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електро магнетне, карданска вратила итд.). Све ово нам је потребно да би смо 
исправно извршили прорачун свих виталних делова преносника. 
Преносник за погон радног точка рото багера (слика 4) мора 
да задовољи велики број фактора како би могао да одговори својој намени. 
 

 
Слика 4. Преносник за погон радног точка рото багера 

 
Овај преносник мора да буде одређене тежине како не би нарушио статичку 
стабилност багера. Такође мора да буде одређених димензија како би могао 
да се уклопи у конструкцију багера, а да истовремено буде обезбеђена лака 
монтажа и демонтажа. 
Преносник за погон радног точка у току рада (ради 24 h на дан) трпи велика 
динамичка оптерећења, па се при избору параметара за прорачун чврстоће 
зупчаника, вратила и лежајева (како jе речено  у  тачки   (3))   води  много  
рaчуна. Сви фактори који утичу на подмазивање (термо  
еластохидридинамичко) и хлађење преносника, веома пажљиво се одређују и  
искуствено претпостављају, с обзиром да још увек ова проблематика није   
теоријски у потпуности објашњена. 
Технологија израде преносника великих снага у МИН-у је потпуно освојена с 
обзиром да се дуги низ година израђују преносници за погон багера корачара 
снаге од 630 кW у сарсдњи са партнерима из других земаља. Сви зупчаници 
за разматрани преносник израђују се на најсавременијим машинама за 
озубљење методом релативног котрљања одвалним глодалима, при чему је 
постигнут висок квалитет озубљења. После озубљења сви зупчaници и 
вратила подвргавају се термичкој обради како је то прописано пројектно  
конструктивном документацијом. 
Кућиште преносника израђује се заваривањем од челичног лима, при чему су 
главчине одливене од челичног лива. Све належуће површине су веома 
квалитетно обрађене, тако да је обезбеђено добро налегање лежајева, а тиме и 
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добро налегање вратила, што све заједно обезбеђује квалитетно спрезање 
зупчаника. 
Сва ова искуства у производњи преносника великих снага, уз коришћење  
најсавременијих метода прорачуна на рачунару, омогућују да се МИН уврсти  
у ред великих произвођача преносника. Стално усавршавање преносника 
(како по методологији прорачуна, тако и у производњи), као и увођење NC 
машина за обрaду елемената преносника, обезбеђује да се у МИН-у  приступи  
пројектовању и изради преносника већих снага за примену у бродоградњи. 
 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 
[1] International Organization for Standarduzation, Technical Committee ISO/TC 
60 “Gear”, Working Group ISO/TC 60/WG 6. 
[2] ДИН 3990. 
[3] G. Niemsnn H. Winter, Maschinen-elemente Band III, Springer-Verlag, Berlin-
Heidelberg-New York-Tokyo 1983. 
[4] др В. Милтеновић С. Милaдиновић, Упоредни приказ прорачуна  
носивости зупчастих преносника применом различитих метода, Охрид 1983. 
[5] Кaтaлози и проспектни мaтеријaли МИН-a. 
 
 
CALCULATION AND CONSTRUCTION OP REDUCTORS OF 

GREAT POWER WITH SEPARATE RETROSPECT ON 
C0NSTRUCTIVE PERFORMANCE OF REDUCTORS WITH 

DRIVING OF WORKING WHEEL OF REDUCTOR 
 
Summary: The reductors of great power are used for operating wheel drive of 
rotary dredge for stripmining exploitation, in cement factory, for mill drive, in 
naval architecture, in thermoelectric plant, on railway, etc. The base expressions 
are given for the work according to the latest recommendations of ISO/DIN for the 
calculation of gears with the critical retrospect of the calculation specifications of 
the gears of great dimensions. MIN experience is also shown in the construction 
and fabrication of the redu ctors of great power. 
 
Key words: VTO-system, great power transmitter, oscillatory system, rotor 
excavator.  
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ПРОЈЕКТОВАЊЕ СИСТЕМА ГРЕЈАЊА И 
КЛИМАТИЗАЦИЈЕ ПОМОЋУ SANKOM HERZ-SOFTVER-a 

 
 

Дамњан Радосављевић1, Стјепан Панић2 

 
 
Резиме: У раду је показан едукативни пример прорачуна грејања, 
коришћењем Sankom HERZ-SOFTVER-a. 

 
Кључне речи: Пројектовање, грејање, софтвер, просторија. 

 
 

УВОД 
 

SANKOM HERZ-SOFTVER служи за пројектовање и конструисање система 
грејања и климатизације помоћу рачунара. 
У раду је приказан елементарни едукативни пример прорачуна грејања 
објекта кроз следеће активности: 

1 Дефинисање основних параметара. 
2 Бирање цеви. 
3 Креирање пројекта. 
4 Подаци о просторијама. 
5 Цртање цевовода. 
6 Изабор вентила. 
7 Одређивање зоне просторија. 
8 Цртање цеви, вентила и радијатора. 

 
Елементарни едукативни пример 

 
Задавање вредности параметара 
 
У првом кораку неопходно је дефинисати Опште податке о систему. 

 
Дефинисање основних параметара 

 
Одаберите са падајућег менија опцију Подаци>Генерално (пречица са 
тастатуре је CTRL+О). 

                                                 
1 др Дамњан Радосављевић, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: damnjan@verat.net 
2 Стјепан Панић, Виша пословно-техничка школа, Ужице, E-mail: vtsuzice@ptt.yu 
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1. Спољна пројектна температура (у примеру -15 °C) 
2. Температура грејног флуида: 
 Разводна температура Tr. 
 Разлика температура у dT. 
3. Параметри извора топлоте: 
Притисак у котлу dP = 1000 Pa. 

Запремина котла V=4 l (занемарује се у прорачунима, али је неопходно 
попунити поље). 
Расположиви притисак-оставити празно поље. 

4. Параметри прорачуна (језичак)-Није неопходно уносити. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Бирање цеви 

 
Веома је корисна опција бирања опсега пречника цеви које се употребљавају 
у цевоводу. 
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Из каталога цеви могуће је пронаћи велики број произвођача цеви свих типова 
и величина. 

 
Креирање пројекта 

1 Одабрати језичак Конструкције>Креирање система спратова 
 
 
 
 
 
 

2 Означити број спратова и све остале податке унети у одговарајућа поља 
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3 Дефинисање нулте ординате (кликнути негде на цртежу) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
4 Поставити котао 

 
 
 
 
 
 

 
5 Тип радијатора 

 
 

 
 
 
 

Када је поред ознаке радијатора постављена звездица, тада програм 
аутоматски бира број потребних ребара, односно димензије панелног 
радијатора. 
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Подаци о просторијама (CTRL+P) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Цртање цевовода 

 
Нацртати црвене цеви за разводни вод и плаве цеви за повратни вод. 
Притиском на тастер SHIFT на тастатури током цртања добијате праве 
линије. Цртање успонских водова врши се одабраним типом цеви: 
 

6 Изабрати вентил 
Када се једном одабере, увек се појављује изабрани вентил у опцијама. 
 

7 ОБАВЕЗНО-Одредити зоне просторија. 
Језичак конструкције>Зона просторије и нацртати зоне. 
Нацртане зоне се не смеју преклапати нити сме бити празног простора између 
њих. Хоризонталне димензије зона на цртежу нису битне, јер се у прорачуну 
појављују. 

 

     
 

8 Селектујте цео цртеж и у доњем левом углу уносе се подаци за све 
што је селектовано. 

На опцији Зоне просторија, на доњем језичку, уносе се параметри за сваки од 
елемената које изаберемо на цртежу. 
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9 Вентили 
Вентиле одабрати и уцртати на одговарајућој деоници, бирањем са падајућег 
менија, исто као и радијаторе и цеви. 
Ако се поље дна остави празно, програм сам попуни дно вентила, на основу 
пречника цеви које ће програм димензионисати. 
 

10 Радијатори 
n/L Ако се остави 0 (нула), програм аутоматски поставља број чланака 
радијатора (n) и дужиnу (L). 

 

 
 

n/L Ако се остави 0 (нула), програм аутоматски поставља број чланака 
радијатора (n) и дужину (L). 
Qrg (Q процентуално)-Колико грејно тело доприноси у грејању просторије. 
За један радијатор вредност овог параметра је 100%, за 2 радијатора 50% итд. 
(Према површини одавања топлоте, односно преко броја чланака). Ову 
вредност је обавезно унети. 
Upos позиција радијатора 
Zak Заклоњеност радијатора 
Lmax Ограничење максималне дужине радијатора (Ову вредност је обавезно 
унети.) 
Pros 
Beta Коефицијенат поделе протока код једноцевног система. 
 

11 Цеви 
Usp Унети успон коме припада деоница 
Deon деоница 
Izo Изолација (Ову вредност је обавезно унети) 
Савети се налазе на статусној линији програма. Ако унесемо вредност 0, 
програм аутоматски одређује вредност 
Dn Обавезно ставити 0 ако како би програм извршио димензионисање, осим 
ако не желите да деоница има тачно одређен пречник. 
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Usp Унети успон коме припада деоница 
Deon деоница 
Izo Изолација (Ову вредност је обавезно унети) 
Савети се налазе на статусној линији програма. Ако унесемо вредност 0, 
програм аутоматски одређује вредност. 
Dn Обавезно ставити 0 како би програм извршио димензионисање, осим ако 
не желите да деоница има тачно одређен пречник. 
L За хоризонталне деонице се уносе стварне дужине (цртеж не мора бити у 
размери). За вертикалне деоннице оставити поље празно, да програм преузме 
ту величину са цртежа. 

 
12 На исти начин као и вентиле, можете поставити и пумпу на цевовод 

(подмени уређаји) при чему прогам предложи која је пумпа потребна, 
односно њен напор и проток, али не и произвођача. 
 

13 Када унесете све податке кликните на иконицу «прорачун», и програм 
ће калкулацију извршити веома брзо. 

 

 
 

14 Ако постоји грешка у уnесеним подацима, програм ће је приказати, и 
то од оних најбаналнијих, да цеви нису повезане, до стварне анализе 
протока по струјним круговима. 

 
15 Затим кликните на иконицу резултати-цртежи и биће приказан цртеж 

са свим унесеним, стварним димензијама радијатора, вентила, цеви 
итд. За сваки део цртежа на који кликнете мишем, добићете у левом 
углу израчунате параметре. 
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У поодменију резултати, добијају се сви резултати који се односе на 
хидраулички прорачун мреже. На сваку деоницу цевовода, вентила или било 
ког елемента могу се поставити ознаке са пречником, картактеристикама итд. 
Опција преднамештање налази се у подменију конструкције, где и зоне 
просторије 
 

 
 
Напомена: Сваки пут када поново отварате фајл морате кликнути nа 
прирачун, како би сте добили резултат. 

 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
У раду је показан едукативни пример прорачуна грејања, 

коришћењем Sankom HERZ-SOFTVER-a, кроз следеће активности:  
1 Дефинисање основних параметара. 
2 Бирање цеви. 
3 Креирање пројекта. 
4 Подаци о просторијама. 
5 Цртање цевовода. 
6 Изабор вентила. 
7 Одређивање зоне просторија. 
8 Цртање цеви, вентила и радијатора. 
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HEATING SYSTEM PROJECTING AND AIR 
CONDITIONING USING SANCOM HERZ SOFTWARE 

 
Summary: In this paper is presented educative example of heating estimation, 
using Sankom HERZ-SOFTWARE. 
 
Key words: Projecting, heating, software, room. 
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ИНТЕРНЕТ НАЈВЕЋА РАЧУНАРСКА  
МРЕЖА НА СВЕТУ 

 
 

Ненад Марковић1, Момчило Вујичић2, Дамњан Радосављевић3 
 
 
Резиме: Коришћењем Интернета наметнули су се многи појмови од којих 
неки представљају основне појмове, али ипак су страни већини корисника 
Интернета. Овај рад представља покушај да се студентима појасне појмови 
и приближи историјат Интернета. 

 
Кључне речи: TCP/IP, PPP, SLIP, domen, E_mail, WWW.  

 
 

УВОД 
 

Интернет је највећа рачунарска мрежа на свету, састоји се од више милиона 
чворишта на који су повезане десетине милиона корисника. Све је почело 
шездесетих година овог века, интернет је изашао из пројекта Министарства 
одбране САД. ARPA (Advanced Research Project Agency), је имала за задатак 
да направи рачунарску мрежу толерантну на грешке, која може да настави 
рад у случају уништења неког од сајтова. Тај, за то време велики подухват 
представља почетак нове ере рачунарске технологије. Mainframe host-
терминал са једном тачком испада, почео је да се шири, рачунарски сајтови 
су могли да се “утврде” да би преживели нападе, али не и жице које су 
повезивале хост рачунар са корисничким терминалима. Жица, је била 
превише лака мета, као резултат побољшања настао је ARPAnet, како је 
првобитно назван пројекат. Пројекат је истраживао нове начине стварања 
повезане мреже. Ова мрежа је функционисала у оквиру четири универзитета 
у САД (UCLA, Станфорд, Санта Барбара и Универзитет у Јути) и ово су била 
четири оригинална ARPAnet чвора. У оквиру ове мреже, уместо да мрежни 
каблови диктирају токове информација, сваком рачунару је додељена 
подједнака одговорност за пријем, интерполацију и преношење мрежних 
информација, што представља прву примену Интернет Протокола (IP). 
 
 
 
                                                 
1 Ненад Марковић, дипл. инг. ел, Виша техничка школа Урошевац, Звечан,  
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2 др Момчило Вујичић, Технички факултет Чачак, E_mail: vujicic@tfc.kg.ac.yu 
3 др Дамњан Радосављевић, Виша техничка школа Урошевац,  
E_mail: damnjan@verat.net 
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Интернет протокол 
 
IP конекција ради на следећи начин: Конекција између две тачке се одвија 
рутом који су одредили мрежни рачунари. Протоколарни део представља 
скуп правила за оређивање како треба извести процес тј. како послати 
информације преко мреже. Поруке се деле на мање сегменте, ради лакшег и 
ефикаснијег руковања, смештају се у IP пакет који се адресира и шаље. У 
зависности од мреже порука може имати више скретања, као када се порука у 
класичној пошти шаље из места А у место B, преко неког трећег места C. Што 
мање скретања то ће порука пре стићи. После проширења на друге 
универзитете и дозвољавања приступа истраживачким организацијама које 
нису везане за војску, мрежа је садржала толико сајтова да оригинални 
стандарди и комуникациони протоколи нису могли да подрже постојећи 
саобраћај па је мрежа морала да еволуира. Нови стандард назван је 
Transmission Control Protocol (TCP) и 1979. године предложен је као допуна 
IP стандарду, а 1993. године је усвојен као TCP/IP. Данас TCP/IP представља 
основу за више од 100 различитих протокола за пренос података на мрежи. IP 
адреса је 32-битни број, подељен у четири дела. Сваки октет представљен је 
као децимални број, може бити у опсегу од осам битних нула до осам битних 
јединица, у ствари од 0 до 256. Повезивање ових адреса са именим домена 
обављају спонзорисане организације (на интернету не постоји неки 
централни ауторитет), као на пример InterNIC (Internet Network Information 
Center). Уместо доделе појединачних имена, InterNIC, додељује провајдеру 
блок IP адреса из којег ће јединственим именима домена додељивати бројеве. 
Блокови адреса имају три величине, блок C класе је најмањи и најчешћи. 
Односно, 192.3.44.* * означава простор од 64.516 чворова. Блокови А класе се 
најређе додељују, јер имају облик 0.*.*.* и више од 16.000.000 адреса. Адресе 
А класе крећу се од 0-127, адресе B класе између 128-191, док класа C садржи 
адресе између 192 и 255. 
 

PPP и SLIP конекције 
 

Serial Line Internet Протолол (SLIP) је комуникацијски стандард који је 
повезан преко модема омагућавајући да се понаша као чвор интернет мреже. 
Осим подршке за IP модемска конекција треба да садржи и нижи протокол за 
комуникацију преко серијске линије, као она у телефонским централама. 
Протокол серијске линије је задужен за контролу грешке и остале активности 
које TCP/IP програмима омогућавају заједнички рад. Нови протокол Point-to-
Point Protocol је уграђен у већину модерних оперативних система (Windows 
98, NT, Linux i MacOS). Иако се сматра робуснијим од SLIP протокола PPP је 
преузео примат тако да је SLIP данас много мање коришћен. 
 

Интернет провајдери 
 

Интернет провајдери (ISP-Internet Service Provider) обезбеђују одговарајући 
пропусни опсег који задовољава приватне потребе закупца. Пропусни опсег 
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је брзина којом путују подаци, и мери се у битовима по секунди (b/s). 
Пропусни опсег директно утиче на количину података коју можете послати и 
примити у одређеном временском интервалу. 
 

Брзина Пропусни опсег 

2.400 b/s   

9.600 b/s         

14.4 kb/s             

56.0 kb/s 
                                
             □ 

1.554 mb/s ■ ■ ■ ■ ■ ■ 

 
             1 секунда 
Легенда: 

  - 30 бајтова (2.400 бита) 

■ - 30.000 бајтова 

 
Значај пропусног опсега расте када су у питању графика и аудио фајлови. Док 
обична e_mail порука заузима у просеку 2.5 kB док скенирана слика 300 kB 
док минут видео записа може да захтева у 1 до  2000 kB уз минуту. 
 

Имена домена на интернету 
 
Потпуна адреса на интернету састоји се из два дела, први део садржи ID 
корисника док други део садржи потпун опис домена. Први део адресе стоји 
испред знака @ (чита се: ет), на пример: vts.uros@sezampro.yu, док идући са 
лева на десно од знака @, раздвојена тачкама, налазe се имена која описују  
домен почевши од најнижег нивоа. Крајњи десни део користи се за 
означавање највишег нивоа домена и назива се вршни или (TOP) ниво. 
Највиши ниво може да представља ознаку земље, идући удесно од тог дела 
добијате све специфичније информације о хосту. Сваком домену придружена 
је и нумеричка адреса, тј. IP адреса. 
 

Електронска пошта 
 
Најкоришћенија услуга интернета назива се e_mail или електронска пошта. 
Електронском поштом се могу слати разне врсте докумената тј. текст, 
фотографије, звук, филм... Први проблем је настао када су људи почели да 
користе GUI радне станице и PC-e, и пожелели да размењују мултимедијалне 
фајлове, док је други проблем настао као последица интернационалних 
конекција тј. ASCII не може да се избори са страним сетовима карактера. 
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MIME (Multipropose Internet Malil Extension) је решење за све проблеме. Он 
обезбеђује mail апликацијама комуникацију, зависно од типа података и 
обезбеђује метод кодирања не-ASCII података који се шаљу кроз mail 
системе. MIME стандард је развијен 1992. године, подржава текст, бинарне 
фајлове, графичке формате, PostScript, гласовне поруке и друге типове 
података. Електронска пошта се сматра не само бржом, него и поузданијом 
од класичне поште и то са разних аспекта: 

- Host системи ће пре слања поруке проверити да ли се име домена 
адресе може наћи на у Domain Name Sistemu. 

- Ако неки линкови до хоста откажу, порука ће променити путању. 
- Ако одређена хост машина није тренутно доступна пошта ће бити 

смештена у ред за чекање, и наредних неколико дана покушавати да 
га пошаље. Уколико, се одустане од слања добија се обавештење о 
проблему. 

- Уколико на одређеној хост машини не постоји наведени прималац, 
хост ће вратити поруку уз образложење. 

 
World Wide Web 

 
World Wide Web (WWW) су створили физичари 1993. који су тражили бољи 
начин за размену научних докумената у Swiss European Laboratory for 
Practical Physics (познатија као CERN). Од тада је интернет постао услуга са 
најбржим растом. Претпоставља се да  је 1999. године постојало скоро 400 
милиона web страница. Корисници интернета се између ресурса са 
информацијама шетају тако што прате хиперлинкове ка различитим 
ресурсима и сервисима. Најпопуларнији web клијент је Netscape Navigator, 
једини озбиљни конкурент на тржишту је Internet Explorer. Уношењем web 
адресе, која се зове URL (Uniform Resourse Lokator), web клијент може да 
обезбеди хипертекст линкове ка тексту, графици звуку... Формат URL-a је 
следећи, на почетку је име сервиса, а затим име хоста и путања. Сервиси су 
http, ftp и mailto.  Прелаз са једног сервиса на други је врло суптилан, тако да 
већина корисника не примети када web документ наложи претраживачу да 
промени “понашање”. 
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INTERNET THE BIGGEST COMPUTER  
NETWORK IN THE WORLD 

 
Summary: The use of Internet has imposed the variety of terms out of which some 
present basic terms, but still are new to majority Internet users. This paper 
presents attempt to explain and bring closer the terms and history of Internet to 
students.  
 
Key words: TCP/IP, PPP, SLIP, domain, e-mail, WWW. 
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ДЕТЕКЦИЈА СИГНАЛА КОД КОХЕРЕНТНЕ PSK 
МОДУЛАЦИЈЕ СА ДВОСТРУКИМ ОДМЕРАВАЊЕМ У 
ПРИСУСТВУ КОРЕЛИСАНОГ ШУМА И ФЕДИНГА 

 
 

Владимир Младеновић1, Слободан Бјелић2 
 
 
Резиме: У мобилним комуникацијама се приликом преноса сигнал веома 
често простире по различитим путањама. На самом пријему долази до 
ишчезавања сигнала због суперпонирања директних и рефлектованих 
компоненти таласа што се назива фединг. Код дигиталних 
телекомуникационих система када шум није корелисан обично је довољно 
одредити вероватноћу грешке у једном тренутку времена. Али, када је шум 
корелисан значајно је одредити вероватноћу грешке кодне речи за два или 
више симбола. У овом раду дата је анализа детекције сигнала када се сигнал 
двапут одмерава. Узима се у обзир да је шум корелисан и као такав делом 
има утицај на детекцију сигнала на самом пријему. 
 
Кључне речи: Бука, детекција сигнала, лозинка (кодирана реч), корелација. 
 
 

АНАЛИЗА СИСТЕМА 
 
Посматра се кохерентни PSK систем са двоструким одмеравањем за бинарни 
пренос. Информација се преноси помоћу бинарних нула и јединица тако што 
фаза улазног сигнала има вредност 0 уколико се преноси бинарна јединица и 
  уколико се преноси бинарна нула. Пријеник за демодулацију овог система 
садржи улазни ускапојасни филтер, филтер пропусник опсега и коло за 
екстракцију референтног носиоца. Упрошћена шема PSK пријемника дата је 
на слици 1. Густина расподеле вероватноће грешке фазе зависи од амплитуде 
и фреквентног помераја сигнала. Вероватноћа грешке оваквог система зависи 
од амплитуде улазног сигнала, фреквентног помераја носиоца и спектралне 
густине снаге шума. Када је на улазу у систем присутан фединг амплитуда 
сигнала је случајна променљива. Због овога се вероватноћа грешке 
израчунава из условне вероватноће грешке усредњавањем по случајној 
амплитуди. У најопштијем случају сигнал који стиже на улаз пријемника 
филтрира се једанпут одмерава. На основу прага одлучивања доноси се 
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одлука да ли је на излазу из кола за одмеравање детектована нула или 
јединица. У овом случају обично је лако и одредити вероватноћу грешке и 
вероватноћу сигурне детекције. Међутим, ако исти сигнал два пута 
одмеримо, приметићемо да вероватноћа грешке мења своју вредност и облик, 
нарочито ако је користан сигнал корелисан са шумом. У овом поглављу дати 
су нумерички резултати и карактеристике за случајеве кад је сигнал два пута 
одмераван без корелације и без фединга, затим када је корелисан без фединга, 
и у случају кад је корелисан са шумом у присуству фединга. Сигнал се 
одмерава у тренуцима 1t  и 2t . 

 
Слика 1. Бинарни кохерентни PSK пријемник 

 
Претпоставимо да се шаљу два сигнала, јединица и нула и на основу њих 
формирају се две хипотезе 0H  и 1H  на следећи начин: 

0H :  tntcosAs  0                 (1) 

1H :  tntcosAs  1                 (2) 
где је n(t) компонента шума. 
За случај када се сигнал двапут одмерава, а у исто време присутан је 
корелисани шум, расподела вероватноће грешке имаће следећи облик: 

 

      





 







2122

2
22122

1

22
21

12

1 R

AzAzAzRAz

e
R

z,zp



             (3) 

где је R коефициент корелације. 
Кад је шум некорелисан, да би се лакше израчунала вероватноћа грешке 
прелази се на поларне координате. Фаза се добија израчунавањем у фазном 
детектору, а анвелопа као квадратни корен збира квадрата случајних 
променљивих 1z  и 2z : 

   22
2

1 zzr   

1

2

z

z
arctan                   (4) 

Заменом променљивих у израз (3) добија се: 

 
 

22

222

22







AsincosArr

e
r

,rp




                (5) 

Интеграцијом  ,rp  по свим вредностима р здружене фунцкије густине 

вероватноће добија се функција густине вероватноће по фази  : 
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       





  sincose,rpp 1
2

1 2

0

            

     

  sincoserfe sin 121                (6) 

где је 
2

2

2
 A
  однос сигнал/шум по симболу. 

Грешка детекције настаје када је фаза ван опсега 
22


  и важи за 

случај кад нема фединга. Према томе: 

 


2

2

1



 dpPb                   (7) 

На слици 2. дате су упоредне карактеристике PSK сигнала који се двапут 
одмерава у случају кад је шум некорелисан (R=0) и када је корелисан ( 0R ). 
Уколико је присутан Рејлијев фединг,   је облика: 

  b

b
b ep 









1
, 0b                  (8) 

где је b  средња вредност сигнал/шума која је израчунава из варијансе 
сигнала и варијансе шума: 

2

2
2

s
b




                     (9) 

тако да сада израз (7) представља условну вероватноћу грешке. Тако се 
укупна вероватноћа грешке израчунава као: 

  


0
2  dpPP b                 (10) 

У случају да је шум корелисан облик здружене функције густине вероватноће 
је облика као у изразу (3). Преласком у поларне координате сменама 

cosrx   и sinry  , као у претходном случају, добија се: 
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Интеграљењем по свим вредностима р добија се израз у коме фигурише 
коефициент корелације R: 
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Грешка детекције дата је изразом (6), и уколико је присутан Рејлијев фединг, 
где је   однос сигнал/шум. Укупна вероватноћа грешке израчунава се као у 
изразу (10). 
Са слици 3. се види да вредност вероватноће грешке опада са порастом 
односом сигнал/шум. Уочава се да су карактеристике, где је коефициент 
корелације различит од нуле, боље од карактеристике када корелације нема. 
У граничном случају да је коефициент корелације велики ( 1R ), на основу 
израза (3) након развоја експонента, добија израз следећег облика: 

 

   
   R

A

R

zzA
R

zz

eee
R

z,zp 










 







 12

2

12
122122

2
12

22
21

12

1 


           (13) 

Уводећи смене  211
2

1
zzt   и  212

2

1
zzt   врши се ротација 

координатног система тако да је израз (13) следећег облика: 
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eee
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и ако се узме у обзир да је због великог R ( 1R ) тј. 21  R  следи да је: 

  22

2
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12212
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Да би се добила вероватноћа грешке без фединга врши се интеграљење: 

 


 0
2211 dtt,tpdtPb                (16) 

и ако се примени смена 
2

2

2
 A
  добија се: 

  


  eePb

12

4

1
               (17) 

У присуству Рејлијевог фединга користи се израз (8): 

      


0
2  dpPP bb                (18) 

 
Нумерички резултати и карактеристике 

 
 
Слика 2. приказује упоредне карактеристике PSK сигнала који се двапут 
одмерава у случају кад је шум некорелисан (R=0) и када је корелисан ( 0R ). 
Укупна вероватноћа грешке израчунава се као у изразу (10) користећи израз 
(6). 



Детекција сигнала код кохерентне PSK модулације са двоструким одмеравањем   

                                                                             

 

117 

 
Слика 2. Карактеристике вероватноће грешке  

двоструко одмераваног PSK сигнала са и без корелације без фединга 

 
Слика 3. Карактеристике вероватноће грешке двоструко одмераваног  

PSK сигнала са и без корелисаног шума у присуству фединга 
 
Слика 3. приказује упоредне карактеристике вероватноће грешке за 
различите вредности односа сигнал/шум. Уочава се да су карактеристике, где 
је коефициент корелације различит од нуле, боље од карактеристике када 
корелације нема. 

 
Слика 4. Карактеристике вероватноће грешке двоструко  

одмераваног PSK сигнала са корелисаним шумом у  
присуству фединга за велики коефицијент корелације 
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У табели 1. приказане су неке од нумеричких вредности за гранични случај 
када је коефициент корелације приближно једнак јединици, што је приказано 
на слици 4. 
 
Табела 1. Таблица нумеричних вредности вероватноће 
грешке у присуству фединга за велики коефициент корелације 

b  )(P b2  

20 0.00119156 
21 0.00113486 
22 0.00108331 
23 0.00103624 
24 0.000993092 
25 0.000953392 
26 0.000916744 
27 0.000882809 
28 0.000851297 
29 0.000821957 
30 0.000794572 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Код радио система амплитуда сигнала може бити променљива. Ова појава 
назива се фединг. Као што је поменуто, чест разлог настанка фединга је 
простирање сигнала по више путева, услед разних рефлексија, промена фазе, 
тако да се на самом пријему добија читав спектар сигнала који потиче од 
рефлексија корисног сигнала. Сви се они на пријему сабирају и учествују у 
укупној детекцији корисног сигнала. Најчешће врсте фединга које се 
појављују у природи простирања сигнала су Рејлијев и Рајсов фединг и 
густина расподеле вероватнаће амплитуде код оваквих фединга имају баш 
Рајсову или Рејлијеву расподелу. Управо је и главна тема овог рада детекција 
сигнала у присуству фединга и других сметњи. 
Као што је већ речено интерференција се често појављује у 
телекомуникационим системима и представља узајамно дејство између самих 
симбола и појављује се када је фреквентни опсег система недовољно велики у 
односу на фреквентни спектар дигиталног сигнала који се преноси. Погодно 
је да фреквентни опсег канала буде што је могуће мањи због уштеде у 
фреквентном опсегу. Утицај интерференције на вероватноћу грешке 
дигиталног система може се израчунати. Мора се познавати начин кодовања 
да би се одредила вероватноћа појављивања одређене поворке импулса. 
Интерференција се у неким случајевима представља синусним таласом са 
униформно расподељеном фазом, а у неким случајном променљивом 
Гаусовом густином расподеле вероватноће. 
На основу изведених анализа, добијених нумеричких података као и графика 
са карактеристикама, може се извести јединствени закључак: да је присуство 
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корелације у детекцији сигнала позитивно, да добитак у детекцији сигнала 
постоји што има за последицу да смањује вероватноћу да сигнал који је 
послат може бити погрешно детектован. Логично је да, пошто постоји 
повезаност између два узорка једног сигнала, сама функционална зависност 
говори о томе да ће један одмерак утицати на други, што се и видело из 
досадашњих анализа. Значајно је нагласити да у поступку добијања резултата 
нумерика заузима значајно место и да ће за добре резултате изузетно корисно 
бити изабрати добре апроксимације граничних вредности као што је био 
случај када је коефициент корелације приближно једнак јединици. 
Све ово доводи до претпоставке да би се анализом већег броја узорковања 
једног сигнала добила још боља карактеристика детекције, али треба имати 
на уму то да је већ за узорковање трећег степена математички апарат 
изузетно сложен и чини тренутно основну потешкоћу за даљу анализу. 
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SIGNAL DETECTION IN COHERENT MODULATION WITH 
DOUBLE MEASURING IN THE PRESENCE OF 

CORRELATED NOISE AND FEDING 
 

Summary: Very often the signal is transferred over more than one of paths in 
mobile communications. On the input of receiver the signal disappears because the 
directed and reflected signals are added and this is named fading. When the noise 
is not correlated usual is enough to determine probability error in one moment. 
When the noise is correlated it is important to determine probability of codeword 
for two or more symbols. In this paper, the analyses of signal detection is described 
when the signal is sampled in two time moments. It is taken in consideration that 
the noise is correlated and influences to signal detection. 
 
Key words: Noise, signal detection, codeword, correlation. 
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ЕСТИМАЦИЈА ВРЕМЕНСКЕ КАРАКТЕРИСТИКЕ 
МЕРНО-ИНФОРМАЦИОНИХ ПРЕТВАРАЧА 

 
 

Владимир Младеновић1, Слободан Бјелић2 
 
 
Резиме: При исправљању периодичних сигнала на излазу мерно-
информационих претварача настају осциловања (сметње) које изазивају 
допунске грешке. Филтри постављени на излазу испитивања, смањују 
вредности ових осциловања али кваре временске карактеристике 
претварача и изазивају кашњења у процесу обраде мерних сигнала. У овом 
раду описана је процена временске карактеристике мерно-информационих 
претварача. Анализирана је дисперзија и ентропија у случају када је систем 
у нормалном режиму рада и када дође до испадања из система, тј. утицаја 
сметњи на систем. 
 
Kључне речи: Естимација, процена, мерно-информациони систем, дисперзија. 
 
 

УВОД 
 
У анализи овог система избећићемо тражење смањења времена кашњења из 
неколико разлога. Први би нас одвео ка смањењу тачности, и друго, потребно 
је испоштовати захтеве за брзим деловањем који морају да буду веома велики 
како се то и налаже на први поглед. Израз (1) приказује модел 
имплементиран у мерно-информациони претварач за добијање жељених 
параметара за естимацију. 

   
    0











'IxD'UxC

IxBUxA
Im                  (1) 

 
Слика 1. Шема затвореног система 
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Ако мерни члан садржи такав филтар који је на ред укључен са процесором у 
колу заштите објекта, тада знајући унутрашње карактеристике објекта, може 
да се оцени максимално могуће време аквизиције података у мерном члану и 
на тај начин се одредити дозвољено време кашњења у раду филтра. 
 

Анализа система 
 
У заштитиној шеми на слици 1, процесор дигиталног деловања објекта 
управљања даје наредбу (налог) са интервалом квантовања 0 . Овај интервал 

се састоји из интервала управљачког задатка (налога) u  и пауза p , тј. 

pu  0  као што је приказана на слици 2. До појаве управљачког сигнала 

понашање објекта се описује у зависноти од спољних могућих догађаја и 
његову излазну координату карактеришу скупови релација са математичким 
очекивањем m и дисперзијом xD . Са информационе тачке гледишта овакву 

неодређеност у деловању објекта карактерише ентропија  xH . 

 
Слика 2. Временски ток промене дисперзије на интервалу 0  

 
Укључење заштитног дела система доводи до смањења дисперзије до неке 
вредности 0D , или другим речима до смањења ентропије због увођења неке 
количине информација I у заштитну контуру. 
Задатак се решава уз следеће претпоставке: 

- објекат има преносну функцију  pW , 
- на објекат делују случајне сметње (на пример кварови) са дисперзијом 

zD  у корелационим функцијама  zK , 

- објекат има импулсну преносну функцију  yh . 
Тада ће се на излазу објекта у неуправљаном режиму појавити сигнал са 
дисперзијом  tDx  чији се израз одређује по једначини: 

        
y

z
t

x dKyhdyyhtD
00

2                  (2) 

где је  yh  - импулсна прелазна функција објекта. Израз за дисперзију се 
може написати и у облику: 

   tfDtD zx                    (3) 

 tf  - функција која карактерише промену дисперзије у интервалу p . 
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Вишеструко укључење управљања доводи до тога да се на излазу успоставља 
стационарни процес у коме се дисперзија мења са минималне вредности 0D  

на крају интервала u  до максималне вредности D  на крају интервала p  

као на слици 2. 
Прираштај ентропије за време p  се може изразити у облику: 

0
2 D

D
logH                    (4) 

Да би се обезбедила стационарност процеса потребно је да однос количина 
информација I, унешена у једном такту рада процесора, у интервалу времена 

0 , кроз величину 0/Ic   што представља брзину преноса саопштења у 

датом такту, буде једнака са 0/Hc   тј.: 

00 
HI

c


                   (5) 

Ако у моменту p  дисперзија има максималну вредност једнаку D  тада је: 

 pz fDDD  0                               (6) 

Тако да је тада такође: 
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1
2

0
2

0

             (7) 

Према изразу (7), задајући потребну вредност дисперзије zD  према познатом 

времену квантовања 0  и интервалу заштите (управљања) u , може се наћи 
потребна брзина преноса информација у заштитном систему. Може се 
решити и други тип задатка: при задатој брзини преноса информација може 
се оценити вредност дисперзије D  излазног сигнала. Из израза (7) такође 

следи да када се брзина преноса информација бесконачно велико, c  и 
00 D  примењује се израз: 

   DfD pz                    (8) 

тј. при било ком нивоу дисперзије D , дисперзија у интервалу заштите 

(управљања) је 00 D . То значи да излазна величина објекта, струја и напон, 
призводи управљање без икакве грешке у интервалу управљања а максимална 
вредност дисперзије D  на крају такт-интервала одређена је временом паузе 

p . Ако се зна да је време p  одређено временом кашњења мерног 

претварача kp    тада се из израза (8) може наћи време кашњења при 

задатој максималној вредности дисперзији излазног сигнала D .  
Ради илустрације нека штићени објекат има релативно просту преносну 

функцију  
1

1




pT
pW .  
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Резултати 
 

Корелациона функција случајних промена је      eDK zz . Дозвољена 

максимална дисперзија је D . Тада је: 

   





















 t

T

T

T

t
z

x eeTT
T

D
tD






12

22
211

1
             (9) 

при 1T : 

















T

p

T

p

zx eeD)t(D



21

2

              (10) 

Услов (8) доводи до израза: 

z

T
p

T
p

D

D
ee 






21

2

               (11) 

или: 

z

T
p

e








1                 (12) 

Дозвољена вредност времена кашњења: 











z
z lnT




 1                 (13) 

При 0  тј. када је потребно померање изводи без грешака дуж читавог 

интервала 0 , 0z , мерни претварач мора да пренесе информацију или да 

уопште нема кашњења. Када је zp    за z  се може поставити услове: 

z , T.z  70                (14) 
Први услов показује да мерна информација не долази на улаз процесора. 
Други услов у датом случају нема техничког смисла и одбацује се. На тај 
начин је: 











z
z lnT




 1                 (15) 

За коначну вредност брзине преноса информација вредност z  могу се 

одредити решавањем израза (4) по z  што је приказано на слици 3: 

  T
z

T
z

zuc

z
ee

D

D


  




  2121

2
2             (16) 

Овај израз се своди на услов (12) уколико је 12 02  c , zu  0 , zp   . 
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Слика 3. Вредност брзине преноса информација 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
У овом раду описана је процена временске карактеристике мерно-

информационих претварача. Анализирана је дисперзија и ентропија у случају 
када је систем у нормалном режиму рада и када дође до испадања из система, 
тј. утицаја сметњи на систем. Изведена анализа може бити употребљана као 
модел за пројектовање и изучавање система који могу брзо да прате промене 
у системима заштите како би се повећала сама ефикасност. 
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ESTIMATION OF TEMPORAL CHARACTERISTIC OF 
MEASUREMENT-INFORMATION CONVERTERS 

 
Summary: Using correction of periodical signals on the input of measurement-
information system the noises become that named additional errors. Filters reduce 
values of these noises and corrupt the time characteristics of the system and carry 
in delay in signal processing of measurement signals. In this paper, the estimation 
of time characteristics of measurement information system is described. The 
dispersion and entropy are analyzed in the case when the system is in normal mode 
and when is system fall down when the noises are present. 
 
Key words: Еstimation, measurement-information system, dispersion, entropy. 
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УТИЦАЈ НЕДОМИНАНТНИХ ВИШИХ ХАРМОНИКА НА 
ДОМИНАНТНИ ОСНОВНИ ХАРМОНИК У 

ЕЛЕКТРИЧНИМ МРЕЖАМА 
 
 

Владимир Младеновић1, Слободан Бјелић2 
 
 
Резиме: У раду jе дата анализа утицаја виших хармоника присутних у 
електричним мрежама на реални облик сигнала основне фреквенције. Ова 
анализа може бити искоришћена као модел за истраживање утицаја 
компоненти у полифазном систему које се јављају у облику директних, 
инверзних и нултих компоненти. 
 
Кључне речи: Несиметричне компоненте, више хармонике, Rice поделa, 
релејна дистрибуција. 
 
 

УВОД 
 
Познато је да је у електричним мрежама сигнал основне фреквенције са 
амплитудом 220 V и фреквенцијом 50 Hz. У многим анализама овакав сигнал 
се узима као идеалан како би се заобишли ефекти изобличења разних одзива. 
Међутим, у реалним електричним мрежама веома често су присутни разни 
ефекти због присуства несиметрија који значајно деградирају праву употребу 
сигнала основне фреквенције, и свака даља анализа обухвата посматрање и 
покушај ублажавања ових ефеката. За те ситуације анализа утицаја врши се 
трансформацијама у којима се ови ефекти ублажавају. Поред ефеката 
несиметрије основни сигнал у свом саставу веома често има присуство виших 
хармоника који на одређени начин могу да утичу на његов облик што 
нарочито може да има лошу последицу уколико сигнал основне учестаности 
носи неку информацију. 
 

АНАЛИЗА СИСТЕМА И ПРЕТПОСТАВКЕ 
 
Споменута анализа утицаја виших хармоника на облик реалног сигнала 
основне фреквенције биће изведена анализа уз одређене претпоставке: 

                                                 
1 мр Владимир Младеновић, дипл. инг. ел, Машинско-електротехничка школа 
Параћин, E_mail: vlada_m@yubc.net 
2 др Слободан Бјелић, ФТН Приштина Косовска Митровица,  
E_mail: slobodan_bjelic@yahoo.com 
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1) све су компоненте сложенопериодичног сигнала подједнако 
доминанте што значи да компоненте виших хармоника подједнако су 
заступљене у приближно истој мери као и сигнал са основном 
фреквенцијом и фреквенције виших хармоника једнаке су 
целобројном умношку вредности основне фреквенције сигнала и 

2) сви присутни сигнали у електричној мрежи су исте фазе. 
Сигнал основне фреквенције у електричним мрежама најчешће је описан у 
следећем облику: 

   111   tcosAts                  (1) 

где су 1A  - амплитуда основног хармоника, 1  - фреквенција основног 

хармоника и 1  - фаза основног хармоника, док у присуству виших 
хармоника имаће следећи облик: 

      
1

111
k

kkk tcosAtcosAts                 (2) 

где су сви виши хармоници суперпонирани са основним хармоником. 
Примењујући уведене претпоставке из прве следи да је 1  kk  и из друге 

је   k...21 . 
Тако ће сигнал у електричној мрежи имати следећи облик: 

      
k

k tkcosAtcosAts  111                (3) 

Разлагањем косинусне функције у суми хармоника добија се: 
             

k
k

k
k sintksinAcostkcosAtcosAts  1111         (4) 

и груписањем уз чланове cos  и sin  уведи се смена: 
    

k
kk tkcosAtx 1  

    
k

kk tksinAty 1                  (5) 

и добија се: 
         sintycostxtcosAts kk  11               (6) 

Увођењем смене: 
       tcosAtcostrtx kkk 11    

       tcosAtsintrty kkk 11                   (7) 
Добија се: 

        tcostrts kk                  (8) 
Из формираних смена из израза (7) следи да је: 

     tytxtr kkk
22   

   
 tx

ty
arctant

k

k
k                   (9) 

Претпоставићемо, такође, да су сви виши хармоници случајног карактера и да 
су заправо величине )t(xk  и )t(yk  независне случајне величине са Гаусовом 
функцијом густине расподеле нулте средње вредности тако да на основу 
елемената теорије вероватноће формирају здружену функцију расподеле на 
следећи начин: 
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     kkkk ypxpy,xp 21                 (10) 
где су: 

  22

2
kx

-

1 e
2

1 


kxp ;   22

2
ky

-

2 e
2

1 


kyp             (11) 

тако да је: 

  22

22

22

1 



kykx

kk ey,xp




                (12) 

Да би се добила укупна функција расподеле и утицај свих виших харминика 
неопходно је последњи израз трансформисати у новодобијене величине  trk  

и  tk . То се постиже трансформацијом      Jy,xp,rp kkkk   

 kkkk sinr;cosrp   где је: 

 
   tr

y

r

y

x

r

x

,r

y,x
J k

k

k

k

k

k

k

k

k

kk

kk 
























 Јакобијан трансформације. 

Елементарним математичким операцијама добија се: 

 
 

22

1122
1

2

22

1 






ktcosAkrAkr

k
kk e

r
,rp




             (13) 

Интеграљењем здружене функције расподеле по свим фазама добија се 
функција густине расподеле: 

  







 kkkk drprp ),(                (14) 

 
ТЕСТОВИ И РЕЗУЛТАТИ 

 
За решавање интеграла из израза (14) неопходно је користити помоћу 
модификовану Беселову функцију: 

  


 


2

0
0 2

1
dexI cosx                (15) 

и њеним решавањем добија се: 

  











2
1

0
22

2
1

2

2 
 Ar

Ie
r

rp k

Akr

k
k               (16) 

што представља функцију густине Рајсове расподеле: 

2

2
12

2


A
                  (17) 
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Слика 1. Kарактеристика утицаја амплитуда виших хармоника за три 

различите вредности амплитуде основног хармоника 
 
На слици 1. приказана је карактеристика утицаја амплитуда виших хармоника 
за три различите вредности амплитуде основног хармоника. Значајно је 
запазити да су највећи утицаји виших хармоника управо у уколини где су 
амплитуде основног и виших хармоника приближно једнаке. Испод ових 
вредности утицај виших хармоника је практично занемарљив што се тумачи 
тиме да су и саме амплитуде виших хармоника мале те нису у могућности да 
деградирају сигнал основног хармоника. Изнад ових вредности смањење 
утицаја виших хармоника тумачи се тиме што су виши хармоници 
различитих фреквенција па се и саме амплитуде међусобно брже 
суперпонирају. 
Уколико желимо да видимо утицај са становишта фазе на сигнал основног 
хармоника неопходно је извршити интеграљење по свим амплитудама 
сигнала виших хармоника садржаних у kr . 
Интеграљењем здружене функције расподеле по свим фазама добија се 
функција густине расподеле: 

   


0
kkkk dr,rpp                 (18) 

Решавањем интеграла из израза (18) добија се: 

  



















k

ksin
A

k

A

k cos
A

erfecos
A

ep 










2
2

4

1

22

1 1
2

22

2
1

122

2
1

 (19) 

На слици 2. приказан је утицај виших хармоника који су са различитим 
фазама. На исти начин као и у претходном случају узета су три случаја 
основног хармоника. Примећује се да је најмањи утицај у вредностима где су 
фазе међусобно приближно једнаке. 
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Слика 2. Kарактеристика утицаја амплитуда виших хармоника за три 

различите вредности различитe фазe основног хармоника 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
У реалним електричним мрежама веома често су присутни разни ефекти због 
присуства несиметрија који значајно деградирају употребу сигнала основне 
фреквенције. Поред ефеката несиметрије основни сигнал у свом саставу 
веома често има присуство виших хармоника који на одређени начин могу да 
утичу на његов облик што нарочито може да има лошу последицу уколико 
сигнал основне учестаности носи неку информацију. У раду је описана 
анализа утицаја виших хармоника присутних у електричним мрежама на 
реални облик сигнала основне фреквенције. Значајно је запазити да су 
највећи утицаји виших хармоника управо у околини где су амплитуде 
основног и виших хармоника приближно једнаке. Испод ових вредности 
утицај виших хармоника је практично занемарљив што се тумачи тиме да су 
и саме амплитуде виших хармоника мале те нису у могућности да 
деградирају сигнал основног хармоника. Изнад ових вредности смањење 
утицаја виших хармоника тумачи се тиме што су виши хармоници 
различитих фреквенција па се и саме амплитуде међусобно брже 
суперпонирају. Ако се случај посматра са стране фазе примећује се да је 
најмањи утицај у вредностима где су фазе међусобно приближно једнаке. 
Ова анализа може бити искоришћена као модел за истраживање утицаја 
компоненти у полифазном систему који се јављају у облику директних, 
инверзних и нултих компоненти. 
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INFLUENCE OF UNDOMINANT HIGHER HARMONICS ON 
DOMINANT BASIC HARMONIC IN ELECTRIC NETWORK 

 
Summary: In this paper, the analyses of influence of higher harmonics that 
present in electrical networks is described to real form of basic frequency of signal. 
This analyses can be used to research influences of componets in polyphase 
systems that can be observed in form of direct, inverse and zero components. 
 
Key words: Nonsymmetrical components, high harmonics, Rice distribution, 
Rayleigh distribution. 
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ПРЕВЕДЕНИ РАДОВИ СА СИМПОЗИЈУМА  
ЕНЕРГИЈА 2006-ЗЛАТИБОР 

 
 

Јелена Рајовић1 

 
 

APPLICATION SANCOM HERZ SOFTWARE FOR 
PROJECTION OF HEATING SYSTEMS AIR CONDITIONING  

 
 

ПРИМЕНА SANKOM HERZ-SOFTVER-а ЗА 
ПРОЈЕКТОВАЊЕ СИСТЕМА ГРЕЈАЊА И 

КЛИМАТИЗАЦИЈЕ 
 
 
Резиме: SANKOM HERZ-SOFTVER служи за пројектовање система 
грејања и климатизације помоћу  рачунара кроз следеће активности: 

1. Дефинисати опште податке о систему. 
- Спољна пројектна температура (у примеру -15 °C). 
- Температура грејног флуида. 
- Разводна температура Tr . 
- Разлика температура у dT. 
- Параметри извора топлоте: 

Притисак у котлу dP = 1000 Pa. 
Запремина котла V =4 l (занемарује се у прорачунима, али је неопходно 
попунити поље). 
Расположиви притисак. 

-  Параметри прорачуна.  
2. Одабирање цеви. 
3. Подаци о просторијама. 
4. Цртање цевовода, избор и уцртавање вентила, избор и цртање 

радијатора, одређивање зоне просторије. 
5. Постављање пумпе на цевовод.  
6. Израда прорачуна.  

 
Summary: SANKOM HERZ-SOFTWARE is used for the heating and air-
conditioning systems design by use of computers carrying out the following 
activities: 
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1. Define general system data 
- Outer design temperature (in the sample -15oC). 
- Heating fluid temperature. 
- Distributive temperature Tr. 
- Temperature differences in dT. 
- Heating sources parameters: 

Boiler pressure dP = 1000Pa. 
Boiler volume V = 4 l (neglected in estimates but is to be filled in the box).  
Available pressure. 

- Estimate parameters 
2. Choosing of pipes. 
3. Data on the rooms.   
4. Pipelines drawings, choice and drawing of valves, choice and radiators 

drawing, defining of room space. 
5. Pump setting on the pipeline.  
6. Estimate making. 

 
 

ПРОРАЧУН ГЛАВНИХ ТЕРМОДИНАМИЧКИХ 
ПАРАМЕТАРА ПАРНОГ БЛОКА ЗА КОМБИНОВАНУ 

ПРОИЗВОДЊУ ЕЛЕКТРИЧНЕ И ТОПЛОТНЕ  
ЕНЕРГИЈЕ ПРИМЕНОМ СОФТВЕРСКОГ ПАКЕТА  

ЗА СИМУЛАЦИЈУ EXCHP 
 
 

ESTIMATE OF THE MAIN THERMODYNAMIC STEAM 
BLOCK PARAMETERS FOR COMBINED PRODUCTION OF 

ELECTRIC AND HEAT ENERGY BY USE OF THE 
SOFTWARE PACKAGE FOR EXCHP SIMULATION 

 
 
Резиме: Комбинована производња топлотне и електричне енергије у 
парнотурбинским постројењима у стратегији развоја енергетике заслужује 
највећу пажњу. Комбинована производња топлотне и електричне енергије  
испуњава највећи део услова за остваривање рационалне енергетске 
политике јер се остварују велике уштеде код производње примарне енергије у 
односу на еквивалентну одвојену производњу. 
Комбинована производња корисне снаге и топлотне енергије у 
когенеративним постројењима (CHP-combined heat and power) представља 
пут за рацинализацију потрошње енергије како на микро тако и на макро 
плану.  
У најопштијем смислу процес когенерације се може дефинисати као: 
Когенерација је термодинамичка секвенцијална производња двају или више 
корисних облика енергије, из истог примарног енергетског извора. 



Преведени радови са симпозијума Енергија 2006-Златибор   

                                                                             

 

135 

Когенерација је процес комбиноване производње електричне и топлотне 
енергије, коришћењем истог примарног енергетског извора. 
Коришћењем технологије паралелне производње топлотне и електричне 
енергије повећава се енергетска и економска ефикасност.  
Когенерацијски систем базиран на парној турбини састоји се из три главне 
компоненте: извора топлоте, парне турбине и расхладног профила. Систем 
ради у Ранкине-овом циклусу, у основној форми или са побољшањима у виду 
међупрегревања или регенеративног загревања напојне воде. Највећи део 
капацитета CHP постројења, инсталиран од раних 1900-тих, заснива се на 
системима овог типа. 
Најзаступљенији извор примарне топлоте овога система су котлови, 
ложени како различитим врстама горива тако и различитим комбинацијама 
горива, у циљу генерисања прегрејане водене паре. Уместо котлова, могу се 
користити и нуклеарни реактори. С друге стране, систем може да да се 
користи и обновљивим врстама енергије - биомаса или концентрисано 
соларно зрачење. Као гориво се, чак, могу користити и отпадни 
нуспроизводи, при чему котао мора бити опремљен одговарајућом опремом 
за смањење загађења. 
Радни параметри котла варирају у широком опсегу. У случају 
когенеративних постројења притисак примарне водене паре може да се 
креће у опсегу од неколико бара то око 100 бар, док се температура водене 
паре креће у опсегу од неколико степени до 540C. Излазна снага оваквих 
постројења се креће у опсегу од 0,5-100МW, иако је могуће добијање и виших 
снага. 
Акценат овог рада усмерен је на коришћење когенеративних постојења у 
циљу повећања општег нивоа енергетске ефикасности у нашој земљи и 
прорачуну главних термодинамичких параметара парног блока за 
комбиновану производњу електричне и топлотне енергије уз коришћење 
програма за симулацију EXCHP и програмирање (примењена метода) Visual–
Basic.  
 
Summary: Combined production of electric energy in steam-turbine plants, 
defined by the strategy of energetics development, is worthy of the greatest 
attention. Combined production of heat and electric energy fulfils  most conditions 
for needed for achievement of the rational energy policy owing to great savings in 
production of primary energy in relation to the equivalent separate production.  
Combined production of useful power and heat energy in co-generative  plants 
(CHP-combined heat and power) represent the way of rationalization energy 
consumption in view of both micro and macro plan.  
Generally speaking, co-generative process can be defined as follows: It is a 
thermo-dynamic  sequential production of two or more useful forms of energy from 
the same primary source.   
Co-generative process is the process of combined production of electric and heat 
energy by use of the same primary source of energy.  
Using the technology of parallel production of heat and electric energy, the 
efficiency of both the energy and economic efficiency are increasing.  
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Co-generative system, based on the steam turbine, consists of three main 
components: heat source, steam turbine and cooling profile. The system works in 
the Rankine cycle, in the basic form or with improvements in the form of inter-
overheating or regenerative heating of feeding water. The largest part of the CHP 
plant capacity, installed at the beginning of the 1990s, is based on such systems.  
The most common source of primary heat based on this system are boilers heated 
by different kinds of fuels, as well as different combinations of fuels, in order to 
generate overheated water vapour. Instead of boilers, nuclear reactors can be 
used. On the other hand, the system can be used with recovered kinds of energy - 
biomass or concentrated solar radiation. Even waste by-products can be used as 
the fuel, but in that case, the boiler must have appropriate equipment to decrease 
pollution.  
Working parameters of the boiler vary in a wide range. In case of co-generative 
plants,  the pressure of primary water vapour could be in the range of a few bars to 
around 100 bars, while the water vapour temperature is n the range of a few 
degrees to 540oC. Exit power of these plants is ranging from 0,5-100MW, but even 
greater powers are possible to achieve.  
The accent of this work is directed to the use of co-generative plants with the aim 
to increase general level of energy efficiency in our country, and to the estimate of 
main of main thermodynamic parameters of the steam block for combined 
production of electric and heat energy by use of the programme for EXCHP  
simulation and programing (applied method) Visual-Basic.  
 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ОДРЕЂИВАЊЕ ГЛАВНИХ 
ТЕРМОДИНАМИЧКИХ ПАРАМЕТАРА ПАРНОГ 
ТУРБОПОСТРОЈЕЊА ПРИ ПРОМЕНЉИВИМ 

РЕЖИМИМА РАДА 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ОДРЕЂИВАЊЕ ГЛАВНИХ 
ТЕРМОДИНАМИЧКИХ ПАРАМЕТАРА ПАРНОГ 
ТУРБОПОСТРОЈЕЊА ПРИ ПРОМЕНЉИВИМ 

РЕЖИМИМА РАДА 
 

 
Резиме: Главни термодинамички параметри парног турбопостројења (GTP-
PT) представљају величине које најбоље описују економичност рада парног 
турбопостројења (PT) у стационарним режимима рада (номиналном и 
променљивим режимима). У тим режимима економичност представља 
главну карактеристику ефикасности рада PT. GTP-PT представљају 
глобалне карактеристике рада PT, јер се на основу њихових вредности може 
донети закључак само о раду система као целине. Вредности главних 
термодинамичких параметара користе се при куповини нових постројења за 
оцену њиховог квалитета, а утврђују се током гаранцијских испитивања. 
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Ове величине се такође могу искористити за оцену економичности са којом 
раде постројења у експлоатацији због чега се врше погонска испитивања. 
У току експлоатације постројења потребно је периодично вршити 
одређивање вредности GTP. зато што је њихово смањење индикатор 
погоршаних услова рада у неком од делова ПТ. О коме се делу ради, не може 
се закључити само на основу вредности GTP-PT. Да би се установио узрок 
смањења вредности GTP, неопходно је извршити додатне анализе. Једна од 
врло ефикасних анализа је билансирање парног турбопостројења и блока по I 
и II закону термодинамике. Тај задатак није тешко остварити, јер су за то 
потребне величине које се иначе користе при одређивању GTP-PT. 
 
Summary: The main thermodynamic parameters of steam turboplants (GTP-PT) 
are values that in the best way describe the economical operation of steam 
turboplant (PT) in stationary operational regimes (nominal and variable regimes). 
In those regimes economy presents the main characteristic of efficient operation of 
PT. GTP-PT presents global operational characteristics of PT, because according 
to their values it is possible only to make a conclusion on the system operation as a 
whole. Values of the main thermodynamic parameters are used in purchasing of 
new plants for their quality evaluation, and are determined during investigations. 
These values can also be used for evaluation of performance economy of plants in 
exploiting, because of what the plant investigations are performed for.  
 During the plant exploitation it is necessary periodically to conduct value 
determination of GTP, because their reduction indicates aggravates working 
conditions in certain parts of PT. It is not possible to determine only according to 
value of GTP-PT which part is in question. In order to determine the cause of GTP 
value reduction, it is necessary do conduct additional analyses. One of very 
efficient analyses is balancing of steam turboplant and block according to 1st and 
2nd Law on thermodynamics. This assignment is not easy to accomplish, because 
this requires values that are usually used in determination of GTP-PT. 
У току експлоатације постројења потребно је периодично вршити 
одређивање вредности ГТП. зато што је њихово смањење индикатор 
погоршаних услова рада у неком од делова ПТ. О коме се делу ради, не може 
се закључити само на основу вредности ГТП-ПТ. Да би се установио узрок 
смањења вредности ГТП, неопходно је извршити додатне анализе. Једна од 
врло ефикасних анализа је билансирање парног турбопостројења и блока по I 
и II закону термодинамике. Тај задатак није тешко остварити, јер су за то 
потребне величине које се иначе користе при одређивању GTP-PT. 
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УТИЦАЈ КАРАКТЕРИСТИКА КОНЗУМА И НЕСИМЕТРИЈА 
НА КОНЦЕПЦИЈИ ДИСТРИБУТИВНЕ ТРАФОСТАНИЦЕ 

 
 

Урош Јакшић1, Слободан Бјелић2, Ненад Марковић3 
 
 
Резиме: Проширење и развој градова и приградских насеља, с обзиром на 
утицај карактеристика пријемника и могуће несиметрије и повећање 
оптерећења намећу потребу избора ефикаснијих техничких решења и 
евентуално измену принципа досадашњег начина напајања. У овом раду 
размотрени су неки могући облици решења трафостаница уз поштовање 
критеријума сигурности погона до нивоа нисконапонске мреже и очувања 
квалитета енергије по принципу минимизације утицаја несиметрија. 
 
Кључне речи: Конзум, несиметрија, пријемник, мрежа, трафостаница. 
 
 

УВОД 
 
Да би се убрзала изградња трафостаница и задржала сигурност погона морају 
се применити нова смелија и ефикаснија решења. Једно такво решење је 
концепт радијалног напајања преко више малих једноставних трафостаница 
m,ТС која је мање осетљива на несиметрије и тип пријемника као што је 
например јавна расвета. Ово се углавном односи на дистрибутивне ТС 35-19 
и ТС 10-0,4 kV. До сада усвојено решење односило се на смештај више 
трансформатора већих снага у једну дистрибутивну ТС. За овакве 
трафостанице предузимале су све мере безбедности и поузданости, али су 
створени следећи недостаци: 

- Концентрација великих снага на једном месту значила је примену 
кратких до ТС-доводних водова и врло дугих излазних секундарних 
надземних и кабловских водова. Изузимајући конзумна подручја са 
великом густином оптерећења електрична енергија се преноси на 
малу удаљеност при вишем напону [1], а предалеко при нижем 
напону. Као последица овакве изведбе дуги водови нижег напона 
морају имати веће пресеке, или се мора узети већи број водова како 
би се пад напона одржао у економски дозвољеним границама [1]. 
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- Други недостатак великих (по снази) трафостаница је у изградњи. Ово 
се, по својој природи, мора потпуно комплетирати и опремити за 
велике снаге са више резервних доводних и трафо-поља на вишем и 
нижем напону, са једном или више трансформаторских комора, са 
двоструким па чак и са помоћним сабирницама, као и са великом 
резервом за управљачке и релејне модуле због очекиваних повећаних 
несиметричних оптерећења. 

- Анализом инвестиционих трошкова може се доказати да постепеном 
(етапном) изградњом удео средстава није пропорционалан капацитету 
искоришћења пошто ће се неки делови ТС користити тек у другој или 
трећој етапи, што значи да ће се ова средства амортизовати теk после 
више година. 

 
Расподела оптерећења једне велике ТС на више малих трафостаница 

 
Досадашње искуство показује да ТС 35/10 или 10/0,4 kV могу годинама 
радити са само једном јединицом без великих застоја и штетних последица за 
нормално напајање. Принцип етапне изградње указује да се једна ТС напона 
35/Xp-kV, snage 1PmP  , сa m јединица и n-извода може поделити и 
пројектовати на (M) мерних јединица са по једном јединицом (mТС) снаге P1, 
и са највише N-извода X(kV). На слици 1.а и 1.б приказан је пример ове 
расподеле у случају X=10 kV, P=16 MVA, P1=8 MVA, P’=4 MVA, M=4, N=2. 
Свака од ових ТС може да одговара једној од етапа у градњи велике ТС и 
тако би се после дефинитивног завршетка добила иста инсталисана и исти 
број излазних далеководних поља 10 kV (овај метод се на западу назива 
“method step бy step”. (метод корак по корак) (2). 

 
Слика 1. Примењен је принцип “ФИСИЈЕ” цепања инсталисане снаге  
да сви излази нису концентрисани у једном већ у 4 одвојена центра 

оптерећења (Слика 1.б.) 
 
Према важности (нивоу примарног напона, снази трансформатора и 
оптерећења) усваја се степен поузданости ТС “ФИСИЈОМ” једне велике 
трафостанице ТС на више малих мТС и њиховим прикључивањем на вод или 
кабл оне добијају нове димензије. Губећи на важности, станице се спајају са 
водом (у смислу поузданости) и постају његов део или се вод претвара у дуге 
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сабирнице на које су прикључена трансформаторска поља малих станица. 
Тако ће вод са трафостаницама, спојен у ланац (слика 2.) формирати 
јединствену “енергетску” јединицу. Из овога се закључује да је вод (који је 
постао дуга сабирница) постао основни елемент у серијској вези да му се 
мора посветити већа пажња. 

 
Слика 2. 

 
Пошто на сваком месту дуж сабирнице теоријски постоји могућност 
прикључка мТС, њено постројење састоји се од само једног поља на вишем 
нивоу напона и неколико (2) далеководних на нижем, да је једне исте 
сабирнице непотребно заштити на више места, довољно је остварити заштиту 
на излазу из напојне станице деловањем на учинску склопку за поновно АПУ 
(аутоматско поновно укључење) и одговарајућом релејном заштитом. 
 

Поједностављења на трафостаницама 
 
Деобом једне велике ТС на више малих мТС, поједини се елементи могу 
упростити, редуковати или сасвим одстранити из ТС, а да поузданост погона 
мреже остане и даље у дозвољеним границама. 
Постоје предрасуде о употреби сабирница? једне су основне а друге резервне. 
Један систем сабирница не треба да буде резерве другом систему, пошто се 
помоћу сабирница врше одвајања и пребацивања тако да су са аспекта 
фуккционисања оба система равноправни. Ако у ТС постоји само један 
трансформатор, није могуће извршити електрично растављање и поред 
двоструких сабирница да употреба два система апсолутно није оправдана. 
Уместо двоструких сабирница технички је оправданија веза са два попречна 
растављача или помоћних сабирница. 
За мТС довољно је усвојити само један пресек сабирница. Боља је употреба 
алуминијума са економског аспекта. 
При преласку на примене ваздушних на примену кабловских водова врло 
често долази до атмосферских пробоја кабловских глава да није 
препоручљива употреба каблова за излаз из ТС. 
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У постројењима високог напона кориснија је употреба растварача с једним 
или два проводна изолатора јер заузимају мање простора него растварачи. 
Примену одводних изолатора треба ограничити на што мањи број. 
Комутациони преносник треба што краћим путем одвести у земљу и на том 
путу не смеју се искључити заштитним уређајима или начином изведбе 
мреже. Ваздушни водови и мали трансформатори морају се заштитити од 
пренапона искриштима и цевним одводницима а средњи и велики 
трансформатори катодним одводницима. 
Прекострујна заштита од кратког споја, земљоспоја, преоптерећења зависи од 
важности постројења. АКУ са одговарајућом заштитом треба предвидети на 
свим секундарним излазима из већих ТС. За средње ТС са кратким водовима 
и мање значајним пријемницима довољна је једна склопка са АКУ на више 
излаза, а за мања постројења учински осигурачи на високом и на ниском 
напону. 
 

Мерење инструмента 
 
За мерење се користе најнеопходнији инструменти за мерење јер 
компликованији иде на штету прегледности и може постати извор сметњи. 
Пораст несиметрија намеће потребу њихове регистрације било кроз мерење 
напона било кроз мерење струје. Обично сви инструменти региструју 
промене на страни вишег напона јер се на нижем напону не може достићи 
жељени ефекат. За реализацију ових мерења потребни су посебни мерни 
претварачи и филтери засновани на два принципа: а) мерењу стварних-
фазних вредности, б) мерењу симетричних компоненти. 
У оба случаја потребно је предвидети посебну позицију за постављање истих. 
За разлику од ранијих схватања и за мале учинске трансформаторе (мТС) 
10/0,4 kV потребни су инструменти за регистровање несиметрија, а за 
непосредно мерење потребни су и амперметри обично уграђени у сабирнице 
и волтметри (са преклопом) а за велике ТС комплетна гарнитура садржи још 
већи број инструмената. У том случају доводним и одводним водовима није 
довољан само индикатор напона и уграђени амперметар у сабирнице. За вод 
средње снаге мерни комплет допуњен је и ватметром. Код сабирница малих 
постројења уграђују се индикатори напона, а код великих и средњих 
напонски трансформатори са филтрима и волтметрима као и показивачи 
земљоспоја. Индикатори напона се постављају на свим местима где се жели 
контрола присутности напона и напонских несиметрија: на сабирницама, 
одводним и доводним водовима испред растављача итд. 
 

УРБАНЕ (ГРАДСКЕ) И РУРАЛНЕ (СЕОСКЕ) МАЛЕ 
ТРАФОСТАНИЦЕ (МТС) 

 
Градска мТС 35/10 kV 

 
Да би се ТС што више приближила центру оптерећења, она мора заузимати 
не само малу површину него се мора прилагодити и окружењу (слика 3.а,б,ц) 
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Слика 3.а,б,ц 

 
За трансформатор снаге до 4 MVA грађевинска површина износи најмање 
6,00x7,5 m, ако је дебљина зидова 0,25 m. Пошто су удаљености између 
градске мТС мале, а кварови на трансформаторима снаге и подземним 
кабловима ретки, на улазу и излазу кабла 35 kV не поставља се никаква 
заштита. Трансформатор се штити од кратког споја помоћу прекострујног 
релеа који искључује прекидач 35 kV и ТС вишег напонског нивоа преко 
пилот-кабла. За време безнапонске паузе искључује растављач снаге 
трансформатора, а после тога долази до поновног укључења склопке. Читава 
операција траје нешто више од 1 sec. 
Ако не постоји пилот-кабл мора се детаљно испитати функционисање 
склопке 35 kV ако је на једном каблу укључено више трансформатора. 
Пошто су сви трансформатори 10/0,4 kV, који се напајају из мТС 35/10 kV 
преко кабла 10 kV, заштићени на примарној страни високонапонским 
осигурачима, усвојен је исти принцип заштите али без пилот-кабла. Помоћни 
напон секундарне заштите је 24 kV једносмерне струје, добијен са кућног 
трансформатора од 1 kVА преко исправљача и акумулаторске батерије. 
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Мала трафостаница мТС 35/0,4 kV 
 
Овакав тип ТС се користи за напајање мањих места у чијој близини пролази 
35 kV-ни вод, а не постоји могућност за изградњу ТС 10/0,4 kV. 
Грађевински део ТС има облик торња као и сеоска 10/0,4 kV с том разликом 
па је нето површина 3,05x3,75 m уместо 2,00x2,00 m. 
 

 
Слика 4. 

 
Зграда ТС је предвиђена за уградњу трансформатора снаге 400 kVA, али се 
може употребити и као поље за ваздушни вод или подземни кабл, као 
кабловска кућица за прелаз ваздушног вода на кабл или обратно, као мТС 
35/10 kV с трансформатором 2 MVA (монтиран на отвореном) итд. 
У зависности од удаљености конзумног подручја од вода 35 kV ТС 35/0,4 kV 
ће се извести као пролазна или крајња. Секционисање вода и трансформатора 
у пролазним ТС остварује се са два учинска растављача и једним обичним из 
оба правца. У нормалном погону затворен је један учински и један обични 
растављач. Да би учински растављач могао да искључи кад избаци осигурач 
између њих мора да постоји поуздана електрична или механичка веза. 
На сабирнице се постављају индикатори напона којима је сврха показивање 
напона на воду и његову висину и варирање (у случају несиметрија). Опрема 
ниског напона се поставља на орману (разводном) у приземљу, али увек са 
супротне стране у односу на страну где су степенице. 
Опрема може да садржи и уклопни сат за ноћну јавну расвету. Број излаза 
ниског напона зависи од величине и распрострањености мреже. 
 

Градска мТС 10/0,4 kV 
 
Избором најпотребнијих елемената за постројење 10 kV дистрибутивне ТС се 
могу сместити на врло малом простору (читава опрема се тада састоји само 



                                                                                                        Зборник радова ВТШ Урошевац                                     

 

144 

од три у потпуности довршена елемента (модула): високог и ниског напона и 
трансформатора при чему су сви међусобно повезани кабловима. 
Према смештају ТС, важности, удаљености и величини конзума, одређује се 
број прикључних каблова високог и ниског напона, и снаге трансформатора 
(до 630 kVА. Због тенденције да се скрате секундарни каблови, смањи њихов 
број и пресек и омогући позиционирање ТС поред конзума, трансформатор се 
може сместити у јаму испод електричне опреме (слика 5.) тако да део изнад 
земље не заузима већу површину од 1,15x0,7 m. Ако се употреби 
трансформатор са ваздушним хлађењем ТС се може позиционирати и на 
спрату стамбених пословних зграда. 
 

 

 
Слика 5. 

 
Руралне (регионалне) мТС 35/10 kV 

 
На слици 6 су приказани два типа регионалних ТС 35/10 kV: са ваздушним 
изводима 10 kV и са трансформатором до 2,5 MVA постављеним на 
отвореном, и други са кабловским изводима 10 kV, с трансформатором у 
згради. Код оба типа диспозиција електричне опреме је иста. Са три 
растварача и учинском склопком на страни 35 kV врши се одвајање ТС од 
једног или од другог дела напојног вода. Склопка за АПУ штити водове 10 kV 
од кратког споја и преоптерећења. Акумулаторска батерија за напајање 
помоћних уређаја и расвете смештена је у посебној просторији. 
Поред једног поља командно-сигналног модула може се поставити још једно, 
уколико долази трансформатор за регулацију напона под оптерећењем. 
Сигнализација сметњи остварује се радио везом. 
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Слика 6. 
 

Регионалне мТС 10/0,4 kV 
 
Ове странице се постављају на челичну конструкцију за коју је привремено 
бетонско постоље. После тога се постави разводни орман ниског напона и 
споји са трансформатором снаге до 250 kVA (слика 7.a). Мала пролазна мТС и 
крајња ТС са трансформатором снаге до 30 kVA изведена је као портал са 
дрвеним стубовима. 

 
Слика 7.а 

 
ТС нема растављач (слика 7.б). Више мањих ТС чини једну енергетску 
целину која се може одвојити од вода линијским растављачем. Ипак свака ТС 

1. Трансформатор 35/10 kV 
2. Постројење 35 kV 
3. Постројење 10 kV 
4. Командна плоча 
5. Аку-батерија 
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на страни високог напона има високонапонске осигураче чија је функција да 
штити трансформатор од кратког споја а истовремено да одвоји ТС одвода 
високог напона. 
 

 
Слика 7.б 

 
Апликације и тестови 

 
Комплетно изведене и опремљене мТС су се показале као најекономичнија 
решења за напајање електричном енергијом регионалних (руралних) урбаних 
(градских) подручја без облика на густину оптерећења по km2. Описана 
решења ТС (или слична) ће се све више примењивати код разбацаних и 
међусобно удаљених конзума, где би се коришћењем дужих водова нижег 
напона појавио ненормално велики пад напона или губитак снаге баш у време 
највећег оптерећења. 
Због мале површине мТС се прилагођава сваком позиционирањем (у веђим 
градовима, па се могу лоцирати и у сваком центру оптерећења и у његовој 
непосредној близини, чиме се осетно штеди на дужини и пресеку кабла, па 
регулациони трансформатори нису потребни а конзум има сигурније 
напајање. 
Скраћивањем ваздушних водова знатно се смањују струје земљоспоја, тако да 
се може добити у мТС 10/0,4 и већа отпорност заштитног уземљења, чију 
довољну вредност до сада није било лако постићи. 
Недостаци мТС су у томе што се за њих морају израдити нешто дужи 
примарни водови и што су губици у мањим трансформаторима процентуално 
већи. Међутим, повезивањем две ТС секундарним водовима у парове 
(паралелан рад-двоструки ВН водови који повезују два постројења) ти се 
губици смањују тако да се код мањег оптерећења једна јединица аутоматски 
искључује с тим, да њено оптерећење преузима њен пар. Ако се оптерећење 
поново повећа искључени трансформатор се изнова искључује. 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Без жеље да се мТС примене у свим случајевима укратко је приказана 
оправданост примене мТС па чак и тамо где електроенергетским решењем 
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постављеним на научној основи то није било предвиђено. Ове мТС такође 
имају велику флексибилност у погледу примене модуларних заштитних 
система које велике светске фирме (АСЕА) увелико развијају.  
Поред флексибилног погона дистрибутивне мреже одржавање мТС је 
једноставно, а напајање конзума је квалитетно, без прекида и са малим 
променама напона. Утицај несиметрија је сведен на минимум а ако до њих 
ипак дође или дође до прекида напајања; ови прекиди су веома мали и 
обухватају мањи део конзума него у случају великих мТС. 
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INFLUENCE OF DEMANDS AND ASYMMETRY 
CHARACTERISTICS ON DISTRIBUTIVE  

TRANSFORMER SUBSTATION CONCEPT 
 
Summary: Expansion and development of cities and suburban settlements, 
regarding the influence of receiver’s characteristics and possible asymmetry and 
growth of load, inflect the need for selection of efficient technical solutions and 
perhaps changing of principle of present power supply. In this paper are 
considered some possible solutions of transformer substations with respect to plant 
safety criterion up to the level of low-voltage network and energy quality 
preservation according to the principle of minimizing the influence of asymmetry.  
 
Кey words: demand, asymmetry, receiver, network, transformer substation. 
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ОСНОВЕ СЕРТИФИКАЦИЈЕ СИСТЕМА  
ЗАШТИТЕ ЖИВОТНЕ СРЕДИНЕ 

 
 

Недељко Туцовић1, Милутин Р. Ђуричић2, Миломир Туцовић3 

 
 
Резиме: У протеклој деценији заштита животне средине постала је веома 
важна за пословне системе и друштво у целини, па је систематско 
управљање заштитом животне средине од великог значаја. Повећање и 
различити видови загађења животне средине, као и јавно мњење, довели су 
до промене опште свести у јавности и открили потребу за техничким и 
организационим мерама које треба предузети. 
Еколошки захтеви и већа еколошка ефикасност захтевају да се предузму 
бројне мере против загађивача животне средине. Стога је систематско 
управљање заштитом животне средине, праћено одговарајућом законском 
регулативом и сертификацијом, од великог значаја.  
 
Кључне речи: Менаџмент систем, пословни систем, одрживи развој, 
заштита животне средине, стандард, сертификација. 
 
 

УВОД 
 

Доношење међународних стандарда-препорука за систем управљања 
заштитом животне средине омогућава пословном систему и државама, да 
достигну глобални одрживи развој планете. Омогућује се контрола утицаја 
развоја на загађење животне средине, односно ограничење исцрпљења 
земљиних ресурса. Омогућује се и даље функционисање модела економског 
раста и поштујући нека од основних ограничења по питању одрживог развоја. 
Стандарди су иницијалне каписле које ће произвести ланчану реакцију у 
жељеном правцу одрживог развоја. Уосталом, свима је јасно у шта се 
претвара бројка од 8.000 (приближан број пословних система са развијеним 
системима управљања заштитом животне средине) када она крене да расте 
геометријском прогресијом, која је неминовна, и тада концепт одрживог 
развоја постаје много реалнији. Све земље треба да се укључе у тај покрет. 
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Циљеви очувања животне средине 
 
Пре него што се поставе циљеви заштите животне средине, организација 
требa да установи мерљиве показатеље учинка на њиховој реализацији. 
Показатељи учинка представљају средство помоћу кога организација 
проверава да ли је остварила постављене циљеве у складу са програмом. Не 
смеју се постављати циљеви, чију реализацију неће бити могуће пратити. 
На слици 1. су приказани утицаји које је потребно размотрити пре 
дефинисања конкретних циљева. 

 
ПОЛИТИКА 

 

Аспекти  
Регулатива  

(законска и друга) 
 

Заинтересоване стране 
(Стејкхолдери) 

     

Технологија  
ОПШТИ  И   

ПОСЕБНИ  ЦИЉЕВИ  
 Програм заштите  

животне средине 
     

Тржиште  Финансије  Конкуренција 
 

Слика 1. Постављање циљева заштите животне средине 
 

Koјим корацима до сертификованог система заштите животне средине 
 
Од организације се не захтева да детаљно спроводи анализу животног 
циклуса производа, односно да вреднује све улазе и излазе из процеса. 
Једноставно, поступак треба да пропише начин прикупљања информација о 
аспектима животне средине и вредновање њиховог утицаја. Организацији је 
остављено на вољу да одабере најповољнији начин на који ће одговорити на 
овај захтев.  
На слици 2. су приказани основни кораци које је потребно спровести као 
одговор на  захтев система заштите животне средине. 
 

Одредити становишта 
 очувања животне средине 

 
Проверите да ли су дефинисана становишта под вашим 

утицајем и да ли их можете контролисати 
 

Одредите могуће утицаје  
на животну средину 

 
Одредите збачајност појединачних 

 утицаја на животну средину 
 

Слика 2. Идентификација аспеката и вредновање њиховог утицаја 
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При вредновању утицаја треба имати на уму да могућност деловања на 
аспекте животне средине знатно варира. Снабдевач или испоручилац могу 
имати мали утицај, док пројектант може, нпр. изменом једног улазног 
материјала знатно променити аспекте животне средине. 
 

Поступак ЕМАС регистрације 
 

Они који буду прихватили нова правила и поступак ЕМАS4 регистрације 
(слика 3), оптимизираће своје интерне процесе, очуваће животну средину и 
стећи ће поверење купаца, добављача, владиних организација и друштва, што 
обично доводи до смањења трошкова и побољшања “имиџа” компаније на 
тржишту. 
На слици 4. схематски је приказан циклус система управљања заштитом 
животне средине (према ISO 14001). 

Политика 
заштите 
животне 
средине 

 

Преиспитивање 
заштите 
животне 
средине 



Програм 
заштите 
животне 
средине 



Систем 
управљања 
заштитом 
животне 
средине 

 

Провера 
заштите 
животне 
средине 

         

Регистра 
ција 

 

Валидација 
изјаве о 
заштити 
животне 
средине 



Верификација
заштите 
животне 
средине 



Изјава о 
заштити 
животне 
средине 



Циљеви 
заштите 
животне 
средине 

 

Слика 3. Поступак ЕМАС регистрације    
 

 
Припремно преиспитивање 
заштите животне средине 

 

     
  Обавеза   
     
  Политика   
     

Преиспитивање    Анализа 
     

Провере    
    

Општи и посебни 
циљеви 

Записи    
    

 

Контрола операција  ПОСЛОВНИК  Програм управљања 
 

Слика 4. Циклус система управљања заштитом животне средине 
                                                 
4 Enviromental Managment Systems-Систем заштите животне средине, дефинисан 
стандардом ISO 14000. 
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Менаџмент заштите животне средине кроз сертификацију  
система у складу са стандардом 

 
Имплементација система управљања заштитом животне средине по 
захтевима серије стандарда система менаџмента заштите животне средине је 
врло мукотрпан посао и захтева уважавање: 

- Специфичности пословног система, 
- Специфичности локалитета, 
- Захтева стандарда, 
- Законских прописа. 

 

Општи и посебни циљеви и програми 

       

Оспособљеност,  
обука и свест 

 Комуникација  
Контрола над 
операцијама 

 
Праћење и 
мерење 

ЗНАЧАЈНИ АСПЕКТИ  ЖИВОТНЕ СРЕДИНЕ 

       
Законски и други захтеви 

 

Слика 5. Тачке стандарда засноване  
на значајним питањима животне средине 

 
Суштина ЕМС-а лежи у доброј идентификацији и квантификовању 

аспеката и утицаја животне средине обзиром да из њих произилазе 
показатељи учинка заштите животне средине чијим се мерењем утврђује 
степен испуњености постављених општих и посебних циљева организације и 
врши вредновање самог система. Већина кључних тачака стандарда се 
заснива на знању о значајним аспектима животне средине што је и приказано 
на слици 5. док су остале тачке стандарда у одређеној корелацији са њима 
иако нису потпуно зависне од њих. 
 

Основни модел система управљања заштите животне средине  
кроз тачке релевантног стандарда 

 
Основни модел система управљања заштитом животне средине-ЗЖС, 

представљен је на сл. 6 и обухвата следеће захтеве: 
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С Т А Л Н О   П О Б О Љ Ш А Њ Е  

        

 А     ПРЕИСПИТИВАЊЕ 
КОЈЕ ОБАВЉА 
РУКОВОДСТВО    П 

ПОЛИТИКА 
ЗАШТИТЕ  

ЖИВОТНЕ СРЕДИНЕ 

        

 Ц 

 

ПРОВЕРАВАЊЕ И 
КОРЕКТИВНЕ МЕРЕ 

- Мониторинг и мерење 
- Неусаглашеност, 
корективне и 
превентивне мере 
- Записи 
- Проверавање система 
ЕМС-а 

  

Д 

 

ПЛАНИРАЊЕ 
- Аспекти ЗЖС 
- Законски и други захтеви 
- Општи и посебни циљеви 
- Програм управљања ЗЖС 

        

УВОЂЕЊЕ И СПРОВОЂЕЊЕ 
- Организациона структура и одговорност 
- Стручна оспособљеност, свест и компетентност 
- Комуникација 
- ЕМС документација 
- Контрола докумената 
- Контрола операција 
- Спремност за реаговање у случају опасности 

 
Слика 6. Основни модели система управљања заштите животне средине 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Током последњих десетак година заштита животне средине постала је веома 
важна за предузећа и друштво у целини, па је систематско управљање 
заштитом животне средине од великог значаја. 
Повећање и различити видови загађења животне средине, као и јавно мњење, 
довели су до промене опште свести у јавности и открили потребу за 
техничким и организационим мерама које треба предузети. 
Еколошки захтеви и већа еколошка ефикасност захтевају да се предузму 
бројне мере против загађивача животне средине. Стога је систематско 
управљање заштитом животне средине од великог значаја. 
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BASICS OF CERTIFICATION OF HUMAN  
ENVIRONMENT PROTECTION SYSTEMS 

 
Summary: In the last ten years protection of living environmental became very 
important for business systems and whole society, and because of that systematic 
management of protection of living environmental is crucial. Higher level of 
pollution of living environemental made a need for new technical and organization 
methods which have to be use. 
Ecological demands and bigger ecological effective, demand many meausures 
against polluters of living environmental. Because of that, systematic management 
of protection of living environemental with a appropriate laws and sertification is 
very important. 
 
Key words: Management system, business system, preserved development, 
protection of living environmental, standard, sertification. 
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ПОТРЕБА ЗА СЕРТИФИКАЦИЈОМ   
ПОСЛОВНИХ СИСТЕМА 

 
 

Недељко Туцовић1, Милутин Р. Ђуричић2, Миломир Туцовић3 

 
 
Резиме: Светска и национална тржишта сваким даном су преплављена све 
већим бројем и асортиманом роба и услуга. Повећана продукција роба и 
услуга истакла је потребу веће заштите потрошача и корисника услуга, па 
се овом проблему морала посветити много већа пажња. 
Менаџмент пословног система, који послује у одређеном привредном 
амбијенту, има обавезу да примењује законске и друге националне прописе 
који се односе на задовољавање захтева “заинтересованих страна”: 
друштва, власника, запослених, купаца, испоручилаца и других. До сада су 
усвојени и бројни међународни стандарди за системе менаџмента 
квалитетом (ИСО 9000-LJMS) и за системе менаџмента животном 
средином (ИСО 14000-EMS), OHSHAS, HACCP и др. Пословни систем који 
жели бити успешан на пробирљивом светском тржишту мора доказати 
одговарајућом сертификацијом да задовољава све захтеве стејколдера. То 
сведочи о неопходности сертификација пословних система, па је то и разлог 
за писање овог рада. 
 
Кључне речи: Менаџмент систем, пословни систем, стандард, 
сертификација. 
 
 

УВОД 
 
Националне структуре за оцењивање усаглашености, углавном представљају 
одраз националних, социјалних, економских и политичких прилика. Притом 
треба узети у обзир да поред економског аспекта који обухвата подршку 
националној производњи и производима, извозу и ефикасности индустрије у 
целини, веома је значајна и заштита потрошача од нетачних представљања и 
реклама, помоћ потрошачима при избору производа и услуга, њихова 
индивидуална безбедност, здравље, као и заштита околине. 
 
 

                                                 
1 мр Недељко Туцаковић, маш. инг, Jugoinspekt-Beograd, E_mail: ntucovic@verat.net  
2 Проф. др Милутин Р. Ђуричић, Факултет за индустријски менаџмент Крушевац, 
E_mail: djurazo@ptt.yu 
3 Миломир Туцовић, дипл. мен.-ел. инг, КСЦ Чајетина, E_mail: ntucovic@verat.net 
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Усаглашеност пословног система са захтевима стандарда 
 
Усаглашеност са захтевима стандарда или других нормативних докумената је 
један од начина које друштво користи у остваривању својих циљева. Врста 
активности која се користи за доказивање усаглашености са захтевима често 
је одређена последицама неусаглашености. Када те последице нису значајне и 
малобројне, друштво може захтевати мању или никакву усаглашеност јер се 
проблеми могу решавати након њихове појаве. 
Већина држава у одређеним индустријским секторима ослањају се на 
произвођаче да сами осигурају испуњавање захтева безбедности, док друге, 
захтевају интервенцију треће стране и то регулишу законским прописима 
чиме сертификација постаје обавезна.  
Обе варијације приступа, зависе од значаја производње, јачине или слабости 
структуре за оцењивање усаглашености на националном нивоу, улогу и 
значај правног и законодавног система и од различитог националног 
приступа одговорности за производ. 
Одговорност за производ може исто тако да буде комплементарна у 
обезбеђењу адекватног нивоа заштите без обзира да ли су испитивања, 
контролисање и сертификација обавезни или не. У већини земаља 
одговорност за производ, процес или услуга “пренето” је на испоручиоца 
путем механизма плаћања трошкова штете за неисправан производ или 
процес или неадекватну услугу. Међутим, када су консеквенце 
неусаглашености значајне, држава може захтевати потпуну усаглашеност пре 
дозволе пуштања у промет или истовремено. 

 
Циљеви сертификације 

 
На основу напред наведеног, евидентна су два фундаментална циља 
сертификације преко треће стране: 

- сертификација производа мора да пружи максимално поверење у 
усаглашеност производа са захтевима; 

- сертификација производа не треба да представља скуп и 
компликован процес који ће се рефлектовати на цену производа и 
приступ тржишту. 

 
Генерално, сертификација производа мора да пружи поверење свим 
заинтересованим и да да додатну вредност производу тако да испоручиоци 
могу ефикасније да дођу до тржишта. 
Функционисање система оцењивања усаглашености производа приказано је 
на слици 1.  
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Слика 1. Функционисање система оцењивања усаглашености 
 

Елементи сертификације 
 
Сертификација производа као систем који обухвата фазе конструисања, 
производње, дистрибуције, употребе и складиштења егзистира више од сто 
година. Дакле у свету функционишу више система сертификације производа 
који су мање или више ефикасни. Сви ови системи сертификације морају да 
имају најмање три основна заједничка елемента: 

- стандарди/технички прописи4, 
- индивидуално оцењивање5, и  

                                                 
4 Стандарди/технички прописи-Најзначајнији елемент сваког система сертификације 
су стандарди/технички прописи у којима су дефинисани захтеви према којима мора 
да се утврди усаглашеност. Захтеви могу да буду дефинисани у уговорима, 
спецификацијама, као и другим тзв. нормативним документима или у форми који су 
прихватљиви за све укључене стране. Захтеви могу да садрже и интересе државе; 
које, свакако, практично и технички могу бити утврђени. 
5 Иницијално оцењивање-Иницијално оцењивање производа процеса или услуга има 
за циљ утврђивање усаглашености према релевантним захтевима. Стандарди/ 
технички прописи и други тзв. нормативни документи садрже поступак оцењивања 
усаглашености, али се и стране укључене у поступак оцењивања и сертификацију 
могу договорити о спровођењу поступка. Механизам иницијалног оцењивања може 
обухватити испитивање, контролисање, проверавање као и друге поступке. 
Иницијално оцењивање мора потпуно изградити поверење уз најмање могуће 
трошкове. 
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- идентификацију усаглашености6.  
Четврти елемент: 

- надзор, није увек присутан, али се може сматрати за додатним за 
неке системе сертификације производа7. 

 
Избор система сертификације 

 
Када су у питању необавезни системи сертификације испоручиоц може да 
изабере најефикаснији систем у складу са својим циљевима који су 
фокусирани на високој прихватљивости неког производа на тржишту. Избор 
система сертификације зависи од више фактора. То су пре свега: 
а) да ли је систем утврђен законом или одговарајућим законским прописима, 
б) да ли је свака производна јединица идентична са конструисаном и 
финалном верзијом или представља компоненту за даљу уградњу, 
ц) да ли се захтева високи степен усаглашености и колики, 
д) да ли изабрани систем има утицај на пласман и цену производа на 
тржишту; 
е) да ли изабрани систем дозвољава испоручиоцу да користи алтернативне 
сировине и компоненте као и различите конструкционе варијанте; 
ф) обим и врста производње. 
 

Надзор сертификованог система 
 
Данас, сертификација производа, процеса и услуга представља систем преко 
треће стране који има своја правила и процедуре. Међутим, систем 
сертификације не треба схватити као систем у коме организација за 
сертификацију гарантује усаглашеност сваког производа, процеса или услуге 
за које је издат сертификат о усаглашености, него као систем у коме је 
производња процеса/услуге под надзором треће стране која заједно са 
произвођачем контролише основне елементе који обезбеђују континуалну 
усаглашеност са одговарајућим стандардима или техничким процесима. 

 

                                                 
6 Идентификација усаглашености-Сертификовани производи, процеси или услуге 
морају да имају јасну идентификацију утврђене усаглашености да би се разликовале 
од оних који то нису. Притом се користе различити начини идентификације који 
укључују захтеве усаглашености, сертификате усаглашености, изјаве о 
усаглашености. Стриктна контрола начина идентификације усаглашености је један од 
најважнијих елемената грађења поверења у сертификациони систем. 
7 Надзор-У већини сертификованих система, мада не у свим, врши се надзор 
производње у циљу, контроле да би се утврдило да ли су производи из даље 
производње усаглашени са утврђеним захтевима. Надзор може да обухвати нпр. 
систем квалитета, тржиште и оцењивање узорака. У случају да се даљи надзор не 
примењује, иницијално оцењивање се може поновити у одређеном временском 
периоду. Такође, надзор се може комбиновати укључивањем и других организација у 
оквиру структуре организације за оцењивање усаглашености (нпр. организација за 
контролу). 
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На слици 2. приказана је корелација учесника у процесу сертификације. 
 

ПРОИЗВОЂАЧ  
(ПРВА СТРАНА) 

  
  

КУПАЦ  
(ДРУГА СТРАНА) 

     

 
ОВЛАШЋЕНА ОРГАНИЗАЦИЈА ЗА 
СЕРТИФИКАЦИЈУ (ТРЕЋА СТРАНА) 

 

-поверење -обезбеђење усаглашености 
 

Слика 2. Повезаност учесника у процесу сертификације    
 

Сертификација производа 
 
Одувек је постојала тежња купца да производ, који набавља на тржишту, у 
потпуности, задовољи његове потребе. Значи он хоће одређени употребни 
квалитет производа, по цени која му одговара и баш у тенутку када он хоће да 
га купи. Да би осигурао свој опстанак и развој подсистем производње има 
сталну жељу да задовољи потребе купца сталним пласманом својих 
производа на тржишту. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

Слика 3. Ток активности сертификације производа         

КЛИЈЕНТ Пријава за сертификацију 
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У циљу утврђивања квалитета производа и успостављања рационалних 
мерила, донесени су одговарајући стандарди и технички прописи, где су 
прописани сви услови и захтеви, које мора да одређени производ задовољи по 
свим захтевима његове примене. То је условило потребу контроле 
лабораторијских испитивања материјала, мерења, рутинских и типских 
испитивања у циљу утврђивања да ли производ/услуга задовољавају тражене 
захтеве. 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Успешног опстанка и развоја тржишно оријентисаних пословних система 
нема без одговарајућег производа. Квалитетан производ прати и одговарајћи 
интегрални систем менаџмента квалитетом. 
Сертификован и документован интегрални систем менаџмента квалитетом 
организације пружа највишем руководству могућност за успешну 
реализацију мисије и визије, односно управљање циљевима организације на 
бази чињеница, у складу са захтевима свих заинтересованих страна. 
Посебну пажњу посветили смо корелацији учесника у процесу сертификације 
и току активности сертификације производа, као стожера сваког тржишно 
оријентисаног пословног система. 
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NEED FOR CERTIFICATION 
OF BUSINESS SYSTEMS 

 
Summary: World and national markets are full of many products and services. 
Higher level of goods and services production underline the need of protection of 
consumers and services costumers and because of that we have to discuss 
something about this problem. 
Management of business system, which have business in some economic 
conditions, have to implement law and other national orders which are conected 
with all included sides: society, owners, employes and others. There are so many 
international standars: ISO 9000-LJMS, ISO 14000-EMS, OHSHAS, HACCP etc. 
Sertification is very important for business system in satisfying of stakeholders 
demands. Because of that we have to sertificate business systems and it is the aim 
of this article.  
 
Key words: Management system, business system, standard, sertification. 
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РАЧУНАЊЕ КОЕФИЦИЈЕНАТА КОНФИГУРАЦИЈЕ И 
ОБЛИКА ПОМОЋУ МЕТОДЕ ЗОНСКИХ ПРОСТОРА 

 
 

Ненад Марковић1, Слободан Бјелић2, Момчило Вујичић3,  
Зорица Богићевић4 

 
 
Резиме: Рад представља напор аутора да људима техничке струке (од 
ученика техничких школа, студената, па све до конструктора) пружи нова 
сазнања из области методе зонских простора од основних појмова и 
терминологије, до најновијих достигнућа из ове области.  
Пример треба да стимулише кориснике у циљу проширивања знања из ове 
области, односно упознавања са методама и техникама савременог 
осветљења како би што успешније обављали своју функцију у доста 
променљивом окружењу, у коме се налази и метода зонских простора. 
 
Kључне речи: Коефицијент, облик, метода зонских простора. 
 
 

ЦИЉ РАДА 
 
Метода зонских простора је произишла из методе зонских фактора међусобне 
рефлексије, процедуре која се заснивала на прорачуну простирања светлосног 
флукса између површина у просторији. Метода зонских простора (zonal cavity 
metod) од 1964. године представља стандардну процедуру (према IES-
ILLUMITING  ENGINEERING  SOCIETY) за одређивање средње хоризонталне 
осветљености и базира се на израчунавању коефицијента искоришћења, 
рефлексије простора и коефицијента луминације. Да би се добила средња 
величина осветљености радне површине потребно је одредити укупан 
светлосни флукс који допире до ње. 
 

Простирање светлосног флукса и  
коефицијенти конфигурације и облика 

 
У овом и осталим деловима овог поглавља развијена је аналитичка 

основа за одређивање коефицијента искоришћења као и коефицијента за 
осветљење зидова и таваница. 
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2 др Слободан Бјелић, ФТН Приштина Косовска Митровица,  
E_mail: slobodan_bjelic@yahoo.com 
3 др Момчило Вујичић, Технички факултет Чачак, E_mail: vujicic@tfc.kg.ac.yu 
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Полазна тачка за ову дискусију је основна дефиниција сјајности: 

 cosdAd

Fd
L




2

                  (1) 

Ова ј-на описује сјајност у датом правцу као светлосни флукс по јединици 
просторног угла и по јединици пројектоване површине у том смеру. 
Узимамо светлосни флукс који се емитује са инфинитезималних елемената 
две површине као на сл. 1. Конус дефинисан са 1d  пресеца површину 2 у 

2dA , а конус дефинисан са 2d  пресеца површину 1 у 1dA . 

 
Слика 1. 

 
На основу  ј-не (1) можемо писати: 

111

12
2

1  cosdAd

Fd
L


                  (2) 

222

21
2

2  cosdAd

Fd
L


                  (3)                                

где је:  

12F -флукс из 1dA  ка 2dA , а   

21F -флукс из 2dA  ка 1dA . 

1L -сјајност 1dA  у смеру 2dA , а   

2L -сјајност 2dA  у правцу 1dA . 
Свака од предходних ј-на може се написати у облику: 









2

22
11112

2

D

cosdA
dAcosLFd


                 (4) 









2

11
22221

2

D

cosdA
dAcosLFd


                 (5) 

Сматрамо сада да је површина 1 коначна површина површине 1A , уместо 

елементарне површине 1dA . На основу ј-на (4) и (5) можемо написати: 

1
1

2
221

112 dA
D

dAcoscos
LdF

A



                (6) 

1
1

2
221

221 dA
D

dAcoscos
LdF

A



                (7)                               

при чему претпостављамо да су сјајеви 1L  и 2L  константни (површине 1A  и 

2dA  су Ламбертове). Из ј-на (6) и (7) добијамо: 
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22

1

2

1

2

1

21

12

dA/dF

M

M

M

L

L

dF

dF
                 (8) 

где су:   

1M  и 2M  осветљености површина 1A  и 2dA , респективно, а  

2dF  је укупан флукс који емитује 2dA .  
Преуређењем ј-не (8) добија се: 

21
1

2

21

12

2

21 C
M

E

dAM

dF

dF

dF
                 (9) 

Ј-на (9) је дефиниција коефицијента конфигурације. Коефицијент 
конфигурације 21C  је део флукса емитован од 2dA  који директно прима 2A . 

Он је добијен као однос осветљености на 2dA  произведене флуксом 

примљеним директно од 1A  као резултат осветљења површине 1A . Ово се 
често назива закон погрешног пута, у смислу да коефицијент конфигурације 
од површине 2 ка површини 1 се дефинише у ф-ју осветљености у тачки на 
површини 2 произведеној осветљењем површине 1, али је смер трансфера 
флукса тај који одређује индексе. 
Поновимо извођење претпостављајући да су површине 1 и 2 коначне. 
Имаћемо: 

21
1 2

2
21

112 dAdA
D

coscos
LF  


              (10) 

21
1 2

2
21

221 dAdA
D

coscos
LF  


              (11) 

Одавде следи да је: 

22

1

2

1

2

1

21

12

A/F

M

M

M

L

L

F

F
                (12) 

из чега добијамо: 

21
1

2

21

12

2

21 f
M

E

AM

F

F

F
                (13) 

Ј-на (13) дефинише коефицијент облика. Коефицијент облика 21F  је део 

флукса емитованог са површине 2A  који директно прима површина 1A . Он је 

добијен као однос просечне осветљености површине 2A  произведене 

флуксом примљеним директно од 1A  услед сјаја површине 1A : 

2

1211

2

121

2

12
2 A

fAM

A

fF

A

F
E                (14) 

Из (13) и (14) следи: 

121212 fAfA                  (15) 
У наставку овог рада више ћемо се бавити коефицијентима облика уместо 
коефицијентима конфигурације. Ово из разлога што нас интересује просечна 
осветљеност радне површине, а не осветљеност неке тачке на радној 
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површини. Ова друга тема биће обрађена другом приликом и захтева 
коришћење коефицијента конфигурације. 
Извођење коефицијената облика за највећи број геометријских облика је 
чисто теоријски, и често доводи до вишеструких интеграла са тешким 
граничним условима. 
 

Коефицијент облика за правоугаоне паралелопипеде 
 
Узмимо две паралелне правоугаоне површине приказане на слици 2. 
Коефицијент облика за ову конфигурацију је дат без доказа као:  

  
















 

2

12
22

22

1
1

1

11

2

12

S

t
tgSt

tS

tS
ln

S
f

t
 









  StgSttgt

t

S
tgtS 11

2

12

1
1             (16) 

где је: 

h

W
S  ; 

h
t

1
                 (17) 

Прегледајмо собни простор приказан на слици 2. Његова “таваница” је раван 
светиљке а његов “под” је радна површина. 

 

 
Слика 2. 

 
Обележимо зидове са 1, таваницу са 2 и под са 3. Тада коефицијент облика у 

ј-ни 4
22

1 2
2

 
f  постаје: 3223 ff   зато јер су површине таванице 

и пода једнаке па су и коефицијенти облика једнаки на основу ј-не (15). 
Сви други коефицијенти облика за простор на слици 3 могу се изразити у ф-ју 
од 23f . Тако је: 

233121 1 fff                  (18) 

 23
1

2
21

1

2
1312 1 f

A

A
f

A

A
ff                (19) 

 23
1

2
1211 12121 f

A

A
ff                (20) 
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Слика 3. 
 

Ј-на (18) је добра зато што сума коефицијената облика за дату површину мора 
бити једнака јединици. Ј-на (19) приказана је из реципрочног односа између 
зидова и таванице и пода. Ј-на (20) приказује да зидови зраче ка себи самима 
исто као према таваници и поду. У овој ј-ни користи се чињеница да збир 
коефицијената облика за дату површину мора бити једнак јединици. 
Као што показује ј-на (17) коефицијенти облика за правоугаони простор 
зависе од односа ширина (висина и дужина) висина. Коришћењем ј-не (16), ј-
на (17) може се модификовати на следећи начин: 







 






 

WCR
t:

W

CR
S

1
1

5

1
1

5
              (21) 

Тако за коефицијент облика f  у ј-ни (16) сви други коефицијенти облика, 

могу се извести у ф-ју CR  и односа дужина/ширина. Утицај W/1  (дуж 
ширина) на коефицијент облика 23f  је бројчано мали. 

За генерисање табеле коефицијент облика 23f  је рачунат из ј-не (16). Затим ј-
не (18) и (19) искоричћене су за рачунање других коефицијената облика, 
након убацивања 12 A/A  из ј-не. 
Ј-на (16) је комплексна аналитички. Следеће апроксимације су развијене са 
тачношћу од 0,4% за 20CR . 

CR,CR, e,e,,f 1190270
23 47050300260                (22) 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Поред коефицијената које смо дефинисали у овом раду може се 

приступити и рачунању других коефицијената у методи зонских простора. 
Напоменућемо још и коефицијенте искоришћења и коефицијенте радијације 
о којима ће бити речи у неком другом раду. 
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CALCULATION OF CONFIGURATION AND SHAPE 
COEFFICIENTS USING METHOD OF ZONAL SPACES 

 
Summary: This paper presents authors’ effort to present new information from the 
area of zonal spaces method, starting from basic concepts and terminology up to 
the most recent achievements in this area, to the people of technical vocation 
(secondary technical school students, university students constructors). 
This sample should stimulate users for the purpose of knowledge broadening in this 
area, that is, to introduce with methods and techniques of modern lighting, so they 
could successfully perform their function in changeable environment, where also 
the method of zonal spaces is placed. 
 
Key words: Coefficient, shape, method of zonal spaces. 
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ИНТЕРНЕТ И МУЛТИМЕДИЈА- 
МОЋНО ОРУЖЈЕ САВРЕМЕНОГ ПОСЛОВАЊА 

 
 

Раде Ђуричић1, Зорана Ђуричић2, Милан Ђуричић3,  
Слободан Петровић4 

 
 

Резиме: Без Интернета и његових сервиса се не може замислити савремено 
пословање. Обим пословања на традидиционалан начин једнак је обиму 
пословања на Интернету. 
 
Кључне речи: ИНТЕРНЕТ, web, пословање. 

 
 

УВОД 
 
Савремено пословање данас се не може замислити без Интернета и његових 
сервиса. У склопу са мултимедијалним алатима и средствима Интернет 
представља нужност опстанка у неизвесној конкурентској борби на светском 
тржишту. 
 

Шта је ИНТЕРНЕТ? 
 
Интернет је мрежа саткана од свих компјутерских мрежа  у свету. Повезује 
десетине милиона људи из више од 160 држава. Припадници Интернет 
заједнице припадају свим старосним групама и разним стиловима живота. 
Иако се лако може замислити као џиновски, футуристички систем по нечему 
сличан путовању кроз простор и време. Интернет је, у суштини сличан, 
једном пословном помоћном алату. Јако је тешко писати о нечему тако 
апстрактном и физички неопипљивом. Ниједна сфера људскога живота данас 
се не може замислити без персоналних рачунара, а самим тим и без 
Интернета.  
Интернет није ничије власништво и не постоји организација која чиме 
управља. Људи својом вољом прикључују властите рачунаре и властите 
мреже рачунара у светску заједницу. Поједине државе и фирме су власници 
опреме и делова комуникационих канала које Интернет користи, али је 
једино признато власништво рачунар (клијент) којим се корисник повезује на 
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мрежу. Интернет технологије су постале масовно прихваћене у читавом 
свету. Интернет није новотарија. Данас се ближи својим четрдесетим и 
атрактивнији је него икад пре. Иако Интернет није ничије власништво, 1992 
г. основана је непрофитна организација “The Internet Society” која надгледа и 
управља политиком и протоколима који дефинишу рад на Интернету. 
Интернет представља глобалну рачунарску мрежу преко које се врши размена 
података између корисника рачунара. Пренос информација одвија се преко 
наше телефонске линије и модема до нашег провајдера. Интернет је 
колекција милиона рачунара где су сви повезани у једну велику рачунарску 
мрежу. Представља глобалну колекцију малих и великих рачунарских мрежа 
која омогућава свим рачунарима да међусобно комуницирају. Мреже се 
међусобно повезују на разне начине, како би формирале један заједнички 
ентитет-ИНТЕРНЕТ. 
Оно што збуњује просечног корисника Интернета јесте број корисника који 
истовремено могу приступити једном провајдеру. Наши највећи провајдери 
имају по неколико стотина улазних телефонских линија намењених 
корисницима Интернета. Када добијемо сигнал да је линија заузета (најчешће 
су то 3-4 телефонска броја који заправо представљају тих неколико стотина 
телефонских линија), значи да су сви капацитети попуњени. Прва слободна 
линија од неколико стотина активних омогућава кориснику да добије везу. 
Добијањем везе, односно повезивањем са провајдером, прикључујемо се на 
Интернет. Успостављајући телефонску везу са провајдером коме смо платили 
за претраживање по Интернету, наш провајдер долази до информација које су 
нама потребне, а налазе се широм света. Даље, информације могу да се 
прослеђују земаљским или ваздушним путем. Земаљски пут подразумева 
оптички кабл, док ваздушни пут подразумева (у већини случајева) везу са 
сателитима. Тип везе “линка” зависи искључиво од провајдера. Сваки 
рачунар у мрежи има јединствену адресу која указује на пут којим се до чега 
долази. Рачунар преко DNS броја (Domain Name Server) “зна” којим се 
путем долази до жељене странице. 
Успостављање везе преко ISDN модема убрзава пренос информација. То су 
модеми који имају пренос око 128 kbps за ISDN и 7 Мbps за download 
(преузимање фајлова са нета) и до 680 kbps за upload (слање фајлова на нет) 
за ADSL (Asymetric Digital Subscriber Line). 
Данас све већи број предузећа настоји да искористи велики потенцијал 
Интернета као јефтиног електронског канала дистрибуције.  
Интернет можемо посматрати на више начина: 

- као безгранични извор забаве, 
- као средство за брзу, јефтину и једноставну комуникацију, 
- као канал за стицање нових сазнања, 
- као могућност за добру зараду,... 

Интернет се “увукао” у све сфере нашег живота и постао незаобилазни 
фактор савременог живота и пословања.  
Број корисника Интернета у свету вртоглаво расте из дана у дан. Процене: 

- светска Интернет популација у 2004:934 милиона, 
- пројекција за 2005:1.07 милијарди, 
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- пројекција за 2006:1.21 милијарди, 
- пројекција за 2007:1.35 милијарди. 

 
  (ClickZ Stats staff, www.clickz.com) 
  (Computer Industry Almanac, www.c-i-a.com) 
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Слика 1. Број корисника Интернета (Извор: ClickZ Stats staff, www.clickz.com 

Computer Industry Almanac, www.c-i-a.com) 
 

Историјат ИНТЕРНЕТ-а 
 
Многи верују да је Интернет нови изум иако потиче из 60-их година, када је 
Мрежа Агенције за Пројекте Напредних Истраживања (Advanced Research 
Projects Agency Network-ARPAnet) основана од стране Министарства 
одбране САД. ARPAnet је омогућио глобалну мрежу владиног особља, 
научника и истраживача, који међусобно сарађују и размењују важне 
информације. 
Сматра се да је веза између два рачунарска система која подсећа на данашњи 
Интернет први пут остварена још 1969. године. Истраживачи на 
Калифорнијском UCLA универзитету успоставили су везу са рачунаром у 
Стенфорд универзитету и пре него што је један од рачунара престао да 
функционише, успели су заједно да испишу на екрану само једну реч: “login”. 
Професор Kleinrock, кога сматрају оцем Интернета, каже да је Интернет 
настао како би се задовољила потреба да истраживачи који су радили на 
пројектима у оквиру програма ARPA међусобно комуницирају и користе 
рачунаре расположиве у различитим истраживачким центрима. Шездесетих 
година ARPA је финансирала велики број истраживања и сваки од центара је 
желео да има своје рачунаре што је било прескупо. Замисао ARPA агенције је 
била да се формира мрежа, преко које би се корисници пријављивали на 
удаљене системе и тиме снижавали укупне трошкове коришћења рачунара. 
Идеја је била да научници из различитих дисциплина могу да размењују 
резултате истраживања.  
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Мрежа се у почетку звала ARPANET. Они који су учествовали у формирању 
мреже нису у почетку имали визију о могућим применама. Кад су почели да 
користе електронску пошту, неко је по први пут приметио да ће једна од 
главних примена мреже бити комуникација међу корисницима. Младим 
истраживачима, баш као и првим корисницима ARPAnet-а, приоритет су 
били технички проблеми мреже, а не данашња морална и етичка питања 
коришћења Интернета. 
Почетком седамдесетих, један од проблема у вези са Интернетом била је 
расправа треба ли дозволити да се мрежа прошири и изван САД-а. Једна од 
страна која је била против ширења мреже су представници америчке војске, 
који су озбиљно размишљали да мрежу користе за поуздане приватне 
комуникације и радио везе у случају нуклеарног рата. 
Током 80-их година, Национална Научна Фондација (National Science 
Foundation) учинила је да ARPAnet прерасте у модернију, бржу мрежу. 
Овако унапређена архитектура добила је име Интернет и повезивала је 
владине суперкомпјутере, образовне институције и истраживачке станице. У 
целини, Интернет је функционисао као отворена образовна и истраживачка 
мрежа. 
Овако би изгледала његова скраћена биографија: 

- 1965: Америчка војска се прибојавала да би у случају нуклеарног рата 
са СССР-ом могло доћи до тоталног распада комуникација, 

- 1969: Решење је пронађено у дистрибуираној рачунарској мрежи која 
ће без проблема функционисати чак и када се поједине везе прекину, 

- 1969: Larry Roberts је измислио Интернет. Настао повезивањем прва 
четири рачунара у Калифорнији, 

- 197X: Научни кругови почињу да се све више занимају Интернетом. 
Комуникација на Интернету у том доба је искључиво текстуална, 

- 1981: Број хостова повезаних на Интернет достиже цифру од 213, 
- 1992: Центар за нуклеарна истраживања ЦЕРН у Женеви развија 

World Wide Web (WWW), пружајући графички кориснички 
интерфејс (GUI) за Интернет, 

- 1995: Број хостова повезаних на Интернет досегао је цифру од 
6642000, 

- 1996: Интернет експлодира и до данас остаје нервни центар глобалне 
комуникације, 

- 2000: Развој пројекта Интернет 2 (I2). Појава телеимерзије- 
могућност да две или виће физички удаљених особа обављају 
заједничке активности унутар јединствено доживљеног виртуелног 
окружења, са истим нивоом квалитета као да се налазе у истом 
простору. 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Пословни људи су препознали технолошке предности и велико потенцијално 
тржиште које може да донесе добит у пословању. Интернет је технологија са 
најбржим растом у историји. Према истраживању Morgan Stanley 
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Technology Researcha Интернету ће бити довољно 5 година да буде 
прихваћен у 50 милиона америчких домова, што је далеко брже од осталих 
упоредивих технологија. Радију је требало 38 година да постигне овај број, а 
телевизији 13. Сталним развојем и побољшљњем технологија електронске 
трговине преко Интернета повећава се њен значај и обим пословања 
компанија. 
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INTERNET AND MULTIMEDIA-  
POWERFUL WEAPON OF MODERN BUSINESS 

 
 
Summary: Without Internet and its services we can’t image modern business. The 
level o business transactions by traditional way is equal with the level of business 
transactions by Internet. 
 
Key words: Internet, web, business. 
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ИНТЕРНЕТ МАРКЕТИНГ У СВЕТЛУ ПРЕДНОСТИ  
Е_МАIL-А КАО СЕРВИСА ИНТЕРНЕТА 

 
 

Зорана Ђуричић1, Раде Ђуричић2 

 
 
Резиме: За развој Интернет маркетинга код нас требало би да буду 
развијени и социјални и културолошки услови. Поред трансформационих 
промена на тржишту, требало би да дође и до трансформационих промена 
у друштву, али и у главама самих учесника у пословању. 
 
Кључне речи: Интернет маркетинг, Е_mail, web, пословање. 
 
 

УВОД 
 
Појам Интернет маркетинга односи се на спровођење маркетинг активности 
коришћењем јавне међународне рачунарске Интернет мреже. Интерактивни 
маркетинг, заснован на Интернету, представља нову форму тржишних 
односа, директно комуницирање између понуђача и потрошача, што 
представља основу савременог пословања. Маркетинг на Интернету (он-лине, 
интерактивни маркетинг, електронски маркетинг), у ствари, представља скуп 
активности које за циљ имају продају услуга или производа циљним 
потрошачима, употребом Интернета и он-лине сервиса, користећи он-лине 
технику и услуге, на начин који је конзистентан са маркетинг стратегијом 
предузећа. 
 
Интернет маркетинг представља комбинацију традиционалног маркетинг 

концепта са интерактивним маркетинг методама погодним за 
интерактивно комуницирање са потрошачима. 

 
Е_mail као сервис интернета 

 
Један од најпопуларнијих сервиса Интернета, који представља моћно 
средство Интернет маркетинга је Е_mail. 
Е_mail је скраћеница термина “електронска пошта” или “electronic mail”, 
што значи пренос порука преко комуникационих мрежа. Е_mail порука је 
проста текстуална порука. Електронска пошта је и данас један од 
најпопуларнијих сервиса Интернета. По неким истраживањима на Интернету 

                                                 
1 Зорана Ђуричић, Факултет за индустријски менаџмент, Крушевац 
2 Раде Ђуричић, Виша пословно-техничка школа, Ужице 
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се данас пошаље око 10 милиона разних e_mail порука, дневно. Разлози за 
популарност e_mail су познати: e_mail ће се увек испоручити ако је то икако 
могуће; ако није, пошиљалац ће бити обавештен о разлозима неиспоручивања 
поште; e_mail се брзо испоручује, најчешће за свега неколико минута (ако 
постоји директна веза оба система на Интернет- и пошиљаочевог и 
примаоца); e_mail је најчешће јефитинији од уобичајног писма... То је метод 
комуницирања електронским путем између корисника Интернета који имају 
отворену електронску адресу код провајдера Интернет услуга. Са вашег 
рачунара, ви можете послати e_mail-ове било коме на свету ко поседује 
e_mail адресу. То је велики број људи, јер практично сваки субјект на 
Интернету поседује бар једну e_mail адресу. Е_mail је систем дизајниран тако 
да омогућава слање и пријем текстуално базираних порука и слање разних 
докумената у облику додатка (attachment). Пре прве e_mail поруке било је 
могуће послати поруку на појединачни рачунар. Прву e_mail поруку је 
послао Ray Tomlinson 1971 г. Данас, иако постоји могућност додавања 
attachment-a e_mail порука је и даље само текстуална порука. За примање 
e_mail порука корстимо неки од e_mail клијената. То су програми попут:  

- Microsoft Outlook,  
- Outlook Express, 
- Eudor-а или  
- Pegasus.  

Корисници бесплатних e_mail сервиса корсисте e_mail клијенте са Wеb 
страна: 

- Hotmail,  
- Yаhоо. 

 
Зашто користити E_mail 

 
Е_mail треба користити зато што: 

- је јефтинији од обичног писма; 
- је јефтинији и од телефонског позива; 
- је бржи од обичног писма; 
- примаоцу остаје копија Е_mail-а за каснију употребу; 
- за разлику од телефона, одговор се може написати лагано и 

смишљено, без потребе за журбом; 
- порука у себи садржи информацију када је послата, тако да прималац 

зна тачно колико касни са одговором...  
 

Употреба mail-а 
 

- Протеклих година је употреба е_mail-а достигла свој врхунац.  
- Према неким статистикама утврђено је да постоји око 25 милиона 

е_mail корисника који шаљу око 15 милијарди порука годишње. 
- Пошто различити е_mail системи користе различите формате, постоје 

стандарди који омогућују корисницима свих система размену порука.  
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Интернет мајмунче @ 
                                                                                                                                

 
 
У Италији га зову пужић, јер подсећа на кућицу пужа, Французи га из истог 
разлога зову eskargo, у Грчкој има надимак papaki (гушчица), за Русе је то 
собака (пас), у Израелу га зову štrudel, ми и многи други зовемо га мајмун 
због дугог репа који се обавија око слова а... Ипак, на свим језицима означава 
само једно: Интернет. 
Рођен је заједно са омасовљењем електронске мреже, кад су почеле да се 
праве адресе састављене од имена корисника и имена компјутера ком је 
пошта упућена. Ова сва дела морала су да се подeле неким знаком који ће сви 
моћи да препознају. Избор је пао на @. Ко је тако одлучио? А ко би други 
него творац првог за електронску пошту Реј Томлинсон који је 1972. године 
готово случајно одабрао управо овај симбол, пре свега зато што је већ 
постојао на тастатурама “Телетејп 33”: наиме овај знак у Енглеској се 
користио за исписивање цена. На пример: 3 кутије 2 (по цени од) 15 фунти. 
Ипак, историја такозваног мајмунчета или пужића много је дужа: њега су још 
у средњем веку у неким манастирима користили писари да би у једном слову 
објединили латиснки предлог ad (код). На овај знак наилази се у неким 
венецијанским списима из 16. века јер су га трговци усвојили као скраћеницу 
од речи амфора која је у то доба била јединица мере за тежину и запремину. 
У старим црквеним документима тога доба овај симбол био је ознака за том, 
поглавље или одељак неке књиге. 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Маркетинг на Интернету уз помоћ е_mail-а, може да пружи информације које 
су потребне за повећање продаје, смањење трошкова, побољшавање 
комуникације са заинтересованим стеикхолдерима, развијање пословања на 
Интернету, уштеду у времену и друго, односно маркетинг напори на 
Интеренту могу да се усмере на успостављање односа са постојећим и 
потенцијалним купцима, презентирање марке производа, истраживање 
циљних тржишта и конкуренције, подршку постојећим купцима и 
придобијање нових, коришћење Интернета за смањење трошкова и повећање 
профита и друго. 
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INTERNET MARKETING IN THE LIGHT OF  
E_MAIL ADVANTAGES LIKE A SERVICE OF INTERNET 

 
 
Summary: For development of Internet marketing we have to develope social and 
cultural conditions. Except transformation changes in market, we have to do 
transofrmation changes in our society and in heads of people in business. 
 
Key words: Internet marketing, E_mail, web, business. 
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WORLD WIDE WEB (WWW)-САВРЕМЕНИ 
МУЛТИМЕДИЈАЛНИ АЛАТИ-ПОСЛОВАЊА 

 
 

Раде Ђуричић1, Зорана Ђуричић2, Милутин Ђуричић3 

 
 
Резиме: Рад говори о повезаности WWW-a са електронским пословањем. 
Описује његове основне сервисе и предности које носи са собом. 
 
Кључне речи: Интернет, web, електронско пословање, мултимедија. 
 
 

УВОД 
 
WWW је тесно повезан са е-пословањем. То су две ствари које не могу да 
функционишу једна без друге. Због свега тога је он и тема овог рада. 
World wide web (WWW)-историјат. 
 

World Wide Web (WWW)-историјат 
 
WORLD WIDE WEB (WWW) је настао као остварење сна о универзалној 
бази података који не само што би били на располагању људима са разних 
страна света већ би и били организовани тако да сваки садржи везе са другим 
документима. WWW би се могао описати као скуп услуга за приступ 
мултимедијалним, дистрибуираним базама података.  
WWW је први пут покренут марта 1989. године у Европском центру за 
проучавање физике честица високе енергије-ЦЕРН-у, са циљем омогућавања 
бржег и ефикаснијег протока информација међу научницима и 
организацијама које учествују у истраживањима. По обиму раста и развоја 
веома брзо је изашао из окриља академске средине и постао најпопуларнији 
сервис на Интернету који је по многима најзаслужнији за невероватан раст 
Интернета. WWW је широко доступан постао корисницима Интернета “тек” 
јануара 1994. године и од тада до данас је по обиму саобраћаја на Интернету 
успео да превазиђе и електронску пошту (e_mail). 
 
 
 
 

                                                 
1 Раде Ђуричић, Виша пословно-техничка школа, Ужице 
2 Зорана Ђуричић, Факултет за индустријски менаџмент, Крушевац 
3 Милутин Ђуричић, Виша пословно-техничка школа, Ужице 
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Шта је WWW? 
 
WWW је скуп докумената у електронском облику који су повезани једни са 
другима слично као што је један део паукове мреже повезан са осталим 
деловима. Ти документи су смештени на рачунарима који се зову сервери, а 
налазе се на различитим локацијама широм света. 
WWW је сервис који пружа стандардни метод за размену и презентацију 
информација на Интернету. Приступа му се преко web brovser-а који 
приказује веб странице које садрже графику и текст у HTML/HML формату. 
WWW је заснован на стандардним форматима докумената, као што је HTML 
(Hyper Text Markup Language) који се може поредити са неким форматом 
програма за обраду текста. 

 

 
 

Слика 1. Почетна страна (Home Page)  
Факултета организационих наука-Београд 

 
HTML стандард је широко прихваћен пошто: 

- Пружа хипервезе (hyperlinks) које дозвољавају корисницима да се 
слободно крећу из једног документа (веб стране) на други-овај процес 
је познат као “сурфовање”. Хипервезе су корисницима представљене 
као слике или подвучени текст друге боје. 

- HTML подржава широк спектар формата што омогућава да се 
документ лако чита на разним приступним уређајима. 

- Омогућава убацивање графике и анимације на web странама. 
- HTML форме омогућавају потрошачима претраживање, добијање 

додатних информација о производу, постављање питања или слање 
коментара. 
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Комбинација web претраживача и HTML-а допринела је експанизији 
пословања путем Интернета јер обезбеђује низ повољности као што су: 

- Лако коришћење-кретање кроз документа је омогућено самим кликом 
миша на хипервезу или слику-убрзо постао усвојен начин кретања по 
Интернету. 

- Обезбеђује графичко окружење које подржава мултимедије и 
представља визуелни медијум за оглашавање и рекламирање. 

- Стандардизација Интернет средстава и пораст потражње помажу 
размени информација између великог броја фирми и корисника. 

 
WWW има сопствени протокол-HTTP Hyper Text Transfer Protocol.   
Веб се састоји од: 

- вашег персоналног рачунара; 
- програма за приказивање веб страна-browser softvare; 
- везе са Интернет провајдером (ISP); 
- сервера који хостују податке; 
- рутера (router) и свичева (switch) који управљају протоком података. 

 

 
 

Слика 2. Структура Web-а 
 

Web стране 
 
Web стране су електронски документи писани у посебном рачунарском 
језику који се зове HTML (HyperText Markup Language). 
Web стране могу да садрже текст, слике, видео клипове, анимације, звук, а 
могу да буду и интерактивне у смислу да на њима можете да укуцате и 
оставите неке своје податке.  
Свака страна има једнозначну адресу која се зове URL, а која одређује њену 
локацију на серверу. 
Web страна обично садржи хиперлинкове на друге веб стране. 
Хиперлинкови су текст или слике које воде до URL-ова других веб страна.  
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Web сајтови 
 
Web-сајт је једна или више веб страна које су посвећене некој тематици, нпр. 
једној особи, организацији, спорту, догађају, итд. 
Прва страна се зове home page и представља садржај сајта. 
Са прве стране, кликом на хиперлинкове приступате осталим web странама 
сајта. 
 

Навигација кроз Web 
 
Постоје три основна начина за кретање између веб страна и web сајтова: 
 

- Кликом на текстуални хиперлинк. 
- Кликом на хиперлинковану слику, као што је дугме, фотографија 

или цртеж.  
- Укуцавањем URL-а web стране у location box (поље претраживача у 

коме се укуцава адреса вашег web претраживача и притискањем Enter 
или Return тастера.  

 
Мултимедија на Web -у 

 
Звук, видео, анимације и 3D интерактивни видео се једном речју зову 
мултимедија. Неки мултимедијални садржаји који се зову streaming медија, 
почну да “раде” чим се приступи web страни. Други захтевају да се прво 
учита у целости. Мултимедијални фајлови често захтевају да  претраживачи 
има такозване plug-in програме. 
Да би обичан корисник употребљавао све ове сервисе потребно је да поседује 
интегрисане пакете који обједињавају коришћење већине сервиса. Данас их 
има заиста много и сви, или бар најпопуларнији, су засновани око 
популарних WWW читача.    

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Све до пре неколико година, окружење на Интернету је било веома 
затворено. Чак и након што су универзитети почели да омогућавају 
студентима приступ, међу корисницима је постојала непријатељска 
атмосфера.  
Наравно, већина оних који су сачињавали заједницу били су корисници UNIX 
оперативног система, а назив “userfriendly” (пријатељски настројен према 
кориснику) био је предмет исмевања, па је њихова заједница остала 
делимично приватна. Ипак, Интернет је постављен као отворена, јавна мрежа 
и без њега се данас не може замислити савремено пословање. 
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WORLD WIDE WEB (WWW)-MODERN MULTIMEDIA  
TOOL OF E-BUSINESS 

 
 
Summary: This work deals with conection of WWW  with e-business. It describes 
it basic services and it advantages. 
 
Key words: Internet, web, e-business, multimedia. 
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ВАЗДУШНИ ЈАСТУЦИ КАО ЕЛЕМЕНТ ПАСИВНЕ  
БЕЗБЕДНОСТИ ВОЗИЛА 

 
 

Предраг Станојевић1 

 
 
Резиме: Уважавајући да је основни циљ превенције у безбедности саобраћаја 
заштита човека-учесника у саобраћају који је све више угрожен, стварни 
допринос унапређењу безбедности саобраћаја могу да дају решења из 
области техничке превенције и то кроз предузимање мера које доприносе да 
се смањи неповољан утицај возила на настајање и жестину последица 
саобраћајних незгода. Због тога је потребно, поред мера активне 
безбедности, да произвођачи у конструкцији и производњи возила примене и 
техничка решења која обезбеђују већи степен пасивне безбедности. Један од 
значајнијих елемената пасивне безбедности возила је ваздушни јастук, који 
има велику улогу у смањивању жестине последица саобраћајних незгода. 
У оквиру рада извршено је сагледавање принципа рада ваздушних јастука и 
њихов значај као елемента пасивне безбедности возила. Такође је приказана 
улога ваздушних јастука у савременим системима заштите путника.  
 
Kључне речи: Ваздушни јастук, возило, последице, безбедност. 
 
 

УВОД 
           
Напредак науке и технике инфилтриран је у људски живот. Услед овог 
напретка дошло је и до развоја моторног саобраћаја који је унео велике 
промене, не само у саобраћају него и у живот човека уопште, изменио 
постојеће услове, створио нове изворе опасности које до сада нисмо 
познавали.   
Укључујући се у саобраћај, као систем који треба да омогући рационално и 
организовано савлађивање простора, човек не ступа само у разне односе са 
другим корисницима пута него остварује и одређен однос према техници. Из 
тих односа, стања и понашања који се догађају на врло ограниченом 
простору, при брзинама много већим од природне брзине човека јављају се 
многобројни и разноврсни проблеми, од којих је један од најважнијих 
безбедност тог огромног система кретања, у којем су перманентно присутни 
велики ризици. Ризик у саобраћају је део опште опасности који је напредак 
науке и технике донео и који се данашњим условима свакодневно 

                                                 
1 Предраг Станојевић, инг. саоб. Виша техничка школа Урошевац, Звечан,  
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конкретизује у саобраћајне незгоде. Саобраћајне незгоде вишеструко и 
разнолико утичу на квалитет живљења. Њихово дејство проузрокује 
материјалну штету и утиче на угроженост људи.  
Један од циљева безбедности саобраћаја је и производња безбедног возила. 
Достигнути ниво науке и технике пружа велике могућности у погледу 
производње истог, међутим сви ови резултати због економских разлога се не 
користе јер би таква возила због цене била доступна само финансијском и 
политичком врху. Индустрија има техничка решења, идеје, методе, алат, али 
смањење ризика захтева повећање трошкова. Могућности су велике, али се 
мора водити рачуна о економски издржљивом нивоу за произвођаче и 
кориснике. 
 

ВОЗИЛО КАО ФАКТОР БЕЗБЕДНОСТИ У САОБРАЋАЈУ 
 

Возило је превозно средство намењено за превоз људи и терета, такође је и 
технички систем који док је у погону ствара повећану опасност по околину 
поготову уколико се неопрезно користи и недевољно брижљиво одржава. 
Састоји се од великог броја техничких елемената, делова, уређаја и склопова. 
Услед експлоатације долази до трошења, промена физичких особина или 
структуре елемената тако да долази до отказивања без претходне најаве. 
Квалитет возила је сложена функција, који обезбеђују конструктивна својства 
возила у експлоатацији и својства поузданости која дефинишу нормално 
функционисање возила, односно спречавају појаву неисправности.  
Возило са својим конструктивно-техничким и експлоатационим средствима, 
одржавањем за време експолатације и начином управљања и руковања у 
саобраћају остварује значајан утицај на безбедност саобраћаја. 
Безбедност возила разматрамо са три основна аспекта:  

- да својим активним елементима не повећава ризик односно не 
доприноси настанку саобраћајних незгода, 

- да што мање угрожава субјективне способности возача релевантне за 
исправно реаговање, 

- да својим пасивним елементима спречава или ублажава последице 
када дође до незгоде. 

 
Према подацима званичне статистике возилу се као узроку саобраћајних 
незгода са настрадалим лицима приписује 1 до 2,5 % и да се као пратећи 
узрок јавља у једном броју незгода. Међутим, утицај возила на настајање 
саобраћајних незгода је знатно већи, јер често из објективних разлога не бива 
констатовано да ли је, и који недостатак на возилу, у склопу осталих фактора, 
и колико утицаја је имао на настанак саобраћајне незгоде. У пракси је врло 
тешко, поготово за време увиђаја, утврдити да ли је неки лом или квар на 
возилу настао пре незгоде, или је последица те незгоде. Код тежих оштећења 
ово је по правилу немогуће утврдити. 
Резултати дубљих истраживања узрока саобраћајних незгода, значајно се 
разликује од статистике када је о утицају возила на настајање саобраћајних 
незгода реч. Истраживање у Великој Британији је показало да су у око         
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20-30 % незгода са настрадалим лицима постојале неисправности на возилу и 
ако то није увек био узрок или бар није регистрован као узрок незгоде. До 
сличних резултата дошло се и у другим истраживањима.  
 

ПАСИВНИ ЕЛЕМЕНТИ БЕЗБЕДНОСТИ ВОЗИЛА 
 

У пасивне елементе безбедности спадају оне техничко-конструктивне 
особине возила које не утичу на број незгода него на њихову жестину, 
односно које ублажавају последице незгода. 
Данас у свету постоји велики број произвођача возила, како путничких, тако 
и теретних. Код сваког од тих произвођача, заступљеност елемената пасивне 
безбедности је различито, а што је условљено  прописима и нормама земље   
произвођача, степеном развијености производње, традиције производње итд. 
У укупној структури возила, данас, у свету, 80 % свих возила чине путнички 
аутомобили. Због тога, највећи број конструктивних решења елемената 
пасивне безбедности, примењује се код путничких аутомобила. Међутим, и 
произвођачи теретних возила, као што су “Volvo”,  “Man”,  “Mercedes” и 
други, у потпуности прате и примењују нова конструкцијска решења из 
области пасивне безбедности. 
Поједини елементи пасивне заштите, имају ту предност, да делују, то јест, 
активирају се, без предходног коришћења од стране возача и путника, што 
практично значи, да њихово дејство не зависи од воље човека. За разлику од 
оваквих елемената пасивне безбедности, постоје и други, који се у одређеној 
ситуацији активирају само онда, уколико су претходно били коришћени од 
стране возача, односно путника, што практично значи да њихово дејство 
зависи од воље човека. 
Испитивање појединих елемената пасивне безбедности возила, врши се 
помоћу “CRASH-TEST”-а, уз примену одговарајућих инструмената и уређаја 
за снимања и мерења. На месту возача, а често и сувозача, (па и осталих 
путника), у возила се за ту намену постављају посебно конструисане 
антропометријске лутке. 
Побољшање могућности возила да поднесе-ублажи дејство сила које настају 
приликом незгода, а пре свега побољшање могућности да путници у возилу 
преживе и да се смањи тежина и учесталост повреда, постиже се се на тај 
начин што се настоји обезбедити: 

- апсорбовање енергије измећу возила у сукобу и измећу путника и 
зидова кабине возила, односно возила и пешака, путем зона за пријем 
силе удара (гњечене зоне) и зона минималне деформације (кабина за 
смештај путника); 

- задржавање возача и путника што ближе положају који су имали пре 
незгоде; 

- минимизирање опасности од ватре и експлозије; 
- заобљавање ивица и тапацирање унутрашњости вoзила; 
- заобљавање спољних облика возила како би се ублажиле повреде 

пешака и бициклиста. 
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ВАЗДУШНИ ЈАСТУЦИ КАО ЕЛЕМЕНТ  
ПАСИВНЕ БЕЗБЕДНОСТИ ВОЗИЛА 

 
При чеоном судару ваздушни јастук има највећи допринос у смањењу тежих 
повреда. Уз помоћ специјално уграђених сензора, при судару, ваздушни 
јастук (или јастуци) импулсивно се избацују из главчине управљача (за 
возача) или табле испред сувозача (за сувозача). Од тренутка судара до 
потпуног надувавања јастука, протекне око 30 хиљадитих делова секунде. 
Возач и сапутник налећу на јастуке који већ у следећем тренутку испуштају 
гас који није штетан (ваздух, азот, аргон), па на тај начин ваздушни јастуци, 
прилично меко прихватају тело возача и сувозача. Јастук у облику балона 
сложи се и угради у точак управљача и у таблу са инструментима. Сам јастук 
се прави од најлона који је спакован тако да се брзо, лако и прецизно развије. 
Спакован је у челично кућиште, са предње стране прекривено танком 
заштитном пластиком                                                
Приликом незгоде са брзином већом од 16 km/h сензори осетљиви на нагла 
успорења активирају вентил на суду са сабијеним гасом који у кратком 
временском интервалу надувава јастуке. 
Систем за механичко активирање ваздушног јастука поседује инерцијални 
сензор који померањем у случају судара активира систем за испуњавање 
ваздушног јастука гасом. Сензор и гасни систем су практично једна јединица 
и смештени су у точку управљача возила. 
Активирање електричним путем иде преко компјутера који прима сигнале са 
сензора судара. Уколико се детектује судар компјутер активира ваздушни 
јастук. У нормалним условима систем се активира преко акумулаторске 
батерије возила. Уколико је батерија ослабљена или оштећена посебан уређај 
чува довољан напон за активирање ваздушног јастука. Ова варијанта је 
повољнија јер сензор не мора да се смешта близу ваздушног јастука, већ се 
обично лоцира испод предњих седишта возила. Крајеви спојева у систему за 
активирање ваздушног јастука су позлаћени због одличних карактеристика 
електричне проводљивости злата. Злато такође одолева корозији знатно дуже 
него већина других метала. 
Главни контролни микро-процесор система ваздушних јастука управља и 
системом за само-дијагностику. Овај систем се аутоматски укључује сваки 
пут кад се возило покрене. Контролна лампица се пали заједно са осталим 
индикаторима на контролној табли возила. Ако индикатор остане упаљен  
или се упали за време вожње могуће је да постоје неке неисправности у 
функционисању система ваздушних јастука. 
Треба нагласити да ваздушни јастук није у стању да штити од последица 
наредних удара, или од последица превртања која дуже трају. При 
активирању ваздушног јастука, појављује се прасак од 140-160 dB. При 
брзини судара од 50 km/h уз помоћ ваздушних јастука постижу  се успорења 
главе од 45 g, а прса возача и до 30 g. Запремина ваздушних јастука креће се 
од 60 l до 280 l. Брзина пуњења јастука износи око 350 l/s.    
Снимањима која су обављена током  “CRASH” тестова, утврђено је да се у 
току судара, тело слободног (не везаног) возача, тада креће напред и навише, 
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а затим, долази до удара коленима и доњег дела ногу у инструмент таблу. 
Руке се постављају у одбрамбени положај, долази до удара грудима и 
стомаком у точак управљача и на крају глава удара у ветробранско стакло. 
Путник до возача (сувозач), најчешће удара грудима на инструмент таблу, а 
главом удара у ветробранско стакло. Применом ваздушних јастука значајно 
се смањују последице услед оваквих кретања.                                             
Заштито дејство ваздушних јастука је вишеструко, и то:                                                                

1. током прве фазе судара, јастук спречава заношење главе унапред, 
услед наглог успоравања возила, дакле сврха његове уградње је да се 
онемогући оштећење вратних пршљенова; 

2. ваздушни јастук спречава нагле ударе главе или грудног коша у точак 
управљача, у  ветробран, или у инструмент таблу; 

3. применом ваздушних јастука, омогућује се повољна расподела 
задржавајућих сила, чиме се спречава повређивање, понекад чак и од 
сигурносних појасева.  

Уз помоћ ваздушних јастука, апсорбује се чак и до 90 % кинетичке енергије 
путника у чеоном судару. 
Систем ваздушног јастука састоји се из 5 посебних целина: 

1. енергетике, која обухвата: 
- акумулатор; 
- резервоар енергије (кондензатор); 
- електричну везу између акумулатора, кондензатора и извршног 

уређаја; 
2. извршни уређај који обухвата: 

- инерцијални давач и 
- електронску опрему; 
3. електричне везе (везе између извршног уређаја и гасогенератора); 
4. гасогенератор са погоном на чврсто гориво са електричним паљењем; 
5. ваздушни јастук који се пуни из гасогенератора. 

 
Данас је велика пажња, поред путничких аутомобила, посвећена и пасивној 
безбедности теретних возила. Од марта 1994. године, Шведска фирма 
VOLVO, почела је серијску уградњу ваздушних јастука испред возача и 
сувозача и у теретна возила. 
 

Врсте ваздушних јастука 
 

Увођење ваздушних јастука смањило је број погинулих у саобраћајним 
незгодама за пуних 20 %. Међутим, неправилна употреба ваздушних јастука 
може бити опасна по живот. 
Постоји пет врста ваздушних јастука: 
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Слика 1. 
 

- Возачев и сувозачев ваздушни јастук имају највећи допринос у 
смањењу тежих повреда при чеоном судару (слика 2.)  

 

 
Слика 2. 

 
- Обзиром да су 30 % саобраћајних незгода бочни судари и да око 25 % 

тежих телесних повреда при незгодама потиче од бочних судара 
произвођачи возила су развили систем бочне заштите. Овај систем има 
задатак да у случају бочног судара заштити тело возача. Постоје две 
варијанте бочних ваздушних јастука у зависности од места уградње. 
Прва варијанта има ваздушни јастук уграђен у каросерију аутомобила 
односно у врата или стуб. Повољнија варијанта је кад се систем за 
бочну заштиту монтира у сам наслон седишта. Овај систем има 
механичко активирање са временом развијања од 4 до 6 милисекунди,  
тачније време које протекне од момента судара до потпуног 
формирања система бочне заштите износи свега 12 милисекунди. Овај 
систем при судару абсорбује енергију и спроводи је ка задњем и 
доњем делу возила штитећи тако путнике и возача. У последње време 
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уведен је и посебан систем за заштиту главе. Наиме утврђено је да 
велики број повреда главе потиче од трзаја приликом судара. Зато је 
поред наслона за  главу уведен и бочни ваздушни јастук за главу. Овај 
систем се обично поставља тако да се развија паралелно са стаклом у 
вратима возача и сувозача, тако да штити главу од стакла и предмета 
који могу да доведу до повреде. Овај систем задржава облик у трајању 
од око седам секунди тако да може да пружи адекватну заштиту чак и 
ако се возило преврне неколико пута. Веома је битно да растојање 
између главе возача или сувозача и бочног ваздушног јастука за главу 
буде што је могуће мање, јер се на тај начин смањује могућност 
повређивања (слика 3.). 

 

   
 

Слика 3. 
 

- Важну компоненту система ваздушних јастука чини и специјално 
јастуче за колено (knee airbag-слика 4.). Оно је уграђено у доњи део 
контролне табле возила и има задатак да спречи тело од клизања на 
доле при судару. У том случају глава и грудни кош возача и сувозача 
добијају одговарајућу заштиту од система ваздушних јастука. 

 

 
Слика 4. 
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Занимљив је и пројекат везан за комплексан систем ваздушних јастука назван 
“X-BAG”. Код овог система путницима ће бити омогућена максимална 
заштита од стране више различитих ваздушних јастука који ће бити 
распоређени свуда по возилу. 
 

Паметне технологије 
 

Нове генерације ваздушних јастука делују у “сарадњи” са осталим 
сигурносним системима (нпр. контролором затегнутости појаса), затим 
дискретизује апликацију у односу на озбиљност удара и брзину при којој је 
до удара дошло. Као кључни фактор контроле користи се податак о маси 
сваког појединачног путника испред којег се овај муњевити процес дешава. 
Да би то постигли, дизајнери оваквих електронских зачкољица користе 
мрежу посебних програмабилних сензора који су распоређени по кабини, а у 
спрези са борд-компјутером очитавају и процесуирају све потребне податке. 
Без обзира што се систем “сам од себе” подеси за сваког појединачног 
путника, продавци аутомобила и конструктори аир багова и даље саветују да 
деца своје уточиште пронађу негде на задњој клупи.  
У принципу се сматра да чак и крупнији човек не би требало да буде ближе 
од 30-40 cm у тренутку када јастук “излеће”. Ако место сувозача није заузето 
то, такође, региструје сензор тако да приликом удара, ваздушни јастук на 
сувозачком месту неће бити активиран, те ће власнику смањити трошкове 
везане за његову замену и враћање. 
Уз помоћ сензора, такође, је контролисан и интензитет дејства јастука. Ово је 
право испољавање “паметне технологије”. Први пут су га уградили 
стручњаци BМW-а 1994. године. Сензор детектује да ли је појас у употреби 
или не. Ако је појас активан јастук “излеће” само у случају јаког удара, јер је 
тада најефикаснији. Ако појас није активан, јастук “излеће”, али спорије и 
мекше тако да штити путника од повреде не задајући му нове (сломљена 
вилица, нос и сл.).  
Овакав систем има и своју напредну (advenced) варијанту која прорачунава 
податке о тежини путника. Тако да при тежим сударима, синхронизује силу 
“излетања” јастука са попуштањем појаса (ако је активан), те се у односу на 
тежину путника добија практично идеална амортизација (као и 
имобилизација, у случају евентуалне повреде). 
Фабрика аутомобила “MERCEDES” је конструисала такав безбедносни 
систем (“pre safe”) који приморава возача да заузме положај који обезбеђује 
највећу ефикасност ваздушних јастука. 
Посебан компјутер током вожње прикупља и обрађује информације које 
добија од других безбедносних система у возилу као што су електронска 
контрола стабилности и помоћ при кочењу. Међутим најбитније информације 
добија од радара система активне контроле крстарења. Радар је постављен у 
предњем делу возила, задатак му је да прати и одржава безбедну удаљеност 
од возила испред. Уколико систем, на основу података о тренутном размаку 
од аутомобила испред, добијеног од радара и од силе кочења, израчуна да се 
возило неће зауставити,истог тренутка ће се обавити припрема за судар. 
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Такође, рачунар даје исти сигнал и када види да је стабилност возила толико 
угрожена да ESP или неки други систем не могу да је исправе. Такође при 
сваком наглом активирању радне кочнице компјутер активира систем "pre 
safe".      
Делови безбедносног система “pre safe”: 
 

 
Слика 5. 

 
Припрема за судар коју извршава “pre safe” систем 
 

 
 

Слика 6. 
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ЗАКЉУЧАК 
 
Напори који се улажу у модернизацију саобраћаја и одговарајућу 
инфраструктуру нису увек праћени паралелно са неопходним превентивним 
мерама како би се човек заштитио од последица које су пратилац сваке 
саобраћајне незгоде. Са повећањем моторизације у свету и порастом броја 
саобраћајних незгода, све више расте значај пасивне безбедности возила. 
Процена пасивне безбедности се врши преко различитих показатеља, а 
најпогоднији су тзв. релативни показатељи жестине саобраћајних незгода. 
Потребно је обрадити статистички узорак или службено евидентиране 
незгоде и израчунати различите односе, (на пример број погинулих у односу 
на број настрадалих или број погинулих у односу на број саобраћајних 
незгода). На тај начин је могуће поређење тежих саобраћајних незгода на 
више подручја, више врста возила и сл. 
Данас се у свету поклања све већа пажња конструкционим решењима пасивне 
безбедности. Велики произвођачи возила на тај начин рекламирају своје 
производе и постижу високу цену возила. Поједина конструкциона решења 
пасивне безбедности су у развијеним земљама законска обавеза. У САД је 
донет пропис којим се регулише питање безбедности конструкције будућих 
транспортних средстава што непосредно представља предходницу будућег 
светског законодавства, које ће бити усмерено у правцу повећања пасивне 
безбедности аутомобила. Овакав закон ће бити ефикасан само у случају 
заснованости на строгим теоретским и експерименталним предпоставкама. 
Пасивна безбедност аутомобила који се производе у нашој земљи је на 
ниском нивоу. Код аутомобила који се крећу нашим друмовима може се наћи 
мноштво примера потпуног занемаривања елементарних принципа 
безбедности при конструкцији возила. Разлози за овакво стање осим 
економских јесу и строги законски прописи при увозу страних аутомобила. 
Разлози су и у домаћој аутоиндустрији која се заснива на лиценцним 
аутомобилима који се производе без значајнијих измена и више деценија. 
Стога је логично да су многа техничка и технолошка решења застарела. 
Пошто квалитетна решења пасивне безбедности поскупљују и онако скупа 
домаћа возила, наша земља у овој области знатно касни. То потврђује и 
међународно поређење показатеља жестине саобраћајних незгода.  
Неке од будућих смерница у овој области биле би: усмеравање активности од 
законодавца до произвођача, веће коришћење искуства других развијених 
аутоиндустрија и центара за истраживање безбедности. Осим тога, 
дозвољавањем либералнијег увоза страних аутомобила структура возила која 
се крећу нашим друмовима била би знатније измењена у правцу веће 
заступљености елемената пасивне безбедности, што би имало великог утицаја 
и на повећање опште безбедности учесника у саобраћају. 
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AIR BAGS AS THE ELEMENTS OF PASSIVE  
VEHICLE SAFETY 

 
Summary: Considering the fact that the main objective of prevention in traffic 
safety is the protection of a man- participants in traffic, which is more and more 
endanger, the real contributions of traffic safety improvement can give certain 
solutions from the area of technical prevention. Undertaking certain measures that 
will reduce negative influence of cars on emerging and intensity of traffic accidents 
can do this. One of important elements of passive vehicle safety is air bag. The air 
bag plays a big role in reducing the consequences of traffic accidents.  
In this paper is also presented the operational principle of air bags and their 
importance as the elements of passive vehicle safety. It is also presented the role of 
air bags in modern systems of passengers’ protection. 
 
Key words: Air bags, vehicle, consequences, safety. 
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ПРОРАЧУНИ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТАРА ЈЕДНОУЖНИХ 

ЖИЧАРА МЕТОДОМА ЛАНЧАНИЦЕ И ПАРАБОЛЕ 
 
 

Предраг Павић1, Милорад Дурлевић2, Оливер Димитријевић3 
 
 
Резиме: Развој једноужних жичара намеће потребу за избор квалитетног 
челичног ужета које се код истих користи као транспортно уже. То уже 
истовремено служи као носеће и вучно уже. Правилан прорачун и избор 
истог утичу на безбедан рад овог транспортног система уз обезбеђења тзв. 
комфора вожње који се захтева за превоз путника. Све ово указује на 
чињеницу да је потребно веома тачно прорачунати транспортно уже 
(челично уже). Зато су у наредном излагању дата теоријска разматрања са 
прорачунима потребних величина потребних за избор транспортног ужета. 
 
Кључне речи: Једноужна жичара, ланчаница, парабола, теоријска 
разматрања, графици, једначине. 
 
 

УВОД 
 
Прво је разматран случај када челично уже разапето између два ослонца 
формира ланчаницу. Због потешкоћа које настају при прорачуну одређених 
величина јер се прорачун врши помоћу хиперболичних функција многи 
аутори предлажу замену једначине ланчанице једначином параболе. Иде се и 
даље са истраживањима па се предлаже и замена параболе полигоналним 
линијама. У том случају у прорачун се узима специфично оптерећење од 
ужета а тежине возила се представљају као концентрисана оптерећења. Поред 
напред наведеног неки аутори наводе и могућност прорачуна поступком 
којим се тежина ужета и тежине возила редукују у одређеним тачкама 
симулирајући на тај начин распоред возила у пољима једноужних жичара. У 
овом раду разматрана су прва два случаја а основни разлог је велика 
обимност рада. У другом раду дата су разматрања и поступак који омогућује 
анализу једноужних жичара за случај када су оптерећења ужета континуално 
расподељена по распонима поља а тежине возила представљене 
концентирсаним силама. 
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Трећи рад представља развој поступака који омогућује редукцију маса у 
посматраним тачкама а тиме се омогућује израда програма за динамички 
прорачун.  
 

Једначина ланчанице 
 
Челично уже разапето између два ослонца формираће ланчаницу чија 
једначина гласи: 
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, заменом у једначину (1) добија се:  
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Једначина ланчанице у коначном облику дата је изразом (2). 
График ове криве представљен је на слици 1. 

 
Слика 1. График ланчанице 

 
У претходно наведеној једначини ознаке имају следеће значење: 
x, y [m] - координате ланчанице, 
c [m] - параметар ланчанице. 
Параметар ланчанице израчунава се коришћењем израза: 

 
q

F
c H      

при чему је: 
FH - хоризонтална компонента силе у ужету изражена у (N), 
q - јединична тежина ужета изражена у (N/m). 
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Ради упоређења појединих вредности, добијених коришћењем образаца 
ланчанице са вредностима добијеним коришћењем упрошћених образаца 
изведених помоћу параболе и поступком концентрисаних маса, у следећем 
излагању дати су обрасци без детаљнијег извођења. 
На слици 2. представљено је поље жичаре без концентрисаних оптерећења. 
Посматра се само уже разапето између ослонаца (А) и (B). Елементарна 
дужина ужета (ds) изражена у [m] имаће тежину (q dL) [N]. Сила у ужету 
дејствује у правцу тангенте у датој тачки и обележена је ознаком (FT).  
Силе затезања ужета у ослонцима могу да се одреде коришћењем образаца 
изражених помоћу хиперболичних функција: 
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Већина аутора која се бавила овом проблематиком предлаже да се једначина 
ланчанице замени једначином параболе. Поступак замене ланчанице 
параболом у литератури је опште познат. Ради поређења појединих образаца 
са обрасцима добијеним поступком редукованих маса ова проблематика је 
детаљније разрађена. 
 

 
Слика 2. Одређивање дужине ужета методом ланчанице 

 
Једначина квадратне параболе 

 
У већини случајева уместо једначине ланчанице може се користити једначина 
квадратна параболе. Грешке настале овом заменом износе мање од 5 %. 
Полазећи од једначине (2) може се извести једначина параболе. 
Експоненцијална функција (еx) може се развити у ред: 
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Сређивањем израза добија се: 
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Чланови 
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x
 и надаље могу се занемарити, па једначина ланчанице добија 

следећи облик: 
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Једначина (4) представља једначину квадратне параболе чији се врх налази на 
оси (y), на удаљености (c), од почетка координатног система. 
Ако се врх те параболе премести у почетак координатног система добиће се 
следећа једначина: 

c

x
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2

2

  или ycx  22                 (5) 

Ова парабола има исти параметар (c), као и ланчаница из које је изведена. 
На слици 3. представљен је график параболе. 

 
Слика 3. График параболе 

 
Ако се посматра сегмент параболе између тачака (О1-P), при чему 
хоризонтално растојање тачака (О1-P) представља растојање између два 
суседна стуба (l) а вертикално растојање тачака, висинску разлику стубова 
може се без детаљнијег извођења извести једначина параболе дата изразом 
(6). 
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Како параметар ланчанице (c) представља однос: c = FH/q заменом у (6) 
добија се: 
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За x = l / 2  и х = 0 једначина (7) добија облик: 
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Како је: 
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Помоћу једначине (9) одређена је хоризонтална компонента силе затезања: 
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Укупна сила у ослонцима ужета одређује се помоћу израза: 
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ЗАКЉУЧАК 

 
На основу напед наведених израза могуће је прорачунати силе у 
карактеристичним тачкама, угибе ужета, параметар ланчанице и остале 
потребне величине. 
Налажењем извода графика путање који се може дати у функцији времена, 
може се одредити брзина возила а затим и убрзања возила. Такође је могуће 
израчунати дужину ужета. 
Треба одмах напоменути да се ови прорачуни могу користити за статички 
прорачун једноужних жичара и других уређаја за подизање и пренос терета. 
Да би се урадио квалитетан динамички прорачун а самим тим и детаљно 
прорачунале инерцијалне силе и њихов утицај при прирачуну потребно је 
развити нове поступке који то могу омогућити. Предмет овог рада нису нови 
поступци па се стога они неће наводити. 
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ESTIMATION OF BASIC PARAMETERS OF SINGLE-CORD 
ROPEWAYS BY CHAIN HOIST AND PARABLE METHODS 

 
Summary: Development of single-cord ropeways imposes the need for usage of 
qualitative steel cord, which is used as transport rope. That rope at the same time 
is used as supporting and pulling rope. Proper estimation and selection of the same 
influence the safety operation of this transportation system and also provides so-
called comfortable riding that is demanded for transportation of the passengers. 
All this indicates the fact that it is necessary to accurately perform the estimation 
of transport rope (steel rope). That is the reason why in the following presentation 
are given theoretic discussions with estimation of necessary values needed for 
selection of transportation rope.  
 
Key words: Single-cord ropeway, chain, parable, theoretic discussions, graphs, 
equations. 
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ПРОРАЧУН ЈЕДНОУЖНИХ ЖИЧАРА МЕТОДОМ 
КОНЦЕНТРИСАНИХ ОПТЕРЕЋЕЊА 

 
 

Предраг Павић1, Милорад Дурлевић2, Оливер Димитријевић3 
 
 
Резиме: У раду је дат нови приступ статичком прорачуну тзв. поступак 
концентрисаних оптерећења. Изведен је општи израз једначине криве. На 
основу овог израза изведени су изрази за прорачун угиба у тачкама вешања 
возила и углови нагиба тангенти на местима где се налазе возила као и 
резултујуће силе у ужету и на котурним батеријама. 
 
Кључне речи: Једноужне жичаре, угиби, силе у ужадима, резултујуће силе. 
 
   

УВОД 
  
Савремене конструкције једноужних жичара омогућују капацитете 
транспорта до 2000 (t/h) што у појединим случајевима чини ове транспортне 
системе незаменљивим. 
Челично уже разапето између два ослонца формира ланчаницу чија једначина 
гласи: 
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при чему је:   

q

F
c H  - параметар ланчанице, 

FH - хоризонтлна компонента силе у ужету изражена у (N), 
q - јединична тежина ужета изражена у (N/m). 
Овај образац је познат у литератури али се ретко примењује јер прорачун 
базира на хиперболичним функцијама што чини потешкоће при решавању 
великог броја једначина које се јављају при статичком прорачуну једноужних 
жичара. Већина аутора која се бавила овом проблематиком предлаже да се 
једначина ланчанице замени једначином параболе. Поступак замене 
ланчанице параболом у литератури је опште познат а резултати прорачуна 
дају приближне вредности. 

                                                 
1 др Предраг Павић, Виша техничка школа, Урошевац, E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
2 мр Милорад Дурлевић, Виша техничка школа, Урошевац,   
E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
3 Оливер Димитријевић, дипл. инг. маш, Институт за бакар Бор. 
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Циљ овог рада је да се добије једначина криве, која зависи од тежине ужета 
као и утицаја n-концентрисаних оптерећења-возила. Овакав приступ 
омогућује да се на основу полазног обрасца, којим се одређује једначина 
криве са напред наведеним оптерећењем, изведу сви остали обрасци који се 
користе при статичком а самим тим и динамичком прорачуну жичара.  
 

СЛУЧАЈ ЈЕДНОГ ПОЉА ЖИЧАРЕ У КОМЕ СЕ НАЛАЗИ 
(n)-КОНЦЕНТРИСАНИХ ОПТЕРЕЋЕЊА 

    
На слици 1. представљен је случај када се у једном пољу, хоризонталног 
распона (l) и висинске (h), налази (n)-концентрисаних оптерећења (Q).  
где је: 
q1 (N/m) - тежина ужета сведена на јединицу мере дужине, 
q2 (N/m) - тежина оптерећења сведена на јединицу мере дужине, 
k = 1, 2, . , n - број концентрисаних оптерећења Q, 
  (0) - угао нагиба поља 
u (m) - растојање првог оптерећења од ослонца (А), 
v (m) - растојање задњег оптерећења од ослонца (B), 
а (m) - хоризонтално растојање оптерећења, 
c (m) - растојање између оптерећења мерено по косини поља. 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 1. Случај n-концентрисаних оптерећења 
 
Општи облик ј-не криве између тачке (k) и тачке (k+1) дат је изразом: 
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где је: 
u = x - (k-1)a ;  k-1 = n1 ;  n-k = n2  и  n2 + n1 + 1 = n 
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Једначина (1) сведена на тачку (k): 
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Помоћу ове једначине могу се одредити једначине кривих yk и угиби у било 
којој тачки поља при чему је: 
n1 - број конценрисаних оптерећења од координатног почетка до тачке (k), 
n2 - број концентрисаних оптерећења од тачке (k) до ослонца (B) и 

n = n1 + n2  + 1 
Угиб у тачки (k) - (fk) одређује се помоћу израза (3): 
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(k = 0, 1, 2 , ....., n и x = 0, x1, x2, ..., xk, ..., xn)    
  

РАЗНИ СЛУЧАЈЕВИ ОПТЕРЕЋЕЊА 
 
а) Уже без концентрисаних оптерећења, n = 0. 
Случај када се у прорачун узима само јединична тежина ужета (q1). Напред 
наведене једначине постају: 
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б) Случај са једним концентрисаним оптерећењем, (n = 1). 
При прорачуну се узима у обзир јединична тежина ужета q1 и величина 
концентрисане силе (оптерећење) Q: 
Када се вредност n = 1 унесе у израз (3) добија се израз (5): 
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Максимални угиб добија се за вредност  x = l / 2. 
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Први члан овог израза одређује вредност угиба настао услед тежине ужета а 
други члан представља угиб настао услед концентрисаног оптерећења. 
Однос угиба у било којој тачки (fki) и угиба на средини распона (f1max) може да 
се одреди помоћу следећег израза: 
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ц) Случај да се у пољу налазе 2 концентрисана оптерећења и уже. 
Једначина (3) сведена на тачку (1): 
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На исти начин одређују се једначине за тачку (2): 
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Аналогно напред наведеном могу се добити једначине, угиби, дужине кривих 
углови нагиба тангенти у одређеним тачкама и остале изведене величине за 
поље с три и више концентрисаних сила. 
   

ЗАКЉУЧАК 
 
Препоруке многих аутора у ранијим радовима који су обрађивали ову 
тематику биле су да се ланчаница, коју формира уже под дејством сопствене 
тежине и дејством концентрисаних оптерећења замени параболом и да се 
концентрисано оптерећење сведе на јединицу дужине ужета. Укупно 
јединично оптерећење добијало се сабирањем јединичне тежине ужета и 
јединичне тежине оптерећења. Помоћу укупног јединичног оптерећења 
одређиван је угиб на средини распона поља (максимални угиб), као и углови 
нагиба тангенти на ослонцима. Ти подаци су коришћени за одређивање 
преломног угла суседних ланчаница, одређивање сила у ужету на ослонцима 
и коначно одређивање сила на ослонцима. 
Приступ дат у овом раду погоднији је за статички прорачун јер омогућује 
одређивање свих величина потребних за статички прорачун жичара.  
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STATIC CALCULATION OF SINGLE-ROPE CABLEWAY 
BY CONCENTRATED LOADINGS METHOD 

 
Summary: This work gives a new approach to the static calculation, so called 
method of concentrated loads. Common expression of curve equation was derived, 
what was discussed for various load cases. Based on this expression, the 
expressions for bending calculation in spots of vehicle suspension were derived. 
Corners of tangent line inclination could be ease determined on places of vehicles, 
as well as the resulting forces in rope and on rope batteries. 
 
Key words: One-rope ski chairs, deflections, rope forces, resulting forces. 
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ОДРЕЂИВАЊЕ ДУЖИНА ТРАНСПОРТНОГ УЖЕТА  
ЈЕДНОУЖНИХ ЖИЧАРА МЕТОДОМ ЛАНЧАНИЦЕ, 

МЕТОДОМ ПАРАБОЛЕ И ПОСТУПКОМ 
КОНЦЕНТРИСАНИХ ОПТЕРЕЋЕЊА 

 
 

Предраг Павић1, Милорад Дурлевић2, Дамњан Радосављевић3 
 
 
Резиме: Развој једноужних жичара намеће потребу за избор квалитетног 
челичног ужета као и одређивање дужине истог. То уже истовремено 
служи као носеће и вучно уже. Правилан прорачун и избор истог утичу на 
безбедан рад овог транспортног система уз обезбеђења тзв. комфора 
вожње који се захтева за превоз путника.  
 
Кључне речи: Једноужна жичара, ланчаница, парабола, концентрисана 
оптерећења. 
 
 

УВОД 
 
Прво је разматран случај када челично уже разапето између два ослонца 
формира ланчаницу. Како се прорачун врши помоћу хиперболичних 
функција многи аутори предлажу замену једначине ланчанице једначином 
параболе.  
Иде се и даље са истраживањима па се предлаже и замена параболе 
поступком концентрисаних сила. У том случају у прорачун се узима 
специфично оптерећење од ужета а тежине возила се представљају 
концентрисаним силама. 
Поред напред наведеног неки аутори наводе и могућност прорачуна  
поступком којим се тежина ужета и тежине возила редукују у одређеним 
тачкама симулирајући на тај начин распоред возила у пољима једноужних 
жичара. 
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2 мр Милорад Дурлевић, Виша техничка школа, Урошевац,   
E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
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Одређивање дужине трнспортног ужета методом ланчанице 
 
На слици 1. представљен је сегмент ужета елементарне дужине (ds). Уже је 
разапето између ослонаца (А) и (B) и затегнуто одређеном силом. Уочимо 
сегмент ужета дужине (ds). У тачки (1) услед силе затезања дејствује сила Т. 
Елементарни сегмент ужета (ds) има тежину  која износи (q . ds), при чему је 
(q) тежина ужета сведена на јединицу дужине мере и изражена је у (N/m). 
Сила у тачки (2) већа је од силе у тачки (1) и износи (Т + dТ), при чему dТ 
представља прираштај силе настао због тежине ужета. 
Дужина лука криве-ланчанице коју формира оптерећено уже може да се 
одреди изразима: 
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или изразом датим у облику повољнијем за израчунавање: 
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Како је у већини случајева висинска разлика ослонаца h различита од нуле, то 
ће за одређивање дужине ужета бити меродавна једначина (2). 
 

 
Слика 1. Одређивање дужине ужета 

 
Одређивање дужине ужета методом параболе 

 
Сагласно слици (1) при чему је dL = ds, могу се написати следећи изрази: 

ds

dx
cos     следи : 

cos

dx
ds   

Елементарна компонента вертикалне силе (dV) одређена је изразом: 
 tgHddV    следи:  tgHddsq                 (4) 
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Хоризонтална компонента силе ужета у тачки (1) износи: cosTFH   

Ако је угао   , при чему је  -угао нагиба поља, решавањем 
диференцијалне ј-не добија се једначина параболе у облику: 

x
cosF

ql

l

h
x

cosF

q
y

HH











 22
2                (5) 

Дужина ужета одређује се помоћу израза: 

  
B

A

l
, dxydsL

0

21                  (6) 

Неоптерећено уже формираће ланчаницу која може да се замени квадратном 
параболом чији је израз дат једначином (5). Први извод једначине (5) је: 





 

2

l
x

cosF

q

l

h
y

H

,


 

2

1
2

22

2

2

2
2

22

2
11


















 






 

l
x

cosF

ql
x

coslF

qh

l

h
y

HH

,


 

при чему је: 2
2

2

tg
l

h
  

Након сређивања добија се: 
 


















 






 

2

2

2
2,

222

cos
1

cos

1
1

l
x

F

ql
x

lF

qh
y

HH




 

Након интеграљења једначине (6) добија се коначни израз у облоку: 

 cosF

lq

cos

l
L

H
2

22

24
                  (7) 

при чему је: 
FH - хоризонтлна компонента силе у ужету изражена у (N), 
q - јединична тежина ужета изражена у (N/m), 
l - хоризонтална дужина поља у (m), 
h - висинска разлика ослонаца поља (m), 
 - угао нагиба поља (о). 
Први члан овог израза представља дужину косог распона поља а други члан 
представља прираштај дужине услед закривљености ужета под дејством 
сопствене тежине. 
 
  Случај више концентрисаниx сила у пољу 
 
Овај случај је представљен на слици 2. 
Прво се одређује општи израз помоћу којег је могуће одредити дужину ужета 
за свако (n), при чему је (n) број концентрисаниx оптерећења (n = 0, 1, 2,...     
k-1, k, k+1,...n). 
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Сегмент дужине ужета између тачака (k) и (k+1), одређује се помоћу израза: 

 





1 2
1 1

kxx

kxx

,
k,k dxyL  

Укупна дужина ужета добија се помоћу израза: 

   












1

1

1

1

1 21
ni

i

ni

i

kxx

kxx

,
io dxyLL  

Коначни израз дат је једначином: 













 nQ

cos

ql
uvcos

lF

nQ
cos

F

lq

cos

l
L

HH
o 




3
22

32

224
 

 















 

 32

1 Q

cos

qlan
                 (8) 

 при чему је: 
 

3

2 an
vu


 ,      21

2
12  nn

a
nvu  

где је: 
n - укупан број концентрисаниx оптерећења, 
u - растојање првог концентрисаног оптерећења од ослонца (А) и  
v - растојање задњег оптерећења од ослонца (B). 
 

 
Слика 2. Случај више концентрисаниx сила у пољу 
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Одређивање дужине ужета под дејством сопствене тежине и 
једног концентрисаног оптерећења 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 3. Случај једног концентрисаног оптерећења 
 
Једначина криве (сегмент 0-1) сагласно једначини (8) одређује се помоћу 
израза: 

  



HHH F

Q

lF

Qx

cosF

lq
tgy 




201   x 0  

Једначина криве (сегмент 1-2) одређује се помоћу израза: 
   l

lF

Qx

cosF

lq
tgy

HH




 



212   lx    

За вредност x  добија се: 1201 yy   
Дужина ужета одређује се као збир дужина L01 и L12 . 

 
dx

l

x

F

Q

cosF

lq
tgL

x

HH
 














 




0

2

01 1
2

2
1


  

 
dx

lF

Qx

cosF

lq
tgL

x

HH
 













0

2

12 2

2
1


  

Полазећи од израза 
22

1
11

2  , након сређивања и интегралења 

добија се: 

 











 Q

cos

ql
cos

lF

xlQx
cos

F

lq

cos

l
LLL

HH
o 




3
22

32

1201
224

 

 
Случај 2 концентрисана оптерећења и тежина ужета. 
За случај 2 концентрисана оптерећења треба ставити n = 2, ,vu    

 vu  3 . Добијене вредности након замене у једначину (8) и сређивања 
могу да се дају у облику: 
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











 Q

cos

ql
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lq
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
 

   







 vuQvu

cos

qla

2
 

 
Случај 3 концентрисана оптерећења и тежина ужета.  
На исти начин одређује се једначина за три концентрисана оптерећења: 

3

a
vu  , a)vu(  5  

Након замене и сређивања једначине (8) добија се коначан израз у облику: 
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  
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
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






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Q
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vu
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5
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ЗАКЉУЧАК 

 
Из напред наведеног може се заклучити да је приступ заснован на бази 
концентрисаних оптерећења погодан за рад. Коришћењем неколико основних 
образаца могу се одредити све величине потребне за статички прорачун 
жичара. Поступак у суштини базира на замени криве, коју формира уже под 
дејством сопственог оптерећења и концентрисаних оптерећења, полигоном. 
Свака страна полигона уједно одређује и углове нагиба у одређеним тачкама 
а самим тим одређени су и углови нагиба на ослонцима. Познавање ових 
углова омогућује израчунавање преломног угла суседних ланчаница а самим 
тим и одређивање угла којом сила дејствује на ослонцима (стубовима). На 
основу прорачунатих сила врши се одабир котурних батерија. 
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ESTIMATION OF TRANSPORTATION ROPE LENGTH OF 
SINGLE-CORD ROPEWAYS USING THE CHAIN HOIST AND 

PARABLE METHODS AND PROCEDURE OF 
CONCENTRATED LOADS 

 
Summary: Development of single-cord ropeways imposes the need for usage of 
qualitative steel cord, which is used as transport rope. That rope at the same time 
is used as supporting and pulling rope. Proper estimation and selection of the same 
influence the safety operation of this transportation system and also provides so-
called comfortable riding that is demanded for transportation of the passengers. 
 
Key words: Single-cord ropeway, chain hoist, parable, concentrated loads. 
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БРЗИНА ПРОСТИРАЊА ТАЛАСА КРОЗ ТРАНСПОРТНО 

УЖЕ ЈЕДНОУЖНИХ ЖИЧАРА 
 
 

Предраг Павић1, Милорад Дурлевић2, Оливер Димитријевић3 
 
 
Резиме: Новије конструкције једноужних жичара све више налазе примену у 
индустрији и туризму. Велики капацитети ових транспортних система 
омогућују јефтин превоз људи и материјала. Посебно су погодне за 
коришћење на брдовитим и неприступачним теренима. Новије конструкције 
једноужних жичара пројектоване су и изведене тако да омогућују 
остварење капацитета до 2000 (t/h). 
 
Кључне речи: Једноужне жичаре, транспортно уже, брзина простирања 
еластичног таласа, обрасци за прорачун. 
 
 

УВОД 
 
Ниска цена превоза и остале предности ових транспортних система 
доприносе наглом развоју истих. Развој нових конструкција условљава нова 
истраживања а све са циљем побољшања карактеристика истих. Транспортно 
уже и његове карактеристике у многоме утичу на безбедност при транспорту. 
Са циљем спречавања непотребних осциловања ужета потребно је и ту област 
истражити. 
 

ОДРЕЂИВАЊЕ БРЗИНЕ ПРОСТИРАЊА ЛОНГИТУДИНАЛНИХ 
ТАЛАСА КРОЗ ТРАНСПОРТНО УЖЕ 

 
Метод померања New-Mark-ов метод омогућује одвојено анализирање брзина 
простирања лонгитудиналних и трансверзалних еластичних таласа кроз 
челично уже. Управо ово омогућује да се одвојено анализирају ове брзине и 
сагледа који таласи пресудно утичу на осциловање транспортног ужета. 
New-Mark-овом методом приказан је нумерички поступак за прорачун 
лонгитудиналних-уздужних осцилација код једноужних жичара јер је њихов 
утицај доминантан при осциловању. 

                                                 
1 др Предраг Павић, Виша техничка школа, Урошевац, E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
2 мр Милорад Дурлевић, Виша техничка школа, Урошевац,   
E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
3 Оливер Димитријевић, дипл. инг. маш, Институт за бакар Бор. 
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Овај поступак је примењен при анализи динамичког понашања једноужних 
жичара. Користећи овакав начин описивања могуће је динамичким моделом 
описати временско кашњење успостављања сила на концентрисаним масама, 
односно утицај брзине простирања таласа.  
Ако се уведу следеће ознаке: 
W (m) - растојање између возила, 
Ctal. (m/sec) - брзина простирања таласа кроз уже, 

oнда посматрани временски интервал 
.talc

w
t   (sec) представља временско 

кашњење успостављања сила. 
Као пример за одређивање ових брзина коришћено је једно поље жичаре са 
различитим вредностима растојања између возила. Шематски прикази 
посматраних поља дати су на слици 1, слици 2, и слици 3. 
Прорачун је урађен на основу прорачунате силе затезања у ужету у ослонцу 
(А). 
Брзина уздужног простирања таласа може се сагласно подацима датим у 
литератури одредити коришћењем следећег израза: 

q

EAg
ctal


                   (1) 

А. А. Долголенко даје израз којим је обухваћен и утицај угиба ужета у 
облику:  

0q

EAg
ctal 





 при чему је: 

 
2

0

2

12
1

F

lq 
  

а меродавно оптерећење се израчунава за конкретан случај на следећи начин: 

u
v q

w

Q
q 0  - “празна страна” и u

skv q
w

QQ
q 


0  - “пуна страна” 

где је:  
QV - тежина празног возила, 
Qsk - тежина скијаша у возилу, 
w - размак између два суседна возила, 
Q - тежина јединице дужине транспортног ужета, 
F0 - статичка вредност силе у транспортном ужету. 
Вредност временског кашњења брзине простирања таласа (dt) бира се из 

односа: tdt  , при чему је 
.talc

w
t  , прорачуната вредност дата у табели 1. 

 
Случајеви са различитим вредностима растојања између возила у пољу 

 
а) w = 25(m) 
 
lAB = 65 (m),  hAb = 28 (m), du = 19 (mm), qu = 13,24 (N/m), Au = 0,00025261 (m2) 
x1 = 2 (m), x2 = 24,9602 (m), x3 = 47,92063 (m), x3B = 17,07937 (m),   
FHAB = 49282 (N), FAl = 52685 (N), Fy1l = 18626 (N), 1l = 18,6229o, Q1r = 2059 (N) 
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F2l = 53447 (N), Fy2l = 20685 (N), 2l = 21,34788o, Q2r = 2943 (N), 
F3l = 54641 (N), Fy3l = 23598 (N), 3l = 24,10152o, Q3r = 3315(N), 
FBl = 56952 (N), FyBl = 26913 (N), Bl = 26,68235o, MmB = 14037,97 (Nm) 
Овај случај је представљен на слици 1. 

 
Слика 1. Случај када је растојање између редукованих маса w = 25 (m) 

 
б) w = 50 (m) 
           Овај случај је представљен на слици 2. 

 
Слика 2. Случај када је растојање између редукованих маса w = 50 (m) 

 
lAB = 130,5 (m),  hAb = 56,5 (m), du = 19 (mm), qu = 13,24 (N/m),  
Au = 0,00025261 (m2) 
x1 = 2 (m), x2 = 47,88419 (m), x3 = 93,76839 (m), x3B = 36,7393161 (m),   
FHAB = 49607 (N), FAl = 52883 (N), Fy1l = 18323 (N), 1l = 17,76524o Q1r = 1730 (N) 
F2l = 53507 (N), Fy2l = 20053 (N), 2l = 20,64823o, Q2r = 3223 (N), 
F3l = 54796 (N), Fy3l = 23276 (N), 3l = 23,73266o, Q3r = 4299 (N), 
FBl = 56756 (N), FyBl = 27575 (N), Bl = 26,61692o, MmB = 13220,63 (Nm) 
 
ц) w = 75 (m) 
 
lAB = 195 (m),  hAb = 85 (m), du = 19 (mm), qu = 13,24 (N/m), 
Au = 0,00025261 (m2) 
x1 = 2 (m), x2 = 70,7522, (m), x3 = 139,5044 (m), x3B = 55,4956 (m),   
FHAB = 49927 (N), FAl = 53087 (N), Fy1l = 18040 (N), 1l = 17,438656o, 
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Q1r = 1862 (N) 
F2l = 53748 (N), Fy2l = 19902 (N), 2l = 20,48085o, Q2r = 3566 (N), 
F3l = 54796 (N), Fy3l = 23276 (N), 3l = 23,8716o, Q3r = 4794 (N), 
FBl = 56756 (N), FyBl = 27575 (N), Bl = 27,0066o, MmB = 13271,6 (Nm) 
Овај случај је представљен на слици 3. 

 
Слика 3. Случај када је растојање између редукованих маса w = 75 (m) 

 
Коришћењем напред наведених израза израчунате су брзине простирања 
еластичних таласа кроз транспортно уже а добијени резултати су 
представљени табеларно ради боље прегледности. Резултати прорачуна 
представљени су у табели 1. 
 
Табела 1. Брзине простирања еластичног таласа кроз транспортно уже 

  





2
11106180

m
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
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 2000212610 m,AU  ,  mmd 19 , 
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m

N
,qu 2413  

Растојање W = 25 (m) W = 50 (m) W = 75 (m) 
Сила (N) F0=52685 F0=52685 F0=52867 F0=52867 F0=53087 F0=53087 
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 02040,tg   013450,tg  03060,tg   02150,tg  03940,tg   029030,tg   

t

w
ctal 

  01350,t  (sec) 0210,t  (sec) 
0290,t  (sec) 

 



                                                                                                        Зборник радова ВТШ Урошевац                                     

 

214 

ЗАКЉУЧАК 
 
На основу добијених резултата може се закључити да брзина простирања 
еластичног таласа кроз транспортно уже за транспортно уже са модулом 

еластичности 





2
111021

m

N
,EU износи ctal = 5020 (m/sec). 

На основу ове брзине треба обавезно прорачунати растојања између возила и 
при том треба водити рачуна да се могућа осциловања која настају у периоду 
убрзања или кочења сведу на минимум. Ова брзина такође омогућује да се 
избегне ефекат мултиплицирања осцилација тј. ефекат галопирања ужета. 
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THE SPEED OF WAVES EXPANSION THROUGH 
TRANSPORTATION ROPE IN SINGLE-CORD ROPEWAYS 

 
Summary: Recent constructions of single-cord ropeways are increasingly used in 
industry and tourism. Big capacities of these transportation systems provide 
cheaper transportation of people and materials. These are especially suitable for 
usage in hilly and unreachable places.  Recent constructions of single-cord 
ropeways are projected and made to enable accomplishment of capacities up to 
2000 (t/h). 
 
Key words: Single-cord ropeways, transportation rope, the speed of flexible wave 
expansion, estimation forms. 
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ПРИМЕНА МЕТОДА ПОМЕРАЊА ПРИ ДИНАМИЧКОМ 

ПРОРАЧУНУ ЈЕДНОУЖНИХ ЖИЧАРА 
 
 

Предраг Павић1, Милорад Дурлевић2, Дамњан Радосављевић3 
 
 
Резиме: Развој новог поступка за динамички прорачун једноужних жичара 
са могућночћу одређивања инерцијалних сила у периоду убрњања и кочења. 
 
Кључне речи: Једноужна жичара, метод померања, затворен систем. 
 
 

УВОД 
 
Метод New Marka је нумерички метод. Ако су масе возила, m1r, m2r, m3r, mnr  
међусобно повезане безтежинским челичним опругама оне ће формирати 
један затворени систем који је представљен на слици 1. Померање једне масе 
изазива померање следеће масе, при чему се функционална повезаност ових 
померања  може математички представити.  

 
Слика 1. Модел жичаре са редукованим масама међусобно  

повезане безтежинским опругама 
 
Ознаке на слици 1. имају следеће значење: 
mi - редукована маса у тачки (i), 
Fi – 1 - сила у ужету у тачки (i – 1), 
FQ - гравитациона сила и  
FR - резултујућа сила. 

                                                 
1 др Предраг Павић, Виша техничка школа, Урошевац, E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
2 мр Милорад Дурлевић, Виша техничка школа, Урошевац,   
E_mail: vts.uros@sezampro.yu 
3 др Дамњан Радосављевић, Виша пословно-техничка школа, Ужице,  
E_mail: damnjan@verat.net 



Примена метода померања при динамичком прорачуну једноужних жичара   

                                                                             

 

217 

Ова метода може да се примени на различит број возила у пољу као и на 
више возила која се налазе у више поља. Коначни циљ је примена ове методе 
за прорачун комплетне жичаре. 
Због великог броја променљивих величина тренутно је немогуће ову методу 
применити у програмском језику QBASIC за динамички прорачун комплетне 
жичаре. Зато ће основна примена бити објашњена на једном пољу са 
различитим бројем возила. Следећи корак је проширење примене на два поља 
у којима се налазе по три возила. За случај једног поља и три масе као и два 
поља са шест редукованих маса урађени су програми за статички и 
динамички прорачун. Обрасци за динамички прорачун дати су у наредном  
одељку. 
Метода New Marka заснива се на померањима редукованих маса изазваних 
променама сила у посматраним тачкама у којима је извршена редукција маса. 
На слици 1. представљен је један затворени систем са више редукованих маса 
међусобно повезаних безтежинским еластичним опругама променљивих 
крутости Ci,k. Услед померања тачке (i + 1) долази до промене силе у тој 
тачки. Прираштај силе условљава да маса у тачки (i) добије убрзање (аi), и 
брзину (vi). Ова зависност може математички да се изрази на следећи начин: 

      






 
 i
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i s
t

sts
2
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 
 d
i

d
i

d
i FFF   

где је: 
t  - временски интервал у коме је настала промена  sec ,  

s  - померање посматране тачке  m , 

 i
.
s - брзина померања редуковане масе у тачки (i) дата у 





sec

m
, 

)(

..

is - убрзање редуковане масе у тачки (i) изражено у 





2sec

m
, 

 
d
iF  - промена силе у посматраној тачки са десне стране  N . 

 
Случај једног поља у коме се налазе две редуковане масе 

 
У одељку су дати поступци редуковања маса за различит број маса и 
различит број поља. Такође је и објашњен поступак замене сегмената 
ланчанице страницама полигона као и начин како су одређене 
карактеристичне величине у посматраним тачкама (A), 1, 2, 3 и ослонцу (B). 
Крутости CА1, C12, C23 и C3B  безтежинских челичних опруга могу се одредити 
на следећи начин:  

1
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при чему је: 

Еu - Модул еластичности ужета 





2m

N
, 

А - метални пресек ужета  2m , 

lА1, l12, l23, l3B - дужине сегмената ужета између редукованих маса  m . 

Растојање између возила износи (w) и дато је у  m . Хоризонтално растојање 

између возила (редукованих маса) износи coswa k,k 1  m . Вертикално 

растојање је sinwy k,k 1  m . 

На слици 2. представљен је случај једног поља у коме се налазе две 
редуковане масе. На овом случају је објашњено како долази до покретања 
редукованих маса.  
Ако претпоставимо да редуковане масе покреће електромотор са редуктором 
који се налази десно од ослонца (B) тако да уже са хоризонталном осом 

заклапа угао 15  0 . 
Под утицајем променљивог или константног убрзања (разматрани су 

различити случајеви променљивог и константног убрзања) 





2sec

m
aB  

редуковане масе ће након одређног времена постићи пројектовану брзину 







sec

m
v . У том тренутку убрзање електромотора је једнако нули и масе ће 

наставити да се крећу променљивом брзином која варира око пројектоване 

вредности 





sec

m
v . Ово се посебно напомиње из разлога што ће у наредним 

излагањима бити анализирани различити случајеви са различитим убрзањима 
и брзинама. 
Вредност ове брзине у периоду убрзања па чак и у стационарном режиму 
рада никада нема константну вредност и мења се под дејством осталих 
редукованих покретних маса у сваком тренутку времена. Ово ће се најбоље 
сагледати посматрањем дијаграма брзина и убрзања редукованих маса који су 
настали на основу израђених програма за динамички прорачун жичара. 
Ако се претпостави да је убрзање мотора константно и да износи аB = 0,2 







2sec

m
 и да систем мирује у тренутку (t) = 0, тада ће брзина ужета бити 

једнака нули а редуковане масе ће бити у положају приказаном на слици 2. 
У различитим временским интервалима t = n * t , представљени су 
положаји редукованих маса. Када је n = 0 систем се налази у статичкој 
равнотежи са убрзањима 0ka , при чему је k = А, 1, 2 , n, B. посматрана 
тачка у којо се врши редукција одређене масе. За n = 1, посматра се неки 
тренутак  seczt  . Вредност (z) је променљива и њена вредност се задаје у 
програму а на основу добијених резултата врше се поређења и анализира 
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утицај исте на понашање посматраног система. То узрокује различита 
померања система редукованих маса са различитим угибима, брзинама и 
убрзањима, различитим силама у ужету и свим величинама које утичу на 
динамичко понашање посматраног модела. 

 
 

Слика 2. Случај једног поља у коме се налазе две редуковане масе 
 
На слици 3. представљена су померања редукованих маса у зависности од 
посматраног временског интервала. У овом делу су објашњене све промене 
које се догађају у тачкама редуковања маса. На основу ових претпоставки у 
сваком тренутку времена могу се дефинисати једначине које базирају на 
методи New Marka. 
У првом временском интервалу (n = 1, и t1 = t ), долази до повећања  
интензитета силе (FBd) услед дејства погонске силе. Редукована маса тачке (B) 

и даље мирује али је њој саопштено убрзање аB = 0,2 





2sec

m
 тј. 

015cosaa BxB  ,  015sinaa ByB  ,са одговарајућим брзинама tav xBxB   

и  tav yByB   





sec

m
.  

У тренутку n = 2, долази до померања редуковане масе у тачки (B) тако да ће 
маса бити у положају који је померен од почетног положаја за величине 

2
2xBd  и 2

2yBd . Ове величине представљају пређене путеве редуковане масе у 

правцу апсцисе и ординате. Укупни пређени пут у овом кораку је: 
2

2
2

22 yBxBB dds  . 

Ова промена условиће промену силе у ужету FBd тј. промену хоризонталне и 
вертикалне компоненте силе. Ово директно утиче на промену почетних 
услова редуковане масе mBr.  
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Овој маси промениће се вредности убрзања и брзина и то за ону вредност 
коју је узроковало померање редуковане масе mBr. Све ове промене прима 
еластична безтежинска опруга  C2B. 
 

        
Слика 3. Померања редукованих маса у зависности од времена 

 
У тренутку n = 3, под утицајем убрзања и брзина, редукована маса (m3r) 
помериће се и биће у положају 2(3). Редукована маса (m1r) и даље мирује и 
она се још  налази у положају 1(2) = 1(3) али услед промене положаја тачке 
2(2) која се сада налази у положају 2(3), она ће добити убрзање и брзину. Ову 
промену прихвата безтежинска опруга C12, тако што се она истеже. 
За n = 4, тј. t4 = 4 t , редукована маса mBr налази се у положају 4 и при томе се 
удаљила од ослонца (B) за вредност  

s d d dxB n xB xB xB( )   4 2 3 4  и 

s d d dyB n yB yB yB( )   4 2 3 4 , 

прешла је пут:  

s s sB n xB n yB n( ) ( ) ( )   4 4
2

4
2  

Сада се редуковане масе налазе у положајима: 
- (m2r)  налази у положају 2(4), 
- (m1r) налази се у положају 1(4), а то утиче на промену почетних услова 
редуковане масе(mАr). Ова маса ће под утицајем ових промена добити 
убрзање и брзину. Редукована маса (mАr) и даље остаје у положају статичке 
равнотеже тј. у тачки (А). То значи да и у овом тренутку не долази до 
померања тега за затезање.  
У тренутку n = 5, t4 = 5 t , све тачке ће се кретати тако што ће свака тачка 
имати различите вредности убрзања, брзина, различите вредности прираштаја 
сила и свих параметара који се одређују при динамичком  прорачуну.  



Примена метода померања при динамичком прорачуну једноужних жичара   

                                                                             

 

221 

Сходно слици 3. следи да ће се све величине мењати у сваком тренутку 
укљућујући и промену вредности редукованих маса тј, њихових редукованих 
тежина. 
Ове промене ће условити промена растојања између тачака у сваком 
тренутку. 
Ове промене растојања компензоваће еластичне опруге мењајући сваког 
тренутка вредност. Под утицајем напред наведеног доћи ће до померања тега 
за затезање ужета навише.  
У тренутку када систем редукованих маса достигне брзину, која се по 
потреби задаје у програму, мотор ће почети да се креће приближно 
константном брзином тј. убрзање тачке (аB) биће једнако нули. Овај режим 
рада погонске групе не може имати толики утицај на понашање покретних 
маса као период убрзања или успорења система који настаје при заустављању 
жичаре. Претпоставља се да он не може битније утицати на појаву 
осциловања покретних маса и ужета. 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
На основу померања у појединим интервалима избором корака интеграције 
чије су гаранице одређене у раду који се бави проблематиком одређивања 
брзине простирања таласа кроз челично уже могуће је у границама техничке 
тачности урадити програме за динамички прорачун једноужних жичара.  
Посебна погодност метода померања огледа се у чињеници да се посебно 
могу прорачунавати и анализирати добијени резултати на бази више хиљада 
временских интервала. Написани су програми за прорачун пређених путева, 
брзина и убрзања свих возила у пољима, уз истовремени прорачун свих 
инерцијалних сила које се јављају у периодима убрзања и успорења 
једноужних жичара. 
Ова метода је изузетно погодна за динамички прорачун једноужних жичара. 
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APPLICATION OF MOVEMENT METHOD IN DYNAMIC 
ESTIMATION OF SINGLE-CORD ROPEWAYS 

 
Summary: Development of new procedure for dynamic estimation of single-cord 
ropeways with possibility of determination of inertial forces in the periods of 
acceleration and braking. 
 
Key words: Single-cord ropeways, movement method, closed system. 
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114. ГОДИНА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКЕ СРБИЈЕ, 84. 
ГОДИНА ОСНИВАЊА CIGRE И 54. ГОДИНА ОСНИВАЊА 

НАЦИОНАЛНОГ КОМИТЕТА 
 

 
Слободан Бјелић1, Зорица Богићевић2 

 
 
Резиме: У реферату су приказана нека значајна збивања у раду 
Електроенергетике Србије, утицај Међународне конференције за велике 
електричне мреже (Cenference Internationale des Grands Reseauh Electriques- 
C I G R E) на оснивање Српског комитета. Приказан је и начин рада 
комитета и организација. 
 
Кључне речи: Оснивање CIGRE, Српски комитет CIGRE данас, ЕЕС. 
 
 

УВОД 
 

114. годишњица Електроенергетике у Србији, 84. годишњица CIGRE и 54. 
годишњица оснивања њеног Српског комитета за Српске енергетичаре 
заузима веома значајно место. У овом чланку је презентовано место и улога  
C I G R E данас и у будућности. 
 

ОСНИВАЊЕ C I G R E 
 
Међународна конференција за велике електричне мреже (Conference 
Internationale des Grads Reseauh Electriques-C I G R A) је настала сарадњом 
две организације: Union des Sindicats de l`Electricite (USE) из Париза и 
International Electrical Commission (IEC) залагањем председника и секретара 
USE, R. Legouez i J. Tribot Lespiere, као и председник IEC C. Mailloux-a 
(USA). 
 Настајање CIGRE је повезано са тадашњим приликама у послератној 
Европи. Због веома сушних година 1920. и 1921. је дошло до размишљања о 
повезивању, по снагама, тада веома малих електроенергетских система. 
Пошто је још од 1911. године IEC имала некакав патронат над међународним 
конференцијама, са тадашњим председником IEC, C. Maillouxom су се 
састали R. Legouez i C. Bauer, тадашњи директор Швајцарске компаније за 
транспорт и дистрибуцију  електричне енергије. 

                                                 
1 др Слободан Бјелић, ФТН Приштина Косовска Митровица,  
E_mail: slobodan_bjelic@yahoo.com 
2 Зорица Богићевић, дипл. инг. ел, Каса банка, loan officer, E_mail: zbogy@eunet.yu 
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Резултат разговора је била  препорука да се за проблематику преноса високим 
напонима оснује посебно тело научно-техничког и примењено-техничког 
значаја. Нова асоцијација је, као и IEC требала да буде отворена за професоре 
електротехнике, за истраживаче, за произвођаче и за кориснике.  
На основу препоруке успостављени су контакти са стручњацима из разних 
земаља. После припреме од шест месеци одржана је прва конференција, и то 
од 21. до 26. новембра 1921. у Паризу. 
Организатор конференције је била USE, а рад су водили председник R. 
Legouez и генерални секретар Ј. Трибот Ласпиере који се на тој дужности 
задржао до своје смрти 1963. године. Почасни председник је био C. Mailloux 
а потпредседник B. Bauer. Конфернцији је писуствовао 231 делегат из 12 
земаља а представљено је 19 извештаја и 49 реферата који су обрађени у три 
секције. 
Иако на самој конференцији није био прихваћен трајни организацијски 
облик, у закључцима је написано да дотадашњи организацијски биро треба да 
настави са радом и да се побрине за контакт са онима који би у будуће могли 
бити позвани.  
На друго заседању одржаном 1923. године донета су три важна закључка: да 
се конференција одржава на сваке две године и да се оснују национални 
комитети и један судијски комитет. Као први су били организовани 
Британски, Холандски и Италијански национални комитет са задатком кога 
имају и данас: прикупљање и оцена реферата са свог подручја. Студијски 
комитет је био основан ради прорачунавања рационалне потрошње елекричне 
енергије. На трећој конференцији био је основан Студијски комитет за 
статистику у производњи и преносу електричне енергије (слика1). 
 

 
 

Слика 1. Електроенергетика 
 
Значајно је и четврто заседање када је CIGRE постала самостална и независна 
од USE. На том заседању је она постала међународна асоцијација са својим 
статутом, правилницима и билтеном, а у исто време примљено је и следећих 
седам студијских комитета: трнсформаторска уља, изолациони материјали, 
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високонапонски каблови, расклопни апарати, побољшање фактора снаге, 
паралелни погон и знак квалитета.  
Оснивачки састанак нове асоцијације је одржан 18. јуна 1935. године. Затим 
су се ређала заседања до 1939. године када је већ било 13 студијских и 18 
националних комитета. За време рата CIGRA није деловала. 
Прво послератно, десето заседање је одржано 1946. године са 12 студијских и 
17 националних комитета. На тринаестом заседању, 1950. године, са наших 
простора појавио се први реферат “Стабилност система, расподела 
оптерећења и регулација фреквенције, аутора И. Обрадовића а поред 
референата присуствовали су и Д. Митровић, М. Ракић и В. Зепић. После 
1950. године Југословенски реферати су били претстављени на 13 заседања. 
До битних промена дошло је на скупштини 1966. када је прихваћен нови 
статут и успостављена организациона шема. Генерална скупштина бира 
административни савет, који сада има 45 чланова и у коме су председници 
националних комитета. Административни савет бира изврсни одбор, који, 
сада има 9 чланова, председника административног савета и извршног 
одбора, као и председника техничког одбора. Технички одбор у првом реду 
представљају председници студијских комитета. После реорганизације је 
било 14 комитета у три секције да би затим био повећан на 15 комитета у 
четири секције.  
У првој секцији су следећи комитети 12-трансформатори, 13-расклопни 
уређаји, 14-повезивања једносмерним струјама, 15-изолациони материјални,  
у другој секцији: 21-високо напонски каблови, 22-надземни водови, 23-
расклопна постројења: у трећој секцији: 31-планирање система, 32-
експлоатација и вођење система, 33-пренапони и координација изолације, 34-
заштита и аутоматика, 35-комуникације, 36-сметње, док је у четвртој секцији 
само један комитет-будућност преноса једносмерном струјом и будућност 
преноса и система електричне енергије уопште.  
Активност студијских комитета и сам CIGRE је усмерена на размену 
информација и организацију и спровођење одговарајућих истраживања за 
развој технике. У ту сврху студијски комитети повремено организују радне 
групе из редова својих експерата и чланова.  
Нови статут је изменио и трајање мандата који за председника износи две 
године, за председнике студиских комитета шест година као и за чланове 
студиских комитета са могућношћу продужења три године.  
Заседања се одржавају на сваке две године а на њима се обрађују реферати 
према унапред одређеним рефератним темама. Број реферата је унапред 
одређен. Према кључу националних комитета одреде се 124 реферата. До 20 
реферата може одредити председник а до 45 председници студијских 
комитета. Са Српских простора у студијским комитетима учествовали су-у 
комитету-надземни водови [Б. Јовановић]-расклопна постројења [М. 
Божиновић],-заштита [М. Голубовић]. Ширем кругу стручњака намењени су 
симпозијуми а први симпозијум “преносни водови и околина” је одржан од 
23. до 25. јуна 1981. године у Стокхолму.  
Значајну улогу у CIGRE игра ревија Електра, коју чланови добијају 
бесплатно. Ревија је основана 1967. године и до сада је изашло преко 100 
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бројева. У њој се у првом реду објављују извештаји о раду студијских 
комитета и реферати радних група комитета. После реорганизације у њој се 
објављују и индивидуални чланци.  
JUNAKO CIGRE има свој почетак на 13. заседењу на коме су први пут 
учествовали Југословенски делегати. Затим је уследио позив J. Trbot Lespiera 
да се и у Југославији оснује национални комитет. Тако је у Октобру 1949. 
године на управном одбору савеза инжињера и техничара DIT донет 
закључак да се оснује иницијативни одбор Југословенског комитета. Већ 21. 
децембра 1949. године састао се осмочлани иницијативни одбор а оснивачка 
скупстина JUNAKO CIGRE одржана је 3. децембра 1951. године. 
Новоизабрани одбор је на међународном плану преузео начин рада CIGRE а 
делатност националних комитета била је и остала на домаћем подручју 
минимална и одвија се у оквиру различито названих електротехничких 
друштава. Први статут је прихваћен 28. маја 1953. године на првој 
скупштини. Рад на првом саветовању се одвијао на пет а затим на седам 
секција. Од самог почетка на саветовањима је обрађивана проблематика 
сређених напона коју CIGRE не обухвата. На трећем саветовању је донета 
одлука о оснивању првог студијског комитета. Тако је 29. јуна 1957. године 
конституисан студијски комитет за релејну заштиту под председништвом 
проф. В. Беђаница.  
1970. уследило је организовање још 5 студијских комитета. Према новој 
организационој шеми и узору CIGRE основани су још неки студијски 
комитети, сада их је 14 и углавном имају исте називе и бројеве као већ 
споменути комитети CIGRE. Разлика је у томе што код нас не постоје 
комитети 14 и 41, а постоји комитет 39 и то за дистрибутивне мреже.  
Са поносом истичем да је, према новој организационој шеми 1972. године 
постављено председнишво студијских комитета које одговара техничком 
комитету CIGRE и да је за првог председника био  изабран проф. М. 
Голубовић, иначе ментор и магистарске тезе и докторске дисертације аутора 
реферата. Овим одбором од 1979. године председава академик проф. Х. 
Пожар. 1991. године, због насталог ратног стања на Југословенском простору 
наступио је прекид активности у JUNAKO CIGRE.  
Треба напоменути да је статут био често допуњаван а према новом закону о 
друштвима 1979. године прихваћен је први статут чиме је промењено име у 
Југословенски комитет Међународне конференције за велике електричне 
мреже [JUNAKO CIGRE].  
Поред састанака комитета и саветовања приређивани су и колоквијуми и 
симпозијуми. Из проблематике каблова било је од 1967. до 1980. године 
организовано седам симпозијума, из проблема информатике два [1975. и 
1978.] а из проблематике вођења и информатике неколико.  
За време од 40. година рада JUNAKO-CIGRE односно JUKO CIGRE обављен 
је велики посао. Обрађен је велики број реферата, преко 2000, а од значаја су 
и бројни закључци, који су давали одговоре на бројна питања и усмеравали 
будући рад.  
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СРПСКИ КОМИТЕТ  C I G R E  ДАНАС 
 
Електроенергетски систем, са међусобно повезаним компонентама 
дефинисаних карактеристика, је део енергетског система у коме се остварује 
техничко-технолошки процес производње, преноса, расподеле и потрошње 
електричне енергије и функционише као јединствени техничко-технолошки и 
енергетско-експлоатациони рационални систем. Повезан је са ЕЕС-има 
новонасталих суседних и других земаља у Европској интерконекцији UCPTE 
(Француски акроним за Удружење за координацију производње и преноса 
електричне енергије са чланицама: Белгијом, Немачком, Француском, 
Италијом, Луксембургом, Холандијом, Аустријом и Швајцарском). У 
паралелном раду UCPTE су поред земаља бивше Југославије и Шпанија, 
Португалија, Грчка и Данска. 
ЕЕС ЈУГЕЛ је био повремено повезан са ОЕС (RGW) при чему је ОЕС (Руски 
акроним за Источноевропску електроенергетску интерконекцију) био 
састављен од следећих државних чланица: Бугарска, Румунија, Источна 
Немачка, Пољска, Мађарска земља бившег СССР и Чехословачка. 
Групу NORDEL чине држава чланице: Данска, Финска, Исланд, Норвешка и 
Шведска. Највећу инсталисану снагу има OES, око 330.5 GW, затим UCPTE 
237 GW и NORDEL 71 GW. 
Према подацима из 1990 године од укупно инсталисане снаге на генератору у 
износу 21,78 GW, бивше Југославије, део ЕП Србије износи 9,186 GW а Црне 
Горе 901 МW што у новој ситуацији износи око10,1 GW. Поред производње 
електричне енергије, високонапонска мрежа, функционисала је са високим 
степеном погонске спремности а остварен је знатан обим размене са 
иностранством при чему удео Србије у размени, у GWh, у увозу износи 273 а 
у извозу 1764. Највећи део извоза остварен је према Италији: 992 GWh. 
Претходни подаци указујују на чињеницу да се продужава процес 
обједињавања електроенергетских система и увећава обим размене 
електричне енергије чиме се усложњава структура и режим рада. Повећава се 
и количина пропусних способности између ЕЕС-а и њихових унутрашњих 
шворова при чему интерконекције различитих напона најчешће раде 
паралелно. Процес уклапања 750 kV мреже (Канада, УСА, Мађарска, Пољска, 
Шведска и Бразил) није ограничен освајањем постројења 750 kV. Почела је 
изградња 1000-1200 kV преносних водова (Земље бившег СССР, УСА, Јапан, 
Италија) а развијају се “кроз научно-истраживачке радове”, концепције 
преноса и виших напона. 
Значајно се развијају и концепције преноса једносмерном струјом а при томе 
се решавају проблеми великих одстојања у преносу, везе мрежа са 
различитим учесталостима и регулационих приступа у односу на једну 
учестаност, проблеми уласка у веће градова итд. Обзиром на могућност 
“неинерционог”начина регулације режима претварача, проучава се могућност 
коришћења једносмерног преноса за побољшање управљачких функција 
мрежа са наизменичним струјама. Највећи до сада коришћени напон у 
преносу једносмерном струјом је 500 kV а највећа пропусна способност око 2 
kV. Највеће одстојање у преносу износи 1630 km (Inga-Saba-Zaira). 
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Слика 2. Електрична мрежа Балкана 

 
Обзиром на сва догађања на простору бивше Југославије, сваки пренос 
електричне енергије у друге државе постаје везе за паралелан рад ЕЕС 
самосталних држава (слика 2.). Где су границе новонасталог система према 
самосталним државама на западу није лако одговорити јер има и сувише 
недефинисаних параметара који се у било ком тренутку могу изменити. 
Правци прекида су према Ернестинову, Тузли, Сарајеву, Македонији и 
Косову и Метохији. Због неповољног развоја односа са Македонијом и 
односа Македоније са Грчком постоји могућност прекида транзита Косово B-
Скопље-Битола-Солун (400 kV) и Косово А-Скопље (220 kV). 
 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Све до сада и данас изнете чињенице указују да је 114-годишњи развојни 
циклус електроенергетике у Србији био веома успешан захваљујући управо 
постигнутим конекцијама са суседним ЕЕС и успостављеним везама са 
асоцијацијама које оваква повезивања система подржавају. Зато се са аспекта 
ЕЕС као императив намеће потреба успостављења покиданих веза са UCPTE, 
ОЕС, и системима новонасталих суседа као и са цењеном асоцијацијом 
CIGRE. Тек после успоставе покиданих веза и размене искустава моћи ће да  
се изграде ставови за решавање актуелних проблема у електроенергетици и 
њен будући развој. Ти ставови своде се на следеће: 
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- бележи се значајан пораст изградње високонапонских водова 
једносмерне струје, имајући у виду предности преноса једносмерном 
струјом, посебно са аспекта мањих коридора и заштите околине, као и 
знатан пад цена тиристорских исправљачких уређаја. 

- тешкоће у добијању коридора утичу за нове водове утичу да се 
постојеће трасе 220 kV замењују водовима 400 kV, да се постојећи 
водови користе са већим оптерећењем итд. 

- притисак браниоца заштите околине утиче на веће коришћење ВН 
каблова, нарочито пластичних. 

- већа оптерећења преноса и потреба за реактивним снагама утиче на 
примену радне и паралелне компензације, посебно на све већу 
примену Статичке Напонске Компензације (SVC-Static Voltaje 
Contro), применом тиристорских уређаја. Овим се знатно смањују 
ризици распада система и смањују губици у преносу.  

- разводна постројења се све више користе у виду гасом изолованих 
оклопних постројења, чија цена такође најчешће пада. 

- развој фибер-оптичке технологије отвара широке могућности преноса 
информација а на помолу су и неконвенционални мерни 
трансформатори, који ће унети битан квалитет у детекцији и преносу 
контролисаних величина. 

- продор микропроцесора у све области управљања и контроле је 
очигледан, и заштитни уређаји засновани на новој технологији су већ 
комерцијализовани. 

У Србији се може очекивати даљи развој и примена “back-to-back” 
постројења AC/DC/AC из Европе као једино могуће везе у размени 
електричне енергије између интерконекције UCPTE и OES. У Србији су 
предвиђена два таква места-једно за везу са Мађарском а друго са Бугарском. 
Као последица смањене изградње мрежа, услед недостатка коридора, а да би 
се повећало искоришћење мреже у великој мери се може очекивати примена 
аутоматске регулације напона путем статичких-тиристорских уређаја. 
У Србији се наставља са производњом и изградњом гасом изолованих 
постројења при чему доминантни утицај остварује економски фактор. 
Њихова изградња предвидјена је унутар великих градова. 
У будућности треба очекивати и појачану изградњу двосистемских “тешких 
далековода” са по три проводника у снопу и двосистемских 110 kV водова. 
Предвиђа се и употреба четврте генерације електронских заштита са 
микропроцесорима са знатно ширим могућностима у односу на предходну 
генерацију. Ту су мултифункционални релеји са могућношћу избора 
функција: прекострујна заштита, земљоспојна заштита, заштита од 
несиметричног оптерећења дакле све што се од мерених величина струја 
могло извући. Слична је ситуација и у погледу развоја дистантних релеја итд. 
За руковање оваквом техником биће потребне нове генерације младих 
стручних лица неоптерећеним хипотекама прошлости. 
Освртом на 114. година Српске електроенергетике, 34. година CIGRE и 54. 
година JUKO-CIGRE закључујемо да је та активност била веома значајна и 
корисна за развој електроенергетике у свету и код нас. 
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Успостављањем сарадње са новим основама за CIGRE омогућиће се размена 
мишљења предочити резултати истраживања, нове идеје замисли и предлози. 
Могу се тако остварити и бројни контакти стручњака уједињених око исте 
жеље да ЕЕС буду успешнији у погону и сада и у будућности, што је од 
великог значаја за спречавање енергетских криза које ће врло скоро бити 
актуелне. 
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114 YEARS SERBIAN ELECTRIC POWER, 84 YEARS CIGRE 

AND 54 YEARS OF SERBIAN NACIONAL COMMITTEE 
 
Summary: This paper is presenting certain important events concerning the 
Serbian Electrical Power Network and influence of International Conference for 
electrical distributive systems (Cenference Internationale des Grands Reseauh 
Electriques- C I G R E) on establishing Committee in Serbia. Furthermore, 
Committee’s methods of working and organization are presented. 
 
Key words: Establishing of CIGRE, Committee in Serbia of CIGRE today, EES. 



Израда домаћих средњенапонских извлачивих колица   

                                                                             

 

231 

 
 

ИЗРАДА ДОМАЋИХ СРЕДЊЕНАПОНСКИХ 
ИЗВЛАЧИВИХ КОЛИЦА СА УГРАЂЕНИМ 

СРЕДЊЕНАПОНСКИМ КОНТАКТОРОМ ТИПА 
“ROLLARC  R400D” ФРАНЦУСКЕ ФИРМЕ 

“SCHNEIDER” ИЗРАЂЕНИХ У SF6 ТЕХНИЦИ 
 
 

Предраг Павић1, Ненад Марковић2, Момчило Вујичић3 
  
 
Резиме: У погонима РТБ-а у Бору, термоелектрана и другим индустријским 
погонима, инсталирана су енергетска постројења средњег напона извлачивог 
типа “Белледоне” тип. 500, чији је произвођач Француска фирма “MERLIN 
GERIN” лоцирана у Греноблу. На овим постројењима уграђени су 
контактори и прекидачи са коморама за ваздушно гашење лука. 
Ова постројења се налазе у експлоатацији од 1981. године. Како се та 
верзија више уопште не производи од 1986. године а израда резервних делова 
је престала да се производи 2001. године отежана је набавка резервних 
делова а ако се уопште могу набавити њихова цена је изузетно велика. 
Пошто су остали електро склопови у функцији потребно је само 
контакторе и прекидаче најновије конструкције уградити на покретним 
колицима, са уграђеним механизмима за блокаду растављача за уземљење, и 
постројења оспособити за даљу експлотацију уз минималне трошкове 
реконструкције истих. 
 
Кључне речи: Постројења средњег напона извлачивог типа, контактор, 
SF6 техника. 
 
 

УВОД 
 
Напајање потрошача већих снага у флотацијама, дробљењима, пумпним 
станицама, платформама за бушење нафте и другим индустријским 
постројењима омогућено  је  овим електро постројењима. Такође је могуће у 
великим багерима поједине моторе заштитити овим контакторима. Треба 
напоменути да се у фабрици H2SO4 у Бору налазе инсталисана ова електро 
постројења у верзији “дупли сет”. Алвеоле - (ћелије у којима су смештена 
покретна колица), смештене су једна на другу. Формиране су две независне 
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линије за напајање. Овом верзијом се постиже уштеда потребног простора 
трафостанице. Један део опреме је израђен и инсталиран у руднику бакра у 
држави Мијан-Маро (Бурми). 
Због дотрајалости старих контактора и прекидача (са уграђеним коморама за 
ваздушно гашење лука) потребно је исте заменити новим савременијим 
контакторима типа “ROLLARC-R400D” и прекидачима типа “FG2”. Гашење 
лука код истих изведено је у SF6 техници-гасу.  
 

ТЕХНО-ЕКОНОМСКА ОПРАВДАНОСТ ИЗРАДЕ НОВИХ 
КОНТАКТОРСКИХ И ПРЕКИДАЧКИХ ПОКРЕТНИХ КОЛИЦА 

 
Замена дотрајалих контактора и прекидача може бити решена на два начина и 
то: 

1. Куповином комплетно опремљених колица са контакторима, 
прекидачима и свим блокадама, од Француске фирме “SCHNEIDER”  
чија цена износи приближно 13.500,00 ЕУ или, 

2. Реконструкцијом постојећих колица уз уградњу само контактора или 
прекидача Француске фирме “SCHNEIDER” са укупним трошковима 
реконструкције око 6.000,00 ЕУ. 

 
Аутори ове студије определили су се за варијанту 2 тј. реконструкцију 
постојећих колица. 
Постепеном заменом старих, неисправних контактора и прекидача постиже 
се следеће: 

1. Стара опрема се замењује новом најсавременијом опремом изузетно 
великог техничког квалитета и велике поузданости у раду са 
гаранцијом поузданог рада за период дужи од двадесет година и 

2. Користе се конструкције старих колица које се дограђују и 
прилагођавају новој намени уз максимално коришћење постојећих 
елмената. Истовремено се стари скинути резервни делови користе за 
одржавање опреме која је у раду чиме престаје потреба за набавком 
истих а проблем одржавања постојеће опреме умногоме 
поједностављује. Тиме се постиже максимално искоришћење 
постојеће опреме до тренутка њене коначне замене. Овим се постижу 
велике уштеде у вези набавке резервних делова. 

 
ПОСТРОЈЕЊА СРЕДЊЕГ НАПОНА ИЗВЛАЧИВОГ ТИПА 

 
У индустрији: флотацијама, пумпним станицама, дробиличним постројењима 
и слично често се уместо класичних постројења у трафостаницама, могу 
видети трафостанице опремљене ћелијама са опремом-контактирима и 
прекидачима смештеним на покретним колицима. Код класичних 
трафостаница контактори и прекидачи су фиксно везани у појединим 
ћелијама, тако да у случају било каквог квара на били ком потрошачу мора 
бити искључено напајање свих потрошача.  
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Предност трафостаница које су опремљене средњенапонским постројењима 
са ћелијама тзв. извлачивог типа огледа се у томе што у случају квара на 
једном потрошачу могуће је искључити само тај потрошач док остали 
потрошачи раде. Како се често у погонима налазе у резерви покретна колица 
са контакторима и прекидачима онда се време застоја многоструко скраћује и 
једнако је времену потребном за замену покретних колица. У случају већег 
квара на потрошачу (замена електро мотора и слично) предност ових 
постројења има доминантан значај. Како је у свакој ћелији уграђен растављач 
за уземљење, који се аутоматски активира помоћу система за забрављивање 
колица, могуће је неометано радити на тој линији где је дошло до квара уз 
истовремен неометан рад осталих агрегата, без бојазни за сигурност радника 
који отклањају квар. У том случају се та ћелија након извлачења контактора 
закључава а на вратима те ћелије поставља табла са натписом да су радови у 
току и да ћелија није у функцији. 
 

ПРЕСЕК ЋЕЛИЈЕ СРЕДЊЕГ НАПОНА ИЗВЛАЧИВОГ ТИПА 
 
На слици 1. представљен је попречни пресек ћелије средњег напона и опреме 
која је уграђена у њима. Ћелија се састоји од подсклопова који су 
представљени позицијама и сваки подсклоп носи назив у зависности од 
његове функционалне намене и електро опреме која се у њима уграђује. 
Конструкција сваког подсклопа представља целину и сви се у процесу 
монтаже завртњима причвршћују за основну целину тзв. алвеолу-делу у коме 
су смештена покретна колица на којима се уграђују контактори или 
прекидачи а све у зависности од намене ћелије. У алвеоли се уграђују 
механизми за забрављивање покретних колица који су повезани са покретним 
металним засторима тзв. покретним завесицама које се подижу при увлачењу 
покретних колица омогућујући на тај начин повезивање са извором напајања.  

 
Слика 1. Попречни пресек ћелије срењег напона 

са извлачивим контакторским колицима 
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Ово повезивање остварено је помоћу посебних зглобних контаката који се 
уграђују на контакторима или прекидачима. Покретне-заштитне завесице се 
аутоматски спуштају при извлачењу колица и затварају приступ фиксним 
контактима који су монтирани на изолаторима и смештени у задњи део 
алвеоле. Осна растојања између бакарних шина, сходно прописима који важе 
за ову намену, износе 175 (mm). 
 
На слици 1. редни бројеви позиција представљају следеће: 
 Позиција 1. је алвеола-део ћелије у којој су смештена контакторска 
колица са осигурачима за заштиту контактора и механизмом за блокаду 
покретних колица уз истовремену блиокаду растављача за уземљење. У 
радном положају врата алвеоле су закључана. 
 Позиција 2. представља покретна колица на којима је монтиран 
контактор R400D “Rollarc” са струјним осигурачима и конекторима за 
напајање и одвод. 
 Позиција 3. тзв. нисконапонски део служи за уградњу опреме за 
регулацију процеса. 
 Позиција 4. Уређај за електронску регулацију “SEPAM-1000” 
представља електронски склоп опремљен свим електронски инструментима 
за мерење напона, струје, задавање параметара за рад са временским релејима 
и мини електронским пултом за праћење процеса. Реч је о најсавременијем 
електронском склопу веома погодном за монтажу и руковање. 
 Позиција 5. Механизам за блокаду покретних колица уз истовремену 
блокаду растављача за уземљење. Сврха истог је да обезбеди сигуран рад уз 
истовремену заштиту људи који прате процес. 
 Позиција 6. Део ћелије у којима су смештени струјни трансформатори 
и растављач за уземљење. У њему су уграђени струјни трансформатори 
представљени позицијом 7. 
 Позиција 8. обележава растављач за уземљење. 
 Позиција 9. је посебан део ћелије-шински део у којима су монтирани 
изолатори за ношење Cu-шина позиција 10. 
 Позиција 11. означава струјне осигураче.  
 

ЈЕДНОПОЛНА ШЕМА ЈЕДНЕ МОТОРНЕ ЋЕЛИЈЕ 
 
На слици 2. представљена је једнополна шема ћелије средњег напона за 
напајање електро мотора. Изабрана је једнополна шема која се најћешће може 
видети у погонима у којима су инсталирани мотори великих снага. Избор 
одговарајућих контактора врши се на основу прорачунате снаге електро 
мотора. Најчешће се у погонима могу наћи средњенапонска постројења 
израђена за напоне U = 7,2  (kV) и U = 12 (kV).  
На контакторским колицима уграђени су по три осигурача за струје до: 200 
(А), 250 (А), 630 (А) и 1250 (А). Место уградње представљено је на слици 1. 
која представља попречни пресек једне ћелије напред наведеног типа. 
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Слика 2. Једнополна шема моторног погона 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
На основу напред наведеног може се закључити да су постројења средњег 
напона извлачивог типа много боља за примену у индустријским 
постројењима од класичних трафостаница у којима сu контактори и 
прекидачи фиксно везани у појединим ћелијама. Искуства у погонима РТБ-а 
Бор и осталим погонима иду у прилог ове тврдње. 
Са становишта брзог отклањања застоја, континуитета процеса производње, 
лаког руковања и одржавања у периоду експлоатације, поузданости у раду, 
века трајања уграђених електро компонената, може се закључити предност 
овако изведених ћелија. 
У циљу оспособљавања раније израђених ћелија конструкција нових 
контакторских и прекидачких колица апсолутно је оправдана. Трошкови 
израде домаћих контакторских колица далеко су мањи у односу на трошкове 
набавке нових колица. У овом случају потребно је купити од произвођача 
само контактор, прекидач и контакте. Остале компоненте се могу набавити на 
домаћем тржишту. Примера ради цена ових компоненти износи око 3400,  ЕУ 
а цена увозних колица износи, у зависности да ли се поручује контактор или 
прекидач, од 12.500,00-13.7500,00 ЕУ. Цена прекидача је већа.   
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MANUFACTURE OF DOMESTIC MEDIUM VOLTAGE 
HOISTING WAGONS WITH INSTALLED MEDIUM 

VOLTAGE CONTACTOR TYPE “ROLLARC  R400D” OF 
FRENCH COMPANY “SCHNEIDER” MANUFACTURED  

IN SF6 TECHNIQUE 
 
Summary: In RTB Bor plants, thermal plant and other industrial plants, have been 
installed medium voltage energetic plants of hoisting type “Belledone”, type 500, 
produced by French company “MERLIN GERIN” located in Grenoble. In these 
plants are installed contactors and breakers with chambers for air extinguishing of 
arc.  
These plants have been exploiting since 1981. Since this version has not been 
produced since 1986, and the production of spare parts ceased to exists in 2001, 
the procurement of spare parts is very difficult, and their price is very high. Since 
the other electric structures are functioning, it is necessary to install only 
contactors and breakers of modern construction on mobile wagons, with installed 
mechanism for blocking of separators for grounding. This will enable plants for 
further exploitation with minimum reconstruction costs.  
 
Key words: Medium voltage hoisting type plant, contactor, SF6 technique.  
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CAE ТЕХНОЛОГИЈА У АНАЛИЗИ СТАТИЧКОГ 
ПОНАШАЊА НОСЕЋЕ СТРУКТУРЕ  

КОД МАШИНА АЛАТКИ 
 
 

Мухамед Сарван1 
 

 
Резиме: CAE (Computer Aided Engineering) је технологија која обухвата 
употребу рачунарских система за анализу CAD геометрије, допушта моделу 
да симулира и уочи како ће се производ понашати, тако да се модел може 
редефинисати и оптимизирати. Најраширенија метода рачунарске анализе у 
инжењерству је метод коначних елемената (MKE). Ова метода се користи за 
утврђивање напонских стања, деформација, преноса топлоте, магнетног 
поља, протока флуида и других проблема који се могу решити са неком 
другом методом. У овом раду презентирана је примена MKE у анализи 
статичког понашања носеће структуре код машина алатки.  
 
Кључне речи: CAE, MKE, носећа структура. 
 
 

УВОД 
 
Пројектовање производа помоћу CAD система, убрзава развој, анализу, 
редизајнирање модела и доношење одлука о правим решењима. Права 
решења представљају оптимална решења која задовољавају захтев: минимум 
цене-максимум квалитета. Пројектовање производа представља критичну 
активност производног процеса јер се процењује да је њен удео 70 % до 80 % 
од цене развоја и производње. 
CAE врши анализу и тестирање статичког, динамичког и топлотног 
понашања пројектованог дела, као и оптимизацију структуре у складу са 
функцијом циља. 
Међутим, савремени развој металопрерађивачке индустрије поставља и нове 
захтеве у вези са карактеристикама машина алатки и то не само у току 
пројектовања нових машина већ и у експлоатацији инсталисаних машина. 
Поред техничко-технолошких карактеристика са којим се углавном 
дефинишу њихове карактеристике и могућности, стање машина у 
експлоатацији у великој мери утиче на ефикасност и тачност која се постиже 
на њима. 

                                                 
1 мр Мухамед Сарван, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: muksar@hotmail.com 
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Досадашња истраживања за постизање одређених тачности на машинама 
алаткама углавном су се одвијала на анализи радног простора (главно 
вретено, носач алата, стезање радног предмета и алат, итд.), а носеће 
структуре које се сматрају за прилично масивне и круте, у овим анализама 
углавном су се занемаривале. У неким истраживањима [1], уочене су значајне 
деформације носеће структуре због неправилног фундирања или нивелисања 
машине. Тако су произашле потребе и интерес за анализу носеће структуре 
као и шире анализе о утицају неких параметара на статичко понашање носеће 
структуре у току експлоатације. 
 
МОДЕЛИРАЊЕ НОСЕЋЕ СТРКТУРЕ ЗА ТЕОРЕТСКА РАЗМАТРАЊА 

 
Основна функција система анализе и прорачуна представља поуздана 
прогноза реаговања на поремећаје у експлоатацији и евентуална 
оптимизација конструкционих параметара. 
На слици 1, дата је схема основне поделе метода за анализу и прорачун 
носећих структура. 

 
Слика 1. Методе прорачуна носећих структура 

 
Развијене методе и технике анализе и прорачуна структура односе се највише 
на примену метода коначних елемената (MKE). 
Основни смисао анализе методом коначних елемената је идеализација 
структуре анализираног дела са коначним бројем дискретних по форми и 
величини коначних елемената правилног геометријског облика (штап, 
троугао, правоугаоник и др. слика 2). 
Понашање појединих елемената описује се матрицама крутости чији ед 
зависи од врсте коначног елемента и његовог постављања у равански или 
просторни систем. Сумирањем матрица крутости елемената структуре 
формира се матрица читаве структуре која карактерише еластично понашање 
целокупне структуре. 
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Слика 2. Облици коначних елемената 

 
Пошто се решавање проблематике МКЕ своди на операције са матрицама, 
што захтева низ рутинских радњи са великим бројем података, коришћење 
рачунара се намеће само по себи, јер вишеструко олакшава и скраћује 
решавање проблема. 
Како МКЕ базира на примени рачунара, развијен је велики број софтвера, од 
којих су неки приказани у табели 1, који се сатоје од низа програма 
модуларно компонованих и везаних у целини, који комуницирају међусобом 
на нивоу датотека или базе подтака за цео систем. 
 

Табела 1. CAD/CAM/CAE софтвери   
Подручје 
примене 

Software 
Систем 

интеграције 
CAD-2  
цртање 

CADAM, AutoCAD, MicroCADAM, 
VersaCAD 

Pro Enginering 

CAD 
моделирање 

Solid Edge, Solid Works, Solid Designer, 
Mechanical Desktop 

CATIA,  
I-DEAS 

CAM 
BravoNCG, VERICUT, DUCT, Camand, 

MasterCAM, PowerMILL 
I-EMS, 

EUCLID-IS 

CAE 
MCS/NASTRAN, ANSYS, PATRAN, 

DADS, ADAMS, C-MOLD, MOLDFLOW, 
Design Works, ALGOR FEA 

 

 
Могућности појединих софтвера огледају се кроз врсте анализе које 
обухватају (статичка, динамичка, топлотна, акустична) и кроз могућности 
анализе линеарних и нелинеарних геометријских облика. 
Тачност анализе и прорачуна у првом реду зависи од усвојеног рачунског 
модела, избора типа и броја коначних елемената и, коначно, од самог 
рачунара и могућих нумеричких грешака. 
За наш случај моделирања и анализе коришћен је софтвер ALGOR FEA. 
Моделирање и стварање математичког модела је реализовано у више фаза и 
то: дискретизација структуре са мрежом коначних елемената, дефинисање 
граничних услова и дефинисање оптерећења. 
При дискретизацији носеће структуре могуће је остварити безброј 
дискретизованих модела. Пошто не постоји одређен критеријум по коме би се 
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одредио најбољи модел, односно модел који најбоље апроксимира носеће 
структуре, избор се врши на бази инжењерске интуиције. На бази тога се 
може рећи да је моделирање у теорији коначних елемената и искуствена 
категорија [2]. 
За потребе анализе и прорачуна у овом раду, узета је носећа структура 
универзалног струга PA-30 произвођача «POTISJE_MORANDO». 
Поступку моделирања, претходи детаљно анализирање склопних и 
радионичких цртежа ради уклањања елемената који немају утицаја, као и 
елемената чији се утицај не жели узети у обзир (на пример: све рупе и отвори 
су уклоњени, сва испучења и удубљења су искључена, итд.). 
Да би математички модел био што вернији физичком моделу, при 
дискретизацији поред постоља са две ногаре, предње и задње, моделирано је 
и вретениште са главним вретеном и обратком. Анализирајући дату 
структуру, дискретизација је извршена са четири типа коначних елемената, 
узетих из библиотеке коначних елемената програма ALGOR FEA, од којих је 
део њих приказан на слици 2. То су два елемента у виду плоча (са три и 
четири чворне тачке и дебљине t) са којима су дискретизоване све стране 
носеће структуре, укрућења, ребра и сл., коначни елемент греде (дефинисане 
са две тачке и попречним пресеком) којим су дискретизоване вођице и 
коначни елемент штап (дефинисан са две тачке) којим је дискретизовано 
главно вретено и обрадак. 
На основу анализе физичког модела и изабраних коначних елемената, 
извршена је дискретизација носеће структуре која обухвата 1189 коначних 
елемената, од којих 1139 коначних елемената у облику плоче, 42 коначна 
елемента у облику греде и 8 коначних елемената у облику штапа. Укупан 
број чворних тачака тако дискретизоване структуре износи 823. На слици 3 
приказан је математички модел-мрежа коначних елемената носеће структуре 
универзалног струга. 

 
Слика 3. Мрежа коначних елемета носеће структуре струга-модел 

 
Усвајањем коначних елемената, дефинисане су и чворне тачке, односно 
координате чворних тачака у односу на глобални координатни систем, који је 
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приказан на истој слици. При прорачуну је коришћена и оптимизација 
нумерације чворних тачака при чему је ширина појаса матрице крутости од 
936 сведена на ширину од 468. 
Након дискретизације, дефинисани су гранични услови. Гранични услови се 
дефинишу увођењем ослонаца за носећу структуру. За усвојени модел према 
слици 3, постављено је 8 ослонаца са ограничењима у X, Y и Z правцу и у 
смеру ротације x, y и z. Са дефинисаним ограничењима ослонаца за 
укупно 823 чворне тачке, добијен је систем са 4938 степени слободе. 
За спровођење статичког прорачуна потребно је дефинисати и оптерећење 
структуре. За комплексно истраживање статичког понашања носеће 
структуре [3], израђена је потпуна анализа реалног оптерећења носеће 
структуре струга; при овим анализама радило се са упрошћеним 
оптерећењима.  Усвојено је да оптерећење делује у правцу Z осе преко 
супротне групе на контактној површини предње вођице. Прорачун се врши 
варијантним оптерећењем, односно у случају када је супорт у средини, 
крајњем левом положају (до вретеништа) и крајњем десном (до коњића). 
Интезитет оптерећења креће се од 200 до 2000 N. 
Помоћу софтвера ALGOR FEA извршен је статички прорачун при чему за 
сваку чворну тачку се добијају по 6 непознатих (3 транслације и 3 ротације). 
Визуелни приказ деформисаног модела приказан је на слици 4. 

 
Слика 4. Деформисани модел носеће структуре струга 

 
За даљу анализу и упоређивање са експерименталним подацима разматране 
су три карактеристичне тачке (шематски приказане у угловима дијаграма, 
слике 5 и 6) и то: 

- тачка 1 на предњој вођици (чворна тачка 651) на растојању 800 mm од 
вретеништа, 

- тачка 2 на задњој вођици (чворна тачка 681) на растојању 800 mm од 
вретеништа, 

- тачка 3 на крају мерног штапа (чворна тачка 822) на растојању 700 
mm од вретеништа. 

Поред других утицајних фактора на статичко понашање носеће структуре  
[3], посебно је истраживан утицај крутости ослонаца. На слици 5 је дата 
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дијаграмска зависност промене величине помераја структуре при оптерећењу 
од F = 2000 N, за случај да су сви ослонци исте крутости и да се та крутост 
мења у границама од 1x102 до 10x1010 kN/cm, за положај супорта у средини. 
Ако би се машина извела из нивелисаног стања, променом (за овај случај) 
крутости једног од ослонаца (на слици означен означен ознаком ) са 
константном крутошћу свих осталих ослонаца, интезитетом оптерећења        
F = 2000 N, величина и карактер промене помераја носеће структуре изгледа 
како је то приказано на слици 6 (супорт је у средњем положају). 
Статичко понашање читаве структуре визуелно се може оценити различитим 
приказима деформисане структуре под дејством оптерећења, а један такав 
пример је дат на сликама 7 и 8, где су, употребом компјутерске графике, 
различити интезитети напонског стања и помераја дати у различитим бојама, 
чиме се добија веома добра слика стања структуре. 

           
Слика 5. Померање карактеристич.     Слика 6. Померање карактеристич. 
тачака структуре при различитиим     тачака структуре при промени 
крутостима ослонаца       крутости једног ослонца 
 

 
Слика 7. Визуелни приказ помераја постоља струга 

 услед оптерећења постоља 
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Слика 8. Визуелни приказ напонског стања постоља струга  

услед оптерећења постоља 
 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИДЕНТИФИКАЦИЈА СТАТИЧКОГ 
ПОНАШАЊА НОСЕЋЕ СТРУКТУРЕ 

 
Одређивање статичке крутости носећих структура експерименталним путем 
могуће је реализовати на различите начине. У овим експериментима изабран 
је поступак постепеног статичког оптерећења и растерећења структуре, при 
чему се региструје померај одређених карактеристичних тачака структуре. 
Експерименти су извршени на истој носећој структури са циљем да се 
потврди тачност математичког модела, а такође и експерименталним путем 
да се потврди одређено статичко понашање структуре. Експерименти су 
спроведени према начину анализе при теоретским разматрањима, односно 
оптерећење структуре је преко супортне групе, а мерени су помераји 
карактеристичних  изабраних тачака (слика 9).  
За карактеристичне тачке изабране су исте тачке из математичког модела и 
то: тачка 1 на предњој вођици (одговара чворној тачки 651), тачка 2 на задњој 
вођици (одговара чворној тачки 681) и тачка 3 на мерном штапу главног 
вретена (одговара чворној тачки 822). 
 

 
Слика 9. Шема експерименталног поступка за идентификацију 

 статичког понашања носеће структуре 
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Експерименти су спроведени са оптерећењем и растерећењем чиме се добија 
дијаграм хистерезиса за карактеристичне тачке (слика 10) за случај 
оптерећења структуре у средини и за нормално нивелисано стање структуре. 
Поред одређених апроксимација које су урађене при дискретизацији 
структуре за теоретска разматрања и стварање математичког модела, што су и 
нормални поступци, може се закључити да је структура врло тачно описана. 

 
Слика 10. Хистерезис дијаграми за карактеристичне тачке постоља 

(супорт је у средњем положају) 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Развијене методе и технике за анализу и прорачун статичког понашања 
носећих структура са аспекта примене рачунара, у највећој мери се односи на 
примену метода коначних елемената. То је довело до развоја великог броја 
софтверских решења, од којих су неки наведени у раду. За наш случај узет је 
програмски пакет ALGOR FEA помоћу којег је створен математички модел, 
који је потом био и експериментално потврђен. 
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CAE TECHNOLOGY IN ANALYSIS OF STATIC BEHAVIOUR 

OF SUPPORTING STRUCTURE OF MACHINE TOOLS 
 
Summary: CAE (Computer Aided Engineering) is technology which comprises the 
utilisation of computer systems for analysis of CAD geometry. It allows model to 
simulate and detect the behaviour of  a product, so it is possible for model to be 
redefined and optimised. The most spread method of computer analysis in 
engineering is the method of final elements (MFE). This method is used for 
determination of voltage conditions, deformities, heat transmission, magnet field 
and fluid flow and for other problems that can be resolved by using some other 
method. This paper presents the application of MFE in analysing of static 
behaviour of supporting structure of machine tools.  
 
Key words: CAE, MFE, supporting structure. 
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ФАКТОРИ КОЈИ УТИЧУ НА ПРОЦЕС САГОРЕВАЊА 
 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 
Резиме: У стварном мотору сабијена смеша при крају такта компресије 
пали се на подесан начин при чему се хемијска енергија садржана у гориву 
претвара у топлотну енергију. Само сагоревање је најсложенији од свих 
процеса који се јављају у току одвијања радног циклуса у мотору. Од 
успешности његовог извођења зависи снага и економичност самог мотора 
као и напрезања и век трајања његових највиталнијих делова.  
Сам процес сагоревања ма како изгледало да се брзо одиграва ипак траје 
одређено време у току кога можемо разликовати његове поједине битне 
фазе. Сложеност физичко-хемијских појава онемогућава његову аналитичку 
интерпретацију мада је било низ покушаја да се уз помоћ закона хемијске 
кинетике донекле аналитички-интегрално обухвате те појаве и предвиде 
њихове последице. 
Ток процеса сагоревања завистан је од читавог низа фактора међу којима су 
најбитнији начин образовања смеше и упаљења горива. За разлику од 
досадашњег заједничког разматрања процеса пуњења и компресије 
мораћемо процес сагоревања посебно размотрити код ото а посебно код 
дизел-мотора, што је условљено њиховим специфичностима образовања и 
упаљења смеше. 
 
Кључне речи: Сагоревање, детонација, температура. 
 
 

САГОРЕВАЊЕ У ОТО-МОТОРИМА 
 
Остварење смеше пара горива и ваздуха код ото-мотора врши се ван 
цилиндра мотора у посебном уређају. У току такта усисавања она доспева у 
цилиндар мотора и у следећем такту се сабија. При крају овог такта притисак 
и температура смеше су још увек недовољни да доведу до самоупаљења 
смеше али довољни да омогуће њено брзо сагоревање. Поред температуре на 
брзину сагоревања утиче и сам састав смеше као и конструктивни и 
експлоатациони фактори. Мерене релативном мером тј. у степенима угла 

обртаја коленастог вратила његове вредности се крећу од 00 102  OKV . 
Ради тога само упаљење смеше у мотору морамо почети пре SMT  тј. са 
извесним углом претпаљења. Код брзоходних мотора угао претпаљења 
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износи обично од  00 3520   пре SMT , а код спороходих мотора од 00 206   
пре SMT . 
У току периода притајеног сагоревања број активних молекула кисеоника и 
горива, који су почели да се појављују још у току процеса компресије а 
нарочито су концентрисани близу електрода свећице, јако се повећава што 
доводи до интензивног пораста претпламених реакција уз развој топлоте. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 1. Промена притиска током сагоревања у ото мотору 
 

Услед тога се јако загрева и његова се температура пење на C00 1000900   
што доводи до појаве светлости и пламена а тиме и бурног сагоревања смеше. 
При томе долази до брзог продирања фронта пламена на све стране услед 
чега се повећава температура и притисак гаса у цилиндру. Део смеше који 
још није сагорео подвргнут је допунској компресији и сагоревању, што 
доводи до још веће хемијске приправности смеше за интензивније 
сагоревање. Последица тога је да процес сагоревања поприма све 
интензивнији карактер. 
Друга фаза процеса сагоревања обухвата период од момента почетка пораста 
притиска до тренутка кад се у мотору постигне максималан притисак гасова. 
Крај овог периода не означава још да је и сагоревање у мотору завршено. 
Сагоревање горива и распростирање пламена по простору сагоревања 
праћено је повећањем притиска и температуре гасова.  
Притисак се распростире у свим правцима по простору великом брзином 
једнакој брзини распростирања звука у тој средини што износи 
скоро 900500   sm . Распростирање притиска може се сматрати да је скоро 
тренутно. Међутим, брзина распростирања пламена је далеко нижа и креће се 
при нормалном сагоревању у границама од 3520  sm . Осим тога, 
сагоревање се не завршава одмах на самој површини фронта пламена већ се 
обавија и иза фронта пламена. Услед бржег распростирања таласа притиска 
долази до сталног предсабијања још несагорелог дела смеше што ће при 
нормалним условима убрзати још брже сагоревање. У току друге фазе 
сагоревања обично сагори скоро %90  смеше. Сам апсолутни износ 
максималног притиска сагоревања важан је у погледу димензионисања 
главних делова мотора. 
Трећа фаза процеса сагоревања обухвата период од момента почетка опадања 
притиска од његове максималне вредности до краја процеса сагоревања. Крај 
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овог периода је тешко одредити на индикаторском дијаграму, али помоћу 
специјалних огледних мотора и снимања процеса у њему то је могуће 
извршити. Огледни подаци показују да при нормалном раду у ото-мотору ова 
фаза процеса сагоревања не траје дуго мада су сами услови догоревања 
смеше знатно отежани присуством знатне количине продуката сагоревања у 
цилиндру. Укупно трајање процеса сагоревања није константно и може у 
истом мотору бити врло различито. Оно зависи од оптерећења мотора, 
његовог броја обртаја, квалитета смеше и низа других фактора тако да се, што 
је нарочито чест случај при преоптерећењу, може продужити и у току 
читавог такта ширења па чак и издувавања, што није пожељно. Обично време 
трајања процеса сагоревања у ото-мотору износи од 0,003 до 0,005 sek . Како 
између времена у секундама ( sek ) и степена углова коленастог вратила (  )  

постоји веза да је: 
 nsek  6 ( sek )                     (1) 

где је: 
n -број обртаја коленастог вратила мотора, могуће је време трајања процеса 
сагоревања изразити и у релативној мери тј. угловима обртаја коленастог 
вратила. 
 

ФАКТОРИ КОЈИ УТИЧУ НА ПРОЦЕС   
САГОРЕВАЊА У ОТО-МОТОРУ 

 
На процесе сагоревања у ото-мотору утиче читав низ фактора које у 
принципу можемо поделити на: припремне, експлоатационе и конструктивне. 
У припремне факторе убрајамо: утицај састава радне смеше, угла 
претпаљења и турбулентног кретања. 
У конструктивне факторе убрајамо: степен компресије, облик коморе за 
сагоревање, место постављања свећице итд. 
У експлоатационе факторе убрајамо: број обртаја коленастог вратила, 
оптерећење и хлађење мотора. 
Најбрже сагоревање смеше постиже се са коефицијентом мањка ваздуха 

9080 ,,  , при чему се постиже максимална снага уз повећану потрошњу 
горива, јер у недостатку ваздуха у смеши гориво неће бити у стању да 
потпуно сагори у цилиндру мотора. 
Са променом брзине сагоревања, у вези са променом састава смеше, мења се 
и најповољнији угао претпаљења. Најмањи угао претпаљења постиже се са  
коефицијентом мањка ваздуха 840650 ,,  , а највећи са коефицијентом 
вишка ваздуха 181, . Са коефицијентом 840,  постиже се најкраће време 
сагоревања и највећи скок притиска. 
Да би што већа  количина  радне смеше сагорела у близини SMT , потребно 
је, због постојања периода притајеног сагоревања, само упаљење помоћу 
електричне варнице, извршити пре него што клип доспе у SMT . Овај угао 
упаљења смеше пре доласка клипа у SMT , називамо углом претпаљења. 
Касније паљење, процес сагоревања добрим делом наставља се и у такту 
ширења, уз смањење брзине пораста притиска и смањења максималног 
притиска због повећања запремине. 
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Слика 2. Утицај угла претпаљења на ток сагоревања:  

1-исувише рано паљење, 2-исувише касно паљење,  
3-оптимално претпаљење, pp -угао претпаљења 

 
Сувише рано паљење смеше није добро, јер може изавати преран пораст 
притиска и до повратка клипа пре но што он доспе у SMT . Овакав случај не 
сме се никако дозволити, јер може довести до оштећења делова мотора. 
Оптимално предпаљење даје главно сагоревање у области SMT , тако да се 

максимални притисак развија на 00 1510  OKV  после SMT . 
Максимални притисак сагоревања у ото мотору, при пуном отвору лептира, је 

око 7055  ( bar ), а максимална температура сагоревања око 280025000  K0 . 
Вртложно кретање смеше у цилиндру настаје још у току процеса усисавања а 
наставља се у току такта сабијања. Да би се повећало вртложење смеше, 
примењују се коморе сагоревања код којих се у зони између клипа и 
цилиндарске главе остварује минималан простор из којег смеша струји у 
правцу свећице, што отклања могућност сагоревања још неупаљене смеше. 
Најповољнији облик коморе за сагоревање, са теоријске тачке гледишта, је 
онај код кога би растојање од свећице до зидова коморе у свим правцима 
било једнако а то значи да би она требала да буде лоптастог облика, што је 
практично тешко остварити. 
Са повећањем степена компресије повећава се притисак и температура радне 
смеше на крају такта сабијања, смањује се период притајеног сагоревања и 
самог сагоревања. Степен компресије, код ото мотора је главни фактор који 
утиче на снагу мотора и економичност. 
Променом броја обртаја коленастог вратила, практично се не мења брзина 
пораста притиска у току сагоревања и његов износ, под  условом да се за 
сваки број обртаја одреди најповољнији угао претпаљења.  
Са повећањем броја обртаја коленастог вратила, време трајања правог 
сагоревања смањује се због повећаног вртложења смеше. 
Повећање степена компресије даје позитивне ефекте све до границе при 
којима још не може наступити детонационо сагоревање. У противном, његов 
ефекат се мења. 



                                                                                                        Зборник радова ВТШ Урошевац                                     

 

250 

Регулација састава смеше изводи се у смислу њеног релативног обогаћења у 
односу на састав смеше при којој се постиже најекономичнији рад мотора, а 
то је са 151051 ,,  . Са обогаћењем радне смеше потребно је повећати и 
угао претпаљења како би се обезбидило одвијање друге фазе сагоревања у 
близини SMT . У пракси се то изводи аутоматски помоћу тзв. вакуум 
коректора чији се рад заснива на промену величине вакуума у усисном 
цевоводу. 
Температура расхладне течности  има утицај на процес сагоревања. 
Смањењем температуре зидова простора за сагоревање у цилиндру мотора 
смањује се и брзина сагоревања, смањује се максимални притисак и 
економичност мотора. Зато, излазну температуру расхладне течности треба 

одржавати у границама од 9080  C0 , што се постиже применом 
одговарајућег термостата. 
 

ПОЈАВА ДИСОЦИЈАЦИЈЕ И ФЕНОМЕН ДЕТОНАЦИЈЕ 
 
При сагоревању горива у мотору поред  нормалног одвијања процеса  у 
смислу оксидације водоника, угљеника и других сагорљивих састојака горива 
и међупродуката сагоревања, долази и до појаве њиховог поновног 

разлагања. На температурама изнад 1500 K0  један део продуката сагоревања 
поново се разлаже на своје саставне делове. Тако на пример угљен-диоксид 
се разлаже на угљен-моноксид и слободан кисеоник а прегрејана водена пара 
на водоник и кисеоник. За разбијање веза насталих у току процеса оксидације 
потребно је утрошити одређену количину топлоте, па је зато овај процес 
ендотерман. 
Температура гасова у току сагоревања, код ото мотора износи 

230018000  C0 , што одговара појави дисоцијације, која је утолико већа што 
је температура већа. Са порастом притска степен дисоцијације се смањује. 
Притисак и температура продуката сагоревања имају мање вредности са 
појавом дисоцијације, што се најбоље може видети на слици.  
 Губици топлоте при дисоцијацији зависе и од састава смеше која се мења са 
оптерећењем. Највећи губици су када је 01,  а смањују се како у области 
сиромашне тако и у области богате смеше. 
Ако бисмо на неком огледном ото мотору, код којег постоји могућност 
континуалне промене степена компресије у току његовог рада, радећи са 
извесним горивом, постепено повећавали степен компресије, приметили би 
да настају одређене неправилности у раду мотора, изражене у немирном раду 
са звучним појавама сличним ударима металних делова, падом снаге, 
повећањем потрошње горива и појавом црних колутова дима (чађи) у 
издувним гасовима. Мотор почиње да се прегрејава. Са даљим повећавањем 
степена компресије дошло би до озбиљних оштећења мотора. 
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Слика 3. Процес сагоревања у цилиндру мотора са детонантним 
сагоревањем и дијаграмом промене притиска при детонантном сагоревању 

 
Појава неправилног рада мотора проузрокована неправилним сагоревањем 
горива у мотору позната је под именом феномен дисоцијације. 
Детонантно сагоревање изазива повећање максималног притиска и 
температуре гасова у односу на њихове нормалне вредности. Ударно дејство 
јаког осциловања притиска и њихово рефлектовање на зидове цилиндра 
изазива појаву металних звукова и шумове у мотору. 
Детонантно сагоревање није исто што и самопаљење смеше, које настаје 
присуством врелих елемената у мотору а почиње пре нормалног прескакања 
варнице. Само самопаљење не значи да ће доћи до појаве детонације, мада у 
извесним случајевима оно може да олакша ову појаву.  
Високе температуре и притисци, који владају при детонантном сагоревању 
могу довести до кривљења и лома главних делова моторног механизма. На 
појаву детонације утиче природа горива, састав радне смеше, квалитет 
испирања цилиндра од заосталих продуката сагоревања као и низ других 
конструктивних и експлоатационих фактора.  
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Важност оцене горива у погледу правилног сагоревања у мотору захтевала је 
увођење извесних реперних вредности. 
Пошто је детонантно сагоревање у мотору најлакше изазвати повећањем 
степена компресије, за ову намену према међународним прописима, уведен је 
стандардни мотор. То је CFR (Cooperative Fuel Rescarch Comitte American 
Socoiety of Automotive Engineera)-мотор чије су конструктивне димензије и 
особине тачно прописане: 

- пречник цилиндра    682,D  ( mm ), 
- ход клипа              2114,S  ( mm ), 

- радна запремина  610,V  ( 3dm ). 
Код овог мотора степен компресије се у току рада може континуално мењати 
од 4,6 до 12.  Да би се у релативном мерилу могла изразити отпорност неког 
горива за ото моторе према детонацији, употребљена су два реперна горива. 
То су хептан ( 167 HC ), који је веома наклоњен детонантном сагоревању и чија 

је вредност  у релативној скали означено са 0 и изооктан ( 188HC ), веома 
отпоран према овој појави, а чија је релативна вредност означена са 100. 
Поступак одређивања октанске вредности помоћу CFR -мотора почиње тиме 
што се он најпре напаја горивом чију октанску вредност желимо да одредимо. 
При томе се у току рада постепено повећава степен компресије мотора до 
вредности при којој он још може да ради без регистровања појаве детонације. 
Сад се, не мењајући постигнути степен компресије, искључи довод 
испитиваног горива у мотор а он се почне напајати познатом смешом 
изооктана и хептана. 
Постепеним повећањем процентуалног садржаја хептана у смеши, наступиће 
моменат, када ће се услови рада мотора изједначити са онима који су били 
констатовани при испитивању горива. Стога је одавно постојала тежња да се 
антидетонаторска својства горива што више чак и вештачким путем повећају. 
Под октанском вредношћу неког горива подразумевамо онај проценат 
изооктана у смеши изооктана-хептана са којом се добија иста наклоност 
према детонацији при одређеним условима рада у CFR -мотору као и са 
испитиваним горивом. 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Високе температуре и притисци, који владају при неправилном сагоревању 
могу довести до кривљења и лома главних делова моторног механизма. На 
појаву детонације утиче природа горива, састав радне смеше, квалитет 
испирања цилиндра од заосталих продуката сагоревања као и низ других 
конструктивних и експлоатационих фактора. Уз тог разлога не сме се 
дозволити да мотор ради са неправилним сагоревањем, нарочито не у дужем 
периоду. 
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FACTORS THAT INFLUENCE THE  
COMBUSTION PROCESS 

 
Summary: In a real engine compressed mixture at the end of compression stroke 
ignites in a special way, while the chemical energy contained in the fuel transforms 
into heat energy. Self-combustion is the most complex of all processes that appear 
in the course of operating cycle in the engine. Power and economy of the engine as 
well as the exertion and lifetime of its most vital parts depend on its performance 
efficiency.  
Combustion process regardless the fact of its fast performance, still lasts a certain 
period of time within which we can distinguish its separate important phases. 
Complexity of physical-chemical phenomenon disables its analytical interpretation, 
even there were several attempts to analytically-integrally comprise those 
phenomena and predicts their consequences with the help of chemical kinetics 
laws.  
The course of combustion process depends on entire series of factors, where the 
most important one is the forming of mixture and fuel ignition. Contrary to 
previous mutual discussion of filling and compression processes, the combustion 
process has to be discussed separately in OTO and Diesel engines, which is limited 
with their specific mixture forming and ignition.  
 
Key words: Combustion, detonation, temperature. 
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ФАКТОРИ КОЈИ УТИЧУ НА ИЗБОР РАСХЛАДНИХ 
ФЛУИДА У РАСХЛАДНИМ УРЕЂАЈИМА 

 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 

 
Резиме: Тешко је замислити живот савременог човека без примене уређаја 
за хлађење. Они су постали незаменљиви за чување и транспорт 
прехрамбених производа, у многим индустријским процесима, у стварању 
нормалних услова за живот и рад у крајевима са топлијом климом, у 
медицини и науци итд. Степен искоришћења Карнотовог процеса не зависи 
од расхладне радне материје, што значи да се теорријски могу користити 
различите радне материје. У стварним уређајима примењују се само они 
расхладни флуиди, који имају задовољавајућа термодинамичка и погонска 
својства. Економичност рада, конструкција и величина расхладних уређаја у 
великој мери зависе од карактеристике расхладних флуида, што представља 
и циљ овог рада. 
 
Кључне речи: Расхладни уређај, флуид, температура, притисак. 
 

ПРИМЕНА РАСХЛАДНИХ УРЕЂАЈА 
 

С обзиром на велику примену леда као расхладног средства при разним 
процесима хлађења, његова производња је значајна. Лед је чврста фаза воде, 
и у зависности од количине апсорбованог ваздуха у њему добија се мутан, 
бистар или кристални лед. Удувавањем ваздуха под притиском или 
интензивним мешањем одстрањује се апсорбовани ваздух и лед након 
замрзавања постаје бистар. Кристални лед се добија замрзавањем 
дестилисане и дегазификоване воде. 
Хлађење ледом добијеним од обичне воде понекад је недовољно, а проблем 
представља и течност која настаје отапањем. Ове проблеме отклања употреба 
“сувог леда” (чврста фаза угљен-диоксида). “Суви лед” отапањем, при 
нормалном притиску, прелази директно у гасовито стање. До сублимације 

сувог леда долази на C079 , и притиску од 1 bar . За прављење сувог леда 
користи се гасовити 2CO , који се сабија на притисак bara7570  . 

Кондензовање гасовитог 2CO  при том притиску се релативно лако врши 

хлађењем водом обичне температуре. 2CO  се у течном стању пропуста кроз 
редуцир-вентил, а затим следи интензивно испаравање, услед чега долази до 

                                                 
1 мр Радивоје Вукашиновић, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: rade10@absolutok.net 
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претварања мање количине 2CO  у суви лед у облику снега. Снег се сабија у 
погодне блокове и складишти у добро изолована складишта. Суви лед је скуп 
и није економичан за ширу употребу.  
Извођење многих процеса у индустрији незамисливо је без хлађења као дела 
тог процеса. У индустрији нафте хлађење је саставни део рафинације нафте, 
прераде уља у циљу кристалисања воска ради његовог отклањања, фракционе 
дестилације лаких угљоводоника, отклањање сумпора итд. У те сврхе се 
користе велике расхладне машине; капацитета и до неколико MW .  
У производњи и обради метала расхладни уређаји се користе за сушење 
ваздуха који се удувава у високе пећи, при термичким обрадама разних 
метала, при спајању два метала где се уместо грејања може применити и 
хлађење једног од њих.  
У хемијској индустрији користе се машине са хладним гасом за добијање 
течног азота, кисеоника, водоника и хелијума. Слични уређаји се 
употребљавају да би се кондензовали природни гасови (нпр. гасно уље). 
Кондензацијом гасова смањује им се запремина. Расхладни уређаји се 
употребљавају и за одржавање одређене брзине хемијске реакције, за 
постизање одговарајуће растворљивости, за замрзавање разних течности итд.  
У научним истраживањима се све више разним процесима хлађења испитују 
понашања разних материјала и одвијање различитих процеса при веома 
ниским температурама. Лабораторијски уређаји за хлађење су уређаји мањег 
капацитета специјализоване конструкције, са могућношћу постизања веома 
ниске температуре.  
У медицини је расхладна техника нашла значајну примену. Усавршене су 
методе за дубоко потхлађивање органа (или целог пацијента) који треба да се 
оперишу (хипотермија). При сниженој телесној температури успоравају се 
животне функције, а тиме и потреба тела за крвљу постаје незнатна. Људска 
крв, пеницилин и неке друге фармацеутске супстанце чувају се сублимацијом 
у смрзнутом стању и под вакуумом (лиофилизација).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Слика 1. Постројење за сублимаци           Слика 2. Вештачко клизалиште 
сушење 

 
Расхладна техника је нашла примену и у спорту и рекреацији. Код вештачких 
клизалишта вода се замрзава помоћу система челичних цеви смештених 
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испод површине клизалишта. Ове цеви су или цеви испаривача 
компресорског расхладног агрегата (директно хлађење), или кроз њих струји 
расхладни медијум, нпр. раствор калијум-хлорида хлађен у посебном 
резервоару у који је уроњен испаривач (индиректно хлађење). 
Процеси за добијање ниских температура одвијају се у уређајима који се 
називају трансформатори топлоте. У таквим системима топлотна енергија 
одводи се од тела са релативно ниском температуром ка примаоцу, тј. телу са 
вишом температуром. Према првом главном закону, топлота и рад су 
еквивалентни, и могу прелазити једно у друго. Другим главним законом 
утврђено је да топлота прелази са тела више температуре на тело ниже 
температуре. Пре1аз топлоте у обрнутом смеру не може се одвијати сам од 
себе, већ једино уз компензацију, односно потрошњу енергије. У таквим 
процесима учествује расхладна радна материја, која преноси топлоту са тела 
ниже на тело више температуре. За повећање топлотног потенцијала 
примењују се уређаји који троше спољашњу енергију, електричну, 
механичку, топлотну, хемијску, кинетичку, итд.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Слика 3. Температурна подручја у трансформаторима топлоте 

 
У зависности од односа максималне maxТ  и минималне minT  температуре 

према температури околине 0T  трансформатори топлоте обично се деле (сл. 
1.3) на: 

- нискотемпературне, где је 0TTmin    а 0TTmax    који се опет према 

граници minT  деле на: 

a) расхладне уређаје KTmin 120 , 

b) криогене уређаје KTmin 120 , 

- топлотне пумпе, где је 0TTmin    а  0TTmax  , 
- комбиноване уређаје, који имају функцију расхладног уређаја и 

топлотне пумпе,  
где је:  

0TTmin  , а 0TTmax  .  
Једна од даљих подела трансформатора топлоте може бити према начину 
рада и обухвата две групе: термотехничке и електромагнетне. Процеси у 
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термотехничким системима заснивају се на повећању притиска било које 
расхладне материје. Рад електромагнетних система заснива се на примени 
константног или променљивог магнетног или електричног поља. У техничкој 
пракси најраспрострањенији су термотехнички  системи, који се у зависности 
од начина повећања притиска, најчешће деле на компресијске и апсорпцијске.  
Рад компресионих уређаја заснива се на повећању притиска, а расхладни 
процес компензира се енергијом у облику механичког рада. Према врсти и 
агрегатном стању расхладне материје деле се на парне и гасне. У парним 
расхладним уређајима радна материја мења агрегатно стање током процеса 
компресије, кондензације и испаравања након експанзије (пригушивања). 
Примењују се оне радне материје  које се лако кондензују (нпр. 3NH  
фреони), а процес компресије одвија се до температура блиских критичној 
температури или нижих од критичне температуре. 
У гасним расхладним уређајима радна материја, обично ваздух, не мења 
агрегатно стање, а температура је током целог процеса виша од критичне 
температуре.  
У апсорпцијским уређајима процес се компензира потрошњом енергије у 
облику топлоте, која се током процеса претвара у механички рад. До 
повећања притиска долази термохемијском реакцијом асорпције (упијања) и 
десорпције (одвајања) радне материје. Асорпција, уз одговарајући сорбент 
одвија се уз одвод топлоте, а десорпција радне материје из сорбента 
попраћена је доводом топлоте. Радне материје су бинарне смеше, које у току 
процеса обично мењају агрегатно стање. Трансформатори топлоте обухватају 
широко подручје, па се у даљем тексту анализирају процеси, извођења и 
примене расхладних уређаја и топлотних пумпи. Својства криогених процеса 
и уређаја приказана су у следећем поглављу. 
 

ТЕРМОДИНАМИЧКЕ ОСНОВЕ ТЕХНИКЕ ХЛАЂЕЊА 
 
Поједностављена анализа укључује само губитке термодинамичког процеса, 
док су технички занемарени. Левокретни термодинамички процеси базирају 
се на Карнотовим, и ако су у стварности различитии од њега. Упоређење 
ваздушног и парног процеса са левокретним Карнотовим процесом приказано 
је у s,T  дијаграму (сл. 1.4). У расхладном процесу повећање притиска (1 до 
2) остварује се уз утрошак енергије за погон компресора  1 . Следи хлађење, 
односно кондензација (2 до 3), и снижење температуре (3 до 4). Количина 
топлоте, ослобођена у нискотемпературном извору, тј. топлота која се доводи 
расхладној материји од тела које се хлади, назива се расхладни ефекат  % . 
Однос расхладног ефекта и утрошене енергије је степен искоришћења 
процеса. Он је, по правилу, у већини уређаја већи од јединице, а назива се 
расхладни коефицијент или расхладни степен:  

l

q
R

0 .                                 (1) 

Као упоредни процес користи се левокретни Карнотов процес 1, А , 3, B  
(слика 4.а), односно 1, 2, 3, B  (слика 4.б), који има степен искоришћења: 
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Слика 4. Упоређење а) ваздушног  и б) парног расхладног процеса  
са левокретним Царнотовим процесом 

 
Овај степен искоришћења зависи само од минималне и максималне 
температуре и биће већи што је виша температура хлађења  minT  и мања 

разлика температуре околине  maxT  и температуре хлађења. Према томе, 
основно правило извођења расхладних процеса је да не треба никада хладити 
на нижу температуру од неопходно потребне.  
У ваздушном расхладном процесу (1, 2, 3, 4, слика 4.а) изобарни процеси 
хлађења (2 до 3) и загревања (4 до 1) расхладне материје изводе се при 
коначним разликама температура. Теоријски расхладни степен  R  нижи је 
него код Карнотовог процеса. То произилази из чињенице да је расхладни 
ефекат мањи него код Карнотовог процеса, тј. површина a , 1, 4, b , a  која је 
мања је од површине a , 1, B , b , a ,  а утрошени рад је већи: површина 1, 2, 
3, 4, 1 већа је од површине 1, A , 3, B , 1.  
Поједностављени процес у парним уређајима 1, 2, 3, 4 (слика 4.б) разликује се 
од Карнотовог (1, 2, 3, B ) само по томе што се снижење температуре не 
постииже повратном адијабатском експанзијом (3 до B ), него неповратним 
процесом пригушивања (3 до 4). Неповратно хлађење у пригушном вентилу, 
уз .consth  , узрокује смањење расхладног ефекта па је површина a , 1, 4, c , 
a  мања од површине a , 1, B , b , 3 a . Рад који се троши за погон компресора 
једнак је у оба случаја: 

12 hhlK    
Експанзија у поједностављеном процесу се изводи без спољашњег рада 
 43 hh  . Произилази да је укупно утрошени рад у парном расхладном 
процесу једнак раду који се троши у компресору, тј.: 

12 hhl                     (2)  
Расхладни ефекат је:  

410 hhq                            (3)  
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Заменом (2) и (3) у (1) добија се расхладни степен:  

12

41

01

00

hh

hh

qq

q

l

q
R 





                  (4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Слика 5. Идеални процес у комбинованом уређа 
 
Топлотни процес у апсорпцијским уређајима, тј. унутрашње хлађење радне 
материје и одвод топлоте од објекта хлађења, односно кондензација и 
испаравање, једнак је као и у парним расхладним уређајима. Битна је разлика 
у томе што се повећање притиска у парним уређајима постиже помоћу 
механичких, а у апсорпцијским помоћу термохемијских компресора. 
Термохемијски компресори раде на принципу егзотермичких реакција 
стварања смеше и ендотермичких реакција стварања смеше.Термодинамички 
процес у топлотним пумпама такође је левокретан, уз утрошак енергије за 
погон компресора. Он се може поистоветити са идеалним процесом у парним 
расхладним уређајима (слика 4.б) само у другом подручју температура. У 
парним уређајима температура 0T  је максимална, а код пумпи минимална 
(слика 1). Топлота се од извора, који је на температури околине, предаје на 
виши ниво.  
 

РАСХЛАДНИ ФЛУИДИ 
 
Расхладни или радни флуид циркулише у машини за хлађење, примајући 
топлоту у процесу испаравања и компресије, а потом је одајући у процесу 
кондензовања.  
У расхладној машини циркулише радни флуид који се бира на основу 
следећих захтева:  

- критична температура течности треба да буде виша од максималне 
температуре кондензације да би се кондензација могла извршити,  

- температура смрзавања течности мора бити нижа од најниже 
температуре испаравања,  

- притисци испаравања и кондензације треба да су у оквиру 
прихватљивих граница, јер се код екстремно високих притисака 
кондензације јавља проблем заптивања и експлозије кондензатора а 
код притисака испаравања, који су нижи од атмосферског, постоји 
проблем заптивања испаривача,  

- радни флуид не би смео бити запаљив или експлозиван,  
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- на температурама и притисцима, који се могу јавити у расхладној 
машини, радни флуид мора бити хемијски стабилан, не сме реаговати 
са материјалима од којих је израђена машина или изазивати њихову 
корозију,  

- топлота испаравања радног флуида треба да је што већа да би се 
смањила количина течности која се налази у машини,  

- специфични топлотни капацитет течности треба да је што мањи јер је 
тиме мањи штетан утицај пригушивања,  

- специфична запреминска расхладна способност радног флуида треба 
да је што већа, јер је тиме потребна радна запремина компресора и 
цевовода мања,  

- мешање радног флуида са уљем треба да је потпуно или никакво. Код 
доброг мешања радни флуид носи уље кроз целу инсталацију и враћа 
га у компресор, а код лошег мешања не носи га из компресора, и  

- цена радног флуида треба да је што нижа.  
Поред напред изнетих захтева, радни флуид не би смео бити токсичан или 
изазивати оштећење ускладиштене робе у случају истицања у машинској 
сали или расхладној комори.  
Према токсичности, флуиди се деле у три основне групе, JUS  ME  I:.1017 :  

1. Незапаљиви расхладни флуиди, који нису токсични или им је 
токсичност мала. Ту се могу убрајати: угљен-диоксид, дихлорметан и 
фреони.  

2. Токсични или нагризајући радни флуиди или флуиди чија је смеша са 
ваздухом запаљива или експлозивна у уским границама. У ову групу 
се разврставају: амонијак, метил-хлорид, сумпор-диоксид, итд.  

3. Радни флуиди који са ваздухом граде лакозапаљиве и експлозивне 
смеше, као што су: етан, етилен, пропан, итд.  

Све напред изнете захтеве у потпуности не испуњава ни један до сада 
познати радни флуид, па се зато још увек у употреби налазе различити радни 
флуиди. Највећи број ових захтева испуњавају фреони али су они скупи, 
увозе се и имају малу топлоту испаравања и зато су најширу примену нашли 
у расхладним машинама малог капацитета као што су фрижидери и 
замрзивачи. Амонијак је токсичан, у извесним границама запаљив и 
експлозиван али је релативно јефтин; производња је домаћа а топлота 

испаравања му је на -10 C0  око 8 пута већа од фреона 12. Из ових разлога 
амонијак је до сада незаменљив расхладни флуид за расхладне машине 
великог капацитета какве се налазе у индустријским хладњачама. Остали 
радни флуиди због своје отровности или лоших термодинамичких особина 
немају више шири практични значај па ће бити изостављени у даљим 
разматрањима.  
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СВОЈСТВА РАДНИХ МАТЕРИЈА У ПАРНИМ И  
РАСХЛАДНИМ УРЕЂАЈИМА 

 
Економичност рада, конструкција и величина парних расхладних уређаја 
увелико зависе од својства радне материје. Степен искоришћења Карнотовог 
процеса не зависи од врсте радног тела, па би се теоријски могле 
примјењивати различитие материје. У стварним уређајима, међутим, 
примењују се само оне расхладне материје које имају задовољавајућа 
термодинамичка и погонска својства. При избору расхладног тела морају 
бити задовољени следећи услови:  

1. Притисак у кондензатору не сме прелазити 15 до 17 bar , а у 
испаривачу не сме бити вакуум. Због вакуума може се појавити 
влажни ваздух у систем, што узрокује повећање притиска, снижење 
расхладног ефекта, повећање утрошеног рада а такође и корозију 
материјала. Због тога је пожељно да притисак у испаривачу буде 
изнад притиска околоне.  

2. Латентна топлота испаравања мора бити што већа, а јединична 
запремина суво засићене паре што мања. Већа топлота испаравања 
значи и већи расхладни ефекат  0q , па уређај може радити са мањом 
количином радне материје. Што је мања запремина суво засићене 
паре ''v , то је мања и укупна запремина, а тиме и димензија 
компресора. Што је већи однос ''v/q0 , то су мање и димензије 
уређаја.  

3. Температура замрзавања мора бити доста ниска како би се избегло 
очвршћавање на било којој температури у процесу. Осим тога, при 
високој температури замрзавања не могу се постићи довољно ниске 
температуре које су неопходне за хлађење. Критична температура 
мора бити доста висока у упоређењу са температуром воде или 
ваздуха, како би се могла остварити кондензација радне материје.  

4. Расхладно средство мора имати висок степен термодинамичког 
савршенства. Он се изражава као однос расхладног степена стварног 
процеса R  и степена искоришћења упоредног Карнотовог процеса 

C . Што је овај однос већи, процес се више приближава упоредном 
процесу.  

5. Расхладна материја мора имати малу вискозност и велику топлотну 
проводљивост. Мала вискозност смањује отпор струјања у 
цевоводима, вентилима и осталим деловима уређаја. Висока топлотна 
проводљивост и мала вискозност условљавају висок степен 
искоришћења измењивача топлоте (кондензатора и испаривача).  

6. Расхладна материја не сме бити запаљива нити експлозивна. Такође 
не сме бити отровна, односно штетна за здравље, што је посебно 
важно у клима и кућним уређајима.  

7. Расхладна материја мора бити неутрална, тј. не сме реаговати са 
материјалима уређаја, нити изазивати корозију. Такође не сме се 
топити у уљима за подмазивање.  
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8. Расхладна материја мора бити економична и расположива за тренутну 
измену у систему.  

У почетној фази најчешће се примјењивао амонијак  3NH , који има 
нарочито добра термодинамичка својства, али је токсичан. Он је потиснуо 
сумпордиоксид  2SO , метилхлорид  ClCH3 , угљендиоксид  2CO  и друга 
расхладна средства која су се пре користила. Касније (30-их година) 
развијени су нови расхладни материјали, који се називају фреони. То су 
угљоводоници нижег реда: метан  4CH , етан  62HC , пропан  83HC , 

супституирани халогеним елементима: флуор  F , хлор  Cl  или бром  rB . 
Уобичајено је да се они означавају називом фреон и бројем или кратицом R  
(Рефригерант) и бројем, који је једнозначно повезан са хемијском формулом. 
Прва бројка означава број угљеникових атома минус један, друга број атома 
водоника плус један, трећа број атома флуора, док се хлор не означава. Иза 
ових бројева означава се број атома брома, као 1B  за један атом, 2B  за два 
атома, итд. На пример:  

1) дифлуордиклорметан  22ClCF  означава се као фреон-12, или 12R , 
што произилази из:  

угљеник  C   1 атом - 1 =0    (не пише се),  

водоник  H  0 атома + 1 = 1  (први број), 

флуор  F       2 атома = 2  (други број)  
(број 0 не пише се, па супституирани метан има само два броја).  

2) дифлуормоноклоретан  ClFHC 232  назива се фреон-142, или 142R :  

угљеник  C    2 атома - 1 = 1 (први број),  

водоник  H   3 атома + 1 = 4 (други број),  

флуор  F   2 атома = 2   (трећи број). 
У данашње време амонијак се примењује као расхладна материја у 
индустријским уређајима. У малим и средњим уређајима, најзад у 
климатизацијским и у домаћинству, употребљава се фреон-12. Од осталих 
фреона употребљавају се фреон-22  CICHF2  и фреон-142  ClFHC 232 , али 
ређе. Хлор у фреонима смањује потенцијал озона у стратосфери. Због 
хемијске стабилности хлорирани угљоводоници имају дуги век трајања 
односно време распада, што значи да су дуготрајан извор хлора у 
стратосфери. Ради смањења концентрације хлора у атмосфери истражују се 
алтернативни расхладни материјали, који не узрокују редукцију потенцијала 
озона. То су засићени угљоводоници нижег реда супституирани флуором од 
којих су најзначајни: дифлуор метан FCH 2 ,  32HFC , пентафлуоретан 

32CFCHF   125HFC , тетрафлуоретан FCHCF 23   aHFC134 . Примена 22SOCO  

и CICH3  врло је ограничена. 
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ПОСТУПЦИ ЗА ХЛАЂЕЊЕ 
 
Све до 1755. године за хлађење и одржавање ниских температура искључиво 
се користио природно добијени водени лед. Године 1755. W. Cullen је 
испаравањем воде под вакуумом први пут направио “вештачки” водени лед. 
Од тада је развијен велики број поступака за хлађење који се могу 
систематизовати на различите начине. Нпр., на основу фазног преображаја 
радног флуида, могу се поделити на:  

a) топљење воденог леда до 0 C0  или еутектичких блокова до -20 C0 ,  

b) испаравање течног угљен-диоксида до -56 C0  или течног азота до-

195 C0 , 

c) сублимација сувог леда или чврштог угљен-диоксида до -78 C0 .  
На основу тога, дали је циклус хлађења отворен, прекинут или је непрекидан, 
поступке можемо поделити на:  

a) поступак са отвореним циклусом, где се хлађење прекида када се 
једна шаржа леда отопи, 

b) поступак са прекинутим циклусом, где се хлађење врши док једна 
шаржа сувог леда не сублимира, а затим се гасовити 2CO  сабија, 
кондензује и експандира, чиме се поново добија суви лед, и  

c) поступак непрекидног хлађења, који се врши одговарајућим 
расхладним уређајима.  

Поступци са отвореним и прекинутим циклусом немају већи значај за 
индустријско хлађење прехрамбених производа, они су своју примену нашли 
углавном у транспорту и у појединим операцијама као међуфаза производног 
процеса.  
У групи поступака за непрекидно хлађење до сада је развијено 6 
принципијелно различитих расхладних уређаја, и то:  

1. Термоелектрични уређаји,  
2. Уређаји са испаравањем воде под вакуумом,  
3. Уређаји који експандирају претходно сабијен ваздух или ваздушне  

машине за хлађење,  
4. Ејекторске машине за хлађење,  
5. Апсорпционе машине за хлађење, и  
6. Компресорске машине за хлађење.  

Од свих наведених уређаја најширу примену за хлађење прехрамбених 
производа нашле су прво апсорпционе машине, а затим су их потпуно 
потиснуле компресорске расхладне машине, са компресорима великог 
расхладног капацитета.  

1. Термоелектрични уређаји засновани су на раду француског физичара 
I. Peltiera, који је 1834. године открио да се пропуштањем једносмерне 
струје кроз коло два метална проводника, на једном крају спој метала 
греје, а на другом крају спој се хлади. Ово је принцип на коме се 
заснива и рад термопарова при мерењу температуре, који је откривен 
нешто раније. Овакви уређаји се производе у облику модула, а 
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примена термоелектричних модула је ограничена на уређаје мањег 
расхладног капацитета од којих се захтева посебан режим рада. 
Овакав систем хлађења је погодан за подморнице, свемирске бродове, 
итд. Каскадним спрезањем више термоелектричних модула 

температура се може снизити и до -100 C0  у неким лабораторијским 
уређајима. Ови уређаји за хлађење немају значаја за индустријске 
хладњаче у којима се чувају прехрамбени производи, углавном због 
малог капацитета и високе цене.  

2. Уређај са испаравањем воде под вакуумом, који је применио W. 
Cullen, је доживео више модификација и временом се трансформисао, 
делом у апсорпциону машину, а делом у ејекторску машину за 
хлађење.  

3. Процес хлађења, који се заснива на експанзији претходно сабијеног 
ваздуха, био је познат већ средином 18. века. Овај феномен је био 
добро познат Daltonu, Gay Lussacu, Carnotu, али га је тек 1850. у 
Енглеској патентирао John Gorrie. Ваздушну машину су касније 
усавршили J. J. Coleman и браћа Bell, па су зато енглески бродови-
хладњаче већ од 1879. године могли да превозе смрзнуто месо преко 
океана. Због своје неекономичности и гломазности, ова машина данас 
нема практичног значаја.  

4. Ејекторске машине су такође без већег значаја за индустријске 
хладњаче. Оне су највећу примену имале у хемијској индустрији. 
Ејекторска машина је добила назив по томе што уместо компресора 
користи ејектор за стварање вакуума у испаривачу и подизање 
притиска у кондензатору. Као радни флуид у ејекторској машини се 
налази вода.  

5. Апсорпционе расхладне машине састоје се од непокретних делова 
(осим пумпе), једноставне су конструкције, а као радни флуид се 
користи смеша најмање два флуида са различитим тачкама кључања. 
Компонента са нижом тачком кључања има улогу расхладног 
средства, а компонента са вишом тачком кључања има улогу 
апсорбента прве компоненте. Најчесће коришћена смеша је 25 % 
раствор амонијака у води. Амонијак има улогу расхладног средства а 
вода апсорбента. Као асорпциона средства од 1920. се користе и 
чврсте супстанце, у комбинацијама: активни угаљ-метанол, зеолит-
вода, силикагел вода, итд. Прва апсорпциона машина коју је 1859. 
године конструисао Ferdinand Carre, радила је периодично, а већ 1860. 
Mignon и Rouart у Паризу су произвели Прву апсорпциону машину са 
континуалним радом. F. Carre 1875. уводи и своју побољшану 
варијанту која је имала капацитет од 200 kg леда на дан. Највише ових 
машина је произведено у САД. Принцип рада ове машине заснива се 
на томе да при загревању богате смеше амонијака и воде у 
генератору, амонијак испарава, а развијене паре одлазе у кондензатор, 
где се хладе и кондензују.  
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Загревање генератора може бити различито решено, у зависности од 
расположивог извора енергије, а од овога углавном зависи 
економичност рада апсорпционих машина. Притисак развијених пара 
у генератору мора бити довољно висок, око 14 bara , да би се 
кондензовање могло извршити водом или ваздухом из околине. Из 
кондензатора , “2” течни амонијак одлази у пригушни вентил, “3”, где 
му се притисак снижава до 1 bar . После пригушивања амонијак 

испарава у испаривачу, “4” на температури до -33 C0 .  
Развијена пара амонијака одлази у апсорбер, “5” у који доспева и 
сиромашна смеша из генератора после испаравања амонијака. Ова 
сиромашна смеша апсорбује амонијачну пару и тиме се обогаћује. 
Апсорбер се хлади водом ради одвођења ослобођене топлоте 
апсорпције. Утрошак воде за хлађење је велики и значајно расте са 
порастом расхладног капацитета апсорпционе машине. Пребацивање 
сиромашне смеше из генератора у апсорбер се углавном врши на бази 
разлике у густини раствора, док се богата смеша враћа у генератор 
углавном помоћу пумпе, “6”. Ради уштеде у грејању генератора, 
односно хлађењу апсорбера између сиромашног и богатог раствора се 
врши размена топлоте у размењивачу, “7”.  
У периоду од 1860. године апсорпционе машине су се производиле у 
САД и Европи, а за загревање су углавном користиле отпадну пару 
код парних машина или термоелектрана. Са усавршавањем 
компресорских расхладних машина производња апсорпционих 
уређаја опада. После Другог светског рата ове машине користе се 
углавном за производњу домаћих фрижидера а на њиховом 
усавршавању се и даље ради.  

6. Компресорске машине за хлађење, са амонијаком као расхладним 
флуидом, примењују се од 1876. године, када је почела производња 
клипних компресора, по идеји Немца Carl yon Lindea. Компресорске 
расхладне машине се од тада до данас усавршавају, скоро да су 
потиснуле сва друга решења и примену нашле код уређаја за 
климатизацију, преко домаћих фрижидера-замрзивача до 
индустријских хладњача великог расхладног капацитета. С обзиром 
на то да данас готово све индустријске хладњаче раде са 
компресорским машинама за хлађење, принцип њиховог рада 
заслужује посебну пажњу и шири приказ.  

 
ЗАШТИТНЕ МЕРЕ ПРИ РАДУ СА РАСХЛАДНИМ СРЕДСТВИМА 

 
Произвођач расхладног постројења даје упутства за монтирање, руковање и 
одржавање постројења уз савете и препоруке везане за заштиту при раду. 
Поред ових препорука постоје и законски прописи везани за заштитне мере 
при раду са електричном струјом, противпожарну заштиту, заштиту при раду 
са судовима и инсталацијом под притиском, као и прописи везани за 
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употребу алата и опреме која се користи при монтирању и у експлоатацији 
расхладног постројења.  
Свака организација у којој се ради са флуидима обавезно треба да има 
медикаменте за случај прве помоћи, и то: боцу  -не борне киселине, кутију 
чистог белог вазелина за очи, боцу сирћета (мешаног са водом у размери 1:5), 
кутију чистог жутог вазелина (за оштећену кожу), пакетић газе и завоја, 
пакетић вате, гумене рукавице и гас-маску.  
До несреће са амонијаком долази услед удисања амонијакових пара или 
оштећења коже течним амонијаком. Приликом рада без заштитних наочара у 
контакту са парама може доћи до повреде очију, а са течношћу и до 
ослепљења. У том случају очи треба држати отворене и испирати илл топлом 
водом или %1 -ном борном киселином. На крају их намазати вазелином. Исти 
поступак треба користити и приликом тровања сумпор-диоксидом.  
Метилхлорид проузрокује главобољу, смањује апетит, изазива умор мишића, 
а веће концентрације могу проузроковати и смрт. До доласка лекара 
повређеног треба пренети на свеж ваздух. Ако је повређени при свести, треба 
употребити 3-5 gr соде бикарбоне и глукозе, а ако је у несвести ова се 
средства употребљавају као клистир.  
Ако се у ваздуху налази већа количина гаса, а вентилација није добра, треба 
користити гас-маску. Цивилне гас-маске против отрова су неефикасне за ову 
врсту флуида. Поједина расхладна средства надражују очи, па при раду са 
њима треба употребити заштитне наочаре са непропусним оквирима.  
Фреон 12 изазива повреду само у случају недостатка кисеоника. У случају 
повреде очију и коже прописи су исти као и за амонијак. Радионице морају 
имати прописану вентилацију, а ваздух се мора мењати најмање 20 пута у 
једном сату. Од специфичне масе паре флуида зависи смештај вентилационих 
отвора и вентилатора (за амонијак горе, а за: сумпор-диоксид, угљен-диоксид, 
метилхлорид, фреон 12 и фреон 22-доле).  
Приликом пражњења преплављених испаривача и при пуњењу инсталације 
фреоном забрањује се загревање боца. Ако се примети пропуштање фреона 
треба укључити вентилатор или отворити прозоре и врата ради проветравања 
просторије.  
При замрзавању коже од додира течног фреона, замрзнуто место треба 
пажљиво трљати стерилном ватом или марамицом док се не постигне 
осетљивост и кожа не поцрвени. После успостављања крвотока и 
осетљивости, замрзнуто место се трља чистим шпиритом и поставља се чисти 
завој. Ако су се на телу појавили мехурићи, повређени део треба покрити 
чистим завојем и повређеног упутити лекару.  
Очи повређене фреоном треба испрати млазом воде са чесме под мањим 
притиском, канути у очи стерилно вазелиново уље и хитно се обратити 
лекару.  
Рад компресорског уређаја треба повремено контролисати, тј. треба 
контролисати температуру бар два пута дневно. После сваког дужег прекида 
рада, најмање једном месечно све уређаје треба да прегледа стручно лице.  
Компресиони (кондензаторски) агрегат се често испоручује посебно, тако да 
се може уградити у хладионички уређај за одржавање хлађених намирница 
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или се може поставити на раздаљини од неколико метара у истој или суседној 
просторији. Уз компресиони уређај испоручује се и електрична разводна 
табла, на којој се налазе топљиви осигурачи, полужни и заштитни прекидачи.  
Приликом испоруке већ је извршено пуњење уређаја, синхронизован је рад 
целог уређаја, подешени су притисци, а термостат је подешен према 
захтевима хлађења за конкретни случај. Испоручилац истовремено доставља 
и опште податке о испорученом уређају, као и упутство за рад и одржавање. 
Приликом пријема те податке треба проверити, па се за свако евентуално 
одступање обратити испоручиоцу. 
Температура кондензације не зависи само од количине и протока медијума 
који хлади кондензатор, већ и од температуре тог медијума. Настоји се да она 

буде што нижа ( C0105   нижа од температуре кондензације, зависно од 

начина хлађења). Температура испаравања треба да буде 5- C010  нижа од 
температуре медијума који се хлади. Зависи од количине топлоте коју 
испаривач одузима, као и од количине расхладног флуида који пролази кроз 
регулациони орган.  
Температура прегревања на усису треба да је увек виша од температуре 

испаравања (код комерцијалних уређаја до C030 ), чиме се спречава влажан 
ход компресора и повећава степен одавања.  
Температура прегревања на потису треба да буде нижа од температуре 

кондензације, и износи до C0130 .  
При снижењу температуре испаравања или повећању температуре 
кондензације, смањује се коефицијент корисног дејства компресора, повећава 
се количина паре формирана при пролазу кроз регулациони вентил, повећава 
се утрошак електричне енергије. 
Вредности наведених параметара који карактеришу рад инсталације најчешће 
се аутоматски регулишу, али ако “искоче” из прописаних граница треба 
извршити одређене интервенције.  
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FACTORS THAT INFLUENCE THE SELECTION OF 
COOLING FLUIDS IN COOLING DEVICES 

 
Summary: It is very difficult to imagine a life of a modern man without utilization 
of cooling devices. They became irreplaceable for preserving and transportation of 
food products in many industrial processes; also, in creating the normal living and 
working conditions in the areas with warmer climate, in medicine, science etc. The 
usage level of Carnot’s process does not depend on cooling operating matter, 
which means that theoretically is possible to use different operating matters. In 
real devices only those cooling fluids with satisfactory thermodynamic and 
operative characteristics are applied. Operating economy, construction and size of 
cooling devices to a great extent depend on characteristics of cooling fluids, which 
is the objective of this paper. 
 
Key words: Cooling devices, fluid, temperature, pressure  
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ПРИМЕНА ЗАКОНА О ОДРЖАЊУ ЕНЕРГИЈЕ НА 
РАСПОДЕЛУ ТЕМПЕРАТУРЕ И УСПОСТАВЉАЊЕ 

АНАЛОГИЈЕ СПЕЦИФИЧНОГ ТОПЛОТНОГ ОТПОРА СА 
ОМОВИМ ЗАКОНОМ  

 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 
Резиме: Простирање топлоте настаје увек када постоји разлика 
температура између два тела, или делова једног тела. Ова природна појава 
позната је из свакодневног живота, а посебан значај има у техници и 
представља суштину процеса у топлотним машинама,  кондензаторима, 
инсталацијама централног грејања и др. Способност тела да боље или 
лошије проводи топлоту карактерише се физчком карактеристиком која се 
назива термичка проводност. Коефицијент пролаза топлоте директно 
утиче на размењену количину топлоте. 
 
Кључне речи: Енергија, температура, отпор. 
 
 

УВОД 
 
У овом  раду, анализира се основна веза између преноса топлоте и 
температуре, како би се могла одредити количина  преноса топлоте са 
површина и резултат расподела температуре унутар самог материјала. 
Пренос топлоте може бити врло важан фактор у широком подручју  примене 
од пројектовања  система великих- и малих размера, као што су електране и 
интегралнихкола, за анализу различитих процеса у биолошким системима, 
као што је примена у хyпертхермиј, ради   уништавање тумора рака и грејање 
конзервиране хране. Без обзира на примену у раду је пажња сконцентрисана  
на макроскопске системе. Прво, жели се искористити први закон ради 
анализе  ефеката  провођења, конвекције, и зрачења. У раду се такође  
разматрају и анализирају основне методе  технике преноса топлоте и 
посматрају ефекти примене различитих материјала на расподелу температура 
у систему.Успоставља се аналогија између теричког отпора провођењу 
топлоте са електричним отпором у Омовом закону електротехнике. 
Једначина одржавања енергије. Једначина одржавања енергије користи се 
за решавање различитих проблема у области преноса  топлоте. 

                                                 
1 мр Радивоје Вукашиновић, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: rade10@absolutok.net 
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Слика 1. Контролна запемина са преносом топлоте 

  
Желе се искористити начела једначине одржавања енергије, али у циљу 
успостављања везе између количине преноса топлоте са расподелом 
температуре унутар система. За  Контролну запремину система у коме се 
дешава само размена топлоте, (слика 1). Једначина енергијеможе се напосати 
у облику: 

Z,K
Z,K

godd E
dt

dE
QQQ                  (1) 

где се додатнии термин Qg односи за запреминску топлоту која настаје као 
резултат претварања једног облика енергије у други (нпр. хемијске или 
нуклеаране). Пренос топлоте са граница је у облику провођења, конвекције, 
и/или зрачења. Последњи термин десне-стране једначине (1) је облик 
енергије садржане у посматраној контролној запремини. 
Посматрају се  два специјална случаја, који имају велику практичну примену. 
У првом случају, посматрамо примену првог закона за границу система. У 
овом случају радије се користи се термин контролна површина него 
контролна запремина, и зато се отуда, запремински изрази (тј. извод извора 
топлоте по времену), се не уносе у једначини У другом случају, сматра се да 
је температура у посматраној контролној запремини материјала униформна 
али се мења током времена., овај случај познат је под именом као паушална 
капацитивна  претпоставка. 
Одржавањење енергије на површини. У неким случајевима, потребно је 
применити одржање енергије на површини самог материјала. У овом 
специјалном случају, површина није запремина или маса, тако да општи први 
закон једначине своди се на следећи облик: 

0 odd QQ                   (2) 

где су dQ  и odQ  су резултат провођења, конвекције, и/или зрачења. 
 

 
Слика 2. Конверзија енергија са површине зида 
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Посматрамо раван зид приказан на слици 2. са константном температуром 1T  

на 0  x   и 2T  на L  x  . Хлађење на L  x   настаје због конвекције на ваздушну 

струју температуром T  и радијације на околину, температуром OKT . Ако 

облик енергијске једначине (2) применимо на површину Lx  , посматрамо 
енергију услед провођења, јер је одведена енергија услед конвекције и 
зрачења (радијације). На основу слике 2. може се написати да је: 

''
rad

''
conv

''
cond qqq                    (3) 

Провођење или кондукција је начин простирања топлоте у (чврстим) телима 
и то од молекула до молекула или боље рећи од једног елемента (молекули, 
аттоми и слободни елекктрони) до другог, при чему се макроделићи материје 
не крећу. Зато се овај начин простирања топлоте назива и молекуларним 
простирањем. На овај се начин при загревању једног краја металног штапа 
топлота преноси на остале делове штапа. 
Конвекција је начин простирања топлоте у случајевима када се радна 
материја креће и носи са собом неку количину топлоте-своју унутрашњу 
енергију. То је начин преношења путем струјања флуида. Ако је струјање 
изазвано струјном машином, онда је то природна конвекцја. Струјање флуида  
може настати  и због различитих густина у разним слојевима флуида. Тада је 
у питању природна конвекција којасе назива још и моларно простирање. 
Код зрачења или радијације се топлотна (унутрашња) енергија материје 
претварау енергију зрачења која се у виду електромагнетног таласа простире 
кроз простор и кроз вакум.Енергија електроталаса када наиђе на друго тело 
поново се претвара у топлотну енергију мењајући унутрашњу енергију тела. 
На овај начин се простире и топлота са Сунца на Земљу. 
На основу познатих израза (1): 

L

TT
kq ''

COND
21  ,   TThq C

''
CONV 2 ,  44

2 OZ
''
RAD TTq               (4) 

добија се израз: 

   44
22

21
OZC TTTTh

L

TT
k 


                  (5) 

где је k  коефицијенат проводљивости зида, h , је коефицијент преноса 
топлоте за ваздушну струју, и   је однос емисије површине посматраног зида 

L  x   према емисији црног тела. Ако Tl је непознат, решење је искрен. Ако је 

2T  непозната величина, може се одредити на основу израза (5). 

 
Паушална  капацитивна метода 

 
Посматрамо стационарно провођење топлоте кроз раван зид, уз предпоставку 
да је на 0x  константна температура 1T , а на Lx   зид хлади само 
конвекцијом (не и радијацијом), као што је приказано на слици 3.а. 

Употребом једначине (5), за Lx  , добија се да је ''
COND

''
CONV qq  , односно: 

 


 TTh
L

TT
k C 2

21                  (6) 
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Слика 3. Стационарно стање, једно-димензионаланог преноса топлоте кроз 
раван зид, са константном температуром 1T  на 0  x   и конвекцијом на L  x   
 
Ако је температура материјала униформна, и износи 1T , онда мора бити  

отприлике једнака температури 2T  или 021 TT - Т, као што је приказано на 
слици 3.б. Да би се то реализовало потребно је претходно обезбедити: 

1. Материјал са великим коефицијентом пролаза топлоте k . 
2. Дебљина зида L  треба да је што мања. 
3. Ch  треба да има што мању вредност. 

Уз чињеницу да су наведени услови испуњени, израз (6) се може написати у 
облику: 

1
2

21 






 k

Lh

TT

TT C                   (7) 

На тај начин одређен је Biot-ов број, као параметар бесконачно мале 
вредности, који се користи за оцену да ли је или не температура константна 
или је одговарајућа паушална капацитивна метода. Ако је: 

10,
k

Lh
Bi C 


                   (8)                      

онда је грешка  повезана са паушалном капацитивном методом веома мала 
Ако је предпоставка тачна, онда се анализа знатно поједностављује. 
Уз претпоставку да један објекат нити добија нити генерише енергију, 
једначина (1), може се написати у облику: 

dt

dE
Q Z,C

od                    (9) 

где је:   TTAshQ Cod   и TcVTcmE Z,C   .  

Сада је: 

 
dt

dT
cVTTAshC                  (10) 

На овај начин може се одредити температура у функцији времена. 
Сређивањем и интеграљењем, и уз предпоставку константи за време 0t , да 
је температура 1TT  , и на крају температура  tT , добијамо: 
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










T

T

t
C

TT

dT
dt

cV

Ash

10
               (11) 

Знајући да је   TTddT , и заменом границе интеграла, добија се: 













TT

TT
lnt

cV

AshC

1
               (12) 

или: 

       tcVAsCheTTTtT 
  

1               (13) 
Одржавање енергије и провођењем преноса топлоте. Иако употреба 
једначине за енергију на површини материјала и паушална капацитивна 
метода  обезбеђују релативно једноставна решења у већини случајева, има 
много других случајева у којима ове једноставне анализе нису довољне. 
Очигледан пример је случај када се паушална капацитивна метода не може 
применити у одређивању расподеле температуре у материјалу (случај када је 

1Bi ). Циљ овог рада је одређивање расподеле температуре у самом 
материјалу као последица стационарног провођења топлоте. 
Стационарно провођење топлоте у једном смеру. Посматрамо још једном 
раван зид,  приказан на слици 3.а, као тело кроз које се одвја стационарно 
провођење топлоте у једном смеру и које не представља извор топлоте. 
 

 
Слика 4. Стационарно провођење топлоте кроз елементарну запремину 

равног зида у једном смеру 
 
Ако  применимо једначину за одржавање енергије за елементарну контролну 
запремину као што је приказано на слици 4 имамо да је: 

0 odvdov QQ  или   0  Aqq ''
dxx

''
x             (14) 

Развијањем у Taylor-ов ред: 

gredaizrazivećzdx
dx

dq
qq

''
x''

x
''

dxx  ,             (15) 

и занемаривањем израза вишега реда можемо написати да је ''
dxx

''
x qq  , 

односно израз (14) добија следећи облик: 
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0







dx

dT
k

dx

d

dx

dq ''
x                 (16) 

где се ''
xq  одређује на основу Фуријер-овог закона.  

Фурије је 1827. године први поставио закон провођења топлоте, по коме је 
успоставио директну зависност између специфичног топлотног протока 
(количина топлоте која у јединици времена прође кроз произвољну 
површину)и температурског градијанта, као: 

gradTkq 


                (17) 

где је k  коефицијенат пропорционалности тзв. термичка проводност 
материјала (коефицијент топлотне проводљивости), и представља топлотну 
карактеристику радног тела. Знак минус указује на то да сетоплота простире 
у правцу смањења температуре, тј. у смеру супротном од смера градијента 
температуре. 
Пројекције вектора  q


 на координатне осе дате су изразима: 

x

T
kqx 


 , 

y

T
kqy 


 , 

z

T
kqz 


             (18) 

Једначина (17) представља математички израз основног закона  провођења 
топлоте, који је познат као Фуријев закон. 
Како је у овом случају проблем стационаран ( 0 t ), и како нема 

унутрашњих извора топлоте (   0,z,y,xqi ), а провођење топлоте је само у 

правцу x осе- линеарно провођење ( 0 yT , 0 zT ), то се Фуријева 
парцијална једначина своди на израз(16), тј. 

0
2

2


dx

Td
                             (19) 

Једначина (16) може се сада нписати у следећем облику: 
  xccxT  21                 (20) 

Уз помоћ граничних услова за случај приказан на слици 3.а одређују се 
константе 1c  и 2c  за температуре на површинама 0x , и Lx  . 

  110 TcT      и        221 TLccLT               (21) 
На основу изнетог може се одредити  расподела температуре према следећем 
изразу: 

  x
L

TT
TxT 


 12

1                 (22) 

Количина проведене топлоте кроз једнослојни раван зид (термички флукс) 

одређује се на основу израза да је AQq ''  , одакле се добија да је: 

L

TT
AkQ 21   J                 (23) 

Количина топлоте која се проводи у јединици времена, топлотни проток 
(флукс) 

L

TT
Ak

Q
Q 21 



   W                (24) 
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Још једноставније провођење изражава се густином топлотног протока 
(специфичним топлотним протоком) 

L

TT
k

A

Q
q 21 












2m

W
               (25) 

Израз (25) може да се напише и у облику: 

k

L
TT

q 21 


                 (26) 

Однос  Lk  назива се топлотна проводљивост зида, а реципрочна вредност 
( kL ) специфични топлотни отпор  топлотне проводљивости (термички 
отпор) кроз једнослојни хомогени равни зид. 
Модел отпорника. Количник kL  који се налази у имениоцу израза (26) 
назива се термички отпор провођењу топлоте, по аналогији са електричним 
отпором  R  у струјном  колу, а израз (26) аналоган је Омовом закону у 
електротехници: 

eR

EE
I 21                   (27) 

где је I струја, E електрични потенцијал, и eR електрични отпор. 
По овој аналогији специфични топлотни протик  q  одговара јачини 
електричне срује  I , а разлика температура  21 TT   одговара разлици 
електричног потенцијала (напону E ). 
Упоређењем израза (23) и (27) може се уочити аналаогија између количине 
топлоте Q , и температуре T  у изразу (23), са струјом I , и електричним 
потенцијалом E , у изразу (27). На основу уочене аналогије може се 
дефинисати отпор простирања топлоте (термички отпор)  кондукцијом, 
аналогно отпору eR  у електричном колу: 

Ak

L
Rcond 

  WKm 2                (25)  

На исти начин може се дефинисати отпор простирању топлоте (термички 
отпор) конвекцијом: 

Ah
R

C
conv 


1

                (26) 

Предност уочене аналогије је у томе да се могу применити уопштени изрази 
за редну и паралелну везу топлотног кола аналогно струјном колу Омовог 
закона. За редни распоред термичких отпорника простирању топлоте имамо 
да је укупни термички отпор: 


i

iR RR ,                 (27) 

и за паралелни распоред термичких отпорника, може се написати да је 
укупни термички отпор: 

1
1












i

iP RR                 (28) 
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За линеарно стационарно провођење топлоте користи се термичко коли за 
анализу сложенијих система као што је приказано у следећем примеру. 
Спољашњи зид једне куће, приказане на доњој слици је сачињен од фасадне 
цигле дебљине cm10 , cm,51  слоја шпер-плоче, дрвене гредице пресека 

cmcmx415  између којих се налази изолација, и један слој сувог малтера 
дебљине cm,51  са унутрашње стране зида. Дрвене гредице распоређене су на 
сваких cm60  висине зида као као што је приказано на слици. Топлотна 
проводиљвост за фасадну циглу, слоја шпер-плоче, изолације, и сувог 
малтера унутрашњег зида су  KmW, 31 ,  KmW, 120 ,  KmW, 160 ,   

 KmW, 030  и   KmW, 170  респективно. Уз предпоставку да је линеарно 
стационарно провођење топлоте, треба одредити укупни термички отпор 
провођења топлоте једне секције зида. 

 
Слика 5. 

 
Решење:  
Да би смо израчунали укупни термички отпор провођења топлоте зида  
приказаног на слици морамо најпре треба да одредимо термичко коло. Са 
слике види се да термичо коло сачињавају редни и паралелни топлотни 
отпори, као што је приказано на слици 6. 

 
Слика 6. 
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Дакле, да би смо израчунали укупан отпор од појединих  отпора користимо 
следеће индексе "ФЦ" за фасадну циглу, "ШП" за слој шперплоче, "ИЗ" за 
изолацију, "ДГ" за дрвене гредицее, и "СМ" за суви малтер  зида: 

SM
DGiz

ŠPFCuk R
RR

RRR 



 11

1
 

где је: 

FCFC
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Заменом резултата у: 
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WCm,WCm,  22 184184  
Напомена: Ако игноришемо ексере, морамо додати отпоре који се најчешће 

добијају као познате вредности, добија се да је WCm,RUK
02604   са 

грешком од %10 . 
 
Цилиндричне и сферне координате. За цилиндар и сферу могу се 
применити сличне анализе као и у случају линеарног стационарног 
простирања топлоте кроз раван зид. И за цилиндар и за сферу Фоуриер-ов 
закон може се написати у облику узраза: 

dt

dT
AkQ 


                (29) 

где је A  специфична површина.  
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Слика 7. Стационарно провођење топлоте кроз  

елементарну цилиндричну запремину 
 
За кружни цилиндар, површина је LrAC  2 , а за сферу она је 

24 rASF   .   Применом једне сличне анализе као и у случају равног зида, 
може се за елементарну контролну запремину, приказану на слици 7 написати 
једначина за одржавање енергије (14), за један цилиндар. Следећи поступке 
као у случају равног зида  до израза (20), добијају се следећи изрази: 
За цилиндар: 

  21 crlncrT                  (30) 
За сферу 

 
r

c
crT 2
1                  (31) 

За дате граничне услове, могу се одредити расподеле температуре за (30) и 
(31) као и у случају равног зида (22). Уз претпоставку да је температура  
цилиндра или сфере константа на посматраној контролној запремини, може 
се напосати да је: 

  11 TrT   и   22 TrT                (32) 
Заменом ових граничних услова у једначинама (30) и (32) добијају се следећи 
изрази:  
За цилиндар: 

     
 21

2
122 rrln

rrln
TTTrT                 (33) 

За сферу: 

   
21

2
122 1

1

rr

rr
TTTrT




                (34) 

Заменом израза (33) и (34) у (29) диференцирањем и сређивањем добијају се 
изрази за термичке отпоте.  
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За цилиндар: 

1

2

2

1

r

r
ln

kL
RC 





               (35) 

За сферу: 














21

11

4

1

rrk
RSF 

               (36) 

Дакле,  могу  се применити појмови употребљени за термички круг у случају 
равног зида за ове случајеве. Ово је илустровано у следећем примеру за 
цилиндар. 
 
Пример: Сматрати измену за цилиндричну цев радије него планар зид. Цев 
има беспрекоран слеел зидови  KmW,k  115  који се садржи засићен sleam 
на 1.0. 
У нерђајућој челичној цеви  KmW,k  115  налази се засићена пара притиска 

MPa,10 . Спољна површина цеви хлади се ваздушном струјом температуре 

C020  конвективним простирањем топлоте, чији је коефицијенат пролаза 

топлоте KmW 2100  и зрачењем  околиног зида температуре 20 C0 , као што 

је приказно на слици 8. Зид цеви је дужине m10  са унутрашњим 
полупречником од cm4  и дебљином зида од cm1 . Коефицијенат емисије 
зрачења црног тела на спољашњу површину цеви је 20, . Треба израчунати 
температуру спољашње површине цеви.  
 

 
Слика 8. 

 
Решење: 
Једначина за одржваање енергије може се написати на основу израза (3), као: 

RADCONVCOND QQQ


  

где су  вредности за 

Q  изражене у ватима.  

Ако једначину (5) применимо на простирање топлоте кроз цилиндрични зид, 
добија се следећи израз: 
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   44
22
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OZC

C
TTLDTTLDh

R

TT



   

где су D  и L  спољашњи обим и дужина цеви, а CR  је термички отпор 
цилиндра, који се може израчунати помоћу израза (35): 

1

2

2

1

r

r
ln

kL
RC 





. 

где је m,r 0401  , m,r 0502  ,  10m  L   
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Заменом израза за спољшњи обим цев 2r2D   и, добија се упрошћени 
облик горњег израза: 
 

За KmW,k  115 , KmWhC  2100 , KCTT OZ 293200  ,  

20, , 42675 KmW,  . 
 
Температура засићене паре за притисак MPa,p 01  (из одговарајућих табела), 

износи KC,T 45391179 0
1  . Рачунамо са апсолутним вредностима 

температуре користећи итеративни поступак, за прв у предпостављену 
вредност KT 4402  , добијају се на левој и десној страни једначине, следеће 
вредности: 

На левој страни 1313 1067510775  ,,  на десној страни једначине. Узимамо 
следећу предпостављену вредност, и добијамо:  

На левој страни 1313 1067510675  ,,  на десној страни једначине. 
Тражена вредност температуре 2T  налази се између K440  и K450  а одређује 

се  интерполацијом са решењем K,T 84412  : 1313 1067510675  ,, . 
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Из наведних израза и извршене анализе, произилази да се главне потешкоће 
прорачуна простирања топлоте састоје у тачном одређивању вредности 
коефицијента простирања топлоте. Овај коефицијенат зависи од читавог низа 
фактора, тј. од брзине струјања флуида, температуре флуида, температуре 
зида гусине флуида, вискозности, специфичне топлоте флуида,термичке 
проводности материјала опструјаваног зида, оквашеног обима зида, 
димензије зида итд. 
Како је температурно поље у флуиду близу граничне површине нехомогено, 
то се и физичке особине флуида (густина, специфична температура, 
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вискозност, специфична топлота итд.), не могу сматрати константним. Ова 
нехомогеност утиче и на коефицијенат простирања топлоте, узимањем у 
обзир Прантловог брoја (1). 
Специфични топлотни проток одговара јачини електричне струје а разлика 
температура одговара разлици потенцијала. 
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APPLICATION OF LAW ON ENERGY PRESERVATION ON 
TEMPERATURE DISTRIBUTION AND ESTABLISHMENT 
OF ANALOGY OF SPECIFIC HEAT RESISTANCE WITH 

OM’s LAW 
 
Summary: Heat expansion appears always when there is temperature difference 
of two bodies, or parts of one body. This natural phenomenon is common in every 
day life, and has special importance in technology and presents the essence of 
processes in heating machines, condensers, central heating installations, etc.  
Ability of a body to conduct heat in a good or poor way is characterised by 
physical characteristic named thermic  conductivity. Coefficient of heat flow 
directly influences on interchanged heating quantity.  
 
Key words: Energy, temperature, resistance. 
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ТЕРМОДИНАМИЧКИ ЦИКЛУСИ МОТОРА СУС  
У ТК SOLVERU 

 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 
Резиме: Код свих мотора радни циклус обухвата следеће процесе: пуњење 
цилиндра свежом радном материјом, сабијање свеже радне материје, 
сагоревање, ширење продуката сагоревања и избацивање продуката 
сагоревања из цилиндра. Циклуси се периодично понављају на рачун 
ослобођене топлоте сагоревањем горива. Величина развијеног рада и 
ефиканост енергетске трансформације зависе од начина одвијања кружног 
процеса током радног циклуса мотора.  
 
Кључне речи: ТК Солвер, мотор, циклус. 

 
ТЕОРИЈСКИ ЦИКЛУСИ МОТОРА 

 
Услед овакве сложености одвијања стварних циклуса, приступа се увођењу и 
проучавању упрошћених циклуса, код којих су занемарени утицаји 
секундарног значаја а узети су у обзир само најутицајнији чиниоци.  
Овакве поједностављене циклусе називамо теоријским циклусима. Поједине 
циклусне фазе одвијају се по законима термодинамике, па се називају и 
термодинамички циклуси. Одвијање теоријских циклуса обављало би се у 
идеалним условима, у идеалној машини, без губитака, па се зато називају и 
идеални циклуси. Идеални циклуси омогућавају добијање математичких 
израза за теоријски степен искоришћења и средњи теоријски притисак, 
помоћу којих се врши анализа главних утицаја на побољшање ових 
карактеристика. 
Разматрање теоријских циклуса заснива се на следећим претпоставкама: 

- Радна материја је идеалан гас, чији састав се не мења у току целог 
циклуса, чиме је искључен из разматрања процес сагоревања. 
Сагоревање је замењено довођењем еквивалентне количине топлоте, 
на одговарајућем делу циклуса, са стране, 

- Циклуси се обављају једном те истом количином радне материје чиме 
су занемарени губици везани за измену радне материје, тзв. пумпни 
губици, који су код стварних мотора неизбежни, 

                                                 
1 мр Радивоје Вукашиновић, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: rade10@absolutok.net 
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- Процеси сабијања и ширења одвијају се без размене топлоте са 
околином, тј. адијабатски, док се у стварном мотору ови процеси 
одвијају уз размену топлоте, тј. политропски, 

- Специфична топлота радне материје не зависи од температуре, јер је 
радно тело идеалан гас, 

- Идеални циклуси одвијају се без икаквих топлотних губитака изузев 
одвођења топлоте на крају ширења, да би се радна материја довела на 
почетно стање и започео нови циклус. 

Основу свих термодинамичких циклуса чини идеални Карноов (Carnot) 
циклус (састављен од адијабата сабијања и ширења и изотерми довођења и 
одвођења топлоте). Међутим, овај циклус се тешко може реализовати у 
мотору, и када би се остварио, дао би јако мали рад, због изотермског 
довођења и одвођења топлоте.  
Основни кружни термодинамички циклуси за моторе су: 

- ото циклус, односно циклус са довођењем топлоте при константој 
запремини ( .constV  ), 

- дизел циклус, односно циклус са довођењем топлоте при константом 
притиску ( .constp  ), 

- сабате-циклус, односно циклус са комбинованим довођењем топлоте 
циклусу (делом при .constV  , а делом при .constp  ). 

 
ОТО  ЦИКЛУС 

 
Основна карактеристика ото-циклуса је довођење топлоте 1Q  при 

константној запремини, у SMT . Ото радни процес теоријски је замишљен 
тако да се гас (смеша) који се налази у цилиндру (слика 1) на нивоу са 
притиском и запремином дефинисане тачке 1, сабије до тачке 2, при чему се 
том гасу нити доводи нити одводи топлота. Због сабијања гаса у цилиндру 
долази до пораста притиска (тачка 2). Када је клип дошао у SMT , тада се 
тренутно доводи топлота 1Q , услед чега притисак порасте до тачке 3. 
Због наглог пораста притиска у цилиндру, долази до кретања клипа назад, 
односно до експанзије гаса у цилиндру и при кретању клипа ка UMT  при 
чему се гасу нити доводи нити одводи топлота, добија се рад.  
Када се клип нађе у UMT  (тачка 4) долази до тренутног одвођења топлоте 2Q  
и поново се долази на почетак стања гаса дефинисаним притиском и 
запремином (тачка 1).  
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Слика 1. Идеални ото циклус приказан у Vp   и sT   дијаграмима 

 
У Vp   дијаграму, површина испод криве представља рад, тако да се за 
сабијање гаса од тачке 1 до тачке 2 утроши рад који је представљен 
површином испод криве 1-2. При експанзији гаса са стањем у тачки 3 
ослобађа се рад који је представљен површином испод криве 3-4. Користан 
рад добијен оваквим процесом представљен је површином омеђеном овом 
кривом (1-2-3-4). Ото циклус приказан на слици састоји се од следећих фаза: 
1-2  адијабатско сабијање, 
2-3  изохорско довођење топлоте 1Q , 
3-4  адијабатско ширење, и 
4-1  изохорско одвођење топлоте 2Q  у циљу свођења стања гаса на почетно. 
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ДИЗЕЛ ЦИКЛУС 
 
Основна карактеристика овог термодинамичког циклуса је довођење топлоте 
при константном притиску. Дизел радни процес замишљен је теоријски 
нешто другачије од ото-процеса; наиме гас који се налази у цилиндру са 
стањем дефинисаним тачком и (одређени притисак и запремина, сл.2), као и 
код ото-процеса, сабија се, без довођења и одвођења топлоте до тачке 2. 
Међутим, у тачки 2 почиње довођење топлоте при константном притиску, све 
до тачке 3. Због довођења топлоте, расте запремина гаса (до тачке 3) када 
настаје његова експанзија, односно гас врши рад од тачке 2-3-4.  
Када се клип нашао у UMT  а стање гаса у цилиндру дефинисано тачком 4 
настаје, као код ото-процеса, тренутно одвођење топлоте 2Q . Добијени рад 
представљен је површином ограниченом кривом 1-2-3-4. 
Оба ова кружна процеса могу да се обаве за два или четири хода клипа. Ако 
се кружни процес обави за два хода клипа, такве моторе називамо 
двотактним. Када се радни процес обави за четири хода клипа, такве моторе 
називамо четворотактним.   
Дизел-циклус састоји се од следећих фаза: 
1-2  адијабата сабијања, 
2-3  изобарско довођење топлоте, 
3-4  адијабата ширења, и 
4-1  изохорско одвођење топлоте. 
Основни услов за остварење овог циклуса је прецизно регулисано довођење 
топлоте, што се у пракси тешко може остварити, па се овом циклусу највише 
приближавају велики спороходни дизел-мотори. 
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Слика 2. Идеални дизел циклус приказан у Vp  и sT   дијаграму 
 

САБАТЕ (КОМБИНОВАНИ) ЦИКЛУС 
 
Теоријски сабате-циклус је термодинамичка основа савремених дизел-мотора 
са убризгавањем горива помоћу пумпе високог притиска. Код таквог начина 
остварења смеше промењени су и отежани услови мешања убризганог горива 
и ваздуха, у односу на класични дизел-мотор са удувавањем горива помоћу 
сабијеног ваздуха.  
Због тога се иде на ранији момент убризгавања, тако да прво сагоревање 
почиње при крају сабијања, а сагоревање се завршава мање или више иза 
SMT , што зависи од оптерећења. Такав ход стварне линије сагоревања може 
се апроксимирати теоретским комбинованим односно сабате-циклусом, са 
делимичним довођењем топлоте при константној запремини и довођењем 
осталог дела топлоте при константном притиску.       
       

 
 
Слика 3. Комбиновани-сабате-циклус приказан у Vp   и sT   дијаграму 
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Теоретски сабате-циклус (слика 3) састоји се из следећих циклусних фаза: 
1-2   адијабатско сабијање, 

2-3’  изохорско довођење топлоте !Q1  

3’-3  изобарско довођење топлоте !" QQQ 111  ,                                            (1) 

3-4   адијабатска експанзија, 
4-1   изохорско одвођење топлоте 2Q . 
Чињеница је да сви реални клипни мотори у принципу раде по сабатеовом 
циклусу, само што је код ото-мотора реални циклус близак теоријском ото-
циклусу па се њиме и замењује, док код дизел-мотора реални циклус се и 
проучава преко теоријског Сабатеовог циклуса. 
 
 

АНАЛИЗА И УПОРЕЂЕЊЕ ТЕРМОДИНАМИЧКИХ ПРОЦЕСА 
 
Основни критеријуми за упоређење ефикасности ових циклуса у погледу 
ефикасности искоришћења доведене топлотне енергије и величине развијеног 
механичког рада су: 

a) термодинамички степен корисности t ,  и  

b) специфични рад циклуса tp . 
 
Основни параметри анализираних циклуса су:  

- пречник ( D ) и ход ( S ) клипа, 

- радна запремина једног цилиндра hV : 42 /SDVh   ,                 (2) 

- број обртаја коленастог вратила мотора n , 
- компресиона запремина цилиндра cV , 

- степен компресије  : ch V/V 1 ,                                            (3) 

- степен пораста притиска  : 23 p/p , (за дизел 1 ),              (4) 

- степен предекспанзије  :  'V/V
33 (за ото 1 ),               (5) 

- специфична топлота радног флуида при константном притиску pc , 

- специфична топлота при константној запремини vc , 
- експонент адијабате k : vp c/ck  ,                              (6) 

- степен ширења  :  /V/V  34 .                             (7) 
 
Параметри стања радног медијума у карактеристичним тачкама циклуса 
према законима термодинамике, су: 

- температура на крају процеса сабијања: 1
12

 kTT  ,                   (8) 

- притисак на крају процеса сабијања: kpp  12 ,                      (9) 
- температура на крају изохорског довођења топлоте:  

1
123

 k
! TTT  ,                                                      (10)  

- притисак на крају изохорског довођења топлоте: 
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213
pp   (за дизел-циклус 01, ),             (11)  

- температура на крају изобарског довођења топлоте:      

1
1

33 TTT k
!   ,                                                          (12) 

- температура на крају ширења: 

1
1

34 T/TT kk    ,                                                      (13)  
- притисак на крају ширења:  

134 p/pp kkk   .                                                  (14)  
 
Доведена и одведена топлота, за комбиновани циклус, некој произвољној 
маси m  која се налази у цилиндру једнака је: 

"' QQQ 111  -укупно доведена топлота,                                  
 15.3

              (15) 

 231 TTcmQ !v
'  -изохорско довођење топлоте,                              (16) 

 'p
" TTcmQ

331  -изобарско довођење топлоте,                              (17) 

 TTcmQ v  42 -изохорско одвођење топлоте.                                (18)  
Термодинамички степен корисности циклуса дефинисан је односом 
добијеног рада (искоришћене топлоте) према доведеној топлоти циклусу: 

   11

11
11

1
1

2

1

21








 





kQ

Q

Q

QQ k

kt                      (19) 

Термодинамички степен корисности дизел-циклуса добија се када се у 
претходном изразу стави да је 1 , чиме се добија израз: 

 1

11
1

1 



 





k

k

k
d
t                                                                        (20)                                

Термодинамички степен корисности ото-циклуса добија се када се у изразу за 
термодинамички степен корисности комбинованог циклуса стави да је 1 : 

1

1
1




k
o
t


                                                                              (21) 

 
СПЕЦИФИЧНИ РАД ЦИКЛУСА 

 
Специфични рад циклуса омогућује упоређење циклуса у погледу 
искоришћења радне запремине за развијање механичког рада. Према 
дефиницији то је однос искоришћене енергије у виду развијеног механичког 
рада према радној запремини:  

h

t

hh

t
t V

Q

V

QQ

V

W
p 121 







                                                                    (22)                                

где је: tW -развијени рад термодинамичког циклуса.  
При одређеној радној запремини, специфични рад пропорционалан је 
количини доведене топлоте и величини термодинамичког искоришћења 
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циклуса. Развијени рад термодинамичког циклуса адекватан је површини 
ограниченој затвореним кружним процесом, тако да је: 

  dvpQQWt 21                                                (23) 
односно, за комбиновани (сабате) циклус је: 

214333 ,,!,t WWWW                                        (24) 

Рад при изобарском ширењу ',
W

33
 као и рад при адијабатском ширењу су 

позитивни, док је рад при адијабатском сабијању 21,W  негативан. Користећи 

релације од  1  до  14  и изразе за изобарски рад и рад адијабатског сабијања и 
ширења:  '',

VVpW
33333

  

   14343  kTTRmW ,                                                             (25) 

   11221  kTTRmW ,   

могу се ове величине изразити у функцији стања на почетку циклуса (тачка 1) 
тако да се добија израз за специфични рад комбинованог (сабате) циклуса у 
следећем облику: 

   










 








1
1 1

11
11 k

kk
k
t k

k

p
p





                            (26) 

За дизел циклус 1 , тако да је специфичан рад једнак:   

   




















 

1

1
1

11
11







k
k

k

p
p

k
kd

t                                       (27)               

За ото циклус 1 , тако да је специфични рад једнак: 

   11
11

11 





 ko
t k

p
p 




                                            (28) 

Јединице специфичног рада одговарају јединицама притиска, па се ова 
величина назива још и средњи термодинамички притисак, јер се ова величина 
може добити планиметрисањем површине кружног циклуса у Vp   
координатном систему. Средњи термодинамички притисак је фиктивни 
притисак константне величине, који би деловањем на клипу у ходу ширења 
извршио исти рад tW  који изврше променљиви притисци у току одвијања 

циклуса, а који је представљен површином Vp   дијаграма као на слици 3. 
Рад који је представљен правоугаоном површином на слици 10 једнак је: 

htt VpW   ( Nm )                                                                                   (29) 
Специфични рад једнак је: 

thtts pVWW   ( Nm )                                                                            (30)    

Из ових израза види се да је средњи теоретски притисак tp  једнак раду који 

се добија по јединици запремине мотора tsW . 
 
 
 



                                                                                                        Зборник радова ВТШ Урошевац                                     

 

290 

Задатак: Четворотактни мотор са шест цилиндара ради са комбинованим 
довођењем топлоте, при .constv   и .constp   са адијабатском компресијом и 

експанзијом, и изохорним хлађењем. Пречник цилиндра је cm12 , ход клипа 

cm14  а број обртаја min01550 . Степен компресије је 15 , а степен 
предекспанзије 2 . 

Почетно стање ваздуха је 25101 mN  и K341 . Израчунати параметре стања 
ваздуха у карактеристичним тачкама радног циклуса, разлику доведене и 
одведене специфичне топлоте током циклуса, користан рад циклуса, 
теоријску снагу и термодинамички степен искоришћења циклуса. Радно тело 
има својство ваздуха, са следећим вредностима:  

 kgKkJ,R 2870 ,  kgKkJ,c p 0001 ,  kgKkJ,cv 7180 , 41,k  . 

 
Решење: 
Ток прорачуна комбинованог циклуса у ТК Solveru 
Status Rule 

Comment 
; *eqstig.tkw Ideal gas equation of state for one or 
two 2 states 

Satisfied p1 * v1 = R * T1 
Satisfied p2 * v2 = R * T2 
Satisfied R = R(gas) 
Satisfied p2=p1*rv^k 
Satisfied T2=T1*rv^(k-1) 
Satisfied T3=T1*rv^(k-1)*rp 
Satisfied T4=T1*rp*ru*rv^(k-1) 
Satisfied T5=T1*rp*ru^k 
Satisfied p3=p1*rv^k*rp 
Satisfied p4=p3 
Satisfied p5=p4*(V4/V5)^k 

Satisfied 
ηt=1-(1/(rv^(k-1))*(rp*ru^(k)-1)/((rp-1)+k*rp*(ru-
1))) 

Satisfied qd=cv*T1*rv^(k-1)*((rp-1)+k*rp*(ru-1)) 
Satisfied qod=cv*T1*(rp*ru^k-1) 
Satisfied l=qd-qod 
Satisfied Vh=PI()*d^2*hod*10^(-6)/4 
Satisfied m=p1*Vu/(R*T1) 
Satisfied N=m*l*n*60*i*z/3600 
Satisfied Vc=Vu/rv 
Satisfied cv=cp-R 
Satisfied Vu=Vh*rv/(rv-1) 
Satisfied V1=m*v1 
Satisfied V2=m*v2 
Satisfied p*V^k=pn*Vn^k 
Satisfied V3=Vc 
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Satisfied V4=V3*ru 
Satisfied V5=Vu 
Satisfied Wae=INTEGRAL("p4*(V4/V)^k,V",V4,Vu) 
Satisfied Wize=p3*(V4-V3) 
Satisfied Wak=INTEGRAL("p2*(Vc/V)^k,V",Vc,Vu) 
Satisfied W=Wae+Wize-Wak 
Satisfied w=W/m 
Satisfied psr=W/(Vu-Vc) 

 
Rule 
T=T1*e()^((s-s1)/cv) 
T2=T1*rv^(k-1) 
s2=cv*LN(T2) 
T3=T2*rp 
T4=T3*ru 
T5=T1*rp*ru^k 
T=T1*e()^((s-s1)/cv) 
T2=T1*rv^(k-1) 
s2=cv*LN(T2) 
T3=T2*rp 
T4=T3*ru 
T5=T1*rp*ru^k 

 
Status Input Name Output Unit Comment 
  'Air gas     Enter name of the gas, i.e. CO2. 
          See List: gas IG for choices 
            
    R 0,287 kJ/(kg*K) Gas constant 
  100 p1   kPa Pressure at state 1 
    v1 0,9787 m^3/kg Specific volume at state 1 
  341 T1   K Temperature at state 1 
            
  4430000 p2   Pa Pressure at state 2 
    v2 0,0652 m^3/kg Specific volume at state 2 
    T2 1010 K Temperature at state 2 
  15 rv     Stepen kompresije 
  1,4 k     Eksponent adijabate 
    T3 2010 K   

  2 rp     
Porast pritiska pri dovođenju 
toplote pri V=const. 

    T4 4030  K   

  2 ru     
Povećanje zapremine pri dovođ 
topl. pri p=const. 
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    p3 8860000 Pa   

    ηt 0,619  % 
Termodinamički stepen 
iskorišćenja ciklusa 

    qd 2730000 J/kg Jedinična dovedena toplota 
    qod 0,1040000 J/kg Jedinična odvedena toplota 
    l 1690000 J/kg Jedinični rad 
    Vh 0,158 m^3 Zapremina hoda klipa 
  12 d   cm Prečnim cilindra 
    Vu 0,17 m^3 Ukupna zapremina cilindra 
    m 0,173 kg Masa vazduha 
    N 22700000 W Teorijska snaga motora 
  1550 n   o/min Broj obrtaja radilice 
  0,5 i     Faktor taktnosti 
  6 z     Broj cilindara 
    T5 1800 K   
  14 hod   cm Hod klipa 
    Vc 0,0113 m^3 Kompresiona zapremina cilindra 
  1000 cp   J/(kgK) Specifična toplota pri p=const. 
  718 cv   J/(kgK) Specifična toplota pri V=const 
L   p 8860000 Pa p=f(V) 
L 0,0226 V   m^3   
  0,0226 Vn   m^3   
    V2 0.0113 m^3   
    V1 0,17 m^3   
    p5 528000 Pa   
  8860000 p4   Pa   
  V3 0,0113 m^3  
    V4 0,0226 m^3   
    V5 0,17 m^3   
    W 295000 J Ukupno dobijeni rad TK 

    Wae 277000 J 
Dobijeni rad adijabatskom 
ekspanzijim TK 

    Wize 100000 J 
Dobijeni rad izohornom 
ekspanzijim TK 

    Wak 82900 J 
Utrošeni rad za adijabatsku 
kompresiju TK 

    w 1700000 J Dobijeni jedinični rad TK 
    psr 1860000 Pa Srenji pritisak ciklusa TK 
          ZA DIJAGRAM „T-s“ 
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Status Input Name Output Unit Comment 

L   T 341 K 
Temperatura u f-ji od entropije 
T=f(s) 

  1007,374 T2   K   
L 4,965 s   kJ/(kgK)   
  4,965 s2   kJ/(kgK)   
  0,718 cv   kJ/(kgK)   
  5,4627 s3   kJ/(kgK)   
  1 cp   kJ/(kgK)   
    s1 4,965 kJ/(kgK)   
    qd 2738,043 kJ/kg Jedinična dovedena toplota 
  4,965 smin   kJ/(kgK)   
  5,4627 smax   kJ/(kgK)   

    qd1 723,295 kJ/kg 
Jedinična dovedena toplota pri 
v=const. TK 

    qd2 2014,7487 kJ/kg 
Jedinična dovedena toplota pri 
p=const. TK 

  5,4627 s1min   kJ/(kgK)   
  6,15587 s1max   kJ/(kgK)   
    qo 1040,9538 kJ/kg Odvedena toplota TK 
    l 1697,089 kJ/kg Dobijeni jedinični rad TK 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Израчунавање карактеристичних термофинамичких величина и приказвање 
карактеристичних процеса промена стања у моторима СУС (и не само у 
моторима већи парним и гасним турбинама, расхладим уређајима, итд.), је 
далеко ефикасније, тачније брже и прегледније од класичног начина 
одређивања и приказивања промена стања. Од посебног је значаја то да се 
прорачун може изводити и у Енглеском систему јединица мера и у ISO, 
систему једуница мера, са једноставном конверзијом, коју на прегледан начин 
омогућује ТК Solver. 
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THERMODYNAMIC CYCLES OF SUS ENGINES  
IN TK SOLVER 

 
Summary: In all engines, working cycle comprises the following processes: filling 
of cylinder with fresh operating matter, compression of fresh working matter, 
combustion, expansion of combustion products and discharging of combustion 
products from cylinder. Cycles periodically repeat in the form of released heat of 
fuel combustion. The size of developed work and efficiency of energetic 
transformation depend on the way of performance of circle process during the 
working cycle of an engine. 
 
Key words: TK Solver, engine, cycle. 
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ПРИКАЗИВАЊЕ ОСНОВНИХ ПРОМЕНА СТАЊА 
ИДЕАЛНИХ И РЕАЛНИХ ГАСОВА 

ПРИМЕНОМ ТК SOLVERA и MATLABA 7.1 
 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 

Резиме: Термодинамичка једначина стања (екпериментално добијена веза 
између основних термодинамичких стања) може да се прикаже као 
површина у тродимензионалном простору. У зависности од услова 
(одређених вредности основних величина стања), радно тело је у чврстом, 
течном и гасовитом агргатном стању. Појам фазе нешто је ужи од појма 
агрегатног стања. На пример постоји неколико алотропских модификација, 
односно фаза леда-истог чврстог агргатног стања воде. Од посебног 
значаја је да се објасни како се у недостатку једноставних облика  једначина 
стања, коришћењем одговарајућих табела и дијаграма одређују величине 
стања реалних радних тела. Примена програмских језика у великој мери 
олакшава конструисање и приказивање основне промене стања реалних и 
идеалних гасова. 
 
Кључне речи: ТК Солвер, реалан гас, исдеалан гас, стање. 
 
Једначина стања идеалног гаса (Клапејронова једначина): 

TRvp                       (1) 
има једноставан облик и у доста широком интервалу промена спољашњих 
услова описује понашање многих реалних гасова, са тачношћу која је 
довољна за инжењерске прорачуне. Код идеалних гасова занемарује се утицај 
међумолекуларних сила и запремина самих молекула, а може се написати и у 
следећим облицима: 

1RTpv ,  TRmVp  ,  TRp     , TRnVp u                (2) 

где је  n  број молекула гаса. 
Особине реалних гасова разликују се и квалитативно и квантитативно од 
особина идеалних гасова. Између молекула реалних гасова дејствују како 
силе узајамног привлачења, тако и силе одбијања при чему при сасвим малим 
растојањима преовлађују силе одбијања, да би са повећањем растојања 
између молекула постепено преовладале силе привлачења, утолико су веће 
што је мање растојање између молекула, тј. уколико је мања специфична 
запремина. 

                                                 
1 мр Радивоје Вукашиновић, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: rade10@absolutok.net 
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Силе узајамног дејства између два молекула могу се израчунати помоћу 
израза: 

 
dr

d
rF


                    (3) 

где је r  - растојање између центара молекула, а  r  - потенцијал, при чему 
тачан аналитички облик ове функције није одређен, па се у литератури могу 
наћи различити облици ове функције, зависно од усвојеног модела. Као 
најбоље приближење стварности показао се потенцијал Lenarda-Džonsa 
познат под именом потенцијал “6-12”, представљен на слици 2, где је   - тзв. 
дубина потенцијала јаме, а  вредност r  за које је 0 . Зато је једначина 
стања реалних гасова сложена. 
 

ЈЕДНАЧИНА СТАЊА РЕАЛНИХ ГАСОВА 
 
За разлику од идеалног гаса, молекули реалног гаса имају коначне димензије 
и између њих делују међумолекуларне силе које се у општем случају не могу 
занемарити. Зато је једначина реалних гасова сувише сложена и до данас није 
позната. Одступање законитости реалних гасова од законитости идеалних 
гасова резултирало је низом коригованих једначина а једна од таквих је и Van 
der Waalsova (1873). Та једначина полази од чињенице да се молекули крећу у 
затвореном простору, ударају о зидове суда и да се међусобно сударају што 
доводи до појаве притиска. Због коначне величине молекула простор у коме 
се они крећу мањи је од укупне запремине. Узимајући у обзир граничну 
запремину b  до које се молекули могу приближити, слободни простор за 
њихово кретање је  bv  , на основу чега је: 

  TRbvp                                      (4) 
Van der Wals је узео у обзир и међусобно деловање молекула тј. кохезијске 
силе, које не долазе у обзир код идеалних гасова. Међутим због смањења 
размака између молекула сила која делује између молекула из 
унутрашњошти, пропорционална је броју молекула у том делу гаса, тј. 
густини v1 . Такође број молекула који удара о зид и изазива притисак је 

пропорционалан густини v1 . Произилази да се површински слој гаса 
привлачи у унутрашњошт молекуларним силама које су пропорционалне 

квадрату густине, и за 21m  износи 2va . При томе је a  коефицијент 

пропорционалности који зависи од природе гаса. Однос 2va  је унутрашњи 
 up  или кохезијски притисак проузрокован међумолекуларним силама које 
делују у истом смеру као и спољашњи притисак а зависи од растојања између 
молекула и од њиховог броја у јединици запремине, тј. од густине гаса.  
Спољашњи притисак гаса, који се мери, мањи је од унутрашњег па је: 

2vappu                          (5) 
На основу молекуларно-кинетичке теорије, узимајући у обзир корекцију 
запремине (4) и притиска (5), Van der Waals је (1873.) добио једначину: 
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2v

a

bv

TR
p 




                         (6)  

где су:  
a  и b  константе које зависе од критичне тачке притиска и температуре а 
рачунају се према изразу: 

c

c

p

TR
a





64

27 22

 и 
cp

TR
b





8

                                  (7) 

Као побољшање једначине стања реалних гасова је Redlich-Kwong једначина 
стања, у облику: 

  Tbvv

a

bv

TR
p







                                                                        (8)

  где су:  
a  и b  константе које се одређују према следећим изразима: 

c

,
c

p

TR
,a

522

42750


     и    
c

c

p

TR
,b


 08670                                            (9) 

У неким случајевима примењује се и тзв. “вирална једначина стања реалних 
гасова” у облику: 

     
.....

v

TD

v

TC

v

TB
TRvp 

32
,                                      (10)    

где су:  
 TB ,  TC ,  TD  итд. тзв. вирални коефицијенти који зависе од природе и 

температуре гаса, а одређују се експериментално. 
У термодинамици примену налази модфикована Clapejronova једначина у 
облику: 

TRZvp                        (11)    
где је: 
Z  коефицијент који узима у обзир одступање реалног од идеалног гаса, 

(назива се коефицијенат компресибилности), а може се одредити са 
одговарајућих дијаграма: 

 RR T,pfZ                       (12) 
где су:  

Rp , RT  редуковани притисак и температура, који се рачунају према 
следећим изразима: 

CR ppp  , CR TTT                (13)  
где су:  

Cp  и CT  вредности притиска и температуре у критичним тачкама. 
Критични притисак је онај при коме се даљим повећањем температуре не 
може постићи испаравање течности. 
Критична температура је она на којој се даљим повећањем притиска не може 
постићи испаравање течности. 
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Слика 1. Фактор стишљивости Z азота    Слика 2. Термодинамичка стања 
    материје чија се запремина  

    смањује при смрзавању  
 
Фактор стишљивости Z  помаже, одређивању употребљивости једначина 
стања идеаланог гаса за реалне гасове. Он је дефинисан изразом (12), а за азот 
приказан је на слици 1. Како у ваздуху има највише азота, вредности за Z  
прихватљиве су такође и за ваздух. Ако је 1Z , или врло близу 1, једначина 
за идеалан-гас може бити употребљена. Ако вредност фактора Z  није у 
близини 1, онда се мора употребити израз (12).  
Фактор стишљивости може бити решен за било који гас применом уопштеног 
дијаграма стишљивости приказаног на сл.л. У уопштеном дијаграму користе 
се редуковани притисак rP  и редукована температура RT :  
Међутим радно тело у термодинамичком систему може да буде још и у 
течном и чврстом агрегатном стању. Очигледно је да за супстанцу у овим 
стањима, не важи једначина стања идеалног гаса. Не постоји на пример, 
чврсто тело, ни течност чија би се запремина смањила на половину када 
притисак порасте на двоструку вредност. Чак и код гасовитих тела, приликом 
већих компресија, или у близини преласка у течно стање уочавају се знатна 
одступања  од понашања према једначини стања идеалног гаса. Зато постоји 
потреба да се проучи понашање радног тела у ширем распону могућих стања. 
Термодинамичка једначина стања (експериментално добијена веза основних 
термодинамичких стања-притиска, температуре и специфичне запремине) 
приказује се као површина у тродимензионалном простору, као што је 
прказано на слици 2.  
Различитим радним телима одговарају различите површине са сличним 
обликом. Постоји разлика између супстанци које се при смрзавању шире 
(слици 3) и супстанци којима се при смрзавању смањује запремина (слици 2) 
Првој групи припада врло мали број супстанци, од којих је најважнија вода. 
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Слика 3. Просторни дијаграм ’p,v,T воде, чија се  

запремина повећава при смрзавању  
 

Може да се уочи подручје одређених фаза и “прекидни” прелазак из једне 
фазе у другу не могу да буду описани неком једноставном једначином. Зато 
се уместо математичких једначина стања неке супстанце, обично користе 
дијаграми. Различите фазе и могућни услови преласка из једне фазе у другу 
знатно су прегледнији у тзв. фазном дијаграму на слици 4 који представља 
пројекције приказаних T,v,p -површина са слике 3 на раван чије су 
координатне осе притисак и запремина. Са слике 3 види се да се преласци из 
једне фазе у одвијају кроз међуобласти у којима постоје истовремено две 
фазе при чему је свака од њих у равнотежи (засићена) са оном другом. Зато се 
карактеристичне линије у фазном дијаграму називају криве равнотеже или 
криве засићења. 
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Слика 4. “p-v” фазни дијаграм водене паре 
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Комбинацијом првог и другог Clausiusovog интеграла добија се јединствени 
израз за други главни закон: 

  0
T

dq
                        (14)                                

где је:   
T апсолутна температура извора топлоте. Израз (14) је математичка 

формулација другог главног закона за кружне процесе, где се знак једнако 
односи на повратне а знак мање за неповратне. 
Код повратних процеса, подинтегрални израз, параметар стања једнак је 
промени ентропије: 

T

dq
ds     или   

2

1 T

dq
s                                (15) 

Једначине (15) представљају математичке изразе другог главног закона. 
У неповратним процесима подинтегрални израз није параметар стања јер је 
његова промена у процесу различита од нуле, па се за њих добија да је: 

T

dq
ds     или   

2

1
21 T

dq
s ,                                  (16)                                

односно уопштено, за повратне и неповратне процесе важи да је: 


2

1
21 T

dq
s ,                        (17) 

За изоловане (адијабатске) системе, где нема размене топлоте са околином, 
0dq , добија се: 

0ds                        (18) 
што значи да ентропија изолованих система остаје иста у повратним 
процесима или се повећава код неповратних процеса. 
Неједначина (14) је посебан случај израза (17) јер важи само за кружне 
процесе, а израз (17) може се применити за сваки процес са почетним стањем 
1 и коначним стањем 2. 
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Слика 5. Просторни “h,s,T” и фазни “h-s” и “T,s” дијаграми, 

 конструисани у MATLAB 7.1 
 
Из израза Tdqds  , добија се да је: 

dsTdq                         (19) 
Повезивањем математичке формулације првог главног закона за затворене и 
отворене  системе, односно: 

dvpdudq  ,      dpvdhdq                (20) 
са изразом (19) добија се основна једначина термодинамике која повезује 
први и други главни закон: 

dpvdhdvpdudsT  ,  или  

dudvpdsT                  (21) 

и доводи у међусобни однос величине h,v,p,s,T  и u  које одређују топлотно 
стање система. 
За идеалне гасове једначина (21) може се написату у облику израза: 

v

dv
R

T

dT
c

T

dvp

T

du
ds v 


               (22) 

Знајући да је: dTcdu v   и TRvp  , интеграљењем израза (22) уз 
предпоставку да је специфична топлота константна добијају се изрази за 
промену ентропије: 

1

2

1

2
12 v

v
lnR

T

T
lncss v                 (23) 

1

2

1

2
12 p

p
lnR

T

T
lncss p                 (24) 

За повратне адијабатске процесе, промена ентропије 0s   тј. 21 ss  ,  па се 
претходни изрази могу написати у облику: 

1

2

1

1

2












k

v

v

T

T
   

  kk

p

p

T

T
1

1

2

1

2










            (25) 

Специфичне топлоте идеалних гасова нису константне, па се израз (22) мора 
написати у облику: 
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dp
p

R
dT

T

c

T

dpv

T

dh
ds

p 


               (26) 

Интеграљењем израза, узимајући у обзир да је  Tcc pp  , добија се да је: 

 
2

1 1

2
12

T

T

p

p

p
lnRdT

T

c
ss               (27) 

Интеграл у горњој једначини зависи само од тампературе, а његова вредност 
може се одредити у одговарајућим табелама: 

 
1

1
12

T

T

p
dT

T

c
                 (28) 

Израз (27) може се написати у облику: 

1

2
1212 p

p
lnRss                  (29) 

За изентропски процес 0s , једначина (29) може се написати у облику: 
 
 

 
 1

2

1

212

1

2

Tf

Tf

Rexp

Rexp

R
exp

p

p







 





             (30) 

На тај начин дефинисали смо релативни притисак rp , који зависи само од 
температуре: 

R
r ep                   (31) 

Однос притисака једног изентропског процеса може се написати у облику: 

1

2

1

2

r

r

p

p

p

p
                  (32) 

Однос запремина идеалног гаса може се одредити применом јадначине стања 
идеалног гаса: 

1

2

2

1

1

2

T

T

p

p

v

v
                 (33) 

За изентропски процес користи се израз релативних притисака,да би смо 
дефинисали релативну специфичну запремину rv , која зависи само од 
температуре: 

r
r p

T
v                   (34) 

Вредности релативних специфичних запремина могу се очитати у 
одговарајућим табелама, па је однос специфичних топлота изентропског 
процеса: 

1

2

1

2

r

r

v

v

v

v
                  (35) 

На основу изнетог може се одредити промена ентропије идеалног гаса са 
константним и променљивим  специфичним топлотама. За чисте супстанце 
као што је на пример пара, вредност ентропије се може наћи у одговарајућим 
табелама.У подручју влажне паре ентропија се може израчунати на основу 
израза: 
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fgf sxss                  (36) 

Треба напоменути да је вредност ентропије засићене течности воде на 

температури C00  једнака нули. У региону прегрејане паре, ентропија зависи 
од притиска и температуре. 
За стишливу течност вредност ентропија се може наћи у одговарајућим 
табелама или апроксимацијом вредности ентропије засићене течности fs  

дате за одговарајућу температуру (занемарујући величину притиска)  

Табеларна.вредност ентропије стишљиве течности за 10 MPa   и 100 C0  је 

 kgKkJ,s 301 , а вредност ентропије заићене течности на 100 C0  је 
 kgKkJ,s f 311 , што је занемарљива разлика. 

За течна и чврста агрегатна стања промена ентропије може се одредити врло 
лако ако се претпостави да су им специфичне топлоте константне. На основу 
познатог израза dudvpdsT  и узимајући у обзир да су и лед и течност 

приближно нестишљиви, тј. 0dv , можемо написати да је: 
dTcduTds                  (37) 

где смо изоставили индексе специфичних топлота пошто је за лед и течност 

vp cc  . У табелама се обично налазе вредности за pc ; а предпоставља се да 

су једнаки са c . Уз предпоставку да су специфичне топлоте константне, 
промена ентропије течног и чврстог стања може се одредити на основу 
израза: 

1

2
2

1
T

T
lnc

T

dT
cs

T

T
                 (38) 

Уколико су специфичне топлоте дате у функцији притиска лако се може 
одредити интеграл. 
Вредности специфичних топлота чврстог и течног стања неких радних 
материја дате су у прилогу. 
 

Задатак: Израчунати притисак паре чија је температура C0500  а густина 
324 mkg , употребом: 

а) Једначине стања идеалног гаса, 
б) Van der Waals-ове једначине, 
ц) Redlish-Kwong-ове, 
д) Фактора компресије, 
е) Табеле за пару. 

Такође за (а), (б), (ц) и (е) употреби TK Solver. 
 
Решење: 
а) Једначина стања идеалног гаса: 

kPa,TRp 8570773462024    

где је  kgKkJ,R 4620  гасна константа ваздуха. 
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б) Van der Waals-ова једначина: 

   
kPa

,

,

,

v

a

bv

TR
p 7950

241

7031

001690241

7734620
22









 , 

Вредности за константе a  и b  узете су у табели. 
 
ц) Једначина Redlish-Kwong: 

    











00170241

7734620

,

,

Tbvv

a

bv

TR
p  

    
kPa

,

,
7930

773001170241241

943



 . 

Вредности за константе a  и b  узете су у табели. 
 
д) Фактор стишљивости налази се на дијаграму. Да би употребили дијаграм 
морају се најпре одредити редуковани притисак и редукована температура, 
према изразу: 

191
4647

773
,

,T

T
T

v
R  ,  и  390

22100

8570
,

p

p
p

v
R   

где се за p  узима претходно израчуната вредност у једначини стања 
идеалних гасова (а). 
Употребом дијаграма стишљивости (чије вредности су приближне) и на 
основу израза (1) одређује се тражени притисак: 

  kPa
,,

v

TRZ
p 7970

241

7734620930






  

е) Табеле за пару дају тачније вредности за притисак. За Ct 0500  и  

kgm,v 3041702411    очитавамо притисак: 8000kPap  . 

Употребом ТК Solver-а за улазне величине KT 0773  и /kg0,0417m1/24v 3 , 
очитавамо:  

а) Селектовањем “Идеал гас”  kPap 8572 , 

б) Селектовањем “Van der Waals”     kPap 7942 , 

ц) Селектовањем “Redlich-Kwong”    kPap 7925 , 

д) Селектовањем “Steam” испод “Data” kPap 8013 . 
 

Ulaz Oznaka Izlaz Jedinica Coment 

'H2O gas     
Enter oznaka of the gas, i.e. 
CO2. 

  R 0,462 kJ/(kg*K) Gas constant 
  p1 8571 kPa Pressure at state 1 
0,04167 v1   m^3/kg Specific volume at state 1 
773 T1   K Temperature at state 1 

 
 



Приказивање основних промена стања идеалних и реалних гасова   

                                                                             

 

305 

Ulaz Oznaka Izlaz Jedinica Coment 
500 T   C Temperature 
  p 8010 kPa Pressure 
  h 3400 kJ/kg Enthalpy 
  s 6,72 kJ/(kg*) Entropy 
0,0417 v   m^3/kg Specific volume 
  u 3060 kJ/kg Internal Energy 
  x 'mngless   Quality 
  phase 'SH   Phase: 'SH=Supe 

 
Ulaz Oznaka Output Jedinica Coment 

H2O gas     
Oznaka of gas, i.e. - CO2 
. See list gas for choićes. 

  p1 7943 kPa Pressure, state 1 
500 T1   C Temperature, state 1 
0,041667 v1   m^3/kg Specific volume, state 1 

 
Ulaz Oznaka Output Jedinica Comment 

'H2O gas     
Enter the oznaka of the gas; i.e. 
CO2. 

  p1 7926 kPa Pressure, state 1 
500 T1   C Temperature, state 1 
0,04167 v1   m^3/kg Specific volume, state 1 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Може да се закључи да подручје одређених фаза и “прекидни” прелазак из 
једне фазе у у другу не могу да буду описани неком релативно једностаном 
једначином. Због тога се уместо математичких једначина стања неке 
супстанце, обично користе дијаграми (једначина стања у графичком облику), 
или топлотне табеле. Предложен је велики број једначина стања у 
аналитичком облику, али су углавном врло сложеног облика. Неке од њих 
одликују се високом тачношћу само у ограниченој области промене величине 
стања, док друге покривају широке опсеге, али са мањом течношћу. 
Развој рачунарске технике омогућује једноставније, тачније и брже решавање 
сложених матерматичких једначина стања са задовољавајућом прецизношћу 
графичког приказа промене стања. 
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PRESENTATION OF BASIC STATE CHANGES OF IDEAL 
AND REAL GASES USING TK SOLVER AND MATHLAB 7.1 

 
Summary: Thermodynamic equation of condition (experimentally obtained 
connection between basic thermodynamic conditions) can be presented as surface 
in three-dimensional space. Depending on conditions (certain values of basic 
condition dimension), the operating body is in solid, vaporous or liquid state of 
aggregation. Term of phase is rather narrower than term of state of aggregation. 
For example, there are several allotropic modifications, namely, ice phases- the 
same solid aggregation state of water. It is important to explain how the values of 
states of real working states are determined with the lack of simple forms of state 
equation, using the appropriate tables and diagrams. Application of programming 
languages in a great extent simplifies  construction and presentation of basic state 
changes of real and ideal gases.  
 
Key words: TK Solver, real gas, ideal gas, state. 
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ОДРЖАВАЊЕ ЗАДАТЕ ВРЕДНОСТИ РЕЛАТИВНЕ 
ВЛАЖНОСТИ ВАЗДУХА 

 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 
Резиме: У топлотним уређајима често се примењују смеше гасова и пара, 
при чему је карактеристичан пример околни ваздух, који увек садржи 
одређену количину водене паре. Влажан ваздух не само што представља 
средину која нас окружује и у којој се одвијају многи технолошки процеси, 
већ је често и основни радни флуиду различитим областима термотехнике 
(грејање сушење климатизација итд.). Посебно је значајна  улога влажног 
ваздуха у метеорологији. 
 
Кључне речи: Ваздух, влажност, релативна температура, притисак. 
 
Влажни ваздух се појављује и као саставни део радне материје у гасним 
турбинама, продуктима сагоревања у моторима са унутрашњим сагоревањем 
као и котловским агрегатима. С обзиром на широку примену влажног 
ваздуха, као и променљив садржај влаге, потребно је познавање његових 
својстава, како код пројектовања тако и код коришћења уређаја.  
 

ТЕРМОДИНАМИЧКА СВОЈСТВА 
 
Сув ваздух по свом саставу представља смешу већег броја гасова чији је 
нормални састав дат у табели: 

 
Гас Ознака Запремински састав % Масени састав % 
Азот N2 78,03 75,47 
Кисеоник O2, 20,9946 23,2 
Аргон Ar 0,933 1,28 
Угљен-деоксид CO2 0,030 0,046 
Водоник H2 0,010 0,001 
Неон Ne 0,0018 0,0012 
Хелијум He 0,0005 0,00007 
Криптон Kr 0,0001 0,0003 

                                                 
1 мр Радивоје Вукашиновић, Виша техничка школа, Урошевац,  
E_mail: rade10@absolutok.net 



                                                                                                        Зборник радова ВТШ Урошевац                                     

 

308 

0

50

100

150

200

N2 O2 Ar CO2 H2 Ne He Kr

ZAPREMINSKI I MASENI PROCENTUALNI SASTAV 
VAZDUHA

Zapreminski sastav Maseni sastav

 
 
Суви ваздух, без влаге у природи не постоји. 
Влажни ваздух може се сматрати смешом идеалних гасова, јер се водена пара 
у њему најчешће налази на релативно ниском парцијалном притиску и у 
прегрејаном стању. Притисак влажног ваздуха према Далтоновом закону, 
изражен је као збир парцијалних притиска сувог ваздуха и водене паре. 
Користећи се индексима  p  за пару,  v  за ваздух и  s  за смешу, тј. влажни 
ваздух, добија се да је притисак смеше: 

pvs ppp  .                                           (1)  

Водена пара у влажном ваздуху најчешће је:  
- у прегрејаном стању (тачка 1, слика 1), при чему је парцијални 

притисак паре pp  нижи од притиска засићења p  на датој 

температури влажног ваздуха, која је истовремено и температура паре 
у ваздуху,  

- у суво засићеном стању (тачка 2, слика 1), где је парцијални притисак 
паре pp  једнак притиску засићења p  на датој температури. 

Водена пара у влажном ваздуху такође може бити у мокром стању (тачка 3, 
слика 1), са парцијалним притисак паре pp  који је једнак притиску зaсићења 

p  при датој температури, али уз појаву честица течности.  
Незасићени влажни ваздух је смеша сувог ваздуха и прегрејане водене паре 
(стање 1). 
Засићени влажни ваздух је смеша сувог ваздуха и суво засићене водене паре 
(стање 2). 
Презасићени влажни ваздух настаје хлађењем (процес 2 до 3, слика 1), при 
чему се кондензује водена пара, уз константну температуру и притисак.  
Температура тачке росе је она температура до које се влажни ваздух мора 
изобарно охладити да прегрејана пара пређе у суво засићену пару. Ова 
температура једнака је температури засићења при задатом парцијалном 
притиску p , а очитава се из табела за водену пару.  
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Слика 1. Својства влажног ваздуха у p, v дијаграму 
  
За утврђивање својстава влажног ваздуха потребно је познавање следећих 
величина апсолутне и релативне влажности, саџаја влаге, густине и 
енталпије.  
Апсолутна влажност или масена концентрација водене паре у ваздуху pp  је 

маса водене паре садржана у 31m  влажнога ваздуха на одређеној температури 
и притиску. Бројчана вредност апслолутне влажности једнака је густини 
водене паре   у влажном незасићеном ваздуху, јер је запремина влажног 
ваздуха једнака запремини водене паре. Апсолутна влажност засићеног 
ваздуха    једнака је густини засићене водене паре при температури 
ваздуха.  
Релативна влажност или релативна концентрација водене паре у ваздуху   

је количник апсолутне влажности p  и максимално могуће апсолутне 

влажности    при температури засићења:  




 v                                (2) 

Густина прегрејане паре мања је од густине суво засићене паре при истој 
температури, па је за незасићени ваздух релативна влажност мања од 100% 
 1 , а за засићени је 100%  1 . Будући да водена пара има својства 
идеалног гаса, из једначине стања и за .constT   (промена 1 до 2, слика 1) 
произилази: 











 p

p

p

v

v

p

p
                             (3) 

Садржај влаге  d  дефинише се као количина водене паре pG  у kg1  сувог 

ваздуха vG  или у  d1 kg  влажног ваздуха: 
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d
vazduha.suvog.kg

kg

G

G

v

p                                                  (4)  

Узимајући у обзир да водена пара и ваздух имају својства идеалних гасова:  

ppppp TRGVp     и   vvvvv TRGVp   

Ако се узме да је zp VV   и zp TT   добија се:  

v

p

v

p

v

p

R

R

G

G

p

p
  

Према изразу (2) за топлотне константе 5461,Rp   kgK/J  и 

287zR  kgK/J  добија се израз за садржај влаге: 

v

p

v

p

p

v

v

p

p

p
,

,p

p

R

R

p

p
d  6220

5461

287
                                       (5) 

Ако се притисак влажног ваздуха, који се одређује према изразу (1) и 
притисак паре, на основу израза (3)  pp  , убаци у израз (5) добија се:  











sv pp

p
,

p

p
,d 62206220                             (6) 

Максимални садржај влаге постиже се при потпуном засићењу ваздуха 
воденом паром 1  па израз (5) добија следећи облик:  

pp

p
,d

s 
 6220                                           (7) 

Густина влажног ваздуха s  одређује се као збир густине сувог ваздуха v  

и водене паре p : 

pss      или     ss                 (8) 

Будући да је v/1 , из једначине стања као и из израза (1) и (3) добија се 
густина ваздуха:  

TR

pp

TR

pp

TR

p

v

s

v

ps

v

v
v 













                             (9) 

Густина водене паре, према изразу (3), је:   
 p  

па је густина влажног ваздуха:  




 




TR

pp

v

s
s                                        (10) 

Енталпија влажног ваздуха sh  једнака је суми ентлапија сувог ваздуха vh  и 

водене паре ph , а односи се на kg1  сувог ваздуха или на  d1 kg  влажног 

ваздуха:  
dhhh pvs                                          (11) 
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Енталпија сувог ваздуха, tch pmv   где је pc  средња масена специфична 

топлота, која је до 100 C0  приближно једнака 1,00 kgK/kJ , тј:  

t,hv  001                                          (12) 
Енталпија водене паре, при притисцима блиским околном, може се рачунати 
по приближној емпиријској формули:  

t,hp  9612500                                         (13)      

где је: 2500 kg/kJ  топлота испаравања воде на C00 , а 1,96 kgK/kJ  

специфична топлота водене паре за температуре до C0100 . Убацивањем 
израза (2) и (13) у израз (11), добија се израз за енталпију влажног ваздуха:  

  dt,ths  9612500                                        (14)  
 

ДИЈАГРАМ ЗА ВЛАЖНУ ПАРУ 
 
За решавање процеса са влажним ваздухом у пракси се често примењује d,h  
дијаграм, којег је предложио L. K. Ramzin (1918.).  
У дијаграму влажног ваздуха на оси ординате нанесене су вредности 
енталпије влажног ваздуха sh  у kg/kJ  сувог ваздуха, а на оси апсцисе 

садржај влаге  d  у kg/gr  сувог ваздуха. Будући да је подручје између оса 

ординате 0  и криве засићења %100  врло уско, осе апсцисе и 

ординате приказују се под углом од 0135 . Осе, међутим, нису цртане под 
углом, већ је дат хоризонтални правац са вредностима садржаја влаге  d , а 

дијаграм је сечен по хоризонталној линији на Ct 00 . Тако су ентлапије 
коси, а садржаји влаге вертикални правци. Осим ових величина у дијаграм су 
унешене вредности релативне влажности  , температуре сувог t  и мокрог 

Mt  термометра, густине s  као и парцијални притисак водене паре pp . 

Релативне влажности .const  унешене су 5% до 100% . 

При температури засићења  C, 0499  и притиску bar,9930   mmHg745  криве 
релативне влажности постају правци паралелни са ординатом, јер при тој 
температури парцијални притисак засићене паре p  постаје једнак притиску 
околине. У том тренутку, што следи из израза (7), линије релативне 
влажности губе физички смисао.  
Линија засићења %100  означава максимално могућу засићеност ваздуха 
при датој температури. Ова крива релативне влажности дели дијаграм на два 
подручја. У горњем делу је влажни незасићени ваздух, а пара се налази у 
прегрејаном стању. У доњем подручју је засићени влажни ваздух у којем се 
део влаге налази у облику паре, а део у облику течности или чврсте материје. 
У дијаграм су унешене температуре сувог t  и мокрог Mt  термометра. 
Влажност ваздуха мери се, психрометром, који се састоји од сувог и мокрог 
термометра.  
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Резервоар мокрог термометра обложен је памучном тканином која се 
непрекидно влажи. Суви термометар налази се у струји околног ваздуха и 
показује температуру околине. Ако је ваздух незасићен, део ће воде из 
тканине испарити, а мокри ће термометар показивати температуру која је 
нижа од оне очитане на сувом термометру. Према томе, суви термометар 
показује стварну температуру влажног ваздуха, а мокри, температуру воде 
која је испарила. Вода испарава утолико интензивније уколико је већа сувоћа 
ваздуха. Температура сувог термометра виша је од температуре мокрог, а 
смањење Mtt   последица је динамичке равнотеже између испарене воде и 
топлоте која је конвекцијом одузета ваздуху. Ова температурна разлика мера 
је влажности ваздуха. За засићени ваздух једнака је температура тачке росе, 

мокрог и сувог термометра. У d,h  дијаграму унешене су густине s  3m/kg  

као и парцијалнии притисци водене паре  dfp p  . 

 
ПРОЦЕСИ  СА ВЛАЖНИМ ВАЗДУХОМ 

 
У пракси се изводе различити процеси са влажним ваздухом, а основни су 
загревање и х1ађење, адијабатско влажење, мешање влажног ваздуха 
различитих стања, као и процеси сушења.  
Процес загревања влажног ваздуха уз константну масену концентрацију 
влаге  d  приказан је у d,h  дијаграму (слика 2) вертикалном линијом 1 до 2. 
Процес хлађења влажног ваздуха одвија се такође уз константни садржај 
влаге  .constd   ако ваздух на крају процеса остаје незасићен (3 до 4, слика 

2) или ако постаје засићен са %100  (3 до 5, слика 2). У пресеку садржаја 
влаге и криве засићења (тачка 5) постигнута је тачка росе, што значи да је 
водена пара у влажном ваздуху засићена.  
Хлађењем ваздуха испод тачке росе (процес 5 до 6, слика 2) кондензује се део 
водене паре, тј. смањује садржај влаге. Количина кондензата одређује се као 
разлика садржаја влаге у стању 5 и 6. Адијабатско влажење ваздуха дешава се 

уз испаравање влаге која има температуру C00  или уз испаравање са 

површине воде која има температуру већу од C00  (слика 2 и 2.а). 
У првом случају процес се изводи без спољашне размене топлоте, а на рачун 
топлоте влажног ваздуха. Притом се повећава садржај влаге у ваздуху, 
смањује температура, а енталпија остаје константна (процес 3 до 7). 
Температура на крају хлађења (стање 7) назива се температура адијабатског 
засићења или температура мокрог термометра.  
Ако се процес одвија уз учешће топлоте воде, која има температуру већу од 

C00 , онда он протиче при константној температури мокрог термометра Mt  

(слика 2.а, процес 3-7а), а не уз .consth   
Мешање влажног ваздуха одвија се у присуству две струје влажног ваздуха 
( A  и B , слика 2.а), са следећим величинама:  AAAA t,h,d,GA  и 

 BBBB t,h,d,GB . 
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Слика 2. Процеси са влажним ваздухом у h, d дијаграму 

 
Стање влажног ваздуха након мешања (тачка C , слика 2) добија се помоћу 
топлотног  биланса:  

  CBABBAA hGGhGhG        
и биланса влаге:  

  CBABBAA dGGdGdG   

Решавањем једначина по енталпији смеше  ch  и садржају влаге  cd , добија 
се:  

BA

BBAA
C GG

hGhG
h




  

BA

BBAA
C GG

dGdG
d




  

B

A

AC

CB

G

G

dd

dd





                                                                                              (14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Слика 2.а Адијабтско влажење 
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Стање мешавине ( C , слика 2) са величинама ch  и cd  добија се када се 
правац између тачака A  и B  подели са обрнуто пропорционалним масама 

AG  и BG .  
Процес сушења одвија се уз довод топлоте ради уклањања влаге из 
материјала. Сушаре могу бити конвекцијске, радијацијске и контактне као 
високофреквентне. Најчешће се примењују конвекцијске са предходно 
загрејаним ваздухом. Основни елементи су вентилатор за добаву ваздуха, 
калорифер за загревање и сушара, у којој испарава влага из материјала.  
У теоријском процесу, са занемареним губицима, ваздух се загрева у 
калориферу ( a  до b , слика 2), температура расте и смањује се релативна 
влажност. Топлота утрошена за загревање изражена је као разлика енталпија 
 ab hh  . Загрејани ваздух улази у сушару и испарава влагу из материјала, а 
сам се влажи. Ово адијабатско влажење изражава се линијом константне 
енталпије (процес cb  , слика 2). Количина испарене влаге коју испарава 

kg1  сувог ваздуха дата је разликом садржаја влаге  bc dd  . У случају 
сушења осетљивих материјала при тачно одређеној брзини, и уз константну 
температуру и влажност ваздуха, примењује се рециркулационо сушење. То 
се остварује регулацијом протока ваздуха и догревањем укупне масе ваздуха 
у грејачу, чиме се смањује специфична потрошња топлоте. Побољшање 
процеса сушења остварује се коришћењем отпадних топлота за предгревање 
свежег ваздуха у рекуперативном измењивачу топлоте. Комбинацијом 
рециркулационог и рекуперативног сушења, тј. комбиниваним процесом 
постиже се највећа уштеда топлоте. Климатизациона постројења температуру 
и влажност ваздуха одржвају константним у оквиру прописаних граница. Она 
сједињују све термичке методе припреме ваздуха: грејање, хлађење, влажење 
и сушење. Представљају најсавршенији, али и најскупљи поступак техничке 
припреме ваздуха. Једноставнија постројења су уређаји за делимичну 
климатизацију који примењују само неке термичке методе.  
Климатизациона постројења се углавном користе као климатизациона 
постројења постављена ради постизања угодности у просторији и као 
индустријска климатизациона постројења. У већини случајева, људском 

организаму најбоље одговара ваздух температуре између  FC 00 7222   и 

 FC 00 8027  и релативне влажности између %40  и %60 .   
Многи процеси у индустрији захтевају одређу микроклиму, што сс такође 
постиже уводењем климатизационих постројења (текстилна индустрија, 
производња и прерада папира, дувана, прехрамбена и хемијска индустрија).  
Код климатизационог постројења усисани спољни ваздух се обрађује 
рекуперисаном топлотом одводног ваздуха, или се у комори меша са делом 
ваздуха усисанoг из просторије. Након тога сe филтрира ради издвајања 
прашине из ваздуха, предгрева хлади, односно суши, влажи и догрева, а 
затим се обрађени ваздух вентилатором  потискује кроз разводни канал у 
просторију. Вентилатором за одводење ваздуха један део собног ваздуха, се 
преко рекуператора топлоте потискује напоље, а други део се враћа као 
рециркулациони ваздух до клима-агрегата, где кружни ток почиње поново. 
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Регулационим уређајима и уређајима за управљање контролише се ток, целог 
процеса.  

 
Слика 3. Одржавање ваздуха у “Т-d” дијаграму’’. А-C: Загревање, B-

C:Хлађење; D-Е-C: Загревање и повећавање влажности; F-G-H-I: смањење 
влажности; Ј-К: Хлађење парном фазом; L-М/I-М: мешање ваздушне стује 

 
По начину припреме ваздуха климатизациона постројења се деле на ваздушна 
и ваздушно-водена.  
Само хлађење ваздуха се обавља:  

- дирктним прелазом ваздуха преко испаривача,  
- помоћу охлађене воде или неке течности, којом се хлади ваздух,  
- помоћу водоводне, бунарске или изворске воде и  
- евапоративним начином.  

Филтирирање се заснива на ефектима дифузије инертности или сита а по 
материјалима од којих су израђени разликују се: метални, влакнасти, филтери 
са активним угљем или уљем и влакнасти елеклрофилтери. Филтери служе за 
издвајање чврстих честица, гасова, пара и бактерија.  

 
Слика 4. Филтер потопљен у уљу 
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Слика 5. Млазница за распршивање Слика 6. Ултразвучни капиларни таласни 
     воде ваздухом под притиском                        распршивач са коничним  

                                                                   резонатором савијања 
 
Влажење се врши: испаравањем, млазницама са распршивањем воде, 
механичким распршивачима са дисковима, ултразвучним распрсивачима итд.  
За сушње ваздуха користе се две различите методе: хлађење  ваздуха са 
издвајањемм воде и апсорпција воде помоћу апсорпционих материја. У првом 
случају вода се издваја из ваздуха услед његовог додира са расхладном 
површином која се налази на температури тачке росе. За издвајање влаге 
могу се користити расхладна средства која се користе и за хлађење ваздуха: 
вода из водовода) вода из бунара, вештачки хлађена вода, слана вода, као и 
разна расхладна средства при директном хлађењу.  
 

                    
Слика 7. Сушење ваздуха хлађењем расхладном машином  

Х-хигростат, Т-террмостат 
 

    
Слика 8. Постројење за апсорпцију са литијумхлоридом (катабар) 
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У другом случају ваздух се доводи у додир са апсорпционим материјалима 
које апсорбују водену пару из ваздуха Најчешће се користе: силикагел (SiO2), 
алуминијумоксид, хлоркалцијум; раствори литијумаових соли.  
Канали и цеви служе за развод ваздуха у просторије или за одвођење ваздуха 
из просторија. Ваздушни водови са унутрашње стране треба да буду глатки, 
да не скупљају прашину, да се лако чисте, да су трајни, да нису хигроскопни, 
незапаљиви, отпорни на корозију, лаки и непропустљиви за ваздух. Користе 
се челични и алуминијумски лимови, азбестни цемент, зид и бетон, 
керамичке цеви, синтетички материјали, разне плоче, флексибилне цеви и 
плоче.  
Принудна циркулација ваздуха кроз ваздушне водове врши се радијалним 
или аксијалним вентилаторима.  
 

Пример: Ваздух температуре C029  и %70  релативне влажности хлади се у 
измењивачу топлоте расхладном водом температуре %5 . Количина протока 
расхладне воде је skg,50 , а температура расхладне воде на излазу повећана 

је C010 . Ако је потребно обезбедити да у просторију буде ваздух са 

температуром C018  и %100  релативне влажности, потрeбно је израчунати 
масену количину протока ваздуха у просторији и размењену количину 
топлоте, употребом ТК Solvera. 
 

Rule 
call PS1(pm1,T1,'phi,phi1,'Tas;Tas1) 
call PS1(pm1,T1,'w,omega1,'Tas;Tas1) 
call PS1(pm1,T1,'w,omega1,'phi;phi1) 
call PS1(pm1,T1,'dp,dp1,'phi;phi1) 
call PS1(pm2,T2,'phi,phi2,'Tas;Tas2) 
call PS1(pm2,T2,'w,omega2,'Tas;Tas2) 
call PS1(pm2,T2,'w,omega2,'phi;phi2) 
call PS1(pm2,T2,'dp,dp2,'phi;phi2) 
call PS1(pm3,T3,'phi,phi3,'Tas;Tas3) 
call PS1(pm3,T3,'w,omega3,'Tas;Tas3) 
call PS1(pm3,T3,'w,omega3,'phi;phi3) 
call PS1(pm3,T3,'dp,dp3,'phi;phi3) 
;RELATIVNA VLAŽNOST VAZDUHA, Tri veličine PSYCHRO.TKW 
call psat(T1;pg1) 
call psat(T2;pg2) 
omega1 = phi1*va1/vg1 
va1 = Ra*T1/pa1; Jednačina stanja idealnog gasa 
vg1 = Rv*T1/pg1; Jednačina stanja vodene pare 
pm1 = pa1 + pv1 
phi1 = pv1/pg1; Relativna vlažnost vlažnog vazduha 
omega2 = phi2*va2/vg2 
va2 = Ra*T2/pa2; Jednačina stanja idealnog gasa  
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vg2 = Rv*T2/pg2; Jednačina stanja vodene pare 
pm2 = pa2 + pv2 
phi2 = pv2/pg2; Relativna vlažnost vlažnog vazduha, phi 
call Tsat(pv1;dp1); Relacija između tačke rošenja i pritiska zasićenja 
call Tsat(pv2;dp2); Relacija između tačke rošenja i pritiska zasićenja 
hm1 = ha1 + omega1*hv1 
ha1 = h0 + cp*(T1 - T0) 
hv1 = hg(T1) 
omega1 = (cp*(Tas1 - T1) + omegaas1*(hgas1 - hfas1))/(hv1 - hfas1) 
omegaas1 = (Ra*Tas1)/((pm1 - pgas1)*vgas1) 
hfas1 = hf(Tas1) 
vgas1 = vg(Tas1) 
pgas1 = psat(Tas1) 
hgas1 = hg(Tas1) 
omega2 = (cp*(Tas2 - T2) + omegaas2*(hgas2 - hfas2))/(hv2 - hfas2) 
omegaas2 = (Ra*Tas2)/((pm2 - pgas2)*vgas2) 
hfas2 = hf(Tas2) 
vgas2 = vg(Tas2) 
pgas2 = psat(Tas2) 
hgas2 = hg(Tas2) 
hm2 = ha2 + omega2*hv2 
ha2 = h0 + cp*(T2 - T0) 
hv2 = hg(T2) 
call psat(T3;pg3) 
omega3 = phi3*va3/vg3 
va3 = Ra*T3/pa3; Jednačina stanja idealnog gasa 
vg3 = Rv*T3/pg3; Jednačina stanja vodene pare 
pm3 = pa3 + pv3 
phi3 = pv3/pg3; Relativna vlažnost vazduha 
call Tsat(pv3;dp3); Relacija između tačke rošenja i pritiska zasićenja 
hm3 = ha3 + omega3 * hv3 
ha3 = h0 + cp*(T3 - T0) 
hv3 = hg(T3) 
omega3 = (cp*(Tas3 - T3) + omegaas3*(hgas3 - hfas3))/(hv3 - hfas3) 
omegaas3 = (Ra*Tas3)/((pm3 - pgas3)*vgas3) 
hfas3 = hf(Tas3) 
vgas3 = vg(Tas3) 
pgas3 = psat(Tas3) 
hgas3 = hg(Tas3) 
Ra = 287 J/(kg*K) Gasna konstanta vazduha 
Rv = 461.5; Gasna konstanta vodene pare 
cp = 1005; J/(kg*K)  Specifična toplota 
T0 = 273.15; K  
h0 = 0 
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Status Ulaz Oznaka Izlaz Jedinica Comentar 
            
    omega1 0.0177 kgv/kga Količina vlage, stanje 1 
  0.7 phi1     Relativna vlažnost 1 
    va1 0.88 m^3/kg Specifična zapremina vazduha 

stanje 1 
    vg1 34.8 m^3/kg Specifična zapremina, zasićene 

vodene pare na T1 
  29 T1   C Temperatura, stanje 1 
    pa1 98.5 kPa Parcijalni pritisak vazduha, stanje 

1 
    pv1 2.8 kPa Parcijalni pritisak vodene pare, 

stanje 1 
  101 pm1   kPa Pritisak okolnog vazduha  
    pg1 4.01 kPa Pritisak zasićene vodene pare na, 

T1 
    dp1 23 C Tačka rošenja, stanje 1 
    hm1 74.4 kJ/kg Entalpija vlažnog vazduha, stanje 

1 
    ha1 29.1 kJ/kg Entalpija suvog vazduhar, stanje 1 
    hv1 2550 kJ/kg Entalpija vodene pare, stanje 1 
            
    omega2 0.0177 kgv/kga Količina vlage, stanje, 2 
  1 phi2     Relativna vlažnost 2 
    va2 0.863 m^3/kg Parcijalni pritisak vazduha, stanje 

2 
    vg2 48.7 m^3/kg Specifič. zapreminal, zasićene 

vodene pare na T2 
    T2 23 C Temperatura, stanje 2 
    pa2 98.5 kPa Parcijalni pritisak vazduha, stanje 

2 
    pv2 2.8 kPa Parcijalni pritisak, vodene pare, 

stanje 2 
  101 pm2   kPa Pritisak okolnog vazduha, stanje 2 
    pg2 2.8 kPa Pritisak zasićene vodene pare na, 

T2 
    dp2 23 C Tačka rošenja, stanje 2 
    hm2 68.1 kJ/kg Entalpija vlažnog vazduha, stanje 

2 
    ha2 23.1 kJ/kg Entalpija suvog vazduha, stanje 2 
    hv2 2540 kJ/kg Entalpija vodene pare, stanje 2 
            
    omega3 0.0129 kgv/kga Količina vlage, stanje3 
  1 phi3     Relativna vlažnost 3 
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    va3 0.842 m^3/kg Parcijalni pritisak vazduha, stanje 
3 

    vg3 65.1 m^3/kg Specifična zapreminal, zasićene 
vodene pare na T3 

  18 T3   C Temperatura, stanje 3 
    pa3 99.3 kPa Parcijalni pritisak vazduha, stanje 

3 
    pg3 2.06 kPa Parcijalni pritisak, vodene pare, 

stanje 3 
  101 pm3   kPa Pritisak okolnog vazduha , stanje 

3 
    pv3 2.06 kPa Pritisak zasićene vodene pare na, 

T3 
    dp3 18 C Tačka rošenja, stanje 3 
    hm3 50.8 kJ/kg Entalpija vlažnog vazduha, stanje 

3 
    ha3 18.1 kJ/kg Entalpija suvog vazduha, stanje 3 
    hv3 2530 kJ/kg Entalpija vodene pare, stanje 3 
            
    Ra 0.287 kJ/(kg*K) Gasna konstanta vazduha 
    Rv 0.462 kJ/(kg*K) Gasna konstanta vodene pare 
    h0 0 kJ/kg Referentna entalpija 
    cp 1.01 kJ/(kg*K) Specifična toplota vazduha 
    T0 273 K Referentna temperatura 
  0.5 mdotw   kg/s Maseni protok vode 
    cw 0.47 kJ/(kg*K) Specifična toplota rashladne vode 
  10 delTw   C Povećanje temperature rashladne 

vode 
  0.1 mdota   kg/s Maseni protok vazduha 
    mdotc 0.000478 kg/s Maseni protok kondenzata 
  74 hf3   J/kg hf na T3, 74 kJ/kg 
    Qdot 2.35 kJ/s Količina razmenjene toplote pri 

prolazu vazduha kroz razmenjivač 
toplote 

 
ЗАКЉУЧАК 

 
Гасови који се у техници највише примењују, као атмосферски ваздух, радно 
тело у котловским агрегатима или продукти сагоревања горива увек садрже 
неку количину водене паре. Све израженији развој расхладне технике као и 
примена уређаја за хлађење наводе на широку примену влажног ваздуха. 
широка примена и променљив садржај влаге захтевају познавање особина 
влажног ваздуха. Тачно, брзо и ефикасно одређивање термодинамичких 
величина влажног ваздуха потребно је како код пројектовања тако и код  
коришћења уређаја. Овај рад представља мали допринос наведеном циљу. 
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MAINTENANCE OF GIVEN VALUE OF RELATIVE  
AIR HUMIDITY  

 
Summary: In warm devices often are applied mixtures of gases and steam, where 
the characteristic example is surrounding air, which always contains certain 
quantity of water steam. Humid air presents not only the surrounding area where 
many technological processes are performed, but is also the main working fluid in 
different fields of thermo-technique (heating, drying, conditioning, etc). The humid 
air has a special role in meteorology.  
 
Key words: Air, humidity, relative temperature, pressure.  
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ЛАМИНАРНО СТРУЈАЊЕ ИЗМЕЂУ  
ДВА РОТИРАЈУЋА ЦИЛИНДРА 

 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 
Резиме: Ради добијања једноставнијег решења, у овом раду посматра се 
равномерно струјање у целокупном простору између два коаксијалана 
ротирајућа цилиндра. Овај случај налази примену у решавању проблема 
подмазивања унутрашњег рукавца обртног вратила. Од посебног значаја је 
решавање наведеног проблема ламинарног струјања код којег Reynolds-ов 
број не прелази вредност од 1700, уз претпоставку да је вредност угаоне 
брзине спољашњег цилиндра 02  , што је веома чест случај.  
 
Кључне речи: Ламинарно струјање, Рејнолдсов број, цилиндар. 
 
 

УВОД 
 
Изнад 1700Re  неко секундарно ламинарно струјање (струјање са 
различитом расподелом брзина) може евентуално прећи у турбулентно 
струјање. Чињеница је да се ламинарна струјања са 1700Re  понашају 
сасвим различито. 

 

 
Слика 1. Струјање течности између два концентрична цилиндра: (а) основне 

величине струјања; (б) елементарни део између цилиндара. 
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Reynolds-ов број одређен је изразом: 

v

r
Re


 11                               (1) 

где је  12 rr  , релативни зазор 

 1
1 30


 s

n
, угаона брзина рукавца 

 smv 2 , кинематска вискозност течности 

 mr , полупречник рукавца, 

 1minn , број обртаја рукавца 
Тело спољашњег цилиндра је у овом разматрању занемарено тј. приказано је 
кружном линијом. У посматраном простору уочавамо елементарни кружни 
прстен као што је приказано на слици 1.б. Резултујући обртни моменат, који 
делује на уочени  елемент кружног прстена једнак је нули јер је је и угаоно 
урзање једнако 0, а рачуна се према изразу: 

      022  drrLdrrdrLr               (2) 
где је L , дужина цилиндара, која трeба да је велика у односу на величину 
зазора  12 rr   како би  смо на крају избегли тродимензионални ефекат. 

Узимајући у обзир да 0dr  и занемаривањем израза трeћег реда величина, 
једначина  (1) може се написати у облику: 

02 
dr

d
r

                               (3) 

Тангенцијални напон у цилиндричним координатама, употребом суштинског 
израза у додатку  К2  1  може се написати у облику: 











r

v

d

d
r 


                                          (4) 

где је  v  брзина у    -правцу. Компонента брзине rv -у радијалном правцу, 
једнака је нули. На основу тога добија се:  

02 


























r

v

dr

d
r

dr

d
r

r

v

dr

)d
r                             (5) 

Дељењем израза (4) са r , множењем са dr , и интеграљењем добија се: 

A
r

v

dr

d
r

r

v









 2                  (6) 

Знајући да је: 

2

1

r

v

dr

dv

rr

v

dr

d  







 

израз (5) може се написати у облику: 

A
r

v

dr

dv
                    (7) 

или: 
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  Avr
dr

d

r
 

1
                              (8) 

Множењем израза (7) са drr   и интеграљењем налазимо да је: 

 
r

B
r

A
rv 

2                   (9) 

Полупречник r , мења се у границама од 1r  до 2r .  

За 1rr  , важи да је 11  rv , а за 2rr  , важи да је 22  rv . На основу 
датих граничних услова, одређују се константе: 

2
1

2
2

2
11

2
222

rr

rr
A




                (10) 

 
2

1
2

2

21
2
2

2
1

rr
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B




                (11) 

За случај обртног рукавца у лежишту чији је спољашњи цилиндар 
непокретан, заменом вредноти за 02   у изразу (8), добија се једначина 
расподеле брзина: 











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


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2
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2
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1
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1
                (12) 

Тангенцијални напон на унутрашњем цилиндру одређује се према изразу: 

2
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2
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1
2
2

1

1
2

rr

r

r

v

dr

d
r

rr 
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



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


               (13) 

Обртни моменат потребан за обртање унутрашњег цилиндра дужине L , 
одређује се према изразу: 

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

111
4

rr

Lrr
rAT




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
              (14) 

Снага потребна за обртање вратила добија се као производ обртног момента и 
угаоне брзине: 

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1

1
4

rr

Lrr
TW




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
             (15) 

Ова снага потребна, за савлађивање отпора трења уља за подмазивање, троши 
се на повећање унутрашње енергије односно на повећање температуре уља. 
Да би се одвела добијена топлота уља у систему подмазивања уграђују се 
специјани размењивачи топлоте. 
Пример: 
Израчунати вискозност уља смештеног у кружном цилиндричном прстену, 
дужине cm25 , као што је приказано на слици 2. Пречник спољашњег 
непокретног цилиндра износи cm8 . Број обртаја унутрашњег цилиндра, 

пречника cm,87 , износи 13800 min , при чему обртни моменат износи 

mN, 120 . Специфична тежина уља је 3850 mkg, . Занемарити било који 
утицај обртног момента цилиндра. 
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Слика 2. 

 
Решење: 
Уз претпоставку да је Reynolds-ов број мањи од 1700, на основу израза 13 
одређујемо коефицијент трења:  
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Проверу Reynolds-овог броја вршимо на основу израза v : 

   
  845

8501000003120

003900400390602380011 








,,

,,,

v

r
Re


 

Добијена вредност Reynolds-овог броја, мања је од 1700 , па се може сматрати 
да је израчуната вредност прихватљива. 
Расподeлу брзине можемо одредити на основу израза (11) и уз услов да је 

02  : 
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Узимајући у обзир да је према слици 2: 

2rzr     и   12 rr  ,  
горњи израз можемо написати у облику: 
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За  R  можемо написати  да је: 
Rrr  21  

на основу чега добијамо да је:  
Rrr 212   

односно: 
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при чему важи да је Ry  . Расподела брзине може се одредити према 
изразу: 
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yR
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BRZINA STRUJANJA TEČNOSTI U ZAVISNOSTI OD 
RASTOJANJA UNUTRAŠNJEG CILINDRA
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ЗАКЉУЧАК 
 
Струјање течности у уским процепима (зазорима), најчешће микроскопских 
димензија, од великог значаја за техничку праксу, пре свега у вези са 
херметизацијом хидрауличких агрегата. Та заптивна функција процепа је 
заснована на физичком својству вискозних течности да се лепе о зидове са 
којима су у контакту. У ствари, додиром се течност лепи за чврсту 
површинуи тако учествује у кретању па се проблем своди на проучавање 
струјања вискозне течности помoћу Навије Стоксових једначина. Струјање 
оваквог типа, процепи могу бити равански или прстенасти, представљају 
примере струјања код којих су вискозне силе предоминантне у односу на 
силе инерције, које су занемарљиво мале. 
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LAMINAR FLOW BETWEEN TWO ROTATING CYLINDERS  
 
Summary: For the purpose of obtaining less complex solution, this paper presents 
the observation of equal flow in total space between two coaxial rotating cylinders. 
This case has its application in problem solving of lubricating of interior branch of 
rotating shaft. The resolving of mentioned problem of laminar flow is of great 
importance, where Reynold’s number does not exceed the value of 1700, with 
assumption that the value of angular velocity of external cylinder is 02  , which 
is common case.  
 
Key words: Laminar flow, Reynold’s number, cylinder. 
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ПРЕДНОСТИ И НЕДОСТАТЦИ ПРИМЕНЕ 
СЕКВЕНЦИЈАЛНОГ УБРИЗГАВАЊА АУОТОГАСА  

У МОТОРИМА СУС 
 
 

Радивоје Вукашиновић1 
 
 
Резиме: Све већа потрошња основних нафтних деривата (дизел горива и 
бензина), условила је интензивњи развој и примену алтернативних горива 
(пропан, бутан, водоник, метан).  
TNG -Течни Нафтни Гас је домаћи назив, а LPG  Liquid Petrol Gas је 
међународни назив. 
TNG -Течни Нафтни Гас је мешавина угљоводоника, претежно пропана 

83HC   и бутана 104HC C4. Што је проценат пропана већи, то је и бољи 
квалитет TNG  гаса. Бољи квалитет TNG -а огледа се у већем октанском 
броју, што значи и боље перформансе, мању потрошњу и боље паљење на 
нижим температурама. Из тог разлога је концентрација пропана увек већа 
зими. У већини западноевропских земаља концентрација пропана у TNG -у је 
70%.  При сагоревању гаса потпуно испарава. Бензин се распршује у ситне 
капи. Тежина гаса у гасној фази је само 1.8 већа од ваздуха. Тежина 
бензинске паре је 3.5 већа од ваздуха. Због оваквих карактериситка гас се 
много боље меша са ваздухом и боље сагорева. 
 
Кључне речи: Мотори, убризгавање, течни гас. 

 
КАРАКТЕРИСТИКЕ (TNG) АУТОГАСА 

 
При сагоревању гаса:  

- Он потпуно сагорева. 
- Нема губитакта због делимичног сагоревања као код бензина.  
- Нема кондензације на карикама.  
- Не смањује мазивност уљног филма.  
- Мање је разређивање уља.  

Гас нема корозивних сумпорних једињења ни антидетонационих адитива. 
Мотор на гас у односу на мотор на бензин емитује: 

- До 80% мање угљен моноксида ( CO ), посебно у празном ходу.  
- До 50% мање плућних оксида ( NOx ). 
- До 50% мање несагоривих угљоводоника ( CH ).  
- Скоро сва једињења у издуву нафте и бензина су канцерогена. 

                                                 
1 мр Радивоје Вукашиновић, Виша техничка школа, Урошевац,  
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- Ниједно једињењe у издуву гаса није канцерогено. 
У издуву возила на гас нема: 

- Сумпорних диоксида.  
- Оловних једињења. 
- Бензола. 
- Алдехида. 
- И има веома мало честица чађи.  

Бензинске и паре гаса су запаљиве, али у одређеној концентрацији у ваздуху. 
Бензин је запаљив у концентрацији 1:100, са ваздухом. Гасне паре су 
запаљиве у односу 3:7, са ваздухом. TNG  је безбеднији 43 пута! 
Све цеви професионално уграђеног оригиналног уређаја имају вентил за лом 
цеви, тако да при нежељном судару, су сигурни.   
На тестирању изведеном у Западној Европи на узорку од 18.000 + 18.000 
аутомобила, праћених у 7 година, запалила су се: 

- четири аутомобила на бензински погон, 
-  два аутомобила на гасни погон, оба због проблема на бензинској 

пумпи. 
Резервоар за:  

- БЕНЗИН-прави се од обичног лима дебљине 0,5 mm , 
- ГАС-прави се од челичног лима дебљине 4 mm , 
- релативно ниска цена аутогаса, 
- дужи век мотора.  

Недостаци аутогаса су:  
- проблематичан хладан старт,  
- компликована дистрибуција горива и умањена безбедност у 

саобраћају, 
- опасност од изостанка паљења и пропуштања у картер што је посебно 

изражено код старијих возила, 
- губитак ефективне снаге мотора, 
- већа маса возила, 
- мањи пртљажни простор, 
- испаравање гаса у хладном стању,  
- стварање парних чепова у топлом стању. 

Економичност коришћења гаса као горива је вишеструка и огледа се у 
следећем: Свећице трају 100% дуже. Трајање уља до потребне замене 50% 
дуже. Век мотора, у просеку дужи %5030  . Цена пређеног километра 50% 
нижа, јер је гас много јефтинији од бензина. Економичност уређаја зависи од 
више фактора: модела и технолошке генерације уређаја, који сте уградили, 
квалитета уграђеног уређаја, квалитета саме уградње, квалитета самог горива. 
Течни нафтни гас (TNG ) према 1302.H.BJUS  спада у трећу групу гасовитих 
горива. Овој групи припадају пропан и смеша пропана и бутана. Квалитет 
смеше пропана и бутана се одређује према 1302.H.BJUS  и 1342.H.BJUS  за 
течне нафтне гасове. Према немачким стандардима се под појмом течни 
нафтни гас подразумевају пропан, бутан и њихове смеше у различитим 
пропорцијама. 



                                                                                                        Зборник радова ВТШ Урошевац                                     

 

330 

Пропан и бутан по хемијској структури припадају угљоводоницима и то 
парафинима, мада у свом саставу садрже примесе олефина, пропилена и 
бутилена.  
Пропан и бутан (као и остали угљоводоници између лаких и средњих 

фракција), на атмосферском притиску и нормалној температури (20 C0 ), 
налазе се у гасном стању; при нешто нижој температури или при нешто 
вишем притиску у резервоару прелазе у течно стање. 
Течни нафтни гас-TNG  се може добити на два начина:  

- издвајањем из природног нафтног гаса, и 
- дестилацијом при преради нафте.  

Током рафинеријске прераде нафте добија се 35 % гасова који спадају у групу 
TNG . У овим гасовима има највише пропана уз редовну пратњу бутана и 
етана. Ови гасови су на нормалним условима у гасној фази. Под релативно 
ниским притисцима или вишим температурама прелазе у течну фазу по чему 
су и добили име. Температура запаљења отвореним пламеном је врло ниска: 

од -12 C0  до -48 C0 . Температура упаљења топлом површином је од +455 C0  

до +470 C0 . У ваздуху се може запалити смеша састава од %112   гаса. У 
случају пожара треба користити чврста средства (пене и 2CO ).  
Виши октански бројеви пропана и бутана омогућавају сигурнији рад мотора и 
могућност рада на вишим степенима компресије. Шире границе упаљивости 
омогућавају рад са сиромашном смешом. 
За примену у возилима се обично користи смеша пропана и бутана, при чему 
је у хладнијим подручјима већа концентрација пропана (због лакше 
испарљивости). У Аустрији је однос пропана и бутана у смеши 80/20 зими а 
20/80 лети. У нашој земљи је тај однос 50/50. У Великој Британији се као ауто 
гас користи искључиво пропан.   
Један од највећих недостатака гасног погона је скупља опрема због рада са 
већим притисцима у резервоару. 
 

ПРИМЕНА АУТО ГАСА У ВОЗИЛИМА 
 
Аутогас се може применити и на ото и на дизел моторима. Код ото мотора 
разликујемо два система за увођење гаса:  

- вакуумски систем, и 
- секвенцијални систем.  

Код секвенцијалних система се убризгавање гаса врши помоћу компјутерски 
управијаних бризгача. Перформансе мотора са овим системом за убризгавање 
гаса су много боље од перформанси мотора са вакуумским системима. 
Могућност појаве повратног пламена у усисној грани је велики недостатак 
вакуумских система. Наиме, ако систем за паљење затаји може се десити да 
свећица упали смешу у току усисавања-долази до детонације у усисној грани 
тј. до појаве повратног пламена. Секвенцијални системи онемогућавају 
појаву повратног пламена. 
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Опис Јединице Бензин Пропан Бутан 
 Хемијска 
формула 

- C4 do C10 C4H10 C3H8 

Густина 
течности 

Kg/dm 0,730÷0,750 0,575 0,505 

Запремина гаса 
за 1 kg течности 

l/kg 240 416 540 

Октански број - 96÷98 111 101 
Тачка 

испаравања 
0C 30÷195 -1 -43 

Стехиометријска 
смеша 

Kg/vaz./kg 
горива 

14,75 15,1 15,3 

Граница 
упаљења 

- 0,6÷1,3 0,4÷1,8 0,4÷2,0 

Доња топлотна 
моћ 

KJ/kg 44.000 45.600 46.100 

 
Код уградње вакуумских система ото мотор задржава постојећи систем за 
образовање смеше бензином (карбурација, убризгавање). Мотору се додаје 
паралелни систем за образовање гасне смеше. Овај сислем обухвата:  

- посебан резервоар за течни гас,  
- прикључак за пуњење, 
- вишенаменски вентил, 
- редуктор притиска,  
- систем за дозирање гаса-мешач.  

Додатни систем се уводи како би се омогућио оптималан рад мотора при 
коришћењу оба горива. 
Двоструки системи за напајање горивом су у страној литератури познати као 
“bi-fuel” системи. Највећи недостатак ових система је могућност губитка 
перформанси, како у погледу снаге тако и у погледу емисије издувних гасова. 
Губитак перформанси је најизраженији код карбураторских система јер 
мешач омета рад мотора на бензин а карбуратор омета рад мотора на гас. 
Перформансе мотора су много боље када се користи само једна врста горива 
али је овакво решење оправдано код тежих возила. Код дизел мотора примена 
TNG -а је мање заступљена јер захтева веће преправке система.  
Постоје два приступа:  

- двогориви мотор (Dual-fuel)-смеша садржи 20 % дизел горива и 80 %  
аутогаса; дизел гориво служи за упаљење,  

- гасни мотор-потпуна преправка са дизел на ото мотор са системом 
паљења; мотор користи само гасно гориво.  

У земљама EU  је све више у употреби метан; познатији као компримовани 
природни гас- CNG  (енгл. Compressed Natural Gas). Добија се непосредно из 
бушотина и не захтева прераду у рафинеријама. Основна предност TNG -а је 
ниска цена. До сада је то гориво било за 40 % јефтиније од бензина, а за 30 % 
од дизела. Енергетски посматрано може се очекивати већи степен корисности 
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TNG  и CNG  мотора у односу на бензински мотор због потпунијег 
сагоревања и могућности тора и повољнија емисија издувних гасова ( CO , 
рада са сиромашнијом смешом. У предности гасног погона спадају дужи век 
мо NOx , yx HC ).  

 
ПРИНЦИП РАДА И КОМПОНЕНТЕ СИСТЕМА СЕКВЕНЦИЈАЛНОГ 

УБРИЗГАВАЊА LPG-а И CNG-а типа SEQUENT 
 

 
Слика 1. Шема секвенцијалног убризгавања LPG-а и CNG-а 
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BRC CLASSIC је систем конверзије бензинских мотора на гас. Јединствен је 
по томе што се може уградити у све типове бензинских мотора, било да имају 
карбуратор или директно убризгавање бензина. Injection верзија се 
препоручује за уградњу у возила која задовољавају Еуро 1 и Еуро 2 норме о 
квалитету издувних гасова. Он се испоручује у робусном високо-
водоотпорном кућишту, прилагођеном за уградњу у простор мотора. Његове 
главне одлике су повољна цена и велика поузданост. Због своје технолошке 
конструкције његова уградња се препоручује на старијим и аутомобилима 
средње генерације.  
BRC BLITZ KIT-Blitz је систем конверзије бензинских мотора на гас, 
идеалан за уградњу у возила са директним убризгавањем горива, која 
задовољавају Еуро 1 и Еуро 2 норме о квалитету издувних гасова. Он се 
испоручује у робусном високо-водоотпорном кућишту, прилагођеном за 
уградњу у простор мотора. Конверторски прекидач се инсталира независно и 
може бити директно уграђен на контролну таблу у кабини возила. Blitz 
систем укључује функцију емулатора ламбда сигнала, меморијске контроле, 
измењивач, и др, с обзиром да се убризгавње у сваки цилиндар контролише 
независно. Blitz систем се уграђује у возила са 0-1V  и 0-5V  ламбда 
кисеоничким сензорима и сензорима нива типа резистиван “ R ” и Халл “ H ”. 

Традиционални побуђивач протока је типа “ S ” за возила до 1600 3cm  и типа 
“ L ” за возила веће снаге. 24-краки конектори се испоручују посебно, јер се 
праве у четри различита модела у зависности од типа возила. LAMBDA 
oxygen GAS control injection sistem обезбеђује високе перформансе уз 
прецизност компјутерске контроле и велику економичност. 
SIQUENT је Common Rail multipoint секвенциални систем за директно 
убризгавање LPG -а и CNG -а и представља сам врх тренутне технологије 
конверторских ситема, који котролишу снагу мотора са унутрашњим 
сагоревањем преко директног убризгавања гаса. Siquent омогућава конверзију 
мотора са бензина на гас, и при томе се придржава најновијих стандарда 
квалитета издувних гасова, као што су Еуро 3 и Еуро 4. Захваљујући његовој 
серијској архитектури директног убризгавања, он чак шта више задовољава и 
будуће EOBD  норме, што га чини идеалним уређајем за конверзију са 
бензина на гас најсавременијих возила. Siquent је стварни Common Rail  
систем. Он у суштини представља успешан трансфер технологије преузете са 
модерних дизел мотора на поље мотора погоњених гасом као горивом, где се 
гас испоручује под притиском у линији (the rail) истовремено кроз све 
бризгаљке. Siquent доноси концепт контролисане модуларности који 
омогућава инсталацију уређаја на возило повезивањем преко само три 
електрична кабла (не рачунајући каблове за напајање и уземљење који се 
подразумевају), као и евентуалног додавања електричних каблова код возила 
са комплексном инсталацијом. Особина Siquent је и процес подешавања и 
само-конфигурисања, који је крајње брз и прилагодљив, дајући при 
инсталацији сервисеру довољно слободе, и тиме омогућава инсталацију на 
било које возило. Siquent се састоји од базног комплета “ S8 ” и стандардног 
комплета “ ST ”. Базни комплет “ S8 ” садржи: електронску контролну 
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јединицу ECU , пригушивач-редуктор, главни конектори, цеви, 1FJ  филтер, 
калемски вентил и сензор притиска. Стандардни комплет “ ST ” садржи 
шински развод, електричне бризгаљке и гасне цеви. “ S8 ” и “ ST ” комплети 
се бирају према свакој инсталцији посебно и то у зависности од броја 
цилиндара, снаге мотора, и оригиналног система убризгавања на возилу које 
треба конвертовати са бензина на гас. Губитак снаге при вожњи на гас је само 
1 % у односу на вожњу на бензин, обезбеђује у вожњи идентичне услове као 
при коришћењу бензина, по дупло нижој цени, без емисије штетних гасова. 
Употребом система секвенцијалног убризгавања LPG -а и CNG -а типа 
SIQUENT у систему са електронско-управљачком јединицом ( EUJ ), добијају 
се оптималне перформансе мотора и задовољавајуће емисије издувних гасова, 
као што је приказано на слици 2: 
 
 
 
 
 
  

- састав издувних гасова ( km/gr ) 

- потрошња горива Еуро 4 ( km/gr ) 
Слика 2. Упоредни дијаграми садржаја издувних гасова 

 код мотора са системом 
Опел Зафира 1.8и Еуро 4 LPG-(леви дијаграм) 
Форд Фокус 1.8и Еуро 4 LPG -(десни дијаграм) 

 
 
 

 
 
- снага бензина ( kW )          
 
- снага LPG  система ( kW ) 
 
- снага CNG  система ( kW ) 
 
 
 
 
 

Слика 3. Упоредни дијаграми развијене снаге коришћењем 
горива у мотору система: 

Опел Зафира 1.8и Еуро 4 LPG, упоређење добијене снаге бензин- LPG 
 (сл. лево) 

Форд Фоkус 1.8и Еуро 4 CNG, упоређење добијене снаге бензин- CNG 
 (сл. десно) 
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РЕДУКТОР ПРИТИСКА ИСПАРИВАЧ 
 
Ова два подсистема су интегрисана у једном склопу. Редуктор притиска 
служи за смањење притиска гаса на радни притисак погодан за стварање 
смеше. Испаривач има задатак да течни гас загревањем преведе у парно 
стање. 
Топлота за загревање гаса се обезбеђује из система за хлађење. Гас се може 
загревати и топлотом издувних гасова. Загревање се несме вршити директно 
издувним гасовима. Склоп редуктор притиска-испаривач је специјалном 
мембраном подељен на две коморе. Течни гас из соленоидног вентила за гас 
под притиском улази кроз отвор (слика 4. A ) и улази у првостепену 
редукциону комору B . Притисак се у овој комори редукује на 

650450 ,,  bara . Редукција притиска се постиже помоћу мембране (сл. 4-1), 
опруге (3) и полуге (2). Пораст притиска у комори B  изнад одговарајуће, 
унапред дефинисане вредности (која зависи од силе опруге) изазива 
померање мембране а са њом и полуге (12). Померање полуге изазива 
промену напона у опрузи бесповратног (9) и спречава прилив течног гаса 
кроз улазни вод ( A ) све док се притисак у комори не смањи. 
 

 

 
 
 
 
 

Слика 4. Приказ редуктора притиска испаривача: А-напојни вод,  
B-редукциона комора, C-отвор, D-комора за система за хлађење,  

Е-отвор, F-другостепена комора, 1-мембрана, 2-полуга, 3-калибрисана 
опруга ,4- бесповратни вентил,5-регулациони вентил протока гаса,  

6-мембрана, 7-полуга, 8-мембрана повезна са усисном системом,  
9-сигурносни електрични вентил 
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Вода из расхладног система путем одговарајућег цревовода испуњава комору 
D   (слика 4), која се налази око редукционе коморе B . Гас из редукционе 
коморе B , преко отвора E  улази у комору другог степена F . У зависности 
од вредности потпритиска у усисном систему који делује на мембрану (8) 
преко посебног вакуумског црева и полугу (7) регулише проток гаса преко 
вентила (5). 
У такту усисавања, мембрана (слика 4.9-6) се помера ка централном делу 
коморе, делује преко полуге (7) на вентил (5), допуштајући гасу да уђе у 
другостепену комору F . Приликом додавања гаса повећава се потпритисак у 
усисном систему што се преноси и на мембрану испаривача. Овај померај се 
преко полуге преноси на вентил (слика 4) који дозвољава додавање нове 
количине гаса чиме се врши обогаћење смеше. 
Када мотор није у раду, опруга у мембрани (слика 4) делује својом силом 
(предоптерећења) и преко полуге (7) у потпуности затвара регулациони 
вентил протока гаса (5). 
Када се мотор стартује, мембрана преко магнета потпуно сабија опругу; 
полуга (слика 4) делује на регулациони вентил гаса, што омогућава пролаз 
гасу у другостепену комору F  и даље до мешача у усисни систем мотора. На 
кућисту испаривача се налази сигурносни електрични вентил (9) који се 
активира када механички или електрични делови мотора нису у потпуности 
функционални за стартовање. Редуктор притиска-испаривач се као комплетан 
уређај чврстом везом инсталира на каросерију возила у моторском простору 
(испод хаубе). За коректну инсталацију истог водити рачуна о следећем:  

- опрема се поставља тако да буде доступна за прилаз и за лако 
опслуживање, 

- редуктор притиска-испаривач се поставља испод нивоа расхладне 
течности у хладњаку, 

- чеп за испуштање течности не сме бити изнад разводника паљења или 
бобине, 

- цеви за транспорт гаса се пре уградње морају очистити да би се 
избегла појава нечистоће у систему, 

- проверити да ли систем цури када је мотор у раду, 
- проверити функционалност термостата у расхладном систему (да ли 

отвара/затвара); уколико је термостат неисправан може доћи до 
прегревања испаривача, 

- додати антифриз у зимским условима вожње. Приликом доливања 
нове течности за хлађење, визуелно проверити да нема мехурића 
ваздуха у расхладној течности, јер они могу проузроковати проблеме 
приликом циркулацје топле воде из система за хлађење у испаривач. 
Излазно колено за гас је постављено на врху испаривача и преко 
гуменог црева заштићеног металним влакнима је повезано са 
мешачем који се налази у усисној грани мотора. У том делу цревовода 
(парно стање гаса) налази се регулатор протока гаса. Треба избегавати 
велике лукове и велику дужину цревовода јер то повећава отпор 
струјања. За вакуумске системе важи да од испаривача па на даље 
нема надпритиска. 
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После уградње система за аутогас неопходно је извршити провере и 
подешавања. Пре свега треба долити 10 литара TNG -а у резервоар за гас.  
Током допуњавања треба проверити да нема пропуштања течног гаса на 
прикључку за пуњење или на линији цевовода до резервоара. Када се заврши 
допуњавање и пиштољ за пуњење гаса извади из прикључка, проверити да ли 
бесповратни вентил прикључка за пуњење реагује и заптива правиино.  
Треба проверити заптивност вишенаменског  вентила на резервоару. Уколико 
се појави цурење треба демонтирати вишенаменски вентил. Пре демонтаже 
вишенаменског вентила резервоар се мора испразнити и довести на 
атмосферски притисак. Ову операцију треба обавити на отвореном простору 
и пажљиво, без присуства могућих извора запаљења.  
Када је све обавијено, треба стартовати мотор (на бензин). Проверите да ли 
мотор ради нормално и затим пребацити дугме у неутрални (средњи) положај 
док мотор не стане (јер је довод бензина прекинут). Након тога се прекидач 
пребацује на G -аутогас и кључ се закреће у контакт брави у положај за 
паљење без стартовања (контакт). Треба проверити све прикључке на 
цевоводној линији за гас до редуктора притиска-испаривачи и проверити да 
ли има цурења течног гаса. Завртње за регулацију максималног и минималног 
протока течног гаса треба поставити у средњи положај и стартовати мотор.  
Поступак подешавања протока гаса завртњима се обавља на 
динамометарском ваљку. Тестирање се може обавити и на путу тако да се 
достигне максимална брзина. Затим се подешава завртањ за минимални 
проток који се налази на редуктору притиска-испаривача. За ово подешавање 
треба користити анализатор издувних гасова. Минимални проток треба 
подесити тако да садржај угљен-моноксида у издувним гасовима буде у 
опсегу од %, 150  .       
 

ЗАКЉУЧАК 
 
Поред вакуумских постоје и секвенцијални системи за убризгавање гаса 
(серијско или редно убризгавање гаса).  
Овај систем се практично примењује на новим MPI  (multi point injection) 
система и на common-rail систему код дизел мотора. Електронска управљачка 
јединица ( EUJ ) на основу сигнала са сензора у одговарајућем делу такта 
усисавања преко сваке бризгаљке појединачно напаја са гасом одговарајући 
цилиндар.  
Неке од предности убризгавања гаса у односу на вакуумске системе су:  

- Прецизно одмеравање количине бризганог гаса. 
- Смањење губитка снаге мотора. 
- Избегнута је могућност појаве повратног пламена тј. детонације у 

усисној грани. 
- 10 % већа потрошња гаса у односу на бензин. 
- Нема потребе за уградњом емулатора за бризгаљке и ламбда сонду. 
- Могућност уградње турбо групе.  
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Систем је предвиђен за аутомобиле који раде са OBOII , EOBO  и 
задовољавају критеријуме Еуро 3 и Еуро 4. Код вакуумских система, при 
напајању мотора гасом бризгачи нису у функцији. Електронска управљачка 
јединица ( EUJ ) укључује упозоравајућу лампицу на инструмент табли. 
Најкритичнији тренутак при уградњи аутогаса је прво пуњење. Зато треба 
инсистирати да при првом пуњењу буде присутна особа која је уградила 
систем за аутогас. Не препоручују се дужа путовања одмах по уградњи 
система за аутогас. Уколико возилом на аутогас кренете у иностранство, на 
ветробранско стакло обавезно налепите одговарајућу налепницу.  
Возила са уграђеним системом за ауто гас се не смеју остављати у 
просторијама без проветравања. У близини возила се не смеју налазити 
извори варничења ни отвореног пламена.  
 Дугме прекидача гас/бензин пребацивање са напајања бензином на напајање 
гасом и обратно се остварује помоћу прекидача гас и бензин. Прекидач се 
уграђује на видљивом и лако доступном месту на инструмент табли.  
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ADVANTAGES AND DISADVANTAGES OF APPLICATION 
OF SEQUENCE INJECTION OF AUTOGAS IN SIC ENGINES 

 
Summary: Increasing consumption of basic oil derivates (diesel and petrol), 
caused the intensive development and application of alternative fuels (propane, 
butane, hydrogen, methane). 
TNG-Tesni Nafni Gas  is domestic name and LPG-Liquid Petrol Gas is 
international name. 
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LPG is mixture of hydrocarbon, mostly propane 83HC  and butane 104HC C4 . The 
bigger percentage of propane is, the better quality of LPG gas will be. The better 
quality of LPG can be seen in higher octane number, which implies the better 
performance, lower consumption and better ignition on low temperatures. That is 
the reason why the concentration of propane is always higher during the winter. In 
the most west European countries concentration of propane in LPG is 70 %. 
During the gas combustion it evaporates completely.  Petrol disperses into small 
drops. The gas weight in gas phase is only for 1.8 larger than air. The weight of 
petroleum steam is for 3.5 larger than air.  Because of these characteristics the air 
better mix with air and has better consumption.  
 
Key words: Engines, injection, liquid gas.  
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