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3AXBAJIHULIA

3axBasbyjeM o1 cpua cBMMAa OHMMa KOjH Cy Ha OMJI0 KOjH HAYHMH
Y4eCcTBOBAJIM Y U3PAJAU OBe JAUcCepTALHje W MOMOIJIM 1a 0OBO Hallle
JeI0 yrjeaa cBeTJIOCT JaHa, a Ipe cBera cBoM MeHTopy /Jlp
bpanky byrapckom, u 4naHoBumMa komucuje JIp. Bukrtopy
Henosuhy, p. Anexkcangnapy Cnacuhy m mocedono JIp. HeBenknu
bomkouh-Bparonosuh.

3axBasbyjem ce U CBUM OCTAJINM WIAHOBHMA KaTeJpe 32 XeMHjCKO
HHKEHbEPCTBO KOJjU Cy CBOjUM caBeTHMa MOMOIJIH J1a Ce OBO JeJI0

yooauum.

3axBabyjem ce M MOjUM poanTebMMa H Mojoj cynpy3u CHexanu
HA BbUXO0BOj MOJAPIIIH.

IToce6Ho ce 3axBa/byjeM MOM JYXOBHOM OIIy 6e3 YHjer 6J1arocioBa
0BO /1€JI0 He OM OMJI0 HU 3aI0YeTO.
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N3BOJI

XeTeporeHn CUCTeMH JaHac no0Wjajy CBe IIUpY TPUMEHy YyCllell CBe Opiker pasBoja
ouomnpolreca kKao W moTpebe 3a MHTEH3U(UKAIHjOM Ipolieca Ipeko MoBehama KOHTaKTHE
nosppmuHe. IIHeymMarcku peKTOpH MOcenyjy HU3 IIPEJHOCTH y OJHOCY Ha KIAaCHYHE PeakTope,
noce0HO 3a OBakBe cucTeMe. MelyTuM, HeTOCTaTaK MOY3/IaHUX jeTHAYMHA 32 MOJIENIOBAmE OBUX
cucTeMa oHeMoryhaBa lBUXOBY UIMPY MPUMEHY.

[{nb oBOT pama 6Ho je 1a ce TEOPH]CKH U eKCIIEPUMEHTATHO MCIUTA YTHII] TeOMETPHje U
MPUCYCTBA YBpPCTE Pa3e Ha XUAPOAMHAMUKY Tpoha3zHUX, THEYMAaTCKUX peakTopa ca CIoJballmboM
PEIMPKYIAIH]OM.

HcnTtuBama cy eKCIepuMEeHTalHO 00aBJbeHa Ha 9 peKTopa pazJu4WTHUX T'eOMeTpHja U
TEOpHjCKM Ha jom 4 peakTopa 3a Koje Cy Tomamy OWiIM NOCTymHHM y iwmrepatypu. Of
XUJIPOJMHAMUYKUX T[apaMeTrapa WCIUTUBAHM Cy YTHIAjU HA Op3WHY TEYHOCTH: OJIHOCA
MOBPIIMHA Y3JIa3HOT W CHIJIA3HOT Jena peakTopa A,/A;; MpedHUKa W BUCHHE Y3JIa3HOT Jena
peakTopa; reomerpuje (Iy’KuHe) TOpmer OOYHOT Jefla peakTopa W HHBOA TEYHOCTH y HeMy;
yzena, BeIMYMHE U TYCTHHE YeCTHIa; YKYITHE TEOMETPHje peaKkTopa.

OcuM oBOTa UCITHTAH je U YTUIQ] TPUCYCTBA U KOJTWYMHE YECTUIIA Ha MTPOMEHE Perkuma
CTpyjama, MUHMMalHe Op3MHe raca MoTpeOHe 3a pelUrpKyJalujy YecTHlla, a HU3BpLIeHa je U
TEOpHjCKa aHaJIN3a YTHIaja YKYITHUX OTIOpa CTpyjamky Ha Op3UHY TEUHOCTH.

Jlatu cy nerajbaHU MPHUKA3W pe3ylTaTa CBUX WCIMUTHBAHUX TapaMerapa Koju yTUdy Ha
Op3WHY TEYHOCTH: Op3WHE raca W yjela YecTHIa, yTHIaja BUCHHE U NMPEYHHWKA y3Ja3HOT Jera
peakTopa, aHallM3e yTHIaja YKyIHUX OTHOpa Ha Op3WHYy ca CTAaHOBHINTA MPOMEHE IMMEH3Hja
peakTopa, yTHmaja ocobmHa 4BpcTe ¢ase, Kao M yTHIaja THUMA M ocoOWHa onBajaya daza y
ropmeM Jeny peakrtopa. Takohe je nmata M jmerajbHa aHaiuza CIUN Op3MHE y MHEYMATCKUM
peakToprMa ca CTaHOBHINTA TIPOMEHE OCHOBHHUX XWIPOAWHAMHYKHX OCOOMHA M T'eOMETpHje
peakTopa. Y paly cy mopeja Tora aHalM3UpaHU U YCIOBU NPHU KOJUMAa Ce MOCTIKE TaKO3BaHU
PELMPKYJIALMOHYU PEKUM KpeTama YeCTHULA y THEYMATCKUM peakTOpHMa.

IlpemmoskeHa je HOBa jeqHauWHa 3a TpenBuhame Op3uHE TEYHOCTH y TpodazHUM
cHCTeMHMa pa3BHjeHa U3 MoJielia MPEIOKEHOT 3a ABo(da3He cUcTeMe U JOJIaTHO KOpPUTOBaHA 3a
yTHIa] dYectnna. FbeHMM TecTHpameM Ha BETUKOM OpoOjy eKCIepUMEHTAHUX [ojaTaka
Pa3IMYNATUX ayTopa MOKa3aH j€ BUCOK HMBO TAYHOCTH Npe/iBuhama Op3uHE TEYHOCTH. AHATU30M
nojaTaka MpBH IyT je yTBpl)eHO MOCTOjare HOBOT peKHMMa CTpyjarma MpH MalluM Op3vHama raca
— JJaMUHapHOT PeknMa, 3a KOjH je Takole npeiokeHa HoBa Kopelalyja 3a npensulame Op3uHe.
ITocraBibeHa je U (PEHOMEHOJOMKY IIOTIIYHO HOBAa jeHa4YMHA 3a IpeABHhame cium Op3nHe y
XOMOTEHOM M XETEPOTeHOM DEXHMY cTpyjama. [IpemrokeHe jemHaumWHe TMOKazalle ¢y BeoMa
I00po ciarame ca M3MEPEHUM BPEIHOCTHMA U jeMHE Cy Koje y cebe YKIbYdyjy W YTHIaj
reoMeTpHje peakTopa Ha CIUIl Op3HHY.

Kiby4He pedn: mHeyMaTCKH PEakToOp Ca CIIOJbAIIbOM PEIUPKYITAlijoM, Tpoda3HI CHCTEMH,
Op31Ha TEYHOCTH, TEOMETPHja PEaKTOopa, CIUM OP3WHA, AJITUHATHE YECTHIIC.
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ABSTRACT

Heterogeneous gas-liquid-solid systems are increasingly used due to the rapid
development of bioprocesses, on one hand and the need for intensification of the processes by
increasing the contact area on the other. Airlift rectors for gas-liquid-solid systems have
numerous advantages compared to conventional reactors. However, the lack of reliable equations
for mathematical modeling of these systems limits their wider application.

The aim of this study was theoretical and experimental investigation of the effects of
reactor geometry and the presence of the solid phase on the hydrodynamics of three-phase airlift
reactors with external recirculation.

The tests were conducted on nine experimental rectors of different geometry, and the
results were analyzed. Some experimental data of other authors, available in the literature, were
also analyzed. The influences of the following hydrodynamic parameters on the liquid velocity
were examined: the ratio of the riser and downcomer section areas A, /Aq4, the diameter and
height of the riser section, the geometry (length) of the gas separating section, the liquid level in
the gas separating section, the fraction, size and density of the particles, the overall reactor
geometry.

In addition, the effects of the presence and quantity of the particles to changes on the flow
regime were examined, as well as the minimum velocity required for recirculation of the
particles. Detailed theoretical analysis of the impact of total flow resistance on the liquid velocity
was also performed.

A detailed presentation of the all investigated parameters that affect the liquid velocity
was given: the gas velocity and the fraction of the particles, the height and diameter of the riser
section of the reactor, the solid phase characteristics, as well as the type and properties of phase
separators in the upper part of reactor. A detailed analysis of the slip velocity in airlift reactors in
the sense of change of hydrodynamic properties and reactor geometry was also given. In addition,
the conditions under which the so-called particles recirculation regime in pneumatic reactors is
achieved were analyzed.

New equations for predicting the liquid velocity in the three-phase systems were
proposed, which are developed from a two-phase systems model, and include the impact of
particles. Testing these models on a large number of experimental data from different authors
showed a high level of accuracy of the predicted liquid velocities. The analysis of the
experimental data revealed existence of a new flow regime at low gas velocities, which has not
been observed earlier. This regime was named laminar regime. A new correlation for predicting
the liquid velocity in this regime was also proposed.

Brand new phenomenological model equations for prediction of the slip velocity in the
homogeneous and heterogeneous flow regimes were proposed. These equations showed very
good agreement with the measured data and were the only ones that include the influence of
reactor geometry on the slip velocity.

Key words: airlift reactor with external recirculation, three-phase systems, liquid velocity,
reactor geometry, slip rate, alginate particles
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1. YBOJ

Benuku 6poj xeMujckux U OMOJIOMIKMX peakiidja Kao U 00pajia u31a3HuX TOKOBA U3 Pa3HUX
nporeca 006aBba ce y TpodazHUM CHCTEMHUMA TJe Cy Yy KOHTaKTy rac, TEYHOCT W 4uBpcTa (asa.
XeTeporeHo Karaju30BaHW NPOIECH Cy CBE BHILIE IMPUCYTHH Y MHOIMM HETPOXEMH)CKUM
IpoIeCMa, TPOU3BOAY 0a3HUX U PUHHUX XEMHUKaJIHMja U y OMOTEXHOJIOMIKUM TMpoliecuma. JeraH o
IJIABHUX pas3yiora cBe Behe NMpHUMEHe XEeTepOreHUX Ipoleca jecTe MmoTpeda 3a ONTUMHU30BAKHEM
nocrojehux mpoueca u nmosehaBameM BUXOBE €hUKACHOCTH ycied pacTyhux (CBe CTPOXKHjUX, CBE
BehHX) EKOHOMCKHX U €KOJIOIIKHX 3aXTeBa KOje Mpolec Mopa Aa 3a70BoJbU. Hamopu xoju ce manac
y TOM TIpaBlly yJaXy ce€ MOTYy O0jelIMHUTH TOJ Ha3MBOM "HHTEH3H(HKaIMja npoieca”. JemaH on
Hajuemhux HayMHA Jla C€ HEKH Mpolec HHTe3u(UKyje jecTe MOCTH3ame ITO Behe rpaHuyHe
nospirHe 3a Mel)ycoonn konTakT ¢asa [1]. [Topen oBora, Ha cBe Behy 3aCTyNIBEHOCT XETEPOTCHUX
peakifja UMaJo je YTHIaja U TO MITO c€ OMOTEXHOJOMIKU MPOLIECH CBE BHIIE MPUMEHY]y Kako 3a
MIPOU3BO/IbY PAHM]E€ YUCTO XEMHUJCKUM TyTeM M0OHUjaHuX MPOU3BO/IA, TAKO U 3a MIPOU3BO/IHY HOBUX
(OmopeakTopu CKOpO yBek caapike Bumie (asza, Omwino y Buny henmja, HEpacTBOPHUX peakTaHaTa W
MPOU3BO/Ia, MEXYPOBa raca, YecTulla KatainuzaTtopa u ap. [2]).

XeTeporeHo KaTaJn30BaHU MPOIECH Cy YIIAaBHOM TPOIECH XUAPOTEHOBama, OKCHAALN]Ee
Kao U pa3He Omopeakiuje. Peakuyje oBor tuma ce y BehnHu cimydajeBa ourpaBajy y Te4Hoj $ha3u y
KOJOj je cycneHoBaHa yBpcTa (pa3za v IUCIEeproBaH rac. Y THM IMpOIleCHMa FaCOBUTH PEKTAHTU CYy
Hajyemhe BOJOHWK, aMOHH]JaK, KHUCEOHHMK a KOJ| OHOJIOIIKUX aepoOHMX peakija 00aBe3HO je
yBohemwe Bazayxa panu obe3dehnBama T0BOJbHE KOJIMYMHE KHCEOHHMKA 32 HECMETAaHO 00aBJbamhe

hemjckor metabonm3ma. Uspcra (aza Moxke OUTH peakTaHT, KaTalu3aTop WM MUKPOOPTaHU3AM y



00JMKy TpaHysa, YecTUIla, HMMOOWIIMCAHUX eH3uMa WM henuja u np. PeakTopu Koju cy ce paHuje
npuMemuBaIn 3a TpodasHe cucteme cy Hajuemthe Owim GapOoTakHa KOJIOHA M PEaKkTop ca
MEXaHUYKUM MemameM. HoBHje TeXHOIOTHje CBE BUILE KOPUCTE Tpoha3He MHEYMATCKE pPeakTope,
MeMOpaHCKe peakTope W MMHEYMAaTCKE PEakTOpe ca CIIOJbAIllbOM U YHYTPAIIHOM PEIHPKYJIAIHjoM
[3]. [THeymaTcku peakTopu MpPEACTaBIbajy HEIITO H3MEHEHY 0apOOTaKHY KOJIOHY M OHHU CYy
MPBOOUTHO OUITM pa3BUjEHHU 3a MPOIIECE MPOU3BOIHE jeAHONEIIN]CKUX MMPOTEHHA Ka0 U 32 OHOJIOIIKY

obOpaay oTnagHux Boxa [4].

1.1 IHEYMATCKH PEAKTOPH CA PEHUPKYJIAIUJOM - AJIP (AIR-LIFT
REACTORS)

Uctopuja AJIP mounme o 1797. roauue Kaxa je HeMauku MHKeHep pyaapcrBa LoEscher
BpILKO JJabOpaTopujcka ucnuTHBama Ha kbuMma. O 1940. rogune ce npunmn air-lift' npumemyje u
Ha ¢epMeHTOpuMa 300T KUXOBE €KOHOMHYHOCTH W jJETHOCTABAHOT Pajia Tj. CMambemha YTPOIIKa
cHare u moBehama Op3WHE MpeHoca KUCEOHMKA, IITO je JOBEJIo M0 Tora na cy 1955. romune
Lefrancois u cap. natentupanu AJIP [5].

VY noBuje Bpeme AJIP GuopeakTtopu cBe BUIllE Hajla3e MPUMEHY y MHIYCTPUJH a Mpe CBera
6uorexnosoryju. Ilpumemyjy ce 3a rajeme henuja (KMUBOTUEH,CKMX M OWJBHHX), KBacala H
OakTepuja, MpH TPOU3BOAIBGU ANKAJIOUIA, aHTHOMOTHKA, MPOTEWHA, AHTHTENA U MHOTHX JPYIHX
cyrncraHiy. thuxoBa npumena je Takohe BemMka U 3a yKJIamame pa3HuX 3arahjuBava w3 rpajgckux u
WHIYCTPUJCKUX OTMagHUX TokoBa [6]. Mako cy y HajHOBHje BpeMe€ MHOTH HCTPaKUBAYU
MOKYIIaBAJIM J1a UCKOPHCTE MMHEYMATCKE PEAKTOPEe Ca PELUPKYJIAINjOM H 33 XEMH]CKY TPOU3BOIBY
OpPraHCKHX jenumema [7], umak je u gajbe Hajpeha mpumeHa OBHX peakTopa MPUCYTHA Yy
OMOTEXHOJIOIIKUM TpolleCuMa. JeJaH O] TJaBHUX pas3jora OBOME jeé TO INTO c€ OMOTEXHOJIOTH]a,
Ka0 WHTEPIUCIMIUIMHAPHA HayKa, TPEHYTHO BeoMa Op30 pa3Buja, IITO j€ OYUTIIEIAHO W3 BEIHKOT
Opoja HOBHX THIIOBa peaKTOpa KOJjU Cy 3a IEHE NoTpede pas3BHjeHH, a ycieJ cBe Behux wu
CIIOKEHUJUX 3aXTeBa KOje TH peakTopu Tpebda Ja uCIyHe.

[Tocnenmux roauHa mOCeOHO pacTe 3aHMMame 3a OWopeakTope ca HWMOOWIMCAaHUM
en3umuMa u hennjama. bruokatanuzaropu ce UMOOWIHINY Y IUJbY 3aIITUTE OJ] BEJIUKHX CMUIIQjHUX
cuna [8, 9, 10], pamu mnoBehaBama mpoaykTUBHOCTH Ouomporieca [11, 12] w/mam mTo ce

UMOOWIIM3AalMjOM  CHpeyaBa HUCIUpame Kox MHKpoOHMX ¢epmentanuja [3]. Ilpu ToMme,



OMOKaTanM3aTopu MOTy OWTH €H3UMH, EH3MMCKH KOMIUIEKCH, neioBu henwja wnm henuje
(MUKpoOOpraHu3MH, OWJbHE, KUBOTHECKE WM XymaHe). Peaktopu ca umMoOWIMCAaHUM
OuokaTanuzaropuma y HajBeheM Opojy ciydajeBa IpelCTaB/bajy TpodasHe cucteme, OMIO U3
pasiiora mITO je mpolec aepoOaH WM 3aTo IITO Ce MEIIame CUCTEMa M3BOAM yBohemeM raca. 3a
OBAaKBE CHUCTEME TPAJAULIMOHAIHHM PEAKTOp ca MEUIAJMIOM MM 06apOOoTakHa KOJOHA BHUIIE HHUCY
HajOoJba peliema Kako M3 EKOHOMCKHX paszjora Tako W 300or ocobuna Ouo-daze koja je
nmobmimcana [13, 14, 15, 16, 17, 18].

Henocrarak peakTopa ca MemajdWIIOM j€ MOCTOjame 00JIACTH ca BUCOKMM BpPEIHOCTHMA
CMHUIIQJHUX CWiIa Hajuemhe y 30HM MeLIaJWlle, LITO HENOBOJFHO YTHYE HA MEXAaHWUYKY W/MIU
OuoNomKy CcTaOWIHOCT dYectuna kox TpodaszHux cucrema [19]. Ocum TOra peakropu ca
MEXaHUYKUM MEIIalkeM UMajy Mamby e(pUKacHOCT (OJHOC MPEeHOca Mace M YHETE CHAare y CUCTeM) y
onnocy Ha AJIP [20]. Mcro Tako, y OBOM THIIy peakTopa HHUje JIaKO MOCTUNHM YCIIOBE BHUCOKE
CTEpUIJIHOCTH, KOja je€ HEOMmXoiHa MoceOHOo KoJ (apmMaieyTckux mporieca, 1ok je koa AJIP To Bpio
JEIHOCTaBHO OCTBAPUTH yCIIE HEMOCTOjamha MOKPETHUX JIeJIoBa peakTopa [21].

Bap6oraxue konone (bK) ca npyre ctpane Hemajy OBe HEJOCTATKE ik j& KO BbUX MPodieM
noctusame oapeheHux yzaena raca u Op3uHe TeuHocTu (jep ce oHm kon BK He Mory HezaBHCHO
MemaTH), Ka0 M TO ITO je yHH(OpMHA pacmojiena peakTaHara HemTo cnopuja. Takobhe je u
npensulame ynena raca M Op3WHE TEYHOCTH HEIITO KOMIUIMKOBAaHHMje Ta CaMHUM THUME U
npojektoBatbe BK. Kao moxxma Hajsehu Henmocratak BK ce moxe HaBecT TO ImITO je 3a
CYCTICH/IOBAaE YECTHUIA KOJ Tpoda3HUX CHUCTeMa Yy HHMa MOTpeOaH BP0 BHUCOK YHOC €HEpruje
MOIITO KPETamkhe TEYHOCTH Y OBUM PEaKTOpUMa HHje YCMEpPEHO Beh je BPTIIOKHO.

KonrakT u3mel)y raca, Teunoctu u uBpcte dasze y AJIP ce ocTtBapyje Ha jeHOCTaBaH HAuYWH,
a peJaTUBHO BHCOKE BPEIHOCTH KOS(UIIM]eHATa MPEHOCAa MACE U TOIUIOTE CE MOCTIKY Y3 MaJId YHOC
enepruje [4]. Onu ako ocTBapyjy oaroapajyhe okpykeme 3a UMOOUIMCAHE CUCTEME jep TIOCENY]y
JeOMHCTBEHY KOMOWHAIM]Y MalMX CMHIQJHUX CHJIAa, HHUCKOT YHOCa €Hepruje, KOHTPOJIHUCAHOT
MelIama, Op3e U yHU(POPMHE pacrojielie peakTaHaTta 4yak U y cucTeMuma Behux pasmepa [22, 23],
IITO KOJ JPYTuX THIIOBA peakTopa Huje ciydaj. 3ato HMje u3HeHahyjyhe na AJIP najy y Hekum
cuctemuma Behe mpuHOce on Owio Kor Apyror Tuma peakropa [19] a cBakako na je oBaj THII
peakTopa HajIpHUBJIAYHHUjH 3a OWompoliece KOA KOJUX CYy MHUKPOOPTaHM3MHU HMOOHIIMCaHH Ha/y
YBPCTUM HOCAa4YMMa W TJIe j€ paJd BHCOKOT CTEIEeHAa KOHBEp3Hje MOTPEOHO OCTBAPUTH BHUCOKE
KOHIICHTpaluje Mukpoopranuzama. ¥ AJIP ce oBe BHCOKE KOHIICHTPAIMj€ YBPCTUX YECTHIA MOTY

JIAKO CYCIIEHJIOBATH M Y3 MambH yYHOC eHepruje y nopehemy ca BK [17].



MoryhHocT cTBapama ojaroBapajyher MHUKpO-OKpYX emha OKO YBPCTHX YECTHUIA U JIAKO
KOHTpOJIMCamke yclioBa paaa (mpomMeHoM Op3uHE raca, ynena uBpcre ¢asze) [24], umano je 3a
nocnenauny aa cy AJIP mocraim Beoma moromHuM 3a OHOMpoOIECe TIE CYy MHUKPOOPTaHH3MHU
MMOOMITMCAHU y/Ha YBPCTHM 4YecTUIlaMa. Y OBAaKBHUM CHUCTEMHUMA yneo uBpcte ¢aze uae u 1o 40%
0J1 YKYITHE 3ampeMuHe peaktopa [25].

[Ipu Hexum (QepMeHTanMjaMa MUKPOOPTaHM3MHU ocjo0aljajy cyrcraHie Koje uMajy
MOJINMEpPHA CBOjCTBA Ma ce TOKOM (epMmeHTaluje moBehaBa BUCKO3HOCT (PepMEHTAIlMOHE CMEIIIe
WIM OHA MOYUHHE Ja MOKa3yje HEHhYTHOBCKA CBOJCTBA M Yy THM ClIydajeBUMa MPHUMEHA KIACUYHUX
dbepmenTopa Huje npakTuuHa, 10k AJIP nmokasyje mobpe ocobune u 'y TUM ycioBuma [26].

Ha CJIMIH 1.1 IIpyUKa3aHa Cy Tpu OCHOBHA THUIId THCYMATCKUX pCaKOTOpA.
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Cauka 1.1. OCHOBHM THUIIOBY ITHEYMATCKUX pEaKkTopa

Kao mTo ce ca ciuke 1.1 MoXe BHJIETH OCHOBHM THUIIOBM IHEYMAaTCKUX pEaKTOpa Cy
Oapbotaxkna konona (bK), mHeymarcku peakTop ca YHYTpPalllhOM PEHUPKYIAHjOM TEYHOCTH
(WJIP on internal loop reactor) 1 MHEYMAaTCKH PEakTOp ca CHOJbAIIKHOM PELUPKYIIALNjOM TEUHOCTH
(EJIP on external loop reactor).

PeakTopu ca yHyTpammsOM PELUPKYJIANjOM UMajy Kao HajBaKHHU]y MPETHOCT OHO HITO je
CBOJCTBEHO M 0apOOTa’KHMM KOJIOHaMa, a TO je BpJIO jeJHOCTaBHA KOHCTPYKIMja M JEJHOCTABHO
MEHakbe TeOMETPHje peakTopa U3MEHOM YHyTpallwke (ycucHe) neBd. OHO HITO je HUXOB INIaBHU
HeJocTaTak je mpobjeM ca MojeioBambeM Ipu BehuMm Op3MHaMa TEYHOCTH KajJa MEXOpOBH raca
01Bajy yByY€HM Yy CHJIa3HHU JIEO peakTopa Memajyhu ocoOMHE peakTopa 4ecTo Ha HENpeIBH]UbUB
HauuH.

Kon peaktopa ca crnosbammbsoM pEelUpKyIaldjoM OBaj MPOOJIeM je Yy MHOTO MamO0j MepH

u3paxxeH. Kox EJIP je moryhe xoHTponucaru Op3uHy TEUHOCTH jEJHOCTABHOM yrpalbOM BEHTUJIA Y



CHJIA3HOM WJIM JIOKeM OOYHOM Jeny peakTopa. Kos oBor Tuma peakropa je ojakiiaHa U KOHTpoJa
temriepatype [27], mTo Koa OUOJIOMIKKUX CUCTEMA, e j€ ONTUMAIHU TeMIIepaTypHHU OICer HeKaaa
BEOMa y3aK, MOXe OMTH O ITpecyJHOr 3Ha4aja. bp3une reunoctu cy kox MJIP sehe nero xox EJIP y
obmactu Op3una raca ox 0,01 mo 0,06 m/s, nok je y obnactu rue je 6p3una raca Beha ox 0,06 m/s
(mTo je pamHa obmact 3a BehmHy peanHux mporeca) cutyanuja oopuyta [28]. Jom jemHa on
BEJIMKUX TPETHOCTH IMHEYMATCKUX PEaKTOpa ca CIOJballllbOM PEIUPKYIANNU]OM j€ U TO IITO j& KO
BUX TPOTOK TeuHe (a3ze ONu3aK KIMIHOM TMPOTUIAKY MMa je JTOCTH3amke BHCOKHX CTETeHa
KOHBEp3Hje OJIaKIIaHO IITO je jeJjaH OJ1 IJIaBHUX HeJoCTaTaka peakTopa ca MEXaHMYKUM MEIlamkeM
(a y u3Becnoj mepu u UJIP u BK). EJIP omoryhaBajy u ¢ayuausanujy 4ecTuiia JIaKIIUX O] BOJE Y
CHJIa3HOM Jiesty peakTopa [3]. Benuke 3anpemuHe peakTopa Koje Cy MOTpeOHE 3a €KOHOMHYHO
u3Boheme mpoieca (Hrp. y npousBoamu jeaHohenujckux mporenHa (SCP) u oOpaau ormagHux
BOJIa) KOJI NMHEYMAaTCKMX pEaKkTopa ca CIOJbAIlbOM DPELUPKYIAMjOM €€ MOTy JIaKo AO0CTHhH
jemHocTaBHUM ToBehaBameMm OJIHOCA BHUCHMHE W TIpeUHHKa peaktopa (H/D) mpu dyemy ce TUMeE
HUMAaJIO HE yMamyje MHTEH3UTET Mellama Kao LITO je TO CiIydaj Koa OapOoTakHuX KojoHa [16].
JenHocTaBHA KOHCTpPYKIMja CBUX JeJioBa peakTopa omoryhaBa Ja ce 3a HBHXOBO MOJIEJIOBAHE
KOPUCTE jEIHOCTaBHHMjH TEOPHJCKA MOJEIH, a BpJIO je jEAHOCTaBHO OJa0paTH W ONTHMAJIHE
NPEYHUKE I0jeIMHUX JeNIOBa PEaKTopa y IWbY CMamHBama YKYIMHUX OTIOpA CTPYjama WU
no0oJbIlIaBamka JKeJbEHUX 0COOMHA peakTopa 6e3 Behe mpomMeHe Ipyrux ocoOuHa.

Nmajyhu y Bugy cBe 70 caja M3JI0KEHO jaCHO je 3allTO y MOCIE/Ake BpeMe pacte
uHTepecoBame 3a AJIP m BHUXOBY HpHMeHY, HE camMO y OHMOTEXHOJOIIKMM, Beh W y pa3HUM
BumiepasHUM TpollecuMa pajy HUXOBE ONTUMU3alMje U moBehaBama edukacHocTH. Mehytum, u
nopen tora mro AJIP mocneamux roauHa MMajy CBE MIMPY MPUMEHY y Pa3HUM IMOCTPOjeHUMaA y
XEMHJCKO], IETPOXEMH]CKOj, ONOXEMM]CKO] Y MHIYCTPUjU 3aIUTUTE )KUBOTHE CPEIUHE, MOJEIOBabHE
u yBehame pasMepa oBUX BHIIe(da3HUX CHCTEMHUMa c€ joil yBeK Behum nenoMm Oasupa Ha
HCKYCTBEHHMM IOJaLMMa ycJe[ BeJIMKE CJI0XKEHOCTH MPEeHoca Mace, XUIAPOJIUHAMUYKUX OCOOMHA U
Memama [ 14, 29]. OcHOBHHU TOJAIM 3a MPOJEKTOBAmHE OBUX PEAKTOpa YIJIABHOM HHCY JIUTEPATYPHO
JOCTYIHM a 00jaBJbeHH IOJAIM YEeCTO IOKa3yjy Bejnka MehycoOHa oJcTymama, a MOHEeKaa U
MPOTHUBpEYHa TBphema, IITO MOKa3yje Ja Cy HEOMXOAHA Jajba MCTpakMBama y 0BOj oOsactu. Ha
OpBU TOrJe]l OBO MOXeE JeJIOBaTH 4YyAHO oO3MpoM Ja je Op3uHa raca jeiuHa HE3aBHCHO
NPOMEHJBHMBA Y OBUM CHCTEMHUMa (Ca CTAHOBHIITA XUAPOJIUHAMUKE) Meh)yTuM 1y0sp0M aHAIHU30M ce
MOX€ YTBPAUTH Jia y OBMM peakTopuma u3Mmely XUApPOJMHAMHUUKX OCOOMHA IOCTOJH CIIOKEHa

MelyycoOHa 3aBHCHOCT Kao IITO je M MPUKA3aHO Ha IIeMaMa JIaTuM Ha ciaukama 1.2 u 1.3.
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THEYMAaTCKUX PEeaKkTopa.



Kao mTo ce Bumum mako je koHCcTpykiuja AJIP jemHOocTaBHAa HHXOBO MOJICIOBAKE HUjE
JEeITHOCTaBaH 3a/1aTak, a CUTyallija ce JOJaTHO KOMIUIMKYje oaaBameM Tpehe daze. Y nuteparypu
je TpeIUIOKEeH BEIWKH Opoj MCKYCTBEHHMX M TOJNYHUCKYCTBEHHMX jeJHAYMHA 3a ojpehuBame aBa
OCHOBHA XHUpPOJMHAMHYKA TapaMeTpa - yiesa raca u Op3uHe TeYHOCTH y OBHM peaktopuma [30].
Behuna oBux jeqHaunHe ce YIJIaBHOM MOXE MPUMEHBUBATH caMO y ojpeheHoj obracTu pamHux
yciloBa MpH KOjUMa Cy U3BEJCHE U HE MOT'Y C€ YONIUTUTH 32 IPUMEHY Ha pa3InduTe T€OMETpHje U
Jpyraumje pajHe YCJIOBE Kao IITO Cy OCOOMHE TEYHOCTH, BUCHHA PEAKTOpPa, OJHOC IMOBPILHHA
y3J1a3HOT U CHUJIA3HOT JIeJla peakTopa, 0COOMHE TOpI-Er Jella peakTopa y KOMe ce€ BpIIU pa3J/iBajame
daza, reomerpuja 60uHUX jAenoBa peaktopa u Ap. [27]. Kaga je uBpcra ¢dasza mpucyTHa cuTyaluja
MI0CTaje jOI CIIOXKEHHU]ja jep Tajaa BEJWYMHA, TYCTUHA U Op3MHA TaJOXeHmha YECTHIa Kao U HUXOBa
KBaIIUBUBOCT Takohe yTuay Ha ocooune Tpodazuux AJIP [31].

VYV BehuHM npeTXo HUX pajoBa U3 OBe 00JaCTH ayTOPH Cy CE YIIIaBHOM OaBWIIM JBO(GA3HUM
cuctemuma rac-redynoct [32]. Camo mamu Opoj pagoBa je OMo mocBeheH cucTeMuMma y KojuMa ce
jaBJba | uBpcTa (haza, MOroTOBO aKo Cy TO Jake decture. Mehyrum, y tpodazuum AJIP koju ce
KOpHCTe 3a 00pady OTNagHUX BoJa U (epMeHTauujy, Hajuenthe cy uBpcra (asa Oall Jlake yecTurle
(monMcaxapuHU TEJIOBU Kao INTO Cy alTWHAT WJIM KapareH (carrageenan), momTo oHe 00e30ehyjy

BHCOKY MOPO3HOCT M JeTHOCTABHY U HEarpecuBHy MeToAy umoomiumsanuje [33].

1.2 UMOBUWJINCAHU CUCTEMHU

buokaTonuzaTopu ce Hajuenthe UMOOWIIHINTY WJIH Y IIHJBY 3AIITUTE OJ] BEJIMKUX CMUIIQjHUX CHJIa
[8, 9, 10], pamu moBehaBama mpoaykTuBHOCTH OuWomponeca [11, 12], w/umu 3ato mTo ce KoX
KOHTUHYQJIHUX MUKPOOHUX (epMeHTaIHja IMOOMIIM3AI]jOM CTipeyaBa ucnupame [3].
buokaranuzaropu Mory OWTH €H3UMH, €H3MMCKH KOMIUIEKCH, AesioBH henuja mim henuje
(MHKpOOpPTraHu3MH, OUJbHE, KUBOTHHCKE WIIH XyMaHe).

Peaktopu ca umoOwirMcaHuM OMOKaTalIM3aTOpUMa YIIIABHOM NPEACTaBibajy TpodaszHe
cucteme, OMIJI0O M3 paszjora IITO je MPOIEeC aepodaH WM 3aTO IITO C€ MENIamhe CHCTEMa HU3BOIH
yBOhemeM raca.

Nmobummrcanu cucteMu ¢y oceOHO 3aHUMIBUBH 32 yIOTPeOy y 001acT MPOU3BOAKHE XpaHe
U amuThBa, (EpPMEHTUCAHMX Muha, aMHUHOKHCEIMHA, OPraHCKUX KHCEIHHA, (apManeyTCKux

MPOW3BO/Ia, MEIWIIMHA W TpeuninhaBamy oTnagaux Boaa [34]. MmoOunuzanmja mpencraBiba



MOCTYIAK, KOJUM c€ OMOKaTaNMU3aTop (PU3MYKUM WM XEMH]CKUM ITyTeM NpUYBpIihyje 3a HOBPIIHHY
WM CMEIIITa YHYTap CTPYKType Hocaya.

NmoOunucann CHCTEeMH HMajy HEKOJIHMKO NPEJHOCTH Yy OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAHE,
cycnenaoBane cucreme [34, 35]:

- HE JI0JIa3| JI0 TYOWTKa BHjaOMIHOCTH henrja u KaTaTuTHUKe aKTUBHOCTH;

- Beha je koHIeHTpanyja Ouokaranuszaropa y ouopeaktopy u Tume Behu creneH KoHBep3Hje;

- Moryhe je TOHOBHO Kopulitheme OnokaTanuzaTopa 0e3 Kopuihema CII0KEHHUX Tpolieca 3a
U3J/IBajambe OMOKaTaIn3aTopa U3 peakImoHe CMEIIIE;

- Omokatanuzatop je edukacHO 3amTHNEH OJf MEXaHWYKWX W JPYrHX YTHUIdja, MTO je
noceOHO HEONXOJHO KajJla ce paJu ca OCET/bMBUM OHOKaTaau3aTopuma (Kao mTo cy Hip. hemuje
crcapa U Heke Apyre);

- OuopeakTopu ca MMOOWIMCAaHUM OHMOKaTalM3aTOpMMa MOTY Jia pajie ¥ MpU IpOTOLrMa
Behum oj Op3WHE HCIHUpama, jep je HU3aK PHU3UK O]l HUCIHpama OuoKaTaiu3aTopa M JIaKo je
pa3zBajame OMoKaTaIr3aTopa o MpoyKara.

- MoryhHOCT KO-UMOOWIM3aIMje Pa3IMYUTHX TUIIOBA OMOKaTaiau3aTopa, mTo 006e30ehyje
0JIBHjas€ JIBE WIH BHIIIE pEaKilija HCTOBPEMEHO 0e3 Mel)ycoOHOT omeTama.

HepnocraTtak cucrema ca MMOOMIMCAaHUM OMOKATAaIU3aTOPOM j€ IITO MMOOHMIM3aIlMja MOXKE
JOJIATHO JIa YCIIOpU TpoIlece MPEeHoca Mace M TOIUIOTe, KOJH Cy W MHA4Ye jaKo CIOpU y CUCTEMHMa
Behux pasmepa [35].

['maBHM eneMeHTH KOju yTUUy Ha U300p METO/e 3a UMOOUITU3aIIN]y CY:

1)Tun OGuokaranmuzartopa,

2)martepujaj 1 MeToa 3a UMOOUITU3alu]y U

3) Tun peakTopa.

Pazmuuuti THUmOBM OWOKaTanu3atopa (MHKPOOPraHW3MH, €H3UMH, henuje) 3axTeBajy
pa3nuuuTe ycioBe Kao mTo cy pH, KoHIeHTpanuja HyTpujeHaTa/peakTaHaTa, KoHueHTpanuja O,,
JI03BOJbEHU HUBO CMUIIQJHUX CHUJIA, W HA Taj HAYMH YTUYY Ha H300p UMOOUITU3AIIMOHE METO/IE.

N30opoM MMOOMIM3AIMOHMX MaTepujajla W Merona ojnpehyje ce MHKPOOKpYKEHe
OnokaTanM3aTopa ma 3a CBaKH THUI OMOKaTaiM3aTopa MOCTOj€ MOBOJbHM]E U HEMOBOJHHHUjE METOJIE
uMoOMIH3anmje.

N36opom Tuma peakropa onpelhyje ce ykynmHa TUHAMHKA MpoIeca, MPEHOC Mace U TOIUIOTE
JI0 ¥ OJ1 IOBPIIMHE OMOKAaTaIM3aTopa, HUBO MEXAaHMYKHX CHJIa KOje JIeNyjy Ha YeCTHIIe TaKo Ja U

0Baj YMHMWJIAI] MO’KE MMAaTH YTHULaja HAa H300p MeTo/1e UMOOUIH3aLyje.



1.2.1 Metoae 3a uMOOMIH3ALHjY

Jlanac nmoctoju BeIuKu Opoj MeTo/1a 32 UMOOMJIM3allN]y aJIi C€ CBE METOJIE MOTY TOJICIUTH Y
YEeTUPU OCHOBHE TpyIe: aJcopIiyja Ha Hocay, arperaiuja, 3apo0JbaBambe y MaTPUKC U

uMOOMITM3aIIMja Y MEMOpaHH WK M3a MEMOpaHe Kao IITO je mpuKa3aHo Ha ciunu 1.4. [35, 36].

IMOBILISANI SISTEMI

BIOKATALIZATOR IMOBILISAH BIOKATALIZATOR ZAROBLJEN U BIOKATALIZATOR IMOBILISAN
ADSORPCIIOM POLIMERHU MATRICU U ILI IZA MEMBRANE

-
- -
s L |
- .
-
bl E
s

IMOBILIZACI)A BIOKATALIZATORA
AGREGACLIOM

Cauka 1.4. ImoOunu3anuja 6uokaTtanuzaTopa

AJcoprinyja Ha HOcad je HajcTapuja METoJa 3a UMOOMIM3AIMjy. 3aCHUBA Ce Ha CTBapamy
npuBIaYHUX cuia u3Mel)y Omokaranm3atopa u HMHEepTHHX Hocada (cimka 1.4.A). Bese, koje ce
cTBapajy m3Mmel)y Hocaua u OWokaranusaropa, cy oomyHo Van der Waals-oBe, enektpocratuyke,
KOBaJIGHTHE a MOXKe JIohH U 70 pu3nukor 3apobibaBama OMOKaTamM3aTopa y mope Hocada. JadnHa
Be3a Kojuma ce henmje Be3yjy 3a Hocad 3aBUCH O] BpCTe OMOKaTaIM3aTopa KOjU ce MMOOUIIHUIIE, Kao
¥ O] BPCTE M CTPYKTYpe HOCaYa.

Hocauu, xoju ce kopucTe 3a 0Baj TUI UMOOMIM3AIIM]jE, MOTY CE TOJICJIUTH Ha HOCade uuja je
CTpyKTypa wu3rpaeHa ox mopa Manux JAWMEH3Wja, KOjeé He [03BOJbaBajy ICHETPALU]y
Ouokaranmu3aropa y YHyTpallbOCT HOCaya, Te Ta CTOra Be3yjy caMoO Ha NMOBPLIMHY, U HOcade ca
JOBOJPHO BEJIMKHM TIOpama, KOjH JI03BOJhaBajy aJACOPIIHMjy OHMOKaTanu3aropa HE caMO Ha
noBpmiHA Beh M yHyTap cBoje CTPyKType. 3a ajacopruujy ce Hajuemhe ynorpebsbaBajy Mecak,

CTaKJI0, KepaMUKa, JPBO Ka0 M HEKH BEIITAYKH MaTEePH]jalIH.
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[Ipennoct meTone je y ToMe MTO OMOryhaBa JMpEKTaH KOHTAKT OHOKaTajau3aTopa H
cyncrpara ¥ mro nosehaBa mpeHoc Mace W Tomiaore. OCHOBHM HEIOCTalll OBE TEXHHUKE CYy
HEMOT'YNHOCT MOCTH3amka BHCOKE KOHIICHTpAIlMje OMOKaTalIM3aTopa W BHCOK PU3UK O] CIHpamba
OuoKaTanu3aTropa ca Hocaua.

Camoarperaiyja GMokaTaiaMzaTopa ce€ MoKe MPUMEHUTH Kao METO/1a MIMOOMIIH3AIHje CaMo y

cily4yajeBUMa oJpeheHnx BpcTa MHKpOOpraHu3ama, KOjU TMOCEAyjy NPUPOIHY CIOCOOHOCT Ja
cTBapajy arperate (ciuka 1.4.b).

OBa meToza je HajjeMHOCTaBHHUja U Hajje)THHHja METOoJa 3a UMOOWIM3AIU]Y, ald j€ BPIIO
HeNpeIBUANBa U BHCOKO OCETJhHBAa Ha MPOMEHY MapameTapa cucrema. Bese koje ce dopmupajy
u3Mehy hemuja cy cnmabe, ma mocToju BUCOK PH3HMK OJ ucnupama hemuja. [Ipemnoct meroze je y
TOMe 1ITO oMoryhaBa BUCOKY henujcKy TYCTHHY y OJJTHOCY Ha CyclieHa0BaHe henujcke cucreme, aimu
6e3 3amrure henuja 01 MEXaHUYKUX yTHUIAja IITO j€ APYTH BEJIMKU HEOCTATaK.

3apobspaBame OMOKaTaIM3aToOpa y MAaTPUKC HOcaya C€ 3aCHHUBA Ha MeEIamky CYCIIEH3H]je

OuoKaTanM3aTopa ca pacTBOpPOM IOJMMEpa M HHHXOBOM JIUCIEProBamy €KCTPY3UjOM WM
emMyn3uduKanujoM y BUAy KalbuIia, Koje ce 3aTUM MoABprasajy ouspithaBamy (ciuka 1.4.11).

[Tpu moctynky nmoOuIu3anuje kao Hocauu Hajuenthe ce KOpUCTe XUAPOTeIOBH Kao LITO CY
QJITMHAT, arap, NOJMBUHUII aJIKOXO0JI ¥ CKpoO, Koju omoryhaBajy 3ajpaBambe OMOKaTaaIu3aTopa, ajiu
no3BoJbaBajy audysujy merabonuta. IIpegHoct oBe MeTone 3a MMOOMIM3ALM]Y je Y TOME HITO je
Moryhe noctuhy BUCOKY KOHIIEHTpAIMjy OMoKaTaau3aTopa Io jeIMHHUIM Mace Hocada, 300r yera je
jenHa o HajlIUpe NpUMEHHMBAHMX MeToja. OrpaHHuYeHAa METO/AE Cy PEIaTUBHO Maja MEXaHH4Ka
OTHOPHOCT JJOOMjEHUX YECTHLA U CMakbEHO MPOAUPAEe HYTPHjeHaTa y YHYTPAIOCT MaTpUKCa.

Emymudukanuja je MeToga y K0joj ce BpIIU JAUcCTeproBame Xuapodmine dasze, Kojy ynHe
NOJIUMEP U OMOKATAIM3aTOPCKA CYCIIeH3H]ja, y OpraHckoj (a3u, ynme ce Jo0uja eMyli3uja TUIa BoJa
y ymby. JlucneproBaHe Te4HEe KalUbMIIE C€ 3aTUM IOJBpPraBajy Ipouecy ouBpirhaBama IyTeM
xyahema WM JoaBambeM renupajyher arexca.

mobmimsanuja 6mMokaTaan3zaTopa y MeMOpaHy MJIM M3a MeMOpaHe, Kako ¥ caM Ha3UB Kaxe,

oOyxBara JIBa HaUMHA UMOOWIIH3AIIH]e:
- IMOOWIM3AaIHja Y TIOJIYNPOMYCTIbUBOM MEMOPAHOM OTpaHUYEH MPOCTOP, KOJU MOXKE OUTH
JIe0 MeMOpaHCKOT peakTopa (rae cy OHMOKaTanm3aTopu CMEMITeHH y oapeheHy 30HY) win

MUKPOKAIICyJia (ca CYCIICHAOBAHUM 6I/IOKaTaJ'II/ISaTOpOM Y YHYTpPalIkOCTHU MI/IKpOKaHC}’J'IC) (CJ'II/IKa

1.4.]0).
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- mpuyBpuhuBame OMOKaTaIM3aTopa 3a MOBPIIMHY WIM CMEUITalkhe YHYTap MaTpUKCa HITH
Mopa CHHTETUYKUX YBpCTUX MeMmOpaHa (ciuka 1.4.E).

IIpennoct merone je y Tome ImTO omMoryhaBa BHCOKY KOHIIEHTpalHujy OmoKatanusaropa,
no00py 3alITUTY O/ CMUIIAJHUX CHJIa M MCTOBPEMEHO OJiBajame MpoAyKTa. [IpeHoc mace yriaBHOM
3aBUCH O] KapakTepucTuka MmemOpane. OCHOBHM HeJIOCTaTak Kopuithema MeMOpaHa cy TOBPEMEHO
3allylaBamke 1Mopa KoJ KOHTUHYATHHMX peakifja, 3aJp)KaBambe MEXypoBa raca yHyTap MaTpUKCHE

MeMOpaHe, HEKOHTpOJIUCcaH pact henuja, ycropeHa audysuja HyTpujeHaTa.

1.2.2 XuaporenoBu

XUIporeroBUMa ce Ha3MBajy BUCOKO XHPATHCAHE TPOIMMEH3HOHAIHE MPEKE TTOJIMMEPHUX
BJIaKaHa, yMpeXeHe (GU3UYKUM HIIM XEMHJCKUM Be3aMa, KOJ KOjux Boja yuHu Buiie oxa 30 % mace
[37]. C 003upoM Ha BEIHMKH YAEO BOJE, XMIPOTEJIOBH CY IO CBOjOj CTPYKTYPU CIMYHHU HPUPOJAHUM
MEKHMM TKMBUMA IITO UX YMHU BEOMa aTPAaKTUBHUM HocaueM hennja.

XUAPOresaoBU Cy BUCKOEIACTUYHU MaTepHjalid, Tj. OHU CE IOJ /I€jCTBOM CIIOJbAIIhE CHIIE
MOHAIIA]y Ha HAYMH KOjU Ce Haja3u u3Mel)y MmoHamiama eJTacTUYHUX YBPCTUX Tela U TEYHOCTH, jep
ce IHUXOBH MOJIEKYJIH Haja3e y OOJMKy QyrMxX JlaHala Besluke MojapHe Mace [38]. MexaHuuka
CBOjCTBA XHUJAPOIeJOBa Bapupajy y 3aBUCHOCTH OJl cacTaBa, CTENEHAa YMPEKEHOCTH U CTeleHa
OyoOpema.

Hajuemhe kopumnthenu npupoaHU XUAPOTeIOBU Cy ajlTMHAT U araposa, a OJ CUHTETCKHX je
xonosiumep Pluronics Tj. KonoiauMep MONHUETHICHOKCHIA U MoJunponmwieHokenaa. O moMeHyTux
XHMJIpOTesioBa ajlrvHaT clajia y HajloCTyNHUje, HajjepTHHH]je a U MOCTYNaK HEroBOI reupama je

BPJIO j€THOCTABaH.

1.2.2.1 Ancunam

[Ipupongau Na-anruHat ce a00uja eKkcTpakuujoM U3 hemujckor 3uma cmehux anru
(Phaephucae, yrnaBHoMm Laminaria), 1 OH jé KOMEPIMOHAIHO JOCTYNaH Kao HATPHjyMOBa CO,
OJIHOCHO HATPUjyM alNTWHAT. TO je BUCOKOMOJICKYJIApHU JIMHEAPHH MOJMcaxapu KOju ce jaBjba Kao
O6uopasrpaasbuBu kononumep ff — D — manypoHcke (M) u a — L — rynyponcke kucenune (I) xoju cy

Mmehycobno noBe3anu 1,4 — rimmko3uagHuM Bezama [39, 40, 41] (couka 1.5).
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B-D-Mannuronic Acid (M) a-L-Guluronic Acid (G)

Camka 1.5. lllematcku maujarpam (a) f — D — manypoHcke kucenune (M jenunumna), (6) a — L —

rynypoHcke kucenute (I” jenununa), ¥ (B) HaTpUjyM aJITMHATA.

Hoxazano je na cy I' u M jenunuiie moBezane y 0JOKOBE KOjU c€ MOTYy Hah# y Tpu OCHOBHA

TUTA PA3TMYUTHX KOH(POPMAIIH]CKUX 00JIHMKa U MOHamama (ciuka 1.6):

- xomomnonumepuu I" 6moxosu (I'T),
- xomomnonumepau M 6okoBu (MM),
- XeTeporoJIMMepHH Hau3MeHU4HO pacniopehenu 61oxkoBu (MI™ u I'M).

GGGGGGGG

Yr/beHUKOB aTOM

BoJOHHUKOB aTOM

Cauka 1.6. MonekynapHa CTpyKTypa ajruHara.
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Ouznuke, ka0 W (PYHKIMOHATHE OCOOMHE AJITMHATHUX XHJIPOTeloBa Kao MaTpuIle 3a
MMOOMITM3aIM]y 3aBHCE Of HeroBor cactaBa (ogHoc I' m M jenuHuiia), am ¥ O EHHUXOBOT
penociiena [39, 42, 43]. Konnmuuna u quctpudynuja I' 1 M 610K0Ba 3aBUCH O] BpCTE, JIOKAIHMje U
CTapOCTH ajire u3 Koje je m3ojoBaH [37] Tako Jga ce KOMEpIMjadH! aJITHHATH BEOMa PaslIMKyjy 1O
CBOM CacTaBy, I1a YaK MOTY MOCTOjaTH U BeJIuKe Bapujaurje y ['/M ogHOCy KO anrnHaTta 1001jeHoT
U3 MCTOT H3BOPA.

Jenna on Beoma OMTHHMX KapaKTepHCTHKA alTMHATA je Ja BOJACHU PAacTBOp airuHara y
IPUCYCTBY IBOBAJCHTHHX KaTjoHa kao mTo je Ca’* dopmupa xmaporesr. JoHH HAaTpujyma OHBajy
3aMEHhEHU JOHMMA KallllijyMa Tako Ja ce popMupa TpOJUMEH3MOHAIHA MpEeXKa MoJuMepa Koja y
cebu 3apo0spaBa BEJIMKE KOJIMYUHE BOJIC - XUIPOTEI:

2Na-anrunar + Ca>* — Ca-anrunat, + 2Na*

[Iporec Be3uBama JJaHala ce 3ayCcTaBjba HacTajambeM Mpexe (ciauka 1.7).

() Ca2*jon
Kiseonikov atom
Ugljenikov atom

Vodonikov atom

Cauxka 1.7. Xemukce Ca—nonn—o—JI-rnyponata: a. Ilpecek myx oce ca mpuKa3oM BOJOHMYHHUX Be3a

U MecTa Be3uBama Kanujyma, 6. [Ipecek HopmaiiHO Ha ocy.
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AJNTHUHATH ca BUCOKUM cajpxkajeM [ 6i10koBa Cy CTaOUITHH reJOBU BUCOKE MEPMEAOITHOCTH
y nopehemy ca airuHaTUMa ca BUCOKUM caapxkajeM M OsokoBa [44].

Kanmujym anruHatHu Xuaporen ce Moxe (GpopMupaTs Mo u3y3eTHO OJlarMM yCJIOBHUMA, Kao
ITO Cy COOHA MK TelleCHa TeMmeparypa, dusnonomka pH i 130ToHH pacTBopH, momTo jorn Ca™*
MOT'y J1ako 1a 3ameHe jone Na' [44]. Mehyrum, joHr Kanujyma BpJo JIAKO MOTY OMTH HCTHCHYTH
HEKM JPYTMM jOHHMa, IITO MOXe Na Oyae MPEeIHOCT, all U HEIOCTaTaK Yy 3aBUCTH O] Kpajme
IpUMEHE aJITMHATHOT XUpOTea.

Crpykrypa Ca-asruHaTa je 3aCHOBaHa Ha JOHCKHM Be3ama, Tako J1a j€ Tell TepMOCTa0uiIaH y
oncery on 0 mo 100°C, Tj. 3arpeBame Hehe M0BeCTH 10 TOTa Jia Tell rmoctaHe TedaH. Mnak, rem ce
JIAKO MOXE PACTBOPUTH y PAaCTBOpPHMA Ca BHCOKOM KOHIICHTPAIMjOM HATpUjyMma, Kalujyma HId
mar"esujyma. OnapxkaBamweM onHoca Na : Ca < 25 : 1 ce uzberaBa nectabunuzanuja rema. Mcro
TAaKO, MOCTH3AME XEMHjCKe CTAOUIHOCTH aITMHATHHX IeloBa ce MOXKE OCTBapuTH 3ameHoM Ca’t
JOHA JIBOBAJICHTHUM KaTjOHUMa KOju UMajy Behu aduHUTET IpeMa alTHHATY, a KOjU HUCY TOKCUYHH,

Ka0 1T je Sr** WK 10/1aBarkeM BUIIEBAICHTHUX KaTjoHa kao mto ¢y Ti**, AI** i Fe™™.

1.2.2.2 Anzunam xao nocau

ANTUHATHA ~ XWJAPOTEJIOBH  Cy  XHAPODWIHHM, HETOKCUYHHM, OHOKOMIATHOWIIHHU,
OunoaerpaabMiTHU ¥ JTaKO C€ MOTY HAaNpPaBUTH PA3IMYUTH OOJIUIIM, 300T Yera Cy BeoMa aTpakTUBHU
3a MMOOWIM3alMjy pa3IUYUTUX OWOAKTHMBHHX MOJIEKysna (JIeKOoBH, (akTopu pacTta, XOPMOHH,
€H3UMU UTH), Kao U henuja pa3InyuTor mopekiia kao mro cy henuje mukpoopranuszama (6akrepuja,
KBacIla, TUIECHH, aJirk), HHCEKaTa, Onsbaka U )KMBOTHUIA, AJIM M 32 UMOOWIIM3AIM]y XyMaHuX hennja
[45].

ANTHHATHA XUJPOTEJOBH HMMajy BHCOK Cajpikaj BoJe ITO omoryhaBa mo0ap mIpeHOC
XpaHJbUBHUX MaTepHja W racoBa M 00e30el)yje BOJIEHY OKOJIMHY KOja j€ KOMIATHOMIHA MEKUM
hemmjama [46], mTo ra YUHU BeoMa aTpaKTUBHUM HocadeM henuja.

AJNTMHATHE YeCTHUIlE MOCTenlyjy pacT henuja mro Boau nosehaBawy akKTUBHOCTH JIMTHYKHX
eH3UMa, MHTE3UTETa AUcama U peHoca Metabonura. [lopen npyrux mpeJHOCTH alrHHATHE YECTHUIIE
uMajy ¥ Ty OCOOMHY Jia Cy KBAIllUBUBE, IITO YMambyje KOAJECICHIIU]Y yCIea CMambiBama 0/1Bohema
teyHe (paze moBehaBajyhu tume yneo raca [47]. AnrunatHe yectuiie cy crabunnuje y AJIP Hero y

peakTopy ca MEXaHMYKUM MelameM [48].
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1.2.2.3 /lughyzuone xapakmepucmuke u nOpo3HOCH AN2UHAMHOZ 2e1d

Kama ce anrmHat xopuct Kao Hocad henmja u3y3eTHO Cy BaxkHe Ju(y3UOHE
KapaKTepUCTUKE, BEIIMYMHA MMOpa U HHUXOBa pacrnojena. bp3una audysuje mpe cBera 3aBUCH O]
BeJIMYMHE MOpa W KoHIeHTpamuje Ca-anrmHara, JOK ca Jpyre CTpaHe Ha BEIMYUHY TMOpa YTUUY
KOHIICHTpaIlMja aJllfMHATa, XeMUjCKa CTPYKTypa Tena M KuHeTHka (opmupama rena. Ca mopactom
KOHIICHTpAIIMje ajTruHaTa JI0JIa3H JI0 onajama Koeunujenta qudysuje cyncrpata. Bemuunna mopa
ce kpehe o1 HeKOJIMKO Nm 710 HEKOJIMKO JeCeTHHA, 1a 9ak u 10 200 nm [49].

bp3una mudysuje HUCKOMOJEKYJIApHUX jeAMIbemha KpPO3 alrMHATHY MAaTpHIly, Koja He
cazpxu uMoobunucane henuje je mama on 6p3uHe 1udy3uje OBUX jeaumbemha Kpo3 Boay (~ 10 %). V
Cily4ajy BHCOKOMOJIEKYJIApHUX jeuibemha audy3rja jako ycrlopeHa, alu HE W HEW3BOJJbUBA U
3aBHCHA 01 KoHIeHTpanuje anruHara u CaCly, mpu renupamy.

Ha coumm 1.8 mpukaszan je MexaHW3aM NpeHoca CcylcTpaTa M3 MeadjymMa A0 jeaHe

umooOunucane henuje yayrap matpune rena Ca — airuHarta, ¥ nmpou3Bojga metadbonusma o henuje

Ka MEJIUjyMYy.
, Hranljivi
medijum | .
:% | |, Mikrokolonija
| , ;
= H
L7 Prai Ty E ~
2 i dr SN Celija
S -8
L{ El 7, iy i &'ﬂ'ﬂtﬂ fh.i:ﬂ. =
Supstrat NG ) ek
M : " spoljni film
P I tefnosti
o L Uronice izmedu
Swrete § telne fase
Freoca rease Jifazifam § Frenos mane
difueljem L 2)

Cauka 1.8. Ilpenoc mace cymncrpata W3 XpaHJBUBOI MeIWjymMa N0 uUMoOwmincane henuje u

npou3Bojaa o1 henuje xka Menujymy.

OBu npeHocH MOTy J1a c€ TMoJIeIe Ha HEKOJIHMKO (a3a:
- CIOJhAIIFbU TIPEHOC Mace KOjU Ce OJHOCH Ha MPEHOC CYICTpaTa W3 XPaHJBUBOT MeIujyma Jio

MOBPIIIMHE HOCAaya U 0JIBHja c€ MU y31UjoM U KOHBEKIIH]OM;
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- y Onu3uHM rpaHune ¢aza TEYHO/YBpPCTO (opmupa ce JaMHUHAPHH CJIOj TEYHOCTH, KOJH
npe/icTaBiba HajBeh OTHOP MPEHOCY CYIICTpaTa U CYNCTPaT Ce MPEeHOCH ny(hy3ujom;

- YHYTpalllkbH MPEHOC Mace KOjU C€ OJHOCH Ha TPAHCHOPT CYIICTpaTa WM MPOHU3BOJA YHYTap
HOCaua 1 0JIBHja C€ UCKJbYYUBO AUDPY3HjOM.

VYV uupy nobospiiama Op3uHe audy3uje MoTpeOHO je CMamUTH OTIOpP JaMUHApHOT ¢uiMma
tegyHocTu. OTHOp Ce cMamyje CMamemeM JeOJbHHE JaMUHApHOT (PriiMa TEYHOCTH MEIIamheM
TEYHOCTU YHYyTap peakrtopa. Jla Ou ce cMamuo YHYTpallky IPEeHOC Mace Hocaun henuja 6u Tpedano
na Oyny Malux nuMeHsuja (ayxuHe nudysuje 01 HEKOJIMKO CTOTHHA MUKpPOHA) TaKO Jla aJiTMHATHE
Mukpouectuiie (<1 mm y TpeyHuKy) TIpencTaBbajy IMOCEOHO aTpakTUBHE Hocade 3a

umobunu3anyjy henmja.

1.2.3 TunoBu 6uMopeakTopa 3a UMOOWIMCAHE CHCTEMeE

buopeakTop npencTaBiba KJbY4HHU JIe0 OHOTpoIieca U HEeroB ce H300p HE MOXKe TOCMaTpaTH

OJIBOjEHO O] OCTAaTKa MpoIieca.

1.2.3.1 Kapakmepucmuke duopeaxmopa

Buopeaktop Tpeba ma 06e30enu onTHMalHE yCIOBE 3a M3BOheme mpoleca OuoKaTainuse y
WbY TOCTU3akha MUHUMAJIHE IIeHe POou3Boa y3 MakcuManau kBamutet [50]. Heku on ocHOBHHX
3axTeBa, J1a O ce TO MOCTUIJIO CY: O/IP)KaBamkbe BUCOKE KOHIICHTpAIHje OMOKAaTaIl3aTopa y CUCTEMY
y3 COpeyaBamke KOHTAMUHAIMj€ CaMOI CHCTEMa M OKOJHMHE (HEKaJ W BpPJIO BUCOKE 3aXTEBE
CTepUJIHOCTH); OJpkaBame ojrosapajyher HuBoa O,, HyTpujeHaTa W MpoAyKaTta OUOpeaKiyje;
YKJIamkamke NpoayKaTa peakiiyje; oapKaBambe YHUPOPMHHX YCIOBA y PEAKTOPY; OJpKaBamke HUBOA
npeHoca TorwioTe; 0oe30ehuBame MOTPEeOHUX CMUIIAJHUX CHJIA y CHCTEMY; CIIpeyaBambe HACTaHKa
NICHE U HECHO YKJIamame y ciaydajy aa ce mojasu uta. [50, 51, 52, 53]. [la Ou ce cBe TO MOCTHUIIIO
MoTpeOHO je TPaBWIIHO OfabpaTH WM TPOJEKTOBATH PEAKTOP IITO, O0O03MPOM Ha BEIUKU Opoj
Pa3IMYUTHX U CIOKEHUX yTUIIAja HHjE JaK 3a7aTaK.

[TocTtoje Tpum oOcHOBHa HaumHa Wu3BOhema Tporeca y OHOpeakTopuMa: IIap)KHHU,
HOJYIIApKHHU, U MPOTOYHU (KOHTHHYaJTHH). Y jeTHOM HCTOM THUIy peakropa y BehwHHU ciydajeBa

Moryhe je OCTBapUTH CBa TPU HAUYMHA paja y3 Mambe MOAU(PUKAIIM]E CaMOT peaKkTopa .
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[lomena OwopeakTOopa ce MOXE W3BPIIMTH HA pa3IU4MTe HAyuHe, a Hajuemhe ce
KiIacu(uKyjy y OJHOCY Ha HA4YMH Memama W aepanuje. [Ipema oBOj mojenyd OHHM ce Jieje Ha
peakTope:

- 0e3 Memama 1 aeparimje,

- aepucaHe 0e3 Meriama 1

- aepucaHe ca MEIIambEM.

VY opHOCY Ha HAYMH MeEIIamka PEaKTOPU MOTY OUTH:

- ca MEXaHWYKHIM MeIIambeM,

- ca XUJIPAYJINYKHM MEIIambeM U

- ca MHEYMAaTCKUM MEIIAHkEM.

[Ipema HUBOY aeparuje Mory OUTH:

- aHaepoOHH,

- ca HUCKUM HHBOOM aeparyje u

- ca BUCOKMM HHMBOOM aepaliyje.

[loceban Bua  OWoOpeakTOpa  MpEACTaB/bajy  OHMOpPEaKTOpH ca  UMOOMIIMCAHUM
Onokaranu3aropuMa. YmoTpeOoM MMOOWIMCAHUX OMOKaTaau3aTopa MOTY ce mpeBa3uhu HEKu o1

npobyieMa KOHTUHYaJTHUX Onopeakropa [35].

1.2.3.2 Tunosu peakmopa

1) PeakTop ca mexannukum MemameMm (CTP-STR) [34, 54, 55]

buopeakTop ca MeXaHMYKHM MeEIIAlkEM j€ jellaH OJi MPBUX THUIIOBA PEaKTOpa, KOjU je
kopuitheH y OMOTEXHOJOTHjH M JlaHAC C€ MIUPOKO KOPUCTH Y PANMUYUTHM OHOTEXHOJIOMIKHUM
nporecuma. CacToju ce o] Cy/ia y KOMe Ce Hajla3u je/lHa WU BUIIE MENIaInIla pa3IndyuTor JTu3ajHa
(cimuka 1.9).

I'maBHa ocoOuHa oBOr THMa OHOpeakTOpa je CKOpo HAeaHO Memame ¢uyunaa. [IpoTok
dyuna je reHepasHo TypOyJeHTaH ca HEYHH(OPMHOM pPAaCIOEIOM CMHIIAJHOT HAIOHA, KOjH je
HajBehu y OMM3MHM Memanuile U CMamyje ce Ka 3UJ0BHMa peakTopa. Pacuname eHepruje ycien
TypOyJICHTHOT KpeTama Hajueuthe noBoau no hemwjcke cmptu. henujama, Koje Cy OCETJbUBE Ha
CMUIIQJHM HAllOH, BWIIE OJroBapa HHcKa yna3Ha cwia. OBaj mpobieM ce Moke mnpeBasuhu
KopuitheweM Memanuia y OOJNMKY XEIUKOWAHE Tpake, CHIpa WIM Nporenepa ca yMEpEeHUM
MellambeM. YHoTpeboMm oxarosapajyhux marpuna 3a uMmobmnusanujy henmja moxke ce 06e30enuTH

aJCKBATHA MCXaHWYKa 3allTuTa.
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Stitnik

A B

Cauka 1.9. PeakTop ca MexaHWYKUM MeIIalkeM M HEKU TUIIOBU MEIIajuIia. a) mporenepcka

Mmeiajauna, 6) cyuipacTta MCIIaJIMIIA, B) ClipaiHa McIIajiuna.

Peaktop ca MexaHMYKUM MelIameM je Hajuemhe kopuntheHu THI peakTopa 6e3 003upa mTo
HHMj€ HHU HAajjeIHOCTaBHHjHU, HM HAJeKOHOMUYHHUjU, @ YECTO HUje HU HajOoJbe pelierme 3a BehuHy
nporeca. [IpelHOCT OBOT THIIa peakTopa je y TOME IITO je MOYy3/JaH U MPUMEHJBHB 32 Pa3IHuuTe
nporece, 6e3 Behux m3mena. OH je 106ap n300p 32 BUCKO3HH]E CHCTEME, a MPUMEHYje ce U Kaja je
cucreMy norpebaH BUCOK HHMBO aepaluje U Mellama, OJJHOCHO BUCOKE BPEIHOCTH KoedHIMjeHaTa
npeHoca Mace W TorioTe. Hemocramu oBOr Tuma peakTtopa Cy BEJIHKH TPOIIKOBU aepanuje u
Mellama, TemKo o00e30ehuBame CTepUIHUX YCIOBa M MEXaHWYKO omTehnBame 0OCeTIbUBHjUX

qcCTHULAa.

2) PeakTopu ca nakoBanuM cjojem (IIBP-PBR) [2, 54]

Kon oBor Tuma peakropa Onokataau3aTrop je MMOOMIJIMCAH Y MAaTPUKCHHUM Te€Jl YecTUIlama,
KOJMa je peakTop HanymeH. YecTuile Mory OMTH O/ UBPCTOT WJIM OJf KOMIIPECHOUITHOT MaTepHjaja
¥ O]l Tora 3aBucHu Moryha BUCHHa ciioja. BucuHa cioja je ycioB/beHa MaKCHUMAJTHUM JOMYIITEHUM
MajioM MPUTHCKA U MOryhHOCTHMA CHa0IeBama CBAKOT CJI0ja PEaKTOpa KHCEOHUKOM.

PeakTopu ca makoBaHHUM CJI0jeM Cy jeIHOCTAaBHOT au3ajHa. CacToje ce 0J KOJIOHA, Y Kojuma

KpO3 HEMOKPETaH cJioj OMoKaTaan3aTopa KOHTUHYaTHO ipotude uryus (cauka 1.10).
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Cauka 1.10. Peaktop ca makoBaHMM CIJI0OjeM a) pEaKTOp ca TaKOBaHUM CJIOjeM |
pEeLMpPKYJIAIjOM TEYHOCTH 0).
3axBasbyjyhul KIMITHOM CTpyjamy (QuIyuja CMUIQjHU HaAmoH je cmameH. Kao mocnenuna,
pasIMYUTH MaTpUKCH 3a ajacopnuujy henmja Mory jga ce KOPUCTE y OBOM THILYy peakTopa
YKJbY4yjyh¥ ¥ OHE KOjU Cy JIOMJBMBHU U OCETJbMBU Ha abpa3ujy Kao IITO Cy CTaKJIO, KepaMHuKa,
CHUHTETHYKM Matrepujamu. Mehytum ymoTpeba MexaHWYKd cinabux Martepujaia, Kao IITO CYy
XUIPOTEIIOBH, MOKE OWTH OTpaHWYeHA HUIKOM BHCHHOM clioja W Op3uHOM (uiyHaa U MOXKE Ja
M3a30BE€ KOMIIpecHjy makoBaHor cioja. Hajuemthe kopuimhenn marepujanu cy mecak, kao jeTHH
azcopOeHc 3a pacT OakTepujcKux OMO(UIMOBA MOTOAHUX 3a Kopuithewe y mpeunmihaBamy BOJA,
JHEAJl unenyno3a u koMmaauhu ApBeTa KOjU ce KOpHCTE 3a MMOOMJIM3AIM]y KBacala, pa3indyuTe
dopme crakia, KepaMUKe UM CHHTETCKMX Marepujaia. VimoOwnmzanuja henuja y mope marpukca
(arap WM ajruHaT) ce MOXE KOPHCTUTH Y PEaKTOpy ca MaKoBaHUM ciiojeM. YecT mpobiiem oBOT

THUIIA PEAKTOPA j€ U 3a4YeTIbCHE.

3) Peakropu ca payuauzoBanum ciaojem (PBP - FBR) [2, 54]
Peaktopu ca QuynanzoBaHuM ClOjeM c€ TPHUMEHY]y KOJ CHCTeMa ca UMOOMIIMCAaHUM
OMoKaTanu3aropuMa, Kaja Cy YeCTHIIC MEXaHWYKH HEOTHOpHE. Y OBOM pEaKTOpy, YECTHIEC ca

MMOOMITMCAaHUM OHOKaTaIM3aTOPOM Cy GIIyHIu30BaHe y TEUHOCTH uiu pehe y racy (cmuka 1.11).
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Cuauka 1.11. Peaktopu ca Quiyngn30BaHUM CIIOjEM .

PeakTopu ca ¢aynan3oBaHUM CJI0jeM MOTY OWUTH CIWYHH "aup-TudT" peakTopuma, ¢ TOM
pa3nukoM mTo je Bpx kojoHe Beher npeuynnka koxg @BP unme ce 00e36ehyje 3anpxkaBame yectuma
y peaKTopy.

[Ipumena peaktopa ca GIyMaIu30BaHUM CJIOjeM pelllaBa NpoOsieMe KOjU Ce jaBibajy KOJ
peakTopa ca TaKOBaHHUM ClOjeM. | eHepanHo, peakTopu ca (IyHIu30BaHUM cliojeM 00e30ehyjy
00JbH TIPEHOC Mace U TOIUIOTE M YHU(POPMHHJH MIPOTOK TEUHOCTH KpO3 OMopeakTop y nopehemy ca
MakoBaHUM cjojeM. Kperame decTuiia U HBUXOBO Cynapame y (IyuaIu30BaHOM CJIOjy TOBOJE 0
abpasmje MmaTepujasa, Ta je TMOTPEeOHO KOPUCTUTH MEXaHWYKM CTaOWJIHE MaTepujaie 3a

umoounm3anyjy henuja.

4) MemoOpancku 6uopeaxkropu (MP - MR) [35, 56]

MewMOpancku OuopeakTopu omoryhaBajy HCTOBpEeMEHY OHOKOHBEpP3HM]y U pasliBajame
NpoayKaTa, Koja je moceOHO MHTepeCaHTHA 3a MPOU3BO/IbY BUCOKO BPEIHUX OMOJIOIIKHX MOJIEKYJIA.
VY nopehemy ca KOHBEHIIMOHAIHUM OMOpEaKTOpUMa, IM3ajH MEMOPAHCKHUX PeakTopa je peaTUBHO

CJIO)KEHU]JU U CKYIUbH (cnuka 1.12).
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Cauxka 1.12. MemOpaHCKH peakTopu

Jenan on THaBHUX mMapaMerapa IpH TMPOJEeKTOBalkY MEMOPAHCKHX peakTopa je THUll

MeMOpane. [ 1aBHe kapakTepucTuke MeMOpaHe Cy BeJIMYMHA TIOpa, CTPYKTypa U MaTepHjall.
Y MeMOpaHCKUM peakTopuMa MOTY C€ KOPHCTUTH TPH THUIIA UMOOWIN3aLI]e:

- ©IMOOMIM3alja Ha MeMOpaHH,

- IMOOMIIM3aIMja yHyTap MeMOpaHe u

- IMOOMIIH3alMja y 0JeJbIIMa, KOjU Cy OJIBOJeHH MEMOpPaHOM.
VY cBakom ciydajy memOpaHa omoryhaBa 3amlTUTy OJ1 CMHIIQJHOT HaroHa U KOHTPOJIMIIE KOJUIUHY
peakranata. OBH pEaKTOpU Cy YIIaBHOM MajluX JWMEH3Hja IITO j€ YCJOBJHEHO BEIMYMHOM

MeMOpaHe.

5) Ineymatcku peaktopu ca peuupkyaanujom (AJIP - ALR) [8, 14, 54]
[THeymaTcku peakToOpH ca PelUpKYIaljoM PEaKTOpu Cy BEOMa aTPAaKTUBHU 33 MPUMEHY Y
OMOTEXHOJIOTH]jH, 3aTO MTO 00e30elyjy CKOpo MealHO MeNIamke U y CYIITHHH MOCTOje Ba OCHOBHA

TUTIA OBUX PAKTOpPa, Ca YHYTPAIIHOM U CIIOJBAIIHOM pelpKynanyjom (ciuka 1.13).
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Camkal.13. [THeymMaTCK1 peakTopu ca YHYTPAIIHOM a) M CTIOJbAllIOM PEIUPKYIIALN]OM 0).

3a pa3nuky oja OWOpeakTopa ca MEXaHMYKHM MEIIamkeM, CMHIAJHHM HAIloOH je€ HIKH M
paBHOMEpHO je pacnopeher. EdukacHo memame U HU3aK CMUIAJHH HANIOH y aup-JTU(PT PeaKTopy
OJroBapa CBUM THIIOBHMa HMOOWIMCAHHMX CHCTEMa Ia Cy TOTOJHM YaK M 32 KyJITHBAIH]jy
OCETJbUBUX JKUBOTHHCKMX henmja. [loceOHa mpemHOCT OBOr THHA peakTopa je MoryhHocT
Kopuimhema MEXaHWYKHM OCET/bMBUJUX HOCadya Kao INTO Cy XHJAPOTEJIOBH, KOjU CYy JIaKo
KOMIIPECHOMITHM Yy pEakTOpHMa ca MaKOBAaHUM CIIOjeM a Jlako ce omTehyjy y peakropuma ca
MexaHn4kuM memameM. AJIP Mory na ce kopucte kajga ce paau ca BUCKo3HHjUM durynauma. Koa
OBOT' THTA peaKTopa ehUKACHOCT MPEHOCa Mace U TOILIOTE pacTe ca rnmoBehameM BHUCHHE peakTopa,
cTOra Cy TOTOJTHH 3a BEJIHMKE CUCTEME, KOJI KOJUX C€ jaBJbajy MpoOIeMH MpHu NPUMEHH peakTopa ca

MCXaHUYKHNM MCIHIAEkCM.
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2. TEOPUJCKU JEO

2.1 BP3UHA TEYHOCTH

OcHoBHa ocobuna AJIP je noOpo neduHHCAHO KPYKEHE TEYHOCTH KOje je YCIOBJBEHO
yBohemweMm raca. OBa Op3uHa 3aBUCH O] yJieJia Taca y peakTopy U YKYITHHUX OTIOpa CTpYyjamy, U KOJ
AJIP ona moxxe OutH u 3a yutaB pej BenmuuHe Beha Hero y BK. Bp3una teunocTu je jeman of
KJbYYHUX TIapaMeTapa 3a Iu3ajHUpame, ONTUMHU3alMjy U yBehaBame pasmepa koja MBOGA3HUX H
Tpoaszuux peakropa. OHa yTHYe Ha TIOHAIIAkE peEaKkTopa, yAeOo raca, peXuM CTpyjama,
Koe(HUIMjeHTe TPEeHoca Mace U TOIUIoTe, YHU(GOPMHOCT YCJIOBa y peakTtopy, omoryhaBa paa ca
GbIyuau30BaHUM 4YeCcTHIaMa, Tj. YTHYE CBEYKYITHO Ha ocoOuHe peaktopa [2, 55]. Bemuku 0Opoj
pamoBa je 00jaBJb€H O EKCIEPUMEHTAIHOM ojpehuBamy u mnpeaBuhamy Op3MHE TEYHOCTH Y
neodazaum AJIP, nok je mamm Opoj pamoBa koju ce OaBe Tpoda3sHHMM KOHTAKTOM y OBHUM

peakTopuma.

2.1.1 KapakTepu3anuja ucTocTpyjHOr AB0(a3HOI TOKA — PeKUMHU MPOTHLAKHA

Danijels [57] je nedunucao yeTupu pexxuMa KOjU €€ MOTY jaBUTH IIPH HCTOCTPYjHOM

I[BO(baSHOM NpoTHLaly Yy BEPTUKAJIHUM LICBUMA U OHU CYy IIPUKA3aHW Ha CJIUIHU 2.1.



24

O%W
00
0606:: =) > =

!

Bubble Slug Churn Annular
Flow Flow Flow Flow

Cauka 2.1. Pexxumu 1Bodha3HOT NpOTUIIakha Y BEPTUKATHUM IIEBUMA

1) XoMOreHn MexXypacTH peXHM KOJ KOora je MpUCyTHa ycKa pacrojena BelnYyuHa

MeXypoBa U BUXOBUX Op3MHA Kao M HU3aK HUBO TypOylieHIuje y cuctemy. JaBiba ce mpu Op3uHama
raca MakbuM on 0,05 m/s W yrimaBHOM y I€BUMa MamHX NMpEYHUKAa W HUje Moryh y KoJoHama
npeuynuka Beher ox 0,1 m [16] u ca pacnonesprBaunma raca koju umajy orope Behe o 1 mm [58,
59]. Yaeo raca imHeapHO pacTe ca IOpacToOM MOBPIIMHCKE Op3UHE raca.

2) XeTeporeHu NEeHyIaBU-TypOYJIEHTHU PEKUM KOjU ce jaBjba mpu Behum Op3uHama raca

HCro XOMOI¢HH U 3a KOjI/I je KapaKTCPpUCTUIHO Aa A0JIa3u 0 KOH.JIGCI_IGHI_II/Ije MEXypoOBa, yCJIC 4Yera

je pacmojena BeJM4YMHA M Op3uHA MeXypoBa IIMpa, a BehM je W MHTEH3UTET TypOyJeHIHje y

CUCTCMY.

3) Ilyzehu kaunHM (eHT. slug) pexuM y KOMe ce TpOTHUIlake TeYHE U TacoBUTE (pa3e Harjio

Mel)ycOOHO CMEemY]y jep Cy MEXYPOBH y CHCTEMY MPEYHHKA BPJO OJMCKUX MpeuHUKy 1eBu. OBaj

pexum ce Hajyemhe jaBjba y HEHYTHOBCKMM CHCTEMHMa Kao M Yy TEYHOCTHMa TmoBehaHe

BHUCKO3HOCTH W/UIH neBUMa MaJior MpeyYHuKa.

4) AHynapHU peXHM Kol Kora ce dopmupa (HUIM TEUHOCTH Y3 3MJI0BE 1I€BU JIOK CE rac

erhe CpCauIlbuM JICJIOM LICBU HocehM xamm TeYHOCTH. OBaj PEKUM je IMPpUCYTAaH CaMO IIpU BPJIO

BEITMKUM Op3uHaMa raca.

IIpBa Tpu pexxuma koju ce Hajuemthe u jaBibajy npu pagy AJIP cy npukasuu Ha ciunu 2.2.
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Cauka 2.2. XOMOTeHH, XETEePOTeHH U My3ehUl KIUITHU PEKUM MPOTHUIAEHA

Y MHIYCTPUJCKUM YCIIOBHMA ce€ pehe paau y XoMOoreHoM pexumy paaa a Behuna AJIP paau
y XeTeporeHoM pexxumy npu Op3unama raca oxa 0,1 1o 0,5 m/s [60]. HajsepoBaTHHjH y3pOK OBOME je
Taj MITO j€ TMOCTOjalkbe XOMOTeHOT peXruMa CTpyjamba HeMoryhe npu Op3uHama raca Behum ox 0,08
m/s kKao u y kojioHama npeunuka Beher ox 0,1 m a TO je yrmaBHOM cilydaj KOJ WHAYCTPU]jCKHUX
pasmepa [16]. Mehyrum Heku ayropu cMmarpajy na je koja (epMeHTalrja XOMOT€HH PEeXUM
HajIoKeJbHUjU J0K IMy3ehu KiaunHu (eHr. slug) pexum Tpeda usbderasatu [59].

[Tomto je xox MHEYMATCKOT peakTopa MPHUCYTHA U pEIUpKYJaldja TO j€ MOpeln pexuma
CTpyjama y y3J1a3HOM JIeIy PEeaKTopa MOTpeOHO 3HATHU U PEKHUME pajia MHEYMAaTCKOT peakTopa ca
CTAaHOBUIITA pELUpKyJaluje MexypoBa y cucremy. Ca OBOI CTaHOBHILITA CE€ MOTY YOUHUTH TPHU
pexuma cTpyjama. Y IpBOM PEXKUMY CTpyjamha rac HUje MPUCYTaH y CHJIA3HOM [Ty peakTopa u OH
ce jaBJba MpHU Op3MHAMa TEYHOCTH KOje Cy HEJOBOJbHE Jla TIOBYKY MEXYpOBE HaHWXKE. 3a JAPYTH
PeXUM je KapaKTEpUCTUYHO IMPHUCYCTBO Mam€ BUIIE HEMOKPETHUX MEXYpOBa Y CHUJIA3HOM ey
peakTopa M OH ce jaBJba Kaja je Op3uHa TeYHOCTH Onucka Op3uHU Iu3ama MexypoBa. Y Tpehem
peXuMy J0Ja3u JI0 peIUpKyJalrje MeXypoBa jep OHHM yciie] Op3uHa Te4yHOoCcTH Behux oj Op3uHa
JM3amka MEXypoBa OMBajy TMOBYYEHH Yy CHJIA3HU JIE0 PEaKTopa M IOTOM MOHOBO MpOja3e Kpo3
y3na3Hu. Ca noBehaBameM pazMepa peakTopa 3Hayvaj MpBa JiBa peKMMa omnaja, J0K je Tpehu pexxum

TEIIKO JOCTIKaH y JabopaTopucKuM pazmepama [20].

2.1.2 IloBpIIMHCKA, JIMHEAPHA M YKYIIHA Op3UHa

[oBpmmHCKa Op3nHa TeYHOCTH V; MpeacTaBba OJHOC 3aIPEMHHCKOT MPOTOKA M MOBPIIUHE

IMOMPCYHOT IMPECCKa HUCBU KPO3 KOjI/I OHa IIpOTHHYC.
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JluneapHa Op3uHa TeuHocTu U je edexTuBHA (CTBapHA) Op3MHA HAa MOCMATPAHOM MECTY

(mompedyHoM ipeceky). Besa u3mel)y moBpinHcKe u TuHeapHe Op3uHe Aarta je jeqHaunHoM 2.1.

2.1)

VkynHa Op3uHa LHpKYyJIaluje MpeAcTaB/ba Cpeamy JUHeapHy Op3uHy TeuHe ¢asze y
peakTopy (MepH ce peKo Op3rHe KpeTama odelnekeHe YecTulle u3Mel)y mocmMaTpanux tadaka).

Kon tpodasnux cucrema Op3vHA TEYHOCTH j€ MPECYTHU MapaMeTrap MOIITO OHAa yTHYe Ha
Melllambe TeYHOCTH, HHTEH3UTET PelHPKYJIalllje MeXypoBa Kao U Ha CYCIICHIOBAmhE YECTHIIA, Ia je
NMOoTpeOHO MaXKJHPMBO 0/1a0paTH BPEAHOCTH Op3uHE TeYHOCTH y3uMajyhu y 003up oBe ynmenuie. Ca
Jpyre cTpaHe, Op3uHa TEUHOCTH j€ YCIOBJbEHA MPOTOKOM raca, TeOMETPHjOM peakTopa, 0cCOOMHaMa

baynna kao u yaenom u ocoonrama uBpcte dasze [20].

2.1.3 Jennauune 3a npopavyyH Op3uHe TEYHOCTH

VY nuTepaTypu IOCTOjU MHOTO MCKYCTBEHUX M MOJIYMCKYCTBEHUX jE€HAYMHA MPEAJIOKESHUX
3a MpopayyH JBa OCHOBHA IapaMeTpa IHEYMAaTCKOI peakTopa ca pelupKylIalujoM, yAena raca u
Op3uHe TeyHocTH. Mel)yTum orpomHa BehuHa THX jeHaunHA MMa Majlo MPAKTUYHOT 3Hauaja jep je
BMXO0BA IPUMEHA yIJIaBHOM OTpaHHuYeHa Ha opel)eHe pajHe yciaoBe U FeOMETPH]Y peakTopa 3a Koje
Cy M YCTaHOBJbeHE. BaH THX rpaHuIla TMOMEHyTe jeIHauyuHe npeaBubajy BpPEeJHOCTH OBa JBa
napameTpa Koje 3HaTHHj€ OJCTYIa]y O €KCIEPUMEHTAIHUX BPEJHOCTH.

Jenan ojn rinaBHMX pasziora 3alITO HEMa jeJHAYMHE ILIUpPEr OIcera MpUMEHE je BeHuKa
CJIOKEHOCT NMHeyMaTcKux peaktopa. [IpBu pasinor cioxeHoctu je y Mel)ycoOHOj moBe3aHoCTH yena
raca 1 Op3uHe TEYHOCTH jep ce yclie ] peupKyialnje TeYHOCTH 11€0 CUCTEM ITOHAIIa Kao CUCTEM ca
HOBpaTHOM crperom. [lpyru je y BesnkoM Opojy BeJIMYMHA WK TapaMeTapa CUCTeMa 4uja IMpoMeHa
BOJM Ka Mawo] i Behoj mpoMeHu yjaena raca u Op3uHe TedyHocTH [27]. Heke on HajBaXHHUjUX
BEJIMYMHA CUCTEMa KOj€ UMajy yTHIIaja CY:

- ¢pusznyke OCOOMHE raca v TEYHOCTH;

- OJIHOCH MOBpPIIMHA Y3JIa3HOT U CUJIA3HOT Jieja peakrtopa A,/Ag;
- TEOMETPHja TOPIHET U IOBET OOYHOT JiejIa peakTopa;

- YCJIOBH pa3/iBajama (a3a Ha BPXY peaKkTopa;

- 3allpeMUHa TEYHOCTH Y PEaKTopy (HUBO TEYHOCTH);

- BUCHHA PEaKTOpa;

- BpCTa pacroacbuBayda raca,
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- yZIe0, BeJIMYMHA U T'YCTHHA YecTulla (Koa Tpo(ha3sHUX peakTopa).

Nmajyhu y Buy OBako BEeJMKH Opoj YMHHUIAIA KOJU YCJIOBJhaBajy MPOMEHY yJena raca u
Op3MHE TEYHOCTHM Y IMHEYMATCKUM pPEaKTOpHMa jacHO je 3allTo J0 JaHac joIml YyBEK HeMma
JETHOCTaBHOT W TOY3JaHOT Mojena 3a mpeasuhame oBux ocobuna AJIP m mopen Bemukor Opoja
00aBJheHUX HUCTpaKuBama. Jlo cajga ce Kao HajmpakTUYHHU]E pelieHke OBOr IMpolsema IMokaszana
npyuMeHa KOMOWHAIM]je jeTHOCTAaBHOT OMJIaHCa KOJMYMHE KpeTama YK IeJIOT MyTa IUpPKyJaluje
TEYHOCTU W HE3aBHCHOT M3pa3a KOju MOBE3Yyje y/1e0 raca u Op3uHy TEYHOCTH y PEAKTOpYy.

[Ipu nocraBbamy XUIAPOJUHAMUYIKOT MOJIEa ITHEYMAaTCKOI PeakTopa ca PEeLUpKyIalijoM,
MOBPIIMHCKE Op3MHE raca ¥ TEUHOCTH, Ka0 U YJEO raca y y3Ja3HOM Jelly peakTopa ce y3UuMajy Kao
OCHOBHHM mapameTpu. [Ipu Tome je MOBpHIMHCKAa Op3WHA Taca jeAMHM HE3aBUCHO MPOMEHIHBHBHU
napaMeTap JOK cy Op3MHa TEYHOCTM W YyJIeo raca YCJIOBJbeHHM muUMe na BehuHa Mozena
NPEUIOKEHUX 32 MOJEJIOBAKE OBHUX peaKkTopa Jaje Kopenamuje koje mpeaBubajy jeman uimm oba
3aBHCHO NMPOMEHJbUBA IMapamMeTpa kao (QyHKIuje Op3umHe raca. Mehyrum BehuHa TUX jeqHAUYMHA
BaXH camo 3a onpeheHe pexume CTpyjamba M IOCMaTpaHe Te€OMETpHUje peaKTopa U HE MOTY ce
KOPUCTHUTH 32 MPOjEKTOBALE M ONITUMHU3AIIN]Y pEaKTopa.

JeHu o1 MPBUX KOjH CY Y CBOj MOJIE YKJbYUWIIM YTHUIIA] PA3IMIUTUX T€OMETPHUja peaKTopa
6umu cy Hsu m Dudukovic [61] xoju cy npeanoxuiu OWIaHC KOJIMYMHE KpeTama y KOMe je
MOTOHCKA CHJIa 32 PEUHPKYIAIUjy TEYHOCTH Y peakTopy (pasiukKa MPUTHUCAKA Yy Y3Ja3HOM U
CHJIA3HOM JIelly peaKTopa) ypaBHOTEKEeHA YKYITHUM TaI0BUMa MPUTUCKA AYX MyTa PelHUpKYIIalyje.
Ako ce neuHUITY TT0jeAMHN KOSPHUIIMJEHTH OTIIOpa Y PeakTopy OMiIaHC KoJndruHe KpeTama y AJIP

ce MOJKe MPHUKa3aTH jelHaunHOM 2.2.

2

PV

(2.2)

VY jennaumnu 2.2 neBa cTpaHa Jaje YKyIMHY MOTOHCKY CHIJTY 3a PEHUPKYJIANH]y Y peakTopy a
JIeCHA CTpaHa TIpUKasyje YKyIHE OTIOpe CTpyjalby. AKO ce OBa jenHadyrMHa Tpeypeau Y3
MPETIIOCTAaBKy Jla je€ M3/[Bajalbe€ raca y TOpHEM eIy peakTopa MOTIYHO, IITO jeé TMpU MamUM
Op3uHamMa raca, a moceOHO Koja BehWHE peakTopa ca CIOJBAIlbOM PEHUPKYIAlHjoOM, pealiHa
MpETIocTaBKa, 100Mja ce jeaHaunHa 2.3 Koja MmoBe3yje yAeo raca U Op3uHY TEUHOCTH y Y3JIa3HOM

ACJIy p€aKTOpa €a (berOBUM FGOMeTpI/IjCKI/IM ocobMHama.

YK AY
ggr:—f' - 'Vzrz
2-g-H A

(2.3)
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KacHuje cy MHOTM ayTOpu KOPUCTWIIM OBY jeTHAUMHY 32 ONMUCHBAKE HHXOBHX CHUCTEMA,
urp. Verlaan [8], Merchuk u Stein [62], Glenonn u cap. [63],. HekonumuHa ayTopa je y mokyiiajy
na moOosena mpeaBuhama MoJena JaTor MpeKo OuilaHca KOJMYMHE KpeTama (jeaHaunmHa 2.2)
pa3BWiIa MOJIeJIe 3aCHOBaHE HAa €HEPreTCKOM OuiaHcy 3a peaktop [25]. Mehyrtum, oBakBu Monenn
Cy ce TOoKa3aju Kao HENpaKTUYHH, YyTriaBHOM 300r mpoOjema OKO mpenBubama I0jeMHUX
EHEePreTCKUX TyOUTaKa y peakKTOPCKOM CHCTEMY.

Hako je jennaumHoM 2.3 y3eT y 003up yTHIIA] TeoMeTpUje Ha Op3MHY TEYHOCTH M yJIe0 raca
y peakTopy, paHuje je Beh HarmoMeHyTO /Ja Cy OBa JiBa MapameTpa 3aBUCHO IMOMEHJbUBE BEIIMYMHE,
na je mpemMa ToMe motpebHa JoIur jeJHa jeqHaynHa ga Ou ce peakTop Morao mojenoBatu. Hajuemnihe
je To Be3a u3Mely Op3uHe raca u 0CTajanx 0COOMHA CHCTEMA.

[Tocroju BHIIe BpcTa 3aBUCHOCTH Op3MHE TEYHOCTH OJI PA3IMYUTUX MapaMeTapa CHcTeMa.

[IpBa rpymna 3aBUCHOCTH je 00nuKa jeaHadnHe 2.4.
V,=w-V] (2.4)

VY jenmnaunHu 2.4 @ 3aBHCH O] TeOMETpHje peakTopa U GU3MIKKUX ocobuHa ¢urynaa, 10K 6
3aBHUCH O] T€OMETpPHUje peakTopa U pekuMa CTpyjama. JeiHaunHe OBOI THIA Cy UCKYCTBEHE U He
IIOCTOjU HAYMH Ja ce MpPEeIBHIM YTHUIA] T€OMETpHje peakTopa Ha mapamerap . Lllto ce Tuue
napameTpa ¢, HeKH UCTpakKuBauu Cy yTBPAWIM Ja uma BpeaHocT 0,4, ajau ce Ta BpeAHOCT Memwa ca
IIPOMEHOM peXHMa CTpyjama Ipu Behum Op3uHama raca [63].

Jlpyra rpyma jeqHauMHa Koja ce 3acHHMBa Ha ApudT-duiykc moaeny Zubera u Findlay-a [64]
ce Takohe 4ecTo KOPUCTH 3a ONHUCHBamE BO(A3HOI TOKA Y y3JIa3HOM JENly peakTopa U MOXKeE ce

MPUKA3aTH jeTHAYUHOM 2.5.

Yo ¢ v, +v )+cC (2.5)
0 Ir gr 1

£,

VY jemnaumnum 2.5 mapamerap Cy mokasyje Mepy HEYHH(OPMHOCTH paaujalHUX mpoduiia
Op3uHa y 1BO(a3HOM TOKY Y3Ja3HOT Jiejia PeakTopa U MPeICTaB/ba OJHOC JIOKAIHE U MOBPUIMHCKE
Op3une, a mapametap C; je Hajuenthe Op3uHA CIO0OHOT TU3akba MEXypa y MOCMaTPaHOj TEYHOCTH
[63]. Ha taj mHaunn Bpeanoctu napamerapa Cp u C; 3aBuce oJ1 ocoOuHa Quryaa, pexuMa cTpyjama u
IpEeYHHKA PeaKTopa.

Bpennoctu napamerpa Cy 1ajy 0JTHOC MaKCUMaJIHE U Cpeliibe Op3ruHe mpoTHulama Giaynna u
kana je Cp jenHako | 3HauuW na je MpUCyTaH XOMOTEHHU PEXUM Tj. YHU(POPMHU (KJIUITHU) padjaTHH
TOK Y Yy37a3HOM Jieny peakTopa. Bpennoct Cy paznuuura ol jeInHHIIE TIOKa3yje Mepy OACTYyNama

TOKa 0/1 YHU(OPMHOCTH y pajujasHoM npasiy. Frietas u cap. cy yrBpawim aa ce ca noBehaBamem
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KoHIeHTpanuje yectuna y EJIP Bpegnoctu mapamerpa Cp cMamyje, IITO IMOKa3yje Ja ce TOK
npubamkaBa YHuGOpMHOM (KITUITHOM) MpoTutiamy [65]. o uctux 3amaxkama nomao je u Verlaan y
CBOjUM HcTpakuBamuma Ha EJIP ca monucTupeHCKUM U alrMHATHUM YecTHIlaMa KOjH je 3ama3uo Ja
Ce€ PeXUM CTpyjama y PeakTopy MpuOIMKaBa KIMIHOM CTpyjamy MpH MnmoBehaBamy yzena 4ecTHIla
[8]. Ca mpyre cTtpane, Wang u cap. cy JOIUIH JI0 CYIIPOTHHUX 3aKJbydaka jep Cy yTBPUJIH Ja OpacT
yzaena decturia Boau mnosehaBamy mapamerpa Cyp MTO 3HA4YM Ja pajujaiHd mpodui ynuena raca
nocraje HeyHuhopmHHju [66].

Nakao u cap. cy yrBpaunu na 3a EJIP BpegHoctn mapamerapa Cp u C; 3aBUCE O]
BHUCKO3HOCTH (hiiywma a He of BucuHE peaktopa, Aok koa WJIP m BK mapamerap C; 3aBucu on
BUCKO3HOCTHU (uryuaa a mapametap Cy He [22].

Kopucrehu jennaunne 2.3 u 2.5 Glenonn u cap. [25] cy nonuu g0 jeqHaunse 2.6.

Vi=a-k"-V{ (2.6)
K 2
ke r A @2.7)
2-g-H (A
a b c

ZaVy< 0,05 m/s 1,017 0,409 0,42
Za Vg > 0,05 m/s 0,375 0,427 0,315

ITapamerpu cy a, b, ¢ 3aBuce 0oJ pexuMa cTpyjama a k 3aBUCH OJf T'€OMETPHjCKUX
KapaKTepUCTUKa peakTopa (jeaHaunna 2.7).

ITlo pesynratuma Glenonn-a u cap. [63] eKCHOHEHT ¢ y jeaHauWHH 2.6 3aBUCH O]
BpeaHoctu napamerapa Cyp u C; xoju ¢y QyHKIHja ocobuna ¢iyna, pexxuma cTpyjamba U IpedyHUuKa

peakropa.

Ananu3a OuiiaHca KOJMYMHE KpeTama

U3 jennaunne 2.2 ce BUAM Ja IOTOHCKA CUIIa pacte ca moBehaBameM yrena raca y y3jia3HoM
Jielly PEaKkTOpa € M BErOBE BUCHHE H a omaza ca opacToM yjella raca y CHJIa3HOM Jely &.q. Ca
Jpyre cTpaHe, OTIOPH CTPyjamy ONaAajy ca CMamUBaWkeM yKynHor koedunujenra ornopa 2Ky On
rope HaBeJIeHHUX MapaMeTapa KOju yTH4dy Ha IpOMEHY Op3uWHe TEYHOCTH OCHM BUCHHE peaktopa H
OCTalll mapamerpu: &, &g u 2Ky 3aBuce m3mely ocrtajmor m on Op3HHE TEYHOCTH, TAaKO Ja

jemHaurHOM 2.2 Op3uHa TEYHOCTH HHj€ UMILTUIIUTHO opehena.
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2.1.4 OcHOBHH apaMeTapu KOjH YTHYY HA OP3UHY TEYHOCTH

1. ¥Yaeo raca y y3/1a3HOM JieJy peakTopa ce cMamyje ca nopehaBameM Op3MHE TEUHOCTH, jep

ce MeXypOBH Ba3Jlyxa HOIIEHH TeuHolrhy kpahe 3aapxkaBajy y peakTopy, a TO Ha OCHOBY jeJJHAUYMHE
2.2 Boau cMamewy Op3uHe. Ca pyre cTpaHe, y/Ieo raca y y3jIa3HoM Jiely peakTopa rmosehasa ce ca
noehaBameM Op3MHE TEYHOCTH jep TEUHOCT OTKUIA Mamke MEXYpPOBE Ca pacrojesbhBaya raca Hero
IITO je TO CJIy4aj KaJa ce€ MeXypoBU (GOpMHUPAJy Y MUPHO] TEYHOCTHU [67]. YHAKPCHH TOK TE€YHOCTH
NPEeKO pacrojie/bhBaya raca Takohe MoMake y CMamHBamby KOAJECICHIIMjE MEXypoBa Y 30HU
dopmupama MEXypoBa jep HOBOHACTae MEXypOBe OJBOJIH U3 OBE 30HE. Tako ce, Ha MpUMEp, MPH
op3unama teunoctu ox V; = 0,20, 0,28, 0,40 u 0,58 m/s nobujajy MexypoBu Koju cy mamu 3a 10-15,
20-40, 30-50 u 50-150% pecnexktuBHO Hero oHu ¢GopMupanu y MupHOM Guyuny [67, 68].
MebhyTtum, oBaj yTuiaj je Mame m3paxeH npu BehuMm Op3mHama raca (kaga ce mobujajy u Behe
Op3uHEe TEeYHOCTH) U y peakTopruMa Behux BUCHHA, TZIE je Y0 30HE pacrojesbuBaya raca Majw, a
HajBehu mporeHar koajecleHuyje ce jaBba y Macu (aynaa. Kako je nmpBu yTHLaj U3pa)keHUJU TO
nosehaBame Op3MHE TEYHOCTH BOJU CMambUBaKY yela raca.

2. KoanecueHnuja MexypoBa BOJAM CMamHUBamky yJela raca y Y3Ja3HOM Jely peakTopa

ycnea \BUXOBOT Kpaher 3aapikaBama y peakTopy mTo Ou Tpebano Aa BOIM CMamHUBamy U Op3uHE
TEYHOCTH.

Koanecuenmuja MexypoBa ce ca JoJaBambeM dYecTHlla Mema pasnuuuto [47]. Kao mpBo
KBallUbUBE YecTHile mosehaBajy yneo raca JOK HEKBAllJbUBE YECTHIIE CMamyjy. Y10 MPHUCYTHUX
yecTuIla Takohe uMa JBOCTPYKY YJOTY, J0 5% 4decTulle ClpedaBajy KOAJECIECHIU]Y U TaKo
noBehaBajy yzmeo raca, IOK ce ca JaJblM IMOpacTOM yJeina 4YecTHIla KoajecleHIja nmosehasa, ma
yneo raca onajna. Wang ¥ cap. cy yTBPAWIH Jia A0 yJeNa 4ecTua 10 5% MpucycTBO YECTHIA BOIU
OnmaroMm cMamHBamky NMPEYHHKA MEXYpOBa, a Jia Aajbe noBehaBame yaena yectuia Boau mosehaBamy
yaena Mmexypa Behux mpeunuka [66]. Bennunna dectuma je Takohe OuTHa, ma Tako, MPHUCYCTBO
MaJIMX 4YecTHila nosehasa yieo raca, Cpellibe YECTHIIC Ta CMamYyjy, JOK ra BeJUKEe YeCTHIle Takohe
nosehaBajy. M3 oBora ce Moxe HM3BECTH 3aKJbydyak Ja Malie KoJudyuHe (puHuMX uectma (300r
CMamHBamba KOAJIECLEHIM]e) Ka0 U MaJie KOJIMYMHE BEIUKUX (300T pa30ujama BEIHKUX MEXYPOBa)
nosehaBajy yaeo raca JOK ce y OCTAIMM CIy4ajeBUMa MOXKE OUCKHBATH CMambUBambe yjena ca
JIOJTaBAabEM YEeCTHIA (HIp. MyHO (UHUX YECTHUIA, MAJIO BEJIMKHUX UYECTHIIA, CPEIHhEe YECTHIEC NpHU
HEKOM CpEelllbeM yneny). Y CYHMTHHH 10 pa3bujama MEeXypoBa J0Jja3u y clydajeBUMa Kaaa je

Weber-oB 6poj Behu ox kputuane BpegHoctu [69].
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3. Yaeo raca y CUa3HOM Jely peakTopa pacTe Ca nosehaBameM 6p31/IH€ TCYHOCTHU (H_ITO

BOJIM CMamkehy Op3uHE), a omajia ca nmosehaBameM yena yectuna [69].

4. Yxynuu otnopu 2Ky npeAcTaBbajy 30Up yKyIHUX MECHHX U IOAYKHHUX OTIOPA U MOT'Y ce

OJIPEINTH MPEKO jeHaunHe 2.8.

[
YK, :ZKM+ZKTR:ZKM+Z/1-Z (2.8)
A) Ykynuu MecHu otniopu 2K, BpJio Majio 3aBUce O] Op3uHE TEYHOCTH, a BHIIIE CE MEHajy

Yy 3aBUCHOCTU O IIpCYHHUKa PpCEAKTOpa TaKO MLITO Ca nosehaBameM IMpCYHUKA onaﬂajy npeMa

Flowexpert-y. O03upoM J1a je €eKBUBAJICHTHA JMKUHA L, =n-D 3Hauu Aa KOe(UIMjEHTU MECHHX

oTropa pacty ca nosehaBamem npeunuka [70, 71].

b) Yxynuu otnopu tpema 2Ky onagajy ca nosehaBamweM pasmepa AJIP [72], a pacty ca
noBehaBameM Jy)kuHE peakTopa (OJHOCHO BHCHHE), CMamHBameM MpeyHHKa W mnoBehaBamem
KOC(UIIM]SHTA TIOTy>KHOT TPEHa.

Koepuuujent momyxsHor Tpewma A ce y JIBO(QA3HUM CHCTEMHUMa MOXE OJPEIUTH U3
jemHadrHa 3a jenHodazHo CTpyjame YKOJIUKO je yaeo raca Mamu o1 10-15% [28] u oH je yclIoBIbEeH
BpeaHocTMa PejHonjacoBor Opoja M penaTuBHe XpamaBocTH. llomrTo cy 1eBH ox Kojux ce
THEYMAaTCKU pPeakTopu wu3rpal)yjy yriaBHOM OJ CTakja WIH IUJIACTUKE, HUXOBE pEJlaTUBHE
XpAIaBoCTH ce 3a IeBH mpednnka ox 1" mo 10" kpehy ox 6*107° mo 6%10° ma ce y omncesnma
PejonacoBor Opoja Koju ce peajlHO MOTY jaBUTH Yy IHEYMAaTCKOM pEaKTOpy OBE IIEBU MOTY
cMaTpaTu riaaTkuM. To 3Hauu /1a je Koe(UIMjeHT MOy>KHOT Tpewha A yCIOBJbEH CaMO BPEIHOCTUMA
PejronacoBor 6poja a He U peaTUBHE XParaBoOCTH.

Ca noBehaBameM npeuHrKa peakTopa pacte PejnonncoB 6poj (pu ucToj Op3MHU TEYHOCTH)
1a ornajia Koe(UIMjeHT MOAYKHOT TPEHha IITO CMamyje OTIOpE.

[ToBehaBame Op3uHEe TeUHOCTH Takohe Boau pacty PejHonica n MmameM A. Y CKIaay ca OBUM
je u 3anaxame Li u cap. [73] xoju cy yTBpAWIM J1a Taj NpUTUCKA y y3nazHoM neny WUJIP onana ca
noBehaBamem Op3uHE raca (caMuM TUM U Op3UHE TEUHOCTH).

Hsu u Dudukovic cy yrBpauiu 1a ce BpeIHOCTH (pakTopa MOAYKHOT Tpera MpH JBO(a3HOM
CTpyjamy y JlaMmuHapHoj obnactu (3a PejronacoB 6poj mamwu ox 1000) moknamajy ca BpeqHOCTUMA
3a jemHodasHu cucteM, AOK mpu PejHonmcoBom Opojy Behem onm 1000 monmasu 10 3HaTHOT
OJICTyNama OJ BPEIHOCTH 3a jeIHO(}a3HO NPOTHLIAkE (Mamke Cy 3a ABO(A3HO), Kao U Jla ce OHE He
Mory 100po npeackaszatu nomohy Lockhart-Martinelli-jeBe kopenanuje [61].

S. Bucko3HocT duiyn/1a ¥ OpUCYCTBO YECTHIIA MMajy U3pakeH yTulaj Ha ocodnne AJIP.
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Ca jenne ctpane, moBehaBame BHCKO3HOCTH Bojau mnoBehaBamy ryburtaka ycien Beher
Tpema 300r mopacta kKoeuIMjeHTa TOIYKHOT Tpemwa, A. Ca npyre cTpaHe TEYHOCTH Marbe
BHCKO3HOCTH J1ajy Mame MexypoBe [68], a Kako je yaeo raca y CHUCTEMY je MpOIMOpLUOHATIAH

Op3uHM TM3ama MexypoBag, o 1/V, To je mpema HCTpaxuBamHMa Koje cy oGjauau Mena u cap.

yZIeo raca MponopluroHaIaH BUCKO3HOCTH, £, o< 4" [47]. OBo 3Ha4n na noBehaBame BUCKO3HOCTH

Boau BehuM ynenuma raca U TMMe Behoj MOTOHCKO] CHJIM IMa Ce MOXKeE 3aKJbYYUTH Ja ce Op3uHa
TEYHOCTH MOKE M MoBehaBaTu u cMambUBaTH Ca MPOMEHOM BHCKO3HOCTH Y 3aBUCHOCTH OJ] TOTa Ja
T je W3paKEHHUJU YyTHUIaj Ha roBehaBamke YKYIMHHUX OTIIOpA WJIM YTHIA] Ha moBehaBame MOrOHCKE
CHJIE Y CUCTEMY.

¥YTuiaj npucycTBa 4ecTHlla Ha NPOMEHY YKYIHHUX OTHopa. YecTuie Koje Cy MpHUCYTHE Y

CHUCTEMY MEHa]y CTPYJHO TOJbE€ TEYHOCTH, j€p CBaKa YECTHUIIA Y CTPYJHOM IOJbY MPEACTaB/ba HOBY
rPaHUYHY TIOBPIIMHY Ha KO0jo] je Op3uHa TedyHocTu (O, Tako Na ce jaBJbajy JOJATHH TPAINjeHTH
Op3uHe mmTO BOAM ToBehaBamy BHCKO3HUX TyOMTaka. To BOIM CMamuBamy Op3WHE IU3amka
MeXypoBa, He yciies Beher Tpema Ha MOBPIIMHH, jep CY MEXYPOBH Y KOHTAKTY ca TeUHOIIhy, Hero
ycien nmoBehane cmocoOHOCTH cucTeMa Jia arnicopOyje eHeprujy Koja ce jaBiba yciea Kpetama. OBaj
NPUHIUT Baku 0e3 003upa Ha O0JIMK U BeTMYUHY Yectuna [47].

Hpyrum peuuma, nosehaBameM yjena yecTulla ce rmoBehaBa BHCKO3HOCT cHucTeMa, Ia ce
CyCIIeH3Wja MaJMX W/WIM JIAKUX YecTUla y BehuHH cilydajeBa MOXKE CMaTpaTd IMCEyJ0XOMOT€HOM
CMEILIOM, TTOTOTOBY KaJla Cy YECTHUIIE Mamke 0J] MEXYpOBa M KaJia je ’UX0Ba Op3MHA TalI0XKEHha Mamka
o1 Op3uHE TEYHOCTH (YECTHIIEe ca MajoM HMHepLujoM) 0e3 003upa Ha OOJIMK, BEIUYMHY U I'YCTHHY
yectuna [28, 31, 74, 75, 76, 77]. JlogatHu ryOuIy yciea MPUCYCTBA YECTHIIA CE MOTY HM3Pa3HTH
KopuitheweM MPUBUIHE BUCKO3HOCTH CyCIeH3HWje Koja je Beha Hero 3a Teuny (asy u koja ce
noehaBa ca mopacToM yjaena yectuna. YoOudajeH u3pa3 KOjuM ce MOXe neduHUcCAaTH MpoMeHa
NPUBH/IHE BUCKO3HOCTH CYCIICH3H]j€ JIaT je jeqHaunHoM 2.9.

uu=1+b & +b,-£ +.. (2.9)

[Ipu ynenuma vectuna npexo 20% mpuBUIHA BUCKO3HOCT ce 3HaTHO moBehaa [69]. Ocum
ca nmoBehaBameM ynena uBpcre (haze Moxke ce pehu J1a NpuBUIHA BUCKO3HOCT CYCIICH3Hj€ pacTe U ca
noehaBameM BeJIMYMHE YECTHUIlA, BUXOBE I'yCTUHE, U aHu3oMeTpuje [69]. OBo je y caryiacHoCTH ca
3aMakamkbeM Jla MPUCYCTBO YECTHIA Yy CHUCTEMY y BehMHH cllydajeBa BOJU CMambHBamy Op3uHE

TEYHOCTU W IITO je Beha Op3uHa Tanokema YyecTulla To je oBaj edekar u3paxeHuju [28], kao u ca
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pe3ynaThMa 10 KOjuX Cy JouuIM Li u cap. Koju Cy yTBpIWIM Ja NaJ MPUTHCKA Y y31a3HOM eIy
WJIP onana ca cmamuBambeM rycTuHE yectuna [73].

YTI/IHai NPUCYCTBA YSCTUIA HA TPOMEHY IOTOHCKe cuie. Iloroncka cuna Yy CUCTEMY CC€ MOXKE

MEHmAaTH ycliel MPOMEHe BeIWYHMHE MEXypoBa U HHXOBe Op3WHE nu3ama. BenmnunHa MexypoBa
3aBUCH O]1 ycJioBa (hopMupama MEXypoBa U BbHUXOBE KOAJIECIIEHITH]e, TOK Op3MHA TH3ama MEXypoBa
3aBUCH O] BEJTMUMHE MEXypoBa H OTIopa Au3amy. Kako yectuma nosehapajy BUCKO3ZHOCT crcTeMa
TO C€ YTHIIaj IPUCYCTBA YECTHIIA MOXKE TIPEIBUIETH MPEKO yTHI[aja BUCKO3ZHOCTH Ha OBE OCOOMHE.

VYTuiaj BUCKO3HOCTH Ha KOAJIECIICHIIM]Y j€ JABOCTpYK. Mano moBehame BUCKO3HOCTH BOIH
CMamMBamky Op3WHE Tamema uiIMa TeYHOCTH M3Mel)y MexXypoBa U THME CMambelhy KOAJIECIICHIIN]e
JIOK Jajbe noBehaBame BHCKO3HOCTH Jaje Behe MexypoBe jep mocrenryje kKoajnecueHuujy [58, 79].
Mehytum, nako Behe BHCKO3HOCTH TEYHOCTH Jajy moBehaHy KoaJjecCIeHIM]y MeXypoBa, OBH
MEXypOBH MMajy Mame Op3MHE Au3ama y BUCKO3HMjeM (uiynay ma ce oBa jaBa edekra MelhycobHo
JeJIMMUYHO NoHuIITaBajy [69, 79]. IIpu Behum yaenuma yecTuna KoanecLeHIMja MEXYpOBa pacTte
He caMo ycien Behe BHCKO3HOCTH Beh M ycien cMamMBamba IMONPEYHOr Ipeceka cio00JHOT 3a
CTpyjame raca.

JIBOCTpYyK je M YTHIAj YeCTHla Ha YKyIHY Op3uHY Iu3amba MEXypoBa Koja je OOpHYTO
IpONOpLHUOHAJIHA /ey raca rna TUME M IIOTOHCKO] CHJIM 3a IMpKyJauujy ¢uyuna. Ako ce
IPEeTIOCTaBU Jla jeé YKyIHa Op3uHa AM3ama MEXypoBa jelHaka 30upy Op3uHE Au3ama Yy MUPHOM

Gnyuny u Op3une teunoctu V, =V, +V, BUIU ce na ce IpU MaluM yJeluMa YECTHLA CMambYyje

Op3uHa TeyHocTH ycien Behux ormopa. bp3una muzama MexypoBa y MUpHOM (iayuay ce Takohe
cMamyje yClie]l Tora mTO YeCTHUIIE YCIIOpaBajy KpeTame MexypoBa HaBuuie [12, 69] u cnpedaBajy
BUXOBY KaoJsiecrieHIM)y [69]. OBo cy Takohe nokazanu u Nakao u cap. [80] koju cy yrBpawim na
npu nosehaBamy Op3uHe raca y cucteMy 0e3 decTulla fojas3u 1o rnosehaBama KoajlecleHIHje 0K Y
MPUCYCTBY YECTUIIAa JO0 HEHOT NoBehaBama He nosiazu. M3 oBor pasinora je yTuila) Major yaena
yBpcTe (hase y cucreMy TakaB Ja Aaje Behe ynene raca ma camMuMm THMe Behy MOTOHCKY CHITY 3a
penupKyanujy TedHocTH. Tako ce moBehaBame OTIOpa CTpYyjamy yCJeI MPUCYCTBA YECTHIA Y
Tpoda3sHUM CHCTEMHMa KOMIIEH3yje BehoM MOTOHCKOM CHJIOM Ma Op3HMHa TEYHOCTH HE CaMo Ja He
onana Beh Hekanma 6uBa u Beha Hero koj nBodasuux cucrema [47, 69, 81].

Jarbe noBehaBame yzena uBpcre ¢ase BOJH, ca je[He CTpaHe, noBehaBamwy OTIOPA CTpYjamby
U CMamelhy Op3MHE TEYHOCTH, KAa0 U CIIpeyaBamy KoalleCleHIHje (Kao KO MalIuX yjela 4YeCTHIa),
anu Takohe yrude Ha cMameme MOBPLIMHE MOINPEYHOr Ipeceka CI000JHOr 3a CTpyjame raca M

TEYHOCTH Ia ce TUMe nosehaBa koanecueHija Mmexyposa. OBaj npyru edekar je cBe U3paxKeHUju
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KaKko yJeo uecTHia pacte. Behu MexypoBu Hactamu ycien KoaJecleHIMje nMajy naneko Behe
Op3uHe cI000IHOT JAM3ama Ma TUME YKyIHa Op3uHa MeXypoBa pacte Najyhu mame yzene raca Hero
mTo je To OMo ciuyyaj Koa MamHuX ynaena uBpcre (asze. M3 Tor pasiora moroHcka cuiaa y OBOM
clly4yajy HE pacTe, HEro 4Yak M omnaja, mTo y3 mnoBehaBame OTHopa BOAM CMamHUBamky Op3uHE
TE€YHOCTH.

3a O4eKMBATH je Jla OBaKaB yTHIlQ] yecTHIa Oyje jorn m3pakeHuju npu Behum Op3mHama
raca Kaja je KoaJecIleHIlja jour u3paxennja. Schumpe u Deckwer cy mokasanu n1a, 10K Mpu HEKO]J
Op3uHM raca yneo raca Omaro pacre ca noehaBameM NPUBHIHE BUCKO3HOCTU Y XETEPOTCHOM
pexumy, y my3eheM KIMIHOM pEeXUMY MpPHU TO] MCTO] Op3WHM raca OH 3Ha4yajHO OMajaa ca
noehaBameM NMPUBUIHE BUCKO3HOCTH [82].

3natHHje noBehaBame MPUBUIHE BUCKO3HOCTH (KOje MOKEe OMTH W yclenl JojaBama Behe
KOJIMYMHE YECTHUIIA) MOCTICNIyje M0jaBy Mmy3eher KIMIHOT pexuma moceOHO npu BehuM mpoTonmma
raca u y nesuma Manux npeunuka [83]. Jlo mojaBe my3eher kiMmHOT pekuMa MoKe Johu U mpu
MambUM Op3uHaMa raca u ca Behum mpeyHuIMa 1eBu ako ce paJu ca BUCKO3HUjUM duryuauma [26,
79]. IojaBa my3eher kiumHOr pexxuma ce JemiaBa npu Behum Op3mHaMa raca kako ce nosehasa
Op3MHA TEYHOCTH Yy CHCTEMY WM Ca JI0JIaBAKEM CYICTAHIM KOj€ CMamyjy KoaJecUeHIHjy (HIp.
CaCly) [33].

Hsu u Dudukovic cy yrBpawim 1a ce yzneo raca y mysehem KIMIHOM pexuMy Moxe 100po
npeasuaetd moaenoMm Zuber u Findlay mok ce y mMexypacToM peXHMy, KOJH je Y CYIITHHH O]l
HajBeher WHTEepeca 3a MPaKTUYHY NPUMEHY, OH HE MOXKe I00po MpejcKa3aTh HU Momohy oOBe
Kopenaiuje kao Hu y3 nomoh Bhaga u Weber-Be, Lockhart-Martinelli-jeBe kopenaruje uiu Mojesa
XOMOTEHOT TipoTuama [61].

Yectune yTuuy 1 Ha Op3MHY raca mpH Kojoj 0JIa3u JI0 MPOMEHE PeXHMa U3 XOMOTEHOT Y
xeteporeru. Jlo 5% dectuna ctabuiuiie ce XOMOTE€HH PEKUM, JIOK Jlajbe J0JIaBake YECTHIIa BOJIU
HETOBO] JIeCTa0MIN3alljy U JI0 TOTA JIa C€ XETEPOreHH PEXHUM jaBJba MPH CBE MamHM Op3nHama
raca ITo je yaeo dectuiia Behu.

[IpucycTBO dYecTuna y cUCTEMy yTH4YE Ja paaujanHd npoduim Op3uHa W yaena raca y
peakTopy MOCTaHy paBHUjH Tj. OMMKH KIMITHOM TipoTuniamy [20].

[IpucycTBO uecTHIIa yTHYE€ W Ha NPOMEHY pEKMMa paja pPeakropa OJ XOMOTECHOT Yy
XETepOreHH pekuM. bp3uHa raca, mpu K0joj J0J1a3u 10 MPOMEHE peXUMa pajia y peakTopy, cMamyje

ce IIpu noBehaBamy yjesia 4eCTUIIa, U TO je Mama IITO je yAeo yectula Behu [47, 74].



35

6. YTumaj ocobrHa TeYHOCTH Ha Op3MHY pelMpKyJalnuje Takohe NOCTOju alii je OH He3HATaH

MPETXOHO OUIIO HABECHO.

(10-20%) kaxo je y cBom paay nokazao Nakao [4] 3a Bumie pasnuuutux duryuna. Tako, Ha mpumep,
nako noBehaBame MOBPIIMHCKOT HAamoHa BOAM mMoBehaBamy Op3MHE MEXypoBa OBaj yTHIAj] Ce
CMamYyje ca MopacToM BEJIMYMHE MEXYpOBa Ta C€ yTHIIA] MOBPIIMHCKOT HANlOHA Ha Op3WHY TU3ama
Mexypa MOKe yriaBHOM 3aHemaputu [23, 84]. Jlocta HM3paKeHMjH YTHIA] MMa BHCKO3HOCT

TEYHOCTU 4Hje moBehaBame BOJM 3HATHUjEM omnafamy Op3uHe TeuHocTH [33, 105] kao mro je Beh

VY tabenu 2.1 npukazan je Mel)yCOOHH yTHIa) HEKUX OCOOMHA PEAKTOPCKUX CHCTEMA.

Tabena 2.1. Vrtuiaj

JOpyTrux ocoOuHa.

rnopacra TOjeIMHIX OCOOMHAa PEaKTOPCKOr CHCTEMa Ha IPOMEHY

g;gf?;: 2 Km n KoalecleHIuja & &4 \2 € ma
H X + - [49=85] ? + +
d - - ? ? + -
Ar/Ad + - ? ? - ?
2 Kum X + ? ? - -
A X + ? ? - -
1 X +/- [77=59] +/- [77=59]
n X X + [56=69] 0/- [44=21] ? +/- -
KOaJICCIICHITH]a X - _ _
E - + X + +
Eq - + + X -
V, - + + [48=47] + +
Vi -? - [77=59] + 7? +
+
dy [48=47] }
- > 0.2
-3a Mane/+ 3a [53=31];
€ + BEJIUKE + < 0.1 mmm + -1+
[48=47] +[30] 0.05;
+ [41=86]
- 3a Maje
I'YCTHHE
+ yecTULA
Ps X [48=47] [53=31];
+ 3a T'yCTHHE
ong 1170 nmo
2460 [41=86];
€5 max X X

+/+ pacTe y CBUM CIIy4ajeBHUMa, -/- O1lajia y CBUM Ci1y4ajeBuMa)

(HaHOMeHaI + IopacT, - olaJgame, +/- HCKaJ paCTC HCKaJ OIlaJia y 3aBUCHOCTH O APYIUX YCJIOBa,



36

3. EKCIIEPUMEHTAJIHA JEO

Excniepumentu cy ypahenu Ha 9 peakTopa ca CIOJbAIIELOM PEHUPKYIAINjOM O] KOjUX je
camo peaktop P -1 6u u3pahen og "Pyrex" crakma aok je ocranux 8 6mio uspaheno ox "PVC" nesn
ca y3JIla3HUM JIeJIOM OJ IUICKCUrjiaca Ja OW ce Morjia M3BpIIUTH Mepema. lllemaTcku mpukas

peakTopa je aat Ha ciui| 3.1 a AuMeH3Hje ojeIMHIX peakTopa cy u3Here y tabenu 3.1.

':r Fy Ty :
o ¢
uzlazna 23 .
= s
sekcija _ H
s & .
e " silazna
.2 Jd1TT sekcija
ala
raspodeljivac %8 | | %
gasa %o :
8 ”
L 3
seel - cvrsta
RS . . ] faza
ula= . ® - 7
gasa

Cuuka 3.1. lllemaTcku mpukas peakropa
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Ta6ena 3.1. KAPAKTEPUCTUKE UCITUTUBAHUX PEAKTOPA

P-1%* P-2 P-3 P-4 P-5 P-6 P-7 P-8M | P-OM

V,1 1,35 1,00 2,00 2,80 0,85 2,00 6,00 4,50 3,87

H, m 0,205 | 0,535 0,535 0,535 0,535 1,70 1,65 1,65 1,70

L, m 0,13 0,225 0,205 0,195 0,105 0,225 0,221 0,221 0,215

D;, mm 44,0 26,0 44,0 44,0 26,0 26,0 44,0 44,0 26,0

Dy, mm 44,0 26,0 26,0 44,0 26,0 26,0 44,0 26,0 44,0

A/Aq 1 1 2,86 1 1 1 1 2,86 0,349
k 0,303 | 0,534 1,836 0,401 0,37 0,25 0,212 1,263 0,114

2 Kf exp 4,304 4,041 8,005 6,863
1,247 2,356 3,569 4,999 | 31,218

2 Kt cal 4,86 4,61 9,02 6,29
0,25- 0,14- 0,17- 0,07- 0,064- | 0,074-

Fg, vvm 0,25-3 | 0,1-1,7 0,024-1
L5 1,55 1,8 0,77 0,73 0,88

Ve, m/s | 0,017 | 0,0485 | 0,0658 | 0,0521 | 0,0485 | 0,0485 | 0,0658 | 0,036 | 0,103

Vi, m/s 0,28 0,35 0,351 0,381 0,389 0,503 0,626 | 0,482 | 0,315

& 0-0,5 0-0,2 0-0,3 0-0,33 | 0-0,25 | 0-0,25 | 0-0,25" | 0-0,35 | 0-0,2

Hanomene: * "Pyrex" crakno, 2 K; . n3padynaro npeko "Pipe Flow Expert" nporpama, + peakrop

7 morao je Ja paJan 1 ca Behnm YACJIOM HeCTUlla aJIn 300r HCJO0CTAaTKa 4€CTHUlla TO HI/Ije ypal)eHo.

CBa Mepema Cy M3BpIICHA y IIAPKHUM YCJIOBMMa y OJHOCY Ha TEYHOCT M Ha COOHO]
Temnepatypu. Ba3myx, decMeHCKa BoJa M KajllMjyM alTHMHATHE YeCTHIE Cy KopumrheHe Kao
racoBuTa, Te4Ha U uBpcTa (Paza. [IpoTok raca je MepeH porameTpuma.

VYnaeo raca u Op3uHA TEYHOCTU CY MEpEHE MPH PA3IMYUTHM BPEIHOCTHMA YyJIeJia YeCTUIa U
T0 011 0% ma no Hajsuiie 50% (3anpeMHHCKUX). MaKCUMaIHU yJ€0 YeCTHLa ca KOjuMa Cy I0jeANHU
peaKkToOpH MOTJIH Jia pajie 3aBUCUIIU Cy OJ] TEOMETpHje peakTopa U OHM Cy Takohe jatu y tabenu 3.1.
VYnaeo uBpcre (aze je MemaH ca KopakoM oxa 2,5% no BpenHoctu ox 10% uectuma a name ca
KopakoMm o1 5%. OBa Mepema Cy BplieHa 32 BpeIHOCTH mpoToka raca on 0,024 vvm (3anpemMuHa
Bazayxa/3anpeMuHa TEYHOCTU/MUHYT) 10 3 vvm, IITO j€ OJAroBapajio BPEAHOCTUMA MOBPIIMHCKUX
6p3una ox 0,094 no 6,18 m/min. ¥V Tabenu 3.1 cy naTu omnce3su NPOTOKa 3a MOjeIMHE pEaKTope.

INoBpinHCcKe 6p3uHe raca V, pauyHarte Cy IpeMa HONPEYHOM IIPECEKy y3JIa3HOT AeNa peakTopa.
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VYaeo raca je onpehuBan mpexo MPOMEHe HUBOA TEYHOCTH Y PEAKTOPY @ Y HEKUM CITy4ajeBHMa U

IPEKO MEepema Pa3iInKe XUIPOCTATUYKOT IPUTUCKA Ha THY U BPXY y3J1a3HOT Jieja peaKTopa.

Bpemena notpebHa 3a LUpKyJIalMjy TEUHOCTH Ccy oapehuBana kopumthemeM obOemexeHe
(ewr. tracer) uyectuile [87, 88]. Thomas u Janes [89] cy o06jaBuim na ce KoJ OBE METO/IE MEpema
perpe3eHTaTUBHU PE3yJTaTH 100Hjajy caMo y cllydajy Kajia je YeCTHUIla HEIlITO Mama 01 MEXypoBa
raca. OBaj ycjoB OHO je UCTIYIEeH y CBUM MepemuMa. Jla O ce alrnHaTHa YecTUlla MOTJia MPaTUTH
oHa je Omia o0ojeHa Jo/1aBambeM 2 Kamu JIeKCTpaH 1uiaBor (dextran blue) y 5 ml anrunatHor pactBopa
Mpe eKCTPY3HUje U yKaIraBama Y pacTBOp KaJIIHjyM XJIOpHIA.

Bpeme mupkynanuje TedHocTd je Ouio oapehuBaHO MepemeM BpeMeHa MoTpeOHOr Jga o0ojeHa
yectuna npehe oapeheno pactojame. Cpeama NMOBPIIMHCKA Op3WHA TEYHOCTH je oJpelhuBaHa U3
olHOCa mpeheHor myTa YecTUlle ¥ M3MEpPEHOr BpeMeHa LHpKyJlaldje y ToM Jeny peakropa. OBa
Mepema cy paau Behe TaunocTy noHaskaHa 10 myTa.

AnTuHATHE YecTulle cy nmpunpembene on 1,5% (w/v) pacTBopa HaTpHjyMm ajruHarta
KOju je npobujeH pactBapameM 1,5 g HaTpujyMm anruHaTHor mpaxa (Sigma, Sigma-Aldrich
CO., St. Louis, MO) y 100 ml uzoroununor pactsopa (0,85 g NaCl y 100 mL nectunoBane
BOJIE). 3aTUM je TMociie MOTIYHOT pacTBapama HATPUjyM alruHaTa OH YyKamaBaH IMOMOhy
ayroMaTcke mymre (syringe pump droplet generator, mpousBohau: Razel, Scientific Instruments,
Stamford, CT) kpo3 uray ox 23-"gage" y 1,5% (w/v) pacTBOp KaJlujyM XJOpUAA IIPH YeEMY Cy
HacTajane cepuune vectuie nmpeununka 2,5 + 0,2 mm. Yectuue cy no dopmupamy u usmely
Kopuithewa y ekcriepuMeHTuMa uyyBane y 1,5% (w/v) pactBopy kammmjym xsopuna Ha 4°C.
[ToTpebHa KOMMYMHA YECTHIIA OJMEpaBaHa j€ MEH3ypOM, IPHU YEeMY je€ 3a CBAKH PEaKTOp OMIIOo
noTpeOHO TpopadyHaTH MOTpeOHY 3anpeMUHy YecTHIa 3a oJpeheHu yaeo Kao W BHCHHY clioja
YeCcTHIla Y MEH3YpHU Koja Ty 3ampeMHuHy caapxu. OBo je pal)eHO y3 MpeTnocTaBKy Ja Cy 4YecTHUlle
chepudHe U J1a ce pajy O PaCTPECUTOM CJIOjy IITO je uMajyhu y BUAy Mally pa3jiivKy T'yCTHHA BOJE U
YecTHlla peaJHa NpeTHocTaBka. [yCTMHa KallMjyM alTMHAaTHUX 4decTula je onapehuBana
nukHOMeTapckoMm metosoM. Ha 22°C, cpeama ryctuna yectuna je uznocuina 1,04 + 0,02 g/ml.

Ocum peaktopa umje cy ocobune nate y tabemu 3.1, paau nopehema u nposepe 100HjeHUX
pe3ynrara, KopuimheH: Cy U MOJally 3a PEakTope Ha KOjUMa Cy PaJuiiv JPYTH UCTPAXKUBAYH a UH]je

Cy ocoOuHe npukaszane y tTadenu 3.2.
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Ta6ena 3.2. KAPAKTEPUCTUKE PEAKTOPA U3 JINTEPATYPE

P-10 P-11 P-12 P-13 P-14
Verlaan [8] | Mari¢ [90] Lu u cap. [28] Sajc [91] | Merchuk u Stein [62]

V,1 165 0,3 125 0,25 300

H, m 3,23 0,22 2,5 0,27 4,05

D;, mm 210,0 22,0 180,0 27,0 140,0

Dy, mm 100,0 22,0 100,0 17,0 140,0
AJAq4 4 1 3,24 2,52 1

k 0,509 0,363 0,745 4,07 0,139

> Ky 1,247 4,304 3,676 4,041 11,01

Vg, m/s 0,172 0,007 0,14 0,012 0,177

Vi, m/s 0,525 0,22 0,453 0,1052 0,956
& 0-0,4 0-0,2 0-0,3 0-0,5 0

Kao jenan ox HaumHa na ce 6osbe omuuie U Mojenyje AJIP Nakao je y cBOM mperyieiHoM
pany u3mely ocTayior MpeIokKHO U Ja c€ YTBpPJE OCOOMHE peakTopa IMpH BpJIO MajuM Op3uHama
raca 0,001 < V, < 0,01 m/s, xao jenquy ox obGiacTu rje joul HEMa JOBOJBHO €KCIIEPHMMEHTATHUX
nojaraka [4]. Y oBoMm wucnutHBamy paheHo je ca Op3uHama raca Koje YIJIaBHOM IIpUIIaajy
XOMOTEHOM pEeXHMY paja jep TH YCIOBH BHIIE MOTOAYjy (epMeHTalyjamMa y aepucaHuM

peakTopuma [59], a ocum Tora, y Behunu npakruunux npumena AJIP ce xopucrte y mexypactom

pexumy [17].

CBe wu3MepeHe eKCIIEpHMEHTAJIHE BPEIHOCTH 3a peakTope wu3 Tabene 3.1,

eKCIIepUMEHTaIHE BPETHOCTH IPYTUX ayTopa u3 tadene 3.2 gare cy y npwiory y tadenu 12.1.

Kao H
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4. PE3VJITATU U JUCKYCHUJA

4.1 YTUUAJ BP3UHE 'ACA U YAEJIA YECTHULA HA BP3UHY TEYUHOCTHU

VY oBowMm ey Ouhe pazmarpaH yTHIlaj MpOMEHE MOBPIIMHCKE Op3UHE raca y y3J1a3HOM eIy
peakTopa (y /JajbeM TEKCTy Op3WHE raca) W MPHUCYCTBAa YECTHIIA HA MPOMEHY MOBPIIMHCKE Op3uHE
TEYHOCTH Yy Y3JIa3HOM Jiesly peakTopa (y JajbeM TEKCTy Op3MHE TEYHOCTH) IpPH PA3IUUUTUM
reoMeTprjaMa MTHEYMATCKOT PEeaKTopa ca CIOJballlbOM PEIIHPKYIIAIIN]jOM.

VYrunaj nosehaBama Op3uHE raca je KoJl CBUX peaKkTopa MCTH, U Kao IITO j€ OYEKHUBAHO, ca
noehaBamem Op3uHe raca gona3u 10 nosehaBama Op3uHe TeuHocTH. [lopacT Op3uHE TEYHOCTH ca
Op3MHOM raca je U3paKeHUjU NpU MambUM Op3MHaMa raca, JIOK je mpu Behum Op3uHama raca OBaj
pact Op3uHE TEYHOCTH ca moBehaBameM Op3mHe raca ymepenuju [8, 15, 18, 92]. IlpucyctBo
YeCcTHIla UMa BHIIECTPYK YTUIA] Ha Op3UHY TEYHOCTH y peakrtopy. OHO yTHUYE Kako Ha MPOMEHY
MOTOHCKE CHJIE Y PEaKTOPy TAaKO U HA TIPOMEHY YKYITHHX OTIIOpa NPOTHIIAY.

[IpoMeHa moroHcke cuiie yclea MpUCcycTBa Yectuna je nBojaka. Ca jeqHe crpaHe MpUCyCTBO
YeCcTHIa CTAOMITUIIIE Mahe MEXYPOBE CripeyaBajyhu lBUXOBY KOAJIECIICHIIN]Y U HA Taj HAYMH JOBOIN
1o noBehaBama yzena raca rna TuMe u 10 Behe moroHcke cuiie mro 3a nocieauiy uma sehe Op3une
tegyHocTu. OBaj edekaT je M3paKeH MpU MamHhM ynenuma yecturia (oomyno 5-15%). Ca mpyre
CTpaHe MPHUCYCTBO YECTHIIA CMalbyje yJIeO0 MOBPIIMHE pPeakTopa clio00JHE 3a MpOoJia3ak MeXypoBa
noBehaBajyhu BepoBaTHOhy cynapama Mexypa W HHUXOBE KOAaJleCHEHIMje ITO Boau Behum
MexypoBuma. Behu mexypoBu nmajy Behe Op3uHe nu3ama na TuMe U Kpaha BpeMeHa OopaBka y

peakTopy IITO J1aje Mame y/ele raca y y3jIa3HoM JIey peakTopa U BOJIU CMameHy IMOTOHCKE CHJIe.
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OBakaB yTHIIa] je U3pakeHuju Ko Behux yzena yectuna ma cy Op3uHe TEUHOCTH KOJ OBUX CUCTEMA
Mame HEero KoJ ABO(a3zHUX peakTopa.

[IpomMena otmopa cTpyjamy yciea MPUCYCTBA YeCTHUIIA je jeIHO3HAYHA U IPUCYCTBO YECTHUIIA
noBehaBa ormope crtpyjamy. lllto je Behm yaeo decturia To cy oTmopu Behw IITO CBE BOAU
CMamUBamby Op3UHE TEYHOCTH.

Ha ocHOBY ropmer TeopHujCKOT pa3Marpama Ce MOXE 3aKJbY4UTH Jla OW MpoMeHa Op3uHe
TEYHOCTH ca IMPOMEHOM Op3MHE Taca M yJela YecTUIa y peakTopy uiuia cieaehum pemom:

- Mame Op3uMHe raca /1ajy Mambe U PeTKe MEXypOBe Ta YTHUIla] MPUCYCTBA Y€CTUIIA HA lbUXOBY
KOAJIECIICHIIN]y HUje M3pakeH 0e3 003upa 1a U je yneo 4YecTulla Maiu win Besuku. [IpucycrtBo
YecTulla ca Apyre CTpaHe Mpu CBUM YJelIMMa YeCTUIA CMakbyje MOTOHCKY CHITY TaKo Jia C€ O4EKYjy
Mame Op3MHE TEUHOCTH 3a Tpoda3He CUCUTEME y OJHOCY Ha JBo(da3He.

- cpeame Op3uHE raca J1ajy Mame M YecTe MEXypOBE Ma je yTUIA] YECTHUIA Ha HUXOBY
KOAJIECIICHIN]y H3paXkeH. AKO je yaeo uecTulla Mamu TmpeoBinagahe edexTu cnpeudaBama
KOaJIeCIIeHIIH]je, a aKo je oH Behu npeoBnagahe eextn noBehaBama koanecueHuje. Ycuea Tora je
Moryhe /1a Ko HEKUX PeaKTop MpHU CpeAmbUM Op3MHaMa raca U peIaTUBHO MAalbUM yJEINMa YeCTUIa
edekar noBehaBama IMOTOHCKE Cuiie HaaBiaaa edekar moBehaBama OTHOpa CTyjamby U Op3uHE
TeuHocTH Oyay Behe y TpodasHuM peakropuMma y onHOCY Ha aBodasHe peaktope. 3a Behe ynene
yectuia 6u edextu nosehaBama OTHOpa CTpyjamy MpeoBnafaiu Aajyhu Mame Op3MHE TEUHOCTH
HETO KOJI IBO(ha3HUX peaKTopa.

- BeJIuKe Op3uHe raca Bojae GopMHpamy BEIMKUX MEXypoBa Beh Ha camMoM pacmojesbuBayy
raca ra yTHIa] YeCTHIla HAa HUXOBY €BEHTYallHy KOAaJECICHIWjy HHje MpucyTaH. EBeHTyamHO
pacnajamke BEIMKUX MEXypoBa Ha Mame je moryhe camo koja cuctema ca BehuM U TeXUM
yectuuama [69] (mTo koa Hac HUje Caydaj, Ma je 3a OYEKUBATH J]a Y OBUM PaJIHUM yCJIOBHMA Op3uHa

TCYHOCTHU 6y,I[C Mama 3a CUCTEMCE Ca yeCTUullaMa HEro OHE oe3 IICCTI/ILIEl).

4.1.1 IIpomena Op3uHe TEYHOCTH ca MpoMeHaMa Op3MHe raca u yjaeJja uBpcre ¢ase

Ha ciouum 4.1 nmpukasas je yrunaj Op3uHe raca M yjejna 4ecTUlla Ha Op3MHY TEYHOCTH Y

peaktopy 1.
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Cauka 4.1. Ytunaj Op3uHe raca u ynena yectuiia Ha Op3uHy TeqHoctu y P-1.

Kao mro ce ca ciuke 4.1 Moxe BUIETH /1a Op3uHA TEYHOCTH pacTe y CBUM CiIy4ajeBUMa ca
MopacToM Op3WHE Taca y TocMarpaHoMm oricery Op3uHa. Takohe ce Buau Ja je TpH MauM
Op3unama raca, 10 0,01 m/s, Op3uHa TEYHOCTH Mama y MPUCYCTBY YECTUIA HETO Ka/ia YECTUIIE HUCY
npucytHe. 3a Op3une raca Behe ox 0,01 m/s 6p3uHa TeyHOCTH je Beha y MpUCYCTBY YeCTHIIA U TO J0
10% uyectuma. Pazmor oBome je HajBEpOBaTHHjE€ TO IITO MPH MaJIMM Op3MHAMa raca uMma Mayio
MeXypoBa Ia HeMa KOAJIECIICHIIM]€ TaKO Jia MPUCYCTBO YECTHUIIA JeIMHO yTHYe Ha ToBehame oTmnopa
CTyjala U Ha Taj HaYMH J0Ja3u J0 CMamema Op3uHe TeyHocTH. [lpu Behum Op3mHama raca mma
BUIIIE MEXYPOBa y PEaKTOpy Ia je KoajecleHIrja BepoBaTHHja. [IpucycTBo uecTuma craOuimiine
Mamhe MEXypOBE ClpedaBajyhn BUXOBY KOAJIECHEHIHM]Y Ma MamH YAeId YecTula aajy Behe yaene
raca Hero nBodasnu cucremu. [Ipu Behum ynenmma raca Behe cy u moroncke cuie ma je Op3uHa
TEYHOCTH Yy cHcTeMuMa ca yaenuma udectuia 1010% seha u mopen noehaBama otnopa crpyjamy

yciaea mnpucycrtBa 4YeCTULA. TaKohe CC BHIM [a 6p31/IHa TCYHOCTH HC oOImaaa 3Ha‘{ajHI/Ij€ ca
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nosehaBameM ynena yectuna cse 10 20% a 3HauyajHHje onagame Op3uHEe TEUHOCTH Y IIEJIOM OIICETY
Op3uHa raca MoYrmbe TeK MpH yneny dyecTuiia oa 25%.

Peakrtop 1 je Morao ma paau ca BpJo BHCOKUM yaenuma dectuiia, u og S0%, ycnen mocebne
TeOMETpHje jep YHYTap peakTopa HHje OWIO HMKAKBHUX JIOJATHUX OTIOpa CTpyjamy, Beh je u cam
pacrojieJbuBay raca yrpaheH y 1Ho 10me O04HE 11eBH.

Ha coumm 4.2 mpukasan je yruiaj Op3uHe raca W yaeia 4ecTHlla Ha Op3uHy TEYHOCTH Y

peakTtopy 2.
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Cauka 4.2. Ytunaj Op3uHe raca v ynesna yecTuiia Ha Op3uHy TeqHocTu y P-2.

Kao mro ce ca cnuke 4.2 Moxke BHAECTH M KOJ peakTopa 2 cy Op3WHE TEYHOCTH pacie ca
noBehaBamem Op3uHe raca. Takohe ce Buau u aa Hema Beher yruiiaja Ha Op3uHY 107aBamkEe YECTHIIA
y cucteM, ocuM mpu yneny dectuna ox 20% u mpu Behum Op3uHama raca rjae uMamo o0JacT
crarHanje Op3une TeyHoctu (13B. Level off). Ilpu manum Op3unama raca, g0 0,01 m/s Op3une
TEYHOCTH Cy Mame€ y MPUCYCTBY YECTHIIA HETO Kajia YeCTULle HUCY MpUCYTHE. 3a Op3uHe raca Behe

on 0,01 m/s 6p3uHa Te4HOCTH je HajBeha y mpucycTBy uectuiia. Koa oBor peakropa 3a pa3iuKy O]
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peakTopa 1 ycien npyraudujer pacrojesbMBada raca J0ja3d JI0 I0jaBe KOaJeCICHIMje Ha CaMOM
pacnojesbuBauyy raca npud MamuM Op3uHama raca. Kama 10 koanecueHuuje [ojla3d  Ha
pacrojesbuBavy raca a He y Macl TEYHOCTH TaJa je eeKaT yeCTHIla Ha CMambUBamhe KOAJIECIICHIIN]e
MaJId U 3aTO Cy Op3uMHE TEUHOCTHU MPH UCTUM Op3MHaMa raca KoJi OBOI peakTopa Mame 3a TpodazHe
cucteMe Hero koj aBodasHor 3a paznuky o peakrtopa 1. Tex ca 20% uectunia Op3uHA TOYUEHE
Osaro na omajna 3a 6p3une raca Behe ox 0,025 m/s.

PeakTop 2 Hmje morao nma paau ca Behum yaenuma udectunia on 20% 300r 11eBH Majior
MpPEeYHUKa U peaTuBHO Behe aykuHe 00uHMX 11eBH. [Ipu oBaKBOj reomeTpuju peakTopa rnpu Behum
yAeIrMa 4eCTHIIa je OMII0 JaKo TEIIKO MOKPEHYTH PEeUUPKYIIAIH]y Y PEaKTopy.

Ha ciouum 4.3 mpukasal je yrunaj Op3uHe raca M yiejaa 4ecTUlla Ha Op3MHY TEYHOCTH Y

peaktopy 3.
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Cauxa 4.3. Ytunaj Op3uHe raca u yjena 4ectuia Ha Op3uHy TeyHoctH y P-3.

Ca cmuke 4.3 ce Moxe BHUACTHU Ja 6p31/IHa TCYHOCTHU KO pCaKTOpa 3 yriiaBHOM pacTe Ca

nosehaBameM 6p31/IH€ raca Kao u Ja C€ HC MChlha 3Ha‘-IajHI/Ij€ yciaen nmpucycrBa 4e€CTrua CBC 40 yJcjia
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on 20% kana nmounme Onaro Aa omaja, Kao W KOJ peakTopa 2, mpu Op3uHama raca sehum ox 0,02
m/s. 3HavyajHUje omaaame Op3UHE TEUHOCTH y Tpo(ha3HOM CHCTEMY Y OJHOCY Ha ABOGA3HH Y IIEJIOM
oTicery mocMaTpaHux Op3uHa raca J1ojla3u TeK npu yaery dectuina oa 30%.

Peaxotop 3 je morao na pamau ca yaenom yectunia oa 30% u To je HemTo Beha BpeaHOCT
HEro KoJ| peaktopa 2, 300r Beher npeyHuka 1eBu.

Ha coumm 4.4 mpukasan je yruiaj Op3uHe raca W yaeia 4ecTulla Ha Op3uHy TEYHOCTH Y

peaktopy 4.
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Cauxka 4.4. Ytunaj Op3uHe raca u yjena 4ecTuia Ha Op3uHy TeyHoCTH y P-4.

Bp3una TedHocTH ko1 peakrtopa 4 kKako ce ca cinuke 4.4 Moxe BUAETH YIIaBHOM pacTe ca
noBehaBamem Op3uHe raca. Ca nmoehaBamem ynena dectuna cse 10 10% He Mema ce 3HauajHHUje
Op3WHa TEYHOCTH JIOK ca JaJbUM JOJaBakeéM YeCTHIa MOYWEe OJlaro Ja omajaa y OJHOCY Ha

nBodasne cucreme. [lpu yneny yectuia ox 20% u 25% u Op3unama raca Behum oz 0,02 m/s monasu
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JI0 CTarHauyje pacra Op3uHe TeuHOCTH ca noBehaBamem Op3uHE raca na cy Op3uHe TEYHOCTH Y OBOj
obyacTu 3HauajHUje Mame y nopehemy ca Op3uHama y nBodasHoM cuctemy. M3pakeHuju yTuiaj
NPUCYCTBA YECTHUIIAa HA OP3UHY TEUHOCTHU Y LIEJIOM OIICery Op3uHa raca MPUMETaH je TeK MPH YIeIy
yectuna ox 30%.

PeakTop 4 je Morao ma panu ca yzaenom dectuna on 32,5% u 1o je HemTo Beha BPEIHOCT
HEro Koj peakTopa 3, BEpOBaTHO ycien Beher MmpeyHuKa LEeBU OJHOCHO MamUX OTIOpa CTpyjamy
TIOIIITO j€ KOJI OBOT PeakTopa MPEUYHUK Y3JIa3HOT M CHJIA3HOT Jiesia Ouo jeaHax.

Ha coumm 4.5 npukasan je yruiaj Op3uHe raca W yaeia 4ecTulla Ha Op3uHy TEYHOCTH Y

peakropy S.
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Cauxa 4.5. Ytunaj Op3uHe raca u y/jena 4ectuia Ha Op3uHy TeyHocTH y P-5.

Cnuka 4.5 mokadyje na Op3uHa TEYHOCTH y peakTtopy 5 ca moBehaBamem Op3uHe raca y

IIeJIOM OIICeTy TOCMaTpaHuX Op3vHa pacTe W Jia ce ca J0/JaBamkeM YeCTHIA He Mema CBe 10 yaea
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on 10%, a nouume Gyaro 1a onaja Tek mpu yneny yectuna oa 20% ¢ TUM LITO je TO ONaJame Mallo
u3paxeHuje npu OpsuHama raca Behum ox 0,022 m/s. 3HauajHHje omajgame Op3WHE TEUHOCTH Yy
IIEJIOM OIICery Op3MHa YOUJbHBO je TeK NMpH yaedy uyecTuua oa 25%.

Peaxotop 5 je Morao na panu ca yzaenom dectunia oJ 25% u To je Beha BpeIHOCT HEro Koj
peaktopa 2, Koju je OMO BpJIO CIMYHUX F€OMETPHJCKUX OCOOMHA OCUM JyXKHMHA OOYHHX TrpaHa Koje
cy Omie kpahe xom peakTopa 5 ma je caMUM TUM YCJieJ Mamber OTIopa KOJ OBOT peakTopa Ouio
Moryhe paautu ca Behum ynenuma decTura.

Ha coumm 4.6 mpukasan je yruiaj Op3uHe raca W yaeia 4ecTulla Ha Op3uHY TEYHOCTH Y

peaKkTopy 6.
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Cauka 4.6. Y1uiaj Op3uHe raca u yzesna yectuiia Ha Op3uHy TeqHocTu y P-6.

Ha cnumu 4.6 ce Mmoxke BuaeTH fa Op3uHa TEYHOCTH pacte ca noBehaBameMm Op3uHE raca y
peakTopy 6. Takohe ce Moke BUIETH U J1a je Ipy CBUM Op3uHama raca Op3uHa TEYHOCTH Y PEaKTOpy
6 HEWTO Mama y MPUCYCTBY YECTHULIA HErO Kaja YECTHIE HUCY MPUCYTHE. bp3uHa TEUHOCTH HE

omazga ca nosehaBameM yAacia 4decTula CBE 10 20% a 3Ha‘IajHI/Ij€ omnmagame 6p31/IH€ TCYHOCTHU
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nounme TeK npu yaemry on 20% u 3a Op3une raca Behe ox 0,025 m/s. YV nenom omncery Op3uHa raca
Op3WHa TEYHOCTH MOYHUE 0Jaro Jaa onajaa TeK mpu yaery dectuna o 25%. Takohe ce moxke jacHO
YOUHTH JIa TO je BehH y/Ieo YecTuIa To Mpyu MambuM Op3MHaMa raca JoJia3u JI0 Ipejacka pexuma
paza y peakTopy o] MHTEH3MBHOT MoBehaBama Op3uHE TeYHOCTH ca noBehaBamem Op3uHE raca y
pPeXuM TJie je Ta MpoMeHa OJiara, WiM je YOTIITe U HeEMa.

Kon peakropa 6 MakcUMallHU yJ1€0 YECTHIIA Ca KOJUM C€ MOTJIO paauTH je 6uo 25% u oH je
Behu Hero kKoj peakTopa 2 KOju je UMao Mamwy BUCHHY. 300r Behe BucuHe peakropa 6 6una je Beha
MIOTOHCKA CHJIA T1a jeé OH MOTao Jia paayl U IpH yAearMa dyecTriia Behum Hero peakrop 2.

Ha coumm 4.7 npukasan je yruiaj Op3uHe raca W yaesia 4ecTulla Ha Op3WHY TEYHOCTH Y

peakTopy 7.
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Cauka 4.7. Ytunaj Op3uHe raca u yzesna yectuiia Ha Op3uHy TeqHoctu y P-7.
Ca Cnuke 4.7 Bumau ce ga Op3WHAa TEYHOCTH pacTe ca TopacToM Op3uWHE raca W Ja

noBehaBame yAcia 4eCTrula y 1nocMaTpaHoOM OIICCTY HEMa Beher YTI/II_Iaja Ha 6p31/IHy TCYHOCTH Y

peakropy 7. [IpucycTBO yecTHIa y peakTopy HHUje yTUIAo Ha Op3MHY TEYHOCTH CBE J0 YAEa 0]
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15% xana nonasu 10 Mamer omnagama Op3uHe. OBO omajgame je Majlo U3PaXKEHO TaKo Ja jeé OBO
peakTop KojH Mmoka3yje HajooJke pe3yTaTe 3a MpuMeHy Ha Tpoha3sHUM CUCTEMHUMA.

MaxkcuManHu yzieo ca KojuM je paheno je 6uo 25% anu TO HUje M MaKCHMAaJlHU yJeo ca
KOJUM ce MorJio paauTtu. Pasznor 360r kora Huje palheHo ca ynenuma uBpcte daze Behum ox 25% je
BEJIMKa 3allpeMHHA OBOT PEaKkTopa M BEJIMKA KOJMYMHA aJTMHATHUX YECTHIAa Koja OM y Ty CBpXY
Mopasa Jia ce MPUIpPEMH. 3a MPETIOCTABUTH € J1a je y/Ie0 YECTHIIA ca KOJUM OBaj peakTop MOXKe Ja
pamu Ouo u Behw Hero mTO je TO OWJIO0 KO peakTopa 4, KOjU je MMao CIWYHE T€OMETPHUjCKe
KapaKTepUCTUKE U Mamby BUCUHY, H U3HOCHO O 0KO 40%, THM TIpe MITO j€ 0BO OMO M MaKCUMAaJHH
yJ€e0 KoJ peakTopa 8.

Ha ciouum 4.8 mpukasas je yrunaj Op3uHe raca M yjejla 4ecTUIla Ha Op3MHY TEYHOCTH Y

peakTopy 8.
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Cauxa 4.8. Ytunaj Op3uHe raca u yjena 4yectuia Ha Op3uHy TeyHocTH y P-8.

Kako ce Ha CJIMIHU 4.8 Moxe BHUACTH KO PpCaKTopa 8 6p3HH€ TCYHOCTHU pacTy ca

noBehaBamem Op3uHe raca, a HajBehe cy npu yaemny dectuna o 10%, cnuuHo Kao Koz peakropa 3,
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KOjH je MMao HCTE KapaKTEpHCTUKE U Mamby BHCHHY HEro peaktop 8. bp3uHa Te4HOCTH HE omaja
3HauyajHUje y OJHOCY Ha JnBo(da3HM cucteM ca nmoBehaBameM yrena uBpcre (aze cse 10 30% kan
J07a3u 70 Ojaror omajama npu Op3uHama raca Behum o 0,018 m/s. Ilpu yaeny oxn 35% Op3una
TEYHOCTH j€ IPUMETHO Mama y IIeJIOM OTcery Op3uHa raca.

Ha cimumm 4.9 npukasan je ytunaj Op3uHe raca M yjesjaa 4ecThlla Ha Op3MHY T€YHOCTH Y

peakTtopy 9.
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Cauxka 4.9. YTunaj Op3uHe raca u yjena yectuia Ha Op3uHy teqyHoctd y P-9.

Ca cnuke 4.9 je mpuMeTHO Ja KOJX peakTopa 9 Op3uHaA TEUHOCTH pacTe ca noBehaBameMm
Op3uHe raca Kao 1 Jia Cy Npu MamuM Op3nHaM raca Hajsehe Op3uHE TEYHOCTH MpHU yIeay YeCTHIla
on 10%. Y oBoj obmactu, W 3a OBaj yIeo 4YECTHIA, TPEOBIaAaId Cy e(eKTH CIpeyaBama
KoaJleclieHIMje ma je edekar moBehaBama MOTOHCKE cUie HaaBianao edekar moBehaBama oTHOpa
crpyjama. Ilpu Behem yneny uectuna on 20% edexru nosehaBama otnopa crpyjamy npeosialyjy
najyhu mame Op3uMHE TEYHOCTH Hero KoX JABodasHuX peakTopa. Takohe ce MOXe youuTu u Aa cy

Op3uHe TeuHocTH npu Behum Op3uHama HajBehe koA 1BOGA3HOT cUCTEMA jep MPU OBUM MPOTOLMMA
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raca JIoJlazu JI0 KoaJecleHrje u (opMupama BEIMKUX MEXypoBa Beh Ha caMOM pacnojiesbuBavy
raca Ta YyTHIIa] YECTHIla Ha CIpeuyaBame HWHUXOBE KoajecleHinuje Huje mpucyraH. OBo je y
MNOTIYHOCTH y CKJIAAy Ca TEOPHjCKUM pa3MaTpameM KOj€ j€ MPETXOMHO M3HETO (Ha MOYETKY OBOT
MOTJIaBJba) M OBH €(DEKTH Cy HajyOUJbMBH]U M HAJBUIIIE U3PAXKEHU YIPABO KOJ OBOT peaKkTopa.
Peakrop 9 Huje mcnutuBaH mpu yxaenuma yectuna Behum ox 20%, maaa je TO MOIJIO
TEXHUYKH J1a ce u3Beje, jep je Beh mpu yaeny ox 20% TokoM paja peakTopa JOIUIOo A0 MpecTaHKa
UpKYJalKje TEeYHOCTU YyCIlie[ Tora LITO Cy €€ Ha JIHY JOHke OOYHEe ILEBU HAKYIJbEHE YeCTHUIle
3arjaBJbUBajie W OJIOKUpase MUPKYJIAIUjy TEUHOCTH T1a j€ PEaKTop MpeIIao y pexuM 0apOoTakHe
kosioHe. OBO BOJIM Ha 3aKJby4yaK Jla OBaKBa IeOMETpHja peakTopa, Koa Koje je A,/A; < 1, Huje
norojHa 3a paja ca yaenuma yectuna Behum on 10-15% dynme je u Mame moroaHa 3a TpodasHe

CHUCTCMC YOIILITE.

4.1.1.1 Onwmu 3aKkwyuyu

bp3una TeunocTu pacre ca nmoehaBamem Op3MHE Traca ¢ TUM IITO j€ Taj pacT U3PAKCHHUJU
npu MamkuM Op3uHama raca (Tj. Yy XOMOTE€HOM pexumy pazaa). JlogaBame yecTHilia uMa ABOCTPYKY
ylory Ha Op3uHy TeyHocTH. Manu ynenu yectuna noBehaBajy Op3uny Teunoctu (y mopehemy ca
nBoazHuM cucteMuma) a Behu ynenu je cMamyjy, na ce Hajsehe Op3HMHE TEYHOCTH MOCTHXKY IpU
ynenuma uBpcere ¢aze oxg oko 10% wu Taj edexar je HEMTO M3PAKEHHJU KOJI peakTopa Behmx
IpeYHUKa Kao U KOJI peakTopa KoJ Kojux je A,/A; > 1. Jenuna nBa peakTopa KoJ Kojux je Op3uHa
TeuHocTH Owmna HajBeha 3a cuctem Oe3 uectuna Owmm cy peakrtopu 2 u 6. BbuxoBa 3ajenHnuka
0ocoOHMHA je MaJIM MPEYHHK y3ia3HoT Jena 1neBu. O OBOTr MpaBuiia OACTYIHO j€ PeakTop S KojH je
Takohe MMao Mamu MPEYHUK y3ja3He IIEBH alld je uMao W Kpahy OOYHY ILI€B IITO je CMamUIIO
YKYyITHE OTIIOpE OBOI' PEaKTopa, Kao W Peakrop 9 Koju je mMao MmHpy IEeB y CHIIa3HOM JAemy.
HajBepoBaTHHju y3pOK OBaKBOTI' MMOHAIIAKka OBA JBA peakTopa Cy OwWiie MCTe AYKHHE W TPESYHHUIIN
(Beha myxnHa a MambU NMPEYHHK) TOPHE U JIOHE O0YHE CEKIIMje Y KOJUMa je& JOJa3UiIo 10 TaloXKeHmha
YecTulla ¥ TUME /10 moBehaBama 0TIopa CTpyjamy.

Onaname Op3uHE TEYHOCTU YCJea MPUCYCTBA YECTHUIA Y OJHOCY Ha Op3uHy y ABo(dazHOM
CUCTEMY HE MOYMH-E OJJMaX MPHU MaJIuM Op3uHaMa raca Beh ce gemana npu Hekoj Behoj Op3uHU Kaja
yciell MpUCYCTBa 4YecTUIa /107a3u o noBehaBama KoallecleHIMje MexypoBa. Tako mpu MamuM
Op3uHamMa raca yriaBHOM Hema Behe pasnmuke Op3uHa TEUYHOCTH KOA JBOgaszHOr U TpodazHor
peakTopa, CBe 10 HEKe BpeTHOCTH Op3MHe raca kaja Op3uHa TEYHOCTHU 3a TpOo(a3HU peaKTop MoyHe

Ja omnaja 'y OAHOCY Ha OHY KOJ ,I[BO(l)aBHOF peaKTopa. Ha OCHOBY OBOI'a MOXK€ CC INPCTIIOCTABUTHU [1a



52

NPUCYCTBO YECTHUIIA Y CUCTEMY HE YTHUYE 3HaTHHje Ha MoBehaBame YKYIMHHUX OTHOpa CTpyjamy Beh
BUIIIE yTHUYE Ha CMameme MOTOHCKE cuile yciea noehane koanecueHIuje Mexyposa. Ilpu mamum
Op3uHaMa raca TJe ¥Ma W Mall0 MEXypoBa KoaJecCleHIMja HUje M3pakeHa ma y Hajsehem Opojy
cily4ajeBa y OBOj oOmactu Hema Behe pasnuke y Op3WMHM TEUYHOCTH 3a JBOGasHe W TpodaszHe
cucteme. IloBehaBamem ynmena yectuia moBehaBa ce M KoasecCleHIIMja MEXYpOBa M TO j€ BHIIE
u3paxeHo nmpu Behum Op3mHama raca Tako Ja Op3uHaA TE€YHOCTH Yy TPOpa3HUM CUCTEMUMA TOUYNHE
na omnaaa y nopehemwy ca Op3uHom y aBodaznuM. OBO onajame MOYHbE IIPU CBE MalbuM Op3ruHaMa
raca mro je yneo uBpcre (ase Behu, a Takohe mounme npu MamuUM Op3WHaAMa raca KoJ peakTopa
KOJU MMajy Mamy BpeaHOCT mapametpa k. [Tocie moueTka onagama Op3uHe TEUHOCTH y Tpoha3sHOM
peaKkTopy y OJHOCY Ha OHY Yy ABO(a3HOM (ycClie]] MPUCYCTBA YECTHIIa) Op3UHA TEYHOCTH HACTaBJba
Jajbe Jla pacTe ca moBehaBameM Op3uHE raca amu Bpio Op30 107a3u 0 MakCHMalHE BPEIHOCTH
KaJa Jajbu mopact Op3uHe raca He Aaje pacTt Op3uHe Te4HOCTH. OBakBY I0jaBy 3ama3uiid Cy U
Frietas u cap. xoju cy oBo mpunucainu BehuMm ynennma raca y CUja3HOM Jiely peakrtopa [65]. V
MOCMAaTPaHUM pPEAKTOPHMa j€ OBAKBO IIOHAIIAKE NPUMETHO KOJA pEeakTopa MamHhX NPEeYHHKa

y3J1a3Hor' Acjia Ia €€ MOXKE pehH Jda [0 TOora AoJasu ycClieq nojaBe Hy3eher KJIMITHOT' pCXKUMa

CTpyjama

4.2 YTULAJ IPEYHUKA 1 BUCHUHE Y3JIABHOI' IEJIA PEAKTOPA HA
BP3UHY TEYUHOCTHU

4.2.1 AHanu3a eKcriepMMEHTAJIHUX pe3yJiTaTa

Bucuna peakropa uMa BEIUKHM YTHIA] HA Op3MHY TEYHOCTH TaKO Ja j€ Y KOJIOHaMa MamuX
BHCHHA BEOMa OT'PaHUYEH OICeT Op3MHa TEYHOCTH KOj€ C€ MOTY MOCTHhH, TOK j€ KOJT BPJIO BUCOKHX
KOJIOHa Op3MHA TEYHOCTH IPEBENMKa IITO JOBOAM 10 CMamMBama yjaela raca U e(QUKacHOCTH
nperoca mace [17]. ¥V tum cinydajeBuma je moTpeOHO yrpahuBatu NOJAaTHE OTIOPE CTpYjamby
TEYHOCTU U JETHO OJ MOTyhuX peliema je Ja ce yrpaad JOJaTHU Paclojie/buBay raca Ha BpXY
CHJIa3HE CeKlije Koju Ou mompuHOcHO noBehaBamy y/ena raca y CHIa3HOM Jelly U Ha Taj HauMH,
CMambUBambEeM MIOTOHCKE CHIIe, YTHIIA0 HAa CMambUBamke Op3MHE TEUHOCTH U Ha Behu IpeHoc mace.

Kox tpodasznux cucrema J0JaTHU OTIOPH YCJIE] MPUCYCTBA YECTULA YTUUY HA CMabUBaE

6p31/IH€ TCYHOCTHU TAaKO Oa je IMMOKCJbHO paauTU Ca pCaKTOpUMa HCUITO Behinx BHCHHA HETO IITO cy
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OoHM 3a ABo(a3He cucTeMe ga OM ce TH T'yOWIIM Ha HEKH HAuyWH KOMIICH30BAaJM, a U Jla OM ce
00e36enuio epukacHo cycnieH0Bame yectuna [3].

ITotpebHO je Beoma maxsbuBo yBehaBatu pasmepe AJIP umajyhu y Buay Beoma u3paxkeH
yTHUIA] BUCHHE PEAaKTOpa Ha Op3WHY TEYHOCTH, MOCEOHO KOJ cHUcTeMa Te je Op3uHa TEUHOCTH
KpUTUYaH Mapamerap (HIp. KOJ KyJITypa OCET/bMBHX Ha CMHI@jHe cuiie). Pasmor 3a oBo je
HeMoTyYhHOCT 1a ce ipu yBehamwy pazmepa peakTopa oJip>ke KOHCTAaHTHUM OJHOC: A,/A4 H/D u vvm
(3ampeMUCKU NPOTOK raca Mo jeAMHHULM 3allpeMHHE peakTopa Yy MHUHYTH) ca jeJlHe CTpaHe, U
CMUIIAJHUX CHJIa y cHUCTeMy ca apyre. M3 Tor pasziora moTpeOHO je TOCBETUTH MOCEOHY Maxmby MpH
yBehamy paszmepa nporneca. [Topact 6p3uHe TedHocTu ca yBehamem pazmepe WJIP motBpamm cy u
BlaZej u cap. [72].

YobuuajeHo je na Mamu (HEepMEHTOPU UMajy MambU OJJHOC BUCHHE M MpEeYHHKa (01 2-5) MoK
je xox Benukux ¢epMeHTopa oH 3HaTHO Behu (1o 25, ma vak u g0 40). PeakTopu BeTUKUX BHCHHA
MOCTICTIYjy TIPEHOC Mace jep je pH IHY peaKkTopa y 30HU paclojie/buBaya raca ycie BUCOKOT cJioja
TEYHOCTH XHUIPOCTATUYKU MpHUTHCAaK Behu ycien yera ce moBehaBa M pacTBOpJEMBOCT racosa [3].
Ocum Tora, pactBopspuBocT CO, je Tpunecer myta Beha Hero O, ma cyBUIIIE BEJIUKE BUCUHE MOTY
JIOBECTH JI0 NPEBEIUKOT 3aKUIesbaBamba (PepPMEHTAIIMOHE CMEIIe IITO 3HATHO CMamyje aKTHBHOCT
MUKpoopranmszama. McTo Tako mpeBelruKy OJHOCH BUCUHE M MPEYHUKA PeaKTopa Boje rnoBehaBamy
ryOuTaka yciesq Tpema 1na THME U CMambiBamby Op3uHE TeUHOCTH [3].

Wnaue, Benuke 3ampeMUHE PEaKTOpa, KOje Cy HEONXOJHE Ca CTAHOBUINTA €KOHOMHYHOCTHU
nporeca, ko AJIP ce mory iako nmoctuhu moBehameM oJlHOCAa BUCHMHE W MPEYHHKA peakTopa 0e3
ryoutaka y epukacHOCTH Memama mto ko1 bK u peakropa ca MexaHHYKUM MELIamkeM HHje CIIy4aj
[16].

Ha canmum 4.10 je mpuka3aH yTHIlaj MPEeYHUKA Y3JIa3HOT JeJia peaKkTopa Ha Op3UHY TEUHOCTH
y nBodazHuM peaktopuma. Peaktopu 2 u 4 cy ce Mel)ycOOHO pa3iMKOBaIU JE€IMHO Y MIPEUYHUKY Kao
U peakTopu 6 u 7.

Moske ce BUJIeTH Ja je Op3uHa TEYHOCTH HemTo Beha y peakTopruMa ca MUpPUM [IeBUMa U Ta
pa3iuKa je BUIe M3paxkeHa Koj peaktopa Behe BucuHe (6 u 7) u npu MamuMm Op3uHama raca. Kon
peakTopa Mame BucuHe (2 u 4) pa3iauka MOCTOjU caMoO IIPpU MamkUM Op3uHama raca JIoK npu Behum
Te pa3iuke HeMa. To mokasyje W na Huje omHoc H/D Taj koju oapehyje Op3uHY TEUHOCTH Y
peakTopy Beh je TO mpe cBera BUCHMHA PEeaKkTOpa, JIOK MPEYHUK yTUYE Ha Op3MHY y MamO] MEpH,
MOIITO OBU PEAKTOPU MMajy HCTE BUCHHE a PA3IMYUTE NMpeuHuKe. To ce BUau U Kox peaktopa 6 u 7

rze peakrop 6 uma Behu ogHoc H/D anu unax aaje Mame Op3uHEe TEYHOCTH HETO PeakTop 7.
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Cauxka 4.10 YTunaj npedHrka y3J1a3HoT Jiefla peakTopa Ha Op3uHYy TEYHOCTH Y JBO(a3HUM
peaxkTopuma.

Guo u cap. [86] cy yrBpawm 1a Op3uHa TEUHOCTH pacte ca mopactom H/D, mehytum
U3 BUXOBOT paja ce HE BHAU Ja JIU Cy TH PEAKTOPU HMMaH Jpyradydje BHCHUHE NpPH HCTUM
MPEYHUIIUMA UM OOpPHYTO Tako Ja je Moryhe na je M KOJA HHX MopacT Op3uHE TEYHOCTH OWII0
YCIIOBJbEH MOBehaBambeM BUCHHE PEaKTOpa a HE CMAambUBAKHEM PEYHUKA.

Ca cmuke 4.10 ce Takohe Moxe BHJIETH Na je NMpU MajauM Op3WHaMa raca wcrta Op3uHa
TEYHOCTU KOJ BUIIIET peakTop ca yxum neuma (P-6) kao kox Hwker ca mupuM (P-4), mro omer ¢
jeIHe cTpaHe Mmokasyje na Huje onHoc H/D Taj Koju je mpecyaH 3a oapehuBame Op3uHe TEUHOCTH, a
ca Jipyre CTpaHe Ja TO HUje HH BUCHHA peakTopa Beh 1a je To HajBepoBaTHUje (HaKTOp k U Y OKBUPY
BEra YKyIHU OTHOPU 2 Ky KOJU C€ JEJMHU U MEBHa]y ca IPOMEHOM Op3UHE TEUHOCTH.

Pasnuke y Op3unama cy oko 12% npu MamuM Op3nHama raca.

Ha cannum 4.11 npukasas je yTuiaj npedyHruKa y3Jaa3Hor Jejia peakTopa Ha Op3uHy TEUHOCTH

y Tpodazaum peaktopuma ca 10% dectuna.
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Cauka 4.11. YTunaj npedHunka y3Ja3Hor Jejia peakTopa Ha Op3uHy TE€YHOCTH Y Tpoda3sHUM

peakTopuma ca 10% uectuia.

Ca cnuke 4.11 ce moxe BueTu aa ce gogaBameM 10% decturia y peaktope pasiuka usmely
Op3WHa TEYHOCTH NpU MamUM Op3uHaMa raca He Mema OWTHHje JOK ce mpu Behum Op3uHama Ta
pasimka nosehana y oJHOCY Ha OHYy Koja je Ouia mpucyTHa KoJ ABo¢azHUX peakropa. Pasmor
OBOME j€ HajBepOBATHHU]E ca jeHe CcTpaHe nmoBehaBame Op3MHE TEUHOCTH Yy HIMPEM PEAKTOPY yCIies
npucycTBa 4yectuna (MoceOHO KoJ peaktopa 4), a ca Jpyre omajgamke Op3uHE TEYHOCTH Y YKUM
peaKTopuMa yclie 10/1aBamka YeCTUIIA.

Cpenme BpeaHocTu Op3uHa cy oko 14% Behe y peakTopumMa ca IMIMPUM [IE€BHUMa, OCUM KO
peakTopa Behe BHUCHHE Tpu MakUM Op3WHaMa raca rje je Ta BpeAHOCT U Beha.

Ha cnunm 4.12 npukasas je yTulaj npeyHrKa y3Ja3HoT Jejia peakTopa Ha Op3uHy T€UHOCTH

y Tpodazaum peaktopuma ca 20% dectuna.
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Cauxka 4.12. YTuiaj npeyHrKa y3JIa3HoT Jiejia peakTopa Ha Op3uHYy TEYHOCTH y Tpo(azHUM

peaktopuma ca 20% udectuna.

Ca cnuke 4.12 ce youaBa Ja Cy ca CTaHOBHINTA Op3WHA TEYHOCTH y CIy4ajy Kajaa je
NpUCYTHAa HEMITO Beha KOJMMYMHA YECTUIAa y PEaKTopy MpU MamhM Op3uHama raca eQuKacHHjH
peaktopu ca BehuMm mpeyHUKOM IeBU. Buau ce m ma cy npu Op3unu raca ox 0,025 m/s Op3unHe
TEYHOCTH y IIIUPUM PEAKTOpUMa T€K HEmTo Behe 0 OHUX y y:KuM. MelhyTum, Ko yKUX peakropa
nasse moehaBame Op3uHE Traca He BoaM ToBehaBamwy Op3WHE TEUHOCTH jep J0ja3u A0 T0jaBe
ny3eher KIMIMHOT peXuMa MPOTHIaka MEXypoBa IITO 32 TOCIEANIly UMa MPECTaHaK pacTa Op3uHe
TedyHocTH ca moBehaBamem Op3uHe raca. OBaj mpesa3 ce MOKIANao ca BU3YEITHUM YOUaBambEM
MojaBe MEXypoBa KOjH Cy 3axBaTaJl YMTaB MPEUHHK Y3JIa3HOT JieJla peakTtopa mTo je mo Hsu u
Dudukovic-y moka3zaTess mpenacka u3 Mexypactor y my3ehu kimumau pexxum [61]. Onu cy yTBpanau
Jla OBaj TpeJia3 3aBUCU O]l Op3WHE raca W TEYHOCTH alld M OJ] NMpevyHuKa ysnasHor naena. Llto je
NPEYHUK PeaKTopa MamH TO JO IMojaBe Mmy3eher KIMMHOT pexuma J0Ja3u MpH MamhM Op3uHama

raca u npu Behum Op3uHama TeuHocTH. OHO MITO ce MOXKE 3aKJbYUHTH TopehemeM H00HjeHUX
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EKCIIEpUMEHTAIHUX pe3ysiTaTa ca OHMMa U3 JUjarpama KOju Cy OBH ayTOPH Jalll y CBOM pajy 3a
nBodazHe cucTeMe jecTe Ja MPUCYCTBO YECTHUIlA JOBOAM JI0 TMOjaBe my3eher KIMMHOT pexxuMa MpH
Op3nHaMa raca MamUM HETO IITO je TO OMOo ciy4aj 3a ABodazHe cucteme. To ce MOXKe 3aKJbYUUTH U
nopehemem ciuka 4.10, 4.11, u 4.12 rne ce Buau Aa 110 mojaBe my3eher KIMMHOT pexruMa J0J1a3u
caMmo koJ cucreMma ca 20% uectuia.

Ca cnuke 4.12 ce Takohe MOke YOUUTH Ja je Op3uHA TEUHOCTH MPU MaTuM Op3WHaMa raca
HajBeha y peakTopy 4. OBo ce MOXe 00jaCHUTH YTHIIajeM MPHUCYCTBA YECTHIA Ha TapaMmeTap kK u 'y
OKBHUPY B€Tra Ha yKyIlHe otnope 2 K.

Y Ttabemu 4.1 cy nmare reoMeTpujcke OCOOMHE Kao W BPEIHOCTH EKCIEPUMEHTAITHO
onpeheHnx yKyMmHUX OTIOpa 3a MOjeAHHE PEaKTOpe W BPEAHOCTH OBUX OTHOpa oApeheHuX MmpeKo
nporpamckor nakera Pipe Flow Expert. OBaj mporpaMcku naker je kopuiiheH jep omoryhasa jiaky
aHAIIM3Y CIIOKEHUX MPEXKHHX MPOTUIAka, U HA IEMY je CHMYIHPAHO MPOTHUIame jenHodazHor
TEYHOT CHCTeMa paau mnopehema TeopujckM NpopadyHaTHX pe3yidrara ca eKCIepUMEHTATHO

JNOOWjeHNM U PaJiv JIAKIIE aHaJIM3e YTHUIA] IT0jeIMHUX MapaMeTapa Ha paj] peakTopa.

Ta6esna 4.1. ['eomeTpujcke 0cOOMHE PEaKTOpa W EKCIEPUMEHTAIHE BPEAHOCTH YKYITHUX

OTIIOpa | YKYIHHX OTHOpa oApeheHnx npexo mnporpamckor nakera Pipe Flow Expert.

P-2 P-4 P-6 P-7

V,1 1,00 2,80 2,00 6,00

H, m 0,535 0,535 1,70 1,65

L, m 0,225 0,195 0,225 0,221

D;, mm 26,0 44,0 26,0 44,0

Dy, mm 26,0 44,0 26,0 44,0

A/Aq 1 1 1 1

2 Kf exp 4,304 4,041 8,005 6,863

2 K¥ pipeFlow Expert 4,86 4,61 9,02 6,29
A Ky, % 12,9 12,3 11,3 -8,3

N3 Ttabene 4.1 ce Moxke BHAECTH Ja Cy BPEIHOCTH YKYMHHUX oOTmopa ojipeheHe mpeko
nporpamckor naketa Pipe Flow Expert Hemro Behe Hero excnepuMeHTanHo onpehene BpeaHocTH
ocuM Koja peaktopa 7. HajsepoBaTHuju paszior 3amTo cy go0OujeHe Behe BpeqHOCTH je Taj MITO ce

KOJI €KCIIEPUMEHTATHOT CHUCTEMa PaJWjio O JABO(A3HOM NPOTHIAKY Ta je TPEHme OWI0 Mame.
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Taxobe, pa3nor oBome MOXXe OMTH U HE y3MMame y 003Up YHMICHUIIE /1a KOJ PEeaKTopa MamHX
npeunuka (ucroa 40 mm) yriiaBHOM IpeoBJiajiaBa Mmy3ehul KIMITHU PEXUM MPOTHUIAka, a TIOCEOHO
yKonmko H/D omHOC pacte W ako cy Op3MHE TEYHOCTH Mame, Kao IITO Cy TO y CBOJUM
uctpaxkupamrma u npumetuin De Chachard u Delhaye [93].

[lyzehu kmumHU pexuM je oOKapakTepucaH (OpMHUPABEM BEIUKUX, TEPUOIUYHHUX,
IWIMHAPUYHUX MEXYpoBa Traca, OKPY)KEHHMX TaHKUM Majnajyhum ¢QuiMoM TEUHOCTH Y3 3HJIOBE
peakropa, melycoOHO pa3aBOjeHMX KIMIMOBHMMa TEYHOCTH KOjU ce Kpehy HaBHIE a NpH JajbeM
noBehaBamy Op3MHE raca OH Mpeja3d y XAOTHYHH PEXUM IMeHylama. PeXUM KOju je TOKOM
eKcriepuMeHaTta OMo TpHCyTaH y peakropuma 2 u 6 ma JOoHEKIe W y peaktopy 4 mnpu Behum
Op3uHaMa raca je my3ehu KIMITHY pekuM "KpaTKuX MexypoBa' (Kaja qy>KHHA KIMIOBA MEXypOBa HE
npenasy MeT npeyHuka 1eBH). [lpu oBUM peXuMuMa OTHOPH Tpema Ce padyHajy MPeKo APYTUx
KPUTEPHUjaTHUX jeJHaYMHA ITO MpopauyHoM mpeko makeTa "Pipe Flow Expert" Huje O6uno y3ero y
003up. Kox peakropa 7, ycnen mMpux U BHUIIMX 1E€BH, My3ehu KIMITHA pEeKUM HHje OMO NPUCYTaH
jep cy Op3uHe TeyHocTH Omne Behe ma (opMupame Tako BEIMKHUX MEXypoBa (ma ce dopmupajy
KJIUTIOBU Ba3ayxa) Mmpu Op3nHama raca ca kojuma je paheHo Huje 6mino moryhe. 3ato cy jeTuHO KOJ
OBOT' peakTopa MpopavyHaTH YKYITHU OTIIOPU OMITU MamU OJ1 EKCIIEPUMEHTATHUX.

Ca cnuka 4.10, 4.11 u 4.12 ce Moxe youuTu ja je Op3uHa TEYHOCTH y peakTopuma Behux
npeynnka Beha 3a oko 12-14% Hero koj OHHMX ca MambUM NMPEYHUKOM. 10 je OIHMCKO BPETHOCTH
KOpEHa M3 OJIHOCA TMPEYHMKA, IITO 3HAYM Ja Cy Op3uHE MPONOPIMOHAIHE M MPEYHHKY pEaKTopa.
OBJie je UHTEPECAHTHO MPUMETUTH Jla YTHUIQ] NMPEYHHKA peaKkTopa HUje YKJbY4YeH Y jelHaduHy 1,
Kao0 | JIa Cy OBH €(heKTH MPEUHUKA U3PAKEHUJU KO TPOPa3HUX HEro KO IBO(a3HUX CUCTEMA Kao U
Jla Cy OHM Mamu npu BehuM Op3nHama raca ma u TO MOKe€ OWTH pasJior 3allTO OBaj yTHIA] HHjE
paHuje npuMeheH U yKJbydeH y jeJHaUMHY.

VYrunaja npomene yzaena dyectuna ca 10% na 20% Ha pa3nuky Op3uHa y HIUPUM U YKUM
peakToprMa yriIaBHOM HeMa. YTHIAj uyecThma je koj cuctema ca 20% wuBpcre ¢ase HEmTo
npuMeTHHjU Tipu BehuMm Op3nHaMa raca TIe ce BUIM Ja J0Ja3d J0 TpecTaHka pacta Op3uHe
TEYHOCTH ca noBehaBameM Op3uHe raca. HajBepoBaTHHjH pa3yior OBaKkBOj MPOMEHH je TO IITO NpHU
HEKOM IPOTOKY raca J10J1a3u JI0 IPOMEHE pexHuMa CTpyjama U3 XoMoreHor y myzehu knunau. Mero
TaKBO MOHaImamke yrBpaAuau cy u Bly and Worden [33] kox ¢iyunnzoBanux peakropa. M koa oBux
ayTopa je mpeyazak y my3ehu KIMIHH PeXHUM CTpyjama OAroBapao BPEIHOCTH Op3uHE raca mpu

K0jOj je JoJa3uiIo A0 NMpecTaHKa pacta Op3uHe raca.
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4.2.2 Teopujcka aHaIU3a YTHLAja YKYIIHUX OTIIOPA HA OP3UHY TEYHOCTH

Kako ce aHanm3oM MpeTXOAHUX pe3yliTara MoKazajo MpecyAaH YTHIA Ha Op3UHY TEYHOCTH
MMa reoMeTpHja PeakTopa M TO U3paKeHa MPEKo mapamMeTpa k M 'y OKBUPY Hera yKyIHUX oTropa X
K.

Tabena 4.2 npukasyje BpeAHOCTH YKYITHUX OTIIOPA TPEHa, YKYITHUX MECHUX OTIIOpa, Kao U
YKYIHUX OTIOpa Yy MOjeIMHUM peakTopauMa MpopadyHaTHX y3 moMoh mporpamckor makera Pipe

Flow Expert npu paznuuutum Op3uHamMa TEYHOCTH.

Ta6esa 4.2. BpegHocTH yKyIMHUX OTIIOpa TPEHa, YKYIMTHUX MECHHX OTIOPA, KA0 M YKYITHUX

0TIIOpa NMpopavdyHaTux y3 momoh nporpamckor makera Pipe Flow Expert.

PeakTop Vi, m/s
0,1 0,24 0,35 Vi (29

P-2 >Krp 1,05 0,83 0,74 0,095
>Kum 4,32 4,1 4,1 0,241
YK 4,37 4,93 4,84 0,32
€g 0,009 0,0364 0,0616

P-4 >Krp 1,37 1,10 0,99 0,084
>Kum 3,53 341 3,43 0,236
XK 4,9 4,51 4,42 0,316
€g 0,0034 0,025 0,0428

P-6 2Krp 5,95 5,6 5,02 0,124
>Km 4,23 4,13 4,12 0,251
2Ky 10,18 9,73 9,14 0,344
&g 0,0075 0,0185 0,0323

P-7 >Krp 2,87 2,65 2,45 0,085
YKum 3,40 3,44 3,43 0,244
2Ky 6,17 6,09 5,88 0,379
€ 0,0016 0,0116 0,0266

Ha ocHoBy moparaka gatux y tabemu 4.2 ce BUOM Ja KOS(PUIMJEHTH YKYITHUX OTIIOPU

omanajy ca nmoBehaBameM Op3uHE TEYHOCTH y peakTopy. Takohe ce Bumm ga ca mopactom Op3uHE



60

OTIIOpY TPEH-a OIaJ1ajy BUIIIE HETO MECHH OTIIOPH U JIa j€ OBO OMNAJIale BHILE M3PAKEHO KOJ| YIKUX
peakropa. Takolhe oTropu Tpema He3HATO BUILE OMa/1ajy KOJI BUIIUX PEaKTOpa.

Ha cnunum 4.13 cy mpuka3zaHe eKCIepUMEHTalHE BPEJHOCTH yJena raca y 4 mocMaTpaHa
peakropa. Kako ce moxxe Bumetu mnpu Op3uHama raca no 0,015 m/s Hema OUTHHje pasiivKe y

yAeIruMa 3a pa3InyuTe peakTope, 10K nMpu BehuMm Op3mHama pasiivke MmocTajy 3HadajHuje.

0.10 -

0.09 -

0.08 -

0.07 5

0.06 -

0.05 -

w .

0.04 1

0.03 -

0.02 +

0.01 +

0-00 - L) I L) I L) I L) I L) I L) I L) I
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

V., m/s
g

Cauxka 4.13. Y enu raca y pazMaTpaHuM peakTopuMa 3a ABo(a3He CUCTEME.

[Topehemwa excriepuMEHTATHUX BPEIHOCTH Op3MHA TEUHOCTH W yJela raca y moCMaTpaHuM
peakTopuMa ca BpEIHOCTHMMAa  IPEKO MpopadyHaTUX YKYIMHHX OTIOpa Tpemwma, y3 mnomoh

nporpamckor nakera "Pipe Flow Expert" nata cy y tabenu 4.3.
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Ta6esna 4.3. Ilopeheme ekcriepuMEHTATHUX BPEIHOCTH Op3MHA TEYHOCTH W yJela raca y

MOCMaTpaHUM peakTOpuMa U BpeIHOCTH u3padyHatux npeko "Pipe Flow Expert"

V,, m/s R-2 R-4 R-6 R-7
0,005 0,005 0,0051 0,0075 0,005
exp 0,01 0,012 0,011 0,015 0,011
€
£ 0,02 0,0349 0,0264 0,0285 0,0294
0,04 0,0572 0,0391 0,0498 0,0572
0,005 0,06 0,114 0,119 0,183
o 0,01 0,15 0,174 0,206 0,253
Vl p’ m/s
0,02 0,232 0,246 0,323 0,358
0,04 0,316 0,316 0,463 0,494
0,005 1,11+4,44 1,39+3,39 5,95+4.,23 2,99+3,52
’ 5,55 4,68 10,18 6,51
0,98+4,27 1,18+3.,40 5,85+4,14 2,72+3,50
ZKTP+ ZKM 0,01
5,25 4,58 9,99 6,22
0,83+4,13 1,09+3,44 5,15+4,13 2,42+3.,40
YK 0,02
4,96 4,53 9,28 5,82
0.04 0,77+4,1 1,02+3,42 470+4,14 2.25+3,41
’ 4,87 4,44 8,87 5,66
0,005 0,085 0,104 0,153 0,158
Vil m/s 0,01 0,133 0,157 0,225 0,24
Jem. (2.3) 0,02 0,233 0,245 0,321 0,41
0,04 0,304 0,300 0,435 0,57
0,005 42 9 28 -14
0,01 -11 -10 9 5
AV, %
0,02 0,5 0,4 -0,6 14
0,04 4 5 -6 16
0,005 -50 20 -39 35
Agg, %
o 0,01 27 23 -16 12
(e, 7 m3 Jen
wal 0,02 -1 1 1,2 24
(2.2) + V£
0,04 8 11 13 26
Cp. rp. AV}, % 7 -6 8 3
Cp. rp. Ag,, % 4 14 -10 -1
Arc. rp. AV, % 0,21 0,06 0,17 0,11

Aric. Tp. Ag,, % 0,21 0,17 0,16 0,24
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U3 Tabene 4.3 ce BuAM 112 je Cy Cpellbe IpeliKe Mpu NpopadyHy Op3uHe u yzaena raca 10 15% mro
Jj€ AocTa Mpenu3Ho NpeICKa3UBaAbE.

Takohe ce Moxe BHIAETH Ja Cy BPEAHOCTH YKYNMHUX KoeduiujeHara ormopa Behe 3a
peakTope ca y)XKMM LI€eBUMa HEro KOJi OHHX ca IIMPHUM, I1a j€ 32 OUYEKUBTU J]a PEaKTOpHU ca LIUPUM

1eBuMa Jajy Behe Op3uHe TEUHOCTH.

4.2.2.1 Ananuza yuewha nojedounux zyoumaxa y YKYRHUM 2youyuma 3a paziudume
2eomempuje AJIP-a

Ha cmumm 4.14 a, 6 u B Ccy nmpHUKa3aHu yKYIMHH TyOWIIM, MECHH W TYOMIIM yCIlie]] Tpema Y

MOjeIMHUM PEaKTOpHUMA.

104 zaV,=0,1m/s

K,

R-2 R-4 R-6 R-7

a)

za V| =0,1m/s

ZKq

R-2 R-4 R-6 R-7

0)
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za VI =0,1m/s

B)
Cauka 4.14. Yxynuu ryounm (a), MecHu W Tyourmm (0) m ryOunu ycnen Tpema (B)

peakropuma.

Ca cnuka 4.14 a, 6 u B ce BUaM Aa cy Hajehu yKymHM OTIOpU KOJ peakropa 6, HajBehu
OTIIOpHU Tpewa Takohe koxa peaktopa 6 (pacty ca moBehaBameM BUCHHE) a HajMambH KOJI peakTopa 2,
JIOK Cy MECHH OTIIOpH Behu Ko peakTopa ca y)KUM LeBHMa.

Jla Ou ce nakie cariefao yTullaj ryouraka y peakropy Ha Op3uHe TEYHOCTH Y Pa3sIudUuTHM
peakTopuma 00Jbe je MpHUKa3aTH OJHOCE I'yOMTaKa U BUCHHA PEAKTOpa Kao IITO j€ TO M MPHUKAa3aHO

Ha cimnu 4.15.

zaV,=0,1m/s

a)
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za V| =0,1m/s

0)

zaV, =0,1m/s

K /H

B)

Cauka 4.15. OgHocu rybuTaka y peakTopy ¥ BUCHE peaKkTopa.

Ha ocHoBY oHOCAa yKyIMHUX OTIOpa TPEHha M BUCHHE PEakTopa MpHUKa3aHUX Ha ciaumu 4.15
a) MOXe ce BUJIETH Jia je OH HajBehu ko peakTopa 6. Kaga ce nMa y By Ja Cy MECHU OTIIOpH Behu
KOJI peaKkTopa ca YKUM IIeBUMa BUIUMO Jia peakTop 6 uMa HajBehe yKymHe OTIope.

Paznor 36or kora peakrop 6 mma Hajsehum omunoc XKyp/H je Taj mro kox EJIP omnoc
HOBPILIMHE PEaKTOpa U HEroBe 3alpeMHUHE BeoMma pacTe ca nosehaBameM BHCHMHE peakTopa IITO
3HaTHO noBehaBa otnope Tpewa. Koa peakropa Beher npeunnka oBo je Mame u3paxeHo. Tako je, Ha

MpUMep, OJHOC CIOJhAIbEe MOBPIIMHE peakTopa u merose 3ampemune 0,129, 0,077, 0,148, 0,081
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PECIIEKTHBHO 3a IOCMaTpaHe peakTope. Buaumo na je kox peakTopa ca y>KuM IieBMMa 3HaTHO Behe
nosehame oJHOCA MOBpIIMHE U 3anpemMuHe peakTopa (ca 0,129 na 0,148) Hero mTo je TO ciyd4aj
KoJ peaktopa ca mupuM uesuma (ca 0,077 na 0,081) . Koxg peakropa mMamHX NpPEYHHKA AYILIO
noBehame 3anmpemMuHe Bojau moBehamwy oJHOCA MOBPIIMHE W 3ampeMHHE peakTopa on 15% ok je
KOJI IIMpUX peakTopa HemTo Behe moBehame 3anpeMune najo ceera S % mnosehaBamy OBOT 0JHOCA.
W3 oBux pasmaTpama ce MOKE 3aKJbYUMTH Ja jé ca CTAaHOBUIITA CMamHUBamba YKYIIHHMX OTIOpa
60Jpe moBehaBaTu pasMepy peakropa (YKyIHY 3allpeMHUHY) IIpeko noBehaBama MpeyHUKa peakTopa
HEro npeko rnosehapBama BUCHHA.

Ha cnumu 4.15 6) cy npuka3aHu 0JJHOCH YKYITHHUX MECHHMX OTIIOpa M BUCHHA peaKkTopa U Kao
IITO C€ jaCHO MOXKE 3aKJbYUUTH OBaj OJHOC j€ MamH 3a peakTope Behux NMpeyHHKa a MOroTOBO je
Mamu 3a peakrope Behux BucuHa. M ofaBe je jacHo aa cy peakTopu Behux MnpeyHuka epuKacHU]jH.

Cnuka 4.15 B) mpukasyje OJHOC YKYIIHHUX OTIOpa M BHCHHA peaKkTopa U ca Hera je JaKo
BUJICTU Y 3aKJbYYMTH JIa j€ OBaj OJTHOC HajMamHU KOJ peakTopa Beher mpedyHrnka U BUCUHE IITO BOJIU
3aKJbYUKY Jia OH Jaje W HajBehe Op3uHE TeyHocTH, mTo ce Ha ciaukama 4.10, 4.11 wu 4.12 jacHo
BU/IH.

OpHOC YKYIHHMX OTIIOpa M BHCHHA peakTopa 3a peakTop 2 je 2,45 myra Behu on ogHoca 3a
peakTop 7, ma je 003upoMm jaa cy Op3uHe 0OpHYTO MPONOPIMOHATHE KOPEHY M3 OBOI' 0JlHOCa Tpeba
OueKHUBaTH Ja je Op3uHa y peaktopy 7 oko 1,5 myra Beha o1 oHe y peakropy 2 LITO je TauyHO
OHOJIMKA BPEIHOCT KOJHUKO j€ eKCIIepUMEHTadHo u jaobujeHo. To jomr jemHom moTBphyje
OTIPaBJIaHOCT KopulThewa jenHauynHe 2.2.

Nmajyhu y Buay cBe OBe Hampe] HaBEACHE UMIbEHHIIE MOXE C€ 3aKJby4UTH Ja je Oosbe

paauTu ca peakTopuma Behux nmpeyHuKa 1 BUCHHA.

4.3 YTUIAJ TEOMETPUJE PEAKTOPA HA BP3UHY TEYHOCTH

YTunaj reomerpuje peakropa jeé YK/bY4YEH Yy jelHauuMHy Op3MHE TEYHOCTH IPEKO
reoMeTpujckor napamerpa k. M3 jennaumne 2.6 BuaM ce Aa je yTuIlaj mapameTpa k Ha Op3uHy
TEYHOCTH BEOMa 3HayajaH Kao M Ja je OH HE3HATHO BHILE U3PaKeH Y XETEPOreHoj 00IacTH.

Ha cmumm 4.16 mpukasan je yTtunaj napameTpa k Ha Op3WHY TEYHOCTH y Pa3IMYUTHM
NBO(a3HUM PEaKTOpUMa, KaKO €KCIEPUMEHTAIHO UCIIUTHUBAHUM Y OBOM paay Tako U OHHX 3a KOje

cy nojany Hal)eHH y TUTepaTypH.
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Cauka 4.16. Yrtunaj nmapameTpa k Ha Op3MHY TEYHOCTH Y Pa3IUYUTHM JBOGA3ZHUM

peakTopuma.

Ca ciuke 4.16 ce moxke BuieTu aa ¢y ocuM P-9 cBu octanu peakropu nopehanu no onagamy
napamerpa k. Mctu ciydaj je 6uo u xox Al-Masry u Abasaeed-a [94] koju cy mopeaunu Tpu
peakTopa pa3IMYUTUX JUMEH3Hja U OHH Cy NPETIOCTaBIIIM Jia je TO Mociieaniia yBehaBama pazmepe
peakTopa Koja je KOJl HHUX BpIIEHa Kpo3 NMpoMeHY ojxHoca A,/A; 1 KopuIIhewmeM MUPUX LEBU 3a
peaktope. MehyTiM, yKOIMKO ce MpopadyHajy BpPEeIHOCTH MapaMeTpa k 3a peakTope Ha KOjuMa cy
OBH ayTOpU BPILIWJIN UCIIMTUBAaKA BUIY CE J1a Cy Op3MHE TEUHOCTH y BUXOBUM peakTopuMa Takohe
paciie ca pacToM napameTpa k.

Ha cmumm 4.17 npukasan je yrunaj mapamerpa kK Ha Op3MHY TEUHOCTH Y HMCHUTHBAHUM

nBOGa3HUM CUCTEMUMA.
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Cauka 4.17. Ytunaj napamerpa k Ha Op3WHY TEUHOCTH Yy HCIUTHUBAHUM JBOGA3ZHUM

peakTopuma.

Ca cimuke 4.17 ce Buau na Op3uHE TEYHOCTH omajajy ca noehaBamem mapamerpa k y
peakropuma (P-7, P -6, P-9, P-1, P-5, P-4, P-8, P-2, P-3 u ocum P-9 octanu peakTopu cy yriaBHOM
nopehanu no pacty napamerpa k).

Ha coumm 4.18 mpukasan je ytunaj mapamerpa k Ha Op3WHY TEYHOCTH y UCIHTHBAHUM
TpodaszHuM cuctemuma ca 5% gecTtura.

Ca cnuke 4.18 ce Buau na Op3MHE TEYHOCTH Kao M KOJ JBO(A3HUX CHUCTEMa OMajajy ca

nosehaBamem mapamerpa k y ceum peakropuma (P-7, P-6, P-1, P-5, P-4, P-8, P-2, P-3).
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Cauka 4.18. YTunaj napamerpa k Ha Op3uHY TEUHOCTH Y Tpo(ha3HUM peakTopuma ca 5% yecTtura.

Ca cnuke 4.18 u y3 momoh Tabene 3.1 ce mMoxxe BuueTH Aa cy HajBehe Op3uHe y
peakropuma Behe Bucune u ca A/A; = 1 (P-7, P-6), nok ce npu mamuM Op3uHaMa raca BEJIMKE
Op3HHE TEYHOCTH MOCTHXKY U Y PEAKTOPY O] CTaKJIa KOjH je MMao IJIaTKy YHYTpallkhy MOBPUIMHY Ta
crora u cmamene ornope (P-1). Hemro Mame Op3uHE TEUHOCTH TOCTHXKY CE€ Y peakTopuma ca
MambUM BUCHHaMa U A,/A, = 1 xao u y peakropy ca Behom Bucunom u A,/A; > 1 (P-5, P-4, P-8, P-2)
JIOK Cy HajMame Op3MHE y peakTopy Mame Bucune ca A/A; > 1 (P-3). CBeykynHo Moxe ce pehu mga
ce Behe Op3MHE TEYHOCTH TOCTIKY y BUIMM peaktopuma (P-7 > P-4, P-6 > P-2, u P-8 > P-3),
peaktopuma ca kpahum 6ounuMm aenosuma (P-5 > P-2 ), ca Behum npeunnnmma niesu (P-7 > P-6) u
y peakropuma ca A,/A; =1 vero npu A,/As> 1 (P-7, P-6 > P-8 u P-5, P-4, P-2 > P-3) .

Ha coumm 4.19 mpukasan je ytunaj mapamerpa k Ha Op3WHY TEYHOCTH y UCIHTHBAHUM

TpodazHuMm cucremuma ca 10% gecruna.
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Cauka 4.19. YTunaj napamerpa k Ha Op3uHy TEUHOCTH y peakTopuma ca 10% uectuna.

Ca cimuke 4.19 ce Bumu na OpsuHe TedyHocTH y cucremMuma ca 10% takohe omamajy ca
nosehaBamem napametpa k (P-7, P-9, P-1, P-6, P-8, P-5, P-4, P-2, P-3, ocum P-9 u P-8 peakropu cy
nopehanu no pacty mapamerpa k). Peaktop P-9 naje ucre Op3une kao u pakrop P-7 nako nma Mmamu
napamMeTap k, a Mpu HEKOj Op3WHM raca PeKHUM pajia y OBOM PEaKTOpy Mpelias3u y my3ehu KIMmHU
TaKO J1a JI0JIa3| JI0 MpecTaHka pacta Op3uHe TEYHOCTH ca nmoBehaBameM Op3uHe raca.

Ha coumm 4.20 mpukasaH je yTunaj mapamerpa k Ha Op3WHY TEYHOCTH y UCIHTHBAHUM

TpodazHuM cucreMuma ca 15% gecruna.
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Cauka 4.20. YTunaj napamerpa k Ha Op3uHY TEUHOCTH Y peakTopuma ca 15% uectuna.

Ca cnuke 4.20 ce Buau na Op3WHE TEYHOCTH y cucTeMuma ca 15% yriaBHOM omaaajy ca
noBehaBamem napamerpa k (P-7, P-1, P-6, P-8, P-2, ocum P-8). I[Ipn MmamuM Op3uHama raca peakrop
0J1 cTakia aaje Behe Op3uHe TEUHOCTH Mako UMa HemTo Behu mapamerap k.

Ha coumm 4.21 mpukasan je ytunaj mapamerpa k Ha Op3WHY TEYHOCTH y UCIHTHBAHUM

TpodazHuM cucremMuma ca 20% vectuua.
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Cauka 4.21. YTunaj napamerpa k Ha Op3uHY TEUHOCTH y peakTopuma ca 20% uecTuna.

Ca ciuke 4.21 ce Buau na 6p3uHe Te4HOCTH y cuctemuMa ca 20% omnazaajy ca noBehaBamem
napametpa k (P-1, P-7, P-9, P-6, P-8, P-5, P-4, P-2, P-3 ocum P-9 u P-8 ocrtanu peaktopu cy
nopehanu mo pacty mapamerpa k). 1 oBze je yowsHBO J1a IpU MamkbUM Op3uHaMa raca peakTop OJ
crakia aaje Behe Op3uHEe TEYHOCTH.

Ha cnumm 4.22 mpukasaH je yTunaj mapamerpa k Ha Op3WHY TEYHOCTH y UCIHTHBAHUM

Tpoda3zHUM cucteMuma ca 25% dectuua.



72

0.4 4
za 25%
0.3 4
B ]
E 0.2 4
> —m— R-1, k=0.303
| —v— R-4, k=0.401
—e— R-5, k=0.37
0.1 —d4— R-6, k=0.25
—»— R-7, k=0.212
] —+—R-8, k=1.263
0.0 T T T T T 1
0.00 0.02 0.04 0.06

V,m/s
9
Cauka 4.22. YTunaj napamerpa k Ha Op3uHy TEUHOCTH Y peakTopuma ca 25% uecTtuna.

Ca cnuke 4.22 ce Bunu J1a Op3uHE TEYHOCTH y cUcTeMuMa ca 25% u najbe onajajy ca noBehaBamem
napametpa k (P-7, P-1, P-6, P-8, P-4, P-5, ocum P-8) .
Ha cmunm 4.23 mpukaszad je yTuiaj mapaMmerpa k Ha Op3uHY TE€YHOCTH Y HCIUTHBAHUM

TpodazHuMm cucremuma ca 30% yectuua.
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Cauka 4.23. YTunaj napamerpa k Ha Op3uHy TEUHOCTH y peakTopuma ca 30% uecTtuna.

Ca cnuke 4.23 ce Buau na 6p3uHe TedHOCTH y cuctemuMa ca 30% omnazaajy ca noBehaBamem
napametpa k (P-1, P-8, P-4, P-3, ocum peaktopa P-8).

Ca ropmux ClMKa yo4JbMBO je W Ja npu HekuMm Behum Op3uHama raca u 3a Behe ynesne
YecTulla KOJ| MOjeIMHUX peakTopa I0J1a3u 10 MojaBe my3eher KIMITHOT peXuMa KOjU C€ youaBa Kao
MpecTaHak pacta Op3uHEe TeYHOCTH ca moBehaBamem ynena raca. OBaj mpecTaHak MHTEH3WBHOT
nopacta Op3uHe Te4HOCTH ca noBehaBamem Op3uHe raca je 3a P-3 (mapamerap k = 1,836) npu 0,12
m/s, 3a P-8 (mapamerap k = 1,263) npu 0,18 m/s, 3a P-6, P-5, P-4 u P-2 (mapamerpu k = ox 0,25 1o
0,534) npu 6p3unu raca on 0,22 m/s, a 3a P-9 (mapamerap k = 0,114) npu 0,35 m/s. Youana ce na je
nperna3ak U3 jeAHOT peXHMa Yy IPYTH YCIOBJbEH BpemHOIIhy rmapamerpa k u mTO je mapamerap k

Behu IIpu MalkbUM 6p3HHaMa raca JoJiasv 10 INpoOMCHC pCKuma.
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Ha ocHOBy mpuka3aHHX pe3yliTaTa MOXE C€ M3BECTU HEKOJIMKO 3akJbydaka. Hajsehe Op3une
najy peaktopu ca BehuMm BucrHama u BehuM mpedHMIIMMa 11eBH Kao W Kpahum OOYHHM JIeJIOBHMA.
Takohe cy Behe Op3mHe y peakTopuMa ca UCTHM NPEYHHUKOM Y3JIa3HOT W CHJIA3HOT JIENa, JIOK
HajMame Op3uHe aaje peakrop ca A /A; > 1.

[IIto ce Tuye yTUI@ja YECTHIlA OH C€ BUAM Yy TOME Ja Op3MHA TEYHOCTH JIOCTHUXKE
CTAIlMOHAPHY BPEIHOCT MpHU CBEe MamuM Op3uHama raca (13B. level off) kako ce moBehaBa yneo
yectuia. Takohe cy Op3uHE TEYHOCTH Mamke y PEakTOpUMa Mamer MpeyHHWKa Hero y oHuMM Beher
IITO ce KOJ peakTopa 6e3 yectuiia He npumehyje. OBO Mokasyje /a je yTHIla] IpUCcycTBa YeCTHIla
MPUMETHH]U KOJI Y)KHX PEaKTopa.

HHuTepecanTHO je MOHaIIame peakropa 9 koju mpu MaiauMm OpsunHama raca (o 0,025 m/s)
Jaje Op3uHEe TEYHOCTH OyiMcKe Op3uHaMa KOJ peakTopa MamWX BHUCHHA JIOK IpH BehuMm Op3uHama

raca naje Op3uHe OJIMCKe BpeTHOCTHMA KOjH ce TIOCTUXKY y peakTopruma Behux BUCHHA.

4.4 YTULHAJ IPUCYCTBA UBPCTE ®A3E HA ITIPOMEHY PEKUMA CTPYJAIbA
(BPEJHOCT EKCIIOHEHTA C)

Kao mro je Beh panuje 6uo momeHyTo YTBpHEHO je Ja ce BPEAHOCT E€KCIIOHEHTa ¢ U3
jenHaunHe 2.6 Mema ca MIPOMEHOM pekuma crpyjama [63]. 13 jenHauune 2.6 ce Takohe Moxke
BUJIETU J1a OM BPEIHOCT €KCHOHEHTa ¢ y rpaduky logV; - logV, onropapana Haruby npase. Ha Taj
HauMH Ou ce oapehuBameM BpeTHOCTH Harmba 3a MOCMaTpaHE CUCTEME MOTao OJPEAUTH YTHIA]
NPUCYCTBA YECTUIA HA MPOMEHY peXHMa NMPOTHIaka. BpeaHOCTH €KCIIOHEHTa ¢ Cy NMpHUKa3aHe Y
tabenu 6.1 3a cBe mocMaTtpane peakrope u 3a cucreme ca 0, 10 u 20% yectuna.

AHanM30M MojIaTaka MpuKa3zaHuxX y tadbenu 4.4 Moxe ce BUACTH Jla MPHUCYCTBO YECTHIA Y
M3BECHO] MEpH yTHUYE Ha BPEIHOCTU €KCIIOHEHTA ¢ U3 jenHadnHe 2.6 Kao U J1a TeOMeTpHrja peakTopa

Takohe uma yTuiaja.
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Tao0esa 4.4. Haru6u npasux y logV; - logV, rpaduky 3a paznuuute peakrope mnpu 0, 10 u

20% uecTturia.

Haru6u
PeakTop 20%
0% (0,5) 10% (0,498)
(0,525/0,336)
P-1 0,276 0,426 0,411
P-2 0,455/1,29 0,467/1,36 0,358/0,72
P-3 0,477 0,458 0,386
P-4 0,547 0,466/1,17 0,550
P-5 0,507/0,909 0,55/0,654 0,315/0,917
P-6 0,486/0,846 0,521/1,02 0,177/0,874
P-7 0,511 0,478/0,88 0,488
P-8 0,519 0,483/0,719 0,549
P-9 0,092/0,753 0,0955/0,48 0,237/0,808
P-10 0,353 0,40/0,55 0,347/0,697
P-11 0,455 0,465 0,466
P-12 0,348 0,34/0,59 0,361
P-13 0,524 0,556 0,575

Hanomene: BpeTHOCTH y 3arpayl MpeJICTaBIbajy CPEeIby BPETHOCT 32 XOMOTEHH PEKUM; BPEIHOCTH

0JIBOjEHE KOCOM I[PTOM IIPE/ICTaBIbha]y BPEIHOCTH HAruba y pa3inuyuTUM PeKUMHUMA.

1) ABodazuu cucremu

U3 tabene 4.4 ce Moke BUIETH J1a KOoJ BehuHe peakropa MOCTOjU camo jeJaH, XOMOTeHH
PEKUM CTpyjama (jeJHa BPeJHOCT €KCIIOHEHTA ¢) U Ja Cy HEeroBe BpeIHOCTH 3a peakrope P-2 (3a
Mame Op3uHe TeuHocTH), P-3, P-4, P-5(3a mame Op3une TedHocTn), P-6(3a Mame Op3uHE TEUHOCTH),
P-7, P-8, P-11 u P-13 y npocexky oko 0,5.

On oBe BpeaHocTu onctymnajy peaktopu P-1, P-9, P-10 u P-12. 3a P-1 pasnor Huje mo3Hat
(Moryhe je nma je y3poK THUI pacHojiesbUBaya raca-CUHTEpOBAHU IMCK, KOjU je JaBao (uHHje
Mexypose), 1ok je kox P-10 u P-12 pasnor Taj mTO Cy OBU PEaKTOPH MMAJIM Y3JIa3HE JEJIOBE
peakropa npeunuka Beher ox 0,14 m, WTO je BpeIHOCT NMPH KOjO] MOCTOjabeé XOMOTEHOI' peXruMa

Huje Moryhe, kako je To Beh oOjammeHo y yBogHoMm neny [16, 64]. Bpennoct Haruba 3a oBa nBa



76

peaktopa je oko 0,35 mTo je Bpio Ommucko BpeaHoctu 0,315 u3 jemnaumne 2.6 3a XeTeporeHu
PEXUM.

Oncryname ox Bpennoctu 0,5 je BuapuBo u xox P-9, a umajyhu y Buay na je To jenuHu
peakTop koju je umMao A,/A; < 1 HajBepoBaTHH]jE je TO U OMO pasnor oBoMe. OBaKBU PEaKkTOPH CY IO
cBoMe noHamamy ok BK nero AJIP.

Tabena 4.4 nmoka3zyje u J1a Cy BpeIHOCTH €KCIIOHEHTa ¢ 3a peaktope P-2, P-5, P-6 u P-9 nmpu
Behum Op3unama teunoctu Behe ox 0,5 npu ywemy kon P-2, P-5 u P-6 no npomene naruba gomnasu
npu Op3unama raca o 0,0135 m/s mox kox P-9 To 6uBa mpu 0,0314 m/s. 3ajeqHuuko 3a CBE OBE
peakTope je OMo Mamu MPEUHUK Y3JIa3HOT Jiejla peakTopa Ia je OBO pa3jior MPOMEHH pekuma paja
peakTopa (oaHOCHO Haruba). OHO IITO Ce MOIJIO BU3YEJIHO YOUUTH OWIIO je J1a Mpu OBUM Op3HHama
TEYHOCTH JI0JIA3H JI0 MOjaBe Mmy3eher KIMIMHOT pexuma.

HHTepecanTHO je MpUMETUTH Ja ocuM KoJ P-9 kon ocrama Tpu peakropa 10 NpPOMEHE
peXxuma J10J1a3u TMpU UCTO] BPETHOCTU Op3MHE TEUHOCTH 3a KOojy cy McManamey u cap. Hanum Ja
CTpyjame Ipena3u U3 Mexypacrtor y myzehu KimnHu pexxuM [59], mTo jom jeaHom notsphyje aa je
NpU TUM YCJIOBMMA 3aUCTa MIPUCYTAH My3ehn KIMITHHA PeXUM CTpyjamba.

Hajseha BpemHOCT ekcrioHEeHTa y my3eheM KIMITHOM pPEeXHMY 3a OBa YETHPH pPaKTopa ca
Y)KUM IIeBMMa Owia je KOoJ peakTopa Koju MMa HajBehy BpeaHoOCT k (Tj. Jaje Hamamwy Op3UHY
TEYHOCTH TPU HEKOj Op3MHHM Taca), a HajMama KOJl OHOT KOjU MMa HajMamy BpeaHOCT k (Tj. maje
Hajsehy Op3uHy TeuHocTH). Pa3nor oBoMe je BepoBaTHO TO IITO ce mpu BehuM Op3uMHaMa TEYHOCTH
OTKHUJIa]y Malkbl MEXYpPOBH Ca pacrojespbiBaya raca 1na je TUMe lhHX0Ba KoaeclieHIja Mama [67].

Kon peakropa P-10 u P-12 nMa 1 XOMOT€HOT U XeTEPOT€HOT PeKMMa Ta Cy HaruOu: Ouim 3a
P-10: 0,406 / 0,355 / 0,694 (mTo HaBoAM Ha 3aKJpy4yak Ja je mpu HajBehum Op3uHama raca 6uo
npucyTaH u myzehu KimmHu pexum), a 3a P-12: 0,25/ 0,373.

AHnanuza pesynrata u3 Ttabene 4.4 3a nBodasHe cCUCTEME TOKaszala j€ /1a je BPEIHOCT
eKCIIOHEHTAa ¢ Y XOMOI'€HOM PEeKMMY HelTo Beha ol BpeIHOCTH KOjy cy mpeaioxuiau Glennon u
cap. y cBoM pany. Moryhe ia je oBa pasznuka ycloB/be€HA THME IITO je BehrHa peakTopa Ha OCHOBY
kojux cy Glennon u cap. YCTaHOBWJIM BPEIHOCTH €KCIIOHEHTA ¢ y OBOj 00JacTH MMalia MPEeYHUKE
Behe o1 0,1 m kKao W OJHOC MOBPIIMHA Y3Ja3HOT W CWJIA3HOT jefia peakropa Behu ox 1 mTo cy
yCIOBU NPH KOjUMa je Hemoryhe mocrojameé XOMOTEHOI peXxHMa Ia Cy caMuM THUM oOpaheHu
pe3ysITaTH 3a XOMOI'€HYy 00J1acT ycTBapH JIeJIOM MPHIAJaii U XeTeporenoj oonactu [16, 64]. Tume
MOJKe J]a ce 00jacCHM | TO J1a je TAYHOCT OBOT MOJIENA 32 peakTope KoJ Kojux je A,/A, Behe ox jenan

3aJ10BOJbaBajyha JI0K je OHa 3HAaTHO Mama KOJ peakTopa Koj Kojux je A,/A, jenHaxo jenas [94, 95].
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2) Tpodaszuu cuctemu ca 10% dectuna

Kon cucrema ca 10% wyectuna cuTyanuja je YIrJIaBHOM HACHTUYHA OHOj 3a JABO(a3He
CHCTEME I1a je TaKO YaK U CPe/tha BPEJHOCT €KCIIOHEHTA € 32 XOMOT€HHU PEXXHM I'OTOBO WACHTUYHA —
0,498. Takobhe je Ko yXHX peakTopa YOUJbHBO MPHUCYCTBO My3eher KIUMHOT pexuma mpu Behum
IpoTOoLMMa raca.

W y oBoM crnyuajy je y my3eheM KJIMIHOM pexuMy HajBehu eKCIOHEHT KOJ peakTopa Koju
Jlaje HajMamky Op3MHYy TEUHOCTH a HajMamH KOJI OHOT KOju naje HajBehy Op3unHy TeuHoctu (ocum P-
6 KOju OZICTYIIa OJ1 OBOT TIpaBuUJIa).
3) Tpodaznu cucremu ca 20% dectuna

Kon cuctema ca 20% uectunia cutyalyja ce HEIITO Mema koJ BehuHe peakTopa. Tako Koj
P-2, P-3, P-5 u P-6 nonasu o cMamuBama BpeIHOCTH HarmOa 3a majne Op3uHe. OBa BPEIHOCT je
onasia Ha BpeaHocT 0,317 mTo je CKOpo MACHTUYHO BPEAHOCTH 32 XETEPOTeHH PEKUM U yKaszyje aa
je Tpu OBOM YJeNly 4eCTHIa MOCTOjamkheé XOMOTEHOT peknMa Huje Bume Mmoryhe. HajsepoBatHuju
pas3yor OBOME je Taj IITO yCJe CMambUBamba CI000IHE MTOBPIIMHE 32 MPOTHUILIAHE YECTHIIA I0TIa3H JI0
noBehaBama KOaJECICHIIMje U THME I0jaBe XETEpOreHOor pexkunma. M y oBUM cucTeMUMa je KOJ
Y)KUX PEaKTopa yOwbHMBO MPHUCYCTBO My3eher kmumHor pexkuma npu Behum mporommma raca. Y
OBOM CJIy4ajy Takohe je Behu eKCIOHEHT KO/ peakTopa KOju /1ajy Mamwy Op3MHY TEYHOCTH a MambH

KOJI peakTopa Koju 1ajy Behy Op3uHy TEUYHOCTH.

4.5 YTULHAJ BEJIMYUHE U I'YCTUHE YECTHULA HA BP3UHY TEYUHOCTH

XunpoauHaMU4Ke CUJIe Y CUCTEMY Koje oMoryhaBajy Mellame Kako XpaHJbUBUX MaTepuja
TaKO M MPOU3BOJA METa0OIM3Ma MUKpoopranu3ama Tpeba aa Oyay TakBe, a ca jeHe CTpaHe He
OILITeTE MHUKPOOPraHHM3Me, a ca Jpyre Ja obe30eme XOMEreHOCT peakiuoHe cmerre. Memame y
OouopekTopuMa ce Hajuemthe o0aBiba aeparyjoM, MEXaHHYKHM MEIIAkhEeM WIH HUXOBOM
KOMOHWHAITH]jOM.

TypOyneHiuja y cucteMy je u3a3BaHa MPUCYCTBOM YUTABOT CIIEKTpa BpTiora. Behu BpTio3u
npenajy eHeprujy MamuM, 0K HajMamu BpTiiodu (T3B. Kolmogoroff-oBu) rybe cBOjy KHHETHUKY
€Heprujy NMpeko Tpemwa U TO je INIaBHU MEXaHu3aM yTulaja TypOyieHuuje Ha henuje u \BUXoB pacT.

U3 oBor pasznora, na henuje He 6u Ouse omreheHe TypOyJIeHIIMJOM y CUCTEMY, MOTEOHO je aa
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HajMamkU BPTJIO3H OyAy I0BOJPHO BENHMKH y nopehemy ca henujama, na He 6u omrretunu henuje, a
OTIET MHOTO MamHU Hero Hocauu henuje (TKMBO WM YecTHIle Ha/y KojuMa ce henuje Hanaze) na O6u
npeHoc Mace 6uo eduxacad. Kaga oBo Huje ucnymeHo ¢popMupa ce TpajijeHT CMULajHUX CHJla Ha
HUBOY BeJIMYMHA heuje Koju MoKe Jla uxX omTeTd. M3 oBor pasiora je ¥ yBeJIeH 1MojaM KPUTHUYHOT
CMUIIaJHOT HaIlloHa u3Haj Kora henuje oxymupy [9].

[TocTu3ame TakBHX YCJIOBa y PEaKTOpy Kajaa je TypOyJeHIMja MCIOJ HHUBOA KOJU MOXKE
n3a3Batu omrehema henmja, anu jonr yBek TOBOJLHO BUCOKA Jia ce oMoryhu mo0po merame yHyTap
TEYHOCTH M JUCIEProBamk€é MEXypoBa Ba3zayxa OJ NPECYIHOT je 3Hauaja TpHU AU3ajHUpaby
OnopeakTopa y Kojuma ce BpIIu KyJiaTuBaija henuja, moceOHo oHnx hemnuja koje cy oceT/buBHje Ha
cmutajae cuie. OBaj mpoOieM je jomn M3pakeHHju Kajaa ce paau o yBehaBamy pa3mepa peakTopa
KaJia je moTpeOHO Ha MHAYCTPHJCKOM HHUBOY PENPOIYKOBATH YCIIOBE 3a KOje je Ha J1abopaTopHjcKuM
WIN TOJIYHUHIYCTPUJCKUM IIOCTpOjeluMa yTBpheHo na cy HajontumanHuju. OBakaB NPHUCTYI
yBehaBamy pazMepa ce Ha3uBa CIMYHOCT PEXHMMa U MPETHOCTaB/ba CIMYHOCT pEXUMa CTpyjama y
pEeaKkTOpuMa pa3IMYUTUX pa3Mepa U Mo NMuTamy oBor kpurepujyma AJIP nmajy Hajbosbe ocobuHe
Jep ce KOoJ BbUX PeKUMHU CTpYyjama He MeHajy 3HauajHuje ce yBehaBameM pasmepa [32]. Ocum oBora
AJIP nmajy 1 Ipyrux NpegHOCTH y OAHOCY Ha Kiacu4yHe 6uotexHouomke peakrope (bK u CTP). Ca
CTaHOBMIITA CMHUIAJHUX CHJIa KOjA OapOoTa)kHE KOJOHE M peakTopa ca MEXaHHMYKUM MeIlamkeM
IPUCYTHE Cy 30HE Ca BHCOKMM CMMIAjHUM cmiama. Kox 6apOoTaXHMX KOJOHAa T€ 30HE Cy Yy
obnactuMa MmelyhaszHe MOBPIIMHE Tac TEYHOCT U Ha BPXY KOJIOHE TJ€ MEXYPOBH KOaJleclupajy, a
KOJI peakTopa ca MEXaHWYKUM MelameM y obmactuma oko Memamuie [3]. Y BK typOynennuja
ycaen ¢opMupama MeXypoBa je BpJO BelMka y mopehemy ca TypOyJIeHLHjoM NPUCYTHOM KOJ
jemHodazHor mpoTuiama Kpo3 1esu. Mehyrtum, kon AJIP yBoheme raca y cuctem jaaje ycMepeHo
KpeTame TEYHOCTH a He TypOyneHuujy [16]. Ha oBaj naumn kox AJIP 30Ha ca BHCOKUM
BpEIHOCTHMA CMHUIIAJHMX CHUJa TOTOBA Ja M HeMa Ia Cy YCJIOBH Beoma ONUCKH jeaHO(ha3HOM
CTpyjamby.

VYTunaj npucycTsa yecTuiia Ha TypOyJICHIIM]Y y CUCTEMY j€ CJIOKEH. Y HEKUM CllydajeBUMa
NPUCYCTBO YECTHIIA MIPUTYIYje TYypOyleHIHjy Y TeuHoj (a3u, a y aApyrum je noBehasa. Brauer [96]
pasnuKyje TeT TUIoBa TypOyJeHIje y BumedasHum cucteMuMa: a) jeaqHodasny wim PejHonacosy,
6) mebhydasny TypOyneHIHjy, MMOBe3aHy ca rpaaujeHTHMa MelydasHor HamoHa TOKOM Hpoleca
npeHoca Mace, B) JedopMalMoHy, Koja je pesyiaraT croxacTHukux aedopmanuja mehydazne
HOBpILIUHE, T) MPEXHY, BE3aHy 3a OJ[Bajarbeé IPAHUYHOT €J0ja U eeKTe IIyIUbUHA KOJ BEIHUKHUX

YBPCTHX YECTULA, U A) TypOyJeuujy y pojy, KapaKTepUCTUUHY 3a CYCHEH3Hje U POjeBE MEXYpOBa,
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KOja Ce MOXXE CMaTpaTh KOMOWMHAIIMjOM IPETXOIHO HABEJICHHX. BHCOKE BPEIHOCTH pPEIaTHUBHUX
Op3uHa (aza momehaBajy aedopmanmoHy TypOyJIeHIH]y, IOK MpPOMEHE TYpOYJIEHTHOT CIEeKTpa
yclie[ MPUCYCTBA YECTUIA HHCY jOII YBEK JIOBOJHHO HCIHTAHE. YOMIITEHO ce Moxe pehm na
yecTulle OMBajy HOIIIEHE BPTI03UMa BehMX JAMMEH3HWja 10 HEKE KPUTHYHE BPEIHOCTH (y OJHOCY Ha
JUMEH3HU]y 4ecTulla) JOK Ce BPTJIO3M MamHU OJ] OBE KPUTHUYHE BPEAHOCTH, KOjU Cy MHaye BeoMa
3HAauYajHU 3a MPEHOC Mace, pacTypajy Ha moBpmmHM yecture [92]. Yectuie ryctuHa OJIMCKHX
TYCTUHHM TE€YHOCTU Hehe MpaTuTH BPTIIOKEHE TEYHOCTH y TOTIYHOCTH ajid he KpeTame CycleH3uje
OuTH BpJIO OMUCKO KpeTamy YUCTE TEYHOCTH. 3a OUEKUBATH je Ja udecTuile Behux rycTuHa H
JUMEH3Hja BHILIE OJICTYNAjy y CBOM KpeTamy OJ CTPYJHHIIAa TEYHOCTH HETO IITO je TO CiIydaj ca
JAKIIUM ¥ MambUM YecTuiama [76] kao M Ja OBe YeCTHIC CMamyjy TypOYJICHIM]y y CHCTeMy ma
THME U TYOMTKE TaKo Ja je 3a 04eKruBaTu Behe Op3uMHe TEUHOCTH.

VY nureperypu Hama IyHO pajioBa KOjH Cy BE3aHW 3a YTHUIlQ] BEJIMYMHE U TYCTHHE YECTHIIA
kon AJIP moceOHO ako ce paau O ajlrMHATHUM dYecTuilama. Frietas w cap. cy yTBpAWIM Jia ca
noBehaBameM T'YCTHHE YeCTHIIA JI0J1a3H 10 oBeheBama Op3uHE TEYHOCTH M 0BO NoBehame je Mame
U3PAKEHO KOJI peaKkTopa KOju UMajy pacrojesbuBade raca ca Behum orBopuma u mpu Behum
Op3uHama raca [65]. OBakBa 3ana)xkama HaBOJIE Ha 3aKJby4aK Jia j€ YTHIIA] TYCTHHE yecTHia Behu y
XOMOTEHO] HEeT0 y XeTeporeHoj o01acTu paja peakropa momTo cy Behu oTBOpH Ha pacroie;buBavy
raca u Behe Op3uHe raca ycioBu Koju ¢aBopusyjy xereporenu pexuM. Kama cy uectune Behe
uHeplyje (Behe u Texe 4ecTulle) HUXOBE MyTamke BUIIE OJCTYIAjy OJ CTPYJHHIIA TEYHOCTH HETO
ITO j€ TO CJIy4aj ca YecTUllaMa Mame HHeplrje (Mambe U JaKie YeCTHIIe). Y OBOM JPYroM CIIydajy,
KaJga ce paJd ca JAaKIIMM W MambUM YeCTHIlaMa, CYCIICH3Mja C€ MOXKE MOCMAaTpaTd Kao TCeyao-
xoMmoreHa cmerra [76]. MelhytuMm, Heka jacHa rpaHunia usMel)y HHEpTHUX M HEMHEPTHHUX YECTHIIA,
0JTHOCHO M3Mel)y cycreH3mje U ceyJ0XOMOTeHe CMEIIE jOIT YBEK HUje yTBpheHa.

[Ipu ucnuTHBamy yTHIaja BEJIUYUHE M I'yCTHHE YecTHlla Ha Op3uHy TeuHOCTH paljeHu cy
eKcriepuMeHTH Ha P-1 1 To ca Tpu BpcTe uecTHia U ca JBa painuuuTa yuena. Yecrtuue tuma ,,1%“ cy
npurnpeMbeHe ykanaBamweM 1.5 % pactBopa anruHata y 1.5 % pactBop CaCl, momohy ayromarcke
nymne (Razel, Scientific Instruments, Stamford, CT) kpo3 urity otBopa 23-"gage". Yectune tuna
2 cy IpUIpeMJbeHEe Ha MUCTU HAaYWH caMO KpO3 WIJy mpedHuka 16-gage, JOK Cy 4YeCTHIE THIA
,3% yectuie mpunpemane kopumthemeM 1.5 % pacTBopa anrmHara Kome je nogato 3 mac%
3e0JMTa W KOjU je yKamaBaH Takohe kpo3 uriy mnpednuka 16-gage. Dopmupame decTuia
QITMHATa y KOjuMa je OMO JI0/1aH 3€0JUT KpO3 UIIly TNpedyHuka 23-gage Huje Ouno moryhe ycien

3allymaBamba UCTC CUTHUM YE€CTULaMa 3€0JIUTa. Ocobune YeCTUlla IPpHUKA3aHe Cy Yy TadeHn 45, a
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Ha CJIMOU 4.24 IIpUuKa3aH je YTI/IL[aj IMPOMCHEC BCJIMYMHC U I'yCTHUHC YCCTUIA Ha 6p31/IHy TCYHOCTH KOO

P-1.

Tabena 4.5. Ocobune yecTuIa KojuMa je UICIMTHBAH yTUIla] ocoOrHa yectuia Ha paa AJIP.

UYecrtuiie d,, mm Pps kg/m’
Ty ,,1% 23 1040
Ty ,,2% 2,65 1040
Ty ,,3% 2,74 1060

N3 tabene 4.5 moxe BUACTH Ja j€ JO0JaBamke Maje KOJMYMHE 3€0JIMTa TOpe] MpOMEHe

T'YCTHUHEC YeCTHIa ACIIMMUYIHO YTUIAJIO U HAa HE3HATHO rosehame NpCYHHKA YCCTHILIA.

0.30
0.25
_ 0.20 —*—0%
> —0—5%"1"
] —0—10% "1"
—6—5%"2"
—o— 10% "2"
0.15
—0— 5% "3"
] —4—10% "3"
0.10 T T T T T T T 1
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020

Canka 4.24. Y1unaj BeIMYMHE U I'yCTHHE YeCTHLAa Ha Op3uHy TeyHoCcTH y P - 1.

Ca cnuke 4.24 ce MoKe BHJICTH Ja JI0/1aBarbe YeCTHIIa THIA ,,1* (Malie-yake) npu Op3uHama

raca sehum ox 0,01 m/s Hema Beher yruiaja Ha Op3WHY TEYHOCTH JOK NMPU MambUM Op3nHaMa raca
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JI0JIa3u 10 CMamKBama Op3uHe TeyHOCTH. [Ipu mamuM Op3uMHaMa raca OBO CMamHBame Op3HMHE
TEYHOCTH j€ MPUCYTHO M KOJI OCTaja JiBa THUIA YECTHUIA, C TOM PAa3JIMKOM IITO je 3a TH ,,2* (Behe-
JaKe 4YecTHlle) Mama Op3HMHA raca mpH Ko0joj yTHULAj YeCTHIa Ha Op3MHY TEUHOCTH BUILE HUjE
3HauyajaH. Konauno, 3a yecruie tuna ,,3* (Behe-texe) npu MamuM Op3nHaMa raca ce Takohe Moxe
YOUHUTH CMambHBamke Op3WHE TEUHOCTH yCIie]] MPUCYCTBA Taca JIOK cy mpu Behum Op3mHama raca
Op3uHe TeyHOoCTH Kon TpodasHor cucrema Behe Hero koj aBodasnor. HajBepoBaTHHjH Y3pOK
OBAaKBOI' MOHAIIaka Tpo(ha3HOT cUCTeMa ca YecTuilama Tuma ,,3 (BehHM-TeIKuM) je CMambUBambe
BPTJIOXKEHA Y CHCTEMY IITO je U BU3YETHO MOTJIO JIa C€ YOUH Kao Mame BPTIOKEHE YECTHIA MPH
Kpetamy. OBO Mame BPTJIOKEHE j€ J1aBajlo U Mame BHCKO3HE T'yOWTKE Mma OM TO BEpOBAaTHO OHO
TJIABHU Pa3Jior OBAKBOI TOHAIIalka MpPEe HEro JIM CMamHBamke Op3uWHE au3amka MEXypoBa YCieln
npucyctBa yectuna. CinuuHe pesynrare Ao0wimM cy u . Frietas u cap. Koju Cy yTBpAWIM Ja ca
noBehaBameM TYCTHHE decTHIa Jojda3u A0 mnoBeheBawa Op3uHe Teunoctu [65]. Jla je oBo
HajBepOBAaTHHj€ TAYHO MOXKE C€ 3aKJbyYUTH W IO TOME INTO J0/JaBamke YECTHIAa HeMa CKOpO

HUKaKBOT' YTI/II_Iaja Ha IpOMCHY yJA€JIa raca Kao IITO €€ Ca CIIMKC 4.25 moxe BUACTU.

30
25
20
wm ]
—u—10%"1"
15 —eo— 50/0 l|1ll
] —A—10% "3"
—v— 50/<> ll3ll
104 ——5%"2"
T ! T ! T 1
0.000 0.005 0.010 0.015

Vg

Canka 4.25. Ytunaj Op3uHe raca u BeIMYMHE U IT'yCTHHE YeCcTUla Ha yneo racay P - 1.

Ha cnumm 4.26. nmpukasas je yruiia) Op3uHe raca u BeJUYHHE U yJela YecTHIla Ha BpeMeHa

[UPKYJIallij€ TEIHOCTH.
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8 -

6 -
S —a—10% "1"
—0— 5% "1"
j —a— 10% "3"
—0— 5%"3"

4 [
(o]
T T T T T 1

0.000 0.005 0.010 0.015

Cauka 4.26. Ytuiaj Op3uHe raca U BeTUYMHE M yJejla YeCTHIla Ha BpEMEHa IUPKYyJIaluje

TCHYHOCTH.

Ca ciuke 4.26. ce MOXe 3aKJbYYUTH Ja j€ TIpU MajuM Op3uHama raca Behu ytuiiaj ocoonna
YecTHIla Ha BpeMe IUpKyJIanuje, 10K ce npu BehuM Op3nHama raca oBaj yTHIQj CMamyje U TO Ce
noceOHO cMamyje yTUIj yaena decTtuia. Takohe je mpuMeTHO M Ja Behe W Texe 4ecTHIe Mpu
BehuMm Op3nHama raca Jajy Mama BpeMEHa LIUpPKYyJIalje U TO je y ckiaay ca Beh moMeHyTuM Ja
OBaKBe 4yecTHlle Aajy Behe Op31MHE TEYHOCTHU YyCIIel CMambHUBamka BPTIIOKEHha YHYTap Mace TE€YHOCTH.

I'enepanHo ce MOKe JaTH 3aKJbydak Jla Ce Mambe U JIaKIIe YECTHULE yIJIaBHOM ITOHAIIa]y Kao
U TEYHOCT Tj. Jla BHUIIE IpaTe CTPYjHUIIE TEYHOCTH Y CBOM KpeTamy JOK cy Behe M KpymHuje
yecTulle, yciesa cBoje sehe nnepiuje, Tome Mame nomioxue. OBo 3a nocneauny uMa sehe 6p3une
TEYHOCTH KaJia Cy TaKBe YECTHUIIE MPUCYTHE y CUCTEMY Y OIHOCY Ha JBO(a3HEe U CHCTEME Ca MalbUM

H JaKIIHUM 4YeCTHama.
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4.6 YTULHAJ TEOMETPUJCKHUX OCOBUHA AJIP HA CJIMII BP3UHY

AJIP cy penaTMBHO HOBHMjH THII PEaKTOpa KOjU CE€ TMOKa3ao BPJIO MOTOJAHHMM 3a aepoOHe
npolece y BEIUMKUM pa3MepaMa Kao W 3a ysrajame OMJbHUX M JKMBOTHE-CKMX henmuja u Ipyrux
MUKpOOpranm3amMa Koju cy Hajuemthe mmoOmmucanu. ONTHMH30BATH paj OBUX PEAaKTOpa CTOra
Hajuehe 3Haum o00e30eauTH JOOpO Mellamke Ha MUKPO HUBOY (Tj. paBHOMEpHE KOHIIEHTpAIje
pacTBOpEHOT KHCeoHUKa, pH, Kao U KOHIIEHTpaIyja cyrncrpara u 1o0ap npeHoc mMace). [Ipema Tome
na OM ce ONTHMHU30BAa0 HEKH Mpoliec Tpeda MMaTH YBUJI Y TO KaKBU Cy yCJIOBU MEIIama y CHCTEMY
Ha MHKpOoHHMBOY. Ciun Op3uHa u3Mel)y raca U TEYHOCTH C€ MOXE Y3€TH Ka0 MEPHIIO OBUX YCJIOBA
jep je koedulMjeHT mpeHoca Mace HOMe YCIOBJbeH. Takohe je MoTpeOHO 3HATH M KaKO PEeKUMH
CTyjama U reomerpujcke ocoobune AJIP yruuy Ha ciun Op3uHY M KOje Cy TO 0COOMHE KOje MMajy
npecyJaH yTUIlaj, a Koje uMajy 3aHemapsbuB. [lo3HaBame yTHIlaja CBUX HABEACHHUX MapaMerapa Ha
ciun Op3uHy je jormn OuTHHUje Ko TpodasHHX CHCTeMa KOJ KOJUX Cy OMOAKTHBHE KOMIIOHEHTE
MMOOMITMCaHEe YHYTap HOcada IMITO MOKE JOJATHO Ja YCIIOpU MPEHOC Mace. Y THM ciliydajeBuMa je
MOXEJHHO J]a ce MPEHOC Mace Tac-TeYHOCT MaKCHMaln3yje 1a Ou ce OBH JOJATHU OTIOPH IITO BHIIE
yMamWIH, a jelaH 0J] HAaUMHA J1a C€ TO TIOCTUTHE jeCTe M Ja C€ MaKCUMamu3yjy ciun op3une. 13 tor
pasnora y tabenu 4.6 cy nmate ocoOuHe 3a Bumie aBodazHux EJIP pasnuuutux reomerpuja, Ha
KOjUMa Cy pAa3JIMYUTH ayTOpH OOAaBWIM HUCIHTHBAKA Y XOMOTCHOM M XETEPOTCHOM PEXHMY
ctpyjama. OBa HCcTpakuBama Cy o0ajbeHa y BeoMa IMPOKOM OTICeTy MOBPIIMHCKUX Op3WHAa raca u
TEYHOCTH M yJIeJia raca Kao mTo ce Buau u3 Tabene 4.7. Ha ocCHOBY 0XOBHX Mo/iaTaka U3BpIICHA CY
onpehuBama ciaumnm Op3WHAa y TUM CHCTEMHMa W T€ BpPEIHOCTH TopeheHe cy ca BpeaHoCTHMa
N00ujeHNM KOpHUIIhemheM MPeI0KEHOT MOoIea.

[MoBpmmHCcKa Op3uHa raca je jenuHa mpomensbuBa y AJIP um on me 3aBuce cBe Apyre
NPOMEHJBHBE y PEAKTOPYy Kao HMp. Op3uHa TEYHOCTH, YAEO raca, ciaum Op3uHa, u ap. Once3u
HE3aBHCHO MPOMEHJBUBE M 3aBHCHO MPOMEHJBUBUX Y PEAKTOpUMa Cy MpuKazaHu y Tabemu 4.7 [25,
62, 91, 95, 97, 98]. OBu eKCIepUMEHTAITHH MMOAALN Cy KOPHUIITNEHU 33 MPOHANAKEHE HajTAUHHUJUX
Kopesialdja 3a TMpejacKa3uBame Ciaun — Op3uHe. TayHOCT CBake Kopemaluje je HCIUTHBAaHA
nopehemeM BpPEAHOCTH CIUN Op3uHA MpopadyHAaTUX MPEKO Jare KopeJaluje W BPETHOCTH
onpehenux u3 jenHauyne 4.1 y Kojy Cy yHETe eKCIIEpUMEHTATHO U3MEPEHE BPETHOCTH Op3WHE raca

M TCHHOCTH U yJ€Jia raca.

1%
VS:—[”—L 4.1)
e l-¢
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Paznmuuntu monenu 3a npensuhame ciun Op3uHe y AJIP mpukazanu cy y tabenu 4.8 u oHn
Cy UCIIMTUBAHU Ja OM ce yTBPJWIO y KOjUM YCJIOBHMA KOja Kopelsaluja faje Hajoosba npeaBuhama
[16, 64, 89, 99].

VYr1Bpheno je ma ciaum Op3WHA 3aBUCH OJf peKHMMa IMPOTHUIAma: 1) Mosako omajga ca
noBehaBameM Op3uHE raca, y XOMOIreHOM pekuMy (3a Op3uHe raca Mamwe o 0,05 m/s); 2) pacrte ca
noBehaBamemM Op3uHE raca, y XereporeHoMm pexxumy (3a Opsune raca Behe ox 0,05 m/s) [16, 62].
Garcija Calvo je mpemoXuo J1a ce 3a BPeIHOCT Ciumn Op3uHe KOpucTH BpemHocT oxa 0,25 m/s 3a
cucteM rac-teqHoct [99]. Zuber and Findlay cy npemnoxumu Bpeanoct ox 0,30 m/s 3a XOMOTreHH
peXUM HE3aBUCHO Of] Op3MHE raca, 0K 3a XeTepOr€HU PEXHUM CIIUI Op3UHA 3aBUCH O] TeOMeETpuje
peaktopa. Bpeanoct ox 0,40 m/s je mpeasioskeHa 3a peakrope npeunuka 0,14 m [64].

V3 cBe OBe jeiHaUMHE TY j€ U jeJHaUMHa Koja ce o0uja 1mojeJHOCTaB/buBamkbeM jeHaunHe 4.1
0JT IPETIIOCTABKOM JIa YIS raca HUCY BEJIMKH IMITO je Y BehuHU ciydajeBa HCTHHHUTO TakKo Ja Ce
nobuja jemnaynHa 4.2.

Vg

Ve =—=V, (4.2)

€

VY 0BOj jenHaunHU, 1a OU ce OHA MOTJIa KOPUCTUTH 3a mpeaBulhame cimmn Op3uHe, MOTPEOHO
je mpenBUAETH U Op3UHY TEUHOCTH U YZAEO raca jep Cy U OHe 3aBUCHE 0] Op3uHe raca. Y Ty CBpXY Cy
KopuilheHe jeqHauMHE 3a Koje je yTBpheHo na cy mely HajrauHujuMm 3a npeasubhame Op3uHe
TEYHOCTH U yzena raca [95]. 3a yzneo raca To je 100po mo3Hara jeHaunHa OujIaHca eHepruje jaara

jenHaunHOM 4.3.

K, -V} ’
&= f 1 Ar :k‘/l2 (4.3)
2-g-H\ A,
rie je:
K, 2
k=t A (4.4)
2-g-H\{ A,

3a npeasubame Op3nuHE TEUHOCTH TO je jeaHaurHa Kojy cy Glennon u cap. [25] npemnoxunu
U KOja Jaje jocta 1o0pe pe3yiaTare y pa3IMdMTUM pPEeKUMHMMA paja U 3a pa3IMduTe reoMeTpuje
[95]:

Vi=a k™" V¢ (4.5)

8
rae je: a=1,017, b =0, 409, c=0,42 3a V, <0, 05 m/s
a=0, 375, b=0, 427, c=0, 315 3a Vg, >0, 05 m/s
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Tabena 4.6. ['eomerpujcke ocooune AJIP nocana 00jaBJbeHUX y TUTEPATYPH

bp. Pedepenia v, m’ Hm dg,m dp,m AJ/As K; k s/m> Pacnogemusay
Merchuk u Stein 111
0,3 405 0,14 0,14 1 11,2 0,143
[62] d,=0,025 m
3 CA
2 Bugarski [98] 0,3*10” 0,224 0,022 0,022 1 4,98 1,47
do=100-160 um
3 CA
3 Bugarski [98] 1,0*10° 0,3 0,05 0,05 1 521 0,734
do,=100-160um
Milivojevic u cap. 3 Ca
4 0,3*10~ 0,224 0,022 0,022 1 4,98 1,47
[95] d, = 100-160um
0,25%10° Cca
5 Sajc u cap. [91] 3 0,27 0,027 0,017 225 3,22 3,86
) do = 100-160um
6  Glennon u cap. [25] 0,3 3,13 0,225 0,15 2,25 3,5 0,291 -
7  Glennon u cap. [25] 0,055 4 0,1 0,05 4 4 0,818 -
8 Verlaan [8] 0,165 3,23 0,2 0,1 4 4,62 1,148 -
9 Verlaan [8] 0,165 3,23 0,2 0,1 4 1,82 0,469 -
10 Verlaan [8] 0,6 10,5 0,225 0,1 5,06 443 0,570 -
Garcija Calvo u Cl
11 0,042 2,1 0,1 0,1 1 17,6 0,427
Leton [97] do =175 um
Garcija Calvo u CH
12 0,042 2,1 0,1 0,1 1 32 0,777
Leton [97] do =175 um

Hamnowmene: I1]] - nepdopupanu auck, CJI - CHHTEpOBaHH JTUCK
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Ta6esa 4.7. XuapoamHaMUUKH pekUMU y mocMatpanuM AJIP

bp. Pedepenma V,, m/s V) m/s €or Vi, M/S dy, m
1 Merchuk u Stein [62]  0,02-0,18  0,426-0,957 0,03-0,131 - -
Bugarski 0,0003- 0,0397-
2 0,0025-0,0285 =~ 0,20 = (0,001
[98] 0,006 0,1411
Bugarski 0,0003- 0,0607-
3 0,0027-0,0378 =~ (0,20 = 0,001
[1498] 0,006 0,2321
Milivojevic u cap. 0,001-
4 0,092-0,22 0,0122-0,0278 =~ 0,20 =~ 0,001
[95] 0,007
Sajc u cap. 0,002- 0,0407-
5 0,0089-0,034 =0,23 = (0,0025
[91] 0,012 0,1052
6 Glennon u cap. [25] 0,04-0,1 0,451-0,606 0,0583-0,1021 - -
7 Glennon u cap. [25] 0,04-0,1 0,313-0,402 0,0854-0,1333 - -
8 Verlaan [8] 0,04-0,16 0,223-0,35 0,0607-0,1327 0,235 = 0,006
9 Verlaan [8] 0,02-0,175 0,283-0,538 0,075-0,1435 0,235 =~ (0,006
10 Verlaan [8] 0,02-0,1 0,247-0,379  0,0331-0,0959 0,235 =~ 0,006
Garcija Calvo u 0,015-
11 0,293-0,387 0,0265-0,0387 - -
Leton [97] 0,045
Garcija Calvo u 0,015-
12 0,201-0,280 0,0353-0,0858 - -

Leton [97] 0,045
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Ta6esa 4.8. Paznuunte xopenanuje 3a npeasuhame ciun Op3uHe

bp. Aytopu Jennaunne Hanomene
Vv
1 van der Lans [89] Ve=V,_ + O’QL 48
I-¢ 2
2 Towell u cap. [89] Ve=V, +2V,
3 Wallis [89] V=V, (1 —£ ) XOMOTEHH PEKUM
4 Gomezplata u cap. [89] Ve =V, [1 - 0,73(1 -t )J XOMOT'EHH PEKUM
£ V.,
5 van der Lans [89] Vo=V, _|1+ +0,2
l-¢ I-¢
A 1/4
Vi = 1,53(0-‘; 2p ] XOMOT'€HHU PEIKUM
1

6 Zuber u Findlay [64]
my3ehu KIUmHN pexum

1/2
Ve = 0’35(57Aper

Py

7 Locktett u Kirkpatric [16]  V; =V, _(1-¢ ) (1+2.55¢)

Vs =Cy
8 Joshi u cap. [16] C, nato rpaduuku
Makc. rpemka 17 %
9 Garcija Calvo [99] V,=0,25m/s
10 Turner [89] Vi =Vieo

W3 jennaunna (4.2-4.5) nobuja ce MOJEN KOjU MMa JIBa Pa3IMUUTa U3pa3a 3a JABa PexHUMa:
1)3a V,<0,05m/s (XoMOreHu pexxum):

0,967

kO,lSZ

v _Vo,lé_(
o =

: 1,017 k04 vj (4.6)
2)3a V20,05 m/s (XeTeporeHu pexHuM):

1,851- V2%
v, =V {—g —0,735- k% (4.7)

4 k0,146



88

rae je V, moBpuMHCKa Op3uHa raca a mapamerap k ¢QyHkuuja reomerpuje peaxropa jJara
jenHadrHoM 4.6.

Kako ce BuaM U3 MpeIOKEHHUX jeHAYMHA CIUN Op3WHA je 3aBHCHA OJl J1Ba NapaMeTpa,
Op3uHe Taca u reoMeTpuje peakropa. Panu nakiie aHaigu3e MpeayioKeHUX JeTHAaYMHA CIIUI Op3uHa y

GbyHKIIMjU OBE JBE MPOMEHJbMBE JlaTa je Ha cnukama 4.27 u 4.28.

0.4 T T T T
035 5 -
+ E 2 g 3 % . d N
03 B s . o] o . 0
n
025} - .
® n
E.. 02r [ . i
=4 .
0.15 -
m k=01
0.1} o k=03 | -
+ k=07
0.05} o k=15 |
| | | 1
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Vg (mfs)

Cauka 4.27. Cnun Op3uHa kao ¢yHkumja Op3uHe raca W mapamerpa k y XOMOT€HOM

peKUMY.

Ca cinuke 4.27 ce MOXe BUJICTH J1a CIIUI Op3HMHA 32 KOHCTAHTHY BPEIHOCT MapaMeTpa k mpBo
pacre, TOCTIKE MaKCUMYM M JJajbe T0JIaKko onaja ca nosehaBamem Op3uHe raca. OBaKBO MOHAIIAKE
j€ u3pakeHuje 3a Mambe BPEAHOCTH MapaMeTpa k Ko KOjux ciaun Op3uHa Ma MaKCUMYM TP CBE
MamUM Op3uHama raca mTo je napametap k mamu. Takolhe ce Moke BUIETH /1a j€ 32 BPETHOCTH
napameTpa k Behe oz 0,3 (1mTo je Ko BehrHe UCTIMTaHUX peakTopa OO CiTydaj, KaKo Ce BUAM Y
tabenu 4.1) cnun 6p3uHa uma Bpeanoct oko 0,3 m/s. To je jemHako BpeHOCTH KOjy ¢y Zuber u
Findlay npeioxuim 3a XOMOTeHU peXUM HE3aBUCHO 01 Op3uHE Traca (3a BpeHOCTH mapameTpa k
Behe ox 0,3 ciun Op3uHa CTBapHO BPJIO MAaJIo 3aBHCH 011 Op3uHe raca) [64]. OBa BpeaHOCT je Oiucka

u BpenHocty o7 0,25 m/s kojy je Garcija Calvo npensoxmuo [99].
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Ca ciuke 4.27 ce Takohe Buau u na ciumn Op3uHa omajaa ca noBehaBameM Op3uHE raca 3a
BpeAHOCT mapamerpa k Mamwe o1 0,3 ¥ TO je y MOTIYHO] CarjlaCHOCTH ca pe3yaTaTuMa JI0 KOjuX Cy
nouu Joshy u cap. [16], kao u Merchuk u Stein [62]. Ykonuko ce morneaa tabena 4.6 Moxe ce
BusieTH 1a ¢y Merchuk u Stein paguim excriepuMeHTe Ha peakTopy KOjH j€ 3aucTa UMao BPEITHOCT
napameTpa k mame o 0,3. OcumM oBora, aHAIU3UPAKBEM jeHadnHe 4.6, MOKE ce 3aKJbYUUTH Ja je

ciun Op3vHA Mamke OCEeTJhMBA Ha MPOMEHY Op3WHE raca 3a BpeIHOCTH mapameTpa k Behe o 1.
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Cauka 4.28. Cimun Op3uHa kao QyHKuMja Op3WHE raca W mapamerpa k y XeTeporeHOM
pexUMYy.

Wspauynate ciaun Op3uHe y QyHKIUjU Op3UHE Taca y XETEPOTreHO] 00JacTH U 3a pa3InuuTe
BpPEIHOCTHU MapameTpa k aare cy Ha ciuiu 4.28.

Kao mto ce moxe Buaeru ca ciuke 4.28 ciumn Op3uHa pacte ca noBehaBameMm Op3uHE raca
IITO je Takohe, Kao M y XOMOTeHO] 00JIacTH, Y CKIIaay ca pe3yjaTuMa 10 Kojux cy maouuau Joshi u
cap. [16] xkao u Merchuk u Stein [62]. Cniun Op3uHa pacte U ca nmoBehaBameM mapamerpa k mpu
KOHCTaHTHO] Op3WHU Taca 1 0BO noBehaBame je nu3pakeHuje mpu BpeTHocTMa kK MarbuMm of 0,5.

[ToTpebHO je HarmacuTH Ja y BPEIHOCTUMA CIHI Op3WHE MU3padyyHATUMa IMPEKO jeHAYrHa

4.6 u 4.7 MOCTOjU TUCKOHTUHYHUTET MPHU MPOMEHH peKHMa. 3a UCTE BPEAHOCTH MapameTpa kK u
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Op3uny raca ox 0,05 m/s noOujajy ce pa3nuuyuTe BPEAHOCTH 3a CIIMI OP3UHY MPEKo jenHaqynHe 4.6 u

4.7.

Yy HUuJby YTBpl'_)I/IBaH)a Ta4HOCTH jeI[Han/IHa NPpEAJIOKCHUX O CTpaHC Pa3JIMYUTHUX ayTOpa

matux y Ttabenu 4.7 kKao W mpeiokeHux jenHaunHa 4.6 w 4.7, OoHe Cy UCIUTaHE Ha

eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3ynatuma. Y Ttabenu 4.9 cy nare BpeIHOCTH pEJIaTUBHUX Tpellaka 3a

HajTayHH]j€ jeTHAYMHE y M0jeJMHIUM 00IacThMa.

Tabena 4.9. Ilopehewme BpeaHOCTH TpOpadyyHATUX TPEKO PA3TUUYUTHX jeTHAYMHA Ca

CKCIICPUMCHTAJIHUM BPCAHOCTHMA.

Pexxum ctpyjama Hajraunuje jennaunne PenarusHe rpemuke, %

1) Towell u cap. [89] 0,6

2) van der Lans (a) [89] 6,2

3) van der Lans (b) [89] 6,3

V,<0,01 m/s

4) Joshi u cap. [16] 11,6

5) Wallis [89] 13,8

6) Lockett u Kirkpatric [16] 14,6

1) Lockett u Kirkpatric [16] 33,0

2) Wallis [89] 33,3
0,01 m/s < V, < 0,05 m/s 3)jen. 4.6 u4d.7 35,0
4)Joshi u cap. [16] 35,1
5) Garcia Calvo [99] 36,4
1) Garcia Calvo [99] 30,6
2)jen. 4.6 u4.7 30,8

0,05 m/s < Vo< 0,10 m/s 3) Joshi u cap. [16] 32,3
4) Zuber u Findlay [64] 37,8
5) Wallis [89] 379

1)jen. 4.6 u4.7 25,1
2) Zuber u Findlay [64] 34,4

V> 0,10 m/s

3) Joshi u cap. [16] 44,1
4) Garcia Calvo [99] 44.9
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Amnanusza pesynirata Aatux y tabenu 4.7 mokasyje Ja ce y XxoMmoreHoj obmactu Behu 6poj
jemHaYrMHa MOXKEe KOPUCTHUTH 3a TipeaBuhame BpeaHOCTH ciun Op3uHe. To je yCIOBJbEHO THME IITO
ce y 0B0j obiactu BpenHoCT ciun Op3uHe y Hajsehem Opojy ciyuajeBa kpehe oko 0,25 m/s (£20%).
N y xereporenoj o06iactu 1 3a peakTope uuju je npedHuk Mamu o1 0,14 m caun 6p3uHa Takohe numa
BpeAHOCTH OJIMCKE OHOj y XeTeporeHnoj obnactu. Beha onctynama cimn O6p3une on BpeaHoctu 0,25
m/s jaBJbajy ce caMoO KOJ peakTropa Koju cy mpeunuka Behux om 0,14 m M KOJ KOJUX je OTHOC
MPEYHUKA y3JIa3HOT U cujia3Hor jaena Behu ox 2,5. [Ipeasuhame BpeaHOCTH cnum Op3uHa KO OBUX
peakTopa je KOMIUIMKOBaHHU]€ U Mambe Ta4HO U TO MOCEOHO aKo paje y XeTeporeHoj 00JacTu U ca
Behum BpenHocTuma Op3uHe raca. Koj oBUX peakTopa mpopadyHaTe CIMM Op3UHE MOTY CIY>KUTH
caMO Kao J0Hha BPEAHOCT, OJHOCHO Kao MHUHHMMAJHE BPEJHOCTH CIUI Op3uMHE KOje Ce MOry
OUEKHBATH y TUM pEaKTOpUMA.

Yommreno ce moxke pehu na je u30op jenHaunHe 3a npeaBubame ciaun Op3uHE YCIOBIbEH
pexumMoM paga peaktopa. He moctoju jemnaumHa Koja je TpUMEHJbMBA Ha CBE pexxkume. Mehy
jeAHauMHe Koje Ccy Hajloy3JaHMje Cy jelHaunHe Koje cy mpemioxuiu Joshi u cap. [16], Garcija
Calvo [99], Wallis[89], xao m moznen nat jeanaunHama 4.6 u 4.7. 3a peakTope ca MNpEYHUIIUMA
Behum oz 0,14 m u Ko/ KOjUX je OAHOC MPEYHHKA Y3JIa3HOT U CHJIA3HOT Jena Behu o 4, kopenanuja
kojy je npemioxuo Towell [89] naje moOpe pe3ynarare, 003UpOM Ja je OHA U U3BEJCHA 32 PEAKTOPe
Behux npeunuka. U 3a oBe peaktope no0pe pesynrare Takohe aajy jennaunne 4.6 u 4.7.

Ha cnumm 4.29 cy npukaszane BpeAHOCTH CJIUI OpHHA M3padyyHATHX MPEKo jeaHadnHa 4.6 u
4.7 3a pa3nuyuTe TeOMETPHje peakTopa (TUME U pa3InIUTe BPEIHOCTH MapaMeTpa k) u Op3uHe raca.
Taxobe, y Tabenu 4.10 cy gate oBe BpeJHOCTH E€KCIIEPHUMEHTHAIHE M CIHIl Op3uHE MpopadyyHaTe
npeko jenHaunHa 4.6 u 4.7. Y ®0j cy nare U BPEIHOCTH T€OMETPHJCKMX OCOOMHA IMOCMaTpaHuX
peakrTopa.

Kao mto ce ca ciuke 4.29 MoXe 3aKJbyUUTH BPEJHOCTH CIIMII Op3WHE C€ HE MOTY
npeackazatu noMohy jenHomapameTapckux Mojena. EkcriepiMaHnTanHe BpeTHOCTH Cy laTe TadyKama
a oHe npeaBuleHe jeqHaunHama 4.6 u 4.7 nuHUjama.

JleTaJbHUjOM aHAIIM30M pe3yiTara MpuKazanux Ha ciuiu 4.29 u natux y tadbenu 4.10 Bunu
ce nma cy BpemHoctu ciun Op3sune kox Glennon u cap. [25] mame onx mpopadyHaTHX.
HajBepoBaTHuju pa3yor je penaTMBHO Malld MpEeYyHUK peakrtopa. Ca apyre cTpaHe pesysaTratu
npeasuheHn jeHauMHaMa y ciydajy pesyjaTara koje je mobuo Verlaan [8] cy nocta mMamu of
npensulenux. OBO ce MOXKe 00jaCHUTH THME IITO je KOJI Hera MPEeYHHK peakTopa OMO BEIHKHU

(Behu on 0,14 m), a Takohe je u OAHOC MOBPIIMHA CUIIA3HOT M Y3JIA3HOT Jiesa peakTopa ouo 4 (Behu



o 2,5), WTO Cy CBE yCIOBH KOjH TOTO/TYjy KOQIECUEHINjH MEXYpOBa TaKO Ja XOMOTCHH PEXHM HE
MOXX€ Ja TIOCTOjU 4YaK HU Npu ManuM Op3uHama raca. KoanecrnieHnuja ocuMm Tora naje Behe
MeXypoBe Tako Ja je BUXoBa Op3uHa au3ama noBehaHa mrTo Takohe Moxke Ja Boau moBehaBamy
ciun Op3uHe. Benuke BpeaHoctu ciun Op3uHe kop Verlaan-a Takohe motBphyjy ma ce npu Behum
BpEIHOCTHMA TapaMeTpa k 1o6ujajy Behe cium Op3uHe KaKko je MPETXOJHOM TEOPHjCKOM aHAIN30M
6uno moxkazaHo. Mcrto Tako, ekcrepuMmeHTanHu pesyiaratu Garcija Calvo u Leton [97], kao u

Glennon u cap. [25] moTBphyjy Aa y XOMOTE€HOM PEXUMY Mambe€ BPEIHOCTH MapameTpa k najy Behe
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BPEAHOCTH CIMM Op3uHEe y 001acTh Mamkbux Op3uHa raca.
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1.2 — |eksperimentalne vrednosti
1| € Merchuk i Stain, [35]
1.1+ ® Verlaan, [1]
1 0_- ®m  Verlaan, [1]
"7 | |izracunato iz jenacina eqs.4.6 i 4.7
0.9 - |~ Merchuk i Stain, [35]
4 - Verlaan, [1]
Verlaan, [1] [ ]

VS, m/s
(]
(@)Y
1
| |

V , m/s)
g

Cauxa 4.29. Tlopeheme BpeaHOCTH CTBapHHX CIUN Op3WHA U TPOpavyyHATHX

T T
0.20 0.25

B

MPEKO

jenHaunHa 4.6 u 4.7 (a) 3a Mmakcumanny Op3uny raca g0 0,05 m/s; (0) 3a MakcuMaiHy Op3uHY raca

1o 0,1 m/s; (B) 3a MakcumanHy Op3uny raca o 0,2 m/s.

Ta6esa 4.10. ITopehema BpeaHOCTH CTBapHUX CIUM Op3uHA U opeh)eHuX mpeko jeqHadnHa

4.6u4.7.
HcTpaxxuBaun 1 reoMeTpHjcKe 0COOMHE peakTopa Voms VT mis V. 4 s PenatuBHa
rpeuka, %
1) Merchuk u Stein [62], 0,02 0,227 0,301 +32,6
d:=dg=0,14m H=405m,v=03m, K = 0,04 0,320 0,240 -25,0
11,2, A;/Aqg=1,k=0,143 0,1 0,225 0,232 +3,1
0,16 0,266 0,301 +13,2
0,18 0,235 0,319 +35,7
2) Bugarski [98], 0,0003 0,080 0,241 +201,3
d:=dg=0,022mH=0,224m,v=03dm’, Kg= 0,003 0,102 0,303 +197,1
498, A;/Aq=1,k=147 0,006 0,065 0,317 +387,7
3) Bugarski [98], 0,0003 0,050 0,217 +334
d;=dg=0,05m, H=0,3m,v=1,0dm’, 0,003 0,042 0,280 +567
Ke=5,23, A;/Aq=1,k=0,734 0,006 -0,086 0,296 +444
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4) Milivojevic u cap. [95], 0,001 -0,010 0,275 +2850
d, =dg=0,022 mH = 0,224 m, v = 0,3 dm’, 0,004 0,015 0,309 +1960
Ki=498, A;/Ag=1,k=147 0,007 0,032 0,319 +1100
5) Sajc u cap, [91],
d,=0,027 m, dg=0,017 m, H= 0,27 m, 0-004 0.212 0:23 +o.l
v =0,25dm’, Ki = 3,22, A, /Aq = 2,52, k = 3,86 0.008 024 0281 2
6) Glennon u cap, [25], 0,04 0,207 0,287 +38,6
d:=0225m,dg=0,15m H=3,13m,v=0,3m’>, 0,08 0,241 0,309 +28,2
K¢=3,5, A /A4 =225,k =0,291 0,1 0,305 0,343 +12,5
7) Glennon u cap, [25], 0,04 0,127 0,314 +147
d:=0,1m, dg=005m H=40m,v=0055m’>, 0,08 0,240 0,387 6+1,3
Ke=4,A;/Aa=4,k=0,818 0,1 0,286 0,425 +48,6
8) Verlaan [8], 0,04 0,422 0,315 -22.4
d:=02m,dg=0,1m,H=323m,v=0,165m’, 0,1 0,636 0,438 31,1
Ke=4,62, A;/Aq=4,k=1,148 0,16 0,802 0,532 -33,7
9) Verlaan [8], 0,025 0,390 0,321 -17,7
d:=02m,dg=01m H=323m,v=0,165m>, 0,04 0,433 0,304 -29,8
Ke=1,82, A;/Aq =4, k= 0,469 0,1 0,514 0,390 24,1
0,18 0,609 0,501 -17,7
10) Verlaan [8], 0,025 0,500 0,322 -35,6
d:=0225m,dg=0,1m H=105m,v=06m’>, 0,04 0,541 0,309 -42,9
Kr=4,43, A;/Aq=5,06,k=0,570 0,1 0,632 0,405 -35,9
11) Garcija Calvo u Leton [97], 0,015 0,265 0,330 +24.5
d:=dg=0,1 m,H=2,1 m,v=0,042 m’, 0,02 0,275 0,325 +18,2
Ke= 17,6, A;/Aq =1,k = 0,427 0,04 0,263 0,302 +14,8
0,045 0,253 0,296 +17,0
12) Garcija Calvo u Leton [97], 0,015 0,217 0,324 +49,3
d=dg=0,1m,H=21m v=0042m’, Kr=32, 0,02 0,248 0,323 +30,2
A /Aq=1,k=0,777 0,04 0,224 0,313 +39,7
0,045 0,218 0,310 +42,2
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Ha ocHOBY cBera n3HeceHOT y OBOM IOTJIaBJby MOTY C€ M3BECTH clieiehu 3aKIbydIlu.

Cnun Op3vHa UMa jeHy o7 OMTHHjUX yJora Mpu ONTHUMHU3alUju paga Ouopeaktopa. Behe
BpeIHOCTHU ciun Op3uHe oMoryhaBajy 00Jpe MelIame U IpeHoC Mace y cucremMy. M3 Tor pasznora je
BPJIO BKHO MMAaTH MOTYhHOCT /1a ce BPeIHOCTH CIIUI Op3uHE MpeaBUJE NP PA3TUUUTHM PAJTHUM
yCJIOBUMa Kako OM ce HallId OHM KOjU MaKCHMalu3yjy Mellamke W MpeHoc mace. Ty je ocum
yTHIaja Op3WHE Taca M peXUMa paja BpJio OMTHO OJPEAUTH M YTHUIA] TEOMETPUJCKUX OCOOMHA
peaktopa, jep ce TUMe oMoryhaBa ONTHMalTHO TpPOjeKTOBame peakTopa. CBe OBO HCHYHEHO je
jenuHo Koj jenHaunHa 4.6 u 4.7, a oHe Cy ce Tmokas3aje U Kao jelHe O] TaYHUjuX y BehuHu pagHux
peXuMa, ITO UM JIOJATHO Jlaje Ha MPUMEHJBMBOCTH. Tako ce Ha OCHOBY HHX MOXKE 3aKJbYUHUTH /1
ce Behe BpetHOCTH ciunl Op3uHe 100Hjajy 3a:

(1) Behe BpeaHocTH Op3WHE Taca y XETEPOTEHOM PEXHUMY,

(2) omgHOC MpEeYHMKA y3JIa3HOT U CHIIA3HOT Jiesia peaktopa Behu o 4,

(3) mpeunuke y3na3Hor niena peakropa Behe ox 0,14 m,

(4) mame BpeITHOCTH MapaMeTpa kK y XOMEreHOM PEXHUMY.

Taxohe, ananmuzom cimka 4.27 u 4.28 Moxe ce BHJIETH Ja jeé Y XOMOTeHoj obmactu 6osbe
pasuTH ca MaJuM Op3MHaMma raca ako ce MOry noctuhu BpeJHOCTH mapameTpa k mame of 0,3, a ako
To HUje Moryhe oHna je Oosbe pamutu ca Behum Op3uHama raca u mapamerpa k. Y XOMOTE€HOM
pexxuMmy, kaaa je mapamerap k mamu on 0,5, nmakme je moctuhu Behe BpemHocTn cimun Op3uHa
noBehaBameM mapameTpa k Hero noBehaBameMa Op3uHE raca. AKO ce paigu ca BPEeIHOCTUMA
napameTpa k Behum o 1 nasse meroBo nosehaBame Hehe naTH 3HAYajHIje IPOMEHE CIIUT Op3UHA.

HcnuTtuBameM BUIIE MOTYUCKYCTBEHHX W MCKYCTBEHHMX jeJHAUWMHA 3a TpeaBubame ciui
Op3uHE Ha EKCIEpUMEHTAJIHMM IoJalrMa YTBpHEeHE Cy jeJHaunHe Koje Cy HajupenusHuje y
Pa3IMYUTHM PEKUMUMA paja.

Pa3Bujen je monen 3a mpensuhame CIUI Op3MHE Y XOMOTEHO] M XETEpOreHoj o0JacTu paaa
peakTopa Koju y cebe mopen yrumaja Op3uHe raca Ha ykjbydyje M YTHLA) T€OMETpHje peakTopa y
4yeMy je Bberona HajBeha mpemHoCT jep je TuMe oMoryheHo Ju3ajHupame peakTopa U ONTUMHU3AIINja
HBETOBOT Pajia jep ce MOTy WM TPEABHAECTH HOBH PEAKTOPH Ca TAaKBHM TUMEH3HjamMa Koje aje
BEJIMKE BPEIIHOCTH CJIMM Op3uHe win 3a Beh mocrojehe peakTope yTBpAUTH OHU PAIHH yCIOBU KOJH
najy MakcumaiHe ciumn Op3uHe. CeM Tora, TauHOCT Pa3BHjEHOT MOJIEla jeé Ha BUCOKOM HUBOY U OH
cnazia Mely TauHuje MoJIeNie Y CBUM PEeXUMHUMa pajia U BeroBa TAYHOCT y OAHOCY Ha JIPyre MOJAeIe

pacTe Kako CC 6p31/IHa raca nmosehasa. HpeI[J'IO)KeHI/I MOACI je CBCHTYAJIHO Moryhe IMPOIIUPUTH U HA
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TpoazHe cucTeMe MOBE3UBAKEM YKYIHOI Koe(HLUjeHTa Tpewa K u koeduuujeHara a, b u ¢ us

jennaunHe 4.5 ca ynenaom uBpcTe ¢aze, aau TO MPeBa3uiIa3u OKBUPE OBE TE3€.

4.7 PEXKUMU PAJIA PEAKTOPA HA OCHOBY KPETAIbA YECTHULIA Y PEAKTOPY

[Tocroje Tpu pexxrMa pasia peakTopa ca CTaHOBHILTA KPETamba YECTHIIA Y PEaKTOPY:
a) peKUM ITAaKOBAHOT CJI0ja KaJla Cy YECTHIIE HEMOKPETHE Y JIOHEM JIeTy peakTopa,
0) pexum (IynaM30BaHOT Cl0ja KajJa ce dectuie kpehy y y3ima3HOM ey peakTopa ajld HeMa
IbUXOBE PEIUPKYJIALN]je U
B) PEIMPKYJIAIMOHA PEXHUM pajia KOju je IpHUCyTaH Kaja je Op3uHa TEYHOCTH Yy peakTopy Beha of
Op3uHe Talokema yectuna [31].

[ToueTkoM pelUpKYIALUOHOT PEeXHUMa Ce MOXKE CMaTpaTH TPEHYyTaK KajJa BHUIIE HeMma
MAKOBAHOT CJI0ja YECTHUIIA Y Y3JIa3HOM U CHJIa3HOM JIeNTy peakTopa Beh Cy cBe CyCHeH/I0BaHE U OBaj
pexuM aaje HajBehe ynene raca U MHTEH3MBHHUJU KOHTAKT m3Mel)y ¢aza Tako 1a je o mpumMapHor
3Hayaja 3a NpakTU4YHY npumeny [73, 75, 78, 100].

MunuManHa Op3uHa TEYHOCTH MOTpeOHa 3a MoKpeTame (IUPKyJalujy) clioja 4ecTHIa je
yBek HemTo Beha o Op3uHE TajoXema YeCTHIa OCMM KOJ CHUCTEMa ca MaluM oJHocuMa A,/Ay
W/WIM YecTHIIaMa Koje UMajy Majie Op3uHEe TaJoXKema KO KOjUX J0Ja3H J0 TUPEKTHE MPOMEHE W3
MaKoBaHOT cioja y perupkymumyhu pexxum [75]. OBo je y ckiaay ca 3amakamuMa J0 KOJHX CY
nouuma Petrovié u cap. kKoju Ccy YTBpAWIM Ja je MHUHHMajiHa Op3uHa raca mMoTpeOHa 3a
bnynauzanmjy cioja Mamux yectuila Beha Hero xox Behux yectuna (ycies Tora mTo Maje YeCTHIIe
M3a3MBajy KoaJlecleHnjy Mexyposa) [78]. Kako je Op3uHa Tanokema MaMX YECTHUIA Mamba TO je
JIOTHMYHO J1a KOJ JJOBOJBHO MaJMX YECTHIlA JI0JIa3U A0 AMPEKTHOr Mpejacka U3 pekrMMa MakoBaHOT
clioja y peUpKyIaiuoHu pexumM. bp3una raca morpeOHa fa ce 1ocTUrHe Op3WHA TEUHOCTHU jeTHAKa
Op3WHU TalloKema yecTulia Tpebano OM nma pacte ca moBehaBameM yjena 4YecThlla W /Wil ca
noehaBameM Op3uHE TaJOXKeHha YECTHIIA U OTIOPUMA Y IOHEM JIENTy pEeaKkTopa.

3a UCTy TYCTUHY YEeCTHIIA Tpesia3ak U3 jeJHOT peKMMa y JIPYru Cce JeliaBa Mpu cBe Behum
Op3uHaMa raca (M TEeYHOCTH) KaKO MPEYHUK W/WIK T'yCTUHE YECTHIIA pacTe, Kao U ca noBehaBamem

yaena yectuna [73].
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Munumanta Op3MHa TEYHOCTH MOTpeOHA 332 PEUUPKYJIAIN]y YeCTHIIA j€ YCIOB/bEHA yIeI0OM
YEeCTHIAa U BbUXOBOM I'yCTUHOM aii y BehuHu ciydajeBa je Mama o1 Op3uHe TEUHOCTH TOTpeOHE 3a
yBJIaY€H-¢ MEXypOBa y CHUJIa3HH Jieo peakTopa [20].

Ca craHoBHUIIITa €HEPTHUje MOTPEeOHE Ja Ce CYCIIEHy]y YECTHIIE y peakTopy Moxke ce pehu aa

je ona kox AJIP mama HEro Koj peakTopa ca MEXaHHYKUM MellameM U 0apOoTaxHe KoyoHe [3].

4.8 MUHUMAJTHA BP3VMHA MIOTPEBHA 3A ®JIYHAIN3ALINIY U PELMPKYJIALINTY
YECTHLA

[Ipema uctpaxkuBamuma koja cy oOjaBunm PoSarac m Petrovi¢ [101], 3a craknene cdepe
npedHnKa o 3 10 6 mm, rycruHe 2550 kg/m’ u Tpu pasnuunra dnynna, yneo raca morpeGaH aa ce
y EJIP nmocturne Op3uHa TEYHOCTH MOTpeOHA 3a (uymau3aiujy cjaoja YecTHulla MPUCYTHUX Yy

y3JIa3HOM JIeTly peaKkTopa ce MOKe JIaTH U3pa3oM 4.8, ¥ OH He 3aBHCH O BpcTe Quryna.

_ M, (1-p/p,)
fohepA-M-p/p,

Ha ocHoBy jennaunne 4.8 ce MoXe 3aK/by4MTH Ja yJeo raca norpebaH 3a (iayuansanujy

(4.8)

CcJI0ja 3aBHCH CaMO O] Mace 4eCTUIla U JMHEAPHO Ce MEma ca MPOMEHOM yzena dectuna. Mehytum,
Op3uHa raca morpeOHa 3a JOCTH3amke OBOT yJeja raca 3aBHCH OJ] OCOOMHA JaTOr PEaKTOPCKOT
cucrema. Takohe, mo oBuM ayToprmMa cBe OHO ITO moBehaBa yzieo raca y cucremy (€IeKTPOJIHTH,
QJIIKOXOJIM, TIOBPIIMHCKHA aKTUBHE MaTepHj€ U pacrojieJbuBay raca) yTuie U Ha CMamUBame Op3uHe
TEYHOCTHU MOTpeOHE 3a (hIIynanu3aIujy cioja.

Van Benthum wu cap. cy yTBpamiau na MUHHMaiHe Op3uHE raca morpedHe 3a MOTIYHO
CYCIIEHI0BAmbE YECTHIA ,,cpeOpHOr mecka® mpeunnka og 0,29 + 0,007 mm u rycrune 2485 kg/m’
npu yaenuma oxa 2.1, 3.1 u 4.5% wusznoce 0,025, 0,037 u 0,055 m/s pecnextuBHo [69]. Ako ce oBH
pe3ynTatu npukaxy Ha rpaduky (ci. 4.30), Buau ce 1a je Op3uHa raca noTpedHa 3a perupKyanujy

4ecTHIla Takohe JIMHeapHO 3aBUCHA OJ1 yela YeCTHIIA.
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Canka 4.30. MunuManHe Op3uHe raca HOTpeOHE 3a MOTIYHO CYCIEHJOBambE€ YeCTHIA

,,CpeOpHOT mecka

Kao mro je Beh 6mio HaBeneHo MUHMMaMHa Op3MHA MOTPeOHA 3a MOTHYHO CYCIIEHAOBAKE U
PELMPKYJIALNjy TEYHOCTH 3aBUCH Of Op3UHE TAlI0XKEHha YECTUIIA, 1A je TOXKEJPHO Ja Ce OHAa MOXKe
popadyHaTH.

bp3una Tanoxema yectuiie ce npu pexumy Pejaonaca ox 1000 mo 350000 moxe oapeauTi

u3 u3paza 4.9 [69].
v,=1.73-Jg-d, (.- p)/p (4.9)

MehytuMm, 3a cucreM rac-tedyHo-uBpcTO (Tpodasnu cuctem) Garcija Calvo u cap. cy

npeioxunu u3pas 4.10 3a ogpehuBame Op3uHE TalOKEHa KOJU y3UMa y 003Up MPUCYCTBO raca y
CUCTEMY a YKJbyuyje y ceOe u Mel)ycoOHy nnTepakiujy yectuna [75]. bpsune oapehene npeko oBor
u3pasa najy u 1o 40% mame Op3uHe TaJoXKema HETo OHE Y IBO(Aa3HUM CHCTEMHMA 32 HECTEIIHEHO

Tanoxeme [75].

2\
Vz,TF:Vt'gl'(l_gs)( 2Sj (4.10)

V cBoM paxy Lu u cap. cy 3a anrusatse uectuue rycrure 1300 kg/m’ u npeunuka 1, 2,1 u

3,6 mm oxapenunu O6p3une Tanoxema ox 0,01, 0,024 u 0,041 m/s pecniektuBHO [28]. Pesynratu
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IMpUKa3aHu Ha CINLHA 4.31 HOK&Byjy L[aje 3aBHCHOCT 6p3HH€ TAJIOXKCHa JIMHCAPHO IPOIopOruoOHaIHa

IIPEYHUKY YECTUIIA.

0.04

0.03

V!, m/s
| |

0.02

0.01 |

Cauka 4.31. MunumanHe Op3uHe raca moTpebHe 3a MOTIYHO CYCIICHI0BakhE aJITHHATHUX YECTHUIIA

VY u3BpIIeHUM €KCrepruMeHTHMa Hal)eHo je 1a je Op3uHa TajJo)Kema aJITMHATHUX YEeCTHUIla
ryctune 1040 kg/m3 ouna 0,015 m/s.

Nakao u cap. cy yrBpawiIu 1a je Op3uHa raca norpedHa 3a MOTIYHY pelUpPKYIalHjy YecTUIa
y EJIP mponopruonanna Op3WHU TaJOXKema YeCTUIA, PA3JIUIM T'YCTUHA M YJeNly YeCTHIa MmpemMa

jemnaunnu (4.11) [80].

0,85

Voo =AY .(px _pzj 0 @.11)
P

rae je A xoepuIMjeHT YMja BPEJHOCT 3aBHCH OJf TeoMeTpHuje peaktopa. Mely reomerpujckum

ocobmHama peakTopa Hajehu yTHIIa) IO OBMM ayTOpuMa HMajy BHCHHA pEaKTopa M OJHOC

MOBPIIMHA y3JIa3HOT U CHJIA3HOT JIella peaKkTopa.

[Ipomena Op3uHe raca moTpeOHE 3a CYCIEHJOBamkE€ YECTHIA MPEYHUKAa 3 mm U T'yCTHUHE

1200 kg/m3 ce MOXe ojipenuTu u3 jennaunne (4.12) [3].
Vi =373V g% (4.12)

s
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Ha cmumm 4.32 mnpukazaHa je 3aBUCHOCT MUHUMalHE Op3MHE Taca MOTpeOHE 3a
pelMpKyJIalnjy Y4ecTUlla y PaKkTOpy y HEKMMa O]l MCIUTHUBAHUX TpoQaszHUX cHCTeMa O] ynena

YHETUX YE€CTULIA.

l —u— R-1
—e—R6
—A—R7
0014 |~*R3
—*%— R-4
0
= ]
£
5 A
= 0.0071 / o —
| ]
l/.7
_ /'/ i
. 0/
| ]
0.000 : : : ,
0 20 40
% cestica

Cauka 4.32. 3aBUCHOCT MUHUMAaJIHE Op3WHE Taca 3a pEeUUpKYNIalH]y YECTHIAa Y PaKToOpy y

dbyHKIMjH yena yecTuia 3a ogadbpane TpodasHe peakTope.

Ca cnuke 4.32 MOxe ce BUJICTH J1a je Y TOCMaTpaHuM Tpoha3HUM CHCTEMUMa MHHUMAJTHA
Op3uHa raca 3a perHpKyJamnjy 4ecTUIa y paKTopy JMHEapHO 3aBHCHUIIA OJ] MPOIICHTA YHETHUX
YeCTHIIA ITO je Y CarJIACHOCTH ca 3ara)kakbuMa JPyrux ayTopa, Kao u J1a oBa Op3MHa 3aBUCH U O
reomeTpuje peakropa. J[a 6u ce 10610 60JbH YBUIT y TO KAaKO T€OMETpHja peakTopa yTude Ha
MUHUMAaJIHYy Op3uHY raca noTpedHy 3a perupKyaiyjy yecTuia Ha ciunu 4.33 je 1ara meHa

IpOMEHa ca MacOM YHETHUX YeCTHIIa 32 Pa3INIUTe PEaKTope.
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Cauxka 4.33. 3aBUCHOCT MUHUMAITHE Op3MHE Taca 3a PeHUPKYJIAIUjy YeCTUIa Y PEAKTOpy Y

byHKIIMjU yaena yecTuiia 3a ogabpane TpodasHe peakTope.

Ca ciuke 4.33. MOke ce BHJIETH Ja MUHUMajHa Op3WHA raca 3a pelHpKyJalujy 4ecTHia
3aBUCH 0f reomerpuje peakropa. OmHa je, 3a oxpeheHy Macy yHETMX YecTUIla, HajMama KOJ
peakropa ca Behum npeunukoM u BucuHoM (P-7), Beha je xox peakrtopa ca MamUM MPEYHUKOM H
BehoM BUCHHOM, M peakTopa ca BehuMm npeynukoM u MamoM BucuHOM (P-6 u P-4), a HajBeha je y
peakTopy ca omHocoM A,/A; Behum on 1. Kao mTo ce Buam mely reomerpujckuMm ocoOuHama
peaKkTopa OCUM BHCHHE peakTopa U OJJHOCA MOBPIIMHA y3JIa3HOT M CHUJIA3HOT Jejla peakTopa Kako cy
Nakao u cap. yTBpawid, BUAU CE€ Jla M MPEUYHUK peakTopa uma OutaH ytuiaj. Taxohe ce moxe
BUeTH U 11a je y P-1 koju je Ouo uspahen ox crakia oBa Op3uHa M MOpEJl Mambe BUCHHE PEaKTOpa
UmaK Owiia HEelITO Mamka Hero0 Y TUIACTUYHUM PEaKTOpHMa U TO HajBEPOBATHHjE M3 pasiiora IITo je y
OBOM pEaKTOpy YHyTpalllkha MOBpIIMHA OMIa MOMYyHO TJiaTka 0e3 MecTa rje Ou 4ecTuIle MOorJe J1a ce

3ariaBe MITO KOJ APYTrUX peakTopa u3pal)eHux of IiacTuke Huje Ouo ciyyaj.
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4.9 YTULHAJ OJIBAJAYA ®A3A HA BP3UHY TEYUHOCTHU

Ha 6p3uny teunoctu y EJIP Benuku yTuiaj uMa u TUO o/Bajada (asa, merosa Ay>KHHa Kao

Y BUCHHA TEUHOCTH Y O/iBajady.

4.9.1 YTuuaj BucuHe HeaepucaHe TeYHOCTH y oBajauy ¢a3a

HuBo Heaepucane TeuHocTH y onBajady (asa mMa BeOMa BEJIMKH YTHUIA] HA OCOOHMHE
nBodasHux peakropa [27, 29, 102]. Yaeo raca omajna ca moBehaBameM HUBOA HeaepUCaHE TCUHOCTH
y Topmoj 0ouHOj cexuuju EJIP, a Op3uHa T€YHOCTH M AUCHEP3UOHU KoedHUujeHT pacty [27, 29,
102].

Bentifraouine u cap. cy yrBpamna na kox nsodasHor EJIP mocroje nBa pexxuma pana
peakTopa ca CTAaHOBUIITA HUBOA HEAepHUCaHe TEUHOCTH.

1) IlpBu pexxuM paja ce jaBjba KajJa je HUBO TEUYHOCTU TaKaB Ja AYX IeJie TOpme OouHe
CEeKIMje TIOCTOjU CcI000JaH MPOCTOP 3a OJIBajambe Taca OJf TEYHOCTH (TEYHOCT j€ HCIOJ TOPHEr
HUBOA 1IeBH y 004HOj cekiujun). [Ipu pagy peaktopa y oBoM pexumy ca noBehameM BUCHHE HHUBOA
TEYHOCTHU JI0JIa3H JI0 3Ha4yajHOTr noBehama Op3uHe TeyHocTH. OBO MoBehaBame j€ Mambe U3PAKEHO
py MajuM Op3uHaMma raca u npu Behum HUBoMMa teuHoctu [29, 102]. Y3pok oBoMe je BepoBaTHO
TO IITO je TpHu Behum Op3uHama raca, ycien Behux yjena raca y peakTopy, HUBO T€YHOCTH rmoBehaH
TOJIMKO J1a OHA MCIyHaBa YUTaB IOIPEYHU NPECEK I'OpHmE CEKIMje U Ha Taj HAUYMH BUIIE HEMa
JOJTATHUX OTIIOpa CTPYjamy YCIe/ MOCTOjamba CYKEemha/POIIUPeha Y OBOM ISy PEaKTopa 1ma TuMe
HU JI0JaTHUX OTIIOpa TaKo Ja Jlajbe noBehaBame Op3MHE HHUjE BUIIE YCIOBJHEHO CMambUBAHEM OBUX
MECHHX OTIIOpa CTpyjamy Beh camo BehuM mpoTokom raca.

2) Y npyrom pexxumy noBehaBamke HUBOA TEUHOCTH y OOYHO] CEKIIMjU BHIIIE HEMA yTHIIAja

Ha 6p31/IHy TCYHOCTH.

4.9.2 YTunaj BucuHe TEYHOCTH y ropweM 00ouHoM aeay EJIP Ha xuapoanHaMuky

YTI/ILIaj IMPOMECHE HUBOA TCUHOCTH Y TOPHEM 004YHOM ACJIy p€aKTOpa Ha 6p3HHy TCYHOCTHU CY
IMIpUKa3aHu Ha CJIIMIH 434 amub. YTI/IL[aj je AaT 3a HU3aK, CPpCAmbU U BUCOK HUBO TCUHOCTHU, IIPHU UEMY
HH3aK HMBO O3HadaBa Jaa je HUBO TCYHOCTH OO AOHKE UBHIC LICBU Y 004yHOM Acily, Cp€ambu HUBO
O3Ha4dYaBa ;[aje HHUBO TCUHOCTH 0 ITOJIOBUHC IIPCYHHKA ICBU @ BUCOK HUBO ;[aje neB 'y 004YHOM ACIy

1esla HCIylkeHa TeuyHohy npe moveTka aeprcama peakropa.
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a 0
Cauxka 4.34. YTruaj Op3uHE raca U HUBOA TEUHOCTH Y PEAKTOPy Ha Op3WHY TEUHOCTU Y

peaktopy P - 8 (a - 0% udectuna; 6 - 10% yectuna).



104

Kao mro ce ca crmuke 4.34 Moxe BUIETH 3a Behe HUBOE TEYHOCTH Yy PEaKTOpy ce A00Hjajy
Behe Op3MHE TEYHOCTH, ajlM TO Ba)KHM caMo JI0 HEKe TpaHMIle KaJa ce JajbuM nosehaBameM HHMBOA
TEYHOCTH Op3MHA WM HE3HATHO MEHa WM YOIIITe He Mema. 10 je MOTHyHO y CKIaay ca
UCTpaKUBamkHHMa Koja Cy J0 caja 00aBWIM APYTH UCTPpaKMBauu 3a JIBOo(a3He cucrteme, IITO j& y
YBOJIy HaBeJCHO. Pa3jior oBakBOM IOHAINIalky je HajBEpOBATHHU]E Taj Jia MPH HEIOBOJHHOM HUBOY
TEYHOCTH Y TOPHEM OOYHOM JIeNIy peakTopa MOBpIIMHA MOMPEYHOTr Mpeceka y TOM JIeNy je Mamba
HEro IMOBpUIMHA y Y3Ja3HOM Jely Tako Ja Tpeia3 M3 Y3JIa3HOT y TOpmU OOYHM JIe0 peakTopa
NpeACTaBJba CY)KEHE U CAMUM THUM JIOJIATHA MECHH OTIIOp cTpyjamy. Kana je HUBO Te4HOCTH TakaB
Jla TIpH pajJly peakTopa TEeYHOCT UCITYHhaBa MOTIYHO FOPEHH OOYHH JIe0 OBOT OTIIOpa HEMa Tako Ja ce
Op3uHa Jajbe HE MEHa ca J1aJbuM noBehaBameM HUBOA.

[Topehemem pesynrara 3a qBodaznu u TpodasHu CUCTEM JaTux Ha cuiid 4.34 a u 6 Moxe ce
BUJICTHU U J1a j€ YTHIIA] MPUCYCTBA YECTUIA TAKaB Jla OHE W NMPU MABUM HUBOMMA TEYHOCTH HETO
MTO je TO Ciy4yaj KOJA ABO(A3HUX CHCTEMa y pajay IOCTHXKY HMBO TEYHOCTH Kaja BHUIIE HEMa
npoMeHe Op3uHe TeYHOCTH ca nmoBehaBameM HHUBOA. To ce jacHo BuauU ca ciuke 4.34 6 rie ce KpuBe
3a HUCKU M BUCOKHU HUBO 32 10 % dectuna noxiamnajy. Pasnor je HajBepoBaTHHUje Taj IITO YECTULIS
nosehaBajy yzeo raca ma HUBO TEYHOCTH y paay OuBa Behu.

Ha crmunm 4.35 npukasaH je yrunaj Op3uHe raca v y/Jena 4ecTHila Ha Op3uHy T€YHOCTH IpHU
pa3IMYUTHM HUBOMMA HEaepHucaHe TeYHOCTH 3a P-8.

Pesynrartu natu Ha ciunm 4.35 a u 6 nmokasyjy Aa yectuie HeMajy Beher yTuiaja Ha Op3uHy

TCYHOCTH IIPHU UCTOM HHUBOY TCUHOCTH.
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Cauxka 4.35. YTumaj Op3uHe raca U ynena 4ecTHila Ha Op3uHy TEYHOCTH MPH Pa3IUUYUTUM

HHMBOMMA HCACPUCAHC TCUHOCTH a4 - HU3aK HHUBO, 0 - CpCalkbu HUBO 3a P-8.

[loBehaBame HMBOA HeaepucaHe TEYHOCTH BOJIU TMoBehaBamy Op3MHE TEUYHOCTH IITO 3a
MOCTIeIUIlY UMa CMambHUBaKkE y/ela raca Kao mTo je Ha cinuiu 4.35 a u 6 nmpukas3aHo.
Ha cnumm 4.36 mpukaszan je ytuiaj Op3uHe raca U HUBOA HEaepucaHe TEUYHOCTH Ha yNIeo

raca.
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Cauka 4.36. YTuiaj Op3uHe raca 1 HUBOA HeaepucaHe TEYHOCTH Ha yneo raca: a - 3a 0%

yectuna O - 3a 10% uecturia 3a P-8.

Ca cnuke 4.36 ce Moxe BUIIETH Ja ce HajBehu yzaenu raca y o0a cirydaja u Ko JBo¢a3HOT U
Ko Tpoda3HOr cucTema J00Hjajy 3a HHU3aK M BUCOK HMBO TE€YHOCTHU JIOK C€ HajMama BPETHOCT

nobuja Mpu CpelibeM HUBOY TeUyHOCTH. OBO ce MOXKE€ O0jaCHUTH THME J1a je TPH MajJoM HUBOY
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TEYHOCTH MaJjla Op3MHa TEYHOCTH Ta je Tajaa yneo raca Behu, ca moBehaBameM HHMBOA 10 CPEIbE
BpeAHOCTH Op3uHa ycies noBehaBama HMBOA TEYHOCTU pacTe Ia ce TMME CMamyje yAeo raca JIOK
Jajbe moBehaBame HMBOA TEYHOCTH HE BOJM mMoBehaBamy Op3MHE TEUHOCTH aJld BOJU CMAHHBABKY
MOBPILIMHE Y TOPHEM OOYHOM JIeTy peaKkTopa Koja CIIY>KH 3a U3JIBajame raca ol TeUHOCTH. Jpyrum
peunma, Ha ciauiy 4.36 cy mpukazaHW YKYIIHHM YAEIW Taca y peakTopy U OHHM CYy KOJ HHUCKOT U
Cpeer HHMBO jeJHaKW yJelly raca y y3jla3HoOM Jeny peaktopa. Koa BHCOKOr HHMBOA TEYHOCTH
MPUKA3aHU yJIEO0 j€ Y CTBapU YKYIMHH YO Y PEaKTopy, a OH je Behu ol OHOT y y3Ja3HOM Jaeny
peakTopa 300T cMameHe e(hUKaCHOCTH M3]IBajarba raca 0] TCYHOCTH jep je 3a TO pacloJio’KuBa Marmba
MOBPIIUHA.

YTI/II_Iaj IMPpUCYCTBAa YCCTULlA HA yJAC€O0 raCa IMPU HUCKOM HUBOY TCUHOCTHU AT je Ha CJIMIH

4.37.
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Cuauka 4.37. YTunaj 6p3uHe raca u yjesia yecTuiia Ha yjeo raca 3a P - 8.

Ca cnuke 4.37 ce MOXe BUIETH Ja je yaeo raca HemTo Behu mpu yaeny dectuna on 10%
HETO 32 CHCTeM 0e3 YeCTHIIa, BEpOBATHO yCIIE/ TOTa IITO YECTHIIE JOAATHO MPaBe OTIIOP CTPYyjamby U
CIIpeuaBajy KOAJIECICHIIM]Y MEXypoBa Ma THUMeE MoBehaBajy HHUXOBO BpeMe OOpaBKa y CHUCTEMY.
Jlajbe nmonaBame YECTHIIA Y CHCTEM CMamyje NOBPIIMHY CIOOOIHY 3a Mpoja3 raca U THUME

HOCHEeNyjy KaoJIECUEHIM]y Tako Ja cy Op3uHe au3ama MexypoBa Behe kox cuctema ca 20 %
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YeCTUIIAa UaKO j€ TIPU TOM yJieldy Op3uHe TeUHOCTH JI0JIaTHO cMameHa. M3 Tor pasiora je yaeo raca
HajMamU 3a 0Baj yaeo yectuna [103].

[Ipema TomMe MOXXe ce M3BECTH 3akJbydak Jaa noehaBame HHBOA TEUHOCTH y TpodaszHOM
peaktopy Boau noBehaBamwy Op3WHE TEYHOCTH M MOCIEIHYHO TOME CMamkbHBaKY ylIeNa raca Kao IITo

ce M OYEKHBAJIO Ha OCHOBY pe3yinrara 3a nBodasHe cucreme [102].

4.9.3 YTunaj runa ogsajaua gaza

O6mmk u reomerpuja ropmer jgena AJIP takohe yrtuye Ha eduKacHOCT ojBajama raca u
TEYHOCTH, OJTHOCHO Ha yJIe0 peuupKyiIuiyher raca u yKymHe OTIOpPE CTpYyjamy Ia THME Ha FeroBe
XUAPOAMHAMHYKE MaceHo mpeHocHe ocooune [102, 104]. [Ipema paznuuuTuM reomMeTpujama ropmbe
6oune ceknuje EJIP ce Mmory cBpcTaTu y jeIHy OJ TpH TpyIIE.

1) ¥V mpBy rpyny cnanajy EJIP ca ropsoM O0UYHOM CEKIMjOM y IPaBOYTraOHOM OOJHUKY KOjU
j€ Ha BpXY OTBOpPEH.

2) Hdpyry rpyny EJIP unHe peakTopu KOju MMajy LIeB Kao OOYHY CEKIHjy M JOAATHY IICB
W3HAJl CUJIA3HOT JIeJia peakTopa Koja Takohe CIy>Kd 3a 0J[Bajame raca 0J] TECUHOCTH.

3) Tpeha rpyna EJIP uma Go4Hy 1ieB Kao u Apyra anu 0e3 JoJaTHE LIEBH M3HAJl CHUIIa3HOT
Jiesia peakTopa.

V¥ cBom pany Choi [104] je mopeano ocobuHe peakropa u3 Apyre u Tpehe rpyme u Hamao 1a
cy Op3une Teunoctu 6uine Behe kox AJIP u3 npyre rpyne ox onux u3 tpehe. CauuHe pesynrare cy
nobowmu u Bentifraouine u cap. xoju cy ynopehuanu cBe Tpu rpyne peakropa [27]. Pasnor je 6uo
3aJip’KaBamke Ba3ayXxa y ropm0j O0OYHO) CEKIMjU M3HAJl CUIIA3HOT JIeNia peaKTopa IMITO jé CMamUBajo
NOMPEYHH TIPECeK peakTopa clI000JaH 3a MPOTUIAke TEYHOCTH W CTBApajo JOJATHH OTIOP
CTpyjamby. YTHIIQ) OBOTI JOJATHOT OTHOpa YCIen 3aJpkaBamba Ba3dyXxa Ce€ CMamHBao ca
noBehaBameM ogHOCa A,/A, IITO j€ JOTUYHO jep je Taaa MOMPEYHH MPECEK 3a MPOTUIAkE TEUHOCTH
y cuna3zHoM aeny Beh cam no cebu mamu. Koja peakTopa U3 apyre rpyre oBaj Ba3[aylIHH €Tl CEe HUje
Morao QopmupaTtu ma je caMuM TUM Op3uHE IUpKyJandje TeuHoctd Owna Beha. To je Takohe
YCIOBHJIO U MamHU YAEO raca y OBHM PEaKTOpHUMa ajiil jé TO CMAmbCHhEe OMII0O Mambe HU3PaKEHO O]1
noBehaBama Op3une Teunoct. Koedunujent npenoca mace je y EJIP apyre rpyne 6uo mamu Hero
y onuMma u3 tpehe [104]. [Ipu mamum Op3uHama raca Hema Behux pasnmka KOJ OBa JiBa THIIA
peakTopa jep TeYHOCT HeMa J0BOJbHY Op3MHY J1a MOBYYE MEXYpOBe Yy OOUHY CEKIIM]jy Tla TUME HU Ja

ce popmupa BazaymHu yen [102].
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Bentifraouine u cap. cy 100uau cinuyHe pe3yirare ynopehuBamem CBE Tpu rpyme peakropa,
MOKAa3aBIIM Ja Cy Op3WHE TEYHOCTH HajBehe y mMpBOj Tpymu peakTopa a HajMame y Tpehoj rpymnu

[27]. YTuiaj reomeTpHje Ha y/1eo raca je U KoJ OBUX ayTopa OMO Mame U3paxkeH.

4.9.4 YTuuaj ny:xuHe 604He ceKumje

HyxuHa 604He cekiuje Takohe uma BpJio u3paxkeH ytunaj Ha ocooune EJIP. Konx peaktopa
u3 Tpehe rpymne ayxa 60YHa CEKIMja Jlaje HEIlITO Mambe YJele raca y y3JIa3HoM JeNly U U3paKeHH]e
Mame y CHJIA3HOM JIeNly peakTopa ma TuMe W Behe moroHcke cuie mTo Boau noBehaBamy Op3uHe
TEYHOCTH, JOK je KOeQHIMjeHT MpeHoca mace ca noBehaBameM qyxkune onamao [104].

OcumMm oBora, y cBoMm paay Van Benthum wu cap. cy yrBpaunu na MJIP moxe na pamu ca
MarOM MAaCOM YeCTHIA ,,cpebpHOr mecka® mpeurnka og 0,29 + 0,007 mm u rycruHe 2485 kg/m’
HEro 4eCTHIA MONHCTHpeHa mpednnka ox 1,2 + 0,3 mm u rycrure 1050 kg/m® [69]. Ca apyre
ctpane Heijnen u cap. [88] cy yrBpawnmm aa cy KoJuduHe 0a3ajITHUX YECTHUIIA U MecKa ca KOjuMa ce
MOIJIO paguTH Behe Hero mro je To O6uo ciydaj kog Van Benthum u cap. HajsepoBaTHuju pasnor
OBOME j€ Taj IITO Cy YeCTHIle Tecka umasie Behy Op3uHy Tanokema y OJHOCY Ha MOJMCTUPEHCKE
(0,016 mpema 0,033 m/s) na cy ce BUIIE TATOXKHIIE Y XOPU30HTAITHUM JISJIOBUMA PEAKTOPa, MOCeOHO
npu MamkbuM Op3MHAMa TEYHOCTH y THUM JIEJIOBUMA PEAaKTOpa Ha Taj Ha4MH CMamyjyhu moBpHIMHY
cio0oHy 3a npotuname (Gaynaa u nosehasajyhu ornope crpyjamy. Kox Heijnen u cap. [20] je
reoMeTprja XOPU30HTAIHUX JIeI0oBa OWia Jpyraddja ma cy caMUM THME MOTJIM paiauTu ca Behum
MAaceHHM KOHIICHTpalMjaMa CIMYHUX 4yectunia Hero Van Benthum wu cap [69]. To cBemoun na je
HoTpeOHO 00paTUTH MOCeOHY Maxmby Ha JU3ajHHpambe XOPU30HTATIHUX JejioBa nocebHo xox EJIP

TJIE Cy XOPU30HTAJIHU JIEJIOBU PeakTopa MHOTO BHIlIEe MpUCcyTHH Hero ko UIIP.

4.9.5 Yruuaj ny:xxune 6oune cekumuje EJIP na xuapoaunamuky

VYrumaj nyxuHe ropme Ooune cekiuje EJIP Ha meroBy XuIpoAMHAMUKY UCIHTHUBAH je Y
peakropuma P-2 u P-5, koju cy OMiIM MIEHTUYHUX T€OMETPHjCKUX OCOOMHA OCHUM IINTO Cy OOYHU
nenoBu 6mmm ko P-5 xpahu mpukasan je Ha cnunm 4.38. Kog P-2 nyxwuna je nznocuina 0,225 m a
xox P-5 0,105 m.

Kao mTo ce ca cnuke 4.38 moxe Buaetn Behe Op3uHEe TEYHOCTH ce J00Hjajy y peakTopy ca
KpahoM GOYHOM CEKITMjOM HITO je U OMJIO OYEKHMBAHO jep OBaj PEAKTOp MMa U Mambe YKYIHE OTIIOpE

jep My je MamwH YKYIHU IIyT LUpKynayje TedHoctd. OBo Huje ciayydaj jennHo kox 20 % vectuia rjae
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Cy CKOpO HJIEHTHYHE Op3uMHE TEYHOCTH KOJ 00a peakTopa. BepoBaTHO Cy YKyHIHM OTHOPH YClen
NPUCYCTBA YECTHUIIA TOJHMKH Ja je YTUIA] pa3iuKe OTIOpa yCie] MOMYKHHX TPEeHa YCIOB/HEHUX
Pa3IMYUTHM Ty>KHHAMa PEaKTOpa y OBOM CIIy4yajy Maja.

Ono mTO je Takohe OMTHO jecTe W MaKCHMaJHHU YAEO 4YecThlla ca KOjuM je Moryh pang
peakropa u oH je kon P-2 umsnocmo 20% nok je xkox P-5 on O6mo 25%. Kao mro ce Buam y
peakropuma ca Kpahum OOYHHM JaeOBUMa MOXKE c€ paauTH ca Behum yrenuma uBpcte daze u
HAJBEPOBATHUJU Pa3JIOT TOME j€ Mame TaJOXKEHE YeCTHIla Y TUM JelloBUMa peaktopa. [lomro ce
YECTHIIE y TOM JIeJly peakTopa Kpehy XOpHM30HTalHO, TOJ JEJCTBOM CTpyjalkba TEYHOCTH, H
BEPTUKAJTHO HAHWKE, TOJ JIJCTBOM TpaBUTAIMOHE CHJIE, JIOTUYHO je Ja he ce Mame dYecTHia
HCTaJI0KUTH Y OBOM JIeJly peakTopa IITO je oH kpahu. M3 oBor pasnora noTpebHO je 1a OBU JICJIOBU
Oyny mTo kpahu, kaga ce paau ca Tpoda3sHUM CHUCTEMHUMa, Ja Ou ce omoryhuo pan ca mro Behum
ynenom uBpcte ¢aze. [Ipu Tome Tpeba MMaTH y BHIY JAa C€ y IOpwkOj O0YHOj CEKIMjU BPLIM U
O/IBajame raca OJf TEYHOCTH U Ja OW TIpeTepaHo KpaTke OOYHE CeKlMje BOAMIEe HeehUKaCHOM
U3/[Bajamby Traca Ma TUME U HETOBUM YBJIAUCHEM Y CHJIA3HU JIE0 PEAKTOpa MITO 3HAYU CMAKUBABY
noroHcke cuie. M3 oBor pasiora notpebHO je BeoMa Ma)kJbUBO 0/1a0bpaTu AyKUHY rOpmer 00uHOr

JcJia pC€aKTopa aa OH ce ONITUMH30BA0 pan pc€akTopa.
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Cauxa 4.38. Ytunaj nyxune 6ounor nemna EJIP Ha Op3uHy TEUHOCTH 32 pa3iuyuTe yjese YeCTHIIa.

Hcro Tako 3a ouekuBatu je u 1a he y neBnma Beher npeyHnka Tanoxeme OUTH Mambe jep je
Behu myT koju yectuile Tpeda na npehy na Ou ce ucTasokuiae U TO ce€ MOXe BHIeTH u3 Tabdemne 3.1
rae ce Buau Aa je y P-3 koju je mo reoMeTpuju CKOpo WACHTUYAH P-2, OCHM WITO je MPEeYHUK LEBU

6uo Behu, MakcuManHu yzaeo yectuia 6uo 30%.

4.10 MOAEJI 3A ITIPEIBUBAILE BP3UHE Y TPO®AZHUM CUCTEMUMA

bp3una Teunoctu y AJIP je jenan on nmpecyiHHMX YMHUJIAIA KOJU yTUYE HA HETOBE 0COOMHE
na caMiM THME W Ha HEroBy ONTHMH3AIM]y W JU3ajHUpame. 1o je joll BHIE U3PaKEHO KO
Tpoda3HUX CHCTEMa jep OHa yTHYE Ha pa3IHM4YHTe MPOIECce y CaMOM PEaKTOpy Kao IITO Cy Mellame,

HUHTCH3UTCT peuI/IpKynauI/Ije MEXypoBa, e(l)I/IKaCHO CYCIICHAOBAKLC YCCTHULIA, pacloeyia raca H
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yeruna y cucremy u ap. [12]. [Ipu Tome je moTpeGHO Ja ce 3Ha Kako reoMeTpHja peakropa (BUCHHE,
NPEYHUK, 30Ha OJ[Bajarba, OJHOC MOBPIIMHA Y3Ja3HOT M CHJIA3HOT JIejia peaKkTopa, pachojesbuBad
raca u Jp.), MPOTOK Traca, yleo YeCTUIla U HUXOBE OCOOMHE yTW4y Ha Op3uHy TeuHoct [20].
Mehytum, nako cy AJIP peakTopu J0CTa HCIUTHBAHU MOCIENBUX TOIMHA, BehnHa ncuTHBama U
MojieJia c€ OJTHOCH Ha JBO(a3He MOJIele, a caMo Map \bHX je ypaheHo 3a Tpodasne cucreme [82].
Jenna on HajTauHMjUX JeAHauMHA 3a TpenBuhame Op3MHE TEYHOCTH Y JABO(a3HUM
peakropuma jecte jenHaunHa 4.13 kojy cy Glenonn u cap. [25] npeayioxkuin 3a pa3iuyuTe peKuMe
cTpyjama u reometpuje [95]. Y oBom pany ucnuTaHa je meHa MpUMeHa Ha TpodasHe CHCTeME ca

JIAaKUM U pCIIAaTUBHO MAJIMM aJIFTMHATHUM YCCTHULIaMa.
-b c
Vi=a-k™"-V; 4.13)

I'me cy a, b, ¢ mapamerpu Koju 3aBuce 011 Op3UWHE raca OJJHOCHO OJ1 peXKHMa CTpyjamba U

JIaTH Cy y Tabenu, a k 3aBUCH OJ TEOMETPH)CKUX KapaKTEPUCTHKA PEaKTopa U JIaTo j€ jeTHAYNHOM

4.14.

a b C

ZaVy< 0,05 m/s 1,017 0, 409 0,42
Za Vg > 0,05 m/s 0, 375 0, 427 0,315

2

K
P S (4.14)
2-g-H \ A,

[Tomto ce nBo(a3Ha cMmelra TEYHOCTH U JIOBOJBHO MAJIUX W JIAKUX YECTHUI[A MOXKE CMaTpaTu
NICEYZ0XOMOTEHOM TO j€ 3a MpolIrpuBame jenqHaunne 4.13 3a Tpodasne cucreMe MOXKe KOPUCTUTH
OBaKaB MPUCTYII, HAPABHO y3 MPETIOCTaBKY Ja je CYCIICH3Hja ICEyI0XOMOIeHa Yy OHOj 00JacTu
KOHIICHTpanuja 4Bpcre (a3e Koja je y OKBHpPY oOBora pajga ucnutuBaHa. OBO 3Ha4M Ja ce
noehaBameM KOHIIEHTpanuje yectuia nosehaBa BUCKO3HOCT cycrnensuje. Y BehuHu mozena koju
ce KOpHucTe 3a oJipehnBame BUCKO3HOCTH CYCIIEH3H]€ [, KOPUCTE C€ jeIHAYMHE KOj€ MMa]y CTECTICHH
pen obmuka: L /f=1+beE +b,e +---, y KojuMa KoeQHUIHMjEeHTH 3aBUCE O]l BEIMYUHE, TYCTHHE H
chpepuunocT yectuna [47]. bpoj nmpenoxkeHux jeHauYMHA j€ BPJIO BEJIMKHU Al KaKo Cy y OBOM

pady HCIHUTHBAaHE W BPJIO BeJMKE KOHIEHTpamuje dectuna (mo 50%) To je 3a onapehuBame
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BUCKO3HOCTHU cycnensuje kopuitheH moaen Thomas’a (1965) nat jennaunaom 4.15 koju je mokaszao

no0po pesynrare 3a TakBe cucteme [74].
i, =1+25-¢ +10,05-£2 +107 . ¢'*% (4.15)

HcnutuBama mnoka3yjy nga mnpu BehwM BHCKO3HOCTHMA JI0JIa3d JIO JecTa0uiIn3aluje
XOMOTEHOT M TI0jaBe XxereporeHor pexuma [85], moBehaBama koanecueHnuje [81], u cmamuBama
ynena raca [85]. 13 oBora pasnora 3a ouekuBaru je u aa he npu Behum ynennma yectuna (koju aajy
Behe BHCKO3HOCTH) Tpelia3 U3 XOMOTEHOT Y XeTePOTeHU PeXUM OUTH TMpU MamhM Op3uHama raca
HEro MITO je TO cy4aj KoJ ABo(a3HUX chcTeMa.

Y jutepaTypu TOCTOjU HW3BECTaH Opoj Mojena 3a TmpeaBuhame Op3uHE TEUHOCTH Y
TpoazHuM crucTeMrnMa y KojuMa je uBpcTa ¢asa ake anruHaTHe yectuue [7, 20, 29, 66, 69, 74, 75,
82]. Mehytum, HHjenaH 01 OBUX MOJIEJIa HAj€ pa3BHjeH 3a CHCTeM Koju uma Buiie o1 30% dectuiia.
Ca apyre ctpaHe yTBphEHO je J1a M MOJIEJIM KOjU Cy pa3BHjeHH 3a JIBO(daHE CUCTEME UMa]y CaCBUM
3aJ10BOJbaBajyhy TauHOCT Kaja ce mpuMeHe Ha TpodasHe ca anruHaTHUM dYectuuama a0 20%
yectuna [105]. Kao wmmycrpanujy Tora Ha ciunu 4.39 nmato je mopeheme eKCIepuMEeHTaTHHX
pesynrara 3a P-1 (V;=1,351, H= 0,205 m, D;=D4= 0,044 m, k = 0,303)

Y BPEHOCTH OpP3MHE TEUHOCTH M3pAavyyHATUX MPEeKo opuruHaiHe jenHaunne 4.13 xojy cy Glenonn u
cap. peJUIOKUIIH 3a 1BodasHe cucteme [25].

Kao mro ce ca ciuke 4.39 Moxe BUAECTH MOJIEN Jaje 100pe pe3ynrare CBe 0 yiesa YecTUula
on 20%, a Takohe ce BUIM M Ja HETAYHOCT MOjea pacte ca mnoBehaBameM yzena yectuna. OBO
3HauYW Ja OM ce MoJeN MpeJUIokKeH 3a NBO(da3HE CUCTEME y3 KOPEKIIMje MOrao MpOIIUPHUTH U Ha
TpodasHe 3a ynene yectuna Behe ox 20%. ¥V tom unspy y jenqnaunny 4.13 kojy cy Glenonn u cap.
[25] npennoxkunu 3a ABodazHe cucTeMe J0JaT je WiaH (uy/u) KOju ToKasyje yTHI] MpOMEeHe

BUCKO3HOCTH YCJIE]] TPHUCYCTBA!

V, =1017-V ) k% (u, 1 )" xomorenu pexuM (V, < 0,05 m/s) (4.16)
V,=0,735-V*P k% (u /)" xereporenu pexum (V, > 0,05 m/s) 4.17)

Unan (uys/u) ce onpehuje npeko jeanauune 4.15, a BpeqHOCT €KCIIOHEHTa y y jenqHaunHama 4.16 u
4.17 je -0,4 xako je To oapeheHo momohy MeToie HajMamHX KBajpaTa U3 E€KCIEPUMEHTATHUX
nojaraka Buuie ayropa [8, 90, 91]. OBa BpenHOCT mpeAcTaBba CPelllby BPEAHOCT 3a XOMOTE€HU H
xeTeporenn pexxuMm. CTBapHE BPETHOCTH 3a XOMOTEHH M xeTeporeHu pexum cy -0,455 u -0,367
pecrekTHBHO MehyTuM, Kako je mpomMeHa pekrMa KoJa Tpoda3HUX CHUCTEMa YCIOBJbEHAa HE CaMo

Op3uHOM raca Beh U yesIoM YecTulla MPaKTUIHH]E je J1a C€ KOPUCTH CPEeha BPEIHOCT €KCIIOHEHTA.
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Pesynrtatu 1o6ujeHH KOpUIIEHEM KOPUTOBAaHHX jeJHAYMHA AaTH ¢y Ha ciukama 4.40 u 4.41.

0.40
_ +15%
0.35
i B 0%
0.30 o 25%
0.25 - v e v 75%
@ T o % e 0%
£ 0.204 V § PY + 15%
.% ] . : $ ® X o 20%
> 0.154 R TR e 25%
0.10 - -V » 35%
] X 40 %
® 45%
%% % 50 %
0.00 — 1 r T + T - T - T + T + T " 1
000 005 010 015 020 025 030 035 0.40
m/s

Cauxka 4.39. Ilopeheme excnepUMEHTAIHUX U MPOpadyHATHX Op3MHA TEYHOCTU 3a

pasznuuuTte yaene dectuia 3a P-1 npeko jegnauune 4.1.
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Cauka 4.40. Tlopeheme ekcrepuMEHTATHUX W TpOpadyyHaTHX Op3WHA TEYHOCTH 3a

pasznuuuTte yaene dectuiia 3a P-1 npeko jennaunna 4.16 n 4.17.
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Verlaan, 1987.

10%

0.0

T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

VI, exp, m/s

Cauka 4.41. Tlopeheme Op3nHa TEYHOCTH NPOpadYyHATHUX 3a PaA3IMYUTE YiAele YeCTHIla

npeko jennaunna 4.16 u 4.17 u excnepumeHTaTHUX 32 ojxaTtke o Verlaan-a (1987) [8].

Ca cnuka 4.40 u 4.41 ce moxe BuaeTu na jenHaunne 4.16 u 4.17 nocra 1o0Opo mpeackasyjy
BpeaHocTu Op3uHa y AJIP paznuuutux reoMeTpuja u pexuma cTpyjama. Pesynratu koje je 06jaBuo
Verlaan (1987) natu cy u3 pasznora mrTo je oBaj peaktop 6mo Behux numensuja u paheHo je Buiie y
XETepPOreHO0j HEero y XOMOTEHO] 00yacTH, JOK je BehmHa oBae 00jaBJbEHHX EKCIIEPUMEHTATHHX
UCTIUTHBaKka ypeheHa Ha peakTopuMa MambuX JTUMEH3Wja U BehuM J1eloM ca MpOoTolHMMa raca Koju
0JIrOBapajy XOMOTE€HOM peXuMy. Pe3ynrtaTu 3a ocrane peakTope KOju Cy MCIUTHBAHU JATH CYy Ha

cinnu 4.42 a-x.
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Cauka 4.42. Tlopeheme eKCHepUMEHTATHUX W TpOpadyyHaTHX Op3WHA TEYHOCTH 3a

pasnuuuTe yiene dyectuia 3a nojaarke ox P-2 no P-9 npeko jeqnaunna 4.16 u 4.17.
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Ca cnmka 4.40-4.42 ce Buam na ce ocuM 3a P-9 BpenHoctu oapeleHe Mpeko KOPHUTOBaHHUX
jemHadrHa J00pOo MOKJIAMNajy ca eKCIePUMEHTATHUM Pe3y/ITaTUMa OCHM 3a MaJie BpeTHOCTH Op3uHa
TEYHOCTH Tj. IPU MaIuM Op3uHaMa raca. To HaBOJM Ha 3aKJbYYaK JIa y OBOj OOJIACTH MOCTOjU JPYTH
pexuMm crpyjama. M3 Tor pasnora je aHadM30M EKCIEPUMEHTATHHUX I[10jaTaka IMpHKa3aHUX Ha
ciunu 4.43, TauHUje aHAJIM30M JIOTAPUTAMCKUX KPUBUX 3aBUCHOCTH Op3MHE TEYHOCTH 0] Op3uHE
raca, yrBpleHo /1a je HaruO KpUBHX, Tj . BPEAHOCT €KCIIOHEHTA ¢ y jeHaunuu 4.17, y oBoj obmacTu

Masux Op3uHa raca oko 0,5 a e 0,42 Kao 1MITO je Y XOMOT€HO] 00JIaCTH.

1.2 -

— 0.8 -

log V

0.4

1.4 2.1 2.8

Cauka 4.43. 3aBucHoct jorapuTMa Op3uHE TEYHOCTH OJ1 JJorapuT™Ma Op3uHE raca.

AKO ce OoBa BPEIHOCT EKCIIOHEHTa yHECE Y jeJHauYMHy OHJia je MOTPEeOHO HM3MEHUTH M

BpeIHOCT KoeduimjeHTa a y jenHaduHu 4.13 tako na oHa y oBoj obsactu u3zHocu 1,77 ymecto
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1,017. Ha taj HauuH nopen jenHaunHa 4.16 u 4.17 nobuja ce jennaumna 4.18 3a onapehuBame

Op3uHE TEUHOCTH Y TpOo(ha3HUM CHUCTEMHUMa 3a JIJAMHUHAPHU PEKHUM.

V, =177-V> kT (u  g)” mavmmapum pesxim (V, < 0,009 m/s) (4.18)

4.11 YTUIAJ YECTULHA UTEOMETPUJE HA YAEO I'ACA Y PEAKTOPY

VYnaeo raca y nHeymarckum peaktopuma (BK, AJIP) mpe cBera 3aBucu ox Op3uHe raca.
®usuuke ocoOuHe ¢iyuaa, MOBPLIMHA MOMPEYHOI MpeceKka peakTopa Kao U BEJIWYMHA U TUI
pacrnojieJbuBava raca Takohe y Mamoj uiau Behoj mepu ytudy Ha yzaeo raca [16, 58, 59]. V
JUTEPATYpH TOCTOjU Beh OpoOj pa3IMUUTHX 3aBHUCHOCTH 3a YJ€O0 Taca aju ce Hajuenrhe KOpUcTe
3aBUCHOCTU THIIA jeHauuHe 4.19.

g, =a-V/ (4.19)

Excnonent f u jennaunnu 4.19 o6uuno uma Bpeanoct m3mehy 0,5 u 1. JIpyru, Hemro mame
KopumheHn oOJIMK 3aBHCHOCTH yJeia raca ojf Op3uHe raca, KOju je 3acHOBaHa Ha Ipu(T-irykc
Mojeny nart je jeaHaunnom 4.20.

Vg
€, = m (4.20)
4

VY jemnaumnam 13.2 Ha ocHOBY Beher Opoja ucTpaxkuBama yTBpheHO je na mapameTpu o u B
umajy Bpeanoctu 2,70 u 0,284 pecrekTUBHO 3a CUCTEM BOJa Ba3ayX y KoJioHaMa rpeunuka oxa 0,15
1o 1 m, u mpu O6p3unama raca ox 0,01 1o 0,45 m/s [106].

Jennaunna 4.19 wuma mmpy npumMeHy M Hajuemhe gaje Oosbe IOKIAmame ca
eKCIIepUMEHTATHUM pe3yiaTuma Hero jenHaduHa 4.20. CeM Tora, mpy MPOMEHU PEKHUMa CTpyjamba
U3 MEXypacTor y KOAJIECHCHTHH (XOMOTEHOT Yy XETEPOTeHH PEeXHM) JIOJIa3H JIO Harjie MpoMeHe
€KCIIOHEeHTa [ Tako Ja OBO MOXE OWTH 3HAK Ja je JOUUIO JIO TMPOMEHE PEeKUMa CTpyjama y
MTHEYMAaTCKOM peakTopy. [Ipomena BpeHOCTH mapaMeTpa f ce y AujarpaMmy 3aBUCHOCTH yjiesa raca
0J1 IOBPIIMHCKE Op3WHE Taca 3amaxa Kao mpomeHa Harub6a oBe npase [7]. V3 cse oo Chisti u Moo-
Young cy nokazanu aa jeaHauumHa 4.19 mma u teopujcky 3acHoBaHocT [106]. Tako je mpema
BUXOBUM pe3yJTaTuMa napaMerap o GpyHKIHja pexuma CTpyjama, pa3inKe TYCTHHA, MOBPITHHCKOT
HAIoOHa, BUCKO3HOCTH U TyCTHHE Te4yHe ¢aze u uma Bpeanoctu 2,47 u 0,97, nok je mapamerap S

dyHKIMja jeAMHO pexuMmMa CTpyjama (KOJ HEHYTHOBCKMX (IyHaa) M HHAEKCAa Teuema n
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(B=0.56-n"""*). Gavrilescu u Tudose cy yrepmumu na je [B=0.634-n"""" [107], u uma
Bpeanoctu 0,49 u 0,46 y XOMOT€HOM U XETEPOTreHOM PeKUMY pecrieKTuBHO [73, 106].

VY AJIP cy moryha Tpu THIIa pacnojene yjeia raca: pelaTHBHO paBHOMEpHa pacrojena (y
XOMOT€HOM pPEeXHMY), ceanacTa pacrnojena (y peakTopuma ca MaJuM IPEYHHIMMA MPU BEIUKUM
Op3uHaMa TEYHOCTH) M NapaboimuHa pacrojena (koja ce Hajuemrhe cpehe y kojoHama Behux
MIPEYHUKA Tj. XETEPOTCHOM pekumy) [16].

VYaeo raca y cuctemy je MporopuyoHajaH Op3WHH JAU3akha MEXYPOBa € . I/me LITO JaJbE

BOJIM 3aKJbYUKY JIa Je €, o 4" mpema uCTpaXkuBamKUMa Koje cy o6jaBuan Mena u cap. [47].

Kox EJIP je yaeo raca y cunazHoM aeny peakropa oOudHo 3anemapsbuB [7]. Kon peakropa
ca IperpajoM yeo raca y CUJIa3HOM JIely j€ jJaKo 3aBUCaH O]l FTEOMETpPHUje TOPHHET Jiea peakTopa y
KOME ce BpIIM pa3iBajame ¢daza u o] HUBOa TeUHOCTH y WOoj [108]. ['yOuinm y cumasHoMm nemy
peaktopa koj EJIP cy Bp;io manu yciea Major IpucycTBa raca y memy 3a paznuky og UJIP (rne g4
une u 10 90% ¢,) ma je oBo jemaH oj riaBHUX paszjora 3amTo ce y EJIP moctmwxky Behe Op3une
TEYHOCTU TpU UCTHM Op3mHama raca [23]. Kao mro ce Buam, npensubame ynena raca y AJIP je
TENIKO yCJIEe TOra INTO j€ jaKo YCIOBJBEHO TE€OMETPHjOM peakTopa, a TO je€ TOoceOHO
nocebHouspakeHo koj MJIP, rxe je yaeo raca y cuinasHom aeiy 3HaTHO Behw, [20].

VYTHIaj) ogHOCca MpEeYHUKA y3/1a3HOT M CHJIA3HOT JIeJla peakTopa HHje TOJIMKO M3Pa)XKeH KOJ
yzena raca Kao Koj Op3uHe TeYHOCTH U OH ce moBehaBa ca cMamuBameM oj1HOca A, /A, 0K je yaeo
raca y CHJIa3HOM JIeJTy peakTopa omnaja ca cMamuBameM oHoca A, /A, [104].

VYaeo raca ce Mema y 3aBHCHOCTH O] 0COOMHA (hITyH/a 1ma Tako J10/1aBae CYINCTaHIM KOje
CrIpevaBajy KOaJECIICHIIM]y TOBOIM 10 Behux yzena raca, a cyrcraie Koje nmoBehasajy BUCKO3HOCT
uMajy ABOCTpykH edekar. IIpu mamum KoHLEeHTpauujama oHe moBehaBajy, a mpu BehuM cMamyjy
yneo raca [83]. Ca mpyre ctpane McManamey u cap Cy UCTH OBaKaB JBOCTPYKH e(eKaT OTKPHIIU U
IIpU J10AaBamy enekTpouta [59].

[IpucycTBo yectuna y peaktopy uma Behu yruiaj Ha Op3uMHY TEUHOCTH HETO Ha y/A€O raca
[59, 74]. UctpaxuBama Koja Cy 00aB/beHa Ha BEJIMKOM OpOjy pa3MYUTHX CUCTEMA ca CTAaHOBHUIITA
BPCTE M BEJIIMYMHE YECTHIIA M HA Pa3IUYUTHM peakTOpHMa Cy Tokaszaja na je y Hajsehem Opojy
cllydajeBa y/eo raca ca JI0JaBambeM YEeCTHIA OMaJiao, a KOJ JIAKUX YECTHIA je TO OWUJI0 M3PaKeHO
npu yaenmuma uBpcTe ¢asze Behum on 20% [31] maga uma pesynrara Koju TOKaszyjy OJiaro
noBehaBame yena raca ca nopehaBamem yzena uBpcte dasze [65, 73] . Wang u cap. cy yrBpauiu aa

yZIeo YecTulla HemMa yTHllaja Ha yaeo raca y obmactu ox 0 1o 10% uectuna [66]. YTuinaj BenuauHe
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YeCTUIa Ce YIJIABHOM MOXKE MMOCMATPaTH MPEKO Op3MHE TaNOXKEHa Ia TaKo yJeo raca omajaa Kako
Op3uHa Tanoxema pacte [31], mTo ce mokiana ca ekcriepuMeHTaIHuM pe3ynratuma Li u cap. [73].
Cnnune pesynrare cy ao6wm u Bly u Worden koju cy Hanum fia cTakjieHe 4ecTule mpeyHuka 1,3
mm u 3,03 mm noBehaBajy KoaJjecIeHInjy 0K YecTulle npeyHrka 6 mm He noBehaBajy, 0K cy 3a
JlaKke alTMHATHE YeCTHUIle YTBPJAWIIM Ja je y/Ieo raca Koja Tpoda3HUX cucTema Behu Hero oHaj Ko
nBodazHux M Ja ce Hemro Behu ynenu nobujajy ca Behum vectuniama. OBakBU MO3UTUBHH €(EKTH
J0/JaBama arMHATHUX YECTHIA Ha Y/Ie0 Taca MOTY Ce IMPUIHCATH KBAJBUBOCTU YECTHIA Maja CY
OBH PE3yJITaTH JIPYravyuju O]l OHUX KOje Cy JOOMIM HEKH IPYTH ayTOpH 3a Te ucte uectuie [28, 33,
65]. OBakBH pa3IMYUTH PE3YNITATH C€ MOTY IPUIHCATH M Pa3IHYUTHM BEIMUYMHAMA MEXypoBa raca
y CHUCTEMY IOIITO BEITUKU MEXYPOBH y MPHUCYCTBY YECTHIIA UMAjy U3PAKEHHU]Y KAOJIECICHIIN]Y JIOK
KOJl MaJliX MEXypoBa NPHUCYCTBO uecTHIla WMa Behu yTuia) Ha cMmamuBame Op3WHE TU3ama
MeXypoBa HETr0 Ha BHUXOBY KoanecueHIWjy. Ha Taj HaumH BenmmumHa (QopMHpaHMX MEXypoBa, a
THME W THUI pacrojieJbuBaya raca, MOKe Jla UMa 3HauajaH yTHIla] Ha TToBehaBame WM CMabUBAHE
yzesa raca y peakTopy u TO je MOCeOHO M3PaKEHO KOJ HEKOAJECIICHTHUX CHCTeMa M KOJI peakTopa
MambHUX BUCHHA TJE je yaeo 30He popmupama mexypoBa Behu. McManamey u cap. cy mokasaiu ja
nopo3He IUio4e Jajy yBek Behe yaenme raca Hero mepdopupane twiode [59]. OakaB yTuilaj
BeJIMuMHE (OPMHUpPAHUX MEXypoBa (Ila THME M paclojesbhBaya raca) Ha yAeo raca y peakTopy cy
nobwmu u Frietas u cap. xoju cy yTBpAWIN Aa ce 3a MpeyHuke otBopa oa 0,5 mm mobuja Gmaro
noehaBame yjena raca ca nmosehaBameM yjena YECTHIIA JJOK C€ ca OTBOPUMA Ha pacrlojesbuBady
npeunuka 1 u 1,6 mm yneo raca cmamuBao ca nosehaBamweM ynena dectuna [73]. Ocum oBora y
P-1 je curypno 6usno mpucyrHor CaCl,, a u oBaj peakrop je 6M0 Maje BHCHHE Ia TO MOKe OUTH
pasnor 3amTo je noOujeHo moBehaBame yzena raca ca noehaBamem yxaena yectuna. [lormyHo
JIpyTrayuju yTHUIIA] IPUCYCTBA YECTHIIA U F(bUXOBE BEJIMYMHE HA yJIE0 Taca y y3Ja3HOM JIENIy peakTopa
o1 oHOT Koju cy npumetunu Bly m Worden 3a anrunatHe dectuie noowimum cy Lu u cap. xoju cy
YTBpIWIKA Ja ce mpu nosehaBamy yzena 4ecTUIa yJIeo raca CMamyje Kao W Jia ce cMmamyje ca
noBehaBamem BenmunHe yectuna [28]. Kox \wux je mpedyHuK oTBOpa Ha pacnojespbuBady raca ouo 1
mm Tako J1a OBO MOXe J1a Oyzie pas3yior TakBe IpoOMeHe.

PasmMepa peakropa Hema Behier yTHIaja Ha yeo raca Ipd BelIndrHaMa peakropa og 0,25 m’
m0 280 m’ [31]. Ca npyre ctpane Blazej u cap. cy yrBpawmu na kon WJIP pasmepa peakropa He
yTHUYe 3HATHHjE HA YAEO Taca y XOMOreHOj o0jacTd, JOK y XETEepOreHoj MMa yTHllaja Npu

BesmunHama peaktopa o 0,01 m’ 1o 0,2 m’ [7].
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VKOJIMKO ce MEXYpPOBH erhy Kpo3 q)HYI/II[ HCOMCTAaHO 6p31/IHOM CJ'IO60,I[HOF y3au3aka Taaa

yaeo raca y BK nmneapno pacre ca Opsunom raca £, =V, /Vboo . Ilpema TOME, Y XOMOIr€HOM

pexumy ca noBehaBamem Op3uHe raca noehaBa ce W y€0 IITO JOBOIM JI0 CTEUIHEHOT y3IU3alhy

poja MexypoBa rie je Op3uHa CTEHICHOT Y3au3amka Mama O]l Op3uHE CIIO00JHOT Y3Iu3ama:
V,=V,.. '(l—sg)”, IITO BOJM MpPOrpecMBHOM NoBehaBamy yjena raca. ¥ XeTepOreHOM pPEXUMY

CTpyjama Op3uHa y3au3ama raca je Beha ycnea 1oAaTHe HUPKYJalije TeYHOCTH YCIOoBJbeHe Behum

nportokom raca (V, =V, +const.-V,) wro najbe BOAM NPOIPECHBHOM CMambHBakby yjeia raca ca

nosehaBameM Op3uHe raca. Mercer je y CBOM pajy Ha OCHOBY CBOJUX M pe3yiTara APyrux ayropa
nokasao Ja BeianunHa MexypoBa y AJIP omana ca nmoBehaBamem Op3una raca y oomactu ox 0,006 no
0,1 m/s [24]. OBo Ou Tpebaso 1a BOIM CMamMBamy Op3MHE IU3amba MEXypoBa y OBOj 00JacTH.
MelhyTtuMm oH HHje YTBPIMO J1a JU je MOXKJa noBehaBame Op3MHE TEYHOCTH, NMPU Behum Op3rHaMa

raca, Ouo y3pok GopmMHupamy Mamkux MexypoBa. Y cBoM pany Frietas u cap. cy yrBpaunu na V,

pacte ca nosehaBamey yjena 4YecTHlla, MOPACTOM HHUXOBE TI'yCTUHE Kao M ca rnoBehaBameM
MPEYHHUKa OTBOPA IITO CBE BOAM 3aKJbYUKY Jla C€ MPHU OBUM ycioBHUMa (popmupajy Behu MexypoBu
[65].

XeTeporeHu peKUM CTpyjama ce jaBjba MpH BehuM Op3nHaMa raca, ajid ce MOXKE JaBUTH U
npu Op3WHaMa raca Koje OJIroBapajy XOMOTE€HOM PEXHUMY aKO Cy OTBOPH Ha pacrojesbhBady raca
BENIMKM, KOJI peakTopa IMpeuHuka y3masHor nemna Beher ox 0,1 m [16], kao u xox dayuma Behe
Bucko3Hoctu o1 8 mPas [85]. Ca moBehaBameM Op3uHE raca J0ia3u MPBO A0 BeldWKor nmoBehama
yzena raca 3aTuM ce npu Behum Op3uHaMa raca JOCTHXKE CKOpPO CTal[MIOHApHO CTame JIOK J1ajbe
nosehaBame Op3MHE TOHOBO BOJM PacTy yZeJia raca Tako Ja ce Ha rpaduKy 3aBUCHOCTH yjieja raca
on Op3WHE raca MOXE YOYHTH IOCTOjame Iuiaroa mpu OpsmHama ox 0,03 mo 0,11 m/s [65].
BepoBaran pa3ior oBoMe je MpoOMeHa peXuMa CTpyjama y 0BOj 00JIACTH OJ1 XOMOTEHOT y pPa3BHjeHU
XeTeporeHn. Tome y TpWIOr HIe W 4YubeHHna 1a ce y 'npudrt-dayke" rpaduky

((Vg / £ g)+(Vg +V)1) jaBibajy 3 30HE KOj€ O3HAuaBajy XOMOTEHH, Mpesla3HU U XETEPOreHH PEex UM

[65].

Y smteparypu mnoctoju Behu Opoj 00jaBJbeHUX HCTpaKMBamba BE3aHUX 3a YTUIA]
BHCKO3HOCTH Ha IIPOMEHY yJiella raca y XeTeporeHoM pexumy. Pe3ynTtati cy JoHEKIe NpOTUBPEUHH
jep Cy HeKH ayTopH JIOLUIN JI0 pe3ysTaTa KOju MoKa3yjy cMamMBambe yjesa raca ca nosehaBamem
BUCKO3HOCTH , JIOK Cy JPYr'H JONUIM 10 CYyHpOTHHX. MelyTum, oBa MPOTHBPEYHOCT je yCIOBJbEHA

TUME IITO Y0 raca pacte ca nosehaBameMm BuckoszHoctu 10 3 mPas, ox 3 mPas 1o 11 mPas onana,
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a ca JajbuM noBehaBameM MOHOBO pacTe Kako cy To Ruzicka u cap. y cBom paxy yrBpamnu [85].
Allen u Robinson cy yrBpaunu aa je npu pepmenrauuju Aspergillus niger, Koju ce TOHaIIa Kao
HEHYTHOBCKH (JIyu, yaeo raca onanao ca nosehamem nmpusuane Buckoznoctu [109]. OBu aytopu
cy Takohe yTBpJAWIU | Jla C€ y/e0 raca cmamyje u ca nosehaBamem A /A,. Jlo uctux pesynrara 3a
HewYTHOBCKE (uiymae mommu cy u Gavrilescu m Tudose y cBojuM uctpaxkuBamuma [107].
HeratuBan yruiiaj noBehaBamwa BUCKO3HOCTH KOJI HEBYTHOBCKUX (iyuna ycnen nogaBama CMC cy
yrBpauiu 1 Wachi u cap. [83]. ¥V xereporeHoM pexuMy cTpyjama je yTuiaj Gu3ndkux ocoOnHa Ha
yIIeo Taca y peakTopy Mame H3pakeH Hero KoJi XxoMoreHor [85].

Kon 6ap6orakne kosnoHe noehaBame BHUCHMHE M MPEYHHMKA j€ BOJIWIIO CMAmbUBaBY yleia
raca [85].

Hsu u Dudukovic cy yrBpauiu aa ce yeo raca y peakTopy Koj JBopa3HUX CUCTEMA MEHba U

y 3aBUCHOCTH O]] IPEYHUKA PeKTOpa rpema jeaHaunHama 4.21 u 4.22 [85].

£ =4,6-7% "7 3a2 <D <5 cm u pacniogessuBaye ca otBopuma  (4.21a)
I3
4
1-¢, 09 042D
=4,6-Z"" -e> 3a 2 < D < 5 cm u nopo3He pacnojesbuBaye (4.210)
I3
4
1-¢, 0,9 0,0637-D
=30-Z"" e 3a 5<D<30cm (4.22)
I3

4

V jennaunnama 4.21a, 4.210b u 4.22 Z je 6e3auMeH3M0Ha rpymia gaTta jeiHaduHom 4.23.

Z= “//_l '(FrTF )0’36 '(ReTF )0’006 '(WeTF )70’57 (4.23)
4

Mercer je y CBOM pajy yIOpeauo pe3ylsiTaTe pa3IMyUTHX ayTopa 3a yielle raca y y3jia3HoM
JIeJTy PeaKkTopa M3 KOjUX C€ MOKE 3aKJbYUUTH Jia C€ yJIe0 raca cMamyje ca nmopehaBameM mpeyHuKa
OTBOpA Ha pacrojie/buBavy raca Kao 1 ca nosehaBameM MpeUHUKa y3JIa3HOT nena [24].

VYTHIla) IpuUCycTBa YECTHIIA HA YAEO raca y y3Ja3HOM Jely peakTopa je Mpema pa3HuM
UCTpaXKMBauMMa YriaBHOM HETaTHBAaH TAaKO Jia NMpH moBehaBamy ynena 4ecTUIa yJeo raca omaja
HE3aBUCHO O] TYCTHHE W MPEYHHMKA YECTHIIA Kao U HBUXoBor ynena [69]. Ilpu ynenuma Behum on
20% omanmame ynena raca je jako u3paxkeHo ycien nosehane koanecrnenmnuje mexyposa. OmHOC

yAcia raca y CHUJIa3HOM M Y3JIa3HOM JACJIY pPEaKTopa CC TaKOhe CMaI-Bij ca nosehaBameM yacia

yBpcre (aze. OBaj ogHoc uzHocu oko 0,9 3a nBodaszne cucreme (koa MJIP u Huje garo nmpu kom
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PeXUMY pajia ajH je 3a MPEANOCTAaBUTH Ja je PEKUM IMOTIYHE PEIUpKYNIalije MEXypoBa) U NpHU
JI0/laBamky YECTHIIA ce He MEHa 3HaTHHUje cBe 110 yaena o 20% 3a nonuctepeHcke yectuue [69]. 3a
aJrMHaTHe 4YecTuue cy Lu u cap. yrBpawim na ce oaj oxHoc ca 0,88 cmamyje Ha 0,68 mpu
noBehaBamy yaena yectuna ca 0 Ha 30%, a Takohe omnanga u ca moBehaBamem oHOCA A /A, jep TO
BOJIM CMamUBamky Op3UHE Y CHIIA3HOM JIeJIy peakTopa Ia THME U MalbUM yJellnMa raca y memy [28].

Li u cap. cy yrBpawiu na xoxa tpodasznor MJIP mocToju Heka Op3uHa raca UCIoa Koje yaeo
raca pacre ca noBehaBameM Op3uWHE TEYHOCTH M M3HAJ KOje yJeo Traca omaja ca noehaBamem
op3une TeuHoctu [73]. Takohe cy mokazanu aa ca nmoBehaBameM Op3MHE TANIOKEHA YECTHUIA OTaaa
yneo raca. [IpucycTBo yectulia y peakTopy UMa MamH yTUIA) HA YAE0 raca npu MambUM Op3uHamMa
raca Hero npu BehuM jep je KoalecleHIMja MHTeH3UBHU]ja Mpu BehuM Op3mHaMa raca M yaenuma
yectuna [28].

Mapa je mpe cBera HWJb OBOT paja OHMO Ja c€ UCHHTA yTUIA] TEOMETPHje PeaKTopa u
IPUCYCTBA YECTHIIA HA Op3MHY TEYHOCTH Y PEaKTOPY HH HUXOB YTHIIA] HA yJI€0 raca ce He MOXKe
3aHEeMapHuTH MOCeOHO KaJa ce MMa y BUAY Ja je Oall yieo raca y peakTopy Noka3aTesb BEIIMYHHE
IIOTOHCKE CHJIE 32 KPeTamhe TEUHOCTH.

Ha cmumm 4.44.a-r. mpukaszanu cy yzaenu raca 3a geser EJIP peakropa ca pasmuuutum
reoMeTpyjaMa urje Cy KapakTepucTuke aare y tadbenu 4.11.
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Cauxa 4.44. Y nenu raca 3a neset EJIP peakropa npu pa3nuuutum yaenuMma uBpcte dase.

Ca ciuka 4.44a-r ce Buau Ja ce Hajpehu yzaenu raca y nBodasHOM cucTeMy 100Hjajy KOJ
peaktopa P-3 y xoMme je 6uiia HajMama Op3ruHa TEYHOCTH O] CBUX UCIMTUBAHUX peakTopa. [lomTo je
yJlleo raca y y3Ja3HOM JIeJy peakTopa MoKa3aTesb BEJIWYMHE MOTOHCKE CHIIE 3a KpPeTame TeUHOCTH
OBAaKBU PE3YJITaTH MOTY Ha MPBU TOTJIEA Aa AENyjy KOHTpaaukropHo. Mehyrum, tpeba umatu y
BUY Ja je OBJIe Ha rpaduuuMa NpuKazaH yKYITHH Y€O0 Traca a He YAeO y Y3JIa3HOM JIey peakTopa.
Ha Ttaj naunH, Heke Behe BpeHOCTH yzesa raca MOry Ja 3Haue Jia je OMJIO BUILE raca y CHIa3HOM
JeNly peakTopa, yciell HeJOBOJbHO edukacHOT pas3ziBajama (pasa y TOpmeM Jely peakTopa, a ca
Jpyre CTpaHe, MOTY Ja 3Hade M Jla ceé caMo YZEO raca y y3jla3HoM Jieny nosehao. Ouuriento je na
je oBIe MOTpeOHO W3BPIIUTH JeTabHHja WCIHWTHBAama YTHIAja TEOMETpHje Ha yJene raca y
CHJIA3HOM M Y3JIa3HOM JIeNTy PeaKkTopa.

OHo mTo ce Takohe MOKe MPUMETUTH ca ciuke 4.44a-r jecte u na je yneo raca y P-3
HajBehu 3a nBOoda3HM cHCTEM JIOK TMPH J0JaBamky YECTHIlA U JPYTH PEaKTOPH JOCTHXKY jeTHAKe
yaene raca kao u oBaj peaktop nok npu 20% dectuna 4dak W najy Behe ymene. Takohe je

MHTEPECaHTHO J1a ¢y HajBehu yjenu raca y peaktopuma ca IUPUM y3J1a3HUM JIEJIOBUMA TaKo J1a OBO
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yKa3yje Ha YHMICHHUIY JIa je KOJ HBHUX Mama KOaJleCLEHIMja MEeXypoBa U Jia jeé TO HajBEepOBaTHUjU
Y3POK TOME.

Ca nosehaBameM yjena 4ecTHIla MOXE C€ MPUMETUTH Ja Ha MOYETKY JI0J1a3H 10 U3BECHOT
noBehaBama yjena raca KoJ HEKHX peakTopa JIOK KOJ JPYruX IOJa3H JI0 CMamuBama. PeakTopu
KOJI KOjUX JIONIa3d JI0 CMamHuBama Cy YIJaBHOM Mamer IMPEeYHHKa Y3Ja3HOI Jeja Ta Ce MOXKe
NPETIIOCTABUTH JIa Y OBUM PEaKTOPHMa MPUCYCTBO YECTHIA JOAATHO CMamYyje MOBPIINHY CI000AHY
3a TMpoJia3ak MeXypoBa MocTenlyjyhn mUXoBYy KOalecleHIN]y U THMe cMamyjyhu yaeo raca. Ca
Jpyre CTpaHe KOJ PEeKTOopa ca MIMPUM Y3JIa3HUM JIeJIOM TOCTOjU CYNpPOTaH edekar, Tj MPUCYCTBO
YecTHIla yTHUe Ha noBehaBame y/ena raca HajBepOBaTHHjE YCJEN TOra IITO OHO BHIIE yTUYE HA
CMamUBambe Op3MHE TEYHOCTH HEr0 Ha KOAJIECIEHIN]Y MEXYPOBa I1a TUME BOJU CMambUBakby YKYITHE

Op3uHe nr3ama MEXypoBa.

4.12 YTULIAJ YECTUIA U TEOMETPUJE HA BAITPEMUHCKHU KOE®OUIIUJEHT
ITPEHOCA MACE

Behuna xpaH/puBHX MaTepuja Koje cy MOTpeOHe 3a pacT U pa3MHOKaBabE
MHUKpPOOpraHu3aMa Cy BUCOKO PACTBOPHHU Y BOJIM TaKO J1a HUj€ TEIIKO 00e30eIUTH T0BOJbHE
KOJIMYMHE UCTHX TOKOM JY>KEI' BpEMEHCKOT nepuoja. MelyTum KUCEOHHUK je U3y3eTaK U MOTpeOHO
j€ a ce OH CTaJHO JIOBOJH Y CUCTEM Jia Ou ce 00e30e1mim HOpMaJIHU YCJIOBH 3a rajeme. Kama ce
uMa y BUAY J1a je 32 BUCOKY IPOJYKTUBHOCT PEaKTOpa HEOMXO0/IHA BHCOKA KOHIICHTpanuja henuja y
meMy (11To 3a coboM Hajuenthe MoBIaYM U MoBehaHa BUCKO3HOCT CHCTEMA) | Ja j€ KOHIICHTpaIlHja
KHCEOHHKA Y CHCTEMY Ta Koja orpaHuudaBa 6poj Mukpoopranuzama y cucremy (OUR<OTR) jacho je
Jla je aepaiurja ¥ MpeHOC KUCEOHHKA 01 HajBehe BaKHOCTH MPH IU3ajHUPAY U ONTUMH30BAhY
OouopeakTopa u yBehaBamwy HETOBUX pa3Mepa.

[Tomauu xoju cy 00jaB/beHU y IUTEpATYpH IIyHO Bapupajy U UMajy focta MehycoOHux
MPOTUBPEYHOCTH HAJBEPOBATHH]E yCIIE ] BEJIMKOT Opoja pa3IMuuTUX peakTopa Ha KOjuMa Cy Ta
UCTPaKMBamka 00aB/bEHA, Ka0 M Pa3IMIUTHX TEXHUKA KOPUIINEHUX 32 UCTIUTUBama. Mel)yTum, nako
Cy Pa3IMYUTH ayTOPH YCTAHOBUJIW J]a HEKH MapaMeTpHu y Mamw0j Wi Behoj mepu yTuay Ha
KOC(UIIMjeHT IPEHOCa Maca, WIaK je Ha OCHOBY THX IMojaTaka Moryhe u3HeTH Heke 3akipyuke [17]:

(1) pusnuko-xemujcke ocoOuHe TeuHe (a3e uMajy MHOTO Mame yTuIlaj Ha ka koa AJIP Hero kox

BK;



131

(2) kja pacte ca moBehaBameM Op3WHE raca;

(3) mpu JaTOM MPOTOKY TEYHOCTH NoBehaBame Op3MHE TEYHOCTH BOAM CMambUBamy kid;

(4) peaxtopu Behux BucuHna najy Behe ka;

(5) peakTopu KO/ KOJHX j€ IPUCYTHA IIUPKYJIallija MEXypoBa y CUJIa3HOM JIelly peakTopa /1ajy Behe
kia on onux e nuje npucytHa (MJIP npema EJIP);

(6) epukacHoCT aepanuje (MpeHOC KUCEOHNKa/yHeTa cHara y cuctem) ko AJIP ce He Mema
3HauajHUje ca moBehaBameM Op3uHE raca mro Huje ciydaj kox bK u peakropa ca MexaHUYKUM
MeIlIabEeM;

(7) mpu mipeniacky U3 MEXypacTor y my3ehu KIMIHA peXuM pajia 10J1a3u JI0 OLITPOT majaa kia.

Hajuenrhe kopunrhenn 001K 3aBUCHOCTH 3aIPEMUHCKOT KOe(HIIMjeHTa IMPEeHOCca Mace 01
Op3uHe raca je aart jennauynHoMm 4.24, npu yemy ekcrioneHt S 3a MJIP uma Bpeanoctu ox 0,75 mo

0,95 a najuemnthe 0,78 [110].
k -a= a.vg/’ 4.24)

Mehyrtum, Nakao u cap. cy yrBpawm aa je 3a MJIP u BK Bpeanoct excrionenta f 1,1 1ok je
3a EJIP 1,3 [22]. Onu cy Takole yTBpAMWIM U J1a je BPEJHOCT f/ He3aBUCHA 0J1 BACKO3HOCTH TEYHOCTHU
cBe J10 BpeaHoctu o7 oko 0,04 Pa s. Pasnuke y BpeAHOCTHMA €KCIIOHEHTA f; HajBEPOBATHH]E CY
MOCTIeINIA BEJIMKOT YTHIIaja MPUCYCTBA MOBPIIUHCKU aKTHBHUX MaTepHja Ha KOSPUIM]SHT IPEeHoca
mace [111] kao u pazmepa peakTopa jep ce eKCIOHEHT 3 Meha U ca BEIMYMHOM peakTopa [48].

Wnaue, ca moBehaBameM Op3HHE Taca jaBibajy ce JBa PEKHUMa pajia peakTopa ca CTAHOBHIITA
npoMeHe KoeuiujeHTa nmpenoca mace. Ha mouetky koeuiujeHT npeHoca Mace pacre ca
noBehaBamem Op3uHe raca ycnes noBehaBama yena raca (ma tTume u mehydazne nospiivae) u
Beher uHTeH3UTETa TYpOYIeHIH]je ycie Behux Op3uHa TeYHOCTH Koja Takole pacTe ycies mopacra
Op3une raca. Ca apyre crpane nosehaBame Op3rHE raca NMpeko HeKe IpaHuile Boau noBehaBamy
KOQJIECIICHIIN]€ Y PEaKTOPy IITO 32 MOCIEIUIly MMa CMambuBamke MelyydasHe moBpunHe u
kKoeduimjerTa npeHoca Mace [26]. OBaj edekar je moceOHO U3pakeH Mpu mpenacky y myzehu
KJIMITHU PEKUM TJI€ JI0JIa3H JI0 BEJIMKOT Tajia BpeIHOCTH kia [17]. OBa nmpomeHa je moceOHo
M3pa)keHa KoJI PEKTOpa ca IeBUMa MambUX MIPEYHUKA UK TIPU paay ca BUCKO3HHUjUM ¢urynauma [26].

3a nate yectuile Koe(UIIMjEHT MPEHOCca Mace pacTe ca nmoehaBameM Op3MHE raca, ca
noBehaBameM yJiesna yectuiia u ca nopehaBameM HUXOBE Op3UHE TalOKeHa (Tj. IbUXOBE BETMINHE
Y TYCTHHE), TOK ca OpacToM Op3uHEe TEYHOCTH orajia Kako cy yrBpawin Guo u cap. [86]. Hctu
OBH ayTOPH Cy Ha OCHOBY pe3yJTaTa Koje Cy JOOWIH 3a 1BodazHe CHCTeMe MPETIOCTAaBWIN Jla OU U

3a TpodazHe KoeuIlujeHT mpeHoca Mace pactao ca nosehaBawem ogHoca H/D. Ca npyre cTpane
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Nikolella u cap. cy yTBpaAwH J1a je Koe(HUIUjeHT MpeHoca Mace y Tpo(ha3HOM CHCTEMY OTaa0 Kako
je yneo uectuna pactao [112]. Jlo HemTo Apyraunjux pesyarata cy gouutn Sharp u cap. [48] koju
Cy yTBpawIM aa je npu panay ca 10% anrunataux yectuna y EJIP koedummjent npenoca Mace Behu
Hero Ko 1Bo(a3Hor cuctema JIoK je najbe moBehaBame yjena 4ecTiiia BOAUIO lerOBOM
cMamKBawy kKao 1 Smith u Skidmore [113] 3a MJIP ca yectunama yripa (d, = 74 pm u p, = 1415
kg/m’) yrBpamy fa je 3a TpohasHu cucTeM KoeUIMjEHT IPeHoca Mace pacTao ca nosehaBameM
yaena yectuia 110 2%, 1ok je ca nasbuM nosehamem (cBe 10 40%) onanao. Ciauune pe3ynrare cy
nobunu u Immich u cap. [81], rakohe na MJIP-y ca cycneHoBaHMM YecTHIlaMa aKTHBHOT yTiba
rycrure 1300 kg/m’, qumnsapraHOr 06MIHMKa U Cpe/Iiber IPeTHrKa 2-3 mm KOjH Cy YTBPIMIH 1 je
3a TpohazHu cUcTeM KOe(UIHjeHT MPEHoca Mace pacTao ca noBehaBameM yena yectuua a0 3% y
XOMOT€HO] 00J1acTH, a 10 4% y XeTeporeHoj, 10K je ca AajbuM noehameM ynaena uBpere daze
omagao. OBa moBehama cy 6mna 10 35% 3a xoMoreHu U 10 15% 3a XeTEpOTEeHU PEXKHIM I1a CE MOXKE
3aKJbY4UTH Ja je edexat nopehaBama koeduimjeHTa mpeHoca mace 3a TpodasHu cucrem Behu y
XOMOTEHOM pexxuMmy. Takohe ce MoKe 3aKJbYUHTH Ja Y 3aBUCHOCTH O/ OCOOMHA YeCTULA TIOCTOjU
HEKa KOHIIGHTpAllKja YeCTUIa JI0 Koje ca nmoBehaBameM yjiena YecTulla KOeHIMjeHT MpeHoca Mace
pacre, 0K Aajbe moBehaBame y/ena 4yecTuia BOJu lEeroBOM OMaamy.

Nakao [4] je y cBOM mperiieAHOM pajy U3HEO MOJaTKe Ja je KOePUIMjeHT IpeHoca Mace ka
y Behoj Mepu 3aBucaH 041 GU3NUKUX ocoOMHA (ryna Hero yzieo raca u Op3uHa TedHocTu. Takohe
je moKasao Ja OH omnaja ca nosehaBameM Op3MHE TEUHOCTH, Ma je camuM TuM Behu koa BK Hero kox
AJIP, xao u na je He3HatHa pasnuka 3a UJIP u EJIP. U3 meroBux nojaraka ce MOKe BUJIETH U J1a j€
3a ogHoce noBpmuHa A/A, on 0,11 10 0,62 xoeduIrjeHT npeHoca Mace He3aBUCaH OJ1 OBOT OJIHOCA.
Ca npyre ctpane Choi je yTBpAHO Ja 0JJHOC MOBPIIMHA UMa HE3HATHOT YTHIIaja HAa KOSDHUIIH]SHT
npeHoca Mace mpu ueMy ca nosehaBamem ojHOCa MOBpIIKHA A /A, nonaszu 10 nosehaBama
koepunujerta npeHoca mace [104]. Nakao u cap. cy y CBOM JApyrom MHperjielHOM pay U3HEIH
noJIaTKe /1a KOeUIMjeHT IPEeHoca Mace pacTe ca nosehaBameM BHCHHE PEaKTOpa a ornaja ca
noBehaBameM BUCKO3HOCTH [22]. OHHU cy Takolhe yTBpAwIH U Ja je KOePUIHjEeHT MIPEeHoca Mace
MambH Y peakToprMa ca CIIOJballlbOM PEIMPKYIIALNjOM HEro y oHnMa ca ynyrtpammoM (UJIP najy
BpeaHocTtu ka 6mucke onnma y bK).

Allen u Robinson cy yrBpawim aa je npu dpepMmenTauuju Aspergillus niger, Koju ce moHaia
Ka0 HeHYTHOBCKU (JIyn, KOeUIMjeHT MIPEeHoca Mace Onaaao ca nosehameM NpuBUIHE
Bucko3Hoctu [109]. OBu ayropu cy Takohe yTBpAWiIM U Aa ce KOeQHIMjeHT PEHOCca Mace CMamyje

ca noBehaBameM A/A,, IITO je CYyNIPOTHO mojaanuma koje je 1ao Nakao [4] 3a myTHOBCKE Quryne.
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IIpu jennoj 6p3uHu raca noBehaBame OTIOpa CTPYjamby BOJIU CMambUBaky Op3UHE TEYHOCTH U
noBehaBamy yzena raca. [IpBo Boau cMamuBamy KoeduIMjeHTa mpeHoca Mace a Jpyro
nosehaBamy Mel)ydazHe NOBpIIMHE TaKO Jia IOCTOjU ONITUMAIIHU OTIIOP CTPYjamy (a CaMUM TUM U
ontumaiHa reomerpuja AJIP) koja maje MakCUMaJIHU 3alPEMUHCKH KOSPUIMjeHT peHoca [66].

U nopen Benukor Opoja uCcTpakuBama Koja cy 00aBjbeHa Ha oJpehuBamy KoeduijeHTa
npeHoca Mace y 1Boha3HUM B Tpopa3HUM CUCTEMUMA JOIII YBEK HEMa YHUBEP3aJTHO MPUMEHIbUBE
3aBUCHOCTH KOja OM y ceOe yKJbyuunia yTUIlaje pa3IMuuTUX TUIIOBA U yJieJia YeCTHUIIa, 33 Pa3INInuTe
bayune u reometpuje peakropa [31]. OHe jenHaunHe Koje y ceOu HUCY caprKajie ujaH 3a yTUIIa]

KOHIIEHTpAIIHje YeCTUIIa HUCY OnJie MPUMEHJbHUBE 32 CUCTEME Cca Pa3IMYUTHM KOHIICHTpaIlijaMa

[48].
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5. 3AK/bYUIIN

Y 0BOM pajly UCIIUTHBAH j€ TEOPUJCKU M EKCIIEPUMEHTAIIHO YTHUIIA] TEOMETPHje U MPUCYCTBA
yBpcTe ase Ha XUAPOJUHAMUKY TPO(ha3HUX, MTHEYMATCKUX PEaKTOpa ca CIOJbAIIHOM
petmpkynanujoM. CBa HCTIMTHBAa Cy €KCIIEPUMEHTATHO 00aB/beHa Ha 9 peKTopa pa3InuuTHX
reoMeTpHja, a TEOPH)jCKU U Ha jOIIl 4 peakTopa 3a Koje Cy MoJIaly Ol JOCTYIHH y JTUTEPATYPH.

On XxuapoIuHAMUYKUX TTapaMeTapa UCIIUTHBAHU Cy YTHUIIAjU Ha Op3UHY T€UHOCTH:

- OIHOCA MOBPIIMHA Y3JIa3HOT M CUJIA3HOT Jiea peakTopa A, /A,
- IPEYHUKA U BUCHHE Y3J1a3HOT JIeJIa PeaKTopa;

- reoMeTpuje (Iy>KMHE) TOpH-er OOYHOT JIeIa PeaKTopa;

- 3apEeMUHE TEYHOCTH Y PEaKTOpy (HUBO TEYHOCTH);

- Y/1€0, BEJIMYMHE U T'YCTUHE YECTHIIA;

- YKYIIHE T€OMETpHje peaKkTopa.

OcuM OBOra MCIUTAH je W YTHIA] MPUCYCTBA M KOJWYMHE YECTHIIA HA MPOMEHE PEeKHMa
CTpyjama, MUHUMaTHe Op3uHEe raca MoTpeOHe 3a PeUUPKYIAIl]y YECTHIIA Ka0 U TEOPHjCKa aHajm3a
yTHIIaja YKYITHUX OTIIOpa CTPYyjarmy Ha Op3MHY TEYHOCTH.

Taxole cy yrBpheHu yTHIaju reomeTpuje peakropa Ha ciiun Op3uHy.

I'naBuu 3aK/bYy1lH KOjPI C€ MOry A0HE€TH Ha OCHOBY HU3BPHICHUX HCTPaA)KHUBaAbA Cy

ciaenehn:
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1. Omagame Op3uHE TEYHOCTH YCIIe] MPUCYCTBA YECTHIIA Y OJHOCY Ha Op3HuHY y ABO(ha3HOM
CHUCTEMY HE MOYMIE OJIMax MpU MaluM Op3uHaMa raca Beh ce nemaBa Nmpu HeKoj Behoj Op3uHH.
Tako nmpu MamuM Op3WHaMa raca yriaBHOM Hema Behe pasiuke Op3uHE TEYHOCTH KOJI JBO(a3HOT U
TpoazHor peakTopa, CBE 0 HEKE BPEIHOCTH Op3WHE raca kajaa Op3uHaA TEYHOCTH 3a Tpoda3zHU
peakTop MOYHe /1a OTajia y 0JTHOCY Ha OHY KOJI 1Boda3Hor peakropa. OBO omagame NOYHE TIPH CBE
MamUM Op3MHaMa raca mTo je yaeo uBpcre (ase Behu, a Takohe mounme mpu MamuUM Op3rHAMa
raca KoJi peakTopa KOju MMajy Mamy BpemHocT mapameTpa k. [locie moueTka omagama Op3uHE
TEYHOCTH y TpPOo(a3HOM PEaKToOpy Yy OJHOCY Ha OHY y ABOGazHOM (ycieq MpUCYCTBA HYECTHIIA)
Op3MHa TEYHOCTH HACTaBJba JIaJb€ J1a pacTe ca rnosehaBameM Op3WHE raca ajau BpJio Op30 Joias3u 10
MaKCHUMaJIHE BPEJHOCTH KaJla lajbu MopacT Op3uHe raca He naje pact 6p3une teunocTH (level off).
BusyenHo ce Morio 3amasuTd Ja ce€ MpH OBUM NPOTOIMMA raca y peakTopy jaBibajy KIUIIOBU
MEXypoBa Tj. 1a CTPpYjame Mpena3u U3 XeTepOreHor y my3ehu KIumHN pexum.

Ha ocHOBy mpukazaHuX pe3yliTaTa MOXe Ce W3BETH HEKOJIMKO 3akibydaka. Hajsehe Op3une
najy peaktopu ca BehuM BucuHama W BehuM npeyHHIMMA [EBU Kao W Kpahum OOYHUM IeIoBHMA.
Taxohe Op3uHe TeyHOCTH cy Behe y peakTopuMa ca MCTUM MPEYHUKOM Y3JIa3HOT W CHJIA3HOT Jelia

JIOK HajMame Op3uHe naje peakrtop ca A,/A; > 1.

2. HUcnutuBama Ccy mokasaja Ja oaHoc H/D Huje Taj xoju onpehyje Op3uHY TEUHOCTH Y
peakTopy, Kako je BehnHa aytopa cmarpaia, Beh je To mpe cBera BUCHHA PEaKToOpa a y Mam0j Mepu
npedHuk. TauHuje peueHo BUCHHA PEKTOpa JUPEKTHO yTHUe Ha Op3WHY TEUHOCTH Ipeko (akropa k,
a MPEeYHHUK PEaKkTopa yTH4e TaKo LITO MEma YKyIHe oTnope, 2 Ky, a He IMPEKTHO caM INPEYHUK.
VYTunaj npevyHrKa je BUIe U3pakeH MPpH MaJuM Op3uHaMa raca u 3a Tpoda3He CUCTeME Ma TO MOXKe
OWTH pa3yIor 3amTo A0 cajaa oBaj (pakTop HUje OMO YKIBYYEH y Mojelie 3a mpeasuhame Op3uHe
TEYHOCTHU JIpyrux ayropa. Jpyrum peunma, ogHoc H/D je yKJbydeH y T€OMETPHjCKHU MapameTap k a
ca JIpyre CTpaHe MOCTOjU caMO MamH Opoj UCTIMTHBAama Koja cy ypalheHa mpu ManuM Op3nHama raca
u y tpodasHuM cucremuma. Takobe je amanmsom ykynHux ortnopa 2 K; yrepheHo u na je ca
CTAaHOBUINITa CMamHBamka YKYNHUX OTmopa Oosbe mnoBehaBaTtm pasmepy peakTopa (YKyNHY

3anpeMHuHYy) moBehaBameM NMPeyHHKa peakTopa, a He mpeko nosehaBama BUCHHE.

3. V1BpheHo je na cy Op3uHe TEYHOCTH Y peaKTOpUMa JUPEKTHO MPOMOPIIMOHATHE
BPEIHOCTHMA T€OMETPHjCKOT TTapaMeTpa k Tako Ja Op3MHA pacTe ca OnalalkbeM BPEIHOCTH OBOT

napameTpa. YTBpHEHO je U /1a je MPOMEHa PeKuMa CTPYjarba 0]l XOMOTEHOT Y XETEpOTEHU H 0]1
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XETeporeHor y nysehu KImnHu pexuM Takohe yciaoBjbeHa BpeHoihy oBOT mapamMeTpa, OJJHOCHO Jia
JI0 IPOMEHE peXuMa JI0J1a3u P CBe MakbUM Op3rHaMa raca mTo je nmapamerap k sehu. OBum je
II0Ka3aHo Ja je MozenoBame AJIP Hemoryhe 6e3 ykibyunBama y jeTHAUYMHY YTHIIAja T€OMETpHje

peakTopa IMpeKo OBOT MapameTpa.

4. HaheHno je ma ce masie U Jlake YeCTHUIIE YIIaBHOM IOHAIIA]y Kao U TEYHOCT Tj. Jla BHUIIE
mpare CTPYJHUIIE TEYHOCTH Y CBOM KpeTamy JIOK cy Behe u KpyrHuje uectulle, ycien cBoje Behe
MHEpIHMje, TOME Mame mojioxkHe. OBo 3a mocneauily nMa Behe Op3uHe TeYHOCTH Kajaa cy Behe u
TEXKE YEeCTUIe NPUCYTHE y CHCTEMY Yy OJHOCY Ha ABO(a3HE CHCTEME W CHUCTEME ca MambuM U
JAKIIUM YecTuiiama. Paszior oBome je cMamHiBame BPTIIOKEHA YHYTAp peakTopa U TUME ryouTaka
yclIel BPTIIOKEHha TEYHOCTH. Y TBPHEHO je U J1a je y peakropuma ca npeko 20% dectuiia mpucyTaH
HCKJbYUHBO XETEPOTeHHU pexuM 0e3 003upa Ha Op3uHY raca y peakTopy. Y TUIaj IPUCYCTBA YECTUIA

MPUMETHH]H j€ KOJI Y’)KHX PeaKTopa U peakTopa ca kpahum O0YHUM AeT0BUMA.

5. W3Bpmiena je nerasbHa aHanmM3a ciaun Op3wHa y peaktopuma. Ciounm Op3uHa je on
NpeCcyIHOT 3Hayaja 3a MPEHOC Mace Yy CHCTeMHUMa Tac-TeYHOCT, a MMajyhu y BHIy 1@ je KOJI
Tpoa3HUX CHCTEMa aKTHMBHA KOMIIOHEHTa UMOOMIIMICaHa YHYTap uBpCTe (pase Te mocToje AoAaTHU
OTIIOPY TPEHOCY Mace IMOXKEJbHO je Jla KOHIICHTpPAllMje peaKTaHaTa/HyTpHjeHaTa Ha TMOBPIIWHU
yectuue Oyay mTo Behe, a To ce mnoctwke mnoBehaBameM ciun Op3unHe. PasBujena je
(heHOMEHOJIONIKY TOTITYHO HOBA jeIHaYMHA 3a TpeaBul)ame cum Op3uHe KaKO Yy XOMOT€HOM TakKo U
y XETepOTEHOM PEKUMY pajia.

1) 3a xomorenu pexxum V, < 0,05 m/s:

[0,967 ~1,017- f 0409 'VO’Z(’j (4.6)

VS — VOA,6 .

8 k0,182 4

2) 3a xereporenu pexum V, = 0,05 m/s:

1,851- V0%
Ve=V&P .| ———f 0,735 k% 4.7)

4 k0,146

[Topehemwem BpegHoCcTH cnum Op3uHE MpopadyHaTe MPEKO OBOT Mojelia kKao u Beher Opoja
JpYrUX MoJena INMPEeUIoKEHUX Y JINTepaTypu ca eKCHEpUMEHTAIHUM pe3ylITaTHMa Pa3IHuUuTHX
aytopa HaleHo je 7a je oBaj MojeN Mel)y HajTauHMjUMa M IITO j€ joul OMTHH]E OH jeJUHH O] CBUX
Mojiena y ce0e yKkJbyuyje U yTHUIla] FeOMETpHje peakTopa Ha ciun Op3uHy. Ha Taj HaunH pa3BujeH je

MOJIeNl KOjU y3uMa Yy oO3up peXuMe CTpyjamba U T€OMETpHjy peakTopa IITO oMoryhyje Kako
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I[I/ISajHI/IpaI-Be HOBHX PpCaKTOopa TaKO H OHTI/IMI/ISaI_II/ij HOCTOjehI/IX Cca acCIICKTa JO0CTHU3amka IITO

MOBOJHHUJUX CIIUN Op3HHA.

6. JletasbHO Cy aHanu3MpaHW YCJIOBHM paja npu kojuma ce y AJIP moctmwke Tako3BaHU
pELMpPKYJIAllMOHU PEXKUM KOJH j€ HajIoXKeJbHUJU 3a paa jep nJaje Hajpehe ynene raca u
HAJUHTEH3UBHUjU KOHTakTak u3Mmely ¢asza. VrBpheHo je ma je Op3uHa raca moTpeOHa 3a
PEIMPKYIAMOHN PEKUM JIMHEAPHO MPOTOPIHOHAIIHA Y/IeNTy YECTHUIIA M J1a OCUM TOTa 3aBUCH U OJ1
reoMeTpuje peaktopa. Mely reomeTpujckuM ocoOMHaMa peakTopa OCMM BUCHHE pEeaKTopa U OJTHOCA
MOBPIIIMHA Y3JIa3HOT M CHJIA3HOT JIeJia peakTopa yTBphEeHO je /a U MPEeYHUK peakTopa uMa OurtaH

YTHIIA].

7. TlokazaHo je ga reomerpuja ojBajaya (haza U HUBO TEYHOCTH UMajy BEOMa H3PAXKEH
yTUIA] Ha Op3WHY TEYHOCTH y PEAKTOPY HMAaKO OBaj MapaMeTrap HHje YKIbYYEH y MOJENe 3a
npeasubhame Op3uHE TEUHOCTH. YHopehuBameM JIUTEpaTypHO AOCTYIHUX pe3yiTaTa MPUMETHO je
Jla TIOJ U3BECHUM YCJIOBHMa HEKH THIIOBH OJ]Bajaya raca aajy Behe Op3uHEe TeUHOCTH a HEKH Mame.
[ITo ce TMye yTHIaja HUBOA TEYHOCTH Yy OJBajady Ha Op3MHY TEYHOCTH yTBpheHo je na Op3uHa
TEYHOCTH pacTe ca noehaBameM HHUBOA TEYHOCTHU JI0 HEKE TPaHUIlE IOCIEe yera Jlajbe rnoBehaBame
HHMBOA HEMa yTHLaja Ha Op3UHY.

Taxohe je yrBpheHo ma je reomerpuja ojBajaya O IPECYIHOT 3Hauyaja KOJI TpoazHUX
CHCTEMa jep y XOPHU30HTAIHUM JIEJIOBHMa peakTopa MoXe JohH 10 Tanoxkema dectuna. IlotpeoHo
je ma 604yHM NeoBU peaktopa Oydy mro kpahu kaaa ce paau ca Tpoda3HUM CHUCTEeMUMa Ja Ou ce
omoryhuno pax ca mrto Behum yzaenom uBpcte daze. [Ipu Tome Tpeba umaTu y BUIY J1a C€ y TOPHO0]
00YHO] CEeKIMjH BPIIM M O/IBajalbe raca OJ TEYHOCTH M Ja OW MpeTepaHO KpaTke OOYHE CEKIUje
BOJIMIIE HeepHKaCHOM H3/Bajarby Taca M yBJauelkhy MEXypoBa raca y CHJA3HH JIe0 PEaKTopa IITO
BOJIM CMamHUBamy IOTOHCKe cuie. M3 oBor pasznora morpeGHO je BeoMa MakJbUBO OFa0paTH

IyKHHY TOpEEr 00YHOT JieJia peakTopa J1a Ou ce ONTUMH30Ba0 paj] peaKkTopa.

8. Jlara je HOBa jegHaunHa 3a mpeaBulame Op3WHE TEYHOCTH y Tpo(da3sHUM CHCTEMHMA
pa3BujeHa M3 MOJeNia MPEIOKEHOr 3a JABO(a3He CHUCTEME W JIOJIaTHO KOPWUIOBaHA 3a YTHUIA)
YecTula.

XOMOTeHH pexuM, V< 0,05m/s:

‘/I — 1,017 'Vg0’42 'k70,409 . (ﬂ‘ /ﬂ)70,4
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xereporenu pexum, V, > 0,05 m/s:

‘/l — 0’735.Vg0,315 X k—0,427 X (ﬂs /ﬂ)—0,4

I'ne je wnan (uy/u):
U, =1+2,5¢ +10,05¢2 +107 '

V jenHaunHM Cy KOPUTOBAaHHU KOS(UIIMjEHTH Y XOMOT'€HOj 00J1aCcTH, a FbeHUM TECTUPAmbEM Ha
BEITUKOM OpOjy €KCIIEpUMEHTATHHX T0/IaTaka pa3IMuuTUX ayTopa MOoKa3aH je BUCOK HUBO TAYHOCTH
npensulama Op3MHE TEYHOCTH. AHAIM30M ToJaTaka YTBpPhEHO je MmocTojame HOBOT PEKMMaA
CTpyjama Mpu MajauM Op3MHaMa raca, Koju panuje Huje 6uo nmpumeheH, Koju je Ha3BaH JaMUHAPHUM
PEXHUMOM U 3a KOjH je Takohe IpeuloKeHa HOBa Kopelauuja 3a npeasohame Op3une (V, < 0,009
m/s):

vV, = 1’77'Vg0,516 0409 A, 1)
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CIINCAK O3HAKA

A MOBPIIMHA MTOMPEYHOT MpeceKa (m?)
a,b,c mapameTpu y jenHaunHama (-)
D MPEYHUK (m)

g yOp3ame 3eMJbIHE TeXe (m )
H BHCHHA peakTopa (m)

k rapaMeTap peakTopa (s> m?)
K YKYITHH KOe(hHIHjEHT 0TIopa
L Iy)KuHa 0OYHUX ceKija (m)

t BpeMe penupKynamnyje (s)

U nuHeapHa Op3uHa (m/s)

\% Op3uHa (m/s)

I'puka cnoBa

=< ™ 8

™

napamMmeTap y jeJHauuHu (-)

napamMeTap y jeJHauuHu (-)

napameTap y jeHadyuHu (-)

yneo raca (-)

JUHAMUYKa BUCKO3HOCT TeqHOCTH (mPa s)

napameTap y jeHadyuHu (-)
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w napamerap y jeAHa4MHHU (-)
) 3alpeMuHa peakTopa (m’)
Cabckpurntu

cal M3padyHaTo

d CHJIa3HHU JIE0

eXp  eKCIEepPUMEHTAIHO

g racoBuTe (asze

[ TeuHe dasze

min  MUHUMAaJIHO 32 PEIUPKYJIAIN]y
p YyecTuia

r y3J1a3HH JI€0

s yBpcTe (aze

t TaJIOKCHa

TF TpoazHo
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Mpunor 1.

V|3jai3a o ay'ropC'rBy

Usjasrbyjem aa je fokropeka aucepraumja nopg Hacnoeom'

BP3NHA TEHHOCTU Y NBODA3SHM U TPOPASHUM MHEYMATCKM
PEAKTOPUMA CA CMOJbALLHBOM LUPKYNALMJOM

e pes3ynTaT CONCTBEHOr UCTpaXunsadkor paaa,
e [1a HUCam KpLLlMO/ﬂa ayTopcKka npasa v KOpucTno VHTENEeKTyanHy CBOjVIHy aApyrux nuua.

MoTtnuc

Yy Beorpény, 18.03.2014

q A)



Mpunor 2.

UsjaBa o kopuwhewy

OBnawhyjem YHuBepsuTeTcky 6ubnuorteky ,Cetozap MapkoBuh“ ga y [Oururtanuu
peno3uTopujym YHusep3auteta y Beorpaay yHece Mojy poktopcky auceprauujy nop
HacsioOBOM:

BEP3VHA TEUHOCTU Y IBODA3HUM U TPODAIHUM MHEYMATCKUM
PEAKTOPUMA CA CMNOJbALLIHBOM LUMPKYNALMJIOM

Koja je Moje ayTopcKo geno.

CarnacaH/Ha cam fja enekTpoHCKa Bepauja Mmoje AvcepTauuje Oyae AoOCTynHa y OTBOPEHOM
npucTyny.

Mojy noktopcky AaucepTauujy noxpaweHy y Ourutantu penosnTopujym YHuBepsuteta vy
Beorpagy mory aa kopucte cBu koju nowTyjy oapenge cagpxane y ofabpaHom TUny nuueHue
KpeaTusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4uo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTopcTBO - HeKomepquanHo
@j\yTopCTBo — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepaae
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLjanHo — AeNUTW NoA UCTUM YCnoBUMa
5. Aytopcteo — 6e3 npepané
| 6‘. AyTopCTBo - ,;xenmwl nop, NCTUM ycrosuma

(Monumo fa 3aokpyxuTe camo jeaHy o WeCT NoHyReHux nuueHum. Kpatak onvc nuueHun par
je Ha cnepehoj cTpaHnum.)

. S MNoTrnuc

0

Y Beorpapy, _ 18.05>. loay
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