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Pregled na oznakite 
 
A - povr[ina, m2 

c - specifi~en toplinski kapacitet, kJ/kgK 
cn - politropski toplinski kapacitet, kJ/kgK 

mpc ,  - molaren toplinski kapacitet pri p=const, kJ/kmolK 
mVc ,  - molaren toplinski kapacitet pri V=const, kJ/kmolK 

CT  - toplinski kapacitet, kJ/K 
F - sila, N 
G - te`ina, N 
m - masa na teloto, kg  
M - molarna masa, kg/kmol 
n - eksponent na politropata 
p - pritisok, Pa, bar  
pa - apsolutni pritisok, Pa, bar  
pb - barometarski pritisok, Pa, bar  
Pe - mo]nost, W 
q - koli~ina toplina po masa od 1 kg, kJ/kg 
Q - koli~ina toplina, kJ 
R - gasna konstanta, kJ/kgK 
s - specifi~na entropija, kJ/kgK 
S - entropija, kJ/K 
t -  temperatura, °C  
T - apsolutna temperatura, K 
u - vnatre[na energija po masa od 1 kg, kJ/kg 
U - vnatre[na energija, kJ 
v - specifi~en volumen, kg/m3 

V - volumen, m3 

w -  rabota po masa od 1 kg, kJ/kg 
W - vkupna rabota, kJ 
W - energija, kJ 

 - koeficient na prenos na toplina, W/m2K 
K - koeficientot na premin na toplina, W/m2K  
 - debelina na yid, m 
t - termodinami~en koeficient na korisno dejstvo 
 - koeficient na toplotna sprovodlivost, W/mK 
 - adijabatski eksponent  
 - gustina, kg/m3 

 - toploten protok, kW 
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1. TOPLINA 
 
 

1.1 TEMPERATURA, TOPLINA I  
SPECIFI^NA TOPLINA 

 
 Temperaturata ja karakterizira toplinskata sostojba na telata, 
stepenot na nivnata zagreanost i e edna od najva`nite termodinami~ki 
golemini. Koga dve tela, od koi ednoto e potoplo, se doprat edno do drugo 
vedna[ ednoto po~nuva da se ladi, a poladnoto da se zatopluva. Ova 
promena ]e postoi sé dodeka nivnata temperatura ne se izedna~i. Vrz 
osnova na ova mo`eme da re~eme deka i dvete tela ]e imaat ista toplinska 
ramnote`a, odnosno ]e imaat ista temperatura. 
 Za da imaat dve tela ista temperatura ne zna~i deka tie treba da 
bidat od ista materija, so ist pritisok ili so ist volumen. Spored toa, 
temperaturata ne zavisi od sostavot na teloto, tuku e parametar koj ja 
opredeluva toplinskata sostojba na teloto. Se bele`i so t [°C], a kako 
edinica merka se koristi i kelvinot koga se raboti za apsolutna 
temperatura (T) pri [to 1 [K] = 1 [°C] + 273,15. 
 Koga se menuva temperaturata na telata, kaj niv se predizvikuva 
najrazli~ni promeni, kako: promena na dimenziite, promena na 
agregatnata sostojba, promena na elektri~niot otpor i dr. Spored 
tolkuvaweto na molekularno kineti~kata teorija za toplinata se 
zaklu~uva deka, site navedeni promeni se rezultat na promenata na 
kineti~kata energija na molekulite, odnosno nivnite brzini. Ottuka se 
nametnuva tolkuvaweto deka, temperaturata e sporedbena golemina na 
sostojbata ~ija golemina e proporcionalna so goleminata na brzinata na 
molekulite. 
 Za razlika od temperaturata toplinata pretstavuva energija koja 
preo\a od edno telo vo drugo, taa e del od vnatre[nata energija na telata 
koja preo\a od teloto so pogolema na teloto so poniska temperatura. Koga 
temperaturite ]e se izedna~at, toplinata e ednakva na nula.  
 Rasprostiraweto na toplinata se vr[i so sproveduvawe na 
toplinata (kondukcija), struewe (konvekcija) i zra~ewe (radijacija). 
 Toplinata se bele`i so Q, a edinica merka e xul [J]. 
 Mo`e da se presmeta so pomo[ na: 

  TcmTTcmQ  12  

 m - masata na telata, te~nosta ili gasot [kg]; 
 T  - razlika na temperaturite [K] i 
 c - specifi~en toplinski kapacitet [J/kgK] ili 
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 Ravenkata mo`e da se iska`e i kako: toplinata e proizvod na masata, 
so promeneta na temperaturata i specifi~niot toplinski kapacitet na 
telata. 

Ako se razgleduva nekoj odreden sostav, negovata toplotna mo] mo`e 
da bide pozitivna, ednakva na nula i negativna: 

Q > 0 ako energijata e predadena na sistemot, 

Q = 0 ako nema izmena na energija, 

Q < 0 ako sistemot predava energija na okolinata. 

Specifi~nata toplina e koli~ina na toplina koja treba da se 
dovede na edinica koli~ina na nekoe telo za da temperaturata na teloto 
porasne za nekoja edinica temperatura. Obi~no se izrazuva za kilogram 
masa na nekoe telo i za porast na temperaturata od 1 K (kelvin), odnosno za 
1 °C, no ponekoga[ e prakti~no da se izrazi za mol na masata. 

Razli~nite okolnosti mo`at da vlijaat na promenata na 
specifi~nata toplina na telata, tipi~na e promenata na agregatnata 
sostojba. Isto taka, promenata na pritisokot ili volumenot na telata za 
vreme na greewe ([to posebno se gleda kaj telata) vlijaat na mereweto na 
specifi~nata toplina, iako ne vlijaat nu`no ili izrazeno na samiot 
iznos na specifi~nata toplina. Na primer, mo`eme da ja razgleduvame 
vodata i iznosot na nejzinata specifi~na toplina vo tri razli~ni 
okolnosti: 

 pri temperatura od 100 °C (parea): 2,08 [kJ/kgK];  
 pri temperatura od 25 °C (te~nost): 4,1813 [kJ/kgK]; 
 pri temperatura od -10 °C (mraz): 2,05 [kJ/kgK]. 

Toplinata koja e potrebna da se dovede za da se promeni agregatnata 
sostojba na telata ne se vbrojuva vo specifi~nata toplina, bidej]i 
temperaturata na teloto za toa vreme ne raste. Taa toplina se narekuva 
latentna toplina. 

 
 

1.2 SONCE, VETER I VODA KAKO IZVORI NA  
ENERGIJA {TO SE OBNOVUVAAT 

 
Site neiscrpni i iscrpni izvori na energija na Zemjata gi 

so~inuvaat energetskite resursi. Zna~eweto na edna energetska surovina 
se odreduva po obemot (goleminata) i po brzinata so koja mo`e da se stavi 
vo eksploatacija. Na primer, prirodnite fosilni goriva se so ograni~en 
obem i so ograni~ena sila (ograni~ena brzina na eksplatacija), dodeka pak 
son~evata energija e neiscrpliva po obem, i vo princip, skoro so 
neograni~ena sila. Od druga strana, hidromehani~kata energija e 
neiscrpen izvor, no silata e ograni~ena od koli~inata na voda i 
konfiguracijata na zemjinata povr[ina. 

Energijata na Sonceto e najobilen, neiscrpen, besplaten i 
obnovliv izvor na energija koja ne ja zagaduva okolnata sredina, no ima dva 
osnovni nedostatoci i toa: mala gustina na energetskiot fluks i e 
nepostojana. Poradi toa nejzinoto koristewe e povrzano so re[avawe na 
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problemot na koncetracija na protokot na son~evoto zra~ewe i 
akumulacijata na son~evata energija.  

 

 
 

Slika 1.1 Sonceto kako izvor na energija 
 
Sonceto e osnoven izvor na energija. Poradi svojata ogromna 

povr[ina, koja e zagreana na visoka temperatura, Sonceto zra~i energija. 
Od povr[inata na sonceto za vreme od 1 min. na sekoj cm2 doa\a toplotna 
energija od 4,183 [J]. Protokot na son~evoto zra~ewe daden so vkupniot 

spektar na elektromagnetni branovi iznesnesuva 26108,3  [W].  

Osnovata na negovoto zra~ewe se bazira na ultravioletoviot, 
vidliviot i infracrveniot del od spektarot. Vkupnata energija koja doa\a 

kon Zemjata iznesuva 171073,1   [W]. Od vkupnata energija [to ja zra~i 

Sonceto [to doa\a kon Zemjata okolu 30% se reflektira od oblacite i 
~esti~kite vo atmosferata i povtorno se vra]a vo vselenata, 46,8% se 
pretvora vo toplina, 23% se tro[i za isparuvawe na vodata i za sozdavawe 
vrne`i, samo 0,2% se tro[i za sozdavawe na vetrovite, morskite branovi i 
morskite strui, a samo 0,02% od vkupnata energija so procesot na 
fotosinteza se tro[i za sozdavawe na organski materii.  

Samo od mnogu mal del od organskite materii, proizvedeni so 
procesot na fotosinteza vo uslovi na nedostatok na kislorod pokrieni so 
golemi koli~estva pesok i varovnik, vo tekot na iljadnici godini 
nastanale fosilnite goriva. Procesot na fotosinteza na Zemjata 
zapo~nal u[te pred 3 milijardi godini i od nego nastanal kislorod [to 
postoi vo zemjinata atmosfera. 

Energijata na dvi`ewe na vozdu[nite masi se vika energija na 

veterot. Vkupnata energija na veterot se procenuva na 1021 [J], me\utoa, 
zaradi trieweto prvenstveno vo atmosferata, a isto taka i so zemjinata i 
vodenata povr[ina, golem del od ovaa energija nepovratno se rastura. 

Energijata koja mo`e da se dobie od veterot zavisi od negovata 
brzina i od goleminata na povr[inata na koja toj dejstvuva. Taka na 
primer: raspolo`livata energija [to se dobiva pri dejstvuvawe na veter 
so brzina od 10 [m/s] na povr[ina od 1 [m2] iznesuva 600 [W], a vistinskata 
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energija [to mo`e da se dobie iznesuva maksimalno 60% od 
raspolo`livata, ili 360 [W]. 

 

 
 

Slika 1.2 Veterot kako izvor na energija 
 
Edrata i veternicite pretstavuvaat najstar na~in za iskoristuvawe 

na energijata na veterot. Se smeta deka veternicite nastanale vo Persija, 
a duri vo tekot na 11 vek se pojavile vo Evropa. Veternicite do neodamna se 
koristele za pumpawe na voda i lokalno proizvodstvo na elektri~na 
energija. Pred 25-30 godini ovaa tehnologija bila prakti~no napu[tena, 
no vo posledno vreme interesiraweto za iskoristuvaweto na energijata na 
veterot po~nuva da raste. Vo izminatite 60 godini imalo neuspe[ni obidi 
za izgradba na xinovski veternici (Velika Britanija, Rusija, SAD), no po 
izbuvnuvaweto na energetskata kriza vo 1974, golemite zemji, nau~nite, 
vojnite i industriskite institucii povtorno prezemaat inicijativa, no 
do denes sé u[te nikade ne se zabele`ani zna~ajni rezultati, osven za 
specifi~na i lokalna primena. 

 

 
 

Slika 1.3 Vodata kako izvor na energija 



 9

Hidroenergija ja sodr`at re~nite tekovi, brzite slivovi i 
krajbre`nata promena na nivoto na moreto kako [to se plimata i osekata 
i morskite branovi. Na tekovite na golemite reki, so relativnoto mali 
sezonski promeni na protokot, se gradat takanare~eni proto~ni centrali. 
Malite reki i pogolemi brzi slivovi se reguliraat taka [to se sobiraat 
vo akumalacioni ezera, od kade [to del od vodata se sproveduva do ponisko 
geodetsko nivo vo turbo-agregati. Opi[anite na~ini pretstavuvaat 
najrasprostranet vid na eksplatacija na hidromehani~kata energija. 
Nesporedlivo pomalo zna~ewe imaat energijata na plimata i energijata na 
morskite branovi.  

Vkupniot potencijal na vodenite tekovi vo svetot se ocenuvaat na 
4,5 TW (teravat). Samo ~etvrtina od ovoj potencijal, 1,1 TW  mo`e da se 
iskoristi za proizvodstvo na elektri~na energija. Vo 1975 godina 15% od 
ovoj potencijal bil iskoristen za proizvodstvo na elektri~na energija.  

Tri~etvrtini od iskoristliviot hidromehani~ki potencijal se 
nao\a vo nerazvienite zemji ili zemjite vo razvoj (Afrika i Latinska 
Amerika), kade [to e iskoristen samo 6%. Drugata ~etvrtina od 
hidropotencijalot se nao\a vo razvienite zemji kade [to 35% e 
iskoristen. Vo tek e zabrzano prisposobuvawe na preostanatiot 
potencijal za eksplatacija, osobeno vo razvienite zemji.  

Energijata na plimata denes prakti~no se koristi samo na nekolku 
mesta vo svetot pri [to ]e ja spomeneme elektranata La Rance od 240 MW 
(megavat) vo kanalot Laman` vo Francija. Vistinska retkost se lokaciite 
na koi branovite od plimata predizvikuvaat branovi so golema amplituda, 
i dokolku ne e taka te[ko mo`e da se najde ekonomskoto opravduvawe za 
izgradaba na takvi postrojki. Principot na rabota e sledniot. Vo faza na 
plima vodata ja dvi`i turbinata polnej]i go akumalacioniot bazen. Vo 
faza na oseka vodata od bazenot protekuva niz istata turbina (koja e 
reverzibilna), koja e taka konstruirana i vo dvata slu~ai da go vrti 
generatorot. Mo]nosta na turbinata e proporcionalna na kvadratot na 
amplitudata na branovite na plimata (t.e. kvadrat od visinata na bazenot), 
povr[inata na bazenot i za~estenosta na plimata i osekata. Sledi deka 
specifi~nite investicii na dadena lokacija (t.e. za dadena amplituda i 
period na branovite na plimata) se pomali, dokolku bazenot e pogolem, pa 
naj~esto se primenuvaat samo instalacii so mnogu golema mo], no vakvite 
lokacii se retki.   

Morskite branovi od morskata [ir do bregovite ja nosat energijata 
[to ja dobile od vetrot. Silata [to doa\a na bregot e mala, od redot 10 KW 
(kilovat) na metar dol`ina na bregot (za amplituda na branot od 1 m i 
period od 10 sekundi). Silata se menuva so tekot na vremeto. Za da se 
zafati zna~aen del od silata na branovite, potrebno e golema dol`ina od 
bregot da se snabdi so oprema, koja bi trebalo da se za[titi od nevreme. Na 
primer, studijata koja e rabotena za bregot vo Kazablanka (1944-1948) 
poka`uva deka investicionite tro[oci za edna elektrana so snaga od 250 
MW se desetkratni pogolemi od tradicionalnite hidrocentrali, a bi 
zafatila okolu sto kilometri od bregot. Idejata za elektrana koja ]e 
raboti na morskite branovi sè u[te ne e napu[tena. Primenata na 
energijata na branot e sosema specifi~na i lokalna. 
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1.3 TVRDI, TE^NI I GASNI GORIVA KAKO  

IZVORI NA ENERGIJA 
 

Vo fosilni energetski surovini se vbrojuvaat: jaglenot, surovata 
nafta i prirodniot gas. Fosilnite goriva imaat organsko poteklo i 
nastanale kako rezultat na toplinskoto, mehani~koto i biolo[koto 
vlijanie vo dolg vremenski period na rastitelniot i `ivotinskiot svet, 
natalo`eni vo razli~ni geolo[ki formacii.  

Jaglenot e najrasprostraneto fosilno gorivo. Poteknuva od 
palezoitskiot period koga xinovskite karbonski [umi bile potopeni od 
golemite moriwa. Se nao\a vo sloevite na Zemjinata kora.  

Osnovni vidovi na jaglen spored geolo[kata klasifikacija se: 
antracitot, kameniot jaglen, kafeaviot jaglen, lignitot i tresetot. 
Procentualnata sodr`ina na jaglerod se zgolemuva so starosta na jaglenot 
i se dvi`i od 50% vo drvoto, 60% vo tresetot, 85% vo kamen jaglenot i do 
95% vo antracitot. So zgolemuvawe na procentualnata sodr`ina na 
jaglerodot se zgolemuva i toplinskata mo] na jaglenot. Vremeto na 
koristewe na jaglenot iznesuva pove]e od 1000 godini, no periodot na 
negovo intenzivno koristewe vo golemi razmeri iznesuva okolu 200 
godini.  

Surovata nafta pretstavuva smesa na pogolem broj jaglevodorodi so 
razli~na molekulska masa i na~in na nivno vrzuvawe so prisustvo na 
sulfur, kislorod i azot vo primesite. Surovata nafta se dobiva od zemjata 
preku dupnatini koi specijalno za toa se dup~at na mestata kade ima 
nao\ali[ta na nafta, a koi se nao\aat na dlabo~ina vo zemjata od 5000 
metri pa i pove]e. Naftata vo surova sostojba kako prirodno gorivo ne 
na[la [iroka primena, no so nejzina prerabotka mo`at da se dobijat 
isklu~itelno vredni proizvodi t.n. nafteni derivati koi gi zadovoluvaat 
sovremenite tehni~ki potrebi. Naftenite derivati vo najgolem broj 
slu~ai se koristat kako goriva, no i kako maziva za podma~kuvawe i 
surovini vo hemiskata industrija. Najgolemi nao\ali[ta na nafta se 
nao\aat na: Bliskiot Istok, Rusija, Severna Afrika, Venecuela, Meksiko 
i SAD. 

Prirodniot gas se javuva obi~no na mestata kade [to ima 
nao\ali[ta na nafta ili samostojno. Nastanal po istiot proces na 
transformacija od istite parametri kako i naftata. Prirodniot gas se 
nao\a kako sloboden nad naftata ili kako vrzan, rastvoren vo naftata. Vo 
sostavot na prirodniot gas se nao\aat gasni jaglevodorodi, od koi najmnogu 
metan so primesi na vodorod i negorivni gasovi.  

Prirodniot zemen gas ima [iroka primena. Pokraj negovoto 
koristewe kako gorivo se koristi i kako surovina vo hemiskata 
industrija. 

Najgolemi prirodni nao\ali[ta na priroden gas se nao\aat vo 
Rusija, SAD, Bliskiot Istok, Al`ir, Venecuela i dr. 
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1.4 ATOMSKATA I GEOTERMALNATA ENERGIJA  
KAKO IZVORI NA ENERGIJA 

 
Atomskata (nuklearnata) energija e energija koja se dobiva so 

postapkite na nuklearna fuzija i nuklearna fisija. Nuklearnata fuzija 
pretstavuva spojuvawe na dva ili pove]e lesni atomi vo eden pote`ok so 
osloboduvawe na odredena koli~ina na energija vo oblik na razni zra~ewa. 
Nuklearna fisija isto taka e osloboduvawe na odredena koli~ina na 

energija vo oblik na razni zra~ewa, no se dobiva so cepewe na te[ki atomi 
na dva ili pove]e pomali atoma. Pri dvete postapki masata pred 
reakcijata sekoga[ e pogolema od masata po reakcijata, a razlikata vo 

masite e pretvorena vo energija po Ajn[tajnovata formula 2cmW  . 
Energijata na Sonceto e posledica na neprekinati nuklearni fuzii koi se 
odvivaat vo jadroto na  yvezdata i vo oblik na zra~ewe doa\aat do 
povr[inata i zra~i vo Vselenata. Istra`uvaweto za mo`noto 
iskoristuvawe na nuklearnata fuzija na Zemjata sè u[te se vo po~etna 
faza, no zasega nema znaci deka nuklearnata fuzija bi mo`ela vo bliska 
idnina da se koristi na Zemjata. No, zatoa pak nuklearnata fisija e 
dovolno ednostaven proces koj [iroko se iskoristuva vo nuklearnite 
reaktori za proizvodstvo na elektri~na energija. 
 

 
 

Slika 1.4 Atomskata energija  kako izvor na energija 
 
Toplinata koja e sodr`ana vo vnatre[nosta na Zemjata se narekuva 

geotermalna energija. Zgolemuvaweto na temperaturata na Zemjata se 
zgolemuva so zgolemuvawe na dlabo~inata. Spored dosega[nite soznanija 
vnatre[nata toplina na Zemjata poteknuva od radioaktivnoto raspa\awe 
na te[kite elementi vo Zemjinata kora, a eden del doa\a od nejzinata 
vnatre[nost t.e. od centarot, kade se smeta deka temperaturta dostignuva 
do 6000 (°C). Osven so radioaktivo raspa\awe toplinata vo Zemjinata kora 
se sozdava i na drugi na~ini i toa so: egzoenergetski hemiski reakcii, 



 12 

kristalizacija i vcvrstuvawe na rastopenite karpi, triewe na 
povr[inskite masi pri tektonski pomestuvawa i dr.  

 

 
 

Slika 1.5 Geotermalnata energija kako izvor na energija 
 
Izvorite na geotermalna energija mo`e da se grupiraat vo dve grupi 

i toa:  
 geotermalna energija na podzemni fluidi,  
 geotermalna energija na suvite karpi.  

Koristeweto na energijata na podzemnite fluidi sè do po~etokot na 
20 vek bilo ograni~eno isklu~ivo na topla voda za kapewe i terapisko 
lekuvawe, a od 1904 godina i za proizvodsvo na elektri~na energija koga na 
izvorite so vodena parea na mestoto Larderelo vo Italija e izgradena 
prvata eksperemintalna geotermalna centrala.  

Izvorite [to ja koristat energijata na suvite karpi se najgolem 
potencijalen izvor na geotermalna energija, me\utoa za da mo`e da se 
koristi toplinata na suvite karpi mora vo niv da se vnese voda kako 
sredstvo za ladewe. Vodata ja odzema toplinata na suvite karpi, se zagreva 
i kako topla voda ili vodena parea se vra]a na povr[inata na zemjata. 
Poradi zgolemuvaweto na dopirnata povr[ina pome\u vodata i suvite 
karpi potrebno e da se izvr[i razdrobuvawe na karpite. Razdrobuvaweto 
mo`e da se izvr[i so: hidrostati~ki pritisok, konvekcionalni ili 
nuklearni eksplozii.  

Spored temeraturniot gradient suvite karpi mo`at da se podelat 
na:  

 hipertermalni podra~ja; 
 termalni podra~ja; 
 normalni podra~ja.  

Bilo koja procenka da se napravi na rezervite na geotermalna 
energija nema da bide to~na. Vkupnite svetski rezervi na geotermalna 

energija na dlabo~ina od 19 kilometri se procenuva na 
22104    [J]. Ako samo 

1% od ovaa energija se transformira vo elektri~na pri koeficient na 
transformacija od 25% vkupnoto proizvodstvo bi iznesuvalo 1020 [J], [to 
dava mo`nost da se izgradat geotermalni centrali so mo]nost od 60 [GW].  
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Denes vo svetot rabotat pove]e centrali za proizvodstvo na 
elektri~na energija od geotermalna energija i toa vo: Italija, SAD, Nov 
Zeland, Meksiko, Japonija, Rusija i dr. 

 
 

1.5 PRETVORAWE NA ENERGIJATA OD RAZNI  
ENERGETSKI IZVORI VO TOPLOTNA 

 
  Ovde ]e bidat razgledani pretvoruva~ite na hemiskata i na 
nuklearnata energija na gorivata vo toplotna energija, kako i koristewe 
na son~evata energija za dobivawe na toplotna energija. 

Vo prvata grupa spa\aat razni tipovi lo`i[ta, pe~ki i komori za 
sogoruvawe na goriva (fosilni i sinteti~ki) so naj[iroka primena. 
Gledano od energetikata zna~ajno e deka ovie uredi delumno go 
iskoristuvaat gorivoto. Eden del od energijata na gorivoto e izguben so 
produktite na sogoruvawe koi odat vo atmosferata. Drugiot del se gubi so 
nesogorenoto gorivo vo pepel, a tret vo vid toplinski zagubi so 
konvencija i zra~ewe preku toplite povr[ini na samiot ured. Vkupniot 
neiskoristen del na energijata na gorivoto iznesuva 5-30% vo 
industrijata i 30-70% vo doma[nite pe~ki, vo zavisnost od tipot na 
pe~kata i gorivoto.  

Produktite na sogoruvawe, vo zavisnost od primenetoto gorivo, 
mo`at da sodr`at i [tetni gasovi. So zakon e propi[ana granicata na 
zagaduvawe na vozduhot so produktite od sogoruvawe na fosilnite goriva. 

Nuklearnite reaktori se uredi za pretvorawe na nuklearnata 
energija vo toplina. Vo nuklearniot reaktor se obezbedeni uslovi na 
postepena reakcija na fisija na atomskoto jadro od nuklearno gorivo i za 
izlez na oslobodenata toplina. Toplinata se nosi vo ured vo koj se 
pretvora vo mehani~ka rabota. Reaktorot so mal ili golem stepen se vr[i 
konverzija na nuklearnoto gorivo vo ~isto gorivo. Sekoj nuklearen 
reaktor e bezbeden vo normalna rabota, a obezbeden e i protiv site 
nesre]i pri koi mo`e da dojde do prekumerno ozra~uvawe na rabotnicite 
ili do rassipuvawe na radioaktivniot materijal vo okolinata, koi bi 
mo`elo da go zagrozat zdravjeto ili `ivotot na lu\eto.  

Nuklearniot reaktor i negovata rabota se povrzani so 
proizvodstvo, iskoristuvawe i skladirawe na iskoristenoto nuklearnoto 
gorivo so eden sistem na tehnolo[ka operacija koja se narekuva goriven 
ciklus.  

Nuklearnite reaktori se delat vo tri osnovni grupi: konvertori, 
napredni konvertori i oplodni reaktori, vo zavisnost od toa kolku vo 
poedini tip na reaktor atomot od oplodenoto gorivo se konvergira vo 
~isto gorivo po eden potro[en atom od ~istoto gorivo.  

Ako ovoj odnos e pomal od edinica, stanuva zbor za konvertori. 
Denes takvi se site nuklearni reaktori vo komercijalnite nuklearni 
centrali vo pogon.  

Ako ovoj odnos e blisku do edinica, stanuva zbor za napredni 
konvertori. Ovie reaktori ne se nao\aat vo komercijalna upotreba, a 
zaedni~ko im e toa [to koristat torium kako oploden materijal.  



 14 

Ako gorniot odnos e pogolem od edinica, t.e ako reaktorot vrz 
osnova na potro[eniot oploden materijal proizveduva pove]e od ~istoto 
gorivo otkolku [to tro[i za sopstveniot pogon toga[ stanuva zbor za 
oploden reaktor.  

Kako neiscrpen izvor na toplotna energija Sonceto ima va`na 
uloga vo `ivotite na lu\eto. Pa zatoa tie postepeno u~at sè pove]e da ja 
koristat. Pa taka so upotreba na panelite za sobirawe na son~eva 
energija, koi se postavuvaat na pokrivite na objektite, direktno ja 
zagrevaat vodata koja ima ograni~ena upotreba kako vo industrijata taka i 
doma]instvata. Pogolema upotreba ima vo doma]instvata i toa 
prvenstveno za zagrevawe na voda koja se koristi za odr`uvawe na li~na 
higiena, miewe na sadovi i sl. 

 
 

1.6 ZNA^EWE NA TOPLINSKATA I ELEKTRI^NATA 
ENERGIJA VO METALURGIJATA 

 
Toplotna energija za korisna primena se dobiva neposredno od 

Sonceto ili od prirodnite izvori na topla voda ili parea, iako mnogu 
~esto so sogoruvawe na goriva ili preku elektri~na energija. 

Toplinata slu`i za greewe na prostorii, za zagrevawe na sanitarna 
i tehni~ka voda, za priprema na hrana i prozveduvawe na vodena parea, 
toplewe, su[ewe i sli~ni postapki (t.n. tehnolo[ki termi~ki procesi). 
Toplinata ima golemo zna~ewe poradi sposobnosta da se transformira vo 
mehani~ka energija. Me\utoa, ova mo`e da se ostvari samo pod uslov ako 
samo del od upotrebenata toplina preminuva vo mehani~ka rabota, dodeka 
ostatokot mora da se predade na okolinata. No, toa ne va`i vo obratna 
nasoka: mehani~kata rabota mo`e bez ostatok da se pretvori vo toplina. 
Za metalurgija ne mo`e da se objasni so zborovi zna~eweto na toplinata. 
Bez nea metalur[kite agregati nema da funkcioniraat, bidej]i za topewe 
na metalite potrebna e toplina dobiena od odreden tip na goriva. Za 
pe~eweto na tulite (ognootpornite materijali) vo pe~kite isto taka 
potrebna e toplina. Za funkcionirawe na parnite kotli koi 
proizveduvaat suvozasitena parea koja se koristi vo procesot na 
metalur[kite kapaciteti isto taka potrebna e toplina. Kako [to 
prethodno e ka`ano toplinata e cvrsto povrzana so metalurgijata. 
 So otkrivaweto na dinamoma[inata (generator) zapo~nata e erata 
na najva`niot tehni~ki razvoj, t.e elektri~nata energija po~nala da se 
koristi vo industriski kapaciteti. Denes, namesto gorivo, elektri~nata 
energija se pove]e i pove]e se koristi za dobivawe na toplina vo site 
podra~ja, pa i vo metalurgijata. Pri~inata za toa e [to elektri~nata 
struja mo`e idealno da se regulira, a so toa i dovodot na toplina vo nekoj 
sistem, pokraj toa i instalaciite se ednostavni, rakuvaweto e lesno i 
~isto. 
 Elektri~nata struja mo`e da se pretvori vo toplina na razli~ni 
na~ini: 

 so zra~ewe, so posreduvawe na elektri~niot lak koj se obrazuva 
pome\u jaglerodnite ili grafitnite elektrodi (la~ni elektrodni 
pe~ki); 
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 poradi otporot na materijalot niz koj strujata pominuva i poradi 
poedinite obrazuvani elektri~ni lakovi pome\u poedinite 
par~iwa; 

 poradi otporot pri proa\awe na strujata niz nekoj materijal 
(zagrevawe i indukcioni pe~ki). 
Toplinata pri koristeweto na elektri~nata struja mo`e da se 

obrazuva ili vo samiot materijal ili nadvor od nego. Vo metalurgijata se 
koristat pe~ki vo koi toplinata se obrazuva vo samata [ar`a. 

Toplinata koja se obrazuva na smetka na elektri~nata energija, 
takanere~ena elektrotoplina, zna~ajno se razlikuva od toplinata koja se 
dobiva so sogoruvawe na nekoe gorivo, taa e pokvalitetna. Vsu[nost, za 
razlika od gorivata so elektri~nata struja ne se vnesuva ne~istotii vo 
[ar`ata nitu pri obrazuvaweto na toplinata se stvaraat gasni proizvodi, 
pa mo`e da se postigne pogolema koncentracija na toplina vo [ar`ata, 
odnosno i mnogu visoka temperatura. 

Bidej]i dovodot na stuja mo`e lesno da se regulira, dovodot na 
toplinata vo [ar`ata mo`e lesno da se odmeri, a so toa da se postigne 
mnogu dobra rabota od tehnolo[ko i ekonomsko gledi[te. Bidej]i vo toj 
slu~aj, vozduhot ne e potreben, toj ne vlijae na atmosferata, na smesata i na 
rastopot vo pe~kata, pa elektri~nata energija mo`e podednakvo dobro da 
se koristi vo najrazli~ni uslovi na rabota. 
 Pri elektrotermi~koto topewe toplinata se dobiva pri 
preminuvawe na elektri~nata struja od ednata elektroda na drugata; 
odnosno, elektri~nata mo]nost (KW) od elektrodite se prenesuva na 
okolnata smesa i se preobrazuva vo toplina,  del so otporot koj se javuva 
pri preminuvawe na strujata niz smesata, a del so obrazuvawe na 
elektri~ni lakovi pome\u poedini par~iwa od smesata. Elektri~niot 
bilans, na primer, na edna zatvorena pe~ka so nisko telo, so kapacitet od 
15000 kVA bi bil sledniov: 

 Vnesena elektri~na energija    100% 
 Podelba na ovaa energija: 
  reakciska toplina    47,06% 
  toplina na `elezoto   17,7% 
  toplina na troskata   10,48% 
  toplina na gasot    4,54% 
  toplina na isparenata voda  3,22% 
  gubitoci na toplina   9,0% 
  elektri~ni gubitoci   8,0% 

 Spored toa elektri~niot stepen na iskoristuvawe iznesuva e=92%, 
dodeka elektrotermi~kiot u~inok iznesuva et=83%. Ako se zemat vo obyir 
raznite prednosti na elektroreduktivnite pe~ki, da re~eme prednosta na 
elektrotoplinata, potoa pomali investiciski tro[oci vo sporedba so 
postrojki so visoki pe~ki, pa i da vo ovie pe~ki mo`e da se koristi 
pomalku kvalitetno gorivo, toga[ koristeweto na ovie pe~ki e se 
pokunkuretno i pokraj visokata cena na elektri~nata energija. 
 No, za da se namali potro[uva~kata na energija, t.e za da mo`e 
poevtino da se proizveduva `elezo vo elektroreduktivnite pe~ki, 
elektrope~kite koristat predgreana smesa, so [to se namaluva 
potro[uva~kata na elektri~na energija na smetka na nekoe evtino gorivo. 



 16 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. Koja e osnovnata razlika pome\u toplinata i temperaturata? 
2. {to pretstavuva specifi~na toplina? 
3. Kolkava e vkupnata energija od Sonceto koja doa\a kon Zemjata? 
4. {to e energija na vetrot? 
5. Kolkav e vkupniot potencijal na vodenite tekovi vo svetot? 
6. Od [to nastanale fosilnite goriva? 
7. So koi postapki se dobiva atomskata energija? 
8. Kako se grupira geotermalnata energija? 
9. Zo[to slu`at nuklearnite reaktori? 
10. Dali znae[ kade sè se koristi  toplinata vo metalur[kite 

kapaciteti? 
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2. GASOVI I PAREI 
 
 

2.1 BOJL-MARIOTOV ZAKON 
 

Ako razgledame aparatura koja se sostoi od kalibriran odmeren sad 
vo koj e zatvorena nekoja koli~ina na vozduh, potoa ceven manometar i nivo  
na sadot so `iva so koja mo`e da se vospostavi odreden pritisok vo sadot, 
(kalibriraniot odmeren sad se nao\a vo termostat, a temperaturata se 
odr`uva konstantna, a se menuva pritisokot), ]e se menuva i volumenot pri 
[to ]e se dobie deka: 

   .constvp T   

 Toa pretstavuva Bojl-Mariotoviot zakon koj mo`e da se prika`e so 
istostrana hiperbola vo p, v dijagramot, prika`an na slika 2.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Slika 2.1 Prikaz na rezultatite za  Bojl-Mariotoviot zakon 

 
 Zna~i deka, pome\u pritisokot i volumenot pri T=const. postoi 
obratnaproporcionalnost, t.e ako pritisokot dvojno se zgolemi, 
volumenot ]e dobie dvojno pomala vrednost. Spored toa: 

 
1

2

2

1

v
v

p
p

  ili .2211 constvpvp   

 Samo idealnite gasovi go zapazuvaat ovoj zakon i samo na niv mo`e 
ovoj zakon da bide izveden od molekularnata kineti~ka teorija na gasovi. 
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Prakti~no dojdovme do ravenkata na sostojba na idealnite gasovi. Bojl-
Mariotoviot zakon: 

   .constpv T   

  .1 Tfvp   

 Od Gej-Lisakoviot zakon, specifi~niot volumen daden vo m3/kg e: 

 ,Tkv   

a bidej]i v0 kaj 273,15 K e zavisen od pritisokot mo`e da se napi[e 
deka: 

   .Tpfv   

 Ako navedeniot izraz go pomno`ime so pritisokot p, ]e dobieme: 

     .TpTpfpvp    

 Ako ovaa ravenka ja sporedime so ravenkata koja ja dobivme od Bojl-
Mariotoviot zakon, sleduva: 

    TpTf 1  

 Bidej]i  Tf1  isklu~ivo e funkcija na temperaturata, toga[  Tp  
mo`e da bide samo konstanta i ja bele`ime so R: 

   RTp   

 Ja dobivme gasnata konstanta na gasot ~ija vrednost e 
karakteristi~na za sekoj gas. Spored toa mo`eme da ja napi[eme ravenkata 
na sostojbata: 

 TRvp   za 1 kg gas 

 TRmVp   za m kg od gasot. 

 Od navedenata ravenka mo`e da se izrazi vrednosta za R: 

 
T

vpR 
  ili 

 



T

pR 







Kkg
J

, 

kade [to  pretstavuva gustina na gasot, dadena vo kg/m3. 
 Gledame deka pogusti gasovi imaat pomala gasna konstanta i 
obratno. Konstantata R zavisi i od sostavot na gasot. 
 
 

2.2 GEJ-LISAKOV ZAKON 
 

ko vo navedenata aparatura pritisokot p se odr`uva konstanten 
mo`e da se ispita zavisnosta na volumenot od temperaturata. Toa zna~i 
deka temperaturata vo termostatot se menuva i se ot~ituvaat  promenite 
na volumenot pri ist pritisok. Spored gej-lisakovite probi najdena e 
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zavisnost na volumenot so temperaturata pri p=const. prika`ano so 
izrazot: 

 
15,273

0
0

tv
vv   

  tv
v  15,273

15,273
0   

kade [to se: 
v = specifi~en volumen [m3/kg], pri temperatura t;  
v0 = specifi~en volumen [m3/kg], pri temperatura od 0°C pri ist 

pritisok. 
Navedenata ravenka pretstavuva prava koja za sekoj pritisok e 

razli~na, no site pravci nacrtani vo v,t dijagramot, sl.2.2, se zavr[uvaat 
vo edna to~ka na apcisnata oska i toa za t = -273,15°C. 
 Docrtanite pravci so isprekinati linii ja poka`uvaat to~kata kon 
koja te`neat; inaku tie nemaat realna vrednost bidej]i pri tie uslovi 
preovladuva privle~nata sila pome\u molekulite i gasot se pretvora vo 
te~nost, a ovoj zakon va`i samo za idealnite gasovi. Isto taka nerealno e 
da se ka`e deka kaj temperatura od t = -273,15°C nema volumen, [to zna~i 
deka materijata ja snemalo, a toa e nevozmo`no. Ako namesto t se vovede 
apsolutna temperatura 

 T = 273,15 + t 
se dobiva: 

 Tvv 
15,273

0  ili 

  TpfTkv   
kade [to k e konstanta zavisna od pritisokot i vidot na gasot. 

Slika 2.2 Prikaz na rezultatite za  Gej-Lisakoviot  zakon 
 

Za da pritisokot (prose~na sila po edinica povr[ina na yidot na 
sadot vo koj gasot se nao\a) e konstantan pri porast na temperaturata (koga 

t°C-273,15°C 0
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raste srednata brzina na dvi`ewe na molekulite), mora da raste 
volumenot na sadot vo koj gasot se nao\a. 

 
 

2.3 {ARLOV ZAKON 
 

ko vo navedenata aparatura volumenot v se odr`uva konstanten 
mo`e da se ispita zavisnosta na pritisokot od temperaturata. Toa zna~i 
deka temperaturata vo termostatot se menuva i se ot~ituvaat  promenite 
na pritisokot pri ist volumen. Spored [arlovite probi najdena e 
zavisnost na pritisokot so temperaturata pri v=const. prika`ano so 
izrazot: 

 15,273
0

0
tppp   

  tpp  15,273
15,273

0
  

p = specifi~en pritisok pri temperatura t;  
p0 = specifi~en pritisok pri temperatura od 0°C pri ist volumen. 
Ako namesto t se vovede apsolutna temperatura 

 T = 273,15 + t 
se dobiva: 

 Tpp 
15,273

0  ili 

 Tkp   

kade [to k e konstanta zavisna od temperaturata pri konstanten volumen. 
Kolku [to e pogolema temperatura na gasot vo sadot so konstanten 

volumen tolku pogolema e i srednata brzina na molekulite, brojot na  
sudari, kako i silata so koi molekulite udaraat vo yidot na sadot,  a so toa  
pogolem e i pritisokot. 
 
 

2.4 RAVENKA NA SOSTOJBATA NA IDELNITE GASOVI 
I NEJZINA PRIMENA PRI RE{AVAWE NA PROBLEMI 
 
 Sostojbata na masata na gasot e odredena so tri parametri i toa: 
pritisok p, apsolutna temperatura T i volumen V, pri [to me\usebe se 

zavisni. Gi povrzuva relacijata   0,, TVpf . 

 Vo slu~aj na idealen gas ovaa relacija glasi: 

 .const
T

Vp



 

 Konstantata se odreduva spored zakonot koj go vovel Avogadro i koj 
veli deka 1 mol od gasot koj sodr`i Avogadrov broj na molekuli 
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 2310023,6 AN  na temperatura od 0°C, i na normalen pritisok od 

][1001,1 5 Pa  ima sekoga[ ist volumen od 22,4 [dm3]. 
 Ako ovoj volumen go bele`ime so Vm, mo`e da se napi[e ravenkata 
na sostojba za idealen gas za eden mol gas so sledniov oblik: 

 RTVp m   ili R
T
Vp m 


, 

 a gasnata kostantata R se odreduva spored: 

 











Kmol
Jdm

K
PaR 314,8][4,22

][16,273
][1001,1 3

5

 

 Gasnata konstanta u[te se narekuva i univerzalna gasna konstanta. 
 Ako masata na gasot m sodr`i n molovi na gasot, toga[ volumenot na 

taa masa na gasot pri normalen pritisok i na 0°C e mVnV  . So mno`ewe 

na gorenavedenata ravenka so n se dobiva: 

 TRnVnp m   ili  

 nRTVp  . 

 Vaka dobienata ravenka pretstavuva ravenka na sostojbata na 
idealniot gas izrazena vo molovi. 
 Bidej]i brojot na molovi na gasot n e odnos na masata na gasot m i 

molarnata masa na gasot M, t.e 
M
mn  , ravenkata na sostojbata na 

idealniot gas mo`e da se prika`e so sledniov oblik: 

 TR
M
mVp   

 Od op[tata gasna kostanta mo`e da se presmetaat gasni konstanti 
na poedini gasovi: 

R=R/M 

Isto taka so koristewe na ravenkata na sostojbata na idealniot gas 
mo`e da se odredi [to se slu~uva so parametrite na sostojba na gasot koga 
toj se zagreva, ladi, zbiva i sl. 

  
Primer 2.1 
Vo boca so volumen od 120 [dm3] se nao\a kislorod pod pritisok od 

8825,98 KPa, a temperatura e 25°C. Kolku kilogrami kislorod se nao\aat vo 
bocata, a kolku molovi toa pretstavuva? 

 
Re[enie: 
Gasnata konstanta na kislorodot iznesuva: 











kgK
kJ

M
R

O
260,0

32
314,8314,8

2
 

Masata na kislorodot sleduva od ravenkata na sostojbata: 

 kg
TR
Vpm 68,13

)25273(260,0
12,098,8825










  ili  
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 kmol
M
mn 427,0

32
68,13

  izrazeno vo kilomolovi. 

 
Primer 2.2 
Izvr[eno e merewe na gustina na nepoznat gas. Dobienata vrednost 

iznesuva 



 3293,1
m
kg . Ako mereweto e vr[eno spored normalni uslovi, 

kolku e molarnata masa na gasot? 
 
Re[enie: 
Normalni uslovi se zemaat pri temperatura od t=0°C i p=101325Pa. 
Od ravenkata na sostojba za 1 [kg] gas sleduva: 

TRvp   ili 





















kgK
kJ

T
p

T
vpR 287,0

293,115,273
10013,1 2


 

R=R/M   M = 




kmol
kg0,29

287,0
314,8

 

 
 Prime 2.3 

 Vo boca se nao\a 24 [
3
nm ] gas so temperatura od 10°C. Gasot e so 

natpritisok od 4,905 [bar] pri barametarski pritisok od 100,508 [kPa]. 
 a) Kolku [m3] sodr`i bocata? 
 b) Na koj natpritisok ]e se nao\a gasot, ako na sonce se zagree za 
30°C? 

 
Re[enie: 
a)  

 kPappp mba 008,591508,1005,490   

][
414,22
1][1 3 kmolmn   

][07,1
414,22

24 kmoln   

TRnVp    

][26,4
][008,591

][)10273(314,8][07,1
3m

KPa

K
kmolK

kJkmol

p
TRnV 










  

b) 

][742,632
][26,4

][)30273(314,8][07,1

3 kPa
m

K
kmolK

kJkmol

V
TRnp 










  

 kPappp bam 234,532508,100742,632   
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2.5 TOPLOTNI SVOJSTVA NA GASOVITE 

 
 Da go razgledame sledniov eksperiment so pomo[ na laboratoriski 
ured prika`an na slikata 2.3.  

 
Slika 2.3 {ema na laboratoriski ured za ispituvawe na odnesuvaweto na 

realnite gasovi 
 

 Neka vo sad A e zatvoren 1 kg realen gas koj ]e se ispituva. So pomo[ 
na termostatot B se odr`uva postojana temperatura za vreme na 
ispituvaweto koja ja poka`uva termometarot t. Zatvoreniot gas pri taa 
temperatura mo`no e da se komprimira so krevawe na `ivata vo sadot A so 
pomo[ na klipot D na sè pomal volumen, [to mo`e da se ot~ita na 
soodvetna skala ozna~ena na sadot A. So promena na volumenot ]e se menuva 
i pritisokot, t.e pritisokot ]e raste pri kompresija, a toa mo`e da se 
ot~ita na manometarot C. 
 Ako po~etnata sostojba na razgleduvaniot gas na po~etokot se 
ozna~i so I, kako [to e poka`ano na slikata 2.4, t.e gasot na po~etokot se 
nao\a na relativno visoka temperatura pri pritisok p1 i volumen v, toga[ 
izotermnata kompresija na gasot ]e bide prika`ana so krivata na 
izotermata TI=const koja ja dobivame so vcrtuvawe na soodvetnite 
vrednosti na pritisokot i volumenot pro~itani na skalata prika`ana na 
laboratoriskata aparatura. 
 Me\utoa, ako od istata po~etna sostojba se nacrta istostrana 
hiperbola constvp  (izotermata na idealniot gas), taa nema da se 

poklopuva so stvarnata izoterma TI=const, tuku na taa relativno visoka 
temperatura ]e bide legnata, na pr. ne[to pod realnata izoterma. Ako se 
povtori istiot eksperiment poa\aj]i od istiot po~eten volumen, no so 
podesuvawe so pomo[ na termostatot, nekoja poniska temperatura TII, 
toga[ kompresijata ]e bide pretstavena so izotermata TII=const. koja ]e 
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le`i, na pr. pod izotermata constvp   na idealniot gas, vcrtana od istata 

po~etna sostojba II. Ponatamu, so povtoruvawe na eksperimentot od nekoja 
po~etna sostojba III, realnata izoterma TIII=const  vo 
po~etokotkompresijata ]e bide poblaga, a podocna postrmna od izotermata 

constvp  na idealniot gas, dodeka pri poniska temperatura so izotermna 

kompresija od nekoja po~etna sostojba IV, po odredena kompresija ]e se 
zabele`i odredena deformacija na izotermata TIV=const. 

 
Slika 2.4 Sporedba na izotermi pome\u idealni i realni gasovi 

 
 Proizleguva deka ako na nekoj realen gas pri odreden temperatura 
mu se se zgolemi pritisokot, istovremeno ]e se zgolemi i razlikata vo 
svojstvata na toj gas vo odnos na idealniot gas; razlikata e pogolema ako e 
temperaturata poniska. Taka, na primer so kompresija na realen gas so 
po~etna sostojba V po izotermata TV=const na nekoja relativno niska 
temperatura, vo nekoja odredena sostojba a ]e se zabele`i pojava na magla 
na yidovite na sadot A, a izotermata ]e se kr[i proa\aj]i vo nasoka 
paralelna so apcisnata oska, koja kako [to se gleda, istovremeno ]e bide i 
izobara (p=const) na otse~kata ab. So kompresija od a kon b, po pojavata na 
magla na yidovite na sadot A ]e se pojavat i kapki te~nost, taka [to do b 
celiot gas ]e stane te~nost (te~na faza). Procesot na pretvoraweto na 
gasnata faza, pod odredeni uslovi na pritisokot i temperaturata, vo te~na 
faza poznata e pod poimot kondenzacija. Kako [to se gleda, procesot na 
kondenzacija se odviva vo dve fazi (te~na i gasna) pri [to odnosot na 
te~nata faza na toj dvofazen sistem vo odnos na gasnata faza, sè pove]e se 
zgolemuva, taka [to vo sostojbata b imame samo te~na faza na 
razgleduvanata materija (te~en vozduh, te~en kislorod, jagleroddioksid 
itn.). I dvete fazi za vreme na procesot kondenzacija se vo ramnote`a 
bidej]i se so ista i postojana temperatura i pritisok. Toa zna~i deka vo 
ovoj slu~aj pritisokot i temperaturata ne se me\usebno nezavisni 
golemini na sostojbata, tuku vrednosta na ednata od niv e uslovena so 
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vrednosta na drugata. Me\utoa, poradi toa [to celiot, vo ovoj slu~aj 
dvofazen sistem, iako od ista materija, se sostoi od te~nost i gas, ~ii 
specifi~ni volumeni, odnosno gustini, se razli~ni, zatoa ramnote`ata na 
dvofazniot sistem za vreme na kondenzacijata ponekoga[ se narekuva 
“heterogena” ramnote`a, za razlika od ramnote`ata sostojba na nekoi 
fizi~ki homogeni tela. Vpe~atlivo e deka izotermnata promena na 
sostojbata TV=const  se odviva taka [to vo eden del na procesot (V-a) 
postoe[e samo gasna faza, a vo drugiot del gasna i te~na faza (a-b), a vo 
tretiot del (b-c) samo te~na faza na razgleduvanata materija. 
 Za vreme na kondenzacijata pritisokot ne se menuva. Duri po 
kondenziraweto na celiot gas i pri zazemaweto na volumen na te~nost, 
pritisokot naglo ]e se zgolemi so novo namaluvawe na volumenot (b-c). 
Ako pretpostavime deka procesot se odviva vo obratna nasoka, o~igledno e 
deka vo to~kata b ]e nastapi, sprotivno od kondenzacijata, procesot na 
isparuvawe na te~nosta koj ]e trae sè dodeka i poslednata kapka od 
te~nosta ne ispari (sostojba a). Temperaturata ]e ostane konstantna za 
vreme na procesot na isparuvawe, a ]e raste so ponatamo[no zagrevawe 
(pregrejuvawe) na gasnata faza na razgleduvanata materija. Spored toa 
proizleguva deka procesot na kondenzacija i procesot na isparuvawe se 
dva me\usebni sprotivni procesi.  
 Potrebno e da se napomene deka e mo`no sekoj gas, pri dadeni uslovi 
na pritisokot i temperaturata, da se pretvori vo te~nost. 
 
 

2.6 PRIMENA NA PAREITE VO METALURGIJATA 
 
 Proizvodstvodstvoto i iskoristuvaweto na vodenata parea e eden od 
najrasprostranetite na~ini za pretvorawe na eden oblik energija vo drug, 
odnosno do kone~en oblik na energijata, koj sakame da go dobieme kako 
rezultat od procesot na parnite postrojki (so parni ma[ini ili parni 
turbini). Denes svetskoto proizvodstvo na elektri~na energija, okolu 
60% se dobiva vo termoelektri~nite centrali so posredstvo na parnite 
turbini, kade [to edinstveno rabotno telo e vodenata parea. Vodenata 
parea e edinstveno rabotno telo i vo nuklearnite termoenergetski 
postrojki. Isto taka vodenata parea se pojavuva kako rabotno telo i vo 
mnogu tehnolo[ki procesi vo tekstilnata, hemiskata, prehranbenata 
industrija i sl., no isto taka golema primena ima i vo metalurgijata. 
 Vodenata parea, kako i drugite realni gasovi, po svoite osobini 
bitno se razlikuva od idealnite gasovi. Za vodenata parea, kako realen 
gas, ne mo`at da se primenat zakonite za idealnite gasovi i ravenkata na 
sostojbata. Osnovnite golemini i drugi osobini na sostojbata se 
opredeluvaat vo osnova po eksperimentalen pat i se davaat vo tablici i 
dijagrami. Denes postojat numeri~ki metodi odnosno kompjuterski 
programi za nivno opredeluvawe. 
 Primenata na vodenata parea vo metalur[kite kapaciteti e 
raznovidna: se koristi kako rabotno telo vo parnite ma[ini, se koristi 
pri rabotata na visokite pe~ki, kako zagreva~ na sanitarnite i na drugi 
toplinski uredi i sl. Tuka ]e go razgledame vlijanieto na vodenata parea 
na rabotata na visokite pe~ki. 
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 Kako prvo sredstvo so koe se ladela zonata na sogoruvawe bila 
vodenata parea. Odnosno, ladniot vozduh koj doa\a od duvalkata, pri vlezot 
vo kauperot, se propu[ta niz poseben ured za klimatizacija, kade se 
zasituva so to~na planirana koli~ina voda. 
 Teoretskite presmetki i prakti~nite iskustva poka`uvaat deka 
temperaturata na predgrejaniot vozduh koj po 1 m3 sodr`i 200 mg vodena 
parea mo`e da se zgolemi za 4°C, duri i za 4,5°C, a temperaturata vo zonata 
na sogoruvawe da ostane nepromeneta, t.e. da se kompenzira dejstvoto na 
ovaa koli~ina na vodena parea vo zonata na sogoruvawe. No, potrebno e da 
se istakne deka pri koristewe na vedenata parea ne se postignuva za[teda 
na koks, iako temperaturata na vduvaniot vozduh e pogolema, bidej]i 
koksot se tro[i na reakcija so vodenata parea. No, ovaa toplina so 
posredstvo na produktite na ovaa reakcija se prenesuva vo pove]e delovi 
na pe~kata, kade CO i H2 oksidiraat na smetka na kislorodot od rudata. 
Voop[teno mo`e da se ka`e deka od pove]e pri~ini vodenata parea 
povolno vlijae na proizvodstvenosta na pe~kata. 
 Bidej]i reakcijata na vodenata parea so jaglerodot e endotermna, se 
ladi zonata na sogoruvawe, a obrazuvaniot reduktiven gas sodr`i 
relativno pove]e CO i H2, a vodorodot e osobeno efikasen kako sredstvo za 
redukcija. Pokraj toa, vodorodot ima izvonredno niska viskoznost i mnogu 
visok koeficient na difuzija. Vodata, kako proizvod na redukcijata, 
pobrzo se difundira od rudnite par~iwa na jagleroddioksidot, svojot 
kislorod go predava na jaglerodmonoksidot vo atmosferata, taka [to 
vodorodot povtorno se reaktivira. Vsu[nost, vodorodot dejstvuva kako 
katalizator pri redukcija na oksidite na `elezoto so pomo[ na jaglerod 
monoksid. 
 Vodorodot, pokraj toa, 7 do 10 pati ja prenesuva toplinata od 
ostanatite gasovi, t.e. toj go  podobruva i prenosot na toplina od gasovite 
na cvrstata faza i so toa se namaluva razlikata vo nivnite temperaturi, 
t.e se namaluva gubitokot na toplina od gasovite koi izleguvaat od 
`dreloto. Na visokite temperaturi, t.e vo zonata na sogoruvawe, 
vodorodot obrazuva, so potro[uvawe na energija, slobodni radikali (joni) 
koi povtorno se soedinuvaat na povr[inata na cvrstata faza, kade posle 
mnogu efikasno ja predavaat apsorbiranata toplina vo pe~kata. So ovaa 
apsorbirana toplina vodorodot ja ladi zonata na sogoruvawe, a so toa 
voedno go spre~uva i obrazuvaweto na SiO soedinenieto. 
 Bidej]i vozduhot obogaten so kislorodot dejstvuva na sli~en na~in 
kako pojako predgrejan vozduh, za toa Suslov u[te pri svoite prvi probi so 
vozduh obogaten so kislorod koristel vodena parea za zagrevawe. Ako vo 
pe~kata se duva vozduh obogaten so kislorod toga[ se intenzivira 
oksidacijata na jaglerodot vo zonata na sogoruvawe, odnosno se zgolemuva 
proizvodnosta na pe~kata. No pri toa se na[tetuva na temperaturniot 
gradient vo pe~kata, t.e. temperaturata vo zonata na sogorevawe, t.e vo 
pe~kata relativno se zgolemuva, dodeka vo gornite delovi na pe~kata 
relativno se namaluva. Bidej]i vodenata parea vduvana vo pe~kata 

dejstvuva tokmu vo obratna smisla, t.e. ja sni`uva temperaturata vo zonata 
na sogoruvawe, a ja poka~uva vo gornite delovi na pe~kata. Na toj na~in 
Suslov sakal da go vospostavi prvobitniot temperaturen gradient. 
 Bidej]i vlagata vo atmosferskiot vozduh silno varira, osobeno vo 
poedini godi[ni vremiwa, zagrevaweto na vozduhot e korisno i toga[ 
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koga visokata pe~ka raboti so voobi~aeni uslovi na rabota. Na toj na~in 
vo pe~kata se duva vozduh sekoga[ so ednakva vla`nost, so [to se 
otstranuva edna od mo`nite pri~ini za neizedna~ena rabota na visokite 
pe~ki. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. {to pretstavuva Bojl-Mariotoviot zakon? 
2. Od [to e zavisna konstantata k upotrebena vo Gej-Lisakoviot 

zakon? 
3. Objasni go {arloviot zakon? 
4. Kako glasi ravenkata na sostojbata na idealnite gasovi? 
5. Od [to zavisat toplotnite svojstva na gasovite? 
6. Objasni go vlijanieto na vodenata parea na rabotata na 

visokite pe~ki! 
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3. OSNOVNI TERMODINAMI^KI POJAVI 
 
 

3.1 ZAKON ZA ODR@UVAWE NA ENERGIJATA 
 
 Ovoj zakon pretstavuva eden od osnovnite zakoni na fizikata: vo 
sekoj zatvoren sistem, koj ne razmenuva energija so okolinata, vkupnata 
koli~ina na energija vo nejzinite razni oblici e postojana; so drugi 
zborovi, energijata ne mo`e nitu da se stvori nitu da se izgubi, samo mo`e 
da go menuva svojot oblik. 
 Energijata se javuva vo razni oblici: kineti~ka, potencijalna, 
elektri~na, hemiska, nuklearna, energija na svetlinata, energija na 
deformacijata, energija koja ja ima sekoja ~esti~ka so samoto nejzino 

postoewe (Ajn[tajn: W=mc2). Raznovidnosta na oblicite, kako i 
podra~jeto na znaewe vo koi se otkrieni ili vovedeni, se odrazuva so 
raznovidnosta na edinicite vo koi energijata se izrazuva (erg, kalorii, 
xulovi,...). Odnosite na poedini oblici se slo`eni, toplinskata energija 
e, na primer, kineti~ka energija na triewe na ~esti~kite vo teloto, 
dodeka pak elektri~nata i hemiskata energija e posledica na 
dejstvuvaweto na me\uatomskite sili. 
 Vo teorijata na deformabilnite tela se prou~uvaat oblicite na 
energija povrzani so dejstvuvawe na silite, momentite i distribuiranite 
optovaruvawa, pa i toplinite i prisilnite pomesti na telata. 
 Rabotata, [to pri deformacijata na telata ja izvr[uvaat 
nadvore[nite sili so odredenite pomestuvawa, se pretvora vo 
potencijalna, kineti~ka i toplinska energija na telata. Spored zakonot 
na odr`uvawe na energijata rabotata na nadvore[nite sili e ednakva na 
zbirot na „vnatre[nata“ energija. 
 Vo najednostavniot slu~aj, na koj se baziraat pogolemiot broj 
stati~ki analizi na konstrukciite, se pretpostavuva deka nadvore[nite 
sili poleka i mirno se zgolemuvaat od nula do nekoja kone~na vrednost 
(t.n. stati~ko optovaruvawe), osven toa se pretpostavuva deka pri 
deformacija ne e nadminata granicata na elasti~nosta na telata. Rabotata 
na nadvore[nite sili, koja ]e ja obele`ime so W, sekoga[ e pozitivna (i 
vo slu~aj da dejstvuvaat pove]e sili od koi nekoi se negativni vkupnata 
rabota na site sili sekoga[ e pozitivna). Vnatre[nite sili pak (silite 
koi dejstvuvaat pome\u materijalnite ~esti~ki na teloto) se 
sprotivstavuvaat na deformacijata na teloto, so [to vr[at negativna 
rabota. Rabotata na vnatre[nite sili, koja ]e ja ozna~ime so U, se 
akumulira vo teloto vo oblik  na potencijalna energija na deformacija, so 
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oznaka Wpd. Zakonot na odr`uvawe na energijata vo toj slu~aj mo`e da se 
prika`e kako: 

 W = - U = Wpd  i glasi: 

 Rabotata na nadvore[nite sili e ednakva na negativnata rabota na 
vnatre[nite sili, odnosno na akumuliranata potencijalna deformaciona 
energija.  
 Akumuliranata energija e dovolna pri postepeno rastovaruvawe  
teloto da se vrati vo po~etnata nedeformirana sostojba, pritoa 
nadvore[nite sili vr[at negativna rabota, a vnatre[nite pozitivna 
rabota. 
 Da naglasime deka vaka formuliran zakonot za odr`uvawe na 
energijata va`i samo pri stati~ki optovaruvawa i pri elasti~ni 
deformacii. Ako silata ne dejstvuva postepeno tuku naedna[, ]e se pojavi 
zabrzuvawe, pa del od rabotata se pretvora vo kineti~ka energija; ako pak 
deformaciite ne se elasti~ni, del od rabotata se pretvora vo toplina. 
 
 

3.2 VNATRE{NA ENERGIJA, KOLI^ESTVO TOPLINA, 
SPECIFI^EN TOPLINSKI KOEFICIENT 

 
 Za da go objasnime procesot na prenos na energija od sistemot na 
okolinata i obratno, se voveduva poimot vnatre[na energija na sistemot 

ili vnatre[na energija na teloto koja se bele`i so U. 
 Vnatre[nata energija na sistemot ili teloto se definira kako 
vkupna energija na toa telo namaleno za kineti~kata energija na teloto 
kako celina, i namaleno za potencijalnata energija na teloto vo nekoe 
nadvore[no pole.  
 Ova najlesno mo`e da se zamisli ako se razgleduva gas so masa m vo 
nekoj zatvoren sad koj se dvi`i, slika 3.1. 
 

 
Slika 3.1 Prikaz za vnatre[na  enegija na teloto 

 
 Vnatre vo sadot gasot go so~inuvaat molekuli koi se dvi`at, 
sudiraat, me\usebno se privlekuvaat. Celiot sad so gasot e vo 
gravitacionoto pole na Zemjata na visina h i ima potencijalna energija, a 
poradi negovoto dvi`ewe ima i kineti~ka energija. 
 Vkupnata energija na gasot e zbir na negovata vnatre[na energija U, 
negovata potencijalna energija Wp i negovata kineti~ka energija 
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 . Do sega objasnuvavme [to ne spa\a vo vnatre[na energija na 

teloto, a treba da vidime [to spa\a. 
 Vo vnatre[na energija spa\a kineti~kata energija na site 
molekuli, energijata na vrskite pome\u molekulite i energijata na 
vrskite vnatre vo samite molekuli koi poteknuvaat od negovite 
komponenti. 
 Ako razgleduvame sistem od makroskopski tela toga[ vnatre[nata 
energija na sistemot e ednakva na zbirot na vnatre[nite energii na 
telata.  
 Vnate[nata energija na sistemot ili telata e funkcija na sostojba 
na sistemot. Toa zna~i deka koga sistemot se nao\a vo odredena sostojba toj 
ima ista vrednost so vnatre[nata energija, bez obyir na koj na~in do[ol 
vo taa sostojba i bez obyir vo koja sostojba prethodno se nao\al. Kaj 
idealnite gasovi sostojbata na gasovite e odredena so pritisokot, 
volumenot i temperaturata. 
 Ako razgleduvame nekoja koli~ina na gas koja se nao\a vo sostojba 1 i 
ima pritisok p1, volumen V1 i temperatura T1, toga[ negovata vnatre[na 
energija e U1. Ako sostojbata na gasot se promeni vo sostojba 2, taka [to 
terminite na sostojba na gasot se promenat vo p2, V2 i T2 toga[ i negovata 
vnatre[na energija se menuva i stanuva U2. Ako gasot so bilo koj proces 
povtorno se vrati na prvobitnata sostojba opredelena  so goleminite p1, 
V1 i T1, toga[ i negovata vnatre[na energija ]e bide U1. 
 Promenata na vnatre[nata energija na gasot (vo prethodno 
opi[aniot slu~aj na gasot) pri preminot od sostojba 1 vo sostojba 2 e 
ednakva na razlikata na vnatre[nite energii karakteristi~ni za tie 
sostojbi: 

 12 UUU   

 Ova promena ne zavisi od vidot na procesot, odnosno na~inot na koj 
e dojdeno do promenata na sostojbata. 
 Toplinata e vid na energija, i kako i site vidovi na energija, taa 
mo`e da se prenesuva od telo na telo i da se pretvora vo drugi vidovi na 
energija. Nejzina edinica merka e xul [J]. 
 Za da gi razgleduvame procesite vo koi doa\a do prenos na 
toplotnata energija i ostanatite pojavi povrzani za toplinata, se 
voveduvaat poimite sistem i okolina. 
 Sistemot se odnesuva na zbir od edno ili pove]e tela, a sè [to e 
nadvor od ovoj sistem na telata, no ima direktno vlijanie na odnesuvawe na 
sistemot se narekuva okolina. 
 Koga sistemot i okolinata ne se so ista temperatura, tie 
razmenuvaat toplotna energija dodeka temperaturite ne im se izedna~at. 
Prenesenata toplotna energija od sistemot na okolinata i obratno se 
narekuva koli~estvo toplina i se bele`i so Q [J].  Koli~estvoto toplina 
so algebarski vrednosti mo`e da bide pozitivna i negativna: 

 Vo slu~aj koga temperaturata na sistemot Ts e pogolema od 
temperaturata na okolinata Tok sistemot oddava koli~estvo 
toplina Q na okolinata i taa koli~ina ima negativen algebarski 
znak. 
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 Vo slu~aj koga temperaturata na sistemot Ts e pomala od 
temperaturata na okolinata Tok okolinata oddava koli~estvo 
toplina Q na sistemot i taa koli~ina ima pozitiven algebarski 
znak. 

 Vo slu~aj koga temperaturata na sistemot Ts e ednakva so 
temperaturata na okolinata Tok, nema prenos na toplina od 
sistemot na okolinata i obratno, pa Q = 0. 

Ako nekoe telo se zagreva so koli~estvo toplina koe e potrebno da 
toa se zagree od temperatura T1 na T2, toga[: 

   TCTTCQ TT  12  

Goleminata CT se narekuva toplinski kapacitet na telata i 
pretstavuva koli~estvo toplina potrebna da nekoe telo se zagree za eden 
stepen (Celzius ili Kelvin) i mo`e da se pretstavi so izrazot: 

 








K
J

T
QCT . 

Koli~estvoto toplina koja e potrebna teloto da se zagree za 
beskone~no mala razlika na temperatura dT ,  e 

dTCdQ T  , pa toplinskiot kapacitet mo`e da se prika`e vo 

sledniov oblik: 

dT
dQCT  . 

Toplinskiot kapacitet e razli~en za tela od ist materijal no so 
razli~na masa, pa bi trebalo da se odreduva za sekoe telo, [to e 
neprakti~no i zato se se voveduvaat drugi toplinski kapaciteti, kako 
molarniot toplinski kapacitet i specifi~niot toplinski kapacitet. 

Vo ovoj slu~aj ]e go razgledame specifi~niot toplinski kapacitet. 
Ako nekoe telo so masa m se zagreva so koli~estvo toplina koe e 

potrebno da toa se zagree od temperatura T1 na T2 toga[: 

  TcmTTcmQ  12  

Goleminata c se narekuva specifi~en toplinski kapacitet i 
pretstavuva koli~estvo toplina koja e potrebna nekoe telo so edine~na 
masa da se zagree za edine~na temperatura i mo`e da se pretstavi so 
sledniov izraz: 












kgK

J
Tm

Qc . 

Koli~estvoto toplina koja e potrebna telo so masa m da se zagree za 
beskone~no mala razlika na temperatura dT ,  e 

dTcmdQ T  , pa specifi~niot toplinski kapacitet mo`e da se 

prika`e vo sledniov oblik: 

dTm
dQc


 .  
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Specifi~niot toplinski kapacitet ~esto se narekuva i specifi~na 
toplina. 
 
 

3.3 PRV ZAKON NA TERMODINAMIKATA 
 
 Promenata na vnatre[nata energija na sistemot mo`e da se vr[i so 
pomo[ na dva vida na procesi, i toa: 

 so doveduvawe na koli~estvo toplina Q na sistemot i 
 so vr[ewe na rabota nad sistemot, i taa rabota se bele`i so W’. 

Toa mo`e da se prika`e so sledniov izraz: 

'WQU   

Ako okolinata vr[i rabota nad sistemot W’, toga[ vrz osnova na 
zakonot za akcija i reakcija mo`e da se ka`e deka sistemot vr[i rabota W 
vrz okolinata koja e ednakva so W’ po apsolutna vrednost, no so sprotiven 
znak. Taka [to W = W’. 

Promeneta na vnatre[na energija vrz osnova na ova mo`e da se 
pretstavi kako: 

 WQUUU  12  

kade [to: 

1U = po~etna vrednost na vnatre[nata energija vo sostojba 1; 

2U = krajna vrednost na vnatre[nata energija na sistemot ~ija 
sostojba se promenila so doveduvawe na koli~estvo na toplina Q i 
vr[eweto na rabota W’; 

W= pretstavuva rabota koja ja vr[i sistemot nad okolinata. 
Prethodniot izraz mo`e da se prika`e i kako: 

WUUQ  )( 12  

Ovaa ravenka pretstavuva  analiti~ki izraz na Prviot zakon na 
termodinamikata, a koj glasi: koli~estvoto na toplina koja se doveduva vo 
sistemot se tro[i za zgolemuvawe na vnatre[nata energija i rabota koja 
sistemot ja vr[i nad okolinata. 

Ako vo sistemot se dovede del Q'  od vkupno dovedenoto koli~estvo 

toplina toga[ negovata vnatre[na energija ]e se promeni za nekoja druga 
U  i gasot ]e izvr[i del W' od vkupnata rabota, pa mo`e da se napi[e: 

WUQ ''   

Kade [to samo U e vistinska razlika pome\u krajnata i po~etnata 
vnatre[na energija na sistemot, dodeka Q'  i W'  ne mo`at da se 

definirat kako razlika na krajnata i po~etnata dovedena toplina ili 
rabota tuku samo kako delovi od vkupno dovedenoto koli~estvo toplina 
odnosno vkupno izvr[enata rabota na sistemot nad okolinata. 

Prviot zakon na termodinamikata mo`e da se izrazi i vo sledniov 
oblik preku izrazot: 

WdUQ    
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Beskone~no malata koli~estvo na toplina Q  koja se doveduva vo 

sistemot se tro[i na beskone~na mala promena na vnatre[nata energija 
dU  i na beskone~na mala rabota W koja sistemot ja vr[i nad okolinata. 

Beskone~no malite promeni Q  i W  ne se vistinski 

diferencijali bidej]i zavisat od vidot na procesot so koj sistemot ja 
menuva sostojbata, dodeka dU  e vistinski diferencijal bidej]i toa e 
beskone~na mala razlika na dve vnatre[ni energii koja zavisi samo od 
temperaturata. 
 
 

3.4 PROMENA NA SOSTOJBATA NA GASOVITE   
NA p-V DIJAGRAM 

 
Edna od osnovnite zada~i na tehni~kata termodinamika e da iznajde 

na~in za dobivawe mehani~ka rabota vo toplotnite ma[ini (postrojki) so 
[to pomala potro[uva~ka na gorivo. Za taa cel treba da se prou~at 
faktorite [to vlijaat na goleminata na dobienata mehani~ka rabota, 
cvrstinata na delovite na ma[inata - postrojkite i goleminata na samata 
ma[ina. Tie faktori vo prv red se osnovnite golemini na sostojba: 
pritisokot, temperaturata i volumenot, kako i potrebnata koli~ina 
toplina i dobienata rabota. Vo op[t slu~aj, pri promena na sostojbata na 
nekoe rabotno telo se menuvaat site nejzini osnovni golemini, no postojat 
i posebni promeni na sostojbata kaj koi edna od nejzinite osnovni 
golemini ostanuva nepromeneta, a drugite dve se menuvaat. 
Takvi promeni na sostojbata se: 

 promena pri konstanten volumen (V = const)  - izohora, 
 promena pri konstanten pritisok (p = const)  -izobara,  
 promena pri konstantna temperatura (T = const)  - izoterma,  
 promena bez razmena na toplina (Q = 0)  - adijabata, 
 op[ta promena na sostojbata  -  politropa. 

Ako za nekoja promena gi znaeme goleminite na po~etnata sostojba i 
edna golemina na krajnata sostojba, mo`eme da gi presmetame: 

 drugite golemini na krajnata sostojba; 
 dobienata, odnosno vlo`enata rabota i  
 razmenetata koli~ina na toplina. 

Kaj site spomenati promeni na sostojbata se zema deka koli~inata na 
rabotnoto telo (gasot) ne se menuva vo tekot na promenata. 
 

3.4.1 PROMENA NA SOSTOJBATA PRI KONSTANTEN   
VOLUMEN (V = const)  -  IZOHORA 

 
Izohora e takva promena na sostojbata na rabotnoto telo kaj koja 

negoviot volumen ostanuva nepromenet. 
Ovoj proces nastanuva samo toga[ koga nekoe rabotno telo se 

zagreva ili ladi vo zatvoren sad. 
Matemati~kiot oblik za uslovite po koj te~e izohorniot proces e: 
V = const. 
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Slika 3.2 Izohorna promena na sostojba 
 

Izohorata prika`ana grafi~ki vo p-V  dijagram (sl.3.2) pretstavuva 
prava linija 1 - 2, paralelna  so p – oskata. So primena na glavnata ravenka 
na sostojbata za po~etna i krajna sostojba: 

22 mRTVp  ; 

11 mRTVp  , 
so delewe se dobiva: 

1

2
12

1

2

1

2

p
pTT

T
T

p
p

  

So primena na I zakon na termodinamikata 

  12122,1 TTcmUUQ v   se dobiva: 

 






 











1

12
11

1

2
12,1 p

ppTcmT
p
pTcmQ vv  

 ili: 

 
1

2,1

1

12

Tcm
Q

p
pp

v 



 

 Temperaturata i pritisokot rastat koga se doveduva toplina, a se 
namaluvaat koga toplinata se odveduva (sl.3.2). 
 

3.4.2 PROMENA NA SOSTOJBATA PRI  KONSTANTEN 
PRITISOK  (p = const)  -  IZOBARA 

 
Izobarata e takva promena na sostojbata na rabotnoto telo kaj koja 

negoviot pritisok ostanuva nepromenet.  
Isto taka ovoj proces nastanuva samo toga[ koga nekoe rabotno telo 

se zagreva ili ladi vo zatvoren sad. 
Matemati~kiot oblik za uslovite pod koj te~e izobarniot proces e: 

p = const. 
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Slika 3.3 Izobarna promena na sostojba 
 

Izobarata prika`ana grafi~ki vo p-V  dijagram (sl.3.3) pretstavuva 
prava linija paralelna so V – oskata. 
 Ako gasot go greeme, negovata sostojba se menuva od sostojba 1 do 
sostojba 2. Poradi zgolemuvaweto na temperaturata ]e se zgolemi i 
volumenot, pa spored ravenkata na sostojbata ]e se dobie: 

 
1

2

11

22

TR
TR

Vp
Vp








,  bidej]i constpp  21   

 
1

2

1

2

T
T

V
V

 , t.e gasot go zgolemuva volumenot pri doveduvawe na toplina 

(vidi slika 3.3).  
Rabotata pri promena na volumenot se opredeluva so ravenkata: 

  122,1 VVpW   

Spored I glaven zakon dovedenata toplina e: 

  12122,1122,1 VVpUUWUUQ    

    12122,1 TTRmTTcmQ v   
  RcTTmQ v  122,1  

  122,1 TTcmQ p   

 kade [to: 

 cv=specifi~na toplina pri V=const. 

 cp=specifi~na toplina pri p=const. (cp= cv+R). 

 Procesite so postojan pritisok se mnogu ~esti vo tehnikata. Taka 
na primer te~at site procesi pri struewe pri p=const. Ovie procesi se 
va`ni za izmenuva~ite na toplina. Za tie procesi va`i ravenkata: 
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  122,1 TTcmQ p  , so [to masata na gasot i izmenetata toplina e 

izrazena vo edinica vreme. Na toj na~in mo`at site odnosi, koi gi dobivme 
vo izobarnite procesi, da se primenat i na struewata na gasovite. 
 

3.4.3 PROMENA  NA  SOSTOJBATA  PRI  KONSTANTNA 
TEMPERATURA (T = const) - IZOTERMA 

 
Izoterma e takva promena na sostojbata na rabotnoto telo kaj koja 

negovata temperatura ostanuva nepromeneta. 
Ovaa promena se pojavuva pri procesi koi se odvivaat mnogu bavno, 

taka [to ima vreme temperaturata na rabotnoto telo da se izedna~i so 
temperaturata na okolinata. 

Matemati~kiot oblik za uslovite pod koi te~e izotermniot proces 
e: 

T = const 

Pri izotermniot proces na idealen gas odnosot megu p i V se 
definira so Bojl - Mariotoviot zakon: 

constVpVpVp  2211  

Izotermnata promena grafi~ki pretstavena vo p-V dijagram 
pretstavuva istostrana hiperbola (sl.3.4) i nejzinata polo`ba vo 
dijagramot zavisi od temperaturata pri koja se odviva procesot. Kolku e 
povisoka temperaturata tolku krivata e povisoko postavena vo p-V 
dijagramot (t > t0). 

 
Slika 3.4 Izotermna promena na sostojba 

 
Spored I glaven zakon: 

2,12,1122,1 WdUWUUQ   

bidej]i T=const sleduva deka: dT=0 odnosno dU=0, ili: 
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2,12,1 WQ   

Zna~i, kaj idealnite gasovi poradi toa [to T=const sleduva deka 

.21 UU   
Kaj izotermnite promeni vnatre[nata energija ne se menuva, a seta 

dovedena toplina se pretvora vo rabota koja mo`eme da ja presmetame od 
po~etnata i krajnata sostojba: 

2

1

1

2
2,1 lnln

p
pTRm

V
VTRmW  , ili: 

2

1

2

1
22

2

1
112,1 lnlnln

p
pVp

p
pVp

p
pVpW   

 
3.4.4 PROMENA  NA  SOSTOJBATA  BEZ  RAZMENA   

NA  TOPLINA (Q = 0) - ADIJABATA 
 

Adijabata e takva promena na sostojbata na rabotnoto telo koja se 
odviva bez doveduvawe i odveduvawe toplina odnadvor. 
 Ovaa promena grafi~ki pretstavena vo p-V dijagram (sl.3.5), 
pretstavuva op[ta hiperbola i sporedena so izotermata e malku postrmna.  

Spored I glaven zakon: 

.2,12,1 WdUQ   

Bidej]i Q=0, sleduva deka ,02,1 Q  i se dobiva: 

2,1WdU   

2,112 WUU   ili 212,1 UUW   

 
Slika 3.5 Adijabatska promena na sostojba 

 
Kaj adijabatskata promena na sostojbata, kako [to gledame, 

rabotata se vr[i isklu~ivo na smetka na promenata na vnatre[nata 
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energija na rabotnoto telo so toa [to adijabatskata ekspanzija ([irewe) 
predizvikuva ladewe na telata, a adijabatskata kompresija (zbivawe) 
zagrevawe na telata. Ravenkata na adijabata ni e potrebna koga treba da se 
presmeta promenata na temperaturata na rabotniot medium. 

A matemati~ki taa se iska`uva so ravenkata: 

 constvp    

 kade [to   prestavuva eksponat na adijabatata, odnosno Poasonova 
konstanta. 
 Pritisokot i volumenot od ravenkata na adijabatata ]e bidat: 

 .
2

1

1

2
2211














v
v

p
pvpvp  

 Volumenot i temperaturata od ravenkata na adijabata i ravenkata za 
sostojba: 

 R
T

vp




1

11  i R
T

vp




2

22  

12

21

1

2
122211

2

22

1

11

Tv
Tv

p
pTvpTvp

T
vp

T
vp










. 

Ako toj izraz go primenime vo slednava ravenka: 












2

1

1

2

v
v

p
p

, ]e dobieme: 
















2

1

12

21

v
v

Tv
Tv

, a ottuka: 

.
1

2

1

1

2















v
v

T
T

 

Pritisokot i temperaturata od ravenkata 


 1

1

2

2

1

2

1

1

2



















p
p

v
v

v
v

p
p

,  

a ako vo toj izraz ja primenime ravenkata 

1

2

1

1

2















v
v

T
T

, ]e dobieme: 

.

1

1

2

1

2













p
p

T
T

 

Za izvr[ena rabota pri adijabatska promena na sostojbata ]e se 
dobie: 

  









1

2
12121 1

T
TTcmTTcmUUW vv . 

Ako namesto 
1

2

T
T

ja vneseme gornata ravenka, a bidej]i 
1




Rcv  ]e 

dobieme: 
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,1
1

1

1

21
2,1




































 p
pTRmW  

A so pomo[ na ravenkata na sostojbata ]e se dobie sledniov izraz: 

.1
1

1

1

211
2,1




































 p
pVpW  

 
3.4.5 OP{TA  PROMENA  NA  SOSTOJBATA  -  POLITROPA 

 
Kaj vistinski izvedenite toplotni ma[ini, promenata na 

sostojbata, odnosno kompresijata ili ekspanzijata nikoga[ ne se odvivaat 
nitu po izoterma, nitu po adijabata, bidej]i uslovite za ovie promeni na 
sostojbata ne mo`at pri realnite procesi da se postignat. Vistinskite 
promeni na sostojbata vo p-V dijagram pretstavuvaat nekoja op[ta 
hiperbola ~ij eksponent n se razlikuva od onoj pri adijabatata  . Spored 
toa, vistinskite procesi se odvivaat po ravenkata: 

constvp n   

Takvata promena se narekuva politropa (poli-pove]e, etrope- 
promeni). 

Vo gornata ravenka eksponentot n mo`e da ima najrazli~ni 
vrednosti, (od -  do + ) zavisi od vidot na gasot i vidot na promenata i se 
narekuva stepen na politropa. Politropata u[te se narekuva i op[ta 

promena na sostojbata, bidej]i za razni vrednosti na n se dobivaat 
osnovnite promeni, i toa: 

 za n = 1  pV = const  -  izoterma; 
 za n =   pV  = const - adijabata; 
 za n = 0  p = const - izobara; 
 za n = ±   V = const - izohora. 

Zna~i, osnovnite promeni na sostojbata se posebni slu~ai na 
politropskata promena. Bidej]i vistinskite procesi naj~esto se odvivaat 
po krivi me\u adijabatata i izotermata, stepenot na politropata naj~esto 
]e ima vrednosti megu 1 i . 

Ravenkite [to gi izvedovme za adijabatata va`at i za politropata, 
samo [to stepenot (eksponentot)  se zamenuva so n. 

Odnosite me\u pritisokot i volumenot; volumenot i apsolutnata 
temperatura i pritisokot i temperaturata se : 

 
n

n

p
p

v
v

v
v

p
p

1

2

1

1

2

1

2

2

1

















 ; 

 
1

1

2

1

1

2

1

1

2

2

1























n
n

T
T

v
v

v
v

T
T

; 

 
1

2

1

2

1












n
n

T
T

p
p

. 
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Rabotata pri promena na volumenot kaj politropata se opredeluva 
po slednive izrazi: 

 212,1 1
TT

n
RW 


  

































n

n

p
p

n
TRW

1

1

21
2,1 1

1  

































n

n

p
p

n
VpW

1

1

211
2,1 1

1 , a ottuka: 

 22112,1 1
1 VpVp

n
W 


 . 

Koli~inata toplina [to se razmenuva so okolinata pri 
politropska promena iznesuva: 

 122,1 TTcmQ n   

Kade cn e sredna politropska specifi~na toplina koja se 
presmetuva po izrazot: 

1



n
ncc vn


 

Koga stepenot na politropata n pri ekspanzija ne se menuva spored  
prethodnata ravenka, cn = const. Dokolku 1 < n < , predznakot pred cn ]e bide 
negativen (-). Ova ne[to nastanuva bidej]i pri doveduvawe toplina pri 
ekspanzijata gasot sepak se ladi. Pri kompresijata slu~ajot e obraten, 
toplinata se odveduva, a temperaturata sepak raste. 

Stepenot na politropata n mo`e da se opredeli preku 
logaritmirawe na prethodnata ravenka za po~etnata i krajnata sostojba: 

22112211 loglogloglog VnpVnpVpVp nn   
1221 loglogloglog VnVnpp   

.
loglog
loglog

12

21

VV
ppn




  

 

 
3.5 RE{AVAWE NA PROBLEMI PRI PROMENA NA 

SOSTOJBATA NA GASOVITE  VO p-V DIJAGRAM 
 
 Tuka ]e razgledame nekolu primeri, za da se dobie pojasna slika pri 
re[avaweto na problemite pri promena na sostojbata na gasovite. 

 
Primer 3.1 

 Dva kilogrami kislorod se gree pri konstanten volumen od 27°C na 
300°C. Treba da se odredi apsolutniot pritisok po zagrevaweto i 
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koli~inata na potro[enata toplina ako po~etniot pritisok e 98,066 kPa. 
Promenata da se nacrta vo p-V dijagram! 
 Re[enie:  
 Od ravenkata na sostojbata pri V=const se dobiva 

1

2

1

2

T
T

p
p

 , a ottuka 

 300
573066,98

1

2
12 

T
Tpp  (°C se pretvoraat vo K) 

 ][306,1872 kPap   

Koli~inata na potro[enata toplina ]e ja presmetame so: 

    300573
32

93,202122,1  TTcmQ v  

 ][12,3572,1 kJQ   

 Prikazot ]e bide sledniov dijagram: 

 
Primer 3.2 

 So adijabatska kompresija se namaluva po~etniot volumen na 
vozduhot za 14 pati. Kolku iznesuva krajnata temperatura i pritisok, ako 
po~etniot pritisok e 98,066 [kPa], a temperaturata 100°C? 
 Re[enie: 
 So koristewe na zavisnosta pome\u  temperaturata i volumenot kaj 
adijabatskata promena na sostojba za T2 ]e dobieme: 

4,0

14,1

1

1

1

2

1
12 14373

14
1373 

































V

V
V
VTT



 

 T2 = 1072 K ili ako pretvorime vo stepeni celziusovi ]e dobieme: 

 C7992 t . 
 Pritisokot ]e go presmetame na sledniov na~in: 

 
4,0
4,1

1

1

2
12 373

1072066,98 



















T
Tpp  

 ][57,39462 kPap   ili ][47,39 bar  (1bar=105Pa). 
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Primer 3.3 

 Vozduh so temperatura od 272°C i pritisok 735,50 [kPa] ekspandira 
na temperatura od 27°C i pritisok 90,71[kPa]. Da se najde: 
 a) eksponentot na promenata, odnosno vidot na promenata? 
 b) izmenetata koli~ina toplina vo kJ i korisnata rabota vo kJ/kg? 
 Re[enie: 
 a) So koristewe na zavisnosta pome\u  temperaturata i volumenot 
kaj politropska promena na sostojba ]e dobieme: 

n
n

p
p

T
T

1

1

2

1

2











 i ako gi logoritmirame levata i desnata strana: 

 
1

2

1

2 log1log
p
p

n
n

T
T 

  

 50,735
71,90log1

545
300log

n
n 

 , za n ]e se dobie: 

  4,1396,1n adijabata 

 ( 4,1 
v

p

c
c

 za dvoatomni gasovi) 

  

 cv kJ/kmol K 
 

cp kJ/kmol K 

 12,5 20,8 
 20,8 29,1 

  
 

29,1 37,4 

 

b) Bidej]i 02,1 Q , za rabotata ]e se dobie: 

 





 



















545
3001

14,1

545
29
314,8

1
1 1

21
2,1 T

TTRw


 

 









kg
kJw 60,1752,1 . 

 
Primer 3.4 
1 [kg] vozduh ekspandira od temperatura 25°C i pritisok 4 [bar] na 
pritisok od 1 [bar]. 
a) izotermno; 
b) adijabatski ( =1,4); 
v) politropski (n=1,2). 

Treba da se odredi 2,12 ,wT  i 2,1q ? 

 Re[enie: 
 a) 12 TT   

 1
4log3,2298

29
314,8ln

2

1
2,12,1 

p
pTRwq  
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kg
kJwq 30,1182,12,1 . 

  

 b) 
4,1

14,11

1

2
12 4

1298






















p
pTT  

 4
1log

4,1
14,1298loglog 2


T  

  KT 2002   

 02,1 Q  

    200298
14,1

29
314,8

1 212,1 





 TTRw


 

 









kg
kJw 24,702,1 . 

  

 v) 
2,1

12,11

1

2
12 4

1298



















n
n

p
pTT  

  KT 2732   

    237298
12,1

29
314,8

1 212,1 





 TT
n

Rw  

 









kg
kJw 44,872,1  

    298237
12,1
4,12,1

29
93,20

1 122,1 







 TT
n
ncq v


 

 









kg
kJq 03,442,1 . 

 

 
3.6 OSNOVNI PRINCIPI NA KRU@NITE CIKLUSI 

 
Osnovnite promeni na sostojbata [to gi prou~ivme nastanuvaat 

samo edna[, odnosno samo edna[ se vlo`uva[e toplina i se dobiva[e 
rabota. Ova za tehnikata e nedovolno, bidej]i za kontinuirano 
pretvorawe na toplinata vo mehani~ka rabota tie procesi treba 
neprekinato da se povtoruvaat. Vo toj slu~aj rabotnoto telo treba da se 
vrati vo po~etnata sostojba, odnosno na prvobiten pritisok, temperatura 
i dr. Termodinami~kite procesi kaj koi rabotnoto telo proa\aj]i niz 
razli~ni sostojbi povtorno se vra]a vo prvobitnata sostojba se 
narekuvaat kru`ni procesi ili ciklusi. 
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Slika 3.6 Doveduvawe i odveduvawe na toplina za kru`niot proces 

 
Na slika 3.6 e prika`an proizvolen ciklus na rabotno telo vo p-V 

dijagram. Rabotnoto telo ekspandira po krivata 1-2 i pri toa vr[i rabota 
Wa. Za da go vratime rabotnoto telo vo po~etnata sostojba, odnosno da se 
zavr[i ciklusot, potrebno e toa da se komprimira po krivata 2-1, a za toa e 
potrebno da se potro[i rabota Wb. Na krajot od ciklusot kako rezultat ]e 
se dobie korisna rabota, kako razlika na rabotata na ekspanzija i 
kompresija koja e dadena so povr[inata 1-2-1 (W). Dobienata rabota:  

W = Wa – Wb 

Ovaa dobiena rabota mo`e da se koristi za izvr[uvawe na razni 
korisni raboti. Vo slu~ajov promenata na sostojbata vo p-V dijagram se 
odviva[e vo nasokata na dvi`eweto na strelkata na ~asovnikot, odnosno 
desnonaso~no, i se dobiva[e korisna rabota. Istiot ciklus mo`e da se 
odviva i vo obratna nasoka (nalevo), nare~en lev proces, vo koj sumarnata 
rabota e negativna, odnosno, za da se izvr[i ovoj proces morame da 
doveduvame rabota. 

Za izvr[uvawe na kru`en proces potrebno e vo eden del da se 
doveduva toplina na rabotnoto telo, a vo drug del da se odveduva toplina. 
Za da gi oddelime ovie delovi vcrtuvame dve adijabati (sl.3.6), taka [to gi 
tangiraat krivite na kompresija i espanzija vo to~kite A i B, i vo ovie 
to~ki od procesot nitu ]e se doveduva, nitu ]e se odveduva toplinata (pri 
adijabatata Q = 0). Vo drugite to~ki od procesot ]e se vr[i razmenata na 
toplina i toa pri desnonaso~niot proces na delot V-1-A ]e se doveduva 
toplina Q1, a vo delot A-2-V ]e se odveduva toplina Q2. Zna~i, za dobivawe 
korisna rabota od procesot treba Q1 > Q2. 

Ako za navedeniot proces ja razgledame vnatre[nata energija na 
rabotnoto telo, vidlivo e deka vo tekot na promenata taa se menuva, no na 
krajot pak ja dobiva po~etnata vrednost, bidej]i rabotnoto telo se vra]a 
vo prvobitnata sostojba. Zna~i, pri zatvoren kru`en proces vnatre[nata 
energija na po~etokot i na krajot od procesot ima ista vrednost, taka [to 
kone~nata promena na vnatre[nata energija iznesuva: 

U = 0. 

adijabata

adijabata
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Soglasno so Prviot glaven zakon mo`e da se napi[e: 

Q = U +W, 

pri [to: 

Q = Q1 - Q2, 

i so zamena se dobiva: 

W = Q1 - Q2   

Zna~i, pri kru`nite procesi dobienata rabota e ednakva na 
razlikata na dovedenata i odvedenata toplina. 

Dovedenata koli~ina toplina Q1 na rabotnoto telo ne se pretvora 
cela vo rabota, tuku eden del (Q2) se odveduva od procesot kako 
neupotreben. Za da se dovede toplinata Q1 na rabotnoto telo mora da 
postoi izvor na toplina so temperatura povisoka od najvisokata 
postignata temperatura vo tekot na procesot. Ako toa ne se obezbedi, ne 
mo`e da nastane doveduvawe na toplina. 

Za odveduvawe na toplinata Q2   od procesot, mora da postoi ponor na 
toplina, so temperatura poniska od najniskata temperatura koja e 
postignata vo tekot na procesot. 

Od gornoto proizleguva deka, za pretvorawe na toplinata vo 
mehani~ka rabota potrebno e da se ima ne samo toploten izvor tuku i 
toploten ponor (voda za ladewe, vozduh ili druga okolina) koj ]e obezbedi 
odveduvawe na toplinata od procesot. 

Odnosot me\u pretvorenata toplina vo rabota i vkupno dovedenata 
toplina vo procesot se narekuva toploten ili termodinami~ki 
koeficient na korisno dejstvo na ciklusot i e ednakov na: 

1

2

1

21 1
Q
Q

Q
QQ

t 


  

Bidej]i odvedenata toplina Q2 e samo del od fakti~ki dovedenata 

toplina Q1(Q2 < Q1) toga[ 1
1

2 
Q
Q

i 1t . Zna~i, pri desnonaso~enite 

termodinami~ki procesi nitu pri idealni teoretski uslovi ne mo`e da se 
postigne koeficientot na iskoristuvawe da e ramen na edinica. 

Ako kru`niot proces se vr[i vo obratna nasoka (nalevo), toga[ za 
vreme na promenata (kompresija) se odveduva toplina Q1, a za vreme na 
promenata (ekspanzija) se doveduva toplina Q2. Odvedenata toplina Q1 e 
pogolema od dovedenata toplina Q2 za iznosot na dovedenata rabota W, koja 
se pretvora vo toplina, odnosno za smetka na dovedenata rabota W se vr[i 
prenesuvawe na toplinata od poladno na potoplo telo. Zna~i, vo nikoj 
slu~aj toplinata ne mo`e da preminuva sama od sebe od poladno na potoplo 
telo. Za da se postigne ovaa cel, mora da se potro[i opredelena koli~ina 
mehani~ka rabota.Toplinata sama od sebe preminuva od telo so povisoka 
temperatura na telo so poniska temperatura i pri takov premin taa ne se 
pretvora vo mehani~ka rabota. Ako sakame toplinata da ja pretvorime vo 
mehani~ka rabota, treba me\u dvete tela so razli~na temperatura (izvorot 
na toplina i ponorot na toplina) da se postavi toplotna ma[ina vo koja 
del od toplinata ]e se pretvori vo mehani~ka rabota, a del ]e se odvede 
kako neiskoristen. 
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3.7 ENTROPIJA 
 

Dosega procesite gi prika`uvavme isklu~itelno vo p-V dijagram, 
nare~en raboten dijagram, bidej]i proizvodot na negovite koordinatni 
golemini ja davaat mehani~kata rabota. Pri pretvoraweto na toplinata 
vo mehani~ka rabota taa se dobiva kako razlika na dovedenata i odvedenata 
toplina, no goleminite na tie toplini ne mo`at da se sogledaat vo p-V 
dijagramot. Zatoa se postavi pra[aweto, na koj na~in so mereweto na 
nekoi povr[ini od nekoj dijagram bi se opredelile toplinite [to 
u~estvuvaat vo procesot. Za taa cel se voveduva poimot toploten dijagram, 
a proizvodot na koordinatnite golemini ]e ja dava koli~inata na toplina. 
Poa\aj]i od osnovniot uslov za premin na toplina, se nametna ednata 
koordinata da bide temperaturata, dodeka drugata ja ozna~uvame so S i ja 
narekuvame entropija. Ovaa nova golemina zasega neka bide samo pomo[na 
matemati~ka golemina. 

 
Slika 3.7 Prikaz na promena na sostojbata vo T-s dijagram 

 
Na dijagramot od sl.3.7, na kordinatata ja nanesuvame apsolutnata 

temperatura T, a na apscisata novata golemina S. Neka promenata na 
sostojbata na gasot se odviva od to~.A do to~.B. Povr[inata ABSbSa ja 
pretstavuva toplinata vlo`ena vo procesot Q. Da zamislime deka vo tekot 
na procesot dovedenata toplina porasnala za nekoja mala golemina Q, ~ij  
iznos e pretstaven so dvojno [rafirana povr[ina. Od slikata se gleda 
deka so dosta golema to~nost taa povr[ina mo`e da se smeta kako 
pravoagolnik so stranite S i T, kade S e sosema mala promena na 
entropijata. Toga[: 

STQ   

od kade: 








K
J

T
QS  

Dokolku se zeme entropija za edinica masa, doa\ame do poimot 
specifi~na entropija koja ja ozna~uvame so s i: 
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Edinici za merewe na entropijata i specifi~nata entropija se isti 
kako i edinicite za toploten kapacitet, odnosno za specifi~na toplina. 

Ako se poznati osnovnite golemini na sostojbata na gasot, 
entropijata na gasnite tela mo`e da se presmeta spored slednive izrazi, do 
koi e dojdeno so primena na vi[a matematika: 

00
0 lnln

p
pR

T
Tcss p   

00
0 lnln

p
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v
vcss vp   

00
0 lnln

v
vR

T
Tcss v   

Kade [to s0  e po~etna entropija, i e dogovoreno deka pri fizi~ka 
normalna sostojba (T=273 [K] i p = 101325 [Pa]) s0 = 0.  

Od gornive ravenki se gleda deka entropijata mo`e da se presmeta 
koga se znaat dve osnovni golemini na sostojbata. 

Entropijata, kako i pritisokot, temperaturata, volumenot, 
vnatre[nata energija i entalpijata pretstavuva osnovna golemina na 
sostojbata. Za razlika od pritisokot, temperaturata i specifi~niot 
volumen, entropijata e nedopirliva i nemerliva golemina. 

Potrebno e da se naglasi deka site presmetki kade [to se pojavuva 
entropijata se vr[at so promena na entropijata me\u dvete sostojbi A i B 
(ili ako mesto A zapi[eme 1, a mesto B 2), pri [to gorenavedenite ravenki 
vo op[t slu~aj ]e go imaat sledniot oblik: 
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Dovedenata toplina, spored ravenkata 
T
QS 

  e ednakva na 

proizvodot od apsolutnata temperatura T na toa telo i prirastot na 
entropijata S na istoto telo. Bidej]i mo`e da bide Q<=>0, toga[ i 
prirastot na  entropijata na nekoe telo S<=>0. Pri doveduvawe toplina 
na nekoe telo negovata entropija raste, i obratno pri odveduvawe toplina 
od nekoe telo negovata entropija opa\a. Pri adijabatskata promena, kade 
nemame razmena na toplina, promenata na entropijata e ednakva na 0. 

Goleminata na promenata na entropijata e zavisna od koli~inata na 
razmenetata toplina i visinata na temperaturata pri koja se vr[i taa 
razmena na toplina. Pri razmena na ista koli~ina toplina, edna[ pri 
visoki temperaturi, a vtor pat pri niski temperaturi, promenata na 
entropijata  vo prviot slu~aj ]e bide pomala, otkolku vo vtoriot. Ova 
mo`eme da go sogledame na sledniov primer. 
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Ako razgledame dve op[ti promeni pri razli~ni visini na 
temperaturite (T>T’), so toa [to i kaj dvete promeni se razmenuva ista 
koli~ina toplina (Q = Q’), odnosno dvete povr[inata se ednakvi i ako Q e 
so pogolema T, a Q’ so pomala T’, prirastot na entropijata  S za dvete 
promeni bitno ]e se razlikuva ( S’» S). 

Ako kaj povratnite procesi ja zememe vo predvid promenata na 
entropijata na izvorot na toplina i rabotnoto telo, toga[ promenata na 
entropijata na izvorot na toplina ]e se smaluva za tolku kolku [to ]e 
porasne promenata na entropijata na rabotnoto telo. Vkupnata promena na 
entropijata ]e bide ednakva na nula. Istoto va`i i za kru`nite povratni 
procesi. Vo tekot na promenata, promenata na entropijata vo oddelni fazi 
raste ili opa\a, no vkupnata promena na entropijata za celiot sistem kaj 
povratnite kru`ni procesi e ednakva na nula. 

Kaj nepovratnite procesi promenata na entropijata se zgolemuva. 
Ova mo`eme da go predo~ime ako go razgledame sledniov primer. 

Ako telo 1 so temperatura T1 vr[i razmena na toplina so teloto 2, 
~ija temperatura T2<T1 spored Vtoriot glaven zakon, preminot na toplina 
]e se vr[i samo vo edna nasoka, i toa od teloto 1 na teloto 2. Takov premin 
na toplina e tipi~no nepovraten proces. Od teloto 1 se odveduva toplina 
(- Q) i taa e ramna na: - Q=T1· S1. Na teloto 2 mu doveduvame toplina 
(+ Q), koja iznesuva: Q=T2· S1. Toga[ promenite na entropijata na telata 
bi bile: S2= Q/T2 i S1=- Q/T1. Vkupnata promena na entropijata na 
celiot sistem ]e bide: 

011

1221
21 
















TT
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Od prethodnata ravenka sleduva, S>0 bidej]i T1>T2, odnosno 
vkupnata promena na entropijata na sistemot ]e raste, iako prirastot na 
entropijata na ednoto telo se smaluva.   

Vrz osnova na primerot mo`eme da zaklu~ime deka pri 
nepovratnite procesi vkupniot prirast na entropijata mo`e samo da 
raste. Dokolku ovoj prirast e pomal, dotolku nepovratniot proces se 
dobli`uva do povratniot. Zna~i, prirastot na entropijata pri odreden 
proces mo`e da se zeme kako merilo za povratnosta ili nepovratnosta na 
procesot, odnosno da bide merilo za sovr[enosta na procesot pri 
pretvoraweto na toplinata vo mehani~ka rabota. 

Vrz osnova na iznesenoto sega mo`e da se zaklu~i deka od 
prethodniot primer toplinata Q pove]e e sposobna za pretvorawe vo 
mehani~ka rabota od toplinata Q', bidej]i S« S'.  
 So voveduvawe na poimot entropija kako merilo za sovr[enosta na 
nekoj proces pri pretvoraweto na toplinata vo mehani~ka rabota, 
vsu[nost prethodnospomenatiot izraz: 

  Q = T S  

pretstavuva analiti~ki izraz na Vtoriot zakon. 
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3.8 KARNOTOV  CIKLUS 
 

Na slika 3.8 e prika`an eden karakteristi~en kru`en proces, 
prou~uvan od Karnot i po nego nare~en Karnotov proces. Od slikata se 
gleda deka ovoj proces e sostaven od dve izotermi i dve adijabati. 

Procesot te~e vaka: gasot ekspandira od to~kata 2 do to~kata 3 po 
izoterma, a od to~kata 3 do to~kata 4 po adijabata. Kompresijata po~nuva 
vo to~kata 4 i do to~kata 1 se odviva po izoterma, a od to~kata 1 do 
po~etnata sostojba 2 po adijabata. Za odvivawe na ciklusot postojat 
toploten izvor (TI) so temperatura ti i toploten ponor (TP) so temperatura 
tp. Za da se ostvari premin na toplina od TI na rabotnoto telo vo tekot na 
izotermata 2-3 ~ija temperatura e t=const, treba ti > t. Za da se ovozmo`i 
odveduvawe toplina vo tekot na izotermata 4-1, ~ija temperatura  t0=const, 
treba  t0 > tp. Bidej]i promenata na sostojbata na rabotnoto telo od 3-4  i 1-2 
se odviva po adijabata, nemame premin na toplina. 

 
Slika 3.8 Karnotov kru`en proces 

 
Kako i za site ciklusi taka i za Karnotoviot kru`en proces 

termodinami~kiot koeficient na korisno dejstvo ]e bide: 
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Bidej]i doveduvaweto i odveduvaweto na toplinata se odviva po 
izotermite 2-3 i 4-1, toga[ spored ravenkite pri promena na sostojba pri 
konstantna temperatura,  imame: 
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4

1
12 lg303,2

V
VTRmQ    (T1=T4) 

Ako prethodnite izrazi gi zamenime vo ravenkata za t, ]e dobieme: 
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Od ravenkite za adijabatite 3-4 i 1-2, spored ravenkata 
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Desnite strani na prethodnite ravenki se ednakvi, toga[ ednakvi se 
i levite: 
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 , 

odnosno so sreduvawe se dobiva: 

4

1

3

2

V
V

V
V

 . 

Sega vo ravenkata za t mo`eme da gi skratime ~lenovite (vo gornata 
formula), i za termodinami~kiot koeficient na korisno dejstvo na 
Karnotoviot kru`en proces dobivame: 
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11
T
T

t   

Analizirajki ja ravenkata  doa\ame do slednive zaklu~oci: 
Koeficientot na korisno dejstvo - t  na Karnotoviot kru`en 

proces raste so zgolemuvawe na temperaturata T2, pri koja se doveduva 
toplina vo procesot, i so namaluvawe na temperaturata T1 pri koja se 
odveduva toplina od procesot. Zna~i za zgolemuvawe na t  na Karnotoviot 
proces treba da se odi kon zgolemuvawe na temperaturata na toplotniot 
izvor i kon smaluvawe na temperaturata na toplotniot ponor. 

t  na Karnotoviot kru`en proces sekoga[ e pomal od edinica. Toj 
bi bil edinica pri T2 =  ili pri T1 = 0 (t.e. pri t1 = - 273° S), [to 
prakti~no e nevozmo`no, bidej]i temperaturata na okolinata sekoga[ i 
sekoga[ e pogolema od 0 K. 

Pri ednakvi temperaturi na toplotniot izvor i na toplotniot 
ponor (T2 = T1), t   na Karnotoviot kru`en proces e ramen na nula. 

Karnotoviot kru`en proces vo odnos na termodinami~kiot 
koeficient na korisno dejstvo e najdobar od site vozmo`ni procesi i 
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pretstavuva grani~en slu~aj, koj ne samo [to ne mo`e da se nadmine 
fakti~ki i ne mo`e da se postigne. Toj ni slu`i kako merilo za sporedba 
na sovr[enosta na izvedenite ma[ini. 

Procesot daden na slika 3.8 se odviva desnonaso~no i kako rezultat 
dava rabota W. Istiot proces mo`e da se odviva i nalevo, pri [to mora da 
se doveduva rabota vo procesot, i vo toj slu~aj na delot 1-4 ]e se odzeme 
toplina od TP, a vo delot na 3-2 ]e se oddava toplina na TI. Zna~i, so lev 
Karnotov proces, so vlo`uvawe rabota vo procesot, vr[ime premin na 
toplina od poladno (TP) na potoplo telo (TI), odnosno leviot Karnotov 
proces se javuva kako digalka na toplina. 
 
 

3.9 VTOR GLAVEN ZAKON NA TERMODINAMIKATA 
 

Od izlo`enoto vo prethodniot del mo`eme da zaklu~ime deka za 
pretvorawe na toplinata vo mehani~ka rabota mora da postojat toploten 
izvor i toploten ponor so razli~ni temperaturi, odnosno treba da 
postojat dva rezervoara na toplina. 

Sprotivno na gornoto, pri pretvoraweto na mehani~kata rabota vo 
toplina, na primer pri trieweto (pri spu[tawe na nekoj teg preku makara 
so ko~ewe), mo`e celokupnata rabota da se pretvori vo toplina i da se 
odvede vo eden edinstven toploten rezervoar (toploten ponor). Zna~i, za 
da se pretvori mehani~kata rabota vo toplina, dovolno e da se ima samo 
eden toploten rezervoar. 

Od izlo`enoto mo`e da se zaklu~i deka procesite na pretvorawe na 
toplinata vo mehani~ka rabota bitno se razlikuvaat od procesite na 
pretvorawe na mehani~kata rabota vo toplina, imeno vo prviot slu~aj se 
potrebni dva toplotni rezervoara (izvor i ponor na toplina), a vo vtoriot 
samo eden toploten rezervoar (ponor na toplina). 

Isto taka treba da se potencira uslovot deka me\u dvata toplotni 
rezervoara mora da postoi temperaturna razlika, [to e osnoven uslov za 
premin na toplinata. Iako vo moreto i vozduhot ima golemi koli~ini 
toplina, taa ne mo`e da bide iskoristena vo nekoja toplotna postrojka, od 
pri~ini [to nemame vtor rezervoar na toplina so poniska temperatura 
(ponor na toplina), bidej]i celata okolina ima ista temperatura. Postoi 
mo`nost po ve[ta~ki pat da se napravi rezervoar na toplina so poniska 
temperatura od okolinata, no za taa cel treba da se potro[i mehani~ka 
rabota, koja vo idealen slu~aj mo`e da se pokrie so toplinata dobiena od 
izvorot na toplina (moreto ili vozduhot), no ne mo`e da stane zbor za 
nekoe iskoristuvawe na toplinata. 

Od izlo`enoto mo`e da zaklu~ime deka e nevozmo`no da se 
konstruira toplotna ma[ina koja so koristewe na toplinata od moreto 
ili vozduhot bi rabotela ve~no. 

Takva ma[ina so ogled na neiscrpnata toplina na moreto i vozduhot 
bi pretstavuvala nekoj vid perpetuum - mobile. Za razlika na perpetuum -
mobile od mehanika, ovaa ma[ina bi se narekla perpetuum - mobile od vtor 
red. 

Od izlo`enoto proizleguva deka Vtoriot glaven zakon na 
termodinamikata mo`e da se definira na slednive na~ini: 
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 Toplinata sama od sebe, bez tro[ewe na nadvore[na rabota, ne 
mo`e da preminuva od poladno na potoplo telo. 

 Ne e mo`no so kakov i da bilo kru`en proces da se zema toplina 
samo od eden toploten rezervoar i da se pretvora vo mehani~ka 
rabota, bez da se odzeme nejzin del i da se predava vo drug rezervoar 
na toplina so poniska temperatura (perpetuum - mobile od vtor red 
e nevozmo`en).  

 
 

3.10 POVRATNI I NEPOVRATNI PROCESI 
 

Da razgledame nekoja op[ta promena na sostojbata (sl.3.9) na 
opredelena koli~ina gas od to~kata 1 do to~kata 2. Za vreme na 
ekspanzijata 1-2 na gasot mu se doveduva od izvorot na toplina koli~ina 
toplina Q1,2, a e izvr[ena rabota W. Dokolku sakame procesot da se odviva 
vo obratna nasoka 2-1 (kompresija), treba na gasot da mu doveduvame rabota 
W, a od procesot da odveduvame vo izvorot na toplina koli~ina toplina 
Q2,1. Dokolku Q1,2 = Q2,1, odnosno odvedenata toplina pri kompresijata e 
ednakva na dovedenata toplina pri ekspanzijata, gasot i izvorot na 
toplina ]e se vratat povtorno vo prvobitnata sostojba, odnosno ]e se 
postigne sostojbata vo to~.1 so prvobitnite golemini na sostojbata. 
Vakvite procesi se narekuvaat  povratni procesi. Tie mo`at da se 
ostvarat pod uslov ako za vreme na promenata na sostojbata se zanemarat 
trieweto, pridu[uvaweto i razlikata vo temperaturite me\u teloto [to 
vr[i promena i okolnata sredina. 

 
Slika 3.9 Op[ta promena na sostojba 

 
Vsu[nost, povratni procesi ne postojat. Sekoga[ i sekade ]e se 

pojavuva makar i najmalo triewe, a pri sekoja razmena na toplina potrebni 
se i najmali razliki na temperaturite. Povratnite procesi gi smetame za 
mnogu korisni grani~ni slu~ai, na koi mo`eme da im se pribli`ime pod 
uslov ako procesite gi vodime so dovolno vnimanie, pobavno i so [to 
pomalo triewe. 
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Site procesi vo prirodata mo`at da se podelat vo dve kategorii: 
povratni i nepovratni procesi. 

Povratni procesi se onie kaj koi site elementi (u~esnici) vo 
procesot mo`at da se vratat na po~etnata sostojba, a pri toa nikade vo 
prirodata da ne nastane nekoja trajna i zabele`liva promena. 

Nepovratni procesi se onie kaj koi site elementi vo procesot 
mo`at da se vratat vo po~etnata sostojba, no pri toa nekade vo prirodata 
]e nastane nekoja trajna i zabele`liva promena. Na primer: pri razmena 
na toplina me\u dve tela so pogolema razlika vo nivnata temperatura, 
preminot na toplinata ]e te~e vo nasoka od potoploto kon poladnoto telo, 
a spored Vtoriot glaven zakon taa toplina da se vrati nazad na potoploto 
telo e nevozmo`no bez nekoi drugi promeni (treba da se dovede rabotata od 
drug izvor). 

Posebno treba da se potencira deka povratlivosta ne treba da se 
poistovetuva so kru`nite procesi, bidej]i postojat povratni i 
nepovratni kru`ni procesi. Isto taka postojat povratni i nepovratni 
procesi koi ne se kru`ni procesi. 

 

3.11 PROMENI NA SOSTOJBATA VO T-s DIJAGRAM 
 

Osnovnite promeni na sostojbata ve]e edna[ gi prou~ivme vo p-V 
dijagramot, no za ponatamo[no sovladuvawe na gradivoto od 
termodinamikata tie treba da se prou~at i vo toplotniot T-s  dijagram.    
 

3.11.1 IZOTERMA 
 

Promenata na sostojbata pri T -const  e dadena na sl.3.10. Bidej]i T = 
const izotermata vo T-s dijagramot e pretstavena so prava linija paralelna 
na apscisata.   

 
Slika 3.10 Izoterma vo T-s dijagram 

 
Vo slu~aj na ekspanzija procesot se odviva vo nasokata 1-2, a vo 

slu~aj na kompresija - obratno, vo nasokata 2-1. Dovedenata, odnosno 
odvedenata toplina koja se pretvora vo mehani~ka rabota, ednakva e na 
povr[inata pod linijata na promenata, i taa iznesuva: 

Q = (S2 – S1) T = W.    

Q 
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3.11.2 IZOBARA  I  IZOHORA 

  
Promenite na sostojbata pri p = const i v = const se dadeni na sl.3.11. 

Tekot na promenite se dobiva od ravenkite razgleduvani vo lekcija 3.7 vo 
koi se zamenuva za p = const, odnosno v = const: 

 
Slika 3.11 Izobara i izohora vo T-s dijagram 

 
za p = const: 

const
T
Tcs p 

1

2lg303,2  

za V = const: 

const
T
Tcs v 

1

2lg303,2  

I dvete ravenki vo T-s dijagramot se logaritamski krivi linii. 
Od slikata se gleda deka i dvete promeni po~nuvaat od ista po~etna 

sostojba, a zavr[uvaat pri ista temperatura T2 vo razli~ni krajni 
sostojbi. Dovedenite toplini Qv i Qp se razli~ni, i toplinata pri p = 
const, Qp>Qv  pri V=const. Toa doa\a ottamu [to cp>cv. Bidej]i Qp>Qv, 
toga[ i promenata na entropijata pri p = const  e pogolema od onaa pri V = 
const, odnosno: 

Sp > Sv  
 

3.11.3 ADIJABATA 
 

Znaeme deka adijabatskata promena se vr[i bez razmena na toplina 
( Q = 0): 

Q = T · s 
0 = T · s 
bidej]i: 
T  0,  sleduva  s = 0. 
Ovaa promena vo T-s dijagramot (sl.3.12) pretstavuva prava linija 

paralelna na ordinatata. Od slikata isto taka se gleda deka povr[inata e 
nula ( Q = 0). 
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Slika 3.12 Adijabata vo T-s dijagram 

 
 

3.11.4 POLITROPA 
 

Politropa kako op[ta promena na sostojbata mo`e da bide koja i da 
bilo linija prika`ana vo T-s dijagram, po~nuvaj]i od sostojbata vo to~kata 
A (sl.3.13), i pri toa e va`no dali se vr[i kompresija ili ekspanzija, i 
dali za vreme na promenata se doveduva ili odveduva toplinata vo 
procesot i vo kolkava koli~ina. Na slika 3.13 se dadeni osnovnite 
promeni na sostojbata, koi pretstavuvaat posebni slu~ai na politropska 
promena. 

 
Slika 3.13 Prikaz na tekot na promena  vo T-s dijagram 

 
Vistinskite procesi naj~esto se odvivaat me\u adijabatata i 

izotermata okolu isprekinatata linija na slikata. Vo slu~ajov stepenot 
na politropata   > n> 1. 

Bidej]i izohorata pretstavuva grani~en slu~aj na politropata vo 
odnos na kompresijata i ekspanzijata, zaklu~uvame deka procesite desno od 
linijata V = const (vo T-s  i  p-V dijagramot) se ekspanzii, a levo kompresii.  
 

A

1<n<
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3.12 PRIMENA NA PRVIOT I VTORIOT ZAKON NA 

TERMODINAMIKATA VO METALURGIJATA 
 
 Za dobivawe na mehani~ka rabota potrebni se dva toplinski 
rezervoara. Nasproti toa mehani~kata energija mo`e, na pr. so triewe, da 
se pretvori vo toplina i da se dovede vo nekoj toplinski rezervoar pa 
toga[ e dovolen samo eden toplinski rezervoar. Toa e osnovnata razlika 
pome\u pretvoraweto na toplinskata vo mehani~ka energija i 
pretvoraweto na mehani~kata vo toplinska energija. 
 Koga bi bilo mo`no toplinskata energija da se pretvori vo 
mehani~ka samo so pomo[ na eden toplinski rezervoar, bi mo`ele, na 
primer brodovite svojata dvi`e~ka sila da ja crpat od gotovo neizmernoto 
skladi[te na energija vo morskata voda, pa toga[ pogonskoto gorivo bi 
bilo nepotrbno. Toa ne bi bilo vo sprotivnost so prviot zakon bidej]i 
energijata se crpi od ladnata morska voda. Takva ma[ina bi bila eden vid 
perpetuum mobile (perpetuum mobile od vtor vid) bidej]i koli~inata na 
energijata sobrana vo morskata voda (vo okolinata) e niezmerno golema i 
besplatna. Iskoristuvaweto na energijata koja se nao\a vo okolinata se 
protivi na vtoriot zakon na termodinamikata. Isto taka nevozmo`na e 
izgradbata na perpetuum mobile od vtor vid kako [to e objasneto pri 
izu~uvaweto na vtoriot zakon na termodinamikata vo lekcijata 3.9. 
 I dvete formulacii na vtoriot glaven zakon imaat isto zna~ewe i e 
posledica na ednata od drugata. Nasproti toa, I-ot i II-ot glaven zakon 
me\usebno se nezavisni i ne mo`at da se izvedat eden od drug. I dvata 
glavni zakona se prirodni zakoni i se baziraat, kako sekoj drug priroden 
zakon, na mnogu bogatoto `ivotno i laboratorisko iskustvo. 
 Prviot glaven zakon dava odnos pome\u dovedenata toplina i 
dobienata rabota, me\utoa ni[to ne zboruva za toa kakov treba da bide 
izvorot na toplina i nejziniot tek. Po nego bi mo`elo, bez nadvore[na 
pomo[, mrazot da se iskoristi za greewe na voda pri [to od mrazot bi se 
odzemala toplina na poniska temperatura i bi se predavala na vodata so 
povisoka temperatura. Od iskustvo znaeme deka toa ne mo`e da se izvede 
bidej]i spontaniot tek na toplina naso~en e od povisokata na poniskata 
temperatura. Sli~na naso~enost vladee kaj elektricitetot,  vodata, 
difuzijata, hemiskite procesi i tn. Site prirodni procesi spontano 
te~at vo nasoka na vospostavuvawe na ramnote`a. Prviot zakon na 
termodinamika ni[to ne ka`uva za lesnotijata i goleminata na 
pretvoraweto na energijata od eden oblik vo drug. Vtoriot naveduva deka 
mehani~kata energija vo toplinska energija se pretvora lesno i potpolno. 
Toplotnata energija  se pretvora vo mehani~ka pod strogo odredeni 
pravila. Procesot pome\u dva toplinski rezervoari so razli~na 
temperatura, pri [to seta toplina ne mo`e da se pretvori vo mehani~ka 
energija tuku samo eden del, odreden e so temperaturata pome\u koja 
procesot se vr[i. Kako [to prethodno e re~eno, postoi ograni~uvawe na 
pretvoraweto na vnatre[nata energija na sistemot vo mehani~ka energija. 
Maksimalnata mehani~ka energija se postignuva so adijabatska ekspanzija, 
no taa mo`e da te~e samo do pritisokot koj e ednakov na pritisokot na 
okolinata. Spored toa, postoi nekoja gorna granica za delot na vnatre[na 
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energija koja mo`e da se pretvori vo mehani~ka energija. Za pretvoraweto 
na mehani~kata energija vo vnatre[na energija, kako [to znaeme, nema 
ograni~uvawe. Toa e posledica na sekoj nepovraten proces za vremeto koga 
vo sistemot se doveduva energija kako rabota na trieweto koja se pretvora 
vo vnatre[na energija. 

Mehani~kata energija mo`e da se pretvori i vo drugi energetski 
oblici. So povratnite procesi mo`no e vo idealni uslovi potpolno da se 
pretvori vo potencijalna ili kineti~ka energija i obratno, 
potencijalnata i kineti~kata energija mo`at vo potpolnost da se 
pretvorat vo mehani~ka energija. Isto taka elektri~nata i mehani~kata 
energija mo`at da se pretvorat edna vo druga i toa so pomo[ na povrativni 
generatori (mehani~kata vo elektri~na) i so povrativni elektri~ni 
motori (elektri~nata vo mehani~ka energija). Povrativni gi smetame 
onie ma[ini koi nemaat triewe i drugi gubitoci.  

Vo ovie primeri mo`e da se zabele`i deka postoi izrazena 
nesimetri~nost vo zavisnost od nasokata na energetskoto pretvoruvawe. 
Od edna strana mehani~kata, elektri~nata, potencijalnata i kineti~kata 
energija mo`at bez ograni~uvawe da se pretvorat vo toplina i vnatre[na 
energija, a od druga strana ne e mo`no seta toplina i vnatre[na energija 
da se pretvori vo mehani~ka energija. Od tuka proizleguvaat i mo`nostite 
za primenata na dvata zakona vo metalurgijata.  

Ako gi razgledame toplinskite procesi koi se koristat vo 
metalurgijata, spored vtoriot zakon na termodinamikata, za tie 
kontinuirano da se odvivaat treba da se tro[i odreden energens (gorivo). 
Pa taka za visokite pe~ki postojano treba da  se donesuva koks koj ]e ja 
odr`uva rabotnata temperatura. Dokolku ne se dotura tie ]e se izladat i 
procesot za topewe na odreden metal ]e prestane i sl. {to zna~i 
procesite ne mo`at da se odvivaat sami od sebe bez da se tro[i odredena 
energija. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. Kako glasi zakonot za odr`uvawe na energijata? 
2. {to pretstavuva vnatre[nata energija? 
3. Kako glasi Prviot zakon na termodinamikata? 
4. {to pretstavuva izotermata, a [to izobarata? 
5. {to pretsvavuva cn?  
6. Koi procesi se narekuvaat kru`ni procesi? 
7. {to e entropija? 
8. Kako se bele`i entropijata? 
9. Objasni go Karnotoviot kru`en proces. 
10. Definiraj go Vtoriot zakon na termodinamikata. 
11. Koi se povratni, a koi nepovratni procesi? 
12. Nacrtaj gi izobarnata i izohornata promena na sostojba vo T-s 

dijagram. 
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4. MEREWE I REGULACIJA 
 
 

4.1 PRITISOK 
 
 Pritisokot (p) e sila (F) koja dejstvuva normalno na edinica 

povr[ina (A). 

 



 2m

N
A
Fp . 

 Kaj te~nosta i gasot pritisokot dejstvuva na grani~nata povr[ina i 
vo vnatre[nosta na sistemot. Silata (F) mo`e da bide predizvikana od 
sopstvenata te`ina na mediumot ili od nadvore[no optovaruvawe (slika 
4.1 i slika 4.2). 

 
 

 Pritisokot poradi sopstvenata te`ina zavisen e, zna~i, od 
visinata na te~nosta ili gasot. Me\utoa, ~esto pati nadvore[noto 
optovaruvawe e tolku golemo [to pritisokot predizvikan od sopstvenata 
te`ina mo`e da se zanemari. Vo toj  slu~aj  pritisokot izmeren na koe bilo 
mesto vo sistemot pribli`no e ednakov. Od toa [to go znaeme prethodno 
vo vrska so toplinata, promenata na pritisokot i visinata kaj gasovite 
mo`e da se zanemari i merodavno e nadvore[noto optovaruvawe, no kaj 
te~nostite  treba da se vodi smetka i za visinata na te~nosta. 
 Razlikuvame apsoluten pritisok, natpritisok i podpritisok 
(vakuum). Natpritisokot i podpritisokot se odnesuvaat na atmosferskiot 
pritisok, dodeka apsolutniot pritisok e vkupniot pritisok [to dejstvuva 
na gasot ili pareata. Apsolutniot pritisok pretstavuva zbir od 
barometarskiot i manometarskiot (nadpritisokot - Pm) pritisok, t.e. 

Slika 4.1 Pritisok poradi 
sopstvenata  te`ina 

Slika 4.2 Pritisok poradi 
nadvore[ni optovaruvawe 
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 mba ppp   

 Ako pritisokot vo nekoj sad e pomal od barometarskiot, toj 
podpritisok ili vakuum se ot~ituva na vakuummetar. Vo toj slu~aj 
apsolutniot pritisok e ednakov na razlikata na barometarskiot pritisok 
i vrednosta koja ja poka`uva vakuummetarot (podpritisokot - Pv), t.e. 

 vba ppp   

 Treba da se napomene deka apsolutniot pritisok pretstavuva 
golemina na sostojbata. Na slikata 4.3 e daden prikaz na pritisokot vo 
odnos na pritisokot na okolinata (barometarskiot pritisok). 

 
Slika 4.3 Prikaz na pritisokot vo odnos na pritisokot na okolinata 

 
 Edinica za pritisok vo SI sistemot e: 

 2m
NPa  . 

 Pogolema edinica e bar pri [to: 
 1 [bar] = 105 [Pa]. 
 
 

4.2 POSTAPKI ZA MEREWE NA PRITISOK 
 
 Mereweto na pritisokot na te~nostite i gasovite ima golemo 
zna~ewe kako vo industriskoto proizvodstvo taka i pri nau~nite 
istra`uvawa. Pri mereweto na pritisokot mo`e da se dojde do slednive 
soznanija: 

 da se opredeli sostojbata na materijata, posebno ako taa e vo 
gasovita sostojba; 

 preku odreduvaweto na pritisokot na gasovite se opredeluva 
nivnoto koli~estvo ako se znae volumenot i temperaturata; 

 so opredeluvawe na pritisokot i negovata regulacija mo`e da se 
vlijae vrz brzinata na hemiskite reakcii; 

 so opredeluvawe na pritisokot na zasitnite parei mo`e da se 
opredeli nivnata temperatura; 
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 goleminata na nivoto isto taka mo`e da se opredeli preku 
opredeluvawe na pritisokot; 

 opredeluvaweto na pritisokot mo`e da poslu`i za negovo 
regulirawe so cel da ne ja nadmine maksimalno dozvolenata 
vrednost. 

Naj~esto koristeni ~uvstvitelni elementi za merewe na 
apsolutniot i diferencijalniot pritisok (razlikata na pritisocite) se 
zasnova na slednive postapki: 

 potiskuvawe na manometarski te~nosti; 
 deformacija na elasti~ni elementi; 
 piezoelektri~en efekt; 
 magnetnostriktiven efekt; 
 promena na elektri~niot otpor; 
 kompresiven efekt; 
 konvekcionen efekt; 
 gasnokineti~ki efekt; 
 jonizacionen efekt. 

Klasifikacija na mernite metodi mo`e da se izvr[i vo tri osnovni 
grupi, i toa: 

 merewe na finiot i visokiot vakuum; 
 merewe na malite i normalnite pritisoci; 
 merewe na visokite i najvisokite pritisoci. 

Merewe na finiot i visokiot vakuum. Pod vakuum se podrazbiraat 
apsolutnite pritisoci na gasnite mediumi, pomali od 1 bar (100000 Pa). 
Teoretski ovie pritisoci se dvi`at od 0 Pa (na [to bi odgovaral 
apsolutniot vakuum) pa se do atmosferskiot pritisok od 1 bar, so koj se 
definira normalniot atmosferski pritisok. 

Vo zavisnost od redot na vakuumot, istiot se deli na: 
 nizok vakuum  100000 - 100 [Pa] 
 fin vakuum   100 - 10-1 [Pa] 
 visok vakuum  10-1 - 10-4  (10-6) [Pa] 
 ultra visok vakuum  10-6 - 10-8  [Pa] 

Ultra visokiot vakuum se koristi vo eksperimentalnata fizika, 
dodeka ostanatite vakuumi sè pove]e gi koristi sovremenata tehnika. 

Postojat pogolem broj na principi koi se primenuvaat pri merewe 
na vakuumot. Osnovni postapki se: 

 Kompresioni vakuummetri se slu`at so osnovnite zakoni na koi se 
baziraat permanentnite gasovi. Mek-Leodoviot vakuummetar e 
glaven pretstavnik na ovie instrumenti. 

 Konvekcionite vakuummetri se slu`at so termi~ka konvekcija na 
molekulite pri merewe na vakuumot. Tipi~en pretstavnik na ovaa 
grupa e Piranieviot vakuummetar. 

 Jonizacionite vakuummetri gi merat visokite vakuumi so pomo[ na 
jonskite strui koi proa\aat niz razredenite gasovi. Naj~esto se 
koristat: Peningoviot jonizacionen vakuummetar, vakummetrite so 
ladna katoda i vakuummetrite so izvor na alfa-zra~ewe. 
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Merewe na malite i normalnite pritisoci. Malite i normalnite 

pritisoci mo`at da se klasificiraat kako pritisoci od 1 bar (100000 Pa) 
do 10 bar (1000000 Pa). Vo ovoj  opseg energijata na signalot koja ja davaat 
~uvstvitelnite elementi e dovolna, pa ne e potrebno da se poja~uvaat i 
ovie pritisoci vo nekoi slu~ai mo`at da gi pridvi`at ne samo 
indikatorite, tuku i registratorite, pa i regulatorite na pritisok ili 
protok. Odreduvaweto na ovie pritisoci se vr[i na osnova na slednive 
postapki: 

 Odreduvawe na nivoto so manometarski te~nosti: 
 neposredno; 
 preku prstenest manometar; 
 preku manometar so yvono. 

 Deformacija na elasti~ni elementi: 
 mehani~ko registrirawe; 
 kapacitativno registrirawe; 
 induktivno registrirawe; 
 registrirawe preku promena na elektri~niot otpor. 

 Piezoelektri~en efekt. 

 
 

Slika 4.4 Manometar 
 

Merewe na visokite i najvisokite pritisoci. Mereweto na 
visokite pritisoci se vr[i so slednive postapki: 

 preku promena na provodlivosta na metalot; 
 so deformacija na elasti~nite elementi; 
 so piezoelektri~en efekt; 
 so magnetnostriktiven efekt; 
 so elektri~ni golemini: 

 elektri~en kapacitet; 
 promena na iduktivitetot; 
 so promena na elektri~niot otpor na mernata lenta. 
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4.3 PROTOK NA GASOVITE 
 
 Protok e koli~ina na fluid koja protekuva niz nabquduvaniot 
napre~en presek za edinica vreme. Spored toa dali koli~inata na fluidot 
se izrazuva preku volumenot ili masata razlikuvame: 

 Volumenski protok: 











s
m

dt
dVQV

3

, 

kade [to:  

VQ - volumenski protok, 

V - volumen na prote~eniot fluid 

d( )/dt - ja ozna~uva promenata na volumenot na prote~niot fluid vo 
funkcijata na vremeto. 

 Masen protok: 







s
kg

dt
dmQm , 

kade [to:  

mQ - masen protok, 

m - masa na prote~eniot fluid 

d( )/dt - ja ozna~uva promenata na masata na prote~niot fluid vo 
funkcijata na vremeto. 

 Popriroden e maseniot protok bidej]i ja opi[uva vistinskata 
koli~ina na materijata vo dvi`ewe. Volumenskiot protok zavisi od 
gustinata, pritisokot, temperaturata na materijata i od lokalnata 
gravitacija. 
 Koli~inata na fluidot koj protekuva niz mera~ot na protokot 

(protokomer) vo vremenskiot interval [t1,t2], se dobiva so integracija na 
izrazite za volumenski odnosno masen protok. 

 Maseniot i volumenskiot protok se povrzani so relacijata: 

 
dt
dVQQ Vm   , 

 kade [to  [kg/m3] pretstavuva gustinata na fluidot. 
 Ova ravenka e osnovna pri volumenskoto merewe na protokot. 
 Odnosot na protokot i brzinata proizleguva od zakonot za 
odr`uvawe na masata, a e izrazen so poznatata ravenka za kontinuitet: 

 AvQm    

kade [to v  pretstavuva srednata brzina vo nabquduvaniot napre~en 
presek  so povr[ina A. 
 Ova ravenka e osnovna pri merewe na brzinata na protokot. 
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4.4 MEREWE PROTOK 
 

Mereweto na protokot na gasovi zavisi od nivnata temperatura i 
pritisok. Zatoa protokot na gasovi se izrazuva vo odnos na normalnata 

sostojba na gasovite, koe e definirano so pritisokot ][101325 Papn   i 

temperatura ][15,293 KTn   pri relativna vla`nost %0  taka [to: 

 V
n

n
nVm Q

kTp
TpQQ 



  , 

 kade [to so koeficientot k se koregira neidealnosta na gasovite 
pri golemi pritisoci, a T e temperatura na mereniot gas. 
 Mereweto na protokot ima golema va`nost vo postrojkite na 
procesnata industrija, bidej]i  preku regulacijata na protokot se vr[i 
upravuvawe so materijalnite bilansi na postrojkata. 
 ^uvstvitelnite  elementi za merewe na protokot se baziraat na 
nekolku osnovni postapki: 

 merewe na potisnatiot volumen; 
 konverzija na kineti~kata energija vo energija na pritisok; 
 merewe na koli~inata na dvi`ewe i momentot na koli~inata na 

dvi`ewe; 
 merewe na srednata brzina ili integralot na lokalnata brzina; 
 koristewe na toploten bilans; 
 koristewe na materijalen bilans;  
 broewe na par~iwa. 

Merewe so potisnat volumen na gasot. Kaj uredite za merewe na 
protok od ova grupa protokot na gasot se meri na osnova na preneseniot 
volumen na gasot niz rotacioni, nutacioni ili oscilatorni sistemi. Pri 
toa del od energijata na pritisokot na fluidot se koristi za 
pridvi`uvawe na mera~ot. Izlezniot signal koj e proporcionalen na 
protokot pretstavuva broj na vrte`i ili odovi na pridvi`eni elementi 
na merniot instrument vo edinica vreme, odnosno, se dobiva vo oblik na 
frekfencija. Opsegot na merewe e ograni~en za odredeni golemini na 
instrumentot. Ovie mera~i ne se pogodni za merewe na mali i golemi 
protoci. Pri mali protoci gubitocite na fluidite niz procepite na 
pogonskiot sistem predizvikuvaat golemi gre[ki, dodeka pri golemi 
protoci doa\a do pregolem broj  na vrte`i na pogonskiot sistem vo 
edinica vreme. Gre[kite pri merewe zavisat od vrednosta na protokot, 
viskoznosta na fluidot, na~inot na zaptivawe na pogonskiot sistem i 
preciznosta na izrabotkata na instrumentite. 

Naj~esti koristeni tipovi na instrumenti za merewe na protok na 
osnova na potisnat volumen se slednite: 

 Rotacioni mera~i na protok: 
 gasni saati (za merewe na gasovi); 
 mera~i so rotacionen elipti~en zap~anik (za merewe na 

protok na te~nosti); 
 mera~i so rotacioni osmici (za merewe na gasovi) i 
 mera~i so rotacionen triagolen klip (za merewe na gasovi); 
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 mera~i so lizga~ki krilca (za merewe na protok na viskozni 
te~nosti). 

 Nutacioni mera~i na protok (se koristat za merewe na ~isti 
te~nosti so sredna viskoznost); 

 Oscilatorni mera~i: 
 mera~i so oscilatoren cilindri~en klip (za merewe na mali 

protoci); 
 mera~i so oscilatorna membrana ili mev (za merewe na 

gasovi). 

Mera~i na protok koi rabotat na princip na prenos na kineti~kata 
energija na fluidot (turbinski mera~i) (vidi slika 4.5). Kaj turbinskite 
mera~i mereweto na volumenskiot protok na fluidot se bazira na 
prenosot na koli~inata na dvi`ewe na fluidot na lopatkite na 
turbinskiot mera~. Se koristat dva osnovni tipa od ovie uredi: 

 tangencijalni mlazni mera~i na protok; 
 aksijalni propelerski mera~i na protok. 

 

 
 

Slika 4.5 Turbinski digitalni mera~i 
 

Mera~i na protok koj se bazira na merewe na padot na pritisokot 
(prigu[nici). Eden od naj~esto koristenite principi za merewe na 
protok vo industrijata se bazira na koristeweto na prigu[nici. Toa se 
mera~i na protok kaj koi poradi stesnuvawe vo cevkovodot kineti~kata 
energija na fluidot delumno se pretvora vo energija na pritisok. 
Promenlivata razlika na pritisokot  pred i po stesnuvaweto pretstavuva 
nelinearna funkcija na srednata brzina, odnosno volumenski protok na 
fluidot. Prigu[nite elementi se koristat za merewe na protok na 
ednofazni te~nosti, gasovi i parei pri turbulenten re`im na struewe i 
vo [iroki granici na temperatura i pritisok. Postojat tri osnovni tipa 
na prigu[nici: 

 prigu[na plo~a (blenda); 
 mlaznica i 
 venturina cevka. 

Mera~i na protok koj se bazira na merewe na silata na otporot 
(anularni merila). Principot na rabota na anularnite merila se bazira 
na merewe na silata koja dejstvuva na teloto koe se nao\a vo centarot na 
cevkovodot, nastanata so otporot na dvi`eweto na fluidot. Postojat dve 
osnovni varijanti na anularni merila, i toa: merila so konstantna sila i 
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promenliv napre~en presek na cevkovodot - rotometri (slika 4.6), i 

merila so promenliva sila i konstanten presek na cevkovodot - merila so 
meta. 

 

 
Slika 4.6 Rotometri 

 
 

4.5 MEREWE NA TEMPERATURATA SO TERMOMETRI, 
TERMOELEMENTI I OPTI^KI PIROMETRI 

 
 Temperaturata se meri so instrumenti nare~eni termometri. Tie 
mo`at da bidat: so te~nost, bimetalni, elektrootporni, termoelementi, 
pirometri i sl. 

 

Termometrite so te~nost mo`at da bidat stakleni ili pru`inski. 
Kako te~nost mo`e da se koristi `iva, alkohol, pentanon i dr. Kaj ovie 
termometri se koristi osobinata promena na volumenot na te~nosta so 
promena na temperaturata. Stakleni termometri  (slika 4.7) se sostojat od 
staklen rezervoar povrzan so tenka staklena cevka. Vo rezervoarot se 

Slika 4.7 Stakleni 
termometri 

Slika 4.8 Bimetalni 
termometri 
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stava te~nost koja so poka~uvaweto na temperaturata se [iri i od 
rezervoarot se izdiga vo tenkata cevka. Goleminta na temperaturata se 
~ita na temperaturnata skala koja se nao\a pokraj tenkata cevka. 
 Bimetalnite termometri (slika 4.8) rabotat na princip na [irewe 
na cvrstite tela pri nivno zagrevawe. Sostaveni se od dve so valawe 
spoeni metalni lenti (elementi) so razli~en koeficient na toplotna 
dilatacija. Bimetalnite lenti (naj~esto nikel-`elezo) se izveduvaat vo 
spiralna forma (ramninska ili prostorna vo vid na cilindri~na 
torziona pru`ina), ~ij eden kraj e povrzan za ku]i[teto, a drugiot za 
strelkata na termometarot. So promena na temperaturata, poradi 
razli~noto istegnuvawe na elementite na lentata, taa se svitkuva i ja 
pomestuva strelkata proporcionalno na temperaturata. 
 Elektrootpornite termometri se baziraat na osobinata na 
materiite so promenata na temperaturata da si go menuvaat elektri~niot 
otpor. Zna~i, temperaturata se meri so merewe na elektri~niot otpor, 
ili druga elektri~na golemina.  

Mereweto na temperaturata so termoelementi se primenuva vo 
industrijata i vo laboratoriite za ispituvawe zatoa [to e ednostavno, 
precizno i evtino. Ako razgledame ednostaven termoelektri~en krug, 
sostaven od dva provodnici od razli~en metal, spoeni vo dve to~ki 1 i 2.  

Sibek vo 1821 godina go otkri fenomenot deka vo takvo kolo se 
sozdava elektri~na struja, ako spoevite vo dvete to~ki se zagreani na 
razli~na temperatura. Vo termoelektrikata va`at slednive zakoni: 

 Zakon za homogeno kolo - vo kolo od eden ist homogen metal ne mo`e 
da se stvori elektri~na struja, nezavisno od promenata na presekot 
i temperaturata dol` provodnikot. 

 Zakon za razli~ni metali vo provodnikot - algebarskiot zbir na 
elektromotornite sili (EMS) vo edno kolo nezavisno od brojot na 
razli~nite metali e nula, ako koloto e zagreano na ista 
temperatura. 

 Algebarskata suma na EMS stvorena vo nekoe kolo sostaveno od 
razli~ni homogeni metali, edinstveno zavisi od 
termoelektri~nite osobini na tie metali i od temperaturata na 
spoevite. Vistinskata elektromotorna sila se zgolemuva so 
zgolemuvawe na temperaturata me\u spoevite. 

 Ako vo nekoe kolo so razli~ni provodnici temperaturata t2 e 
ednakva od nekoja to~ka P dol` provodnikot do to~kata Q toga[ 
algebarskata suma na EMS vo koloto ne zavisi od materijalot 
pome\u to~kite P i Q. Poradi toa koloto nema da se promeni ako 
provodnikot vo to~ka P se spoi so provodnikot vo to~kata Q. Od toa 
sleduva deka site spoevi kako prekinuva~i, poka`uva~ki koi se 
vklu~eni vo koloto na termoelementot ne vlijaat na goleminata na 
EMS. 

Termoelementite se primenuvaat za merewe na temperatura do 
1600°S. Za razli~ni temperaturni oblasti postojat razli~ni 
termoparovi. Za merewe na temperatura do 2600°S se primenuva termopar 
od molibden - volfram. 
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Slika.4.9 Termometarski pi[tol 
 

Termometarski pi[toli (slika 4.9). Toa se ra~ni prenosni 
instrumenti za merewe na povr[inskata temperatura na predmetot  vo 
dvi`ewe ili stati~ki, bez kontakt mo`e da se upotrebat za: 

 skenirawe na povr[inata za „grejna to~ka“; 
 kontrola na visoki pe~ki i kotli, kako i temperatura vo cevki; 
 kontrola na elektri~ni instalacii, motori, transformatori; 
 odr`uvawe na temperatura na grejni elementi i sl. 

 

 
 

Slika.4.10 Opti~ki pirometar 
 

 Opti~ki pirometri (slika 4.10). Iskoristen e fenomenot 

nevidlivata radijacija nad 50°C da se pretvori vo vidlivi za~estuvawa. 
Kontroliranoto zagrevawe na vlaknata odnosno na bojata na vlaknata se 
sporeduva so bojata na zagreanoto telo ili gasot na koj[to sakame da se 
izmeri temperaturata i vrz osnova na istite boi se ot~ituva 
temperaturata na instrumentot. Funkcijata na opti~kite pirometri se 
bazira na toa deka sekoe telo na temperatura nad apsolutnata nula zra~i 
energija koja e srazmerna na vkupnata temperatura na toa telo i koja mo`e 
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so izbor na soodveten detektor precizno da se izmeri i da se pretvori vo 
informacija na temperatura. 
 Opti~kiot pirometar se upotrebuva vo slu~ai kade [to e 
nevozmo`no  da se obezbedi direkten kontakt so objektot ~ija temperatura 
se meri. Bilo poradi toa [to toj se dvi`i (fluid vo cevka) ili e  pod visok 
napon ili e od drugi pri~ini nepristapen, tie se idealni, a ~esto i 
edinstveno re[enie. 

 
 

4.6 REGULACIJA NA TEMPERATURATA VO 
METALUR{KITE AGREGATI 

 
 Koga se vr[i analiza na sostojbata na eden tehni~ki sistem, pri 
[to se sogleduvaat site vlijanija na toj sistem, se trgnuva najprvo od 
pri~inata za nastanuvawe na toplotnata energija. 
 Toplotnata energija mo`e da se sozdade poradi prirodata na samiot 
metalur[ki proces ili od samiot tehni~ki sistem (na pr. pojava na 
triewe).  
 So regulacijata na termi~kata sostojba na eden tehni~ki sistem 
mo`e da se zaklu~i za nivoto na razmena na toplina kako i eventualnoto 
otstapuvawe od goleminite koi odnapred se poznati (definirani so 
pravilata i upatstvata za rakuvawe i odr`uvawe). 
 Prisustvoto ili otsustvoto na temperatura, koja e nadvor od 
nominalnata vrednost na tehni~kiot sistem (nejzinata visina, 
raspredelba ili otstapuvawe od normalnata vrednost), davaat dosta 
precizna (relativna) procenka na sostojbata na tehni~kiot sistem. 
 Vo industrijata a pred sè vo metalurgijata temperaturata e eden od 
prvite zabele`itelni parametri koi ]e uka`at na sostojbata na 
operativnite procesi i opremata, toplotnata energija, odnosno taa e 
nusproizvod na rabotata na elektri~nite, mehani~kite ili hemiskite 
procesi. 

 So regulacijata na temperaturata ovozmo`eno e: 
  ra~no da se kontrolira temperaturata ili da se vr[i nadgleduvawe 

nad pravilnoto kontrolirawe na temperaturata; 
 da se otkrie promena na temperatura poradi neispravna rabota na 

del od sistemot; 
 da se otkrie promena vo sproveduvaweto na toplina niz ili nadvor 

od sistemot, predizvikana so neispravna rabota na sistemot ili so 
sozdavawe na talozi vo sprovodnite delovi. 

Rezultatot na odnesuvaweto i sostojbata na tehni~kiot sistem pri 
emituvawe na toplina (elektri~na, mehani~ka i druga procesna oprema), 
mo`e da bide silna traga za dijagnosticirawe na problem, so golema 
verodostojnost na predviduvaweto. 

 So sledewe i regulacija na temperaturata na eden metalur[ki 
sistem se ovozmo`uva: 

 dobivawe na termi~ka sostojba na tehni~kiot sistem; 
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 blagovremeno pronao\awe na neispravnite delovi vo tehni~kiot 
sistem; 

 spre~uvawe na pote[ki havarii vo tehni~kiot sistem; 
 dobivawe na niza va`ni podatoci za stati~ka analiza, analiza na 

kvalitet, trajnost na sistemot, periodi~nost na aktivnosti za 
odr`uvawe na eden tehni~ki sistem. 

Za sledewe i regulacija na termi~kata sotojba mo`at da se primenat 
slednive metodi: 

 kontaktni (termoelementi, termistorski termometri, elektri~ni 
otporni termometri i merni elementi na princip na termi~ka 
ekspanzija); 

 beskontaktni (opti~ki pirometar, pirometar za zra~ewe i 
termoviziska kamera); 

 indikatorski (osetlivost na poedini boi, kreda, hartija i kuglica 
na promena na temperatura). 

Kaj kontaktnite metodi merniot element e vo neposreden kontakt so 
sredinata ~ija temperatura se meri. 

So niv se sledi termi~kata sostojba na cvrstite sistemi na osnova 
na koi se donesuva ocenka za termonaponskata sostojba na sistemot, a so 
merewe na temperaturata na fluidite, pokraj ocenkata za sostojbata na 
procesot, mo`e indirektno da se sogleda temperaturnata sostojba na 
sistemot. 

Beskontaktnata metoda se bazira na princip na merewe na 
elektromagnetnata energija na zra~ewe. 

 Ovaa metoda ovozmo`uva brzo utvrduvawe na rabotnite 
sposobnosti, odnosno termi~kata sostojba na celiot sistem pri 
periodi~ni kontroli. Osobeno se pogodni za termoviziski kameri koi 
davaat slika na temperaturnoto pole na sistemot. 

Indikatorskata metoda se bazira na osetlivosta na poedini 
materijali na promena, odnosno porast na temperaturata. 

Sledeweto na termi~kata sostojba mo`e da se organizira kako: 
 kontinuirano sledewe na tehni~kata sostojba; 
 periodi~no sledewe na tehni~kata sostojba. 

Termi~kata sostojba na eden tehni~ki sistem se manifestira kako: 
 termi~ko napregawe; 
 termi~ka deformacija; 
 termi~ka dilatacija. 

Pri promena na re`imite na rabota, odnosno promenata na 
sledeweto na tehni~kiot sistem doa\a do zana~itelni termi~ki napregawa 
so promena na intenzitetot i pravecot na toplotniot fluks, koi so 
rabotniot medium preo\at na cvrstite delovi na sistemot - promenite se 
intenzivni vo masivnite delovi (rotori i ku]i[ta, i tn.). 

Kriteriumi koi ja definiraat dozvolenata termi~ka sostojba: 
 pogonski propisi za rakuvawe so sistemot; 
 sledewe na sostojbata na kriti~nite delovi; 
 postavuvawe na sigurnosni uredi. 
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Vo eden sistem izvor na toplotna energija mo`e da bide od procesot 
(sogoruvawe na gorivoto vo kotelot, pareata vo turbinite i tn.) ili od 
samiot sistem (triewe vo le`i[tata i tn.). 

Za utvrduvawe na na termi~kata sostojba na eden tehni~ki sistem, 
potrebno e da se poznavaat mehani~kite karakteristiki na materijalot na 
delovite na sistemot, koi se definiraat spored: 

 granicata na razvlekuvawe na materijalot; 
 trajnost na cvrstinata na materijalot; 
 otpornost na zamoruvawe pri mal broj na ciklusi. 

Od seto toa mo`e da se zaklu~i dekasledeweto i regulacijata na 
temperaturata igra mnogu va`na uloga vo funkcioniraweto na 
metalur[kite agregati. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. {to e pritisok? 
2. Od koi pritisoci e sostaven apsolutniot pritisok? 
3. Koja e klasifikacija na mernite metodi za merewe na 

pritisokot? 
4. Kade se koristi ultra visokit vakuum? 
5. {to pretstavuva protokot? 
6. Koi se osnovni tipovi na prigu[nici? 
7. Od [to se sostojat staklenite termometri? 
8. Kako funkcioniraat opti~kite pirometri? 
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5. GORIVA I SOGORUVAWE 
 
 

5.1 KLASIFIKACIJA I SOSTAV NA GORIVATA 
 
 Gorivo se narekuva sekoja materija koja koga ]e se zapali sogoruva 
brgu i razviva toplina, zna~i sekoja onaa materija koja vo sebe gi ima 
elementite so koi kislorodot od vozduhot ]e stapi vo hemiska reakcija i 
]e obrazuva hemisko soedinenie po pat na brza oksidacija koja e 
prosledena so sozdavawe na toplina. 
 Gorivata gi delime spored agregatnata sostojba na cvrsti, te~ni i 
gasni. Spored na~inot na nivnoto nastanuvawe i dobivawe gi delime na 
prirodni i ve[ta~ki. Industriskite goriva vo prirodata se nao\aat vo 
site tri agregatni sostojbi: cvrsti, te~ni i gasni. 

Prirodni goriva 
Gorivata od rastitelno i `ivotinsko poteklo, sozdadeni so 

prirodni procesi, koi se nao\aat neposredno vo prirodata, se narekuvaat 
prirodni. 

Ve[ta~ki goriva 
Ovie goriva se dobivaat od prirodnite goriva so pomo[ na 

mehani~ki i hemiski procesi, odnosno se dobivaat od prirodni goriva 
koga od niv se odvojuvaat najkorisnite potrebni sostojki. Osposobuvaweto 
na prirodnite goriva, prv pat vo pogolema merka e primeneto  za dobivawe 
na koks za metalur[ki potrebi.  

Procesite za ve[ta~ko dobivawe na goriva se: oblagoroduvawe, suva 
destilacija, gasifikacija, destilacija i specijalni potrebi. 

Oblagoroduvaweto na goriva, vsu[nost, pretstavuva ve[ta~ko 
podgotvuvawe na gorivata dobieni od lo[i, ponekoga[ neupotreblivi, 
prirodni goriva. Na primer, dobivawe na briketi od jaglenovata pra[ina 
od sitniot neupotrebliv jaglen. Pritoa celokupniot proces e opfaten so 
su[ewe, ~istewe, drobewe, presuvawe i formirawe na odreden oblik na 
gorivoto, so toa [to ne se menuva hemiskiot sostav na gorivoto vo 
procesot na oblagoroduvawe. 

Suvata destilacija e proces na dobivawe na ve[ta~ki oblik na 
gorivoto, pri koj se pravi detalno razlo`uvawe na pravobitnata materija 
dodeka kako rezultat na krajot ne se dobie, od edna strana, gorivo koe 
sodr`i skoro ~ist jaglen (koks i dr.), a od druga strana, gasni potpolni i 
nepotpolni proizvodi na sogoruvawe (katran i dr.). 

Gasifikacijata e proces pri koj cvrstoto gorivo potpolno se 
pretvora vo gasno (generatorski gas). 



 72 

Destilacijata e na~in za dobivawe razli~ni vidovi  na ve[ta~ki 
goriva od te~nite goriva (proizvodi na frakcionata destilacija na 
naftata). 

  Specijalni procesi gi opfa]aat metodite za dobivawe na te~ni 
goriva od cvrsite vo specijalni slo`eni postrojki (benzin od kafeav 
jaglen i drugo). 
  

Cvrsti goriva 
 Prirodnite cvrsti goriva se delat prete`no na primarni i 
sekundarni prirodni cvrsti goriva. 

Primarnite prirodni cvrsti goriva se proizvodi od rastitelno 
poteklo i pri nivno sogoruvawe se proizveduva toplina koja mo`e da se 
iskoristi. Ovde spa\aat site drvenesti rastenija (listopadni, zimzeleni i 
sl.), vlaknesti rastenija (slama, seno i sl). Ovoj vid na gorivo postojano se 
obnovuva i so toa pretstavuva  neiscrpnen vid na gorivo. 

Sekundarni prirodni cvrsti goriva se nastanati od primarnite 
prirodni cvrsti goriva so procesot jaglenisuvawe, koj trael dolg period 
duri i vekovi, no koj i denes trae. Vo ovoj vid na goriva glavno spa\aat 
treset, lignit, kafeav jaglen, kamen jaglen i antracit. Ovie goriva se 
vadat od zemjata i zatoa u[te se narekuvaat “fosilni mineralni goriva”. 
Ovoj vid na goriva pretstavuva ogromna, no iscrpliva rezerva na goriva. 

Ve[ta~kite cvrsti goriva se dobivaat od polo[ite prirodni i 
ponekoga[ neupotreblivi goriva so procesite na oblagodaruvawe i suva 
destilacija. Vo ovaa grupa spa\aat: koks, briketiran jaglen, separiran i 
su[en jaglen, drveni otpadoci i razni industriski rastenija. 
 
Tabela 5.1 Op[ta podelba na gorivata 

Vid na goriva Prirodni goriva Ve[ta~ki goriva 
Primarni: 
drvenesti i vlaknesti 
rastenija 

Cvrsti goriva 

Sekundarni:  
treset, lignit, kafeav 
jaglen, kamen jaglen, 
antracit 

koks, briketiran jaglen, 
separiran i su[en jaglen, 
drveni otpadoci i razni 
industriski rastenija 

Te~ni goriva surova nafta derivati na surovata nafta 
i mazut 

Gasni goriva zemjen gas i gas od 
naftenite poliwa 

koksen gas, gas od visokite 
pe~ki, razni otpadni gasovi 
vo industriskite procesi 

 
Te~ni goriva 
Vo prirodnite te~ni goriva spa\a surovata nafta. 

Ve[ta~kite te~ni goriva se proizvod na destilacija na surovata 
nafta i vo koi spa\aat derivatite na surovata nafta i mazutot (ostatok 
pri destilacija na surovata nafta). 
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Gasni goriva 
Vo prirodnite gasni goriva spa\a zemjeniot gas i gasot od 

naftenite poliwa, a vo ve[ta~kite gasni goriva spa\aat koksen gas, gas od 
visokite pe~ki, razni otpadni gasovi vo industriskite procesi. 
 Glavni sostojki na gorivoto se: jaglerod (C), vodorod (H), kislorod 
(O), sulfur (S), azot (N), vlaga (W) i pepel (A)(mineralni primesi: glina, 
razni minerali), zna~i: 
 1 [kg] gorivo = C%+H%+O%+S%+N%+W%+A%. 
 Atomskata te`ina na spomenatite elementi e: jaglerod 12, vodorod 
1, kislorod 16, sulfur 32, azot 14. 
 Site ovie sostojki se delat vo dve grupi, na sogoruva~ki i 
nesogoruva~ki. 
 Sogorouva~ki sostojki se jaglerodot, vodorodot, sulfurot 
(delumno). Me\utoa, na niv se priklu~uvaat i kislorodot i azotot, koi se 
javuvaat so prethodno navedenite hemiski kombinacii, iako nieden od niv 
ne e sogoruva~ki, pri [to kislorodot ovozmo`uva sogoruvawe dodeka pak 
azotot e neutralen pri sogoruvaweto. Ovie pet sostojki se narekuvaat 
osnovni sogoruva~ki supstancii (C, H, S, O, N). Kaj jaglenite ovaa 
supstancija se narekuva ~ist jaglen. Kvalitetot na gorivoto se smeta vo 
tolku podobro dokolku koli~inata na sogorlivata supstancija e pogolema. 
Ova supstancija vo sebe gi ima site karakteristiki na gorivo i e dadena so 
izrazot: 
 sogoruva~ka supstanca = 1- (W+A)%. 
 Nesogoruva~ki sostojki se: vlaga (W) i pepel (A). Spored toa, 1 
kilogram na gorivo sodr`i: 

1 [kg] gorivo = sogoruva~ka supstanca (C, H, S, O, N) + vlaga (W) + 
pepel (A). 

Za vreme na zagrevaweto na gorivoto bez prisustvo na vozduh toa se 
raspa\a na dva dela: na isparuva~ki (gasen) i na neisparuva~ki (cvrst 
ostatok). 

Isparuva~ki delovi na gorivoto se vlagata (gruba i hidro), 
vodorodot, kislorodot, azotot i del od jaglerodot. 

Dokolku jaglenot sodr`i pogolem procent na isparuva~ki delovi, 
dotolku polesno se pali, pobrgu sogoruva i pogolema mu e dol`inata na 
plamenot. 

Neisparuva~ki delovi na gorivoto se preostanatiot jaglerod, 
hemiski vrzaniot i nevrzaniot sulfur i pepelot. 

^isto gorivo se narekuva onaa gorivo koe vo sebe ne sodr`i ni voda 
ni pepel, toa vsu[nost e osnovna sogoruva~ka supstanca. 

Tabela 5.2 go dava prose~niot procentualen sostav na eden kilogram 
~isto gorivo. 
 
Tabela 5.2 Prose~en procentualen sostav na 1 [kg]  ~isto gorivo 

Vid na gorivo C% H% O% 
drvo 
treset 
kafeav jaglen 
kamen jaglen 
antracit 

50 
60 
65 
85 
95 

6 
6 
6 
5 
2 

44 
34 
29 
10 
3 
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Od tabelata se gleda deka dokolku vidot na jaglenot se dobli`uva do 
antracitot dotolku e pogolem procentot na jaglerod, a se pomal e 
procentot na vodorod i kislorod. 
 
 

5.2 KALORI^NA VREDNOST  (TOPLOTNA  
MO}) NA GORIVATA 

 
 Toplotnata mo] na gorivata ja izrazuvame vo xuli [J] ili kiloxuli 
[kJ]. 
 Kaj cvrstite i te~nite goriva ja izrazuvame toplotnata mo] po 
edinica te`ina izrazena vo kilogrami, ili po edinica volumen na gasnoto 
gorivo. Za edinica volumen kaj gasnite goriva se zema kuben metar (m3) ili 

normalen kuben metar ( 3
nm ). 

Spored toa, toplotnata mo] na gorivata se izrazuva vo kiloxuli po 
kilogram cvrsto (te~no) gorivo [kJ/kg] ili po metar kuben na gasnoto 
gorivo [kJ/m3]. Dodeka pretvoraweto na kiloxuli vo kWh e dadeno so 
slednava relacija: 

 ][
3600

1][1 kWhkJ   

 Toplotnata mo] na gorivoto e ona koli~ina na toplina koja se 
osloboduva pri potpolno sogoruvawe na edinica te`ina [kg] za cvrsti i 
te~ni goriva, ili edinica volumen [m3], za gasni goriva, pri [to 
nastanatite produkti na sogoruvawe moraat da se izladat na po~etnata 
temperatura pri sogoruvaweto. Postojat dva poima na toplotna mo]: gorna 
i dolna toplotna mo]. Koga gorivoto koe sodr`i vo sebe odreden procent 
na vlaga (W) i odreden procent na vodorod (H), pri sogoruvawe vo 
produktite na sogoruvawe obrazuvaat voda (H2O). Ne e seedno dali celata 
ova voda vo produktite na sogoruvawe se nao\a vo parna ili te~na sostojba. 
{to zna~i, 1 [kg] vodena parea na 100°C ima pogolema koli~ina na toplina 
za okolu 2500 [kJ] otkolku 1 [kg] voda na 20°C. Za zagrevawe na 1 [kg] voda od 
20° do 100°C potrebno e 335 [kJ]. Za promena na agregatnata sostojba vo 
parna, t.e. za pretvorawe na vodata 100°C vo parea so ista temperatura 
potrebno e da se potro[at u[te 2255 [kJ] za sekoj kilogram voda. Zna~i 
vkupnata potro[ena koli~ina na toplina vo [kJ] za isparuvawe na 1 [kg] na 
voda iznesuva: 

 335 [kJ] + 2255 [kJ] = 2590 [kJ]. 

 Gornata toplotna mo] na gorivata (Hg) e onaa koli~ina na toplina 

izrazena vo [kJ/kg] koja se osloboduva pri potpolno sogoruvawe na edinica 
te`ina [kg] ili izrazena vo [kJ/m3] koja se osloboduva pri potpolno 
sogoruvawe na edinica volumen [m3] na nekoe gorivo, no so toa vodata vo 
produktite na sogoruvawe treba da se nao\a vo te~na sostojba. 
 Dolna toplotna mo] (Hd) e onaa koli~ina na toplina izrazena vo 

[kJ/kg] koja se osloboduva pri potpolno sogoruvawe na edinica te`ina [kg] 
ili izrazena vo [kJ/m3] koja se osloboduva pri potpolno sogoruvawe na 
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edinica volumen [m3] na nekoe gorivo, no so toa vodata vo produktite na 
sogoruvawe treba da se nao\a vo parna sostojba. 
 Spored toa, gornata toplotna mo] na nekoe gorivo sekoga[ e 
pogolema od dolnata. Vistinskata razlika pome\u gornata i dolnata 
toplotna mo] izrazena so goleminata na skrienata (latentna) toplina na 
vodata vo parna sostojba. Ovaa razlika se javuva samo koga sodr`i vlaga i 
vodorod, t.e. dolnata toplotna mo] se razlikuva od gornata toplotna mo] 
na gorivoto za koli~inata na toplina koja e potrebna za potpolno  
isparuvawe na vodata koja ja sodr`i gorivoto kako negov sostaven del, ili 
pak vodata dobiena pri negovo sogoruvawe. 
 Za nas verodostojna e dolnata toplotna mo] na gorivoto, bidej]i pri 
vistinskoto sogoruvawe na gorivoto vo lo`i[tata na parnite kotli 
proizvodite na sogoruvawe (~adnite gasovi) odat vo oxakot so temperatura 
ne[to pogolema od 100°C, taka [to vodata se nao\a vo proizvodite na 
sogoruvawe vo parna sostojba, odej]i so ~adnite gasovi niz oxakot. 
 Tabelata 5.3 gi prika`uva prose~nite vrednosti na dolnata 
toplotna mo] na gorivata. 
 
Tabela 5.3 Prose~ni vrednosti na dolnata toplotna mo] na gorivata 

Vid na gorivo Prose~na dolna toplotna 
mo] na gorivoto [kJ/kg] 

drvo (su[eno na vozduh) 
treset (su[en na vozduh) 
lignit 
kafeav jaglen 
kamen jaglen 
antracit 
drven jaglen 
polukoks na kafeaviot jaglen 
koks na kafeaviot jaglen 
polukoks na kameniot jaglen 
koks na kameniot jaglen 
briket od kafeav jaglen 
briket od kamen jaglen 
bercit 
karburit 
nafta 
petroleum 
motorno (gasno) maslo 
mazut 
benzin 
ve[ta~ko te~no gorivo od kafeav jaglen 
ve[ta~ko te~no gorivo od kamen jaglen 
etil-alkohol 
priroden zemen gas 

12000-17000 
6000-9000 

7000-12000 
13000-24000 
25000-33500 
33500-35500 
31500-33500 
24500-25000 
24500-29000 
27500-28000 
29500-30000 
22000-23000 
30500-31500 
21000-26000 
27500-32000 
40000-46000 
okolu 46000 
okolu 42000 

do 40000 
do 45500 

39500-41000 
38000-40500 
okolu 29000 
31000-42000 

 
 Sogoruvaweto na vodorodot (H) vo vodata (H2O) mo`e da se prika`e 
soslednata hemiska ravenka: 

 2H2 + O2 = 2H2O + 143200 [kJ/kg]. 
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 Od ovoj izraz gledame deka 4 maseni delovi na vodorodot se vrzuvaat 
so 32 maseni dela na kislorodot (molekulskata masa na vodorodot 
pribli`no e H2 = 2, a na kislorodot O2 = 32). Taka se pravat 36 maseni 
delovi na vodata (molekularna masa na vodata e H2O = 18). Ako za masena 
edinica usvoime 1 [kg], toga[ 1 [kg] na vodorod pri svoeto sogoruvawe ]e 
vrzuva 8 [kg] na kislorod obrazuvaj]i 9 [kg] na voda, so istovremeno 
osloboduvawe na 143200 [kJ/kg] (vo slu~aj vodata vo pruduktite na 
sogoruvawe da se nao\a vo te~na sostojba), [to pretstavuva gorna vrednost 
na toplotnata mo] na 1 [kg] vodorod. Sega e lesno da se najde dolnata 
toplotna mo] na vodorodot, pritoa zemaj]i ja vo obyir potrebnata 
koli~ina na toplina za pretvorawe na 1 [kg] voda od 0°C vo vodena parea od 
100°C, a koja, kako [to e poznato, iznesuva  

 100 + 2255 = 2355 2500 [kJ/kg]. 

Spored toa: 

 143200 – 9 x 2500 = 143200 – 22600 = 120600 [kJ/kg]. 

 Od prethodnonavedenoto se gleda deka gornata toplotna mo] Hg na 
vodorodot e pogolema od dolnata Hd za: 

 Hg – Hd = 143200 – 120600 = 22600 [kJ/kg]. 

 Vodorodot koj se nao\a vo gorivoto i koj ne e vrzan so kislorodot vo 
vodata se vika sloboden ili aktiven vodorod. Negovata procentualna 

sodr`ina vo gorivoto e prika`ana so izrazot H -
8
0

. 

 Od hemiskite ravenki za sogoruvawe na vodorodot vo vodata gledame 
deka ~etiri maseni delovi na vodorodot se vrzuva na 32 maseni delovi na 
kislorodot za da obrazuvaat 36 maseni delovi na vodata. Spored toa, eden 
masen del na vodorodot se vrzuva so osum maseni delovi na kislorodot. 
Zna~i, ako celokupnata koli~ina na kislorod koja se nao\a vo gorivoto ja 
podelime so 8 ]e ja dobieme koli~inata na vodorod koja e vrzana so 
kilorodot. 
 
 

5.3 ODREDUVAWE NA KALORI^NATA VREDNOST 
(TOPLOTNATA MO}) NA GORIVATA 

 
 Samoto odreduvawe na toplotnata mo] na gorivata mo`e da se 
izvr[i na dva na~ina, i toa: od podatocite na hemiskite analizi na 
gorivata ili po kalorimetarski (eksperimentalen) pat. Vtoriot na~in e 
mnogu poto~en od prviot. 
 Kako [to e poznato, hemiskata analiza, sodr`inata na 
poedine~nite elementi gi dava  vo procenti po masa. Za da ja odredime 
toplotnata mo] na nekoe gorivo koe se sostoi od slednive elementi: 
jaglerod (C)%, vodorod (H)%, kislorod (O)%, azot (N)%, sulfur (S)%, 
vlaga (W)% i pepel (A)%, potrebno e da gi poznavame, pokraj 
procentualnoto u~estvo na sekoj poedine~en element vo sostavot na 
gorivoto, u[te i toplinata koja ja oddava sekoj kilogram na sogoruva~kiot 
element pri svoeto celosno sogoruvawe. Od site spomenati elementi, 
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dobieni so hemiska analiza na gorivoto, toplina pri sogoruvawe 
proizveduvaat samo jaglerodot, vodorodot i sulfurot. Poradi toa, sega sme 
vo sostojba da ja najdeme koli~inata na toplina koja pri sogoruvawe ja 
proizveduvaat elementite jaglerod, vodorod i sulfur, koi se sodr`at vo 1 
[kg] ili vo 1 [m3] gorivo, no pritoa treba da imame vo predvid deka 
elementot vodorod samo so eden svoj del (sloboden vodorod) sogoruva, 
dodeka drugiot del e vrzan za kislorodot. 
 Za odreduvawe na gornata toplotna mo] na cvrstite i te~nite 
goriva slu`i takanare~enata “Sojuzna VDI ravenka” (postavena od strana 
na Dru[tvoto na germanskite in`eneri), vo koja se zemeni slednive 
prose~ni zaokru`eni vrednosti na toplotnata mo] na sogoruva~kite 
elementi: 

 jaglerod (C)   33400 [kJ/kg]; 
 vodorod (H) 143200 [kJ/kg]  gorna toplotna mo]; 
 vodorod (H) 120600 [kJ/kg]  dolna toplotna mo]; 
 sulfur   (S)    10500 [kJ/kg] sredna toplotna mo]. 

 Samata “Sojuzna VDI ravenka” za odreduvawe na gornata toplotna 
mo] na cvrstite i te~nite goriva e dadena so sledniov izraz: 

  Hg [kJ/kg] = SOHC 





  105

8
1420340  

 Ovde oznakite C, H, O i S procentualno gi prika`uvaat sodr`inite 
na jaglerod (C), vodorod (H), kislorodot (O) i sulfur (S) (sogoruva~kiot, a 
ne nesogoruva~kiot del), dobiena so hemiska analiza na gorivoto. 
Koeficientot pred ovie golemini pretstavuva toplina dobiena so 
sogoruvawe na te`inskite edinici od 1 [kg] od gornite elementi, samo 
svedeni na 1% masa. 
 Odreduvawe na goleminite na dolnata toplotna mo] na gorivata se 
vr[i so pomo[ na sledniov izraz: 

 Hd [kJ/kg] = WSOHC 





  25105

8
1200340  

 Vo ovoj izraz goleminata W pretstavuva procentualna sodr`ina na 
vlaga vo gorivoto, dodeka pak koeficentot pred nea ja poka`uva 
potrebnata koli~ina na toplina za zagrevawe na masenata edinica od 1 [kg] 
voda od 20° C na temperatura  od 100° C i za nejzino isparuvawe vo parea od 
100° C, svedeno na 1% masa. 
 Odreduvawe na toplotnata mo] na gasnoto gorivo se vr[i so 
ednostavno sobirawe na toplotnata mo] na poedine~nite sostavni delovi 
na gorivoto. Samite vrednosti na toplotnata mo] na poedine~nite 
sostavni delovi, koi u~estvuvaat vo sogoruvawe na gorivoto, se odnesuvaat 
na zafatninska edinica [m3]. Spored toa, za odreduvawe na vrednostite na 
toplotnata mo] na gasnoto gorivo potrebno e da se poznava 
procentualniot sostav, kako i toplotnata mo] na poedine~nite sostavni 
delovi, odnosno koli~ina na toplina proizvedena so sogoruvawe na 1% na 
volumen na sekoja poedine~na sostojka na gasnoto gorivo. 
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 Gornata toplotna mo] za 1 [m3] na gasnoto gorivo so procentualen 
sostav: jaglerodmonoksid (CO)%, vodorod  (H2)%, metan (CH4)%, acetilen 
(C2H2)%, etilen (C2H4)%, e dadena so sledniov izraz: 

Hg [kJ/m3] = 422242 665621398128126 HCHCCHHCO   

Vo ovoj izraz koeficientite pretstavuvaat proizvedeni koli~ini 
na toplina so sogoruvawe na 1 volumenski procent na sogoruva~kite 
elementi: jaglerodmonoksid, vodorod, metan, acetilen i etilen, dodeka 
goleminite CO, H2, CH4, C2H2, C2H4, pretstavuvaat volumenski procenti 
dobieni so hemiska analiza na gasnoto gorivo.  

Izrazot za odreduvawe na dolnata toplotna mo] na gasnoto gorivo 
so ist sostav glasi: 

Hd [kJ/m3] = 422242 643600358108126 HCHCCHHCO   

 To~noto odreduvawe na vrednosta na toplotnata mo] na gorivata se 
vr[i so pomo[ na specijalen ured, nare~en kalorimetar, i toa za cvrsti i 
te~ni goriva so pomo[ na t.n. krekerova bomba, pri konstanten volumen 
(V-const.), a za gasovi so kalorimetar koj funkcionira pri konstanten 
pritisok (p-const.) t.n. Junkersov kalorimetar. 
 Kaj dvete postapki pri odreduvaweto na toplotnata mo] na 
gorivoto, produktite na sogoruvawe se sveduvaat na ista sostojba, t.e., na 
temperatura koja gorivoto so vozduhot ja imalo pred samiot po~etok na 
sogoruvawe. 
 
 

5.4 OSNOVNI STEHIOMETRISKI  
RAVENKI ZA SOGORUVAWE 

 
 Stehiometriskite ravenki ]e bidat izrazeni  vo slednive edinici: 

masa [kg], molovi [kmol] i normalni kubni metri  [ 3
nm ], kade [to 

 kmolmn 4,22
13   ili  kgMmn 4,22

3  . 

 
 

5.4.1 POTPOLNO SOGORUVAWE NA JAGLERODOT 
 
 Procesot na hemiska reakcija na potpolno sogoruvawe na 
jaglerodot e prika`an so slednava stehiometriska ravenka: 

 C+O2 = CO2 + 33400 [kJ/kg] 

 Kako [to od gorniot izraz se gleda, na eden atom odnosno molekula 
na jaglerod potrebni se dva atoma na kislorodot za da sogori vo 
jagleroddioksid osloboduvaj]i istovremeno toplina od 33400 [kJ/kg], [to 
zna~i deka ovaa reakcija e egzotermna. Od gornava ravenka ponatamu se 
gleda deka brojot na molekulite na levata strana od ravenkata ne ostanuva 
ednakov na brojot na molekulite od desnata strana, t.e se promenil, 
postanuvaj]i od dve molekuli na edna molekula. Me\utoa, brojot na 
atomite na desnata strana od ravenkata ostanuva nepromenet vo odnos na 



 79

levata strana, dodeka se promenuva samo nivniot raspored vo molekulite, 
[to e bitno kaj hemiskite ravenki za nivno lesno i brzo kontrolirawe. 
Imaj]i  ja vo predvid molekularnata masa na jaglerodot (C=12), kislorodot 
(O2=2x16=32) istata ravenka so primena na molovi ]e go dobie sledniov 
oblik: 

 1 [mol] C + 1 [mol] O2 = 1 [mol] CO2 + 400800 [kJ/mol] 

 Pri sogoruvawe na eden 1 [mol] jaglerod vo jagleroddioksid se 
dobiva 400800 [kJ], a bidej]i 1 [mol] jaglerod ima masa od 12 [kg], pri 
sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod ]e se dobie 400800 : 12 = 33400 [kJ/kg]. 
 Koga vo gornata ravenka izrazena vo molovi, se prika`e vo masenata 
edinica [kg] ]e se dobie izrazot: 

 12 [kg] C + 32 [kg] O2 = 44 [kg] CO2 + 33400 [kJ/kg] 

 Bidej]i se bara onaa koli~ina na kislorod, koja e potrebna za 
sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod, ]e imame nov izraz dobien  so delewe na 
gornata ravenka so 12: 

 1 [kg] C + 32/12 [kg/kg] O2 = 44/12 [kg/kg] CO2 + 33400 [kJ/kg] 

 Od ovoj izraz se gleda deka za potpolno sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod 
vo jagleroddioksidot potrebno e kislorod od 32/12 = 2,67 [kg/kg]. Na toj 
na~in se dobiva koli~inata na jagleroddioksid 1 + 2,67 = 3,67 [kg/kg]. Isto 
ova mo`e da go izrazime so slednava stihiometriska ravenka: 

 1 [kg] C + 2,67 [kg/kg] O2 = 3,67 [kg/kg] CO2 + 33400 [kJ/kg] 

 Ako vo gornata po~etna ravenka koli~inata na jaglerod ja izrazime 
vo masena edinica [kg], a koli~inata na kislorod i jagleroddioksid vo 

zafatninska edinica [ 3
nm ], ]e go dobieme sledniov izraz: 

 12 [kg] C + 22,4 [
3
nm ] O2 = 22,4 [

3
nm ] CO2 + 33400 [kJ/kg] 

Od koj mo`eme da go dobieme volumenot na kislorod odnosno 

volumen  na obrazuvaniot jagleroddioksid: 22,14/12 [
3
nm /kg] = 1,866 [

3
nm /kg], 

a [to pretstavuva volumen na kislorodot potreben za potpolno 
sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod, odnosno volumen obrazuvan od 
jagleroddioksid nastanat od potpolno sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod. 
 Isto ova mo`eme da go izrazime so slednava stihiometriska 
ravenka: 

 1 [kg] C + 1,866 [
3
nm /kg] O2 = 1,866 [

3
nm /kg] CO2 + 33400 [kJ/kg] 

 Od gornata ravenka proizleguva deka pri sogoruvawe na 1 [kg] 
jaglerod se obrazuvaat 3,67 [kg] jagleroddioksid, a koj zafa]a prostor od 

1,866 [ 3
nm ]. 

 
5.4.2 NEPOTPOLNO SOGORUVAWE NA JAGLERODOT 

 
 Stehiometriskata ravenka za procesot na nepotpolno sogoruvawe 
na jaglerodot, t.e. sogoruvawe na jaglerodot vo jaglerodmonoksid CO glasi: 

 2C+O2 = 2CO + 10200 [kJ/kg] 
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 Kako [to od ovoj izraz se gleda, za nepotpolno sogoruvawe na eden 
atom na jaglerod potreben e eden atom na kislorod za da se dobie 
jaglerodmonoksid so istovremeno osloboduvawe na zna~itelno pomala 
koli~ina na toplina od 10200 [kJ/kg] [to zna~i deka i vo ovoj slu~aj 
reakcijata egzotermna. Ako gorniot izraz go prika`eme vo molovi ]e 
bide: 

 2 [mol] C + 1 [mol] O2 = 2 [mol] CO + 122400 [kJ/mol] 

 Kako [to gledame, pri sogoruvawe na 1 [mol] jaglerod vo 
jaglerodmonoksidot se dobiva toplina od 122400 [kJ/mol], pa bidej]i 1 [mol] 
jaglerod ima masa 12 [kg] pri nepotpolno sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod ]e se 
dobie koli~ina na toplina: 

 122400/12 = 10200 [kJ/kg] 

 Ako gornata po~etna ravenka ja izrazime vo masena edinica [kg], ]e 
dobieme: 

        kgkJCOkgOkgCkg /1020028232122 2   

 Me\utoa, ako go izrazime jaglerodot vo masenata edinica [kg], a 

kislorodot i jagleroddioksidot vo zafatninska edinica [ 3
nm ] ]e se dobie: 

        kgkJCOmOmCkg nn /102004,2224,22122 3
2

3   

 Od gorniot izraz gledame deka, za nepotpolno sogoruvawe na 1 [kg] 
jaglerod vo jaglerodmonoksidot potrebna koli~ina na kislorod e: 

  kgkg /33,1
24
32

122
32




 ili  kgmn /93,0
24

4,22
122
4,22 3


 

 Spored toa, pri nepotpolno sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod ]e se dobie 
zafatninska koli~ina jaglerodmonoksid: 

  kgmn /866,1
24

8,44
122

4,222 3



 

~ija masa ]e iznesuva: 1 + 1,33 = 2,33 [kg/kg]. 
 Sogoruvaweto na jaglerodmonoksidot vo jagleroddioksidot, t.e. 
hemiskata reakcija na sogoruvawe na jaglerodmonoksidot vo 
jagleroddioksidot e prika`an so sledniov stehiometriski izraz: 

 2CO+O2 = 2CO2 + 12700 [kJ/ 3
nm ] 

 Spored gorniot izraz na edna molekula jagleroddioksid potreben e 
eden atom kislorod za da sogori vo jagleroddioksidot, pri [to se 

osloboduva samo 12700 [kJ/ 3
nm ], [to zna~i deka reakcijata e egzotermna. 

 Ako primenime molovi ]e dobieme: 

 2 [mol] CO + 1 [mol] O2 = 2 [mol] CO2 + 284480 [kJ/mol] 

 Kako [to gledame pri sogoruvawe na 1 [mol] jaglerodmonoksid vo 
jagleroddioksid se osloboduva 284480 [kJ/mol], pa poradi toa [to 

volumenot na 1 [mol] iznesuva 22,4 [ 3
nm ], pri sogoruvaweto na 1 [ 3

nm ] 
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jaglerodmonoksid vo jagleroddioksid se razviva slednava koli~ina na 
toplina: 

 284480/22,4 = 12700 [kJ/ 3
nm ] 

 Ako gorniot izraz e prika`an vo zafatninska edinica ]e go ima 
sledniov oblik: 

        3
2

3
2

33 /127004,2224,224,222 nnnn mkJCOmOmCOm   

 Bidej]i obi~no e potrebno da se znae koli~inata na kislorod, koja e 

potrebna za sogoruvawe na 1 [ 3
nm ] jaglerodmonoksid CO, mo`eme gorniot 

izraz da go promenime vo: 

        3
2

3
2

33 /127001
2
11 nnnn mkJCOmOmCOm   

 Spored toa, za sogoruvawe na 1 [ 3
nm ] jaglerod monoksid potrebno e 

0,5 [ 3
nm ] kislorod, pri [to se sozdava, kako produkt na sogoruvawe 1 [ 3

nm ] 

jagleroddioksid. Od porano izlo`enoto gledame deka za nepotpolno 
sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod vo jaglerodmonoksidot se razviva 1,866 

[ 3
nm /kg] jaglerodmonoksid so osloboduvawe na toplina od 10200 [kJ/kg]. So 

ponatamo[no sogoruvawe na 1,866 [ 3
nm /kg] jaglerodmonoksid vo 

jagleroddioksidot se osloboduva slednava toplina: 

      kgkJmkJkgm nn /23700/12700/866,1 33   

 Kako [to gledame vkupnata koli~ina na toplina, koja se razviva od 
po~etokot na sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod C najprvo vo 
jaglerodmonoksidot CO, pa na nego vo jagleroddioksidot CO2, ]e iznesuva: 

 10200 + 23700 = 33900 [kJ/kg], 

a volumenot na nastantiot jagleroddioksid e 1,866 [ 3
nm /kg], [to e isto so 

rezultatite dobieni ako 1 [kg] jaglerod direktno potpolno bi sogorel vo 
jagleroddioksidot kako [to toa porano go vidovme.  
 

5.4.3 SOGORUVAWE NA VODOROD 
 
 Hemiskiot izraz za sogoruvawe na vodorodot H2 vo vodata H2O, pri 
[to vodata na krajot na sogoruvaweto ]e se javi vo sostojba na parea i na 
temperatura nad 100°C, a pri atmosferski pritisok mo`eme da bide 
prika`an so slednava stehiometriska ravenka: 

  kgkJOHOH /12060022 222   

ako pak vodata vo produktite na sogoruvawe e vo te~na sostojba izrazot bi 
bil: 

  kgkJOHOH /14320022 222   

 Kako [to e poznato, vo praksa sè u[te se primenuva prviot izraz, 
bidej]i vodata e vo sostojba na parea poradi visokite temperaturi na 
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produktite na sogoruvawe. Od spomenatiot izraz gledame deka za 
sogoruvaweto na 1 molekula na vodorod H2 potreben e 1 atom na kislorod O 
pri [to se dobiva voda H2O i se osloboduva koli~ina na toplina od 120600 
[kJ/kg], [to zna~i deka ovaa reakcija e egzotermna. Poznavaj]i ja 
molekularnata masa na vodorodot (H2=2), vodata (H2O=18), ]e go imame 
izrazot prika`an vo molovi: 

        molkJOHmolOmolHmol /241000212 222   

 Kako [to se gleda, pri sogoruvawe na 1 [mol] na vodorod vo vodata se 
osloboduvaat 241000 [kJ/mol], pa bidej]i 1 [mol] na vodorod ima masa od 2 
[kg], pa pri sogoruvawe na 1 [kg] vodorod vo vodata ]e se dobie koli~ina na 
toplina od: 241000/2 = 120500 [kJ/kg]. Vo slu~aj koga vodata e vo sostojba na 
parea, prika`ano vo masena edinica, ]e dobieme: 

        kgkJOHmOmHkg nn /1206004,2224,2222 2
3

2
3

2   

 Od ova gledame deka za sogoruvawe na 1 [kg] vodorod H2 vo vodata H2O 
potrebno e kislorod O2 vo iznos od: 

  kgkg /8
22

32



 ili  kgmn /6,5

22
4,22 3


 

pri [to se dobiva koli~ina na vodena parea: 

  kgmn /2,11
22

4,222 3



 ili  kgkg /9

22
182





 

 Ako pak se vovede zafatninskata edinica [ 3
nm ] ]e go dobieme 

izrazot: 

        3
2

3
2

3
2

3 /105004,2224,224,222 nnnn mkJOHmOmHm   

 Bidej]i od porano znaeme deka pri sogoruvawe na 1 [mol] vodorod vo 
voda (vo sostojba na parea) se razviva toplina od 241000 [kJ/mol], odnosno za 
slu~aj da dobievme voda vo produktite na sogoruvawe vo te~na sostojba se 
razviva toplina od 286500 [kJ/mol], a znaej]i deka volumenot na 1 [mol] e 22,4 

[ 3
nm ], ja dobivame koli~inata na toplina koja se razviva pri sogoruvawe na 

1 [ 3
nm ] vodorod: 241000/22,4=10500 [kJ/ 3

nm ], odnosno: 286500/22,4=12800 

[kJ/ 3
nm ] [to pretstavuva dolna, odnosno gorna toplotna mo] na vodorodot. 

Pokraj toa, od istata ravenka gledame deka za sogoruvawe na 1 [ 3
nm ] vodorod 

potrebna e slednava koli~ina na kislorod: 

  35,0
4,222

4,22
nm


 

pri [to se dobiva slednava koli~ina na parea: 

  31
4,222
4,222

nm



. 
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5.4.4 SOGORUVAWE NA SULFUR 

 
 Sogoruvaweto na sulfurot vo sulfurdioksidot mo`e da se prika`e 
so slednava stehiometriska ravenka: S + O2 = SO2 + 9400 [kJ/kg] od koja se 
gleda deka za sogoruvawe na edna molekula sulfur vo sulfur dioksidot 
potrebna e edna molekula na kislorod, pri [to se osloboduva 9400 [kJ/kg], 
[to zna~i deka i ovaa reakcija e egzotermna. Znaej]i ja molekularnata 
masa na sulfurot (S=32) i sulfurdioksidot (SO2=64), ]e go dobieme 
izrazot za sogoruvawe na sulfurot vo sulfurdioksidot vo koj koli~inata 
]e ja izrazime vo molovi: 

        molkJSOmolOmolSmol /300800111 22   

 Ako vo gornata ravenka mesto molarni vovedeme maseni edinici [kg] 
]e go dobieme izrazot: 

 32 [kg] S + 32 [kg] O2 = 64 [kg] SO2 + 9400 [kJ/kg] 

 Kako [to gledame, pri sogoruvawe na 1 [mol] sulfur vo 
sulfurdioksidot se razviva 300800 [kJ/mol], pa poradi toa [to masata na 1 
[mol]  sulfur e 32 [kg] pri sogoruvawe na 1 [kg] sulfur ]e bide razviena 
toplina od 300800/32=9400 [kJ/kg]. 
 Ako vo gorniot izraz ja prika`eme koli~inata na sulfurot S vo 
maseni edinici [kg] a koli~inata na kislorodot O2 i sulfurdioksidot vo 

volumenski edinici [
3
nm ] ]e go dobieme izrazot: 

 32 [kg] S + 22,4 [ 3
nm ] O2 = 22,4 [ 3

nm ] SO2 + 9400 [kJ/kg] 

 Od gornata ravenka se gleda deka, za sogoruvawe na 1 [kg] sulfur vo 
sulfurdioksidot potrebna e slednava koli~ina na kislorod: 

 32/32 = 1 [kg/kg] ili 22,4/32 = 0,7 [ 3
nm /kg] 

 Pritoa se dobiva slednava koli~ina na sulfurdioksid: 

 64/32 = 2 [kg/kg] ili 22,4/32 = 0,7 [ 3
nm /kg] 

 Hemiskata ravenka na sogoruvawe  na sulfurot S vo sulfur 
trioksidot SO3 glasi: 

  kgkJSOOS /13800232 32   

od kade se gleda deka za sogoruvawe na dve molekuli na sulfur potrebni se 
tri molekuli na kislorod, pri [to se dobivaat 2 molekula na 
sulfurtrioksid so osloboduvawe na toplina od 13800 [kJ/kg], [to zna~i 
deka i ovaa reakcija e egzotermna. Bidej]i vo praksa del od sulfurot 
sogoruva vo sulfurtrioksid, za toplotna mo] na sulfurot se usvojuva 
srednata vrednost koja iznesuva pribli`no 10500 [kJ/kg]. 
 Poznavaj]i ja molekularnata masa na sulfurot i sulfurtrioksidot 
(SO3=80) ]e dobieme izraz za sogoruvawe na sulfurot vo sulfurtrioksidot 
vo koj koli~inata ]e ja izrazime vo molovi: 

        molkJSOmolOmolSmol /441600232 32   
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 Ako vo gornata ravenka mesto molarni vovedeme maseni edinici, ]e 
go dobieme sledniov izraz: 

        kgkJSOkgOkgSkg /13800802323322 32   

 Kako [to gledame, pri sogoruvawe na 1 [mol] sulfur vo 
sulfurtrioksid se osloboduva 441600 [kJ/mol], pa poradi toa [to masata na 
1 [mol] sulfur e 32 [kg], pri sogoruvawe na 1 [kg] sulfur vo sulfur 
trioksidot ]e bide oslobodena toplina od 441600/32=13800 [kJ/kg]. 
 Ako vo gorniot po~eten izraz ja prika`eme koli~inata na sulfurot 
S vo maseni edinici [kg], a koli~inata na kislorodot O2 i 

sulfurtrioksidot SO3 vo volumenski edinici [ 3
nm ] ]e dobieme: 

        kgkJSOmOmSkg nn /138004,2224,223322 3
3

2
3   

 Od gornata ravenka se gleda deka za sogoruvawe na 1 [kg] sulfur vo 
sulfurtrioksidot potrebna e slednava koli~ina na kislorod: 

  kgkg /5,1
322
323





 ili  kgmn /05,1
322

4,221 3



 

pri [to se dobiva koli~ina na sulfurtrioksid: 

  kgkg /5,2
322
802





 ili  kgmn /7,0
322

4,222 3



 

 I pokraj toa [to sulfurot pri svoeto sogoruvawe osloboduva 
odredena koli~ina na toplina, sepak toj se smeta za [tetna sostojka na 
gorivoto, pa zatoa negovata razviena toplina se zanemaruva so obyir na 
negovata negativna strana. 
 

5.4.5 SOGORUVAWE NA JAGLEVODORODI 
 
 Za da se dobie izraz za sogoruvawe na te[kite jaglevodorodi CmHn 
potrebni se dve stehiometriski ravenki i toa: za sogoruvawe na jaglerodot  
Cm vo jagleroddioksidot CO2 i za sogoruvawe na vodorodot Hn vo vodata 
H2O. 
 Sogoruvaweto na jaglerodot Cm vo jagleroddioksidot CO2, pri [to 
koli~inite se izrazuvaat vo maseni edinici [kg], mo`e da se prika`e na 
sledniov na~in: 

        kgkJHCOkgmOkgmCkgm cd /443212 22   

 Sogoruvaweto na vodorodot Hn vo vodata H2O, pri [to koli~inite se 
izrazeni vo maseni edinici [kg], e prika`ano so sledniov izraz: 

        kgkJHOHkgnOkgnHkgn Hd /1823222
2222    od kade, 

        kgkJHOHkgnOkgnHkgn Hd /
2

18
4

32
2222   

 So sobirawe na ovie dve stehiometriski ravenki ]e go dobieme 
sledniov izraz: 
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         24/32112 OkgnmHCkgnm nm  
       kgkJHHOHkgnCOkgm Hdcd /2/1844

222   

Ako koli~inite se izrazat vo molovi, ravenkata go dobiva sledniov 
oblik: 

       24/1 OmolnmHCmol nm  
       molkJHHOHmolnCOmolm Hdcd /2/

222   

Ako pak ovaa ravenka ja prika`eme so zafatninska edinica [
3
nm ] ]e 

go dobieme sledniov izraz: 

       2
33 4/4,224,22 OmnmHCm nnmn  

       3
2

3
2

3 /2/4,224,22
2 nHdcdnn mkJHHOHmnCOmm   

 Ako celata ravenka ja skratime so 22,4 ]e dobieme: 

       2
333 /4/1 OmmnmHCm nnnmn  

       3
2

33
2

33 //2//
2 nHdcdnnnn mkJHHOHmmnCOmmm   

 Spored toa za potpolno sogoruvawe na 1 [ 3
nm ] CmHn potrebno e: 

    2
33 /4/ Ommnm nn , pri [to se dobiva   2

33 / COmmm nn  jagleroddioksid i 

  OHmmn nn 2
33 /2/  voda. 

 
 

5.5 OPREDELUVAWE NA POTREBNOTO KOLI^ESTVO 
KISLOROD ZA SOGORUVAWE 

 
 Koli~inata na vozduh koja e potrebna za potpolno idealno 
sogoruvawe na odredena koli~ina na gorivo se narekuva minimalna i se 
bele`i so Lmin. 
 Za da se dobie najmala (teoretska) koli~ina na vozduh koja e 
potrebna za potpolno sogoruvawe na nekoe gorivo, mora najprvo da se najde 
Lmin za 1 [kg] od toa gorivo so pomo[ na negoviot hemiski sostav. Kako [to e 
poznato, so hemiska analiza mo`eme da go odredime sostavot na gorivoto, 
odnosno da gi odredime elementite koi go so~inuvaat razgleduvanoto 
gorivo. Spored toa, za da se najde koli~ina Lmin za 1 [kg] gorivo, potrebno e 
da ja najdeme to~no odredenata koli~ina kislorod koja e dovolna za 
potpolno sogoruvawe na sekoj poedine~en element koj se sodr`i vo 
gorivoto. 
 Za cvrsti i te~ni goriva, ~ij sostav (po masa) e dobien so hemiska 
analiza na gorivoto: C% jaglerod, H% vodorod, O% kislorod, i S% 
sulfur, najmalata koli~ina na vozduh (teoretska) - Lmin se dobiva na osnova 
na najdenite koli~ini na kislorod potrebni za potpolno sogoruvawe na 
sekoj poedine~en element na analiziranoto gorivo; pritoa morame da gi 

zememe vo obyir koli~inite na slobodniot vodorod vo gorivoto 





 

8
OH . 
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Spored toa, dali rabotime so maseni ili volumenski edinici ]e imame 
Lming, odnosno Lminv. Za da ja najdeme najmalata koli~ina na vozduh izrazena 
vo maseni edinici - Lming, morame prethodno da ja odredime minimalnata 
koli~ina na kislorod Oming vo maseni edinici spored sledniov izraz: 

 














 












SOHC

gorivokg
kgO

g
1

8
867,2

100
1

min  

 Vo ovoj izraz koeficientite 2,67, 8 i 1 pretstavuvaat minimalna 
koli~ina na kislorod vo maseni edinici potrebni za sogoruvawe na 1 
masen procent na sogoruva~kite elementi: jaglerod, vodorod i sulfur, 
dodeka goleminite C, (H-O/8), S pretstavuvaat maseni procenti dobieni so 
hemiska analiza na dadenoto gorivo. Za da ja najdeme najmalata koli~ina na 
vozduh izrazena vo volumenski edinici - Lminv, morame prethodno da ja 
odredime minimalnata koli~ina na kislorod Ominv vo volumenski edinici 
spored sledniov izraz: 

 














 












SOHC

gorivokg
mO n

V
7,0

8
6,587,1

100
13

min  

 Vo ovoj izraz koeficientite 1,87, 5,6 i 0,7 pretstavuvaat minimalna 
koli~ina na kislorod vo volumenski edinici potrebna za sogoruvawe na 1 
masen procent na sogoruva~kite elementi: jaglerod, vodorod i sulfur, 
dodeka goleminite C, (H-O/8), S pretstavuvaat maseni procenti dobieni so 
hemiska analiza na dadenoto gorivo. 
 Bidej]i vo edinica koli~ina na atmosferskiot vozduh se nao\a 23% 
kislorod po masa ili 21% po volumen, ]e imame dva izraza za minimalna 
koli~ina na vozduh izrazeni vo maseni i volumenski edinici. 
 Spored toa, za da ja najdeme najmalata koli~ina na vozduh (po masa), 
potrebno e najmalata koli~ina na kislorod Oming  da ja podelime so 0,23, 
zna~i: 

 














 















SOHC

gorivokg
kgL

g
1

8
867,2

10023,0
1

min  

 A najmalata koli~ina na vozduh (po volumen) ja dobivame Ominv so 
delewe so 0,21, zna~i: 
















 















SOHC

gorivokg
mL n

V
7,0

8
6,587,1

10021,0
13

min  

Onaa koli~ina na vozduh so koja obi~no se raboti se narekuva 
vistinska koli~ina na vozduh i se obele`uva so L. Ova koli~ina na vozduh 
e pogolema od najmalata koli~ina Lmin, bidej]i pri sogoruvaweto na 
gorivoto potrebno e na sekoja negova ~estica da se obezbedi potrebna 
koli~ina na kislorod za oksidacija, a za da se  postigne ova potrebno e 
pokraj minimalnata koli~ina da se dodade ne[to pogolema koli~ina na 
vozduh. Pokraj ovoj vi[ok na vozduh za sogoruvawe, so cel da se postigne 
potpolno sogoruvawe potrebno e da se izvr[i dobro me[awe na gorivoto i 
vozduhot, bidej]i eden del od vozduhot nema da stapi vo hemiska reakcija so 
~esti~kite na gorivoto. 
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Od prethodno ka`anoto se doa\a do zaklu~ok deka za potpolno 
sogoruvawe na bilo koe gorivo treba da se dodade pogolema koli~ina na 
vozduh od minimalnata. Za sogoruvawe na gorivo vo lo`i[tata na parniot 
kotel obi~no se doveduva koli~ina na vozduh koja e 1,1 do 2,0 pati pogolema 

od minL . 

 
 

5.6 ZAGUBI  PRI NEPOTPOLNO SOGORUVAWE 
 

Nepotpolnoto sogoruvawe na gorivata nastapuva vo slu~aj na 
nedovolna koli~ina na vozduh, t.e. kislorod vo tekot na sogoruvaweto, vo 
toj slu~aj vo proizvodite na sogoruvawe se javuvaat proizvodi na 
nepotpolna oksidacija na jaglerodot, t.e. jaglerodmonoksid, i drugi 
nesogoreni sostojki, odnosno soedinenija (jaglevodorodi), kako na primer 
metan itn. 

Taka na primer pri nepotpolno sogoruvawe na eden kilogram 
jaglerod se osloboduva samo 10200 [kJ]. Od ova se zabele`uva deka, pri 
nepotpolnoto sogoruvawe na 1 [kg] jaglerod se osloboduva samo 30% od onaa 
toplina koja bi se oslobodila pri potpolno sogoruvawe. 

Za taa cel ]e gi razgledame zagubite koi se javuvaat pri 
nepotpolnoto sogoruvawe kaj parnite kotli. Goleminata na zagubite 
zavisi najmnogu od vidot na upotrebenoto gorivo i tipot na parniot kotel. 
Oddelni zagubi mo`at da se presmetaat, a za ostanatite postojat podatoci 
dobieni vrz iskustvo so izvedeni parni kotli. 

Postojat vkupno osum zagubi [to se javuvaat vo rabotata na parnite 
kotli. Vo niv ne se vbrojani zagubite pri startuvawe i prestanok na 
rabota na parniot kotel, bidej]i se javuvaat povremeno. 

U1 - zaguba poradi propa\awe na gorivo niz re[etkata koja se javuva 
isklu~ivo pri sogoruvawe na cvrsto gorivo na re[etka. Zagubata e 
pogolema ako asortimanot na gorivoto ne e soobrazen so goleminata na 
otvorite na re[etkata, a isto taka pogolem e kaj re[etki so relativno 
dvi`ewe na gorivoto po re[etkata. 

U2 - zaguba poradi nesogoreno gorivo vo pepelta, koja postoi pri 
sogoruvawe na cvrsto gorivo na re[etka i cvrsto someleno gorivo vo let. 
Mo`e da se namali so dobro me[awe na gorivoto na re[etkata, a isto taka 
po`elno e re[etkata da ima poseben del za dogoruvawe (celosno 
izvr[uvawe na ~etvrtata faza). 

U3 - zaguba poradi lete~ki koks [to se javuva pri sogoruvawe na 
cvrsto gorivo, a i pri sogoruvawe na te~no gorivo, no vo toj slu~aj e 
nezna~itelna. Zagubata e vsu[nost pojava na nesogoreni ~esti~ki vo 
izleznite dimni gasovi. 

Ovie tri zagubi pretstavuvaat mehani~ki zagubi na gorivo. Ostanatoto 
gorivo ]e sogori i ]e dade kako produkt ~adni gasovi, odnosno 
poednostavno re~eno ]e se gasificira. Vrz osnova na ovie zagubi se 
odreduva koeficientot na gasifikacija na gorivoto vo lo`i[teto g: 

g = 
100

)(100 321 UUU 
 

kade U1, U2, i U3 se izrazeni vo procenti %. 
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Spomnatite zagubi ne se javuvaat pri sogoruvawe na gasni goriva, 
t.e. kaj niv koeficientot na gasifikacija e 1. Ova e normalno, bidej]i ova 
gorivo se ufrluva vo lo`i[teto vo gasna sostojba. 

U4 - zaguba poradi hemiska nepotpolnost na sogoruvaweto koja e 
karakteristi~na za sogoruvawe na site vidovi goriva. Se manifestira so 
pojava na gorlivi gasovi (CO, H2, CmHn) vo izleznite ~adni gasovi. Za razni 
presmetki negovata golemina se usvojuva. Pri rabota na izveden paren 
kotel mo`e so analiza na izleznite dimni gasovi to~no da se odredi. 
Zagubata najmnogu zavisi od vi[okot na vozduhot i dobrata konstrukcija 
na lo`i[teto. 

U5 - zaguba poradi talo`ewe na sa\i pretstavuva vsu[nost talo`ewe 
na jaglerod na ladnite mesta vo lo`i[teto i gasniot del na kotelot. Se 
javuva pri sogoruvawe na site vidovi goriva, no po svojata golemina e 
nezna~itelna. 

U6 - zaguba poradi fizi~ka toplina na zgurata go sledi 
sogoruvaweto na cvrstite goriva, kaj koi kako sporeden produkt na 
sogoruvaweto se javuva pepelta (zgurata). So nejzino otstranuvawe od 
lo`i[teto se gubi odredeno koli~estvo toplina [to taa go sodr`i. 
Naj~esto taa zaguba e nezna~itelna i vo presmetkite ne se zema vo predvid. 
No ako re`imot na sogoruvawe e takov [to pepelta se otstranuva od 
lo`i[teto vo te~na sostojba (zgura) vo toj slu~aj ova zaguba e zna~itelna i 
ne smee da se zanemari. Goleminata na zagubata zavisi od procentot na 
pepel vo gorivoto. Ako se poznati site hemisko-fizi~ki karakteristiki 
na pepelta zagubata mo`e i presmetkovno da se odredi. 

Navedenite [est zagubi se direktno vrzani so uspe[nosta na 
gorivata vo lo`i[tata. So pomo[ na niv mo`e da se presmeta 
koeficientot na korisno dejstvo na lo`i[teto L: 

L = 
100

)....(100 621 UUU 
 

kade se U1,U2,......i U6 dadeni vo procenti %. 
U7 - zaguba  na toplina so izleznite gasovi e najgolema i najzna~ajna 

kaj parnite kotli. Vsu[nost, pretstavuva zaguba na toplina koja se gubi vo 
okolinata so zagreanite izlezni gasovi. Zagubata e pogolema kolku [to 
pogolemi se koeficientot na vi[ok na vozduh i temperaturata na 
izleznite dimni gasovi. 

Poradi toa temperaturata na izleznite gasovi se stremi da bide 
[to poniska (so toa i nivnata entalpija) t.e. tie da iznesat [to pomalku 
toplina nadvor od kotelot. Vi[okot na vozduh isto taka treba da bide [to 
e mo`no pomal (pri pogolem vi[ok na vozduh se dobiva pogolemo 
koli~estvo dimni gasovi za sekoj kg gorivo), no pri toa sekako da ne se 
dovede vo opasnost uspe[nosta na sogoruvaweto. 

Zagubata so izleznite gasovi za sekoj paren kotel i soodvetno 
upotrebeno gorivo redovno se presmetuva: 

U7 = )[%](100 lg
d

g II
H




 

kade e: 
Hd [kJ/kg] dolna toplotna mo] na gorivata; 
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gI [KJ/kg] entalpija na dimnite gasovi na izlez od kotelot za 

soodvetna izlezna temperatura i koeficientot na vi[ok na vozduh; 

lI = iz · VL, min · il [kJ/kg]  entalpija na nadvore[niot vozduh svedena 

na 1 kg gorivo, a koja se presmetuva za temperatura na okolinata (obi~no 
20°S); 

il [kJ/m3]  entalpija na vozduh za usvoena nadvore[na temperatura. 
U8 - zaguba  so nadvore[no ladewe na kotelot koja neizbe`no se 

javuva kaj site parni kotli (vo princip kaj sekoja toplinska ma[ina). Toa 
e zaguba na toplina [to se oddava niz yidovite na kotelot vo okolinata. 
Pokraj niza faktori, najmnogu zavisi od debelinata i kvalitetot na yidot 
i izolacijata na kotelot. Za nejzinata golemina postojat iskustveni 
podatoci, a na~elno e pomala za kotli so pogolemi kapaciteti i obratno. 
Vrz osnova na ovaa zaguba mo`e da se presmeta koeficientot na 
izoliranost na kotelot z: 

z = 
100

100 8U
 

kade e U8  izrazna vo procenti %. 
Zbirot na site zagubi [to se javuvaat vo rabotata na parniot kotel 

go odreduvaat koeficientot na korisno dejstvo na kotelot k koj [to se 
presmetuva so slednava formula: 

k = 100
)...(100 821 UUU 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. Kako se delat gorivata spored agregatnata sostojba? 
2. Koi se glavni sostojki na gorivata? 
3. {to pretstavuva dolna toplotna mo] na gorivata?  

4. {to e potrebno za potpolno sogoruvawe na 1 [
3
nm ] CmHn? 

5. Kako se presmetuva minimalnata koli~ina na kislorod za 
sogoruvawe? 

6. {to pretstavuva koeficintot k? 
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6. PRENOS NA TOPLINA 
 
 

6.1 PRENOS NA TOPLINA SO KONVEKCIJA 
 

Prenesuvawe na toplinata so struewe (konvekcija) se pojavuva pri 
me[awe na toplite so ladnite masi na nekoj fluid (te~nost ili gas). Pri 
konvekcija toplite ~estici, koi imaat pogolema brzina na dvi`ewe, 
probivaj]i se vo poladnite sloevi na fluidot se sudiraat so pobavnite 
(poladnite) i pri toa predavaat toplina (vr[at prenesuvawe na 
toplinata). Strueweto ili konvekcijata na fluidot mo`e da bide 
prirodno, zaradi razlikata na gustinata na topliot i ladniot fluid ili 
prinudno predizvikano so pumpa, ventilator, me[alka ili dr. Koli~inata 
na razmenetata toplina pri konvekcijata e zavisna od intenzitetot na 
me[aweto, specifi~nata toplina na ~esticite i od mnogu drugi faktori. 

 
Slika 6.1 Prenesuvawe na toplina so konvekcija 

 
Da razgledame eden ramen yid (sl.6.1) koj od ednata strana e pod 

vlijanie so nekoj fluid (gas ili te~nost) so temperatura ta. Poradi 
konvekcija ]e nastane prenesuvawe na toplinata od ~esticite na fluidot 
na ~esticite na yidot, i na povr[inata na yidot ]e se postigne temperatura 
t1. Toplotniot protok koj so konvekcija ]e se prenese od fluidot na 

t 

Q

ta

t1

t2
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povr[inata na yidot, (sl.6.1) spored eksperimentalniot zakon na Wutn 
iznesuva: 

)( 1ttA a    ][W  

kade [to: 
 [W/m2K] – konvektiven koeficient na prenos na toplinata, 

A [m2] – povr[ina na koja se prenesuva toplinata, 
ili za 1m2 : 

 )( 1ttq a    





2m
W

 

Toplotniot protok [to se prenesuva niz cilindri~niot yid na 
cevkata iznesuva: 

d

ttl a

1
1

   ili za 1m  dol`ina na cevkata: 

d

ttq a

1
1

  

kade [to: 
l – dol`ina na cevkata; 
d – dijametar na cevkata. 

Koeficientot na konvektiven prenos na toplina  [W/m2K] zavisi 
od: 

 brzinata na strueweto na fluidot pokraj yidot; 
 temperaturnata razlika me\u fluidot i yidot; 
 fizi~kite osobini na fluidot: specifi~nata toplina, gustinata, 

viskozitetot, koeficientot na sproveduvawe na toplinata; 
 oblikot na povr[inata na yidot; 
 na~inot na struewe (prirodno ili prinudno); 
 oblikot na struewe (laminarno ili turbulentno); 
 dali pri prenosot na toplinata se menuva agregatnata sostojba, kako 

i od drugi posebni uslovi na konkretniot slu~aj na prenesuvawe na 
toplinata. 

         Poradi preglednost ]e gi navedeme prose~nite golemini na 
koeficientot na konvektiven prenos na toplina  [W/m2K] za nekoi 
karakteristi~ni slu~ai: 

 2 ÷ 80 pri zagrevawe ili ladewe na vozduhot pri atmosferski 
pritisok. 

 500 ÷ 3500 pri zagrevawe na pregreana para vo pregreja~ pri visoki 
pritisoci, 

 200 ÷ 20000 pri zagrevawe ili ladewe na vodata, 
 600 ÷ 50000 pri vriewe na voda na atmosferski pritisok, 
 5000 ÷ 16000 pri kondenzacija na vodena parea. 

Me\utoa, ovie golemini se orientacioni i mo`at mnogu da se 
razlikuvaat. 
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6.2 PRENOS NA TOPLINATA  
NIZ RAMEN  YID 

 
}e razgledame premin na toplina od `e[ki gasovi na voda (sl.6.2). 

Toplinata od `e[kite gasovi so temperatura ta, po pat na konvekcija se 
prenesuva na povr[inata od yidot, koja ima temperatura t1, a niz nego se 
sproveduva do negovata druga povr[ina do temperatura t2, od kade pak po 
pat na konvekcija preminuva na vodata koja ima temperatura tb. Pri ova 
preminuvawe toplinata gi sovladuva slednive toplotni otpori: 

a

R

1

1   - otpor pri prenesuvawe na toplinata od `e[kite gasovi na 

povr[inata na yidot; 




2R - otpor pri sproveduvawe na toplinata niz yidot; 

b

R

1

3   - otpor pri prenesuvawe na toplinata od povr[inata na 

yidot na vodata; 
kade a i b se koeficienti na konvektiven prenos na toplinata;  

debelina na yidot, a  toplino sprovodlivost na yidot. 
Vkupniot toploten otpor pri preminot na toplinata od `e[kite 

gasovi niz yidot do vodata ]e bide: 

ba

RRRR





11
321   [ m2K /W] 

 
Slika 6.2  Preminuvawe na  toplina niz ramen yid 

 
Recipro~nata vrednost na vkupniot toploten otpor go dava 

vkupniot koeficient na premin na toplinata, koj go ozna~uvame so K i e 
daden so: 

t 

Q

ta 

t1

t2

a b

tb 

`e[ki 
gasovi 

voda koja 
se gree

yid
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Km
W

R
K

ba

211
11






 

Toplotniot protok [to ]e premine niz ramniot yid (sl.6.2) ]e 
iznesuva: 

 ba ttAK    ili za 1m2  od yidot: 

  ba ttKq   

Koeficientot na premin na toplina K [W/m2K], glavno, zavisi od 
koeficientite na prenesuvawe na toplinata a b i . Pri razli~ni 
koeficienti a i b, koeficientot na premin na toplinata K pribli`no e 
ramen na pomaliot . Zgolemuvawe na preminot na toplinata so 
zgolemuvawe na koeficientot K, mo`e da se postigne so podobruvawe na 
uslovite za premin na toplinata od stranata kade   e pomal. Taka kaj 
parnite kotli toa e stranata na `e[kite gasovi, kaj greja~ite na voda 
stranata na vodata i sl., bidej]i na tie strani koeficientite  se pomali. 
 
 

6.3 PRENOS NA TOPLINATA NIZ  
POVE}ESLOEN YID 

 
So pomo[ na koeficientot K mo`e da se presmeta preminuvaweto 

na toplina niz trosloen yid  (vidi slika 6.3) so debelina  ( 1+ 2+ 3= ), 
ako se poznati temperaturite na fluidite, koeficientite a i b, 
toplinosprovodlivosta na yidot  (  1+  2+  3= ), bez da raspolagame so 
podatocite za povr[inskite temperaturi na yidot. 

 
 

Slika 6.3  Sproveduvawe na toplina niz  
trisloen ramen yid 

 

t 

Q

2 

t1 t2 

t3 t4 

1 3 

1 2 3 

ta 

tb 
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Za toslojniot yid, vkupniot koeficient K bi se dobil na sledniov 
na~in: 

 1ttq aa  , ili 
 

a

a ttq


1

1
  

 21
1

1 ttq 



, ili 
 

1

1

21




ttq 
  

 32
2

2 ttq 



, ili 
 

2

2

32




ttq 
  

 43
3

3 ttq 



, ili 
 

3

3

43




ttq 
  

 4ttq bb  , ili 
 

b

b ttq


1

4
 . 

So sobirawe na ovie izrazi se dobiva: 

   baba
ba

ba

ba tt
R

ttK

K

ttttq 








1
111

3

3

2

2

1

1












, 

baK
R











111

3

3

2

2

1

1  , 

R
K

ba

1
11

1

3

3

2

2

1

1
















 [ W/m2K] 

ili: 

 

b

ni

i
i

i

a

K





11

1

1




 



 [ W/m2K] 

 
 

6.4 PRENOS NA TOPLINATA NIZ  
CILINDRI^EN YID 

 
 Da go razgledame prenesuvaweto na toplinata od fluid na fluid niz 
ednoslojna (vidi slika 6.4) i pove]eslojna cilindri~na (vidi slika 6.5) 
plo~a. 
 Specifi~niot toplinski tok od fluid na fluid se izrazuva po eden 
metar dol`ina na cevkata. Toj ne mo`e da se menuva za vreme na oddelni 
etapi na toplinoprenesuvaweto i se izrazuva: 
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 za konvektivno prenesuvawe na toplinata od potopliot fluid vo 
cevkata so temperatura ta na vnatre[nata povr[ina na cevkata so 
ravenkata: 

 

a

a
aa

r

ttttrq





1

1
11 1

22 
 , 

 za prenos na toplina niz yidot so ravenkata: 

1

2

21

ln1
2

r
r
ttq



 
 , 

 za prenos na toplinata od nadvore[nata povr[ina na cevkata na 
poladniot fluid so temperatura tb so ravenkata: 

 

b

b
bb

r

ttttrq





2

2
22 1

22 
 . 

 
Slika 6.4  Sproveduvawe na toplina niz  

ednosloen cilindri~en ramen yid 
 

So sobirawe na trite ravenki za q za eden metar  dol`ina na cevkata 
se dobiva: 












ba

ba

ba

ba

rr
r

r

tt

rr
r

r

ttq





21

2

121

2

1 2
1ln

2
1

2
11ln11

2  

ba

ba

dd
d

d

tt

 21

2

1

1ln
2

11



 . 

 
 

d1 

t1 

t2 

d2 
ta 

tb 

Q 
 

l 
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Ako ravenkata se napi[e so sledniov na~in: 

 
R

tt

K

ttttKq baba
ba







1 , 

proizleguva deka: 

21

2

1

1ln
2

111
dd

d
d

R
K ba 

 ,  

a ottuka: 

21

2

1

1ln
2

11
1

dd
d

d

K

ba 


 . 

Vkupniot toplotniot protok koj preminuva niz ednosloen 
cilindri~en yid, iznesuva: 

  

K

ttl

dd
d

d

ttlttKlql ba

ba

ba
ba 11ln

2
11

21

2

1











 

 

 
 

Slika 6.5  Sproveduvawe na  toplina niz  
pove]esloen cilindri~en ramen yid 

 
Za pove]esloen cilindri~en yid, iznesuva: 

K

ttl

dd
d

d

ttl ba

bnn

nni

i
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11ln
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6.5 PRENOS NA TOPLINA SO KONDUKCIJA 
 

Sproveduvawe na toplinata (kondukcija) se pojavuva kaj homogeni 
neprovodni tvrdi tela, a se vr[i so predavawe na toplinata od edni 
~estici na drugi, bez niedno vidlivo pomestuvawe. Isto takvo 
sproveduvawe se pojavuva i kaj homogeni, providni tvrdi tela, kako na 
primer kaj stakloto i kvarcot, so zabela[ka deka kaj niv del od toplinata 
se  i so zra~ewe. Spored molekularno-kineti~kata teorija ovoj 
na~in na  na toplina se vr[i so sudirawe, odnosno me\usebno 
dejstvo na molekulite vo teloto. Brzinata na dvi`eweto na molekulite vo 
sekoe telo e funkcija od temperaturata. Molekulite vo potopliot del na 
teloto imaat pogolema brzina, i pri sudirite im se namaluva brzinata, 
odnosno im se namaluva temperaturata, za ~ija smetka pobavnite (poladni) 
molekuli dobivaat pogolema brzina, odnosno im raste temperaturata. 
Ovoj proces na sudirawe na molekulite vodi kon izedna~uvawe na nivnite 
temperaturi. Taka se objasnuva sproveduvaweto na toplinata od potopliot 
del na teloto kon poladniot, bez vidlivi pomestuvawa na ~esticite. 

Da razgledame eden ramen yid so debelina  (sl.6.6). Temperaturata 
[to vladee od ednata strana na okolinata e ta, a na samiot yid od istata 
strana e t1.Od drugata strana na yidot ima temperatura t2, a okolinata tb, 
pri [to e t1> t2. Kako [to objasnivme prethodno, potoplite molekuli vo 
yidot so sudirawe so poladnite im ja predavaat svojata energija (toplina), 
a ovie na sosednite, taka [to ako imame nepresu[en izvor na toplina, ]e 
imame postojano sproveduvawe na toplina od levata na desnata strana na 
yidot, odnosno okolinata. 

 
 

Slika 6.6 Sproveduvawe na  toplinata so kondukcija 

t 

Q

ta 
t1

t2

tb
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Spored eksperimentalniot zakon na Furie, niz yidot vo edinica 
vreme (sl.6.6) ]e preminuva toplina - toploten protok (toplotna mo]nost 





  W

s
JQ


): 

Att
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kade: 
 [W/mK] – koeficient na  toplotna sprovodlivost na 

materijalot od koj e napraven yidot (vidi tabela br.1); 
(t1-t2 )- temperaturna razlika me\u nadvore[nite povr[ini na yidot; 
 [m] - debelina na yidot; 

A [m2] - povr[ina na yidot niz koja preminuva toplinata, zemena 
normalno na nasokata na preminuvaweto na toplinata. 
 
Tabela 6.1 Golemini  na koeficientot na toplotna sprovodlivost ( ) 
za razli~ni materii [W/mK] (pri 20°C) 

Materija                                                                  [W/mK] 
srebro 
bakar (vo trgovijata) 
aluminium 
cink                                                                              
kalaj                                                                             
mesing                                                                         
bronza                                                                         
`elezo, kovano                                                    
~elik (0,2 S)                                                           
olovo                                                                           
beton (1500 kg/m3)                                              
suva tula                                                                    
[upliva tula                                                         
[amotna tula, od vnatre                               
[amotna tula, od nadvor                                
kotelski kamen                                                    
staklo                                                                         
drvo, so normalni vlaknenca na               
sproveduvaweto 
drvo, so paralelni vlaknenca na             
sproveduvaweto 
hartija                                                                        
azbest, vlakna                                                       
azbest, volna                                                          
staklena volna                                                     
mineralna volna                                                 
pluta, plo~a                                                           
drvena pilevina                                                  
maslo, mazivo                                                        
voda                                                                              
vozduh, koj miruva                                              

417 
372 
229 
113 
65 

112 
42 
58 
45 
35 

0,58 
0,38 ÷ 0,52 
0,23 ÷ 0,35 

0,70 
0,87 

~  1,18 
0,81 ÷ 0,93 
0,13 ÷ 0,21 

 
0,26 ÷ 0,37 

 
0,14 
0,15 

0,06 ÷ 0,20 
~  0,038 

0,035 
~   0,052 

0,064 
0,13 
0,58 

0,023 
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Od izrazot se gleda deka zavisnosta na toplotniot protok, [to 

preminuva niz yidot, e pravoproporcionalna so koeficientot na 
toplotno sproveduvawe , temperaturnata razlika (t1- t2), i povr[inata na 
yidot A, a obratnoproporcionalna so debelinata . Vedna[ treba da se 
naglasi deka edinstveno  e zavisna od vidot na materijata od koja e 
proizveden yidot. 

Goleminata na koeficientot na toplotna sprovodlivost  zavisi od 
vidot na materijata, temperaturata, pritisokot, vla`nosta i strukturata. 
Toj e definiran kako koli~ina toplina koja za edinica vreme preminuva 
niz sloj od materija so debelina od 1m normalno na negovata povr[ina od 
1[m2] pri temperaturna razlika pome\u dvete povr[ini vo stacionarna 
sostojba od 1 [K]. 

Vo tabelata 6.1 se dadeni goleminite na koeficientite na toplotna 
sprovodlivost za razli~ni materii. Od tabelata se gleda deka metalite 
dobro ja sproveduvaat toplinata. Najdobri sprovodnici na toplinata se: 
srebroto, bakarot, mesingot, `elezoto itn. Kako lo[i sprovodnici na 
toplinata se javuvaat staklenata volna, azbestot, drvenata pilevina, 
odnosno [uplivi materii so sitni [uplini ispolneti so vozduh, pri [to 
vozduhot pri miruvawe e najlo[ sprovodnik na toplinata (  vozduh = 0,0023 
[W/mK],  vo sporedba so  srebro = 417 [W/mK]). Lo[ite sprovodnici na 
toplina u[te se narekuvaat toplotni izolatori. Te~nostite vo miruvawe, 
kako vozduhot, isto taka se toplotni izolatori. Dokolku pak im se 
ovozmo`i cirkulacija, tie se javuvaat kako relativno dobri sprovodnici 
na toplina. 

Toplotnite izolatori nao\aat golema primena vo toplotehnikata. 
Sekoj proizvodstven proces vo koj se iskoristuva toplotnata energija e 
nezamisliv bez primena na toplotni izolatori. So niv se ovozmo`uva 
smaluvawe na zagubite na energijata, pogolema efikasnost na procesite, 
kako i postignuvawe na podobri uslovi za rabota. Zatoa se javuva potreba 
od soodvetno to~no izbirawe na vidot na toplotnata izolacija, kako i 
to~no presmetuvawe na nejzinite dimenzii. 

 
 

6.6 PRENOS NA TOPLINATA SO KONDUKCIJA NIZ 
RAMEN  I POVE}ESLOEN YID 

 
 Vo praktikata se sre]avame so sproveduvawe na toplinata na 
ednosloen ili pove]esloen ramen yid. 

Pri razgleduvaweto na primerot na sproveduvaweto na toplinata 
na sl.6.6 kade imame ednosloen ramen yid toplotniot protok [to 
preminuva[e niz yidot be[e: 

Att






 21   W  

Vo slu~ajov temperaturnata razlika (t1- t2) se javuva kako glaven 
inicijator za sproveduvawe na toplinata, dodeka goleminata 

R
A
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se protivstavuva na predavaweto na toplinata i se narekuva 
toploten otpor. 

Spored toa toplotniot protok [to se sproveduva mo`e da se izrazi 
i vaka: 

R
tt 21   

Toplotniot protok [to se sproveduva niz 1m2 na yidot iznesuva: 




21 tt
A

q 



  

a odnosot  /  se narekuva specifi~en toploten otpor. 
Da razgledame sproveduvawe na toplinata niz trisloen yid 

(sl.6.7).Toplotniot protok  so sproveduvawe pominuva prvo niz slojot so 

1 i 1 pri temperaturna razlika (t1- t2), potoa niz slojot so 2 i 2 itn. 
sovladuvaj]i gi toplotnite otpori na sloevite. 

Vkupniot otpor [to treba da go sovlada toplotniot protok ]e bide: 
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Slika 6.7 Sproveduvawe na  toplinata so kondukcija niz  

trisloen ramen yid 
 

Toplotniot protok ]e bide: 
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^estopati vo praktikata se sre]avame so pove]eslojni yidovi 
normalno (sl.6.7) ili nadol`no postaveni vo nasokata na sproveduvaweto 
na toplinata (sl.6.8 ), kako na pr: 

 

 
Slika 6.8 Sproveduvawe na  toplinata so kondukcija niz  

nadol`no postaven trisloen ramen yid  
 
Sproveduvaweto na toplinata niz yid spored sl.6.8 se razlikuva od 

prethodnoto, i vo ovoj slu~aj vkupniot toploten otpor ]e bide: 
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6.7 PRENOS NA TOPLINATA SO KONDUKCIJA  
NIZ EDNOSLOEN I POVE}ESLOEN  

CILINDRI^EN YID 
 

Vo toplotehnikata ~estopati se sre]avame so sproveduvawe na 
toplinata niz cilindri~ni povr[ini, kako [to se cevkite, tapanite i sl, 
koi mo`at da bidat od eden ili pove]e sloevi. 

Da razgledame sproveduvawe toplina niz yidot na edna cevka 
(sl.6.9). Vo princip toa ne se razlikuva od sproveduvaweto niz ramen yid. 
Razlikata se javuva poradi neednakvosta na povr[inata na vnatre[niot so 
povr[inata na nadvore[niot yid na cevkata. Zna~i, pri sovladuvawe na 
otporot koga se sproveduva od vnatre kon nadvor, toplinata naiduva na sè 

pogolemi povr[ini. Poradi toa padot na temperaturata ( 21 tt  ) e 

nelinearen (kriva linija). Toplotniot protok, [to se sproveduva niz 
yidot na cevka so dol`ina l (sl.6.9), iznesuva: 
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Slika 6.9 Sproveduvawe na  toplinata so kondukcija niz  

ednosloen cilindri~en yid  
 

Vo ovoj slu~aj toplotniot otpor ]e bide: 
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Da razgledame sproveduvawe na toplina niz trisloen yid na cevka 
(sl.6.10). Vo ovoj slu~aj toplinata pri sproveduvaweto niz pove]esloen yid 
]e naiduva na sledniov toploten otpor: 
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ili n - sloen yid na cevkata: 
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Slika 6.10  Sproveduvawe na  toplinata so kondukcija niz  

pove]esloen cilindri~en yid  
 

Toga[ toplotniot protok ]e bide: 

n

n

n d
d

d
d

d
d

ttl
1

2

3

21

2

1

21

ln1ln1ln1
2








  

ili:  

n

n

n d
d

lod
d
d

d
d

tt
l

1

2

3

21

2

1

21

1log1log1
72,2








 

 

 
 
 
 

 d1 

t1 

t2 

d2 Q 
 

l 

d3 d4 

t3

t4



 104 

6.7 PRENOS NA TOPLINA NIZ  YIDOVITE NA 
PE^KITE 
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6.9 REKUPERATORI 
 
 Kaj  ovoj tip na toplinoizmenuva~i se realizira kontinuiran 
prenos na toplina pome\u fluidite. Pretstavnici na rekupertorite se 
cevnite toplinoizmenuva~i i plo~estitte toplinoizmenuva~i. Pove]e od 
vkupno izvedenite toplinoizmenuva~i se rekuperatori. 
 Cevnite toplinoizmenuva~i se izraboteni od kru`ni cevki, a retko 
i za posebni primeni od elipti~ni i pravoagolni cevki. Vo nivnite 
proektirawa e mo`na golema elasti~nost bidej]i geometrijata mo`e da im 
se menuva lesno so promena na dijametarot, dol`inata i postavenosta na 
cevkite. Cevnite toploizmenuva~i mo`e da se proektiraat za visok 
pritisok vo odnos na okolinata kako i za visoka pritisna razlika pome\u 
fluidite. Tie se upotrebuvaat pred sè vo sistemite te~nost-te~nost i 
te~nost-dvofazen fluid (kondenzacija ili isparuvawe). Se koristat i vo 
sistemot gas-gas osobeno vo onie slu~ai koga rabotnata temperatura  ili 
pritisokot se mnogu visoki ili koga ~isteweto e poseben problem i ne 
mo`e da se primeni drug tip na toploizmenuva~. Ovie toploizmenuva~i 
mo`e da se klasificiraat kako barabanestocevni, dvojno cevni i 

spiralni toploizmenuva~i. 
 Barabanestocevniot toploizmenuva~ (slika 6.13) se izrabotuva od 
cevki koi se aksijalno postaveni vo barabanot. Edniot fluid strui vnatre 
vo cevkite, a drugiot minuva popre~no i dol` cevkite. Glavni elementi na 
ovoj toplinoizmenuva~ se cevkite, barabanot, prednata glava, zadnata 
glava, pregradite i cevnite limovi. {iroka primena imaat kako 
isparuva~i, kondenzatori, greja~i, ladilnici vo energetskite postrojki, 
vo instalaciite za kondicionirawe, vo ladilnata tehnika i sl. 

Dvojnocevnite toploizmenuva~i se postavuvaat koncentri~no. 
Fluidite strujat vo vnatre[nata cevka i vo prstenot pome\u cevkite. 
Konstrukcijata e ednostavna i dozvoluva lesno ~istewe. Ovaa 
konstrukcija e isto taka po`elna koga edniot ili dvata  fluida se na 
visok pritisok, bidej]i smestuvaweto vo cevka so mal dijametar e 
poevtino sporedeno so baraban od golem dijametar. Dvojnocevnite 
toplinoizmenuva~i se koristat za mali kapaciteti, kade celosnata 
povr[ina na prenosot na toplina e do 50 m2. 
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Slika 6.13 Barabanesto-ceven toploizmenuva~  

 
 
  

 
Slika 6.14 Plo~est toplinoizmenuva~  

 
 Kaj spiralnite toplinoizmenuva~i edna ili pove]e spirali se 
smestuvaat vo baraban. Vitkaweto ovozmo`uva vo odreden prostor da se 
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smesti golema povr[ina. Toplinskoto [irewe ne e problem, no ~isteweto 
e skoro nevozmo`no. 

Kaj  toplinoizmenuva~ite od plo~i osnoven element na gradbata im 
e tenka plo~a koja e ramna ili ima nekoja nabrana forma. Plo~ite se 
pravat kako ramni ili svitkani vo toplinoizmenuva~ot. Op[to ka`ano, 
ovie toplinoizmenuva~i ne podnesuvaat visok pritisok ili temperaturna 
razlika, kako cevnite toplinoizmenuva~i. Mo`e da se podelat na 
plo~esti, spiralno plo~esti, lamelno plo~esti i kalemno plo~esti 
toplinoizmenuva~i. Ovde ]e go razgledame samo plo~estiot 
toplinoizmenuva~ (slika 6.14). 

Pa]et od pravoagolni tenki metalni plo~i so otvori na aglite se 
montira pome\u gornata i dolnata [ipka za vodewe. Plo~ite se  postaveni 
vertikalno i pritegnati so strani~ni dr`a~i pome\u fiksen kraen 
element i podvi`en kraen element. 
 Sekoja plo~a e izrabotena so presuvawe od metalen lim i 
pretstavuva nabrana povr[ina. Koga grupa od plo~i se povrzani zaedno, 
kanalite na sosednite plo~i oformuvaat mali proto~ni vodovi. 
Rastojanieto pome\u plo~ite e odredeno so geometrijata na pe~atenite 
`lebovi. Specijalni vdlabnatini se predvideni okolu otvorite za protek 
i dol` rabovite na plo~ite, vo koi se montiraat zatinki so 
karakteristi~na debelina od 5 mm. Zatinkite imaat dvojna uloga: da go 
spre~at istekuvaweto od toplinoizmenuva~ot i da gi upatat fluidite vo 
sakanata nasoka.  
 Koga plo~ite se soedineti, niz otvorite se sozdavaat prote~ni 
vodovi za dvata fluida. Vlezniot i izlezniot priklu~ok za fluidite, 
predvideni na krajnite elementi, se vklopuvaat so otvotite na 
toplinoizmenuva~ot i so nadvore[nite priklu~ni cevkovodi. Fluidot 
vleguva vo agolot od edniot kraen element i minuva niz seriski ili 
paralelno povrzani premini. Vo edna grupa od kanali zatinkata ne go 
opfa]a vlezniot del pome\u dve plo~i, fluidot vleguva niz toj del, strui 
pome\u plo~ite i izleguva na drugiot kraj. Sekoja plo~a ima zatinka samo 
na ednata strana i tie navleguvaat vo `lebovite na zadnata strana od 
sosednata plo~a. Naj~esto se izveduvaat so ednominuva~ko sprotivno 
struewe preku site vlezovi i izlezi koi se vklu~eni za fiksiraniot kraen 
element. So blokirawe na tekot niz nekoi otvori i so kombinirawe na 
postavenosta na zatinkite, mo`e da se sprovede pove]e od edno minuvawe. 
 Vo edna ramka mo`e da se smestat i pove]e toplinoizmenuva~i. 
Povr[inata na prenosot na toplina po edinica volumen za plo~estite 
toplinoizmenuva~i se nao\a pome\u 100 i 660 m2/m3. Plo~estite 
toplinoizmenuva~i se primenuvaat za maksimalen pritisok od okolu 
2500000 Pa. Izdr`livosta na materijalot na zatinkite ja ograni~uva 
rabotnata temperatura na 300°C, no obi~no taa e pod 150°C, za da se izbegne 
upotreba na skapi zatinki.  
 Plo~estite toplinoizmenuva~i [iroko se upotrebuvani vo 
industriite za mleko, pijaloci, hrana, lekarstva, guma, hartija i sl. Tie se 
koristat i kako greja~i, ladilnici, kondenzatori vo mnogu industriski 
postrojki. 
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6.10 REGENERATORI 
 
 Vtoroto ime na regeneratorite e “akumulacioni toplino-
izmenuva~i”. Prenosot na toplina se odviva so prekini, naizmeni~no. 
Prostorot so sposobnost za akumulacija na toplina prvo se polni so 
topliot fluid i se zagreva, a potoa se polni so ladniot fluid koj prima 
del od akumuliranata toplina. Voobi~aeno e i dvata fluidi da bidat vo 
gasna sostojba. Se izrabotuvaat kako regenerativni toplinoizmenuva~i so 
rotaciona matrica i kako regenerativni toplinoizmenuva~i so 
nepodvi`na matrica. 
 Vo rotacionite regeneratori del od podvi`nata matrica 
kontinuirano se nao\a vo topliot fluiden tek, a del vo ladniot (vidi 
slika 6.15). 
 

  
Slika 6.15 Regenativen  toplinoizmenuva~ so podvi`na matrica 

 
Regenerativniot toplinoizmenuva~ se sostoi od ram (so ili bez 

sektor za ~istewe), priklu~oci za kanali, rotor (hidroskopen ili obi~en) 
i pogonska edinica. 
 Sektorot za ~istewe spre~uva da se vnese otpaden vozduh vo zonata 
na sve`iot vozduh. Vo nego rotorot se ~isti so duvawe, a negovata golemina 
obi~no e prilagodliva vo opsegot  od 0 do 6 stepeni. 
 Hidroskopen rotor se vgraduva koga treba da se odzeme i vlagata od 
strujniot tek. 
 Pogonskata edinica sodr`i elektromotor i sinxir za dvi`ewe na 
rotorot. Tipi~ni brzini na vrtewe se od 0 do 10 vrte`i vo minuta. 
 Kaj regeneratoite so nepodvi`na matrica topliot i ladniot fluid 
se naso~uvani so upotreba na ventili. 
 Kako modifikacija na regeneratorite so nepodvi`na matrica se 
koristi regenerator vo koj[to naso~uvaweto na gasovite se vr[i preku 
podvi`ni raspredeliteli. 
 Za akumulacionite toplinoizmenuva~i sekoga[ se primenuva 
termodinami~ki popovolnoto protivnaso~no struewe na fluidite. So 
zgolemuvawe na brzinata na vrteweto, odnosno so zgolemuvaweto na 
frekfencijata na prenaso~uvaweto, termi~kite performansi na 
regeneratorot se dobli`uvaat do onie na ~isto protivstrujnite 
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toplinoizmenuva~i. Za nekoi specijalni primeni ima izvedbi i so 
paralelno struewe na fluidite. 
 Pred rotacionite regeneratori se postavuvaat dve zada~i za 
re[avawe: onevozmo`uvawe na me[aweto na dvata fluida i koristewe na 
podvi`ni delovi. 
 Regeneratorite imaat mnogu pogolema gustina na prenosnata 
povr[ina  m2/m3, vo odnos na rekuperatorite. Vo zavisnost od primenata se 
izrabotuvaat od metali, ]eramika, plastika ili hartija. 
 Poradi kompaktnosta i protivstrujnata izvedba, regenerativnite 
toplinoizmenuva~i se izveduvaat kako gas-gas toplinoizmenuva~i i se so 
visoka efektivnost koja nadminuva 85%. 
 Mo`e da se vgraduvaat vo horizontalna ili vertikalna polo`ba, a 
tipi~nite kapaciteti im se dvi`at do okolu 80000 m3/h. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. Koga se pojavuva prenesuvawe na toplinata so struewe 

(konvekcija)? 
2. Od [to zavisi koeficientot na prenos na toplina  pri 

konvekcijata? 
3. Kako se presmetuva koeficientot K  pri preminuvaweto na 

toplina niz trosloen yid? 
4. Koga se pojavuva sproveduvaweto na toplina so kondukcija? 
5. {to pretstavuvaat rekuperatorite? 
6. Koe e vtoroto ime na regeneratorite? 
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7. OGNOOTPORNI MATERIJALI 
 
 

7.1 SUROVINI ZA IZRABOTKA NA  
OGNOOTPORNI MATERIJALI 

 
 Glinata po hemiski sostav e hidrosilikat na aluminiumot i mnogu e 
rasprostraneta vo prirodata vo fino raspodelen oblik. Taa vo vla`na 
sostojba e plasti~na, dodeka isu[ena e kr[liva, a pe~ena na dovolno 
visoki temperaturi e staklesta. Se misli deka glinata nastanala so 
prirodno razlagawe (so dejstvo na atmosferata) na feldspatskite karpi i 
spored toa e od sedimentno poteklo. Obi~nite vidovi na glina sodr`at 
golemi koli~ini na voda, a i drugi primesi, koi mo`at do tolku da se 
izmenat vo sostavot stanuvaat neupotreblivi za izrabotka na ognootporni 
materijali. Kako primesi vo glinata se javuvaat alkaliite (od 
neraspadnatiot feldspat), SiO2 i TiO2, potoa soedinenijata na `elezoto, 
kalcium i magnezium, a i organski materii od razli~no poteklo. 
Alkaliite, soedinenijata na `elezoto, kalciumot i magneziumot, kako i 
izvesnite koli~ini na siliciumdioksidot, negativno vlijaat na 
ognootpornite karakteristiki na glinata, t.e. ja namaluvaat nejzinata 
temperatura na omeknuvawe. 
 Kako surovina za proizvodstvo se koristi glinata i kaolinot koj  
sodr`i pove]e od 30% Al2O3 i imaat pogolema ognootpornost (temperatura 
na omeknuvawe od 1580°C). Prirodnata glina e plasti~na i so dodavawe na 
voda lesno se oblikuva. Osnoven sostaven del vo glinata i kolinot e 

kaolinitot ( OHSiOOAl 2232 22  ). Pri zagrevaweto na glinata doa\a do 

slednive promeni: najprvo na 450 do 500° od kaolinitot se formira 
metakaolin na osnova na endotermna reakcija: 

 OHSiOOAlOHSiOOAl 22322232 2222   

 Potoa na 930 do 960°C metakaolinot se razlo`uva na slobodni 
oksidi: 

 232232 22 SiOOAlSiOOAl   

 i kone~no na 1200 do 1300°C se obrazuva mulit na osnova na 
egzotermna reakcija: 

 2232232 42363 SiOSiOOAlSiOOAl  . 
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 Obrazuvaniot mulit e glavnata komponenta na ognootpornite 

materijali na baza na glina. ^istiot mulit sodr`i 71,8% 32OAl  i 28,2% 

2SiO  i ima temperatura na topewe 1810°C. 

 Sovremenoto proizvodstvo na ognootporni materijali na baza na 
glina se bazira na dolgogodi[no prou~uvawe na ovaa surovina, [to 
podednakvo va`i i za surovinite od koi se izrabotuvaat ognootpornite 
materijali od ostanatite grupi. Rezultatite od istra`uvawata, koi i 
denes se pravat so nenamalen interes, ovozmo`uvaat kvalitetot na 
ognootpornite materijali zna~itelno da se podobri i brojot na vidovite 
da se zgolemi. 
 Prirodnite kvarcni  karpi bile edni od najrano upotrebuvanite 
vidovi na ognootporni materijali, a se koristele so grub delkan oblik. 
Me\utoa, voobi~aena surovina za izrabotka na ognootporni materijali od 
ovaa grupa (~ija osnova e kvarc) e kvarcit, cementen ili kristalini~en, 
koj sodr`i 95% SiO2. Cementniot kvarcit se sostoi od zaobleni kvarcni 
zrna koi se povrzani so bazalten cement. Ovoj cement obi~no se sostoi od 
zrna na sekundaren kvarc vo kriptokristali~en oblik, vo izvesni slu~ai 
mo`e toa da bide kalcedon ili opal. Koli~inata na cement sekoga[ 
iznesuva pod 15%, taka [to promenata pri pe~ewe brzo se zavr[uva so 
nezna~itelno zgolemuvawe na volumenot. Tulite proizvedeni od cementen 
kvarcit imaat pogolema specifi~na te`ina i po kvalitet se podobri od 
tulite na baza na kristalini~en kvarcit. Vo kvarcitot, koj e pogoden za 
izrabotka na tuli, koli~inata na primesite treba da e [to pomala: 
maksimalno 0,5 do 0,8% CaO, 1% Fe2O3, 0,7 do 1% Al2O3. 
 Kvarcot (SiO2) ima pove]e polimorfni modifikacii koi se 
slu~uvaat pri zagrevawe i so zna~itelni volumenski promeni, [to e va`no 
za praksata. Osnovnite modifikacii se: kvarc, tridimit i kristobalit. 
Vo prirodata se javuva beta-kvarc koj na povisoki temperaturi mo`e da se 
prevede vo tridimit ili kristobalit. Preobrazuvaweto na beta vo alfa-
kvarc se slu~uva so zgolemuvawe na volumenot (+0,82%), dodeka, sprotivno 
na toa, alfa vo beta (pri ladewe) se odigruva so nezna~itelno namaluvawe 
na volumenot, t.e. 10 pati pomalku. Preobrazuvaweto na alfa-kvarcot vo 
alfa-tridimitot ili alfa-kristobalitot se odviva mnogu bavno i ~esto 
duri so pomo[ na mineralizator. Ovie polimorfni promeni se povrzani 
so zna~itelni promeni na volumenot (alfa-kvarc vo alfa-tridimit 
+16,0%, alfa-kvarc vo alfa-kristobalit +15,4%). 
 Kako surovina za izrabotka na grupata na ognootporni materijali, 
~ija osnova se karbonati, se koristat prirodnite minerali magnezit 
(magneziumkarbonat) i dolomit (kalcium-magneziumkarbonat), koi mo`e 
da sodr`at vo razli~ni odnosi karbonatot na kalciumot i magneziumot, no 
za metalur[ki potrebi se koristi samo dolomitot so pribli`no 
ekvivalentni koli~ini na kalcium i magnezium. Se razbira, vo ovie 
surovini prisutni se i mali koli~ini na drugi primesi koi mnogu vlijaat 
na ognootpornite osobini na gotovite proizvodi. 
 Pokraj spomenatite surovini, vo obyir doa\a u[te i mineralot 
brucit (Mg(OH)2) kako i niza na magneziumovi soedinenija, od koi so 
hemiska obrabotka se dobiva MgO. 
 Mineralot forsterit pripa\a na forsteritnata grupa na 
ognootporni materijali koja e nekoja preodna grupa pome\u karbonatnata i 
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kvarcnata grupa na ognootporni materijali, i e magneziumortosilikat 

(Mg2SiO4, odnosno 22 SiOMgO  ), koj, ako e ~ist, sodr`i 52,7% MgO i 43,8% 

SiO2, a ima temperatura na topewe na 1910°C. Prirodni surovini koi 
doa\aat vo obyir za proizvodstvo na ognootporni materijali od ovoj vid se: 
priroden fosterit, olivin, dunit i serpentin. 
 Od surovini za izrabotka na ognootporni materijali od 
spinelidnata grupa na ognootporni materijali se koristat 

takanare~enite spineli, t.e. minerali od tipot 32ORAO  , vo koi A zna~i 

bilo koj dvovalenten katjon (obi~no berilium, magnezium, kalcium, 
barium, `elezo itn.), dodeka R e nekoj trovalenten katjon (obi~no 
aluminium, hrom i `elezo). 
 Od surovini za izrabotka na ognootpornite materijali, ~ija osnova 
e jaglerod, se koristi prirodniot i ve[ta~kiot grafit, razni vidovi 
jagleni, koks, katran i smola (specijalen katran) i drven jaglen. 
 
 

7.2 POSTAPKI ZA IZRABOTKA NA  
OGNOOTPORNI MATERIJALI 

 
 Lu\eto mnogu odamna, koga koristele ogan, upootrebuvale po nekoj 
ognootporen materijal vo oganot. Arheolo[kite istra`uvawa 
poka`uvaat deka vo stariot Egipet i vo Asirija ve]e bila poznata 
izrabotkata na glineni tuli, [to svedo~i deka toga[ bila razviena 
zanaet~iskata ve[tina za izrabotka na ognootporni materijali. No, 
metalurzite od toa vreme gradele pe~ki od onoj materijal koj im bil pri 
raka. Ognootpornite tuli po~nale da se izrabotuvaat na industriska 
osnova duri vo XX vek. No nivniot kvalitet zna~itelno se unapredil 
osobeno po 1925 godina. Od toga[, za toa relativno kratko vreme, se 
podobruva ne samo na~inot na izrabotka, tuku se pronajdeni i novi 
surovini i takvi ognootporni materijali koi porano ne se poznati. 
  

7.2.1 PRIPREMA NA SUROVINATA 
 

Kopaweto na surovinata e prvata faza za izrabotka na ognootporni 
materijali. Toa se vr[i so rudarski metodi, koi prete`no zavisat od 
lokacijata na nao\ali[teto. Surovinite obi~no se vadat so podzemno 
kopawe, no ponekoga[ i so metodi koi se ednakvi na vadeweto na kamen. 

Po ovaa prva faza na rabota prete`no mora da se primeni, kako 
posebna faza na rabota, podgotovka na surovinata, koja opfa]a: perewe na 
surovinata, mokro ili suvo separirawe, obogatuvawe ili pr`ewe 
(dokolku toa e potrebno itn.) Sledniot stepen na rabota opfa]a drobewe 
so re[etawe, kako i melewe so prosejuvawe na surovinata. Ovie operacii 
mnogu se va`ni, bidej]i od kvalitetot na nivnoto izveduvawe zavisi 
gustinata na ognootporniot materijal, pri [to treba da se napomene deka 
gustinata e edna od najva`nite poedine~ni osobini na site vidovi 
ognootporni materijali. Od gustinata zavisi brojot na ostanatite za 
praksata va`ni osobini na ognootpornite materijali, na primer: 
cvrstinata, volumenskata stabilnost, toplotniot kapacitet itn. 
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Najva`na pak operacija so pomo[ na koja se postignuva pogolema 
gustina na ognootporniot materijal e kontrola na zrnovitosta na 
me[avinata, t.e. granulometarskiot sostav. Denes se proizveduvaat 
razli~ni vidovi na ognootporni materijali so golemi gustini, koi se 
postignuvaat taka [to od surovinata vnimatelno se izdvojuvaat samo 
odredeni golemini na zrna, koi podocna me\usebno se me[at vo to~no 
odredeni odnosi. Se otkrilo deka materijalot so najgolema gustina se 
dobiva ako za me[avina se koristi pribli`no binaren sistem od mnogu 
grubi i mnogu fini zrna vo odnos 55:45%, dodeka surovina so sredna 
golemina na zrna ve]e i ne se koristi. Pri takov na~in na rabota krupnite 
zrna se vklopeni vo sitnite, kako vo nekoja cementna osnova. Finosta na 
melewe i drobewe, kako i upotrebata na poedini golemini na zrna vo 
me[avinata mora eksperimentalno da se odredi za sekoj vid na surovina i 
me[avina, isto taka i za sekoj vid na ured vo koj smesata podocna ]e se 
prerabotuva. So drugi zborovi, odbiraweto na najpogodna zrnovitost 
isklu~ivo e rabota na iskusen poedinec na pretprijatieto. 

Sledna faza e me[awe na surovinata. Vo princip ovaa operacija 
opfa]a: 

 dodavawe na fin materijal vo grubiot od istiot vid, za da se dobie 
baraniot odnos na krupni i sitni zrna vo me[avinata i 

 dodavawe na eden vid na materijal vo drug, na primer: var vo 
kvarcitot, plasti~na vo kr[liva glina, prethodno pr`en 
kristali~en materijal vo plasti~en, magnezit vo olivin i tn., za da 
se promeni sostavot i karakterot na tulata. 
Me\utoa, glavna cel na me[aweto e [to kr[livite komponenti se 

obvivaat so plasti~ni ili so nekoi drugi vrzivni materijali, za da vo 
idnata faza se prerabotat, t.e. pri oblikuvaweto me[avinata da se 
odnesuva plasti~no, odnosno za da se povrzat site ~esti~ki vo masa so 
minimum [uplini. Vo taa smisla se izvr[eni i rekonstrukcii na 
poedine~ni uredi za me[awe, osobeno na onie koi go prerabotuvaat 
materijalot vo koj procentualniot sostav na plasti~en materijal e mal 
(suvo presuvawe). 

 
7.2.2 PROCESI NA OBLIKUVAWE 

 
 Rabotite vo vrska so oblikuvaweto glavno se isti za site vidovi na 
ognootporni tuli, t.e. tie mo`at da se izvedat na tri principielno 
razli~ni na~ini, a se dobivaat pe~eni, nepe~eni ili lieni tuli. 
 Porano pe~enite tuli se izrabotuvani isklu~ivo ra~no. Vla`nata 
me[avina se nabivala vo kalapite naredeni na daski. Potoa kalapite se 
otstranuvale, a surovite tuli na daskata se ostavale na toplo mesto za da 
podednakvo izleze vlagata. Potoa tulite se presuvale vo kone~en oblik, se 
redele vo pe~ka i se pe~ele. No, po 1913 godina pogolem del na tulite se 
izrabotuval so pomo[ na ma[ina, t.e. vla`nata smesa na surovinata se 
istisnuvala niz otvor so odreden profil so pomo[ na klip ili pol`av, a 
istisnatata masa se se~ela so zategnati `ici na par~iwa so odredena 
dol`ina. Potoa ovie par~iwa se ostavale da le`at izvesno vreme i duri 
potoa se presuvale vo kone~en oblik, se su[ele i pe~ele vo pe~ka. 
 Pri poslednoto oblikuvawe, t.e. pri presuvaweto, ~esto ]e se 
slu~elo vazduhot vo [uplinite na materijalot, poradi nagloto zbivawe, i 



 115

dopolnitelnoto popu[tawe na pritisokot, da se rasporedi vo masata taka 
[to go predizvikuva takanare~enoto “listewe na tulata”. Za da se izbegne 
toa, po~nal da se koristi vakuum. Oblikuvawe na tulata so primena na 
vakuum ja prika`uva poznatata ma[ina po ^embers (vidi slika 7.1). 
Vla`nata i isitneta masa dobro se izrabotuva vo me[alkata, potoa se 
ufrla vo ^embersovata ma[ina, kade [to u[te se isitnuva so no`evite, 
dobro se mesi i kone~no se istisnuva niz otvorot koj go ima profilot na 
tulata. Rezultatot na takviot na~in na rabota e pogolema gustina na 
tulata, a pojavata na listawe, koja porano bila tipi~na gre[ka pri 
izrabotka na tulata, skoro e isklu~ena. 

 
Slika 7.1 Presek na ^embersova ma[ina 

1-vlez na glinata i del na aparatot pod obi~en pritisok, 2-del na 
aparatot pod vakuum, 3-pol`av za istisnuvawe na smesata 

 
Problemot na listawe se probalo da se re[i i na drug na~in, t.e so 

primena na zgolemen pritisok pri oblikuvaweto. No i so nego ne se 
postignalo ona [to se baralo. Duri koga, pokraj zgolemeniot pritisok pri 
oblikuvaweto, po~nal da se izvlekuva i vozduhot so pomo[ na vakuum za 
vreme na presuvaweto (bilo niz specijalni ventili koi se izrabotuvale na 
stranite na kalapot, bilo niz perforirani ili porozni plo~i na dnoto 
ili vrvot na kalapot), dobieni se tuli so odli~en kvalitet i poevtini od 
onie izraboteni od vla`na masa. 

Oblikuvaweto na golemi specijalni oblici, koi ne se pogodni za 
ma[insko presuvawe, se podobrilo so upotreba na pnevmatski alatki za 
zbivawe na masata i za istisnuvawe na vozduhot. Na toj na~in denes mo`at 
da se izrabotat oblici so mnogu golema gustina i izedna~enost, koi po 
kvalitet ne zaostanuvaat zad tulite izraboteni vo najjakite presi. 

Posebna faza pretstavuva procesot na su[ewe, prvenstveno pri 
izrabotka na tuli od vla`ni smesi. Zna~i, za da mo`e smesata dobro da se 
oblikuva, taa mora da sodr`i i do 15% vlaga, koja mo`e da predizvika 
deformacii i prskawe vo tulite, ako nevnimatelno ne se isu[at. Poradi 
toa uredite za su[ewe so vreme se rekonstruirani taka [to od masata od 
site strani podednakvo se izvlekuva vlagata, so [to se namaluvaat 
vnatre[nite napregawa, odnosno deformacii. Tulite se su[at na 
zgolemeni temperaturi (nikoga[ nad 90°C) i do nekolku meseci, [to 
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zavisi od vla`nosta i goleminata na tulite, potoa od temperaturata i 
na~inot na su[ewe itn. 

Poslednata faza na rabotata e pe~eweto na tulata. Ovaa operacija 
mora vnimatelno da se izvede, bidej]i mnogu vlijae na osobinite i 
kvalitetot na tulata; na primer, nekoi tuli mo`at da go promenat svojot 
hemiski sostav ako se pe~at, da re~eme, vo reduktivna ili oksidativna 
atmosfera. Voop[teno mo`e da se ka`e deka tulite se pe~at od slednive 
pri~ini:  

 da se izvadi seta vlaga; 
 da se izvr[at baranite hemiski promeni, na primer da se otstrani 

jaglerod-dioksidot, da sogorat organskite supstancii itn.; 
 da se izvr[i potrebno preobrazuvawe (konverzija) na mineralnite 

sostavni delovi na surovinata vo takov oblik koj najdobro odgovara 
so obyir na namenata na ognootpornite materijali; 

 da se postigne potrebno povrzuvawe, t.e. delumno da se obrazuva 
staklo od razni vrzivni sredstva koi se dodadeni vo me[avinata so 
namera trajno da se stabilizira oblikot na tulata. 
Tulite vo zavisnost od vidot na surovinata se pe~at na razli~na 

temperatura so pomo[ na gasno lo`ewe i toa na dva na~ina: bilo 
kontinuirano vo tunelski pe~ki, bilo periodi~no vo komorni pe~ki po 
Mendhajm (vidi slika 7.2). 

 
Slika 7.2 Pe~ka so komora po Mendhajm 

1-nadol`en, 2-napre~en presek 
 
 Vo princip, tunelskata pe~ka raboti mnogu ednostavno. Siroviot 
materijal vleguva od ednata strana vo pe~kata i se predgreva na smetka na 
toplinata na izleznite gasovi, dodeka pe~eniot materijal izleguva na 
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sprotivnata strana na pe~kata i go gree vozduhot koj e potreben za 
sogoruvawe na gasot. 
 Pe~kata po Mendhajm e nekoj vid kru`na pe~ka koja so pregradni 
yidovi e podelena na pove]e posebni komori. Obi~no 8 do 24 takvi komori 
se gradat paralelno vo dva reda i tie so~inuvaat edna baterija. Pe~kata se 
lo`i so generatorski gas, ili nekoj drug gas za lo`ewe, koj se doveduva niz 
glavniot dovoden kanal koj e polo`en okolu pe~kata (3). Od ovoj kanal 
gasot mo`e da se vovede vo sekoja poedine~na komora niz sporednite 
kanali (4), koi mo`at da se zatvorat. Pri rabota na pe~kata samo edna 
komora se zagreva so sogoruvawe na gasot koj se lo`i, dodeka slednite dve 
do tri komori se zagrevaat so vrelite sogoreni gasovi, koi vleguvaat niz 
posebni kanali (5). Gasot koj se lo`i od glavniot dovoden kanal (3) se 
voveduva vo komorata preku kanalot (4) i se kreva niz prostorot za 
sogoruvawe (6), kade [to sogoruva so predgrejaniot vozduh, koj doa\a od 
sosednata komora, t.e. od komorata koja prethodno se zagreala so 
sogoruvawe na gasot koj se lo`i. Plamenot go zagreva materijalot vo 
pe~kata, a sogorenite gasovi se spu[taat niz komorata i proa\aat niz 
otvorite na dnoto na komorata (7), potoa se sobiraat vo sobirniot kanal 
(8) i odat vo slednata komora, a od ovaa vo drugata komora. Sogorenite 
gasovi mo`e da se odvedat od sekoja poedine~na komora niz odvodniot 
kanal (9), koi isto taka mo`e da se zatvorat vo oxakot (10). Koga 
materijalot e dovolno pe~en vo komorata koja se lo`i, toga[ dovodot na 
gasot se prekinuva, t.e. se zatvora kanalot (4), a se otvora dovodot na sve` 
vozduh (11), koj go ladi gotoviot proizvod, a sam se predgreva pred vlezot vo 
slednata komora, koja sega se zagreva so sogoruvawe na gasot koj se lo`i. 
 Vo ponovo vreme postojat razni obidi so cel da se zabrza rabotata. 
 Po zavr[uvaweto na procesot pe~ewe na ognootpornite predmeti 
poleka se ladat  i potoa se prenesuvaat vo skladi[teto. 
 
 

7.3 PODELBA NA OGNOOTPORNITE MATERIJALI 
 
 Ognootpornite materijali se delat na pove]e na~ini, no nitu eden 
od niv vo potpolnost ne zadovoluva. Na primer, od mineralo[ko gledi[te 
ognootpornite materijali mo`at da se podelat ili so obyir na osnovnata 
surovina ili so obyir na mineralot koj preovladuva vo gotoviot produkt. 
Najva`ni osnovni surovini za izrabotka na ognootporni materijali se: 
kvarc (SiO2) koj ima temperatura na topewe 1728°C, potoa aluminium-tri-
hidratot (Al2O3) so temperatura na topewe od 2050°C, kalciumoksid (CaO) i 
magneziumoksid (MgO) so temperaturi na topewe od 2570 i 2800°C, hromit 

( 32OCrFeO  ) so temperatura na topewe na 2250°C, cirkoniumdioksid (ZrO2) 

so temperatura na topewe od 2715°C i, da re~eme, jaglerod koj sublimira na 
3630°C. No, ognootpornite materijali koi se koristat vo metalurgijata 
prete`no se smesi, t.e. nemaat temperatura na topewe tuku omeknuvaat na 
nekoe temperaturno pole. Tie ponekoga[ se sostojat od soedinenija, no 
~esto sodr`at i primesi, koi lesno vlijaat na razni osobini na 
ognootpornosta na materijalot, osobeno na temperaturata na omeknuvawe 
na materijalot, na goleminata na temperaturnoto pole na omeknuvawe 
kako i na na~inot na omeknuvawe. 
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 Od hemisko gledi[te ognootpornite materijali isto taka se delat 
na kiseli, bazni, atmosferni i neutralni, odnosno spored oksidot koj vo 
niv preovladuva. Spored toa jasno e deka kiseliot ognootporen materijal 
ne mo`e da se koristi vo dopir so baznata troska, bidej]i me\usebno ]e 
reagiraat, t.e. troskata ]e go nagrize ognootporniot materijal. Pri 
rabota so bazna troska, mo`e da se koristi kako obloga na aparati samo 
bazen ognootporen materijal; ili obratno, kisela obloga na pe~kite mo`e 
da se koristi samo ako metalur[kiot proces na topewe se izveduva so 
kisela troska. Isto pravilo va`i i za slu~aj koga ognootpornite 
materijali na visoki temperaturi doa\aat vo dopir so ~ad, parea ili 
pra[ina, koi isto taka, spored toa [to sodr`at, mo`at da bidat od kisel, 
bazen ili atmosferen karakter, no re~isi nikoga[ od neutralen. Se 
razbira, seto ova va`i samo vo princip, bidej]i pri rabota vo praksa, od 
raznli~ni pri~ini mnogu ~esto ne mo`at da se po~ituvaat ovie pravila, 
tuku se pravat pove]e kompromisi. 
 Spored na~inot na upotreba odnosno na~inot na dobivawe 
ognootpornite materijali mo`e da se podelat na oblikuvani i na 
neoblikuvani ognootporni materijali. 
 Oblikuvanite ognootporni materijali odnosno tulite spored 
na~inot na dobivawe mo`at da se podelat na: pe~eni tuli, nepe~eni tuli i 
lieni tuli. 
 Prethodno pi[uvavme za pe~enite tuli. Nepe~enite tuli se 
izrabotuvaat od prethodno stabilizirana surovina, t.e. na toj na~in se 
izrabotuvaat magnezitnite i hrom-magnezitnite tuli, koi voop[to ne se 
pe~at. Ovie takanare~eni surovi tuli se izrabotuvaat od sinteruvan 
materijal so pogodna zrnovitost i nekoe vrzivno sredstvo, a se oblikuvaat 
vo hidrauli~ki presi pod visok pritisok. Ovie tuli za 48 ~asa so 
odle`uvawe, postignuva ista cvrstina kako pe~enite tuli i mo`at vedna[ 
da se koristat. Tie se pomalku porozni od pe~enite tuli, ne se izvitkuvaat 
nitu gi poka`uvaat ostanatite gre[ki karakteristi~ni za pe~enata tula. 
 Lienite tuli se ognootporni materijali koi se karakteriziraat so 
jaka kristalizirana struktura i so pomala poroznost. Nedostatok na  ovie 
tuli e nivnata visoka cena. 
 Neoblikuvanite ognootporni materijali spored upotrebata mo`at 
da bidat vo drobena i melena sostojba. 
 Ognootpornite materijali koi se upotrebuvaat vo drobena sostojba 
(kako zrna) se koristat za nabivawe na nekoi delovi na metalur[kite 
pe~ki, pri [to ako rabotnata temperatura e dovolno visoka toga[ ne e 
potrebno vrzivno sredstvo tuku ognootporniot materijal prosto se 
zavaruva, da re~eme, na dnoto na pe~kata i mehani~ki dobro se nabiva, a 
dokolku ne e visoka toga[ surovinata so odredena zrnovitost se me[a so 
pogodno sredstvo za vrzuvawe. 
 Ognootpornite materijali, koi se upotrebuvaat vo melena sostojba 
(kako bra[no), se koristat za izrabotka na malter so koi se povrzuvaat 
ognootpornite tuli. Sekoj malter mora po svojot sostav da bide sli~en na 
materijalot koj treba da se povrze. Vo malterot mo`e kako vrzivno 
sredstvo da se dodade glina, natriumsilikat ili razni organski vrzivni 
sredstva. Vo horizontalnite sloevi se upotrebuva malter kako retka ka[a, 
dodeka za vertikalnite vrski mora da se upotrebi gusta i skoro suva smesa 
za da ne iste~e malterot od prostorot pome\u tulite. Se prepora~uva 
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tulata da se natopi so malter i da se namesti taka [to da lepi do sosednite 
tuli. {to zna~i kolku pomal e slojot na malterot pome\u tulite, tolku 
yidot e podobar. 

Ognootpornite materijali mo`at da se podelat  i spored slednava 
podelba: 

 Grupa na ognootporni materijali ~ija osnova e glina: 
 obi~en [amot; 
 [amot so zgolemena sodr`ina na Al2O3. 

 Grupa na ognootporni materijali ~ija osnova e kvarc: 
 silika tuli; 
 specijalni vidovi na silika tuli; 
 silikatni vrziva. 

 Grupa na ognootporni materijali ~ija osnova se karbonati: 
 magnezit; 
 sintermagnezit; 
 magnezitni tuli; 
 dolomit. 

 Forsteritnata grupa na ognootporni materijali; 
 Spinelna grupa na ognootporni materijali: 

 hromit; 
 hromitni tuli; 
 hrom-magnezitni tuli. 

 Ognootporni materijali ~ija osnova e jaglen; 
 Grupa na specijalni ognootporni materijali (imaat ograni~ena 

primena vo metalurgijata): 
 cirkoniumova grupa; 
 karbidna grupa; 
 oksidna grupa. 

Nekoi od ovie ognootporni materijali ]e bidat razgledani vo 
slednata lekcija. 
 
 

7.4 UPOTREBA NA OGNOOTPORNITE MATERIJALI VO 
METALUR{KITE AGREGATI 

 
 {amotot pripa\a na grupata na ognootporni materijali ~ija osnova 
e glina. Za izrabotka na obi~niot [amot se koristat slednive surovini: 
kr[liva glina, vrzivna glina i mrtvope~ena glina. 
 Se upotrebuva za oblo`uvawe na visokite pe~ki, aparatot za 
predgreewe na vozduhot, za izrabotka na re[etkite na regenerativnite 
komori na SM-pe~kite, za oblo`uvawe na lienite kazani, za izrabotka na 
uredite za razlevawe na ~elikot, i kone~no, za oblo`uvawe na parnite 
kotli i na mnogu drugi pe~ki. 
 Toj isto taka se upotrebuva, osven vo oblik na tula, i kako droben 
[amot, koj slu`i kako dilataciski sloj pome\u nadvore[nite ~eli~ni 
konstrukcii na pe~kata i vnatre[nite ognootporni materijali. {amotot 
se koristi i kako bra[no i toa kako dodatok na malterot za vrzuvawe na 
[amotnite tuli. Za malter mo`e da se koristi i glina, no samo ~ista glina 
so pribli`no ista ognootpornost kako i tulata. Glinata se me[a vo te~na 
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pasta i so pribli`no 180 do 190 kg glina mo`e da se povrzat okolu 1000 
par~iwa tula. Pri izgradbata na yidovite mora da se predvidat 
dilataciski procepi i da se upotrebi pogoden malter. 
 Silika tulata obi~no se izrabotuva od droben kvarcit koj se 
povrzuva so malku var. Pripa\a na grupata na ognootporni materijali ~ija 
osnova e kvarcot. 
 Taa poradi svoite osobini se koristi kako kisel ognootporen 
materijal za oblo`uvawe na besemerovite konvertori i kiselite SM-
pe~ki, potoa za skoro site vidovi na la~ni svodovi na metalur[kite 
pe~ki, za izrabotka na komorata na koksnite pe~ki (poradi dobrata 
toplotna sprovodlivost) i za takvi delovi na metalur[ki konstrukcii 
kade temperaturata ne se menuva mnogu, kade [to se bara volumenska 
stabilnost na visoki temperaturi i potreba za pogolemi opteretuvawa na 
tulite, no tamu kade [to tie ne se izlo`eni na korozija od bazni oksidi. 
 Magnezitnata tula pripa\a na grupata na ognootporni materijali 
~ija osnova se karbonati. Ovoj vid na tula se izrabotuva kako pe~ena ili 
sirova, odnosno nepe~ena tula. Vo metalurgijata sè pove]e se koristi 
vtoriot tip na  tula. 
 Od magnezitni tuli se gradat vnatre[nite yidovi na razli~nite 
uredi i pe~ki za izrabotka na ~elik (SM-pe~ki, elektrope~ki, konvertori, 
me[alki itn.), osobeno na onie mesta kade e najgolema temperaturata i 
kade [to yidot e vo dopir so baznata te~na troska. Ovie tuli se koristat i 
za metalur[ki pe~ki, na primer za topewe na bakarni rudi, pri 
rafinacija na bakarot, za topewe i rafinacija na olovoto itn. 
 Iako magnezitnite tuli imaat podobra skoro dvojna toplotna 
sprovodlivost od silika tulata, tie sepak ne se pogodni za la~ni svodovi, 
osven ako ovie ne se potprat na nekoj specijalen na~in, bidej]i na visoki 
temperaturi ja gubat nosivosta. 
 Magnezitnite tuli, odnosno magnezitnata masa, mnogu ~esto se 
otporni kon razjaduvawe na baznata troska; tie dobro go podnesuvaat i 
kratkotrajno dejstvo na kiseli troski. Tie se podednakvo dobri i otporni 
na dejstvoto na manganot i na negovite oksidi, taka [to mo`at da se 
koristat kako obloga vo me[alkite koi go prifa]aat te~noto `elezo so 
visoka sodr`ina na mangan, spored toa tie mo`at da se koristat i za 
oblo`uvawe na lienite kazani vo ~eli~arnicite, koi izrabotuvaat 
visokolegirani manganovi ~elici. 
 Dolomitot pripa\a na istata grupa na ognootporni materijali kako 
i magnezitnata tula. Kako surovina za izrabotka na dolomitniot 
ognootporen materijal slu`i prirodniot dolomit. Toj vo metalurgijata se 
koristi vo oblik na sinterdolomit, no negovata upotreba e ograni~ena 
isklu~ivo na nabivawe na dnoto i krpewe na SM-pe~kite i konvertori vo 
koi se izrabotuva ~elik so bazna troska. 

Hromitnite tuli pripa\aat na grupata na ognootporni materijali 
~ija osnova se spinelite. Glavna surovina za izrabotka na ovie tuli e 
hromitot. 

Odlika na ovie ognootporni materijali e izvonrednata hemiska i 
fizi~ka stabilnost na visoki temperaturi, taka [to ovoj materijal 
prete`no se koristi kako neutralen sloj pome\u magnezitnoto dno i 
silikatniot svod vo metalur[kite pe~ki. Poradi svoite odli~ni osobini, 
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hromitnite tuli sè pove]e se koristat vo metalurgijata namesto 
magnezitnite, koi obi~no se poskapi. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Kontrolni pra[awa: 
1. Nabroj gi surovinite za izrabotka na ognootporni materijali? 
2. {to pretstavuva forsteritot? 
3. Kako se pripremuva surovinata vo postapkata za izrabotka na 

ognootporni materijali? 
4. Kako funkcionira ^embersovata ma[ina? 
5. Kako raboti tunelskata pe~ka? 
6. Kako se delat ognootpornite materijali? 
7. Kade se upotrebuva [amotot kako ognootporen materijal? 
8. Objasni ja primenata na magnezitnite tuli? 
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