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N3JABA 3AXBAJTHOCTH

C o03upom Ha TO Ja MU je TpPU HU3PaaAU OBE JOKTOPCKE IHUCEpTalHje BEIUKUA Opoj Jbyau
HEeCceOMYHO MPYKUO TOMON M MOJPIIKY, HCKOPHCTHO OMX OBY NPHJIMKY J1a UM CE 3aXBaJIUM H Ha Taj
HayuH 6ap ACIIUMHUYIHO OYKHUM.

Hajuckpenuje 6ux ce 3axBanno cBoM MeHTOpy nipod. ap Cpoucnary I'enuhy koju mMu je of
caMor TIOYETKa CBOJUM CTPILBCHEM U CaBETMMa YIIMO MOTHBAIH]Y Ja OBY JUCEPTAIU]y YCIEIIHO
3aBpIIUM.

[Tocebny 3axBanHOCT ayryjem npod. ap bpanucmaBy Jahumosuhy umje cy mpenopyke u
CyrecTvje y U3y3eTHO] MEPH YHAIPEIUJIC OBY JUCEPTAIIH]Y.

Takohe oBOM mpmIMKOM OMX Ce€ 3aXBaJIMO CBUM KoJieraMa OAHOCHO KOAayTOpHMa paaoBa
MPOUCTEKITNX U3 OBE JOKTOPCKE UCEPTAIIH]E.

Csom omy np Munuhy MBomesuhy, Majuin bornankut u cectpu YHU o/1ajeM 3aXBaTHOCT Ha
MOJIPIIIIYA TOKOM CBHUX OBHUX T'OJIMHA CTYJIUpAabHA.



IIponecHe nepgopmaHce KOJTOHE ca HCIIYHOM IPH BAKYYMCKO] Jera3anuju Boje
AIICTPAKT

[IpenMer oBe MOKTOPCKE IMCEpTAlMje je HCTPAKHBABE IMPOIECHUX IapaMeTapa BaKyyMCKOT
Jiera3aropa HarojHe BOJIE Ca HACyTOM HCIYHOM 3a CHCTEME Ja/bUHCKOT rpejarmba U (OpMHUpPAE
OpHUTHHAJIHE MPOPavYyHCKEe Tpoleaype. Y JUcepTalMjy je AaT Mperie] IPpopadyyHCKUX MPOLenypa,
JOCTYIHUX Y OTBOPEHO] JINTEPATypH, KOje Cy JaHAC HAj3aCTyIJbEHH]jE Y MPAKTHIHOM HHKCHEPCKOM
pany. Ilokazano je na aHamM3upaHe METOOJIOTHjE JOBOAE [0 IMOAJMMEH3UOHKMCAma arapara
OJIHOCHO JIO arapara ca HeJJ0OBOJbHOM BHCHHOM HciyHe. Ha OCHOBY pe3ynTara eKCrepruMeHTaTHUX
HCIIUTHBAKkA HA HHYCTPUjCKOM BaKyyMCKOM JIeTa3atopy, hopmupaHna je opuruHaIHa Kopesaiwja 3a
npopauyH Koe(HIIMjeHTa Mpeia3a CYNCTaHIMje Y TEYHOCTH MpeaMeTHOr Tuma amapata. OBa
NpoLeaAypa, OJHOCHO KOpelalnuja, MOXKe Ja c€ KOPUCTH 3a MPOpPadyH M JTUMEH3MOHHCAHE HOBUX
armapara, Kao ¥ 3a aHaJM3y paja nmocrojehux amapara OBOT THIIA.

Kibyune peun: Kosnone ca HacyToM HCIyHOM; KOe(DUIMjEHT IMpeia3a CyICTaHIHje;
BaKyyMCKa Jiera3aimja

Hayuna o0uact: MamuHCcTBO

¥Y:ka Hay4yHa 00.,1acCT: IIporiecHa TexHuKa

YK opoj: 621.182.1:66.069.84(043.3)



Process performances of packed column for water degassing under vacuum
ABSTRACT

The subject of this doctoral dissertation is the research of process parameters of a vacuum degasser
with random packing used for water degassing in district heating systems and formation of the
original design procedure. The dissertation gives an overview of the calculation procedures available
in the open literature, which are the most represented in practical engineering work. It has been shown
that the methodologies analyzed could lead to an undersizing of the apparatus i.e. to a insufficient
height of the packed bed. Based on the experimental testing of industrial vacuum degasser, an original
correlation for calculation of the mass transfer coefficient in a liquid phase of this type of apparatus
has been formed. This procedure i.e. correlation, can be used for design and sizing of new equipment,
as well as for performance analysis of existing equipment of this type.

Key words: packed columns; mass transfer coefficient; vacuum degassing
Scientific discipline: Mechanical engineering
Scientific subdiscipline: Process engineering
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Homenkiarypa

A, m?, MOBPIIIMHA

Cp, kJ/kmolK, crieriuduuHu TOMIOTHHU KamamuTeT
D, m?/s, xoepunujent audysuje

F, mol/s, IIPOTOK XEMHUJjCKHU IPUIIPEMIBCHE BOJIE
Fr, ®pynos 6poj

G, mol/s, mporoxk raca

g, M/s?, yop3ame 3eMJbHHE TekKe

Ga, lNasunejes 6poj

H, Pa/[kmolA/kmol(A+B)], Xenpujea koHCTaHTa
h, J/mol, cietuduuna enTanmnuja

k, mol(i)/m?-s-Ay, koeuuujeHT Iponasa CyncTaHIuje
L, mol/s, MPOTOK TEUHOCT

I, m, nyxuna

M, kg/kmol, monapua maca

m, Harub KpuBe

n, mol, 6poj MostoBa

N, mol/s, moscku poTok

p, Pa, mputucax

P, W, cuara

R, J/molK, yHuBep3aiHa racHa KOHCTaHTa

Re, Pejaomnncos 6poj

RV, penatuBHa BIaXHOCT

SF, gaxTop BenuunHE BakyyM IyMmIie

s,, M?/m?, cnenupuyHa TOBPIINHA HCITYHE
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S, g m2/m3, CHGHI/I(bI/ILIHa CTBapHa IMOBPIIMHA KOHTAaKTa raca 1 TCHHOCTH

Sh, llepBynoB 6poj

t, °C, Temneparypa

T, K, anicontyTHa Temneparypa
V , mol/s, mpotok raca (mape)
W, m/s, 6p3uHa CTpyjama

We, BeGepos 6poj

X, mol(A)/mol(A+B+C), MoJICKH yI€0 KHCEOHHKA Y TEYHOCTH
y, mol(A)/mol(A+B+C), MoJicku yJie0 KHCEOHHUKA Y racy
Z, M, BUCHHA HACYTOT CJI0ja
Jlowu nHAEKCH

A, KUCEOHUK

B, Boza u BojieHa nmapa

C, azor

D, necoprmmja

F, ynasna cupoBuHa

fl, Tauka 3arpiaBama

G, rac

Gen, reHepucanu

i, I-Ta KOMIIOHEHTA Y MEIIABUHU
Inf, undunarpanmja

kond., koneH3anuja

L, TeqHoCT

lo, Tauka onrepehema

m, MeuraBuHa
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p, IPUTHCAK

R, penykoBaHO

t, atmocepcku yciaoBu

X, TEYHOCT

Y, rac

I'opwu nHIEKCH

*  PaBHOTEKHO CTambe

I'puku cumoO0M

B, kmolA/m3s-AX(AyY), xoeduimjenT npenasa cyncTanIuje
0, M, n1e6puHAa

&, m3/m3, noposHoct

1, Pa, TnHaMUYKa BUCKO3HOCT

T, KOHCTaHTa

p, kg/m3, ryctuna

o, N/m, OBpIIMHCKH HAIIOH

7, S, BpeMe

@, aKyMYJIalnja TSIHOCTH Yy UCITYHU

v, Koe(pUujeHT (MHTEH3UTET) KBallleha
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1 YBOJ

Onepanyja nerasamnyje BoJe, OJJHOCHO yKJIambamke PAaCTBOPEHHUX racoBa, IIPBEHCTBEHO YTJbCH-
JMOKCHU/Ia Y KUCOHHUKA (ICOKCUTEHAIH]ja), U3 MIPOLIECHE M HAIIOjHE BOJE Y I[HJbY CIIpEeYaBamba
omrehema METaTHUX eleMeHaTa MoCTPojemha HAacTaja JIejCTBOM KOPO3Hje, IPEICTaBIba JEAHY
O/l OCHOBHHX Mepa y IPEBEHTUBH OBUX omiTehema.

[Topen HexoIMKO MeTOAa JAerasaluje Koje ce MPUMEmY]y y HMHAYCTPH]CKO] MPAaKCH, Kao
HajeKOHOMHYHHM]a [TOKa3aja ce BaKyyMcKa Jiera3anunja Koja ce 00aBjba y KOJIOHaMa Pa3IHIUTOT
THUIa, Hajuemhe ¢y y IPUMEHHU KOJIOHE Ca UCITYHOM.

Karenpa 3a nporiecHy Texuuky MammHckor (akynrera YHuBep3uTera y beorpany ce mpeko
TPUACCCT ToJuHa 6aBI/I HUCTPAXKUBAKLEM pAIHUX IMapaMCTapa pPas3siM4uTUX TUIIOBA KOJIOHA.
HctpaxkuBama cy o0yxBaTHIIa KaKO KOJOHE ca MPAaKTUYHO CBHM THUIIOBHMA HCITYHE KOjU Ce
MOTY CPECTH y MHIYCTPH]CKO] MIPAKCH, TAKO M KOJIOHE ca mojoBuma. OOmactu odyxBahene
UCTPAXKHUBAKEM CYy pa3MEHa TOIUIOTE W CYICTAHIU]e, Ka0 U (PIyHI0JMHAMUYKH TTapaMeTpH
OBHX amapara.

VY musby Kako Hay4yHOT Tako M JonpuHoca Tpamuiuju Katenpe 3a mpolecHy TEXHHKY, OBa
JpcepTanyja ce 6aBM aHaJIM30M IpOIeca pa3MeHe CYIICTaHIMje Y KOJIOHOMA Ca UCITYHOM IpH
BaKyyMCKO] Jera3aluju Boje. Y UHAYCTPHjCKOj MPaKCH, OBAj TUI anapaTa Hajla3u IPUMEHY He
CaMo y TEPMO-EHEPreTCKUM IOCTPOjehiMa, Beh U y BETMKO Opojy pa3iMuuTHX MPOIECHUX
MIOTOHa.

[{uss oBe mucepTanmje je Kako MpoBepa MocTojehnx peaeBaHTHUX MPOPAYYHCKUX MPOLEAypa
OBOT' THIIA afapaTa Tako U Pa3Boj MpelH3HUje MPOLEeaype 3a MOACTUPAbE poleca pa3MeHe
CYIICTaHIMj€ ¥ TMMEH3UOHHUCakE MPEIMETHOT TUIIa arapara.

W3 muma HUCTpaXKUBamka IIPOUCTUIY cnez[ehn 3alalii UCTpAKUBamkA:

e Tperiieq ¥ CHCTEMaTH3alHja MPOPAdYyHCKUX MPOIeaypa MPEenopydeHUX y T0CaTallbuM
panoBUMa U IUTEPaTypH;

e u3pajJia MaTaMaTUYKOT MOJela BAKYyMCKOT JIera3aropa,

e crpoBoheme EeKCHepUMEHTAIHUX HCTpaKMBamba Ha MHIYCTPUJCKOM IIOCTPOjemYy 3a
Jieras3aiijy HarojHe BOJIE;

e (opMupame NpopavyyHCKe Ipoleype 3a KOeHUIMjEeHT Mpeliaza CyNCcTaHllje Y TeUHOCTH,

® u3BOhEHmE 3aKJbydaKa.

2 JAET'ASAIINJA 1 KOPO3HUJA

2.1 Jerazanuja u mojam AeoKcureHanmje

Jlerazamuja, y mmpeM CMHCIy, NpPEACTaB/ba MpPOIEC YKJIamama PAcCTBOPEHUX TacoBa W3
TEUYHOCTH, MPETEKHO M3 BOJC. YKOJIUKO je OCHOBHAa HAMEHA IOCTPOjCHa YKIIamhame
KHACEOHHKA, OJTHOCHO aKO Ce KOHTpOJIa MpoIlieca BPIIX Y OJHOCY Ha CaJip)Kaj KUCCOHUKA Y BOJIU
Ha M3JIa34 U3 JIEra3alroHOT MOCTPOjeha, OH/IA j€ PeU O JICOKCUTCHAIIH]H.

Kon xoTnoBckux mocTpojema W CUCTEMa JaJbUHCKOI Tpejama, JAerasanuja IpeacTaBba
cacTaBHU JI€0 MOCTPOjerha 3a MPUIIPEMY BOJIE U OCHOBHA HaMEHa jOj j€ U3/1Bajabe KUCEOHUKA
U yrJbeH-AMOKCHUIA U3 TpoliecHe Boje. KMCEOHHMK y KOHTaKTy ca METaJHUM €JIeMEHTHMa
MOCTPOjeHha N3a3uBa KOPO3H]jy, IOK YIIbEH-TUOKCH Yy BOJIU (GOpPMHpaA YIJbeHY KUCEIUHY YHjU
HU3aK PH nocrenyje KOpo3ujy n3a3BaHy KUCEOHHUKOM.

ITpema [1] mo3BOJbEH caaprkaj KHCEOHHKA HAKOH Jera3aruje n3HocH 20PPbmas , TOK je yribeH-
JTMOKCHUJ ITPU OBOM CaJIpKajy KUCEOHUKA MPAKTUYHO YKJIOHECH Y MOTITYHOCTH.
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2.2 Kopo3suja

W3pa3 kopo3uja motude oJ] JATHUHCKOT riiaroyia COrrodere mro 3Ha4u TPUCTH, HArpu3aTH U
orucyje nojaBy omrehema MOBPIIUHE IPOY3POKOBAHY ME/IH]YMOM Ca KOjUM je y KOHTaKTy [2].
Nmajyhu oBy onmTy aeuHULIA]Y KOPO3H]je Y BUILY, MOXKe ce pehu 11a, mopea Meraja, U OCTaln
MaTepHjJin, Kao IITO Cy KepaMHKa, OETOH U IUIaCTHKa, MOTY Kopoaupatu. Ko Metana kopo3uja
je, ycien eNneKTPOIPOBOJHOCTH, €IEKTPOXEMHUjCKE NMPUPOC, 0K je KOJI HIp. TUIACTHKE U
KEepaMUKe Y3pOK KOpo3Hje (pU3MUKU-XEMH)jCKO N1€jCTBO. ['@HpasHO YKOJIMKO HHje HAaBEICH
Marepujaj, ImoJ| I0jMOM KOpO3Hja ce MHUCIIA Ha KOPO3H]y KO MeTaJIa.

Kox xopo3uje uennka, ycie KOHTaKka ca BOJIOM KOja Cap»Ki pacTBOPEHH KUCOHUK, JT0JIa3HU 10
dbopmupama reoxkhe xuapoxcuaa Fe(OH)s, koju ce Tanoku Ha METaTHHM TTOBPIIHHAMA Y BUILY
OpaoHKacTo — LpBeHUX Haciara. OBaj clloj MpeacTaBma Oapujepy 3a Ipoaop KHCOHHKA Ka
OCHOBHOM MaTepHjaily Py YeMy J10J1a3H JI0 YCIIOpaBama Koposuje. MelyyTuM, Koz porecHux
MOCTpOjeHha, yCien cTpyjama (iynaa, oBaj CiI0j epoampa, Ma je Tako omMoryheH HecMeTaH
KOHTAKT OCHOBHOT MaTepHjajia ¥ BOJIe OJHOCHO KMCEOHHKA. Y KOJIHKO je KOJIMYMHA KHCCOHHKA
y BOJIM OTPaHMYCHA, OJHOCHO YKOJHKO je WM3BpIICHA aJleKBaTHAa JCOKCUTEHAIlMja BOJE,
dopmupa ce okcua reokha FesOs, ymecro mpoaykara koposuje Fe(OH)s, koju Moxke 6uth
[[pHE WK 3e5ieHe 0oje.

VY onHOCY Ha KOPO3Hjy YeIHKa, KO HIp. 0akpa U aTyMHHHUjyMa, IPOIYKTH KOPO3Hje CTBAPajy
KOHTHHYAJIHH CJIO] OKCH/Ia KOjH je UBPCTO BE3aH 3a CTPYKTYPY MaTepHjaja v Ha Taj Ce HAYMH
(dbopMupa N3y3eTHO OTIIOPaH 3aIUTUTHH CJI0j, KOjy oHeMoryhaBa TUPEKTHH KOHTAKT OKOJIMHE
¥ OCHOBHOT MaTepujaja.

C 003upoM Ha IPETXO/HY aHAIH3Y, MOXKEMO 3aKJbYYHTH Ja j& KOPO3Hja U3Y3ETHO HETIOKEeIbHA
nojana (1MoceOHO KO/ MOCTpOjera, OnpeMe, KOHCTPYKIMja O] YeIuKa), C TUM LITO Y HEKUM
cllyyajeBUMa MOK€ MMAaTH MO3UTHUBHO /€jCTBO (6akap, alyMHUHU]YM).

2.2.1 TpoukoBH Be3aHH 32 KOPO3HjY
TpoIKoBH ycien KOpo3uje MOTyY ce TIOAETUTH Y aBe rpyme [2]:

®  TPOIIKOBH 3aIITUTE OJ1 KOPO3H]e,
O TpBa 3aIlITHTa OJ] KOPO3H]E;
O 3alITUTa 0/ KOPO3Hje MPUIUKOM IUIAHUPAHOT OJJpXKaBamba.
®  TPOIIKOBH HacTajH yciena omTehema mpoy3poKOBaHUX KOPO3HjOM,
O TnpuMapHa omrehema Koja MOTy IPOY3pOKOBATH:
" HelJIaHUPaHU 3aCTOj IPOU3BOJIHE;
" 3aMeHa eJMeHaTa U OlpeMe.
O cekyHaapHa omTehema Koja MOT'y IpOY3pOKOBaTH;
" CMameHEe KalanuTeTa MPON3BOIE;
* r1yOuTaK KBalIUTETa MPOU3BO/A,;
"  CMameme ePUKACHOCTH;
" KOHTaMHUHAIW]y MPOU3BO/A.
Cenampaecerux roanHa 20-0r Beka BpIIIEHA je IPOIICHA TPOIIKOBA HACTAIUX YCIIeA KOpO3Hje.
Tako cy y Benukoj bpuranuju 1970. rogune npouemeH TOAUIIHBY TPOIIKOBH HACTAIH yCIe
HETMOBOJBHOT JICjCTBAa KOPO3Hje M3HOCHIH 3,5% Opyro HanmoHamHor moxotka (B/IT) [3]. V
Cjenumenum Amepudkum Jlp>kaBama cy, HOp. 1975. roquHe oBM TPOIIKOBU HM3HOCHIU 70
MUJIMjapad Jojapa, ITo je y To Bpeme mupezacraBibano 4,2% BbJ[1-a [4]. V Case3noj
Peny6nuim Hemaukoj cy TpoIkoBu HacTayu ycien aejctsa koposuje 1980. ronune 6mmum 4%
B/Il1-a [5]. 13 npeTxoaHO HaBEACHWX IOJaTaka, MOKE C€ 3aKJbYUHTH Ja TPOIIKOBU YCJIE.
HETOBOJBHOT JIejcTBa KOpo3uje npoceuno uznoce 4% B/II1-a.
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Takohe Tpeba HamOMEHYTH, Ja Cy OBE BpPEOHOCTH MOTBphEHE M O]l CTpaHE XEMHjCKe
uHaycrpuje Hemauke, Tie ce HaBOJM J1a TUPEKTHU U WHAMPEKTHH TPOIIKOBH HACTAIU YCIIE]
mojaBe Kopo3suje u3Hoce 4% ona ykynHor mpomera [5]. MHTepecanTan je mojaTak, aa je y
Cage3noj Peny6muim Hemaukoj, 1990. ronune, yKymHH TPOMET XEMH]CKE HHIYCTPHje OHO
176 munamjapau HEeMaykux Mapaka, oJ Kojux je 4,5% morpouieHo Ha ojapxkaBama (7,9
MUJIMjapId Mapaka), a o Tora 4 Muidjapie Mapaka Ha orrreherma HacTaaa Koposujom [6,7],
IITO MPEJICTaBJba BUIIE O] IOJOBUHE CPE/ICTaBa YTPOLICHUX Ha OJIPIKABaIbE.

2.2.2 TunoBu KOpo3uje U NPOY3POKOBaHUX olliTehema

Ve KOMILIEKCHOT yTUIaja OKOJIHOT MejymMa Ha CTBapame KOpo3Hje, y JUTEepaTypu ce
Moxxe Hahu Behm Opoj KpuTepHjymMa Ha OCHOBY KOJUX C€ BPIIM KjacH(UKaIuja KOpo3Hje.
Hajuemrhe je To Tum u HaumH omTehewma, MHTEH3UTET KOPO3Hje, Y3POK Kao U CBOjCTBA
MeHjyMa KOju je Y KOHTaKTy ca MaTepHjaioM KOju je U3JI0KEH KOPO3HjH.

VY mpakcu, Hajuenrha mojena omrehema HACTAINX yCliea KOpOo3Hje je Mojela mpemMa BpCTH.
[Tpema oBoOj mojenu Kopo3uja Moske ourtu [8]:

e paBHOMepHa (cnuka 1.1a);
e jokaiHa (ciauka 1.10).

W W

Cauxka 2.1 PaBHOoMepHa (a) u nokanHa (6) Kopo3uja

C 003upoM Ha YMHCHHUILYy Ja j€ paBHOMEpPHY KOpo3ujy Moryhe moysnaHo MpeaBUIETH 0K
JIOKaJIHy HUje, BehrHa momMoBa u omTehema HacTaje ycie JJIOKalHe KOpo3uje.

[MToaena kopo3uje ce BPJIO YECTO BPILIU HAa OCHOBY M3TJIe/Ia KOPOJAUPAHOT MaTepHjaa:

® TraJIBaHCKa KOpo3Hja:
raJiBaHCKa KOpO3Hja HACTaje MpHU KOHTAKTY TUIEMEHUTOT M HEIJIEMEHUTOT MeTaja, Mpu
yeMy cy o0a MeTalla y KOHTaKTy Cca eJIEKTPOJIUTOM KOjH Caip>Ki KUCOHUK MM KHCEIUHY
KOja JIOIPUHOCH OZIp>KaBamy MpoLeca.

e Taukacrta Kopo3uja (pitting):
TaykacTa KOpo3Wja MOXe HACTaTH y OJACYCTBY KHCEOHHUKA, alld y MPUCYCTBY APYTUX
eJIeMeHaTa Kao IITO je Ha mpumMep xJiop. OH MOXe JOBECTH JJO MECTUMUYHOT omTehema
Cli0ja OKCHJa Ha MaTepHjaly | TaKO ra JJIOKAITHO YIPO3UTH, IPU YeMY TauKacTa KOpo3Hja
MOXKe€ J1a TIpoipe AyOOKO y MaTepuja, a 1a ce€ He BUU TOJIUM OKOM.

® NYKOTHMHCKA KOPO3Hja:
MYKOTHHCKA KOPO3Hja je KapaKTepUCTUYHA y 3a30pUMa U MyKOTHHaMa u3mel)y aBa Tena.

* HMHTEPKPHCTAIHA KOPO3Hja:
WHTEpPKpUCTaJTHA KOpO3Wja C€ jaBjba HA TpaHHWIM u3Mehy KpUCTaTHHX 3pHAa.
KapakrepuctuuHa je 3a 3aBapeHe CIOjeBe.

3
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¢  HaNOHCKA KOpO3Hja:
HAIMOHCKAa KOpPO3HWja HAacTaje IPH MCTOBPEMEHOM JICjCTBY HAllOHA U JIOKATHE KOpPO3Hje
KaJia ce y MaTepujally jaBJbajy HaIPCIMHE KOj€ MOTY JIOBECTH JI0 JIOMA.

e  epo3ujcKa Kopo3uja:
epo3HjcKa KOpo3Hja je mocieaniia KOMOMHOBAHOT JIejCTBa KOPO3Hje U epo3uje. Y OBOM
Cllyyajy TPHUCYTHO j€ HWHTCH3MBHO JIOKAIHO TPOIICHE MeTaja YCiel CTpyjamba
arpecHBHOT (JIyH/a IPEKO MOBPIIUHE METaa.

®  KOPO3HUjCKH 3aMOP:
KOPO3HMjCKM 3aMOp HacTaje Ha eJIEMEHTHMa KOHCTPYKIHja KOjU Cy H3JI0KECHHU
KOMOWHOBAHOM [IejCTBY Meaujyma (KOju MOXXe OWTH arpecuBaH) M JIWHAMHYKAM
Harpe3amuma.

e KaBHTAallHjCKa KOpPO3Hja:
KaBHUTallMjCKa KOPO3Hja HACcTaje Ha eleMEeHTHMa KOJl KOjUX Ce jaBJba KaBUTAIH]a.

e  KOpPO3Hja IPHU TPemwY:
KOpO3Hja IpH TPEkhY HACTaje Ha MHOBPIINHAMA KOj€ Cy U3JI0KEHE TPEeHY.

®  CeJIeKTHBHA KOPO3Hja:
CEJICKTHBHA KOpO3Hja Ce jaBJba y HIIP. JIBOKOMIIOHEHTHHM JIeTypaMma, KaJa KOpoJupa
HETUIEMEHHTH]ja JIerypa (HIIp. JeIUHKAI1ja MECHHT).

e Kopo3uja ycJaen JyTtajyhux crpyja:
Kopo3uja ycien ayrajyhux ctpyja ce jaBiba Ha JeJIOBUMA MOBPIIUHE KOJU CY aHOJE MO
7IejcTBOM JyTajyhux cTpyja.

¢ KOpO3Hja HCIOJ HACJara CTPaHor MaTepujaJa:
MO/ YCJIOBMMA MPHU KOJUM HACTaje, OJJHOCHO Y 3aBUCHOCTH O] ME/IMjyMa, KOPO3Hja MOKE
OUTH BOJOHWYHA, HHUCKOTEMIIEPATypCKa, BHCOKOTEMIIEpAaTypcKa, KOopo3Wja M3a3BaHa
MUKpOOUMa, UTI.
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Cauxka 2.2 Bpcre koposuje
OBux 12 0CHOBHUX 00JIMKa KOPO3Hje Ce€ MOTY CBpcTatu y Tpu rpyme [9]:
['pyma I: KOpO3Hja ce MOXE€ JIaKO YTBPIWTH BH3yeTHUM IperjenoMm (yHudopmHa,
TayKacTa, raJIBaHCKa, MyKOTHHCKA);
['pyma Il: KOpo3Wja c€ MOXKe YTBPAUTH JOJATHUM HCIHUTHUBAakEeM (€po3ujcka,
KaBHUTallMjCKa, KOPO3Hja MPHU TPEHY, UHTEPKPUCTAIHA, CEJIEKTUBHA);
I'pyma lll:  xopo3uja ce yriiaBHOM MOXK€ Ta4HO YTBPJIUTH MUKPOCKOIICKHM IPEriefoM,

Majia c€ y HEKUM CITy4ajeBHUMa MOKE YCTAaHOBUTH M TOJUM OKOM (HArOHCKa,

KOPO3HjCKH 3aMOD).

[Toce6GHO omacHe cy TaukacTa, MyKOTHHCKA, MHTEPKPUCTATHA KOPO3Hja Kao M OHA KOja HacTaje
IIPU UCTOBPEMEHOM JIEIIOBalkby arpecuBHOr (UiyHJa U MEXaHMYKUX Harpe3ama eJeMeHaTa.
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[Tocneama qBa THIIA KOPO3Hje Cy TOCEOHO OMacHa ¢ 003UPOM Jia MOTY M3a3BaTH M3HEHAHU
JIOM KOHCTPYKIIH]e.

2.2.3 MexaHu3Mu KoOpo3uje
Kopo3uja npema MmexaHu3My HacTajamba MOXKE OUTH:

® XEMHjCKa H

®  CIEKTPOXEMHjCKa.
XeMmujcka KOpo3HWja HacTaje yclie[ MHTEpaKIMje METajJHe MOBPIIMHE U MEAWjymMa Koja ce
0JIBHja Kao XeTeporeHa XeMujcka peakiyja. [Ipu xeMujckoj Kopo3uju mpesas Merajia y JOHCKO
CTame U PelyKIMja OKCHAAMOHE KOMIIOHEHTE HUCY HE3aBHCHE M10jaBe Y BpEMEHY U IPOCTOPY.
[Tpumep je peaknuja MeTalia Koja ce jaBJba MPU KOHTAKTY Ca TEYHUM HEEICKTPOJIUTAMA WK
CYBUM TacOBHMa.

EnexrpoxeMujcka KOpo3uja je KapaKTepPHCTUYHA 32 METaJHE MOBPIIUHE KOje CYy H3JIOKEHE
SJIICKTPOJINTUMA W BJIAKHUM TacoBa (BOJa, PACTBOPU PANTMUUTHX XCMH]CKUX [CIUHCHHA,
3emsba, (UM Biare koju ce ¢GopMHUpa Ha METAJIHOj MOBPIIMHM IPH KOHJIEH3allUjH,
aJICOPIIIIHjH, UT).

VYnpourheHo, e1eKTpoXeMHujcKa KOpo3Hja HacTaje MCTOBPEMEHUM OJIBUjabEeM JBE PEaKIMje Ha
MECTHMa KOHTAaKTa TOBPIIMHE W Meaujyma. Y TPBOj pPEaKIHjH [0JIa3W JI0 W3]Bajama
eJIEKTPOHA M3 MeTaja (yciel 4era aToMH MeTajia MOCTajy MO3UTHBHH JOHH) KOjU CE IOTOM
BE3yjy 3a aroMe Meamjyma ycien dera ce (popmupajy HETaTUBHU JOHU. Y JPYroj Peakiuju
MO3UTHBHU JOHM METaJla Ce BE3yjy ca HEraTUBHUM jOHMMa MEIUjyMa IPH YeMy JI0JIa3u J0
TpOIICHE MeTalla WM HacTaHka cjoja Ha moBpmuHH. C 003upoM Ja MeTaa OTIyIITa
eNEKTPOHE, y OBOM NPOIECY OKCHIAIMje KOjU C€ Y HeMY O/IBHja, OH TPEICTaBJba aHOIY.
Takohe, ¢ 003upoM J1a MeNjyM MpUMa eJIEKTPOHE, OH Y OBOM IPOIIECY MPEACTaBba KaTOAy U
y €My C€ 0/IBHja PeIyKIIHja.

Enextpoxemujcka Kopo3uja je HajpaclpoOCTpambeHUJU OOJMK KOpo3Wje y mpupoau. Y
MIPOLIECHUM M €HEPreTCKUM IOCTpOjehuMa je MoceOHO 3HayajHa eNeKTPOXEMHU)jCKa KOpo3Hja
YEeJTMYHUX MOBPIIMHA YCIIE]] IPUCYCTBA KHCEOHNKA y BOJIH.

2.24 Kopo3uja npoy3poKoBaHA KHCEOHHKOM Y BOAU

Enextpoxemujcka kopo3uja ce ogurpaBa Ha cienehu Ha4yuMH, IPU YeMY j& Kpajibu MPOU3BOJI
reoxkhe xuapukcu Fe(OH)2:

Anoja: Fe — Fe?t + 2

Karonna krceoHn4Ha Aemnonapusaiyja: %0, +H,0+2e" —»20H"

Kartojna peakiuja: Fe’* +20H™ — Fe(OH),

VYkynHa (30upHa) peakiyja: Fe +%20, + H,0O — Fe(OH),
YKOJIMKO MOCTOjU JOBOJbHO KHUCEOHUKA 32 KOHTHHYAJHO O/IBUjalb-€ Peaklinja, aHo1a KOpoaupa,
IpU 4YeMy C€ W3 MPOJYKTa peaxiuje Fe(OH )2 y TPUCYCTBY BOJE M KHCEOHHKa CTBapa
bepuxuIpoKcua FE(OH )3, OJTHOCHO OpaoHKacTo-cMehu c¢i0j mo3HaTHju kao pha, mpema
peaxkuuju
4Fe(OH) 2+0, +H,0=4Fe(OH) 3

Ha cauuu 1.3 je npukasan Hactanak Fe(OH), u merosa TpaHcopmanyja y phy Ha metany y
KOHTAKTy ca BOJIOM Ka0 MEJIHjyMOM.
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CtBapame
bepoxuapokcuaa,
OKCHJIAIHja y
bepuxunpoxkcum u

TAIOXKCHHE

KaToJia: perayKIiuja e i
KVIC COHMKA I . aHOJa: OKCHAlHja
bopmupame reoxha, cTBapajy ce

KpaTepu Ha
HOBPIIHHUA

XUJIPOKCUTHUX jOHA

Cauxka 2.3 Hacranak phe

depuxuapokcua ce Tpanchopmuiie y xuapar ¢epuokcuaa (pBeHa pha) oOwdHO mMpU
yCcIOBUMA KOJU Cy KapaKTePHUCTUYHH 32 CUCTEME KOJU HHUCY y MOTOHY WJIM Yy LI€BOBOAMMA
KOHJIeH3aTa

Fe (OH), - Fe,0,-H,0

Xunpar ¢eprokcHaa ce MOXKe NpH oipeheHuM ycioBHMa TpaHCHOPMHUCATH y MHHEpA
xemarut (Fe203).

VYKOIMKO y BOJM HEMa KHCEOHMKA, IPU BHUIIMM TeMIIepaTypaMa KapaKTepUCTUYHUM 3a
komioBe y paay (u3Hag 100+120°C), ctBapa ce MarHeTUT M TacOBHUTH BOJOHUK MHpeMa
30MpPHO] peakIuju

3Fe +4H,0 > Fe,0, +4H,

IMpu wwkum Ttemneparypama (ucnox 100°C) y ankamnoj cpemuan pH =9,6+12 Ha
HOBPIIMHY ce popMupa 3aITuTHU ciioj pepuxuapokcuaa Fe(OH) ; [11].

[Ton onpehenum ycioBuMa Ha MOBPLIMHU MeTana ce MOke (OpMUpATH 3aIUTUTHH CJI0j KOJU
uMa yTHIaj Ha Op3uHY Kopo3Hje. AKO Taj clloj mocenyje oapeheHa MexaHuuka CBOjCTBA U aKo
je cmabo pacTBOPJBUB Y MEIUjyMYy, a Y3 TO U JoOpO MpHjarmka Ha METAIHY MOBPIIUHY OHJA Taj
3alITUTHH CJI0j MOX€ 3Ha4ajHO YCTIOPUTH €JIEKTPOXEMH]CKY KOpOo3H]jy (Y TOM CIIy4ajy ce paau
0 TIACHBH3aIlMjH). 3alITUTHHU CJI0j IPBEHCTBEHO urHe okcuau reoxha (FeO, Fe,0,, Fe,0,)

u xuapatu okcuza reoxkha (Fe,0,-H,0, Fe,0,-H,0), a meros cacras 3aBucu ox pagHux

ycioBa. AKO je M3BplIeHa JoOpa JeOKCUTeHalija BOJIE, OHJA 3alITUTUHH CJI0j] (GOpMHPajy
maruetut (Fe,0,) nimn xemarur (Fe,0,) [12].

MarseTuT ce TamoXxu kKao pha 1pHe 60je W dopmHupa 3aITUTHH CJ0j NeOJbUHE H3Mehy
225 um [13], Koju YBPCTO MpHjama y3 MOBPIIMHY W YCIOpaBa Jdajby KOPO3H]y eleMeHaTa.
BpemenoM cmoj mMarHeTuTa mocTaje AeOJpbHM, MOpO3aH W Iyla, Na TyOW CBOja 3alITHTHA
CBOjCTBa.
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Koposuja n3a3BaHa /1¢jcCTBOM KHCEOHHKA PACTBOPEHOI Y BOJM CTBapa KpaTepe Ha METAIIHOj
MOBPIIMHU OJHOCHO ped je 0 TaukacToj (Pitting) koposuju. [IpemMa mpeTxoaHO AaTOj MOAETH Y
MUTamY j€ JIOKaTHA KOPO3Hja, Koja Moke npoapetu u 100 myra 1ybibe y MeTas oJ1 paBHOMEpPHE
KOpO3Hje M N3a3BaTh U3HCHAIHH JIOM.

YKONMHKO HHje W3BpIIEHA JT00pa ACOCKUTeHAIlMja HAMOjHE BOJEC Y KOTJIOBCKOM IOCTPOjCHY,
JI0J1a3H JI0 [10jaBe TauKacTe KOPO3Hje U TO MPBEHCTBEHO Ha MPearpejaynMa U eKOHOMaj3epuma.

23 OcHoBHe MeToO/I€e Iera3ainuje HamojHe Boje

VY MHIYCTPHUJjCKOj MPaKCH METOJAE 3a Jerasiujy BOAE Ce MOrYy HOACIUTH Ha (U3HUKE U
XEMH]CKe.

dusnuke MECTOLEC CY:

e  TepMHYKa JIeTra3aluja;

e  BaKyyMCKa jera3aluja;

e  Jiecopriyja MoMohy MHEPTHUX racoBa.
Y 0BOM pazu pa3Marpa ce caMo BaKyyMcCKa Jerasainja OJHOCHO JCOKCHTeHAIHja. XeMHUjCKa
OJTHOCHO KaTaJMTHYKa Jerasaiyja ce MOXKe MPUMEHUTH HAKOH BaKyyMCKE paad MOTIYHOT
yKIIambhakha KICEOHUKA U3 BOJIH.

2.3.1 Bakyymcka aerazanmja Boje

[Tpu BakyyMCKOj Jiera3aiuju, ornepaiyja ce 00aBJba y anapariMa Ha CHUKEHOM MPUTHUCKY, TPU
4eMy je y/le0 KHCEOHHKA Yy BOJIU JUPEKTHO MPOIMOPIUOHAIAH AIlCOIYTHOM IPUTHCKY Y
amapary. Ycien BaKyyMa, OJHOCHO MPOMEHCHHUX PaBHOTSKHHMX YCJIOBA, JI0JIA3U  JI0
JIECOPIIIUje TacoBa M3 BOJIE, KOJH CE OJIBOJIC M3 amapara MOCPEJICTBOM BaKyyM IyMIIE WA
€jeKTopa.

Yy IUJbY CMambCHha ra6apHTa ariapara, MOKE C€ IPUMCHUTU cnenehe:
L4 3arpeBamE BOJC MPE yilacKa y amapar,
L4 J0JaBamkEe a3oTa.

I'enepanHo, YKOIHMKO ce IPEIBUIN U 3arpeBarme BOJIE U J10/1aBamke o/ipel)eHe KOMUYUHE a30Ta,
Moryhe je ocTBapUTH €KOHOMUYHUJU U e(PUKACHU]JU PaJ TIOCTPOjeHha.

VY ciydajy 3arpeBama, TeMIlepaTypa yja3He BOJE NMPH BaKyyMCKO] Jera3alfju He Tpeia3u
35°C 3a pasnuKky o1 TepMUYKe Jerasaiuje Te je TemrepaTrypa Boje oko 105°C.
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2.3.2 TumnoBu BaKyyMCKHX Jerazaropa

V onmreMm cityyajy, cBe BpcTe KOJIoHa Koje oMoryhasajy 100po pacupliiBambe TEUHHOCTH MOT'Y
OoutH npensulieHe 3a Bakyymcke jaerazarope (cnuka 2.6). Mehytum y HHIyCTpHUjCKOj Mpakcu
Hajyemrhe ce cpehy KoJIOHE ca UCIyHOM 300T HHMCKOT Majia IPUTHUCKA M BEJIHMKE MOBPIIMHE
koHTakTa u3mehy dasza. Ucnyna moxe Outm HacyTa (Heypehena, cnuka 2.4) u CTpyKTypHA
(ypehena, ciuka 2.5), y 3aBucHOCTH of Tiporieca. Y ciy4ajy Heypehene ucnyne Hajuenrhe cy
y ynotpebu [lanoBu u PammroBu mpcTeHOBH, KOjU MOTY OMTH OJ IUIACTHKE, METaja WIU
KepaMUKe, y 3aBUCHOCTH OJ1 PAJHOT ME/IH]jyMa.

Cauka 2.4 Hacyra ucnyHa Cauka 2.5 CTpyKTypHa UCIIyHa

Pannu nputncak neokcurenaropa ce kpehe y oncery ox 2000 — 5000 PaA, 1ok ce Temmeparypa
kpehe y oncery on 17 — 32°C. buTHO je na ce HaroMeHe J1a of u300pa NPUTHUCKA 3aBUCH U
€KOHOMHYHOCT TpoIieca, ¢ 003MpOM J]a CHara MOTopa BaKyyM ITyMIT€ 3aBUCH OJ1 IIPUTHCKA KOJU
ce OCTBapyje Ha YCHCHO] MPUPYOHUILIM ITyMII€.

VKOIMKO ce MPUMEHH 3arpeBame BOJE Ha yia3y y KOJOHY M yBoleme a30Ta Ha JTHO KOJIOHE,
y3 u300p mpuTucka Kao Tpeher mapamerpa, HOCTHXKY ce€ TpU CTeleHa ciIo0oje, YMjoM ce
BapHjallijoM MOXKE OCTBAPUTH MUHHUMYM ITOTOHCKHX TPOIIKOBA JIeTa3aTopa.
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3 OIIUC ITIOCTPOJEIbA 3A BAKYYMCKY JEI'A3ALINJY

[TocTpojeme 3a BaKyMCKY Jerasaiujy Toriane Ha banHoBom Opiy ce cacToju on JerasairoHe
KOJIOHe ca jaediermMaropoMm, BakyyM Iymiie W mnparehe mymme 3a nerasupaHy BOAY
MIPUKJbYYEHE Ha pe3epBOap UCIOJ KoJoHe. BakyMcka KoJloHa ce Haraja a30ToM oJroBapajyhe
guctohe koju ce mobuja U3 TeHepaTropa a30Ta WM MOOWIHHMX Ooma.yY TOKy paja Boja ce
3arpeBa moMohy eJIeKTpUYHOT KOTJIA.

Hakon nemunepanuzanuje, Boaa (t38. IEMU Boga) caapsxu 3Ha4ajHy KOJTUIMHY PACTBOPEHUX
aTMOC(epCKUX racoBa: a30Ta, KHUCeOHUKa (~ 11 PPMmas), YribeH-IHMOKCHIA, Ka0 U JAPYTHX
racoBa. 3a norpede KOTJIOBCKUX MMOCTPOjemha WIH 32 JOMYHY CHCTEeMa JajbUHCKOT Ipejama,
BOJZIa C€ MOpa 0CJI000IUTH IIPBEHCTBEHO KUCEOHUKA U YTJbEH-AHOKCHIA.

Konayna KOHIEHTpanyja KHCEOHHKAa Yy JCOKCUICHM30BaHO] BOAM Tpeda Ja H3HOCU
MakcuMaaHO 30 PPMmas, YMME j€ 3aJ0BOJBEH YCIOB TPUMEHE XEMHJCKUX jeIHbCHa
(cxeBenyepa) koja omoryhaBajy MoTIyHO OJCTPabUBAHE KHCOHHKA.

Ha cnmnm 3.1 mpukasan je aujarpam 1eBOBOJa M MHCTPYMEHTAIIM]€ TEXHOJIOMIKOT MOCTYIKA
JICOKCHUTCHAIH]j€ BOJIE Ca IeHUM IIPEIrPeBabeM, Kao M KapaKTePUCTHYHH MPOLIECHH TOKOBH.

XJaJiHa XeMH]jCKH TIPUIIpeMJbeHa Boa Temiieparype ucroa 20°C ce mpeko eIeKTpoOMOTOPHOT
BenTuina FC-404 u menospatHor BeHTwia HA-305 moBoau 10 MepHO-peryianydoHe rpyme
olakiie ce yBoau y 1iesu aedaermaropa PK-101, koju je mocTaBibeH HA AECOPIIIHOHO] KOJIOHU
K-101. ITpotok Boze ce mepu nomohy mepuna FIC-116 Ha ocHOBY 4Hje BpeITHOCTH CE OJIp>KaBa
MPOTOK y 3axTeBaHOM oricery. [IpuTucak u Temmeparypa BOJE C€ KOHTPOJHUIIY momohy
manometpa Pl-114 u tepmometpa T1-115. Hakon MmepHo-perynannone rpyme BoJia ce yBOJIu y
nednermatop PK-101.

Bopna u3 nedpnermaTopa He3HATHO MOBUIIIEHE TEMIIEpAType MPoJIa3u Kpo3 paMemrBay TOIIOTe
0ajonernor tuma (pekynepatop BRT-102) y kome ce Tomiora JA€OCKUT€HH30BaHE BOJIC
KOPHCTH 3a IpeArpeBame ylazHe Boje. Temneparypa Boje npe ynacka y kosony K-101 ce y
3MMCKOM PEXUMY pajia MoIeIaBa Ha )KeJbeHY BPETHOCT y TUI0YAaCTOM pa3MEhUBavy TOTUIOTE
PRT-103 ogHocHo y enektpuuHoM koTity EK-101 y netwmem pexumy pajga nocTpojema, a Ha
OCHOBY Mepema KOHIIEHTpAaIlfje KHUCEOHWKa Yy (MHAIHOM TIPOW3BOAY paI JIOCTHU3amba
’KeJbEHOT CTereHa JecopIilyje Bojie U He Tpeba aa npenasu 30°C. Ha npukibyurniuma ca ctpane
BOJIE CE HaJIa3e PYYHU MpPErpajHu BEHTUIIH.

VY neTmeM peXuMy Ce 3a 3arpeBare KOPUCTH €IeKTPUYHA €HEepPruja, Kako je MpUKa3aHO Ha
nyjarpamy.

Haxkon 3arpeBama Bojia ce yBoau y BakyMm jecopoep K-101 ca komagnom ucnmyHom. Ha Bpxy
necopOepa je MOCTaBJbeH JUCTPUOYTEp TEYHOCTH KOjU 00e30ehyje paBHOMEpPHO KBAIlICHE
ucnyHe. OCHOBHa yjora MCIyHE je Jla cé OCTBapH BeJIMKa MOBPUIMHA KOHTAKTa TEYHOCTH U
raca y necopbepy, mro he ocurypatu epukacHy JAECOPIIN]y KUICEOHUKA U YIJbeH-TUOKCHIA
u3 Bojzie. Boma koja je mpomwia kpo3 gecopbep K-101 ce cnmuBa y mpotounu pesepsoap RDV-
101, Ha koMe je mocTaBibeH ceH3op HuBoa LIC-107, mepuna 3a gerekmujy MuauManHor LSL-
105 u makcumanaor LSH-108 HuBoa, kao 1 HUBOKa3HO cTakio. [lake ce momohy mymre P-
101, mpexo HemopatHor BeHTiIa CV-301 TpaHcmopTyje ka morpomiaynmMa nposazehn kpo3
pexymneparop BRT-102. Konnenrpauuja kuceonnka ce mepu ypehajem Al-101. Ha ocHoBy
M3MEpeHe BPEIHOCTH PACTBOPEHOT KMCEOHHKA, 3a]1aje ce MPOTOK a30Ta W/WIIM TemIieparypa
BOJIe Ha yna3y y aecopbep. CinaBuHa 3a y3uMame y3opaka BoJie U ApeHaxy cuctema HA-215
j€ mocTaBJbeHa Ha IIEBOBOJY HemocpeaHo ucmnon pesepoapa RDV-101. JleokcurennsoBana
Boia ce nomohy mymmne P-101 masbe mpema pexyneparopy BRT-102, a Hakon xnahema y memy
TPaHCIOPTYje Ce Ka pe3epBoapy NpUIPEMIbEHE BOJIE.

11
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C o03upoM J11a je >keJbeHa KOHIIEHTpallMja KHUCEOHWKA Y BOAM HHCKa (pelda BEIMYHMHE O]
HEKOJIMKO JieceTHHA PPhmas) MOTPEOHO je ope;] BeMKe MOBPIIMHE KOHTAKTa TSYHOCTH U raca
o0e30eUTH ¥ TOTrOJHY IOTOHCKY CHIJIy IIpolieca Jecopmiuje, ImTo ce o00e30ehyje
KOMOWHOBAaHUM JICTIOBalkEM BaKyyMmMa M MHEPTHOT raca. MlHepTHHM rac je a30oT, KOoju hMa
HAjIIOBOJHHH]Y LIEHY, &JIM CE MOT'Y KOPUCTHTH H APYTM MHEPTHU racoBH (aproH, XeIujym).

Ha nieBoBo1y a30Ta ce HENmocpeIHO HaKOH M3J1a3a U3 0olie/TeHepaTopa Hala3y 3allOpHHA BEHTHIT
HA-207, BeHTHIT 32 CHI)KEHE MIPUTHCKA a30Ta 1o 3anate Bpennoctu PC-405 koja ce oapkaBa
y aecopoepy K-101, dunrep u mepuno nporoka FI-102. Ykonuko je moTpeOHO MOke OUTH
MIOCTaBJBEH U EJIEKTPUYHU 3arpejay a3ora. KoHauHo ce a30T Ha JKeJbeHOj TEMIIEPaTypH YBOAH
Ha JHO BakyyM necopbepa K-101.

Hednermarop PK-101 je noGomactu pa3MemuBay TOIUIOTE MOCTAB/BEH Ha BPXY BaKyyM
necopoepa K-101. Kpo3 melyyrieBau npoctop neduierMmatopa npoTuye MeliaBuHa BOJICHE Mape
u jaecopboBaHMX TracoBa (a30Ta, KMCEOHWKA W YIJbEH-TUOKCHIA) ca Bpxa kosioHe. OBa
MeEIlIaBUHA TacoBa C€ Ha yiaszy y JeduierMarop Haja3d Ha TEeMIIepaTypu IECOpIIHje, Koja
MakcuMaaHo u3Hocu 30°C.

12
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[Tpu nponacky kpo3 nedermMaTop racHa MEIIaBHHA Ce XJIaH, y3 KOHACH3al1]y BOJICHE mape,
IITO JIOBOJM J0 3HA4YajHOT CMameHa MPOTOKA raca KOoju CTpyju ka Bakyym nymmu VP-102.
OcHOBHa CBpxXa OBOT IPOLIECA j& CMAEHE CHAre MOTOHCKOT €JIEKTPOMOTOPA BaKyyM ITyMIIE,
a caMUM THM U TOTPOIIKE CJICKTPUYHE CHEpPruje y by CMamema IMOrOHCKUX U
WHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA.

Hakon xonnensamuje nape y aeduermaropy PK-101 racHa cTpyja mposia3u Kpo3 cenaparop
KOjH je cacTaBHHU Jieo aeduermaropa. ['acHa (as3a koja HamymiTa cenapaTop je Ha IPUTUCKY
ox 0,05+0,1 barA u npeacTaB/ba MEIIaBUHY a30Ta, BOJCHE MMape, KHCEOHUKA U YIJ/bCHIUKCHIA.
OBa racHa MeniaBuHa ce yBoau y BakyyMm nymny VP-102 npeko HenoBpaTHor BeHTHaa HA-
303, pyunor nperpaanor Bentuiaa HA-216 u Bakymerpa Pl-118 ogakie ce o1Bou HamoJsbe.

W3nBojena Boja U3 cemaparopa ce MOBpaTHUM I1eBOBOIM, a mpeko U 1eBu Bpaha Hazam y
BakyyMm necopbep K-101. Ha cnunu 3.2 npukasas je 3D usries noctpojema 3a aera3amujy.
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4 HPEIJIEJA JIMTEPATYPHUX U3BOPA

Jlerazanuja Bojie O] BAKYYMOM j€ TIPOIIEC KOjU Ce MPUMEYje Y KOTIIOBCKHM ITOCTPOjeHUMa
JOIII OJT TPUAECETHX TOJAWHA JIBaJeCceTOr Beka. Pa3BojeM KOJIOHA ca MCITyHOM OJHOCHO CaMe
UCIyHEe Kao M BaKyyM IIyMIIM U TEXHOJIOTHje BaKyyMa, BaKyyMCKa Jera3aiyja mocraje CBe
epUKaCHHjU ¥ EKOHOMUYHHjU HAUWH YKJIaJbakha TacoBa W3 TEYHOCTH, Ia CAMHUM THM U
BaKyyMCKH JIeTa3aTOPH TOYMIbY CBE BHILE Aa 100Wjajy Ha 3Ha4ajy, MOCEOHO y MOCIEABUX
JBajieceTak rogauHa. MehyTuM u mopes Tora, Majiu je Opoj JOCTYIHE JIMTepaTypa Koja ce 6aBu
KOHKPETHO OBUM THIIOM anapara. C 003upoM Ha Ty YHELEHUILY, Y OBOM IIOTJIaBJbY Cy IOMEHYTH
caMO HajOMTHHUJHU JIMTEPATypHH H3BOPU KOJU y JaHAIIkE BpEeMe 3ay3UMajy Haj3HauYajHU]je
MECTO Y HH)KEHEPCKO] MPAKCH.

[eHepaiHo IIeaHo, HAKO je Jeras3alja y KoJloHaMa ca UCIyHOM PEJIATHBHO CKOPO YBeIeHa
y HHAYCTPHjy, IPBU OIIITeNpuxBaheHn paj Ha TeMy pa3MeHe CYICTaHIMje y KOJIoHama ca
ucryHoM marupa jour ox 1968. roaune, ayropa Kakycabypya Onzne (Kakusaburo Onda) [19].
OBaj pan mpencraBjba jeJaH O] HAjpelICBAaHTHHjHX W3 OOJIACTH pa3MEHE CYICTaHIUje Yy
KOJIOHaMa ca UCITyHOM, T1a ce 300T Tora 4ecTo cpehe y HHKEHmEPCKOj MPaKCH.

Togune 1989. nemauku umxemwep Pajuxapn buner (Reinhard Billet) o6jasuo je pax Ha Temy
JIMMEH3HOHKCaha aTMOC(EPCKUX KOHICH3aTopa ca HACyTOM HCITYHOM, KOjH je OasupaH Ha
mepemuma y padpuu BACD (BASF — Badische Anilin- und Sodafabrik) uz 1965. buser je u
y HapeIHUM TOIMHaMa HACTABHO J1a ce 0aBH MCTPAKHBAKHEM Pa3MEHE TOILIOTE M CYIICTAHIIN]E
y KOJIOHama ca UCITYHOM.

buner je 1994. roguHe Ha OCHOBY MOJYEMIIMPH]CKOT pa3Marpama (Gopmupao mpouenypy 3a
poOpavyyH KOJIOHA ca MCIYHOM, Koja je o0jaBibeHa y [23]. OBa mporeaypa je 6a3upaHa Ha
jenHoj on Hajehux 6a3u mogaraka u3 obiactu KoyoHa ca ucmyHoM. Kacuuje, 1999. buser je
ca xoserom Muxaenom [lynrcom (Michael Schultes) dbopmupao nmoGosbiiany mporeaypy 3a
NpOpavyH pa3MeHe CYINCTaHIIUje y KOJOHaMa ca UCITYHOM Koja je o0jaBibena y [20].

Nmajyhu y Buay 4nmbeHUIY J1a je JOCTYIHOCT MoJlaTaka O pa3MEHHU CYNCTaHIMje Yy KoJloHama
ca MCIYHOM IO/ BaKyyMOM JIMMHTHpaHa, OBaj paj je 0a3upaH Ha JBa KJIACH4YHA paga U3
obmactu, pagosuMma [19] u [20]. OBa aBa pana crajajy y HajpelieBaHTHHjE PaJ0BE OJHOCHO
HpolLeype 3a NPOPaYyH Pa3MEHe TOILUIOTE U CYNCTAHIIMje y KOJOHaMa ca UCITYHOM.
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4.1 HNuTen3urter TpaHcmopTa CyHCTaHIII/Ije Y KoJIOHaAaMa ¢a KOMa/ITHOM UCIITYHOM IIpeMa
[19]

WHTEeH3UTET TpaHCIIOpTa CYNCTaHIIMje y KOJIOHA ca KOMAJHOM HCITYHOM 33aBHCH OJI;

® UHTCH3WTETA TPAHCIOPTA CYIICTAHIIM]e Y Tacy (OTHopa mpesna3y CylnCcTaHIHje y racy);

® UHTCH3HMTETA TPAHCIIOpPTA CYICTAHIIM]jE Yy TEYHOCTH (OTIIOpA Tpeia3y CYINCTaHIHje y
TEYHOCTH),

® MHTEH3WTETA KBallleHha UCITYHE (MMOBPIIMHE KOHTAKTA raca U TEYHOCTH Y KOJIOHH).

4.1.1 KoepunumjenT npesnaza cyncraHuuje y Te4HOCTH

VY [19] 3a oapehuBame KoeduuHjeHTa IMpeasa CYICTAHIUjE Y TEYHOCTH MPEIIOKEH je
cnenehu uspas

1/3 W 2/3 -1/2

ﬂf . [Lj = 0’0051 [L—%)LJ . (Lj . (Sv . disp )0,4 (41)
H -9 Suie ML pL-D,

rze je disp, M, HOMUHAJIHA BEIUYMHA (IPEYHUK) UCITYHE.

Axo ce uzpas (4.1) tpancdopmurue y kpurepujanny jennaunny Sh, = f(Re,Sc, ) noGuhe ce

e . I
Sh, = Aile _ 0,0051.— > . Re??.Sc¥2 (s, -dy, P (4.2)
L Sy '5L
e cy:
w -
e Re = s , PejHomnmcoB Opoj 3a TeuHOCT;
v Sv ’ luL
e SC= al , lllMuTOB OpOj 328 TEUHOCT.
p.-Dy
2 1/3
e = ( ’? L j , 1e0JbMHA TEUHOT (pUSIMa KOjU CE CIIMBA MPEKO UCITYHE.
P9
Kapakrepuctuuna nyxuna y lllepBymnoBom Opojy 3a TE4HOCT je
I, = L (4.3)
ST :

'

KoedunmjeHT npenasa cyncraniigje y TCUHOCTH 32 €EKBUMOJIAPHU CYIIPOTHOCMEPHHU TPAHCIIOPT
je

S =Sh -D, s, (4.4)
rJe cy:

e Sh_, Illepynos 6poj 3a TEUHOCT;
e D, ,m?/s, xoehuuujeHt audysuje y TSIHOCTH.

412 KoepuuujeHT npesnasa cyncraHumje y racy

3a u3pauyHaBame Koe(UIIMjeHTa TIpeiasa CyncTannmje y racy y [19] npemnoxen je uspas
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0,7 13
R-T W - 1
B =5,23-( < /’G] E He ] : . (4.5)
SV.DG Sv':uG pG'DG (disp'sv)

Axo ce mpeTxoaHU H3pa3 TpaHchopmuile y Kputepujanny jeanaumny Sh; = f(Re;,Sc;)
noouhe ce

e .I
Shg = Polae . Re%’.Scl*. 1 (4.6)

DG disp °S,

rze je C KOHCTaHTa KOja 3aBUCH OJ] KAPAKTEPUCTUYHE TYKHHE UCITYHE

_{ 20 s3a dg <15mm

523 3a dg >15mm

Hanomena: Kapakrepuctuuna ayxuna y [llepsynoBom Opojy 3a rac je

|ShG = 1 4.7)
SV

4.1.3 HHTeH3UTET KBalllelha HUCIyHe

WHTeH3uTeT KBalIeHha UCITyHe ce JeQUHUIIE Y 00Ky

S

= VG (4.8)
sV

rJIe cy:

e 5, m’/m’, ciermduyHa MOBPIIMHA HCITYHE;

L4 m?/m?2, CTBapHa CHGI_II/I(I)I/I‘-IHS. IMOBpHIMHA KOHTAKTA raca 1 TCUHOCTHU.

SvLG ’
[Ipn HOpMaNHOM pajHOM PEKHMMY KOJIOHE, CTBApHA MOBPIIMHA KOHTAaKTa (a3a je Mama 0f
CHGLII/I(I)I/I‘IHC MOBPIINHE UCITYHEC, I1a BaK1

S
p="te <l (4.9)

v

[Tpema [19] nHTE3MTET KBALICHA CE pauyHa ITpeMa U3pa3y

B 0,75 0,1 2 -0,05 2 0,2
w=1-exp -145.| Ze | WA (WS WA (4.10)
i oL S, ML g Y

OJTHOCHO HaKOH TpaHcdopMallrje y KpuTepujaaHu o0nuk, jeanaynna (4.10) je

0,75
w=1—exp —1,45( Te j S -Weﬂ'z} (4.11)

O

TJIe Cy:

e 0,,N/m, xpuTHuHK MOBPIIMHCKH HAIOH 3a Matepujan ucnyne (Tabena 4.1);
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4.V
W =—; L, m/s, 6p3uHa TeuHe (aze CBEJCHA HA MYHM IONPEYHM NPECEK KOJIOHE
T
K
(rycTuHa opolaBama);
W, - p , :
e Re, =—-"% Pejuomnacos 6poj 3a TeuHOCT;
Sy ML
W s, ,
o Fr = , ®pynoB Opoj 3a TEYHOCT;

2
W .
e We = AP , BebepoB Opoj 3a TeuHOCT.

o, S,

Kapakrepuctuune gyxune 3a 0e31uMeH3H0HE OpojeBe Cy:

e |, =—, m¥m? xapakrepucrtuuna ayxuna y Pejnonnacosom 6pojy;
, m3/m?, xapakTepucTuuHa nyxuna y ®pyaosom 6pojy;

o .= ~ m3/m?, xapakTepucTuyHa TyxuHa y BebepoBom 6pojy.
'

Kputepujanae jeqHaumHe cy BanuaHe y clieacheM omcery BpeaHOCTH O€3TUMEH3MOHHX
OpojeBa:

e Re =0,04+500

° Fr, =2,5-10° +18-10?

° We, =1,2-107° +0,27

GC

~0,3+2

o,
LG
OIHOC KPUTHYHOT MOBPIIMHCKOT HAMOHA 3a MaTepHjai ucryHe (tadena 4.1) v HOBPIIMHCKOT
HaINlOHA TEYHOCTH J1e(PUHUILIE NHTEH3UTET aJXE3UOHUX CUJIA IPUCYTHUX Ha MOBPIIMHU UCITYHE
OJIHOCHO MHTEH3UTET KBAllICHa IIOBPUIMHE UCITYHE.

Ta6esa 4.1 KputruHu NOBPIIMHCKY HAIIOH MaTepHjajia UCIIyHe

Marepujan ucryHe o,,Nm
Kepamuka 0,061
Meran 0,075
[Tnactuka 0,033
VYram 0,056
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4.2 Koepunujent npesiasa cyncranuuje y KojioHama ca ucimynom npema [20]

4.2.1 KoepuuujeHT npesiaza cyncTaHumje y Te4HOCTH

IIpema Xurbujesom mneHerpannoHoM mojmeny [17], xoeduimjeHT mpenasa CylcraHIje y
TEYHOCTH je Ne(UHUCAH KA0

e (4.12)

e 7, M/s, koedulMjeHT mpesasa CyNnCTaHluje Y TEYHOCTH;
e D, m?/s, koeduujeHT nudysuje y Te4HOCTH,

e 7,,S, BpeMe KOHTAaKTa TEYHOCTH.

Bpeme koHTakTa TEYHOCTH 3aBUCH O] KOJMUYMWHE TEYHOCTH y HCIIYHHU, TYCTHHE KBallleha U
Xuzpaynuukor npeynuka ucryde (d,, m) u npema [20] ce uspauynasa kao

-d
7, =2 (4.13)
WL
rie je dn XuIpayanyky NPeYHHUK UCITYHE U JeUHUCAH je Kao
d,=4-= (4.14)
SV
a ¢ aKyMyJianuja TEYHOCTH y HCIIYHH Koja ce y ciy4ajy Wg < W, padyHa Kao
S2. W,
v 2/3
0=00=| 7 F s v (4.15)
—. qg-— v . W2
3 P9 4 g, '(5_(PL)2 Ps We

y KOjH je YKIbYUeH U XHIPAyTUIKH KOe(UIHjeHT KBamewa ¥, .

ExcnepumenrtanHo ce jouuio a0 cienehux Kopenamyja 3a ojpehuBame BpPEIHOCTH
XUIPayJIMUKOT KOeQUIIM]jeHTa KBallleka UCITyHE

v. {ch -Re%%. Frot saRe, <5 (4.16)

0,85-C, -Re?®.Fr* 3aRe >5

Koncranrta C, y nperxomHoj jemHauwHd je mara y Tabeam 4.2 3ajelHO ca OCTalIdM
KapaKTepUCTUYHUM KOHCTaHTaMa 3a UCITYHY.

VY [23] ¢, ce ompehyje Ha ocHOBY H3paza

Dy 3aWg < Wg,
13

(4.17)

= W,
L0, | 14+1,2:| = 3aWg > Wy,
WG,ﬂ
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rJe Cy:

S
e Fr.=——,/, ®pynos 6poj 3a TeunoCT;

e  W;, M/, Op3uHa raca cBe/ieHa Ha IyHH TOIPEYHH MTPECEK KOJIOHE;

e W, M/s, Op3unaracay Tauku ontepehera CBe/IHa Ha IyHH MOIPEYHH IIPECEK KOJIOHE
[20];

o Wy, m/s, Op3uHa raca y Tauku HHBEP3Hj€ CBEICHA Ha IYHH MONPEYHHU IPECEK KOJIOHE

[20].

Ha ciunm 4.1 npukasaHe Cy KapaKTepUCTHYHE paHe TaukKe KOJIOHE ca ucimyHom mpema [20].

W3 mpeTxomHMX jeHaYyMHA CE MOXKE 3aKJby4MTH Ja TPaHWUYHA pajJiHA Tayka HHjEe Tadka
ontepeheme, ma 6u OMIO KOPEKTHHjE Ja Ce OBa Tauka HA30BE Tauyka HOMHUHAJIHOT PaJHOT
pexkuma. CtBapHa Op3uHa raca (mape) Kpo3 KOJIOHY MOXe OWTH HEIITO Mamka WM HemTo Beha
oJ1 Op3uHe raca pu OBOM PaJHOM PEXHMY, IIPH YeMy TpeOa BOAUTH PadyHa O IOIITOBAbY
MpEerpoyKe 3a Op3uHY raca y KOJOHU Ha OCHOBY KOj€ je OJHOC CTBapHe Op3HHE raca u Op3uHe
raca y Tauku uHBep3uje ¢aza Mamwu i jeaHak 0,85.
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i A S
dg af . .
dw — Mueepauja daza (flooding)
& ;
¢ J
Pn
o H"'-\..._ de -0
= Al do
2 Pio S
2 Wra > Wiy N ~ o
= .
E ~ | ~
o S I I T~
= | | e
= R |
: N i
2 Wy =const 1|“-\ : P2
= 2
= | . I3
< l l : ., : I
| | , "
| I RS é
I I o
I I s |
| o h
M1 | || |
I I =
I (. I -
I I I &
I [ I
I I I
I [ I
v v |
I I
WGEI'J 'Iri-’cfﬁ
ITpoTok raca/mape
-~
]
o
g
[~}
=
=
=
o
']
=

AKyMyIalH)a TEYHOCTH, @

Cauka 4.1 KapakrepucTuuHe pajHe Tauke KOJIOHE ca UCITyHOM mpema [20]
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3a Wy <Wg,, ,» OIHOCHO KaJa je Op3uHa raca Mama oJ Op3uHe raca y Tauku onrepehema, ce

yBpITaBameM jeqHaunne (4.15) y jennaunny (4.13) nobuja

1/6 D 1/2 1/3
e fee] 2]
IUL dh Sv

rae je C| KoHCTaHTa Koja KapakTepuIlue THI, OOJMK M CTPYKTYpPY HMCIyHe M oapelhyje ce

eKCIIepUMEHTaIHO. BpenHOCTH 0Be KOHCTaHTe IIpeMa JIMTepaTypH cy aare y tabenu 4.2.

CpehuBameM, npeTxo1Ha jeJHAUYNHA [T0CTaje

ﬂe d 2 1/6 1/2 W 1/3
L—h:CL'[gszsj [ Hy J (L_/OL) -(d,s,)"? (4.19)
D, M-S, D.-p. Sy L
Hakon yBohemwa cnenehux 6e3auMeH3nonnx Opojea:
2
e Ga= 92 P =, Tanuejes 6poj 3a TeuHocT;
HS,
e Sc = ! , l1IMuTOB OpOj 32 TEUHOCT;
D.-p.
W .
e Re = L—pL, PejHonncos Opoj 3a Te4HOCT;
Sy My
|
e Sh = % , [llepBy10B OpOj 32 TEUHOCT.
L
jennaumnHa (4.19) nocraje
Sh, =C,_-Ga"®-Scl/?-Rel’®-(I4,-s,)"? (4.20)
OJHOCHO
Sh, =2-C, -Ga®.Sc?.Rel/?. g2 (4.21)

Jennauuna (4.19) Baxu Kaja je MCHymeH ycioB jaa je Wg <Wg,, . Ykomuko je Wg > W,

(u3mely Tauke ontepehema U Tauke 3arpiaBama) OH/Ia BaXKU U3pa3

1/2
BS=C,_-12"? -Wi’; (—J (4.22)

W, =— (4.23)

a aKyMmyJialuja TeYHOCTH MPU OBUM PAJHUM PEKUMHUMA
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Dy 3aWg < Wg,

Q= (4.24)

13
W

(N +(§0ﬂ _(Pm)'(_e‘j 3aWg > W,
We

I Ce caJipkaj TEYHOCTH Y UCIYHHU y TauKH 3arpliaBama u3pauyHaBa Ha OCHOBY M3pa3a

6 u 57 6.1 52 c L
@ﬁ '(3'¢’f|_5):ﬂL—'WL,ﬂ :’UL—'_-:-'WG,H (4.25)
g-po. g-p. G
CpehuBameM, jennaunna (4.22) nocraje
. 1/2 1/2
Bidn _ C,-12v2 .(WW 1o 'pL] ( A j (4.26)
D, Hy Do,
OJTHOCHO
5 d Wy p 12
ShL — L h :CL_lzl/Z_( L.Sl’lLlSh LJ .SCT_/Z (427)
L L

4.2.2 KoepuuujeHT npesasza cyncraHiuje y racy

KoeduuujeHnT npenasa cyrncraniyje y racy ce pauyHa pema uspasy,

e 1/2
Shy :ﬂG_'dh:Z.CG. € ‘Re¥*.Scl? (4.28)
Ds E—0
r7IE Cy:
W .
e Re,=—2% Po , Pejroncos 6poj 3a rac;
Sy Mg
e Sc,= He , lImutos 6poj 3a rac.
Ds - Ps

4.2.3 HWHTeH3UTET KBalllelha UCIyHe

VY mpouenypu naroj y [20] Tpeba pa3znukoBaTH XUApayJIUYKH KOSQHUIUjeHT KBamema (/)

nedunncan y oaesbky 4.1.1 on koedunmjeHTa KBamema KOjU MOJpa3ymMeBa oJHOC u3Mehy
MehydaszHe MOBpIIMHE KOHTAKTa W MOBpIIKHE ucnyHe (i ). [IpunnkoM npopadyHa pazmeHe

cylcTaHiyje Tppeda KOpUCTUTH KOSPHIIN]eHT KBallleka KOjU ce pauyHa rnpema

Yo ZaWg < Wg,

13
y = W
Vi + (‘//ﬂ _l/llo)'( € ] Za Wg > Wg,

Gl

(4.29)

rze cy:

e Re :WL'dh'pL

Ly P , PejHONICOB Opoj 3a KOoe(hHIMjeHT KBallICHa;
L
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o Fr

e We

Ly =

2

—(Lj , DpyoB 6poj 3a KoeGHUIMjeHT KBALIEHa;

h

2
_wi-dyp
Ly —

O

, BebepoB Opoj 3a KoepuIMjeHT KBaIlICHa

o v =15(5,6,) " ReL Wel Pl

ontepehema;

O,

KOC(PUIIHUjEHT

KBalIcma

y

TauKH

0,56
(o - | . .
* v, 21015.(_LGJ '(SV ‘dh) 05 -ReL‘;,‘Z- Wef';s . [ZrLy‘}“5 , KOC(UITMjEHT KBaIlleha Y TAYKU

w

nHBep3uje (daza.

Ta6ena 4.2 EMnupujcku Koe(UIMjeHTH 32 pa3inuuTe THIoBe uciyne u3 [20]

Benuuuna Sy e
Bpera |y repujan Co | G | & | e | c | cs
ucnyHe mm m2/m3 | m3/m3
Ypehena ucnyna
Hanosu Kepamnka 50 1552 | 0,754 | 3,793 | 3,024 | 1,066 | 0,233 | 1,278 | 0,333
IIPCTEHOBUA
buanemu Meran 35 176,7 | 0,945 | - - 10,690 | 0,046 | 1,405 | 0,377
IIPCTEHOBUA
Ralu pack Meran YC-250 | 250 | 0,945 | 3,178 | 2558 | - |0,191 | 1,334 | 0,385
Mellapack Meran 250 Y 250 | 0,970 | 3,157 | 2,464 | 0,554 | 0,292 | - -
Gempak Meran A2T-304 | 202 | 0,977 | 2,986 | 2,099 | 0,678 | 0,344 | - -
Impulse Meran 250 250 | 0,975 | 2,610 | 1,996 | 0,431 | 0,262 | 0,983 | 0,270
packing Kepamnka 100 91,4 | 0,838 | 2,664 | 1,655 | 1,900 | 0,417 | 1,317 | 0,327
Meran B1-200 | 200 | 0,979 | 3,116 | 2,339 | 0,547 | 0,355 | 0,971 | 0,390
Montz Mertan B1-300 | 300 | 0,930 | 3,008 | 2,464 | 0,482 | 0,295 | 1,165 | 0,422
packing C1-200 200 | 0,954 - - - 0,453 | 1,006 | 0,412
ITnactuka
Cc2-200 | 200 | 0,900 | 2653|1973 - |o0481]|0739]| -
Eurpform [InacTuka PN-110 | 110 | 0,936 | 3,075 | 1,975 | 0,511 | 0,250 | 0,973 | 0,167
Heypehena (nacyra) ucnyna
0,3 315 | 0,960 | 3,560 | 2,340 [ 0,750 | 0,76 | 1,500 | 0,450
0,5 250 | 0,975 | 3,350 | 2,200 | 0,620 | 0,78 | 1,450 | 0,430
PEEMHFOBH Meran 1 160 | 0,980 | 3,491 | 2,200 | 0,750 | 0,500 | 1,290 | 0,440
yrep-
npeTeroBH 2 97,6 | 0,985 | 3,326 | 2,096 | 0,720 | 0,464 | 1,323 | 0,400
3 80 | 0,982 | 3,260 | 2,200 | 0,620 | 0,430 | 0,850 | 0,300
InacTuka 2 100 | 0,960 | 3,326 | 2,006 | 0,720 | 0,377 | 1,250 | 0,337
1 165 | 0,940 | 3,612 | 2,401 | 0,640 | 0,485 | 1,486 | 0,360
Ralu flow TInactuka
2 100 | 0,945 | 3,412 | 2,174 | 0,640 | 0,350 | 1,270 | 0,320
50 112,6 | 0,951 | 2,725 | 1,580 | 0,784 | 0,763 | 1,192 | 0,410
Meran 35 1394 | 0,965 | 2,629 | 1,679 | 0,644 | 0,967 | 1,012 | 0,341
Tanosn 25 2235 | 0,954 | 2,627 | 2,083 | 0,719 | 0,957 | 1,440 | 0,336
HpCTCHOBH
50 111,1 | 0,919 | 2,816 | 1,757 [ 0,593 | 0,698 | 1,239 | 0,368
ITnactuka
35 151,1 | 0,906 | 2,654 | 1,742 | 0,718 | 0,927 | 0,856 | 0,380
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Benmnuuna Sy e
Bpera Marepwujain Cio Co Ch Cr CL Co
ucryHe mm m2/m3 | m3/m?3
25 225.0 | 0,887 | 2,696 | 2,064 | 0,528 | 0,865 | 0,905 | 0,446
50 105 | 0,975 | 2,725 | 1,580 | 0,784 | 0,763 | 1,192 | 0,345
Meran 38 135 | 0,965 | 2,629 | 1,679 | 0.644 | 1,003 | 1.277 | 0,341
Pay 25 215 | 0,060 | 2,627 | 2,083 | 0,714 | 0,957 | 1,440 | 0,336
pCTeHOBH 50 952 | 0,983 | 2,843 | 1.812 | 0,640 | 0468 | 1,520 | 0,303
IMnactuka 38 150 | 0,930 | 2,843 | 1,812 | 0,640 | 0,672 | 1,320 | 0,333
25 100 | 0,940 | 2,841 | 1,989 | 0.719 | 0,800 | 1.320 | 0,333
50 86.8 | 0,947 | 2,959 | 1.786 | 0,651 | 0,350 | 1,080 | 0,322
»NOR 35 1418 | 0,944 | 3,179 | 2,242 [ 0,587 | 0,371 | 0,756 | 0,425
PAC* [Tmactuka
nperenonn 25 202 | 0953 | 3,277 | 2.472 | 0,601 | 0,397 | 0,883 | 0,366
25 1979 | 0,920 | 2,865 | 2083 | - | 0,383 | 0,976 | 0,410
Hiflow- " 50 923 | 0977 | 2,702 | 1.626 | 0,876 | 0.421 | 1,168 | 0,408
NpCTeHOBH erat 25 2029 | 0,962 | 2,018 | 2.177 | 0,799 | 0,689 | 1,641 | 0,402
Meran 50 1171 | 0,925 | 2,894 | 1,871 | 1,038 | 0,327 | 1,478 | 0,345
50hydr | 1184 | 0,925 | 2,894 | 1,871 | - | 0,311 | 1,553 | 0,369
| TMnacrixa 50 82 | 0,942 | 2.866 | 1,702 | 0,881 | 0,414 | 1,219 | 0,342
»Hiflow 25 1945 | 0918 | 2,841 | 1,989 | - | 0,741 | 1,577 | 0,390
HpCTeHOBI/I
50 89.7 | 0809 | 2,819 | 1.694 | - | 0538 1,377 | 0,379
Kepamuka 38 1118 | 0,788 | 2,840 | 1,930 | - | 0,621 | 1,659 | 0,464
20 2862 | 0.758 | 2,875 | 2.410 | 1,167 | 0,628 | 1,744 | 0,465
_Glitsch™ " 30 PMK | 1805 | 0,975 | 2,694 | 1,000 | 0,930 | 0,851 | 1,920 | 0,450
npCTeHOBH erat 0P 164 | 0,959 | 2,564 | 1,760 | 0.851 | 1,056 | 1.577 | 0,398
_ 157 | 1749 | 0974 | 2.697 | 1,841 | 0935 | 0632 | - -
»Glitsch 15T | 188 | 0,972 | 2,790 | 1,870 | 0.870 | 0.627 | - -
CMR* Meran —
ipereronn 1.0 2325 | 0971 | 2,703 | 1,996 | 1,040 | 0.641 | - -
0.5 356 | 0952 | 2,644 | 2178 | - | 0,882 | 2,038 | 0,495
_TOP Pak” .
AnyMuHE]yM 50 10555 | 0,956 | 2,528 | 1,579 | 0,881 | 0,604 | 1,326 | 0,389
HpCTeHOBI/I
Pammurosu 50 95 0,830 | 2,482 | 1,547 - - 1,416 | 0,210
Kepamuka
MpCTEHOBH 25 100 | 0,680 | 2,454 | 1,899 | 0577 | 1,329 | 1.361 | 0,412
VSp- N 50 1046 | 0,980 | 2,806 | 1,689 | 1.135 | 0,773 | 1.222 | 0,420
NpCTEHOBH erat 25 199.6 | 0,975 | 2,755 | 1,970 | 1,369 | 0,782 | 1,376 | 0,405
- 80 60 | 0955 | 2,846 | 1.522 | 0.641 | 0.358 | 1,603 | 0,257
SEMVIPACT | ke 60 984 | 0.961 | 2,987 | 1.864 | 0.794 | 0.338 | 1,522 | 0,296
MIPCTEHOBU
32 1389 | 0,936 | 2,944 | 2,012 | 1,039 | 0,549 | 1517 | 0,459
50 121 | 0,966 | 2,916 | 1,896 | 0,798 | 0,719 | 1,721 | 0,302
buanenku
Meran 35 155 | 0,967 | 2,753 | 1.885 | 0,787 | 1,011 | 1,412 | 0,390
HpCTeHOBI/I
25 210 | 0,956 | 2,521 | 1.856 | 0,692 | 1,891 | 1,461 | 0,331
Tellerette | Inactixa 25 190 | 0,930 | 2,913 | 2,132 | 0588 | 0,538 | 0,899 | -
Hackette | Ilmactuxa 45 1395 | 0,928 | 2.832 | 1,966 | 0643 | 0,399 | - -
HRaflux ) rika 15 307.9 | 0,894 | 2.825 | 2.400 | 0,491 | 0,595 | 1,913 | 0,370
MIPCTEHOBU
Beprosa 25 2600 | 0680 | - = | 0620 - |1,246]0387
Kepamuxa
ceana 13 5450 | 0650 | - - |o0833| - | 13640232
DIN-PAK | Tnacruxa 70 110,7 | 0,938 | 2,970 | 1,912 | 0,991 | 0,378 | 1,527 | 0,326
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Bpcra
UCIIyHE

Marepujan

Bemmunna Sv e
Cio (o Ch Cp C. Cs

mm m?/mé | mé/m?
47 131,21 0,923 | 2,929 11,991 | 1,173 | 0,514 | 1,69 | 0,354
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5 TOIIVIOTHE INEP®OPMAHCE PEKYIIEPATOPA TOIVIOTE
MOCTPOJEIbA 3A JET'ASALINJY IIPEMA [24]

Pekymeparop TOIUIOTE MOCTpPOjeh-a 3a Jaerasaiujy je 6ajoneTnu pasmemubad Tomiore (BPT)
KOjH C€ CacTOju O]l IB€ KOHIICHTPHYHE IIEBU O/ KOJUX j€ CHOJballlba [IEB 3aTBOPEHA Ca 3a/Ihe
ctpane. L{eBHu cHoOM je hopMupaH oJ1 0aJOHETHUX IIEBH KOj€ CYy TIOCTaB/bEHE Y OMOTauy (CIIUKa
5.1). OBakBa KOHCTpPYKIIHja IIEBHOT CHOIIA UMa TPETHOCT y OJJHOCY HA KOHCTPYKIIH]Y LEBOHOT
CHOIa KOJi J00OIIACTHX pa3MemuBaya TOIIOTe jep omoryhaBa HE3aBHCHO KpeTama IeBU Y
CHOIly YMME C€ EIMMHUHUINY TEeMIIEPaTypCKH HAMOHM KOJU C€ jaBibajy KOJA KIACHYHHUX
n000IIaCTUX pa3MemrBaya ToIoTe. Jpyra npeAHoCT OBOT THIIAa pa3MemrBaya je MoryhHocT
JIaKe IEMOHTaKe IIEBHOT CHOIA OHOCHO JIAKOT Yuihema.

F A

n

R

Cauka 5.1 Pexyneparop Tomnore ca 6ajoOHETHUM LIEBUMA U IPUKIbYUIIIMA

Y wmwby JMMEH3HOHHCama 0ajoOHeTHOT peKyleparopa TOIJIOTe TIOCTaBJEHOT Ha
€KCIIEpUMEHTAITHO TIOCTPOjEHE, Y OBOM OJIeJbKY AucepTanuje Ouhe u3BeaHe QyHKIIMOHATHE
3aBHCHOCTH TOILIOTHHX Mapamerapa peKymeparopa npema [24].

5.1 HomenkJiaTypa 6ajoHeTHHX pa3MemHBava TONJI0Te npema [24]

C 003upom Ha TO J1a je y ciay4ajy 0ajoHeTHOT pa3MemrBava TOIIOTe MOryhe OCTBapUTH OcaM
pa3IMuMTUX 1IemMa cTpyjama ¢ayuna, npe Qopmupama (QYHKIMOHAIHUX 3aBUCHOCTU
TOIJIOTHUX Tapamerapa peKylnepaTtopa IMOTpeOHO je YBECTH HOMEHKJIATypy KOjoM ce
nepuHUILY TOKOBH 00a (iyuaa. Pexynepatop mpukasaH Ha CIUIM 5.1 ©Ma 4eTHPH IPUKIbYUKa
KOju cy o3HaueHu cioBuma T, A, F u R. Yna3 ca ctpane 11eBu Moxke OUTH KPO3 YHYTPALIbhY
1eB 0ajoHeTa, a U3/1a3 Kpo3 crosballiky (mpasal T — A) UM y CYyIIPOTHOM cMepy, yinazehu
Kpo3 6ajoHeT U n3naszehu kpo3 yHyTpaumy 1eB (A — T). AHaJIOrHO y OMOTauy MOCToje JABa
Moryha cMepa cTpyjama: o] IPeAEr 10 3aamer Kpaja cHona (F — R) wim y cynpoTHOM cMmepy
(R—F).

Jla Ou ce ycmocTaBuja HOMEHKJaTypa 0ajoHETHMX pa3MemMBaya ToIUloTe Ouhe yBeneHa
O3HaKa TUIIa KOja c€ cacToju of JABa ciioBa. [IpBo cioBO 03HayaBa yna3 TOIUIMjET, a APYro
CJIOBO yJa3 xiagaujer ¢uayuna. OBako popMupaHe memMe CTpyjama npecTaBibeHe Cy y Tabenu
5.1
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Tabesna 5.1 Homenkiatypa 6ajoHETHUX pa3MembUBaya TOIUIOTE

Torumju guynn ca ctpane nesu Xnagauju Gayua ca cTpaHe IeBH
I A I A

bty , ot
v | v _ |

TF ( ::4) FT ( ::4)

===
diNe==— LG =—
JNe==LING=—

— Tormuju Guynn - Xnanuuju ayun

5.2  Moaeaupame 6ajoHeTHHX pa3MelmHBava TOIIOTE MpemMa [24]

V [24] pa3matpanu cy OajoHETHH pa3MeHHBa4Yd TOILUIOTe Oe3 mpoMeHe (ase 3a ocam
Pa3IUUNTHX peXnMa cTpyjama. [IpencTaBibeHa anann3a 3aCHUBA Ce Ha jeIHaYNHAMa O/IpKamba
Mace U eHepruje y3 NoIToBame clieiehnx NpeTnoCTaBKy:

CTallMOHAPHU PATHH YCIIOBH;
MpuTUCaK 00a ¢uIyna je KOHCTaHTaH (M300apCKu yCIIOBHU);
3aHeMapJbUBU TYOUTAK TOTUIOTE Y OKOJHUHY;
¢u3nuka cBojcTBa 06a (ayns cy ympocedeHa ayX HMOBPIIMHE 3a Pa3MEHY TOIJIOTE Ha
OCHOBY Ye€ra je yCBOjeHa KOHCTaHTHA BPEJHOCT Koe(HIMjeHTa pojia3a TOIIoTe;
e TPUMEHEH j€ KIMITHU MOJIEN CTpyjama 06a payumaa.
[Ipecek OajoHeTHE IEBM Ca KapaKTePUCTHYHUM BEIUYMHAMA TIPUKa3aH je CIHIU 5.2.
Crospalima TOBpIIMHA yHyTpaiume nesd S, =d -7-L.-N; u choosamma mnoBpiivHa

criospatmbe 1eBn S, = D, -7 -L; -N; cy takolje npencraBpenu Ha uctoj ciuiy. Pedepentaa

MOBPIIMHA 32 KOSQHIMjEHT Mpenaza TomioTe 3a yHyrpamwky (Ki) u cnossammy 1eB (Ko) je
CIOJbAIIFha MOBPIIMHA LEBU.
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Cauka 5.2 [Ipecek 1eBu pekymnepaTopa ca KapaKTepUCTUYHUM BeJIMYMHAMAa

[Tapamerpu koje cy kopuirheHu 3a neduHHUCAKHE YHKIIMOHATHUX 3aBUCHOCTH TOIUIOTHHX
nepdopmaHcu 0ajOHETHOT peKyrepaTopa npukasaHu cy y Tabenu 5.2.

Ta6ena 5.2 [TapameTpu TomnoTHUX NepdopMaHCH peKyreparopa

ITapamerap N3pas
m2 ) sz t1in_tlout
OaHOC TOIIJIOTHUX €KBUBaJIeHATA R=— =
m, - Cpl tZout _t2in
t20ut _t2in
TonnoTHa ehUKACHOCT p=—=t—
i — L
.. . ko ) So
bpoj jenuHuma npenoca 3a TOrmju QIryu NTU, = M, -c
o
o« . . kO : SO
bpoj jenununa npexoca 3a XJiagHuju GIryua NTU, = M
2 p2
OpaHOC croJballIbUX MOBPIIMHA YHYTPAIIHE U w Si
CTOJbAIIIHE IIEBU * S,
. kO
OpnHoc koedunMjeHata rnpeasa TomioTe v, = o
5 Y. Sk
€3MMEH3HOHH TTapaMeTap v, S, k,
[Tomohna dyHkHja D =D(Z,R)
TomoTHa cHara 6ajOHETHOT peKymneparopa je
Q=k, S, At (5.1)
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rae je Q (W) Tomtorna cHara, Ko (W/(m?K)) koepuumjent mpenasa tomiore u Aty (°C)
Cpe/iba TeMIIEPaTypCKa PasinKa.

Cpenma TeMIepaTypcka pasiinka Ie(pUHUCAHA j€ U3Pa3oM
Atsr =& Atln (52)

rae je ¢ kopekiuonu ¢axtop u Atin (°C) je cpeama JoraputamMcka TeMIepaTypcka pasinka
neduHUCaHA Kao

(tl _tZk)_(tlk _tz )
Aty = : [t _t ] : (5.3)
In 1p 2k

tlk - t2p

e cy:
o Up , °C, Temrieparypa Toriijer urynia Ha yiaa3y y peKyneparop;

o lu , °C, TeMmieparypa Tomnujer Qguynaa Ha U31a3y U3 peKymnepaTopa;

o Iy , °C, Temnieparypa xnagHujer ¢Giayuaa Ha ynazy y peKymnepaTop;

o la , °C, TeMmieparypa xyagHujer Gpayuaa Ha u3naszy U3 peKyneparop.

VY citydajy pa3MemHBada TOILIOTE C TIPOU3BOJFHOM MIEMOM CTPYjama KOPEKIIMOHH (DAKTOp je

G 1-P
—1=RP_ 5 Rz1
NTU, -(R-1)
E =
P (5.4)
———— for R=1
NTU, -(1-P)

JIOK je Be3a u3Mel)y Opoja jequHuIa MpeHoca 3a TOIIH)U U XJIafHuju Guyua qeduHucaHa Kao

NTU, = Y

(5.5)

TorutoTHe mnepdopmaHce CBAaKOr pa3MemHBada TOIIOTE MPH CTAMOHAPHUM PaIHUM
yCJIOBHMMA Cy MO3HaTe Kajia je mo3HaTta (pyHKIMoHaHa Be3a u3Mely mapamerapa R, P u NTU..
VY nucepranuju je eTajbHO OMHMCAH MOCTyMaK popmMupama oBe 3aBUCHOCTH 3a RT, mok cy 3a
ocTaJle IIeMe CTpYyjarba MPUKa3aHu caMo KpajibU Pe3ynTaTH.

Hakon dopmupama TOMIOTHOr OWIaHCa 3a WH)PUHUTE3UMAIHY TOBPIIMHY 3a pa3MEHy
TOIJIOTE MpHKa3aHe Ha cIuIM 5.3, 1o6ujajy ce jeAHaYnHe
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K k,
[ t, J —— t+dt;
tZk “ tza D — t2&1+dt2a
th t2i ’ » tzi"'dtzi
«— e —
L1 M
ki
% pe ds, >
i L _
So_o T So_ SRT

Cauka 5.3 [ToBpmmHa 3a pa3MeHy TOIIOTEe 0ajOHETHOT peKyIepaTopa

mz 'sz '(tzi "'dtzi):mz 'sz 't2i +ki '(t2a _tzi)'ds (5-6)
mz 'Cp2 '(tza +dtza)+ ko (t1 _tZa)'dSo = mz 'sz 'tza + ki '(tza _t2i ) dsi (5'7)
My Gty +ky +(t . )-dS, =1y -y (8 +lty) (5.8)
Koje ce nocie cpehuBama Tpanchopmuiny y cneaehu cuctem nudepeHnnjaTHuX jeHaYnHA
% = .ko £ '(tza _tZi) (5.9)
ds, m,-c,

dt k k,-Z

2= — '(ti_tza)+.0—'(t2a_t2i) (5.10)

ds, m,-c,, m, - C,,

dt, k, -R

—1 - (t, —t,, 511
& moc, bt (5.11)
ca rpaHMYHUM yCJIOBHMA

S, =0t =t, (5.12)
So =S 2t =1, (5.13)

[Tocne pemaBama cucrema jeanaunna (5.9) — (5.11) 3ajenHo ca TOMJIOTHHUM OHMJIAHCOM ITO
koHTypHu K mobujajy ce pynkumnonanne 3aBucHoctu usmely napamerapa R, P, NTU2 u Z koje
Cy mpuKka3zaHe y Tadbenama 5.3 — 5.6 3a cBe 1memMe CTpyjama TOIUIHjer | XJIaJaaujer Gayuma.

VY Talenama je mHpUKa3aH M TapaMeTap TOIJIOTHE E€(PHUKACHOCTH 3a TEOPUJCKU CIIy4aj
OecKOHayYHe MOBPIINHE 32 Pa3MEHY TOIUIOTE Pmax.
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Tabena 5.3 TormorHe nepdopmance meme crpyjama RT u FA

, ! I
|
RT v T i R / — Tomwmju uyun
FA ') ' ~— > Xnaguauju Gayun
D 1+4—ZZ
(R+1)
1 2+P-(D-1)-(R+1)
NTU- -In
(R+1)-D ~ 2-P-(D+1)-(R+1)
5 2—-2-exp(-NTU, -D-(R+1))
exp(-NTU, -D-(R+1))-(D-1)-(R+1) +(D+1)-(R+1)
P 2
e (D+1)-(R+1)
Ta6ena 5.4 TorotHe nepdopmance meme cTpyjama TR u AF
0 I I I A
| I .
TR I 4 v | — Tomwmwmju uyun
AF ( ') ( : :‘) ~ ™ Xnaguuju Gayun
2
D (RF;l) +4.7
NTU 1 . 2+P(D-R-R-1)
? R-D 2-P.(D-R+R+1)
5 2-2-exp(-NTU,-D-R)
exp(-NTU,-D-R)-(D-R-R-1)+D-R+R+1
2
P - = @
i D-R+R+1
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Tabesa 5.5 TormmmorHe nepdopmance meme crpyjama RA u FT

I N I S S|
RA R / v — Tomwmju uyun
FT ' ') ~— > Xnaguauju Gayun

/ 4.7
D 1+—— R=#1
+(R—1)2 #

1 2-2-P+P(D-1)-(R-1) Rl
(R-1)-D " 2-2-P-P-(D+1)-(R-1)
NTU: 1 (P-vZ-P+1)
2.\/2.n_P-\/f+P—l} R=1

2-2-exp(-NTU,-D-(R-1))

R=1
exp(-=NTU,-D-(R-1))-(D-1)-(R-1)-2)+(D+1)-(R-1) +2
P exp 2-NTU2-\/73—1
exp2-NTU, -VZ ]+ VZ -expl2-NTU, -VZ J+VZ -1 R=1
2
2+(D+1)-(R-1) R>1
P 2 R<«1
e 2—-(D-1)-(R-1)
1
1+Z R=1

Tabena 5.4 TornotHe nepdopmance meme ctpyjamwa TFu AR

| A + |
TF l T v : T i I 4 — Tommwmju Guyun
AR ( ') ( ::4) ~» Xnaguuju Quyun
2
D (R_Zl) +4.7
R
NTU 1 . 2+P(D-R-R-1)
? R-D 2-P-(D-R+R+1)
5 2—-2-exp(-NTU,-R-D)
exp(-NTU,-R-D)-(D-R—R-1)+D-R+R+1
2
P -
e D-R+R+1
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5.2.1 Meroaojioruja Mepema TOIJIOTHHX Nep(OpPMAHCH H 3aNp/barkba IJI0YACTOr
3arpejaua yuaasie soge PRT-103 npema [22]

Y 3UMCKOM MEepHOy pajia MOCTPOjerha 3a Jiera3aiujy npeBuheHo je 1a ce yiaa3zHa Boja 3arpeBa
nomohy Bpene Boje y muiodacToMm pasMmemuBauy Toriore PRT-103 kako je mpukazaHo Ha
cmmg 3.1. Y ToM ciydyajy mMoryhe je KOHTHHYaJdHO NpPAaTUTH IPOMEHY TOIJIOTHUX
nepdopMaHCH U 3ampJbake miodactor 3arpejada PRT-103 kako je npeacraBibeHo y [22] u Ha
OCHOBY TOTa TUIAHUPATH PEMOHT OAHOCHO 4HINheme 3arpejada. Benmunne koje je moTpedHo
MEpUTH CY:

e MM, kg/s, nporok Tommjer ¢urynna;

e mM,, kg/s, mporok xnamuujer diayua;
tip, °C, Temmeparypa Tomdjer ¢uiyraa Ha yia3y y 3arpejad,
tik, °C, Temmeparypa Tomaujer (Giayraa Ha U3a3y U3 3arpejaya;
top, °C, Temmepatypa xnanHujer gurynia Ha yinasy y 3arpejad;
tok, °C, , Temmeparypa xjaagaujer (iynaa Ha u3iasy u3 3arpejada.

_0¢

oo}

Cauka 5.4 Mepne nozunuje riovacror 3arpejada PRT-103

v

Xnaauuju hayun

Toruju Guyun

3a cBaky M3MEpeHy paJHy Tauky IUIOYacTOr 3arpejada BOJIE TOIUIOTHA CHara ca CTpaHe
Torujer gpuayuna je

Q =y -Cp (b, —ty) (5.14)
aca CTpaHe XJ'IaI[HI/Ijel"
Qz =m,-C,, '(t2k _th) (5-15)
Cpenma BpeAHOCT U3MEPEHE TOIJIOTHE CHAre je

+
Q. - % (5.16)

e ¢y Cp1 ¥ Cp2, [ J/KQ- K], ciermuyusm TOrIoTHY KanauTeTy TOIUTHjer | XJIagHujer (ryna.
3a CBaKM paJiHU PEKUM, CTALIMOHAPHOCT PAJHOT PEXXHUMa C€ MOXKE MPOLIEHUTH TOMOhy u3pasza
2 2
Ao = 0Q _\/(Ql_Qm) +(Q; —Qn) £ 17
St = = (5.17)
Qm Qm

[Ipema TOMe TOIUIOTHA CHAra 3arpejaya Tomiore ce aepuHuie kao Qm * Sq. Y HHKEHEepCKoj
MpaKCU MpUXBATJbUBA TUCIEp3Hja TOIUIOTHE cHare ce kpehe y rpanunama on 3 ao 7%, y
onpehenum cinyyajeBuma 4ak u 10 10%.
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C 003mupom J11a je 3arpejad ca CynmpoTHOCMEPHUM TOKOM, CPEJiiha TEMIIEpaTypCKa pa3iiuKa je

-t ), -t
Atsr — (tlp Zk) (tlk ZD) (518)
In tip - tZk
tik - t2p
a je KoeuIjeHT mpeas3a ToIIoTe
ke Gn (5.19)
SRT ’ Atsr

rzie je Srr [M?], moBpIIMHA 32 pa3MeHy TOILIOTE.

KOG(l)I/ILII/IjeHT Ipeiia3a TOIUIOTE 3a paBaH 3uJ C€ U3padyHaBa Kao

1=1+R1+z+i+R2 (520)
kK o A, o,
rae Ccy:

e ozand oy, W/ m?.K, Koe(UIIMjeHTH Mpesia3a TOIUIOTE ca CTpaHe TOIUIH]er U XJIaHU]er
baynna;

e RiandRy m?. K/ W, 3ampspama ca cTpaHe TOIUIUjer U XJIaaHujer Giayuaa;

e J;, M, geOJbUHA IUIOYE;

e J;, W/m-K, Tonnorna npoBogHOCT MaTepujana miode.

KoedunmjeHt mpenaza TOmioTe y ciydajy IUIOYAcTOr pa3MemHBada Ce MOXKE HM3pavyyHaTd
nomohy kopenaryje

a-d
Nu =Th=a-Reb-PrC (5.21)

rne cy Re u Pr PejaonacoB u Ilpantinos Opoj, a @ je mapamerap. Y ciydajy TypOyJlIeHTHOT
cTpyjama, npema ananoruju Yuiaron - Konbypua (Chilton — Colburn), mapamerap C jennax je
1/3, nok ce mapamerap b kpehe y oncery ox 0,6 — 0,8 [22].

VY cnydajy cTpyjHOT KaHajla MPaBOYraoHOT MOMPEYHOT peceka quMensuja W X o Xuapayandaku
MIPEYHMK jeTHAK je

4W-5 2.5
9

d = =
"2W+s) 4,

W

rae je W [m] mupuna cTpyjHOr KaHana u o [M] pacrojame uzmel)y mioua.

(5.22)

VY cnydajy ycKOT CTpYyjHOT KaHana KoJ Kora Baku W » §, XuapaylnuyKy MPEeUyHUK ce CBOIU Ha

d,~2-6 (5.23)

Pejuonncos Opoj je

Re = w-dy-p (5.24)
U
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na ce 3ameHoM (5.23) y (5.24) nobuja

Re=2M (5.25)
W-u
3amenowm (5.25) y jennauuny (5.21) nobuja ce uszpas 3a Koe(UIHjeHT Mmpesiaza TOIIoTe
CN\b
o=t a2 ppr (5.26)
2-0 W pu
rzie cy:

W, m/s, 6p3uHa CTpyjama BOJIE;,
m , Kg/s, mporok Bojg;
2, W/m - K, TOIIoTHa mpoBOAHOCT BOJE;

e 4, Pa-s, nuHamMuyKa MpoOBOTHOCT BOJIE.
C 063upoM Ha TO /1a je reoMeTpHja CTPYJHOT KaHaia 3a o0a (myuna jeqHaka, 3amMmeHoM (5.26)
y (5.20), momryjyhu HOMEHKIATYpy KoeuIjeHaTa mpeia3a TOIUIOTe ¢a CTpaHe TOTUIHjET U
ca cTpaHe xjianHujer Quynnaa, 1oo6uja ce

%: 21. = + . 21. . +Rl+%+R2 (5.27)
A g2 M| pas A g f 2 | ppus Z
2:0 Wy 2:6 W -,
Hakon rpymnucama unaHoBa, jeqHauuHa (5.27) nmoctaje
1 1 1 0.
i PR + PR +R1+72+ R, (5.28)
Ll B
H H
OJJTHOCHO
o
2 = : + : 065 T —E+ Rt (5.29)

K T \065 ) 1
A'Bl'(mlj A.BZ.(%] bl
ﬂl H

[TapameTap A KOHCTaHTa KOja ce Uu3padyHaBa Kao
_ a
2k 5w
JIOK mapameTap B y3uma y 063up npomeHy cBojcTaBa paaHux ¢uiynaa ca TeMrepaTypoM
B=4-prt/? (5.30)
[Tapamerap Riot mpenacTaBiba cymy 3ampibamba ca CTpaHe TOIUIH]er U XJIaaaujer Gayuga

Riot =R1 + Ry (5.31)

(5.29)

C 003upoM Ha YMECHHUILy J1a y OIIITEM ciydajy reoMeTpuja IJIo4yacTor 3arpejada Huje
MO3HAaTa, KOePHIMjEeHT Mposa3a TOTUIOTe je (YHKIIHM]a BUIIE MapaMeTapa

k = f(m,m,,Ab,B,B,,R,) (5.32)
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rae cy m, u m, MepeHu IpoTOLM TOILIUjer U xyuanuujer gaynna, Bi u B2 ce n3pauynanajy 3a
CBaKy pajgHy TauKy.

Ha ocHOBY u30)KeHEe METOI0JIOTH]E, KOja je MmpeacTaBibeHa y [22], u kopurhemeM MeToaa
perpecuone anajimse, Moryhe je u3padyHaTH yKYITHO 3ampJbaibe 3arpejada R,, ¥ Ha OCHOBY

TOTa MPOLIEHUTH MPOMEHY nephopMaHcu y TOKY ofpelheHor neproa paja.
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6 MOJAEJHMPAIBE TPAHCIIOPTA CYIICTAHIMJE Y BAKYYMCKUM
JAETASATOPUMA CA HACYTOM UCITYHOM

[TocTymak nmecopriyje KUCEOHHKA U3 HalojHE BoJe (BaKyyMcKa JCOKCUTEeHaIMja) je 6a3upan
Ha XEHPHjEBOM 3aKOHY PaCTBOPJHMBOCTH I'acOBa y TEUHOCTH MpeMa KOME je KOJMYMHA raca
KOja je pacTBOpeHa y Te4yHOj (a3u JUPEKTHO MPOIOPIMOHATIHA AarCOJyTHOM HPUTHCKY
neokcurenanuja. EukacHoct nocrymnka ce octapyje nopehameM KOHTaKTHE MOBpIIMHE (a3a
y KOHTaKTy, 3arpeBambeM BOJIC Ha Yia3y y KOJOHY Kao M IPOMEHOM KOJIMYMHE raca 3a
0JIBHjame orepalyja (y KOHKPETHOM Cllydajy KopulrheH je a3or).

Omeparuja JI€OKCHTEHAlMje HaIlOjHE BOJE C€, Yy OIIITeM CiIy4ajy, OJBHja ¥y
BUIIIEKOMIIOHEHTHOM CHUCTEMY Tac - TeYHOCT. KOMIIOHEHTE KOje YHHE CUCTEM Y KOME CE€ BPIIHU
TPAHCIOPT CYICTAHIIH]E CY:

e  Ba3NyX;
e  BOJa OJHOCHO BOJEHA I1apa;
e  a30T.

[Ipeuunsnuje negunucato, CyBU Ba3lyX, Ha CTAaHJAPJHUM YCIIOBUMA OJJHOCHO Ha TeMIlepaTypu
t = 0°C u mputucky pt = 101325 Pa, je memaBuna 10 kommoHeHnara. Y ciydajy Baszayxa
OJHOCHO MeEIIaBUHE MJICAIHUX TacoBa, MOJICKM YJAEIM KOMIIOHEHaTa Cy jeIHaKu
3alpEMUHCKUM U JIaTH cy y Tabenu 5.1.

Ta6ena 6.1 CacraB cyBor Ba3yxa Ha CTaHJapAHUM yCIOBAMA

Komnonenra O3Haka %vol
Asotr N> 78,084
Kuceonnk 02 20,947
AproH Ar 0,934
VTIIbeH-TUOKCH T CO; 0,031
Heon Ne 0,001
Meran CHa4 0,0002
Xenujym He 0,0005
Kpunron Kr 0,0001
Bononuk H> 0,00005
Kcenon Xe 0,00000087

W3 nmperxonHe Tabene ce BUAM JAa Cy JABE JOMHUHAHTHE KOMIIOHEHTE y Ba3lyXy a3oT U
kuceoHuK. [locmarpajyhu ocrane KOMIIOHEHTE ca acleKTa TPaHCIIOPTa CYIICTAaHIIN]e, MOXKE Ce
3aKJbYYUTH Ja je HUXOB YTHIA] HAa OJIBUjal-e MpoIleca TPAHCIOPTa CYICTaHIMje MUHOPAH,
OJTHOCHO Ja TMaplHjaJiHi NPUTUCHU KOMIIOHEHaTa HEMajy 3HayajaH yTHIQ] HAa YKYIHHU
MIPUTUCAK Y CUCTEMY H JIa je KOJIMYMHA OBUX KOMIIOHEHATa Y BOJAM j€ 3aHEeMapJbHBO HHUCKA.

[IpeTxonHOM aHANIM30M OIpaB/iaHa je MpeTHnocTaBka KopuiheHa y TOKy MoJielpama rporeca
OJTHOCHO TPETIOCTaBKa Jla je Ba3AyX IBOKOMIIOHEHTHA MellaBWHa racoBa. [Ipema Tome,
MpoIeC TPAHCTOPTa CYICTAHIMj€ C€ CBOAM HA TPOKOMIIOHEHTHH CHCTEM KOJH YHHE
KOMITIOHEHTE:

®  KHCEOHHK (KOMIOHeHTa A);

e  BOJa U BOJIcHA napa (KomroHeHTa B);

e  asort (kommonenrta C).
du3nuky, KOMIIOHEHTE MEIIaBUHE KOje ce TpaHCHopTyjy u3Mmely Teune m racHe ¢aze cy
kuceonuk (A) u azot (C). Hbuxos mel)ycoOHU yTuIaj HA OABHjalkbe TPAHCIIOPTA CYNCTAHIIN]S
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ce MOXE JieTaJbHU]je MPOYYUTH aHAIM30M XEHPH]JEBOT 3aKOHA PABHOTEXKE Yy CHUCTEMY Tac -
TEYHOCT, KOjH 3a | — Ty KOMIIOHEHTY TJIACH,

X =oo (6.1)
H i
rae cy:
o Xi* , mol(i) / mol(A+B+B), paBHOTEKHH MOJICKH yI€O KOMIIOHEHTE | Y TEYHOCTH,
. P, , Pa, paBHOTEKHHU MAPIHjaIHI IPUTHCAK | — T¢ KOMIOHEHTE Y racy;

. H,, Pa/ mol(i) / mol(A+B+C), XeHpujea KoHCTaHTa | — T¢ KOMIIOHEHTE Yy Tacy.

[Mopehemwem HHU3a BpeAHOCTH Npey3eTHX u3 [14], Moxke ce 3aKJbY4UTH J1a, TeHEPAITHO TIIEaHo,
XeHpHjeBa KOHCTaHTA 3a KHCEOHWK MMa OKO JIBa ITyTa BHINY BPEIHOCT OJ] XEHPHjeBE
KOHCTaHTE 3a a30T.

Konauno, u3 jemnaunne (5.1), kKao 1 U3 0JHOCA PAaBHOTEKHUX MOJICKHX yjelia KOMITOHeHaTa A
u C y onHOCY Ha KOMIIOHEHTY B, noHOCH ce 3akibyyak J1a je caipkaj KOMIOHEHATa Y TeYHOCTH
TakaB Ja ce MelycoOHM yTWIla] Ha OJIBHjabe OIepalje, MPaKTHIHO, MOXKE 3aHEMapUTH
OJTHOCHO J/1a je OIpaBJaHO MOJENHpame Ipoleca y KOME ce IocMarpa TPaHCIOPT CaMo
KHCEOHUKA A M3 TCUHOCTH Y Tac.

6.1 Yiaa3He BeJIUUYMHE

[Ipe nocTaBspama jeHauMHa OMIaHCca 3a KOJIOHY, MOTPEOHO je AeuHrcaTH yia3He BEIUINHE
OJIHCHO CacTaBe UM CTama IacHe U TeuHe (a3e Ha yja3y y KOJIOHY. Y MUTawy CY:

e L, mol/s, npoTok Boje Ha yla3y y KOJIOHY;

o mol(A)/mol(A+B+C), Mosicku yJe0 KHCCOHHKA Y BOJHU Ha yja3y y KOJIOHY;

Xa, D
e G, Mol/s, mpotok raca u3 reHeparopa asora;

e G, mol/s, npoTok uHpUITPUpPAHOT Ba3ayXa;

6.1.1 Yaa3 Boae

[IpunukoM ynacka TEYHOCTH Yy KOJOHY J0JIa3d JO HEHOI NPUTYIIMBamka, MPU YEMy Ce
3HA4YajHO CMamYyje KOJUYMHA KHCEOHUKA Y BOJIM HA BPXY HUCITyHE. YTpolrheHa 1memMa rnpoieca
ca yJla3HUM W W3JIa3HUM BeJTHMYMHaMa Mpuka3aHa je Ha ciunu 6.1. Ha crnumm je mpukaszan u
cernapaTop KOju CUMYJIHpa MpOoIleC MPUTYIINBakHA BOJE.
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7
/

. O
Bakyym mymma z

Lo W57

JEMMU Bona —F, X, ¢, he >

Va3 Boje Ha
UCITyHY :
G =

L, Xa

Jleokcurenn3oBaHa Boja

Cauka 6.1 ViasHe U usliazHe BEJIUUYUHE KOJIOHE

VY ciyuajy nmpurymmBama HarojHe BOJIe, y IMJbY TI00HMjama MPOTOKA U cacTaBa TEYHE M TacHE
¢ase Ha U3nazy U3 cemaparopa, mocraBuhiemMo jenHaunHe ousaanca 3a Koutypy K (cmuka 6.1),

F=V+L (6.2)
FXae =V Yay L X, (6.3)
'i‘hF(thF):v'h\/(pwto)"'L'hL(pD’tD) (6-4)
rae cy:

. F , mol/s, mporox JIEMU Boe;

eV, mol/s, mporok racHe ¢ase Ha U3na3y U3 cenaparopa;

e L, molss, MPOTOK TeuHe (a3e Ha yina3y y KOJIOHY (M3J1a3 TEUHOCTH M3 CernapaTopa);
. P:, Pa, mputucax IEMU Bose;

e D, Pa, mpurucak aeokcureHarmje;

e ., °C, remneparypa JIEMMU Boze;

e {,,°C, remmeparypa J€OKCUTCHAIH]E;

e Xpg, kmolA/kmol(A+B+C), moncku yneo xuceonuxa y JIJEMU Bony;
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Yav . KmolA/kmol(A+B+C), moncku yeo kuceoHHKa y IpaHoj (asu Ha M31a3y U3

cemaparopa;

e Xup, kmolA/kmol(A+B+C), Mosicku yjieo KMCEOHHKA y BOIM Ha yla3y y KOJIOHy (u3/1a3
TEYHOCTH M3 Ceraparopa);

e N (pF , tF) , JImol, moscka enrannuje JJEMU Boze;

e (pD . ) , J/mol, moscka enTanmnuja racue ¢ase Ha H3/1a3y U3 Cermaparopa,

. hL(pD AR ), J/mol, morncka eHtanmuja BoJe Ha yiaasy y KOJOHY (HM3J1a3 TEUYHOCTH W3

cemaparopa).
VY ciiydajy HCIIyH€HOCTH yCIoBa

tD <tkond.(pD) (65)
rac cy:
° tD ,OC , TEMIIEpATypa TCUHHOCTHU Y KOJIOHHU;

. tone "C , PaBHOTEXKHA TeMIlepaTypa TEYHOCTH Ha MPUTUCKY JICOKCUTEHAIHje [y ;

Hehe 1ohu 10 ucnapaBama BOJE IPU MPUTYHIMBaY, IITO CE NO3UTUBHO OJpa’kaBa HAa CHAry
€JIEKTPOMOTOpa BaKyyM IIyMII€ OJHOCHO HOTPOLIKBY €IEKTPHUYHE €HEpruje, ¢ 003upoM Ha
YHILEHUILY J1a CE Y OBOM CIIy4ajy Imymria He onrepehyje 101aTHOM KOJIMYHMHOM Tape.

Jla Ou ojpeannu yeo KUCOHHMKA IIpe cenaparopa, Ouhe ycBojeHa peasiHa MpeTnocTaBKa Ja je
JIEMMU Boja y paBHOTEKH ca OKOJTHHM Ba3yXOM, I1a je caJipikaj KNCOHHUKA UCTIPE]] cerapaTopa
nedunrcan 3akoHoMm Xenpuja (6.1).

C 003upom 11a je ped O HAeaHOj MEIIABUHU TacoBa, je/lHAaYMHA CTamka WACATHOT Taca 3a
MEINIaBUHY KOja riacu

PoVy =G, -R-T (6.6)
ce TaKObC MOJKC IMOCTAaBUTH 3a CBAKY OJ] KOMIIOHCHATAa

Pi 'vm :Gi ‘R-T (6.7)
rje cy:

e R, Jmol K, yruBep3aina racHa KOHCTaHTa;
e T,K, anconyrHa temneparypa raca;

e G, , mol/s, mpoTok racHe MelIaBUHE;

e G;, mol/s, mpoTok i-Te KOMIIOHEHTE y MEIIIaBHHH.

JlesbemeM jeanaunne (6.7) ca jeqnaunnoM (6.6) 100uja ce u3pas 3a MOJICKH Y1€0 KOMIIOHEHTE
y racy

p_G

Doy, (6.8)
o G,

N3 (6.8) cnenu u3pas 3a oxpehuBame napiujaHor MPUTHCKA KMCEOHHUKA y TacHO] (a3u
Pa=Ya P (6.9)

rze cy:

e V_, m3s, sanpeMuHCKH NPOTOK raca;
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e ., Pa, mapuujannu nputrucak KMCEOHUKA y OKOJIHO] aTMOchepH;
e Y., kmolA/kmol(A+C), MoJICKH yIe0 KHCEOHHKA Y OKOJIHOj aTMoc(hepH;

e D¢, Pa, nputucak Hamojue Boje (ATMOC(HEPCKH MPUTHUCAK).

YBpmraBamweMm jeqHaunHe (6.9) y jennaunny (6.1) noOuja ce u3pas 3a MOJICKH YA€0 KUCEOHHKA
y IEMM Bonu ucnpen cenaparopa

Py
r yA HA(pb’tF) ( )

KOJUM je neduHrucaHa MakcUMallHa KonnyuHa kuceonuka y JIEMU Boau Ha atmochepckom
MIPUTHUCKY.

e cy:
e H,,Pa/[molA/mol(A+B)], XenpujeBa KOHCTaHTa 3a KUCEOHUK KOja 3aBUCH OJ] IPUTHCKA
U TEeMIIepaType;
. P, , Pa, arMmochepcku nputHcax.
Tpeba HamoOMeHYTH 1a NPUIMKOM TPAHCIOPTa BOJAE IyMIIOM, HE [I0Ja3d 10 IMPOMEHE

KOJIMYMHE KHCOHHMKA Y BOJIU, YMME j€ ONpaBaaH aTMOC(HEPCKH MpuTucak y jennaunnu (6.10).

Takolhe, aHaJIOTHO MPETXOIHO OIMHUCAHO] MPOLEAYPH, 0apel)yjeMO MOJICKH YA€0 KUCEOHUKA Y
BOJIM Ha MIPUTHUCKY U TETIEPATYPH JEOKCUTCHAIN]E

-y . P 6.11
XA'p I HA(pD’tD) ( )

Jennauuna (6.11) neduHuUIIE TEOPHjCKH MaKCUMAIIHY KOJHYUHY KHCEOHWKA y TEYHOCTH Ha
BPXY HCITyHE.

N3 mpeTxoaHux jeqHauMHEe MOKE C€ BUJIETH Jla je XEeHpHjeBa KOHCTaHTa (a Takohe u ocTtana
¢u3nuka cBojctBa (puynjga) (yHKIMja Kako MPUTUCKA Tako W Temneparype. OapehuBame

TEMIIEpaType BOJE Ha TPHUTHUCKY JIEOKCHICHAI[Mj€ BPIIH CE WTEPATHBHUM pEIlaBambeM
jennaunna (6.2) — (6.4).

[IperxonHOM aHaJIM30M j€ M3BPIICHO MOTHYHO JedUHUCAmkE MapaMmerapa BOJE Ha yia3y y
KOJIOHY OJJHOCHO T€YHOCTH KOja JI0JIa31 Ha UCITYHY.

6.1.2 V¥Yaasraca
I'acHa (haza 3a oO6aBsbame omnepalrje reHepulle ce U3 1Ba U3Bopa:

e  Ba3ayX KOjH je mocienniia HPUITpaluje - ycliel BAKyyMa y CUCTEMY Ba3lyX MPOJUPE
KpO3 IYKOTHHE W HEIOBOJHHO 3alTUBEHE CII0OjeBE
® a30T KOjU ce JOBOAM M3 3aceOHe jenuHMIe (TEHepaTop a3oTa, y JajbeM TEeKCTY
TeHEPUCaHU a30T).
VKyImHH TPOTOK HHOUITPUPAHOT Ba3ayXa c€ MOKE CBECTH HA KMCEOHUK M a30T

Gipt =G 1o + G i (6.12)
rIe cy:
e G inf » KQ/S, YKYITHH TIPOTOK HHHUITPUPAHOT Ba3IyXa;

o Gg ., kg/s, mporox uupuITPUpAHOT a30TA;
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o G, ., ka/s, mprok uHGHATPHUPAHOT KHCEOHUKA.
V 3aBHCHOCTH O] TUITa T€HepaTopa a30Ta, FeHePUCaHU Tac, mope/] BERMHCKOT MPOICHTa a30Ta
caap ke U oJpel)eHn mpoleHaT KHCEOHHKa, T1a je, CXOIHO TOME, YKYITHH ITPOTOK T'€HEPUCAHOT
raca jeJIHaK

~ ~

GGen = 9¢,Gen + GA,Gen (613)

rae cy:
o Gg,,, kg/s, ykymHz IpOTOK reHepHCaHoT Taca;

~

o GC,Gen , Kg/s, mporok a3ora u3 reHeparopa;

o GA,Gen, kg/s, mpTOK KMCEOHHKA M3 FeHEPaTOpa a30Ta.
C 003upom Ha TO Ja je Tpe IMyIITamka OCTPOjeha Y TIOTOH, H3BPIICHO MEpeHhe HHUITpaIH]je,
Ha OCHOBY 4Yera je U3pauyHaT yKYITHH IPOTOK HHPWITPUPAHOT Ba3ayxa, Moryhe je u3padyHatu
VKYITHH MOJICKH TIPOTOK KHCEOHUKA Ha yJa3y Y KOJIOHY

GInf 6@
+ . —Sen 6.14
M, Ya,cen M, ( )

GA,p = GA,Inf + GA,Gen =VYa-

rae cy:
e G, yr, mol/s, npoTok KuCOHMKA 13 HHOUITPHPAHOT Ba3LyXa;

e Gpgen, MOI/S, IPOTOK KUCEOHHKA U3 TeHEPATOPA;
®  Yagen» KMOIA/KMOI(A+C), Mosicku y/1e0 KHCOHUKA y a30Ty U3 TEHEPaTopa;

e M, kg/mol, monapHa Maca KHCEOHHKA.
Amnanorso (6.14), yKyITHE MOJICKH TIPOTOK a30Ta Ha yJia3y y KOJIOHY je

G:. -~
L (1= Ya gen) . Ceen (6.15)

M M

Gc, p = GC,Inf + GC,Gen =(A-ya)-

TIIe CY:
e Gg i, Mol/s, mpoTok azora u3 HHUITPHPAHOT BA3LyXa;

e G e, Mol/s, mpoTok azora U3 reHeparopa;

e M, kg/mol, monapua maca a3zoTa.

6.1.3 IIpoTok BojaeHe nmape Kpo3 HCIYHY

[IpuTncak Ha KOME ce OJIBHja JIEOKCHTEHalMja je, MmpeMa 3akoHy JlanToHa, jeaHaK CyMH
MapIyjaTHuX MPUTHCAK KOMIIOHEHTH Y racy

Po = Pa + Pst+ Pc (6-16)
rze cy:

e D,, Pa, mapuujasHu MpUTHCAK KUCEOHHUKA y TacHO] a3,

e ., Pa, mapuujannu npuTHCak BOJIEHE Mape y racHoj ¢asu,
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e ., Pa, mapuujanuu nputrcak azora y racHoj ¢asu.

JememeM jeqnadnte (6.16) ca mpuTHCKOM Ha KOME Ce 0JIBHja JCOKCUTeHaIje P, 1 3aMEHOM
n3paza (6.8) moduja ce

B S - | (6.17)
Gy +G+G. G,+G;+G. pp

e Cy:
e G, , mol/s, npoTok KrCeOHUKa KPO3 KOJIOHY;
. GB , Mol/s, mpoTok BojcHE mape Kpo3 KOJIOHY;
e G, mol/s, mpotok a3ota Kpo3 KOJIOHY.

[Iputucak BomeHe nape Py je Moryhe m3pasutu npexo AeUHUIIMjE PElIaTUBHE BIAKHOCTH
raca RV

Ps =RV - pg(to) (6.18)
rae je p; (tD), Pa, mputucak 3acuhema BojieHe ape Ha TeMIiepaTypH JIeoKkcurenanuje tp.

3ameHOoM ne(hUHHUIIN]E pelaTHBHE BIAXKHOCTH raca (6.18) y jennauunny (6.17), nob6uja ce u3pas
KOjUM je nerHUCaH MOJICKH MTPOTOK BOJICHE Mape y TaCHOj MEIIABUHU Y KOJOHU

. RV.pilty) < |«
G. = Dl .(G,+G,) (6.19)
° pp,—RV- pB(tD) 8 c

VY u3BeneHOM MoJieny, YCBOjeHa je MpeTHocTaBKa Jia je penaruBHa BiaxHocT 100%. Y npakcu
MIPOTOK BOJIE€ j€ MHOTO BehH OJ1 MPOTOKa Mmape, 1a je omnpap/aHa MpeTinocTaBka aa he rac outu
3acuheH BojeHoM mapoMm. Takolhe, OUTHO je na ce HamoMeHe, Jla ce yBOhemeM pelaTHBHE
BIQXXHOCTH TacHe (aze ¢dopmupa jomr jegaH cCTemeH clioboae Mojena Ipoiieca
JICOKCHUTEHAIH]e.

6.2 CaojcTBa Bo/le M BO/IeHe nape Mo BAKYyMOM

CBojcTBa (0cMM BUCKO3HOCTH) BOJIC U BOJICHE Mape Cy 3a JIe(HMHUCAHE YCIIOBE H3padyHara Ha
ocHOBY mporieaype aate y [15]. Iporeaypa je BaauaHa Kako 3a yciaoBe 3acuherma Tako U 3a
ocTana crama. JeHaurHe Baxke 3a obnact nputucaka 0,1 - 100barA.

6.2.1 EnTaanmja

Cneunduuna enrannuja y kd/kmol Boze je

h, =hg -R-Tg (6.20)
rze cy:
° TB =100 , K;
e h, , pemykoBana entanunuja Bojie jeaHaKa
b
hRL = hRLO + bl ) (TR _TRO)+ ?2 ) (TR2 _TR20)+

X (6.21)

+§3'(TR3 _TR30)+%'(pFZz - przeo)+(a1 -4, T)(pR - pRO)

a BOJICHE Tape
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he =P -R-Ty (6.22)
e je:

e h.,peaykoBaHa eHTaIKja BOJEHE IApe jeIHaKa

hRG = hRGO + AhRGl(TR )+ AhRGZ(TR7 pR) (6-23)
d d
AhRGl(TR ) = dl ) (TR _TR0)+ ?2 ' (TRZ _TR20)+ 33 ’ (TR3 _TR30) (6-24)

AhRGZ(TR7 pR)zcl'(pR - pR0)+4'C2 '(%_%j"'lz'cs {&_hj"'

Tll Tll
3 3 R RO R (625)
P P
+4.c, (T—fl— TESJ
R

RO
RO

rze cy:

e T, =TIT,, penykoBana Temneparypa;

T, K, arconyraa TeMneparypa;
T, » K, penykoBana arnicoryTHa Temreparypa Ha peepeHTHUM YCIIOBUMA,

P, = P/ Py, peyKOBaHHU IIPUTHCAK;

e [, Pa, aniconyTHU NpUTHUCAK;

Pro, K, pelyKOBaHU arcosyTHU NPUTHCAK HA pe(epPEHTHUM yCIOBHUMA;

6.2.2 Tycruna

MorJicka rycTHHA jeJHaKa j€ PeUIPOYHO] BPEIHOCTH CrIeU(pUUHE MOJICKE 3alIpeMUHE

o=t (6.26)
VL

Crenuduyna 3anpemuna Boge y m3/kmol je nedunucana uszpazom

v =Yu RTo (6.27)
Pe
e je:

e V., ,peaykoBaHa cneuuduyHa 3arrpeMUHa TEYHOCTH

Vo, =a +a,-p,+a,-T,+a, T, (6.28)

a BOJICHE mmape

v, _ Ve 'R-Ty (6.29)
Ps

e je:

e V. ,penykoBaHa crienu(puyHa 3aIpeMHHa Mape

T c, C C,-p:
VRG:—R+01+—23+%+“—nme
pR TR T TR

R

(6.30)
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6.2.3 CneuuduyHu TOIIOTHN KANANMTET NPH KOHCTAHTHOM NMPUTHCKY

Crenuduunn tortotau kamanutet y KJ/kmolK Boze je

C,.=Cr R (6.31)
e je:

L CpRL , PEAYKOBAHU CHeI_II/I(bI/I‘IHI/I TOIIJIOTHU KaIlallUTET
Com =B +b, T +Db, - T (6.32)
CrnenuduyHu TOILUIOTHH KaNalliTeT BOACHE mape je
C,e =Cps R (6.33)
e je:

o CpRG , PEAYKOBAHH CHCLII/ICI)I/I‘IHI/I TOIIJIOTHHU KaIlalUTCT

3
Coro =0 +0, Ty +d; - T2 -12-c2- 22 _132.¢,- PR _a4.¢,. P2 (6.34)

Ts T’ T’
Koncrante y jennaunnama (6.20) — (6.34) mate cy y tadenu 6.2.

Tabesna 6.2 Koncranre y jeqHaunHaMa 3a U3pavuyHaBame TEPMO(DU3MUKUX CBOjCTaBA

Koncranra p%os >0.1 p%os <0.1
ai 0,029587 0,031202
a -1,07475-10° -3,340024-10°
as -5,502666-1073 -6,913546-1073
a 9,668365-10™ 1,253644-10°
b1 15,118062 17,788217
b, -3,568716 -5,775087
b3 0,519057 0,955019
C1 0,022141 0,022141
C2 -28,547599 -28,547599
C3 -6,967196-10* -6,967196-10*
Ca -2,680958-10° -2,680958-10°
ds 4,641483 5,895557
d> -0,214765 -1,317952
ds 0,025698 0,233661

6.2.4 BHCKO3HOCT

ITpema [16] nuHamuuka BUCKO3HOCT Bojie y LWPas ce pauyna momohy kopenarmje

B
p 10°
M =€, +el'ﬁ+ez T
rJe cy:

1

€

bt b O b Gt [(_20f 1]

(6.35)

(6.36)
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f f
= f, + 10 + 12 (6.37)
" lt-500¢ +1,] (t+100)°
e,=f,+ fl‘; + it 5 (6.38)
(t—490F + f,,]  (t+100)
a BOJACHC I1ape mnmpema
e, +e, '1%5 +€, (1%;)2
= 6.39
He 0 (6.39)
rze cy:
€= f17 + f18 g (6.40)
f
g, = fg+ fo-t+f, 7+ 2 (6.41)
(t—250)" + 1,5
f
e;=f, + 2 (6.42)
I(t—300)" + f,,

Koncranre y jeanaunnama (6.35) — (6.42) nare cy y tabenu 6.3.

Tabena 6.3 Koncranre y jeiHauMHama 3a U3pauyyHaBambe IMHAMHYKE BUCKO3HOCTH

f1 0,0000444444 f11 18243,2 f2 -0,0000012111
f2 0,00000126158 f12 -8,8-10%° f2 766827

f3 -0,00000000522934 fi3 0,000035 f3 6971150

fa 1,03065-1071 f14 -5,37016 foa 0,000037

fs -7,38169-101° fis 17435,6 fos 1423130

fo 2521281 fi6 2,2:10% f26 1105570000
f7 104,4441 f17 80,4

fs -5000 fig 0,407

fo 0,1 fio -0,726111

fio 12223 f20 0,00197222
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6.2.5 Koepuuujent nudysuje

ITpema [17] 3a koeduimjent audysuje y racoBuMa Baku

D¢ - Po = const. (6.43)

T3/2

OJTHOCHO 3a MO3HaTH KoeunujeHT qudy3uje Ha HOPMATHAM YCIOBHMA MOXE CE U3padyHATH
koeduimjeHt audysuje y racy

(6.44)

rIe cy:
e D, m%s, koedhuuujent nudysuje i-Te KOMIOHEHTE Y Tacy Ha PaJHUM YCIOBHMA,
e D,,, m%s, koepumujent udysuje i-Te KOMIIOHEHTE y TaCy Ha CTAHIAPAHUM yCIOBHMA,
e D, Pa, crangapnuu nputHcax;
e T, K, anconyrHa cranapaHa Temieparypa.

ITpema [17] 3a koedunujeHT nudy3uje y TECIHOCTUMA BAKH

Dyt _ const. (6.45)
T
OJHOCHO
Dys - tgs - T,

Ts " Po
6.3 Onepanuona JuHMja npoieca

Kao mro je ofjanimeHo Ha MOYETKY OBOI MOIJIaBJba, ONepaltja IEOKCUTeHAIUje BOJIE MOXeE
OuTH pazMaTpaHa Kao JuQy3HOHa orepalyja y JTBOKOMIOHEHTHOM CHCTEMY (KHCEOHUK +
BO/Ia) y KOME je KMCOHMK KOMIIOHEHTa KOja c€ TpaHCHopTyje. TpaHCHOPT KUCEOHHKa W3
TEYHOCTH y TaC YCIIOBJbECH j€ MHTEH3UTETOM IMOTOHCKE CUJIE OJTHOCHO OOJMKOM M TOJIOXKAjeM
olepalMoHe JIMHMjE Tpoleca y IujarpaMmy MOJICKUX yiella KUCEOHUKa Yy racy U TEYHOCTH.
JHwjarpam Tmporieca JCOCKHTCHANMje TpHKa3aH je Ha cimunu 6.2. Y ciydajy HHUCKE
KOHIIGHTpAallMje KHUCEOHUKA y BOJHM, MOJICKM OJHOCH y ¢azama cy NpHOIMKHO jeTHAKH
MOJICKUM Y/IeJIFMa, T1a C€ OTepaIija MOKe aHaJIH3UPaTH Yy TUjarpamy YA - XA.
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Ya A *

Ay

a

, Harub: m" = H,(p,.t,)/ p,

Yak

Haru6: /G

N
»

Xa

Canka 6.2 PaBHOTE)XHa M omepaloHa JHHK]a Ipolieca IEOKCUTeHalllje

Ha nujarpamy npukazaHe cy paBHOTEXHa JIMHHM]a 32 CUCTEM KHMCEOHUK — BOJA YMJU je Haruo
neuHucaH XeHpHjeBUM 3aKOHOM

y; =m*.X, = % X (6.47)
D

U ollepallfioHa JIMHUja mpoiieca YA Yiju je Harub neduHucaH OJHOCOM MPOTOKA TEUHOCTH U
raca L/ G.

Ycnen necopmiyje, IpOTOK raca Ay KOJOHE HUje KOHCTaHTaH, OJTHOCHO Y OMIITEM CIy4ajy
JIECOPIIIIH]j€ Taca U3 TEUHOCTH BaXKHU

G, #G, (6.48)
rae cy:
o Gp , kmol/s, mpoTox raca Ha ynasy y KojoHy;

e G, kmol/s, mpotok raca Ha u3na3y u3 KOJIOHE.

N3 (6.48) cnenu na je Haru® omepanyoHe JMHHUjE MPOMEHJbHBA BEJIWYMHA OJHOCHO Jia je
L/G = const.
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[Tocnenuna Tora jecte YMHECHULIA J]a OTIEPALMOHA JIMHH]ja TIPOLIeca JEOCKUTeHAIH]j€e, Y OMIITeM
cnydjy, Huje mpaBa. Melhyrum, ¢ 003upoM Ha TO 1Oa je KOJMYMHA KHCOHHUKA Koja ce
TPAHCIIOPTYje U3 raca y TSYHOCT MaJia, POTOK raca je MPUOIUKHO KOHCTAHTaH, T1a BaKU

L
— ~ Const.
G

IJI€ j€ IPOTOK raca Ae(UHICAaH Kao apUTMETHYKA CPEAMHA IIPTOKA T'aca Ha yila3y M Ha M3J1a3y
u3 kojone (ciuka 6.3)

G:Gp+Gk
2

yrMe ce 00janrmaBa JMHEeapHa MPOMEHa MOJICKOT y/iella KUCEOHUKA Y Tacy JIy’K KOJOHE Tj. TyK
MOBPIIIUHE 3a pa3MeHy CyIcTaHiuje (cnuka 6.2).

(6.49)

Konauno, Omnanc xonoHe mo komrnoHeHTH A (ciuka 6.3) 32 mpou3BOJEHU MOTPEYHU MPECEK

TJIaCH
G,y AJL\LL, Yap
a
b
G,y Aﬁ L,x,,
Cauka 6.3 Yna3He v n3nazHe BeJIHMYHEe KOJIOHE
G- Yap T L- Xap = G- Yak T L- Xak (6.50)
oJakiie ce 1o0uja jeTHaYnHA OTIepaIlioHe JIMHU]jE KOja UMa 00JIMK
L
Yak = Yap +E . (XA,p —Xax) (6.51)
rze cy:

e  Yax, molA/mol(A+B+C), Mmoncku yzieo KNCEOHHKA Y Tacy Ha H371a3y U3 KOJIOHE;
*  Yap, MoIA/mol(A+B+C), monckn yneo KuceoHHKa y racy Ha yiasy y KoJOHY;

*  Xap, MOIA/MoI(A+B+C), Monckn yneo KuceoHHKa y BOIM Ha yJIa3y y KOJIOHY;

e Xk, molA/mol(A+B+C), moncku yieo KHCOHHKA y BOJM HA M311a3y U3 KOJIOHE.

51



Mutomr M. MBomesuh, JlokTopcka nucepranuja

6.4 Oupel)nBafLe BUCHHE UCITYHE IIPH KOHTUHYAJIHOM KOHTAKTY raca 1 TCHHOCTH

[lemaTcku nprKa3 HHOUHATE3UMATHOT eJIEMEHTA IOBPIIMHE 3a Pa3MEHY CYIICTaHIUje JaT je
Ha cimiu 6.4,

L, X, +dx, G, Ya+dy,

/\_

-~

v
L, X, G, Ya

Cauka 6.4 EnemeHTapHa NOBpIIKHA 32 pa3MEeHY CYIICTaHIUje

JennaunHa OuitaHCa 3a eJIEMEHTapHY IOBPIIUHY 32 pa3MEHY CYICTaHILM]e TIacu

G-y, =G-(y, +dy,)+N,-dS (6.52)
Koja rocie cpehuBama nma 00JIMK

N, -dS=-G-dy, (6.53)
TIIe Cy:

e G, molls, mporok raca;
e N, , molA/m?s, cnermduaan Monckn GIyKe KHCEOHHKA.
EnemeHnTapHa noBpIirHa KOHTakTa TeYHOCTH U raca (Cnuka 6.4) je

dS=A s, -dz (6.54)
rJe cy:
L4 Ak , mz, MOBpIIMHA MMONPCHYHOT IMTPECCKa KOJIOHE;

® Sv ) m2/m3, 3alIPpEMHUHCKA MOBPINHNHA KOHTAKTa (1)213&.

ITpema konmenTy aBa ormopa [17], crieruduaau MOJICKH (GIIYKC KHCEOHHKA je
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Nu =k, (v, - ¥3) (6.55)
na 3aMeHoM (6.55) u (6.54) y jennauuny (6.53) ce monasu 10 u3pasa

K, (Yo —¥2) A s, -dz=-G-dy, (6.56)
rae cy:

. ky , MOlA/m?-s-Ay, koedHIMjeHT TpoIIasa CyICTaHIHje Y Tacy;
e Y., molA/mol(A+C), paBHOTEXHH y/[€0 KHCCOHNKA y racy.
KoedumujenT mposasa cyncraniuje 3a racoButy ¢asy jeanak je [17]
1
K =—— 6.57
v (6.57)
- + R

B, P
e cy:
e [, molA/ [m?2-s-(mol/m®)], koedunujenT npenasa cyncTaHmyje y racy;
e [, molA/[m?s-(mol/m3)], koedurujenT npenasa CyncTaHIyje y TETHOCTH.
Tpeba HamoMeHyTH 1a Yy Ciy4ajy HHCKE KOHIETpAllhje KHCCOHHKAa Yy BOTH BaXu
B =Py = p; =P, u By = B = B =, omHocHo 1a cy koeduumjenty npenaza y ode dase

y Cly4ajy eKBHMOJAPHOI CYNPOTHOCMEPHOI TPAHCIOPTa M TPAHCIOPTa KOMIIOHEHTE KPO3
CTarHaHT NPUOIKHO jeqHaku [17].

C 003upom /1a je OTIOp TPAHCTIOPTY CYIICTAHIIN]€ MPETEKHO Y TEYHOCTH U JIa BaXKHU

*

1 m
= D (6.58)
B, B
jennaunHa (6.57) ce, y ciydajy 1eOKCUIeHalllje, CBOIN Ha
B
k, ~ = 6.59
s (6.59)

Huterpabemem uspasa (6.56),

yAp

Z
[z = 3| s (6.60)
bk, Ak Sy 4, Ya—VYa
no0uja ce BUCHHA HCITyHE
G o dy
Z= : A =HTU (k, )- NTU (k (6.61)
YR e (k,)-NTU (K, )
rJie Cy:

. HTU(ky), M, BUCHHA jeIUHHMIIE [TPEHOCA 32 Tac;

o NTU(ky), /, 6poj jenrHMIA IPEeHOCa 3a Tac.
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VY ciydajy 1a cy paBHOTEKHA M OIEpalMoHa JIMHU]ja TIpaBe U Ja je uQy3UOHH MOTCHIIU]ja
A #1, 6poj jenuHMIIa TPEHOCA CE MOKE aHATUTHYKH n3pa3utu [18]

Ya,
" dy 1 Ay
NTU K, )= A = -In a 6.62
(y) J. Ya = Ya 1-4 [Aybj ( )

YAk

rje Cy IMOTOHCKE chjle Ha KpajeBuMa kojione a u b (Ciuka 6.2) u qudy3noHH MOTEHIIHjaT
neUHUCAHH KAo

AY, =M Xn p — Ya (6.63)
Ay, =m"- Xak ~ Yap (6.64)
d=m % (6.65)

6.5 OapehuBame n31a3HUX KOHLEHTPaNKja 3a 321aTy BUCHHY MCIIyHe

IIpu npopauyHy KOJIOHE 3a JJEOKCUT'€HalUjy Moryhe je neuHUCcaTH JBa THUIA MHKEHEPCKOT
3agatka. [IpBum OM ce cacrojao y mHpopauyHy BHUCHHE HCIYHE 3a IIO3HATE IPOTOKE H
KOHIIEHTpALlKje Ha yJaa3y U uzia3y. Y NpeTxoJHOM OJIeJbKYy j€ OBa Ipolenypa JepuHucaHa y
MOTILYHOCTH.

Jlpyru 3aatak je uzpauyHaBame W3JIa3HUX KOHIEHTpallMja KUCEOHHUKA y Tacy M TEYHOCTH 3a
MO3HATY BUCHHY UCITYHE Y3 33/1aTe MPOTOKE raca U KOHIIEHTPAIHje Ha Yia3y y KOJIOHY.

Kox mpopadyHa KoHIETpalija KUCEOHHKA y Tacy M TE€YHOCTU Ha W3J1a3y U3 KOJIOHE MOJIa3u ce
on neduHuMje BucuHe ucyHe (6.61) u jeqHaunHe 3a Opoj jeMHUIIA TPEHOCA Y CIy4ajy Aa
Cy omepalyoHa U paBHOTeXHA JHHHUja mpase (6.62). M3pakaBameM Opoja jequHUIIA IPEHOCA
u3 (6.62) nobuja ce

NTU =2 =1 | &% (6.66)
HTU 1-4  (ay,

Cmenowm (6.63) u (6.64) y jennauuny (6.62) nobuja ce uzpas

M - Xax — Yap

- =exp(NTU -(1-4 (6.67)
——— (NTU - (1-2))

KOjU Y3 jelHaUMHy orepaluoHe JuHuje npoueca (6.51) dopmupa cuctem jeqHauuHa ca JiBe
HEeTo3HaTe, XAk U Yak. PememeMm oBor cucrema no0Wjajy ce HM3pa3ud 3a H3padyHaBame
KOHIIEHTpallKja KUCEOHHKA Ha U3J1a3y U3 KOJIOHE 32 MI03HATy BUCHHY UCITyHE

);:*p - expl=NTU (2 -1)[j+ X, , -exp[-NTU - (2 _1)]'(1_3

Xay = 1 (6.68)
l—z-exp[— NTU - (1 -1)]
1 .1
Y -(1—/J X M {1—exp[- NTU - (1 -1)]}
Yak = (6.69)

1- i -exp[~ NTU - (1 -1)]
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OBze Tpeba HAIOMEHYTH Jia je MPOIEC ICOKCUTCHAIlje OTPaHUYeH PAaBHOTEKHOM JIMHU)jOM
(cnuka 6.2), OTHOCHO Jia j€é TEOPHjCKM MUHHUMAJIHU CaJpKaj KUCEOHWKA y BOIU HA H3JIa3y
jeaHak

Xaiomin = X Vap ) (6.70)

6.6  JluMeH3HOHMCaHm-€e BAKYYM IyMIle

3a morpebe NMMEH3MOHHCAama BaKyyM IyMIe, Kao M 3a MOTpede EeKOHOMCKE aHalln3e
MOCTPOjeHha, CHara eIeKTPOMOTOpa U3padyHara je mpemMa, jeIMHOM PEJIeBaHTHOM, U3pa3y KOjH
npernopyuyje npousBohady NASH 3a mymmne ca TedHuM mpcTeHOM (TUI IyMIle KOju je Ouo
yrpalheH Ha IpeIMETHO TTOCTPOjEH-E 3a IEOCKUTCHAIIH]Y)

0,924
SF Y
P=214.| > |

(133,32) (6.71)

rze cy:

e P, kW, cHara e1eKTpoMOTOpa 3a TIOTOH BaKyyM ITyMIIE;
e SF, (kg/h)/Pa, dpakTop BemuunHEe BaKyyM ITyMIIC.
dakTop BenmmuuHe mymie kpehe ce y orcery ox 0,02 — 16, a padyHa ce mpema n3pasy

GVaz ekv
o Ve (6.72)
0,0075 - p,

rze cy:

e Gy, e Kg/h, exBuBaneHTaH mpoTok Basayxa KOjH ce padyHa Ipema

< < [T-M
C-:'Vaz,ekv =G- ﬁ (673)
ref m

e G, kg/h, mpoTok racHO — mapHe MeIIaBHHE Ha W3J1a3y U3 KOJIOHE,
e T,K, anconyrHa Temmneparypa racHo — lapHe MEIIaBUHE Ha U3J1a3y U3 KOJIOHE;
e M,,, kg/kmol, monapua maca Ba3ayxa;

e T

« + K, ancoiayTHa pedepeHTHa TeMIepaTrypa 3a €KBUBAJIEHTHU IPOTOK Ba3lyxa Koja

npema “Heat Exchange Institute” 3a moctpojema mo Bakyymom usnocu 20°C oaHOCHO
293,15K;

e M, kg/kmol, monapHa Maca racHO — mapHe MEIIaBHHE Ha U3J1a3y U3 KOJIOHE.
Jennaunna (6.71) je ynopeheHa ca joIr HEKOJIMKO U3pa3a IOCTYITHUX Y OTBOPEHO] JIUTEPATypH
Ipyu 4YeMy ce MOKa3ajo Ja jeIMHO OHa Jaje 3aao0BosbaBajyhe pesynrare 3a NPUMEHY Y
WHXEHEPCKO] TTPAKCH.
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6.7  Hudnarpanuja
6.7.1 ConcrBena uHpUITpaNHUja

Koxa moctpojema 3a BakyyMCKY JIEOKCUTCHAIIM]Yy HAIMOjHE BOJE, MPOAMPAHE aTMOCHEPCKOT
Bazayxa (y HajbeM TeKCTy HH@mITpanuja) je, 300r HaMeHe camor Ipoleca, HU3y3eTHO
HETOBOJbHA 110jaBa, Ma C€ MPUJIMKOM MPOjEKTOBaa MOCTPOjeha MoceOHa MaXmba MOKIIAmba
crniojeBuma u3mely enemenara. Mehytum, u mopes momToBama npernopyka 3a MpojeKTOBambe
MIOCTpPOjerha MOJT BaKyyMOM, HH(pUATpanujy je Hemoryhe y moTIyHOCTH €JIMMUHHUCATH.

Jla Ou ce nperu3Ho qeGUHUCA0 MPOTOK raca Ha yJa3y y KOJOHY, Ipe MyIITamka MOCTPojema y
paji, U3BPIICHO je MepeHmhe MHPHUITPAIIHje OTHOCHO MEPEHHE IPOMEHE ariCOyTHOT MPUTHUCKA Y
CHCTEMY Ca BPEMEHOM.

[IpoTok mHpUATPUpaHOT Ba3zayxa ce M3padyyHaBa moiasehu o jeqHayMHE CcTamba HICaTHOT
raca,

p,-V=nRT (6.74)

rJe cy:

eV, m® sanpemuna cuctema (I03HATa U3 KOHCTPYKIHje MOCTPOjemha);
e n, mol, 6poj mosoBa;
3amemeyjyhu uspas 3a 6poj MoJI0Ba,

Mg
n= 6.75
M (6.79)

Vaz

y jenHaunny (6.74) n nudepeHpameM Tako JOOHjeHOT M3pasa, Jo0Hja ce jeTHAYMHA KOja

neduHUIIE TPOMEHY MPUTHCKA ca BPEMEHOM

dp, R-T
dz V-M

Ic (6.76)

Vaz

0JIaKJIe CJIeN MPOTOK HH(MUITPUPAHOT Ba3lyxa

b, VM

G = — 6.77
" dr RT ©.77)
Kana ce jemnaunna (6.77) npeBene y AuQepeHIIHN O0IHK
< Ap, V-M
Gy =—12 —— 2% 6.78
Inf AT R . T ( )

wian dp,/dz moctaje Apy /A7 IITO MPEACTaBIba H3MEPEHY MPOMEHY MPUTUCKA Y jeAUHUIH
BpEMEHA.
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6.7.2 Ilpenopyke u3 JIuTeparype

ITpema [21] unduarpanmja ce MOKe H3padyyHaTH Ja OCHOBY H3pasa,

~

GInf = a.vb

rJe cy:

(6.79)

a,b, mapamerpu Koju 3aBUCE 0J1 IPUTUCKA Y CUCTEMY H YCBajajy ce mpema Tabenu 6.4;
V, M3, yKnyHa 3alpeMHHa CHCTeMa OJHOCHO JIera3aTopa.

Ta6ena 6.4 [Tapamerpu y jennaunnu (6.79)

p, [kPa] a b
12 -101,3 0,9430 0,6630
2,8-12 0,6969 0,6617
0,41-2,8 0,4784 0,6579
0,13-0,41 0,2415 0,6568
<0,13 0,1220 0,6639
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6.8 CTaTHCTHYKH MOKA3aTe/bU

3a mpoleHy KBaJIWTETa PErPeCHOHMX jenHaynHa KopumiheHu cy cienaeh CTaTUCTUYKU
nokasaresbu [22]:

° KOop€ialiuOHHU OJJHOC

n

Z(Zi - Zic)z

CR= 112 (6.80)

n

Z(Zi —Zy )2

i=1

° CpE€AKEC KBAAPATHO OACTYIIakC

(6.81)
®  MaKCHMAaJHA PellaTHBHA IPEIIKa
z, —z.(X
RE, . =ma><{—' o ')} (6.82)
Zi
e cy:
e  Z;,i-Ta BpeHOCT 3aBUCHO IPOMEHJBHBE;
e z°, i-Ta BpeIHOCT 3aBHCHO IIPOMEHJBMBE M3padyHaTa IPHMEHOM KOpEIaIHOHe
Jennaumne z7 = f(x);
e  Z,,Cpelma BPEIHOCT 3aBHCHO IIPOMCHIBUBE 3a N 331aTHX MapoBa,
n
2%
z, ==2— (6.83)

n
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7

EKCIIEPUMEHTAJIHA UHCTAJIAIUMJA 1 IIOCTYIIAK MEPEIbA

ExcriepuMmentanau paa 3a morpebe OBe AucepTalyje je U3BPUICH Ha HHIYCTPHjCKOM
MOCTPOjebY 32 BAKYYMCKY JICOKCHTCHAIIH]Y KOje ce Hajla3u Ha TorIaHnu baHoBo Op/0 y okBUpy
MOCTpPOjerha 3a MPUIIPEMY HamojHe BoJie. [leTasbHu OIMUC MOCTPOjehe AT je y MOTIaBiby 3.

7.1

Onmuc uHCcTaNaANUje

YropomheHa meMa ekcriepuMEHTAIHE WHCTAJIAlMje ca MEPHOM OINPEMOM IMpHKa3aHa je Ha
cauny 7.1, ca OCHOBHUM e€JIeMEHTHMA.

Bakyym nymma;

Hednermarop;

Enexrpoxkorao;

Juctpubyrep TeUHOCTH;
Penuctpubyrep;

Ucnyna;

PesepBoap neokcureHn30BaHe BOJE;
ITymna neoKCUreHn3oBaHe BOJE;
Mepuio nmportoka,

. YI1a3 reHepucaHor a30Ta;

. JIunuja reHepucaHor a3ora,

. Konona ca ncriynom;

. CeH3o0p yzena KUCEOHHMKA Y BOJIM Ha U3Ja3y U3 J€OKCUT€HATOpa,;
. Tepmomerap;

. MepHa cta3a ca U 1eBu 3a Mepeme IpoTOKa FeHEpUCaHOT raca;

. MaHomerap;

. Pexynieparop;

. PeyKninoHu BEHTHII 32 TEHEPHUCAHU Trac.
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17 3
=

1 - / 4
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K\ 9

JEMMU Bona

13 11 18
I'enepucann r; N ST

azoT
0,
16

EGOKCI/IFGHI/IC?lHa
BOJa

/

S

Cauka 7.1 lllemarcku nprKa3 MHCTaNAIM]j€ ca KApaKTEPUCTHUHUM MapaMaTpruMa

Xemujcku npunpembeHa Boaa remneparype msmely 15°C u 20°C ce mpek0 peryniaiuoHor
BEHTHJIA U MepuIia poToka (9) yBoau y uesu nediermaropa (2), KOju je mOCTaB/LEH HA BPXY
necopruOHe k0noHe. Hakon nediuermatopa (2) Boga mposa3ud Kpo3 PEeKymnepaTrop TOILIOTE
(17) xoju je uzpahen kao 6ajoHeTHU pazmemUBay Tomore. [Iporeaypa TomIoTHOT MpopayyHa
0ajOHETHUX pa3MemUBaya TOIUIOTE, MpeMa Ko0joj je u pekynepartop (17) auMeH3MOHHUCaH,
npencrasibeHa je y [24].

Ipe ynacka y konony (12), remrieparypa BojJe ce IOJeIIaBa Ha jKeJbeHY BPEJHOCT ImoMohy
enekTpuuHOr Komia (3). MakcumanaHy BpeIHOCT TeMIIepaType BOZAE IpelcTaBbalia je
pPaBHOTE)XHA TEMIIEpaTypa Ha MPUTHUCKY AECOPIIHje Kako He O J0muIo 10 KJbydama
TeyHocTH. Temreparypa Bojie Ha yla3y y KOJIOHY ce Mepu momohy conzae Pt-100 (14).

Hakon enextpuunor kotia (2) Boma ce yBomu y koinoHy (12) ca ucmynom oxa IlamoBux
npcreHoBa (6) koju cy npukazanu Ha ciuiu 7.2. KapakTrepucTuke mpeMeTHe UCITyHE JaTe Cy
y Tabemn 6.1.
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Cauka 7.2 [TanioBM IPCTEHOBH - HCITyHA

Ta6esa 7.1 Kapaktepuctuke ucnyse

Tun ucnyne [TanoBu npcTeHOBU
Marepujan 1.4301 (X5 CrNi 18-10)
Hasusna Benuunna disp, MM 25,4
Crenuduuna moBpmmHa Sy, m2/m?3 193,6
IoposHoct & m3/m? 0,961

Bp. xomaza y jen. sanpemune n, kom/m? 47794

Maca komana ucryne m, g/kom 6,04

Ha Bpxy KoyioHe je mocTaBibeH TUCTpUOyTep TeuHocTH (4) koju 00e3delyje paBHOMEPHO
KBaIeme ucrnyHe. OCHOBHa HaMEHa HCIyHE je Jla Ce OCTBApH BeJIMKa MOBPIIMHA KOHTAKTa
TEYHOCTH M Taca NPWIMKOM JEOKCHUTEHalWje, MmTo omMoryhaBa e(puKacHy Aecopruujy
KHCEOHMKA U3 Bojie. Boza koja je mpoiiia Kpo3 KOJIOHY ce CiiMBa y MpoTo4Hu pesepBoap (7),
Ha KOME Cy IOCTaBJbeHA MEpHWJIAa 32 ayTOMAaTCKO OJIp’KaBame HUBOA, MEpHUIIA 33 JNETEKLHjy
MUHHMAJTHOT U MaKCHMAJIHOT HMBOA, Ka0 U HMBOKa3HO ctakio. Jlasbe ce momohy mymme (8)
BOJIa TPAHCIIOPTYje Ka pekyneparopy Toruiore (17) u 1ajbe Ka moTpomiaynMa OJHOCHO TaHKY
npunpemsbeHe Boje. KoHmeHTpannja KHCEOHNKa y TIEOKCUTEHW30BaHO] BOJIU C€ MEpH ITOMOhy
anammsaropa (13) pacrBopenor kuceonnka HUAKEY| HK-318 uwmje kapakrepuctuke cy
npukazane y Tabemu 7.2. M3rien ceH3opa aHaIM3aTopa IOCTaBJHEHOT HAa HMHCTAJAIN]Y
MpUKa3aH je Ha ciuuu 7.3.

Tabena 7.2 KapakrepucTike aHaIu3aTopa KHCEOHUKA

MepHhu oricer 0-20 pg/l, 0-200 pg/l, 0-20 mg/l (ayromaTcku orcer)
Pe3onynuja 0,1ug/l, 0,01mg/I
Taynoct +3% wiu 1pug/l (Beha BpenHOCT)
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4

Camka 7.3 Censop 3a mepeme Oz y BoaH

Ha nunuju a3ota (11) ce y ckiony reHeparopa Hajla3u 3allOpHH BEHTHJI, IPUTYIIHH BEHTHI U
¢unrep. [IpoTok reHepucanor a3ora ce Mepu momohy ormopae crase u U 1ieBu ca Bojgom (15).
N3mehy otmopue craze (15) u mpuxspyuka 3a ynaz azota y kosoHy (10) mocraBibeH
peaykuroHu BeHTun (18).

Hedbnermatop (2) je nobomiactu pasMemnBayY TOILIOTE MOCTaBJbEH Ha BpXy KojoHe. Kpo3
MehyneBHU pocTop AediermMaTopa IpoTHYe MEIaBuHa BOJICHE Mape U 1eCOPOOBAHUX TacoBa
(a3oTa u KuceoHMKa) ca Bpxa KojoHe. OBa MelIaBMHA racoBa ce Ha yia3y y nediaermarop
HaJIa3y Ha TeMIepaTypH JCOCKUTECHAIH]e.

[Tpu mpomacky kpo3 aeduiermarop (2) racHa MelIaBHHA Ce XJIaad y3 KOHJCH3AIM]y BOJICHE
nape. To 3Ha4ajHO CMamyje MPOTOK raca KOju CTpyju Ka BakyyMm mymmu (1) oZHOCHO 10
CMamemha CHare MOTOpa 3a MIOTOH BaKyyM ITyMIIe.

Hakon koHzeH3anuje mape y aediaermaTopy racHa cTpyja mpoJia3d Kpo3 Cernaparop KojH je
cactaBHH Jieo nediuiermaropa. ['acHa ¢aza koja HamyITa cernapaTop MpeACTaB/ba MEIIaBUHY
MPBEHCTBEHO a30Ta, BOJCHE Mape W KuceoHWka. OBa racHa MeIIaBHUHA C€ YBOJIU Y BaKyyM
nymiy (1) omakie ce oxBoau y armochepy. M3aBojeHa Boja U3 cemaparopa ce MOBPaTHUM
1eBoBoM mipeko U 1ieBu Bpaha Ha3ag Ha BpX KOJIOHE.

C 003upoM Ja cy Mepema BplLIeHa Ha MHIYCTPUJCKOM IOCTPOjElY, MOJEHIaBambe pagHOr
peKuMa U ouMTaBambe apameTapa BpILISHO je MPEKOo [EHTpallHE yIpaBJbaukKe jeAUHUIIE Koja je
NpuKa3aHa Ha ciuiu /.4.

Vrpasibauka jeguHUIA

Mepuiio cagpikaja KHCEOHHKA
y U3J1a3HO] BOJU

Canka 7.4 LlenTpanna ynpaBjbauka jeJUHULIE
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7.2  Ioctymak mepema

[Ipe mouetka caMux Mepema, HallpaB/beHa j€ MaTpHIla eKCIIEPUMEHTa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa
npopadyHa Koju cy 00aBJbEHHU y CKIIOIY MpUIIPpeMa UCTpaxuBama. Ha ocHOBY mpoToka Boje
u3padyyHaTa je TeOpHjcKa MMUHMMajHa KOJMYMHA Taca HEOMXOJHa 3a 00aBjbame Orepaluje
JICOKCUTEHAIlHje Ha OCHOBY uera je JAe(UHUCAH MPOTOK I'eHEPUCAHOT a30Ta 32 CBAKH MPOTOK
Boze. [lapamerpu koju cy BapupaHu TOKOM Mepema U BbUXOBH OICE3U AaTu Cy y Tabenu 7.3.

Tabena 7.3 Oncesn npomMeHa mapaMeTapa TOKOM Mepemba

[Tapamerap Onmncer

Po [PaA] 5700 — 11600
t, [°C] 20,2 - 39,1
Gy, [kg/h] 0,152 — 0,342
L [kg/h] 1190 — 11400

[TonemaBame pajHOT peXUMa JCOKCUTEHATOPA BPILEHO je cieaehnM peaocaeoM:

e  [0JCUIaBaF-e T'YCTHHE OPOIIaBama OJHOCHO NMPOTOKa BoJE MOMOhy eleKTpOMOTOpHOT
BEHTHJIA [TOCTABJCHOT UCIIPE MeprJIa nmpoToka (9);

®  [I0/ICUIABAIE ATNICOJIYTHOT MPUTHUCKA y IEOKCHUTEHATOPY TOMONY KyTrJIacTOr BEHTHJIA Ha
BaKyyM ITyMIIH;

®  TIOJIENIABAE MPOTOKA a30Ta MPEKO eleKTpoMoTopHOT BeHTHA (18) kKoju je mocTaBibeH
Ha JIMHUJU TE€HEepPHUCAHOT a3oTa y oaHocy Ha HuBO y U meBu (y tabenm 7.4 nara je
3aBHCHOCT paziuke BucuHa y U nesu u nmporoka y kg/h);

®  T0JICIIABAKE TEMIIEPATYPE yiIa3He BOje MOMONY eNeKTPUUHOT KoTia (3).

[Ipecek excnieprMeHTalHE KOJIOHE IPUKa3aH je Ha CIuiu 7.5.
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Jlerenna:
14

\ : . yna3z JIEMMU Bone

. TIOBpAaT KOH/IeH3aTa 13 aediermaropa

. IPUKJbYYaK 32 YCUC BaKyyM IIyMIIe
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Cauxka 7.5 ExcniepyuMeHTanHa KoJoHa

Ta6ena 7.4 IIpotouu azoTa MepeHu npeko U-1ieBu

AH ;o [mm] 10 20 30
= 0,152 0,253 0,342
Goen[kg/h]

Hakon nozaemaBama paJHOT pekrMa, CEH30p 32 KUCEOHHUK e MoTanaH y Heaerazupany JJEMU
BOJy, Kako OM 3a CBaKO Mepeme OMO Ha BPEAHOCTH CajJip)Kaja KUCEOHUKA Y BOJAU HA yiazy y
KOJIOHY.
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7.2.1 TIIporok a3oTa

Mepeme npoToka a3oTa BpiieHo je momohy orTmopHe ctaze u U I11eBH ca BOJAOM OJHOCHO
MEpemeM Majla MPUTHCKa KPo3 IeB Mo3HaTe reomeTpuje. OTmopHa crasza je m3paheHa of
OakpHe IIeBH, IpaBe AyXuHHE 1M, yHyTpaiimer npeuHuka 4mm. OCHOBHE TeOMETPHjCKE
JIMMEH3Mj€ OTIOPHE CTa3e MpHKa3aHe cy Ha ciui 7.6.

30

——

!
!
100

AHHZO

Cauxka 7.6 MepHa cTa3a 3a Mepeme IPOToKa a30Ta

MuHuManHU TPOTOLM a30Ta Cy 3a yHampesd AepUHUCAaHEe MPOTOKE TEYHOCTH onapeheHu
npopadyyHoM. 3a Tako neduHHCAaHE MPOTOKE, MajJ NPUTHCKA TpU CTpyjamy azoTa Kpo3
3aBOJHUILY ce oapelyje nmpema uzpazy
| p-w
ap, ==
d 2

u

(7.1)

rze cy:

e £, xoeuIUjeHT Tpema Koje ce 3a CTpyjame KpO3 3aBOJHMIlY MpadyHaBa Ha OCHOBY

u3pasa,
£= g—i : b+ 0,033 [|og(De)]4] (7.2)
e De, lunos 6poj
De =Re: d, (7.3)

%)

e Re, PejronmacoB 6poj
-w-d
Re=£ "~
Y7,

(7.4)

e |, m, nyxxuna mpaBe 3aBOjHHIIC;
e  du, MM, yHyTpaIllFkbU TPSYHHUK 3aBOJHUIIC;
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e W, m/s, Op3uHA CTpyjama a30Ta KPO3 3aBOjJHHUILY.
CBojctBa a30Ta cy ycBojeHa 3a Temneparypy ox 20°C.

KonauHo, 3a mo3HaTH IPOTOK OJHOCHO IaJ] IPUTUCKA HA OTIIOPHO] CTa3H, U3pauyyHaBa ce
paznuka HuBoa U neBu y mm

_ AP 1000 (7.5)

AH
He Ph,o "9

7.3  HUndunarpauuja

Mepemwe uHbunTpayje je 00aBbEHO Mpe MyIMTamka MOCTPOjekha Y pal U TO TaKO IITO je
BaKyyM ITyMIla MyIIT€HA y paj JOK HHje MOCTUTIIA MAKCUMAIHU MOJIPUTUCAK, HAKOH Yera je
KOMIUJIETaH JIera3aTop M30JI0BaH BEHTWINMa. benexeme NpuTHCcKa BPIICHO je Ha CBAaKUX TPU
cara ynme je 1o0ujeH wiad Ap/Ar y jennaunnu (6.78) 1 moMohy UcTe jesiHAUYMHE U3padyHaT

MIPOTOK MHGUTPUPAHOT Ba3yaxa.
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8 AHAJIN3A EKCIIEPUMEHTAJIHUX PE3YJITATA

8.1 AHaJIm3a pe3yJrara Mepemha HHQUITpanuje

OOpagoM monataka aatux y npuiory 1 ycraHoBibeHa je cieaeha 3aBUCHOCT IpPOTOKa
MHOWITPUPAHOT Ba3ayXa O/ alNIOCYTHOT IPUTUCKA Y CUCTEMY,

. 0,02 Py < 24100PaA
GInf = (81)
% Py > 24100PaA
D
rJIe je:
o éinf , kg/h, nporok uHpUITPUpaHOT Bazmayxa.
Ha cnunu 8.1 mpukasas je aujarpam MEpeHuX Tayaka u KpuBa jeanadnne (8.1).
0.05
0.04
0.03
£
)
i,
- [
DIGY
® 002 [——=—= ——
0.01
0
0 10000 20000 30000 40000 50000
P, PaA

Canka 8.1 Jlujarpam unpunrpanuje

Ha cmumm 8.2 memaTcku je mpuka3zaH pe3epBoap ACOKCHTCHH30BaHE BOJAE Ca HUBOKA3HUM
CTaKJIOM ¥ U3BOpOoM uH¢miTpanuje. Ca ciuke ce BUAU J1a je YKYITHHU INPOTOK MH(pUATpanuje
cyMa MpOTOKa Ba3/yxa Ha TOPHEM H Ha JIOEM MPUKJbYYKY HUBOKA3a, OJTHOCHO
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Konona ca ucmynoMm———

HuBoxa3zHo —
CTaKJIO

Jleokcurenucana Bojaa
Cuauka 8.2 M3Bopu uHpuUITpaImje

Nmajyhu y By /1a ce MpUTHCAK JIEOKCUTeHALIMj€ TOKOM Mepema kpeTeo y omncery ox 5000 —
12000PaA, u3 jennauune (8.1) cieau na je mpotok uHpHUATpUpaHor Ba3zayxa jeanak 0,02kg/h
3a CBE pajiHe peXHMe JEOKCUTEeHATOPA.

WNudunrpanuja ox 0,02kg/h je usmepena npe mymrama M0CTpOjeba y paay OJAHOCHO 0K CY
CBH ejeMeHTH Own cyBu. C 003UpOM J1a Cy CIIOjeBU e€JIeMEHATa JICOCKHUIeHaTopa U3BEIACHU
MPETeKHO KAao 3aBapeHH, MPUIIMKOM BpIIICHa 0a3HUX MEpema MoKa3aio ce J1a jeé HUBOKa3HO
CTaKJI0O OJHOCHO CII0j HHMBOKa3a W pe3epBOapa JCOKCUTCHHU30BAaHE BOJC TJIABHU H3BOP
uHmITpaImje.

~

Gyt =Gy + Gy (8.2)
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rae cy:
o Gy, kg/h, mpoTok urduITPUpaHOr Ba3lyXa Ha TOPHEM IPUKIBYUKY;

~

e Gy, ko/h, mpoTok uHpUATPUpAHOT Ba3LyXa HA JOHEM MPUKIbYUKY.

[Tox mpeTmocTaBKoOM Jia je IPOTOK Ba3ayxa Ha 00a MPHUKJbYUYKa jeJHAK MOYKEMO MMHUCATH

5 :%4_ G (8.3)
Inf 2 2 '

3ameHOoM u3MepeHe uHbunaTpanuje y jeaHaunHy (8.3) mobuja ce mpoToK HH(PMITpUpaHOT
Ba3Jyxa Ha jeTHOM NMPHUKJbYUKY Koju u3nocu 0,01kg/h.

Konauno, ¢ 0031upoM Ha HUBO TEUHOCTHU Y pe3epBOapy, YCBOJEHO je 1a je U3BOp MHUITpaIuje

caMo TrOpHU MPUKIbYYAK, OJJHOCHO Y OBOM Pajay j€ YCBOjeH MPOTOK MHPWITPUPAHOT Ba3gyXxa
ox 0,01kg/h.

8.2  Kpurepujymu 3a npoueHy NpUXBaT/bHBOCTH PAJHOI pe:KMMAa

Kputepujymu Ha OCHOBY KOjUX je M3BpIICHA MPOIEHA PAIHUX PEKUMA OJJHOCHO Tayaka Koje
ynaze y Jnajby o0pamxy cy QopMHupaHd Ha OCHOBY (U3HMYKHX OTpaHHYEeHa Ipoleca

neokcurenanuje. Ha ocHoBy oBUX KpUTepHjyMa, 01 YKYNHO 189 MepHux Tayaka og06aydeHo je
39.

Kputepujymu koju Mopajy OUTH 3a/I0BOJbEHHU, J1a OU ce paIHU PEKUM OIICHHO Ka0 KOPEKTaH
cy:

® XAk > XAkmin
OJIHOCHO Ha OCHOBY CJIMKe 6.2, U3J1a3HH ca/ipkKaj KUCOHUKA Y BOJU, TEOPHU)CKU, HE CMe Aa Oy/e
HIDKU OJ1 PABHOTEKHOT CaJpiKaja;

* Aya,mer > 0 n Ayb,mer > O

OJTHOCHO pa3jiMKe yjeina KHCEOHHWKAa y Tacy Ha Kpajy KOJIOHE a W Ha Kpajy b medunucanu
jennaurHaMma (6.63) u (6.64) He cMejy OUTH MarbH O HYJIE.

Pagnu pexumu Koju HUCY 3aJI0BOJHUITN OBE KPUTEPHjYME JIaTH Cy Y TpUiory 3.
8.3 IMopeheme kopesanuja Ha OCHOBY BHCHHE jeJUHUIIE MIPEeHOCA

VYnopenHa aHanmu3a Kopenalgja 3a pa3MeHy cCylncTaHuuje Ouhe wu3BpmieHa mnopehemem
n3mepene Bucune jeaunuiie nperoca (HTUmer) 1 BucuHe jeauHMIIE TpeHoca Jo0ujeHe momohy
npopauyHckux npoueaypa nepunucanux y [19] u [20] (HT Ukor).

3a mo3HaTy BHUCHHY HCIyHe, W3 jeaHadmHa (6.63) u (6.64), moxemo momohy m3MepeHHX
BEJIMYMHA U3pauyyHaTH BUCHUHY jeIMHULIE PEHOCA

z z
HTU = = 8.4
mer NTU 1 ' In % ( )
1-4 Ay,
W3 jennaunne (5.63) ciequ BUCHHA jeTUHALIE TIPEHOCA TOOHjeHA MOJIEIIOM
HTU,, = & (8.5)
A -k, s, ¥
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rae je wiad S, ¥ cTBapHa MOBPIIMHA KOHTAKTa TEYHOCTH W Taca, IIpH 4yeMy ce ¥ padyHa 3a
CBaKy O/ IpoIIeaypa NoCeOHO.
8.4  Ksaaurer kopenanuja npemioxennx y [19] u [20]

Pesynratu nobujenun Ha ocHoBY jenHaumHa (8.4) m (8.5) mpukazanu cy Ha MapUTETHUM
JMjarpaMuMa U3MepeHe U MOJIelIupaHe BHCHHE jeIMHUIIEC TIPeHoca 3a 00e mporenype (parity
plots), koju cy natu Ha ciukama 8.3 u 8.4.

103

100

ap)
o

HTUkUr’ m
i

=
=

0 |
0.1 1 10 100 103

HTU, . m

Cuauka 8.3 [Mapuretnu aujarpam mpema [20]
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Cumnka 8.4 [MapuretHu aujarpam mpema [19]
CTaTUTUYKHU NTapaMeTpH MPOPAYYHCKUX MpoIieaypa aat cy y Tadenu 8.1.
Ta6esna 8.1 CraTHCTHYKH TIOKa3aTeJbU MPOLIEAYpa
CTaTuCTHYKH NTapameTap [Mponenypa u3 [20] [Mpouenypa u3 [19]
Kopenannonu oxrnoc CR [%] 95,65 91,17
Cranmapana nesujarmja SD [%] 30,35 32,31
Makcumansa rpemika REmax [%] 68,39 73,75

W3 tabene 8.1 je ounrieqHo na mporueaypa kojy cy npemioxui buner u llynre [20] wvemTo
00Jbe KOpEJHIle MEpPEHe MOAaTKe Y OJHOCY Ha mpoueaypy kojy cy maau Ouma u Cama [19].
Mosxe ce pehu aa je oBa mpeanoct mMozena bunera u lllynrca Ouna oyekuBana, ¢ 003upoM Jia
IUXOBA MPOLIEAYPa KMa TEOPH]jCKY TOJIOTY Koja je AeTajbHo omnucana y [23].

Takohe, Tpeba HanOMeHYTH, J1a 3HauajaH YTHIIa] HA ToKa3aresbe y Tabenu 8.1 mmajy Tauke
npucyTHe Ha 00a nujarpama y oncery HTUmer = 1 — 4, 0 yemy he OuTu BuIlle peun y JajbeM
TEKCTY.

Jla 6u OoJpe MPOYYWIIM PaAJHE PEKHUME Ca 3HAYaJHUM OJICTYMAameM OJ OMIITer TpeHIa
pacmojiene Tauaka Ha MapuTeTHUM JHjarpaMuMa BUCHHE jeIMHUIIE TPEHOCca, Ha ciukama 8.5 u
8.6 mpuKazaHu Cy MapuTETHU AMjarpaMu yjejla KICEOHWKA y BOJM Ha M3JIa3y U3 KOJIOHE.
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Ha nmujarpamuma cy BpeAHOCTH yjella KUCEOHHKAa Yy BOAM Ha M3JIa3y HM3padyyHaTH MoMohy
jennaunne (6.68) y xojoj je NTU padynar 3a mo3HaTy BHCHHY HCIIYHE W MOJET KOjU ce
pa3marpa.

10¢
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f: o ———
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B T 1 I R | BN M
1 O
1 10 100 10° 104
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Cuamka 8.5 [NaputetHu aujarpaM yjesna KHCEOHHKA y BOJM Ha U3a3y u3 Koyone npema [20]
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Cuamka 8.6 [NaputeTHu aujarpaM yjesia KHCCOHHKA y BOJH Ha U3J1a3y U3 KoyioHe mpema [19]

Ha o6a nujarpama Ha cinvkama 7.5 1 7.6, yousbMBe Cy Tauke ca MOBHMILIEHUM OJACTYNABEM 32
BPEIHOCTH yJielia KMCEOHUKA Yy M3J1a3HO] BOIU XaAkmer > 100ppbmas. MHTYUTYBHO ce Moxe
3aKJbYUUTH, ILITO CE MOXKE BUJIETU U U3 pe3ylTaTa Mepema, Ja je ped O paJHUM pPexXUMHUMA y
KOjUMa je TIPOTOK T€YHOCTH OMO 3HATHO BUIIN OJ] HOMHHAJIHOT .

C 0631poM Ha TO Ja yAe0 KMCEOHHKA Y BOJIM Ha U3J1a3y U3 KOJIOHE 3aBUCH, HE CaMO O] IPOTOKa
TEYHOCTH, Beh M O MpOTOKa raca, OJHOCHO HHHXOBOT OJHOCA, IITO j€ IMOKa3aHO Kpo3
jenHauunHy (6.68), na 6rucmo OmiK y MOryhHOCTH /1a OKapakTepUIIeMO YTHLa) 00a MPOTOKa Ha
caJlpkaj KMCEOHHWKa y BOJW Ha HM3Ja3y, yBemheMo mapaMeTap OAHOCa KHHETHUKAX €HEepruja
teunocTH U raca (FLG)

FLG= Tt [P (8.6)
Ve \ e

rae cy:
e V., m3s, npoTok TeuHoOCTH;
e V., mds, mporok raca;
e p.,kg/m3, rycTina TeYHOCTH Ha PaJHUM YCIOBHMA;

e p, kg/md, ryctuna raca Ha pagHEM yclOBHMA.

ITomohy mapametpa FLG moryhe je npenu3auje neduHUCaTH pagHe peKUMe KOjU OACTYIA]Y
O]l OMIITET TPEH/Ia OJHOCHO PaTHE PEKHUME KOjH UCIO0JbaBa]y 3HAUajHE PEIaTUBHE TPEIKE y
OJIHOCY Ha MpeJAMETHE MOJIeJIe, KaKo j€ U MOKa3aHO y MPETXOAHOM JIeJTy OBOT MOTJIaBJsba.
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Ha cnukama 8.7 u 8.8 mpukazanu cy nujarpamu ogHoca HTUmer 1 HTUkor y dyHKIMjH OX
napamerpa FLG.
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Cauka 8.7 YTuiaj npotoka ¢as3a Ha BUCHHY jeauHuIa peHoca [20]
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Camka 8.8 Yruiaj nporoka aza Ha BUCHHY jequHHLA TpeHoca [19]
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Ha o00a nujarpama ce Mmosxe BuaeTH Aa je BpeaHocT ogHoca HTUmer/HT Ukor 3a Behuny pagHux
pexuma Beha o1 1, 0IHOCHO BaKu

HTU,,, > HTU (8.7)

kor

VYepmtaBamkeMm jenHaunHe (5.43) y jenHaunHy KojoM je neuHMcCaHAa BUCHHA jCIMHHIIC
npenoca (5.45)

HTU=— S 8.8)
ky . A( . SV

nobwuja ce

ﬁL,mer < ﬂL,kor (89)

Tj. J1a je u3MepeHH Koe(UIIMjEeHT IMpesa3a CYNCTaHIUje Y TeYHOCTH, fLmer, KOJU ce no0uja
3aMeHoM jeaHaunna (6.63) u (6.64) y (8.4), 3a BehuHy pajiHUX pexXrMa MambH 0]1 KOCPHIIHjeHTa
npesasa CyrncTaHiuje, SLkor, KOjH je mo0ujeH kopesanujama npemioxernm y [19] u [20].

Takohe, Ha 00a aAmWjarpama Cy jaCHO YOUJbHMBH PaJHH PEKUMHU KOJU 3HAYAJHO OJICTYIA]y O]
OTIILITET TPEH]IA, a 3a Koje je BpeaHoct napamerpa FLG Buma ox 1000. U3 jeanauune (8.6) ce
MOKE 3aKJBYYUTH J1a Cy TO PEKHUMHU KOJ KOJUX je MPOTOK TEUYHOCTH OMO 3HATHO Behu o
MPOTOKA raca.

8.5 AHajau3a pe3yjarara uCriuTuBama nmpoueca neocxnrenaunje

VYkynHu 6poj pagHux pexxuma uzHocuo je 189 o kojux je, HakoH 00pajie ONKcaHe y NOoraBJby
8.2, ka0 BaNMIHUX 32 Jajby aHANU3y nepuHucano 150.

Haxkon cratucrtuuke o0pane ¢popmupane 6aze nogaraka ox 150 tauaka, qobujeHa je cieneha
Kopenaiyja 3a npopauyH lllepBynoBor Opoja 3a T€4HOCT,
1

8.10
JFLG+33256 (8.10)

ShL — ﬂl_[) ISh — D IBL :8,18 Rei,GZ.SCOL,YS .
L LS W

KOja BaXXH y o0JacTuMa.:

e ReL=22-245;
e FLG=8-3111,;

e cy:

-0 -
e Re NP e Pejuonzcos 6poj;
Hy

1 . .
e | ==, m¥m? xapakrtepucruuna nyxuna y PejHonncoBom 6pojy;
S

e |y, =——, m¥m? kapakrepuctuuna nyxuna y lllepsynosom 6pojy.
TSy
V jennaunnu (8.10) uHTeH3UTET KBalewa ¥ ce pauyHa npema uspasy (4.10). YV tabenu 8.2
JaTH Cy CTaTUCTUYKH TOKa3aTesbu jeqnaqdnne (8.10).
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Ta6esa 8.2 KsanureT HOBoIpepiokene kopenauje (8.10)

CTaTHUCTUYKH IapaMeTap Kopenanuja (8.10)
Kopenannonu oguoc CR [%] 98,01
Cranpapana nesujaruja SD [%] 20,82
Makcumaisa rpemrka REmax [%] 49,06

Pagu BusyenHor mopehema HOBONpPEUIOKEHE Kopenanuje 3a u3padyHaBame LllepBymoBor
Opoja OZHOCHO KOe(HIMjeHTa IMpelia3a CYINCTaHIHMje Yy TEYHOCTH, ca Kopemalujama
npeiokenM y [19] u [20], Ha ciiukama 8.9 u 8.10 npukasanu cy qujarpaMu UACHTUYHA OHHUMA
natuMm y nornasiby 8.4. Ha ciiunum 8.11 je mpukaszaH qujarpaM Ha OCHOBY Kora ce Takolhe jacHo
BUJIM KBAJIUTET HOBOMIPEIJIOKEHE KOpealuje.
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0.1 1 10 100 10°

HTU ,m

Cauxa 8.9 [Tapurternu aujarpam HTU

[Topeheme xopenarmja u3 [19] u [20] ca HoBompemnoxeHom kopenanujom (8.10) mpukazano
je y tabenu 8.3.
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Ta6esia 8.3 Ynopennu nperiies Kopenaiuja

CratucTiuku napamerap [Ipouenypa u3 [Ipouenypa u3 Kopemnanuja
[20] [19] (8.10)
Kopemnannonu oguoc CR [%] 95,65 91,17 98,01
Crannapana nesujanuja SD [%0] 30,35 32,31 20,82
MakcumaiHa rpemika REmax [%] 68,39 73,75 49,06
10
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9 3AK/bYYHA PASMATPAIbA

VY mpouecHOM M €HEpPreTCKOM HMHXKEHEPCTBY, jelaH of (akTopa KOju 3HAYajHO yTHYe Ha
MOY3/IaHOCT eJIeMEeHaTa OJHOCHO MOCTPOjeha Y IEeIMHN jecTe KOJMYMHA PACTBOPEHUX IacoBa
y MPOILIECHO] BOJM, MPBEHCTBEHO KHCEOHUKA KOjU j€ OCHOBHH Y3POUYHUK HEIOBOJHHE I10jaBe
koposmje. Omepanuja ykiamama racoBa M3 XEMHUJCKH IPHIIPEMJbCHE BOJE Ha3MBa Ce
Jera3aiyja, OJHOCHO JECOKCHUTEHAIMja YKOJIMKO je HaMeHa oOImpepanuja NPBEHCTBEHO
YKJIathamkhe KHCOHHKA.

[TpunrKoM KOHTAaKTa METAJTHUX MOBPIIMHA M PACTBOPEHOT KMCEOHUKA, J10JIa3U JI0 XEMH]jCKe
peaknuje W CTBapama IpojaykKaTta Koju (opMHUpPajy CIIOjeBE HAa METAJIHUM €JIEMEHTHMA,
Hajuemrhe oKcHa HACTAIMX YCIeA peakuuje okcupanuje. Ha moBuiieHum Temmeparypama,
Kopo3uja je Beher WHTEH3WTETa HpH 4YEeMy Ce€ Kao IOCICIuIe jaBashajy olrehema Ha
[IEBOBOAMMA M OTIPEMH.

C o03upom Ha MoryhHocT HacTaHka QarajqHMX Tocienuia ycien omrtehema onpeme
koposujom, ctangapa SRPS EN 12952-10:2009 — 3axTeBu 3a KBIUTET HAIIOJHE U KOTIOBCKE
BOJIC, JIeUHHIIE MAKCUMAIIHY KOJIMYMHY KHCEOHHKA PacTBOPEHOT Y BOJAM U OHAa m3HOCH 20
ug/l = 20 ppbmas. Y nuby momToBama OBOT CTaHIAapia, a Takohe ¥ cMamema TPOIIKOBa
MPOY3POKOBAHUX KOPO30jOM, MOJIYJIH 32 JIEra3allijy OJJHOCHO JICOCKHICHAIIN]Y TPEICTaBIba]y
CacTaBHU JIeO0 TIOCTPOjerha 3a MPUIIPEMY ITPOIIECHE BOJIE.

VY UHIYCTPHjCKOj MpaKcu Aeraszairja Moxke OUTu (U3NYKa, IeCOpIIlMja racoBa U3 TEYHOCTU
(Tepmuuka, MeMOpaHCKa, BaKyyMcKa, Kao W Jerasammja rmomMohy HWHEPTHHX TacoBa), H
XEMH]jCKa, TI03HATH]ja Kao KaTaJuTHUKa Jiera3aiuja. Y JaHallibe BpeMe, 300T eKOHOMUYHOCTH
M JeJHOCTAaBHOCTH Y OJHOCY Ha OCTalle METOJIe, BaKyyMcCKa Jerasaiyja y KOJIOHaMa ca
WCITYHOM HaJla3| CBe IUpy npuMeny. M mopen Tora, pa3MeHa CyrncTaHIIMje y arapaTiMa OBOT
THIIA CE CMaTpa HEJIOBOJHHO TIPOYICHOM.

C 003upoM Ha YHLEHUILY J1a pa3MeHa CYIICTaHIIMje Y KOJIOHaMa ca UCITYHOM IPU BaKyyMCKO)]
Jera3aiyju HUje JOBOJHPHO MPOYYEHa Yy JOCTYITHO] JIMTEPATypH, MPEAMET OBE AMCEpPTAaIIH]e
oOyxBaTa aHalu3y COINCTBEHHWX Mepema Koja Ccy o0aBJbeHa Ha HWHIYCTPH)CKOM
JIEOKCUTEHATOPY, K0 U aHAIIM3Y JIOCAANIBUX Ca3Hamka, KAKO U3 JOCTYITHE JINTEPaType, TaKo
W casHama Hactanux Ha Karenpu 3a MpolecHy TeXHUKY MalimHCKor —¢akyiaTera
Yuausep3uteta y beorpany, rie ce pa3IMduTH TUIIOBH arrapaTa ¥ orpeMe MpoydaBajy TPHIECET
roguHa yHazazd. [Ipouenypa koja je xopurnheHa mpuinkoM o0Opajie COTMCTBEHUX pe3ynrTara
Mepema je aHaJIoTHA 0OHOJ Koja je o0jaBibeHa y [22].

VY nucepranmju je 1aT OCBPT Ha JIBE, Y HHKEHEPCKO]j IPAKCH, Haj3aCTYIJbEHH]je MPOoIeaype 3a
NpOpavYyH pa3MeHe CYICTaHIMje y KojloHaMa ca ucryHoM. O0e mporenype cy AOCTyIHE y
OTBOPEHO] JIMTEpaTypH u npukazane cy y [19] u [20].

VY onmemky 8.4 je mokazaHo sna o00e¢ HaBeJCHE MPOIEIype HHUCY JOBOJFHO TPEIH3HE 3a
HMHXemepcKy npakcy. Haume, Bpennoctu koeduiyjeHarta npeiasa CylncTaniuje y TeqHOCTH (Y
racHoj (a3u ce oTmopu TpaHCIIOPTa MOTY 3aHEMapUTH) Cy 3a BehnHy Tauaka u 00e mporeaype
Behn ox koeduimjeHata I0OMjeHHX MeEpemeM, IITO Yy MPAaKCH MOXE JOBECTH [0
MOJTMMEH3NOHNCAha KOJIOHE ca UCITYHOM OJHOCHO JI0 HEJIOBOJHHE BHCHHE CJI0ja MCIyHE 3a
obaBJbame orepanurje npyu Ae(pUHICAHOM CaAPKajy KUCEOHHKA Y BOJM Ha M3J1a3y U3 KOJIOHE.

Ha ocHoBy 00pajnie concTBeHHUX pe3ynirara Mepema, Koja cy ooyxBaruia yKynHo 150 pagHux
pe)MMa MpUKa3aHuX y Ipuiory 2, opMupaHa je opuruHaina kopenanuja (8.10) 3a mpopauyn
KoeduIjeHTa mpeasa CyrcTaHnje Y TEYHOCTH
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Sh, =8,18-Re®®.5c0™.

1
JFLG +332 .56

Oga kopenamyja aaje 3HaTHO 00JbE pe3yaTaTe y OJHOCY Ha METOJIOJIOTHjE MPEICTaBIbEHE Y
[19] u [20]. Takohe, Tpeba HamOMEHYTH, Ja HOBOIPEIIOKEHA KOpelaluja YKJbydyje
napamerap OJHOCa KMHETHUYKHX eHepruja TedHoctd U raca FLG umme ce oOyxBara yTHIIa]
OJIHOCA MTPOTOKA TacHE U TeuHe (ha3e Ha pa3sMEHY CYIICTaHIH]e.

Hayunu MeTou npuMemneHu y u3pajau Jucepraiyje cy:

MaTEMaTHYKO U PU3NYKO MOJACTUPAE;
eKCIIepUMEHTAaIHA UCTPAXKUBAA;
CTaTHCTUYKa o0pajia pe3yiTara Mepema,
aHallM3a pe3yaTaTa Mepema.

OpurnHaaIHM HAYYHH JONPHHOC OBE JOKTOPCKE TUCEPTAIlHje Y IPOyYaBamy ICOKCUTCHAIIN]e
y BaKyyMCKHM KOJIOHamMa ca orjea Kpo3 ciexnehe :

U3BPIICHO j& MOJENUPABEe TOIUIOTHUHMX TeppopMaHcu 0ajoHETHOT peKylepaTopa
TOILIOTE BaKyyMCKOT' JIGOKCUT€HATOPa — IONMPUHOC je PECTaBbeH y pady [24];
dbopMupaHa je TpopadyHCKa MpOIeAaypa 3a MPOIEHY TOIUIOTHUX NeppopMaHCH U
3ampJbarba 3arpejava yiasHe BoJie — JONPUHOC je TPEICTaBIbeH y pany [22];

U3BPILCH je Tperyie JOCTYIHHUX JIMTePaTypHUX M3BOpa KOjU C€ OJHOCE HA Pa3sMEHY
CYICTaHIIMje y KOJIOHAMa ca HCITyHOM Ha OCHOBY 4era Cy, 3a /1ajby aHaJIu3y, U3/IBOjeHE
JIBE HajpeJIeBaHTHH]jE MPOLEAYPE 3a MPOpPauyH OBOT THIIA arapara,

U3BPIIEHO je mopeheme pe3ynrara JoOHjeHUX KopulIhemeM 0/1abpaHuX Mpoleaypa ca
pe3ynTaTiMa COICTBEHUX Mepema;

Ha 0a3u CONCTBEHUX pe3yiTaTa Mepewma (popMupaHa je OpUTHHAIHA Kopesaluja 3a
NopavyyH KoeHIMjeHTa Mpesa3a CyNnCcTaHIHje Y TeYHOCTH.

[Topen Hay4HOT, Y AMCEpTAIUjH j€ OCTBAPEH M MHKEH-EPCKH JOMPUHOC KOjU Ce orjesia Kpo3
cienehe:

neduHuCcaHa je mpoleaypa 3a AMMEH3UOHHCake 0ajOHETHUX pa3MembHBaya TOIIOTe —
JOTIPHHOC je TIpeJICcTaBIbeH y paay [24];

neduHMCaHa je MeTOoa 3a KOHTHHYaITHO npaheme mpoMeHe TOIOTHUX nepdopMaHcH
IJIOYACTOT 3arpejaya yjasHe BOJIE - JONPUHOC je MPeICTaBibeH y pany [22];
(dopmupaHa je MpopayyHCKa MpolLeaypa KoJOHa ca UCIIYHOM KOje pajie I0J] BAKYYMOM;
no0MjeHa je OpWUrHMHaJIHAa Kopenaluja 3a MpopayyH KoepHIMjeHTa Tpenasa
CYIICTaHIIMHUje y TEYHOCTH KOJI KOJIOHA Ca MCITYHOM KOja ce MOXe KOPUCTUTH KakKo 3a
JTMMEH3HOHHCAake HOBUX TaKo U 3a MPOBEPY MOcTojehnx amapara OBOT THIIA.
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IIPHJIO3U

Hpuaor 1 Pesynratn Mepema nHGpUITpaIyje
IMpuior 2 Pe3ynTaTu eKCriepuMEHTATHUX MEpPEHha

Hpuior 3 OgdavyeHu pagHu PeKUMH
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IMPUJIOI' 1 - PE3YJITATU MEPEIbA UHOUJITPAIIUJE

P.bp. Ipurucak y neokcurenaropy p; [PaA] Bpeme 3anuca nputucka At [s]
1 4300 10800
2 8400 10800
3 12500 10800
4 16400 10800
5 20100 10800
6 24100 10800
7 29000 10800
8 32400 10800
9 35200 10800
10 37800 10800
11 40200 10800
12 42300 10800
13 44200 10800
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IMPUJIOT 2 - PE3YJITATU EKCIIEPUMEHTAJIHUX MEPEIbA

P.op. L [kg/h] Py [PaA] t. [°C] Geen [kg/M] | Xax [PPbmas]
1 1190 9400 24,9 0,253 64,4
2 3300 10700 28,5 0,152 46,6
3 3300 10800 36,7 0,152 29,2
4 3400 10000 24 0,342 38,8
5 3400 10100 30,2 0,342 17,1
6 3400 10900 38,4 0,152 374
7 3500 8000 20,2 0 920
8 3600 8500 30,9 0,253 11,1
9 3600 7000 32,6 0,342 6
10 3600 7200 38 0,342 2,8
11 3600 9200 38,7 0,253 10,9
12 3600 10600 20,7 0,152 174,2
13 3700 9100 25,3 0,253 12,1
14 3700 9100 24,4 0,342 10,1
15 3700 9100 254 0,342 8,5
16 3700 7000 23,2 0,342 23
17 3700 7100 28,9 0,342 11,6
18 3700 9400 27,9 0,152 37,9
19 3700 9400 31,7 0,152 24,1
20 3700 9200 35,1 0,253 18,5
21 3700 6800 29,6 0,152 30,2
22 3700 6900 36,1 0,152 12,1
23 3700 10700 22,8 0,152 69,2
24 3700 11300 39,1 0,253 52,3
25 3700 8500 39 0 290
26 3800 8300 25,2 0,152 29,6
27 3800 8400 33,9 0,152 13,6
28 3800 8400 25,1 0,253 19,9
29 3800 8500 34,3 0,253 6,6
30 3800 9200 28,9 0,253 24,4
31 3800 9200 32,7 0,253 21,8
32 3800 6800 314 0,152 238
33 3800 11300 33,6 0,253 83,1
34 3900 8300 26,4 0,152 25,3
35 3900 10200 34 0,342 10,8
36 3900 10200 38,7 0,342 57
37 3900 10700 315 0,152 38
38 3900 11400 21,5 0,253 156
39 3900 11300 27,8 0,253 1276
40 3900 8800 34 0 490
41 4000 5900 30,2 0,152 1,7
42 4000 7100 24,4 0,342 2,5
43 4000 8600 36,8 0,152 9.8
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P.op. L [kg/h] Py [PaA] t. [°C] Geen [ka/h] | Xax [PPDmas]
44 4000 8100 27,6 0,253 33
45 4000 10700 293 0,152 1147
46 4000 8300 28 0 700
47 4100 5700 29,3 0,152 2
48 4100 6600 28,2 0,253 1,5
49 4100 7100 25,9 0,342 1,7
50 4100 10800 34 0,152 751
51 4300 6900 297 0,253 1,2
52 4300 8600 37,6 0,152 7.1
53 4300 9500 378 0,152 9.1
54 5300 9600 338 0,152 17,7
55 5300 9600 24,8 0,253 337
56 5400 9600 36,3 0,253 10,3
57 5500 11200 318 0,152 31
58 5500 11300 36,6 0,152 15,6
59 5500 9700 333 0,253 16,2
60 5700 6900 278 0,253 194
61 5700 9600 29 0,253 28,5
62 5700 10900 295 0,152 44,1
63 5800 9200 25 0,253 19,7
64 5800 11200 28,8 0,152 43
65 5900 8000 35 0,152 10,4
66 5900 9700 25,1 0,342 23,1
67 6000 7800 31,2 0,152 171
68 6000 11100 24,6 0,152 63,4
69 6000 11000 33,9 0,152 30
70 6100 9200 258 0,253 174
71 6100 6900 34,2 0,342 5,6
72 6100 11300 26,3 0,253 1114
73 6200 6600 275 0,253 2,9
74 6200 7300 353 0,342 48
75 6200 7800 23,9 0,152 43
76 6200 7700 273 0,152 31,7
77 6200 6800 237 0,253 30,9
78 6200 8900 25,2 0,342 175
79 6200 6700 22,7 0,342 274
80 6200 9900 28,7 0,342 13,2
81 6200 9800 316 0,342 73
82 6200 9600 36 0,342 2,3
83 6200 11300 20,6 0,253 135,9
84 6200 11500 32,6 0,253 60,5
85 6200 11400 36,4 0,253 32,8
86 6300 6300 278 0,152 6
87 6300 7400 24,4 0,342 53
88 6300 7000 34,9 0,253 6,7
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P.op. L [kg/h] Py [PaA] t. [°C] Geen [ka/h] | Xax [PPDmas]
89 6300 8800 24,4 0,342 25,2
90 6300 6700 27 0,342 16,1
91 6300 6800 30,3 0,342 10,1
92 6300 7600 28,2 0 850
93 6300 7800 36 0 460
94 6400 6300 271 0,152 6,6
95 6400 6600 28,2 0,253 2,6
96 6400 7000 31,2 0,253 11,2
97 6400 10900 21,3 0,152 105
98 6400 10500 21,2 0,152 103,6
99 6400 7700 30,9 0 650
100 6500 10600 29 0,152 52,6
101 6500 10500 32,1 0,152 38,9
102 6600 10800 26,6 0,152 777
103 6600 10500 251 0,152 78,2
104 7500 8800 24,2 0,342 45
105 7600 7500 25,6 0,342 9,1
106 7600 6700 23,6 0,342 24.6
107 7600 11600 243 0,253 1337
108 7700 10400 30,9 0,253 21,9
109 7700 10000 223 0,152 137,8
110 7700 11600 27,4 0,253 90,9
111 7700 7300 27,4 0 780
112 7800 7400 25,1 0,342 11,1
113 7800 9100 254 0,253 26,1
114 7800 8800 251 0,342 37,2
115 7800 10200 25,2 0,152 73,7
116 7800 7000 215 0 930
117 7900 10200 295 0,152 457
118 7900 7200 30,6 0 660
119 8000 9200 24.8 0,253 32,2
120 8000 10000 35 0,152 148
121 8000 10600 34 0,342 9,2
122 8000 10300 30,8 0,152 65,2
123 8000 10700 30,3 0,253 63,8
124 8100 10100 253 0,152 99,6
125 8200 6400 237 0,253 52
126 8200 10300 321 0,152 28,2
127 8200 10600 245 0,342 334
128 8200 11600 20,4 0,253 198,7
129 8300 10700 28 0,342 21,2
130 8400 6300 26,1 0,152 12,6
131 8400 6800 27,4 0,253 33
132 8400 6700 34 0,152 13,6
133 8400 6200 336 0,253 12,2
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Mutomr M. MBomesuh, JlokTopcka nucepranuja

P.op. L [kg/h] Py [PaA] t. [°C] Geen [ka/h] | Xax [PPDmas]
134 8400 5700 31,9 0,342 141
135 8400 10500 27,4 0,253 37
136 8400 10200 27,9 0,152 80,1
137 8500 6800 23,9 0,152 57,3
138 8500 6900 275 0,152 40,9
139 8500 10400 25 0,253 46,5
140 8500 6900 245 0 890
141 8600 6400 271 0,152 9,9
142 8600 6100 29,9 0,253 247
143 8600 5700 29,2 0,342 18,2
144 8600 10600 31,1 0,342 145
145 8700 6800 30 0,152 29,6
146 8700 6100 273 0,253 36,8
147 8700 10500 338 0,253 12,4
148 8800 5900 275 0,342 19
149 9000 6800 26,4 0,253 5
150 9400 6400 28,1 0,253 347
151 9400 6300 32,8 0,253 15,2
152 9600 6300 30,8 0,152 337
153 9600 6400 33 0,152 218
154 9600 6400 30,3 0,253 23,2
155 9600 8700 24 0,342 59,9
156 9700 6300 24,7 0,253 58,5
157 10000 8900 253 0,342 55,9
158 10200 6600 28,4 0,152 56,1
159 10200 9600 30,3 0,152 62,2
160 10200 9900 26,3 0,152 350
161 10200 6900 285 0 740
162 10300 8000 26,4 0,342 57,1
163 10400 7000 26,9 0,253 8,2
164 10400 6500 24.6 0,152 91,4
165 10400 9600 30 0,253 42,6
166 10400 10000 29 0,152 270
167 10500 6900 26,3 0,253 8,7
168 10500 7300 25,6 0,342 16,7
169 10500 6000 316 0,342 19,8
170 10500 9600 32,6 0,152 42,4
171 10500 9800 28,9 0,342 328
172 10600 9600 25 0,152 105,4
173 10600 7000 25,9 0 840
174 10700 6600 26,8 0,152 19,6
175 10700 7300 24,9 0,342 18,9
176 10700 9900 24,1 0,152 460
177 10800 6700 26 0,152 22,4
178 10800 6000 26,8 0,342 39,8
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Mutomr M. MBomesuh, JlokTopcka nucepranuja

P.op. L [kg/h] Py [PaA] t. [°C] Geen [ka/h] | Xax [PPDmas]
179 10800 9800 20,8 0,152 630
180 10900 5900 24 0,342 53,2
181 10900 6100 29,1 0,342 27,6
182 10900 9600 25,2 0,253 84
183 10900 9600 27,6 0,253 63,4
184 11000 9600 24 0,342 753
185 11000 6900 21,3 0 1000
186 11100 6900 234 0 960
187 11300 9600 28,4 0,152 83,3
188 11300 9800 32,1 0,253 30,2
189 11400 9800 30,8 0,342 275
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Mutomr M. MBomesuh, JlokTopcka nucepranuja

IMPUJIOT 3 - OABAYEHU PAJJHU PEXKUMHU

-~

P.ﬁp. L Py t|_ GGen XA k,mer XA k,min
[ka/h] [PaA] [°C] [kg/h] [ppbmas] [Ppbmas]
1 4100 5700 29,3 0,152 2 7,7185
2 4000 5900 30,2 0,152 1,7 7,5325
3 4100 6600 28,2 0,253 1,5 8,2911
4 4300 6900 29,7 0,253 1,2 7,9634
5 4000 7100 24,4 0,342 2,5 9,615
6 4100 7100 25,9 0,342 1,7 8,7134
7 3800 8400 33,9 0,152 13,6 13,8691
8 4000 8600 36,8 0,152 9,8 10,2252
9 4300 8600 37,6 0,152 7,1 8,9395
10 3600 8500 30,9 0,253 111 11,5778
11 3800 8500 34,3 0,253 6,6 8,4362
12 3700 9100 25,3 0,253 12,1 18,4335
13 4000 8100 27,6 0,253 3,3 13,315
14 3700 9100 24,4 0,342 10,1 14,3813
15 3700 9100 25,4 0,342 8,5 13,7027
16 5300 9600 33,8 0,152 17,7 19,4178
17 4300 9500 37,8 0,152 9,1 12,4535
18 3900 10200 38,7 0,342 57 6,3851
19 6400 6300 27,1 0,152 6,6 13,3999
20 6300 6300 27,8 0,152 6 12,5155
21 6200 6600 27,5 0,253 2,9 8,8488
22 6400 6600 28,2 0,253 2,6 8,2911
23 6300 7400 24,4 0,342 53 10,3299
24 5900 8000 35 0,152 10,4 10,4165
25 6100 9200 25,8 0,253 17,4 18,2917
26 5500 11300 36,6 0,152 15,6 22,2459
27 6200 9900 28,7 0,342 13,2 13,2386
28 6200 9800 31,6 0,342 7,3 10,9461
29 6200 9600 36 0,342 2,3 7,2983
30 8400 6300 26.1 0,152 12,6 14,6532
31 8600 6400 27.1 0,152 9,9 13,8959
32 9000 6800 26.4 0,253 5 10,3342
33 8400 6800 27.4 0,253 3,3 9,5349
34 7600 7500 25.6 0,342 91 9,8299
35 8000 10000 35 0,152 14,8 19,2649
36 8700 10500 33.8 0,253 12,4 14,4453
37 8000 10600 34 0,342 9,2 10,8441
38 10500 6900 26.3 0,253 8,7 10,7237
39 10400 7000 26.9 0,253 8,2 10,5486
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BUOI'PA®UIA AYTOPA

Muomr MBomeBuh pohen je y beorpaay 08.06.1987. OcuoBny mikomny ,,Jlymxko Pamgosuh*
3aBpmmo je 2002. ronune y beorpany. Cpenmwy mikony ,,10. 6eorpaacky ruMHa3Hjy* 3aBPIIHO j€
2006. ronune y beorpany. OcHoBHe cTyauje Ha MammHackoM (akynrery YHuBep3urera y beorpany
ynucao je 2006. rogune u 3aBpmmo 2013. rogune. Macrep crynuje Ha MamuHcKkoM (akynTery
Yuusep3uteta y beorpany, cmep [IpoliecHa TeXHUKa U 3aIITUTA )KUBOTHE cpeanne, ynucao je 2010.
ronune u 3aBpmno 2013. ronune ca mpoceuyHom oreHoM 9,35. Mactep paj je og0paHuo ca OIEHOM
10 Ha Temy ,,Cucremaruzanyja eKCIIEpUMEHTAIHHUX I0JIaTaKa 3a Mpeja3 TOIUIOTe Ha OpeOpeHuM
neBumMa‘“ moj1 Bohcreom npodecopa Cpoucnasa ['enuha.

On 2011. roaune je capaguuk ¢upme ,,Numikon“ u3 3arpeba rme je ydecTBOBao Ha
peanu3alyju BUIIE Tpojekara W3 o0iacTh uBpcrohe IEBOBOJA, TOCyda IOJA TPUTHCKOM H
KOHCTPYKIIH]€ TIPOLIECHE OTpeMe.

2011. romuse o6aBuo je npakcy Ha uHcTUTyTy “Paul Scherrer” y IlIBajiiapckoj, riae ce 6aBuo
UCTPAXUBAYKUM PaJIOM U3 00JacTH cTpyjama (Giynaa u TpaHCTIOpTa TOIUIOTE.

On 2014. mo 2015. romuue Owo je 3amocied y ¢upmu “Engineering Dobersek” wu3
MyHxeHrnaa0axa Kao KOHCTPYKTOP U MPOJEKTaHT MPOIIECHUX IMTOCTPOjeHha.

HarpaleHn je 3a uzy3eran ycnex TokoM cTyauja Ha MamunckoMm dakyntetry 2010/11. roaune.

3anocnen je ox 2015. roguHe Kao acucTeHT Ha MamMHCKOM (aKyiaTeTy YHHBEP3UTETa y
beorpany.

Kangunat roBopu €HIIIECKH, HEMAaYKd W UTAIHjaHCKU je3uK. CIy)XH ce PYCKHUM jE3UKOM.
AxtuBHO KopucTH mporpamepcke codreepe Visual Basic, MatLab, Python, Ansys, Aspen,
ChemCAD, OriginPRO, NILabView, Caesar IlI, PVElite. Takohe HampenHu je KOPUCHHUK
coprBepckor makera MS OFFICE (Word, Excell, Power point) u Latex, codpTBepa 3a TeXHHYKO
uprame AUtoCAD, Solid Works, AutoCAD Plant 3D, CadWorx, Inventor. Ayrtop je Buiie nporpama
32 HHXKEHEPCKE IpopavyHe.
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H3jaBa 0 ayTopcTBY

HNme u npe3ume ayropa: Musom MBomesuh
Bpoj nanexca: /129/13

N3jaBibyjem

7la je TOKTOpCKa AucepTallyja Mo HacJIOBOM:

,1IpouecHe nepgopmMaHce KOJIOHE Ca HCIIYHOM IIPH BaKyyYMCKO] Jera3amnuju soje

- pe3ynrTar COIICTBEHOT MCTPAKUBAYKOT PAla;

- Jla qUcepTanyja y eJMHU HU Yy IeJIOBUMA HUje OMiIa MpeJloKeHa 3a CTULAkbe Jpyre
JUIUIOME MpeMa CTYAM]CKUM IporpaMuMa JIpyruxX BUCOKOIIKOJICKUX YCTaHOBA;

- Jla Cy pe3yJITaTh KOPEKTHO HABEJICHU U

- Jla HUCaM KpILIMO ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTUO UHTEJIEKTYaIHy CBOJUHY JPYTHX JIMILIA.

V¥ beorpany, 25.06.2020. Iornuc ayropa
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N3jaBa 0 HICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3uje
JTOKTOPCKOI paja

HNme u npe3ume ayropa: Musom MBomesuh

Bpoj nanexca: /129/13

Crynujcku nporpam: [IpoiiecHa TexHuka

Hacaos pana: ,, [IponiecHe nepdopmance KoJIOHE ca UCITYHOM IIPY BaKyyMCKO] Jiera3anuju Boje

MenTtop: npod. ap Cpbucnas ['enuh, penoBuu npodecop, Yausepsuret y beorpany, Mammncku
¢dakynrer

W3jaBspyjeM Ja je mraMirana Bep3uja MOT IOKTOPCKOT Pajia MCTOBETHA EJICKTPOHCKO] BEP3HUjH KOJY
caM mpejao paju noxpamuBama y Jurnraanom peno3uropujymy YHuBep3utera y beorpany.
Jlo3BoJbaBaM J1a ce o0jaBe MOjH JIMYHH IMOJAIM BE3aHH 3a JIOOHMjame aKkaJIeMCKOT Ha3WBa JIOKTOpA
HayKa, Kao IITO Cy UME M MPe3UMe, TOIMHA U MeCTO pol)era 1 1aTyM of0paHe paja.

OBU JMYHM TOJAIlM MOTy ce OOjaBUTH HAa MPEXHUM CTpaHWLlaMa JIUTrHTagHe OubiInoreke, y
eNIEKTPOHCKOM KaTaJory M y myOiukanujama Y HuBep3utera y beorpany.

VY beorpany, 25.06.2020. Hornuc ayropa
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N3jaBa o0 kopumhemy

OsnamthyjeMm YHUBEp3UTETCKY OMOIMOTEKY ,,CBeTO3ap MapkoBuh‘ ga y JIMTUTaIHA PETIO3UTOPH]yM
VYuusepsutera y beorpany yHece M0jy JOKTOPCKY AUCEPTAIH]y MO HACIOBOM:

,» lIponiecHe nepgopMaHce KOJIOHE ca UCIIYHOM IIPH BaKyyMCKOJ Jera3amnuju Boje

KOja je MOje ayTOPCKO JeJo.

JlucepTarjy ca CBHM INPUJIO3MMa MPEAa0 caM y eJIEKTPOHCKOM (opMaTy IMOTOJHOM 3a TPajHO
apXUBUPAHE.

Mojy HOKTOPCKY JHMCepTaldjy IMOoXpameHy y JIMrHTaaHOM peno3uTOpHjyMy YHHBEpP3HUTETA Y
beorpagy u IOCTYNmHY y OTBOPEHOM IPHUCTYIYy MOTY Ja KOPHUCTE CBH KOJH IOIITYjy OJpende
caapkane y onabpanom tumy nunenne Kpearusue 3ajequuiie (Creative Commons) 3a Kojy caMm ce
OJUTY9HO.

1. Ayropcteo (CC BY)
2. AytopctBo — Hekomepimjaiaao (CC BY-NC)
@ AytopcTtBo — HekomepirjaHo — 6e3 npepaaa (CC BY-NC-ND)
4. AyTopcTBO — HEKOMepIHjaitHo — nenutu moja uctum yeiaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AyropctBo — 6e3 npepajia (CC BY-ND)
6. AyropctBo — nenuth o uctuM ycinosuma (CC BY-SA)

(Kpatak oImic JIMIIEHIIM je CACTaBHH JICO OBE H3jaBe).

VY beorpany, 25.06.2020. Hornuc ayropa
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1. AyropcTBo. /l03BosbaBaTe YMHOXKABAE, IUCTPUOYIM]Y U jaBHO CAOIIIITABAE JIeja, U Ipepaje,
aKo ce HaBelle UME ayTopa Ha HauuH ojpel)eH oJ cTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUICHIE, YaK U y
KoMepuujanHe cepxe. OBo je HajcI000JHIja O] CBUX JIMIICHIIH.

2. AyTOpcTBO — HekoMmepuujajaHo. Jlo3Bo/baBaTe yMHOXKaBame, IUCTPUOYIIHU]Y M JaBHO
caomiuTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaYMH oJipel)eH oJ] cTpaHe ayTopa Wik
nasaoria juieHie. OBa JIMIEHIIa He T03B0JbaBa KOMEPIIHjaliHy yrnoTpeOy aena.

3. AyTOpCTBO — HEKOMepPUHjaJIHO — Oe3 mpepaaa. J[03BoJbaBaTe yMHOXKaBAkE, NUCTPUHOYIH]Y U
jaBHO CaoMINTaBame Jiena, 0e3 MpoMeHa, MPEOOIMKOBakba I YIIOTpeOe /1ena y CBOM JIeTy, ako ce
HaBe/Ie Me ayTopa Ha HauuH ojapeheH on cTpaHe ayTopa wiu JaBaoua juneHne. OBa JUIeHIA He
JI03BOJbaBa KOMEPIIMjAIHY yIOTpeOy fena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJie JIMICHIIe, OBOM JIMIICHIIOM CE
orpannyana Hajsehu 06uM npaBa Kopuinhema jaena.

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIHjAJIHO — IeJTUTH O UCTHM ycaoBHMA. /[03BOJbaBaTe yMHOKABAKhE,
IUCTpUOYLIM]y ¥ JABHO CAOMIITaBaE JIeja, M IIPepajie, ako ce HaBele ME ayTopa Ha HauuH ofpehen
O]l CTpaHe ayTopa WJIM JaBaolia JIMIEHIIC U aKO ce mpepajia AUCTPUOYHpa MO UCTOM HIIM CIIMYHOM
minenioM. OBa JIHUIIEHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPLUjaIHY YIIOTpeOy Jieia U mpepaja.

5. AyropcTBo — 0e3 mpepajaa. /[o3BosbaBaTe YMHOXKaBambe, JTUCTPUOYIIN]Y U JaBHO CAOTIITABAE
nena, 6e3 mpoMeHa, IpeoOIMKOBamka WK YIIOTpede /1ea y CBOM ey, aKo Ce HaBe/le MMe ayTopa Ha
HauuH ozpeheH oj cTpaHe ayropa win naBaona JuieHie. OBa JIMIEHIA J103B0JbaBa KOMEPIIH]jaTHY
ynotpeOy nena.

6. AyTOpPCTBO — 1€JIUTH MO HCTHM yCJI0BHMA. /[03BOJbaBaTEe YMHOXKABAE, TUCTPUOYIIH]Y U JABHO
caomInuTaBame Jeja, ¥ pepaje, ako ce HaBee MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH o] CTpaHe ayTopa Wil
JlaBaolia JIMIEHIIC M aKO ce Mpepajia TUCTPUOyHpa Mo/ UCTOM WIIA CIIMYHOM JiIieHIoM. OBa JIUIeHIA
J103BOJbaBa KOMEPIIHjATHY ynoTpeOy nena u npepaaa. CiimyHa je copTBEpPCKUM JIMIICHIIaMa, OJTHOCHO
JMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.
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