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TominoTrHe nepgopmMaHce U A NPUTHUCKA KOJ LEBHOI pa3MembuBa4a
TOILIOTE €A 3aBOjHUM pedpuMa U TPOYIJIACTHM PaclopeaoM eBH

AncTrpakr

LleBHN pa3MemUBauM TOIUIOTE Ca 3aBOJHUM OPEOPEHEM HMMajy IIMPOKY NMPHMEHY Y TepPMOTEXHHIIH,
MPOIIECHO] MHAYCTPHjH U TEPMOCHEPTeTHIIM Kao XJaJImallh, Tpejayd, UCIapuBayd U KOHJCH3aTOPH.
YecTo ce y MHAYCTPHjCKO] MPUMEHH KOPHCTE Kao XJaImalld, IpU Y4eMy ce Kao pacxyaaHu (aymm
KOPUCTH Ba3yX IPH MOMPEUYHOM CTpYjamby MPEKO CHOMa LEeBU. 300T CIOKEHE CTPYyjHE CIIMKE Koja ce
¢dbopmupa ToM pHIMKOM Hemoryhe je mpeABUACTH BPEIHOCTH a/1a IPUTHCKA U pa3MEHeHe TOIIOTE Ha
OCHOBY MCKJbYYHMBO TEOPHUjCKUX pa3MaTpama, a ce Hajeehu J1eo0 00jaB/beHUX HCTPaXKMBamba OCIamba Ha
eKCTIEPUMEHTAIIHH Pal.

Y uusby yrBphuBama moysnaHe MpopadyyHCKe mporenype 3a onapehuBame KoeduuujeHTa mpernasza
TOIUIOTE W Koe(HIMjeHTa Tpeha PH CTPYjarmy racoBUTOT (uIyua MpeKko 3aBOjHO OpeOpPEeHOT 1IEBHOT
CHOIIA, CIpOBEJIeHa Cy EKCHEpUMEHTaIHAa Mepema Ha TPH Pa3InuuTe KOH(UTypaluje pasMemHuBaya
torore. Kopucrehn cormcTBeHe Kao W eKCIEPUMEHTAIHE MOJATKE W3 OTBOPEHE JIUTEparype,
¢dopmupana je 0a3a ca BEIUKUM OpOjeM pa3IUUUTHUX PAJAHUX PEXKHMa Ca LIMPOKUM OICETOM
T€OMETPHJCKUX BEJMYMHA Kao IITO Cy MPEYHUK 1IeBH, OpOj peaoBa II€BU, KOpakK II€BU, KOpak pedpa,
BUCHHA peOpa U CII. U 32 pa3IMUUTe TeMIepaType U MPOTOKE paaHuX (piayuaa.

Y 0TBOpEHO] IUTEepaTypu IMOCTOjU oapeheHu Opoj jenqHadyMHa HAa OCHOBY KOJUX CE€ MOTY OJIPEIUTH
KOC(UIMjEHT Ipesia3a TOIIOTe U KOePHUIMjEHT Tpewa, a Koje ce Hajuenthe KopucTe y UHIYCTPHU)CKO]
npakcu. [I[pumMeHoM oBUX jemHaunHa Ha popmupany 0asy rmojaTaka, youeHa je lbMXOBa HEMOY3/IaHOCT,
OJHOCHO Jla C€ U3MEpEHE BPEIHOCTH 3HAYAJHO PA3IHUKY]y OJ BPEIHOCTH JOOMjeHHUX YHMOTpeOOoM
JTOCTYIMHUX jeaHaunHa. OCHUM TOTa, YOUEHO j€ W J1a c€ BPEAHOCTU Koe(duIrjeHara mpesaza TOIioTe 1
KoeHIMjeHaTa Tpeha U3padyHaTUX MpeMa Pa3IuuuTUM jeJHAaYMHaMa 3HAa4ajHO Pas3NMKYjy. JemaH of
IJIABHUX pasiora OBe I0jaBe j€ YMICHHIIA J1a HUKO O] ayTopa moctojehux Kopemnaija HUje OpeaIno
CBOj€ TMOJIaTKE ca MoJalKmMa JIpyrux ayTopa, ma cy o0jaB/beHe KOpealnje OrpaHuueHe Ha COTICTBEHA
eKCIIEpUMEHTAIHA UCTPAKUBAbA.

OpurnHaJIHA JOTPUHOC IUCEPTAIM]je Ce CacToju y KopHuIThewy KapaKTepucTuuHe Op3uHE CTpyjama U
KapakTepUCTUYHE TeoMeTpHujcke BenuuumHe y PejnonmacoBom um HycentoBom Opojy cBeneHux Ha
HOBOYBezeHe mapamerpe. [IpuMeHOM caBpeMEHMX HYMEpPHYKHX HW3padyHaBama, JI00HjeHe CYy
OpUTMHAJIHE jeJHAYMHE 3a OfpehuBame OTIopa CTpyjamby M KOoepHIMjeHTa Ipeja3a TOIUIOTE IpH
MONPEYHOM CTpyjamy Ba3ayXxa M JIPYrdxX racoBa MPEKO CHoma OpeOpeHUX IIeBH, KOjeé Ce MOry ca
curypHouihy KOpUCTUTH y WHKEHEPCKOj TPAKCH.

OsBa nucepranyja IpeACTaB/ba HACTABAK HCTPAKMBaba MpoliieMa Be3aHNX 32 pa3MEmbHBade TOIUIOTE Y
Pa3IUYUTUM WHAYCTPH]CKUM IpaHama Koja ce crupoBoje npeko 40 ronuHa Ha MammHCcKuM (akyaTeTy
Yuusepsutera y beorpany.

Kibyune peun: PasmemnBay TOIioTe ca opeOpeHHM IEBHMa, 3aBOjHa pedpa, Mpena3 TOIUIOTe, Maf
HPUTHCKA
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Heat performances and pressure drop of helically-finned tube heat
exchangers with triangular tube arrangement

Abstract

Helically-finned tube heat exchangers are widely used in HVAC, process and power industry as coolers,
heaters, evaporators and condensers. Very often, these heat exchangers are used for cooling, using air as
a cooling agent in a cross-flow over a tube bank. The complex flow pattern across the fin and tube surface
made the theoretical prediction of pressure drop and heat exchanged very difficult and therefore most of
the published investigations were related to the experimental work.

In order to establish a reliable procedure for the determination of a heat transfer and a pressure drop
coefficient with gaseous fluids flow across helically-finned tube bundles, experimental measurements
on three different heat exchanger configurations are conducted. Using own as well as experimental data
from the open literature, a database with a large number of different working regimes was formed, with
a wide range of geometric variables such as tube diameter, number of tube rows, tube pitch, fin pitch,
fin height, etc. and for different temperatures and flows of working fluids.

In the open literature there is a certain number of correlations for determination of heat transfer and
friction factor coefficients, which are most commonly used in the industrial practice. By applying these
equations to the formed database, unreliability of equations was found, that is, the measured values differ
significantly from the values obtained using the available equations. Furthermore, it was observed that
the values of the heat transfer and the friction factor coefficients calculated according to different
available equations differ significantly. One of the main reasons for this is the fact that none of the
authors did not compare their data with the data of other authors, so the published correlations are
therefore limited to experimental data of individual case studies.

The original contribution of the dissertation consists of the use of a characteristic flow velocity and a
characteristic dimesion in Reynolds and Nusselt numbers reduced to the newly introduced parameters.
Using modern numerical calculations, original equations were obtained for determining the flow
resistance and the heat transfer coefficient, in the cross-flow of air and other gases over a tube bank,
which can be safely used in engineering practice.

This dissertation is a continuation of research into problems related to heat exchangers in various
industries that have been implemented for over 40 years at the Faculty of Mechanical Engineering,
University of Belgrade.

Keywords: Finned tube heat exchanger, Helical fins, Heat transfer, Pressure drop.
Scientific field: Mechanical engineering

Scientific subfield: Process engineering

UDC number: 662.987: 66.045.1(043.3)
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CIHUCAK KOPUIT'REHUX O3HAKA

O3Hake KoOje 3a1104YNbY JATHHUYHUM CJIOBHMA

a (m?/s),
A(m?),

Ay (M?),

¢, (U(kg-K)),
d (m),

d,, (mm),

dy (m),

D,, (M),

d, (mm),
d,(m),

Eu,

E, (m*/s),

E, (m?/s),

f,

Fr,
G(kg/(h-m?),
g (m/s*),

h, (m),

TOIJIOTHA () Y3UBHOCT;

MOBPIIKHA MOMPEYHOT TpeceKka anapara,

MOBPIIMHA TOMPEYHOT MIpeceka KaHajla BEHTHIIATOPA,
crnietu()UYHN TOTUIOTHH KalallUTET MPU CTATTHOM MIPUTHUCKY;

MPEYHUK;

MIPEYHUK Y KOpeHy pebpa;
XUApayJIiniHu HpeqHI/IK;
MPEYHHK KaHajla BEHTUJIATOPA;
C€KBHUBAJICHTHU HpeqHI/IK;
MIPEYHHK pedpa,;

Ojnepos 0poj;

TypOyJeHTHa KHHEMATCKa BHCKO3HOCT;
TypOyJleHTHa TOIIOTHA TU(Y3UBHOCT;,

(aHMHTOB KOCPUIM]EHT TPEH:A;
®pynos 6poj;

MaceHa Op3uHa,
yOp3ame Cuie Texe;

BHCHHA pebapa,
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H (m),
Hay (M),

H, (m),

I

k (W/(m?-K)),

KO,

L (m),
L, (m),
Mo,

m (kg/s),

th1

Nch

BHCHHA,

IOy’KMHA KaHalla BEeHTUJIATOPa,

pacrojame 0J1 0ce BEHTHIATOpA JI0 IIEBHOT CHOIIA;
Colburn dakrop;

Koe(HIMjeHT mposia3a TOIIoTe,

KOpe€1aliiOH! OJTHOC,

KoeduIjeHT opedpema,

KOC(HIIM]EHT FT€OMETPHUjCKE CITMYHOCTH,
KOoe(HUIIHjEHT XOMOXPOHOCTH;
KOoe(HUIIHjEeHT CIIMYHOCTH,

KOPEKLMOHU (pakTOp KoeHIrjeHTa Ipeias3a TOIUIOTE KOjU 3aBUCH 0] Opoja
penoBa 1eBy,

KOPEKLHOHU (haKTOp 3a Maj] MPUTHUCKA KOjHU 3aBHCH 0] Opoja peaoBa LeBH;

KapaKTepUCTUYHA TYKUHA,
Ty>KUHa,

Ty’KWHA 1IEBH,

MaKCHMaJjHa rpellka y rdjarna3oHy MpoMeHe HE3aBUCHO MPOMEHIbUBE,

MAaceHHU MPOTOK;
yKynaH Opoj LeBH;
Opoj 11I€BU Y UEOHOM peny;

Opoj penosa 1eBH;
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N yeb

N, (m™),

Nu,

Pr,

Pmp (MMH,0),
Pe,

p (Pa),

Py (Pa),

g (W/m?),

Q (W),

Q (W),

R,

Re,

S, (m?),

sy (M),

s, (WI(m?-K)),

s (m),
Skr (mZ),
Sy (kals),

Sy (M?/M3),

yKymHH O0poj pebapa 1o jeIHoj 1eBH,
Opoj pedapa 1o jeJMHUYHO] TYKUHU 11EBU;

Hycentos 6poj;
[TpanTnos Opoj;

HaJIIPUTHCAK Ba3yxa UCIIPE] MEpHE OJICHIE;

[Texneos 6poj;
CTaTHYKH MPHUTUCAK;

06apoMeTapCcKu MPUTHCAK;
crnieun(pUYHU TOIUIOTHU (ITYKC,
TOIUIOTHA CHAara pa3MemnBayda TOIIIOTE;

Cpellba BPETHOCT TOTUIOTHE CHAre;

¢bakTop KOju je nepUHHCAH OJHOCOM CI00OJHE MOBPIIMHE MONPEYHOT
npeceka y MpaBIly CTpyjamba U CI000THE MOBPIIMHE ITONPEYHOT MpeceKka
u3mely pebapa 1eBu;

Pejronacos 6poj;

co0o01Ha TTOBPIIMHA MTONIPEYHOT Mpeceka n3Mely pedapa 1eswy,
JIMjarOHAITHO PacTojame u3Mely JBa y3acTomHa pe/ia IeBH;
TucTiep3nja KoeuIijeHTa mposiaza TOIIoTe;

MOTY>KHH KOPaK IIeBH,

MOBPIIMHA Y KOpeHY pedpa kaja He Ou mocTojana peopa;
rpelika Mepemba MPOTOKa;

MehypebapHa MmoBpIInHa,
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sq (W),
s, (m),

5, (m?),
Sy (),
s, (),
Sy (m?),

S (M),

5 (M),
5(°C),

Sun (M%),

s, (m?/m?),

S, (°C),

SD,

St,
t(°C),
T (K),
t, (°C),

(°C),

tV,SI’

tv,max (OC) )

rpelika Meperma TOIIOTHE CHAre U3HOCH;

KOpak peopa;

MOBpIINHA pedapa;

MOBPIIMHA 32 pa3MEHY TOIUIOTE;

CIOJhAIllba MOBPIINHA OpeOpEHE 1IEBH;

c1000/THA TTOBPIITMHA TIOMPEYHOT MPECceKa y MPaBIly CTPYjama,

MOBPIIIMHA 32 pa3MEHY TOIIOTE Ca CIOJbAIIkhE CTPAHE IIaTKe (HeopeOpeHe)
ICBY;

MOTPEYHH KOPaK IEBY;

rpelika Mepema TeMIeparype;

MIOBPIIKHA 33 pa3MEHY TOIUIOTE Ca YHYTPAlIlhe CTPAHE LIEBY;
cnenuduyHa MOBpIIMHA OpeOpeHe MOBPIIMHE;

JCTIep3nja CPe/be TEeMIIEPAaTyPCKe PasliKe Sy je GyHKIMja YeTHpH
MepeHe BPEIHOCTH TEMIIEpaType;

Cpelbe KBapaTHO OJICTYIIAmE;

CreHnToHOB 0poOj;

TEeMIIEpaTypa;

arcoJyTHa TEMIIEpaTypa;

TEMIIEpaTypa Ba3yXa;

cpelma TemrepaTypa y TOKY HajTOIUIMjer Mecela y TOJIMHU 3a MOCIEIBbUX
JIECET rONHAa,

MaKCHUMaJTHa TeMIepaTypa Baszyxa 3a MOoCIeIBbUX JIECET FOINHA;
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T; (K), aIcoJIyTHa TeMIlepaTypa Ha IpaHully,
T, (K), aricoJIyTHa TeMIIEpaTypa y OCHOBHOj Macu QuIyma,;
Up,Up, .oy Uy, (dbu3nUKe BeTuIrHE TOMOhy KOjuX ce omucyje oapehena kiaca mojasa;
V. (m®) 3anpeMHHa MeljylieBHOI IIPOCTopa;
V (m3/s), 3alpeMUHCKU MPOTOK;
w (m/s), Op3uHa;
w,, (m/s), cpenma Op3uHa uynaa,
w; (m/s), Op3uHa CTpyjama Ha TPaHUIIH,
w,, (m/s), Op3uHa CTpyjamka y OCHOBHO] Macu (irynaa,
W, (M/s), Op3uHa CBeJIcHA Ha TIOBPIIMHY MONpeYHOr npeceka (pacanna Op3uHa);
w,. (m/s), Op3uHa cTpyjarma CBEJCHA Ha MMOPO3HH MPECEK pa3MemUBaYa;
W (m), LIMPYHA,
W, (m?/ m?), OJJHOC TOBpILMHE 3a Pa3MEHy TOIJIOTE ca cTpaHe pebapa W CioOoaHE

IIPOTOYHE ITOBPIINHE,

Z,21, 22, 23 (M), KOOPJIMHATE;

O3Hake KOje MOYNBY TPYKUM CJI0BUMA
a (W/(m?-K)), Koeduiujent npenasa TomioTe;
o, (M), ne6sprHa pedpa;

Oy, S (M), nebspuHa punma dayuaa;

Ap (Pa), naJi MPUTHCKA WK Pa3jIuKa IPUTHCAKA;
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AL (°C),
AT (K),

Aw (m/s) ,

&,
A (W/(m-K)),
u (Pa-s),

v (m?/s)

pasiuKa TemIeparypa,

pasiuKa TeMIeparypa;

pasznuka Op3une uynna,
CTaI[MIOHAPHOCT PATHOT PEXKNMA;
cpeama TeMIlepaTypcKa pasiuka,

IMOBPIIMHCKA ITOPO3HOCT,

3alpeMUHCKa TIOPO3HOCT;

KOPEKIIMOHH (DAKTOP 32 CPElby TEMIIEPATYPCKY Pa3JIHKYy;,
yrao Aucriep3uje Ba3IylIHe CTpyje;

Koe(uIjeHT oTrnopa,

TOILJIOTHA IPOBOJHOCT;

JMHAMUYKA BUCKO3HOCT;

KHMHEMAaTCKa BUCKO3HOCT,

euKacHOCT opeOpeHe MOBPIIHHE;
OJTHOC 00MMa U IPEYHUKA KPY)KHUIIE,

T'yCTUHA,;

TaHTE€HIIN]aJIHA HAIIOH,

BPEMEHCKHU UHTEPBAJ,
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HNupexcn
1, TOTUTH]U IIyHU/T,
2, XJIagHUju QIIyun;
av, MpOCeYHa BPEIHOCT;
¢, LEB,
u, YHYTpallkhe,

S, CIIOJhAIIKLE,
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Canka HacJios

2.1 Pacniopen 11eBu y IeBHOM CHOILY;

2.2 Bazaymau xmanmak ca TOTUCHHM BEHTHUIIATOPOM,;

2.3 Baznymuinu xnaamak ca yCHCHUM BEHTUIIATOPOM;

24 PasmewnBau TorutoTe ca Ba3aymHUM  XjahemeM ca  3aBapeHOM
KOHCTPYKLIMJOM KOMOpE 3a MPOLECHU (ITyH I,

2.5 Pa3zmemnBau ToruioTe ca Ba3ayIrHUM XJiah)embeM ca pa3BOjUBUM KOMOpaMma,

2.6 PasmewuBau TOIIIOTE ca Ba3AylmIHUM XJjahjemeM ca  pa3fBOjUBUM
MOKJIOMIUMA,

2.7 PasMmemuBaun TOIMJIOTE ca Ba3AyIIHUM XjalemeM ca koMmopama u3palh)eHum
O]l IEBHUX CErMEHATa;

2.8 OCHOBHM HaYMHM MMOCTaBJbaka IIEBHOT CHOMA ¥ BEHTHJIATOPA,

2.9 Bazaymau xmanmak ca jeJHUM WM BUIIIE BEHTUIIATOPA,

2.10 I'eomeTpujcke BeTMUMHE BE3aHE 3a TOCTABIbabE aKCHjATHUX BEHTHIIATOPA;

3.1 [Ipomena 6p3uHE CTpyjama U TEMITepaType y CKiIaay ca GUIMCKOM TEOPU]OM;

3.2 Pacnopen 11eBu 1 KapaKTepUCTUYHU T€OMETPH]jCKH MTapaMeTpH;

4.1 3aBucHoc KonbypHoBor akropa u koeduidjeHTa Tpema oa PejHonmacoBor
Opoja 3a pazmemwuBau Torore JS-1, npeyset u3 [18];

4.2 ['eoMeTpujcku TapamMeTpu OpeOPEHHMX IIEBH pa3MEmHBada UCIUTHBAHUX Y
[20];

4.3 dopmupama opedpema ca Tpakama ca ,,L“ u ca,, T mocTospem,

4.4 3aBucHoct KonOypHoBor ¢akropa on PejHonacoBor Opoja (JieBo) u
koedumjenTa Tpema o PejaonacoBor 6poja (1ecHO) 1 BUXOBO Topeheme ca
noJlalMa OCTaIMX ayTopa, npeysero us [21];

4.5 Kopemnanuja (4.27) npumemeHa Ha €KCIIEPUMEHTAIHE TOJATKE Pa3IMUUTHX

ayropa, npeysero u3 [30];
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4.6

5.1

5.2

6.1
7.1
7.2
7.3
7.4
7.5
7.6
7.7
7.8
7.9

7.10

Kopenaruja (4.29) npumemeHa Ha €KCIIEPUMEHTAIIHE MOAATKE Pa3TMUUTHX
aytopa, npeyseto u3 [30];

[lemarcku TmpuKa3 eKCIEPUMEHTAIHE WHCTalalMje 32 HCHUTHUBAGE
MHTEH3UTETA pa3MEHe TOILIOTE;

[lemarcku mpuKa3 EKCIEpUMEHTAIHE HHCTajJalldje 3a UCIHUTUBAIE Iaja
IIPUTHUCKA,

Kopenaunono nosse u pynkuuja (6.26);

Koedumnujent ormopa crpyjamy y pynkiuju Pejaonacosor 6poja,
Kopenauuja (7.72) npuMemeHa Ha paciioyioKUBE KCIIEPUMEHTAITHE MTOIaTKE,;
[TaputeTHu aujarpam jenqnauune (7.72) y oqHOCY Ha U3MEPEHE BPEIHOCTH,
Kopenauuja (4.22) npuMemeHa Ha pacIioyioKUBE eKCIIEPUMEHTATHE MTOIaTKE,;
Kopenanuja (4.29) npuMemeHa Ha PacIo0oKUBE EKCIIEPUMEHTATHE ITOIATKE;
HycentoB 6poj y dyHkuju ox Pejaonacosor 6poja;

Kopenanuja (7.74) npuMemeHa Ha PacIONOKUBE EKCIIEPUMEHTATHE ITOIATKE;
[Mapurtetnu aujarpam jennauune (7.74) y oqHOCY Ha U3MEpPEHE BPETHOCTH;
Kopenanuja (4.27) npuMemeHa Ha PAcIIOOKUBE EKCIIEPUMEHTATHE ITOIATKE;

Kopenaruje (7.75) u (7.76) npuMemneHe Ha eKCTIEPUMEHTAIHE MTO/IaTKE;
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CIIMCAK TABEJIA

Tabena Hacuos

2.1 [IpernopyueHr TE€OMETPHjCKH OJHOCH M BEIMYMHE BE3aHU 3a H300p U
NIO0CTaBJbakbe AKCHjAIHUX BEHTHIIATOPA;

4.1 I'eomeTpujcke KapakTEepUCTHKE pa3MermrBaya Toriore narux y [18];

4.2 ["'eoMeTpujcKke KapaKTepUCTHKE pa3MembHUBaya TOTUIOTE AaTuX y [18];

4.3 Koedunmjentu 3a kopenauuje TOIVIOTHUX U CTPYJHUX MTepPOpPMaHCH TATHX Y
[18];

4.4 I'eomeTprjcke KapaKTepUCTUKE pa3MemHBaya TOILUIOTE HA KojuMa je
UCIMTUBAH MaJ] IPUTHUCKA,;

4.5 I'eomeTpujcke KapaKTepUCTUKE pa3MemHBaya TOILUIOTE HA KojuMma je
UCIMTHUBAH Ipelia3 TOIUIOTE;

4.6 I'eoMeTpujcke KapaKTepUCTUKE pa3MembUBava TOTUIOTE U3 WiaHka [21];

5.1 ['eoMeTpHjcKe KapaKTepUCTUKE HCTIMTHBAHUX pa3MEmHBada TOTUIOTE,

7.1 TaGenapuu mperyies ayropa Koju cy 00jaBWIM €KCIIEpUMEHTATIHE IMOJATKe
WIN KOpenalyje 3a naj NpUTUCKa /WM UHTEH3UTET pa3MeHe TOIUIOTE;

7.2.1 Oricer aHanM3MpaHuX MOJATAKA;

71.2.2 bpoj ananu3upaHux pagHuX peKUMa;

7.3.1 [Mapamerpu 3a kopenauujy (7.71);

7.3.2 [TapameTpu 3a kopemnanuje (4.22) u (4.29);

7.4.1 [Mapamerpu 3a kopenauujy (7.73);

74.2 [TapameTpu 3a kopemnannjy (4.27);

75.1 [Tapametpu 3a kopenaruje (7.75) u (7.76);
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1 ¥YBOJA

Pa3zmemuBaun ToruioTe cy anapaTu Koju oMoryhaBajy pa3MeHy YHYTPaIllbhe TOTUIOTHE eHepruje n3mehy
bayuaa pa3nuuuTHX Temmneparypa. Qiyuan cy pa3aBojeHl pa3MemhHBAYKOM IMOBPIIMHOM KOja CIipeyaBa
BUXO0BO Memlame. OTcer MpuMeHe pa3MelkuBava TOTUIOTE je n3y3eTHO mupok. Kopucre ce y cucremuma
3a rpejambe W KIMMaTu3anyjy, y ¢abpukama 3a MpOU3BOJY ENEKTPUYHE €HEprHje, y XEMHjCKOj U
METPOXEMH]CKO] MHIAYCTPH]HU, Y HHIYCTPHjH TIpepaje OTHAHUX BOJAA U CII. Kao 3arpejauu, Xjaaambally,
ucrapuBaud WM KoHAeH3atopu. Ilopen HaBeJeHMX NpHUMEHa y KOjUMa Ce€ KOPUCTE KAaO0 OCHOBHU
ypehaju, pazmemuBauu TOIIIOTE c€ KopucTe U Kao momohHu ypehaju koju omoryhaajy paj clokeHHX
CHCTEMa Kao IIITO CY MOTOPH Ca YHYTPAIIHIM CaropeBameM, eIEKTPUIHHA TPAHCPOPMATOPH U CI1.

OpebOpeHu 1IeBHU pa3MEHMBAauM TOILIOTE CE€ KOPUCTE NPH pa3MEHH TormuioTe m3Mmely duymaa koje
KapakTepHIlly 3HA4ajHO Pa3IUUMUTE BPEIHOCTH KoeHIMjeHaTa Ipeias3a TOIUIOTe, Kao IITO Cy TeUYHU U
racoBUTH GIIyUIU, IPU Y€MY j€ BPEIHOCT KoepuIlMjeHaTa rnpeia3a TOIIoTe TaCOBUTHX (rynaa 3HaTHO
Huwka. [locraBspameMm opeOperma Ha IEBU ca CTpaHe racoBTUTOr (piayuaa moBehaBa ce MOBPLIMHA 3a
pasMeHy ToruioTe u a0 50 myTa, YuMe ce KOMITEH3Yyje HUKa BPEITHOCT KOePHIIMjeHTa Mpelia3a TOIUIOTe,
anu ce mosehaBa BpeAHOCT Maja MPUTHCKA MPHU CTpyjamy raca, yuMme ce nosehaBajy TpaHcmopHH
TPOMIKOBHU. 300T TOTa ce MOpe]] yCIIoBa BE3aHUX 3a Pa3MEHY TOIIOTE, KOJI OBUX amapaTa yBeK MOCTaBJba
Y OLITap YCIIOB Y BE3H ca MaJIoM IIPUTUCKA TPU CTPYjamy Kpo3 pa3MembHUBay.

[leBHM pa3MemUBaUYM TOIIOTE Ca 3aBOJHUM OpEOPECHEM HMajy IIMPOKY MPUMEHY Yy MPOIECHO]
MHAYCTPHjH, TEPMOTEXHHUIIM U TePMOEHepreTui. Yecto ce y MHAYCTPH)CKO] MPUMEHHU KOPHUCTE Kao
XJIaIhaly, IpH 4eMy ce Kao pacxJiaaHu GuIyn ] KOPUCTH Ba3ayX P MOMIPEYHOM CTPYjamy MPEKO CHOMa
1eBu. 300T CIIOKEHE CTpYjHE CIHKE Koja ce (opMmHpa TOM INPHIMKOM HeMmoryhe je mpeaBHaeTH
BPEIHOCTH MaJia MPUTHCKA U Pa3MEHEHE TOIUIOTE Ha OCHOBY MCKJbYYHMBO TEOPHjCKHX pa3MaTpama, Ia
ce HajBehu €0 00jaBIbEHUX UCTPAXKHMBaKbA OCIaba Ha EKCIIEPUMEHTAIHH pal.

VY noctymHoj nIuTepaTypy MOCTOJH BHINE jeHAYMHA HAa OCHOBY KOJHX C€ MOXKE M3padyyHATH BPEIHOCT
pa3Mem-eHe TOTUIOTE WIIH MaJ1a MPUTHCKA Ha [IEBHUM pa3MeHUBaUYMMa TOTUIOTE Ca 3aBOJHUM OPEOpPEHEM.
Melyrum, aHanm3oMm je yTBpheHo J1a ce BpeHOCTH KoedHuIrjeHaTa mpesia3a TOIIOTe U Majaa MPUTHCKa
M3pauyyHaTUX T[IpeMa pa3IMYUTUM jeJJHaYMHaMa 3Ha4yajHO pas3nukyjy. Takobhe, y NOMEHyTUM
jemHavynHaMa MOCTOjM HU3 YTUIIaJHUX MapameTapa Koju ce oapel)yjy Ha pa3nuunute HauuHe. | 'eHepaiHo,
MOJKE C€ KOHCTAaTOBAaTH Ja Ce jeJHAUYMHE U3 JTUTEPATypHUX U3BOPA MOPAjy JETaJbHO MIPOYUYHTH, T€ A Ce
HU jeITHOj O] FhMX HE MOYXKE JTATH MPETHOCT MPe eKCIIEPUMEHTAITHE ITPOBEPE.

Ha Mammnckom ¢akyntety YHuep3urera y beorpany, y okBupy Karenpe 3a nporecHy TEXHUKY ce
npeko 30 roxuHa BpIlle CUCTEMATCKA UCTPaXKHBakba TOIUIOTHUX U (PIyHIOJMHAMUYKUX NepPOPMaAHCU
PEeKyIepaTUBHUX U KOHTAaKTHHUX pa3MEmbHBayua TOIUIOTE y KOje CIaaajy:

- IIEBHHM pa3MEHUBAuM TOIUIOTE (OpeOpeHH M HEOpeOpPEeHH pa3MEHHBAYHM TOIUIOTE Ca YHAKPCHUM
TOKOM CTpYjama, J00OUIacT! pa3MEHBUBAUM TOIUIOTE Ca MIPABUM H 3aBOJHUM LIEBUMA, Pa3MEHUBAYH
TOIJIOTE 1IEB-Y-1IEB);

- KOHTaKTHH KOHJICH3aTOPH;

- IUIOYACTH pa3MEHHBAYHU TOILIOTE;

- Kyue 3a xjaheme Boje.

ITup oBe nucepranMje je a ce Ha OCHOBY pe3yJsiTaTa COICTBEHOI €KCIIEPUMEHTAIHOT paja, Kao U
pe3yiaTara MCTpaXHBamba U3 JOCTYIHE JIUTEpaType, mpoHale moysgaHa mpopadyHCKa Mpoleaypa 3a

1
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onpehuBame Koe(uUIMjeHTa mpena3a TOIIoTe U Koe(UIMjeHTa Tpema 3a MHPOK oncer PejHonacoBux
OpojeBa W 3a pa3IUYUTEe TEOMETPHJCKE KapaKTEPHUCTHKE IIEBHUX pa3MemHBadya TOIUIOTE Ca 3aBOJHUM
opeOpemeM Koju ce Hajuenrhe cpehy y HHIyCTpH]jCKOj TIPAKCH.

W3 muspa uctpakuBama MPOUCTUYY cliefiehu 3aa1id HCTpakKUBaba:

- TperJyie]l ¥ CUCTeMaTH3allja IPOPavyHCKUX MPOLEAYpa MPENOPYICHUX Y T0CATAIIHUM PalOBUMA U
JIUTEPATypH,

- u3pajaa oaromapajyher mMaraMaTHUKOT Mojelia TMOHAIlamka pa3MembHBada TOIUIOTE ca OpeOpeHUM
[IEBHUM CHOIIOM;

- Tperyie]] ¥ CUCTeMaTH3allfja eKCIepUMEHTAIHUX TOoJaTaka JPYruX HUCTpakuBaya (M3 OTBOPEHUX
JTUTEpaTypHUX H3BOPA);

- u3pajaa GU3MUKOr Mojiena (eKCIepuMEHTaIHE HHCTANIAIH]E);

- crpoBoljeme eKCIIepUMEHTATHIX HCTPAKNUBaba Ha GU3NIKOM MOJIEIY,

- YCIIOCTaBJbamE MPOPAYYHCKE MpOoIeaype 3a Koe(UIHjeHT Mpena3a TOIJIOTe U KOePUIIUjeHT Tpemba
KOJI pa3MemHUBava TOIJIOTE Ca 3aBOJHUM peOpumMa,

- u3BOhEmE 3aKIbyUKa.
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2 HPUMEHA n OCHOBHE KAPAKTEPUCTHUKE
PASMEIBUBAYA TOIVIOTE CA OPEBPEHUM HEBUMA

Pa3zmemnBaun TOmIoTe ca OpeOPEHNM IIEBUMA CHANajy y PEeKyNepaTUBHE Pa3MEmHBAYe TOIUIOTE KO
Kojux cy Gurynau u3Mel)y Kojux ce pa3Meryje TOIUIOTa pa3aBojeHr HEelpoIrycHOM Oapujepom [1].

OBu pa3MemHBaud TOIUIOTE CMaaajy y BeoMa KOMIIakTHE ypehaje W HMMajy MIUPOKY TPUMEHY Y
uayctpuju. [lpuMemyjy ce kama je jeman on ¢uiynna Ha BHUIIEM MPHUTUCKY U KaJa ce€ BPEIHOCTH
KoeduIjeHTa mpesasza TomIoTe pagaux (Guyuaa 3HaATHO pa3nukyjy. Ha mpumep, Ko racHO — T€UHUX
pa3MemHBaya TOIUI0Te, KOe(UIUjeHT Mpesia3a TOIJIOTE Ha BOJIEHO] CTPAaHU UMa BEOMa BHCOKY BPEIHOCT
y opehemy ca racHoMm cTpaHoM. PeOpa ce moctaBsbajy ca racHe cTpaHe aa 6u ce mopehana moBpimHa
3a pa3MeHy TOIUIOTe. Y ONINTEM ciy4ajy, pedpa ce MOry MOCTaBUTH Ca CIOJbAlIkhE CTpaHE IIEBH, ca
YHYTpalllkbe CTpaHe 1eBU WM ca o0e cTpaHe 1eBH (Kama o6a pagHa (uyuaa uMajy HUCKY BPEIHOCT
Koe(HIMjeHTa Mpesia3a TOIUIOTE), Y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHE.

ITpema [2], MoXe ce M3BPLIUTH MMO/I€)Ia OPEOPEHUX [IEBU IIPeMa BUCHHH pedapa Ha:

- HHUCKOOpeOpeHe 11eBU ca BUCHHOM pebapa y omcery 1 —2 mm;
- cpenmeopedpeHe 1eBH ca BUCMHOM pebapa oko 3,2 mm,;
- BHCOOOpeOpeHe IeBH ca BUCUHOM pebapa y omcery 6,4 — 25 mm.

Hucko opebpeme ce yrnmaBHOM (popmMupa HCTHCKHBAKHEM M3 OCHOBHOT Marepujaja Je0eno3ue 1eBy.
OBga BpcTa opedpema ce yrilaBHOM KOPHCTH KO J0OOIIACTHX pa3MemrBaya TOIJIOTe, a Opoj pedapa ce
kpehe y onicery o 200 — 1600 pebapa mo ny>xHOM MeTpY, a Hajuemrhe oko 750 peGapa 1o Ay>KHOM METPY
neBu. OBako opeOpeHe IIeBU Cy TEpMHUUYKH HajepuKacHHje ¢ 003UpOM Ja He MOoKe AOhM 0 MpeKuaa
KOHTaKkTa u3Mehy 1meBu u pedapa ycieq KOpo3Hje, TEPMUYKE SKCIIaH3Uje I MEXaHHUYKOT omTehema.
Cpenme 1 BUCOKO 3aBOjHO opeOpeme ce (hopMupa HaMOTaBamkEeM TPaKe OKO IIEBH Y3 3aTE3ame paau
OCTBapHBama T000OPOT KOHTAKTa Ha MecTy croja. [Ipu u3paau je HeomXoIHO a ce KpajeBH pedpa YBPCTO
Be3yjy 3a Hocehy 11eB (3aBapuBameM, TBPIUM JIEMJBEHEM WIIH JIEMJBCHEM) J1a OU ce crpeymia mojaBa
JIOIIIET KOHTAKTa Ha MECTY CIoja opedpema u Hocehe 1ieBu yciien my3ama, 1 caMo opedpeme He O Y
TOM CITy4ajy UCITYHWJIO CBOj OCHOBHH 3aXTEB.

Marepujanu on Kojux ce uspal)yjy IIeBU 3aBHUCE O] HAMEHE pa3MembuBava, a Hajuenhe cy y ynorpeou
0akap, MECHHT, Jlerypa 0akap — HUKJI — TBOXkI)e M yIrJbeHHYHH YelHuK (KOju ce Hajuenthe KOpHCTH KOA
pekyrepaTopa Toruiote). MaTtepujaiin o1 Kojux ce u3palyjy pedpa cy yriiaBHoM Oakap, amyMHUHU]yM
WJIH YEJTHK.

Hauun dhopmupama meBHOT cCHOMA 01 OpeOpEHUX IIEBH je pHUKa3aH Ha ciauiu 2.1.
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KBaJIpaTHU pacriope
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TPOYTIACTH PACIOPET POTHpAHH TPOYTIACTH pacropes

cMep cTpyjama (aynaa
OKO CHOIA LEBU

Cauka 2.1 Pacniopes 1eBU y LIEBHOM CHOILY

2.1 Onmra nojaesna pa3MembHBava TOMJIOTE €A OpedOPeHNM I[eBUMA
PazmemuBaun TormsoTe Koju ce uzpalyjy ca monpedHuM pedprumMa ca CroJballlibe CTPaHE IIEBU C€ MOTY
MOJICTINTH Y 1B BEJIMKE TPyIIe:

- pasMemHuBaue TOIJIoTe XJaljeHe Ba3yXOoM — Ba3IyIIHU XJIAImhAallH;
- pa3dMemHBayve TOIJIOTE CMENITECHE y KaHAJE.

Kon oBux pasmemuBaua €HEpPreTCKd, OJHOCHO MpOoIecHH (GUIyHI CTPYjH KpO3 ILIEBU amaparta, JI0K ca
CIOJBAIIEE CTPAHE CTPYJH Ba3myX (MJIM HEKU JIPYTH Tac).

2.1.1 Pa3memuBauu TONJIOTe XJaljeHn Bazgyxom

Pa3zmemuBaun Toriore xnalheHn Ba3ayxom, OJHOCHO Ba3AYIIHM XJIaamalld, ¢y ypehaju koju ce yecto
KOPHCTE YMECTO KOHBEHIIMOHAIHUX JOOOLIACTUX pa3MemHBaya ca BOACHUM XJahemeM 3a oBoheme
TorioTe oA mporecHuX Quynaa. Mimajy M3y3eTHO MIUPOKY MPUMEHY Yy XEMH]CKO]j, MIETPOXEMH]CKO],

4
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MPOLIECHO] ¥ MHOTUM APYTUM UHAYCTpHUjaMa. Y Ba3AyIIHUM XJIaJAkhalliMa Ce y IIeBUMa arapara ojBuja
xnaheme WM KOHJeH3al ja Torujer (Giaynaa, J0K je Ba3ayX KOju MOMPEYHO HACTpyjaBa IIEBHU CHOI
amOujeHTanan. Ynorpeba Ba3ayxa Kao pacxjagHor ¢uiynja je 3amodesa MO4YeTKOM IMPOIUIOT BeKa, a
1948. roause je usrpaleHa mpsa KoMIuieTHa papuHepHja ca Ba3aymHuM xiahemem [3].

[IpennocTu ynotpebe Baznyxa 3a xnaheme npouecHor Gynaa y ogHOCYy Ha BOay cy cienaehe:

- Ba3lyX j€ JOCTyNaH y HEOTPAaHWYEHO] KOJIWYMHHU TOKOM IlieJie TOJIMHE, U HEe 3aXTeBa C€ HErona
noceOHa IpUIpeMa, 0K je Kopuinheme BoJe Be3aHO 3a OJIM3UHY peKa, MOpa, je3epa, UTA. IPU YeMy
j€ HEOMXOTHO M3/IBOJUTH HeUHCTOhe KOJUX y BOJIM MMa 3HATHO BHIIIE HETO Y Ba3aAyXYy;

- Ba3lyXx, 3a pa3lIMKy OJ BOJe, HEMa KOPOJIUBHO J€JCTBO Ha IIEBU U pedpa pa3MemHBaya, ra Ha u300p
Marepujaia oJ Kor ce u3palhyje pasmemrBad yTuie MpoIeCH! UM CHEPreTCKu QIryus;

- ¢ 003upoM J1a je Ba3ayX Kao pacxiaaHu (Giayua Ha aTMOC(EpPCKOM MPUTHCKY, MEXaHUYKa HAlpe3amba
JIEJIOBa arnapara ce jaBjbajy ycjea IPUTHCKA MPOIecHOT uryna, yciies 4era je pa3MebuBad TOILIOTE
JEeIHOCTaBHU]j€ KOHCTPYKILIH]E;

- CaaclmekTa 3alITUTe )KMBOTHE CPEIMHE 3arPEeBambe Ba3/yxa MMa MambH yTULA] Ha KJIIMMATCKE U Ipyre
IIPOMEHE y OJIHOCY Ha 3arpeBame BOJIE, a U BEHTyallHa MCTHUIlamka, OJHOCHO IIypeHha MPOIECHOT
¢bayuaa y Boly Cy MHOTO OIIaCHHja HETO UCTA Iypema y Ba3AylIHy Macy;

- TPOLIKOBHU OJIp>KaBama Ba3AyIIHUX XJagmaka uznoce 20 — 30% of TpollKoBa 0/ipaBamba XJIaJmhaKka
ca BojeHuM xiahemem [4]

HeratuBHu acniekTH ynotpebe Ba3ayxa Kao pacxyaaHor ¢uryunaa cy cieaehu:

- 300r HHUCKE BPEAHOCTH KOepHUIMjEHTa Tpeliaza TOIUIOTE M Major CHEeHNU(PUYHOT TOIUIOTHOT
KaranuTeTa Ba3ayxa, Ba3IyIIHU XJIaAkhalld 3aXTeBajy 3HATHO Behy MOBPIIMHY 32 pa3MEHY Y OTHOCY
Ha BOJICHE XJIa/IibaKe, 1a jeé caMUM THM noTpebaH u Behu cMemtajuu npoctop. MelhyTum, yKOJIUKO
j€ BOJICHU XJIaIhaK IIOBE3aH ca KyJIOM 3a XJyal)ere Bo/ie, CMEILTajHH IPOCTOP j€ CAMYHUX TUMEH3H]ja
[1];

- Ia3AylIHM XJIaJIihak ce HE CME IOCTaBJbaTh y OJIM3MHM BENMKUX Tpal)eBUHCKHX oOjexaTa (BHCOKE
3rpajie, MOCTOBHU, UT/.) KOJU MOTY IPEJICTaB/haTh MPENPEKy 3a MPaBUIHY TUCTPUOYIIN]Y Ba3ayxa
MIPEKO pa3MemkuBayda TOIUIOTE yCiel Yera MoKe 1I0hu 10 perupKyaiyje Ba3ayxa;

- TeMmIeparypa CHoJballikher Ba3yxa TOKOM rOJUHE MOXKE J]a BApUpa y IHUPOKOM OIICETY IITO YTHYE
Ha nepdopMaHce Ba3IyIIHOT XJa/JHkaka M 3HATHO OTeKaBa KOHTPOJIY TEMIIEpaType MpPOIECHOT
(baynna, ma je HeonxoJHa MoceOHa 3alITUTa MPYU HUCKUM CIIOJhAIIlbUM TeMIIepaTypama ycliel KOjux
MO3Ke JOhH 10 MpXKE-eHha MPOIecHOT (hiyna.

VY3eBmm y 003up HaBeJCHE YHCHHIIEC, a MMajyhu y BUly BUIIIE HHBECTHUIIMOHE U y UCTO] MEPU HUKE
€KCIUJI0ATAI[MOHE TPOIIKOBE Ba3AyITHUX XJIaJAkhaKa y OJHOCY Ha 1000IIacTe pa3MemhUBade TOIUIOTE ca
BOJIOM Kao pacxjaaHuM (QuryuaoMm, HHKEHEp Tpeda Ja crpoBesie oAroBapajyhy nporeHny oda pemema
pe KOHaYyHOT 300pa TUIla amnpara.

2.1.1.1 KoHCTPYKIHMOHE KAPAKTEPUCTHKE Ba3AyIIHUX XJIadHhaKa

[Ilemarcku mpuKa3 Ba3AyIIHOT XJIaAkhaKa ca IOTHCHUM CTPYjalbeM Ba3yxa IMpHKa3aH je Ha CIUIM 2.2,
a ca YCHCHHHM CTPYjameM Ba3ayxa Ha ciuim 2.3.
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Cauka 2.3 Ba3aymHu xyiajmpak ca YCHCHUM BEHTHIIATOPOM

Pa3zmemunBau TomioTe ca Ba3aymiHUM XJahembeM ce cacToju O] IIEBHOT CHOIIAa ca OpeOpeHrM IeBHMa
(mo3. 1), koMopa 3a yBohemwe u oBoheme (1M03. 2) U CKpeTame MpoIecHOr/eHepreTckor (uymnna (mos.
3). Ha ogarosapajyhum wmectuma Ha KOMOpaMa IIOCTaBJbajy C€ NPHUKJBYYIH 33 IMPAKIEHE U
OJIBa3AyLICHE, a HAa IIEBHUM IIPUKIbYYLIMMA U IPUK/bYYLIU 38 MEPHE HHCTPYMEHTE 3a MEPEH-E BEIUYNHA
CTama pagHux QIrynaa, Kao mTo Cy IPUTUCAK, OTHOCHO TeMIepaTypa.

Crpyjame Ba3zayxa ce ocTBapyje moMohy BeHTHiaTopa (1o3. 4), koju ce nokpehe enekrpoMoTopom ca
peaykTopoM (1103. 5). Y oHOCY Ha cMep CTpyjara Ba3yxa BEHTUIATOPH CE TIOCTaBIba]y UCIIPE] IIEBHOT
CHOINA YKOJHKO Tpeba ja obe30eqe MOTUCHO CTpYjame Ba3ayxa, OJJHOCHO M3a CHOIA aKo je y MHUTamby
YCUCHO cTpyjame. M3mely 1eBHOr CHoma W BEHTWJIATOpa C€ TOCTaB/ba KOMOpa 3a JUCTPHOYIH]Y
Baznyxa (mo3. 6). OcnoHnu amapata (mo3. 7) ce MOCTaBJbajy MCIOJ KOMOpPA, IPU Y€MYy je jelaH O]l
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OCJIOHAIla TIOKPETaH | I03BOJbaBa pactepeherse ycea Halpe3ama H3a3BaHuX TOTUIOTHUM JHJIaTalijama
7enoBa amapara, [5].

[ToTricHe BEHTHJIATOpPE Y OJHOCY HA YCHUCHE KapaKTEepHUIe MamU 3alpEMUHCKHA MPOTOK Basayxa 3a
xnahemwe u Mama cHara. Takolhe, MPUIMKOM MOTHCHOT CTPYjamka Ba3ayxa MPEKO IEBHOT CHOIA 3HATHO
je u3pakeHuja TypOyJIeHIMja y OJHOCY Ha YCUCHO CTpyjame unMe ce moBehaBa BpeqHoCT KoeduimjenTa
npena3a tomnore. Ca npyre crpaHe, TOpHHU pell OpeOpEeHUX IEBH KOJ Ba3AyIIHUX XJIaJmaka ca
MOTUCHHUM CTPYjabeM je U3JI0kKEeH aTMOoCc(epH, IPU 4YeMy IIOCTOjU OMACHOCT o1 omTehema ycien Kulle,
rpana, v ¢i1. Y TOIUTMjUM KIIMMAaTCKUM 00JIaCTUMa TOPE-H pejl OpeOpEeHUX IEBH CE Tpeje yCIel CyHUYeBOT
3padema YuMe ce Ba3AyIIHH XJIamkaK JoaaTHo ontepehyije.

[TocraBspambeM YCHCHOT BEHTHJIATOpPA M3HAI IIEBHOT CHOMA OPEOPEHUX IIEBH CIPEYaBajy ce IOMEHYTH
mreTHH edextu. Takohe, ycHCHU BEHTUIATOPU Cy Mambe OydHH O] IOTUCHUX M Mame Cy OCETJbUBHU Ha
penMpKYyIanyjy Ba3ayxa 10 Koje Moxke Johu yciien BeTpa WM HeToCpeIHe OJTM3UHE BUCOKUX 00jeKkara.

2.1.1.2 IleBW ¥ IeBHHU CHOII

N360p maTepujaia 11ieBu pa3MemHUBada TOTUIOTE Ca Ba3AyIIHUM XJial)elheM 3aBHCH O] HerOBe HaMEHE.
Hajuemhe ce kopucTH YIJbeHHYHHM YENUK, @ Y 3aBUCHOCTH O] CTENEHA arpeCMBHOCTH IPOLIECHOT
(bayna OCHOBHA IIEB C€ MOXKE U3PAJAUTH U O] IPYTrUX MaTepujana (6akap, JIETHpaH! YeTUId, UT/.).

Pacniopen 1eBu y IIeBHOM CHOITY je Hajuerthe TpoyriacTy (1o TeMEeHUMa jeTHAKOCTPaHUYHOT TPOYTJIa).
IIpeunnk uesu (dg (M) ) ce kpehe y rpannnama ox 10 mm (3a pacxnaane ypehaje ca ppeonom), na 10

50 mm (y meTpoxXeMHjCKOoj] HHAYCTPHjH), a Hajuenthe ce KOPUCTE IIEBU ca CIOJbAIIbIUM MTPEYHUKOM O]1
25 mm. YoOuyajeHu orcer reOMEeTpHjCKUX IapameTapa opeOpeHHX IIeBH 3a OBY BPCTY arapara, npema

[1], [2], [4], [5] je cnenehu:

- BucuHa pebapa: h, = (0,4 + 0,75)- ds;

- 0Opoj pebapa no jenuHuy qyxuHe nesu: N, = 275+625 m?;
- nebspuHa pedpa: 6, =0,3+0,5 mm;

- KOpak 1eBH (MOAYKHU U TIOTIPEYHH): (2 + 2,75)- ds;

- OOHOC YKYITHC IMOBPHIMHE Ca CIIOJballIlbe CTPAHC ICBU U MOBPIIMHE UCTC IICBU KaJlda HC 6I/I nmajia
pebpa (koedurujeHT opedpaBama) ce ooudHo kpehe g0 25.

Jly>)xuHa 11eBH y IIeBHOM CHoIry ce rpema [2] kpehe y omcery ox 1 m mo 12,2 m. lllupuna neBHor cHOna
n3Hocu oA 1,2 m 1o 6,1 m, anu je oBaj orncer 0OOMYHO OrpaHuyeH y uHTepBany 3,2 — 3,5 m. bpoj penora
LIEBH Y CHOMYy ce o0uyHo kpehe ox 3 1o 8.

Kpajeu nieBu ce uzpalyyjy 0e3 pebapa paau ocTBapuBama Be3e M3Mel)y IEBH U IIEBHE IJIoUe, Koja ce
W3BOJIM YIIIABHOM YBaJbUBAKEM, a 3a BUIIIE IPUTHUCKE MOXKE CE MPUMEHHUTH MOCTYINAK 3aBapuBama. Jla
Ou ce n30eriio MexaHu4Ko omTeheme Be3e [EBU U IIEBHE IUIOYE YCIIe CONCTBEHE TEXKUHE U BUOpaInja
1eBy, y MmehyrieBHu nipocTop ce yrpalyjy Hocehe mperpaje 3a meBH.

2.1.1.3 PeOpay Ba3aymHuM XJaalbalumMa

300r BUCOKE BPEIHOCTHU TOIJIOTHE MPOBOJAHOCTH, Majie Mace U MOIyNHOCTH Jlakor 00JIMKOBama, pedpa
ce Hajuemhe u3pal)yjy ol aTyMUHH]yMa, i jeé HBUXOBa ynorpebda orpaHMYeHa Ha MpoIece y KOjuMa

7



Muutom 3. Muxaunosuh — JlokTopcka aucepranuja

Temneparypa npouecHor ¢payunaa He mpenasu 180°C. Takohe, Bucok caapxkaj SOz Moxe 1a n3za3oBe
KOpO3Wjy aJIyMHHH]jYMa, Ta C€ y THUM CIlIydajeBUMa Ipenopydyje ymnorpebda pedapa oa yrJbeHUIHOT
YeJIiKa.

2.1.1.4 Kowmope 3a yBohemwe, onBoheme u ckperame Tomiaujer gynaa

Komope 3a yBoheme, 01Boheme U CKpeTame MpolecHor GIyuaa ce Hala3e Ha KpajeBUMa IIEBHOT CHOIIa
1 KOPHUCTE Ce 3a NUCTPUOYIH]y TIporiecHOTr (Iyn1a U3 IMeBOBOJA y 1IEBU pa3MemnBada. Hajuemnthe cy
MPU3MATUYHOT OOJIMKA ca paBHUM TOBPIIMHAMA, alld MPU BHILEM MPUTUCKY MPOIECHOT (BIyna Mory
outHu u npyror oonuka. Komope ce o6nyHo uspal)yjy oa yrJbeHHUHOT WM Hephajyher denuka, ajiu 1o
noTpedu ce KOpUcTe 1 MaTepujain ca BehoM oTopHomhy Ha KOpo3ujy, U ca LIEBHOM IIJIOYOM MOTY OUTH
CTIOjeHEe ca pacTaBJHMBHM WJIM HEPACTaBJbUBUM Be3ama.

Ha cnukama 2.4 o 2.7 ce Hanasze Hajuenthe npuMemHBaHEe KOHCTPYKIHje ca cienaehum mosunujama
eJeMeHaTa pa3MemuBaya: |-1IEBHU CHOI, 2-II€BHA IUIOYA, 3-NIPUKJbYUYLIM 3a yJIa3 W H3ja3 pPagHOr
¢bnynna, 4-mpuKIbydaK 3a OABA3AYILCHE, S-TPUKIbYUAK 32 MPAKICHE, O-NPUKIbYYaK 32 MEXaHHUYKO
yuiheme YHYTpalllbe TOBPIINHE 1IEBH.

Ha cnnuu 2.4 nmpuka3aHa je KOHCTPYKIIHja KO/ KOje ce CBU CII0jeBU KOMOPE OCTBapyjy 3aBapuBameM. C
003UpOM J1a je 1IeHa OBUX amapara HFKa Y OJIHOCY Ha OCTaje THUIOBE KOHCTPYKIMja BeOMa YECTO Ce
Kopucte y uaayctpuju. Ca criospalimbe cTpaHe MOKIIONIIA ¢e Hajla3e 3aBPTHH YHjH je IPEYHUK 0OUIHO
1 mm Behu o1 mpeyHrKa IEBU M KPO3 Koje ce MoTy IpoByhu ypehaju 3a MexaHHUKO YuITheme arapara.
OBaxBa KOHCTPYKIIHja ce KOpUcTH 3a mpurucke 10 300 bar.

1

Camnka 2.4 PazmemnBad TOIUIOTE ca Ba3AyIITHUM XJial)emheM ca 3aBapeHOM KOHCTPYKITH]OM KOMOPE 3a
nporecHu GIrynn

Ha cnumm 2.5 mpukasan je ypehaj ca pa3qBojuBUM KOMOpama YHjHM C€ CKHUJIaFkeM MOXKE MPUCTYITUTH
[IEBUMa U LIEBHUM IUIOYaMa paau yuinhema 1 nomnpaBku. [Ipn MOHTaXH je HEONXOJHO BOAUTH padyHa
Jla ce MPaBUITHO MOCTaBe 3amTHUBaYu u3Mely komopa W 1eBHuX Iuioda. [IpobGiem koju ce jaBiba mpu
JIEMOHTAXH j€ HEOIXOTHOCT pa3J/iBajama Be3a MPUKJbydaka armapaTa ca IeBOBOIMMA MPOILIECHOT UIyHna.
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Cauxa 2.5 PazMemuBay TOIJIOTE ca Ba3AyIIHUM XJal)emeM ca pa3aBOjuBUM KOMOpama

Ha cioumu 2.6 je mpukazaHa KOHCTPYKIHMja ca pa3BOJUBUM TOKjomieM. OBUM KOHCTPYKIITMOHUM
pelIekeM ce IPH IEMOHTAXKH araparta He MOpa U3BPIIUTH Pa3Bajamke IIEBOBOIA MPOIECHOT QuIynaa u

MpuKJbydyaka. 3a morpede unmrhema IEBHUX TUIoYa M IIEBU pa3MemHUBada MOTPEOHO je CKUHYTH CaMo
MOKJIOMAI] KOMOpa.

N
=
SN

FIEHTEH
"

€
5 2 ;““

Camuka 2.6 PazmemnBau TOTIIOTE ca Ba3AyIIHUM XJial)emheM ca pa3ABOJUBUM MOKJIOMIIMA

Ha cnoumm 2.7 je mpukasaH amapaT KOJl Kora je Komopa 3a yBoheme mporecHor ¢uiynaa uspaheHa of
[eBHUX cerMeHara. OBaj THIT KOHCTPYKIIMOHOT PeIlekha ce MPUMEkYje y MpoLecuMa Ko KOjuX ce He
OYeKyje MHTEH3MBHO 3allpJbalbe YHYTpallmbuxX 3ujaoBa 1eBu. CrajameM npaBux IeBd nmomohy U —
[IEBHUX JIYKOBa MOe ce rmoBehaTu Opoj mpoJiasza Toryjer guryuaa Kpo3s 1eBu pazmemnnBada. C 003upom

Ia ce opeOpeHe IIeBH U KOMOpPE 3aBapyjy, oBH ypehaju u3apxaBajy BeoMa BUCOKE IMPUTHUCKE, alHl HE
MTOCTOj¥ MOTYhHOCT MEXaHUYKOT YHIIhema amapara.
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Cauxa 2.7 PazMemuBauu TOIUIOTE ca Ba3AyIIHUM XJalemeM ca Komopama uzpal)eHuM o]l IIEBHUX
cerMeHara

2.1.1.5 HauuH nocraB/bamka pa3MembHBaYa TOILUIOTE €A Ba3IyIIHUM XJaljemem

LleBHN CHON paMemMBayda TOIUIOTE Ca Ba3AyIIHUM XJaljemheM ce MOXKe MOCTaBUTH XOPHU3O0HTAJHO,
BEPTUKAIHO UJIH TIOJ] YIIIOM. Y 00MYajeHO je XOPU30HTAIHO [TOCTaBJbahe. 3HAUajHO CMabEhe MOTpeOHe
MOBPIIMHE 3a CMEIITA] pa3MEembUBaya Ce MOCTHIKE BEPTUKAITHUM IMOCTaBJhakheM, ajld Taja j€ 3HavajaH
yTUIa] BETpa Ha TOIUIOTHE mepdopMaHce amapaTa. BepTukanHa MOHTaXka ce YIJaBHOM KOPHCTH 3a
Ba3AylIHE XJIaJFbake Majaux AuMeH3uja. KommpoMuc kojuMm ce cMamyje MoTpeOHa MOBpIIMHA 3a
MOHTa)XXy y3 MPUXBATJbUB YTHIIA] BETpa Ha nepdopMaHce arnapara je MocTaB/bamke LEBHOT CHOMA MO/
yrioMm, obuuHo y omcery ox 45° — 60°. Ha cnumu 2.8 cy mpuka3zaHd OCHOBHU HAYWHU MOCTaBJbarbha
[IEBHOT' CHOIa M BEHTHJIATOPA, OJHOCHO YIpaJme pa3MemuBaua TOIUIOTE Ca Ba3AyIIHUM XiahemeMm
(cTpenuiie peACTaBIbajy CMEP CTPYjama Ba3ayxa) U TO:

a - BEpTUKAJIHHU, KOJU MOXe OUTH MOTUCHH WUJIM YCUCHHU;

0 — XOpU30HTAJTHU TTOTHCHH;

B — XOPH30HTAJIHU YCHCHU;

T - IOTUCHU Ca KOCO MOCTaBJLEHUM TPEJHUM MOBpIITHHAMA (T3B. A-THUII);
I - YCHUCHHU Cca KOCO MOCTaBJbEHUM I'PEjHUM MOBpLIMHaMa (T3B. B-Tum);
b - ycucHu ca 1Ba BepTHKaJIHA [IEBHA CHOIIA.

Tpeba HaroMeHyTH Ja MOCTOJU U HU3 APYTUX pElIeHka, Koja ce pehe mpumemnyjy.
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Ciauka 2.8 OCHOBHM HauYMHU MTOCTaBJbamkha IIEBHOT CHOTIA M BEHTUJIATOpa
2.1.1.6 BeHTuJIaTOpH 3a Ba3AyllHe XJIa/HbaKe

3a cTpyjame Bazlyxa IPEeKO OpeOpeHNX LI€BU Ba3AyIIHUX XJIambaKka yIJIIaBHOM C€ KOPUCTE aKCHjaIHU
BEHTHJIATOPH, JOK C€ KOJ MambHUX Ba3AyLUIHUX XJIabaKa KOPUCTE U LEHTpU(YyraTHU BEHTUIATOPH.

VY 3aBHCHOCTH O]l TUMEH3Hja pa3MemHBada TOILIOTE Ca Ba3IyIIHUM XjalemheM MOXKe ce KOPHUCTHTH
jenaH BeHTWIaTop (3a pa3MemhUBaye MambUX TUMeH3Hja) UK Behu (Hajuenthe nmapan) 6poj BEHTUIIATOPA,
KOJH pajie y mapaJjieJTHOj BE3H, KaKo je mprKa3aHo Ha ciui| 2.9. Behu Opoj BeHTHIaTOpa ce KOPUCTH Ja
Oou ce o0Oe30emmia paBHOMEpHA NUCTpHOYIHMja Ba3lyxa MPEKo LEBHOT cHoma. Takohe, ako jemaH of
BEHTHJIATOPA WCHAJHE U3 TIOTOHA YyCle] KBapa, pa3MemUBad TOIUIOTE MOKE JIa Paay ca MPEOCTaTIuM
BEHTHJIATOPUMA Ca CMambCHUM PACXJIaJIHUM YUUHKOM.

[IpobneM koju ce jaBjba KOJ pa3MemHBaya TOIUIOTE ca Ba3AylIHUM XiahemeM je HepaBHOMEpHa
aucTpuOylyje Bazlyxa Mpeko OpeOpeHHX IEBH, a OBaj HpoOJeM je 3HATHO H3PAKCHUJU KOJ
pa3MemHBaya TOIUIOTE Ca MMOTUCHUM CTpYjameM. 300T Tora je HeOIXOAHO IMOCBETUTH JOAATHY MaXiby
OBOM IIpOOIIEMY.
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Camnka 2.9 Ba3aymnu xmaimak ca jeJTHUM WIH BUIIIE BEHTHUIATOpa

[IpenopyyeHn 0JJTHOCH T€OMETPHU)CKUX BEJIWYHHA pa3MemHBaya, Koju Tpeba aa o0e30ene paBHOMEPHY
TUCTPUOYIM]y Bazayxa, cy aatu y Tabemu 2.1, omHocHo Ha cymmm 2.10, mpu yeMy cy kopumihene
cinenehe o3nake [5]:

- A (m?), moBpUIMHA TIONPEYHOT PECcEKa anapara;

- A, (M?) , IOBpIIMHA ONPEYHOT MPeceka KaHala BEHTHIATOPA

_”'Dazv

=Dy @)
A ="

- D,, (M), npeunrk kaHana BEHTUIATOPA;
- H,, (M), nyxuna xaHnamza BEeHTHIATOPA;

- H, (M), pactojame ox1 oce BeHTHIIATOPA JI0 [IEBHOT CHOTIA;

- ¢p (°), yrao qucniepsuje Ba3aymiHe CTpYje.

Ta6ena 2.1 [IpenopydeHu reoMeTpUjCKHU OJTHOCH M BEJTMUMHE BE3aHHU 32 H300p U MOCTABIbAHE
aKCHjaJITHUX BEHTUJIATOpa

[TotucHo cTpyjame YcucHo crpyjame
Ayl A 0,4 0,3
Hp /Dy 0,5 0,3
Hay / Day 0,16 0,16
op,° 45 45
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Cauka 2.10 I'eomeTpujcke BeTuUrHE Be3aHe 33 MOCTaBJbakhe aKCHjATHUX BEHTHIIATOpa

AKCHjaJTHU BEHTUJIATOPH, KOJU CE MPUMEHY]Y Y pa3MemhHUBaYMMa ca Ba3IyIIHUM XJahembeM, OOMIHO Cy
npeunuka 0,3 + 5 M, ca 3 no 10 nonartuma. Jlonarume BeHTHIaTOpa ce u3palyyjy mpeBacXxogHO O]
ATyMUHUjyMa, QI U O/ YIJbCHUYHHUX W JICTHPAHUX YeNUKa, TUIACTHYHUX MaTepujajia U Pa3InduThX
Jerypa.

3a MOTOH aKCHjaTHUX BEHTHJIATOpa ce Hajuyenrhe KOpUCTe eIEeKTPOMOTOPH, alli Ce MOTY KOPUCTUTH U
MOTOPH Ca YHYTpAIlbUM caropeBameM, MapHe Typoune, uta. Besa n3mel)y BeHTHIATOpa U IOTOHCKOT
ypehaja ce MoKe OCTBApUTH Ha BHIllEC HauuHa [2]:

- JTUPEKTHOM BE30M EJIEKTPOMOTOpa U BEHTHJIaTOpa (IpUMembYje ce 3a MPEYHUKE BEHTHIIATOPa Matbe
ox 1,5 m);

- KauWIHUM IPEHOCOM, KOjH Ce KOPUCTH 3a enekrpomoTope cHare 1o 30 KW u npeunuke 10 3 m;

- momohy pemykTopa ako je cHara eiaekTpomoTopa Beha ox 30 KW u kaja je mpeyHHMK BEHTHIIaTOpa
Behu o1 3 m, Kao 1 npu Kopuinhewy napHe TypOruHE Kao MOTOHCKE MAaIIHHE.

CHara MOTOHCKOT MOTOpa BEHTHJIATOPA 3aBHCH Off CTama OKOJHOT Ba3ayxa. 300T HUCKE CHOJhAIbE
TeMmIrepaTrype, 3UMCKH OKOJIHM Ba3ayx je Behe rycrune. C 003upoM Ja BEHTHJIATOP OCTBapyje
KOHCTaHTaH 3alPEMUHCKH MIPOTOK, Y 3MMCKHM YCJIOBHMA je oBehaHa MOTpOIIka eHeprije MOTOHCKOT
MoTopa BeHTWiatopa. M3 Tor pasnora ce y [2] mpenopydyje Aa ce mpopadyHCKa cHara MOTOHCKOT
MoTopa yBeha 3a 25 + 30%.

3a3op u3mMel)y nomaTIa BEHTHIATOPA U OTUIATE 32 MPEYHUKE BEHTHIIATOpa o1 2 + 4 M Tpeba 1a u3HOCH
makcumaiHo 0,5% o npeunuka BeHTuinaropa. Ilpema [6] 3a30p He Tpeba na je Mamu o1 9 MM, u He
Tpeba na je Behu ox 19 mm.

VKOJIMKO je IO3HAT MPOTOK Ba3yXa Kpo3 pa3MemuBay TOILIOTE, MOXKE ce oadparu Op3uHa Ba3lyxa Ha
OCHOBY Koje he ce oapeanTH TMOBPIIMHA MOMPEYHOT MpeceKa Ba3IyINIHOT Xjaamaka. [IpernopydeHu
oricer Op3MHE CBEJCHE Ha YKYIHY MOBPIIMHY IOINpPEYHOr mpeceka (0e3 MpucycTBa opeOpeHuX LeBH)
npema [7] usnocu 1,5 — 4 m/s. Tlpenopydena Gp3uHa Ba3ayxa y Hajy»KeM CTPYJHOM IPECEKY IEBHOT
cHona npema [6] u [8] usnocu ox 5 — 7 m/s.

2.1.1.7 TlpopauyHcka TeMnepaTypa KojJ Ba3AylIHUX XJaAlbaKa

C 003upoM Ja MOBpILIMHA pa3MembHBaya TOIUIOTE ca Ba3AyIIHUM XJal)emheM 3aBHCH 01 TeMIIepaTypcKe
pasiuKe, TeMIepaTypa OKOJIHOT Ba3ayxa, Mopea IeMe cTpyjama (iaynaa, iMa BeJTMKH YTUIA] Ha pajl
pasMemHBaya, OJJHOCHO Ha CPEe/Ilby TEeMIIEpaTypCKy pasiuKy. BpenHocT criosbHE TeMiepatype y TOKY
roivHe MOXe 3Ha4YajHO Jia BapHpa. 3a MPOPAadyHCKY BPETHOCT CIIOJbALIkhE TEMIIEpAType ce HE yCBaja
MaKCHMallHa TeMIepaTypa Ha IIOCMaTpaHoj JoKaluju, Beh ce, mpema [2], ycBaja BpeTHOCT Koja ce jaBiba
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y 4 + 6% excIioaTaloHor eproaa y Toky rogune. OBakBUM H300pOM ce MpopadyHCKa TeMIieparypa
Ha ylia3y y amapar cHrkapa 3a 12 + 14°C |, a ”HBeCTUIIMOHU TPOIIIKOBH C€ CMamyjy 4ak 3a 50 + 60%.

Jla Ou mpenn3HOo MOrJIa J1a ce OJIpeIu MPOpavyyHCKa CIOJballliha TEMIIEpaTypa MoTpeOHO je TT03HaBaTH
KpUBY TOJUIIKHE IPOMEHE TeMIIEpaType, KPUBY JHEBHE NMPOMEHE TEMIIepaType U KpPUBY y4ECTaJIOCTH
jaBJbama MaKCHMAIJTHE TEMITEPAType 10 CYBOM TEPMOMETDY.

[TocToju HEKONMKO PAa3IMYUTUX TMPOLEAYpa Yy AOCTYIHO] JUTEPATypu KOje Ce MOTY KOPUCTHTH 3a
onpehuBame mpopadyHCKEe TeMmeparype Kaga 3a JaTy JIOKAalWjy HHCY JOCTYITHH IPEHU3HH
METEOPOJIOIIKY NoJanu. JenHa o TakBux npoueaypa je onucana y [9]. I[IpBo je moTpeGHO nponeHUTH
BpEIHOCT Koe(HUIMjeHTa mpojia3a TOIIOTe Ha OCHOBY TOIUIHjer (JIyH/ia U HEroBOT TEMIIepaTypCKOT
oricera. OpjeHTalMOHE BPEAHOCTH Koe(dulMjeHara Impoja3a TOIJIOTE 3a pa3MEmUBave TOIUIOTE ca
Ba3ayniHUM XiahemeM cy nare y [9]. 3aTuMm ce u3padyHaBa mopacT TeMIeparype Bazayxa Ha OCHOBY
cnenehe emnupujcke popmyse

2p

L.+
t, —t,, =0.005-k- “’Ttlk—t (2.2)

rje cy:

t,.t, (°C), remneparype Tommjer Gayuaa Ha ynasy y pasMemuBad TOIIIOTE, OHOCHO Ha H3Ja3y

pa3MemrBaya TOIIOTE;
typ Ly (°C), IoueTHa, OIHOCHO Kpajba TeMIEpaTypa Baslyxa;

-k (W/m?K), xoeduImjeHT npoasa TOIIoTe.
[Iporiena npojexTHe TeMIIepaType je 3aCHOBaHa Ha IJIaTKUM (HeopeOpeHUM IIEBUMA).

Jom jemna jemHOCTaBHA pejalyja Koja c€ YeCTO KOPHUCTH 3a MPOIEHY MPOpPadyHCKE TEeMIIepaType
OKOJIHOT Ba3nyxa je nara y [10], u rmacu

tv,max (2,3)

t2p = tv,sr +

rze cy:
t, s (°C), cpenma TemnepaTypa y TOKY HajTOILIMjer Mecella y TOJIMHH 3a MOCIebUX ECET FOIHHa;

t,max (°C), MakcumanHa TemnepaTypa Ba3ayxa 3a IOCIEABHX AECET TOIUHA.

3a Hamry 3emMJby je yoOu4ajeHo aa nmpopadyHcka temreparypa usnocu uzmely 30°C u 35°C.

Temmneparypa Ba3nyxa Ha U3ja3y U3 arapara je ycloBJbeHa TEMIIEpaTypoM TOIUIHjer (hayuaa Ha u3nasy
u3 amapara. [Ipema [6] ce mpemopydyje ma MHUHHMMAaJIHA pa3jvKa TeMIIepaType TOILIHjer (ayuaa Ha
u3a3y ¥ Ba3jayxa Ha usna3y u3 anapata Oyzne Beha ox 8 + 14°C.

VY ciydajeBuMa Kaga BPEIHOCT TEMIIEpaType OKOJHOT Ba3dyXa MMa BHINY BPEIHOCT O]l YCBOjeHE
MPOpavYyHCKe TeMIIEpaType, TOTUIOTHA CHAara pa3MembHBada je HIKa y OJJHOCY Ha IIPOjeKTOBaHy. Y TOM
CJIy4ajy MPOjeKTOBaHAa TOIUIOTHA CHAra arapara ce MokKe JOCTUhH KBalllelkeM [IEBHOT CHOIIA BOJIOM, ITPU
yeMy c€ YyClea HClapaBama BOJE ca IIEBHOr cHoma moBehaBa moryhHocT xmahema mporecHor
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(eneprerckor) duynna. Y oapeheHum ciaydajeBUMa ce MOXKE YIpaJuTH KOMOpa 3a MPUIPEMy Ba3ayxa y
K0jOj ce yOpH3raBameM BOJIE BPILH BIAKEH-E OKOJTHOT Ba3/lyxa, YMMe Ce CHIDKaBa TEMIIepaTypa Ba3tyxa
Ha ylazy y amapar.

VY 3MMCKUM YCIOBMMa pajia, NpU HUCKUM CIOJBALIBAM TEMIIEpaTypaMa, MOCTOjH OIACHOCT O]
CMp3aBama IMpoIecHOr (eHeprerckor) ¢(uynmaa. Pemema koja ce Hajuemhe mnpuMemyjy y THM
Clly4ajeBUMa Cy:

- pemupKy’aiyja Jieia 3arpejaHor Ba3ayxa mpeko IEBHOT CHOIA;

- yrpaama MapHHX 3arpejada 4vju je 3ajJaTak Ja IpearpeBameM IMpUIpeMe Ba3layXx Ha MOTpeOHe
[apaMeTpe Ha yja3y y Ba3aylIHU XIaJdmbaK;

- yrpaama KOHTpoiHOr ypehaja koju omoryhaBa nma aeo Bazgyxa OOWJIa3HMM BOJOM 3ao0uhe
pa3MemnBay;

-y oapeheHumMm cirydajeBUMa, KOHTpOJIa TeMriepatype (piayuaa Ha u3na3y U3 pa3MemrBada ce MOXKE
BPILIUTH TPOMEHOM IPOTOKA Ba3qyxa KpO3 BEHTWJIATOP — JABOOP3WHCKM IOTOH BEHTUIIATOpA,
(PEKBEHTHO PETYJIMCAHN BEHTHUIIATOP WM TIPOMEHJbUBH YTao JIOMATHIIA BEHTHIIATOPA.

2.1.2 Pa3MemHBa4H TOIJIOTE Ca OPeOPEHNM LIEBUMA CMEIUTEHHU y KaHaJle

Pa3zmemuBaun TOmioTe ca opeOpeHUM IeBMMa KOJH C€ CMEMITAjy y KaHaje ce KOPUCTE Y pPa3iInuuTe
CBpXeE, a HEKH OJ] MpuMepa rie je Moryha mpuMeHa OBHX amapara cy:

- 3arpeBame U xJjaheme MPOIECHUX U SHEePreTcKuX (uiyuaa (HIp. 3arpeBame BOJE, WM Ba3ayxa 3a
TEXHOJIOIIKE OTpede MoMOohy BpeIux racoBa U3 MHIYCTPUjCKUX mehu);

- 3arpeBame Ba3zayxa 3a NoTpede Trpejama MPOCTOpHja FHETOBHM HACTpPYyjaBalkbeM IPEKO CHOTa
opeOpeHUX 1IeBU KpO3 KOje CTPYjH Bpelia BoJla MM BOZIeHa mapa (T3B. Kanopudepn);

- 3arpeBame Bazayxa 3a cymape (eHepreTrcku ¢uIyuI je TOTIa BojJa, Bpelia Boja MIIM BOJICHA Tapa);

- peKymepaiyja TOIUIOTe M3 MpPOJAyKaTa caropeBama, IPU 4YeMy C€ PeKylepucaHa TOIUIOTa Jajbe
KOPHCTH 32 UCIIapaBakh-e BOJIC WM 3arPEBarhe Ba3llyXxa 3a CaropeBame y KOTIOBHMA;

- IpUIpeMa Ba3jayXa 3a pazauuuTe HameHe (Hmp. xnaheme arMocdepckor Baznyxa ca oJBohemeM
BJIare, a 3aTHM HETOBO 3arpeBambe 3a MOTpede CKIIAIUINTA JIAKO KBAPJFUBUX IIPOU3BOIA).

Kox pazMemnBaua CMEIITEHUX Y KaHAJIMMA C€, 33 Pa3JIMKY OJ1 Ba3IyIIHUX XJIaAHhaKa KOl KOJUX Ce CKOPO
UCKJbYYNBO NPUMEHYje TPOYIJIACTH PACIOpes IIeBH, BEOMa YECTO KOPHUCTH M KBaJpaTHU pacropen
1IeBU. Y 3aBUCHOCTH O] NpuMeHe, Hocehe 1eBu, pedpa u komope 3a yBohewe u oJBoheme pagHux
baynna ce uzpahyjy y mmpokoM orcery o0svMka, TMMEH3HMja U 01 pa3iuuuTux Marepujaina. Kox oBux
arapara ce BeoMa 4ecTo KOpPUCTE JlaMenacTa pedpa. YKOJIMKO ce OB anapaTH KOPUCTE 3a KOHACH3ALU]y
IPOLIECHOT/eHepreTcKor (iymnna, mopea BEpTUKAITHUX KOPUCTE Ce M XOPU30HTAIHO ITOCTaBJbEHE IIEBU.
Takohe, ykonuko npouecHu/eHepreTcku (Gayua y neBuMa mcnapasa (HIOp. pacxyagHu Quiynn, Boja,
UT]I.) altapat ce MOXKE U3PAJAUTH ca MMPUPOTHOM WU MIPUHYTHOM LUPKYJIALN]OM TEUHOCTH.

Kana ce pasmemmBaum TOIJIOTE ca OpeOpPEHUM IE€BUMa KOjU C€ CMEINTAjy Yy KaHajle KOpHCTE Kao
peKyIepaTopH TOIUIOTe, pH XJal)emy MpoayKaTa caropeBama U3 HHIyCTPHjcKuX ehu Mopa ce BoauTu
padyHa 0 I0jaBH HHUCKOTEMIIepaTypcke Kopo3uje. HuckoremmepaTypcka Kopo3Hja ce jaBjba Kaja rac
CaJp KM BOJICHY Iapy M OKCHJIE CYMIIOPa, a Ka/1a je TeMITepaTypa 3u/a [IeBU Ha XJIaJHUjeM Kpajy arnapara
HIDKa 0J1 TeMIlepaType TadKe poce OBAaKBe racHO-TlapHe MemaBuHe. [IpuiankoM KOHJEH3aluje racHo
napHe MEIIaBHHE U3 MPOAYKaTa caropeBama, Moxe Johu 10 popMupama BOJICHOT PacTBOPa CyMIIOpPHE
KHCEIMHE KOJU j€ M3Y3eTHO arpecuBaH npema BehMHM Marepujaia KOju Ce KOPUCTE 3a H3pany
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pa3MemHBaya TOIUIOTE U CTPYjHUX KaHaia. [la Ou ce u3berie HexeJbeHe MOoCcieulle TOMEHYTEe 110jaBe
HEOITXOHO j€ Ma)XJbHBO IMPOYYUTH CACTaB FaCHO-TIAPHE MEIIABHHE M YCIOBE CTBapama KOHACH3aTa, Kao
U LIeMy CTpyjamba pagHux ¢uiynja U BEH YTHIa] Ha Temreparypy 3uja. [IpuiaukoM mpojeKToBamba
MOCTPOj€Hha U Yrpaliikhe arapaTa moTpeOoHo je MPUMEHHUTH CUCTEM ayTOMATCKOT PETyJINCama, KOJU MOXKE
UCKJbYYUTH Pa3MEHUBAU TOIUIOTE U3 CHCTEMa, OJJHOCHO MPEKUHYTH MPOTHUIIAke XIagHujer Gpaynaa y
KPUTHYHOM PaJHOM PEKHUMY. JEIHO O] pelliemha je U MpeycMepaBame CTpYje MpoIyKaTra caropeBama
00MJIa3HUM BOJIOM OKO PEKyIepaTopa TOILIOTE.
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3 PABMEHA TOIUIOTE 1 IIAA IIPUTUCKA KOJ
PASMEIBUBAYA TOIUVIOTE CA OPEBPEHUM HEBUMA

Kao ocHoBa 3a npopauyHaBame kKoedHIHjeHTa Mpesia3a TOIIOTE U KoeHIMjeHTa OTIIopa CTPYjamy KO
pa3MemHBaya TOIJIOTE ca OPeOPEHUM LIEBUMA C€ KOPUCTH TEOpHja CIMYHOCTU. Y OBOM IOTJIaBsby he
OouTu mpuKasaH Kpahu OmMC TeopHje CIMYHOCTH, Ha 0a3u [11] ka0 M OCHOBHH IMOCTYJIaT aHAJIOTH]e
TpaHCIIOpTa KOJIMYMHE KPeTama U MPeHoca TOIIoTe, Takohe nmpema [11].

3.1 Teopuja cIMYHOCTH

Teopuja cnuyHOCTH Ce MpHMEmYje y NPUPOAHUM HayKaMa M HHXCHEPCKUM AWCHHUIUIMHAMA PaH
pemaBama oApeh)eHHMX KOHKpPETHHX MpobjieMa M YyomIlTaBamba pe3yiaTara Mepema. JeaHOCTaBHU
MPUMEPH TEOPHje CIUYHOCTU Cy JOOPO TO3HATH, KAa0 HIP. CIMYHOCT TPOYIJIOBA KOja CE MOXKE
UCKOPUCTUTH paau onpehuBama KapaKTepHUCTUUYHUX TUMEH3Hja o0jexata 0e3 HErmOoCpPEeIHOT Meperma
nykuHa (HTp. oapehuBame BUCHHE 3rpajaa, oapehuBame mupuHe peke, uTad.). Teoprja CIUIHOCTH je
HalllIa IIUPOKY IMPUMEHY INpH pellaBamby WHXKEHEPCKUX MpobiieMa Be3aHUX 3a CTpyjame (piaynna u
TPAHCIIOPT TOIUIOTE W cymncTaHiuje. OCHOBa TEOpHje CIMYHOCTH CE€ CacToju y MOoryhHOCTH Ja ce 3a
KOHKpeTaH npobiieM Hale pememe Ha 0a3u noctojehnx ca3Hama MPOBEPEHHUX Y MPAKCH.

3.1.1 CauyHocT PU3NYKHX NMOjaBa

[Iporecu koju ce 0BHjajy Y (PU3HUKM CIMYHUM OOjeKTHMa M KOJU MUMajy UCTY (HU3UUKY NMPUPOAY CY
CIIMYHM W TIPUITAJIa]y UCTO] Kilacu TojaBe. [IpumamHocT ¢usnuke mojaBe jeHOj Kiach O3HadaBa Ja ce
MeXaHU3aM OBHX I10jaBa OMHKCYje jeHaunHaMa UM CHCTEMHUMa jeTHaYMHa KOj€ Cy HJIECHTHYHE 110 (hopMHU
U canpxkajy. Y TOM CMHCIY Ce MOYKE TOBOPUTH O CIMYHOCTH KpeTama, CTpyjama, pa3MeHe TOIUIOTE,
pa3meHe cyncraniyje, uTa. [locToju HEKOIMKO 3aXTeBa KOjU MOpajy OUTH HCIYHEHH Ja Ou ce Moria
pasmarpary CIMYHOCT (PU3UYKUX T0jaBa.

1. OGaBe3Ha MpeTIOCTaBKa 3a CIMYHOCT (PU3UUKUX [10jaBa MOpa OMTH Fr€OMETPHjCKa CIMYHOCT CHCTEMa
y KOjuMa ce OBE T10jaBe OJIBH]jajy.

2. Ilpu pasmarpamy CIMYHHX II0jaBa MOTy ce yrnopehuBaTH HCTOpogHE (PHU3MUKE BEIUYHHE Y
onrorapajyhum taukama mpocTopa u y oAroBapajyhemM BpeMeHCKOM TPEHYTKY.

Hcropoane ¢puznuke BeIMUUHE Cy OHE KOj€ UMajy UCTH (PU3MYKU CMHCAO0 U TUMEH3H]E.

Onrosapajyhe Tauke mpocTopa Cy Tadyke y IBa CHCTEMa KOjH ce mopee (Tauke a u b) urje koopauHaTe
3aJI0BOJhABA]Y YCIOBE T€OMETPH]CKE CITUIHOCTH

b b
z z

Kj=2L="2=% 3.1)
Z; I3

Koedummjent K, ce Ha3uBa Koe(UIMjEHT T€OMETPH)CKE CIMYHOCTH.
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OnBujame GpU3MUKe MOjaBe y BpEMEHY Yy JIBa CUCTEMa KOju ce ynopelyjy, y OmmTeM ciy4ajy, He Mopa

. . . a b
na OyJie jeIHaKo, aJid je 3a CIIMYHOCT T10jaBa HEOXOIHO J1a BPEMEHCKU HHTEPBAIM 7 W T MEPEHHU O]l
MOYETKa MpoIleca 3a/10BOJbaBajy jeTHAYNHY

« 7 (32)

Koepuumjent K, ce HasmBa koedpuuumjeHT xomoxpoHoctH. Kama je K, =1 mojaBe ce cumHXpoHO
OJIUTPaBajy.

3. CiimyHOCT (DMBMYKUX BEMYHMHA ITO/Ipa3yMeBa CIMYHOCT CBHX HCTOMMEHHUX (PH3MUYKUAX BEITHYUHA KOje
KapakTepHIlly [MOCMaTpaHe M0jaBe, Kao M CIMYHOCT MoJba TUX BenuunHa. CIMyYHa 1MoJjba UCTOUMEHHX
(GUBUYKKX BEIMYHMHA CY TI0Jha KOja Ce JeAMHO PasiIMKyjy MO pa3MepH.

Kox cnuunocty (pu3nyKuX 1ojasa mnopes 3axreBa Aepuurcanux jeaHnaunnama (3.1) u (3.2) mopa 6utu
UCIIYEEHO U

K, =L (3.3)

3a Outo kojy ¢usnuky BenmnunHy U . Koedumujent K|, ce Ha3uBa Koe(pUIMjEHT CIMIHOCTH.

3a koeduMjeHTe CIMYHOCTH Cy yTBpleHa cieneha cBOjCTBa U ITpaBuila BUXOBOT (hOPMHpaHA:
a) AKO je ocMaTpaHa BeIYHHA BEKTOP, HIIP. Op3uHa W, ca KOMIIOHeHTaMa W, , W, W W, OHJa MOpa

OUTH UCTTYECHO

- b b b
Wb Wz1 Z, Wz3
Ky=— == == (3.4)
W W W
) Z; Z3

Axo ce Gpopmupajy pa3siuke BeJIMYMHE Uj y Ba MOCMAaTpaHa CUCTEMa OHJIa BaXKU

u®  Au® duP
u®  Au?  du?

(3.5)

0) Ilpu onpehennm mporiecumMa yMecTo (GU3HYKUX BEIMYMHA MOTY C€ MIOCMATpPaTH U HUXOBE IPOMEHE
y OIHOCY Ha JApyre BeJM4YMHE (BpeMme, KOOpAMHATa, UTA.). 3a HPOMEHy AU/ 3a JBa mocMarpaHa

cucrema he outu AU? / a® uaP / A° | ma axo M0CTOj€ KOS(PHUIIM]EHTH CIMYHOCTH:

K, =L (3.6)
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K, _r (3.7)

OHJIa je Be3a u3Mmel)y oBa 1Ba nmudepeHiyjana

mb_ﬁ dJa

A Do A 38
2K 2 (3.8)

3a npyru u3BoA he BaxuTu

b K, oAl
VTR T Y (3.9)
(@ f K farf
Heka ce jenna kimaca rmojaBa onucyje jeJHaYMHOM OIIITET 00JIMKa
F(ul;ugi---;un;)=0 (3.10)

rae ¢y Uy, Uy, ..., U, ¢u3nuke BenrmunHe noMohy KojuX ce ONMMCyje MocMaTpaHa Kiaca mojasa (Op3uHa,
BpeMe, TeMIiepaTypa, TYCTHHA, KOHIICHTpaIl1ja, uTi. ).

3a 7Be cIMYHE 0jaBe y OKBUPY je/IHE Kilace 10jaBa, MOry ce (opMHpaTH JBa CUCTEMa jeAHAYNHA

F(uf‘;ug;...;ur?) =0

(3.11)
F(ulb;ug;...;uﬁ) =0
CanuHocT 1Be pU3MUKe BEIMUUHE ce Ne(UHUILIE TPEKO KoeUIlrjeHaTa CIMYHOCTH
uP
_ Y N T, YRR
Kyj=—5 3a1=L2..n (3.12)

Ui

IITO 3HAYM Jia c€ KOCPHUIUJEHTH CIMYHOCTH HE MOTY OMpaTu mpousBoJbHO, Beh n3mely mux Mopa na
mocToju jemHo3HauyHo ytBphena Be3a. Kopucrehm m3pas (3.12) cucrem jennaumna (3.11) ce moxe
3amucaTu y oOJIHKy:

F(ua;ua;...;ua)zo
1,42 nK (3.13)

F(Kul U Ky, U3 Ky -uﬁ‘):o

npu uyemy ce (pyHKImoHanHa Be3a u3Mel)y xoeduimjeHara cIMuHOCTH YTBpPhyje 3a CBAKU MOCTABJbEHU
CHUCTEM jeTHaYMHa TTOCEOHO.
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3.1.2 TeopeMme Teopuje CAMIHOCTH

Teopuja cauuHOCTH Ce AMPEKTHO NpPUMEYje Ha pe3yiaTare eKCIepuMeHaTa paad HUXOBOT
yornmraBama. [Ipu o0aBibamy excrnepuMeHTa MOTpPeOHO je 3HATH KOje ce BEIMYMHE Mepe, Kako ce
oOpalyyjy pe3ynratu Mepema W Ha Koje TojaBe ce JOOWjeHH pe3yaTaTd MOTy npuMeHUTH. OCHOBU
TeopHje CIMYHOCTH ce 0a3upajy Ha TpU TeOpeMe Koje J1ajy OAroBOpe Ha Halpel NOCTaB/beHa MUTamba.

Kako je mokazano, y cucreMmy jenHaunHa (3.13) koepHUIMjEeHTH CIUYHOCTH CE€ HE MOTY YCBajaTH
MIPOU3BOJBHO. AKO Cy I0jaBe CIIMYHE OHJa n3Mel)y KoeduiirjeHaTa CIMYHOCTH ITOCTOje 3aBUCHOCTH KOje
orpaHuYaBajy MPOU3BOJLHOCT BUXOBOT M300pa. Kopucrehu cucrem jegnaunna (3.13) mory ce noburtu
0e31MMEH3MOHN KOMIUIEKCH (O6e31MMEH3MOHN OpOjeBH) CACTaBJbEHU O] BEMYMHA KOj€ KapaKTEepHILy
onpeheny kinacy mojaBe. Tu Oe3MMMEH3MOHH OpOjeBHM C€ HA3HMBAjy KPUTEPUJYMHU CIUYHOCTH.
Kpurepujymu caumunoctu uMmajy oapehern puznaku cMucao.

IIpBa TeopemMa TeopHje CAMYHOCTH: Y CIMYHUM I10jaBaMa MCTOMMEHU KPHUTEPHjYMHU CIUYHOCTH CY
JeITHAKH.

MoryhHocT W3HAIaKeWka KPUTEpHjyMa CIMYHOCTH HA OCHOBY IU(EpEHIMjaTHUX ]eIHAYMHA HMa
NoceOHY BaKHOCT y CIIy4dajy KajJa ce Te jeJHaYMHE HE MOTY PEIIUTH Y 3aTBOPEHOM OOJIHUKY.

Jpyra TeopemMa TeopHje CIMYHOCTH: WHTErpan audepeHIrjaiHe jeAHAYMHE WM CHCTeMa
nuQepeHIjaTHuX jeIHAYHA MOXKE OMTH M3PaKEH y 3aBUCHOCTH O] KPUTEPHjyMa CIMYHOCTU KOJU ce
Ha OCHOBY WHX J00H1jajy.

VY pesynraTy uHTerpauuje AudepeHnrjalHuX jeHaunHa ce He MOTY I0jaBJbHBATH HOBH (IOMYHCKH)
KPUTEPUJYMHU CIUYHOCTH M HE MOTY HECTaTH ,,cTapu’ J0OWjeHHM Ha OCHOBY Iu(DEpEeHIIN]jaTHUX
JeqHaYMHA.

Tpeha Teopema Teopuje CAMYHOCTH: CTUYHE CY T10jaBe KOJ KOJUX j€ UCITYEHCHO J1a.

- UMajy jenHaKy pU3UUKY PUPONY;
- C€ OJIBHjajJy Y TEOMETPH]CKH CIIMYHUM CHCTEMUMA,
- TpaHUYHU YCJIOBH (YCJIOBH Ha TPAHUIIM CUCTEMA) CYy jeTHAKH.

Kpurepujymu cIMaHOCTH KOjU U3 OBHX YCJIOBA MPOU3MIIA3E UMA]y jeTHaKe OpojuaHe BPEIHOCTH.

ExcniepuMeHTaNHO HCTIUTHBAaKE OMIIO KaKBe I0jaBe y IIMJbY HEHOT YOIITaBama 3a ojapeheny kiacy
1ojaBe MoOpa OWTH U3BPIICHO HA OCHOBY CTABOBA KOjH MPOU3HIIA3E U3 TEOPEMa TEOPH]je CIMYHOCTH:

1. y ckinaxmy ca mpBOM TEOPEMOM Y €KCIIEPUMEHTY ce olipel)yjy cBe BeTHMUMHE KOje Cy CajpiKaHe Y
KPUTEpHjyMUMAa CIIMYHOCTH 32 IIOCMAaTpaHy IM0jaBy;

2. Ha OCHOBY Jpyre TeopeMe pe3yiaTaTh eKCIHepUMEHTa ce MpHKa3zyjy NpeKo KpuTepujyma
CIIMYHOCTH, a 3aBUCHOCT U3Mel)y BHX ce Jaje y 00IMKY KPUTEPHjATHUX jeTHAYNHA,;

3. carmacHo Tpehoj Teopemu mMoryhe je yommraBame JOOMjEHUX KPUTEPHjaTHUX jeJHAUYMHA 32 CBE
10jaBe KOj€ Cy CIMYHE UCITUTAHUM, OJJHOCHO 3a CBE I0jaBe KOj€ MPUIAIa]y UCTO] KIIacH.
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3.1.3 KpurepujymMuH CJAHYHOCTM W KpPHUTepHjaJiHe jeJHAYHHEe NPU TPAHCHOPTY KOJHMYHHE
KpeTama

['eomeTpujcka CIMYHOCT CUCTEMA KOjU CE€ pa3MaTpajy moipa3yMeBa CIIMYHE YCIOBE Ha TPAHUIIN CHCTEMa
y OKBHpY Kora ce oJBHja cTpyjame. OHa je 3Ha4ajHa HEe caMo 3a TPAaHCIOPT KOJIMUMHE KpeTama, Beh u
3a TPAHCIOPT TOIUIOTE U CYIICTAHIIH]E.

[Topen reomeTpujcke CIMYHOCTH HEOIXOJIaH YCJIOB Ja OM ce JBe I0jaBe y JBa CHCTEMa cMarpaje
CIIMYHUM j€ KHHEMAaTCKa CIMYHOCT, KOja MOoIpa3yMeBa CIMYHOCT MIPOCTOPHE CTPYjHE CIIHUKE (CITUYHOCT
Op3uHa u yop3ama). Jla 6u mocTojana KHHEMaTcKa CIIMYHOCT MOpa IMOCTOjaTH U JUHAMUYKA CIIMYHOCT
KOja Mojpa3zyMeBa CIMYHOCT CHJIa KOje Y3pOKYjy cTpyjame (uynaa (Ha3uBa ce ¥ (QprynJoJuHAMUAYKA
CIIMYHOCT).

JenHaumHe CTpyjamkba BHCKO3HOTI HECTHUILBUMBOT (uUIyHJa Yy II0JbY KOH3EpBAaTHBHHMX CHJIA TIpU
JaMUHAPHOM TOKY y JlekapTOBOM KOOpAMHATHOM CHCTeMY (0ce Zj, Z,, Z3) IJace

Dw, 1 op 62WZ< azwz, azwz
—_ ' . V . 2 1 2 I + 2 1
dr ' p 0, 074 075 073

(3.14)

3a1=1,2,3, rmecy:
w, (m/s) , KOMITIOHEHTE BEKTOpa Op3KHE y MpaBIly oce Z;;
- p(Pa), craTuuku NpUTHCAK.

Onyna0AMHAMUYKO CTalkhe y CUCTEMY Ce J0NYHhY]j€ JeAHAYMHOM KOHTUHYUTETA KOja y OMILTEM OOJIUKY
raacu

é’_ﬁ_l_é)(ﬁ'wzl)_l_é’(ﬁ'wzz)_l_é’(ﬁ'WQ)
or éZl &2 0’23

=0 (3.15)

C 003upoM aa ce y MHKEHEPCKO] MPaKCH jaBjba CIydyaj JaMHUHAPHOT MpoTHIama (Iaynaa y mojby
semibnHe Texe omhe g, =g, =0 u g, =g=981 m/s? (yOp3ame 3eMibMHE TexXe). JenHaunHa

KOHTHHYUTETa Y OBOM CJIy4a]y TJ1acu

N, AW AN
n T T g (3.16)
A a; A

Jennaunna ctpyjama ¢uyuna (HaBuje-CrokcoBe jenHaunHe) 3a mojaBe a u b rmace:

a a 2,,,a 2,,,a 2,,,a
Dw; a 1 & a | 9w, dw, J°w,

L N
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DW?i by 1 d’pb b 52W'§i &ng ﬁzwz
b = 9% = Y TR T T (3.18)
dz P (@of (agf  (abf
YBoaehu oarosapajyhe koeduiiijeHTe CAIMUYHOCTH 3a 1ojaBe & u b y obnuky:
7P
K, =Z—'a (3.19)
[
~b b
w Wz,
Ky =—=—2 (3.20)
W wy
b
K="+ (3.21)
T
~b
P
<=L (3.22)
b
K, =% (3.23)
b
9
Kg =g—2 (3.24)
Zi
b
K, :V_a (3.25)
v
nobuhe ce HaBuje-CtokcoBa jeqHaunHa 3a mojasy b
Ky Wy KGO 0 e o Moo |
K, or* K| af % a8 * a *®
(3.26)

2,,,a 2.4 2.a
=-K g?—i.i.épa Kv’Kw_Va oWy, I°W; W,

9K K B a: KB .(ﬂf‘)ﬁ(&?)ﬁ(ﬁ‘fﬂa)z

Jla Ou ommcaHe mojaBe MpHUMAJaJe MCTO] KJIACH OYMIJICAHO j€ Ja KOHCTAaHTE y OBO] MapIvjaiHO]
nudepeHnrjatHoj jelHaunHu Mopajy outu Mel)ycoOHo jenHake, Tj
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K, K2 K K -K
K, K, Ks-K, K

3a motpebe oBe aucepTalje ¢y o uHTepeca cieaehu kpurepujannu OpojeBu koju ciene us (3.26):
- O®pynoB Opoj Koju JeGHUHHULIE OHOC U3Mel)y HHEPLUjaTHUX CHJIa y CHCTEMY U CUJIE 3eMJbUHE TeXKe

Fr= (Wa)z = (Wb)z = W’ = const (3.28)

ga_la gb'lb_g'l

- OjnepoB Opoj koju nepuHMIIE OJHOC U3Mel)y IpOMEHe CTaTHUKOT MPUTHCKA (Tj. OTIOpA CTPYjamby
baynna y cuctemMy) U JUHAMUYKOT MPUTHCKA

b
- pAEw)2 ) ;5béfwb)2 o -

- PejHonzacoB Opoj koju aeduHuUIe ogHOC n3Mel)y HHEpIMjaTHUX CHJIa U CHJIa BUCKO3HOT TPEHa

Re=— = _wel_ const (3.30)
1% 1% v

Cnenu na y GurynJoAMHAMHYKY CIIMYHUM CHCTEMHMa y CBAKOj TAUYKU CUCTEMa KPUTEPH)yMH CIIMIHOCTH
uMajy jeHake OpojuaHe BpeIHOCTH, Tj. MOKe ce Ie()MHUCATH OIIITA KpUTEpHjaliHa jeTHAYNHA Y OOJTUKY

Eu = Eu(Fr;Re) (3.31)

OBa ommTa 3aBUCHOCT BaXH Yy CIy4ajy NPUHYAHOT CTpYjara TEYHOCTH 3a KOje Ce MOXKE OJIPEIUTH
KapakTepucTU4YHa Op3uHa Guynga W.

3.14 KpurepujymMHu cIUYHOCTH U KPUTEPHjaIHe jeITHAYMHE 32 pa3MeHYy TOIJI0Te

TomutoTHa CAMYHOCT MOJpa3yMeBa CIMYHA TEMIEPAaTypCcKa MoJba Koja ce jaBJbajy caMO Kajia MoCToje
CIIMYHU YCJIOBH pa3MEHE TOIUIOTE y JBa cucreMa (Toapa3yMeBa c€ Jla Cy HCIYE€HH U YCIOBU
T€OMETPH]CKE U KUHEMATCKE CIIMIHOCTH ).

VY cny4ajy pasMeHe TOIUIOTE MpH CTpyjamy (QIIyHaa TEMIEpaTypcKo Mojbe je (GyHKIHja U OP3UHCKOT
10Jba, Ta CE€ 32 XOMOTEH BUCKO3HHM HECTUIJBUB (UIYHI, 3aHeMapyjyhu TOILUIOTY TpeHa M MOCTOjamhe
TOIIOTHOT M3BOpa (IIOHOpa), MOXKe MOKa3aTH Ja jeJHaYnHa EHEeprije nMa 00K

DT o o ot
i N 2
dr o o15 015

(3.32)
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rie cy:
- T (K), arconytha temmneparypa;
- a(m?/s), TomnotHa Au(py3UBHOCT

a= A 3.33
5%, (333)

- €, (J(kg-K)), cnemmuduanm TOMIOTHH KamalUTeT;

- A (W/(m-K)), TommorsHa npoBOAHOCT.

3a aHanu3y mpoleca pa3MeHE TOIUIOTE MpHU CTpyjamy Quiynaa Kopucte ce (GpIyuaoanHaMHYKH
MH/UKATOPHU CIIMYHOCTH, IPU YEMY U3 jeJaHaYuHe SHEePTHje MPOU3NIa3i HOBU KOS()UIIUjEeHT CTUIHOCTH
(omHOC KOedUIIMjeHaTa TEMITIEpaTyPHE MPOBOABUBOCTH )

Ky =— (3.34)

Cau4HOCT TeMIlepaTypCcKuX MoJjba ce u3paxana MpeKko KoePUuIrjeHTa CIMYHOCTH

b
Ky =1_a (3.35)
Ha ocHOBY jenHaunHe eHepruje cieau
K Ky K K, -K
T _™w M _ TMa T (3.36)

K K, K2

T

na ce 3a norpebe oBe aucepranuje Moxe popmupatu [lexneoB 6poj Koju mpeacTaBba 0HOC U3Mehy
MHTEH3UTETa KOHBEKTUBHOT U MOJIEKYJIapHOT TPAHCIIOPTA TOILIOTE

pe =1 _ const (3.37)
a
Konnunuk [TexneoBor u PejaonncoBor 6poja ce 30Be [Ipantios 6poj

.C
€ a

Ha rpanumm ¢aza npesna3 TOIIOTE Ce ONMKUCYje TPAaHUYHUM YCIIOBOM
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q=—1- (QJ — g AT (3.39)
z=0

TIe Cy:

- a (W/(m?-K)), KoeQHIMjeHT npeiasa TOIIIOTE;
- AT (K), pasnuka Temneparypa (uiynga Ha TpaHuiM ¢aza ¥ y 30HH HermopemeheHor cTpyjama -
MOTOHCKA CHJIa pa3MeHE TOILIOTE.

OBaj rpaHMYHM YCJIOB 3HAYH J1a j€ KOJIMYMHA TOIUIOTE Koja ce pasMemyje usmely daynaa u rpanuyne
NOBPIIMHE jeHAaKa KOJMYMHHM TOIUIOTE KOja C€ Pa3MEHHM MOJICKYJIapHHM ITyTeM KpO3 TOIUIOTHHU
IpaHUYHU CJI0j. AKO ce 3a I0jaBy Ipeia3a TOIJIOTE yBeJAe KOSPHIMjEHT CIMYHOCTU KOoe(HIlHjeHaTa
TOIIOTHE TIPOBOTHOCTH

/1b
nobuhe ce MHAUKATOP CIMYHOCTH
K;-K
lK, T Ky Ky (3.41)

3a koju cneau HycentoB 6poj KOju KapakTepuille MHTEH3UTET MPeHOoca TOIUIOTe Ha IpaHUIU u3Mehy
YBpCTOT Tesa u piynaa

Nu = aT-I = const (3.42)

C 003upoM Ha €BUJICHTHY YNEHCHHUILY J1a HTHTEH3UTET Pa3MEeHhEeHE KOJMYMHE TOTUIOTE 3aBHCH OJT CTPYjHOT
U TEMIEPaTypCKOT TM0Jba y CUCTEMY MOXKE C€ 3aKJbYYWUTH Ja 3a OBY I0jaBy Baku ciefeha ommira
KpUTepHjajHa jeJHaYnHA

Nu = NulFr; Re; Pr; (Pe);....] (3.43)
Yecto ce y nutepatypu ymecto HycentoBor 6poja kopuctu CTEHTOHOB OpOj

Nu__a
Pe T, pW (3.44)

St
KOJH TIpEJCTaBJba OJAHOC M3Mel)y KOJMYMHE TOIUIOTe (TOIUIOTHOT (hiTyKca) Koja ce pa3mMeHu usmely
¢bnynna ¥ rpaHUYHE MOBPIIMHE M KOJIWYMHE TOIUIOTE Koja Ou ce mobmiia ako Ou (iyua MpOMEHHO
TEeMIIepaTypy O]l OHE KOjy MMa y 30HU HermopeMmeheHor cTpyjama 10 OHe KOja Biajaa Ha TpaHulu u3mehy
daza.
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V aHrnocakcoHckoj nurepatypu ce ymecto HycenroBor 6poja KOpUCTH T3B. J (akTop:

j =St-pr?/® (3.45)
OdaKJIC CJICAU 3aBUCHOCT:

Nu = j, -Re Pr¥3 (3.46)

3.1.5 Amnajoruja npeHoca KOJIMYHHe KpPeTamba U MPEHO0ca TOIIOTe

Ha rpanunu ¢aza TaHreHIHMjaJIHU HAMOH C€ OMHUCYje TPaHUYHUM YCJIOBOM — HbyTHOBUM 3aKoHOM
BHCKO3HOT TPEHa

S (%j ) (3.47)

rae cy:
- [, KoeQUIM]eHT OTIOpa CTPYjamby;

- w(m/s), 6p3una dayunaa;

-z (M), xoopauMHaTa yIpaBHa Ha IpaBall CTpyjama (Gpaynia.

Jennaunna (3.47) je mo ob6nuky cnuyHa jenHaunHH (3.39) ma ce mocTaBiba MUTAKE Ja JU CE MOXKE
YCIIOCTaBUTH HEKa BpCTa peranvje u3Mel)y koeduiujeHTa mpesasa TOIUIOTe U KOSPHUIMjeHTa TPemHba.
YKOIMKO ce 0OBaKBa Be3a MOKE YCTIOCTaBUTH TaJia Ou ce 3amakama J001jeHa HCTPaKUBakheM Op3UHCKOT
10Jba MOTJIa TMPEKTO UCKOPUCTUTH 32 MpeBuhame TeMiepaTypcKkor nojba u ooparHo. Pejronacosa u
Yunrou-KonbypHoBa ananmoruja he oBae OuTH U3j10KeHe Ha HAYKMH KOjH je mpey3er u3 [12].

3.1.6 PejHosacoBa aHaoOruja

AHanornjy (CIMYHOCT) W3Mel)y mpeHoca KOJMYMHE KpeTama M TOIUIoTe je mpBH youno Osborne
Reynolds 1874 ronune. Y oBom ozxesbKy he OMTH TIOKa3aHO Ja ce MaTEeMaTHYKU CIIMYHU TPOLIECH, KOjJH
HEMajy UCTY (U3UYKY MPUPOTY, MOT'Y OTTHCATH CIMYHUM (aHAJIOTHHM ) MaTeMaTUYKUM u3paszuma. Jlame
he ce mokasaru 1a ca3Hama O jeHOj MOjaBU (IIPEHOC KOJIMYMHE KpeTama) MOry OuTH KopuirheHa 3a
pemaBame mpobemMa mpeHoca TOIIoTe (M CYTICTaHIIH]e).

VY cnydajy TypOyleHTHOT cTpyjama (iaynaa HpeHoCc KOJUYMHE KpeTama ce aeuHHIie momohy
TypOyieHnTHe BUCKO3HOCTH [11]

oc=—(v+E,))-p-— (3.48)

Y aHAJIOTHO Ca MPETXOAHUM TypOyJIeHTHa TOIUIOTHA TU(Y3UBHOCT C€ YBOJH y U3pa3 3a IPEHOC TOIJIOTE
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. dT
g=—(a+ Ea)-p-cp-d—z (3.49)

e cy:

- o (N/m?), TaHTeHLMjaJHK HAIOH;

- E, (m?/s) , TypOy/IeHTHA KHHEMATCKa BUCKO3HOCT;

- w(m/s), 6p3uHa cTpyjama dayua;

-z (m), xoopauHara;

- g (W/m?), cienuduynm TOIIOTHY (IIyKC;

- E, (m?/s), TypGyneHTHa TOMIOTHA TUDY3UBHOCT;

- ¢, (J(kg-K)), cnenuduunu TornoTHy Kanauutet Gaynna;

- T (K), temmeparypa dayuna.

Ha cnunu 3.1 je mpukasana mpomeHa Op3uHE U TEMIIepaType y ciaydajy cTpyjama (iayuaa mpeko YBpcTe
rpaHuyHe noBpiimHe. bp3una crpyjama Giynna ce mema o W; =0 Ha rpaHUIU ca YBPCTUM 3HIOM 10

W,, Y OCHOBHOj MacH (hayra (30Ha HermopeMeheHor cTpyjama), a Temmeparype og I go T, .

WOO TOO
w AT
0 g 0 g
UO; A » W OO'_ A » T
A\ 4 A\ 4
P il B il i
Zy ‘y

Cauxa 3.1 [Ipomena Op3uHe cTpyjama U TeMIIepaType y CKiIaay ca GUIMCKOM TEOPHjOoM

[Ipenoc komMuuHEe KpeTama | MPEHOC TOIJIOTE MPEICTaBIhajy BeoMa clokeH pu3nuku henomen. Jla o6u
OH MOrao Ja ce OINHMIIe, pa3BUjeHO je BUIle YympomheHHX Mojena 4Yuja je 3ajeJHHYKa 0coOMHa
IPEeTIIOCTaBKa Ja ce Ha rpaHuIH (haza TPEHYTHO YCIIOCTaBJba CTAamke TUHAMUYKE PAaBHOTEXKE. JemaH of
TakBUX Mojena je ¢punmMcku mozen. IIpema ¢unmckoj Teopuju cBU OTHOPH TPAHCHOPTY (KOJTUUMHE
KpeTama, TOIUIOTE U CYIICTAHIIM]e) Cy KOHIIEHTprcaHu y hunmy (cinojy) payunaa ogrosapajyhe nedspune
(O0y u & cy nebspuHe pUIMa Koje ce OHOCE Ha TPAHCIOPT KOJIMYMHE KpeTama - epeKTUBHA J1e0/bHHa

JUHAMHYKOT CJI0ja M TPAHCIIOPT TOIUIOTE - e)eKTUBHA NeOJpbHHA TeMIEpaTypcKor cioja). Tpancmopt
Kpo3 ¢uiaM ce o0aBjba MOJICKYJAPHUM ITYTEM M CTBApHU TEMIEPATYPCKU M Op3WHCKH Tpoduir ce
3aMemyje ynporrherum npoduiiom, na ce jennaunne (3.48) u (3.49) ynpourhasajy:
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dw

O'=—,u-—dz (3.50)
dT

j=—-4-— 51

4=-1- (351)

VY cnydajy npeHoca KOJMYMHE KpeTamba TaHTeHIIN]aJHH HAIlOH Ha MpaHuIM (QIyHI — 3U] H3HOCH

o= (d_Wj
), (3.52)

IOK je y ckiamy ca (unmckom TeopujoM (Boxehu padyna na je W; = 0) rpagujent Op3uHe Ha TpaHULIN

(d_wj W =0 Wy,
02 ), 5 0-04  Ou (3.53)

Ta je KOHaYHO

o =y Yo (3.54)

VY cnydajy npeHoca toruioTe he outu

lf
i a4z . (3.55)

Uy CKJIaJy ca (pUIMCKOM TEOpHjoM

() L Loh T o5
dz ),_ 5 0-o1 oT '
na je cnenu(puyH TOMIOTHH (PIIyKe Ha TPaHUI QIyns — 3U]

, T,-Ti;

G =2 T2l (357)

S

C o03upom nma moctoju maremarnyka ciuuHocT uismely jemnauwna (3.54) u (3.57) cnemu nma ce
nHpopMalje o jemHoM oj (peHoOMEHa MOTy NPHUMEHUTH Ha ApYroM (EHOMEHY aKo Cy YCJIOBH
neunucanu TpehoM TeopeMOM CIMYHOCTH UCHYH-EHH (pa3MeHa ce OJlBUja MpHU CTpyjamy duynna y
T€OMETPHU]CKH jeTHAKUM CHCTEMHMa y3 aHAJIOTHE TPaHWYHE yCIIOBE).

3a aHaNorujy mpeHoca KOJIMYMHE KpeTama U peHoca TOIUIoTe ce 1o0uja
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Gi# Mo o1 (3.58)

VY nameMm TekcTy he ce pazmaTparu cTpyjambe HEKOMITPECHOMITHOT (Iyn/ia Kpo3 TJIATKY 1IEB.

ITpema Baj30axy nmaja nmpuTucKa npH cTpyjamy Guryna u3HOCH

L ,o-wr?1
Ap=¢&-—. 3.59
P=¢7"5 (3.59)

Y OH je M3a3BaH TaHTCHIMjATHUM HallOHMMa Ha TpaHuly GIynaa u 3uaa

oi-d-z-L
Ap=21 2

ST . (3.60)
4

na ce go6uja

o zg.p.wé (3.61)

e cy:

- W, (Mm/s), cpeama Gp3una crpyjama (Gaynaa Kpo3 IeB;
- L (m), nyxuna nesu;

- d (m), yayTpalimsy NpevYHIK [EBH;

- &, Koe(hUIHjeHT Tpemha.

C o63upom 11a je edekTrBHA IeO/bMHA TUHAMHYKOT CJI0ja BEOMa Majla Y OJHOCY Ha CTPYJHHU MPECceK, y
clly4ajy TypOyJIeHTHOT cTpyjama (iIyuaa Kpo3 LeB, MOXKe CE CMaTpaTH J1a je UCIYHEHO

Wy =W, (3.62)
na ce go6uja

o =% pow? (3.63)
VY UHXEHmEepPCKOj MPAKCH j€ TTOTOIHO IMUCATH

G=o-(T,-T) (3.64)

rae je a (W/(m? - K)), KoeHUIHjenT mpesasa TOIIoTe.
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3a aHaNorujy NpeHoca KOJIMYMHE KpeTama U IPeHoca CYICTaHIje ce 100uja

g 2
~ . . W
oi_ 8™ _p w, & (3.65)
G a(.-T) 2 T,-T o,
OJTHOCHO y O€3TMMEH3UOHOM OOJIHKY
S Ow
Nu=-=-Re-— -
3 5 (3.66)
rae je
- Nu, HycenTos 6poj
a-d
Nu=—— 3.67
- (367)
- Re, Pejaonncos 6poj
Re = ’“Tp (3.68)

Axo je Temmeparypa Ha rpaHuIM |; =CONSt u ako mocToju aHamoruja u3mely oBe aBe MojaBe Mopa
MOCTOjaTH KOS(hHUIIMJEHT Cpa3Mepe 3a OBE JIBE MAaTEMATHYKH aHOJIOTHE TPAHCIIOPTHE TOjaBe:

T-T,
k=——1+ 3.69
; (369)
a jelHaYMHe TPAHCIOPTa KOJMYMHE KpeTama U TPAHCIIOPTa TOILIOTEe
Dw R
— =V — (3.70)
dr 0z 2
— - 2 —_— -
DT-T)_, o°(T-Ti) (3.70)
dr o2
Mopajy outu unentuuHe. 3ameHoM (3.70) ce mobuja
Dw o%w
— =V — (3.72)
dr oz’
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2
k.EBNJ:k.a.éiyy
dr 622

IITO 3HAYH J1a je

v=a

oJHOCHO, [IpaHTioB OpOj je jeHaK JeTUHUATIHA

pr=Y=1
a

VY3umajyhu y 003up koeuIiujeHT cpa3Mepe 1 OCHOBHA MPaBHUJIa TEOPUj€ CIUIHOCTH

dT-T;)
__ dz
" dw
dz
OOHOCHO
{d(T -Ti )} T,
_ dz 2=01 _ o7
. [dvq W,
dz =9, 5W

_Too _Ti 5_w
W, o7

k

OJaKIJIC CIICon

5_W =1
St
OOHOCHO
Nu = é -Re
8
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Y HekuM ciydajeBuMa Moryhe je KOpPHUCTHUTH MaTeMaTH4Ky CIMYHOCT u3Mel)y mojaBa pasnuuure
(dbu3uYKe IpUPOJIC U Ja C€ Ha OCHOBY IMO3HABama jeHE MOjaBe HEKa Jpyra JOBOJHHO MOY3JTaHO MOXKE
npeasuaetd. Y winanky [13] mokaszaHo je na je BasbaHOCT PejHONICOBE aHanoruje MoBe3aHa ca
MIPUMEHJBUBOIIINY TEOpeMEe MUHUMAITHE TTPOIyKIIHje eHTponuje. JlomeH y kome PejHonacoBa anamoruja
HUj€ BaJIM/IHA je MOBe3aH ca (PeHOMEHOM XUAPOJIUHAMUYKI HEPA3BUjEHOT CTPY]jamba.

3.1.7 Chilton — Colburn anajoruja

Chilton u Colburn cy y unanky [14] aHanmu3upanu eKcliepuMEHTAIHE MOAATKE KOjH Cy MM OWIIM Ha
pacroyiaramy M 3aKJby4dIId Cy Jla Ce 3a CydajeBe CTpyjama (yraa Kpo3 [eBH, CTpyjamba MPEKo paBHE
IUI0Y€ M MOMPEYHOT HacTpyjaBama LeBU PejHOIICOBa aHATIOTHja MOYKE KOPUTOBATH y 00JIHMK

Nu :% Re.Pr/3 (3.81)

YUMe Cy Jaji 3HayajaH J0Ka3 [M0CTOjama aHaJIoTHje y 00JacTH JIAMUHAPHOT B TypOYJIEHTHOT CTpyjamba
Ha 0a3M eKCIEePUMEHTAIHNX MOaTaKa 3a racoBE M TEUHOCTH.

[Mocnenuua Chilton — Colburn ananoruje je na [pantinoB Opoj nedunuie onHoc u3mely epekTHBHE
ne0JbrHe TMHAMHYKOT ( Zg \y ) M TeMrepatypekor dunma ( Zg 1)

z
Fw _p /3 (3.82)
ZpT

[Topen n3nokeHnX (eHOMEHa y CKOpPHje BpEME je JIaTO CBera joIl HEeKOJWKO moTBpaa PejHoinmcoge,
onrocuo Chilton — Colburn ananoruje. Hrp. y oGnactu naMmuHapHOr cTpyjama Guiynaa IpeKo HEeBHOT
cHoma jemHaumHe oOjaBibene y [15] m [16] mokasyjy ma ce moxe mpumenutu Chilton — Colburn
aHaJoTHja.

3.2 TeomeTpujcke KapaKTepHCTHKe pa3Mem-HBa4Ya TOILUIOTE €a 3aBOjHHM pedpuma
norpedHe 32 aHAJIM3Y TOIJIOTHUX Nep(OPMAHCH U NaJAa NPUTHCKA

Ha cnnum 3.2 nedunHmcane cy OCHOBHE T€OMETPU]jCKE KapaKTepUCTUKE OpPEOPEHHX IIEBH.

Kopumihene cy cnenehe o3nake:

- dg (M), crospanimy MPEYHUK [EBH;
- d, (M), npeunuk y kopeny pedpa;
- d, (M), mpeunux pebpa;

- S, (M), mompeyHu KOpax HEBH;

- S, (M), momyxHHU KOpaK 1EeBH;

- s, (m), xopak pebapa;

- 0, (M), ne6spuna pedpa.

32



Muutom 3. Muxaunosuh — JlokTopcka aucepranuja

[MTopen HaBeIeHUX BEITMYMHA HEOMXO/IHO j€ MO3HABATH U:
- Ngt, 6poj meBu y ueoHOM peny;

- Ng, 6poj penosa 1eBu;

- N, ykynan 6poj nieBu;

- H (m), Bucuny pasmemuBaua TOILIOTE;

- W (M), mmpuny pa3memHBaia TOIIIOTE;

L (m), nyxxuny pa3memHBada TOILIOTE.

Sy

S GV W G N A W R R N P (

=~

=

T A A A AN A AN A AN
TELELELLTLED
s OOV

cMep cTpyjama QayHaa
OKO CHOTIA [[EBH

Cauxa 3.2 Pacniopen 11eBH U KapaKTEPUCTUYHU T€OMETPU]CKH MTapaMeTpH

Ha ocHOBY JaTX reoMeTpHjCcKuX BETMYMHA MOTY ce JepuHucatu cienehe u3BeeHe BeTUIHHE:

- N, (m™), 6poj pebapa 1o jeAMHUIHO] Ay)KHHU LIEBH
N, =1/s, (3.83)
- 3aIPEMMHCKA IIOPO3HOCT (m3/ m3)

Z.ld?(s, -8, )+d?-5,
2 ( )

e=1 (3.84)
S.°S S,
- TIOBPIIMHCKA MOPO3HOCT Ha HAjy)KeM JIeTy IIEBHOT CHOMa ( m?/ m2)
st —dg)- (S — 9
NCETBECEYY 055

St * Sy
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- cnenu@uyHa MOBPLIMHA — TOBPILIMHA 3a pa3MEHY TOIUIOTE CBEACHA Ha jeIUHHILY 3alpeMHUHE

pa3mMemHnBaya
d?-d?

d,-(s,—9,)+——=+d, -9
s:s(r ) r (3.86)
! St'sl'sr
- MehypebapHa MOBpIIMHA IEBU

2
S, =x-d,-L-|1-N, -5, - 1{ i j (3.87)
-d,

- moBpuIMHA pedapa

d +d. V¥ (s ) , (s Y
S, =x-N,-L-| (d, —d,)- | === | +| 22| +6,-,[dZ+| > (3.88)
2 T T

- koedunmjeHT opedpema

K, =—* (3.89)
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4 TIPEIJIEJ EKCIIEPUMEHTAJIHUX HOAATAKA n
HOCTOJERhUX KOPEJAIINJA U3 OTBOPEHE JIMTEPATYPE

VY najbeM TEKCTy je IaT Mperie] JOCTYIHUX €KCIIEPUMEHTAIHUX IoJaTaka U3 OTBOPEHE JIUTeparype.
[Ipernen je nat XpoHOJIOMIKK 1 o0yxBaTa 51 panHu peXuM 3a maja NpUTHCKa U 62 pexxuMa 3a mpesas
TOIIOTE HA LIEBHUM pa3MemUBadlMa TOIUIOTE ca 3aBOJHUM pedpuma oA 5 pa3IuuUTUX Ipyla ayropa.

4.1 Jameson u Schenectady [17]

Hajpanuju mojmany o TOIUIOTHHM M CTPYjHMM TepdopMmMaHcaMa LIEBHUX pPa3MEmHBaya TOIUIOTE ca
3aBOjHHM pebpuMa cy oOjaBibeHH y wiaHky [17] u3 1945. rogune. AyTopu Cy MCIHTHBAIH yTHUIA]
MOJTy’KHOT' KOpaka LI€BU Ha MMaJ MPUTHUCKA U Ha KOe(PULMjEHT IMpeia3a TOIUIOTE ca Ba3AyIllIHE CTpaHe.
ExBuBaneHTHU peYHHUK OpeOpEHE 1IEBH je JePUHUCAH Y OOIHKY

C2.A

d
eJS - B

(4.1)

e cy:

A (m?/m), noBpmuHa opedpeHe 1IeBH ca Ba3AyIlIHe CTpaHe CBEIEHA Ha TyKHH MeTap LIeBH,
- B (m/m), obum mpojekiiyje eBH Ha paBaH MapayieHy ca OCOM IICBH, CBE/ICH Ha AY)KHU METap ICBH.

Takobhe, neuHUCaH je eKBUBAJICHTHU IPEYHHUK CHOTIIA IIEBH Y OOJIUKY

D — dJS
eJS 0.4 4
h )" 1,1 (4.2)
2-5, 2-4s, -1 2-/s, -1
rae cy.

- h, (m), Bucuna pebpa;

- S, (M), momyxHu KOpak pedpa;

- 8, (M), mompeynu Kopax IeBH;

- 8, (M), nujaronanHo pacrojame n3Mel)y aBa y3acTornHa peaa LeBH.

AyTopu Cy y pany nand KOpelanujy 3a Taj MPHUTHCKAa Koja Jaje no0pa ciarama ca U3MEPEHUM
BEJIMYMHAMa Ha IIEBHOM CHOIYy Y KOM j€ NOIIPEYHU KOpaK LEBU MamU Ol JHMJarOHAJIHOT pacTojama

n3melyy aBa y3acromHa peza 1esu. Kopenaimuja je mpuMeHJbHBa 3a IPOCEYHY TEMIIEpaTypy Ba3ayxa Of
50°C u nmpuTHCcak Bazayxa ox 1 bar, u uma cienehy popmy

Ap=9,56-10°-D2% .N.G'™ (4.3)

Jennaunna (4.3) Baku 3a oncer PejnonncoBux 6pojea 500 — 10000. PejuonncoB 6poj je nepunucan y
cneneheM 06MKy
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G- Der
Y7,

Re =

e cy.

- G (kg/(h-m?)), Mmacena Gp3uHa;
- u(Pa-s), nimHamMuuKa BUCKO3HOCT (uIyna.

VY pany HuUje AaTa Kopenalyja 3a mpesa3 TOIIOTe.

(4.4)

buxoBe ekcriepuMeHTalIHE ToJaTKe Cy 00paauin U nmpukasand y popmu aujarpama Kays u London y
cBojoj Ku3u [18] u3 1955. ronune, ca nmpepadyyHaTHM KapaKTepUCTUYHUM BenmunHama. C 003upom Ha
HeMOTYNHOCT MPEIM3HOT OYMTaBamba Mojaraka o majay IpUTHCKa U Tpeia3y TOIioTe u3 wianka [17], 3a
naiby o0pany kopuiihenu cy nmoaaiu u3 kmure [18]. [Toxamu cy natu 3a 10 pa3nuuutux KoH(pUTrypaiuja
pasMemrBaya TOIUIOTE Yhj€ Cy T€OMETPH)CKe KapaKTepUCTUKe npuka3ane y tadenmu 4.1. Ha ciumm 4.1
je mpukasaH nujarpaMm ca 3aBucHocTuMa KonOypHoBor ¢aktopa M KoedUIMjeHTa Tpema Of
PejuonmcoBor 6poja 3a pasmermuBay Tortore JS-1, mpeyser u3 [18].

Tabena 4.1 'eomeTpHjcke KapaKTEPUCTUKE pa3MembBaya TOIoTe aaTux y [18]

OSHAQ PUNEIIBAA | 5.1 | 1S2 | 1S3 | IS4 | IS5 | IS6 | IST | IS8 | IS9 |
ds (mm) 16,38 | 16,38 | 16,38 | 19,66 | 19,66 | 19,66 | 19,66 | 19,66 | 26 26
dkr (MmM) 16,89 | 16,89 | 16,89 | 20,27 | 20,27 | 20,27 | 20,27 | 20,27 | 26,61 | 26,61
or (mm) 0,254 | 0,254 | 0,254 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,305
dr (mm) 28,47 | 28,47 | 28,47 | 37,16 | 37,16 | 37,16 | 37,16 | 37,16 | 44,12 | 44,12
Sr (mm) 3,628 | 2,920 | 2,920 | 2,807 | 2,807 | 2,807 | 2,807 | 2,807 | 2,886 | 2,886
st (mm) 31,29 | 31,29 | 46,93 | 39,55 | 50,34 | 69,21 | 69,21 | 50,34 | 49,76 | 78,21
si (mm) 34,29 | 34,29 | 34,29 | 44,45 | 44,45 | 44,45 | 20,38 | 34,93 | 52,40 | 52,4
Kapakrepuctruna 6p3vHa cTpyjama je Op3uHa y Hajy)KeM MPECEKy pa3MemrBada TOTUIOTE
Wys = Men (4.4)
g

pov

a KapaKTepUCTHYHA T€OMETPH)CKa AyKWHA je eKBUBAJICHTHU MPEYHUK AepUHUCAH Kao
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Ay =—2 (4.5)

bp3una crpyjama (irynia cBeieHa Ha MOBPIINHY HOIPEYHOT Ipeceka pa3MembuBada TOIUIOTE je Jata y
00JIuKy

v 4.6

e je Vv (m3/s), 3ampeMHUHCKH TIPOTOK (Iryna.

[Tomohy HaBenenux BenuunHa neduHUcaH je PejHonmncoB 6poj y cienehem o0auKy

W.. - .
Re,, :% (4.7)

u KonGypHoB ¢aktop je

NU s .pr2® (4.8)

j, =St -Pre® =
I ==k Re .- Pr

0,050\ — s¢xrPril; ¢

0,040 —

\"-..___
\ _f\.&

0’020 NAASAAAARARN
0,015 r R

~|_stxer® S
6,010 ~~
2003 o

e n

0,005 N o

Wb L5 20 3040 60 80100x107

Cuamnka 4.1 3aBucHoct KonbypHoBor ¢dakTopa u koedunujeHTa Tpewa o Pejaonncosor Opoja 3a
pa3memuBay Toruiote JS-1, npeyser u3 [18]
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4.2 Trane Company Bulletin [19]

Kommanwuja Trane je y mapty 1953. ronune o0jaBuiia OMJITEH ca TEOMETPHJCKUM KapakTEPUCTHKaMa 1
TOIUIOTHUM H CTPYjHUM IepdopMaHcama pa3MemhHBada TOIUIOTE ca OpeOpeHnM 1eBuma. Y Kibnsu [18]
ayTOpH Cy IprKa3zaiu y Tabenapuoj hopmu (tadena 4.2) u 'y hopMmu aujarpama mojatke 3a 4 pasandauTe
KoH(UTypalmje pa3MembHUBaya TOILIOTE Ca 3aBOjHIM pedprMa ucnutuBaHux y [19].

Ta6esa 4.2 I'eomeTpujcKe KapaKTEPUCTHKE pa3MemHBada TOIIoTe 1atux y [18]

O3Haka pa3MemHBaya TOIJIOTE Tr-1 Tr -2 Tr -3 Tr-4
ds (mm) 9,65 9,65 10,67 9,65
dkr (MmM) 10,56 10,56 11,64 10,46
or (mm) 0,457 0,457 0,483 0,406
dr (mm) 23,37 23,37 21,87 23,37
Sr (mm) 3,46 2,91 2,91 2,22
st (mm) 24,77 24,77 24,77 24,77
si (mm) 20,38 20,38 20,38 20,38

Kapakrepuctrana reoMeTpujcKa Ay>KHWHA j€ EKBUBAJICHTHU MIPEYHHK JeUHUCAH KAo

B 4-3pov

= (4.9)

v

d

Ha ocnoBy momaraka matux y [18], y Tabenu 4.3 cy maTe BpeqHOCTH KoedHIlMjeHaTa 3a Kopesaluje Koje
OIHCY]y TOIUIOTHE U CTpYyjHE mepdopMaHce pa3memBada Tomiote. Kopenamuje cy gare y o0muKky

Nu,, =a-Re® -Pr' (4.10)
&, =c-Re? (4.11)

u Baxke 3a PejHoncose Opojese y oncery: Re;, =400-+10000.
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Ta6ena 4.3 KoepunujeHTn 3a KOpenaiyje TOIUIOTHUX U CTPYjHUX nepdopmancu natux y [18]

Nu ¢
O3Haka pa3MemuBada TOIIOTE
a b C d
Tr-1 0,33 0,52 0,19 -0,20
Tr -2 0,23 0,59 0,21 -0,21
Tr -3 0,22 0,60 0,22 -0,20
Tr -4 * 0,20 -0,22

* Hucy naTu moaamu o TOIUIOTHUM repdopMaHcama

4.3 B.®. Oaun [20]

VY kmu3u [20] objaBibenoj 1985. roaune ayTop je y npuiory y tabenapHoj GopMu MpruKa3ao BETHKH
0poj eKCIepUMEHTAIHUX 0JjaTaka O Majy MPUTHCKA U Ipeia3y TOIUIOTE Ha IIEBHUM pa3MemhHBauYuMa
TOILIOTE Ca 3aBOjHUM peOpUMa y MIaXOBCKOM U y KOPHIIOPHOM PACIoOpeny IEeBH, Ko U 3a TJIaTKE IICBH.
Kao Torumju payna npu ctpyjamy Kpo3 1IeBH je KopuitheHa BoJia, a Kao XJIaJIHuju QIyH I IPH CTPYjamby
MIPEKO IIEBHOT CHOIIA ca cTpaHe pedapa kopuiheH je Ba3ayX.

VY xwu3u je odpaheno 29 paaHux pexxrma 3a maj MpUTHUCKa ca YKYMmHO 689 panHux tayaka u 74 pagHa
pekuma 3a npesas TOIIoTe ca YKynHo 1692 pagHe Tauke, 3a IaXOBCKU paclope] 1EBH.

On 74 pagna pexxuma 3a npesas Torore, 7 pexuma ca ykynHo 104 pajne Tauke ce OJHOCH Ha TJIaTKe
(HeopebpeHne) 1eBH, a y 3 pexxuma kopuithenu cy cnenehu guynan: xenujym (22 pagHe Tauke), aproH
(23 pagne Tauke) U yribeH Auokcua (19 pannux tavaka).

['eomeTpHjcKke KapaKTEPUCTHKE pa3MembHBada TOIUIOTE HAa KOjMa je UCTIMTUBAH TaJl IPUTHCKA J1aTe Cy
y Tabemu 4.4, a 3a mpema3 Tomnore y tabenmu 4.5. YV Tabenu 4.5 cy mpukazaHe TeOMETpHUjCKe
KapaKTEePHUCTHKE pa3MeHhHBava ca 3aBOjHUM pedprma 3a pagHe (ayuae BOIy U Ba3ayX.

AyTop je y kwu3u nepunucao Pejnonncos 6poj y cnenehem o0nuky

r7e je kapakrepuctiuHa ayxuna d,, nata y hopmu

2.05,-(5,~d.) -2+, -h,]
« 2-h +s,

(4.13)

CBHY TeOMETPH]jCKH ITapaMeTpu Koju ¢purypuiy y jennaunnu (4.13) cy nedpunucanu Ha ciaunu 4.2.
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o dn sed, dn

| i ‘
‘ } |
l T ) 3
| Ny
i J | ‘
‘/\,4' h, IZ/\J

Camka 4.2 ['eomeTpujcku mapamMeTpu OpeOpeHHX LEBH pa3MemBada ucnutuBanux y [20]

Melytum, neTasbHOM aHATM30M EKCIIEPUMEHTATHUX T0JaTaKa JOIIIO CE 10 3aKJbYUKa Ja y IPUKa3aHuM
PejnonicoBuM OpojeBMMa KapakTepUCTUYHA IYXKHHA HHUje EKBHUBAJCHTHH NPEYHHUK JePUHHCAH
jennaunaoM (4.13), Beh je Kao KapaKTepHCTHYHA IYXXKMHA YIOTPEOJ/bCH CIIOJbHHM TMPEYHUK IIEBH.
KapaxTepuctuuna Op3uHa cTpyjama je Op3uHa y Hajy)KeM IIpeceKy pa3MemHrBaya TOIIOTe

Wkan
W, =—= (4.14)

VY excrnepuMeHTaIHUM IOJIallMa Cy J1aTe BpeIHOCTH KoeduirjeHara npenasa Tomiore 1 HycentoBux
OpojeBa koju cy AeduHUCcaHn Y cienehemM o0auKy

_Q
=S, (4.15)
d.-a
Nu, = - 4,16
= (4.16)

rae je Sg, (M?) moBpmIMHA TIATKUX IIEBH padyHaTa Kao MOBpIIMHA IMIMHApA Mpeunuka ds, a A

KOC(HIIMjEHT TOIIOTHE MPOBOAHOCTH 32 Ba3IyX.
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Ta6ena 4.4 I'eomeTpujcKe KapaKTEPUCTUKE pa3MEHUBaYa TOIUIOTE HA KOjUMA je HCITUTHBAH Hajl

MIPUTHUCKA
Osnaxka ds (mm) | dir (mm) | 6r (mm) | dr (Mm) | s, (mm) |sc(mm) | s (mm)
pa3MemrBaya
TOILJIIOTE
Jpp-1 32 34,6 1,3 50 6 64 38,4
Jpp-2 32 34,6 1,3 50 6 64 48
Jpp-3 32 34,6 1,3 50 6 64 64
Jpp-4 32 34,6 1,3 50 6 64 96
Jpp-5 32 34,6 1,3 50 6 80 38,4
Jpp-6 32 34,6 1,3 50 6 80 64
Jpp-7 32 34,6 1,3 50 6 80 96
Jpp-8 32 34,6 1,3 50 6 96 38,4
Jpp-9 32 34,6 1,3 50 6 96 64
Jpp-10 32 34,6 1,3 50 6 96 96
Jpp-11 32 34,6 1,3 50 6 96 112
Jpp-12 32 34,6 1,3 50 6 132,8 38,4
Jpp-13 32 34,6 1,3 50 6 132,8 64
Jpp-14 32 34,6 1,3 50 6 132,8 96
Jpp-15 23 23 1,3 33 2 64,4 34,5
Jpp-16 23 23 1,3 43 2 69 36,8
Jpp-17 23 23 13 43 2 46 38
Jpp-18 23 23 1,3 33 2,5 64,9 34,5
Jpp-19 23 23 1,3 43 2,5 69 36,8
Jpp-20 23 23 1,3 53 2,5 72 414
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Osnaka ds (mm) | dkr (mm) | 6 (mm) | dr (mm) | S (mm) | s (mm) | s (mm)
pa3MemrBaya

TOILJIIOTE

Jpp-21 23 23 1,3 33 3 64,9 34,5
Jpp-22 23 23 1,3 43 3 69 27,6
Jpp-23 23 23 1,3 53 3 72 41,4
Jpp-24 23 23 1,3 27 5 69 27,6
Jpp-25 23 23 1,3 33 5 69 27,6
Jpp-26 23 23 1,3 43 5 69 27,6
Jpp-27 23 23 1,3 53 5 72 41,4
Jpp-28 23 23 1,3 63 5 72 54,1
Jpp-29 23 23 1,3 43 8 69 27,6

Tabena 4.5 'eomeTpujcke KapaKTEPUCTUKE pa3MemHBava TOIJIOTE Ha KOjUMa j& NCIIUTUBAH Tpesa3
TOIIJIOTE

Osnaka ds (mm) | dkr (MM) | S (mm) | dr (mm) | (mm) | st (mm) | s (mm)
pasMemnBada

TOIIJIOTE

Jpt-1 32 34,6 1,3 50 6 64 38,4
Jpt-2 32 34,6 1,3 50 6 64 64
Jpt-3 32 34,6 1,3 50 6 64 96
Jpt-4 32 34,6 1,3 50 6 96 38,4
Jpt-5 32 34,6 1,3 50 6 96 64
Jpt-6 32 34,6 1,3 50 6 96 96
Jpt-7 32 34,6 1,3 50 6 64 48
Jpt-8 32 34,6 1,3 50 6 80 38,4
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Osnaxka ds (mm) | dir (mm) | 6r (mm) | dr (mm) | s (mm) |st(mm) | s (mm)
pa3MemrBaya

TOILJIIOTE

Jpt-9 32 34,6 1,3 50 6 80 64
Jpt-10 32 34,6 1,3 50 6 80 96
Jpt-11 32 34,6 1,3 50 6 96 112
Jpt-12 32 34,6 1,3 50 6 132,8 38,4
Jpt-13 32 34,6 1,3 50 6 132,8 64
Jpt-14 32 34,6 1,3 50 6 132,8 96
Jpt-15 23 25,6 1,3 33 2 64,86 34,5
Jpt-16 23 25,6 1,3 43 2 69 36,8
Jpt-17 23 25,6 1,3 43 2 46 37,95
Jpt-18 23 25,6 1,3 33 2,5 64,86 34,5
Jpt-19 23 25,6 1,3 43 2,5 69 36,8
Jpt-20 23 25,6 1,3 26 2,5 72 414
Jpt-21 23 25,6 1,3 33 3 64,86 34,5
Jpt-22 23 25,6 1,3 43 3 69 27,6
Jpt-23 23 25,6 13 53 3 72 41,4
Jpt-24 23 25,6 1,3 27 5 69 27,6
Jpt-25 23 25,6 1,3 33 5 69 27,6
Jpt-26 23 25,6 1,3 43 5 69 27,6
Jpt-27 23 25,6 1,3 53 5} 72 414
Jpt-28 23 25,6 1,3 63 5 72 54,05
Jpt-29 23 25,6 1,3 43 8 69 27,6
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4.4 Eckels n Rabas [21]

JlBa nctpaxkuBada u3 kommanuje Westinghouse Electric cy y paxy o6jaBibenom 1985. ronune obaBuin
HCIIUTHBAka Ha pa3MEeHUBAYMMa TOIIOTE Ca 3aBOJHUM peOpuMa, Ipu 4emy je opedperme hopMupaHo
Ha JIBa Ha4MHA, Kao IITO je Tmpuka3aHo Ha caunu 4.3. Y mpBoM cirydajy kKopuimheHa je Tpaka ca ,,L.*
MOCTOJBEM, TIPU YEMY C€ HhEeHUM HAMOTaBaWkEeM Ha INIATKy IeB popMuUpa IpeKyion. Y APyroMm ciydajy
KopuniheHa je Tpaka ca ,,T* ToCcToJheM UHjuM C€ HaMOTaBamkEeM Ha TJIaTKY 11eB (hopmupa opedpeme.

[IpBu 1Msb ayTopa OBOT paja je Ouo Ja ce YTBPAM J1a JIU MOCTOjU pa3jivKa y TOIUIOTHUM U CTPYJHUM
nepdopmaHcama u3mel)y reoMmeTpujcku cimuHux ,,L¢ u ,, T opeOpenux 1eBu, a Apyrd Wb je 0o aa
ce yTBpAM yTHIla] Opoja pemoBa IIeBH Ha Maj MPHUTHUCKA W Tpeia3 TOIUIOTe. AYTOpPH Cy y WIAHKY
npuKasany nopeheme pe3ynraTa CONCTBEHUX MEPeha Ca Pe3yaTaTIMa MEpPEma OCTAINX ayTopa KOju Cy
ce 0aBUJIM UCIIMTUBAKEM T1aJ1a MPUTHUCKA U TIpesia3a TOIUIOTE Ha IIEBHUM pa3MemhHUBaYlMMa TOILUIOTE ca
3aBOjHUM peOpuma. Mehytum, ayTopu cy y paay nmpuKa3aid U3MEPEHE MOAAaTKe 3a Mpelia3 TOIIoTe 1
naj npuTHcKa y ¢opmu aujarpama (cinuka 4.4) 3a caMo jeiHy KOHGHUrypalujy pa3MemuBaya TOMI0Te
YHje Cy T€OMETPH]CKE KapaKTEPHUCTHKE aaTe y Tadenn 4.6.

| |
| 1 _|____|
| 0.381 mm 1 [l T 0.381mm
1]
| l —
| |
1 1
} -H 0.1905 mm | 01905
| | — . mm
| |
: 11— : J:
. .
di/2
: dk’/z I I

Cauka 4.3 dopmupama opeOpema ca Tpakama ca ,,.L“ u ca ,, T mocrosbeM
b b

VY unanky je nedpunucan KondypHo dakrop y 0061uKy

i, = a 4.17
" G-, -Pr*® (4.17)
ka0 1 DaHWHTOB KOS(PUIIU]CHT TPEHa
Ap, - Py
=10 70 4.1
2 . NCI . GZ ( 8)
rze cy:
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- o (W/m?K), xoedurujeHT npenasa TOMIOTE IEBHOT CHOIIA,

- Na, Opoj pemoBa 11eBY y MpaBIly CTPYjamba Ba3lyXxa;

- Apo (Pa), max mpuTHCKa ca CTpaHe Ba3ayxa CBEJCH Ha CTaHIap/IHE YCIIOBE,

- po (kg/ md), I'yCTHHA Ba3JyXa CBeJIeHa Ha cTanmapaHe ycinose ( p, =1,20 kg/ md);
- G (kg/(m?-s)), Mmacena Gp3uHa Ba3ayXa.

Takohe, ayropu cy nepunucanu Pejnonncos 6poj

Gd,,
U

Re =

(4.19)

e cy.

d,, (M), mpeYHHUK [EBU ca JOAATOM ABOCTPYKOM AeObHHOM pedpa, nedunucan Ha ciauim 4.3;
- u (Pa-s), imHaMUYKa BUCKO3HOCT Ba3ayxa.

Tabena 4.6 ['eoMeTpujcKe KapaKTEPUCTUKE pa3MEbUBayva TOIUIOTE U3 WwiaHka [21]

ds (mm) dkr (Mm) or (mm) dr (mm) sr (mm) st (mm) s (mm)
25,40 26,87 0,38 57,14 2,31 63,50 54,99
20— T T T | PR T 2 1.5

. T O PR [ [ e o

1.0 —

G.BE .

0.6 ]

0.4 ﬂ

:—»-_-1

o) Present Data o Present Data
0.2 7727, HIRI Data o g 2}' 7777 HIRI Data <]
———= Weierman [8] — —=—— Weierman (8]
Briggs & Young (131 ——— Robinson & Briggs 114]
0.1 | i N O L I | 0.1 —1 1 U G

])(1(]3 2 4 6 8 1x1{]4 gxw"‘l l><103 ¢ 4 6 8 ].>'<104 2X104

Camuka 4.4 3asucnoct Konbyprosor daktopa o PejaonacoBor 6poja (JieBo) u kKoeduIrjeHTa Tpema
on PejaoncoBor Opoja (necHo) u BUX0BO mopelerme ca moganuma octaaux ayropa, npeysero u3 [21]
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4.5 He FaJdiang, Cao WeiWu u Yan Ping [22]

Tum uctpaxxkuBaua ca [llanrajckor Yausepsurera je 2012. roguHe 060aBHO UCTPaKHUBAKHE TOINIOTHUX H
cTpyjHuX mnepdpopmancu Ha 13 pasnmuuuTHX KOHGUTypaluja pa3MemHBaya TOIUIOTE Ca 3aBOjHO
opeOpeHuM IeBUMa y IaxOBCKOM pacropeny. CrnosbHM HPEYHUK LIEBH y CBUM KOH(pUrypaiujama
M3HOCH 32 MM, a BapupaHu cy Kopak pedpa, BUCHHA pedpa, HOTYKHH U IMONPEUYHU KOPaK EeBU. AyTOpH
cy y bopmu ujarpama mpuKa3aid BEJIMKU OpOj EKCIIEPUMEHTAITHUX T0JIaTaka, a JaJid Cy ¥ KOpelaluje
3a HycentoB u OjnepoB 0poj y 00IHKY:

0,263 -0,194 0,168 d -0,132
Nu=0138-| 21| 2| 3] & | Reoce.ppom (4.20)
dS dS dS dS
S 0,475 S 0,138 0,325 d 0,212
Eu=2926.| 2| 2| 3| || .Re= (4.21)
ds dS dS dS

C 003upoM [1a ayTopH y WIAHKy HHUCY Ne(hUHHCAIN KapaKTepUCTUYHY BEIWYMHY y PejHonmcoBoM u
HycenroBoMm Opojy, Ka0 HU KapaKTEpUCTHUHY Op3UMHY CTpyjama, MPUKa3aHW MOJAIM Ce HE MOTY
HMCKOPHCTHUTH 3a 00pajly, OJHOCHO HHje MOTyhe U3BPIINTH BbUXOBO MpEepadyHaBambe.

4.6 Ilocrojehe kopenanuje

[Topen HaBeneHUX ayTopa KOju cy 00jaBMIIM pe3ysTaTe eKCIIEPUMEHTATHOT HCTPAXKUBAHA TOTUNIOTHUX U
CTpyjHHUX TIepPOPMaHCH Ha pa3MEHUBaYMMa TOIJIOTE Ca 3aBOJHO OPEOPEHHUM 1IEBUMa, Y TUCEPTALIUjH j€
oOyxaheHna u ananmu3a nocrojehux Kopenamnuja JOCTYIHHUX Yy OTBOPEHO] JIUTEPATYPH.

Ce Hampen HaBeleHE Kopenanuje he OMTH TpUMEmEHe Ha KOMIUIETHY 0a3y eKCIepUMEHTaTHUX
noJlaTaka M3 OTBOPEHE JHUTEparype, Kao M Ha MojaTke 1oOujeHe CONCTBEHHM MepemuMa KOjUM Cy
oOyxBaheHe paznuunute KOHPUTYpaIyje pa3MemBada TOILUIOTE ca 3aBOJHO OpeOpEHNM IIEBUMa KOJH CE€
Hajuenthe cpehy y uanycrpujckoj npakcu. Ha taj HaunH he ce yTBpAWTH MOY3JaHOCT HBUXOBE TPUMEHE
npu onpehuBamy mMajga MPUTHCKA W/WIM MHTEH3WTETa pa3MeHe TOIuioTe m3Mely Boje kao Toruujer
¢bynna u Ba3nyxa Koju CTPYyjH MPEKO CHOIa OpeOpEeHUX 1IeBH.

4.6.1 A.Y.Gunteru W. A. Shaw [23]

V unanky [23] je npBu myT 00jaBJbeHa KOpealyja 3a 1aJl IPUTUCKA TIPH CTPYjamy GIIyn/a mpeKo CHoma
opeOpeHMX IIEBH 3a Pa3IuIUTe O0JHKE pedapa U TeoMeTpHje IIEBU Y OOIHKY

f A d 0,14 d -0,4 S -0,8
_:M. A %] 2] 2g(Reg) (4.22)
2 G L Uy S, S,
Bumie ayropa ( [24], [25], [26], [27]) je, npe ob6jaBibuBama uwnanka [23], mamo kopenamuje 3a maj

MPUTUCKA U TIpeJia3 TOIUIOTE IpHU CTpyjamy (iaynaa Mpeko CHoma INaTKuX (HeopeOpeHUX) IeBH, TpU
Yemy je KapaKTepUCTUYHA BeIM4rHa Yy PejHOIACOBOM OpOjy yriiaBHOM OHO CTOJhalllFhH MPEUYHUK IICBH.
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C 0031poM Ha 3HATHO CII0KEHH]Y FeOMETPHU]jy OpeOPEHUX 1I€BHU, ayTOPH CY Y WiaHKy [23] nmpBu myT Kao
KapaKTEepPUCTHYHY BeIUYMHY Y PejHOIACOBOM OpoOjy ymoTpeOmIn XuapayJdndkd MPEeYHUK neuHucaH
Ha crnenehu HaunH

V.
d, = 4. nin (4.23)
SS

rae je V,,, YKyImHa 3anpeMuHa MelyleBHOT IpocTopa (3almpeMHHa KaHala y KOM je CMEIITeH I[[eBHU

CHOII yMam-eH 3a 3allPEMUHY IIEBHU), a Sg YKYITHA OKBAIIICHA OBPIIUHA.

Pejronacor 6poj je nepunucan y cneaechem oonuky

d, -G
os = (4.24)
U

Re

rae je G (kg/(m?-s)) macena 6p3uHa (uyna cBeJieHa HA MUHHMAJIHY IPOTOYHY ToBpIKHYy, & 4 (Pa-s)
JAMHAMHYKA BUCKO3HOCT (UIyH/Ia.

Y m3pasy (4.22) ¢urypuure nonpasuu koeduumjent (u/ t1,) TedUHHCAH Ka0 OJHOC BHCKO3HOCTH

Baz[yxa Ha IMPOCEYHO] TEMIIEpaTypH Yy OCHOBHO] MacH M BHCKO3HOCTH Ba3Jlyxa Ha TEMIIEpaTypu
MOBPIIMHE 1IEBH.

3a Pejuoncore 6pojere 1o 200, jennaunna (4.22) uma 00K
f 4
> = 90 Reg (4.25)

a 3a Pejaonacose O6pojese mpeko 200

%: 0,96-Reg ™ (4.26)

4.6.2 Briggs u Young [28]
VY unanky [28] ayropu cy ganu Kopenaiujy 3a mpeias TomioTe y ciaenchoj popmu
-0,296
st.prf 3| —01378-Re0%® (4.27)
h BJ

Pejronacor o6nuk je neduHUCaH y 00IUKY

G-d
U

Re, (4.28)
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CrannmapnHa aeujanuja kopenanuje (4.27) uma Bpennoct 5,1%, a mocneauia je obpaze pesynirarta
COTICTBEHUX MEpema M HHje MOoTBpheHa TyhUM eKCIIepUMEHTATHUM ToJalnMa, Ma je HeHa
reHepajn3almja ynuTHa.

4.6.3 Robinson u Briggs [29]

V unanky [29] ayropu cy ganu Kopenaimjy 3a maj nputucka y cieaehoj popmu

0,927 -0,515
f (S—tj Lij — 9,465 Re;%* (4.29)
d S4
rje cy:

- 1=0.25-£-W , ®anuHroB KoeQHUIMjEHT TPCHHA;

E=2-Ap/(2-N, -G?), xoeduimjenT Tpema;

- W oJHOC MOBPIIKHE 32 Pa3MEHY TOILIOTE ca CTpaHe pedapa u cI000IHEe TPOTOYHE MOBPIIHHE,
- Sy (M), tjaroHamHM KOpaK IIEBH.

Pejronnco 6poj je neunHrcaH Ha UCTH HAYMH Kao (4.28).

Crannapana neBujanuja kopenamuje (4.29) uma Bpeanoct 7,8%, a, kao u y ciay4ajy kopenaruje (4.27),
nocjenuia je odpaze pesyiarara CONCTBEHUX Mepema M HHje MOTBpheHa TyhuM ekcriepuMeHTaTHUM
noJjanumMa, Ta ce He MOKe M3BPIIUTH HU HheHA TeHepaIn3alyja.

4.6.4 Nir [30]

VY unanky [30] ayrop je mpumenuno xopenanuje (4.27) u (4.29) na oapehenu 6poj ekcriepUMEHTATHHX
noJiaTaka JOCTYITHHX Y TOM TPEHYTKY U MpHKa3ao ux y (opmu aujarpama. JlujarpaMmu ca 3aBUCHOCTHMA
KoeHIMjeHTa MMpeia3a TOIUIOTE | Maja MPUTUCKa o1 PejHomnacoBor 6poja nmpey3eru u3 wianka [30] cy
npuKa3aHu Ha ciaukama 4.5 u 4.6.

[Tomarwm 3a mpena3 TOIIIOTEe Ha IIEBHOM CHOITY ca CETMEHTHHM (pa3pe3aHnuM) pedpruMa ce Halaze 3HaTHO
M3HAJ KOpeJaluoHe JHHUje Yy 1eJIoM oricery PejHonacoBux OpojeBa, a TO je MOCeOHO M3PaXKEHO MPHU
MajauM BpeaHocTuma PejHonncoBux O6pojesa. [logamu 3a paBHa momnpeyHa pedpa Ce mMpoCTUPY Y OICETy
on +20% ox KopenanuoHe JTUHH]E.

[TopehemeM excriepuMEHTATHHMX IMOJaTaka 3a KOCQHIMjeHT Tpema ca Kopemamujom (4.29) moxe ce
NPUMETUTH BEJIMKO pacUIlalkbe I0JaTaka, Ha OCHOBY 4era ce MOXe 3aKJbyYyUTH Ja je TOMEHyTa
KopeJalrja HeIOBOJbHO CUTYpHA 32 YIIOTpeOy y HHKEHEPCKOj IMPAKCH.
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s T S N T NN A R S T

“*-'..* o St Pr2/3
~—
02 e . *20%

-0.29 o '
(s/1) ® = 0.1378 Re30-282

- 1 | ! - - | 1 |

1000 2000 4000 6000 10000 20000 40000

Cauka 4.5 Kopenanuja (4.27) npumermeHa Ha eKCIIEPUMEHTATHE [TOIaTKE Pa3IMdUTHX ayTopa,
npeysero u3 [30]

1 I B ] R T T | T
b 0.927 -0.515 . _ -0.316
F (Xt/d) (Xt/Xd) 9.465 Rad
Lol
0.8
0.6 [~
0.4 |
3 T
] ] ] | | | L | | y! {
1000 2000 4000 6000 10000 20000 40000

Cauka 4.6 Kopenanuja (4.29) npumermeHa Ha eKCIIEPUMEHTATHE [TOIaTKE Pa3IHdUTHX ayTopa,
npeysero u3 [30]

[Topen ananu3ze moctojehux, ayTop je npeIokuo cBoje Kopenaiuje 3a maja NpUTHCKa U Mpesia3 TOIIOTe

IpU CTpyjamy Ba3ayxa IMpeko cHoma opeOpeHux neBu. OH je M3ABOJHO M aHAIM3MPAO YTUIA] TPU
0e3quMeH3roHa (pakTopa Ha Maj| MPUTHCKA U IIpelia3 TOIIOTe:
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- ®axkrop Wy, je omHOC noBpIiIKHE 3a pa3MeHy TOILIOTE €a CTPaHe Opedperha i MUHUMAJIHE CII000/HE

MOBPIIMHE 32 MPOTOK (uUIyHaa W y3uMma y o03Up YMECHHITY Ja Je0 (Quiynaa MpUiIuKOM CTpyjarba
IpoJia3u Kpo3 mpoctop usmehy pedapa;

- Crnenehmn dakrop y3uma y o03up UMCHHILY Aa N1e0 ¢uiynja MPHIMKOM CTpyjamka MPEeKo CHoIa
opeOpeHuX LIeBU MPoJIa3u Kpo3 ci1o00JaH MPOCTOp KOju ce popMHpa y 30HHU Off BpXa pedpa 10 Bpxa
cneneher pebpa 1Mo BUCHHM jeTHOT peJia 1EBH,

- IIpunukom nposnacka ¢ryua npexko MpBor pesia OpeOPEeHHX LEBU TEMIIEPaTyPCKO U OP3MHCKO MOJbe
rmocTaje HepaBHOMEpHO. Takohe, Op3uHa ¢uiynaa ce Mema MPUIMKOM y3aCTOITHOT Mpojlacka Kpo3
¢bpoHTaNHY U AMjaroHaNHy cioOonHy noBpimuHy. OBaj yTuiaj je odyxBaheH Qakropom Koju je
nedUHICAaH OJJTHOCOM JWjaroHalHe U (PpOHTAIHE cI1000HE TTOBPIIIUHE.

[IpemioskeHa Kopenammja 3a npenia3 TOIUIOTE MpU CTpyjamy (Iyuaa MpeKo CHOMNa LEBU Ca PaBHUM U
paspe3aHuM pedpuma uma 00K

St-Pr?® =1,745-Re,, "W - R - K, , (4.30)

u Baxu y oncery: Re, =300 - 10000, W, =10-60, R,=1,0-3,0, R;=1,0-4,6, N,>1.

Kopenanuja 3a nmaa npuTucka npu crpyjamy (Giaynaa mpeko CHOMa LIEBU ca paBHUM pebpuMa je aara 'y
00IuKYy

£=3,0-Re, P W% K, | (431)
a 3a paspe3ana peodpa
£=1,75-Re, **-W > K., (4.32)

u 06e Baxke y oncery: Re, =300 - 10000, W,,=8,5-60, R,=1,0-3,0, R, >, N, >1.

Bennuune koje Gpurypuiny y ropmbuM jeHaYMHAaMAa Cy AeUHUCAaHe Ha cielehyn HauuH:

R, =S—Sf' (4.33)

Sq=2:[s,—d, +(d,—d)-(1-5,N,)] (4.34)

S, =s,—d, +(d, —d)-(1-6,-N,) (4.35)
rie cy:

- R,, dakrop xoju je nedpuHHCaH OAHOCOM CI000JHE MOBPIIMHE MOMPEYHOr MpeceKa y IMpaBIly

cTpyjama (yKymmHa (ppoHTaTHA TOBPIIMHA YMakEHa 3a TOBPIIMHY KOJY 3ay3UMa]jy IIEBH) U CII000THE
MOBPIIIMHE TONPEYHOT Ipeceka u3melhy pebdapa 1eBu;

50



Muutom 3. Muxaunosuh — JlokTopcka aucepranuja

- SsI |

- S;, ci1oboHa MOBPIIMHA HONPEYHOT Mpeceka n3mely pebapa 1esw;

¢;1000/1Ha TOBPILIMHA MTOTIPEYHOT MpeceKa y MpaBIly CTPYjamba,

- K, xopekuuonu pakrop koedhuIujeHTa Npenasa TOIIOTE KOjU 3aBUCH 0]l 0poja peoBa LieBH,

- K, ,, Kopekunonu (haktop 3a maj NpUTHUCKA KOjH 3aBUCH 0] Op0ja Pe10Ba LIEBH.

Kao mrro je Beh nHamomenyto, HajBehu Opoj mocTojehux kopenanuja cy popMupane Ha 6a3u COTICTBEHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX UCTPAXHUBamba, U HUCY OTBpheHe TyhUM eKCriepuMEHTaTHUM MOJaluMa.
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5 OHUC EKCHEPUMEHTAJIHE UHCTAJIAIINJE

HcnnTrBame TOIIOTHHUX M CTPYJHUX MepdopMaHCcH pa3MembHBada ToIuoTe ce Bpie npema EH Hopmama
3a OBy obOusact, koje cy nedpunucane y [31], [32], [33], [34]. Ha ocHOBY oBuX cTaHmapjaa Cy jaare
IpenopyKe 3a MPUIpeMy IMOCTyNaKa HCIUTHBAKka TOIUIOTHUX NEp(OpPMaHCH M TMaja HMPUTHCKA KOJ
pa3memuBaya Toruiore [35] u [36]. Ha ocHoBY oBux cranmapaa JlabopaTopuja 3a MpoIecHy TEXHHKY,
SHepreTcKy eUKACHOCT M 3aIITUTY )KUBOTHE CPEAMHE je aKkpeauToBaHa Kao 1eo LleHTpa 3a KBanuTeT
KOjH 1ociyje y okBupy MammHckor ¢akynrera y beorpany.

b nokTOpCKE MucepTalyje jecte AeuHNUCabE OY3IaHUX MPOPavyHCKHUX IIpolieaypa 3a oapehusame
najia MpUTHUCKa U Koe(HIMjeHTa Ipea3a TOIIoTe y Mel)ylieBHOM MpocTopy pa3MemHBayia TOIJIOTE ca
3aBOjHO OpeOpeHUM IieBUMa. McruTrBame mapaMerapa pa3MembBada TOILIOTE je MOAEJbEHO Y JIBa JeNa.
I1pBO je U3BpIIEHO UCIIUTHBAKHE UHTEH3UTETA Pa3MEeHEe TOIUIOTE, a 3aTUM HCIIUTHUBAE Maja MPUTHCKA
Ha TPH pa3InuuTe KOH(UTypalnje pa3MembuBaya TOILUIOTE, YHje Cy T€OMETPH]CKE KapaKTEPUCTHKE JaTe
y Tabenu 5.1.

Tabena 5.1 'eomeTpujcke KapaKTEPUCTUKE UCIIUTUBAHUX pa3MemhUBada TOILIOTE

O3Haka pa3MemHBava TOIJIOTE 1 2 3
H (mm) BucuHa pa3MemrBava TOIIOTE 403

W (mm) mmprHa pasMemruBada TOIIOTE 510

L (mm) nyxuHa pa3MemrBada TOILIOTE 106,8 178 249,2
ds (Mm) croJbHU MPEYHUK IIEBH 16,5

dir (MM) mpeyHuK y KOpeHy pedpa 16,6

or (mm) ne6sprHa pebpa 0,2

dr (mm) npeuynuk pedpa 28

Sr (mm) xopak pebpa 2,8

St (MmM) monpeyHu KOpak 1eBu 35,6

S1 (MmM) moayXHU KOpaK 1EeBU 35,6

N, Opoj 11eBH y MpaBILy CTpyjarma Ba3ayxa 2 4 6
Nt , Opoj LieBH y jeqHOM pemy 11
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5.1 MHHcrananuja 3a CIUTHUBAK-€ HHTEH3UTETA pa3MeHe TOIIoTe

HcnnTiBame MHTEH3UTETa pa3MeHEe TOIUIOTE MPH CTPYjamy Ba3ayxa IMPEKO CHOIA 3aBOJHO OPeOpEeHHX
IIE€BH j€ U3BPIICHO y TOIIOTHO] MOACTaHUIM MammHcKor ¢akyaTera (300 JOCTYITHOCTH MPUITPEMIbEHE
TOILIC BOJIE Y 3MMCKOM IIEPHO/Y), Ha MHCTAJAIM]H YKja je IeMa MprKa3aHa Ha caumm 5.1,

3 (e

7
)
: 2
6 | 5 <= 4
; O
5 1
)
()
@ @ :
Yii BOJIE _@
&=
Hznaz Bone

Cuamka 5.1 I[llematcku mpuka3 eKCIiepuMEHTaTHE HHCTATAIN]E 32 UCTTUTHBAKHE MHTCH3UTETA Pa3MEHE
TOIIJIOTE

Baznyx w3 mpocropuje ce momohy BeHTminaropa (1) kanaiom (4) TpaHCHIOPTyje Ka pa3sMemHBaudy
tormiore (3). Hakon mponacka mpeko pa3memuBada TOILIOTE, Ba3AyX C€ KaHAJICKOM JEOHULIOM (5)
ycMepaBa Ka m3nasHoMm koHpysopy (6). M3melhy neonurie (5) u mznasuor koudysopa (6) ce Hamasu
mpexa (7) 4uju je 3ajaTak Ja yMUpPHU CTPYjy Ba3jayxa HAKOH M3JIacKa M3 CEKIIHje ca pa3MembHUBaYnMa
TOILIOTE.

Mepeme npoToka Ba3jyxa ce o0aBsba nomohy mepHe Onenze (2) koja je onpeMsbeHa MPUKIbYYLIHMA 32
MaHOMeETap 3a Mepeme HaIMPUTHCKA UCTIpe ] OJICH e, Kao ¥ 32 MAaHOMETap 32 Mepemhe TN epeHIIN]ATHOT
nputcka (8). M3pama m yrpagma MepHe OJeHIe je o0aBJbeHa y CKiIamy ca craHaapaoMm [37].
Temneparypa Bazayxa ce Mepu TepMOTIapOM MTOCTaBJbEHUM Y KaHay (4).

3a Mepeme TeMIieparype Ba3ayxa UCIpe]] U U3a pa3MehuBava TOIUIOTE KOPUCTE C€ TEPMOIIAPOBH, C TUM
HITO CE€ MEpEe-E TEMIIEPAType Ba3zayxa n3a pa3MemhBada TOIUIOTE BPIIH y 4 Tauke Ha U371a3HOM IIPECEKY
KOH(Y30pa HAaKOH Yera ce BpIlK OCpebaBame Temreparype. Hakon nposacka kpo3 nznazHu KOHQy30p,
3arpejaHu Ba3lyX Ce€ ycMepaBa Ka OJCHCHOM BEHTHJIATOPY KOJU Ba3lyX IPEKO M3JIa3HE pelleTKe
TPAHCIOPTYj€ BaH UCIUTHE MPOCTOPH]j€, YMME CE CIIpeyaBa MoAu3ame TEMIIEpaType MPOCTOPH]eE.

Mepeme TeMneparype TOIIe BOAE Ce BPIIU IIOMONY TepMOIIapoBa CMEIITEHUX y Yaypama y MOTHCHOM
U TOBpPAaTHOM II€BOBOJY HENOCPETHO HCHpea pa3MemuBaua ToruioTe. IIpoTok Bome je mepeH
ynrpa3zByaauM mepuiiom KROHNE mocraBheHUM Ha OTHCHOM 1IE€BOBOTY, ITPU Y€MY CY MOIITOBAHE
CBe Mpenopyke Koje ce TU4y AyKMHE MTPABOJIMHUJCKE ACOHHIIEC IEBOBOJIA Ha KOju ce ypehaj 3a mepeme
MIPOTOKA MOCTaBJbaA.
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5.2 MHHcTrananmja 3a HCIUTHBAE NMA1a MPUTUCKA

HUcnutuBame mama mpuTHCKa je u3BpiieHo y JlabopaTopuju 3a TPOIECHY TEXHHKY MalimHCKOT
¢bakynTera npu U30TEPMCKHM YCJIOBHMA, Tj. 0€3 MPOTHUIIamka TOIUIE BOJE KPO3 Pa3MEHUBAY TOIJIOTE.
Jenan on MpBHIX WiaHaKa y KOM Ce MOKa3yje 3aHeMapJbUBOCT yTUIIAja TPOTHIIAka TOILJIE BOJIE KPO3 [IEBU
pa3MemHBaya TOIUIOTE Ha MaJ MPHUTHUCKA ca cTpaHe Basnyxa je [17]. McnutuBame je W3BpIIEHO Ha
WHCTAJAIM]U YHja je TeMa J1aTa Ha CIIUIM 95.2.

;
2
<= 3 6 <= 4
O

HO
; o)
8

Cauka 5.2 [llemarcku mprKa3 eKCIIepUuMEHTaTHE HHCTAIAIN]E 32 UCTTUTHBAKE 1aJ1a TPUTHUCKA

Basznyx w3 mpocropuje ce momohy BeHTmiaropa (1) xaHamom (4) TpaHCHOpPTyje Ka pa3MemHBaudy
toriore (3). Hakon mpojacka mpeko pa3MemrBada TOIUIOTE, Ba3qyX C€ KaHAJCKOM JEOHHUIOM (5)
ycMepaBa Ka U3JIa3HOM IPEeceKy.

Mepeme mpoToka Ba3lyxa ce 00aBjba Ha MCTM HAUYMH Ka0 MEpPEmE MPOTOKAa Ba3lyXa MPUIMKOM
UCIHUTHBaka WHTEH3UTETa pa3MEHE TOIIoTe, Tj. momohy Mmepne Onenae (2). Ilax mputncka Ha
pasMemHUBaYMMa TOILUIOTE CE€ MepH MoMohy aururpanHor audepenunujannor wmaxomerpa (7).
TemnepaTypa Ba3zayxa ce MEpH TEPMOIIAPOM IIOCTABJLEHUM Y KaHAILy (4).

[TpunrukoM UCTIMTHBAka MHTEH3UTETa pa3MEeHE TOIJIOTE M Ia/la IPUTHCKA ITPH CTPYjamy Ba3ayxa IIPeKko
CHOIIa 3aBOjHO OpeOpeHMX 11eBU cBU MepHHU ypehaju cy nmoBe3anu Ha ypehaj 3a aksuzuuujy HIOKI y xom
Ce BPILIMJIO MPUKYIIJbamhe IMOIaTaKa.

Mepema cy BpII€Ha HaKOH yCIIOCTaBJbambha CTAIMOHAPHOT CTamka, OJHOCHO HAKOH IITO je M3BPIICHO
3arpeBame (xjaheme) MepHe W TOMOhHE OmpeMe W HAaKOH INTO Cy CBH MEPHH IapaMeTpu
CTaOMIIN30BaHM, TAKO 12 y TPEHYTKY OUMTaBama MojjaTaka Huje Omia npuMeheHna mpoMeHa remmneparypa
BOJIC, Ba3yXa WIM MPOCTOPHje, KAa0 HU BEIUKUX OCIMIIAIMja Pa3NKe NMPUTHCAKa HA MaHOMETPHMA.
[Topen ycioBa CTallMOHAPHOCTH, UCITYECHU CY M YCIIOBH MOHOBJBUBOCTH MEPEHA.
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6 MATEMATHUYKA OBPAJIA PE3YJITATA EKCIIEPUMEHATA

CBpxa eKCrepuMeHTATHOT paja je Ao0ujame mHpopMaIija o MoHallaky peaaHux obOjekata Ha 0asu
KOJUX C€ MOXK€ H3paJUTH MaTeMaTHYKd MOJEN, M3BPUIMTH HEroBa KOpeKlWja W BepHu]uKaluja.
MaremaTruka oOpajia pe3ynTara eKCliepruMeHaTa je 3aCHOBaHa Ha CTATHCTUYKHM MeTojaMa Koje ce
KOpUCTE 3a TpOIECHY KBalIWTeTa pe3ynaTara Mepemwma. Llwbp marematnuke oOpage pesynraTta
eKcriepuMeHara je oapehuBame yHKIIMOHATHUX 3aBUCHOCTH Y 00JIMKY O€3IMMEH3MOHUX jeTHAYNHA.

[IpunukoM HCHHMTHBaKa TOIUIOTHUX MEpPOPMAaHCH ILIEBHUX pa3MemHBaya TOIUIOTE ca 3aBOJHO
opeOpeHuM IIeBUMa MEpPEHe Cy cliefiehe BeTMUnHE:

\}1 (m®/s), 3anpeMHUHCKH IPOTOK TomHjer dhuynaa (Boe);

Y 2 (M®/s), 3ampemMuHCKM NPOTOK XnanHujer Guynaa (Basayxa);

- 1, (°C), remneparypa Torumjer diyuna Ha ynasy y pasMerbuBay;

- t, (°C), remmneparypa Tommjer ¢urynia Ha u3jazy U3 pa3MemhHBaya;

- t,, (°C), remneparypa xnannujer guynna Ha yiasy y pasmemuBad,

- t,, (°C), Temneparypa xmagnujer ¢uynaa Ha U3Ia3y U3 pa3MelBHUBaYa,
- Ap,, (Pa), man mputucka Ha GneHy 3a Basyx;

Py (Pa), HAANpHUTHCAK Ba3ayxa UCTpes| ONeH e.

[TpunukoM UCIMTHBaKa MaJ1a MPUTHCKA HA pa3MEembHBaYMMa TOIJIOTE Ca 3aBOJHO OpEOpEHUM LieBUMa
MepeHe Ccy cneiehe BenuunHe:

- V2 (m%s), 3anmpeMHHCKHI TIPOTOK Ba3IyXa;
- t, (°C), remmeparypa Ba3uyxa;

- Apbg (Pa), max mpuTHCKa Ha OJICHIN 33 Ba3ayX;
= Prg (Pa), HaampuTHcak Ba3ayxa ucmpes OJieH e,

- Ap, (Pa), mag npuTHcKa Ba3ayxa Ha pa3MEHHBady TOILIOTE.

CBe BpeIHOCTH BETMYMHA MEPEHHX IMPWJIMKOM HCIUTUBaKAa TOIJIOTHUX M CTPYJHUX nephopMaHCH
npukasane cy tabenapuo y [pumory 1.

6.1 IIpoueHa kBajJuTeTA pe3yJTara Mepema

3a mpoIeHyY KBAJIMTETa pe3yiraTa Meperma KopuiheH je anropuram u3 [12].

['penike Meperma TOjeIMHAYHUX BEIMYHMHA Cy.: TpelIKa Mepema Temieparype (OleHa aucrep3uje)
S; =0,1°C u rpemka mepema npoToka s, = 3%.

Tepmodusnuka CBOjCTBa Ba3ayxa M BOJE, Kao pagHux ¢uiynaa, padyHara cy npema [6].

TomoTHa cHara pa3memHBaya padyHaTa MpeKo MmojaTaka 3a TOIuju (Giayus je
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leml'cpl'(tlp_tlk) (6.1)
JIOK ce 3a XJaaHuju Quryun goouja
Qp =My - Cpy (tax _th) (6.2)

rae ¢y Cpy 1 Cpp (J/(kg-K)) crennduyny TONIOTHN KanauuTeTH TOIUMjEr U XJIamHujer diynnia

PECIEKTUBHO.

Cpenma BpeTHOCT TOIUIOTHE CHare (y30pak MEpEeHUX BPEAHOCTH OJ] JIBa YjaHa) cE U3pakaBa y 00JUKY

] =% (6.3)

a Irp€iiKa MEpCla TOIJIIOTHE CHAre MU3HOCHU

1 /. -
Sg = \/EZ(Q' -Q (6.4)

Ta ce TOIIIOTHA CHara u3paxasa y oomuky Q +5g .

CTaI_II/IOHapHOCT pagHoOr peKUMa CC MOXKC MPOLICHHUTH Ha OCHOBY OJJHOCA

S
Ast :52 (6.5)

a mopeJ HaBEJACHOT KPUTEPHjyMa y TUTEPATypH CE YECTO MOMHELE U KPUTEPH]YM
Aog === (6.6)
Koedwummjent mposasa Tomiore, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa Mepemba, MOXKE OAPEIUTH ToMohy u3paza
. Q (6.7)
Spt - Al

e je cpearba TeMIepaTypeka pasiuka [1]
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(trp —tox ) (tu —t2p)
Intlp — o (6.8)
by —top

Aty =¢-

a & je KOPeKIMOHH (PaKTOp 3a CPebY TEMIEPATYPCKY Pa3IuKy.

Jlucriep3uja KoedHIMjeHTa Mpoja3a TOIUIOTE Koju je ¢yHKuuja TorutotTHe cHare Q, cpeambe

TeMIeparypcke pasiike Aty M IMOBpIIMHE 32 pa3MEeHY TOIUIOTE Sy je Ha OCHOBY jeaHaunHe (6.7)

. 2 . 2 . 2
s? :{iK Q ﬂ : sé{iL Q ﬂ : sé{ 0 ( Q H  Sa (6.9)
Q Srt -Atg asrt Srt A 8AtIn Srt <At

Jlucriep3uja cpeibe TeMIepaTypeKe pasinke Sat,, je (yHKIMja YeTHpU MEpeHe TemIeparype ma ce

padyHa Ha cieaehu HaunH
2 2 2 2
Sit _ a(Atsr) -SE—%[&(Atsr)} 'St2+ a(Atsr) ,St2+{a(msr)} 'St2 (6.10)
" | Oup Ok Oap Orok

[TorpeGHoO je jor oapenuTH oarosapajyhe napiujaiHe u3BoJe:

o ' 1
_( o) j: (6.11)
Q\ Sy - Aty Srt - Aty
5 ' '
( o) ] - Q (6.12)
O3yt \ Syt - Aty Srt - Alge
5 ' '
[ Q ]: Q9 (6.13)
OAtg Syt - At Sit '(Atsr)
a(Atsr) _ ' _ E'Atsr
T, -t by —t
Oty InP__2k (tlp _tzk)-ln 1p — "2k (6.14)
ty —typ by —tp
o(Aty) & N A
1k |np7 (tlk—tzp)'ln P ( )
tlk_th 1k_t2p
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o(Aty,) & g Aty
t,, —t t, —t
oty In 1p ~ "2k (tlk _th) In 1p ~ "k (6.16)
t1k _t2p tlk _t2p
a(Atsr) __ & + E'Atsr
t,, —t t,, —t
Oty In Lp ‘2 (tip_tzk)'ln 1p ~ Lok (6.17)
tlk _t2p t1k _t2p

Ha ocHoBy pe3yinrata Meperma ce Moke pehu a KoeuIMjeHT mposasa Toriore usnocu K =S, , a 1a je
MPELU3HOCT Mepeha Koe(uIijeHTa nposa3a ToIIoTe

S, =X (6.18)

KoedumumjenT nposasza Tomiore CBeJIcH Ha yHYTpalllkhy NOBPIIMHY pa3MembUBada H3HOCH

L:LL+R1]+ dy -Ind—5+d—“-lndi+(i+Rz]- un (6.19)
un A1 2-4, dy 24 ds (@ Ssp'772

TI€ je 77, €PUKACHOCT OpeOpEeHe MOBPLIMHE.

Koedummjent mpenaza Toruiore ca crpaHe Tommjer ¢iayuna (Ha MepemHuMa je To Owmiia Boaa) ce
u3paudyHaBa omohy jeiHaYnHe

= Nuy- 22 (6.20)
u

HycentoB 06poj npu 1aMHHApPHOM PEXUMY CTpyjarka 3a BEPTUKAIHE M XOPU30HTAJIHE 1I€BH, HA OCHOBY
nonataka u3 [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44], [45] ce moke n3pauyHaTH Ha OCHOBY cieneher uzpasza

0,01-Gz*’
Nul = Nulfd +m¢[ (621)

Jennaumna (6.21) Baxu y omcery Re=3,35+1990, Pr=4,65+12100, u/u, =0,0048+11,7,
Gz =1,4+6500, a mapameTpu KOju y B0j GUTypHIITY CY:

Nuy¢y = 3,657 y cimydajy KOHCTaHTHE TeMIIepaType 3u/a;
Nuysy = 4,364 kaza je ToroTHU (IIyKC KPo3 311 LIEBH KOHCTAHTaH;

- Gz, I'peroB 6poj
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d
Gz=Pe - %L 6.22
L (6.22)

- Pe, IlekneoB 6poj
Pe =Re-Pr (6.23)
- Pr, IIpantios 6poj

Cp-
A

Pe = (6.24)

- ¢ (J/(kg-K)), cnenuduunu MaceHH TOIJIOTHU KanamuTeT (IIynia;
- A1 (W/(m-K)), koedhuiujeHT TOIIIOTHE TPOBOJHOCTH (IIyH/Ia;

- L, (M), nyxuna uesw.

[Ipema [42] yBeneH je KOpeKIIMOHU (HaKTOP KOjH y3uMa y 003Up MPOMEHY TEMIIEpaTypCKOT mpoduia y
CTPYJHOM TIPECEKY

o= (ul )" (6.25)

rae je 4, (Pa-S) nnHammyKka BHCKO3HOCT TEUYHOCTH Ha cpenmoj Temneparypu 3uaa t, (°C), mok ce 3a
racoBe OBaKBa KOpPEKIMja 0OMYHO HE BPIIIH.

3a mpemasam W TypOyJTeHTHH pekuM cTpyjama (o6mact Re; =2000+600-10%, Pr=0,2+400),
kopurithena je cieneha jeqnaunna [46]

Nu, =0,0235-(Re*-230)-(1,8-Pr**~0,8) (6.26)

y K0jOj je KapaKTepHCTUYHA FeOMETPHjCKa BEIMYMHA YHYTPAIUbU MPEYHHUK LEBH, KapaKTEPHUCTUUHA
Op3uHa je cpeama Op3uHa cTpyjama (iyuaa Kpo3 1B, a CBOjcTBa (uiynaa ce ycBajajy 3a Cpeimby
temneparypy payuna. Pejnonacos 6poj 3a Torumju Guiyns ce pauyHa Ha OCHOBY cieneher nzpasza

Relzwl'du'pl

m (6.27)

[Tpu aHanu3m cy 3aHeMapeHn KOHTAKTHU OTIOpU u3Mel)y pedpa v 11eBH, a ¢ 003UpOoM J1a Cy pa3MEHbHBAYN
MOYENH ca PaJioM HEMOCPEAHO IMpea Mepema CMATpPalo Ce Jia Cy OTIOPH MPOBOhEHY TOIUIOTE YCIIE
3arpJbara 3aHEMapJHHUBO MalIH.

Ha ocHoBy koedwuujenra mpesiasa TOIUIOTE ca CTpaHe xJagHujer ¢uiynaa (Ha MepemHuMa je To Ouo
Ba3ayx) ce u3pauyHasa HycentoB 6poj momohy jenqHaunne
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|
NU, = &, 72 (6.28)
2

rae je (A, W/(m-K)), koeuImjenT TOmIoTHe IpoBOIHOCTH Basayxa. Kapakrepucruuna ayxuna |,
he 6utu nerasbHHje pa3MOTpeHa y cieneheM NoriaBsby.

6.2 CraTucTHYKO Kopejucame noMohy MeTo1a HajMambUX KBaApaTa

Mertoa HajMambUX KBaApaTa je MOCTYMAaK KOjU Ce YeCTO KOPHUCTH 3a alpOKCUMAIIH]y TabeIapHo 3aaTHX
dbyHKIIMja oAroBapajyhnM aHaTUTHYKUM M3pa3uMa y eKCIUTUIMTHOM OOJHKY. 3a CBaku ypeheHH CKyII
o1 N maposa (Xi , yi) za 1=1,2,3...n moryhe je 0BOM METOJIOM OJIPEANUTH 3aBUCHOCT OIIIITET OOJIMKA

y©=1f(x) (6.29)

KOja arpoKCcHUMyje 3aary TabenapHy QpyHKIH]y.

Meron HajMamUX KBaJgpaTa MOXe c€ IPUMEHHUTH Y Cllydajy KaJa je Yj u3MepeHa (ciaydajHa) BeJIMUnHa
ca HOPMAJIHOM pacIio/IeioM U J1a je He3aBHCHA MPOMEHJbUBA Xj TauHa (Hema rpeuke Mepema). OBuM

ce MeToJIoM ofipelhyje jenHaurnHa TuHMje Koja MprKa3yje KopeaarmoHo MoJke CKyTa Tadyaka (Xi Yi ) pu
YeMy y OIIIITEM CIy4ajy He Mopa Jia mpole Hu Kpo3 jeaHy o mux (ciuka 6.1)

y
Aj
Yi v
yC(Xi) .
I°=l o

X X
Cauka 6.1 Kopemnannono mosse u ¢pynknuja (6.29)

Oncryname nTuHHIje J00HjeHe METOA0M HajMamuX KBajpara o]l U3MEPEHUX BPEIHOCTH 32 IPOU3BOJbHY
TauKy (Xi : yi) M3HOCH

A=Y= y°(%) (6.30)
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30up cBHX OACTymama 3a N mapoBa (Xi,yi) MOXKe OWTH TMO3WTHBAH WM HETaTWBaH, ajlu je 30up
KBaJpaTa CBUX OJCTYIama YBEK MMO3UTHBAH, OJJHOCHO

n

S=>A>0 (6.31)

i=1

MeToa HajMamkKMX KBaJApaTa ce CacToju y TOME Ja ce jenHaunHa muauje y© = f (x) nobuje u3 yciosa aa
30up KBajapara ojACTynama 0y1e MUHIMAaJIaH, OJHOCHO Ja je

S = Snin (6.32)

KBanuteT ¢yHKIMOHATHE 3aBUCHOCTH JOOMjEHE METOJIOM HajMamHMX KBajJpaTa ce M3pakaBa momohy
CTaTUCTHUYKUX TI0Ka3aTesba: KOPEIAMOHOT OJHOCA, CPEImhEer KBAJIPATHOT OJICTYNama M MaKCHMalTHE

IpELIKE U3 CKYyIa BPEAHOCTH A;.

AKo je i-Ta BpeHOCT 3aBHCHO NPOMEHJBUBE Y, a i-Ta BPEJHOCT 3aBHUCHO NPOMEHJbHBE M3padyHaTa
MPEKO KOPEJIAIMOHE jeTHAYNHE yI = f( ) ouhe:

- KOpCJIallTMOHU OOHOC

£

KO= 1-=— (6.33)
> (Yi — Var )/
i=1
- CPEOmE KBAaApPaTHO OJICTYNAKkE
2
i Vi o
sp- =l Y (639
n
- MaKCHMaJIHA T'pelllKa y J1jara3oHy MPOMEHE He3aBUCHO MTPOMEHIbHBE
MO = max| 2 — i i (6.35)

Yi

r7e je Y,y CpeAma BPeIHOCT 3aBUCHO IPOMEHJBHBE Y 3a N 33/aTHX MapoBa (Xi, yi)
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n
; Yi (6.36)
Yav =

n

OBaKkBHU CTAaTUCTUYKH MOKA3aTEbU CE MPUMEHY]Y Ha 3aBUCHOCTH OWJIO KAaKBOT O0IMKA. Y CHEIHjaTHOM
ciydajy kaja je gynkmuja y© = f (x) JUHEapHa, KOPEJNAlMOHU OJHOC C€ Ha3WBa KOC(HUIIHJCHT
KOpeJaluje ¥ MOXKe Ce U3padyHaTH MPEKo u3pasza

n n n
“'in i _zxi 'Zyi
i=1

i=1 i=1

rxy

i=1

néxf—[éxilz . néy‘z{iy‘f (6:37)

Camo y oBOM city4ajy je ry, =6.

6.2.1 JluneapHa perpecuja

[Toctynak onpehuBama anmpoKCUMaTUBHE JIMHUjE METOJIOM HajMamMX KBajpaTa Ouhe mirycTpoBaH Ha
npuMepy oapehuBama JuHeapHe 3aBUCHOCTH 00JIMKa

y“ =a+b-x (6.38)
30up KBaapara rnojeJMHaYHUX OJICTYyIama 3a N mapoBa (Xi , Yi) HU3HOCH
n c 2 n )
s=Y [y x)-v ] =fa+b-x-y) (6.39)

i=1 i=1

[Totpeban ycnoB aa Ou ce 3a0BOJBHO 3aXTEB S = Spyipy j€:

oS 4

g:2-i:1(a+b-xi—yi)=0 (6.40)
n

%ZZ'Z(MD'XFW)'XFO (6.41)

i=1

oJlaKJe ce Jo0uja CUCTeM JIMHEApHUX jeTHAYNHA:
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n n
a-n+b- Y x =>y; (6.42)
i1 -l
n n 2 n
a- Y Xi+b- Y x"=>x-y; (6.43)
i-1 i1 il

PemaBamem oBOr cucteMa jefiHaunHa 1Mo & U b no6wuja ce TpakeHa nnHeapHa 3aBucHOCT (6.38).
6.2.2 HeauHeapHa perpecuja

[Topen jeqHaunHE TpaBe JMHK]E€ METOIOM HajMambUX KBaJpaTa ce€ MOXKe JOOUTH U jeTHAYNHA CIIOKCHH]E
3aBUCHOCTH 3a 3a/1aTH CKYIl Tayaka (Xi , yi) . Y MHKEHEPCKO] MpaKkcHu yoOHUdajeHo je 1a ce KOPUCTE
crenehe HenMHEapHE 3aBUCHOCTH:

y=a-exp(b-x) (6.44)

y=a-x° (6.45)

y=a+b-In(x) (6.46)
1

= 6.47

y a+b-x (6.47)
X

= 6.48

y a+b-x ( )

Kao ¥ MHOT€ JpyTe.

[TocTynak onucaH 3a JTUHEAPHY PETPECHjy MOXKE CE€ Y OBOM CIIyuajy MIPUMEHUTH Ha Harpen HabpojaHe
3aBHUCHOCTH, aKO CE€ M3BpIIM TpaHchopmanuja nate GyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH Y JMHEAPHU OOJIHK.
Jenan on o0nuka GyHKIMja KOjU j€ KOpUITNEeH y TUCepTaluju je

y=a- X" (6.49)
noTpeOHO je U3BPILIUTH JIMHEAPU3aLHjy JJOTapUTMOBAEM JIEBE U JIECHE CTPaHE U3pasa

Iny=Ina+b-Inx (6.50)
yuMe ce J00Hja TMHEeapu30BaHu 00K

Y=A+b-X (6.51)
rze cy:
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Y=Iny (6.52)
A=Ina (6.53)
X =Inx (6.54)

[ToTpeOHO je HAMOMEHYTH Ja C€ CBH CTAaTUCTUYKHM TOKa3aTeJbl (KOpPETAIMOHU OJHOC, CPEIEhe
KBaJpaTHO OJICTYNamke U MaKCHUMalHa Tpelka) oapelyjy 3a opurunanny 3aBucHocT (6.49) u na Hema
3HaYaja BUXO0BO ojpehrBame 3a nmpecaukany 3aBucHocT (6.51).

64



Muutom 3. Muxaunosuh — JlokTopcka aucepranuja

7/ AHAJIM3A PE3YJITATA

VY oKkBHUpY AMCepTalMje aHATM3UPAHHU Cy [TOJalH 3a Al IPUTHCKA U HHTCH3UTET Pa3MEHe TOILUIOTE KOjU
Cy 100MjeHN Ha OCHOBY COIICTBEHOI' €KCIIEPUMEHTAIIHOT paja, Kao U JOCTYIHH IOJAld M3 OTBOPEHE
aurepatype. [lopen excrmepuMeHTaTHUX To/aTaka, aHAJTU3UpPAHe Cy M JAOCTYIHE KOpenamuje 3a maj
MIPUTUCKA U UHTEH3UTET Pa3MEHe TOIIOTE Koje cy o0jaBuim apyru ayropu. Ha taj HaunH hopmupana
je 6aza ca BenmukuM OpojeM TojaaTaka Yrju je mperien nat y tadenu 7.1.

[Topen HaBeneHUX, MOCTOjU U HEKOJIUKO CETOBA EKCIIEPUMEHTATHIX MEPEHa KOjU HUCY aHAIIM3UPAHU Y
OKBHPY OBE€ JHcepTaIije 300T CyMIe Y MOy3JaHOCT MEPHE TEXHHUKE Koja je KopuiheHa WA CYMIE Y
MOY3/IaHOCT METOJIOJIOTHje 00pajie pe3yliTaTa Mepemba.

Tabena 7.1 TaGenapau nperien ayropa Koju ¢y 00jaBHIIM €KCIIEPUMEHTATHE MOIaTKE WIIM KOpEIaluje
3a Maj mpuTucCKa I/I/I/IJ'II/I HHTCH3UTCT Pa3MCHC TOIIIIOTC

Ped. | Aytop lNoguna | Opranuzanuja

[17] | Jameson u Schenectady 1945. General Electric Company

[19] | Trane Company Bulletin 1953. Trane Company

[20] | B. ®. IOaun 1985. JIeHUHTpaJICKHUI TEXHOJOTHUCCKUI MHCTUTYT

[21] | Eckels u Rabas 1985. Westinghouse Electric Corporation

[22] | He FalJiang, Cao WeiWuu | 2012. University of Shanghai for Science and
Yan Ping Technology

[23] | Gunter u Shaw 1945. American Locomotive Company

[28] | Briggs u Young 1963. University of Michigan

[29] | Robinson u Briggs 1964. University of Michigan

[30] | Nir 1991. Unique Solutions of America

7.1 KapaxkrepucTH4He BeJU4YMHEe H 0e31MMEH3MOHN OpojeBH

bp3una ctpyjama ¢uynnga ca crpane opeOpeHuX IIeBH CBEICHA Ha MONPEYHU MPECEK KaHala y KOM je
CMENITeH pa3MemrBay ce Ha3uBa (hacaaHa Op3uHa, U JePUHUCAHA j€ Y OOJIHKY

Wy = — (7.)
T W-H
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rje cy:

-V (mP/s), 3anpemuHCcKY npoTok (uynsa;
- W (m), mmpuHa kaHana (pa3MemHBaya TOILUIOTE);
- H (m), Bucuna kanana (pa3MemuBava TOIIIOTE).

Kapakrepuctruna 6p3vHa cTpyjama je Op3rHa CBeIcHa Ha MIOPO3HU MIPECEK pa3MembUBava

w, = e (7.2)
&

Kapakrepuctuuna reoMeTpujcka BEITUUYMHA j€ XUIPAYIUYKH IPEUHUK

4.-¢
dy=— 7.
" s, (7.3)
[Tag mpuTHCKa Mpu cTpyjamy GdiIynia mIpeKko cHoma opedpeHux 1eBu nMa cieachu oomk
ap—g. L. LM (7.4)
d, 2 '

[Tomohy kapakTepucTHUHE Op3WHE U XUAPAYIUUKOT MMPEeYHUKA MOoXe ce nedurucatu Pejaonacos 6poj
y cieneheM oGnuky

Re=—t (7.5)
kao u Hycentos 6poj

Nu=—-d, (7.6)

a
A
PaznuuuTti ayropu Ccy HpWIMKOM JedUHHCama Oe3AMMEH3MOHHUX OpojeBa KOPUCTHUIIM PA3JIMUUTE
KapaKTepUCTUYHE BENWYHMHE (CIIOJbHU MPEYHHK IIEBH, XUIAPAYINYKH MPEYHHUK CBEJCH HA MOBPIIUHCKY
MOPO3HOCT, Op3uHa (haynaa cBeleHa Ha MUHUMATHH MONMPEYHH Mpecek, uti.). Jla Oum mormu ma ce
Hope/ie ¥ aHATM3UPAjy eKCIIEPIMEHTAIHH MTOJalll CBUX ayTOPa, HOTPEOHO je N3BPIINTH NTPepavyHaBame
CBUX O€3IMMEH3HOHMX OpojeBa M OCTAlMX KPHUTEPHjaIHUX BEIUYMHA Ha OOJUKe aepUHHUCAHE
jennaunnaama (7.1) + (7.6).

7.1.1 IlpepauyHaBame 0e31MMeH3NOHUX OpojeBa ayTopa Jameson u Schenectady [17]

Kao mTo je Hamomenyto y moriasby 4.1, y kmwusu [18] cy obpaheHn excriepuMEHTaIHH MTOJAId U3
ynanka [17] ca mpepauyHaTHM KapaKTepUCTHYHUM BennunHaMma. [IpepauyHaBame Ha PejHoniacoB Opoj
nepuHUCaH jeqHaurnHOM (7.5) ce MOke U3BPIIUTH Ha cienehr HauuH
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Re, = Wis - dgs - 0 (7.7)
u
Re, _ Re (7.8)
Wis der W, 'dh
78 Wkan
d, w S,
Re=Re,.—.— =Re, . —~ .| £ (7.9)
* dys Wi * 4 Epou | Wan
Sy € pov
oJlaKIe ce Jo0uja
Re =Re (7.10)

Ha cnmvan HaunH mMoke ce mpoHahm Be3a m3mel)y koeduiumjenara tpema. [lam mpuTucka mpema
HOMEHKJIATYpH euHUCaHO] y WwiaHKy [17] uma cinenehu oOnuk

2
P Wis

L
Ap=&, - —- 7.11
P =S i 2 (7.11)
[Topehemem uzpasa (7.8) ca uspazom (7.4) nobuja ce jeJHAKOCT
iy 2 dy 2 '
OJlaKJie CIIeIN
2
4.¢ Wkan
) F¢ | Than
dh Wis Sy & pov
—f .—h s NV 7.13
=3 d_. ( W, s ﬂ W (7.13)
s, £
Konauno, npepadyHara jemHauynHa 32 KOSPHUIU]EHT TPeHa uMa O0ITHK
3
£
e
gpov
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Jla Ou ce oxpenuna Beza m3Mmely mapamerapa kojuMa ce ojapelyje MHTEH3UTET pa3MeHE TOIIOTe
nmoTpeOHO je M3BpIIMTH mNpepadyHaBambe KonOypHoBor ¢dakropa na HycentoB 06poj nmedunHmMCcaH
jennaunHoM (7.6). [IpepauyHaBame ce MOXKE M3BPIINTH Ha cieaehn HauuH

NU :%'der (7.15)
d g

Nu=Nu, —>=Nu, — (7.16)
eJS gpov

Kana ce o6e cTpane jeqHaumHe mojene ca Prt? nobuja ce uspas

Nu Nu, ¢

Pr?  prt - (7.17)
pov
C 063upom 11a je Ha ocHOBY jeaHaunne (4.8)
Nu
St X Pr2/3 — JS 7 1
5 P = o e (7.18)
MOJe ce, KoMOuHanujom uspasa (7.17) u (7.18), noburtu crieaeha jeqHakoct
Nu €
pr Sty -Pr*” Re g —— (7.19)

pov

7.1.2 IlpepauyHaBame Oe31MMeH3NOHNX OpojeBa ofjaB/bennx y Trane Company Bulletin [19]

C o03upom ma cy Oe3aumensnonn OpojeBu y [19] nedunucanmn wctum uspasuma ox (4.4) mo (4.8),
npepauvyHaTe BeJITUUMHE UMajy ucTe o0suke kao uspasu (7.10), (7.14), (7.16) u (7.19), onHocHO:

Re =Re,, (7.20)
3
g
e
pov
£
Nu = Nug, -— (7.22)
pov
Nu £
P =Sty -Pref. ReTr'g_ (7.23)

pov
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7.1.3 IlpepauyHaBame 0e3q1MMeH3NOHNX OpojeBa ayTopa B. @. FOxun [20]

Ayrop je y npuitory kiure [20], mopen cBUX reOMETPHjCKUX MMOIaTaKa O pa3MembUBaYMMa TOILIOTE Ha
KOojuMa je 00aBJba0 EKCIepUMEHTEe, 00jaBUO U BEIHKH OpOj JUPEKTHO MEPEHUX EKCIEPUMEHTATHHX
BenuuuHa. PejHonucoB 6poj je nedunucan y cienehem o0auKy

Re, _W, Gy - p

(7.24)
U

TJie Cy:

L d, =d
d,, (M), kapakTeprCTHYHA BeIMYMHA KOja je jeHaKa CII0JbHOM MPEYHHUKY IIEBH, OJHOCHO & ~ =9

- W, (m/s), 6p3una daymnna ca crpane pedapa cBeeHa Ha MUHUMAIHY IIPOTOYHY MOBPIIHHY.

[Mopehemem uzpasa (7.24) u uspasa (7.5) nobuja ce ciaeneha jeaHakoct

Re,  Re 2 o5
WJ'deJ Wg'dh ( . )
d w
Re = ReJ~—h~ £ (7.26)
s W,
OoJaKJie cleau
&
Re = Re, Y o (7.27)
d, ¢

C o063upom na je ayrop y [20] mpukazao BpeqHOCTH Majia MPUTHCKA Ba3ayxa IpH CTPYjamby MPEKo CHOMa
3aBOJHO OpeOpEHUX 11eBU, KOS(DHUIIMJEHT TpeHha ce MOXKE U3padyHaTu Ha cieachu HaunH

_Ap-d, 2
$= N s pow? (7.28)
rae cy.

N, , Opoj pemoBa 1ieBU y MpaBIly CTpyjamba Ba3lyxa,

- S, (M), moxy»XHU KOpaK LEBH.

[TponsBon wranoBa N, u S, mpenacraBiba YKyIHY TyXKHHY pa3MembHBayda y MPaBIly CTpyjamba Ba3lyxa,
OJIHOCHO

N, -5 =L (7.29)
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KoedumujeHT mpenasa TOIIOTE ayTop je CBEO Ha CIIOJbHY MOBPIIMHY TJIATKE IIEBH KA0 KAPAKTEPUCTUUHY
MOBPIIMHY, T1a j&

Q
a., =
TAs, (7.30)
e je S, (M?) cro/bHA MOBPIIMHA IJIATKE 1IEBH.
HycenroB Opoj je nepunmcan y o0nKy
Nu, =2£.d,, (7.31)
A
[Mopehemwem jennaunna (7.6) u (7.31) nobuja ce cneneha jeqHakoct
Q.
Nu:NuJ.d_h.ﬂ:NuJ.L. At-Sq (7.32)
deJ aJ gpt)v Q
At-S,,
OZHOCHO
& d, -7
Nu=Nu, - — —=
’ ‘9pov (Sr + Smr) (733)

rae je Sg =S, +S,, (M*m) ykynHa nopuivHa opeGpeHe [eBH CBEICHa Ha JIyXKHH MeTap LEBH.

7.1.4 TlpepauyHaBame Oe31MMeH3HOHUX OpojeBa ayTopa Eckels m Rabas [21]

Kao xapakrepuctiuuny BenuuuHy y PejHonIcoBOM Opojy ayTopH Cy YCBOJUIIN MPEYHUK LIEBU Y KOPEHY
peopa (“Collar Diameter’)

W, -d,, -
ReER=ERT“p (7.34)
rje je
Wep, =22 7.35
e = (7.35)

pov

Op3vHa cBeJieHa Ha MUHUMAIIHY IPOTOYHY MOBPIIUHY.

[IpepauynaBame Ha PejHonacoB Opoj nedunHucan jeqnadnHoM (7.5) ce MOKe M3BPIIUTH Ha clieaehu
Ha4YuH
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Reg, _ Re (7.36)
WER'dkr W, 'dh .

&

oJakie ce qoouja

2 oV d
Re = Re,-—2-. ko (7.37)
e d,

[Tag npuTHCcKa mpemMa HOMeHKIaTypu AeduHucanoj y wianky [21] uma cinenchu o6mmk

GZ
Ap=2-f-N, - — (7.38)
P
rae Ccy:
o f, ®anunroB akrop Tpema;

e N, 6poj penosa 11eBU y NpaBIly CTpyjamba Ba3lyxa;

e L (M), ykymHa qyxuHa pa3MemHBada y mpasily CTpyjarmba Ba3ayxa;
e G (kg/(s . mz)), MaceHa Op3MHa.

Macena 6p3uHa ce u3padyHaBa Ha clie/iehy HauuH
G=p-We (7.39)

[Mopehemem uzpasa (7.38) u (7.39) ca uzpaszom (7.4) nobuja ce jemHaAKOCT
d 2
524.f._s.(LJ (7.40)

7.1.5 IlpepauyHaBame Oe31MMeH3NOHUX OpojeBa ayTopa Gunter u Shaw [23]

Ayrtopu cy y uinanky [23] o6jaBuiu kopenainjy 3a koeduIjeHT Tpema. Jla 6u Morao aa ce oueHu
KBAJIUTET NPEAJIOKEHE KOpenaluje, MoTpeOHO je M3BPIUIMTU NpepauyHaBame CBUX KPHUTEPHjaTHHX
BEJIMYMHA Ha BeIUYnHE neduHUCaHe Y wiaHKy [23].

Kapakrepuctuuna BennuuHa y PejHoncoBoM Opojy je XuapaylIuyKyd OPEYHHUK KOJU j€ MPEeICTaBIbeH
OJIHOCOM CIJI000/THE TTPOTOYHE 3alpeMuHe (3alpeMUuHe Koja ce A00Hrja Kaaa ce o]l YKyITHE 3alpeMUHE
pasMemHBaya TOIUIOTE OJy3Me 3allpeMHHA KOjy 3ay3uMajy opeOpeHe IIeBH) U YKYIHE MOBpPILIMHE 3a
pa3MeHy TOIUIOTE, OTHOCHO
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S °S.*S, —%(dfﬁr —dZ-(s, —5r))
Degs = 4- dz_g?2 (7.41)
n.(ds (s, —5r)+%+dr @]

Pejronnoce 6poj je neduHucan n3pazom

Wy * Dygs
Reg, =g —ecs '~ (7.42)
U
rje je
Wkan
Wes =— (7.43)
£
pov
Op3vHa cBeJileHa Ha MUHUMAIIHY IPOTOYHY MOBPIIUHY.
[Topehemwewm jennaunna (7.42) u (7.5) nobuja ce Beza uzmely PejHonacoBux OpojeBa
D
Re,, = Re.-—2—.—cs. (7.44)
8p0v £

[Tag mpuTHucka je nedunucan cneaehum u3pazom

L . 014 5 0,4 . 08
AngGS._.M. H | Bes | |2 (7.45)
Deas 2 Hy St St

[Topehemem uspasa (7.45) u (7.4) noduja ce jeAHAKOCT

2 014 0,4 -0,8
N AR CA Y a9
GS — '
d, ¢ Hy St St
[Ipemyioxena kopenamnuja 3a maj IPUTHCKA MIPU CTPYjalkby Ba3zayxa MPEeKo CHOIA TIaTKUX U OpeOpeHnx
LIEBH, Y 3aBHCHOCTHU 0] BpeAHOCTH PejHonacoBor Opoja, je 1ata u3pazom:

% =90-Reg, ", 3a Regg <200 (7.47)

% =0,96-Reg, ***,3a Regg > 200 (7.48)
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7.1.6 IlpepauyHaBame 0e3n1MMeH3NOHNX OpojeBa ayTopa Briggs m Young [28]

Aytopu cy y uiaHky [28] nmpemtokuian Kopenaiyjy 3a mpeja3 TOILIOTE MPH CTPYjamy Ba3ayxa MPeKo
CHOIa OpeOpeHuX 1eBH y cieneheM o0nuKy

r

0,296
S ,
Sty - Pr®. [h—'j =0,1378-Re,** (7.49)

e Cy:
e 5, (M), xopak pebpa;
e h. (m), Bucuna pebpa;

e St,,, CrenToHOB 6poj.

CreHTOHOB 0pOj je neduHUCaH H3PA30M

e
G-c

p

st,, = (7.50)

rae je a (W/(m?-K)) ocpemenn KoehuIMjeHT mpeliasa TOIIoTe ca OpeOpPEHNX 1IeBH Ha Ba3IyX.

Kapakrepuctrnuna BenuunHa y PejHONcoBoM Opojy je CIOJPHU MPEYHUK IEBH, a KapaKTePUCTUIHA
Op3uHa je Op3uHa CBeJIeHa HA MUHUMAIIHY IPOTOYHY MOBPIIUHY

Re, :W (7.51)

[IpepauynaBame PejnonnacoBor 6poja ce Bpiu nomohy cienehe jennaunne

e d
Re,, = Re:—— —&% (7.52)

& d

pov £

[IpepauyHaBame jemHaYMHE HA OCHOBY KOj€ C€ MOE OLIEHUTH MHTEH3UTET Pa3MEHE TOILIOTE CE BPIIU
Ha CJIMYaH HauYWH ONHUCaH y noryasiby 4.1.1, u nara je y cneaehoj popmu

N S -0,296
ﬁ(—'j ~0,1378-Re 22 (7.53)

7.1.7 TlpepauyHaBame 0e31MMEH3MOHUX OpojeBa ayTopa Robinson u Briggs [29]

[IpeioskeHa Kopenanyja 3a maj NpUTUCKA MPH CTpyjamy (GIIynaa MpeKo CHoma opeOpeHux HEeBU uMa
o0JInK
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S 0,927 S -0,515
f (ﬂ [S—‘] =9,465-Re>*° (7.54)
d

JlnjaroHanHu KOpak LeBH S, je nedunucan caenehoM jerHauMHOM

SZ
Sy = Z‘+s,2 (7.55)

Ocrazie HEeMO3HATE BETUYMHE Cy JepUHHICaHE Y noriaBiby 4.6.3.

[Tax nputucka y pyukmuju o PaHuHroBor KoeduinjeHta Tpema f nma o0mk

L
Ap=2-f -S—-,o-wéB (7.56)

rae je Wqg (M/s) Op3uHa cBelieHa Ha MUHUMAJIHY IPOTOYHY TOBPIIUHY.

[Topehemem u3pasza (7.56) u uzpasa (7.4) nodbuja ce mpepadyHaTa BpeAHOCT KOSPHUIIM]EHTA TPEHa KOJU
nMma cienehu 00k

f :és_l[ﬁj (7.57)

7.1.8 IlpepauyHaBame 0e3nuMeH3nOHNX OpojeBa ayTopa Nir [30]

Ayrop je y wianky [30] mpeanoxuo Kopeaimjy 3a mpeia3 TOILIOTe P CTpyjamy (Giynaa mpeko cHoma
LIEBYU Ca PaBHUM H pa3pe3aHuM pedpuma y cieneheM oOnuky

Sty -Pr¥® =1,745-Re, **- W -R** K, , (7.58)

Kao M Kopelnaiyja 3a naj IpUuTUCKa MpH CTpyjamy (Giynaa mpeko CHONa LEBU ca paBHUM pedpuma y
00IuKy

f =3-Re, WK, | (7.59)

Kapakrepuctruna BenmuuuHa y PejHonacoBoM Opojy je Xuapayaudkd MPEYHHUK, a KapaKTepHUCTUIHA
Op3uHa je Op3uHa CBeJeHa HA MUHUMAIIHY TPOTOYHY MOBPILIUHY

_G'deN _WN .deN P
7 7

Re,

(7.60)

Xuapayanuky IpEeYHUK nMa cienehu o0k
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g -4d 7.61
eN WN ( )

IPEACTaBIba OHOC MTOBPIINH MEHY TOIJIOT HE IIEBU jeIMHUYHE TY>KUHE U CII0001H
W, mpencrasiba oanoc mo € 3a pa3MeHy TOILUIOTe OpeOpeHe IeBH je e e u cioboaHe
MPOTOYHE MOBPIIHMHE ca CTpaHe opedperma NePUHUCAH jeTHAUNHOM

W, =2 Om (7.62)

[ToBpmmHa pebGapa 1mo jeIUHULIN TY>)KUHE [IEBH U3HOCH:

S, =x-N,- (dr—ds)-\/(d';ds] +(s—fj +5r-\/df+(s—fj (7.63)
T T

10K je mehypeGapHa moBpIInHa 110 jJeJUHULIN AY>KUHE 1I€BU Ae(pUHUCaHA U3PA30M:

2
S, =z-d,|1-N, -5, - 1+{ > J (7.64)

-dg

MuHuMaIHa TOBpIIMHA

Smin — (Sr _5r)'(st ;qsl\z-i'(st _dr)'ér (7.65)

rae je N, Opoj ueBm y npaBiuy crpyjama diaynna.

[Topehemem jennaunna (7.61) u (7.5) nobuja ce Be3a usmely PejHonncoBux 6pojena:

e d
Re = Re. _Z &N
VR (7.66)
besnnmensnona BenmunHa R, je nedunucana cienehom jerHaanHOM
s,—d, +(d, —d,)-(1-0,-N,

" (d,-d,)-(1-6,-N,)

rae je N, O6poj pebapa 1o jeTMHUYIHO] Ty KUHHU.
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Kapakrepuctuuna BennurHa y HycenroBom 6pojy je Xxumpayanuku npedsuk d., , ma ce npepauyHaBambe
HycenToBor 6poja Moke U3BPIIUTH HA cienehn HaYmH

Nu,, = Nu-—= (7.68)

Koedumujent tpema ayrop je nedpunucao Ha cneachu Haunx

__2:Ap-p
"W N, G (7.69)

rae je N, Opoj pemoBa neBu, a G MaceHa Op3HMHA CBeJEHAa Ha MUHHMMAJHY IPOTOYHY MOBPILIMHY.
[Topehemem uspasa (7.69) u (7.4) nobuja ce Be3a usmMeljy koepuijeHata Tperma

S S [ Epn
fo—_5 .2 | Zpov .
T (7.70)

7.2 Omncer aHAJU3UPAHUX NOJATAKA M 0POj AHAIM3MPAHUX PAJTHUX PeKMMA

Y rabenu 7.2.1 je mpuKazaH oOICer aHAJIM3UPAHUX I[0JaTaka KOjUM Ccy oOyxBaheHH CBHU
eKCIIEPUMEHTAIIHH TTO/IAIM Ka0 U PE3YJITaTh CONCTBEHHX MEPEHa, IIPHU YEMY Cy CBH €KCIIEPUMEHTAIHH
noJaly npepauyHatd Ha BenuuuHe neunucane y Ilormaspy 4.1. YV Ttabemmu 7.2.2 je matr Opoj
aHAIM3MPAHUX PAJHUX PEKHUMa CBAKOT O] ayTOpa.
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Ta6esa 7.2.1 Oncer aHaTM3UPAHUX MMOJATaKa

Bpennocr MuHuMmanga Maxkcumanna
Re 431 1071982
Nu/Prt? 4 6758

S 01 11,4

N, 2 7

N, 62,5 500

S, (mm) 0,2 1,5

d,, (mm) 10,5 34,6

s, (mm) 20,4 112

s, (mm) 24,8 132,8

Ta6ena 7.2.2 bpoj aHaIM3UpPaHUX PATHUX PEKUMA

bpoj panuux pe:xkuma
baza mogaraka [Tpusnor
IIax nputucka IIpena3 Tonore
ComnctBeHa Mepema I11 115 90
Jameson u Schenectady I12 40 40
Trane Company Bulletin 13 55 38
B. ®. IOqun 14 689 771
Eckels u Rabas 15 5 11
He FalJiang, Cao WeiWu u Yan Ping I16 22 22
YKYIIHO 926 972
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7.3 Kopeaanuja 3a koeuuujeHT 0TIOPA NMPH CTPYyjamy Ba3jayxa MpPeKoO CHONA 3aBOjHO
opeOpeHNX LeBH

OO0k kopenanuje 3a KoehUIMjeHT OTIopa MPHU CTPYyjarby Baszlyxa MPEeKo CHOMA 3aBOJHO OpeOpeHUX
LIEBH j€ MPETIOCTaBJbEH y cieneheM o0uKy

§=(A+B'Rec)'(ss—sj & (7.71)

mr

O6suk jenHaunne (7.71) u Ge3muMeH3HOHM OAHOC ToBpmMHA S, /S = Ccy paHuje ymoTpeOsbeHH Y

ynanuuma [47] u [48] 3a dopmupame Kopenanuje 3a n3padyyHaBame OTIIOpA MPUIMKOM IOIPEYHOT
CTpyjama Ba3ayxa MPeKo CHOIa OpeOpEeHMX IeBH KOja je Jajia go0pa ciarama ca eKCIIepUMEHTATHUM
BpEIHOCTUMA.

[Tapamerap A y jemnaumnuu (7.71) ce omHOCH Ha Maj MPUTHCKA YCIIEa BUCKO3HOT TPEHa, a apamerap
B je nocnenuua TypOyseHmje. 3HaueHe OBUX Mapamerapa je n1ao Ergun y unanky [49] ananusupajyhu
naj| MPUTUCKA IPH CTPYjarby raca Kpo3 Clioj MOPO3HOT MaTepHjaia WK HCIyHY. 3HAUCHhe mapaMmerapa
A u B je morBpamo u [lammh y kmu3u [50].

BpennocTtu napamerapa cy 100MjeHH METOJIOM HajMambUX KBajJipaTa, M MpyUKa3aHu cy y tademn 7.3.1. Y
Tpehewm, 4eTBpTOM U meToM peny Tadene 7.3.1 je ucnuTUBaH yTHIlaj mapamerapa 4 u £ Ha Kopenanujy
ca IIMJbEM J1a c€ MPOBEpH MOTYhHOCT 1a ce HUXOBUM H30anmBameM u3 jeaHauwmHe (7.7.1) moOuje
KopeJanyja Kkoja he uMaTH jelHOCTaBHUjHM O0JIMK Y3 3a/10BOJbaBajyhe craTuCTHUKE apameTpe. Y Tabenu
Cy MPUKa3aHU U cpeAme KBaapaTHO ojactyname (SD) m xopenamumonu ogHoc (KO) ka0 CTaTUCTUYKH
nokaszaTesby ToMohy KOjuXx ce olemYyje KBAIUTET Kopemaluje.

Ta6ena 7.3.1 [Tapamerpu 3a kopenarujy (7.71)

A B C D E SD, % KO, %
1,59 101 -0,52 -0,71 1,2 20,9 95,1
1,37 98 -0,51 -0,83 0 24,8 93,3

0 15,14 -0,18 -0,72 1,23 22,1 93,9

0 16,64 -0,20 -0,85 0 25,7 91,4

Ha ocHOBY mpuka3zaHe aHaiu3e, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jla ce YTHIa] ciIo0ogHOr wiaHa A He Tpeba
3aHeMapHTH. Y THIIAj CJI000HOT WIaHa Ha CTATUCTHYKE ITOKa3aTehe Kopesalije CyreprucaHo je ¥ paHuje
y UCTpakuBamuMa o0jaBibeHuM y [51] u [52].

YcBojeHa Kopenaiyja 3a u3padyyHaBame OTIIOpa MPHUIUKOM TOMPEYHOT CTPyjamba Ba3lyxa MPeKo CHOIa
3aBOjHO OpeOpeHuX 11eBU uma cieaehu o0k
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-0,71
&= (1, 59+101- Re‘o'sz)-[§—5] e (7.72)

m

Ha nujarpamy Ha cnunm 7.1 mpukaszane cy BpeJHOCTH KOe(hHUIIM]jeHTa OTIIOpa CTPYjamy y PYHKIIUJH O
PejnoncoBor Opoja 3a cBe aHANIM3MpaHE pagHE PEXKUME, a HA JUjarpaMmy Ha CIUIM 7.2 MpHKa3aHa je
kopenanuja (7.72) mpuMemeHa Ha CBE PACIOIOKHBE CKCIIEPUMEHTAIHE IMOJATKE 3a KOe(HIMjeHTe
OTIIOpa CTPYjamy.

2.0 — — Y
@® Autor
o [17]
1.0
A [19]
© 20
0.6 09363 Fop @@ o O [20]
i J 1 [o[21]
03 oo
oc%'i@ e,
0.2 R0 od
a0
0.1 ()
Ko
| OCAD |c
1 i 1 1 I l ll

250 400600 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000 300000 800000
Re

Cauka 7.1 Koedunujent ormopa crpyjamy y GyHkimju Pejaonacosor 6poja

Kao o je Beh HanoMeHyTo, ¢ 003UpOM Jia ayTOpH Y WiaHKy [22] HuCY nedHHUCATN KapaKTEPUCTUIHY
BenuuuHy y PejaonncoBom n HycenToBoM Opojy Kao HU KapaKTEPUCTUYHY Op3UHY CTPYjamba, BUXOBH
eKCIIEpUMEHTAIHU MOJalli HUCY MPUKA3aHU HA AMjarpaMUMa.

Ha mujarpamy Ha ciuim 7.3 je nprKa3aH NapuTETHU Aujarpam jeaHadune (7.72) y omHOCY Ha H3MEpPEHE
BpenHocTu. Ha cnukama 7.2 u 7.3 uCHpeKUIaHOM JIMHUJOM je MPEACTaB/bEHO KOPEIallMOHO MOJbe Y
omcery +25 % y oaHocy Ha jenHaquny (7.72).

Ha nujarpamuma Ha cimkama 7.4 u 7.5 npukaszane cy kopenauuje (4.22) u (4.29), koje cy o0jaBuim
aytopu y wianiuma [23] u [29] pecniekTuBHO, a KOje Cy IPUMECHE Ha PACIIOI0KHUBE EKCITEPUMEHTATHE
nogatke. IIpe Tora je M3BPIICHO MpepadyyHaBame KapaKTEPUCTHUHHMX BEIMYMHA IMPEMa IOCTYIKY
omucaHoM y mornaBiby 7.1.5, omnocHo 7.1.7. V Tabenu 7.3.2 cy mpuKa3zaHW OCHOBHHM CTaTUCTUYKH
napameTpu IIOMEHYTHX KOpelalmja.
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Cauxka 7.2 Kopenanuja (7.72) npuMemneHa Ha PacloloKUBE eKCIIEPUMEHTATHE MTOIaTKe
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Cauxka 7.3 [lapurernu aujarpam jegHauune (7.72) y oqHOCY Ha U3MEpEHE BPEIHOCTH
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Camka 7.4 Kopenanuja (4.22) npuMermeHa Ha paciioiioKHBE eKCIIEPUMEHTAITHE MTOJATKE
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Cauka 7.5 Kopenanuja (4.29) npumermeHa Ha paciioyioKUBE eKCIIEPUMEHTAITHE ITOIaTKe
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Tabena 7.3.2 [Tapamerpu 3a kopenaruje (4.22) u (4.29)

AyTtop Pedepenna Kopenanuja SD, % KO, %
Gunter u Shaw [23] (4.22) 85,5 0
Robinson u Briggs [29] (4.29) 34,7 0

C 003upoM Ha BeoMa y3aK OICET y KOM BaKi Kopejarnuja 3a maj nputucka ayropa [30], u ga Hajpehu
0poj eKCIepUMEHTAIHUX M10/IaTaKa UCIaia U3 HEKOT O] orcera Je(uHICaHuX y Mmoriasiby 4.6.4, Hije
Moryhe nmpuMeHUTH Kopenanujy (4.31) Ha pacmooXuBe EKCIIEPUMEHTAITHE TTO/IaTKeE.

7.4 Kopenanuja 3a MHTEH3UTET MpeJia3a TOIJIOTE NMPHU CTPYjamby Ba3ayxa MpeKo IeBHOT
CHOIIA Ca 3aBOjHUM OpedpemeM

Oty 00JIMK KOpesTalyje 3a HHTCH3UTET Mpesia3a TOIJIOTE MPU CTPYyjamky Ba3ayxa IPeKo CHOIIA 3aBOJHO
OopeOpeHUX LIEBU je MPETIIOCTABIbEH Y HCTOM OOJIHMKY Kao U y Cllydajy Koe(UIHjeHTa OTIOopa CTpyjamby

D
Nu=(A+B-ReC)-(SS—SJ % .pr

mr

(7.73)

O6nuk jennauune (7.73) je panuje xopumheH y wianuma [47] u [53] 3a popmupame kopenanumje 3a
MHTEH3UTET Ipejia3a TOIUIOTE IIPU CTPYjarby Ba3ayXa IIPEeKo OpeOpPEHOT IEBHOT CHOIIA.

Bpennoctu napamerapa cy 1001jeHH METOIOM HajMambHX KBaJpara U MpUKa3zaHu cy y Tabemu 7.4.1. Y
Tabenu Cy TMpUKa3aHU M CpeAme KBaapaTHO ojcTymame (SD) m kopemanmonu omgHoc (KO) kao
CTaTUCTHYKH TOKa3aTeJbU MOMONY KOJUX C€ OLIeHYje KBAJUTET KOpealyje.

Ta6ena 7.4.1 ITapamerpu 3a kopenarujy (7.73)

A B C D E SD, % KO, %
15,57 0,32 0,735 -0,48 0,89 20,60 98,20
11,95 0,35 0,73 -0,63 0 23,50 97,40

0 0,56 0,68 -0,48 0,82 21,20 97,00

0 0,54 0,69 -0,63 0 23,90 97,50

3a pa3iuKy o1 Kopesalyje 3a KoeUuIMjeHT OTIIopa CTpyjamy, napaMmerap 4 HemMa 3Ha4yajHUjer yTHIlaja
y kopenanuju (7.73). YcBojeHa Kopesanuja 3a u3padyHaBamke MHTEH3UTETa Mpelia3a TOIIOTE MPHITHKOM

MIONPEYHOT CTPYjama Ba3ayxa MPeKo CHOIAa 3aBOjHO opeOpeHux 11eBr nMa cieaehu ooamk
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-0,48

Nu =0,56- Reo‘%(i) g% .prt? (7.74)
Smr

Ha nujarpamy Ha ciuim 7.6 npukasane cy Bpennoctu Hycenrosor y ¢dyuaknuju on Pejaonacosor 6poja

3a CBe aHaIM3MpaHe panHe pexume. Ha nujarpamy Ha cnunm 7.7 mpukasana je kopenarmja (7.74)

IpUMElBEHa Ha CBE PAcIOJOKHMBE CKCIIEPUMEHTAHE MOJaTKe 3a WHTEH3UTET Ipelia3a TOIUIOTE.

VcnipexkniaHOM JIMHHU]OM j€ TIPECTaBIbeHO KOPEIALMOHO MoJbe y orcery +25%.
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Cauka 7.6 HycenroB 0poj y dynkuuju on Pejaonacosor 6poja

Ha nujarpamy Ha ciuiu 7.8 je mpuka3aH MapuTeTHU aujarpaM jeaHaunse (7.74) y oqHOCY Ha U3MEpeHe
BPEIHOCTH.

Ha mujarpamy Ha ciuim 7.9 npuka3sana je kopenaiuja (4.27) kojy cy o0jaBuiu ayTopu y wiaHky [28], a
KOja je TpUMEHmEHAa Ha pAaCHOJOKUBE eKCIepUMEHTanHe mnonaTke. I[Ipe Tora je wW3BpIICHO
npepavyHaBambe KapaKTepUCTUYHUX BEIMYMHA [TPeMa IOCTYIKY OIIMCAHOM Y roriasiby 7.1.6. YV Tabenn
7.4.2 cy npuKa3aHU OCHOBHH CTaTHCTUYKH IapaMeTpy OMEHYTe KOpemalyje.
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Camka 7.7 Kopenanuja (7.74) npumemneHa Ha PacTioiOKHBE €KCIIEPUMEHTATHE TTO/IaTKe
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Cauka 7.8 [laputeTnu aujarpam jeaHauune (7.74) y oqHOCY Ha U3MEPEHE BPETHOCTH
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Cauxa 7.9 Kopenanuja (4.27) npumemneHa Ha paclioyioKMBE eKCIIEPUMEHTAIIHE TTOAAaTKe

Tabena 7.4.2 [Tapamerpu 3a kopenarujy (4.27)

Aytop Pedepenna Kopenanuja SD, % KO, %

Briggs u Young [28] (4.27) 28,9 86,9

Kao n y cinydajy maga nputucka, ¢ 0031poM Ha BEOMa y3aK OICET y KOM BayKi KOpelalnyja 3a ”HTEH3UTET
npenasa romiote ayropa [30], kao u na Hajehu Opoj eKClIepUMEHTATHHUX MoJaTaKa UCTIaia U3 HEKOT O]
orcera neUHUCAHUX Y MOTIIaBJby 4.6.4, HUje Moryhe mpumMenuTu kopenaiujy (4.30) Ha pacmooKuBe
eKCIIEpUMEHTAIHE MOJaTKe.

1.5 AHaJIOI‘I/Ija NMpeHOoCa KOJUYMHE KPETakba U IIPEHOCA TOIJIOTE

Kako je Beh HamoMeHyTo y morfiaBiby 3.2, yCocTaB/balkbeM HEKe BpeTe penaiije n3melhy koedunmjenta
npesas3a TOINIOTe M Koe(uIfjeHTa Tpemha 0110 01 BeomMa 3Ha4yajHo, jep Ou ce Taza 3anaxkama J00ujeHa
UCTPaXMBAKEM OP3MHCKOT 110Jba MOTJIA JUPEKTHO HCKOPUCTHUTH 32 IIpeABHlame TeMIepaTypcKor noJjba
u oOparHo. Be3sy u3mely xoeduiumjeHTa npenasza TOIUIOTe M KOe(UIMjeHTa TpEHwa MPBU j€ YOUHO
Pejuonmc 1874. roaune u 06jaBuo y paay [54].

VY mornaeiby 7 je mpernopydcHa jeIHauMHA 3a M3padyHaBame KoeduiujeHTa Tpemwa (7.72), nodujeHa
aHanu3upameM YKyrmHO 807 pasmuyuTHX paTHUX PEXHMa, JOK je 3a M3padyHaBame KoehuIMjeHTa
npesasa TOIUIOTE IpenopydeHa jenHaunna (7.74), nobujeHa aHanu3upameM YKYMHO 896 pazimuuTHX
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panHux pexxuma. Y 1ajboj aHalli3M, Y IUJbY yCIIOCTaBJbama aHajoruje n3mely koeduuujeHTa npenasa
TOIIOTEe W KoeduimjeHTa Tpewa, PejHonnacoBu O6pojeBu cy orpannueHu y omcery ox 400 — 12000 c
0031pOM J1a je MMOMEHYTU OIICeT HAjUHTEPECaHTHHjH y MHIYCTpHUjcKoj mpakcu. HoBa 6a3a monaraka
caapKu YKymHO 375 pa3nuuuTUX paJHUX peKrMMa 3a KoeDHIujeHT Tpewa U 389 pasnuuuTux pagHux
pekuMa 3a Koe(UIIMjeHT Mpeiasa TONOTE, a YCIOCTaB/beHe Kopenalnyje uMajy cienehu o0nuk:

- KopeJsainuja 3a u3padyHaBame Koe(HUIlrjeHTa TpeHha

-0,81
£=41,56-Re™%. (SS—) (7.75)

m

- Kopelainuja 3a u3padyHaBambe Koe(UIMjeHTa mpesia3a TOIIoTe

-0,54
Nu = 0,59-Re°'66-(88—5] -Pr¥3 (7.76)

m

Cratuctuuku napamerpu kopenanuja (7.75) u (7.76) cy npukasane y tabenu 7.5.1. Ha aujarpamy Ha
ciuiy  7.10 mpukazane cy kopenammje (7.75) um (7.76) npuMmemeHe Ha CBE PACIOIO0KHBE
eKCTIEpUMEHTAITHE TIOAaTKE 32 HHTECH3UTET Mpelia3a TOTUIOTE U 1]l PUTHCKA TPH MTOTIPEYHOM CTPYjamby
Bazlyxa IPEeKO CHOIA 3aBOJHO OPeOPEHUX IIEBH.

Tab6ena 7.5.1 ITapamerpu 3a kopenanuje (7.75) u (7.76)

Kopenarnuja SD, % KO, %
(7.75) 21,7 95
(7.76) 18,5 93,9

JememeM jeqnaunna (7.75) u (7.76) ycmocrasiba ce ciencha pemaruja

Nu/Pr**  Re (S, /S, )"

& 70,4 (7.17)
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Cauka 7.10 Kopenanwuje (7.75) u (7.76) npumemeHe Ha eKCIIEPUMEHTATHE [TOIATKE

Ha ocHoBy jennaumnne (7.77) MOXe ce 3aKJbYUUTH J1a je yBol)ermeM Op3uHe Ba3ayXa CBECHE Ha MOPO3HU
IIPECEK pa3MemHBaya, Kao U OJHOCA MOBPIIKMHA (SS / Smr) omoryheHo nopeheme ekcrepuMeHTaTHUX

noJlaTaka 3a Iaj IpuTHCKa U Mpesia3 ToIoTe y (opMu Koja je neguHucana popMmyIiaiijoM aHaJloruje
n3melyy oBa nBa ¢pusznuka peromena. Takohe, jennaunna (7.77) uMa peaTUBHO jeTHOCTaBaH OOJIMK KOJ1
oMoryhaBa J1a ce Ha OCHOBY ITO3HATHX IOJAaTaKa O KOS(UIUJEHTY Tpema J00H]y MOy3JaHH MOJalH 3a
Koe(HIHjeHT IIperia3a TOII0Te U 00PaTHO.

7.6 JlucKycHja o pe3yJTaTuMa

Jlyru HU3 TOAMHAa HCTPaKUBAUYKM paJl Ce 3aCHUBA0 Ha Mepemhy W INPUKA3UBAKBY H3MEPEHHX
eKCIIEpUMEHTAJTHUX TI0JIaTaka 3a I[I0jeJMHaYHe THUIOBE opebpema y Qopmu aujarpama. Ilpe
o0jaBibuBama wiaHka [23] MHOTH ayTopu Cy 00jaBWIIM KOpeialuje 3a maj MPUTUCKA ¥ MHTCH3HUTET
pasMeHe TOIUIOTe MpHU CTpyjamy (Biyuaa Mpeko CHoma TIaTKuX (HeopeOpeHUX) IEeBH, IPH YeMy je
KapakTepUCTUYHa Belu4MHa y PejHonmcoBoM Opojy yriiaBHOM OMO CHoJballlkby MpedHuk 1eBu. C
003MpPOM Ha 3HATHO CIIOKEHH]y T€OMETPH]Yy OpeOpEeHUX [EBH, ayTopu Cy y wianky [23] o6jaBibeHoM
1945. romuHe mpBU MYT Kao KapaKTEepUCTHUYHY BenuuuHy y PejHonmacoBoM Opojy ymoTpebuiu
XUJPAYITNYKH IPEYHUK Y KOM (PUTypHIIIe OJHOC YKYITHE 3alpeMuHe Mel)yieBHOT IpocTopa (3anpeMruHa
KaHaJla y KOM je CMEILITEH 1IEBHU CHOIl YMamEH 3a 3alpeMHUHY LIEBH), U YKYITHE OKBAIlIeHE MOBPIINHE.
HakoH Tora, MHOTM HCTpaXWBa4M Cy KOPHUCTWJIM XHIPAyIWYKH MPEYHUK KAao KapaKTEPUCTUUHY

gpov
BEIMYMHY AepuHKCcaHy Ha cienehu Haunn: d, =4-

, @ Y IMJbY YOIIIITaBamka Kopemnalyja Ha IUPOK
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OICEr pa3MemUBaya TOIUIOTE KOJH €€ KOPUCTE Y MHAYCTPHjH, MOKYIIAIN Cy Ja YCTAaHOBE pPa3/InuuTe
J0/IaTHE TEOMETPH]CKE OJHOCE KA0 ILITO Cy (St /s ) (6, /d,) uTa. Y okBHpY HCTpaKHBaba BE3aHHX 32

OBY JIMUCEPTAIIH]Y j€ YOUSHO Ja JeJHOCTAaBHU OJJHOCH Jy>KMHA HE MOTY J1a O0yXBaTe Ha aJicKBaTaH HAYUH
reoMeTpujcke mapamerpe. M3 Tor pasnora je IpUMEHEH CI0KEHUJU OJTHOC (Ss / Smr) U 3alpeMUHCKa

MOPO3HOCT & 9uMe Cy jeIHUM H3pa3oM o0yxBaheHHW CBH T€OMETPHJCKH MapaMeTpu opeOpeHor

pov »

CHOIIA.

Jlpyra nBa mapaMeTpa oJ] 3Hauaja Koja cy NpUMEHEHa y OBOj JAUCEPTAIMjH Cy CTBAPHHU XUAPAYIUIKU
npeyHuk neduHMcaH jegHauwmHOM (7.3) M Op3WHaA CTpyjarkba Kpo3 TMOPO3HH TMPECEK pa3MemHBaya
neunucana jennaunHoM (7.2). IlpumeHoM oBa ABa mapaMmeTrpa je MOCTUTHYTO Jajbe MOOOJbIIAE
periema mpoodiieMa, IMpu 4eMy Cy Kao pe3ynTar Jo0ujeHe Kopelaluje Koje ce ca pelaTUBHO BEITHUKOM
curypHolurhy MOry KOPHUCTUTH 3a ofjpeuBame TOMIIOTHUX U CTPYJHUX MapaMeTapa Ha pa3MembHBauuMa
TOIJIOTE Ca 3aBOJHO OPeOpPEHUM IIEBUMA.
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8 3AK/bYUHA PAZMATPAIbA

Jly’)ke of nBa BeKa HWHXKCHEPH W HAYYHUIM ce 0aBe HCTPAKMBAKHEM TOIUIOTHUX M CTPYjHHX
nepdopMaHCH LIEBHUX pa3MemHBaya TOIUIOTE y IIMJbY CMambemha TUMEH3Hja arnapara Kpo3 rnoBehame
MHTEH3UTETa Pa3MEHE TOIUIOTE, Ka0 W y IIMJbY HCTPAXMBamka MOTYNHOCTH 3a CMamemhe YTPOIIKa
eHepruje 3a paja anapata. [IpoydyaBame paga OBHX amapara ce OJ(BHja Ha BUIIE HHUBOA: HCTPAKUBAHC
IMHAMHKE OICTpyjaBama OpeOpEeHHMX IIeBH, HCTPaKMBamka MHTCH3WTETa Pa3MEHe TOIUIOTe, YTHIQj
MIPOMEHJBUBUX PaJHUX yCJOBa Ha nepdopMaHce pasMemHBaya, UCTPAKMUBAKHA KApPAaKTEPUCTHKA CII0ja
pebapa U 11eBH, UT/I.

ExcniepuMeHTanHa UCTpaKUBamba Koja CIy>Ke Kao TeMeJb Mamer Opoja yCIoCTaBbEHUX MPOLEaypa 3a
MpopayyH KoepUIIMjeHTa Tpeliaza TOIUIOTe M KOoehUIIMjeHTa TpeHka MPU MOMPEYHOM OICTPYyjaBamby
racoM CHOIIA TMIOIPEYHO OPEOPEHHX LIEBH, YIIIaBHOM cy cTapujer naryma (1940-1990).

HoBwuju pasioBu yrizaBHOM MOTY J1a € IOJIeNie y IBE Tpyrie. Y MPBOM CIy4ajy pe3yJTaTu eKCIepruMeHaTa
KopurheHu cy 3a ycrocTaB/bake HOBUX KOpesalyja 3a Koe(UIijeHT npeas3a TOMI0Te U KOS(HUIIU]eHT
Tpemwa (jeIHauynHe y Oe3TMMEH3MOHOM OOJIUKY), TOK Cy y APYTOM CIIy4ajy pe3yiaTaTH eKCIepruMeHaTa
KopuutheH 3a MmpoBepy, MOOOJbINAKE U MPOIIMPEHE 00JIACTH NMPUMEHE MPOPAYYHCKHX MpOoIexypa
MPETOPYUYCHHUX Y aHTJIOCAKCOHCKO] U PYCKO] JIUTEPATYPH U3 IPYTe MOJIOBUHE MPpOonuIor Beka. HoBuHe n
pa3nuKe y TPUCTYIHMa YIJIaBHOM C€ OIJeNajy y pa3iuuuToM aeduHucamy Oe3qMMEH3MOHHX
T€OMETPHUJCKUX OJHOCA C IUJbEM IMOCTH3ama ITO Behe MPEIU3HOCTH W/WIM TPOIIUPUBamka 00JIacTH
npuMeHe Jo0ujeHMX jeaHaunHa. HepeTko je, wumak, NOY3JaHOCT JOOHMjeHHX jeIHAuyMHA
He3a/10BoJbaBajyha, a mpuMeHa orpaHM4eHa caMo Ha oJipel)eHe TUITOBE pa3MemhuBayva.

VY I0CTyIHOj TUTEPaTypH € PETKO MOT'Y MpoHahu M3BOPH KOjuMa ce MOTy Je(rHHUCATH (QYHKIIMOHATTHE
Be3e u3Mel)y KapaKTepHCTHYHUX MapaMeTapa Ha OCHOBY KOjUX C€ MOTY HM3payyHaTH WHTCH3HUTET
pa3MeHe TOIIOTE M OTHOPH MPHIMKOM OICTPYjaBamba OpeOpEeHOr IIEBHOT CHOMA, a AaJbOM aHAIHU30M je
YTBphEHO 11a ce mpopavyHaTe BpeAHOCTH KOe(HUIIUjeHTa TIpelia3a TOIIOTE U Koe(hHIIrjeHTa Tpemha mpemMa
Pa3NIUYUTUM jeHAaYMHAaMa 3HAYajHO Pa3JIMKYy]y. JeaaH o1 pa3yora oBe 1ojase je ¥ Taj ILITO Cy Kopenaluje
Koje ce cpehy y nmurepatypu y Hajsehem Opojy citydajeBa mare 6e3 oaroapajyhe Teopujcke mojiore,
TaKo Jla Cy MPUKa3aHU pe3yATaTH UCIIUTHBAaKa MPUMEHIbUBY Hajuenihe caMo 3a MHCTajlaluje Ha KojuMa
J€ UCTIUTHUBamE BpIIeHO. [[pUMEHIBUBOCT OBHX pe3yJiTara 3a Apyradnja MocTpojermha je MPaKTHIHO BPJIO
OrpaHUYEeHA.

HctpaknBama Koja Cy crpoBeleHa y ITUJby yTBphuBama Moy3IaHuX jeIHadyrnHa Kojuma OM ce Morao
OIHMCATH PaJl pa3MEeHHBaYa TOIJIOTE Ca 3aBOJHO OpEeOPEHUM I[eBUMA CY:

- MaTeMaTH4YKO MOJEIHpame paau yTBphUBama rmapaMmerapa oj 3Havaja (Oe3auMeH3MOHUX OpojeBa
noTpeOHUX 3a MPUMEHY T€OpHje CIMYHOCTH, Kao M JPYruX Mapamerapa MoTpeOHUX 3a OMUC paja
MpeAMETHUX arapara);

- eKCIIEpPUMEHTAJIHO UCTPAKMBALE PaIHUX MapaMeTapa Ha (U3NIKOM MOJENy;

- CTaTHCTUYKA aHajW3a pe3yliTaTa HMCTPAXKHBAkba M FHHXOBO YONIITaBamke MOMOhYy YCBOjEHHX
MaTeMaTHYKHUX MOJena.

ExcnepumeHnTaiHM paj je COpOBENCH HAa TPU pas3auduTe KOHUTypallrje pa3MemHBayda TOIUIOTE ca
opeOpeHrM IIeBUMa MHIYCTPUjCKUX pazMepa. OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE €KCIEPUMEHTATHOT paja Cy
nate y moriaBiby 5. Jla Ou noOujeHH pe3yiaTaTH MOTJIM Jla Ce YIOpeae ca pe3yiTraTuMa JIpYyrux
UCTpaXWBaya OMpaHM Cy MOIMPEYHH IMpeceK amapara, Opoj peroBa IIEBH U KapaKTEPUCTHKE opedperma
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IIEBU M3 OIICera amapara Koju ce MpUMemYjy y UHAycTpuju. Takole, mpoToru paaHux (uayuma cy
BapUpaHU y OICEry MPOTOKa pagHux ¢iIyra KOjUu 3aXTeBajy arapaTd WHIYyCTPHjCKOT TUTIA.

VY cacraBy aHanM3e €KCIEPUMEHTAIHO NOOWjEHUX TOoJlaTaKa MPOBEPEHU CY HABOAHM U3 PEIECBAHTHHX
JUTEPATyPHUX W3BOPA M U3BPIICHA j€ KOMIUICTHA CTATUCTHYKA aHAIM3a COTICTBCHUX M CBHX JIOCTYITHUX
00jaBJbEHUX EKCIIEPUMEHTATHUX MOJaTaKa.

Ha ocHOBY OBMX HcTpakuBama yTBpleHa je MpopadyHCKa MpoIeaypa Koja ce ca YCIEeXOM MOXKeE
KOPUCTHTH 3a JMMEH3MOHHCAE HOBUX pa3MemHBaua TOIUIOTE, KA0 M 3a KOHTPOJHE MpOpavyHe
mocrojehux pasMermKBada ca 3aBOjHUM pebprMa. Y moriaBiby 7 je mpernopyueHa jeanauynna (7.72) 3a
U3padyHaBamke OTIOpPA CTPYjamby

S -0,71
s . 51'2 8.1
5 (8.1)

mr

£ =(1,59+101-Re*%).

ca cpeamuM KBaapatHuMm ojactymameM SD=20,9% wu xopemammonum ogaocom KO=95,1%, kao u
jennauwna (7.74) 3a npopadyH Koe(HUIIHjEeHTA IpeTa3a TOIIOTE

~0,48
S

Nu = 0,56 Re®®. < %8 . prYs (8.2)

mr

ca cpeamuM KBagpaTHuM oactynameM SD =20,6% u xopenaumonum oxnocom KO =98,2% .

Ca npyre cTpane cBe 70 caja 00jaB/beHE Kopenalyje cy Takole moJBpruyTe CTaTUCTUYKO] aHAINU3H U
YCTaHOBJBECHO j€ J1a ce He MOTY Ca JIOBOJBHOM CHTYpHOIIhY KOPHCTHTH 3a MpOpavyyHE pa3MaTpaHHX
(dheHomeHa.

OpurnHagIHM HAYYHH JOMPHHOC ITPOYyYaBamy MpobiIeMaTrKe Be3aHe 3a IIEBHE Pa3MEmhHUBAaY€e TOIIIOTE
ca 3aBOJHUM peOpHMa, H3JI0KEH Y OBOj AMCEPTAIH]jH, IpecTaBiba cieaehe:

- TIPEICTaBJbEH j€ MperJie] IUTepaType KOju ce OJHOCH Ha mocTojehe Kopenaimuje 3a u3pauyHaBame
OTIIOpa CTpyjamby M Koe(dUIMjeHTa Mpena3a TOIJIOTE MPH IMOMPEYHOM CTpyjamy Ba3ayXa IpeKo
CHOMA OpeOpEeHMX IIEBH U JAaT je KPUTHYKH OCBPT Ha UCTY — IOTIPUHOC j€ MPENICTaBIbEH y PaIOBUMa
[47], [48] u [53];

- U3BPIICHO j& eKCIIEPUMEHTAIIO UCTPAXKHUBAKHE KOJ€ j€ MPOIITUPHUIIO U IOMYHUIIO TocTojehe mogaTke o
MOHAIIAKY MPEIMETHUX pPa3MEHUBaya TOIJIOTE;

- W3BpIICHA je aHAJIN3a CONCTBEHUX EKCIIEPUMEHTATHHUX pe3y/iTaTa U eKCIICPUMEHTAITHUX Pe3ysiTaTa

JPYTHX ayTOpa U3 Pa3InuUTUX JIMTEPATyPHUX U3BOPA — IOTPUHOC j€ MPEICTaBIbeH y pagoBuma [48]
u [53];

[Topen Tora, y aumcepTauuju jé OCTBAPEH M HHKeHePCKH JONPHHOC — J00HMjeHE Cy OpUTHMHAIIHE
jeHaYMHEe 3a M3padyHaBamke OTIOpa CTPyjalby W KOePHUIMjeHTa IMpesia3a TOIUIOTE MPH MOMPEYHOM
CTpyjamy Ba3lyXa M JIPyTHX racoBa IpeKO CHONa opeOpeHHX IEBH, KOje ce MOry ca curypHourhy
KOPHUCTHUTH y HH)KEHEPCKO]j TPAKCH — JIOMPUHOC je MpeacTaBibeH y pagosuma [47], [48] u [53].
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10 MPHUJIO3U
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10.1 Pe3yaraTtu Mepem-a TOIJIOTHUX U CTPYjHUX nepopMaHcH pa3MemHBaya ¢a 3aBOjHO
opeOpeHNM LHeBUMA

Kopunihene o3nake:

- \}1 (M®/s) — 3anmpeMHUHCKH IPOTOK TOTLIHjer (IyHa;

Y 2 (M®/s) — sanpemMuHCKM IPOTOK ToIUIHjer (uynsa;

- W, (m/s)—06p3una ctpyjama Qayunna cBeJeHa Ha MONMPEYHH IPECEK CTPYjHOT KaHaa;
- 1, (°C) — Temneparypa Tomnujer Gaynna Ha ynasy;

- 1, (°C) — Temneparypa Torumjer Qiynaa Ha u3iasys;

- t,, (°C) - remneparypa xnagaujer Guayuaa Ha ynasy;

- t,. (°C) — remmeparypa xnagaujer Gaynga Ha U3nasy;

- Ap, (Pa) — u3amepenu maj NpuTHCKa HA pa3MEmbUBaYY TOILIOTE,
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10.1.1 Pe3yaraTtu Mepema najga NpuTHCKA

bpoj pexosa

enn V. (m3s) V. (m¥h) Wigy (MVS) Ap, (Pa)
2 0,10 366 0,49 1,85
2 0,12 423 0,57 235
2 0,14 491 0,66 2,99
2 0,15 551 0,74 3,62
2 0,17 603 0,81 4,19
2 0,18 642 0,86 4,63
2 0,19 689 0,92 5,19
2 0,20 731 0,98 5,71
2 0,21 763 1,02 6,12
2 0,22 804 1,08 6,65
2 0,24 852 1,14 7,30
2 0,25 889 1,19 7,82
2 0,25 909 1,22 8,11
2 0,27 960 1,29 8,84
2 0,28 993 1,33 9,33
2 0,28 1016 1,36 9,67
2 0,29 1045 1,40 10,11
2 0,30 1078 1,45 10,63
2 0,30 1093 1,47 10,86
2 0,31 1110 1,49 11,14
2 0,31 1131 1,52 11,47
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Bpoj penosa

nenn Vo (ms) V. (mh) Wygy (MVS) Ap, (Pa)
2 0,32 1159 1,56 11,91
2 0,33 1171 1,57 12,12
2 0,33 1188 1,60 12,40
2 0,34 1213 1,63 12,81
2 0,35 1244 1,67 13,33
2 0,35 1255 1,69 13,52
2 0,35 1272 1,71 13,81
2 0,36 1290 1,73 14,12
2 0,37 1318 1,77 14,60
2 0,37 1333 1,79 14,85
2 0,37 1344 1,80 15,05
2 0,38 1362 1,83 15,37
2 0,38 1380 1,85 15,68
2 0,39 1405 1,89 16,13
2 0,39 1415 1,90 16,31
4 0,09 334 0,45 2,09
4 0,11 409 0,55 3,04
4 0,13 481 0,65 4,10
4 0,15 534 0,72 4,98
4 0,16 574 0,77 5,69
4 0,17 610 0,82 6,38
4 0,17 608 0,82 6,35
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Bpoj penosa

nenn Vo (ms) V. (mh) Wygy (MVS) Ap, (Pa)
4 0,18 643 0,86 7,04
4 0,19 692 0,93 8,07
4 0,20 127 0,98 8,84
4 0,21 760 1,02 9,60
4 0,22 794 1,07 10,43
4 0,23 816 1,10 10,97
4 0,24 853 1,14 11,90
4 0,25 887 1,19 12,80
4 0,25 912 1,22 13,49
4 0,26 944 1,27 14,36
4 0,27 968 1,30 15,04
4 0,28 993 1,33 15,78
4 0,29 1030 1,38 16,91
4 0,30 1063 1,43 17,90
4 0,30 1090 1,46 18,78
4 0,31 1113 1,49 19,51
4 0,32 1141 1,53 20,42
4 0,32 1160 1,56 21,06
4 0,33 1175 1,58 21,58
4 0,33 1194 1,60 22,24
4 0,34 1220 1,64 23,13
4 0,34 1240 1,66 23,83
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Bpoj penosa

nenn Vo (ms) V. (mh) Wygy (MVS) Ap, (Pa)
4 0,35 1267 1,70 24,82
4 0,36 1285 1,73 25,48
4 0,36 1312 1,76 26,48
4 0,37 1335 1,79 27,36
4 0,37 1346 1,81 27,76
4 0,38 1359 1,82 28,27
4 0,38 1376 1,85 28,94
4 0,39 1400 1,88 29,87
4 0,39 1421 1,91 30,70
6 0,10 376 0,50 3,98
6 0,12 441 0,59 5,28
6 0,13 478 0,64 6,10
6 0,15 542 0,73 7,61
6 0,16 562 0,75 8,13
6 0,17 603 0,81 9,20
6 0,18 641 0,86 10,25
6 0,19 667 0,90 11,02
6 0,20 703 0,94 12,08
6 0,20 728 0,98 12,85
6 0,21 749 1,01 13,52
6 0,22 77 1,04 14,42
6 0,23 817 1,10 15,75
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Bpoj penosa

nenn Vo (ms) V. (mh) Wygy (MVS) Ap, (Pa)
6 0,23 832 1,12 16,26
6 0,24 862 1,16 17,32
6 0,25 892 1,20 18,41
6 0,25 917 1,23 19,31
6 0,26 946 1,27 20,42
6 0,27 973 1,31 21,44
6 0,28 1005 1,35 22,72
6 0,28 1023 1,37 23,47
6 0,29 1047 1,41 24,41
6 0,30 1079 1,45 25,74
6 0,30 1086 1,46 26,07
6 0,31 1109 1,49 27,02
6 0,32 1138 1,53 28,31
6 0,32 1151 1,55 28,88
6 0,33 1185 1,59 30,38
6 0,33 1202 1,61 31,16
6 0,34 1221 1,64 32,03
6 0,35 1242 1,67 33,03
6 0,35 1266 1,70 34,16
6 0,36 1286 1,73 35,11
6 0,36 1303 1,75 35,96
6 0,37 1321 1,77 36,84
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Bpoj penosa

nenn Vo (ms) V. (mh) Wygy (MVS) Ap, (Pa)
6 0,37 1342 1,80 37,88
6 0,38 1367 1,84 39,11
6 0,39 1386 1,86 40,08
6 0,39 1402 1,88 40,90
6 0,39 1414 1,90 41,51
6 0,39 1420 1,91 41,82
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10.1.2 Pe3yaraTu Mepema TOILIOTHHUX MepdhopMaHcH

bpoj pexosa

eBR Vi (meh) | b (O [ CO) |y, (myh) | b (O |t (°O)
2 0,58 76,35 67,68 943,82 27,17 47,08
2 0,58 76,27 67,87 887,95 27,07 47,36
2 0,58 76,30 68,14 824,67 26,98 48,00
2 0,58 76,55 68,67 749,04 26,89 48,89
2 0,58 76,37 69,09 668,33 26,86 49,70
2 0,58 76,54 69,63 594,61 26,60 50,81
2 0,48 76,37 66,18 945,11 27,27 46,45
2 0,48 76,40 66,51 887,16 27,26 46,89
2 0,48 77,01 67,43 822,58 27,16 47,81
2 0,48 76,23 67,18 748,29 27,12 48,27
2 0,48 76,48 67,90 671,02 26,96 49,24
2 0,48 76,85 68,73 590,24 26,82 50,61
2 0,39 77,43 65,00 948,05 27,56 46,27
2 0,38 77,30 65,17 888,40 27,52 46,64
2 0,38 77,22 65,54 822,12 27,37 47,22
2 0,38 77,47 66,26 750,84 27,28 48,12
2 0,39 77,46 66,88 669,51 27,22 49,22
2 0,39 77,44 67,53 590,48 27,04 50,43
2 0,29 76,91 61,64 948,07 27,67 45,22
2 0,29 76,90 62,03 889,50 27,46 45,62
2 0,29 76,91 62,56 822,40 27,38 46,28
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Bpoj penosa

Bpoj Ve oy |t €O [ 6 O v, oy |t O |t €O)
2 0,29 77,01 63,22 748,61 27,36 47,05
2 0,29 76,86 63,77 669,80 27,11 48,03
2 0,30 76,93 64,65 590,11 27,02 49,20
2 0,20 75,95 56,31 948,73 27,58 43,24
2 0,20 75,89 56,78 891,43 27,56 43,72
2 0,20 76,02 57,40 823,07 27,38 44,37
2 0,20 75,89 58,06 749,39 27,28 45,12
2 0,20 75,98 58,95 669,92 27,18 46,21
2 0,20 75,85 59,84 590,20 26,95 47,21
4 0,49 75,92 60,64 962,51 27,32 59,09
4 0,49 75,86 61,13 905,49 27,12 59,60
4 0,49 75,96 61,91 836,92 27,03 60,43
4 0,49 75,91 62,63 759,59 26,87 61,27
4 0,49 75,95 63,37 683,34 26,57 62,29
4 0,49 76,15 64,65 597,72 26,50 63,70
4 0,41 75,93 58,46 964,85 27,55 58,01
4 0,42 75,62 58,86 909,07 27,44 58,40
4 0,42 75,90 59,79 839,02 27,25 59,39
4 0,42 75,74 60,52 762,07 27,04 60,23
4 0,42 76,01 61,72 679,62 26,92 61,54
4 0,42 75,98 62,72 598,63 26,68 62,88
4 0,34 75,37 55,44 968,39 27,76 56,43

105




Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Bpoj penosa

Bpoj Ve oy |t €O [ 6 O v, oy |t O |t €O)
4 0,34 75,50 55,94 909,57 27,51 57,07
4 0,34 75,47 56,82 840,74 27,33 57,96
4 0,34 75,56 57,84 760,26 27,26 59,06
4 0,34 75,63 59,01 680,84 27,03 60,30
4 0,34 75,75 60,25 599,30 26,85 61,76
4 0,27 74,93 51,58 972,04 27,85 54,55
4 0,27 75,07 52,36 911,34 27,75 55,35
4 0,27 74,89 52,90 844,08 27,46 56,00
4 0,27 75,05 54,20 767,72 27,35 57,24
4 0,27 75,16 55,52 682,71 27,07 58,73
4 0,27 75,31 56,91 600,78 26,93 60,03
4 0,21 72,94 46,52 967,65 27,86 51,37
4 0,21 73,05 47,08 910,23 27,70 52,08
4 0,21 72,55 47,88 839,88 27,49 52,72
4 0,21 72,79 48,85 760,04 27,37 53,95
4 0,21 72,55 50,11 678,57 27,14 55,15
4 0,21 71,76 51,13 596,55 26,93 56,21
6 0,41 76,85 55,95 953,92 28,05 64,71
6 0,41 77,92 57,23 891,21 28,14 66,33
6 0,41 78,26 58,57 824,58 28,02 67,42
6 0,42 78,48 59,90 748,58 27,84 68,60
6 0,42 78,60 61,32 670,36 27,71 69,81
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Bpoj penosa

Bpoj Ve oy |t €O [ 6 O v, oy |t O |t €O)
6 0,42 78,64 62,71 590,22 27,53 70,85
6 0,36 78,06 54,43 951,61 28,46 64,80
6 0,36 78,20 55,31 895,87 28,36 65,65
6 0,36 78,28 56,48 826,37 28,25 66,68
6 0,37 77,95 57,48 749,92 28,05 67,38
6 0,37 78,10 59,03 669,57 27,84 68,67
6 0,37 77,94 60,36 589,34 27,58 69,80
6 0,31 77,85 51,31 953,85 28,55 63,28
6 0,31 77,79 51,95 899,21 28,40 63,99
6 0,31 77,78 53,15 827,60 28,22 65,01
6 0,31 76,85 54,32 749,26 28,05 65,49
6 0,31 76,08 55,10 671,98 27,83 65,97
6 0,31 75,98 56,61 589,98 27,60 67,27
6 0,26 75,42 47,44 953,65 28,60 60,13
6 0,26 74,49 48,03 895,71 28,55 60,38
6 0,26 72,95 48,20 828,46 28,20 60,19
6 0,26 12,72 49,03 751,37 27,94 61,01
6 0,26 72,64 50,30 671,29 27,66 62,20
6 0,26 72,78 52,04 589,25 27,52 63,67
6 0,20 76,91 42,33 945,20 26,82 58,68
6 0,20 77,11 43,40 886,61 26,92 59,87
6 0,20 77,25 44,68 819,32 26,91 61,12
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Bpoj penosa

Bpoj Ve oy |t €O [ 6 O v, oy |t O |t €O)
6 0,20 77,68 46,32 745,06 26,83 62,83
6 0,21 77,49 48,07 668,42 26,73 64,26
6 0,21 77,48 49,83 584,29 26,67 65,93
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10.2 ExcrniepuMeHTAJHU MOJAIM U3 OTBOPEHE JIUTEpaType — Naj NPUTHCKA

Kopunihene o3nake:

- Re —Pejronacos 6poj;

- & — xoe(UIHjeHT Tpema;

- S, (mm) — kopak pebpa;

- 0, (mm) — nebspuna pedpa;

- h, (mm) — Bucuua pebpa;

- d,, (mm) - npeunuk y kopeHy pebpa;
- S, (Mm) — noxy>XHM KOpaK LIEBH;

- S, (MmM) — nonpe4Hn KOpaK LEBH;
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10.2.1 S. L.Jameson and N. Y. Schenectady, "Tube spacing in finned tube banks™ Transaction of

the A.S.M.E, vol. 67, no. 8, pp. 633-642, 1945.

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
1151 0,88 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
2178 0,78 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
3204 0,69 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
4230 0,59 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
1313 0,79 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
2514 0,71 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
3716 0,64 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
4918 0,57 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
2271 0,62 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
4717 0,56 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
7162 0,49 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
9608 0,42 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
1297 0,69 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
2191 0,63 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
3085 0,56 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
3979 0,50 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
1574 0,58 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
2910 0,52 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
4247 0,46 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
5584 0,40 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,(mm) | s, (mm) s, (mm)
2870 0,44 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
5596 0,40 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
8322 0,36 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
11048 0,31 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
1321 0,35 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
2232 0,32 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
3143 0,28 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
4053 0,25 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
1560 0,46 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
2954 0,41 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
4348 0,37 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
5742 0,32 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
1208 0,53 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
2517 0,47 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
3825 0,41 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
5134 0,35 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
1530 0,49 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
3677 0,42 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
5823 0,36 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
7970 0,30 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
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10.2.2 Trane, ""Extended surface heat transfer equipment’ Trane Company Bulletin DS 378, 1953.

Re & s,(mm) | 8 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s (mm) | s (mm)
10000 0,35 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
8000 0,36 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
6000 0,37 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
5000 0,38 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
4000 0,40 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
3000 0,41 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2500 0,43 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2000 0,45 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1500 0,48 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1200 0,50 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1000 0,52 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

800 0,56 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

600 0,60 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
10000 0,35 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
8000 0,36 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
6000 0,37 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
5000 0,38 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
4000 0,39 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
3000 0,41 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2500 0,43 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2000 0,45 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
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Re 4 s,(mm) | 8, (mm) | h (mm) | d,(mm) | s (mm) | s, (mm)
1500 0,47 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1200 0,50 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1000 0,52 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

800 0,55 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

600 0,61 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

500 0,66 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
8000 0,45 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
6000 0,46 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
5000 0,47 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
4000 0,49 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
3000 0,52 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
2500 0,54 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
2000 0,57 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
1500 0,60 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
1200 0,64 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77
1000 0,67 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77

800 0,71 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77

600 0,77 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77

500 0,81 2,92 0,48 5,60 11,64 20,38 24,77

10000 0,29 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
8000 0,30 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
6000 0,31 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
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Re 4 s,(mm) | 8, (mm) | h (mm) | d,(mm) | s (mm) | s, (mm)
5000 0,31 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
4000 0,32 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
3000 0,33 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
2500 0,35 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
2000 0,36 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
1500 0,39 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
1200 0,41 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
1000 0,44 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77

800 0,47 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77

600 0,52 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77

500 0,56 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77

400 0,60 2,22 0,41 6,86 10,46 20,38 24,77
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10.2.3 B. ®. IOnuH, Tenjoo6mMeH nonmepeyHo - opedpeHHbIX TPyO, Jlenmurpana: JleHuHrpan
"MammHocTpoenue'', 1982,

Re 4 s,(mm) | 8, (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
3406 0,34 6 1,3 9 32 38,4 64
3680 0,31 6 13 9 32 38,4 64
3862 0,30 6 1,3 9 32 38,4 64
4734 0,30 6 13 9 32 38,4 64
4957 0,28 6 1,3 9 32 38,4 64
5245 0,28 6 13 9 32 38,4 64
5326 0,29 6 13 9 32 38,4 64
5707 0,27 6 1,3 9 32 38,4 64
6155 0,27 6 13 9 32 38,4 64
6865 0,26 6 1,3 9 32 38,4 64
8048 0,25 6 13 9 32 38,4 64
8877 0,24 6 1,3 9 32 38,4 64
9291 0,25 6 1,3 9 32 38,4 64
9914 0,24 6 13 9 32 38,4 64
10711 0,23 6 1,3 9 32 38,4 64
11759 0,23 6 13 9 32 38,4 64
11954 0,23 6 1,3 9 32 38,4 64
13019 0,23 6 13 9 32 38,4 64
4601 0,40 6 1,3 9 32 48 64
5320 0,42 6 1,3 9 32 48 64
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
5823 0,41 6 1,3 9 32 48 64
6542 0,38 6 1,3 9 32 48 64
7189 0,37 6 1,3 9 32 48 64
7693 0,38 6 1,3 9 32 48 64
8771 0,36 6 1,3 9 32 48 64
9706 0,34 6 1,3 9 32 48 64

10497 0,34 6 1,3 9 32 48 64
11647 0,34 6 1,3 9 32 48 64
13085 0,32 6 1,3 9 32 48 64
14595 0,31 6 1,3 9 32 48 64
15673 0,31 6 1,3 9 32 48 64
16752 0,30 6 1,3 9 32 48 64
5547 0,54 6 1,3 9 32 64 64
6423 0,54 6 1,3 9 32 64 64
7104 0,52 6 1,3 9 32 64 64
8369 0,49 6 1,3 9 32 64 64
9245 0,49 6 1,3 9 32 64 64
9342 0,48 6 1,3 9 32 64 64
10023 0,47 6 1,3 9 32 64 64
10412 0,46 6 1,3 9 32 64 64
10899 0,46 6 1,3 9 32 64 64
12359 0,45 6 1,3 9 32 64 64
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
12942 0,44 6 1,3 9 32 64 64
13721 0,43 6 1,3 9 32 64 64
14499 0,42 6 1,3 9 32 64 64
15375 0,41 6 1,3 9 32 64 64
16640 0,41 6 1,3 9 32 64 64
18197 0,40 6 1,3 9 32 64 64
20727 0,38 6 1,3 9 32 64 64
21603 0,38 6 1,3 9 32 64 64
23939 0,35 6 1,3 9 32 64 64
24425 0,37 6 1,3 9 32 64 64

6871 0,85 6 1,3 9 32 96 64
8875 0,95 6 1,3 9 32 96 64
11165 0,89 6 1,3 9 32 96 64
12596 0,84 6 1,3 9 32 96 64
13741 0,83 6 1,3 9 32 96 64
15888 0,80 6 1,3 9 32 96 64
19181 0,76 6 1,3 9 32 96 64
23475 0,73 6 1,3 9 32 96 64
20898 0,75 6 1,3 9 32 96 64
25015 0,74 6 1,3 9 32 96 64
27858 0,72 6 1,3 9 32 96 64
31269 0,72 6 1,3 9 32 96 64
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
4244 0,45 6 1,3 9 32 38,4 80
6012 0,44 6 1,3 9 32 38,4 80
6984 0,43 6 1,3 9 32 38,4 80
7868 0,41 6 1,3 9 32 38,4 80
8575 0,41 6 1,3 9 32 38,4 80
9194 0,41 6 1,3 9 32 38,4 80
10520 0,38 6 1,3 9 32 38,4 80
11405 0,37 6 1,3 9 32 38,4 80
13084 0,35 6 1,3 9 32 38,4 80
14410 0,34 6 1,3 9 32 38,4 80
15736 0,33 6 1,3 9 32 38,4 80
17328 0,32 6 1,3 9 32 38,4 80
18035 0,32 6 1,3 9 32 38,4 80
6900 0,51 6 1,3 9 32 64 80
8400 0,50 6 1,3 9 32 64 80
10350 0,50 6 1,3 9 32 64 80
13349 0,46 6 1,3 9 32 64 80
14549 0,45 6 1,3 9 32 64 80
16049 0,45 6 1,3 9 32 64 80
17549 0,43 6 1,3 9 32 64 80
19049 0,43 6 1,3 9 32 64 80

20699 0,41 6 1,3 9 32 64 80
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
22949 0,41 6 1,3 9 32 64 80
25049 0,39 6 1,3 9 32 64 80
28199 0,39 6 1,3 9 32 64 80
31049 0,38 6 1,3 9 32 64 80
34348 0,37 6 1,3 9 32 64 80
37648 0,36 6 1,3 9 32 64 80
12501 0,65 6 1,3 9 32 96 80
14510 0,62 6 1,3 9 32 96 80
16072 0,64 6 1,3 9 32 96 80
19198 0,60 6 1,3 9 32 96 80
21653 0,59 6 1,3 9 32 96 80
23885 0,57 6 1,3 9 32 96 80
26341 0,56 6 1,3 9 32 96 80
30582 0,54 6 1,3 9 32 96 80
34600 0,53 6 1,3 9 32 96 80
37056 0,53 6 1,3 9 32 96 80
41967 0,51 6 1,3 9 32 96 80
45762 0,50 6 1,3 9 32 96 80
50896 0,49 6 1,3 9 32 96 80
54691 0,49 6 1,3 9 32 96 80

5716 0,62 6 1,3 9 32 38,4 96
8635 0,55 6 1,3 9 32 38,4 96
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)

9972 0,51 6 1,3 9 32 38,4 96
11189 0,51 6 1,3 9 32 38,4 96
12040 0,50 6 1,3 9 32 38,4 96
13864 0,48 6 1,3 9 32 38,4 96
14837 0,48 6 1,3 9 32 38,4 96
17391 0,44 6 1,3 9 32 38,4 96
19580 0,43 6 1,3 9 32 38,4 96
21283 0,42 6 1,3 9 32 38,4 96
24688 0,41 6 1,3 9 32 38,4 96
12322 0,56 6 1,3 9 32 64 96
17170 0,50 6 1,3 9 32 64 96
20200 0,48 6 1,3 9 32 64 96
24239 0,47 6 1,3 9 32 64 96
27471 0,45 6 1,3 9 32 64 96
29693 0,44 6 1,3 9 32 64 96
35551 0,42 6 1,3 9 32 64 96
38379 0,42 6 1,3 9 32 64 96
40803 0,41 6 1,3 9 32 64 96
44035 0,40 6 1,3 9 32 64 96
47469 0,40 6 1,3 9 32 64 96
15198 0,65 6 1,3 9 32 96 96
17059 0,61 6 1,3 9 32 96 96
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
18919 0,64 6 1,3 9 32 96 96
21091 0,61 6 1,3 9 32 96 96
23262 0,58 6 1,3 9 32 96 96
26053 0,58 6 1,3 9 32 96 96
27914 0,59 6 1,3 9 32 96 96
30705 0,57 6 1,3 9 32 96 96
33497 0,54 6 1,3 9 32 96 96
39080 0,54 6 1,3 9 32 96 96
45283 0,52 6 1,3 9 32 96 96
56758 0,50 6 1,3 9 32 96 96
66683 0,48 6 1,3 9 32 96 96
75988 0,47 6 1,3 9 32 96 96
19206 0,73 6 1,3 9 32 112 96
21380 0,71 6 1,3 9 32 112 96
26091 0,67 6 1,3 9 32 112 96
28990 0,64 6 1,3 9 32 112 96
30802 0,63 6 1,3 9 32 112 96
34064 0,62 6 1,3 9 32 112 96
35471 0,62 6 1,3 9 32 112 96
40538 0,59 6 1,3 9 32 112 96
42710 0,60 6 1,3 9 32 112 96
49225 0,57 6 1,3 9 32 112 96
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
52482 0,55 6 1,3 9 32 112 96
57912 0,53 6 1,3 9 32 112 96
63988 0,53 6 1,3 9 32 112 96
68688 0,52 6 1,3 9 32 112 96
75918 0,51 6 1,3 9 32 112 96
80618 0,51 6 1,3 9 32 112 96
89294 0,50 6 1,3 9 32 112 96

8544 0,34 6 1,3 9 32 38,4 132,8
9968 0,32 6 1,3 9 32 38,4 132,8
11595 0,31 6 1,3 9 32 38,4 132,8
13222 0,31 6 1,3 9 32 38,4 132,8
15256 0,30 6 1,3 9 32 38,4 132,8
17698 0,30 6 1,3 9 32 38,4 132,8
21359 0,30 6 1,3 9 32 38,4 132,8
23393 0,29 6 1,3 9 32 38,4 132,8
25631 0,29 6 1,3 9 32 38,4 132,8
29699 0,30 6 1,3 9 32 38,4 132,8
32954 0,29 6 1,3 9 32 38,4 132,8
37429 0,29 6 1,3 9 32 38,4 132,8
41701 0,29 6 1,3 9 32 38,4 132,8
45769 0,28 6 1,3 9 32 38,4 132,8
49634 0,28 6 1,3 9 32 38,4 132,8
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
53703 0,28 6 1,3 9 32 38,4 132,8
15409 0,47 6 1,3 9 32 64 132,8
17464 0,49 6 1,3 9 32 64 132,8
25339 0,44 6 1,3 9 32 64 132,8
30476 0,42 6 1,3 9 32 64 132,8
32873 0,42 6 1,3 9 32 64 132,8
35270 0,42 6 1,3 9 32 64 132,8
39721 0,40 6 1,3 9 32 64 132,8
42803 0,40 6 1,3 9 32 64 132,8
49651 0,40 6 1,3 9 32 64 132,8
55815 0,38 6 1,3 9 32 64 132,8
60266 0,38 6 1,3 9 32 64 132,8
69512 0,37 6 1,3 9 32 64 132,8
76018 0,37 6 1,3 9 32 64 132,8
82524 0,36 6 1,3 9 32 64 132,8
92112 0,36 6 1,3 9 32 64 132,8
22946 0,46 6 1,3 9 32 96 132,8
25939 0,47 6 1,3 9 32 96 132,8
32424 0,47 6 13 9 32 96 132,8
41402 0,47 6 1,3 9 32 96 132,8
47388 0,46 6 1,3 9 32 96 132,8
58861 0,43 6 1,3 9 32 96 132,8
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Re & S, (mm) 6. (mm) h, (mm) d, (mm) s, (mm) s, (mm)
74325 0,42 6 1,3 9 32 96 132,8
83304 0,42 6 1,3 9 32 96 132,8
104753 0,39 6 1,3 9 32 96 132,8
115228 0,38 6 1,3 9 32 96 132,8
123209 0,38 6 1,3 9 32 96 132,8
140169 0,37 6 1,3 9 32 96 132,8

5432 0,33 2 1,3 5 23 34,5 64,4

7363 0,31 2 1,3 5 23 34,5 64,4

8700 0,27 2 1,3 5 23 34,5 64,4

9900 0,27 2 1,3 5 23 34,5 64,4
12108 0,25 2 1,3 5} 23 34,5 64,4
13223 0,25 2 1,3 5 23 34,5 64,4
14686 0,25 2 1,3 5 23 34,5 64,4
16506 0,24 2 1,3 5 23 34,5 64,4
20259 0,23 2 1,3 5 23 34,5 64,4
22596 0,22 2 1,3 5} 23 34,5 64,4
26376 0,21 2 1,3 5 23 34,5 64,4
26868 0,21 2 1,3 5 23 34,5 64,4
30179 0,20 2 1,3 5 23 34,5 64,4
33471 0,20 2 1,3 5 23 34,5 64,4
38353 0,20 2 1,3 5 23 34,5 64,4
44179 0,20 2 1,3 5 23 34,5 64,4
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re & S, (mm) 6. (mm) h, (mm) d, (mm) s, (mm) s, (mm)
46942 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
51836 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
59347 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
67658 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
78990 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
91663 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
94155 0,18 2 1,3 5} 23 34,5 64,4

106059 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
109741 0,18 2 1,3 5} 23 34,5 64,4
117486 0,18 2 1,3 5 23 34,5 64,4
130980 0,17 2 1,3 5 23 34,5 64,4
134061 0,18 2 1,3 5 23 34,5 64,4
145408 0,18 2 1,3 5 23 34,5 64,4
168965 0,18 2 1,3 5 23 34,5 64,4
181845 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
207930 0,19 2 1,3 5 23 34,5 64,4
223596 0,18 2 1,3 5 23 34,5 64,4
2591 0,21 2 1,3 10 23 36,8 69
3343 0,19 2 1,3 10 23 36,8 69
3955 0,17 2 1,3 10 23 36,8 69
4708 0,15 2 1,3 10 23 36,8 69
5571 0,14 2 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
5947 0,14 2 1,3 10 23 36,8 69
6390 0,13 2 1,3 10 23 36,8 69
7052 0,13 2 1,3 10 23 36,8 69
7490 0,13 2 1,3 10 23 36,8 69
8950 0,13 2 1,3 10 23 36,8 69

10213 0,12 2 1,3 10 23 36,8 69
11940 0,11 2 1,3 10 23 36,8 69
13606 0,11 2 1,3 10 23 36,8 69
15860 0,10 2 1,3 10 23 36,8 69
16342 0,10 2 1,3 10 23 36,8 69
18938 0,10 2 1,3 10 23 36,8 69
21238 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
24727 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
26547 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
28390 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
30960 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
32342 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
36059 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
37887 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
42194 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
48295 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
54214 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
57560 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
59504 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
63335 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
70511 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
79103 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69
84357 0,09 2 1,3 10 23 36,8 69

622 0,12 2 1,3 10 23 37,95 46

734 0,11 2 1,3 10 23 37,95 46

808 0,10 2 1,3 10 23 37,95 46

884 0,10 2 1,3 10 23 37,95 46

897 0,10 2 1,3 10 23 37,95 46

931 0,10 2 1,3 10 23 37,95 46

968 0,10 2 1,3 10 23 37,95 46

1036 0,10 2 1,3 10 23 37,95 46
1103 0,09 2 1,3 10 23 37,95 46
1246 0,08 2 1,3 10 23 37,95 46
1246 0,09 2 1,3 10 23 37,95 46
1313 0,09 2 1,3 10 23 37,95 46
1395 0,09 2 1,3 10 23 37,95 46
1488 0,09 2 1,3 10 23 37,95 46
1583 0,09 2 1,3 10 23 37,95 46
1752 0,08 2 1,3 10 23 37,95 46
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)

6515 0,42 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
8278 0,35 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
10577 0,35 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
12570 0,34 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,9
14870 0,32 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
16786 0,31 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
18668 0,31 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
21312 0,30 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
25719 0,26 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
28668 0,27 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
31877 0,27 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,9
33229 0,27 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
38302 0,25 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
39701 0,25 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
43360 0,25 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
48435 0,24 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
56498 0,24 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
65157 0,24 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,9
72594 0,24 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,9
78208 0,24 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
85169 0,24 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
88945 0,23 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
99425 0,24 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
112236 0,24 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,9
126467 0,23 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
135660 0,24 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
151152 0,23 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
170543 0,23 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
179561 0,23 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
197141 0,23 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
219458 0,22 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,9
291951 0,22 2,5 1,3 5 23 34,5 64,9
3300 0,19 2,5 1,3 10 23 36,8 69
4463 0,17 2,5 1,3 10 23 36,8 69
5251 0,16 2,5 1,3 10 23 36,8 69
6038 0,16 2,5 1,3 10 23 36,8 69
6563 0,15 2,5 1,3 10 23 36,8 69
7426 0,14 2,5 1,3 10 23 36,8 69
7813 0,14 2,5 1,3 10 23 36,8 69
8463 0,13 2,5 1,3 10 23 36,8 69
9805 0,13 2,5 1,3 10 23 36,8 69
11048 0,13 2,5 1,3 10 23 36,8 69
12390 0,12 2,5 1,3 10 23 36,8 69
13876 0,12 2,5 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 14 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
15693 0,12 2,5 1,3 10 23 36,8 69
16710 0,12 2,5 1,3 10 23 36,8 69
18833 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
20569 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
21825 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
25443 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
30258 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
34893 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
36219 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
41599 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
45126 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
55633 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
57197 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
62318 0,11 2,5 1,3 10 23 36,8 69
64936 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
69784 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
71912 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
82048 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
84004 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
91985 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69

100520 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
106534 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
118505 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69
133930 0,10 2,5 1,3 10 23 36,8 69

1821 0,16 2,5 1,3 15 23 414 72
2242 0,15 2,5 1,3 15 23 41,4 72
2657 0,13 2,5 1,3 15 23 414 72
2895 0,12 2,5 1,3 15 23 41,4 72
3329 0,11 2,5 1,3 15 23 41,4 72
3609 0,11 2,5 1,3 15 23 414 72
4009 0,11 2,5 1,3 15 23 41,4 72
4564 0,10 2,5 1,3 15 23 414 72
5158 0,10 2,5 1,3 15 23 41,4 72
5567 0,09 2,5 1,3 15 23 414 72
6225 0,09 2,5 1,3 15 23 414 72
7365 0,09 2,5 1,3 15 23 41,4 72
8018 0,08 2,5 1,3 15 23 414 72
9190 0,08 2,5 1,3 15 23 41,4 72
10444 0,07 2,5 1,3 15 23 414 72
11690 0,07 2,5 1,3 15 23 41,4 72
12642 0,07 2,5 1,3 15 23 41,4 72
13882 0,07 2,5 1,3 15 23 414 72
14650 0,07 2,5 1,3 15 23 41,4 72
17061 0,07 2,5 1,3 15 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
19524 0,07 2,5 1,3 15 23 414 72
21865 0,07 2,5 1,3 15 23 41,4 72
23881 0,06 2,5 1,3 15 23 414 72
26157 0,06 2,5 1,3 15 23 41,4 72
28912 0,06 2,5 1,3 15 23 414 72
35961 0,06 2,5 1,3 15 23 41,4 72
42315 0,06 2,5 1,3 15 23 41,4 72
48219 0,06 2,5 1,3 15 23 414 72
51551 0,06 2,5 1,3 15 23 41,4 72
61053 0,06 2,5 1,3 15 23 414 72
65631 0,06 2,5 1,3 15 23 41,4 72
72625 0,06 2,5 1,3 15 23 414 72
81017 0,06 2,5 1,3 15 23 414 72
95751 0,06 2,5 1,3 15 23 41,4 72
10476 0,46 3 1,3 5 23 34,5 64,9
13508 0,41 3 1,3 5 23 34,5 64,9
16077 0,37 3 1,3 5 23 34,5 64,9
18786 0,35 3 1,3 5 23 34,5 64,9
20752 0,35 3 1,3 5 23 34,5 64,9
23125 0,33 3 1,3 5 23 34,5 64,9
24119 0,35 3 1,3 5 23 34,5 64,9
27056 0,32 3 1,3 5 23 34,5 64,9
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
31137 0,30 3 1,3 5 23 34,5 64,9
34051 0,28 3 1,3 5 23 34,5 64,9
38514 0,29 3 1,3 5 23 34,5 64,9
42412 0,28 3 1,3 5} 23 34,5 64,9
48134 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
50809 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
55726 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
64526 0,28 3 1,3 5 23 34,5 64,9
75389 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
81242 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
89045 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
97710 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
106934 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
121582 0,27 3 1,3 5} 23 34,5 64,9
142734 0,27 3 1,3 5 23 34,5 64,9
151100 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
167047 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
189856 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
219254 0,26 3 1,3 5} 23 34,5 64,9
251620 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
276778 0,26 3 1,3 5} 23 34,5 64,9
291127 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
314792 0,25 3 1,3 5 23 34,5 64,9
329981 0,26 3 1,3 5 23 34,5 64,9
352762 0,25 3 1,3 5 23 34,5 64,9

2268 0,24 3 1,3 10 23 27,6 69
2871 0,22 3 1,3 10 23 27,6 69
3679 0,21 3 1,3 10 23 27,6 69
4099 0,20 3 1,3 10 23 27,6 69
4806 0,19 3 1,3 10 23 27,6 69
5061 0,20 3 1,3 10 23 27,6 69
5362 0,19 3 1,3 10 23 27,6 69
6095 0,17 3 1,3 10 23 27,6 69
6970 0,17 3 1,3 10 23 27,6 69
7542 0,18 3 1,3 10 23 27,6 69
9772 0,17 3 13 10 23 27,6 69
12327 0,16 3 1,3 10 23 27,6 69
14552 0,15 3 1,3 10 23 27,6 69
15281 0,15 3 1,3 10 23 27,6 69
17791 0,14 3 13 10 23 27,6 69
19909 0,15 3 1,3 10 23 27,6 69
24615 0,15 3 1,3 10 23 27,6 69
29234 0,14 3 13 10 23 27,6 69
30383 0,14 3 1,3 10 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
35626 0,14 3 1,3 10 23 27,6 69
39506 0,14 3 1,3 10 23 27,6 69
48334 0,14 3 1,3 10 23 27,6 69
59374 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
63646 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
68930 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
71126 0,13 3 13 10 23 27,6 69
80309 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
82309 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
88647 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69

103625 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
117005 0,13 3 1,3 10 23 27,6 69
2692 0,15 3 1,3 15 23 414 72
3547 0,14 3 1,3 15 23 41,4 72
3951 0,14 3 1,3 15 23 414 72
4701 0,12 3 1,3 15 23 41,4 72
5288 0,12 3 1,3 15 23 414 72
6321 0,11 3 1,3 15 23 41,4 72
6922 0,11 3 1,3 15 23 41,4 72
7176 0,11 3 1,3 15 23 414 72
7844 0,11 3 1,3 15 23 41,4 72
8939 0,10 3 1,3 15 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
10575 0,10 3 1,3 15 23 414 72
12399 0,09 3 1,3 15 23 41,4 72
14177 0,09 3 1,3 15 23 414 72
16089 0,09 3 1,3 15 23 41,4 72
17699 0,08 3 1,3 15 23 414 72
19208 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
19648 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
22267 0,08 3 1,3 15 23 414 72
26040 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
29658 0,08 3 1,3 15 23 414 72
33937 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
36418 0,08 3 1,3 15 23 414 72
37755 0,08 3 1,3 15 23 414 72
42444 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
44221 0,08 3 1,3 15 23 414 72
46882 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
51927 0,08 3 1,3 15 23 414 72
59497 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
65180 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72
82792 0,08 3 1,3 15 23 414 72
91682 0,07 3 13 15 23 41,4 72
97083 0,08 3 1,3 15 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
111076 0,07 3 1,3 15 23 414 72
119317 0,08 3 1,3 15 23 41,4 72

11117 0,96 5 1,3 2 23 27,6 69
13373 0,92 5 1,3 2 23 27,6 69
16880 0,90 5 1,3 2 23 27,6 69
20388 0,86 5 1,3 2 23 27,6 69
23744 0,83 5 1,3 2 23 27,6 69
26382 0,82 5 1,3 2 23 27,6 69
28801 0,81 5 1,3 2 23 27,6 69
32318 0,77 5 1,3 2 23 27,6 69
35176 0,76 5 1,3 2 23 27,6 69
38803 0,73 5 1,3 2 23 27,6 69
42505 0,73 5 1,3 2 23 27,6 69
43036 0,74 5 1,3 2 23 27,6 69
46165 0,72 5 1,3 2 23 27,6 69
56535 0,63 5 1,3 2 23 27,6 69
71704 0,64 5 1,3 2 23 27,6 69
83943 0,63 5 1,3 2 23 27,6 69
90784 0,60 5 1,3 2 23 27,6 69
106107 0,57 5 1,3 2 23 27,6 69
114392 0,60 5 1,3 2 23 27,6 69
149302 0,57 5 1,3 2 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
155532 0,58 5 1,3 2 23 27,6 69
186079 0,57 5 1,3 2 23 27,6 69
213145 0,55 5 1,3 2 23 27,6 69
215467 0,55 5 1,3 2 23 27,6 69
256614 0,57 5 1,3 2 23 27,6 69
265317 0,53 5 1,3 2 23 27,6 69
275905 0,57 5 1,3 2 23 27,6 69
317647 0,56 5 1,3 2 23 27,6 69
332406 0,56 5 1,3 2 23 27,6 69
345308 0,58 5 1,3 2 23 27,6 69
360759 0,57 5 1,3 2 23 27,6 69
422944 0,59 5 1,3 2 23 27,6 69
499497 0,53 5 1,3 2 23 27,6 69
660416 0,56 5 1,3 2 23 27,6 69

5962 0,69 5 1,3 5 23 27,6 69
7989 0,63 5 1,3 5 23 27,6 69
9714 0,59 5 1,3 5 23 27,6 69
11393 0,60 5 1,3 5 23 27,6 69
13712 0,55 5 1,3 5 23 27,6 69
16358 0,52 5 1,3 5 23 27,6 69
18763 0,50 5 1,3 5 23 27,6 69
20928 0,49 5 1,3 5 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
23386 0,48 5 1,3 5 23 27,6 69
25232 0,46 5 1,3 5 23 27,6 69
29009 0,44 5 1,3 5 23 27,6 69
38673 0,42 5 1,3 5 23 27,6 69
43829 0,41 5 1,3 5 23 27,6 69
47844 0,39 5 1,3 5 23 27,6 69
56721 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
60311 0,39 5 1,3 5 23 27,6 69
78664 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
82235 0,39 5 1,3 5 23 27,6 69
99525 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69

113545 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
117213 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
131708 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
149366 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
179347 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
189391 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
221814 0,37 5} 1,3 5} 23 27,6 69
238030 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
251807 0,37 5 1,3 5 23 27,6 69
291802 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
309205 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
319410 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
359245 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69
392074 0,38 5 1,3 5 23 27,6 69

3457 0,35 5 1,3 10 23 27,6 69
4525 0,32 5 1,3 10 23 27,6 69
5772 0,30 5 1,3 10 23 27,6 69
6597 0,29 5 1,3 10 23 27,6 69
7644 0,26 5 1,3 10 23 27,6 69
8695 0,26 5 1,3 10 23 27,6 69
9208 0,25 5 1,3 10 23 27,6 69
10143 0,25 5 1,3 10 23 27,6 69
11242 0,24 5 1,3 10 23 27,6 69
12962 0,22 5 1,3 10 23 27,6 69
13779 0,24 5 13 10 23 27,6 69
18757 0,21 5 1,3 10 23 27,6 69
20520 0,20 5 1,3 10 23 27,6 69
24461 0,19 5 1,3 10 23 27,6 69
29291 0,19 5 1,3 10 23 27,6 69
29396 0,19 5 1,3 10 23 27,6 69
38564 0,19 5 1,3 10 23 27,6 69
45315 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
49063 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
57154 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
61166 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
75308 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
77260 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
94440 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
95557 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69

102330 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
106689 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
121160 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
148864 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
148037 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
172722 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
192222 0,18 5 1,3 10 23 27,6 69
2836 0,25 5} 1,3 15 23 41,4 72
3834 0,24 5 1,3 15 23 414 72
4595 0,22 5} 1,3 15 23 41,4 72
5737 0,21 5 1,3 15 23 414 72
6587 0,20 5} 1,3 15 23 41,4 72
7480 0,19 5} 1,3 15 23 41,4 72
8549 0,19 5 1,3 15 23 414 72
9778 0,18 5} 1,3 15 23 41,4 72
10739 0,17 5 1,3 15 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
11667 0,17 5 1,3 15 23 414 72
12484 0,16 5} 1,3 15 23 41,4 72
14080 0,17 5 1,3 15 23 414 72
19401 0,14 5} 1,3 15 23 41,4 72
21841 0,14 5 1,3 15 23 414 72
24490 0,12 5} 1,3 15 23 41,4 72
30623 0,12 5 13 15 23 41,4 72
30261 0,11 5 1,3 15 23 414 72
39847 0,11 5} 1,3 15 23 41,4 72
42656 0,11 5 1,3 15 23 414 72
50229 0,11 5} 1,3 15 23 41,4 72
58977 0,11 5 1,3 15 23 414 72
60321 0,11 5 1,3 15 23 414 72
67105 0,11 5} 1,3 15 23 41,4 72
76443 0,12 5 1,3 15 23 414 72
88507 0,12 5} 1,3 15 23 41,4 72
96713 0,12 5 1,3 15 23 414 72
108112 0,12 5} 1,3 15 23 41,4 72
112925 0,12 5} 1,3 15 23 41,4 72
119563 0,12 5 1,3 15 23 414 72
136496 0,12 5} 1,3 15 23 41,4 72
146958 0,12 5 1,3 15 23 414 72
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
151529 0,12 5 1,3 15 23 414 72
166873 0,12 5} 1,3 15 23 41,4 72
187993 0,12 5 1,3 15 23 414 72

3045 0,19 5} 1,3 20 23 94,1 72
3829 0,17 5 1,3 20 23 94,1 72
3968 0,17 5} 1,3 20 23 94,1 72
4501 0,17 5} 1,3 20 23 94,1 72
5522 0,16 5 1,3 20 23 94,1 72
o744 0,15 5} 1,3 20 23 94,1 72
6108 0,16 5 1,3 20 23 94,1 72
6894 0,15 5} 1,3 20 23 94,1 72
7403 0,15 5 1,3 20 23 94,1 72
7619 0,14 5 1,3 20 23 94,1 72
8005 0,14 5} 1,3 20 23 94,1 72
8838 0,14 5 1,3 20 23 94,1 72
9676 0,13 5} 1,3 20 23 94,1 72
9965 0,13 5 1,3 20 23 94,1 72
10994 0,12 5} 1,3 20 23 94,1 72
11951 0,12 5} 1,3 20 23 94,1 72
14324 0,12 5 1,3 20 23 94,1 72
18109 0,11 5} 1,3 20 23 94,1 72
20206 0,10 5 1,3 20 23 94,1 72
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
22854 0,10 5 1,3 20 23 94,1 72
26294 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
27651 0,10 5 1,3 20 23 94,1 72
34400 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
38537 0,10 5 1,3 20 23 94,1 72
41983 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
48818 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
53145 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
59556 0,11 5} 1,3 20 23 94,1 72
68374 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
78362 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
78505 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
85796 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
97038 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
99037 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
102692 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
117612 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
126551 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
133534 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72
149168 0,11 5 1,3 20 23 94,1 72
171044 0,10 5} 1,3 20 23 94,1 72

5924 0,44 8 1,3 10 23 27,6 69
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Re 14 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
6975 0,42 8 1,3 10 23 27,6 69
8218 0,40 8 1,3 10 23 27,6 69
9735 0,37 8 1,3 10 23 27,6 69

10574 0,37 8 1,3 10 23 27,6 69
11996 0,35 8 1,3 10 23 27,6 69
13297 0,34 8 1,3 10 23 27,6 69
14574 0,32 8 13 10 23 27,6 69
16144 0,32 8 1,3 10 23 27,6 69
17637 0,30 8 1,3 10 23 27,6 69
17737 0,31 8 1,3 10 23 27,6 69
19474 0,30 8 1,3 10 23 27,6 69
28770 0,27 8 1,3 10 23 27,6 69
36086 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
40993 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
41763 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
45208 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
46012 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
73538 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
81760 0,23 8 1,3 10 23 27,6 69
86161 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
102097 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
115315 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
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Re 4 S, (mm) 6. (mm) h,(mm) | d,, (mm) | s, (mm) s, (mm)
127590 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
154079 0,25 8 1,3 10 23 27,6 69
157841 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
174997 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
177887 0,25 8 1,3 10 23 27,6 69
196107 0,25 8 1,3 10 23 27,6 69
226698 0,25 8 1,3 10 23 27,6 69
235915 0,24 8 1,3 10 23 27,6 69
289743 0,25 8 1,3 10 23 27,6 69
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10.2.4 P.W. Eckelsand T. J. Rabas, ""Heat transfer and pressure drop of typical air cooler finned
tubes™ Transactions of the ASME, vol. 107, pp. 198-204, 1985.

Re 4 s,(mm) | 8, (mm) | h (mm) | d,(mm) | s (mm) | s, (mm)
731 0,36 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
927 0,32 2,31 0,38 15,87 26,87 95 63,5
1177 0,29 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
1441 0,27 2,31 0,38 15,87 26,87 95 63,5
1706 0,25 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
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10.3 ExcrniepuMeHTAJHU MOJAIU U3 OTBOPEHeE JIUTEpaType — npeJjia3 Tomjiore

Kopunihene o3nake:

- Re - Pejronacos 6poj;

- Nu - Hycenros 6poj;

- Pr—TIlpantnos 6poj;

- S, (mm) — xopak pebpa;

- 0, (mm) — nedspuna pedpa;

- h, (mm) - Bucuna pebpa;

- d,, (mm) - npeunuk y kopeny pedpa;
- S, (MmM) — noxy>XHM KOpaK LIEBH;

- S, (Mm) — nonpeyHn KOpaK 1EBY;

148



Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

10.3.1 S. L.Jameson and N. Y. Schenectady, "Tube spacing in finned tube banks™ Transaction of

the A.S.M.E, vol. 67, no. 8, pp. 633-642, 1945.

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | & (mm) h,(mm) | d,(mm) | s, (mm) s, (mm)
1271 27,18 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
3833 66,97 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
6395 86,69 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
8957 86,36 3,63 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
1252 25,35 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
2658 45,02 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
4064 55,39 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
5469 56,45 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 31,29
2246 37,97 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
4383 62,91 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
6520 76,92 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
8657 80,01 2,92 0,25 6,05 16,89 34,29 46,93
1333 23,38 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
2306 36,29 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
3279 45,71 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
4253 51,64 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 39,55
1512 24,49 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
2695 38,94 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
3879 49,27 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
5062 55,46 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 50,34
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | & (mm) h,(mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
1985 29,62 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
4094 53,51 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
6203 69,57 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
8313 77,82 2,81 0,31 8,75 20,27 44,45 69,21
1304 17,39 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
2251 27,03 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
3197 34,14 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
4144 38,73 2,81 0,31 8,75 20,27 20,38 69,21
1312 19,46 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
2396 31,65 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
3480 40,31 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
4564 45,45 2,81 0,31 8,75 20,27 34,93 50,34
1481 24,10 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
3397 45,90 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
5312 57,14 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
7227 57,82 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 49,76
1588 26,01 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
3868 52,60 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
6147 66,50 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
8427 67,73 2,89 0,31 9,06 26,61 52,40 78,21
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10.3.2 Trane, "Extended surface heat transfer equipment’ Trane Company Bulletin DS 378, 1953.

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
10000 52,43 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
8000 50,27 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
6000 40,54 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
5000 36,96 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
4000 32,92 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
3000 28,42 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2500 26,01 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2000 23,24 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1500 20,07 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1200 17,92 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1000 16,35 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

800 14,60 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77

600 12,21 3,46 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
6000 53,06 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
5000 46,96 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
4000 40,58 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
3000 33,73 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2500 30,16 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
2000 26,32 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1500 22,21 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
1200 19,58 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
1000 17,69 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
800 15,68 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
600 16,24 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
500 14,77 2,92 0,46 6,86 10,56 20,38 24,77
8000 72,45 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
6000 58,34 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
5000 51,60 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
4000 44,57 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
3000 37,43 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
2500 33,53 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
2000 29,38 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
1500 24,91 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
1200 21,89 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
1000 19,73 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
800 17,08 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
600 14,99 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
500 13,59 2,92 0,48 5,6 11,64 20,38 24,77
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10.3.3 B. ®. IOnuH, Tenjnoo6mMeH nonmepeyHo - opedpeHHbIX TPYyO, Jlenmurpana: JleHuHrpan
"MammHocTpoenue'', 1982,

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h(mm) | d, (mm) | s (mm) | s, (mm)
2771 33,71 6 1,3 9 32 38,4 64
3384 37,88 6 1.3 9 32 38,4 64
3923 40,71 6 1,3 9 32 38,4 64
4536 44,64 6 1.3 9 32 38,4 64
5051 47,54 6 1,3 9 32 38,4 64
5787 52,65 6 1.3 9 32 38,4 64
6816 55,48 6 1.3 9 32 38,4 64
7699 60,74 6 1,3 9 32 38,4 64
8827 65,45 6 1.3 9 32 38,4 64
9857 70,56 6 1,3 9 32 38,4 64
10862 74,65 6 1.3 9 32 38,4 64
2354 26,77 6 1,3 9 32 38,4 64
2991 29,99 6 1,3 9 32 38,4 64
3506 33,54 6 1.3 9 32 38,4 64
3997 37,31 6 1,3 9 32 38,4 64
4561 40,07 6 1.3 9 32 38,4 64
5198 42,74 6 1,3 9 32 38,4 64
5836 46,04 6 1.3 9 32 38,4 64
6669 49,74 6 1,3 9 32 38,4 64
8140 56,10 6 1,3 9 32 38,4 64
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
9146 60,98 6 1,3 9 32 38,4 64
10225 66,09 6 1,3 9 32 38,4 64
5558 69,36 6 1,3 9 32 64 64
7397 81,66 6 1,3 9 32 64 64
8704 90,16 6 1,3 9 32 64 64
9849 94,42 6 1,3 9 32 64 64
10421 101,07 6 1,3 9 32 64 64
12260 110,10 6 1,3 9 32 64 64
13649 118,45 6 1,3 9 32 64 64
15161 124,25 6 1,3 9 32 64 64
17000 133,96 6 1,3 9 32 64 64
19942 146,92 6 1,3 9 32 64 64
4536 52,58 6 1,3 9 32 64 64
5353 58,38 6 1,3 9 32 64 64
5762 62,64 6 1,3 9 32 64 64
6784 71,17 6 1,3 9 32 64 64
7560 75,09 6 1,3 9 32 64 64
9358 87,20 6 1,3 9 32 64 64
11156 95,21 6 1,3 9 32 64 64
12587 103,92 6 1,3 9 32 64 64
14712 116,02 6 1,3 9 32 64 64
16264 123,87 6 1,3 9 32 64 64
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
18676 136,15 6 1,3 9 32 64 64
5762 94,13 6 1,3 9 32 96 64
7724 112,08 6 1,3 9 32 96 64
9011 121,77 6 1,3 9 32 96 64
10421 134,89 6 1,3 9 32 96 64
11708 141,74 6 1,3 9 32 96 64
13853 156,85 6 1,3 9 32 96 64
16305 174,52 6 1,3 9 32 96 64
19064 191,07 6 1,3 9 32 96 64
22926 209,89 6 1,3 9 32 96 64
25010 228,14 6 1,3 9 32 96 64
28381 238,68 6 1,3 9 32 96 64
6620 91,72 6 1,3 9 32 96 64
7724 100,59 6 1,3 9 32 96 64
9011 110,58 6 1,3 9 32 96 64
10175 122,28 6 1,3 9 32 96 64
11524 133,71 6 1,3 9 32 96 64
13118 150,84 6 1,3 9 32 96 64
16183 169,66 6 1,3 9 32 96 64
20719 198,17 6 1,3 9 32 96 64
23722 215,86 6 1,3 9 32 96 64
4865 62,24 6 1,3 9 32 38,4 96
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
6358 73,46 6 1,3 9 32 38,4 96
7409 81,13 6 1,3 9 32 38,4 96
8736 89,09 6 1,3 9 32 38,4 96

10450 99,71 6 1,3 9 32 38,4 96
10947 104,73 6 1,3 9 32 38,4 96
13877 115,35 6 1,3 9 32 38,4 96
16863 130,98 6 1,3 9 32 38,4 96
18853 140,13 6 1,3 9 32 38,4 96
21894 152,96 6 1,3 9 32 38,4 96
3981 40,89 6 1,3 9 32 38,4 96
4976 46,35 6 1,3 9 32 38,4 96
5916 51,36 6 1,3 9 32 38,4 96
6579 58,15 6 1,3 9 32 38,4 96
7353 62,14 6 1,3 9 32 38,4 96
8680 71,43 6 1,3 9 32 38,4 96
10394 77,48 6 1,3 9 32 38,4 96
13214 89,43 6 1,3 9 32 38,4 96
15481 100,79 6 1,3 9 32 38,4 96
17416 109,64 6 1,3 9 32 38,4 96
20014 119,52 6 1,3 9 32 38,4 96
7372 100,07 6 1,3 9 32 64 96
8938 107,49 6 1,3 9 32 64 96
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
10781 123,17 6 1,3 9 32 64 96
12163 137,42 6 1,3 9 32 64 96
14651 151,68 6 1,3 9 32 64 96
17969 171,64 6 1,3 9 32 64 96
21194 190,74 6 1,3 9 32 64 96
25064 209,57 6 1,3 9 32 64 96
30409 236,66 6 1,3 9 32 64 96
36214 263,46 6 1,3 9 32 64 96
41006 280,00 6 1,3 9 32 64 96
45337 299,39 6 1,3 9 32 64 96

7740 77,07 6 1,3 9 32 64 96
8662 83,06 6 1,3 9 32 64 96
9768 92,76 6 1,3 9 32 64 96
10966 100,18 6 1,3 9 32 64 96
12624 109,88 6 1,3 9 32 64 96
14744 126,43 6 1,3 9 32 64 96
17324 140,13 6 1,3 9 32 64 96
20457 157,24 6 1,3 9 32 64 96
23682 172,65 6 1,3 9 32 64 96
26354 188,91 6 1,3 9 32 64 96
31330 206,02 6 1,3 9 32 64 96
35569 222,27 6 1,3 9 32 64 96
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
39900 238,54 6 1,3 9 32 64 96
13131 151,84 6 1,3 9 32 96 96
15343 171,97 6 1,3 9 32 96 96
17692 187,98 6 1,3 9 32 96 96
20871 214,05 6 1,3 9 32 96 96
23912 231,00 6 1,3 9 32 96 96
30823 272,15 6 1,3 9 32 96 96
27921 250,62 6 1,3 9 32 96 96
46995 340,72 6 1,3 9 32 96 96
60956 397,88 6 1,3 9 32 96 96
36214 300,97 6 1,3 9 32 96 96
43402 337,57 6 1,3 9 32 96 96
57224 393,37 6 1,3 9 32 96 96
71046 436,85 6 1,3 9 32 96 96
12302 129,55 6 1,3 9 32 96 96
14099 143,74 6 1,3 9 32 96 96
16725 166,63 6 1,3 9 32 96 96
19904 179,43 6 1,3 9 32 96 96
23774 208,27 6 1,3 9 32 96 96
27506 228,86 6 1,3 9 32 96 96
31791 251,28 6 1,3 9 32 96 96
36905 276,44 6 1,3 9 32 96 96
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
42987 301,17 6 1,3 9 32 96 96
51418 336,86 6 1,3 9 32 96 96
62338 389,01 6 1,3 9 32 96 96

2648 30,09 6 1,3 9 32 38,4 64
3408 34,96 6 1,3 9 32 38,4 64
4315 42,19 6 1,3 9 32 38,4 64
4855 45,80 6 1,3 9 32 38,4 64
5517 49,26 6 1,3 9 32 38,4 64
6105 53,27 6 1,3 9 32 38,4 64
6816 56,73 6 1,3 9 32 38,4 64
7920 61,84 6 1,3 9 32 38,4 64
8999 68,05 6 1,3 9 32 38,4 64
9979 74,26 6 1,3 9 32 38,4 64
10862 79,05 6 1,3 9 32 38,4 64
11794 82,74 6 1,3 9 32 38,4 64
4230 48,59 6 1,3 9 32 48 64
5486 57,85 6 1,3 9 32 48 64
6559 62,93 6 1,3 9 32 48 64
7816 72,31 6 1,3 9 32 48 64
8704 73,44 6 1,3 9 32 48 64
9716 78,52 6 1,3 9 32 48 64
10911 86,65 6 1,3 9 32 48 64
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
12321 90,95 6 1,3 9 32 48 64
13424 97,62 6 1,3 9 32 48 64
14712 103,38 6 1,3 9 32 48 64
15723 108,24 6 1,3 9 32 48 64

4087 64,56 6 1,3 9 32 64 64
4659 70,02 6 1,3 9 32 64 64
6130 82,45 6 1,3 9 32 64 64
8337 96,94 6 1,3 9 32 64 64
9072 104,27 6 1,3 9 32 64 64
11279 115,84 6 1,3 9 32 64 64
12587 126,57 6 1,3 9 32 64 64
14262 131,51 6 1,3 9 32 64 64
17245 144,80 6 1,3 9 32 64 64
19125 154,17 6 1,3 9 32 64 64
20760 163,55 6 1,3 9 32 64 64
22926 170,36 6 1,3 9 32 64 64
6314 94,10 6 1,3 9 32 96 64
8153 114,64 6 1,3 9 32 96 64
10237 137,73 6 1,3 9 32 96 64
11524 143,72 6 1,3 9 32 96 64
12566 152,85 6 1,3 9 32 96 64
14528 162,26 6 1,3 9 32 96 64
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
17531 189,35 6 1,3 9 32 96 64
18880 196,50 6 1,3 9 32 96 64
21516 211,59 6 1,3 9 32 96 64
22803 219,03 6 1,3 9 32 96 64
25439 235,29 6 1,3 9 32 96 64
28504 250,97 6 1,3 9 32 96 64

5108 55,61 6 1,3 9 32 38,4 80
6105 62,05 6 1,3 9 32 38,4 80
7223 69,51 6 1,3 9 32 38,4 80
8300 76,06 6 1,3 9 32 38,4 80
9657 83,86 6 1,3 9 32 38,4 80
11173 90,64 6 1,3 9 32 38,4 80
12689 98,33 6 1,3 9 32 38,4 80
14485 106,47 6 1,3 9 32 38,4 80
16201 114,49 6 1,3 9 32 38,4 80
17558 120,93 6 1,3 9 32 38,4 80
8646 95,19 6 1,3 9 32 64 80
10309 107,03 6 1,3 9 32 64 80
12171 118,42 6 1,3 9 32 64 80
14365 130,26 6 1,3 9 32 64 80
17225 145,06 6 1,3 9 32 64 80
19553 155,76 6 1,3 9 32 64 80
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
22213 169,88 6 1,3 9 32 64 80
24275 181,50 6 1,3 9 32 64 80
27999 196,08 6 1,3 9 32 64 80
30726 208,60 6 1,3 9 32 64 80
33386 217,26 6 1,3 9 32 64 80
36246 225,45 6 1,3 9 32 64 80
12769 137,75 6 1,3 9 32 96 80
14465 158,91 6 1,3 9 32 96 80
16660 170,04 6 1,3 9 32 96 80
19254 190,10 6 1,3 9 32 96 80
22645 207,92 6 1,3 9 32 96 80
25938 226,11 6 1,3 9 32 96 80
28132 235,39 6 1,3 9 32 96 80
31624 259,89 6 1,3 9 32 96 80
37011 282,91 6 1,3 9 32 96 80
41700 304,82 6 1,3 9 32 96 80
44593 323,02 6 1,3 9 32 96 80
48583 336,75 6 1,3 9 32 96 80
52972 338,24 6 1,3 9 32 96 80

5529 66,20 6 1,3 9 32 38,4 96
6469 75,48 6 1,3 9 32 38,4 96
8901 89,34 6 1,3 9 32 38,4 96
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)

9675 94,21 6 1,3 9 32 38,4 96
10947 100,85 6 1,3 9 32 38,4 96
11666 103,65 6 1,3 9 32 38,4 96
13435 113,53 6 1,3 9 32 38,4 96
14375 118,54 6 1,3 9 32 38,4 96
16918 129,45 6 1,3 9 32 38,4 96
19019 138,59 6 1,3 9 32 38,4 96
20623 143,75 6 1,3 9 32 38,4 96
24051 156,28 6 1,3 9 32 38,4 96
9768 110,05 6 1,3 9 32 64 96
11334 118,61 6 1,3 9 32 64 96
11795 128,90 6 1,3 9 32 64 96
14467 145,71 6 1,3 9 32 64 96
16679 161,97 6 1,3 9 32 64 96
20733 182,50 6 1,3 9 32 64 96
23682 201,04 6 1,3 9 32 64 96
28566 227,56 6 1,3 9 32 64 96
35108 256,65 6 1,3 9 32 64 96
40361 276,04 6 1,3 9 32 64 96
47917 310,83 6 1,3 9 32 64 96
15895 194,38 6 1,3 9 32 96 96
22254 239,20 6 1,3 9 32 96 96
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
25156 266,19 6 1,3 9 32 96 96
27783 272,59 6 1,3 9 32 96 96
30547 298,20 6 1,3 9 32 96 96
33450 314,67 6 1,3 9 32 96 96
36490 333,88 6 1,3 9 32 96 96
40637 354,46 6 1,3 9 32 96 96
45475 379,61 6 1,3 9 32 96 96
51695 430,83 6 1,3 9 32 96 96
55980 436,78 6 1,3 9 32 96 96
61370 455,98 6 1,3 9 32 96 96
65655 463,76 6 1,3 9 32 96 96
71599 490,74 6 1,3 9 32 96 96
21931 226,04 6 1,3 9 32 112 96
25801 260,27 6 1,3 9 32 112 96
28865 281,46 6 1,3 9 32 112 96
32413 302,65 6 1,3 9 32 112 96
34509 311,88 6 1,3 9 32 112 96
37734 333,07 6 1,3 9 32 112 96
40960 360,23 6 1,3 9 32 112 96
48377 385,77 6 1,3 9 32 112 96
51764 405,32 6 1,3 9 32 112 96
56440 417,27 6 1,3 9 32 112 96
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
64987 457,46 6 1,3 9 32 112 96
71921 482,46 6 1,3 9 32 112 96
79339 517,78 6 1,3 9 32 112 96
87402 536,79 6 1,3 9 32 112 96

9521 78,14 6 1,3 9 32 38,4 132,8
12694 98,07 6 1,3 9 32 38,4 132,8
16231 120,26 6 1,3 9 32 38,4 132,8
18407 131,13 6 1,3 9 32 38,4 132,8
20583 141,54 6 1,3 9 32 38,4 132,8
24028 157,39 6 1,3 9 32 38,4 132,8
27927 178,00 6 1,3 9 32 38,4 132,8
34456 206,07 6 1,3 9 32 38,4 132,8
39080 222,38 6 1,3 9 32 38,4 132,8
43705 239,58 6 1,3 9 32 38,4 132,8
47785 253,62 6 1,3 9 32 38,4 132,8
15112 158,43 6 1,3 9 32 64 132,8
17984 176,35 6 1,3 9 32 64 132,8
23273 210,13 6 1,3 9 32 64 132,8
29015 240,98 6 1,3 9 32 64 132,8
32793 263,91 6 1,3 9 32 64 132,8
35967 276,00 6 1,3 9 32 64 132,8
40652 298,93 6 1,3 9 32 64 132,8
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
43825 312,27 6 1,3 9 32 64 132,8
55008 366,90 6 1,3 9 32 64 132,8
61960 391,09 6 1,3 9 32 64 132,8
68912 419,36 6 1,3 9 32 64 132,8
76921 450,21 6 1,3 9 32 64 132,8
83117 471,06 6 1,3 9 32 64 132,8
92789 514,00 6 1,3 9 32 64 132,8
20628 235,83 6 1,3 9 32 96 132,8
25615 262,68 6 1,3 9 32 96 132,8
29695 292,16 6 1,3 9 32 96 132,8
35589 327,54 6 1,3 9 32 96 132,8
44430 392,39 6 1,3 9 32 96 132,8
50324 417,94 6 1,3 9 32 96 132,8
62791 477,55 6 1,3 9 32 96 132,8
82739 576,46 6 1,3 9 32 96 132,8
94073 632,14 6 1,3 9 32 96 132,8
106314 663,58 6 1,3 9 32 96 132,8
114475 705,50 6 1,3 9 32 96 132,8
125129 745,46 6 1,3 9 32 96 132,8
135330 779,52 6 1,3 9 32 96 132,8

4983 37,30 2 1,3 5 23 34,5 64,86
7936 53,06 2 1,3 5 23 34,5 64,86
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)

9708 61,02 2 1,3 5 23 34,5 64,86
11775 67,46 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
13805 73,83 2 1,3 5 23 34,5 64,86
15983 82,86 2 1,3 5 23 34,5 64,86
16315 84,35 2 1,3 5 23 34,5 64,86
20191 95,72 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
22960 114,46 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
24731 109,14 2 1,3 5 23 34,5 64,86
28718 120,53 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
32299 128,45 2 1,3 5 23 34,5 64,86
33148 136,03 2 1,3 5 23 34,5 64,86
39127 146,64 2 1,3 5 23 34,5 64,86
46879 171,29 2 1,3 5 23 34,5 64,86
54631 188,02 2 1,3 5 23 34,5 64,86
67181 211,38 2 1,3 5 23 34,5 64,86
82684 238,72 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
98188 275,23 2 1,3 5 23 34,5 64,86
107047 296,26 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
108523 311,76 2 1,3 5 23 34,5 64,86
121074 333,94 2 1,3 5 23 34,5 64,86
124765 310,67 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
133255 323,02 2 1,3 5 23 34,5 64,86
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
140637 334,96 2 1,3 5 23 34,5 64,86
147651 356,52 2 1,3 5 23 34,5 64,86
156879 366,85 2 1,3 5 23 34,5 64,86
174228 373,75 2 1,3 5} 23 34,5 64,86
196745 429,32 2 1,3 5 23 34,5 64,86

2217 13,26 2 1,3 10 23 36,8 69
3097 16,38 2 1,3 10 23 36,8 69
4163 19,12 2 1,3 10 23 36,8 69
4975 22,88 2 1,3 10 23 36,8 69
5245 22,39 2 1,3 10 23 36,8 69
6785 26,34 2 1,3 10 23 36,8 69
7361 27,07 2 1,3 10 23 36,8 69
8410 29,53 2 1,3 10 23 36,8 69
9848 32,50 2 1,3 10 23 36,8 69
11049 34,18 2 1,3 10 23 36,8 69
15026 42,61 2 1,3 10 23 36,8 69
19053 47,37 2 1,3 10 23 36,8 69
22386 52,13 2 1,3 10 23 36,8 69
23012 51,94 2 1,3 10 23 36,8 69
23012 53,04 2 1,3 10 23 36,8 69
24992 53,22 2 1,3 10 23 36,8 69
31811 61,62 2 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
31930 64,82 2 1,3 10 23 36,8 69
33334 66,07 2 1,3 10 23 36,8 69
38410 69,90 2 1,3 10 23 36,8 69
40102 75,13 2 1,3 10 23 36,8 69
44502 75,45 2 1,3 10 23 36,8 69
46363 80,17 2 1,3 10 23 36,8 69
48224 76,70 2 1,3 10 23 36,8 69
52962 80,90 2 1,3 10 23 36,8 69
53470 83,26 2 1,3 10 23 36,8 69
57362 91,21 2 1,3 10 23 36,8 69
65145 101,17 2 1,3 10 23 36,8 69
65822 98,11 2 1,3 10 23 36,8 69
83081 115,35 2 1,3 10 23 36,8 69

459 4,05 2 1,3 10 23 37,95 46

514 4,41 2 1,3 10 23 37,95 46

548 4,51 2 1,3 10 23 37,95 46

620 4,75 2 1,3 10 23 37,95 46

650 4,91 2 1,3 10 23 37,95 46

688 4,96 2 1,3 10 23 37,95 46

722 5,29 2 1,3 10 23 37,95 46

765 5,46 2 1,3 10 23 37,95 46

794 5,53 2 1,3 10 23 37,95 46
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
828 5,62 2 1,3 10 23 37,95 46
888 5,84 2 1,3 10 23 37,95 46
922 6,40 2 1,3 10 23 37,95 46
973 6,22 2 1,3 10 23 37,95 46
1019 6,90 2 1,3 10 23 37,95 46
1121 7,49 2 1,3 10 23 37,95 46
5429 52,29 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
7934 63,53 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
10579 74,89 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
12481 86,71 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
14523 96,48 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
15404 96,01 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
16935 109,92 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
19905 117,86 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
20508 111,61 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
24823 140,08 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,86
29787 154,11 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
31133 160,75 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
35402 178,00 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
39438 185,65 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
39995 185,39 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
44635 204,74 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
47975 219,74 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
59853 252,04 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
61245 256,59 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
68530 286,56 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
80408 326,92 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
82727 335,79 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,86
92285 359,33 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
99291 382,35 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
115067 400,84 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
122954 442,00 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
131770 472,96 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,86
146153 510,97 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
153113 501,32 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
168888 545,56 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
183272 627,98 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
187911 596,33 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
211110 647,62 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
237557 696,10 2,5 1,3 5 23 34,5 64,86
271891 705,70 2,5 1,3 5} 23 34,5 64,86
2487 20,06 2,5 1,3 10 23 36,8 69
3594 24,37 2,5 1,3 10 23 36,8 69
4657 27,26 2,5 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
5380 30,56 2,5 1,3 10 23 36,8 69
6329 33,68 2,5 1,3 10 23 36,8 69
7143 35,28 2,5 1,3 10 23 36,8 69
7324 34,77 2,5 1,3 10 23 36,8 69
8658 40,36 2,5 1,3 10 23 36,8 69
9268 38,06 2,5 1,3 10 23 36,8 69

11257 43,97 2,5 1,3 10 23 36,8 69
13337 50,88 2,5 1,3 10 23 36,8 69
14445 49,74 2,5 1,3 10 23 36,8 69
16728 54,31 2,5 1,3 10 23 36,8 69
18875 64,19 2,5 1,3 10 23 36,8 69
19101 58,52 2,5 1,3 10 23 36,8 69
23283 68,00 2,5 1,3 10 23 36,8 69
26538 70,28 2,5 1,3 10 23 36,8 69
27420 77,36 2,5 1,3 10 23 36,8 69
31082 79,19 2,5 1,3 10 23 36,8 69
36627 84,30 2,5 1,3 10 23 36,8 69
37841 90,17 2,5 1,3 10 23 36,8 69
39491 95,88 2,5 1,3 10 23 36,8 69
44532 104,01 2,5 1,3 10 23 36,8 69
53348 105,83 2,5 1,3 10 23 36,8 69
58095 116,45 2,5 1,3 10 23 36,8 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
61033 114,25 2,5 1,3 10 23 36,8 69
66458 116,33 2,5 1,3 10 23 36,8 69
68493 134,48 2,5 1,3 10 23 36,8 69
82282 140,13 2,5 1,3 10 23 36,8 69
92454 159,61 2,5 1,3 10 23 36,8 69
94941 150,13 2,5 1,3 10 23 36,8 69
108052 182,77 2,5 1,3 10 23 36,8 69
120032 198,09 2,5 1,3 10 23 36,8 69
24753 1150,68 2,5 1,3 15 23 41,4 72
33892 1341,93 2,5 1,3 1,5 23 414 72
36558 1342,42 2,5 1,3 15 23 41,4 72
39985 1518,70 2,5 1,3 1,5 23 414 72
45126 1500,25 2,5 1,3 1,5 23 414 72
48363 1633,65 2,5 1,3 15 23 41,4 72
50838 1658,77 2,5 1,3 1,5 23 414 72
57122 1719,88 2,5 1,3 15 23 41,4 72
62072 1761,49 2,5 1,3 1,5 23 414 72
63215 1890,73 2,5 1,3 15 23 41,4 72
77685 2151,71 2,5 1,3 15 23 41,4 72
90443 2170,05 2,5 1,3 1,5 23 414 72
107960 2499,48 2,5 1,3 15 23 41,4 72
128143 2634,05 2,5 1,3 1,5 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
137282 2671,22 2,5 1,3 1,5 23 414 72
145279 2854,82 2,5 1,3 15 23 41,4 72
177648 3193,47 2,5 1,3 1,5 23 414 72
198022 325491 2,5 1,3 15 23 41,4 72
223346 3523,95 2,5 1,3 1,5 23 414 72
258951 3976,66 2,5 1,3 15 23 41,4 72
277992 3917,09 2,5 1,3 15 23 41,4 72
300841 3960,46 2,5 1,3 1,5 23 414 72
371291 4544,30 2,5 1,3 15 23 41,4 72
374147 4363,49 2,5 1,3 1,5 23 414 72
468397 4878,23 2,5 1,3 15 23 41,4 72
514095 5190,85 2,5 1,3 1,5 23 414 72
588353 5228,61 2,5 1,3 1,5 23 414 72
605489 5484,74 2,5 1,3 15 23 41,4 72
714021 5584,85 2,5 1,3 1,5 23 414 72
780662 6078,20 2,5 1,3 15 23 41,4 72
824456 5860,78 2,5 1,3 1,5 23 414 72
885385 6208,11 2,5 1,3 15 23 41,4 72
1003437 6758,31 2,5 1,3 15 23 41,4 72
1071983 6591,33 2,5 1,3 1,5 23 414 72
8458 81,01 3 1,3 5 23 34,5 64,86
12162 108,66 3 1,3 5 23 34,5 64,86
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) 6. (mm) h,(mm) | d,(mm) | s, (mm) s, (mm)
14539 129,44 3 1,3 5 23 34,5 64,86
17911 143,55 3 1,3 5 23 34,5 64,86
20012 147,62 3 1,3 5 23 34,5 64,86
21615 161,65 3 1,3 5 23 34,5 64,86
24987 174,69 3 1,3 5 23 34,5 64,86
25595 173,07 3 1,3 5 23 34,5 64,86
28414 176,90 3 1,3 5} 23 34,5 64,86
31842 190,32 3 1,3 5 23 34,5 64,86
42676 261,06 3 1,3 5 23 34,5 64,86
44390 244,56 3 1,3 5 23 34,5 64,86
51134 270,01 3 1,3 5} 23 34,5 64,86
60256 328,47 3 1,3 5 23 34,5 64,86
61638 318,73 3 1,3 5 23 34,5 64,86
73744 370,64 3 1,3 5} 23 34,5 64,86
82257 396,92 3 1,3 5 23 34,5 64,86
85408 423,69 3 1,3 5 23 34,5 64,86
99173 432,93 3 1,3 5 23 34,5 64,86

104259 495,87 3 1,3 5 23 34,5 64,86
109455 460,08 3 1,3 5 23 34,5 64,86
125210 512,41 3 1,3 5 23 34,5 64,86
142071 571,50 3 1,3 5} 23 34,5 64,86
156444 609,66 3 1,3 5 23 34,5 64,86

175




Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
162524 663,16 3 1,3 5 23 34,5 64,86
170264 632,95 3 1,3 5 23 34,5 64,86
176897 699,18 3 1,3 5 23 34,5 64,86
192376 709,29 3 1,3 5 23 34,5 64,86
232178 741,37 3 1,3 5 23 34,5 64,86
253184 827,64 3 1,3 5 23 34,5 64,86
255948 879,15 3 1,3 5 23 34,5 64,86
295197 871,55 3 1,3 5 23 34,5 64,86
329471 1072,18 3 1,3 5} 23 34,5 64,86

2446 14,97 3 1,3 10 23 27,6 69
2994 16,63 3 1,3 10 23 27,6 69
3290 17,21 3 1,3 10 23 27,6 69
3838 20,11 3 1,3 10 23 27,6 69
4365 21,60 3 1,3 10 23 27,6 69
4934 22,29 3 1,3 10 23 27,6 69
5461 24,23 3 1,3 10 23 27,6 69
6157 27,38 3 1,3 10 23 27,6 69
6790 27,42 3 1,3 10 23 27,6 69
7781 31,37 3 1,3 10 23 27,6 69
9616 36,06 3 1,3 10 23 27,6 69
11324 38,05 3 1,3 10 23 27,6 69
11956 42,69 3 1,3 10 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
13770 42,03 3 1,3 10 23 27,6 69
14655 45,29 3 1,3 10 23 27,6 69
17713 49,28 3 1,3 10 23 27,6 69
20033 54,16 3 1,3 10 23 27,6 69
20771 52,33 3 1,3 10 23 27,6 69
24039 56,99 3 1,3 10 23 27,6 69
27835 61,65 3 1,3 10 23 27,6 69
29100 61,40 3 1,3 10 23 27,6 69
34055 74,75 3 1,3 10 23 27,6 69
40592 74,04 3 1,3 10 23 27,6 69
41752 80,84 3 1,3 10 23 27,6 69
44704 81,97 3 1,3 10 23 27,6 69
47445 83,18 3 1,3 10 23 27,6 69
49554 86,21 3 1,3 10 23 27,6 69
59043 98,57 3 1,3 10 23 27,6 69
61785 96,25 3 1,3 10 23 27,6 69
66213 100,00 3 1,3 10 23 27,6 69
71695 108,60 3 1,3 10 23 27,6 69
86456 121,30 3 1,3 10 23 27,6 69

2833 12,60 3 1,3 15 23 414 72
3035 13,42 3 1,3 15 23 41,4 72
3661 15,06 3 1,3 15 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
3973 16,08 3 1,3 15 23 414 72
4433 17,47 3 1,3 15 23 41,4 72
4452 17,76 3 1,3 15 23 414 72
4728 17,76 3 1,3 15 23 41,4 72
5261 19,99 3 1,3 15 23 414 72
5739 20,26 3 1,3 15 23 41,4 72
6144 20,57 3 1,3 15 23 41,4 72
6457 21,56 3 1,3 15 23 414 72
6567 21,32 3 1,3 15 23 41,4 72
7818 23,72 3 1,3 15 23 414 72
8259 24,17 3 1,3 15 23 41,4 72
9418 26,50 3 1,3 15 23 414 72

11497 29,43 3 1,3 15 23 414 72
11699 30,24 3 1,3 15 23 41,4 72
13355 31,77 3 1,3 15 23 414 72
15599 33,17 3 1,3 15 23 41,4 72
16372 36,82 3 1,3 15 23 414 72
17420 35,89 3 1,3 15 23 41,4 72
20198 40,40 3 1,3 15 23 41,4 72
23914 44,73 3 1,3 15 23 414 72
24834 4491 3 1,3 15 23 41,4 72
26783 45,84 3 1,3 15 23 414 72
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
30168 51,27 3 1,3 15 23 414 72
31456 94,57 3 1,3 15 23 41,4 72
354438 56,65 3 1,3 15 23 414 72
38630 59,99 3 1,3 15 23 41,4 72
46172 66,15 3 1,3 15 23 414 72
50587 67,91 3 1,3 15 23 41,4 72
55186 71,90 3 1,3 15 23 41,4 72
78916 91,86 3 1,3 15 23 414 72
84250 83,99 3 1,3 15 23 41,4 72
10875 138,02 5 1,3 2 23 27,6 69
13079 152,86 5 1,3 2 23 27,6 69
16166 185,69 5 1,3 2 23 27,6 69
18517 205,91 5 1,3 2 23 27,6 69
27335 270,78 5 1,3 2 23 27,6 69
30568 297,32 5 1,3 2 23 27,6 69
32919 307,80 5 1,3 2 23 27,6 69
34683 323,80 5 1,3 2 23 27,6 69
37181 349,26 5} 1,3 2 23 27,6 69
43941 377,72 5} 1,3 2 23 27,6 69
56727 472,41 5 1,3 2 23 27,6 69
66279 538,15 5 1,3 2 23 27,6 69
70247 555,15 5 1,3 2 23 27,6 69
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Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
80093 608,23 5 1,3 2 23 27,6 69
88323 636,97 5 1,3 2 23 27,6 69
110367 814,61 5 1,3 2 23 27,6 69
111249 765,34 5} 1,3 2 23 27,6 69
141082 923,59 5 1,3 2 23 27,6 69
154014 987,51 5} 1,3 2 23 27,6 69
165624 1070,53 5 1,3 2 23 27,6 69
197956 1203,17 5 1,3 2 23 27,6 69
212211 1334,66 5} 1,3 2 23 27,6 69
246158 1490,88 5 1,3 2 23 27,6 69
248363 1536,24 5 1,3 2 23 27,6 69
263059 1497,32 5 1,3 2 23 27,6 69
303473 1720,33 5 1,3 2 23 27,6 69
352705 2101,96 5 1,3 2 23 27,6 69
368870 2052,55 5 1,3 2 23 27,6 69
423246 241470 5} 1,3 2 23 27,6 69
430594 2437,82 5 1,3 2 23 27,6 69
531996 2952,28 5 1,3 2 23 27,6 69

6723 73,63 5 1,3 5 23 27,6 69

7487 85,36 5 1,3 5 23 27,6 69

9015 94,73 5 1,3 5 23 27,6 69

10466 103,53 5 1,3 5 23 27,6 69

180




Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
12376 123,75 5 1,3 5 23 27,6 69
14591 145,28 5} 1,3 5} 23 27,6 69
16348 158,46 5 1,3 5 23 27,6 69
17112 169,59 5 1,3 5 23 27,6 69
20015 181,02 5 1,3 5 23 27,6 69
21543 180,53 5 1,3 5 23 27,6 69
28877 215,96 5 1,3 5 23 27,6 69
29794 239,75 5 1,3 5 23 27,6 69
35523 253,92 5 1,3 5 23 27,6 69
42017 291,19 5 1,3 5 23 27,6 69
42017 301,21 5} 1,3 5} 23 27,6 69
53094 338,72 5 1,3 5 23 27,6 69
54240 349,91 5 1,3 5 23 27,6 69
67074 388,74 5 1,3 5 23 27,6 69
78992 490,24 5 1,3 5 23 27,6 69
81742 440,31 5} 1,3 5} 23 27,6 69
91138 529,70 5 1,3 5 23 27,6 69

106952 613,41 5 1,3 5 23 27,6 69
124676 677,90 5} 1,3 5} 23 27,6 69
129641 735,33 5 1,3 5 23 27,6 69
132926 748,33 5 1,3 5 23 27,6 69
157754 824,89 5 1,3 5 23 27,6 69

181




Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
161956 900,87 5 1,3 5 23 27,6 69
162720 865,78 5 1,3 5 23 27,6 69
201681 1056,36 5 1,3 5 23 27,6 69
200917 1048,01 5 1,3 5 23 27,6 69
229947 1177,56 5 1,3 5 23 27,6 69
244462 1217,79 5} 1,3 5} 23 27,6 69
294118 1403,42 5} 1,3 5} 23 27,6 69

3498 30,51 5 1,3 10 23 27,6 69
3935 29,97 5 1,3 10 23 27,6 69
4591 35,44 5 1,3 10 23 27,6 69
5101 36,11 5 1,3 10 23 27,6 69
5720 40,84 5 1,3 10 23 27,6 69
6412 43,88 5 1,3 10 23 27,6 69
7287 45,04 5 1,3 10 23 27,6 69
7432 46,10 5 1,3 10 23 27,6 69
8380 48,80 5 1,3 10 23 27,6 69
9473 56,02 5 1,3 10 23 27,6 69
10165 57,92 5 1,3 10 23 27,6 69
13735 65,86 5 1,3 10 23 27,6 69
16213 76,68 5 1,3 10 23 27,6 69
17961 76,12 5 1,3 10 23 27,6 69
21860 84,41 5 1,3 10 23 27,6 69
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
23572 93,87 5 1,3 10 23 27,6 69
25867 98,66 5 1,3 10 23 27,6 69
29984 101,97 5 1,3 10 23 27,6 69
36797 110,42 5 1,3 10 23 27,6 69
40440 122,97 5 1,3 10 23 27,6 69
43719 127,64 5} 1,3 10 23 27,6 69
50860 143,89 5 1,3 10 23 27,6 69
52828 140,50 5 1,3 10 23 27,6 69
67218 166,87 5 1,3 10 23 27,6 69
67765 166,22 5 1,3 10 23 27,6 69
74687 172,30 5 1,3 10 23 27,6 69
79423 172,33 5 1,3 10 23 27,6 69
84160 194,63 5 1,3 10 23 27,6 69
98004 194,64 5 1,3 10 23 27,6 69
101647 214,26 5 1,3 10 23 27,6 69
115492 232,45 5} 1,3 10 23 27,6 69
123871 241,98 5 1,3 10 23 27,6 69
151925 272,22 5} 1,3 10 23 27,6 69

2973 20,71 5} 1,3 15 23 41,4 72
3417 23,03 5 1,3 15 23 414 72
4067 26,18 5} 1,3 15 23 41,4 72
4443 26,35 5 1,3 15 23 414 72
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
4784 28,18 5 1,3 15 23 414 72
5536 30,89 5 1,3 15 23 41,4 72
6254 31,99 5 1,3 15 23 414 72
7382 36,75 5} 1,3 15 23 41,4 72
7792 35,75 5 1,3 15 23 414 72
8133 38,89 5 1,3 15 23 41,4 72
9876 44,23 5} 1,3 15 23 41,4 72
10662 42,77 5 1,3 15 23 414 72
13909 52,33 5 1,3 15 23 41,4 72
14421 51,14 5 1,3 15 23 414 72
16984 94,55 5} 1,3 15 23 41,4 72

20231 60,63 5 1,3 15 23 414 72
20675 59,16 5 1,3 15 23 414 72
26382 68,52 5 1,3 15 23 41,4 72
26724 72,23 5 1,3 15 23 414 72
33490 77,13 5} 1,3 15 23 41,4 72
37933 86,70 5 1,3 15 23 414 72
40188 78,29 5} 1,3 15 23 41,4 72
44939 87,92 5} 1,3 15 23 41,4 72
51944 92,28 5 1,3 15 23 414 72
59462 106,10 5} 1,3 15 23 41,4 72
59804 110,09 5 1,3 15 23 414 72
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
66981 114,59 5 1,3 15 23 414 72
77233 124,84 5} 1,3 15 23 41,4 72
85434 136,42 5 1,3 15 23 414 72
95003 129,31 5} 1,3 15 23 41,4 72

101496 153,81 5 1,3 15 23 414 72
114824 154,26 5} 1,3 15 23 41,4 72
124051 173,87 5} 1,3 15 23 41,4 72
139429 195,29 5 1,3 15 23 414 72
2597 16,82 5} 1,3 20 23 94,1 72
3852 21,19 5 1,3 20 23 94,1 72
4708 23,92 5} 1,3 20 23 94,1 72
5593 26,35 5 1,3 20 23 94,1 72
6049 25,80 5 1,3 20 23 94,1 72
7076 28,34 5} 1,3 20 23 94,1 72
7390 28,04 5 1,3 20 23 94,1 72
7504 28,29 5} 1,3 20 23 94,1 72
8132 30,44 5 1,3 20 23 94,1 72
8674 30,45 5} 1,3 20 23 94,1 72
9958 32,81 5} 1,3 20 23 94,1 72
12755 36,74 5 1,3 20 23 94,1 72
14866 39,44 5} 1,3 20 23 94,1 72
15865 40,41 5 1,3 20 23 94,1 72
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
18918 44,64 5 1,3 20 23 94,1 72
20430 47,33 5} 1,3 20 23 94,1 72
24653 49,29 5 1,3 20 23 94,1 72
25110 49,56 5} 1,3 20 23 94,1 72
30246 58,98 5 1,3 20 23 94,1 72
34240 56,49 5} 1,3 20 23 94,1 72
34668 59,25 5} 1,3 20 23 94,1 72
36808 62,31 5 1,3 20 23 94,1 72
45654 65,08 5} 1,3 20 23 94,1 72
56354 74,21 5 1,3 20 23 94,1 72
56782 78,35 5} 1,3 20 23 94,1 72
65913 86,11 5 1,3 20 23 94,1 72
69052 85,85 5 1,3 20 23 94,1 72
82177 98,03 5} 1,3 20 23 94,1 72
84745 102,74 5 1,3 20 23 94,1 72
99297 108,87 5} 1,3 20 23 94,1 72

102436 114,10 5 1,3 20 23 94,1 72
124692 127,97 5} 1,3 20 23 94,1 72
4400 46,11 8 1,3 10 23 27,6 69
5133 49,28 8 1,3 10 23 27,6 69
6205 55,45 8 1,3 10 23 27,6 69
7559 65,90 8 1,3 10 23 27,6 69
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Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)

8913 72,94 8 1,3 10 23 27,6 69

9872 75,77 8 1,3 10 23 27,6 69
11225 78,92 8 1,3 10 23 27,6 69
13200 87,63 8 1,3 10 23 27,6 69
13482 88,02 8 1,3 10 23 27,6 69
15005 95,46 8 1,3 10 23 27,6 69
18333 106,97 8 1,3 10 23 27,6 69
22733 117,15 8 1,3 10 23 27,6 69
24820 118,43 8 1,3 10 23 27,6 69
28430 127,76 8 1,3 10 23 27,6 69
34861 148,27 8 1,3 10 23 27,6 69
42025 161,74 8 1,3 10 23 27,6 69
49471 172,80 8 1,3 10 23 27,6 69
52799 181,75 8 1,3 10 23 27,6 69
60922 193,52 8 1,3 10 23 27,6 69
63911 205,44 8 1,3 10 23 27,6 69
73050 220,95 8 1,3 10 23 27,6 69
94203 274,00 8 1,3 10 23 27,6 69
97587 265,69 8 1,3 10 23 27,6 69
109997 279,13 8 1,3 10 23 27,6 69
119023 323,54 8 1,3 10 23 27,6 69
142715 360,08 8 1,3 10 23 27,6 69

187




Munom 3. MuxaunoBuh — JlokTopcka nucepranuja

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | 6 (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
170919 388,65 8 1,3 10 23 27,6 69
181637 399,61 8 1,3 10 23 27,6 69
213790 447,23 8 1,3 10 23 27,6 69
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10.3.4 P.W. Eckelsand T. J. Rabas, ""Heat transfer and pressure drop of typical air cooler finned
tubes' Transactions of the ASME, vol. 107, pp. 198-204, 1985.

Re Nu/Pr¥® | s,(mm) | & (mm) | h (mm) | d, (mm) | s, (mm) s, (mm)
431 8,63 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
661 10,03 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
738 10,70 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
930 11,57 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
1058 12,05 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
1127 12,45 2,31 0,38 15,87 26,87 95 63,5
1311 13,33 2,31 0,38 15,87 26,87 95 63,5
1400 13,90 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
1506 14,50 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
1625 15,40 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
1703 15,66 2,31 0,38 15,87 26,87 55 63,5
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buorpaduja ayropa

Munom Muxaunosuh je pohen 30.12.1980. ronune y beorpany rae je 3aBpiiro oCHOBHY mKoiy u [lety
Oeorpa/icky TMMHAa3Hjy Ha PUPOTHO-MATEMATHIKOM CMEPY.

MammuHcku ¢akynter YHuBep3utera y beorpany ynucao je 1999. rogune. Jlumiomcku pajg ca TeMoM
,,EKCTIEpUMEHTAITHO ojipehuBame Op3uHe raca y Tauku uHBep3uje ¢asa y komonu DN 300 ca ucrmyHom
3a CHCTeM Ba3ayX - Boaa“ ondpanuo je 2008. ronune Ha cmepy IlponecHa TexHuKa.

Hakon nummomupama 3amonubaBa ce y npeay3ehy 3a MpojeKTOBame M M3BONCHE TEPMOTEXHUIKUX
cucrema ,,CraByja MpojekT™ y KojeM TOKOM ciieiehux MeT ToAnHa, Kao MPOjeKTaHT TePMOTEXHHUKUX
CHUCTEMA, YUECTBYj€ Y U3paau OpOjHE MPOjEeKTHE MOKyMeHTalje. Y ucrom nepuony y MHxkemepckoj
komopu CpOuje  monake CTPYYHH HMCIOUT 32 MAIIMHCKY CTPYKYy — OO0JIaCT TEepMOTEXHHKa,
TEPMOCHEPTeTHKa, MPOIECHa W racHa TEXHWKA, W 3aBpIIaBa KypC 3a XHIPAyJIUYKO OaTaHCHUpame
LIEBOBO/IA.

Ha JlokTopcke cryamje Ha MammuckoM (akynTeTy YHuBep3uTeTa y beorpany ymucyje ce miojicke
2013/14. ronquHe HAKOH 3amociemha Ha BHCOKO] HHXKEHepCKo] KON CTPYKOBHHX CTYIHja ,, [ eXHUKYM

Taypynym™ y 3emyHny.

Kao mpojekrant capamHuk Ha kKateapu 3a [IpomecHy TEXHHKY y4eCcTBOBAO je y HM3paau MpPOjeKTHE
JIOKyMEHTAIM]je Ha HEKOJIMKO IpojeKaTa.

Jlo cajga kao ayTop U KoayTop MMa BHILE 00jaB/bEHUX Pa/IoBa U TEXHUYKHX pEIlCHha.

Munom MuxaunoBuh ce ciryxu nporpamckum nakerom Microsoft Office (Word, Excel, Power Point),
AutoCAD, MathCAD, Microsoft Visual Studio, Carrier’s Hourly Analysis Program (HAP), TRANE
Duct designer.

OAMUYHO Ce KOPUCTH CHIJIECKUM jE3UKOM.
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N3jaBa 0 ayTopcTBY

Hme n npe3ume ayropa: Munom Muxaunosuh
Bpoj ungexca: /149/13

HN3jaBbyjem

71a je JTOKTOPCKa IMcepTaItja Mo HaCTOBOM:

,» TOIJIOTHE mepdopMaHce U MaJ NPUTHCKA KO/ EBHOT pa3MemhNBava TOILIOTE ¢a 3aBOjHUM
pedpuMa M TPOYIJIACTHM pPacnopenaoM neBu"

- pe3ynTar COICTBEHOT UCTPAKUBAYKOT pasa;

- Jla qUcepTanyja y LeJuHU HU y 1eJI0OBUMA HUje OuIa MpeIoKeHa 3a CTULabe Apyre TUIUIoMe
npeMa CTYAWjCKUM IporpaMuMa JIpyrux BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

- Jla Cy pe3ylTaTH KOPEKTHO HABEIECHU U

- Jla HUCaM KPIIMO ayTOpcKa MpaBa U KOPUCTUO UHTENIEKTYaIHY CBOJUHY APYTUX JIMILIA.

V¥ beorpany, 30.12.20109. IMoTnuc ayropa

191



Muutom 3. Muxaunosuh — JlokTopcka aucepranuja

N3jaBa 0 HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT
pana

HNme u npe3ume ayropa: Munom Muxawmnosuh
Bpoj unnexca: /149/13
Crymujcku nporpam: IIpoiiecHa TexHuka

HacuaoB pana: ,, TorutotHe nepdopMaHce u 1maj] MPUTHUCKA KOJ] IIEBHOT pa3MemkHUBava TOIJIOTE ca
3aBOJHUM peOprMa U TPOYTIACTUM PacCIoOpeIoM IeBU "

Memntop: po¢. np Cpbucnas ['ennh, penoBau npodecop, Yuusep3uter y beorpany, Mammacku
bakynTeT

U3jaBibyjeM n1a je mrammnaHa Bep3rja MOT JOKTOPCKOT pajia HICTOBETHA €JIEKTPOHCKO] BEP3HjU KOjy cam
IIpeao paau NoxpamwuBama y JIMruraanomM peno3utopujymy YHuBep3urera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaMm Ja ce 00jaBe MOjH1 JIMYHU T0JIalld BE3aHU 3a J00Hjame akaIeMCKOT Ha3UBa JOKTOPA HayKa,
Kao IIITO Cy M€ U MIpe3uMe, FoJIMHA U MeCTO pohema 1 1aTyMm og0paHe paja.

OBM JMYHHM TMOJAIM MOTY c€ O00jaBUTH Ha MPEKHHM CTpaHWIlaMa IUTHTAIHE OMOJIMOTEKe, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIory U y myOnukanujama YHuBep3urera y beorpany.

V¥ Beorpany, 30.12.2019. IToTnuc ayropa
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H3jaBa o0 kopumhewy

Osnamthyjem YHuBep3uTeTcky 6ubnmmuoteky ,,CBero3ap MapkoBuh™ aa y JlururanHu perno3uTopujym
VYuusep3urera y beorpany ynece Mojy JOKTOPCKY IUCEPTAIH]y IO/ HACTOBOM:

,» 1OIJIOTHEe mepdopMaHce W MaJ NMPUTHUCKA KO LEBHOI pasMeH-MBAayYa TOIJIOTE €A 3aBOjHUM
pedpuMa M TPOYIJIACTHM PAaCHoOpe oM HeBH "

KOja je MOje ayTOPCKO JEJI0.

Jucepranujy ca CBUM NPWJIO3MMa MPEeAao caM Yy €JIeKTPOHCKOM (opmaTy TMOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAmbHE.

Mojy TOKTOPCKY AMCEpTalnjy TOXpameHy y JurutarHoM peno3utopujymy YHuBep3uTeTa y beorpamy
U JIOCTYIIHY Y OTBOPEHOM HPHUCTYIy MOTY Ja KOPHCTE CBH KOjU TOMITYj]y oApende caapikaHe y
onabpanom tumy auieHie Kpeatusne 3ajeqauiie (Creative Commons) 3a KOjy caM ce OJITy4Ho.

1. AyropctBo (CC BY)
2. AyropctBo — Hekomepimjanao (CC BY-NC)
@ AyTtopcTBo — HeKoMepIHjanHo — 6e3 nmpepana (CC BY-NC-ND)
4. AyTropcTBO — HEKOMepIHjaaHO — Aeautu o uctuM yeinopuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepaaa (CC BY-ND)
6. AytopctBo — aenutu 1o uctum yciaosuma (CC BY-SA)

(Kparaxk omuc JIMIICHIIN je CACTaBHU JICO OBE H3jaBe).

V¥ Beorpany, 30.12.2019. IMoTnuc ayropa
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1. AyropcrtBo. /03BoJbaBaTe yMHOXKABaE, AUCTPHOYIIN]Y U JABHO CAOIIITABAE JIENIa, U IIPepaje, ako
ce HaBele MME ayTopa Ha HayuH ojpeheH onx cTpaHe ayTropa WM JaBaolla JIMLEHLE, YaK U Y
KomepijanHe cepxe. OBo je Hajcino00AHM]ja O/ CBUX JIUIICHIIN.

2. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHjaJHo. /[03BOJbaBaTe YMHOXKaBaWkEe, TUCTPUOYIIHN]Y U JaBHO CAOIIITABAKE
7iena, ¥ Ipepajie, ako ce HaBe/le Me ayTopa Ha HauuH oJpel)eH o1 cTpaHe ayTopa MiTH aBaolla JTUICHIIE.
Oga nuIieHI1a He J03B0JbaBa KOMEPIIMjaJIHY YIIOTpeOy aena.

3. AyTOpCcTBO — HeKOMepUHjaaHo — 0e3 npepaja. /lo3BosbaBaTe yMHOKaBakE, IUCTPUOYIIU]Y U JaBHO
CaoTIITaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, MpeodIMKOBamka WK YITOTpeOe /1es1a y CBOM ey, aKO Ce HaBeIe UME
ayTopa Ha HauuH ojpeheH of cTpaHe ayTopa WM JaBaona JuieHne. OBa JHIIEHIIA HE J03BOJbaBa
KOMepLHjaliHy ynoTpely nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTale JIMIICHIIE, OBOM JIMIEHIIOM C€ OTpaHHyYaBa
HajBehn oOuM npaBa kopuihema fena.

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIHUjaJHO — JIeJIUTH MO MUCTUM ycJoBuMa. J[03BosbaBaTe yMHOXKaBame,
IUCTpUOYLIM]y M JaBHO CAaoNINTaBamkEe Jeja, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MME ayTopa Ha Ha4MH ojpeheH
O]l CTpaHe ayTopa WM JaBaola JHUIEHIIE U aKo ce Mmpepaja AUCTPUOYyHpaA MOJ UCTOM WU CIMYHOM
munenioM. OBa JTHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLUjaIHy YIOTpeOy Aema U mpepaja.

5. AyTopcTBO — 0e3 npepana. J/[o3BospaBaTe yMHOKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JABHO CAOIIIITABAE JIeTa,
6e3 mpomMeHa, peoOIMKOBamka WK YIIOTpede J1ea y CBOM Iy, aKo Ce HaBeJe UME ayTopa Ha HaYHH
onpeheH ol cTpaHe ayropa WM AaBaoria juiieHie. OBa JHUIEHIA T03BOJbaBa KOMEPIHjaTHY yIIOTpeOy
nena.

6. AYTOpPCTBO — /IeJIUTH MO HCTHM ycJ0BUMA. [[03BoJbaBaTe YMHOXKaBawbe, TUCTPUOYIU]Y U JaBHO
caomiuTaBame Jesa, ¥ Ipepaje, ako ce HaBe/le UMe ayTopa Ha HauuH oJpeleH of cTpaHe ayTopa WiH
JaBaola JIMIEHIIC W aKo ce Mpepajaa TUCTPUOyHpa MO HCTOM HITU CIMYHOM JniieHIIoM. OBa JIHIIeHIa
7103BOJbaBa KOMEPLMjaIHy yroTpedy nena u npepana. CaudHa je cohTBEpPCKUM JIMLEHIIaMa, OJHOCHO
JMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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