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Modenosare npoyeca cmpyjarba, ca2opeeara U MpeHoca morsaome y 20CHOM [pocmopy

A0 uwima Komsa sI0OXeHUM rnueHU4YHomM cnamom CmpaHa 1

1.0 VBOJ]

1.0.1 Buomaca xkao enepeernm

Eneprercke morpebe ce HajBehum 1enoMm MOKpUBajy KopHIIhemeM (OCHITHHUX
ropuBa. PesepBe (ocwiHMX ropuBa KOje c€ JOCTYIHE KOHBEHIIMOHAJTHUM METOaama
eKcrutoaranuje cy orpanudeHe. OBa OTpaHUYCHOCT pecypca 3ajeHO Ca TeOMOJUTUIKUM
JienaBamkbiMa yTUUe Ha IeHy HadTe, a caMUM THM M Ha IICHE OCTajJuX CHepreHara u
HeeHeprenara. [[pon3Bonu MoCKymbyjy, CTaHIap/l CTAHOBHHINITBA OIaJ(a, KOMIETHTHBHOCT
NPOM3BOJA je MoJ 3HaKoM nurama. I{ena Hadre je ox 1986. mo 2001. m3nocuma 20 $ mo
Oapeny. Ilocne Tor mepwoga CTarHanuje IeHa je Mmoyena Ja pacTe Tako Ja je JOCTUIIA
MakCUMaHy BpenHocT y jyiny 2008. 145 $ mo Gapeny, 1a Ou mojia rogrHa HaKOH TOra y
nereMOpy mana Ha 30 $ mo OGapeny, Ha HajHMKY BPEAHOCT O MOYeTKa (PMHAHCH]CKE KPH3e
(2007-2010). ¥ Bpemeny ox 2011. mo manac 1iena ociiyje y pacmony o 100 go 125 $ o

Oapeny. [1] Ha ciunm 1 je mpukasana mpomeHa mene Hadre ,,0peHt y nepuoay ox 1987-
2013.
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Cnuxa 1. Ilpomena yene nagpme ,,6penm* 00 maja 1987 — ¢hebpyapa 2013.[2]

Onrosop Ha OBakBy CHUTyallM]y j€ JBOjak. JemaH MyT je Yy U3HAIAKEHY HOBHUX
U3BOpa €Hepruje, a Apyru y eduxacHujeM Kopuirhewy noctojehux. Y ckimaay ca THM
3emsbe CBeTa BUINIE WM Mame YCIEUNIHO MOKYIIaBajy Jla TIOCTUTHY HJIHM J1a c€ TPUOIIKE
CHEPreTCKOj He3aBUCHOCTH. Y ToMe je ycrena JlaHcka, mpumMeHoM oba myTa. [3]

Cutyanujy [I0IaTHO YCJIOXKH-aBa JOII jemaH mpoOieMm maHammuie. Ped je o
100amHOM 3arpeBamy. [7100anHo 3arpeBame WK edekar cTakjeHe OallTe HacTaje Tako
IITO CE€ JIe0 CYHYEBOT 3pauema jaonasehu no0 3emibuHe armocdepe pediekTyje Hazad Ka
cemupy. Ocrarak JONPUHOCH 3arpeBamy MOBPIIMHE MJIAHETE, KOje TOBOAU O EMUTOBaba
3pauea Behe TamacHe nyxwmHe ka cBemupy. [lomTo je 3emsbuHa arMmocdepa Mame
NpOMyCHAa 3a OBa 3pauema, yciel] MpHCYyCcTBa racoBa CTakjeHe Oarire, OHU amncopOyjy
3pademe U peeMuTyjy ra. Jlanac je yrBpheno na ce kao mocieauna JbyACKHX aKTUBHOCTH
nosehalio mpucycTBo racoa crakieHne 6amre. [Tocnenunie robanHor 3arpeBama Cy CBaKOT
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JlaHa CBE BHU/JbUBHjE, 3HA4YajHO je moBehaHa ydecTa’roCT MPUPOAHHX KaracTpoda u
BPEMEHCKUX HEMOroJia, Ipy YeMy Ce HarjlallaBa HelpeIBUANBOCT OBOT (peHOMeHa, jep He
MOCTOJH WCTOPHJCKU CIMYHA I10jaBa HAa OCHOBY Koje OM C€ MOIIM W3ByhM 3aKbydnn U
npenBubama. Ped je o Gpenomeny “tipping point”, eHrecku u3pa3 KOju O3HA4YaBa TauKy
NpeJIrBamka, MOMEHT KaJla IIPOMEHE MPecTajy J1a Oymy MOCTYITHE.

Eneprercku ce Penybnuka CpbOuja y HajBehoj Mepu ociama Ha (OCHUIHA TOPUBA.
Kana je peu o oOHOB/bMBUM H3BOpuMa eHepruje PemyOmuka CpOuja mpema cTpareruju
pa3Boja enepreruke a0 2015. roguHe padyHa Ha OOHOBJPMBE M3BOpE €HEpPrUje W TO HA 3
Mten/god, rne 80% umnm Guomaca, u To 1,0 Mten/god npeaa Gmomaca, a 1,5 Mten/god
OCTaIy TIOJHOTIPUBPEAHE IPOU3BOILE. JeHA 0] CMEPHHUIIA Y OBOM JJOKYMEHTY je U joMahu
pa3Boj WK TpaHchep TEXHOJIOTHje 32 CaropeBame HUCKOKBAIMTETHUX yIJbeBa, OMoMace u
oTnaja.

[Tomanu 3a AyroHOMHY MOKpajuHy BojBonuHy cy aaru y tadenu 1, u momro je ped
0 PETHOHY Ca Pa3BHjEHOM IOJHOIPUBPEIHOM MPOU3BOIHOM Kao MOTEHIM]jal TOMUHUPAJY
OCTaIy U3 TMOJHOIIPUBPEIHE TIPOU3BOIHE.

Tabena 1. Tlotenuujan oOHOBBMBHUX eHepreHara y AIl Bojsomunu [4]

OUE Vxynan nomenyujan (kten/god)
Yspcma 6uomaca (1/3 ykynue xonuuune) 768
buozcac 3
buocopuso 150
Bemap (300 MW) 65
Teomepmanna 22
Komynannu omnao 158

Manu xuoponomenyujan 7,77
Benuxu xuoponomenyujan 85,0
Conapmua enepeuja 34

YKVYIIHO 1,293

VY dokycy oBor pama je uBpcTra OwoMaca, >KETBEHH OCTallM, Tj. CBU OCTaTIH
OpraHCKe MaTepHje HacTajie O/ MOJbONPUBPEAHUX YCEeBa, Kao IITO Cy MIIEHUIA, KyKypy3, U
BPUXOBHX OCTaraka, cllaMa, MOPCKHM OpPraHW3MH, N0 rpaickor ormaaa. Ca reHepaisHoTr
CTaHOBUILTA MaTepuje aHUMAJHOI Mopeka Takohe crnanajy y 6uomacy, MehyTuMm y oBOM
pany ce moapasymMeBajy caMo MaTepuje€ BEreTaTUBHOT MOPEKJIa.

1.0.2 Onwume mepmomexHu4Ke kapaxmepucmuxe ouomace

JemHo om OCHOBHHX CBOjCTaBa TOpHBa je WeroBa TorsiorHa moh. Ha Benmuuuny
TOIJIOTHE MOhM yTHYe caJpkaj CcaropbMBUX MaTepHja, Kao M caapxkaj OaJacTHUX
Matepuja: Biare u nemena. [Joma TormmorHa Mmoh Gmomace cBeieHa Ha CyBY Macy M3HOCH
npema [5] 15,9 MJ kg™, npema [6] 16,2 MJ kg, a mpema [7] ox 15,7 xo 18 MJ kg™, mpu
gemy cy momauu npeyserd u3 [8]. Hacumma rycruna ciame usHoce ox 30 xo 50 kg m?,
komnpumMoBanux Oama ox 80 mo 130 kg m=>. Ose BPEIHOCTH Cy 3HAYajHO Mame y
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nopehery ca HACHMITHOM T'YCTHHOM KaMeHor yriba koja m3nHocu 900 Kg m3, tako na je
EHepreTcka TycTHHa kaaa je ped o ciamu 10 mo 15 myra mMama o OHE 3a KaMEHU yralb.
Hacumaa ryctuHa Ouomace MoOKe 3Ha4ajHO Ja ce mnoBeha kopuimhemeM mporeca
MeleTHpamba H OPUKETHpama, TAKO Ja ce MOCTIKY BpexHoctH ox 600 mo 700 kg m™.
JloOujame BHIE HACWUIIHE TYCTUHE 3a CIIydYaj IeJIeTUpama 3axTeBa JOJaTHO Yiarame
CIICKTpHUHE eHepruje Koje ce kpehe y pacmony 120-200 kWh t, ako ce y 063up He y3uma
eHepruja norpedHa 3a MPeTXOAHO cyiene. [9]

Canpkaj Bimare y CTaOJpUIM MOJLONPUBpenHUX Kynarypa wu3Hocu 20-30 %.
BiraxxHOCT HaKOH CKIIAIUIITEKA ciiame usnocu 12-14 %,

[maBHa JajbHa KapaKTEpUCTHYHA pa3inka OMoMace M yrjba jecTe Y BHCOKOM
caapkajy Bosatwia. [lpu 3arpeBamy OuomMace y JIOKHUINTY JOJa3H JI0 HHUXOBOT
ocnobahama, Mpu 3HaTHO HWXKHMM TeMIleparypama OJl OHHMX Koje oAromapajy yripy. Ose
temrieparype cy Hmwke 200-300 °C. ¥V Ttabenm 2 gare cy KapakTEpHCTHKE Hajuerrhux
Bpcra Ouomace. JlomarHo cy npukaszaHe oxnroBapajyhe BpemHOCTH | 3a yribeBe, nopehema
panu.

Tabena 2. Kapakrepuctuke (y 0HOCY Ha CyBYy Macy) Hajuenihux BpcTa buomace y
nopehemy ¢ yribeBuma [10]

Caopoacaj Caoporcaj Enemenmapnu cacmas,

I opuso 0

Hd gonamuna  neneid % cyse mace

MJ kg % % C H 0 N S cl K
Docunna zopusa:
Kamenu 297 347 83 725 56 111 11 094 <013
yeas
Japan 0o 26,3 31,6 209 6291 453 526 121 521
Jlucnum 20,6 52,1 5.1 659 49 230 07 039 <01
Konybapa 19,6 433 288 451 373 2013 1,32 088
Euozeua llspcma zopuea:
Tonona 185 812 18 475 62 441 042 0,031 0004 0,35
(ca kopom)
Bpba 18,4 80,3 2.0 471 61 443 054 0,045 0004 0,26
(ca kopom)
Omopuxa 18,8 82,9 0,6 498 63 432 013 0015 0005 0,13
(ca kopom)
bywea 18,4 84.0 05 479 62 452 022 0,015 0006 0,15
(ca kopom)
Thuenuna 17,2 77.0 57 455 58 424 048 0082 019 1,01
ciaama
Twenuya
(uumasa 171 776 41 452 64 429 141 012 009 071
oumKa)
wenuuno 16,9 81,0 21 436 65 449 228 012 004 046
3pHO
Kyxypyzosuna | 17,2 78,2 5,0 465 572 41,7 0,68 0,056 0,32

Canpxaj a30Ta ¥ CyMIiopa je HemokKeJbaH, jep MpH caropeBamby OHH C€ JICTUMUYHO
okcuaumty u gosoje 1o mretHux NOX u SO,. C acnekra cymropa, YKOJIHKO ¢e OH BEXe Y
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nerneny, MOCToju MOTYhHOCT a ce HeJJOCTUTHY TpaHUYHE J03BOJbEHE BPEIHOCTH EMHUCH]EC
SO; u 6e3 mocTpojema 3a u3aBajame cymmnopa. Caapxaj a30Ta y MHOTOME 3aBHCH O] BPCTE
O6uomace. /IpBo mokasyje BeoMa Malld CaJapiKaj, TOK KOJ CllaMe OBa BPEIHOCT MOXE OUTH
pena BeIMYMHa Kao KOJl KAaMEHOT yriba, Ma M BUIIIA.

3HauajHUju MPOOJIEM O]l a30Ta W CyMIIOpa jeCcTe MPUCYTHOCT XJIOpa, KOJU TOpes
E€MHCHOHHX Ipobiema, Takole, y3pokyje W omeparuBHE MpoliieMe MOCTpojemy. Bucok
cajpikaj Xjopa Koj ciame HIIp. je mocneanua hyopema 3emibe ca KCI. Xmop ko mapHux
KOTJIOBA H3a3HMBa BHCOKO-TEMIIEPATypCKy KOpPO3HWjy, a JOBOAM M JIO €MHUCHje IITETHUX
nokcuHa M ¢QypaHa. Y Tabenu 3 jgare Cy KapakTepUCTHYHE TeMIleparype meramopdose
neresna Hajuemhux BpcTa Guomace.

Tabena 3. Kapaktepuctuyne temreparype Mmeramopgo3se nermena Hajuemhux Bpcra
ounomace[10]

Ilouemax Tauka Tauka Tauka

Ilenenu copusa
CUHMEPOBALA OMEKUasarba noxyionme meuerba
y°C

Tonona 1.280 1.340 0.1. 1.480
Omopuxa 1.190 1.430 1.600 1.600
Caana 930 960 1.170 1.210
aHcumapuya
AKumapuye 750 870 1.040 1.080
(vumasa 6uwvka)
3pna srcumapuya 710 740 800 850
Kamenu yeasn 0.11. 1.140 1.295 1.360

[lpomene pU3MYKUX KapaKTEPUCTUKA IETea y IMOmIeNy TOIUbEHha Cy jelaH O
Haj3Ha4YajHUJUX (QakTopa koju he oapeautu na nu he ce Heka IIeMa caropeBamba
OPUMEHHUTH, jep MOXKEe Jla HACTYNH 3alllJbaKuBame MOBPIIMHA, KOje Cy y KOHTakTy ca
JUMHHAM TacoBuMa. KapakTepucTuke rmermnena ApBeTa Cy JIOHEKIIE CIMYHA Ieney KaMeHOT
yIiba; memneo ce y o0a ciiyyaja TONMM Ha TeMiepaTrypama y aujanasony ox 1.200 no 1.400
°C. IIpobnemn HacTajy mpH caropeBamy MIICHHYHE ClIaMe, jep TeMIeparypa TOIUbemba
meHor mnenena u3Hocu oko 750 °C[10], Tako ma ce mpW BUIIMM TeMIlepaTypama O OBe
MOTY OYEKHBATH MPOOJIEMH Ca 3aIlJbaKUBABHEM.

Ha ocHOBY u31105k€HOT MOXKE J1a C€ 3aKJbY4H J]a IPBO MOXKE JIa CaropeBa pelaTHBHO
6e3 npobsiemMa 1 HeraTUBHUX YTHUIIaja 110 OKOJIMHY, JOK MIIEHUYHA cllaMa MOXe J1a Y3pOKyje
3HauajHe mpolieme.

TaGena 4 nmoka3syje Ja je Ko MaJIUX M CpellbUX KOTJIOBAa Ha OanupaHy cllaMy HHU3aK
crened kopucHoctd. OH m3Hocu on 31 go 73 % wmm y mpoceky 52 %. Bpennocr
Koe(uIMjeHTa BUILIKA Ba3ayXa JOCTUXKY U BpenHocT 8,8, 10K y mpoceky usHocu 5,1. Ose
BHCOKE BPEIHOCTH KOS(HIIMjeHTa BHIIKA Ba3[yXa YTHYe Ha MPOIEC caropeBama IBOjaKo.
Ca jemHe cTpaHe ce XJaJau JIOXKHILITE, CHIXKaBa c€ TeMIleparypa M yCIopaBajy MpoLecu
caropeBama, a ca Jpyre CTpaHe ce ycien Beher mHpoToka TracoBa CHIDKaBa BpeMe
3aJprKaBama racoBa. Tako Ja 06a oBa ¢akTopa 3HaTHO noBehaBajy MoryhHocT 1a U3 KoTia
KpO3 TUMIbaK m3al)y TPOMYKTH HEMOTIIYHOT caropeBama. Jla je MpUCYTHO HEMOTITYHO
caropeBame IM0Ka3yjy MO/aly U3 KOJIOHE 3a U3MEPEeHe KOHIIEHTpPAalllje YTJbeH-MOHOKCH/IA,
TJIe je MaKCHMAJTHO U3MepeHa BpeaHocT Jak 9.023 ppm.
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Tabena 4. Pe3ynrat HCIMTHBaba y30paka KOTIO0Ba JIOKEHUX Oanupanom ciamom[11]

Ilpouzeohau HCZAZZ Hsmepena n A CO NO; VOC
P ' (kW) cuaea (kW) (%) (-) (mgm?3) (mgm=) (mgm?d

“bpamcmeo”, i 2.280- ) )

Cy6omuya 40 41,9 54 1736  Toip

“Llykom”, 31- 1.560-

Kroaoicesay 250 171-232 67 1,8-8,8 9.023 34-97 -

“bpamcmeo” 64-

Cybomuya 360 145-317 72 13-2,7 280-48

“Pazeoj”, 400 249-369 63 2,1-4,8 2.020- 91-36

Kyna 500 340-685 66 1559 5230

“Tepmune” ) 50- 1,34- 4.042- ]

Kyna S0 90 93 354 403 LY

“Huzan”, 43- 1.816-

Hosu Cad 750 299530 o0 2879 o, 17243 180-573

Ha cnaumu 2 mpukazanu cy Momand O Peaiu30BaHUM CTEIEHMMa KOPUCHOCTH
TUMIUYHOT Y30pKa KOTJa y (PyHKIH]jU CHAre.

100

80
60 =R

40 5 Y

20

Crenen kopucHoctH [%0]

0

150 200 250
|

Tepmuuka cHara kotia [KW]

Cnuka 2. Peann3oBaHU CTENICHH KOPUCHOCTH TUIIMYHOT Y30pKa KOTJa Y QYHKIIUjU CHAre
[12]
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Ha cnukama 2 u 3 cy mpukasaHu pe3yiaTaTH MCIHTHBama KOTJAa 3a CaropeBame
ouomace [12]. Korao naje mMakcumainHy ToruiotHy cHary ox 232 kW, mpu creneny
kopucHocTH o1 30,9 %. MakcumanHu cTerneH KOPUCHOCTH o1 66,7 % je MOCTUTHYT mpu
caaszu on 210 kW. KoedunumjeHT BuIIKa Ba3zayxa je NMpH HCIUTHBAKBUMA OCHUIOBAO
usmehy Bpennoctu 1,78 u 8,75, Mok ce TemriepaTypa M3Ja3HUX JUMHHX racoBa Kperaja y
rpanunama oj 277 no 464 °C. 3akipyyak OBOT UCIIUTHBAbA J€CTE J1a IPeMa MPernopydeHIM
BpPEIHOCTHMA TOIUIOTHOr onTepehema 3ampeMuHe M TMOBPIIMHE OBE TUMEH3Uje KOTjia
onropapajy koriry ox 600 — 1200 kW, 3Haum KOTiay ca Tpu A0 IIeCT myra Behum
TOIUJIOTHUM KaraluTeTOM.
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Cnuxa 3. TIpomena koe(UIMjeHTa BUILIKA Ba3lyxa TOKOM Mepemba [12]

Bucoke BpenmHocTH Koe(UIMjeHTa BHUIIKA Ba3dyXa MUMajy JIBOjaKe IMOCIEAUIE 110
nepopmaHce KOTIIa, ca jeJJHe CTpaHe ce CHIDKaBa aaujabaTrHa TeMIeparypa, ¥ CaMUM TUM
yCIopaBajy TpOLECH caropeBama M Tpenaje TOIUIOTE, a ca JIpyre CTpaHe Ce CHU)KaBa
eukacHocT kotia. OB yTUIIa]y Cy IPUKA3aHU Ha cliukaMa 4 u 5.
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Cnuka 4. YTHIlaj BUIIKA Ba3lyXa U BIQKHOCTH Ha aaujabaTHy Temreparypy miamena [13]
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Cnuxa 5. YTHIIaj BUIIKA Ba3yXxa ¥ BIAKHOCTH Ha epukacHoCT komia [13]

1.1  IIPEIJIE]] CABPEMEHE JINTEPATYPE

ITpernen caBpemeHe JuTeparype MOXe Jla ce rpynuiue y Tpu ueiauHe. CBaka of
[eNMHa CaAp KU HU3 CPOAHUX IpuMmepa. Tako mpBa MpeAcTaBiba MPUKA3 aKTHBHOCTH Ha
pa3Bojy KOTJIOBa Ha OMOMacy y KO0joj ce HacTOjU Jia JIEMOHCTpUpa HoTpeda 3a pa3BojeM
KOTJIOBa Ha OuMomacy, M TO je J€MOHCTPUPAHO Ha J[Ba MpPUMEpa pa3Boja: ayCTPUJCKOM U
naHckoM. Jlpyra menuHa mpencTtaBiba npaktuuHy npumeny CFD  codTBepa Ha
BHU3YeIN3allijH, MOJIEJIOBAY U pelllaBamy MpobiiemMa Koju Ha IPYrd HauuH He O MOTJIH Ja
Oyny Tako e(puKacHO MpHKa3aHU M MpoydaBaHU. Peu je 0 pelupKyIaloHUM CTpyjambuMa,
narentupadom ,,ECO TUBE® cucremy noBohema cekyHaapHor Ba3ayxa U JIMHOBUM
BpTIo3uMa. Tpehu 1eo 4nHU NpuKa3 HU3 OpUMEHa M30TEPMHOI CTpyjama y MpodieMuma
caropeBama.

1.1.1 Pas3zsoj ypehaja 3a kopuwherne buomace 3a eHepeemck)y cepxy

Nmajyhu y Buay H310XKEHO y MPETXOJHOM IOIVIABJbY OUMIVIENHO j€ Ja IOCTOjU
notpebda, a u MoryhHocT 3a nmoGoJbliame e(UKaCHOCTH KOTJIOBa Ha Ouomacy. Y creznehe
JIBE CIIUKE MOTY Jia ce Bujae eekTu pas3Boja oBUX ypehaja y AycTpuju, Koja Kao INIaBHU
O0OHOBJBMB €HEPTEHT KOPUCTH APBO. Y mocmarpanom nepuoay ox 1980. mo 2000-te rox. je
eMHcHja YIJbeH-MOHOKCHJA CHMXEHa ca rotoBo mpeko 15.000 mg m~> na BPEIHOCTH
TOTOBO 3aHeMapJbKBe (CiHMKa 6), y HCTO BpeMe je e(pHKAaCHOCT KOTJIOBA ca MoYeTHHX 55 %
nopacuna Ha npeko 90 % (cnuka 7).

EdukacHOCT KOTNIa je M3pakeHa y 0JTHOCY Ha TOpHY TOIUIOTHY MOh, U3J1a3Ha TeMIepaTypa racona je
200° C
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Cnuka 6. Emucuje CO y noxuiuruma Ha 6uomacy y Aycrpuju o 1980-1999. [14]
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Cnuxa 7. E¢ukacHocT oxumTa Ha 6uomacy y Aycrpuju o 1980-2001. [14]

[Tomwto je y JlaHcko] AOMHMHaHTaH BHUJ 4YBpPCTE OHOMace ciama >KATapHia
netajbHuje he ce mpocTyaupaTi BUXOBO UCKYCTBO.

Jloxeme ciamoMm ce kopuctu y Jlanckoj y mocnenmux 25 romuHa. [IpBu KOTIOBH
JOXKEHU CIaMOM Cy OMJIM BeOMa jeJHOCTABHHU IIApKHU KOTJIOBU Ca JIOIIUM IPOLECOM
caropeBama, INTO je pe3ynToBaso HUckoM edukacHomhy (30 — 40 %) u BUCOKUM
caapajeM YIJbeH-MOHOKCHAA Yy MpOAyKTHMa caropeBama (Bume ox 10.000 ppm)[15].
[ToGospmame KOHCTPYKIIMjE j€ YCIAEAWIO KPO3 OcaMeceTe M y HCTOM IMEpPUOIy Cy
pa3BUjeHH ayTOMATCKH JIO)KEHH KOTJIOBH. MIak, eKOHOMCKH MOJCTHUIIA] 32 1aJbU TeXHUYKH
pa3Boj je OMo HEeOBOJBAH IOMITO j€ TOPUBO — ciamMa Ouia jegTuHa. 3a MOJbONMPUBPETHIKA
HUje OMJI0 EKOHOMCKH OTIPaBJaHO Jla MHBECTUPA Y CKYIH KOTao ca BUCOKOM e(dukacHouhy
KOJU TOBOJAM JI0 YILITE/I€ Y TOPUBY, KOj€ j€ IMIUPOKO PACIOIOKHUBO.
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VYV nesenecerum je pacna 3a0puHyTOCT Y Be3u ¢ emucujama CQOj, HacTamum
caropeBambeM (pocumHUX ropuBa U JlaHcka je 3amodenia €HEPreTCKH aKIMOHU IMPOTPaM.
[{usb oBor miana je 6mito cMamermbe emucuje CO; 3a 20 % mo 2005. [16] HuBo emucuja us3
1988. je mocraBibeH Kao perep 3a oBy penykiujy. Ilomro cy 6uoropusa CO,- HeyTpanHa,
B1aga JlaHcke je kenmena ga oxpaOpu 3aMeHy KOTJIOBAa MajMX CHara y HpPHUBaTHOM
BIacHUINTBY. Tajga ce mojaBmia motpeda 3a pa3BojeM e(UKACHHjUX KOTJIOBAa Ha OMoOMAcy.
Hancka Eneprercka arennuja je 1995. yBena cucrtem cyOBeHIHMja y KOjeM Cy HaKHaje
ucrahuBaHe Kako KymnuuMa, Tako M Ipou3BolaunMa KOJOBa Ha CliaMy, JPBO U 3PHEBIBE
KOjU Cy MCITUTaNU cBoje KoTioBe. CyOBeHIMOHMpame je mpekunyto 2002, [17]

Jla Ou ce moOwia cyOBeHIIMja HEOMXOMHO je OWJIO Ja KOTao 3aJ0BOJBH YHAIPE.
NOCTaBJbeHE HUBOE €(DUKACHOCTH, MOTIYHOCTH CaropeBama U EMHUCH]E YECTHUIA TpaIIuHE.
3axTeBU MOCTaBJbEHU NpE/] KOTJIOBE Cy CE pa3jMKOBaJIM Off TUma A0 Tuma. JlomarHo je
CHCTEM CYOBEHIIH]ja TOJIpa3yMeBao Jia Ce ca KBAIMTETHHJUM KOTJIOM BHIIe go0uja. OBakBa
CTpaTeruja je pe3yJToBalia y BEJIUKO] MOTPAXHH 32 KOTJIOBMMAa Ha OMOTOpPUBA €KOJIOUIKU
NPUXBAT/FUBUM U BUCOKHUX €(PUKACHOCTH.

[IpousBohaun koTiIOBa HHCY OWIM T1OJ TPUHYIOM Jda YYECTBY]Y Y IPOLECY
cepTuduKanmje. Alv, UIaK Cy TOTOBO CBH ITPOU3BOhaun yuecTBOBAIH.

CHare xoTJI0Ba 0 KojuMa je ped ce kpehy o 50 g0 500 kW.
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Cnuxa 8. lllema Tunu4HOT mapXXHOT Komia y JlaHCKOj - HOBe reneparuje [17]

VY npuHIUIY Cy CBH KOTJIOBH IpoH3BeneHH y JIaHCKO] THITa MPUKa3aHOT Ha CIIHIN
8. Jloxumre Moxe na Oyae HMIMHAPUYHOT WM NMPHU3MaTHYHOr 00iMKa. Barpocrannu
MaTepujalid IPEKPUBajy TOPHHU J1eo JoxuimTa U Behu neo 3upoa. [lpumapuu Bazayx ce
yAyBaBa Kpo3 jeIHY WM JBE MJIa3HMLE JIOLHMPAHE Y TOPHEM Jely JIOKHILITA, JOK Ce
CEeKYHJIApHU Ba3yX yIyBaBa ca 3a/Jer 3uia. YKYIHY KOJHUYMHY Ba3lyXa U HETOBY
pacriofeny onpelyje elnekTpoHCKa ynpaBJbauka jeIMHUIA Ha 0a3u M3MEPEHUX BPEIHOCTH
KACEOHWKAa W TeMIlepaType W3Ja3HUX JWMHHX TacoBa. lemmeparypa ce Mepu ca
TEpMOIIapoM, JOK C€ KHCEOHHK MEpH T3B. ,JlamOma conpoM™. Crpyjame kpo3 30 mo S0
IIeBH ONPEeMJbCHUM TypOynu3yjyhum enementiMa omoryhasa xnaheme racue crpyje. [17]

3a 0XKeme OBaKBOT KOTJIA C€ KOPUCTH TPAKTOP ca NMpeAmUM yToBapuBaueM. Bpara
YWHE JeJlaH 3W]1 JJOXKHUIITA KoTia. Tormora Koja ce 0cao00au y JeIHO] IIapKU 1 TIpeaa BOIN
ce aKyMylupa y akyMyJaTropy TOIUIOT€, KOjU C€ MOCTaBJba WM MOPE] WIM HU3HAJ KOTJa.
[Teneo Takohe Moke fa ce oJCTpaHu MOMOhy TpakTOpa ca CIEIjaTHUM HaCTaBKOM.
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Jla OuM ce TOCTHUINIO KBAaJUTETHO CaropeBame Cca HUCKAM BpPEIHOCTHMA
KOHIICHTpAIMje YTJbeH-MOHOKCH/IA Y M3JIa3HUM TacOBUMa, TEMIIEpaTypa caropeBama Mopa
na Oyae TOBOJFHO BHCOKA, JIOBOJbHA KOJIMYHMHA Ba3dyXa Jia ce JIOBele M Mopa Ja MOCTOjH
TypOylieHIIMja Ba3aylIHe CTpyje Koja 00e30elyje mTo noTnyHuje Memame. 3a KOTJIOBE Ha
cllaMy, HMCKYCTBO TIOKa3yje Ja c€ ONTHMallHA BPEAHOCT KHCEOHHKA Yy MPOAYKTHMA
caropeBama kpehe uzmely 6 u 8 %. ['abaputu KoMope 3a caropeBame, OJJHOCHO JIOKHUIIITA,
Mopajy aa omoryhie Bpeme 3ajp)kaBairba MpOJAyKAara caropeBama y KOMOPH/JIOKHIITY
JIOBOJHHO 332 OCTBApUBAILE MOTITYHOT CaropeBama. 3aapKaBamke Y JOXKUIITY j& Y 3HAYAJHO]
MEpH 3aBHCHO O] MPUCYTHOCTH TypOyseHnuje. Beha TypOynennuja 3axTeBa Mambe BpeMe U
00pHYTO. 32 ayTOMaTCKH JIO)KEHE KOTJIOBE OBO BPEME U3HOCH OKO CEKYHJIE, JIOK 3a LIapiKHE
KOTJIOBE JYIUIO BHIIIE.

1.1.2 Ilpumena nospamnoe cmpyjarea

VY pa3HHM cHCTEMHMa 3a CaropeBame, Kao IITO Cy: TacHe TypOuHe, TU3el-MOTOPH,
WHIYCTPHjCKH TOPUOHMIIM W KOTJIOBH, BPTJIOKHA CTpyjama cy KopuiiheHa na Ou ce
CTaBWJIA TOJ] KOHTPOJIy Op3WHA MeEIIama CTpyja TOpMBa M OKCHJIAHTa Ca IUJbEM
npuiarohaBama KMHETUKE MPOIEca U MHTEH3UTETa FeHeprcama Toriore. [Ipu 10BOJBHO
BHCOKOM BPTJIOKHOM Opojy (0JHOC OOMMHOTI M aKCHjaJHOT uMItyjca), npeko 0,6 crBapa
Ce YHyTpallkha pelUpKyJIalMOHa 30Ha KoOja IMOJCTpEKaBa WHTCH3HMTET peakiija,
ocnobalhame TOIUIOTHE CHAre W MOpacT TeMIepaType y miaMeHoj 30Hu. OOMYHUM je3HKOM
peYeHO, MPOJIYKTH caropeBama OuBajy BpaheHm um mane Hagonazehy cTpyjy ropuBa u
okcymanta. OBa mojaBa omoryhaBa craOWiaH, KOMIIAaKTaH IJIaMEH, ca BeoMma J0OpUM
KapaKkTepUCTHKaMa U KaJia je y IHTaby caropeBame ropuBa Joinujer kpauurera.[18]

Ha cimumm 9 je mpukaszan edekaT BPTJIOKHOI Opoja Ha KapakTep crpyjama. Ha
yaa3y CTpyje y KOMOpY 3a caropeBame ce Hajasu Teno Tymor obmuka (edr. Blunt body),
KOje moTroMaxxe BptTior. Ha cimum cy npukasaHa TpH ciydaja o3HaueHa kao A, b u I1. 3a
npBa JBa ciy4aja, A u b, Op3uHe ce mpuKkazaHe y JBa OJHOCHO Yy TpH mpeceka. On
WHTEpeca Cy MecTa TJie Ce I0jaBJbyjy moBpartHe Op3uHe. [Ipu BpegHOCTHMa BPTIOKHOT
Opoja ctpyje mamwuM of 0,6 (ciuka 9A), mTO O3HAUYaBa Jia je cTpyja ci1abo 3aBPTIOKEHA,
0 TIOBPAaTHOT CTpyjama JONa3d caMoO y3 3WI0BE KOMOpe 3a caropeBame. [lpu
BpPEIHOCTHMA BPTIOXKHOT Opoja crpyje Behum on 0,6 (cmuka 9b), mTo o3HauaBa jako
3aBPTIIOKEHE CTPYje, MOCICIUIA je MPUCYTHOCT IEHTPAIHE PeIUpPKYIanoHe 30He. [Ipn
3HaTHO BehuM BpeAHOCTH BpPTIOKHOT Opoja crpyje ox 0,6 (cmuka 9I) dopmmupa ce
crenuuYHO pagujamHO CTpyjame y3 3ui. Hajpehe Op3uHe y mpeceky ce OCTBapyjy y
YCKOM TI0jacy y3 caM 3u], a y JeJly IIpeceka U3BaH TOT YCKOT Iojaca Cy MPUCYTHE Maje 1o
WHTEH3UTETY MmoBpaTHe Op3uHe. lIpecek y kojeM cy npukazane Op3uHe je Ha ciuiy 9L
MpHUKa3aH UCIpeKuIaHuM JInHujaMa. [loBpaTHe Op3rHe Cy BeoMa Majlor HHTEH3UTETa, TaKO
Jla ce Yy OBOj pe30JylHju MpHuKa3a roToBo U He nmpumehyjy. Jlok je mojac y3a 3ujl Beoma
y3aK Jia ce TOTOBO HE pa3a3Haje.
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Cnuxa 9. YTHuuaj BpTiora Ha cTpyjHO moJbe [19]

OBaj beHomeH mHaue mMo3HAT MoJ HazuBoM “Vortex break down” je xopumher u
Ha KOTJTy JIO)KEHOM TiesieTuma 6ruomace cuare 15 kW. Pesynaratu mepemwa u3 [20] mokasyjy
NPaKTUYHO EIMMUHHUCAE HEMOTIYHOT caropeBama. [1o nuramy eMucHje a30THUX OKCHIA
je 3abenexxeHO cHUXeme y wu3Hocy on 20%, koje ce TmoBe3yje ca CHUKEHUM
TEMIIePaTypCKUM MUKOBUMA. AJIH, MOIITO j€ MOPEKJIO eMHCH]e a30THUX OKCHIA Y a30Ty U3
ropuBa, 0Ba Mepa Mopa Ja ce JonyHu ca apyruma. [20]

Ha cmumm 10 mpukaszaH je KOTao KOju paid Ha MOMeHyToM mpuHImmy. Korao xao
TOPUBO KOPHCTH IIEJIETe, YMHE Ta TPU LEIHUHE: MPEJIOKHIITE, KOMOpa 3a HAKHAJHO
caropeBame U pazmemuBad Toruiore. Edekar “Vortex break down” ce crBapa nosohemem
3aBpTIOXKEHE CTpyje cekyHmapHor Baznyxa y Bb (Bb cy mpBa crmoBa Ha3uBa (eHOMEHA)
ropuoHuk. OOpasyje ce MNOTHPUTUCAK Yy LEHTPATHOM Jelly KOMOpe 3a HaKHA/IHO
caropeBame, KOju y3pOKyje MOBpPaTHO CTpyjamke y TOj komopu. Ha m3nmazy u3 xomope 3a
HAKHA/IHO CaropeBame je IMOCTaB/beHa MpCTeHacTa Iperpaja, Koja JOAaTHO yTHYe Ha
CTPYjHO TI0JbE, U IMa UCTH e(eKaT Kao IPJIo IHUKIIOHA.

Pa3memuBau Torutore
Komopa 3a \
| —
JIOropeBame '\
= |
oy

Bb ropuonnk

r

T

Penykumona 3ona

JloBoj ropusa

Pemernune

IIpumapuu
Ba3JyXx

t‘/

¢ ~
qf |
|

Ongolemse nenena Cexymnapn Basyx

Cnuxa 10. Korao Ha nenete koju ykipyuyje “Vortex breakdown” ¢penomen [20]
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Ha cmumm 11 mpukazana je CFD cumynamuja rope momeHytor kotria. Cruka
IprKaszyje caMo Je0 KOTJIa, ¥ TO CEKyHIapHy KOMOpYy caropeBama ca Bb ropmonukom.
[IpuMmeTHa je M30MOBPIIMHA Y LIEHTPATHOM JIeJTy KOMOpPE 3a caropeBame, pemMa 4ujoj 6oju
-cBeTIomIaBoj (0oja o3Ha4aBa Op3MHY, ITPeMa MPHIOKEHO] JISTCHAW CE BUIH Jia je Ped O
HEraTMBHO] BPEIHOCTH, MOBPATHO] OpP3MHM) C€ BUIU Ja j€ Ped O IMOBPAaTHOM CTpYjamYy,
OJTHOCHO HEraTUBHO] Op3uHM, Op3uHM ycMepeHoj mpema rpay Bb ropuonunka, u Ta 30Ha
NpeCTaBba 30HY PeHHUPYKYIIalHje.

Bbp3una
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Cnuka 11. Hymepuuka cumyianuja cTpyjama y KOTIy Ha MejeTe, Koju yKibydyje peHOMEeH
,Vvortex-break-down* [20]

1.1.3 ,,ECOTUBE“ cucmem

Hamena “ECOTUBE” cuctema [21] je na ce moOosbla caropeBame ropuBa Ha
pemetku. CaropeBame TOpHBa Ha PEHIETKM C€ Halla3d y IIMPOKO] MPUMEHH. 3a OBY
TEXHUKY Cy KapaKTepUCTMYHHM NpoOJIieMH Mellama M caropeBama y mnpoctopy. OBu
poOJIeMH ce pelllaBajy Ha4MHOM JI0BOhema cekyHaapHor Baznyxa. Cuctem 6e3 yrpahenux
nysaua “ECOTUBE” cucrema, Koju je mpuka3aH Ha cinuiy 12 jieBo, OAIHMKYje YMHECHULA
Jla 3HAYajaH JIe0 3alpeMUHe JIOKHUINTA HE 3ay3UMa IJIaBHH TOK racoBa. benmm crpenmmama
Cy O3HaueHe penupKylanuoHe obmactu. JlomaTHO, HeAOCTaTak MPECTaBJba HU3AK HUBO
NOMEIIaHOCTH y cTpyju. CTerneH Memama ropuBa W BasdyXa je OJf BEIUKOT 3Havaja 3a
KBAJIUTETHO caropeBame. Y [21] ce HaBomm nma ce Moxe pehu 1a je ped O HPUCYCTBY
JaMHHApHOT cTpyjama. Ha cnuum necHo je mpuka3aHo JIOKUIITE y Koje je yrpaljeH cucrtem
nysaya ,,ECOTUBE®.
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Cnuxa 12. CTpyjHO MOJBE Y JIOKHIIHOM IPOCTOPY 6€3 (JIEBO), U ca MOCTAB/LEHUM
nyBaunma “ECOTUBE” cuctema (necHo)[ 21]

Ha cnunu 13 mpukasana je paznuka y HaUMHHAMA JI0BOhea CEeKyHAapHOTI Ba3yxa y
noxumry, 6e3 m ca mocraBibeHuM ayBaunma “ECOTUBE” cucrema. Ca cnmke je
npuMeTHa pasnuka jga ce ayBaun “ECOTUBE” cucrema mocraBipajy y JIOXKUIITE 3a
pa3MKy oJ] KJIIACHYHOT TOJI0Kaja TyBaJbKU Ha 3UI0BUMAa JiokumTa. Ha cimim 12 ce Bunum
Jla TOCTOju MOTYhHOCT M MOCTaBJ/bamka Ha BHILE BUCHHA — JIBE, KA0 U J1a CE€ MpeMa CIUIH
13 y jemHOj paBHU Ha jeJHOj BUCHHH MOTY JIa TTOCTaBe JIBa cUCTeMa JyBava. [Ipu yemy ce
NOJI0XKa] MO BUCUHM, OpOj MO BHUCHUHM, MOJOXa] M OpOj MO XOPHU3OHTAIH, CMEPOBH
ylyBaBama Ba3lyXa, yKJbYUCHE/HCKIbYUEHE IOjeJUHUX OTBOPA MOXE Ja MEma U OBa
HojielIaBamka Cy pe3yaTar OolTUMH3alLje.
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TpaguuMOHANHO TOCTaBJbEHE MIIA3HULIE Cuctem ,,ECOTUBE*
CeKyHIapHOT Ba3qyxa

Cnuxa 13. JIeBo npuka3 TpaIulMOHAIHOT CUCTEMa JOBohema CeKyHIapHOT Ba3/yXa,
necHo “ECOTUBE” cucrema [22]

Cucrtem “ECOTUBE” xoHmmmupan je Tako Ja C€ CeKyHIapHU Ba3Iyx
paBHOMepHHje pacnopelyje o KIaCHYHOI NMPHUCTyNa U TUME Ce€ MOCTHXKE MOOOJbIIAE
Melllamba racoBa y 00JIACTH U3HAJ pelieTKe. Y KOHCTPYKTUBHOM CMHCITY CUCTEM YHHE IIeBH
Koje cy xyal)eHe BOZOM M Kpo3 uHje 3uoBe cy u3bymieHe nepdopauuje npeunuka 10 mm ca
JIBE CTpaHe, ACHMETPUYHO, NMPH YEMy Cy OBH OTBOPH Ha jeIHO] CTpaHU YCMEpEHH
napajegHo ca PelIeTKOM, a Ha Jpyroj Mo oWTpuM yrioM. bp3uHe Bazmayxa cy 3HaTHE M
npeBasuiase BpenHoctu ox 150 m/c.

OO6nacT JOXKHUIITA OKO LIEBU MOXKE J1a CE cMarpa Kao PeakTop y KOjeM je OCTBApEHO
KBAJIMTETHO MelIame (Ha eHrieckoM ,,well-stirred™), a o0iacT HaKOH OBE KapakTepHIIe
paBHOMEPHOCT Op3MHa U KOHIIEHTpaIja, TaKo J]a OHAa MOXKE Jla Ce MPEACTaBH Kao PEaKkTop
1eBHOT Tuma. [IpeTHOCT OBakBe PaBHOMEPHOCTH j€ Y TOME Jia C€ CMambyje eMUCHja YIIbeH-
MOHOKCH/JIA U yI€0 Hecaropesor ropusa. [loctaBbambeM BHIlle TapoBa IIEBU OBOT CUCTEMa
y JIOXKULITE 100Mja ce Hau3MEHUYaH HU3 OBa JIBa KapaKTepUCTUYHA peakTopa. Y pajay Koju
narupa u3 70-THX ToAMHa Tmpouutor Beka [23] mpukazaHo je JAa pacrmopen OBUX THUIICKHX
peakTopa yTu4e Ha BPEOHOCTH €(PUKacCHOCTH caropeBama M KOJIMYHMHE TOIUIOTE Koja ce
ocnobaha y jeAMHUIM 3apeMUHe, Ka0 U Ha BpeMe 3aJip)kaBama racosa. Buie BpenqHocTH
MOTY Ja C€ TOCTUTHY NMPUMEHOM OBAaKBUX KOMOWHAIlMja y OJHOCY Ha Clydaj Kaua je
JIOMUHAHTaH jeJlaH O]l OBa JIBa peaKTOPCKa CUCTEMA.

IMpeu “ECOTUBE” cucrem je yrpahen 1995. romune, mpm yemy je on Tajaa
yrpahuBan y uHcuHepatope cHara ox 10 mo 85 MW, u kornoBe joxkeHe OMoMacoM H
yIJbeM, TOIUTOTHUX CHara ox 25 1o 270 MW. Pesynraru yrpanamu [24] mokasyjy cMamembe
emucuje NOX y pacriony ox 30 1o 90%, cmameme emucuje CO ox 30 no 90%, cMameme
nereher memena on 5 mo 10%, omoryhaBame mnobehama onrepehema W cMmameme
TPOIIKOBA OJpKaBambAa.

HcnuTtuBama cy o0aB/baHa HyMEPHUUKH M KOpHUIINemheM (PU3NYKOT BOACHOT MOJIENa.
Ousnuku Monen je ypahen y pasmepu 1:10 y omHOcy Ha MOCMAarpaHoO JIOKHILNTE H
JTBONMMEH3MOHATAH je. 3a BU3yeNH3alnjy CTpyjama kopumiheHe cy 6oje. OBaj Gpu3nuku
Mmopen je xopuinhed paau norspae yrumaja “ECOTUBE” cuctema Ha memiame, 3aTuM Ja
NPUKaXe CTPYjJHY CIUKY, U Ja TTOCITYXH Kao BaIMAAINNja 32 MATEMAaTHIKO MOJlelioBame. Ha
ciuny 14 cy nara nopehema pesyarara cuMmynanyje 1001MjeHuX myTeM (pU3HUKOT 1
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MaTeMaTHU4KOT MOJIeNa, IPU caropeBamy Ha PEIIeTKH.

Kotao nmoxxen YIJbEHOM
palrmHoOM

Kotao noxen yrspeHoM
TIPAIITHOM

Cnuka 14. Ilopehemwe pesynrata cumyianuje J00MjeHUX MyTeM GU3NUYKOr U HyMEPUUYKOT
MojIesa 3a Cly4aj KOTJa JIOKEHUM YTJbeM, IIPU caropeBamy y npoctopy [24]

[Topeheme pesynrara cumynanuje npuMeHoM (GU3NYKOT U HyMEPUYKOT MoJela Ipu
caropeBamy CIPAIICHOT YIjba y NPOCTOPHOM BPTIOTY, y3 BHU3YENH3alMjy MeEIIama Y

MPOCTOPY JOXKHUILTA, IPUKA3aHO je Ha ciuiy 15.

S e |

A) BozleHH MOsIETH

b) CFD cumymanuja

Cnuxa 15. UcniutuBame Memmama nomohy dusuukor (A) u nymepuukor mojena (b) [24]

Ha mepdopmance cucrema 3a noBoheme CeKyHIapHOT Basdyxa YTHUy BUCHHA
NOCTaBJbaa IIeBH M CMEp MJIa30Ba Ba3jlyxa. A, CBakako yTHUe U pa3JabhHa u3Mel)y 1eBu
U ynaJbeHOCT o1 3uaa. bpoj Mmoryhux komOuHaIMja OBUX MapaMeTapa je BeIUK. Y OKBHPY
[24] je pasmarpan yTuilaj BHCHHE mocraBibatba. Ha cimmuu 16, jenmHo 16A je 6e3
»ECOTUBE® cucrema u y ToOM ciiy4ajy Cy MJIa3HUIIE MTOCTaB/bEHE Ha 3UOBE JIOKHIITA,
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1ok je Ha b, 1 u /I mpukazaHo peaoM HHUCKO, Cpeibe U BUCOKO noctaBbeme ,,ECOTUBE®
CUCTEMA.

1 —h
[
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N & -
) A )
(Aj Mnasnune  CeKyHAapHOT (B} Huckonocrasmen (C) CpenbenocraBibeH (D}BHCOKOHOCTaBJ'beH
Bas/lyXa Ha 3Ly ECOTUBE cucrem ECOTUBE cucrem ECOTUBE cucrem

Cnuka 16. Tlopehemwe paznuunutux cucrema [24]

Pesynratn HyMepuyKuX cHMYyNanuja IOKa3yjy Ja HajHIKY BpPEIHOCT BpEMEHa
3a/Ip)KaBama, a CaMUM TUM M HajJIoMdje Memame oa 2,73 S oxroeapa ciydajy Kajaa cy
MJIa3HHUIIE CEKYHIApHOT Ba3ayxa MOCTaBJbeHE Ha 3uI0BMMa JoxuiTa. [Toehame BpemeHa
3a/ipKaBama, Koje ce mocTmke yBohemeM cucrema “ECOTUBE”, y npoceky je 30 mocTo,
IpU YeMy Ce He pa3a3Haje TPEH]I, jep MOpacTOM BHCHHE MOCTaBJbama IPBO PACTe BpeMe
3ajpKaBarba, a MOTOM HE3HATHO Omaja, jJa Ou 3aTuM MOHOBO pacio. OBa 3aBUCHOCT je
npuKazaHa Ha cauuu 17.
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Cnuxa 17. Bpeme 3aapxaBama racosa [24]

JlonaTHa mpeHOCT OBOT CHCTEMa j€ Jla C€ YMECTO Baz/yXxa MOTy Jia IOBOJIE U IpyTH
areHcu 1o motpedbu. Ha cimmm 18 nar je mpukas edekara mpuMeHe pa3InIUTHX METona
CHIDKaBamha €eMHUCHje a30THHUX OKCHJIa, MPH YeMy CBaka MOXKE Jla ce M3Bele Kopuurhemem
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»ECOTUBE® cucrema. Camo mipu mpBoj MeToau (Ipyra KojioHa) ce A0BoAM Ba3ayX. [IpBa
KOJIOHA Ha CIUIIM MPECTaBJba YKYIIHY €eMHCH]y a30THUX OKcHa. J[pyra KojloHa mpukasyje
MOTYhHOCT CHIKEHa YKYITHE €MHCH]e CTYMH-EeBUTUM J0BohemeM Ba3ayxa. Tpeha konoHa
npezacTaBiba ciiefehn Kopak CMambeha eMHICH]e a30THUX OKCUA, KOPUIINECHEM CeNICKTHBHE
HEeKaTaJIMTUYKe penykuuje. YerBpra KojJOHa TPENCTaB/ba MOTCHUHWjasl IMPHUMEHE
penMpKynanyje JUMHHAX TacoBa M Kao IMOCIEma Mepa, y IeTOj KOJOHHU je NMPHKa3aHO
CHIDKAaBambe EMHCHje a30THUX OKCHAAa NMOMONy BIaKeHme racoBa, OJHOCHO CHH)KABamba
TEMIIepaType racosa.

VKYITHA EMUCHIA EMHICHIA
HAKOH

CTYIEBUTOD

JIOBOBEIbA

BASIIYXA EMUCHIA
(ECOTUBE) HAKOH

CEJIEKTUMBHE EMUCHIA

HEKATA- HAKOH

JINTUYKE PELIUPKYJIA-

PEAYKIUJE LIWJE

(ECOTUBE) JIUMHUX EMUCHJA HAKOH
TACOBA BJIAXEBA

(ECOTUBE) TACOBA
(ECOTUBE)

Cnuxa 18. Metoje cHIKaBamba eMHUCH]j€ a30THUX okcua [25]

1.1.4 Jlunosu epmnosu

Ha ciumm 19 je memarcku npuka3aHo HacTajamke JJMHOBUX BPTIIOTA Y 3aKPUBIHEHO]
LICBH.

R

O

=/

Cnuka 19. lllemarcku puKas CTpyjama y 3aKpUBJbEHO] 1IeBH [26]

Ha cnmunm 20 npenodena je Buzyenu3zaivja JJMHOBUX BPTJIOra METOJIOM JTUMHE IIEBU
(err. Smoke wire). MeTon ce M3BOJAM TaKO IITO CE HAa TAHKY JKHIly KOja Cce MOCTaBJba
YHyTap LI€BU HaHece TaHaK CJI0j yJba, KOje UCMapaBa KaJla Ce JKUIa 3arpeje KpaTKoTpajHUM
npornymTameM cTpyje. Ha ciuim 20a ce 0BUM METO0M TOCTIDKE BU3yelu3alnja nmpoduia
Op3uHe, a Ha cnuiy 200 Bu3yenu3anuja a8a JuHOBa BpTIIOTA.
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Cnuxa 20. Busyenu3zanuja JlnHOBUX BpTiIora MeTOZ0M “Smoke wire” [27]

VY pany [28] ce pa3marpa ¢eHomeH [IMHOBUX BpTIIOra HPHUMEHOM H30TEPMHOT
npuctyna. Ha cmumm 21 npukaszanu cy pesynraru Busyenuszanuje CFD cumynanujom. Y
JOXKUINTY KOTJa ca MPEerpajoM TracoBd CKpehy monm omrpum ymiom y KaHan usmehy
Iperpajiec ¥ ropmke CTPaHe JIOKHUIITA. Y CEKyHIapHO] KOMOPH 3a CaropeBame ce 3amaxa Ja
Kao TocIenuia 00JacT! HYDKET NMPHUTUCKA, KOJU CE jaBJba HAKOH CKpETama, CTBapajy ce
BpTIIO3H. Y Clly4ajy Jla OBH CHMETPUYHO MO3HMIIMOHMPAHU BPTIO3U 3ay3My YHTaB MPECEK,
Tajla MOXKE JIa Ce MOCTUTHE BHUCOK KBAIUTET MeIlama, Ka0 ¥ MAaKCHMAJIHO HCKOpUIIheme
IIPOCTOpA 33 CaropeBabe.

bp3una

1.561e+001

1.170e+001

7.803e+000

3.902e+000

1.077e-003

[m sA-1]

Cnuxa 21. CFD Busyenuzanuja JIMHOBMX BpTiora y JIOXKHINTY Y JeJly Tpeceka Hu3a
noxwuiTa [28]

OBO BpPTJIOKEHE JOMPUHOCH XOMOTCHH3AIUjH TEMIIEPATYpPCKOT IO0Jba, O00JbeM
ucKopHIhiewhy 3apeMUHe JIOKHUIITA U MOCIEANIHO YTHUE HA PEeaKIMje KaKo caropeBama,
TaKo M peaKiirja Koje JOBOJE J0 HacTajamka ITEeTHUX eMucHja. [Ipu cMamemy onrepehema
JI0JIa37 JI0 CHIDKaBama Op3WHE CTpyjama. Y THM CIIy4ajeBHMa 3aBHUCHO Of TEOMETpHje U
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KapaKTepHCTHKA CTpyjamba MOXE Jla Ce padyHa Ha HecTajalkbe OBHX BpTiora. Hbuxoo
HECTajame JIOBOIM JI0 ToBehama eMHCHje IITETHUX MaTepHja.

Ha cmumm 22 mnpukazano je mnopeheme/Bepudukanuja CFD  cumynamnmja
EKCIIEpUMEHTOM. Y EeKCIEepUMEHTY je KopuitheH monen usrpahen y pasmepu 1:5, rae ce
CTpyjame BU3yelu3yje J0/aBambeM auMa. Pe3ynratu ekcriepuMeHTa Koju Cy MpUKa3aHu Ha
cunu 22 rope, moTBphyjy mocrojame Bpmiora nodujenor CFD cumynanujoMm, umju cy
pe3ynraru npuKa3aHu Ha ciuny 22 noie. HakHamHO cy n3MepeHa u 1mojba Op3uHa.
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Cnuxa 22. Busyenu3zaiyja ca yectuiama marie (ciauka rope) u CFD Busyenusaiuja mosba
Op3uHa y mpeceKy KOMope 3a caropeBambe (ciuka gose) [28]

Cnuka 23 (a u 0) mpuka3syje JBa cliydaja mojoxaja Mecta 10Bolemba CeKyHIapHOT
Ba3ayxa [28], u wcnuTHBaH je yTHIA] HA WHTEH3UTET CEKYHIAPHOT CTpPyjarba, OTHOCHO
cTerieHa Memiama. Bapwjanmja 1 mpukazana Ha ciumu 23 (a) ykipydyje yKymHO 18
MJIa3HMLA TPEYHHKA 7,6 MM MOCTaBbEHUX M0 9 Ha cBakoM OOYHOM 3M[Y, JOK Bapujaruja
2 mpukazaHa Ha ciauiy 23 (0) ykibydyje IBa BelMKa OTBOpa Ha OOYHHM 3HJIOBHMA
npeunrka 100 mm. IToBpirHa KOjoM ce JOBOAM CEKyHAApHM Ba3llyX je y Bapujanuju 1
Mama 18 myra ox moBpuHe y Bapujaruju 2. [lo nuramy Op3uHE je cuTyanuja oOpHyTa, Y
Bapujaiju 1 je Op3uHa cekyHIapHOr Baszayxa 18 myra Beha, momro je KoauMuuHA
CEKYHJIapHOT Ba3Jyxa KOju ce JIOBoau y 00a cirydaja ucra. Pesynraru CFD cumynamnuja
npuka3zaHu Ha ciaumm 23 (I ¥ A) TOKasyjy JAa je mpBa BapujaHTa moBosbHHja. Cpenma
BPEIHOCT BEJIMUYMHE KOja KapaKTepHIlle CTENeH Mellama je y BapujaHTH | u3Hocumna 7=
0,989, a y Bapujantu 2 0,954. Mepema Ha Koje ce OBE BEIMYMHE OJHOCE 00aBJbEHA CYy Y
npeceky A-A. [lonmoxaj oBor npeceka rpaguuku je npukasad Ha cauim 23 (a u 6). Meton
Mepema npuMerneH je [lmanapHo nmacepcku nHaykoBaHa duryopociieHninja. OcpenmaBame
CTeleHa Mellama je HeOMXOHO ycie ] TypOyaeHuuje. Cpeamba BpeTHOCT ce ofnHocH Ha 150
Mepema.
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(a) Bapﬂaunja 1

(6) Bapwujarmja 2

(n) crenen memama y npeceky A-A; 7= 0,954, Bapujanuja 2
Cnuxa 23. JIBe BapujaHTe MOJIOKAja MECTa YTPaibe JOBO/Ia CEKyHIapHOT Bazayxa [28]

U oBne Tpeba HaMIACHTH KOja KOMOWHATOpPHKA je MOryha, v 1o NMUTamy IMOJI0Kaja,
cMepa, TUMEH3Wja MJIa3HHUIa, ITO CBE YMHH MPOOJIEeM U3y3eTHO KOMIUIEKCHUM. Y CBaKOM

ciyuajy npenaoct CFD npucryma je 1a BapujaHTe MOTY 3HATHO Opike M epUKacHH]e Ja ce
MPOPAYyHajy ¥ CAMUM TUM TIpoy4Ue, y nmopehemy ¢ eKCIepruMEeHTAITHUM IIPUCTYIIOM.
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1.1.5 Ilpumena uzomepmroe npucmyna mooenosarsa

VY panouma [29, 30] obGaBbaHu Cy EKCHEPHUMEHTH Y HMWJIMHAPHUYHOM JIOKHUIITY Y
KOj€ je MOCTaBJbEeH TOPHOHHMK O€3 MPEeTXOIHOI Mellama ropuBa W Ba3gyXa MpHKa3aH Ha
ciuny 24. OTBOpH 32 Ba3AyX M TOPUBO Cy KOHIEHTpu4HHU. L{nip ncnutuBama je 6uo aa ce
OZIpeIN KOJIMKO XEMH]jCKa peaKnyja yTHde Ha aepoJMHAMHUKY ITpOoIieca.

\/

Cnuxa 24. Vcnintuanu ropuonuk [29, 30]

TecroBu umjy cy pesynraru npukazanu y [29, 30] mokazamu cy cinenehe: na
XeMHUjCKa peakuuja He yTrude OUTHO Ha (OpMy KpuBE pajujaJHe 3aBUCHOCTH
TaHTeHLIMjaJlHE M aKCHjaJlHe KOMIIOHEHTe Op3uHe, ajli KHHEMaTcka CIWYHOCT HHJe
nocturnyra. Ilog kuHemMaTckoM ciauuHoOlLIhy ce mojxpasymeBa Ja Cy OAHOCU MHTEH3UTETa
Op3uHa U yOp3ama Ha oIroBapajyhuiM MecTUMa Ha MPOTOTUIIOBHMA KOHCTAHTHH, M J1a Cy
npaBuu Op3uHa M yOp3ama Ha oaroeapajyhum mectuma mapanenHu. OBU pe3ynTaTH cy
NpPUKa3aHu Ha CIWIM 25, TAe Cy UCIIPEKUIaHuM JIMHYjaMa TIpUKa3aHu pe3yaTard ,,Bpyher
TecTa (TecTa KOjU YKJbyuyje caropeBame), JOK Cy ca IMyHOM JIMHUjOM O3Ha4€HU pe3ylTaTu
»XJamqHOT TecTa (TecTa KOju HE YKJbyuyje caropeBame). Ha cnmmm cy mpukazanu
pe3ynTard y 3aBUCHOCTH oOf O€3JMMEH3MOHE BEJIMYMHE KOja O3HayaBa IMOJOXKa] Y
pamujanaoM mpasity (r/rp), tae BpeaHocT 0 oAroBapa OCH MHJIHHAPHYHOT JOKHUIITA, 10K |
ofiroBapa 3uay JoxumTa. Jloma X oca 03HauaBa MO3UIHM]Yy y aKCHjaJIHOM IPaBIly, Takohe
npeko Oe3numensuone BenumumHe (X/D), rae je X akcujanna mosunuja, a D mpeuHuk
aoxuinTa. [opma X oca 03Ha4aBa BPEIHOCT akcujanHe Op3uHe Va y m/s. Pesynraru cy
NPUKa3aHU 3a YeTHPHU Npeceka, JIOKaIyje Te ¢y o0aB/beHa Meperma Cy O3HadeHa ITyHOM
BepTukaiHoM auHujoM. A/F n Swirler angle 60° npencraBibajy oqHOC Ba3myxa W ropuBa
(Air/Fuel) u yrao 3aBptioxkema crpyje ox 60°.
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Cnuka 25. Ytuuaj caropeBama (,,Bpyhu TecT) Ha paaujaiHy pacioaeily akCujaaHe Op3uHe
nyx noxwuinta [29, 30]

Ha cnmumm 26 mpukazaHa je pajaujaigHa pacrojesia TaHTeHIMjadHe Op3uHe, TIe je
O3HAuaBamkE 0ca U MpeceKa, Kao u ,,Bpyher u ,,xJiaqHor TecTa UCTo Kao Ha CIuIu 25.
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Cnuka 26. YTuuaj npucycTBa caropeBama Ha paJujajiHy pacro/iesly TaHI€HIUjalIHe
Op3une nyx soxuirra [29, 30]

VYTHuaj) HU3a mapaMmerapa y M30TEpPMHOM TOKY OJf MCTHUX ayTopa je MpHKa3aH H Yy
cienehum pagoBuma. Ha mpumep pemaBame mMpobiemMa caropeBama TOpPHBa JIOIIET
KBAJIUTETA je pa3MarpaHo u3oTepMHuM npuctynom. [31] TIpobiem kox caropeBama OBHX
ropuBa je U y najbemy U crabmnmszanuju iaMmeHa. Pasnosu 3a To cy aBojaku. Ca jenHe
CTpaHe NPUCYTaH je BEJIMKH aKCHjaJlHM UMITyJC Hocehe cTpyje Koju AOBOAM 10 Op3or
HaITyIITamka YeCTUIE TOPHBA 30HE BUCOKHX TemIieparypa Omu3y ropuoHuka. JJok ca apyre
CTpaHe 3HayajHa KOJMYMHA TOIUIOTE je MOTpebHa Ja ce JoBene JAa OW JOUUIo 10
JIeBOJIaTUIIM3allM]je TOPHBA, a U caMa KMHETHKA JIeBOJIaTUIIN3allije MOXe J1a Oy/ie Mpenpeka,
MoKe J1a Oyze rmpecmnopa.

OBaj mpobneM ce pemraBa oOpa3oBamkeM IMOBPATHUX TOKOBA BPEIHMX IPOJyKaTa
caropeBama. To ce MOCTHXKE 3aBPTIIOKEHEM CTPYje Ba3ayxa Ui MOCTaBJbakbeM TYIOT Tela
y OCHOBHY CTpyjy. Mctu edekar Moxe aa ce MOCTUTHE aCUMETPUYHUM JI0BohemeM Miia3a
Bazayxa. (cnuka 27)

Ba3Ayx i -n'l‘

Cnuxa 27. UlemaTcku mpuKa3 acCHMETPHYHOT Mila3a Bazayxa [32]
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[TocToje cimy4ajeBu kaga je moTpeOHO 1a ce moBeha mpenaja TOIIoTe Yy peakTopuma
0e3 Tmpekopauema JJ03BOJbCHE TPAHWYHE TEeMIIEpaType 3uaoBa 300T HEyrpokaBarmba
MeXaHW4YKe YBpcTOohe, KOopo3Wje M eMHUCHje INTETHUX Marepuja. HaumH mocTtusama OBOT
mba je, Takohe, WHTCH3MBHpAHEM pEIHMPKYIalldje IITO C€ TIOCTIKE YyBOhemeM
CEeKYHJIApHUX CTpyja Ba3ayxa BelIMKHX Op3uHa. Ha oBaj HauMH ce moOoJbIIaBa MeEIIambe
BpEJINX I'acoBa Ca Ba3yXOM KOjU C€ JOBOIH Y JIOMKHIITE.

VY crymuju [33] pasmarpan je yTuiaj Opoja CEKyHIapHHX CTpyja Bas3ayxa, OIHOC
Op3uHEe TpUMapHOT W CEKYHJApHOI Ba3lyxa, Kao W pacrojama u3Mely MiasHuma
CEKYHJIApHOT Ba3llyxa Takole U BHX0Ba YIa/beHOCT O]l TVIABHE MJIA3HUIIC.

YoueHo je ga cTpyja Baszayxa BelIHMKEe Op3MHE ycHCaBa INIaBHU TOK, IITO j€
OpUMETHO ca ciauke 28. MiasHuIla TJIABHOT TOKa j€ IIEHTPAJHO IOCTaBJbEHA.
Permpkynannona 30Ha ce ouemwyje MpeKo J1Ba mapameTpa, KOju OMUCYjy HBeHY BEIUYHHY U
cHary. BennunHa pernupkyinanuoHe 30He Ce ONKCYje BEIUYMHOM/ MOBPUIMHOM KOHTYpE Y
K0jOj je aKkcujasiHa Op3WHA jeTHAKa HYIH, a cHara [} je pyHKIHMja aKCHjaTHe YIaJbeHOCTH U
u3padyHaBa ce 3a CBaKy BpeIHOCT koopauHare X (mpema ciuim 28), Ka0 MaceHH MPOTOK
MOBPATHOT TOKAa M3PaXKEH PEIaTHBHO Y OAHOCY HAa MACEHH MPOTOK JUPEKTHOT TOKA.
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Cnuxa 28. YBohewa ceKyHAapHHUX CTpyja BUCOKHX Op3uHa (rope JeBo: 6e3; rope AeCHO: ca
JIBE; JIOJIC JICBO: Ca TPH; J10Jie IeCHO ca yeTupu)[33]

Ha ciuim 29 cy nonoxxaju orBopa 3a A0Bohemhe CeKyHAApHUX CTpyja NpUKa3aHU Y
JIBE TIPOjeKIrje Kako On ce mojacHmia ciuka 28. KapakTepucTnyHe TUMEH3H]e JIOKHINTA
cy W - mupuHa, H - Bucuna u L - nyxuna. Ca AY je npukazana pazgabuna usmely oca
MITa3HHIIA CEKYHJApHOT Ba3myxa, a ca AZ pa3masbuHa m3Mmel)y oce TilaBHE MIIA3HUIE H
XOPU30HTAIIHE PaBHU Y K0jOj JIe)Ke 0CE CEKYHJapHUX MJIa3HMIIA.
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Cnuxa 29. YBolema ceKyHIapHUX CTPYja BUCOKUX Op3WHA —T10jalllibeHhe TPOCTOPHOT
pacropena cekyHaapHux minasuuna (y3 ciuky 27) [33]

Pesynratn w3 [33] mpukasanu Ha ciauinu 30 mokasyjy Ja je Mellame Kajaa Cy
NpUCYTHA JIBa CEKyHJapHa Milaza HajOosbe, M Ja Jajbe JO0AaTHO moBehame cHare
peuupkynamuje  Tpeba 06aBUTH ToJEIIaBak-EM OJIHOCA Op3WHA OBa JBa MJla3a y OJHOCY
Ha MJIa3 IIAaBHOT TOKa. Y KOOpJMHATA JHjarpama MpUKa3aHOT Ha CIUIIM MPEACTaBJba CHAry
peuupkynanuje . CHara penupkynamnuje 3 je MaceHu MPOTOK MOBPATHOT TOKa U3PAXKEH
peNaTuBHO y OAHOCY HAa MAacEHU MPOTOK AUPEKTHOr Toka. [Ipema cimuum B=1 BpenHoct ce
HE TIOCTIDKE, a OBa BPENHOCT OW MpelcTaBibalia J1a je y JaroM MOINPEYHOM IPECEKY
onpeh)eHOM penaTMBHOM aKCHjaHOM KoopauHaroM X/L mpucyTaH caMO MOBpaTHH TOK.
Bpemnoct f=0 ca apyre cTpaHe 03HadaBa Jia IOBPATHOT TOKa Hema. Ha crumm mpukaszan
u3pa3 VR=15 npencrasiba onqHOC Op3uHa CEKYHAApHUX MIla30Ba M Op3HHE IIIaBHOT MJasa.
CBe cexyHaapHe MJIa30Be KapaKTepHIle ucTa Op3uHa.
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Cnuka 30. YTuuaj ogHoca Op3uHa Ha HHTCH3UTET perupKyanuje [33]

i i i

g

b |
0.25

VY pany [34] je npoyuaBan edekar 3aBpTIOKEHA U / WK CEKyHIapHE W IpUMapHe
CTpyje Ha KapakTep CTpyjHOT moJsba. M TO mpoy4aBaHM Cy CIy4ajeBH Kajga ce€ jeHa Of
CTpyja 3aBPTJIOKH, KaJa cy 00€ 3aBpPTIOKEHE W KaJa Cy CMEPOBH BPTIOKEHA WUCTH H
cynporHu. Hajooseu pe3ynTary cy MOCTUTHYTH Kajia cy 00e CTpyje 3aBpTIOKEHE U Kasa cy
CMEpOBH BPTIOKEHA CyIIPOTHH.

VY pany [35] je pa3smarpaH yrHnaj AyKHHE W H3JIA3HOT IpeceKa JIOKHUILITA
WU30TEPMHUM TPUCTYIIOM. PaznuuuTe My)KWHE W M3JIa3HA MPECENH Cy TIOCTU3aHU TaKo IITO
je kopuinheH HMIMHIAp KOJU Ce MOrao ja rnomepa y MpaBlly 0Ce U THUME Mema AYKUHY
IUIMHAPUYHOT JIOXKHINTA, a UCTOM Ce MOTao Ja Mema MPEYHHK, W Ha Taj HAYMH Mema
U3J1a3HU MIPECEK.

3a notpebe onpehuBama cTeneHa Memiama KOpUIINEH je TeMIepaTypcKH METOJ.
CreneH Memiama ce OBUM METOJOM H3padyHaBa kopuinhemeM jeqHaunHe 1 y kojoj cy
penom ca t, t, I t; 03HaUCHE JTOKAIHA TeMIlepaTrypa, TeMIeparypa IpuMapHe CTpyje, a ca My
I MS pesoM MaceHH MPOTOK MpPUMapHE CTPYyje M CeKyHIapHe cTpyje. BpemHoct creneHa
memama o (0 oAroeapa Jeny JOXHINTa y KOjeM HHUje MPHCYTHA NMpUMapHa CTpyja, 0K
BpeaHOCT | oxnroBapa Aeiny JOXKUIITA Y KOjeM je caMo NpUCYTHa MpUMapHa cTpyja, U TO Ha
IpUMeEp UCTIPE/I Tpiia MIIA3HUIIE TPUMAPHOT Ba3ayXa.

F= t—ts _ 1 __ ™M
ty —ts (1 +ms/mp) m, +mg

Jemu.1

Ha cnumu 31 je mpukasan cremeH Memama F mpeko uzonuHMja. Y TOpH:0j
MOJIOBUHM CJIMKE Cy TpHKa3aHe HM30JIMHMjE€ CTENeHa Mellama 3a CIydaj Kajga je OIHOC
W3JIa3HOT TPEYHUKA IMpeMa NpeuHuKy nwimHapuyHor snoxumra 0,4 (d/D), a y 1nomoj
MOJIOBMHHU Cy TNPEJOUeHH Pe3y/ITaTH Meperma UCTe BelanuuHe camo 3a omxHoc (d/D) 0,6.
Panujanna mosunmja je mpukasaHa mpeko BenmuuHe (I/fp), Tae I mpencTaBiba Tekyhy
paaujaaHy KOOPIAMHATY, a o MOJYMPEYHHUK JIOKHUINTA. AKCHjalHA MO3MIHja CE CIUYHO
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onpelyje, mpeko omuoca (X/ L), rne je X Tekyha akcujamna xoopaumHara, a L ykymHa
JTy’KUHA JIOKHUIITA.
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Cnuxa 31. KOHTYpe KOHCTaHTHE KOHIICHTPAIIHjE 33 Pa3IMYMTE T€OMETPH]jE H3JIa3HOT
npeceka [35]

Pesynratn koje mimyctpyje cimka 31 mokasyjy a CMameme H3JIa3HOT ITpeceKa
JIOBOAM JI0 yOp3ama Op3MHE Mellama MpUMapHe M CeKyHIapHe cTpyje. IIpu Tome je oBo
Melamke BepUPUKOBAHO Ha Taj HAYMH MITO je nu3Mely crpyja paznuka ox 120 cremnenu, mro
Ipe/ICTaB/ba MPUMEHY TEMIIEPAaTYpCKOT METOoJa MapKHpama CTpyjama. Y3pOK 3a OBO je
WHTEH3UBHUPAKE TOBPATHOT TOKA OJIM3Y W3TIA3HOT MpeCceKa.

[Ipu mpomMeHH Ty)KUHE JOXKHUIITA (CIIUKA 32) YOUCHO je CMambehe Ty)KUHA KPUBHX,
KOje O3Ha4aBajy KOHCTAaHTHM HHMBO TIOMEIIAHOCTH TPH CMamkelmy MyKuHe JoxumTa. Ha
ciuny 32 ¢y y ropskOj HOJOBUHM INpHKa3aHe M30JIMHUje CcTeneHa Mmemama F 3a ciydaj
nyxuHe JtoxumTa L=50 cm, 1ok 10mHU 1eo npTeka nprukasyje pe3yirare 3a ciaydaj kpaher
JoxumTa, ¥ To Kajga je L=30 cm. O3HavyaBame pajujaHe U aKCHjasiHE MO3UIHje j€ UCTO
Kao Ha caunu 31.
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Cnuxa 32. KoHType KOHCTaHTHE KOHLIEHTPALIUje 3a Pa3IHuUTe Ty)KHHE JIOKUIITa [35]

Ha cnumm 33 npukasaH je KOHUYHU peakTop. [0puBO U Ba3myXx ce I0BOAE AYXK Oce,
a TIPOU3BOJIM PEaKIIMje Ce€ OABOE KPo3 JABa OOYHA M3a3a.
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Cnuka 33. KonycHa komopa 3a caropeame [36]

Cmuke 34 u 35 omoryhaBajy mopehema xmagHor Toka 0€3 M BpeNOT TOKa ca
XeMHjckuM peakijama. Excriepumentu [36] cy paljenn Ha mpuMepy KOHYCHE KOMOpE 3a
caropeBame. Pe3ynraru moka3syjy Ja je CTPYjHO IM0Jbe HE3HATHO M3MEHEHO, Kao MOCIeIUIa
TOIJIOTHOT IIUPEHAa TacoBa KOje je Y3POKOBaHO caropeBameM. L[eHTpu BpTiokema cy ce
HE3HAaTHO TIOMEpWJIM O yia3Hor npeceka. Ha cnmkama 34 u 35. y mpencraBiba cTpyjHY
GYHKIH]Y TIpY Y€MYy 3a PaBaHCKH CIIydaj CTpyjama Y = const o3HadaBa CTPYjHUILY.

=1,

=3 2/cex

m=§ gfcex
Cnuka 34. CTpyjHHIIE TIPH IBa IPOTOKA, O€3 MPUCYCTBA XEMH|CKUX peakiurja [36]
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Umajyhm y Bumy koHuuHy ¢QopMy peakTopa, 3a OYEKHMBATH j€ TNPUCYCTBO 30HE
peuupkynanuje. OHa je orpaHndeHa Ha cinukaMa 34 u 35 ca BpegHouthy crpyjHe QyHKIHje
Y =1,. Ha ciuuu 35 (momu pea) mpuKazaHO je TEMIIEPaTYpPCKO MOJbE Yy KOHUYHOM
peaktopy. Pa3smarpana cy nBa mpoToka, ¥ To 3 u 5 /S, mpu yemy YTHIlQ] MPOTOKA Ha
KapakTep CTpyjarma HUje IPUMETaH.

T,k
Cnuxa 35. CTpyjHHILIE U TEMIIEpaTypCcKe pacro/esne npy JBa IPOTOKa, IPU MPUCYCTBY
XeMHjCcKHX peaknuja [36]

N y obmactu momenoBama KOMOpa 3a CaropeBame HW30TEPMHH TPHUCTYI je
npucytas. 3a oBo cy npumepu y [37] u [38].CtpyjHo mosbe y KOMOpama 3a caropeBarbe
racHuX TypOHWHa je BeoMa clokeHO. [IpruMemeHn U30TepMHM MPUCTYT Jaje 00JbU YBUI Y
KapakTep PeLHUPKYIalMOHUX CTpyjaka yHyTap komope. Y [38] pasmarpan je yruuaj
BEJIMUMHA Ha YJIa3HOM IIPECEKY Y KOMOPY, aKCHjaJIHE U paJiijajHe KOMIIOHEHEeTe Op3HHE Ha
Kapakrep Toka. [lapanenHo cy o0aB/baHM (QU3MUKM M HYMEPUYKH EKCIIEPHUMEHT 32
BPEIHOCTH Ha YIIa3HOM MPECEKy Koje Cy M3MepeHe eKCIlepuMeHTaIHO. Pedynraru cTyauje
NOKa3yjy 3HauyajaH yTUIAj] yJa3HUX BeJndyMHA. DU3NUKM U HYMEPUYKH E€KCIIEPUMEHT Cy
nopehern mo Tpu ocHoBa. [lapamerpu mopehema cy: Kapaktep crpyjama (edr. Flow
pattern), came cTpyjHHIle U TypOy/ICHTHa KHHETHYKA €HEpruja. TauyHOCT NPEAUKIHje
HYMEPUYKUM METOJIOM j€ BHCOKa. [IpHIIMKOM OBHX €KCIepUMeHaTa je BapupaH CTEIeH
3aBpTIOKEma cTpyje. [IpumemeH je MeTon BojieHe Tabe.

VY pany [39] cy paau mobosblnama pajga WHCHHEpPATOpa IIyTEM XHIPAYIUYKOT
MoJenpama TOKoBa (MeTo/1 BojieHe Tabie) ucnutuBane cineaehe moaudukamuje nocrojehe
reomerpuje. Tect | je moyetHo crame, Tect 2 moBehame M3ma3HOT peceka U3 CeKyHAapHe
komope , Tect 3 — ykiamame Iperpaje of Iuraia Ha yiaszy y CeKyHaapHy komopy, Tect 4-
npomeHa no3unuje u Tect 5 -crymrame cBojia 3a nabewe, Tect 5 nosehame ornopa Ha
u3Ja3y u3 cekyHaapae komope. lllemarcku npukas je aat Ha ciauiu 36.
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Cnuxa 36. Ilpuka3 reoMeTpHje ¥ TECTOBA KOjU Cy 00aBJbEHH METOI0M “BojieHe Tabe” [39]

Pesynraru cy npukasanu Ha crnumm 37, tae cy peamom noxn A, b, I, 1 u E,
MpHUKa3aHu pe3ynraTd TectoBa 1, 2, 3,4 u 5. Y OCHOBHOM CITy4ajy, IIPBOM TECTY, CJIKa 37
A, cTpyjame y mIpuMapHOj 30HH caropeBama je olemeHo kao n1oopo. [Ipobnem koju Tpeda
Jla ce caBlaja je BEIMKH TPaaujeHT Op3uHe Yy CEeKyHJapHO] KOMOpPH KOjU pe3ynTyje
HajBehuM Op3uHaMa npu madoHy cekyHaapHe komope. Bucoke Op3uHe y 0BOj 30HH MOTY
Jla I0BEAy 110 M3BOhema Hecaropenmx Marepuja U3 CeKyHIapHe KOMOPE U JI0 HETOTITYHOT
caropeBama. [Ipumehene cy u mane Op3uHe y JOWEM JIeTy M3J1a3HOT IIpeceka.

VY npyrom Tecty, cnuka 37b, je moBehaH M3mMa3HU MpeceK, Tako IITO j€ TOPHHU 10
noctojeher 3una ykimomeH. CBpxa OBOT TECTa j€ Ja ce MOKaxke Jla oBa Monudukalrja He
yTHYEe Ha CMalkeHhe BUCOKUX Op3uHa mpH miaadoHy y cekyHaapHoj komopu. [lomto n3mena
HHUJ€ JI0BeJa J0 MoOoJblIama M3JIa3HU TpeceK je BpaheH y ModeTHO crame 3a ciexaehe
TECTOBE.

VY tpehem Tecty, ciuka 37 1I, je ykiomeHa nperpaja Ha ynazy y CEKyHIapHY
KOMOpYy. YKIamame MNperpajze je AoBesno o noBehama npeceka, Tako Ja je CHHUXKEHa
cpenma Op3uHa y TOM Ipeceky. Pe3ynTar oBe mpomMeHe je U CMambemhe IpaiujeHTa Op3uHe.
CrpyjHa clvKa je ollelheHa Kao 3a70BoJbaBajyha.

VY dverBproM TecTy, ciuka 37 JI, ce KOCH TOTHATHU CBOJX y NMPUMApPHO] KOMOPH
MoAM(]UKYje y XOPU3OHTAIHU. YTHIA] HAa CTPYJHO MOJbE€ HMjE 3HATAH M3BaH 30HE UCIOA
camor cBoma. [lpm TomMe HuUje mpumMeheHO HETraTMBHO JEjCTBO, TAaKO Ja je M OBa
MoaudUKalrja OleHEeHa TO3UTUBHO.

VY merom Tecty, cnuka 37 E, je momar otmop y m3nasHoM mpeceky. Pesymrar je
OTIIIITAa pABHOMEPHHU]a pacrojiena Op3uHe y CEKyH/IapHO] KOMOPH.

[Ipema u3nOXKEHOM 3aKJby4ak CTyAMje je Aa Cy TeCTOBH 3, 4 U 5 NpPUXBATJbUBH.
3ujaHa mperpaja Ha yaasy y CeKyHJIapHy KoMopy TpeOa j1a Oyne ykiomeHa. [la mu he Outu
KopulIheH XOpU30HTAIHU WJIA KOCH CBOJI jJ€ CaMO MUTamke EKOHOMHU]E.

3ua
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Cnuka 37. Pe3yaratu eKcriepuMenTa Tuma “BojeHe tabie’’[39]
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1.2 TEOPHUJCKE OCHOBE

1.2.1 Mamemamuuku mooen cucmema cazopesarba

JletasbaH MpUKa3 MaTEMAaTHYKOT MOJIejIa CHCTeMa caropeBama je aat y [40].
CucreM y KojeM ce OJIBHja caropeBamke MOXKE JIa CE ONUIIE jeTHAYNHAMa OpKarmba
mace (jemu. 2), konuuuHe Kperama (jeqaH. 3), enepruje (jeaH. 4) ¥ KOMIIOHEHATa.

dp dpu dpv Odpw
L =0
ot T ox oy Toz Jem. 2

rae ¢y -p rycrtuHa gayuaa
- U, V, W - KOMIIOHEHTE Op3uHe
- X, Y, Z - KOOpJHATE MOJI0XKaja

OBa jemHaynHa TBPIW Ja je MPOMEHA Mace Yy jeAMHUIM 3allpEMHHE 3aBHCHA OJ
yIa3HOI M HM3Ja3HOI Toka u3 ucre. CTpyjame Meaujyma Kpo3 3alpeMHHY C€ OIUCYje
JeHAUNHOM OfIp)Karba KOJIMYMHE KpPeTama:

6u+ 6u+ 6u+ du
Par TP TPV ey T PY G,

_6u< au)+au( 6u)+6u( au) 6p+
~ ax \Mox dy May 9z \Maz) ~ax T PEx

v v av av
pa+ pUZ=+ PpV=—+ pW——

ox dy 0z
_ av( av) N av( av) N 617( av) ap N Jenn. 3
~ax \Mox dy “ay 9z \M a2 dy Py
aow N ow N aw N ow
Pt TP ax TPV ey TP,
_OW( OW)_I_BW( 6w>+6W( GW) 6p+
~ ax \Max y H dy az \M a2 oz Pbz

1€ Cy: -l IMHaMUYKa BUCKO3HOCT
- p mpUTHCaK

- 8x» 8y, 8z - IPOjeKLMj€ IPABUTALMOHOT yOp3arba (Y 3aBUCHOCTH KOJH Ce
KOOPJIMHATHU CHUCTEM YCBOJH)

Temneparypa Meaujyma ce onucyje jeTHaYMHOM OJIp’Karbha eHepruje:

acpT_I_ acpT+ acpT+ acpT_
P7ar TP TPV Ty TPV T

d (kaT)+ d (kaT)+ 0 (kaT)+ AL +
ox\ 0x/ ady\ dy/ 0z\ 0z m Qrad » Jenn. 4

e Cy: -Cp - CHCLII/I(I)I/I‘-IHB. TOIIJIOTA IPHU KOHCTAHTHOM IIPUTUCKY

- T -temmneparypa
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-k - KOG(bI/IHHj CHT TOIUIOTHE MPOBOAJbUBOCTH
- Qrad - TOIUIOTHH (ITyKC 3padyemheM

-m'" - Op3una xemujcke peakuuje

- AH - Tomutora peakumje

VY HaBeJIeHUM jeTHaYMHAMa OJIp)Kama MPBU WIAH Ca JIEBE CTpaHE IPEICTaBJba
IPOMEHY y BpEMEHY, 3aTUM CJead KOHBEKTUBHHM wiaH. Ha 1ecHoj cTpaHu mpBU 4iaH
O3Ha4yaBa TPAHCIOPT BEJIMYMHE Koja ce Ommancupa audy3ujom. OcTanu UIaHOBH CY
Pa3IMYUTH W3BOPU, OCUM Yy jeTHAYMHM OJpKarba KOJIWYMHE KpeTama, IJe je MPUCYTaH U
IpaJIMjeHT TPUTHCKA.

OBe jegHauMHe ce 33jeIHO Ca TPAHUYHUM YCJIOBHMA pELIaBajy CHUMYITAHO Y
codptBepuma 3a CFD(Computational fluid dynamics). Jla 6u ce pemmie jeqHaYMHE BETUKH
Opoj morMmozena je mOTpeOHO neduHHcaTH W YKIbyuuTH. IlpoGnemu oxppehuBama
aJICKBaTHUX MTOTMOJIEIIa U JJaHAC TIPEJICTaBJbajy jean o Hajpehux n3a3ona.

CFD codTBepckr makeTu pemaBajy mpodieM y Tpu AUMEeH3Hje, ca mMoryhHourhy
pelllaBama HEIMO0jeJHOCTABJbEHIX CHUCTEMa jeJHAYMHA, alld y TPAKCH HWIAaK HUje YBEK
HEOIXOJHO IOCMAaTpaTH HajcliokeHUju Moryhm ommc. Hekama je J0BOJBHO ommcard
npoOiieM Tako Ja ce Kao pesyarar aoduje Mame HHpopManuja U y BPEeMEHY W/UIH Y
npocTopy. Jenan yoOuyajeH MpUCTYN je J1a C€ CHCTEM 3a CaropeBame MPHKaKE Kao HU3
peakTopa, Tako Ja ce, Ha TpUMEp, MPBU JEO IMOCMarpa Kao PEakTop C HIACATHUM
MeIIamkeM, a JPYTH J€0/U3Ta3HA Ka0 PEaKTOp ca KIMITHUM CTPYjambeM, IJe C€ HHIUPEKTHO
YBOJIM TIPETIIOCTABKA JIa CE MEIIAkE M CaropeBarbe OJIBUjajy Y IPBOM JICITY.

Ha cmumu 38 nmar je mpukas mojelna mporeca caropeBama, O HajjeTHOCTaBHHU]Er
MojIesia HyJITOT pefia, IPeKo Mojielia MPBOT pejia 10 HajCIoKEHUjer Mojiena N-Tor peaa.

Mognenu nynror pena Monenu npBor pena
Mogen njpHe KyTuje KonTunyanHuu neBHu peakTop
T'opuso UspcTH ocrarak Co2(0) Coa(x) CoalL)
— —— -
Bonarunu

Mopen n-Tor pena

KoHTrHYyanHO Melanu peakTop

Cozin Co2 -,
— — >

Coz *

Cnuxa 38. Bpcre monena

1211 Mopaen upHe KyTuje

Kama 3amoumme mpoydaBame CHCTEMa 3a caropeBame, IMpernopydyje ce aa ce
MOCTaBEe jeTHOCTAaBHU OUTIAHCH Mace, TI0jeIMHUX KOMIIOHEHATa U €HEPrHje Y CUCTEMY, Kajia
ce CHCTEeM TpeTupa Kao IpHa Kytuja. OBje ce jeHaunHe KOH3EpBaIlije CBOJIE Ha U3BOPHE
YJIlaHOBE Mace U jelHaunHy eHepruje. OBaj THN MoOJeNa ce YeCTO Ha3uBa MOJEN HYITOT
pena, jep He naje npoctopHe uHpopmaije. OBaj TUIT MOzeNIa MOXKe OUTH BeOMa KOPHUCTaH
Kao MOTMOJIE] y CIIOKEHHWM MOJeTTMMa Kao Ha MpUMep Kajia je ped O JAeBONaTUIU3alluju
Ouomace. PesynTar oBe mpuMeHe jecTe olpehuBame cacTaBa BOJIATWJIA, KOJU HACTajy
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MPUIMKOM TMOYeTHHX (a3za caropeBama Omomace. Ha ciummu 39 mpukasana je peakinuja
JEBOJIATUITU3AIIH]C.

Hd = Hd-Hvol
| r | | Yspcru BonaTuam | Hvol enepruja koja ce
| OpUBO | | VTpOIIM Ha TIPOIEC
| | ocrarax | JIEBOJIATUITN3AIIN] e
AH
| | |
H,.H,0
| | —> +  GH.coco, |
| CnHmOk |
| | |
| | |
I

—

Cnuxa 39. Ilpuka3 peakiuje 1eBOJATHIIA3AIIN]C

JleBonatuiu3zaiyja je CIIOKEH TEPMOXEMHjCKH TMPOIEC y KOjeM €€ YBPCTO TOPHBO
TEPMHYKHA pacraja Ha BEJIMKH Opoj KOMIOHEHaTa, Mel)y KojuMa HaCTalM TEIIKU
YIJbOBOJIOHHIIM C€ JaJbe pacmnaziajy Ha jakiie. OBO je TEIIKO MOJEIIOBATH YaK M Kaja ce
rocMarpa jenHa 4ecTulla, a CIOKEHOCT ce 3HayajHO moBehaBa Kaja ce rmocmarpa peayiaH
cucteM. Pasnosu cy cnenehu: morpeOGHO je MopenoBaTu oOpa3oBame U ociobahame
BEJIMKOT OpOja KOMITOHEHATA 3ajeTHO Ca 3arpeBambEM YECTHIIC, CTPYKTYPHUM IIPOMEHaMa Yy
caMoj YeCTHIIM, Ka0 M TOK raca M peakiifje Hacrajor raca yHyrap decrune. lIpuimmikom
MOZICTIOBakba Yy pEalHUM CUCTEMHMa C€ CTOora Kao HEu30eKHa NpUXBaTajy
M0jeTHOCTAaBJbEHA, TAKBa Ja OM ce MOJIEIT TI0jeJTHOCTABHO JI0 HMBOA HAa KOjeM CE MOXE Ja
ce 00aBU M3pauyHaBame. Perieme je ga ce MOCTaBH, Kaja je y MHUTamy jeAHa YeCTHIa,
rpaHUIla CHCTEMa Ha TMOBPHIMHY dYecTuile. Ha Taj HaumH ce YHYTpaIIkbOCT CHUCTEMa
TpeTupa Kao LpHa KyTHja, TaKo Ja c€ O] CBE KOMILJIEKCHOCTH Tpoleca Koju ce y "moj"
OJIBHjajy OCTaje caMO Ja C€ OJpEau cacTaB M KOJMYMHE racoBa, KOjU Ipoja3e Kpo3
rpaHuIly cucrema. To MOXe Ja ce OIpeAM pelllaBambeM OnilaHca Mace, KOMIIOHEHaTa U
eHepruje, Ipu 4eMy Cy jeJHaYMHE OJpKara CBOJE Ha W3BOPHE TEPMHUHE KOjU CE€ OTHOCE Ha
XEMUjCKE peakKiyje.

CaropspuBH JI€0 TOpHBa YWHE YTJbEHUK, BOJIOHUK U KMCEOHUK, HAa IPUMEp YIEH 3a
apBo cy 50, 44 u 6 npouenara. Jfowa TormorHa Moh apeeta je 18,5 MJ/kg u yneo nenena
je 0,5 mporieHara, mTo YMHY JI0KY TOTUIOTHY Moh CBeIeHY Ha caropJbHUBH Jieo ropusa 18,6
MIJ/Kg. UBpctu ocrarak y ciy4ajy apsera unHu 20 % u MpeacTaBiba YribeHUK. Hherosa
torutotHa Moh je 33 MJ/Kg uBpcror ocrarka. [la Ou ce 1eBOJIaTH30BaJI0 TOPHBO TTOTPEOHO
je ornpuiuke 0,2 MJ/Kg (tomnora nuponuse). EnTanmnuja racosa, ocio0oheHHM y mpoiiecy
MIAPOJTN3€e, MOXKE JIa Ce U3padyHa npema (jemaH. S):

_ 18.6-0.2-0.2x33
vol 1-0.2

OBaj HOBOHAacTalIM rac YMHM 6 IJIABHUX KOMIIOHEHaTa. 10 Cy penoM: YIJbeH-
MOHOKCHUJI, YIJbEH-TUOKCHJ, BOJA, BOJOHHUK, JIAKM U TEMIKK YrjbOBOAOHUIM. Jlaku
YIJbOBOJIOHUIIM CY y TAaCOBUTOM CTamy Ha TEMIIEpaTypd OKOJMHE W HE KOHJEH3Y]y ce.
XeMHJCKH OBH YIJbOBOJOHUIIM Cy Hajuemhe MeTaH M €THIIEH, IIPU YeMY je yAeO METaHa U

H

=14,75MJ / kg volatila Jenn. 5
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no Tpu myra Behm onm ymema erwieHa. ExBuBaneHTHa (opmylia HOBOHACTAIMX JIAKHX
yriboBomonuka je crora CigsHy ca Tommmornom wmohm ox 49,4 MIJ/kg. Temiku
VIJbOBOIOHHMIIM KOjU C€ KOHJICH3Y]y Ha TEMIIepaTypH OKOJIMHE, C€ pacrajajy Ha
crabunauje Gopme kao mTo cy OeH3eH, HAPTaJIeH W TOXYeH Ha TeMIleparypaMa Koje cy
yoOWYajeHe y CHUCTeMHMa caropeBama. [pyda TpoleHa OBUX YIJbOBOJOHHKA Jaje
exBuBasieHTHY opmyiny: CgHp 2002 ca Torutornom mohu ox 37 MJ/Kg. bunanc enepruje 3a
BOJIATHJIE j€ 3amucan y (jenH. 6):

YeoAHco +YcozAHco2 +YH20AHHZO +YH2AHH2 +YCiHjAHCiHj+YCanOk AHCmHnOn =H

vol

Jenn. 6
AKO ce 3aMeHe IPETXOHO HaBeIeHe BPEIHOCTH, q00uja ce (jeaH. 7):
Yc010,25+0+0+Y, 120+Y. ,, 49,44V o 37=14,75 Jenn. 7
Baxwu penanuja (jens. 8):
Yoo +YCO2 +YHzo +YH2 +YCiHj +YCanOk =1 Jenn. 8
bunancu kommnoHenara Mory na ce Harmiy 3a C, Hy u Oo.
VY jenHaunHan 9 M3paXkeH je OMIaHC Mace 3a YIIbCHHK:
M M Mc M Y. Y.
Yoo =S +Yo0, Yoy Y o — = S Jem. 9
IVlco M002 : MC,Hj Manmok 1_Ychar
Hakon 3amene 6pojuanux BpenHocTH nobuja ce (jemd. 10):
0,5-0,2
Y0 0,429+ Y, 0, 273+YCiHJ_ 0,775+Yc , o, 0,885 = T 02 0,375 Jenn. 10
3a efeMeHTapHU BOJOHUK OuiaHc Mace miacu (jenH. 11):
M, M Y,
Yi, +Yh,0 Hk +Yeu —+Ye ho = - Jenn. 11
mo Mgy, " My o 1-Ychar
Haxon 3amene Opojuanux BpeqHOCTH 100Hja ce (jenH. 12):
Y, +Y100,111+ Yen, 0,225+, ,, 5, 0,076 =0,075 Jenn. 12
3a enemeHTapHu KuceoHuk O, OmnaHc Mace je npukaszas y (jeas.13):
M M M Y
Yoo =2 +Yeo, =+ Y 004y g —— = Jemu. 13
M co M co, M H,0 M C,HpnOk 1- Ychar
Haxon 3amene Opojuanux BpeaHOCTH 100Hja ce (jenH. 14):
Ye00,571+Y¢, 0,727 +Y, ,0,889+Y, |, , 0,04=0,55 Jenu. 14

OBu OwiIaHCH ]y YETHPH jeHAUYMHE, aJld TOIITO j& LIeCT HEeMO3HATHUX, MoTpeOHe
Cy JOIl JBE jeTHAUMHE 3a pelIaBamke CcucTeMa. MepemeM ca KOHBEHIIMOHATHUM
aHanu3aTopuMa racoBa Moryhe je MOCTaBUTH NpeocTaje JBE jeJHAYMHEe, Kao OJIHOCE
usmely CO npema CO; u CiHj npema CO,. MepeweM y ¢nynanzoaHoM ciojy Ha 850 °C,
y MHEpTHO] atMocdepH, usmeper Mmonekynapau ongnoc CO mpema COz je mpubmkHO 3,
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1ok CiH; npema CO; je nmpubauxkso 1,5. OBe ogHoce 61 Tpebasio mocMarpaTtd caMo Kao
npuMep, jep cy nobujenu nox crnenuduuHuM ycioBuma. Hempocrajyhe jennaunne cy crora
(emn. 15 u 16):

MCO
IVICOZ

=0 Jemn. 15

Yco _Ycoz -3

CiH

M
o —YCOZ 15— =0 Jenn. 16

Cco2

Y

c

CucreMm jegHaunHaA MOJKE J1a C€ IPEACTAaBU y Marpu4iHoj popmu:

10,25 0 0 120 49,4 37 | Yeo (14,75 ]

0,429 0,273 O 0 0,775 0,885 Yeo, 0,375

0 0 0111 1 0225 0,075 Yuo | |0,075
0,571 0,727 0,889 0 0 0,04 u, | | 0,55
1 -19 0 0 0 0 You, 0
0 061 0 O 1 0 0

i Yo | L |

Pememe oBor cucrema jeiHadMHA je:

Y., =0,361

Y., =0,190

Y, 0 =0,227

Y, =0,227

Yo, =0,116

Ye o, =0,089

1.21.2 Mopen peakrtopa ¢ ngeanHum mMeLlakwbem

Hakon mopena ,,ipHe KyTuje“ Mo CIOXKEHOCTH je cieaehu Monen peakrtopa c
UJIeaTHUM MelllakheM, KOju je MpHKa3aH Ha ciauiu 40.

COLYH. C .
> | g |—>

CO:

Cnuxa 40. Mozen peakTopa ¢ UICaTHUM MeEIIabeM
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OBaj mozen ce 6a3upa Ha JBe mpernoctaBke. [IpBa je ma je Temmeparypa yHyTap
peakTopa KOHCTaHTHA, TOK je M30T€pMaH, TAaKO Jla je pellaBambe jeJHAYMHE OJpKamba
eHepruje TpuBHjaaHo. [[pyra npermnocraBka jecTe /a je peakiifija eKBUMOJIapHa, IIITO 3HAYH
na je Opoj MoleKkyna Koje TpPOAYKyje peakija HIACHTHYaH Opojy MoJieKylda KOjH ce
norpoiie y peakiuju. To 10Boau 10 Tora Jia je peliaBame jeJHaYNHE OpKamba KOJTHIUHE
KpeTama U yKyInHe mace TpuBHjaiHo. lIpeocraje camo pemaBame jeqHAYMHA OIpPKamba
Mace kommnoneHara. [IpoGrmem je y ToMe mTo camo Manu Opoj peakiuja HCIyHaBajy
ycloBe ekBuUMoJapHocTu. M3yserak cy peakmnuje BojeHor raca CO +H,O—COz+H; u
notnyHo caropeBambe Merana CHz+20, —CO,+2H,0. Hanaxeme peakmnuja koje cy
TEPMHUYKH HEYTPAJIHE je TeXe, alld U TO Ce MOXE MOCTUNHU y3 OrpaHHueHe, a ce y 003up
y3uMajy oapeheHn Temmneparypcku HUBOU.

MaremMaTuiky ONMUC PEaKTopa C HWACATHUM MEIIAeM MOXE Ja Ce H3Bele U3

jemHaunHE ompiKama KoMoHente (jemH. 17).
ayl ay; 0 ( aY;

i .
2 _ 9 24 . Jemn. 17
’0 +pu ox ox DAB 8x) +m a
Y3 gnomarHy TpeTmocTaBKy nga je audy3uBHM WiaH 3aHEMapJbUB U Y3

nMcKperusaiujy noouja ce (jeas. 18):
% Yl 1— Y "

= m; Jenn. 18
ot Ax L 2
OBne je Y1 MaceHW yaeo KOMIIOHCHTe Ha ynasy y peakrop. [lomTo je peaktop
U30TEepPMaJiaH U CKBHMOJIAPaH, jeIHAaYMHA MOXKE J]a CE€ M3Pa3y MOJIAPHO YMECTO MaceHO. Y3
YKJby4YHBambe KOHCTAHTE Op3nHE XeMHUjCKe peakiije qobuja ce (jem. 19):

a . —C;
Cl TRPYRIES il Cik Jemn. 19
Ax

ITo/ MPeTIOCTaBKOM yCTaJbeHOT CTamkbha U Kpo3 JeUHUCAmbe BpeMeHa 3a/IpiKaBama
y peakTopy kao T = Ax/u, nobuja ce (jean. 20):

Lia=Ci _ Cik Jenn. 20

T
Koncranta Op3uHe XeMHjCKE peakildje ce TMpuKasyje TMpeKko ApEeHH]ycoBe
dopmynammje (jemn. 21):

dc . _E.
e Ck,rneje k = Aexp( RT) Jemn. 21

VYKonuko ce y CHCTeMy OJIBHja BEIHMKH Opoj peakiidja, He camMo TMPBOT pena,
JTUPEKTHO pelllaBamke j€ BeoMa 3axTeBHO. Jla Ou ce omoryhuso pemaBame yKbydyje ce joIl
jemaH BPEeMEHCKH 3aBHCaH YJaH U YWTaB CHCTEM C€ Jajbe pelllaBa Kao CHCTeM OOMYHUX
nudepeHnrjaTHux jeaHadnta (jeaH. 22) 3a Koje MOCToje COJBEpPH, W pelieihe ce a00Hja
KaJia ce CBU TH YJAHOBH Ca JIEBE CTPAHE M3jeIHaue ca HYJIOM.

% = Lol >N 0;A; exp ( —;) et C].Yi'j
%2 . + YN 0,54, exp( T) T ij”
% = BTl YL, 025;A; exp ( El) j=1 C]-Yi'j
Lo o Sl P Oniiexp (— ) [T, 6V

Jenn. 22

Osie je 2 CTEXMOMETPHCKH KOE(MUIIMjEHT 32 JaTy KOMIIOHEHTY Y PEAKIHjH i, a ¥, ;
j€ eKCIIOHEHT Y3 KOHIICHTpAIIHjy KOMIIOHEHTE j y U3pa3y 3a Op3uHy peakiuje .
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[ToyeTHH ycii0BU 3a CBaKy KOMIIOHEHTY j€ KOHIIEHTpAalllja Ha ylla3y y peaKTop.

1.2.1.3 Mopen peakTtopa ca KnunHUM cTpyjatsem

Hakon peaktopa ¢ uaeaqHuM MeLIakbeM IO CIOKEHOCTH CIEAM PEeakTop ca
KIIMITHUM CTpYjarbeM, IIeMaTCKU MpHUKa3aH Ha ciauiu 41.

Co, (x) .
Co, (0) Co, (L)

i
-

0 X L

Cnuka 41. Mopen peakTopa ca KIIMITHUM CTPYjambeM

VY crmyyajeBrMa Kaja je TOTpeOHO TIO3HABATH OJIBUjabe CaropeBama y CUCTEMY KOjH
HUje CIIOXKCEH, jeHOIUMEH3MOHAIHU OIUC MOXe OWTH 1oBOJbaH. OBAaKBU OIKCH Ce
HA3MBajy MojeluMa KIUIHOT CTpyjama. HajjeqHocTaBHMja popMa OBakBOI CTpyjama je
OHA KOjy IpaTé M30TEPMHOCT U €KBHMOJAPHOCT, U TaJa CE CaMO jeJHaYWHE OIpKama 3a
KOMITOHEHTE pa3marpajy (jeas. 23):
aY; aY; 0 aY; .
Pt puS = (pDAB a_xl) + ;" Jem. 23

Jlasbma 1ojeIHOCTaBIbeHha MOJIeNa KIIMITHOT CTPYyjama Cy Jia ce yBeJe MPETIoCTaBKa
YCTaJbeHOCTH U 3aHeMapu nudy3au wiaH. Jfobuja ce cieneha popmynaimja (jemu. 24):

aYi . I

pu——=m, Jenn. 24
OBa jegHaKOCT ce y JIMTepaTypu OOMYHO H3pakaBa IpeKo (yHKIMje BpemMeHa

3ajip’KaBama (T=X/U ) y peakTopy U IpeKo MojiapHe KoHleHTpauuje (jeaH. 25):

dc;

d_tl = Clk Je,)IH. 25

VYKOIHKO ce y CUCTEMY OJIBHja BHUIIE PeaKkilfja pa3IuduTor peaa qo0uja ce cienehu
cucTeM OOMYHUX TU(EpeHINjaTHIX jeaHaunHa (jeaH. 26), riae je N ykynan 6poj peakuuja,
)i je CTEXMOMETPHjCKHM KOE(QHIMJEHT KOMIOHEHTe j y peakumju i, Al mpencrasiba
NpeIEKCIIOHEHIMjaTHi Koe(DUIjeHT 3a oxpelhjuBambe KOHCTaHTe Op3uHe peakmwmje i, 1
03Ha4YaBa MPOMU3BOJ;

%_ 2,4, eXp( ﬁ) n 1C]Yii
=S A exp( If_T) n.cY
w = I 0l eXp( RE_) Jor G Jemn. 26
dd(;n — Zl 112,;A; exp (_E_) }1 1C]Vij

I'pannyHM yCIIOB je KOHLIEHTpAIMja Ha yla3zy oJroBapajyhe KOMIOHEHTE.
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1.2.1.4 Mpuctynn moaenoBawa TpaHcnopTa AUCKpeTHe c¢hase

Bpojuu cy mpumepu TexHHUKHX ypehaja y KojuMa ce OfBHja caropeBame KOju
VKJbY4Yjy BEIMKH OpOj UBPCTUX YECTHIIA WJIM KallJbUIlA, KOjeé OWBajy HOIIECHE CTPYjOM
racoBa. To cy Ha mpuUMep caropeBame CHPAIICHOT yrijba, TEYHOT TOPHBA, & YaK U KOJ
JpBETA MOCTOjU CIMYHA IpobOieMarrka. OBaKBYU MPOOJIEMH C€ ONHUCY]Y TAKO IITO CE TACOBH
nocMarpajy Kao KOHTHHYYM, JIOK UYBPCT€ HIJIM TEYHE YECTHIE C€ IOoCMarpajy Kao
nrckpeTHa ¢asza. Onuc Kpetama OBHX YeCTHUIA TpejicTaBiba oceban u3a3oB. [locroje nBa
MPHUCTYIIA KOja ce KOPUCTE 3a MofIeNIoBame nuckpeTHe ¢asze: Ojnepos u Jlarpanxos.

OjiepoB NPUCTYN MOCMAaTpa KOHTPOJIHY 3alPeMHUHY Koja je (PUKCHA y MPOCTOPY.
JemHaumHe onpikama CIMYHE OHMMA KOj€ OMHCYjy CTpyjame racHe (a3e ce MocTaBbajy H
3a TUCKpeTHY dazy. Y3ajamHo aejcTBo u3Mmehy auckperne ¢ase u racHe daze ce ykbydyje
Kpo3 oaroBapajyhe u3BopHe TepMUHE.

JlarpaHoB IPUCTYII IIOCMaTpa KOHTPOJIHY 3allpEMUHY Y YHjEeM j€ IIEHTPY YECTHIIA.
OBaj mpucCTyn mpary 4eCTULly IyXK HeHE MyTame MpH KpeTamy Kpo3 mpoctop. Kperame
YECTHUIIE MOKE JIa CE OIHUIIIE MTPEKO:

¢ % = l—fD + l_fG, Jenn. 27
rae Mg MpeacTaB/ba Macy dectuie, Ug Op3uHy uectuie, t je Bpeme, Fp I Fg
NPEACTaBIbYyjy CUIIC OTIIOpA CTPYjaly M IpaBHTAIUje. ACPOIMHAMHYKU OTIIOP CTPYjamy je
byHknmja pasnuke usMelhy Op3WHE CcTpyjama raca W decTwia, PejHoimcoBor Opoja u
TypOyneHnTHux (iykryanuja y racy. [loceOHo je morpebHO y3eTu y 003up, Kpo3 JoJaTHe
jeHaunHEe MPOMEHY Mace YeCTHIle, Kao MOCIEAUIy CaropeBama.

1.2.2 Memoo xonaunux 3anpemuHa-ouckpemusayuja

[TonasmmTe Meroga KOHAYHMX 3alpeMHHA j€ HWHTerpaidHa QopMa jeaHaunHe
ofipJKama. AKO ce mocMarpa CTal[MOHapaH cilydaj, ako ce M3y3Me BPEeMEHCKH 4WiaH, 100uja
ce jemH. 28 y K0joj M3pa3 ca JieBe CTpaHe NMPeJCTaB/ba KOHBEKTUBHH WIaH, MPBU U3pa3 ca
JIeCHE CTpaHe IpeacTaBiba AU(Y3UjCKH iaH, a IPYTy U3pa3 ca JecHe CTpaHe MPeICTaBiba
HN3BOPHH YIaH.

J;ppv -ndS = [[Tgrad ¢ -ndS + [, q, d2, Jenn. 28
rae cy:
P - TyCTHHA

¢ - dpusnuka BenmumMHA KOja ce OuIaHcupa
U — BeKTOp Op3uHe

N — BEKTOp HOpMasle Ha Npunaaajyhy MHQUHUTE3UMANIHY I'PAaHUYHY HOBPIIUHY
KOHTPOJIHE 3allpeMUHE

dS — urpuHUTE3NMAIHA rPaHUYHA TIOBPIIMHA KOHTPOJIHE 3allpEMUHE
I' - koepunumjenT mudysuje

grad ¢ — rpamujenr dusnuke Besmunne ¢
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{2- 3anipeMuHa (KOHTPOJIHE 3aIIPEMUHE )
q¢ - U3BOp QusMuke BenuuuHe (P yHyTap KOHTPOJIHE 3aMPEMUHE

[IpocTop y KojeM ce TpaKH pellieHke 3a HEMO3HaTy BEJIMYMHY, 3a KOjy ce o0aBiba
npopadyH, ce Jeld Ha KOHadyaH Opoj 3ampemuHa. [lMMeH3Mje OBUX 3alpeMHHa HUCY
UH(pUHUTE3NMAITHE, HETO Cy KOHa4YHEe. Y CBAKOj 3allpEMUHU Ce Haja3H 4Bop. UBOpOBH MOTY
Jla ce TOCTaBe TaKoO Ja OHM IPEJCTaBJbajy TEXKMUINTE KOHAYHE 3alpeMHHE, a MOCTOjH
MoryhHocT na ce mpBo JnedHHHMIIE MMOJOKAj YBOPOBA, a Ja CE YHYTpAIIbE TPaHUIe
3allpeMUHa MIOTOM IOBYKY, TaKo Ja II0JIOBE pacTojame M3Mely 4BopoBa. Y OBOM JApyrom
Clly4ajy YBOPOBM CE€ HE Haja3e y TEXKHUINTY KOHA4YHE 3armpeMuHe. UYBOpOBH ce M y TOM
ciydajy Mory Halim y TEXHUINTY KOHauHe 3alpeMuHE, aKo CYy CYCeIHH YBOPOBH
CKBUIMCTAHTHU. Y TMPBOM CIly4ajy NMPHKAa3aHOM Ha CIUIM 42 J1eBO, yIajbeHOCT YBOpa OJ
jenHe u npyre rpanuie je jeanaka, L1=L1. V apyrom cmydajy uuje, L1 # L1. OBa aBa
cHucTeMa Iojielie 3alpeMUHe Cy IpHUKa3aHa Ha CIuiu 42.

& e il . 2 e & 2 -
—s T
o] o o o IoTc | o | o+ YBOp Ce HE HAJIA3h y
. i 4:'7_ — | TexumTy KOHTpOJHE
® 0 @1.* o 8 bo | (© o o ¢ 3ampeMuHe
1= I
y o luou| o | o ) %< o || o c [
T T UYBop ce Haasu y
o | o o o 0 | 0 o ©0 & TEKHIITY KOHTPOJHE
[ Pl PR 3aIpeMuHE
—>———
e . . ¢ e .

Cnuxa 42. TUNIOBU Mpeka: YBOPOBHU LICHTPUPAHH Yy KOHTPOJIHO] 3aIlPEMHHH (JIEBO) U
crpane neHTpupane (necuo) [42]

Wurerpanna ¢opma jenHaunne oapkama (jemH. 28) Baku Kako 3a CBaKy KOHAUHY
sanpemuny (K3), Tako u 3a uuraB nomen npobnema. Jla Ou ce mobwmiia anrebapcka
jenHaunHa 3a nojeauny K3, morpeOHO je a ce MOBPIIMHCKU M 3alIPEMUHCKH MHTErpaiu
anpoOKCUMUPA]y. Y 3aBUCHOCTH OJ] ILIEME allpoKCHMalMje pe3yaTyjyhe jenHaunHe Mory
OUTH HIEHTUYHE OHUM, KOje ce J00Mjajy METO0M KOHAYHUX pa3iIMKa.

[ToBpmivHy  KOja ~ OrpaHMYaBa  KOHAuyHy  3allPeMHHY  YHHE  YETHPH
(IBOIMMEH3MOHAIHU CIIy4aj) WU MEeCT (TPOAMMEH3HOHANHM ciydaj) nuna. CtpaHe ce
03Ha4YaBajy MaJMM JIATHHHYHUM CJIOBUMa Y 3aBHCHOCTH O]l TIOJNIOKaja Yy OJHOCY Ha
nentpaiaau uyBop P (P motuue ox Point-rauka), u To ca € (ITo motuve oj east-ucrok)), W
(west-3aman)), n (north-cesep), s (south-jyr), t (top-ropmu) u b (bottom-omn).

YkynHu (rayke Kpo3 TpaHHIly KOHTPOJIHE 3apeMuHe je cyma GuIyKceBa Kpo3 CBaKO
mune K3. Ykynmau dutyke ce nzpaxkana npeko (jenH. 29):

fsde ZZkfskdel Je)IH. 29

e je:
f - dnykc QpusHuke BENMUMHE KPO3 IPAHMILY KOHTPOJIHE 3aIPEMUHE
K — nHaexc KoHTpONIHE 3anpeMuHe

Osgne ce ca f o3nHauaBa (urykc, Koju YnHE J1Ba Je/ia; KOHBEKTHBHH M TU(Y3HHU, 00a y
cMepy HopMmaie Ha suie K3. KouBekTuBHE (uyKC ce mpeactaBiba kao pov N, a qudy3Hu
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kao I'gradg - n. Konaune 3anpemune He cMejy j1a ce npekianajy. Ha ciukama 43 u 44 cy
NpUKa3aHd [PUMEPH PEIOM KOHTPOJIHE 3alpeMHUHE y JBE W TPU JWMEH3Hje, ca
npunaaajyhuM o3HaqaBameM.

/N ‘J “»
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!
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Cnuxa 44. Tlpumep 3 /1 konTposHE 3anpemune [42]

1.2.2.1 Anpokcumaumja noBpPLUMHCKOr UHTErpana

Ha npumepy nuna e (MCTOYHE cTpaHe KOHTpOJIHE 3ampeMuHe) Ouhe mpukazaHo
u3Boheme anpoKcuMalyje MOBPUIMHCKOT MHTErpaa.

3a u3pauyHaBame MOBPIIMHCKOT MHTerpana u3 (jemd. 29) je moTpeOHO Mo3HABATH
BpPEIHOCT NOAMHTErpajiHe (YHKIMje Ha 4HuTaBoj cTpaHu e. OBa uHpopmanuja HHje
pacroyiokuBa IOIITO C€ caMO BpeAHOCTH Yy uBopy K3-e u3pauyHaBajy, Tako na je
HEOIIXO/IHO JIa ce yBeJe anpokcuManuja. MHTerpan ce anmpokcuMupa Ha OCHOBY jeIHE WIIN
BUIIIE BPEHOCTU NMpOMEHJbUBE Ha cTpaHuuu K3, a oBe BpeaHocTu ce onpelyjy mpeko
BPEIHOCTH Yy cCycelHMM uBopoBMMa. HajjenHoctaBHHja amnpokcumanuja je nomohy
dopmyne mpaBoyraonuka (jemn. 30), umjum KopumihemeM ce HHTErpayl arnpoKCHMHpa
MIPOM3BOJIOM TOIMHTETpaTHE (DYHKIIM]jE Y IIEHTPY CTPaHe U TOBPIINHE CTPaHE.

F, = fsede = foS. = foSe Jeon. 30

Oga anpokcumarinja je aApyror pena taadoctu. [lomrro BpeanocT f Huje mo3unara Hu
y JeAHO] Ta4Ku TMOBPIIMHE CTpaHe, cCaMUM THM HU y IEHTpPY, OHa Mopa Ja ce aobuje
uHTepnoianujomM. Jla Ou ce 3aapana Ta4HOCT JAPYror peia, BpemHoct f mopa ma ce
u3pauyyHa kopuirthemeM merone 6ap Ipyror pena TadHocTd. Moke Ja ce TPUMEHU U
dbopmyna Tpamesa (jead. 31), yuja TAYHOCT j€ UCTOT pena, Kao u GopMmylia MpaBOyraoOHHKa.
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Se
F, = fsede ~ F(fne + fse) Jenn. 31

Y oBoM ciryuajy je moTpebHo aa ce oxpeae BpeaHocTH y yrioBuma K3. Ykonuko je
notpebHa Beha TauyHOCT, HEONMXOMHO je oapehuBame BpemHOCTH y BeheM Opojy Tawaka.
ATpoKcHMaIIija 4eTBPTOr pena ce 100uja CUMIICOHOBUM IpaBuiIoM (jeaH.32)

Se
F, = fsefds ~ Z(fne + 4fe +f:9e) Jemu. 32

Osgne ce Bpennoctu f oapelyyjy Ha Tpu MecTa, y IIEHTPY CTpPAHUIIE U Y JBa yIiia Ne U
se. Jla Ou ce 3aap»kao YETBPTH PeJl TAUHOCTH HEOIXO/IHO j€ J1a C€ BPEAHOCTH y LICHTPY U Y
yIJIoBUMa ofipenie kKopuinhemeM nmonuHoma Tpeher crenexa.

N y TpoauMeH3MOHATHOM CiTy4ajy MpaBUJIO MTPaBOYraOHHKA j€ HajjeqHOCTaBHH]E,
npu uemMy cy Moryhe ampokcumanMje BHILET pefa Koje 3axTeBajy onpehuBame
NOAMHTETpaIHE (YHKIUje HE caMO Y IICHTPY, HETO U y YINIOBMMAa W CPEAMIITHMA WBUIIA,
QJIM Ce TEIIKO UMIUIEMEHTHPA]Y Y KOJI.

1.2.2.2 Anpokcumaumja 3anpeMmMHCKUX nHTerpana

HajjennocTraBHMja ampoKcHUMaIja 3alpeMHHCKHX HHTErpaja TadyHOCTU JPYror
pena je 3aMeHa MHTEerpajia MPOU3BOJIOM CPEIbe BPETHOCTH MOAUHTErpanHe (QpyHKIUje U
3alpeMUHe KOHa4yHe 3anpemuHe (jeaH. 33), mpu 4eMy ce BpPEJHOCT MOIUHTErpaliHE
¢yHkimje y3uma y uBopy K3.

Qp = J,qd02 = gAR = qpAL, Jenu. 33

IJe (p TPENCTaBba BPETHOCT ( y YBOPY KOHTpOJIHE 3ampemuHe. [lomTo cy cBe
BeMUMHE y 4YBOpy P mo3Hare, mHTeprnonanuja HHUje morpebHa. OBa ampokcumanmja je
TayHa aKo je€ ¢ WJIM KOHCTaHTHa WM Cc€ Mema JMHeapHo y okBupy K3, y cymporHom
CaJIP’KU TPEIIKY JPYToT pena. YKOJIUKO j€ TpakeHa TAYHOCT BUIIET pefa, Taja j€ MOTpeOHO
Jla ce oIpe]e BPEAHOCTH Ha Buie Mecta y K3, WM MHTEpIONanujoM Wik Kopulihemem
byHK1IMja 00IHMKA.

VY IBOAMMEH3MOHAHOM CIIy4ajy, 3alpeMHHCKH HHTErpaj MOoCTaje MOBPIIMHCKH,
IIpU YeMy alpoKCcHMallija YeTBPTOI pefa MOXe Jia ce 100uje kopuirthewmeM OMKBaapaTHE
bynkimje obnamka (jenH.34):

q(x,y) = ay + a;x + a,y + azx? + a,y? + asxy + agx?y + a,xy? + agx?y?
Jenn. 34

HeBer xoedunnjeHara y oBoj jeHad4uHu ce oapel)yjy puToBameM OBE MOJTMHOMHE
KpHBE BpEIHOCTUMA Ha JeBET Jokamuja (NW, W, sw, n, P, s, ne, e i se).

Ha Ou ce ampokcMMUpady HWHTETPajd HEOMXOJHO j€ TO3HaBamke BPEAHOCTH
NPOMEHJbUBUX U3BaH MPOPAYYHCKHX MECTa, OTHOCHO LIEHTPAJIHUX YBOPOBA Yy KOHTPOIHO]
3anpemunn. OBze he 6utn npukazane y3Boana, imHeapHa 1 QUICK mewma.

AXO ce KOpPUCTH y3BOIHA IlIeMa, TaJa C€ BPEIHOCT Yy IEHTPY CTpaHe (CTpaHa € ce
nocMarpa) usnocu (jea. 35):

¢p ako je (v-n), > O}

e = {qu ako je (v-n), <0 Jemn. 35
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VYkomuko ce (ynknuja pazBuje y TejmopoB pen y Omu3uHu uBopa P pgoOuja ce
(jenn.36):
(xe_xP)z (62

—f)p +H Jemu. 36

o
Pe :¢P+(xe_xP)(E pt—r ox

[TomTo anmpokcumanija oOyxBara camo MPBU WIAH ca JICCHE CTpaHe, OHa je MPBOT
pena. 3HayajHy TpemIKy MPeACcTaBiba APYrH WIaH ca JIECHE CTPaHE jJeJHAKOCTH KOjU MMa
dbopmy audy3Hor (heHoMeHa, U Ha3uBa ce JaxkHa audysuja. Jla Ou ce yTuiaj oBor djgaHa
CBEO Ha MUHUMYM, HEOITXO/HE Cy T'ylThe Mpeke, Hero y OCTajIuM meMama.

AKo ce KOPUCTH JIHHEapHa 1emMa, Taaa ce 3a BpeaHoCT @, nobuja (jemu. 37):

be = Pple + dp(1 — 1), Jenn. 37
rie je A, nedunucan npeko (jean. 38):
A = Xe~Xp Jenn. 38
XE—Xp

QUICK mema mpencraBiba moOOJbIIAKE Y OJHOCY HA JIMHEAPHY alpOKCHUMAIIH]Y,
TaKo IITO ce mpomeHa (ynkuuje uzmely uBopona P u E npencrassba napadosnom. Jla Ou ce
KOHCTpyHcaia napaboia moTpe0Ho je Mo3HaBamke BPEAHOCTH Y TPH Tadke. 3a cydaj Jia je
ToK y cmepy o P 1o E nobwuja ce (jenn. 39):

br = du + 91(dp — du) + g2(Py — uv), Jenn. 39
rze cy: g14 g bakropu koju ce qepuHUITY TOCpeACcTBOM jenH. 39a u jea 39.0.

_ (xe=xy)(xe—xyy)

91 = (xp—xy)(xp—xyy) JCIIH. 39a
_ (xe—xy)(xp—xe)

g2 = (xy—xyy)(xp—xyy) Jenn. 396

1.2.2.3 PewaBawe cuctema anrebapckmx jegHaumMHa

CyMupameM u3pasza Koju anpoKCUMHUpPajy (iIykceBe M U3BOpHE WiaHOBE, 100Mja ce
anre0apcka jeHaYrHa, Koja MmoBe3yje BpeaHocT y uBopy K3-€ ca BpegHOoCcTHMa 4BOpOBa
Hekonuko cycequux K3-a. Ilomro je 6poj jenHaunHa jeqHak Opojy HEMO3HATHX, CUCTEM je
pemmB.

Pesynrar nuckperuzaiyje je cUCTeM airebapcKuX jeAHaunHa, Koje Cy JMHEeapHe
WJIM HEJIMHEapHEe Y 3aBUCHOCTH O BpCTE MapuujasiHe AudepeHIrjaate jefHaYnHe U3 Koje
Cy H3BeleHE. YKOJIHMKO je CHUCTeM JIMHeapaH Taja Cy Ha pacrojaramy IUPEKTHE HU
WH/IMPEKTHE WIW HTepaThHBHE MeToze. [lom kmacy aupekTHHX Merona cmaaajy [aycos
METOJl eIMMHUHaIMje U MeToAa mnpumeHe KpamepoBor mpaBmia. J[MpeKTHO pellaBame
cucreMa N jemnaumHa ca N memosnarmx 3axteBa N° omeparuja. JlogatHo je moTpeOHO
00e30e1uTH MEMOpHUjCKe JIoKaluje 3a N? POMEHUBUX. YKOJIMKO je cilydaj HeJlMHeapaH,
TMICKPETH30BaHE jeTHAYMHE CE PellaBajy UTEPaTUBHUM IOCTYIKOM. MTepaTHBHE MeTOIE Ce
0a3upajy Ha TPUMEHHM pEJATMBHO jJEIHOCTABHOI QIrOpUTMa, KOjU JOBOIAM [0
KOHBEPTEHIIMj€ Ka peliehy HAaKOH BEJIMKOT Opoja uTepanuja. Pememe ce mpeTmnocTaBiba,
jeqHaYMHEe ce JTMHEeapU3yjy OKO TOT peliea, d TTOTOM ce 1001ja HOBO MOOOJBIITAHO PEIICHE
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Koje ce uTepupa. YKymaH Opoj omeparvja, Opoj WTepalrja, HE MOXE Ja C€ YHaIpesn
nporenu. [1o jenHoj urepanuju je 6poj moTpedHMUX oneparyja peaa Beanaune N.

VY okBupy CFD npobnema cucrem unnu ox 100.000 mo 1,000.000 jennaunna, Tako
Jla Cy UTEpaTUBHU METOIH e(pUKACHUjH Yy pelaBamy npodiema.

Jonaran OuTaH acniekT cucTeMa Koju ce pemasa y okBupy CFD npoGiiema je Taj na
Cy Marpuie Koje ce 100ujajy AMCKpEeTH3alnjoM YBEK peTke, Tj. BehuHa exemenara cy Hyse.
EnemeHTH KOju HUCY HYJIE JIe)KE Y HEKOJIMKO nujaroHana. OBa YMIHCHUIIA j€ TTOCIeuIa J1a
Cy BEJIMYMHE Yy jETHOM YBOPY Y 3aBUCHOCTH O]l BEIMYMHA Y CYCETHUM YBOPOBHMA.

Jenan on HajeukacHUjM HAYMHA 3a PEIIaBambE CHCTEMa alreOapCKuX jeIHavYrMHA
jecte xopumhewe T/IMA nocrymka, koju ce 6azupa Ha TomacoBom anroputmy. TIMA je
ckpahennna ox Three diagonal matrix algorithm— tpo-aujaroHannu MaTpuyHu aaropuTam.
Kox xoju mmruiemeHTHpa oBaj anroputram y DopTpaHy MoXxe Ja ce HCIUIIE Y camo 8
nunuja. [IpemHocT oBOT MeToAa je To mTo je Opoj omepanuja moTpedan aa ce oH u3Beae N,
JIOK y cIIydajy mocTynka I'aycoe enuMuHanmje je Taj 6poj onepanuja n3.

AXo ce TiocMarpa CUCTeM jelHaYrHa KOju MMa TpoaujaroHanny dpopmy (jems. 40).
b4 =(
—P2$1+Dr2— a3 =G,

—P3¢2 D33~z =C3

—Bap3+Dyps—ay s = C,

_ﬂn¢n—1+Dn¢n_an¢n+1 = Cn

Pn+i = Lln+1
Jenn. 40

raecy @1 i Q41 Cy TPAHHYHH YCIIOBH.

Jennaunne Mory aa ce Hammmny y cieaehoj ommtoj popmu (jemH. 41-45):
—Bijdpj_1+Djpj—ajp; 1 = Cy Jenn.41

_ 2 B2 G
P, = D, 3 + D, b1+ N Jenu.42

a B C
¢3 = D_z¢4_ + D_Z(l)z + D_Z Je,[[H43
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ay B4 Cy
by D4 ¢s D, ¢s3 Ds ot
_ Qn Bn Cn
Pp=—Pny1+ —p_1 +— Jenn.45
Dy Dy Dy

¢, u3 jennaunne (jemH. 42) ce 3amemyje y jennauuny (jenH.43) u qobuja ce
(jenn.46):

/33(&¢1+ﬁ)+c3
a3 Dy Dy
— + Jenn. 46
¢ <D3—33g—§> s [ D3—ﬂ3g—§ eA
Ykonuko ce ycBoje cMeHe npukaszane y (jemas. 47 u 48):
A, = Pz Jenn. 47
D,
— (B C_Z)
G, = (Dz ¢, + D, Jenn. 48
Jennaunna (jenH. 46) moxe na ce ucnuie y cienchoj dopmu (jenn. 49):
3 = A3¢4 + C3 ’, JeﬂH 49
rae cy Az u Cg ’ npukasane y (jems. 50 u 51):
— %3
As = D Bod Jenn. 50
" _ BsCa +Cs
C; = De—fad, Jenn. 51
Jo6wuja ce cneneha pexypentHa ¢popmyna (jeaH. 52):

®opmymne (jenn. 49 u 52 ') Mory Jia ce IpUMEHE ¥ Ha TPaHUYHE YCIIOBE, re ¢y A; u
G ’anKasaHe y (jenH. 53 u 54)

— aj
Aj = —Dj—ﬁjAj_l Jemu. 53
C. = M Jemm. 54

S Dj=BjAj

3a morpebe pemiaBamba CHUCTEMa jeJHAYMHA, jeHAYWHE C€ MPBO OPraHu3yjy y
dopmu (jemn. 41), npu wemy ce onpelyjy xoebummjentn a;, f;, Cj i D; . Bpemnoctn
Aji Cj’ce pauyHajy ca noderkoM y j=2 jo j=n. Ilomro je BpenHocT ¢p; mosHara Ha
rpanunM, j=N+1, BpenHOCTH ¢p; MOry Ja ce Hu3padyHajy yHasaj o j=N 1o j=2,

kopunrhemeM pekypeHTHuX ¢opmyina (jeaH. 55 u 56).

A,=0 i C =¢, Jenn. 55
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Api1=0 i Coyr = Ppya Jenw. 56

Y oxsupy CFD-a mojaBibyjy ce IBO- M TpO-TUMEH3HMOHAIHU mpodbiemu. U 3a
pelaBame OBHX MpoliieMa ce MPUMEHBYje UCTH alTOPUTAM, CaMO HEIITO MOAM(UKOBAH.
[maBHa pa3nuka je y TOME Jia cajia OH INONpHMa WUTeparuBHU Kapakrep. OBae he Outm
JEMOHCTPHUPAH U TOjalllheH MPUCTYI pelliaBamy JBOJUMEH3NOHAIHOT TIpodieMa.

Bpennoct y uBopy P je moBe3ana anrebapckoM jeIHAYMHOM Ca BPEIHOCTHMA
CyCeIHUX YBOPOBA, U MOXKE JIa Ce MPUKaxe rnpeko (jenH. 57):

ap¢p = aw¢W + aEd)E + asd)s + aNd)N + b JCI[H. 57

[Tocmarpanu ABOAMMEH3MOHATHU MpoOieM je mpuka3aH Ha ciauim 45, rae cy ca X
NPUKa3aHu YBOPOBH Yy KOjUMa Cy IIO3HATe€ BPEJAHOCTH — TPAHHYHHU YCJOBU, Ca ITYHHM
KPyroBHUMa Cy O3HAYCHH YBOPOBU Y KOjUMa CE€ BPEAHOCTH HM3padyHaBajy, a ca MyHHM
KBaJ[paTHMa Cy O3HAueHH YBOPOBHU y KOjUMa Cy BPEIHOCTH MO3HATE.

Cesep
rl
» » »
» & m
» » »
5
8 » o
4
' » »
Samang 3 Hctok
» ' »
2
LS * * N
P — Jyr

& Tauke r/1e ce BPeIHOCTH U3payyHaBa)y
®Tauke rje cy BpeHOCTHU I03HATE

W ITo3uare T'paHU4YHC BPEAHOCTHU

Cnuxa 45. Jluanjcku meton npumene TIIMA anroputma [42]

Jla Ou ce mpumeHHO NpeTxoaHO oOjammeH TomacoB anroputam Oupa ce pyra
kojoM he ce pemaBaru mpoOiieM y OBOM Cllydajy ceBep jyI, TAakO Jla C€ BPEIHOCTH Y
ypopoBuMa P, N m S mocraBsbajy Ha JIeBy CTpaHy, a ocTalu Ha jecHy. Cmarpa ce j1a cy
BPEIHOCTH Y YBOPOBUMA M3BaH IpaBlia CeBep jyr MO3HATe, WINM U3 MPETXOAHE UTepaluje
WIM Cy TPUBHUJAJIHO YCBOj€HE Ha MOYETKY Kao Hyje. AnroputraMm ce npumemyje. [Ipema
(jemn. 41) omne cy cama «; = ay, B = as, D; = api (; = ay Py + appg + b. Haxon
crpoBohema KajlKylaluje 1o npasily jyTr ceBep Ipenas3u ce Ha cieaehy nuHujy napanenHy
pBOOHUTHO]J, Koja mposasu kpo3 4Bop E (jenH. 58).

—aspstapPpp —ayPy = ay Py + agdpg +b Jemn. 58
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[Ipouenypa ce y Tpu AMMEH3H]j€ OJ[BH]ja CIIMYHO Ka0 y JIBE AUMEH3H]€E, ca Pa3IUKOM
Jla ce Tope MOMEepama Yy paBHU IMpaBall IoMepa U y IpOCTOpY, TaKo Jla ce Mpoleaypa u3
JIB€ JMMEH3Hje MIOHABJba Y PaBHUMA KOj€ Cy IOMEpEeHe y OAHOCY Ha NMPBOOMUTHY paBaH y
npasuy U — D.

1224 NMomepeHa Mmpexa

Jenan ox mpoOieMa je mpencTaBsbalio U MUTAkE Yy KOJUM TadkaMa MpocTopa Tpeda
padyyHaTH KOMIIOHEHTE Op3WHA, Jla JU y HUCTUM OHHUM Y KOjUMa C€ padyHajy CKajdapHe
BEJIMYMHE, KA0 IITO Cy TO NPUTHCAK W Temmeparypa, win He. [IpoGieM je moBe3aH ca
MPUTUCKOM. YKOJIHMKO OW Op3WHE W MPUTUCIU OWIHM padyyHaTH y MCTUM TadykaMa Tajaa y
CIIy4ajy M3pa3uTo HEPaBHOMEPHOT I10Jba MIPUTHCKA, TOOWjeHU pe3yaTaT 0uo Ou HepeasaH.
To Moke 1a ce JeMoHCTpupa Ha cieaeheM IBOAMMEH3MOHAIHOM MPOOJIeMY IpPUKa3aHOM
Ha cimnu 46.

\ 4
100 a0 100 50 100 50

0 W | = E
* ]

- *+—
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N |
B
- ® PL ' 'S *
100 50 100 | 5 50 100 50
. . L 2 4 . . 2
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Cnuxa 46. HepaBHOMepHO ToJbe npuTHcaka [42]

AKO ce IpUTHUCIU Ha e U W CTpaHama J00ujajy JIMHEapHOM HHTEPIIOIAINjoM, Tajaa
rpajeHT IPUTUCKA Y X MpaBIly je aar npeko (jemH. 59):

PEtDPP\_ PPTPW
a_p_pe_pwz( 2 )—( 2 ):pE_pW

ox  6x Sx 28x Jenn. 59
Cnu4Ho je u 'y Y mpasiy (jens. 60):
op _ PN=Ps Jenn. 60

5 28y

OHO 1ITO je MPUMETHO jecTe TO Jia MPUTHUCAK Y IIEHTPATHOM 4YBOpYy P ce yormiire He
nojaBJbyje y jenHaunnama (jems. 59, jem. 60).

Vkonuko OM ce 3aMeHHsIe BPeTHOCTH NPUTUCKA M3 JaTor IpuUMepa Ha CIUIU
rpaaujeHTH MpHUTHCKa y o00a mpaBia Ou Ownu jeaHaku Hyau. Kao mocnenuua, yTtuiaj
NPUTHUCKA Ha CTpYyjame, IpeMa OBUM jelHauMHaMa, He MOocToju. Pememe 3a oBaj mpobiem
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je maheno (Harlow and Welch, 1965.) TakBo ma ce ckaiapHe BEIMYHMHE Kao IITO Cy
NPUTHCAK, TEMIIEpaTypa M TyCcTHHA ofpel)yjy y ICEHTPaJIHUM 4YBOPOBHUMA, JIOK C€
KOMIIOHEHTe Op3uHE ozapelyjy Ha oarosapajyhum crpaHuiiama, Tako jJa ce U KOMIIOHCHTa
onpehyje Ha e u W cTpaHama, a V KOMIIOHEHTa Ha N W S cTpaHama. To pememe je
MpUKa3aHo Ha ciauiy 47..
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Cnuxa 47. Tlpuka3 nomepene mpexe [42]

1.2.25 SIMPLE anroputam

Axponunm SIMPLE mnpencraba Semi-Implicit Method for Pressure Linked
Equations, moJyuMIUIMIUTHA METOJ] 32 jelHA4YMHE KOj€ MOBe3yje MPUTHUCAK. AyTOpU OBOT
anroput™a cy [laraakap m Crnanmuar (1972). IIpoGmem mpuimkoMm pemraBama Haswje-
CTOKCOBHX jeHa4YMHA je y CHPErHyTOCTH MPUTUCKA U KOMIIOHEHaTa Op3HHa, NPH YeMy je
CHUTYalllja yCIOKIbEeHa MPUCYTHOIINY MPUTHCKA Y GOopMH TTapirjarHor u3Bona. Mako cy 3a
peliaBamkbe 4YETHPH INPOMEHJbHBE, CBE TpU KOMIIOHEHTe Op3MHE M MPHUTUCAK, Ha
pacrnojaramky 4eTUpH jellHaurHe, IOpe/ jeJHauYuHa OfpXamba MOMEHTAa y TpHU IpaBlia, Ha
pacrionaramy je W jenHauyMHa oAp:kama mace. [Ipobnmem mpencraBiba YME-EHHUIA Ja j€
MIPUTHCAK Y OBOj jeIHAYMHU UMIUTMIIUTHO MPUKa3aH. Y jelHaunHama OfipKamba MOMEHTA Cy
NPUCYTHE HEIMHEAPHOCTH KpO3 INPOU3BOJIE KOMIOHeHaTa Op3uHe. CBe TpW jenHaYMHE
(omp>kama MOMEHTA) Cy CHpPErHyTe, C TUM Jia Y CBAaKOj Cy MPUCYTHE CBE TPU KOMIIOHEHTE
Op3uHe.
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[lpeu kopak SIMPLE anropurMa je mpeTHocTaBKa IIOJba NPUTHCKA P~.
JluckpeTr3oBaHe MOMEHTHE jeTHAYMHE Ce pellaBajy KopuinhemeM AaTor MoJba MPUTHCKA U
no6ujajy ce kommnonentTe u* i v* (jemH. 61 u 62):

Qi jUi;" =X Anp Unp” + (pl—l,]* - pl,]*)Ai,j + b, Jenn. 61
a vy = 2 Anp Uy + (pl,]—l* - pl,]*)AI,j + by j Jenn. 62

3atuMm ce aeduHUIIE KOpeKLMja MPUTHUCKA P Kao pas3nuka u3Mmel)y cTBapHe
BPEIHOCTH P M HPETIOCTaBIbEHE BPEIHOCTH P~, TaKo Ja ce noduja (jenH. 63):

p=p*+ p’ Jenn. 63
Crnuyno ce neuHHITY U KOPEKIrje Op3uHe

u=u"+u Jenn. 64

v=v'+v Jenn. 65
3amenom (jeaH. 63, 64 u 65) y (jea. 61 u 62) nodujajy ce (jean. 66 u 67)

a; (Ui — Uiy ) =X anp Unp — Unp ) + (Pl—u* - pI,]*)Ai,] + b Jenn. 66

a;j(v;—vp;) =X anp Wnp — Vnp ) + (pl,]—l* - pl,]*)Al,j + by Jenu. 67
[MojenHOCTaBbEHEM OBHX jeqHAUYNHA 100Ujajy ce (jemH. 68 u 69):

A Uiy = X A Upp + (P1—1,] — Py )Ai,] Jenn. 68

al’jvl'j = Z anb vnb + (pl,]—l - pl,] )AI,j JeﬂH 69

VKOJIMKO ce 3aHeMapy 4iaH ca CyMOM J00Hja ce u3pa3 3a KOPEKIHjy KOMIIOHEHAaTa
op3una (jean. 70 u 72):

ui,]’ = (Pl—u’ - pl,]’) — Jenn. 70

Aig
ai,]

r ’ r AI,'
Vij = (pl,]—l — D1 )_J Jenn. 71

aIJ-

Jlobujajy ce HOBE MPETIIOCTaBKE 3a BPEIHOCTH KOMITOHEHaTa Op3uHa (jemH. 72 u

73):

U; —u-*+( - )ﬂ J 72
i = Uy Pi-1) — D1y a eIH.
v = v+ (oo — 1y ) 2 Jemn. 73
Lj = Vi;j Prj-1 —P1j p €JTH.

Ja 6u ce moboskIana KOHBEPreHIM]ja YBOIU Ce€ MopeaKcalrja koja ce neuHure
Kpo3 (Qakrope a, H @, IlpaBuman u300p OBUX BPEJHOCTH 3HAYajHO YTUYE Ha
KOHBepreHnujy. [IpeBucokn (akTopy MOry Ja ce JIOBEAy J0 OCHMJIATOPHOT WM YaK
JIMBEPTeHTHOT TOHAIIamka, JOK YKOJIHMKO ce n3adepe HUCKa BpeIHOCT, Taa HacTyna cropa
KoHBepreHnuja. OnTuManHe BPeAHOCTH OBHX (haKTopa 3aBHCE U O BPCTE CTPYjama, TaKo
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Jla ce OJ1 cliydaja 10 ciaydaja Mopajy n3HoBa Tpakutu. OKBHpHE Mpernopyke cy aare y [41],
e ce npenopydyjy Bpeanoctu: @, =0,8, a, = 0,5. Ilpema [42] mak oBaj u36op Huje
ONTUMaJIaH, IITO je MpUKa3aHo Ha ciuiM 48, Ha K0joj je 3a0eIeKEeHO Y JeTHOM KOHKPETHOM
ciydajy (cumynamuja 2D crpyjama ¢uynma y HIYIUBMHU y3POKOBAaHOT TOMEPamEM
nokyormia, enr.: Lid-driven cavity flow), kommko je morpebHO wuTepammja ga ce
rpelka/pe3uayan y CBUM jelHauMHaMa CMambH 32 TPU pelia BEITUYHHE, NIPU KOMOWHAIIU]U
pasIMUUTUX noApenakcanuoHux ¢akrtopa. Ciouka 48 nmeBo mpukasyje pesyiTrare Kaaa je
npumereH SIMPLE meTom Ha momepeHO] Mpexd, a JIECHO Ha HEIOMEPEHO] MPEKH
(KoompaHoj).
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Cnuka 48. Tlpukas yrunaja dakropa noapenakcaije [42]

1.2.2.6 TauHoCT

Ha Taynoct yruuy nBa (akropa, IpBH Cy Tpellike, a JPYyTrd Cy HECUT'YPHOCTH.
Paznuka u3mely rpemaka M HECHUTypHOCTH je y TOME IITO Cy OBE Jpyre IMOCIEAHLa
HEJIOBOJFHOT TO3HaBamka (PEHOMEHA KOju ce omnucyje. HecurypHocTu Temko Mory na ce
KBaHTU(UKY]Y YKOJIMKO HE NTOCTOjU nopeheme ¢ eKcrnepuMeHToM. [ pelike ca gpyre cTpaHe
Mory OUTH HyMepHUKe, TPEIIKe MporpaMupama U KOPUCHUYKE I'PeIlIKe.

Hymepuuke rpeuike cy pe3yaTar paziuka usmel)y TauHuX jeHauMHa KOj€ OIMHUCY]Y
jenaH cTpyjHU npoOsieM U BUXOBe JUCcKpeTH3oBaHe Gopme. OBe rpelike MOry Ja ce yMame
noBehameM TYCTHHE MPEKe W/WIH CMamkemheM BPEMEHCKOT Kopaka. [perke MomenoBama
MOTUYY U3 NOTpede aJIeKBaTHOT OIuca

1.2.26.1 peLlluke ycnen HecuUrypHocT mogena

[TpunukoM omHcHBaBma CIOXKEHHX CTPYJHUX IpoliieMa, y KojuMma Cy MNpPUCYTHU
TypOy/ieHIIMja, caropeBame, MPEeHOC Mace U TOIUIOTE, HEOMXOJHO j€ YKIJbyYUBame
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MOTMOJIENTIa KOjU Cy dYecTo mnoidyeMnupujcku. CBakako OBH TOIMOJEIH OATOBapajy
JAHAIIHEM HUBOY Ca3Hama U3 TUX oOnactu. OHO MITO KapaKTEpHUIIe OBE MOAMOEIE je TO
Jla c€ y HBHMa jaBJhbajy KOHCTAHTE Koje ce oxapelyjy ekcriepuMeHTHMa ca jeJHOCTaBHUM
crpyjabuMa. Tako Ha mpuUMep JBOjeIHAYMHCKU Mojed TypOyieHuuje K—e ykipydyje mer
KOoHCTaHara. [{etasbu 0 ToMe he OUTH M3I0KEHH Y CEKIMjU oIKca TypOyseHIH]e.

1.2.2.6.2 lMpoueHa rpeLuke ycnen ouckpetusauuje

BenuunHa oOBe TpelIKe 3aBUCH O TYCTHHE MpEKEe W O TMPHMEHCHE
JMCKpEeTU3aIlMoHe IeMe. AKO ce ca (b mpukake TauHa BPEIHOCT, Ca (), M3pauyHATO
pelese, h tuMeH3nja Mpexe u P pell anpokcuMalije, Baxu ciencha penanuja (jenn. 74):

¢ =¢p +ChP + O(hp+1) Jenu. 74

VY (jenn. 74) C je KOHCTaHTa KOja 3aBHCH O]l M3BOJa () y OKOJIMHH MOPOPAYYHCKE

Tayke, anu He 3aBucH ox h. I'pemika e, = ¢ — ¢, je AMHEApHO 3aBUCHA O] P-TOT CTEMEHA
OCHOBHE JAMMEH3Hje Mpexe, P 4eMy je koeduurjeHt npabua koncranta C, a cio6oaHu
gian O je ¢pyHkimja (p+1)-or 1 BUIIKMX CTENICHA BPEIHOCTH OCHOBHE JUMEH3H]E MPEKE.

Ha caumm 49 nmpukaszana je rpeiika ycieln TUCKpeTH3aldje 3a METOJAE NMPBOT U
JIpyTor pena.

I'pemika I'peiuka
IIpBor pena
peor pex Jipyror
[LEY N V0 TR pena
Wan—an
Wap—Wp
Wap—y

h 2h 4h h 2h 4h
JlumeH3uja Mpexe JlumeH3uja Mpexe

Cnuxa 49. 3aBUCHOCT rpeliaka NpBOT pefa (JIEBO) W JIPYror peaa (IeCHO) O T'yCTHHE
mpesxe[43]

VYxonuko ce Haly pemersa 3a BeqmuuHe mpeske 4h, 2h u h, tama ose BpeaHOCTH
MOTy f1a ce yBeny y (jemH. 74) u mobujajy ce Tpu jenHauune ca Tpu HenosHare ¢, C u p.
PemaBamem o p noduja ce crBapHU pel quckpernsanuje npema (jeaH. 75):

b2n—Pan

log
p = (¢h_¢2h )/lo 92 Jenw. 75

Koncranra C, y3 mo3naro p, usnocu (jenH. 76):
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Prh—P2n
~ S T2 Jenu. 76
(2P—1)hP 1

I'pemka Mmoxe n1a ce anpokcumupa ca (jeas.77):

~ bPrh—P2n

e
h 2P—1

Jemu. 77

Tako ma pemieme Koje HE 3aBUCH Ol TYCTHHE MPEXE MOXE OMTH MPOICHEHO ca
(jemn. 78):

¢ = ¢, + Pn=Pon Jenn. 78

2P-1

ITpukaszana nporenaypa je mo3Hara kao Pudapzcoa ekcrpamnonanyja.

[TocTaBiba ce MUTabE KOjU PEl TAUHOCTH KOPUCTUTH. ATIPOKCHUMAIH]e BHIIET pesia
jecy TauHHWje, anu CHUCTEM jeAHaYMHAa KOjU TPOAYKYjy j€ 4YecTo “mpecKyr’, OIXHOCHO
3aXTeBa MPEBUIIIE MPOIIECOPCKOr BpeMeHa. [Ipernopyke W3 HU3a MPAKTHYHUX CHUMYIAIlnja
Cy Ia je 00Jbe KOPUCTUTH alpOKCHUMAIlMje HIDKer pena, a moBehatd Opoj 4BOpOBa, Mpu
4eMy ce APYrH Pel MoKa3ao Kao CONUIaH KOMIPOMHUC.

[Topen rpemaka ycien JUCKpeTH3aIM]je IO HyMEPHUKE IPEIIKe CIaaajy U TPEIKe
3a0KpY)XKHBamka, a IOCIEeIUIa Cy NpEICTaB/bamba pealHuX OpojeBa KOHAYHHM OpojeM
mudapa. OBe rpenike ce u30eraBajy yKOJIMKO Ce MPHU apUTMETHYKUM Olepanujama ca
nokpetaum 3ape3om (floating point operations) usberaBa omy3uMmare BEIMKHX OpojeBa,
KOJH C€ MaJl0 Pa3jIMKyjy WU cabupame OpojeBa KOjU ce 3HATHO pas3luKyjy. Jeman mpumep
Kako je oBa crpareruja mnpumemeHa y CFD-y jecte kopumiheme penaTHBHOT yMECTO
arCoNyTHOT MPHUTHCKA y KaJIKyJalujama, Ipyu 4eMy ce 3a pe(epeHTHH NMPHUTHCAK y3UMa
BPEAHOCT IPUTHCKA HEIZIE Y CTPYJHOM TOJBY.

I'pemike mocraBibama HM3JMA3HUX TPaHUIA Cy CHelU(HUYHA TpemiKa. YKOJIHUKO ce
u3Ja3Ha TpaHMLA ITOCTaBH NMpPebIu3y YBPCTO] MpPEIpeLH, TOCTOju MOTYNHOCT J1a CTpyjame
Hehe moctuhM MOTHYHO pa3BUjE€HO CTame (IpajujeHTe Op3MHA jeHaKe HYIHU Yy MpaBIly
CTpyjama), ITO MOXE Ja JoBeAe 10 3HauajHe rpemke. Ha cauum 50 npukasan je jenan
TaKaB CJIy4aj:

Hepeanno pememe Jlomra TayHOCT Jo6pa TayHocT
| | pit—— il
| | '
R TR
- i
' I
] ]
] |
] |
L [ . IMotyno |
Tox - passujeHo |
Pe j :
LHUpKYyJIalyja : cTpyjame |
i 1 | )
k 3 ] ]
X - V. 3

I
.
|
I | | 1
[ | | '

Cnuxa 50. YTu1aj mo3uimje u3Ia3Hor mpeceka



Modenosare npoueca cmpyjarba, Ca2opesarba U MpeHoca mornsaome y 2aCHOM [pocmopy
JI0HUWMA KOMAA IOHEHUM MUWEHUYHOM CAAMOM CmpaHa 52

1.2.2.7 Moapenakcaumnja

C o03upoM Ha TO Ja ce NpU pellaBamy HEIWHEAPHHUX jeJHAUYMHA TNPHUMEHY]e
UTEPATUBHU TMOCTyNaKk Moxe nohm no musepreniyje. Ca ubeM cMambema MOTYNHOCTH
JTMBEPIeHIINje TPUMEY]je ce IMOCTYIaK MoapeIaKcanyje npukasan (jead. 79) .

pOdr = ¢k + a(¢pktl — 9k Jenn. 79
Axko je xoedummjeHT a=1 HeMa moApenakcamyje, a 3a ciaydaj] a>1 Hactyma
HaJpeaKcamja

OnmTy W3pa3 KOjHu TOBE3yje BEIWYMHE Yy CYCeIHHM YBOPOBUMAa MOXE Ja ce
npukaxe kao (jexd. 80):

ac¢k+1 = nb 1[aN¢k+1]nb + b¥ Jemn. 80

3amenomM (jean. 80) y (jemn. 79) mobuja ce (jean. 81):

ZN _ k+1 +bk
POdT‘ — ¢C nb 1[ a]é ] _ ¢]C( JeIIH. 81

CpehuBamem ce noduja (jemH. 82):
€ ot = BN, [ab BT + b + S akpl Jea. 82
Ako ce ycBoje creache cmene y (jenn. 83 u 84):

ac =< Jenn. 83

b = b* +1_—aalcc K Jenn. 84
a

Jlobwuja ce kpajwu u3pas (jeau. 85):
Cqprdr =y _lakpkti"b + b Jenu. 85

Edexar nonpenakcanuje nosehaBa IEHTpaqHU KOEPHUIMJEHT M Mema CI000IHU
wiad [44]. Cnu4HO ce nemaBa M MPU BPEMEHCKO] MHTErpanyju, Tako Jla Cce MOCTYyMaK
nojipesiakcalifje Moxe Jla ce CXBaTH Kao IceyloBpeMeHcKka uHrerpanyja. [lonpenakcanuja
ce KOpPHCTHM CaMO KOJ CTallMOHApHUX mpoOiiemMa, KOJI HECTAllMOHApHUX edekar
nojpenakcaiyje ce 1001ja CMambuBambeM BPEMEHCKOT KOpaka HHTerpaluje.

1.2.2.8 TpajekTopuja

Jennaunna tpajekropuje je mara mocpeactBoMm dopmyne (jeaH. 86) y kojoj je ca
JIeCHE CTpaHe M3HOC Op3uHe yecTuie (06e3 Mace) y MOCMaTpaHo] TauyKu y MOCMAaTpaHOM
TPEHYTKY BpEMEHa.
Dx D

Dt  ins

Jenn. 86
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Jennaunna je obwunHa mudepeHnyjamHa jeaHaunHa. OBe jeHAYMHE MOTY Ja Ce
pelaBajy Ha JBa MPHUCTYIA, KOPUIINCHEM JIMHEAPHOT MYJITHCTEN METOo[a WM MeTojlama
Pynre-Kyra.

OniuTy U3pas ropme jeJHaYMHE je puKas3as y (jenH. 87):

bé _

i f Jemn. 87
Kopunihemwem nHeapHOT MYJITHCTEN METO/a, HajjeIHOCTaBHUjH cliy4aj naje (jemH.

88):

a1 ™+ agd™ = At(Bof" + Bif™), Jemn. 88

rJe WHIeKCH N U N+1 03Ha4aBajy MpEeTXOAHU U TeKyhu BpeMeHCKH TpeHyTak. Kana
ce npumemyje OjepoBa 1emMa MpBor pesia Kaja cy peaoM koeduuujentu: a; = 1, ay =
—1,6, = 0,5 i B; = 0 nobwuja ce (jenn. 89):

¢n+1 — " = Atf" = ¢n+1 = " + Atf™ Jenn. 89

3a cimydaj meme Tparme3e Koja je Apyror pema ca ciuenehum KoeQUIMjeHTHMA
a,=1a,=-1,6,=0,5 i p; = 0,5 no6uja ce (jexn. 90):

Pt — d™ = At(0.5™ + 0.5"11) = ¢t = ™ + 0.5A¢(f™ + 1) Jemn. 90

[Mpunukom npumene meme Pynre-Kyra ommira mema je dpopme (jemn. 91):

¢n+1 = ¢n + At Zf:l CT frl JeﬂH 91

me cy fT=f(t+Ata,t+AtYR b fHu a" =Xk, b, Topmwa
jenHayMHa TpeJacTaB/ba MMIUIMIMTHY Pynre-Kyra Imemy, TpH Kojoj ce y CBakoM
BPEMEHCKOM KOpaky Mopa ja onpelyyje uteparusaa Bpeanoct f'. Jla 6u ce 1o usbero,
MEHa Ce TOpH-A IPaHhIa y u3pasy ca cyMy Y.o_; b.f° ma R-1. IlocTaBmameM C; =

1,b;; = 1ia = 0 nobuja ce ekcruMIUTHA IIeMa U OHA je uaeHTHYHa OjIepoBoj IIeMu
npBOr pena. 3a ciyyaj LemMe Apyror peaa U JBOCTpyKor crymmwa (R=2) excrumnuTtHa
Pynre-Kyra mema, moboJssiiana Ojiaeposa mema nocraje (jeas. 92 u 93):

P =" + Atf" Jenn. 92
" =™ + At(0.5f™ + 0.5 Jenn. 93
Hajsumie kopumiheHa Imema y MHOTUM MojenuMma mnpahiela 4YecTHIa C IHI/bEM

MOCTU3aka TAaYHHJUX pEIlIeHka jecTe IemMa YeTBPTOr pefa ca 4detupu crynma (P=4).
AunropuTam oBe meMe je mpukasaH cieaehum jeqHaunHama (jeaH. 94-97):

¢* =" +05ALf",  fr=f("2 %) Jenn. 94

@™ = ¢+ 0.5ALf*,  fr= f(eVTV2 7)) Jenn. 95
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¢*** — d)n + Atfn, f*** = f(tn+1/2’ ¢***) JeI[H 96
P = "+ T (f+ 2f 2+ ) Jemn. 97
1.2.2.9 Typ6yneHuuja

AKko cy cuiie uHepuuje y Gpruyny yTUIajHUje O BUCKO3HUX cuiia oHja nopemehaj y
TOKY J0BOAM 10 ¢opMupama Bpmiora. ExcriepuMeHT ca 060joM IpuKa3aH Ha CIAIM 51
npuKasyje JemaBama y Gruyuay. Y JaMHHAPHOM TOKY Cy CTPYJHUIIE TapajeliHe. YIacKoM Y
TypOy/ieHTHY oOnact Behu BpTIIO3M Boje jarepaiHo CTpyjy 0oje, JOK MamH Y3pPOKY]y
MeIIamke U J0BoJIE 10 nudyHmaoBama 6oje.

JJAMMHAPHO TYPBYJIEHTHO

f

[
ITYIITEHA BOJA

Cnuka 51. Tlpuka3 ekcriepumenTa ca 6ojom [45]

Cunie wHepHHje Ccy NPOTOPIIMOHATHE TPOU3BOIY KBaapara KapaKTEePUCTUIHE
TUMEH3Uje U Op3uHe, JOK Cy BUCKO3HE CHJIE MPOU3BOJA KapaKTePUCTHUYHE AMMEH3HUje U
KHHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH. IbrxoB oHOC mpencTaBiba PejHosnacos 6poj.

[Ipn Bpennoctuma PejHonmcoBor Opoja W3HAL KPUTHUYHOIL, MOpEA MNpPUMapHOT
IJJaBHOT TOKa jaBjba C€ M CEKYHJApHO XaOTMYHO KpeTame (iayuaa, kKoje ce Ha3uBa
TypOyJICHIIjOM M MMa cliefieha OCHOBHA CBOJCTBA: HEPETYIAPHOCT, HECTAIIMOHAPHOCT Yy
BpPEMEHY U MPOCTOPY, AU(PY3UBHOCT M TUCUIIATUBHOCT. Y TYpOYJIECHTHOM TOKY CE€ MEHajy
cBe BenmuuuHe (U, P, p, ) TOKOM BpemMeHa, NpH UYeMy ce He Moxe AeduHHUCcATH
NEepUOJMYHOCT. 3a MojaBy TypOyineHuuje (ayux Mopa Ja Oyne BUCKO3aH U 'y TOKY MOpa Jia
ocToju nopemehaj (mpomeHa reoMeTpHje, nopact rpagaujeHta Op3une). CBaku BPTIIOL, caM
3a cebe, Moke (OpMAITHO J]a MocMarpa Kao JJaMHUHAPHO CTpyjame. 3a HHXKemepa HUje Of
BEJIMKOI 3Hayaja I1Ta ce JelllaBa y BPTJIO3MMa, HEro Cy 3HauajHe OCpelbeHe BPETHOCTH U
yKynaH eekar XaoOTHUHOT TypOyJIEHTHOT KpeTamba.

Omnwucary, a caMUM TUM U MPEIBUAETH TYpOYJIECHTHH NMPEHOC KOJMYMHE KpeTama,
TOIIOTE U Mace je y NpUHIUIY Moryh, ainu je U3 Hu3a pasjora 3a cajia HepauuoHaiad. [la
0M ce y aHaNM3y YKJbYYWIM HajMambHM BPTIO3U KOjU Cy MOCIEIBU KOPAaK y €HEepPreTckoj
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KacKaJu, HyMepuuka Mpexka Mopana 0u ma oyae pena Benmmunae 100 um.[87] Jla 6u ce To
u30erno, Mopa Aa ce Hal)e HauMH Kako Jia ce OBU ()EHOMEHHM ONHUIIY HAa HA4YMH J]a Ce ILITO
BUIIIC O]l CYIITHHCKHX WH(pOpMalMja cadyyBa, a Ja ca Apyre CTpaHe NpopadyH Oyme
U3BOJIJBMB UMajyhu y BHIly pauyHapCKe KarmaluuTeTe, MeMOopHjy u Op3uHy mnpouecopa. Kao
MIPUCTYIT KOJU C€ YCTAJINO Y MHXKCHEPCKUM NMPOpadyyHHMa j€ OHAj y KOjeM C€ YKJbydyje
CTaTUCTUYKO OCpPEAbaBame, MPHUKA3aHO Ha CIMOM 52, TpU 4YeMy CE€ OBa OCpEImhCHA
CBOjCTBAa TYpOYJICHTHOI TOKa JaJeKO YMEpPEHH]Ee MEmajy y MPOCTOpYy OO JeTajba
TypOyIlieHII1je, KOju y MH)KEHEePCKOj MpaKCH Hajuenthe HUCY o1 MOCEOHOT HHTepeca.

u(T) u(t)

J
B (R VD 7 s, 3y

Cnuxa 52. Ocuunorpam Op3une ¢unyuaa y GyHKIUjU BpeMeHa (JIEBO) U Y 3aBUCHOCTH OJf
dbyHKIM]je TycTUHE BepoBaTHOhe (AeCHO)

BepoBarnoha mojaBe BenMuMHE y TOCMAarpaHOM OICETy MpUKa3aHa Yy
nudepenijaaTHoM 00Ky (jemH. 98):

ap _dp

B u =Ilim —
ou du

Jenu. 98

B(u) ce Ha3uBa QyHKIH]ja TYCTHHE BepoBaTHONE M je[HAKA je CYMHU BPEMEHCKHUX
MHTEpBaJla y KOjeM ce MocMaTpaHa BeJIndrHa (Y OBOM ciy4ajy Op3uHa) Hajla3u y TOM
OTICETy M MPEJCTaBIba pacno ey (ppeKBeHIHje MocMaTpaHe BeTUIHHE.

Cpenma BpeqHOCT Op3WHE ce HW3pakaBa IMPEKO MPBOI CTATUCTUYKOI MOMEHTA
¢dyHkumje ryctune BepoBarHohe (jeaH. 99):

U= [uB(u)du Jomn. 99
JIpyr# CTaTUCTHUKU MOMEHT ofpelyyje qucrep3ujy OKO cpelme BpemaHOCTH (jemH.
100):
" 05
2 2 *
o=\u?*= j u-U “B(u)du | =u Jext. 100
0

BennunHa 6° ofpehyje cpenme KBagpaTHO OACTyName uin BapujaHcy. Ca U* y jen.
100 je o3naueHn mHTeH3HUTET TypOyneHiuje. Cpeama Op3UHA jeé OCHOBHA KapaKTEPUCTHKA
Cpeamer TOKa, 0K ¢ oapelyje MHTEH3UTEeT TypOyleHIje U OCHOBHA j€ KapaKTepUCTHKa
¢bnykryupajyher Toka. IHTeH3uTeT TypOyleHIIMje ce JaHac MOYy3/1aHO €KCIIEPUMEHTAIHO
ofipelhyje ONTHUYKUM aHEMOMETPOM, Ka0 M aHEMOMETpOoM ca ToruioM >xuioMm. Cpenme
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KBA/IPaTHO OZICTYIIAa-€ MOJKE J1a Oye UCTO 3a JBa PAa3IMUUTa TOKA. 3aTO ce Kao ImpaBa Mepa
MHTEH3UTETa TypOyJIeHIMje KOPUCTH HeroBa peiatuBHa BpeaHocT: o/ U, koja ce vecto
Ha3WBa U HUBO TypOyJIeHIH]e.

OnpehuBame pasmepa TypOy/lcHIHje YKJbydyje Marmbe WM BHUIIC EMITUPH]jCKE
NPETIOCTaBKE O CTAaTHCTUYKMM Be3ama TYpOYJIECHTHHX KapaKTepHCTUKAa Yy BPEMEHY U
npocropy. OBY TapaMeTpH ce Ha3HMBajy KOpeallnje Wik Kopenaruone QyHKIje, a (b UXOBE
penaTUBHE BPETHOCTH KOC(PHUIMJEHTHUMA KopeJalyje. YKOJIUKO II0CTOje KOpelaluje,
napaMeTpH IPUIIaajy UCTOM BPTJIOTY M HA OCHOBY Tora je Moryhe neduHucaTi BeIMIuHy
BpTIIOra. 3apyKeHa ryctuna BepoBarHohe B(U, V) je mpomopiionanta Gpakiujun BpeMeHa
y kojeM ¢(ayuanu nenuh uma KommoHeHTe Op3uHe m3mel)y U m u +0u u V u v +ov.

Kopenaruja UV Moske na ce oapenut u3 (jemu. 101):
uv' = j _[u'v'B(u'v')du'dv' Jem, 101

TypOyneHTHU TOK MPU BUCOKUM PejHONICcOBUM OpojeBHMa ce CacTOju Of HIMPOKOT
CIIEKTpa BPTJIOTA Pa3IMYUTE BEJIWYMHE. Bennku BpTio3u Mory jaa Oyny pena BEIWYHHE
JTY’KMHCKOT pa3Mepa peJIeBaHTHOI 3a aHalu3y HHTepakiuje TypOyleHIMje ca INIaBHUM
TOKOM (Ha mpumep, mupwHa TOoKa). OHU cy Hocwouu HajBeher nema TypOyneHTHE
kuHeTnuke eHepruje. Hajpehu neo nponykiuje TypOylieHTHE KUHETUUKE €HEepruje HacTaje
MHTEPAKIFjOM TIIaBHOT TOKA W KpynmHUX BpTiora. [Ipu Bucokum PejHonmcoBuM 6pojeBrma
KOJI OBHUX BPTJIOra je peJaTUBHHU yTUIA] BUCKO3HOCTH (uiyHJa Majld ca TEHICHLUJOM Ja
HecTaHe. HennHeapHW 4YIaHOBM y jeNHAUYMHHM KpeTama Cy30Hjajy OBy TEHACHIH]Y
TeHepUCAhEM CUTHHUJUX BPTJIIOra Ha KOjeé BUCKO3HOCT (biyuaa MoXKe Ja Jenyje 3HadajHuje.
Ha Taj HauwH ce ocTBapyje KacKaJHU Mpolec Tpancdepa eHepruje.

3a 6p3une [87] no Ha mpumep 100 m s, Bpriosu HUCY Mamu oa 1 mm, 1ok je
ci1000/IHa TyTamka MOJIEKYJIa raca pela BeTuYrHe 10* mm. Y JjemHOM mm?® raca npu
npuTucky 1 6ap uMa oko 2,7 MuiaroHa moniekyna. Cpenma Op3uHa MOJ'ICK%/J'Ia je pena 500
m s, 1ok Op3una TypOyneHTHux ¢nykryamuja og 0,01 mo 10 m s . TypOynentHe
drnykryanmje Bapupajy ox 1 mo 10.000 s'. To ykasyje aa je AOMeH TypOyTeHTHHX
BEJINYMHA JIOBOJHHO JIAJICKO O JOMEHAa MOJIEKYJIapHUX BEIWYMHA. 32 3aTBapame CHCTEMa
TPAaHCHOPTHUX jeJAHAUMHA Yy Mojenuma TypOyineHuje, HHpOpMaluja o pa3mepama
TypOyJAEHTHHUX CTPYKTYpa j€ yBeK MOoTpeOHa.

VY ¢usnkaaHOM acnekTy mpobjemMa JOMUHAHTHY YIOTY HMAajy TypOyJIeHTHHU
HaroHW. [7aBHU TyOWTaK €Hepruje HUje Ha 3uay, Hero y (iayuay, mMana je Hajuenthe
nocuenuia 3ujaa. Maremaruuko Mojienupame TypOylIeHIUje je IPBEHCTBEHO YCMEPEHO Ka
oapehuBamy, OJHOCHO anpoOKCUMAaLMjU TypOyJeHTHUX HAloHa U TypOyJIeHTHUX (IyKceBa
CKaJIapHUX BapHjadiiu.

3aMEHOM TPEHYTHUX BPEIHOCTH 30MpPOM OCPEIH-EHE M0 BPEMEHY BPEIHOCTH U
¢nykrynpajyhe y HaBuje CtokcoBuM jeaHaunHama no0ujajy ce PejHonncoBe ocpeameHe
Haguje CrokcoBe jennaunne (jens. 102-105):

0 0 0
a(pU) + E(pV) + E(IDW) =0 Jenqn. 102



Modenosare npoueca cmpyjarba, Ca2opesarba U MpeHoca mornsaome y 2aCHOM [pocmopy

/10X UWMmMa Koma sIOHeHuUmM rnueHU4YHom cs1amom CmpaHa 57
9%Uu  d%u 0 [ —

—(pUU) +—(pUV) +—(pUW) = __+M(_+a_y2+§) —a(puu) —

E(puv) —E(puw) + PGy Jenn. 103

2 ) 2 a%v | 8%*v | 8%V

5, (PUV) +5(pVV) +—-(pVW) = ——+u(ax2 +3,2 +;) ——(puv) -

0 7 0 —

E(pvv) —E(pvw) +pgy Jenn. 104

s P ) oP *w | 9*w | *w
72 (PUW) + = (pVW) + - (pWW) = ~u(GE a2 T )

—(pu )——(pv )——(pww)+pgz Jenn. 105

Moxe ce cmarparu [46] ma cy PejHoNaCOBM HAMMOHH TMOCIEANIIA POMEHE MTPOTOKA

KOJIMYMHE KpeTara ceKyHaapHor (pmykryupajyher) toka ((pUi)Uj) Kpo3 moBpiumHy A;.
VY ciydajy na je Op3WHA TJIaBHOT TOKAa y TOM TIPaBIly KOHCTaHTHA, OBaj IMPOTOK je& Y
PABHOTEKU Ca HAIIOHOM Ha IOCMATPaHO] MOBPUIMHM KOHTPOJIHE 3allpeMUHE U OAATIe U
Ha3WB ,,HANOH 3a PejHONICOBE HANOHE, Maja OHU TO Yy CYIITHHU HUCY, jep MOTHUYY OJ
MHEPLHOHOT WiaHa y je/IHaYMHU KpeTama. PejHONICOBU HAllOHU TUPEKTHO HE JOIPUHOCE
TpaHchopManMju KUHETHYKE EHEPruje Yy TOIUIOTHY, HETrO0 YYECTBYjy Y jeIHOM ApPYroM
npolecy KackaJHe IpeAaje KMHETHUYKE €HEepruje off BEIMKHX Ka MambHM BPTJIO3UMa CBE
JIOK BUCKO3HE CHJIC HE TOCTaHy JOMHUHAHTHE.

Ca crenu(UYHOCT jeqHAUYMHA KpeTama TYpOYJICHTHUX TOKOBAa y BE3H je ca
nojaBoM PejHONICOBUX HamoHa, Kao mocienuie TypOyneHTHUX ¢uykryanuja. MehyTtum,
PejnonyncoBu Hamonu cy mehycoOHO, M ca APyruM mapameTpuma TOKa, AUPEKTHO HWIIH
UHIUPEKTHO noBe3aHu. OHU NMPOYy3poKyjy (UIyKTyaluje cKajJapHUX BapHujadbinu (IpUTHCKa,
TeMIeparype, KoHIeHTpaluje). Memwajy npupony nparehux genomeHna (xeMujcke peaxiuje
u Jip.). UMHE TOK HECTAllMOHAPHUM Y BPEMEHY U MPOCTOPY U YBEK TPOIUMEH3MOHAIHUM.

VY monenuma TypOyaeHIMje KOjU JaHaC MpeBiaiaBajy y IpUMEHH MPU MOJEIIOBaBY
yoOu4ajeHo je aa ce TypOyJieHIHja MpHuKaxe KopuilhewmeM bycrHeckoBe XHIOTe3e 3a
MojienoBame PejHoncoBux HamoHa. Kypuosurer oBe xumnorese jecte Ja je myOJuKOBaHa
1877, opurunamHo usnoxkeHa 1872, a omgHocu ce Ha PejHOnACOBEe HamoHe KOjU Cy
nyonukoBanu 1895. [47] OBaj mpucTyn monasu OJ MPETIOCTaBKe 1a Cy PejHOICOBH
HAIOHHW aHAJIOTHU BUCKO3HHM JMICHIIATHBHUM HAIllOHUMa. YBEO j€ TIOCTaBKY Ja e(heKTUBHU
TypOyJIEHTHH CMUIIajHU HAllOHU, KOJU MIOTHYY OJ1 YHAKpCHHUX Kopenauuja QuykTyupajyhux
Op3uHa, MoOry J1a Oyny TpeacTaB/beHU MPEKO MPOW3BOJA TpalujeHTa Cpelme Op3uHe, U
BEIMYMHE KOja KapakTepuule TypOyJIEeHTHO Mellame — TypOyJeHTHE BUCKO3HOCTH. 3a
HECTUIIJBUBO CTPYjalkhe OBa XUIIOTE3a je MpuKazaHa cienehom penarujom (jeas.106):

[”(U ij t U] 1) puu ] = [(M + Mt)(U” + U] 1)] Jenn. 106

PejHonacoBu HamoHu ce u3pakanajy npeko (jea. 107):

pu,u] = _ut(Ui,]' + Uj,i) Jenn. 107
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3a cirydaj KOHTpakIuje, Kaaa je i=j mo nepununuju je jennax (jead. 108):

uu, = 2k Jenn. 108

3a WCTH Clly4a] je JIeCHAa CTpaHa jeJHaKa HYJIM TpeMa OCPEAmEHO] jeIHAYNHU
oJlp>Kamka Mace, TaKo Jia je HEOMXOJHO Ja CE 3a OBaj Ciy4aj yBele Kopekiuja momohy
Kponexeposor oneparopa &;j(jenn. 109):

_(Oakojei#j
ij — {1 aKo je i= i} JeI[H. 109
U nobuja ce (jemn. 110):
pu = —p,(Uy; +Uj) + ;%-pk Jemn. 110

Cayuaj i=}, naje cieaehy Bpennoct Kponekepoom omneparopy (jemn. 111):

6ij=611+622+633=1+1+1=3 JCI[Hlll

PejHOIIICOBH HAMOHM Cy MpHKa3aHu y cienaehum jennaunnama (jean. 112-119):

pu'u = —ZuTZ—z + gpk Jemn. 112
v = —2ur 2+ 2 pk Jemm. 113
p = —&HT dy 3P CITH.
— ow 2
pw'w' = _ZP‘TE + gpk Jenn. 114
o = g (2 4 O
puU'v = —ur (ax + ay) Jenn. 115
o = g (P 4 O
pu'w = —ur (az + ax) Jenn. 116
W = —u (224
PYV'W = —Ur (az + ay) Jenn. 117
—pu'T’ = FTZ—I Jenn. 118

—pv'T' = FTz_; Jenn. 119
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JlBanmeceTak ToOAMHAa HAaKOH T0jaBe IIpaHTiIOBe Teopuje MyKMHE MeIlIama,
Konmoropos (1942) u [Ipantn (1945) cy npemyioxuin 1a ce nMpeBa3uiakemhe HABEICHUX
HEeJl0CTaTaka M3BEJe TaKo ITO he, yMecTo MoBe3uBama TypOyIeHTHHX (IyKTyupajyhux
Op3uHa ca rpagujeHTHMa Cpelmbe Op3uHe, OUTH y3eTO JUPEKTHO HEKO KapaKTePUCTHYHO
cBojcTBO TypOynennuje. Kao Hajmoromnuja, wn3abpaHa je TypOyJeHTHa KHHETHYKa
eHepruja.

JumeHn3uja TypOyJieHTHE KMHEMATCKe BHCKO3HOCTH j€ MJICHTHYHA Ca JHUMEH3H]OM
KMHEMAaTCKe BUCKO3HOCTH. JIMMEH3MOHA aHaiIM3a HaBOAW Ha 3aKJby4aK Jia IPOU3BOJI
Op3WHCKE U TY’)KMHCKE CKaJle TIPE/ICTaBJba PEIICHEe, U TO je mpuka3aHo y (jenH. 120):

vV, = Ck|kl/2 , Jemn. 120

! !/
rae je k=(@/ 2)(Ui U, ) kuHeTHUKa eHepruja TypOysneHTHuXx (aykryanuja, Cy je
KOHCTaHTa MPONOPIIMOHATHOCTH.

VYeohewe K moBoau mo "jenHo-jeqHauMHCKUX" TypOyJeHTHHX Mojena. Ped je o
napiujaiHoj audepeHIjainoj jeHaYnHu 3a MpeHoc/oapkame K, Koja ce U3BOIM KPO3
npBo (hopMynHcame YKyIHE KHHETHYKE CHEPTyje U3 jeJHAYMHE KpeTarma W 3aTHM HbCHOT
OJly3MMama O]l jeJHAYMHE KUHETUYKE CHEPIHje 3a YCpeamheHH TOK. Pesynrar je cieneha
jenHaunHa 3a TypOyJICHTHY KHHETHYKY eHeprujy (jemH. 121):

o0 u, ok
=—| —=— |+G-¢
ot P " ox o ox Jemn. 121

ok ok
g &

Y oBoj jemnaumaM je Gy LlIMuTOB OpOj KOjUM TpelncTaBiba OAHOC wu3Mehy
TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH, KOja C€ KOPHCTH y jeJHaYMHAMa KpeTama W TypOyJIeHTHe
TU(Y3MBHOCTH y jelHAYMHU MpeHoca TypOyleHTHe KUHETHUKe eHepruje. BennunHa € je
Mo3HaTa Kao JIMCHIAIMja KMHEeTHYKe eHepruje. Bemnunna G je mara xpo3 m3pa3 (jenmH.
122):

o oup
8xj OX.

G= M ) Jenn. 122

KOjU IPEJCTaBJba CTBApame TypOyJIeHTHE KUHETUUKE EHEPTH]je.

Cnenehu HuBO y yHampehewmy Mojena TypOyJleHTHE BUCKO3HOCTH €IMMMHAIMja
noTpede 3a crenuduKaujomM peamuje 3a JyKHHCKY pa3mepy. To ce moctuke yBohemem
jou jenHe mapuujagHe AudepeHnrjaite jeJHauuHe.

Hpyra nudepennujanna jeqHadnHa je moTpedHa paau y3uMama y o03up pasBoja J
U HEMO3HaBama J1 y KOMIUIEKCHUM TOKOBUMA. J[aHac ce cMarpa Ja je MUHMMAaJaH 3aXTeB 3a
QJICKBaTHO OITMCHBAKE HEJIOKATHOI W HECTAllMOHApHOT KapakTepa TypOyJeHIHje
MOCTaBJbatkhe TPAHCIIOPTHUX jeTHAYMHA 32 J[BA, BPEMEHCKOT W INPOCTOPHOT, Mapamerpa
TypOyneHmnuje. 3a KapaKTepUCTUYHY Op3MHY CKOpO C€ YBEK Yy3uMa TypOyJIeHTHA
KHHeTH4Ka eHepruje K. M300p npyror KapakTepHCTHYHOT pasMepa TypOyleHuuje je
Pa3HOBPCHU]JH.
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OnmTr o6auk Moxke na ce mpenctasu mpeko Bapujadme z=kK" I". Tako Rotta
npenaxe K 1, Spalding k/1?, Kommoropos k®°/I, Chou u Hasunos & =k*°/l —nucunaruja
TypOYJICHTHE KHHETUYKE CHEPTH]E U JIP.

Harlow u Nakayama npsu nyt npemiaxy K-erncuinon mosen. Y oBOM MpHCTYIY je
TypOyJaeHTHa KuHeTHuYKa eHepruja K, mpeko penanuje IIpanti-Kommoropos mosesana ca
Op3uHOM cBoje aucumnaiwje, & (jems. 123):

2
_ .Gk
v, = T, Jenu. 123

rae cy f, u C, KOHCTaHTe IPOIOPIHOHAIHOCTH.

JenHaunHa nmpeHoca/opiKama 3a qUcUnanujy TypOyJIeHTHEe KUHETHYKE SHepPrHje ce
u3paxana cienehum uspazom (jead. 124):

o€ _ Ot 0| u, oe P g2
CAY, B e S R oY c1 B N o [
124rne cy:

K TypOysieHTHa KHHETHYKA CHEPTHja
U;j octimutyjyha BpemHOCT Op3uHE Y X IpaBIly
OBa jesHauMHA je 10 CTPYKTYPH CIIMYHA OCTAJIHMM jeIHAaUMHaMa KpeTamba.

Jlpyru TepMHH Ha I€CHOj CTPaHH jeTHAKOCTH MPEICTaBIba MPOIYKIIH]y AUCUTIAIIN]E
TypOyJIeHTHE KMHETHUYKE €Hepruje, 10K Tpehu TepMHH MpeAcTaB/ba HEHY NECTPYKIH]Y.
Kao u y jemnaunnm 3a TypOyJeHTHY KHHETHYKY €HEprujy npucytas je llImuroB 6poj, o,
KOjU NpeACTaB/ba OJHOC €(PEKTHMBHE BHCKO3HOCTH M3 jeJAHAYMHE OJp)Kamba KOJIWYHHE
KpeTama 1 e)eKTUBHE TypOYIeHTHE TU(PY3UBHOCTH €.

K- ¢ Qopmynanuja ce naHac HajBUIIE KOPUCTH IPU MOJEIOBakbY pPEATHUX
CTpyjama, yCleJ eHe oImiTe npuMeHsbuBocTH. OHa HHUje KOHayHHM oaroBop [87] Ha
NUTalke MOJIeNIoBama TypOyJIeHIIM]je, yCea CBOjuX HeJocTaTaka. Jenan ol HeJocTaTaka je
MPETNOCTaBKa Ja je TypOyJieHIMja HW30TPOMHA, Tj. Ja Cy CBU HOPMAJHU HAIlOHH
uaeHTHYHU. C OBUM OTpaHUYEHEM YTUIAJH CEKYHAAPHOT TOKa (uiyHjia He MOTY MpeIU3HO
na ce onwuiy. OBo je moceOHO mpobsieM Ko BeoMa BpTiokHUX (eHr. Swirl flow) TokoBsa.

VY nBOjeqHauMHCKOM K-&£ mojeny ¢urypumty tpu koHcrtante: Cgq, Cey I C,, TipBe
JIBE Cy Yy jelHaYMHU AucHUNanyje, a Tpeha y nspa3sy 3a TypOylneHTHY BHUCKO3HOCT. [logaTtHo
je morpebHO 06aBuTH npoueHy [Ipantin- [lImutoBux OpojeBa: gy [ 0.

Koncranra C,, ce onpehyje u3 cnenehe jennaxoctu (jean. 125):

au)z 5 k2
—) = —, Jenn. 125

KOja BaXU y JIOTAPUTAMCKO] 30HU TOKa, Y KOjOj j€ TpHUXBATJbMBA TBpAka Ja j€
NPOJyKIIM]ja jeIHaKa AUCUTIAlN]H1, a 1a c€ KOHBEKIIM]ja U 1u(y3uja TypOylIeHTHE KUHETHYKE
eHepruje Mory na 3anemape. Huzom ecknepumenara je oapehen omnoca usmely nanona u
KHHETHYKE EHEPTHje Ha MecTy Omu3y 31ja, Tako 1a ce 3a €y, nobuja 0,09.
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Koncranta Cgq ompelyje ce Kpo3 mocMmarpame jeiHAYMHE JUCHUIAINje Pa3BUjeHOT
TypOYJACHTHOT TOKA y ONHM3WHU 3HJa. Y OBOM Cllydajy Audy3uja HE MOXKE Jla ce€ 3aHEeMapH,
IITO je uckazaHo y (jemas. 126) .

_ vedy &i(a_")z _rE
0 — e ox + CSl Kk p ay CSZ X JeI[H 126

Koncranta C,, ce oapelhyje mocmarpameM OayMupama U30TPOIHE TYpOYyJICHIH]je

u3a (uHe MpeKe NpH BUCOKMM Re; kana ce jemnauunne 3a kK u € come Ha (jenu. 127 u
128):

ok

pU; a = —pe& Jenn. 127
de &?

pUj a_x] = —ngp; JenH. 128

1.2.3 Bpeme 3adpoicasarsa u egpuxacrocm

Jloxxuire KoTia je jeqan crienuduyual XxeMujcku peaktop. [lopen Op3une peakuuje u
Op3MHE Mellama HEONXOJaH IapaMeTap 3a MpPOydYaBambe U IPOJEeKTOBAEE XEMH]CKUX
peakTopa je BpeMe 3ajpkaBarba. Kao nmpBu Bpeme 3aapikaBama mpoyuaBa Dankwerts. [49]
YoueHO je &a ce BpeMme 3aJp)KaBama y HHIYCTPUJCKMM pEaKTOPHMa pPa3IdKyje Of
U/Iea30BaHuX ciydajeBa. Kao rpaHnyHM ClydajeBH ce€ y3UMajy, ca jeqHe CTpaHe KIHMITHO
CTpyjame, a ca JIpyre CTpyjame ¢ uicaiHuM MenrameM. OBa JIBa TpaHHYHA CITy4aja MOTY
Jla ce OMUIIY Ha cienehy HaunH:

A) Onynn y cyiy je MOTIIyHO W3MEIlaH, Tako Jla Cy CBOjCTBA MIICHTHYHA U YHU(DOpMHA
C OHHMMa KOje OATOBapajy m3ia3Hoj cTpyju. OBa MpPETHoCTaBKa Ce KOPUCTH Kaja je ped O
popauyyHUMa Y KOjuMa Cy IPUCYTHHU MEIIIa4H.

b) Henuhu daynna xkoju ynase y ¢yl y HCTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, CTPYje Kpo3 Cya
KOHCTAaHTHOM M jeIHAaKOM Op3WHOM ca MapajelHuM IyTamama, U HAMyIlTajy Cyd Y HUCTO
BpeMe. OBakBO CTpyjal€ C€ Ha3WBa KIHWIIHO CTPYjalkbeé M y3UMa ce y 003up Kajga ce
rnocMmarpa CTpyjame Kpo3 pa3MemrBade TOIUIOTE U KaTaJUTHUKE PEakTope, KoJoHama ca
[IYHEHEM Ha TIPUMED.

Ha cnmunum 53 neBo je miemarcku MpUKa3aH Clydyaj WACATHOT Mellama, a JAeCHO
CJTy4aj KJIUITHOT CTpyjama.

Vna3
— —
-2y MWsnaz
Vias =] =3 — —= Usna3
— e
Nneanno memame Kiumso crpyjame

Cnuxa 53. JIBa ekcTpeMHa citydaja cTpyjama ¢urymnna [48]
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Edextn koju kapakTepuily peaHO CTpyjalbe W PasiuKyjy ra Ol HICaTHOT Cy
u3Mel)y octanux penupkyiaindje, MpTBe 30He W oOmia3Hu TokoBH. HaBenenu edektu cy
MpUKa3aHU Ha CIUIy S54.

G,y Peuwpxynammja

Va3
" o R

) —>MW3na3

408 =L
TI ! Kparak cnoj
Mpr1Ba 30Ha
P lac crpyju y3 Gin
3U/I0BE

Cnuxa 54. TIpobnemu cTBapHUX cTpyjama [48]

Dankwerts y pany [49] mocraBiba MaremMaTH4YKe METO/E 3a OIICHY BpEMeEHa
3ajip)kaBaba y peakTopy. Y OCHOBH MPHCTYIA je 3amaxkame Ja ce Ha 0asu pacrojese
BpPEMCHa 3a[pyKaBarba MOXKE MPOICHUTH KapaKTep CTpyjarma, OJJHOCHO KOJHMKO OJICTYIIA OJf
OCHOBHA JIBa UJICaJIHA THIIA.

Bpeme 3anpxaBama MOXeE Ja ce IocMarpa Kao CIydajHH MpoIec, U J1a Ce TpeThpa
MeTonama Teopuje BepoBarHohe. OHO Moxe na y3uma BpeaHocTs o1 0 10 OECKOHAYHOCTH,
IIPH YeMy Ce€ CBAKOj BPEIHOCTH JI0/IeJbyje onpehena BepoBarHoha mmojaBpuBama.

[IpoyuaBame ekcnepuMeHTATHUX TonaTtaka [50] mokasyje 3HaYajHO OACTYHAmE

peaTHOT CTpyjama Oj YOOHWYajeHUX IPETIOCTABKH CaBPIICHOT MEIIalkha WU KIUITHOT
cTpyjama. Jleo obeniexeHnX CyICTaHIM MOXKE J1a ce MpHuKake u3pazom (jean. 129 u 130).

F(t) =1—exp [—77 (t;fg)] 3at > ¢ Jenn. 129

F(t)=03a0<t<cg¢, Jemn. 130

&€ .
TJie Cy BPEHOCTH 32 1) M — JIaTe 32 KaPaKTEPUCTHHE THITOBE CTPYjama y Tabenn 6.

OBpe M npeacTaBsba MapaMeTap Koju o3HayaBa e(hUKacHOCT Mellama, Ie OBaj mapaMerap
nobuja BpeaHOCT | Kaza je MPUCYTHO MOTIIYHO MEIIame, a TeKU Ka 0ECKOHAYHOCTH TPHU
KIUITHOM cTpyjamy. Kana cy mpucyTHe MpTBe 30HE OBaj mapameTap MOmprMa BPEIHOCT
Behy ox 1. YKomuko cy HpHUCYTHH ,,KpaTKH CIIOjeBH*, OJHOCHO Kaaa (IIyHa CTpyju
,IIPEUUIIOM™, TaJla OBaj MapaMerap mompuMa BpeaHocT Mamy on 1. Ilapamerap €

&g
npeacTraBjba (I)aSHO KallllkbCHlhEe CUCTEMA. HpI/I BpCAHOCTHMA OJHOCA 5 Behum oI HYIIC,

OJI3UB CHUCTEMa 3a0CTaje 3a OHUM OJ3UBOM KOJU OJroBapa Kaja je MPHUCYTHO MOTIIYHO
Mmerame. ,,Kparkum crojeBuma‘ oAroBapajy HeraTUBHE BPETHOCTH ITapaMeTpa €.
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Tabena 5. [lapametpu 3a pasnuuute mojeie crpyjamal50]

Mooen £
T B

Caspuieno mewarve 1 0
. Ca KNIUNHUM cmpyjarbem >1 >0
. Ca MPpMBUM 30HAMA >1 0
. ca ,,Kpamxum cnojem <1 <0

... ca epewkom y 6

(6e30umeHn3uoHo 8peme <>1 0

npomuyarea)

... CA CUCTNEMCKUM 1 >0

Kaurervem

Ha cmumm 55 mnpukazane cy OJ3MBHE KpUBE OOEJIEKEHE CYICTaHIE 3a
KapakTepucTuuHe ciydajeBe. Ciauka 55 a) HacTaje 3a cirydaj Kana je crpyjame Guymnna y
ypehajy mpaBuiiHO, a caMUM TUM U ypehaj ucnpasHo paau. Ha ciaumm 55 0) je mpukazan
U3IJIeNl 3a Cllydaj mnpepaHor Hamymrama (uymma. Crmka 55 1) je mocieawma
MPUCYTHOCTH YHYTpalllihe pelupKyaluje, 10K cauka 55 1) HacTaje mpu KacHUjeM O]
OUYEKMBAHOT HamymTama ¢urynna cyna. Ilog e) je mpukaszaH ciydaj KOju HacTaje MpU
MOCTOjakby MapaieIHUX MyTamba.

ocekivano

Unutra3nja recirkulacija

rano

Paralelne putanje

kasno

3 F §
(d) (e)

Cnuxa 55. Opn3uBHe KpuBe oOOeJekKEeHE CYICTaHIle yKa3yjy Ha HENpPaBUIHOCTH Yy
NPOTHIIAKY 3a CYJ0BE 3a KOje Ce MPEANoCTaB/ba KIUITHO MpoTHiame [51]

Ha cimnm 56 mpukasanw cy HAYMHH KaKO Ja Ce Yy JeJHOM CYAY, PeakTopy
IOCTUTHE CTpYyjamke€ KOje HajBHUILE JIMYM KIMIHOM CTpyjamy. IIpukazaHo je miect
npuctyna. [IpBa nBa cy: yrpaama nperpajaa u pacnojespbuBada y cya (ciuka 56 ropmu
pen, IpBa U Jpyra ciMka ca jeBa). Tpehu HauuH je MoauuKanuja JMMEH31]ja I€BU, U
TO JY)XWHE W MPEYHHKA, TAKO JIa C€ YMECTO KpaTKe KOPHUCTH Jyrayka IeB, a yMeCTO
[IEBU BEJIMKOI MPEYHUKA, [IEB Mamer MpeyHuKa. YeTBpTH HauMH MOCTH3amha KIUITHOT
CTpyjama je moMohy yBolema CeKyHJIapHOT CTpyjama, MpU JIAMHHAPHOM MPOTHUIIAY.
[letn HauMH mojapa3zyMeBa TypOyNW3alUjy CTpyjama, a IIECTH MOCIEAmbU NMpHKa3aH,

YKJbyUyj€ YyrpaJmby CI0ja ca MyHhEHEM.
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Cnuka 56. Hexku o HaunHa 3a Mo0O0JbIIAKE U IUTO OJIMKY allPOKCUMAIIH]Y KIUITHOT
nporuiama [51]

Bpeme 3anpxaBama je jemHO of 3 T-a KBAJIMTETHOT caropeBama. Ped o
TeMIlepaTypH, TypOyJICHIIUjH U BpEeMeHY 3alipkaBama (Ha eHrieckom residence time) u osa
TpH NapaMeTpa Cy KJby4dHa Kajia ce IpojeKTyje epuKacHO JOKHUIITE KOTIIA.

[ToBehame BpemeHa 3aapikaBama JIOBOAM J0 OOJBET caropeBama, caropeBama Koje
je Ommke MOTIYHOM, MIPH YyeMy ce oMoryhaBa CHIbKaBame Koe(HIIMjeHTa BUIIKA Ba3ayXa.
Huz mepema je mokazao na KOTJIOBH Ha OHOMacy pajae ca HeI03BOJbEHO BHCOKUM
BpEeIHOCTUMA KOe(HIIMjEeHTa BHIIKA Ba3lyxa KOje yCTBapH IpeTBapa kotao o ypehaja 3a
NPOAYKIM]Yy TOIUIC, BpeJie BOIE WM IMape y 3arpejad Basayxa. Y WHAYCTPHJH Koja
NPOM3BOIY CIAJMOHMIIE OTHAJA je BpeMe 3aJpKaBarma MmoBehaBaHO METOIOM MHIYKOBambha
CIIMpAJHOT CTpYyjama, moMohy oxaroBapajyher pacmopefa ¥ OpjeHTaldje TOPHOHHKA. Y
OBOM pajly ce UCTPaXxyjy YTHULAJU yIia CeKyHIapHOT Ba3yXa, leropa Op3uHa U Mmperpajie
Ha BpeMe 3ajprkaBama. CeKyHIapHH Ba3[yX je yOoOWUajeH y amaparnma 3a caropeBame U
ETOBY IVIaBHU 33J[ally Cy Jla MHUIMPA WM MHTEH3U(UKyje TypOYJICHIHM]y WIN J1a yTU4e
Ha TEeMITepaTypCKH HUBO, Kao ¥ Ja MoO0JbIlIa MENIake KPo3 JIMHEAPHU U YTaOHH MOMEHAT.
I'ymn je mamucao y [52]: “Bpoj Mma3Huila, mBHUXOBa JOKalMja M CMEP Cy jemHE Of
HAJyNMUTHUJUX (akTopa MpH Kopullhewy MIa3HMIAa CEeKyHJIapHOr Baznyxa’. OBume Tpeba
HAallOMEHYTH Jla j€ UCTPaXXMBambe CHCTEMa 3a CaropeBame Ca CEKYHAAPHUM Ba3lyXOM
3aCTajio TOMITO j€ MPOo00] TEXHOJOIIKH YCIEO CIPAIICHOM YIJbY, Ka0 U TaCOBUTHUM H
4yBpcTHM ropuBuMa Tokom |l cBerckor para. [53]

1.2.4 Vnpasware cmpyjarwem

VYnpaBibame CTpyjambeM IpelCTaB/ba OCTBAPEHE JKEJHEHOT IMJba KPO3 00aBJbame
yTHIIaja Ha CTpYjame. Y OBOM CiIydajy je peu o noBehamy BpeMeHa 3a/pxkaBarma racopa y
JIOXKUIITY KOTJIA. YIIpaBJbalke CTPYjambeM ce OCTBapyje MOMOhy ABe BpcTe Mepa, aKTUBHHUX
U TTaCUBHUX. YTHUIA] CEKYHIAPHOT Ba3ayXa Ce CBPCTaBa y aKTHBHE, JIOK yTHUIIA] Mperpaja
ce cBpcTaBa y macuBHe. Hu3 mpumepa M3 HMCTOpHje Kao IITO Cy KOIJba OOJMKOBaHa Ja
M3a30BYy HajMamM OTIIOP, Oymepan3u crienududae hopMe U CTpesie Koje Cy CTabuin30BaHe
nepuMa Nokasyje IpuMeHy OBE€ IpaHe MPUMEHEHOT HH)KEHEPCTBA. 3aUeTHUK OBE TpaHe je
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JlynBur IIpanTs, koju je OBJIaga0 OBOM TEMAaTUKOM ITOYETKOM JBAJECETOT BeKa. Y o0macTu
caropeBama Cy NpHCYTHH Takohe OpojHM TpHMepu Kao IMTO cy Mepe 3a mnoBehame
cTabunmHOCTH 1IaMeHa, mnoBehame Op3uHE KOHBEp3Mje peakTaHara, M000JbIIAKE
TEMIIepaTypcKor npoduiia Ha U3AYBY WIM MUHMMHU3aIMja HUBOA MojyTaHara. JlerabHo cy
oBe Teme oOpahjene y [54].

1.2.5 Ilpucmyn memooonozcujom uzomepmuoz cmpyjaroa

H3oTepMHO CTpyjame je MOo3HATO MoJ APYrUM UMEHHMA: XJIaJlaH TOK, Hepearyjyhu
TOK ¥ CBH OBU IIOJMOBH O3HAUaBajy MOJIEJIOBaWkE CTPYyjama, NMPU KOjeM ce He pa3Marpa
yrunaj peakuuja. Ca qubeM Ja ce yTBpAM YTUIA) IPOJEeKTHUX BapHjaldiu UCTpaXUBAYH U3
00JIacTH caropeBama Cy e 4eCTO OCIamalld Ha CUMYIAIMje TUIIA XJIaJHoT Toka. [Ipumepu
cy pebepennupanu y [55], u peu je o HU3y pajoBa U3 00IACTH CHa/bUBama oTnaja [56, 57,
58, 59 anx 60]. Monenu M30TEPMHOT TOKa Cy U3y3E€THO KOPUCHH, jep OHH JIajy 3HA4ajHY
KOJIMYMHY MHPOPMALHja, IPU YeMy CC MUHHMH3HPAjy U CIOKEHOCT U TpoiikoBu. [55] Ha
ciuim 57 je mpuKazaHa MPUMEHA MPUCTYIa MOJEIIOBAKEM U30TEPMHHUM TOKOM Y OOJIacTH
uHcuHeparopa. Cinka 57 J1eBo NMpHKasyje pe3yATaT HyMepHdKe cuMylanuje, 10K ciuka 57
JICCHO O3Ha4aBa CHUMAK CKCIICPUMEHTA.

Cnuka 57. IlpumeHa nmpucTymna Mo/ieJI0Bakba H30TEPMHUM TOKOM Yy 00J1aCTH HHCHHEpaTopa
[57]

HapaBno, Tpeba mmaru y BuAy Jda CTBapHO IIOHAIIamke HEKOT ypehaja 3a
caropeBame HE MOXE y TMOTIYHOCTH Aa OyAe OmHcaH Ha OBaj HauuH. [7MaBHH mipoOiemMu
KOJU C€ jaBjhajy j€ BapHjalyja TYCTHHE NPOAyKaTa caropeBame, Koja je QyHKIHja
TEeMIepaType, CTEXUOMETPHje U KMHETUKE XEMHU)CKHUX peakinja, ocnobahame TOIIoTe Kao
edekar XeMHUjCKHX peakiyja, Kao u xialeme, OMHOCHO pa3MeHa TOoIioTe u3Mely racosa,
CJi0ja TOpHBa M 3U10Ba JOKHUIITA. [55]



Modenosare npoueca cmpyjarba, Ca2opesarba U MpeHoca mornsaome y 2aCHOM [pocmopy
JI0HUWMA KOMAA IOHEHUM MUWEHUYHOM CAAMOM CmpaHa 66

VYBolhewe TeMIeparypcke 3aBUCHOCTH TYCTHHE TacoBa OJf BUCHHE je YKJbyYHBAHO
TOKOM OBOT' HCTpaKMBama Ha mpenopyky [61], aimm 6e3 ycmexa, ycienm mpoOieMa ca
KOHBEPTCHIIUjOM pelIcHha.

butHO je HaBecTH W mpuMep H3 mpakce, UHIycTpHje, Tae Steinmueller, mo3naru
npou3Bohau ypehaja 3a cnajbMBame je€ pa3BoOj CBOJUX MPOM3BOJA 3HAYAJHO OCIIOHHUO W HA
MOJZIETIOBAIE XJIAJHUM TOKOM, TOpPEI MEpema YHyTap CaMor JIOKHINTA ca IHUJbEM Ja
oMmoryhu 10BOJbHO BUCOKE TEMIIEpaType U paBHOMEpPHE YCIOBE Meliama. [62]

[lpumepn mnpumeHe cy Opojuu. Y [57] ce o0aBjbajy HyMepHuka U
EKCTICpUMCHTAIHA aHajIi3a, IPU YeMy CE CKCIIEPUMEHTH 0a3upajy Ha METOAU “‘BOIECHUX
Tabmu”. Y paay ce HCIHUTYyje YTUIAj] TEOMETpPUje U CEeKYHJApHOT Ba3lyXa Ha CTEICH
Melllatba U Ha BpeMe 3ajllpikaBarba 4ecTula. Y WHCHHEpAaTOpHMa, Kao OorpaHuuaBajyhu
dakrTop, ce He jaBJba XemH3aM. Y pajy ce Harjiamara Ja U3y3UMame IMpe/aje TOTUIOTE H
XEMHUJCKUX peaKifja He 3Hauu Jia OBM ()CHOMEHHU HUCY 3HA4YajHH 32 YUMHAK WHCHHEPATOPa,
aJIM J1a ce Ha OBaj HAYWH, XJIQJJHUM TOKOM J00Hja JOBOJHHO aJieKBaTHA CIIMKA KaJa je ped O
Mellamky U CTPYjHOM oJby. OBakaB MPHUCTYI ce moapkasa u 'y [63].

TypOyneHTHO IU(Y3UOHO CaropeBame OUINKYje UYUELEHHUIA Ja CE IMPU HeMY
XEMHjCKe peakilfje OBHjajy M3y3eTHO Op30 Tako Ja je Mpolec y MOTIYHOCTH YCIOBJbEH
KOHAaYHUM Op3WHaMa Mellama peakraHara. Ha Op3uHy Mellama peakTaHaTa Ha MPBOM
MECTY yTU4YY aepoJMHAMUKa M TypOYJICHTHH MPOIECH MPEHOCa Mace, MOMEHTA M TOILIOTE.
JlupexkTHa Mepema y IUIAaMEHY Mpykajy oOuipe TMojaraka Kao INTO Cy TNPOCTOPHE
pacriofenie  Op3WHE, NPUTUCKA, TEMIEparype, KOHIEHTpAlMjeé racoBa W Iapamerapa
TypOynenmnuje. Hemocrarak oBuX mojaraka je y MpoOJEeMAaTUIHOCTH U CIIOXKEHOCTH KOje
NPETXO0JIC ’bUXOBOM JIOJIAKEHY, OMHOCHO MEpeHhUMa y IiaMeHy. 300r Tora HU3 HayYHHKA
je cTymuje HM3BOIMO HAa M30TEPMHHM MojeiuMa. M30TepMHH MOJETH MOTYy Ja MpYyKe
KBaHTUTATUBHE PE3y/ITaTe KOjU MOTY OMTH O]l BEJIMKE KOPUCTH 3a OIHKC Ipolieca CTpyjarma
U MeIlIama, a Takohe MOTY J1a J1ajy OlleHy YTHIIaja IIPOMEHE MOjeIMHUX CKCIICPUMEHTATHUX
Bapujalbny, Kao IITO Cy Ha MpuMmep reoMmerpujcke Monudukanuje. Pasnmuka usmely
MelIalka ca XEMHJCKUM peakildjaMa W Mellama 0e3 je y ToMe Ja cy y Ciydajy ca
XCMHUJCKUM peakifjaMa TPUCYTHH BEIMKHA TPATUjeHTH TyCTUHE U TeMIeparype y
JIOKUINTY, U OHK MOTY J1a YTHYY JI0O U3BECHOT HUBOA Ha MEIIIAbE.

Kao mpusior HaBeneHoM he ce naru Opojuana ananuza Damkoehler-ovog opoja:
Damkoehler-ov 6poj Da ce nedunumie kao (jems. 131):

Da=-t Jeon. 131

T

I7ie Cy BPEMEHCKU pa3Mep ToKaT,, a 7T, Xemujcke peakuuje. Ilomro y Bonatuauma

Haj3HAYajHUjU YIAEO HUMa YIJbeH-MOHOKcHA [64], a yrJbeH-MOHOKCHJ KapaKTepHIIe
penaTuBHO criopa KuHeTHuka y nopehemy ca Hy m CHy4, mporeHa xemujckor BpeMEHCKOT
pena BeIuIrHEe MOXe J1a ce oapeau mpeko MexanuzMa CO okcumaruje. OBaj MexaHU3aM je
npHKa3aH y jeqHaunHama (jemH. 132-135).

CO0+0,—C0O,+0 Jeon. 132
0+H,0——>0OH +0OH Jeon. 133
CO+0OH —CO, +H Jeon. 134

H+0,—>OH+0 Jeon. 135
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[IpBa peaknwja je Beoma cmopa, W oOHa He npompuHOocH 3HadajHo CO»
KOHIIEHTpAIIHMjH, HEeH 3Ha4aj je Y TOME IITO Mpe/ICTaB/ha WHUIMjaJHy peaKkiijy OBOT HH3a
naHvyaHux peakiuja. Ca npyre crpane tpeha peakmnuja je mpaBu npousBohau CO,, mpu
YeMy OHa IMPEJICTaBJba PEAKINjy KOja MPOIyKyje BOJOHHKOBE aTOME OITOBOPHE 3a J1ajbe
HaCTaBJbaibe JJaHUaHE peakimje. [65]

Kuneruka oBe Tpehe peakiuje ce uzpaxkana kao (jea. 136 u 137):

d CO

—=k- CO Jeon. 136
dt

k=1.3-10"- O, o, H,O 0o -exp(@), Jeon. 137

mecy CO, CO u CO koHueHTpamuje uspaxetne y mol/cm?.

[TpouieHa BpeMeHCKe pa3Mepe TOKa MOXKe Ja Ce OCTBapu Ha pa3ianuute HauuHe. Ca
jemHe cTpaHe MOXe Ja ce mocMarpa kao KoiaMmoropeBjbeB BpPEMEHCKHM MHKpopasmep. Y
ClIydyajy Kaja ce ImocMmarpa CTEIeH OKCHJAIlje MHHUMAJIHO BpEME 3a/ipiKaBamba racoBa y
JIOKHIITY MOJKE JIa TIOCITYKU Kao g00pa mporeHa (jean. 138).

T, = ﬁ, Jeon. 138
u

rae je L, Hajkpahe pacrojame n3mely mecta ocnobaharma BojaTHiIa U M3Ja3a U3

JIOKHIITA, @ U MIPECTaBIba Cpeaby Op3uHY TacoBa y JOXKHUIITY.
[Momanu u3 paxa [28] aajy BpeaHoct ox 2.977, mITo rOBOPH O TOME JIa je XEeMHjCKa
peaxiyja Op3a U Ja je mporec KOHTPOJIUCaH OP3MHOM TypOYJIEHTHOT Melllamba.

1.2.6 Memoo uspauynasarba 8pemena 3a0prcasarba

Crpyjame MOXe /1a ce TIpoydaBa Ha J[Ba HaYMHa. Y mpoliemMuma MexaHuke (aynaa
je TMOoTpeOHO OJPEAUTH y CBAKOM TPEHYTKY Il ce CBakM of (yuaHux jaeiauha Hamasw,
KOJIMKY Op3uHy M yOp3ame rmocenyje, KakaB MPUTHCAK TPIH, UTHA. [lo3HaTe BPEOHOCTH Cy
cBojcTBa (hirynaa, cuie Koje Jenyjy Ha Giayua U MoyeTHo crame. OBaKkBU MPOOIEMH MOTY
Jla ce pelle Ha JBa HauuHa. Y npBoM JlarpankeBoMm cBaku Jenuh ce mparu Ha CBOM IyTY
KpO3 MPOCTOp, A0K y pyrom OjiIepoBOM ce youM Tauka y IpOCTOpy, Ia ce y wboj oapehyjy
Op3uHe, MpUTHCIM U pyre BennunHe. KapakrepucTrka JlarpanxeBor npucTyma je \erona
HEMOTOTHOCT 3a TEOPHUJCKY aHalM3y, aKo C€ M3y3Me HEKOJHUKO CIEIMjaHUX CIIydajeBa.
Wuaue, JlarpaHyKoB MPHUCTYI ce PUMEbYje NP eKCriepruMeHTuMa. [66]

VY okBupy mnpopauyHcke auHamuke ¢uaynnaa (CFD) JlarpawxoB mnpuctyn ce
npUMemYyje y MojeloBamy BHIledasHUX cpeanHa. M To Tako mTO ce Tajga KOPUCTH
Ojnepos-JlarpanwkoB mpuctyn rae ce ¢uynaHa Qasa TpeTupa Kao KOHTHHYYM, Y3
pemaBabe HaBuje CTokcoBHX jeHauMHa, TOK ce€ AMCIeproBaHa ¢asa pemiasa npahemem
BEJIMKOT Opoja YecTHlla, MeXypoBa WM KalJbHMIla KaKo Ipoja3e Kpo3 CTPYJHO IMOJbE.
HucneproBana (aza MoXxe /1a pa3Memyje Macy, MOMEHAT U €Heprujy ca QUIyn1HoM (Gazom.

Kana ce y3me uectuna 6e3 mace, Tako3BaHa BUPTYeJIHA YECTHLIA, Taja je Op3uHa
YECTUIIC jeHaKa Op3WHU KOHTHHYyaJHE (a3e, Tako Ja je TMOTPeOHO CaMO pellaBambe
nyrame u3 jeanaunne (jeas. 139).
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dx

—=1u Jemn. 139
dt p A

HoBa mo3uiuja yecTuiie AyK MyTame ce u3padyHasa rmomohy jeanaunna (jead. 140
u 141):

u,” = %(ug +ultt) Jenn. 140

xpn+1 _ xg + %At(u;} + u;,”'l) Jenn. 141

Bpeme 3anpkaBama je jemaH Ol HajBaXHHJUX (aKTopa TMpPU IPOJEKTOBAY
peakropa.[67] Y obiacTu criajbuBama OTMaja Cy JOHECEHE U PEryJaTuBe KOje MPOIHUCY]y
Jla Ce racoBM HAaKOH MECTa IOCJEIEr yAayBaBama Ba3lyXa MOpajy MHHUMAJIHO JIBE
CekyHJie na Hanmaze Ha Temmeparypu mpeko 850 °C. Peu je o perynmaruBu EBpormcke
komucuje 2000/76/EC. Ono mto Huje onmpeheHo je mporeaypa Mepema BpeMeHa, IITO
yKa3yje Ha CIIOKEHOCT mpobiema. Y oOmactu nehu je Ttakole of BEIHMKOT 3Hauaja Bpeme
3aJp)KkaBama, jep edekar ce oaMax BHIAM Yy KBaJIUTETy npomsBona. Kox komioBa oBa
BeNiMynHa Hehe yTUIAaTH Ha TPOAYKIMjy Tape WM Ha IeHE IapaMeTpe, Hero Ha
HOTPOLIKY TropuBa. EkcnepuMeHTH y 00JacTH caropeBamba Cy pEeTKH, Tako Ja ce
Bepu(uKayja npucryna od6asjba nomohy ekcriepuMenara u3 Apyrux oomactu. Tako ce n 'y
[67] mpoBepa 06aB/ba y OMHOCY Ha SKCIIEPUMEHTE M3 00JacTH MpoayKiuje mujahe Bome.
[68, 69]

[Tpuctyn nomohy BUPTYEIHUX YECTHIIA KOjJU CE€ MPUMEIbYje Y OBOM paay je Takohe
HAIIA0 MOTBPAY Y €KCIIEPUMEHTUMA U3 00JJacTH MpoayKIMje nijahe Boge U TO Ha mpuUMepy
Oazena 3a nesuHdexuujy Bozae. [70]. Kon oBux cuctema je on 3Hauaja BpemMe KOHTaKTa
usMel)y Bome W jae3mH(pexknmoHor cpenctBa. [IpaBuiHa oreHa BpeMeHa 3apiKaBamba
oMmoryhaBa Mamby KOIMUUHY JIe3UH(EKIIMOHOT CPEACTRA.

Ca BennuuHOM g ce o3HauaBa Bpeme y kojeM 10 % Bozae HamyiTa pesepBoap 3a
nesuH(eKujy. 0sr je Xuapaylnudko Bpeme 3aapkaBama. Cpenme XHuIpayilndko Bpeme
NpeAcTaB/ba KOJMYHUK 3allpeMUHE pe3epBOapa M 3alpPEeMHHCKOT MPOTOKa Ha ynasy y
pesepBoap.

®axkrop mnperpane (Enr. Baffle factor) je mnmukatop yHupopMHOCTH cTpyjama.
daktop mperpajze Kol pesepBoapa 0e3 mperpana uzHocu 0.1, A0K 3a cioydaj MJeaJHOT
tio
BST.

Tpanunuonanan MeToa je Aa ce 3a nmorpede u3padyHaBama tyy KpaTrko BpeMe
J03Mpa XEeMHUKallMja ¥ Ja Cce IeHa KOHIHTpalWja Ha u3iasy nparth. MaoeamHu mapkep
CTpyjama je OHaj KOjH Ce JIAKO JETEKTyje, KOjU HHje MPUCYTaH y MEIUjyMy, ca KOJUM ce
JaKO TIOHaBJbAjy EKCIIEPUMEHTH, Jla HE YyTUYe Ha XHUApAYIHYHE KapaKTEPUCTHKE
pe3epBoapa. YoOHW4ajeHH MapKep CTpyjama Cy HATPUjyM-XJIOpUA, HaTpUjyM-(QIyopua H
JIUTH] YM-XJIOpUL.

Cumynanuje cy ypaheHe 3a paziauuute nporoke Bozxe on 35,2 1o 80 u3paxeHo y
KapaKTEepUCTUYHUM jJeAMHMIIMMA 3a oBy obOnact MJIJl — MuiamoHHMMa JMTapa IO JaHy.
ExcniepumenTH cy 00aBJbeHM Ha MOCTpojemKMa, U To Ha aBa y Otavi m Ontariju u Ha
jennom y Peterborough-u. Koutype Op3uHe cy mare Ha ciuiu 58 ca mpumangajyhom
taberaoM 7 y Ko0joj je maro mopeheme (axTopa mperpajae U3MEpeHOr eKCIEPHUMEHTOM U
M3padyHaToOr TOMONYy JBOIMMEH3MOHAJHOT MOJENIa CTpyjamha M KOpHIINEHmEeM MEeTOoJe
BUPTYEJIHUX YECTHLIA.

peakTopa ca KIMIIHUM CTpyjameM je 1. dakTop nperpaje ce u3padyyHaBa Kao OHOC
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Jlerenna

CCT chlorine contact tank

Peseproap 3a ne3uHbekimjy
XJIOPOM

CW clearwell

PesepBoap umncre Bome

Cnuxa 58. KoHType Op3uHE — pe3yiTaT HyMEepUIKe CUMYJIAIHje pe3epBoapa y
Peterborough-u. [70]

Pesynraru u3 tabene 7 mokasyjy na Cy pasiMKe BPEIHOCTH (akropa Mperpaje
U3MEPEHOT eKCIIEPUMEHTATIIHO U U3padyHator y omcery no 10 %, rme 4ak y Tpu ciydaja
OBa pa3ziuka je Ha HuBoy ox 1 %.

Tabena 6. Tlopehemwe u3padyHaTHX U U3MEPEHUX BpeaHOCTH (akTopa nperpaze [70]

[TocTpojeme [Tporox MLD t10/0 excnep. | t10/0 CFD | paznuka
(10° I/dan) [%]
Peterborough WTP CCT 35,2 0,77 0,76 1
Peterborough WTP CCT 55,5 0,77 0,76 1
Peterborough WTP CCT 80,0 0,80 0,76 5
Peterborough WTP CCT&CW 35,2 0,67 0,61 10
Peterborough WTP CCT&CW 55,5 0,68 0,67 1
Peterborough WTP CCT&CW 80,0 0,65 0,64 2

1.2.7 Ilpeepaoe

1.2.7.1YBop

Ha tpu nurara ce Temesbu 0Baj u3abpanu MOTIUIb OBe Te3e. [IpBu nmoTuye u3 jenHe
O/l 3HAYajHUX KIUTra W3 00JacTH JIOKHUIITA, JAPYIM je M3 00JacTh MpOjeKTOBamba
WHCHUHEpaTopa U Tpehu je u3 ucTpakuBama y 001acTH moOoJbInama nehu.

-“Jly)kMHa TyTamke KOJOM CTpyjeé TacoBH c€ IIOHEeKaJl cMarpa BpPEMEHOM

3apKaBama, ajld OBaj TIOjaM j€ YeCTO TOTPENTHO KOpHUIIheH, jep Bpeme

3aJpKaBama racoBa y JOXKUIITY HUje caMo (PyHKIIMja TyXKHHE [yTamke raca, Hero u

Op3une raca”. [71]

-“BpenHocT mMo3HaBamka BpeMEHa 3a/p)KaBaba racoBa Yy BEIMKHUM TPAICKUM

CTHIAJIMOHHUIIAMA Ca jeIHe CTpaHe M 030WMJbHA Ipelika Kaja ce TO BpeMe M3padyHaBa

Ha TPaJIMIIMOHAIIHN HAYHMH MIPEKO 3alPEeMHUHCKOT IPOTOKa raca je uaeHTu(drukoBaHa”

[72]
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-“YTumaj nperpazaa je Hernpeasuaus”. [73]

1.2.7.2 Mperpape

IIperpane cy MeTaiHe 104 KOje ce IOCTaBJbajy y JOXKUINTE HA ofpel)eHo] BUCHHU
y UBPCTOM KOHTAKTy ca MPEIBUM 3HJI0M, TIPH YeMY je Ty)KHHA Mamba of JiokuiHe. CBpxa
nperpaja jecte na ce MPOAYKH IyTama CTpyjama, Ipe HEero MITO HAMyCTe JIOXKHIITE
NPOAYKTH caropeBama. OBo nmoehame qy)KHHE MyTamke je eBUACHTHO U HECIIOPHO, allH je
IO/l 3HAKOM IIUTama Jia JIM Ce U BpeMe 3a/pkaBama racosa nosehasa. @opMmupame KaHaia
y TOpHmEeM ey JIOKHINTa JOBOAU JO CMamema IONMPEYHOr CI00OTHOr Ipeceka 3a
CTpyjame, Tako J]a ce caMHUM TUM Op3uHe racoBa moBehaBajy W caMMM THM HETaTHBHO
yTUYy Ha BpeMe 33/IpJKaBarba racoBa.

Bpeme 3ampikaBama racoBa ce M3padyHaBa Y JIOKHINTY Oe3 mperpaga aeoOoM
3alpeMHUHE Ca 3alpeMHHCKUM nporokoM. [Iperpanma je TaHka mioda o BaTpOOTIIOPHOT
merana (cnuka 59). Cama mo ceOuM He Mema 3HAYajHO 3aNPEMHHY JIOKHINTA, a HU
3alPEMHUHCKH MPOTOK C€ HE MEma, ald Mema IyTamy raca, Tako Ja Ce Tope NOMEHyTa
dopMmyna HE MOXKeE J1a IPUMEHHU.

Cnuka 59. Ilperpana y JOXXUIITY

[Topen yTuiaja Ha 1y)KUHY ITyTamke TacoBa U BpeMe 3ajpKaBama Mperpajae Mory ja
mo00JbIIajy TPOIIEC CaropeBama Kpo3 MOOOJBIIAHO MEIIamke, jep MpH MPOMEHHU IMpaBIia
peaKkTaHTH Joja3e y O0JbM KOHTAKT, a YTHUUy W Ha TypOyneHuujy. Takohe, morpebHO je
yKa3aTu Ha TO Jla OBE MPErpajie MOTY Jia CIyXKe M Kao jeHa BPCTa TOIUIOTHOT IITHTA TPU
yeMy cMamyjy xJsaheme 30He caropeBama 3HauajHO XJIaJHUJUM 3U10BUMa U3HA IIPErpase.
Kopumrhewe nperpana y npojekroBamy nehu je yBena HOpBelIKa KommaHuja ,.JoTyn“ y
70-tum roguHamMa y Bpeme HadTHe Kkpuse. EdukacHoct oBux mnehu Tako3BaHe
CKaH/IMHABCKE KOHCTPYKIMje ca TMperpagaMa je JoBejda 10 3HavajHor mosehama
epukacHoctu. [IpousBohau je myOiMkoBao BpeqHOCT eukacHocTH nehu tuna ,Joryn‘
118 na 76 mporenara.

Ha cnumu 60 je mpuka3aHO KOJUKO je€ Pa3IMUUTUX BapHjaldja y KOHCTPYKLHUJU
nehu moryhe koJ jeqHOoCTaBHOT ypehaja 3a caropeBame — BepTUKATHE OyOmape.
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Cnuxa 60. Pa3nuuuTy MPUCTYIHN MOCTaBJbamba Mperpajaa y BEpTUKATHIUM OyOmapama [ 74]

1.2.7.3 TecTtnpare nperpaga

[TocTaBipa ce muTame KOJIUKO cy edukacHe mperpasae. JocTtynHu nopany Mepema
cy perku. U3y3erak koju moTBphyje mpaBmio jecte ucrtpaxkupame [leja [llenrona, xoju je
00aBHO HU3 EKCIIEpUMEHaTa Ha pa3IuyuTuM rehnma. Pesyararu cy mybnukoBanu y [73].

3aKkJpydIi U3 OBUX EKCIIEPHMEHATa MOTY JIa C€ CBeny y jenHy pedenuny: “Edexar
nperpajaa je HempeABUAMB U Ja MOCTOjU BeomMa MHOro mMoryhux koHdurypamnuja”. Mehy
pe3ynraruMa Cy M eKCIEpUMEHTH ca JBE CKaHIuHaBcke nehu W To aBe 3HA4YajHO
Pa3MMUUTHX TOIUIOTHUX CHara. EkcnepumeHTH cy u3BoheHu ca u 0Oe3 mperpaja, npu
pa3IMUUTUM CTENEeHMMa TOIUIOTHOI onTepehewma. Pesyntaru cy cnenehu: ¥V Behoj nehu
nperpaze cy umaie Maiau edekar Ha OWJI0 KOjy O EHEpPreTCKuX e(PUKACHOCTH —
e(hMKaCHOCT caropeBama, Mpeiaje TOIJIOTe U YKYNHY. Y cllyuajy Mambe yKyIlHa €eHepreTcKa
eukacHoCT je nmosehaHa 3a JjBa MpoLEHTA.

1.2.7.4 Ynotpeb6a nperpage aaHac

[Iperpage cy npucyTHe y caBpeMEHOM MPUCTYIy KOHCTPYHCAY, IITO MOXKE Ja ce
BUIIM y HU3Y CTYIHja IJe je 0Baj KOHCTPYKTUBHHU JIeTasb mpUcyTaH [75, 76 u 77], kao u y
MOJIEPHUM KOTJIOBUMA Ha Omomacy. PamoBu y Kojuma ce WHXOB YTHIIQ] BaJlopuU3yje Cy
perku [78]. ¥V crymujama [79, 80] mpobmeM Kkoju je HEHTpalHH je IeUHHCAH Kao
“U3HANIAXEEe MaKCHMyMa BpeMeHa 3a/p)KaBaba TacoBa y CEKYHJApHO] KOMOpPH
caropeBama Kpo3 yHarpeheme KOHCTpyKIHje U Tonoxkaja nperpaga”. Y [81] crpyjame y
nehuma ca mperpajama ce o3HadaBa IOJ TEPMHHOM S- CTpyjame. Bpeme 3anpkaBama je
npoyudaBaHo noceOHo y 60-tum u 70-tum rogunamal82, 83]. Ox 3Hayaja je u aa ce y
JUTEpaTypH HAaBOOM TPUMEHA METOAA XJIAJHOT TOKa, MPH NpoydaBamy OBOT (heHoMeHa
[82].
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1.3 LU/b, XUIIOTE3A

1.3.1.1 Mpo6nem

[TpunukoM MPOjeKTOBaka NHKEHEPU KOPUCTE MTPOpadyHe Koju ce Oa3upajy Wi Ha
OTIIITHM 3aKOHUMa (PH3MKE WM Ha HUXOBO] KOMOWHAIIM]H C eMIUpHjoM. McTpakuBama cy
noceOHO y obiiacTuMa Koje YKJbYUYjy BUCOKOTEMIIEpaTypCcKe MpoIece CKyrma, Tako Ja ce
OOMYHO KOPHUCTE MPENOpyKe CBETCKUX Boaehux MHCTUTYIHja. Tako Ha mpuMep mpopadyH
U3JIa3He TeMIIepaType y JIOKUIITY oOaBiba ce Ha Oasu mpopauyna [[KTU. Hcropujcku
nocmarpaHo u ASME, amepuyko yapykeme MalIMHCKUX HHKEHhepa je OCHOBaHO ca
[IUJBEM Ja PelI, OMHOCHO JIa YBOhemeM MpaBmiIa/IpopadyHa CIPedr eKCII03HUje KOTIOBa,
U TO CBE Kpajem 19 Beka.

[IpopauyH Koju je Ha pacmojaramy HE Jaje JeTajbaH Onuc (heHoMeHa Koju ce
JenaBajy y Joxxumry. Ha Buie nurama cTaHIapAU30BaHH MPOPAYyHU HE J1ajy OJATrOBOPE.
Heku on mux cy emucuja NOx u CO. Cutyanuja ce KOMIUIUKYje TUME IITO C€ YBOJIE CBE
CTPOXXKHjU TPOMKCHU TI0 MUTamy emucuja. OBU MPONKMCH HApaBHO NpaTe pa3Boj TEXHHUKE Y
UHAyCTpHjcKH BoaehuM 3emibaMa cBeTa. [locTaBiba ce muTame 1a JId Halla TEXHUKA MOXKe
Jla OJITOBOpHY M3a30BYy. A moceOaH mpobieM je Taj HITO ce ycBajajy MPOMHCH U3 3eMajba
EBporicke yHHje, M y TMOjEIUHHMM CIIy4ajeBUMa YBOJE CE€ jOII CTPOXKHJU MPOMHCH IO
nurtawy emucuja. Tabena 7 To u gokymenryje. Y pany [84] ce naBogu na y EV 3a mana
HOCTPOjea HUCY MPONKCAHe BPEAHOCTHU 3a EMUCH]Y a30THUX OKCHJa, TaKo J1a je ypenda y
penyoinuu CpOuju crpoxkuja on oHux y EBponckoj yHuju. IlozHaBajyhu cioxeHOCT
npoOieMaTiKe TeHepHucama a30THUX OKCHJIA, TIOCTaBJba CE MUTAE 3aIITO je MOOMITpeHa
perynarusa y penyonunu Cpouju.

Tabena 7. Jlo3BoJbeHA eMHCHja U3 TIOCTPOjeba Maje TOIUIOTHE CHare Ha YBpCTa ropuBa
[85]

Jumnu opoj <=1

Tepmuuxa cuaza [KW] Vemen-monorcuod [mg/m?]
50-150 4.000

150-500 2.000

500-1.000 1.000

Tonnomna cnaza [KW] Azomuu-oxcuo [mg/m?]
100-1.000 250

CaropeBarme YBPCTOT TOpPHBA j€ YMHOTOME CIIOKEHHjE€ OJI CaropeBama TEYHOT H
TacOBUTOI TOpHMBa WJIM caropeBama yrjbeHe mpamuHe. Paszimor je y Tome mTo ce
napaleiHoO O/IBHja U XOMOT€HO CaropeBame y MPOCTOPY U XETEPOTEHO Y CII0jy, a CBEMY
MIPETXO/IC CIOKEHU TEPMOXEMH]CKU MPOIECH JICBOJATHIIM3AIM]e, KOjU Ce HAJOBE3y]y Ha
mpolece 3arpeBama U CyIIemha ropuBa.
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[Ipomiecn koju ce OABHjajy y JIOKHINTY KOTJIA Cy BeOMa CJIOXEHHU, U KaO TaKBH
NPEACTaBIbajy BEUKN M3a30B KAKO 32 pauyHAPCKYy TEXHHUKY, TAKO M 32 IbUXOBO OJBOjE€HO U
CIPErHyTO MOJICNIOBame. 3a/laTak CIPErHYTOI MojeoBama je aa nedunuiie mehycoOHe
yTHIaje pa3nuuuTuX (eHoMeHa. bpoj mapamerapa koju cy MOTpeOHU 1a ce 3a1aajy Kao
yJaa3He BeIWYMHE NMPUIUMKOM JeduHHCama Npobiema je Benuk. HbuxoBa Bepudukanmja
eKCIIepUMEHTUMA je CKyna ca 3HadajHoM HeusBecHomrhy. [locTtaBpa ce muTame na Jiu
YCIIOXKEbaBakhe MOJIENA JOBOJU M JI0 TIPEIU3HUJUX pe3yiTaTa.

[Ipotiecu y JONKUITHUM TPOCTOPUMA KOTJIOBA M BETMKUX U MaJUX CHara JOXKEHUX
YBPCTUM FOPUBOM MMajy HEAOCTaTaKa U MpeAMET Cy CTATHUX yCaBpIllaBamba.

[Iporiecu y JOKUIITHMA KOTJIOBA HA YBPCTO TOPUBO MajMX CHAara HHCY JIOBOJHHO
UCIIUTHBAHN M TPOy4YaBaHW. Pa3lior je YWmbeHHIlAa Ja Cy HCTPaKHBama yCMEpeHa Ha
KOTJIOBE BEJMKHX CHara, Tako Jia Kaja je ped O KOTJIOBHMa BEJIHMKUX CHAara KOju KOPHCTE
YBpCTa rOpUBA, OHJA je TO HMCKJBYYMBO YIJbCHA TpalldHa, a OHa Ce IOHAIla 3HAdYajHO
JIpyraduje o] caropeBama YBpCTOT ToprBa Behe rpanynammyje.

Bpeme 3aapikaBama racoBa y JIOXKHINTY, KOje TPHIAAA KA0 BEIMINHA XOMOTCHOM
Jielly caropeBama YBPCTOr TOpHBa je OuTHa BenmunHa. OCHM BpEeMEHa 3ajpiKaBarba
racoBa, TypOyJIeHIIMja / MEIIale W TEMIIepaTypa Cy TPH T-a KBAIUTETHOT CaropeBeha
(Tpehe T je U3 eHIJIECKOT M3pa3a 3a BpeMe 3aapxkaBaiba, Residence time).

3aapikaBambe racoBa MOXE Ja C€ IMPOICHU JeJbCHEM 3alPEMUHCKOT MPOTOKA M
3alpeMUHE JIOKUIITA. AJM, KOJMKO U3HOCE PEIMPKYIAIMOHE 30HE, KOJMKO U3HOCE MPTBE
30HE y KOjUMa JI0JIa3W JIO0 CTarHaimje, TO He MOXe Ja ce mporeHu. Jla nmm je Memame
KBaJIMTETHO? YKOJMKO Cy y JIOKHUIITY UACaTHH yCJIOBHU 10 JBa (hakropa ox 3 T-a, TO HUje
IO0BOJbHO. Ha mpumep ako je MNPUCYTHO KBAIUTETHO MEIIAme/TypOylIcHIMja U
TeMIIeparypa, a BpeMe MPeKpaTko Mohu M0 HEMOTIIYHOTI caropeBama, ¥ TO BAXKHU 32 CBE
KOMOUWHAIH]e clTyJyajeBa.

Mepewma y ycloBHMMa BHUCOKHX TeMIleparypa Cy Beoma ckymna. Heomxomna je
MpUMEHa WM H3Y3€THO CKYNMHMX CHCTeMa, Kao INTO jeé Ha TMpUMEp YITPa3ByYHHU, WU
NpUMEHA U JlaJbe BeoMa CKYIUX Y HaIllUM YCJIIOBHMa YCHCHUX MEPHHUX CHCTEMa, KojuMa Ou
Ce Y30pKOBAJM TaCOBM M MEpHJIa KUXOBa TeMIleparypa W cacTtaB. AJiM, YaKk U TO HaM
o0e30ehyje camo momatke y oapeheHO] Tauku, a TMOJB€ M TEMIIEPaTypcko U
KOHIIEHTPAIIH]CKO j€ J1aJIeKO O] XOMOTEHOT.

W3 wum3noxkeHOr ce BUAU Ja MOCTOjU HHM3 MpoOlieMa Yy Be3W ca KBaJUTETOM
caropeBama. Y OKBUPY OBe aucepraiuje he ce mocMmarparu jeaH o myTeBa MmoOoJbIIama
caropeBama, a TO je MPOIYKeHhe BpeMeHa 3apKaBarmba racona.

1.3.2 Hun

CFD npumMeHHUTH Kao anar 3a nmo0OoJbliame rpoleca caropeBama. Jla ou ce Taj uusb
OCTBapHO HEOMXOIHO je /1a ce 00aBu mojenoBame mnporeca. Pesynrtatu CFD ananuza c
jenHe ctpaHe omoryhaBajy Oosbe pa3ymeBame€ CIOXKEHHX Ipolieca, a ca Jpyre najy
KOHKPETHE CMEPHHIIE Y 00JIaCTH TIPOJEKTOBAMKA.

HuBo mo3HaBama mpolieca caropeBamba y JIOKHUINTY je OF BEJIWKOT HHTEpeca,
MOTOTOBO aKO C€ MMa y BHUJy Jla €KOHOMHja TOpuBa J00Hja CBE BHUINC Ha 3HAYajy, a
napajieTHO Cy M TPOIUCH O THTalkbUMa EMHUCHje IITeTHHX TacoBa CBE CTPOXKH]H.
CasnanaBame mozaenoBama nomohy CFD-a Moxke a jonpuHece U yiuTeIu ropuBa U / Win
CMambelhy EMHUCH]E.
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1.3.3 Xunomesa
CFD moxe 3Ha4ajHO Ja TPHOIMKH CIOXKEHY MPOOJIEMATHKY Y JIOKHUINTY KpO3

BU3YeNH3aIjy mnpodiema, Kao U MOTYhHOCT BUPTYEITHUX Meperma Ha HEMPUCTYMadyHUM
mectuma. CFD omoryhaBa wuspadyHaBame Op3WHCKUX, TEMIIEPATypCKUX, KOHIICHTpA-
IUjCKUX W JPYr'HX ToJba. IbrxoBa Mepema Cy y NMPaKCH WIM CKyla WIH HMPAKTUIHO
Hen3BoUbMBA. [la OM ce Heka o] TOMEHYTHX JETaJbHUX MEpeHa CTBAPHO U NPUMEHHIIA,
Mopasia Ou a Oyze IpuMemeHa y TpolecuMa KOju 3a pe3yaTaT uMajy CKyIe MpOou3BOJe,
KOju OM MOTJIM J1a oTnpaB/ajy Mepema. KoTaoBu Malnux cHara He Craaajy y Ty KaTeropujy,
a YIIUTHO j€ U 3a KOTJIOBE BehHX CHara, yKOJIMKO UCTH HUCY y CEPH]CKOj TIPOU3BOIEHH.

Kopumihewem CFD codrBepa moxe ma ce pasBuje METOA KojuM omoryhasa
U3padyHaBame pacro/iesia BpeMeHa 3a/ipJkaBama racoBa y JIOKHIITY MPOU3BOJbHE GopMme U
TPaHUYHUX YCIIOBA.

[TomTo je pacmojena BpeMeHa 3aJp)KaBarma racoBa jeflaH o] oKa3arejba KBaJIuTeTa
caropeBama, pa3BojeM jeIHOI OBAKBOT METOJa C€ WHIMPEKTHO N00Hja U mH(popMaImja o
KBaJIUTETY Ipolieca caropeBama. Haume, oBuM MeTooM yTBpanhe ce KOJIMKO BpeMeHa he
Ce racoBH 33/Ip)KaBaTH Yy JIOKHUIITY IPU JaTHM YCIOBHMA caropeBama onomace.

2. MATEPUJAJI U METOIU
2.0 HAYYH PELIABAIbA [IPOBJIEMA

ITocTaBiba ce MUTamHE KaKo PCUIUTU I'OPEC IMOCTABJbCHU HpO6H€M?

ExcriepuMeHTanHO Mepeme BpeMeHa 3aJpikaBama racoBa je BeoMa 3aXTEBaH
nocrynak. Meroze Koje Cy pa3BHjeHE Cy METO/e ca MapkepuMa (Ha EHIVIECKOM jE3HKY
Tpejcepuma) . [Ipobiem yciiokmbaBa YUBESHUIA J1a j€ BpeMe 3a/IpKaBamba N3y3eTHO KPAaTKo,
pena BelIMuYMHE J0 HEKOJIMKO CEKYH]IU, IPU 4YeMy je 3a Jo0ujame AUCTpUOylHje BpeMeHa
3a/p)KaBamba HEOMXOMHO Behu Opoj Mepema y MOHAKO KpPaTKOM HWHTEPBAIY Tako Ja je
U3y3E€THO OCETJbMBA U CKyIIa CAMHUM THUM TEXHHMKA. Tako HEIITO Yy HAaIllUM YCIOBHMA je
HeMoryhe.

Jenna moryhHocT je na ce pa3Buje COICTBEHM CO(TBEp, TaKO3BaHH ,,MH Xoyce
coTBep, anu 3a TakaB pa3Boj je MOTpedaH YUTaB TUM, KOjU OM YKJbY4YHMBAaO Iporpamepa,
MaremMarudapa 1 CTpyythaka Kako U3 00JacTH MOJeNIoBamba (PeHOMEeHa, TaKo U CTPYyUmaka
u3 o0nacTu TpojekToBama maror ypehaja. HemsocraBan neo pas3Boja jeaHOT TaKBOT
coTBepa je u Jeo Koju OU ce OHOCHO Ha BaJMJIAIM]y Pa3BUjE€HOI KO/a KOjH 3aXTeBa WU
pacrionarame eKCIIepIMEHTATHAM Pe3ylITaTiMa I 00aBJbamke COTICTBEHUX Mepema.

[TperxonHO HaBeeHa MOTYNHOCT je HepeaHa.

Hpyra ommuuja je ma ce KOpucTe ToToBa codTBepcka permiewma. KomeprujanHe
BEp3Mje UCTHX Cy H3Y3€THO CKyle U IIeHa MM C€ MEpHU y JeceThHama XHbaJa eBpa,
aKaJeMCKe Bep3HWje Cy IMaK MHOro joctynaunuje. llena akagemckux Bep3uja je
NpUXBaT/bUBA, jep je TO HCTOBPEMEHO M MOTrYhHOCT He(OpMaTHOT 3ajeJHMYKOT paja
npousBohaya coTBepa M NpEACTaBHUKA aKaJeMHje, Ille C€ KpO3 CHHEPrujy J0Jla3u [0
pe3ynTara Koju ca jeJHe cTpaHe HayuyHHKY oMoryhaBajy 00JbM YBUJ Y CIIOXKEHY MPHPOILY
npoOiemMa Koju TpoyyaBa, a ca Apyre cTpaHe mpousBohady codTBepa cTBapa HU3y3eTHY
pedepeHity, 101aTHO UCTH COPTBEPH Ce MPE3EHTY]y MilaljuM Kojerama U CTyJIeHTUMa, TaKo
J1a ocToju MoryhHocT mpommpemna kpyra Oynyhux kopucHuka codTBepa, a yBeK MOCTOJU
mMoryhHocT aa Gamr Heku on OyayhMx KOpHCHHKA MOCTaHE M caM Je0 THMa KOjH 3a IHJb
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MMajy Jajbu pa3Boj codTBepa, OWUIO Kpo3 MOOOJBIIAKE CaMHUX MoOjeia, OWIIo Kpo3
nosehame e(huKacCHOCTH U3padyHaBama co(hTBEPa, A0 MpeAsiora HOBUX HHTepdejca Kojuma
OM ce jouI BUIIE OJIAKIIA0 paJl MHKEHEpUMa KOPUCHHUIIUMA. Y CBAaKOM CIy4ajy M jelHa U
Jpyra crpaHa cy Ha Jqo0utky. KomeprujamHu KOpuUCHHMIM ca Jpyre crpaHe y BehuHu
cily4yajeBa HE MYyOJIMKY]y CBOje pe3yiTare M3 paszjiora mTo OM TO OHJA MPEICTaBJHAIO
KpILEHEe MOTIUCAHUX YroBOpa O TajHOCTH Mojaraka. JeAMHO y ciyyajeBUMa Kajua Ou ce
HEKO peliekhe W mnareHTupano, tama 6m CFD aHanm3e Owie OCTyIHE akaJeMCKOj U
CTPY4YHO] jJaBHOCTH, aJIM CBE TO Ca 3HA4YajHUM BPEMECHCKUM KalllFbCHEM.

2.1 METON

VY okBupy OBe aucepranuje je kopumheH Hymepudku npuctyn. CodTep koju je
xopumhen je komepuujanHa ep3uja mporpama STAR CCM+. STAR CCM+ mpumana
rpynu CFD codrtBepa (enrm1. Computational fluid dynamics). ¥V paay he 6utu uznoxene
OCHOBE KOje o0jalimaBajy HAYMH Ha KOJU CE M3BOAM MOJICIIOBAIE Y OBOM CO(PTBEPCKOM
MAKeTy, KA0 ¥ HauWH pellaBamba JOOHjCHUX CUCTeMa jeTHAYMHA.

[Tpumemen he OUTH U30TEPMHM MPUCTYIT MOJCIIOBAKA, OJHOCHO HAYYHU TPUCTYII
JEKOMITIO3UIMje TIpobiIeMa y KOjeM ce CIIOKEH MpoOiieM pasiiake Ha BUIIE MOTHpoliema.
YBoheme CIOKEHOr ommca TpoIeca, KOjU IMoapa3yMeBa Jia je MO CBAaKOT OJl THX
npoiieca MoTBpheH eKcrepuMEHTATHO/BATMINPAH j€ HEPEalTHO.

[Tpumena nzoTepMHoOr npuctymna 6uhe JOKyMEHTOBaHa JIMTEPATYPHUM IIPUMEPUMA.

Cnenehu xopak je pa3Boj, JOKyMEHTallMja U IpUMEHa METO/la 32 MEpeHhe BpeMeHa
3a/lp>KaBama racoBa y KOTJIOBCKOM JIOMKHIIITY.

Bberosa Bepudukaiuja 6uhe neMoHCTpupaHa Ha IpUMEpPUMa U3 IUTEpaType.

Kako Ha KBaJIMTET mporeca caropeBama ca jeJHe CTpaHe yTUYy KOHCTPYKTHBHH
3axBaTH Kao ILITO Cy Mperpaje u cMep J0Bohema CeKyHAapHOT Ba3lyxa, a ca pyre cTpaHe
OTEpaTUBHE MPOMEHJbUBE KAao IITO Cy Op3uWHAa W NPHUTHCAK CEKYHJApHOT Ba3ayxa,
pa3BujeHH MeTon Ouhe MpUMEmEeH Ha H3padyyHaBamby paclojelie BPeMEHa 3ajpiKaBarba
racoBa Ha ceTy uzadpanux npumepa. Hymepruuku ekciepumeHTH 6rthe 06aB/bEHHU.
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2.2 EKCIIEPUMEHTH

ExcniepumeHTH y OoBOM pany cy Hymepudkd. Op BHUX YETHUPU 32 TPBHU IOCTOjH
KOpeJaiuja ca peaHuM SKCIIEPUMEHTOM, KOjH je JAeTajbHo omucaH y [86]. Pesyiraru oBor
IPBOT €KCIIEPUMEHTA Cy MPEYCMEPHIIN UCTPAXKHUBAIE ca MPBOOUTHOT IMJbA U3HATAKEHA
Mojiesia Tporieca KOju ce OJBUjajy Yy JOKHUINTY Ha jeJlaH APYTH IIWJb, KOjH HUJE TOJUKO OHO
OpUCyTaH Yy JIUTepaTypu M pajJoBUMa, a TO j€ aHaJIW3a YTULAja TEOMETpHUje H
EKCIUIOATAIIMOHMX ~yCJIOBa Ha BpeMe 3ajp)KaBama racoBa. lIpomemeHa je u
KapaKTepUCTHUKa MOea, Tako Ja KOJA MPBOI EKCIEPUMEHTa je ped O HEU30TEPMHOM
MOZIeTy, NIOK Cy JApYr", Tpehum W YeTBpTH MOHAeNn HW30TePMHH, INTO je YTEMEJbEHO Y
JAUTEpaTypH. (leTajbu Cy MPUKA3aHU y Iperieny CaBpeMeHe JIMTeparype — CEeKIHja IMoj
Ha3uBoM: ,,[IprMeHa H30TEepMHOT MPHUCTYIa MOCIOBAakA™ , KA0 U Y TEOPHjCKUM OCHOBaMa
— CeKII{ja 1oj] Ha3uBOM: ,,[ [prCTyTT METOIOIOTHjOM H30TEPMHOT CTpYyjama‘)

2.2.1 Excnepumenm I

Hacrojame oBOr exkcriepuMeHTa jecTe Aa Ce IITO BEpHHUjEe OIHIIE MOJAEI jEIHOT
pEaJHOT JIOKHIITA, 32 KOjU Cy OMIIM Ha paclojaramby Mepema. PeanHo noxwumre ce
Hanasu Ha [losponpuBpennom ¢akynrery y HoBom Cany m meroBa cBpxa je jaa ce
omoryhm mpoy4aBame KHHETHKE caropeBama Oana ciame. lllema ekcnepumeHTamHOT
MoCTpojema je mpuka3zaHa Ha ciaunu 61. JlerasbHuUje 0 MOCTpojely MOXKE J1a ¢e MPounTa
y mucepranuju [86], a y nasbiem TekcTy he OMTH JaT mpruka3 Mojena Koju ce 6a3upa Ha
CaBpEMEHHM Ca3HambMMa U3 00JIACTH CaropeBama.

/N 16
-' 17 1. EnextpomoTop 17. 3acyn
- 18 2. Benruiatop 18. Tepmomnap 3a Mepeme
-ﬂ /; 3. PaznespuBay Bazayxa Temreparype
' 20 4. 3acyn 19. Jlummak
5

. LieB 3a m0BOX Basyxa 20. TormmoBogHU KOTA0

HCIOJI peleTKe 21.,,Y* ueB 3a Meperbe

. 3aCyH TIPUTHUCKA Yy KOTITY

=~

22. IIpukibydak 3a MEpERE
MIPUTHUCKA Y KOTITY

. 'opmwa 11eB 3a 1oBOx
Ba3/yXa y JIOKHIITE U3HAT
ropHBa 23. TepmocoHa

8.1 9. Mepna npurymsuna 24. 1eB 3a oaBox 3arpejaHe

10. Pemerka BOJIE M3 KOTJIa

11. Bara 25. Tepmornap 3a Mepeme
TeMIiepaType BoJe Koja
H371a34 U3 KOTIa

12. LleB 3a noBOA Ba3myxa
W3HAJ TOpUBA
. . 26. AKyMynaTop TOIJIOTe
13. AxBusunujcku ypehaj 27. Tlymna 3a Boxy
14. AHanu3atop JUMHHX 28
racoBa

. [IpenuBHa e

30. LleB 3a moBoj BOJIE U3
XHAPAHTCKE MPExXe
16. Conpa 3a aHanu3sy 31.Bpara nenespape.
MPOJIyKaTa caropeBarmba

15. Pauynap

Cnuka 61. lllemarcku puKa3 eKCIIEpUMEHTATHOT ocTpojerba [86]
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22.1.1 Onuc HensoTepMHOr mogena

TypOynenmuja ce omnucyje K- € Momenom, xoju ce nanac mpema [87] HajBuiie
KOPHUCTH MPU MOAECIIOBAY PEATTHUX CTPYjamba, yCIea leHe OIMIITE MPUMEHBUBOCTH.

I[poriec caropeBama ce OIMKCYje MOJEIOM JMCHIAIje Bpriora MarHycceHa u
Xjeprjarepa [88]. OBaj mpuctyn je npuxsahen y nuteparypu [89, 90].

XeMH3aM c€ OIHUCYyje JEAHOCTENeHOM Ivio0amHOM peakiujom. He ymasu ce y
cloKeHHje MexaHuzMe npema [87], wusberaBajyhm onucuBame KOMIUTMKOBAHUX
MEXaHM3aMa CaropeBama yribOBOJAOHHUKA M yIibeH-MOHOKcHaa. Y [87] ce HaBogu ma "C
003MpOM Ha TO J1a je BPEMEHCKH pa3Mep OayMHUpama TypOyJIEHIHM]e Y CBUM MPaKTHYHUM
CUTYyallijamMa MHOTO JIy>KH O]l KapaKTePUCTUYHOT BPEMEHCKOT pa3Mepa XeMU]jCKe KHHETHKE
caropeBama, pa3Marparme JIETaJbHOT XeMU3Ma caropeBama Hajuyemhe HUje TOTpeOHO U TO
MpeJCTaB/ba OCHOBHU KOpakK Ka M0jeTHOCTaBJbEmhY Mojena.

MonenoBame y pany je Takohe oOaBibaHO mpahewmem cmephuna u3 [91], rae ce
TBPAM [Ja j€ HEpPalMOHAIHO NpPU MOJEIOBamkbY CIOKEHHX IIpoleca jeaaH Mojel
YCIIOXKEbAaBaTH, JOK Ce HEKH JAPYTW acHeKkT MpoliieMa OMHUCYje Marme jeIHOCTaBHUjUM
MmozenoM. llpeBeqHO Ha KOHKpeTaH ciydaj mpoOiemMa M3 OBOT paja, MHUCIM Ce€ Ha
I0j€IHOCTaBJbEH HAYMH MOJICTIOBakA IIOPO3HE CTPYKTYpPE ClIaMe.

Joma TorutotHa Moh Kujiorpama OMOropuBa — CjaMe Ce€ M3padyHaBa Ha OCHOBY
NO3HaBama eaeMeHTapHor cacrasa u cienche VDI dopmysie (jean. 142):

H, =340-C+1200-(H —%)+1o5.3—25.w ::—J
: Jemn. 142
kJ
H, =14829,2| —
kg

kJ
Joma TonnorHa Mmoh KyOHOT MeTpa YMCTOT MeTaHa u3HoCcH 35.797 — .
m

Y Mozen ce yBOIH MPETIIOCTaBKa J1a BOJIATHJIE YHHE METaH M YIJbeH-IHOKCHUI, U J1a
ol ykynHe mace Oane ciame 80 % ce TokoMm JaeBonaTwiM3anuje ociodaha u caropesa y
npoctopy, g0k mnpeoctamux 20 % y cnojy. (jemn. 143) bBasupano Ha HaBeaeHO]
NPETHOCTaBIU KOJIMYMHA Ociio0oh)eHOr MeTaHa ce H3payyHaBa Kpo3 MH3je/lHayaBame
KOJIMYMHE TOIUIOTE, Koja ce ocinobaha caropeBameM 80 % wmace Oane M TOIJIOTE
ocnoboleHe caropeBameM MerTaHa. [lomTo ce oapeau KOJMMYMHA METaHa, KOJIMYMHA
VIJbeH-IUOKCHIa KOja ce ociobaha y jeAMHUIM BpeMeHa, ce€ M3padyyHaBa M3 MAaCEHOT
OuaHca.

Maca 0ajse usHocu 5.14 xr.

TOILIOTA KOja ce 0CI000au 80 mocTo TorI0TE KOja ce ociobaha
caropeBameM = | IPUJIMKOM caropeBama Oaie ciame
Vey, KyOHHX MeTapa MeTaHa Mmace 5,14 kunorpama
Vey, -35797=5,14-0,8-14829,2 Jenn. 143

Vew, =1,7034[ m* |,
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Ve, Je YKyIHA KOJIMYMHA METaHa Koja ce 0cio0o/M IPHIMKOM caropeBama jeiHe Oane
mace 5,14 kg

[IpeTnocTaBka je jga METaH YMHHM CaropJbUBH JICO BOJIATHJIA, JOK HECAropJbHUBH
YMHU YIJbCH-AMOKCHIA. ['yCcTMHE MeTaHa W yrjbeH-auokcuma cy: 0,71 Kg m> u 1,976
kg m™. IlocraBibameM jennakoctu m3Mely 80 mocTo mace ropwiBa M Mace BOJaTHiIa CeE
no0uja KOTMYHUHA yIIbeH-THOKCUA.

0,71 kgm™.1,7034 m® +1,976 kgm™-x m* = 0.80-5,14kg = 4,112kg

s 4.112-1.2094

m=—""
1.976

VKYITHA KOJIMIMHA Boyiathia u3HocH: 1,4689+1,7034=3,1723 m?,

=1.4689 m°,

u3paxkeHo y nporentuma: 46% CO, i 54% CH,.

[Tomro je morpebHO Bpeme aa caropu Oana 650 c, mpema excriepumeHty [86],
KOJIMYMHA YTJbeH-TUOKCHIA U METaHa Koja ce ociiobaha y jeAMHUIM BpEMEHA, YKOIHUKO Ce
3a penpe3eHTaTHBHY BPEIHOCT y3Me Cpe/iha U3HOCE:

Vo, =1,4689/650= 0,002260m°s™ CO,
Ve, =1,7034/650= 0,002621m’s™ CH,

Konnunna 1moTpeGHOr Basayxa 3a caropeBame raCOBHTOI TOPUBA EIIEMEHTApHOT
cacrasa 46% CO, i54% CH, usnocu (jenn. 144):

O b L5 cOtH,)+15H,5+ Y (me D )-CoH, -0,
Lmin 0,21 0,21 100 4
11

== .~ .2.54=51426 m*m™
tmin 0,21 100

Jemu. 144

[TomTo je mpu eKCHepuMEHTY KOju ce Mojenyje KoeduUHjeHT Bazayxa Ouo 2.9,
CTBapHa KOJIMYMHA Ba3ayxa je 2.9 myra Beha, a momro je moTpeOHo 3a rpaHUYHE YCIIOBE /1a
Ce U3pa3u y jeAMHUIM BpeMeHa:

-2,9- 0,002260 +0,002621

Lmin

\Y; =V
vV ) =0,07279m%s ™,

OBa KOJIMYMHA Ba3[yXa ce JeJIM Ha IMpUMapHU M CEKyHJIAapHU Ba3ayX y oaHocy 80
npema 20. Tako na ce noduja:

\Y, | prim=0,07279-0,80 =0,05823 m3s~?
vV ) sek =0,07279-0,20 =0,01456 m®s™*

3pauene ce onucyje moxenom 111 cheprux xapmoHuka 6azupaHo Ha mpenopykama
u3 mureparype. Y [87] ce mpenopydyjy diaykcHE Monmenn, pedrmMa 1a ,, YKOIUKO Ce U3Y3MY
rpyosba TOjeAHOCTaBIbEHA (anredbapckd MOAETHM W 1p.), Koja c€ y KOMIUIEKCHUM
npobneMuMa HWNak Hajuenthe cpehy, 3a mpobiemMe y TEPMOCHEPreTHUIIM U MPOIECHO]
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TEXHUIIM CE Kao HAJIOroAHHju Oupajy (mykcHu momenu, amu y [92, 93] ce xopucte
chepHU XapMOHHUITH.

3a anaynm3y je nzabpana Oana masie cabMjeHOCTH, YHje Cy JUMEH3H]je cienehe:
-eucuHa a=0,37 m

-mmupuHa 6=0,50 m

-nyxuna u=0,71 m

Amnanuza ce 6e3 moremkoha MoXxe J1a 00aBU Ha MUCTU HAYMH M 3a Tynihe cabujeHe
Oane, mpu 4emy ce y CTBapH Taja rnparu kotao Behe cHare.

JumeHn3uje noxwuira cy cienehe:
-eucuHa a=0,85 m

-mmupuHa 6=0,60 m

-nyxuHa n1=0,85 m

VY ekcniepuMeHTy ce npumapHu Baznyx gosoau 0,20 m ucmon Gajie LEHTpPaITHO
nyreM nepdopupane meBu. OBaj HAYMH JOBOAA Ba3AyXa je y MOAETY 3aMEHEH
JEIHOCTaBHHMJUM TYTEM TPH IpPaBOyraoHa OTBOPA, jeJHOT Beher IEeHTPaIHOT, U JIBa Mamba
O0ouna. OTBOpY HHUCY MMOCTaBJbCHH HA PEAIHM HHUBO, Ha JHO komia, Beh 0,20 m wucmox
HAJHIDKET pelia KBajapa, IpU 4eMy OBO I0jETHOCTABJbEHC CE ONpaB/iaBa THME IITO CE€
MOpPO3HA CTPYKTypa Oaiie ciame He mpukasyje y nenoctd. OBO HENPUKa3UBambe 3HAYAjHO
cMambyje JIOKaJTHe TYOUTKe CTpyjama. Y eKCIepUMEHTY Kpo3 nepdopupaHe 0TBOpe Ba3mayX
CTpPYjH 3HATHO BUIIIOM OpP3WHOM, aJi JIO TOPH-E TIOBPIIMHE Oae ryOu 3HadajaH J1eo Op3uHe,
yCIIe]l JIOKQIHUX OTIIOpA.

CexyHmapHH Ba3fyX C€ JOBOAU y TOPHEM JIEBOM U JECHOM YINIy JIOKHIITA. Y
EKCIIEPUMEHTY C€ JOBOAM KPO3 epopupany IeB, JOK Ce U OBJIE Kao IITO je Ouo ciry4aj ca
IPUMApHUM Ba3AyXoM o00aBjba ampoOKCHMalWja y MOJETy M OTBOpP 3a yila3 Baszayxa je
IpaBOyraoHor npeceka ayxxuse 0,70 m.

Wznazan otBop w3 noxumra je mumensuje 0,15 x 0,30 m, m mocraBbeH je
ACHMETPHYHO y JICCHOM JIeNTy TOPH-E CTPAHHMIIC JIOKHUIIITA.

[Topo3Ha cTpykTypa Oane ciame ce MOAeNlyje HH30M KBajapa ca YHjUX TOPHHUX
noBpIIrMHa ce ociobahajy Bomaruiu. bpoj pemoBa kBajapa ce Memwa, IPU YEMY C€ OHHU
MIOCTaBJbajy y IIAXOBCKOM paclopeay ca iMjbeM oMmoryhaBama cTpyjama Bazayxy. Pasmor
3a pazMarpame pasIMYuTor Opoja peaoBa je y TOMe HITO je O MHTepeca YTHIaj Op3uHe
ocinobahama BoJIaTHIIa HA MPOIEC caropeBama. YKOJIUKO j€ ped O BHUIIE penoBa, Tajaa he
Op3uHa OUTH Mama U 00paTHO.

2.2.2 Excnepumenm 2

ExcniepumenTtu 2 u 3 ce 0azupajy Ha eKCIEpUMEHTY |, mpu 4eMy ce Bapupa Koj
eKCTIepIMEHTa 2 cMep JoBohema CeKyHIapHOT Basayxa, a KoJ eKCIiepuMeHTa 3 Op3uHa
noBohema CeKyHJapHOT Ba3ayxa.
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22.2.1 Onuc reomeTpumjckor n cpusnykor mogena

l'eomerpuja noxuiTa je mpocTa, Kao ¥ OHa Koja je Hajuenrhe MpHuCyTHA Y MPaKCH.
VY ropmeM JIECHOM YTy JIOKHIITA j€ CMEUITEH U3J1a3, a Y TOPHEM JIeITy JIOKHIITA Ca JIEBE U
JIECHE CTpaHe Cy MOCTaBJbEHH UI-EKTOPU CEKYHIApHOT Ba3ayxa mpaBoyraone ¢opme. Tun
mpoiiena je u3abpaH, 1a Ou ce mocturao Behu ytuiaj Ha cTpyjame guyuaa. Y mpakcu cy
yobmnuajeHe mepdopupaHe I[IEBH, ald j€ HUXOB YTHIA] HA CTpyjamkbe (ayuaa 3HAYajHO
Mamu. Bomarunu ce ocnobahajy ca gHa JIOKHINTA, TIPU YeMy je 3a “IHO” y3eTa Tropma
cTpana Oane cimame. Basayx je Memujym y CUMYNalWju. 3a7aTd MPOTOIM 33 CBAKU O]l
umekropa cy 0,017 kg Sfl, JIOK 3a Bojaruiie o uznocu 0,155 kg st

TypOyneHTHO CTpyjame ce omucyje PejHONICOBUM jeqHaYMHAMa CTpyjama, Koje
npencraBsbajy ocpenmwene Hasuje Ctokcose jennaunne. Ocpenmabame HaBuje CTokcoBUX
jeaHaunHa JOBOAM 10 T0jaBE€ HOBHUX YIAHOBA y HHMa KOje C€ Ha3MBajy “TIPUBUIHUAM
IpaJiMjeHTUMA HAIIOHA M TOTUIOTHOT (hIIyKCa, KOjU MOTUYY o7 TypOyJIeHTHOT Kperama. OBe
HOBE BEJIMYMHE MOPAjy Jla Ce JI0BENly Y BE3y ca CPeIbUM BeJIMUMHAMa CTpYjarba 3a IITa Cy
HEOIIXOJAHU MOJIEH TypOysIeHIIH]e.

CucreM je 3aTBOpeH Kpo3 mojen ,,Realizable two layer K-epsilon®. TIpumemeH je
»Coupled Flow* mozen y kojeM ce jenqHauMHE OAp)Kamka Mace U MOMEHTa CHUMYJITaHO
pemaBajy kopuiihemem ,,Time - (pseudotime-) marching approach®. [94]

@smrmcw =T

Track: Particle Residence Time (s)
Y 0.64958 1.2377 1.8258 24139 3.0021 3.5902

Cnuka 62. CTpyjHHIIE KOj€ 3all0UMby Ha MECTHMA TJIe CY JIOIIMPAHH MapKepH CTpyjamba Ha
BOJIATHJTHO] OBPIIMHY — 32 ciy4aj 02

Yetupu ciydaja je mpoydyaBaHO, CBAaKM OJ1 BbUX je ofjpel)eH yIJioM MHjeKTopa MepeH
on BepTukane. Y ciydajy 01 je yrao 45°, cayuaj 02 60°, cayuaj 03 75° u cioyuaj 04 90°. Ha
ciuny 62 y TopmeM JIECHOM YTy IIPUKa3aH je M3J1a3, MHjeKTOpH Ba3lyxa Ha o0e CTpaHe U
MOBPIIMHA ca Koje ce ociobalajy BoaTHii, Kao J10mha noBpiuHa. JInHMje Koje mnonase ca
BOJIATWJIHE TMOBpIIMHE Cy CTpyjHHIle Bosatuna. bpoj u Jokamuja ce oapehyjy
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MoJIelIaBalkeM MapKepa CTpyjama. YKymHO je mpucyTHo 40 mapkepa. Jlerenma mokasyje
BpeMe 3apxkaBama dectuia. CBaka CTpyjHUIIA MEHa 00je KaKo ce uecThlla mpuOmmKaBa
U3Ja3HOM IpeceKy. 3a morpebe aHammze y cieaehem jeny je MOTpEeOHO IMO3HABAHE
NOCTIeI-E BPEAHOCTH 32 JeHY CTPYJHHUILY, U TO OHE KaJia C€ YeCTHLA HaJla3Hu Ha U3JIa3HOM
NpeceKy WM y Taduku crarHanuje. Ha cioumm 62 mpukaszaHe cy CTpyjHHIIE KOje 3allouuiby

Ha MECTHUMa TJe Cy JIOLUMPAaHU MapKepH CTpyjarmba Ha BOJATWUIHO) MOBPIIMHU — 3a CIy4aj
02.

2.2.2.2 KopuwheH coctBep

OBaj ekcniepuMmeHT je ypahen kxopumhemem STAR CCM+ koma, mporpama CD
Adapco rpymie. CFD conBep ce KOpUCTH 3a pelliaBaibe mpodiieMa KOju YKIbydyjy CTpyjambe,
MPEHOC TOIUIOTE W aHAM3y HAIOHCKUX CTama y Marepujainy. Y MOTryhHOCTH je Jna pemu
npoOieMe KOju YKJbYYyjy HMHTEPAMCUUIUIMHAPHOCT W CIIOKeHe reomerpuje. [Iporecop
KOMITjyTepa Ha KojeM cy oOaBibane oe cumynarmje je Intel Pentium E2140 1M Cache,
1.60 GHz, 800 MHz FSB nBojesrpenu mpoiecop.

2.2.2.3 AHanu3sa rpeLuke

Ananusa rpemike je obaBsbeHa. Ilapamerap koju je Meman je “base value”
BEJIMYMHA y OJTHOCY Ha KOjy c€ 3ajajy octajie BenuunHe. Behe BpennocTu Boe ka rpy0sboj
Mpexu. Pesynraru nprkazaHu Ha CIauiM 63 mokasyjy na cy pasinuke usmely “base value”
Im u 0,25m rotoBo 6e3Ha4ajHu, 32 CUMYNalMje je n3adpana BpeaHocT 1m.

Kapaxrepucruke mpexe cy cieaehe:

- 3a “base value” 1m, 6poj henuja je 38.062, 6poj nua 244.275 u 6poj uBoposa 221.521,
- 3a “base value” 0,5 m, 6poj henuja je 67.684, O6poj ymua 443.012 u Opoj 4BOpOBa
398.471,

- 3a “base value” 0,25 m, 6poj hemuja je 215.085, 6poj numa 1,451.561 u 6poj uBopoBa
1,291.989.

Pesynraru 3a ocHOBHY BpenHOCT Mpexe 0,25 —
o (buHa Mpexa
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Cnuka 63. AHanmm3a rpemnike
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Cnuka 63-nHacmasak. AHanm3a rpemke
2.2.3 Excnepumenm 3

2.2.3.1 0Onuc reomeTtpuje u cbnsunka npodbnema

['eomeTpuja noxuITa je UASHTUYHA OHOj U3 ExcriepumenTa 2. Y ropwmeM J1eCHOM
YTy JIOKUINTA j€ CMEIITEH M3JIa3, a y TOPHEeM JIeTy JIOKHINTA Cca JIEBE U JIECHE CTpaHe Cy
NOCTaBJbEHU HIEKTOPU CEKYHJApHOI Basdyxa mpaBoyraoHe ¢opme. Tum mpouena je
n3abpan, 1a Ou ce mocturao Behu yTuiaj Ha crpyjame Guayunaa. Y mnpakcu cy yoOndajeHe
nephopupane 1eBH, alH je BUXOB YTHUIIA] Ha CTpyjame (payuaa 3Ha4ajHO Mamku. Bonatmim
ce ocinobahajy ca aHA JIOKHINTA, TIPH YeMY je 3a “MHO” y3eTa ropma cTpaHa Oaye ciame.
[Ter mmpuna npouena je uzabpano: 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm u 5 mm. 3a cBaku je
MOCTaBJbEH MCTU MaceHU IPOTOK, TAKo Ja ce pe3yaTyjyha Op3uHa paznukyje. MemaBuHa
racoBa ce ocnobaha ca ropme cTpane Oajne ciame. Jlumensuje noxumra cy 0,85 (Bucuna)
X 0,6 (mumpuna) x 0,85 (myxunHa) y Merpuma. Jumensuje Oane cy 0,37 (Bucmua) x 0,5
(mmmpuna) x 0,71 (nyxunHa) y merpuma. Basnyx je xopunrheH kao MeTUjyM y CUMYJIAIH]jH.
[Tpotorm cy wm3padyHaTW NpemMa BPEAHOCTH NPENOPYYCHUX BPETHOCTH 3alPEMHUHCKOT
TOIJIOTHOT omnrepehema JOKHUINTA 32 Clay4da] py4YHOr Joxkema. (400 kW/m?). Onmoc
CeKyHIapHU / mpuMapHH Ba3ayx je moctaBibeH 20-80%. YKymHU CEeKyHIapHU Ba3myX
uznocu 0,02 kg/s, nox mpumapuu tok m3znocu 0,08 kg/s. 3amara Temmeparypa BoJjaruia
uzHocu 1.073 K, roe je temneparypa cekyHaapHor Basayxa 300 K. 3a cBaky mupuny
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mpoliena mocroje Tpu ciydaja. [IpBu y kojem caB ceKyHIapHH Ba3ayX CE€ JOBOAM ca JIEBE
CTpaHe, APYrH Kajga caB J0Ja3| ca JecHe U Tpehw, rae MmojjeqHaKo U ca JIeBe U ca JEeCHe
CTpaHe ce JOBOAM BazayX. YKYITHO je ypaleHo 15 HyMepHuKuX eKcriepuMeHara.

Ha cnumm 64 je nar meMarcku mprukas eKcriepuMenTa 3.

n3Jja3 Oteopu
CEKyHAapHOT

\ Bazyxa

[Tpumapuu
L A4 TOK

Cnuxa 64. Onuc reoMeTpuje

[Tpuctyn MozenoBamwy TYypOYJAEHTHOT CTpyjalka j€ HICHTUYAaH Kao y Jpyrom
€KCIIEPUMEHTY.

2.2.4 Excnepumenm 4

ExcniepuMeHT 4 je MHOBalMja MO TOM IITO C€ HACTOJU HA MAcHBaH HAYMH Ja ce
yTHUYE Ha CTpyjame. Y ApyroM u Tpehem ekcrepuMeHTy cy YTULajHu (aKkTopu OUiu cMep
win Op3MHa J0BOhema CEeKyHJApHOI Ba3jlyXa, OBJE C€ MCIUTYje YTHIA] yBohema
nperpajie y JOKUIITE ¥ YTHIIA] leHOT MO3UIIMOHNPakha U TMMEH3Hja Ha CTPYjambe.

2.2.4.1 Onuc reomeTpuje

Ha cmumm 65 je memarcku mnpukasaH excrepuMeHT 4. JleBeT pa3nmuuuTux
reoMeTpHja je MpoydaBaHo, CBaKa oJ] lUX ojpeleHa BEpTUKATHUM TOJI0XKAjeM U IUPUHOM
nperpajie. ¥ cBakoM cCiy4ajy je Mmperpaja crojeHa ca JE€BOM CTPaHOM JIOKHUIITA. YCBOjeHE
nuMeHsuje JoxumTa c¢y: 1 X 1 X 1 m (BucuHa X mupuHa X AayxuHa). [IpenopydeHo
TOILJIOTHO onTepehere jequHuIIe 3apeMHUHe JIOXKHUIITA je Tpey3eTo u3 guteparype [94] 3a
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PYYHO JIOKEHE KOTJIOBE. 3a JaToO TOILIOTHO onTepehemne cy u3pauyHaTH MOTPEOHH IPOTOIH
Ba3/lyxa 3a Pa3IMuYUTE BPEIHOCTH KOC(HIIMjEHTa BHIIKA Ba3AyxXa. Pa3auuuTe KOJIMYHHE
Basayxa cy. 0,16; 0,24; 0,32; 0,40 u 0,48 Kkg/s.

H3JI43

<H

A
A 4

VJIA3 BA3JTVXA =4

Cnuxa 65. 'eomerpuja pobiiema

JIBa rmaBHa mapametpa oapelyjy reometpujy npobiema. To je A koju mpencraBiba
BUCHHY Ha KOjoj je mperpaja y JOXKHIUTY MocTaBbeHa M b Kkoja mpencraBiba MIUPUHY
nperpazae. A mapamerap y cumynanyjama ysuma cienehe spennoctu: Al: 0,7m; A2: 0,8m;
A3: 0,9m, u b mapamerap y3uma: b= b1: 0,7m; b2: 0,8m; b3: 0,9m. KomOunamujom oBux
BpeqHOCTH jonasu ce no cienehux cioydajeBa: Cnyuaj 10 Al & B1; Cnyuaj 2: A1 & B2;
Cnyuaj 3: A1 & b3; Cayuaj 4: A2 & b1, Cnyuaj 5: A2 & b2; Cnyuyaj 6: A2 & B3; Cnyuaj
7: A3 & B1; Cnyuaj 8: A3 & B2; Ciyuaj 9: A3 & B3.

OcHoBHU ciyudaj je Ha3zBaH Cnydaj O m y ToM ciydajy Hema mperpazaa. [lecer
cnyuajeBa of Ciydaja 0 no Ciydaja 9 je mpopadyHaTo 3a CBaKd 3a/1aTH MaceHU MPOTOK
mITo je pesyarupano y 50 cumynaiyja.

MogenoBame TypOyIEHTHOI CTpyjakba j€ YUHUIEHO Kao y MpeTxojHa JBa
eKCIIEpUMEHTA.

3. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

3.0 EKCIIEPUMEHT 1: PE3VIITATH HEW3OTEPMHOI
EKCIIEPUMEHTA

Kao mTo je Beh HamameHo pe3ynrarw eKcliepuMeHTa | cy MHMLIUpaau ocTaje
€KCIIEPUMEHTE.
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[Toceban KypuO3WTET je W3a3Bajia BHU3YeNH3alldja CTPYJHUIIA BOJIaTHIA KoOja je
npuka3ana y tabenu 8. Ha 10j ce jacHo pa3a3Hajy aBa Bpmiiora. [loctojame BpTiora 6u y
CBAKOM Clly4ajy OWJIO MOBOJHHO M3 pasiiora IITO Ce Ha Taj HAuMH JI03BOJbaBa Jy)Ke Bpeme
3a caropeBame, IIITO Y3pOKYyje MOTIYyHH]je, OJHOCHO 00JhE CaropeBame, Kao W MOoCIeandaH
npeJa3 TOIUIOTe.

[ToceOHO exkcriepuMeTHH 2 M 3 Cy U3BECHH U3 MPETXOAHUX TBPAKU. EkcriepuMeHT
4 je UHAUPEKTHO MOBE3aH 3a MPBUM EKCTIEPUMEHTOM.

Tabena 8. Ilpukas qBa BpTiIOra

CEFX :
2 g . S 21, 4
Velocity -~ .~ Velocity S |
(Streamline 1) P Wi b (Streamline 1) .y I
7.564e+000" il 7.564e+000 AN Y% i
/ ‘v/ I “’ |
—5.67fle+g —5.674e+000
Ji
3.783¢
3.783e+000 5
2 =
~1.89 —]
—1.893e+000
\
2.7216-003
[m sA-1] k\\ / - 2.721e-003
\\ // [m s~-1]
\ //
s A
\\\ e
o CF
P

Velocity /// ¢ .;.‘ \ vdlbiiy
(Streamline 1) P _~ Z 270 "4 I, (Streamline 1)

7.029e4000" 2 7.029e+000 /
V' = "
p— 47 WA
7 A W
~5.27, /////f// T 7 =3 0 i
/1/7‘/41///1/1/%//////// 5.272e+00 ,éi ‘
HAPSG g/ﬂfll’/ / i /,/' f
!
3.51 Ig; 3.515e+000 / WA

175 1.758e+000
1.48 1.480e-003
[m sA-1] < ~ ) . [mosn-]
B ) /
\\\ // T/
\

2.1.6. 2.1.0.
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3.1 EKCIEPHUMEHT 2: YTHULIAJ VIJIA MJIA3HULE CEKYHIAPHOT
BA3ITYXA

3.1.1 Pezynmamu

V tabenu 9 je mpukasaHa pacrojeia BpeMeHa 3ajpikaBamba 3a MapKepe CTpyjarma 3a
YeTUPU IIPOyYaBaHa Ciy4aja.

Tabena 9. Pactionena mapkepa cTpyjama 1o Op3nHCKUM WHTEpBATUMA

ZtIgZoef]cjzngii efz ]e ha Cnyuaj 01 Cnyuaj 02 Cnyuaj 03 Cnyuaj 04
Marve 00 0,5 0 0 0 °
05-1 ) 8 ° °
1-1,5 9 12 14 .
15-2 10 ! ° "
2-2,5 ! > > *
2,5-3 0 3 ' ’
3-3,5 2 1 : '
3,5-4 ! . : '
4-45 0 . : X
4,5-5 ! ' ° ’

Tabena 10 mpukasyje cpeama, MHHAMAaJIHA M MaKkCHMajHa BpeMEHa 3a/piKaBarba
Mapkepa cTpyjama. OBH Mojay 1mokasyjy yTUIlaj yrila CeKyHIapHOT Ba3ayXa Ha Cpelmbe
Bpeme. Hajooseu citydaj je 02 ca mpunamajyhum yrimom ox 60°. Hajropu ciydaj je oHaj ca
yrioMm 90°. PenatuBHa paznuka u3mel)y HajOOJbET U HajJIOLIHUjeT Cilydaja Cpeamher BpeMeHa
3anpkaBama uzHocu 20 %

Tabena 10. Cpenme, MUHIMATHE U MAKCHMAJTHE BPETHOCTH BPEMEHA 33/IpKaBamba
MapKepa cTpyjamba

Cnyuaj 01 Cnyuaj 02 Cnyuaj 03 Cnyuaj 04
Cpeore epeme 18 1,87 1,7 1,56
3aopacasarva [S] ’ ’ ’ ,
Munumanno epeme 0.77 0.81 0.799 0.8
3aopacasara [S] ' ’ ’ ’
Maxcumanno epeme 5,05 6.16 4,33 4,64
3a0porcasarsa [S)
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Tabema 11 naje menmumuvHO oOjamrmere 3a pesynrare u3 tabene 10. Pesynmrarm
MoKasyjy 1a je moctaBka ciaydaja 04 moBena 10 Op)Ker cTpyjama, IITO Ce OYUTaBa M3 MpBa
JIBa pena KOju 3ajelHO YMHE M HajBehM Jeo0 3ampeMuHe JIOKHUINTA. (OJHOCHO Op3uHE Y
JIOKUINTY Cy TIPeMa OBUM pe3ylITaTuMa Mame o1 1,5 m Sfl) [Tomanm 3a 6p3une Mamwe ox 0,5
m/s cy 3a ciy4daj 04 mama, a 3a oncer op3una ox 0,5 10 1,5 cy Beha Hero 3a oarosapajyhe
BpeaHoCTH 3a ciry4aj 02.

Tabena 11. 3anpeMuHa y JOKHUINTY y KYOHUM METpUMA, TJie ce Op3ruHa Hajla3u y
oarosapajyhem omncery

bp3una y Cayuaj 01 Cuyuaj 02 Crayuaj 03 Cayuaj 04
oncezy [ms ]

Marwe 00 0,5 0,178 0,178 0,169 0,158
0,5-1,5 0,057 0,057 0,067 0,077
1,5-2.5 0,005 0,005 0,005 0,005
2535 0,002 0,002 0,002 0,002
3,5-4,5 0,001 0,0009 0,001 0,001
4,5-55 0,0004 0,0005 0,0005 0,0005
5,5-6,5 0,000002 0,000004 0,000002 0,000002

Ha cnenehe nBe ciuke 66 u 67 cy npukasaHe MapKupaHe CTPYjHUIIE 3a ClyyajeBe
01 u 02. [TpocTuM MocMarpameM HE MOXKE Ja Ce MPUMETH Pa3jivKka U Hale o0jalrmbemne 3a
HyMepHuKe pesynrare u3 tabena 10 u 11.
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Track: Particle Residence Time (s)
y 0,6362 0,96498 1,2938 1,6225 1,9513 2,2801
|

Cnuka 66. CTpyjHHLIe MapKepa cTpyjama 3a citydaj 01

Track: Particle Residence Time (s)
y 0,6495 1,2377 1,8258 2,4139 3,0021  3,5902

Cnuxa 67. CtpyjHule 3a ciydaj Mapkepa ctpyjama 02

Curyanuja ce 3Ha4ajHO MeHa MPOMEHOM TpadUyKoT MpUKaza pe3ylnrara U To Kaaa
ce 3a pedepeHTHY HE y3Me YMTaBa BOJATHIIHA IMOBPIIWHA, HETO CaMo je/IHA JINHHja Ha 10j.
Ha cnukama 68, 69, 70 u 71 je mpuMeTHa 3Ha4ajHa pa3ivKa y CTPYJHOM TOJBbY, Kao

nociacanna pa3jivke y rpaHMIYHUM ITOTOHCKUM YCJIIOBHMaA.
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@smm:cm /

N S \ i /
'-i‘,‘-; ‘

777

Velocity: Magnitude (m/s)

0,00212 1,0281 2,0540 3,0800 4,1060 5,1319
-

Cnuka 68. CTpyjHHLE ca TOYETKOM Ha JIMHUJU IIPU UBUILM BoJaTHIIHE noBpuinHe — Ciiyyaj
01

@smm:cm

0,01622 11,0391 2,0619

3,0848  4,1076  5,1304
[ BB DI

Cnuxa 69. CTpyjHUIIE ca TOYETKOM Ha JIMHUJU TIPHU WBHIIM BOJIATHITHE MTOBpIIHHE — Cirydaj
02
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@smmccm

\ \ ‘

g
o 4
=

N 1777711

Velocity: Magnitude (m/s)
0,00323 0,9629 1,9227 2,8824 3,8421 4,8018

Cnuka 70. CTpyjHHLE ca TOYETKOM Ha JIMHUJU IIPU UBUILIM BoJaTHIIHE noBpunHe — Ciiyyaj

03

SN

Velocity: Magnitude (m/s)
0,00153 0,9563 1,9111 2,8659 3,8207 4,7755

Cnuka 71. CTpyjHHIIE ca TOYETKOM Ha JIMHUjU NIPU UBUIIM BOJIATHIIHE MOBpiIHE — Ciiyyaj
04
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3.2 EKCIHIEPUMEHT 3: YTUL]AJ BP3UHE CEKYH/[APHOI BA3J[VXA

3.2.1 Pezynmamu

VY rtabenama 12, 13 u 14 cy mpuka3zaHe BpEIHOCTH 3a BpEeMEHa 3aJpKaBamba
Mapkepa cTpyjama 3a 15 crymupanux cimydajeBa. Cpenrbha, MakCHMalHa U MHHAMAITHA
BPEIHOCT je MpuKazaHa. Y CBUM Ta0ellaMa Cy CiIy4dajeBU O3Ha4eHH ca JBa cumbona. [IpBu
MpeCcTaBiba NIMPUHY MPOIETNa CEKYHIapHOT Ba3ayxa, a APYrH JedUHUIIe Koja CTpaHa je
y ¢yukuuju, JI 3Haun na ce Ba3ayx MOBOAM Kpo3 JieBy ctpany, [l necny, a JI/I mogjennako
W ca JICBE U ca JIECHE CTPaHe.

Tabena 12. Cpenmpa, MUHUMAaJIHA U MAaKCHUMaJIHAa BPEIHOCT BPEeMEHa 3a/ipyKaBamba MapKepa
cTpyjama ( y ceKyHIama H3pakeHo)

17 LI I 27 271 274 37 37 3/ 41 41 47 57 57 50

tsr 1,00 09 100 106 1,15 1,12 1,02 095 1,03 1,01 1,00 100 1,00 098 1,02
twmaks| 322 276 276 3,15 3,02 2,97 246 281 261 321 303 260 2,60 295 290

tmin 0,45 0,44 045 046 046 047 046 044 045 045 044 044 046 045 045

Tabena 13. Cpenma, MUHUMAIHA ¥ MAKCUMAIJTHA BPEIHOCT BPEMEHA 3a/IpKaBamba MapKepa
CTpyjama (y MPOLEHTHMA MAaKCUMAJTHE BPEAHOCTH 32 JIaTH PeJ1)

U7 W1 VI 27 207 217 34 37 IO A7 A 41 57 59 57

tsr 87,0 835 87,0 922 1000 974 88,7 826 896 878 87,0 870 87,0 852 88,7
t maks 100,0 85,7 857 97,8 938 922 764 873 81,1 99,7 941 80,7 80,7 91,6 90,1

tmiN | 957 936 957 97,9 97,9 1000 979 936 957 957 936 93,6 97,9 957 957

Tabena 14. Cpenmwa, MUHUMAIIHA 1 MaKCUMAaJIHA BPEIHOCT BPEMEHaA 3a/Ip)KaBamba MapKepa
CTpyjama (paHTHUpPaHE BPETHOCTH Y PEIOBUMA)

U7 LI I 20 271 2717 34 37 37 47 4 A0 50 57 ST

Us | g 144 § 3 1 2 5 15 4 7 8 8 8 13 5
Cvaksl 1 10 10 3 5 6 15 9 12 2 4 13 13 7 8

tn | 6 12 6 2 2 1 2 12 6 6 12 12 2 6 6

Pesynrarn noka3syjy na je Hajoospm ciydaj 2J1, nok je Hajmommju 3JI y moriemy
CpeImEer BpeMeHa 3a/ipkaBama. Pasnuka uznocu 0,2 S.
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PenatuBHO y 0JHOCY Ha MakCHMaJHY BPEIHOCT M3PaXXCHO Y MPOIICHTUMA M3HOCH
17 %, a axo ce u3pa3u npemMa MUHUMAIIHO] BpeIHOCTH 00Hja ce BpeaHoct 21 %. Haj6ospa
TPU pe3yiTara Ccy 3a Ciy4aj 2 MM MpOIeM, Tako Jia je OBaj Cliy4aj JIOMHUHAHTaH 3a OBY
TeOMETPH]Y, OBE MPOTOKE M OHOCE M3Mel)y CeKyHAapHOI W mpuMapHor Baznyxa. Hajropa
TpH citydaja cy JI ciiyuajeBu y KojuMa YyuTaBa KOJMYMHA CEKYHIApHOT Ba3llyxa JOJa3H ca
neBe crpane. Hajmommuju je ciydaj 3J1 mpahen cnyuajeBuma 1J1 u 5J1.

VY tabenama 15, 16 u 17 3anpemuHe cy npukazaHe y Kojuma Ccy IpuCcyTHE Op3uHE y
oxrosapajyliuM orcesnma. Bpsumcku mutepsamu cy: 0-1, 1-2, 2-3 u m3mag 3 m s
Pesynratu cy mpuka3aHu Ha TPH HauWHA: Kao MPOILECHTH MaKCHMAaJHE BPEIHOCTHU 3a JaTH
pen, OIHOCHO 3a JaTH MHTEpBaj Op3uHA, 3aTHM Kao MPOLEHTH 3alpeMHUHE JIOKHUIITA U
paHTHpaHH.

Tabena 15. Jleo 3anpeMuHe JIOKHUINTA Y KOJeM Cy Op3UHE y AaTUM OIce3nmMa (U3paxeHo y
MPOIIEHTHMA Y OTHOCY Ha HajBehy BPEIHOCT Yy 1aTOM OTICETY)

7 LI VI 20 21 274 37 37 377 47 40 410 50 57 51
0-11938 942 992 918 92,7 989 954 96,2 994 96,4 97,0 99,7 96,8 97,3 100,0

1-2|87,4 879 629 1000 966 66,0 799 776 626 753 729 60,8 740 732 593
2-3|100,0 889 84,1 889 825 683 952 841 746 841 794 683 857 778 762

3 938 90,8 846 954 923 938 954 938 89,2 1000 985 985 938 89,2 89,2

Tabena 16. Jleo 3ampeMuHe JOXKHUIITA Y KOjeM Cy Op3MHE y AaTUM OICce3uMa (U3PaxeHo y

NPOICHTUMA YKYITHE 3allPEMHUHE JIOKHUIIITA)

oy g o2 2 2y 34 3J1 30 44 41 4710 SA 5T 510

0-1| 80,6 809 853 789 79,7 850 820 826 854 829 834 857 832 836 859

1-2| 142 143 102 16,2 157 10,7 13,0 126 102 12,2 11,8 99 12,0 119 96

2-3| 26 23 22 23 22 18 25 22 20 22 21 18 23 20 20
3126 25 23 26 25 26 26 26 24 272 27 27 26 24 24

Tabena 17. [leo 3anpeMuHe JOXUIITA y KOjeM cy Op3uHEe y JaTUM olice3uMa (paHrupaHe
BPEIHOCTH T10 OIICE3UMa)

L7 1T L7 20 271 2710 34 370 300 40 47 470 50 51 S/0
0-1| 13 12 4 15 14 5 11 10 3 9 7 2 8 6 1
1-2| 4 3 12 1 2 11 5 6 13 7 10 14 8 9 15
2-3 1 3 6 3 9 14 2 6 13 6 10 14 5 11 12
3 6 11 15 4 10 6 4 6 12 1 3 2 6 12 12

Pesynraru u3 rope nprkazanux tabesna nmoTBphyjy UnmeHHIy J1a cy ciydajeBu 2J1 u
21 Hajoosbu. 2J1 cnydaj vMa HajMamy 3anpeMuny y uarepsany 0-1 m/s, mTo npartu ciy4aj
2/1.

VY Tabemama 18, 19 m 20 cy npukazaHu pe3yaTaTd W3padyHaBama 3allpeMUHA Y
KOjEMa Cy Gp3HHE Marse OJ 3ajaTe Op3UHe, IPH YeMy Cy pasMarpane Opsume 10 0,5 ms ™.
bp3unacku uatepBanm cy: 0-0,1; 0-0,2; 0-0,3; 0-0,4 u 0-0,5. ITomTo HE MOCTOjH MPABUIIO
Koje NeUHHUIIe UCTION Koje Op3uHE Cy MPTBE U PELUPKYIAIMOHE 30HE OBJe je 300r Tora
y3€T CeT on Jartux 5 Op3unHa. HaumH mpe3eHTaruje pesyirara oiroapa OHUM 3a Tabese
MIOJ] O3HAKOM 2.
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Tabena 18. Jleo 3anpemMuHe JIOKUILTA Yy KOjeM Cy Op3HHE y AaTHUM OIce3uMa (M3paKeHo y
HPOLICHTHMA y OIHOCY Ha HajBehy BPEIHOCT y 1aTOM OIIcery)

U7 LT IT 20 271 277 30 391 3JI0 40 471 477 50 ST SJI
0,1]357 50,0 429 143 429 500 286 786 643 286 57,1 714 500 71,4 100,0
0,2]254 424 96,6 254 40,7 62,7 32,2 50,8 71,2 322 475 881 40,7 593 100,0
0,3]30,6 43,7 69,9 246 31,7 585 268 426 76,0 33,3 464 77,6 388 508 100,0
0,4|343 49,7 77,7 31,3 420 742 404 52,2 89,3 39,0 54,7 97,8 456 60,4 100,0
0,5/539 639 861 531 56,1 845 652 681 92,8 61,7 732 922 727 80,1 100,0

Tabena 19. Jleo 3anpeMuHe JIOKHUINTA Y KOJeM Cy Op3UHE y AaTUM Orce3nma (M3paxeHo y
MPOIEHTHMA YKYITHE 3alPEMHUHE JIOKUIIITA)

0 wr g 2 2 274 34 37 30 44 4/ 4JId 54 5J1 510
0,1/021 030 027 0,09 026 030 017 044 037 018 033 041 030 042 0,60
0,2/ 065 103 237 063 1,00 155 081 126 1,78 080 1,19 218 1,02 147 248
0,3/232 335 536 1,88 241 446 204 328 583 255 356 595 295 3,88 7,67
0,4]521 759 11,85 4,75 6,40 11,30 6,13 7,94 1358 595 8,31 14,88 6,95 9,19 15,23
0,5(25,17 29,84 40,22 24,79 26,20 39,49 30,43 31,83 43,38 28,81 34,21 43,08 33,98 37,43 46,71

Tabena 20. Jleo 3amipeMuHe JIOKUIITA Y KOjeM Cy Op3uHE Y IaTHM OIce3nMa (paHTrupaHe
BPEIHOCTH I10 OTICE3UMa)

U7 LI VIT 20 271 277 37 3T I 40 AT AT 57 59 5
01 12 9 10 15 11 7 14 2 5 13 6 4 8 3 1

0214 o 2 15 113 5 12 7 4 13 8 3 10 6 1
0313 8 4 15 12 5 14 9 3 11 7 2 10 6 1
04/ 14 9 4 15 11 5 12 8 3 13 7 2 10 6 1

05| 14 n 4 15 13 5 10 9 2 12 7 3 8 6 1

VY npukazanuMm Talenama CBU HajOOJBM pe3ylTaTH npunanajy ciaydajy 2. OBu
pe3ynraru ToJpa3yMeBajy Ja Cy y OBOM CIydajy NIpPUCYTHE MHHUMAllHE MpPTBE U
peLMpKYIalOHe 30He, TaKo Jia j€ 3a OYEKHBATH j€ Jla 0Baj CJIydaj NMpelkhadd U y Moreny
CpeImEer BpeMeHa 3a/ipKaBarma. AJIM pe3yaTaTy [oKa3yjy Aa je oBaj ciy4yaj Tek Tpehu.

Meby Hajbosbe pesyarare nopen 2/ npunanajy u cayqajesu 1/1, 31 u 4/1, Taxo na je
3a OYEKMBaTH, Takohe, Ja ce€ W y OBMM CiydajeBUMa, IJ€ j€ JieBa CTpaHa IIpolierna
3aTBOPEHA U YKYITHA KOJIMYMHA JI0J1a31 ca JeCHE CTpaHe, 110 MUTalky BpeMeHa 3a/Ip)KaBamba
IIOCTUTHY BHCOKH pe3ynTatu. Anu onu uzocrajy. 11 je 8", 311 je 5™, 411 je 7™.

I'padmuxu npuka3 crpyjuuua 3a JIJ[ ciyuaj (cnuka 72) mokasyje aa ce dopmupa
MpTBa 30HA CPIIOJUKOT OOJMKa, KOja 3ay3uMa 3HAaTHO Behy 3ampeMuHy Ol OHE KOjy
3ay3uMajy MpTBe 30He y ciydajeBuma 2JI u 2]J] (mpukasu pegom Ha ciukama 73 u 74). Oe
BU3YeJIHE pa3liuke NOTBphyjy U Hymepuuku pesynraru. Hajsehe MpTBe 30HE cy y ciyuajy
5JIJ1, xoju je mpahen ciyuajeBuma penom 4J1J1, 3JIJ1, 1JI/1 u 2JI/1.
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Cnuxa 72. CTpyjHUIE KOj€ TTOJIa3e ca JIMHUje O3y npeame uBuie — 2J1/] cimyudaj
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Cnuka 73. CTpyjHHILIE KOje MoJia3e ca JIMHUje Oau3y npeame uBuie - 2 JI cnyuaj
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Cnuka 74. CtpyjHHLE KOje IoJ1a3e ca JIMHUje Oau3y npeawme uBuue - 2 J1 cnydaj

3.3 EKCIIEPUMEHT 4: [IPEI'PAJIE

3.3.1 Pezynmamu

VY tabenu 21 u Ha ciuuy 75 Cy NPUKa3aHU Pe3YNTaTd 3a KaJKYIalWjy CPeamber
BpeMeHa 3a/ipkaBama racoBa. Cirydaj 0 o3HagaBa cirydaj 0e3 mmperpaje, J0K Cy cliydajeBr
1 nmo 9 cmyuajeBu ca mperpagama. Jlerarssan omuc ciydajeBa og 1 g0 9 je mar y
MIPETXO/IHOM TIOTJIABJbY, Y3 CIHKY 65.

Tabena 21. Cpenme Bpeme 3aprKaBama 3a pa3IMuuTe FTeOMeTpUje U MaceHe POTOKe

Macenu npomox

Cpeorve speme 3a0parcasarba [kg s]

[s] terp 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
Cnyuaj 0 7,62 5,08 3,81 3,05 2,55
Cryuaj 1| 697 4,61 3,49 2,79 2,32
C]quaj 2 6,54 4,37 3,28 2,62 2,18
Cryuaj 3 | 651 4,26 3,19 2,55 2,12
Cﬂyqaj 4 7,35 4,88 3,67 2,95 2,45
Cnyuaj 5 7,23 4,82 3,62 2,89 2,41
Cryuaj 6 | 732 4,83 3,61 2,88 2,4
C]quaj 7 7,94 5,28 3,95 3,15 2,61
Cnyuaj 8 8,14 5,29 3,91 3,14 2,61
Cﬂyllaj 9 8,65 57 4,25 3,35 2,73
tcalc.Case 0 7,4 4,93 3,7 2,96 2,47
(tcaic caseo " terp caseo ) terp caseo ™™ -0,03 -0,03 -0,029 -0,031 -0,035

* \
tcalc.CaseO = y !
pAir

CTpPYJHHUILIA KOj€ 3aBplIaBajy peLUPKYITALUOHUM 30HaMa

** pasiMKke Cy pe3ynTaT yTulaja Ha Cpelmhe BpeMe 3apiKaBarmba OHUX
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Cpeame Bpeme
3agpxaBama [s]

MaceHn

npoTok [kg s1]

@0,16
m0,24
00,32
00,4

0,48

Cnuxa 75. Cpenme BpeMe 3a/iprkaBarba 3a pa3IuiuuTe TeoMeTpUje U MaceHe MPOTOKe

Tabena 22 u ciuka 76 mpukasyjy UCTe pe3yiTare Kao M3Haj, CaMoO Yy pelaTUBHUM
BpenHoctuMa. OCHOBHa BPEAHOCT y OIHOCY Ha KOjy C€ H3padyHaBajy peJaTHBHE

BPEIHOCTH je BpeMe 3ajpxaBama 3a Cirydaj 0.

Tabena 22. Cpenmwe Bpeme 3a/iprkaBarba 3a pa3InuuTe TeOMETpUje U MaceHe MPOTOKe
NPUKA3aHO Yy PEIATUBHUM jEeAMHULIAMA

\Macenu npomok

trel * [kg Sil]

0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
Cnyuaj 1 -8,5 9,3 -84 -8,5 -9
Cnyuaj 2 | -142 -14 -13,9 -14,1 -145
Cayuaj 3 -14,6 -16,1 -16,3 -16,4 -16,9
Cnyuaj 4 -3,5 -3,9 -3,7 -3,3 -3,9
Cnyuaj 5 5,1 5,1 -5 -5,2 -5,5
Cnyuaj 6 -3,9 -4,9 5,2 -5,6 5,9
Cryuaj 7 42 39 3,7 3,3 2.4
Cnyuaj 8 6,8 4,1 2,6 3 2,4
Cnyuaj 9 13,5 12,2 11,5 9,8 7,1

* PenatuBHO Bpeme 3aapxaBama { = (torp caei— terp caseo) / toro

Case 0
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Cnyuyaj 7
Cnyuyaj 6
Cnyuaj 5

Cnyuaj 4

Cnyuyaj 3
Cnyuaj 2
Cnyyaj 1

PasnuynTe reomeTtpumje

Cauxa 76.

MaceHu
npotok [kg/s]

PenatuBHa

cpeaha BpeMeHa
3agpxaBamba [%]

@0,16
m0,24
00,32
0o,4

80,48

Cpenme BpeMme 3alpkaBamba 3a pPa3IUUTe TEOMETPHje M MaceHe MPOTOKE NMPUKA3aHO Y

pCiIaTUBHUM je,Z[I/IHI/II_[aMa

TaGena 23 npukasyje yTulaj IyKUHE Mperpaje Npu pazIuuyuTUM Mo3unMjama. 3a
CJIydaj Tperpajie Ha HajHWKOj MO3HIIUjU je TIPUCYTaH HATJM Iaj y BpeMEHY 3aJpKaBarba
ca nosehameM 1y)XHHE, IIPU CPeAHbUM BUCHHAMa BPEHOCTHU C€ Pa3jMKyjy HE3HATHO, JJOK
j€ Ha HajBUILO] MO3UIIMjH IPUCYTAH HATJIUA PACT.

Tabena 23. Ymuyaj oyacurne npecpade Ha cpedrbe 8peme 3a0pircasara *

Cpeome speme Macenu npomok
3aopoicasarba [kg s™]
IIpeepaoa .. [s] 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
.. Hosuyuja 1 |Cnyuaj 1 0 0 0 0 0
Cnyuaj 2 -6,2 -5,2 -6,1 -6,1 -6
Cnyuaj 3 -6,6 7,4 -8,4 -8,6 -8,7
.. Hosuyuja 2 |Cnyuaj 4 0 0 0 0 0
Cryuaj 5 -1,6 -1,2 -1,5 -1,9 1,7
Cnyuaj 6 0,3 -1,1 -1,7 2,2 2,1
.. losuyuja 3 |Cnyuaj 7 0 0 0 0 0
Cnyuaj 8 2,5 0,4 -1 0,3 0
Cnyuaj 9 9 8 75 6,6 4,7

*Ocnognu cnyuaj je ysek npeu ciydaj Ha oamoj eepmuxannoj nozuyuju,. Ciyuaj 1, Cayuaj

4y Cnyuaj 7, ((t t

calc.case ~

calc. base case

)t

calc.base case )

Tabema 24 mokasyje yTHIQ] TO3WIMjEe TPerpaje Ha BpeMe 3aapKaBama 3a
paznuuute AyxuHe mperpaaa. llpu cBuM nyxuHama je TpeHn mnoBehama BpemeHa
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3apKaBama Kaja cy mperpane yrpahene Ha BumuM mosundjama. Koj cioydaja myxux
nperpana je nosehame Behe.

Tabena 24. Ytuiaj no3uiyje mperpaje Ha Cpelme BpeMe 3aipkaBama **

Cpeore epeme Macenu npomok
Baopocasarba [kg s
IIpezpaoa .. [c] = m cep 0,16 0,24 0,32 0,4 0,48
. yorcuna 1 Cryuaj 1 0 0 0 0 0
Cnyuaj 4 5,4 6 53 5,7 55
Cnyuaj 7 13,8 14,5 13,3 12,8 12,2
.. yorcuna 2 Cryuaj 2 0 0 0 0 0
Cnyuaj 5 10,6 10,5 10,4 10,4 10,3
Cayuaj 8 24,5 21,3 19,4 19,8 19,3
.. yorcuna 3 Cnyuaj 3 0 0 0 0 0
Cnyuaj 6 12,4 13,2 13 13 13,1
Crayuaj 9 32,8 33,6 33,1 31,5 28,6
**ocnosnu cayuaj je yeek npsu cayuaj oame oyacune, mj. Cnyuaj 1, Cnyuaj 2 u Cnyuaj 3 ((
t(:al(:. case 1:calc. base case )/ tcalt:.base case )**

3.4  JIHCKYCHIA

IIpBa Tpu excnepuMeHTa JeMOHCTPHUPAJy YTHIQ] CEKYHAAPHOI Ba3jayXa Ha CTPYjHO
H0JbE y JIOXKHMINITY, a Ca ’bUM U Ha BpeMe 3aJipkaBama racoa. Bpeme 3agpxaBama racoBa
HE MOXeE J1a C€ U3payyHa MPUMEHOM KJIACHYHUX METOJa U MPOopadyHa, jJeMHO MOXe Ja ce
npoueHy. [IpumeHa ekcriepuMeHTaIHOT IPHUCTYIIA 3a PEIaBamke OBOT MpodiieMa je yuTHA.
Busyenusanuje cy takole HEIITO IITO je Of BEJIMKOT 3Ha4aja 3a MPOjeKTaHTe M HayYHHKE.
Omne mory ma Oyny MOKpeTayd, HHUIMjaJHEe Kallucie, 3a HOBE MPaBIe pa3Boja WX ITaK 3a
NOCTaB/bak€ HOBUX IpoOJeMa uuje u3yuyaBame U pellaBame je nmoTpedHo. Cimka yBek
TOBOpU BUIIE O XWJbaly pedd wiu OpojeBa. HapaBHO, M OBIe je MpUCyTaH y MajoM
npo0ieM JpBeTa M IIyMme, IZle HeaJeKBaTHUM TrpadUyKUM IMPHUKA30M ce Moxe Aohu y
NO3UIMjy Jla Ce W3 TOMWIE IOjaTaka/ JIMHHja HE MOXKE W3BECTH HU jeaH KOPHCTaH
3aKJby4aK. Y OBHUM €KCIIEPMMEHTHMA j€ OCHM BU3YEIHOT MpPHUKa3a/IpUCTyna KopuiheH u
KOHKpETaH HYMEpUYKH, I[JI€ j€ pa3BHjeH METOJ KOJUM C€ H3pauyHaBa Cpellme BpeMe
3aJpKaBama racoBa. 3ajeJHO KopuIIheHH, oBa JiBa MPHUCTYIa Aajy Haj0oJbe pe3yaTare. A
HU jellaH HU JOpyru He OM Ounu moryhu, uiu Temko Ou OmiM u3BOAMBHU 0e3 Kopuihema
CFD-a.

Pesynratn ekcriepuMeHTa 4 TOKa3yjy Zla Iperpaje MOTY Jia W3a30BY KaKO CMambermha
BpEeMEHa 3aJpKaBama racona, Tako 1 nosehame. Bpennoctu ce kpehy ox — 17 nporenara
10 + 13 mporieHara U3paxeHo PeJIATHBHO y OJTHOCY Ha cliydaj 0e3 mperpaja.

Kao Hajyrunajuuju ¢dakTop ce rnokasyje BEpTHKaJIHA MMO3UIMja Mperpaje, Kojy mpaTu
nyxuHa ucte. Jly)knHa MOXe Ja JIOBele W JI0 HETaTMBHUX W TO3UTHBHHUX IPOMEHA Y
3aBHCHOCTH OJ1 MTO3MIIM]j€, BUIIIA MO3UIIMja YBEK JOBOJMU JI0 MO3UTUBHUX MpOMeHa. MaceHH
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IPOTOK HE yTWYe 3HA4YajHO Ha TPEHJ NoBehama WM CMamema BPEMEHA 3apKaBarba
racosa.

IIpakca y CpOuju mokasyje aa mpou3Bohadyu Majaux KOTJIOBa He mpedepupajy Ka
kopumhewy oBe mepe. [IpermocraBka je Ja HAaKOH HCIUTHBAIbA PE3YIATATH HCTUX CYy
pesyarupanu HermoBoJbHO. [IpBu pasnor 3a oBo je noBehame y maxy nputucka. [Iperpane
MOTY Jla c€ IIPEeACTaBe U Kao crennduyHa BpcTa MPUryLIHOT OpraHa 3a Bpele racose. Tako
Jla aKo Ce HaMmepaBa OCTBAPUTU HJIM 3aJpXKaTH HWCTH IPOTOK racoBa, Taja je MoTpeOHa
Jorpaba JUMIbaka WM yrpaamba BeHTWIaTopa. be3 oBuX Mepa ce cuTyauuja y KOTIY
HIOTOpIIIaBa 110 MUTakY TOILIOTHE cHare. J{pyru pe3oH je y Be3H ca TeMIeparypoM JTUMHHUX
racoBa. [locTuzame mpoaykema BpeMEHa 3aJp)kaBamba MOXE Ja JoBeAe W N0 xJyahema
racoBa UCIIOJ TeMIIepaType Majbeha. Y TOM CIIydajy M CaBpIICHO MeIIame HeCcaropeianx
racoBa ca KHCEOHMKOM U3 Ba3ayxa Hehe moBectm m0 caropeBama. OBaj ciyyaj je
peaTuCTUYHHUjU ca moBehameM KoedHUIIMjEeHTa BHINKA BaslyXa, KOje 3a IMOCICAMIy MMa
CHIDKaBame anuabaTHe TemIieparype IUIaMeHa. JoIl jeaH aclekT je MPUCYTaH, BOAOM
xnahenu 3u0BHM JOXKUIITa yOop3aBajy xmaheme racosa. [Ipenopyka 3a oBaj cirydaj je na ce
yBele HEKa BpCTa O3Hna, Koja he ciaykuTu kKao WHXHOMTOp Xjalema racoBa HCIOJ
TemIieparype nabema. O3ua He 01 Tpedaio 1a MOKPHUje YUTABO JIOKHUIITE.

VYkonuko 0u ce oBa Mepa KOPEKTHO NMPHUMEHMWIa OHAa OM OoMOoryhmiia U CHIDKaBambe
Koe(UIIMjeHTa BUILIKA Ba3ayXa, 0e3 HEraTHBHOT YTHIIaja Ha TOIUIOTHY CHAary KOTJa.

[Ipopadynu Koju Cy Ha pacnoiaramy (TEPMHUYKH MPOpadyH MMapHUX KOTIOBA) HE Najy
OATOBOpEe Ha cBa muTama. llocroju morpeba 3a pa3BojeM HOBUX ajara M JETaJbHUM
MOJICJIOBAEEM CIIOKEHUX TpoIeca, KOjU C€ OJBHjajy Y KOMOPH 3a CaropeBame jeIHOT
korna. Kao jeman on moryhux omrosopa ce jaBiba nmpumena CFD metona, jep je oBa
Mmerona pa3Bujana nocnenmwux 40 roguna. CBe oHe ,,Jeunje 0onecTu cy u3a OBe METOJIE.
3anHTepecoBaHU 3a pa3BOj KOTJIOBA Cy Ipe] OJUIYKOM Ja JM Ja pa3Bujajy cBoj codTsep,
WIH Ja KOPUCTE KOMEepIHjatHA coTBep, WK Ja KopucTe 0pen source codrrep. OBaj T
co(TBepa je pe3ynTar HeKOMEPIHjaTHOT yIpYKHBamka CTpydmaka — BoJIOHTepa. V3BopHH
KO OBe Kiiace co()TBEpa je OTBOPEH, TAKO Jia CBAKO 3aMHTEPECOBAH MOXE Jlajbe Ja Ta
pasBuja. Y ciy4ajy KOMEpLHjaJHOr co(TBEpa joll MOCTOJU M MOTyhHOCT akaJeMCKOTr
JUIEHIMpaka. 3a NMpBY ONIH]Y je MOoTpedaH TUM CTpy4laka W3 BHILIE JUCLUUIUIMHA, O
HyMEpUKe, IporpaMupama U caMe KOTJIOBCKE CTPYKE, M ITYHO BPEMEHa, U IIyHO CpeJiCTaBa.
OgBaj myT cy uzabpane Benuke GupMe, Koje Cy TaKO HEIITO MOIIe U Ja W3duHaAHCUPA]Y, U
MHCTUTYTH KOjJU CY TAaKO HEIITO CTaBMJIM KAao MPHOPUTET, IPU YeMy MOYETaK paja Ha TOM
nosby je Mopao Outu mpe Oapem 30 roguHa aa 6u mao pesynrare. Tpehu myt momohy
kopuirhema OecruiaTHOr copTBepa UMa MPEAHOCT Ja He YKJbydyje TPOILIKOBE, ajld KpHUBa
yuema OBUX co(TBepa, kao mTo je, Ha npumep, OpenFOAM nma M3y3eTHO CHOp pPacT.
[Tonpika 3a oBe copTBEpE HE TOCTOjH, jep HUKO HUje T1aheH 3a Tako HEelITo, a JOCTyIHa
yIYTCTBa M TYTOpUjaIM C€ HE MOrYy MOpEeIUTH MO OOMMY C HCTHMa, KOJU Cy Ha
pacroyiararsy y KOMEpIlMjaJlJHUM BapujaHTtama codTBepa. JlomaTHo MOCTOju HU3 Bep3Hja,
Koje Hucy kommnaruOwmine. [IpuHiun 1a HOBUje Bep3Hje 0TBapajy cCUMyJaluje U3 CTapujux
Bep3uja HUje mpucyrad. Cpenmu MmyT, APYTH, je IpeMa ayTopy OBE Te3€ MpPaBH, U TO KPO3
KopuIIheme akaJeMCKUX JUIEHLM, jep Ce y TOM Cllyyajy TPOUIKOBH JIMLEHIHUpamba
CMamYyjy HEKOJIMKO JIeCeTHMHA MyTa, ako He W Bumie on Tora. [locTtoju mpeknamame y
UHTEepecuMa cOoPTBEpCKE KOMIaHWje W UCTpaxuBada. VcTpaxuBau nobuja mohaH anar,
KOJU je TecTHpaH Ha HHU3y IMpUMepa, Kpo3 Koje je o0aBJbeHa BaluAalMja HyMEpUUKe
MalgHe/ TOCTyIKa H3a JIakor 3a Kopuliheme KOpPUCHUYKOr HuHTepdejca. Y OBHM
copTBepuMa cCy yrpaheHa HajHOBHMja Cca3Hamka W3 HYMEpPUKE, WporpaMupama U
MmozenoBamwa. Ca ipyre cTpaHe UCTpakuBad HYAU CBOje ujeje, neduHulle npoodieme Koju
Cy MHTEpECaHTHHU 3a pellaBambe KopullhemeM OBOI copTBepa, M Ha Ta] HAUWH IpPaBU
pedepenily kako ceOu Tako U COYTBEPCKO] KOMIAHU]H.
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VY pany je nemonctpupan CFD meron momenoBama M CHMYNAlMje CTPYJHOT I0Jba,
0Py pa3IMYUTUM TeOMETpHjaMa JIOKHIIHOT MpOoCTopa ca IuibeM oxapehuBama cpemmer
BpEMEHa 3aJIpKaBarba racoBa y JOKHUIITY. OBze je moTpeOHO HAIIOMEHYTH Ja je TIOMEHYTO
BpeMe 3aJp’KaBara racoBa y JIOKHUINTY jeHA O] TPU OUTHE BEIMYMHE 332 KBaJIUTCTaH
nporec caropeBama. Jlpyre aBe cy: TeMmreparypa y JOXHIITY U TypOyJeHIHja, OXHOCHO
CTETeH Melama. Takohe, KBaTUTETHUJU MPOIIEC CaropeBama, KOju e MOCTHUKE KPO3 IyKe
BpeMe 3a/pKaBama racoBa MMa Kao IMOCIEIHUIy Mamby MOTPOIIY TOpUBa, CAMUM THM H
HOBYAHY YILITENY, a IOJAaTHO U TIOCTU3AHE MAhE EMHUCH]E.

VY 0BOM paiy je mpoy4aBaHO Cpelhe BpeMe 3ajpiKaBarmba TacoBa y JOXKHUIITY, Al TO
HUje jeanHu IpoleM rie ce oBaj Metoa Moxe na ce npumenu. [Tomohy CFD metona moxe
Jla ce Mpoy4yaBa M CTETeH MElIamka KOj! je M3Y3eTHO BaXKaH 3a MPOIECce CaropeBamba, MOXKe
Jla ce yBene JeTajbaH MOJAET KaKO Clioja TaKo M IpOoIeca y JIOKHUINTY KOjU YKIbY4yjy U
mpolece caropeBama M Ipolece Ipefaje TomoTe 3pademeM. [lasbe, Moxe ma ce
NPUMEHOM OAroBapajyhux morMmosena u3padyHa e€MHCHja, Ka0 M JTUHAMHKA CTBapama U
JenJbehba Haclara 3a 3arpeBHe noBpiunHe. HaBemenu mpumepu cy camo u300p U3 jorr
HIMpEr CIeKTpa mpodiaema.

[IpaBan koju je ogaOpaH y OBOM pajay MMa M AMPEKTAaH HACTaBaK, KPO3 MPOIINPEHE
aHaJM3e BpEMEHa 3a/Ip)KaBamba M Ha YBPCTE YECTHUIE KOje MEHajy Macy, Kao IMOCIEAHILY
nporeca caropeBama Te uBpcre yectuiie. OBaj mpodieM je mpucyTaH y 00JacTH UKIOHA
3a caropeBame M BeoMa Majio je ucnuTad. llocroje mpenopyke, eMIMPHjCKU TONAIH 3
onpehena ropuBa u oapehene koHUrypamuje, anu He MOCTOj€ MPOPaYyHH KOjU O MOTIIN
Ja TOCIyXe Kao Be3a m3Mel)y KOHCTPYKTMBHUX M IIOTOHCKHX Ca KapaKTepHUCTHKama
emucuje U euxkacHocTu. Y 0BOj obaactu je ayrop Beh 3aBpiino npBy ¢asy HCTpaxHBamba
KOje TIo/Ipa3yMeBa JUTepaTypHH nperien u ananmsy aa au je CFD merox u cam codrep Ha
pacnonaramy y MOryhHOCTH J1a TakaB jeiaH CJIOXKEH CIIydaj U IpopavyHa.

AyTop paja je pa3marpao W OINIHMjy BaJUJaldje EKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara.
[Ipumena CFD wmetoma je o0uuHO, Kaja MOTYhHOCTM TO [03BOJbaBajy, HpaheHa
EKCTIEpUMEHTATHOM BEpU(PHUKAIMjOM, OJHOCHO BaiumanujoM. Tokom wu3paze panma cy
VAOKEHH HAloOpH J1a ce MpoaHalu3upa MOTYhHOCT jeaHe TakBe Banupauwuje. [Ipobiem je
Mpe/cTaBJbajla YHHECHUIIA J]a Ce MPOIIECH CaropeBama O/IBHjajy Beoma Op30, OTHOCHO J1a je
Cpelbe BpeMe 3aJjpXKaBama pesla BeIMYMHE CeKYyHJIe, MJIM HEKOJIMKO cekyHau. Jla Ou ce
no0uiia pacriofiesia BpeMeHa 3ajjp)KaBarba racoBa HEONXOAHO je J1a c€ M3MEPH HEKOJIHMKO
Tayaka, IITO BHILIE Tayaka, To OM ¢yHKUHMja pacmojene Ouina TayHuja. Tako HeIITO je
Moryhe ako je Bpeme Tpajama Ipolieca y caruMa wid OapeM MUHyTUMa. AJU Kada cy
CeKyHJIe Y MMTamky TEXHUKA Mepema Koja Tpeba J1a 1a pe3yaTar Mopa OUTH U3y3€THO Op3or
0/131UBa, a Op3MHA O/3MBa je€ JAMPEKTHO, aKO HE U EKCIOHEHIMjaJHO MpPOMOpLHjaTHa ca
IIEHOM Te MeToze. Y Jnaboparopujama Koje ce 0aBe MCKJbYYHMBO MPOYyYaBaAEM IPOIleca
caropeBama IOCTOje TakBe MeToje. Pa3BHjeHe cy M alTepHAaTHBHE METOJE Y KOjuMa ce
IpUMEBY]y paJloaKTUBHE MaTeprje Kao MapKepu cTpyjama. HakoH KOHTaKTa ca Koierama
ca JlemapTMaHa 3a (U3UKY ayTop j€ JIOIIAa0 JI0 ca3Hama Ja ce OBa METO/AA KO/ HAC jOII He
npuMemyje. Jenan of pasziora je Taj IITO HE MOCTOJU KOMEpIIMjaJlaH MOMEHAT, pa3Jjor 3a
ylnarambe y jeAHy TakBy Merony. KiacmuHe mnpucTynauHe HHMCKOOYIETCKE METole ca
bu3NYKUM MapKepuMa CTpyjama Cy HeaJleKBaTHe.
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4. 3AKJbYUIIHA

JlaHac ce o1 KOTJIOBCKHMX jeIUHHUIIA O4YeKyje (ISKCHOMIIHOCT Kaja je ped o u3bopy
rOpuBa, BUCOKO] €()MKACHOCTH U TIOY3AaHOCTH, Ka0 M MOIITOBAY CBE CTPOXKUJUX MPOIUCA
y BE3H ca eMHUCHjOM racoBa. J[a Ou ce OBH IIMJHEBH MOCTUIIIA HEOIIXOIHO j€ CaBJa/laBarbe
CFD metoza, KOju CHPErHyT ca KJIACHYHUM IMPOpPaYyHHMa M EKCIIEPUMEHTUMA MOXE Ja
OJITOBOPY Ha HOBE M3a30BE MMOCTABJHCHE NPE/l HHKEHEPa IPOjeKTaHTa MIIN HAyYHHKA.

Xunoresa oBor pazaa je norsphena. Ha nurame na mu CFD moxe na nocrane tpehu
CTyO TpH pa3BOjy U MPOjEKTOBaKkY KOTIOBCKHX MOCTPOjEHa MOPE KIIACHYHUX MPOpadyHa
U eKCIepuMeHaTa, OAroBop je moTBpAaH. [lotBpma je obaBibeHa Kpo3 HaBohewme H
oOjalmaBame TPUMEHE Ha HU3Y JUTeparypHux npumepa. Ha nurame na mu CFD npuctyn
MOXe€ J1a /1a OJroBOp Ha mpobieM onpehuBama BpeMeHa 3a/p)KaBama racoBa, OATOBOD je
takohe moTBpiaH. TakaB jejaH METON NpopadyHaBama 3a/ipiKaBamba racoBa Yy JIOKHUIITY
nomohy CFD-a je pasBujen. Ilpumena pa3BujeHOr MeToAa j€ JEMOHCTPUpAaHA ¥
HYMEpUUYKHM ekcrniepuMeHTHMa. Kpo3 pemaBame oBor mnpooinema CFD mpucryn
WHAUPEKTHO BOAM Ka IMOOOJBIIAEy YCIIOBAa caropeBama y Jokumry. [loTpedHO je
HarIacUTH (IICKCHOMIIHOCT OBOT MeToza. bpoj mpoy4yaBaHUX mapameTrapa MOXE Jia ce
noBeha 6e3 mpobiema, jeAMHO OTpaHUYCHHE CY pauyHAPCKH PECYPCH.

Kpo3 Hymepuuke eKCIepUMEHTE Y OBOM pajay Cy pa3marpaHa 4etupu (akropa u
BUXOB YTUIA] HA BpPEME 3aJipikaBama racoBa. 1o cy: mpasail M Op3WHA CEKyHIapHOT
Bazyxa U IMOJIOXKa] U AUMEeH3H]je nperpaaa. OHo 1ITO je MOTPEeOHO OB/l HATMIACUTH jecTe 1a
HE MIOCTOjH TPOpaYyH KOju OM MOTao Ja MPYKU TPaKEHE pe3yiTare, OJHOCHO 3aBUCHOCTH
BpEMEHa 3ajpXKaBama OJI IMOMEHYTHUX mapamerapa. JlomarHo, BH3yelu3aluje CTPYjHOT
noJba je Moryha excriepuMeHTaIHUM MeTOo/aMa, ajld Cy M OHE Hayka 3a cebe W 3a caaa
Mayo mnoysaaHe, U Takohe momnaze ca Bucokom neHom. CFD meronm u oBme, y oGnactu
BU3YyeJIH3aIHje CE MOCTaBJba Ka0 HUCKOOYIIeTHA allTepHATHBA.

[IpBu ekcriepUMEHT MpeICcTaBsba Be3y U3Mel)y Marucrapcke Te3e u IOKTopara ayropa.
Pesynratn u3 mpBOr eKCrepuMeHTa Cy TMOACTAaKIM Ha Pa3MUILbama y MpPaBIy KOjU je
JIOBEO JI0 aHallM3a NMPUKa3aHUX Yy OBOM JoKTopary. IlpenusHuje peueHo, BU3yenu3aluja
CTPYJHOT I0Jba j€ JIOBEJIa 10 MOCTaBJbama cieneher nurama: ,,Jla mu Moxe na ce 0osbe
UCKOPUCTH 3alpeMHHa JIOXKMIITA, OJHOCHO, Jla JIU MOXE Ja C€ CMame MpTBE MU
pEIMpKYIIalioHe 30HE, a CBE Ca IIUJBEM JIa CE MIOCTUTHE TPOIYKEHE BpeMeHa 3a/ipiKaBarmba
racoBa, a CAMUM THM U KBAJIUTETHH]E CaropeBame*.

[Tomanm U3 Apyror eKCnepuMeHTa, KOju je pa3MaTpao yTHIA] MpaBlia CEKyHIapHOT
Ba3lyxa, cy mnokaszanu cienehe: yrao mmasHuna ox 60° ce moka3ao kao HajOOJBU Off
n3a0paHuX BPEIHOCTH YIJIOBA, TAKO IITO OH JOBOIH JIO HAjAYKHX BpEMEHa 3a/Ip)KaBarba.
Ca npyre cTpaHe Hajkpaha BpeMeHa 3ajpXaBama cy Ouila y ciiydajy ¢ yIioM MIJIa3HUIA O
90°. PenaruBHa pa3nuka u3Mely HajOO/BEr M HajJIOLIUjer Ccllydaja Cpelmer BpeMeHa
3aapxaBama u3HocH 20 %.

Kox Tpeher excriepumMenTa, rie je Op3uHa CEKyHIapHOT Ba3ayXa BapUpaHa, MPUCYTHO
je 21- npoueHTHO noBehame BpeMeHa 3ajpXkKaBamba, ako e yropeae HajooJbu U HajJIOLINjH
CIIyuaj.

Kox geTBpTOT €KCTIEpUMEHTA je CUTYyalrja TakBa Jja pe3yiaTaTd MoKa3yjy Jia mperpajie
MOTY Ja HM3a30By Kako CMamelbha BpEMEHa 3aJlp)kaBamba IacoBa, Tako M mnoBehame.
Bpennoctu ce kpehy on — 17 mponenara no + 13 mpoiieHata u3pakeHO PENaTUBHO Y
OJIHOCY Ha ciy4aj 6e3 mperpana.

Paznuke u3melyy Hajbosber M HajIoOmIMjer ciydaja y APyroM, Tpehem M 4eTBPTOM
eKCIIepUMEHTY HUCY YommTe 3aHemapsbuBe. OBIe ce MHCIM Ha Cpelmba BpeMeHa
3aqpkaBama racoa. Oee pasznuke ce kpehy ox 20-30 %. To je mokasaresb J1a MOCTaB/LEHU
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npo0ieM WMa TEXKHHY, Y CMHUCIY Ja TIOCTOjU TMOTpeda 3a najbe W JAeTajbHUjE HETOBO
poydYaBame.

Ca craHOBHIITAa TPOIIKOBA, aKO C€ IOCMArpajy KOTIOBM Mayie cHare, Hajpehu
NOTEHIMjaJl MMa NPUCTYN ca MperpagaMa. 3a CiIy4aj KOTJIOBa BEJHMKE CHare, cBa
NpeJIOKeHa peliekha Cy HWHTEPECaHTHA 3a Jajby pa3pagy M IMPUMEHY, I[OIITO
WHBECTUIIMOHO TIOCMATPaHO y OJJHOCY Ha IIEHY jeTHOT KOTJIOBCKOT MOCTPOjeHha, HUjeHA O]
OBHX Mepa He JIOBOJHM JI0 3HAYajHOT MMOCKYIIJbEHaA.

VY pany je ompaBaaH MPUMEHEHH HW30TEPMHHU IPHUCTYI KPO3 MO3UBambe HAa OpojHE
npuMmepe u3 Jsmreparype. Pam Moxe ga ce pasBuja Oe3 moremkoha u y obmact
HEM30TEPMHOT MPUCTYIA, CaMO IITO Yy TOM CIIy4ajy Cy BpeMeHa MOTpeOHa 3a mpopadyH
BUIIeCTPYKO Bumia. Takole, cBaku o7 Mozena Koju OW ce J0Ja0 y MaTreMaTHYKH OIHC
cucreMa O 3axTeBao ozpehuBame WM JIMTEpaTypHO Mpey3MMambe HU3a KOHCTAaHTH. bua
OM HEOIXOIHA IMPOBEPa OCETJHUBOCTH KOHAUHOT peElieHkha Ha BapHpame CBaKE ONl THX
KOHCTaHaTa. AyTop OBOT pajia c€ OUTY4YHO Ja MPUMEHU HAYYHU MPUHIIHUI JEKOMIIO3HUIIN]Ee
npo0emMa, Tako IITO je OBa MPOIIMpPEHa MOIeNIa, OCTaBUO 3a Oyxmyhu pas.

Y pamy cy MOCTaB/beHE OCHOBE 3a peleme Mpodiema ojpehuBama BpeMeHa
3aj|p)KaBakba YBPCTUX YECTHIIA TOPUBA y IUKIOHCKOM mperTiokumty. o cama ce oBaj
npo0JIeM jeMHO PEelIaBao eKCIepUMEHTAIHUM MeToqama. Pe3yiraTti THX eKCliepruMeHTara
Cy IOCTYITHU CaMoO 3a jelaH orpaHudeH Opoj KoH(Urypaiuja HUKIOHCKOT NPETIOKHUILTA U
3a OrpaHuveH Opoj ropuBa.

Kana je peu o n36opy codTBepa 3akjbyyak U Mpernopyka jecre Kopuiheme akaaeMCKH
JTUMIEeHIMpaHnx Bep3uja copreepa. Kpo3 xopumheme Open Source mporpama Moxe n1a ce
nocturie Oosbe pasymeBambe CFD wmertoma. Ykonumko Bpeme 103BOJbaBa HJcalHA je
ymotpeba oba codraepa.
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