIMJEHTY Tpewa U
ryoutky eHepruje uzmehy 10 u 20 %. 306or Moryhux BenuKuX pa3iivka y "mporeHama’" XparnaBoCcTH
IIEBU Y CKCIUIOATAIMOHUM YCIIOBMMA, MOTyhe Cy BEIMKEe pasjMKe y MpolleHaMa MPOjeKTOBAHOT
KarauTera.

ArconyTHa XpamaBocT 1eBH, K, Huje caMo BeJIMYMHA MUKPO M3004YKMHA HA 3Ky, HErO je
Mepa MaKkpo HEMPABMIIHOCTHU AYX IIEBH, HAUWHA CIIajarba, KBAIUTETA CIIOJHULIA, TI0JIarama y PoB,
UCTaJIOkKaBama, OJICTyamba IPEYHUKA 01 HOMUHAJIHE BPEAHOCTH UTI.

[Tocroje Tabene ca mpenopydyeHUM BPEAHOCTHMA XPANaBOCTH, KOj€ CE€ OJHOCE Ha HOBE
ey, oapeheHn KBauTeT u3pajae u oapeheny rexnonorujy. Tu monanu cy 100UjeHH yrIIaBHOM
Ha 0a3u JTabOpaTOPHjCKUX MEpema, a BP0 Mallo UX je, Ha 0a3u Mepema y CKCIUIOATAIlHOHUM
yciosuma [11].

Nako cy npenopyueHe BpeJHOCTH XpanaBOCTH 3a HEKe MaTepHjaie jako Hucke, 0.001 mm
3a CTaKJIeHE M HEeKe BpCTe IIACTUYHHMX IeBH, oJHOcHO, 0.02 MM 3a HOBe 4YelIMyHE LEBH,
HEONXOJHO je uMatu oapeheHy pesepBy 300r Hampesn nomeHyTux pasziora. Koa mposepe
Karamurera AMCTpUOyLMOHEe Mpexe npenopydyje ce 0.5 mm kao MUHUMaJTHa BPEAHOCT, U TO CAMO
3a YHCTY, XJIOPHCAHY ¥ HEarpecHBHY BOAY. Y OCTAJIUM CIy4yajeBMMa, MHHUMAHA BPEIHOCT OH
Tpebaso na Oyne 1 mm.

Kunemarnuku KoepHIIHjeHT BUCKO3HOCTH (hiyra 3aBucH o Temmepatype (7), ITo yTHue
Ha BpeHoCT Re Opoja, u Ha BapHjanujy KoepHuIHjeHTa Tpemba, HAPOUUTO y 00IaCTH XUIPAYINIKH
TJIATKUX IEBH.

Ha OCHOBY CB€Ta OBOI'a MOK€ C€ JaTH U HEKOJIMKO NPAKTUYHUX HAIIOMCHA!

e [Iloxg ycnoBoM na ce mpeyHuK meBu mo3Haje ca 0.5 % Hem3BecHocTH, moryha
rpelika MmporeHe KoepHuIlMjeHTa Tpemha 3a HOBE 1IEBH, y 00JIACTH XHAPAYITHIKH
TJIATKUX 1IeBU (Kao U y Mpelia3Hoj 001acTh Kajia je MpOoIeHheHa BPEAHOCT Mamba OJf
1.2 BpegHOCTH 3a TIATKY 11eB), je oko 10 %.

e AKxo je mporemeHa BPEIHOCT KoeduirjeHTa Tpewma m3mehy 1.2 u 1.5 myra
BPEIHOCT 3a TNIaTKy 1eB, Moryha rpemrka mpouene npenasu 10 %, Takole 3a HOBe
neBu. 300T TPOMEHA TOKOM e€KCIUToaTalldjeé MOXe C€ JIECUTH ToBehame
koeduimjeHTa Tpema 3a 25 1o 50 %, mana u Behe mpoMeHe HHCY TaKo peTKe.

e Ako je nyxuHa 1ieu Beha o 500 D (umm 1000 D), paau ce o T3B. Ayraukoj 1eBH,
W TaJla ce CTaHJap/HU JIOKATHHU TYOUIM eHepruje (yla3 y 1eB, KpUBHHA, U3Ja3 U
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CIIMYHO) MOTY 3aHemapuTH. Ha mpBu morimex oBo jenyje kao Tpyda
ampoKcHUMalldja, ald CBE IIOCTaje jaCHHje Kaga Cce MMa Yy BHIY KOJIMKA je
HEM3BECHOCT KoJ ojapehuBama koedunujeHTa Tpema meBu. Llto ce Hamazumo
OJrbKe BpeTHOCTHMA 3a TJIATKy LIeB MOryhie rpemike cy Mame, a OHE pacTy Kako
pacre yTHIlaj peJlaTHBHE XPAIaBOCTH.

Crangap/iHu KOe(UIMjeHTH JIOKATHUX TyOuTaKa cy pena Benuuune 1, (£& = O(1)),
a koepunujeHT Tpemwa A = 0.02, mrro naje

A=~ 0.02-500 = 10 (3.7)

U3 Yera ce BUJM Ja, KOJ JyraykuXx L€BH, JIOKAJIHU I'yOUIM AOCTHKY HajBuiue oko 10 %
JMHUJCKUX TyOHMTaKa €Hepruje, IITO jeé Mambe O]l HEU3BECHOCTH IMPOICHE caMor KOoe(HIlMjeHTa
Tpema [11].
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4. JEATHOJIMKO KPETAIBE TEYHOCTHU KPO3 IEBU

[Ton jeqHOMMKIM MIIM paBHOMEPHUM KpeTameM TEYHOCTH MOIPa3yMeBa Ce TAKBO KpeTame
KOje MMa HCTy cpelmy Op3uHy y CBUM YyIpaBHUM Mpecenuma leBu. Pasyme ce, Op3uHe ce
pa3NuKyjy y pa3sHMM Tauykama HCTOr Tpeceka. Jla Ou Kperame TEYHOCTH KpO3 IIEBH OWIIO0
JEIHOIMKO, HE CME Ja C€ MEHa MOMPEYHH MIPECEK LIEBY HU MO BEIMYMHU HU 110 00uKy. [Ipu Tome
j€ HEeOIXO/IHO J1a U XParaBOCT YHYTPALIBHUX 3U10Ba 11€BU Oy/1e UCTa IO HEHOj Ty KUHU.

Kon jennonukor kperama TEYHOCTH, paciopel MPUTUCKA Y TIOIPEYHOM MPECEKy CTPYjHOT
TOKa MPUOIIKHO Ce MOKOpaBa XHMIPOCTATUYKOM 3aKOHY, NMPU YeMy Ce€ y3MMa Ja IpPUTHCAK
TEYHOCTH y o/roBapajyheM mpeceky uma BpeIHOCT MPUTHCKA Y TEXKUILTY MIpeceka.

3aBUCHO 0Nl BpPEAHOCTH PejHONACOBOT Opoja jeAHOIMKO KpeTame MOXe Ja Oyzae
PaBHOMEPHO WU TYPOYJIEHTHO.

4.1 JlaMMHApPHO KpeTame TEeYHOCTH KPO3 HeBH NPU KOHCTAHTHOJ TeMIIePaTypu

Kana je Re 6poj mamu o1 2320, KpeTame TEUHOCTH Y IIeBIMa KOHCTAHTHOT MPEYHHKA je
JaMUHApHO. AKO Ce IPETIIOCTaBH Jia je KpeTame ycTalbeHo, OHAa he ce cTpyjHHMIle oKIanaTy ca
nmyTamama u Ouhe mapanende ocu neBu. CTpyjame je 1 OCHOCUMETpUYHO, Tj. CTpyjHa CiHKa je
MCTOBETHA y CBUM MEPUAMjaHCKUM paBHUMA. [Ipy 0BakBOM CTpyjarmy Kpo3 IIEBOBO/IE, HA TEYHOCT
JeNyjy CHJIe PUTHCKA, cuila 3eMJbHHE TeXKEe U CHIla Tpema. [lomTo je cTpyjame paBHOMEPHO,
yOp3ame je jeIHaKko HyJH, 1a Cy U CUJIe UHEpIIH]je jeJHaKe HYIIH.

VYcnen BUCKO3HOCTH AeTMhM TEYHOCTH Ce JIeTIe 3a 3UI0BE [IEBU U TaMo je Op3uHa CTpyjama
jennaka Hynu. [Ipumenom HbyTHoBOTr 3akoHa 0 Tpewy Moryhe je ia ce oapenu npoMmeHa Op3uHe
I10 TIOIIPEYHOM IPECEKY KPY>KHE LIEBU.

Jla 6u ce oznpenuo 3aKoH MpoMeHe Op3uHe, mocMaTpahe ce 1eB YHYTpallber NpedyHuKa
D=2R kpo3 K0jy T€YHOCT CTpYyju JamuHapHO. [leo neBu nyxune | orpanuueH je npeceruma
1-1 u 2-2 (cnuka 4.1). U3 TeqHOCTH ce U3/1Baja HEH /1€0 Y O0JIMKY HMIMHAPA NOJUIPEYHUKA I U

ayxwuHe |, arja ce oca mokIana ca 0CoM IIEBH a OCHOBE IMJIMH/PA JIEXKE Ha YOUSHUM Ipeceliima
1-1 u 2-2.

Ha mocmatpanu €0 TEYHOCTH JIeNyjy CHJI€ NMPUTHUCKA OKOJHE TEYHOCTH IO OCHOBaMa
LWIMHAPA U CUJIA TPeHha M0 KHEroBoM oMoTady. Kako je 11eB XOpH30HTaJIHA, TO CHiIa 3eMJbUHE
TeXe HEe yTHUE Ha CTPYjame y MpaBIily OCe 1IEBH, I1a je U3BOleme jeTHOCTaBHH]E.

AKo cy p1 ¥ P2 nputHcun 'y npeceruMa 1-1 u 2-2 a T TaHreHIMjaJHU HAMIOH 110 OMOTauy
LWIMHpa KOJU C€ pelaTHBHO Kpehe y oJHOCY Ha OKOJIHY TE€YHOCT, OHJIa C€ M3 jelHaYMHE 3a
JEIHOJIMKO KpeTame

(py — p)r2m — 2mrlt = 0 (4.1)
Haja3u TaHTeHIHW HATOH Kao
- A
T=0P2 By (4.2)
21 21

rie je Ap maj mpuTHCKa yCle Tpemba Ha ayKuHu | 1eBu.
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Cnuka 4.1 Jlamunapno kpemaroe meunocmu y Kpysicnoj yeeu [7]

[Ipema Tome, HanOH Tpemwa T u3Mel)y MmojeJMHUX CI0jeBa TEUHOCTH Y IIeBH MEHa ce IO
JMHEApHOM 3aKOHY y GYHKIMjH paaujyca . Jlujarpam HanoHa t=t(I) mokasaH je Ha ciuii 4.1,

[Ipema HbyTHOBOM 3aKOHy, TaHT€HTHH HANOH jEJHAK je MPOU3BOAY W3 IAMHAMHUYKE
BHCKO3HOCTH M IIpOMEHE Op3uHe Yy NpaBlly HopMmaje Ha noBpiiuHy. Kako je y pasmaTpaHoM
cllydajy cMep pajaujyca I CympoTaH OJf cMepa HOpMaje Y Ha YBPCTOj MOBPIIMHU KOjy TEYHOCT
KBaCH, MOXKE CE€ HaIlMCaTH J1a je

dv dv
T= E =-n ar (4.3)
olaBJie 1 u3 u3pasa (4.2) cienu na je npupainraj op3une oapeheH qudepeHIrjaTHOM jeTHAYHHOM
A
dv = — —prdr, (4.4)
2nl
qHje je pelemne
A 2
v=—--L.4¢C (4.5)
2nl 2

Koncranta unterpamnuje C ce oapelyje u3 ycnoa jemnsberma aenrha TeYHOCTH 32 3U0BE IEBU.
Hauwme, na 3uny niesu je v=0 u r=R, na je

__ Apr?

y (4.6)

3ameHoM oBe BpegHocTH 3a C y Hal)eHo pemieme, 1001ja ce mpoMeHa Op3uHe 10 MPEceKy KpyKHe
LIEBY [P JJAMUHAPHOM CTpPYjamby

v = j—:l(RZ —r2) = u(r) 4.7)

13 KOje ce BUIM J1a ce Op3rHa Mema 1Mo MmapadoJIuyHOM 3aKoHy. MakcuManHa Op3uHa CcTpyjama
octBapyje ce y ocu 1ieu (I =0) u ricta H3HOCH
Apr?

Umax = 4_771 (4.8)
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W3pa3 3a 6p3uny (4.7) omoryhasa oapeljuBaHe MPOTOKA TEYHOCTH Kpo3 1ieB. Hamme,
KpO3 eIeMEHTapHy NOBpIIMHHUIYY dA MONpEeYHOr Mpeceka IEBU y OOJIUKY KPYKHOT IMPCTeHA
MOJTYTIPEYHUKA ' ¥ mupuHe dr, IpoTHYe KOJIMYMHA TEUHOCTH

dQ =vdA =v-2nr-dr (4.9
3aro je yKYIIHH MPOTOK TEYHOCTH KPO3 IIEB OJpeljeH u3pazom
—_ 9 A0 (Rep2 2
Q =2m por fo (R? —r¥)rdr (4.10)

OJIaKJIe ce, TTOCIie MHTETPaIlnje, Hala3! Jia je

Q=

N3 o6pacma (4.11) Bunu ce 1a je IpoTOK - cpa3MepaH YETBPTOM CTEIEHY MOTYIPEeUYHUKA
neBu. OBaj oOpasair je nmpBu u3Beo Ctokc (Stokes). Melytum, 10 ucror odpacia JOIUH Cy H
Xaren (Hagen) um Iloa3zej (Poiseuille), anun excnepumeHTaiHEM TyTeMm. IIpema Tome, oHH Cy
CBOJUM CKCIICPUMECHTHUMA IOTBPIWJIM HCIPABHOCT TIOCTyNKa wu3Bohewma oOpacua (4.11)
TEOpPHjCKUM TTyTeM. Y smteparypu ce u3pas (4.11) najuemhe nasuBa Iloa3ejeBuM 3akOHOM 3a
MIPOTOK.

ApR*m
8nl

(4.11)

Ha ocHOBy u3pa3za 3a IpOTOK JIaKO C€ MOKE H3padyHaTH cpelmba Op3uHa CTpyjarba
TEYHOCTHU KPO3 LIEB Kao

ApR?
=21 =2 (4.12)

V. = =
S RZ%m 8nl

VYnopehuBamem uzpasa (4.8) u (4.12) 3a MakcuManHy ¥ cpefiby Op3uHy, 3aK/bydyje ce
11a je cpeqba Op3rHa MU JIAMUHAPHOM CTPYjamby JBa MyTa Mamba 0]l MAKCUMATHE, OJTHOCHO

1
US ::Elhnax (4u13)
Axko ce u3pas (4.11) pemn o nagy nputucka Ap, noouhe ce popmyna
__128vlQ
R, = D (4.14)

npu yemy je ctaBibeHo D = 2R u n=pv. U obpa3zari (4.14) ce uecTo y nuTepaTypH Ha3uBa, Takohe,
oasejesom dopmynom. Kako je Q=VsA =VsD?m/4, 1o ce upas (4.14) Moxe HamucaTH u
HOCPEACTBOM CpElIlbe Op3UHE Kao

32lvg
R, YR (4.15)
a, 3aTHM, 1 IocpeicTBoM PejromnicoBor Opoja (Re = v;D /v),
64 | v%
=—== (4.16)
ReD 2
I'ybutak cTpyjHe eHepruje ycuea Tpema oapeheH je uzpazom
lvé
Rv=A1-—= (4.17)
D 2
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TO ce ynopehuBameM oBa JBa U3pasa A00Hja J1a je MpH JIJAMUHAPHOM CTPYjamby peaaHe TEUHOCTH
Koe(UIIMjEeHT OTIIOpa yClea Tpemha qeUHUCAH PeTalijoM

64
1== (4.18)

KoedunmjeHT Tpewa mpu JaMHHAPHOM KpETamwy, Kao ITO C€ BUIM, 3aBUCH CaMO O]l
PejnonacoBor 6poja, Tj. 0Baj KOCHUILIMjEHT HE 3aBUCH O] XPAITABOCTH YHYTPAIIHBOCTH IIEBOBOJIA.
Excniepumentu cy motBpawim oOpazar (4.18), Te ce kao TakaB M KOPUCTH MPH MPAKTUIHHM
popadyyHUMa KaJ TOJl j¢ Y IUTamky JJAMHHAPHO KpeTame TEYHOCTH. [101ITo ce 3Ha 3aKOH IMPOMEHE
Op3une (4.7) 0 MONPEYHOM MPECEKY IIEBH, JIAKO C€ MOKE M3padyHaTu BpeaHocT KopuomrcoBor
KoeduIjeHTa o 3a CiIy4aj JJaMHHApHOT CTpYyjamba.

CrtBapHa KMHETHYKA €HEpruja, Mpy JaMUHAPHOM CTpYyjarmby TEYHOCTH, JIBa IyTa je Beha
0J1 KHHETHYKE EHEePTHje UCTOT CTPYJHOT TOKA padyHaTe MOCPEACTBOM Cpelli-e Op3uHE CTpyjamba.

Kana tednoct u3 pesepBoapa yja3u y HEKY II€B, OHJA Ce MapabOJMYHU 3aKOH Op3uHE
YCIIOCTBaJba TEK TOCIIE HEKe MYy XKHHE, OJHOCHO Ha HEKOM pactojamy Ip ox yiacka y mes. AKo je
yJ1a3 y 1ieB IOBOJBHO 3a00JbeH, Taj1a je y mpeceky 1-1 1o camor yra3a (cnuka 4.2) mpoMeHa Op3uHe
CKOpPO paBHOMEpHa. AJIM 3aTHM, TIOJ] JICjCTBOM BHCKO3HOCTH, JIOJIA3U JIO M3IyKeHma Mpoduiia
Op3uHe, na Ou ce Tek y mpeceky 4-4 ycmocraBuo mapabonwunu npodui. [loderHa myknHa
ycrocTaBJbama napadonuyHor npoduna 6p3uHe moxe aa ce oapenu no Hluneposoj (Schiller)
dbopMyIH KOja Tiacu

Ip = 0.029DRe (4.19)

I 2 3 4, v(r)
= A
alS
|

Cnuka 4.2 @opmuparee napabonuunoe npoghuna opsumne na yrasyy yee [7]

ExcniepuMmenTH cy mokasaiu /a je OTIop ycliell Tpelbha Ha 0BOj ACOHUIIH 11€BOBOIa Behu o1
oTmopa Kajia Ou y UCTOj IIEBU OMII0 CTAOMITHO JJAaMUHAPHO CTPYjarbe.

Otnop ycnen Tpewa Ha MOYETHO) AY>KUHHU II€BH, Ha K0joj ce (opmupa mapaboinuyHH
npodui 6p3uHe, 32 9% je Behu o1 0TIIOpa yclie Tpewka Ha UCTO] AY>KUHHU IIEBH Y K0jOj j€ CTpyjarmbe
ca Beh popmupannm napabosnyHUM IpoduiIoM Op3uHE.
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4.2 TypOy/1eHTHO KpeTame TEeYHOCTH KPO3 LieBU
NPY KOHCTAHTHOj TeMIlepaTypu

TypOyJIeHTHO KpeTame TEYYHOCTH je oj Beher 3Havaja HEro JaMHUHApPHO, jep je OBO
KpeTamke MHOTO uemnthe 3acTymbeHO y mpakcu. Hamme, Boga, BazmyX, Kao W JPYTH TEXHUYKH
Gbiyuan y yJbHO-XUAPAYIMIKUM CUCTEMHMa, CKOPO YBEK CTpPYje TypOyJICHTHO.

OCHOBHO CBOjCTBO TYpOYJICHTHOT KpeTama TEYHOCTH ¥ racoBa j€ MEIIamke CTPYjHHIIA, aKO
ce 0 ’bUMa yOIIIITe MOKe U roBoputH. [lopen Op3uHe y rIaBHOM MPaBIly KpeTama, 0jaBalbyjy ce
u Op3uHe yrpaBHE HA OBaj IpaBall. bp3uHa u MpUTHCAaK Yy jeTHOj T€ UCTOj TAYKHU CTPYJHOT IIPOCTOpa
CTaJIHO OCIIHITY]Y OKO HEKE BPEMEHCKH CPE/Iihe BpEAHOCTH. bp3rHa ce Mema y TOKY BpEMEHa H 110
npaBly ¥ 1o BenuuuHH. OBE BpPEMEHCKE IpPOMEHE, KOojeé YHHE TypOYJIEHTHO CTpyjambe
HEYCTaJbeHUM, CTBapajy TJIABHE TEIIKOhe 3a HEroBO TEOPHCKO MPOydYaBame. 3a PasivKy O
JAMUHAPHOT, TypOYJICHTHO KpeTame HUje clojeBuTo. HanpoTus, KoHauHE (MOJIapHE) 3allpeMIHE
TEYHOCTH TIpeJia3e U3 jeJIHE y CyceHy o0yiacT Hocehu CBOjy Macy, KOJIMYUHY KpeTama, CHEPIHjy,
Kao ¥ IpHUMece Koje Ccy y 10j caapkane. IIpeHoc (TpaHCTOPT) KOJIMYHHE KpeTama JOBOAH JI0
1ojaBe TypOyJICHTHOT TPEHa, OJHOCHO TYpOyJICHTHUX HAIIOHA, KOjH HE TIOCTOj€ KOJI IAMUHAPHOT
crpyjama. [IpeHoc ToruioTe MOBOAM A0 IOjaBe TOILIOMPOBOIHOCTH, JOK je MPEHOC IpuMeca
MOBE3aH ca T3B. TYpOYJIEHTHOM JU(Yy3HjoM, 3Ha4ajHOM I0jaBOM Yy X€MHU]CKOj] HHAYCTpHju. [Ipema
TOME, TeopHja TypOYJIEHTHOT CTpyjama je M3y3eTHO CIIOKEHA M joll YBEK HHje JoOHIa CBOj
3aBpIIHU OOJIMK. 3aTO Ce, PH MPAKTHYHUM MPOpadyHUMa TypOYJICHTHOT CTPYjamba HIIM KOPUCTE
MOJTyEMITHPHJCKE METOJIC WM Ce KOPHUCTE pa3HU 00paciy JOOHjEHU YHCTO CKCIICPUMEHTATHUM
yTeM.

BP3UHE I1PU TYPBYJIEHTHOM CTPVYJABY

ExcriepumenTu cy mokazanu fa Op3uHa TEYHOCTH y MOCMATPaHO] TAYKU OCIIUIIYj€ OKO
HEKE BPETHOCTH, KOja TIPEJICTaBJba CPEehy BPEIHOCT Op3UHE Y TOj TAYKU Y OJTHOCY Ha BpeMe U
Ha3MBa Cce MPOCEYHOM OpP3UHOM.

Ha cnumm 4.3 xpuBa ab mpencraBiba BpeMeHCKe NpomeHe (TyJicaiyje), Ha MpuMmep,
npojexuje VX Op3uHe y HeKOj TauKu CTPYJHOT MPOCTOopa.

Vx A
b
/L = 1(0)
0 | R
At = t2 - tl

Cnuka 4.3 Ilyncayuja npojexyuje 6p3une npu mypoyrenmuom cmpyjary [7]
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HcnocraBuiio ce 1a mpu JOBOJBHO JyT'OM HHTEpBay BpcMeHa At, mpoceuna Op3uHa VX
HE 3aBUCH O] TOT BpPEMCHCKOT urrepBaia, Tj. VX #Vx(t). OBo cazHame je 0] BEIMKOT MPAKTUIHOT
3Ha4aja, jep omoryhasa ja ce mosbe CTBapHUX Op3MHA KO TYPOYJICHTHOT CTPYjama 3aMEHHU MOJbEM
MpOocCeyHUX Op3rHa, KOje HE 3aBHUCE OJ] BpEMEHA.

y

e

Cnuka 4.4 Oopehusarwe cekynone konuuure kpemaroa [7]

Cam mocrtynak ofpehuBama mpoceyHe BPEIHOCTH HEKE CTpyjHE BEIMYMHE HA3WBa Ce
ocpenmaBame. [IpoceyHa BpEAHOCT TPEHYTHHX OJCTyNama OWilo Koje (usuuke CTpyjHE
BEJIMYMHE, KOja JIMHEApHO 3aBHCU O] Op3uHe, jeqHaka je Hyiau. OBO BaXKd IO YCIOBOM Jia je
WHTEPBAJ BpeMEHa ocpeimbaBama At 1oBoJbHO ayr. Mel)yTuM, 0BO He BaXKH Kajia je ped O CTPYjHO]
BEIMYMHM KOja je HEeJIMHEapHO 3aBHCHA Of Op3WHE, OJHOCHO KaJa Cce pajud O MPOHM3BOIY JABE
npojekuuje 6p3uHe. AKO ce, y MPOUSBOJbHO] Tauku M moJba TypOyJICHTHOT CTpyjamka TEYHOCTH
(cnuka 4.4) youn mana nospumaa dA=dAy, Koja je ynpaBHa Ha 0Cy Y KpO3 OBy Majly HOBPIIHHY
he 3a Bpeme dt mpocTpyjaTu eleMeHTapHa 3alpeMHHA TEYHOCTH, 4yHja je Maca dm=pVydAdt.
Konnunna kperama oBe mace usHocu dK=pVydAdtv. Ilpomena KonnunHe KpeTamwa 1o jeAUHHUILIN
MOBPIIMHE U Y JEIMHULIA BpEMEHa, OJHOCHO KOJIMYMHA KpeTamwa Koja ce MpeHece Kpo3 jeAMHUILY
MOBPIIMHE Y jeIMHUIA BpEeMEHa H3HOCH:

dK
Traa — PVYV (4.19)
MHOro0pojHH €KCHEPUMEHTH Cy MOTBPAWIM Ja ce€ TypOyJIEHTHU CTPYJHHU TOK, NPHU
KpeTamwy TeYHOCTH KpO3 1I€BU, CACTOjH U3 TpU obsacTu (ciuka 4.5). Hermocpeano nopen 3uaa 1eBu
dbopmHupa ce TaMUHAPHU TPAHUYHH CJI0j, KOjU je cacBUM Maite jebsbrune (oomact | Ha ciurwm 4.5),
3aTHM TpenasHa oosact (oomact Il Ha cnunu 4.5), a y cpeunu 11eBu TypOyaIeHTHO je3rpo (obmact
Il Ha ciutu 4.5).

Cnuka 4.5 Cmpyxkmypa mypoynrenmnoe moka [7]
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4.3 JlaMMHApHO KpeTawe TeYHOCTH KPO3 LieBH NPU NPOMEH/bUBOj TeMIlepaTypH

Kperame TEYHOCTH KpoO3 IIEBU NpHU MPOMEJBMBO] TEMIIEPATypH OCTBapyje ce Kaja je
TEMIIEpaTypa TEYHOCTH BHIIA MM HUXKA O] TeMIepaType OKOoJMHe. Y MpakcH je denrhu ciy4aj
KpeTama 3arpejaHux TEYHOCTH: TOIUIE BOJE, CHPOBE HadTe, yiba 3a JOXKCHE, Ma3yTa, pasHHX
MeTaia WT/A. 3arpejaHa TeYHOCT 0J/1aje TOIUIOTY OKOJIMHM 3a BPEME KpeTama, TeMIlepaTypa joj
omaja y cMepy KpeTama, a BHCKO3HOCT joj ce moBehaBa. KoedummjeHT Tpema A HUje BHIlE
KOHCTaHTaH.

[Ipe mero mro mpehemo Ha wu3BOhewe oxaromapajyher oOpacma 3a majg MPUTHCKA,
nokazahemo kako ce oapelyje cpeama TeMIieparypa TEYHOCTH IO IMPECEeKy IIEBOBOJA KOjU ce
HaJIa3W Ha MPOU3BOJHPHOM PACTOjamby OJ HEroBOT modeTka. KomuunmHa TOIUIOTE KOjy 3arpejana
TEYHOCT 32 BpeMe KpeTama npeja LeBoBoay AyxuHe |, m usHocu:

q = Qmec(ty — t3)

Osne je Qm, kg/s — macenu npotok TeunoctH; C, JJKGK - meHa creruduyna TormioTa; i,
°C u t2, °C - Temmeparypa TEYHOCTH Ha TIOYETKY M Ha Kpajy neBoBoja. KomnunHa Toriore Koja
npohe Kpo3 1IeBOBOJI Ha OKOMHY oapel)yje ce momohy obpacia:

q = kD, mlAt,,

y kome je K, J/ m2sK — KoeUIMjeHT MpoJia3a TOII0Te KPo3 eBOBOA; C, Dm, M - cpenmbu mpeyHuK
IIEBOBOJIa KOjU MOXe J1a OyJie M30JI0BaH MU HEM30JIOBaH U Atm — Cpe/iiba JJorapuTaMcKa pajiika
TeMIlepaTypa 4mja je BpeIHOCT:

Aty —t, t;—t,

Atl - tl_t
Ay A" a
lnAt2 ntz—ta

At,, =

Ca t, °C ofenexeHa je TteMmreparypa OKOJIMHE Y KOjOj je IIEBOBOJ ITOJOXEH.
W3jennauaBameM HaAMKMCAHUX M3pa3a 3a KOJHMUWHY TOIUIOTE (, y3uMajyhu y o03up dopmyiy 3a
Atm, no0uja ce Be3a u3Mely Temreparypa U TEYHOCTH Ha MOYETKY U Ha Kpajy 1I€BOBOJIA:

t, =t, + (t; — ty)e (4.20)
150051
t, =t, + (t, — ty)e (4.21)
e je:
a= "5;1: (4.22)

Ha mnpousBosbHOM pacTojamy X, M OA MOYETKa IIEBOBOJAA, TEMIIEpaTypa TEYHOCTH
usHocuhe, npema (4.20),

t=t, + (t; —ty)e ¥ (4.23)
Cpenma TemriepaTypa TEYHOCTH JIyX IIEBOBOJ1a o0Uja ce momohy obOpacia:
1 1 1—e~d
t, = 7f0 tdx =ty + (& — tg) — (4.24)
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Haj3an, mpomMeHa KHHaMaTH4Ke BHUCKO3HOCTH TEYHOCTH Ca TEMIIEpaTypoM jaTta je y
00Ky HM3pa3za

v=_C/tm (4.25)

rae cy C u M KOHCTaHTE 4Hje BPEIHOCTU 3aBHCE OJl IPUPOJIE TEUYHOCTHU KOja ce Kpehe kpo3
[IEBOBO/J] Y TOILUIOM cTamy. OBe JiBe KOHCTaHTe ojipel)yjy ce eKCIepUMEHTAIHO 3a CBaKy TEYHOCT
MEpeHEM BHUCKO3HOCTH Ha JBeMa Temreparypama koje aexe m3mehy ti u to, Ha mpumep
kopuinhemem EHrenepoBor BUCKO3HOMETpa.

4.4 TypOyJIeHTHO KpeTame TeYHOCTH KPO3 lleBH IIPH IPOMEH/bMBOj TeMIIEPATypPH

[IpunukoM mpoydaBama TYpOYJIEHTHOT KpeTama TEYHOCTH KPO3 LEBH IPH KOHCTAHTHO]
TeMIIEpaTypy PEYeHo je 1a, 3aBUCHO o]l BpeaHoctd Re Opoja m penaruBHe xpamaBoctu 0/D,
[ICBOBOJI MOJXKE J1a CE MOHAIIIA Ka0 IIaJIaK WK Kao Xpamnas. L[eBoBOJ je XuapayandKku riaak Wi
XHIPAYJINYKH Xparas, Oyayhul 1a je MCTH y TEXHHYKOM MOTJIEAY YBEK XpamnaB. 3aBUCHO OJ1 TOTa
Ja JIM je IIeBOBOJ XHUIpPAyJIW4KHd TIJafak WM XpalmaB HMaMo M onroBapajyhe uspase 3a
KOe(HIIUjeHT TPema, 1a TpeMa TOME U Pa3iIMYnuTe U3pase 3a U3padyHaBambe Majja IIPUTHCKA yCIIen
Tpema. AKO je 1IeBOBOJ XUAPAYIHYKH Ilaaak, GopMysia 3a u3padyHaBambe aja IPUTUCKA yCIIe
Tpema Yy XUpayTUIKH ITIATKUM [I€BUMA IPH KPETamy 3arpejane TeYHOCTH TIacH:

0.251.75 0.14m ,o0.25mal
l a;D,; e -1
L9 ( — ) —_— (4.26)

pv
Ap = 0.241
p D475 @;Dci—kDm 0.25mal

Ccl
Jobujenu uspas cactoju ce u3 Tpu Aena. [Ipsu geo mpeacrassba A€o Maja MPUTUCKA yCIIeT
Tpema Koju O ce OCTBApUO MPH TypOYJIEHTHOM CTPYjamby y XUIPAYJINIKH IITaTKAM IIeBHMa
3arpejaHe TeYHOCTH IIPU KOHCTAHTHO] Temmepatypu t1. Ocrana Ba uiaHa y penemy y3uMajy y
003up MPOMEHY TEeMIIepaType TEUHOCTH 300T 0JjaBamba TOMIOTE OKOIHUHH.
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5. HECTAIHIMOHAPHO CTPYJAILE

VY XuapayindKkoM CUCTEMY MPOTOK (JIyuaa MOJIOkKAH je CTATHUM IPOMEHaMa: BEHTHIIN
ce 0TBapajy U 3aTBapajy, BUIIE aKTyaTopa ce MOXKE IMPUKIbYUUTH WIN CTajaTH, ITyMIIE UCTIOPYIY])Y
TEYHOCT Mame WM BHINE HepaBHOMEpHO (myncupajyhu), m Tako name. Diayun mo cBOjoj
WHEPTHOCTH 0JI0JIeBa IIPOMEHAMa y KpeTamy U 3aXBajbyjyhu CTUIIJBHBOCTH MOJKE J1a CKJIAUIITH
eHeprujy. CBe y cBeMy, IOCIEANIIA je Ja MPOTOK (Iyuja y XUAPayJIndIKOM CHCTEMY TOJIICKE
3aKOHUMA CJIOKEHE MMITIeanIje, a He "oouyHor" OmoBor otmopa. Crora je aHajoruja Oika
KpYroBHMa HAU3MEHUYHHUX CTPYja ca KaraluTeToM U HHAYKTUBHOIINY. MHAyKTUBHOCT duynaa y
[IEBM MOYXE Ce JIAaKO MU3padyHaTd ako ce (uiyun y 1eBu ojaceka A u myxune | cMatpa uBpcTom
macom M. Cuna F motpeOHa 3a yOp3ame Te4HOCTH a je cieneha:

F=m-a=A-l-p-%=l-p2—f (5.1)

1d
Jepje,a = Zd—f Axko ce y (4.13) yBpctu na je Ap = F /A, onga cnenu:

l'p dQ ’
Ap=—+-—=1Ly- 5.2
P=""a n'Q (5.2)
[lIto oaroBapa u3pa3y y eNEKTPOTEXHHMIH, KOjH IOBE3yje HAllOH U IMPOMEHY CTpyje
u =1L - di/dt. Crora je xumpayauuka WHIYKTUBHOCT LH mponopuuoHaiHa ayxuHu 1eBu | u
T'YCTHHHU TEYHOCTH p, ¥ OOPHYTO MPOMOPIIMOHAITHA IOBPIINHHU MPeceKa 1eBu A:

Ly = 17’) (5.3)

Tpeba nomatu 1a Cy XuapaydndHe HHIYKTHBHOCTH XUAPAYIHYKOT [UIHHIPA WK MOTOPa
pazmranTo mipaxkene (Ln = M/A? 3a mumuaaap, 1j. Ln = I/(V/7?) 3a motop) [12].

Teopuja uMmnenannuje y meBoBoMMa je 100po pa3BHjeHa, Y3 MO3HABAE KamaluTeTa u
MHAYKTUBHOCTH LIEBH U Pa3JIMUMTE BapHjaHTe UMIeaHIle ontepehema (Tj. packuaa mpernopyyeHe
Oy>KUHE 1€BU, BeJIMYMHE OaTepuja M CIMYHE WHTEpBEHIMje, IITO he yMamuTH YTHIA]
PE30HAHTHMX MOKpETa Tajaca TEUHOCTH MJIH IyJIcalija MyMIIe.

5.1 Xuapayauuku yaap

XupayInuKy yaap je HarJio ¥ BeJIKo mosehame MpUTHCKa yClle jeTHaKo Harye MpoMeHe
Op3uHe mpoToka ¢uiynaa, Ha mpuMep, 300T Harjor 3aTBapama BeHTHJA. Tajna ce Taj MpUTHCAK
IIMPH KPO3 [EBOBOJ BEIMKOM OpP3MHOM M YECTO M3a3MBa 3BYK IOMYT yJapama dyeKkuha O IeBH
(enrmecku u3pa3 3a mojaBy je water hammer, memauku je DruckstoR). IlojenHocTaBibeHO
M3pakaBame 3a MoBehame MpuTHCKa 300T HarIor moBehama 3aycraBibama (Iynaa KOju Teue Kpo3
[IEB MOXKE CE€ M3BECTH M3 KMHEMAaTCKe PaBHOTEXKE EHepruje, jeiaH Jeo ¢uyuaa y crpyjamy H
MOTEHITM]jaTHy €HEeprHjy Harjo 3aycTtaBibeHor durynna. [lojeqaocraBeno, nperien qorahaja gat
je Ha cimnm 5.1 [12].
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.[)u, V a, pi} I Vo

I

4" Ah
L«

Cnuka 5.1 Haeno 3aycmasmarve ayuoa y cmpyjarwy — xuopaynuuxu yoap [12]

pnVipr

Jlakie, KHHETWYKa e€Hepruja jemgHor gnema (¢ayuaa (IpuKazaHa HAIPTaHUM
MIPaBOYTa0OHUKOM) j€:

E, =0.5"pg- v, Ve (5.4)

Enepruja Tor nmema ¢uiynaa Koju ce Harjio 3ayCTaBHO j€ MOTEHIMjaIHA CHEePTHja yCie.
enactuune aedopmarnmje Gpaynaa (1eo TedHocTH cabujeH oa Ah):

Ep = 05 ) po ) UO ) Ahz (55)

W3jennagaBameM KHHETHYKE eHepruje jemHor nena ¢uayuga koju kpehe ox (5.4) m
MOTEHIMjalTHe eHepruje Aedopmucanor (iynaa, KOHAYHO CE MOXKE HAIKCaTH U3pa3 3a nosehame
MPUTUCKA 300T U3HEHATHOT 3ayCTaBJbama (Iynaa:

Ap =vy-po-c (5.6)

r7ie je C u3pa3 3a Op3uHy HMIUpema 3ByKa Kpo3 (hayu, a To je Takohe u Op3uHa mupema
yAapHOT Tajaca:

c= |X 5.7)
Po
C 3a Te4HOCTH je o1 oko 1000 m/s (Hemrro MuH. yiba) 10 oko 1480 m/s (Boxa). Yo4bruBO
j€ J1a mopacT IPUTUCKA NMPBEHCTBEHO 3aBUCHU OJ1 MoveTHe Op3uHe (ayuaa (nata je Op3uHa C U
ryctuHa p 3a oapehenu diyun). Takohe, u3 Beh moMeHyTOT pazMaTpama UMIIEaHIIH]je [IEBOBOA
Y TT03HaBamkeM Op3HHE C 32 oipel)eHy TeUHOCT MOJKe ce M3padyHaTH U KPUTUIHO BpeMe 3aTBapama
BEHTHUJIA Y HAPTOBOAY.

Jakrne, ma Ou ce m3berao XUAPAYJIUYKHA yaAap, MOCTOJU HEKOJWUKO OTIIH]ja: CMambeHe
noyeTHe Op3uHe MpoToka ¢uiynaa (Ha mpuMep nomohy mupe 1eBH), cMambyjyhu uMenancy Ha
Kpajy 1eBH (YyrpaamoM OaTepuje WM €BeHTYaTHO BEHTHIIA 32 CMAhEHhe IPUTHUCKA) HITA CIIOPUJUM
3aTBapameM BeHTuna [12].
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6. NIPUMEHA KPETAIA ®JYUIA Y XUJAPAYJINLN

Xunpayindka je oOjacT Koja MMa BEIUKH Opoj IpUMEHa Y pa3IMdYuTHM TpaHama
uHaycrpuje. HaBoheme cBUX MpuUMEHAa M IpUMepa XHUApAayJIMYKHX cucTemMa Huje moryhe. Y
3aBpIIHOM pany Omhe oOpaheHr HEKH MPUMEPH NMPUMEHE XUIPAyJIUIKOT CHCTEMa, ca TIOCCOHUM
aKIEHTOM Ha Xujpaynuuke mymie. Takolhe, 6uhe npukazana ynora pagHor ¢iayuaa.

6.1 Yaora pagHor ¢payuaa y XuapayJaudKuM CHCTeMUMA

Panna Teunoct (pagHu Giayua) y XHApayJIMdKOM CUCTEMYy oOaBJba cieaehe OoCHOBHE

byHkuuje:

AN NN NAN

MPEHOCH CHEPTH]Y,

IIPEHOCU CUTHaN (MMITYJIC IPUTHUCKA),

Mo/iMa3yje MOKpeTHeE JeNIoBe MalinHa u ypehaja,

OJIBOJIM TOILIOTY HACTAITy yCIIe] I'yOUTaKa y CUCTEMY,

NpuUryIiyje, 300r MPUTUCHOT yAapa, HacTaly Oyky u BuOpanuje... [13]

Paz{Ha TECHYHOCT je Y XUAPAYJINYKHUM IMOTOHMMA HU3JI0KCHA BUCOKOM IMPUTUCKY, KPETALy U
MOBHIIICHUM TeMmIepaTypama. TH yTHIaju He cMejy OMTHO MEHATH CBOjCTBA PajHE TCYHOCTH.
300r cBera HaBeJICHOT PaJiHa TEYHOCT Tpeba 3aJOBOJEUTH MHOTOOPOjHE 3aXTEBE, KAO IITO CY:

>

vV ¥V VY VV VVV 'V

Y
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BHUCKO3HOCT Tpeba na Oyne ox 20 mo 30 mm?/s xox 50 °C. He cMe ce GUTHO MemaTh
¢ mpoMeHoM Temreparype. CMamemeM BUCKO3HOCTH, HanMe, moBehasa ce mypeme
U CMambyje yKyIaH CTEIeH HCKOPHCTUBOCTH CHCTEMA,

CIIOCOOHOCT MO/IMA3HBamka, Tj. TpeOa J1a CTBOPU YBPCT YJbHH (DWIJIM U HA Ta] HAUUH
CIpeyYHr MPEBEIUKO Tpemhe n3Mel)y MOKpeTHUX JeNoBa,

Tpeba J1a ITHTH JETI0BE O]1 KOPO3Hje,

HE CM€ XEMM]CKH J1a yTHYe Ha CaBUTJbUBE T'YMEHE LIEBU 0J1 CHHTETCKUX MaTepujaa,
HE CM€ Jla MMa CKIIOHOCT Ka cTBapamy meHe. [lojaBa meHe MoKe JOBECTH /0
ryOMTKa cHare ¥ rojaBe KaBUTallHje,

Tpeba OUTH XEMHU]JCKH TIOCTOjaHa,

He cMme, Memajyhu ce ¢ BoAOM, Ja cTBapa eMyJ3ujy Ja ce He OM IpOoMEHuIa
BHCKO3HOCT,

Tpeba ce JaKko Ja ce 0/1Baja of Bazayxa. AKO ce y yJby Haja3H Ba3JlyX y OOJHKY
Mexypuha ytunahe, usmel)y ocrasnor, Ha moBehame KOMIPEeCUOUITHOCTH TEYHOCTH,
He cMe OMTH IITEeTHA M0 3]IpaBjbe, a 3arpejaHa 10 pajgHe TeMIepaTrype He cMe J1a
CTBapa OTPOBHE Tape,

Tpeba Aa MMa BEJTMKH TOIUIOTHH KalaluTeT, Kako OU KOJ1 IMOBUILIEHUX TeMIlepaTypa
MOTIJIa Jla caBjiaja BEIMKO TepMHUuKo onTepeheme. KpaTtkoTpajHo ce yjbe Moxke
3arpejatu 1 ipeko 100 °C, anm je HopMaHa pajHa Temneparypa oko 60 °C,
Tpeba a Oyie mocTojaHa Ha cTapeme (Mpe cBera 300r TepMUUYKUX yTHUIIAja), jep ce
CTapemHEM MEHaJy CBOJCTBAa TEYHOCTH,

HE cMe J1a OuJie 3amajbuBa, TeMIlepaTypa najbemha U Tauka camo3arasbemha Tpedajy
na Oyay mTo je moryhe Buiie,

Tpeba 1a je mTo je Moryhe Mame KOMIpecuOuiIHa, Tj. Tpebda 1a UMa BEJIMKU MO
KOMITPECUOMITHOCTH,
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» KpyTHX yecTula Tpeba aa Oyje mTo Mame Kako ce He Ou mopeMeTiiia GyHKIuja
ypehaja [13].

Jla 61 yJbe uMalo cBa 0Ba CBOjCTBA MOTPEOHO je KOPUCTUTH pa3He aJUTHBE KOj€ OCHOBHOM
yJby 000JbIIIABajy CBOjcTBa. Hajuemnthe ce kopucTe MUHEpaIHA yiba, Y CIICHIUjaTHUM CITy4ajeBHMa
CUHTeTcKa (Ko moBehaHe 0macHOCTH O] 1OXkapa), eMyJI3Hje ¢ BOAOM (KO BEIMKHUX MOTpoIlaya),
a HajHOBH]H j€ TPEH]I MPUMEHA OMOpPa3TrpaUBHX YJIba.

6.2 IIpuMepu npuMeHe XUAPAYJIMYKHAX CHCTEMA

Xuapayauukn audrosu (ciauka 6.1) KOpUCTe ce 3a KpeTame pode UK JbYA1 BEPTUKAITHO.
Kuuape, nuzanuie ca 1Ba MocToJba, AU3ajja ca YeTUPHU MOCTOJbA, KOJHIA 32 JH3AmhE Pa3IHunuTe
po0e cy BpCcTe XUIpayIMUKUX Iu3aluia. XuApayIndky JTu(TOBH KOPHUCTE c€ Y ayTOMOOUIICKO],
TPAaHCIOPTHO], U TpaleBuHCKO] MHIycTpuju. KabmoBu ce He KopucTe Ko 0BUX Au3anuua. [laxie,
TO €TMMUHUIIIE PU3UK OJ1 CMPTHHUX HCXO/A.

Pam, mymma, MOTOp W BEHTHJI Cy TJIaBHE KOMIIOHEHTE Xuipayiaudkor nudta. [Tymma,
MOTOp M TEYHOCT 4yBajy ce y MamMHCKO] coOu. ITymma he BpmuTH mpuTHCcak Ha KIMI 3a
noMepae JimdTa npema rope u T ce momepa npema Joe kajia ce BeHTu1 otsopu [15].

Cnuka 6.1 Xuopaynuuku augm [14]

Xuapayiauude kounuue (ciuka 6.2) - KoynoHu cucTeM BO3WiIa je BakaH MpHUMEp
xuapaynuke. OHU cy KiIacu(UKOBAHU HA OCHOBY MEXaHU3Ma TPEHha KOHTAKTa (0001 KOUYHHUIIA 1
JUCK KOYHHWIIA) M pacrojielie CHiie Kodema (JeTHOCTPYKO JAETOBAme U ABOCTPYKO JCIIOBAILE).
['maBHU ¥ moapelyeHn UMAUHAPY, BOJOBH, jacTy4lhi, KOUMOHE TEUHOCTH U POTOP Cy KOMIIOHEHTE
KOje ce KOpPHUCTE 3a XUApayIudKd KOuyHMoHU cucteM. Hajuemrhe xopuirheHe TeuyHe KOYHHIIE CY
JOT TeyHOCT WM MHUHEPATHO yJbe. JIOK ce HOTOM MpPUTHCKA Ha MAIy4YUIld KOYHHMIIE, OBO he
BPIIMTH MPUTHUCAK HA TEYHOCT yHyTap KOYMOHUX BojoBa. [Ipema IlackamoBom mpuHIMIY, OBaj
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MPUTHCAK KOjU MPOJIa3H KPO3 KOYMOHE BOJOBE BpIIMhe MPUTHCAK HA APYTH LHWIMHIAP, LITO
JIOBOJIM JI0 KOHTaKTa KOYMOHHUX TUIOYHIIA U TUTouuIia Bo3uia [15].
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KOYIIOHII
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ICK ———>

Cnuka 6.2 /[uck kounuya [16]

XuapayJu4Ho ynpaB/bame - XuIpayJIudKd CEpBO yIpaBibad (ciuka 6.3) je BakaH €0
BO3MJIa KOJU IOMaXke y IPOMEHHM IIPpaBlia BO3UJIA YJIEBO WM yiecHO. OBaj CUCTEM CMarbyje Harop
BO3aya W arcopOyje ImoKoBe Ha MyTy. KOHTpPONHM BEHTHJ, 3YMYaHUK, NPUTHCHU/TIOBPATHH
BOJIOBHU, KJIMN W KyhuIiTe Hocada Cy NpUMapHe KOMIIOHEHTE KOje ce KOPUCTE 3a XHUJIPayTHIKU
CEepBO ympaBibad. Y cMepy Ka3aJbKe Ha caTy M y CyNpOTHOM CMepy Ka3aJbKe Ha caTy BOJIaHa
OTBapa ce W 3aTBapa BeHTWI npuuBputheH Ha kyhumte ctanka. OBo he rypHyTH TE€4HOCT M3
pesepBoapa y kyhuiire cranka.

Cnuka 6.3 Cepso ynpasmway [17]

Xuapayanude ausanune (cnuka 6.4) cy jade m mory momuhu Beha omnrepehema.
Juzanuiie ¥ MOAHE U3alHIle Cy KiIacu(pUKalWje XUIPAyIHMUKUX Au3anuia. XuIpayIudKu
MPUKJBYYaK CacTOjU Cc€ OJ IMIMHApPA W IyMITHOT CHCTEMa 3a CKIAJAWINTCHEe W TPEHOC
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xuapayirndHe TeqHocTH. CHCTEM 3a IyMIIabe CalpyKH PYUHY HIA MEXaHUUKY ITyMITy 3a IPUTHCAK
Ha TEYHOCT. JeIHOCMEpHHU BEHTHJ Typa TEYHOCT IIpeMa IIMHAPY AU3aIUIE U HE J03BOJbaBa
cTpyjame yHaszaa. Pan ce 3achuBa Ha [lackanoBom mpuHUMIY (MPUTHCAK YHYTap 3aTBOPEHE
noBpuHe ouhe jenHak) [15].

Cnuka 6.4 Xuopaynuuna ouzanuya [18]

Temka onpema (ciuka 6.5) Ha 6a3u xuapayiuke he nmaTu Bulle cHare 1 MoryhHoOCTH
Op30T KpeTama.

Cnuka 6.5 bynooocep [19]

Behuna rpal)eBuHcke HHIyCTpHje KOPUCTH TakBy onpemy. Hekn o kopuitheHux MaimHa
cy Oynnoxepu, poBOKOIIA4H, LIeNIa4yy TpyIala, Jonare, yToBapuBaul, BUIbYIIKAPHU U JU3AIIHUIIE.
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3aepwunu pao

Kox poBokomaua u Oarepa Kperame pyKe 3aCHHUBA CE HAa XHUJApAyJIHIHU. Bynmgokepu Kopucte
XHIPAyJIMYHA CUCTEM 3a Kperame ceuynBa. Kumep kamuoH (6.6) morke caHIydapcKu Jieo

KaMUOHa IoMohy XupayJuke.

Cnuka 6.6 Kunep xamuon [20]

ABHOHU - XypayluKa ce MpuMemyje Y aBUOHUMA (cluKa 6.7) U MIIa3HUM aBUOHHMA Y
MHOTHUM CJIy4ajeBUMa Kao IITO Cy. TOJICIIaBame KPHJIA, YBJIAYCHE M TPOAYKEHE CTEICHA
MIpeHoca, OTBapame/3aTBapame BpaTa, KOUHUIIE, yIpaBibambe UTA. Paguu nputucak he Bapuparu
ox 200 psi mo 5000 psi y 3aBHCHOCTH OJi XHAPAYJIHUYKOI CHUCTeMa. XHIpayJiika uma OpojHe
MPEHOCTH Kao IITO Cy UCIIJIATUB, JIaK 3a OJpKaBambe, erukacan paay cBuM yciaosuma [15].

Cauka 6.7 Ynpasmwarwe 3akpuiyuma u KOpMuiom 3a KOHmpoy cmepa
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XuapayJanukua amoptusep (ciuka 6.8) je ypehaj koju ancopOyje u ybnaxaBa yaapHe
umnysice. Lunuagap ca XuapayludykuM YJbeM M KIHMIIOM Cy KOMIIOHEHTE KOje Ce KOpHUCTE 3a
pasBoj amoptusepa. Kium he ce momepaTu rope-101e Ha OCHOBY KOMITPECH]€ U IIUPEHa CTPYHE.

Cnuka 6.8 Amopmusep [21]

CromatoJionke u 6epdepcke croiuue - [Ipema nongonckom My3sejy Hayke, aMepUUKH
croMaroisior basmin Buiikepcon koHcTpyucao je 1877. momecuBy XUIpayHuKy CTOJHILY, KOJY
MHOTH JbYJIM, HAPOUUTO CTOMATOJIO3U U Oepbepu, u ganac kopucre. Ctonune (cnuka 6.9) pazae
Oam kao u xuapayimuHe mymre. Jla Oucre momurin oco0y Tpeda Ja MPUTHUCHETE MOIYTy Koja
3ay3BpaT KOMIIpUMYje TEYHOCT y MajoM IuHApy. Behu numnunpmap, y oBom ciyyajy, je
npuuBpinheH Ha THO cequmTa. J{akie, cuiia Kojy TeHepuIleTe Typa cToIuily mpema rope [15].

Cnuka 6.9 bepbepcka cmonuya [22]
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6.3 Xuaponymme

3amarak xumpomymnu (cimka 6.10) je ma mocpeacTBOM MEXaHMYKE €HEpPruje MoTopa
pou3Bedy Kpetame (CTpyjy) diayuaa y3 motpedan nputucak. [Ipu Tome mymna ycucasa ¢Guryus
(majuemrhe u3 pe3epBoapa) v MOTHCKY]e ra Ka u3ja3zy MyMIie, a 0JaTiie TSYHOCT JOCIIEBa y CHCTEM,
NPEeKO TMOjeIMHUX YIpPaBJbaUKUX eJleMeHaTa, CBE 10 HoTpomava. [loTpomad 3a TEYHOCT
IpeacTaBiba HEKO onrtepeherme, Ha MpUMep XHUIPOIMINHIAD HA YWjU KIIUI JIeIyje CIOJballibha
cuna. [Ipema oBom ontepehemy cTBapa ce u oaroBapajyhu nputucax ¢piayuaa y MHCTaIaluju, KOjH
he pactu cBe JOTIIe JIOK Ce HE CaBjalajy CBU OTIOPH KpETawy WM JOK C€ HE JIOCTHUTHE
MaKCHUMAJTHO JI03BOJbEHU NMpHUTHCAK. [IpeMa ToMe, IpUTHCaK y HEKOM XHAPOCUCTEMY CE HE CTBapa
y MyMIIH U Ha CaMOM TIOYETKY paja, Beh TeK OHJa Kala HAacTaHy OTIIOPH, IITO 3HAYU Ja je
MIPUTHUCAK 3aBUCAH O] OTIIOPA KOjU Ce CYIIPOCTaBbajy cTpyjamy duyuna [23].

Cnuka 6.10 Xuoponymna [24]
6.3.1 Xuaponymie KOHCTAHTHOI KanauTeTa

Cumbon 3a cBe myMIle KOHCTAaHTHOT Kamamurera (IIpoToka) ce cacToju (ciauka 6.11) ox
JEIHOT KpyTra y KOME je Y TOPIEM JIeNTy, ca BpXOM YCMEPEHHM Ka nepudepuju, moCcTaBbeH jelaH
3aTaMBbEH TpOyrao (3a cilydaj MHEYMaTCKUX eJeMeHaTa OBaj TpOyrao jeé He3aTaMIbEH).
BeprukanHe ImHHje TpencTaBibajy MPHUKJBYYKE 3a YCHCHH (JIMHHja HWCIOJ Kpyra) OJIHOCHO
MOTUCHU BOJ (JIMHHMja M3HAJ Kpyra KOJ TpOyIJa), 10K JBE JIMHHUje ca CTpaHe 03HauaBajy Be3y ca
MMOTOHCKHUM arperaTom (€JIeKTPOMOTOPOM UJTH CII.).

Cnuka 6.11 Cumbon nymne koncmanmuoe npumucka [13]
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3ynmyacrte nmymme

HajjennocraBHUju MpeICTABHUK MTyMITe KOHCTAHTHOT KarauTeTa je 3ymyacTa myMia Koja
MOJKe OWTH M3BEICHA KaKO Ca CIIOJbAIllbHM, TAKO M Ca YHYTpaIllbUM 03yOJbemeM. Cactoju ce
YIJIaBHOM W3 KyhuInTa u jeHOT mapa CHperHyTHX 3yHMYaHHKa KOjU MPEKO BpaTuia jeIHOT O
3yIuaHuKa J00Hujajy TOTOH o] MOTopa. 3a3opu u3Mel)y 3ymuaHuka ¥ KyhuinTa, Kako mo 0001y
(TemeHnMa 3y0aria) Tako U Mo 4ely, Cy TaKO Majii Jia je€ MPAKTUYHO OCTBAPEHO 3alTUBAE yJba
n3mely 3ymyaHuka U kyhumra. YcucHa crpaHa (MPUKJbYYaK) je TOBE3aHa ca Pe3epBOapoM
TEYHOCTH a MOTHUCHA Ca XUJPOCUCTEMOM.

Ycnen oOpTama CriperHyTuX 3yn4aHuka (ciamka 6.12), 3you 3ynmyaHuka u3jase u3 3axpara
Tako 1aa mehy3y0iba octajy ciobonHa. Ha Taj HaunH HacTaje MOANPUTHCAK Y YCUCHOM JIETy ITyMIIE,
TaKo Ja aTMOc(epCcKu MPUTHCAK KOjH JIeyje Ha YJbE y pe3epBoapy MOTUCKYje GIyHa y MyMmIy.
YoOu4ajeHo je a ce oBjie TOBOPH O "ycHcaBamy yiba'". YCHCaHa TEYHOCT UCITymhaBa Mehy3yOiba
3yI4aHHKa, Tako J1a OOKOBH M MOJHOX]ja 3y0ala M yHyTpallmke noBpuinHe Kyhumra (0ouHe u
WIMHIPUYHE) 00pa3yjy 3aTBOpEHE KOMOpE KOJUM Cc€ YyJbe, ycliel oOpTama 3yMuaHuKa,
TPAHCIOPTYj€ Y APYTH - IIOTHCHU JIC0 TyMIIe. Y TOM JIeNTy J10J1a3u JI0 TOHOBHOT CIIpe3ama 3ydara
U yJbe OMBa MCTHCHYTO M3 KOMOpA, a KaKo HE MOXE Ja Ce BpaTh y YCHUCHH €0, Mopa OUTH
WCTHCHYTO U3 IyMIIe KpO3 MOTUCHH TPUKIbYYaK. JeqaH Majau Je0 TeUYHOCTH, MehyTuMm, ocTaje
n3mely 3yba u Ty 6uBa "3apobJbeH", ca onmacHomhy J1a ce Ty jaBe BeOMa BEJIMKU MPUTUCIU KOJU
uMajy 3a MoCJeIuIly TBPI U MyJICHPajyIu paj, OJTHOCHO paln ca yaapuma. [la 6u ce oBo uzberio,
mo OokoBuMa cy m3paheHu kaHamu 3a pacrepeheme, KOju 0Baj 160 TSYHOCTH OJBOJIC Y TOTHCHU
Box [23].

Cnuka 6.12 [Ipunyun paoa 3ynuacme nymne [23]

3a30p m3mel)y 3ymuaHwka W KyhWinTa uMa BEIUMKY YJIOTY TpPU E€KCIUTOATaIlHjH OBUX
xuaponymnu. Koj Benmukux 3a3opa ce cMmamyje Tpeme u3Mel)y enemMeHarta aju ce YMHOTOMeE
cMamYyje cTerneH uckopuihema 1 Moryhu pannu nputucuu. Hacynpot Tome, npemanu 3a3opu he
00e30enuTH Behe npuTHcke 1 00JbH cTENeH HeKopulthema mymIe, aau he ce jaBUTH BEJTMKO TPEeHe
a ¢ TuM u MoryhHoct "3apubaBama" anu u noBehano xadame, IITO BPEMEHOM MMa 3a MOCIeANIY
orer noBehanu 3a3op. Y KOHCTPYKIHjH 3yM4acTe MyMIe NpHKa3zaHe Ha cauuu 6.13 mocroju
XUJIPOCTATUUKO U3jeIHaYeHe ylexuirema. Ca miodyama 7, Koje cy onrepeheHe npuTucKoM Koju
BJIaJIa y CUCTEMY, BPILIU c€ MPUTHCKHUBambE OJI0KOBA JIeKHUINITa 6 Ha 3ylmyaHuke 5. 3a30p ce, JaKie,
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mojelIaBa MpeMa MNPUTHUCKY Yy CHUCTEMy, Ma je Ha Taj HauuH o0e30eheH mobap cremeH
uckopuiihema HE3aBUCHO 04 Opoja oOpraja m mpuTHCKa. 3ymyacte mymie ce uspalyjy ca
npoTormMa Koju ce kpehy o 3.5 1o 100 cm®/o y3 pagne nputucke o 250 bar-a.
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Cnuxka 6.13 3ynuacma nymna ca cnosawrsum o3yomervem [13]

CBe mTO je peyeHO Hampen O (YHKIHUJU TYMIIE Ca CIIOJbAllbAM 03yOJhCHEM BaXKU
YIJIaBHOM U 32 IIyMIIE€ ca YHYTpallllbuM 03y0JbemeM (ciuka 6.14). Ona ce cactoju u3 kyhura 1,
y KoMe ce oOphe map 3ymyaHWKa ca Tako MajlM aKCHjATHHM W PajdjalHAM 3a30pOM Ja je
NPaKTHYHO OCTBApEHO 3alTHBamE yJba. [IOroH ce JOBOIM MajioM 3YyMUYaHHKY Ca CIIOJbALIBUM
03y0JbeHheM KOjH TOTOHU Behu 3yIMYaHuK ca YHYTpalIBUM 03y0JbeHhEeM Y HCTOM CMEpy 00pTama.
[Mperpaguu 3u y o0muKy cpna omoryhasa na ce y Mehy3yoseuma opopme KoMope 3a TpaHCTIOPT
yJba M3 YCHCHE CTpaHe, KOja je CII0jeHa 3a XUAPAYJIUIHH CUCTEM.

Cnuka 6.14 3ynuacma nymna ca ynympawrsum 03yomervem [13]
3aBojHe nmymme

3aBojHE MyMIIE KOje Ce OJUIMKY]y paBHOMEPHUJUM PAJIOM y OJTHOCY Ha 3yNyacTe, cacToje
ce O] JIBa WJIM BUIIIE 3aBOjHA BPETE€HA CYNMPOTHOCMEMHUX 3aBOjHHMIIA, Mel)ycOOOM CIperHyTux na
OCTBape Be3y CIMYHY XEITUKOMTHUM 3ymuaHunuMa. [IpuHimn paga ce Moxe 00jaCHUTH CIMKOM
6.15. Jemno ox BpereHa Mo0HWja MOTOH OJ MOTOpa M TO KpeTame (00pTame) mpenaje Ipyrom

Huxona Hepuwuh 2015/2016

34



Dakynmem UHIHCEHEPCKUX HAVKA 3aspwinu pao

BpEeTEHY, yCJe uera JiBa 3aBojka (3y0a) ropmer BpeTeHa, KyhHIITe U 3aBOjaK TOTOHCKOT BPETeHA
o0pa3yjy 3arBopeHH npoctop. OBaj ce mpoCcTop Mpu 00pTamky BpeTeHA HEMTPEKUIHO ToMepa, kKpehe
ce Ol YCHUCHE CTpaHe, CIIOjeHe 3a pe3epBoap, Ka IMOTHCHO], 03 MPOMEHE CBOje 3alPeMHUHE, IITO
MMa 3a MOCIEeIUITY Ja je KOJI OBHX ITyMIIH ITPOTOK CTajlaH, paBHOMepaH u 0e3 yaapa.

Cnuxka 6.15 IIpunyun paoa 3asojne nymne [13]

VYKyIHU TEOPHjCKH KalalMTET ce J0O0Hja MHOXKEHEM OBOT KamamureTa ca opojeM oopraja
IIOTOHCKOT BPETEHa, a YHOILCHEM Y U3pa3 U CTEIeH BOIYMETPH]CKOT CTeNeHa HCKopHIhewna, KOjUu
je xox oe mymre Behu Hero kox 3ymyactux (N=0.90), roOuja ce U CTBApHU YKYITHH KalaluTeT.
W3pa3 3a noTpeOHY MOrOHCKY CHAary je MCTOBETAaH Kao M KOJ 3yMacTHX, CaMo je YKyIaH CTeeH
uckopumthema sehu (n=0.70) [23].

3aBojHEe myMIle ca JBa WJIM TpH BpeTeHa (cnmka 6.16) ce uzpal)yjy 3a OpojeBe oOpraja
mmehy 1500 u 3000 [o/min] y3 pagne nputucke q0 600 bar-a. Mupan u KOHTHHYyajaH MJia3
¢dynia Koju oBa mMyMIia /1aje, YWHY je MPUMEHJbUBOM 3a MHCTANAlMje MPelU3HUX MAIINHa, HIIp.
OpycHrIInIIa, alTd KOje HE 3aXTeBajy BEITUKE MIPOTOKE.
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Cnuka 6.16 3asojna nymna ca mpu epemena [23]
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Bumehennjcke-Kpuine mymime

OBe myMmIie ce OUTMKYjy MUPHUM PaJioM M PEaTUBHO MAJIUM IMMEH3HjaMa, CBOj Ha3MB CY
no0usie 6uIo mpemMa KOHCTPYKUU]U (KpuiIHe mymriie) Ousio npema JiejcTBy (Buiehenujcke mymime),
a jaBjpa ce W HasuB '"mymme ca sonaruuama’. CBa oBa TpHM Ha3HWBa INPEACTaBIbAjy jEIHY
XHUPOITyMITy, KOja MO>KE MMaTH JBa KOHCTPYKTHBHA pElICHba.

Kon npse uzBenoe (cnuka 6.17) yHyTpanimsu npodui ctatopa oMoryhasa j1a ce 3anpeMuHa
cBake henuje, popmupane uzmelyy qBe JonaTuile paanjaaTHo MIOKPETHUX MO KIJbeOOBUMA Y pOTOPY,
CTOJhAIlbE [UIMHIPUYHE MOBPIIMHE POTOPa M YHYTPALIBUX MOBPIIMHA CTaTopa (paaujasiHe u
004HMX), 1Ba ITyTa 3a jeJJaH 00pTaj poTopa, Memha 0J1 MUHUMalIHE A 710 MakcuMaiHe B u obpaTHo.

Cnuxka 6.17 IIpunyun pada suwehenujcxe nymne [23]

Jlpyra KOHCTpyKIIMja, IpUKa3aHa Ha ciuuu 6.18, je jenHocTaBHHUje KOHCTPYKLHjE, allu je
MPOTOK 3a HWCTE TUMEH3Wje MamH, jep Ce Y TOKY jeJHOT o0pTaja poTopa TaKT ycHCaBama U
MOTHUCKUBAKba U3BOJHU CaMO jE€HOM.
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Cnuka 6.18 IIpunyun pada suwehenujcke nymne ca excyenmpuynum pomopom [23]
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Paznuka je y oOnMKy yHyTpaiimbe MOBPIIMHE CTaTOpa, KOja y OBOM CIydyajy HMa
mumHApruaHn oOnuk. [Ipomena 3ampemunHa henmuje ce oOBIe HM3BOAM TakKO INTO IOCTOjU
EKCIICHTPHUYHOCT 0Ca POTOPa U CTaTOpa, M OJ OBE BEIMYMHE 3aBHCU U Pa3lIMKa MaKCHMAaJIHE U
MHUHHUMAJTHE 3anpeMuHe henuje, 0OJJHOCHO U KamaureT oBe mymne [23].

Kpwima nonatuie ce mnpuwbyOsbyjy y3 VYHYTpallllby MOBPIIMHY CTaTopa yCIesn
neHTpudyraiHe cuiie, camo ce Ipu MainuM OpojeBHMa oOpTaja oHe M30aIlyjy MaJuM ompyrama
n3Mely \UX U IHa paaujaTHux KaHaia y potopy. [loceban npoGiem Koa OBHX ITyMITH j€ MUTAkE
3alTUBama U3Mely JIonaTuia U yHyTpaIlkbiX MOBPIIMHA CTATOPA, IITO YCIOBJhABA M PEIATHBHO
MaJld cTerneH uckopuinhema y ogHocy Ha apyre nymie (n= 0.5-07), 1 orpaHu4YeH MaKCHMaTHH
nputrucak. Kog Hekux u3Beadu OBHX MMyMITH, 3a MoBehame mpuTrcka nu3mel)y ionaTuia u craropa
KOPHCTH CE€ CTBOPEHU MPUTHCAK YJba KOjU CE M3 IOTUCHOT BOJA JIOBOJH MCIIOJ JIOTIATHIIA, ald U
CIeLHjaTHe KOHCTPYKIIMje TBOJHUX JionaTuia (ciauka 6.19).

RIS

N

Cnuxka 6.19 Hszeneo 0sojne nonamuye kpunnux nymnu [23]

Panujanne kiunne mymme

Pagujanna xiumHa mymia, npukaszaHa Ha caunu 6.20, cacToju ce o1 ctaTopa U poTopa y
KoMe cy u3pal)eHH pajujaqHu MWIMHAPU ca KIWIOBUMA KOjU ce y HmuMa Hamaze. OOpTameMm
poTopa, 4Mja je oca eKCLHEHTPUYHO MTOCTAaB/bEHA y OJIHOCY Ha OCY CTaTopa, ycliea HeHTpudyraiHe
CHJIE, a ¥ OTIpyTa UCIOJ KU, T0JIa3u 0 MPHJbYOJbBamka KIUIOBA y3 YHYTPAIIkY TTOBPIIUHY
CTaTropa, OJHOCHO JI0 HHUXOBOI pajMjalHOr MoMepama y LWIMHApUMA. PajHu LWIMHApPH CY
MOBE3aHM OTBOPUMA Ca YCUCHHUM U MIOTHCHUM BOJOBHMA KPO3 CTOKEP OKO Kora ce potop okpehe,
TaKo Ja 3a jenaH oOpTaj poTopa KIMI y IMJIMHAPY M3BPILIM jeJaH TaKT YCHCaBamba yJba U3
pe3epBoapa 1 BeroBoT MOTHCKUBamba y cucteMm [23].
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Cnuka 6.20 Paoujanna kiunna nymna [23]

bpoj nmunungapa y poropy je obuuHo HemapaH Aa 6u ce 06e30eauna Beha paBHOMEPHOCT
y paxy. OG3upoM J1a ce KO OBHX ITyMITH MO>KE H3BPIIMTH BeoMa J0Opo 3anTuBame u3mel)y kimmna
U UWJIMH]IPA, TO j€ U YKYIHH CTeneH uckopuinhema Bpio Benuku (N=0.80-85), a BoymeTpujcku
ce kpehe gak 10 0.95-0.98, u npuTHCIM KOjU CE€ ca OBOM ITyMIIOM MOTY MOCTHNH Cy M3 HCTHX
pasiiora BeoMa Benvku U kpehy ce o Buie crotuHa 6apa. Mehytum, 30or Manor uckopurrhema
YKYIIHE 3allpEMHHE POTOpA, TO j€ KalaluTeT OBUX ITyMIIH OTPaHUYEH. Y IUJbY CMambemha TPeHa
n3Mmel)y KIumoBa M yHYTpalllke TOBPIIMHE CTAaTOpa, Ha BPXOBHMMa KIUIOBA C€ IOCTaBIbajy
POJHHIIE.

AKcHjaJIHe KIHITHEe ITyMIIe

3a pasznuKy oJ1 paiijaTHuX KIUITHAX ITYMITH, aKCHjalTHEe KITUITHE ITyMIIe BUCOKOT TIPUTHCKA
uMajy aKkCujalHo M30ylleHe HMIMHJIpE y poTopy 1, ca KiIMmoBUMa 2 KOjU ce y mHUMa Kpehy u
CTBapajy MCTH e(deKkaT ycucaBamba W TNOTHUCKMBama (iIynga Kao W y TMPETXOJHOM CIIydajy.
O063upoM J1a ce Ha 0Baj HaUMH O0Jbe UCKopHIThaBa Maca (3alpeMUuHa) poTopa, TO OBE IMyMIIE y3
UCTE JMMEH3Mje MMajy Behe Kamauurere O] paaujalHUX KIUIHUX IyMIH, y3 UCTE BHCOKE
IPUTUCKE. Y 3aBUCHOCTH OJl HauMHa Ha KOJU C€ OCTBapyje KpeTame KIHUIOBa, MOCTOje JIBE
KOHCTPYKIIMj€ OBHUX IMYMITH: aKCHjaJHE KJIMITHE IyMIIe€ ca HarHyToM ocoMm (mobomieM) u ca
HarHyToM miovom [13].

VY npBoM cy ciydajy (ciuka 6.21) kiaumosu 2 momohy mosyra 3 3ri100HO Be3aH| 3a JHCK 4
YMja je oca HarHyTa MoJl yIJIoM a y OJJHOCY Ha OCY pOTOpa U KOjH ce, IIOCPEACTBOM CTOXepa, o0phe
ucToM Op3uHOM Kao u porop mymre. [Ipu Tom oOpramy nohu he 1o yBiauema U M3BIaYeHa
KJIMIOBA y IMJIMHAPUMA, IITO OMOTyhaBa U ycHcaBame yjba U3 pe3epBoapa Kpo3 YCUCHH BOJ] Ha
CTaTopy 5 Kao M HEroBO MOTHCKUBAKE KPO3 TIOTUCHH BO/I.

Huxona Hepuwuh 2015/2016

38



Dakynmem UHIHCEHEPCKUX HAVKA 3aepuwinu pao

Cnuka 6.21 [Ipunyun pada axcujanrne kiunue nymne ca Haenymom ocom [23]

Kon npyre Bapujante (ciuka 6.22) KIMIOBU ce€ MOMONy ompyra npujbyOspyjy y3 Iiody
HarHyTy 3a yrao o, IITO Takohe ycloBJhaBa Jia ce 3a jeJaH 00pTaj poTopa y KOMe Cy HIIUHAPU
n3palh)eHn M3BPILY LIEO jelaH TaKT yCHcCaBama M MOTHCKHBama yiba. [la OM ce yMamuio Tpeme
n3Mel)y KJIMIoBa W HarHyTe IJI04e, OBA 33/(iha j€ OCTaB/beHa Ha KYTIIUIIE, TAKO JIa C& MOXKE JIAKO
OKpeTaTH 3aj€HO Ca KJIUIOBUMA.

\a—_.a—'

Cnuka 6.22 IIpunyun pada axcujanne Kiunmwe nymne ca Haznymom niovom [23]
CBe OHO MITO j€ 0 EKCIUTOATAIMOHUM KapaKTeprucTuKama (TIPOTOKY, MPUTHUCIIUMA) PEICHO
3a paaujaiHy KIHUIHY ITyMITy BaKU U OBJIC.

Ha cimmm 6.23 je mpuka3aHa jeHa W3BeJCHA KOHCTPYKIMja XHJApPAyJIUYHE aKCH]jaTHO-
KJIUIHE ITyMIIe KOHCTAHTHOT KaraiuTeTa ca HarHyToM ocoM (pupme REXROTH. Kyhumre mymmne
j€ TOBHjeHO Jla OM ce Yy HeMy MOTao MOCTaBUTH POTOP IMOJ HEKUM YIJIOM y OJHOCY Ha OCYy
IIOTOHCKOT BpaTHJIA.
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Cnuka 6.23 Axcujanna nymna ca naenymom ocom [23]
6.3.2 Xuaponymiie NpoMeH/bUBOT KaNalUTETa

Behuna nampen mpukasaHuX IyMITH, ca M3y3€TKOM 3YMYacTHX W 3aBOJHHUX, MOTY Ce,
onrorapajyhom KoOHCTpykiujoMm, wu3pahuBaTH M Kao MymIe MPOMEHJBHBOT MPOTOKA Tj.
Kamanurera. M3MeHe ce yriaaBHOM CBOJIe Ha TO Jia ce oAromapajyha Benmnumna, Koja yTude Ha
KallaluTeT, MOKe 0 JKeJbU MEHhaTH y TOKY paja. Ycies Tora ce Hehe o0jamimaBaTi caM IPUHIUI
pana oBuxX mymIu (M3y3eB MpBE), jep je OH MCTH Kao M KOJ ITyMITH KOHCTAHTHOT KamaluTeTa.
Cumbon oBux nmymmnu (cnuka 6.24) je UCTH Kao MPETXOJHU, CaMO JIOMYHEH jeAHOM CTPEIHIIOM
MPEeKO Kpyra Koja MpeAcTaBjba MPOMEHJBHBOCT KamamuTera (IIPOTOKa). YKOIMKO ce paiad o
nyMIiama Koje OCHMM IpOMEHE KOJIMYMHE yJba KOje IIajby Y CHCTEM, MOTY M Ja Memajy cMep
KpeTama yJba, OBa CTPEJuIia je Takohe aBocmepHa [13].

Bumeheanjcka mymna npoMeH/bMBOI Kananurera

KoncTpyknuja oBne nmpukaszane Buiiehelmjcke MyMIie je UCTOBETHA ca IPYrOM BEP3HjoM
OBHX MTyMITH KOHCTAaHTHOT KamaluTeTa, MpruKa3aHoj paHuje.

5T T

Cnuxka 6.24 [Ipunyun pada u cumbon suwehenujcke nymne npomenmsusoe kanayumema [23]
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Jlonaruiie, paaujalHO TOKPETHE II0 KaHAMMa y pOTOpPY IyMI€ EKCIECHTPUYHO
MOCTAaBJHCHOT Y OJTHOCY Ha OCY CTaTopa, ca MOBpIIMHAMA POTOpa U craropa ¢opmupajy hemuje
MMPOMEHJBMBE 3allPEMHUHE, KOje Cy OCHOBA ()yHKIIMOHHUCakha OBUX Mymnu. Ha ciiunin 6.24 nmpukaszan
je mpuHIMI paja oBe nmymne. Ha ieBoM fenmy ciamke oca poTopa je momMepeHa y JIeBO y OAHOCY Ha
ocy cTtaTopa, Tako na he u 3ampemuHe henuja Ha JI€BOj CTpaHH OWUTH Mame OJl OHMX KOje ce
dbopMupajy ca JecHe CTpaHe, Tako Ja he MUHUMAIIHY 3alpeMUuHy UMaTH henuja Kajga ce Halaszu
CKpO3 JICBO Ha XOPU30HTAIHO] OCH.

[Tpumep jenne m3BeneHe kpuiaHe - Bumiehenujcke mymmne (mpousBoame REXROTH) je
npuKa3aH Ha ciauny 6.25. OBa mymIia je KapaKTepuCTHYHA MO TOME IITO, MOopea MOTyhHOCTH
IpoMeHe MpoToKa, omoryhaBa u Tako3BaHH paj mpu "HynToMm xoxay". OBaj u3pa3 KapaKTepHIle
MyMITy KOja IIOpeJ TOra IITO MOXe MEHhaTH MPOTOK, MOXKE U BPIIMTHU MOIEHIaBakhe MAKCUMAITHOT
pasHOT MPUTHCKA.

Cnuxka 6.25 Kpunna nymna npomersousoe kanayumema ca komnenzamopom [23]

[Mpunnun pana je cneaehu: Onpyra ca iecHe CTpaHe MyMIIe JIeNyje Ha CTaTop, KOju je y
OBOM CIly4ajy KpPYXHHM NPCTEH, oMepajyhu ra y meroB eKCIEHTPUYHH IO0J0XKa] Y OJHOCY Ha
porop. BenmnunHa eKCIEHTPUIMTETa, & C THM W IOJCHICHW KalalUTeT MyMIIe, Ce PeryJuIIe
noMohy 3aBpTHa ca KOHTPaHAaBPTKOM ca JieBe cTpaHe nmymine. CTaTop je TaHTeHLIMjaTHO BoheH ca
3aBpTHEM Ha TOpHOj CTpaHW KyhuilTa, KOJUM c€ MOJellaBa M BUCHHCKHM IOJIOKA] CTATOpA.
Hacranu mnputucak ycnen Hekor onrepehema Ha IMOTHCHO] CTpaHU INymne (Ha HpuMmep
XHIPOIMIIMHAAD Ca KJIWMOM onTepeheHor CroJFHOM CHIIOM) Jeiyje Ha CTpaHW MPUTHUCKA Ha
yHyTpallwky Kiu3ehy noBpinHy cratopa. Y ciel Tora HacTaje je/Ha XOpU30HTaIHa KOMITOHEHTHA
CHJIa KOja Jiellyje HacymnpoT OIpY3H, Tako Ja he mpu HekoM (TIOJEIIEHOM) MPUTUCKY OBa CHJia
nocraTu Beha o]l cuiie y onpysu, IITO JOBOJAM U /10 Bpahama craTopa y HEyTpalHU IIeHTpUYaH
TI0JI0KAj a C THM M JI0 CMamHUBamka MPOTOKa J0 HyJe. BenmnunHa pagHOT MPUTHCKA Ce MO/IeIIaBa
3aBPTHEM KOjU MPUTHCKA onpyry. Tpeba HalmOMEHYTH Jia IOCTOj€ pa3IMyUTa yIpaBibakba OBOM
nymmnom [23].
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Pangujanna kaunHa nymna

OBa mymna NHpOMEHJPMBOT KamaluTeTa, NMpUKazaHa Ha ciaunu 6.26, paxu Ha UCTOM
NPUHIMIY Kao U paHHje ONHMcaHa IyMIla KOHCTAHTHOT Kamanurera npema ciaunu 6.19. Porop
nyMmIie je ynexumreH y kyhumrty u okpehe ce y meMy, JOK je CTatop H3BEIEH Yy BHIY
ITMHPUYHOT TIPCTEHA, MOBE3aHOI ca MEXaHWU3MOM 3a pajaujanHo nmomepame. Ilomohy oBor
MeXaHU3Ma 0ca CTaTopa MOXKeE J1a Ce IOMepa, IIPH YeMY C€ jaBJba U 0JIroBapajyha eKCeHTPUIHOCT
KOja yTHUY€ W Ha BEJIMYMHY IPOTOKA, Kako je Beh paHuje 00jamimeHo. Y MUby CMambemha TPeHbha
n3Mel)y KIMImoBa cTaTopa, Ha CIOJbbUM KpajeBUMa KIIMIIOBA CE Hajla3e BaJbIM OMOhY KOjUX ce
KJIMTIOBH KOTPJbajy MO YHYTPAIIkh0j HOBPIIMHHU ITPCTeHA. PyKaBIi 0COBHHUIIA OBUX BaJbaKa ya3e
y OouHe mpcTeHacTe kKJbeOOBE BOhWIla KIIHMIIOBA, unMe ce obOe30elyje moy3maHuje Bolheme
KJIMIIOBA.

Cnuka 6.26 Paoujanna kiynna nymna npomerswpugoe kanayumema [23]
AKCHjaJIHA KJIMITHA MyMIa

AkcHjamHa KIWIHA TyMIla MPOMEHJBUBOT KamlanuTeTa, NMpUKa3aHa Ha ciaunu 6.27,
MpeJICTaB/ba KOHCTPYKIM]y Ca HATHYTOM IUIOYOM W PaJd HAa HWCTOM IMPHUHIUIY Kao IITO je
00janImeHo KOJ MyMIH KOHCTAaHTHOT Kanarutera. OCHOBHA pa3liiKa Y KOHCTPYKIIH]H Ce Oryiena
y TOME Jla c€ yrao Harmba Tuioye, Mo KOjOj KJIM3€ BPXOBH KIIHIOBA, MOXXE MEHATH U THUME
omoryhaBatu M mpoMeHy mpoToka. OBa mpomeHa Haruba je omoryheHa momohy 3aokpeTHOT
CKJIOTIA M JETHOT XUJIPOLUMIUHIPA MOHTHPAHOT Ha TOPH-EM Jiely Kyhuira came mymre, Yuju je
KJIUI TIOMONy KIMIHE IMOJIyre MoBe3aH 3rio0HO 3a oBaj ckiom. [lomepajyhu ce yneBo, kmui
XUJIPAYJTUIHOT ITUTHH]IPA TTOBJIAYN U 3a0KPETHH 31100, IIITO JIOBOJIN JI0 CMabEeha PaTHUX X010Ba
KIIMTIOBA ITyMII€ U CMamkhEha leHOT Kananutera. Kaja mioda JoCTUTHE BEpTHKAIAH TOJI0Ka], X011
KIJIMIIOBA, @ CAMHM THM U TIPOTOK yJba, TIOCTAjy jeTHAKH HYJIH, 1a OU ce MPHU JajbeM 3a0KPETahY
IJI0Ye ca 3a0KPETHUM CKIIOTIOM jaBUJIM HETaTWBHU YTJIOBH HAarmba Mpu 4eMmy ce Mema CMep
MIPOTOKA YJba.
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Cnuka 6.27 Axcujanrna KiunHa nymna npoMeH/bu80e Kanayumema ca Hazuymom niodom [23]

Huxona Hepuwuh 2015/2016 43




Dakynmem UHIHCEHEPCKUX HAYKA 3aspwinu pao

7. 3AKJbYYAK

Jbyny BEeKOBHMa KOPHCTE XMIPOCHEPTHjy Kako Ou mo0mim MexaHuuku paa. Y Crapom
BeKy Cy KopumheHa oOpTHa Koja, Koja Cy IMOKpeTaia Op3u BOJOTOKOBH, a KOja Cy CIy)XKWia 3a
HOrOH MJIMHOBA. JlaHAac ce 3a TakBe MOCIOBE KOPUCTE XUAPAYJIUYKE MAIIMHE, HAKO CE€ Y HEKUM
3a0a4eHUjUM JEJIOBUMa CBETA jOII YBEK KOPHCTE OBaKBE KOHCTPYKIIH]j€ 3a IIOTOH MIIMHOBA.

Ca pazBojem MmexaHuke Ghayuaa, JbyIu Cy J0JTa3WIN 10 HAjpa3IMuUTHjUX HAYMHA KaKo 01
00y31anu 1 KopucTHIn eHeprujy camor ¢urynaa. Tokom 18. u 19. Beka ylokeHO je yHO Tpyla y
MaTeMaTHYKO ONHCHBame Kperama (pruyuna. Janujen bepuynu (1700-1782) uzBeo je cBojy, U
naHac OMTHY W yyBeHy, jenHauuny, a Jleonapa Ojinep (1707-1783) moctraBuo je jeqHadymHe Koje
OIUCY]y 3aKOH OJpKama KOJMYMHE KpeTama HEBHCKO3HOT (Iyuaa M 3aKOH OJIp)Kama Mace.
Takolhe je yBeo u TeopHjy noTeHIHjaIHOT cTpyjama. XKozed Jlyj Jlarpamxk (1736-1813), Hajpehn
MaTeMaThdap ocamHaector Beka, Jleomapa Ojmep m [lanujen bepHynu ocHHMBa4YM Ccy Hayke O
Mexanunu Quayuna. Jla Ou ommcany pa3IuyuTe IMOjaBe y CTPYJHOM MOJbY, (U3MYKAa CBOjCTBA
baynna Mopana cy Jia ce uiaeannu3yjy y Beiaukoj Mepu. M mopen Tora, KOMILTHKOBaHE jeTHAYNHE
HUCY MOrJIe Ja ce TMpUMEHEe Ha pellaBalkbe MPaKTUYHUX Tnpobiema. HemuHOBHa
M0jeTHOCTAaBJbHBAA BOJIMIIA CY JI0 HETAYHHUX PEIICHha KOja HICY MOTJIA 1a ¢ KOPUCTE 3a MHOTE
TexHuuke mpobiueme. Tako je 3amoder pa3Boj MPaKTUYHE - EKCIIEPUMEHTAIIHE XUAPOMEXAHUKE -
XHJIPAYIINKE.

®panity3 Kion JIyj Mapu Hasuje (1785-1836) u upart [Topu I'abpujen Ctoke (1819-1903)
yBeNMH Cy BUCKO3HE yTHiaje y OjiepoBy jemHadymHy, IITO je pe3yiToBajio dyBeHoM Hawje-
CrokcoBoM jeaHaunHoM. OBa BEKTOpPCKO nu(epeHIHjaiHa jelHaynHa, noctaBibeHa mpe 200
rOJIMHA, TaHAC TPEJCTaB/ha OCHOBY 3a Pa3B0Oj HOBE HAYYHE JUCIUIUIMHE - padyHApPCKe JUHAMUKE
¢nyuna, win kpahe u onmre npuxsaheno — L{®/[ (Computational Fluid Dynamics), a y cebu
o0yxBara u3pase 3a oJjpKame Mace, KOJIMIMHE KpeTarmba, MPUTHCAK, BHCKO3HOCT U TypOYJICHIIH]Y.
CkanapHu OONMK OBE jelHAYMHE TOJIMKO j€ KOMIUIEKCAH 3a pellaBame Ja je TeK pa3BUTaK
JTUTATATHAX padyHapa IIe3/IeCeTUX U CeAaMJISCETUX T'OJIMHA MPOILIOT Beka OMOryhno BHXOBY
MpUMEHY Ha mpoliemMe peaiHoT CTpyjamba.

Ca cBe Behum pasBojem MHAYCTpH]e, jaBUia ce W Beha moTpeba 3a ayTomMaTH3aIM]joOM.
Xuapayiauuke IMyMIe UMajy BEJIUKY YJIOTY Y TOME, jep MOMaxy KpeTamy (Iynaa Kpo3 CUCTEME U
Ha Taj HAYMH oMoryhaBajy OpKy HCIOpPYKYy camor (iayupa a caMuM TUM IMOAWXKY M CTENEH
uckopuihema.

Xuapaynuyke MallliHe Cy TEXHUYKE HallpaBe Koje TpaHC(HOPMHUILY MEXaHUUYKY €HEPIUjy
MOKPETHUX JIeTIOBa MAlllMHE y CTPYjHY eHeprujy (prayuna uiau oOpHyTO. Y XUApayIuyHe MallliHe
ce oOuyHOo yOpajajy myMmIie ¥ MOTOpPH. Y 3aBHCHOCTH OJI TOTa Jia JIM C€ €Hepuja Ipeaaje Wiu
oxy3uMa QIIyuy, pa3iuKyjy ce:

® pagHe XWApayJIMYHE MaIllMHE - KaJia ce eHepruja npeaaje Giayumy,

e MOTOpHE XHIpaylWyHE MaIlMHE - Kaja ce eHepruja oxysuma oj ¢uyuna u
MpeTBapa y MEXaHU4Ky CHEpPTUjy U

e KOMOMHOBaHE XHUIpayJIMYHE MAaIIMHE - MalllMHE KOjeé MOry Ja IpeTBapajy u
XUJPAYJINYKY Y MEXaHUUKY €HEPTUjy U OOpHYTO.
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