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3axBaJIHMLA

OBa JOKTOpcKa HaucepTalMja je HacTala Kao pe3yaTar paaa Ha mnpojekty TP-33018
,JloBehame eHeprercke u eKoJoIKe epUKACHOCTH MPOIEeca Y JIOKHUIITY 32 YIJbEHHU Mpax H
ONITUMH3AIIM]ja U3JIa3HE TPEJHE MOBPIINHE SHEPTEeTCKOT MapHOT KOTJIA IPUMEHOM COTICTBEHHX
copTBEpCKHX anaTa’ pealn3oBaHOT y okBupy MHcTUTYTa 3a HyKIleapHe Hayke ,,BuH4a®, mox

IIOKPOBUTCILCTBOM MI/IHI/ICTapCTBa IIPOCBCTEC, HAYKC U TCXHOJIOIIKOT paSBoja.

[ToceOHO ce 3axBasbyjeM CBOM MEHTOpPY penoBHOM mpodecopy ap [parany Tymakosuhy Ha
noMoh M yJIO)KEHOM BPEMEHY Y M3paay M 3aBpIIETaKk OBE JHcepTranuje, npodecop Ap
HparocnaBu CtojusbKoBHN Ha KOHCTPYKTHBHHM CaBETHMa KOjH Cy 3HA4ajHO IOMOTJIH Y TOKY
u3pane U OOJMKOBama AHMCEpTalldje, Kao W pykoBoauoly mpojekta TP-33018, mayunom
caBeTHUKy Ap Cphany benomesuhy y3 uMjy moipumky u pasymeBame je Omiio moryhe

HUCTPAXKKUBAKLEC U pall Ha U3paiu OBC ,Z[I/IcepTaI_II/Ije.

Takohe ce 3axBasbyjem JlaGoparopuju 3a TEpPMOTEXHUKY W eHepreTuky HWHcTuTyTa 3a
HyKJIeapHe Hayke ,,BuHua® y ko0joj cy mu 00e30eheHu yciaoBu 3a m3BOhEHE HYMEPHUKHUX

CUMYyJIallfja KOje YMHE OCHOBY OBE JIUCEpTaIl]e.

3axBaJHOCT JAyTyjeM M Kojerama M mnpujaressuma Jenu u bojaHy Ha moapmiuu Kojy ¢y Mu

MPYXUJIU TOKOM IMPOTCKIMUX I'OAHUHA.



MO/JEJIMPAKBE ITPOLECA OACYMIIOPABAKBA TACOBA
YHOHIEBEM CITPAIIEHOI' COPBEHTA VY JIOXKHUIITE
EHEPI'ETCKOI' KOTJIA HA YI'JbEHU ITPAX

Pe3ume

Exonomkn npobieMu MPUIMKOM TpEeTBapama CHEpruje CaapKaHe y YIJbY y €JICKTPHUYHY
EHeprujy Ccy O]l M3y3eTHOT 3Hauaja u nocsehyje uMm ce nmocebHa naxma. [Ipe mpeny3nmama
KOHKpPETHUX Mepa Ha yHampehemy mocrojehux mocTpojema, WM NPWIMKOM IUIaHHpamba U
U3rpajiibe HOBHX MOTPEOHO je M3BECTH JAETa/bHE aHAIN3Ee, KAKO TEXHO-EKOHOMCKE, TaKo U
aHaIM3€e YTHLAja Ha )KUBOTHY cpeauHy. CpeMHOM MPOIUIOT BeKa OTIIOYEO je YOp3aH pa3Boj
padyHapa, y3 UCTOBPEMEHO TOje()THIECHE U JOCTYIHOCT KpajlbeM KOPHCHUKY, a 21. Bek je
cronehe koje he oGemexutn u Beh obenexarajy 3Ha4ajHEe MPOMEHE y CTPYKTYpPH padyHapa,
MoryhHoctuma u ynotpebu. Hampemak y pasBojy pauyHapa omoryhuo je pa3Boj HOBUX
NPOpPauyyHCKUX METO/a y MAIIMHCTBY Kao W JApyruM obOnactuma. Boheme mpomeca u
MIPOjEKTOBAE MOCTPOjeHha y3 MPUMEHY padyHapa IMOCTajy Halla CBAaKOJIHEBHHUIIA Y KOjOj je
Moryhe pemmtu nmpobiaemMe Koju Cy paHuje OWIM HEPEIINBU U MPUCTYIAIO UM CE€ HCKIJbYUYHUBO

EMITUPH]jCKH.

Jenan ox oBux npoOiema jecte ¥ mpoOiieM eMHCHje IUTETHUX JeIUIEHha U3 CTAllMOHAPHUX
M3BOpa BEJIHMKUX KalaluTeTa, OJHOCHO, Y HalleM KOHKPETHOM CIy4ajy U3 EHEepPreTCKHUX
MapHUX KOTJIOBa Ha YIJbeHH Impax. l[Ipeamer mpoyuaBama y OBOj AHMCEpTAIHjU jecTe
HYMEPUYKO MOJICITHPAHE CIOKEHUX TpoIeca y JIOKHINTY MMAPHOT KOTJIa TPH YHOIICHY
CIpalieHor copoeHTa Ha 6a3u Kaiujyma (Kpeumaka, Uiu Kpedya) JUPEKTHO Y JOKHUIITE Paau
CMamemha €MHUCHje OKCHIa CyMIIOpa, a LWJbeBH AHMCEpTalMje Cy pa3Boj Mojena, Kao u
HyMepHYKa aHall3a W ONTHMHU3alMja OBUX Mpoieca. [Iporec je mo3HaT, ajaum, Kao MITO ce
MOKe MpoHahu y JuTeparypu, MOHAIIakbe COPOEHTa MPUIMKOM YHOIICHA y JIOXKHILTE j€ U
JlaJjbe HEIOBOJHPHO MO3HAT MPOIEC, W HAa CTBAPHUM IOCTpOjemMMa e(HUKacHOCT mporeca
3HauYajHO Bapupa n3mely mocrpojerma ucre wiu cinuuHe cHare. [Ipobaeme u y3poke 3Ha4ajHUX
paznuka y edukacHocTH Moryhe je TpakuTu y JomeM Bohewy mporeca. Hymepuuko
MOJICTIUpake HaM oMOTyhaBa Ja WCIIMTaMO ITOHAIIAE JIOKHIINTA MPHIMKOM Pa3THIUTHX
opraHu3aIyja mpoleca Be3aHNX 3a YHOIICHE COpOSHTa Yy JIOKHUTE, Tpe OMII0 KaKBUX M3MEHa
Ha moctojeheM mocTpojemy, MITO je O M3Y3eTHOT 3Hadaja MpH aHaIu3aMa U OJUTy4YHBaBY O
MpaBIMa y KojuMma Tpeba BpIIMTH W3MEHE Ha mocTojehuM mocTpojemruMa, OJHOCHO JaTv

CMEpHHULIE IPU JU3aJHY HOBUX.



PasBujen je codTBep 3a mpopayyH mporeca y TPOIUMEH3MOHAITHOM KOTJIOBCKOM JIOXKHIITY
KOjU YyKJbydyje IU(EpEeHIMjaTHu MOJEN CTPYJHOTEPMHUYKHX TIpoIeca, MOJET peakiuja
caropeBama, peakllMja HacTajaka W JIECTPYKIMje OKCHIa a3oTa, W JABa oxabpaHa u
ONTUMH30BaHA MOJeNla peaKiyja 4ecTulla COpOCHTa ca OKCHAMMA CYMIIOpa W3 JIOMKHIITHUX
racoBa, NMpHMEHEHA Yy CI0KEHOM MOJENy Mpolleca y JIOKHUIITY. YmorpeOsbaBa ce k — €
MOJIeNT TYpOYJICHIUj€E, TOK CE 32 MOJCTHPAhEe PaJIHjalliOHE Pa3MEHE TOIUIOTE KOPUCTH MOJIEI
mect Qaykcesa. /[BodasHu rac-uectuiie TypOYJICHTHH TOK ce Mojenupa npumeHoMm Euler-
Lagrange-oBor mocrynka. WMutepakumja m3mely racoBure ¢aze M dYecTHlla CE TpETUpa
nomohy PSI-Cell merone, 0MHOCHO y TPaHCMOPTHHM jeIHAUYMHaMa 3a TacHy (asy mocroje

M3BOPHU YJIAHOBHU KOJUMa c€ y3UMa y 003Up YTHIA] YeCTHUIIA.

3Haya] pa3Boja M INpPHUMEHE OBAaKBOI cOo(pTBEpa 3a MpopauyyH ce orjiena y MoryhHoctu
carjiefaBamba U aHAJIW3€ Ipolleca YHYTap JIOKUIITa KOje Ha Jpyrd HauuH HHUje Moryhe
aHAJM3UPATH HHUTU TPEABHJICTH IOHANIAKE CUCTEMa JAPYIHMM jEJHOCTaBHHjUM MeETOJama.
[lo3HaBame MOHAIIaka KOTJIOBCKOT JIOKHINTA NPH oAapeheHuM pagHuM peKUMUMa, Y3
ynoTpedy pa3iMuuTHX I'OpUBa, Ka0 M MpU MoAuduKanujama MOMyT YHOLIeHa copOeHTa y
JIOXKUILTE je OJl M3Y3eTHOI 3Hauaja, W MpPEJCTaBJba MPENYCIOB 3a MOCTU3amkE €(PUKACHOT,
MOY3/IaHOT U E€KOJIOIIKM IPHUXBAaTJBUBOT paja y3 KOMIIpOMHCE KOjU U3 Ta Tpu OUTHA, aau

AOHCKIJIC CYIIPOTCTABJbC€HA 3aXTCBA ITPOU3UIIA3C.

OBne je mocebHa maxma mnocBeheHa Mojenupamy YHOIIEHA CIpalieHor copOeHTa y
JIOXKHILTE MapHOT KOTJa, ¢ OO3MPOM Ja je TJIaBHM LUJb NpoBepa MOTYNHOCTH CMamema
eMHCHje OKCHJIa CyMIIOpa NMOMONY JUPEKTHOT YHOIIEHa CHpAIIEHOr COpOEHTa y JIOKUIITE.
PemaBamy mnpoOiema MPUCTYIJBEHO j€ KpO3 eTare, MOYeB O] IMpOBEpe UMIUIEMEHTAIU)e
onadpaHuX MojJieNla peakluja KajJl[MHaIlMje, CHHTEepOBama W CyldaTu3aiuje UYEeCTUIIC
copOeHTa, MpoBepe HUXOBE CTAOMJIHOCTU M TMOHANIamba Yy JABOAMMEH3MOHAIHUM KaHaJIMMa
KOjUMa ce CHUMYJIUpPajy PEakToOpu M y KojuMa je moceOHO mocBeheHa maxma mnopehemy
pe3yaTara ca JOCTYIHHM €KCIEPpUMEHTATHUM pe3ylTaTuMa paJd BalHJalHje MOJera.
Hanmare cy Mozmenu mpuMemeHH y TPOAMMEH3HOHATHOM HYMEPHYKOM KONy 3a CHMYIAIHU)y
mpolieca y JIOXKUILITY HapHOT KOTJIAa U Ty je MOCEOHO MHTEPECAaHTHO OMIIO MOCMaTpaT, mopes
yTuIaja copOeHTa Ha cajpkaj OKCHIAa CYMIIOpa, M YTULA] Ha U3Ja3He TeMIepaTrype U Ipyre

peJeBaHTHE TTapaMeTpe MPOoIieca y JIOKHIITY.

vy TOKY HUCTpaXMBatba HU3BCIACHA je o0MMHA HYMCpHUYKa aHalin3a MOFYBHOCTI/I YHOLIICH:A

crpaiieHor copOeHTa y joxumTe u nparehux mnojaBa. CUMYJIMPAHO j€ YHOIICHE KPO3 ETaxKe



TOPUOHUYKHX MTAKEeTa, Ka0 U KPo3 MoceOHe OTBOPE M3HA FOPUOHUYKHX ITaKeTa, NOjeANHAYHO
U y KoMOMHaIMju. AHamu3upane cy MOryhHOCTH Ipolieca ca BUIIE TOPHBA, Ca Pa3IHIUTHM
TOIJIOTHUM MONMMa U caJip’kajuMa CyMIopa M MpUKa3aHu Cy YTULAJU KOje pa3IuuuTH PagHu
PEeKUMHU M KOH(QUTYpalije caropeBama nMajy Ha Ccaapikaje FaCOBUTUX MPOAYKATa Ha M3J1a3y
3 JokumTa. Pa3smatpan je yrumaj Benmkor Opoja pagHHX Iapamerapa Iporeca
OJICYyMIIOpaBama, Kao INTO Cy: MECTO YHOLICHa M IUCTpuOylMja uecTula copOeHTa,
TeMIIepaTypcKa UCTOpHUja U BpeMe OOpaBKa YecTUIla y JOXKUIITY, JIOKaJTHA TeMIIepaTypa raca
y JIOXKHIITY, MOJApHH OJHOC KaJIMjymMa M CyMIIOpa, JOKaJHAa KOHIICHTpaIMja OKCHIA
CYMIIOpa U KHCEOHHKA Y JIOKHUINTY, UT/. M3BeneHu cy 3akibydny 0 MoryhHocTHMa yHOIIeHa
CTpamieHor copOeHTa y JIOKUIITE MAapHOT KOTJA, Ka0 W MPOHAJAKEHhy ONTUMAIHOT HaunHA

YHOIICH:A Y 3aBUCHOCTHU OO paJHOI pCKHMa KOTJIa.

PasBujenu codTBep je onpeMIibeH KOPUCHUYKUM MHTEpdEjcoM Koju omoryhasa jeHOCTaBHO
3a7laBambe YJIa3HUX I10/IaTaKa 3a MPEIMETHO JIOKHIITE, IITO OJNIaKIIaBa aHalu3e, a oMoryhasa
U WHXXEHEPCKOM KaJpy OJaKIIaH pajg ca cOPTBEPOM, a y IMJbYy CarjiefaBamba IMPeIMETHOT
nporeca kao Moryhe TeXHOJOTHje W HheHEe NMOTEHIMjaTHe NMPUMEHE Ha JIOKUIITHMA MapHHUX

KOTJIOBA.

Kbyune peun: HyMmepuuka MexaHuka (ayunga, cropamieHu copOeHT, KallujyM,

OJICYMIIOpaBambe, JIOKHUIITE, YTJbEHH Mpax, CaropeBame, HyMEpUIKH MoJiel, codTBep.
Hayuna o6mact: MammHcTBO

V¥:xa HaydHa oOnact: TepMoTeXHHKA

VK 6poj:  621.182.4
662.963.074.37
66.074.62



MODELLING OF FLUE GAS DESULFURIZATION PROCESS BY
SORBENT INJECTION INTO THE PULVERIZED COAL-FIRED
UTILITY BOILER FURNACE

Abstract

Environmental problems during energy conversion from coal into electric power are of great
importance and must be addressed as such. Before undertaking measures to improve existing
utility boilers, or during planning and building new plants, detailed analysis are required,
considering both techno-economic and the environmental issues. During the middle of the last
century a rapid development of computers started, and at the same time computers became
affordable and available to the end user. Thus, the 21st century becomes the era that will be
marked by significant changes in computer structure, possibilities and use. Advances in
computer development allowed for improvement of the computational methods in mechanical
engineering and in other fields as well. Process control and plant design with the aid of
computers are becoming everyday task and allow dealing with engineering problems that

have previously been unsolvable and required empirical approach.

One of the major contributors to environmental pollution is the emission of pollutants from
large stationary sources, that is, more precisely, from the pulverized coal powered utility
steam boilers. The subject of research in the dissertation is numerical modelling of complex
processes in utility boiler furnace during direct injection of pulverized calcium-based sorbent
(limestone, or lime) into the furnace for sulfur oxides reduction, with the model development,
as well as numerical analysis and optimization of the processes as the primary goals. Process
is well known in theory, however, as it can be found in the literature, the sorbent behavior
during the furnace sorbent injection is still not understood enough, and thus on the full-scale
plants the efficiency of the process significantly varies. Problems and the causes of significant
drops in efficiency can be attributed to the poor process control. Numerical modeling allows
for investigation of furnace behavior during various configurations of the sorbent injection
process, before any changes are made at the plant itself, which is of primary importance
during analysis and decision making about directions of the changes and upgrades of the
existing plants, and can give good ideas about the design of the new plants.



Developed software for three-dimensional furnace calculation includes differential model of
flow and heat transfer processes, combustion reactions model, nitrogen oxides formation and
destruction reactions model, and two selected and optimized models of sorbent particle
reactions with sulfur oxides from furnace gasses, applied within the comprehensive model of
furnace processes. A k-g model is used for turbulence modeling, while the radiative heat
exchange is modelled by using the six fluxes model. Two-phase gas-particle turbulent flow is
modeled with Euler-Lagrangian approach. Interaction between gas phase and particles is
treated by PSI-Cell method, with transport equations for gas phase having source terms that

takes into account the particles influence.

Significance of development and application of such a software for calculations is mostly
notable in possibility to perceive and analyze processes inside of the furnace which cannot be
analyzed and (the entire system cannot be) predicted by other means. Understanding the
behavior of the boiler furnace during certain operation regimes, with the use of various fuels,
as well as under modifications such as the furnace sorbent injection is of great importance,
and represents a prerequisite for achieving efficient, reliable and environmentally friendly
boiler operation with compromises between the three, important but to some extent opposed

conditions.

Particular attention is devoted to the modeling of pulverized sorbent furnace injection,
regarding that a primary goal is investigation of possibility to reduce sulfur oxides emission
by means of direct sorbent injection into the boiler furnace. Problem is approached through
several phases, starting with the analysis of selected models of calcination, sintering and
sulfation reactions, their stability and behavior in two-dimensional simulated reactors with
focus on comparison with available experimental results in order to validate the models
implementation. In further study, models are implemented in three-dimensional numerical
code for simulation of in-furnace processes, with particular interest to observe, beside the
sorbent influence on sulfur oxides content, the influence it has on the furnace exiting gas

temperature and other relevant process parameters in the furnace.

During the research, a complex numerical study of the furnace sorbent injection possibilities
and accompanying phenomena was performed. Sorbent injection was simulated through the
burner tiers, and through the special injection ports above the burner tiers, individually and in
combination. Process was analyzed for several fuels with different heating values and varied

sulfur content, and various the impacts of different operation regimes and combustion



configurations on the gaseous combustion products at the furnace exit were shown. Influence
of wide range of desulfurization process parameters was considered, such as: sorbent injection
position and particle distribution, particle temperature history and residence time, local gas
temperature within the furnace, calcium — sulfur molar ratio, local sulfur oxides concentration,
local oxygen concentration, etc. Conclusions were drawn considering possibilities for direct
sorbent injection into the pulverized coal fired boiler furnace, as well as suggestions were
given on optimal furnace sorbent injection configuration, depending on the boiler operation

parameters.

The developed software includes a user interface for easier data input for the case-study boiler
furnace, allowing for easier boiler analysis, and provides engineering staff with a tool for an
efficient software control, with the purpose of considering and analyzing better the furnace
sorbent injection technology and its potential applications in the utility boiler furnaces.

Keywords: computational fluid dynamics, pulverized sorbent, calcium, desulfurization,

furnace, pulverized coal, combustion, numerical model, software.

Keywords: computational fluid dynamics, pulverized sorbent, calcium, desulfurization,
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YBO

MoTuBanMja ¥ 3Ha4yaj MCTpaKMBama

KoHTuHyanaHn pa3Boj pauyHapCcKHX TEXHOJOTHja omMoryhaBa MpHCTYNl 3HA4ajHUM
npopauyHckuM Moryhnoctuma Behem 6pojy kopuchuka. [Topact ymorpebe pauyHapa y
CBaKOJIHEBHOM JXKHBOTY JbYJH, U FHbHXOBA CBEOIIITA MPUCYTHOCT y HAIIEM OKPYKEHY
JOTIPUHENIH Cy 3HA4ajHOM TMOjeTUIEHY padyHapCKUX KOMIIOHEHTH, a HEeKaj
HE3aMUCIUBE TPOPAYyYHE YYUHWIM JTOCTYITHUM BEJIUKOM OpOjy KpajlbUX KOpPHCHHUKA.
JBanecer mpBU Bek je mocrao croiehe koje he oOenexuTu 3Ha4YajHE NPOMEHE Y
CTPYKTYpH padyHapa, HHXOBHM MOryhHOCTMMa, Kao W HauyMHMMa yrnortpebe. Ha
npuMep, UHAycTpHja 3a0aBe, pe cBera BUAEO Urapa, yclIoBWIIA j€ U 3HayajHO yOp3ana
nmojaBy MohHHMX rpaduyKuX Mporecopa KOju Cy CIIOCOOHHM /Ja W3BpIIaBajy OOWMHE
napanenHe npopadyHe. OBO je MO3HATO M HAYYHO-HUCTPAXKUBAYKO] 3ajeAHHUIIA KOja Y
CBOjUM HCTpaKMBambUMa UMa MoTpede 3a 00aB/bamkbeM OOMMHUX, YECTO IYyTOTPAjHUX U
XapABEPCKU 3aXTEBHHUX MPOpavyHa, a KOjH Cy JO Mpe HEKOJIUKO TOAWHA OWIIM TEIIKO

AOCTYITHUX I/IHCTI/ITyIII/IjaMa ca CKpOMHI/IjI/IM 6yI,IeTOM HJIN UCTPAXKUBAYKUM THMOBHUMA.

[IpaTehn pa3Boj m MoryhHOCTH padyHapCKe TEXHHKE, AaHAC Cy MOryhu, Ha JUYHHM
padyHapvMa, MpopadyHu U oOpaja mojaraka y pazMepama Koje Cy HekaJl Ouiie Be3aHe
HCKJbYYMBO 32 ymoTpeOy cyrmep padyHapa U KiacTepa. bosba TOCTYIMHOCT pauyyHApCKUX
pecypca Boau mnpema Behoj yno3u pauyHapa y aHalIM3Upamy IMpoleca, Mpolecy

IIPOJEKTOBaka U JOHOLICHY OJJTyKa.

Pauynapcka TeXHHMKa ce TaKO KOPUCTHU MPH aHAJIM3U CBUX €HEPreTCKHUX MOCTPOjeHha, O
KOHBEHIIMOHAJTHUX CHCT€Ma KOjU Cy JOII ~YBEK HAj3aCTyIUbEHU]H, TOMYT

TEPMOCHEPTEeTCKUX  IOCTpOjema 3a  caropeBame  (OCWIHHUX  TOpUBA, WU
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XHJPOCHEPTeTCKUX MMOCTPOjeHha, Na 10 HOBHX IOCTPOjeHa, MOIYT BETPO-TeHEpaTopa,
HOCTpOjeha 3a IMPHUKYIJbalkhe U CKIAJAUIITCHC COJIAPHE CHEPruje, y Ppa3jiuduTUM
obsnIMa, Koja Cy TeK y EKCIePHUMEHTAJIHHM pa3MepaMa WM IOCTOje Kao MUJIOT
IOCTpOjeha pPajd JO0Ka3WBamha IHUXOBOT IOTEHIMjala ¥ IOHAIlakba y CHCTEMY.
Pauynapu mnponanasze cBojy OWUTHY yIOTYy O] MPOjEeKTOBama JO0 EKCIUIoaTaIuje
HIOCTPOjeHba: MOYCBIIH O/ aHAJIM3€ UCIUIATUBOCTH CaMe MHBECTHIIN]E, IPEKO MPOpadyHa
MIOCTPOjeHha, HErOBOT TU3ajHa U CUMYJIalfja Mmpolieca, 10 HheroBe U3pajie U yIpaBibamba

TOTOBUM TOCTPOjE€HEM HAKOH HETOBOT MYIITAka Y pajl.

[IpojekToBame HOBUX M ajamnTanuja MOCTOjehuX EHepPreTCKUX MOCTPOjeha, Y OBOM
KOHKPETHOM CIIy4yajy y3 MOJCIHpame W ONTHMH3AINHU]y Mpoleca OJCyMIIopaBama y
JIOXKUINTY MAapHOT KOTJa, JeCTe jeJaH ol mpuMepa 1a je y3 ynorpedy padyHapa moryhe
Opyxe mpeBazuhu podiieMe M HEIOYMUIIE IPUITUKOM JTM3ajHa, Te Opoj ekcriepumMeHara
npe MpPUMEHE Ha CTBAPHOM IIOCTPOjely 3Ha4YajHO yMmamuTH. [loBe3aHa mpuMeHa
NPOBEPEHUX PAYyHAPCKUX MOETa U EKCIEPUMEHTAIHHUX MOoJaTaKka JaHac MOXE JaTh
KJbYYHE TIOJIaTKE MPHU OIy4MBamy O Bohewmy mocrojeher mocrpojema, ¢ 003upom 1a
MOX€ TIPYXHTH YBHUJI y E-ETOBO IMOHAIIAkE MPU OJpel)eHUM pajHUM yCIOBUMA, Mpe
HEero INTO C€ CTBAapHO IIOCTPOjeHE JOBElNE y TakaB PEXHM, M TaKO CIPEYHUTH

NOTEHIMjaJTHe MPOoOIeMe U 3aCTOje Y paay MOoCTpojema.

YumweHHna je J1a eHepreTCKU MapHU KOTJIOBM MMajy Haj3HAYajHUJU YJIE0 Y YKYIIHO]
NPOM3BOMIGY EIEKTPHYHE SHEpTHje, Kako KO Hac, TaKO M y CBETY, M YKOJHKO ce He
npeay3uMajy oaroBapajyhe mepe, OHU TMpEACTaB/ba)y W jelaH oA HajBehux u3Bopa
atMocdepckor 3arahema. Y 2013. roguHM YyKymaH YAEO €JEeKTpUYHE EHepruje
Mpou3BeIeHe YyIOTpeOOM yriba, HadTe U MPUPOIHOT Taca U3HOCHO je 67,4% on ykymnHe
KomurHe npousBencHe enepruje [1], [2], a ymeo camor yripa je m3nocuo 41,3%. YV
onHocy Ha cramwe o mnpe 30 roauna, jpomnuio je no mnosehawma ynena ymorpebe
OPUPOJHOI Traca, JI0 HE3HAaTHOI MoBehama yaena yrjba, M [0 3HAYajHOI MMaaa y
ynotpebu HadTe TpH MPOU3BOIABYU €IEKTPUUHE €HEpruje. AJH, YKOJHMKO C€ yIopese
JOCTYIHH MOJAIM O YKYITHO] CBETCKO] MOTPOILY €HEpruje ca OBUM MPOLEHTUMA, U3
nogaraka y [1] mMoxe ce mpuMeTUTH Ja je MOTPOIIka (POCUIHUX TOpUBA MPUOIHKHO

yTPOCTpyUY€Ha y OJTHOCY Ha MpBe JOCTYyMHE noaarke u3 1973. ronune.
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[ToBehame moTpomme (HOCHIHUX TOpHBa HEMHHOBHO JOBOAM 10 NoBehama emucHje

HITETHUX jeIUbEmha y aTMochepy.

Y6p3an pag Ha pa3Bojy aITEPHATUBHUX U3BOPA €ICKTPUUHE EHEPIHje, MOMYT COIAPHUX
CNIEKTpaHa M BETPO-TE€HEeparopa, M3rpajmha HOBUX U moboJblrame noctojehux xumpo-
CNICKTpaHa M eJIEKTpaHa Ha OumoMacy MoOry, IOCMAaTpaHo y IyXeM BPEMEHCKOM
nepuoay, noMmohm cmamemy ynorpedbe (OCHIHMX TOpUBa, ald jJEIUHU TIPABH
KOHKYPEHT KamanuTeTnma Koje o0e30elyjy docunna ropusa je HykieapHa eHepruja,
KOja ce JOII YBEK HEJIOBOJFHO KOPHUCTH W 4Hja yrmoTpeda 3a cOOOM IMOBIAYM 3HAYAjHE
pusuke. Crora je mOTpeOHO paJAnuTH Ha MOOOJBIIAKY MPOIEca MPETBapamba CHEPrije U3
(GOCHITHHX TOpWBa, Y CMHCIY E€KOHOMCKE, €HEpPreTCKe M EKOJIOIIKe e()UKAaCHOCTH, a
nocebHo mTo ce y 6muckoj OynyhHocTH TpeHs yrnorpede GpocrmiHuX TopuBa, Ipe cBera
yIJbeBa PA3IMYUTOr CacTaBa M KBAIMWTETA MO CBOj Npwinny Hehe OMTHO MPOMEHUTH, U
ona he, ykonmuko He Johe OO0 3HAYajHOT pa3Boja APYTUX H3BOpa €HEpruje, ocTaTu
CUTYPHO JOII HEKO BpeMe Haj3HauajHUju EHEepreTCKH W3BOp ca Hajehum yxaenom y

CBETCKOj EHEPTeTHUIIH.

C o03upomM n1a ynoTpeda yrijba Kao U3Bopa €Hepruje, y CKOpHje BpeMe Hema u3rieaa aa
OyJe 3aMemeHa YUCTHJUM H3BOpUMA, NMOTPEOHO j€ YJIOXKUTH 3HA4YajHE Harope paau
CIpeYaBama WM yMamema IITeTHUX YTHIaja MpojayKaTa caropeBamba Ha OKOJIMHY.
Pagu Tora ce pa3Bujajy pasinyMTe TEXHOJIOIHje, KOjeé ca Mame WIM BHIIE yclexa
cMamyjy eMucHujy 3arahjuBaua. 3a peayKIujy eMUCH]e OKCHa CyMIIOpa, Ha KOje Ce OBaj
pax MpPBEHCTBEHO M OJHOCH, YOEIJbMBO HajeUKacHU]ja Cy TMOCTpOjemha 3a TPEeTMaH
racoBa IIPUMEHOM BIIAXHHMX CKpYOepCKUX MOCTyIaka, ca epukacHolhy Koja 1ocexe u
npeko 90% [3], [4], anu oBa mocTpojera KapaKTepHUIly BEOMa BHCOKH TPOLIKOBHU MPU
yBohewy oaroBapajyhux mepa u ekcmioataiuju [5], [6], kao u Hajseha moTpomima
BOJIE, ILITO MOKE M3a3BaTH JOJaTHE MpoldiieMe Yy BUX0BO] MPUMEHHU, UM OHEMOTYhUTH
BUXOBY INpHUMEHY Ha ojpeheHum mectuma. Ilpumep Tome cy sokanuje ca Beoma
OTPaHUYE€HOM KOJIMYUHOM BOJIE, WM CTIEHU(PUYHN €KOCUCTEMH TJie ynoTpeda JI0CTyIHe

BOJIC yCJIe]] MOTEHIIMjaTHOT YTHIIaja HAa OKOJMHY MOpa OWTH CBejieHa Ha MUHHMYM [5].

OB,Z[C CC pasMmartpa jCJIHO on MOFYBI/IX peuicmka 3a HpO6HCM CMamkbECHha CMI/ICI/IjC OKCHJa
CyMIiopa U3 IapHUX KOTJIOBa Ha YBPCTO CHpAlICHO TIOPHBO. Pa)II/I HUCIINTHBAamkAa

MoryhHOCTH CMamelma eMHCH]Je OKCHJa CymIopa Ha €eKOHOMHYaH, EHEepreTCKU
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euKkacaH W CKOJIOIIKM MPHUXBATJbUB HA4YWH, Maxma je MocBeheHa Monenupamy
CIIOKCHHX TIpoIleca MpH YHOILICHY CIpalIeHOr copOeHTa Ha 0asu Kaiuujyma y
JIOXKHINTE TApHOT KOTJIA, I/ie COPOCHT, Y MOBOJFHUM YCJIOBHMAa MOXE arcopOOBaTH
3HA4YajHy KOJHMYMHY OKcuaa cymmopa. KoMmOuHOBameM Merona, ¥ yBohemeMm
CIIpalICHOT COpPOEHTa y JIOKUINTE KOTIAa ONPEMJBEHOI CKPYOSpCKHUM CHCTEMHUMA,
cazpikaj oBOr 3arajuBaua MO)Ke ce 3HaTHO PEeayKOBaTH Beh y caMOM JIOKHUIITY, M TaKO
CMamUTH TOTPEOHH KamamuTeT CKpyOepa, YUMe ce CMambyje M TOTpPOIIka BOIAE Y

yCIIOBUMA TJIE je ’beHO OUYBamEe UM OrpaHUYeHE eKCIIoaTaluje OUTHO.

[Iupoka AOCTYIMHOCT payyHapCKe ONMpeMe M HeHa MPHCTynavyHoCT omoryhuina je Behy
3aCTYIUBEHOCT ¥ MOTYNHOCTH yrmoTpebe 00JbUX MaTEMAaTHUKUX MOJIEINIA Ca MPAKTHIHOM
npuMeHoM. OBO je Kako y IpyruM rpaHama HayKe, TaKO M y MallMHCTBY JOTPUHEIO
Pa3Bojy MIUPOKOT CIIEKTpa pa3HOBPCHHUX Mojena. Pa3Boj mojena y oapehenoj obmactu
yCJIOB/baBa MOTpeda 3a pelaBambeM OapeheHHX eKCIUIOATAl[MOHUX WM TPOjEKTHUX

npoOJema.

Kon mozpenupama mpoieca y JIOKAIITHMA MAapHUX KOTJIOBAa MOTY C€ MPENO3HATH TPH
BPCTE MOJIeNIa ¥ pa3BPCTATH MO TOME KO ca BHUMa pacroiake U KOMe Cy HaMeweHH [7]:
HAayYHOUCTPAXKMBAYKU MOJIENM KOj€ pa3BMja)y HaydyHE aKaJeMCKe HHCTUTYLHUjEe HU
yIJIaBHOM JOHOCE HOBUHE Yy IMOTJEAY MOJENHpama M YECTO HUCY JOBOJBHO
npusiarol)eHu NPUMEHH Y TEXHUUYKO] MPAKCH, 3aTUM MO pa3BUjeHH YHyTap (GpupMu
Koje ce 0aBe MPOJEeKTOBAKEM U M3TPAIHOM MOCTPOjeHha, OOraTH BETUKOM KOJIUYHUHOM
EKCIIEPUMEHTAIHUX TOJIaTaka, U €MITUPH]JCKUX M TOJTYEMIIMPUJCKUX Koe]uIlujeHara,
HITO Jaje OJJMYHE pe3yiTare 3a JIOKUIITa Koja Te (GupMe NpOojeKTyjy, U Ha Kpajy
KOMEpLHjalHl M[porpaMH TMpOpauyHCKe MeXaHuke (ayuaa, IOCTYHNHHM IIUPEM
ayIUTOPUjyMy, KOJU UMajy 3HA4YajHy KOJIWYMHY UMIJIEMEHTHPAHUX MOJIENa 3a OIILITY

HaMeHy.

Hajnoy3nanuje pesynrate cBakako J1ajy COIICTBEHHM MOJENN Y OKBUPY (pupMu Koje ce
0aBe TPOjEKTOBAKHEM M H3TPAABOM KOTIOBCKHX IIOCTPOjeHa, MM TH MOJENH CY
HEOCTYIIHH jJaBHOCTH M 4YeCTO IMpeJCTaBibajy TIOCIOBHY TajHy. Komepuujannu
nporpamu, y3 yrpaamby oApeheHux Mojena, MOry ce KOPHCTUTH y aHalu3aMa paja
HocTpojema 0e3 MHOro yhnakema y caM HaudH paja [porpaMa, ajid MHTamke

MOY3/JIaHOCTH PE3yJITaTa 3a KOHKPETHE CIydajeBE€ OCTajeé OTBOPEHO C O03MpOM Ha
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IBUXOBY OMNIITY HaMeHy. HayuHu nporpaMu yriaBHOM MMajy OTBOPEH KOJ U MOTY C€ Y
MOTITYHOCTH MOJM(UKOBATH, Maja 300T CBOj€ CIIOKEHOCTH YECTO W3HCKY]y 3HadajaH

yTpOILIaK BpEMEHa 3a pa3B0j U aJIcKBaTHY MPOBEPY.

V 1uiby peliaBama KOHKPETHOT IpodiieMa — MOJIeNIMpamba CTPYJHOTEPMUYKHUX polieca
YHyTap KOTJOBCKOI JIOXKHMIITA Ca CaropeBarmeM YIJbEHOI IMpaxa M JIUPEKTHUM
VHOIICHEM COpPOCHTA, YCBOJEH je MPHUCTYN y KOME je KpPO3 pa3BOj M MPOIIHPEHE
COIICTBEHOT KOJIa CTBOPEH MOJE] KOjU y Mpakch omoryhaBa TEXHHYKOM OCOOJbY aa
3aJaBabeM YJIAa3HUX I[apamerapa paja KoTja, [0 3aBpIICTKYy CUMYyJaldja a Kao
pesynrtare npenasuhama, A00Mje Mperjien CBUX H3JIAa3HMX BEIMYMHA MOTPEOHHX 3a

aHaJIn3y mponeca.

OBzie je akueHaT Ha MOJENHMpamby XEMUJCKUX peakluja U CTPYJHOTEPMHUYKUX Ipoleca
IpY YHOIICHY dYecTHIa copOeHTa y KOTJIOBCKO JIOKHIITE. Monen ce ociama Ha
NPETXOJHU paja UcTpaxkuBaya u3 JlabopaTopuje 3a TEPMOTEXHHKY M CHEPreTHKY,
HNucruryTta 3a HykieapHe Hayke ,,Bunua“, YHuBepsurera y beorpany. Kao ocHoBa ox
KOje ce TOJIa3d KOPHUCTE C€ MPETXOAHO YCTAHOBJbCHU JH(DEPEHLUjaTHU MOJACIU
npoiieca u 1ojaBa y KOTJIOBCKOM JIOKHIITY ca caropeBameM yribeHor npaxa [7], [8], u
Jajbe ce MPOLIMpPYjy ca IWJBEM aHAIN3e IOTEHIHjaTHUX MoauduKanuja mpomeca y
KOTJIOBCKUM JIOKHINTHMA DAl CMamelkha EMHCHje OKCHIA CyMIIOpa IPHUMEHOM

NpeaAMETHE METOAC OACYMIIOpaBakha.

[IpeagmeT, HAyYHe MeTOJ€E M IU/bE€BU UCTPAKUBaba

[Ipenmer wucTpaxkuBama gucepranyje oOyxBaTa pa3Boj MaTEeMaTHYKOr Mojena H
pauyyHapcKOr KoJla 3a CHUMYJallMjy KOMIUIEKCHMX TIpolleca IpH OACYMIIOpaBamby
JOXKMIITHUX TracoBa MPHUMEHOM IIOCTyNKa JOjaBama CIpaleHor copOeHTa Ha 0asu
KaIlMjyMa y JIOKHUIITE HNApHOI KOTJAa 3a CAaropeBame YIJbEHOI Ipaxa, HyMEpUYKY
aHaJIM3y Mpolleca M HCIUTHUBAKE MOTYNHOCTH ONTHMM3AIMje MPEeIMETHOr MOCTYIKa

OACyMIIOpaBamba.

YoueHo je ma moctoju HecpazMepa u3Mely moTpeOHHMX mapameTrapa 3a epUKacHY
OpPUMEHY CHCTEMa 3a OJICYMIIOpaBamke YHYTap JIOKUINTA U PACIOIONKUBUX

uHdpopmanyja. [Iporec ce onurpaBa y KOMIUIEKCHUM ycJIoBUMa Mel)yCOOHO MOBE3aHUX
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CHUMYJTaHUX TMpolieca CTpyjama, caropeBama M pa3MEHE TOIUIOTE, Ia OJBOJCHO
pa3MaTpame Tpoleca OJICyMIOpaBama He 00e30ehyje moy3maHe —pesynrare.
[peBasunakerme OBUX MpodOiaeMa omoryhaBa MeTOJa MAaTeMaTHYKOT MOJCIHparba

Jajyhu yuTaB HUA3 I€TAJbHUX HEONXOIHUX MHPOpMAIIH]a.

W3 HaBemeHuWX pasziora MPUCTYNWIO C€ pellaBalkby I[OCMaTpaHor mpobiema

HYMEPUYKUM ITyTeM. MeTo/ie Koje ce Y HCTpaXKHUBambUMa KOPUCTE 00yXBaTajy:

— KpPUTHYKY aHaJIu3y U Mel)ycoOHO mopeheme pa3anuuTHX IPUCTYIIa MOACTHPALY
pa3MaTpaHuX Mpolleca U XEMH]CKUX peakiyja; u300p alTepHATUBHUX MOJENa
KaJII[MHAIl}je, CHHTEpOBama U cyndarusaliyje 4ecTuie cCopoeHTa,;

— BalMJalHWjy pa3BHjeHOr Mojeia IMpoleca M peakija YecTUlla COpOeHTa,
nopehemeM ca JOCTYMHUM pedepPeHTHUM EKCIIEPUMEHTATHUM WA HYMEPUIKAM
pe3yiTaTuMa U3 JIUTepaType;

— MaTeMaTH4YKO MOJEIHPAE pa3MaTpaHUX KOMIUICKCHHX ITpoIieca y MPeAMETHOM
JIOKUIITY KOTJIA Ca CaropeBameM yIJbEHOT Mpaxa,

— Bepu(UKalHjy HyMEpUUYKOT KOJa,;

— HYMEpPHYKYy CTyAWjy TIOCMaTpaHHX Tpolleca M TojaBa y pa3MaTpaHoj

reOMETPHjU, HyMEpUUKE EKCIEPUMEHTE U MTapaMeTapcKy aHalu3y.

OCHOBHM IWJb HCTpaXMBamka J€ Pa3BUTH MaTeMaTUUYKW MOJEJT peakilfja 4YecTula
copbeHTa (Koje 00yxBaTajy HHXOBY KajllMHAIIM]y, CHHTEpOBame U cyndaruszanujy) u
nparehux mporeca, Npu NPOMEHJBUBUM TeMIlepaTypaMa M JPYTUM pPEaHUM pPagHUM
yCIOBMMa YHYTap JIOKMIITA €HEpreTCKOr KOTja M NPOBEPUTH MOJeN paau Mmoryhe
IpUMEHE Y TeXHHMUYKO] mpakcu. [Ipm Tome je oJ CYIITMHCKOT 3Hauaja HyMEpHUKH
UCIUTATH YTHUIA] aepoJIMHAMUKE JIOKHUIITA, Ka0 M pa3MeHe TOIJIOTe W Mace, Ha

pearyjyhe uecture copbeHTa.

[nbeBH uCTpakuBama NpeABHIEHUX IUCEPTAlMjOM Cy U HAyYHM W TPAKTUYHU, a

o0yxBarajy:

— n300p ONTHUMAJHOT TPHUCTyNa MOJETUpamy peaknuja  KaJluHaIuje,
CHUHTEpOBama M cyyaTu3alyje yecTuie copoeHTa Ha 6a3u Kallujyma, IpoBepy

HyMepHUYKe UMIUIEMEHTAlMje U BaJIUAalijy MOJiesla IPpeIMETHUX peakiuja,
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— pa3Boj u YyHampeheme MaTeMaTHYKOr MoJiella M HYMEPUYKOr Koja 3a
CHUMYJIaIljy Tpoleca MPH OJCYMIIOPABAKkY JIOKUIIHHX TacoBa IOCTYITKOM
YHOIIICHA CIIPAIICHOT COpOeHTa Ha 0a3u KajlMjymMa y JIOKHUINTE €HEPreTCKOr
KOTJIa Ha YIJBCHU NPaX, y3 aJeKBaTHY Bepu(HUKaAIUjy KOJIa U

— HYMEpPUYKY ONTHUMH3AIHM]y TNPEAMETHOr TIOCTYIKa OJCyMIIOpaBama U
oaroBapajyhux cTpyjHO-TEPMHUYKHX IIPOIIECa U XEMU]CKUX PEaKIilrja, ca acleKTa
peIyKIMje €MHCHje OKCHJa CyMIIOpa M CHEpreTcke e(pUKacCHOCTH Tpoleca y

JIOKULITY KOTJIA.

Hay4yHu ZONpHHOC AMcepTanydje U MOTeHIHjaTHEe IPUMEeHe pa3BUjeHOr

codpTBepa y mpakcu

VY OKBHpY OBe JHcepTalrje je U3BEACHO YHarpeheme MaTeMaTHUKUX MOJIENa JOXKHUIITA
[7], [9]-[11], pa3BojeM u WHKOpIOpAIMjOM MOJETA OACYMIIOpaBama, Paad CTBapama
yCJIOBa 332 KOMIUIEKCHY aHAIM3Y EKOJIOMIKMX acliekaTa paja MpeAMETHOT KOTJIOBCKOT
noxumra. Mozen je mo cBojuM ocoOMHama OJM3aK UCTPAKMBAYKUM MOJEINMa, a 10
CIIO)KEHOCTH MOJIelMMa KakBe INpuUMeEmYjy ¢upMme Koje ce 0aBe IpOjeKTOBambEM

KOTJIOBA.

Monen je pa3BujeH paau aHAIKU3E YTHIIAja TOCMATPAHOT MOCTYIKA OJICYMIIOpaBama Ha
E€MHUCH]Y IITETHUX JeUIbEHha, Ka0 U Y IIUJbY ONTUMH3AIIM]E MPoIleca caropeBarma paau
e(uKacHOT cMambema BbUXoBe emucuje. [lopen ananuze npoieca, Mozien Aaje U CPEImbY
TEMIEpaTypy Ha U3Na3y U3 JOXKUIITA, KOja MPeACTaBIba MOTpedaH MoaaTak 3a H3Boheme

TEPMHUYKOT MPpOpadyHa napHor kotna [12].

[TprMeHa TPOIMMEH3MOHAIHOT MOJIENa JIOKHUILTA y MPOpPauyHy je 3HayajHa, ¢ 003upoM
Ha KOMILUTEKCHOCT Tpolieca KOju ce Ty OJIBUjajy M Koje HHUje Moryhe y TOBOJHHO] MEpH
0o0yXBaTUTU JE€THOCTAaBHHUJUM MOJeNMMa. Y3 TO, M3pakeHa 3aBUCHOCT Ipoleca M
peaknuja ¢opMupama M JECTPYKIHUj€ IITETHUX JelIWbema O]l JIOKHUIIHHUX YCJIOoBa
Hamehe moTpeOy 3a ONTHUMAJIHMM YIPaBJbAalkbEM IPOLIECOM CaropeBama YHYTap
KOTJIOBCKOT' JIOXKHINTa, Bojxehu pauyHa u mocehyjyhu mnoTpeOHy naxmy pagHUM
yCIIOBHMaA, Na OM ce TOope] MOYy3MaHOT W CTAa0MIIHOT paja KOTja OCTBApHO W IHJb

CMameHha BUXOBOT yTUIAja HA OKOJIMHY.



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

Hayuynu nompunoc M pe3ynratd oOyxBaTajy JOMPUHOCE MAaTEMATHYKOM MOJIEIUPABY
KOMIUIeKca Mel)yCOOHO CIIpEerHyTHX Mpoleca Ipu OJICYyMIIOpaBamy YHOIICHEM YECTHUIIA
copOeHTa y JIOKHUIITE MApHOI KOTJa Ca CaropeBambeM YIJbEHOI Ipaxa y JeTy.
OcTBapeHO je 3HA4YajHO MPOIIMPCHE HYMEPUYKOr KOJa M HMILIEMEHTAIMja HOBOT
Mojena y3 mormyHo mehycoOHo crpesame HOBor m moctojehux mosmena u mpaheme
MelyycoOHuX ytuiaja. Mojen nporeca Koju ce OJMrpaBajy Ha 4ecThilaMa cCoOpOeHTa Ha
0a3u KaulMjyMa W HHUXOBOI IOHAIIaka TPU OJCYMIIOpaBamy YHYTap KOTIOBCKOT
JIOKHUIITA MOXKE JIa PYKU MOTpeOHA MoJIa3Ha 3Haba IPH PEBUTATHM3AIM]U TOCTPOjeHha

U BbUXOBOM IpHiarohasamy noctojehnm perynarnama.

M3Benena je oOMMHA HyMepWYKa aHannM3a MOTYNHOCTH ONTHMH3aLHje pa3MaTpaHUX
Ipoleca U MECTa yHOUIEHAa COPOEHTa y PEaJHUM PaJHUM YCJIOBHMA JIOKHIITA JaTe
reomMerpuje. AHaNIM3MPaH je yTUIA] paJHUX IapaMerapa KOTJIa Ha e€MHCHjy OKCHIa
CYMIIOpa M a30THHX OKCHJA, Kao M yTUIa] Ha e(pUKACHOCT paaa kotTiaa. Hymepuukum
cumynainujama ce A00Hjajy Kao pe3yiTar MoJba CBUX Y4YeCTBYjYhHMX MpPOMEHJBUBUX —
Temreparypa, Op3uHe, KOHIICHTpAlMje W TOIUIOTHU (PIIYKCEBH, y (DYHKIH]H MPOMEHE
napaMmerapa OMTHUX 3a paj KOTJIOBCKOT NocTpojema. Jlooujenu pesynraru omoryhasajy
aHaM3y pajia JIOKUIITA U /1ajy Ujeje y KOjuM MpaBluMa Tpeba Jia ujie onTUMH3alnja
HOCTpOjemha pagu MoOosblllatba €HEPreTCKUX M EeKOJOUIKMX IoKa3aresba paja. 300r
CTIPOBENICHNX aHAJIM3a W pa3Marpama, AUCepTalyja mopel HAayYHOT MMa W MPaKTUYaH
KapakTep, ¢ 003MpOM J1a c€ MOTY YBUIETH KOHKPETHE MEpe U MOCTYIIHU Koje Ou Ouio
MOXKEJHHO CIPOBECTU HA PEATHOM MOCTPOjeY, pajn MOO0JbIIaka U NOCTH3amha MAbUX
OUYEKMBAHUX BPEIHOCTH CaJpkaja OKCHIAa CyMIlopa, a Koje je Moryhe cumynuparu

nomMohy MoJiena 1 aHaJIM3UPATH.

OdexuBaHU pe3yiTaTU U HAyYHU JONPUHOCH Cy BullecTpyku. Panu ce o mpuctyny koju
jé 3acHOBaH Ha MaTeMaTHMYKOM MOJENHpamy YUTaBOI KOMIUIEKca MelycoOHO
CIPErHyTHX Tpolieca NMpH OACYMIIOPaBalby YHOLICHEM YeCTHIa COPOCHTA Yy JIOKHUIITE

IMMapHOT" KOTJIa €Ca CaropCBambEeM YI'Jba Y JICTY.

C jemHe crpaHe, pa3BHjeH jeé HOBM MaTE€MaTW4YKH MOJET W HYMEpPHUYKH KO, Kao
yHarpeheme coTBepcKor ajara NpeTXoAHO pa3BUjeHOT Yy IJbY CUMYJAIlH]je Mpoleca y
JIOKUIITY, ca MOAMOJEIOM M HYMEPUYKHUM IOCTYNKOM 3a CUMYJAIUjy Mpolieca Mpu

0JICYMITOpaBamy M OJroBapajyhux XeMujCcKux peakiyja. PazBujeHu moamomen mporeca
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KOjU ce OJUrpaBajy Ha yecTuiiamMa copOeHTa Ha 0a3u Kallujyma Ipu OJICYMIOPaBamby
npy’ka M HOBa MOTpeOHA MOJa3HAa 3HaWa W HUCKYCTBa 3a Oyayha umcrpaxuBama u

MOJICIIpam-e arcopIirje u nparehux mporeca npu Kopumhemwy copOeHara.

C npyre crpaHe, Ha OCHOBY CHMYJalldja, U3BEJCHA je OOMMHA HyMEpHYKa aHaIM3a
MoryhHOCTH oOnTHMHU3alMje pa3MaTpaHHX Mpolleca M MeCTa YHOIICHma copOeHTa y
peaTHUM YCIOBHMA pajia JIOKHUINTA JaTe TEOMETPHje, ca acleKTa peAyKIHje eMHUCH]e
CYMITOP-TUOKCH/Ia, &I M a30THUX OKCHJIA, a IaT je U OCBPT Ha YTHIIA] KOJH caM IPOIIeC
uMa Ha e(QUKACHOCT TocTpojema. JloOWjeHu pe3yiTaTh MNpeAcTaBibajy OCHOBY 3a
aHaJIM3y paja JOXKHIITa y TNPOMCHJBUBUM YCIIOBHMa W ToBehame eHeprercke u
€KOJIOIIKEe e(DUKACHOCTH JIOKHUIIHKUX Tporeca. J[OMpUHOC pa3BHjeHOr Mojeaa Mopes
HAYYHOT-UCTPAKUBAYKOT KapaKTepa ce OrieAia U 'y TOME IITO MOJEN MOXKE Ja MOCTYXKH
3a MCTpaXHMBamba U aHAIU3y Mpolieca y JIOKHUINTY y [UJbY yCaBpllaBamba IPEJIMETHE
TEXHOJIOTHje OJCyMIIOpaBamba M Oosber Bolhema JIOKHUINTA W KOTIOBA PEATHUX
HoCTpojera. M3 Tora mpouswiasd NpakTHYHM 3HA4aj AUcCepTanuje, y3 MOryhHoCT
MPOIIMPEHa JOMEHA MPUMECHE Ha Pa3IM4UTe T'COMETPHjCKE KOH(PUTYpAIHje W pajHe
yCIOBE Yy JIOKHINTY W CHare KOTJIOBA, IMOCEOHO JoMahMX TepMOEHEepPreTCKUX

HOCTPOjeHha.
JlonpuHOC rcepTalije ce MOXKe ONMMCATH Y HEKOJIHMKO IIIaBHUX IIEINHA:

— VYHanpelheHu cy MaTeMaTH4YKd MOjE] KOMIUIEKCHUX Hporieca ca moryhHomhy
npahema mporeca oACyMIIOpaBamka YecTUIlaMa CIipameHor copoeHTa u nparehn
co(TBep Koju oMoryhaBa cuMysanmjy KOMIUIEKCHUX TpoLieca,

— IlocTtoju  Gosbe  mMO3HABaWkE  MPEAMETHOT  TEXHOJIOMIKOT  IOCTYIKa
0JICYMIIOpaBama JIOKHUIIHUX racoBa M pa3yMeBame MoTpede 3a ONTUMATHUM
yIpaBJbakbeM IPOLECOM 300T pas3iuKa y YCJIOBMMAa KOJU BIaAajy YHYyTap
JIOXKHINTA MTPH PA3IMIUTAM PAJTHAM TapaMeTprMa;

— I3Benena je HyMmepuuka aHaiu3a W ONTHMHU3ALMja IOCTYNKA YKIambamba
cymnop-nuokcuna — SO, Jo7aBambeM CHpalleHOr copOeHTa (Kpedmaka WU
Kpeua) y MPEeIMETHO JIOKHUIIITE Ha YTIbEHH MPax;

— Ilogu3ame HUBOA 3Hama W pa3MaTpama KOMIUIEKCHHUX IIpolieca KOju ce
napajeHoO OJ/IBHjajy YHYTap JIOKHIITA CHEPreTCKUX KOTJIOBA Ca MPHUMEHESHUM

TEXHOJIOTHjaMa 3a PEAYKIH]Y eMHCHje CyMIOp-AUOKCH A U IPYTUX 3arahuBaya.
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JloOujenn pe3yiTatd ce MOry YHNOTPEOWTH Kao OCHOB 3a IUIAHUPAKE HYMEPHUKHX
eKCIepUMEHaTa U MEpema, UCTPaKUBamba y O0JIACTH caropeBama, aHalIMu3y IMpolieca,
dopMupame EKCHEPTCKUX CHUCTeMa 3a yIpaBjbakbe W HAI30p HAJ MpOlecCHMa —
dbopmupame 0a3a 3HaWa, PEBUTAIM3AIM]Y M ONTHMH3ALM]y IOCTPOjeHa, CTUIAE
yCIIOBa 3a MPOJYKEHE PATHOr BeKa MOCTpojema. Y3 capaamy, Moryh je u Tpanchep
3Haka MpeMa WHAYCTPHUjH, IITO Y3 TOTEHIHUjAIHY MPUMEHY, MOXE JOTPUHETH

yiIreaamMa u no0oJblIamy mpoiieca.
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[Ipo6siem aepo3sarahewa M eMUCHja OKCHUAA CymMnopa

[Totpebe 3a eHeprujoM, Kao IITO je PEYEHO, CABPEMEHO IPYIITBO HajBehuM aenom
Hamupyje u3 ¢ocuaHux ropua. Y PenmyOmuum CpOuju KOTIOBH Ha YIJbEHH Tpax
NpelcTaBbajy jeman ojn HajBehux wm3Bopa 3araiema. C  003MpoM Ha HUXOBY
JNOCTYITHOCT, Yy YHNOTpeOM  TPWIMKOM  TPOU3BOIEE  CJICKTPHUYHE  CHEpPrHje
HAj3aCTYIUbCHHU]a Cy YBpCTa (POCHIIHA TOPUBA - YIJbCBH. Y 3aBUCHOCTH OJ MOpEKIa, Y
CBOM CacTaBy YIJbEBU MOTY UMAaTH MamH WM BehH calipikaj jeIHbEemha CyMIopa, a3oTa
u apyrux marepuja. Caapixaj caropJbUBOT CyMIIOpa y TOPUBY yTude Ha emucujy SO, u3
kotna. Emucuja SO,, kao u npyrux jenumema, nomyr NO, mpenctaBba 3HauajaH

€KOJIOIIKHU Tpobiiem.

3HauyajHU HANOpU MoOpajy OMTH YIOXKEHH J1a OM ce OBe eMHCHje CMamHie y IITO je
Moryhe Behoj Mepu, a CBakako /10 BpPEAHOCTH IMPOIHCAHUX 3aKOHCKHUM peryiaruBama
KOje Bake Ha TepUTOpHjaMa Jp)kaBa y KOjuUMa ce MocTpojema Hanaze. Y EBponckoj
VYuuju oBaj mpobiem je perynucan mytem gupektue 2010/75/EU [13]. V momahem
3aKOHOJIAaBCTBY, TPAaHWYHE BPEIHOCTH EMHCHje CYMIOP-IMOKCHIA CYy peryjincaHe
Ypendbom o ycioBuMa 3a MOHUTOPUHT M 3aXTeBUMa KBaluTeTa Bazayxa (,,Ci. riIacHUK
PC*, 6p. 11/10, 75/10, 63/13). I1o oB0j ypeabu ycpeameHa IpaHuYHA BPEJHOCT Y TOKY
KaJeHJapcke TOAMHE 3a CyMIop auokcua usHocH 50 pg/Nm3, nox epomncka
TUpPEKTHUBA TpeaBuha 3HATHO CTPOXKE BPEIHOCTH, W y 3aBHUCHOCTH Of KamnamuTeTa
KOTJIOBA, MaKCHMalHa IPaHMYHa BpeaHocT Moxe mhu u 1o 150 mg/Nm? y ciyuajy
koTsioBa cHare Behe on 350 MW,. V 3enenoj kwu3u Enexkrponpuspene Cpouje [14] ce
Mory mnpoHah mHojaly O eMHcHjaMa MITeTHUX jeUbeHha, M3 KOJUX C€ BUIM, Ja C
003UpOoM Ha HeINOCTOjame onaroBapajyhe ompeme, oBa MOCTpOjeHa HMa]y EMHCH]E

3HAYajHO HW3HAJ NPONUCAHMX, TE€ j€ IJIaHMpaHa MOJEpHHU3AlMja IOCTpOjema paau
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3aJl0BOJbaBaba CTaHAApJa. YCiel WHTCH3UBHE W CTalHe emucHje 3arajuBaua y
aTMocdepy J10J1a34 JI0 yuecTalie mojaBe Kucenux kuima, horoxemujckor cmora [15], kao
U Ipyrux mnpobsiemMa KOji MOTY HaCTaTH yciiea noseharma moTpoliimke GOCUITHUX TOpUBa

yclie]] mopacTa 3axTeBa 3a €HEPIHjOM.

[IpunukoM wu3Tpagme CTapHjUX KOTJIOBCKUX TIOCTpOjema HHUje Ouiaa mnocBeheHa
JIOBOJbHA MaXKia NPOOJIEMHMa €KOJIOTHje M 3aIUTHTE YXHBOTHE CPEIHHE, OJHOCHO
HITETHE TIOCJCAUIIe caropeBama (OCHIHUX TOpUBAa HHUCY OWJIE Yy JIOBOJBHO] MeEpH
HO3HATe, J1a OM MM Ce MMOCBETHJIa HEOMXO/HA MaXka M YJIOKHO HAMOP paadl HBUXOBOT
yMamemha WM YKIamama. 1o je JIOBEelo 10 Tora Ja JaHac Ta MOCTPOjerha HMajy
npobjieM ca TpPEeKOMEpHUM eMuchjama 3arahuBaya y armocdepy, W TEIIKO
3a/10BOJbaBajy MPOMHCAaHE BPEAHOCTH emMucHje. 3 oBOT pasiiora miaHupaHo je yBoheme
METO/Ia 32 CMamelke eMucHje 3araljBada u ocrocoOspaBame 1moctojehnx mocTpojema
Jla 3aJI0BOJbE TOCTaBJBCHE CTaHIApJe eMucuje. Buine mojaraka o oBOME MOry ce

nponahu y 3enenoj kwu3u Enexrponpuspene Cpouje [14].

[Ipersiea AOCTYyNHMX METO/a 3a yMamhelhe eMHCHje OKCUJa Cymnopa u3

IMapHHUX KOTJIOBA

Cvmamemwe emucuje SO, W3 mapHor komia moryhe je W3BpPIIMTH NPUMEHOM BHIIIE
pasnnuuTuX mnoctynaka. EMucujy je moryhe, ogpehenum nocryniuma u 10 oapehene
IpaHuIle, KOHTPOJIKMCATH Mepama MIPUMEHEHUM IPe caMor MpolLieca caropeBama, y TOKY
caropeBama U HaKoH caropeBama. Canpxaj SO3 ce, ¢ 003UpoM Ha MaJH yI€0 Y IUMHUM
racoBuma y onHocy Ha yaeo SO, He Mojenupa AMPEKTHO, Beh ce mpumnucyje yKyrnHom
SO, u Moxenupa 3ajeqHo ca muM. OBakaB MPHUCTYI j€ ONMpaBlaH, ¢ 003UPOM Ja ylIeo

SO; y omHocy Ha SO, Manu, 1 /1a ce I0aTHO pa3liaxke y MPUCYCTBY KaTtanu3aropa [16].

[MocTymi 3a KOHTPOJIYy €MHCHje TIpe TMpolieca caropeBama Ce 3acHHBajy Ha
KOHTPOJIMCAHOM 3aMelllaBamy YIJbeBa Ca BHCOKUM M HUCKHUM CajpiKajeM CaropbHBOT
cymmnopa [17]-[19], wto ymamyje campxaj SO, y IMUMHHM TracoBHUMa, ajH TJ00aTHO
[JIeJaHO, CaB CarOpJbUBU CYMIIOp M3 FOPUBA OIET J0CIeBa y aTMOchepy, YKOIUKO ce He
OZICTpaHH JApYyruM MeTojaama. Ilopeq Tora, cMamelhe SMICH]Ee 3aMelIaBabeM yribeBa

YECTO HHU]j€ JOBOJHHO JIa CE€ OCTBApH MPOMHUCAHO CMamemhe eMucuje. Takohe moryh je u

12
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Oouo-xemujcku Tperman yriba [17], [20], [21], wmro y BenukuM pa3Mepama HUje
IPaKTHYHO, C 003MPOM Ha BpeMe MOTPeOHO 3a TakaB TPETMaH U BpeMe Koje yrasb

IMPOBEAC Y TPAaHCIOPTY U CKIIAJUIITEHY O4 KOIla J0 KOTJIA.

VY Toky mporieca caropeBama, cMambemhe emucuje SO, Moryhe je OCTBapUTH YHOIICHEM
crpartieHor copoenra [4], [22]-[27], najuenihe copOeHTa Ha 6a3u Kajlujyma, Kao MITO
cy kpeumsak (CaCO3), kpeu (Ca0), wim xuaparucanu (1j. ramenn) kpea (Ca(OH),), y
30HE JIOKHUIIHUX TacoBa ca MOroHUM Temmeparypama. CyBU MOCTYIIIH, Y KOje crajia u
YHOIIICHE YECTHUIIA COPOCHTA Y JIOXKHUIIITE MAPHOT KOTJIa, HMajy Mamy ePUKACHOCT, alH
Cy 3HATHO E€KOHOMHYHHUJH M HAPOYMUTO IMOTOJHH MPH PEBUTATH3ALMH U TPOIYKEHY
pamHOr BeKa MOCTPOjeHha, a EKOHOMCKU ONpaBAaHU OOUYHO KOJ| €HEPreTCKHX OJIOKOBa
peIaTUBHO MamuX CHara. [Iporiec oIcyMIopaBama OBMM IOCTYIIKOM 3acCHHBA c€ Ha
peakuuju SO, ca decTHiiama crpamieHor copOeHTa, Koje ce OJCTpamyjy ca jerehum
nernenoM y ypehajuma 3a ornparinBame. Kpedmbak U JOJTOMUT Cy HajAOCTYIHUjH, T1a U
Hajuemhe kopumhern copOeHTH. CrpamieHn COpOCHT Ce Y JIOKHUIINTE MOXKE YHOCUTH
JMPEKTHO KPO3 MOCEOHE OTBOPE M3HAJ 30HE IUIAMEHA, MM Ca YIJbEHHM IPaxoM Kpo3
JIMHU]Y 3a TOPUBO. Y OBY TPYITU MeTOAa OU ce MOIJia CBpcTaTH U penaykuuja SO, yemen
yrunaja sereher memnena KoJl YIJbeBa KOJU y cacTaBy MHHEpPAJIHMX MaTepuja UMajy
jenumema kanujyma [28], [29]. [Tpobdaem ca peaykuujom SO, nmomohy nereher nenena
je mTo camo oapeleHu yribeBu, ca oapeheHuX KOIMoBa y CBOM CacTaBy MMajy 3Ha4ajaH

ca/Ipkaj jeNnberha Kajllijyma.

Takohe opcymmopaBame JUMHHMX TacoBa je Moryhe HakHaJHO W3BpIIUTH Yy
KOHBEKTHBHOM KaHaJy YHOIIEHEeM COpOeHTa WIM y CKpyOepruMa MoceOHO HaMEeHEeHUM
3a OJICYMIIOpaBame KPo3 KOje ce BOJE AUMHH I'acoBU. Y TpyIy MOCTYIMAaKa 3a CMAambEHe
emucuje SO, HAKOH IMpoIleca caropeBama craiajy ckpyoepcku nocrymiu [3], [30]-[33].
Ha camom kpajy racHor kanana moryhe je MpuMEHUTH CyB€ MJIM BIIaXKHE CKpyOepcke
nocrynke [3], [17], [30], [33]-[35], xox kojux ce mocraBibajy CKpyOepH, Kpo3 Koje ce
JUMHHU Trac mpeycMepaBa Kpo3 CKpyOep M y BeMy ce Mella ca COpOCHTOM Ha HUKHM
temrepatypama (mpubmmkHo 200 °C) on oHMX Koje Biajajy y TacCHOM KaHAy HIIH
noxumTy. CyBH CKpyOEpCKH MOCTYIIIN TPEACTaBIbajy TPYIy MOCTYyIMaka KOJ KOjUX ce
CHpalIeHdu COpOCHT Mella ca JMMHHM TacOBHMa JUPEKTHO, JIOK BIIAXKHU CKpyOepCKH

MOCTYIIM YMHE IPYIly MOCTYIakKa Ije ce MoMohy Bojae cOpOeHT pacrpliiyje y CTpyju
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racoBa. Hajuemhe npuMmemnBaHu Cy BIQKHU CKPYOEpCKHM MOCTYIIH, KOjU CHaAajy y
rpyny HajeuKacHUjUX Ipolleca U oMoryhaBajy CKOpo MOTIYHO yKjIamame SO,, anu
yjeIHO Cy EKOHOMCKHM, EKCIUIOATAallMOHO M TEXHWYKH, a TIMOceOHO EKOHOMCKH,
Haj3axTeBHUjU. [leo yIOXKEHHMX CpejicTaBa KOJ OBHX MpOIECa MOXE C€ IMOBPATHTH
IUTACUPA-EM TUIICAa KOjU ce 100Mja OBHM IMpoliecMa aajbe Ha Tpxkuinte [35]. [Tpumena
cKpyOepa 3a coOOM TOBJayM 3HAYajHE IMMAJOBE MPHUTUCKA y TACHOM TPAKTYy KOTJa, a
caMMM THM JIOJaTHO ToBehaBa COICTBEHY MOTPOLIKBY IOCTPOjeha 3a IOTOH
BEHTHJIATOPCKOT TOCTpojema. Takohe, nHcTanmanuja ckpydepa u mparehe ompeme Ha
nocrojehrM MocTpojeruMa 4eCTo MOXKe OUTH OTeXKaHa, YCIIe HeocTaTKa pocTopa 3a
HOCTpOjeha. YCllel 3HauajHe MOTPOIIkE BOJC, KOja MOXE NMPEICTaBJbaTH OTPaHUYCH
pecype H Kaja je MoKeJbHO CMAabUTH HhEeHY MOTPOIIBY, BIaXKHE CKPYOEPCKE MOCTYIIKE
moryhe je KOMOMHOBAaTH ca JAMPEKTHHM YHOUICHEM COPOCHTa y JIOKHUIITE KOTIA, y
OKBHPY BJIQXHHX CKpPyOSpCKHX TEXHOJIOTHja ca CMambeHOM MOTpoImoM Boje [5], [36],
[37]. 300r HaBeneHuX pasiiora, MOroJAHMja MOryhHOCT OJICyMIIOpaBama y3 3HATHO Makbe
TPOIIKOBE, Y MHOTHUM CIy4ajeBUMa je TUPEKTHO YHOIICH-¢ CIpaIIeHOr copOeHTa y

JIOXKUIITE TTAPHOT KOTJIa, UM KOMOWHAIIM]ja OBUX METO/IA.

HcTpaxuBama 1 U3BEIITajU O e(pUKACHOCTH CKpYyOepCKUX MOCTyIaKka ce Mory npoHahu
3a BEJIMKHU OpOj KOTJIOBA, Ca pa3IMYUTUM FOpUBUMA U KOH(UIypalHjamMa caropeBama.
Ha npumep wu3Bemtaj [38] mokpuBa nobpum nemom po 1977. romune ymotpeOy
CKpYOEpCKHX MOCTyIaka Ha MapHUM KOTJIOBHMA y JamaHy. Y TOM HM3BEWITajy ce BHIM,
nopen AOOpUX yTHIAja HAa CMamemhe EMHCHje M mpobiieM moBehama COINCTBEHE
HOTPOIIKE MOCTPOjeHha, IITO 3a MOCIEIUIy MMa Mamby KOJMUYMHY €HEepruje Kojy je
moryhe wucnopyuntd mnortpomraunma. Ca japyre crpane, y kwuszu Clean Coal
Technologies [2] naBomu ce nma je e(pUKACHOCT MOCTYNKa JUPEKTHOT YHOIICHA
copbenra y noxumre usmehy 30% u 90%. Ha ocHOBY youeHUX BEIMKUX pa3jdKa
YHYyTap orcera e(puKacHOCTH OBOTI' TIOCTYIIKA MOXKE C€ 3aKJbyYUTH Jia IOCTOjH OTPOMHA
Hecpa3zMepa y HauMHy MMIUIEMEHTAalllje Ha T0jeJUHAYHIM IOCTPOjeHhUMa, IITO TOBOPU
0 HEIIOBOJFHOM pa3yMeBamy Mpolieca u MOTpeOH 3a BeroBoM ontumusanmjom. upok
oricer e(MKACHOCTH TpoIieca ce MojaBibyje Ko joIr Hekoiauko aytopa [39], [40], u xox
CBUX C€ MOXE NMPUMETUTH Jla UCTU HAYMH YIpPaBJbara MOCTYNKOM Ha pa3IM4YUTUM
MOCTPOjeHUMa Jlaje BeOMa pasInyuTe pe3yaTare y norjieay epukacHOCTH. YKOJIUKO ce

nocmarpa mnponec ca IIO6pO OIITUMHU30BaHHUM HOCTpOjeH;eM, CHCPICTCKU U CKOHOMCKU
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nokaszaresbu Ipoleca MOry OWTH OYeKHMBaHO OoJbM M Mory ce Hahu y panry
cKpyOepckux moctynaka. lIpeno3naBame morpebe 3a pemaBameM eKCIUIOaTAllMOHUX
npoOiieMa ¥ HApOYUTO ONTHMHU3AIMjOM IIPOIeca YCIOBIWIIO j€ UCTIMTHBAMKA Ipolieca Ha
HOCTpPOjElHMa y PeanHoj pasMepH. ExcriepuMeHTanHu NMpHCTYN NpoOiieMy MOXe ce
nponahu y [24], [36], [41]-[44], nox mpuctyn momohy HyMEpUYKOTr MOJEIUpPAba
nporieca ce mojaBbyje y Hop. [42], [45]. U3 HaBeneHux paaoBa ce BUAU Jia Cy
npeno3Hate go0pe MoryhHocTH mporeca, anmu ce Takohe mpumehyje m morpeda 3a
ONITUMAJHUM BoljemeM Ipolreca Ha KOTJIIOBCKOM HocTpojemy. [IpemycioB oBome je
MO3HABAamE MpoIleca YHyTap JOXKUINTa. V3a30B mpeacTaBiba HAUMH yHOIIIEHa cOpOeHTa
y JIOKHINITE, OJHOCHO MPOHATAXKEHE Iapamerapa NMpH KojuMma he cMameme eMHucH]je
outu HajOoJBe, IITO y CiIy4ajy KOMOMHAIMje ca CKpyOeprMa 3Ha4l Mamby MOTPOIIbY
eHepruje u Boje Ha ckpydepuma. Hymepuuko Moenupame npolieca nmpeacraBiba 100ap
OPUCTYN HMCIUTHUBAHOM MpoOJieMy, M Kao TAaKBO j€ 3HAYajaH ajar 3a aHalu3y Hu

ONTUMU3AIH]Y MPEIMETHOT MTOCTYIIKA OJICYMITOPABaha.

Onuc mocTynaka yHOLIeHha CHpPAalleHOT COpGeHTa y JIOKHUIITE WU

KdHaJi€ IAPHOT KOTJIa 1 aHAJIN3a Iponeca

[Toctynim oncymnopaBama YHOUIEHEM CIIPAILIEHOT COpOEHTA y JIOKUIITE WM TracHe
KaHajie ce MOI'y TpyNHCaTH MO MECTY YHOIIEHa, a MOCEOHO ca OCBPTOM Ha JIOKAIHY
TEMIIEPATYpy TacoBa y MECTY YHOUIEHAa. Tako YHOLIEHE y JIOKUIUTE IPEICTaBIba
YHOIIIEHkE COpOeHTa Ha MECTHMa ca BeoMa BUCOKOM Temmeparypom — u pexo 1000°C,
na je (U3MYKU U XEMHUJCKU TJIEJaHO j€ HAjCIIOKEHH]H Mpolec. YHOUIehe copOeHTa y
KOHBEKTHBHH KaHAJl OJ[BH]ja CE€ y CpelbeM orcery temmeparypa — oko 600°C. CopOeHt
ce Hajuemhe yHOCH Yy BHJY Ipaxa WM BOJEHE CYCIEH3HUje Yy JIOKHIIHE WU JUMHE

racoBc.

VYkoinko nocmarpaMo Moryhe MocTynke 1Mo MeCTy YHOIIEHma 4YecTHlla COpOeHTa y
racHOM TpPAaKTy KOTJIa, MpBa OJ MOryhHOCTH je yHOUIeme cOopOeHTa AUPEKTHO Y
noxure — FSI* [4], [22]-[27]. CopGenr je moryhe yHeTH IUpeKTHO Kpo3 FOPHOHHKE,

Ca YIJbCHUM TIIpaxoM, WU KpoO3 rmoceOHe OTBOpPC MH3HAJ TOpHUOHHUKA, moceOHO

1 FSI — Furnace Sorbent Injection
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IPOjeKTOBaHE 3a OBY HameHy. HaunH yHomema, 0qHOCHO, ogabup aa iu he yHomeme
OUTH KPO3 TOPUOHUYKE MAKETe MU KpO3 MoceOHEe OTBOpE, Kao U MOJ0XkKaj THUX OTBOpa
HajBHIIIE 3aBHCE O]l TEMIIEPAType IUIaMeHa y KOTIy, 1 HAauMH yHOUICHA CE ONTUMH3Y]e
npeMa MaKCHMaJHHM TeMIeparypama KojuMa je TO0XKEJbHO H3JI0KHUTH COpOEHT
OPUIMKOM YHOILICHa, MITO 3aXTeBa JETaJbHUjE aHaIM3€ M ONTUMH3AIM]y CaMor
npoueca. Kao copbentn, y oBoM mporuecy ce Hajuemhe kopucre Ca(OH),[46] u CaCO4
[47]-[50], xao u momomutu [49], [50] pasnuumror cacraBa W apyra MUHEpayHa
JeIMIbema Koja cy Mame 3acTyrnsbeHa. Hajpeha eukacHocT nsnBajama OKCHIa CyMIiopa
MOCTIXKE C€ MOTOJHOM JAMCIIEP3UjOM YecTHlla copOeHTa oAroBapajyhe rpanynamnuje u
MeIIamkeM ca TPOJYKTHMa caropeBama 3a BpeMe ONTHMAHOI BpeMeHa OopaBka y
30HaMa JIOKUINTA KOj€ OATOBapajy T3B. TeMIIepaTypHoM IMpo3opy (,,temperature
window®), koju y ciayd4ajy copbeHara Ha 6a3u Kanuujyma uzHocu 950 — 1250 °C [24],
[41], 6e3 neakTuBaiuje copOeHTa yciaea CUHTepOBama. M3Haa TeMnepaTypHe TpaHHUIIE,
Hactaimu CaSO, moxe OuTH Hectabuinad. HeonmxoHo je ucriuTaTy U yTHIAj HAciara Ha
3UJ0BUMA YCIIeJ PUMEHE COpOCHTa Ha MHTEH3UTET pa3MeHe TOmIoTe y Koriy. Cae
HaBeJICHE TapaMeTpe Ipoleca je MOoTPeOHO ONTHMHU30BATH, IITO JOBOJEHO TOBOPH O

CIIOKEHOCTH OBOT moctymnka [51].

Jpyra MoryhHOCT je yHOIIeWme cOpOeHTa y KOHBEKTHMBHHM TacHU KaHal — DSI? [30],
[33], [52], [53], rae copOeHT Ha HIKUM TeMIlepaTypama pearyje ca TMMHHM racOBUMA.
[TpunukoM yHolIema crpamieHor copOeHTa Ha 0a3u Kaluujyma Yy TracHM KaHal,
notpebHa je moceOHa mpumpemMa copOeHTa — NPETXOAHO H3Jarame IOBUIIEHUM
TeMIeparypama, pajau pa3Boja peakTuBHe (YHYTpallibe) MOBPIINHE YECTHUIIE, C 003HPOM
Jla 300T HIDKMX TeMIIepaTypa YHyTap KaHaja U KpaTKOT BpeMeHa OopaBka HHje Moryhe
OCTBAapUTH Op3 pa3Boj peaKkTHUBHE MOBPIIMHE YECTUIAa y caMoM KaHaiy. Takohe cama
Op3uHa peakliyje U cTerneH uckopuiihema copOeHTa je 3HauajHO MambH, Te je MOTPEOHO
KOPUCTHTH PELUPKYJIAallMOHE U pereHepaTHBHE Ipolece, pagu Oosber UCKopHIlhema
copbenra. Pagu moBumema epUKaCHOCTH OJICYMIIOpaBama IOCTOj€ W pellema ca
KOMOWHOBAaHUM YHOIICHEM CIIPAICHOT COpOeHTa Kako y JIOKHINTE TakKo H Yy

KOHBEKTHBHH KaHaJI, Y OKBUPY T3B. Xxubpuauux cucrema [5], [17], [30].

2 DSI — Duct Sorbent Injection
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Jlo6pa ocoOuHa MocTynka yHOUIeHha COpOeHTa y JIOKUIITE U/IIIN Y KaHaJl OrJiefa ce U 'y
TOME mTO oOMOryhaBajy KOMOHMHOBAaHO [eJIOBamkbe€ ca JPYrUM  MOCTYIIUMa
oICyMIIOpaBama — 100ap npuMep osakse npakce cy LIFAC® cucremu [5], [36], [37],
KOJI KOjUX ce COpOEeHT yOairyje mpBo AUPEeKTHO y joxuinte — FSI, roe momasu mo 6p3or
pa3Boja peakTUBHE IMOBpIIMHE COpOEHTa, HCTOBpeMeHO pearyje ca SO,, n cMamyje
BUXOBY KoOHLEHTpanujy. CopOeHT ce 3aruM MOXKe Ha HW37a3y U3 JIOKHIITA
PELMPKYJINCATH M pEreHepucaTH W KOPUCTHTU Jajbeé y TIOCEOHOM pEakTopy 3a
aKTUBAIM]y HempopearoBaHor copOeHTa u npomaTHy penaykuujy SO,. YV apyrum
BapujaHTamMa peakTopa, (uHO cmpamenn copOeHT (HOp. Kped) YBOAM C€ Kao
XHPOMEIIAaBUHA Y BUIY (UHHMX pacHplLICHUX Kalbulla y moceOHO yrpaleHu peakrtop,
Ha TPakTy JUMHOT raca u3a KoTia, a ucnpen ¢uirepa. OBakaB AM3ajH MHCTAJaLUje
omoryhaBa ynorpe0Oy peakTopa Mamer KanaluTeTa, YMECTO KJIACMYHMX CKpyOepa, a
caMHM THM CMamyje MoTpedy 3a MOTPOLIHOM BOJE, IITO jé OUTHO ca EKOJIOIIKOT
acriekTa, a Ha MECTHMa ca OTpaHHMYCHHUM IIPUCTYIIOM CBEXO] Boau, omoryhyje Behe

pe,I[YKI_[I/IjC, C 0631/IpOM Ha TCXHHUYKA OI'paHUYCH:A JIOKAJIUTETA.

Jlasbe onTuMu3aIyje npoieca OJHOCE ce Ha U3MEHE Y BPCTU COpOEeHTa KOju ce KOPUCTH
(a xoje 3aBuce oJ JoKagHE reorpadcke JOCTYMHOCTH ojapeheHor MaTrepujasa), U IITo je
Takohe OWTHO, AucTpUOylMje — BUIIECTENEHOI YHOILIEHa COpOEHTa paau [0/laTHE
KOHTpOJIE TMpOIEeca, INTO j€ YCIOBJBEHO OOJMKOM M MpOLEecHMMa YHYTap CBaKoT

WH/IMBUYaJIHOT JIOKUIIITA M 00aBE3HO Ce pa3MaTpa Mpe MHCTalaluje MOCTPojemba.

¥ LIFAC — Limestone Injected into the Furnace with Activation of untreated Calcium oxide
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IIpernen nocrojehux Mmoaesia v AocaaallilbUX UCTPAKUBAKbA

Panu Goswer yBuma y mocrojehe mMozene u rocajiaiimba UCTPaXKUBAKka Y OBOj 00JIacTH
U3BpIICH je JeTajbaH mperiiea juteparype. OBae Cy NpHKa3aHW W3BOAM W TJIABHH
3aKJbYUIM U3 OUTHHUX PasioBa KOjU ce 0aBe TEMaTHKOM MOJICIIMpama peakiimja copoeHTa
Ha Oa3m kammujyma ca SO,. Cama mpoOiemaThika MOJCIHpama peakiyja YecTHIla
copOeHTa M peakija 4YeCTHIa YOIIITe HHUje HOBa, M JI0 HANPETKa padyHapa y
noriely Op3uHe Mpolecopa U KOJIUYUHE PalHE MEMOpHUje MOTYhHOCT HeHE IPUMEHE Y
Mpakcu je Owia 3HATHO orpaHWdeHa. JlaHac cy JOCTYIIHH MOJIEIH PA3JIHYUTH I10
CIIOXKCHOCTH U TiepopMaHcama, KOju Cy PETKO WIJIM HUCY MPUMEHUBAHU Y CIPE3U ca
CFD* komoBuMa 3a mpemsuharme mporeca y peatHuM mocTpojemima. C 003upoM Ha
IPUPOY MOCMATPAHUX PEaKIfja U HBUXOBY 3HAUajHY 3aBHCHOCT OJ JIOKAIHOT CTamba
bayuna gyx Tpajekropuja npahema 4ecTHIia, 0J] BEJIMKOT j€ 3Hauaja MOJENIEe peakiiuja
YECTHIIC ITOBE3aTH Ca MOJICITUPAHUM IPOIECHMa YHYTap PEATHHX MOCTPOjeHha, MOIITO
Ce Ha Taj HAUYMH MOXKe NOOWUTH CTBapHA CIMKa M TMPEABUAECTH TOK U €(PUKACHOCT
mpoleca KOju c€ OJBHjajy MpU pazNUYUTUM OpraHu3alujamMa paja KOTJIOBCKOT

MOCTPOjEHa.

Moje/iu peaKidja YeCTHIIA COPGEHTA ca OKCHAUMA CyMIIopa

[Ipernenom moctymHe nuteparype Moryhe je mpoHahu MaTeMaTHUKe MOCTaBKE BUIIIE
Pa3TMYUTUX MOJIea peakiija YecTuiia copoeHTa Ha 6a3u kanujyma ca SO, U3 TUMHUX
racoBa. Mojenu Ou ce OKBUPHO MOTJHM MOAETUTH y ABe rpyne. [IpBy rpymy uuHe
MOJNYeMITUPUJCKA MOJENTH KOjU OMHCY]y XEMHJCKYy KHHETUKY YeCTHIe, IpemMa

MOJIyeMITUPUJCKUM jeTHaYMHaMa, JOOMjeHUM aHallM30M eKCIIEpUMEHTaIHUX pe3yaTaTa

* CFD - Computational Fluid Dynamics
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U HUCKYCTBCHUM 3HamuMa ayTropa. Heku oJ mpeicTaBHHMKA OBE Trpyle Mojela Cy
Borgwardt-oBu nonyemmupujcku moxpenu [47], [48] 3a penaTMBHO KpyHHE M CHUTHE
yectuie copOeHTa (y CMHCITY Aa cy 0a3upaHH Ha mapaMeTpuMa MEpEHHM 3a YECTHIIC
onpehenor pena Bennunne) u Makarytchev-ibeB moaen [54]. V npyry rpymy crnanajy
MOJIeTIM KOjU JIeTaJbHUjE OMUCY]y YHYTpAIllky CTPYKTYPY UECTHUIE COpOeHTa, MPOIaop
TacOBHUTOI pEaKTaHTa y Y M IpOLEece YHyTap came decTuile. Paznudauté ayropu
KOpHUCTE TPHUCTYyIE TOMYT MOJCIHpama YBPCTOr Marepujaia y dectuud [55], wiu
moaenupama mopa[55]. ITlokymaBajy jeaHaunmHamMa Mojeida Ja KBaHTUQHUKY]Y H
ocpenme crambe yHyrap dectuie [48], [56], mim na mo mojeauMHAYHMM CIIOjeBUMA
YHyTap 4YeCTHIIe OJpe/e KOHIIEHTpalije peakTaHata u TOK peakuuje[46], [50], [57],
[58]. ITocToju BHIIE pa3IMYMTHX MOJIEINIA, Al UM j€ CBUMA 3ajeJHHYKO J1a TIOKYIIaBajy
Jla ONHINY pPa3BOj YHYTpalllkbe MOBPIIUHE yecTulle W mpoaop SO, Mo 3anmpeMHHU
YeCTHIIe, U Ja CUMYJIAIMjOM OBOT Ipoleca ojpene Op3uHy peakiuje. OBakBe MoJee
MoxeMmo Tiponahin y pamosuma Alvfors-a [49], [50], Lindner-a [55], Milne-a [57]-[59],
Li-a [60], Silcox-a [61] u Damle-a [62]. Ocum oBHX MoOJIella MOTY CE€ MPUMEHHUBATH U
T3B. MpeKHU Mojenn[55], ko1 Kojux je y OJHOCY Ha MOjes Iopa ,,3aMemeHa’ yaora
nopa u uBpcror marepujana. OZHOCHO, MPETIIOCTABKA je J1a CTPYKTYPY YECTHIE YUHE
IWJIMHIPU O] YUBPCTOT MaTepHjaia, a OKO HBHUX Ce Hala3M MPOCTOp UCIYHEH Iopama,

JOK KOJI MoJieNa Tnopa LWIMHApPWYaH OOJMK HMMajy Iope, a 4YBpCT Marepujail HX

OKpYXKYje.

CBuM MozienTMMa je 3ajeTHUYKO pa3MaTpame peakilfja y JBa Kopaka — KajlldHallhja ca
CHHTEPOBaKkEM Kao MPBU KOPaK U cyidaru3anuja YeCTHIE Kao IPYrH KOjH THUPEKTHO
3aBHCH OJ IPBOT, cMaTpajyhu na ce, y CyIITHHH, CBa TPU MpoIieca OJIBUjajy mapajeiHo,
3aBHCHO OJ] JIOKAIHHUX YCJOBa. Y 3aBUCHOCTH 0] copOeHTa Koju ce mocmarpa (CaCO;
[48]-[50], [63], [64] wmu Ca(OH), [46]) enmorepmHa peakiyja KaJlUHALHjE Ce
Mozenupa npema jeaHaunsu (1):

CaCO; — CaO + CO, "
Ca(OH), — Ca0 + H,0

[lpunukoM KanmwHAIMje, Koja Cce€ OoJurpaBa BeoMa Op30 Ha MOBUIIEHUM

Temreparypama, JAOJla3d A0 pPa3BOja YHYTPAlIkbE IMOBPIIMHE 4YECTHUIE, Y3 3HATHO
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noeehamwe mopo3Hoctu uectune Ca0. bopaBak uecTHile Ha BUIIMM TeMIlepaTypama
yOp3aBa cam mpolec KailuHaiuje, Me)yTuM, Ha MOBUIICHUM TeMIiepaTypama, Mmopes
KaJIIIMHAIMje J01a3u U 10 cuHTepoBama uectuna [47], [50], omHocHO cnajama mopa
YHYTap YECTHIIe, IITO jeé HapOYHTO M3PAKEHO YKOJIUKO ce MpeKkopauu oapeheHu
temneparypuu mpar (o6uuno 1000 — 1100 °C [17]), HaKOH KOT CHHTEpOBambE MOCTAje
BEOMa WHTECH3HMBHO. Y CJie]] HHTCH3UBHOT CHHTEPOBambha, J0JIa3H 10 3HAYajHOT I'yOHMTKA
YHYTpAIIE TIOBPIIMHE YecThIle. | yOuTaK yHyTpallkhe MOBPIIMHE NPECTaBIba KIbyYHH
YTULAJHU TapaMeTap Ha Op3uHy cyndaTu3aiuje KOoju ce Mopa MpaTUTH U Yy IITO je

moryhe Behoj mepu nzbdehu.

Peaknuja cyndaruzanuje (armcoprimje), ce Moaenupa npema jeaHauunu (2), [46], [48]-

[50], [63], [64]:

1
Ca0 +50; + 50, — CaSO, )

VY oBoj erzotepMHoj peakuuju yectuna CaO pearyje ca SO, 1 KUCEOHUKOM U3 raca Koju
je okpyxyje u mpu Toj peakuuju ¢popmupa ce CaSO, (xanuujym cyndar) y3 cMambemhe
emucuje SO, u yrpomak O,. [la Ou cyndaruzanuja moria ga ce OJiBHja, Y TacHO]
3anmpeMuHu T1e OopaBe dectuile copOeHta, mopen mpucycrBa SO, HYXKHO je H

npucycTBo O,.

Ilopehemwe mogena

VY oBoM ozesbky he OuTH ykpaTko JaTo nopeheme pasiInduTuX MoAenaa JOCTYIMHHX Y
JUTEepaTypH, Kao U OrpaHHYeHha MPUMEHE Mojela y IMOIJeNy BeIMYhHa YecTHlla,

TeMIeparypa 1 Ipyrux yTHIIajHUX apamerapa mpoieca.

Moaeu KaanuHanyje

JloGap nperines pa3IMuUTUX MoJiena KalllMHaIMje Kao U CHHTEpOBama J1ao je Stanmore
[65] xoju je Ha jeqHOM MECTy MPUKYMHO 3HAYajHY KOJIWYHMHY MOJaTaka O MPUMEHECHUM

MOACIMMa KO pa3iinduTUX ayTropa.
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Borgwardt [47] je Op3unHy KamuHanuje ojapehuBao 3a yCJIOBE KOjU BIAAajy y
Gbayuau3oBaHOM CJI0jy MpU Temmeparypama y omcery ox 516 °C go 1000 °C u nmao
(GYHKIIMOHATHY 3aBHUCHOCT TPEHYTHE Op3WHE peakilfje KallMHAIHUje Y 3aBUCHOCTU O]

Temreparype y ooiauky Arrhenius-ose jeqHaduHe:

-E,
R. = R e RT @)

OBa jeqHavMHA je TPUMEHUBA Y 00JIACTH TeMIIepaTypa OJMCKUX TeMIIepaTypH Ha KO0joj
je MepeHa Op3uHa peakuuje. Y TtemmeparypHoM omcery ox 800°C no 975°C, y
dnynauzoBanom ciojy ayropu Dennis u Hayhurst [16], [65] cy Mepemuma pomutm 10
3aKJbydKa J1a y OBOM OIICETy HE IMOCTOjU 3HAuajaH yTUIA] TeMIeparype Ha Op3uHy
KaJIMHAIje, ITO BOAM JI0 3aKJby4Ka Jla je Yy TOM OIICeTy eHepruja aktuBamnuje E,
Omrcka Hyntoj eHepruju. CiauyaH 3ak/bydak je u3Beo u Borgwardt [65] 3a gectuie
npednuka Mamer o1 90 pum. Dennis u Hayhurst cy 6p3uny kaniuHaiuje 3a CBOj MO

neduHucanu y o0IuKy, Koju je nmpukasao Stanmore [65]:

R, =k.(P,y —Pi—cP) (4)

rac P IIpeacraBJjba PaBHOTCKHU IIPUTHUCAK pa3jiarakba KOMIIOHCHTC, P; I1a III/I'aJ'IHI/I
eq i

nputucak CO, y cMelu, ¢ KOHCTaHTY, U P mpecTaBiba YKyNaH IPUTHCAK.

Silcox [61] je Op3uny KanuuHaIMje MOBe3ao Takohe ca maprujanHuM nputuckom CO,
Ha MOBPIIMHHU Ha KOjO] C€ OJ[BMja peakiyja U PaBHOTEKHUM IPUTHUCKOM, 0e3 yTHllaja

TOTAJIHOT IpUTHCKa P, mpeMa cienehem nspasy:

R, = kD(Peq - Pi) (%)

Ogje ce xoeduuujeHt kp M paBHOTEXHH npuTHcak P, onpehyjy u3 uspasa Arrhenius-
oBog obnmka. Y m3pasy 3a R, BpemHocT kp ce moOuja mpema jeaHauuHu [65] kp =
1,22exp(—4026/T) u, nako ¥Ma HEIITO HIKY EHEPIHjy aKTHBAIlHje, KaJa ce peBeJIe
Ha OOJIMK YIIOpEIUB ca MPETXOJHUM IPHUKa3yje CINYHY TEMIIEPATypHY 3aBHCHOCT Kao M

Mozenu npyrux ayropa. Hu m Scaroni [66] cy y 3aBucHocTH Oox penanmje usMelhy
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MapIyjaaTHOT MPUTUCKA YBEIIW KOPEKITMOHH (aKTOp KOJUM C€ MHOXKHU KoeuIiujeHT k.

(6):

{(Peq —P)/Pyq | Pyg-1072<P; <Py, ©)

1 | P, < P,y 1072

OBako yBejlieHa KOpeKIMja je moTBpheHa kao mcmpaBHa oj cTpane Barker-a [67], c
003upom na kouneHTpanuja CO, Hema yTuIlaja YKOJIUKO je HeHa BPEAHOCT 3HAYajHO
Mama OJ BPeIHOCTH paBHOTe)KHOT mputhcka. Khinast [68] je momen 3acHoBao Ha
€KCIIOHEHIIM]aJTHOj 3aBUCHOCTH:

—coefi
R, =kee Peq (7)

Garcia-Labiano je pasmarpao u ymopeno aHaiu3upao BehnHy rope mOMEHYTHX H3pa3a
y cBoM paxay [69]. Milne [59] y cBoM Mozeny KainuHaiuje KOPUCTH MOAU(DUKOBAHU
MOJIEN CMambeEba HelpopearoBaHor jesrpa — SCMP, 4mju ce mpedHHK cMamyje TOKOM
peakiyje, a TycTuHa ocTaje ucra. MoaudukoBaHu MOJEN je ToApa3yMeBao yBoheme
cpelme BemuumHe 3pHa d [m], Koja ¢urypuine y jeHAYMHH 3a CTENCH KallHHAIN]e

3ajeHO ca KoeuIjeHToM Op3uHE peaKkilije KalllnHaIlnje:

3
X=1—<1—%t> (8)

o

rae ce cama Op3uHa peakuuje k ozapelyje cimuno kao kox Borgwardt-a m apyrux
ayTopa koju kopucte Arrhenius-oB oONMK jeJJHaYMHE Ja OW OMUCATH 3aBHCHOCT O]
JIOKaJIHE TeMIlepaType y MocMaTpaHoM TpeHyTKy Bpemena. Alvfors y ceom mopeny
kanuuHanyje [50] xopucTH TpeTrnocTaBKy jAa je mpodui TemIepaTypa IO IPeceKy
BeOoMa Majie yecTulle (BeanuuHe npuoOmmkHo 10 pm u Mame) yHH(pOpMaH, Ha OCHOBY
yera je 3aKJby4yHo J1a j€ M caM Ipolec KaJlMHAIMje YHU(POPMaH Mo TyOuHU YecTHuIle.
OmnpaBraHOCT OBE TPETIIOCTaBKE CE 3aCHMBA HAa YMICHUIM J1a je BpeMe 3a Koje ce

TEMIEPATYpHU MPOPUI YHYTap YECTHIE yjeIHAYl HEKOJIMKO PE0Ba BEITUUYMHE Mame

® SCM — Shrinking Core Model
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O]l BPEMEHA Tpajama OCTAIMX Ipolieca, ITO je Fan ekcrepuMeHTaTHHM MepemuMa
noka3ao kao Ta4uHo [46]. Kao ocHOBHY jenHauMHy 3a KalIl[MHAIM]Y KPEUhaka KOPUCTH
Borgwardt-os mozen, pa3BujeH 3a cuTHE decTuile — jeanadnna (9):

d(Ncaco,)
TS = _kCNCaCO3SC3C03MM'CaCO3 ©

Koedunujent Op3une peakunuje y oBoM Moneny takohe kopuctu Arrhenius-oB o0imk
jenHauuHe koju je moryhe mponahu y autepaTypH, a OBIIE je HEeH OOJIMK MPHKa3aH y

OKBHpY jeqHaurHe (3), mpeMa K0joj ce aHAJIOTHO 3aMuCyje 3a BETUYUHY K.

Moaenu CHHTEpOBaha

VY MopnenuMa W3 JOCTYIIHE JUTEpAaType MOry ce mpoHahu JBa Mojena CHHTEpOBamba.
[1pBu, koju cy nepunucamu German u Munir [70] u xoju npumeryjy Borgwardt [71] u
Alvfors [50], a xoju mpeTnocTasiba Ja Ce YeCTUIA CACTOjU OJl CATHUX 3pHA chepuvIHOr
obnmka y Mel)ycoOHOM KOHTakTy, Koja ce y oapehenoj mepu npekiamnajy. Ha mectuma
npekjona ce oOpa3yje oOmact, Koja, ycielq TpaHCIopTa Marepuje, 3aaedsbaBa
NPOMOPIIMOHATHO TPEYHHUKY 33Je0Jbaba YeCTHIE M MPBOOUTHOM OpOjy KOHTaKTHHX

tadaka. OBaj Mojien ce onucyje momohy cieaehe jeqnaunne [70]:

(S" 5: S)y =kt (10)

Bpennoctu koedunujenata y u kg ce Besyjy 3a maprujanae nputucke H,O u CO, u
Temmneparypy racoBa. Bemuuumne S u Sy NpeacTaBbajy TPEHYTHY YHYTpalllby
pPEaKTUBHY TIOBPUIMHY 4YECTHIC, OJHOCHO TMOYeTHYy. JIpyrm Monen CHHTEepoBama
nedunncao je Nicholson [72] a Ha mpobsieM cuHTepoBama YecTulle copOeHTa Ha 0a3u

Kajnujyma ra je mpumenno Silcox [61] u 3acHuBa ce Ha jeTHAYNHU:

ds
dt = —ks(S - Sas)z (11)

Kon oBor Mozena je BpenHocT KoeduuujeHTa kg Be3aHa caMo 3a MaplyjaIHU PUTHCAK

CO, u TemmepaTypy racoBa, alld ce He KOpUCTH cTaHaapiman Arrhenius-oB oOimk
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jennaunne, Beh cy mpuMemeHa eMIHMpHjCKa MCKYCTBAa Ipu ojpehuBamy Be3za m3mely
yTHUIIajHUX napamerapa. [Ipo6iem Koj oBOT MpHCTyIa MOXKE MPEACTaBbaTH MOTpeda 3a
MO3HABAKEM aCHMIITOTCKE BPEAHOCTH MOBPIIUHE S, ¢, KOja MPEICTaBIba OHY TEOPH)CKY

BPEIHOCT MOBPIIUHE KOJy COPOEHT MOXe TOCTHhH y ujieaHuM yCIOBHMA.

Mogaenu cyndaTusanmje

Monenu cyndaruzaiuje — peakuuje u3mel)y uBpcre u racoBute ¢ase, MOMmyT Mojena
Koju ce ™ory mponahm xom Borgwardt-a [48], [63], [73], Kocaefe-a [74],
Ramachandran-a [75], [76], Doraiswamy-a [77], Milne-a [57], [58], Alvfors-a [49],
[50], Lindner-a [55], Li-ja [60], Fan-a [46], [64] u apyrux, mMoriu Ou ce Ha4yeITHO
HOJICTIMTH Y TPH IpyIe MpeMa HAYMHY Ha KOjU Ce MmocMaTpa cTpykTypa dectuie [78]:

MOJECJ HCIIPOpPECAroBaHor je3rpa, MOJCII 3pHa U MOACII I1opa.

Mogen HempopearoBaHOT je3rpa — USCM® 3a peakiujy cyndaruzanmje ce Moxe
nponahu y nurteparypu mnonyt Kmure ox Levenspiel-a [79]. IlpermocraBka je na
MOCTOjU jacHa rpanuna usmely HempopearoBaHor jesrpa CaO u cyndartHor omoraya
yecture CaSO,. TokoMm peakiyje MPeTnoCTaB/ba HENIPOMEHUBOCT MPEYHUKA YECTUIE
copbeHTa, Beh ce TpaHchopMullle leHa YHYTpallkha CTpykTypa. Mcre npernocraBke u
CJIMYaH TPUCTYI MOJEIHpamy peakiuje Kopuctuian ¢y u  Ramachandran [75], [76],
Doraiswamy [77], Szekely u Evans [80] u Borgwardt [48]. Borgwardt-oBa
(Gopmynanuja 3a Op3uHy peakiuje KoJ OBaKBOI Mojena jJara je jeqHaunHoM (12), koja
nojpa3zymeBa Aa Op3uHa copruuje 3aBUcH of (akTopa €(pPEeKTUBHOCTH U CyI(aTHOTr
onrepehema yecTuile, ynMe ce e(PEeKTUBHO y3MMa y 003Up yTUIA) CHUHTEpOBama Ha
Op3uHY peakiuje.
_1ldn’ 7

=————=2kCm 12
T = pksC (12)

V3 Mame BapHjaiuje Kol CBUX MOJIeNIa C€ Y OCHOBU MOKe MpoHahu OBakBa jeIHAYMHA,
KOja U30CTaBJba 1y0Jbe pazyMeBame Mpoleca YHyTap YeCTHIIE U caMO TIOCMaTpa Kpajie
pe3ynTtaTe Ha rpaHunu usMmely yectuie u raca. Moaenu u3 oBe Tpyle HE Jajy MHOTO

nojaTaka O caMoOM Ipoliecy Koju ce jgoraha yHyrap dvectuie, Beh KBaHTHU(UKY]Y

® USCM - Unreacted Shrinking Core Model
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IPOAYKTE TOT mporeca. TUIMMYHO, OBO je MOIYeMIIUPH]CKH MPHUCTYIL, KOjU C€ KOPUCTH Y
CKJIOITY TIOBE3UBamka CUHTEPOBAkha M KAIIIMHAIN]E, Y3 TPETIOCTABKY Ja je KalllhHaI1ja
tpenyrtHa [48]. MaTeMaTHuyKH MOJEIM KOjH CTOjeé H3a OBaKBHX IPUCTyIa CYy

JETHOCTaBHU U YECTO HE 3aXTeBajy IpeTepaHy pauyyHapCKy CHAry.

Mopuen 3pHa — GM’ 1 Mozeln JeIMMIIHO CHHTEpOBaHMX cepa — PSSM® KOJH Cy BeoMa
cinyHM, a u3Mely Kojux je Haj3HauajHMja pa3iuKa y HAa4MHYy Ha KOjU JAe(UHHUIIY
pacriopesi 3pHa YHyTap 4ecTHUIlE, Y OCHOBH IPETIIOCTaBJba Jla CE€ YECTUIIE CACTOje OJ
3pHa, KOja Cy IPEKPUBEHA OMOTa4YeM O] IPOJIyKaTa PeaKilyje, a OKO KOjHX Cy IIyIJbUHE
— nope. C tum ga PSSM yBoau nomatHy mpeTmnocTaBKy Ja cy 3pHa y mehycoOHoM
KOHTakKTy, T€ Jia moctoju melycoObHo mpeknaname 3pHa. Moaen moxemo mpoHahu y
yrnotpebu kon Alvfors-a [49], [50], Lindner-a [55], Kocaefe-a [74] u npyrux. Bp3una
peakiyje MmojeIMHAYHUX 3PHA j¢ KOHTPOJIMCaHa MEXaHU3MOM CITUMYHHUM Kao KOJI MOJelia
HENPOpearoBaHor je3rpa, W 3aBUCH O Audy3uje Kpo3 MIyIbHHE, AUQY3Hje Kpo3
cyndaTHU oMOoTad U Op3UHE peakifje Ha MOBPIIMHU HEMPOpPEearoBaHOr je3rpa CBaKOT
3pHa. Tokom peakuuje, nmpuiukoM Tpanchopmanuje CaO y CaSO, monasu g0 mopacta
3pHa W TIOPO3HOCT YECTHIE ce cMamyje. lIpedHnk decturie copOeHTa ce HE Mema
3HA4YajHO, JIOK MPOMEHE TpIie TMOjeIMHAYHU MPEYHUIIM 3pHA yHyTap dectuie. To ce
oJlpa’kaBa Ha TOPO3HOCT YECTHUIIE M HeHy rycTuHy. OBJe je y U3BOJy JaTa jeIHadYrnHa
3a Op3UHY peakiyje CyMIIOp-AUOKCHIa Y KBa3UPAaBHOTEKHOM CTamy, JOK CY JIeTalbH O

OBOM MOJIETy AaTH Y KACHH]EM TEKCTY:

Tso, = s,
2 1 + L (13)
kvS, " DsSqvg

Mexanuzam peakije noapasymeBa npaheme yruiaja audys3uje peakTaHTa Kpo3 camy

YeCTHIly, Kao U Op3MHE peakiifje Koja ce 0/[BHja Ha MOBPIIMHU 3pHA.

Mopen 3pHa cy Tokom ronuHa passujanu Szekely u Evans [80], Pigford u Sliger [81] —
npeTnocTaBka Oamanca Mace racHe ¢ase y cepHoj uectuin, Hartman u Coughlin [82]

— CMameHhe MMOPO3HOCTH yCIIe/l MoJIapHe 3alpeMIHe MpoayKaTa peakiuje — cyadara.

" GM — Grain Model
8 PSSM — Partially Sintered Spheres Model
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W3melyy nBe mperxoaHe rpyrne mojeia Hanasu ce Borgwardt-os [63] monen 3a cutHe
qyecTulle Kalnujym-xuapokcuaa. Koedummjent Op3uHe peakmuje cyindaTtuzanuje y
MOJIeNTy OOJIMKOM W jeqHOCTaBHOIINY OAroBapa MoJElIMMa HEMpOpearoBaHOr je3rpa,
y3uMajyhu y 003up peakiiyjy 4ecTHIle Kao IEIUHE Y MpoImupeHoM ooiuky Arrhenius-
OBE jelHAuWHe, TAC je NPHUAoJaTa 3aBUCHOCT OJ MaplUjaTHOr MPUTHCKA OKCHAA

CyMIIOpa y OKOJIMHU YECTHULE U YHYTPALIHE PEAKTUBHE MIOBPIINHE YECTULIE!

36600
ka = 2,6552P5y exp(— —7 ) (14)

OBzae je cama Op3uHa cyndaTtuzanuje Takohe H3pakeHa y (QYHKUUJU YHYTpAIllbe
NOBpIIMHE YECTHIE Koja ce 1o0uja CIIOKEHHjUM MOJEIOM, CIMYHUM MOJeNy

KaJILMHALIMje U CHHTEPOBamba Koju ce Moxe nponahu xon Alvfors-a [50].

Mogen nopa — PM®, KOjU TIpUMaja T3B. CTPYKTypalHUM Moxaenuma [55], xopucrtu
Takohe UYMILEHUIly Ja je 3alpeMuHa MOpPO3HE YEeCTHIle HCIyHeHa Mopama. Tokom
OJIBUjalba peakiidje M0Jla3h JI0 CMamelma Mopa IITO yTUYe Ha UENOKYNHY Op3uHy
peakiuje. MexaHu3Mu KOJU KOHTPOJIUIIY LENOKYIHY Op3uHy cy nudysuja racue dasze
Kpo3 mope, audy3uja Kpo3 cyiadaTHH OMOTad Ha 3HJAOBMMA IOpa W peakiyja Ha
TpaHUIM peakTaHTa ¥ oMoTada. OCHOBHA pa3iMKa MoOJelia Mmopa y OJHOCY Ha MOJENT
3pHa je y NPUCTYIy MoJleNupama TeoMeTpHje decTurie. Mojaen 3pHa je 3aCHOBAaH Ha
nocMaTpamy COEpHUX 3pHa YHyTap 4YecTulle — JIMMEH3Mja, HENpOpearoBaHOI H
MpopearoBaHor Jejia U nmpomMeHa y Mel)ycoOHOM mpekianamy, a camo MOCTOjamke mopa
Ce WHIMPEKTHO IOCMaTpa, JOK C€ TMPWIMKOM MOJENHpama TOopa y OBOM MOJENy
nocebHa mnaxma mocsehyje omucy mnope, HEHOM OOIMKY U CTPYKTYPH, OJIHOCHO
POMEHE YHYTpallkhe CTPYKTYpe YeCTHIle Ce IpaTe Kpo3 MpOMEHe Koje TpIie 1mope —
IIpOMEHEe y T€OMEeTpUjU U cacTaBy MaTepujaja 3UJ0Ba KOJU OTpaHHYaBajy IMopy, U
caMHMM THM YBpPCTa MaTepHja y YECTHUIM ce mocMmarpa uuaupektHo. Szekely u Evans [80]
Cy IpHKa3aly jelaH oJ MPBUX Mojeja Mopa, ca mopama yHH(GOPMHOT paaujyca u 0e3
npahema cTpykTypHHX poMeHa dectuie. Ramachandran u Smith [75] cy yBenu mozmen
npahema jeHe Tope Koju moapa3ymeBa U peHOMEHE 3a4ersberha Mopa TOKOM peakIlyje.

[IprcTyn Mozenupamy Topa ca CTOXaCTHYKOM pacojeioM (IpenusHuje ,,pores with

°® PM — Pore Model
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random intersections®) ymorpe6miu cy Lindner u Simonsson [55], u Bhatia u
Perimutter [78]. Monenupamem auctpubyije BeauurHe nmopa 6asuiau cy ce Christman
u Edgar [83], u Kocaefe [74]. Simons u Garman [84], [85] cy pa3Bujamu mMoaen Kox
KOra ce pa3Boj Iopa OJiBHja Kao IpaHame cTabiia 0]l KopeHa Ka KpajeBuma rpana. ITopen

HaOpojaHUX MOCTOjU 3HAYajaH OpOj CIMYHUX BAPHjaHTH OBUX MOJIEINA.

Opa6up Mojesia peakKnyja 4YeCcTHIle COpOEeHTa 3a MNpPUMEHY Ha

pemraBalbe€ pa3MaTPAHUX IIP o6J1eMa

[TpoOnem Hamakema KOMIPOMHCHOT PElIeHkha MPHIUKOM MPUMEHe ojpe)eHux Mojerna
je u3y3eTHo cinoxeH. Mojenu, ca mopacToM KOMIIEKCHOCTH JJOHOCe Behly 3aXTEBHOCT y
CMHCIYy TOTpeOe 3a padyHapCKUM pecypcuMa, a HCTOBPEMEHO JIOHOCE HOBE
NOTEHIIMjaJTHE HECTAOMIHOCTH. JeIHOCTAaBHH MOJICNU, Ca jeIHOCTABHOM XEMHjCKOM
KHHETHUKOM, ronyT [48] yriaBHoM He J0oHOCE 3Ha4ajHO moBehame Tpajama mpopadyHa,
QJIM TIOHEKaJ He MOT'Y OIHMCATH CTBAPHO MOHAIIAKke U MHTEPAKIIH]y Taca M YeCcTUIa KOju
Mel)ycoOHO pearyjy, T€ HE MOTY ca 3aJ0BOJbaBajyhoM TauHOIIhy MpeaBUAETH TIPOIEC
KOjU ce ofBHMja y peaqHuM yciaoBuMa. Ca Jpyre cTpaHe, CIOXKEHHMJU MOJENU KOjU
pelaBajy pa3Boj pPEaKTHBHE IOBPLIMHE YECTHIE, A Ha pPAa3BHJEHO] MOBPIIMHU
NpUMEY]y TMojeIHoCcTaB/beH Mojaen cyndatusamuje [63] mory 0osbe MCHpPATHUTH TOK
peakmuja. Hajcnoxenuju cy Mojienu KOju TOpe] pa3Boja MOBPIIMHE aKIIEHAT CTaBJbajy
Ha YHYTpallky CTPYKTYpPY U MpOMeHe yHyTap came 4ecTuie nonyT [50] koju yectuiy
JIe 0 CJI0jeBMMa M Y CBAaKOM CJIOjy pellaBa TPEHYTHH CTeleH cyidaTuzanuje u
Op3uHy peaknuje. TakaB MOJeN CBaKakOo MOKE HMMAaTH OJJIMYHO Cjarame ca
eKCIICpUMEHTATHUM mojaaiuma, mrto je Alvfors m mokazao y HaBemenom pamy. C
003UpOM Ja peliaBame CBUX jeHAYMHA 10 CBUM CJI0j€BUMa YHYTap YECTHUIIC U3HCKY]e
3HaYyajHe payyHapcKe pecypce, IITO je MOceOHO MpoOIeMaTHYHO Y CUTYyallljaMa Kajaa je
NoTpeOHO PEeIIUTH MCTE jeIHAaYMHE 32 BEJIMKH OpOj YeCTHLa U IIPU TOME JJOBOJHHO ITyTa
MOHOBUTH Taj MPOpauyH jaa Ou ce 00e30eauna TayHOCT MpopavyHa IeJIOKYITHOT Mojiena
JIOKMINTAa KOTJa, JTOJIa3u Ce JI0 MpoOsieMa 3HAa4ajHOT BpEeMEHa Tpajamka IpopavyHa.
Mogzen je u3 TOr pasiiora mojefHocTaBibeH [86] M ymecTo pemiaBamba HOjeAMHAYHHX
cilojeBa, ca JIOKAJIHMM KOHIEHTpalMjaMa KOPHUCTH jelHY, pelnpe3eHTaTUBHY

KOHIICHTpAIlM]y TPUIUKOM pelllaBama JeIHOT, PENPEe3eHTATUBHOT ClI0ja Y YECTHIN
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copbOenra. TakaB mpucTyn ce MoKazao kao 1o0ap A0 MOMEHTa 3aTBapama nopa. [lomro
BpeMe OOpaBKa YECTHUIE y PEATTHOM JIOKHUIITY M3HOCH CBEra HEKOJIHMKO CEKYHIH, JOK
OJICTyTama MOYHbY J1a Ce M0jaBJbyjy TeK HAKOH HEKOJIMKO MHUHYTAa peakiuje, OBakKaB
IOPUCTYN j€ OIpaBAaHO KOPUCTUTH 3apajJ BUIIECTPYKOr YyOp3ama mpopadyHa

KOTJIOBCKOT JIOKHUIITA, 0€3 TYOUTKAa TAYHOCTH KOHAYHOT pe3yJTaTa.

Mopnenu 3pHa cy 1o cB0joj hopmynanuju GU3NYKK JTOHEKJIE OJMKH MPABOj MPUPOIU
npoiieca, Mel)yTuM Kao M MOJIENM Iopa 3aXTeBajy NO3HABAKE CTPYKTYPE CaMe YECTHUIIC
U BEIIMKOT Opoja eKCIIePUMEHTAITHO JOOHjeHHX moaaraka o yectunu. Ca apyre crpaHe,
MOJICJIA HENPOPEaroBaHOI je3rpa Cy jeJHOCTaBHHMjH W 3aXTEeBajy 3HATHO Mambe
MoJiaTaka, jep He pa3MaTpajy caMmy YHYTpallby CTPYKTYpy yectuile, Beh ce 6azupajy Ha
nocMaTpamy MaKpOCKOICKHX edekaTta peakuuje. OBae Cy 3a MPUMEHY Y JIOKHUIITY
PEATHOT KOTJIOBCKOT IOCTpOjerha M3a0paHa JBa MOJENNa, ¢ OO3UPOM HA BEIMYHHY
YecTHIla COpPOCHTa, TAa4HOCT HYMEPUYKUX IMpeaBulama, ald W BpeMe Tpajama

cuMyJalyja u noTpedHe pauyHapcke pecypce.

Borgwardt-tos mozen [48] 3a kpynHHUje YeCTHIIE KOPUCTH M10jeTHOCTABILEHY XEMH]CKY
KMHETUKY peakiuje cyndaruzanyje, a KallUHAU]y U CHHTEPOBamE y3UMa y 003Up
caMo mpeko emnupujckux (axropa. Pa3BujeH je 3a KpymnHHje dyecTuile COpOeHTa, peaa
BermunHe 90 — 1300 pm, ¥ IOCTynmHM Cy moAaly 3a HUXKE TEMIIEpaTypHE OIICere.
KpynHuje dectuiie copOeHTa Cy KapakTepUCTHUHE 3a caropeBame y (IyHIn30BaHOM
CJI0jy, alli je MOTPEeOHO ypaJuTH M HUXOBY aHAIM3Yy IpPU YHOLICHY Y JOXHIITE 3a
caropeBame y JIeTy j1a 61 ce 00Jbe pazyMenu NpoOsieMHu KOjH C€ jaBJbajy NMPHU YHOLICHY
KpYMHUJUX (pakiyja crpaieHor copOeHTa — NomyT Majie UcKopuurheHocTu copOeHTa
u cnabuje penykuuje SO,. Pazmarpann Borgwardt-roB mozen ca 1mojeTHOCTaBIbEHOM
XeMHjCKOM KHHETHUKOM je KJIaCH4YaH MpPEJCTaBHUK MOJella HempopearoBaHOr je3rpa.
OBaj Mozen MpeTnocTaBba Ja je yectuna chepuyHor obiauka u ga (GpoHT peaxiyje
Harpeayje oJ CIOJbEHEr OMOTadya YeCTUIE Ka CpEeAMHU. Y NMPBOM BPEMEHCKOM KOpaKy
cyidarnzanyje yecTuna ce cactoju MckibyunBo oa CaO u mpermocraBiba ce na je
MOTNyHA KaJIIMHAIM]a TIOCTUTHYTA Tpe MoueTka peakmnuje. Kako peakmnuja ogmuye y
BpEMEHY, yCIIe]l peakifije cyndaTu3aiuje 10J1a3u 10 M0jaBe CIOJbHEer OMOTada KOju ce
cactoju ox CaSO, m HempopearoBaHOT yHyTpammer jesrpa onx uucrtor CaO koje ce

HEIPECTaHO CMamYje, 10 TPeHYTKa KaJl peakiidja cTaje, OJHOCHO yCIopaBa y TO] MEpH
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Ja ce Moke cMmarparu na je craima. Cnomka 1 mpukasyje Mojen 4ecTulle KakaB

npernocrassba Borgwardt-os mozen cyndaruszaimje.

HenpopearosaHo
jesrpo vyectuue

CyncaTHM omoTay

[ N
JIOXKWLWHW racoBmn

(NpoayKTW caropeBama
KOjW cagp>ke cyMnop-guokcma)

Cnuxa 1 Borgwardt-oe mooen cyrgpamuzayuje wecmuye copbenma, muna mooena
Henpopeazosanoe jezepa

Hpyru onabpaHu MoJeNn 3a aHajdM3y MPEeIMETHOr MOCTYNKa OACYMIIOpaBama Yy
JIOXKHUIITY TapHoT KoTia je Alvfors-oB Monen mapanesiHe KajlMHaIKje, CAHTEPOBamba U
cyndaruzanuje [49], [50] koju ce 3acHMBa Ha MOJENy ACTMMHUYHO CHHTEPOBAHUX
chepa. Mogen y BpeMEHCKMM KopaluMa IOCMaTpa IMpoLec KallMHAIMje YeCTHIa
CaCO3 u cuHTepoBama M MPOPadyyHOM J100Mja CTENEH pa3Boja YHYTpalllkha PEeaKTUBHE
NOBpIIMHA YECTUIIE Y CBAaKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Y (YHKLHUjHU Off TOIUIOTHE
UCTOpHUj€, OJIHOCHO TeMIlepaTypa KojuMa je YyecTHla Ouila U3JI0’KeHa Ha MyTambH KOjoM
Cce Kperaja TOKOM BpEMEHa HEHOr OOpaBKa y JIOKWIITY. HakoH mTo je mo3HaTa
TPEHyTHa YHYTpallllba MOBPIIMHA YECTHIC, MOJEN je y3UMa y OO03Up MPHIUKOM
onpehuBama creneHa cyndaruzanyje YeCcTUIe y JaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.
[Iponecu kanuHanyje U CHHTEPOBaka, KA0 U Mpolec cyadaTu3alnje TeKy napaeiHo,
OJTHOCHO Yy CBAaKOM BPEMEHCKOM KOpaKy ce BpIIe MpOpadyyHH CBa TPHU TIpoIieca.
[IpeTnocraBka mMojiena je aa ce 4ecTuia copOeHTa cacToju 0/ CUTHUX CEPUIHHUX 3pHA
pacriopel)eHuX 1Mo 3aIpeMHHM YecTUlle Koja cy y Mel)yCOOHOM KOHTAaKTy M KOJI KOjUX
nocroju onpeheno mnpexnaname. OBakaB MOJEN YECTUIE j€ 3aCHOBaH Ha MOJENy

German u Munir [70], koju cy mpBH pa3MaTpaiyd ACITHUMHYHO CHHTEPOBAHE YECTHIIC.
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[Ipocrop usmely 3pHa je mopo3Ha cpeanna. Mojen je y3 Kopekiuje Mmoryhe mpuMeHUuTH
u Ha Ca(OH), kao copbent. Cimka 2 mOpHKasyje YHYTpallliby CTPYKTYPY OBaKBe
YecTulle, ca IMpeKianameM u3Mel)y 3pHa M BHUXOBUM pacToM ycien AeOsparmba

cyndaTHOT oMOTaua.

Cnuka 2 AlVfors-oe mooen — obaux u ynympawirea cmpykmypa yecmuye copoenma
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MaTeMaTU4YKH MOoJeJ nponeca U HYMEpHYKH KO

Opmabup M MocTaBKa BaJbaHOI MAaTEMATHYKOI MOJENa 33 NMPUMEHY y HYMEPUYKHM
CHUMyJanyjama CJIOKEHHX M CIHPErHyTHX TIpoleca y TPOJUMEH3HMOHATHOM MOJEIy
KOTJIOBCKOT JIOJKHIIITA TPEICTaBJba moceda mpodieM. Mojen Mopa Ja 3a10BOJbU BUIIIE
YCIIOBA KOJU CY YECTO CYNPOTCTABJbEHH, KA0 LITO CY TAYHOCT NPOpayyHa, CTAOMIIHOCT U
Op3uHa M3BpIIaBamka KojAa. Y OBOM KOHKPETHOM Cly4yajy MOJENIUpajy ce HpOoLecu Y
KOTJIOBCKOM JIOXKHIITY ca IJIJaMEHO-TacHe cTpaHe. buTHe cy peakiuje u3mely racosa u
OpoIecd W peakldje KOju IpaTe YeCTHIE CIPAlIeHOI yrjba U copOeHTa, Kao H
MHTEpaKIfja yecTulia u racie cmeie. CaMa yHyTpalllbha CTPYKTypa 4ecTUlla copOeHTa
U 11ITa ce ca kbuMa Jjoraha TokoM 60opaBka yHyTap JOXKHIITA c€ MOXKE KBaHTH(PHUKOBATH,
70 W3BECHE Mepe, I0jeTHOCTAaBJbEHHM MojennMa. Ty ce NpeBacXoJHO MHUCIH Ha
M0jeTHOCTaBJbCHA MOJeNla CTPYKTYpe caMe YeCTHIle, Ma M XEMHjCKe KHHETHKE.
JletasbHU MoOJeNu, MaKo MpyXajy OJJIMYaH YBHJ y HIpollece KOjU ce OJBUjajy YHYyTap
caMme 4YecTHIle, 3aXTeBajy 3HauajHe pauyHapcke pecypce. C THM Ha yMy, TaKBH MOJIENIN
Ce YEeCTO TIOJeJHOCTaBJbY]y, HApOYUTO Yy MPAKTUYHUM IpUMEHama, paau Op3uHe
mpopadyHa, KOJU j€ NIyroTpajaH 4aKk W ca JeTHOCTaBHUJUM MoOJeIuMa. Y CBaKOM
CJIy4ajy, HEOIXO/HO je Ja u3abpaHu MOJell, Ma KOT' CTENeHa CI0XXEHOCTH OMo, OmuIle
aHaM3MpaHe Tpolece M TNPEeABHIN HHUXOBO OJIBUjAbe Y PEATHHM YCIOBHMA, ca
tayHouthy J0O0MjeHUX HYMEpPHUKHX pe3ylTaTta U IpOopavyyHCKOM edukacHolhy Koju

0JIr0Bapajy KOHKPETHO] MPUMEHH.

OcHOBHE NMpeTInoCTaBKe Ha KOiHMa Cceé 3aCHUBA MAaTEMAaTU4YKHU MO /JeJ1

Yy IlPICCpTaI_[I/IjI/I CC pasmMarpa T3B. I[I/I(I)epeHI_[I/IjaHHI/I MaTeéMaTU4KH MOJCII, IIITO 3HA4YX Ja

ce TIOCMaTPaHM CIIOKCHH MPOIECH OMHCY]Yy AUdEpEeHIMjaTHUM jeTHaYMHaMa OJIp)Karha
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NOjeITMHUX BEIMYMHA, KOjeé C€ MOTOM pEellaBajy HEKMM OJf HYMEPUYKHX IIOCTYIIaKa.
Panu edukacHor pemaBama jeHauMHA JOCTYITHUM PauyHAPCKUM pecypcuMa yBOJE ce
omrosapajyhe mpermocraBke y moxeny [7]. IlpermocraBke Koje ce OAHOCE Ha
TypOYJICHTHH TOK Ca KOHBEKTHBHO-PaJMjallAOHOM Pa3MEHOM TOIUIOTE M CaropeBameM

cy cnenehe:

e Crpyjame ce nJepuHUIIe Ka0 TPOAUMEH3MOHATHO, CTAIMOHAPHO M HECTHUIIJBUBO
y MOTIYHO Pa3BUj€HOM TYpOYJICHTHOM TOKY;

e TacoBura ¢asza (JIOKHIIHK racoBU) pa3marpa ce y Euler-oBom mospy, uBpcTa
(mucnep3Ha) ¢asza (decTule copaiieHor yrjba U copbenra) y Lagrange-oBom
1oJby, a YTHIIA] YBpcTe (pa3se HAa TaCOBUTY MHKOPIOPHpPA CE€ MPEKO MOCEOHUX
M3BOPHUX WIAHOBA y TPAHCIOPTHUM jeJHaYMHAMa 3a Trac, JOK Ce€ YTHIa]
racoBute ¢aze Ha UBPCTY Mojenupa 1udy3noOHOM OP3UHOM YECTHIIE;

e 3a 3arBapame jeIHAYMHA KOPUCTH ce Kk —& Moaen TypOyleHnHje 3a
TPOJUMEH3UOHAIIHU TOK;

o [lpumemeH je mecToIyKCHH MOJEN MPEHOCa TOIUIOTE 3pademheM — OMIIAHCHO
pemaBame (UIyKceBa 3padera y MO3UTHMBHUM M HETaTMBHMM CMEpPOBUMA IO
KOOPJIMHATHUM 0CaMa;

e Uutepakuuja TypOyneHIje U pajujanyje je 3aHeMapeHa,

e TepmoauHamMuuka M TpPAaHCHOpPTHA CBOjcTBa ce oApelyjy eMIHpUJCKUM H
NOJYEeMIIMPHUjCKUM H3pa3uMa, ampoKCUMalyjamMa M aHajlordjamMa Ha OCHOBY
NPETXOHUX UCKYCTaBa,

e [JloyeTHM M TpaHUYHU YCJIOBU C€ pellaBajy yoOHYajeHMM MPHUCTYIIOM
MaTeMaTHYKOM MOJICITUPaky NMPUMEHEHOM 32 CIMUNTHYKH THIT MaplyjaTHuX
mudepeHInjaTHUX jeJHaunHa,

e MonenupaHa 4ecTUIIa YIJBEHOT TIpaxa y cTpyju (iymnaa je uneansa chepa,

e [loBe3uBame (aza y TOKy je JIBOCMEPHO —y3uMa ce y 003Up caMO MHTEpaKIiyja
yecTuria ca (GIyuaoM, aau ce 3aHeMapyjy AUpPEeKTHe MelycoOHe HHTEepaKiuje
YECTHIIA, @ YeCTUIIC UHTEPAryjy MOCPEICTBOM TacHe ¢ase;

e (Cynapu yecTHIla ca 3UJJOBUMA C€ CMATpajy MOTIYHO €aCTUUYHUM;
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e VYTunaj uBpcte (aze Ha TACOBHTY C€ MOJEIMpa MOoMohy PSI-Cell®® merona
KOJUM C€ YyBOJ€ TTOCEOHHM WM3BOPHU YIAHOBHU Y jeIHaYMHAMa racHe ¢ase ycien
NPUCYCTBA YECTHIIA,

e VYrHiaj racoBure (asze, 0MHOCHO TYpOyJICHIIMjEe Ha YECTHUIIC Ce pa3Marpa MpeKo
TuQy3uoHe Op3UHE YeCTHIIA;

e KommekcHu mpolec caropeBama yrjbeHOT Mpaxa MOXKe Ce MOJICIMpaTH MoMohy
JeAMHCTBEHE KWHETHKE J00MjeHe MepemeM NpHUBHIHE Op3WHE caropeBamba
YEeCTHUIIE YTJbEHOT Mpaxa Kao IeJINHE;

e Peakmuje caropeBama YeCTHIIC CIPAIICHOT yrijba Cy XETEpOTeHe, a peakiuje
dopmupama 1 IeCTPYKIUje OKCHIa a30Ta Cy XOMOTCHE;

e UYecTHie y TOKy caropeBama Memhajy MPEYHUK, JOK UM I'yCTHHA OCTaje UCTa,

e TacoBUTH TPOIYKTH caropeBama Cy YIJb€H-IMOKCH], BOACHA Iapa, CyMIIOp-
JIMOKCHUJ] U OKCHJTU a30Ta, I[UjaHOBOIOHHUK;

e VYV moamoneny (opmupama M JECTPYKIHje A30THHX OKCHIA, pa3Marpajy ce
TOPUBHH U TEPMHYKHU a30T-MOHOKCH]I;

e CTpyjHO IOJBE CE€ OMUCYje KOHAYHUM OpOjeM KOHTPOJIHHX 3alpeMUHa U 100po
anpOKCUMHUpPa KOHTUHYAIIHO CTPYjHO MOJbE;

e [lapumjanne nudepennujante jeqHaYMHE MOTY C€ TMCKPETHU30BaTH, a JOOU]eHU

CHCTEM JINHEapHUX aJIre0apCKuX jeTHaunHa HyMEPUUYKU PELINTH.

Hopez[ OBUX OIIMITUX IIPETIIOCTABKH, OouTHE Cy U IPCTIIOCTAaBKEC KOje MMpoOn3MJIa3c Ha
OCHOBY IIPUMCHC I/I3a6paHI/IX n YHaHpeheHI/IX MOACIa 4YCCTUla cop6eHTa y

KOMIUIEKCHOM HYMEPUYKOM KOJy 3a CUMYJIallM]y Mpolieca yHyTap JIOKUIITA:

e Yectuua copOeHTa je cepHOr 00IuKa;

e [lpouecu, Tj. peakiuje KaldlMHAIM]je, CHHTEpOBama U Cyldaru3airje 4ecTurle
copOenra Texy cumynTano [50], a mpBa iBa nporeca yruuy Ha cyndaruzanujy;

e 3arpeBame YeCTHIIa COpOEHTa je JOBOJbHO Op30 Ja ce MOXKE CMaTpaTu
TPEHYTHHM, LITO j€ HAPOUUTO TAYHO 33 YECTHIIC MAIUX NpevHuKa [46];

e Temmeparypa uecTHIe je BeoMa OJIMCKa TeMIIEpaTypH raca Koju je OKpyxkyje u
KOHCTAaHTHA YHYTap IeJie 3alpeMHHE YeCTHIle — MPOM3MIA3u U3 MPETXO/IHE

MPETIIOCTABKE;

19 pgj-Cell - Particle Source in Cell
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e Konuunna copOeHTa KOjU c€ YHOCH Cpa3MepHa je caJip:kajy CyMIIopa y TOPUBY U

KOJIMYHUHU I'OpHUBaA.

OCHOBHE jeJHAaYMHE MeXaHHKe QJIynaa

[Tona3ne jenHaunHe MOjENa, KOj€ UNHE HETOBY OCHOBY Cy 0a3HE jeHaunHE MEXaHUKE
dnynna 3a racHy dasy y Euler-oBom mospy: jemHaumHa omapkama Mace (jeqHa4YMHA
KOHTHHYHTETA), jeIHAYMHE OJpKarba KOJMYMHE KpeTama BucKo3Hor (uryuma (Navier-
Stokes jemnaumbe), Kao W jeIHAUYMHE OJpXKama CHEPrHje raca, M KOHIIEHTpAIlHja
MojeIMHUX KOMIIOHEeHaTa racHe cmemre. CBe oBe jemHaumHe moryhe je, y jeaHOM
OIIITeM OOJIMKY TPEACTaBUTH oMohy mapuujanHe audepeHuujanne jeanadnne (15) y

BTy [IPUHIIMIIA O OJIpKamby 1moJba [8]:

2(pL) , 9(3) _
ot dx;

R=0 (15)

VY jemnaumnu (15) R mnpencraBiba mpoAyKIHUjy (M3BOP WM TOHOP) MOCMAarpaHe
BeNMuMHe, £ BPETHOCT MOCMATpaHe BEIUYMHE 10 jeJMHUIM Mace YHyTap KOHTPOIIHE
sanpemude U J (3 = pw;L) ®EeH (QIyKC Kpo3 TpPaHWYHY TIOBPII IOCMarpaHe

3arnpemMuHe.

VYkonuko nocmarpamo Macy ¢uyuna, £ he umaru Bpeanoct £ =1, a ¢ o03upom aa
Marepuja He HacTaje, HUTU HecTaje, Tana R nonpuma BpeaHocT R = 0. Ykonuko ce oBe
BpeAHOCTH yBpcTe Yy jenHaumHy (15), nobuja ce jenHaunmHa koHTHHyuTeta (16) Koja

OTIMCY]j€ TPAHCIIOPT Mace YHYTap CTPYJHOT JTOMEHA:

dp N d(py;) _

16
ot d0x; 0 (16)

VYKOJIMKO MOCTOjU JTOMYHCKH M3BOP WJIM TOHOP Mace, y OBOj jeIHaYMHH j€ MOTPeOHO
nojath  oaromapajyhm u3BOpHM unaH. 3a ocpenmeH Tok, y Descartes-oom

KOOPJMHATHOM CUCTEMY, jeZIHaYnHa rorpuMa cienehu odnuk [7]:
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d(pU) a(pV) d(pW)
ax oy oz

=S @17)
Ha cnmvan HaunH Moxe ce nohm u 10 Navier-Stokes-oBux jeaHaunHa - yBpIITaBambeM
oarosapajyhux BenuyvHa y jeHAUYMHH OJpKama mosba (15) mobuja ce, Ha ciauyaH
naund, u Navier-Stokes jegmaumne y3 mnomoh jenHaumHe Kperama QuyHga |

KOHCTUTYTHBHUX jeTHAUMHa MexaHuke (ayuna, 1j. Newton-ose xumore3e 0 HaloHUMa

(18) [8]:

ou; ou; op 0%u;

PE"‘PW@—XJ_:Pﬁ—a—xi‘F (18)

Jennaunna (18) mnpencraBiba Navier-Stokes jemnaumbe crpyjama moOujeHe Y3
HPETIOCTaBKY O HECTHILBUBOCTH (iynaa. Y OBOj jeJHAUYMHU IMPBU 4WIAH ca JICBE
CTpaHe TPEICTaB/ba MPOMEHY KOJIMYMHE KpeTara M0 jeIMHHUIM 3alpPEeMHHE YHYTap
rocMaTpaHe KOHTPOJIHE 3alpeMUHE, T3B. HECTAUMOHApHH wiaH. Jlpyru wiaH je
IPOMEHA yCieJl KOHBEKTHBHOT MPEHOIICHha KOJMYMHE KPeTamba Kpo3 MOBPIIUHY Koja
OrpaHHYaBa KOHTPOJIHY 3ampeMuny. Ca JiecHe cTpaHe, MPBH WIaH MPEACTaB/ba yTHIIA]
3alpEMUHCKUX CHJIAa 1O JeAMHMIM 3alpeMuHe, TOK Cy Apyru U Tpehu unaH yTunaju

MOBPHIMHCKHUX CHJIAa U3PAKCHUX I10 jeI[I/IHI/IHI/I 3aIIpEeMHUHE.

OnmTeno3Haro je Ja ce TPeHyTHa BPEAHOCT Op3uHe (uiynaa MOXKe M3Pa3UTH MPEKO
ocpemeHe BpeaHocTu Op3uHe u ¢uykryupajyhe xommonente: u = U + u'. Cpenma
BpeaHOCT Op3uHe ce J00Mja MHTETpabeheM IO BPEMEHY, TJie BpeMe Tp Mopa OuTH

3HAYajHO IyXKe OJ1 BpeMeHa Tpajarka HajBehux Bptiora [8]:

T0+TE
1
U=— udr (19)
Tg
To

Jlpyre ckamapHe BeIM4YHMHE ce Takohje pasmaxy Ha ocpenmeHy u (QuykTyupajyhy
KOMIIOHEHTY M OCpE/ihaBajy Ha HCTH HAYMH. YKOIHMKO YBPCTHMO OCPEIHAaBame Y
Navier-Stokes jennaumne (18) mobuja ce Reynolds-osa jemnaumna [8], y TeH30pCKO]

HOTAIUjH:
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aU; oP 9 [ au;

U,— = pf. — —t
PUiox, pfi “ax]

a—xi + @ pu'u l (20)

OBOM jeTHaYMHOM j€ OIKCAHO IO BPEMEHY OCpelbeHO cTpyjame daynna. [locaeamu

YaH Ha JECHO] CTpaHH jexHaunmHe caapxu Reynolds-ose, omHOCHO TypOyseHTHE

Hanone (—pu',u’;) Koju mpeacTaBIbajy CUMETPHYAH TEH30p APYTOr pesa.

JennaunHe KONMMYMHE KpeTama, Ce MOTY 3alucaTu y pa3BujeHoM o0nuky, y Descartes-

OBOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY:

a(pUU)+6(pVU)+6(pWU)

0x dy 0z
d auy 0P
~ ox |Hers ax] Oy [‘ueff ] az M/ 971 " ax (1)
+o [#eff —] +5- [:“eff —] +5 [ﬂeff a—W] +5p
0x dxl dy dxl 0z dx
+U-ST
d(pUV) 0(pVV) a(pWV)
0x * dy + 0z
d avy oPr
~ ox |Hers 6x] 6y [’ueff ] az 117 a2 " By (22)
ow
g lterr gy | 35 e 3]+ 5 e 35+ 5
+V-Sm
a(pUW) d(pVW) a(pWW)
0x ay 0z
d w1 oP
= ox [Hers ax] ay [Meff ] az [HerT az] z (23)
o5 [ﬂeff —] +35 [#eff ] [ﬂeff i Sp
dx dz1 0y 0z
+W-Sm
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[Tpuka3zaHuM jeTHAaYMHAMA j€ OMKMCAaHO MOHOGA3HO TypOYJICHTHO cTpyjame (haynaa 6e3
JOJIATHUX WM3BOPHUX YIIAHOBA yCIEA pPa3MEHEe Mace, KOJIWYMHE KpeTama M APYrux
yTHIIaja KOJHU TIOCTOje y BHIIe(}asHUM CTpyjambuMa, Kao M ABOGA3HO TYypOYJIEHTHO
cTpyjame ¢uiynaa ca JOMYHCKHM M3BOPHHM WIAHOBHMA y MMOCMATPaHUM jeHAYMHAMA

paau JeTaJbHH]jET OMKca pa3MeHe MaTepuje u eHepruje uzmehy dasa.

VY jemnaunnama (21), (22) u (23) ce ynorpebsbaBa epekTHBHA JUHAMHYKA BUCKO3HOCT
KOja TpEeICTaB/ba 3ajeJHUYKH YTHUIQ] JIAMUHAPHE U TypOYJICHTHE BHCKO3HOCTH, C

0031poM J1a je ped 0 TypOYJIICHTHOM TOKY:

Hepr = U+ [t (24)

TypOyneHTHa AUHAMHYKA BUCKO3HOCT ce oapelyyje momohy [7]:

k2
He = Cup? (25)

Moaeupame TypOoyieHLje

VY jenHaumHamMa TYpOyJIEHTHOI TOKa IIOCTOjU MpoOiieM 3aTBapama Reynolds-ose
jemnaunne (20), ogHOCHO HauyMHa Ha Koju he Outm perrenu Reynolds-oBu Hamonu. Y
JOCaIalIkboj mpakcu k — & mMozaen TypOylieHIMje ce TOoKa3ao Kao IOy3MaH Uy
JIOBOJbHO] MepH TayaH MPWIMKOM TMPHUMEHE Yy CHMyJalujaMa Ipoleca YHyTap
KOTJIOBCKOT JIOXKHINTA. TypOYyJI€HTHHU HAllOHU C€ U3paXkaBajy y QYHKIUjU TypOyJIeHTHE
BHUCKO3HOCTH W TpajJidjeHTa Op3uHe TTIaBHOT (Cpelmer) Toka, a k — & Moaen oOyxBaTa
u3pas 3a TypOyJeHTHY BHCKO3HOCT p; = Cup k?/¢ wu jenmaumne TypOyJIeHTHe
KUHETHYKE €Hepruje M meHe aucunanuje. MoaenupaHa jeHauyMHa 3a TypOYJIEHTHY
KHHETUYKY €HEpIujy KOpUcTHU ce y oomuky [7], [8]:

O (i) =2 ( +ut)ak L (U, 00\ v, ’
oz, I T a2 |\ T 5 ) o | T He\ax, T o pe (26)

j O/ 0Xj j 0x;
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OproBapajyha jegnaumHa 3a JUCHNANMjy TypOyJleHTHE KHHETHUYKE €Hepruje, y

MOJIEJIMPAaHOM OOJIMKY IJIacH:

2

0 ( U )_ d ( +ut)6£ e Ut 6Ul-+6Uj au; € 57
o, PUE) = o Wt oo | T ek B \ax, Tax Jax, 2P D)

Koncranre k — € ctanmapaHor Mozena umajy cienehe BpeqHOCTH:

Tabena 1. Koncmanme k — € mooena mypoynenyuje [8]

C CD Csl C£2 Cs3 Oy O¢

1
(-] [-] (-] [-] (-] [-] (-]
0,09 1,00 1,44 1,92 0,70 1,00 1,22

Bpennoctu xoncrantu (Tabena 1) cy crangapaHe y IuTepaTypu U MOTy ce mpoHahu y
KibUramMa W yhpOeHWIMMa KOju Cy JeTaJbHUje MocBeheHM TeMaTHIU MOJAEIHpamba

TypOyJeHIIMje U KOHKPETHOT MOJieia TypOyeHuje.

Y pasBujeHoM o0nuky, y Descartes-oBom KOOpAMHATHOM CHCTEMY jeIHaYMHA

Typ6yneHTHe KHHCTHUYKE eHeerje CC MOZKC HaIlMCaTHu y O6J'II/IKy2

d(pUk) N d(pVk) N d(pWk)

dx dy 0z
d U\ 0k 0 ut>6k
_ L) Dl T == 28
6x[<'u+0k)6x]+6y[<#+0k dy (28)
+i[< +&)% + G — Cppe + SE + 2kST
oz [\F oy/) 0z bp p p

I7Ie je MPOoAyKLHja TypOyJIeHTHE KHHETHUKE eHEprHje JaTa Kao
= 5 <6U>2 N (OV)Z N (OW)Z N (6U> (OV) N (GU) (GW)
— B2\ dy 9z ay)\ax) " \az) \ox
N (6V> (6W> N <6U)2 N (GU)Z 4 (OV)Z 4 (6V>2 (29)
dz/) \dy dy 0z 0x 0z

A2 ()
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JIOK C€ jeTHA4YMHA AWCHITAlje TypOYICHTHE jeJHAYNHE Y Pa3BUjEHOM OOJIMKY 3aMucyje:

d(pUe) N d(pVe) N d(pWe)

0x dy 0z
0 U\ 0€ d Us\ 0€
~ Ox [('u-l_ag) 6x]+6y [(IH_GS)Oy] (30)
+a[< +“t)a‘g +CyaG—C 82+S£+25m
oz [\# o.) 0z ek €2P 7 T op T 480p

Y mocmaTpaHuM jeHaYMHaMa W3BOPHU WIaH TypOYJIEHTHE KMHETHUYKE €Hepruje ycien
dnykryanuja cwie oTnopa (NP  PEIATUBHOM  KPETamy), Y3 MPETIHOCTaBKY

H30TPOITHOCTH TYpOYIJICHIIHj€ MOJICTUPAH j& TpeMa:

0,5 0,5
SIIJC = z Z Zﬂﬂdp,ijk I:(T?’S — (Tt - Tp‘ij) )/(Tt - Tp,ij) ]NpA‘[ (31)
ij

Besa nsmeby je nara npema Sy u Szlf:

£ & k
Sp = L¢3 ESp (32)

Moaenupame ABoda3Hor ToKa U Mehyco6HOr yTULaja pasa

JIBohazHu TOK mozpasymeBna, ja opes OCHOBHOT ¢uIyHJia IIOCTOjU jol jeaHa (asa, koja
MOYKE TIpeICTaB/baTH MEXYpOBE Tape MpH MOJACTHpamy KJbydama, KalbHIle, WIN TaK
YECTHIIE, IITO je KOoJ Hac ciy4aj. Kox Moaenupama aBodazHOT TOKA, TOpE]] jeTHaYnHA
KOje Bake 3a jeAHOo(a3HU TOK, a MPOIIMPEHE CYy JOMYHCKUM H3BOPHUM YJaHOBUMA,
noTpeOHO je MOJENIMPATH U jelHAaUnHE KOj€ OMHCY]Yy KpeTame Jqucrep3He ¢asze y CTpyju
bayuna. OcHoBHa jemHaumHa je Basset-oBa jemHaumHa 3a KpeTame 4dYeCTHIA Y
Lagrange-esom mosby, a kojy je dopmymucao Hinze [87] 3a TypOynaentnu Tok. OBa
jeIHaYMHa ce y MojJeny Kopuctd y ymporrheHoM o0auky (33), ca 3aHemapuBameM

YJIaHOBA KOjH OIHCY]Y Mambe 3HauajHe eeKTe:
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di, 1 d3m

mp?=§CDPAp|ﬁ_ﬁp|(ﬁ_ﬁp)+%(pp_p)g (33)

Y oBoj jemnaumnu koedunujeHt Cp [7], [8], [88] ce ogHOCHM HaA OTHOp pelaTUBHOM
Kperamwy uectuiie u oxapehyje ce momohy jemnaumne (34), koja Bakd 3a BPEAHOCTH
Reynolds-osor 6poja Re, < 1000, nok 3a Behe BpenqHOCTH ¥MMa KOHCTaHTHY BPEIHOCT

Cp = (24/Re,)(1 + 0,15Rep®7) (34)

[Tocmarpanu Reynolds-oB Opoj ce OIHOCH HAa YECTHIIC, OJHOCHO HHHXOBY PEJIaTUBHY
Opsuny kperama yHyrap Quymna: Re, = dp|u—1u,|/v. YV jemmaunnu (33) ce
yrnotpebibaBa TpeHyTHa Op3uHa uyecturie. C apyre crpaHe, ycBaja ce aa pe3ynryjyha
Op3uHa 4YecTuIle, OCpPElbCHA M0 BPEMEHY, MPE/ICTaB/hba BEKTOPCKH 30Mp KOHBEKTHBHE
Op3uHe ﬁpc u qudys3roHe Op3uHe L_fpd. KonBekTrBHU J1€0 Op3WHE C€ JIAKO pellaBa,
pelIaBambeM OCPEIHEHE jeIHaUnHe KpeTama yecTule [8]:

7 3
du,. 1 - dym (35)

My =g2" = 3 CopAplU = Upel (U = Upe) + == (op = )3

Koedunujent ornopa y naroj jeqHaunnu ce oapelyje Ha ocHOBY jeqHauuHe [8], [88]:

Cp = (24/Re,)(1 + 0,15Re)®") (36)

OpnpehuBame nudy3uoHOr Aena Op3uHE je HELITO CIOKEHU]e, U MPUCTYI MpolieMy je
emnupujcku. 3a oapehuBame nudy3noHe Op3rHE KOPUCTU C€ KOHIIEHTpAIMja YECTUIA —

ryctuHa Opoja uectuna N, y CBakoj KOHTPOJIHO] 3aNpPEMMHH, KOHCTaHTHA JyX

nocMarpase Tpajekropuje. ludysuona Op3uHa ce oapelhyje npema obpaciy:

- 1
Upa = _N_FpVNp (37)
p
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Y oBOM (EHOMEHOJIOIKOM MOJeNy, TypOyJlIeHTHA TUCIep3Wja YEeCTHIA OIHCYje Ce

npeko audysnone Op3une y pyHkuuju koeduuujenra TypOoynentne audysuje I,.

Jenanaunne TypOyeHTHE qUcIep3uje Koje ce Kopucrte y jennaunnu (37) cy:

Vt

P .t T\ 7!

L=—,vy=v:(1+—) ,1

P 5P T p
D t

_omy Ve (38)
B 37T,udp'Tt uz

['yctuna Opoja yecTHia je ckanapHa BeJIMYHHA KOja C€ MOYKE OAPEIUTH Ha BUIIIEC HAYMHA
y Lagrange-eBom nnu Euler-oBoM 1osby. Y KOHKPETHOM CIIy4ajy YCBOjEH je MPHUCTYII
MOZETHpamy y OKBUpPY Euler-oBor moiba, ¢ 003MpPOM Ha HMHTEPAKIHjy Ca APYTHM
NOJPMIMa M CIMYHOCT Ca pellaBaleéM TPAHCIOPTHUX jenHaunHa racHe ¢asze. Crora,
jeaHaYrMHa KOHTHHYHUTETA 3a TyCTUHY Opoja 4ecTHIIa ce Aaje Y OOIuKY:

a(UN) G A/ B 39

Pamu pemaBawa jemnaunue (39) morpeOHO je mo3HaBatH Euler-oBo mosbe Op3uHa
YEeCTHUIa, aau ¢ 003upoM Ja je ped o MaiuM Reynolds-oBum OpojeBHMa peIaTHBHOT
KpeTama 4YEeCTHIa Yy OJIHOCY Ha rac, Moryhe je yBeCcTH alpoOKCHUMalM]y U YyHOTpeOUTH
noJbe Op3HMHe raca ymecro noJsba 6p3uHa yectuna [8]. OBoM mpeTHoCTaBKOM Cy Op3uHe
raca M 4ecTHIa M3je[Ha4YeHe, alli caMo MPHJIMKOM pellaBama jeqnaunne (39), mok ce
KOJl pelllaBama JAPYyTrux jeAHauynHa IOCMaTpajy OJIBOJEHO, OJHOCHO TMOCMarpajy ce
cTBapHe Op3uHE uHecTHIla JOOWJeHE MHTETpalljoM OJroBapajyhe jeqHauymHe KpeTarbha

vecruiie (33), onHocHO (35) AykK BeHe TpajeKTopHje.

[IpumeTtHa je moTpeba 3a TMO3HAaBamkEM Opoja YeCTHIa KOje ylaze y IocMaTpaHy
KOHTPOJIHY 3allpeMHHYy Yy OKBHpY jenHaumHe (37). Y ycioBHMa KBa3W-CTallMOHAPHOT
CTpyjama MOXKE Ce€ cMaTpar 0e3 YHOIIIeHa IPellKe Y IPOopadyH Jia je MPOTOK YeCTHUIa
KOje ylla3e y KOHTPOJIHY 3allpEMUHY jeHAaK Opojy 4YecTHIla KOje je HaIyITajy, Te Ce
MOXe€ almpoKCUMHUpaTH Nomohy Opoja yecTulia Koje yna3e y MocMaTpaHy 3alpeMuHy

[89]. IIpema Toj mpernocraBuu (GopMHpPaHH U3pa3 KOju ce yrnoTpedsbaBa INlacH:
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=22 “

VYenen kperama 4ecTHIa Y Tacy J0JIa3d JI0 MPOMEHA y cTpyjamy duiynaa. Y3ajamHO
noBe3uBame JBe ¢aze ce Bpmu nomohy PSI-Cell [90] npuctyma, kojuMm ce y jenHauynHe
racHe (aze yBome OJAaTHU WM3BOPHU WIAHOBH YCJEI MPHCYCTBa uecTHia. M3BopHu
YJIaHOBU C€ padyHajy Kao CyMa MO NpPEeYHHIUMA ,,j* W TPajeKTOpHjama, OIHOCHO
yJIa3HUM JIOKaljama ,,i*“, 4ecTuIla Koje CeKy IOCMarpaHy KOHTPOJHY 3allpeMHHY.
Kperame ¢iaynma, omHOCHO HeroBa Op3WHA yHYTap CBaKe KOHTPOIHE 3alpeMHUHE,
y3UMa ce y 003up IpU IMpopauyHy Kperama decturia. MehycoOHu cymapu dectuia cy
3aHEMapeHM, a TPETIOCTaBKa je 3aCHOBaHA HA IO3HABamby T'YCTHHE Opoja dYecTHla.

Cymapu dectuia ca 3uJOBHMa CE€ CMarpajy MOTIYHO elacTUYHuM (0Oe3 TyOuTka

eHepruje).

YKYHHa 6p3HHa qyccTHLa, CaCTOjI/I C€ M3 KOHBCKTHUBHC U I[I/I(i)YSI/IOHe 6p31/IHeZ

— —

Up = Upe + Upq (41)

Monenupana jenHaurHa KOJTMYHHE KpeTama racue ¢ase y asogasHom y Descartes-osom
KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY je JaTa y pa3BujeHoM o0nuKy jeanaunHama (21),(22) u (23), ca
JOJAaTHUM H3BOPHUM YJAaHOM ycjie[d MPUCYyCTBa 4YeCcTUIla y racHoj (asu mnpema

jenHaumHama [8]:

S5 = __Z Z Z dy, Uk P’l’fk)m - (Up,ijk)out] Niji
% = __2 Z Z i | Vi) = (Vo) e N (42)
Z Z Z dp.uje (W k) (Wp'ijk)gut] Niji

VYTHnaj yectuna Ha TypOyJIeHIIMjy — MOAyaluja TypOylieHIHje, MoJenupa ce J0AaTHIM
U3BOPHUM YJAHOBUMA Yy jeIHayMHaMa TypOYJEHTHE KHHETHUYKE CHEpruje U HCHE

mucunanuje. OBaj yTHIIA) je IPEeTX0IHO UCIIUTHUBAH P YCIOBHMA CaropeBama YeCcTUla
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yriba y aery [9], roe je mpumeheHo na, Kao mTO ce OYEKyje, Malie YeCTHIEe (MaoM
YECTHIIOM CE€ CMarpa OHa KOja MMa OJIHOC MPEYHHMKA YECTUIC M JYKUHCKOT pa3mepa

TypOyJIeHIIH]€ Y ofipe)eHOM OTICETY BPEIHOCTH ) MPUTYIY]y TYpOYyICHITH]Y.

TpancmopTHe jenHaunHe racHe ¢ase 3a KWHETHUKY eHeprujy (43) u meHy ITUCHITaLujy
(44) cy monmenupane y cienehieM 0oO0JHKY, ca MPHIOJATAM YIAHOBHMA 3a MOMAYJIALH]y

TypOyIJieHIIHje yciel OCTojama YeCTUlla y racHoj (asu:

0 ( Uk)— 0 ( +/,¢t)6k N 6Ui+8Uj aU; + 2kST

K
+ Sy

d d pe) 0 pe (0U; 09U\ oU; e
ox; (pUje) = dx; [(“ + ag) ale * Can k€ 0x; * 0x; ) 0x; Coal k  (49)

+ 268 + S&

W3Bop kuHeTHuke eHepruje ycien ¢uiyktyanuja y cuian otmopa (45) mpuimkom

penaTUBHOT KpeTama YeCTUIla Y OJHOCY Ha (iyu ce Mmonenupa kao [8]:

+
333 "

(e + Tp,ij )

Ny,At (45)

rme je AT BpeMeHCKH Kopak mpahema decTuie Iyk Tpajektopuje. KoHieHTparuja
YeCTHIA Ce Y OBOj jenHaunHU a00Hja Ha ocHOBY jenHauune (39). V3BopHHM uiiaH Koju
OIUCYje AMCHUNAILUjy TypOyleHTHe KHHeTHuke eHepruje (46), u wiaH KOju OMHUCYje

yTHuIaj mpoMeHe Mace yectuiie (47) ce Moaenupajy u Kopucre y oomuky [8]:

S5 =C; Sk (46)

3P

s = iy = 55 on 9 D (@), = (@30, W @)
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]e,cmaqm-le oApiKamkba TOIVIOTHE el-leprnje U Mace

CkanapHe BeMYMHE TOIYT TEMIIEPAType U KOHLIEHTPAIH]je 10jeIMHAYHUX KOMIIOHEHTH
y BUIICKOMIIOHEHTHHUM TacHMM CMeIlama Cy 3HayajHe INpH pelIaBamy MpodieMa y
TypOyiaeHTHUM TokoBuMa. OBO je Hapo4uMTO OWUTHO 3a oApehuBare BETMYMHA IIOIYT
TYCTHHE CMeIIe, BHCKO3HOCTM W HEHOI TOIUIOTHOT KamauuTeTa. JegHauumHe Koje
OIHKCY]y TPaHCHOPT CKaJapHUX KOMIIOHEHTH CYy OOJHMKOM CJIHYHE jeJHAaYMHaMa 3a
TPAHCIIOPT KOJIMYMHE KPEeTama M MMajy UCTH OOJIMK 3aCHOBAH HA MPUHLUILY OJpKarba

noJba [8], 3a cranmoHapHU TOK:

9 +0(U)— a()+S 48
aT(p)(m) axjp,-xm = "ox Jm,j m (48)

Fick-oB 3akon[91], jennaunna (49), ce xopuctu 3a oxpehuBame audpy3uoHor (iaykca
KOMITOHEHTH 10 3afatuM mpaBuuma [8]. Tlocmenmyu wiaH y jeHAYMHH MPEACTABIbA
U3BOP KOMIIOHEHTE ,,m‘ BUIICKOMIIOHEHTHE I'aCHE CMEIE Yy MOCMAaTPaHOj KOHTPOJIHO]

3alpEMHHU.

]m,j = —pDp——— (49)

[IpaBuno je ma ce, paau ymnpourhema mpodiiemMa, TAe TOJ je Moryhe W ompaBaaHo,
OpUMEHE II0jeTHOCTaB/beHha pa3MaTpaHe TMojaBe. Y TOM CMHUCIY, HPUIMKOM
pasmarpama jeaHaunHa (48), koje ce pa3Marpajy 3a CBaKy KOMIIOHEHTY CMeIIe
M0jeIMHAaYHO, MOTPEOHO je /1a yKynaH 30uMp MaceHHMX yjesa NOjeIMHAYHUX JeIUIeHha

Oy/ie jeTHaK JeTMHUIIN:
M
D m=1 (50
m=1

C o003upoM jga cy pa3marpaHd TOKOBH TypOyiaeHTHH, y jenHauunu (48) he Outm
JIOMUHaHTHA TypOyneHTHa nudy3uja, win he u MonexkynapHa U TypOyneHTHa Tudy3uja
OUTH Of jeZIHAKOT 3Hayaja. Y MPBOM CIIy4ajy, OOJIMK jeIHAUMHE OCTaje UCTH, C TUM Ja

ce ynorpebspaBa TypOylneHTHa nudy3uja, 10K y APYroM clydajy ce yBOAHW €(PEKTUBHU
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TUQY3MOHH KOE(UIMjEeHT KOjU TpeAcCTaBba CyMy JAMHHAPHOT M TypOYJIEHTHOT

nudysuoHor koeduiujenta [8]:

u Ut
I =—+—
xeff Oy " Ox,t (1)
Tako na jennaunna (48) noouja o6k [8]:
0 0 OXm
—_ . =—|rT Lm
ax]- (pUij) ax]- < xeff axj ) + Sm (52)

[To cnuuHOj aHanoruju ce AeUHMILIE U jeJHAUMHA OYYyBamka CHEpPruje, 3a PeakTHUBHE
TOKOBE ca MajiuM BpemHocTMa Mach-oBor Opoja, Moke ce pa3MaTpatd y (QyHKIUjHU
CTaTHYKE CHTAIINHje, KOja TMpeJicTaBba (DYHKIHM])Y OCETHE EHTAIIHje W TOIUIOTE
xemujcke peakuuje H = C,T + x, X, [8], koja y Tensopckoj HoTauuju riacu [7], ca
OpUIOJAaTM HW3BOPHMM WIaHOBMMa pa3MmMeHe Ttoruiore m3mely ¢daza um Tomore

XEMH]jCKHUX peaKIuja:

o) 0 Uerr 0H dapP
7% (pU;H) 7% (Uh,eff 7% +U; 7% + qrg + SP+ XS] (53)

VY 0BOj jeTHAYMHU j€ 3aHEMapeH pajl aepOAMHAMUYKUX CHJIa YECTHUIIA, 3aIPEMUHCKHUX

CHJia U CuJia YCJIEA TOIIOTHUX ,[[I/IJ'IaTaI_[I/Ija yeCTulla, Ka0 1 BUCKO3Ha ,[[I/ICI/IHaI_[I/Ija [7]

OBne ce mpuUIOAATH W3BOPHHM WiaH yclen pasMmMeHe Tomiore u3melhy dasa ommcyje
npema jenHaunnu (54) [7] u oOyxBaTa mpoMeHy €Hepruje 4ecTulla Koje MmpoJiaze Kpo3

ocMaTpaHy KOHTPOJIHY 3alIPEMUHY:

1 .
Sp = VZ Z Ny [ (i g = 870pr),,, = (o = 87Qpr),,, | (54)
T T

VKoIuKo ce rnmocmarpa 4YBpcCTa (1)8.33. —uecTuna, y Lag range-oBoMm moJjby, 3a By CC MOXKE

HanucaTy OWIaHCHA jeJHaYMHA 32 OJIp)Kame TOIUIOTHE eHepruje [7]:
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d
dr (mp hp) = Qup + Qrp — Tphyg (55)

butHo je HamoMeHyTH Ja OBa jeHAYMHA BaXXKM y3 IMPETIOCTABKE Ja Ce CBa TOILUIOTA
XEMH]JCKE peakiinje mpeaaje TacHoj ¢a3u U Ja MocToju YHUGOPMaH pacriope]] TOTIOTHE
eHepruje 1Mo IMONpeyHoM mnpeceky uectuie. OBy jenHaunMHy je Moryhe 3amucata u y
00Ky y KoM ¢urypuine temrneparypa dectuie. OBaj oOJMK jeHAUYMHE Ce pelnaBa y

HYMEPUYKOM KOJY:

d NulA, Grp dm,,
E(mpcppr) = d, (T-T1,)+ N_p + CopTy dr (56)
rie je Nusselt-oB 6poj oapelen npema jeHaYHHHA:
Nu = 2 + 0,6Re®5Pr%33 (57)

OcHOBHEe ].eﬁ[Ha'-IPIHe pannjaunone pa3MeHe ToIlj10Te

O mexaHM3MHUMa pa3MeHe TOIUIOTE paJiujalljoM MoXe ce poHahu JOBOJBHO M3BO/A U3
teopuje y kmurama [8], [92] u mucepraumjama [7], [93], koje nmajy naerasbHO
pa3maTpame HEKOJIMKO MOJela paaujanuje U aajbe ymyhyjy umMrTaolnia Ha 3HaudajHE
pamoBe u3 00JACTH KOJU Cy MPETXOAWSIM Pa3BOjy pa3MaTpaHUX TEOpHja M Mojea.
Teopuje koje ce OaBe MPEHOCOM €HEpPruje 3pauemhEeM 10jaBy OCMaTpajy ca CTaHOBUIITA
KBAaHTHE MEXaHHUKE U €JIEKTPOMAarHeTHe Teopuje, a y MHKEHEepPCKOj Mpakcu ce yeurhe
KOPHUCTH Apyra, 300T MPaKTUYHOCTH pa3MaTpama. Kao mrTo je moMeHyTo, paaujanroHa
pa3MeHa TOIUIOTE Yy JIOKHUINTY BEOMa je 3HadajHa W MOJENHpa CE€ y HaIIeM CIy4ajy
nomohy mozena mect daykcesa [8]. Monen npatu npocTupame eHepruje 3pauetmha qyxK
HIECT KOOpauHATHUX mosyoca. OcHOBHE oBor mojena nmocraswim ¢y Chu u Churchill
[94], 3a Teopujy enekTpoMaraeTHor 3pauctha. OCHOBHA jeJHAYMHA KOja C€ pelaBa 3a
CBE TauKe YHyTap MOCMaTpaHe 3alpeMHUHE je HHTErpo-audepeHIfjaiHa jeJHaurHa,
anajorHa Boltzmann-oBoj jenHaunmHM y KMHETWYKOj TEOpHUjH racoBa u uma obmuk [8],

[92]:

46



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

(S V), = (Koo + Ky )Ly + Koyl + J B,(§8" - §)L,(8)da (58)

41T

Jenuauuna (58) y oBoM 00HKY je mpoOieMaTHyHa 3a pelliaBame Ha pauyHapy y CMHCITY
XapABEpCKE 3aXTEBHOCTH, HApPOYMTO KajJa C€ paad O BEIMKHM Mpexama, Te cCe
M0jeTHOCTaBJbYje yBohemeM oapeheHHX MPEeTIOCTaBKH: MHTETPaJbEHhEe Ce BPIIU CaMO
N0 JOMHHAHTHUM JIMHHMjaMa CIIEKTpa, MOCIEABbM WIaH jeAHAaYHMHE Ce CBOAUW Ha
mudepennjaan oomuk [8]. JoOujame mudepeHInjaTHuX jeHaYnHa Ce OCTBapyje
JIeJbEHEM TIPOCTOPHOT yriia 471 cTepaaujana Ha oapeleH O0poj cermenara u popmupa ce

CHUCTEM je,Z[Ha‘lI/IHa KOjI/I CC YIIOPEAHO peuIaBa.

M3Bomu ce eHepreTcku OWJIaHC IO INeCT IpaBalida KOju JIeKE Ha IMO3UTUBHUAM U
HEraTHBHUM CMEPOBHMMa KOOpIMHATHHUX oca. Pacuname 3padewa y jeqnaunnu (58) ce
TpeTHpa Kao aHU30TPOIHO, U JIEPHUHHUINY Ce KOMIIOHCHTE pacuiama, jenHaunna (60),
yuanpen (f), ynasan (b) u 60o4to (S), y OHOCY Ha MpaBall yIaJHOT 3payckba, IITO je
npukaszaHo y jeanauunu (60). Toranam ¢uykceBu y mpaBimy oca Descartes-oBor

KOOPJIMHATHOT CHCTeMa Cy omnucanu jenHaunrama (59) [8].

Fe=1Li+l; F,=LJ+l, FE =I+I; (59)

s

2
f= an P(6)cos?0sin6do

0

r 60)
b= an P(6)cos?0sin6do (

VA

2

_a-r-b
4

JennaumHe 3a ToTanmHe pagujanMoHe (iaykcese, gare y Descartes-oBoM KOOpIMHATHOM

CHCTEMY, 3a CBE TPU KoopauHaTHe oce rinace [7], [92]:
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}%éé(Td%%)=-{1—§%f—4%bﬂ;+znm{5f+@)+(1—(%)%

1d dF, I,
E@(ﬂd E) =—(1—=Qof —Qob)E, + 2Q0s(F + E) + (1 — Q) 3 (61)
1d dF,

I
—";(ndzz)z—{1—1%f—4%bﬂ§+29@(&;+@)+(1—{%)§

KOj€ Ce pelliaBajy Ha HyMEPHUYKH CJIMYaH HAYMH Ka0 U TPAHCIOPTHE je/HAYMHE 3a FacHY
¢ba3zy. Paaujarriona pasMeHa TOIUIOTE yJa3d y TPAHCIOPTHY jeIHAYUHY 3a TOIUIOTHY
eneprujy racosute (53) u mucnepsne (55) ¢ase kao mocedaH M3BOP OJAHOCHO MOHOP
ToTuIOTHEe eHepruje. Hero 3ampemuHcku pamujarmonn ¢iayke je oapeher mpema

jennaunnu [8]:

qr = Ko(F +E, + F, — 1) (62)

U CacTOjH Ce O]l JIBa Jieja KOju arncop0yjy OJHOCHO €MUTY]y TOIUIOTHY €HEprujy: racHa
dasa q,p = Koy(F + F, + F, — 1) n nucnepsna dasa Q. = N;jqrp = NijKap(Fe +
F,+F,—1).

Jletasbu u3BONhEHA U yTpajibe Mojiena mecT GayKkceBa y KOMIIEKCHH HyMEPHUYKH KO
mory ce nponahu y [7], [8], n0k ce ymopenna aHanm3a BWIE MOJENa, U3BEJACHA Ha

CHUMYJIPAHO] PEaJIHOj FTEOMETPHjU KOTIOBCKOT JIOKHUINTA Moxe nponahu y [93].

FpaanHn U ITOYETHH YCJIOBA HEN30TEPMHOTI Typﬁy.IIEHTHOl" TOKa

[ToyeTHH ycOBHU MpECTaBIbajy MOYETHE 33aTe, OJJHOCHO MPETIOCTABIbEHE BPEAHOCTH
y padyHCKOM JIOMEHY, OJ KOjuX IOYHEEe MpOpadyH, Kao M 3aJaTe BPEAHOCTH
NPOMEHJBMBHX Ha yJIa3HUM MOBPIIMHAMA y PadyHCKH JJOMeH. thux ycimoBibaBa mpupoaa
npobiema, a y KOHaYHOM MCXOJy MpopauyHa He Ou Tpebayo na yTuuy Ha JOOHjeHH
pesynrar. HbuxoB yTunaj je HajU3paXeHWju Yy Tmorieny Op3uHe KOHBEpIeHIHje

popavyHa.

C 003upoM Ha ETUNTHUYKH OOJIMK NapuujadHuX IudepeHlHjaTHUX jeIHauMHa Koje

omucyjy racHy a3y nmorpebHo je neduHHCcaTH TpaHUYHE YCJIOBE Ha CBHM TI'paHHIlaMa
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npopauyHCKe 00JIacTH, 3a CBe pa3marpaHe jenHaunHe. Ha ynmazaum npecerma [7], [8]
3amajy ce mpodunm Op3uHe, Mpema YCIOBUMa CTpyjama; npoduian TypOyJeHTHE
KUHETHYKE CHEPTuje M JUCHIIALMje, HA OCHOBY INPOIICHE MWHTEH3UTEeTa TYpOyJeHIIH]je
Kao U Qopmynanyje QyKuHE aucunanuje k;, = 1,5u*? Ein = (C£’75kin1‘5)/€s. Ha
usgasauM  npecerma  [7], [8] akcujamHa Op3uHAa MOpa 3a0BOJBMTH  YKYITHH
KOHTHHYUTET TOKa — OYyBamke Mace, OCTajie TMPOMEHJbHBE ce Jo0ujajy
EKCTparoIamjoM U3 IpopadyHCKuX henuja y OMu3MHU W31a3a. YCIOBH Ha TpaHUIlaMa
HEIMOKPETHUX 3UIHUX TOBPIIMHA C€ OMHUCY]y MoMohy 3uaHuX (PyHKIH]ja, ToMohy Kojux
ce oapelyje BpeaHOCT MPOMEHJbUBE HermocpenHo y3 3ua [7], [8]. I'panuynu ycinoBu 3a
jeAHaYMHYy TOIUIOTHE €Hepruje racHe ()a3e KOju ONMHCY]y KOHBEKTHBHHU (IIYKC HA 3UIY
NpUMEbY]y Ce CIIMYHO Kao U mperxonaHe 3uaHe ¢yukuuje [7], [8], y3 npernocraBibeny
temneparypy 3uaa. Ca japyre crpaHe, TPaHUYHU YCJIOBH 3a PaJdjallMOHy pa3MEHY
TOIIOTE KOJ| IECTOQIIYKCHOT Mojesia Je(UHUIIY HWHTCH3UTET 3padycmka Kao 30up
CONICTBEHOI 3paucka M 3padewa pediekToBaHor oa Meauja raca y3 3uj [7], ca

YCBOjEHOM BpeAHOIINY eMUCUBHOCTH 3u/a nipema jurepatypu [95], [96].

['paHnyHM yCIOBHM 3a 4YECTHIIE TOJIpa3yMeBajy MEXaHHM3aM HHTEpaKIHje YecTHIa U
3uja: CyJapu 4YecTHlla ca 3WA0BMMAa Cy arCONyTHO €JTacTHYHHU, Tj. YECTUIE Ce
NPUIMKOM KpeTarba 0/101jajy eIacTHYHO O] 3UIHHMX MOBpIIMHA [7], 10K Ce MPUIUKOM
mpojacka Kpo3 H3JIa3He MOBPIIMHE 3aBplllaBa MpopadyyH MOCMaTpaHe TpajeKTopuje U
cMarpa ce Ja je TpajeKTopuja HaIyCTHIa TMPOPavyyHCKH AoMeH. [loueTHu ycrnoBu
YeCcTHIIe Cy JeUHUCAHU PEIICHEM ITPETXOHOT BPEMEHCKOT KOpaKa, a yTUIla] OKOJIMHE,

Ha OCHOBY MapameTapa KOHTPOJIHE 3anpeMuHe racoBute dase [7].

Pa3meHa Mace y BOdpa3HOM TOKY

VYHyTap JOXHIITa TapHOT KOTJIa UMaMO YECTHIIE YIJBEHOT TIpaxa Koje caropeajy.
[Ipomiec caropeBama TpaTe NPOIECH HWCIAapaBamka Blare, NIeBOJATWIM3AIMjEC H
caropeBama BOJIATHJIA U KOKCHOT OCTaTKa. ¥ OBOM KOHKPETHOM CIIyYajy HMamo |
gyecTuile copOeHTa Koje armcopOyjy racoBe H3 CBOje OKOIMHE y TOKY TpoIieca
cyndarmzanuje. [Ipomena mace dectuiia je HHUXOB OATOBOp Ha (pU3MUKEe OCOOMHE
CpenMHEe y K0joj ce Hama3e. TorioTa, KOHIIEHTpaIMje jeINkhCHha 3HAUaJHUX 32 PEAKIIN]y

ka0 u ¢usznuke ocobuHe (Quynaa ycioBJbaBajy oipeheHO TOHAIIAkEe YeCTHUIla.
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[To3HaBame HCTOpHje KpeTama yecTuile oMoryhaBa mo3HaBame 0COOMHA CPEAMHE KPO3
KOjy ce Ta MojeJuHayHa YeCTHIIa KpeTajla TOKOM BpEMEHa U MPe/ICTaBsba MPEAyClIOB 32
CBaKo AyOJbe pa3Marpame MOoHallamka YeCTHIIE Y JaTO] CPEAUHU. 3a CBaKy MOjeIuHAuYHy
YecTUIly MpoMeHa mace ycies audy3uoHor tpanchepa usmely daza ce Moxe onucatu

cieiehoM penanujoM, Mo MpeTnocTaBkoM chepudnor odmuka yectuna [8], [97]:

dm, B

dr ~Rp, = —ShpDrd, (xp — xg) = —kapd} (Xp — x4) (63)

rae je kg =S;—D, a Sherwood-oB 6poj u koedpunujent mudysuje ce oapehyjy
D

EMITMPUjCKUM pelialijama y 3aBUCHOCTH O] MHTEH3UTeTa Tpancdepa mace [8], a mpema

jennaunHama (64).

Sh = 2 4+ 0,65Re®>Sc%33 D =9,8-10-10TL75 (64)

N3Bop Mace y KOHTPOJIHOj 3arpeMuHn £ ce MoXe IpuKa3aTtu nmomohy jeHaunHe U Kao
LITO Ce MO)KE MPUMETUTU 3aBHCH 0] Opoja yecTula Koje IMpoja3e Kpo3 MocMaTpaHy

KOHTPOJIHY 3alPEMUHY:

1 . .
571, = [;Zi z}, Nij(myy — myj (65)

£

Mojaesmmpame XeMHjCKUX peaKlja 4YeCTULA YI/beHOT mpaxa

VY okBUpY MOJena pa3Marpajy Ce XEMH]JCKE peakilMje caropeBama 4YeCTHIla YIJbEHOT
npaxa (y3 H3ABajamke OAroBapajyhMx jequmera), Kao U peaklHje jelumema Koja
YUYECTBYjy y HacTajakby W TpaHcopmamujama OKCHJa a30Ta M peakiyje dYecTula
copOenTa ca okcuauma cymmopa. OBae je mocBeheHa makmba HajBHUIIE MOCICIHBAM —
peakipjama 4ecTHIla CIPAIIeHOT COpOeHTa ca OKCHIMMAa CyMIIOpa KOjU C€ Hajaze y
JIOXKHIITHUM TacCOBMMAa M O MOJIENTUpPamy THX peakifja ce HajBHILE FOBOPU Y HAPEIHUM
noryiaBjbuMa W OWUTHE Cy 3a pa3MmaTpame MOTYNHOCTH CMamema €MUCH]E OKCHa

CyMmriopa H3 JIOKHINTa M ONTHUMHU3AIM]y Tpolieca, Te cTrora he opae maxma OWUTH
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nocBeheHna ocranum 3Ha4YajHUM peakifjamMa Koje MOCToje Y MOJeNy, a 3Ha4ajHe Cy 3a

pa3MaTpamme IeJIOKYITHOT MOCIMPAHOT MPOodIeMa.

XeMujcke peakiuje YribeHOI mpaxa, KOjuMa IOJICKY YECTUIE TOKOM CBOT OopaBKa y
KOTJIOBCKMM JIOKHIITHMA Cy jOII YBEK HEIOBOJHPHO IPOYYEHE, M CBAKOJHEBHO C€
OCMUIIbABajy HOBH MNPHUCTYIH MoJenupamy mpobiema [7]. Y 0BOj HOKTOPCKO]
JTUCEepTaIUj1, MOJICTTUPAjy CE XeTepOreHe XeMHjCKe peakirje u3Mel)y uecTuria yribeHor
npaxa u racoBuTe Qasze. XeMHjCKe peakije yHyTap racHe ¢a3e Be3aHe 3a OKCHJIC a30Ta
Cy XOMOT'€HE M Kao TakBe ce pa3Matpajy. Peakiuje yectuna copOeHTa ca racHOM (ha3oM
cy Takohe XeTeporeHe, ajid je MPUMEHEHH MOJE] 3HATHO CIOXKCHHUJU M XapJBEPCKU

3aXTEBHUjU Yy nopehemy ca MOJIesIOM peakliyja yribeHOr Mpaxa.

Mo,qumpa}be caropeBamba CIipalllI€HOoT yI/ba

Cl0XXEHOCT XEMHjCKHX peakllija yIJbEHOI Ipaxa y TOKY IIpolleca caropeBama U
npatrehux mporeca yTHIATa je Ha HACTaHAK pa3IMYUTUX MPUCTYNA HHUXOBOM
mozenupamy [8], [98]. YnorpedsbeH je rmobamHu MOAEN caropeBarmba yribeHOI Mpaxa
[7], xoju kOpuCTH XeMHjCKy KMHETHKY 3acHOBaHYy Ha Arrhenius-oBoj jennaunnu (66), ca
KoepuMjeHTUMa J00MjeHUM y paHUjUM HCTpakuBambUMa y okBHpy JlaGopaTopuje 3a
TEPMOTEXHHKY M eHepreTuky WHcTHTyTa 3a HyKIeapHe Hayke ,,Bunua“ [99],

IIPUMEHEHNA NIPU MOJEIUPABY MPOLEca caropeBama YHYTAp KOTJIOBCKOT JIOKHUIITA y

[7].

E ol
ky = ky e RT |— (66)
me-s

Tabena 2 caapku KUHETHYKE TapaMerpe, 3a jenHauuHy (66), Hekonmko

KapaKTepUCTUYHUX YrJbeBa ca JoMahux KOmoBa.

OcHOBYy Mozena YMHU MOJENI caropeBama KOKCHOT OCTaTKa C OO3upoM maa je
caropeBarbe KOKCHOT ocTaTka Hajcropuju mporiec [7]. C 003upom Ha CIIOKEHOCT yClIoBa
MIPH CaropeBamy U XETEPOTreHOCT MPOIleca caropeBama KOKCHOT OCTAaTKa Y KOTJIOBCKOM

JIOXKUIITY 6p31/IHa peaKLu/Ije YCCTULC YIJbCHOT npaxaje MOZACIIMpPAHa Y KOM6I/IHOBaHOM,
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Tabena 2. Kunemuuxu napamempu cazopesarba domahux yemesa [1], [8], [99]

Yram Ipenexcnonenuujaianu pakrop Enepruja aktuBanuje

A E,

[E] [ k] ]

S kmol
Kouay6apa (TamuaBa) 9,03-10° 9,71-10*
Koay6apa (ITosbe JI) 8,90-10° 9,54-10*
Kocronan (hupkosair) 7,00-10° 9,82-10*
Kocroaan (JIpmuo) 5,50-10° 9,95.10*

INoganm u3 HaBeneHe IUTEpaType 3a HUHY MEJbaBY yIJBEHOT ITpaxa

KHHETHUYKO-TUYy3HOHOM pexumy [7] — Op3uHy peakumje oapehyje Hajcropuju o
CTyNIbEBa MEXaHH3aMa KOjU OIHUCY]y peakilMjy raca, Tj. OKCHIaHTa ca 4decTUIOM[7]:
mudy3noHn TpaHcdep peareHca Ka YBpPCTOj MOBPIIMHHU, aJICOPIIMja peareHca Ha
YBPCTO] MOBPIIMHHU, XEMUjCKE PEaKlije Ha TOBPIIUHH, AECOPIIIMja TACHUX MPOAyKaTa
peakiuje ca YyBpCTe MOBPLIMHE, W JTU(PY3UOHU TPAHCIIOPT Mace MpOJyKaTa ca YBPCTe

IMOBpLIHHE. EPSI/IHa peaKque CC Yy OBOM PCKUMY MOXKE OIHNCATU HOMOhy je,I[Ha‘II/IHC

(67) [7], [8]

R _ApMpxo,
ST, T ©7)
Lt

HpOMeHa MacCc€ 4YCCTUILIC YIJbCHOI IIpaxa TOKOM BpPEMCHA Yy MOJCIY cCaropeBamba CC

onpehyje npema jeanaunnu (68) [7], [8]:

dmp dmpc dmpy, dmpyw AMpo, . dmpycy  AMeps,,
=—=+——24 "4 P —— £

(68)
dt dt drt dt drt drt drt

A Op3uHEe peaknuja, OJHOCHO MPOMEHA Mace IMOjeJUHAYHNUX KOMITOHEHTH TIpeMa
jennaumHama, mon Opojem (69), mpuka3aHuM 3a YIJb€HHK W BOJOHHK. JeqHAa4YMHE 3a

0CTaJIC KOMIIOHCHTE CC Mozlennpajy aHaJIOT'HO.

VY opHOCY Ha OCHOBHHU MOJEJ, IPUJ0JaTe Cy peakifje HacTajama U HecTajamba OKCHUIa

a3oTa 1 CyMIIOpa, a paar aHaJIu3€ €KOJOUIKUX acCleKara paja KOTJIOBCKOT JIOXKHUIIITA.

MO,Z[CJII/IpaH)C HaCTajaI-ba OKCHaa CyMmIiopa TOKOM caropcBamma yriba je BC3aHO 3a MOJACI

YeCTUIla YIJba M IUXOBE peakiyje, W jeJHadyMHa Koja Ta ONHUCYyje j€ aHajorHa
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JeTHAUYMHU KOja OIHCYje HACTajamhe NPYTHX JeIUbEHha YHjU j€ U3BOP BE3aH 32 YCCTUILY

yIiba.

C+ 0, - CO,
2H, + 0, - 2H,0

_ L5McAppxo, _  dmpc

ERPC - 1 1\ (69)
’ dt
Mo, (k_r + E)
_ 1,5(2My, )Appxo, _ dmpy,
S W RN
M02 (k_r + E)

Smoot y kwu3u [100] Hamomumbe 1a CyMIIOpP Y YIJbY MOCTOjH Y TPH OOJHKA — OPTaHCKH
cymiiop (TuodeH, cynduau U THOJN), TUPUTHU U CyI(aTH MOMYT COIU KallUjymMa WId
reoxkha, Te gma ce HajBehe xemujcke TpaHchopmauuje gorahajy  TOKOM
JeBOJATWIN3aNMje YIiba. Y JaJbeM pa3MaTpamy MOMHIbE Ja Cy 3araljiBaud HacTalu
caropeBambeM (POCHITHHX TOPHBA, KOJU y CBOM CacTaBy MMajy CyMIIOp y Pa3IUYATUM
obmuuuma — SO,, SO3, H,S, COS u CS,, anu u 1a ce npu HOpMAJIIHOM pajay KOTIOBCKOT
MOCTPOjea, ca OJaruM BUIIKOM KHCEOHUKA CBa jeIMIbEHha CyMIIOpa Koja JIocmejy y
racoBe TpaHchopmumy y SO, u y Beoma manuMm koinumuumHama SOsz. Op ykymHOT
CyMIopa KOjU yJla3d y cacTaB TOpUBA, caropsbuB je camo neo. ITuputHU cymmop u
CYMIIOp Y OKBHPY OPTaHCKHUX jeauiberba caropeBajy[101], ycien dera nacraje SO,, kao
KOHAYyHM MPOU3BOJ U IpU TOM ce ociobaha Tortota. OBa jenumema ce 3ajeHO ce
Ha3uBajy caropspuBuM cymmnopom [101]. VYV pasBujeHoM Momeny 3aHeMapyjeMo
Melhykopake y peakiyjamMa M MocMaTrpaMo I1e0 TPOIeC I0jeTHOCTaB/beHO, mparehu
MEXaHHM3aM M0 KOMe JUPEKTHO, Kao MOCIEeANIIa caropeBama, HacTaje Kpajibu MPOIAYKT
nporeca: SO,, MTO je y CKJIaay ca MOjeTHOCTAaBJbeHOM XEMHU]JCKOM KHHETHKOM Koja ce
yrnoTpedsbaBa y pa3BujeHOM Mojieny [8] u 3a K0jy MOCTOje JOCTYITHH eKCIIEPUMEHTATHU
nojaly HUCHUTHBama J00WjeHH 3a Jomahe yrjbeBe KOjU Ce€ KOpPUCTe Y HalluM

KOTJIOBHMaA.

Peakuuje cymnopa y Mmozeny o0yxBarajy peakiuujy HacTajama SO, KOjU HacTaje ycien
caropeBama yrJbeHOT Tpaxa U ¢ 003MpOM Ha YmoTpeOy IM0jeTHOCTaBJbEHE XEMH]|CKE

KWHETHKE caropeBamba y MOJENy BE3aH je 3a CaropeBame YeCcTHIle, a cama Op3HhHa

53



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

HACTajarba j€ MPOMOPIMOHATHA Op3WMHH caropeBama dectuia. Jletasbum o0 OBOM
NPUCTYIy MOJENIMpamy Mory ce nponahu y [7], [8]. Peakuuje cymmopa ca copbeHTOM

Cy o0jarmeHe y moceOHOM TOTJIaBiby.

Mogenupame peaknuja popMupama U JECTPYKIHje a30THUX OKCHAA

Peakuuje azota Hemajy BENHMKH YTHIQ] Ha CTPYKTYpy IUIaMeHa YHYTap KOTJIOBCKOT
JIOXKHMINTA, TIa Ce Ka0 TAaKBE pellaBajy y MOCTIPOIECOpy, Kaja Cy cBa JIpyra moJba Beh

KOHBeprupaia rnpema pememny [11].

A30OT W3 Ba3zlyxa YHETOT y JIOXKHINTE, KA0 M a30T W3 TrOpUBa NPETBApajy C€ TOKOM
mpoleca caropeBama y jeinmbema a3oTa koja cy 3arahusaum - NO, NO,, N,0, NH;,
HCN[15]. C o63upom na je NO HajqOMHHAHTHHjU OKCHJ KOjU HACTaje TOKOM Ipoleca
caropeBama OH C€ TPETHUpPa MOJEJIOM Yy TPOILECY CaropeBama Kao PErnpe3eHTaTUBHO
jenumeme [102] u mwemy ce NpUKIbYUYjy, Tj. 33j€IHO ca UM Ce MOJCINPA]y YTHIIAjH
OCTAIUX OKCHJA KoOja ce eMHTyjy y 3aHemapuBuM KosnuuHama. Ilo nocmehy y
atMocdepy NO nocraje NO,, anu ¢ 063upoM Aa je OBAe ped O KOTJIIOBCKOM JIOKHUIITY,
Ta TpaHcdopmanuja ce jouml HUje poroawsa, Te Moaen Tperupa NO kao
penpesentatuBHo jeaumeme [103]. Hacrajame u mectpykiuja NO ce objamrmasa
nomohy Tpu ocHoBHa MexaHu3ma: TepMuuku NO, nmpomntaun NO u ropuBHu NO.
Behuna ayropa npu moxenupamy 3anemapyje npomntiu NO U BeroBe yTuiiaje 10/7aje
jenHoM ox mpeocrana asa. Hajnomunantauju je ropuBHU NO U HEKM ayTOpH KOpPHUCTE
MoJIesT Y KoMe caMo mera mozaenupajy [104]. Jlok BehuHa mpu Momenupamy Mopen
ropuBor monenupa u Tepmudkn NO [105]-[110]. Tepmuuku NO ce dopmupa ycien
oKcHJaluje arMoc(hepcKkor a3oTa NpU IOBULIEHUM TeMIleparypamMa M MEXaHHU3MHU
IETOBE peaKIije 3HadajHO 3aBuce ojn Temmeparype. [Ipomntam NO ce dopmupa
peakiujaMa ca cI000JHUM paJuKaTuMa YIJbOBOJOHHKA OCI000l)eHUX TOKOM Ipolieca
nesoiatwinzanyje. Ilocnenmwu, ropuBHu NO je MpoayKT OKCHAAIMje a30Ta BE3aHOT y
TOPHBY, M 32 Pa3lIMKy OJ TEPMUYKOT, TOPUBHU je 3HATHO Mame OCET/HUB Ha IMPOMEHE
temneparype. bosbu mpernen MexaHuszama Mo Kojuma ce oABujajy peaknuje NO ce

Moxe niponahu y u3semrajy [103] u pany [11].

[Tonmonen mpormeca Hactajama u aectpykuuje NO mpensuba tepmuuku NO momohy

nojenrocTaBbenor Zeldovich-esor momena [102], y3 mpermocraBKy ma Cy IOYETHE
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koHneHntpamnuje NO u OH 1oBoJbHO HHCKE, TaKO Jia c€ peakiidja OJBHja Y caMo jeTHOM

cmepy [11]. Tako ykymHy Op3uHY IO OBOM MEXaHH3MY MOYKEMO MPEACTAaBUTH Kao:

d[NO —-38370
[ i, I_ 2k[O][N,],k =1,8-108 T _ (70)

VY 30HamMa CHPOMAIIIHHUM TOPHBOM CMaTpa ce aa mocroju paBHote:ka O, u [O], u

oapelhyje ce u3 mapuujanHe paBHOTEXKE paszBajama kuceonuka [111]: 0,50, < [0].

IMopen Tepmannor, moaenupa ce u ropuBHu NO. Kom mera moctoje W peakiuje
HAaCTajama M JIECTPYKIHje, Koje ce y HajBehoj Mepu oaBHjajy momohy MHTEpMearjaHa
HCN. Jemumema a30Ta ®W3 TOpHBA II0CTajy HWHTEPMEIWjaHHW, TIONYT IHjaHO U
aMOHHjauyHUX jeIM-EHha KOja HAKOH TOTa OKCHAMPA]y WU CE PEAYKY]Y Y jeAWbCha
koja canapxke azot [11]. Kopuctu ce De Soete-oB momen [112], 3ajenso ca riobamHoM
KMHETHKOM peaknuja 3a Hactajatse NO y racuoj ¢asu [112], [113]. OBaj mogmern, y
OCHOBHOM OOJIMKY HEe MOpa HY)KHO JaTH 100pe pe3yarare y 30HaMa OOraTuM rOPHBOM.

JemHauMHA KOjOM ce OIMHCYje MOJICI CTBapama OKCHIa a30Ta je:

dXNo —33732,5
7 A110" yyenxG,e” T (71)

Kao mrTo je u3Han moMeHyTo, mocMaTpaHa jelHadYMHa y MOJIeNy Kako jy je hopMyaucao
De Soete paau 106po camo y 30oHaMa cupoMaritauM ropusom. Romo-Millares kopekmuja
koedunmjenta A; [114] ce xopucTH paam MOCTU3ama IOOpUX pe3yirara y 30Hama
6oratum ropuBoM. OBa KOpeKIija mojapazymena ga KoepuuujeHT A, y3uMa BpeAHOCTH
A; = 1,0 xana je 30Ha y K0joj C€ OJIBHja peakiihja CHpOMaIliHa TOPUBOM (IIITO OJroBapa
OCHOBHOM, Hen3MemeHoM De Soete-oBom mozeny), omnocHo A; = 3,5 y ciydajy 30Ha
6oratux ropuBom. Romo-Millares u Lockwood cy y uctom pany majbe MOjacHHIIH
BaXHOCT yBOhewa MoauduKanuje nperaekcrnoHeHuujatHor ¢akropa. C o63upom 1a
JIOCTYITHE BpeAHOCTH (akropa u3 nureparype [112], [115] He nmajy 3amoBospaBajyhe
peleibe, BPIICHO je Bapupame MapaMerapa y OKBHDPY aHajau3e oceT/buBocTH [114],
panu yTBphuBama HajOOJbUX BPEIHOCTH MIOMEHYTOI MapameTpa 3a YHoTpedy y CKIOoIy

cumynanja [11]. 3aBucHocT koeduimjeHTa a je y3era mo De Soete-y u Taj
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KOC(QUIMJEHT Y 3aBUCHOCTH O/ JIOKAJTHE BPEIHOCTH 32 KOHLEHTPAIM]y KHUCEOHUKA Y

nocMaTpaHoj 3alpeMuHH y3uma cienehe BpeaHoctu [112]:

Xo, < 4,10~ 1073 a=1
4,10-1073 < Xo, < 1,11 1072 a=-395-10,9 In xo, (72)
1,11-1072 < Xo, < 0,03 a=—-0,35-10,11nyq,
0,03 < Xo, a=0

Ca npyre crpaHe, 3a JECTPYKIM]y OKCHa a30Ta KOpucTu ce mojaen Solomon-a [116]

npema cienehoj jeqHaunHu:

d —-30208,2
);:0 =1, = —3,0- 10" ygcnnoe T (73)

butHo je Hanomenytu na u3Bop 3a HCN mpencTasiba 1eBonaTHIN3aNM]ja YECTHUIIA, JIOK

CC IBbCI'OB ITOHOP HAJIa3u YHYTAp Ir'aCHE (1)336.

JeAHaYMHe MaceHUX KOHLIeHTPalja raCOBUTUX KOMIIOHEHTH

Azom
d(pUxn,) 9(pVrn,) 0(pWin,)
+ +
0x dy 0z
(74)
0 |Uerr OXN, 0 |terr Oxn,| O |Mesr OXn,
= — |22 — [ =2+ |22
x| o, Ox dy| o, 0Jy 0z| o, 0z
Kuceonux
d(pUxo,) 9(pVxo,) 09(pWxo,)
+ +
0x dy 0z
0 |tesr 9X0, 0 |terr 9x0, 0 |Uesr 90, (75)
= — [ ==+ [ S
x| o, O0x dy| o, 0y d0z| o, 0z

m sorb
+ SP.Oz + Sp,oz

Kuceonuk, kao OKCHAAHT y4ecTBYje Yy peaklidjama caropeBama jeAHbema Koja ce

HaJ1a3C y TOpUBY. HOTpOIJ_IPBa KHCCOHHKaA yCJIC CaropcBama 4CCTUlla YIJbCHOT IIpaxa CcC
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MOJIeNIupa Kpo3 M3BOPHU wiaH Sy . Takohe, KHCEOHHK ce TpOUM W Yy peakiujama
cyndaruzanuje, 3a mTa je NpUIoaaT YiaH ng’gf .

Yemwen-ouoxcuo

a(pUXCOZ) + a(PVXcoz) " a(PW)(coz)

0x dy 0z
0 |Uerr Oxco, 0 |tesr OXco, 0 |ters9xco, (76)
= — [ =22 | [
ox| o, Ox dy| o, Ody 0z| o, 0z

m sorb
+ Sp.co, T Spco,

W3BopHM unaH s;"ggz ce OJIHOCHU Ha U3[[Bajalbe YIJbeH-TMOKCUIA U3 YecTulle copOeHTa

U 1ocToju Kana ce kao copOeHT kopuctu CaCOz. Taga ce mpu mporiecy KaialuHaIuje

U3/[Baja YIJbEeH-TNOKCH]I.

Booena napa

a(PU)(Hzo) n a(PV)(Hzo) + a(pWXHZO)

0x dy 0z
0 [Herr Oxn,0 0 [terr Oxn,0 0 |Uessr OXH,0 (77)
= — [ — |
ox| o, Ox dy| o, 0Jy 0z| o, 0z

m sorb
+ SpH,0 T SpH,0

W3BopHU unaH SIS)"’}EEO MOJIeNIupa MpoLEeC U3/Bajamba BOJICHE Mape U3 YeCTHIle COpOeHTa,

ycle qexuparainje KailujyM-XuIpoKCHIa, a OCTOjU Kaja ce Kao COPOEHT KOPUCTHU

Ca(OH), u Tazma ce mpu MpoIlecy KalIHHAIM]e H3/IBaja BOJEHA mapa.
Lujanosodonux

[{1jaHOBOIOHUK j& JOHEKJIE 3HAYAJHO jeIUEHhE TIPHIIMKOM caropeBama yribeBa. OH je
UHTEpMeJIMjaH — JeUbEHhEe KOje HACTaje YCle]] CaropeBama yrijba, TO jeé MOJCIUPaHO

M3BOPHUM 4WIAHOM Spycy, @l yop3o Behum jenom necraje, onHocHo npenasu y NO.

.. NOy .
Osa peak1iyja je OBPATHA, TAKO 1a U3BOPHH 4IIaH S, ey CAJPKHM JBa JIeTIa KOJU ce
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0(pUxucn) 9PV xuen) = 9(pW xuen)
+ +
d0x dy 0z

- 0x Oy dx

dy| o, 0y

0 |Mersr Oxnen| | O |Herr OXnen| . O |Hers OXnen| — (78)
dz| o, 0z

m NOx

onnoce Ha nperBapare HCN y NO u oOparno. Ox ycnoBa y JIOKHINTY — JOKATHUAX
TEMIIepaTypa Ha KOjuMa ce OJ[BHja peakilhja, ¥ KOHIIEHTpalldja peaKkTaHaTa 3aBHCH Yy

koM he cmepy Tehu peakuuja u koju nporec he OUTH JOMUHAHTAH.

Oxcuou azoma (NOy)

d(pUxno, ) N d(pVxno,) N d(pWxno,)

0x ady dz
_ O |Herr O2nox| | O Hers OXnoy| | O |Hers OXnoy| — (79)
x| o, 0x dy| o, 0y 0z| o, 0z
+ Sg'oNroi:i (preko HCN) + Szg,elz]«glxalni

Sgorivi (preko HCN)

DINO, nojipa3yMeBa Mpolece HacTajamba M JECTPYKIHje, C

W3BopHM wiaH

003upoMm J1a je peakuuja nperBapaba HCN y NO moBpaTHa, Te ce oJiBhja y 00a cMmepa, a

IeHa Op3WHa 3aBUCH O] TeMIIepaType cMmelie racoBa. OBaj ujiaH MpeacTaBiba JOMPUHOC
termalni

ropusor NO y yKymHMM OKCHUIMMA a30Ta, JOK M3BOPHH 4WiIaH S,No. MoJIenupa

nornpuHoc TepManHor NO y yKyIHOj IPOAYKIM]H OKCHA a30Ta.

Oxcuou cymnopa (S0,)

a(PUXsoz)+a(PVXsoz)+a(PWXsoz)

0x dy 0z
0 |Merr Oxso,| = O [Herr OXso,| = O |MerrOXso, (80)
=— |2y | e |
ox| o, Ox dy| o, 0y 0z| o, 0z

m sorb
t Spso, T 5p50,
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: m
Oxcupu cymmopa MMajy W3BOPHH WIaH S,5o, YCIEA CaropeBaiba yrjbeHOr Ipaxa,

sorb :
OOHOCHO HU3BOPHHU 4YjIaH Sp,SOZ KOJH mIpe€acTaBJba IMOHOP, OAHOCHO BE3WBAKLE CyMIIOpa

nomohy dectuia copoeHra.

Onwmu 061uK U380pHO2 YNaHA Y jeOHaYUHama 2acHe ¢ase ycaed peakyuja yHymap

ugpcme ¢hase

1 .
Szc)p = Vzizj N, [(mp,ijq)p.ij)m - (mp.ijqbp’if)out] (81)

W3BopHU unaH AeQUHUCAH Y OBAKBOM OMINTEM OOJHUKY MPEACTaBJba U M3BOP M IOHOD
MaTepHje, a y 3aBUCHOCTH OJI KOHKPETHOI jelMIEHha M BPCTE YECTHIE Ha KOjy ce

oJlHOCH, oipeleHu AenoBu wiana he nmoctojatu win he OUTH 3aHEMapeHHU.

TepMoAMHaMUYKA M TPAHCIOPTHA CBOjCTBa

du3nyuKa CBOjCTBA raca M YECTHUIA y TPAHCIIOPTHUM jeHaYMHAaMa MOJIENa Ce cMarTpajy
KOHCTaHTHUM Yy OKBHPY j€JHE KOHTPOJIHE 3alpeMHHE, i C€ PA3IUKY]y Y OCTalIUM
KOHTPOJHMUM 3anpemMuHamMa. [Ipumep oBora cy BUCKO3HOCT (i), TycTHHA (p), TOTJIOTHH
kanauutet (Cp), xoepuuujent audysuje (D), u ap. TepMoanHamuuka U TPaHCIIOPTHA
cBojcTBa (uynna ce oapelyjy Ha OCHOBY TEpMOJMHAMMUYKUX pelaluja, OJHOCHO
jeHauMHa CTalka, MOJYEeMIMPHUJCKUX M EMIIMPHJCKUX penalyja, arnpokcuMmainuja u

aHaJIOTHja 3a TPAHCIOPT KOJIMYMHE KpeTarma, TOIIOTe U Mace [7].

butHo je HamoMeHyTH Aa ce y 003Up y3uMajy IPOMEHE OCPEIHEHUX BPEAHOCTH
NIOMEHYTHX BEIWYMHA, NOMYT NPOMEHE T'YCTHHE YCIEJ IPOMEHE cacTaBa CMelle U
TeMmreparype, ajld He M YTHLIAjU MONYyT TypOyleHTHe (QIyKTyaluje TyCTHHE W

KomIpecuOmiHocTH (iyuna [7].

JenHaunHa crama mpeanHor raca (82) ce ymorpeOspaBa 3a IMOjeJMHE KOMIIOHEHTE Yy
BUIIEKOMIIOHEHTHO] CMEIIH, JIOK CE€ YTHIIa] KOMIOHEHTH KOje c€ He IMOHallajy Kao
HJIeaIaH rac y3uMa y 003Hp MPEKO MOyEMITUPH)CKUX pelalnja.

_ MP
pi = RT

(82)
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a YKyITHa TYCTHHA MPEJICTaBJba 30Mp r'yCTUHA M0jeIUHAYHUX KOMIIOHEHTH:
p= Z pi (83)

CIIMYHA peralyja BaKH U 3a ocrane BennunHe. Ca apyre crpaHe, crenuduyHa Tomiora
yecTuia ce oapehyje ampoxcumanujom, noMohy eMHHupHjcKuX penanuja y (yHKIHUjU

aricoyyTHe Temrieparype racue dase [7]:

Cpp = 832,2 + 0,489(T — 130) (84)

HyMmepuuke MeToA€e U acClIeKTH MpoGjiemMa

OcHoBY Kona 3a perraBame mpenacraBjba TEACH mporpam, pasBujen Ha Imperial

College-y [117].

Hymepuuko pemaBame jelHaunHa KOj€ CauMibaBajy MOJEN, a pa3MaTpaHe cy y
IOPEeTXOAHOM Jiesly je Moryhe YKOJIMKO ce€ KOHTHHYaJHO (HENpeKUJHO) pellieHhe
jeaHaYrHA 3aMEHH JMCKPETHUM BpEIHOCTUMA. Y TOM IIOTJIeNy, CHCTEM MapIivjaTHUuX
TuepeHlIMjaTHUX jelHaulHa, 33JaTUX y AUQPEpEeHLHjaTHOM OOIMKY MNPEBOAMMO Y
cucTeM are0apcKux jeHaYMHA KOje Cy MOTOJIHE 3a PEelIaBalbe HyMEPUUKUM MeToAaMa
[118]. dudepentHr o0O6AMK jeaHaunHe ce O00HMja JUCKPETH3AIUMjOM  OIIIITE
nudepeHnnjanHe jeJHaurHe 3a yHanpea AedruHUCaHe TauKe MPOCTOpa, AaTe Y OIMIITEM

obsmky [7], [118]:

a(Ucp)—a Lo o) 4 s 85
an p J _ax] CDan @ ( )

[IpopauyHCKH [OMEH JeIMMO Ha KOHadyaH Opoj KOHTPOJIHMX 3alpeMUHa Kojuma
OTHCYjEMO CTPYJHO I0JbE€, OAHOCHO OOJIMK MpopauyHcke obnmactu. Ciuka 3 mpukasyje
00JIMK jeJTHe KOHTPOJIHE 3alpeMHHE, KOjU j€ Y HallleM KOHKPETHOM Ciy4dajy KBajaap.
O3Hake Ha ciWIM TpencTtaBibajy: P — menrtap hemuje, N, S, W, E, T, B — nenrpe

cycennux hemmja (north, south, west, east, top, bottom). 3akpuBibeHe 1 MOBPUINHE IO

60



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOLIEWHEM CIIPAILIEHOI COPBEHTA Y JIOJKUIUTE EHEPITETCKOI” KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

Harubom ce onucyjy mnomohy pektudukanyje, Tj. anpoKCHUMaIje TeOMETpHje

oarosapajyhoM pacrozenom KOHTPOJIHUX 3anpemuHa [8].

0T

_~N

“E
o[Tl

llB

Cnuka 3 Konmponna 3anpemuna npopauynckoe 00MeHa ca cyceoHuUM 480posumMa

Pa3marpa ce ouyBame npoMeHJbuBe @ y OKBHPY jeIHE KOHTPOJIHE 3alPEMUHE, OJJHOCHO
Mopa TOCTOojaTH OanaHc u3Mel)y yla3HUX M HM3JIa3HUX (UIYKCEBa M 3alPEMUHCKHX
U3BOpa M TOHOpPa Yy CBAaKOj KOHTPOJHO) 3ampeMuHHA. TO ce Y TPOJUMEH3HMOHATHOM

Clly4ajy MOJKe 3amnucaru y oonuky [7]:

]wAw _]eAe +]sAs _]nAn +]bAb _]tAt + f Scbdv =0 (86)
v
rie J;,i =w,e,s,n,b,t mpencraBjba KOHBEKTHBHO — JU(QY3UOHH (IyKC TMpema

jennaunnu J; = pUd — F(pg [7]. Kama ce yBpcte m3pasu 3a (IyKceBe W HM3BOPHU

usaH, jeaHaunHa (86) mocraje [7]:

(ap - SP)CDP = Z i=w,e,s,n,b,t a;®; + Sy (87)
I1=W,E,S,N,B,T
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OBne je a, = ;a;, a U3BOPHU WIaH y JMHEAPU30BaHOM 00MUKY S = S,®, + S,,.
[Tpunukom pemaBama Tu(EpeHTHUX jeTHaYMHA KOPUCTH c€ XUOPHIHA IIeMa y K0joj ce
BPEIHOCTH Koe(uIlMjeHaTa Ha TpaHUIlaMa KOHTPOJHE 3ampeMuHe J00ujajy Kao
KOMOWHAIMja KOHBEKTHUBHOT H JU(Y3HMOHOT Koe(UIMjeHTa. YKOJIMKO HMamo
BpeaHocTH  (aykceBa  Kpo3  MojeaMHe  moBpiiMHE — oapehene  mpema  [7]:
C=pUA D =TA/Ay, tana y XuOpUAHO] LIEMH MOXKEMO OJPEIUTH BPEIHOCT

KoepuIlMjeHTa, 3a JaTy TpaHUIly y omnagajyhem cmepy KoopauHaTe Kao: a =
max (% C, D) + %C OJHOCHO y pactyheM cMmepy: a = max G C, D) - % C. Ilomenyre

jeHaurMHe BaXke 3a CKallapHe NMPOMEHJbHBE, TOK Ce TPU KOMIIOHEHTe Op3uHe oapelyjy

Ha ojaroBapajyhuM noMepeHum mpeskama — T38. staggered grid [7], [8] — Cnuka 4.

1TU T
TV
: - /i ]
E‘ TTW
: _~NU _~N
i e ol
wu| W Z 1T &y :
WV PU ///“i El
SU\./,r .,/ PV

SWe
BU i __lg- |
- /,,f’ BV
Y
X BW

Cnuka 4 Ionodxcaj konmpoaHux 3anpemuna nomepenux mpeca 3a npopauyn U, V. u W
KOMNOHEHMU OP3UHA 'y OOHOCY HA OCHOBHY MPEXNCY ca 03HAYeHUM 00208apajyhum
CYCEOHUM YBOPOBUMA 30 C8AKY MPEHC)
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JenHaunHe 3a KOMIIOHEHTE Op3MHE Y IIOMEPEHO] MpexH Tiace [7]:

(af —sP)UE =) YUY + Ay (Py = Pp) + S¥ (88)
i=w,e,snb,t
(a% — SV = z al VY + Ans(Ps — Pp) + SV (89)
i=w,e,sn,b,t
(@ =Py =" WY =P +SY (@)
L=w,e,sn,n,

3a pemaBame rpajMjeHTa NMPUTHCKA y npukaszanuMm jeqHadunHama ((88), (89) u (90))
xopucti ce SIMPLE™ anropuram [7], [8], [117]. Anropuram moapasyMeBa CIpesarbe
jeHauMHa KOHTHHYHMTETa M KOJMYMHE KpeTama y3 MoMoh jenHaynMHe KOpEKIuje
nputrcka. [Ipukas kopaka y perraBamy anroputMa gat je y [7], [119] rae ce mory
npoHahu neraspHE meme yrmotpede anropurma. OBe je JaT caMo KpaTak OIMHC KOopaka
npopauyHa: IlpernocraBiba ce moJbe NpUTHCKAa P* y TpBOj UTEpaluju, IOK ce y
OCTaJIMM KOpUCTE IMOJAlK W3 NPETXOJHE HTepalyje; pelaBajy ce KOePHUIUjeHTH
nudepeHTHe jeqHaunHe paau ojapehrBama KOpeKIMja KOMIIOHEHTH Op3une; Ha ocHOBY
KOpUTOBaHUX Op3uHa ojpelyjy ce koeduIujeHTH U periaBa ce AudepeHTHa jeAHaYrHa
Kopekuuje nputucka; ®opmupa ce mojbe KOpUroBaHOT MPUTHCKA Ha OCHOBY payyHaTHX
KOpEeKI1ja U pauyHajy ce Op3ruHE Ha OCHOBY KOpEKIMja MPUTHCKA U KOpEeKIUja Op3uHa.
YKOJIMKO TIOCTOj€, HAKOH OBOT MpoIleca Ce pauyHajy CBE OCTalle CKaJlapHe TPOMEHIbHUBE

" IIpoOBEpaBa €€ 3a10BOJbCHOCT YCJIOBa KOHBepI‘CHHI/Ije.

PemaBame cucTema jenmHaumHa ce 00aBJba pEUIABAKEM TPOJIUjarOHAIHE MaTpPUIEC —
TDMA'", koje ce Moxe M3BECTH HA BHIIE HAaunMHa. 3a moTpebe mHpopauyHa
yrorpe6ibasa ce Stone-os SIP* anropuram [120], [121], ¢ 063upom aa qaje moy3xaHuju

paj mporpaMa u 00Jby KOHBEPTEHIIN]Y pelIeHha.

[IpouileHa KOHBepreHiWje pellema 3aBUCH OJf NPUPOJE pellaBaHOr MpoliemMa Hu

noTpedHe TadyHOCTH TmpopadyHa. Kao Kputepujym KOHBEpreHLMje KOPUCTH Ce

1 SIMPLE — Semi Implicit Method for Pressure-Linked Equations
12 TDMA — TriDiagonal Matrix Algorithm
13.5IP (SIM) — Strongly Implicit Procedure (Strongly Implicit Method)
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,»320CTAIN" W3BOP, Tj. pE3UAyall MOCMAaTpaHe NPOMEHJbUBE Y CBAKO] I10jeIWHAYHO]

HIOCMAaTpaHOj KOHTPOJIHOj 3anpeMuHH [7]:

Re = (ap - Sp)q)P - z i=w,e,sn,b,t a;®; — Sy (91)

I=W,E,S,N,B,T

CaMm kpuTepwjyM KOHBEpreHIMje TOJpa3syMeBa Ja YKymaH 30Mp CBHX pe3uayaia y
KOHTPOJIHUM 3allpeMHUHaMa, HOPMAJIM30BaH ca MAaCEHUM MPOTOKOM Ha ylla3y y CTPYjHH
MIPOCTOP, 33JI0BOJbU KPUTEPHUjYM KOJU OATOBapa UJIH j€ TAUHUjU Of 3ajaTe pedepeHTHe

BpeaHoctu (93).

N .,kchD’., ',kl
Rotor = = —— M = (92)
in
Rref 2 max <Z R(:D,tot) (93)
d=u,v,w,M,H,xp

Panu o6e36ehuBama cTaOUIHOCTH UTEPATUBHOT MOCTYIIKAa KOPUCTHU €€ MOJIpeaKcanja

U3BOPHHX YIAHOBA MOCMATPaHUX MPOMEHIbUBHUX [8].

MatemMaTHyku onuc 4 ¢Gu3MYKAa Mo3ajguMHA O0Ja0paHHX MoJeJsa

peakKnMja yecTua cCOp6eHTa IPU OACYMIIOPaBaby y JIOKUIITY

[TpunukoM yHoulewa cOpOEHTa y JIOKHUINTE MApHOT KOTJIa J0JIa3U JI0 XETEePOreHUX
xemujckux peakija usmehy SO, u copOenrta. Cama peakiuja cyndaruzanmje Moxe
outu mupektHa [122]-[125] u unaupextHa [48]-[50], [55], [63], [74]. 1o nedunuimju
IupekTHa cyindartuzanyja ce aepuHMIIe Kao peaknuja usmehy SO, M kpeumaka
(CaCO3) y HekammuaucaHoM cramy [122]. Hacympor mo0j, peakmuja HHAMPEKTHE
cyidarunzanuje oJBUja ce y JIBa Kopaka — KaJllliHalllja U CHHTEPOBamhE Kao MPBU KOpPaK
y koMe of kpeumaka (CaCO3) nacraje xamuujym-okcun (Ca0), u cyndaruzamnmja kao
Jpyru Kopak npu kome noiasu no peakuuje umehy CaO u SO,. Cyndaruzanmja ce
0JIBHja TI0 MEXaHU3MY JUPEKTHE CydaTru3aiuje yKOIUKo je napiujarau nputucak CO,

y OKOJIMHU 4YecTHIle copOeHTa BehM oj MapuujaqHOT MPHUTUCKA YHYTap YECTHIIE
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copbenta. OBO je KapaKTEpHUCTUYHO 3a CaropeBame y (GIynau30BaHOM CIIOjy TpHU
MOBHIIICHOM IPUTHUCKY. Y pa3MaTpaHOM CIy4ajy YCIOBH KOjH BJIAJajy Y JOXKHIUTY MPH
caropeBamy y JIETY Cy Y IOBOJbHO] MEPH CIMYHU aTMOC(EPCKUM, IITO MOIpa3yMeBa Jia
je mapumjamau nputucak CO, mamu ox mapuujanHor nputucka CO, y dectuiu
copbenta. OBakaB OJHOC MaplMjaIHMX NpUTHCcaka oxapelyje ma ce cyndaruzaiuja

0JIBHja [0 MEXaHU3MY HHJIMPEKTHE cyndaruzammje.

KannuHanuja u CHHTEpOBamE Cy HEPa3lIBOJHH MPOIECH U KAO TaKBU C€ MOJCIHPAjy
YBEK 3ajelHO. Y 3aBUCHOCTH OJ IMPHUMEHEHOT MOJENa W HErOBE CIOXKEHOCTH OBH
MPOIIECU MOTY OMTH 3aHEMapeHH IO MPETIIOCTABKOM JIa C€ OJBHjajy 3HATHO OpiKe O
peaknuje cyndaruzanuje W KOJ TaKBHX MOJIENa y3€TH Cy Yy O0O3Mp caMo Kpo3
Kopekiuone (Qakrtope 3a Op3uHy peakuuje y3 oapeheHe kopekuuoHe (akTope u
npernocraBke [48]. Kox kparkor BpemeHa OopaBka 4ecTHIla, Kao IITO je Ciaydaj Ipu
YHOIICHKY COpOEHTa Yy JIOKHUINTE KOTJIa HA CHpPAIICHH YIJbeHH MNpax, YKOJIHMKO Cy H
MPEYHUIM YECTHIa JOBOJHHO Malld, KallMHALMja U CUHTEPOBame N00Hjajy 3HauajHy
ynory y oapehuBamy yKymHO penykoBaHe KonnunHe SO, ¥ OUTHO je MO3HaBaTH MITO je
Mmoryhe neTajbHMj€ pa3Boj yHyTpalllle MoBpIIMHE copOoeHTa. OBa JBa mpolieca nocrajy
TOJIMKO 3Ha4ajHa MPHU KPAaTKUM BpEeMEHHMa OOpaBKa YECTHIIA Y JIOKHUIITY KOTIA, Jla ce
IpoIecy MOJEHpama YHYTPAllkhe IMOBPIIMHE YECTHIIE MOpa TOCBETHTH MoceOHa
naxma [49], [50], [55], [74], ¢ 003upom na ce y TOM BpEeMEHCKOM MEPUOIY YHYyTap
yecTuile Jorahajy 3HadajHe NMPOMEHE Yy CTPYKTYpU Iopa YCJeJ Yera ce yHyTpalllmba
MOBpIIMHA BUIIECTPYKO rmoBehaBa ycien KajaluHaIMje, ajdi HCTOBPEMEHO U TYOu ycien
CHHTEpOBama. Y TOM, KpaTKOTPajHOM BpPEMEHCKOM HWHTEpBaly, J0Ja3d [0
BULIECTpYKOTr noBehama peakTHUBHOCTH cOpOEHTa, U Ta I0jaBa c€ KOPUCTH Ja Ou ce

OMOT}/hI/IJ]O BC3HBAKLC 3Ha‘-IajHI/IX KOJIMYHHA SOZ YHYTap CaMoOr JIOXKUIITAa KOTJIA.

CaCO3; npunmkoM kanuHanuyje ce npersapa y CaO u npu ToMme ce HCIyITa y OKOJIHY
cpeauny rac CO,. Mexanuzam peakigje KoJi ayTopa Koju cy ra noceGHoO pa3marpaii,

onBuja ce mpema jennaunnu (94) [49], [50], [63]:

CaCO; — CaO + CO, — (enoomepmnua peaxyuja, —182,1 mk—il (94)
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Vkomnuko je ped o Ca(OH), kao copGeHTy, pa3iuka y OJHOCY Ha KapOOHAT je na ce
YMECTO YIJbCH-TUOKCHIA Yy OKOJHY aTMoc(epy HCITyIITa BOJICHA Iapa TOKOM PeaKIiuje
kanuuaanyje. A Ca(OH), mocraje Ca0. OBuM MeXaHM3MOM J0JIa3H 10 MHTEH3UBHH]ED
WHUIMJATHOT YHYTpAIllher pa3Boja MOBPIIMHE YECTHIC, all yCIea CHHTEPOBamA
JI0JIa31 UCTOBPEMEHO M 0 3HAuYajHOr ryouTka ucre. Fan [46] je mpukaszao na Ca(OH),,
IpU HUKUM TeMIepaTypaMa peakiidje Moxke umatu Behy peaktuBHocT oa CaCOz, mro
j€ y Be3U M MPOMOPIMOHATHO Ca pa3BOjeM YHYTpPAIE OBPIITNHE YecTuIle. MexaHu3am

10 KOME Ce OJ[BHMja OBa peakiivja je mpukasan nomohy jennaunne (95) [46]:

Ca(OH), — CaO + H,0 (95)

Ykoimko Mojzen He 3aHemapyje mpouec kanuHanuje [46], [50], [59], Tama ce
KaJIMHALMja MOJeNUpa paad ojapehuBama CTeneHa pPa3sBUjEHOCTH YHYTPAIIBHX
HOBPIIMHA YECTHIE, WM MOPO3HOCTH yectHile. IIpucryn je Hajyenthe 3acHOBaH Ha
dopmynu German-a u Munir-a [70], ca oapeleHuM mpomupemuMa JaejaoBa Mojeia

[50], [63] npema mpeTmocTaBKaMa MIIM JOCTYITHOCTH €KCIICPUMEHTAIHHX MTO/1aTaKa.

Cyndaruzammja ce Mojenupa MapajeiHO ca KallMHAIMJOM W CHHTEPOBAKEM, C
003MpOoM Ja yKyIHa Op3rHa peaklyje 3aBUCH O] IOPO3HOCTH YeCTHIIe COPOEHTa Koja je
JUPEKTHO TOBE3aHa Cca pa3BOjeM YHYTpalllbe noBpuinHe yectuie. C o63upom na y
cacTtaB Kpe4maka M JO0JIOMHTA, KOjU Cy Y CHMyJal#jamMa KOpHIIheHH Kao cOpOeHT,
nopen CaO ymasu m MgO kao M Mamu /€0 APYruX jelumbema, MOpel peakiuje
cyindaruzanuje CaO nonasm u 1o peakuuje cyiadaruzauuje MgO. Anu ¢ o63upom aa
MgO 3HaTHO Mame pearyje ca SO, [48] meroB IOMPHHOC ANCOPIIIHjH YKOIUKO MOCTOjH
MOJIeNIUpa C€ y OKBUPY jeAHE 3ajeTHUUYKe Op3MHE peakilfje 3ajeHO ca TOTMPHHOCOM
Ca0 koja ce noOuja ekcrepUMEHTATHUM MepemeM 3a oapehenu kpeumak. OBo je
ONpaBJaHO HAPOYHUTO KOJ KpeumaKa BHCOKE 4YHCTOhe, KOjU Ce MPETEKHO CacToje O

CaO0.

MexanuzaM 1o kome ce ojBHja mpouec cyiadaruzanuje CaO ce Moxe mNpuKazatu

nomohy cnenehe jennaunne (96) [46], [48]-[50], [57], [58], [63], [64] (96):
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CaO + SO, + %02 — CaS0, — (eezomepmna peaxyuja, 481,4 %) (96)

Ja 6u peakuuja cyndaTuzaiyje Moriia aa oTmnovyne, norpedbuo je n1a SO, u O, mocmejy
Ha TIopo3Hy noBpmuHy Yectuie. [1o nocnehy Ha moBpmuny pearyjy ca CaO u dpopmupa
ce kamuujym-cyiadarau omotau [48]-[50], [63], [122]-[125]. Hakon dopmuparma
OMOTa4 Ce IIMPH U CTBapa OTIOP JaJbeM MIPOAUParhY peakTaHaTa Kpo3 OMOTay YECTHUIIS,
IITO JIOBOJHM JO YCIOpEHa pPeakiuje, a IITO Ce y 3aBUCHOCTU O] MOJIENIa M H-ErOBe

CJIO’)KEHOCTH TPETHUpa Ha PA3TUUUTE HAYMHE, IITO he y JajbeM TEKCTY OMTH OMUCAHO.

EMnupujcku Borgwardt-oB Moe/1 HeIPpOpearoBaHoOT je3rpa - ynorpe6/beH 3a

KpYINHHje YeCcTUule KaJijyM Kap6oHaTa

Jla 6u Gospe pazymenu moTpedy W ONpaBIaHOCT YMOTpeOe CUTHUX YecTHIla COpOeHTa,
NOTPEOHO je pa3MOTPUTH MPpoOIeMe MPUIUKOM YHOUICHa KPYITHUJUX YECTHIIA COpOEHTa
y noxkumite. Mako je moctuzame KpYyIHUJUX TpaHyialija MPUIMKOM MIIEBeHa COpOeHTa
€HEepreTCKU MOBOJBHH]E Y OJJHOCY HA CHTHHU]E (paKiMje U 3axTeBa Kpahu pag MIIMHCKOT
MOCTpOjeha, Op3uHE peakiuje Koje TakaB COpOEHT MOKe Jla MOCTHTHE Cy 3Ha4yajHO
Mame 01 Op3MHa peaklyje Koje MOCTUXKY CUTHHje MeJbaBe YecTula. 1o MOXe JOBECTH
0 Mamke UCKOPUINTNEHOCTH dYecTHlla copOeHTa, M Mame KoiaudyuHe BezaHor SO,, a
caMMM THUM M MaJOI CMamemha E€MHUCHje Ha Kpajy JOXKMIITa MapHOr Komia. Maio
uckopuinheHe yectuiie copOeHTa, 3a MOCIEAHUIly UMa MoTpedy 3a BehoM KOJIMYMHOM
copOeHTa yOaueHOr y JIOXKHIITE Ja OM ce OCTBapuiaud NpUMETHU pe3ynaTtaTH. Behe
KOJMYMHE COpOCHTa 3a TOCIEIuIly MMajy Behe TpaHCMOpTHE TPOIIKOBE M yOp3aHO
NyHEHe JCTNOHM]e HEJOBOJBHO HMCKOpUIIhEHHMM COpOEHTOM, IITO CBE 3ajeJTHO MOXKE

Y3pOKOBAaTHU 3HaqajHe CKOHOMCKC TPOLIKOBC.

VY muby aHanmu3e mpolieca yHOIIeHha KPYIMHUJUX YecTHIa copOeHTa Ha 0a3u Kallujyma,
uMIIIeMeHTHpa ce Borgwardt-oB Mosien y KOMIJIEKCHH pavyHApPCKH KO 32 HYMEPHUKY
CUMYJAIN]y CTPYJHO-TEPMHUYKHUX Ipolieca KOjU C€ OABHUjaJy Y JIOKMIITHMA MapHUX

KOTJIOBA.

Y oBom mozeny Borgwardt je mpermoctaBuo aa je COpOSHT MPETXOMAHO Y MOTITYHOCTH

KaJIIMHUCAH, Y OJBOJEHOM IIOCTYIKY, M Jla C€ peakiyja KaJlMHaIje He O/BHja Y
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noxumury [48]. Peakuuja cyndaruzanmje ce oaBuja y JOXKHUIITY U HOj je MPUIOAAT

MO/IeJl CUHTepOBame yecTuiia — Ciuka 5.

Kanuujym-cyngaTtHn oMoTay (kanuujym cyndaT)

Cnoj koju pearyje

HenpopearoBaHo je3rpo (Kaaunjym okcma)

Cnuxa 5 Ilpoyec cyngpamuszayuje wvecmuye copbenma

bp3una peakiuje, npema Borgwardt-osom pany [48] je nedunucana kao 6poj MosioBa
SO, koju ce amncopbyje mo 1g yectune Ca0 y jequHHWIM BpeMeHa, W OINKCAaHA je

jennaunrom (97):

m

_1ldn mol]
T aCso, gs

(97)

Koedpunujent Op3uHe peakuuje k, ce oapeljyje u3 jennaunne koja uma Arrhenius-os

00JIUK:

_E 11

k, = Ae"RT H (98)
S

Kunetnuke mnapameTpe 3a YECTHIE MPOCEYHOT MNPEYHHKA dp g9 = 96 um  1pu

Temneparypu y peakropy 980 °C Borgwardt je mao 3a gonomure, aau ce KHHCTHYKH

napamMeTpH JIoJIoMUTa ca BenukuM jaeioM CaO y yKyImTHOM cacTaBy MOTY KOPUCTHTH H

3a cuMyJanmje Kpeumaka. OBakBa MPETIIOCTaBKa OJIroBapa CIIydajeBuMa ca yHOIICHEeM

Kpeumaka ca HeuncTohaMma 1 JOBOJBHO je Oircka cTBapHOCTH [126].
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Ca npuMemeHHM KHHETHYKM IapaMeTpuma 3a jojomut 1343 [48], mpukazan y
nperxogHom Tekcty (Tabenma 3), moOuja ce wm3pa3 3a Op3uHy peakiuje ca

oarosapajyhum koedpurujerruma (99).

Tabena 3. Cacmas donomuma xoje je ucnumueao Borgwardt uz paoa [48]

Hosomur CaO MgO Fe,0; Sio, Cnenuduyna IMopo3noct
TYCTHHA gecTume gecTHIe
[%] [%] [%] [%] [i [-]
cm3
1337 55,0 43,0 0,33 0,92 1,41 0,58
1351 54,0 28,5 7,00 8,20 1,59 0,56
1343 94 0,8 0,66 2,98 1,88 0,45
1360 81 13,0 1,25 3,65 1,51 0,56

* 33 4ECTHIE CPELET IPEUHUKA dyy g,g = 96 M.

C 003upoM 11a y TOKY peakiyje AoJ1a3u 10 TyOHTKa YHYTpalllle MOBPIINHE YECTUIE —
CHHTEpOBama, a Ja jenHaunHa (97) Bakk 3a KaJI[MHUCAH COPOCHT y KOME joIl HHje
JOLIIO /10 CHHTEPOBama, MOTPEOHO je MPUMEHUTH KOPEKIHUjy Koja y3uma y o03up

CUHTEPOBALE M FbETOB YTHUIIA] HA YECTHUILY.

k, =1,1-10° - ¢ 8314462T

= (99)

59452,56 1
[S]

OBa KkopekiHja ce y3uMa Npeko (paxropa ePEeKTUBHOCTH 1or. DAKTOP €HEKTHBHOCTH
nedunuie ogHoc u3Mmely ctBapHe Op3uHe peakuuje R, u Op3uHe peakiiyje Mpu HyJIToj
cyndaruzanuju Ry o:

(100)

mol
R, = nefRa,O ]

&

®akTop epEeKTHMBHOCTH Ha jeJHOCTaBaH HAa4YMH O00yXBaTa CJIOXEHE Ipoliece KOju ce
0JIBHjajy YHyTap caMme YecTHIIe, U MpHKa3yje BUXOB YTHUIIA] Ha peakuujy, 0e3 ynacka y
Jerajbe mporeca. JenHaunmHa 3a ojapehuBame ¢daktopa edpextuBHOocTH (101) mma
KapakTep eKCIOHEHIWjalHe (yHKIMje y OJHOCYy Ha amcopOoBaHy kKomuuuHy SO,

CHUHTEpPOBAaHk-E, BEIMYMHY YECTHUIIE U JIpyTe MapaMeTpe peakiuje:

N = W [] (101)
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Koedunujent f ce moxke mobutu ca mujarpama[48] (Ciouka 6) u npeacraBba GyHKIN]Y
BEJIMYMHE YEeCTUIIC U HeHOT cyidaTtHor ontepehema. Tabena 4 caapku BpeIHOCTH 3a
Op3uHy peakiyje TpH HYITO] cyidaThu3aiujyu, Ka0 U BPpeAHOCTH KoeduimjeHta [ 3a

nojomute ucnutubane y [48], nobujeHe putoBameM o cTpaHe aytopa [6].

424 m
o
=
. O
[}
[ ]
-4,9 - O
\ (O]
B . : ~
log R,
S -
_5‘6 n W
@ n
d,=0.13cm 3 d, =0.0096cm
3 » O
- d, =0.051cm
T T . ; . :
0 3 6 0
—=w] )7

Cnuka 6 Oonoc 6p3une peaxyuje u koeuyujenma B 3a oonomum 1337 [48]

Tab6ena 4. bp3una peaxyuje npu Hy1moj cyipamusayuju u epeonocm koe@. 3, dodbujere
pumosarwem nooamax uz paoa [48]

Josomur logR,, B
&
mol
dpavg = 96 pm 250 pm 510 pm 1300 pm

Ioxamm 1337 -4,013 420 550 - 970
U3 paga 1351 -3,896 690 900 - 1140
[6] 1343 -4,208 540 740 - 1090
1360 -4,412 220 385 - 630
Pauynaru 1337 -4,057 425 = 650 1037

nmoaanu

ITouerHa Maca uecTuie W [g] MOXKe ce OpeqUTH TIpeMa jeTHAYMHY

W = pcao -V [g] (102)

70



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

FYCTI/IHa YECTHLEC KpC€UlmakKa CE€ OBAC y3MMa 3a YHUCT HCIOPO3aH Ca0 u moxe ce

nponahu y [95]. ok ce 3ampemuHa yecTHIle IpopayyHaBa Kao 3alpeMUHA HJICalTHE
V _ i . 3 [ 3] K . . .

chepe V = 30" Tpavg [M7]. RoanduHa cymriopa y 4BpCTo] Y€CTHUM N J€ MPOMEHUBA

TOKOM Iporieca. Ha camom nmoueTky nporeca jejHaka je HyJld, ¢ 003UpOM Jia y YeCTULU

nema SO,. Ha ocHoBy Tora, u Ha ocHoBY jeanaunne (101) ce MOXke 3aKJbYYUTH Ja je y

TIOYETHOM TPEHYTKY peakuuje (akrop epeKTUBHOCTH Mero = 1. Tokom mporeca
cyndparusanmje Gpakrop ePEKTUBHOCTH ey CE CMatbyje yCIE MOPAcTa BPEAHOCTU J0K

KonuuHa arncopboBaHor SO, y 4eCTHIM 1 pacTe.

[Tpomiec cymndaruzamuje 4ecTUIle HE MOXKE Jla Ce OJBHja JO MOTIyHE cyidarusamnmje
YecTHIle, YCJIe] 3aueIbekha mopa, Beh ce oaBuja a0k ¢akTop e(DEeKTHBHOCTH HE
JOoCTUTHE TpaHuuHy Bpeanoct [6], [48], [126], a koja 3aBHCH O BEITUYMHE YECTHIIE
copbeHTa M MOXXe ce oyMTaTd ca oxaroBapajyher nujarpama (Cnuka 6). Tabema 5
CaJpXKu rpaHUYHE BPEIHOCTU (haKTOpa ePEeKTUBHOCTH 32 HEKOJIHMKO MPEYHUKA YECTHUIIA,
N00MjeHrX Ha OCHOBY Mojartaka u3 panaa [48]. Ycien HemocTaTka eKCIIEPUMEHTATHUX
nonataka 3a octaine gojomute (1351, 1343 u 1360) mory ce KOpPHUCTUTH IO3HATE
rpaHUYHE BpENHOCTH (akTopa epekTHBHOCTH 3a moiomut 1337 [126], a 6e3

OCTBapHBama 3Ha4ajHe TPEIIKe Y IPOpavyHy.

Tabena 5. I panuune epeonocmu gpaxmopa eghexmuenocmu 1 3a ooromum 1337, Ha
ocnosy nooamaxa u3 pada [48]

Cpeamwu NpeyHuK Cyadarno onrepeheme I'pannyna BpeaHoct pakTopa
yecTUle copdeHTa yecTHLe e()eKTHBHOCTH

n

- Nef fin

w

[mol] [-]

£ 3
dpavg = 96 um 8,47674-10° 0,0273
d,avg = 510 um 6,37470-10° 0,0159
dyavg = 1300 pm 3,33872-10°° 0,0314

Punbusayakul [6] je npeanoxuo nobossmame Borgwardt-oBor monena cyndaruzarmje
[48] yBohemem Kkopeknuje Koja y3uma y OO3Up YTHIA] TeMIeparype Hpu HYITO]
cyndarmsanuju u npu moBehawy cyndartHor onrepehema. M3meny cy yHenu y
jenHaumHy 3a HM3pauyHaBawme (aktopa edexkruBHocTH (101) M moOMaM mpolUpeHy

jennaumny (103) kojoM ce y3umajy y 003up TOMeHyTH eeKTH:
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Nef = oo Canar) . < [-] (103)

Mogen y mpuka3aHoM OOJHMKY MOTPEOHO je MPWIATOJUTH M YIPAJAWUTH y TOCTOjehn

HYMEPUYKH KOJI 32 CUMYJIAIH]y CIIOKEHUX CTPYJHO TEPMUYKHUX IPOIIeca.

[Mpukazane jeaHaunHe, KOje OMHUCYjy mpoiiec cyiadaTu3ainuje U CHHTepoBama, (97)—
(103) motpebHO je A0BeCTH Y OOJIMK MOTO/IaH 3a yrpajmby y MocTojehn HyMepHuyKu KO/I.
Hacrajame u amcoprmuja SO, y jenmHauynMHama Koje OMKCY]y CaaApXkaj jeIubermha
CyMIIOpa y CKaJapHOM TO0JbY (Iyna MpeaCTaBbajy M3BOPHE UYIAHOBE — H3BOP HIIH
MOHOP MMOCMATPAHOT jeIUIbEha, U Y TPAHCIOPTHUM jeHAYMHAMA MPEICTaBIbajy J1€0

u3BOpHOT 4iaHa. TpancnopTHa jeanaunna 3a SO, racu:

d
—(P Xsoz)+ (P Xsoz)+ (pWXSOZ)
—i .Uei_a)(soz +i M_axsoz
~ ox\ o, ox dy dy

0 (Uerr OXso, cao
&( o, 0z +Sps0,  Spiso,

(104)

UnaHoBu ca neBe ctpane y jenHaunnu (104) mpeacTaBibajy KOHBEKTHBHH TPAHCIIOPT
IIPOMEHJBHBE Y50, Y CTPYjHOM noJby. [IpBa Tpu unana ca 1ecHe CTpaHe NMPENCTaBIbajy
JdY3MOHU TPAHCTIOPT NPOMEHJBHBE Xso,. UlaH Sy's, MPe/ICTaBsba H3BOPHHU Wia SO,
ycJeq caropeBama CyMIIOpa M3 YIJbEHOT ITIpaxa, oK je S Ca% U3BOPHH WIaH ycJe[

ancopruje SO, momohy yectuna CaO.

3a monenupame W3BOPHOT UJaHa 5,5{3%2 KOPUCTH ce Op3uHa peaknuje A00HjeHa y

kg
JCIIHE[‘II/IHI/I (97) CBC€ACHA JUMCH3MOHO Ha [ ] I/I3B0pHI/I qJI1aH OHJa MOXKEC a CC 3allHIIC

y 00JIMKY TIOTOJTHOM 32 YIpaamky Y HYMEPUUKH KO

. kg
5530, = Mcao * Rap [? (105)

A MaceHu MPOTOK, U Op3uHa peakiyje cy onpehenu npema cienehum jeHauMHaMa:
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g = mCaO,I;l; " fcao E] (106)

OnHOCHO:

n
Ra,D =w: ’[_) "Kg - Xs0, *Pceu " t [kg] (107)

YHomeme copoeHTa He yTuue camo Ha nosbe SO, Beh u Ha mosse O,, Te je moTpeOHO
JIoJlaTU OAroBapajyhu H3BOpHU YiIaH W y TpaHCHOpTHY jenHaunHy 3a 0,. Ona

TPaHCIIOPTHA jeZIHaLII/IHa, ca 10JaTUM HOBHUM U3BOPHUM YJIAHOM IJIaCH:

9 9 9
ax (PUX0.) + 5 (pVito,) + 52 (pWio,) =

0 9Xo, 0 dxo,
_ O (Herr OXoy\ | O (Herr Oo, (108)
dx\ o, Ox dy\ o, O0dy

d (Kerr OXo Cao
+&<a—z'a—; + Spo, + Spo,

W3BopHU unaH 51%2 IpeJCTaB/ba JOJATHY IMOTPOLIKkY KHCEOHHMKA YCIIEHA peakluje

usmelyy CaO u SO,, a mogenupa ce mpema jexnaunuu (109):

. Mo, [kg
S5d) =Tcao " Rap 'm [? (109)
2

[Tpunukom neduHHCama OBOT M3BOPHOT 4jaHA Y OO3UP CY Y3€TH CTEXHOMETPH]CKH

KoedunmjeHTH u3 jeanaurne (96).

PSS Mogen (Alvfors, Lindner) u3 rpyne MojeJjia 3pHa - IpUMehEH 3a CUTHHje

YecTHIE Ka/JIIUjyM KapGoHaTa

3a cuMymnamnuj omema cutHux yectura CaCO5; copOenra JIOKUIITE KOTJIa
3

ynoTpeOJbeH je MOAEN KOjU je y KOHAYHOM OOJIMKY, ca MPUI0JaTUM MOJEIIOM

KaJIMHAIMje ¥ CHHTepoBama, pa3suo Alvfors. Monen ce cactoju w3 aBa nena u

koHmumupao ra je Alvfors [49], [50] na ocHoBy Mozena cyidarusanuje Ipey3eTor o
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Lindner-a [55]. ¥V muxoBuM pajoBMMa ce MOXXe NpoHahM MaTeMaTW4Kd OIUC W
noTpebHe BpemIHOCTH KoeduIijeHata 3a mocMarpanu mojen. CaM Mojen je y mpBoM
pany Alvfors [49] xoHmunupao kao momen cyiadaTu3aluje KOoju y3uma (QHKCHpaHe
BPEIHOCTH YHYTPAIIBUX IOBPIIMHA YECTHIICE W HAa OCHOBY IbHX M JIPYTUX 3a1aTHX
napameTapa IomnyT TeMIlepaType OKOJIHOT raca, KoHieHTpamuje SO, y OKOJIHOM racy u
Ip. TpopadyHaBa Op3WHE peakiuje u creneH cyiadaruszanuje dectuie. Kao oCHOBY
Mojiesia KOPUCTH U3pa3e 3a CTPYKTYpHE MPOMEHE M Pa3BOj CTPYKTYPE YECTHIE KOje Cy
nmama  Lindner um Simonsson [55]. V cmemehem pany [50] Alvfors je monemy
cyndaTuzanyje MPUI0IA0 MOJCIC KallMHAIMje W CHHTepoBama. OBe Mojene je
3aCHOBao Ha pagoBuma Borgwardt-a [48], [56], u German-a u Munir-a [70]. Alvfors je
npeyIokno  Kopekijy — Borgwardt-oBux  koeduuujeHara 3a  KaJdlMHAIK]Y U

CHHTEPOBAbE.

Mopnen je HajOOJbe TpUKA3aTH OJ PEaKIMja KaIUHAIMjE U CHHTEPOBamkA, a 3aTHM
npehu Ha omuc peaknuje cyiadaTtuzanuje. 3a pa3dKy OJ MPETXOJHOT MoOjeia, OBaj
MOJIENl TIpeTrocTaBjba Ja ce Hekammuaucane uectune CaCO; ca HepasBHjeHOM
VHYTPAIIlOM TMOBPIIMHOM YyO0allyjy AMPEKTHO y TMOJb€ BHCOKHMX TeMIleparypa U [a,
yCIe ] M3JI0’)KEHOCTH BUCOKUM TeMIIepaTypama, KaIIHHHAITY U CHHTEPY]Y Y TapaieTHAM
npouecuma. Cam mozen je Omaro ympourheH, Te yMECTO IMpopadyHa IO CJIOjeBHUMa
YyecTulle, IIEeJIOKYyNaH MpopadyyH ce€ OJIBHja Kao 3a jelaH Cclioj, a MPETXOJHO ce
mpopauyHaBa cpeflba KOHIIGHTpallfja peakTaHTa yHyTap dYectuile copOeHta. OBaj
npucTyn je, kako he OMTH MOKa3aHO, ONpaBAaH M HE CTBapa JAOAATHY IPEUIKy IpH

KpaTKUM BpeMeHMMa OOpaBKa YECTHUIIA, IIITO j€ OBJE CIy4aj.

bp3una kanmuuaimja je omucana nmomohy Borgwardt-oe [47] jennauwmHe 3a CHUTHE
mucniepsne yectune CaCO3 (9). PemaBamem jennaumne (110) kojy je mocraBuo Beruto

[127] nobuja ce uzpas u3 kor je moryhe oapenutu crenen KannuHaruje (111):

In(1 - X.(t)) = —kcMy caco,Scaco, t (110)

OnHOoCHO:
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X,(t) = 1 — e KkeMmcacosScacost (111)

OBne k. mpencraBiba ¢akTtop Op3uHE peakiuje u oapehyje ce mpema jeaHAYHMHU

Arrhenius-oBor tuna:

Ekc

ke = keoe BT (112)

VY3 oBe jeqHauMHE, HAIOBE3aH j€ MOJEIN 332 MPOpayyH I'yOUTKa YHYTPAIIhe IMOBPIIMHE
yectuile npema momeny German-a u Munir-a [70]. YkymHa yHyTpaiimba MOBpIIHHA
MpEeNICTaB/ba CYMY CBUX jeIMbCHA Koja pearyjy ca SO, — Kalujyma U Marie3ujyma, y
JaTOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY t,, W mgara je y jeanauumau (113). Y oBom ciyuajy,
JOMHMHAHTaH je cajpiKaj Kanlujyma, 300T mpeTInocTaBKe /1a je ped O KPeumaKy BEIHKe
yuctohe, Te ce MOBPIIMHA jEAWICHA MarHe3ujymMa MOXKE NUPUIOJATH TOBPIIMHUA

JeIMbeHha KU yMa.

S0 = VrcaSo.ca + VrmgSomg (113)

VYKyIiHa MOBpIIMHA Jiefia KOJU C€ OJHOCH Ha KaJIIU]YM CacTOju Ce O]l Jejia KOj! IpUIiaia
CaCO; u pema CaO. Cagpxaj cBakor Off Jeda 3aBUCH JUPEKTHO O]l CTeleHa

KaJIIIMHAIIM]€ YeCTHUIIe, a YKYITHA MOBPIITKHA JleJia KaliujyMma ce oapelyje npema:

o Xc(tn)SCaoMum,cao + (1 - Xc(tn))SCacogMM,Cacog
0,Ca —
? Xc(tn)VM,CaO + (1 - Xc(tn))VM,CaCO3

(1-eca) (114)

VYuytpamma nospimHa aena CaCO; je mo3HaTa, 10k ce nmoBpimHa aena CaO oapehyje
Ha HELITO CJIOKEHMJU HAuWH, ¢ OO3MpOM Ha MapajelHd pa3Boj MOBPUIMHE U HEHO
CHUHTEpOBame. Tako ce y BpPEMEHCKOM TpPeHYTKy 7 ojapehyje moBpiiMHa Koja je

CHUHTEpOBaJIa M0 U30TEPMHU NpeEMa jeTHAUNHH :

1
Sk = SO,CaO (1 - (Ks(Tk)tn)y(—tk)> (115)
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A Ha OCHOBY OBE IMOBpIIMHE U MPOMEHE CTEICHA KalllMHAIUje, J00Hja ce TOBPIINHA
Ca0 y maToM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, KOja ce KOpUCTH y okBHpY jemHaunne (101) 3a

NpOpavyH YKYITHE JOCTYITHE MTOBPIIMHE 32 PEaKIH]y:

n

SCa0 = z S™E(Xe(tr) — X (te-1)) (116)

k=1

JIok ce TOpPO3HOCT y TOM BPEMEHCKOM TpPEHYTKY ozapehyje y (QyHKUMjU MoueTHe

MIOPO3HOCTH, CTETIEHA KaJIMHAIMje U oHOoca Monapaux 3anpemuna CaCOz u CaO:

4 4
M,CaCO3 M,Ca0> [_] (117)

Eca= & Tt Xc(tn)< Vit caco
M,Ca 3

[Tapamerpe koju ce KopHucTe 3a oipehuBame Koe]HIMjeHaTa CHHTEpOBama, a Koje
kopuctu Alvfors oapenuo je Borgwardt y ceom pany [63]. PemaBamwem rope HaBeIeHUX

jenHaunHa o0Wja ce TpEeHyTHA YHYTpAIllha MOBPIIMHA YECTHIIC Y CBAKOM BPEMEHCKOM

TPEHYTKY.

Ca no3HaTOM yHYTpallkhOM HNOBPLUIMHOM YECTHUIIE Mpeia3u ce Ha opehuBame cTereHa

cyidarnzaiyje 4eCTuIle Y TOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY.

[TpBu kopak 3a mpopauyH cyidaTuzaiuje je oapehuBame KOHLEHTpalje peakTaHaTa.

) ) kmol ) )
O0e KOHIIEHTpaIMje Ce H3paxaBajy y [rr:;) ] Konnentpanuja CaO ce oapehyje Ha
. kmol
ocHoBy oaHoca ryctuHe CaO um momapHe Mace, JAOK ce KoHueHTpamuja SO, [m3 ]
. ) k ..
no0uja Ha OCHOBY MO3HaTe KoHIeHTpanuje SO, [k_z]’ npema cienehoj jeqHauYnHU:
_ X50,Pgas [kmol
CSOZ = M 3 (118)
M,SO, m

bpoj nmomupHux Tauaka yHyTap 3pHa ce oapehyje Ha OCHOBY MaKCHMAaJTHOT

MOJIYNIPEYHHUKA Y TIOTITYHOCTH CYJI(aTH30BaHOT 3pHA U (haKTOpa reoMeTpHje:
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_ 291fin

 Gipin— 4 =] (119)

Nep

Kan je Opoj 3pHa y momupy mosHar, Moryhe je, Ha OCHOBY IOPO3HOCTH YECTHUIIC U
YHYTpAIIbe MOBPIIUHE, [0]] IPETIOCTABKOM CHEPUUHOCTH CBUX IOjeIMHAYHUX 3pHA
NoCTOjarba onpeljeHor mpekianama u3Mehy HBHX OJIPEAUTH MOYSTHH TMOIYIPEUYHHK
MOjeIMHAYHOT 3pHAa TakO INTO C€ jenHaumHa 3a ojapehuBame O€3IMMEH3MOHUX

crienupuyHUX noBpiuuHa [55] pemu mo ry:

3(1-#) (2 - ngp(1- 1)

S (2 —ngp (1+ %/’1) (1-2)?)

(120)

TOZ

Bpeme Ttpajama peakiuje ce cBOAM Ha O€3IMMEH3MOHO BpeMe, U IOBe3yje ce ca

CTBapHUM BPEMEHOM peakiiuje momohy jeanaunne (121) [49], [50]:

kvcgp. bt
tr=—2 ] (121)
ToUCca0

be3numMensuone crenupuyHe NoBpuIMHE ce onpel)yjy Ha ocHOBY Oe€31MMEH3HOHUX
NOJYIpEeYHHUKa MPOAyKaTa peaklidje U HelpOpearoBaHor je3rpa. Y MpBOM BPEMEHCKOM
KOpaKy OBH TOJIYIIPEUHUIM Cy jJ€HAKH, a Y CBUM OCTaJIMM Kopaluma ce oapelhyjy
pPaYyHCKH M 3aBHUCE O] CTENeHa Cyi(aTu3airje YeCTUIE U Y KUHE Tpajamba peakiuje 10

TPEHYTKa y BpEMEHY 3a Koju ce oapehyjy.

Crnennguuna 6e3nuMeH3noHa moBpiuHa S, ce oxapehyje mpema obpacuy (122) [55],
[74], yxonuko 3a TMM uMa moTpebe (kKaja je Kao MOYETHH IMOJATaK MO3HAT 1, YMECTO

So), ¢ 003upoM 11a je oapeleHa kao u3a3Ha BEIMYMHA M3 MPoIieca Kall[HHAIH]E.

3(1-#) (2 - n,,(1- 1)

ro(2—nep (1+52) (1 -22)

(122)

50:
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Be3nmen3nona moBpiirHa cysadaTHOr oMoTada 3pHa S; ce oapelyje mpema jeaHaurnHN
(123)[55], u mweHa BpEIHOCT 3aBUCH OJf MPOMEHE OC3IMMEH3UOHOI IMOJYIPCUHUKA

cyndaTHOT oMOTa4a g,

_ 3(1 —¢) (ng - Tlcpg1(91 - /1)) _

o (2—nop (14 22) (1 - 07) -

51

bezmumeH3noHa MOBPIIMHA HENPOPEaroBaHor je3rpa 3pHa S, ce oapelyje y 3aBUCHOCTH
OJl BpEIHOCTH O€3IMMEH3HOHOT TOJYINPEYHHKA HENpOpearoBaHor je3rpa g,, aju
Takol)e 3aBHCH U 0] OJJHOCA BPEAHOCTH TOT MOJIYIPEYHHUKA U CTPYKTYPHOT nlapamerpa A

[55]:

3(1— &) (295 — nepf(gar )
S, = ( d ) [-] (124)

T (2 —ngp (1+ %/1) (1-2)?)

I'ne je, mpema MOMEHYTOM OJHOCY O€3AMMEH3UOHOT MOJIYIPEYHHUKA g, U CTPYKTYPHOT

napamerpa A gata BpeIHOCT f mpema:

0 | g2 <4,

fg222) = {92(92 - | 1=g,<1

(125)

Kama cy mosnatu momaiu w3 ropmux jemnauuna (119)—(125), moke ce oapeanTH
0e3MMMEH3HOHU TIONYNPEYHUK HEMpOopearoBaHor je3rpa g, y HOBOM KOpaky —
jennaumna (126) [49], [50]:

dga  So _

_20 12
- S, (126)

OnHocHO, Kazia ce npeBezie y O0JIMK MOTroJiaH 3a Yrpaby Y pauyHapCcKu Nporpam:
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9% =937 — Aga,

S 127
Ag, = = FAL* (127)
S

CreneH cyndaruzanuje X ce Moxe uspasuti nomohy jeanaunne (128) [49], [50], [55]:

n
93— 4 F(g2 )
X,=1- (128)

1—%(1—1)2@”)

HakoH 1mito ¢y 0e3qMMeH3MOHH TONIYIIPEYHUK HEpopearoBaHor je3rpa g, Hu CTEreH
cyndaruzanuje onapeheHn, Moxke ce OApPeAUTH W OC3TUMEH3UOHH TIOTYMPEUYHUK

cyndaTHOr oMoTada g, peuraBameM KyoHe jennaunne (129) [49], [50]:

97 = 93 = "2 ((g: = D*Qgy + 1) ~ F(gy, 1)
. (129)
= aX, <1 — %(1 — D22+ /1)>

V jennaunnama (128) u (129) Bpennoct F(g,, 1) ce oapehyje Takohe y 3aBucHOCTH 011

oJlHOCA g, | A:

0 | g2 <4,

130
(92— D2Q2g,+2) | 1<g,<1 (130)

Flga ) = |

[Mpunrkom pemaBama KyoHe jenHaunHe (129) no0ujajy ce Tpu KOpeHa, 0] KOjHX caMo
jedaH mpejacTaBba MpaBU OE3AMMEH3MOHM MOJIYNPEYHHUK g4, AOK JApyra JiBa pelemha
CBOJUM BpPEIHOCTHMA HE OJroBapajy. Y CJIOBU KOje pellee Mopa J1a 3a/10BOJbH, U Koje

CaMo jeJIHO PEIIEbe Y CBAKOM TPEHYTKY 3a10BoJbaBa je: 1 < g; < gy rin A g1 € R

3a onpehuBame Op3uHe cyndarusaiuje kopuctu ce oopasari (131) [49], [50], [55], [74],
3a KOJH €€ KOPHUCTE MOJany JO0HJeHH TPOpPadyyHOM Yy TMOCMATPaHOM BPEMEHCKOM
KOpaky, a cama Op3uHa peakiyje Koja ce 00uje Ha OCHOBY oOpacia ce KOPUCTH TP

onpehuBamy M3BOPHUX WIAHOBA, M KAao yJia3Ha BPEIHOCT Y HAPETHOM BPEMEHCKOM

KOpaKy IpopauyHa.
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/s Cc
kcso, S0 So L Da-L-S (131)
SZ lOSavg

—F =

VY oBoj jemmaumnu Da mpexncraBiba Damkohler-os 6poj koju ce oxapehyje mpema
jennaumnum (132) [49]:

_ klyv

5 [ (132

Da

Kapakrepuctuuano pacrojame je nedpunucano y jennaunnu (133) [49], [55]

B 3(1—¢)

l
0 So

[m] (133)

Jle6spuHa ciioja mpoaykara — jeanaunna (134) [55] onpehena nmpema:

L=(g1—92) 1o [m] (134)

Cpenmwa crieruduyna nospiunHa — jeqnaunsa (135) [49], [55] ce ompelyje kao:

Savg = \,USISZ (135)

[Ipopun xonmentpamuje SO, yHyTap UYECTHIIE CE€ MOXE JOOUTH pellaBambEM
mudepennmjanae jeanaunne (136) [49], [50], [55], [74], a umje ce pemaBame MOKe

obaButu nmomohy nporpama garor y [128].

Ld( .40\ 4o C

z_ZE(Z E)‘_ So , Da-L-5, (136)
== -9
SZ lOSavg

C 003upoM Ha mala OJCTyIama, yclel KpaTKuX BpeMeHa peakiifje (04eKUBaHO BpeMe
OopaBKa YecTUIle YHyTap KOTJia je ~5S) Mozen je MoAu(HUKOBaH, paad 3HAYajHUX

yIITena y BpPEMEHY NpopadyHa M CMamema MOTPEOHHX padyyHapCKHUX pecypca, Tako

80



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

IITO j€ PEeIyKOBAaH Ha jJeHO PEMPE3CHTATUBHO 3PHO YHYTap YeCTHUIle, Koje 3a morpede
npopadyHa KOPUCTH CPe/iiby BPEIHOCT KOHIIEHTpaluje peaktanta SO, yHyTap 4ecTHIIE.
OBo ympormiheme 3a HCOUTHBaHA KpaTka BpeMeHa OopaBKa 4YeCTHIE HE JOHOCH
BUJ/IJbUBE TYOUTKE Yy MOTJIEY TAYHOCTH pe3yJTara mpopadyHa, mto he KacHuje u OuTH

MOKAa3aHo, aJii Cy OCTBapeHe OUTHE YIITENE y Tpajamby IpopadyHa.

Ha ocHoBy momaraka w3 Mojena — Op3WHE peakiyje, cTerneHa cyiadarusamuje,
BPEMEHCKOT KOpaKa, W 3allpeMUHE YECTUIIE, MOTY C€ MOJICIUPATH H3BOPHH WIAHOBH y
jennaunnama (104) u (108), xoju y ciyuajy oBor mojena umajy cienehu oOmuk —

W3BOPHU WIAH 32 TPAHCTIOPTHY jeaHaunHy SO,:

SS,%%Z = Npcao " Ra- €My so, * Vpcao - At (137)

I'ne je 1y, cap OpOj YecTHla Koje mpare JaTy TpajekTopHjy (obmak yectuua) u onpehyje

Ce M3 0JTHOCA MACEHOT MPOTOKA YECTHIIa KPO3 MOCMaTpaHy TPajeKTOPHjy M Mace jeaHe

msorb
Mp,ca0

. 1 .
YECTHIE Ny ca0 = [;] W3BopHHM uiaH 3a TpaHCTIOPTHY jenHauuny O,:

V;
Ca0 _ _'MOz .cao0
Sp0, = Wso, 5550, (138)

[MpomMeHna mace decThile COpOCHTa MOXKE C€ TOCMATpaTH Kpo3 MpPOMEHY cajpikaja

onpeheHnx jenmberha y YeCTHIIN, U MOXKE ce MpHKa3atu jeqHadnnom (139):

de,sorb _ de,c02 n dmp,so2 n de,O2

(139)
dt drt drt dt

OBa jemHauMHa CcaapXd JONPHHOCE TPOMEHH Mace Yciel KallWHAIuje W
cyndaruzanuje yectuie copoenta. [IpunmkoM KammuHaIMje 101a3u 10 TYOMTKa Mace

yenen uzaBajama CO, 10k y Toky cyndaruzanuje SO, u O, ce Be3yjy yHyTap 4eCTHIIE.

Cam mojen je AelioM T0je€THOCTaB/bEH Y OJTHOCY Ha TMOJIa3HH, YBOHCHEM OCpEeImhEeHUX
BPEIHOCTH 3a CTENeHe KallMHalMje U cyndartusanuje, U oarorapajyhux mparehux
BEJIMYMHA TONMYT OE3IMMEH3MOHUX NPEYHHKA U Jp. MO JyOMHHM YecTulle, IITO MpU

KpahuMm BpeMeHHMa OopaBKa YecTHIa y JIOXKHILITY MapHOT KOTJa HEe yTUYe Ha TayHOCT
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npopauyna. [lopeljerme pesynrara MOjeHOCTABJLCHOT MOJIeNa Ca pe3yjiTaTuMa KO.
Alvfors-a je mpukazano y paay [86]. OBo mojeqHOCTaBbEHE je Y KaCHHjEeM TOKY
CHMyJalMja 3Ha4ajHO YMambWIO IMOTPEeOHO BpeMe 3a HPOPaYyH Ha CHMYJIHPAHHM

KOTJIOBCKHUM HOCTpOjCH;I/IMa.

IlleMaTCKu NpUKa3 NOAPYTHHE 3a MPOPavYyH peaKnyja 4eCTULA cCOpGeHTa

[Togpytuna je yrpaheHa y pauyHapCKH KOJA U II03MBa C€ HAKOH CBAaKUX N UTepaluja
npopadyHa mnosjba (Gayuaa, rae je n oapeheHo Ha OCHOBY MCKYCTBa, TaKo Ja oMmoryhu
JIOBOJBHO HTepanuja u3Melhy naBa mno3uBa Ja noJbe (uiyuaa y JOBOJbHO] MEpH
KOHBEprupa ca HOBUM U3BOPHUM WIAHOBHMMA M JIa CMambH NOTPEOHO BpeMe MpopadyHa,
0e3 ryOuTKa TauHOCTH padyHaTHx nojaraka. Cimka 7 MpuKasyje aaropuram 1o KOme
HOJIPYTHHA HpPAaTH KpeTame U peaklyje YecTHlle, Ka0 M HbHUXOB YTHLA] Ha (Quyux U

obpaTHo.

Mo3ue NogpyTHHE 33
npopaJyH peakunja copbenta

y
M3BOPHM YNaHoBN: CopOeHT:
Mogpenakcaumja Pacnogena

r
Yecthua: . .
TpajekTopuja:
MNouetie Gpaune, o
/ Ouamuke ocodude MoueTHi yenosn

YecThua:
BpawHa peakumje,
> Taktop edheKTMBHOCTH,
CreneH cyndatvaauuje
Hoeu nonoxaj y npoctopy

¥

Oywa;
M3BODHW YNAHOBK
ycned ySauneara
copBeHTa y noxuwTe

HecTuua:
Kopexuwja GpavHe ycnen
opOwjawa og 3nga

YecThua:
Hanyctwna
nomen?

TMoEpaTak Ha NpopayyH dnywaa

Cnuxa T Aneopumam no Kome je HanpasmeHa noopymuna 3a npakherse Kpemarea u
peakyuja vecmuya copbenma

TpajexTopuja:
Mocrneawa?

82



Hean J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

Banupaanuja Mojgesia  peaknMja — YeCcTHLLA  COpOeHTa Yy

JIaGOpPaTOPHUjCKUM yCJIOBUMA

V nuteparypu je moryhe nponahu Buiiie eKCIIEPUMEHTATHUAX Pa0Ba KOjU CE OJHOCE Ha
ucutrBama CaO kao copOeHTa KOju Cce KOPUCTH 3a cMameme emucuje SO, w3
JIOKHUIITA, OJHOCHO M3 IEJIOT KOTJOBCKOI TOCTPOjerba. Y 3aBUCHOCTU OJI JKEJHEHOT
MecTa M HayMHA YHOIICHAa COpOeHTa, COpPOCHT je y THUM paJ0BMMa HCIIUTHBAH Yy
pPa3IMYUTHM TEMIIEPATYPHUM OIICE3MMa W ayTOPH Cy YeCTO Y3 EKCIIEPHMEHTAIHE

pesynraTe mpeularagd ¥ MOJeN KOju KOPHUCTH Te pe3ynrare u oMmoryhaBa mpopadyH

npoiieca y TOKy Bpemena [46], [48]-[50], [63], [64], [69], [86], [129]-{134].

Basmupanuja Mojesia HempopearoBaHoBOr je3rpa yrpabeHor vy

HyYMEePHUYKHU KOJ, 3a CUMYJIall4jy npoueca cyjdaTusanyje y peakTopy

3a mpeu yrpahenu momen, npema Borgwardt-y, xopumihenu cy mojainy W3 HEroBOT
pana no0MjeHu ca Mepema Ha 1IeBHOM peaktopy. la Ou O6mio moryhe cumynupaTu
npoliec, y CUMYJIMPAHOM T'aCHOM KaHaly je (GUKCHpaH y30pak copOeHTa, U MPEeKo mera

je myITaHa cMela racoBa UCTOT cacTaBa kao y Borgwardt-oBom excrnieprmenty [48].

Tabena 6 caapxu ppekBeHTHE (aKTOPE M EHEPrUje aKTUBAIMje Koje je mao Borgwardt,
a KOje ce KOPHUCTe y OKBHPY CHMYJallfja TaCHOT KaHaja pajd Baluaaluje Mojena u

KaCHI/Ije y CI/IMyJ'IaI_II/Ij aMa KOTJIOBCKOT JIOKUIITA Ca TIOMCHYTUM MOJCIIOM.

Borgwardt-osa excriepuMeHTaIHA TIOCTAaBKa je JAeTabHO OIMKMCaHa y HeroBoM pany [48]
U CacTOjU ce, y JIely KOjU c€ OJJHOCH Ha cyn(aTH3alM]y YeCTHIIA, U KOJU j& CUMYJIHUpPaH,

O/ IIEBHE JICOHMIIC YHYTpallllher MNpeyHuka 3,42 cm AyXuHe NpUOMKHO 73 cm.
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bp3una ctpyjama racoBa Ha ynazy y cuMynanujama je 3agata M usHocu 0,24 ?, a

3alPEMHUHCKHU YJIE0 M0jeJMHAYHUX racoBa y YKYITHOM CacTaBy CMEIIE racoBa OJroBapa
cacraBy koju je Borgwardt 3amaBao npu meroBUM eKCIiepUMEHTATHUM Mepemuma [48]:
10,5% CO,, 3,4% 0,,9,9% H,0,0,003% SO,, u momar N, 10 TOMyHEHOCTH CMeEIle
100% — ycnoBH KOjU OJroBapajy caropeBamby y 30HaMa OOraTMM TOPHUBOM, U

npeosial)yjy y JOKUIITHMA MAPHUX KOTJIOBA.

Tabena 6. I[Ipecned kunemuukux napamemapa peaxyuje ancopnyuje uz paoa [48]

Honomur Enepruja ®pexkBeHTHH PAKTOP ®pexkBeHTHH (aKTOP NPH
aKTHBaluje* HYJITO]j cyJdaTusanuju

A A Ay

kcal 1 1

el H H
1337 10,0 2,4-10° 3,653-10°
1351 18,1 9,0-10° 1,794-10’
1343 14,2 1,1-10° 1,888-10°
1360 8,1 5,5-10° 6,853-10°

* pesyntyjyhe BpenHoctu 3a cyndarHo onrepeheme 0,001 ﬁ, Ha Temmepatypu 980 °C 3a uectuile

COpOEHTa CpebeT NpeUnuKa dp, 4, = 96 um.

Cumynanmje peakTopa Cy HM3BpLICHE Y IBOJMMEH3MOHAIHOM KaHaiy. lIpumemeH je
k — & Monmen TypOyneHuuje, y3 TpeTMaH ycioBa y OJM3MHU 3uAa NMoMohy 3HMIHHMX
¢yuknuja. Juckperusanyja napuvjaaHux JudepeHlrjaTHUX jeJHaurnHa je o0aBJbeHa
METOZIOM KOHAUHMX 3alpeMHHa M XuOpugHoM audepeHuujanHoMm memMoMm. Cse
jemHaunHe cy periaBane npuMerHoM SIPSOL coneepa [135], 3acHoBaHOT Ha StOne-oBom
SIP amroputmy [120], [121]. TloBe3uBame jeqHAYWHE KOHTUHYHUTETa W jEAHAYMHA
Kperama je u3Beaeno nmomohy SIMPLE anropurma [136]. Yrotpebibena je momepeHa
JIBOJUMEH3HOHAIHA CTPYKTYHpaHa Mpeka. 3aBUCHOCT TaUHOCTH PELIeHa 0]l CTPYKTYpe
MpeXe je MpoBepeHa M YTBPHEHO je Ja TauHOCT pelleka He 3aBHCHU OJI IPUMEH-CHE
mpexe (600 X 30 xkoHTponHHX 3ampemuHa). CaM padyHapCKH KOJ je€ 3aCHOBaH Ha
yHarpeleHoj Bep3uju mo3Hator pauyHapckor koga TEACH-T nocebHo mpuiarolenoj
pelaBamy KOMIDIEKCHOT TBO(A3HOT TOKAa ca caropeBameM YeCTHIa YIIJbEHOT Ipaxa,
peakiujamMma copOeHTa W OCTajJuMM II0jaBaMa M IpollecuMa KOjU Ccy OWTHM IpH

MOJIETNPAY.

VY HacTaBKy cy JaTh pe3yiaTaTd CUMyJalMja Ha Trope IOMEHYTOM KaHaimy. Y

cHUMyJialyjamMa je MOJeNUpaH peakTop Koju je kopuctuo Borgwardt, a noOujeHu
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pesyiaratu cumyianuja cy mnopehenum ca Borgwardt-oBuM eKCHepUMEHTAIHUAM

nogarumal48].

Cnuka 8 mpuka3yje ogHOC Op3WHE peakmuje W TPEeHYTHOr cyidarHor onTepehema
YeCTHIIC 32 BHUIIE CHMYJMpPaHUX MoiynpeuHuka. [loknamame pesyiarata cuMyJanuja
J0OHjeHNX TTOMONY MMIUIEMEHTUPAHOT MOJIENIa y BOJMMEH3UOHATHOM CHMYJIHMPAHOM

peakTopy je Beoma J100po.

he e Experiment
4,2 4 :.*. . Numerics
e,
4.8 - \ §~ .‘\

%
logR. | .
g I, \ '\
[) =0.0096 ¢m
“on,

-54 4
i : %
\ S
.,
D, =0.13¢cm \ D =0.025cm
-6,0

¥ T iy T
0,000 0,003 0,006 0,009

w

Cnuxa 8 Oonoc bp3une peaxyuje u cyrgpamuoe onmepehersa 3a oonomum 1337 na
870°C — nopehere pesynmama cumynrayuja ca 00CMynHUM eKCnepuMeHmaiHum
nooayuma

Cnenehe je mopeheHa KoJMYKMHA BE3aHOr CYMIIOP-AMOKCHIA IO jJeAWHULU Mace
copbenta (Cnuka 9) 3a paznuuute (pakTope e(EeKTUBHOCTH ca EKCHEPUMEHTATHUM
pesynaratuma. [IpuMeTHO je Mame OJCTyHnambe HYMEpUYKH J00MjeHUX pe3yiarara y
OJIHOCY Ha ekcriepuMeHTanHe. Ha kaHany cy u3BplieHe cuMyJalyje 3a BUIlle Gppakiuja
yectuna copbenta (Cnuka 10), xkao u 3a Bapupane Ttemmeparype (Cramka 11).
[Toxnamama pe3ynrara cuMmysaiyja mpu Bapujanuju ppakmuja 100po mpare pe3yaraTe
Borgwardt-oBux excriepuMeHTaIHUX Mepema, JOK MPU Bapujalrju TeMIeparypa TpeH
nobpor mpahema pesynrara nmoctoju g0 870°C, HaKOH Yera pe3ysiTaTd HyMEPHUYKHX

CHUMYyJalnyja npeasuhajy Mamy aJCOpPIIHjy y OJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIHE BPEAHOCTH.
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Cnuxa 9 Iopehere adcopnyuje cymnop-ouokcuoa 3a paziuuume gaxkmope
epexmusnocmu — nopeherve pezyimama cumynayuja ca O0CHYnHUM
eKCnepuUMeHmaiHum nooayuma

[TouetHu (hakTop epeKTUBHOCTH 3a YecTulle copOeHTa dpakiuje 96 pm u 250 pm uma
BPEIHOCT Mero =1 W ca ToM BpeaHomhy pesynraty uMmajy 3a10BoJbaBajyhe
MOKJIANamke Ca eKCIepUMEHTAIHUM ToJanuMa. 3a uecTHlle copOeHTa Qpakiuje
1300 pm ymorpeba moYeTHe BPEAHOCTH (DAaKTOpa €PEKTUBHOCTH Tef o = 0,7 naje 6obe
MOKJIANamke ca eKCIIePUMEHTATHUM pe3ylTaTuMa y BpeMeHCKoM mepuoay a0 140 s u
CTOTa Ce KOPUCTHM Kao TakaB y cumynanujama. [locmatpajyhu Op3uHy peakiuje
Hacrpam npeuynnka dectuiie (Cnuka 12) u Arrhenius-oB nujarpam 3a Op3uHy peaxiiuje
(Cruka 13) Moxe ce IpUMETHTH J00pO MOKJIAName HyMEPHUKUX pe3yiTara Mojela
NPUMEHCHOT Ha CUMYyJaluje y peaktopy u Borgwardt-oBux excrepuMEHTATHUX
Mepera. HakoH u3BeieHnx cuMyaluja 3a TOCMaTpaHu MOJIEI, MOKE C€ 3aKJbyYUTH J1a
je Momen Ao0po HWMIUIEMEHTHpaH, T€ Ja pPe3yJiTaTH HYMEPHUYKHX CHMYyJaluja ca
oCMaTpaHUM MOJZIEIOM JIOOpO TpaTe CTBapHE MeEpeHe BPEAHOCTH IOCMaTpaHUX
napamerapa. OBako BaduaMpaH MOJEN C€ MOXE Jajbe MPUMEHUTH y CHUMYyJalfjama

CJIOKCHUX IIpOoLeCa y JIOKUIITY MMapHOT KOTJIA.
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Cnuxa 10 Aocopnyuja cymnop-ouoxcuda wecmuyama copbeHma pasiuyumux
noaynpeunuxa 3a oonomum 1351 na 870°C — nopehere pezynmama cumynayuja ca
00CMYNHUM eKCNepUMEeHMAIHUM No0ayuma
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Cnuxa 11 Aocopnyuja cymnop-ouoxcuda vecmuyama copbeHma cpedree NpedHuxda
dp,avg = 96 um 3a donomum 1351 — nopeherve pesynmama cumynayuja ca 00CHynHum
eKCnepUMEeHmMaIHum nooayuma
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Cnuka 12 Bp3una peakyuje Hacnpam peyunpoure 8peOHOCmU CpeOrbe2 NPeYHUKA
yecmuya — nopelerbe pe3yimama cUMyIayuja ca 00CMynHUM eKCnepUMeHMAaTHuM

nooayuma
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Cnuka 13 Arrhenius-o6 oujacpam 3a Opsune peaxyuje cymnop-ouokcuoda ca Kpeurbakom
— nopeherve pezyimama cumynayuja ca O0CMynHUM eKCnepumMenmanrHum nooayuma
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Basuaanuja Mojesia JeJIMMUYHO CMHTEPOBAaHUX cdpepa mpUMeHeHOor

Ha IIeBHOM peaKTopy

Cnenehn npuMemeH Monen y cumyianujama je Alvfors-oB momen 3a cutHe decTtuiie
copbenta [49], [50]. CurHum uecTHmama ce cmarpajy Qpakiuje copOCHTa Cpeambe
BennurHe dectuie mame of 30 um. OBaj moxmen je Alvfors dopmupao 3a cpenmy
BeNMMYMHY 4ecTtulle oA 10 um ©u ca TOM BEIMYMHOM YECTUIE MOJEN Jaje Hajoosba
MOKJIaNamkha ca eKCIIEPUMEHTATHUM MoAanuMa. Y ciydajy MambHiX MPEYHHKa, 107131 JI0
Beher noBehama Op3uHA peakiiyje, y 0HOCY Ha oHe Koje mozen npeasuha [50]. OBo je
moryhe kopuroBaTu MOAM(HKANMjOM jeAHAYMHE 3a Op3uHYy peakiuje, yBohemem
KOPEeKIIMOHUX KoeduiujeHata y (QyHKIHMjH OJl MPEUYHUKA YECTHUIA, YKOIUKO Ou ce

jaBuma nmotpeda 3a ynoTpeOOoM CUTHUJUX YECTHIIA O] OBUX.

3a pa3nuKy oJ] MPEeTXOJHOT PEeaKTOpa, OB/Ie ce 300r KpaTKUX BpeMeHa OOopaBKa U came
Op3uHEe KOjoM ce mpoiiec ojBuja Kopucte nesHu peakropu (Dropdown tube mmm Plug
flow peakropu). OHu omoryhaBajy Npenu3Hy KOHTPOJy BpeMEHa OOpaBKa YECTHUIIS
Tpajama peaklyje y CMEIN racoBa, IITO je OUTHO KOJ KpaTKOTpajHuX peakuuja. C tora
jé U HyMEepHYKH KOJ 3a CUMYyJalujy npuwiaroheH, W caja yMecTO CTalMOHApHUX
YyecTula copoenra (,,3aMp3HYTUX y TIPOCTOPY) MOJIETUpPA CE BUXOBO KPETakE 3aj€THO
ca racHoM (a3oM, y3 TIPETIOCTABKY Jia j¢ Op3uHa YeCTUIla jeHaKa Op3UHU raca y Koju
cy ypomene [46]. Moxenupan je excriepument Ha IFRF-0BuM peaxtopima koju je ca
rpynom wucTpaxkuBaua u3Beo Flament [129]. Tlomatke ca HCTOr eKCIEpPUMEHTa

kopucTHo je u Alvfors mpunrkom passoja mozena [49], [50].

Mopnenupan je jeman ox peakropa kopuiiheHux y Flament-oBum ekcneprmMeHTHMA
[129] u y HacTaBKy Cy HpUKa3zaHH pe3yaTaTH I0OHMjeHH HYMEPHUYKHAM CHMYJIaIlijaMa
IIeBHOT peakTopa, y3 mnpumeny Alvfors-osor mogena [49], [50] 3a cuthe dwectuiie
copbeHTa. MozenupaHu peakTop je MOjeJHOCTaB/bEH Y TOM CMHCIY Ja Ce MOJenupa
caMO I1I€B peaKkTopa YyHyTap Kojeé ce OJIBUja KaJlMHallija, CHHTEpOBaWkE U
cyndaruszanuja, 0K ce TOK MPe U MO W3JIACKYy M3 IIEBU HEe Mozenupa. Monenupad je
pEeaKkTop YKyNHE IyKMHEe 4 m W yHyTpalller NpeYyHUKa ILIeBU Y KOjo] Ce OfBHja

peakuuja 0,6 m. Bpeme OGopaBka yectuiie Ha peakTopy ce Moxe Bapupatu o 0,25 s, ma

% |FRF - International Flame Research Foundation
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10 2,5 s. 3alpeMUHCKH YEO TOjeIMHAYHNX JeIMHEHha Y CMEIIN racoBa Koja ce YBOAH Y
pPEaKTop OATrOBapa OCPEAHEHOM CTBAPHOM CACTaBY JIOKHUIITHUX TracoBa M CIIMYaH je Kao
kox Borgwardt-a: 10,5% CO,, 3,4% 0,,9,9% H,0,0,003% SO,, u momatr N, 10
nonymeHoctu cMenie 100% — yclioBU Koju OAroBapajy caropeBamy y 30HamMa OoraTum

TOPHBOM, U TIpeoBial)yjy y JOKUIITHMA TApHUX KOTIIOBA.

[Topen ™monenupaHor 1eBHOr peaktopa u3 Flament-oBux excnepumenara [129],
MoJeTMpaH je W peakrop u3 Fan-oBux ekcnepumenara [46], [64], y kxome cy
cumyaupane peakuuje Ca(OH), u 3a oBe peakuuje cy oapelheHr HOBH KOSDHUIUjEHTH Y
jenHaunHaMa Koje Omucyjy Mojel, a oarosapajy peakiujama Ca(OH),. Koedunujentn
3a KalIIMjyM-XHIPOKCU cy onapeheHn ¢uToBameM KPHBHX 32 KAJIIUHALHU]Y U Pa3Boj
HOBpIIMHE JaTHX Kao pe3yirar Fan-oBux ekcrmepumenara [46] y TemmepaTypHOM
JOMEHY y KOME ce OJBHjajy mocMaTpaHe peakuuje. Tabema 7 caapku mperyien

yIOTpeOJbeHNX KOepHIIHjeHaTa.

Tabena 1. Koeguyujenmu ynompebmenu 3a npopauyH KaiyuHayuje u CUHmMeposarba
yecmuye copoenma u noOpo3HOCMU YeCmuye

Cop6enr CaCo;’ Ca(OH),
k mol 201 1
€ [E] 3,405-107 - e RTp 2,2-105-¢ RTp
11660 2000
K, E] 66,735——Tp . R
y [_] e0,0018Tp—0,8154— e0,00ZTp—0,89694-

* momanu u3 Borgwardt-osor pana[71] 3a xamujym-kapOoHar,

** npopadyHaTH KoeUIMjeHTH NOOWjeHH (UTOBambEM EKCIIEPUMEHTAIHHUX I0/aTaka 3a KaJIllHjyM-
xuapokcun ox Fan-a [46], noctymnHa Meperba 3a yecTHIle mpeyHnka 1 pm.

Moske ce IpUMETHTH Ja Cy ymoTpeOJbaBaHHU mojaiy jodujenu ox Borgwardt-a mpu
cumynanujama CaCO5; (Tabena 7), ¢ 003upom na aajy 60jbe KOHaYHE pe3ysrare Mmpu
cHUMyJaljama, y oaHocy Ha Koedunujente oapehene ox crtpane Alvfors-a [50]. Oso je
Ta4HO 3a TeMmrieparype m3Haa 950°C, 10k ce 3a HIbKe TemrepaType yrnoTpeOshaBajy
Alvfors-oBu koedunmjentu koju ce mory mponahu y [49], [50]. Cnuka 14 npukasyje
pa3Boj YHYTpaIllhe MOBPIIMHE YECTUIIC MPUIUKOM HEHOT KpeTama KpOo3 CUMYIHpaHU
kaHai (Ciuka 15). Pasnuke y KOJIMYMHYM BE3aHUX OKCHA CyMIIopa y IEHTPY KaHajia U
y3 0OYHE MBHUIIE Y3POKOBAaHE CY 3aJlaTUM MPOGUIOM pacrojiesie YeCTHIla copOeHTa Ha

yla3zy y KaHai.

90



Hesan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOLIEWHEM CIIPAILIEHOI COPBEHTA Y JIOJKUIUTE EHEPITETCKOI” KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

¥4 -cuM.t=1250°C A ekcn.t=1250°C
—cuM.t=1150°C © ekcn.t=1150°C
304 cum.t=1050°C @ ekcn.t=1050°C
-=-=-cum.t= 950°C O ekcn.t= 950°C
25 -

(y]
o
1
o

BET MoBpwunHa, mzlg
o I
1 1

[8)]
1

1
0,0 0.1 0,2 03 04 0,5 06
Bpeme, s

Cnuka 14 Pazeoj BET nospwune uecmuye copoenma CaCO3 y cumynupanom mooeny
Kanaia npumerom koepuyujenama oo Borgwardt-a [71] u nopeherwem ca
excnepumenmannum nooayuma oo Flament-a [129]
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Cnuka 15 Ilpuxaz oena cumynupanoe KaHaia MoOeIupanoe npema eKCnepumeHmaitHom
nocmpojersy Flament-a [129]

3a nmocMaTpaHu C0p6€HT, MOTy CC I/I3,Z[BOjI/ITI/I nogany 3a CTCIICH I/ICKOpI/IIJ_IhCH:a qyecTula

(Cnuka 16) W ®BHX yIOpemIuTH ca JOCTYIIHUM EKCIIePUMEHTAIHUM Tojaanuma. K3
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cUMyJialija ce youyaBa Jia MOJIeT 3a KpaTka BpemeHa OopaBka dectuiia (ucroj 0,2 s)
6maro moadaiyje y OJHOCY Ha €KCIIEpUMEHTAJIHE MOAATKe, all ce, 3a JYKU OopaBak
YecTUIIe TPEeH NOoNpaBsba U 10 Kpaja kaHana (Bpeme oko 0,2 s) crnarame CUMYIUPAHUX

HYMCPHUYKHX U CKCIICPUMCHTAJIHUX IOJJaTaKa UMa 3Ha‘lajH0 CMamkCHA OCTYyIIaba.
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Cnuka 16 Cmenen xanyunayuje uecmuya copbenma CaC0O3 0obujen y cumynuparnom
MOOeny Kanania npumenom koeguyujenama oo Borgwardt-a [71] u nopeherwem ca
excnepumenmannum nooayuma oo Flament-a [129]

Pagu mpoBepe a MMIUIEMEHTHpaHH MOJENl paJdl BajbaHO y CHPE3H Ca KOMIUIEKCHUM
HYMEpUYKUM KOJOM 3a CHMYyJalfje mIpoleca y MapHUM KOTJIOBMMA, MOTPEOHO je
YIOPEIUTH U3JTa3HE €MHCH]je, OJHOCHO CTENEHE CMamemha €MHCHje OKCHAAa CyMIIopa.
OBo mopeheme je u3BeeHO Takohe Ha MOCMaTpPaHOM KaHally, a PEe3yNITaTH MPHKaA3Y]y
n06po cnarame noxaraka (Cnuka 17). ITopex cumymnamuja ca CaCO; xao copOeHTOM,
mocTojana je morpeda 3a mpoBepoM MoryhHocTu yrpaheHor mojena 3a mpuUMEHY TpH
cumynanujama ca Ca(OH), xao copberrtoM. YV Ty CBpXY, Kao IITO je pedeHo, oapeheHu
cy koedpunujentu (Tabena 7) mpema noctymauM mepewuma (Fan [46]). Ca npumeHom
OBHX Koe(wullijeHarta, 100UjeHa je, MoMOhy HyMEpHUYKUX CHUMYIalyja KaHaia, cepuja
KpUBHX 3a pa3BOj MOBpIIMHE Koja ce a00po moaymapajy ca eKCIepUMEHTATHUM

mojanuMa.
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Cnuxa 17 Ilopehere pezyimama HyMepUYKUX CUMYIAYUja 2acHoe KaHaia u
excnepumenmaniux nooamaxa [129] sa cmarerwe emucuje SO, no oyacunu 2acnoe
KaHana

Fan je npumeTno nocrojame HarMUX CKOKOBA MPHU MOYETHOM Pa3Bojy MOBPILUHE, a KOje
MoOJIeJI HE MOXE J1a yXBaTH I0jeIMHaYyHO, Beh UX y3uMma y 003uUp OCpeImhEeHE y TOKY
pa3Boja noBpinHe. Harne ckokoBe moBpiuHe je mpumerro u Borgwardt [71], amu ux
HHUje moceOHO TpeTupao, Beh je mocraBMO MOAeNn Tako Ja, moiasehu ox Teopujcke
MaKCHMajiHe MOBpIIMHE, YeCTUIa yCJel CHHTEpOBama caMO I'yOu MOBPLIMHY U Taj
ryOuTaK je HajUHTEH3WBHUJU HA CaMOM IIOYETKYy mporeca. Ha Toj mpermocraBum je
3acHOBao mojel, koju je Alvfors [50] kopucTro ka0 OCHOBY 3a CBOj TOHEKJIE TPOIIUPEH
MOJIell, KOjU ce U oBje ynorpebspaBa. Cnuka 18 mpukasyje pesynraTe npuMEHE OBOT
Mojena. Mo)keMo yOUuTH MOJIa3HU CKOK Y TIOBPIIMHU YECTULIE KOjJU C€ Y CUMYJIalijama
Hacllama Ha caMy OcCy, JIOK KOJ[ TOCTYITHUX pe3yJiTaTa Meperma Taj CKOK uMa ofpeleHo
BpeMEe Kalllkbeha Yy OJIHOCY Ha modeTak mporeca. OBO Kallllbemhe MOXKE OUTH
Y3POKOBaHO Op3UM Y3rpeBambeM YeCTHUIle, OTMYIITameM Bjare, WiIM HEKUM JAPYTHM
yTUIAjeM KOjU MoJiell He o0yxBaTa. Y HAacCTaBKy peakldje, pe3ylTaTH HYyMEpUUKHUX

cuMyIanuja ce a00po moayaapajy ca pe3yliTaTuMa JOCTYMHUX EKCIIEPUMEHTATHUX

Mepema.
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Cnuxa 18 Paseoj BET nospuune yecmuye copoenma Ca(OH), y cumynupanom mooeny
KAHALA NPUMEHOM U3PAYYHAmMuX Koeuyujenama u nopelhersem ca ekcnepumMeHmaiHum
nooayuma o0 Fan-a [46]

[TpumeTHO je ma, yciea HegocTaTKa KpaTKOTPajHUX HAriMX CKOKOBA MOBPIIMHA JI0JIA3H
10 mpensuhama Mamer crereHa uckopumhema copoenta (Cnmka 19). OBaj Tpenna ce
HacTaBJba JyX LEJIOr KaHaja, ca TeHAECHIIMjOM CMambeha pasiuke u3Mel)y HyMepuuKux
U eKkcriepuMeHTanHux pesyntara. Cnuka 20 mpukasyje npeaBubame cMambemha eMucHje
SO, Ha m3na3zy u3 peakropa y Fan-osum excnepumeHtuMa. He moctoje noctymHu
NoJall O CMamemy emuchje kon Fan-a, amu mopehemem nare KpuBe ca JOCTYIHHM
noganuma koa Flament-a 3a Ca(OH), kao copbent [129] Moke ce MPUMETUTH BEITHUKA
CIIMYHOCT y MOOWjEeHUM pe3yiITaTuMa, IITO HaBOJAM Ha 3aKJbydak Jia je TOHAIlIamke TBa
copbenra kopumthena y excnepuMeHtuma Fan-a u Flament-a ciamyno 30or cnuanor

caJip’kaja KaJlllijyMa y lbuMa.
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CteneH uckopuwhera kanuujyma, %
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Cnuka 19 Cmenen kanyunayuje wvecmuya copoenma Ca(OH), 0obujen y cumyrupanom
MoOeny Kanaia npumMeHoM UpavyHamux Koeguyujenama u nopeherem ca
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Cnuxa 20 Cumarmwerve emucuje SO, no oysicunu 2achoe kanana 3a peakmop u3 Fan-osux
[46] excnepumenama (b6e3 docmynnux excnepumenmanriux no0amaxa)
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Hymepuuke cumy/ianyje KOMIUIEKCHHUX MpoOLeca y JIOKUIITY H

Ol'lTl/IMl/IBa].ll/lia NnpeaAMETHOT IMOCTYIIKA OACYMIIOpAaBdHbha

Mogen mpeaMeTHOT JIOXKHINTA KOjU Ce aHaIU3Upa y AOKTOpaty je u3pal)eH y paHujum
ucrpaxusamuma [9], [10] u oarosapa noxuinty napaor kotia 6ioka TE Kocronar B2,
a oOyxBaTta W MOAMOJIEN peakuuja GopMupama u ASCTPYKIHje a30THUX okcuaa [11].
3HavajHO je HajorpaleH ca JOJaTHUM MOJIEIOM PeaKIlMja YecTuiia copoeHTa (0HOCHO
Kpeumaka) ca okcuauma cymmopa [51], [132], u nmnpumemeH 3a aHaNIU3y
CTPYJHOTEpPMHUKUX Tpoleca y JIOKHUINTY y3 Harjiacak Ha MOTrYRHOCT peaykije
caapXaja OKCHJa CyMIIOpa M a30Ta TOKOM IIpolleca CaropeBamba YeCTHIa YTJbEHOT

npaxa [51], [137], [138].

[Tapau KOTao je Topamckor tuma. JIOKUIITE MapHOT KOTJa, ca OJBOhEeHmEM IIbake y
YBPCTOM CTamy, UMa OCHOBY aumeH3uja 15,1 mx 15,1 m u Bucoko je 43 m (Cnuka
21). ma ocam TaHTEHIMjaIHO MOCTaB/BCHUX ropuoHMuYkux makera (Cnmka 22) ca 1o
YeTHpH eTake — JBE IJIaBHE eTake M J[BE eTaxke 3a oTmapke. lIpum myHOM pagHOM
ornrrepehemy o0Baj kotao octapyje 350 MW, u Homunanuu mpotok mape 1000 t/h. V

JIOXKUIITY CC caropeBna Cripalli€cHUu yrajb (J'II/IFHI/IT) Yy JICTY.

W3Han ropuoHWYKMX TakeTa, kpehyhw ce Mo BHUCHHHU JIOKHINTA, Hama3d ce obiact
sugHOT nperpejaya nape (Ciuka 23), a U3Ha/ OBE 30HE, MPE M3J1a3a U3 JIOKHUIITA U 0caM

PEIUPKYIIAIIMOHUX OTBOPA.

Hymepuuka mpexa Ha K0joj ce oABHMjajy cuMmyjaunuje cactoju ce ox 140 x 65 x 65
KOHTPOJIHUX 3alpeMuHa, MTO YKymHO duHH 591 500 KOHTpONHMX 3alpeMuHa.
VYnorpebspaBa ce 3D HeyHuopMHa OpTOroHajsHa CTPYKTyHpaHa HyMepHYKa MpeEkKa.

Cnuka 24 w Cnuka 25 npuka3syjy MmornpevHe npeceke Mpexe y pabauma XY, XZu YZ.

96



Hesan J] Tomanosuh

MOMIEJIMPAILE ITPOLJECA OJ{ICYMIIOPABAA ITACOBA YHOUIEILEM CIHIPAILEHOI' COPBEHTA Y JIOKULUTE EHEPIETCKOI” KOTJIA HA YI'JBEHU 1TPAX

e'c

Cnuxa 21 Ilonpeunu npecex naproe komaa TE Kocmonay b2

g — 3080
Y e
o ma::fwu
g ISPARIVAS ' 03068.3
m.—_ -l
& 5:_71-‘-.5'?!@ L
1 e PRI QM
8 d L
8 - — 1 s::‘;a
3 g ' - L’F B
g ﬁimsg | é’ 4
= e
: ler g
o i} uu=-_¢‘ q;'_""=
RS -@
! l
|
g
= L
| &= =
- Ll

B30:5 ESN 15029

97



Hesan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOLIEWHEM CIIPAILIEHOI COPBEHTA Y JIOJKUIUTE EHEPITETCKOI” KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

loproHWLK
3a oTnapke

[opHbi FRaBHK
rOPUOHNK

Hore rnasHn
rOpPUOHKK

Cnuxa 22 Taneenyujanua pacnodena 20pUOHUYKUX NAKEMA NO 3UO0BUMA JLONCUUUNA
napnoe komaa TE Kocmonay b2
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Cnuxa 23 Ilpuka3z 3D mooena ceomempuje noscuwma xomna 6noxkosa TE Kocmonay B2
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Cnuxa 24 Hymepuura mpedica 3a npopauyn naproe komaa y XY pasuu (yrasue u
u3znasHe nospuiune cy obojene paou uLycCmpamueHo2 NPUKasa)

Cruxa 25 Hymepuuxa mpedica 3a npopauyt naproe komaa y YZ pasuu (yiasHe u
U31a3He nospuiune ¢y 0bojere paou uIyCmpamusHo2 npuKkasa)
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[IpoBepa yTUIlaja MpeKe Ha pe3yJiTaTe MpopavyyHa

YTunaj Mpexe Ha Kpajibe pe3yliTaTe CUMYJIallidja, OJHOCHO odabup ONTHMAallHE MPEXKE
3a CHMYyJallMje Ha OBOj T€OMETPHjH JIOXKHMINTA TAPHOT KOTJa mposepeH je [9], a oBxe je
NPUKa3aH JIeo MPOBEpPe TYCTUHE MPEXKe M HCH YTHUIIA] Ha TEMIIEpaTypy CTpyje racoBa y
omm3uaM 3uga. Crnvka 26 mpukasyje pe3yaTar 3a TpU pa3InduTe Mpexke, 0e3 YHOIICHa
copOernTa. Mpexa Koja ce KOpPHCTH y MpopadyHUMa je JOBOJHHO TycTa Jla 00e30eau
peniemhe Koje He 3aBUCH 0J1 Opoja henuja y Mpexxku. Y Morieny 10AaTHOT Jeia mporpama
KOjU Ce OJHOCH Ha ojapehuBame Mmosjba Cymmopa mpe M HAaKOH YHOIICHA 4YeCTUIla
copbeHTa OUTHO je U OIPETUTH BPEMEHCKO Tpajame Kopaka MpU HyMEpHUKOM Ipahemy

YeCTHIIa COPOCHTA,
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Cruxa 26 Cmyouja ymuyaja mpesice Ha memnepamypy y OIU3UHU 3U0a

TaKBO Jla YECTHIIa JIOBOJhAH OpOj BPEMEHCKHX Kopaka OoOpaBH Yy jeHO] KOHTPOJHO]
3anpeMuHu. Tpajame BPEMEHCKOT KOpaka ce IMpopayyHaBa Ha OCHOBY IOJaTaka o
KpeTamy 4ecTulle, y QyHKuMju Op3uHe KpeTama YecTulle, 1a Ou ce 06e30e11o 10BOJbaH

Opoj BPEMEHCKHX KOpaka YHyTap CBake KOHTPOJHE 3alpeMHHE M Ja He OW JOIIIO0 10
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MpecKakama MojeMHuX 3ampemMuHa. CIMYHO Kao W Koa m30opa Opoja TpajekTopuja
npaheHux uectuiia yribenor mpaxa [10], u oBae je Ouran Oananc u3mel)y taunoctu
popavyyHa U MpopadyHcke epukacHocTH. Y 0BOM ciry4ajy To je 200 TpajekTopuja 1o

CBaKOM OTBOPY KpO3 KOjU c€ YHOCH COPOEHT.

Basimaanuja Mojesia mpoueca y JIOKUIITY

[MperxonHo Bepu(PHUKOBAaHM HYMEPHUYKH KOJ 3a MPOPAYyH JIOKHUIITA je MPOIIUPEH
JIOJaTHUM MOJICJIMMa U peaknujama. M3 Tor pasiora je moTpeOHO M3BPIIUTH JO0JATHY
npoBepy pana kona. [lopea mpeTxoaHO HaBe[ACHE BaluIalllje Ha JBOJIUMEH3UOHATHUM
KaHAIMMa, Ka0 W BaJHJallMje TEMIIEPaTypHOr I0Jba Yy JIOKHUIITY, H3BEJACH je CET
cuMyJialyja 3a nopeheme ca ToCTymHUM MoJalMa 0 eMHUCHjaMa CyMIIopa, T00HjeHUM
Ha PEAJTHUM KOTJIIOBCKHM MOCTPOjebMMa. YJIa3HH MOAIH 3a JIOXKHIITE KOTIA Cy 3a/1aTH
TaKO Jia OJroBapajy CTBapHUM YCJIOBHMAa KOjH Cy Biagalid 3a BpeMe HCIUTHBAMbA
MapHOT KOTJIA, a IMOTOM Ccy TnopeheHu A00WjeHW U3JIa3HU TOJAIM CHMYJIalHja H

eKCIIepUMEHTATHUX Mepema [11].

[Topehema cy BpmeHa 3a Tect-ciydajeBe B-2-2009 u B-1-2010, mpu makcumaiiHoj
NPOAYKIMjH KOTJIa, ca MIECT MIMHOBA y Pajgy, 3a KOje Cy IMOJaIM 3a CacTaB rOpHBa
(Tabena 8), mMaceHe mpoToke yrjbeHOr Tpaxa u Bazayxa (Tabema 9), m pacmomeny
ropuMBa M Ba3ayxa M0 eTa)kamMa rOpHOHHMKa y MaceHuM mporeHTuMa (Tabema 10). ¥V
MOCMaTPaHUM TECT-CIIy4ajeBUMa, 3a KOje Cy OMJIM TIOCTYITHU €KCIIEPUMEHTATHU oAl
3a €MHCHje CYMIIOP-IMOKCHIa, JOOWJEHO je OJUTMYHO Clarame caapikaja OKCHja

CyMIIOpa Ha U3JIa3y U3 JIOKUIITA KOO MEPCHUX U CUMYJIMPAHUX PEKUMA.

Tabena 8. Cacmae copusa — yemeno2 npaxa y CUMYIUPAHUM MeECM-CLyYajesuma
KopuutheHum 3a 8an1u0ayujy HyMepuiko2 Kooa

Tect- Cappxaj Cappixaj Joma

. 2 z £ o

cirydaj BJIare nemeJsa TOILIOTHA = = = . S

moh 2 S S 3 s

= Q < >

= S =

> /M & Q
w A LHV c H 0 N Ssag
[%] [%] [ﬁ [%] (%] [%] [%] [%]

kg

B-2-2009 9,18 29,98 14997 40,65 3,65 14,09 1,57 0,88
B-1-2010 9,56 33,00 14243 37,96 3,52 13,59 1,52 0,85

TopuBo y cumyJalujama uma oy tomiotay moh LHV = 8607 kJ/kg, Ha mocraBHo crame
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Tabena 9. Macenu npomoyu paouwoz ecopusa u 6azoyxa y NOCMAMPAHUM PAOHUM
pesicumuma [11]

Tecr- Yxkynan Ilo ropuonuky y pagy . < 2 «
cayuaj NpoTOK IIporok IIporok IIporok £ E £ v g £ E*«:
ropusa YIbeHOT  aepocMelle CeKYHIapHOT 2 o X 2 5 2 = & 2.
=% [a2] & _ e o =
npaxa Bazayxa* =)= 2 2L = E P
» = g( -
mup mup,gor 7’has msek mterc mfal§
o N i N - N HR
S S S S S S
B-2-2009 92,9 9,8 54,0 33,2 11,7 55,9
B-1-2010 92,8 10,2 50,6 32,1 11,8 54,3

* YKIbYUYj€ U Je3rPeHU Ba3yX KOjU C€ YHOCH KPO3 CPEIMIIIELE JCI0BE TOPUOHUKA,
** [IpUCHC IITETHOT Ba3ayxa o0yxBara IIPHCHUC Ba3ayXa Y MIMHCKOM MOCTPOjEHY H JIOKHIITY.

Tab6ena 10. Pacnodena yemenoz npaxa u 6a30yxa no emaxicama 20puoOHuKa

Tecr- Pacnopesia ropusa no eraxama Pacnogesna nporoka Pacnopena nporoka
cay4aj TOPHOHHMKA aepocmelne Kpo3 CEeKyHIapHOI Ba3lyxa
IJIABHE TOPHOHUKE KPO3 IJIaBHE TOPHOHHKE
I'iiaBan I'opuonnnu 3a
TOPHOHMIH oTnapke
Jowun Topwu Jowu Topmu
[%] [%] (%] [%] [%] (%]
B-2-2009 39 21 26 14 57 65
B-1-2010 45,5 24,5 19,5 10,5 55 65

TaGena 11 canpxxu nopehema pesyirara U MOXKE Ce MPUMETUTH Ja Cy OJCTyNama

CTBapHUX U BPEAHOCTHU A0OUjeHUX cuMynanujoM ucrnona 2%.

Tab6ena 11. Ilpeened pesynmama 0obujenux cumynayujama u mepervem 3a emucujy SO,
y nopehenum mecm-cayuajesuma[137]

Tecr- Onnoc cagp:kaja Canp:kaj cymnop- Canp:kaj cymnop- IIpouenTyajno
ciayvaj YKYIHOT H AUOKCHAA Y JAUOKCHAA Y oicTyname
caropuBor JIO)KMIIIHUM TaCOBMMAa  TracoBHMa J100MjeH
CyMIIOpa y TOPUBY nodujeH MepembuMa
cuMyJianujama
Stot/ssag
g ] e i
Nm3 Nm3
B-2-2009 1,39/0,88 5520,8 5597,3 1,37
B-1-2010 1,30/0,85 5434,1 5533,0 1,79

3a ymoTpeO/beHHW MOJIe] HacTajakba M JECTPYKIMje OKCHIa a30Ta Balujaldja je
o0aBJbeHA y TIPETXOJHUM HCTpAXHBAkbUMa W PE3yATaTH BalUAalldje 3ajeqHO ca

pesynratuma Mojena cy o0jaBibeHu y paxy [11].
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Kopucuunuku unrepdejc passujeHor copTeepa

C o03upom pa je mporpaM OCMHUIIBEH Tako Ja OMOryhM H KOpHUCHUIIUMA —
WHXXEHhEepUMa KOju ce 0aBe aHallM30M Ipolleca M BOhEHmEeM peaaHuX IMOCTpOjeHmha
MOryhHOCT yIpaBJbaHa cCUMYyJalHjaMa W 3ajaBamba IOYETHUX YCIIOBAa, Pa3BHjCH je
onroeapajyhu kopucHWYkH HHTEpPQE)jC, ca IHUJBEM JIAKOT BU3YAITHOT YHOCA pPagHUX

napameTapa, kao u npahema paja nporpaMa y TOKy CUMyJanuja.

Kopucanuku wHTEpdEjc ce cacToju OJf TJIABHOT €KpaHa ca MPErJIeJJOM CBUX PaJHUX
napamerapa Jiokuita. LIeHTpamHM Jeo caudmbaBa CKHIA JIOXKHIITA OKO Koje Cy
pacriopeheHr TomanM O YJNAa3HMM BPEAHOCTHMA IOjCIUHMX BEJIMYMHA KPO3
onrosapajyhu ropuonuk. Omgabupom onarosapajyher tactepa Mema ce rpyna BelndrnHa
Koja ce mpukasyje. Tako KOPUCHMK MOKe omadpaTu Ja Tperjiena MaceHe MpPOTOKe
TOpHBa U TacOBa KPO3 TOPHOHUKE, TEMIIEpaType TacoBa, paclo/Ielly OTIapaKka 1 Ba3ryxa
Mo eTa)kama FOPUOHMKA, PACIoJIeNly YIJbEHOT Mpaxa, Kao U cactaB aepocmente. Ciuka
27 mpuKasyje u3rieq I1aBHOI eKpaHa KopucHUYKOT uMHTepdejca. Ha neBoj ctpanu ce
Haja3u TOMEHYTH Je0 uHTepdejca 3a TMperyie] U YHOC TMOoJaTaka O pPagHuM
napamMeTpuMa KOTiia, JIOK Ce ca JIeCHEe CTpaHe HaJla3| JIe0 KOjUM Ce yIpaBiba PajioM ca

yJIa3HUM JAaTOTCKaMa 34 IMpOpavyH.

i Aerodinamitki proratun lozista - Kostalac B E=mE s
Pregled | proraéun
Pregled radnog refima loista Prikai Ulszna datoteka
Gorionik 2 Gorionik 3 Gorionik 4 Gorionik 5 ® protok goriva i gasova ulazni.dat
| << UKDUCEN > << UKUUCEN>> [ << UKLUCEN>> | 0 temperaturu gasova
Maseni protoci Maseni protoci Maseni protoci Maseni protoci © raspodelu otparska i vazduha ( Ugitaj projektni radni resim ]
Protok otparaka: 4369 kg/s Protok otparaka: 43.69 kg/s Protok otparaka: 4369 kg/s Protok otparaka: 43.69 kg/s (@) raspodelu ugljenog praha [ Uéita] iz ulazne datoteke ]
Protok uglia: 10.35 kg/s Protok uglie: 10.35 kg/s Protok uglja: 1035 kg/s Protok uglia: 10.35 kg/s © konc. komponenti u aerosmesi
Protok sek. vaz: 30.08 kg/s Protok sek. vaz: 30.08 kg/s Protok sek. vaz: 30.08 kg/s Protok sek. vaz: 30.08 kg/s Zaglavlje ulazne datoteke
Protokjezg. vaz: 644 kg/s  Protokjezg.vaz: 6.4 k/s  Protokjezg.vaz: 644 kg/s  Protok jezg. vaz: 6.4 kg/s ulaz

Protok rec. gas: 1006 ka's  Protok rec. gas: 19.06ka/s  Protok rec. gas: 19.06 kg/s  Protok rec. gass 1906 ka/s
Unos podataka pomoéu

bmenipodatke | | Emenipodatke | [ hmenipodatke | [ Imenipodatke | © korisnickog interfea

\ s @ programa za termicki proracun
Prorazun pokrenuti
- Izmeni protok terc. i prisisanog vaz. © od pocetka
L Pratok tercijalneg vaz kroz retetku: 1518 kg/s °

Pratok prisisanog vaz. u loZiéte: 278 kg/s Izmeni podatke ekranskim zidovima © na osnovu prethodna konvergiranog pofja

Indeks granicnih uslova: Temperatura zida
Temperatura ekranskeg zida: 670 K Izlazna datoteka

ﬁ] Indeks zaprijanja ekrana: Cist ekranski zid ulazni.dat

/ g N [ Upisi u ulaznu datoteku ]
— g —_

Gorionik 1 Gorionik Gorionik 7 Gorioniks

Maseni protoci Maseni protoci Maseni protoci Maseni protoci

Protok otpareks: 4369 ka/s  Protok otparsks: 0 kg/s Protok otparaka: 4360 kg/s  Protok otparska: 4360 kas

Protok ugljs: 1035 kg/s Protok ugljs: 0 kg/s Protok ugljs: 1035 kg/s Protok ugljs: 1035 kg/s

Protok sck. vez: 3008 kg/s  Protok sek.vaz: 836 kg/s  Protok sek.vez: 008 kg/s  Protok sek. vaz: 30.08 kg/s

Protok jezg. vaz: 644 ka/s  Protokjezg.vaz: 144 kgfs  Protokjezg.vaz: 644kg/s  Protokjezg.vaz: 644 k/s

Protok ec. gesi 19.06 kg/s  Protok rec. gasa 0 ka/s Protok rec. gass 19.06 kg/s  Protok rec. gos. 19.06 kg/s
Emenipodatke | | Emenipodatke | [ Emenipodatke | [ Izmeni podatke

Cruxa 27 I'nasnu expan kopucHuykoz unmepgejca ca 00adpanum npuKazom MaceHux
NPOMOKA KPO3 NOjeOUHAYHEe 20PUOHUKE
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N3mene momataka ce Bpmie ogabupomM ojarosapajyher tacrepa mopea TOPHOHUKA Y3
nomoh Kkojer ce orBapa oaroapajyhu npo3op (Cruka 28) rae ce Memajy moaaly 3a Taj
KOHKpETaH FOPHOHHUK HJIM TacTepa 3a U3MEHY OIIITHX Ipyla MojaTaka MoImyT cacTaBa
ropuBa (Ciuka 29), momataka o MpoTOIMMa TepIHjapHOT U mTeTHOT Bazmyxa (Ciauka

30) 1 rpaHUYHKX YCIIOBa HA eKpaHCKUM 3ugoBuma (Criuka 31).

B T

Unos protoka za gorionicki paket

<< GORIONIK UKLJUCEN > >
Protok uglja Protok otparaka Protok sek. vaz. Protok jezg. vaz.
1035 kg/s [13.63] ka/s 3008 kg/s 644 kg/s
(iR IR ST (el Udeo sek. vaz. Udeo jezg. vaz.
Gornji BIRD Gorionik 015 kroz GG kroz GG kroz GG
0571 0.703 0.5
{
Donji BIRD Gerienik 15
Temperatura Temperatura i
aerosmege sek. vaz,
Gomiji Glavni Gorionik 0,255 e K 500 =
Donji Glavni Gorionik 0,445
Protok rec.
gasova
19.06 kgfs

I Sastav aerosmete - koncentracija jedinjenja u aerosmesi
0: Nz CO: H.0
0.0927 kg/kg  0.5809 kg/kg  0.0077 ka/kg  0.2276 ka/kg

Safuvaj izmene

Cnuka 28 IIpo3op 3a usmeny yiazHux nooamaxa 3a 00a0paHu 2OpUOHUYKYU NaKem

[ ciev ginog Pt EEIT)
c
H 0035
Ssag 001
0 pazs
N op152 << 100% »»

Cnuxa 29 IIpo3op 3a usmeHy cacmasa y2/beHoe npaxa

% Izmeni protok tercijalnag i prisisanog vaz... (/2| (B |

Protok tercijalnog vazduha kroz redetku kg/s
Protok prisisancg vazduha u loiste 278 kg/s

Sauvaj izmene

Cnuxa 30 Ilpo3op 3a 3a0asarve npomoka mepyujapHoz u wmemuoe 6azoyxa
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() Toplotni fluks kroz zid
(7 Graniéni uslov nepoznat

Stepen zaprljanosti ekranskog zida

() Cist ekranski zid
(@ Umereno zaprljan ekranski zid

() Veoms zaprijan ekranski zid

{5 Izmeni podatke o ekranskim zidovima o B
Indeks granicnih uslova
(@ Temperatura zida Temperatura ekranskog zida 670 K

Toplotni fluks kroz ekranski zid | 195000 W/m?

Saéuvaj izmene

Cnuxa 31 Ilpo3op 3a depunucarbe epaHuUdHUX YCLOBA HA 3UOOBUMA JIONCUUUMA

Ha pecnom neny ekpana (Cnuka 27), ka0 WTO je TMOMEHYTO Halla3d ce€ JIe0 3a

yipaBJbalb€ KOPUCHHUYKHUM YJIa3HHUM JAaTOTCKaMa. Y oBom ACly KOPHCHHUK HMa

MOTYhHOCT Ja y4WTa NMPOjJeKTHU paJHU PEKUM KOTIIA, WM JAe)UHUIIE HEKH APYTH

KOHKPCTHHU PaJIHU PCKUM, KaO0 U Ja ona6epe HAa4YWH YHOCA NoAaTaka — JUPEKTHO IIPECKO

MAaCK€ HJIM ITIOBC3HMBAKBLECM Ca O,I[FOBapajy'hOM yJI1a3HOM HOAaTOTCKOM. Hopez[ TOora MMma

OINMje Ja HacTaBM IIpOpadyyH Ha OCHOBY mHocTojehe naroreke ca MPETXOIHO

KOHBEPTUPAHUM TI0JbMMA, WJIM Ja OTIOYHEe HOB mpopauyH. [locienma ommuja je

CHHMame I0JIaTaKka M3 MporpaMa y HOBY WJIM TOCTOjehy yla3Hy AaToTeKy Koja ce

KOpHUCTH IPUIIMKOM ITOKPECTamkba IMpopavyHa.

[ Pregied| Preraéun
Upisi u ulaznu datoteku 3 i
E!
<< OTPOCNI PRORACUN> > # \'l
2
\—l =
Zsustavi proracun 2: ‘J |
ufd
L
14
1
ol S
S L
iy
ey e N i — B e i
| = — i
i P S
2 pes e s e SO v, S
0 10 20 30 4 50 6 70 8 %0 100 110 10 130 140 15 160 170 18 190 200 20 220 230 240
— RESM — RESU — RESV — RESW.

229 0.632277E-01 0.216089E+00
230 0.628106E-01 0.21155%E+00
231 0.624190E-01 0.207346E+00
232 0.620651E-01 0.203361E+00
233 0.617559E-01 0.199593E+00
234 0.614827E-01 0.196095E+00
235 0.612473E-01 0.192918E+00

0.674602E-01 0.646122E-01
0.650832E-01 0.627402E-01
0.627586E-01 0.609317E-01
0.605178E-01 0.591776E-01
0.583765E-01 0.574751E-01
0.563553E-01 0.55827BE-01
0.544584E-01 0.542312E-01

Cnuxa 32 [Ipo3op 3a ynpasmaree npocpamom 3a nPOPAYyH JONCUUMA U HAO21edarbe
KOH8epeeHyuje
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Y cnenchem neny mporpama, HacioBjbeHOM ,Ilpopauyn” (Cinuka 32) ce Hamase
OCHOBHE KOMaHJE 3a IOKpETame MpopadyyHa M MPEBPEMEHO 3ayCTaBJbambe, Kao H
JjarpaM Ha KOME C€ Y pEalHOM BpeMeHY MpHKa3yje KOHBEPreHIMja Pellekha, OHOCHO
BPEIHOCTH pe3ujyalla Mace U TPU KOMIIOHEHTE Op3WHE, Y CBaKOj MTEpallUju, TOK Cce
UCIIOJT Ihera Hajlaze OpojuaHe BPEIHOCTH HA OCHOBY KOJHX je QUjarpaM KOHCTPYHCAH.
OBO KOPHCHUKY IIpYKa YBUJI y CTambe MIpopadyHa U oMoryhyje nmpaBoBpeMeHy peaKiyjy
U TMPEKU] NpopavyyHa y CiIy4ajy MOTPElIHO 3aJaTor yiasza, Te Bpahame Ha yiasHe

nogaTKe u KOpeKHI/ij IIOrp€IIHO 3aJaTUX BPECAHOCTH.

[Tpexo oBor unTepdejca je moryhe 3amaTi ynasHe mapaMmerpe u 3a ciaydyajeBe y Kojuma
Ce CUMYNMpajy MOCeOHM OTBOPH H3HAJI TOPHOHHMKA 33 CMamemhe EMHCHje a3o0Ta,

OJTHOCHO YHOIIICHE COPOCHTa KpO3 MOMEHYTE OTBOpE, WM eTraxe ropuoHuka (Ciuka

33).

BUTHU napamMeTpH NpeJMETHOT Mpoueca 0JCyMIopaBamba

Ha nocmarpane mpoliece mpu OJICYMIOpaBamy IUPEKTHUM YHOULICHEM CIpaIIeHOT
copbenTa Ha 6a3u kanuujyma (CaCO3) y noxwumre, y Hajehoj mMepu yruuy cienehu

napameTpu:

1. Omgnoc cangpkaja Kaluujyma M CyMIIOpa — TOBOPU O KOJMYMHU YHETOT
KaJIIHjyMa y KOTJIOBCKO JIOXKHINTE, Y OJHOCY Ha CalpKaj caropJbUBOT CyMIopa
y TOpHBY;

2. Bennuuna dyectuiie copOeHTa — yTHYe IUPEKTHO Ha MeEXaHU3aM KOJjUM ce
peakiyja oJBHja, OJJHOCHO HAa Pa3BOj JOCTYITHE PEAKTHBHE MOBPIIUHE TOKOM
BpeMeHa, U MPOoQHIT KOHIIEHTpAIMje peaKTaHTa YHyTap YecTHIle, mTo onxpehyje
JIOMUHAHTHU MEXaHU3aM OJ[BH]jama PEaKIlyje;

3. JlokanHa TeMmmeparypa — TEeMIeEpaTypHO TMOJb€ AMPEKTHO YTHUYE Ha pPa3Boj
VHYTpAIlle peakKTHUBHE MOBPIINHE YECTHUIIE, KA0 U Ha Op3UHE CaMHX PEaKIHja;

4. JlokamHM canapikaj KHCEOHHWKa — ¢ 003MpOM Ja peakiija cyiadarusaiuje TPOIu
JOCTyTIaH KHCEOHWK, ’heHa Op3MHA TUPEKTHO 3aBUCH O] CajpKaja KHCEOHUKA Y

CMCIIN racoBa,
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5. Mecrto yHomema copOeHTa — OAPEAUTH MPABHIHO MECTO YHOILIEHAa COpOEHTa
Mpe/CTaB/ba CIOXKEH MpodiieM, ¢ 003upoM Jna je moTpeOHO oOezbeawTu na
copOeHT Jioctie y 30He Oorare OKCHIMMa CyMIIOpa, U y UCTO BpEME C€ 3a[piKaTH
y 00JIacTH ONTHUMAIHHUX TeMIleparypa, paau o0e30ehuBama MOBOJFHUX YCIIOBA
3a peakiyje cCOpOeHTa, OJHOCHO CIpeuYaBama WHTEH3UBHOT CHHTEPOBAA, WIH

CMameHuX Op3MHa peakiija copOeHTa ycie]] HUCKUX TeMIepaTypa.

Ynorpe6a yectuna cop6eHTa peaa BeanduHe 100 pm

JemHo on moma3sHMX pa3Marpama MPEACTaBbalo j€ YNoTpedy pelaTHBHO KPYIMHUX

qyeCTuia c0p6eHTa, pela BCIUYHUHEC ITPOCCUHOI ITPCUYHHUKA 92 um, IpuMEHOM IIOMCHYTOI'

mojena Borgwardt-a [133].

VY oKkBHpY OBe Irpyle TecT-CilydajeBa BapupaHa je TpaHyJialyja yecTula copOeHTa y
pacriony o 50 pm g0 1300 pm. Ypahene cy cumynaluje HEKOJIMKO TECT-CilyyajeBa ca
OBAaKBUM KPYIHHM YE€CTHIIaMa, PaJH TPOLEHE yTUIaja Ha €MUCH]y CYyMIOP-IUOKCHIA

IPY HEKOJIMKO Pa3IMYMTUX HAYMHA YHOIICHha copOeHTa [134].

Y oBUM cuMynanyjamMa je COpOEHT YHOIIEH Kpo3 OTBOpPE IIOCTaBJbEHE W3HAJ
FOpUOHMYKUX TakeTa. CUMyIUpaHU Cy XOPHU3OHTAJIHU IOJIOKajU OTBOpA AUPEKTHO

H3HaJ] CBAKOI' TOPUOHUYKOT ITIaKE€Ta, Ka0 U Ha CPCANHH CKPAHCKOT 31 1a (CJ'II/IKa 33)

JHo 3uaHor | \z A HO 3maHor
nperpejaya nape ! nperpejaya nape
. I\

T E =

Cnuxa 33 Ionosicaj omeopa 3a yoayusarbe copbeHma uzHao 20puoHuKa (1eo) u Ha
CpeouHU eKpanckoe 3uda (0ecHo)
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Hakon oBHX cuMyInanuja, y JajbeM pajay ce OAyCcTalo O OTBOPA HA CPEIUHU EKPAHCKOT
3ujga yciead Hee(UKacHOI Mellama cOpOeHTa ca JIOKHUIIHMM TacoBHMa, TO je 3a
HOCIEeUIy MMajo J0JaTHO CMamemhe e(DUKACHOCTH MpoLeca, OJHOCHO PEyKIHje

cajpKaja OKCcHJa cymmopa.

Pe3sysiTaTu cumyJsianyja

Pesynratu oBux cumynaiuja cy aatu tadenapao (Tabena 12). [Topex Tora mro KpymHe
YEeCTHIIE HUCY MOIJIe Ja MOCTUTHY JOBOJBHO J00pY pPEnyKIHjy NpU pPasyMHHUM
BPEIHOCTUMA OJHOCA KaJIlMjyMa W CYMIIOpa, YOYeHa je W H3pa3uTo Maja
UCKOPHUIINEHOCT YeCTHIIa TOKOM Ipoleca, OJHOCHO, CTEICH UCKOpUIlhema copOeHTa

KOjH ce KpeTao oko 3% Npu HajlIOroJHUjUM yCIOBUMA.

Tabena 12. Pesyimamu wnymepuuxkux cumyrayuja npu ynompedu Borgwardt-osoe
Mooena 3a Kpynte wecmuye copoenma (paonu pesxcum 8607)

= = < ~N
= = == S e} S oo}
= =x82¢ LR - R
59 S X9 X EXs3 X s 3 = s 3=
S = 23253 =2 253 2 E 5 2T EE
= 5 =522 % 8523 %R 25K S X 3K
n ° S =X 2 =S =X o S =g = a= 3
Tect- 3 > F e =09 g-'=o>>0 s = = Og&l:
cayuaj O o < == S =
mol
BN [m] = [°c] (%]
mol
1 - - - 1023 -
2 1,0 0,36 CPEAMHA 31UJIA 1021 2,30
3 2,5 0,36 CPEAMHA 31UJIA 1013 6,17
4 3,0 0,36 CPEJTVHA 3UJIA 1011 7,78
5 3,5 0,36 CPEAMHA 31UJIA 1009 9,43
6 4,0 0,36 CPEMHA 31UJIA 1008 10,86
7 4.5 0,36 CPEAMHA 31UJIA 1008 12,19
8 5,0 0,36 CPEAMHA 31UJIA 1007 13,19
9 1,0 0,36 N3HAJI TOPUOHUKA 1019 4,16
10 2,5 0,36 M3HAJI TOPUOHUKA 1013 9,97
11 3,0 0,36 N3HAJI TOPUOHUKA 1012 11,63
12 3,5 0,36 M3HAJI TOPUOHUKA 1010 13,43
13 4.0 0,36 M3HAJL TOPUOHUKA 1008 14,67
14 4,5 0,36 M3HAJI TOPUOHUKA 1005 15,88
15 5,0 0,36 N3HAJI TOPUOHUKA 1003 16,94

Ha ocHoBy oBe Talene mocraje jacHO Ja KpYyIHE YeCTUIe He MOTY y JOBOJbHO] MEpH
00e30eauTH 100pe M3JIa3HE €MUCH]e TPU CaropeBamy y JETy, ¢ 003UpOM Ha KpaTka
BpeMeHa OopaBka ~3 S KOja OCTBapyjy Y KOTJIOBCKOM JIOKUIITY. JacHO je /a je jeAnHO
pa3yMHO pellelme ynoTpeda CHUTHHX 4YecTHlla 3a KOje je MOTpeOHO yloutu Behy

€Heprujy NpWIMKOM IIpolieca MIEBEHa, ald Koje umajy Behe Op3uHe peakuuje, u
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3Ha4ajHO 0OJbe CTENEHE HCKOpHIINema, HMITO BOAM U Ka CTBapamy Mame OTHana U

CMamely JPYTUX TPOIIKOBA BE3aHUX 32 HAO0AaBKY M TPAHCIOPT COpOEHTA.

U3 Tor pasnora, y 1aJjbeM HCTpaXHUBamky, Maxma je mocBehena cuMmynanyjama 3Ha4ajHO
CIIOKCHHU]jEr MOjeja OJCYMIIOpaBamba IPUMEHOM CHTHHX YeCTHIla COpOeHTa, peia
BCJIIMYMHC MMPCYHHUKA YCCTUILIC 10 um. KOI[ OBUX YCCTHIA pC€a BCIMYMHC YCCTHLC HMa
Mame yTHIIaja Ha caM MpOIIEC, Y OJHOCY Ha OCTajie OMTHE Mmapamerpe, a BeoMa 3HavajaH
nmapaMeTap 3a MOJCIHUpame Mpolieca IOCTaje YHYTpallikha peakTHBHA IOBPIIMHA

YEeCTHUILIE.

Ynorpe6a yectuna copoéeHTa peja BearnduHe 10 pm

Ha OCHOBY IPCTXOAHO IIPUKA3AHOT HpO6J’I€M8. Cca HUCKHUM CTCIICHHMA I/ICKOpI/II_I_IhCH::a
qyeCTHula cop6eHTa, H PCIATUBHO MaJIMM CMAalkbCHhEM CMI/ICHje Ha n3Jia3y W3 JIOKHUIITA,

IPUCTYNNIIO C€ MOJIEJIUpPamy Ipoleca ca (PMHO MIEBEHUM YecTHIIaMa CopOeHTa.

OCcHOBHH PaAHH PEKHUMHU - TOPHUBA U pPaJAHHU NNIApaMETPH

Tab6ena 13. H3600 uz mexHuuke u eieMeHmapHe aHaiuse ye/benoe npaxa nompeban 3a
MOOenuparbe U pasmamparbe npoyeca yHymap 104 Cumma

I'opuso TexHu4Kka aHAJIM3A EjnemenrapHa aHajm3a
5
E > 2 :
5 = = z 2
2 = 3 S S &
>< s = = = o =
= = = o =) = <
B o 4 = > = % S
.? § ‘E .? E -? -? -? -? g
£ 22 % o = = = X S
=EE & z = = = EE
S E < s S ] ] G ] 2
O = = O = ®) ®) ®) O 9
Aup Wup LH Vup Cup H up Oup Ssag up
[%] [%] [ﬂ [%] [%] [%] [%]
g
6489 40,7687  8,8000 6489,5 31,9534 3,3730 12,4653 1,1406
7327 36,5196  8,8310 7326,9 36,5196 3,4471 12,5201 1,0406
8226 33,3010 9,4071 8226,0 37,5329 3,5702 13,7882 0,8618
8374 29,5997  8,9500 8373,6 40,8061 3,7301 14,4059 0,9004
8463 31,5105  9,2491 8463,0 39,1811 3,6244 13,9977 0,8749
8607 33,0036  9,5586 8607,0 37,9632 3,5188 13,5897 0,8494
8812 30,2321  9,5468 8812,0 40,7245 3,5228 13,6052 0,8503
8837 31,5457  9,3870 8837,0 39,2703 3,5770 13,8147 0,8634
9483 27,5746  9,3668 9483,0 43,2234 3,5839 13,8414 0,8651

Tabena caapxu nogatke gooujeHe y capaamu JlabopaTtopuje 3a TEPMOTEXHUKY U eHepreTuKy VHcTuTyTa
3a HyKJIeapHe Hayke ,.BuHua“ ca MammHckuM QakynTteToM YHHBep3uTeTa y beorpany, W jaBHUM
npexysehem Enexrponpuspena Cpouje.

109



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

Cumynanuje cy 006aBJbeHE 3a HEKOJIUKO TOPHBA Pa3IMYUTOr cacTaBa U TOIUIOTHE MOhH
U HEKOJIMKO paJHUX peXMMa 3aCHOBAHMX HA CTBApHUM pAJHUM IapamMeTpuMa
KOTJIOBCKOT TIOCTPOjemha, ca oaroapajyhum ropusoM. CactaB ynorpeObeHIX TOpHBa
paJHu IMapaMeTpu OAroBapajyhux pexxuma paaa Kotia aatu cy tademapuo (Tabena 13,
onHocuo Tabema 19 — Tabena 27, y Ilpunory). Ilapamerpu oaroBapajyhux pagHux
pe’kuMa KOTJIa JI00MjeHH Cy Ha OCHOBY INpOpadyyHa MIIMHCKOT TOCTPOjeHa Y OKBHPY

npojekta TP-33018, y capaamu ca MammuackuM dakynrerom y beorpany.

VY Tabenama rje je mpuKasaH Mperie]] MPOoTOKa YIJbEHOT Ipaxa, OTIapaka, CeKyHIapHOT
U Je3rpEeHOT Ba3ayxa Kpo3 MOjeJMHAYHEe TOPUOHHUKE KAao M paclojiele THX MPOTOKa IO
eraxxama ropuonuka (Tabema 19 — Tabena 27, y Ilpunory) xopumihene cy cieaehe

ckpaheHunIe Koje 03HauaBajy:

® 32 IPOTOKE CEKYHJAPHOI Ba3/lyxXa (110 BUCHHU FOPUOHHUKA OJ] BpXa FOPUOHMKA):
o BP-T" — otBOp U3HaA ropmer Opu rOpUOHUKA,
o BP-C — otBOp u3melyy ropmer u 1omer Opua ropuoHUKa,
o BP-JI — oTBOp nMcnox nomer Opu ropuoHUKa,
o IT-I' — oTBOp M3HAJ TOPHET INIABHOT TOPUOHUKA,
o IT-I'/l — oTBOp HCIIOA TOPHET INIABHOT TOPUOHUKA,
o IT-JI' — oTBOp M3HaA JOWET INIABHOT TOPUOHUKA,
o IT-J]— oTBOp MCHOJ AOKET TJIABHOT TOPUOHMKA,
® 33 IPOTOKE YIJbEHOT Ipaxa (M0 BUCUHU TOPUOHHKA OJ] BpXa TOPUOHHUKA):
o BP-I" —ropmu Opua ropuoHuK,
o BbP-JI — nowu Opus rOpuoHUK,
o IT-I' ropmu ri1aBHM rOPUOHHK,

o [IT-J] nowu riIaBHA TOPUOHUK.

IlocTaBKke TecT-c/ly4yajeBa 3a CHMYyJIalldje AUPEKTHOT YHOUIIEHa CUTHHUX

YeCcTHIAa CIPAIIEeHOT COPGEHTA Y JIOKHUIITE

TecT-ciiy4ajeBu y KOjUMa Cce€ CUMYJIMpPa JUPEKTHO YHOIICHE CIPAIIEHOT COpOeHTa Y
JOXKMILITE 3aCHUBAJy Ce€ Ha MPETXOJHO JAepuHHMCAaHMM U Yy Tabelama ONHCAHUM
OCHOBHMM TecT-cityuajeBuma (Tabena 19 — Tabena 27, y Ilpunory), a y oaHocy Ha

OCHOBHE CJTy4ajeBe Pa3juKyjy ce MO TOME IITO MOCTOjU YHOIICHE COPOCHTA M BPIIIH Ce

110



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

HyMepHuKo npalieme decTuia copOeHTa, OK Ce OCTalM YJIa3HU MapaMeTpH mpoleca
OJIp>KaBajy KOHCTAaHTHUM (OCHM Yy CIIy4ajy YHOIICHa COpOEHTa Kpo3 MmoceOHE OTBOpE
W3HAJ TOPUOHHWKA, Kaga Ce KpPO3 HHX MamHU €0 CEKYHIApHOT Ba3lyxa OJ/iBaja U
npeycMepaBa paji TPAHCIIOPTa U YHOIICHA COPOCHTA y JIOKHINTE). TecT-ciydajeBu cy
dopMynHucaHM Tako Ja y LIMPOKOM OICery oOyXBaTe CBE HajOMTHHUjE MapaMmerpe
mpoiieca, IpeTxoHo HabpojaHe u J1a oMoryhe JerajbHy mapaMeTapcKy, MojeJMHAYHO U
koMOnHOBaHO. C 003MpPOM Ha KOMIUIEKCHY MPHPOIY CIIOKEHUX IIpoleca KOju ce
0J/IBHjajy Y JIOKHUIITY MOCTOJH HMCTOBPEMEHO JCjCTBO BHWIIE MapaMeTrapa, T¢ UX HHje
Moryhe y MOTIyHOCTH M30JI0BaTH, Ka0 LITO je TO CJIy4aj Y KOHTPOJIUCAHUM yCIOBHUMA
KOJ IIEBHUX peakTopa, Beh ce mocMaTpajy CIOKEeHH YTHIAjH KOje JOHOCE MPOMEHE
onpeheHor mapamerpa, Kako Ha KOHIICHTPAllMje OKCHAA CyMIIOpa, a30Ta, W JPYrux

raCoBa, TAKO U HA CPEAHLEC TEMIICPATYPC raCHC CMEIIC Ha Kpa_]y JIOXKHIITA.

Pe3ysiTaTH cMMyJIalMja M MapaMeTapcKa aHaIM3a

Pesynratu cumymnanuja aoOHjeHH 3a TecT-ciaydajeBe npumeHom PSS wmonena, ca
NPETXOAHO MPUKA3aHUM TOPUBUMA U 3aCHOBAHM Ha OJroBapajyhuM OCHOBHUM paJHUM
pexuMuMa Tipukasanu cy TtabemapHo (TabGema 14 — TaGema 18). TaGene mpukasyjy
BPEIHOCTH OCPEIH-CHUX TeMIlepaTypa, cajpiaja OKCHAa CyMIIOpa, OKCHIa a30Ta,
KOHIIEHTpAIlMja KUCEOHHKA, YIJbEH TUOKCHIA M BOJICHE Nape Y JIOKHUITHIM TaCOBUMA Ha
u3Ja3y U3 JIOKUIITA MapHOT Kotha. Takole cy, paau nopehema nate oBe BpeAHOCTH U
3a OCHOBHE TECT-CITy4ajeBe, pajIu Jakiier nopehema T00HjeHUX caapikaja y JOKUITHUM

racoBuMa.

Tabena 14. Pezynmamu cumynayuja OCHOBHUX DAOHUX pexcuma u ciyuajeéa ca
YHOWeeM copOeHma Kpo3 20pUOHUKe Ui NocebHe 0omeope UsHao Foux

. « . g, g g,
= = =
= 3 2 s § g
3 0§ Fs EBg E9
2 g g £ 5O E=
3 3 = = =} =
Tect- Pacnogena copdenra no [ @) @) é § §
cayyaj BHCHHH FrOPHOHUKA
IT-4 IT-I' BP-A BP-I t, emsg, emyo,  Xo, Xco, XH0
0 0, 0, 0, o E mg E E E
& & & % ¢ Nm3 Nm?3 kg kg kg
OCHOBHM paJiHM Pe;KUMHU
6489-0 - 937,34 8127,22 327,14 0,082 0,139 0,121
7327-0 = 1028,76 6815,63 427,86 0,071 0,151 0,122
8226-0 - 104195 576152 55847 0,080 0,145 0,102
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:: & 2 s § g
] ‘= g 2 o =T [= )]
oy % £ o =38 Eg

= =" o L L %)

3 3 = z ] ]

Tect- Pacnogena copdenra no = @) @) § § §

cay4aj BHCHHH TOPHOHHKA
I'T-A IT-I' BP- BP-I' L emso, emyo,  Xo, Xco,  XH,0
0 0, 0, 0 o mg mg E E E
& & & & ¢ Nm3 Nm3 kg kg kg
8374-0 111295 548091 483,71 0,061 0,162 0,124
8463-0 1051,34 5605,18 561,04 0,079 0,146 0,102
8607-0™* 1023,41 5622,12 541,74 0,084 0,142 0,096
8812-0™* 971,23 5192,15 41534 0,091 0,137 0,091
8837-0™* 993,39 545090 479,85 0,087 0,139 0,096
9483-0™* 998,20 499253 619,27 0,095 0,133 0,083
Ca/S =1,00
6489-1 0 0 0 100 930,98 6980,15 323,65 0,082 0,138 0,123
6489-2 0 0 100 0 943,76  6670,96 347,81 0,081 0,139 0,122
6489-3 0 100 0 0 940,31 6298,10 343,29 0,081 0,139 0,121
6489-4 100 0 0 0 938,00 513649 279,94 0,082 0,138 0,122
6489-5 0 33 33 33 939,48 6420,66 33556 0,081 0,139 0,122
6489-6 25 25 25 25 929,25 5358,19 315,04 0,083 0,137 0,122
6489-7* 936,23 7151,83 32541 0,082 0,138 0,121
7327-1 0 0 0 100 1025,26 5848,36 426,45 0,071 0,151 0,124
7327-2 0 0 100 0 1039,23 5231,80 44558 0,070 0,152 0,123
7327-3 0 100 0 0 1034,56 4830,57 431,28 0,070 0,151 0,122
7327-4 100 0 0 0 1027,48 4320,85 395,68 0,072 0,150 0,123
7327-5 0 33 33 33 1030,89 4962,44 431,74 0,070 0,151 0,123
7327-6 25 25 25 25 1022,18 4143,39 416,10 0,072 0,150 0,123
7327-7* 1025,84 5946,00 426,92 0,072 0,150 0,122
8374-1 0 0 0 100 1113,13 4573,48 48546 0,060 0,162 0,126
8374-2 0 0 100 0 1124,63 397597 481,31 0,060 0,163 0,124
8374-3 0 100 0 0 1118,56 3677,08 482,27 0,060 0,163 0,124
8374-4 100 0 0 0 1110,25 3509,37 447,24 0,062 0,161 0,125
8374-5 0 33 33 33 1118,60 3663,70 481,03 0,060 0,163 0,125
8374-6 25 25 25 25 1111,67 3093,73 47580 0,062 0,161 0,124
8374-7* 1108,35 481496 479,96 0,062 0,161 0,124
Ca/S = 2,00

6489-8 0 0 0 100 927,57 6688,63 329,47 0,082 0,138 0,122
6489-9 0 0 100 0 943,50 5961,33 354,82 0,081 0,139 0,122
6489-10 0 100 0 0 946,29 525144 350,16 0,081 0,139 0,122
6489-11 100 0 0 0 944,02 456394 279,26 0,081 0,138 0,123
6489-12 0 33 33 33 939,26 528534 344,72 0,081 0,139 0,123
6489-13 25 25 25 25 937,50 3834,63 318,02 0,082 0,138 0,122
6489-14* 926,01 6671,83 33250 0,085 0,136 0,118
7327-8 0 0 0 100 1022,02 5566,54 42843 0,071 0,150 0,124
7327-9 0 0 100 0 1039,60 4657,53 449,62 0,070 0,152 0,123
7327-10 0 100 0 0 1041,00 4049,02 438,47 0,070 0,152 0,122
7327-11 100 0 0 0 1033,90 3758,52 364,95 0,071 0,150 0,124
7327-12 0 0 30 70 1033,60 4756,01 438,21 0,069 0,152 0,125
7327-13 0 0 50 50 1039,23 4553,06 446,37 0,069 0,153 0,124
7327-14 0 0 70 30 1040,68 4526,78 447,05 0,069 0,152 0,124
7327-15 0 20 20 60 1033,98 429572 43561 0,069 0,152 0,125
7327-16 0 20 33 47 1036,94 4090,33 436,69 0,069 0,152 0,124
7327-17 0 33 33 33 1037,33 3865,79 438,46 0,069 0,152 0,124
7327-18 0 47 33 20 1038,19 382891 440,36 0,069 0,152 0,123
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=2 = £ Z
= 7 T E. Es BEo
2 g g £° 35S =
3 3 ~ = = ]
TeCT-. Pacnogena copdenra no = @) @) § § §
ciyqaj BHCHHH FOPHOHHKA
I'T-A IT-I' BP- BP-I' L emso, emyo,  Xo, Xco,  XH,0
0 0, 0, 0, o mg mg E E E
& & & & ¢ Nm3 Nm3 kg kg kg
7327-19 0 60 20 20 1036,14 3860,86 437,73 0,070 0,152 0,123
7327-20 10 20 30 40 102896 329741 43252 0,071 0,151 0,124
7327-21 15 15 35 35 1030,07 3092,62 428,23 0,071 0,151 0,124
7327-22 25 25 25 25 1029,70 2713,88 430,51 0,071 0,150 0,124
7327-23 35 35 15 15 1032,70 254443 425,15 0,071 0,150 0,123
7327-24 40 30 20 10 103590 2596,67 424,68 0,071 0,150 0,123
7327-25* 1016,86 5416,33 430,93 0,074 0,148 0,120
Ca/S = 2,50
8226-1 0 0 0 100 1032,40 403850 474,42 0,071 0,150 0,124
8226-2 0 0 100 0 1046,45 3073,39 470,74 0,070 0,151 0,123
8226-3 0 100 0 0 1030,93 3191,68 484,74 0,073 0,148 0,122
8226-4 100 0 0 0 1039,80 3390,17 431,20 0,072 0,149 0,124
8226-5 0 33 33 33 1041,32 2664,34 477,22 0,070 0,150 0,124
8226-6 25 25 25 25 1036,74 2013,74 461,54 0,071 0,149 0,123
8226-7* 1030,52 445154 539,58 0,082 0,143 0,101
8463-1 0 0 0 100 1033,85 391251 47526 0,071 0,149 0,124
8463-2 0 0 100 0 1047,50 2979,87 471,87 0,070 0,150 0,123
8463-3 0 100 0 0 1034,19 3187,15 485,37 0,073 0,148 0,122
8463-4 100 0 0 0 1048,76 3328,31 44568 0,071 0,150 0,124
8463-5 0 33 33 33  1043,47 2590,02 476,39 0,070 0,150 0,124
8463-6 25 25 25 25 1037,58 1975,73 462,96 0,072 0,149 0,123
8463-7* 1041,93 4278,16 540,10 0,081 0,145 0,100
8607-1 0 33 33 33 966,04 2282,76 414,21 0,079 0,141 0,124
8812-1 0 33 33 33 904,86 2899,33 357,18 0,088 0,133 0,120
8837-1 0 33 33 33 930,48 2767,68 392,53 0,084 0,136 0,122
9483-1 0 33 33 33 933,13 224292 405,06 0,085 0,134 0,122
Ca/S = 3,00
7327-26 0 0 0 100 1016,38 5380,48 428,44 0,071 0,150 0,123
7327-27 0 0 100 0 1037,15 447091 45845 0,070 0,152 0,123
7327-28 0 100 0 0 1045,37 3569,06 447,41 0,069 0,152 0,122
7327-29 100 0 0 0 1022,47 333520 364,26 0,074 0,148 0,122
7327-30 0 33 33 33 1038,31 3158,18 439,49 0,069 0,152 0,124
7327-31 25 25 25 25 1034,86 1902,92 419,58 0,071 0,150 0,124
7327-32* - - - - - -
Ca/S =4,00
7327-33 0 0 0 100 101950 5185,78 426,93 0,071 0,151 0,123
7327-34 0 0 100 0 1038,03 4299,64 463,97 0,070 0,152 0,123
7327-35 0 100 0 0 1045,34 3554,12 45369 0,070 0,151 0,122
7327-36 100 0 0 0 1046,28 3040,34 374,71 0,070 0,152 0,124
7327-37 0 33 33 33 1041,13 2722,71 446,36 0,069 0,152 0,125
7327-38 25 25 25 25 1037,28 1492,37 421,38 0,0/0 0,151 0,124
7327-39* 1011,32 5597,13 42925 0,075 0,148 0,119

* PamHU peKMMHU O3HAYCHHU Ca 3BE3IUIIOM HMMajy YHOIICHKE IEIOKYITHE KOJMYUHE COpOCHTA H3HA]
TOPHOHMYKUX TTaKeTa Kpo3 MoceOHO AeduHUCaHe OTBOpE 3a Ty HaMeHy. J[eo CeKyHIapHOT Ba3myxa ce
TOM TIPIJIMKOM IIpeycMepaBa pajau TpaHCIopTa COpOSHTa W OXy3MMa Ce O] TJIABHOT TOKAa CEKYHIapHOT
Bazqyxa, IPH Y€MY C€ OCTaJIH MPOTOIH MTPOIOPIIMOHATHO YMAY]y.

mes

O3Ha4yaBa OCHOBHE pajHe peKUMe KOjU Cy JOOHjeH! MepehbuMa Ha KOTIOBCKOM.
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Panu Gosber yBuna y pasmarpane napamerpe, u3 tabena he y HacTaBKy OUTH HU3/IBOjEHU
yIIOPEIUBH T[OJAlld, W NpUKa3aHW TaOelmapHO ca JONMyHCKUM aHajiu3amMa Kao |

rpauyKy Ha JUjarpaMuMa.

YTU1aj MOJIapHOT OZHOCA Ka/IIMjyMa U3 COPGEHTa U CyMIIOpa U3 roprBa

Monapuu oaHoc uzMel)y KOMMUMHE KallijyMa KOju y MpoLec yiaa3u y BUAy copOeHTa u

KOJIMYMHE CaropJbUBOT CyMIIOpa y TOPUBY AUPEKTHO yTHYE HA €(hUKacHOCT IpolLeca.

Tabena 15 caapku caxkeTe MoJaTKe O YTUIA]y MOJAPHOT OJHOCA KaJlijyMa U CyMIopa
NPUIMKOM YHOIICHa COPOSHTA y JIOKUINTE KPO3 IMoceOHe 0TBOPE, KAa0 U TMOjeTUHAYHE

eTa)ke TOPHOHUKA 3a TopuBo 7327.

Moske ce MPUMETUTH JIa TIPU YHOIIICKY copOeHTa Kpo3 mocedbne orBope (C-O) monasu
10 OJIaror cMamera MOCTUTHYTE PEAYKIUje, a YCIIe MalbuX pa3jivKa y CTPYjHO] CIUIH
YHYTap JIOXKHINTAa ¢ 003MPOM Ha MOBE3aHOCT KOJIMYMHE COpOEHTa Koja ce yoairyje ca
KOJIMYMHOM Ba3JlyXa KOjU c€ KOPUCTH 3a TPAHCIIOPT, MITO yTH4e y oapeheHoj mepu Ha
KOHA4YaH MCXOJ M e(HUKACHOCT mporieca. Takohe, y HamieM KOHKPETHOM CIIy4ajy je
OPUMETHO JIa je MOpacT y4yMHKa Ipoleca ca nopehameM KOMUYHMHE YHETOT COpOeHTa
HajBehu 10 mosapHor ogHoca Ca/S = 2,00, 10k HaKOH Te BPEIHOCTH yCIOpaBa Pact

ycien yTuiaja Hoceher Ba3ayxa U HOBOHACTaje CTPYjHE CIIHKE.

Tabena 15. Ymuyaj monapnoe xanyujym — CymMnop 0OHOCA HA U3NA3HU CAOPHCA] U
PeOYKYuUjy oKcuda cymnopa y 00HOCy Ha OCHO8HU cayyaj 7327

e
£E:
S 2
= £ 5
= MoJiapHu ogHOC
Ca/S=1,00 Ca/S = 2,00 Ca/s = 3,00 Ca/S = 4,00
Canpxaj Penyk. Cagpmxaj Penyk. Cagpxkaj Penyk. Canpikaj Penyk.
A T R - A,
C-0 5946,00 12,76 5416,33 20,53 = = 5597,13 17,88
BP-T' 5848,36 14,19 5566,54 18,33 5380,48 21,06 5185,78 23,91
BP-J1 5231,80 23,24 4657,53 31,66 4470,91 34,40 4299,64 36,92
IT-r 4830,57 29,13 4049,02 40,59 3569,06 47,63 3554,12 47,85
rr-a 4320,85 36,60 3758,52 44,85 3335,20 51,07 3040,34 55,39
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Cnuka 34 mpyxa yBHI y TPEH] CMamemha eMucHje ca rnosehamemM MoOJIapHOT OJHOCA
KaJIIMjymMa ¥ CyMIIOpa, y3 HallOMEHy Jia cy OpojuaHe BpeIHOCTH 3a oxHoce n3Haj 2,00

y3€Te caMo y OKBUPY TEOPHU]JCKOT pa3MaTpama, JOK ce y Mpakcu peTko cpehy.

Copb. oTB.
BP-I'

BP-O

rr-r

rr-a m

6000
5800
5600 T e
5400

5200 A e
5000
4800 N e
4600 - AL
4400

4200 4
4000
3800 -
3600
3400 4
3200 e
3000 e

¢ o<ron

Canpxaj SO, [mg/Nm”]

CalS monapHu ogHocC [-]

Cnuxa 34 Cadpotcaj oxcuoa cymnopa y 3a8UCHOCMU 00 MOAAPHO2 OOHOCA KATYUJYM —
CYMNop npu yHouierwy copbeHma Kpo3 nocebHe omeope uiu nojeQuHayHe emasice
2opuoHuka (3a 2opugo 7327)

YTuIaj MecTa yHOIIeHha COpGeHTa

Ha ocnoBy nomaraka (Tabena 15) mory ce mpaTuTu nmpomMeHe y epuKacHOCTH mporeca
IpU YHOIIEHY COpOEHTa KpO3 pa3iMyuTe eTake NOPUOHUKA, WM TMOceOHE OTBOpE
W3HAJ BHX, 32 Pa3IMuuTe MOJAapHE OfHOCe Kamnujyma u cymmopa, Cnuka 35 u Ciuka
36. Y oBOM cnyd4ajy IENOKyImHa KOJIMYMHA COpPOEHTa ce YHOCH KpO3 jeIHY eTakKy
TOPHOHHKA HITH OTBOpA 3a YHOIIEeHke copOeHTa. [Ipumernmo aa pasnmka y ehukacHOCTH
npoiieca u3mely Tect-ciryyajeBa ca MOJapHUM OJHOCOM Kaniujyma u cymmnopa 3,00 u
4,00 u cymmnopa je mpakTUYHO HeTpuMeTHa npu oapehernm paaaum pesxkumuma (I'T-I),
JIOK j€ y OCTaJuM Ta pa3JIMKa 3Ha4ajHO Mama y mopehemy ca pa3nukoM y epuKacHOCTH

u3mehy ciuydajesa ca 1,00 u 2,00. IloBehame wuckopumhema copOeHTa ce MOXe
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noctuhd  ONTUMaTHOM  AUCTPUOYLMjoM COpOEGHTA TO TOMPEYHOM  HPECEKy,
n30eraBajyhu HacTaHak 30HA ca BEIMKOM JIOKAJTHOM KOHIIGHTpalujoM copOeHTa, a

MaJioM KOHIIEHTPAI1jOM OKCHJa CyMIIOpa.

VYkonuko ce ynopeae NOOUjeHU calpikaju CyMIIOp-IHMOKCHa 32 HEKOJIMKO ropuBa ca

pazTuuuTUM TOruIoTHUM Mohuma (Cinka 36), MOKe ce TPUMETUTH JUPEKTaH yTHIIA]
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Cnuxa 35 Cadporcaj oxcuoa cymnopa u eqpuxachocm npoyeca 00CymMnopasarsa npu
VHOWERY copbenma Kpo3 nocebne omeope uiu nojedUHayHe emanice 2OpUOHUKa (3a

2opuso 7327)

TEMIIEpaType raca y 30HH YHOIIEma cOopOeHTa (Ia Tako M BEPTUKAIHOI IOJIOXKaja
mjamMeHa) Ha eukacHOCT mporieca (y pyHKIIUjU OTBOpa KPO3 KOjU c€ COPOSHT YHOCH).
Tako je y ciyyajeBUMa ca MalbOM TOIJIOTHOM MOhHM TOpHBa Caipkaj CyMIIOp-IUOKCHIA
0I120, OJIHOCHO e€(PUKACHOCT Mpolieca OJICYMIIOpaBama pacia Kako ce MECTO YHOUICHa
CIYIITATO TpeMa TJIaBHUM TOPHOHHUIIMMA, JIOK Ce KOJ TopuBa ca BehoM TomIoTHOM
Mohu mpumern 3actoj y nosehawy edukacHoctu (8374) unm yak mojaBa jaa je
e(pUKaCHOCT BUIIA MPH yOaliBamy COpOCHTA KPO3 J0HkE €Take TOPHOHUKA 33 OTHapKe
(3a ropuBa 8226 u 8463). OBa mojaBa WIyCTpyje CBY CIOXXEHOCT M Mely3aBHCHOCT

pa3MarpaHux Tpoleca M rmapaMerapa, a Moxke ce 00jacHUTH mpahemeM TeMmIiepaTypa
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KOjUMa Cy YeCTHUIIe M3JIOKEHE, Te je Moryhe MpPHUMETUTH MHTEH3UBHO CHHTEPOBAE U
ryOuTaK peaKkTUBHE MOBPIIUHE YECTUIIE COPOCHTA HA MOBUIIICHUM TeMIiepaTypama Koju
HaJMaIlyjy MoBoJbHE edeKTe Ay)Ker BpeMeHa OopaBKa YECTHIIC y JIOKHUIITY W Behe
Op3une cyndaruzanmje. [Ipu caropeBamy KBaJUTETHHjer TOpUBA, y HIDKAM 30Hama
OJIHOCHO Ha MECTY TIJIaBHUX FOPUOHHKA MOCTHUXKY CE€ BEOMa BHUCOKE TEMIIEparype Koje
CUHTEpPOBamkEM OJIOKHpAjy decThile copOeHTa, Ma je CTora HHUXOBa HUCKOPUIITNEHOCT

Beha ako ce YHOCEC KpO3 €TaXKC 3a OTIIApKE, CMCIITCHE U3HA/ I'NNTaBHUX I'OPUOHUKA.

| —m— 6489 Ca/S = 1,0
70004 " TTT——— --e-- 6489 Ca/S = 2,0
P e, T A 8374 CalS=1,0
1 T v 8226CalS=25
m._ —-4-8463Ca/S=25
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X 4000 AL
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Q N ‘twl‘\ g = 4
3000 S
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c-0 Br-r Br-0 rr-r rr-A

MecTo yHolera copbeHTa

Cnuxa 36 Cadporcaj oxcuoa cymnopa npu ynouierby copbenma Kpo3 nocebrne omeope
UU NOjeOUHAUHe emaice 20PUOHUKA 3a PA3TULUMA 20PUBA

VYkosuko ce TpapuuKy MpUKaxe MoJbe KOHLIEHTpAlMje OKCHJIA CyMIIOpa y MONPEYHUM
npecerrmMa JIOKHILTA U YIIOPeaH ca TpajeKToprjaMa copOeHTa, MOXKe ce IPUMETUTH Ja
MpU YHOIIIEHY COpOeHTa Kpo3 moceOHe OTBOpE HE J0JIa3u Yy JOBOJHHO] MEpPH 10
paBHOMEpHE AUCTPHUOYIIHMje TIO MOMPEYHOM MPECEKY JIOKUIITA, YCIIE] Yera je IPUMETHO
Ia y oapeheHuM 30HaMa, y 3aBUCHOCTH OJI OTBOpa Kpo3 KOjU ce COpOeHT yoairyje, HE
Jo7a3u 10 uHTepakiuje umely okcunaa cymmnopa u copoenta, Cnuka 37. ITocnenuna
TaKBOT YHOIIIEHa COpOEHTA j€ HEJTOBOJHHO JIOKATHO MPUCYCTBO COPOCHTA y o0nacTuma

ca BUCOKHMM KOHILIEHTpalijaMa CyMIOp-JUOKCHIa y oJpeheHuM cirydajeBumMa, 0OJHOCHO
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npeBelKa KoNW4YuHa copOeHTa y oapeheHuM obOnactuma Tae je penykuuja Beh y

JIOBOJHO] MEpPH M3BPIICHA, T€ yCJel HIUCKE JOKaJIHEe KOHIICHTPAalje

X 802 [kg/kg]
9.50E-03
9.00E-03
8.50E-03

= 4| 4 g 8.00E-03
s S B8 41\’1\\\\‘ . 7.50E-03

» ; 5 Y 7.00E-03

; RS SRR 6.50E-03
g (e L | ; 6.00E-03

’ 5.50E-03

5.00E-03
4.50E-03
4.00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04

17-q I7T-I bI-J bI-I’

Crauxa 37 Iomwe konyenmpayuje cymnopa y mecm-cayuajesuma 7327-8 — 7327-11 ca
mpajekmopujama copbenma

800
600
400

Up [m/s]

[T (7327-11) IT-I(7327-10)  BI-7(7327-9)  BI-I(7327-8)

Cnuxa 38 Ilowe memnepamypa mecm-cayuajesuma 7327-8 — 7327-11 ca
mpajekmopujama copbenma obojenum Uy komnonenmom op3sune uecmuye copoenma

CyMIIOp-AMOKCHA peaKIija ycropaBa M COpPOCHT Jajbe HE pearyjeé OJHOCHO CIIOPO

pearyje. OBo ce Haj0oJbe oriiefa y M3Na3HUM KoHIleHTpanujama ngatum (TaGema 14,
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Tabena 15, u Cinuka 35) koje ce paznuKyjy ¥ 0 TPH IyTa, y 3aBUCHOCTH OJI MECTa
VHOIICHha COpOCHTAa KOje JUPEKTHO YTHYE HA JaJbe TPajeKTOpHje COpOEHTa y TOKY

Kpe€Tamka KpO3 JTOXKHUIITE KOTJIA.

Ila 6u ce oBaj mpobseM m30erao, UCIIUTUBAHO j¢ HEKOIMKO KOH(HTypaluja yHOIICHA
copOeHTa Kpo3 BUINE €Taka FOPHOHUKA OJjETHOM, KAa0 M pa3iIMuuTa Ipepacrojelia

POTOKa cCOpOeHTa Kpo3 MOjeInHE ETaxe.

VKOJIMKO ce MmocMarpa YCJIOB Ja COpPOCHT HE CMe OWTH H3JI0KEH MPEBUCOKUM
TeMIepaTypaMa Koje 3Ha4ajHO OJCTYIAjy OJ ONTHUMAJIHE TEMIIEpaType 3a IMmocMaTpaHy
BpCTy copOeHTa, a aa Ou ce HM30erjo CyBHIIE HMHTCH3MBHO CHHTEPOBAMEC YCCTHUIIA
copOeHTa — MITO 3HAYAjHO yMambyje HBHXOBY YHOTPEOJHUBOCT y HApEAHUM KOpaluMma,
noTpeOHO je WCIHTATH JIOKAJHE TeMIlepaType y TemreparypHoM mosby. Crmka 38
nprKasyje TemIepaTypHa IoJba KOja OJroBapajy MPETXOJHO MPUKAa3aHUM TECT-

ciy4yajeBuma (Cnuka 37).

[TpumeTHo je na y cinyqajy 7327-8 (I'T-/1) najeehu neo uectuiia copoeHTa mposia3u Kpo3
je3rpo IulaMeHa, Te€ je y TOM cilly4dajy M CHHTEpOBam€ 4ecTHlle MHTeH3UBHO. OBze je
NPOIIEHTYaTHO BUCOK CTENEH CMamemha eMHUCH]e CyMIopa MOCHIeIUNa KpaTKOTpajHe U
Op3e peakuuje u3Mely KanmujymM-oKCHIAa W CYMIIOP-IMOKCHIAa KOja Cc€ OJBH]ja
HEIOCPEIHO IO Jocrehy YecTuile y je3rpo, ajii OCHUM MOYEeTHE Op3e peakiiyje, YecTUa
MOCTaje HEeYMoTpeOJbBa TOKOM Jajber OOpaBKa y JOXKHUINTY, Ka0 M 3a MOTEHIU]jAIHY
Jajby ynoTpedy y ckpyOepuMa WM peakTopuma. 300T Tora ce mpaTé KpeTame YeCTHUlle
KpO3 JIOXKUIITE U MOCMAaTpa HbeHa TeMIlepaTypcka MCTOpHja, T€ ¢ TPAXKU ONTHUMAIIHO
MECTO YHOILIE€Ha, Koje he 3aJ0BOJbUTH YCIIOB Jla 4YecTHlla HUKaJ He Oyne H3J0XKeHa
MPEBUCOKUM TeMIlepaTypama, a Takohe oMoryhutu noOpy AuCTpUOYIH]y YECTHIIA IO
MONIPEYHOM IMIPECEKy JIOKHUIITA, Kao M IITO je Moryhe ayxe H3arame 4YecTHIe

ONTUMAJIHUM TCMIICPATYpaMa YK HITO je MOFYHC AYXKCET AcJIa IyTamke YCCTULC.

[Topen yrunaja Ha emucujy copOeHTa, IPUMETHO je Ja je, HApouuTo y ciyuajy 7327-11
JIONIITO ¥ JIO IPOMEHE CTPYKTYpe TIaMeHa — yCIie/T JIOKATHOT CMamkeha KOHIICHTpaIje
KHCEOHHMKA M3a3BaHOT PeaKIjoM cyidarusaiuje copOeHTa, JOMIIIO0 je 0 yCIopaBama

nmpomneca caropeBama 1 bETrOBOI' ACJIMMHUYHOT OJIaramba, mTo je Y3POKOBAJIO HE3HATHO
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U3IYKEHE je3rpa IUIaMeHa, alld je Cpelma TeMIeparypa Ha W3ja3y U3 JIOKHUIITA

3aprKasia MpUOIMHKHO UCTY BPETHOCT.

Taxohe, yKOJIMKO ce KOpHCTE rOpuBa Ca pa3iIMYUTOM TOIUIOTHOM MONM W pa3iuyuTe
KoH(uUrypanuje paja ropuoOHHUKa J0Ja3M 70 MPOMEHA Y TEMIIEPaTypHOM I10JbY YHYTap
JOXKMILTA, MOpPEe] Apyradujer mojba KOHIEHTpauuje okcuaa cymmnopa. OBe mpomeHe
NOJpa3yMeBajy APyraunju TEMIEPaTypHU IPOQHI yHYTap JIOKHUIITA U OYEKHBAHO je /1

he mohu 10 MpoMeHe ONTUMATHOT MECTa YHOIIICHha COPOCHTA Y JIOKHUIITE KOTJIA.

Up [mis]

6489-14 6489-11 6489-10 6489-9 6489-8

Up [mis]

8463-7 8463-4 8463-3 8463-2 8463-1

Cnuxa 39 Ilowa memnepamypa npuiuKom npomene Mecma yYHoulera copoeHma y
mecm-cayuajeeuma 3acHo8aHum Ha copusuma 6489 u 8463

[lpukazaHo je HEKOJIHMKO TMpeceKa JIOXKHIITa Ha KOjUMa c€ IOopeAe MpPOMEHE Y

npodpmimMa TEMIIEpaTypcKOr MoJba MpPU YHOIICHY COpOEHTa y TecT-CllydyajeBUMa
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3acHOBaHUM Ha ropuBmMa 6489 u 8463 (Cnuka 39) m oxaromapajyhe mpomene koje

HacTajy y nmosbuma okcuja cymmopa (Cnuka 40).

X SO2 [kg/kg)
9.50E-03
9.00E-03
8.50E-03
8.00E-03
7.50E-03
7.00E-03
6.50E-03
6.00E-03
56.50E-03
5.00E-03
4.50E-03
4.00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03

1.00E-03
5.00E-04

6489-14 6489-11 6489-10

X 502 [kghko]
9.50E-03
9.00E-03
8.50E-03
8.00E-03
7.50E-03

8463-7 8463-4 8463-3 8463-2 8463-1

Cnuka 40 Iloma oxcuoa cymnopa npuiukom npomeHe mecma yHouleroa copoenma y
mecm-cayuajeuma 3acHo8aHum Ha copusuma 6489 u 8463

YHowmeme copGeHTa KpO3 €TaXKe TOpUHOHHKA U VHOLIEHhE€ KPO3 OTBOPE U3HAJ

TOPUOHHNYKHX MMIAKETa

[Ipn yHoOmewmy Kpo3 TMOjeIUHAYHE €TaXe TOPUOHMKA WM Kpo3 ToceOHE OTBOpE
pacnoziena copOeHTa je 4ecTO TakBa Ja 3HauyajaH J1eo COpOEHTa HE yla3Hu y JIeloBe
MONIPEYHOT TIpeceKa JIOKHUINTA W TOjeIMHE 30HE ca TOoBEehaHOM KOHIIEHTPAIdjOM

CYMIIOP-IIMOKCHJIA OCTajy HETAaKHYTe, Y 3aBHCHOCTH OJf MECTa Ha KOME c€ COpOCHT
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ybaryje. Jla Ou moboJspIany pacmojeny COpOeHTa MO MOMPEYHOM MPECEKY JIOKHUIITA,
CHUMYJIPAHO je YHOUICHE COpOCHTa KpO3 BUILIE €Taka TOPUOHUKA OJjeJHOM, Kao H

KOMOMHOBAHO KpO3 €Ta)ke FTOPUOHMKA U OTBOpE M3HaJA ropuonuka. Tabena 16 canpxu

Tabena 16. Ymuyaj npepacnooene macenoz npomoxa copbenma NPUuiuKoOM YHOUlerd
Kpo3 08e Wil 8uLle emanxica 20pUOHUKA HA U3NA3He cadpaicaje Ha KPajy 10dcumma

] N = N
: 2 Z 2
E =) a £
: 5 5 =
Pacnogena copdenTa no BUCMHM = )} @) &
TecT-cayuaj TOPUOHMKA
Ir-A Ir-r BbBP-A BP-T t emg, emyg,
% % % % °C 8 8 %
Nm3 Nm3
Cal/S =2,00
7327-12 0 0 30 70 1033,60  4756,01 438,21 30,22
7327-13 0 0 50 50 1039,23  4553,06 446,37 33,20
7327-14 0 0 70 30 1040,68  4526,78 447,05 33,58
7327-15 0 20 20 60 1033,98  4295,72 435,61 36,97
7327-16 0 20 33 47 1036,94  4090,33 436,69 39,99
7327-17 0 33 33 33 1037,33  3865,79 438,46 43,28
7327-18 0 47 33 20 1038,19  3828,91 440,36 43,82
7327-19 0 60 20 20 1036,14  3860,86 437,73 43,35
7327-20 10 20 30 40 1028,96  3297,41 432,52 51,62
7327-21 15 15 35 35 1030,07  3092,62 428,23 54,62
7327-22 25 25 25 25 1029,70 2713,88 430,51 60,18
7327-23 35 35 15 15 1032,70 2544,43 425,15 62,67
7327-24 40 30 20 10 1035,90 2596,67 424,68 61,90

U3BOJ W3 pe3yiTara cuMylanvja 3a ropuBo 7327 rae cy noOpojaHH pe3yiaTaTH
cuMyjalyja U Jare MNPOLEHTyalIHO e(QUKacCHOCTH peayKLHuje caapkaja CyMIIop-
JTUOKCUJIa y CIydajeBUMa y KojuMa je TIPOTOK copOeHTa JesbeH u3Mel)y /Be uiu Buiie

€TaXXa rOPUOHUKaA.

[ToGosprama noOujeHa OOJHOM pacHolieioM COpPOEHTAa MO TMOMPEYHOM MPECEKY
JOXHIITAa U 00Jba MOKPUBEHOCT 30HA OOraTWX OKCHAMMA CyMIIOpa TpajeKTopujama
copbOeHTa y onapeheHHM ciydajeBUMa Cy Tokazaima W jo 17% O0ospM yduHAK TPHU
CMamelhy €MHUCHje Y OJHOCY Ha Haj00Jhe OCTBAPEHO CMAWmCHE MPHU YHOIICHY KPO3
JeAHy eTaky FOpHOHMKa Ha MPHOIMKHO MCTOj BHCHHH, Y3 MCTH YTPOIIAK COpOEHTa.
Cmuka 41 mpukasyje yTuIaj yHOIIeHa cOpOeHTa Kpo3 BHILIE eTaka IOpHOHHUKa ca

Pa3ITUUUTHM Mpepacio/iesiaMa CopOeHTa Mo eTakaMa TOPHOHHKA.
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Y z
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Y z

X SO2 [kg/kg]
9.50E-03
9.00E-03
8.50E-03
8.00E-03
7.50E-03
7.00E-03
6.50E-03
6.00E-03
5.50E-03
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4.50E-03
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3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04

7327-20 7327-22 7327-24

Cnuka 41 Ilomwa oxcuoa cymnopa npuiukom 8apuparea nNpomoxa copoenma y mecm-
cyuajesuma ca yHoulerem copoenma Kpo3 suule emaxica 2oOpuoHuKa.
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Kom6uHOBaHO HCTOBPEMEHO YHOIICHE c0p6eHTa KpoO3 €Ta>Ke ropuoHUuKa H

OTBOpE€ U3HAJ TOPUOHNYKHUX NMIAKEeTa

JlonatHa rpyna cuMmyiaigja je u3BeAcHa ca MPHUI0JAaTHM OTBOPHMA 32 COPOCHT M3HA[
TOPHOHMYKUX TaKeTa Y3 MCTOBPEMEHO YHOIICHE COpOeHTa KpO3 €Take TOpHOHHKA
(Tabemna 17). IlpumeTHO je 1a, YKOJIUKO ce COpOSHT yballyje Kpo3 CBe eTaKe, JOJaTHU
OTBOPM HEMajy 3Ha4ajHy YJIOTy y MpOIECy, T€ Ja ce HajooJba PeAyKIHja TOCTHKE Y
cllydajeBUMa KaJia je MPOTOK COPOCHTAa KPO3 BbHUX MUHHMAJIAH WK Ta HeMa. Y paHHjuM
aHaJiM3ama, TJIe j¢ MCIHUTHUBAHO YHOIICHE KPO3 CaMO jelHY €TaXKy M OTBOpE, I00pH
pe3yaTaTu Cy MOCTU3aHU MPH jeTHAKO] pacToAen copOeHTa n3Mel)y Te eTaxke u 0TBopa
[51], mrTo je OWIO YCIOB/BECHO YHMELCHHIIOM Ja je Taaa IOCTH3aHa HajoOBOJbHH]jA

,I[I/ICTpI/I6YHHja cop6eHTa 10 MOMIPCYHOM IIPECCKY JIOKUIITA Y JaTUM YyCJIIOBUMA.

Tabena 17. Pe3ynmamu cumynayuja 3a KOMOUHOBAHO YHOUWIEHE KpPO3 20PUOHUYKE
nakeme 1 Omeope U3HA0 20PUOHUYKUX NaKema

= x B, gl g,
a =) o s s =
= 2 2§ i, i.
< 3 N
& g Z =S £S £
S s g R S
5 < B = = =
Tect- Pacnogena copdeHTa mo BUCMHM ! Q &) § § §
cJyuaj TOPUOHHMKA
Ir-g Ir-r bP-A BP-I' C-O t, emso, emyo, Xo, Xco, XH,0
m m k; k k
% % % % % C oo ot k—g k_g k_z

Ca/S = 2,00

KO-1 25 25 25 25 0 1028,0 27835 4252 0,072 0,149 0,123
KO-2 20 20 20 20 20 10316 29932 4274 0070 0,151 0,124
KO-3 15 15 15 15 40 10325 36532 4232 0,070 0,151 0,124
KO-4 10 10 10 10 60 10319 44162 4201 0,070 0,151 0,124
KO-5 5 5 5 5 80

KO-6 0 0 0 0 100 1035,7 64506 4323 0,070 0,152 0,123

PaJiHK pexKUMH Ca YHOIICHEM JieNia COpOeHTa H3Ha I TOPUOHMYKHUX MAaKeTa, 0K ce ocTarak yobaiyje Kpo3
TOPHOHMYKE TakeTe. Y Tabein je Ha3HaueHa KONMWYMHA copOeHTa Koja ce yballyje Kpo3 IOojeJUHaYHE
eTake TOPHOHHMKA, JIOK ce IpeocTain aeo (xomyHa 10 100%) ybarryje Kpo3 0TBOpe HW3Ha FOPHOHHYKHX
nakera, CBH MCIIMTHBAHU PEKUMHU ca KOMOMHOBAHUM YHOIICHEM CY 3aCHOBAaHH Ha CIIyd4ajy ca OCHOBHHUM
ropuBoM 7327 (Tabena 14 — OCHOBHHM pajiHH PEXHUMHU).

VY ycrnoBuMma yHOIIEHE COPOSHTa KPO3 CBE YETHPHU €TaKe TOPUOHUKA U JIOJIATHE OTBOPE
JONIA3MMO JI0 HEHITO HIDKUX edekaTa cMamema caJpikaja OKCHAa CyMIopa y
onpeheHnM cirydajeBuMa, ITO e MOXKe 00jaCHUTH HarOMHJIaBamkeM COpOEHTa y 30Hama
ca HIDKUM TeMIIepaTypaMa U MambuM caJipxkajeM okcuaa cymmnopa. [lpumerno je (Cnuka

42) na yHOIIEHE cOpOEHTa KPO3 OTBOPE, KPO3 TOPH-E, OJTHOCHO JI0HkE Opua TOPUOHUKE

norala canuny obnacT, U cTora BehnHa TpajekTopuja copOeHTa Mpoia3u Kpo3 UcTe
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(1) (@) 3)

Cnuxa 42 Tpajexmopuje uecmuya copbenma npu ynouierby Kpo3 oooamue omeope (1),
2opre bpuo copuonuxe (2) unu 0orve 6pud copuoruxe (3) u NpuKas npeKianared
mpajexmopuja (ypseno — 1, nnaso — 2, u 3enerno — 3.)

00J1acTH I/lIe MMa CMameHy PEaKTHBHOCT YCIeJ NMOMEHYTHX ycioBa. OBo je OuTaH
NoJaTaK MPUIMKOM aHall3e, jep Jaje YBHUJ Y pachojely copOeHTa y OAHOCY Ha I0Jbe
KOHIIEHTpallija CyMIIOpa Ha OCHOBY KOj€ C€ MO’KE€ 3aKJbYUUTH J1a YHOLIEHEM copOeHTa

KpO3 TOpH-E OpU TOPUOHUKE U OTBOPE 32 COPOCHT yTHYE Ha HATOMUJIABAKE YECTUIIA Y

125



Hsan J] Tomanosuh
MOJEJIMPAIBE ITPOLJECA OJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOILLIEWEM CIIPAILIEHOI' COPBEHTA Y JIOJXKUIUTE EHEPITETCKOI" KOTJIA HA YIJbEHU ITPAX

UCTUM o0JilacTUMa, T€ je€ Yy CKJIaay C TUM NOTPEOHO TOCBETUTH MAXKHKY MPUIHMKOM
pacrioziene nporoka, 1a Ou ce M30erio HarommiaBambe copOeHTa y 30Hama ca MajoM
KOHIICHTpAIlMjOM OKCHJIa CyMIIOpa, T€ Ja Ou ce 00e30eauIo MpUucycTBO COpOeHTa y

30HaMa ca moBehaHuM cajpiKajeM.

Bpeme 60opaBKa yecTUIe COPGEHTA YHYTap JIOXKHUIITA

Kao yrumajan (akTop Ha MCXOJ peakilfje Mopa ce y3eTH Yy 003up U Bpeme OopaBka
YeCTHIIa Y KOTIOBCKOM JIOKUIITY, ¢ 003UPOM Ja je TUM IOAATKOM YCIOBJBEHO BpeMe
Tpajama peakuuje. Camo Bpeme OopaBka HUje Moryhe 3aiaTu AMPEKTHO, Beh Ha mera
yTHue TpajeKTopHja Iy Koje ce Kpehe decTtuiia, 0IHOCHO MECTO YHOIIEHa cOpOeHTa,
Kao ¥ Op3WMHCKO MOJbe, IITO CYy TJaBHU YTUIAJHU MapaMeTpH Koju ojpel)yjy KOIHKO
nyro he ce dwecruna 3ampkaté y Jokumrty. Bpeme OopaBka je Moryhe mpenusHo
KOHTPOJIMCATH Y eKCIIEPUMEHTAITHAM yCJIOBUMA, TOK Ha KOTJIIOBCKOM TOCTpPOjemy Tpebda
TEKUTH INTO je Moryhe myxeMm BpeMeHy OopaBka uecTHIla, a Ja TPH TOME JPYTH
YCJIOBH, TOIYT TEMIIEPAaTypHOT YCIIOBA 3a CIpeYaBame MHTECH3MBHOT CHHTEPOBAaMbA M
ryOMTKa peakTUBHE TOBPIIMHE YECTHIlC, TIOBOJbHA IUCTpHOyLHja dYecTUHa Yy
3aBHCHOCTH O]l TI0Jba OKCHJIA CyMmIopa Oyny 3a/JI0BOJbEHH. Y LUJbY IMPOIEHE BpEMEHa
OopaBKa 4YeCTHIAa Yy JIOKHUINTY, [OCMAaTpaHe Cy BEpPTUKAJHE KOMIIOHEHTe Op3uHe
YecTHulla, U TPajeKTopuje cy 000jeHe NHTEeH3UTeTuMa KoMrnoHeHaTa (nmpumep: Criuka 38,
Cmuka 39 u Cimka 42). [IpuMerHO je na TpajekTopuje OJMKe LEHTpPY JIOKHIITA,
3axBaheHe y LEHTpaJlHOM BpTJIOTY HMMajy Behe BepTUkaliHe Op3MHE Yy OJHOCY Ha
TpajekTopuje y Onu3uHM 3ujoBa Joxkumra. Ca japyre cTpaHe, TpajeKTopuje Omrke
LEHTPY Cy 3HAaTHO JyXe, C 003UpOM Ja IoJjiaze U3 JAOHHUX IJIaBHUX TOPHUOHUKA, CY
3HATHO JyXe. Y TOM TOrJieAy OM ce MOTJIO NMPOLEHUTH ONTHMATHO MECTO YHOIICHa
copbeHTa Kao KoMIpoMuc usmel)y nyxuHe TpajekTopuje U Op3uHe YECTHIIE, Al Ta JIBa
napamerpa cama 1o cebu Hucy JoBoJbHa. [Ipema pesdynTatnma U3BeleHUX CUMYJalHja
npoceyHa BpeMeHa OopaBKa 4eCTHIla, YKOJIMKO c€ COPOEHT YHOCH KpO3 OTBOpE M3HAJ
TOPHOHMKA Cy MPHUOIMKHO 2 S, JOK MPH YHOIIEHY KPO3 TOPUOHUKE TO BpEMeE, 3aBHCHO

0J1 eTaXke KPO3 KOjy C€ YHOCH U TpajeKTOpHje decTuile uznocu 3,5 s 10 5 s [51].

JenuHu MepoJaBHM IOKa3aTeJbl KBaJIMTETa Mpolleca Cy M3JIa3HM CaJpikaj OKcUia
CyMIopa M3 JIOKUIITA U CTENEeHH cyidaTu3aiuje yectuna copOeHTa, a Ha Koje yTuay

CBU IIPETXOJIHO MIOMEHYTHU apaMeTpH.
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[lapamMeTapcka aHa/IM3a yTHIAja caZprkaja cymMnopa y ropuBy

Tabena 18. Pezynmamu cumynayuja 3a napamemapcxy aHaiu3y - 6apupan caopaicaj
cymnopa y paowom pedxcumy ca 2opugom 8374

= u = < <
g = T =
= 8 £ S §  E
S T T E~ B8 E9
Macenu yaeo carop/buBor e i % = (=} = 8 = o)
CyMIopa y ropuBy (BapupaHo s 5 % = = =
Tecrt- Y O/THOCY HA OCHOBHH Te€CT- = @} @) S S S
. . = = =
cJIy4aj cay4aj)
T 4,50, L} emsg, emyg, Xo, Xco, XH,0
oc mg mg kg kg kg
Nm?3 Nm3 kg kg kg
8374-0,50 0,28 1111,24 1752,83 479,19 0,061 0,162 0,124
8374-0,75 0,42 1119,49 2291,26 481,12 0,060 0,163 0,125
8374-1,00* 0,56 1126,56 2728,53 487,65 0,059 0,164 0,125
8374-1,25 0,70 1133,74 3127,92 486,35 0,058 0,165 0,126
8374-1,50 0,84 1139,43 3480,31 487,30 0,057 0,165 0,126

C umspeM MpolieHe YTHIaja TIOYETHOT cajpikaja CymIiopa y TOPHBY Ha caM MpOIlec,

dbopMupana je rpyma TecT-ciaydajeBa y K0joj je caapikaj cymIopa y TOpHBY BapupaH,

JIOK Cy CBU JIPYTH MMapaMeTpu 3aJpkaiu ucte BpeqHoctu. Tabena 18 caapxku pesynrare

OBUX cuMmynanuja. I[IpuMeTHO je Ja 3aBHCHOCT HM3JIa3HE €MHCHje MMa MPUOIHIKHO

nuHeapaH kapaktep. OuekuBaHO, TECT-CIy4aj ca HajMamke YHETOT CaropJbUBOT CyMIIopa

KpO3 F'OpUBO MMa U HajMawmy €MHUCH]Y, Ka0 U HajMamH YTpollak copOeHTa (¢ 003upom

Jla KOJIMYMHA yOaueHor copOeHTa 3aBUCH O] MOJIApHOT OJHOCA KaJILMjyMa U CyMIopa 1

Cpa3MEPHO CC MECHa Y 3aBUCHOCTHU O/ canp;xaja CyMIIOpa y TOpUBY U MAaCCHOTI' IIPOTOKaA

ropuBa). Cnuka 43 naje rpaduukm mpuKa3 MPOMEHE caapikaja OKCHIa CyMIlopa Ha

U3JIa3y U3 JIOXKMILNTA y QYHKLIUJU YJIA3HOT cajprkaja caropJbUBOT CYMIIOpa Yy YIJbEHOM

npaxy. [IpumeTHa je mponopiroHaiHa 3aBUCHOCT U3Mel)y mocMaTpaHuX MPOMEHJbUBHUX.
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1800
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Cnuxa 43 Ymuyaj cadpoicaja cazopougoe cymnopa y 20pusy Ha eMucujy okcuod
CYMNOpa Ha Kpajy J0ACUUMA npu KOHCMAHMHOM MOIAPHOM OOHOCY KATYujyma u
CYMNOpa 3a 8apupan caopicaj cymnopa y ochognom 2opugy 8374

YTHuLaj npeAMeTHOT NOCTYINKa OJACyMIOpaBamka Ha TEMIIEPATYPY JIOKUIIHUX

racoBa emncnjy OKCH/J A a30Ta

[TocmaTpamem 100MjeHUX CpeAbUX BPETHOCTH 3a M3JIa3HE TEMIIepaType HEe MOXKE ce
M3BECTH KOHKPETaH 3aKJby4aK O IMOCTOjamy OMIIO KaKBE €r3aKkTHE 3aBHCHOCTH M3JIa3HE
TeMIepaType U yHOIlemka copOeHTa y JOKUIITe. YTHIa] copOeHTa ce y Hajehoj mepu
orjiefa y JIOKaJHUM IpOMEHaMa KOHIIEHTpalldje KHCEOHMKAa H3a3BaHE peaklujama
cyndarmzanyje MmMTO YTHYE Ha TPOIEC caropeBamka Ha Taj HAYWMH IITO yMamyje
JOCTYITHY KOJMYUHY KHCEOHHKA 32 CaropeBame W OJJIaKe OJTHOCHO YCIOpaBa peakiujy
JIOK Ce He CTEKHy oaroBapajyhu ycimoBu. YTumaj peakuuja cyiadaTuszanuje 4ecTUle
copOeHTa Ha NMPOMEHE JIOKATHUX KOHIEHTpallMja KUCEOHUKa, yCJIOBJbaBa IMPOMEHE Yy
CTEeXHOMETPHUJU caropeBama, ycies dYera J0ia3u J0 MPOMEHa Y IMOJbY TeMIepaTrype
yHyTap JoxwuimTa. M3a3Bane nmpoMeHe, y 3aBUCHOCTH O]l TECT-CIIy4daja Memhajy U3JIa3Hy

temriepatypy u g0 20 °C, a mopen Tora yruuy, y oApeheHo] Mepu u Ha MEXaHH3ME
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HACTajama U JIECTPYKIIMje OKCHIa a3oTa. Takohe, mpoMeHe y opraHu3aliju caropeBama
ycieq yBohema Jielia CeKyHAapHOT Ba3qyxa Kpo3 OTBOPE 3a YHOC COPOCHTa, YyTU4y y

W3BECHO] MEPH M Ha caM TIPOIIeC caropeBarma, OJHOCHO JIOKAJTHE TeMIepaType raca u

KOHIIEHTpallije IpoayKara.

z

XNOXx [kg/kg] X 02 [ka/kg] i | X SO2 [kg/kg]
3.50E-04 0.22 9.50E-03
3.29E-04 0.20 9.00E-03
3.07E-04 0.18 8.50E-03
- 286E04 0.16 8.00E-03
264804 0.14 7.50E-03
243604 0.12 7.00E-03
221E-04 0.10 6.50E-03
2.00E-04 0.08 | 6.00E-03
1.79E-04 0.06 | 5.50E-03
1.57E-04 0.04 5.00E-03

| 1.36E-04 0.02 4.50E-03
1.14E-04 4.00E-03
9.29E-05 3.50E-03
7.14E-05 " | 3.00E-03
5.00E-05 - 250E-03
2.00E-03

1.50E-03

1.00E-03

5.00E-04

Cnuka 44 [Ipomene y nowuma memnepamype, KOHyeHmpayuje jeourberba azomad,

KUCEOHUKA U OKCUOA CYMNOPA Npe U HAKOH YHOUeHa copbeHma y 00adpanum mecm
cnyuajesuma (6489-0, 6489-12, 6489-13)
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XNOx [kgrkg]
3.50E-04
3.29E-04
3.07E-04
2.86E-04
2.64E-04
2.43E-04
2.21E-04
2.00E-04
1.79E-04
1.57E-04

1.14E-04
9.29E-05
7.14E-05
5.00E-05

1.36E-04 | -

X 02 [kg/kg]
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

x
\’/L\Z

X S02 [kg/kg]
9.50E-03
9.00E-03
8.50E-03
8.00E-03
7.50E-03
7.00E-03
6.50E-03
6.00E-03
5.50E-03
5.00E-03
4.50E-03
4.00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2.50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04

Cnuka 45 Ilpomene y nowuma memnepamype, KOHyeHmpayuje jeourberba azomad,

KUCEOHUKA U OKCUOA CYMNOPA Npe U HAKOH YHOULeRd COPOeHma y 00a0panum mecm
cnyuajesuma (1327-0, 7327-9, 7327-20, 7327-24)
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Cnuka 46 [Ipomene y nouma memnepamype, KOHyeHmpayuje jedurbera azoma,
KUCEOHUKA U OKCUOA CYMNOPA Npe U HAKOH YHOUlera copoeHma y 00abpaHum mecm

XNOx [kgrkg]
3.50E-04
3.29E-04
3.07E-04
2.86E-04
2.64E-04
2.43E-04
2.21E-04
2.00E-04
1.79E-04
1.57E-04

1.36E-04 N

1.14E-04
9.29E-05
7.14E-05
5.00E-05

X 02 [kg/kg]
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

x
\’/L\Z

cnyuajesuma (8226-0, 8226-2, 8226-3, 8226-4)

X S02 [kg/kg]
9.50E-03
9.00E-03
8.50E-03
8.00E-03
7.50E-03
7.00E-03
6.50E-03
6.00E-03
5.50E-03
5.00E-03
4.50E-03
4,00E-03
3.50E-03
3.00E-03
2,50E-03
2.00E-03
1.50E-03
1.00E-03
5.00E-04
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[Iparehn u3ma3He KOHLEHTpaIMje OKCHAA a30Ta KOjeé MOTy MMaTh M Mame U Behe
BPEIHOCTH O] TOJIA3HUX, PadyyHATUX Y OCHOBHOM TECT-CIy4ajy, HE IOCTOjH jaCHO
NPaBUJIO MO KOME YHOIIEHe copOeHTa yTHUe Ha M3JIa3HEe EMHCHje OKCHIa a30Ta, Te je
300T CIIOKEHOCTH IIpolieca, MoTpeOHa Hymepuuka aHanu3a. [IpumerHo je ma mocroje
CJIy4ajeBH YHOIIEHA COpOCHTa KOJ KOjUX je JOIUIO J0 3HAa4ajHOT CMamemha EMHCH]je
OKCHJIa a30Ta, ajli HUCY npuMeheHu cilyuajeBH KOJA KOjux OM IOCTOjaro MpeKOMEpHO
noBehame emucuje. Cnuka 44, Cnuka 45 u Ciuka 46 npukasyjy HEKOJIMKO MpUMeEpa
IpOMEHA TEMIIEPaTypPHHUX I10Jba, U 110Jba KOHLEHTPAIMja jeNH-CHha a30Ta, KUCEOHNKA U
OKCHa cyMIiopa 0e3 M MPUIMKOM YHOILICHha COPOeHTa y 0la0paHuM TeCT-CIIydajeBUMa.
Ha oBuM ciimkama ce MOKe MPUMETHUTH, TTopeiehu 1moJba OKCHIa CyMIIOpa U KUCEOHHUKA,
Ha KOj¥ HA4WH MPHCYCTBO COPOCHTA MEHa LEIOKYITHY CIUKY YHYTap JOXKHIITA U JOKJIE
CeXe YTHIAj TAKBHX IPOMEHA, OJHOCHO, KOJHMKO yTHIIaja YHOIICHE COpOeHTa MMa Ha
Jpyre pa3marpaHe Ipoliece YHyTap JIOKHIITAa (IIOCMaTpaHO Kpo3 MPOMEHE YHyTap

10Jba TEMIIEPATYPE U jeAUbCHA a30Ta).
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YTunaj Ha eHepreTcKy epUKaCHOCT KOTJIa

Jla Ou ocurypanu moy3fgaH M CUTYpaH pajJ KoTia NOTpeOHO je Ocurypatd aa
TEMIepaTypa racoBa Ha H3Ja3y M3 JIOKUILITA HApHOI KoTia Oyne y oapeheHum
rpanunamMa. [lomoxaj ruraMeHa yTude Ha TEMIEpaTypy racoBa Ha M3Ja3y, alld Jaje u
npyre edekre, Te MPEBUCOK MJIaMEH MOXE HEraTHMBHO yTUIIATH Ha IPejHE MOBPIIMHE Y
KOHBEKTHMBHOM TPAaKTy HW3HAJ JIOXKMINTA, JOK IMPEHH3aK MOJI0XKa] IJIaMeHa, MOpen
OCTaJIor, MO’KE€ 3HaYUTH HEJOBOJbHO IperpeBame BojeHe nape. Ilponeny eneprercke
e(pUKACHOCTH NapHOI KOTJIa HAKOH IPUMEHEHUX MEPA 332 CMamEHmhe OKCHAa CyMmIiopa

Moryhe je U3BeCTH TePMUYKHM IIPOPAYyHOM HMapHOT KOTJIa.

[Topen creneHa epuKacHOCTH KOTJa, YBEK je HEOMXOJHO Pa3MOTPUTH M MoryhHOCT na
ce NpU TpHMEHH onpeheHHX Mepa y JOXHIITY, Kao IITO je MPEIMETHH IOCTYIaK
0JICYyMIIOpaBama, NOCTUTHY U MPOJEKTOBAaHU MapaMeTPH CBEXE U HAKHAJIHO IperpejaHe
nape. OBaj acmeKkT pa3MmaTpaHe MpoOJIeMaTHKE HUjE€ MPEIMET Te3e, al Ta je BeoMma
BO)XHO HATJIACUTH jep YNOTIylYyje aHanu3y. Buine nerassa 0 TEpMUYKOM HpopadyHy
NapHUX KOTJIOBA M YTHUIIA]y M3JTa3HUX TeMIlEpaTypa Ha Kpajy JIOKHUINTA HA EHEPreTCKy
eukacHOCT mapHor KoTia Moryhe je nponahu y pedepennama: [12], [140]. Pesynaratu
TEPMHUYKHX IpOpauyHa Ha KOHKPETHOM MPEIMETHOM JIOXKHILUTY MOTy ce mnpoHahu y

pedepenmama: [11], [51], [137], [141], [142].
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3aK/by4yak

Y okBHpy auceprainuje MpuKasaH je pa3Boj mporpama Koju omoryhyje cumysaiuje
KOMIUIEKCHHUX IPOIECa TOKOM OJICYMIIOpaBama IUMHHUX racoBa JUPEKTHUM YHOIICHEM
crpameHor copOeHra Ha 0a3u KalnMjyma y JIOXKHIITE IapHOI KOTJAa, Ka0 U CIpEry

IMOMCHYTOTI IIpoHeca €a CI0XKCHUM IIPOLCCHMA CaropeBamkba YIJbCHOT ITpaxa.

Pa3Bojy mporpama je mpeTxoawio pasmaTpame H ojgabup mocrojehux monena
OJICyMIIOpaBama, Kao H mpuiarohaBame ogadpaHux wojena mnocrojehemM Kouy.
Opabpanu cy MoOJen HENmpOpearoBaHOr je3rpa W MOJAEN JCIMMHUYHO CHHTEPOBAaHUX
chepa, 30or moOpor kommpomuca u3Mel)ly TayHOCTH pe3yaTaTa U MPOpPAYyHCKE
edukacHOCTH (OJJHOCHO Tpajama CHMYJalfja Ha JOCTYITHO] padyyHapcKoj ompemu). Y
TOM TOTIJIely CYy CBU MOJEIM NPHIaroheHu TPOAUMEH3UOHAIHOM KpeTamy YeCTHULA Y
CTPYJHOM TMpPOCTOPY M MOJEIMpaHU Cy OAroBapajyhu M3BOpPHM YJIAHOBU KOJUMa Ce€

omnucyje UHTepaklrja u3Mel)y uectuua u racHe gase.

VY npBoM neny cumyrnainuje ¢y o0aB/beHe Ha IBOJAMMEH3HOHATTHOM FaCHOM KaHAITy KOjU
OJIroBapa JWMEH3WjaMa U OOJIMKOM OAroBapajyhuiM eKCHepUMEHTATHHM pPEaKTOpUMA.
Pesynrtatu  noOujeHn cumynangjaMma Ha TOM KaHaiy cy mnopehenun ca
eKCIepUMEHTAIHUM MOJIAllMMa U TIOKa3aHo je 100po cliarame pe3yirara y BpeMEHCKUM

MHTEpBaJluMa 3Ha4ajHUM 3a [POLIece OJICYMIIOpaBamba.

Ha cumynrpanoM KOTJIOBCKOM JIOKHUIITY j€ TOAAT MOJIET Peakiihja 4ecTuiia CopoeHTa u

o0aBJbeHE Cy CHMYJIallMje 3a pa3InunTe BapupaHe mapamerpe mporeca.
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LlemokymaH mporpam 3a MOAEIHpamke Mpoleca y KOTJIOBCKOM JIOKHUINTY M mparehu
Mojienu ¢y nucaHu y nporpamckoM jesuky FORTRAN. Jlok je momaTHU KOPUCHUYKHU

unrepdejc ypahen y Free Pascal Lazarus IDE® OKPYXKEHY.

Pesynratn cumynanuja Tokaslyjy 3HavajaH IIOTEHIIMjal W MOTYNHOCTH TIpHUMEHE
YHOIICHA CHPAIIEHOI COPOCHTa IUPEKTHO Yy JIOKHIITE EHEPreTCKOr KOTiIa paan
CMamema eMHCHje OKcHaa cymmnopa. MoryhHOCTH ¥ BaXHOCT ONTHUMH3AIMje
MPEeIMETHOT TMpoIieca Cy HariameHe Kpo3 mocrojehe pedynrare cumysnaiuja Ha OCHOBY
KOjU C€ jacHO MOK€ TPUMETHUTH YTHIA] Pa3IMYUTUX KOH(UTypaluja yHOIICHA
copOeHTa U OMTHOCT NPOHANAXKEHa ONTHMAIHUX MapamMerapa Ipoleca 3a CBaku paJHH
peXHM KOTJIAa. AHaimu3a je IMokasaja Ja ONTHMAIHO pelIelke NpolieMa 3aBUCH O]
cazipkaja caropJbUBOT CyMIIOpa y YIJbEHOM Ipaxy, O/ KOT 3aBHCH KOJUYHMHA YHETOT
copbeHTa, a Koju ce JepHUHHINE MPEKO MOJAPHOT OJHOCA KallHjymMa M CyMIIOpa,
JIOKaJIHE TeMIlepaType U OOJMK IUIaMeHa, KOjU TUKTHPajy MECTO yHOLIeHa copOeHTa y
CMHCITy ONITUMAJIHOT TEMIIEPaTypHOT ITPO30pa — MecTa rae Tpeda YHOCUTH COPOCHT, Kao
¥ OCTaJIM YTUIIAJHH MTapaMETPH KOjH Cy Y 3aBUCHO] BE3H Ca TIOMEHYTHUM, TTOIYT BpeMeHa
OopaBka yecTulla, BbUXOBE TEMIIEpaTypHE HUCTOPH]j€E, JOKATHUX KOHLIEHTpallUja OKCUaa

cyMIiopa 1 CJIMYHOT.

Ha ocHoBy TaGena ca pe3ynraTiMa, IPOCEYHO CMambehe eMUCHje COPOEHTa U3HOCH OKO
38%, MoK je y HajHENMOBOJPHHUJUM cillydajeBUMa Taj u3Hoc oko 11%. HajmoBosbHMjU
clly4ajeBu mpenBuhajy cMamema eMucHje npeko 55%, u To je camo pe3ynTar y ey 10
M3JIacKa YECTHIIA U3 JIOKUIITA. Y Maw0j Wik Behoj Mepu copOEeHT pearyje U Ha HUKUM
TeMmIeparypama y KOHBEKTHMBHOM TacHOM KaHaly, T€ je 10 M3J1acka U3 KoTjia moryhe

JA0JaTHO CMAakCHC eMI/ICI/Ije OKCHJa cyMmIiopa.

OnTuMuzaiyjy mpoleca yHOIIeHha COpOeHTa y JIOXKHILITE, paJd CMamema eMHCH]je
okcuza cymmnopa Moryhe je moctuhu nmpaBuiaHUM BohemeM mporeca. [Ton mpaBuiaHUM
BOhemeM Mojpa3ymMeBa C€ KOHTpOJIa BEJIMKOr Opoja yTHIQJHUX Iapamerapa IOIyT
JIOKAJTHUX TEeMIIEpaTypa YHyTap JIOKHIITA U 10Jba KOHIEHTpAIHja OKCHIA CYMITOpa, H
MoCTHU3amke J00pe TUCTpUOyIHja YecTUIla COpOeHTa y 3aBUCHOCTH of] KhuX. Kao mro je
MOKa3aHo, NMPUMEHA HYMEPUYKUX CHUMYJalKja MOXE y OBOME 3Ha4yajHO Jla TIOMOTHE.

VYcemepaBame yecTuila copOeHTa mpeMa MeCTUMA T'/I€ j€ IPUMETHO, OJHOCHO OYE€KHBAHO,

!> DE - Integrated Development Environment
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HajBehe MPUCYCTBO OKCHAA CyMmIlOopa, BeoMa je BaxkHO. McTOBpeMEHO je moTpeOHO
noceOHO OOPAaTUTH MaXHy J1a TOM MPHIUKOM HE Johe A0 WHTEH3MBHOI CHHTEPOBAmbA
gyecTHna copOeHTa ycie n3jarama IpeBUCOKUM Temneparypama. [Ipomnec je morpebHo
BOJWUTH HA Taj HAYMH J1a COPOSHT yBEK MpaTH I0JI0XKA] TUIaMEHa, OJJHOCHO, J1a CE yBEK
YHOCH y TIOBOJBHOM TEMIIEPaTypHOM OIICErYy W Ja MPOJUpe 0 IEHTPAIHOT jaeia
JIOXKHILTA TJE ce 04eKyjy U Hajpehe KoHLeHTpalyje okcruaa cymmnopa. [Ipu ynpasibamy
IPOLIECOM je MOXEJbHO MOCeOHO OOpaTHTH MaXiby Ha HAjHMKE eTaXke T'OPHOHUKA,
HApOYHTO TPH YNOTpeOM TropHBa ca BEIUKOM JOHKOM TOIUIOTHOM Mohu, 300r
MOTEHIIMjaJTHEe OTIACHOCT OJ] MHTEH3UBHOT CHHTEpOBama. Mako je peakmuja HajOpka mpu
yOanuBamy 4YeCTHIIa KpO3 [IOke TIJaBHE TOPHOHUKE, Taja jeé W CHHTEPOBAIE
HAjUHTEH3UBHU]E, T€ COPOEHT JIaKO MOCTaje HEeYNOTpeOJbUB y HACTABKY KpeTama Kpo3
aoxumre. Takohe, MOXKeJbHO je YHOCHTH COpPOEHT KpO3 BHIIE €Taka T'OPUOHUKA
UCTOBPEMEHO, paau NOCTU3ama 00Jbe MOKPHUBEHOCTH IMOMPEYHOT IMPEeceKa JOKHIITA.
KonkperHa mpepacrozena o eraxxama 3aBUCH M O]l TE€OMETpHje TIaMEHA Yy JIOKHUIITY,
aJli je HayesTHO TOKAa3aHo Jla BUIIE COPOCHTa YCMEPEHOT KpO3 IJIaBHE TOPHOHHUKE UMa

MOBOJbHHU]E e(eKTe.

CumynanyjamMa je TMOKa3aHO Ja YHOUICHE CIPAIIeHOT COpOEHTa y JIOXKHUIITE 3a
caropeBame YIJbEHOT Mpaxa MOKe OMTH OMpaBJaHO CaMO Y CIIy4ajy yrnoTpeOde CUTHUX
YecTuIla, J0K yrnmoTpeda KPYIMHHX YECTHIa 3a TOCIEIHNIy MMa Mally MCKOPUITNEeHOCT
copOenTa u Jyomry eduxacHocT mporeca. [lopex Tora, MolapHu OAHOC KallUjyma u
CyMIIOpa je MpenopywbHBo na Oyne mpuOmmkHo 2,0, HajBUIIE U3 EKCIUIOATAIIMOHUX
pasJjora, ajgu ¥ 3aTo IITO Ipu BehuM oJHOCHMAa MOpacT ePUKACHOCTH TMpoIeca HE MpaTh

10pacT yHETe KOJIMYMHE COPOEHTA.

[TokazaHno je ma moctoju oApeheH yTuiia) yHOIIeHa COpOCHTa Ha TEeMIIepaTypy yHyTap
JIOKMINTA, T€ Ja ce y HajBehoj Mepw orjiema Kpo3 yTHIlA] peakirja cyiadaruszaiuje Ha
MoJhe KMCEOHUKA, O] KOora 3aBUCE peakildje caropeBama. Takohe je mpumMeTaH U Mambu
VTHIIa] U Ha caJpkaj OKCHJA a30Ta y M3JIa3HUM racoBHMa, HACTa0 ycled yTHIlaja Ha

MoJba KOHLIEHTpPAlMj€ KUCEOHNKA U TeMIIepaTypa yHyTap JIOKHUIITA.

[TpomeHe koje HAcTajy y U3JIa3HUM TeMIlepaTypaMa Cy 3HauajHe y IOIJIeAy €HepreTcke

e(DUKaCHOCTH M ONTHUMAITHOT pajia KOTJIOBCKOT MOCTPOjeHa, MOTPEOHO MX j€ CBAaKaKO
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y3€TH y 003U, aJi je 0] 3Hauaja HAIIOMEHYTH U JIa ’bUXOB YTHIIA] HUjE TIPEBEIIUK TE /1a

W3HOCH CBeEra map ImpoleHaTa y HajeKCTPEMHHUJUM CITy4ajeBUMa.

VY 0BOj AMcepTanyju je MpuKa3aH jeaH o] MOryhux mpucTyna peliaBamy Mmpodiema
eMHCHje OKCHJAa CYMIIOpa H3 KOTJIOBCKOT JIOKHIITA M pa3MaTpaHe Cy HEroBe
MOTyNHOCTH Ha CTBapHOM TIOCTpOjely. 3Hayaj OBAKBOT MPHCTYNa pa3MaTpamy
npobiieMa ce orjiea y ToMe ITO Tpyxka oapeheH yBua y NMOTEHIHUjaTHY MPUMEHY
TEXHOJIOTHje Ha mocTojeheM mocTpojemy, U y KacHUjuM (a3zama MOKe YMamUTH Opoj
NOTPeOHUX EKCIIEPUMEHTATHUX MeEpemha YKOIUKO C€ OJUIydd O YrpaimH OBe
TEXHOJIOTHje Ha KOTIOBCKOM IOCTpoOjery. ExcriepuMenTanna Mmepema cy noTpeoHa, aiu
u ckymna. [IpuMeHoM pauyHapa ¥ CTpaTelIKUM TUIAHUPAkEM SKCIIepUMeHara, Moryhe je
y3 3Ha4ajHO CMameH Opoj CKCIepuMeHaTa TPEABUACTH IOHAMIAKE TOCTPOjeHma Yy

pa3sMaTpaHuM paJHUM yCIOBHMA.

[Topen oBora je HampaBJEH M HOBU KOPUCHUYKH HHTEpQE)C 3a pa3BUjeHH coTBEp, C
UJbEM JIa HHXKECHEPCKOM 0c00Jby KOje ce 0aBU aHaJIM30M W ONTHMH3ALHUjOM IpOIeca
Ha pEaJHMM KOTJOBCKHM IIOCTpOjelbMMa OMOTyhM paja ca mporpamMoM U JIONMYCTH
CaMOCTaJTHO TTOKpETamke Mporpama, TJie MOTY BapupaTy apameTpe Koju Cy ol MHTepeca

3a BbUXOBEC aHAJIN3C.

Jamu mpaBuM HMCTpakuBamka M pa3Boja y OBOj 00JIaCTH Cy BHMILECTPYKH, Kako Y
OPUMEHU U Pa3BOjy JAPYrUX MaTeMaTHYKUX MojJeja M M00OoJblIakby KOMIIOHEHAaTa
nocrojehux moceOHO ca acmekra e(QUKacHOCTH MpopadyHa, Tako M Yy
eKCIepUMEHTATHUM HCTPaXXMBalkbUMa Ha PEATHUM IOCTPOjeHUMa, KA0 U aHAIM3H U
ynoTpeOu Jpyrux TMOTEHIMjaTHUX CcOpOeHara, ajqd M AJITEPHATUBHHUX KOHIIEMIH]a
IpUMEHE TpEeAMETHE METOJE OJCYMIIOpaBama y JIOKUIITY W Yy KOMOMHalIMjU ca
NoceOHMM peakTopuMa Ha KoTiy. Takohe, mocrajy MHTEpecaHTHAa M HCTpaKUBarba
JOCTYIHOCTH KopuitheHnx copbenata Ha Teputopuju Penmybmnuke CpOuje, ¢ 063upom
Ja je jemaH oj MpeayciioBa ymoTpede TEeXHOJIOTHje Jlaka JOCTYMHOCT W TPaHCIOPT

MOTOTHOT COpOEHTA.
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HomeHk1aTypa

Ay [—] - koeduiujeHT (ca Kopekiujom Romo-
Millares)

A; [kg s™1] - KoeQULUjeHT AUPEPEHTHE jeIHAUMHE
i=w,e,s,nb,t

A, [m?] - MOBPIIKHA MONPEYHOT MpeceKa YeCTUIle

a; [kgs™1] - kKoeduIMjeHT AUdepeHTHE jeJHAUNHE
i=w,es,nb,t

a, [kgs™1] - KoepULMjeHT JudepeHTHE jeJHAYNHE

b [—] - koepHIHMjeHT paculamba 3padyerba
yHa3a/

b [—] - 6poj MoJioBa

C [kg s71] - KOHBEKTUBHHU Koed. AudepeHTHe
jefHaYUHe

C [—] - 6e3/MMeH310Ha KOHI[eHTpalHja
peakTaHTa

Cp [—] - KoeQHUIMjeHT OTIIOPa KpeTakby YecTHIa

cm [gcm™3] - MOJIapHa KOHIIEHTpaL1ja CyMIIOp-

AUOKCH A y racy

Cp [J kg 1K™1] - cieqUUYHY TOIJIOTHY KalaluTeT

Cpp [J kg tK™1] - cnenMUYHA TOMIOTA YecTHLe (Y
bYHKIMjU aliCOTyTHE TeMIepaType
racHe ¢ase)

Cso, [kmol m™3] - KOHIleHTpaIja SO, yHyTap nopa
4ecTHUle

CurCp, Ce1, Cez, Cez [—] - KOHCTaHTa k — € MoJies1a TypOyJieHIvje

c [—] - KOpeKI[OHa KOHCTaHTa

Ccao [kmol m™~3] - KoHLeHTpanuja Ca0 Ha MOBPUIMHU
4ecTHUle

Cref [g cm™3] - pebepeHTHa KOHIleHTpanuja SO,

Cso, [kmol m™~3] - KoHLeHTpanuja SO, Ha MOBPLIMHU
4ecTUlle

€S0, [mol m~3] - MOJIapHa KoHIeHTpanuja SO,

coef [—] - KOPEKIIMOHU KOEDUIIHjeHT

D [kg s™1] -nupy3uoHu Koed. AudepeHTHE
jeAiHa4YuHe

Da [—] - Damkdhler-oB 6poj

Dy [m?s™1] - koepunMjeHT AUdy3Uje Kpo3 UBPCTH
OMOTau npojyKaTa cyjadaTusaiuje

d, [m] - IOYETHU IPEYHUK YeCTHI[e

dp, dpijs dpijk [m] - IPEYHUK YECTHILIE

dp.avg [m3] - Cpe/iHU IPEYHHUK YeCTHUle

D [kg s™1] - fuy3UOHU KoePULUjeHT
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fCaO

fi

«Q,

g1

91.fin

92

pij
1)
Ib,vr Ib

IF I
I, L

17,17

[ms™1] - koepuLMjeHT AUPy3Uje 32 KOMIIOHEHTY

m

[J mol™1] - eHepryja aKTUBaluje

[k] mol~1] - eHepryja akTUBalyje y jeJHAYMHU
Ka/lLlMHaLuje

[Wm™2] - TOTaJIHU QJIYKC TOIL. pajujaldje y x
npasuy

[Wm™2] - TOTaJIHU QJIYKC TOIIL. pajujanuje y y
npasiy

[Wm™2] - TOTaJIHU QJIYKC TOILL. pajujanuje y z
npasiy

[—] - KoeUIMjeHT pacunama 3paderha
yHarmpe[,

[—] - yaeo ¢pakiyje (YKOJIHKO ce y6anyjy

TeOPUjCKe YeCTULLe CaMo jeJHOT
NpevyHUKa Taza je fcao = 1

[N m™3] - 3alPEMUHCKE CUJIEe Koje Jies1yjy Ha
bayuanu genvh

[ms—2] - TpaBUTALIMOHO yOp3atbe

[—] - 6e3IMMEH3UOHHU MOJIYIIPEYHHUK CJ0ja
NpoAyKaTa peakuuje cyidaTusaruje

[—] - MAaKCUMaJIHU 6e3/JUMEH3UOHH PEYHUK
cJI0ja MpoAyKaTa [Py MOTIYHOJ
cyndatusanuju

[—] - 6€3IMMEH3UOHH TOJIYIIPEYHUK
HEeNpopearoBaHor je3rpa 3pHa

[J] - CTaTUYKa eHTaJIluja

[J kg™1] - @HTaJIlIKja YEeCTULE

[J kg1 - eHTaJINFja raca Koju HaMyIITa YeCTULLY

[Wm™2] - IHTEH3UTET TOIJIOTHE pajidjaiuje
I[PHOT TeJia

[Wm™2] - MHTEH3UTET TOIJIOTHE pajivjaruje

[Wm™2] - MHTEH3UTET TOIJIOTHE pajivjaryje AyK
X TpaBIia, CMep yHANpeJ U yHa3a/|

[Wm™2] - UHTEH3UTET TOIUIOTHE pajJihjanuje AyK y
IpaBIja, CMep YHANpe/J U yHa3a/

[Wm™2] - UHTEH3UTET TOIJIOTHE pajinjanuje AyxK Z

IpaBlia, CMep YHaNpe/ U yHa3a/

- pJIyKC mocMaTpaHe BeJIMYMHE KPO3
rpaHUYHY NOBPIL IOCMaTpaHe
3alpeMuHe

[—] - KOHBEKTUBHO — JUPY3UOHU DIIYKC
i=w,es,nb,t

[kg m™2s71] - 1udy3uoHu GIyKC
[—] - alICOPIIIMOHHU KoepHIHjeHT racHe dase
[m~1] - alICOPNIIMOHU KoepUI[HjeHT
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K, ks

KS,‘U

K;

LR

& N R
o

My caco,
My cao

My s0,, Mso,

[s71] - KOHCTaHTa 6p3KHe 3a cuHTepoBamwe Ca0
y dopmynu German-Munir-a

[m~1] - koepHIHjeHT pacullamba 3padyerba

[—] - TOTQJIHU KOePUIHjeHT TOIJIOTHE
paaujanuje

[m2s72] - Typ6y/IeHTHa KHHETHYKa eHepruja

[m%6s~1] - KOHCTaHTa Op3MHa peakiuje
Ka/lLlMHaLuje

[ms™1] - KOHCTaHTa 6p3UHe peaKiuje

[s71] - KoepUILUjeHT Gp3HHE peaKiyje

[mol m™2s71] - KOHCTaHTa 6p3uHe peakiyje 3a
KaJIUHALUjy

[mol m~2s71] - IpeJeKCIIOHEH[UjaIH| GaKTop y
Arrhenius-0Boj jeJHAYUHMU 3a
KaJILlMHAL U]y

[mol m™2s71Pa™!] - koeduuujeHT Gp3KHe peakuuje
KaJIUHaluje

- KOHCTaHTa Audy3uje Kpo3 cJoj
npojykara cyadaTusanyje

[m4g2 Pa0,64]

[ms1] - KOHCTaHTa Audy3roHe Op3UHa peakijyje

[ms1] - KOHCTaHTa KUHETHYKe Gp3HHA peakIiuje

[mol m™2s71] - KOHCTaHTa 6p3WHe caropeBamba

[mol m™2s71] - movyeTHa Gp3UWHa caropeBamba

[kg m~2s71] - KOHCTaHTa 6p3uHe cyndaTusanyje

[m] - ne6JbKHa C/I0ja MpojayKaTa
cyndaruszanuje

[m] - KapaKTEePUCTUYHO pacTojatbe

- BPeIHOCT [TIOCMaTpaHe BEJUYHHE 10

jeAMHULU Mace

kg mol™1] - MmosiapHa Maca C

s - cneg$UIHU MaceHU npoTok Ca0

kg mol~? - MoJsiapHa Maca H,

kg mol~? - MOJIapHa Maca KOMIIOHEHTE CMellle {

kg mol~? - mosiapHa Maca CaCO4

]
|
]
kg mol™1] - MmoJiapHa maca Ca0
] - MoJiapHa Maca SO,
] - MoJiapHa maca 0,
] - MOJIapHa Maca YecTHUIle
] - Maca 4ecTUlIe
] - Maca yIr/beHUKa y YeCTUIH
] - Maca BOJIOHHMKA Y YECTHUIH
kg] - Maca [[MjaHOBOJJOHUKA Y YECTHIIH
] - Maca Be3aHOT KMCEOHHKA ¥ YECTHUIIH
] - Maca caropJ/bMBOT CyMIIOpa ¥ YECTHUIIH
]

- MacCa BJjlare y 4eCTUll1
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Ncaco, [mol] - 6poj moJioBa CaCO4

Nij, Nijie [s71] - MPOTOK 6poja YeCTUI[a KPO3 KOHTPOJIHY
3alpeMUHy

N; [m~3] - rycTUHa 6poja yectuna y EFuler-oBoMm
0JbY

N, [m~3] - KOHLIeHTpaljyja yecTuIa

Nu [—] - Nusselt-oB 6poj

n [mol] - 6poj mosioBa SO,

n' [mol] - cyndaTHo ontepehewe copbeHTa
(kos1MuMHa ancop60BaHOT CyMIlopa)

n [mol s™1] - 6poj moJioBa SO, AaT 10 jeAUHUIU
BpeMeHa Tpajarba peakluje

Nep [—] - 6poj 3pHa y Meh)yco6HOM J0AUPY YHYTap
qyecTulle

Ty, ca0 [s71] - 6poj YecTHI|a KOje mpare JaTy
TpajeKTOPHjY

P [Pa] - YKyTIaH MPUTHCAK

P [N m™2] - ocpe/ilbeHa BPEAHOCT CTATUYKOT
NPUTHCKA

Poq [Pa] - PAaBHOTEXXHHU MPUTHCAK pa3Jiarama
KOMIIOHEHTE

P; [Pa] - napuujasHu nputucak CO, y cMelnu

Py, [Pa] - mapuyjasHu nputucak SO, usHaj
PaBHOTEXXHOT MaPIUjaJHOT IPUTHCKA Y
JIUMHOM racy

p [N m™2] - TPEHYTHA BPEHOCT CTaTUYKOT
IPUTHCKA

Pr [—] - Prandtl-oB 6poj

P, [—] - pasHa pyHKIMja pacunama 3payerba

Qkp [W] - KOHBEKTHUBHH TOIJIOTHHU (JIyKC

Qrp (W] - pPainjalluOHU TOTJIOTHU (JIyKC

qr [Wm™2 - HETO 3alPEMUHCKH pafinjalluoOHU QJIYKC

Irg [Wm™2] - pajiMjallMOHM TOIVIOTHH (JIYKC 3a
racoBury ¢asy

R [] mol~*K~1] - YHUBep3aJiHa TacHa KOHCTAHTa

R, [mol g=1s71] - cTBapHa 6p3uHa peakuuje
cyndparusaiuje npema Borgwardt-oBom
MoO/JIeNy

Rao [mol g=%s71] - 6p3vHa peakiyje NPy HYJITOj
cyndaTusanuju

Rap [kg s™1] -6p3uHa peakiuje cyadarusaiuje y
M3BOPHOM 4JsaHy 3a Ca0

R, [mol m=2s71] - 6p3MHa KaJILMHALWje

Rco [mol m~2s71] - I0YeTHA BPeJHOCT OGp3uHe KaJll[MHalI1je

Re [—] - Reynolds-oB 6poj

Re, [—] - Reynolds-oB 6poj yecTuiie
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Ryef - KPUTEPHjyM 3a OlleHy KOHBepreHIyje

Ro - 3a0cTaJsiv U3BOop (pe3uayan)

R tor - YKyIlaH 36Up CBUX pe3ujiyasna y
KOHTPOJIHUM 3allpeMHHAMa,
HOPMaJIN30BaH Ca MAaCEHUM MPOTOKOM
Ha y/1a3y y CTPyjHU MPOCTOP

T mol g71s7?! - 6p3uHa HacTajamba SO; yHyTap 4ecTulie

7 [—] - 6e3IMMeH310Ha 6p3UHa peakiiije
(cBesieHa Ha 6€3/JUMEH3UOHU UHTEpBaJ
BpeMeHa)

7o [m] - IOYETHH OJYIPEeYHUK 3pHa

T4 [kmol m™3s71] - 3anpeMHMHCKa 6p3uHa peaknyje SO,

T [kgs™1] - IPOTOK raca Koju HamyITa YeCTUILY

Ty.avg [m] - Cpe/itbH MOJIyIIPEYHHK YECTHUIIE

Tso, [kmol m™3s71] - 3anpeMHMHCKa 6p3uHa peaknyje SO, ca
cop6EeHTOM

R - IPOAYKIIKja MoCMaTpaHe BeJUIHHE

R, [kg s71] - Op31Ha XeTeporeHe XeMHjCKe peaklHje,
O/THOCHO Gp3WHA pa3MeHe Mace

Rp ¢ [kg s™1] - XeTeporeHa 6p3uHa peakiuje
caropeBama C

Rpu, [kg s™1] - XeTeporeHa 6p3vHa peakiyje
caropeBama H,

S [m?g] - crien$pUYHa MOBPIIKHA y TOCMAaTPaHOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY

S [m?m™3] - cnenUYHa NOBpIIKMHA o M3 YyecTuUIe

S - U3BOPHMU YJIaH

S [m] - KOOpZIMHATA y IpaBIly paZiijalioOHOT
3paka

Snk [m?g~1] - MOBPIIIMHA KOja je CHHTepoBaJia y
BPEMEHCKOM TPEHYKTY n cop6eHTa
JOCTYIIHA 3a peaKLujy

Sa [m?m™3] - cnenpUYHA TOBPIIMHA

So.ca [m?m™3] - cnen$UYHA MOBPIIMHA JieJ1a YEeCTUIEe
KOjHU Ce CacTOju Of jeJUberha KallhjymMma

So,ca0 [m2g1] -Teopujcka, MacKuMaJiHa nospiuHa Ca0
JlobUjeHa y ujJieaJJHUM yCJI0BUMa, 6e3
yTULAja CHHTEpOBakha

SoMg [m?m™3] - cneqdurYHa OBPLIMHA Jie/1a YECTHULE
KOjHU Ce CaCcTOju Of jeJUbeHha
Marbesujyma

So [m?m™3] - mo4eTHa cnenu$UyYHa NOBPIIMHA 110 m3

S, [m?m~3] - cnenudurYHa OBPLIMHA C/10ja

npojgykara no m3 yecruue
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95}

avg

9]

as

n
SCaO

Scaco,

m
SPJCOZ
m
p,HzO
m
SnHCN
m
p.02
m
p.SO;
sorb
SP;COZ

sorb
SP:HZO

- cnenMpryHa NOBpPUIMHA
HernpopearoBaHor jearpa 3pHa no m3
yecTule

- ocpe/ilbeHa crenMpuyHa NOBPIIMHA

- acumnToTcka BpeaHocT BET nospiuiunHe
(Teopujcka MakCcMMaJ/lHa pa3BUjeHa
NOBpUIMHA Y U/i€aJTHUM YCJI0BHMMa
KaJIUHaluje)

- noBpirHa Ca0 gocTynHa 3a peakiyjy y
N-TOM BPEMEHCKOM KOpaKy

- cnenMPrYHA YHYTpallkba NOBPIIMHA
HeKaJiliuHrcaHor copbeHTa (CaCO3)

- Schmidt-oB 6poj

- Sherwood-oB 6poj

- U3BOP Mace y jeJHa4MHU TPaHCIopTa
CKaJIJapHUX KOMIIOHEHTH 32 KOMIIOHEHTY
m

- 160 U3BOPHOT 4JIaHa

- U3BOPHHU YJIaH ycJje/i pa3MeHe TOIJIOTe
nsMeby dasa

- U3BOp TypOy/JieHTHe KUHETHUYKe
eHepruje ycJae NpUCyCcTBa YecTULa

- I3BOPHHU 4JIaH ycje/ peakuuja usmMehy
daza

- U3BOPHU 4JIaH Mace y jeIHAaYMHHU 3a
yIJbeH-AMOKCU/ YCIIe]] CaropeBamba
yIJbeHOT Mpaxa

- I3BOPHHU 4JIaH Mace y jeJHAYUHHU 32
BO/IEHY Mapy ycJie/] caropeBama yr/beHor
npaxa

- I3BOPHHU 4JIaH Mace y jeJHAYUHHU 32
1IMjaHOBO/IOHUK yCJie/] caropeBama
yIJbeHOT Mpaxa

- U3BOPHHU 4JIaH Mace y jeJHAYMHHU 32
KHCEOHUK yCJie/] caropeBama yr/beHOT
npaxa

- I3BOPHHU 4JIaH Mace y jeJHAYUHHU 32
OKCH/le CyMIIOpa ycCJie/i caropeBamba
yIJbEHOT Mpaxa

- U3BOPHU 4JIaH Mace y jeIHAaYMHHU 3a
yIJbEH-AUOKCHU/ YCe/, peaKlidja yecTUla
copbeHTa

- U3BOPHU 4JIaH Mace y jelHaYMHHU 32
BO/JIEHY Mapy ycJie/| peakijyja yecTula
copbeHTa
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sorb
SP:OZ

sorb CaOo
5,50, 950,
NOy
Sp,HCN

Sgorivi (preko HCN)
p,.NOx

Stermalni
p'NOX

pSp. Sy’

g

pPgse
\h

RSTEST I

Up,ijir Vp,ijir Wh,iji

—

Upc

[kg m™3s71]

[kg m™3s71]

[kg m™3s71]

[kg m—3s71]

[kg m™3s71]

ERAT

wn

—_
oo — 2
|
[uy
[a—

- U3BOPHHU 4JIaH Mace y jelHAYMHHU 3a
KHCEOHUK yCJie]| peaklyja yecTUla
copbeHTa

- U3BOPHHU 4JIaH Mace y jelHAYMHHU 3a
OKCHJIe CyMIIOpa ycJie/, peakiiyja
YyecTHUIa copbeHTa

- U3BOPHHU 4JIaH Y jeJHAYUHU 3a
LJMjaHOBO/JOHUK yCJie[] peaKliyja OKCua
asora

- U3BOPHHU 4JIaH Mace y jeJHA4UHHU 32
OKCHJe a30Ta ycJieJ, caropeBama
yIJbEHOT Mpaxa

- I3BOPHHU 4JIaH Mace y jeJHAYUHHU 32
OKCHJe a30Ta yCJie/l peaKliyja 4ecTUIa
copbeHTa

- U3BOPHU 4JIaH KOJIMYMHE KpeTama ycie],
MebhyzaejctBa dpasa

- U3BOD y jeiHAYMHHU JUCHTIALHje
TypOy/leHTHe KHHETUYKE eHepruje
ycJies IpUCYCTBa YeCcTULa

- 160 U3BOPHOT 4JIaHa

- I3BOPHHU 4JIaH 32 NIPOMeH/bUBY P

- koepHIIMjeHT pacunama 3payerha 609YHO

TeMIepaTypa

- TeMIlepaTypa 4ecTUle

- pedepeHTHA TeMnepaTypa

- TeMIiepaTypa

- BpeMe

- 6e3lMMEH3MOHO BpeMe

- BEKTOP Op3MHE OCpe/ilbeH 10 BpeMeHY

- BEKTOD YKYIIHE OCpe/itbeHe Op3rHe
yecTulle

- KOMIIOHEHTa 6p3UHe YecTHUlle Koja ce
HaJ1a3¥ Y KOHTPOJIHOj 3allpeMUHHU ijk

- KOHBEHTHUBHH /IO BEKTOpa Op3HHEe
YeCTHUIIE OCPE/beH 110 BpEMEHY

- 11y3UOHHU /10 BEKTOpa Gp3uHe
YeCTHIe OCPe/IHheH M0 BpeMeEHY

- oCpe/ilbeHa KOMIIOHEeHTa Op3uHe

- OCpe/itbeHa KOMIIOHEHTa Op3uHe y
WH/IeKCHOj HOTaLUjH

- BeKTOp Op3HHe

- BEKTOp Op3UHe YecTulie

- KOMIIOHEHTe Reynolds-oBUX HanoHa
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u',v',w
V
Vum,cacos
VM,CaO
VR,Ca

VR,Mg

['puka cioBa

| | 99,09,
S —

BE&
&
-

[ f— f— — f— — f— — f—
[A—

I
—_

- KOMIIOHEHTAa 6p3MHe Y NpaBIy
KOOpAWHaTe

- TPEHYTHA BPEJHOCT KOMIIOHEHTE
6p3uHe

- QIyKTyaMOHe KOMIIOHEHTE Op3vHe

- 3aIpeMyHa

- MoJiapHa 3anpeMurHa CaCO3

- MoJiapHa 3anpeMuHa CaO

- 3alPpeMUHCKHU Y0 Kaalujyma y
HeKaJI[IJMHHCAaHOoj YeCTULU cOpOeHTa

- 3alpeMUHCKHU Y0 MarHesujyma y
HeKaJI[IJMHHCAaHOoj YeCTULU cOpOeHTa

- Maca YBpCTOT copbeHTa

- IoYeTHa Maca YyecTulle

- CTelleH KaJlllMHaLUje YeCTulle

- CTENEeH KaJlllMHaluje copbeHTa

- cTeneH cyadaTusaiyje copoeHTa

- MaceHa KoHLieHTpanuja SO,

- KOOpAMHATa

- KOOp/AMHATa

- 6e3/IMMEH3MOHO Pa/idja/IHO pacTojambe
YHyTap 4ecTule copbeHTa

- eKCIOHEHT (y GYHKLHUjH OA Xo,)

- 3allpeMUHCKH OJJHOC UBPCTUX MPOJAyKaTa
peaklyje ¥ peaKTaHTa

- KoepULIUjeHT

- koedpunujeHT AUdy3Uje yecTUla

- TPAHCIIOPTHU KoeUIMjeHT 3a
paJivjaliioHy pa3MeHy TOIJIOTe

- ebeKTUBHU AMPY3UOHU KOePUILIUjeHT

- TPAaHCIIOPTHH Koed. 3a NpOMeH/bUBY P

- eKCIIOHEeHT y opmynu German-Munir-a

- oiHOC edpekTUBHE Audy3Hje U
edpexkTuBHE AU Py3Uje IPU HY/ITO]
cyadatusanuju

- AMcunanuja Typ6y/ieHTHe KHHEeTHYKe
eHepruje

- JIOKaJIHa, TPeHyTHa IOPO3HOCT

- IOPO3HOCT JIeJTMMHUYHO KaJILIUHUCAHOT
CaCO3

- I0YeTHa MOPO3HOCT YeCTULe COPOEHTA

- koepuLMjeHT ePEeKTUBHOCTH,
AeduHNCaH Kao 0HOC CTBapHe Gp3rHe

145



Hean J] Tomanosuh

MOJEJINPAISE 1IPOLJECA OJJCYMIIOPABAA I'ACOBA YHOLUIEEM CIIPALLIEHOI" COPBEHTA YV JIOXKHUIUTE EHEPIETCKOI" KOTJIA HA YIThbEHU 1IPAX

77ef
nef,o

Nef fin

Herr
Uy

Pcao
Pcell

pgas
Pi

Pp
Ok, O¢

To

Xco,
Xg
XH,0
XHCN
Am
AN,

ANO

ANOy
X0,

peakuuje ¥ TepopHujcKe MaKCUMaJlHe
O6p3uHe peakluje

[—] - paKTOp ePEeKTUBHOCTH

[—] - pakTOp €PEKTUBHOCTH NPU HYJITO]
cyidaTu3anmju

[—] - TpaHHYHa BpeAHOCT pakTopa

edeKTHBHOCTH HAKOH KOje peakiiija
cyadarursanuje npecraje

rad - yrao, KOop/iuHaTa

[—] - CTPYKTYpHHU IIapaMeTap

[kg m~1s71] - IMHaMHM4YKa BUCKO3HOCT

[kg m~1s71] - epeKTHBHA JUHAMHUYKA BUCKO3HOCT

[kg m~1s71] - TypOy/IeHTHa JJMHaMHYKa BUCKO3HOCT

[kg m~3] - [YCTMHA

[kg m~3] - ryctuHa yectuie Ca0

[kg m~3] - rycTuHa GuIynja y KOHTPOJIHO]
3anpeMUHHU ycie[ ancopnuuje SO,
nomohy yectuna CaO

[kg m~3] - ryCTHHa raca

[kg m~3] - TYCTHHA KOMIIOHEHTE CMelle i

[kg m~3] - [YCTMHA YeCTHIIe

[—] - KOHCTaHTa k — & Mo/Jies1a TypOy/ieHIIHje

[s] - BpeMe

[s] - I0OYETHO BpeMe

[s] - BpEMEHCKH UHTEepBaJ

[—] - yneo Ca0 yHyTap 3pHa Ha 3alIPpEMHUHCKO)]
WJIY NTOBPIIMHCKOj OCHOBHU

[kg kg™1] - KOHII. yI/b€H-AUOKCH/A Y TACHOj CMEIIH

[kg kg™ 1] - KOHI|eHTpalMja raca

[kg kg™1] - KOHII. BOZIEHE Mape y TaCHOj CMeLIx

[kg kg™1] - KOHII. [[MjaHOBO/IOHUKA Y TaCHOj CMEIIH

[kg kg™1] - KOHIIEHTpallKja KOMIIOHEHTE M

[kg kg™1] - KOHII. a30Ta Y racHOj CMeIlx

[kg kg™1] - KOHIIEHTpaIll1ja OKCH/Ia a30Ta Y racHoj
CMelIW MpUKa3aHa MPeKo
kKoHLeHTpayuje NO)

[kg kg™1] - KOHII. OKCH/Ia a30Ta Y TaCHOj CMeIlH

[kg kg™1] - KOHIIEHTpall1ja KHCEOHHUKA Y TacHOj
CMelln

[kg kg™1] - KOHI|eHTpalMja YecTULa

[J kg™1] - TOIJIOTA XEMUjCKe peaKIiije YecTUIia

[kg kg 1] - KOHII. OKCH/Ia CYMIIOpa y FacHOj CMeIIr

[—] - Thiele-oB Mmopynyc

- OMIIITA IPOMEH/bUBA
- npomensbuBal = W,E,S,N,B,T
[—] - an6e/i0 pacuambe 3paderha
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HasuBu xeMUjCKUX eJleMeHaTa U jeiiibetba

C [mol] - yIJbEHUK

CaCOs4 [mol] - Ka/lIiijyM-Kap60oHaT
CaO [mol] - KaJIIIUjyM-OKCH T
Ca(OH), [mol] - Ka/IIIHjyM-XUAPOKCU/,
CaS0, [mol] - KaslujyM-cysndar
CO, [mol] - yIJbeH-TUOKCHU/T
CcoS [mol] - KapOOHUI-CYDH
CS, [mol] - yIJbeH-AUCYAPHUT
Fe, 03 [mol] - pepu-oKcun

H, [mol] - BOJJOHUK

HCN [mol] - IIMjaHOBO/JOHUK
H,0 [mol] - BoZieHa napa

H,S [mol] - BOJOHUK-CYJIDU]
MgO [mol] - MarHe3ujyM-0KCH/,
NH, [mol] - aMOHHjaK

NO [mol] - a30T-MOHOKCH/]

NO, [mol] - a30T-JUOKCHU L

N,O [mol] - a30T-Cy6OKCHI

0, [mol] - KHCEOHMK

Si0, [mol] - CUWIMIUjyM-THOKCH/
SO, [mol] - CyMIOP-TUOKCHU/L
SO, [mol] - CyMIIOP-TPHOKCHU/]
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1. Tabena 19. Yna3uu nojamu 3a pajgHe pekKHUMe 3aCHOBaHE y KOjuMa ce yrnorpedsbaBa
ropuBo 6489 moOujeHn MPETXOAHUM MPOPATYHOM MITMHCKHX MOCTpojema [139]

2. TaOena 20. Yna3uu nojanu 3a pajHe pexuMe 3aCHOBaHE y KOjuMa ce ynorpeOspaBa
ropuBo 7327 nobujeHu mpeTxoIHUM IPOPavYyHOM MIIMHCKHX MOCTPOjeHha

3. Tabena 21. Yna3uu nojamu 3a pajgHe pexuMe 3aCHOBaHe y KOjuMa ce yrnorpe0spaBa
ropuBo 8226 n1o0ujeHr IPETXOIHUM MPOPaYyHOM MIMHCKHUX MOCTPOjeHha

4. Tabema 22. Yia3au MoAany 3a pajHe PeKUME 3aCHOBAHE Y KOjIMa ce yroTpeOsbaBa
ropuBo 8374 noOujeHn MPETXOAHUM POPATYHOM MIMHCKHX TOCTPOjeHha

5. Tabena 23. Yna3Hu mojaiy 3a pajgHe pexxuMe 3aCHOBaHE y KOjUMa ce yroTpedspaBa
ropuBo 8463 n1o0HjeHr IPETXOIHUM MPOPaYyHOM MIIMHCKUX MOCTPOjeHha

6. Tabena 24. Yna3Hu nojaiy 3a pajgHe pexxuMe 3aCHOBaHE y KOjUMa ce yrnoTpedsbaBa
ropuBo 8607 100MjeHH NPETXOAHUM MPOPAuyHOM MIIMHCKHX ITOCTPOjeHha

7. Tabena 25. Yna3Hu nojaiy 3a pajgHe pexxuMe 3aCHOBaHE y KOjUMa ce yrnoTpedsbaBa
ropuBo 8812 no6ujeHn NpeTXoAHUM MPOPauyHOM MIIMHCKHX ITOCTPOjeHha

8. Tabena 26. Yna3Hu moIaIy 3a pajiHe peXUMe 3aCHOBaHE y KOjHMa Ce yIoTpeOIhaBa
ropuBo 8837 10o0HjeHN IPETXOIHUM MPOPAYyHOM MIIMHCKUX MOCTPOjeHa

9. Tabena 27. Yna3Hu MoJIaIy 3a paHe peKUME 3aCHOBAaHE y KOjUMa ce yIoTpedsbaBa
ropuBo 9483 noOujeHr IPEeTXOJHUM MPOPavYyHOM MIIMHCKUX MOCTPOjeHha



Tabena 19. Yaasnu nooayu 3a paowne pexcume 3acHosane y Kojuma ce ynompedbasa 2opuso
6489 0obujenu npemxoOHUM npopayyHom mMaunckux nocmpojera [139]

JenuHuna
Mepe
I'opuonuk 7
T'opuonuk 8
I'opuonuk 1
T'opuonuk 2
I'opuonuk 3
T'opuonuk 4
I'opuonuk 5
T'opuonuk 6

I'opuonuk y paay
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s] 43,726 43,726 43,726 43,726 43,726 43,726 43,726 0,000
YribeHnu npax [kg/s] 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 0,000
|
|
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CexyHapHH B. [kg/s] 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 8,356

Je3rpenu B. [kg/s 6,432 6,432 6432 6432 6,432 6,432 6432 1,439
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 0,000
Azot [%] 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 0,000
Vr/beH-THOKCH] [%] 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 0,000
Bonena mapa [%] 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 0,000
Pacnosesia cekyHaapHor Ba3yxa o eTaskamMa ropuoHHKa

BP-T’ [%] 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 8,876
BP-C (%] 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 5,247
BP-J1 [%] 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 9,052
I'T-r [%] 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 14,201
I'T-I'g [%] 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 14,348
IT-Ar [%] 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 14,485
I'T-A [%] 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 14,642
Pacnogena jearpeHor Bazayxa 1o erakama ropmoHuKAa

BP-T [%] 24570 24,570 24,570 24,570 24,570 24570 24,570 24,715
BP-/1 [%] 24570 24,570 24,570 24,570 24,570 24570 24,570 24,715
IT-r [%] 25115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,000
I'T-A [%] 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,569
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA

bP-I' [%] 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 0,000
BP-J1 [%] 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 0,000
IT-I [%] 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 0,000
I'T-J [%] 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 0,000
Pacnosesia yribeHor npaxa no eraskamMa ropuoHHUKAa

BP-T [%] 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 0,000
BP-J1 [%] 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 0,000
I'T-r [%] 24500 24,500 24,500 24,500 24,500 24,500 24,500 0,000
I'T-J [%] 45,500 45,500 45,500 45500 45500 45,500 45,500 0,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 20. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3acHO8ane y KOjuma ce Yynompedbasa 2opuso
7327 0obujenu npemxoOHuUM npopasyHoM MIUHCKUX NOCMPOjerbd

o~ [~ -] v [o\] en < w o
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= o o= o o= o o= e
I'opuonuk y pany Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha He
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s] 43,726 43,726 43,726 43,726 43,726 43,726 43,726 0,000

|

YribeHn npax [kg/s] 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 0,000

CexyHapHH B. [kg/s] 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 8,356
|

Je3rpenu B. [kg/s 6,432 6,432 6432 6432 6,432 6,432 6432 1,439
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 0,000
Azot [%] 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 0,000
Vr/beH-THOKCH] [%] 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 0,000
Bonena mapa [%] 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 0,000
Pacnosesia cekyHaapHor Ba3yxa o eTaskamMa ropuoHHKa

BP-T’ [%] 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 8,876
BP-C (%] 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 5,247
BP-J1 [%] 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 9,052
I'T-r [%] 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 14,201
I'T-I'g [%] 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 14,348
IT-Ar [%] 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 14,485
I'T-A [%] 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 14,642
Pacnogena jesrpeHor Bazayxa mo erakama ropuoHuKAa

BP-T [%] 24570 24,570 24,570 24,570 24,570 24570 24,570 24,715
BP-/1 [%] 24570 24,570 24,570 24,570 24,570 24570 24,570 24,715
IT-r [%] 25115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,000
I'T-A [%] 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,569
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA

bP-I' [%] 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 0,000
BP-J1 [%] 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 0,000
IT-I [%] 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 0,000
I'T-J [%] 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 0,000
Pacnosesia yribeHor npaxa no eraskamMa ropuoHHUKAa

BP-T [%] 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 0,000
BP-J1 [%] 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 0,000
I'T-r [%] 24500 24,500 24,500 24,500 24,500 24,500 24,500 0,000
I'T-J [%] 45,500 45,500 45,500 45500 45500 45,500 45,500 0,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 21. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3aCHOBAHE Y KOjUMAa ce YNomped/basa 2opuso
8226 0obujenu npemxoOnuUM npopa4yHOM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y pany Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha He
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s] 43,286 43,286 43,286 43,286 43,286 43,286 43,286 0,000

|

YribeHn npax [kg/s] 9,695 9,69 969 9,695 9,69 9,695 9,695 0,000

CexyHapHH B. [kg/s] 25,923 25,923 25,923 25,923 25923 25923 25923 8,356
|

Je3rpenu B. [kg/s 5142 5142 5142 5142 5142 5142 5142 1,439
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 11,353 11,353 11,353 11,353 11,353 11,353 11,353 0,000
Azot [%] 61,625 61,625 61,625 61,625 61,625 61,625 61,625 0,000
YribeH-THOKCHY [%] 8,542 8,542 8,542 8,542 8,542 8,542 8,542 0,000
Bonena mapa [%] 18,371 18,371 18,371 18,371 18,371 18,371 18,371 0,000
Pacnosesia cekyHaapHor Ba3yxa o eTaskamMa ropuoHHKa

BP-T’ [%] 9,989 9989 9989 9989 9989 9989 9989 8,876
BP-C (%] 5955 5955 5955 5955 5955 5955 5955 5,247
BP-J1 [%] 10,367 10,367 10,367 10,367 10,367 10,367 10,367 9,052
I'T-r [%] 16,450 16,450 16,450 16,450 16,450 16,450 16,450 14,201
I'T-I'g [%] 16,702 16,702 16,702 16,702 16,702 16,702 16,702 14,348
IT-Ar [%] 17,012 17,012 17,012 17,012 17,012 17,012 17,012 14,485
I'T-A [%] 17,354 17,354 17,354 17,354 17,354 17,354 17,354 14,642
Pacnogena jearpeHor Bazayxa 1o erakama ropmoHuKAa

BP-T [%] 24,251 24,251 24,251 24,251 24,251 24,251 24,251 24,715
BP-/1 [%] 24,251 24,251 24,251 24,251 24,251 24,251 24,251 24,715
IT-r [%] 25,247 25,247 25247 25,247 25,247 25,247 25,247 25,000
I'T-A [%] 25,250 25,250 25,250 25,250 25,250 25,250 25,250 25,569
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA

bP-I' [%] 20,720 20,720 20,720 20,720 20,720 20,720 20,720 0,000
BP-J1 [%] 19,911 19,911 19,911 19,911 19,911 19911 19,911 0,000
IT-I [%] 27,620 27,620 27,620 27,620 27,620 27,620 27,620 0,000
I'T-J [%] 31,749 31,749 31,749 31,749 31,749 31,749 31,749 0,000
Pacnosesia yribeHor npaxa no era:kamMa ropuoHHKAa

BP-T [%] 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 0,000
BP-J1 [%] 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 0,000
I'T-r [%] 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 0,000
I'T-J [%] 39,000 39,000 39,000 39,000 39,000 39,000 39,000 0,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 22. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3aCHOBAHE Y KOJUMA ce YNOmped/basa 20puso
8374 0obujenu npemxoOnum npopauyHoM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y pany Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha He
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s] 40,746 40,746 40,746 40,746 40,746 40,746 40,746 0,000
Yribenn npax [kg/s] 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 10,385 0,000
CekyHapHHU B. [kg/s] 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 31,793 8,356
Je3rpenu B. [kg/s] 6,432 6,432 6432 6432 6,432 6,432 6432 1,439
CacraB aepocMmele
Kuceonunk [%] 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 9,220 0,000
A3zor [%] 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 58,095 0,000
VribeH-THOKCH [%] 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 9,772 0,000
Bonena mapa [%] 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 22,758 0,000
Pacnoaesia cekyHaapHOTr Ba3qyXxa IO eTaskaMa FrOPMOHMKA
BP-T’ [%] 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 10,366 8,876
BP-C (%] 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 6,121 5,247
BP-J1 [%] 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 10,648 9,052
I'T-r [%] 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 16,642 14,201
I'T-I'g [%] 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 16,848 14,348
IT-Ar [%] 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 17,048 14,485
I'T-A [%] 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 17,294 14,642
Pacnogena jearpeHor Bazayxa 1o erakama ropmoHuKAa
BP-T [%] 24570 24,570 24,570 24,570 24,570 24570 24,570 24,715
BP-/1 [%] 24570 24,570 24,570 24,570 24,570 24570 24,570 24,715
IT-r [%] 25115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,115 25,000
I'T-A [%] 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,745 25,569
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA
bP-I' [%] 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 22,014 0,000
BP-J1 [%] 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 20,930 0,000
IT-I [%] 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 26,795 0,000
I'T-J [%] 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 30,261 0,000
Pacnoaesia yribeHOr npaxa 1o eTa:kaMa ropuoHuKa
BP-T [%] 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 10,500 0,000
BP-J1 [%] 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 19,500 0,000
I'T-r [%] 24500 24,500 24,500 24,500 24,500 24,500 24,500 0,000
I'T-J [%] 45,500 45,500 45,500 45500 45500 45,500 45,500 0,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 23. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3aCHOBAHE Y KOJUMA ce YNOmped./basa 2opuso
8463 0obujenu npemxoonuUM npopa4yHOM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y pany Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha He
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s] 44,038 44,038 44,038 44,038 44,038 44,038 44,038 0,000

]

YribeHu npax [kg/s] 9,146 9,146 9,146 9,146 9,146 9,146 9,146 0,000

CexkyHaapHu B. [kg/s] 24,798 24,798 24,798 24,798 24,798 24,798 24,798 8,356
]

Je3rpenu B. [kg/s 4,920 4920 4,920 4,920 4,920 4,920 4,920 1,439
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 11,655 11,655 11,655 11,655 11,655 11,655 11,655 0,000
A3zor [%] 62,095 62,095 62,095 62,095 62,095 62,095 62,095 0,000
YribeH-TuoKCcH (%] 8,378 8378 8378 8378 8378 8378 8378 0,000
Bonena mapa [%] 17,768 17,768 17,768 17,768 17,768 17,768 17,768 0,000
Pacnoaesia cekyHaapHOTr Ba3qyXxa IO eTaskaMa FrOPMOHMKA

BP-T’ [%] 9861 9861 9,861 9861 9861 9861 9,861 8,876
BP-C (%] 5869 5869 5869 5869 5869 5869 5869 5,247
BP-J1 [%] 10,322 10,322 10,322 10,322 10,322 10,322 10,322 9,052
I'T-r [%] 16,361 16,361 16,361 16,361 16,361 16,361 16,361 14,201
I'T-I'g [%] 16,756 16,756 16,756 16,756 16,756 16,756 16,756 14,348
IT-Ar [%] 17,003 17,003 17,003 17,003 17,003 17,003 17,003 14,485
I'T-A [%] 17,376 17,376 17,376 17,376 17,376 17,376 17,376 14,642
Pacnopgena jearpeHor Bazayxa mo erakama ropuoHuKa

BP-T [%] 24,181 24,181 24,181 24,181 24,181 24,181 24,181 24,715
BP-/1 [%] 24,181 24,181 24,181 24,181 24,181 24,181 24,181 24,715
IT-r [%] 25371 25,371 25,371 25,371 25,371 25371 25371 25,000
I'T-A [%] 26,267 26,267 26,267 26,267 26,267 26,267 26,267 25,569
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA

bP-I' [%] 20,867 20,867 20,867 20,867 20,867 20,867 20,867 0,000
BP-J1 [%] 20,044 20,044 20,044 20,044 20,044 20,044 20,044 0,000
IT-I [%] 27,373 27373 27373 27,373 27,373 27,373 27,373 0,000
I'T-J [%] 31,716 31,716 31,716 31,716 31,716 31,716 31,716 0,000
Pacnoaesia yribeHOr npaxa 1o eTa:kaMa ropuoHuKa

BP-T [%] 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 14,000 0,000
BP-J1 [%] 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 26,000 0,000
I'T-r [%] 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 21,000 0,000
I'T-J [%] 39,000 39,000 39,000 39,000 39,000 39,000 39,000 0,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIly MIIM CeKYH/IApHHU Ba3ayX.



Tabena 24. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3aCHOBAHE Y KOJUMA ce YNomped/basa 20puso
8607 0obujenu npemxoOnuUM npoOpa4yHOM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y pany He Ha Ha Ha He Ha Ha Ha
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s 0,000 50,645 50,645 50,645 0,000 50,645 50,645 50,645

|

YribeHn npax [kg/s] 0,000 10,203 10,203 10,203 0,000 10,203 10,203 10,203

CexyHapHH B. [kg/s] 8,356 26,788 26,788 26,788 8,356 26,788 26,788 26,788
|

Je3rpenu B. [kg/s 1,439 5333 5333 5333 1439 5333 5333 5333
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 0,000 12,534 12,534 12,534 0,000 12,534 12,534 12,534
A3zor [%] 0,000 63,533 63,533 63,533 0,000 63,533 63,533 63,533
YribeH-TuoKCcH (%] 0,000 7829 7829 7829 0,000 7829 7,829 7,829
Boaena mapa [%] 0,000 16,006 16,006 16,006 0,000 16,006 16,006 16,006
Pacnoaesia cekyHaapHOTr Ba3qyXxa IO eTaskaMa FrOPMOHMKA

BP-T’ [%] 8,876 10,060 10,060 10,060 8,876 10,060 10,060 10,060
BP-C (%] 5247 5976 5976 5976 5247 5976 5976 5,976
BP-J1 [%] 9,052 10,426 10,426 10,426 9,052 10,426 10,426 10,426
I'T-r [%] 14,201 16,385 16,385 16,385 14,201 16,385 16,385 16,385
I'T-I'g [%] 14,348 16,751 16,751 16,751 14,348 16,751 16,751 16,751
IT-Ar [%] 14,485 17,105 17,105 17,105 14,485 17,105 17,105 17,105
I'T-A [%] 14,642 17,324 17,324 17,324 14,642 17,324 17,324 17,324
Pacnogena jearpeHor Bazayxa 1o erakama ropmoHuKAa

BP-T [%] 24,715 24316 24,316 24,316 24,715 24316 24,316 24,316
BP-/1 [%] 24,715 24316 24,316 24,316 24,715 24316 24,316 24,316
IT-r [%] 25,000 25,249 25,249 25249 25,000 25,249 25,249 25,249
I'T-A [%] 25569 26,118 26,118 26,118 25,569 26,118 26,118 26,118
Pacnonesia aepocmene no erakaMa ropuOHNKA

bP-I' [%] 0,000 22,139 22,139 22,139 0,000 22,139 22,139 22,139
BP-J1 [%] 0,000 20,715 20,715 20,715 0,000 20,715 20,715 20,715
IT-I [%] 0,000 26,906 26,906 26,906 0,000 26,906 26,906 26,906
I'T-J [%] 0,000 30,240 30,240 30,240 0,000 30,240 30,240 30,240
Pacnopesia yribeHor npaxa mo eraz;xaMa roppuoHHKA

BP-T [%] 0,000 14,000 14,000 14,000 0,000 14,000 14,000 14,000
BP-J1 [%] 0,000 26,000 26,000 26,000 0,000 26,000 26,000 26,000
I'T-r [%] 0,000 21,000 21,000 21,000 0,000 21,000 21,000 21,000
I'T-J [%] 0,000 39,000 39,000 39,000 0,000 39,000 39,000 39,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 25. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3acHo8amne y Kojuma ce ynompedbasa 2opuso
8812 0obujenu npemxoonum npopauyHomM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y pany He Ha Ha Ha He Ha Ha Ha
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s] 0,000 52,983 52,983 52,983 0,000 52,983 52,983 52,983
Yribenn npax [kg/s] 0,000 9950 9,950 9,950 0,000 9,950 9,950 9,950
CekyHapHHU B. [kg/s] 8,411 28,126 28,126 28,126 8,411 28,126 28,126 28,126
Je3rpenu B. [kg/s] 1,379 5347 5347 5347 1,379 5347 5347 5347
CacraB aepocMmele
Kuceonunk [%] 0,000 12,701 12,701 12,701 0,000 12,701 12,701 12,701
A3zor [%] 0,000 64,202 64,202 64,202 0,000 64,202 64,202 64,202
YribeH-TuoKCcH [%] 0,000 7,941 7,941 7,941 0,000 7,941 7,941 7,941
Bonena mapa [%] 0,000 15,064 15,064 15,064 0,000 15,064 15,064 15,064
Pacnoaesia cekyHaapHOTr Ba3qyXxa IO eTaskaMa FrOPMOHMKA
BP-T’ [%] 7371 8383 8383 8383 7371 8383 8383 8,383
BP-C (%] 4358 4971 4971 4971 4358 4971 4971 4971
BP-J1 [%] 7,518 8650 8,650 8,650 7,518 8,650 8,650 8,650
I'T-r [%] 15,199 17,673 17,673 17,673 15,199 17,673 17,673 17,673
I'T-I'g [%] 15,356 17,985 17,985 17,985 15356 17,985 17,985 17,985
IT-Ar [%] 15,503 18,160 18,160 18,160 15,503 18,160 18,160 18,160
I'T-A [%] 15,671 18,490 18,490 18,490 15,671 18,490 18,490 18,490
Pacnogesia jearpeHor Bazayxa no erazkama ropuoHUKa
BP-T [%] 21,567 21,177 21,177 21,177 21,567 21,177 21,177 21,177
BP-/1 [%] 21,567 21,177 21,177 21,177 21,567 21,177 21,177 21,177
IT-r [%] 28,113 28,400 28,400 28,400 28,113 28,400 28,400 28,400
I'T-A [%] 28,754 29,245 29,245 29,245 28,754 29,245 29,245 29,245
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA
bP-I' [%] 0,000 22,844 22,844 22,844 0,000 22,844 22,844 22,844
BP-J1 [%] 0,000 21,446 21,446 21,446 0,000 21,446 21,446 21,446
IT-I [%] 0,000 26,253 26,253 26,253 0,000 26,253 26,253 26,253
I'T-J [%] 0,000 29,458 29,458 29,458 0,000 29,458 29,458 29,458
Pacnoaesia yribeHOr npaxa 1o eTa:kaMa ropuoHuKa
BP-T [%] 0,000 7,000 7,000 7,000 0,000 7,000 7,000 7,000
BP-J1 [%] 0,000 13,000 13,000 13,000 0,000 13,000 13,000 13,000
I'T-r [%] 0,000 28,000 28,000 28,000 0,000 28,000 28,000 28,000
I'T-J [%] 0,000 52,000 52,000 52,000 0,000 52,000 52,000 52,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 26. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3acHO8AHE Y KOJUMA ce YNOmped./basa 20puso
8837 0obujenu npemxoonum npopauyHoM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y paxy He Ha Ha Ha He Ha Ha Ha
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s 0,000 52,178 52,178 52,178 0,000 52,178 52,178 52,178

|

YribeHd npax [kg/s] 0,000 9971 9971 9971 0,000 9,971 9,971 9,971

CeKyHIapHH B. [kg/s] 8,356 27,067 27,067 27,067 8,356 27,067 27,067 27,067
]

Je3rpenu B. [kg/s 1,439 5,405 5405 5405 1,439 5405 5405 5,405
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 0,000 12,468 12,468 12,468 0,000 12,468 12,468 12,468
A3zor [%] 0,000 63,516 63,516 63,516 0,000 63,516 63,516 63,516
YribeH-TuoKCcH (%] 0,000 7922 7922 7922 0,000 7,922 7,922 7,922
Bonena mapa [%] 0,000 15,997 15,997 15,997 0,000 15,997 15,997 15,997
Pacnoaesia cekyHaapHOTr Ba3qyXxa IO eTaskaMa FrOPMOHMKA

BP-T’ [%] 8,876 10,042 10,042 10,042 8,876 10,042 10,042 10,042
BP-C (%] 5247 5968 5968 5968 5247 5968 5968 5,968
BP-J1 [%] 9,052 10,434 10,434 10,434 9,052 10,434 10,434 10,434
I'T-r [%] 14,201 16,414 16,414 16,414 14,201 16,414 16,414 16,414
I'T-I'g [%] 14,348 16,776 16,776 16,776 14,348 16,776 16,776 16,776
IT-Ar [%] 14,485 17,485 17,485 17,485 14,485 17,485 17,485 17,485
I'T-A [%] 14,642 17,351 17,351 17,351 14,642 17,351 17,351 17,351
Pacnogena jearpeHor Bazayxa 1o erakama ropmoHuKAa

BP-T [%] 24,715 24,324 24,324 24,324 24,715 24,324 24,324 24,324
BP-/1 [%] 24,715 24,324 24,324 24,324 24,715 24,324 24,324 24,324
IT-r [%] 25,000 25,270 25,270 25,270 25,000 25,270 25,270 25,270
I'T-A [%] 25,569 26,082 26,082 26,082 25569 26,082 26,082 26,082
Pacnoaesia aepocmenie o erakaMa ropuoHUKA

bP-I' [%] 0,000 22,839 22,839 22,839 0,000 22,839 22,839 22,839
BP-J1 [%] 0,000 21,559 21,559 21,559 0,000 21,559 21,559 21,559
IT-I [%] 0,000 26,183 26,183 26,183 0,000 26,183 26,183 26,183
I'T-J [%] 0,000 29,419 29,419 29,419 0,000 29,419 29,419 29,419
Pacnoaesia yribeHOr npaxa 1o eTa:kaMa ropuoHuKa

BP-T [%] 0,000 10,500 10,500 10,500 0,000 10,500 10,500 10,500
BP-J1 [%] 0,000 19,500 19,500 19,500 0,000 19,500 19,500 19,500
I'T-r [%] 0,000 24,500 24,500 24,500 0,000 24,500 24,500 24,500
I'T-J [%] 0,000 45500 45500 45,500 0,000 45500 45500 45,500

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIY MM CEKYHJIapHH Ba3ayX.



Tabena 21. Ynasnu nooayu 3a paone pexcume 3acCHOBAHE Y KOJUMA ce YNOmped/basa 20puso
9483 0obujenu npemxoOHuUM NPOPAUYHOM MAUHCKUX NOCMPOjerba
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I'opuonuk y pany He Ha Ha Ha He Ha Ha Ha
Yaa3zuu nporoun
Otnapuu [kg/s 0,000 49,659 49,659 49,659 0,000 49,659 49,659 49,659

|

YribeHd npax [kg/s] 0,000 8,097 8,097 8,097 0,000 8,097 8,097 8,097

CeKyHIapHH B. [kg/s] 10,027 28,522 28522 28,522 10,027 28,522 28,522 28,522
]

Je3rpenu B. [kg/s 1,727 5616 5616 5616 1,727 5616 5616 5,616
CacraB aepocMmele

Kuceonunk [%] 0,000 13,103 13,103 13,103 0,000 13,103 13,103 13,103
A3zor [%] 0,000 65,034 65,034 65034 0,000 65034 65034 65,034
YribeH-TuoKCcH (%] 0,000 7,794 7,794 7,794 0,000 7,794 7,794 7,794
Boaena mapa [%] 0,000 13,982 13,982 13,982 0,000 13,982 13,982 13,982
Pacnoaesia cekyHaapHOTr Ba3qyXxa IO eTaskaMa FrOPMOHMKA

BP-T’ [%] 8,876 9,744 9,744 9,744 8876 9,744 9,744 9,744
BP-C (%] 5247 5864 5864 5864 5247 5864 5864 5,864
BP-J1 [%] 9,052 10,224 10,224 10,224 9,052 10,224 10,224 10,224
I'T-r [%] 14,201 16,213 16,213 16,213 14,201 16,213 16,213 16,213
I'T-I'g [%] 14,348 16,693 16,693 16,693 14,348 16,693 16,693 16,693
IT-Ar [%] 14,485 17,082 17,082 17,082 14,485 17,082 17,082 17,082
I'T-A [%] 14,642 17,455 17,455 17,455 14,642 17,455 17,455 17,455
Pacnopgena jearpeHor Bazayxa mo erakama ropuoHuKa

BP-T [%] 24,715 24,093 24,093 24,093 24,715 24,093 24,093 24,093
BP-/1 [%] 24,715 24,093 24,093 24,093 24,715 24,093 24,093 24,093
IT-r [%] 25,000 25,334 25,334 25,334 25,000 25,334 25334 25334
I'T-A [%] 25569 26,481 26,481 26,481 25,5569 26,481 26,481 26,481
Pacnonesia aepocmene no erakaMa ropuOHNKA

bP-I' (%] 0,000 21,844 21,844 21,844 0,000 21,844 21,844 21,844
BP-J1 [%] 0,000 20,811 20,811 20,811 0,000 20,811 20,811 20,811
IT-I [%] 0,000 26,707 26,707 26,707 0,000 26,707 26,707 26,707
I'T-J [%] 0,000 30,638 30,638 30,638 0,000 30,638 30,638 30,638
Pacnopesia yribeHor npaxa mo eraz;xaMa roppuoHHKA

BP-T [%] 0,000 14,000 14,000 14,000 0,000 14,000 14,000 14,000
BP-J1 [%] 0,000 26,000 26,000 26,000 0,000 26,000 26,000 26,000
I'T-r [%] 0,000 21,000 21,000 21,000 0,000 21,000 21,000 21,000
I'T-J [%] 0,000 39,000 39,000 39,000 0,000 39,000 39,000 39,000

Omnuc u 3Hauewme ckpalieHnna Koje ce ynorpedsbaBajy y Tabenu Jar je Ha crpaHunyu 111, y 3aBucHOCTH o1 Tora
Jla JIM ce OJJHOCE Ha OTBOPE 32 aepOCMEIIly MIIM CeKYH/IApHHU Ba3ayX.



Buorpadmuja

Wsan JI. TomanoBuh, qumi. uHXK. Mall., pohen je 16. mapta 1986. ronune y beorpany,
Penryonmuka CpoOuja. OcHOBHY mikoiTy moxahao je y 3emyHy. MaTtypupao je Ha IpUpOIHO-
MaTeMaTH4KoM cMepy 3emyHcke ['umHasmje. [IpakTuaam A€o MaTypcKor paja je ypaauo Ha
TexHOMONKO-MeTaTypIKoM dakynrery YHuBep3urera y beorpamy. MamuHcky dakynrer
Yuusepsureta y beorpany ymucao je mkoncke 2005/2006. roqune. OCHOBHE akageMcKe
cryauje (OAC) je 3aBpumo mkosncke 2007/2008. 'ogune. Mactep akaznemcke cTynuje
(MAC) Ha uctoMm ¢akynrery je 3aBpiuo 2009/2010. ronune ogdpaHoM ITUIIOMCKOT paja u3
yke obsactu TepmorexHuka. Jlokropcke cryauje (C) na MammnckoM (akynrery
Yuusep3utera y beorpany je ynucao mkosicke 2010/2011. roguse.

On 01.10.2010. ronune je 3anocieH y Jlabopatopuju 3a TEpPMOTEXHUKY U €HEPIETUKY
(JITE140) UuctuTyTa 3a HyKJI€eapHe Hayke ,,BuHua* YHuBep3urera y beorpany, Ha npojexty
TP-33018 ,,IToBehame eHepreTcke U eKoIoIIKe e(hUKACHOCTH MPOIIeca y JOKHUIITY 3 YIIHEHH
Ipax ¥ ONTUMU3AIMja U3J1a3HE TPejHE MOBPILINHE €HEPreTCKOT MAPHOT KOTJIa IPUMEHOM
COICTBEHUX CO(TBEPCKUX ajlaTa“ peain30BaHOT y OKBUPY MHCTUTYTA 3a HyKJIeapHE HayKe
,,BUHYA", TTOJ] MTOKPOBUTEJLCTBOM MHUHHUCTapCTBa MPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja.

TeyHO TOBOPH €HIJIECKHU H CIIY)KH CE HEMAUYKHM je3MKOM Ha OCHOBHOM HHBOY. Y
CBaKOIHEBHOM pajy kKopuctu mporpamcku jesuk FORTRAN u Lazarus FreePascal IDE, a
yrnoTpebJbaBa U MporpaMcke makere 3a oopaay tekcra (MS Office, LibreOffice), rpaduke
(AutoCAD, Gimp, InkScape), nopen Tora, H03Haje OCHOBE MPOTrPAMCKHX M CKPUIITHHT je3UKa
C, Pascal, Java u Google Script, kao u ocHoBe Web opjentucanux jesuka (html5, ¢ss3,
javascript, php) u 6a3za nogaraka (MySQL).



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTtnucanu-a MeaH [1. TomaHoBuh

opoj nHgexkca [ 12/10

UsjaBrbyjem
a je QOKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom

MOAEJIMPAHE NMPOLIECA OACYMINOPABAHA TACOBA YHOLWEHEM CIMNPALWLEHOI

COPBEHTA Y NNOXXULUTE EHEPIETCKOI KOTJTIA HA YITbEHW MNMPAX

e pe3yntaTt CONnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npeanioXeHa aucepraumja y LENVHN HU Y AenoBuma Huje 6una npeanoxeHa 3a
nobujarnse 6mno koje gunnome npema CTyanjCKMMm nporpamMmmma apyrnx
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBedeHUN U

e [a HucaM KpLuMo/na ayTopcka npaea U KOPUCTUO MHTENEKTYarnHy CBOjUHY APYrunX
nvua.

MoTnuc pokTopaHaa

Y Beorpagay,




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTMU LUTaMMNaHe N eNIeKTPOHCKe Bep3unje

AOOKTOPCKOrI paaa

Mme u npesume aytopa _VeaH [1. TomaHoBUh

bpoj nHgekca [0 12/10

Cryamjcku nporpam _[loKTOpCcKke cTyauje

Hacnos paga _MOOENWPAHE MPOLIECA OACYMIMNOPABAHA TACOBA
YHOLWEHEM CIMPALEHOI COPBEHTA Y JIOXWIUTE EHEPTETCKOI" KOTNA HA
YITbEHUW MPAX

MeHnTop _npod. ap OparaH Tyuakosuh, pegoBHu npodecop, MalumHckn doakynTerT,
YHusepauteT y beorpaagy

MotnucaHw/a WeaH [. TomaHoBuh

U3sjaBrbyjem ga je witamnaHa Bepaunja Mor JOKTOPCKOr pajja UCTOBETHA erleKTPOHCKOj BEP3ujn
KOjy cam npepao/na 3a objaBrbuBarkbe Ha noptany [AurutanHor penos3uTopujyma
YHuBep3uTteTa y beorpany.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjU NMYHKU NoJauun BesaHu 3a Aobujake akagemcKkor 3Banba
[AOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe W npe3vMe, rogvMHa M MecTo poherwa 1 aatym opbpaHe
paga.

OBu nuyHM nogaum mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe 6ubnuoreke, y
€NeKTPOHCKOM KaTanory u y nybnukauunjama YHusepauteTa y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay,




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [Ourntantu
penosuTopujym YHuep3uteTa Yy beorpagy yHece Mojy [OOKTOPCKY AucepTtauuvjy noja
HacrnoBomMm:

MOAEANPAHE MPOLECA OACYMITOPABAHA TACOBA YHOLLEHEM CIMPALLUEHOT

COPBEHTA Y AOXMLUTE EHEPTETCKOI KOTAA HA YT AEHM MPAX

Koja je Moje ayTopcKo geno.

IOuncepTtaumjy ca ceum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHckom dopmaTty norogHom 3a
TpajHO apXxmMBUpa-e.

Mojy AOKTOpCKYy AaucepTtauujy noxpaweHy y [AurutanHu penosutopujym YHuBepsuTeTa y
Beorpagy mory ga kopucte CBM KOju nowTyjy ogpenbe cagpxaHe y opabpaHoM Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oany4duo/na.

1. AyTOopCTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLUMjarnHo
@AyTopCTBo — HekomepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCrioBuma
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOopCcTBO — O€enuTu nog UCTUM ycrioBumMa

(Monumo pa 3aoKpyxuTe camo jedHy Of LecCT MOoHyheHuX nuueHumn, KpaTak onuc nnueHum
Aart je Ha nonehuHy nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpagay,




1. AytopcTBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPMOYLMjy M jaBHO caoniiTaBakwe gena, u
npepage, ako ce HaBefJe MMe ayTopa Ha HauuH oAdpefeH of CTpaHe ayTopa unu gasaoua
NUUEHLE, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja of CBMX NINLEHLM.

2. AytopcTtBO — HekomepuujanHo. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBahe, AUCTPUOYLMjY U jaBHO
caonwtaBawe gerna, u npepage, ako ce HaBede MMme aytopa Ha HauvH ogpeheH of cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 03BOrbaBa Komepumjandy ynotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepUmjanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBakwe, ANCTpnbyunjy
M jaBHO caonwTaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa unn ynotpebe gena y cBom
Jeny, ako ce HaBede Mme ayTopa Ha HauyuMH ogpefheH of cTpaHe ayTopa wunv gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua He OO3BOSfbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena. Y ogHocy Ha cBe
ocTarne nuueHLe, 0OBOM NIUMLEHLIOM Ce orpaHudaBa Hajgehu obum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpCcTBO - HekomepumjanHo — OenuTu nog WUCTMM  ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBak-€e, ANCTpubyumjy 1 jaBHO caoniwiTaBakwe Aena, U npepage, ako ce HaBefe nve
ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa Wnv Aasaoua nuueHue U ako ce npepaga
AVMCTpMOyupa nof WCTOM WM CRMYHOM  nuueHuom. OBa nuueHua He [Jo3BorbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUOYLUM)Y U jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara unu ynotpebe aena y cBoM geny, ako
Cce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH o cTpaHe ayTopa unv gasaoua nuueHue. Oea
nvueHua 4o3BOSbaBa KoMepLuujanHy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - AENUTMK NOA UCTUM ycroBuMma. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBYLIMjY 1
jaBHO caonwTaBawe Aena, U npepage, ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe ayTopa Wnu OaBaola NULEeHLe M ako ce npepaga AUCTpubyupa nog UCTOM Wnu
cnuyHom nuueHuom. OBa nuueHUa A03BoSfbaBa KoMepuujanHy ynoTpeby gena v npepaga.
CnuyHa je cobTBEPCKMM NULEHLLAMA, OOHOCHO NULIEHLIaMa OTBOPEHOT koAa.



