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CsojeBpeMeHO aKkTMBHO ce Oapehm cropToM, amm M JaHac Kafga TO UMHUM
peKpeaTuBHO, ca IIpujaTe/buMa, 3HAO caM WM 3HaM Ja je KOJeKTMBHa CHara jeHor
yCIIenHor TuMa yBek Beha oy 30Mpa mojelHaYHMX KBaIMTeTa Urpada Kojui UMHe Taj
TiM. [lobGap KOJIeKTVB Tj. TVIM je MecTo Ha KOMe ce OCTBapyjy CHOBYM CBVMX Hac KOjI CMO
IberoB J1e0. Y ocTBapumBarby MOjUIX CHOBa MMao caM IIOMOh 3a KOjy MopaMm fda ce
3axBaJIMM CBMMa OHMMa KOju Cy MU je HPYXWIM TOKOM WM3pajie OBe Jycepraryje.
Orpomuy 3axBaJIHOCT J1yTyjeM MeHTopy Itpodecopy ap Mupky KomaTtunu, pemosHoM
npodecopy MammHckor daxysrera y beorpagy Ha cTpy4HOj HoapIimy, cyrectTijama
VI HeM3MEepPHOj MOTMBALVj/ [1a Ce U OBaj I10cao YCIIeNHO OKOH4Ya. Benuky 3axsaimoct
nyryjem JlaGopaTopuju 3a TepMOTEXHUMKY W eHepreTuky HyxieapHoOr wmMHCTUTyTa
Burya Ha mompIiy TokoM peansalivje eKclleprMeHTaIHMX UCTpakuBarba. I1ocebHy
3axBaJIHOCT AyryjeM 1ip I'opany JKuskosuhy 3a momoh oko HymMepuUKoOr Mofevparmba
U eKCIlepVMeHTaIHOT MCTpaXuBara, Kao u 1Ip [Iparom AHTOHUjeBuhy Ha CBeCp/HO]
romohu y obJiMKoBamy aucepTaliyje U Iy 0JIMKOBamby pajioBa Kojiu Cy IIPOUCTeKIIN Kao
pe3ysITaT paga Ha OBOj AucepTaumju. 3axBasbyjeM ce ap HparopyOy Haxmhy Ha
OrpOMHOj IToMOhM 1 caBeTVMa TOKOM M3pajie eKcllepuMeHTaIHe MHCTalalje. Beymko
XBajJla TeXHWYKOM OcCO0/by IIOMeHyTe JlabopaTopuje Ha TeXHWYKOj IOAPIIIN Ipu
V3Tpaiibll  eKCllepuMeHTaJIHe WHCTajJallfje U CIpOBObemy eKcIlepyMeHTaIHOT
VICTpakMBarba. BesInKy 3axBajIHOCT yTryjeM Koslerama Jip Biragmmupy Josanosuhy, ap
He0ojim Manwnhy ca MammHckor daxyirrera y beorpany, kao u xosteru np Muonpary
Jlykuhy w3 VHcturyta TexHnukmx Hayka CAHY na momohm y peaymsaiuju jesa
eKCIIepVYIMeHTaIHOT VCTpaXyBarba. Besko XBajia ocTaliM WiaHOBMMa KOMMUCH]je, Kao
u npodecopy np bopby Kosmhy Ha cTpydHmMM caBeTMMa M cyrecTujama Koje cy
3Ha4ajHO JIONpUHesIe KBaJIUTETy OBe JAycepTalyje. 3axBajbyjeM Cce CBUM WIaHOBVMA
Karenpe 3a Tepmomexanuky MammHckor dakysirera y Beorpagy Ha mogpiimm Kojy
caM MMao TOKOM M3pajie Tese.
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IMTOBOJBIIAGE ITPEHOIIERA TOIUIOTE Y AKYMYJIATOPY TOIUIOTE
CA ®A3HO ITPOMEHJBIBVIM MATEPHJAJIOM KAO VMCITYHOM

Caxkerak:

OrexxaHO IIpeHOIIere TOIUIOTe y aKyMyJlaTopuMa TOIUIoTe ca pasHO
IIPOMEHJBVIBUM MaTepujaJIoM Kao VICITyHOM, KOje ce jaB/ba Kao IOCJIeInIia Majle
TOIUIOTHE ITPOBOUBMBOCTY Pa3sHO MPOMEH/bUBMX MaTepujajia Koji ce KOpHCTe
Ha TemmreparypckoM orcery no 200 °C, mpepncras/ba IVIaBHY IIpelpeky y
IpUMeHV aKyMyJlaTopa TOIUIOTe Y KOjuMa ce aKyMyJlaljyja TOIUIOTe OcTBapyje
Ha pauyH npomMeHe dase pagHor Mmenmjyma. Ilopem TuroBa axkymyaTopa
TOIUIOTe W TIIperiefla IOTEHIIMjaJIHMX, OFHOCHO KopultheHux d¢asHO
NIPOMEHJBMBUX MaTepwjajla, PpasMaTpaHe Ccy MeTofde 3a MHoOoJbIIame
IpeHoOlllehba TOIUIOTe, Tj. 3a IIpeBaswlaXeme IIpoOjieMa Majle TOIUIOTHe
IPOBOIBMBOCTM MaTepujasia. Kao Hajrioysganmju MeTop 3a IIOCIIeIIVBarbe
IpeHoIlleha TOIIOTe ce IoKasaslo rosehare MOBpIIN 3a pasMeHy TOIUIOTe, Tj.
IOBPIIN KOja je y KOHTaKTy ca pa3HO ITpoMersbuByM MatepujasioM. Kao dasno
IPOMeHJbVBY MaTepujajl KopulltheH je nmapaduH KoMepiyjajHor Hasvba E53.
[ToGospIliarbe IIpeHOIera TOIUIOTe je IpaheHO HIpeko cMamerma BpeMeHa
TOIUbeH-a IlapadmHa, Tj. nopehama OpsuHe mnpomeHe ase, OIHOCHO
BpEeMEHCKOI' IIepuofia y KOMe ce JOCTVDKe TeMmIlepaTypa IIpoMeHe dase
napadpmna. 3a pasymKy of JocaJallliblX MCTpaXknBarba, Y KojuMa je rmoseharbe
OCTBapeHOrI Mo0OoJbIIakba IIpeHoIlleka TOIUIOTe oCMaTpaHoO Y (PYHKIIUjI Off
Opoja pebapa wmm Heke KapaKTepuUCTU4YHe [MMeH3Mje peOpa (BUCHUHa,
MpeYHNK, Jy>XKMHa U CJ1.), Y OBOM pajly je Io0oJbIlare T0BeleHO Y Kopeslalyjy
ca dakxropoM opebpema. Y OKBUPY AMcepTalyje je OCMUIUBEH (UMUK
MoJIesI aKyMyJIaTopa TOIUIOTe VICITYH-eHOI (pha3HO IIPOMEeHJBMBYM MaTepujaioM
3a TpU BpefHOCTU dakTopa opebpema, Tj. 3a TpWU BapujaHTe aKyMyJaTopa
TOIUIOTe. YBedeHM PU3MYKM MOAe]l aKyMyJlaTopa TOIUIOTe OIMCaH je
ofrosapajyhmm maTeMaTMuKuM MOJeJIOM y KOjU CYy WMIUIeMeHTHpaHe

IIpeTIIOCTaBKe HeOIIXO[He 3a pelllaBaibe IedMHIMCAHOI CHUCTeMa jelHadlHa.



PernraBarse jeqHaumHa MaTeMaTWMUKOI Mojejla 3a JaTe IIOYeTHe ¥ IpaHUYHe
yCJIOBe M3BPIIEHO je HyMepWUYKMM IIOCTYIIKOM IOMOhy codTBepcKOr IlakeTa
Fluent. I'paHu4HM yCJIOB, KOjUM je OIMCAHO I0BObeme TOIUIOTe HapaduHy,
HammcaH je y mnporpamckoMm jesmky C. Tepmodwmsiuuke kapakTepucTHKe
napaduHa Koje ce Kao IapaMeTpu II0jaBjbyjy y jeqHauMHaMa MaTeMaTU4IKOT
Mopesia oxpebeHe cy COIICTBEHVM eKCIIEpMMEHTAJIHUM WCTpaXyBamblMa.
Passujern CFD momen je nckopuiitheH 3a cuMyJIMpame pasInduTiX peXrMa
paza aKyMmyJslaTopa TOIUIOTe KaKo Ou ce mcomTao yTmilaj dpakropa opebpemsa,
Martepujasia pebpa, n CredpaHosor Opoja Ha Op3uHY ToIUbeHa HapadmHa. Y
Wby BepudmKalyje KakKo pes3yiTaTa TaKO M caMOI HyMepHUKOI Mojera,
OCMMIIUBEHa je, KOHCTpyMcaHa W W3BelleHa COIICTBeHa eKCIlepVMeHTaIHa
VMHCTaJIalyja peaJlHOr aKyMyJlaTopa TOIUIOTe Ha Ko0joj je Moryhe mcrnmTiBame
aKyMmyJsamuje TomioTre y BehmHM dasHO HpOMeHJBMBUX MaTepujasa, Kao U
VICTOBpeMeHO [ioBobeme wm ofpobeme Toruiore. IlopebemeM corcTBenmX
eKCIlepMeHTa/IHMX pe3yJITaTa W pesyjiTaTa HyMepUUYKor Mofesparba

KOHCTaTOBaHO je 100po c1ararme Jo0ujeHnX pesysrara.

Krpyune peunm: akyMmyslaTop TOIUIOTe, (pasHO IIPOMEHJbVMB Martepujal,
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HEAT TRANSFER ENHANCEMENT IN THE THERMAL ENERGY STORAGE
FILLED BY PHASE CHANGE MATERIAL

Abstract:

Impaired heat transfer in thermal energy storage (TES) with phase change
material (PCM) as a filling, which occurs as a result of low thermal conductivity
of the phase-change materials used for storing thermal energy up to 200 °C,
represents a major obstacle in the implementation of the TES in which the heat
accumulation is realized as a consequence of the working medium phase
change. Beside review of present thermal energy storages types and potential
one, respectively used PCMs, methods for enhancing heat transfer were
considered, i.e. method for overcoming the problem of low thermal
conductivity material. As the most reliable method for enhancing heat transfer,
the increase of heat transfer surface was found, i.e. the surface that is in the
contact with PCM. The commercial paraffin E53 was used as the PCM. The
enhancement of heat transfer is accompanied by the decrease of the paraffin
melting time, i.e. increase of the phase change rate, respectively the period in
which the temperature of the phase change of the paraffin is reached. Unlike
previous studies, where achieved heat transfer increase was analyzed as a
function of the number of fins or some fin characteristic dimension (height,
diameter, length, etc.), in this thesis the heat transfer improvement was into
correlated with of the finned surface factor. Within this thesis the physical
model of the thermal energy storage filled by PCM was conceived for three
values of the finned surface factor, i.e. for the three variants of the TES. The
introduced physical model of the TES was described by corresponding
mathematical model in which the necessary assumptions for solving the
defined system of equations were implemented. Solving the equations of the
mathematical model for given initial and boundary conditions was performed
by numerical method using the specialized software Fluent. Boundary

condition, which describe heat supply to the paraffin, was specially written in



the programming language C. Thermo-physical properties of the paraffin that
appear as parameters in the equations of the mathematical model were
determined by own experimental investigation. The developed CFD model was
used to simulate the different modes of TES operation in order to investigate
the influence of finned surface factor, fin material, and Stefan's number on
melting rate of the paraffin. In order to verify both the results, and the
numerical model, own experimental installation of a real TES was designed and
built, with possibility for testing heat accumulation in most PCMs, as well as
simultaneous heat supply and removal. Comparing own experimental results
and the results of the numerical modeling, strong agreement of results was

observed.

Key words: thermal energy storage, phase-change material, paraffin,

numerical modeling.
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Os3Haka JeauHuila 3Haueme

m [ka/s] Macenu mpoTok

] [-] JenvHMYHM BeKTOp HOpMasle Ha KOHTPOJIHY IIOBPIII

n [-] bpoj pebapa

N,,N, [] besgmmvensmonamam O6poj

P W1, [-] CHara eJIeKTPUYHOT I'pejada, IapaMeTrap

P [Pa] [TpuTmcax

Q [J] Komramaa Toruiore

d,d, [W/m?] TortoTHn dirykce

R [m] [Tpeunnk

r.h [J/kg] Tortora mpomene ¢ase 1kg pajgre Martepuje TokoMm
IIpolieca TOIUbErba

S [-] Onmrry M3BOpHM WiIaH, Oe3AVMMEeH3VOHAIHM II0JIOXKAj
rpa"uiie gasa

Sy [W/m®] VIsBopHM WwiaH y jeqHa4YMHY eHepryje

Su [N/m®] VIsBopHM WiIaH y jemHa4YMHY KOJIMYVHE KpeTarba

S, [kg/ ( m3s)] VI3BOpHM WiaH y jelHauMHN KOHTUHYUTeTa

Ste [-] Credanos 6poj

S [m] ITonoxaj rpanuiie dasa

T K] Temmeparypa

T. K] [ToueTHa TeMITepaTypa

T K] Temmeparypa mmpomene ¢ase TOKOM ITpolieca TOIUbEHba
OIIHOCHO ouBpIithaBama

T, K] TemrmiepaTypa 1pu Kojoj Ioumibe Ipo1iec ToIUberba

T, K] Temmeparypa 1pu K0joj ce 3aBpIliaBa IIpoliec TOIUberba

T, K] Temmieparypa 3uma

T oot [K] PedepenTHa Temmieparypa

t [s] Bpeme

At [s] BpemeHnckm Kopax

a [m/s] BekTop Op3uHe cTpyjarba

u.,u,,u, [mis] KomnioneHTe BekTOpa Op3umHe cTpyjama

\ [m®] 3arnpeMnHa

X [m] besnumensmonaHao pacrojame

X [-] Macenn ynieo Teute dase

X, ¥, 2 [m] Pacrojarbe i KoopamHaTa [leKapTOBOr IIPaBOYIJIOT
KOOPIIVHATHOT CUICTeMa

rez [m] KoopanHare myumHAPUYIHOT KOOPAVHATHOT CHCTEMA
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1 YBO[,

TpenyTtHe morpebe 3a eHeprujom HajpehuMm fiestom ce o0e3bebyjy w3
docwHMX ropuBa, Tj. U3 HadTe, yIiba, Kpwkalia u o1. Vimajyhu y Buny na cy
pesepBe POCIIIHMX TOpVBa CBaKMM JJaHOM CBe Marbe, HEeOIIXOJHO je TeXWUTH J1a
ce Jle0 eHepreTCKux IoTpeOa MHOKpuje M3 OOHOBJBUBMX WM3BOpa eHepruje. Y
ob6HoBpUBe M3BOpe eHepruje (OVIE) criagajy cyHIle, BeTap, IUMMa 71 oceKa M CI1.
MebytumM, ocHoBHM HenoctaTak OVIE jiexu y HBUXOBOj NePUOAMYHOCTH, Tj.
BpeMeHCKO] orpaHmueHocTH. Takobe, nocrymroct OVIE 3aBuck of1, BpeMeHCKIMX
ycoBa, IIOJIOXaja JIOKaluje Ha 3eM/bU U TexXHOJIOMIKMX MoryhHocTu
eHepreTckux crucrema. [laxite, riaBHM ITpo0sieM Koju ce jaBiba Ipy Kopuihemy
OME jecte BpemeHCKa HeyckilabeHocT m3meby Hammmx 1moTpeba (3axTeBa) 3a
eneprujom u pocrynHoctr OVIE. Kao mpumep 3a HaBemeHM IpobOiieM MoXke
IOCITYXKUTW BpeMeHCKa HeycKIabeHOCT m3MeDy AMpeKTHOI CyHUeBOI 3paverha
u 1oTpeba 3a eHeprujoM Koje ce jaBibajy TOKOM Iepuopa Hohw, Kaza, Ha
IIOCMaTpaHoj JIOKallyji, He IIOCTOj OVPeKTHO CyHueBO 3pauerse. Kako Om ce
HaBefieH! ITpo0sieM OTKJIOHMO, Wwin y Behoj Mepu yOmiaxwuo, y ymorpely cy
yBeleH! aKyMyJIaTOpU WIN CKJIafuInTa. AKO ce paay O eJIeKTPUYHO] eHepIuju
TO Cy aKyMyJIaTOpu eJIeKTpu4uHe eHepruje, Tj. Oarepuje. Kaga ce pagm o
YHYTpallllb0] (TepMUYKO]) eHepruju, OHpa Cy TO aKyMyJlaTopu TepMIUKe
(yHyTpalme) eHepruje, Tj. y Jomahoj jmrepaTypu aKyMmyJlaTOpU TOIUIOTe.
AKyMyJIaTOpV TOIUIOTE IIPeCTaB/bajy CKJIaAMINTa y KOjuIMa ce TOKOM Ieprona
nocrynHocTyi OVIE Bpim cktaguinTere ogpebeHe KojM4mHe TOIUIOTe, JT0K ce Y
nepuony oacyTHocT wim orpanmdenoctr OVIE ycxiagymreHa KojvdmHa
TOIUIOTEe KOPWCTYU 3a INOKpUBakbe eHepreTcky rorpeba.

AKyMyJlaTOpu TOIUIOTe KOjUI Kao VICIIyHY KOpVCTe MaTepujajie y Kojuma
ce CKJIauIITere ofpebeHe KoM4mHe TOIUIOTe OfBMja IyTeM IpoMeHe ase
VMajy cBe Behy NpuMeHy y TepMOTeXHUYKIM V¥ TepMOeHepreTCKM CHCTeMMMa.

MebyTtim, Ttopeq, cBux IIpegHOCTM IpuMeHe dpa3HO IIPOMeHbUBMX MaTepujasia
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(PIIM), masa TorioTHa nposoybuBocT (PIIM mosoam o oTeXXaHOT ITpeHolIeHha
ToruioTe Kpo3 APIIM 1 y3poka Hu3a HeXXeJbeHMX ITOCJIeINIIA.

YouaBarbeM HaBemeHOr IpoOJiieMa ¥ carjlefjaBalbeM TPeHYTHOI CTarba
VICTpaXkKiBarba 00JIacTM Koja ce OJHOCKM Ha akKyMysalujy Ttorwiore y PIIM
IIOCTaBJbeH je I OCHOBHU IIWb OBe JucepTallyje, a Kojyi ce oriefla y aHaJIu3u
HauMHa 3a MoOOJbllIarbe IpeHolIeha TOIUIOTe y aKyMyJlaTopyMa TOIUIOTe ca
®IIM, Mopenupary TepMOMexXaHWYKMX IIpolieca y aKyMyJaTopy TOIUIOTe U
V3paay eKcrieprMeHTaIHe MHCTalalyje 3a UCIIUTHBabe aKyMyJlalyje TOIUIOoTe
Ha K0joj je Moryhe camiegaTy peajlHy CIMKY IIpolleca M HpoOiiema Koju ce
jaBJbajy TOKOM pajia aKyMyJlaTopa TOIUIOTe.

Y cxiagy ca M, y 2. IOIVIaB/bYy AMCepTanyje JaT je TeOPWjCKU [1e0
VICTpaKMBakba KOjUI Ce OJJHOCM Ha THUIIOBe aKyMyJlaTOopa TOIUIOTe, HadlHe
aKyMmyJsamuje (CKIaguIlITera) TOIUIOTe. [laTe cy IIpegHOCTM W HemoCTallu
CKJIaAVINTea TOIUIOTE Yy PasIvMuMTUM TUIIOBMMAa aKyMyJaTopa TOIUIOTe.
ITpukasaH je mpersieq, MaTepujajia KOju ce KOPVCTe Kao CKIaAWIIIHY MeAVjyMU Y
akymysaropmma Toruiore ca @IIM u onmcaHe cy criendMUHOCTY HOjeVHMX
rpyna MaTepujajia, C IIJbeM IPaBWIHOr M300pa CKIAAWMIIHOI MeOujyMma Y
eKCIIepVMEeHTaTHOM eIy MCTpaxuBama. VIMajyhn y Bumy ma ce y mpenMeTHOM
pamy akymyJiallyja TOIUIOTE OfBMja TOKOM Ipolleca Tomwberba PIIM y oBoMm
IOITIaB/by Cy JlaTe TeOpHUjCcKe OCHOBe IIpolleca TOIUbeHa ¥ ouBpIIhaBarba.
[Ipukasane cy TauHe ¥ IIpUOIVDKHE aHAIUTUYKE MeETOHe 3a pelllaBarbe
npobiieMa Toruberba Marepujasia. [lopen Tora, mar je u mpersiesy; HyMepUUKIX
MeTOIa 3a pelllaBambe IIpobiieMa ToIUbera 1 ouspirhasara. Kao 3aBpuram meo
OBOI' IIOIVIaBJba, Ha OCHOBY MJOCTyIIHe JIATepaType W3BpIIeHa je aHaIm3a
pesyiTaTta AoOujeHMX KopuilhermeM pasJIM4uUTUX MeTofa 3a MoOoJblambe
IIpeHoIIIeha TOIUIOTe Y aKyMyslatopuMa Toruiore ca GITM.

3a mnorpebe wcTpaXmBara I0OOJbIIIaFka IIPEHOIIEa TOIUIOTE Y
akymysaTopy Toruiote ca ®PIIM, koje ce mocTike opebpaBarbeM ITOBPIIN 3a
pasMeHy TOIUIOTe, y 3. HOIJIaB/bY [McepTaliije onmcaH je pU3MUKM Mofel

aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, KOjil je 3aMMUIIUbeH y TP BapujaHTe: BapujaHTa Oe3



YBO[,

opeOpema (dpakrop opebpersa 1), BapmjaHTa ca 6 HMOMYXXHUX IIpaBuUX pebapa
(dpaxTop opebpema 11,3) 11 BapujaHTa ca 12 mmpaBux IOAYKHUX IIpaBuX pedbapa

(daxTop opebpema 21,5).

Ha ocHoBy pnedwnncanor dusumukor mopena y 4. moraaesby je
IpUKa3aHa IIOCTaBKa MaTeMaTWYKOr Mofejla 3a pellaBarbe HedrHucaHor
dmsmuxor mpobiema. [laTe cy jemHaumHe KojuMa Cy ONVCaHM (PU3UYKA
mpoluec KOju ce OHBHMjajy y MOjedMHUM HAoMeHMMa (U3MUKOr Mojesia U
HaBeJleHe IIPeTIIOCTaBKe U I0jeHOCTaB/berba Koja Cy yBeleHa C IbeM JIaKIIer
pelllaBarba jeqHaunHa MaTeMaTUJKor Mopena. ledwHwucanu cy modeTHU u
IrpaHUYHU yCJIOBU 3a JleduHMCame Op3MHCKOr U TeMIlepaTypcKOr IIojba Y

MaTeMaTM4YKOM MOIeJIy aKyMyJlaTOpa TOIUIOTe.

Hymepuuko peraBame jeHaunHa MaTeMaTUYKOT Mojlesla CIIPOBeIeHO
je y mporpamy Fluent, y xoMme ce nucKpeTusalyja jemHadMHa MaTeMaTUYKOT
Mozeia CIIPOBOOM METOAOM KOHauHMX 3anpemuHa. Ommc CrpoBegeHOr
IOCTYIKa AVICKpeTH3alyje jeqHadrHa Mofesia M IIpoLeaype Mopenuparba y
HaBelleHOM CcOTBEepCKOM TIlakeTy JarT je Yy 5. IIomaB/by JOKTOpPCKe
nviceptanyje. VIMiuiemeHTalyja TI'paHWUYHOI YCJIOBa KOjUM je CUMYJIMpPaH
nporiec jioBobema Tomwiore @OIIM yxpyuwia je mmcame oprosapajyher

HoJIIporpamMa y IporpamckoM jesuky C.

Pesynratu mobujeHn HyMepwUKMM MofeliparmbeM IIpuKazaHu cy y 6.
norsassby. IIpukasaH je TpoayMeH3MOHaJIHM IIPVKa3 pacliofiesie TeMIlepaType
VI 3aIIpeMMHCKOT yfesia y onpebeHVM BpeMeHCKMM TpeHylMMa 3a BapujanTy 1l
dnsmuakor Mmoperna. CriposobereM HyMepUUKNX CUMYJIAIyja ¥ 3a IIpeocTasie
JBe BapujaHTe (PU3NUKOr Mofela JIo0MjeHa je 3aBMCHOCT BpeMeHa TOIUbeHa
®IIM op daxkropa opebOpema. IlocTymak HyMepuukmx cuMysanyja je
IIOHaB/baH 3a pa3IN4nTe MaTepujajle peOpa 1 Ha OCHOBY Tora je HoOujeHa

3aBVMICHOCT BpeMeHa TOIUberba Off TOIUIOTHE IIPOBOBVBOCTI MaTepujaia pedpa.



YBO[,

TepMmodusiuke KapakTepucTHKe HEOIIXOIHe 3a IPOLeC HyMepUYKOor
MoJlepama ofipebeHe Cy COICTBEHVM eKCIlepUMeHTaIHMM UCTpakKMBambyMa
KOja Cy feTaJbHO ObjalleHa 1 IpuKasaHa y 7. morjasspy. OBa McTpaXxiuBamba
oOyxBaTwla cy ogpebuBame rycTuHe TeuHe 1 4BpcTe dpase napadmra (PIIM),
TOIUIOTHE ITPOBOUBMBOCTM TeUHe U YBpCTe hase M TOIUIOTe ITpoMeHe dase
napadpmHa. 3a mnorpebe Bampanyje A00MjeHMX HYMepWUYKMX pesysITaTa
OCMUIIUbEHAa Cy W peaJn3oBaHa eKCIepyMeHTaHa WCTpaXuBarba Ha
CIeuyjajIHO  KOHCTPYMCAHO] W W3BeOEeHO] WHCTAJIAaUVju 33 WCHUTUBAbe
akyMyJianje TorvioTe. Takobe, y oBOM moIVIaB/by je JaT JeTa/baH OIIVC
eKCIlepyIMeHTaIHe MHCTalallyje 3a aKyMyJlalijy TOIUIOTe, Kao M pesyJsiTara
Ho0ujeHNX MeperheM TeMIlepaTypcKor IIojba MHapadyHa TOKOM IIpolieca
noBoberba, oHOCHO ofiBobersa ToruioTe. OcMM Tora, 3a cBa obaB/beHa Meperba

VI3BPIIECHO je n O)IpebVIBa}be MepHEe HECUT'y PHOCTIL.

Y 8. mormaBpy wu3BplIeHO je 1iopeberse pesyirara goOmjeHMX
HyMepWUYKMM MOIeIMpameM ¥ pe3ysiTara Mepera IOOMjeHMX COICTBeHVM
eKCIepVMEeHTaJIHVIM VCTpaXKMBarbeM Ha MHCTaJalyjy aKymyJiaTopa TOIUIOTe
nspabeHoj TokoM paja Ha auceprauuju. [JloOujeHo je 3agoBosbaBajyhe citarame
pesysiTtata y TIIOIJIe[ly KapakKTepa IIpoMeHe TemIleparype Ha IIOjedVHVIM
JI0KallyjaMa, 10K je IpumMeheHO oficTymname BpeqHOCTU TeMIlepaType Koje je
HacTaJIo Kao Iocledulia yBeleHMX IIPeTHOCTaBKM W II0jeJHOCTaBJberba. Y
VICTOM IIOITIaBJbY, V Hely y KoM je To Owio moryhe, msspieno je opebeme
COIICTBEHVIX HYMEpPWYKMX pe3ylTaTa W pesyaTraTa ApyTMX ayropa W
KOHCTaTOBaHO je 3a7l0BoJbaBajyhe cjlarame KapakTepa IpPOMeHe 3aIlpeMVHCKOT
yIesa TedHe ¢pasze IapadrHa y TOKY BpeMeHa M TeMIlepaTypcKor Ipodwia

Koju ce popmupa y @PIIM y Toky nporeca Torbersa CITM.

YV 3axipyuky aucepranmje, Tj. y 9. morjaassby JaT je cakeTaK pesysITaTa
noOujeHNX TOKOM pajla Ha OBOj AMcepTallijii KOju ce OIHOCK Ha OCTBapeHO
nobGospllarbe IpeHoIleka TOIUIOTe y akyMmysaTtopy Torwiore ca PIIM kao

vcnyHoM. OcrM I1aBHMX 3aKJbydaKa Be3aHVX 3a AycepTanyjy JaT je v IpeaIor

4
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HJaJbVIX VICTpaXkKBarba Koja ce OfHOCe Ha II0Jbe aKyMyJlalyje TOIuioTe y ¢a3Ho

IIPOMEHJbVIBUIM MaTepujasIviMa.
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2 IIPEIVIEND JIMTEPATYPE
2.1 Axywmysanuja TepMudKe (yHyTpalllike) eHepruje

Axymyrnanuja Owio Kor oOimKka eHepruje IIofipasyMeBa UyBarbe
oxrosapajyher eHepreTckor IoTeHIyjajla y XeJbeHOM BpeMeHCKOM ITeproy—ca
IWwbeM HaKHaJHOI Kopulihera yCKIaJUIITEHOI 00JMKa eHepruje y
paszIuuTe CBpXe, IONYT obaB/barba HEKOI KOPWMCHOT pajia, Tpejarba WIU
xjabera 1pocTopa M 1. Y OpUpPOAM ce MOTYy CpecTy pasInduTi o0y
eHepruje IIOIyT KMHeTWYKe, IIOTeHIVja/IHe, XeMIjcKe, HyKIeapHe, TepMIJKe
(yHyTpallme) eHepruje u cJI. Y OBOM pajly akileHaT ce CTaB/ba Ha TepPMUUKY
eHeprujy, Tj. Ha pelllaBame IIpodiieMa KOji ce jaBibajy IIpM aKyMyJIalVijyi OBOT
oOimMKa eHepruje, Ila ce aKyMyJjamuja [ApyrMx oOimMKa eHepruje
YCKJIaIVIOTeHNX ITyTeM HIp. KOMIIPYMOBAaHOI raca, 3aMajalia VI XeMUjcKe

eHepruja Be3za Hehe pasmaTpatu.

Y pasHuM cuctemimmMa, Kao IITO Cy CUCTeMU Ipejarba M KIMMaTu3alyje,
IIPOLIECHN CUICTEMU U CJ1., aKyMyJlaliyja TepMIUUYKe eHeprije uMa BaXKHy YJIOry y
noseharby eHeprercke edmkacHOCTH, any 1 00e30ebuBamy curypHOCTM pama
oBUx cucreMa. Ypebaju y kojuma ce obaBiba akyMyslalija TepMITUKe eHepruje
ce Has3MBajy akymysjaropu Tomwiore. Vimajyhm y Bugy pga je Toruiora
TepMOAVHaMMYKa BeJIM4Y/Ha Be3aHa 3a IIpollec, HasuB aKyMyJlaTOp TOIUIOTe ca
TepMOOVHaMWUKe Taudke ITIeAWUINTa Huje HajumorogHuju. Hawmme, Torurora ne
MOXe OwuTu ycKIaguIlITeHa jep IIOCTOjM jeIMHO TOKOM IIpolleca pasMeHe
eHepruje nsMeby Tesla umje cy TemnepaType pasimranTe. [IpukiagHujy TepMuH
O6uo Ow HIp. aKyMyJsaTOp KOJM4YMHE TOIUIOTe WIM aKyMyJaTop TepMu4Ke
eHepruje. MebyTum, nmajyhm y Bumy To 11a ce oBaj TepmuH oxpomMahmo momyT
TepMMHa TOIUIOTHa eHepriuja, Kao M Ja ce MOXe CpecTV Yy BUIIeje3VIHUM
TeXHWYKVMM PeYHMUIVIMA, TEPMVH aKyMyJIaTop ToIuiotre Omhe xopumrheH Kao

peryiapaH IIpeBof], eHIJlecKux Hasusa thermal energy storage vuiut heat storage.
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AxymynaTopy TOIUIOTe Cy HaIlUIM OFPOMHY IIpVMMeHy Kako Y
KOMepLMjalTHOM TakKo M y wuHAycTpujckoMm cektopy [1],[2]. Kopucre ce y
cucTeMMMa TAe II0CToju MoryhHocT Kopuithema HewckopwuiiheHe (OTmaHe)
TOIUIOTe pasHMX IIpolieca [3], moToM, Kajga IIOcTOju HeyckiiabeHocT m3Meby
oTpebe 3a TOIUIOTOM W IbeHe MOCTYIHOCTH, KOja ce jaB/ba HIIp. KO
Kopuithera cojlapHMX cucTeMa [4]. AKyMyJiaTopu TOIUIOTe ce MOy KOPUCTUTU
U Yy BEJIVKMM eHepreTcKuM cucTeMuMa Kako Owm o00e3benvi CUTypHOCT
cHabeBarba eHeprujoM, ayim 1 oMoryhmwm xopuriheme ypebaja Mare cHare.
Ha o 1 mata je kpusa onrepehersa Koja IIpeficTaB/ba eHepreTcke IoTpebe

HeKor o0jeKTa.

900
800 } —— Kpusa onTepeheH,a%
= 700
Q 600
SR \\
<
g 500 AN
) 1 \
E—1
= 400+
o N
g ] K \
£ 300+ 0Tao Ha rac .
S 1
5 200 \
= J
100 Korao na 6uomacy \\\
- AKyMyJIaTop TOIIoTe
o+—r—r—r—r—r—r——1—t
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Bpoj catu pana kotna [h]

Crimka 1. ITokpuBame gesia TortoTHOr onTepeliersa momohy akymysiaropa Tomiore

AKo cy yKyIHe noTpeOe 3a KOJIMYMHOM TOIUIOTE 3a jeJHO MHIYCTPUjCKO
IIOCTpoOjerbe 3a Mepuoy, ofl TOAMHY JlaHa IprKa3aHe KpUBOM olTepehersa, oHe
ce MOTy HOKpuUTKH KopuirhemeM KoTila Ha Omomacy, KOju y OBOM IIPUMEPY
rogumrbe yKynHo panu 5000 catm op ykymHo 8760 caTu, JOK ce BPIIHO
onrepehere IOKprBa KOTJIOM Ha rac Koju paayu VCTU IIepyof], BpeMeHa ajlll Y3

penyKIujy cHare Koja ce IOCTVDKe JIAKOM PeryylanyjoM paga racHOT TOPVMOHMKA.
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ITpeocranu mepuop BpeMeHa, Tj. IpeocTanmx 3760 pagHWMX caTy eHepreTcke
rnorpebe ce MOKPMBAjy M3 aKyMyjlaTopa TOIUIOTe. AKyMyJMcaHa KOJIMYMHA
TOIUIOTE je IIPeTXOHO IoOujeHa IpM pajay KOTIa Ha Omomacy y ycJIoBMMa

CMarbeHMX HOTpe6a 3a TOIIOTOM.

AXyMyJlaTOp TOIUIOTe Ce MOTY KOPUCTUTH M y CUCTeMMMa 3a xjlabere
ITIe ce y yCIIOBVIMA CMarbeHMX IToTpeba 3a xy1abemeM BpIIN CKIaIITER€ Aella
OCTBApPEHOT PACXJIAIHOI YUYMHKA, IITO H-eTOBMM HAaKHAJHVM KopuinhermeMm
JOBOIM [I0 CMarkerba TPOIIKOBa XyIabersa, aym m 1o MoryhHoctr kopuihersa

pacxIagHMX MHCTaIaja Mambe cHare [5],[6],[7],[8],[9].

ITpumep xopurmthera akymynaropa Ttomiore y KIX cucremmma n

ocTBapeHM edeKaT J1arT je Ha CIMIm 2.

EnektpuyHo ontepehetrse - Hes AT Enextpruro ontepeherse - kopuwhere AT

COOLING

Crnmka 2. Ilpumep xopumthera akymystaropa Tomtore y KI'X cucremuma [10]

Ha ocnHoBy ciiike MoXe ce 3amasuTi Ja ce KopuilihemeM aKyMyJlaTopa
TOIUIOTE Jle0 OCTBapeHOr PpacxJIaJHOr YyYMHKa pacxjajHe WHCTajlalyje
CKJIA[VINTU y TOKY CMameHUX MoTpeba M WCTU KOPUCTU Yy BpPeMeHCKOM

nepuony nosehanmx norpeba 3a xy1abermeM.

AxyMyJialija TOIUIOTe ¥MMa BeJIMKy IPUMeHy Yy 3TpafapcTBy I7ie ce

TUIICKV eJIeMeHTV CTPYKType 3rpajie IIpaBe Off MaTepujajla Koju WMajy
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moryhHocT Behe akymystaiije Torutore [10],[11],[12],[13], astu m y cucTtemmma
y yMy ) y

KOj¥ OTICIIYXKY]jy 3Tpajly IIOIyT CHCTeMa I'pejarba 1 KimMmaTu3anyje [14],[15].

Y mnopebewy ca papyrmMm cucTeMmMMa 3a CKIQIUINTere eHepruje,
aKyMmyJiaTopu Toruiore mMajy u 1o 1000 myTa Behy edmkacHocT y ogHOCY Ha
cucTeMe CKIaAuINTera Xuapayimuke eHepruje (Hydraulic Energy Storage),
ogHocHO 1-2 myTa Beha edmKacHOCT y OHOCY Ha CUCTeMe 3a CKIaJIMIITeHhe

esiekTpuuHe eHepruje (Electric Energy Storage) [11].

Y BeukuM  comapHVMM  eJleKTpaHamMa ~— aKyMyJIaTOpU — TOIUIOTe
IpeJICTaBsbajy hIIXOB HajBaKHMju meo. Ha oy 3 mpukasaH je mpumep y Kome
TOKOM HONHOT Iepuo/ia aKyMyJIaTOpy TOIUIOTe MMajy yJIOTy TOIUIOTHOT M3BOpa
HeOIIXOOHOI 3a olaB/barbe HecHOKpeTHOr PaHkmH-KiiaysujycoBor Kpy>KHOTr

Irporeca.

Conapru Topars Vicromsena co T=1000K

{/ 7- T=500K
/s
4" ‘ [ AT
/ '_-' -F,” H1 Iatexopom
f 4 '3 |
& 1
/ s
/ / / Peprexropano [
Jw /. spaseme B B
' ¥
|

Orzepato ' - 1
| a

Y . Tapsa Typbima

11 \‘

i \ - /

| ‘ 315... o
| = ) B
Kormermarop ¢
Toacr:

Crmmka 3. IlpnMeHa akyMyJsIaTopa TOIUIOTe Y COJTAapHVMM CUCTEMVMMa 3a IIPOU3BOIGY eJIeKTpUIHe

eHepruje [2]

HaT/IMe, Ja Ou ce oDaspasia HeIIpeKIHa IIpOM3BOOba €JIEKTPIYHE
eHepere TOKOM [IaHa ce Yy aKyMyJlaTOpy TOIUIOTE CKIaQINMIITV TOIUIOTa

nobujeHa y IpujeMHUIIMMAa COJlapHe eHepruje (CoJIapHMUM KOJIEKTOpMMa), TOK
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ce TOKOM HOhM ycKIaJuIITeHa KOJIMYMHA TOIUIOTe KOPWCTH 3a MCIIapaBambe U
nperpesame pagHor Memyjyma Pankumn-KiaysujycoBor Kpy»KHOI ITporieca.
Yecra mprMena akyMmyJsiaTopa ToruioTe cpehe ce y MHIycTpuju, Iyie ce y OKBUPY
pasHMX  TEXHOJIOIIKMX  [poleca  I[OjaB/byjy  3Ha4yajHe  KOJIMYMHE
HeuckopuiitheHe (OTHajHe) TOIUIOTe, a UMjUM CKJIaIMINTeHeM ¥ HaKHaJHUM
KopuithemeM 3a 3ajloBOJbaBakbe WCTUX WIM Apyrux IoTpeba (rpejarse,
3arpeBarbe CaHMTapHe TOIUIe BOMe M CJ1.) Ce MOXKe y 3HayajHOj Mepy CMarbUTU
HOTPOIIba NIPUMapHe eHepruje M eMucuja ITeTHuXx racosa. [Tpumepa panu,
yluTesla ocCTBapeHa KopuiihermeM akyMyJjlaTopa TOIUIOTe Ce  MOXe
MPOIIEHTYaJIHO W3pasuTU ca OKo 45% yIuTeme y IOTPOIINKU IIpUMapHe
eHepruje u cMamemy 3a oko 40% emucuje racoBa Koju m3asuBajy edekar

CTaxyIeHe OalllTe, ajIvt VI IpyrvM mpaTehrM koprcHuM edexTmma [12].

2.1.1 IToxgesna aKymyJiaTopa TOILIOTe

Texma 3a mosehameMm eHeprercke edmKacHOCTM ¥ IpemolnhvBareM
BpeMeHCKe HeyckjlabeHOCTM pajia crcTeMa U JOCTYITHOCTY TOIUIOTHVIX M3BOPa,
Kao ¥ IIPUCYTHOCT TOIUIOTHMX M3BOpa pas3jInduTe TeMmIlepaType JloBeja je H0
OprMeHe pasIMdnUTIX TUIIOBA aKyMyJlaTopa TOIUIOTe. Y 3aBMCHOCTYM Of HadMHa
CKJIa[IUIITea TOIUIOTe Yy JIMTepaTypu ce Hajuemnthe cpehe cieneha mopera

aKyMmyJsaropa Toruiore [6],[7]:

1) AxymysaTopu TOIUIOTe y KOjMa ce aKyMyJlallja TOIUIOTe OfBUja
IIpoMeHOM TeMIlepartype pagHor Menujyma (ATIIT).

2) AxkyMyJaTopy TOIUIOTe Yy KOjIMa ce aKyMyJlallja TOIUIOTe OfIBuja
IpoMeHOM dpase pajJHOr MeujyMa-aKyMyJlaTOpy TOIUIOTe ca ¢pa3HO

npoMersbMBUM MaTepujasioMm (ATITID)1.

1 Baxro je HartomeryTi J1a ipoMeHy hase parTHOT MeJujyMa 13 TeYHOT y TaCOBWTO arperaTHo CTarbe, W
0oOpHYyTO (McTlapaBarse, Tj. KOHIeH3allMja), IIpaTi BeJIMKa IIpOMeHa 3alpeMuHe pajHe MaTepuje, Ila ce
aKyMyJIaTOp¥ TOIUIOTe y KOjuMa ce aKyMyJlallja TOIUIOTe 3acHMBa Ha OBOj (pasHOj mpomeHM Hehe

y3UMaTW y pasMaTparbe.

10
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3) Tepmoxemmjcku akymysiatopu Toruiote (TXAT).
Y 3aBucHOCTM Off BpeMeHCKOr Ileprozia y KoMe ce BPIIU CKIafuIITere,
aKyMyJIaIfyja TOIUIOTe MOXe OMTIL:
1) nHeBHa,
) HemesbHa,
3) MeceuHa,
)

TOAMIIIba (Ce30HCKa).

2.1.2 Akymysauuja torsiote y ATIIT

[IpyHIIMI cKIaguInTeha TOIUIOTE Yy aKyMyJlaTOpMMa TOIUIOTe TuIla
ATIIT 3acHmBa ce Ha IIPpOMeHM TeMIlepaType pagHOr Meaujyma yciier
nosobema TorioTe. KosjmumHa TOIUIOTE KOja ce yCKIQAMINTH y PpagHOM
MeAujyMy 3aBUCK Off OBe OCTBapeHe TeMIlepaTypHe pasJiike, TIyCTUHe,
crerMYHOr TOIUIOTHOT KamallTeTa 1 3alpeMyHe pajHe MaTepuje. 3a cirydaj
n3obapcke IpoMeHe CTarba pajiHe MaTepuje yCKIaguITeHa KOJIMY/Ha TOIUIOTe

y OBOM TT/IHy aKyMyHaTopa TOIDUIOTE Ce MOXe O,HpeL[VITT/I Ha OCHOBy V[3pa3a:
T,
Q= J mc,dT (1)
Tl

y KoMme cy: M - Maca CKIaguIIHOr Meaujyma M=pV, c - coenudpuyHU

p
TOIUIOTHM KaIlallUTeT pafgHe MaTepuje P KOHCTAHTHOM MPUTUCKY, [, -
II0YeTHa TeMIlepaTypa pajHe Marepuje M [, - Kpajiba TeMmIlepaTypa panHe

Matrepuje.

3a uHXemepcKe IIpopadyHe ca I0BOJbHOM TadyHOIIhy ce MoXe y3eTu a
je TpomMeHa crenM@WYHOr TOIUIOTHOI  KamamureTa y  onpebeHom
TeMIlepaTypPCKOM OIlcery Majla WIM ce MOXe KOPUCTUTU HeroBa Cpeiba
BpeIHOCT, I1a ce KOJIM4YMHa TOIUIOTe Koja ce YCKIaAMINTV Y pajiHO] MaTepuju

MO>Ke TIpeICTaBUT jeTHauMHOM O0JIVIKa:

11
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Q= mEp (Tz _Tl) )
y Ko0joj cy: C, - Cpemrsy TOIUIOTHW KallallUTeT pajHe MaTepuje Ha

TEMIIEpATypPCKOM WHTepBAJIy O TemIlepaType I, [0 TemmepaTrype I,.

Crenndvaam TOIUIOTHYM KallaliureT yoOudajeHnx pangamux Matepuja y ATIIT ce

kpehe n3meby 0,5 kl/kgur 4,2 ki/kg .

2.1.3 Akymynamnyja TOIUIOTe Yy aKyMyJjlaTopMMa TOIUIOTe ca ¢a3HO
NIpoMeH/bUBUM MaTepujaioM (ATIID)

AxyMyJialija TOIUIOTe y akyMmysaTopuma Tomiote ca PIIM (dasHo
IIPpOMeHJbMBY MaTepujal) Kao pagHUM MeAUjyMOM Tj. MCITyHOM ce 3acHMBa Ha
TOIUIOTM IIpoMeHe dase Koja ce arcopOyje y TOKy IipoMmeHe dase panHe
Marepuje. [Tpumepa pamm, y nopebemwy ca Bomom, npumeHom DPIIM moxe ce
yCKIaguIITUTH U A0 14 nyTa Beha KosmMunHa TOIUIOTe y OAHOCY Ha aKyMyJIaTOp
TOIUIOTe VCTe 3allpeMMHe UCIyHeHe BogoM [1]. Ocum Tora, mpegHOCT je 1 y
tome 1mTo PIIM Memwa dasy Ha onpebeHoj TemmepaTypu, Tj. y oppeberHoM
TeMIIepaTypCKOM OIlceTy, a INTO TaKobe IIpeACTaB/ba jeIHY Of BaXKHUX
npegHOCT MMajyhmt y Buay uMibeHMIly Ja ce pasMeHa TOIUIOTe OfBuja IIpu

Marb0j TeMIlepaTypHoj pasuiu [14].

TokoMm mpomeHe dase TOIUIOTa KOja ce JOBOAM PpajiHO] MaTepuju ce
KOPWCTHU 3a OfBUjarbe pasHe IMpOMeHe Tj. 3a Kuaare MehyMOJIeKyJICKMX Be3a.

OcumM Tora IITO Cy Ipollecy IpY KojuMa ce ofBuja ImpoMeHa dpase y sehmrn
cJIy4dajeBa M306ap01<v1( p= const.) Y TeMIlepaTypa Ipu KOjOj ce BPIIM IIPOMeHa

daze ce Moxe cmaTparu KoHcTaHTHOM?. KosmumHa ToIuioTe Koja ce

2 TJlpomeHa dase mnpaheHa IIPOMEHOM TeMIepaType KapakTepucTUKa je

BUINIEKOMITOHEHTHMX paTHVIX MaTepVIja.

12
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ycxnagumT y PIIM TokoM rpoMeHe dpase pajiHe MaTepuje MOXKe ce O peauTi

Ha OCHOBY M3pasa:
Q=m-x,-r, ®)

Y KOMe Cy: Xm' MaceHM yIIeo MCTOIbEHOI MaTelejaJIa y YKYHHOj Macm M-

®IIM-a, r, - TorioTa rpomeHe daze OIIM-a.

MebyTtim, mporec gosobema Torwtote PIIM cacToju ce of, 3arpesara
@DIIM or1 moueTHe TemIlepaType 0 TeMIlepaType TOIUbeHba, 3aTVM Of], IIpOMeHe
dasze (Tomwpema) u 3arpearba PIIM [o Temmeparype Koja je Bulla Of
TeMIlepaType TOIUbela. Tako ce ycCKIaJuIlTeHa KOJIMYMHA TOIUIOTEe Y OBOM

cJIy4ajy MOXKe OJIpe[IUTV Ha OCHOBY M3pasa:

Tm TZ
Q= I mc,dT +mr, + J‘ mc,dT (4)

Tl Tm

y KoMe je T, - TemmiepaTypa mpoMeHe dase (TeMriepaTypa TOIUbeHba).

2.1.4 Tlopebewe ATIIT u ATII®

Ocnosna npepnoct ATIIT y omnocy ma ATIID je y Hwkoj menw,
JEIHOCTaBHM]O] KOHCTPYKIIWjM aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, Kao W jeIHOCTaBHUjeM
yIIpaBJbarby Tj. KOHTPOJIM Ipolleca aKyMyJlalyje TorwloTe. IJ1aBHY HerocTaTak
OBOI THUIIa aKyMyJlaTOpa TOIUIOTe je BpeMeHCKM IpOMeHJbVBa pasJivKa
TeMIlepaType CKJIaIUIIHOI MeaujyMa v dIynia Koju mpuma/ mpefiaje TOIUIOTY
[11]. 3a pasmuky om ATIIT, cxiamumrerse Torwtote y ATIID, xao mocenmiia
npoMeHe dase IpaTy Mama IlpomeHa Temrieparype ®IIM, jep ce miaBHU Heo
KOJIMYMHe TOIUIOTe aricopOyje y TOKy IIpolleca mmpomeHe dase [11]. Oso je
IoXkeJbHa 0CcOOMHA pagHOr MeaujyMa jep ompeMa u ypebaju Koju ce cripexy ca

AKyMYyJIaTOPOM TOIUIOTE MOT'Y padlTN y HOMVHAJIHVIM pPaJdHVIM YCJIOBVIMaA.

13
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Q [kJ]

JIATCHTHA TOIJIOTAa

hu 8

t,=60°C
t[°C]

Ciuka 4. IlpenaocT kKopuithewa akymysaanyje Toriore y ATII® y onrocy Ha ATII® npn

TeMIreparypu npomeHe dasze PIIM oz 60°C

ITopen Tora , mpemHocT akyMysiaTopa Torwiote ca PIIM kao mcmyHOM y
OIIHOCY Ha aKyMyJlaTOpe TOIUIOTe y KoOjyMa ce aKyMyJlallija TOIUIOTe OfBWja
IlyTeM OCeTHe TOIUIOTe je m y Behoj aKkymysamuju eHepruje Mo jeOVHUIIN
3aIIpeMiHe, OJHOCHO IO jeIMHUIIM Mace CKIaIWUIITHOT MeAVjyMa ¥ CaMUM TVM
KOHCEKBEHTHO HVDKOj IIeHM. YCKIaguiuTeHa KOJIMYMHA TOIUIOTe II0 jeIVIHWIIV
Mace pagHor Mmenujyma je y mpoceky 5 mo 10 myrta Beha y xopuct ATIID y
onHocy Ha ATIIT [15]. I'ycTuHa cKIaguITeha eHepruje 3a BehHy IOCTyITHMIX
u noteHrMjatHNX GIIM-a ce kpehe m3meby BpenrocTm oxr 90 ki/kg mo 330 kl/kg
[16],[17].

VMmak, ynpkoc csBuMm HaBefeHmM npegHoctuMa ATII® y omaocy Ha
ATIIT, npumeny ATII® orpaHuuaBa Majyla TOIUIOTHa mpoBomybusocT PIIM
KOjI ce KOpHucTe Kao CKIaIVIIHV MeAujymMu, Tj. PpagHe Marepuje Yy
aKyMyJslaTopuMa Torutore. He camo mTo masa TorutotHa mpoBomysuBocT PIIM

y3pOKyje OTeXaHO IpeHomIerbe Torwiore Kpo3 PIIM u TmMme mpopyXkasa
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nporiec nmpoMeHe ¢ase, oHa AOBOIM M 0 HM3a HeXemeHMX edekaTa IOIYT
Iperpesama, Horxjaabusama wm gerpagaryje GIIM [11] unme y3pokyje pagHu

Bek OIIM .

2.1.5 TepmoxeMMjcKM aKyMyJIaTOp¥ TOILIOTe

Ko TepmoxeMujckmx aKyMyslaTopa TOIUIOTe CKIAOWINTER-e TOIUIOTe Ce
IIOCTIDKE IIPEeKO CIIOCOOHOCTMI HEKMX XeMUjCKMX jeOurberba [da TOKOM
rpabema/Kuama XeMUjCKMX Be3a arcopOyjy wim ociobabajy eneprujy
(eHmoTepMHe WM ~ er3oTepMHe  xeMujcke  peaknuje).  Kommuamma
aricopbosane/ ocsiobobene Toruiore je pema BenmumHe MJ/kg, mrTo je 3HaTHO
Bute y ogHocy Ha ATTI® u ATIIT. Mebytum, 300r ripoGiiema Koju ce jaBibajy
TOKOM IIpOjeKTOBarba XEMWJCKMX peaKTopa, TOKCUMYHOCTM ¥ arpecBHOCTU
pagHMX MaTepyuja aKyMyJlaTopa TOIUIOTe OBOT THIIA, 3aXTeBa Y IIOIIeNy PalHOT
IIPUTICKA, XeMVIjCKe CTaOVITHOCTY, WTA., IIPVMeHa aKyMyJlaTopa TOIUIOTe OBOT

TUIIa jOHI YBEK je Ha BeOMa HVICKOM U OI'paHMYE€HOM HUBOY.

2.2 PanHe marepwuje y akyMyJaTtopuma tomsiore ca PIIM

ParHe MaTepuje Koje ce KOpPWCTe y aKyMyJIaTOpyiMa TOIDIOTe MOPajy ria
VICITyFbaBajy 3axTeBe Koje IMKTMpa Teopuja W3 oOJacTy TepMOOMHAMMKE W
IIpeHOIIIerba TOIUIOTe, eKOHOMCKA aHajIn3a, CKYII IIPOICca KOjiI Ce OIHOCe Ha
3alITUTY Ha pany, 3alllTUTY XMBOTHe cpeayHe 1 cj1. CXOIHO TOMe, y HacTaBKy
je marta aHayM3a MoXe/bHUMX KapakrepucTnka PIIM xoju ce Hajuemthe cpehy

Kao pa/iHe MaTepuje y aKyMyJlaTopyMa TOIUIOTe.

2.2.1 JKesbeHe KapaKTepUCTUKe

Tepmodumsmuke KapakTepucTuKe paJHMX MaTepuja aKymyJlaropa
TOIUIOTe IWMPEeKTHO YTudy Ha paj M MOryhHOCTM CKIaJuINTeHa KOoJIWdiHe
TOIUIOTE Y aKyMyJIaTOpVMa ToIuloTe, a n3oop PIIM urpa BakHy yJIOry y TOKY
Ipolleca IIpOjeKTOBamba aKyMyJiaTopa ToruioTe. VI30op pamHe MaTepuje

aKyMyJlaTOpPa TOIUIOTE IIPBEHCTBEHO 3aBVICU O]1 ’KeJbe€HE TeMIllepaType Ha KOjOj
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je morpeOHO obaBuTH CcKIaguiTere onpebeHe kormumbe TorwtoTe. Ilopen
TeMIlepaType CKJIaJWIlNTera IO0CToje M OPYIV KpUTepujyMu KOju yTudy Ha
omabup pamHOr Memmjyma. OCHOBHUM KpUTEPUjyMyM HOpU OHaOuMpy pagHe

Marepuje akymysiaropa torwiore [18][19][20] cy:

XeJbeHa TeMIlepaTypa CKIIaduIITerba,
ToruioTa rpomeHe dasze OIIM,

ToIUI0THa ITpoBOoybMBOCT PIIM (Kkako TeyHe Tako 1 UBpcTe dpase),

4) OTHOPHOCT Ha caMOIlaJbebe U eKCIUIO3NjY,
) XeMmujcKa cTaOVIJIHOCT IIpU BEJIMKOM Opojy LMKITyCa,
) TOKCUMYHOCT,

nieHa AIIM m mocTyIIHOCT.

Hasenenu 3axteBu y morieny XeibeHux ocobmHa PIIM mory ce cspcratut y
citefiehe rpyrie:

1) Tepmumuke ocobnHe,
2
3

) dusmuke ocobuHe,
) KMHeTH4YKe 0coOuHe,
4) xemujcke ocoOVIHe,

5

€KOHOMCKV KPUTEPUjyMI.

2.2.2 XXesrpeHe TepMmuke ocodmnae PIIM
IToxerpHO je ma PIIM-n nMmajy:
1) moromHy TeMIlepaTypa IIpoMmeHe dase,
2) mrro Behy TomoTy mpomMeHe dase,

3) 1mTo Behy TOIUIOTHY IIPOBOAJBUBOCT.

Temmieparypa mpomeHe dase, Kao 1Ipsu Kpurepujym mnpu nsdopy PIIM,
OuTHa je KaKo ca CTaHOBMIIITA aKyMyJlallyje TOIUIOTe, TaKO M Yy IoIvle[ly HauuHa
Kopuiiherma eHepruje Kaja 3a HOM yKaxe IoTpeba. Marepujann Koju Memajy

dasy wucnop Temmeparype opn 15°C KopucTe ce Kao pagHM MeOWjyMu 3a
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aKyMyJlallfjy TOIUIOTe y CUCTeMMMa 3a XJlabeme, JJOK ce MaTepujajii Koju
Merbajy dasy msHag 90 °C kopucTe 3a aKyMmyJlalyjy TOIUIOTE Yy CHCTeMUMa
aTliCOpIIIMOHOr xJjlabersa WIM 3a aKyMyJlallyjy TOIUIOTe Yy COJapHUM
eslekTpaHama. Ilpeocrari Matepmjaii, Koju Memajy ¢asy msMeby obe 1iBe
TeMIlepaType, YIJIaBHOM cCe KOPHUCTe y COJapHMM CUCTeMVMa, OJHOCHO Kao
MeVjyMM 3a CKJIaJUIITe e TOIUIOTe Y IIePVIOAY BUIIKA ITPOM3BO/IIHe TOIUIOTHE

enepruje (Heat Load Leveling Applications) [21].

Jeman on xputepujyma 3a 1300p PIIM jecte m TorioTa mpomeHe dase.
Beha Torutora mpomeHe dase 06e36ebyje Behy rycTmHy cxitanuIiTeha eHepruje
IO jedVHMIIN 3alpeMyHe aKyMyJjlaTopa TOIUIOTe, OTHOCHO 00e3bebyje Mambe
OVIMeH3Mje aKyMyJiatopa Torwiore. OBO OMPEKTHO yTWde Ha IIeHy CHUCTeMa 3a
aKyMyJlalyjy TOIUIOTe, ayli M M300p HpocTopa y KOMe aKyMyJIaTOp TOIUIOTe
MOXe OWTM cMeIITeH. Y HeKVMM CJIy4ajeBMMa OBaj IIPOCTOP WIPaA ¥ IIPeCyIHY

yJiory 1ipm I/I360py BpCTE 1 BeJIMYMHE aKyMYyJlaTOpPa TOIDIOTe.

Cnenehn xpurepujym mpu n3bopy PIIM, cBakako He M Mambe BaXaH,
jecte ToroTHa TposombuBocT PIIM. Ilpe cBera, Beoma 3HadajHa je TOIUIOTHA
poBobMBOCT UBpcTe pase PIIM jep ce y uBpcToj a3y mpeHoIIeme TOIUIOTe
o7lBMja jeqMHO ITyTeM KOHAyKIIuje, Tj. mposobema ToruioTe. Beha ToruioTHa
nposopmBoct  DPIIM  crnpeuaBa MoryhHocT mnorxjiabuBama, OIHOCHO
nperpesarba PIIM TOKOM HOBODera, ogHOCHO omBobera Toruiore. MebyTiy,
HajBakHMja nocsieguiia Behe ToruioTHe IpoBoybMBOCT MaTepujasia PIIM jecre
kpahe Bpeme mosobewa Tomwiote PIIM Tj. Beha Opsuna Tomwbema DIIM.
ITopen HaBemenor, noxesbHO je ga PIIM mmMajy niogynapHy KpUBY TOIUbEHba U

ouspirhaBara, MMHUMAaIHO ITOTX/IabuBarbe 1 CJL.

2.2.3 JXKespeHe Ppnsmuke ocoomae OIIM
IToxespHO je ma PIIM nmMmajy:
1) BenmKy rycrusy,

2) MaJly IIpOMeHY 3allpeMuHe IIpy IIpoMeHn dase,
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3) may nnpuTHCcaK napHe dase.

Beha rycruaa ®IIM omoryhasa Behy ryctuHy ckiaguiiTera eHepruje,
IITO 3HaUM Jla Ce y Marb0] 3allpeMMHIM MOXe yCKIaguIITuTi Beha KoymduHa
TorwioTe. Majla IlpoMeHa 3arpeMiHe, KOja HacTaje Kao IIOCiIefuila IIpoMeHe
daze ®IIM, obesbebyje mMaru ,IITeTHN ITPOCTOP y aKyMyJIaTOPy TOIUIOTE.
[ITeTHM IPOCTOP je HeoIxomaH Kako Ou ce 06e30emmo mpocTop 3a HeCMeTaHO
mmpeme PIIM, koje HacTaje Kao ITOcieuila pas3InuuTe TyCTUHE UBpCTe U
TeuHe paze OIIM. [laxite, PIIM Koju MMajy Marby IIpOMeHY 3allpeMyHe IIpu
npomMeHn dase, Aajy Behu creneH mckopuiIheHOCTVM CKJIAJMIIHOI IIPOCTOpa
aKyMyJiaTopa TOIUIOTe. Y TOKy IIpolleca IIpoMeHe ¢ase Moxe mohm m 10
nemviMyaHor mcnapaBaba PIIM. OBo ce Hajuemrhe omHOCKM Ha HeKe JIAKO
VIcIlapsbViBe KOMITIOHeHTe, I1a je II0XKeJbHO Ja IIpUTHcaK IapHe dase Oyje HITO
Mambl, 9MMe ce He 3axTeBa yHoTpeba MaTepwmjaia KOHTejHepa Behe 1e0sbrHe u

uBpcrohe.

2.2.4 XespeHe kmHeTHUKe 0coomHe PIIM

KuneTrnuke kapaxTepucTuke IIpolieca JoBobhema 1 ofBobera TOIUIOTe
paaHoj MaTepuju aKyMyJlaTopa TOIUIOTe 3HadajHO yTudy Ha pagHu Bek (DIIM.
[TorximabuBame PIIM ToKOM Ipolieca ofBobersa TOIUIOTe Of, paHOT MeyjyMa
aKyMyJiaTopa TOIUIOTe IIpelCTaB/ba 3HadvajaH IIpo0sieM, II0CeOHO Y CiIyvajy
HpUMeHe XUIPaTHUX COJIN, jep AOBOOV A0 Jerpafanyje v gexuaparnyje Coju, Tj.
10 XeMMjCKMX IIpoMeHa Koje IVPeKTHO J0Boe M IO IIpoMeHe TepMOPU3NUKIX

KapaKTepuCTVKa pagHOr MeyjyMa.

2.2.,5 XKespeHe xemmjcke ocodonne OIIM

Xemmjcke ocobmne PIIM nuKTHpajy Heros pajgHu Bek, I1a caMUM TUM
yTHU4dy ¥ Ha eKCIUIoaTallOHe TPOIIKOBe CUCTeMa 3a aKyMyJlalyjy TOIUIOTe.
CxomHo TOMe, mOXelbHO je ma PIIM-u mocenyje moOpy XeMUjcKy CTaOVIIHOCT

Kako Ou m3apxkao 1mITo je Moryhe sehn Opoj 1imkityca Toruberse-ouspiithaBarbe.
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ITor oBMM ce mofIpasyMeBa /ia y TOKY JI0BoDera, OJJTHOCHO OJ/IBOberba TOIUIOTe,
@®IIM nHe mposasy Kpo3 IIpolece pasrpajibe WIM peakliyje ca MaTepujaJioMm
KOHTejHepa aKyMyJiaTopa TOIUIOTe, Kao M MaTepujajMa ca Kojuma je y
HeIloCpeAHOM KOHTakTy. OBO je BeoMa 3HayajHO jep CTyIlame Yy XeMUjCKy
peaxiiijy ca MaTepujaJiiMa off, Kojux je msrpabeH aKyMyslaToOp TOILIOTe MOXe
IIOBECTH 10 IIpoMeHe TepModm3nukmx ocoovna PIIM, mim jour HelloBobHMjeE,
MOXKe arpecyBHO J[ieJIoBaTV Ha KOHCTPYKIIMjy aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, Kao U Ha
XuBOTHY cpenuHy. XKesbere xemujcke ocobrte OIIM cy:
1) myroTpajHa xemujcKa CTaOVITHOCT,

) KOMITaTMOWIHOCT ca MaTepujajiiMa aKyMyJlaTopa,
3) HeTOKCUYHOCT,

)

OTIIOPHOCT Ha CaMOIlaJberbe, I1aJbe€he 11 €KCIIO3MBHOCT.

2.2.6 EkoHoMcKa omnpaBaaHoct Kopuimthewma ©IIM
Exonomcka ompasgaHoct Kopuiithetba @DPIIM je Taxkobe BaxaH

kpuTepujym mipu n3bopy PIIM. Ha ekoHOMCKy oIrpaBHaHOCT, OCUM TP KUIIITa,
yTude ¥ pa3BoOj HOBUX TeXHOJIOTMja Koje oMoryhyjy jedTuHMjy IIpOM3BOIILY
@OITM. ExoHoMCKM TTapaMeTpy Ha OCHOBY Kojux ce BpImu 1300p PIIM cy:

1) 1eHa,

2) IOCTYIIHOCT,
3) pacrpocTparmeHOCT,

)

4) WMCIUIaTUBOCT.

2.3 da3HO NpOMEeH/BUBU MaTepujaan

2.3.1 Ilonesna ¢pa3HO MpOMEH/BUMBUX MaTepHjasia
ITocroju Besmukm Opoj MaTepujasla Koju Iocenyjy 3amoBosbaBajyhe
BpEeIHOCTM TOIUIOTe IpoMeHe dase M TeMIlepaType IIpoMeHe dase, Tj. KOju ce

MOTy CBpCTaTmt y pallHe Me,H,T/IjYMe aKyMyJjlaTOpa TOIUIOTe W CMaTpaTtu
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norennyjaaauM PIIM. TIpema csom mopexiy csu @PIIM ce Mory cepcratit y

cirenehe rpyme [15],[22],[23]:

1) ®IIM opraHckor nopekia,

2) @IIM HeopraHCKOr IIOpeKIa.

OcvM oBa fpa Tuma PIIM y mocebHy rpymy MoOry ce cBpcTaTu
eyTeKTHMUYKe cMelle JBa wiu Buire opraHckux OIIM, nsa wim Buie
Heoprancka PIIM, vwim cMmenta opranHckux 1 Heopranckux PIIM. EyrtexkTiuka
CMeIlla je cMellla TaKBOI cacTaBa IIpM KOMe ce caMa CMellla IIOHaIlla Kao
jenHOKOMIIOHeHTHa cyIicTaHIla. Ha ocHoBy HaBenenor, ocHoBHa rnoperna OIIM

MOKe ce IIpeCcTaBUTV Kao Ha CIINLIN 5.

TTapadrmckajemimbersa

Oprancku

Octamna OpraHCKa jE,.'lTﬂ-bEH:a

XumpaTHe cormn

Heoprascku

MeTam

Opramcko jemirberse - Oprascko
JeOEberse

Oprancko jemirserse - Heoprarcko

EyKTeKkTirakm ;
i jemrEberbe

He OpPraHCcKO jE:lTﬂ-bEH:E -

OcTtate MaTepis) i
pre Heoprascko jeminsemne

Cnuka 5. ITogera ®ITM [24]
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2.3.2 Opraackmu ®IIM-u
Oprancku ®@IIM-11, Koju ce KOpUCTe 3a aKyMyJlallyjy TOIUIOTe, MOTY ce

IIoAeJIMTN Y IB€ OCHOBHE I'PYIIE:

1) Ilapaduncka jenursera,

2) Ocrasia opraHcKa jedVIberba.

3ajefHMYKa OCOOMHA CBUX OPraHCKMX jefMiberba, Koja ce KOpucre Kao
VICIlyHe y aKyMyJlaTOpMMa TOIUIOTe, jecTe [a VMajy IpuOIVDKHO IonydapaH
Ipolec ToIUbeHa ¥ ouBplihaBamba, Tj. TOKOM IIpolleca ITpoMeHe dase He
IIOJIas3VL [I0 ceTlapariyije KOMIIOHEHTY ¥ CTBaparba BUIIIe XOMOTreHVX oOacT, Beh
ce ®IIM nonama xkao xomMoreHa MemasuHa y nexvHmn [25]. IlogymapHocT
Ipolieca TOIUbeHa ¥ ouBplIhaBalba OPraHCKMX ¥ HEOPraHCKUX PpaiiHMX
MaTrepuja IIpefcTaB/ba BaXXHY KapaKTepUCTUKy U OHa Ce MOXe WIyCTpOBaTu

CJIVIKOM 6.

ORGANIC PCM
—Metlting
w5 0lid fication

INORGANIC PCM
= Jelting
— Solidification

Enmaipy [ra]
Enthalpy [Jia|

Temperature ['C] Temperature [*C)

Crmika 6. 3aBUCHOCT eHTaslIMja-TeMIlepaTypa TOKOM TOIUbekba M ouBpIiThaBara 3a OpTaHCKM M

Heopraucku ®IIM [25]

Yciten HemogytapHOCTY Mpolieca TOIUbeH-a 1 ouBplithaBara Moxe Johu
no 1mmpoMeHe TepMmodusmuknx Kapakrepuctuka PIIM y peny wim y 11e10j
sanpemuHn kojy PIIM mcnymasa. IlogymaprocT mporeca mpoMmene dase je
HajsakHja Kapakrepuctuka PIIM opraHckor Tuma jep obesdbebyje moryhHoct

oOaBJbarba BeJIKOT Opoja IIMKITyca TOIUbere-ouBplIhaBambe.
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Taxobe, ocvm 0BUIX IIpeHOCTV OBe pajlHe MaTepuje Cy XeMUjCKI HearpecuBHe
IpeMa MeTaJIMa ¥ jaKo OTIIOpHe Ha IIpollece JIOKaJIHOT mtoTxyiabusarsa PITM.
MebyTuM, TI1aBHM HeJOCTaTaK OPraHCKMX y offHOCy Ha HeopraHcke MITM jecte
HpuUOJIVDKHO J1Ba ITyTa Mara TOIUIOTa IIpoMeHe dpase 110 jeAMHUIIN 3aIIpeMiHe

OIIM.

2.3.3 IlapadnHcKa jenummermha

ITapaduHcka jenqumser-a Koja ce KOpUCTe y aKyMyJlaToOpyMa TOIUIOTe y
muTepatypu ce cpehy mop mMMeHOM HapadVMHCKM BOcaK, BOCaK, WIM CaMoO
napacdpunn. Ilapadpunn cy 3acuheHM yI7bOBOAOHWMIIM, Tj. aJIKaHM, OIIIITe
dopmyneC.H,,.,. OB yITbOBODOHMIINM ce yIJIaBHOM CacTOje Of IIPaBVUTHMIX
naHama ankaHa tira CH, —CH, —CH,. Jlarmu mory Owrv mpaBu (HOpMaTHM)
win pasrpaHati (usomnapadpwam). Kako OyxmHa JjaHIla pacTe TaKo pacTe
TeMIlepaTypa ¥ TOIUIOTa IlpoMeHe dase [26]. Ilpema Tome, 1rTO je Behut Opoj
aToMa yIJbeHMKa y IlapaduHy, TO je BuUIlla TeMmIlepaTypa IlpoMeHe ¢ase 1
TorwroTa IpoMeHe dase. Yrpoomonmmm msmeby C, n C,; mpu HOpMaHMM
yCJIOBVIMA Ce HaJla3e y TeYHOM arperaTHOM CTarby, JOK AYXKM YIJbOBOTOHVYHU
JIaHIM IIpuITafajy mapadvamMa y usperoM cramy (C —Cg). TTapadmam xoju
ce KOpHCTe Kao pagHV MeAujyMM y aKyMmyJlaTOpyuMa TOIUIOTe MMajy TyCTUHY

cxamuinTera torwrore go 200 ki/kg , omrocHo oxo 150 ki/m®.

Kao mro je mperxomHo HaBereHO, OCHOBHa npefaHocT opraHckmux OIIM,
IIa caMVMM TMM M Iapad¥Ha jecTe y HIDKOj 1IeHM, XeMUjCKOj CTaOVIHOCTI U
CUMEeTPUYHOM (IIOyZIapHOM) IIpoliecy TOIUbeHa M ouBplithaBama. MebyTum,
IJIaBHM HefocTaTakK IapaduHa, Kao pagHMX MedyjyMa aKyMyJylaTopa TOIUIOTe,
jecTe Majla TOIUIOTHa IIPOBOIJBMBOCT KoOja ce Kpehe vy rpaHuiiama

(0,2-0,4W/mK). V mornemy xemujcke CTaOWIHOCTM Ha IIOBUIIEHVM

TeMIlepaTypaMa, ItapadMHCKa jegumersa Ccy BeoMa crabwiHa. Ilapadwmn

usapkaBajy Temiieparype n 1o 500 °C Ge3 pasrpajime, a OCMM TOra MOTY
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vsaopxat u go 3000 Ham3MeHMYHMX LUKIIyca IIpoMeHe d¢ase (TOIUbere-
ouspirhaBarmbe), IITO IIOKa3yje Ja MOTY IIOCITY>XWUTWM Kao pamHV MegujyMu U
peko 5 roamHa paga (YKoImMKo Om ce mpmMepa pagy KOPUCTWIN Y CUCTEMUMA
3a JHeBHY aKyMyJlallyjy cojlapHe eHepruje). Y BesiMkoM Opojy smreparype [18-
20] majy ce ocHoBHe TepModmsnuke ocobuHe DIIM, Kako TpeHYTHO
Kopuithenmnx, Tako n noreHnyjaHMx OIIM. Benmkn Opoj mcTpaxmsama g0
cazja ce oOpgHOCMO Ha oppebuBame TepMOPUIMYKMX KapaKTepuUCTHKa
mapadmHa, Koja ce jeqHMM MMEHOM HasuBa KapakTepusanyja [27-31]. Y Taberm
1 mpukasanu cy Hekmu of KopwuinheHux HapadmHa 3ajeJHO ca HVXOBUM
TepMOPU3MUKMM OcoOMHaMa, IpU 4YeMy ce MHEKC S ce OHOCK Ha YBPCTY

dasy, IOk ce MHIEKC | OHOCK Ha TeuHY dasy.
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TaGesa 1. Tepmodmsuuke KapakTeprcTuke mapadgmsa [20]

bp. atoma Temneparyp TororHa Torutora
Hasus a IIpoMeHe I'ycruna
yIJbeHMKa ase IIPOBOJBMBOCT npoMeHe ¢paze
- [°C] [kg/m] [W/mK] [K/kg]

n - Dodecane 12 -12 750 0.21s -

n - Tridecane 13 -6 756 - -
n - Tetradecane 14 45-5.6 771 - 231
n - Pentadecane 15 10 768 0.17 207
n-Hexadecane 16 18.2 774 0.21s 238
n - Heptadecane 17 22 778 - 215
n - Octadecane 18 28.2 814S 775L 0.35s, 0.149L 245
n - Nonadecane 19 31.9 912s, 769! 0.21s 222
n - Eicosane 20 37 - - 247
n - Heneicosane 21 41 - - 215
n - Docosane 22 44 - - 249
n - Tetracosane 24 51 - - 255
n - Pentacosane 25 54 - - 238
Paraffin wax 32 785s, 749L 0.514s, 0.2241 251
n - Hexacosane 26 56 770 0.21s 257
n - Heptacosane 27 59 773 - 236
n - Octacosane 28 61 910s, 765! - 255
n - Nonacosane 29 64 - - 240
n - Triacontane 30 65 - - 252

n - Hentriacontane 31 - 930s, 8301 - -

n - Dotricontane 32 70 - - -

Y mnorrenmy KOpO3WMBHOI [ejcTBa IapadVHM CIajajy y I'PyIy HEKOPO3VMBHMX
MaTrepuja, I1a caMVM TVM EbIIXOBa IIpYMeHa Y CrCTeMVMa Koji ¢y m3rpabenn ox
MeTaJla He WM3a3mBa OojasaH oOn KOpo3uje ¥ Harpmsama MeTaIHWUX 1eJI0Ba
cuctema. MebyTnm, mpu kopuithery napadmHa Mopa ce 6T BeoMa IaKbUB
jep MOTy J0BeCTH 10 pasrpajbe IUIAaCTMYHMX ejleMeHaTa Off KOjuX Mory Owrm
usrpabeHn KOHTejHepM axKyMmyjlaTopa TOIUIOTe ¥ eJleMeHTM IIeBoBofa U

apMartypa [32].

2.3.4 MacHe KuceJIHe

Ommra xemujcka — opMysla  MacHMX — KuceJlMHa  oOimka  je
CH,(CH,),,COOH . o cBojuM TepMOPM3NUKIM KapaKTepucTrKama OsIvicke cy
rmapadpvHyMa. CBOjy OCHOBHY IIPeIHOCT y IOpebemy ca ApyrMM pagHUM
MenvjyMiuMa aKyMyJIaTopa TOIUIOTe Hajlase y Hyokoj IeHn. [IpemHOCT y omHOCY
Ha XVIpaTHe COJIM VIM je M y TOMe IITO MOry maa obase Behm Opoj muxiyca

ToIUbere-ouBpiithaBamse. [J1aBHM HeocTaTak jecTe KOPO3MBHO J[€jCTBO Koje
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yTude Ha M300p MaTepwjajla KOHTejHepa aKyMyslaTopa ToIuloTe u Iparehe
apmarype. Hexm on norenmyjanaux @OIIM wu3 rpyme macHuMX KucejmHa

IpuKasaHu cy y Tadesnm 2 [18-20].

TabGena 2. TepModm3nuke KapaKTepucTKe MacHMX KyceanHa [18-20]

Temmnepatypa I TonsioTHa Tonsora
Hasus npomene dasze yerviHa NpOBOI/LUBOCT npoMeHe
oM [kg/m?] P P
Y| [W/mK] dase [k]/kg]
C19H330; 10 - - 186
CH3(CH»)14COOCH(CH3); 11 - - 100
CH3(CH,);CH=CH(CH;);COOH 13.5-16.3 86360C -
C21H0O2 14-19 . - 140-142
C 16 90130¢ 0.14939¢ 148
C _ 19 - - 140
C12H2,04 21 - - 120-135
C20H350; 27-29 - - 122
Ci7H340, 29 - - 205
C10H2002 32 87845C 0.15338:5C 152.7
31.5 88640C, 0.15255:5C, ().14940C 153
100424¢
CHpOs 33 85370C
C19H350; 42-43 - - 120-126
C12H240> 42-44 86260C, - 178
100724¢
CisH340; 47 85179C - 218
CoH150; 48 - - -
C14H350> 49-51 86155C - 205
54 84480C - 187
C16H3202 64 85065C 0.162684C 185.4
61 84780C 0.15980.1C 203.4
CisH360, 69 84870C 0.17270C 202.5

2.3.5 Heopraucka jennmema kKao PIIM

Kao mpenicraBHmk Heopranckmnx noteHnujaaux OIIM y nurepaTtypu ce
Hajuenthe HaBome xumgpaTHe comm. OHe ce cacToje of, comu M Boge. Boma y
OBaKBVMM COJIMMa je yrpabeHa y KpWCTaJIHy pelIeTKy COJIM TOKOM IIpolieca
ouspiurhasama. Y Taberm 3 mpukasaHe cy Heke off KOpuIIheHMX COJIM, Kao U
IbVIXOBE OCHOBHe TepModusuuke Kapakrepuctuke. OcuM pasimke y
TepMOPU3NUKMM KapaKTepucTUKaMa caMMX COJIM, pasjiKa ce jaBjba M Yy
HOAYydAapHOCTH IIpolleca ToIUbera M ousBplihasarka. Tako, IIOCTOje cOIM Koje
VIMajy HoAydapaH IIpoliec IIpoMeHe (pase (0O3HaKa II. y Tabenu 3) M coim Koje

VMajy HemoAyldapaH IIpoliec mpoMmeHe as3e (o3Haka HI. y Tabermt 3).
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ITogymapan mpollec mpomeHe dase HacTaje Kaja je HeXuIpaTHW [Ie0 COJIU
IOTIIYHO PacTBOPJBbVB Y BOIM Ha TeMIlepaTypu TolUbera coin. HeronymapHm
nporiec IpoMeHe ¢pase HacTaje Kajla COJIM, Ha TeMIlepaTypu TOIUbera, HUCY
IOTIIYHO PacTBOpJbMBE Yy BOAM, LITO TOKOM IIpolleca TOIUbeHa IOBOAM 0

HOexuaparariyje, Tj. 4o mM30alyBarba fesla Boze U3 CTPyKType COJIN.

OcHOBHa IIpeIHOCT HEeOPraHCKMX MaTepuja y OFJHOCY Ha OpTraHCKe
Marepuje JieXu y HioKoj eHn. Takobe, ommKyje vx 1 Beha Torwiota mpoMeHe
dase 1 Beha ToriorHa npoBompMBOCT. Ilopen Tora, mpoMeHa 3arpeMuHe
HeopraHckor ®IIM y Toky mpoMeHe ¢ase je majeko Marba HeEro IITO je TO
arydaj kop opraHckmx @PIIM. Hemocrany oBux pamgHux Matepuja Jiexe y
npobsieMrMa ferpajalivje coiv Koja HacTaje yciiell JIOKaJIHOT IToTx/IabuBarma
@®IIM-a TokoM IIpolieca ouspIthaBarsa, IITO JOBOOM O VMCTUCKaba MOJIeKyJla
BOfe M3 KpucTajiHe pemrerke comm. OBO 3a mocreduiy vMa IIPOMeHy Yy
TepModm3nuknM Kapakrepuctkama @ITM-a, mro TokoM BpeMeHa JOBOIN 10
CMarbera TOIUIOTe ITpoMeHe (pase, Kao M pedyKliuje IPyrux, 3a aKyMmyJsamujy

TOIDIOTE ITIOBOJbHMX TepMOCpT/IST/ILIKT/IX KapaKTepncTVKa.
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Tabena 3. Tepmodmsmiake KapaKTepuUCTMKe XUAPATHUX con [33]

TormutoTa INonamarse
Temmeparypa TortoTHa
Hasns pomeHe dase Tyermra MIPOBOIJLUBOCT fpomerte ToKom
dase npoMeHe dase
[°C] [kg/m’] [W/mK] [K)/kg] -
LiClO3-3H20 8 - - 253 IL.
NH4CI-Na;SOy+ 11 - - 163 -
10H,O
KzHO4 ‘ 6Hzo 14 - - 108 II.
NaCl-NaSOy- 18 - - 286 -
10H,O
KF-4H,0O 18 - - 330 I
K>HO,-4H,0 18.5 144720C, - 231 -
Mn(NOs),6H,0 25 173820C, - 148 -
LiBO,-8H,0 25.7 - - 289 -
LiNOs-3H,0 30 - - 189-296 I
NaSO4- 10H,0 32 148524C 0.544 251-254 HII. HIL
Na,COs-10H,0 33-36 1442 247 HIT
KFe(SO4),-12H,0 33 - - 173 HIT
CaBr,- 6H,O 34 1956%5C, - 115-138 HII
LiBr-2H,0 34 - 124 HII
Na,HPO,- 12H,0 35 1522 - 256-281 HIIL.
Zn(NOs),- 6H,0 36 182836C, 0.46439.9C, 134-147 IL.
Mn(NO3),-4H,0 37 - - 115 -
FeCl3- 6H,0O 37 - - 223 I.
CaCl,-4H,0 39 - - 158 HII
CoS0;- 7H,0 40.7 - - 170 -
CuSOy- 7H,0O 40.7 - - 171 -
KF-2H,0O 42 - - 162-266 I
Mgl - 8H,0 42 — - 133 -
Cal;- 6H,O 42 - - 162 -
Ca(NOs)2* 4H0 43-47 - - 106-140 IL.
Zn(NO3),-4H,0 45 - - 110 -
K5POq- 7H,0 45 - - 145 -
Fe(NO:3)5- 9H,0 47 — - 155-190 -
Mg(NO;3)s-4H,0 47 - - 142 -
Nay5i0;5-5H,0 48 - - 168 -
Na,HPOq4- 7H,0 48 - - 135-170 -
Nay5,0;-5H,0 48 1600 209 -
KzHPO4 ‘ 3HQO 48 - - 99 -
MgSOy- 7H,0 48.4 - - 202 -
Ca(N03)2 -3H,0 51 b - 104 -
Na(NO;),* 6H,0 53 — - 158 -
Zn(NOs), - 2H,0 55 - - 68 IL
Ni(NOs), 6H,0 57 - - 168 -
MnCl,-4H,0 58 - - 151 -
FeBr;- 6H,0 27 - - 105 -
FeCl3-2H,0 56 - - 90 -
CO(NOs);-6H,0 57 - - 115 -
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24 Teopujcke ocCHOBe TOIUbeH:a ¥ ouBpInhaBama

ITpomeHa dase Kao TepMOMeXaHWYKY IIPOlleC MMa BeJIMKY 3Hadaj KaKo y
HPUPOaN TaKo U y MHOycTpuju. Tako Ha mpuMep, I100aIHO 3arpeBarbe JOBOAN
0 TOIUbeHba Jleda Ha II0JIOBMMa 3eM/be M y3POKyje mopacT HuBOa MOpa,
OJITHOCHO JI0BOJIM 10 KJIMMAaTCKMX ITpOMeHa Koje IMPeKTHO yTU4dy Ha XXMBOT Ha
3emsbn. Ilpoltecu Torbera MeTajla y JIMBHMIIAMAa VMajy BeJIMKY IPUMeHY Y
MalllVMHCKO] WMHAYCTPUjU HpU IPOM3BOAM  [lejioBa  KOMIUIMKOBaHUje
reoMeTpuje VIV AejioBa Off Kojux ce 3axTeBa nosehaHa TBproha 1 roroso fga He
IIOCTOjMI  MAIIMHCKM [eo KOju Huje IIpoIlao Kpo3 Iipolec oBe dasHe
TparcdopMmaryje. Takobe, akymyraimyja Tormiore y dIIM-a nma cee uerthy
IpUMeHy KakKo KOl MamlX, Tako 1 Kof, Behux eHeprerckmx cucrema. CxomHO
TOMe, MeTO[oJIoTMja IIpopadyHa IpoMeHe dasze Tpeba ma IIpyXku MoryhHoct
npensubama cBUX II0jaBa Koje IIpaTe IIpolriec ImpoMeHe dasze. OBo mogpasymMesa
Ia je TOTpeOHO pasBUTM IpopadyHe Koju Om omoryhwim npenmsHa
IUIlaHVpama OpsuHe ofBMjarba IIpolleca, OJHOCHO Ha OCHOBY Kojux Om ce

VCIITao YTI/IL[aj HOje,H,T/IHT/IX IIapaMeTapa Ha OBaKBe ITpoIiece.

Y 3aBucHOCTM Of1 ycJIOBa IIpM KOjuMa ce IIpoliec IpoMeHe dpase ofBuja,

OB IIPOLIeCH ce MOTY IIOfIeJINTN y Tpu rpyIie mpoOiema [34], u To:

1. JemHo-oGiacHM rIpoOIEMY,
2. JIBo-obacHu mmpobreMu,

3. Buire-o0s1acHMU 1Ipo0IIeMm.

Y 3aBucHOCTHM 01 0OcOOMHa PIIM, rpaHMYHMX ¥ IIOYETHMX yCJI0Ba, CBAKM
pobiieM mpoMeHe dase MoKe OUTH CBpCTaH y HeKY Ofl HaBeleHMX rpyra. AKo
ce pamm o jegHOKOoMmIIoHeHTHOM @PIIM-y, mpomec ToIUBera, OIHOCHO
ouspirthaBama femraBa ce npu ctaiHo] Temreparypu OIIM. Ilpumepa panm,
TOIUbEbe Jlefa jelllaBa ce IIpu Temreparypu ox 0 °C (mpu atrMocdepckom
IPUTICKY) M TOKOM IIpolleca TOIUbEHa OBa TeMIlepaTypa ce He Mema. 3a

osakas Tv1 PIIM, rpanmiia dasa, Koja ce jaB/ba y TOKY IIpolleca IlpoMeHe ¢ase
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(rpanuiia n3Meby uBpcTe U TeuHe ase), MOXe Ce jaCHO YOUUTU U HPaTUTU y
TOKy BpeMeHa. Y OBaKBMM cCJIy4ajeBVMa, IIpV MOAeIMparby, jelVHO II0YeTHU
yoiosu onpebyjy ma mm he mporec mpomeHe dpase OwuTuM CBpCcTaH Y
jemHooOsIacHY W ABOOOsIacHM IIpobsieM. AKO je moueTHa Temrteparypa PIIM

T, jemHaka TeMmIlepaTypu TOIUbeHa, TeMIlepaTypa y IIpeoCTaJIoM ey

sanpemrHe DIIM (3a ciyuaj mpolieca TOIUbeHa) OCTaje jeHaKa TeMIlepaTypu
Ha IIOYeTKY IIpolleca, I1a ce y OBOM CJIy4ajy TeMIlepaTypcko mosee T(X,Y,Z,t)
MOpa OIpeduUTN jedNHO y TeuHOo] dasu (jeqHO] obracTi). YKOIMKO ce pany o
nporecy ouspinhaBarsa, OH/a je pacrofeila TeMmIlepaType y TedHoj dasu
yHUdOpPMHa, Ma je pacrHopeny TemilepaType IIOTpeOHO OApenuTH jeAVHO Y
uBpcTOoj dasu. OBakBu IIpobJIeMI CBpCTaBajy ce y IIpBY I'pylly, JaKile criajajy y

jemHOOOIIacHe ITpobsIeMe mpoMeHe dase.

T [ T [
. | |
® \ Teunadasa | Uspcradasza Yppcra daza | Teuna dasa
I I
I I
T.T, ——= | T.T, ——— |
I I
I I
I T I
| > | .
s(t) X s(t) X
a) 6)

Crnuka 7. Pacriozesia TeMiepaTtype 3a jemH000 1acHM IIpo0iieM TOIUbelba a) 1 ouBpinhaBarka 6) [34]

Ha cmvmm 7 npukasana je pacriogesia temneparype y @IIM 3a ciyuaj
jemHo00IIacHOT jeTHOOVIMeH3MOHAIHOT pobsiema. Ha cymrm ce jacHo youasa
IIOJIOKaj TpaHuMIle n3Meby uBpcre m Teune dpase S(I), xKkao m IpomMeHa
TeMIlepaType Koja HacTaje y jemqHoj dasu, JOK ce y Apyroj dasm osa

TeMIlepaTypa ofp’kaBa Ha II0YeTHO] BpeIHOCTH, Tj. Ha TeMIlepaTypy IIpOMeHe

dase.
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MebyTnm, ykosmko je rmouetHa Temnepatypa PIIM suiia v Hyoka of1
TeMIlepaType IIpoMeHe ase, OHAa je MOTPeOHO OXpeduTH, Tj. ITO3HABATU
pacriozielly TeMmriepaType y IaToM TPeHYTKy BpeMeHa y o0e dase (TeuHO] u
YBPCTOj), T1a Ce OBaKaB IIpo0JIeM cBpcTaBa y ABooOsacHM mpobiieM. I'padprrakm
IIpMKa3 OBOI IIpo0JieMa 3a CJIy4aj TOIUbeHa M ouBplihaBarba IIpUKa3aH je Ha
crmIy 8, Ha KOjoj je IpMKasaHa jemHOIMMeH3OHa/IHa pacIiofelia TeMIiepaType
y dpasama y maToM TpeHYTKY BpeMeHa, Kao M Ha3HaueH TPeHyTHM II0JIOXaj

rpanuiie dasza S(t).

Teuna dasa

|
Uspcra daza Uspcra dasa | Teuna dasa
|

Crmika 8. [IBooO1acHM po6J1eM TOIberba a) M ouspinhasama 0) [34]

3a paummMKy OI IIPeTXOgHMX IIpoOsieMa, KOj, BUIIEKOMIIOHEHTHVIX
cycTeMa CBaKoOj Of KOMIIOHEHTV MOXe OAroBapary, M YIJIaBHOM OIroBapa,
rmocebHa TeMmIleparypa IIpoMeHe ase, ma ce IpoMeHa dpase omBuja Y
onpebenom TemmepaTtypckoM oricery (m3meby temmeparype T, u T,,, crmka
9.). Haxite, ®IIM nanasuhe ce y TeuHoj dasm Kaja je erosa TemIleparypa

BUIIIa Off Temreparype I., , omHOCHO Hasasuhe ce y uBpcToj pasm Kama je
Ieropa TeMmIlepaTypa HiDKa of Temmeparype T.,. Y HasegeHoM ciIydajy

Ipo0JieM ce cBOMV Ha ofpebuBarmbe TeMIlepaType y T€UHOj 11 UBPCTOj pasu, Kao
¥ y MemoBuToj oOacTi. Memosurta 0071acT mIpenacTas/ba MeIIaBUHY UBPCTe U
TeyHe ¢ase Koja ce IOHallla ITOITyT KalllacTe MaTepuje, a OTyjJa U Ha3uB Ha

eHIJIECKOM je3UKy ,mushy” (karmracra) obact (30Ha). lakste, oBaksu IIpoOsIeMu
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Crasajy y BullleoOs1acHe IIpobsieMe 1 KapaKTepUCTHKa CY BUIIIEKOMIIOHEHTHVIX
@IIM. IIpuxas pacrozesie TemiiepaType y OBaKB/M CUCTEMVMa IIpVKa3aH je Ha

cymmm 9.

A
T
T
T ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
m2 |
| Teuna dasa
Tml 77777777777 | |
| Y+T |
o2 mush
PO
T, (o | |

X

Cnmnka 9. OuBpirhaBarme BuniekomnoneHTHOr PIIM [34]

24.1 AranuTudKe  MeToJde 3a  pelllaBalkbe  mpo0jeMa  ToIUbeHa
(ouBpurhasarba)

ITpomeHa ¢pase UBpCTO-TEUHO arperaTHo CTake 1 OOPHYTO, MMa IIUPOKY
HNpVMeHY KaKo y Hayly TaKo WM Yy WHAyCTpuju. 3adely IIpoydaBarba OBOI
pobiieMa Be3yjy ce 3a IIpoydaBarbe ToIUberbe IJledepa Ha ['pensianmy, Tj. 3a paz
cJIoBeHauKoT Hay4uHmKa Joxxeda Credpana. Tokom Torwbersa wm ouspithasarba
y CUCTeMy UBPCTO-T€UHO arperaTHO CTambe popMupa ce pasiesiHa IOBPII Tj.
rpanmiia  dasa (ommka 10). PemaBame 1mpobiieMa TOIUbeHsa, OJHOCHO
ouspmihaBarba BpIIM Ce IIOCTaB/balbeM jeHauMHa OfpXKarma 3a YBpPCTY,
OIHOCHO TeuHy a3y, aJm " YycCIocTaB/barba Be3e m3MeDy mocTaBibeHVIX
jelHauMHa IIPeKo ycJIoBa KojuM ce AedwHuie rpanuia dasa. Ha taj Haunn
BpIIN Ce CIIpe3arbe JI0O0MjeHMX pelllera, Tj. JoOuja ce jeIHO3HAYHO pelllerne

IoCMaTpaHor mpoodsema.
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Teuna

dasza

Yspcra daza

I'panmiia dasa

>
X

Cruka 10. I'pasmniia ¢paza TokoM mporieca Tonyberba(ouspithiaBama)

2.4.2 CredpaHOB rpaHUYIHM YCIJIOB

MareMmaTnyky ycjioB KojuM ce geduHwmIIe rpaHuila m3Meby uspcTe m
TeuHe (pase y jmTepaTypu ce HasubBa CTredpaHOBUM IpaHMYHUM YCI0BOM. [0
OBOTI' FPaHMYHOTI yCJIOBa J0JIa3y ce IPVIMEeHOM OCHOBHMX 3aKOHa Ofp’Karba Ha
rpaHuuHy TmoBpin m3Mmeby nBe dase. bpsuHa mnpomeHe dase Moxe ce
IIpefCTaBUTI IIpeKo Op3MHe KpeTara IpaHuile n3Meby uBpcre u Teune dase

OIIM 1j.

_ds

Up—a ®)

IIpomena dase je ysek mpahena n mpomenoM rycrure @IIM. Osa npomeHa
TyCTMHE Ce Yy CHCTeMYy UYBPCTO-T€YHO arperaTHO CTambe JellaBa Ha I'paHWUIV
dasa, mpu uemy je yriaBHOM IycTMHa uBpcTe dase Beha of ryctuHe Teune case
(ps> p)), M3y3eB peTKMX MaTepuja KOJ KOjuUX OBO ITpaBWIO He BaXy (HIIp.
rajyMm, Bopga). Kao mocrieguiia mpomene rycruHe PIIM y Toky mpoiieca

poMeHe pase jaBba ce JIOIyHCKa Op3uHa cTpyjarba Ha rpanuim gasa u,. Osa

JIOTIyHCKa KOMIIOHeHTa Op3uHe cTpyjama 100mja ce 113 3aKOHa O OfIpKaky Mace
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3a rpaHuny d¢asa. IIpumeHoM 3akoHa O oOfpXXamy Mace Ha KOHTPOJIHY
3alpeMIHy Koja je TpaHMIIOM (pasa Iore/beHa Ha IBe 00JIacTi 11oJ1asu ce A0

ciieneher mspasa [34]:
m,+m, =0 (6)

3a aIyyaj jenHOOVIMEH3VMOHa/IHe IpoMeHe ¢pase M y CIydajy Ja je TycTuHa
uBpcre dase Beha on rycTuHe TeuHe pase MPETXOOHM YCJIOB Ce CBOOM Ha

jenqHaunHy [34]:
plup =ps(up_up) @)

Crora, ponyHcka OpsmHa Ha TpaHuIm d¢asa Koja HacTaje Kao ITOciIefuIia

pasivKe IyCcTUHe UYBpCTe U TeuHe dase ce ompebyje 1o obpaciiy:

_ PP
u, ==—=u, 8)

Ps
V13 3ak0Ha 0 ofpXamy eHepruje 3a rpaHuIly dasa cJIeu:
d, — 4, = pu,h — p(u, —u )h, ©)
Kombvmyjyhu jenuaunny (8) u jenHaummy (9) mobuja ce jenHaumHa:
G —d, = pu,(h —h,) (10)

YKoimmko ce mpeHoIIerme TOIUIOTe KOHBEKIVOM MOXKe 3aHeMapUTW ¥ aKo ce
uckopuct dypujeos 3akoH mnposobema TomioTe, jeqHaumHa (10) 3a cayuaj

TOIUbEHba Ce MOXe HammcaTu y ciiefieheM obrmky [34]:

ot (x,t)
OX

ds(t)
sl dt

5 T

OX 4

ph
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Y nperxonHoj jetHauMHM BelumHa h, Ipejcrasba TOIUIOTY IIpoMeHe dase m3

YBPCTOT y TEYHO arperaTHO CTarbe, Tj. TOIUIOTY TOIUbEHA.
3a c1ydaj ouspithaBara IpeTXOIHA jelHaUMHa Ma 00mK [34]:

P T, (x,t)

ot (x,t) h ds(t)
* o B

6x ps sl dt

A

(12)

Hobujene nudepenmnyjainte jemnaumte (11) n (12), y3 ycioB o jegHakKoCTu
TeMIlepaTypa UYBpCTe 1 TeuHe (pase Ha rpaHMIIM pasa, IipercTasbajy CredpaHos
TPaHNYIHM YCJIOB. YKOJIMKO je II03HaTa IIpOMeHa TeMIlepaType y UBPCTOj U
Te4yHOj a3y OH/a ce peliaBambeM jemHaunHa (11) 1 (12) Moxke JOOUTM I10JIOXKA]
rpanuiie pasa. 3a cjIydaj 11a je y obstacTyt TeuHe dase JOMVHAHTHO IIPeHOIIerhe

TOIUIOTe KOHBeKITMjoM, jeqHaumHe (11) u (12) ce cBome Ha 06sMK:

T (x,1) ds(t)
A= (T, -T,) = phy —— 13
S aX a( 0 m) pl sl dt ( )
oT.(x,1) ds(t)
A —2 (T -T,)=ph, —2 14
] ax C(( m oo) ps sl dt ( )

3a dwusmukn Mopesn ousplrhaBarba IIpMKazaH Ha oIdiy 8, Tj. 3a T3B.
ABooOslacHM Mofel HpoMeHe dase y IIOYeTHOM TpeHyTKy Ileo JOMeH
IIOCMaTpaHOr MaTepujajla ce Hajla3¥ Ha TeMIlepaTypu Koja je BuMIa Off
Temrieparype ouspmhasama (T,). AKo Ha rpaHndHOj moBpmmt (X=0)
TeMIlepaTypa HaIJIo IlajlHe Ha BPeJHOCT KOja je HIDKa Of TemIlepaType
npomeHe dase (T, <T,), moTpeOHO je ompenmTn pacronery TemIrepaType Kako

y UBPCTOj TaKO M Y TeYHOj dasu.

C oO3umpom gma ce pagum o mpobieMy KOHAYKIIMje, eBOJIyLyja
TeMIlepayTypHOI IIOJba y oOOIacTM 4YBpcTe dpase ofBMja ce y CKJIagy ca

nvidepeHIINjaTHOM jefHaYMHOM IIpoBoberba TOIUIoTe 00sIMKa:
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3 (15)

Taxobe, mcro Baxkm m 3a oOjacT TeuHe dase 3a KoOjy AudepeHIIMjaIHa

jerHaumHa mpoBobera TOIUIOTe MMa OOJIVK:

oT, _ o°T,
— 1 — al >
ot OX

(16)

3a pemaBame HaBeleHMX AudepeHLMjAIHMX jegHauMHa IOTpeOHO je

Heq)T/IHT/ICaTT/I ITIOYETHN VI TPaHMYHM YCJIOB.

Xx=0,t>0, T,(x,t) =T,
X—>oo, t>0, T, (x,t) >T, (17)
x>0, t=0, T,(x,t)=T,

CTeCpaHOB YCJIOB Ha I'paHUIIN cpasa MaTeMaTU4IKNM ce MOXXe HallrcaTun 'y O6JIT/IKy1

T,(x,t)=T,(x,)=T,,, x=5(¢t), t>0

oT. (x,1) aT, (x,t) ds (18)
A — — =ph, —, x=5(t), t>0
S aX ﬂ’l 8X p sl dt () >

300r jemHOCTABHOCTYM IIpOpadyHa cucTeM jeqHaumHa (15-18) ce Moxke HarcaT

y Oe3iiMeH3MOHATHOM OOJIMKY yBobemeM ofrosapajyhmx cmeHa [34]:

esz_ ’ eisz_T|’X=£,S:i’ T=a_52t
e T,-T, L L L
¢,.(T,~T,) )
Nazi, Nﬂzﬁ, Ste=_r\m 0/
a A

S S sl

Y nperxomnHo] jemHaumHM BenmMdMHaA L HOpeAcTaBba  KapaKTepPUCTUYHY
nyxuny. KopumrhemeMm ysefeHux OesayMeH3MOHaJIHMX OpojeBa M cuCTeMa
jeqHaumHa (15-18), nudepeHIMjasiHe jegHauMHe IIPOBODera TOIUIOTE Y
Oe3nmMeH3MOHAIHOM OOJIMKY, Kao ¥ oArosapajyhm rpaHWYHM U IIOYETHU

ycj10B 1106mjajy ook [34]:
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06, 0%,

or  oX? @0
6, 1 0°6
o N X2 @D

X=0 7>0 6,X,7)=1
X —>mw, 7>0, 6(X,7)—>6 (22)
X >0, =0, 6(X,7)=86,

6(X,7)=6,(X,7)=0, X =S(z), >0

23
_aes(x,r)+Nﬁ GH.(X.r)zid_S, X =S(z), >0 )
oX oX Ste dr

[oOmjenn Oe3myMeH3VOHAIHM TeMIlepaTypHM IIpOdmiI MOXe ce IIpMKa3aTul

Kao Ha cienehoj ey

oA

Crnmxka 11. Be3aymMeH3M0HaIHY TeMIIepaTy pHM Ipod vl y JaTOM TPeHYTKy BpeMeHa 3a CJIy4aj

nBodasHOT rIpobiiema [34]

Hobujern cucreM jeqHaunHa BaIMaH je U 3a CJIydaj TOIUbeHa MaTepujasia, ¢
TUM Ja je moTrpebHO Aa mHaekcu S m | 3ameHe Mmecra. IloueTHu ycios
HaBelleHOTr IIpoOjieMa meduHMIIe BPCTy IIpobseMa. YKOIMKO je ITOYeTHa
temrieparypa PIIM jemHaka TeMreparypu mmpomeHe dase IpoOiIeM ce CBOAU
Ha pellaBame AudepeHIMjajiHe jegHauMHe W oOfpebuBame IIpoMeHe
Ttemrieparype ®IIM camo y jenHoj dasm, 10K TemmepaTypa y Apyroj dasu

OCTaje HeIlpOMeH-eHa W jeflHaKa TeMIlepaTypu IIpoMmeHe dase. Hasenmenu
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npo0sieM je y ymTepaTypu IosHar 1on HasusoM CredaHoB mpobsiem [35].
Yxonuxko je modyerHa temrieparypa ®@IIM pasmunra o TeMneparype IpoMeHe
dase, oHfa je IOTpeOHO ONIpeANTH IIPOMEHY TeMmIlepaType Y TOKY BpeMeHa Y
obe dase. OBakas 1po0iieM 3axTeBa pelllaBarbe AVidepeHLNjaIHIX jeTHadHa
3a TeYHy U 3a UBpPCTYy a3y ¥ IpefcTaB/ba T3B. ABodasHM IIpobiIeM ToIUbeHa
(ouBpmihaBamsa), Koju je y JMTepaTypwu IIO3HAT IIon HasmsoM HojmaHoB
rpobsiem. Takobe, npwimkoM m3Bobera IIpeTXOAHNX jefHauMHa Y 003Up Huje
y3eTa pasMeHa TOIUIOTe KOHBEKIIMjOM Tj. IIocMaTpaM je IIpobjieM dymcTe
koHpnykiyje. ITopep, Tora, ImpeTiocTaB/beHoO je fa ce IIpoMeHa dase ofiBuja IIpu
CTaJIHOj BPeIHOCTN TeMIlepaType, Kao U Jla ce I'yCTMHe TeuHe 1 uBpcTe (pase
Marepujajla He pa3IMKyjy, IITO Huje OuoO oIydaj HNPpWIMKOM wu3Bobemba

jenHaunHa (11) 1 (12), ogHOCHO jeqHaunHa (13) 1 (14).

2.4.3 Credanos npobiieM

Kao mTo je mpeTxomHO HaBeleHO, YKOJIVMKO je IIOYeTHA TeMIlepaTypa
@®IIM jemHaka TemrmepaTypu ToIUbera/ouspirhasara (T, =T,) mpobiem ce
CBOMM Ha jemHOOOsIacHM ITpo0sieM y KoMe je IOTpeOHO OmpenuTy IIPOMeHY
TeMIlepaType camMo y jeqHoj dasm, 1ok y apyroj dasu temmeparypa PITM

OCTaje HellpOMeH-eHa M jeHaKa IIOYeTHOj, Tj. TeMIlepaTypu IIpoMeHe dase
(Ti =T, ) MatemaTyuky omnmc oBor IrpobsieMa 1100mja ce Ha OCHOBY jeIHa4MHa

(20-23) xopuithermeM HaBeIeHOT I'PaHMYHOL ¥ IIOYETHOT ycjIoBa. Y CKIady ca
TUM, CUCTeM AudepeHIIjaIHMX jeHauYMHa U jeHayMHa KOjuMa Cy OHNMCaHU
IrpaHMYHM U IOYeTHU YCJIOB CBOAM ce Ha cienehm cucrem nudepeHImjaHmIx

jenHadrHa:

06 0°0
ot oX? @4
_—GH(X,T) :id_s (25)

oX Ste dr
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X=0, >0, 0(X,7r)=1 (26)
0(X,7)=0, X =S(z), >0 (27)

CredaH je mpeTIIOCTaBMO OIIITe pelllerhe AudepeHIIjaHIX jeqHaYMHa (24-

27) y obmmKy:

(X, 7) =1+ Berf (%) 08)

1/2

rge je erf 13B. 'aycoBa yHKIIMja Tpelllke Koja MMa OIIITM MaTeMaTUUIKU

00JTMK:

erf (z) = 4z (29)

2 z
— e
V7 g
KoHncranTa By pobujenom omirrreM pemrersy CTedaHoBor mpo0bsieMa obuja ce

3aMeHOM jeqHauMHe (26) y jenHaumHy (28) 1 M3HOCHK:

Bo_— 1 (30)

S
erf (W)

KonauHo, mpoMmeHa Oe3nyMeH3MOHa/IHe TeMIlepaType y IocMaTpaHO] dasu

onpebyje ce Ha OCHOBY M3pa3a:

X
erf (——~
(2

—Tllz (31)

S
erf (22'1/2

O(X,7)=1—

VI3 mmpeTxofHe jemHaunHe MOXe ce BUIETH [ia paclioper, TemIilepaType 3aBUCU
o mosioxkaja rpanume dasa S. [lomoxaj rpanmite dasza ce mobmja 3ameHOM

jeqHaunHe (31) y jennaumny (25), HaKoH dera ce JoOMja jeqHaUMHa:
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S S Ste
o 12 Jerf (22_1/2) = \/;

( (32)
3ameHoM fo0uMjeHe BpeHOCTH 3a I10JI0Kaj rpaHuile dpasa Sy JaTOM TPeHYTKY
BpeMeHa Y jenHaunHy (31) qoOuja TpeHyTHa pacriofiesia Temieparype y dasiu.
Ha ocHoBy pnobujeHor wmspasa (32) MoXe ce 3aK/byduTH Ja 3a CJIyd4aj
Crecpanosor mpobsieMa, y KOMe je JOMMHaHTaH HauWMH IIpeHOIera TOIUIOTe
KOHAyKIIMja, Op3mHa mpoMeHe cbase 3aByCK Off BPeIHOCTY Oe3IVIMeH3MOHaIHOT

Credanosor 6poja (Ste).

2.4.4 HojmaHoB nipo0siemM

Hojmanos 1mipoGiiem [36] ce nmobuja w3 ommrer mpobrieMa
TOIUbeHba(ouBpIthaBarma) yKOJIMKO je rtodeTHa Temieparypa PIIM pasmrunra
ox Ttemreparype mpomene dasze (T, #T,). Y oBoM cirydajy ce pagm o T3B.
nBOOOJIaCHOM IIpo0JieMy Tj. IpobiieMy y KoMe je y obe dase (UBPCTOj 1 TEUHO]
dasn) morpebHO oppenuTM pacromesly TeMIepaType y TOKY BpeMeHa.
MatemaTuky ommc oBor IipoOiiema mat je jemHaumHama (20-23). doOujeHa

pelllerba 3a IIpOMeHY Oes[IVIMeH3MOHaIHe TeMIlepaType Y dasama cy obsmKa:

0.(X,7) =1+ Aerf ( Xm) (33)
2t
X
9| (X y T) = 6’, + BerfC(W) (34)
Y xojuma je erfc komruiemeHnTapHa dyHkimja ['aycose dpyHKIIMje rperike:
erfc(z) =1—erf (2) (35)

YV nperxogHuM jeqHaumHaMa Au B cy Hello3HaTe KOHCTaHTe Koje ce ogpebyjy

"3 I'paHNMYHUX yCJIOBa:
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Aot g1 36)

erf ( erfc(

S
22_1/2) 2T1/2N 1/2)

KonauHo, pemreme 3a mpoMeHy Oe3myMeH3VIOHaIHE TeMIlepaType y 9BPCTOj,

OJTHOCHO y TeuHOj dpa3y Ma obJImK:

erf (LX)

0.(X,7)=1-—20°" (37)

S
erf (ﬁ)

X
ZTUZN 1/2

S
o Gaye)

erf ( )

6,(X,7)=6,|1-

3ameHOM [OOMjeHMX jegHauMHa Yy jemHaumHy (23) mobuja ce wm3pas 3a

onpebuBambe 1os10Xaja rpanuile gasa:

s s S
i NG e T
S N Y2 - Ste 9
erf (271’2) a erfc(- W)

Hobwmjeno HojmaHOBO perterse MoXe ce MPUMeHUTN Ha ITpoOsieMe gedHMcaHe

y HeKapTOBOM IIpaBOYIJIOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY.

3a mpoMeHy dase y koja ce ofBuja y 1 oko mwmmHpa Ilerepcon [37] je
II0Ka3ao0 Jla ce TauHO pelllere Jo01ja YKOJIMKO ce pelllere IydepeHIjaTHmX
jelHauMHa 3a pacIiofiesly TeMIlepaType y YBPCTOj M TeUHOj a3yt IIPeTIIOCTaBU y

o0/MKy  crerujasiHe, Tj. eKCIIOHeHIMjaJiHe MHTerpajiHe  yHKImjed.

s Ei(x) = - [ <t
ot
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TemmiepaTypHy pacriozesie 3a YBpCTy ¥ TeUHY a3y y OBOM CIIy4ajy IIpeICcTaByo
je y obnmky:
2

T.(r,t) = —AEi(———)-B (@0)
dat

2
T(rt)= —CEi(—ﬁ) _D )

JIOK je T10JI0Kaj TpaHuIle dpasa MpeTIIOCTaBMo y OOJIMKY:

X(t)= K/t 42)

Koncrante A,B,Cu D, xao u xonucranta K, mobujajy ce xopumihemem

ITOYeTHOT ¥ FPaHWYHOT yCJIOBa 3a CJIy4aj IIpuKas3aH Ha oy 12.

JIvHVjcKM M3BOP TOILIOTE

!/ Q[W/m]

' I'panmiia dasa
 Teura pasa ™ /

T(r.t)

T.(r,t)

T.(r > oo,t)=T;

»
|

T

X(t)
Yspcra dasa

Cnuka 12. IToueTHm mn TpaHUYHM YCJIOBM 3a pelllaBaibe TOIIVbekba MaTepI/IjaJ'Ia OWIMHOPpWUYIHE

reometpuje [38]
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2.4.5 IIpubnav>kHa aHAIUTUYKAa peliema npobiemMa TOIJbekha
(ouBpurhasarba)

Kao mTo je mperxomHO IIpMKa3aHO, TayHa aHaJIUTUYKa pellermba
npobJieMa ToIUberba M ouBpithaBara Cy orpaHMYeHa M YK/by4yjy KOHCTaHTHe
BpenHOCTM TepModmsmukmx Kapakrepuctuka PIIM. Kao mnociemuiia Tora,
pasBujeHe cy IpUOIVDKHE MeTOJIe 3a pelllaBarbe IIpobsieMa TOIUberba, OTHOCHO
ouspurhaBamba. JeHa of MeToda pelllaBarba HaBe[leHOr IIpoOsieMa ITpoMeHe
dasze jecte mpuOIVCKHM MHTerpayIHM MeTo. PelaBame mpobiieM HprIMeHOM

OBe MeTojle MOXKe ce CIIPOBeCcTH I10 cjlefiehoj mporenypu:

1. [edwHncamwe nudepeHUMjaIHMX jefHauMHa IpobijleMa M oxrosapajyher
IIOYeTHOT ¥ I’PaHWYHOT yCJIOBa.

2. Ilpernocrasrbare PyHKIMje ITpoMeHe TeMmreparype PIIM y 3aBucHOCTM Off
KoopamuHara (mosmHOM onpebeHor pema) kKoja Mopa [a 3amoBosbaBa

rpaHMYHE yCJIOBe IIpobrieMa.

3. VIuTerpasberme maudepeHIMjaHe jedHaunHe IIpoBoberma TOIUIOTe Ha
onrosapajyhem mHTepBasly y3 Kopwuillherbe IIpeTIIOCTaB/beHe 3aBMCHOCTU

TeEMIIEepaType o IIPOCTOPHMX KOOpAMHAaTA.

4. PemaBame [JoOujeHe WMHTerpajlHe jedHauMHe W JoOujarke 3aBMCHOCTU

TeMIlepaType OJ BpeMeHa U I10JI0Xaja rpaHuile dpasa.

JleMOHCTpaIja oBe MeTole MOXKe ce IMpuKasaT¥ Ha CIy4ajy IIpoBobemba

TOIUIOTE KpO3 HOHy-6eCKOHaqHO TeJIo.

HudepennyjaiHa jeqHaunHa IpoBoberba TOIUIOTE 3a MOJIy-0ecKOHauHO

Tesro mMa OOJIHK:

oT o°T

E =a W (43)
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IToyeTHM M TpaHWYHM YCJIOB 3a pelllaBame [aTe AudepeHIIVjaHe

jerlHauMHe faT je y oOJIMKy:

T(x,t)=T, x>0, t=0

(44)
T(x,t)=T,, x=0,t>0

[TpyHIMII pelllaBar-a HaBelleHMX IMdepeHIjaIHIX jeflHauHa cacToju
ce y yBobemy T3B. JyOnHe TeMIiepaTypHe IleHeTpalyje, Tj. HAKOH BpeMeHCKOT
TpeHyTKa t mpeTriocTasiba ce Jia je mopemehaj TeMriepaType gocrieo o ayOvHe
6, JOK ce IpeocTaj Jle0 II0JIy-OecKOHaYHOI Tejla Hajla3 Ha IIOYeTHO]

Temrreparypu ;. OBaj mIpuCTyII ce MOXe IIpecTaBUTY Kao Ha oy 13. I[Tpema

naroj cymiy pyHKIIMja TeMIlepaType Ha I'paHUIIM TeMIlepaTypHe IleHeTpallyje

Mopa 11a 3a10BosbM crieehe jeqHaumHe:

M — 0, X = 5(1:)
OX (45)

T(xt) =T, x=0(t)

VaTerpaserseM jeqHaumse (43) mHa mHTepBanty (0,0) moOuja ce jemHaumHa

oOmKa:

a

1°Y aT( g
~ j (46)

x=0(t)

Kopumhemwem J1ajoHMIIOBOT MHTerpaIHOT IpaBila IIPeTXOOHA jedHadnHa ce

CBOIIM Ha O0OJIVK:

ar
OX

5(t)
Tdx
a[ J' . " } (47)

X=5(t) 8X
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o(t) > X

Crmika 13. [IyouHa TeMIlepaTy pHOT IIeHeTpallMOHOT cj1oja [34]

g

KopumhemeMm yciosa faror jeqHauHOM (45) y IpeTXogHO] jeHavYHY,

VIHTerpaJIHa jelHauMHa eHepruje (47) ce cBoay Ha O0JIMK:

oT

OX

d
= a(@(t) ~T.6) (48)
x=0

e je © MHTerpasiHa PyHKIIMja oOsMKa:

5(t)

o(t) = j T(x,t)dx (49)

Kako 6u ce permmia jeqHaurHa (49) HeOIIXoHO je Mo3HaBaTH PYHKIIN)Y
pacriofiejie  Temileparype y oOjacTu TemIlepaTypHe meHeTpalije. OBba
dyHKIMja MOXe Ot OwiIo Koja pyHKIIMja Koja 3a/J0BOJbaBa [aTe IpaHUUYHE
yciioBe. YKOJIMKO ce IpeTIOCTaBM Ja je pacrofesia TeMIlepaType OIVicaHa
noimHoMOM Tpeher pera 1 ako ce MCKOPWUCTM UMEbeHMIIA [Ia TeMIlepaTypa I,
Huje pyHKIIMja BpeMeHa J100uja ce pacriofielia TemIieparype y IeHeTpalllioHOM

CJ10jy y 00JIMKY:

M_l_z(z)g(zf 50
T,-T,  ~ 2\5) 2\s
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3amenoMm jeqHaumHe (50) y jeqHaunny (48) mobuja ce jemHaumHa gyOvHe

TeMIlepaTypPHOI eHeTPalOHOr cJIoja:

aa=59% 150 (51)
dt

Kopumhemwem unmenuile pga je AyOmHa IleHeTpalMOHOr cjIoja Yy
IIOYeTHOM TPeHYTKY jeJHaKa Hy/IM W3 IIpeTXOofHe jelHauuMHe ce o0uja
3aBUCHOCT [IyOMHe TeMmIlepaTypHe IleHeTpallyje O BpeMeHa W O]l

TeMIIEpaTypHe ITPOBOIJBVIBOCT:

5 =+/8at (52)

2.4.6 PemaBame jemHOOOJIacHOr T1IpoOsieMa ToIUberba Kopuiinhemem
MPpUOJIVDKHOT MHTETpa/IHOT MeTo/ia
OcHoBHe jemHaulMHe 3a pelllaBare IIpoOsiema ouspirhaBarba, OIHOCHO

TOIUbEHA Y jeHOj 00s1acTut Tj. dpasut JaTe Cy jemHadMHaMAa:

00 _20 (53)
or oX?

_—GQ(X,T) :id_s (54)

oX Stedr
X=0,7>0 6(X,7)=1 (55)
0(X,7)=0, X =S(z), >0 (56)

VnaTerpaserseM jequaunHe (53) Ha mHTepBasy (0,S ) noOuja ce jenHaumHa:

06(X,1) _00(X,7)| _de() )

X x=s(r) oxX |x=o dr

rme je

45
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S(zr)
0(r) = j o(X,7)dX (58)

0

3ameHoM jegHaumHe (54) y jenHaunHy (57) MHTerpaiHa jeqHauYMHa eHepruje 3a

jemHOOOIIacCHM IpOo0IIeM TOIUbera H00mja 00IMK:

_1d_S_69(X,T)| :dG)(r)
Stedr  oX |, dr

(59)

[IpernioctaBbajyhn /1a je pelllerme TeMmIlepaTypHOI IIojba Yy TeuHOj dasu
dyHKIIMja TTOJIMHOMa JPYror CTeleHa, JoOMja ce jeHauYMHa 3a TeMIlepaTypHO

IoJbe y 00JMKY:

2
9(X,r):A0+AlXS_S+A2(XS_S) (60)
I'me ce xoncranre A,,A 1 A ompebyjy Ha ocHOBy ycioBa JaTor jeqHaYMHaMa
(55) n (56), kao u xopuiTherweM AndepeHIIpaHOr 00JIMKa jenHaunHe (56) Koju

ce nobuja Ha ciegehn HaumH:

d9=%dx +%dr=0, X =S(7) (61)
oX or
3amenoMm jegHaumHa (53) m (56) y jemmaumHmM (61) mobuja ce momyHCKa

jeqHaunHa 3a ogpebuBame koeduiimjeHaTa jeqHaunHe (60) y 00imKy:

2 2
Ste(g—fj -2 62

[akte, rocste 3amMeHe 3a BpegHoOCTH KoHcTaHTH Aj, A1 A,, a Koje cy mobujene
Ha OocHOBY jemHaumHa (55), (56) n (62), y jemuaumay (60) mobmja ce m3pas 3a

onpebuBame pacriozesie TeMileparype y TeuHoj dasu y oOJIMKYy:
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o(X,7)= (63)

Ste S Ste S

1-J1+25te X -S +[1—\/1+ 2Ste +1]( X _sz

3ameHOM no0ujeHe jenHaumHe (63) y MHTerpayiHy jeqHaumHy (59) mobuja ce

nudepeHjaIHA jeTHaYVHA 3a ofpebrBarbe 1o10Xaja rpanmiie dasa S (r) :

S as 5 1-+/1+ 2Ste + 2Ste

dr 5+1+2Ste +2Ste 9
Kopuherwem nogerHOT ycioBa:
S(r)=0, =0 (65)
[o6uja ce m3pas 3a PyHKIIM)Y 11010Kaja TpaHmile dasa S (T) y OOJIMKY:
L

2.4.7 PemaBame nBooOslacHOr 1po0jieMa TOIUbea  Kopuinhemem
NpUOJIVDKHOT MHTETrpaTHOT MeToIa
AHaIMTUYKO pelllerbe IIpo0iieMa TOIUbeHa II0Ty-OeCKOHAYHOT Tejla

IPUMEHOM IIpMOJIVDKHOI MHTerpayIHOT MeToja 3a [BoobsiacHM IrpobsieM je

ms3Beo Zhang [39]. C o03mpoMm 11a je mmodeTHa TemIlepaTypa I; Owia HDKa Of
TeMIlepaType TOIUbeEa |, IIpo0JieM je pellaBaH y J1Ba Kopaka: [IpBu kopax je

HofpasyMeBao pelllaBame nyudepeHIIrjaiHe jeqHauNHe IIpoBoberba TOIUIoTe 3a
CJIydaj 3arpeBarba MaTepujajla Off IIOYeTHe TemIlepaType [0 TeMIeparype
TOIUbeHba, JIOK je APYrM KopakK oOyxBaTao pelllaBarbe IpoOiieMa TOIUbeHa
MaTrepujaia, Tj. pelllaBarbe AudepeHIrjajiHe jeqHauMHe IIpoBoberba TOIUIOTe Y
TE€YHOj, OFHOCHO uBpcTO] dasu. I'paHmuHM yCIoB KojuMm je meduHMcaHO

,H,OBObeI-Be TOIUIOTE 010 je IIOBPIIMHCKU TOIUIOTHV ITPOTOK, T] I'paHNMYHNI yCJIOB
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npyre Bpcre. JlobujeHa je 3aBMCHOCT pacliofiejie TeMIlepaType y TeuHoj dasu y

Oe3a1MeH31I0HaTHOM O0JIVKY:

S(X-=S 1. X*-8°

Hl(X,T):E(Tj —EP? (67)

I'me mapameTtap p mMa o06JIMK:

2
p_(NSS 1), [(NSS 1) )
A-S 2 A-S 2

Y n1mperxommHoj jemHauMHM HOjenuHM OesmyMeH3MOHaJHM OpojeBu  Cy

neduHVICAHM Ha HAYMH:

c (T -T
) S:pz(m .),S s X

A = c = ’ =
aiplhsl h5| aiplhsl 31,0th|
q q q

OcuM HaBemeHMX ¥ CBa OCTaJIa KAKO TadyHa TaKO M IIPMOJIVDKHA aHATUTIYKA
pelllersa, KOja ce OJHOCe Ha ITpobiieMe IipoMeHe drase TOIUbeHe-OouBpIthaBame
He y3uMajy y oO31p KOHBEKIIMjy y Te4HOj a3y, Ia ce mpolsieM TOIUbera U
ouspirhaBarba pelllaBa HyMepUYKMM IIOCTYIIIVIMA, JOK ce IIpoBepa mo0vjeHmx
pelllersa BpIINM eKCIIepVMeHTaJIHMM pe3yJITaTMa VIV Ha OCHOBY pesyJiTaTa

nobujeHNX aJITepHaTUBHUM HyMepUYKUM TexHuKama [40].

2.5 Hymepmuke MeTOomge 3a pellaBame Ipo0iieMa TOIUbeHa WU
ouBpirhaBama

bpoj mnpobiiema koju yKbydyjy dasHe HpoMeHe TOIUbeHe-

ouspnrhaBarme, a KOjy ce MOTY PeIlIUTV aHJIMTUYKMM MeTolaMa je BeoMa MaJIi.

OcyM Tora aHaJIMTWYKE MeTOoe YKbydyjy Ipo0biieMe y KOjuMa je IIpeHOIIerhe

TOIUIOTe KOHAYKIIVjOM IOMVHAHTAaH HAadMH IIPeHOIerha TOIUIOTe ¥ yIJIaBHOM

ce oOpHOCe Ha jegHOAVIMEH3VOHaiHe IpoOiieme. MebyTiM, mpeHoIIeRe
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TOIUIOTe KOHBEKIVjoM y Te4yHoj dpasu y BehmHM ciIydajeBa je HOMMHAHTaH
HaulH IIpeHoIllerha TOIUIOTe y OIHOCY Ha ITpoBObemse TOIUIOTe, MHa JJ00ujeHa
aHaJIMTIYKA, KaKo TavyHa Tako M IpUOJIVDKHA, pelllera He J1ajy 3a/10BoJbaBajyhy
tauHocT. CTora cy y mmpoydaBamy Ipo0siema mpomeHe dase BeIMKY HPUMEHY
HallUle HyMepudke MeTo[e Koje IpeJcTaB/bajy OCHOBY BeJIMKOr Opoja

koMmepuwmjartaux CFD (Computer Fluid Dynamics) codTBepa.

HYMepVILIKe METOIEe 3a pellaBambe Hpo6neMa TOIDbE€Hha OIOHOCHO

ouspirhasamba Jiejie ce y ABe rpyre[38]:

I.  Meropne ca puKCHOM, Tj. HEIIOKPETHOM MPeKOM

II. Merope ca IIPOMEHIBUBOM MPEXOM

IIpsa MeToma ce 3acHMBaA Ha HyMepUUYKOM pelllaBamy jegHadMHa
nedurHMCcaHMX 3a KomIiuleTHy oOiact PIIM, 1j. 3a obiacTu uBpcTe U TeuHe
dase, xkao 1 3a Mebydasny obsacrt. Ilonoxaj rpanuiie dasa ogpebyje ce HakoH
noOmjarba KOHBEPTeHTHOI pelllerba 3a BpeOHOCT Temieparype. OCHOBHa
HpeJHOCT OBMX MeTolda JIeXM Y  IbMXOBO] HPUMEHJBMBOCTM  Ha
BUIIIeIVIMEeH3VIOHaJIHe IIpo0JieMe. JeTHOCTaBHOCT JIEXM M Y UMIbeHUIIM Jla ce
rocrojehu Mofiesu IpeHolIekha TOIUIOTe Y jeqHOodasHIM crcTeMMa MOT'Y JIaKoO
NpWIArOOUTH 3a pelllaBarke Ipo0sieMa TOIUbeHa W/MiM ouspurhaBarka.
Hajsnavajumju Mopenm w3 oOBe TIpyle MeToJa 3a HYMEPUUKO pelllaBarbe
npobsiema mpomeHe dase cy eHTaJmwmjcku Mopen [41], mopen enTammja-
roposHocT [42],[43], Momenl eKBMBaJIEHTHOT TOIUIOTHOT KaraimTeTa [44] u

MoiesI TpaHcopMucaHe TeMriepaType [45].

Hpyra merosa nmoxgpasymesa Ipahere 1 TauHO AeduHMUCaRe II0JI0XKaja
rpaHuile dasa y TOKy CBaKOI BpeMeHCKOr Kopaka. OBa MeToa HyMepUYKOT
IpopadyHa MOXe ce CIIPOBOAWTY IPOMEH/bUBVM BpeMeHCKMM KOpaKoM ca

CbI/IKCHOM Wi ca AOVMHaAMMYKOM MPEeXOM KOja IHogpasymMmeBa BPEMEHCKU
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IpoMeHJbMBe [AMMeH3lje KOHTPOJIHMX 3allpeMyuHa, IIpu ueMy ce Opoj

KOHTPOJIHMX 3alIp€MIHa He M€ba.

2.5.1 Exrasmmjckm Moaest

OBaj Momenn pelllaBarba IIpoMeHe dase yK/bydyje 3aBUCHOCT m3Meby
eHTa/lMuje 1 Temileparype. Hawme, Besa msmeby eHTaymuje m TeMIilepaType
MOXe ce IIpefcTaBUTH roMohy Xesucajmose (pyHKIIMje* 3a ciIydaj IpoMeHe
dase mpm cTajHOj TeMIepaTypyu, OIHOCHO IIpeKO JIMHeapHe QyHKIVje
TeMIlepaType 3a CJIy4aj Kajga je IIlpoMeHa dase IpaheHa IIpoMeHOM
TeMrepatype. Kaga ce mpomeHa dpase [0BMja HpM CTaJIHOj TeMmIlepaTypu

3aBVMCHOCT €HTaJIIMje Of TEMIIepaType MOXe ce IIPMKa3aTy y OOJIVKY:

_ cps(l' -T.), T<T, o0
cpI(T—Tm)+h T>T,

sl

OBuM OpuUCTYHOM WM HNPUMEHOM Ha AudepeHMjaIHy jeqHadMHy IpoBoDerba

TOIUIOTE JJaTy jefHauMHOM

a_h—i(lgj (71)
Pat " oxl " ox

n3beraBa ce HeJIMHeapHOCT IpobjleMa Koja je y3poKoBaHa OOJIMKOM
nudepeHjajiHe jedHauMHe IIpoBoDersa TOIUIOTe. Pellerse HaBeleHe
nudepeHjajIHe jefHaYMHe HYMepPUYKMM IIOCTYIIKOM CIIPOBOAV Ce MeTOHOM

KOHaYHMX pa3jIiKa.

4 XepucajmoBa (OmmBep XeBwmcajm) WM jegVMHWYHA OACKOYHa PYHKIMja je cIeIMjasiHa
dyHKIMja KOjoM ce MopeIrpa CKOK HeKe 3aBVCHO IIPOMeHJbNBe Ipu oppebeHOj BpemHOCTH

He3aBVICHO ITPOMEH/bUBE BEJIVTYVHE.
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sl

Crnka 14. 3aBMCHOCT eHTasIIje of TeMIlepaType 3a cJIydaj mpoMeHe ¢pa3e ImpM KOHCTAHTHOj(a) m

npoMeHsbMBOj(0) Temmeparypm [38]

HuckperHa jemHaumHa TpoBobera TorwioTe fo0ujeHa momohy
eKCIUTMIIMTHE AudepeHTHe IemMe nMa o0JIvK:
n n n n
hn+1 h" ﬂ“ 1 (Tj+l _Tj )_ﬂ“ 1 (TJ _Tj—l)
i '

2 72
AL (Ax)2 (72)

Yo,

TorutoTHa NMPOBOIBMBOCT MaTepujajla Ha IIOJIOBMHM KOpaka AXce oppebyje

IIPVIMEHOM IIpaBWIa XapMOHMjCKe CpeJiiHe:

_ 244

J7Vj+L

242,

J

S i = 73
i At A 5 A+A 7

Kopumthewewm jeqHaunte (73) u jenHaumHe (72) nobuja ce BpeAHOCT eHTasIIIVje

y j—TtoMm uBopy HakoH (N+1)BpemeHckmx kopaka At. Ha ocHOBy moOmjene
. 1 .
BperHOCTY eHTammje h{™ v mosHaTe 3aBVMCHOCTV eHTasIIIVje Off TeMIlepaType

(70), mobwja ce BpemHOCT TeMIlepaType y j—ToM 4YBOpy HakoH (N+1)

BpeMeHCKMX Kopaka At. Ilo3maBajyhm BpemHOCT TeMmmleparype Ipu Kojoj ce
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omsmja IIpoMeHa cbase, Kao " wm3padyHaTe BPEOHOCTM TeMIllepaType HaKOH

(n+1) BpemeHcKMx Kopaka At, qoOuja ce TpeHYTHM IIOJIOXKAj IpaHMIle dasa.

ITperxomro medvHMCcaHM ITOCTYIIAK UCKJbYYyje IIPVCYCTBO KOHBEKIIMje y
TeuHOj dasu ma cy Cao m Faghri [46] mpemoxwin mocTymnak 3a cBobeme
jelHaYMHe eHepruje Ha jeqHauMHY ca jeJHOM 3aBVCHO IIPOMEHJBMBOM
BEJINMIMHOM (€HTa/IIIMjOM). JemHaUMHY eHepruje y AvdepeHIIjaTHOM OOIMKY

3a CJIy4Yaj JIJAMMHAPHOT CTpyjarka Cy IpecTaBIn y OOJIMKY:

o(ph) (puh) (pvh) a(pwh) a*(rh) *(rh) &*(Th)

+ + + + + +
ot oX oy oz ox’ oy? oz’
(74)
0’S 0°S 0°S
et
ox* oy orf
y KomMme Cy HVIqu:?»HVI 148 T/ISBOPHT/I YJIaHOBUM OTaTU VI3pa3T/IMa:
A lc,, h<0 0, h<0
I'(h)=:0, 0<h<h; , S(h)=40, 0<h<h, (75)
Alc,, h>hy h4 /c,, h>hg

Voller n xoaytopu [47],[43][42] cy pasBwiu HyMepuYKM IIOCTyIIaK
pelaBarka ImpoMeHe ase y KoMe Cy MaTepujasl KojiI Mema a3y IocMaTpasIn
Kao TICeyHO0 ITIOPO3HM MaTepujasl y KOMe je IIOPO3HOCT jeHaKa MaceHOM yIIeiy
TeuHe paze. Y cxiIamy ca TMM, YCIIOCTaBWIM Cy Be3y m3Meby eHTanmuje u
IIOPO3HOCTM KOHTpPOJIHe 3amnpeMmHe. [IpermoctaBwm cy ma rpaHuma dasa
Iert KOHTPOJIHY 3allpeMMHY Ha o0J1acT TedHe M 4BpcTe dpase. MaceHu ymeo
TegHe ase jeMHAK je IOPO3HOCTV KOHTPOJIHE 3allpeMiuHe, a Be3y wu3Meby
IIOPO3HOCTV ¥ TeMIlepaType IPeTIOCTaBIN Cy y JIMHeapHOM OOJIMKY
npuMessyjyhu npaswio noyre. C o63mpoMm /ja je oBa MeTora KopwuitheHa y
OKBMUpPY MaTeMaTMUKOI Mofesla, Bullle MHOpMalMja o 0BOj MeToam Owuhe

HaBeIeHO Y I10ITIaBJby KOje ce OJHOCUM Ha MaTeMaTU4YKIM MOIeJI.
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2.5.2 Mones1 eKBMBaJICHTHOT TOILJIOTHOT KaIlalimurera

KapakrepucTtika oBOor Moperna 3a pelllaBame IIpoOiieMa TOIUBEHbe-
ouspirhaBame je Ja ce IIpeTIIOCTaBlba la ce IIpollec IpoMeHe dpase ofBMja Ha
TeMIlepaTypPCKOM MHTepBally +ATy OOHOCY Ha TeMllepaTypy HpomeHe dase

T,, TIpu 4eMy ce TOIUIOTa IIpoMeHe (pa3e IIPEeBOON Y €KBUBAIEHTHM TOIUIOTHMU
KalamyuTeT Ha IOCMaTpaHoM Temreparypckom omcery (T, —AT,T, +AT).

3aBVMICHOCT €KBVBAJIEHTHOT CHeIJ;T/IqJT/ILIHOI" TOIUIOTHOI' KallalgyireTa O

TeMIIepaType MOXe ce IpeACTaBUTI Kao Ha cimnu 15.

A
¢, (T)

pl

ps

| -
Ll
T T
Cnmnka 15. 3aBMCHOCT eKBMBaJIEHTHOT CIIendUYHOT TOIUIOTHOT KallalluTeTa o Temneparype [38]

Kopumihemwem oBor mMofiena nudepeHIiyjajiHa jefHauHa eHepruje ce CBOIM Ha
jedHadYMHy y KOjo] je jemmHa 3aBMCHO IIPpOMEHJbMBaA TeMIlepaTypa, Koja Ha
HpuMep 3a IpobsieM ImpoMeHe dase ca JOMMHAHTHUM IIPEHOIIeeM TOIUIOTe

KOHJIyKITMjoM(ITpoBODer-eM) ce ITpeficTaB/ba Ha HaulH:

or of(,0T o ,0T of(,0T
PCy——=—|A— |+ | A— |+ | A— (76)
ot ox\' ox) oy\ oy) oz\ oz
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Hapenena pudepennmjajiHa jeqHadMHa ce MOXe JIaKO AVCKpPeTM30BaTU U
pelmT HyMepWYKMM IMOCTYIIKOM. Y IIPeTXOIHOj je[fHauVHV eKBMBaJIeHTHU

CHeLH/IqI)I/ITfIHT/I TOIUIOTHM KallallTeT Cp , Ka0 " TOIUIOTHa IIPOBOIJBVIBOCT A

HmedmHMCAHV Cy Kao:

2, T<T-T,

A(T) =14 +—ﬂ12gT’18 (T-T,+AT), T, - AT <T <T, +AT

A, T>T +AT
Cor T <T-T,
h, +cps+c
2AT

Cor T>T, +AT

c,(T) =4 T, —AT <T <T, +AT

KombOuHarmjoM eHTaymmjckor Mofea ¥ Mofesla eKBMBaJIeHTHOT
crerndmIHOr TOIWIOTHOI Kamanmrera, Cao m Faghri cy passwm T13B.
Temperature-transforming model [45] y koMe cy eHTamujy IpeficTaBmIn Kao
dyHKIMjy TeMilepaType ¥ cHeludUUHOr TOIUIOTHOI KallallUTeTa, KOju je,
takobe, dyHKIMja Temmeparype. Ha oBaj HaumMH jemHaumHa eHepruje y
nvdepeHIjaTHOM 00IMKY TpaHcdOpMMCaHa je Y HeJIMHeapHY jelHadyMHy ca

TeMIIepaTyPOM Kao jeIMHOM IIPOMEHJBVBOM.

HETaTbHT/IjT/I IIpUiKa3 IIperjieia aHaJIMTUYKVIX M HYMEPpMYKMX MeTOda 3a

pelliaBambe IpobsieMa ToIUbelba 1 ouBpithaBamka fart je y mrepaTtypu [38].

2.6 IIpuka3 xopumiheHmux reoMmerpuja M MeToda AMCKpeTH3aIyje
jemHadMHA MaTeMaTHMYKOT Mojesia

IIpersnen xopuitheHnx reoMeTpuja 11 MeTofa AVCKpeTr3alyje jeqHavMHa

MaTeMaTUYKOr Mofiesia, kKao u Kopumthernx ®@IIM y mocTynky sepudmkariyje

pe3yJiTaTa HyMepW4YKOT Moziella JaT je y Tabes 4.
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Tabena 4. IIpuka3 kopuitheHnx reoMeTpyja M MeToIa AMcKpeTH3anyje jemHaunMHa MaTeMaTHIKOT Mofesla

Pedepenna PIIM Teomerpuja KoopayuuaTHu crcrem Mertona aguckpeTn3anmyje Barmpanmja
[31] IMapadua PT30 WIMHAPUIHA 2D (R, X) FVM ExcriepvveHT
[42] Tammjym IIpaBoyTIIa 2D (X,Y) FDM ExcriepvMeHT
[48] n-oKTajleKaH paBoyIiia 1D(X), 2D (X,Y) FDM JIutepatypa
[49] IMapadmacku Bocak PII-56 IIpaBoyTIIa 3D (X, Y, Z) FDM JIutepatypa
[50] n-oKTazeKkaH HVITMHIPUYHA 2D (R, X) FDM ExcriepvMeHT
[51] 4 OIIM HWIMHAPUYIHA 2D (R, X) FDM JIutepatypa
[52] PT60 HWIMHAPUYIHA 2D (R, ©) FDM ExcriepvMeHT
[53] IMapadpre 130/135 o 1 HWIMHAPUYIHA 2D (R, ©) FDM ExcriepvMeHT
[54] ma [Tapadpun HWIMHAPUYIHA 2D (R, ©) FDM JIutepatypa
[55] 4 ©IM LWIMHAPWYHA 2D (R, X) FDM JTutepartypa
[56] 2 ©IIM LWIMHAPWYHA 2D (R, X) FDM JTutepartypa
[57] 5 ®IIM LWIMHAPWYHA 2D (R, X) FEM JTutepartypa
[58] 3 OIIM IVWIVHAPUYIHA 2D (R, X) FDM JInrepaTypa
[59] BOZIa ceprana 1D (R) FDM ExcriepvveHT
[60] BOJIa, MelllaBIHA BOfe M ITIMKOJIa cepruna 1D (R) FDM ExcriepriMeHT
[61] IMapacus, PT82 IVWIVHAPUYIHA 2D (R, ©) FVM ExcrieprmMeHT
[62] 50% NaNOs3, 50 % KNO3 UWIVHIpUYHA 2D (R, Z) FVM ExcrniepvimeHT
[63] IMapadun IIpaBoyTIIa 3D (X, Y, Z) FVM ExcrniepvimeHT
[64] IMapadun, INTapadun-excr.rpacdur HVITMHIPUYHA 3D (X, Y, Z) FVM ExcrniepvimeHT
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2.7 Metone 3a nobospllIalk-€ MpeHOIeka TOIUIOTEe Y aKyMyJlIaTOpuMa
TorutoTe ca PIIM Kao mcryHOM

Kao mTo ce Ha OCHOBY HpeTXOJHOI Jejla MOIJIO HPUMETUTH, Y
mmTeparypu ce Hajuemthe cpehe IMWIMHIPUYHY OOJIMK aKyMyJslaTopa TOIUIOTe
ca @IIM kao mcnyHoMm. Taxobe, BehmHOM ce pagy O IBOAMMEH3VOHAIHO]
aHaIM3YM ¥ IWIMHIPWYHUM IIOCyJaMa IIpM 4yeMy ce mosobere M opsoberbe
torwtoTe ox, PIIM ppm momohy cHoma IIeBM IpeKo KOjMX Ce BPIIM pa3MeHa
toruiore nsMeby ®IIM u dnympa HTF (heat transfer fluid) xoju mpuma mim
npenaje toriory PIIM-y [65],[66]. Takobe, Mory ce cpect u aKymysaTopu
TOIUIOTe UMjii KOHTejHepU MMajy gpyre o0JvKe, IOIYT XeKcaepa, TeTpaepa u

a1. [67].

Behwna paziosa, 113y3eB oHMX KOju1 ce OaBe OITMMM3aLMjOM aKyMyJIaTopa
TOIUIOTe, OaBM ce aHaJIM30M MOryhHOCTU IIpeBaswiIaXema IIpobiieMa Majie
TOIUIOTHe TpoBobuBocT PIIM, Tj. OTeXxaHOr mHIpeHOoIIera TOIUIOTe Ha
crparmu OIIM. Kako 61 ce oBaj mpobiieM y IOBOJBHOj MepV OTKJIIOHNO, KOPVICTe

ce pasyimunTe METOMIEe 3a IIOCIIEIIMBarbe IIpolieca ITpeHOIIeHha TOIUIOTE KpOo3

OIIM.

IIpu pemaBamby HaBefeHOI IpoOileMa KpeHyJIO ce oOf, JolaBarba
Marepyjajia KOju WMajy Behly TOIUIOTHY HpPOBOJBMBOCT Of TOIUIOTHE
nposopuBocTt PIIM (termpame PIIM), 3aTiM, IIpeKo ymeTara MeTaJIHUX
Kourysbuiia (MaTpuiia) yHyTap 3anpemyute ®IIM-a, no nosehasama nospiiHe

3a pasMeHy TOIUIOTe yHyTap aKyMyJlaTopa ToIuiore [68].

Masa TomwtoTHa nposombusocT ®IIM AMpPeKTHO y3poOKyje IyXke BpeMe
TOIUIOTHOT ,IIyHbeHba”, OJHOCHO ,IIpaxierma’ akyMysaTopa TorwioTe. Ocum
TOTa, MCTOIUBEHN MaTepujasl ce, aKo TOBOPMMO O IIpoIiecy HOBODera TOIUIOTe
®IIM, yoiien moBobersa TOIUIOTE ¥ MCTOBpeMeHe HeMOrYhHOCTM [a mcropy4n

TOIUIOTY Ka HewcrombeHoMm paeiny ®IIM, nomatHO miperpeBa. OBO HomaTHO
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nperpesambe OIIM, mako moBehasa ceH3MOWIHM [1€0 YCKIaAMIIITeHe KOIYVHe
TOIUIOTE je HeIIOXXeJbHO jep MOXKe Y3pOKOBaTH pasrpaiby 1 aerpagaiiijy OIIM,
ogHOcHO Tyburak panHe crocobHoct PIIM. Takobe, ykonmko je Bpeme
noTpebHO 3a IpoMeHy dase IIpedyro, OCHOBHA yJIora aKyMyJlaTopa TOIUIOTe
MOXe OUTV CMarbera, a Y HeKM CiIydajeBuMa U IIOTIYHO McK/bydeHa. Kao
rocJTefivIla HaBe[eHor, Ha IIpuMep, IIpUMeHa aKyMyJslaTopa TOIUIOTe OBOT THIIa
y COJTapHUM CUCTeMIMMa, TI7le je BpeMeHCKa 3aBVCHOCT W3BOpa TOIUIOTe
IpUCyTHa KaKO Ha JJHeBHOM TaKO ¥ Ha YacOBHOM HUBOY, MOXe OuTu
orpanudeHa. /la Ou ce mocremmo Ipoliec IIpeHolemha TOIUIOTe KPo3 pagHu
MeJIjyM aKyMyJlaTopa TOIUIOTe HeOIIXO/IHO je PVUMEeHUTH ITOCTYIIKe ¥ MeTojie
3a nopeharbe mpeHoIIera TOIUIOTe. 3HavyajaH Opoj ayTopa IIOCBETVIO je TaXHby

peniaBarky OBOT HpO6H€Ma, aJylm ce CBe MeETOole MOI'y CBPCTaTll y HEKOJIVIKO

rpymna.

ITpsu on HaumHa 3a 1OOOJbIIANLe IIPEHOIeha TOIUIOTe jecTe yMeTam-e
MaTrepujaja Koju MMajy 3HaTHO Behy TomwioTHy mposombusocT of PIIM. Ilon
OBUM ce IIoJIpa3yMeBa yMeTarbe MeTaJIHMX OIlbaka, rpadMTHOr Ipaxa ¥ CJL.,
yyMe ce TIOCTVDKe IoBeharse TOIUIOTHe ITPOBOIJBMBOCTM WICIIyHe. Y OBOM
CJIydajy WCIIyHa akKyMyJjlaTopa TomuioTe Iioctaje cmema @OIIM u gomaror
Matepujasia. Kao pesynrar gomasarmka MaTepuwjasia  Behe  ToruioTHe
IPOBOJBMBOCTY J10J1a3y 10 Behe TOIUIOTHe HPOBOIJBMBOCTM CMellle, I1a ce

OCTBapeHO ITO0OJbINIarbe TOIUIOTHE ITpoBObMBOCTM Kpehe y ormcery oxm 60 mo

150% [60],[61].

Y pany [69] ucniuTuBaH je yTullaj momaBarba aJlyMMHUjYMCKOT IIpaxa y
napacdpvH paayu IHocIelBarma IpeHollema ToIuloTe. Bermyumna dectuia
aJIyMMHMjyMCKOT ITpaxa m3Hocwia je 80 um, mpu demy je mocMaTpaH yTUIIaj
MaceHOr ypaera ajayMmuHujyma Ha 1mpeHoc Ttomwiore y @PIIM. Kako ce wmn
OUeKMBAJIO, WICTPaXMBarbe je IIOKa3aJo [1a Ce OBUM IIOCTYIIKOM IIOCTVDKE
CMamberbe BpeMeHa ToIUberha 3a 60% u mopehame arcopbosane TOILIOTE.

TortoTHI M3BOP y HaBemeHOM paiy je Omo colapHM KOJIEKTOp, Koju je 6mo
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cacTaBHM [Ie0 aKyMyJlaTOpa TOIUIOTe IIpMKa3aHor Ha cymim 16. VictoBpemeHO
je, Ha oBaj HauMH, 3a 2 10 3 IyTa IIOCTUIHYTO NHoBeharme edrKacHOCTM caMorT

KOJIEKTOpa.

! , | Hoceha
KOHCTPYKITHja

2 I |mzomarrimja

"

KOHTejHep

napadmHa

Io9a
ancopbepa

~_
™
5\)&\ :
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| 210
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Cinka 16. EkcrieprMeHTa/THa MHCTaIalMja coJIapHOT KOJIEKTOpa M aKyMyJIaTopa ToruioTe [69]

YV pany [71] ucnutuBaH je yTuilaj gomaBarba rpaduTa Ha HOOOJbIIAmbe
TOIUIOTHE IIPOBOIBMBOCTM IapadmHa. PasmumauTi MaceHu ymerm rpadpura
OOOaBaHM Cy y HapaduH IpM pasIMaUTVM YCIOBMMa opMupara CMerle
(aTMocdepckmt ycii0BM M Yy BaKyyMCKOj cpeavHu). IloOospliame ITpeHoOIIema
TOIUIOTe MHAMPEKTHO je IpaheHo mpeko Op3uHe 3arpeBama 1 XjIabema y30paka
y pasiIvuauTiM BpeMeHCKMM HepuoayMa. Ha ocHOBY pesyrTaTa je 3aK/bydeHO
Ia [JofaBarbeM eKCIlaHOVpaHOT TpaduTa, Tj. IpaB/berbeM KOMIIO3UTHE CMeIIle,
IoMasy IO CMamela TOIUIOTe IIpoMeHe pase, amM M 10 MOOOJBIIAKA
crabwinoctit @IIM. CripoBepmeHn Opoj LMKiIyca (IOHaB/barba) 3arpeBarba -

x1abersa n3HOCHO je 60.

YV pany [72] aHaymsupano je mopaBarbe HaHO decTuila rpadura y PIIM
OpPTraHCKOT IOpeKsIa, J100ujeHOr paduHAIMjOM U3 IaJIMMHOT yiba WIN COje.

HomasamemM rpadura y oHOCY Ha Oa3sHM MaTepujajl IIOCTUTHYTO je peslaTVBHO
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noseharbe TOIUIOTHe HPOBOMBMBOCTM 3a 275%, @OK je WCTOBpeMeHO
KOHCTaTOBaHO CMamerbe TOIUIOTe IIpoMeHe (pase Ha 75% TOIUIOTe IIPOMeHe

dase uncror Marepujasa.

MebyTiM, ociM HaBeIeHOT CMam-era TOIUIOTe IIpOMeHe dha3e OCHOBHU
HeJloCTaTaK OBe MeTOJle je UMEb-eHMIIa Ja I10f], yTuIlajeM JIejcTBa Cule 3eMJbIHEe
TeXXe, TOKOM BpeMeHa, [10J1a3! O TaJloXKeka AOJaTHOI MaTepujajia, Ia ce U
pe3yiTaT¥ Koju Cy M JaTu Yy paJoBuMa OJHOCe Ha MamM Opoj LMKIIyca

TOHfbeI-be—OquIlIhaBaI-Be.

Crneneha Meroma moOosplmarsa IIpeHoIersa Torwiote kpo3 DIIM jecte

AoIaBarbe YBPCTUX BjlaKaHa MaTepT/IjaJIa Behe ToruroTHE IIPOBOAJBVIBOCTTI.

Y pany [73] mocmaTpaH je yTullaj OopaBarba I'padUTHMX BjlaKaHa y
napadu. [HoOujenn pesynraty cy nopebenu ca moOosbllarbeM OCTBapeHVM
JofaBareM T'padUTHOr IIpaxa y WICTM MaTepwjaJl M KOHCTaToOBaHO je Behe
nopeharbe MpeHOIIea TOIIOTe OCTBAPEHO JofaBareM I'pacdUTHUX BJIaKaHa,

IITO Cce cCMaTpa ITOCJIEANIIOM HEIIPEKVMAHOCTV CTPYKTYP€ BJIaKaHa.

YV pany [74] pasmarpaH je yTuiiaj opujeHTanuje rpaduTHMX BjlakaHa Ha
nosehame TorwiotrHe nposoasbuBocTy PIIM. Jenna rpyna BakaHa HocTaB/baHa
je, Tj. OopujeHTHCaHa Yy >XeJbeHOM CMepy, [OK je J[Jpyra Ipylia BJjlakaHa
IIOCTaB/beHa HaCyMM4HO, Tj. HeypebeHo pacnopebena mo 3ampemuun OIIM.
PesynraT je Ouo ga ce y ciayuajy ypebeHo opujeHTHcaHMX BjlakaHa J100uja
ABOCTPYKO Beha TOIUIOTHA IIPOBOJBMBOCT KOMIIO3UTHOI MaTepujasia rpaduTHa
Bi1akHa-DIIM. Takobe, 3ak/byueHo je fa je yTuliaj Ay XmHe rpaddUTHIX BjlaKaHa

Ha YKYIIHY TOIUIOTHY IIPOBOJJBMBOCT 3aHEMapJbMBO MaJla.
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YV pany [75] je pasmaTpan yTuIaj ekcrmammmpaHor rpadwmTa’ Ha
nosehasarbe TOIUIOTHe HMPOBOMBbMBOCTY HapaduHa. ITopebemse je m3BpiIeHO Y

OJIHOCY Ha YMCT HNapaduH.

Crnuka 17. IloBeharbe TOIUI0THE IIPOBOA/EMBOCTH Hapad¥Ha y 3aBMCHOCTH 011 MaceHor ynaena ET a)

umct nmapadwm, 6) mapadns ca 10% ET [69]

5 Excramgmpanu rpadut je rpadwr mgo0ujeH TOKOM IIpolleca CHMHTepoBama Tpadmra ca

PpaxIMYUTVIM peareHcrMa, KOji ce TOKOM IIpoIeca 3arpeBarba (IIVpera) yrpabyjy v KpucTaiaHy

pelteTky rpadura.
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Crnka 18. 3aBucHOCT TOIUTIOTHe IIpoBoAsbuBOCcTH MemnaBuHe PIIM-a u EI' on maceHor ymena ET [69]

3axsbyueHo je ma ekcna"avpanu rpadput (EI') macenor yaena 2%, 4%, 7% v 10%
eKCITaHAMpaHor rpaduTa nosehasa TOIUIOTHY HTPOBOAJBMBOCT cMertte 3a 81,2%,
136,3%, 209,1% w 272,7%, penocienHo. MebyTuM, TOKoM mpolieca IpOU3BO€e
eKCIIaHIMpPaHOT rpaduTa 4ecTo ce Yy jaBjba CTPYKTYpaIHM OVICKOHTUHYUTET® y
rpadUTHOM BJIaKHYy, LIITO IOBOIOM 110 IToBehaHMX oTHOpa HpoBoDemy TOIUIOTE,
Ima moOosplllatbe Koje ce IIOCTVDKe OBOM METOAOM 3HadajHO MoXe OurTm

yMarbeHo.

Kako Ou ce m3berao mpobrieM OVCKOHTMHYWUTeTa IpadpUTHMX BJIaKaHa,
amt M yBeK 3a TpaduUT HpuUCyTHM IIpo0OjIeM aHWM3OTpoIVje, BEIMKM Opoj
uctpaxuBamwa [76][77][78][79] pa3smarpao je wmoryhHoctT Kopurhera

MeETaJIHMX IIeHa WM KoIloyJbulla Of MaTepT/fj aJla BeJIMKe TOIIIOTHe

¢CTpyKTypaJyIHM AUCKOHTMHYWUTET je MMUKpPO HIYIUbMHA y BJIaKHy rpaduTra Koja y3pOKyje

BeJIVIKV OTTIOp IIpoBoDbery ToIvIoTe.
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nposomsbuBocTi (cvka 19). Hajuenthe cy xopuithene merasiHe KoInysbuiie o1

anymmHmjyMa [80], o 6akpal[81] [82][83], vym Komryseutie on HuKIIa [84][85].

Crimka 19. bakapHa KolnysbuIia MCIyEeHa napadaomM [78]

Y mopama oBux xomyspuia ce Kao wmcnyHa Hanasu PIIM. Ha ocnosy
yBUa Y HPeTXOQHO HaBeeHy JIUTepaTypy HOPO3HOCT VCIIUTUBAHVIX MeTaJIHVIX
neHa kpehe ce msmeby 85 m 95%. TomioTHa ITPOBOIEMBOCT KOMIIO3UTHOT
MaTepyjajia OBOT THUIIA je HPUOIVDKHO jeqHaKa TOIUIOTHO] IIPOBOMJBVIBOCTH

MaTepujajia IIeHe.

Y pany [78] je excriepmMeHTaITHO MICTPaXMBaHO II00OOJbIIaFbe IIPEHOIIIeha
ToIwI0Te Kpo3 mapadme PT58 momohy Gakapre Komryspuiie (ieHe). Y opebemy
ca pesyiararmma HoOwjeHMM 3a 4UmcT TapaduH I0OOJBIIaFke ITPeHOIIeHa

TOIUIOTE je ocTBapeHO y orcery usmeby 3 1 10 1myTa, mTo je 1mocebHO M3pakeHo

y Hogpy4jy uBpcre dase.

YV pamy [86] je mcnmTmBaHO mOOOJBIIARE IIPEHOIIEHA TOIUIOTE KPO3
OIIM yMeTarmeM MaTpulla Of 4eiMKa, Oakpa m rpadmra. PasmaTpana cy nBa

®IIM u TO: HaJIMUTMHCKa-JIaypuHCKa KucenmHa cacraBa 80:20% (PL)
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VCTeapMHCKa-MUpUCTUHCKa KucenmHa (80:20) (SM). VictpaxwuBarma cy
IoKasajla Ja ce KopuinhemweM OaKapHMX MaTpulla IIpeHOIeHe TOIUIOTe
nosehasa 1,7 mryTa y ToKy mporteca Torwbersa ®OIIM, omgrocHO 3,8 mmyTa y TOKY
nporeca ouspirthasama PIIM. Hajsehe moOosbiarbe IpeHolIema TOIUIOTE
ocTBapeHO je nomohy rpadurHe maTpuile. Takobe, KOHCTaTOBaHO je Hda Ha
IpeHolIIehe TOIUIOTe Y CJIy4ajy OaKkapHMX U 4eJIMYHMX MaTpulia yTude IIPOTOK
HTF-a, nok y ciry4ajy rpadpuTHe MaTpulle IIpOMeHa IIpoToKa iynia He yTude

Ha ITpeHOoIIIerhe TOIUIOTE.

MebyTiM, ocHOBHM HefloCcTaTaK OBOI HaulMHa M00OJbIIamba IpeHolIeHha
ToruioTe Kpo3 ®IIM jecte orriop crpyjarsy Teunor OIIM ynyrap nopa merasme
neHe. Kao mocienmita osor mpobsiema jaB/ka ce IIperpeBarbe, OJHOCHO
norxjabusamwe OIIM, ycien vera gosasu go pasrpanamwe PIIM, a camum TMM 1

a0 CKpahT/IBaI-Ba PaaHOT B€Ka VICITYHE.

Ilokasaslo ce pa je 0o caga Hajuemnhe IIpUMeHVBaHM MeTO[, 3a
HoCIIeIVIBalbe IIpeHoIIema Tomiore Kpo3 PIIM mosehasarbe mosprmee 3a
pasMeHy ToIUIOTe Tj. opeOpaBarse. VI3 Teopuje opebpeHnx IOBPIIN je IO3HATO
Ila ce opeOpaBarbe CIIPOBOIM Ca OHe CTpaHe pa3MerbVBauke IOBPIIN Ha KOjoj
nocroje Behm oTHOpPM IIpeHOIelYy TOIUIOTEe, Ila ce BehoM MOBpPIIMHOM 3a
Ppa3MeHY TOIUIOTe IIOCTVIKE JKeJbeHM TOIUIOTHM IpoToK. OcvM Tora, opeOperse y
OBOM CJIy4ajy MMa yJIOTy TOIUIOTHMX MOCTOBa, ITOMONY KOjux ce TOIUIOTa

IIPEHOC Ka 30HaMa y dIIM yYOoaJb€HVIM OI1 M3BOPpa TOIUIOTE.

Y pany [70] je BpiieHo mMcnmMTHBame 100OJbIIaM-a IIPeHOoIIeHa TOIUIoTe
y CerMeHTy 3Wja 3a IHoTpebe akyMysialiyje TOIUIOTe y 3Mily y KojeM cy Owa
yrpabeHa 32 mpaBoyraoHa 4ejim4yHa pebpa y by I1000JbIIara IpeHolIeHha
TOIUIOTe y TOKy IIpolleca ToIUbera ofHocHO ouBpithaBama PIIM-a yHyTap
rpabesuHcke koHcTpyKIinje. Kao ®IIM kopuithen je nmapaduH Koju je MeHao
dasy npu temmneparypu opn oko 30 °C. IlocmaTpaHO je BpeMme IIymbema U

MpaXibeha OBOI MOAYJIa Cca YeIMYHMM pedprMa m mopebeHo y omHOCy Ha
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Momys1 Oe3 pebapa. 3aK/bydeHo je Oa y CiIydajy Ipolieca TOIUbeHa UYeIdHa
pebpa nMajy Main yTHUIlaj Ha IIpoliec IIpeHollera Torwiore. HacymmpoT ToMe, y
nporecy ouspmthaBarba @PIIM(y oBoM «iIyuajy mnapadmnHa) Bpeme

ouspithaBamba je ckpaheHo 3a 40%.

Y pany [87] je mcnmrmBaH yTHIla) KPYXXKHUX IIOIPEYHMX U IIPaBUX
MOy XKHMX pebapa Ha TOOOJBIIaFke ITPeHOIleHa TOIUIOTe Y XOPW3OHTaIHO
IOCTaB/beHOM LWIVHIPWYHOM aKyMyJiaTopy Tomwiote. Kao pagHu mMenujym
KopuitheH je epuUTpWUTOJI 4Mja TemIlepaTypa Tomwbewa msHocu 117,7 °C. Ha
OCHOBY TeMIlepaTypPHOT Ofi3/Ba 3aK/by4eHO je Jla IOy KHa peOpa y ofHOCYy Ha
rorpeyHa pebpa, Ipu mpoliecy JoBobera ToIwioTe, y Behoj Mepu yTudy Ha
robosplame IpeHoIemha TorioTe. Kao kapakTepucTaHM BpeMeHCKI ITepro]]
O3HaveH je mepuop o 8 caTty joBobera TOIUIOTe IITO OfroBapa ITPOCEYHO]

HOCTYITHOCTY OVIPEKTHOI CYHYEBOT 3paydeba Y EBpOHT/I.

YV pamy [88] je ncnmurmBaH yTHnilaj opebpaBarba XOpM30HTa/IHe IIeBU Ca
pagvjaHMM KpyXHUM peOpmma ca crpaHe @DIIM  (cmxka 20). Ocnm
eKCIIEPVMEHTATHOT VICTpaXMBarba, V pamy je pasBujeH IBOOVMEH3VOHAIHN
HyMepUYKM MOAeNI 3a IpolleHy yTuIlaja OWMeH3uje pebapa M pagHMX
napamerapa (pactojarbe m3Meby pebapa, mpeunuk pebapa, Pejnormcos 6poj,
Credanos O6poj 1 yiasHa TeMIieparypa IPUjeMHVKA, Tj. IpeajHMKa TOIUIOTe).
3axpydak je Ovo ma yCKIammITeHa KOJIMYMHA TOIUIOTE pacTe ca IoseharseM
panujyca pebpa ( y oBOM ciIy4ajy Cy MCIIMTaHa [IBa IIpeuHMKa pebapa), a omaga
ca cMamemeM pacTojarka n3Meby pebapa. Takobe, 3ak/bydeHo je 1a KojmumHa
yCKJIaIMIIITeHe KOJIMYMHEe TOIUIOTe pacTe ca IopacToM PejHoscosor Opoja
HTF-a mo Bpemuoctn ox 5000, aym ma maspe moseharse Re Opoja msHam ose
BpeOHOCTV He [OBOOM [0 3HadajHe IIPOMeHe Yy YCKIQAMINTEeHO] KOJIMIVHU

TOIDIOTE.
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opebpeHa 1IeB
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Cnnka 20. XopM30HTa/IHO ITOCTaB/beHa IeB ca MOIIPeYHMM KPY>KHUM pebprma [88]

YV pany [89] je aHarmm3mMpaHO MOOOIBIIAFRE IIPEHOIIE A TOIUIOTE YHYTAP
®IIM (okTagekaH) IyTeM HpodwincaHmnx OakapHMx JmMoBa (cimka 21).
VcTpaxnBama cy IoKasajia [ja ce Ha OBaj HAUMH BpeMe ITyHeba 1 IIpaKiberba
aKyMyJlaTopa TOIUIOTe cKpaTwio ckopo 9 myTta. Takobe, 3axbydeHO je ma
CTpyjHe BeIMUMHE He yTUIy OWTHO Ha CMarkere BpeMeHa IyHera U
HpaXrera aKyMyjlaTopa TOIUIOTe, &I Ja MOTYy 3HadajHO yTHUIIATM Ha

robospIame erKacHOCTM caMOT CHCTeMa aKyMyJlaTopa TOIUIOTe.
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Crmuka 21. IToGospIIarse IIpeHoIIeba TOIIOTe MpodmIncaHnM 0aKapHMM JIMMoBMMa [89]
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Y pany [90], pasmaTpan je ATIIT pagHuM MenujymMoM y UBpCTOj dasiu.
[Ipukasan je mocrymak oxpebuBara onTMMaiHOr Opoja 1IeBU yMETHYTUX Y
CKJIaIMIITHY MeIVjyM, Kao 1 yTullaj Opoja I1eBu Ha CMamere BpeMeHa MyHeha
akyMyJiatopa TomloTe. Onrmmusanyja je ypabeHa Ha OcHOBY cKpahema
BpeMeHa IIymera akyMmysamuje. Takobe, y wmcTtoMm pamy par je yTulaj
opeOpaBarba Ha BpeMe IIyHeHa aKyMyJlaTopa TOIUIOTe M yTBpbeHO je ma ce
opeOpaBameM ca 4, ofHOCHO 6 GakapHIX peOapa, BpeMe MyHerma aKyMyJiaTropa
TOIUIOTE MOXe CMamuUTu 3a HIpuoOmoKkHO 36%, omHOcHO 41%. Cwmarbeme
CKJIa[IVIITHOT KaralureTa owio je 2,8% 3a 4 pebpa n 3,6% y cirydajy 6 pebapa.
3aK/byyaK je /1a je cMamberbe CKJIAJVIIHOTI KaraluTeTa 3aHeMapJbiBO Y OHOCY
KOpWCT [oOMjeHy CMamereM BpeMeHa TOIUIOTHOT ,IIyHera”’ aKyMysaTopa

TOIDIOTeE.

Y pany [91] aHaymsupaHO je yMeTarbe CIIOJbAllllbel ¥ yHyTpallliber
opeOpemba, Kao M yTUIlaj IPOMeHe MaceHOI IpoToKa ¢Jlynaa U TeMilepaType
Ha yjla3y Ha BpeMe TOIUbeHa MaTepujajla CMEIITeHOI Yy KOHIIEHTPUYHOM
XOPM30HTAJTHOM KOHTejHepy. 3aK/byUueHoO je ma Op3mHa ouspirhaBamsa pacTe ca
IIOpacTOM MaceHOT IpoToKa driymaa Ha yiaszy. OBo je 3aK/bydeHO Ha OCHOBY

rocMaTpara TeMIepaType y MCTOM BpeMeHCKOM Ileprofdy of1 35 min.

YV pamy [53] excrepuMeHTasIHO M HYMepPWUUKM je WMCIUTMBaH YTHUIIA]
Opoja, myxwHe, neGprHe 1 yIiia pebapa, Kao 1 CTelleHa IIperpeBarka Ha BpeMe
noTpeOHO 3a oubBpmihaBame mHapadmHa Yy BepTUKJIIHOM IWIMHIPY ca
KOHCTaHTHOM TeMIlepaTypoM 3uja. 3aK/bydeHo je fga 0poj pebapa, mebycoOHM
yrao u JyXuHa peOapa 3HauajHO yTuUe Ha CMamberhe BpeMeHa ouBpliihasarba
napaduHa. Takobe, 3axbydeHo je ma meOpuHa pebpa MMa MaaM yTullaj Ha

CMamb€ermbe BpeMeEHa qupmhaBa}ba.

YV pamy [92] mocmatpano je moOGosblllarbe IIpeHOIIeHa TOIUIOTe Kpo3
@IIM (cTrepemHCKa KucelMHa) OopaBarbeM 3 momyxkHa pebpa. ITocmarpan je

yTHullaj MaceHor mmpoTtoka u Temmneparype HTF-a Ha Bpeme mmpomeHe dase u
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3aKJby4eHO je Jla IIpOMeHa TeMIlepaType Ha yJla3y y pasMemVBad TOIUIOTe VMa
Behu yTuiiaj Ha BpeMe IpoMeHe dpase Hero IITO MMa yTWUIIAj IIpoMeHa MaceHOT
nporoka HTF-a. OcTBapeHO moOGosbIlIalhe MpeHOIIekha TOIUIOTe OIlefa ce Y

CMar-ery BpeMeHa ouspIithaBarba pagHOr MeujyMa 3a 43,6%.

Y pany [93] je mpukaszaHa aHayM3a yTHUIaja yMeTHYTOr Mofaysia ca PIIM
y aKyMyJIaTOp TOIUIOTe WCHyHeH BogoM. OBMM ITOCTYIIKOM IIOCTUTHYTO je
nopehame TycTMHe CKIaAuINTeha eHepruje y akKyMyJlaTopy TOIUIOTe Y
npoueHTyatHoM wus3Hocy on 20 mo 45%. Taxobe, mocturayTo je 3HauajHO
CMarberbe r'yOuTaka TOIUIoTe U3 aKyMyJlaTopa TOIUIOTe Ka OKOJIMHM MMajyhu y
BUly [la Ce CMarbyje M TeMmIlepaTypa Yy TOpPIbMM CJIOjeBMMa aKyMyJlaTopa

TOIDIOTE.
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2.8 IImpeBu ucTpa’kmBama
Ha ocnHoBa yBUa Yy HOOCTYIIHY JIMTeEpaTypy MOXe ce KOHCTaTOBaTu

ciienehe:

1. Tlocroju 3HauajaH Opoj pagoBa Koju ce baBe IIpoMeHOM drasze 1 MeToraMa
3a yHarpeberbe IIpeHoIIIe-a TOIUIOTe Y aKyMyJlaTopyMa TOIUIOTe.

2. Ocnosnu HepocraTak Kopuithennx ®IIM orsnena ce y Masioj TOILIOTHO)]
NPOBOAJBMBOCT MaTepujajla, Koja Y3POKyje WCyBMILIe [yro Bpeme
TOIUBEHbA Tj. ITyHbetba aKyMyJlaTopa TOILIOTe.

3. Metone mnobosbllara IIpeHOlIeHha TOIUIOTe Koje YKbydyjy yMeTarbe
Marepujasia Behe ToruiorHe mposompuBocTi Y PIIM mm mpasrberbe
CrelyjajIHMX MeTaJIHMX KONIyJbMIla, JOBOAEe O CMambera TOIUIoTe
npomeHe dase 1 6poja Moryhmx nmkiyca Tolwberbe-ouBpIthaBarbe.

4. [Tocaparima WCTpaXyBarba Be3aHa 3a Itopeharse MOBpIIM 3a pasMeHY
TorvioTe ca crpaHe @PIIM, omHOoce ce Ha ITapaMeTpe reomerpuje
aKyMyJlaTopa TOIUIOTe IIOIYyT BUCKHHe U HyXuHe pebapa, Tj. HUXOBOT
HojeAMHAYHOr yTHUIIaja, [OK je YTHUIAj IOBpIIMHe opebOperma Ha
ckpahmBame BpeMeHa Torberba PIIM nocmaTpaH mpeko 6poja pebapa.

5. AnHa/mTidKe MeTOIe pelllaBarba IIpo0OJleMa ToIUbeHa M ouBpIIhaBarba
yK/byuyjy 3HaTHa IIOjeqHOCTaB/beFha W OJHOCe Ce YyraBHOM Ha
jemHOIMMeH3OHa/IHe, OIIHOCHO [IBOVMEeH3VMOHa/IHe IIpo0OiieMe U
yIJIaBHOM He YK/bydyjy HpeHOIIeHe TOIUIOTe KOHBEKIIVjOM Yy Te4YHOj
dasn.

6. Hymepuuxo Mopenupame y Hajpehem Opojy ciIydajeBa je cripoBefieHO 3a
ABOIIVIMEH3VIOHaJIHe ITpo0iieMe.

7. Ilpaheme mobospiiara IpeHoIera TorwioTe kpo3 OIIM crposonm ce
npahemem Op3uHe mopacra/mama TeMmmeparype y @PIIM, omaOcHO

pernaTBHVUM cKpahuBarmeM BpeMeHa IpoMeHe dase.
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Y CKJIady ca HaBedeHVIM 3aKJby4dllViMa OCHOBHV LIMJbEBU

UCTPaXXMBarba Cy:

1.

Mspaga TpoamMeH3MOHaJIHOT Mofella akKyMyJlaTopa TOIUIOTe ca
opeOpeHVM pasMeVBadeM TOIUIOTE M CIIpOBODere ceTa HyMepUUKMX
cUMyJIanyja.

ExcriepumenTaito onpebuBarbe mapaMeTapa HyMepIIKOT MojieJla.
YBobeme d¢akropa opeOperma Kao TIeOMeTPUjCKOr KpuUTepujyMmMa Ha
OCHOBY Kora he ce, 3a pa3IMKy of ApyrMx ayTopa, IIOocMaTpaTu
CBeyKyITHU yTHUIlaj reoMeTpuje opeOperba Ha MOOOJbIIakbe IIpeHoIIemha
TOIUIOTE y aKyMyJIaTOPY TOIUIOTe.

AHanm3a yTuIlaja HapaMeTapa Mofella Ha IIpeHOIeHe TOIUIOTe Y
aKyMyJlaTopy TOIUIOTe.

Vspaga excriepyMeHTa/IHe MHCTaIalMje aKyMyJlaTopa TOIUIOTe Ha KOjoj
he Owtm moryhe mobuTu corcTBeHe eKcllepVMeHTaIHe pe3yJiTaTe U
BepuUKOBaTI pe3yiITaTe J0OMjeHe HyMepUUKIM MOe/IPatbeM.
AHarmiza mobujeHNX pesyJITaTa.

Samyan " IIpeJIor JajbrX VICTpa’krBarba.

29 WM360p PIIM

Ilperntenom mmreparype yTBpbeHO je ma opraHckn y mopebemy ca

HeopraHckuM PIIM nmajy Hu3 morogHocTi. Y Hajsehem nerty jMrepaType Kao

panHu MenyjyM akymysiatopa tomtoTe ca PIIM Kao ncIiyHOM jaBiba ce MIMPOK

criekTap napaduHCKMX jeaumbersa. Kako 6u ce pagHu MaTepujal MCIIUTHUBAO U

Ha TeMIlepaTypaMa Koje Cy 3Ha4ajHO BHIIIe Of] TeMmIlepaType IpoMmeHe dase 1

Kako Om mcra mcnyHa Owia kopumiheHa 3a Behm Opoj nmkiIyca ToIUberbe-

ouspurhasame, Kao pamHM MeAujyMm je m3aOpaH mapadpwH KoMepIiyjasIHOT

HasmBa E53 unje cy TepModmsiuke KapakTepucTuKe oppebeHe cCOICTBEHUM

MepemViMa 11 JaTe y 1ej1y KOjT/I ce OTHOCH Ha €KCIIEpVIMEHTaJIHa VICTpa’kviBakba.
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3 IIOCTABKA ®M3NUYKOI MOIEJIA

Y nwsy crposobersa aKTMBHOCTM Be3aHMX 3a IPeTXOIHO AeduHMcaHe
LHbeBe VCTpaXuBama IIpukasaHe y Ilormiaspy 2.8, ocMutubeH je pusmakm
MoJleJl aKyMyJlaTopa ToIuIoTe Y3 ozarosapajyhe mpermnocraske. YcBojeHe
IIpeTIIOCTaBKe Cy IpuMereHe Y LWbYy II0jelHOCTaB/beha (PU3NYKOT IIpoIieca
TOIUbeHa Kako Om ce omoryhwia mpuMeHa MaTeMaTUUKMX U HyMePUUKMX
ajlaTa 3a OIVCHBarbe IIpolleca. Y TOM CMUCITy IPeTIOCTaB/beHo je Jla ce JIOMeH
dusmUKor Mozesa cacToju of, TpU HOoAJJ0OMeHa, KaKo je TO IpuKa3aHOo Ha CJIIIN
22, 1 TO:

1. momen ®IIM (mmapadun),

2. JIOMeH rpejada(daypa rpejava),

3. momeH pebapa.

pejay

A.A.A‘_,.500‘_,.4_4_‘_“_k_‘_k_4

L. ¥

Crmika 22. TeoMeTpmjcku MofesI aKyMyJIaTopa TOILIOTe ca 6 moay KHux pebGapa (y3my>KHM IIpecek)
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Anarmsupajyhmu cmky 22 Moxe ce youmTu na ce mnopmomeH DIIM
HaJla3/ y BepTUKaJIHO I10CTaB/beHOj MWIMHAPWYHO] Itocyau BrucuHe 500 mm n
npeunnka 400 mm. Ilpensubeno je ma ce ®IIM nHamasm y mebymnpocropy
m3meby 3mpa mwIMHAgpa U daype rpejada aumensuja ¢60/¢54 mm w mpasumx
nogyxxHux pedbapa aumensuja 500x160x3 mm. YcBojeHa je mpeTriocraska fga cy
y II04eTHOM TpeHyTKy Temmneparype PIIM-a, waype rpejaua u pebapa Owie
jenHake 1 m3Hocwie cy 293 K. I'paHud4Ha HOBpII IIpeKO Koje ce CIIPOBOIN
Ipoliec AoBoDersa TOIUIOTe Hajlasy Ce Ha YyHyTpallllbeM IIPedYHUKY daype
$54 mm. Ycren mosobersa TOIwIOTEe HOJIasu o mopacrta Temmeparype PIIM, a
I10 JOCTM3alby TeMIlepaType IpoMeHe dase 3arounbe IIpoliec Torbera OIIM.
Kako 6m ce mobwia 3aBmcHOCT wm3Mmeby akTopa opeOperma u BpemeHa
norpedHor 3a npomeny dase PIIM npensubene cy Tpu BapujaHTe (CKJIOIIA)
yaype 1 pebapa 1 TO:

1. BapwujanTa I-HeopeOpeHa uaypa ejleKTpUYHOT Ipejaya.

2. BapwujanTa II-uaypa enexrpuaHOr rpejada opebpeHa ca 6 IOy KHMX

pebapa.

3. BapwujanTta Ill-yaypa enexkTpuuyHOr rpejadya opebpena ca 12

MOy >XHMX pebapa.

Ha cmmm 22 mpukasaH je ysmyKHM IpeceK (pmsmukor mopesna ca 6
nogyxHux pebapa (Bapujanra II). Ilomyxna peOpa (Bapmjante II u III) cy
mnvensyja LxH, xd =500x160x3 mm, rme je L-myxuna pebpa, H, -Bucmua
pebpa, a & je nebrpuna pebpa. ITpaheme ocTBapeHOr OOOsbIIAKa IIPEHOIIEHha
TOIUIOTE je CIpoBefdeHO IIpeKo ckpahmBarma BpemeHa Tomberha PIIM, a y
3aBMCHOCTMI O paKTOpa opebperma y KOju IIpeACTaB/ba OIHOC IIOBPIIIIHE
HOBPIIN Koja je y KoHTakTy ca PIIM y cirydajy opebpersa, Tj. HOBPIIN IIPEKO
Koje ce ToruioTta npernaje PIIM (BapwujanrTa II n III), 1 mospimae nospim 6e3

opebpermsa (BapujaHTa I).
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Ha ocHoBy cimike 22 dakTop opebpersa ce Moxe ITpefcTaBuTy ciiemehvm

V3pa3oM:

(78)

Vnpekc 1 y jenHaunHm (78) ce ogHOCK Ha CIIOJballliby MOBPII Yaype rpejavda
(YKyIIHa HOBpIIMHA 4Yaype Ipejada Ha IpedHMKY ¢60 mm), mok ce mHmekc 2
OIHOCM Ha YKyIIHy IIOBPIII CKJIOIIa Yaype 1 pebapa Koja je y KoHTakTy ca GIIM
(oBa TIOBPIII Ce cacTOjVt Of1 HOBPIII HeOpeOpeHOT JIejla yaype rpejada (MHOEKC ‘)

v ioBpIIv pedapa (MHIeKc “)).

36or marte gebrbmHe pebapa M yUaype eIeKTPUYHOI I'pejada, M3pas 3a

KoeduIimjeHT opeOperba MOXe ce HaIlcaT y 00JIMKY:

n(2L-H,+L-6+2H,-6)+dzL—nsL 2nH
V= ~1+ f
dzL dr

(79)

CxopHo ToMe, 3a ciIyuaj HeopeOpeHe uaype rpejada, akTop opedbpera M3HOCHK
y=1.V cydajy kama je yaypa opebpeHa ca 6 momyXHux pebapa AuMMeHs3Mja
LxH, x0=500x160x3 mm ¢axrop opebpera m3Hocu y =11,3, moKk 3a ciydaj

12 momy>xHMX pebapa dpakTop opebpersa m3uocu y =21,5.
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4 TIOCTABKA MATEMATMYKOI MOJIEJIA

C obO3upoM Ha IIOCTaB/beHe IVUbeBe WCTpaXuBarba ¥ IIPEeTXOIHO
nedpunmcane dwusnuke Mopgelle aKyMmyJlaTopa TOIUIOTe, HEOIXOAHO je
nAedpuHMCaTY MaTeMaTUUYKM MO/l 3a pelllaBame Ipobjiema IpomeHe dpase u
yBecTu ofirosapajyhe rperrioctaBke pu pelllaBaky jeHauMHa MaTeMaTYKOr
Mmozierta. Ocum Tora, mMajyhm y Buiy fa ce jegHaumMHe Mofesia pelllaBajy
HyMepUYK/M IIOCTYIIKOM IIOTpebHO je gedpmHMcaTM M MeTOJ pelllaBarba
jemHauMHa Mopesia. Y CKIagy ca TMM y HacTaBKy je JaT KpaTakK OCBPT Ha
OCHOBHE 3aKOHe Ofp)Karba M3 KOjuX CJiefle OCHOBHE jefJHauylHe MaTeMaTU4YKOTr
MoJlesla, Kao M [IOIIYHCKa jefjHauMHa KOjOM ce YycCIIocTaB/ba Besa u3Meby

eHTaJIIuje ¥ IOPO3HOCTH (IICeya0 IMOPO3HOCTH) IBOodaszHe cMellle.

4.1 OcHOBHe jeqHa4YMHe
CBu TepMOMEXaHMUYKM IIPOLECH KOjU Ce OIBWjajy Yy aKyMyJaTopy

TOIIIOTE Mopajy 3aJOBOJBUTU TPpM OCHOBHA 3aKOHa O pKarba:

1) 3akoH o ofpKamy Mace.
2) 3aKoH 0 ofpXKary KOJIMYMHE KpeTamba.

3) 3akoH 0 ofIpXXarby eHepruje.

Ommra nudepeHyjaiHa jelHaYMHaA 3aKOHa Ofp’Karba ce MOXKe HaImcaTu y

citefieheM oOJMKYy:

(p#)+V-(pig) =V-(IV)+S (80)

Jennaumua (80) je T3B. TpaHCHOpPTHa jegHauMHa BeIMYMHE ¢ Koja

IpeficTaB/ba He3aBUCHO IPOMEHJbVBY, S je w3BOpHM wiaH, a I je

nndysmBHOCT, Tj. KoedunujenT nudysuje. [Iponec nudysmje je 3acTyrubeH Kao
IoC/IeINIIa TpafujeHTa He3aBMCHO poMerbrBe ¢ (gradg =Ve). YWian %( p¢)
y jenHaumHmn (80) mpencrasiba Op3MHY IIpoMeHe BejlMdyMHe ¢ Yy KOHTPOJIHO]

73



ITOCTABKA MATEMATNYKOI MOIEJTA

3alIpeMVHN CBefleHy Ha jeAMHNIly 3alpeMyHe (HecTallIOHApHW WIaH), 4ilaH
V-(plig) mpencrasba HpuparuTaj BelMUMHE ¢ y KOHTPOJIHOj 3aripeMUH
ycien, cTpyjamba duiynga Kpo3 KOHTPOJIHe IIOBPIINM WUIM T3B. KOHBEKTVUBHU
wian. Yran V-(I'V¢) y jennaummm (80) mpescrasba OpsuHy IpoMmeHe

BeJIMauHe ¢ yciten audysuje (mocieaniia IpoMeHe BelIndnHe ¢y IIpocTopy),
Ila ce oBaj wiaH HasmBa AndysmoHyM. ITocnenmy wiaH Ha [JecHOj cTpaHU
jelHauMHe IIpesicTaB/ba M3BOPHM 4iaH, Tj. M3BOp BeJIMUMHE ¢ Y KOHTPOJIHO]
3alIpeMVHM Yy jenuHMIM BpeMmeHa. VI3 oBe jemHaumHe ce Jjlako g00wujajy
jemHauMHe ofpKama y OudepeHIIjalHOM OOIMKY. 3aMeHOM ¢ BeIMdrHaMa

Lu,u,u wm h (wm T) mobuja ce 5 mapumjanHmx AudepeHIjaTHIX

r
jelHauYMHa o7l KOjUX je Ha jellHaulMHa KOHTMHYUTeTa (3aKOH O OflpKakby Mace),
TPU jeqHauMHe KOJIMYMHe KpeTarma (3a CBa TpWM IIpaBlia IIVMJIMHIPWUYIHOT

KOOPJMHATHOT CHCTeMa) U je[THa je[JHaulMHa 3aKO0Ha OffpKarba eHepruje.

4.1.1 JenHaumMHa KOHTMHYWUTETa
JemHaumHa KOHTMHYyWTETa WIM 3aKOH O OAp)Kalby Mace ce J1o0uja m3
omIIITer 00JIMKa 3aKOHa Offp>Karka J1aTor jeqHaunHoM (80) Kaza ce IpOMeHIbUBO]

Honev BpeqHOCT jeauHulle ¢ =1, n1a jetHaYMHa KOHTUHYMTeTa VMa OOJIVK:

0 #
~(p)+V-(p0)=5, Q)

ITe je p rycTuHa diiyuma, U BeKTOp Op3mHe cTpyjama dirynaa, a S, M3BOPHU
wiaH KOjuI Ipe[cTaB/ba IpUpallTaj Mace y KOHTPOJIHO] 3aIllpeMVHU YCIIef]

IIpUCyCTBa M3BOpa, OAHOCHO ITIOHOPa Mace.
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4.1.2 JenHauMHa KOJIMIMHEe KpeTamka
JenHaumHa KOIMUMHE KpeTarka VIV 3aKOH O OIpXKamy KOJIMYVHE
KpeTamba ce JoOmja 13 omiITer o0sIMKa 3aK0Ha ofpXKarba JaTor jenHaunHoM (80)

Kajla ce IIPOMEHJBMBOj ¢ gonerv BpedHocT ¢=U, ma jeqHauMHa KOJIMUMHE

KpeTarba Y BEKTOPCKOM 3allMcCy MMa 00JTUK:
o, _ - =
a(pu)+v-(puu):—Vp+V-r+pg+SM (82)

IJIe je p CTaTWYKV ITPUTWUCAK, 7 je TEH30p HAllOHA CMUIIarba (TEH30p IPyror
pema), pJ je rpaBuUTalMOHA CWIa CBeleHa Ha jeIVHMILY 3aIlpeMUHe, a S, je

V3BOPHU YIaH.

4.1.3 JenHauMHa eHepruje
JenHaunHa eHepruje, Kao 1 IPeTXOHE IBe OCHOBHE jelHadnHe, 100Vja

Cce 113 OMIITer 00JIMKa 3aKOHa OfIp>Karka JaTor jeqHaurHoM (80) 1 nma obImk:

Cp

%(pH)+V-(pUH):V-(thJ+SH+<D (83)

rge je H ykymHa eHTaymmja, h oceTHa eHTanmuja, S, w3BOpHM wiaH, a @
AVicUIIalija eHepruje ycien, BUCKO3HOCT (piiymaa wiv PyHKIIMja IycuIiayje
eHepruje. Kao fonyHcka jermHaunHa MaTeMaTMUYKOr Mojiesia IIpoMeHe pase y
JMTepaTypu ce Hajuelthe KOpUCTM Be3a u3MeDy eHTayImuje M IOPO3HOCTU

(TIceymo MOpO3HOCTM), Tj. jefHAYMHA eHTaIluja-TIopo3HOCT (enthalpy-porosity

equation) [11],[42],[94],[95],[96].
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4.1.4 JenHauMHa eHTaIINMja-IIOPO3HOCT
YKynna enTaimuja pagHor Meaujyma y jenHaumHM (83) ce ompebyje xao

30Mp oceTHe eHTaIIIVje U JieJIa JIaTeHTHe TOIUIOTE, Tj.:
H=h+AH (84)

OceTtHa eHTaymmja ofgpebyje ce y ogHOCy Ha pedepeHTHY TeMIlepaTypy U MMa

00JTMK:

.
+ J c,dT (85)

T

h=h

ref

ref

r7e je h, eHTanmuja MeujyMa Ha pedpepeHTHOj TeMuiepatypu T, a ¢, =C,(T)

je crerMdUYIHN TOIUIOTHM KarallUTeT PV KOHCTaHTHOM HpPUTKUCKY. OO1IHO
ce yCBaja J1a je eHTalllvja Ha pedepeHTHOj TeMIlepaTypy jeJHaKa HyJIM, JIOK ce
3a pedepeHTy TeMIlepaTypy ycBaja TemIlepaTypa OKOJIVHe, TeMIlepaTypa
TOIUbeHba VIV HeKa JIpyra TemIlepaTypa Koja je ofI 3Hadaja 3a mpotiec. Enthalpy-
porosity MeToma pelllaBarba IpoMeHe dase [97],[98] 3acHmBa ce Ha
IPeTIIOCTaBLM [la je KOHTPOJIHA 3alpeMiHa y KO0joj ce BpIIM IIpoMeHa dase
TICeyJ0-TIOPO3Ha CpeyHa 4Yuja je IMOPO3HOCT jelHaKa MaceHOM yAelly TeuHe
dasze. JlareHTHU 11eo ToruIOTe IpoMeHe dase y m3pasy (84) ompebyje Ha ocHOBY

cirefieher n3pasa:
AH =X 1, (86)

rre je I, YKyIIHa TOIUIOTa IIpoMeHe dase jelHOr KiIorpaMa pajjHOT MedujyMa
(TorwtoTa mpoMeHe pase), IOK je X, MaceHM yHeo TeuHe dase y IOCMaTpPaHOj

KOHTpPOJIHOj 3alpeMMHM, KOju je jedHaK IIOPO3HOCTM HABOdasHe cMellle.
Ykonmmko je mporec TOmberba y KOHTPOJIHO] 3allpeMVHM 3aBPIIeH, Tj. aKo je
KOHTpPOJIHA 3allpeMIHa ITOTIIYHO MCIyHheHa TeYHOM (pa3oM, leHa IOPO3HOCT je
jelHaKa jeIuHUIN, OOK Yy CJIydajy Kaja je KOHTPOJIHA 3alpeMyiHa VCIyHeHa

caMO YBPCTOM pa3oM, IOPO3HOCT KOHTPOJIHE 3allpeMMHe je jefHaKa HYJIN.
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Kama cy y KoHTpoiIHO] 3anipeMuHM IIpUcyTHe 00e dpase (uBpcTa 1 TeuHa dasa,
nBodpasHa 00s1acT) OHJA Ce IOPO3HOCT (MaceHM yieo TeuHe dase), 3a CJIy4aj I1a
mmporec IpoMeHe dase IOUYMEbe HPU jeAHOj a 3aBplllaBa ce IIpU ApPYroj
BpeHOCTM TeMiepaType (OuHapHe cwMmerle,...) onpebyje mnpuMeHOM T3B.

npaswia nomiyre (lever rule), Tj. Ha cienehy HaunH:

X, =0, T <T,

xmzl_is,Tsd <T, (87)
1~ s

X,=1 T, <T

I'me cy T, m T, Temmeparypa mpu Kojoj IOUMIbe, Tj. IIpM KOjOj ce 3aBpIllaBa
Ipoliiec IIpoMeHe ¢asze TOKOM IIpolleca ouspirhapama (JIMKBUIYC M COIMAYC

Temrieparypa). Henosnata TemmepaTypa y mspasy 3a yaeo TeuHe dase ce

ozpebyje Ha ocHOBY JoOMjeHe BpeIHOCTY eHTaJIje.

4.1.5 OcHOBHe IIpeTIIOCTaBKe

Kako Ou ce mpucrynwio pellaBamy cucTeMa jedHadlMHa KOjiI 4YMHe
jedHauYMHa KOHTMHYWTeTa, je[fHadHa KOJIM4YlHe KpeTama, jelHaunHa eHeprje
Y jemHauMHa KOjOM je omMcaHa Be3a m3Meby eHTaimuje 1 IIOPO3HOCTY,
HEeOIIXOJIHO je HaBecTW CBe ITpeTIIOCTaBKe U II0je/IHOCTaB/berba Koja Cy yBeldeHa
ca MyUbeM J1a ce II0jeTHOCTaBV IMpopadyH, an 1 oMoryhm moOujarse pelrersa

3a710B0JbaBajyhe TauHOCTIL.
[TpuimkoM peliaBama jefHauMHaA Mojiesia YCBojeHe cy citefiehe mmpeTriocTaBKe:

- MoJieJI je TPOAVIMEH3MOHaIaH 1 HecTallIOHapaH,

- CTpyjame TeuHe (pasze pajHOr MeaujyMa (IapadrHa) je JaMMHapPHO,

- IOHalllarke paJHOr MelujyMa y Te4dHO] dasm y CKIaay ca
KapaKTeplCTMKaMa BbYTHOBCKOT piIyna,

- pagHU MeOujyM je HeCTUIIUbMB.
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[IpwmkoM  pelraBarba jeqHauMHaA  Mofera yBedeHa cy  coieneha

MOjeTHOCTaBIberba:

- 3aHeMapeHO je mosehame eHTajIIMje pagHOr MedMjyMa Koje HacTaje
Kao Iocjiefinila BUCKO3He AVcuUIalivje eHepruje, Majyhm u sumy na
pagHM MeOujyM IIoceiyje MaJly BPeIHOCT JIMHaMWU4YKe BVICKO3HOCTY,
Kao ¥ Jla ce CTpyjarbe TeduHe dpase paJHOr MeIyjyMa OfBija Py MaJIiM
OpsuHaMa cTpyjarmpa,

- 3aHeMapeHM Cy KOHTaKTHM OTIIOPM Ha MecTy cIioja pebpa u rpejaya, Tj.
cMaTpaHO je Ha je croj msMeby opeOpera 1 IeHTpasIHOI Ipejaya
vleasiaH,

- Kao Iocjlefivila HIVDKMX BpeqHOCTV TeMIlepaType Ipejada 3aHeMapeHa
jé pasMeHa TOIUIOTe 3padereM, Tj. HOIPMHOC 3padersa YKYIIHO
pa3sMer-eHOj KOJIMYMHY TOIUIOTE je 3aHeMapJbyB,

- IIpUpoIHa KOHBeKIIMja y TedHoj dasu MojeupaHa je HpPVMeHOM
Bbycuneckose anpokcuMarivje, mMmajyhm y Buay da ce pagy 0 MajuM
IIpoMeHaMa rycTuHe dirynia,

- 300r Maymmx IuMeH3Mja pebapa 3aHeMapeHa je ITpOMeHa 3alpeMuHe
napadrHa y3pOKOBaHa yrpagrmoM pebapa (pejlaTMBHO CMarbee
3arpeMuHe IlapadrHa 3a cIy4aj ca 6 peGapa y ofgHOCy Ha Ipejad Oe3
pebapa je Mame o1 1,5%),

- 3aHeMapeHa je pa3MeHa TOIUIOTe KpO3 3MIIOBe LIWIMHIpa y KoMe ce
Hastasu OIIM.

- Yy OOHOCY Ha peajlHy CUTyallljy Yy KOjOj IIOCTOju IPUCYCTBO BasyXa
M3Ha/, loMeHa (Ba3lyXx Kojy MCITyHaBa IIpOCTOpP 3a HeCMeTaHO IIperhe
@IIM ToKOM Ipolieca TOIUbEHA), Y IIPOollecy MozeIparka 3aHeMapeHo
je mpucycTBo Basmyxa (y3eT je y 0o03up jemuHO IIpeKo TI'paHUYHOT

ycsioBa 3a jedpuHMCcambe 110jba Op3rHa).
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Ha ocHOBY yBemeHNMx IIpeTIIOCTaBKM U IOjeIHOCTaBJberba, y3uMajyhm y
0o03up ma ce pagu O UWIMHIPWUYHOj TeOMeTPWUji, Y HacTaBKy cjlefle OCHOBHe

OwtaHCHe je):[HaLIT/IHe 3a ,Z[eq)VIHVIcaHVI CIJVISVILIKT/I MOeJI aKyMyJIaTOpa TOIUIOTE.

4.2 JemHaumHe MaTeMaTHMYKOI MoOjeJia 3a IOMeH 4daype u pebapa
[loMeH yaype u pebapa Ipencrasba 00J1aCT YBPCTOr Marepujasia, ma je
HeOIXOMHO neduHMCAT caMo OudepeHIjaIHy jeqHauMHy IIpoBODersa

TOIUIOTE KOja Yy DWIMHAPWYHOM KOOPAMHATHOM CVCTEMY VIMa 00JIMK:

oT 4{1@(&} 10°T GZT}
= —Ir [88]

~ |y ~ T a2t
ot pc, | ror\ or) r°op° oz

PermnaBame jeqHaumMHa Mozesia BPIIN ce CUMMYJITAHO Yy CBUM HOMeHMMa (IIoMeH
gaype, foMeH pebapa mn gomern PIIM) mpm "yeMmy ce Ha I'PaHWMYHO] OBPIIU
n3Meby JoMeHa IIpuMerbyje T3B. CIIPerHyTH TpaHUYHU yci1o0B (coupled boundary

condition).

4.3 JemHaumMHe MaTeMaTUMYKOT Mojesia 3a noMeH PIIM
3a pomen PIIM-a y UIWIMHAPWUYHOM KOOPOMHATHOM CUCTEMY
H,qu)T/IHT/II_T_Iy ce je,H,HaLII/IHa KOHTVHYUTETA, je,H,Ha‘IT/IHa KOJIM4YMHe KpeTarba,

jeHa4YMHa eHepruje 1 jeiHadMHa-eHTasIIvja IIOPO3HOCT.

]eHHaqMHa KOHTMHYUTETA:

ou 1du, ou, u,
+— + +—L=0 (89)
o rop oz r

]e)_IHaLIT/IHa KOJIM4YMHE KpeTarba:
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8(; ou U,ou U, ‘U aur}:_a_p

P : +U, C+— T z
o r op r 0z or
(90)
~ E@(rrrr) 107, 7, o, is
r or rop r 0z
ou ou, u,ou uu ou
pl—2+u —2+L L4 P4y 2 __1o
ot o r Op r 0z r op
[91]
1 a(rzr”ﬂ) 1 8TW (92'(/)2 +S
r’ or r op oz
ou, ou, U, au, ou, op
P +U, +—=—L+U, =——
ot o r op 0z 0z
[92]

+S

z

_|:£a(r‘[rz)+£67m+8TZZ:|+pgﬂ\/(h_href)
r or r op oz c

p

V jemraunrama (90-92) BrICKO3HV HOPMaJTHV VI CMUIIAjHV HAIIOHW MMajy OOJIVIK:

r op
ou, 2 ofu 1aou
T =— L__(v-u)|, r. =7 =—u|r—| -2 r 93
“ #[ oz 3( )} v 'L{ ar(rj rago} ol
T =7 =-— u, +l—6uZ T =7, =— [auz +—aur}
S dp | " " Hlor T

V jemmaummm (93), Tj. 3a CIy4aj OWIMHIPWUYHOT KOOPAMHATHOT CHCTeMa
IOvBepreHuyja 6psmHe MMa 00JIMK:
10(ru,) L1, ou,

V-ii==
r or r op oz

JennaunHa eHepruje:

2 2
a(pH)+ura(pH)+u_¢a(pH)+uza(pH):ﬁ 1g(r6_Tj+i26_T2+6_T2 5)
ot or roe 0z ror\_ or) r°op” oz
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V jemnaunmama (90), (91) 1 (92), xojuMa je omvicaH 3aKOH O OIpKarby KOJIMUMHE

KpeTara 3a TpU IpaBlia IWIMHIPUYHOI KOOPAMHATHOr cucreMa (r,p,z),

V3BOpHM wiaHoBu S,,S m S, cy yBeleHM Kako Owm ce yseo y o0sup man
MPUTICKa KpO3 IIceyao Iopo3Hy cpenuHy. Vimajyhm y Bumy ma ce pamm o
jelHauMHM KOJIMYMHe KpeTara, HeOIIXOIHO je yCIIOCTaBUTH Be3y n3Meby mmama
npurcka u OpsmHe crpyjarba. OBa Be3a ce y ymreparypm [99][100][101]
nedpunMIe y citenehem o6mKy:

U= —EVp (96)

Y7
Hagsenenn mspas npepcrasiba Darcy-eB 3akoH, y KoMe BesimumHa K ripecrasrba
nepmeaOwiHoct. Ha ocHoBy Darcy-or 3akoHa MoOXe ce 3aK/byduTU Ja je
IepMeaOWIHOCT Mepa OTIIOpa CTpYyjara duIyniia Kpo3 IIOPO3HN CJI0j. YKOJIMKO
IIOPO3HOCT MaTepujajia omana (ouspirhaBarbe) Taga A0JIa3M M OO CMarbela
ITepMeaOVIUTHOCTVI, OHOCHO 10 CMakberha Op3rHe cTpyjarba ¢iiynaa y IIOpO3HOj
objlacT Koja y KpajibeM CTalby IIOCTaje jedHaKa HYJIM (UBPCTO CTambe).
[upexTHa Be3a m3MeDy IMOpO3HOCTM U TpajujeHTa NpuTHCKa farta je Carman-

Kosney-esom jenHaumHOM [99][102]:

(1-x, )2 .
Vp = _Anush 3 u (97)
Xn t€&

KoncranTa noposHe obnactut A, (mushy zone constant) xpehe ce y ormcery on

10* mo 107, n Be3aHa je 3a Op3mMHY ImpoMeHe Op3uHe CTpyjarka TOKOM IIpOMeHe
dase. Behe BperrHOCTM KOHCTaHTe ITOPO3HE 00JIacTM IOKa3yjy Ada ce, pelymMo y
TOKy IIpolleca ouBplihaBamba, Op3mHa cTpyjatba ¢IIynga Hamio Mekba
(cMmambyje), IOK Marbe BPeIHOCTM OBe KOHCTaHTe 3Haue CIOpWjU Iaj Op3uHe
cTpyjarsa. lakiie, M3BOpHM WIAHOBM Yy jeAHAUYMHM KOJIMUYMHE KpeTarba MMajy

00JIMK:
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(1—xm)2

Sr = _Anush Xm3 P ur (98)

(1-x, )2
Sy = = Ansh Wuw (99)

2

1-Xy)
S, =- (—mu 100
z A\nush Xm3 +e z ( )

JenHaumHa eHTaIIIN]a-TIOPO3HOCT:

H=h+x,r, [101]

I7le ce MaceHM yaeo TedyHe dase X, ompebyje Ha ocHOBY jemHaunHe (87).

4.4 [lomeH MHTerparyje, IOYeTHM ¥ TPAHUYHN YCJIOBU

3a pelaBame jeqHauYMHa Mofesia onvcaHmx y Ilormassey 4.3., mmajyhm y
BUIy Ia ce paay O HecTallMOHapHOM IIpo0JieMy, OCUM IPaHWYHUX HEeOIIXOIHO
je TIosHaBaTH U IoYeTHe yciioBe. Takobe, 360r ocHOCMMETPUYHOCTY MpobsIeMa
3a JIOMeH MHTeTpallyje IIocMaTpaH je caMo Vcedak MINHAPaA YyMe Cy yBedeHW
T3B. UMKINYHM (IIepUOAVYHM) TpaHUYHU YCIOBU. Y Cilydajy HyMepUUKMX
CUMyJlallja 3a IIpBY WM APYry BapujaHTy y3eT je wmcedak pedmHmcaH 1/6
IWIVHApPa, AOK je 3a Tpehy BapujanTy ¢dusmukor wmomerna ysera 1/12

WIVHAPA.

4.4.1 IToueTH" yc10BU

[loueTHn ycjioBM yK/by4yjy IIO3HaBarbe€ BpeqHOCTM TeMimeparype T,
OpsuHe cTpyjamra U ( 3a cBa TpM IIpaBlia UWIMHIPWYHOT KOOPAMHATHOT
cucTeMa) W BpedHOCTM MHpUTHCKAa Pp. 3a cBe CJIydajeBe HyMepUUKOr
MOJIeJIVpar-a IPeTHOCTaB/beHV CY IIOYeTHM yCJIOBU IIpUKa3aHy Ha camnuy 23. Y

IoueTHOM TpeHYTKYy (t=0S) TemmepaTypa y CBUM [eJIOBMMa CHCTeMa
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m3HOocwIa je T, =293 K, 1a je ogabparm ®IIM (mapad ) 6v0 y YBpCcTOM CTarby

YV cxiamy ¢ TiM je m OpsuHa cTpyjarka je y CBUM JeJIOBMMa cucTeMa Owia

jenHaKa HyJIN.

T=293 [K]

4yBpcTO CTake, v=0 [m/s]

Cimnka 23. IloueTHM yc10BU

4.4.2 I'paHM9HM yCJIOBU

['panmaHM yCJI0BU IIpecCTaBsbajy BPeIHOCTM ofroBapajyhmx BedmHa
Ha IpaHMYHMM IHoBpiIMMa Mopesa. OBe BpeHOCTM IedVHUIIY BPeIHOCTU
oxrosapajyhmx KOHCTaHTM Koje ce [100Mjajy pelllaBameM AvidpepeHIjaHIX

jeHHa‘IVIHa MoOgeJia WIn HpezpCTanbajy I'paHUILIE T/IHTel"paI_[Vlje YKOJIMKO cé€
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pelliaBajy MHTeTpaJIHM OOJIMIIN jeflHauMHa Mogesia. 3a ocMaTpaHe cilydajeBe

HyMepW4Kor MoJejinpara y3eTu Cy VICTU I'PaHWMYHNM YCIIOBU ,H,eCpVIHVICElHT/I 3a

rpaHVYHe IIOBPIIN IIpUKa3aHe Ha cyviny 24.

Cimka 24. I'paHMgHe OBpIIN (PM3MUIKOT MOesIa

Pajy jemHOCTAaBHOCTM U JIaKIlle OpujeHTallje, ofrosapajyhe rpaHdHe IOBPIIN
O3HaueHe Cy Ha3MBVMa Ha eHIJIECKOM je3uKy. I’ paHndaHM ycjIoBY KOju ce jaBibajy

Ha IpUKa3aHVM HOBpIIHaMa ce MOI'y TPyIIVCaT y JBe rpyIie:

1. I'paHuynHM ycioBu 3a AeduHMcabe 110jba Op3nHa.

2. T'panuuanu ycsiosu 3a gedvHMCae TeMIlepaTypcKor MoJjba.
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4.4.3 I'paamaHM yCI0BM 3a JedmHMCarbe I10Jba Op3MHa

IIperniocTaB/beHo je ma je OpsuHa cTpyjamba TeuHe dase PIIM Ha
3U0BVIMAa UBPCTMX IOBPIIN jeqHaKa HyJIM, Tj. Aa pirynmd, 300r BUCKO3HOCTH, y
KOHTaKTy ca YBPCTOM IIOBPIINM IIpMama, Tj. 1a HeMa IpoKiIM3aBamba (no-slip

boundary conditions).

o]
Il
o

(102)

YKOIMKO ce pamy O MOBPIIN Koja IIpefcTaB/ba KOHTAKT raca (HIIp. Basmyxa) U
TEYHOCTV OHJa MOpa OWTM VCIyEeH YCJIOB Ila Cy CMUIIAjHVM HaIlOHM ca o0e
cTpaHe MebycoOHO jegHaKM:

au, au,

H—

o e (o)

Jenraunna (103) nedprHMCaHa je 3a CJIy4aj [a je CTpyjarbe ABOAVIMEeH3VOHAIHO 1
Ila je oca z yImpaBHa Ha HocMaTpaHy mospmi. O63upoM fda je AMHaMITUIKA
BUCKO3HOCT TacoBa MHOIO Marba Off [VHaMWYKe BUCKO3HOCTVI TEeYHOCTU

IIpeTxoagHa jeZ[HaqT/IHa ce MOXXe HaIllrcatm 'y O6.TIVIKy2

aul

Haxite, y cIydajy KOHTaKTa TeYHOCTW W raca OBaj ce TPaHWYHW YCJIOB MOXe

VI3pasuTH IIPEKO yCJI0Ba Ja jé CMUIIAjHV HAIlOH jeJHaK HYJIV.
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4.4.4 I'paamaHM yCJI0BM 3a JednHMCalbe TeMIlepaTypHOT I10/ba

3a geduHMCabe Tj. ofgpebuBame TeMIepaTypHOTL II0Jba Ha YHYTPaIIIH0j
IOBPIIN Yaype HpeTIOCTaB/beH je FPaHUYHI YCJIOB IpyTe BpcTe (Y JIMTepaTypu

rosHat kao HojMaHOB? rpaHm4HM yCJI0B).

AKO IOCTOje MHOBPIIM KpO3 KoOje je TOIUIOTHM (IIYKC jeHaK HYJIN,

T'pPaHVMYHN YCJIOB MIMa 00JINK:

4, =0a(r,@,2,t)=0 (105)

C npyre crpaHe, YKOJIMKO TOIUIOTHM (pJIyKC Kpo3 onrosapajyhy mospin Huje

je,H,HaK HYyJI OHIa €€ MOJKe y OIIITEM O6HVIKy IIpeacraBUTI Kao:

da=0a(r,o,2,1) (106)

I'pannuHM yCIJIOB KOjUM je OIMCaH 3aKOH IIpOMeHe TOIUIOTHOI dilykca Ha
HOBPIIN Yaype Tpejada (IIOBPII Yaype Ha IPEeUYHMKY ¢S54 MM ) y 3aBUCHOCTY Off
BUICMHe TIpejayua ofpebeH je eKciepyMeHTaIHUM IIyTeM (IOIJIaB/be Be3aHO 3a
eKcIlepMMeHTaJIHa McTpaxuBama). [Tomohy TpodasHor Bapujaka ofgp>kabaHa je
CTaJIHa, HOMMHAaJIHA CHara eJIeKTpUYHOr rpejada y msHocy ox 2400 W . Tlopen
TOTa, MepemeM je ogpebeHa mpoMmeHa TeMIlepaType daype rpejada IO BUCHHU
(repmomtaposut Al, A2, A3 u A4). Ha ocHOBY m3MepeHUIX TeMIlepaTypa Ha
yaypy eJIeKTPUYHOI I'pejada, IIPW yCIOCTaB/beHOM KBa3VCTallMOHAPHOM CTakby
Ha MHOBPIIN Tpejada JaTVX Ha CJIMIM 25, allpoKCHUMAIIMjoM je moOujeHa KpuBa
3aBUCHOCTM TeMIlepaType IIOBPIIM Yaype TIpejada Of IbeHe BIUCUHE.
ATIpOKCMMaIjoM  eKCIIepYMeHTaJIHO  JoOmjeHe  3aBMCHOCTM  IIOMOhy
CrupnuHroBe eKcIIOHeHIMjaiHe (yHKIMje o0ujeHa je MaTeMaTudka

3aBMCHOCT TeMIlepaType Of] BUCHHe Jaype I'pejada omnmcaHa ciiegehnm mspasom:

7 Carl Gottfried Neumann (1832 -1925)-Hemauku dpvzngap n MmaTemMaTdap
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b, (exp(k; z)-1)

T=a +
T kT

[K] (107)

e cy &, by uk; xoedurmjenTn Koju cy matu TabesrapHO y OKBUPY civiKe 25.

306or croemnmdnuHe reoMeTpuje CKIONA €IEKTPUYHOI Ipejada ¥ dYaype, Tj.
vMajyhu y BULy UnbeHMIly Ha eJIeKTPWYHM Ipejad HUje VCTe AyXMHe Kao U
Jaypa, Tj. Ia ce IpefaTy TOIUIOTHM (IIyKC ca eJIeKTPUYHOT T'pejada Ha Jaypy
He MOXe cMaTpaTy¥ KOHCTaHTHMM (IITO OM y CJIy4ajy WCTUX IyXXMHa
eJIeKTPUYHOI Tpejaya ¥ dYaype OMo ciIydaj), Aakile 300r crernmduraHe
KOHCTPYKIIVje HaBeIeHOTr CKJIONa IIPeTIIOCTaB/beHo je [a ce TOIUIOTHU (PIIyKC
Mera MO WCTOj 3aBMCHOCTM Kao M TeMIlepaTypa daype. Ha ocroBy moGujene
3aBUCHOCTM TeMIlepaType duaype rpejada O BUCMHe, TPaHWYHM VCIJIOB 3a

TOIUIOTHM (PITyKC VIMa OOJIVIK:

B, (exp(qu) —1)
= I

q

G(z)=A + wim? | (108)
Koedumjentn A ,B, uC, y oBom ciydajy cy ofpebeHn Ha OCHOBY TIO3HATOT
YKYIIHOT TOIUIOTHOT (JIyKca, Tj. Herobe Cpeirbe BPeIHOCTM ¥ IIPeTXOIHO
onpebennx xoHcranTH a;,b; MK, ompebennx ampoxcmmarjoM 3aBUCHOCTU

TeMIlepaType Jaype I'pejada ofi FbeHe BUCHHe.

[TomTo je yKymHa (M3MepeHa) M CTajlHa CHara rpejada msHocwla2400 W,
CpelrbVi TOIUIOTHV IIPOTOK CBeOeH Ha jeauHWIly IIOBPIIVHE YHyTpalllibe

MOBPIIN Yaype Ipejada M3HOCKO je:

P 2400
d, 7L 0,054-314.0,5

q ~ 28309 [W/mz} (109)
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470
A
| ——
460 T
/ -
450
M 1 / Model Stirling
8 440 Equation v =a-+b*(exp(ktx)-1)/ .
5 | k
5 430 Reduced Chi- 2.32734 |
E Adj. R-Square 0.99653
it Value Standard Err
= 400 ]
T a 398.9206 2.265
1 T b 5495729  62.26071
410 T k -7.84076 0.9049 | |
400 T T T T T T T T T T
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Crmika 25. EkcriepruMeHTaIHO Io0ujeHa (pyHKIMja TeMIlepaType IOBPIIN Yaype rpejada y

3aBMCHOCTV OO BUCHHE

Ha ocHOBY mmpeTxo/iHO OIyvcaHOT MOCTyIIKa Jo0ujeHa je PyHKIIMOHAIHA

3aBMCHOCT TOIUIOTHOT (piIyKca OfI BUCHHe Yaype rpejada y OOJIMKY:
¢ =21000-64000- (exp(-5.322-z)-1) /5.322 [W/mz} (110)

JenraunHoM (110) medpwHMCcaH je TpaHWYHN yCJIOB JIpyre BpcTe KOjuM je OIvicaH
KapakTep IIpoMeHe TOIUIOTHOT ¢pjlyKca Ha rpaHmuHoj nospimm EH (cimka 24).
[TpvimeHa oBOI IpaHMYHOT yCJIOBa YK/by4Wla je yBobeme ceH30pa TeMIlepaType
KOji1 je pyKOBOIMO IIpoliecoM JioBobema Toruiore. Hawme, qosobere Torwiore
(3amatu TOIUIOTHM PJIyKC) je BPIIEHO y CJIy4dajy Kajla je TeMmIleparypa Ha
MO3UILIMjV CeH30pa (JIOKallyja CeH30pa je MIeHTUYHa I10JI0XKajy TepMmonapa A y
eKCIIepMMEHTATHOM VICTpaXMBarby) Owmila HIDKa O 3amaTe BPeIHOCTH
TeMmIleparype. YKOJIMKO Ov BpemHOCT TeMIlepaType Ha IO3UIIMjU CeH30pa
IpeBasuIiiUla ITPETXOIHO 3aJlaTy BPeIHOCT TeMmIlepaType, I'PaHWYHM YCJIOB
HeduHMCcaH 3a71aToM 3aByCcHOIINY TOIUIOTHOT dyIyKca o BUCHHe Yaype I'pejada

6u ce cBoaMO Ha anujabaTcKy rpaHMYHY HoBpI. Kako 6m ce mporiec mosobersa
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TOIUIOTE IIITO BUIIle IPUOJIVDKIO IIPOollecy KOji ce [IelllaBa y peaHUM yCJIOBUMa
oeduHMCame ceH3opa Ipejada je YK/BbYYMIO W 3a7aBaibe onrosapajyhe
nudepentie (+4°C) mOpm  Kojoj ce Ipolec goBobema  TOIUIOTe
npekngao/3anounmao. Ha oBaj HaumH je n30erHyTo 4ecTo Memare I'paHNYHOT
yCJIOBa, Tj. CIIpOBelleHO je IPpUOIVDKHO CUMYyJIMpare peaylHOr IIpolleca
nosobera Toruiore. Takobe, IpuMeHa IpaHMYHOT yCJIoBa Ha Yaypu T'pejada
IIPeKO II03HATOT (IIOCPeIHO M3MepeHOr) TOIUIOTHOT dojIyKca (KOju je cBe BpeMe
nosoberba TOIUIOTe 01O CcTayIaH), He caMo fa je yK/bydwIa IPUMeHY IPaHUYIHOT
ycjloBa IIPOMEHJBMBOI 110 IIOBPIIMHM dYaype TIpejada, HEro u IIpUMeHY
HecTallVIOHapHOI TpaHWYHOI yCjIoBa KOjiI je OCTBapeH IIyTeM CeH30pa
Temrieparype. [laxjie, Ha OoBaj HAUMH je IIpUMeHeH BPEeMeHCKN ¥ IIPOCTOPHO
IIPOMeHJbVB I'PaHUYHI yCJIOB 0BOoDera TOIUIOTe Ha IPaHMYHY MOBpII Yaype

eJIeKTPUYHOT I'pejaya.

YKoimmko ce yKyIHM [OMeH MOXe IIOIeJINUTV Ha ofrosapajyhu Opoj
cerMeHara (IIOfJIoMeHa), KOji ce IIOHaB/bajy ca onpebeHuM mpocTOopHUM
KOpaKOM, OHJIa ce MOXe IIocMaTpaTy caMoO jefaH CerMeHT, IOK ce I'paHU4YHe
HOBpIIM KOje OrpaHuYaBajy W3IBOjeHV CerMeHT OINCYjy IpPeKO T3B.
HHepUOAMYHOr (LMKINYHOr) IpaHUYHOr ycioBa (periodic boundary condition).

Ogaj rpaHMYHM yCJIOB HOApasyMeBa J1a Cy:

1. reomerpuja v CTPyjHO IOJbe MAEHTVYHV Y CBVIM CETMEHTVIMA,
2. mpoMeHe CBMX IIPOMEHJbVBUX BeJIMUYMHA y IIpaBlly HOpMajle Ha

IepuOAMYHY MHOBpII jefHake HyJW. (IIpoMeHa IIPUTHCKA,

TeMIlepaType,...).
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5 HYMEPNYKO PEINABAIGE JETHAUMHA MOIEJIA

IIpriMeHa aHaJIMTMUKIMX MeTO/Ia 3a pelllaBambe jefHaYMHa MaTeMaTU9IKOT
Mojiesia je Moryha 3a HajjeTHOCTaBHMje ITpobsieMe, IIpY YeMy Ce YecTO YKIbYy4yjy
3HaTHa yIpoIlhera, I1a Jo0MjeHa pelllerba MCYBUIIle OACTYIIajy Ofl PeayHOCTM.
3a pa3IuMKy oI aHaJIMTUUYKIX pelllerba, KaKO TaYHMX TaKo ¥ IPUOIVDKHMX, Koja
Bake caMoO y CIHelMjaJIHUM cjlydajeBrMa, HyMepudke MeToe Cy IIpUMeVBe
rOTOBO y CBUM cCiIydajeBuMa. MeTome W aJlfOpUTMM 3a pelllaBarbe OBUX
jeqHaunHa cy y 1o0poj Mepu pasBUjeHM 1 MMIUIEMeHTUPaH! Y KOMeplivjaiHe
KoMIgjyTepcke codrepe. CodTeepu ce Oasmpajy Ha HyMepWUYKMM MeTolaMa
Koje ce 3acHMBajy Ha IIpeTBaparby IudepeHIVjaIHUX WIM VHTerpaIHUX
jenHaumHa Moperia |y cucreM airebapckmx jemHaumHa. OBaj Iporiec
HpeTBapama AndepeHIjaIHNX, OJHOCHO MHTETPpaJIHMX jefHaulHa y CUCTeM
ayireOapcKuX jeqHaYMHA ce Has3MBa AUCKpeTU3aljoM, a 1001jeHe jeIHavlHe ce
HasVBajy AVICKpeTM30BaHe WIN [UCKpeTHe jemHaumHe. IlocToju Hekonmko
MeTola 3a IOMCKpeTmsanujy jemqHaumHa. Hajuemhe mnpumerseHe MerTonme 3a
AVCKpeTU3allyjy jelfHaunHa Cy MeTofl KoHauHuX pasivka (FDM-finite difference
method), meton koHauHmx enemeHaTa (FEM-finite element method) w meron
KoHauHMx 3anpemuta (FVM-finite volume method). MeTon koHauHMIX ejleMeHaTa
(FEM) ce yriaBHOM IIpuMelbyje y MeXaHMIIM YBPCTOr Tejla, I1a ce Kao TaKaB

Hehe pasmarpat.

Meton, koHauHmx pasznmka FDM ce 3acHMBa Ha OMCKpeTM3alVju
nudepeHIIMjaIHUX jefHauYMHa MaTeMaTHJYKOI Mojlesia IipuMmeHoM Tejioposor
pena. la 6u ce moburia mro Beha TauHOCT IIPMMEHOM OBe MeTofle TIOTpeOHO je
Ia Mpexa Mmopesa (T3B. mesh) Oynde 1mTo pvHMja, T1a ce 3Ha4ajHO yCIIOXHbaBa
IpopavyH jep ce 3axTeBa IIPVIMEHa jaKMX XapABEPCKMX ajiaTa. 3a pasjIMKy Off
OBOT MeTOfIa, MeToy, KoHauHMX 3anpeMiuHa (FVM) je Hamrao mmpoky npuMeHy
y VIHXeHepCcKVM IpopadyHMMa, IIa Kao TaKaB YMHI OCHOBY BeJIVIKOT Opoja

KoMepIIMjaJIHMX codTBepa.
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5.1 IlapameTpu HyMepU4YKOI Mojesia

Y jemnHaumHama  MaTeMaTWYKOI  MoOfejla  IIOpell  HeIlo3HaTuX
IIPOMEHJ/bMBUX BeJIMYMHA II0jaBJbyjy Ce IapamMeTpu Koje je HeOIIXOIJHO
ofpenuTt Kako Owm ce IIPUCTYNWIO HYMEPUUYKOM pelllaBamby jeHadlHa
mogena. OBm mapamerpu Cy oppebeHM eKCIepUMeHTaIHUM IIyTeM WU

IIpUKa3aHW Cy Y II0TJIaBJby I(Oje ce OTHOCH Ha €KCIIepVIMEeHTa/IHa MCTpa’kKViBakba.

5.2 [edunHucame pexxmMma crpyjama

PexumMm crTpyjama y oIydajy OpupoiHe KOHBeKlMje onpebyje ce Ha
ocHOBY BpenHocTi I'pacxodosor Opoja. I'pacxodos Opoj mperncrasba OFHOC
y3rOHCKe cwile, Koja je Howledulia pasvke y TycTMHM ¢IIyuaa, ¥ BUCKO3HE
cwie. Y3roHcka cwia yOp3aBa oIy a BUCKO3HA Cijla TeXM Jia Ta 3alpXu y
CTarby MUpOBarba. Y 3aBMCHOCTV Of], OJHOCA OBVIX CMJIa 3aBVICH 1A JIVI je PeXVM
CTpyjarka JlaMMHapHM, IIpelasHM win TypOynenTHu. Ha ocHoBy maTmx
BPEIHOCTY TepMOPU3NYKMX KapaKTepUCTHKa, Cpelibe TeMmllepaType IIOBPIIV
rpejaya M AVMeH3Mja reoMeTpuje Mopeila Moryhe je oppenuTyt BpegHOCT
I'pacxodosor Opoja. Ha ocHOBy cimmke 25 cpenra TeMIlepaTypa IIOBPIIV
rpejada mzHocu npubimvpkao 164 °C. KapakTrepucTuHa AyXnHa jecTe BUCHHA
rpejada, T1j. OgomeHa, a koja msHocum 0,5 m. VYV o1ydajy mpomene dase
KapaKTepluCTYHa TeMIlepaTypa jecTe TeMIepaTypa IlpoMeHe dase. ITomro ce
npomMeHa ¢ase memasa y orcery msmeby 40 n 60 °C, ka0 KapaKTepucTUYIHA

TeMIlepaTypa y3eTa je TemrrepaTypa oz 50 °C, na je KapaKTepucTUdHa I'yCTMHa
drynma 842 kg/ m®, a BPEIHOCT J[VMHaMIWJYKe BWCKO3HOCTM onpebeHa
JIMHeapHOM eKCTpallojIalijoM Ha OCHOBY Taleste 8 3a cpemmpy TeMIlepaTypy
npomere dasze m3Hocm 0,00925Pa-s. CxomHo HaBemeHMM BpemHOCTMMA
I'pacxodos 6poj msHOCH:

T-T,)L
A9(T-To) 2”’) * _ 2,953.10° (111)

n

yo)

Gr=
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Bejan m Lage [103] cy mokasaymm pga je 3a OpUMPOOHY KOHBEKIIMjy Ha
BepTUKaJIHOM 31y 3a BPeIHOCTV JIMHaMUUYKe BUCKO3HOCTM (piIyna y oIicery
ox 0,001 mo 1000 Pa-s mepomasHa BpemHOCT I'pacxodosor Opoja. Kpurirana
speHocT ['pacxodosor Gpoja y oBom cirydajy msHocy 10° [103] ma y cktasy ¢

TUM CcTpyjarse TeuHe paze PIIM je rammHapHO.

5.3 IIponenypa Hymepuukor monenupamwa y FLUENT-y

Codreepcknt  mporpam  Fluent 3a  OuckpeTmsamyjy — jemHadmMHa
MaTreMaTMUYKOr Mofela KOPWMCTM MeTod KOHauHMX 3ampeMiuHa. Buiie
nHdopmalmja o oBoM Merony Moryhe je mponahm y  MHOIITBY
crenyjasiMsobaHe ymreparype, Hip. [104][105][106]. 3a norpeGe HyMepuukor
MoJe/Mparba IMOTpeOHO je W3paguTM TeoMeTpujcku Mopesl. Vspana
reOMeTPUjCKOI MoJejla y OBOM CJIydajy IIofpasyMeBa TeHepucarbe
TPOOVMEH3MOHAIHOT Mofejia KOojui MoXe OwuTm MomenupaH y HeKOM Off
codTBepa Kao mro cy AutoCad, Inventor, SolidWorks, Catia, Rhinoceros, Ansys u
1. Hakon wspame reoMmeTpujckor Moperla ey Iojela TeHepucaHOr
TPOAVMEH3MOHAJIHOI TeOMEeTPUjCKOr Mofesla Ha >XeJbeHM Opoj KOHAuHMX
3anpemMynHa onpebeHor oOsimka Tj. TeHepucare Mpexe Mofesa WIA T3B.
,Merpame” (meshing) Moperna. 3aTuM, cleay AeduHMcame MOYETHUX U
rPaHMYHNX yCIoBa M oOacTn AedwHMCAHOCTH, Tj. HOAJOMEHa, 3ajelHO ca

BUIXOBVIM KapaKTepUCTVIKaMa.

[Tporienypa HyMepudKor MofieIpama y codpTBepckoM Iakety Fluent ce onsuja

I10 CneneheM penocieny:

1. TlomermaBarbe IMapaMeTapa 3a pelllaBarbe jeqHa4YHa Mofesia
a) W300p conBepa.
b) V36op AayckpeTm3aiMoHmx meMma.

2. Viavmyjanvsanyja

3. KonsepreHiuja
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a) m3bop KpuTepujyMa KOHBepreHIyje,
b) noperaBare KpuUTepjyMa KOHBEepreHIje,
C) mHofelllaBarbe MOHUTOPVHIa KOHBepreHIuje.

4. Ilposepa yTuiiaja MpeXXe Ha TaYHOCT pelllerba

IIporenypa momemiaBarma codTBepckor makera Fluent nara je Ha ciemehoj

CITVLINL:

MNMopewasawe napameTtapa

MoaelwaBatbe MOHUTOPA 3a
| npahetse Bapnabam of nntepeca

A |

UHnumjanmsaunja pewerba

A |
[ MpopauyH

A

A |
[ MpoBpa KOHBepreHuuje peleta

[ [a [ He

A |
[ MpoBepa TayHoCcTH

[ [a [ He

A |
[ Kpaj cumynaumje

Cruka 26. Ilpontenypa Hymepuuke cumysiammje y Fluent-y[107]

54 Tenepucame Mpexxe

Kako Ou ce m3BpIIMO MOCTYIIaK HyMepwWdKe CHUMyJIalyje IIOTPeOHO je
VI3BPIIUTY TOfey JOMeHa Ha KOHa4aH Opoj KOHTPOJIHMX 3allpeMMHa
IIOTOTHOT OOJIVIKa, Tj. MeIlparbe MozielIa. Y OBOM CiIydajy TeHepucare Mpexe

Bp1eHo je Koputthewem ICEM CFD nionmporpama codTBepcKor nakeTta Ansys.
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Y cBuM citydajeBuMa KopuiitheHa je MpeXka caumibeHa off KOIIKM (xeKcaemapa)
MPaBWIHOT ¥ HellpaBwIHOr obymKa. ITpumMep renepucane mpexe ImpukasaH je

Ha cmi 27.

Cnnka 27. IIlpumep reHepucaHe Mpexxe

ITomrro je mocMmaTpaHa camo 1/6 momeHa 3a ciay4aj (BapujanTa I u II), omHOCHO
1/12 pomena (Bapujanta III), Opoj KOHTpOIHMX 3alpeMMHa W3HOCKO je
npuomokao 40000 3a cBe BapujaHTe, IITO je 00e30emwIo yKymHM Opoj on
npuompkao 240000 xoHTpoHMX 3anpemmHa (BapujanTta I m II), omHOCHO

480000 xoHTpOIHMX 3arrpeMuHa (BapujaHTa III).

94



HYMEPIMYKO PEHTABALGE JE[THAUIVIHA MO/IEJTA

5.5 VIMmiieMeHTalMja TpaHMYIHMX yCI0Ba

ITopemnaBarme rpaHMYHMX YCIOBa y IIporpamcku maket Fluent y sehunn
cjlydajeBa ce TIIOCTIDKe w30opoMm oprosapajyher rpaHWYHOr ycjioBa W3
HOHYbeHVIX TUIIOBa TI'paHMYHMX YCJIOBA. I[loueTHu m rpaHmnM4HI yCJIOBU 3a

Mopiel1 IIpMKa3aH Ha cjMKaMa 23 1 24 rpynmcanm ¢y v IpuKasaHu y Tabesm 5.

Tabesa 5. PekanmmTysianmja Io9eTHUX ¥ TPAaHUMYIHNUX YC/I0Ba

[omeH IToyeTHu ycyrosn I'panyyHa OBpII I'panyaam ycrios
I'pejau T =293 K TOP (Bpx) 4= 0
EH y
Uex
BOTTOM (nHO) 4= 0
OIM | T =293 K,V=0m/s, TOP (spx) ou; .
— 1~ 0 , q = O
X
WALL (3um) i=0,4=0
BOTTOM (mHo) i=0,4=0
PERIODIC INepuopyraan rpaHaHMI
yCIJIOB
PeGpo T =293K TOP (spx) 4=0
BOTTOM (mHo) q=0

['panmuHM yciioB KojuM je AedmHMcaHO oBoDere TOIUIOTe KpO3 I'PaHWYHY
MOBPIII Yaype eJIeKTPUYHOI Tpejada, ¢ 00O3MpOM [a ce pagu O IIPOCTOPHO
IIPOMEHJBMBOM, OJJHOCHO HeCTaHJapJHOM TIpaHMYHOM YCJIOBY, Owio je
norpedHo mMMIuiemMeHTHpaTy peko dgpyHkuuje USER DEFINED FUNCTIONS
(UDF). Kako Ou ce oBaj rpaHMYHM YCJIOB IPVMEHMO Y COPTBEPCKOM ITaKeTy
Fluent, wsBpIIeHO je IIporpaMuparbe HaBedeHOI TPaHWYHOI yCjIoBa
nporpamckoMm jesuky C. Ilmcame oBOr mopgmmporpamMa yKby4dWwIoO je wu
HIporpaMuparme KOHTPOJIHOI ceH3opa (switch off ceH3opa) KojuMm je
onemoryheHo mperpesame [oMeHa. [lakile, yKOJIMKO ce TeMIlepaTypa Ha
onpebeHoM MecTy Ha Tpejady (mosoxaj TepMmorapa Al y ekcrieprMeHTaTHOM

VICTpaKVBalby) IOBWUCKM W3HAJ, IpaHWYHe BPeIHOCTM, [loJla3yu 0 rallera
eJIeKTPUYHOI Tpejada (qEH :0), JIOK je y OCTallMM CjIydajeB/Ma TOIUIOTHU

drrykc kpo3 nospi EH onvcas jeqHaunHOoM (110).

95



HYMEPIMYKO PEIHTABALGE JE[THAUIVIHA MO/EJTA

5.6 [InckpeTm3aliivja M pellaBarbe jeJHadMHa MogeIa

Hymepuuko pemraBarbe jefHauMHa MaTeMaTUYKOI Mojlesla M3BPIIEHO je
y KomepuujasiHoM CFD codrBepckoMm makery Fluent. Oaj codTeep 3a
HyMepHYKO pelllaBare jeflHaulMHa MaTeMaTUUYKOI Mopesla KOPWCTM MeTOHy
KOHauHMX 3arpeMyiHa. OBa MeToOJIa ce 3acHMBa Ha II0JIe/IV JOMeHa Ha KOHavaH
Opoj KOHTpOIIHMX 3allpeMiuHa (IIO[IFIOMeHa), Koja ce IIOCTIDKe IeHeplucareM
Mpexe. Y IIeHTpy KOHTPOJIHMX 3allpeMIiHa Hajla3e ce YBOPOBU Yy KojuMa je
IIOTPeOHO OOpenuTVt BPEIHOCT HeIlo3HaTe IIpoMeHJbMBe. VIHTerpasbeme
audepeHIMjaJIHUX  jedHaYMHA  MaTeMaTW4YKOr  MopAena  (jenHa4ynHe
KOHTUHYWTeTa, KOJIMYMHe KpeTaa U je[fHaulHe eHepruje), 3a HecTallOHapaH
cJIyd4aj, BpIIM Ce IIO CBaKO] KOHAYHOj 3allpeMuHM 1 BpeMeHy. Ha Taj mobuja
cucTeM off, 5 MHTerpaJIHMX jeJHadYMHa ¥ BPIIN ITpesla3ak ca AudepeHIyjaTHor
Ha WHTerpajiHM (KOHA4YHM) OOIMK jemHaumHa. [loIlyHCKe [ABe jemHadMHe
IpeficTaB/bajy jeqHauMHa 3a Besy w3MeDy eHTanmmje, TeMIilepaType U
IIOPO3HOCTY, OTHOCHO 3a Be3y M3MeDy IIOpo3HOCTM 1 TeMIlepaTtype (jefHadnHe
84 1 87). AmrpokcrMalijoM MHTerpaJIHMX YWiaHOBa M BpeIHOCTY IIPOMEeHJbUBYIX
BeJIMUMHa y QPYHKIOMjU Off HUXOBUMX BPEIHOCTM Yy YBOPOBMMa, Kao U
KopuiihemeM IIOYeTHMX ¥ TPaHWYHMX YCJIOBa, OIHOCHO W3jeqHavaBarmbeM
IIPOTOKa KPO3 3ajefHIYKe MOBPIIN KOHTPOJIHMX 3allpeMMHa J001ja ce CrCTeM

OVCKpeTMU30BaHMX ayireOapckmx jemHaumHa W3 Kora je moryhe oppegutu
BPEIHOCT HeNO3HaTUX IIPOMEHJbUBUX (p,T,ur,uWuz,H,T,xm) y CBaKoj

KOHTPOJIHO] 3allpeMMHN. BpegHocTM IIpoMeH/bMBUX BeJIMYMHA, Kao WU
BpeIHOCTM M3BOJa Ha IIOBpIIMMa KOHTPOJIHMX 3allpeMMHa ofpebeHe cy Ha
OCHOBY BPeIHOCTM IIPOMEHJBUBIX Y UBOPOBMMA KOpUIIThereM y3BOIHe IlleMe
IPBOT pefa. 3a pelllaBaibe CIIPETHYTOT CHCTeMa jeHadlMHa 3a Iojbe Op3uHe U
rnojke IIpUTHCKa KopuiiheH je HectaumoHapHu Semi-Implicit Pressure-Linked
Equations (SIMPLE) anropuram [104]. OnpebuBarse BpemHOCTM IpUTVCKA Ha
HOBpIIVMa KOHTpPOJIHE 3allpeMMHe W3BplleHO je Kopwuirthewem PRESTO

(Pressure Staggering Option) nuckpetusammoHe 1eme [104]. 3a BpemHOCT
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KOHCTaHTe IIOpo3He obOmact A, je KopumiheHa eHa codTBEpPCKU

npenedrHmncana BpegHocT of, 10° a Koja ce mmokasasia Kao Ioys3/laHa y cIydajy
cuMmysanyja ImpoMeHe ¢ase mapadmua [108][109]. Bpemenckm kopak y
IIOCTYIIKY ~ HyMepUUYKMX cuMmyslanmja je oppeben meromom — mpobe
KOHBepreHIyje pemiera, a nsHocuo je 1 s. Ykynno 200 urepamuja y cBakoM
BpeMeHCKOM KOpaKy ofabpaHO je Ha HauMH Jla ce Y TOKY CBaKOI BpeMeHCKOT
KOpaka 3aJI0BOJbe KpUTepujyMy KOHBepreHLVje pemlerba. Kao kpurepujymu
KOHBepreHIVje pellera w3adpaHe Cy BPeTHOCTM pe3ugyaa IIOjedHIX
jemHaumHa m To: 10 3a jeqHauMHy KOHTMHYyWTeTa M jeJHAuYVMHY KOJIMYVIHE
KpeTamsa, oHOocHO 10-¢ 3a jenHaunHy eHepruje. Kopumthenu rojgperiakcarioHu
daxTopm, Kao M BpeHOCTN pesulyaila ofpebeHn cy Ha OCHOBY ITpeliopydeHmX

BPeIHOCTY y JINTepaTy Py U IIpUKa3aHu cy y cirenehoj Taberm:

Tabesa 6. ITonpenakcamymonu dpaxropu [110]

ITpomenseuBa | IIputncak | 3anpemmH | Komumna | I'yermuaa | Enepruja Yneo Teane
CKa cmiIa KpeTama dasze
ITogpenakc. 0,3 1 0,2 1 1 0,9
dakTop

Hymepuuko Mopenuparbe M3BPIIEHO je Ha IepCOHAJIHOM padyHapy ca Intel

Core i-5 miponiecopom, 6p3une 3.2 GHz n pam memopujom ox, 16 GB.

5.7 IlapameTpu HyMepUYKOI MoAela

Hymepruke cumysiamnyje spireHe cy 3a mapadwH E53, mpu demy cy
BapupaHu MaTepujayim pebapa Kao u BpegHOCTM QakTopa opeOpema.
Bpennoctn xopumthenmnx TepModU3MUKMX KapaKTepucTUKa 3a onarosapajyhe

HofIIoMeHe f1aTe cy y Tabermm 7.
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Tab6ena 7. Tepmodnsndke KapaKTeprucTUKe MaTepyjajia Modesia

Bemumaa Jemuania IMapadmn bakap | Yenmuk | AnymMuHUjyM
T'yctmna [kg /mg} 842 8978 8030 2719
CriendraHM TOIUIOTHNI [ ] /( kgK)J 3000 381 502,48 871
KariammreT
TorioTHa IPOBOIJEMBOCT [W/(mK)] 0,36 u.cp. 387,6 16,27 202,4
0,91 (mp.dase)
0,18 T.dpaza
JIvHaMMUyIKa BUCKO3HOCT [Pa-s] 0,005 - - -
TemmiepaTypa (JIMKBUILYC) (K] 313 - - -
Temmeparypa (commmyc) (K] 333 - - -
Toruiora mpomene dase [J/kg] 155881 - - -

TOIUbEHE

5.8 Omnmc HyMepH4YKMX cMMyJlanyja

Mopempamwe y codTtBepckoM makery Fluent ypabeno je y cxiamy ca
nporiefrypoM Aatoj y smreparypu [107][111] xoja ce omHOCH Ha TOIUbeHe U
ouspithaBame. Hymepruke cumyranujy cy croposefeHe 3a TpU pasjIMdinTa

dusryka Moziesia Tj. BapujaHTe:

1. BapwujanTa I - HeopebpeHa "aypa eIeKTpUUIHOT Ipejada.

2. Bapwjanta Il-uaypa eslekTpuuHOr Tpejaua opebpeHa ca 6
IOy >KHMX OakapHMX pebapa (dpaxTop opebpemsa 11,3).

3. Bapwmjanrta Ill-uaypa ejekTpuyHOr rpejada opebpeHa ca 12

IOy KHMX OakapHMX pebOapa (dpakrop opebpema 21,5).

Y cBakoj o1 BapmjaHaTa IIocMaTpaH je caMo Je0 JOMeHa KOji ce IepUOANYHO
IOHaB/ba Ha HauMH KakKo je OIIVCAHO Y JIejly KOju ce OJHOCH Ha popMupame
Mpexe. Y TOKy BpeMeHa ItpaheHa je TeMmepaTypa Ha M3aOpaHNM JIOKaIlijama,
Kao ¥ MpOMeHa 3alpeMMHCKOr yiejla y TOKy BpemeHa. Tokom oBor pgena

cUMYyJIaliyja MaTepujajl pasMaTpaHor pebpa je 6110 bakap.
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6 PE3YJITATU HYMEPUUKMX CUMYVJIALIVJA

Y oBoM momiapiby je IIpMKasaH [eo pesysiTaTa [100MjeH HyMepudIK/M
cuMmysianjama y codTBepckoM Imakery Fluent. Ha cmxama 28, 29, u 30
IpMKa3aHo je TeMIlepaTypHO IO/be y aKyMyJlaTOPYy TOIUIOTe TOKOM IIpolleca
mosoberba TOIUIOTe ITOMONY eJIeKTPUYHOT Ipejada, 3a CjIy4aj opebpersa ca 6
MOOYyXXHMX OakapHMX pebapa mperxogHO pAaTmx auMmeHsmja. Ha ocHOBY
noOujeHnx pesyirata Moxe ce 3akbyuntu ciiefehe. Ca cimke 28, Ha OCHOBY
IOJIOKaja WM30TEPMHMX IIOBPIIM MOXe Ce 3aK/byduTy Jia je joII yBeK
JAOMVMHaHTaH Ha4ylMH IIpeHoIlIera TOIUIOTe KOHAYKIIMjOM (TeMIlepaTypHO IoJbe
HakoH 30 min), JOK ce IIPMUCYCTBO KOHBEKIIVje MOXe BUIEeTV Ha JI0H0j CIIVIIN Y
OKBUpY c/IMKe 28 (TeMmIlepaTypHO Hojbe HakoH 60 min) rie ce jacHO youasa
3aKpUBJbeHbe M30TepPMHIMX IIOBPIIM y TOpHeM Aely noMeHa. Ha camkama Ha
KOjuMa je IpuKasaHO TeMIlepaTypHO MOJke, IIPeTXOIHO IT03HaBajyhn BpegHOCT
TeMIlepaType IpoMeHe d¢ase, MoOXe ce BUAeTM W eo, IIPeocTaIor,
Heucrorvbenor @IIM. Ha ocHoBy BpengHoOcTM TemIilepaType MOXe ce
KOHCTaTOBaTM Ja ce IIpollec IrpoMeHe ¢ase (Torubersa) PIIM y oBoM cirydajy
3aBpIIaBa HaKOH 265 min moBobera TOIUIOTe, Tj. HAKOH BPEMEHCKOT Ieprofa
on 4,4 h. Takobe, o ucror 3axpyuka ce Moxe ngohu mpahemem ITpomMeHe
3aIIpeMMHCKOr yiesia TeuHe dase y PIIM, a 1m1To je mpukasaHo Ha cIMKaMa 32,
33 u 34. Ha ocHOBY mMcTMX jacHO ce yodaBa IOJIOXKaj IpaHuile dpasa, Kao u
TpeHyTaK y KOMe ce IIpollec TOIUbera HapadmHa 3aBpuiasa. Ha cymmm 31
IpMKa3aHa je IIpOMeHa TeMIlepaTrype y akyMyJaTOPy TOIUIOTe y PaBHU IIpeceKa
Ha BUcuHM z=150mm TOKOM BpeMeHa, Tj. IIpMKa3aH je pacIiopes] TeMreparype y
BpemeHckuM TpeHyuuMma 0, 0.5, 1, 1.5, 2, u 2.5h. Ha ocHOBy ciike ce Moxe
3aK/bYUMTHM J1a IIOCTOjU MOTIIyHa cuMeTpuja Iiporeca Tomberba PIIM vy

aKyMyJIaTOpy TOIUIOTe.
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Temnepatypa [K]
473
463
453
443
433
423
413
403
393
383
373
363
353
343
333
323
313
303
293

Temnepatypa [K]

473
463
453
443
433
423
413
403
393
383
373
363
353
343
333
323
313
303
293

Crmka 28. TemmiepaTypHoO I10Jbe Y aKyMyJIaTOpY TOILIOTe HakoH 30 ogHOCHO 60 min moBobema

TortoTe (BapujanTa II)
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Temneparypa [K]

473
463
453
443
433
423
413
403
393
383
373
363
353
343
333
323
313
303
293

2 Bucara fin]

Temnepatypa [K]

473
463
453

33

Crmmka 29. TeMnepatypHO IoJbe Y aKyMyJIaTOpy TOILIOTe HakoH 120 ogHOcHO 180 min noBobera

Torutore (BapwmjanTa II)
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Temnepatypa [K]
473

Z . Buscwina fm]

265 [min

Temnepartypa [K]

Z - Bucwna [m]

Crmuka 30. TemmepaTypHO II0Jbe Y aKyMyJIaTOpY TOILIOTe HaKoH 240 ogHOcHO 265 min moBobema

Tortote (BapujanTa II)
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an

i

i

448
437
428
419
410
401
392
383
374
365
356
347
338
329
320

da

Contours of Static Temperature (k) (Time=0.0000e+00)

May 02, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, lam, transient)

Contours of Static Temperature (k) (Time=1.8000e+03)

Way 02, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, lam, transient)

‘Contours of Static Temperature (k) (Time=3.6000e+03)

May 02, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, lam, transient)

446
437
428

an

i

i

446 446
437 437
428 428
419 419
410 410
401 401
302 302
383 383
. m . an
365 365

fa

Contours of Static Temperature (k) (Time=5.4000e+03)

May 02, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, lam, transient)

Contours of Static Temperature (k) (Time=7.2000e+03)

May 02, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, lam, transient

‘Contours of Static Temperature (k) (Time=9.0000e+03)

May 02, 2016
ANSYS Fluent 15.0 (3d, dp, pbns, dynamesh, lam, transienty

Crnuka 31. IIpomeHa TeMIlepaType y aKyMyJIaTOpy TOIIOTe Y paBHM IIpeceKa Ha BucHHM z=150mm TokoM goBobersa Tortore (BapujanTa II)
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[60 [min]|

Z - Bucuns [m]

3anpeMWHCKM yaeo TevHe dase

0.95
09
0.85
08
0.75
0.7
0.65
0.8
0.55
05
0.45
04
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
01
0.05

3anpeMuHckn ygeo TeuHe dase

0.95
0.9
0.85
08
075
0.7
0.65
0.6
0.55
05
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
01
0.05

Crmka 32. 3anipeMuHCKY yaeo TeuHe ¢gase y PIIM HakoH 60 ogHocHO 120 min moBobema TomioTe

(BapwjanTa II)
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180 [min]

=

Z - Bucwna [m]

Z - Bucenn [m]
=

=

BanpemuHckn yaeo TeuHe case

0.95
09
0.85
08
0.75
0.7
0.65
0.8
0.55
05
0.45
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

3anpemMuHcKK yoeo TedHe tase

0.95
08
0.85
0.8
0.75
07
0.65
0.6
0.55
05
0.45
0.4
0.35
03
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Crmika 33. 3anpemuHcky yaeo TeuHe dasze y PIIM HakoH 180 omgHOCHO 240 min moBoberba TomioTe

(Bapwujanra II)
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264 [min)]

3anpeMUHCKM yaeo TeuHe case

0.95
09

Z - Brcwea [m]

0.05

Crnnka 34. 3anpemMuHCcKM yaeo TeuHe dpaze y PIIM HakoH 264 min moBobersa Tomiore (BapujanaTa II)

Ha civim 34, y pomem steBoM yrity noMena PIIM, jacHo ce youaBa IpeocTayin
neo ®IIM koju TOKOM HapegHOr MMHyTa Mema a3y 1 TuMe ce OKOHYaBa
nporiec mpoMmeHe ¢dasze PIIM. Ilpahemem 3amrpeMimHCKOr yaera TeuHe dase y
TOKy BpeMeHa, TOKOM HyMepudkux cumysanuja 3a Bapwjanrte I, II w III
noOujeHe cy KpuBe IpuKasaHe Ha cimiy 34. Ha ocHOBy mosHaTe BpeTHOCTU
daxTopa opebpera 3a IIojefjMiHe BapujaHTe M BpeMeHa 3aBplleTKa IIpolieca
TOIUbeHha MaTepHjajia (3allpeMMHCKM yIeo TeuHe dpase jelHaK jeIVHMIIN)
nobujeHa je KpMBa 3aBUCHOCTV BpeMeHa TOIUbera ofl pakTopa opebpersa Koja
je mpukasaHa Ha cimiy 35. Ha ocHOBY npuKasaHe KpyBe MOXe Ce 3aK/by4nTH
Ia ce yrpagmoM OakapHux pebapa y mnopebewy ca HeopebpeHVM
€JIEKTPUYHNM TI'pejaueM BpeMe TOIUbelba MOXKe CMarbUTV Yy 3HadajHO] Mepu.
OpebOpasajyhu nospi gaype rpejada ca 6 pebapa (dpaxrop opeOpema 11,3), y
nopeberwy ca HeopeOpeHOM uaypoM TIpejada, BpeMe TOIUbeHa Ce CMambyje

npuomokHO 4,4 IyTa, Tj. pellaTMBHO CMamberhe BpeMeHa TOIUbeHa WM3HOCHU
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77,3%. C gpyre cTpaHe, opeOpaBambeM 4daype rpejada ca 12 momyxHmx pebapa

(dpaxTop opebpema 21,5) BpeMe Torbera ce cMamyje 8,3 myTa, Tj. 3a 88%.

o] s _—
oo / yd
SRR A4
MY ARy 1
ol S

3eMHHCKH yieo TeuHe dase [-]

0.3 / e
1 BapujanTa |
0.2 ; H
| e BapujaHnrta Il
0.1 /// — e paprjanTa 111 | |
0.0 T

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Bpewme [min]
Crmka 35. 3anipemuHCcKM yoeo TeuHe dase y PIIM TokoMm mporieca nosobema Toriore

24
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20 ] \
18 ] \
16 ] \
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] \
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dakTop opedpema [-]

8
6

] \\
4

] N
2
0
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Bpewme torbema [h]

Cnmnka 36. Yruiiaj dakropa opedpersa Ha BpeMe Toruberba PIIM 3a cirydaj 6akapamx pebapa
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ITopenehu nosehame daxTopa opebperva 3a cirydaj opedpersa ca 6 1 12 pebapa
IoJIa3u ce IO 3aK/byuKa Aa ce nosehameM daxTopa opeOpemsa 3a 90,3% Bpeme
npomeHe dase ckpahyje 3a 1,9 1j. mpubmokao 2 myrta. [lakite, ckpahuBame
BpeMeHa IIpoMeHe ase y3pokoBaHO BehoM mOBpIIMHOM oOpeOpera

HpUOIIVDKHO je cpa3MepHo nosehary BpeqHOCTU dpakTOpa opedpersa.

6.1 Ilapamerapcka aHa/IM3a

CrposerieHa mapameTapcka aHajIu3a, [JoOMjeHa BapujalifjoM HEKOJIKO
IapaMeTapa y HyMepWUYKMM CUMyJlalljaMa, oMoryhwsia je ma ce carsiema u
IpOIIeHN YTHUIIQj IIOCMAaTpaHMX IIapaMeTapa Ha IIOOOJbIIarbe IIPeHOIIeHa
TOIUIOTe y aKyMmysaTopy Tomuiore. OcTBapeHO IT0OOJbIIaFe IIpeHOIIeHa
TOIUIOTe IpaheHO je Ha OCHOBY cKpahuBama BpeMeHa IIOTPeOHOT 3a TOIUbeHhe
@®IIM. [Ja Ou ce mpoBepmo yTuIlaj MaTepujasia peOpa Ha BpeMe Torubera OIIM
V3BpIIeHe Cy cuMyJiamyje 3a BapujanTy 1l, Tj. mpu opebpemy ca 6 momyxHMX
pebapa (dpakxrop opedbpersa 11,3). Kao maTepujasm pebpa kopuitheru cy 6akap
TOIUIOTHe IpoBombmBocT  387,6 W/MK, 3atmmM, alyMuMHMjyM TOIUIOTHE

nposomybyBocTy 202,4 W/mK' m wermmk TorurotrHe riposombmsoct 16,27 W/mK.

3aBUCHOCT 3allpeMMHCKOr yjejla TedHe dpase o7 BpeMmeHa 3a BapujaHTy Il
npvKasaHa je Ha oy 37. Ha ocHOBY ciivike ce MOXKe 3aK/byUMTH fa MaTepujal
pebpa mMa BeyKM yTullaj Ha Op3uHY dopmmparsa TeuHe (pase. PeraTmsHO
CMarberbe BpeMeHa TOIUbeFba OCTBapeHO OakapHMM peOpuMa y OIHOCY Ha
ueymyHa pebpa msHocu 49,4%, Tj. KopulithermeMm O6akapHMX YMeCTO YeSTMYHMX
pebapa moryhe je cmamuT BpeMe Tomwbera 3a HmpmOmwkHO 50%. Takobe,
peJIaTVBHO CMaiberhe BpeMeHa TOIUbera KopullthemeM OaKapHUX yMeCTO

aJTyMUHMjyMCKIx pebapa msHocu 8,6%.
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o

/ 387.6 W/mK ||
// 202.4 W/mK ||
// —16.27 W/mK |
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Crmka 37. 3anipeMuHCKM yaeo TedHe dase mapadHa Ipu pasIManTM MaTepujaanMa pedpa 3a
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Crmuka 38. 3aBucHOCT BpeMeHa Tomybeha ®@IIM o TOIJIOTHe MPOBOA/BMBOCTI MaTepHjaia peGpa pm

BapujaaTH 11
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Ha ocHOBY pesyiirara npukasaHmux Ha cimim 37 moryhe je dpopMupaTit KpuBy
3aBUCHOCT BpeMeHa Tomwbera @OIIM onm TOWwIOTHe IIPOBOIIBUBOCTU
MaTtepujaia pebpa, Koja je BaymaHa Ipy JaToM pakTopy opeOpersa. Ha crmrim
38 je maTa kpuBa Koja je BaJIMHA 3a CJIy4aj BpedHOCTU dpaKTopa opebpera of

11,3.

Kako Ou ce mcrimrao yTuilaj TeMriepaType Ha Ipoliec Torbersa PITM
M3BpIIIEHa je Bapujalja TemIlepaType Ha KOjy je IIOfelleH CeH30p
eJIeKTPUYHOT Ipejada. Bpmmeno je Bapuparme Temmeparype IofelniaBameM TpU
BpETHOCTM TeMIlepaType HpU KOjoj ce rpejad Hajano, OJHOCHO racuo u To:

t,, =100 °C, t,, =150 °C u t,, = 200 °C.

Ha ocHOBy oBMX BpegHOCTM TeMIlepaType MoOXe ce OIpPeIuTV BpegHOCT
Credanosor 6poja kao Oe3aMMeH3MOHAIHOT ITapaMeTpa AedHMcaHOr IToMohy

v3pasa:

(112)

Bpennoctn CredaHoBor Opoja 3a «Iyduaj HaBeleHUX BpeTHOCTU

TeMIlepaTypa rpejada m3Hoce: Ste, =0,828, Ste, =1,79 n Ste, =2,752.

3a pare BpenHoctn CredpaHOBOr Opoja CIIpoBefieH je ceT HYyMepUUKMX
CUMYyJIallyja Ha OCHOBY KOjuX je HoOMjeH AujarpaM mpuKasaH Ha oy 39, Koju
je BaymmaH 3a ciIydaj OakapHux pebapa. Ha ocHoBy mnujarpama Moxe ce
KOHCTaTOBaTK Aa ce ca cMamermeM Credanosor Opoja Bpeme Torubera PIIM
nosehasa. IIpuMepa pany, ykoimko je dpakrop opebpersa 10, ca aujarpama ce
MOXe 3aK/by4MTH, Jla Cce CHIDKaBameM TeMIlepaType rpejada 3a 50 °C Bpeme

TOIUBbeHba IpoyKasa 3a 1 h.
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Crmka 39. 3aBucHOCT BpeMeHa Torubera @IIM of1 TOIIOTHe MMPOBOI/BMBOCTY MaTepHjajia pebpa pm

BapujauTH II

BaxxxocT mobujeHor AujarpaMa orsiefa ce M y MoryhHocTM mpaKTudHe
yIroTpeOe y WHXemepcKMM MOpopadyHuMa. IIpumepa pamm, ykoimko je
BPeMEeHCKV IIepMof, JOCTYITHOCTY TOIUIOTHOT M3BOpa 8§ caTu M akKo je IIO3HaTa
MakcCMMaJIHa TeMIlepaTypa TOIUIOTHOT m3Bopa 1 Koja nsHocu 100 °C (Ste=0,828),
IpM KOHCTPYKIMjM ca OakapHMM peOprMa Ha OCHOBY [ujarpama ce MOXe
nobuTn BpemHOCT IOTpeOHOr dakTopa opeOpersa Tj. HOTpebHa ITOBPIIVHA
opeOpemba, KaKo Ou ce IIpoliec TOIUbeHa MapadrHa OKOHYA0 y IpensubeHOM
BpeMeHCKOM ITepMoy ¥ Ha Taj HA9MH yCKIaANINTIIIa oarosapajyha xomranHa

TOIDIOTE Yy aKYMYJIaTOPY TOIDIOTE MCTE VI CJINYHEe FeOMeTpMje.
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7  EKCIIEPMMEHTAJIHA ICTPAXKXVNBAIbA

Kako ©Om ce ompemwin mapaMeTpm HYMepPWYKOT Mofaera W
BepudUKOBIIM  pe3ysITaTu J0OMjeHr Ha OCHOBY HyMepWdYKOr Mojesia
CIIpOBeJieHa Cy eKCIlepyMeHTa/lHa VCTpaXuBama. EKcriepyiMeHTaIHM [1e0 OBe
nucepTalyje obaB/beH je y aBe obiacTy, dyHIAMEHTaIHMX U IIPUMEH-eHIX
uctpaxmsarba. C o003MpoM Ha HemocTaTak IIOy3JaHMX IIogaTaka o
TepMopmsmukmM Kapakrepuctukama PIIM (mapadnHa), ipo cy ompebene
HajBakHUje TepModusmuke KapakTrepuctuke PIIM, a 3aTuM je Ha OPUTMHAIIHO]
eKCIIepVIMeHTaIHO] MHCTAJIAIMj|, IIPOjeKTOBAHO] 1 M3BeleHoj 3a HoTpebe oBe
aucepTalyje, o0aB/beHO WCHIUTMBamke ¢eHOMeHa W Ipolieca Be3aHUX 3a
aKyMyJlalyjy TOIUIOTe. Y OBOM IIOIVIaBJbYy Cy IPMKa3aHM MeTOHOJIorvja Wu

pe3yjITaTii HaBeI€HMX VICIITVIBatba.

71 Tepmodmnsuuke Kapakrepucruke ®IIM
Tepmodumsmuke kapakrepuctuke napadmta E53 koje cy xopuiihene y
jelHauMHaMa MaTeMaTU4YKOI Mojlejla, W3y3eB [MHaMW4Ke BUCKO3HOCTH,

onpebene cy cornctBeHM MeperyMa. MepemriMa cy ofpebene:

1. T'yctuna uBpcre dase.

2. TI'yctuna teune dase.

3. TorwtorHa IIPOBOAJBEMBOCT.

4. Toruiora mpoMeHe (pase TOKOM ITpolieca TOIUbera.
5. Cneumdnany TOIDIOTHM KallalluTeT YBpcTe dpase.
6. CrerdaHY TOIUIOTHM KarlallUTeT TeuHe dase.

Y najbeM TekcTy MpuKasaHM Cy ¥ oObjalllmbeHNM MOCTYHIM ofpebuBarma

TepMOPU3MUKMX KapaKTepucTuKa HapaduHa. 3a cBaKy MeTojy IIoceOHO je
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IpUKasaHa CTaHOapOHa araparypa KopuinheHa IHIpyU Mepery IIOjedVHIUX

KapaKTepuCTVKa.

7.1.1 OnpebuBame rycruae napadmHa
OnpebuBarbe rycrite napadnHa je M3BpPIIEHO CTaHIAPIHUM MeToIama.
Onpebusare rycriHe uBpcre pase mapadnHa u3BplIeHo je momohy Mopose

Bare, JIOK je TycTuHa TeuHe dase ogpebena momohy apeomerpa.

OnpebuBare rycTuHe mmomohy MopoBse Bare BpIIEHO je VHAMPEKTHO
IIpeKo Mepera 3allpeMyHe VICTUCHYTe TeYHOCTH, Tj. HPUMEeHOM APpXVMeI0BOT
3akoHa. Tac Mopose Bare omnrepeheH je y3opkom mapadmHa ¥ 3ajedHO ca
Y30pKOM IOTOIUbEH y TeuHOCT (cymka 40), ycien dera je mOIUIO A0 JejIoBarba
cwle IOTHMCKa Koja je TexXXwlIa J1a n3barm y3opak. [la 61 ce Moposa Bara 11oHOBO
JloBeJIa y CTame paBHOTeXe Ha Kpak Mopose Bare cy gomaTy TeroBM IIO3HaTe
Mace, cBe JOK MopoBa Bara Huje IIOHOBO JOBe[leHa y CTarbe paBHOTexe. Y
TPeHYTKy IIOCTM3arba paBHOTeXe Cila IOTWCKa IIoCTaje jefHaKa CUJIM KOjy
cTBapa onrTepeherme HacTaJIo Kao Hocleulia JojaBama Teroa. Ha oBaj HaumH
V3MepeHa je crla IIOTVCKa, I1a je Ha OCHOBY mM3pasa 3a CIIy HOTHMCKa U T'yCTUHE
TEYHOCTM y KOjy je y30opak IOTOIUbeH ojpebeHa 3alpeMuHa y30pKa, Tj.
3alIpeMMHa MCTUCHYTe TeyHOCcTH. Ha ocHOBYy oBako [JoOujeHe 3ampemiHe
y30pKa U IIPeTXOIHO M3MepeHe Mace y30pKa ofpebeHa je rycTmHa yBpcTe dase

napadpmHa. VIsmMepeHa TrycTMHa 4uBpcTe ase mHapadmHa je WM3HOCWIA

902,05 kg / m®, iput TemriepaTyput mapadusa or 25 C.

C mpyre crpaHe, Mepeme I'yCTMHe TeuyHe ¢pase IapadvHa BpIIEHO je
rnomohy apeoMeTpa KoOjU je 3ajeqHO ca IIOCYJOM HaIlyHeHOM IlapadrHOM
nocraebeH y neh (cmka 41). YV nehm je Owio moryhe koHTposmcati
TeMIlepaTypy Yys3opka. Mepeme TeMiepaType y30pKa BpIIeHO je IIOMohy
Tepmortapa K Twma, nosesaHor Ha Data logger Testo 176T4. Crpesarmem

BpeIHOCTY I'yCTUHe HapaduHa M3MepeHNX IIoMohy apeoMeTpa 1 ofnrosapajyhe
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V3MepeHe TeMIlepaType HapaduHa [oOujeHa je KpmBa 3aBVUCHOCTU TyCTUHE

TeuHe dase NapadrHa o071 TeMIlepaType, a Koja je IIprKasaHa Ha cimiuy 42.

Cruka 41. Mepeme rycriHe TeuHe ¢pasze napadpnHa
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3aBHCHOCT TYCTHHE TeUHE (aze
napacdmHa E53 on Temmieparype

I'ycruna [kg/ma]

I I T
55 60 65 70 75 80 85 90 9% 100 105 110
Temneparypa [°C]

Cnixa 42. 3aBUCHOCT IT'ycTHHe TeuHe ¢pase IapadHa of TemMIleparype

Ha ocHOBy wm3MepeHe BpegHOCTM TycTMHe TeuHe ase NnapadmHa IIpn
Pa3imanTVIM BpeOHOCTVIMa TeMIlepaType, Ha OCHOBY Cnezneher M3pas3a MOXe ce
oIpenuTy KoeduljeHT 3aIllpeMUHCKOT IIpetha:
10
p= =% (113)
p OT
Jlaxite, mMpyMeHOM IIpeTXOHe jeHadVHe Ha M3MepeHe BPeHOCTU IyCTUHe

napadmHa 100MjeHa je BpeIHOCT KoeduIMjeHTa 3allpeMIMHCKOT IIVpeHa TeuHe

dase mapaduaa S =0,000255 K™,
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7.1.2 OppebuBarse TONJIOTHe IPOBOAJFMBOCTM NapadmHa

OnpebuBame TOIUIOTHe MPOBOIJBMBOCTM IlapadMHa WM3BpIIEHO je Ha

HaMeHCKOM aHaJIM3aTOPy TOILIOTHE IIPOBOIJBUBOCTM (CIIMKa 43).

Crnmka 43. Ypebaj 3a Meperse TOIUIOTHe IIPOBOIJBMBOCTY M e(py3MBHOCTM MaTepujasia

OBaj Meron onpebuBarba TOIUIOTHE ITPOBOUBMBOCTM Ce 3acHMBa Ha
HecTallIOHapHO] MeTOAM Mepera TOIUIOTHe IIPOBOJBMBOCTU MaTepujasa.
ITopen, Tora, mctm ypebaj omoryhasa HemocpenHo Mepeme eJdy3MBHOCTHU

Marepujajia, pusnUKe BedrHe JedrHcaHe U3PasoM:

e=/4pc, | Ws"/Km? | (114)

Ha ocHOBy mIpeTxomHOTr M3pasa, 3a II03HaTe BPeTHOCTV e(dy3MBHOCTY,
TOIUIOTHE IHPOBOMJBUBOCTYI M TyCTMHe Marepujaja, MOXe ce WHIVUPEKTHO
ofmpeauTy cHenMdUIHNM TOIUIOTHM KamalureT Marepujasia. Kako ©Owm ce
u3Mepwia TOIUIOTHa  IIPOBOIJBMBOCT TlapadpviHa IIpM  PasIMuUTUM
TeMIlepaTypaMa y30pKa, Y30paK je IocTasibeH y 1eh (cymka 44). Ogabpana neh

je mocemosasia onrosapajyhe ympasibarke IoMmohy kora je Owio wmoryhe
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peryimucaTii Op3uHYy 3arpeBarba y30pKa, Kao ¥ MaKCUMaJIHO JKeJbeHY
TeMIlepaTypy 3arpeBarba. 3a CIIPOBeleHO Mepere TOIUIOTHEe IIPOBOIJbVBOCTVA
Marepujasia opabpaHa je Op3mHa 3arpeBama y3opka om 5 K/min, mok je
MakcuMaJIHa TeMIlepaTypa yHyTap Itehu nopemrena Ha 200 °C. Hakon Tora,
CeH30p, Ha KOMe je IIPeTXOIHO IOCTaB/beH y30pak, IocTaBsbeH je y mneh, HakoH
yera je BpIIIeHO KOHTMHYaJIHO Mepere TOIUIOTHe IIPOBOIJbMBOCTU ITapadyHa
E53. Tlo poctusamy »XelbeHe TeMmilepaType, ceH3op Yypebaja, 3ajemro ca
PacTOIUbeHNM y30pKOM M3HeCeH je Ha Ba3gyX Kako Ou ce moOwmle BpemHOCTHU
TOIUIOTHE ITPOBOJBMBOCTY MaTepujajla y TOKY IIpolieca ofjBobera TOIIOTe Off
y3opka. [loOujeHa 3aBMCHOCT TOIUIOTHE IIPOBOIJBMBOCTY OfI TemIlepaType
napadpmnHa E53 mnpukasana je Ha omu 45 Ha Kojoj ce yodaBajy IiBa
aucKoHTMHYyUTeTa. OBM  OMCKOHTMHYWUTeETH Cy IIOCJIeAuIla ITpUCyCTBa
napadpmHCKMX dpaknmja Koje mMMajy HIDKY TemrepaTypy Torwbersa. LTo je
Behu 6poj oBakBux ppakxuyja Behu je 1 Opoj OVMCKOHTMHYWUTETa KOjii Ce jaBibajy
y TOKy IIpomeca IpoMeHe dase. 3a cilydaj IIPUCYCTBa jeJHOKOMIIOHEHTHe
MaTepuje II0jaB/bMBao 01 ce caMo jeaH AMCKOHTMHYUTeT. Ca ciIMKe ce MOXe
3aKJbydUTN Ja d¢asHa TpaHcdoOpMallyja 3allouMi-e HpY TemIlepaTypu Off
npubmpkHO 40 °C , moK ce mporiec MpoMeHe ase y MOTIYHOCTY 3aBpIllaBa y

TeMIlepaTypHoM oricery usmeby 50 m 60 °C.
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Cinka 44. Meperbe TOIUIOTHE IpOBOAbMBOCTY ITapadmHa E53

C obsupom Ha TO [a ce y TOKy IIpolleca ITpoMeHe ase TOIUIOTHA
IPOBOIJBMBOCT MaTepHujajla Mela M Aa IOCTOjII 3Ha4dajHa Bapujalyja msMeby
BPETHOCTV IIOTPeOHO je OCpelrbUTV OBe BPeTHOCTM y KapaKTepUCTUIHUM
TeMIlepaTypPHVM VMHTepBaIiMa Koji Cy II0Be3aH! ca dasaMa Kpo3 Koje y3opak
IpoJia3y TOKOM IIpolleca TOIUbera. TeMIlepaTypHU MHTepBasIi Cy YCBOjeHU Ha
OCHOBY IIpolleca IIpoMeHe dase ¥ 3ajeJHO ca BpeJHOCTVMa TOIUIOTHe

IIPOBOJBMBOCTY O3HAYEHVI Ha CJIL 46.
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Crmka 45. 3aBUCHOCT TOIUIOTHe MpoBoAbuBocTi napadwaa E53 on remmeparype

15 Mean = 0,36 Mean = 0,91 Mean = 0,18

1,0

Mean

b 0,36
| Mean

TomnotHa npoBoaseuBOCT [W/mK]

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temmnepatypa [°C]
Crnuka 46. OcpenrbaBaH,e BpeaHOCTV TOIVYIOTHE IIPOBOAJbMBOCTU 3a yCBOjeHe TeMIieparypHe

UHTEepBajie
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7.1.3 OgpebuBame TomnoTe mnpomeHe ¢asze M crenMdpMIHOr TOIIOTHOT
KaItaumreTa

OnpebuBarbe crielpmYHOr TOIUIOTHOI KaralpuTeTa Kao M JIaTEeHTHe

TOIUIOTe IpoMeHe dasze napadmna E53 msspireHo je Ha ypebajy DSC EVO 131

(cymka 47).

Y30opak mo3HaTe Mace M3JIOXKeH je WMCTOj Op3uHM 3arpeBara Kao U
pedepenTHM Marepujasi, Hpu uYeMy je Owio moTpeOHO mnoctuhm wucTy
TeMIlepaTypy y30pKa 1 pedepeHTHOT MaTepujaia. MepereM HallOHa U jadiHe
cTpyje Ha TrpejaumMa, IIOMONy KoOjuX ce BpIIM 3arpeBare y30pKa U
pedepenTHOor MaTepujaia, ompebeHa je pgoBefeHa KOJIMUYMHA TOIUIOTE Y

jeAVIHUIIVI BpeMeHa.

Ha OCHOBY IIPBOI' 3aKOHa TepMOAMHaMMKe OBa KOJIMYVMHa TOIUIOTE

jelHaKa je IIpOMeHN eHTaJllIuje paJHe MaTepuje, Tj:

0Q=dH =mc dT (115)
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Crnmka 47. Ypebaj 3a Mepeme Tomiote mpoMeHe dase m ciernUIHOT TOIUIOTHOT KarmanuTreTa DSC

EVO 131

KommumHa ToIwioTe Kkoja ce y jeqMHWMIIM BpeMeHa J[oBelle Y30pKy WIN
pedepeHTHOM MaTepujasly je[JHaKa je TOIUIOTHOM (PJIYKCy IIpefaToM Off, CTpaHe

eJIeKTPUYHMX T'pejada KaKo 3a y30paK TakKo U 3a pedpepeHTHV MaTepujall.

o' 0
PegS = (d_?js ! I:tagR = [d_?jR (116)

Y mperxomnHoj jemHaumHM MHOEKC S ce OGHOCM Ha y30pak, a mHaekc R Ha
pedepenTHn MaTepujat. Pasimka [osemeHMX KOJMYMHA TOIUIOTE Y30pKa U

pedepeHTHOr MaTepwmjasia jeflHaKa je IPOMeHV eHTaJllllja, OHOCHO:

p _[9Q) _(9Q) _(dH) _(dH
e F)e‘f’s_(olt l (dt j (dt l (dt j 7
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OBa pa3IMKa [OBEIeHVMX KOJIMYMHA TOIUIOTEe VICTOBPEMEHO je MepeHa U
OeslexkeHa TOKOM IIpolieca [oBobema TOIUIOTe Y30pKy. VI3smepeHa BpemHOCT
Op3vHe IpoMeHe eHTalIIIMje Y jeOVHWIIM BpeMeHa cCpa3MepHa je Op3mHMI

IIpoMeHe TeMIlepaType Tj.:

(d_"'j _(d_"'j —me 9T e d—T—(mc —m.c )d—T (118)
dt Jo Ldt ), *Pdt Tt ST TRTRT gt

= L

—— VW —— P00 — VNNV
Pas —‘\/v\*— Par —‘\/v\*—

Crnnka 48. Mepeme TOIUIOTHOT Kananmrera nomohy DSC-a

Ha ocHoBy jemuaunne (118) mobujeHa je 3aBMCHOCT CHEIM(PUYHOT TOIUIOTHOT
KarlanmTeTra oOf TeMileparype (Op3mMHa IIpoMeHe TeMIilepaType je YJIa3sHU
rapaMeTap Koju ce 3agaje ypebajy m cmarpa ce mosHatvmm.). Ha crmm 49
IpUKa3aHa je 3aBMCHOCT TOIUIOTHOI KamamureTa IlapadmHa E53 on
TeMIlepaType Ho0ujeHa KOHTMHYaJIHUM MepemeM Ha ypebajy DSC EVO 131.
VMuaummjasiHa Maca y3opka WM3HOCWIA je 7,2 g, HOK je Op3uHa 3arpeparba
msHocwIia 5 K/min. Ha ocHOBy ciimke 49 Moxe ce 3aK/by4nTM da IIpoIiec
npomeHe ¢aze mapadmnaa E53 3amoumrse mpu TemmepaTypu of, TpUOIVDKHO
40 °C, a ma ce 3aBplIaBa Ha Temreparypu of, npudmokHo 60 °C. Ha cymmmm ce,
Ha KpMBOj TOIUIOTHOI ITIPOTOKa KOju je aricopOoBao y3opak (ropma KpuBa Ha
crmiu 49), npumehyjy Ba OIVMCKOHTUMHYWUTETA, Tj. [Be MaKCVMaIHe BPeIHOCTH.
IToBpimHe M3Ha[, OBUX AVICKOHTMHYMTETa OTroBapajy KOJIMYVHY TOIUIOTe Koja

cey jeZ[T/IHVIHT/I BpeMeHa JOBOAN Y30PKYy TOKOM IIpolieca TOIVbeba Y30PKa.
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Ha aJmnan 49 MoXxe ce 3arasuTu Hda M3BaH TeMIIepaTypHOI' OIICera y KOMe ce

oIBMja IIpoMeHa d¢ase (TOIUberbe), BPeOHOCT TOIUIOTHOI IIPOTOKa, Koja je

JIOBefleHa Y30pKy, je CTaJlHa, IITO je IIocIenuila CTaJlHe BpeIHOCTU

crierpUYHOT TOIUIOTHOT KaraluTeTa (Joma KpyBa Ha cymim 49).

Trest - 2654 ()

0 Peak Height - -2.499 ()
Onset 1 35218 (°C) /480 399 (s)

Offset - 45876 (°C) /610.994 (=)

Baseine Type : Tangential Sigmoid |

)
Pesk Mavamum 41 231 ("C) 1554 8(5) J
= 1

4 .
Heat: 126227 (W) (x
3 et - g =
Zz -8 T:49.04 and 67.29 ("C) &
E 6490 an 671.0 (5) ki
Peak Maximum : 58,828 ("C) /786, () 2
E 8 Pesk Helght : -12.502 (M) u
[ Onset: 53 234 ("C) /700 607 (s) g
I Offset: 62376 (°C) /815609 (5 £
T Baseine Type - Tangential Sigmoie g
-10 8
=S
G
12
29
/I\ -14
1
Endo
150 200

100
Sample Temperature (°C)

Cnuka 49. Canmax Mepema CHCHI/I(IJI/I‘IHOI‘ TOIIVIOTHOT KaIlalgureTa U CHCHI/I(IJI/I‘IHC TOIVIOTEe ITPOMEHE

daze mapaduna E53 Ha ypebajy DSC EVO 131 y Toky mporieca moBobema Tomiore
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Crmka 50. 3aBucHOCT crienndgUIHOT TOIUIOTHOT KananuTeTa napadnHa E53 on Temneparype n

TOIUIOTe IIpoMeHe dpa3e P IIPOLIeCY TOIJberba
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Ha ocHoBy crmmke 50 Moxe ce 3aK/byYMTM [a je CHelUMUUHM TOIUIOTHU
KarmanyureT napadwmaa E53 3a uBpcry 1 Teuny dasy NpuOIVEKHO MCTH, CTajlaH U
na msHocu 3 kJ/kgK. C mpyre crpane, Tomiora npomeHe dase y ciIydajy

ToIUbera MapadmHa E53 m3nocm 155,881 k] /kg.

7.1.4 IuHaMMUYIKa BUCKO3HOCT NapadpmHa

[Tapadunn ce omIMKyjy MasIiMM BpeHOCTMMA JMHaMITIKe BYCKO3HOCT,
KOja ce 3a TeuHy pa3y Mema NpMUOIVDKHO IO JIMHeapHOM 3aKOHy 1 Kpehe ce y
oncery ox 0,004-0,007 Pas. Bpemgxoct xopurtheHe OyHaMW4YKe BYCKO3HOCTU
napadmHa je ogpebeHa Ha OCHOBY HopaTaka gaTux y jmreparypu [112] u

npuKaszaHux y cienehoj rabesm:

Tabena 8. [ImHaMu4Ka BUCKO3HOCT IapadnHa [112]

TeMmepaTypa ToIUbera 54°C

I'ycrmra Ha 70°C 772,9 kg/m?3

HviHammyka BUCKO3HOCT [Pas] 0,00707 (70°C)
0,00598 (80°C)
0,00507 (90°C)
0,00438 (100°C)

OcuMm Tora, mapadvHM y YBPCTOM CTaky MOTY Ja M3[p>XKe Marbe BPeIHOCTU
HalloHa CMUIlakka, JIOK ce y Te4yHoj d¢asu IOHaIlajy HpUOIVDKHO Kao
BYTHOBCKM dorymam [113], T1j. Besa m3Meby HamoHa cMmuiiarka 1 Op3uHe
HedopMucama je JIMHeapHa. 3a IIoTpebe HyMepUUKOr Mofeparba BpPeIHOCT
BVICKO3HOCTM je IIpey3eTa 13 paza [112]. 36or maste Bapwmjaiiyje BUCKO3HOCTM ca
TeMIlepaTypoM y3eTa je cTajiHa BpegHocT BuckosHocTi of, 0,005 Pas. YcsojeHa
BpeIHOCT IMHaMWYKe BUCKO3HOCTM ¢Iynaa m3aOpaHa je Ha OCHOBY cilarama
ocTa/Mx oppebeHMX TepMOPUIMUKMX KapaKTepuCTUKa ca TepMOMU3MUKIM

KapaKTepyucTVKaMa JaTuM y jutepaTtypu [112].

7.2 Omnmc ekciepuMeHTa/IHe MHCTa/IallMje aKyMyJIaTOpa TOILJIOTe
ExcniepriMeHTayiHa MHCTaIallvja 3a WCIUTHBaEbe TePMOMEeXaHWYKIX

Ipolieca y aKyMyJIaTOpy TOIUIOTe je KOHIMIIMpaHa M peajli30BaHa Ha Ha4ylMH
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na obe30enu MoryhHoCT wmcnmTHMBamka TepMOMU3MUKMX ITpolieca Koju ce
onsujajy y PIIM, Tj. ma nIpyXmu peasiHy CJIMKYy OfBUjarba IIpolieca y pealHOM
akymyJsaropy torutore. OcvM Tora, MHCTajalyja 3a UCOUTHBabe aKkyMyJlanyje
Toruiote mnomohy ®PIIM je ocmuiubeHa ca IWwbeM Ja Cce Ha W3BeIeHO]
VIHCTaJIAlji MOXe wcimTuBaTi IMpoK croekrap PIIM, omHOCHO pamHMX
MaTepuja Koje ce Kao VCIlyHe KOPUCTe y aKyMyJlaTopuMa ToruioTe. biiok mema

eKCIIepyIMeHTaIHe VHCTaJIalyje IIprKa3aHa je Ha cymimy 51.

ExcniepumMenTasiHa MHCTas1amuja ce cacrtoju of ximMa ypebaja (ACU) y
KOMe je BpllleHa HpuiipeMa Basgyxa oppebene temmeparype (20 °C), xoju je
KopuiiheH 3a morpebe omBobersa TOIUIOTe OfI pajHe MaTepuje aKyMyJlaTopa
TorwtoTe (y oBoM city4dajy PIIM) 1 3a moTpebe ogprkaBarba CTaIHe TeMIlepaType
Baslyxa y IPOCTOpPUjI y KOjOj je eKcIepuMeHTa/IHa WMHCTajlalyja Owla
cMmernreHa. [leo Basgyxa, Koju ce KopucTu 3a opsobeme Torwiore op PIIM,
CTpyjao je Kpo3 XOPM3OHTaJIHY IleB Ha KOjoj ce Halasiwla MepHa OseHpa

(mpurymHmMIia) ToMohy Koje je MepeH 3alpeMMHCKYM IIPOTOK Bas3ayXxa.
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TEPMOITAPOBU
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Crmka 51. bi1ok mmieMa eKcriepuMeHTaIHe MHCTalanuje
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Mepna GiteHna je mperxogHo OaxpapeHa momohy ypebaja 3a Meperse
3allpeMMHCKOr IIPOTOKa raca, a Haj IPUTHUCKA Ha 0] je MepeH IOMohy
nudepennyjaHor MaHomerpa Alnor AXD 560. V13a mepHe GiieHIe mocTaB/beH
je Tepmomtap TP17, momohy kora je MepeHa TeMmIlepaTypa Basgyxa Ha yjasy y

AKyMYyJIaTOP TOIUIOTE.

Cinmnka 52. AKyMyJ1aTop TOIUIOTe

Ha wsnasy Basmyxa m3 akymysiatopa TomuioTe, momohy Tepmomnapa TP18,
BpIIIEHO je Mepeme TeMHepaType Basgyxa. Crpyjambe Basgyxa Kpos
eKCIIepMMeHTa/IHy WMHCTaIlanyjy omoryheHo je BeHTwIatopoMm uujui Opoj
oOpraja je perymucaH QpekBeHTHMM peryiaropoM. OBaksa IIO3uMIMja

BEHTWIATOpa je wm3abpaHa Ha HauMH Ja ce W30erHe IHEroB YyTHUIIA] Ha
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TeMIlepaTypy Basayxa KOju CTPyju Kpo3 MHCTIalNjy (Ha ce mM30erHe I0maTHO
3arpeBarbe BasdyXxa IIpM IPoOJacKy IIpeKo BeHTwIaTopa). [JaBHUM meo
eKcIlepVIMeHTa/IHe MHCTaJIallije je aKyMyJlaTop TOIUIOTe IpMKa3aH Ha CIIVIIU
51. AkyMysaTOp TOIUIOTe Ce CcacTOji Off TpM KOoaKCHjasiHa IIMHApa (cimKa 53).
Y neHTpasiHOM IWIMHAPY ce Hajla3M dYaypa ca eJIeKTPUYHUM TpejaueM
(mosumyja 1). Y mebympocropy msmeby uaype 1 oBor ImwIMHOpa Hajasu ce

OIIM (ntosuiiyja 2).
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Crmka 53. CxI0IHM IIpTeK aKyMyJjlaTopa TOILIoTe

Vsmeby 1menTpasiHOT IWIMHApPa W CpeduIlber HWIMHApa (rmosuiiija 3),
TayHMje, KPO3 IPCTeHaCT! IIOIIpeYHM IIpeceK TOKOM IIpolieca ,TOIUIOTHOI”

IpaXiemha aKyMyjallyje CTpyjao je BasgyX KOjUM je BpIIeHO oiBoberme
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torutote o, PIIM. Yiias Basayxa je ca Jore cTpaHe aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, [JOK

je n31a3 Basmyxa M3 MHCTajlalyje Py BpXy aKyMyJIaTopa TOIUIOTe.

Hosobeme Torutore PIIM BpIiieHo je moMohy TpodasHOT eJIeKTPUYHOT
rpejaua cHare 2,4 kW. KoHTposia cHare ejleKTpUYHOI TIpejada BplileHa je
nomohy perysiaTopa cHare, IOK je MCIIOpy4eHa eJIeKTpUYHa eHepruja MepeHa
niomohy estekTpuuaHor Opojwra. Kako 6u ce m3berao aypekTraH KOHTaKT n3Meby
napadvHa ¥ eJIeKTpUYHOI T'pejada, rpejad je IIOCTaB/beH y UeJIN4YHy dYaypy
(cyimka 54.), arMe je popMIIpaH CKIIOI Yaype 1 eJIeKTPUYHOT I'pejaya, Tj. CHCTeM

3a moBoberbe Torutore OITM.

Cimka 54. Mones 1 M3BeZIeHO CTar€e CKJIOIIA Yaype M rpejada

Mebynipoctop m3Meby ejleKTpuUHOI Ipejada M YeJIMYHEe yaype WCIyHeH je
KBapILIHVM ITIeCKOM KOj MOXKe Jia M3IPKV BUICOKe TeMIlepaType, a KOju C JIpyre

cTpaHe TI0CejTyje 3a70BosbaBajyhy TOIUIOTHY IpoBomybuBocT (A =13,6 W/ (mK)

[114]. Ksapiam 1ecak je Takobe 1Mao yJIoTy 3aIlITUTe €JIeKTPUYHOT Ipejada off
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Iperpesarma, Kao 1 yJIOry TOIUIOTHOT MocTa n3Meby rpejada u suza daype. [JHo
yaype je 3aTBOPEHO 4eJIMYHOM KyIJIOM Koja je MMasla yJIory 3aTBapadya, Tj. yJIOTy
3aIlIOpHOT TeJjla Ha MeCTy ITpakiberha MHCTajlalyje. 3a BpX daype je 3aBapeHa
npupybHmMIta ca yetupu orBopa. IIpmwimkoM MOHTaXe dyaype Ha aKyMmyJaTop
ToIwioTe M3Meby mpupyOHUIle yaype 1 TOpie IUIoue aKyMyJlaTopa TOIUIOTe
IOCTaB/beHe Cy YeTUPU OIIpyTe Koje Cy CIIYXKIIe 3a KOMITeH3alyjy TepMUUYKIX
HalIpesarba, Koja HacTajy IpW IIOBUIIEHVM TeMIlepaTypaMa KOHCTPYKIVIOHMX
eJleMeHarTa aKymysiatopa Torwiote. OcuM Tora, ompyre Cy MMajie yJory ga y
TOKY ITpoLeca IIpaXmberma aKyMyJiaTopa TOIUIoTe, Tj. TokoM 3aMmeHe DIIM, xoju
TOKOM OBOI' IIpolleca Mopa Ja Oyre y TeuHO] a3y, CBOjUM MeXaHWYKUM
J1ejCTBOM Ha IIpMUpyOHMIly Yaype, IMOAUTHY KOMIUIeTaH CKJIOI ydaypa-rpejad u

Ha Taj Ha4MH CTBOPe CJIOOOMHM IIpeceK 3a MCIyIITamke pacTorbeHor OITM.

Kaxko Toxom mporieca nosobema Tortote @ITM Mmoxe johu 1o cTtBaparsa
napHe dasze PIIM (1ako mcnapspuse dpaxumje PIIM), Ha WI0YM LeHTpaIHOT
IWIVHOpa OCTaB/beHa Cy JBa KpyXHa OTBOpa, Koja Cy CIyXWwIa 3a

e.TIVIMT/IHaLH/ij HacCTaJIMX IIapa MaJla 1 yJIOTY PEBU3VMOHMX OTBOPaA.

Vsmeby cpepuimber muinHapa (osuiyja 3 Ha CIniy 53) 1 crosballlber
mwivHApa (mosuiyja 4 Ha oy 53) Halasuo ce Mebympocrop, Koju je, ¢
WbeM IMOCTM3arba IITO OOoJbe TOIUIOTHE WM30JIallMje aKyMyJlaTopa TOIUIOTE,
VICIIyEbeH MWHepaJIHOM ByHOM. Takobe, mM3oialmoHe IUIode Of MUHepasIHe

BYHE IIOCTaBJb€HE CY VI Ca I'OpIbe U JObe CTpaHe aKyMyJlaTOpa TOIUIOTeE.

Kako 6u ce mobwia mTo moTHyHMja CJIMKa O ITOOOJBIIAY IIPeHOIIeHha
TOIUIOTE Y aKyMyJIaTOpy TOIUIOTe Koju je uciyreH PIIM, a koje ce mocTioke
opebpaBameM IIOBPIIM 3a pa3MeHY TOIUIOTe, M3aOpaHa je HajHEIIOBOJbHIja,
LIeHTpa/IHa IO3MIMja CKIOIa dYaype M TIpejada IIOMOhy Kora je BpIIeHO
moBoberse Torwtore PIIM. [laxire, cucreMm 3a moBoberse Tormiore DPIIM ce
cactojao o ypebaja 3a Mepeme M KOHTpPOJIIy CHare ¥ CKJIOHa dYaype U

eJIeKTPUYHOT I'pejaya.

130



EKCIIEPVIMEHTAJIHA VICTPAKVIBATHA

Y mwby Bepudukanmje foOMjeHNX HyMepUUIKIUX pesysiTaTta uspabene cy

TPV BapujaHTe Jaype:

1. HeopeOpeHa gaypa,
2. yaypa opeOpeHa ca 6 moayXHMUX bakapHMX pebapa,

3. uaypa opebpeHa ca 12 momy>xHMX OakapHMX pebapa.

ITomyxHa pebpa y oba cirydaja opebpasarba m3pabeHa cy oxm OakapHMX
wiova. [vmeHsuje pebapa cy mcte y o0a ciydaja opeOpaBama (BapujaHTa 2 1 3)
u m3Hoce: LxH x§ =500x160x3 mm, rme je L-myxwuHa pebpa, H,-Bucuza
pebpa, a & je mebpmHa pebpa, HpM YeMy je CIIOJbAIIFbV ITPEYHMK dYaype

d =60 mm.

Crmka 55. VI3ri1en cKIona eJIeKTPUYHOT I'pejada M gaype ca 6 momy KHnx 6akapHUX pedapa
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[Tpumep M3BeeHOr CKIOIa Yaype opeOpeHe ca 6 OOy XHMX ITpaBuX OakapHMX
pebapa 1 ejlleKTpUUYHOTr rpejavda IpuKasaH je Ha iy 55. Kao miro je maro y
Hely KOjui ce OgHOCK Ha (PU3MYKM MOell aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, 3a CIIy4aj
HeopeOpeHe uyaype, dakTop opeOpema m3Hocu y =1, y ciy4ajy opeOpema
yaype ca 6 momyxHmx OakapHux pebapa numensuja 500x160x3 mm dpaxrop

opebpersa msHocu y =11,3, onrHocHO y = 21,5 3a 12 monmyxHuX pebapa.

7.3 Mepeme Temnieparype
Mepeme Temnepatype ®PIIM je oOaBibeHO ToMohy 16 TepMoraposa TuIa
K, mocraB/beHMX y jeqHy paaujayiHy paBaH, Tako Jla Cy 4eTUpHU IIyX oce U

YeTUPU Y paiiyjaJIHOM IIpaBlly (c/IvKa 56).
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Cruka 56. IToroxkaj TepMoIiapoBa y akyMyJIaTOpY TOILJIOTe
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KoopaunaTe TepMorniaposa y OJIHOCY Ha YCBOjeHV KOOPAVHATHM CUCTeM, uuja je
BepTUKaJIHa Z Oca Be3aHa 3a OCy eJIeKTPUYHOI Ipejada, j1aTe cy y Taberm 9.
Yerupu TepMoriapa cy ce Hajlas3wia Ha CaMOM €JIeKTPUYHOM rpejady, Tj. 3uay

yaype eJIeKTpUYHOr Tpejada (Tepmomaposm A, A, A, A)). Tepmoraposu
D,,D,,D,;,D, mnocraBmenn cy Ha uemmuHM 3upn Mebymwmmzzopa. ITomohy
npeoctaymx 8 tepmonaposa (tepmortaposu B, —B,u C,-C,), cmermrerux Ha

Hocauy TepMoIlapoBa (cjvka 57.), TOKOM BpeMeHa je BpPIIeHO KOHTMHYaJIHO
Oertexxerse M3MEpPEHNX BPeTHOCTU TeMIleparype y napadmuny. [lopen mepersa
TeMIlepaType napadwHa, y TOKy IIpolleca ofBobera TOIUIOTe U3 aKyMyJlaljyje
BpIIIEHO je ¥ Meperbe TeMmIlepaType Basjyxa Ha yJjla3y, OJJHOCHO Ha M3jia3y U3

aKyMyJlaTOpPa TOIUIOTeE.

Tabesa 9. ITos1okaj Tepmoniaposa

Tepmomnap I [mm] Z [mm] Omic moo>kaja Tepmomnapa

Al 30 415 Ha 3uny uaype ejleKTpMUHOT Tpejada

A2 30 280 Ha 3uny uaype ejleKTpMUHOT Tpejada

A3 30 150 Ha 3uny uaype ejleKTpMUHOT Tpejada

A4 30 20 Ha 3uny uaype ejleKTpMUHOT Tpejada

Bl 90 415 Y ®ITM

B2 90 280 Y ®ITM

B3 90 150 Y ®ITM

B4 90 20 Yy ®IIM

C1 150 415 Yy ®ITM

c2 150 280 Yy ®ITM

c3 150 150 Yy ®ITM

C4 150 20 Yy ®IIM

D1 200 415 Ha 3uny mocyne akyMysiaTopa TOIUIOTe y Kojoj ce Hastasu OIIM
D2 200 280 Ha 3uny mocyne akyMysiaTopa TOIUIOTe y Kojoj ce Hastasu GIIM
D3 200 150 Ha 3uny mocyne akyMysiaTopa TOIDIOTe y Kojoj ce Hastasu PIIM
D4 200 20 Ha 3uny mocyme akyMysiaTopa TOIDIOTe y Kojoj ce Hastasy GOIIM

ITomarn o BpeiHOCTVIMA TeMIlepaTypa OestexkxeHn cy Ha cBakux 60 s, IITO

je OwiIo M[OBOJBHO 3a perucTpoBame IIpOMeHa TemIlepaType yHyTap
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aKyMyJjlaTOpa TOIUIOTE. benexeme V3MEpeHNX BPeNqHOCTV TeMIlepaType

BpIIIeHo je momohy aksusuimonor cuctema KEITHLEY, mpuKasaHOT Ha CIIUIIN

58.

Cnmnka 57. Hocad TepmomniapoBa
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Cnuka 58. Aksusunmonu cucrem KEITHLEY

Pann nakie opujeHTanuje 1 Ipahema IIpolleca Mepera TeMilepaType Yy
aKyMyJIaTOpy TOIUIOTe, TepMOIIapOBM Cy O3Ha4eHM ca YeTUpWU CJIOBHe O3Hake
(A, B, C, D) 1 yeTupu HyMepudKe O3HaKe, a Ha OCHOBY HbMXOBOI IIOJIOXaja y
OIIHOCY Ha OCy eJIeKTpUYHOT rpejada. CBaka of1 rpyma Tepmornaposa (A,B,C win
D) mmasa je o 4 repmomnapa (1, 2, 3, 4). Pequn 6poj Tepmorniapa meduHmICAO je
HberoB I10JI0XKaj 110 BUCKMHU aKyMysiaTopa Toruiore. [Ipumepa paamn, Tepmornap

A ce Haa3Mo Ha 3UJly €JIeKTPUYHOT I'pejada U 3ay3MMao je HajBUIILy ITO3UIIN]jY
(mocMaTpaHO y OfIHOCY ITHO aKyMyJlaTopa TOIUIOTe), JIOK ce TepMmomap A,

HaJla3sMo Ha 3Wy eJIeKTPUYHOI TI'pejada, aly Ha HAjHVDKO] IIO3ULWU Y
akyMyJiaTopy Toruiore. Kao mro je rpeTxomgHo HaBe[leHO, Ipylle TepMoIapoBa
B u C xopuitheHe cy 3a HpUKyIUbakbe BpenHocTu Temneparype y OIIM, fgok ce
rpyna TepMmonapoBa D Hamaswia Ha 3uay IwiMHApa wcnyweHor OIIM.
IIpeocrasna nBa Tepmomnapa E1 1 E2 cy xopumtheHa 3a Mepeme TemIiepaType
Basgyxa Ha yiasy (TP 17) u nsnasy us akymysiatopa toruiote (TP 18). CrayiHa
TeMmIlepaTypa Basyxa Ha yiasy y uHctanamyjy (TP 17), xkao m1To je mpeTxomHo
HaBe[leHO, ofpXaBaHa je nomohy xinMa ypebaja (ACU). Bumak Basgyxa ms
ACU, TokoM mporeca ofsobema ToIUIOTe, KopuillheH je ofp’KaBarbe CTajlHe

TeMIlepaType y IIPOCTOPUjU Y KOjOj je CMeIITeH aKyMyJIaTOp TOIUIOTe.
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74 Mepeme 3alIpeMMHCKOI IIPOTOKA Ba3ayxa

Mepeme 3arpeMHCKOT IIPOTOKa Bas/lyxa, Koju je KopulltheH 3a IIporiec
ofBobera TOIUIOTe M3 aKyMmyJiaTopa TomioTe, Tj. ox, ®IIM, BpireHo je momohy
NpUTYIIHWUIlE, Tj. MepHe OienHse m3pabene of Hepbajyher uermka y ckiiagy ca
cra"mapavma SRPS EN ISO 5167-1:2012 1 SRPS EN ISO 5167-2:2012. Kako 6u ce
VISBPIIIO Mepere 3allpeMMHCKOI IPOTOKa Basllyxa IOMONy IIpUTryIIHMUIe
IPeTXOJHO je W3BpIIeHO Oaxapeme MepHe Osenpe. baxmapeme MepHe
Orenyie criposesieHO je omohy pedpepenTHOr ypebaja 3a Mepeme 3alrpemMiHe
IPOTEKJIOT Taca-TacHor caTa. HakoH mcTeka ompebeHor BpeMeHCKOT MHTepBasla
ca racHOI caTa je oYMTaBaHa 3allpeMIVHa Basayxa Koja je IIpoTeKIa Kpo3 racHU
caT y wW3MepeHOM BpeMeHCKOM Ilepuopdy. Ha ocnHoBy Tora je mobujeH
3allpeMMHCKM ITPOTOK Basjyxa KOoMe ojfrosapa um3MepeHU, Tj. oppebenu ma
nputncka. Ilag mpurncka dynma je Mepen momohy nmdepenIyjaHOr
MaHoMerpa. Iloctymak Meperba je TIOHaB/baH 3a BUINEe BPeIHOCTU
3alpeMMHCKOr IpoToKa. [JoOmjeHa KpuBa 3aBYCHOCTM 3aIllpeMMHCKOT ITPOTOKa

Ol TIajla IPUTVICKAa Ha MepHOj OJIeHM je MpMKasaHa Ha cymiiu 59.
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Crmmka 59. 3aBVcHOCT Iajia IpUTHCKaA Ba3ayXa Ha MepHOj O1eHIM Of1 3alIpeMIHCKOT IIPOTOKa Ba3ayxa
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7.5 MepHa HeCUTypHOCT
OnpebuBare MepHe HeCUTYPHOCTM je CIIpOBeIEHO IIpeMa YIYTCTBY 3a
onpebusame MepHe HecurypHoctu (ISO Guide to the Expression of Uncertainty

in Measurement, http://www.bipm.org/en/publications/guides/gum.html)

Ha OCHOBY ce€Ta CIIpOBEOEHVX Meperba, IIogaTaKa O eTaJIOHVparby VI/ 1283078

IogaTaka JOCTYITHUX M3 TEXHIYKE HOKYMQHTaHVIje KopnmheHe MeEPpHE OIIpeME.

MepHa HecUTypHOCT Meperba TeMIlepaType napadnHa 1 Basayxa

Mepeme TemmepaType mnapadnHa, OTHOCHO BasgyXa W3BpPIIEHO je
noMmohy aksusuioHor cucrema KEITHLEY (mozment 2700) 11 TepMoriapoBa THIla
K. Ha ocHoBy cnemnudukainyje ImpomsBobada 3a MepHY HeCUTYpPHOCT
akBusuiyonor cucrema KEITHLEY vycsojeHo je +1°C, OOK Ha OCHOBY
cranpgapza DIN EN 60584-2 mepHa HecurypHocT TepMoriapa K tuna 3a MepHu
omcer og —40 °C mo +375 °C msnocu +1,5°C. YV cwiagy ca TmM, cTaHOapaHa
HeCUTYPHOCT Mepema TeMIlepaType HapaduHa, OIHOCHO Basdyxa W3HOCU
1,8 °C, ma mpommpeHa MepHa HECUTYPHOCT IPVMEF€HOI MePHOT JIaHIla, Ca

dakropom nmoxkpmsara 95%, msnocu 3,6 °C.

MepHa HecurypHoCT ogpebuBara TONI0THe IIPOBOABFMBOCTM HapadyHa
Mepeme TOIUIOTHe ITPOBOBMBOCTU IlapadyHa je M3BpIIeHo ItoMohy

TCi ypebaja 3a Mepeme TOIUIOTHe IIPOBOIJBMBOCTM MaTepujasa. Ilpema

cnerudurKalyjn HnpousBobada IIpoIIVpeHa MepHa HeCUTYPHOCT ypebaja

m3HOCU 5 % on M3MepeHe BPeIHOCT.

MepHa HecurypHoOCT ofgpebnBama rycruHe uyBpcre ¢gpase nmapadpmHa
OnpebuBare ryctmHe uBpcTe (ase mapadmHa W3BpIIEHO je

CTaHZApOHOM MeronmoM Itomohy Mopose Bare. Vmajyhm y Bumy BpemHOCT
yopsama 3emwbuHe Texe ¢=9,81m/s° m ma je mompwHOC HecHTypHOCTM

onpebMBaHaa TyCTVHE TE€YHOCTU (I"YCTT/IHa HeCTMJIOBaHE BOIE Yy KO]y ce y30pakK
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IoTalla y3eTa je W3 CTaHAapAaHuX Taberta [114]) 3aHemapsbuB, Ha MepHY
HeCUTypHOCT ofipebuBarba IycTuHe UBpcTe dase yTUdy MepHa HEeCUTypPHOCT
ompebuBarka Mace y30pka Ha Bary, MepHa HeCUTYpHOCT ojpebuBarma
TeMIlepaType y30pKa 1 MepHa HeCUTYPHOCT Mace TeroBa Mopose Bare. MepHa
HecurypHocT ofipebuBarba Mace y3opka Ha Baru Mettler ustnocwna je 1-107 g,

M3MepeHa Maca ys3opka m3Hocwia je oko 20(, mpollereHa cTaHAapAHA
HeCUTYPHOCT Cperfibe BPeIHOCTV Mepera Mace y3opka je 7,92:107, ma je

MepHa HecUrypHOCT ofpebuBarba Mace y3opka mapadmma 4-10° % wmepene

BPETHOCTM.

MepHa HecUTypHOCT Mepera TeMIlepaType cacTojiI ce O MepHe
HecurypHocT Tepmomapa K Ttmma (MepHa HecurypHocT onpebena y
IIPEeTXOMHOM [IeJly) ¥ MepHe HEeCUTYPHOCTM KOPUIITNEHOr aKBU3WUIIVOHOT
ypebaja Testo 176T4. Mepna wnHecurypHocTt Testo 176T4 ypebaja, mpema
cenmdmkarmju mpoussobaua, msHocu 10,3°C. YV cwiagy ca HaBemeHMM,
MepHa HeCUTypHOCT oppebuBara TeMiepaType y3opka wmsHocu =*1,53°C,
OIHOCHO 3a M3MepeHYy BPeIHOCT TeMIlepaType y3opKa orn 25 °C, mpollermeHa
CTaHIapHa HeCUTypHOCT ofpebuBarma cpefre BpeIHOCTM TeMIilepaType
y3opka je Owra 0,1 °C, ma je MepHa HeCUTYPHOCT Mepersa TeMIlepaType y30pKa

6,13 % on MepeHe BpeIHOCTL.

Vmajyhu y Buny pa cy terosu Mopose Bare mspabenu ox Hepbajyher
yelKa IIpoIlerbeHa je HeCUTYpHOCT onpebuBarba Mace TeroBa kao 1% on

MepeHe BPeJHOCTM.

YV cxiIamy ca HaBefeHVM, MepHa HECUTYPHOCT ofpebuBarsa IyCTUHE

0 .
uBpcTe pasze napaduHa nsHocu 6,21 % ox MepeHe BpedHOCTH, Tj. IIPOILIVpeHa
MepHa HEeCUTYPHOCT ofpebuBarba TycTMHe 4UBpcTe (pase IapadpvHa M3HOCU

12,4% o MepeHe BPeTHOCTM.
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MepHa HecurypHocT ogpebnBama rycruHe TeuHe ¢gpase napadpmHa

OpnpebuBare ryctuHe TeuyHe dase IapadwHa BpIIeHO je IIOMohy

apeomerpa MepHor orcera of, 760-820 kg/m®, ca pesomymmjoM Mepersa off

1 kg/m® u iporterseHoM TauHoIIThy Meperba TI0JIa BPeITHOCTY HajMarber Moreoka
ckasie (dakrop pesomyuuje 0,5). YV cxiagy ca TMM, Ha MepHY HECUTYpPHOCT
onpebuBamsa rycTiHe TeuHe dase yIUdy MepHa HECUTYPHOCT Meperba I'yCTHE
nomohy apeoMeTpa M MepHa HECUTYPHOCT Mepema TeMieparype. MepHa
HeCUTYPHOCT Mepera I'yCTuHe IToMohy apeoMeTpa 3a J1aTy pe3oiylujy ypebaja
u daxrop pesonyumje 0,5, kao 1 npasoyraoHy pacroneny msHocu 0,3Kg Ha
11eJIOM MepHOM OIlcery, Ila 3a Cpely BpedHOCT WU3MepeHe TyCTMHe O]l
783 kg/m®, mMepHa HecurypHOCT Mepersa TrycTuHe Teure dase msHOcH 0,04%
MepeHe BpegHocTi. Tokom ompebusarma rycTmHe TeuHe dpase mapaduHa,
niomohy Tepmomnapa K Tura u axsusuimonor ypebaja Testo 176T4, BpiteHo je
Meperbe TeMIlepaType. MepHa HeCUIypHOCT OBOI' MepPHOT JlaHIIa je ofgpebeHa y
nperxonHoM neity u nsHocu 1,53 °C, ogHOCHO 3a cpefrby BpeqHOCT M3MepeHe
TeMiepaType oz 60 °C, MmepHa HecurypHocT nsHocu 2,55% MepeHe BpeTHOCTL.
Hecurypnoct onpebuBarsa rycruHe TeuHe dase 3aBUCH Of, HECUTYPHOCTHU
onpebusama Temmiepatype. Ha ocHOBY mM3MepeHVX BPeIHOCTH I'yCTVHE TeuHe
daze mnapadmHa 3a pazIMUUTe BPEOHOCTU TeMIilepaType, KoeullMjeHT

oceT/bUBOCTM wm3HOCH 0,2 (kg/m3)/(°C), IIa je KOMOMHOBaHa HECUTypPHOCT

onpebuBama TycTmHe Teune case mapaduma 0,606 kg/m®. Y cxmamy ca

HaBeIleHVM, KOMOVHOBaHa MepHa HEeCUTYPHOCT ompebmBarba rycTuHe TeuHe
daze wmsHocm 0,08% MepeHe BpemHOCTH, [OK je MpoOIIMpeHa MepHa

HecurypsocT 0,16% MepeHe BpeTHOCTIA.
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MepHa HecurypHocT oapebuBama crienmdUIHOr TOIUIOTHOT KallanyureTa U
TOIIOTe IIpoMeHe daze

ITpema ciermdmkarivju mpomssobada MepHa HeCUTYPHOCT ofpebuBarba
crerMUYIHOT TOIUIOTHOT KaralnTeTa ¥ TOIUIOTe IIpoMeHe dase m3Hocu +2 %

Ha ITyHOM ME€PHOM OIICeTy.

MepHa HecurypHocT onpebnBama MpoToKa Ba3ayxa FaCHUM CaTOM

[Top mpeTocTaBKOM J1a je TyCTMHA Ba3jyxa KOHCTAaHTHA ¥ Jla M3HOCU
1,15kg/m® w ;a je mompwHOC MepHO] HECUTYpPHOCTV YCIlel HecuTypPHOCTH
Mepera BpeMeHa 3aHeMapJbuB, JONPVMHOCK MEpPHO] HECUTYPHOCTU
ompebuBarka IPOTOKA Cy MepHa HECUTYPHOCT onpebuBara TeMIlepaType
Bas[lyxa, MepHa HECUTYPHOCT ofpebvBara majga IpuUTICcKa Ha MEPHOj OreHamn

V1 M€pHa HECUTYPHOCTV Mep€rba Ha TaCHOM caTy.

Mepna nHecurypHocT onpebuBarba TemmiepaType Basayxa je ogpebena y
nperxogHoM neity v m3Hocu 1,82 °C. Cpenrba BpeqHOCT MepeHe TeMIlepaType
Baslyxa Ha yiasy y uacrananyjy je 20 °C, mpolieweHa cTaHAapHa JAeBujaliyja
onpebmBama cpenme BpemHocTM Temreparype 0,29 °C, ma je xomOwmrHOBaHa
MepHa HeCUTypHOCT oppebmBama Temmeparype 1,82 °C, Tj. msmocm 9,1 %

MepeHe BpeqHOCTN.

Mepna HecurypsocT onpebuBarsa Iaga mpuTHICcKa Ha MepHOj O1eHaM 3a
Alnor AXD 560, mpema crienidmikariujut mpovzsobada msaocu 0,025% Ha rmyHOM
MepHoM oricery og, 4000 Pa, a 3a cperrby BpeZlTHOCT M3MepeHOr Iajia IIpUTHICKa
Ha MepHoj Omnenau ox 750 Pa, mnpouemeHa cTaHAapaHa AeBujalivja
onpebuBama cperbe BpeIHOCTY Majla IIPUTHCKA je 2,74 Pa, na je koMOMHOBaHa

MepHa HeCUTYPHOCT ofpebuBama maga mpurtucka 2,92 Pa, ogHOcHO MepHa

HeCUTYPHOCT offpebuBarba nafa rpuricka nsHocu 0,39 % mMepeHe BpeIHOCTIL.
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MepHa HecUTypHOCT Mepera IIPOTOKa ITOMONy racHor cara cacToju ce
071, MepHe HeCUTypPHOCTM OuuTaBarba M MepHe HecurypHocTu ypebaja, koja je

IIOCTyIIHAa Ha OCHOBY IIOfaTKa O eTaJloHupamby. Pesornynyja oumTaBarba

kopuitheror racHor cata msHocu 1-10°m°/h ca daktopom pesonyrmje 1. Y

CKJIaJTy ca TUM, 3a IIPaBOYTaoOHY PacIofiesly, MepHa HECUTYPHOCT OdYMTaBarba
IIPOTOKA Ha TaCHOM caTy n3Hocu 5, 774 10™*m®/h, omaocHo 8,019-107 % MepeHe

BPETHOCTH.

Ha ocHoBY nopaTka o eTaJIOHMpamby MepHa HeCUI'ypHOCT camor ypebaja

vsHocK 1%, 11a je MepHa HeCUT'ypHOCT racHor cata 1% MepeHe BpeJHOCTL.

y CKJIaly Ca HaBedeHVM, ME€pHa HeCUTYyPHOCT onpeanarba IIPpOTOKa

Basyxa racHMUM caToM M3Hocu 9,16 % MepeHe BpeTHOCTH.
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7.6 AHanu3sa eKcriepMMeHTAaTHMX pe3yJsiTaTa

Kao mro je mperxomHO HaBelleHO Y Jlejly KOjuI ce OJHOCK Ha OIIVC
eKcIiepuMeHTaJIHe MHCTa1alyje, JoBobere Toruiote MIIM BpieHo je momohy
eJIeKTPUYHOr rpejada. Mepeme Temneparypckor nosba y PIIM msspireHo je
nmomohy rpyme Ttepmomaposa B,B,,B;,B, m C,C,C,C,. IIpomeHa
TeMIlepaType HapaduHa y TOKy BpeMeHa TOKOM ITpolleca JoBoDera TOIUIOoTe 3a

BapujaHTy II (dpakTop opebpersa 11,3) mpukasaHa je Ha cyvriy 60 v e 61.
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Crmka 60. IlpomeHa TeMniepatype napadmHa TOKOM IIporieca AoBobersa TOIUIOTe Ha MO3UIIMjU

Tepmoniaposa b (BapujanTa II)

Ha ocnoBy cjiimke 60 ce MOXe 3aK/byUMTM [ja IIOCTOjM HAIJIM CKOK Ha CBUM
nosuijamMa Tepmonaposa. OBaj CKOK HacTaje TOKOM IIpolleca 3aBplIeTKa
npoMeHe ase Ha [JaToj JIOKaluju TepMomapa. Ha ocHoBy Bucuze
TeMIIepaTypPCKOr CKOKa MOXKe ce 3aK/byUMTH [a IITO je IIpollec IoBobemba
TOIUIOTe 1O TpeHyTKa HpoMmeHe ¢pase Kpahu To je TemrepaTypHU CKOK Beh.

[Tpmmepa pamy, oBaj TeMIiepaTypHM CKOK Ha IIO3UIIMjU TepMoniapa B, je mamu
Hero TeMIlepaTypHM CKOK Ha MO3MIMjU TepMmorapa B,(ncro Baxm m 3a

TepMmoriapose B, m B)). Jo wmcror 3axpyuka Moxe ce mohm ITocMaTparseM
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IIpOMeHe TeMIlepaType IapadnHa Ha nosumyjama Tepmonaposa C;,C,,C,,C,y
TOKy BpeMeHa Koja je IIpvKasaHa Ha cyim 61. VI oBre ce MoXke 3arasurTi Ja je
TeMIlepaTypHM CKOK HajMarby Ha IIO3ULIjM TepMoIlapa y KOjoj je Irpolec

nosobera TOIUIOTe 1O TpeHyTKa IlpoMeHe (pase HajiyKe Tpajao.
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Crmka 61. IlpomeHa TeMneparype napadmHa TOKOM IIporieca AoBobhera TOIUI0Te Ha MO3UIINjU

Tepmonaposa I (BapmjanuTa II)

Takobe ce Moxe 3amasuTM da je TemIlepaTypHa cTpaTuduKauuja y
aKyMyJlaTOpy TOIUIOTe W3pakeHa HaKOH 6 caTu HeHpeKUIHOI [JoBOoDera

torwtote n go 40 °C (pasimka TemIiepaTypa Ha IIO3MIIMjU TepMollapoBa B,um

B,,, omHOCHO Tepmortaposa C,11 C,).

C npyre crpaHe, ogsobeme Toruiore ox PIIM je crposermeHo mnomohy
Bas3llyxa KoOju je y CBUM CJIy4ajeBMMa MMao CTJIHY TeMIlepaTypy Ha yjasy y
akymysrnarop TomwioTre. IlocmMaTpaHa cy Tpu peXwuMma CcTpyjarka Koja Cy
HmednHMCaHa HaJoBMMa IIPUTHCKa Ha MepHO]j 6iteHnm of, 75 Pa, 150 Pa 1 300 Pa,
Tj. PeXWMM CTpyjarba KOjIMa Ha OCHOBY KpwBe NpuKasaHe Ha cammu 59.

o7iroBapajy 3arpeMVHCKI IIPOTOIIM BasgyXa:
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I.  PexwuM - mag mpuTucKa Ha MepHOj Onenam 75 Pa - 3ampemumHCKM
IIPOTOK Basayxa 5,58 dm3/s

II. Pexwm - mam mputnicka Ha MepHOj Oternm 150 Pa - 3ampemumrckm
IIPOTOK Basayxa 8,24 dm3/s

[II.  Pexwum - max nputicka Ha MepHOj 6ternn 300 Pa - 3armpemmsckm

IpoTOK Baszmyxa 11,55 dm3/s.

Y ci1yuajy ogsobema TOIUIOTe Bas3ayx je CTpyjao Kpo3 IIPCTeHACTH IIpeceK
v3MeDy IeHTpaJIHOT M CpedulIIer IWIMHApPa aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, I7e je

IIOBpPIIIMHA OBOT IIpeCe€Ka M3HOCKIa:

(0,44’ -0,4%)x ,
A= 1 =0,026 m (119)

VMajyhm y Bumy nOa ce pagwio O MajMM Op3uMHaMa CTpyjarka Basiyxa
IPeTIIOCTaB/bEHO je Jia je Bas[lyX HecTUIIUBbMB, I1a je Op3MHa cTpyjara Basgyxa

nobujeHa 13 M3pasa 3a 3allpeMVHCKN IIPOTOK BasdyXa.

L. w, =0,215m/s
I. w,=0,317m/s

.  w, =0,444 m/s

3a mpcTeHacTy IIOIIPeYHN IIpeceK XMApayJINnIKy IIPeuHVIK je onpebeH kao:
d, =(d, —d,)=440—-400=40 mm (120)

Temneparypa Basmyxa (mpurpemsbeHor noMmohy ximma ypebaja) Ha yrasy y

VHCTaJIaluyjy TOKOM cBux pexuma je nsHocwia 20 °C. Pejnosnmcos 6poj, mpu
KVHEMAaTCKO] BWMCKO3HOCTM Basmyxa V=15, 08-10°° m?/s [114], ompeben 3a

TeMIlepaTypy BasdyXa Ha yjla3y y MHCTaJIallljy M3HOCH:

I.  Pexwum Re, =570
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II. Pexum Re, =841

III.  Pexwum Re, ~1178

[IpomeHa TeMmrepaType Baslyxa y TOKY BpeMeHa Ha M3j1a3y M3 aKyMyJlaTopa

TOIUIOTe IIpVKa3aHa je Ha CJIVIIN 62.
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Cimka 62. IlpomeHna TeMmiepaType Basayxa Ha M3jla3y M3 aKyMyJjlaTopa TOIUIOTe 3a BapMjaHTY Y TOKY

BpeMeHa I

Tepmonap xojum je MepeHa TemIlepaTrypa Basgyxa Ha yiasy y aKyMyJaTop
TOIUIOTe O3Ha4eH je o3HakoM El, mok je ozHakom E2 o3HaueH Tepmomnap Koju je
Mepuo TeMIlepaTypy Basayxa Ha w3nasy. Ilocmarpana cy Tpu HaBemeHa
pexuma crpyjarba. [IprMepa paay, yKoIMKoO ce IPeTIIOCTaBM [Ja je MMHMMasIHa
TeMIlepaTypa (KOpucCHa TeMIlepaTypa) Basgyxa Ha M3JIasy W3 aKyMyJiaTopa
torwtote 40 °C, oHma ce Ha OCHOBY CJIMKe 62 MOXe 3aK/byUmMTU Ja PeXuM
cTpyjarba KojeM onrosapa Hajseha BpemgHocT PejHOscosor Opoja (pexxmm III)
JOBOIIM 10 JOCTM3arba HaBereHe Temreparype HakoH 310 min. ITpu pexwnmy
crpyjamba Il oBa TemnepaTypa ce mocTvoke HakoH 390 min, JOK ce IIpy HajMambOj

Op3uHU cTpyjarka oBa TemIrlepaTypa AOCTbke HakoH 555 min. Kao mrto je u
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ouekmBaHo, Beha Op3uHa cTpyjara mosoau mo seher TorwioTHOr rykca Ha
BasllyX, Ia je v Op3uHa oxgsobemsa Torutore o, PIIM Beha. Ha ocHOBY 113MepeHe
BpeHOCTH TeMIlepaType Baslyxa Ha yJlasy M M3jla3y M3 aKyMyJslaTopa TOIUIOTe
onpebena je Op3nHa mpoMeHe TorwioTHOr dirykca koju PIIM mipena Basgyxy y
TOKY IIpolieca oflBoDerba TOIUIOTe M3 aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, IIITO je IIpUKa3aHo

Ha v 63.
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Cimxka 63. ITlpomena TortoTHOT mpoToka ca PIIM Ha Basgyx y TOKy 3a BapujaHTy 11
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Crmka 64. IIpomena Temmneparype ®PITM TokoMm mporieca xyabherma IIpy pasamanTM pe>XnuMiMa

cTpyjarka Ba3myxa 3a x1abeme-KOHCTpyKIOHa BapujanTa II

Taxobe ce , Ha OcCHOBY ciluke 64. MOXe jaCHO yOoudwuTH TeMIlepaTypa IIpoMeHe
dase, Koja ce y 0BOM ciIydajy ofp>KaBa Jy>XKV BpeMeHCKV IIepyof], Ha BpeTHOCTU
oz 57 °C. Ocmm Tora, yodasa ce ja Hpu peXxuMy cTpyjama II mporlec mpomene
daze (ouspmrhaBame) mounmmbe HakoH 600 min xmabema, a ma ce 3aBpIaBsa
HakoH 1320 min, a mMTO ce 3aK/by4yje Ha OCHOBY IIOHOBHOTI 3aIlOuMibarba Iaga

TeMIlepaType napaduHa.

Yr1umaj daxropa opebpera Ha OpsuHy xitabewsa PIIM mpu mcrom
pexuMy cTpyjama Basgyxa (pexum II) Moxe ce camiemaTut IocMaTparbeM

KpMBUX IIpMKa3aHMX Ha civim 65.
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Crmika 65. IlpomeHa TeMmreparype napadmHa TOKOM BpeMeHa y 3aBUCHOCTH o7, paKTopa opeOpersa

npu ogsobemy TOIJIOTe cTpyjareM Basayxa y pexxumy 11

Ha ocmoBy OpsmHe nmocTmsama TeMilepaType IIpoMeHe dase MoOXe ce
3aKpyunTN da ce nosehamem daxropa opebpema 3a 90,3% Opsuna x1abera
napadpmHa mnosehasa 3a 30,4%. Ilopemehm oBaj momaTak ca ocTBapeHUM
11obospIIakeM y CIIy4dajy J0Bobera TOIUIOTe, 10Ia3M ce 110 3aK/byUKa [1a je, IIpu
IaTOj KOHCTPYKIIMjY aKyMyJIaTOpa TOIUIOTe, II000JBIIIarke IIPeHOIIeha TOIUIOTe
ocTBapeHO IIpu IIpollecy goBobersa ToruioTe nsMmeby 3 u 4 myTta Behe Hero npu
onsobemy Toruiore. PU3MUIKO OOjalIF-erbe OBOT 3aK/byUKa JIEXKV Y UMEbeHUIIN
ma mpollec xiabera akymysamyje 3amoumibe ca Beher mpeunmka (ca Behe
IIOBPIINHE), TIa je VI JOIIPUHOC opeOperba y MO00JbIIaky IIPeHOIIeha TOIUIOTe
Mamb¥, JOK IIpU IOBODemY TOIUIOTe IIpollec JoBoDera TOIUIOTe IOYNEbe Ca
Mamber IIpevyHNKa, I1a je W HOIPVHOC opedpera y MHOOOJBIIARY IIpEeHOIIeHa

TorutoTe Behn.
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8 IIOPEBEILE PE3YJITATA
Y mwey Bepudwukaimje pesysraTa JOOMjeHUX — HYMePUUIKUM
MogeIrpareM IIpoleca y akyMyJIaTOpy TOIUIOTe M3BPILEHO je opebere oBUX

pesyiitaTa 1 pesyJjiTaTa Mepera ,Z[;O6T/IjeHI/IX COIICTBEHVIM €KCIIepVIMEeHTVIMaA.

8.1 Ilopebeme pe3ynrara Monesa M pesyjiTaTa Mepema d00MjeHMX

COIICTBEHMM eKCIIepVMMeHTMMa

Kako 6m ce mokasasio pga cy pesyaraTu [100ujeHU HYMepUYKUM
MoJlelparbeM BaJIMIHY, HEOIIXOIHO je W3BPIIUTU IMXOBO Ilopebeme ca
pesyiTarnMa OOOMjeHVM COIICTBEHMM eKCIIEPYMEHTATHUM VICTPaX/BabeM
WiV TIofallMa JIOCTYIIHUM Y JmTepaTypu. ViMajyhm y Bumy ma ce pagm o
aKyMyJIaTOpy TOIUIOTe KOju je WcCHyleH IlapadmHoM onpebeHnx
KapaKTepucTuKa, Kao ¥ Jla ce paau O CcHeuududHOj reoMeTpuju caMor
aKyMyJjlaTopa TOIIOTe Yy KOMe ce JIOBODere TOIUIOTe IIOCTIDKe ITyTeM
eJIeKTPUYHOT I'pejada, BepudUKalija HyMepUUYKNX pesysITaTa je CIlpoBefieHa
eKCIlepMeHTaJIHMM ITyTeM Ha COIICTBeHO] amlapaTypu. 3a BepuduKaliujy
pesyiTaTta JoOMjeHNX HyMepudKMUM MojepareM ofabpaHu Cy pesysITaTul
Meperma TepMoOIlapOB/Ma IIOCTaB/beHVM Y IIeHTpaJIHOM JleJly aKyMyJlaTopa
TOIUIOTe, Kako Om ce m3berao yTwmIlaj IpucycTBa TpaHMYHe IOBPIIM Ha
pesynrar Mmepema. Ha cmkama 66, 67, 68 1 69 mpukasaHo je mopebemse
HyMepWYKI U eKCIIeprMeHTaIHO JIo0ujeHe IMpoMeHe TeMIlepaType HapaduHa
y TOKy BpeMeHa Ha mosuilyjama Tepmoriaposa B2, B3, C2 n C3. Ha ocHoBy
CIIMKe 66 11 cyIvKe 67 MOXe ce 3aKJbYUYMTHU [Ja IIOCTOjU 3a7l0BoJbaBajyhe ciiararme
pesyjiTaTa COIICTBEHOI HYMepWYKOI Mofela W pesyJrara [IoOujeHnx
COIICTBeHVM MepereM. OcuM cjlaramka BpPeJHOCTV TeMIlepaType MoOXe ce
3amasuTy M 3a/10BOJbaBajyhe ciiarame KapakTepa ITpOMeHe TeMIleparype. 3a
Ppas/IVIKy Off IIPeTXOIHO HaBedeHVX CJIMKa Ha cJinKama 68 m 69 MoXxe ce youuTm
oxrosapajyhe ozfcTymame BpegHOCTI TeMIlepaTypa Ha MO3UIIMjI TepMollapoBa
B3 11 C3. Ca goBospbHOM curypHouihy ce MoXke TBPOWUTH [1a je YOUeHO OfICTyTIakhe

pesyjitaTa IIOCIIeANIia YBEOEHMX IIPETIIOCTaBKM IIPVWJIMKOM  pelllaBarba
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jemHauMHa MaTeMaTUYKOI Mofleria, a Koje Cy ce OIHOCWIe Ha aIllpOKCHMAaIujy
BpeqHOCT TepModu3mukmux BeiavunHa. OBO ce IIPBEHCTBEHO OIHOCK Ha
BycnHeckoBy ammpokcumariyjy KojoM je yseTa y oO3up y3rOHCKa Cwia, ajiv je
3aHeMapeHa pas3IMkKa y TycTuHM duiynga Koja OWpeKTHO pAeduHuIe

TeMIlepaTypHy crpaTudukanyjy y GIIM.
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Crmika 66. ITopeberse ekcriepMMeHTATHO M HyMepHUIKM J0o0MjeHe IIpoMeHe TeMIlepaType napadnHa

TOKOM BpeMeHa Ha JIOKaIluju Tepmomnapa C2

Ocum Tora Hemoryhe je MOTIIyHO TOIUIOTHO WM30JIOBAaTM aKyMYJIaTOP
TOIUIOTE, IIa je YBeK IIpucyTaH TOIwioTHM IIpoTok on PIIM ka okoswHwm, mro
30upHO 10BOIM 0 JToBODhera Mambe KoymmuuHe Toruiore MOIIM-y y jemyHuIm
BpeMeHa. Takobe, cmoj msmeby peOpa m uaype rpejaya Huje wjeasiaH, Tj.
HNPUCYTHY Cy KOHTaKTHV OTIIOPY KOjy JOBOJIE JI0 CMak-erba TOIUIOTHOT IIPOTOKa

ka PIIM.
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Cruka 67. ITopebere ekcriepMMeHTaTHO ¥ HyMepUIKM J00MjeHe MpoMeHe TeMIepaType napadnHa
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Crmika 68. ITopeberme ekcriepMMeHTaTHO ¥ HyMepUIKM J0o0MjeHe MpoMeHe TeMIepaType napadnHa

TOKOM BpeMeHa Ha JIoOKanuju Tepmonapa C3
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Crmika 69. ITopeberme ekcriepMMeHTaTHO ¥ HyMepUIKM J00MjeHe MpoMeHe TeMIepaType napadnHa

TOKOM BpeMeHa Ha JIOKaIluju Tepmonapa B3

Ocum Bepudwmkaiyje 100MjeHMX KPUBUX 3a IIpOMeHy TeMIilepaType Ha
pasMuuTM  HO3MIIMjaMa TepMmomapoBa Moryhe je  usBpmmTu U
eKCIlepMeHTa/IHy BepuduKalyjy KpuBe IpHMKazaHe Ha ooy 36, Koja
Hpeqcras/ba KpPWMBY 3aBUCHOCTM BpeMeHa Tomwbersa DPIIM on  daxropa
opeOpemba. Hanme, mparehn npomeHe TemniepaType Ha IO3MITMj TepMOITapoBa
C4 y cnyuajy BapwmjanTe I, II, u III m 3Hajyhm ummenuily ma ce pagm o
TepMomnapy Kojum he 6uTu pervcrposaHa mpoMeHa ase Ha HajHVDKOj TaUKU Y
aKyMyJlaTOpy TOIUIOTe, Tj. HO3MIIMja Ha Kojoj he HajkacHuje mohwm 110 3aBpIiireTKa
npomMeHe dase napadmrHa, MOXe ce IIPOBePUTHM BaJIMIIHOCT KpuBe ITpUKa3aHe
Ha ammy 36. Ha ocroBy mpahema TemmepaTypckor mnpodwia goOujeHor
MepemeM TeMIleparype Iomohy Tepmomnapa C4 mpukasaHor Ha oy 70,
Moryhe je 3axbyunTi fa ce mpomMeHa dase Ha joKauuju Tepmoniapa C4, a Ha
OCHOBY CKOKa TeMIlepaType, 3aBplllaBa IIpMOIVDKHO HakoH 150 min 3a ciaydaj
opebpema ca 12 bakapHux pebapa (BapujanTa IlI), ogHOoCcHO 330 min 3a ciry4aj

opebpersa ca 6 bakapHux pebapa (BapmjanTa II). ITopebermem 0BuX 3aKbydaka
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¥ KpVBe IpVKa3aHe Ha cmiy 36 MOXe ce KOHCTaTOBaTH BeoMa I00po ciiarame
ca HyMepuuKM [00UjeHOM KpPWMBOM 3aBUCHOCTM (aKTop opebpema-BpeMe
TOIUbeFba. lakobe, KapakTep KpWBUX OOMjeHMX IIOCTYIIKOM HYMepPUYIKOT
MoJlesIpara M KpUBUX JOOMjeHMX eKCIepuMeHTaIHUM WCTpaXMBameM je

IIOTITYHO CaIJlaCaH M KOH3VICTEHTaH.
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Cnnka 70. EkcnepumeHTa/IHO T06MjeHe IpoMeHe TeMIlepaType ImapadiHa TOKOM BpeMeHa Ha

noxamuju tepmomnapa C4 mpu BapujanaTama II m 111

8.2 Ilopebeme comcTBeHMX HYMepMUYKHMX pe3yJTaTa M pe3yJITara
OpyIrux ayropa

[TpyMerseHV IIPUCTYIT y aHaJIM3Y OCTBapeHOT I00OosbIIamka ITpeHoIIeHa
TOIUIOTE je jeIVHCTBeH KaKO Y IIOoIjIefly KOHCTPYKIIMje aKyMyJlaTopa TOIUIOTe,
Tako ¥ y Toriefy npahema ocTBapeHOT Io0OosbIIama IpeHoIea TOIUIoTe Y
akyMyJiaTopy ToruioTe ucnymeHor @IIM (mpaherme ocTBapeHor noboseinama y
dysxumju daxropa opebpema). [lopen Tora, y ysmreparypu ce Moxe Hahu
Maym Opoj pajioBa y KojuMa ce IIpMMeHyje T3B. yHyTpalllibe TeHepucambe

torwtote (Internal Heat Generation (IHG)) [115]. Takobe, Hajpehn 6poj pamosa ce
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ogHocu Ha Marbe 3anpemuHe @OIIM nHero mTo je TO CIydaj y OBOM
VcTpaXkusarby. PasmmaurocT Koja ce omjega y TreoMeTpujui aKyMyJaTopa
TOIUIOTe, MaTepujaJiuMa VICIIyHe U opebpera, Kao ¥ TPaHUYHOM YCJIOBY KOjiu
peduHMIIe Mpollec JoBobera TOIUIOTe, JOBOAM [0 TOra Ja je KBaHTUTaTUBHO
nopeberse corcTBeHMX pesysITaTa U pesysiTaTa APYIMX ayTopa BeoMa YCJIOBHO
u cIoxeHo. Y ckiIamy ca TuM, nopeberme [oOujeHMx pesyirara je moryhe
CIIPOBECTM jeMHO Ha KBaJIMTaTMBHOM HMBOY ItocMaTpajyhm wm mnopenehn
HojeIiHe KapaKTepucTU4YHe BeJI4duHe. Y OajbeM W3Jlaramy Cy IOpuKasaHu

HEKN O KapaKTePpUCTUYHNX paloBa.

Y pany [116] je ctipoBenena aHaimsa Torwberba PIIM y xopm3oHTaIHO
IOCTaBJbeHOM KOaKCHjaJTHOM IWIMHAPY. Vlako ce oBa mucepraliyja OqHOCK Ha
BepTUKaIHV TUII aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, OWIO je MHTepecaHTHO ja ce Iopefie
pellerba ca CTaHOBUINTa U3MKe IIpolleca TOIUbeHa. Y HaBedeHOM pajy
YHyTpallllby HPeYHMK IWUIMHApa je M3Hocumo 12 mm, A0K je criosballrbu

NpeYHVIK M3HOCKO 44 mm.
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Crmka 71. ITopeberse HyMepUUIKMX M eKCIIepUMEHTATHNX pe3yJITaTa y pany [116]
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YayTpammsy mwinHOap je 6mo opeOpeH ca 3 momyXkHa pebpa AvMeHsMja
180x15.5x3 mm. Temrieparypa mpomeHe dpase pagHOI MedujyMma je M3HOCKIIA
36,7 °C. Temneparypa HTF-a Ha ynasy y yHyTpaumbsy IywIMHIAP M3HOCWIA je
56,7 °C. Kao pesyiaTar CHpOBeIeHOr HYMepWYKOr Mopelaupama U
eKCIlepVMeHTaJTHOT MCTpaXkiBakba JoOMjeHa je 3aBMCHOCT 3allpeMUHCKOT yriesia

TeuHe dase paJHOI MeMjyMa Ofl BpeMeHa IIpuKa3aHa Ha cmiu 71.

Y pany [117] je cupoBenena aHasmmsa Tomwberba PIIM oko BepTMKaIHO
IIOCTaB/beHOI KOaKCMjaJIHOT LWIMHApa. YHyTpalllby HpeuyHVK IVIMHIpa
u3HOCKoO je 15 mm, HIOoK je crnospallllby IIpedHMK M3HOcMO 44 mm. PagHu
Menujym je O6mo mapadwmr RT35, Toruiore mpomene dase 157 kJ/kg u

TeMIiepaType Torberba 35 °C.

Ha cymmm 72 je mpukasad goOujeHn TeMIlepaTypHU HPpOodIl Y paHOM

Menyjymy HakoH 2000, ogrHocHo 4000 s.

Crnmka 72. PesysiTaTv HyMepW4YKOT MOJeJIMpara IIpoMeHe ¢ra3e mapadvHa y BepTHUKaTHOM

IVIMHAPY AaTn y pagy [117]

ITopenehm comcTBeHe HyMepwuke pesyiTaTe IIpuKasaHe Ha oy 35 u

pe3yiITaT IpuKasaH Ha cauiyM 71, Moxe ce youmuTH [a J100UjeHe 3aBUCHOCTU
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MMajy camiacaH KapakTep. Takobe, mopemehm comcTseHe pesysrare 3a
TeMIepaTypHU HIpodwl, Koju cy IpuKasaHu comkama 28, 29, m 30, ca
pesyjaTaToM [aTMM Ha CIAOU 72, MOXe ce yO4duTW [ia IIOCTOjU CJIMYaH
TeMIlepaTypHM IIpodwI 1 Ja ce IIpoliec IIpoMeHe pase ojBuja TOTOBO Ha

rnoAygapaH HaulH.
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9 3AKJbYUAK

AKyMyJIaTOp¥ TOIUIOTe IIpeMCTaB/bajy BakKaH eJIeMeHT y IpeMoIthaBary
BpeMeHCKe HeyckiabeHocT w3MeDy moTpeba 3a eHeprujoM U HeHe
pocryrHocT. OHM Takobe nompuHoce rnoseharmy eHeprercke edmKacHOCTH
eHepreTCcKMX CHUCTeMa Ha HauuH J1a 00e36ebyjy moryhHocT kopuithera ypebaja
Magbe CHare, KOju JIy>K/ BpeMeHCKM Iepuoy, pajie Y HOMVMHaJIHUM (IIPOjeKTHVIM)
yciosmMa paga. AKymystatopu tortote ca PIIM kao vcryHoM, 3a pasinmky of,
KJIIaCMYHMX aKyMyJlaTopa TOIUIOTe, IIpy»Kajy MOTyhHOCT cK/IaiuIIITeha TOIUIOTe
opu OpuOIVKHO KOHCTaHTHOj Temmieparypu PIIM u mmajy sehy rycrmmay
CKJIauIITea eHepruje. VcTpaXnBara Cy IoKasasla Jla je OCHOBHU HeJlocTaTaK
npuMerHe @DIIM wMana TomwiotHa mnposomsbusocT DIIM, mTo poBoou OO
OTeXXaHOT ITpeHoIerba TortoTe Kpo3 PIIM. [lupekTHa mocienuia HaBeaeHoT
npobiieMa je Ipefyro Tpajarbe IIpolleca IpoMeHe dase, IyXXe of Mepuosa
BpeMeHa y KOMe je IOCTyIlaH TOIUIOTHM 13Bop. Ha ocHOBY KpuTHUKoOr Imperiena
JMTepaType yTBpDeHO je 1a IIOCTOjM HEKOJIMKO HaudMHa 3a IIpeBasilaXerbe
HaBeIeHOr mpoOiema Maste TomwioTHe mposombmsocTn @OIIM.  Kao
HajIIoy3/JaHMj¥I HauMH 3a II00OJbIIarbe IIpeHollera TorwioTe Kpo3 DIIM
IOKasaJla ce yrpajiiba MeTajlHuMX pebapa moMmohy Kojux ce moctvoke noseharmbe
HOBPIIVHE 3a pa3MeHy TOIUIOTe VM BPIIM yCMepaBakbe TOIUIOTHOI IIPOTOKa Ka
yoasseHnM 30Hama PIIM. 3anaxeHo je Ha cy ce Jocajallliba VCTpaKMBamba,
Be3aHa 3a OBaj MeTOJI I00oJbIIamka IpeHoIera Torwiore y GIIM, onHOCIIa Ha
VICTpaXMBambe yTHuIaja IIOjeIHaYHMX TeOMeTPUjCKMX IlapaMeTapa Ha
roOosblllarbe IpeHollema Torwiore Kpo3 PIIM 1 na Huje ypabena anammsa
CIIPerHyTOI yTuIlaja CBUX I'eOMeTPUjCKMX IlapaMeTapa Ha Op3uHY IIpoMeHe
dase. Ha 0Oasm Tora medmHmMcaHM Cy M OCHOBHU IIWbEBU CIIPOBEIEHOT
ucTpaxkmsama. Of1 moceGHOT 3Havaja je TO IIITO je y 0BOj AycepTalVjii yBereH U
KopuitheH cBeoOyxBaTHUM reoMmeTpujcku daxtop (daxkTop opebpersa), Koju
y3uma y o03up cBe ammeHsuje opebOpera. Ha ocHoBy dakTopa opebpema je
IocMaTpaH yTHuilaj opeOpersa Ha BpeMe mpoMmeHe dasze PIIM. [deduHncaH je

CbVISVIqKI/I MoageJ1, OIlMrcaH ozprosapajthM MaTeMaTUYKVMM MOJEJIOM KOjVI ce
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cacToju of] jeqHa4lMHa 3aKOHa O OJIp>Kara Mace, KoJIM4rHe KpeTarba 1 eHepruje.
Kao pomyHcke jeqHaumHe MaTeMaTHMUKOr Moperia KopuiiheHe cy jemHadmHe
romohy Kojux je gedpuHrcaHa Be3a n3Meby eHTaIIMje 1 TemMIlepaType, OJHOCHO
n3Meby TeMmriepaType ¥ HOPO3HOCTHU (IICEYIO-TIOPO3HOCTI) ABOdasHe 001acTu
@IIM. PemiaBarbe jeqHauMHa MaTeMaTHUUYKOT MOJiella, Y3 YBODere HeOIIXOMHMIX
IIPeTIIOCTaBKM ¥ I10je[JHOCTaB/bekba, M3BPIIEHO je HyMepWYKMM IIOCTYIIKOM.
Huckpernsanyja jeqHadMHa MaTeMaTUYKOr MOfe/la W3BpIIeHa je MeTOIOM
KOHAYHMX 3allpeMiHa. 3a pelllaBarbe CIIPerHYTOr CMCTeMa jeJHaulHa 3a I10Jbe
OpsuHe 1 Hosbe IpUTHCKa KopulltheH je HecTaunoHapHu Semi-Implicit Pressure-
Linked Equations (SIMPLE) anropuram. Ilomohy passujeHOr HyMmepuykor
Mogenia y codrBepckoM makery Fluent msBpiiieHO je Mopermparme IIpolieca
npoMeHe dase y aKyMyJlaTOPy TOIUIOTe 3a TPV BapujaHTe reoMeTpuje IIOBPIIV
3a pasMeHy TOIUIOTe ¥ TO: reoMeTpmja Oe3 pebapa, reomerpmja ca IIecT M ca

JBaHaecT HOYXHMX pebapa.

[lapamerpu HyMmepuukor Mopeia ofgpebeHn cy cTaHgapgHUM
MepemnMa, Tj. eKCIepuMeHTasiHO cy onpebene ciemehe TepModmsiuke
KapakTtepuctuke ®DIIM (mapadmna E53): rycrmna (uBpcre m TeuHe dpase),
crerMUYHY TOIUIOTHM KaralluTeT (YBpCcTe U TeuHe (pase) v TOIUIOTa IIpOMeHe
dase (Ttorwrora torberma PIIM). IMopen Tora, excriepuMeHTaIHO je oppebeH
rpaHVYHN YCJIOB Ha IIOBPIIN Yaype eJIeKTPUYHOI I'pejada Koju je medpmHMcaH
IIpeKO I'paHMYHOI yCJIOBa JIpyre BpCTe Tj. Y OBOM CJIy4ajy IIPeKO 3aBUCHOCTU
TOIUIOTHOI dhIyKca Of BUCKHHe dYaype eJIeKTpUYHOI TIpejada. 30or morpebe
Kopuiihema OBOI TI'pPaHMYHOI YCJIOBa, Yy codTBepckoM Imakety Fluent, y
mporpaMmckoM jesuky C, HammcaH je nmoamporpaM koju je myreM UDF dynkimje

VIMIDIEMeHTVIpaH ¥ KopuiitheH y codpTBepckoM makeTy Fluent.

Y mwey Bepudmkaliyje HyMepuUKOI Mojesia U pe3yJiTaTa HyMepudKmx
cUMYyJIallyja IIporeca IpoMeHe dase y akymysiatopy Toruiote ca PIIM kao
VICITyHOM OCMMIIUbEHa Cy COIICTBeHa eKCIlepMMeHTa/IHa VCTpaXyuBara. Y TOM

onpy je KOHCTpyVCaHa W W3B€OeHa eKCIIepVMEHTa/IHa T/IHCTaJIaLH/Ija 3a
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VICIIUTVBAEbe TEPMOMEXaHWUIKIIX IIpoIieca y aKyMyJiaropuma Toriore ca GITM.
ExcriepriMeHTaIHa MHCTajIanyja je KOHCTpyWcaHa Ha HadyMH Ja ce oMmoryhm
VICTOBpEeMeHI IIpollec 1IoBobema 1 oxBobersa Toruiore 1 00e30emy Mepeme
IIOTpeOHMX BelM4IMHA Y Iy HOOMjarka IIOTIIyHE, Tj. ayTeHTWYHe CIIVKe
mpolrteca mpoMmeHe ase y axymysaropy Torwiore. [lopeberem pesysrara
HoOMjeHNX HyMepWYKMM IIOCTYIIKOM W  eKCIepUMeHTATHO IoOmjeHmX
pesyirara yrBpbeHOo je nma Ha BehmMHM HO3MUIIMja TepMoOIlapoBa IIOCTOjU
3agoBosbaBajyhe  cjlararbe  pesysTrara. YodeHa OACTyIama BPeTHOCTHU
TeMIlepaType Ha IOjedVHMM IT03UIIVjaMa II0CJIeAIIa CY YBoDerba IIPeTIIOCTaBKe
Be3aHe 3a KOHCTaHTHY TycTMHY duIymaa, a Koja yImde ¥ Ha TeMIepaTypHY
cTpatuduKanyjy y aKyMmylaTopy TomwioTe. Ilopenm Tora IOCTOjM IIOTIIYHO
cjlararbe HyMepWYKM ¥ eKCIepVMeHTATHO IOoOmjeHOr KapaKTepa IIpOMeHe

TeMIlepaType y TOKy BpeMeHa.

Y nOucepramujun cy HOpuKasaHWM pe3yiITaTy II0OOJbIIarka IIpeHOIIera
TOIUIOTe Yy BepTUKaJIHO IIOCTaB/beHOM aKyMysaTopy Torwiote ca PIIM kao
VICIIyHOM [OOMjeHV HYMePUYKUM ¥ eKCIIepUMEeHTaIHVM VICTPaKMBaFbeM, a
Koje je IIOCTUTHYTO opeOpaBameM IIOBPIIM 3a pasMeHy Toruiore. Kao
KpUTepUjyM II00OJbIlIak-a ITpeHoIllera TOIUIOTe, y TOKy Ipolieca JloBoberba
TOIUIOTe, KopuiitheHo je BpeMe ITpoMeHe dase, 0K je TOKOM OJIBODera TOIIoTe
KpuTepujym Owia Op3mHa HocTM3arba TeMIlepaType IIpoMeHe dase

(TeMItepaType ouspithaBarsa).

Y mwey carsemaBarba yTWIlaja IOjeOMHMX IapaMeTapa HYMepPUUYKOT
Mofesla Ha IIporiec IIpoMeHe dase ypabeHa je HapaMeTapcka aHaIM3a
HyMepWYKOI MOfeia, Kao ¥ aHaIM3a fejla pes3ysITaTa OOMjeHMX
eKCIIepVMeHTaTHVM VCTpaXknBarbeM. [lapamMeTapckoM aHaIM30M HYyMeEPIUUIKIIX
U eKCIlepVIMeHTaIHIX pe3yJiTaTa YTBpDeHO je Ja MaTepujasl peOpa 1Ma BeJIVKU
yIuilaj Ha Op3MHY TOIUbeHa. PellaTMBHO cMamele BpeMeHa TOIUbeHa
ocTBapeHO OakapHMM pebpriMa y ofHOCY Ha 4yesimdHa peOpa msHocu 49,4%, Tj.

KopuithemeM OakapHMX yMecTo denmaHux pebapa moryhe je cMamuTir Bpeme
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ToIUberba 3a IpubmokHo 50%. Kopumthemem OakapHux pebapa, y nopebemy
ca aJlyMVHMjyMCKMM peOpuMa, peslaTMBHO CMamele BpeMeHa Toruberba OIIM

nsHocu 8,6%.

Kako 6u ce Bpumwio nopebeme pasimmunTiX BapUjaHTHUX pelllera Kao
OesnmmensoHaIHN daKTOP je yBeldeH dakTop opeOpema. YTBpbeHo je fa ce
yIrpanmoM OakapHUx pebapa, y mopebemy ca HeopeOpeHMM eIeKTPUYHVM
rpejaueM, BpeMe Torwberba PIIM Moxe cmamuUTH y 3Ha4ajHO] MepU. YKOJIVKO
ce daktop opeOpema 1moseha 11,3 myTa BpeMe TOIUbeHa Ce CMambyje
npuomKHO 4,43 miyTa. YKOJIMKO ce, y OHOCY Ha HeopeOpeHM rpejad (dpaxrop
opeOpema jenHak jenuHMIN), PpakTop opebpera moseha 21,5 myTa mosasu 0
CMarberba BpeMeHa TOIUbera 8,3 IyTa- YKOoIMKo ce ¢akTrop opebpema, y
olIHOCYy Ha opebpeHm rpejay, noseha 3a 90,3% Bpeme mpomeHe dase ce ckpahyije
1,9 nyTa, Tj. npubimoxao 2 nyra. [lakite, ckpahuBame BpeMeHa IpoMeHe ase
y3pOKOBaHO IoBeharbeM IIOBpIIMHE 3a pa3sMeHYy TOIUIOTe HPUOIVDKHO je
cpasmepHO mnosehamwy BpenHocTn QakTopa opebpema. OBO MMa BeIMKNU
MPaKTUYHY 3Hadaj jep ce 3a MO3HATO BpeMe [JOCTYIIHOCTM TOIUIOTHOT M3BOpa
(IVpeKTHO CyHUYeBO 3paderse, HeMCKOpuImheHa TOIUIOTA Y TEXHOJIOMIKVIM
IpollecMa ” CJ1.), Kao ¥ II03HATy TeMIIepaTypy TOIUIOTHOT WM3BOpPa MOXe

O peauT IOTpebHa MOBPIINHA 3a Pa3MeHy ToIuloTe ca crpaHe DITM.

OcnM HaBemeHOT, HyMepUUKe CHMYyJIaliyje Cy CIIpOBeleHe 11 BapuparbeM
BPeTHOCTVI MaKCMMaJIHe TeMIlepaType Ha eJIeKTPMYHOM TIpejady 3a CIIydaj
opebperba ca MOAYXXHMUM DakapHMUM pedpumMa Ipu pakTopy opedbpema ox 11,3.
Kao pesynrar oBor mcrpaxmBarea 3aK/byUeHO je [a CMarberbe BPeTHOCTN

CrecpanoBor Opoja mMMa 3HaudajaH yTuIlaj Ha moseharme BpeMeHa TOIUbeH-a

OIIM.

ITopebemem ekcriepyMeHTaJIHUX pesyJsiTaTa T00MjeHX TOKOM IIpolieca
oxgsobera Torwiore ox PIIM yTBpbeHo je ga OpsmHa cTpyjarka TIpejaHor

dryua vMa BesIMKM yTHIIAj Ha Op3Hy ofiBobersa TorwioTe. 3aK/byUueHo je J1a ce
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nosehamem paxTopa opeOpema 3a 90,3% Op3nHa xstabema ®IIM nosehasa 3a

30,4 %, 111TO je BUIIIe Off TPY ITyTa Mak-e Hero y cjIy4ajy JoBoberba TOIIOTe.

Hayunu monpuHOC JOKTOpCKe AycepTanyje ce orjiefa y OpUIMHAIHOM
npuctyny mnpahera moOosblllarka IIpeHoOIlera TorwioTe Kpo3 PIIM koje ce
IOCTVDKe OopebpaBarbeM IOBPIIM 3a pasMeHy TOIUIOTe ITOMONY MeTayTHMX
pebapa. Ilopen Tora, HayuYHM HOIPMHOC IIpefCTaB/ba Pa3BUjeHM HYMepPUUKN
Mopei rtomohy kojer je Moryhe ncnmtusatu ipumeny apyrux GIIM, npumeny
ApyTe TeoMeTpuje 1 MaTepujajia opebpera, ApyTvX TeMIlepaTypHMX oIcera u
BPLIUTY ONTUMM3AllMjy TeoMeTpuje U paja aKyMysiaTopa ToruioTe. [loOujenn
pe3ysITaTyi Hopell Hay4HOr JIOIPMHOCA, MMajy ¥ NPaKTWYHW 3Ha4aj y IIOIJIedy
onpebuBarma 1OTpeOHe MOBpIIMHE 3a pa3MeHy TOIUIOTE Yy aKyMyJlaTopyMa
toruioTe ca PIIM. EkcriepuMenTasiHa MHCTasalMja Koja je usrpabeHa y okBupy
JIOKTOpCKe [Aucepranyje M Koja je [eo pesyarara pajga Ha OucepTaluju
omoryhaBa wucnuTuBame aKyMyJlallje TOIUIOTe Yy TOTOBO CBUM TPeHYTHO
nosHatiuMm OIIM, arm 1 MaTepujayiiMa Koju He Merbajy a3y a ce KOpucTe 3a

aKYMYJIaLU/ij TOIUIOTE IIPpV BUIIMM TeMIIepaTypaMa.

Y cxitany ca HaBemeHMM, Kako Ovi ce yIIOTIIyHWIA CJIMKA MCTpaXXVBamba Yy
pasMatpaHoj obiacTy, ajm M WM3BpuIWIO Topebeme pesyirara Mepema
moOMjeHMX COIICTBEHNMM eKCIIepMMeEHTMMa 3a IIpoIlec ofBobema TOIUIOTE Of
@dITM, xao masey TOK paja y IpeaMeTHOj 00J1acTy oTBapa ce MOryhHoOCT morryHe
pasBUjeHOr HyMepUUKOI Mofela Ha IIpollec oxasobema TorwioTe ox PIIM. Ha
OCHOBY  pasBUjeHOI HyMepuykor Mopeia Owuhe wmoryhe crposectu
ONTUMM3AIINy TeoMeTpuje opeOpera, Kako Om ce mobwia onTuMaIHa

neOspMHa, BUCKHA, OYKIHA, Kao 1 O0JIMK pebapa..

161



JIMICTA CJIIMKA

JIMCTA CJIKA
Cimka 1. ITokpuBame fgesia TOIIoTHOT onTepehiera momohy akyMyJsiaTopa Tomiore 7
Cinmka 2. ITpumep xopuntherma akymysiatopa Torutore y KI'X eucremmma [10] 8

Cimka 3. HpnMeHa aKyMyJiaTOpa TOIIJIOTE Y COJIApPHUM CUCTEMMMaA 3a IIPOM3BOAILY

eJIeKTpuUHe eHeprHje [2] 9

Cinuka 4. Ilpensoct kopuinhema akymysnanyje Tomiore y ATII® y ogaocy Ha ATII® npu

TeMuepaTypu npomeHe ¢gase ®IIM op 60°C 14

Cimka 5. Ilomesra PIIM [24] 20

Crmka 6. 3aBMCHOCT eHTaJIIIMja-TeMIlepaTypa TOKOM TOIUbeHa 1 ouBpIhaBarba 3a

opraHckm v HeopraHcku PIIM [25] 21

Crymika 7. Paciozesia TeMmeparype 3a jemHO0O/IacHM Ipo0JIeM TOIberba a) 1 ouBpinhiaBama

0) [34] 29
Cnmuka 8. [IBooGs1acHM nIpo0iieM ToIbera a) v ousprrhasarsa 0) [34] 30
Cimka 9. OuBpurhaBame BuinekommnoaeHTHOT PITM [34] 31
Cimka 10. I'parnma ¢asa TokoM nponeca Torubema(ouspirhapama) 32

Cimka 11. besguMeH3MOHaIHM TeMIIepaTypHU Ipod Il y 1aTOM TPeHYTKY BpeMeHa 3a

c1ydaj apodpasHor npobsrema [34] 36

Cimka 12. IToueTHM ¥ TpaHMYHM YCIOBY 3a pelllaBal-e TOIJbeEba MaTepujasia

IVUIMHAPUYIHe TeoMeTpuje [38] 41

Cimnka 13. [Iy61Ha TeMIlepaTy pHOT IIeHeTpaIlMOHOT cjIoja [34] 44

Crmika 14. 3aBucHOCT eHTaJIIMje o7 TeMIIepaType 3a cIydaj mpoMeHe dase mpu

KOHCTaHTHOj(a) ¥ IpoMeH/b1BOj(0) TeMmepaTypu [38] 51

Cimka 15. 3aBMCHOCT €eKBUBAJIEHTHOT CHENV(PMIHOT TOIJIOTHOT KamaryreTa of

TeMrreparype [38] 53

162



JIMICTA CJIIMKA

Cimka 16. EKCHepI/IMeHTaJ'IHa HHCTaJ’IaHHja COJIAapHOT KOJIEKTOPa M aKyMyJiaTOpa TOILJIOTe

[69] 58

Crimika 17. IloBehamse ToIu10THe IpOBOA/EMBOCTY NapadMHA y 3aBMCHOCTHM 0T MaceHOT

yaena ET a) uncr napadnn, 6) mapadmn ca 10% EI [69] 60

Cimxka 19. 3aBucHOCT TOIJIOTHe NpoBoa/bMBOcTH MemtaBuHe PIIM-a u ET' og maceHOT

ynena ET [69] 61
Cinmka 19. bakapHa KolTy/suIia McIIyEbeHa napadmaoM [78] 62
Cimka 20. Xopm30HTa/IHO IIOCTaB/beHa IeB ca IOIIPeYHUM KPYy>KHUM pedprmMma [88] 65

Crmika 21. IToGospiarse IpeHoIIe A TOIJIOTe IpodrIncanuM 6akapHUM JInMoBnMa [89] 65

Cinka 22. T'eoMeTpwmjcky MoJIiesI aKyMyJIaTOpa TOILIOTe ca 6 momy KHuX pebapa (y3my>KHm

mpecek) 70
Cimka 23. IloveTHn yc10Bm 83
Cimka 24. I'paanuHe moBpIIN (PMU3MIKOT MofesIa 84

Cinnka 25. EKkcriepMeHTaTHO o0MjeHa pyHKIIMja TeMIIepaType IIOBPILN Yaype Ipejada y

3aBVMICHOCTM OJI BUICMHE 88
Cinka 26. ITponenypa Hymepuuke cumysianuje y Fluent-y[107] 93
Cmmka 27. ITpumMep reHepucaHe MpesKe 94

Cimnka 28. TemIiepaTypHO IoJbe y aKyMyJIaTOpy ToIL10Te HaKoOH 30 omHOcHO 60 min

nmosobema Tortote (Bapujanra II) 100

Crmka 29. TemmiepaTypHo 1107be Y aKyMyJIaTOpy TOILIOTe HakoH 120 ogaOoCcHO 180 min

nmosobema Tortote (Bapujanra II) 101

Cinka 30. TemmepaTypHO mosbe y aKyMyJIaTOPY TOIIOTe HaKOH 240 omgHOCHO 265 min

nmosobema Tortote (Bapujarra II) 102

Cimka 31. IlpomeHa TeMIiepaType y akKyMyJIaTOpy TOILIOTe Y PaBHM IpeceKa Ha BUCHHN

z=150mm ToxoMm nosobema Tornore (Bapmjaxra II) 103

163



JIMICTA CJIIMKA

Crmka 32. 3anpeMuHcku yneo TeaHe dase y @IIM HakoH 60 ogHOcHO 120 min moBobema

Toruiore (Bapujanra II) 104

Cimka 33. 3annpemuHckm yaeo Teure ¢ase y @IIM HakoH 180 omuocHo 240 min nosoberma

Toruiore (Bapujanra II) 105

Cnmka 34. 3anpeMuHckm yaeo TedHe dase y PIIM HakoH 264 min noBobema Toriore

(BapmjamTa II) 106

Cinka 35. 3annpeMuHcKu yaeo TeuHe dase y @IIM Tokom nponeca nopobemsa Tomsiore 107

Cimuka 36. Yruiiaj pakropa opedpera Ha BpeMe Toruberba PIIM 3a ci1yuaj 6akapHMX

pebapa 107

Cimka 37. 3anipeMHHCKM yaeo TedHe ¢pase napadpmHa npy pasIMIUTM MaTepujaanMma

peOpa 3a BapujanTy 11 109

Cimka 38. 3aBucHOCT BpeMeHa Toiyberba PIIM o1 TOIJIOTHe MPOBOA/BMBOCTM MaTepyjaia

pebpa mpm BapujarTH I1 109

Cnuka 39. 3aBucHOCT BpeMeHa Toryberba PIIM of TOII0THE MPOBOABMBOCTV MaTepujaia

pebpa mpm BapujarTy I1 111
Cnmka 40. Meperbse rycTiHe uBpcTe dpaze napadgpvaa momohy Mopose Bare 114
Cinka 41. Meperbse rycTiHe TeuHe dase nmapadnmHa 114
Cinmka 42. 3aBUCHOCT I'ycTIVHe TeuHe da3e ITapadmHa o TeMIeparype 115

Cimka 43. Ypebaj 3a Meper-e TOIIJIOTHe IPOBOIJBMBOCTH M e(py3MBHOCTM MaTepujaia 116

Cnuka 44. Mepeme TOIUIOTHE IIPOBO/BMBOCTH Napadwna E53 118

Cinmka 45. 3aByUcHOCT TOIUIOTHe ITpoBoa/bMBOCcTH Napadmna E53 o remneparype 119

Cnmka 46. Ocpe,n;}baBarbe Bpe€aHOCTY TOIJIOTHE ITPOBOAJBMBOCTM 3a YCBOjEHe

TeMIlepaTypHe MHTepBaJie 119

Ciuka 47. Ypebaj 3a Mepem-e TomsioTe IIpoMeHe dase U ciendUIHOT TOIJIOTHOT

kamnammurera DSC EVO 131 121

164



JIMICTA CJIIMKA

Cinmka 48. Meperse TOIUIOTHOT KanamureTa rmomohy DSC-a 122

Cimka 49. CHMMaK Meperba crielivipMIHOT TOIUIOTHOT KarlanyreTa U cielmduvaHe TOIUIoTe
npomeHe ¢pasze mapadmna E53 Ha ypebajy DSC EVO 131 y Toky nporeca mopobera

TOILJIOTE 123

Cimka 50. 3aBrcHOCT cienipMIHOT TOIUIOTHOT KananureTa napadgpwHa E53 ox

TeMIlepaType M TOILUIOTe IIpoMeHe dase IIPU MpPOIleCy TOIUberba 123
Cimuka 51. biiok meMa eKkclieprMeHTasIHe MHCTasIalvje 126
Cimka 52. AKkymysiaTop ToIjioTe 127
Cmmka 53. CxyIonHM LpTeXX aKyMyJlaTopa TOIIJIOTe 128
Cimka 54. Moges 1 M3BefleHO cTal-e CKJIONa Yaype M Ipejada 129

Cnmka 55. VI3riien ckiioIia eJIeKTPUMYHOT I'pejada v gaype ca 6 mogy KHux 0akapHmMx pedapa

131
Cinka 56. ITostokaj TepMonapoBa y akyMyJIaTOpy TOIJIOTe 132
Cmmka 57. Hocad TepMoriaposa 134
Cimka 58. Aksusuimonmn cucrem KEITHLEY 135
Cimka 59. 3aBMCHOCT I1ajia MPUTMCKA Ba3yxa Ha MepHOj OJIeHIM 011 3alIpeMMHCKOT
IIPOTOKa Ba3myxa 136
Crmka 60. IlpomeHa TeMniepatype napadvmHa TOKOM mporeca fosoberma Toriore Ha
no3unuju repmomnaposa b (BapujanTa II) 142
Cimuka 61. IlpomeHa TeMnieparype napacdvmHa TOKOM mporeca nosoberma Toriore Ha
no3unuju repmomnaposa LI (BapmjanTa II) 143
Cinuka 62. IlpomeHa TeMIlepaType Basgyxa Ha mM3J1a3y M3 aKyMyJIaTopa TOILIOTe 3a
BapujaHTy y TOKY BpeMmeHa II 145
Cnmka 63. Ilpomena TorstoTHor nporoka ca @ITM Ha Ba3gyx y TOKy 3a BapujaHTy 11 146

165



JIMICTA CJIIMKA

Cinuka 64. Ilpomena temmnepatype PIIM TokoM mporieca xjabema mpu pasiamanTum

pe>XMMMMa cTpyjarka Basayxa 3a xjabere-KOHCTpYyKIMoHa BapujaHTa II 147

Cinmnka 65. IlpomeHa TemItepaType ItapacdyHa TOKOM BpeMeHa y 3aBMCHOCTYM o1, ¢paKkTopa

opeOpersa IIpu oABOhemY TOIUIOTE CTpYjarbeM Basayxa y pexxumy II 148

Crmika 66. ITopeberse ekcriepMMeHTaTHO ¥ HyMepWYKM J00OMjeHe IIpOMeHe TeMIlepaType

napacgpmHa TOKOM BpeMeHa Ha JIOKaluju Tepmonapa C2 150

Cimka 67. Ilopeberse ekcrieprMeHTaTHO ¥ HyMepWYKM J00OMjeHe IIpOMeHe TeMIlepaType

napacgpmHa TOKOM BpeMeHa Ha JIOKaluju Tepmonapa B2 151

Crmika 68. Ilopeberse ekcriepMMeHTaTHO ¥ HyMepWIKM J00OMjeHe IIpOMeHe TeMIlepaType

napadmHa TOKOM BpeMeHa Ha JIOKanuju tepmonapa C3 151

Crmika 69. ITopeberbe ekcriepMMeHTaTHO ¥ HyMepWIKM J00OMjeHe IIpOMeHe TeMIlepaType

napadmHa TOKOM BpeMeHa Ha JIOKamuju Tepmonapa B3 152

Cinmka 70. EKkcrieprMeHTasIHO To0MjeHe IIpoMeHe TeMIlepaType IIapacgpyHa TOKOM BpeMeHa

Ha okanuju repmonapa C4 nmpm BapujanTama II n 111 153

Cinka 71. ITopeberse HyMepMUIKNMX M eKCIIepMMeHTAIHNUX pe3yJITaTa y pamy [116] 154

Crmika 72. Pe3yTaTii HyMepU4KOT MoIesIMpara npomMeHe ¢ase napadpmHa y BepTUKATHOM

HVWIMHAPY JaTv y paay [117] 155

166



JIMTEPATYPA

JIUTEPATYPA

[1]

2]
[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Ezan, M.A., Ozdogan, M., Gunerhan, H., Erek, A., et al., Energetic and
exergetic analysis and assessment of a thermal energy storage (TES) unit
for building applications. Energy and Buildings 2010, 42, 1896-1901.

Cabeza, L.F., 3.07 - Thermal Energy Storage, Elsevier, Oxford 2012.

Pandiyarajan, V., Chinna Pandian, M., Malan, E., Velraj, R., et al,
Experimental investigation on heat recovery from diesel engine exhaust
using finned shell and tube heat exchanger and thermal storage system.
Applied Energy 2011, 88, 77-87.

Mahmud, A., Sopian, K., Alghoul, M.A., Sohif, M., et al., Using a paraffin
wax-aluminum compound as a thermal storage material in a solar air
heater. Journal of Engineering and Applied Sciences 2009, 4, 74-77.

Kosi, F.F., Zivkovic, B., Komatina, M.S., Antonijevic, D., et al., Handbook
of Research on Advances and Applications in Refrigeration Systems and
Technologies, IGI Global, 2015.

Or6, E., Mir6é, L. Farid, M.M. Cabeza, L.F., Improving thermal
performance of freezers using phase change materials. International
Journal of Refrigeration 2012, 35, 984-991.

Tan, H.,, Li, C, Li, Y., Simulation research on PCM freezing process to
recover and store the cold energy of cryogenic gas. International Journal of
Thermal Sciences 2011, 50, 2220-2227.

Azzouz, K., Leducq, D., Gobin, D., Performance enhancement of a
household refrigerator by addition of latent heat storage. International
Journal of Refrigeration 2008, 31, 892-901.

Azzouz, K., Leducq, D., Gobin, D., Enhancing the performance of
household refrigerators with latent heat storage: An experimental
investigation. International Journal of Refrigeration 2009, 32, 1634-1644.

http:/ /www.calmac.com/lower-cooling-costs. n.d.

Dincer, 1., Thermal Energy Storage Systems and Applications, Second
Edition, 2008.

Dincer, I, On thermal energy storage systems and applications in
buildings. Energy and Buildings 2002, 34, 377-388.

167



JIMTEPATYPA

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Al-Abidi, A.A., Bin Mat, S., Sopian, K., Sulaiman, M.Y., et al., Review of
thermal energy storage for air conditioning systems. Renewable and
Sustainable Energy Reviews 2012, 16, 5802-5819.

Agyenim, F., Hewitt, N., Eames, P., Smyth, M., A review of materials,
heat transfer and phase change problem formulation for latent heat
thermal energy storage systems (LHTESS). Renewable and Sustainable
Energy Reviews 2010, 14, 615-628.

Hasnain, S.M., Review on sustainable thermal energy storage
technologies, Part I: heat storage materials and techniques. Energy
Conversion and Management 1998, 39, 1127-1138.

Zalba, B., Marin, .M., Cabeza, LF,, Mehling, H., Review on thermal
energy storage with phase change: materials, heat transfer analysis and
applications. Applied Thermal Engineering 2003, 23, 251-283.

Sharma, A., Tyagi, V. V, Chen, C.R.,, Buddhi, D., Review on thermal
energy storage with phase change materials and applications. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 2009, 13, 318-345.

H.P. Garg; S.C. Mullick; A K. Bhargava, Solar Thermal Energy Storage, D.
Reidel Publishing CO., Dordrecht, Holland 1985.

D.V. Hale; M.]. Hoover; M.J. O’Neill, Phase Change Materials Hand Book,
NASA, Marshal Space Flight Center. Alabama 1971.

Abhat, A., Low temperature latent heat thermal energy storage: Heat
storage materials. Solar Energy 1983, 30, 313-332.

A review on phase change energy storage:materials and applications:
Farid, M. M. et al. Energy Conversion and Management, 2004, 45, (9-
10),1597-1615. Fuel and Energy Abstracts 2004, 45, 412.

Osterman, E., Tyagi, V. V, Butala, V., Rahim, N.A., et al., Review of PCM
based cooling technologies for buildings. Enerqy and Buildings 2012, 49,
37-49.

Cabeza, L.F., Castell, A., Barreneche, C., de Gracia, A., et al., Materials
used as PCM in thermal energy storage in buildings: A review. Renewable

and Sustainable Energy Reviews 2011, 15, 1675-1695.

Sharma, S.D., Sagara, K., Latent Heat Storage Materials and Systems: A
Review. International Journal of Green Energy 2005, 2, 1-56.

168



JIMTEPATYPA

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

Lazaro, A., Gunther, E., Mehling, H., Hiebler, S,, et al., Verification of a T-
history installation to measure enthalpy versus temperature curves of
phase change materials. Measurement Science and Technology 2006, 17,
2168-2174.

Himran, S., Suwano, A., Mansoori, G., Characterization of Alkanes and
Paraffin Waxes for Application as Phase Change Energy Storage Medium.
Energy Sources 1994, 16, 117-128.

Cho, K., Choi, S.H., Thermal characteristics of paraffin in a spherical
capsule during freezing and melting processes. International Journal of
Heat and Mass Transfer 2000, 43, 3183-3196.

Enibe, S.0., Performance of a natural circulation solar air heating system
with phase change material energy storage. Renewable Energy 2002, 27, 69-
86.

He, B., Setterwall, F., Technical grade paraffin waxes as phase change
materials for cool thermal storage and cool storage systems capital cost
estimation. Energy Conversion and Management 2002, 43, 1709-1723.

Sari, A., Form-stable paraffin/high density polyethylene composites as
solid-liquid phase change material for thermal energy storage:
preparation and thermal properties. Enerqy Conversion and Management
2004, 45, 2033-2042.

Trp, A., An experimental and numerical investigation of heat transfer
during technical grade paraffin melting and solidification in a shell-and-
tube latent thermal energy storage unit. Solar Energy 2005, 79, 648-660.

Akgin, M. Aydm, O., Kaygusuz, K. Experimental study on
melting/solidification characteristics of a paraffin as PCM. Energy
Conversion and Management 2007, 48, 669-678.

Zalba, B., Marin, J.M., Cabeza, L.F., Mehling, H., Review on thermal
energy storage with phase change: materials, heat transfer analysis and
applications. Applied Thermal Engineering 2003, 23, 251-283.

Faghri, A., Zhang, Y. 6 - Melting and Solidification- Transport
Phenomena in Multiphase Systems, in: Academic Press, Boston 2006, pp.

421-530.

Stefan, J., Ueber die Theorie der Eisbildung, insbesondere ??ber die
Eisbildung im Polarmeere. Annalen Der Physik 1891, 278, 269-286.

169



JIMTEPATYPA

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Neumannn, F.,, Die partiellen Differential-gleichungen  der
mathematischen Physik, 2nd ed., 1912.

Paterson, S., Propagation of a Boundary of Fusion. Proceedings of the
Glasgow Mathematical Association 1953, 1, 42.

Argyropoulos, H.H. and S.A., Mathematical modelling of solidification
and melting: a review. Modelling and Simulation in Materials Science and
Engineering 1996, 4, 371.

Zhang, Y., Chen, Z., Wang, Q., Analytical solution of melting in a
subcooled semi-infinite solid with boundary conditions of the second
kind. Journal of Thermal Science n.d., 2, 111-115.

Hannoun, N., Alexiades, V., Mai, T.Z., Resolving the Controversy Over
Tin and Gallium Melting in a Rectangular Cavity Heated From the Side.
Numerical Heat Transfer, Part B: Fundamentals 2003, 44, 253-276.

Shamsundar, N., Sparrow, E.M., Analysis of Multidimensional
Conduction Phase Change Via the Enthalpy Model. Journal of Heat
Transfer 1975, 97, 333-340.

AD Brent, VR Voller, K.R., Enthalpy-porosity technique for melting
convection-diffusion phase change:application to the melting of a pure
metal. Numerical Heat Transfer 1988, 13, 297-318.

Voller, V.R., Prakash, C., A fixed grid numerical modelling methodology
for convection-diffusion mushy region phase-change problems.
International Journal of Heat and Mass Transfer 1987, 30, 1709-1719.

Bonacina, C., Comini, G., Fasano, A., Primicerio, M., Numerical solution
of phase-change problems. International Journal of Heat and Mass Transfer
1973, 16, 1825-1832.

Cao, Y., Faghri, A.,, A Numerical Analysis of Phase-Change Problems
Including Natural Convection. Journal of Heat Transfer 1990, 112, 812.

Cao, Y., Faghri, A, A numerical analysis of Stefan problems for
generalized multi-dimensional phase-change structures using the
enthalpy transforming model. International Journal of Heat and Mass
Transfer 1989, 32, 1289-1298.

Voller, V.R., Swenson, ].B., Paola, C., An analytical solution for a Stefan
problem with variable latent heat. International Journal of Heat and Mass
Transfer 2004, 47, 5387-5390.

170



JIMTEPATYPA

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

Costa, M., Buddhi, D., Oliva, A., Numerical simulation of a latent heat
thermal energy storage system with enhanced heat conduction. Energy
Conversion and Management 1998, 39, 319-330.

Zukowski, M., Mathematical modeling and numerical simulation of a
short term thermal energy storage system using phase change material
for heating applications. Energy Conversion and Management 2007, 48, 155-
165.

Lacroix, M., Numerical simulation of a shell-and-tube latent heat thermal
energy storage unit. Solar Energy 1993, 50, 357-367.

Esen, M., Durmus, A., Durmus, A., Geometric design of solar-aided latent
heat store depending on various parameters and phase change materials.
Solar Energy 1998, 62, 19-28.

Velraj, R., Seeniraj, R.V., Hafner, B., Faber, C,, et al., Experimental analysis
and numerical modelling of inward solidification on a finned vertical
tube for a latent heat storage unit. Solar Energy 1997, 60, 281-290.

Ismail, K.A.., Alves, C.L.., Modesto, M.S., Numerical and experimental
study on the solidification of PCM around a vertical axially finned
isothermal cylinder. Applied Thermal Engineering 2001, 21, 53-77.

T.A Tabassum, Numerical Study of a Double Pipe Latent Heat Thermal
Energy Storage System. Montréal (Canada) McGill University 2010.

Ghoneim, A.A., Comparison of theoretical models of phase-change and
sensible heat storage for air and water-based solar heating systems. Solar
Energy 1989, 42, 209-220.

Adine, H.A., El Qarnia, H., Numerical analysis of the thermal behaviour
of a shell-and-tube heat storage unit using phase change materials.
Applied Mathematical Modelling 2009, 33, 2132-2144.

Gong, Z.-X., Mujumdar, A.S., Cyclic heat transfer in a novel storage unit
of multiple phase change materials. Applied Thermal Engineering 1996, 16,
807-815.

Fang, M., Chen, G., Effects of different multiple PCMs on the performance
of a latent thermal energy storage system. Applied Thermal Engineering

2007, 27, 994-1000.

Ismail, K.A.R., Henriquez, J.R., da Silva, T.M., A parametric study on ice
formation inside a spherical capsule. International Journal of Thermal

171



JIMTEPATYPA

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Sciences 2003, 42, 881-887.

Ismail, K.A.R., Moraes, RIR., A numerical and experimental
investigation of different containers and PCM options for cold storage
modular units for domestic applications. International Journal of Heat and
Mass Transfer 2009, 52, 4195-4202.

Mat, S., Al-Abidi, A. a., Sopian, K., Sulaiman, M.Y., et al., Enhance heat
transfer for PCM melting in triplex tube with internal-external fins.
Energy Conversion and Management 2013, 74, 223-236.

Xiao, X., Zhang, P., Li, M., Experimental and numerical study of heat
transfer performance of nitrate/expanded graphite composite PCM for
solar energy storage. Energy Conversion and Management 2015, 105, 272~
284.

Constantin, L., Dragomir-Stanciu, D., Crismaru, L.V., Optimization of
Heat Exchange in a Heat Accumulator with Latent Heat Storage. Procedia
Technology 2015, 19, 737-741.

Xiao, X., Zhang, P., Numerical and experimental study of heat transfer
characteristics of a shell-tube latent heat storage system: Part I - Charging
process. Energy 2015, 79, 337-350.

Tay, N.H.S., Belusko, M., Bruno, F., Experimental investigation of tubes in
a phase change thermal energy storage system. Applied Energy 2012, 90,
288-297.

Trp, A., An experimental and numerical investigation of heat transfer
during technical grade paraffin melting and solidification in a shell-and-
tube latent thermal energy storage unit. Solar Energy 2005, 79, 648-660.

Shokouhmand, H., Kamkari, B., Experimental investigation on melting
heat transfer characteristics of lauric acid in a rectangular thermal storage
unit. Experimental Thermal and Fluid Science 2013, 50, 201-212.

Kenisarin, M., Mahkamov, K., Solar energy storage using phase change
materials. Renewable and Sustainable Energy Reviews 2007, 11, 1913-1965.

Mettawee, E.-B.S., Assassa, G.M.R., Thermal conductivity enhancement in
a latent heat storage system. Solar Energy 2007, 81, 839-845.

Stritih, U., An experimental study of enhanced heat transfer in

rectangular PCM thermal storage. International Journal of Heat and Mass
Transfer 2004, 47, 2841-2847.

172



JIMTEPATYPA

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

Jin, Y., Wan, Q., Ding, Y., PCMs Heat Transfer Performance Enhancement
with Expanded Graphite and its Thermal Stability. Procedia Engineering
2015, 102, 1877-1884.

Jeong, S.-G., Chung, O., Yu, S., Kim, S,, et al., Improvement of the thermal
properties of Bio-based PCM using exfoliated graphite nanoplatelets.
Solar Energy Materials and Solar Cells 2013, 117, 87-92.

Nakaso, K., Teshima, H., Yoshimura, A., Nogami, S., et al., Extension of
heat transfer area using carbon fiber cloths in latent heat thermal energy
storage tanks. Chemical Engineering and Processing: Process Intensification
2008, 47, 879-885.

Fukai, J., Kanou, M., Kodama, Y., Miyatake, O., Thermal conductivity
enhancement of energy storage media using carbon ® bers. 2000, ¢, 1543~
1556.

Sar1, A., Karaipekli, A., Thermal conductivity and latent heat thermal
energy storage characteristics of paraffin/expanded graphite composite
as phase change material. Applied Thermal Engineering 2007, 27, 1271-1277.

Mesalhy, O., Lafdi, K., Elgafy, A., Bowman, K., Numerical study for
enhancing the thermal conductivity of phase change material (PCM)
storage using high thermal conductivity porous matrix. Energy Conversion
and Management 2005, 46, 847-867.

Mesalhy, O., Lafdi, K., Elgafy, A., Carbon foam matrices saturated with
PCM for thermal protection purposes. Carbon 2006, 44, 2080-2088.

Zhao, CY., Lu, W., Tian, Y., Heat transfer enhancement for thermal
energy storage using metal foams embedded within phase change
materials (PCMs). Solar Energy 2010, 84, 1402-1412.

Li, W.Q., Qu, Z.G,, He, Y.L., Tao, W.Q., Experimental and numerical
studies on melting phase change heat transfer in open-cell metallic foams
filled with paraffin. Applied Thermal Engineering 2012, 37, 1-9.

Bauer, C.A., Wirtz, R.A., Thermal characteristics of a compact, passive
thermal energy storage device. American Society of Mechanical Engineers,
Heat Transfer Division, (Publication) HTD 2000, 366, 283-289.

Chi, P, Xie, Y., Yu, ]., Yang, X., Experiment and analysis for cold charging
process of new energy storage device. Beijing Hangkong Hangtian Daxue
Xuebao/Journal of Beijing University of Aeronautics and Astronautics 2011, 37,
1070-1075.

173



JIMTEPATYPA

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

Sheng, Q., Xing, Y., Wang, Z., Preparation and performance analysis of
metal foam composite phase change material. Huagong Xuebao/CIESC
Journal 2013, 64, 3565-3570.

Zhang, T., Yu, J., Experiment of solid-liquid phase change in copper foam.
Beijing Hangkong Hangtian Daxue Xuebao/Journal of Beijing University of
Aeronautics and Astronautics 2007, 33, 1021-1024.

Xiao, X., Zhang, P., Li, M., Preparation and thermal characterization of
paraffin/metal foam composite phase change material. Applied Energy
n.d.

Shiina, Y., Reduction of temperature changes in heat transfer fluid by the
use of latent heat storage technology. Transactions of the Atomic Energy
Society of Japan 2006, 5, 190-199.

Evliya, H., Heat transfer enhancement of fatty acids when used as PCMs
in thermal energy storage. 2008, 135-143.

Agyenim, F., Eames, P., Smyth, M., A comparison of heat transfer
enhancement in a medium temperature thermal energy storage heat
exchanger using fins. Solar Energy 2009, 83, 1509-1520.

Erek, A., Lken, Z., Acar, M.A., Experimental and numerical investigation
of thermal energy storage with a finned tube. International Journal of
Energy Research 2005, 29, 283-301.

Languri, EM., Aigbotsua, C.O., Alvarado, ]J.L., Latent thermal energy
storage system using phase change material in corrugated enclosures.
Applied Thermal Engineering 2013, 50, 1008-1014.

Prasad, L., Muthukumar, P., Design and optimization of lab-scale sensible
heat storage prototype for solar thermal power plant application. Solar
Energy 2013, 97, 217-229.

Al-Abidi, A.A., Mat, S., Sopian, K., Sulaiman, M.Y., et al., Experimental
study of melting and solidification of PCM in a triplex tube heat
exchanger with fins. Energy and Buildings 2014, 68, 33-41.

Rathod, M.K., Banerjee, J., Thermal performance enhancement of shell
and tube Latent Heat Storage Unit using longitudinal fins. Applied
Thermal Engineering 2015, 75, 1084-1092.

Mehling, H., Cabeza, L.F., Hippeli, S., Hiebler, S., PCM-module to
improve hot water heat stores with stratification. Renewable Energy 2003,

174



JIMTEPATYPA

28, 699-711.

[94] El Omari, K., Kousksou, T., Le Guer, Y., Impact of shape of container on
natural convection and melting inside enclosures used for passive cooling
of electronic devices. Applied Thermal Engineering 2011, 31, 3022-3035.

[95] Cheng, W.T.,, Huang, E.N., Chuo, M.H., Du, S.\W., Transient natural
convective heat transfer in porous medium with solidification of binary
mixture. International Communications in Heat and Mass Transfer 2012, 39,
1132-1137.

[96] Bédécarrats, J.P.P., Castaing-Lasvignottes, ]., Strub, F., Dumas, J.P.P,,
Study of a phase change energy storage using spherical capsules. Part II:
Numerical modelling. Energy Conversion and Management 2009, 50, 2537-
2546.

[97] A Computational modeling framework for the analysis of metallurgical
solidication process and phenomena. Technical Report in Conf for
Solidification Processing 1987.

[98] A fixed-grid numerical modeling methodology for convection-diffusion
mushy region phase-change problems. Int | Heat Mass Transfer 1987, 30,
1709.

[99] Nield, D.A., Bejan, A., Convection in Porous Media, 2006.

[100] Huang, H., Ayoub, J.A., Applicability of the Forchheimer Equation for
Non-Darcy Flow in Porous Media. n.d.

[101] Lai, B., Miskimins, J.L., Wu, Y.-S., Non-Darcy Porous-Media Flow
According to the Barree and Conway Model: Laboratory and Numerical-
Modeling Studies. n.d.

[102] Mallick, P.K., Composites Engineering Handbook, Taylor & Francis, 1997.

[103] Bejan, A., Lage, J.L., The Prandtl Number Effect on the Transition in
Natural Convection Along a Vertical Surface. Journal of Heat Transfer 1990,
112, 787.

[104] Patankar, S., Numerical heat transfer and fluid flow, McGraw-Hill Book
Company, 1980.

[105] Andersson et al.,, B., Computational Fluid Dynamics for Engineers,
p y &
publisherNameCambridge University Press, 2011.

175



JIMTEPATYPA

[106] Versteeg, H.K., Malalasekera, W., An Introduction to Computational
Fluid Dynamics: The Finite Volume Method, Pearson Education Limited,
2007.

[107] Ansys, 2009, Fluent 12.0, Theory Guide, 2009.

[108] Ye, W.-B., Zhu, D.-S., Wang, N., Numerical simulation on phase-change
thermal storage/release in a plate-fin unit. Applied Thermal Engineering
2011, 31, 3871-3884.

[109] Mat, S., Al-Abidi, A.A., Sopian, K., Sulaiman, M.Y., et al., Enhance heat
transfer for PCM melting in triplex tube with internal-external fins.
Energy Conversion and Management 2013, 74, 223-236.

[110] Darzi, A.R., Farhadi, M., Sedighi, K., Numerical study of melting inside
concentric and eccentric horizontal annulus. Applied Mathematical
Modelling 2012, 36, 4080-4086.

[111] ANSYS, 2009, Fluent 12.0, User’s Guide, 2009.

[112] Asadchii, O.G., Bogdanov, N.F., Viscosity properties of paraffin waxes
compounded with polyolefins. Chemistry and Technology of Fuels and Oils
1977, 13, 631-634.

[113] Butuc, G., Morrison, D., Hydrocarbons in Pigmented Products, in:
Surfactants in Personal Care Products and Decorative Cosmetics, Third Edition,
CRC Press, 2006, pp. 341-355.

[114] Kosuh, b., Bacissesnh, b., bekasar, B., [Ipupydnuk 3a TepMOOVHAMVIKY,
XV, MammHcku daxkynreT y beorpamy, beorpan 2008.

[115] Shrivastava, A., Williams, B., Siahpush, A.S., Savage, B., et al., Numerical
and experimental investigation of melting with internal heat generation

within cylindrical enclosures. Applied Thermal Engineering 2014, 67, 587-
596.

[116] Rozenfeld, T., Kozak, Y., Hayat, R., Ziskind, G., Close-contact melting in a
horizontal cylindrical enclosure with longitudinal plate fins:

Demonstration, modeling and application to thermal storage. International
Journal of Heat and Mass Transfer 2015, 86, 465-477.

[117] Longeon, M., Soupart, A., Fourmigué, J.-F., Bruch, A., et al., Experimental
and numerical study of annular PCM storage in the presence of natural
convection. Applied Energy 2013, 112, 175-184.

176



Buorpadguja ayropa

Onmru noganu
Nwme u npe3ume Henan Pynomwa
Hatym u Mmecto pohema 7.1.1982. [Ipujenosee, Cpbuja
Capamma nmo3unuja: Acucrent Ha Karenpu 3a rTepmoMexaHuky MammHcKor
¢bakynrtera YauBep3utera y beorpany
OoOpazoBame
2007. Crynent JlokTopckux cTyauja Ha ManmHCKOM
¢dakynTery YHuBepsurera y beorpany
2001-2007. JluriaoMcke akajieMcKe cTyarje Ha MalmHCKoM

dakynrety YHuBep3utTera y beorpany

1997-2001. Texnwnuka mkona y [pujenomy, [Ipujenosse, Cpobuja
1989-1997. OcnoBna mkona Ceetu Casa, [Ipujenosse

Harpane
2001. VYuenuk reneparnuje Texanuke mkoie y [Ipujemnospy
2004. Harpana Pernonanne npuBpenne koMope Y kuiie 3a

OCTBapeHM YCIeX y TOKY CTYAH]ja
Ileparomika akTUBHOCT
Ha Karenpu 3a repmomexannky MammHckor (akynrera YHusep3utera y beorpany
y4ecTByje y u3Bohemy HacTaBe u3 npeamera Tepmoounamuxa b, Tepmoounamuxa M,
IIpenowerne monnome u cyncmanyuje
HcTpaxuBayku paja u CTPYYHHU pajg

e AyTop M K0ayTop npeko 18 HayuHuX U CTPYyYHHX Pa0Ba, OJf KOJUX YETHPH paja
Ha SCI nuctu.

e VYyecTBoBao y peanusanuju 7 gomMahux u detupu MelyHapoaHa HaydHO-
HCTpaXKMBAYKa MPOjEeKTa.

e Koayrop 3 TexHHUKa peliema 1 jeJHOT MaTeHTa.

e [IIpojexTaHT, CTpy4HHM CapaJHUK U KOHCYITaHT Ha BeheM Opojy TIaBHHX
MAIIMHCKUX, TEXHOJIOIIKO-MAIIMHCKUX M HJEJHUX IMpojeKaTa y 3eMJbU U
WHOCTPAHCTBY W3 00JIaCTH KJIIMMaTHh3aldje, Tpejama W xiahema MpocTopa
KOM(OPHOT U MHJTyCTPU]CKOT THUIIA




Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

MoTnucanu-a % W g

Bpoj uHaekca ﬂ/ © ?’J

UsjaBrbyjem

Aa je foKTopcKa AucepTauyja nog HacnosoMm

(// 0/_ chu/ale f?fﬁakzc%’a BOACL S g c?xq/tgfdﬁw ol

@oznoe ce. Qiswo (/Mffﬂﬁa/yftf x/wzpz;/a?aq %o ccwé’m

® Pe3ynTaT COMCTBEHOr UCTPaXMBAYKOr paja,

® [AanpeanoxeHa auceprauuja y UenuHy Hu y fenosuma Huje 6una ripeanoxeHa
3a pobujase GuUno Koje AUNNOME MpemMa CTYAUjCKWM nporpamuma APYrux
BWCOKOLLIKOMNCKNX YCTaHOBA,

* [la Cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBeAeH! U

® [a HMCaM KpLuMo/na ayTopcka npaBa W KOPUCTMO WHTENeKTyanHy CBOjUHY
APYrvX nuua.

MoTnuc pokropaHga

Y Beorpaay, & 220/ P




Mpunor 2.

UsjaBa o uctoseTHoCTU WTamnaHe u enekTPoHcke
Bep3uje AOKTOpCKOr paga

Vime 1 npesume aytopa %0&6}; pcq qoObha
GONG RN
Bpoj uHaekca AjoF
Cryaujcku npoyga:j //C’PHO/?EM#QKG\ 4 " S—
Oh e \TPEH O/ & o @OAPDE 7 4 e g P

MenTop 673\0/(0/ 5’}'}’ u/éfﬂm 7(/0’” 70 Ha

MoTnucawxw/a %/55/ ag ?% g ot
A

Wsjaereyjem aa je wramnaHa sepsuja Mor AOKTOpCKOr paja VCTOBETHa EereKTPOHCKO)
Bep3uju kojy cam npegao/na 3a o6jaBrbuBakee Ha noprany OururanHor
pernosuTopujyma YHusepsuterta y Beorpagy.

Hoseorbasam na ce ofjase MojU NUYHM MOJaLM BesaHw 3a Aobwjarse akagemckor
3Barba A0KTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe W npeaume, roavHa U MecTo pofersa n gaTym

onbpaHe paaa.

OBu nu4HM nojaunm mory ce 06j@aBUTM Ha MPEXHAM CTpaHMLama avrutanse
BubnuoTeke, y eneKkTpoHCKoM KaTanory u y ny6nukauujama YHusepsuteTa y beorpagy.

MNMoTnuc aokropaHaa

Y Beorpagy, _ J.3%. 207¢.




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem Ynusepautetcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkoeuh® ga y [durutandu
penosutopujym YHusepsuteta y Beorpagy yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nop
HacrnoBoM:

(_//Jagdawwae @frawe.da Godhowe 5 a/fyu/?/w Mﬁ ungu,qocac A2 en
O/t’-m Wb#&m b//?ﬂlib/f‘-'lﬂtx M ® CLWM‘

KOja je moje ayTopcko geno.

AvcepTauujy ca caum npunosvma npeaao/na cam y enekTpPoOHCKOM hopmaTy NoroHoOM
3a TpajHO apxMBMpaH:e.

Mojy AokTOpcKy AucepTauujy noxpatrseHy y [urutanHu penosutopujym YHusepsuteta
y beorpagy mory aa kopucte CBM Koju nolTyjy ofpeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatueHe sajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyuno/na.

1. AyTopcTeo
2. AyTOpCTBO - HekoMepLmjanHo
(3) AytopcTBo — HexomepuvjanHo — 6es npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — AENUTK NOA UCTUM YCNoBUMA
5. AytopcTeo — Bes npepage
6. AyTopcTBO — OenuTn Noj UCTUM YCrioBuma

(Monumo fna 3aoKpyuTe camo jeaHy Of LUECT NOHYREeHWX NWUEHUM, KpaTak onuc
nuueHUn Aat je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc gokropaHga

Y beorpapy, 5 3 ZOf 4 ; —




1. Aytopcteo - [loseorbasarte yMHOXaBawe, AWCTPUBYLMjy W jaBHO CaonwiTaBamke
Aena, n npepaje, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH oapefeH oa cTpaHe ayTopa
Unu gasaola nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHuja of ceux
nLeHUM.

2. AyTopcTBo — Hekomepumjanto. [lossorbaBate ymMHoXaBare, AMcTprbyLmjy 1 jasHo
caonwTasare Aena, W npepage, ako ce Haseae uMe ayTopa Ha HauuH oapeReH o
CTpaHe aytopa wnn gasaoua nuueHye. Oea nuueHUa He [03BOMLaBa KOMepLMjarnHy
ynotpeby aena.

@ AyTopcTBO - HekomepuujanHo — Ges npepage. [1o3BorbaBaTe YMHOXABaHe,
AVCTpUbYLIMjy W jaBHO caonwTaBawe gera, Ges npomeHa, npecbnukoBakma WNM
ynotpebe fgena y ceom Aeny, ako ce HaBeAe WME ayTopa Ha HauwH oapeRieH on
CTpaHe aytopa unu Aasaoua nuueHue. Osa nuueHLa He 403BOrbaBa KoMmepLujanHy
ynotpefy fena. Y ogHocy Ha CBe ocTane MULEHLE, OBOM NULEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsefhn obum npaea Kopuwhera gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjanHO — AenuTV Nod WCTUM ycroBuMa. [oaBorbasaTe
yMHOXaBare, AucTpubyuujy v jaBHO caoniuTasarke 4ena, U npepage, ako ce HaBeae
ume aytopa Ha HauuH oapefieH of CTpaHe ayTopa MNKM AaBaoua NMULEHLE W ako ce
npepapga Auctpubyupa nog WCTOM WNW CriMMHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He
A03BOrbaBsa KomepuujanHy ynotpeby gena u npepana.

5. AytopcTBo — 6Ges npepape. [losBorbasate yMHoOXaBare, AUCTPUBYLMY U jaBHO
caonwTaeate Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarsa Unu ynotpebe gena y ceom geny,
ako ce HaBeae ume ayTopa Ha HauuH ogpefieH op cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. Osa nuueHua Ao3Borbasa komepumjanHy ynotpeby aena.

6. AytopcTtBO - AenuTM noL4 WCTUM ycnosuma. [lossorbaBaTte YMHOXaBame,
AvcTpuByuujy 1 jaBHO caonwTaBare aena, v npepaje, ako ce Haseae MMe ayTopa Ha
HauMH ofpefieH of cTpaHe ayTopa WNKM AaBacla NMUWUEHLUE M ako ce npepaga
AucTpubynpa noj WCTOM WNW ChMYHOM nuueHuoM. Osa nuuUeHUa [o3Borbaea
KomepuwjanHy ynotpeby fgena u npepaga. CrnwvuHa je codTBepcKMM NMLEHUama,
0OHOCHO NULIeHLIaMa OTBOPEHOr Koaa.



	1-Naslovna strana SRPENG
	2-Strana sa podacima o mentoru i članovima komisije
	3-Strana sa izrazima zahvalnosti
	4-Strana sa podacima o doktorskoj disertaciji SRP-ENG
	5-Poboljsanje prenosenja toplote u AT sa fazno promenqivim materijalom kao ispunom -fin
	1 УВОД
	2 ПРЕГЛЕД ЛИТЕРАТУРЕ
	2.1 Акумулација термичке (унутрашње) енергије
	2.1.1 Подела акумулатора топлоте
	2.1.2 Акумулација топлоте у АТПТ
	2.1.3 Акумулација топлоте у акумулаторима топлоте са фазно променљивим материјалом (АТПФ)
	2.1.4 Поређење АТПТ и АТПФ
	2.1.5 Термохемијски акумулатори топлоте

	2.2 Радне материје у акумулаторима топлоте са ФПМ
	2.2.1 Жељене карактеристике
	2.2.2 Жељене термичке особине ФПМ
	2.2.3 Жељене физичке особине ФПМ
	2.2.4 Жељене кинетичке особине ФПМ
	2.2.5 Жељене хемијске особине ФПМ
	2.2.6 Економска оправданост коришћења ФПМ

	2.3 Фазно променљиви материјали
	2.3.1 Подела фазно променљивих материјала
	2.3.2 Органски ФПМ-и
	2.3.3 Парафинска једињења
	2.3.4 Масне киселине
	2.3.5 Неорганска једињења као ФПМ

	2.4 Теоријске основе топљења и очвршћавања
	2.4.1 Аналитичке методе за решавање проблема топљења (очвршћавања)
	2.4.2 Стефанов гранични услов
	2.4.3 Стефанов проблем
	2.4.4 Нојманов проблем
	2.4.5 Приближна аналитичка решења проблема топљења (очвршћавања)
	2.4.6 Решавање једнообласног проблема топљења коришћењем приближног интегралног метода
	2.4.7 Решавање двообласног проблема топљења коришћењем приближног интегралног метода

	2.5 Нумеричке методе за решавање проблема топљења и очвршћавања
	2.5.1 Енталпијски модел
	2.5.2 Модел еквивалентног топлотног капацитета

	2.6 Приказ коришћених геометрија и метода дискретизације једначина математичког модела
	2.7 Методе за побољшање преношења топлоте у акумулаторима топлоте са ФПМ као испуном
	2.8 Циљеви истраживања
	2.9 Избор ФПМ

	3 ПОСТАВКА ФИЗИЧКОГ МОДЕЛА
	4 ПОСТАВКА МАТЕМАТИЧКОГ МОДЕЛА
	4.1 Основне једначине
	4.1.1 Једначина континуитета
	4.1.2 Једначина количине кретања
	4.1.3 Једначина енергије
	4.1.4 Једначина енталпија-порозност
	4.1.5 Oсновне претпоставке

	4.2 Једначинe математичког модела за домен чауре и ребара
	4.3 Једначине математичког модела за домен ФПМ
	4.4 Домен интеграције, почетни и гранични услови
	4.4.1 Почетни услови
	4.4.2 Гранични услови
	4.4.3 Гранични услови за дефинисање поља брзина
	4.4.4 Гранични услови за дефинисање температурног поља


	5 НУМЕРИЧКО РЕШАВАЊЕ ЈЕДНАЧИНА МОДЕЛА
	5.1 Параметри нумеричког модела
	5.2 Дефинисање режима струјања
	5.3 Процедура нумеричког моделирања у FLUENT-у
	5.4 Генерисање мреже
	5.5 Имплементација граничних услова
	5.6 Дискретизација и решавање једначина модела
	5.7 Параметри нумеричког модела
	5.8 Опис нумеричких симулација

	6 РЕЗУЛТАТИ НУМЕРИЧКИХ СИМУЛАЦИЈА
	6.1 Параметарска анализа

	7 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНА ИСТРАЖИВАЊА
	7.1 Термофизичке карактеристике ФПМ
	7.1.1 Одређивање густине парафина
	7.1.2 Одређивање топлотне проводљивости парафина
	7.1.3 Одређивање топлоте промене фазе и специфичног топлотног капацитета
	7.1.4 Динамичка вискозност парафина

	7.2 Опис експерименталне инсталације акумулатора топлоте
	7.3 Мерење температуре
	7.4 Мерење запреминског протока ваздуха
	7.5  Мерна несигурност
	7.6 Анализа експерименталних резултата

	8 ПОРЕЂЕЊЕ РЕЗУЛТАТА
	8.1 Поређење резултата модела и резултата мерења добијених сопственим експериментима
	8.2 Поређење сопствених нумеричких резултата и резултата других аутора

	9 ЗАКЉУЧАК
	ЛИСТА СЛИКА
	ЛИТЕРАТУРА

	6-Biografija autora
	7-prilog

