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INOBOJ/BITAIBE 1P MOJEJIA PA3BOJA ITIOKAPA Y TYHEJIY HA
OCHOBY EKCIIEPUMEHTAJIHUX ITIOJATAKA

PE3UME
VY oBoj aucepranuju, nocBeheHoj mpobaeMaTHII MaTEeMaTHYKOT OMUCHBAmba IMpoleca
pa3Boja Mmokapa y TyHely KopuInhemeM eKCIIePHUMEHTATHUX IOjaTaka, MpUKa3aH je
noctynak kopuroBama makera LI®J] (CFD) momena, y aeny Koju ce OXHOCH Ha
nepuHHCake TPAaHWYHHUX YyciioBa 3a ropyhe moBpmuHe. KopHroBameM KOMILUIEKCHOT
nakera CFD mopena, Koju ce cacToju Oj CIPETHYTHX ,,K —& *“ Mojena TypOyJIeHTHUX
HAloOHa, MoOjelia BEJIMKHX BpTIOra, Mojejia TOIUIOTHOT 3pauerma - T3B. MOJEIN
JTUCKPETHUX OpJIMHATa W MOJEJNIa caropeBama - T3B. MOJCNA YCTAJhCHHUX JIAMUHAPHHUX
IIAaMEHOBa, OMOTYhEeHO je Ja ce TauHWje ONWINy W TpeIBHIe 30MBama Iporeca
caropeBama, KOja C€ OCTBapyjy IpPH OBOj BPCTH CIOXCHOT, HEH30TPOIHOI H
TypOYJICHTHOT CTpYyjama racoBa y TyHEy.

JleTa;bHOM aHATU3UM H MopeljebeM eKCIIepUMETAITHUX U HyMEPUKUX pe3y/Tara,
Kpo3 carjienaBame (U3NYKe CYIMTHHE CBHUX MpoIeca KOjU YTUYY Ha CaropeBarmbe,
youeHOo je na ocHoBHU mnakerT L[®J mozenma, mporiec caropeBamba HYMEPUUYKH
M0jeIHOCTaB/LEHO CBOAM Ha MpOIleC Mellama, a 6e3 MmoryhHocT na 00yXBaTu IMojaBy
JIOKQJTHOT HEJO0CTaKa KMCEOHHKA, Tj. MOJEIIMPa TOTOBO HETOCPEIHY 3aBUCHOCT M3Mehy
nporeca Mellkha TacoBa M ocio0ol)eHe KOMMYMHE TOIIOTE y TPOIECY caropeBamba.
Kopeknujom mozmena y neny neduHHCama TPAHHYHUOT YyCIoBa 3a ropyhy mMoBpII,
YCIIOCTaBJbakheM JHPEKTHE Kopenaiuje uimely nsmepere BpelHOCTH Op3MHE MPOMEHE
Mace TopuBa U ocliobolheHe KOJIMYUHE TOIUIOTe ca ropyhe moBpiinHe, W30erHyTO je He
CaMO YITaXEHe Y CIOKEHE CTEXHOMETPHCKE IMPOIeCe caropeBama, HETO0 W H30CTHYT
noteHIujano Moryhu Hegocrarak crannapror [d/] makera mozena.

Haxo ce ocHOBaHa pa3iiMKa y KBAIUTETY MpeaBuljarba OCHOBHOT M yHarpeleHor

MoJena MOKE HajIperieHuje carieaTd CHpoBOhemeM MpecTaBIbeHor ,, ¥~ “TecTa,

KBTUTATUBHO 3HAYajHO MOOOJBIIAE YOUJBMBO j€ M KpO3 HEMmocpeqHo mnopeheme
pOMEHE TeMIlepaType racoBa Ha MEPHHM MECTHMa HM3HAJ W HHU3BOJHO O] IUIaMEHA.
YouspMBO je ma mMpoMeHa TeMIlepaType racoBa y KOPHUTOBAaHOM MOJENy, Ha CaMo
U3paXEeHO y OpOjHMM BpPEIHOCTHMA, HErO W IO KapakTepy KpuBe, Jaje Jaleko 0oJba

HpCIlBI/IbaH:a O0J1 OCHOBHOI' MOACJIA.
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IMPROVEMENT OF CFD MODELS OF TUNNEL FIRE DEVELOPMENT
BASED ON EXPERIMENTAL DATA

SUMMARY

This doctoral thesis, presenting problems of mathematical description of the tunnel fire
development process with the use of experimental data, outlines the procedure of
correction of CFD models package, in the section pertaining to definition of the
boundary conditions for burning surfaces. The correction of the complex package of
CFD models, comprising coupled ,,k —&* models of turbulent flows, large eddie
simulation model, thermal radiation model of discrete ordinates and steady laminar
flamelet model of combustion enables more detailed interpretation and prediction of the
burning process effects occurring during this type of complex, non-isotropic and
turbulent flow of gases in tunnel.

Detailed analysis and comparison of experimental and numerical results, through
consideration of the physical structure of all processes affecting combustion, indicates
that basic package of CFD models reduces the burning process to mixing process by
numerical simplication, without possibility of including the occurrence of local lack of
oxygen, i.e., modelling almost direct correlation between the process of mixing gasses
and the heat release rate in the burning process. Correction of model in the section
pertaining to definition of boundary condition for burning surface, by establishing direct
correlation of the measured value of the speed of change of the fuel masses and amount
of released heat from the burning surface, helped to avoid not only involvement with
complex stoichiometic process of burning, but also potential imperfection of standard
CFD modelling package.

Although the established difference in the quality of the prediction of the basic

and improved model can best be presented by implementation of the presented ,, y°“

test, qualitatively significant improvement is also evident through direct comparison of
changes of temperature of gases at the measuring points above and downstream from
the flame. It is indicative that change of temperature of gases in corrected model,
expressed not only in numerical values but also by the curve character, provides much

better predictions than basic model.



Key words and terms: fire, tunnel fire, CFD modelling, boundary condition,

turbulence modelling

The doctoral thesis belongs to technical engineering sciences, i.e. mechanical
engineering, or, more precisely to the scientific area: Process Engineering.
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CIIMCAK O3HAKA

JlaTunn4Ha cjioBa

o
~
L

a -]
A m?

3 m?/s
A m?
Age m?

A, m?

b m
C1C1C'1CA|CBysht [-]
Co kJ/(m*K)
Co. kJ/(N m*K)
c, kJ/(kg K)
c, kJ/ (kg K)
Cd,CD,Cg,C#,Cgl,ng,C;, (-]
Ct1. Gy

Eg kJ/(m?h)
E, kJ/(m?h)
G Nm®/kg
G, Nm®/kg
G [-]
H=H+h J/kg

h m

h m

h m

H, kd/kg

I W/m?

Koed. OTIopa 1 Tpema Ba3ayxa Ha
ynacky kpo3 otBop y tyHen (0,7)
KOC(HIIMjEHT arcopIIuje
MOBPILIMHA

TOIUIOTHA TUu(dy3UBHOCT urynaa
MOBPIIIMHA CBHX OTBOpA Ha TYHEITY
IpeceK OTBOpA 3a yila3ak Ba3ayxa
MOBPIIIMHA 3113

rpruHaA OTBOpPA TyHCJIa
CMHI/IpI/Ij CKC KOHCTAHTC

cneuud. 3anpeMUHCKa TOIJIOTa raca 3a
KOHCTaHTHU MIPUTHUCAK

creur@. TOmIoTa ynuior Ba3ayxa 3a
KOHCTaHTHU MIPUTHUCAK

creurduyHa TOIUIOTa MUPOJIN3E
TEYHOCTHU WJI YBPCTE MaTEpHje
creuu(pUYHM TOIIOTHH KalalUTeT Ipu
CTaJIHOM NPUTHUCKY

eMITUPHjCKe KOHCTaHTE MOo/iesa
TypOyJE€HHUX HallOHA

3payeHe eMUTOBAHO OJ1 BaTpe
MOYETHO 3pavehe

TPEHYTHA, OCPebeHa U (PIyKTyalnoHa
cnennduyna (“3anpemMuHCcKa”) cuia
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3anpeMHHA Ba3IyXa
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BUCHHA OTBOPA J0 HYJITE JINHH]E

BUCHHA OTBOpa

Cpe/ma BUCUHA TIaMEHA

CTBapHa TOIIOTHA Moh

HHTCH3UTCT 3pauciba



k = 0,5m m?/s?, J/kg ~ cuenu(uvIHa KHHETHYKA CHepruja

TypOyneHmuje

Lo m3/kg MUHHMMAaJTHA KOJIMYMHA Ba3/lyXa Koja je
notpebHa f1a 6u caropeo 1 kg 3amaseuse
Marepuje

L m3/m?h KOJIMYMHA Ba3ayxa yOaueHOT y TyHell

MPUHYAHUM IIPOBETPABAHEM

! m KapaKTepUCTUYHA 1y)KHHA

L, m YIaJb€HOCT MJIa3HUYapa

m kg Maca

n [-] UHIEKC IpeiaMama

P_—P4+ P Pa TPEHYTHH, OCPEIbEHH U (DITYKTYaIHOHH
CTAaTHYKHU MPUTUCAK

Pr=Pr, =1/ [-] [TpanarioB 6poj
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Q kJ/h YKYITHA KOJMYUHA TOILIOTE

v kJ/(h m?) crienuuIH ofaT TOIIoTH (PIIyKC

d, Koe(UIHJEeHT MPeHoca TOIIOTe

q kJ/(h m?) crenuGUIHE TOTIIOTHH (DIIyKC
caropeBarmba

q” kJ/(h m?) pa3BHjeHa TOIUIOTa 0 Kg ropuse
marepuje

R JI(kg K) WH/IMBHIyaJIHA TacHa KOHCTaHTa

m BEKTOD I0JI0XKaja

=l



R kg/h MaceHa Op3uHa caropeBama

RI m/h TUHeapHa Op3WHA caropeBama

R, kg/h Op3uHa caropeBama 3aBUCHA O]
KOJIMYMHE Ba3jayxa KOju yJia3u Kpo3
OTBOP 32 MPUPOHO MPOBETPABAHEC

R, kg/h Op3uHa caropeBama 3aBUCHA O]1
KOJIMYMHE Ba3ayxa KOju yJia3u Kpo3
OTBOP 3a MPUHYIHO [TPOBETPABAHE

R.., kg/h Op3uHa caropeBama 3aBUCHA O]
KOJIMYMHE Ba3ayXa KOjH yJia3u Kpo3
OTBOD 32 IPUPOIHO M IPUHYTHO
[POBETPABAIHEC

S m BEKTOD IpaBIa

s m BEKTOp TpaBIia paculiamba

S m Jy’KHHA TyTa

S m? MOBPIIMHA TTOA TyHEJNa MOl TI0KAPOM

S kg/(m?%) ,»A3BOPHH"* HIIaH Y OMJIaHCHO] jeTHAYHHU
MaceHor yzena | —Te ¢pakiyje ropusa
y CMEIIIX, KOjH UCKIbYYUBO y3UMa y
003up TpaHchep TEUHOT WIIK YBPCTOT
ropuBa y racuy dasy

S; st OCpelll-EHHU TEH30p Op3uHe
nedopMucama

t S BpeMe

t, °C TeMIiepaTypa 3uaa

t,, °C TeMmepaTypa rnoxapa

t, °C MOYEeTHA TeMIepaTypa

t, °C TeMnepaTrypa nabema raca

t, °C TeMmIepaTypa CIoJbHOT Ba3jayxa

T, K TeMIepaTypa Ha Kpajy moxkapa

T, K TeMIieparypa Ha IoJeTKy nokapa

T K TEMIIEpaTypa OKOJINHE

T=T+0 K TPEHYTHA, OCpeIi-eHa U (DIyKTyallMoHa
TeMIeparypa

u, m/h cpenma Op3HHa Ba3Iyxa KOjH yiaa3H y
TyHEIN

u, m/h Op3uHa Ba3ayxa KOJ MEXaHHYKOT
NpOBETpaBarmba CTBOPEHA
BEHTUJIATOPHMA

U, m/s BEKTOp ocpeamene op3une (1=1, 2, 3)

U; m/s JIleo BeKTOpa Op3uHe Koja QuIyKTynpa
(i=1,2,3), T3B. BeKkTOp IIyKTyaI[HOHE
Op3uHe

u.u m2/s? PejHonncoB unu TypOyIeHTHU HAallOH

(KHHEMATCKH O0JIHK)



Uy, Uy, Uy

JI =U| +U|

U"=U/uU,

U, =\r./p

\Y

\Y

Vi

X

Xi

X, Xp, Xg

Yn

y+ :U'ryn /Vf

I'PYKA CJIOBA

S [-]

X rey kJ/m?h°C
B

Al kJ

gW

£ m?/s®

K

A kd/m?h°C
A W/(mK)
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Vi m/s
o, [-]

m/s KOMITOHEHTE OCpEAmheHUX Op3HHa

m/s BEKTODP TPEHYTHE, OCPEIH-EHE U
¢uykryanuone 6p3une (i=1,2,3)

[-] penatuBHA Op3UHa

m/s JUHAMHUYKa WU PUBUIHA Op3uHa
(Op3uHa cMuIIama)

m?® 3anpeMuHa

m?® IIPOCTOPHU JOMEH

m?® 3arpeMuHa MaTepuje

[-] XEeMHjCKa KOHCTAHTa 3a 3allaJbHBY
MaTepujy

m BEKTOD IOJIOXKaja

m Koopaunare

m HOPMAJTHO PacTOjame O YUBPCTE MOBPILU
(3una)

[-] 0€31MMEH3H]CKO pacTojaHe O] YBPCTE

MOBPILIY (3U/1a)

Kponekepos oneparop

KOe(QUIIMjEeHT Mpesa3a TOIIoTe
Koe(UIMjeHT Mpeas3a TOIUIOTE 3paupemheM
EnTanmnuja

KOe(UIINjEeHT EMUCHOHOT OJJHOCA
ocpellb-eHa JUCHIIAIja KHHETHUKE eHepruje
TypOyneHuuje K wmm camo mucumnanmja
®on KapamanoBa KOHCTaHTa

Koe(uIMjeHT NpoBolema TomIoTe
TOIJIOTHA MTPOBOIHOCT (hiIynia
JTMHAMHUYKa BUCKO3HOCT (hirynia
JTMHAMAYKA TYpOYJIEeHTHA BUCKO3HOCT

GyHKIMja BUCKO3HE JAHUCHUIIAIN]€ KHHETHYKE EHepruje
OCpell-eHUX Op3uHa

(GyHKIIMja BUCKO3HE TUCUTIAIN]E (PITYKTYaITMOHUX
Op3uHa

KHHEMAaTCKa BUCKO3HOCT (ryna

KHMHEMATCKa Typ6yJ'ICHTHa BHUCKO3HOCT

KOe(UIIM]EHT pacuIama



o W/m?-K* Credan- bonmanoBa KOHCTaHTa

o1y N/m? YKYIHU “Haron” y puyumsy

T h BpEMe Tpajame moxapa

T, °C MaKCHMAJIHE BPEITHOCTH TEMIIEPATYPE Y MOXKapy

7 =—pUU; N/m? PejHonacoB unu TypOyJIeHTHU HAMOH (JIMHAMUYKU

00JIHK)

~ , jyha ryctuna
— ot ka/m? TPEHYyTHA, OCpeAbeHa U (DIYKTyHpajy

pP=ptp g biyraa

0, kg/m® MPUBU/IHA TYCTHHA MaTepHjalia

Y kg/m® T'YCTHHA TOPUBE MaTepHje

D [-] daza pyHKIHjC

D=D+¢ OIIITA O3HAKA 32 MPOMEHJBHBY BETUUHUHY, H-EH

TPEHYTHHU, OCPEIHECHN U (DIYKTYaIllHOHU
(TepOyneHTHH) A0

¢ kg/s MaCeHH MPOTOK (PpaKiuje
Q sr POCTOPHH yTao
I, =u / o, kg/ (m3s) OJIHOC TUHAMUYKA TYpOyJIeHTHA BUCKO3HOCT U

CMHI/IpI/Ij CKC BPECAHOCTH O,

JECHHU 10U UHAEKCH

amb OKOJIMHA

aps arcolyTHO

f hiymn

I UHJIEKC elIeMEHTapHe jeMHULIE

I, J,k,I,m WHJIeKCcH KoopauHatHuX oca 1=1,2,3; j=12,3; k=1, 2,3 utx.
izlaz n3Ja3 U3 IOMEHa MHperpaluje (JoMeHa popayyHa)
k KMHETHYKa eHepruja TypOyJeHuuje

min MUHHUMYM

S MOBpPIINHA

ul ynas

t BpeEME

\ 3aIpeMuHa

£ JMCUTIAI]a KHHETHYKE eHepruje TypOyaeHuje

T PejHonncoBu (TypOyaeHTHH ) HAlTOHU

) omiuTa (CBaka) MpoOMEeHJbUBA

user KOPHMCHHK

ref pedepeHTHO

w 3H]T

F OTBOPH

OcTtanu cumobonu

P JMHAMUYKH OOJIMK YIaHOBa CTBapama (production)



1. YBOJ

Benuku 6poj, mo nocnenuiiama katactpodalHuX mokapa, KOju Cy ce KpajeM IpoIuIior 1
MOYETKOM OBOI' BEKa JOroIWiIM Yy BeldUMKUM caoOpahajuum TyHenuma Espore,
NOKpEHYIM Cy MHOIe BeoMa CKyle W OOMMHE HAyYHO-MCTPaKMBAUKE IPOjEKTe.
3amouetn npe Bumie of 20 roJuHa, a U JaHAC aKTMBHHU, OBH MPOjEKATH y CYLITUHU Cy
UMalM 3a7aTak Ja [ajy OJAroBOp Ha TpU OCHOBHa muTama. [IpBo ce omgHOCHMIO Ha
neduHHCamke Mepa M MOCTyHaka Koje je MOTpeOHO CIpOBECTH Ja OW Ce CIPEUMIIH,
OJTHOCHO MAaKCHMAaJHO CMAambMJIM PHU3WIM HACTaHKa IOXKapa y TYHEJIHMa, APYro —
3HATHO ,,CKYIUbe" Tpebaso je a OAroBOp Ha (PU3YKO-XEMHUJCKY CYIMITHHY Ipoleca
caropeama U 1ojaBa Koje ce JiellaBajy NpuIOKOM HacTajamba U TOKOM IoXapa, Kao U Ja
o0jacHe IMHAMHKY HEroBOr IMpema. Tpehe nutame, OWUIO je ycMepeHO Ha
NpOHANIAKEHE OJrOBOpa, HA MOTYhHOCTH KOHTpOJE MOXapa, OJHOCHO TOCTyHaka U
HaunWHa FHETOBOT €(PUKACHOT ramiema, Kao U MOCTylaka 3a Op3e eBaKyalldje IyTHHKa,
poOe 1 MaTepHjaHuX 100apa 13 30Ha 3axBaheHUX MOKapoM.

Peanuzanuja oBUX mMpojeKTa TeKJa je mapajelHO y HEeKOJIWKo EBporckux u
CBETCKHMX MHCTUTYTa. Y HaMepu MpOHAJaKemha OJr0BOpa Ha IMOCIEHha JIBa MUTamka, a
cyouaBajyhu ce ca HEJZOCTaKOM eJIEeMEHTApHHX MoJaTaka O MpoIechMa caropeama
TUIIMYHUM 32 TI0)Kape y TyHey, 3amodera ¢y OpojHa eKCIPHUMEHTAIHA UCTPaKUBAmba.
OBa ucraxuBama Omia cy BpiieHa y Beh mocrojehuM TyHennMma, WiId 3a Ty CBPXY
crienyjadHo u3rpaleHMM U ONpeMJbEHHM T3B. EKIEPUMEHTAIHUM TYyHEIHMa. 300r
pasapjyhux mocienuiia Koje u3a3uBa MoXkap U MU3y3€THO BEJIIMKUX TPOIIKOBA, MOKA3ajIo
ce Ja mocrojehu TyHelu HUCY TOTOHM 3a 00aBJbamke eKCIIpuMeHaTta. 300T Tora, a u U3
pasyiora cMamHBamba TOUIKOBA, HOBOM3rpal)eH! €KCIIEpUMAHTAIHU TYHENU, OOMYHO Cy
rpaheHn Tako fga Oyny MamUX JTUMEH3Hja O]l peaHHX, alld U Ja OJroBapajy yclIoBUMaA
KOjuMa O ce MOTJIH, Y CKaJIay ca TEOPHUJOM CIUYHOCTH OCTBAPUTH YCIIOBH ,,CIIMYHU
OHHMA Y PEATHUM TYHEIUMa.

VY okBUpy aHanW3e M NPUKYIJbalka MojaTaka O (PU3UYKO XEMHjCKHM MpPOILeCHMA,
CHpOBEJICHN EKCIEPUMEHTH M aHaju3a J0OMjeHUX MojaTaka OWiIM Cy YCMEpPEeHU U Ha
pellaBambe HEKUX MPAaKTUYHUjuUX npobieMa. Mely wuMa, Kao Haj3HAYajHUJHU MOTY Ce
U3JIBOJUTH TpoOiemMu mpoHalaxema MelycobHe 3aBucHocTH wu3Mel)y mNoBpHIMHE

3axBaheHe moskapoM (mokapHo omnrtepeheme), konmuyuHe (MPOTOKA) Ba3ayxa, Op3uHE



caropeBama, BpeMeHa Tpajarma MoXapa, BeIMYMHE U T€OMETPHje TOMPEYHOr IpeceKa 1
JyKHHE TyHEIa, CHEeprije Mokapa 1 MaKCUMaIHe TeMIIepaType MpoIyKaTa caropeBama.
OOpanoM U CTaTUCTUYKOM aHAJIN30M MPUKYIJBEHUX IPArolleHUX E€KCIePUMEHTATHUX
roJiaTaka IoJIaKo Cy Ce yCIoCTaBJbajie oAroBapajyhe aHaIUTHYKE 3aBUCHOCTH u3Mely
NOjeIMHUX KApaKTEPUCTHYHUX BeNW4YMHA. MelyTuM, OBaj KJIIACHYHHU TNPHUCTYI, 300T
CBOj€ jeIHOTMMEH3MOHAIHOCTH, HUj€ MOTA0 Ja 33J10BOJbH CBe Behe 3axTeBe U morpede
ucTpakuBava. 300T Tora je TeK ca pa3Boj HyMepuuke MexaHuke daynna kao u [1D/-a
(Computational Fluid Dynamics) u meHOM MPHUMEHOM Yy OBOj MPOOJEMATHIIN YUUELEH
cienehn KBalMTaTUBaH CKOK y OJHOCY Ha MPETXOJHM MpHUcTym. 30or ocooune LID]]
npuctyna, ga omoryhaBa ga ce 6e3 003upa Ha CII0)KEHOCT T€OMETPHjCKOT MPOCTOPa,
FPaHUYHUX TPOCTOPHUX M BPEMEHCKHX YyCJIOBa, PENaTUBHO JIAKO, MpEIBHIIE M BeoMa
CIOXKEeHa TMoJba Op3uHa, TeMIeparypa M KOHIIGHTpalfja, YMHWIO ce Ja he OH
oMmoryhutu ,,KOHauHO™ pemiewe nmpodiemMa npensuhama u aHamu3e noxapa. Mehyruwm,
MOKa3aJio ce Jla 10 Caja Pa3BHjEHW MOJENW TypOYJIEHTHHX HAllOHA 3a CIy4aj T3B.
XoMorene TypOyneHuuje (TypOyJeHTHOT CTpyjamka KOJl KOjer IOCTOjU pelaTHBHA
"jeqHOCTAaBHOCT" CTpyjalba OCHOBHOT TOKa, a TUME U MOTYNHOCT Ja ce M30Iyjy U Ha
aJieKBaTaH HAuYMH MOJIENHMPAJy JOMMHAHTHU HpPOLECH TYpOyJIEHTHUX HHTEpaKIhja)
HUCy y MoryhHocTu na ca curypHouthy npeaBuie pa3Boj moskapa. Paszmor oBome
CBaKako Tpeba TpaXWTH y HM3Yy3€THO HEXOMOTEHHM TYpOYJIEHTHHM TOKOBHMA, ca
BEJIMKUM TpaJiijeHTUMa TEMIIepaTypHOT U MOJba MPUTUCKA U HUMa U3a3BaHUM jaKUM
Y3rOHCKMM CHJIaMa TNPWIMKOM HacTajakba W IIUpema Mnoxapa. [pyrum pednma,
nokazano ce aa nymepuuku — LIDJ[ (CFD ) mpuctyn nokasyje oapehene Hepocratke u
Ja pe3ysTaTH J0OHjeHu cuMylaijama momohy ,.cranmapaaux” K—e u K—w DO
(CFD) wmopmena TypOyJeHTHHX HallOHA HHCY Y CTamby Ja Y IOTIIYHOCTH TadyHO
NpeIBHU/IC ¥ OTHITY TI0jaBe HacTaJle TOKOM ITOXKapa.

300r ToOTra je, y3 cucremMaTu3ainujy nocrojehux cazHama u GU3NIKUX TIpolieca u3
o0acTH Tokapa y TyHEIUMa, Teé MaTeMaTWYKUX MoJielia KOjuMa C€ OHHU OIHCY]Y,
OCHOBHU ITIJb OBE JIMCEpTallHje A0OHjamke MOOOJBIIAHOT MATEMATHUKOT MOJIENa, Y1joM
O0u ynmoTpeboM y HyMEpUYKO] CUMYJaluju, Ouiao Moryhe a ce KBaIUTETHH]E OMUIIY,
OJTHOCHO TIpEIBHIIE CTpYyjame (QIrynaa, mojbe TeMIepaType u KoHmeHTpamyje. [Ipumena

noboserranor CFD mopena 6w omoryhmia cuMmynmpame HacTaHKa W pa3Boja Toxkapa



Kako Ha mocrojehuM TyHenmnMa, Tako ¥ Ha HOBOTIPOJEKTOBAaHUM, U yTUIlana Ou Ha Mepe
Koje TpeOa MPUMEHUTH pajiy 3aIITUTE JbYIU U MaTepujaIHuX Jo0apa .

[Ipensuheno kopuroBame CFD Momena 3a HymMepuuKy CHUMYyNAlujy Ioxapa,
00aBJBEHO j€ Ha OCHOBY COIICTBEHUX JIOCAJAIbUX HYMEPHUYKHX HCIIHTHBAbA,
Mpernopyka myOJIMKOBAaHUX Y CTPYYHO] U HAYYHO] TUTEPATYPH, T€ HA OCHOBY JIOCTYITHUX
eKCIepUMEHTATHUX MojaTaka. HaBeneHa ucTpakxuBame CIpOBEACHA Cy TOKOM paja Ha
Karenpu 3a npornecHy TexHuky MamuHckor gakynrtera YHuBesurera y beorpany, koja
y CBOM cacTaBy uMa J1abopaTopHjy 3a MokapHa UCIIUTHBaKka U Beh HEKOJIHMKO TOMHA Ce
0aBM M3y4aBameM II0jaBa pa3Boja U MOTYNHOCTH KOHTpOJIE, Tj. CIIpeyaBama HACTAHKA
mo’kapa, Kao M TOKOM CTyaujckor 6opaBka Ha Muctutyry BAM - Bundesanstalt Fiir
Materialforschung Und —Priifung y bBepauny, Hemauka, y okBupy mpojekta L[D]]
cHUMyJalja ToXkapa y TyHellMMa, Ha KOME caM Ouiia aHTaXoBaHa Kao TrocrTyjyhu

Hay4HUK Yy MEPUOaY 011 9 Meceru.



2. OCHOBHE KPAKTEPUCTHUKE ITIOKAPA Y TYHEJIUMA

2.1. UcTopuja Haj3HAYAJHUjUX OKaApa y caoOpahajHum TyHequma

HNako cy HajBHIIE NaXIkE NPUBYKIM MOXKApU y TyHEIMMa ca ayTOMOOMJICKHM
caoOpahajeM, He MOTy ce 3aHEMapUTH HH TOXKapH JKEJIe3HWYKOr caoOpahaja wumm
metpoa. Of noxkapa Koju ¢y ce JECHIIM y TyHEIMMa, ca KaTacTpo(aaHUM Mocieannama
y OAHOCY Ha OpOj HOTMHYJIUX WM BHUCHUHY MaTepHjajiHe ILUTETe, MOIY C€ W3/BOJUTH
HOXapH Koju Cy npuka3anu y tadenu 2.1. [Carvel, 2005, EuroTAP, 2008]. 13 tabere ce
BUJM J1a j€ Yy BEIMKOM OpOjy pealHuX ToXkapa TyHela IM0CT0jao CIEHAPHO ca HEKOIUKO
BO3WJIa U ca CMpTHUM ciydajeBuma. [loxkapu cy mpahenu y mepuony 1978 mo 2007

TOJINHE.

2.2. OnacHOCTH y TYHeJIMMA

HeonxonHo je uctahu na cy cryauje yrimaBHOM (QokycupaHe Ha modeTHy (asy pasBoja
noxkapa. CaMO HEKOJIMKO CTyJIuja ce MoceOHO 0aBU PEXMMOM MOTIYHO pPa3BUJEHUX
noxkapa. OBO je pa3yMJbUBO, j€p j€ IPHUOPUTET 3aIITUTA )KHUBOTA JbYIN KOJH C€ 3aTEKHY
y TyHely U BHUXOBa €BakKyalllja y TOKY pa3Boja moxapa.Takxolhe, ma Ou ce uzberno
3paderme TOIUIOTE Yy TYHENIy MOTPEeOHO je UCKOPUCTUTH NPBE TPEHYTKE O] HacTaHKa
noxkapa, oueTHy ¢asy, Kaja je Temreparypa y noxapy HUCKa J1a OM BaTpOTaciy MOTJIH
na uatepBeHuiny. Koa pa3BujeHOr mokapa TOIUIOTHO 3payerme MmocTaje outaH (axtop
TOKOM raiema noxapa. [IpBu TpeHynu 3axteBajy camo 1/3 pacmosioxkuBe BoJe 3a
rameme rnoxapa, xjiaaheme 1 arncopmimjy 3padema.

Oppehenn mapamerapu cy MoOKasaJd Ja Ce€ MOXapu y TYHEIy MOTY YIOPEOUTH ca
noXkapuMma y 3aTBOPEHOM TIPOCTOPY Kao MITO je CTaH, CKIAIWINTE WM MPOU3BOIHU

MOTOH y3 oJipeh)eHa oACTymama.



Tabena 2.1.:Iloxxapu kKoju Cy ce AeCHIIU Y TYHEIHNMa ca KaTacTpodanHuM rnocieaunama

y OJIHOCY Ha Opoj MOoruHy/IMX W BucuHy MmarepujanHe mrere [Carvel, 2005, EuroTAP,

2008]:
Tynen TI'oguna Bpoj nornnyaux | Bo3una Ha kojuma | Kamuon bp.
je moueo mozxap YHHIITEHHX
BO3HJIA
Velsen, 1978 5 Kamwon u ayTo, Ha 6
Xonannuja ynec
Nihonzaka, 1979 7 4 KamnoHa u 2 Ha 189
Jaran ayroMoOua, ynec
Kajiwara, Jaman 1980 1 Kamwon, yuec Ia 2
Sakai, Jaman 1980 5 Kamwon, yuec Ja 10
Caldecott, Can 1982 7 AyTo0yc, KaMHOH, 3
ayTo, yuec
Salang, 1982 MHoro Pasna Bozuia Henosznato
ABrasnucras
Pecorile, 1983 9 Kamnon, yrec Ha Heno3suato
Wranuja
L’Arme, 1986 3 Ayro, yaec 1
®PpaHiycka
Gumefens, 1987 2 AyTo, yrec Ha 8
[IIBajuapcka
Serra a Ripoli, 1993 4 AyTo, ymec Ha 16
Wranuja
Hugenot, Jyxua 1994 1 Ayto0yc, moxap 1
Adpuxa Memaua
Pfander, 1995 3 AyT0o0yC, KaMHOH, Ja 3
Aycrpuja ayTOMOOWIIH, yJIeC
Isola delle 1996 5 AyTo0yc, KAMHOH, 22
Feminne, ayTOMOOWITH,
Wranuja TaHKep, yJec
Mont Blanc, 1999 39 Kamwon, moxap Ja 34
®paniycka, MOTOpa
Wranuja
Tauern, 1999 12 Kamuon, ayro, ynec Ha 40
Aycrpuja
Gleinalm, 2001 5 2 Ayromobuna, yaec 2
AycTpuja
St. Gotthard, 2001 11 Kamwuon,ynec Ja 23
AycTpuja
Floyfiell, 2003 1 AyTo, yrec 1
Hopsemka
Baregg, 2004 1 2 KawmuoHa, 1 ayTo, Ja 3
IIIBajuapcka ylec
Chambéry 2005 2 KaMHOH Ja 4
®Dpanirycka
Eriskirch 2005 5 2 ayromo0wuia, yaec HETI03HATO
Hemauka
Chur 2006 9 Aytobyc, 2 3
IIBajuapcka ayromobuiia ,yzec
Melbourne 2007 3 3 kaMuoHa, 4 Ia 7
Ayctpanmja ayromoOwuuia,
JIAaHYaHH Cyaap
Lecco 2007 2 Kamnon, nanganu HEII03HATO
Wranuja cynap




Barporaciiu cy y 6opOu ca Hecpehama ca mim 06e3 moxkapa JIUMUTHPAHU HHXOBHUM
¢u3uukum MoryhHoctuMa u epukacHomhy HBHUXOBE TEXHUKE, KOja je JoBeneHa 10
rpanuiia aenoBama. CaMo y3 carjieaBame CBHX (hDaKTopa MOTY Ce OJpeIuTH ehuKacHe

METO/IE.

Ha ocHOBY Hekux HCTpakuBama, a OM BaTporaciu MOriu epukacHo Ja ce Oope ca
OTIaCHOCTHMa KOje€ MOTY J1a ce TI0jaBe y TYHeNy, OTPeOHO je mo3HaBame cieaeher:

® KOja Cy OCHOBHA OTpaHMYEH-a BaTporacara

e  KapakTepH3alyja HEKOHTPOIMCAHOT PU3UKa

e Moryhe TakTHYKe Mepe IMPUCTYIIA MOKapy

®  HCONXOJ/HA TEXHHYKA OIpPeMa M ajaTu

o JIMYHa 3allITHTHA OIIpEMa.

2.3. OCHOBHE IIOCTABKE

Hajsehu Opoj caoOpahajuux Hecpeha y TyHenrnMa n3as3uBa MmoHamame Bozaya. Hecpehe
0e3 rojase Mojkapa WK eKCIUIO3Hje MpeJicaBibajy JIAKIIHN Mpo0JIeM 3a BaTporacue 1
criacaBame.3aTo Ce MPBO MOCTaBJba MMUTAKE O TUITY, KAPAaKTEPUCTHKaMa pa3Boja U TOKY
norabhaja. Y cknany ca moryhum gorahajuma no Kounwury [Koinig 1999], npennoxena
je Tabena 2.2. ca cneaehumM nutamuma.

AKO ce TOKOM ToXapa CTBapajy AOAATHU MPoOJIeMH, Kao IITO Cy XeMHUjCKe U (U3NUKe
peakije, Tajaa MOTy pajJujyc JejCTBa U MOCIenuIle 1a Oyay nmpoMemeHn. ToK pa3Boja
nokapa Mema ycioBe 0Oe30emHocTu wu3Mmely ocraigor u 300or Moryher wucnapema
3anajpuBUX Martepuja. Kao pesynTar KOHLEHTpalMje Hchapema Moxe Jjgohum 1o
eKCILIo3Hje.

[Tocxxap W ekcruio3uja y TYHENIy MpeACTaBibajy BEJIMKH PHU3UK. AKO je mnpeaBuleH
CIICHapHO TIPEKOpaveH, WM ce Jechia HempenBuleHa eKCIUIO3Wja, Taja Cce peaiHe
IIaHCe 3a yCIeX BaTporacana cMmamyjy 3aTo TOKOM IpPEBEHTHBHE IpOLEHE pa3Boja

noxapa, ujin HOjaBe CKCHJ’IOBHj c, Tpe6a MOFYHH CCHApHUO ACTAJbHO Pa3MOTPUTH.



Ta6esa 2.2.: [TojaBa, pa3Boj u KapakTepuCTHKe omacHuX gorahaja [Koinig 1999]:

Pa3Boj Kpurepujymu Hauun pemaBama
Hauun ITaspeme Cucremu 3a ETEKIH]y
nojaB/buBama | IToxap
Excriosuja
Haunnu XeMUCKH [IpoBepa y nokyMeHTaMju 32 1aTH
oapehuBama Ou3nIKu CITy4aj
OICAHOCHOCTH TexHu4Ka CUT'ypHOCT Omrc ipu3Bohada ompeme
TexHMUKa 3aIITHTa O MoKapa HckycTBO
Haunn 3emiba Marne okonuse
HIMpenha Bona Bonorokosu
bazmyx Merteopooruja
Pagujyc [ToxapHo ontepeheme OueHa HauMHa MHApEmka IoxKapa
AejcTBa Y KOM arperaTHOM CTamy je YpOaHUCTHYKU YCIOBH

Hauun ocnaobahama marepuje
Bpewme/ 6p3nHa caropeBama

[Ipensuhene Tabene 3a natu ciuy4aj

Oxkoanna Tonorpaduja HcnymeHocT ypOaHHCTHYIKUX yCIIOBa
Hacessenoct TOKOM T'pajithe
Baxnu o0jexTn Karecrapcku miaHoBu

Yrunaju Ha myne Kopuctutu tabene npeasulene 3a natu
Exonorujy Cllyuaj
Nudpactpykrypy

Tabena 2.3.: Ilapamerpu u Mmoryhu yrtumnaju mnpu ocinoOahamy HEKe O]l ONacHUX

marepuja [PleB3-Seliger, 2009]

Oppehene BpegHoOCTH

[lapameTpu KOju yTHUY

Haunnu ocnobahama Lyperme

Bbp3una ncrnnama
Benmuuna 1okBe
Bp3una ncnapaBama

CrtBapame T0KBE
Koje je crame matepuje
Harno ucnapaBama

Peakuuja onacHux marepuja y | Konnenrpanuja omacHux UzBop

OJJHOCY Ha yCJIOBE OKO marepuja
omacHor gorahaja

Konuenrparuja

Bpcra okonuma
Basznymne mace
MeTeoponomKy yCcIoBU
Ocranu ycioBH
OTtpoBHOCT Martepuje

3amasbuBOCT

MoryhHocT ekcrio3uje
VYTuuaju mnojaBa onacHuX Ha myne Hacemenoct
MaTepuja Bpeme OopaBka y Oiu3uHu

Ha oxonuny

Tumn 3amTure
[NojaBa crojeBuTe
3araljeHocTH




Ta6ena 2.4.. CueHapuo po3Boja mokapa M €KCIUIO3Wje Tocie cyraapa Bosmia [Plef-

Seliger, 2009] :

[Totennujanana Marepwuje Koje Tope Wil eKCILIONPAjy
OIaCHOCT
Tun morahaja [loxxap u exciiosnja
ArperatHo Uspcre Teune Teuno- I'acoBure
cTame Marepuje | Mmatepuje racoBUTE
HejctBO [Moxap [Toxap y moxBu | CaropeBame y | CrmoOomHO 3pademe-y
YBPCTHX [Toxap obunaky (7ontu) | dasu ¢uemosep
MaTepuja pesepBopa 3akacHelno CaropeBame raca y
Excmnosuja CnobonHO KJbYYame o0naky
MpamiuHe 3pademe TokoM | Ciiob6omaHO Ilyname nocyne non
Excruo3uBu caropeBama 3paueme- OPUTHCKOM
TOKOM VYBIE (UVCE)
caropeBama caropeBame o0Jlaka

HEHUCIapeHe TEYHOCTH
BLIE (VCE)
caropeBame o0aka
TEYHOCTH KOja je
ycriapusia

CarnenaBame mpobiema ypaheno je Ha 6a3u uckycrsa [Koinig 1999]. Peanno mocroje

CaMoO TpHU IrpyIic pusnka:

e Iloxap,

e ocnobahame onacHUX CyNCTaHLU U

®  CKCIUIO3H]ja.

2.4. Cuenapmuo norahaja

3a mpoleHy MITETHOT PU3HKaA y TYHENINMa, pa3BUjeHe Cy creruduiHe MeToIe, Koje Cy

ypaheHe Ha 0a3M HCTpPaKMBAUKUX EKCIIEpUMEHTa, WCKYCTBA, M pealHuX Joralhaja.

TokoM mporeHe OCHOBHU Mpo0ieM je OMo yTHIaj BeTUKOr Opoja mapaMerapa Kao IITO

cy [Georg -Ursula, 2009]:

® CMameHme PU3MKA 32 JbYJE U HBUXOBO Op30 U 6€30eIHO eBaKyHCame U3 OMacHe

30HE,

e nosechame u3riena 3a 6e30eqHy eBaKkyalujy U3 TyHena KopuihemeM NoKapHuX

H3Jjia3a, MaHUYIHOT CBETJIA, ITOXKAPHUX allapaT U aACKBATHE IIPBEC rmoMohu

® AyTOMAaTCKM cCHCTeMH 3a 0e30elHy eBakyallMjy KOHTPOJOM IpPUTHCKAa Ha

nyTeBMMa (TIpecypuzanuja), Koju Ou moBehaiy IaHce 3a eBakyalldjy JIMIa |




Jadd [IaHCY BaTporaluMma 3a OJIpJKaaBamke CTPYKTYpPE TYHeENa CMambCHEeM
TeMIIepaType,

e OuyBame CTPYKType oO0jeKkTa, Kao M CMamCHkhe TIPAaHUYHUX BPEIHOCTH
onrtephema Ha 3u0Be, TUIa(OH U MOIOTY,

e 1000JbIIAKE TEXHUYKE ONPEME TYHENa, IIOCEOHO Y OJJHOCY Ha MPOBETPABALE,

KOHTPOJIY IIHPEHA TOIIOTE O IMoXKapa U KPETalkEe TOKCUYHUX I'aCOBa,

ExcniepuMmeHTanHa HUCTpakMBama Cy CIPOBEICHA Ca PA3IMYUTHM THIIOBHMA BO3MJIA.
Crymuje cy paheHe Kao BENMKM pEaTHW TECTOBH W Kao €KCIepUMEHTH paljeHn Ha
YMambEeHOM MOJIENy. .

Pa3Boj TexHHKe 3a TyHele YCIOB/baBa CIOKEHU CLIEHApUO PU3MKa IoXKapa U Mopa
NpeIBUIETH CepHjy Aoraxkaja Koju cy BehuHom mehyHapoano ycarnamenu. CiieHapuo
ce KOpHCTH Ja Ou ce mpeasuaenu npodiemu y nocrojehum u Oyayhum TyHenmuma 3a
CJIydaj TpaHCIoOpTa onacHUX Marepuja. Ha 6a3u KBaHTUTATHBHE aHAINM3E PHU3UKA, TOKOM
npojeKkToBama, no0uiaa Ou ce oneHa BenuumHe pusuka [ITIG, 2006] Tako3panu
AJIAPIT npunnun (ARLAP — As Low As Reasonably Particable) omucyje pusuk
MYJITHIUCIMIUIMHAPHO carjief]aH ca CBUX CTpaHa (COLWjaJIHM, WHIUBUIYaJHH,
okpyxemwe, umoBrHa). [Ipuaiun AJIAPIT pasnukyje tpu kareropuje [Georg -Ursula,
2009] pusuka:

e Kareropuja 3aHeMap/bUBOT pH3UKa IMOJApasyMeBa UAE)y Ja Ce€ pHU3UK
MakCUMaJJHO CMamU YyJlarambMMa Yy TEeXHMYKa pelliema, IITO HHUje YBEK
€KOHOMCKH U TEXHUYKU U3BO/IJbUBO.

e Kareropuja NOJHONUBUBOI pHU3MKA. Y OBOj KaTeropuju, pU3UK MOXKE OUTH
yOnakeH y MepH NMpUXBaTJbUBOT, Y QyKLIMjU MToBehawma TPOIIKOBAa TEXHUKE 3a
TYHEJIE JI0 pa3yMHe TpaHuIle.

e Kareropuja HETTOTHONIJBMBOT PU3UKA CA MUHIUMATHHM yJIarambeM.

VBek Tpeba na Oyze ik 1a ce TOCTUTHE 001acT 0ap MOIHOIIJBUBOT, OJHOCHO

IMPUXBATJbUBOI" pU3HUKaA.

Jla Ou ce mocTuria KBaHTHTaTHUBHA mporieHa pu3uka (QRA) 3a caoOpahajue TyHene

[OECD, 2001] nmpemmaxe 13 pasnuuntux crieHapuja (tabena 2.5.).



Ta6ena 2.5.: Pasnuuutu npemiokenn cuenapuju [OECD, 2001]

Cuenapuo Onmuc Koanuuna Beaununna bp3una
Jaoxkse(MM) | caropesama(Kg/s)
1 [Toxxap kammoHa - - -
20 MW
(uBpCTE, 3aMaJbUBE)
2 [Moxxap kamuoHa - - -
100 MW

(uBpCTE, 3amasbuBe)

3
4 [oroncko ropuso y 28t 100 20,6
TacHOM CTamy (Moxap
pe3epBoapa)
5
6
7
8
9
10
11
12
13 VYribeH quokcun y 20t - -
o0naky
Tokcruuan
Odjammeme
Tun IToxap DuU3nUKO IToxapHo
TPAHCHOPTa | HOPMAaTHUX ocnobahame | omacHe
racoBsa Marepuje
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Jlucra cagpxku 1Ba creHapuja moxapa 3a HopmanHe Tepere (1,2); Excmiio3uBHO
ocnobahame Marepuja moj nputruckom 6e3 moxkapa (13); Pasmarpana cy aBa pa3nudaura
crieHapuja nokapa (4,9); 3a ciydaj eKCIUIO3Hje Cy pa3MaTpaHa YeTHPH CIIEHapuja ca
ociiobahameM TOKCHYHHX jeIHMbeHha, Takohe kpo3 yetupu obmuka. Ox (11) mo (13)

crieHapuja oOpaheHu cy TpaHCIIOPTOBAHHM MAaTEPHjalld ca OMACHUM CaIpKajeM.

Ha 06a3m mpemiokeHuX clieHapuja MOTY ce HamapBuUTH cienche meme 3a creneHacTy
ki1acuuKanujy pu3sHuHuX mojaBa y tynenuma [Ple-Seliger, 2009]:

® HOpMAaJHU NOXKapu (He AeKIapucane pode),

e Maje eKCIUIO3Hje o0Jlaka WCIapema y3 OrpaHWuYeHa W3JBajarba TOKCHYHUX
MaTepuja,

e BCIMKH TIOXapW 3ala/bMBUX TEYHOCTH M EKCIUIO3Wje O00Jlaka HCrapema
(3aKacHEIIO M OJIJIOKEHO TaJbEehe),

e ocnobahame OTpPOBHMX racoBa M3 TEUYHOCTH W BeJMKA (PU3MUYKA EKCIUIO3Hja
obnaka ucmapema 0e3 majbemha U yTHIaja OTPOBHUX racoBa (He3amasbUBU U
HETOKCUYHU I'aCOBH),

e Benuka peakuuja TeuHux ucnapema (BJIEBE, BLIE, caropeBame y o0IuKY
BaTpEHE JIOIITE Ca BEJTUKUM HCHjaBalkbeM CHEPIHje 3padeha).

[Mpema AJIP-y [ADR, 2011] (EBporicku criopazym o Mel)yHapOaHOM TPEBO3Y OMACHHUX
MaTepHuja) CBM TYyHEIM Cy Mopand Ja Oyay KareropuszoBaHu 1o Kpaja 2009.
Orpanuuema cy pa3MaTpaHa y OJHOCY Ha CHeUu(UYHOCTH PHU3MKA, aJITEPHATUBY, U
KOHTposly caoOpahaja. Kareropuje orpaHuuema TpaHCIIOpPTa ONACHUX Marepuja y

TyHEJIMMa MOTY ce JieTaJbHuje BuaeTu y AJIP-y.

Beoma je Temko ga ce MOCTUTHE NMPEANOCTaBKa O CTBAPHO] YYECTAIOCTH MOryhmx
crieHapuja y npakcu. Ca jeHe cTpaHe HajCIeKTaKyJIapHUuju jgorahaju cy 700po mo3HaTH
u oOpaheHn W3 CBUX yIJIOBa, ca Apyre CTpaHe je BeomMa Mayio WHbopmarja Ha
pacrioyiararby 0 CBUM OCTaJIUM Mambe CIEeKTaKylIapHUM Jorahajuma.

Ha ocHoBy mopmaraka BepoBaTHohe norahaja Moryhe je MpPOLEHUTH U OAPEIUTH
paznuuute pusuke. Hajsnauajuuje je mehyrum neduHMcCaTH, KOJ MPOICHE pU3UKA Yy
TYHEIy, CIIEHapHO pa3Boja Mmokapa 3a UCTO MmokapHo ontepeheme u Moryhy ymopenny

BpeIHOCT peakuuje. Hemauku 3akoH o 6e30eaH0CTH 00yXBaTa U 3aKOHE KOjJH CE OJIHOCE
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Ha XUBOTHY CPEIMHY, 3aKOH O pajy U 3aKOH O aKIUJACHTY. AKIMICHTH ca OpOjHUM
Bapujarmjama [Wietfeldt, 2002] omHoce ce Ha MPETNOCTaBKY O KOHIICNTY PH3HUKA.
Hedunnnmja omacHOCTH UMa JiBa OMTHA €JIEMEHTA:

® [I0jaBy IITETE U 3aIITUTA JaBHOT peaa U 0e30eTHOCTH U

e BepoBaTHONY HacTaHKA ILITETE.

OBO jacHO TOKa3yje J1a TePMHUH BHCOKE OMACHOCTH (PU3MKa), MOKa3yje BepoBaTHOhy
MojaBe pU3HKA, HA OCHOBY dYera ce Tpeba NPUIPEMUTH Ja c€ MPEeAylpead IojaBa
norahaja. 3a pemaBame OBOT MpoOiieMa, MOpa Ja ce aHaJU3upa PU3HK, a HA OCHOBY
CIICHapyja W TpajJannje pu3rKa Ja ce npensue norpedne mepe. [lopen Tora ce mopajy
CJIMMUHKUCATH YTHIQJU HA JbyJC y OJHOCY Ha (U3UYKE WU IICUXOJIOIIKE CQKTE,

y3umajyhu y 063up rpanuie kKoje ce cMejy noctuhu.

[TojaBa oBux noralhaja goBena je A0 MOKPETamka aKIHje Ha HUBOY €BPOIICKUX JpiKaBa Ja
O ce TyHENIHW 3alllTUTHIM O]l MoXKapa M crpeuwie karactpode. Tako ce y Eppomm
M0jaBUJIO HEKOJHMKO IICHTapa KOjU Cy MOKYIIaJu Jia TMPAKTHYHUM TECTOBHMAa U
TEOPETCKUM carjielaBalbuMa OJ[pelic CMEPHHIIE 32 KOHTPOIY M TEXHUYKO YIIPaBJhambe
pusunrMa noxkapa. Mehy TUM LeHTpUMa Mpenmadd JApKaBHU HMHCTUTYT BAM vy
bepnuny.
TokoMm carnenaBama mpoOieMaTtuke, mojeAuHe maboparopuje cy onmadpane onpehene
CMEpOBE NCTPAKHUBAA!

® 13paja eKCIEePHMEHTATHUX TyHeNla M eKCIIepUMeHaTa y HhHMa, U carjegaBame

pa3Boja moxkapa
® TEOPETCKO carjiefaBame pa3Boja Mmoxkapa y3 MaTeMaTuuKy CUMYJIAIu]jy
® CTalMOHAPHU CHCTEMHU 3a ralleHe Mmoxapa

® BaTpOraCHa TaKTUKa TOKOM raiicma Ioxapa.

OcHOBHE H/JI€j€ OBUX UCTpakHBama Ccy Oue:
®  KaKO M3rpaJIuTH TyHEI
e Koja cy Moryha noxapHa ontepehema y TyHely, y 3aBUCHOCTH OJ] TPAHCIIOTa
® KOje ce KOJIMYMHE IMMa U OTPOBHUX racoBa MOTY II0jaBUTH y TOKY IOXKapa

®  KOJHMKO MOXE J1a M3JIP>KH KOHCTPYKIIUja TyHEa
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KaKaB je MPEeHOC ToXkapa Ha Jpyra Bo3uia y TyHEIy

KOjH j& CHCTEeM eBaKyallije Jbyau y TYHEeTy

KOjH j& CUCTEM KOHTpPOJIC KpeTama TUMHHIX TacoBa

KakBa je MOTYhHOCT ramiema TakBUX IOXKapa M OJp)KaBamkba KOHTPOJIHMCAHE
TeMIIepaType

KaKaB je cuCcTeM MOOWIIHE OTlpeMe OoTpebaH 3a raliemne

KaKaB KOHTPOJIHYU LIEHTAap 3a MOXapHE PU3UKE MOpa Ja C€ UHCTAIUPA Y TYHEIY.
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3. TEPMOJANHAMMKA ITOKAPA Y TYHEJIUMA

3a neTajbHUje YIO3HABaWkbE ca TEPMOJMHAMHKOM IOKapa, duTanal ce ymnyhyje Ha
kmure: “TepMoaMHaMHKa HEKOHTpOJHCAaHOr caropeBama’ [Vidakovi¢, 1998.], u

“TToxxap u apxuTeKTOHCKHM nHxemepuHr' [Vidakovi¢-Vidakovi¢, 2008].

3.1. IIOKAPHO OIITEPEREILE BO3UJIA Y TYHEJY

IHo:xkapHo onTepeheme

[Tox moxkapuum omnrepehemeM MmoapasymMeBa ce KOJIMYMHA TOIUIOTE CBHX TOPHUBHUX
MarepHjajia KOju ce Hajase y jeJHOM TYHENy, CBEJICHA Ha jeMHHILYy MMOBPIIMHE I0/a
naror tynena [Vidakovi¢-Vidakovié, 2008]:

pViH

p-/£ti'li
i S [3.1]

rae je:
P. - noxkapso ontepeheme, y kl/m?

p, - IPUBHIHA I'YCTUHA MaTepujana, y kg/m®

V, - 3anpemMuHa Matepuje, y m’

S - moBpIIMHA OCHOBE, y M*

H, -ctBapna TomnotHa moh, y kJ/kg

| - HHEKC eJICMEHTAPHE jeIUHHUIIE.

CBHM moXapH YKJbYUyjy XEeMHjCKe peakiuje u3Mmel)y Hekor 3amajbuBOI MaTepujaja
(ropuBa) u kuceonmka. Mako je "Batpa" maHm(ecTanuja XeMHjCKe peakije, Tpeda
HAllOMEHYTH J1a Ha4MH CaropeBama MOXKE BHIIE 3aBUCHUTHU O (HU3MUKOI CTamba M
JIOKallje TOpUBa HEro O] HEroBe XeMujcke mpupoxae. Ha mpumep, rommnia JApBEeHUX
Opukera he ropeTu 3HaTHO JApyrauuje Hero jeaaH OajaBaH UCTe TeXHUHE. Takohe romuna
Opukera y yriy mpocropuje he caropeTu Ha ApyrauMju Ha4MH y OJHOCY Ha Opukere

CIIMYHO CIIOKEHE Y LIEHTPY MPOCTOpHje.
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Marepujanu Koju caropeBajy y mokapy yrilaBHOM JIojla3e O] BO3WIIA Koja Cy 3amabeHa.
To ykJpyuyjy eJdeMeHTe BO3WJIa Kao IITO Cy CEIMIITa, TyMe, IUIACTHYHU MaTepHjaliy,
TOPUBO M3 pe3epBoapa Bo3mia (IITO W3HOCH BHILIE CTOTHHA JIMTApa 3a TEPETHA BO3WIIA),
Kao M MaTepHjall KOju IMPEBO3H, IIITO Ce TPe CBera OJHOCH Ha BO3WIIA KOja IMPEHOCE HEKY
poOy. Poba (moxapuo onrtepeheme) mMoxe na Oyae pasHOBPCHA W MOKE JOBECTH JIO
pa3IMUUTHX BpCTa moxapa. Heku HavelHW mpuMepH eHEepruje caropeBama JaTH Cy Y

tabenu 3.1. [Piarc, 1999]:

Ta6ena 3.1. [Ipumepu enepruje caropesama [Piarc, 1999]

Tun Bo3una [Tpubnwmxan caapxaj Komenrtapu
enepruje [MJ]
[TpuBaTHa BO3MIIA 3000-3900 Kopumheno 3a tecroBe y
DUHCKO]
[TpuBaTHO BO3UIIO 6000 Kopumheno y EVYPEKA
[TnacTuyHO BO3UIIO 7000 MOKapHOM TECTY
I'pancku ayTobyc 41000
TepeTHo BO3HMIIO 88000
Iucrepie ca 5o0m?3 | 1500000 [TpermocraBka Xomnanhana
neTpoa 3a BEJINKE TIOXKape

TecroBu y Pynexamap tyneny [PleB-Seliger, 2009] cu mokazanu fa 4ak ¥ MaTepujaiu
KOjH Cce He cMaTpajy OlacHUM MOTY Jia JIoBey 10 noBehama eHepruje noxapa. Tako ce
JIOLIJIO JIO 3aKJbYUKa Ja MoKapHOo onTepeheme nMa yTHIiaja Ha Mokap BO3WjIa y TYHeEIy.
[Ipu mpojexToBama TyHeNla NMOTPEOHO je 0JabpaTu MOXKapHE KapaKTEPUCTHKE, Koje
o/IroBapajy BpcTH caoOpahaja TyHena. Y ClIOBH, Kao IITO j€ I03BOJIA 3a MIPEBO3 OMACHUX

MaTepHja, Mopajy ce y3eTu y o03up.

3.2. BP3UHA CAT'OPEBABA

Macena Op3uHa caropeBama - R(kgh)

JluneapHa Op3uHa caropeBama - RI(m/h)

1. Macena Op3uHa caropeBama C€ KOPHUCTH TOKOM M3rpajme 00jeKTa M IMpopauyHa
HoXKapHe OTIOPHOCTH Ha TEeMIlepaTypy CBakoI eJleMeHTa; ynyhyje Ha Ha4yuHe

NPEBEHTHBHHUX aKIMja, Kako OM ce TemIeparypa OrpaHMYWIa y jeIHOM Jely, WIN
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YUTABOM TYHENY. Y BaTpOracHoOj TaKTUIM MaceHa Op3MHA caropeBama J1aje CMEPHHIIC
3a U3rpajimby TyHea.

2. JluneapHa Op3WHA caropeBama, Jaje OPHjEHTAIMOHE IPOPAYYHCKE IOAATKE O
Moryhoj 6p3uHH ITpeHoca moXxapa y BpeMeHy 110 3aa/buBUM MaTepujama y TyHEIy, I
Ha OTBOpeHHOM. JImHeapHa Op3WHA caropeBama Jaje TMoJaTKe O Op3WHU IIHUpeHa
HoXapa, a Ha OCHOBY KOJUX BaTpOTracHa jeJIMHUIIA MOXKE MPEIBHICTU IUPLCHE PpPOHTA

noxapa y Bpemeny [Vidakovi¢-Vidakovié¢, 2008].

3.2.1.Macena Op3uHa caropeBama

Ha Op3uny caropeBama ytuue Hu3 pakropa Mel)y kojuma cy Haj3HauajHU]U:

1. BpcTa mMaTepujana Koju ropu

2. HauUWH Ha KOjH je MaTepHjajl CIOKEH

3. pacriopen Matepujaia KOju TOpH, Y TYHEIy

4. KoMMYMHA Ba3/lyXa KOju J0ja3u ropyheM matepujamy

5. 06aMK mpocTopa u 00JHK 3U0Ba, IU1a)OHa, OTBOPA U TIOA0BA

6. HAUMH TIpoJa3a M pedUIeKCHje TOIJIOTE OJ1 3UJ0Ba, KOJU YOKBHPY)Y MPOCTOp THE je

13010 ToXKap.

Macena Op3uHa caropeBama IpH OrPAHMYCHOj KOJMYMHH Ba3AyXa

Baznyx y nmpoctopy TyHena yna3u kpo3 orBope. CBU MPOCTOPH MPOIYIITA]y Ba3yX U y
3aBUCHOCTH OJ] 3alTMBEHOCTH Ta je€ KoinuumHa Beha winu mama. 3anTHUBEHOCT je
cpa3MepHa BEJIIMYMHU OTBOpa, KBAJIUTETY U3paje, MNOBPIIMHU 3HUJI0BA, pa3iulU
MPUTHCAKa OKO MPOCTOPa U Pa3IUIM TEMIEPATYpe Y MPOCTOPY U CHOJbHE TEMIIepaType
Bazayxa.

Kako caropeBame 3aBucH 0/ KOJMYMHE Ba3ayxa, To he Beha konwunHa Ba3myxa KoOju je
yIIao y Taj mpocTop Tmpoy3pokoBaT Behy Op3uHy caropeBama. MaceHa Op3uHa
caropeBama 3aBUCH U O] MOTpeOHE KOJIIMYMHE Ba3lyXa 3a caropeBame Heke Matepuje. To
3Ha4YM, Ja MOCTOJU HEKa T'paHWYHA BPEAHOCT Ba3lyxa KOJU yja3d y MPOCTOp, Mpema

noTpeOHOM Ba3qyXy 3a OKCUaln]y ropusa. Ty 3aBUCHOCT MOKEMO OBaKoO JIe(UHHUCATH:
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Macena Op3uHa caropeBama (R) npy OrpaHHuYeHO] KOJIMYMHH Basayxa je y (QyHKIHjU
KOJIMYMHE Ba3yXa KOjU yJa3d y MPOCTOp ¥ MUHMMAITHE MOTpeOHEe KOJIMYMHE Ba3/ayXa 3a

caropeBame MaTepuje.

3.2.2.Macena Op3uHa caropeBama 3a NPHPOJHO NPOBETPABambe €Ca OIPAHUYECHOM

KOJIMYUHOM Ba3jiyxa:

_au,hb
L

R, [3.2]

min

rae je:

R, - MaceHa Op3uHa caropeBama 3aBHCHA OJl KOJIMYMHE Basz[yXa KOjU yJa3H Kpo3
otBop, y kg/min wmm kg/h

U, - cpenma Op3uMHA Ba3ayxa KOjH yinasu y TyHed, y m/min wim m/h

h — BucuHa oTBOpA /10 HYJITE JTUHHK]jE y M

L., — MUHUMaJHA KOJMYMHA Ba3ayXa Koja je moTpebHa na 6u caropeo 1 kg 3amasbuse

marepuje m°/kg, [Reknagel-Sprenger, 1987]
a — xoed. oTropa u Tpewa Ba3ayxa Ha yiacky kpo3 orsop y Tynen (0,7)
b - mmpuHa oTBOpa TyHENIay M

a u, h' b (vazduh koji ulazi u prostoriju )
L..»(kolina vazduha potrebnada izgori 1kg drveta )

R =

Kpajmu 061uk jeqHaunHe MaceHe Op3uHE caropeBama U3HOCH:
R, = XvhA.  [kgh ] [3.3]
re je:
A. — NOBpIIMHA CBMX OTBOpa Ha TyHewy, [M?]
h — Bucuna oTBOpa, y m

X . XEMHjCKa KOHCTaHTa 3a 3alabuBy MAaTePH]jy
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Cimka 3.1. Ynazak cBexer Basayxa Kpo3 OTBOp TyHeNla MpUpOJHHMM myTeMm [Beard—

Carvel, 2005]

3.2.3. bp3una caropeBama 3a TPHPHYIHO NPOBeTPaBame ca OrPaAaHHYEHOM

KOJUYIUHOM Ba3zayxa:

au aL,S
R, = L”'_AR = LL” [kgh] [3.4]

min min
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re je:
L, - KoJMYMHA Ba3yXa y6aueHor y TyHel IPUHYAHUM NpOoBeTpaBameM, y m°/mh

S - mOBpIIMHA IO HOXKApOM, Y M’
a - xoedunujeHT otropa u Tpema (0,7)

U, - Op3uHa Ba3gyxa KOJ MEXaHWYKOT MPOBETPaBama CTBOPEHA BEHTUJIATOpUMA , Y

n

m/h

A, - TIpecek 0TBOpA 3a yJIa3aK Ba3ayxa, y m’

Lmin - MUHUMaJIHA KOJIMYHNHA Ba3ayXxa HOTpC6Ha 3a caropeBama, 3araJbuBC MaTepujc y

tyHeny m/kg

Kana jemnaumne [3.3] u [3.4] cabepemo, 3a ciy4aj NPUPOAHOT W IPUHYIHOT
poBeTpaBama 1001jamo:

R +R,=R=X+hA +u“L—aARe, [kg/h] [3.5]

min

3.2.4. bp3uHa caropeBama y TyHeJIUMA U YTHLA] PA3JMYUTHX BPCTAa BEHTHJIAlHje

Tynenu cy ca iBe CTpaHe OTBOPEHE IIEBH, KOj€ C€ OOMYHO MPUPOIHO MPOBETPABAjY HIIH
MIPEKO MOCEOHUX BEHTWIAIMOHUX cucteMa. [lopea mpupoHe BeHTHWIANM]E Y TYHEIUMa
MOKE J1a c€ TOjaBH edeKar KJIHMa, OJHOCHO CTpyjalmh BaszlyXa ycJea KpeTama BO3WIIA.
Cucremu TpUHYJHE BEHTHWJIANMjE CIYXe Ja OJBoje 3aralleHu Ba3gyX CTBOPEH
U3yBHUM racoBuma. Jla Ou ce y ciydajy Hekor jgorahaja oaroBOPHIIO y KpPaTKOM
BPEMEHCKOM POKY, MPHHYIHA BEHTHJIANHWja Tpeba aa, y y3Ay)KHHUM MOIyJIHMa TyHelIa
OCTBapy MHUHHMaIHy Op3uHy Bazmyxa ox 1m/s. Tako he ce ocTBapuTH y TyHEIy
HajMame YeTHpH u3MeHe Ba3ayxa Ha catr [RABT, 2006]. ¥V caydajy moskapa motpeGHO
je na cy obesoehene O6p3une, npema PABT-y u o npenopyuu ox 1,5 m/s, ogrocHo 2,3 -
3,6m/s
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Cauxa 3.2 Jeana o Bep3uja Op3MHE caropeBamba ca OTPAHUYEHHOM KOJIMYMHOM

Ba3ayxa, y3 IOJAaTHU yOadeH Ba3ayX NMPHHYIHHUM MpOBETpaBameM 3a TyHen [Beard—
Carvel, 2005]

Ca mpoToKOM Ba3ayxa Kpo3 TYHEI JI0JIa3d M KOHCTaHTHA KOJIMYMHA KUCEOHHKA KOja je
Ha pacroyiaralky TOKOM ITIO)Kapa 3a Ipolec caropeBama. HapaBHo, jacHO je ma je ca
nosehameM yTBpheHe Op3uHE MPOTOKA MO CEKIMjH TyHENa Yy CBaKOj TaYKW MOBPIIWHE
HOTIPEYHOT Mpeceka e(UHICaH MaceHH MPOTOK KUCEOHHKA KOjH je Ha pacrojaramby U
koju oapehyje ocrmoboheHy eHeprujy y ciydajy moxkapa. AKO MU H3padyHaMO Macy
TOKa KHCEOHMKA Y Ba3QyXy, KOJy MMaMO Ha pacrojaramy Ha OWJIO KO0jo] MOBPIIMHU
MONPEYHOT MpeceKa TyHeNa, OHJla je Moryhe oApeauTH MakCHUMallHy MOTyhy eHeprujy
noxapa XPP (HRR — Heat release rate). To je oapeheno ox crpane TopHTOHa

[Thornton, 1917], u d4ecTo je KacHWje MOTBpEHO 1da je CTBOpEHa EHepruja, TOKOM
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caropeBama OPraHCKHX CYICTaHIM ca MOTpolnmoM oa 1Kg kuceonmka, 13,1MJ.

[Tperxomno uaentuduxkoBan XPP y TyHenmnma, mokasyje Aa mokap ca CMambeHOM

KOJIMUMHOM Ba3ayXxa Ipesa3u y Ga3y THbaba.

¥THUE| Npeceka TyYHENS Ha RobkieHyY eHepndly TOROM HOPMENHOT NPOEEpTaEHS 1ms
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Cauka 3.3. Pa3Boj noxapa y TyHeny y pyHkuuju koauduHe Basayxa [Ple-Seliger,
2009].

Cnuka 3.3. mokasyje Ja je KoJ MOTIYHOT caropeBara Mpu Op3uHU Basayxa oa 1 m/s mo
MOBPIIMHU TIOMPEYHOT Ipeceka TyHena ox S50 Merapa, MOCTHTHYT TPOTOK KOjH je
ocTtBapuo eHeprujy noxapa og 200 MW. Tlox mperrocTaBkoM Ja je Ha pacriojaramy
camo 75% Basnyxa 1o Behem mompeunom mpeceky, o 68 M® 106uja ce UcTa eHepruja

noxapa oa 200 MW.

Cnuke 3.4. u 3.5. moka3yjy Ja Ba3ayX KOjH je Ha pacroiaramy, y TOKY ITpOBETpaBama,
3HAYajHO yTHYE HA EHEPTH]y MoKapa. Y CTBAPHOM MOKApy HA EHEPTrHjy Mmoxkapa Takohe
yTHUYe U pacrope]l MaTepHjajia, KOju ce Hajla3u pacTypeH MO TyHely (ayTOMOOUIIH).
[Tpena3ak moxapa ca jeHOr ayToMOOMIIa Ha JIPYTU 3aBUCH 01 OpojHUX (pakTopa U JOK

Ce TO He JIeCH UMaMO Il eHepruje moxapa.
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Cauxa 3.4. Moryhu pa3Boj eHepruje noxapa 3a Kpy>KHH IIpeceK TyHesa ca

npoBerpaBambeM, mpema PABT-y [PleB3-Seliger, 2009].

NoBWieHa eHEpMia NOkapa ¥ YSTEPTACTOM OTEORY TYHENS C8 PASMMUMTHM EENMUMHERMS
NpOEBETREESHS NPema PABT-y 1 Ca NOTMYHMM CATOPEESHEM KOMMNIETHE KOMMUMHE KMCEOHWKS
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Cauxa 3.5. Moryhu pa3Boj eHepruje mokapa 3a 4YeTBPTacTH IpeceK TyHela ca

npoBerpaBameM, mpema PABT-y [PleB3-Seliger, 2009].

VY cnyuajy moskapa Ha OTBOPEHHOM, Op3MHA caropeBama HE 3aBUCH O] KOJIMYWHE

KHCEOHMKa HETO0 caMoO OJi TOXKapHOr onTpehema. TOK y 3aTBOPEHOM IMPOCTOPY IE0
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UCTapema 0OTHOCHO (OpMHpaHa racoBUTA jeaberba Hehe 1a carope jep HemMa TOBOJBHO

KHCEOHHUKA (CaropeBame ca OrpaHUuYCHOM KOJTMYMHOM Ba3ayxa).

OpnroapajyhuM pacrnopeioM BEeHTHIIAIIMOHUX OTBOPA 3a yOalMBaHje CBEXKET BaTayXa U
OTBOpa 3a OJMMJbAaBaWkE, TE MPABWIHUM H300pOM paIHUX pexuma Moryhe je
00e30equTH ycinoBe, 3a 0e30eHy eBeKyIU]y JbyIU U3 BaTpoM 3axBaheHor mpocropa. 3a
NPaBWIHO TMPOJEKTOBAkbE OBHX CHUCTEMa, OCHM II03HaBHha IHHAMUKE CaropeBamba
MOjeIMHUX MaTepujaia, KOJMYMHE TOIUIOTE W JHUMa KOjH NPH HKUXOBOM CaropeBamy
HacTajy, moTpebHo je mohu g0 momataka o Moryhum ciieHapujuMa IHUpema MoXKapa,
OJIHOCHO TIpOMEHaMa I0Jba TEMIIepaType W Op3WHE, M0Jba KOHIICHTpAIMja I10jeAMHUX
MaTepHja y Ba3ayXy, Tj. KpeTamy JUMa KOjH TOM MPHIMKOM HACTaje, a P Pa3InIuTHM

PEKUMHUMaA paZia OBUX CUCTCMaA.

Y HOpMaJHHM paJHUM YCJIOBHMMA, 33 BEHTWIAIM]Y TyHeJa MpeaBuha ce MPUPOIHO
NpOBETpaBame, HIM IO MOTPeOH, YKOJIHMKO Jiohe 10 Tpekopadyema KOHIECHTpAIH]je
U3JyBHUX racoBa y Bas[ayXy, €BEHTYJIHO MPHHYAHO MpoBepTaBame. [loceban pexum

pana je mpensul)eH y cliydajy 1mojaBe moxapa y nIpocTopy TyHela.

BenTunanuja TyHena je Ba)kHa M MMa akTUBH YTHIlaja Ha onacHe cutyanuje, Kao mro je
Beh CIIOMEHYTO caropeBame y TyHEIy 3aBUCH O]l BeHTHianuje To 3Hauu J1a ce yHyTap

30HE caropeBama CTBapajy YCJIOBHU Jla TeMIIepaTypa pa3BUjeHOT MoKapa Moxe aocTuhu

1000°C. OcHoBuu nubeBu Bentunaiwje cy [PleB-Seliger, 2009].

e JluM y a3y INIOBHOCTH O/IBECTH U3 TyHENA IPUPOJHUM ITyTEM

e KonTponucaru mupeHje 1uma yoaueHUM Ba3ayxoM

e Bpyhe racose mTo mpe oaBecTH M3 00jeKTa U THUME 3AIUTUTH OO0jeKaT o
aKyMyJanuje TOII0Te

e O06e30eauTu eBakyaljy u 0exame JbyIH U3 TyHela

e  OwmoryhuTH 1€jCTBO BaTpPOTaCHUX J€IMHUIIA KOHTPOJIOM KOHIIEHTpAIH]je JuMa

Kao pesynrar ybanuBama CBeXeT Ba3zayxa, moceOHo y da3u pa3Boja moxkapa, J0Ja3H 10
xnaljeH,a JUMHHX racoBa TOKOM Mf€IlIalka Ca Ba3yXOM M IPECTaHKa IIJIOBHOCTHU JUMaA.

Yy (I)EBI/I INIOBHOCTH JHWMa, Kalda je AUM BHUIIC TEMIICPATYpE OJ OKOJMHE OH Kao
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KOH3HUCTEHTaH MOJKE C€ JIAKO OJBECTH U3 TyHEJa OTBOpPHMA Ha BpXy TyHesa. MemnameM
Ba3JlyXa U JuMa J0Ja3u CKOpO J0 MYTIIYHOT 3alMMJbaBama IIPOCTOpa, TaKo Aa Cy JbyIU

y OIAaCHOCTH M ynyheHu Ha eBaKkyallr]y y IpaBily IpPUCTHU3amha CBEKET Ba3ayxa

Y PABT —y [RABT, 2006] nare cy u npyre MoryhHOCTH KpeTama CBEXKer Ba3yXa. TaKko
Jla Cy TYHEIW ONPEeMJbEHH Ca jeJHMM WM BHIIC KaHaia y 3aBUCHOCTH OJI THIIA TyHEJa.
Kox monpeunor Bolhema Ba3gyxa KaHalM Cy NOCTaBJbEHH JTY)KUHOM TYHEJA Y JOHEM
JIelly ca cTpaHe y Onu3uHU mpoiiaza Bo3wia. Ocuc Ba3ayxa je BoljeH mpeko miadoHa 10
M3JIacKa U3 TyHea.

Basnyx u quM TOKOM ToXapa MOTy ce Takohe 0JIBECT U IPEKO OTBOpa Ha miadoHy ca
MOYKapHO OTIIOPHUM KaHajoM. KoJ monpevyHor nmpoBeTpaBama TyHeIa CBEXKHM Ba3lyXOM
KaHaJI ce HaJa3M UCIOJ TOBPIIMHE Ta3uIlTa TYHEIa YATABOM Ty)KUHOM, TaKO J1a Ce
Ba3JlyX YBOJM y HUBOY noja. OTBopu Ha 11a)oHy Cy MOCTB/BEHU AY)KHHOM TYHEJNA.
OBako npenBuleHa KOHTPOJIAa KpeTama [uMa MoxKe 00e30eauTu oaBoheme quma y dasu
TUTOBHOCTH M HA JICOHUITM TYHEJNA TJI¢ je MoKap HACTao, Oe3 MUpemka TuMa 1o TyKUHH
tyHena. Ko kpyxHOT poduiia TyHella eKOHOMCKH j€ KOPUCTUTH CHCTEM CaMo 3a JIyTe
tynese [PleB3-Seliger, 2009].

CBHU BEHTHJIAIIMOHHU CUCTEMH, YaK M OB KOJU CY MPEAXOTHO TOMEHYTH, Y CTBAPHUM
MoKaprMa MoKasJH Cy HEeJIOBOJbHO e(pUKAaCHHU 3a KOHTPOJIY TUMa, IIITO Cy MOKa3ae

aHaJM3e TOoCIe BeJMKHX moxkapa Banurepa u Xapra [Waninger—Harth, 2004].

[ToceOHa makma y UCTpaKMBamkUMa OMJIa je yCMepeHa M Ha M3ydaBambe Ipolieca T3B.
HectabunHor (myncupajyher) caropeBama. OBakBa BpcTa caopeBama jaBjba C€ IPH
OTPaHMYEHO] KOJIWYMHHU Ba3dyxa, Kao IVIABHOM (akTopy, a TO Jajbe MMa yTHIaja Ha
octaie mpouece. Takohe, Benuka maxmwa je nocBeheHa (eHOMEHY IMOBpPaTHOI TOKa
auMHUX TacoBa (,,backlayaring), Tj. ompehuBamy T3B. KpuTHUHE Op3MHE CTpyjama

Ba3zyxa (BI/I,Z[I/I riaBu 4. Hperﬂazl JocadalllbuXx I/ICTpa)KI/IBaH,a).
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3.3 BPEME TPAJAIbA ITIOKAPA

[Toxxap ce pasBuja y Tpu riaBHe ¢asze. [IpBa daza je mameme, apyra ropeme u Tpeha
xnaheme. CBe Te Tpu (asze 3ajeqHO Aajy BpeMe Tpajama jeaHor moxapa. [Vidakovié-
Vidakovi¢, 2008].

* [IIpBa da3a pa3Boja moxapa

IIpBa (haza masbema 01 CIOJbAIIBLET U3BOPA NaJbEHha j¢ Hajkpaha v leHO BpeMe Tpajarmba
0o0MYHO je, mpemMa OyKHHH OCTaIuX BpPEMEHCKUX (a3a, Malo U BPEMECHCKH

Hese(huHUCaHO

+ Jlpyra ¢a3sa pa3Boja mmoxapa

Y apyroj ¢a3u moxkap ce pa3BHja U Temieparypa pacre. Tpajame OMII0O KOT TIoKapa y
apyroj ¢a3u MoXKe Ja ce OIPeAH Yy 3aBHCHOCTH OJl KOJIMYHMHE 3alaJbuBe MaTepHje 1o

MMOBpLIIMHU U 6p31/IHe BCHOT caropcBama.

| w»w

[3.6]

rie je:

T - Tpajame moxapa, U h

P. - noxapno onrepeheme, y kg/m?

R — macena Op3uHa caropeBama, y kKg/h

S - moBpHIMHA MO/IA TYHENA TOJ] HOXKapoM, y M’

» Tpeha dasa pa3Boja moxkapa

Tpeha ¢aza nounme kaj noxap JOCTUTHE BpeMe 7, (MakKCHMajlHa TeMieparypa). Y

TOM TPEHYTKY j€ 4MTaBa TOpHBa MaTepHja 3alajbeHa IITO JOBOAU IO IOJIaraHOT
CMamema OJjaBama TOIUIOTE M 0 onajgama Temreparype. Ha ocHOBy ekcneprmeHara
JIOIILIO Ce JI0 3aKJby4Ka Jla TAaHTeHTa Ha TeMIepaTypHy KpHBY 3ay3uMma BehM Wi Mamu

yrao ca ancupcoM y 3aBUCHOCTH Of napyre dase u BpemeHa (7;). bp3uHa omanama
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temreparype oz yriom o 10°C/min moctike ce ako je Bpeme 7; Mame og 60 min . Y
CIydajy Ja BpeMe pacra TeMmIeparype 10 MaKCHMalHe BpeaHocTH 7, mnpehe 60 min,

TeMmeparypa omnaza noj yriom o 7 °C/min . Opa TemMneparypHa KpuBa Jiata je Ha CIHMIN

3.6, y 3aBUCHOCTH 0J1 TIOjeTMHKX (ha3a pa3Boja Mmoxapa.

_ | | |
.
s 0
: O “mip,
[ i
1 <60 min
i
0 30 tvr 60 90 120 t [min]
[IPBA
PA3A ‘ JIPYTA ®A3A ‘ TPERA GA3A
15
=
>80 min

0 30 60 tr 90 120
t [min]

Canka 3.6. Haunn onanama TeMnepaTtype 1 yrao onajiama y Tpehoj ¢gasu paszsoja

noxapa [Vidakovi¢-Vidakovi¢, 2008].

HapaBno, oBakBo ympomheHo carnenaBambe Tpehe ¢daze kpuje y cedu Tpelky.
ATNPOKCUMATHBHO TJIEJaHO, MOXKE C€ Y BEJIMKOM Opojy cllydajeBa MPUXBATUTH OBaKaB
ynpoirheH Mpuia3 Kperawy Temreparype y Tpehoj ¢asu, mITO oJiakilaBa MPUMEHY
OpUIMKOM TpopadyHa. bpojHM ekcnepuMmeHTH, 00aBJbEHH ca IIMJbEM KOHTpOJIE
omnajama temneparype y Tpehoj ¢a3u moTBpawiu ¢y z1a, y3 omnpe3HocT nojaBe Moryhux
0JICTymama, oBakBa Tpeha ¢aza Moxe Ja ce MpUMemYyje Y TTPaKCH.

To 3HauM a MoXkapu KOju JAyKe Tpajy, mpeko 60 Min , uMajy BpeMeHa Jia BHUIIaK TOIJIOTEe

npenajy OKOJIHMM 3MJOBHMA IIPOCTOpHje, Ma j€ HHXOBO OMAJame TeMIepaType cropuje
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3axBaJbyjyhu MOBpaTHOj TOIIIOTH M3 3ua0Ba. Hacynpor Tome, moxapu kpahu ox 60 min
no6ujajy ce Behum (akropuma IpUIIMBa Baslyxa MPUPOAHUM ITyTeM Ac (h)l/ 2, a caMuM
TUM BehoMm Op3MHOM caropeBama, MTO Y KPaji0] JUHU]H TOBOAM JI0 BUIITMX MAaKCUMATHUX
Temriepatypa. bbuxoBo omaname temmeparype je kpahe, jep cy nenoBu o0jekrta, KOju Cy
oMM M3TIOKEHU TUIaMeHy, Kpahe OWITM TIo/1 yTUIajeM BUCOKE TEeMITEpaType U aKkyMyJaluje
toriore. OBO je Bpyio OMTHO 3a rpal)eBuHape Koju Tpeda J1a ojipesie BPCTY KOHCTPYKITHjE y

OJTHOCY Ha Moryhe Bpeme Tpajama rnoxapa.

[ToxapHo ontepeheme P, koje NMpPEKTHO yTHuYe Ha BpeMe Tpajama IoXKapa, MOXe ce

perynucatu ojgabupameM MaTepujaja y ayTOMOOMIICKO] MHAYCTPUJU UM CTPUKTHUM

OrpaHn4aBamkbCM yJIaCKa Yy TYHC BO3UJIa €Ca OITIaCHUM TCPETHUMaA.

3.4. BUWJIAHC EHEPTUJE ITIOKAPA Y TYHEJY
3.4.1. Pa3BujeHa TemmepaTypa noxapa

Temnepatypa je y ¢ynkumju Beher Opoja ¢akropa. [la Ou ce onxpenuna mpomeHa
TeMIepaType y jeJUHHUIN BpeMeHa, Mopa ce MoYeTH 0/l OmilaHca TOIIOTHOT (iykcea 3a
jenaH TyHen. bunanc TonaoTHOT ¢uiykca OJHOCH c€ Ha CyMY TOIUIOTHOT (IyKca KOjH je
ociobohen caropeBameM M TOIUIOTHOT (uiykca mnpexator okonuHH [Vidakovié-

Vidakovi¢, 2008].

Qr =Qr +Qy +Qg +Q, [3.7]

rae je:
Qr - ocnobohenu TomnoTHU (aykc caropeBameM, y K/h
Qr - meo oxaror TOINIOTHOT (hiIyKca 3padeHjeM Kpo3 oTBope TyHena, y K/h

Q,, - ZIeo oaTor TOILTOTHOT (pITyKca Ha 3arpeBame 3u0Ba TyHena, y ki/h

Q, - [€o onaTor TomIoTHOT (uykca oaBeneHor racosuma, y ki/h
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Q. - Zeo opmator TOILUIOTHOTI (IyKca OJATOr BasgyXy TOKOM HPUHYAHOT

npoBerpaBama , y k/h.

\ / . 2

/ _—  Q
\ H Q /

Cmmka 3.7. bumanc eHepruje 3a dverBpracd npecek TyHena [Vidakovic-
Vidakovi¢, 2008].

3.4.2. Ocsi000hena enepruja y TyHesy KoOju je y mo:kapy:

Crona ocnobahenor tomtotau ¢uyke (Q), ommre mo3nara kao XPP (HRR — Heat

release rate) je jenHa oj HajBaXHHUjUX MPOMCHJBMBHX KOja KapaKTEpHIIE IMOXKap y

TYHEIy.

Qr =R-H;, [kih] [3.8]

Qr = X~hAH,, [kim] [3.9]

R - Macena 6p3una caropesama [ki/h|

H, — torutorra moh [KJ/h]

X — KOHCTaHTa 3a XEeMHC]Ke TTapaMeTpe MmoxapHor ontepehema

KoncranTa X je m3pauyHara 3a 3anajbUBY MaTepujy, 3a ciy4aj MOTIYHOT caropeBamba

onpehene konuunHe caropuBor Matepujaia [Reknagel-Sprenger, 1987]
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[Terepcon [Pettersson, 1977] je mocraBuo Taja HEKOJIHMKO YCJIOBa KOje je MOTPEOHO
UCITYHUTH 12 Ou ce jenHaunna [3.8] Moriia npuMemhHBaTH:
1. moxap Mopa OMTH BEHTHJIAIIMOHO peryiucaH (Op3uHa caropeBama ca OrpaHUYCHOM
KOJIMYMHOM Ba3JlyXxa) OJTHOCHO 3aBHCaH O] IOTOKA Ba3/IyXa y MPOCTOPHjY

2. 1a je noxkapHo onrepeherme TakBo J1a MapaMeTpH caropeBama (X) ocTaHy KOHCTAHTHH, a TO
3HAYH JIa TIOJT MPETXOTHUM YCIIOBUMa OMOT'YhH KOHCTAHTHO CaropeBame

3. jenHayMHA je HajTavyHH]ja 3a TEYHE 3alaJbuBE CYICTAHIE KOJ KOJUX IPH CaropeBamy

HHUje u3pakeHa (aza xnahema u

4. aKo ce Tpaku crienu(HUUHA 0JaTa eHEpruja Mo M ImpocTopHje, OHza ce jenHadynHa [3.8]

JISJTA Ca TIOBPIIMHOM TPOCTOpHje S

R
G =73 Hi, [kihm?] [3.10]

3.4.3. Onara eHepruja Kpo3 oTBope

AE g
Qe = S (Eqr EO)’|:hm2:| [3.11]

A. — NOBpIIKHA OTBOPa, y M’
E,, - 3paueme eMuTOBaHO o1 Batpe, y kl/m?h
E, — mouetHo 3paueme, y kJ/m?h

S - moBpIIMHA OCHOBE, y M’
3.4.4. Onara eHepruja Ha 3uoBe

yTHaBHOM, CBU UCTPpAKUBAYN KOPUCTHUIIHU CY IIOJIA3UIITE 34a CHCI_II/I(I)I/I‘-IHI/I MPEHOC TOIJIOTC

Ha ocHOBY IbyTHOBOT 3aKkoHa:
G = e b, —t, kIM?N [312]
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a,., - Koedumjent npenasa tomore, y ki/m*h°C
t, - Temnepatypa 3uzaa,y C

t,, — Temneparypa noxapa,y ‘C

Jla 6u ce mpobnem stakiie o0paaro 0Baj KOe(UIIMjeHT MPEHOCca TOIUIOTE MOICJbEH j& Ha

JiBa JieJa: Ha KOHBEKTUBHU 110 (, ¥ I€0 CTBOPEH PaaMjalijoM (|, :

qw = qk + qR [313]

Kao mrTo ce Buau, mpena3 TOIUIOTE KOja Ce NPEHOCH Ha 3MJ NOAEJbEH je Ha
KOHBEKTUBHY TOIUIOTY M Ha TOIUIOTY KOja 3pauemeM IUIaMeHa JOCIeBa JI0 3UA0Ba
KonBektuBHu koeduiujeHT no0uja ce CTpyjaleM racoBa MNPUPOIHUM IyTeM WIH
OPUHYIHUM IyTEeM MpeKo NOoBpIIMHE 3ujaoBa. OBaj mpena3ak TOIJIOTE 3aBUCU O

XpanaBOCTH 3HJ1a ¥ 0J1 Op3HMHE CTpYjama racoBa IMpeKo 3u/a:

q. =f(R,,P,G,,L) [3.14]

KoeduimjeHT 3payerma 3aBucH o1 3pauema u3Mel)y 3u0Ba U IJIaMeHa U OMeT 3UJ0Ba, Kao

u 3ugoBa Mmely cobom. 300r Tora je Koe(HIMjeHT eMHCHOHOr omHoca(eg, ) BpIIO

KOMITJIMKOBAHO Ta4YHO OJAPCIAUTH.

g = &uCc A (tar 1) [3.15]

rze je koepuuujeHT [ nomohHa BpeIHOCT U U3HOCH:

USJ _Uéor [3.16]

p= T -Tp

T1 —Temneparypa y (K) Ha kpajy moxxapa

T, - remneparypa y (K) Ha mouerky nosxapa
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3.4.5. YkynaHn npeJa3 TOIUIOTe HA 3U/1:

Kaz ce jennaunne 3a 3pauemse u kouBekuujy [3.14] u [3.15] cabepy, mobuja ce kpajmba
jeaHaYMHa Tpenia3a TOIIoTe Ha 3uj TyHena. OHa, Mako HUje CaBpIICHA Y MOTJCIY
0o0yXBaTHOCTH JlellIaBama Ipejiaza TOIUIOTE Yy JEAHOM TMOXapy, y MOTIYHOCTH
3a[10BOJbaBa M J1ajeé MOTYNHOCTH J1a ce TOoXap MpaTH, KaKO eKCIIEPUMEHTAIIHO, TaKO U

MaTEMaTHU4YKH:
QW = QR +QK = AN(EbI’ - EW)+ A\Nak (tbr _tw)’[k‘]/h] [317]

Qr - TorutoTHH QIIyKC 011 3pauera miamena kKi/h

Qy - TomnotHU dyke ox kouBekiuje KJ/h

A,, — NOBpIIKHA 313, y M’

E,, - 3paueme eMUTOBaHO 01 Batpe, y kI/m’h

E, — noueTHa 3pauenje, y kJ/m°h

a,., - Koeduumjent npenoca tomiore Ha 3uz, y kJ/m*h°C
t, - Temneparypa 3uga, y ‘C

t,, — Temneparypa noxapa,y “C

3.4.6. CniennguyHa o1aTa eHepruja racopuma:

Kako je Tomao rac jakmm o XJaJHOT Ba3ayxa TO JOJIA3U Yy MPOCTOPHjH IO CTallHE
U3MEHe Taca, C TUM Ja TOHao Ba3ayX, ycie[ pa3jiuKe MPUTUCKA, U3J1a3U U3 MPOCTOpHje
U OAHOCH ca coboMm TtomioTy. CrneundpuyHu TOIUIOTHH (IyKe onaT racoBuma je

cinenehu:

GC,,R(ts
e =

~t) [ka/m?n] [3.18]
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G - zanpemuna raca, y Nm3/kg

C

pg - ClENU(. 3aNPEMUHCKA TOMIIOTA Taca 32 KOHCTAHTHH MIPUTUCAK, Y kl/m*°C

R - macena Op3uHa caropeBama, y kg/h

t, — cnojbHa Temmnepatypa, y ‘C
t;, — Temneparypa noxapa,y “C

S - moBpIIMHA OCHOBE, y M’

3anpemMrHa raca MOXKE C€ OJIPEIWTH MpeMa xeMmujckoM cactaBy. [Reknagel-
Sprenger, 1987]:

G =nL,,, +5,60h+0,70+1,245W [Nm*/kg |

AKO ce 3aMeHE BPEIHOCTH 3a MOoXKapHO omnrtepeheme o JapBera npeMa Peknaremy
[Reknagel-Sprenger, 1987] nobuja ce cnencha jennaunna:

G=1-398+5,6-0,05+0,7-0,38+1,245-0,27=49, [Nm3/kg} [3.19]

Tana je kKonu4yMHA raca Koju ce cTBapa y mnoxapy:

G, =GR=G(R, +R,)Jm*h] [3.20]

['ne je:
G - 3ampemuna raca, y Nm®/kg

R, - Macena Op3uHa caropeBama IpHUpoAHUM IyTeM, y kg/h

R, - Macena Op3uHa caropeBama NpUHYIHUM ITyTeM y Kg/h

Konnuunna raca 3aBucu oJ1 MOTpeOHE KOJMYMHE Ba3ayXa 3a CaropeBame, OJHOCHO Off
MaTtepHje koja caropeBa. OHOC KOJMYMHE raca M BazayxXxa KOjU je yIIao y MpOCTOp

(mpuMep je J1aT 3a APBO KOje caropesa Ha KaMHOHY y TyHery 330 h/?):

32



G/L,, =49/398=123Nmkg| [3.21]

Konnuunna raca je yBek Beha o1 KomudmHE Ba3ayxa KOjH je yIIao y MPOCTOp, UAKO je

KOJIM4YHHAa raca y 3aBUCHOCTH O/ KOJIMYUHC Ba3yXa.

3a pa3iauunTe XEMH]JCKE cacTaBe MOXapHUX onTepeherma, Koju ce Mory Hahu y TyHenly
ol ayroMoOmia A0 KaMHOHAa M LUCTEpHH, Tpebda HAKHAJAHO OAPEAUTH 3alpeMHHE

racosna.

3.4.7. Onara eHepruja Ha 3arpeBame Ba3AyXa KOjH yJa3H y TYHeJI:

QL =G.Cp Rl(tBr -t )[k‘]/h] [3.22]

Q, — KoIMYMHA TOIUIOTHOT (hiIyKca mokapa yTpoIleHa Ha 3arpeBame Ba3nyxa, y ki/h
R, - Op3uHa caropeBama 0J1 Ba3yXa KOjH je ycao Kpos orBope, y m/h

C,, — cremud. TOMIOTa YILIOT Ba3IyXa 3a KOHCTAHTHHU TiputHcak, y KJ/Nm*°C

G, - sanpemuna Baznyxa, y Nm°/kg

t, — remnepaTypa croJpHOT Ba3ayxa, y C

[

, — Temneparypa noxapa,y 'C

3.4.8. buiaanc Tomiore

VYkynan OwaHC TOIUIOTE 3a jeAHY MPOCTOPU]Y TOJ TMOXApOM J00Hja Ce U3 CyMe

ociio6oheHor TorIoTHOT (PiIyKca U 0AaTOT TOIUIOTHOT (hITyKca:
RH;j = Ay(Egr —Ew )+ Ay (tg, —tw ) +Ar (Epr —Eg )+ QL + Qg [3.23]

Axo ce jenqnaunna [3.23] momemu ca A, nobuja ce:
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RH G G A
Awl :EgcpgR(tBr _tO)+ELCpLRL(tBr _tL)+(EBr - EW)+ak(tBr _tw)+i(EBr - Eo) [3'24]

rze je A, - IOBPIIMHA CBHX 3U10Ba TyHeNa, y M?

bp3una caropeBama R =R +R, y jennaunmnu OunaHca TOIJIOTE, 3a 3alajbEeHy
NPOCTOPH]Y, MEHa CBOj Y/IEO Y 3aBUCHOCTH KaKO YJIa3H Ba3ayX MOTpeOaH 3a caropeBame.

VY cnyuajy na je R, =0, 3Haun na Hema NPUPOJHOT yiacka Bazayxa y TyHelnl., OBaj ce
cinydaj necuo y Typckoj kama je ynma3z y TyHen 300r moskapa Ouo 3a3ujaH, OJHOCHO
3aniedyahen ca oOe cTpaHe.

VY cnyqajy na je R, =0, 3Haun 1a je mpoBeTpaBame UCKJbYUCHO M J1a HE TIOCTOjH, I1a

Ce TaJia Taj JIeo jeJHAaYMHE HE y3UMa Yy 003up.

dt

o [3.25]

A\N(EBr - Ew)+ ANak(tBr _tw): A/\I/l

Jennaunna [3.17] mnpencraBiba onaty TOIUIOTHU (UIYKC Ha 3HJ 3paycHeM |

KOHBEKIIH]OM, KOja j€ jeJHaKa IpoBohemy TOTUIOTE KPO3 3H] TYHEA:

dt
(EBr_EW)'*‘ak(tBr_tw):/l& [3.26]
rie je:

A [ - koedunmjeHT nposolherma tomiore, y KJ/mh°C.

[Tomohy oBe nBe mocienmme jennaurne [3.24] u [3.26], Moxe ce MaTeMaTHYKK U3padyyHaATH
pasBujeHa TeMreparypa y noxapy. OBe /iBe jelHaulHe, KOje Cy Y OBOM OOJIUKY MPBU MYyT
HallUCaHe CcelaMJIeCeTUX TOJMHA, HAajBaKHUjE Cy MPWIMKOM H3pauyHaBama YTHUIAja
no)kapa, yTHI[aja TPOBETpaBamka W CBHX OCTAIMX TEPMOAWHAMHUYKUAX KpeTama Yy
npoctopuju. PemaBameM OBHX jeHAUYMHA MOXKE CE€ Y OCHOBH OJ'OBOPHTH HA ITHTAE:
KakaB yTHIAj UMa MPOBETPaBamkbe M J1a JHM Ta Tpeba OCTaBUTH Ja pagu WM Mopa OMTH
ucksbydeHo. [lopen Tora, oOpaljuBameM OBUX jeJHaUMHA Ha pauyHapy, JoOuhe ce oaroBop
Ha MMUTake: KOJIMKO MPOBETPABAKEC MMA YTHIIA] y CAMOM OMIIaHCY EHEprHje.

Kao mro he ce BumeTn, HEONXOAHO je a MPOBETPaBake pajid y BpeMe Tpajama Imoxkapa,

HEC Ia ou ce CIIyCTWJIa TCMIICpATypa, KaKO CC Yy je,Z[HOM TPCHYTKY IIOIrpCIIHO TCKUIIO,
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Beh na OM ce TakBUM IpPOBETpaBambeM OMOTyhmia KOHTpoJia KpeTama racoBa H

omoryhwuia 6e30e1Ha eBakyIHja Jbyau y3 epuKacHO JejCTBO BaTPOTAaCHHUX jESAHHHMIIA. .

3.4.9. YTtuuaj ontepehema moxxkapa Ha TeMneparypy y jeAHHUIIH BpeMeHa

[ToznaBajyhu npyry u tpehy a3y paszBoja moxkapa y jeHOj IPOCTOPHjH, KA0 U TUMEH3H]e
npocTopuje ca (pakTopruMa MPUPOIAHOT U MPUHYIHOT JOTOKA Ba3dayxa y TYHEIY, MOXKE ce

U3padyHaTu BpeMe Tpajama moxapa.

Kama ce ontepeheme mokapa moseha (Buie ayroMOOWIa WM KaMHOHA Ca OMACHUM
Tepetuma), npumehyje ce aa je mokap mocrao BpeMeHCKH ayxu. U3 jeanauunne [3.27]
BUJM CE€ JIa je BpEeMe Tpajama moxkapa napyre (ase JUPEKTHO 3aBHCHO OJI BEIHMYHMHE

nokapHor onrepehema:

=P >

‘R4R, [h] [3.27]

VY mpomnucuMa BeUKY yJory urpa noxkapHo onrepeheme P, Paznor Tome je moBehame

BpeMEHa Tpajaka M Jara MOryhHOCT KOJ HeCTallMOHapHOr IpoBolhema TOIMIoTe Yy
HoXkapy Jla ce IITO BHIIE TOIUIOTe akymynupa y 3upoBuma. Ilo mponumcuma Hoceha
KOHCTPYKIMja TyHEJa, TOKOM II0)Kapa, HE CM€ Ja IMaJHe UCIOJ MUHUMAaJlHE HOCHBE

BPCAHOCTU, KAKO Y BPEMCHY 3arp€Bamba TaKO U BPEMCHY XJIaheH:a.

VY mperxomHMM TadykamMa KOHCTATOBAHO j€ Ja MPOIYKEHE Tpajama IMoKapa, ca MajoM

Op3uHOM caropeBama (R ) mim Behum noxxapuaum onrepehewmem (P,), nome yrude Ha

Hocehe KOHCTpYKLHMje, a UCTO TaKo M Ha cBe rpaleBHHCKe jaenoBe, Mely KojuMa U Ha
€JIEMEHTE 3a BEHTWJIAIN]Y W KIINMAaTH3alIH]y.

CBaku 071 OBHMX eJleMeHaTa Mopa JA0OUTH CBOj JMjarpaMm IOHaIIama y noxapy. Tako cy
HacTaje KaTeropuje OTIOPHOCTH IpeMa MoXkapy 3a NojenuHe rpaleBuHcKe enemeHte. Y

Hac Cy ToYKapHe KaTeropuje 3a Heke rpal)eBUHCKE elIeMEeHTe CTaHIap/IN30BaHe.
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One cy onpehuBane mpema BpeMEHY CHUTYpHE HU3IPKJBHBOCTH jeIHOT Tpal)eBUHCKOT
€JIEMEHTa Y XUIOTETHYHOM Toxkapy. Komuko BpemeHa onpelhenu rpal)eBUHCKH €TEMEHT
Tpeba Ja U3APKU y MOXKapy 3aBUCH OJI TOTA Tl CE HAJA3U M KOJIMKA MY j& BaXKHOCT y

OJIHOCY Ha rpal)eBUHCKY KOHCTPYKITH]Y 00jeKTa.

Jla 6u ce jeman rpal)eBUHCKM €JI€MEHAT MCIUTA0 Y rpal)eBUHCKUM YCIIOBMMA, OHIIO je
MOTpeOHO HAMPaBHUTH jelaH JEIWHCTBCHH CHCTEM 3a CBE €JIEMEHTE ca jeaHOOOpa3sHOM
IPOMEHOM TeMmIepaType y QYHKIIMjH BpeMEHa.

Tako je HacTana jeAMHCTBEHA TeMIiepaTypHa Kpusa (3.8):

0 30 60 90 120 150 180
T [min]

Cauka 3.8. JenunctBena TemreparypHa kpusa [Vidakovi¢-Vidakovic, 2008].

3.4.10. JIuneapua Gp3uHa caropeBama

OBaj neo oOyxBara HIMpEHE MOXKapa MO YBPCTOM Marepujaly y (GYHKIHMJU JHMHEapHe
Op3uHe caropeBama Kako y MPaBIly BETPa, TAKO U HACYIIPOT BbeMy. JeHaulHe Cy U3BE/ICHE
y3 kopumheme yrnpomhema, ca IIJbeM WITYCTpalldje YIiore MPOMEHJBHBUX (H3HIKHX U
XEMH]CKUX BeIMYMHA. YuWmbeH je Takohe mMokymaj onpehuBama rpanuna moryhux
npuMeHa. TepMHMH MOBPIIMHCKO CaropeBame, JaT je y IMJby pPa3jIMKOBama JIMHEApHEe

Op3une caropeBama (R ) u Op3une mopacta nospimHe noxapa( R, ) ox Macene Op3uHe
caropeBama (R, +R,) u3 nperxomnux rmasa. Iloka3ano ce na je ymHeapHa Op3uHa

caropeBama y HEKHMM CiIydajeBUMa OWTaH MapaMmeTap KOjU HaJOMykyje cariiefaBama
MaceHuX caropeBama. JluHeapHa Op3uWHa caropeBama IIOKa3yje MpaBall U Op3UHY

nomepama (¢poHTa moxkapa. VIcTuHa M KOA W€ Cy OMTHM (PaKTOpU TEpMOAWHAMUKE
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caropeBama, IOpacT TeMIlepaType, KOJMYMHA Ba3qyXxa W BpeMe, ajlu HajOUTHHjE je
OJIpeUTH TIoMepame (poHTa Mmoxapa y BpemeHy. Kox macene Op3mHe caropeBama je

HajOMTHH]E OJPEIUTH POMEHY TemIiepaTrype y Bpemeny. [Vidakovic¢-Vidakovi¢, 2008].

[TonasHa jemHaunHa mojpasymeBa (pyHKIM]jy MpeHOca TOIUIOTHE eHepruje (" moxapa
Ha He3arpejaHy Marepujy M pacT IEHEe II0YeTHE TeMIeparype OokoimHe t; 1o
TeMIepaType nakbema t) , 3a jeuHuIly noppuMHe y BpeMeny. OBa TOIJIOTHA eHepruja

je jeaHaka TPOMEHHW EHTAJNHje IO jeAWHUIM TOBPIIMHE MaTepHje y BpEMeHy, C’
0031poOM Ha JIMHeapHy Op3uHYy caropeBama. AKO C€ YCBOjU JIa Cy yCJIOBH KOHCTaHTHH,

Taja je:
PRAI=(" [kg/m3m/th/kg] = [kJ/hmﬂ [3.28]
rae je:
q" — pasBujena Tomnota o Kg ropuse mMatepuje, y kl/hm?
p - T'ycTuHA ropuse Matepuje, kg/m?
R, — lMHeapHa Op3uHa IMpema caropesama, y m/h

Al — eHTaIMMja — MPOMEHA caJipKaja TOTUIOTE TI0 jeAMHHUIN Mace

Temmeparypa ucnapaBama IpENCTaB/ba TEMIIEPATypy IMOBPIIMHE YBPCTE WM TEYHE
marepuje, koja he 06e30euTH npena3zak 10BOJbHE KOJMYUHE TOPUBE MaTepuje y MapHy

(azy 3a mouerHo masbeme. Temmeparypa masbema (1,) je HIKa 01 Temmeparype
Kibydama (1;,.) 38 TEYHOCTH, JOK 33 YBPCTE MAarepHje 3aBUCH OJ FEHE XEMH)CKe

kuHeTHke. [Ipernocraiba ce Aa Qasza 3arpeBama TeuHe (asze 10 TeMmIreparype nabema,

00MYHO MMa CBOjCTBa KOHCTAHTHO XOMOTCHUX CpPE/INHA, T1a Ce 3aTO MOYKE HaIlUCaTH:
Ai=c,(t, —t, [kJ/kg] [3.29]
rie je:
: o]
C, - crienu(UIHA TOIUIOTA MTUPOJIM3E TEYHOCTH WK YBpcTe Matepuje, y KJ/kg°C
t, — Temmepatypa mambema raca, y °C

t, — Temmeparypa nospiunae Matepuje, y °C
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Tako je dopmynucana nuHeapHa Op3KHa caropeBama R, .
HurepecantHo je ma he ce 3a garu tominoTHH ¢uiyke R, mosehatu ca omamgamem
TYCTUHE TOpUBa U TO O€3 003upa Ha CMambUBamke pasnuke temmeparypat, u t . Uspcra

MaTepuja Majie TYCTUHE MOXKE Jia TMPEeCTaB/ha MOTCHIMjaTHU PU3UK ycien moBehama

JAMHeapHe Op3uHE caropeBama. Takobhe, yKOIHKO ce Temieparypa OKoiuHeE t,moseha

KOHBEKIIMjOM MW paaHjalljoM TOIUIOTE, Tajga he JuHeapHa Op3uHA caropeBama

CYKIICCUBHO pacCTH.

3.4.11. Ocaobahame U o1aBame TOIJIOTE

CaropeBame MaTepujajia pa3Buja TOIUIOTY KOja ce MPEHOCH, IIPe CBera, Ha 3arpeBame
He3alaJbeHUX JIeI0oBa MaTepHjajia, Kao U Ha OKOJIMHY. YKYITHA KOJIMYHHA TOILIOTE, KOja

ce CTBapa y jeJIHOM 0XKapy, MOXKE C€ U3pauyyHATH 110 jeTHAYNHU:
Q=037 [3.30]

rae je:
Q - yKkyImHa KoJU4KHA ToItoTe, y KJ
q - crenuduyH TOmIOTHY (IyKe caropesama , y kJ/m?h
S - MOBpUIMHA MO MOKAPOM, y M’
T - YKYITHO BpeMe Tpajamy moxapa, y h.
VKyIHa KOJIMYMHA TOILUIOTE T0OMjeHa MaceHOM Op3MHOM caropeBama R;,, H3HOCH:

Q =R, ,H,7[kg/hki/kgh]=[kJ] [3.31]
rie je:
Q - yKyIHa KOJIM4MHA TOIUIoTe, y KJ
R,., - MaceHa Op3uHa caropeBama, y Kg/h
H. — rormoTHa Moh 3anaseuBor Matepujana, y kJ/kg

T - YKYITHO BpeMe Tpajama rnosxapa, y h.

Tomnora CTBOpPCHA Carop€BambEeM IMPEHOCHU CE€ HAa OKOJIMHY M 3arpeBa NpeaAMCTC 10 TAYKC

Nnajb€ha, YMME CC IIOKap IMPCHOCHU Ca jeI[HDl" npeamMeTa Ha JAPYTHU. HpeHoc TOIIJIOTE Ha
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OKOJIMHY OJIBMja C€ y BHIY INpOBOhEma, KOHBEKIHWje W 3pauemha. TOIUIOTHO 3padere
HajBUIIIC OTEXaBa MPHOIIKABAKE BaTporacana caMoM mnoxapy. O30ibHE ONEKOTHHE, Ha
nesamTrhenoj Jby/ICKOj KOXKH, HACTajy TIpH IPEeHOCy TOMoTe 3pademeM ox 1,05 kl/cm?y
Tpajarby 0J] camo 3 min .

ExcnieprMeHTHMa je yTBpheHO Ja ce HajaMame pacTojame MiIa3HuYapa off TpPaHuIIe moxapa

MOYKE€ OJIPEANTH TI0 jeTHAYNHU:

I, =1 6h[m] [3.32]
gde je:
|, - yoasseHOCT Mita3HH4apa, y m
1,6 - excnepumeHnToM ofpeheH koedurjeHT
h - cpenma BucHHA TIIaMeHa, y M.

Ha npumep, ako je cpenma BucuHa mamMena 10 m, ynasbeHocT MitazHu4gapa 6uhel6 m.

VY noxapy TyHena, Tena Koja 3pade he OUTH: TeNo Koje je y moxapy, 3uJJ0BH U TaBaHUI[A
TyHena (KaJja uX je o3padymiia BaTpa), INIAMEH W BpeNd JAWMHH TaCOBH Kao MPOIYKTH
noxapa [Carvel, 2004]. 3a noxape Behe o7 oko 1 M y npe4yHuky, miIaMeH U AUM MOTy
ce cMaTpaTH Jia ce TMOHaIla]y Kao LPHO, WK CHUBO TeJO (32 Mame IMoXKape, eMHUCHja
IlaMeHa Moke Ja Oyzae onapeheHa crekTapoM eMmHcHje YIJbeH-TUOKCHIAa U BOJIEHE
nape). EMuTOBaHa eHepruja miuamMeHa 3aBUCH O] KOHLEHTpalMje YecTula yahu y moj.
3a TO HaM MOXK€ MOCIYXUTU oJipehuBamke MUHMUMAaJIHE BUCHHE IUIAaMEHA Ha KO0jOj ce
cTBapa nuMHa nepjanuna. [Iponaheno je na BucuHa nepjanuiie JuMa OOMYHO Bapupapa
y OJJHOCY Ha pa3BHjeHY eHeprujy caropeBama. [Ris-Cheng, 1994]. IIpousBoama yahu y
UMY U 3padyere o/1 MIaMeHa 3aBUCH O] XeMHUJCKe MPHUPOJIe 3arajbuBe MaTepuje, Kao U

0J1 ycJI0Ba T€OMETpHj€ U BEHTUJIAIH]€.

MakcuManHO 3padere IUlaMeHa Ha o0JacTh pa3IMYUTHX OJICTOjama, Koje Hac
uHTEpecyjy, nate cy Ha ciunu 3.9 .OncTojama 3paderma TeMmenpaTrype IIaMeHa Cy
npopavyHara y3uMmajyhu Kao MpearnocTaBKy Ja ce 3paderhe IIaMeHa OJHOCH Ha IPHO
teno Kako je 3paueme HajBehe ko camor (poHTa MaamMeHa, TO j€ 3pauemke Ha

JjarpaMy MpHKa3aHo ca pacrojama og 10 m.
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Hujarpam Ha ciumm 3.9. ciy’ku Aa Ou ce OApeAnIie BPEIHOCTH 3padeha MPaByraOHUX

napajeHuX ClI0jeBa, MoMohy KOJUX ce MOXKE carjieflaTi JTUPEKTHA U3MEHA 3padcha.

10 o

Cauka 3.9. BpenHoctu reoMeTpujckux (QakTopa 3padema u3Mel)y aBe TapajcHe

npaBoyraosne nospiuu [VDI, 1977]

OuurnegHo je na y TyHedy, KOJ HOTIYHO pa3BUjEHOr TOXapa, JIOMHUHAHTHE
TEeMIEpaType IJamMeHa MOTy JI03BOJIMTH TNPHUCTYN BaTpPOracCHUM jeAMHMIIaMa 10 24
MeTapa, y3umajyhu y o03up orpanmuema nata u3 tabene 3.2. Jlaspa mpulOimkaBama
JKApUILITy Ce MOTY JI0O3BOJIUTH ca JOJaTHUM CHUCTEMHMa 3allTHTE Of 3pauerma. TakBa
3alITUTa OJl 3paderma MOXeE ce MOCTUhM CTaBapmkeM BOJIEHOI €KpaHa IO YUTaBOM
npeceky npoduiia TyHeNla pacnapiieHuM MJIa30M BOJE WJIM HEKUM JIPYTUM 3alUTUTHUM

CHCTCMOM.
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3paEdere TOMNOTE y Dy HKLMIM PEsNIA-ETIE TENSPaTYpa NNamMeHs
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Cusmmka 3.10. 3paueme y 0JJHOCY Ha ojicTojarmba o1 miameHa [PleB3-Seliger, 2009]

Kounusnr [Koinig, 1999] omucyje nejcTBa TOIUIOTHOT 3pavyeha Ha BATPOTaCHE jSIMHUIIC

y Tabenu 3.2.

Ta6esa 3.2. Yuiaj 3pauersa Ha BaTporacHe jeaunuiie [Koinig, 1999]

3pauesse Torwore KW/m? YTnlaj Ha ONePaTHBHY CHATY

15 Barporaciu uMajy J0BOJBHO BpeMEHa 3a
WHCTANAlKjy OIpeMe H MOTy VY JIyXKeM

BPEMEHCKOM MPEnoTy Ja paje

45 Barporaciu mMory gna pane 0e3 J0qaTHOT

xnahema onena

8 Barporaciu Mory na page camMo KpaTKo U TO

ca Xﬂab CHBECM OJICTIa

[Momar ce mory ymopenutu ca JloBconom [Lawson, 1996]. HaBenena BpemHoCT je
no0ujeHa HaKoH MTo je pomwio mocie 30S 1o onekoTuHa 2. cteneHa Beh Ha OJICTOjamy

ol 6M yIajbeHOCTH 10 BpaTra MpOCTOpHje MojJ MoxapoM. JlejcTBO BaTporacHux

jenuHMIA Hama3® ce Takohe y momeny ox S KW/m?.
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3.4.12. OnpehuBame Temneparype y noxapy

CTBapHa TOIUIOTA CTBOPEHA CarOpEeBamEM 3allaJbUBUX MaTepuja y TOKY HOXkapa,
YBEK je HIKa oj Teopujcke. Pa3no3m 3a TO cy orpaHuyeHa KOJUYMHA KHUCEOHHMKA U
ryoMIM TOIJIOTE Ha OKOJIMHY. Temmeparypa TOKOM IOXKapa MOXE C€ OApPEAUuTH
HETIOCPEIHUM MepemeM (TepMOeIeMEHTHMA) W MPOpadyHaTH, Kao IMITO je TO JaTro y
NPETXOTHOM TeKCTy. TemriepaTypa ce Takol)e MOXkKe OpHjeHTAIIMOHO OJPEAUTH BU3YEITHO

npema 00ju WK TaYKK TOILJBCH-A 3arpejaHux METaTHHX JeoBa (Tabena 3.3.).

Tabena 3.3. OpujeHTannoHa TeMIieparypa rnpema 00ju 3arpejaHux 4YeIuIHHUX Je0Ba

[Vidakovi¢-Vidakovi¢, 2008]

Boja Temmneparypa
3arpejaHor oC
YeJTHYHOT
aeaa
[pBEHA 550
(nasupyha)
TaMHOI[PBEHA 700
[[PBEHA Kao 900
TpelIbha
HapaH[acTa 1100
Oena 1400

bunanc pa3BujeHe eHepruje y IMokapy yTHY€ Ha TOK pa3Boja moxapa. Bucoka
TemIeparypa y3 Jy)ke Tpajambe Mmoxkapa, yTuue Ha MOoXKapHy OTHOPHOCT rpal)eBUHCKHUX

KOHCTPYKIIMja U TOTPEOHO BpeMe 3a Trallemhe noxapa.

['enepanHo ce MOXe MPETHOCTAaBUTH Ja je Y MoXKapy TyHela y paHuM (ha3zaMa yBeK Ha
pacrosaramy JA0BOJbHA KOJMYMHA KUCeOHHKa. Tako na mocrojeha matepuja caropesa y
racHoj ¢a3d TOTOBO KOMIUIETHO y3 pa3BHOj MakCUMalHe eHepruje. To 3Ha4u na y
00J1acTH caropeBama TeMIlepaTypa IJlaMeHa OCTBapyje MakCUMalHy BpeaHocT. Kako
u3Mel)y rnadoHa u KapuIITa IUIaMeHa MOCTOJM PEJIaTHBHO MAllo pacTojame TO Op30
miadoH TyHena J00Huja CBY TOIUIOTY. Y TpaBIly pa3Boja Mokapa €Hepruja ce MPeHOCH
Ha KOHCTPYKLHUJy TyHena. EHepruja minameHa u Bpyhu racoBu 10Boje 110 pediiekcuje
3paurma of miadoHa Ha 3amabuB Marepujai. To yOp3aHO 3arpeBame KOH/IEH30BaHE

da3ze Ha Kpajy JnoBoau g0 Opxer pa3Boj mnoxapa. @deHomeH Op3or pasBoja
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NPOBETPAaBAaHMUX IOKapa y MajJMM IPOCTOpUMA OJIAaBHO je MO3HAT. Y OBOM CIy4ajy
MPAKTUYHO Op3WHA caropeBama TAaCOBHTHX JIEJIOBA 3alajbuBe MaTepuje, HeMa HUKAKBY
yIIOTy, jep je YBeK Ha paclojiaramy JOBOJHHO KHCeoHWKa. Hacympor Tome, Op3uHa
NUpPOJIN3e, OJHOCHO HEMOBPAaTHO XEMHCKO pasjaramke MaTepuje 300r mopacra
Temmeparype 6e3 oKcuaaluje aenana ce mo yrephenum kopanuma. OBaj mpeHOC 3aBUCH
0]l 3payema IUIaMeHa OKOJMHE Ha 3amajbuBy MaTepujy. OnaBHO Cy 3a IPOCTOpHjE y
noJkapy HarpaBJbeHE KPHBE pa3Boja TeMIIEpaType NpemMa Pa3InYuTUM MaTepHjaliuma.
VY CTaHOBJBEHO je J1a aMOMjEeHT M MaTepHujall y IoKapy MOT'y UMaTH 3HaudajaH yTHIA] HA

KpUBY pacTa TeMIleparype.

3.5. llupeme no:kapa

Jlo can je Ha pa3Boj moxkapa IJIeJJaHO KpO3 3alajbUBE CYICTaHLe. 1o je oAronapalo
II0’Kapy HAaTOBAapEHOI KaMUOHA, WJIM JUHEPHOM IIHMPEHY I0Kapa MPOCyTOr FOPUBOT

MaTepuja TokoM cabpahajae Hecpehe.

[Topen oBor mupeHja moskapa MocToju 1 JMHEPHO MIUPEHE MoXKapa ca jeJHOT BO3Mja Ha
npyra Bo3wna. Muracon u Jlomepmapk [Lonnermark-Ingason, 2006] cy y cBojum
eKCIIEpUMEHTHMAa UCIIUTHBAIIN IIMpEHE NoXxapa y TyHeny PyHexamap Ha o0jexTe Koju
ce Hajla3e y MpaBIly IUIOBHOCTH JUMHHX TacoBa. 3a Ty CBPXY Cy y HpaBily HIHpEHa
noXkapa oJ] IIEHTapa, Ha TPaBHJIHUM OJICTOjalbMMa y3uMaiu y3opke. Kako cy Tokom
Mepema Bapupalie IMMEH3Hje TMoXkapa 00jeKTa TO Cy TOKOM EKCIepUMEHTa, Ha
OJICTOjarby OWJie yBeJE€HE M Jpyre Cymncranie. Pe3ynraTd oBUX eKcliepuMeHara Cy
npukaszanu y tabenu 3.4. McrpaxuBama cy mokaszaja Ja 3padcihe IUIaMeHa BaTpe M
KOHBEKI[MOHM TNPEHOC TOIJIOTE MPEHOCH [OBOJFHO €HEepruje jJa ce u Ha Behe
YIAQJbEHOCTH 3allaJbuB  MaTepHjall MUPOJUTHYKA MPHUIIPEMH, YIJbCHHINE HIIH

nedopmurie. Moryhe je majseme y orcery 10 oko 50 m oj 1eHTpa nosxapa.
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Tadena 3.4. Yruuaj npenoca rtomiore (TyHen Pynexamap) [Lonnermark-Ingason,

2006]
Pacrojame
Jifs) HcnuTupame UcnutuBame T2 | UcnntuBame T3 | UcnutuBame T4
s)kapumrta | Tl
(m)
IJIACTHKA JPBO | TUIACTHKA | IPBO | IJIACTUKA | APBO | IJIACTHKA
20 +++ +
25 +++ +
27 + +
35 + +
42 + + * +
50 + +
52 +++ +
53,5 +
57 * +
62 +++
67 * m
70 ++ +

+ He MOCTOjU, ++ ONpJbEH, +++ yribeHucaH, * HeomTeheH, # UCKPUBIbEH AePOpMUCAH

JacHo je BUABMBO Ja ce OdYeKyje, Ja y MOTIYHOCTH pa3BHjeH MOXap ca JUMHUM

racoBuMa, CC€ IMPCHOCH Ha Apyra BO3HJIA.

[TocToje OpojHE MeTo/e 3a MPOLIEHY ONMACHOCTH O IMoXKapa y TyHelInMa, Koje ce MOry

npeaCcTaBUT MaTCMaTUYKU.

To yxibydyje pasnuuure BpCTE IIUpPEma MOKapa

(muHepaHa Op3uHa caropeBama R|), ka0 Ha mpumep JuHeapHor Immpema f(t),

kBaapatHO mmpewe f (t°) umu excnonenmumjanno mupeme f(e™).

Llprexx kpuBe MoOXkapa, j€ y OCHOBU JaHAC 3a TOTOBO CBE 3rpajie U 00jeKTe IMO3HaT.

Takonahe je yrBpheHa u cToma pacTta pa3IUUUTHX MOKapa y GYHKUUJU JUHEpaHe Op3He

caropeBama. [Ipema bennuoy [Benichou, 2005] npeasuljene cy vetnpu moryhe rpyrme

Op3uHe mHpe’ka Mmoxapa 3a o1adup Mepa 3a 3amTuTy o1 noxapa (Tadema 3.5.).
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Tabena 3.5. ExcriepuMeHTanHU TECTOBU KBAApPaTHOT

mupema mnoxapa [Benichou,

2005]
[Iupeme nmoxapa a(kKW/s?) [ToTpebHO Bpeme na ce
nocturae IMW y s
I10JIAKO 0,0029 600
cpenme 0,012 300
Op30 0,047 150
BpJ10 O30 0,188 75

Ha cnnyan naumn je Xak [Haack, 2001] je nanpaBuo kpuBe 3a noxape TyHena. OcHoBa

tabese Ouo je moxkapuu tect Pynxamep ( Runehammer ) (tabena 3.6.) kao u JIMHEpaHU

noxap npema Jlakpoukcy [Lacroix, 1997] (tabemna 3.7.)

Ta6esa 3.6. EkcriepuMeHTaIHI TECTOBU KBAJApaTHOT HIHpera moxapa [Haack, 2001]

Tect Bpeme ocnobohene JInnepano mupeme [IuxkoBu XPP MW
KOJIMYMHE TOILUIOTE JI0 nosxkapa KW/s
nMKa y S
1 1110 341,7 203
2 858 483,3 158
3 624 283,3 1249
4 462 295 70,5

W3 oBux nojataka je Beh jacHO Ja ce moxap y TyHely pa3BHja Bpio Op3o y pyHkuuju

Op3or wu3aBajamba TracHe (ase JMHEpPAHOT IIMpEeHa IoXKapa Y3 I0jaBy BHCOKE

Temreparype caropeBama. Ha kpajy je To J0BeJIO A0 CTBapama PazIUUYUTHX KPUBHUX

noXkapa TyHella, Koja Cy 4ecTO IOB€3aHEe M IPEJICTaB/bEHE ca JIPYI'MM CTaHJIapJHUM

KpuBaMa 1oxapa.

[Tpema Xaxy [Haack, 2001] npencrassbeH je Ha cmumm 3.11 nprex kKpuBe moxapa aa ou

ce oJJpeauIie MoKapHe Mepe y TOKY MoKapa y TyHelInma.
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Tabela 3.7 ExciepuMeHTaIHU TECTOBH LIMPEHa Mokapa 3a TyHen [Lacroix, 1997]

[Tapamerap

<2,7m

VY cpennnun
TyHena
2,7m-35m

> 3,5m
bes onacuux
MaTepuja

> 3,5m

OmnacHe
Mmarepuje

Tunmnunam
CLIEHapHO

2-3
ayromoOuia

1
JIOCTaBHO
BO3UJIO

1 kamuon

1 Tankep ca
OCH3UHOM

XPP MW

8

15

30

200

JInneapHo
HIAPCHE
nokapa min

5

5

10

10

Hyxuna
Tpajama
MaKCHUMaJIHe
TeMIeparype

(t,. ) Min

20

30

60

60

BpeMe
caropeBama
MHH

20

20

30

30

Ocno6ohena
enepruja GJ

15

40

150

1000

bp3una
CTBapama
KOJIMYMHE

auma m3/s

30

50

80

300

1557
1ha2

|
Temne-
paTypE

°F
1218

1512 !

1807
1897

Fal 8

1978
1824

1402

1033
a7

0xs W ol & 40 S0

L8 T 40 o
Bipemne min

00 d 120 140

T LS

1 = Celluosic ASTMUIS0 Cuve 2 - Hydrocarbon G B= RABT-ZIVCurve 4= HOM Curwe 5 = NS Curve
Cauka 3.11. [prex kpuse noxapa [Ipomat [Promat, 2008]
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3a cBe kpuBe (ca m3yszetkoM ACTM / MCO kpuBe) NMOCTHTHYTa je 3ajeHUuYKa
temneparypa og 1000° C Beh y Toky npBux 10 munyTta of moverka noxapa. Crora je 3a
ouekMBaTH y BehrHM cllydajeBa BeoMa Op3 pa3Boj moxkapa, koju Beh y nmepuoay 5 mo 10
MHUHYTa, JOBOIM JO IMOAMYHOT pas3BHjeHOr moxkapa. Muracon [Ingason, 2006] je mao
npUMepe IpTeka ClieHapuja JPYruxX KPUBH TOXapa, Aa OU ce BPEIHOCTH JOCTUTHYTUX
temneparypa 6osbe ymopemmie (Tabema 3.8). Ocum Tora, To Takohe mokasyje na ce
HOpacT TeMIeparype Mokapa MaJuX BO3WIIA, APyradydje pa3BHja y OAHOCY Ha BEJIHKE

Mace MaTepujana.

Tabena 3.8. Cpehenu cueHepwju TMokapa 3a pa3IMUUTE KpPUBE pa3Boja IoKapa

[Ingason, 2006]

XPP MW IIpumep 3a myTHU IIpumep 3a IIpumep 3a | I'pannune
caoOpahaj BO30BE METpPO BPETHOCTH y
OJTHOCY Ha
KpHUBE
TeMIieparype
O ]10]|5 ayToMOOMIN Enextpo Baron 1ISO 834
IT | II JIOKOMOTHBA MO>KapHO
A A OTIOpaH
C |C]l10 AyTOMOOMIIM U TOCTBHA Hopmanuo 1SO 834
H |H BO3MJIA MOKApHO
O1]0 OTIOpPaH
Cl|Cl20 Kamuon BO3HWJIO Ha 2 Barona 1SO 834
T|T AyTtobyc IMHaMa
3 YHUBEp3aJIHU KAMHOH
IT |A]30 Byc u napaszan xaMuoH OtBOpEeHU Bure ox 2 1ISO 834
0 BaruOHH BaroHa
T |50 KamuoH ca 3anbuBuM 1ISO 834
b (S N TOBapOM
nHl70 Kamuon 41 HC
B |E 100 | KamwuoHn, npocevyan HC
? 1 150 | KamuoH ca nako RWS
3araj>MBOM MaTepHjoM
(10t)
>200 | AyTo unctepHa uiu MIPOBETPABAHU RWS
KaMHUOH ca TPUKOIHUIIOM
3a IPOBETPABAHEM

Jlonepmapk [Lonnermark 2005] je 3akspyurio aa ce ca moBehameM CTBOPEHE EHEPTHjE Y
JKApUIITy TMOKapa Mopa Ja moBehaBa u Temmeparypa moxapa. M3 Tor pasiora je y
TyHeny PyHexamap pa3Buo TecT 3a jo0ujame corcTBeHe KpuBe Temreparype (Crmka

3.12).
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Cauka 3.12. KpuBa Ttemmepatype u3 TyHena Pynexamap ymopehena ca ocranum

KopucHuM KpuBama [Lonnermark 2005]

JacHo je na je pa3BHjeHa €Hepruja KapuilTa mokapa y Be3u ca nopehamem mokapHOT
onrepehema Ha KaMHOHMMA, O] 3ala/bUBUX MaTepuja, MITO JAOBOJIU JO NMPOIYKeHa
BpeMeHa Tpajama noxkapa. @pekBeHTHOCT caoOpahaja y TyHeny JOBOJM 10 MOpacTa
IMOoXXapHOor onTepeheH)a, 10 MOBPIIMHHA TYHEJIA U CaMHUM TUM [0 IPOAYKCHAa BPEMCHA
Tpajama rmoXkapa y3 mopact remmeparype. Tako Moe J1a ce AecH J1a ce MoKap MpOHInpu
Ha HEKOJMKO BO3WJA y HCTO BpeMe ILUTO JOBOJAM A0 TOJaTHE EHPruje caropeBamba.
[Toxxapu Hekosnnko Bo3mia OuTHO noBehaBajy 3axBaheHy MOBPHIMHY HOJ IMOKapoM,
TaKo J1a j€ MPHJIa3 BaTPOracCHUX jeIMHHIIA JI0 JKAPHINTA, U €(PUKACHO TaIlIeHhe OTEeKAHO.
OBu noxapu Takohe cy 3Ha4yajHO Behu, Kao IITO ce MOKa3ajo y peajHUM Mokapuma

tyHena. [Lonnermark ,2005]

VY tabenu 3.9. Uuracon u Jlonepmapk [Ingason-Lonnermark, 2004] cy caxenu

HEKOJIMKO CTy/Mja MoKapa TyHea.
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Ta6ena 3.9. Cryauja noxapa tynena [Ingason-Lonnermark, 2004]

Pa3Bujena enpruja MW

PIARC RABT CETU NFPA Tectupame noxapa

F Eureka Runehamar | Ouemeno | Ouexusame
502 Ha #

OCHOBY
MeMopy;j
€

1997 199 1994 1996/ | 1998 peann | HMuraco
9 97 o H
u3BeCTa
i

AyTtoMobui 5 25 5 1,5-2

AyTtoMobOui 5
(Behn)

JlocTaBHO 2,5- 5-6 2,59 3-10
BO3WJIO (3a 8
IJIACTUKOM)

1-2 6-10
ayromoOuia

2-3 8
ayromoOuia

JloctaBHO 15 15
BO3UJIO

1 ayrobyc 20 29-34 | 29-34 36
rpancku

Aytobyc/ 20 20-30 | 20 20 20
KaMHOH 0e3
OIacHUX
Marepuja

XI'B 30 100- 128 150-400
130

Ayromucrep- | 100 100 | 50- 200 100 20- 120-300
Ha 100 100

Tpenoc 50
OeH3H1Ha Of]
4001

Tpenoc 100
OCH3UHA 01

800 |

PasHoBpcHa 15-17
po6a 2900 kg

Tectupame 71-223
XI'B

Baron 12-47 3-100

# y3eTe y 003up MaKCHMaliHe BPEAHOCTH




4. TPETJIEJ JOCAJAIIBUX HCTPAXKUBAIbBA

Kpajem mpomuior ¥ moyeTkoM OBOT BEKa, HCTOBPEMEHO Ca €KCIIaH3HMjOM U CBEe Behum
kopumrhemeM caoOpahajHUX TyHena y CBETy, AOTOJWIH Cy c€ OpOojHM TOXKapu ca
KatacTpo(aTHUM IOCIIeANIIaMa: BEJIMKUM OpojeM JbYACKHX JKpPTaBa W OrPOMHOM
MaTepHjaTHOM IITETOM.

M3 Tor pasnora MOKpeHyTH Cy MHOTH BEOMa CKYIU M OOMMHH HAy4HO-UCTPAKHBAYKH
NpojeKTH. BpmieHn cy mHoXapHU EKCIIEpUMEHTH Yy TyHeluMa, 4Yak je carpaljeHo

HCKOJIMKO CKIICPUMCHTAIIHUX TYHCJIA Y TY CBPXY.

Y cBom pany beapn u Kapsen, [Beard-Carvel, 2005] manu cy nperyiien U u3BpLIHIN
CHCTEMAaTH3alMjy CBUX [0 TaJa MO3HATUX TMOXAPHUX EKCIIEPUMEHTAa BPUICHUX Y
TyHCJINMA. HpeMa BbUXOBHMA HAaBOAUMA CKCIICPUMCHTAJIHA UCTPAKUBAkbA Cy BpUIICHA Y
tynenuma: Odener (Ofenegg Tunnell, 965), Bect Meon tyneny (West Meon Tunnel,
1970), I'macros Tynen (Glasgow Tunnel, 1970), 3sen6epr Tynen (Zwenberg Tunnel,
1976), IIBPU Tynen (PWRI Tunnel —The Japanese Public Work Research Institute,
1980), Jlanenpanta Tynen (Lappeenranta Tunnel, Finland, 1985), “®UPETYH”
tectoBu (The EUREKA EU-499 “FIRETUN” test series, 1990-1992, Norway,
Germany, Finland Tunnels), Xamepdect Tynen (Hamerfest Tunnel, France, by INERIS,
1992), Memopuan Tynen tectoBu (Memorial Tunnel Fire test ventilation Program,
1993-1995), Eyporynen tecroBu (Fire Supression Tests for Eurotunnel, 1998-1999),
Mour brank Tynen tecrosu (Mont Blanck Fire Tunnel Investigation fire tests, 2000),
Manpun merpo (Testting fire suppression for Madrid metro, 2001), benenykc TyHen
Tect (“Project Safety Tests™:tests in the 2" Benelux Tunnel, the Nederlands, 2001),
tecToBU y TyHeny Toymenm-Meumun (Fire tests carried out in the Toumei-Meishin
expressway tunnel, Japan 2001), moxxapuu TectoBu y Pynexamap tynemy (The
Runehamar Tunnel fire tests series, 2003). [Topex Tora, a Hakon 2005. roxuHe, BpIICHA
cy tecroBu y tyneny Cau Ilempo ne Amec (TUNEL EXPERIMENTAL DE SAN
PEDRO DE ANES, 2007, 2011).

TaKOhC, OHHM HABOJEC Ja Cy IMOXKapHHU TECTOBU BPIICHU U Y OIICPAaTUBHUM TYHEIIMMA. I[CC

Montc TyHen (Des Monts Tunnel), ®pejyc tynen (Frejus Tunnel), Monako Bpanu
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tynen (Monaco Branch Tunnel), ®®® tyuen (FFF Tunnel), I'panx Mape tynen (Grand
Mare Tunnel, Rouen), budjopn tynen (Byfjord Tunnel), Bomnadjopn TyHen
(Bomlafjord Tunnel),a na cy Ha Mozmenrma TyHelna TecToBH BpiieHu y: Jamany (Small-
scale fire experiments, Japan 1960-1981), Aycrpamuju (Pool fire tests at the
Londonderry Occupational Safety Centre, Australia, 1990), UHEPUC Ttyneny y
Dpaniyckoj (Tunnel fire experiments to test places of safety, INERIS, France, 1991),
XCE tynen y Bemukoj Bpuranuju (Reduced-scale tunnel, Buxton, UK, 1993), CII u
®OA tynenuma y IlIsenckoj (Test series carried out by the Swedish National Testing
and Research Institute(SP)), Test series carried out by the Swedish Defence Agency
(FOA). ITopen tora, a makon 2005 y nureparypu ce Moxe mpoHahu jja Cy TECTOBH Y
tom niepuoay pahenu u 'y JICA Und tyneny y Hemaukoj (Institte der Feuerwehr Sachen
— Anhalt, Hryrothsberge (LSA 1df), Germany, 2003).

[Topen Tora, BpiIieHH Cy M 1a0OPATOPUjCKH EKCIIEPUMEHTH: y MoJien TyHeny [lapuckor
METpo, MPH YeMY j€ BPILIICHO UCIUTHBAkE KpeTama auma (A scale- model to investigate
smoke movement in Paris Metro, 1991), zatum y XCE rtyHeny, rae je
CKCIICPUMCHTAJIHUM TYTEM YCTpaHOBJbABAHA T3B. KPUTHUYHA 6p31/IHa IIPpUHYAHOT
crpyjama Baznyxa (Critical velocity experiments in a laboratory - scale model of the
HSE tunnel, 1995) uta. Ilopex tora TectoBu cy pahenn u y BAM HHctuTyTy
(Bundesanstalt Fiir Materialforschung Und —Priifung, Berlin, Germany, 2011).

[Toyerkom ’70-TMX mMOjaBHWJIM Cy C€ NPBU KOMJyT€pH KOjU Cy OMOIYhMJIM HELTO
CJIOKEHHje TePMOJAMHAMHUYKE MPOpadyyHe HEKOHTPOJIMCAHOT caropeBama. Tako cy Ha
ApXUTEKTOHCKOM (pakyiTery y MUHXEHYy NOpBH HIYyT HCTpaXMBaHU U J10OWjeHU
IMjarpaMu IHopacta TeMIlepaType Mo)kapa Yy 3aTBOPEHOM IMpocTopy a y (ykuuju
BpeMeHa U Op3uHe caropeBama. YBohemeM OpojHHMX MapaMeTapa y OCHOBHE OMIIaHCHE
W KOHCTUTYTHUBHE jeaHUMHE, a MOocMarpajyhu 1meo mpocTop Kao jeHY KOHTPOJIHY
3allpeMUHy, y JOKTOPCKOj aucepranuju [Bumakosuh, 1983] mokasao je nma je umcro
AHAJTUTUYKUM TpopauyHoM Moryhe mpeaBHIETH pa3Boja Moxapa M J0OUTH pe3ynraTe
TOTOBO HJEGHTHYE EKCIEepUMEHTAIHUM. TeopeTcka HCTpaXuBamba W KaCHUjU
eKCIIepUMEHTaTHa HWCTpaXWBamka WCTOT ayTopa Ha YHuBep3utery y bpucemy
(Univezitet Libre de Brisele) [Bumakosuh, 1983] cTBOpmiin Cy OCHOBE 3a IPaBJbEHE

coptBepa 3a mpensubame pa3Boja moxkapa y 3rpagaMa. Mmak, Ha OCHOBY CBOjUX
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UCTpaXHBama 0 MPBOT coPpTBepa KOjUM je Moryhe M3BpIIUTH CUMYJAalUy KOHTpOJIE
TEMIIepaType TOKOM XHMIIOTETHYKOT TT0Kapa y 3aTBOPEHOM MIPOCTOPY, ca IPOMEHIEUBOM
KOJIMYMHOM, Jo11ao je Janancku HayuHuk Kasaroe [Kawagoe, 1963]

Jabum Op3uM pa3BOjeM KOMITjyTEPCKE TEXHOJIOTH]E, MoYeTKoM '80-TUX rojaHa,
U pa3BojeM mocebHe obnacTu MexaHuke (Qiayuaa - HyMepuyke MeXaHuke (iayuaa
(Computational Fluid Dynamics — CFD), mnojaBuia ce MoryhHocT peiaBamba
NPaKTUYHO CBHX TpoliieMa MexaHuKe (Bpiynaa, KOju HeMajy aHAIUTHYKA WIA Cy UM
peniema Ouna Heno3Hara. [lomenom mpoctopa Ha BEMKU Opoj AudEepeHINjaTHO MaTiX
KOHTPOHUX 3allepMUHA M CHPErHYTHM pellaBamkeM caaa Iu(EepeHTHHX OMIaHCKUX
jennaunHa, Mel)ycOOHO TMOBE3aHUX jeAHaKolNy BEIMYMHA W MPOTOKA HA TPaHUYHUM
MOBpIIMMaHMa KOHTPOJIHUX 3allllpEMHHA, CTBOPEHA je MOTyhHOCT M 3a pa3BOj W IO
NPBH MYT JIETAJbHO MpeiBulame U Mpolieca caropeBama U CUMYyJIalnje pa3Boja moxapa.

Ha oBOj mmeju m Ha OCHOBY METOJE T3B. CMHIama MPEXKE YBOPOBA WIIH
CUMIUIEP (SIMPLER) amroputma, Ilarankapa [Patankar,1980], Cnanaunra
[Spalding, 1981], macrao je mpaBu mnpBu Komepijanau LD coprBep PEHUKC
(PHOENICS). Takohe, Ha HCTOj HEjU KaCHHje ca pa3BHjajy M APYTH KOMEPIUjaTHH
coprBepu kao mro cy ®JIIYEHT, STAR-CD, anu u coTBepu crienujain3oBaHu 3a
HyMapHuke cumysanuje moxapa, Hip. KokcoB (Cox) coprep JACMUH (JASMINE),
Kao U codTBep 3a CUMyJNallMje ToXKapa y 3aTBOpeHHM Tmpoctopuma - Droy3]]
(Flow3D). Cxoxno Tome, moyetkom 1985, kommjyrepcka cuMysialuja moxapa TyHena je
cucTeMarcku pa3Bujana oj crpaHe Kymapa u Kokca [Kumar-Cox 1985, 1987, 1988,]. ¥V
TOM OKBHpPY, TYHEIH TIPE/CTaBJbajy IMOCEOHE 3aTBOPEHE IPOCTOpE TAe ce JemaBa
noxap (compartment fires). Hakon ycmemHor xkopumihema mporpama @moy3 /]
(Flow3D) na moxap y JlonmoHckoj moa3emHoj sxene3nuim cranune Kunke Kpoc
(Kings’ Cross) on crpane Kokca [Cox, 1989] u Cumkokca [Simcox, 1988a,1988b,
1992], merom Momenupama IMojba y 00JacTH IMOXKapa MpOCTOpHja J00HO je u
po)eCHOHATHO TTPU3HAE.

VY HacTaBKy CBOjyX HCTpaXuBama M Jajbe ce Jpkehn npuHIHMna naa je
HEOIXO/IHa eKCIEpUMEHTAIHA MIPOBepa pe3yiTaTta HyMepuiukux cumynanuja, Kymap u
Kokc [Kumar-Cox, 1985] ymopehuBamu pesynrate CBOjUX CHMynalidja ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yJiTaTUMa KOjU Cy JI0O0MjeHH y €KCIepUMEHTHMa y 3BEeHroepr

(Zwengberg) u Odener (Offenegg) tyneny. Kopumihena je jemqHaumHa peaknuje 3a
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XeKcaH, a 3a TypOyJeHIujy je kopuinheH nBojeaHaunHcku K —& mopen. Tlopeheme je
MOKa3aJio 3370BoJbaBajyha ciarama n3mel)y ekcriepuMeHTaTHUX MolaTaka U pe3yaraTa
cumynanuje, Ha ojapeheHo] ynasbeHOCTH O BaTpe Yy YyCIIOBMMA jaKe BEHTWIALU]jS, U Y
HETOCPeHOj OJM3MHM BaTpe, W3y3€B HA TO3HMIMUjU JUPEKTHO W3HAJA BaTpe. Y HUIbY
yHarpelemba MoJiena, UCTH UCTPAXKHBAYN Y MPETXOTHU MOJIET YBOJIC jeIHAYMHE KOjuMa
YKJbY4yjy W YTHIA] mpolieca 3pauema M xpamnaBoctu nospimmue [Kumar-Cox, 1987,
1988,] u Ttako pasBujajy mporpam TYH®DAJEP (TUNFIRE). Ilpernex mpobGiema
MOJIENIMpamka MoXpa y TyHely y3 npuMeHy edekra 3padewma Kymap je mpencraBuo y
cBoM paxy [Kumar, 1992].

Kopumithem tama Beh cranmapanor K —e& mogena TypOyineHTHHX HaroHa, dueuep ce
0aBM HYMEPUYKUM MPOPAYyHOM KpeTama JuMa Kao IMOCJIeIuIle caropeBama (ca
3amajbeHUM FOPUBOM Y MOCY/M) Y BeHTHIMpaHoM TyHeny [Fletscher, 1994].

ConctBenn codreBep 3a cUMyJNalMjy MOXKapa, HE3aBUCHO O]l KoJera ca 3amaja,
3anouvme y Jamany 1a passuja Kasaroe u HactaBiba Xye [Xue, 1993, 1994, 1995, 2001].
Onu pa3Bujajy TPOJAUMEH3UOHAIHH, HECTAIMOHAPAH IPOTpaM 3a U3padyHaBambe, KOjH je
YBPCTHO T'€OMETpHje TYHENIa y YCIOBUMA TYpOYJIEHTHOT CTpyama M THME yHampelhyjy
k—¢ wmogen. Tokom pama xopuctiiu cy MomudukoBan anropuram CHUMITJIEP
(SIMPLER) 3a kpuBosimHHjcKe KoopauHate. Mogen je ynopeheH ca eKCrepuMeHTATHUM
pe3ynTaTUMa W clarame je Owio 3amoBosbaBajyhe, ocuM y oOnacTd HM3HAJ camor
noxapa.

Temmeparype 3arpejaHor Bazayxa je Takohe wucrtpaxknBao Xye [Xue, 1994] u
eKCIIEpUMEHTATHO ¢ HYMEPUYKH HCIUTao. Monen je 3aTuM TpUMEmEeH Ha
eKCIIepUMEeHTHMA, Koju cy crpoBenenu y Jamany 1987. Ilopeheme ca ekciepuMeHTUMA
je nmano 3amoBosbaBajyha moknamama [Xue, 1995]. Tecrtupana cy Tpu pazinnuuTa
HyMepHUKa MoJiesia caropeBama y TyHeiy [Xue, 2001]. ITpu Tome je xopumiheH Mozaer
3pauema (Discrete Radiant transfer model, DRTM). Takohe ce KOpUCTHO U TaKO3BaHU

"TypOyneHTHH Mojen Benukux PejHonmcoBux OpojeBa " Koju je y3umao y oO3up u
eekar y3roHa ¥ IUIOBHOCT. YTBphHEHO je Ja Cy MOJIENH caropeBama Jaju
3a710BoJbaBajyhe pesynrare, Ipu 4eMy HUCY CBE KapaKTEpHCTUKE TOXKapa 3aTBOPEHOT
npocTopa Ousie 3aJ0BOJbEHE.

VY Benukoj bpuranuju cpemunom 90-ux o crpane BoxOypua u Bpurepa [Woodburn-

Britter, 1996a, 1996b], Bpmen je mpopauyn nporpamom @noy 3J] (Flow3D) ommire

53



HamMmeHe, U ynopeheH ca excriepuMeHTrMa. [IpopadyHu Cy BpIICHU TUPEKTHO Y TOXKAPY.
VY Ulsenckoj je kom JACMUH (JASMINE) tectupan [Tuovinnen, 1996] on crpane
ToyBuHeHa u Takohe cy 100ujeHn 3a10BOJbaBajyhu pe3yaTaTy.

JlocTa ucnuTrBama je BPIICHO HAa TEMY YTHIIaja Pa3IMUUTHX CHCTEMa BEHTHIIAIM]EC Ha
HoXKap M UM y TYHETy.

[TocebHa maxkma y OBUM HCTpaKMBambMMa OWJIa je yCMepeHa M Ha M3ydaBame Mpoleca
T3B. HecTabmIHOT (Imysicupajyher) caropeBama. OBakBa BPCTa caropeBama jaBjba ce MpU
OTPaHUYCHO] KOJMYMHH Ba3lyXa, Kao IJIABHOM (PaKkTopy, IITO Jajbe IMPOY3POKYje
MHTE3UBHO myjicupajyhe ocinobahame eHepruje, HECTaOMIIHOCT MpoOIeca MU OCTaje
nparehe mponece. Crynuja, y x0joj je Kum mpencraBro ekcriepuMeHTallHEe pe3yliTaTe
Koje cropoBeo y TyHeny Pynexamap [Kim, 2006], netarabHO Cy aHAIU3UPAaHU YCIOBH
KOjU JIOBOJIC MyJICHpama, Kao U caM mpeoliec nyicupajyher caropeBama. Y HaBEICHO]
CTYJIUjU TIOKA3aHO j€ Ja Cy BPEIHOCTH OCIIOOCheHUX TOTUIOTHH MPOTOKA y CBAa YCTHPHU
cnpoBenieHa excriepumenta Ot u3mehy 100 MW u 220 MW, xao u 1a je mporec
nyjicupama nepuoandan [Kim, 2006]. Mcropemano, moka3aHo je W Ja IOCTOjU
JUpPEKTHA 3aBUCHOCT HW3Mel)y HWHTEH3WTeTa Ocilo0eheHNX TOIIOTHUX MPOTOKA |
npoleca MmyJcupama, Te Ja ce MOTYhHOCT mmojaBe JIOKaJHHX MeCTa Ca OTpPaHHYCHOM
KOJIMYMHOM Ba3/lyxa HE MOXE UCKIJbYYHUTH. 300T BUCOKE TeMIepaType, 4ak 1 y UMy ce
MOXE JICCUTH HaKHaJHa OKCHAalHja yribeH-MoHoKcuma. Ilyncupajyha crtpyja numa
CTOTa KacHHj€ MOJKE€ JOBECTH JI0 TIOHOBHOT IMaJbeha, Kao IITO C€ TO YEeCTO JenaBa y

I0’KaprMa Ha OTBOPEHOM IIPOCTOPY.

Cauxka 4.1.: Cnuke nyicupama y TyHeny PyHexamap, M3By4eHE M3 BHJIEO CHHUMKa

[Kim, 2006]
Hemro apyraumnja ucnutuBama Ouia Cy CIpOBelEHAa y LIMJbY carjiefiaBamba M aHaJln3a

yCJI0Ba KOjU JIOBOJIE JIO IIUPEHa MoXKapa M yTHIaja HauMHA pajia U pacropea cucrema

3a BeHTWIalHje .Y OBOj IPYyIU HUCTPaXMBamba CBAKako HajBehu Opoj HayyHHX pajoBa
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O0uo je mocBeheH (eHOMEHy MOBpAaTHOI TOKa JUMHUX TacoBa (,,backlayaring®), tj.
onpehuBamy T3B. KpUTHYHE Op3WHE CTpyjama Basyxa. Hamme, y ciydajy nma mohe mo
noXxapa y TyHeIy y KOME HeMa BEHTWNaIMje, yciel pasliuke y T'yCTHHaMa, BPeiu
NPOIYKTH caropeBama noanzahe ce HM3HAJ IUIAaMEHAa M YBIAYUTH OKOJHHU Ba3IyX
dbopmupajyhu numuu obnak. Y3mmkyhu quman obnak nocehu he mradon u popmuparu
JIBa CYIPOTHO yCMepaHa TOKa JIuMa Koju he ce ruioBuTH ycies nosehane temmeparype
y OJHOCY Ha OKOJNMHY AyX IulagoHa. Y choydajy Kajga ce YKJbYYHM HOIYXKHU
BEHTWJIAIMOHHU CHCTEM, CUMETpHja y3MrKyher nuMa M HeroBa IJIOBHOCT JY)X CBOAA
TyHena O6uhe HapymeHa. Y3mmwxkyhu auMuu cty0 he ce MCKpHUBTH, a Ay)KHHA CYIPOTHO
CMEpHOI JUMHOT TOKa, KOjU C€ TPOCTUPE Yy CMEepy CYHOPOTHOM OJ cMepa
BEHTWJIAIIMOHOT Mia3a he ce ckpatu. OBa CypOTHO CMEPHO KpeTame AuMa Io3Hara je

noj1 Ha3uBoM ,,backlayaring“. Onucana cutyaiyja npukasata je Ha ciaunu 4.2.

Cnuka 4.2.: lllupeme quma y TyHey 3a rmoskap tomiotHe caare 15 KW, [Wu - Bakar,
2000]

[To3HaBame mMoHamama CYMPOTHO CMEpPHE IUIOBHOCTH JIUMa YCKO je IOBE3aHO ca
CTpaTerujoM cracaBama IIyTHUKA y cily4ajy mokapa y TyHenuma. byayhu na kperame
IUMa 10 MpaBWIIy AMPEKTHO yTHde Ha o0e30ehuBame eBakyal[MOHOI IyTa, OAHOCHO
ciobonHor mpocTopa 0e3 AMMa M BpEIMX MpoAyKaTa caropeBama. Y Clydajy
JeAHOCMEpPHHX TYyHEJa, ca MOJY>KHUM BEHTWJIAIMOHUM CHUCTeMOM, o0e30ehuBame TOr
,»IIyTa“, OTHOCHO KOHTpOJIa KpeTama JMMa, OOMYHO C€ CBOAHM Ha YBOhEHmE TOBOJFHO
BEJIMKE KOJIMYMHE CBEXKEr Ba3ayxa momohy BeHTuiaTopa. [IpoTok Tor cBexer Bazmyxa
Tpeba a Oyzae ynpaBo TOJIMKH Jla CIIPEYX KpeTame JUMa Y CYIPOTHOM CMEPY, OAHOCHO
Jla CIIpeyd I0jaBy MOBpaTHOr cioja auma. Ilpu Tome, Op3uHa Ba3nyxa y TyHely, Koja

0JiIr0Bapa MHUHHMAJIHOM IPOTOKY Ba3Ayxa, KOJU MOXE Jla CIpeyH I0jaBy IMOBpaTHE
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IUIOBHOCTH CJI0ja AMMa, TPEJICTaBba KpUTHUHY Op3HUHY CTpyjama Ba3nyxa. Hajsnavyajuu
pamoBu U3 oBe obnactu mpumanjy ayropuma, Tomacy [Thomas, 1968], Jlansurepy u
Kenemnjy [Danziger-Kennedy, 1982], Oxu u Atkuncony [Oka-Atkinson, 1995], Byy u

bakapy [Wu-Bakar,2000] uuju cy OCHOBHU PE3Yy/ITETH MHUKA3aHU Y TaOCIIH.

Tabesna 2.1.: Kpuruuna Op3uHa cTpyjama Ba3ayxa

N3PA3 HAIIOMEHA MN3BOP
1/3 [Thomas,
U -|_9HQ 1968]
Po-To-Cy-A
. 13 [Danziger-
U, = g-H-Q R =45 Kennedy,
T, -, AR, i.c ! 1982]
N * ] [Oka-
U’ =0,35( Q J 33 O <0124 Uo =Uc/yg-H Atkinson,
0,124 o o 1905]
U, =035 3a Q >0124 - o To Cy g2 HIZ. A
., \U/3 ;o i [Wu-
U/ =04 Q| s 9r<0,20 Je=U./lve-H Bakar,2000]
0,20 ., 0
' S Q= 12 g5/2
U/ =0403a Q'>0,20 P Tp-C,-g7"-H
H=4-A/P

[Topehemem pesynrara no0jeHMX HyMEpUYKMM cuMyianujama K-—& wmozaenom
TypOyJeHTHHX HamoHa ca eKCIIEpUMEHTAIHUM pe3yratuma, BynOypH, burep
[Woodburn-Britter 1996a, 1996b], ®neuep u ap. [Fletcher, 1994] nokymamu cy na
OTKJIOHE HEJOCTaKe OBOT CTAHIApPJHOI Mojela Ja Oo0yXBaTe Y3rOHCKe edekTe H
NpPaBUIIHO MpeABHIC Op3MHY W OICEr MNPOCTUpama IOBPAaTHOr JUMHOI TOKa Yy
CYIPOTHOM CMEpy OJf cMepa BEHTWJIAIIMOHOT Toka Basayxa. L[®J] momenmpame je
YCIICIIHO YXBATHJIO KPETamhe MOBPATHOT AMMHOT TOKAa y CUMYJallijaMa HEKUX BEITUKUX
npoOHUX MoXKapa, kao mTo je Beh momenytu rope 3senroepr moxar [Kumar and Cox,
85], ka0 u 3a mpoOuu moxkap Jlea [Lea, 1995]. Takohe je yrBphero ma ID/I
MOJICTTHPakbe MOXKE aJIeKBaTHO CHMYJIMpAaTH Op3WHCKA M TeMIIepaTypHa 1MoJba y MPaBILy
CTpyjama TJaBOT TOKa, ajli HE MOKE aJeKBaTHO NPEABUACTH TEMIIEPaTypy Yy OJIH3HHU
noxapa. [lorpebHa je massa mpoBepa ILIDJ] xomoBa ca meTaJbHUM W KOMIUIETHUM

CKCIICPUMCHTAJIHUM IToaalvMa.
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Ha mnpumepy mpojekToBamba BEHTWJIAIMOHOT CHUCTEMa, OJHOCHO CHCTeMa 3a
OJIMMJbaBambE Tapaxe y cirydajy noxapa, baman u Hukonuh [Banjac-Nikoli¢, 2009a] cy
NpUKa3aid OCHOBHY mpoOiemaruky mnpuctyna [[d/[-a pemaBamy npobiiema mzbopa
onrosapajyher pexkuMa paja BEHTWJIAIMOHOT CHUCTeMa, Te ojpehuBama ONTHMAaTHOT
M0JI0%kaja OTBOpA 3a yOalMBamke CBEXKET, OJHOCHO M30aIMBame 3aJUMJBEHOT Ba3lyXa.
Takohe, uctu ayropu cy, kopumhemeM EKCIEPUMEHTAIMX pe3yiTara O JWHAMUIH
caropeBarma 3ama/beHOr ayromobmiaa u mpema mpernopykama IIMPAK-a (PIRAC)
onpeheHUX paJHUX pPEeKUMA BEHTHIATOPA, H3BPIIWIM TPOBEPY BPEIAHOCTU T3B.
KpUTUYHE Op3MHA CTpyjama Ba3lyxa KOjOM hie ce CIOpeYuTd mnpomop AuMa y

eBakyalnoHne xonuuke [Banjac-Nikoli¢, 2009b].

baBehu ce Tpakemem O/i0BOpa Ha TNPAKTUYHO HCTA IMUTaka Kao U Yy CIy4ajy
exkcnpuMeHTanHor npuctyna bakap [Wu-Bakar,2000] je ypamuo CTyaujy KOHTPOJE
KpeTama JUMa TPWIMKOM I0Kapa Yy TYHENY KOpHIINEeHeM JIOHTHTYIUHATHUX
BeHTWiIanuoHux cuctema. [lopeheme LD/ (CFD) cumynanuja ca ekcriepuMeHTaTHUM
pe3yjTatuma je 1mokKasajo, Ja Cy Mmojaiy JOOWjeHH CHMYyJalijamMa JaJid HEIITO HIKE
aly TPUXBAT/FBO J00Ope BpEIHOCTH 3a Tojka Op3uHa. Mebhyrtum, npensuhama
TeMIeparypa y nojpy ooyxsaheHom mnoxapom cy Ousia UCyBUIIE BUCOKA.

Cumynupame yTullaja pa3Boja mokapa U KOJIMYHWHE 0CclI000)eHe TOIIOTe Ha KPUTHUHY
Op3uHy BEHTHJIAIIHjE Y MOA3eMHO]j kene3Hui, momohy LID moxena ®IC (FDS Fire
Dynamics Simulator) ca mubem moboJsbliiama Mozeaa Bpiumro je bon [Boon, 2005]. o
HEJaBHO OBa KpUTHMYHA Op3MHA CTpyjama Ba3qyxa ojpehuBaHa je HCKJbYYHBO Ha
OCHOBY M3pa3a 3aCHOBaHUX Ha ynoTpeou ®@pynoBor Opoja, KOPUroBaHOT oAroBapjyhum
eKCIepUMEHTaIHUM KoHcTaHTama. Hajuenthe kopuitheHu MoJenu ¢y OHU NPeAioKeHH
on crtpane Xenzacena [Heselden, 1976], Jlesunrepa [Danziger-Kennedy, 1982] u
Kenenuja u Ilapconca [Kennedy-Parsons,1996]. OBu Mojenau Cy cyrepucand aa
BPEIHOCT KPHUTHYHE Op3WHE 3a XOPU3OHTAJIHE TYHENE j€ MPOMOpIHOHATHA ]EIHO]
TpehrHM cHare TOIJIOTHE eHepruje ocnodoheHe y moxapy. MehyTum, HeTaBHU TECTOBU
noxapa y TyHeny oj crpane beruca [Bettis, 1993, 1994] nokazanu cy 1a je mpu Maium
KOJIMYMHaMa ociiobol)eHe TormioTe BPEAHOCT KPUTHUYHE Op3WHE MPOTNOPIIMOHATHA

jennoj TpehuHu cHare ocioOoheHe TOTUIOTHE eHepruje, JOK Npu BehuMm KoanymHama
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ocnobohene TomoTe, KpUTHYHA Op3WHA TOCTaje CKOPO HE3aBHCHA of ociobahene
TOIIJIOTE 32 Pa3IMYUTE BEJIMYMHE TIOXKApa.

HajoOyxBaTHHju MOXapHH TECTOBH, MocBeheHn aHanu3u ucTor peHOMEHa, 00ABJHEHU
cy y Mewmopujannom tymeay (The Memorial Tunnel Fire Ventilation Test
Programme,West Virginia, USA) [Bendelius, 1996]. ExcrniepuMeHTH W3BpIICHU O
crpane Ilapconca [Kennedy-Parsons, 1996], mokaszamu cy Ja NpPETXOJHH H3pa3u
6aszupanu Ha DpynoBom Opojy, 3a moxkape y pacrnony ox 50 o 100 MW 3a oko 5 -
15%. mpenemyjy KpuTHUHY Op3uHy BeHTWianuje. Takohe, TecTOBMMa HM3BPLICHUX Y
MemopujaTHOM TYHEIY je TIOKa3aHo Ja Cylep-KpUTHYHA Op3MHA BEHTHJIAIM]Ee MOXE Ja
MOCTOjU 3a BEIIMKE TOXkape. 3aro Mojenu 3acHoBaHM Ha @DpynoBom Opojy HHUCY
MOTOJIaHM J1a TIPEIBUC KPUTUYHY BEHTHUJIAIM]Y TIPU BEJIUKUM Op3uHama ociobahama
toryore. 360r Tora je Hactaia norpeda jaa ce yhe y MexaHusme, a MoceOHO y ycioBe
IpoMeHe y ofHOocuMa n3Mel)y KpuTHuHe Op3WHE BEeHTHIIAIM]e U KOJIWYHHE ociio0olene
TOILJIOTE Y TTOXKapY.

Jla 6u ce ucnutao ogHoc u3mely kputuyHe Op3uHe U KOIMYKHE oco0oheHe Toriore y
noxapy, Oxa u Atkucon [Oka-Atkinson, 1995], cy cucreMarcku mpoy4aBain KpeTame
auMa  Kopuctehw  XOpPHM3OHTATHUM Mojelia TyHena. Y  OBOM  HCTPaKUBAMY,
0e3a1MMeH3M0Ha KOoIMunMHa ociobaheHe Toriore u O0e3TUMEH3MOHA KpUTHYHA Op3uHa
BEeHTHJIAIMje KOPUITNeHN Cy 32 aHAIN3Y €KCIIEPUMEHTATHUX Pe3yliTaTa U Kako TyHela
y pa3MepH, Tako M yMmMameHor Mmonena. Homa ¢opmyna 3a mpeasuhame KpuTHUHE
Op3uHe je Mpe/UIoKeHa Ha OCHOBY aHajiu3e JOOMjeHMX MojaTaka. YTHlaj Haruba
TyHEJIa Ha KpeTame IUMa Y TYHEITy je Takohe Ouo mpoyueH oj cTpaHe ATKMHCOHA u By-
a [Atkinson-Wu, 1996] koju cy KOpHUCTHIM HCTE Mojiese TyHena. DakTopu Kopenaiuje
Haruba 3a KPUTHYHY Op3MHY Cy MpEenopydyeHH, Ha OCHOBY €KCIIEPHMMEHTATHUX
pesyirara. YTHIQ) TeoOMeTpuje TyHelda Ha KPUTHYHY Op3MHY BEHTHIIALMjE OCTao je
HejacaH M OCTaJlo je Jla Ce MCIHUTa Mpe HEero mro ce (Gopmysna MOXe MPUMEHUTH 3a
TyHeJe OUJI0 KOJUX OOJIHKa.

Myxacunosuh u Jlesun cy [Muhasilovic-Deville, 2007] cumynupanu u aHamu3upaiu
y3ajaMHH YTHIQ] 3aKpUBJBEHOCTH caoOpahajHOr TyHelNa M KpeTama MpoayKaTa
caropeBama M TOIUIOTHOT 3paueia IjlaMeHa y cliydajy mokapa. Y cumMysaiijaMma Koje
cy BpmieHe 3a TyHen Opryc, KpeTame MpojayKaTa caropeBama je MpaTWiIo JIMHU)Y

TyHeNa U HUCY npuMeheHe OYeKHBaHe pasziuKe y IUCTpuOyluju dahu, Temmeparype u
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3padery y mompedHuMm mnpecenmma. Ca 003upoM Jna je TyHen uMao Omare
3aKpUBJHEHOCTH, OCTaJO j€ HEjaCHO KOJHKO 3aKpUBJHEHOCT TyHeNla MMa YTHIA] Ha
MOMEHYTE IapameTpe..

Kopucrehu pasznuuute Bapujante moxena [IOXAP-CITPUHT Kapgen je uctpakupao
edexTe mIaMeHa M camolajbelha W OTKpUO Ja ce ca moehamem 0TOKa Basayxa
nosehaBa enepruja noxapa [Carvel, 2005]. Kpo3 anamu3y o0aB/b€HHX TECTOBa Yy
TyHeny Memopujan, Morao je oApeauTH IyxuHe IiameHa. Kao kpurepujym 3a
pa3matpame je kopumiheHa temmeparypa raca ox 600°C nHa oxo 4 m Bucune. Ca
CEpUjOM PA3TUUYUTUX TECTOBA Ca PA3IMYUTOM EHEPrHjoM MoxKapa oapeheHe cy myxuHe
IJIaMEHa, a 3aTUM U BepoBaTHOhe majbema MaTepuje y TyHenuMa. Ca 0BOM METOJIOM je
yTBpheHO Na TuraMeH moxapa ca eHeprujom mamom 128 MW y cBum curyanujama
OBOJIU 10 TlaJberha kKamroHa Ha 20 Merapa ojicTojama. CIMYHO TOME, CHEpPrHje Mmoxkapa
on 64 no 128 MW mory na 3amane CymncTaHlle ako Cy pacrojama Mama o 10 metapa.
Kox enepruja oxg 32 mo 64 MW, moctoje 3HaTaHe pa3iMKe y OAHOCY Ha edekTe
IUIaMeHa, MaKo TYHENH ca JBE TPaKe MMajy CMambeHY BepoBaTHOhy majeema, ako Cy
oncrojaba Beha om 10 m. YV TyHenuma ca jeqHOM TpakoMm, BepoBaTHOha MaJbema
3amabiBe MaTepuje MPUINYHO je BHCOKa, MOCEOHO ca BUIIMM Op3MHAMa Ba3zayxa. 3a
eHepruje noxkapa y pacrnony ox 16 no 32 MW mocroju mana BepoBaTHOha majberma
OCHM KOJI MaJINX OJICTOjara u3Mel)y Bo3uia, WK y CiIy4ajy TyHeJa ca JeTHOM TPaKoM U
BEIIMKUM Op3WHaMa MpoBeTpaBama. Y Clydajy cyaapa je Moryhe mupeme moxapa Ha
JIpyra BO3Wia W Taja MPEeIXOJHU 3aK/bydlld HE Ba)Xke jep ce cMarpa Ja Cy BO3MIiIa
3TYCHYTa Ha MajlOM OJICTOjamby.

Jla Oum mpenBuaena TemIeparype 3paderma BaTpe, MOBPIIMHCKY CHAry 3padema H
panujanmjy, Bena je ciposena [I®/] (CFD) cumynanuje BeTMKUX KPYKHHUX TOXKapa Tj.
nokapa nocyne ca ropuBoMm (JI1-4) y MUpHUM yCIOBHMa U MOJ YTHUIAjeM MOMPEYHOT
Toka Bazmyxa [Vela, 2009]. OBaj pan mpukasyje m3mely ocramor 3 HOBa cMmepa y
MPUKa3uBamky TMOBPIIMHCKE CHAre 3padema Nmomohy KOMITjyTepcke cuMylanuje. 3a
CHUMYJIaIMjy MOBPIIMHCKE CHAare 3paderma pa3BHjeHa je 4-CTeleHa AMCKOHTHHYHpaHa
¢yHKIMja Koja cafpkH ePeKTUBHH KOCPHUIMJEHT eMHUCHje JUCUMALU]CKUX CTPYKTYpa
BaTpe Y 3aBHCHOCTH O] TeMIiepaType (peakTHBHA 30Ha, Bpyhe Tauke U 4ecTUlle TUMa) U
edexTuBHN KoedunmjeHT emucuje Bazayxa. LIDJ[ cumynanuje mokasane Cy Kako je

BeTap yTUIA0 HAa AYKHHY, Haru0 IUIaMEHa, MOBJAYEHE IUIAaMEHa 10 3€MJbH, OTIOp,
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TEMIIepaTypy IUIaMEHa, MOBPUIMHCKY CHAary 3padyema M paadjanujy (UcHjaBame).
Ynorpeoom oBux [ID]] cumynainuyja TOIIIOTHO 3padehe 01 BEIMKUX KPY>KHUX IMOXKapa

MOKe OUTH TayHH]E MPOILICHECHO.
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5. IPUKA3 U AHAJIM3A PEIIPESEHTATUBHUX EKCIIEPUMEHTAJIHUX
PE3VYJITATA

VY 1iby NpOHAJIaKEHha U MPOBEPE KBAIUTETA MaTEMAaTHYKOT MoJiesia KojuM he mohu na
ce BpIIe MOy3daHa mpenBuhama TOIUIOTHO CTPYJHHX KapakTEpUCTUKA IMoXKapa y
TYHEIIUMa, y CBpXY nopehema pe3ynrata HyMepruiKe CHMYJIAIHje U eKCTICPUMEHTATHUX
nojaraka, HaKOH JETaJbHOI Tperjena IoJaTaka W3 JOCTYIHE JIMTEpaType, Kao
HAJIIOTIYHU]U W HAJpenpe3eTaTUBHUJM H3a0apaHu Cy eKCHEPUMETAIHH TOJallu
nobujern y HMHcTHTyTy 3a mokapHa wucnuTHBama Camen-Aunxanr (Institute der
Feuerwer Sachen-Anhalt) y Xejporcoepry (Heyrothsberge), Hemauka, 2003 roaume.
JlerasbaH NpUKa3 MOCTYIaKa U yCJIOBa MO KOjUMa Cy CIIPOBOl)eHM EKCIIEpUMETH JIaT je

y Hacraky [Kohl, 2003].

5.1 ExcnepuMeHTAIHA HCTPAKUBAKa Mokapa y Barporacuom uncturyty Caren-

Amnxanrt (Xejporcoepr, Hemauka)

VY mnoxapHom tyneny JICA Und (LSA Idf), cy cmnpoBemeHu TectoBH mokapa ca
XenTaHoM u OeH3uHoM. McTpakuBayku MmpojekaTr uMao je 3a Wb Ja UCTPaXKH YTHUIA]
NOXKapHe OTHOPHOCTH MOOWJIHMX CHCTeMa M BEHTHJIALMje Ha ClalllaBamba U Tallemhe

noxkapa y TyHeluma.

ExnepumenTtn

VY noxapHOM TyHENIy Cy CIPOBEACHU TECTOBM Ca XENTAaHOM U OEH3MHOM. YKYITHO je
cipoBefieHo 12 ekcnepumenara. ExcnepuMeHnTu on mpBor jao mecror (1-6) cy Oumm
NpeNTMMUHApHA W KOpUIIheHH Cy 3a ONTHMHU3alM]y TOJellaBamba Mepema.
Excniepumentu 7-12 cy OuWnM TJIaBHM €KCIIEPUMEHTU. ['JITaBHM €KCIIEpUMEHTH Cy ce
cacTojajii O]l JIB€ cepHje eKcliepuMeHaTa, Jpyra cepuja je Ouia MmoHaBJbame IpBe. 3a
HyYMEpHUYKe CUMYJAIHje Cy Kao penpe3eHTaTuBHU ojadbepanu TectoBu o 7-10, jep cy

CBH CIIPOBCACHU Ca MPHUPOAHOM BeHTI/IJ'IaHI/IjOM 1 UCTOM KOJIMYMHOM T'OpHUBa.
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VY ekcriepuMeHTHMa Cy MepeHH cieaehu napamerpu:

1. remmeparypa

2. 6p3uHa

3. MPOTOK TacoBa, HAPOUMTO 3a oApehuBame Op3UHE TIIAMEHA - TBOCMEPHE COHJIC

4. rybuTak Mace TOKOM TecTa Mokapa

5. konuenrpanuja racoea CO,CO, u O,

CHumJbeH je Buzeo 3anmuc. Ca METEOpOJIOIIKOM CTAHUIIOM, MEPEHH CY CIIOJbHU YCIIOBH
TOKOM eKCIlepuMeHara, 300r Moryhux yTHilaja Ha pa3Boj mokapa. (Temreparypa

Ba3jyxa, paBall BeTpa, Op3MHE BETPa, BIAXKHOCT Ba3ayXa U 0apOMETapCKu MPUTHCAK).
5.2. 'eometpuja
[To>xapHu TyHEN ce cacToju U3 1aBa jaena. [IpBu 1eo je YMHHM CTBapHH TECT TYHEN, KOJHU je

3aTBOpeH O0jeKTOM ca mpeame cTpaHe. OOjekaT je 3aTBOPEH I'BO3JCHMM BpaTHMA.

[IpoaykTu caropeBama ce UCIYLITA]y IPEKO JUMHAKA Y KUBOTHY CPEIAHHY.

Cimka 5.1. Usrnen tynena Mg JICA (LSA 1df) ca npenme ctpane [Kohl, 2003]
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Cauxa 5.2. Usrnen tynena Und JICA (LSA Idf) ca npeame 6oune crpane [Kohl, 2003].

Ha npyrom kpajy xanaia, y npelmeM 00JeKTy je BEHTHUJIAllMOHA KOMOpa, Y K0joj cy
MHCTAJIMpaHa JiBa BEHTHWJAaTopa. BeHTWianuoHa KoMopa MMa OOYHO IOCTaBJbEHE
BEHTHJIAIIMOHE OTBOpe Koju oMmoryhaBajy morpebaH A0TOK Ba3ayxa. Ha oko 6 merapa
yIaJbeHOCTH O]l OZIBOAA Ba3AyXa Hala3W Ce BEHTWIATOP U IOCTaBJbCHA je Mpexa 3a

ycMepaBambe IpoToKa Basayxa. [y TyHena ce Hajas3e eKcliepuMeHTalHe cole.

Tynen je myragak 34 m (ca Tpemom 37 m), mupuHa je 4,5 m u Bucune 3,02 m 6e3

ayka (ca mykom 5,22 m).

[Tonpeunu npecek ekcrepuMeHTaTHE TPOCTOPH]je MOKAPHOT TyHeNa MOXe ce
NPEJICTaBUTH Kao 30HMp MpaBOyraoHe MOBPIIMHE TUMEH3Hja 3 M X1 M u nomy-kpyxHe
MOBPIIMHE TPEYHUKa 3 MeTpa. YTIoTpeOspiBa Ty)KHUHA MTPOTOKA O] TIOYETKA TPEAHET

o0jekra je oko 20 m.
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Cauxa 5.3. [Toryen Ha npasHy TecT npocropujy noxapuor tyHena Uad JICA (LSA 1df)
[Kohl, 2003].

[IpaBu TecT obOjekaT je MpojekToBaH M W3rpaleH 3a eKCIepUMEHT. EkcriepuMeHTaTHN
pocTop je OMO TOJEeJheH Ha HEKOJMKO HUBOa Mepema. Ha ciumim 5.5. je memarcku
NPUKa3 MOCTaBKE EKCIIEPUMEHTA TIPUKa3aHe y MpecelnMa 1o AyXuHU. [luMeH3uje cy y

MUJIIUMETPHMA Ha CKUIlaMa.
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Cuimka 5.4. bounu usrnen u usries npeceka noxkapuor tyremna Und JICA

[Kohl, 2003].
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Cuauka 5.5. Ilemarcku IMpUKa3 II0OCTABKC CKCIICPUMCHTA IIPUKA3aHC Yy IOAYXHHUM

npeceruma [Kohl, 2003].

Excniepumentanna mpocropuja je Owia TmojAe/heHa HAa HEKOJWKO MEPHHMX HHUBA.
[TocraBbena cy mepHa Mmecta obenexkeHa ca A, b, I u mepHo mecto [] Ha cranku. Y
CpeIMHU TEeCT TyHella Ce Hala3Wia IMocylda ca ropuBoM on Hephajyher uenmka ca
npeunukoM oa 1,90 m. Bp3une u Temmeparype cy MepeHe y Taukama Ha MOMPEYHOM
npeceky MepHux HuBoa. [lopen Tora, y jeAHO] Taykd je MepeH TOIUIOTHH (IyKC U
KOHIIEHTpaIl{ja racoBa O] IPOI0yKaTa caropeBama.

CBU ceH30pH Cy OMJIM TTOCTaBJbEHU TAKO Jla Cy BPXOBH CEH30pa OKPEHYTH CYMPOTHO OJT
OYEKHMBAHOI' TJIABHOI IIpaBlla NpOTOKa. M3y3erak cy TpPOCTpyKE COHAE 3a MEpEHE
KOHIIEHTpaIllMje TMOjeIMHUX TacoBa, KOje CY M3 TEXHUYKUX pasjiora MOCTaBJbEHE IOJ

IIPaBUM YIJIOM y OJIHOCY Ha IpaBall IPOTOKa racosa.
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Mpecek NOBRWMHE HE KOjY YNA3M CEEM
B 54V

NOCYAS CF MORHEDM

MepHw cTanak D

MoEpWMHE 38 ORBDS BAIAYXA

Mpecek nospwKHE &

Mpecek nospwKHe B

Cumka 5.6. Mapruse u MepHe OBpIIHHE puKa3anu Ha moaeny [Kohl, 2003].

MepHo mecTo &

MepHo mecTo L

MepHo mecTo B
MepHo mecTo [

‘\_\

\

BenTunatop

MospwuHa Noxapa

Opeofiere guma

&,

Cauka 5.7. Mapruse u MeEpHe NOBpPILIMHE NPUKAa3aHU Ha MOJIENTY IIO’KapHOT TyHEIa

[Kohl, 2003].

5.3. Mepeme Temmnepartype

¥V mepHuM paBHUMa oA A 10 L cy MepeHe Temnieparype TepMonapoBUMa

(TepMoOeieMEHTUMA) TI0 1IeJIOM TIoNpevHOM Tpeceky. [lopes Tora, mocTaB/beHa je MepHa

MpeKa IMMOAYKHO M3HaJl MOCYA€ ca TOPUBOM, TAKO Ja CE TUPEKTHO MEPHU TEMIICpaTypa

u3Haj 3anajbeHe mocymae (11).



OcwuM Tora, y IEHTPAIHO] paBHH KaHaja Mepuja ce TeMiepaTtypa Ha ctaiky J, mo
BucuHu. Ha cnukama 5.8.,5.9. u 5.10. oBe MepHe kKoH(UTypalyje cy npuka3ane. MepHe

Tayke TeMIiepaType cy o3Hadexe ca "T".

MNosuupja TepmoenemeHaTa (CpearHa TYHeNa)
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Cmmka 5.8. Illemarcku mnpuka3 pacropena TepMOeleMEHATa Y MCHTPAIHM JIelly

NIOXKapPHOT TYHENa, TUPEKTHO M3Ha mocy/e u Ha cranky /1. [Kohl, 2003].
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Cimka 5.9. lllemarcku mpuka3 pacnopesa TepMoelIeMeHaTa Ha MEPHO] MOoBpmrHA ]

[Kohl, 2003].
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Cimmka 5.10. [Tpuka3 mepHux Tayaka Ha mepHiM noBpinnaama A u b [Kohl, 2003].

Temmeparypa ce mepu momohy TepmornapoBa ca usonarjom tuna K (NiCr/Ni) Ha
MECTy MHIMPEKTHOZ Mepema. Ha cmurm 5.11. cy mpukasaHd TEpPMOIApOBH KOjU CY
kopuitheHu. Y eKCcrepuMEeHTHMA Cy KOPHUIITEHU M30JI0BaHH TEPMONAPOBU Pa3IUUUTUX
npousBohaua ca 061orom npeynrka 1 mm u ayxune 5 uau 10 MeTapa y 3aBUCHOCTH O

JIOKaIuje.

Cimka 5.11. O6noxenu tepmonaposu [Kohl, 2003].
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TepmonapoBu 3a10B0sbaBajy TauHoCT || kimace nmpema DIN/ICES84. Omnicer MunepaiHux
U30JI0BaHUX TepMmomnapoBa ce mportexke on 233 K nmo 1573 K. Oncryname 3a oBe
tepmomapose je £ max (0.0075 ITI, 2.5 K), a T je temneparypa u mepu y K. Bp3una
peakuuje T90 je oxo 0,2s.

5.4. Mepeme npoToKa TOIIOTE

VY mpecenrMa 1O JYXXHHH IOKapHOT TYHENA IMOCTaBJLEHH CY CEH30PH 3a MEpEHe
nporoka ¢uykca Torutore, moxen 64-10-20 amepuuke komnanuje MEJITEPM [MED]
Ha pa3IHMYUTHM JiokKanujama (MepHe jokaruje og Wdsl no Wds3 mpukasane cy Ha
cuiy 5.5.). TlpuHnun mepema, Ha KOMe ce 0a3upa CeH30p MPOTOKa TOILIOTE yCBaja
npunuui ["apjoHa u npukasad je Ha ciunu 5.12.

Crvika Ha JIeBOj CTPaHU MPUKaA3yje HHCTATUPAHU CEH30p MPOTOKA TOIUIOTE MOHTHPAH Ha
cTalky (Hocady) ca ypehajem 3a xmaheme. [Ipumemenn cer3opu, Oenexe criennGuaHu

tormotHu mpotok A0 100kwm? (L0Wem?2) mox cKkopo CBUM aMOWjEHTATHUM

yciosuma [MED] Taunocr je + 3,0%.

Cimka 5.12. Cen3zop npotoka tormiote [Kohl, 2003]

5.5. Mepem-e Op3uHe racoBa

Ha mepuum mpecerruma A u b MepeHa je u Op3uHA MPOTOKA y TOMYKHOM CMEpY

MONpPEYHOr Tpeceka moMmohy aHemomerpa ca kpwinuma u Ilpanarn Iluto nesnma
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(cnuka 5.10.). Ha meproj noBpmunau L, MepeHa je Op3uHa je ynpaBHO Ha paBaH MOCY/IE
ca 3anajbuBoM TeuHormhy (ciamka 5.9.) M TO coHaMama ca JBOCMEPHHM IPOTOKOM
[McCaffrey-Heskestad 1976]. Ha caunum 5.13. je mpuka3an pacrope COHIU Ha MEPHO]

noBpiuHHM 1.

450 |

¥ npasuy BpaTa

"

« DANEIRETS AP TN RN .

Cauka 5.13 Illemarcku npuka3 MEpHOT CHCTEMa CEH30pa 3a Op3MHY Ha MEPHO] MOBPIIH
L1 [Kohl, 2003]
Ha cnukama cy mpukaszana MecTa ABOCMEPHE COHJIE M O3HAYeHe ca ,, BID *, kpuiaHu

aHemomerap ca ,, Fl “, a muto nieBwm ca ,, St .

AHeMoMeTap ca IporeaepoM

AHeMoMeTap ca IpoIeJIepOM j€ MOToJIaH 3a Mepeme Op3rHa raca y TeMIiepaTypHOM
orncery ox 243 no 413 K. OHM cy ce KOPUCTUIIM 32 OUEKMBAaHE HUCKE TEMIIEpaType Ja ce
yTBpM Op3uHa yJaa3HOT Bazayxa (1ome obnactu MepHuX mospiinHa A u B). Y3etu cy
poropu tuna C1 9915 ca mepHuM rinaBama npeyHuka ox 22mm. Taunoct anemomeTpa

u3HOCH mpema mpousBohauy + 1,5% u nar je 3a 40 ms™ [AHLBORNL1]. Auemomerap

ca IpoIeJIepoM je MpHUKa3aH Ha cIuim 5.14.
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Cauka 5.14. AmemMomeTap ca npornenepom

Bbpoj okperaja mpomenepa je MepeH mIpeko MarHetHe uHAykuuje. [Ipexko mepema
dpexdenmyje crpyje 6poj oOpTaja je MpeHeT IMHEPAPHO M aHAJOTHO MCKA3aH.

Mana je orpaHM4YeH TEMIIEpaTypHU OIICET 3a TECTOBE Mokapa. M3 Ttor pasmnora, 3a
KBAJIMTaTUBHO OJipehHBame MpaBiia MPOTOKa BEPTUKAIHO MMOCTABJbEHUX BYHCHHX HUTH

y paBHH Mepema b nHCcTanupana je Bumeo kamepa Kojom je cHuMano. (cnuka 5.15.).

" ~,n{um2 .

i

t
¢
- s

Camka 5.15. Haarnename npotoka y paBuu Mepema b [Kohl, 2003]
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IIuto neBn

ITuTo 1EBH Cy NOCTAaBJbEHE Y TOPH-E PETHOHE MEPHUX paBHH A 1 b 3a Meperme Op3nHe
raca (ciuka 5.16.). To je Tum [parara muto riesu FD 9912-97 T [AHLBORNZ].
[TuTo 11eBH Ce KOPUCTE YCIOBHO, Y 3aBUCHOCTH OJf MaTe€pHjasia u JIu3ajHa, 10

temneparype ox 873 K. Kopucrehu cumkoncko 1peBo (oneparuBHa rpanuna S03K),

OBa rPaHMIIA CE CMamYje.

Cauka 5.16. IIpanta nmuto nies [Kohl,2003]

Kopumihewem 10B0OJbHO AyTHUX IUTO LIEBU, MOryhe je Meperme Op3uHe BpeiIux racoBa u
y HIDKUM JIETIOBUMA.
[Tuto 1meBM Mepe caMo y jeTHOM cMepy, Tako Ja je y TeCTOBMMA ToXapa, caMo je/THa

BEKTOPCKAa KOMIIOHEHTa CHHMJbEHA. [IpUHIMII Mepema MHTO IIeBH j€ IMpHKa3aH Ha

cimm 5.17.
LLIENA, CTATHHEM
B rrutucer
- B S\ MPETBAPAY
| IAMEPEHLLMATIHO T
{ MPHTHCKS
YEYTIAH
MPMTHCAE
i
l

Cimka 5.17 Ilpuniun mepema nurto 1iesu [Kohl, 2003]
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JIBocMmepHe coHe
3a Mepeme MPOToKa BpesInX racoBa, OroTOBO 3a oapehuBame Op3uHe 3amajbeHuxX

racoBa, KOPHUCTE ce ABOCMepHE coHje (cnuka 5.18.).

v

—>
—’+-

Cauka 5.18. JIsocmepna conzaa [Kohl, 2003]

Conge cy y nornyHoctu uspahene oa Hephajyher yenuka. OHe pajie Kao MUTO 1[EBHU 11O
OPUHIUITY JU(EepeHIMjaTHOT IPUTUCKA, aIk UM je T€OMETPU]CKU 00JIMK MOAU(UKOBAH
U TI0jeIHOCTaBJbeH. Ha crumy ce BuaM onepatuBHU npuHIHMI conze. [lokasyjy MHOTO
Mamy TEHJIEHIIN]Y Jla ce 3a4erie OTBOpH of ual)u W MpojyKara caropeBama y nopehemy
ca mUTO LieBUMa. BpenHocTu cy MepeHe aHalorHo, 3a [TuTo 1eBu y3 KopekTypy npema

BHCOKUM TeMIiepaTypeMa raca a Ha 0a3u pasiivke MpUTHCaKa.
5.6 Mepeme Mace ropuBa
OnpehuBame ryOuTKa Mace roprBa 3a BpeMe TecTa MoKapa je peam30BaHo ca BaroM 3a

Op3uHY caropeBama. 3a OBO Cy IOCTaBJbEHE TPU MepHE helnuje, Ha MOCYIU ca TOPUBOM,

tuna KA 2000. Tagnoct cBakor Mepema + 1%.
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Cauka 5.19. Mepae henuje Tuma KA 2000 [Kohl, 2003]

Pesynratu Mepewma mnpeTBapada cuie cy 3a0eNeXeHU IO0jeJUHAYHO U y Mporpamy

MMpUKYyIlJbalba MoAgaTaKka IMpeHET Ha MCPCHY BPCAHOCT.

5.7 Ilpukynibame MoAaTaKa, Bijaeo 3anuca u uHQpopmanuja o BpeMeHny

Tokom mpuKyIUbama mojaraka KopuinheH je aHaaorau cucrem Ayrosor 2100 [Peekel]
y BUJy MOOWIIHE TeXHHYKE JIabopaTopuje 3a moxapHa ucnutuarba MOBJIAB na UJ1D
JICA. Jlabopatopuja MOXxe J1a ImpaTd UCTOBpeMeHO 150 pazauuuTHX MPOMEHJbUBUX
nojaraka. To Moxe OMTH CBako (PU3NYKO MEper-e MM XEMHjCKa aHaIn3a MoJjaTaka, ako
Cy KOHCTaHTHHU CTpyja M HAIllOH curHaiia obe30ehenn. PesynraTu ce mpukasujy cBakux
5S. V3opkoBame Ha kpahe Bpeme Huje OmiI0 Moryhe ©3 TEXHHUYKHX pasiiora.
[Ipukynspame nogaraka je BpIIeHO MOMONY MHTEIPUPAHOT JUTUTATHOT BOJITMETAP KaJ

Ce HOjaBI/I cMeTHa. Ha HekuM MecTrMa MMKOBU HAIlOHA Cy CJIMMHUHUCAHU.

Buneo noxymenranuja

Exacniepumentu cy takohe mpahenum enmockornckom Buaeo kamepom [Digital] xoja
jeIMHa MOXKe Jla pajii y yCIIOBUMa BUCOKHX Temrieparypa (cimka 5.20.). OHa Moxe na
ce KOPHCTH y IIIaMeHy M Ha TeMIepaTypama amOujenta u usHan 1000 °C. Cactoju ce
on munujatypue kosop I/ (CCD) kamepe, koja je 3amruhieHa ca 1ieBuMa XjalheHux
BozioM. [Ipeamu 00jekTuB je 3amTruheH KOMIPUMOBAHUM Ba3yXOM OJ1 YECTHI[A TOKOM
noxapa. [loOujeHM momanu MpPEeHOce ce€ Ha pPeKopAep W MOHHUTOP y MOOWIIHO]

naboparopuju npeko BHIT ( BNC ) kabia
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Hpyra c/s I/ (s/wCCD) kamepa ca 1aJbHHCKOM TJ1aBOM je KopwuiiheHa 3a npahemne
NaMy4yHOT TpeauBa y BepTukaiu (Buau ciauky 5.13.). OHa je u3010BaHa U MOCTaBJ/bCHA
y Onm3mHM Tna y obnactu rae Hehe OMTH 3HA4YajHUX TEMIEPATYpHHUX IPOMEHA.

CHuMame je AHAJIOT'HO Ka0 CJIMKE €CHIOCKOIICKE KaMEpeE.

HpI/IKyHJ'baH)C MCTCOPOJJOUIKUX IMogaTaKa

Ca MeTeopoJIoIKOM cTaHuIoM M0071a0, CHUMaHHM Cy CIIOJbHU YCIIOBU Y TOKY TecTa
noxapa 36or moryher yruiaja Ha pa3Boj moskapa. [Toganu cy mepuu 10 M usnan
3eMJbe. BpeHOCTH Koje cy MepeHe je TeMIieparypa, cMep U Op3uHa BeTpa, BIA3HOCT H
nputrcak. Ca MeteopostomnikoMm cranuiioM [ Thies] cHuMibeHa ¢y Mepeba, a pruKa3aHa

U cayyBaHa nmomohy copreepa Anacomp Anavis .

B e

Cimka 5.20.Ennockorncka kamepa [Kohl, 2003]
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Exnepument

VY tabenu 5.1. nmpukaszane cy BpeaHOCTH epkcriepumenta. Ox 1-6 cy mpoOHM TeCTOBH Jia
Ou ce oipenawsia ONTHMajJaH HAuYMH ucnuTUBama. On 7-12 cy mpaBe BpEeIHOCTH

HUCIIMTUBAaKA.

Ta6ena 5.1 Ilpernen excrniepumenata ca Oensurom (SB) u xenranom (HP) [Kohl,

2003]

Bpoj Tecra I'opuso Ipunyana
BeHTHJIAIHja
bBO01 10! SB oe3
bB02 20! SB oe3
bB03 6ol SB ca
bB04 20! SB oe3
BB05 40! SB oe3
BB05 40! SB oe3
BB07 gol SB 0e3
BB08 gol SB 0e3
BB09 gol HP 0e3
BB10 go!l HP oe3
bB11 40! HP ca
bB12 40! SB ca

Kao ropuBo 3a nasseme moxapa ce KOpiucTHo OSH3UH ca TaukoM Kibydama 80/110 (SB)
u xentaH (HP).Bensun ce cacroju o moceOHEe MelIaBUHE OCH3MHA Ca TAYKOM
kJbyuara 353-383 K (80 u 110 °C ), maku OeH3umH. XenTaH UMa Tauky Kjbydara o1 371
K (98 °C), koja je mocraBibeHa y HHTEpBay n3Mel)y Tauke Kibydarha U TauKe IPaHHIEe
KJbyuarba OCH3MHA. XenTaH je m3adpaH Kao TOPUBO, jep Ce€ y JUTepaTypud 4YecTO
nojamJbyje omrcan kao ropuBo. TectoBu y Benmukom EYPEKA (EUREKA) mpojekary
Cy BpIIEHH ca xentaHoM kao ropusom [FIRETUN 95].

3a HyMepuuKe CHMYJalHje Cy Kao penpe3eHTaTMBHU ofaOpanu TectoBu oa bB07 mo

bB10, jep cy cBU crnpoBeIeHH ca MPUPOJHOM BEHTHJIAIMjOM M UCTOM KOJUYUHOM

77



ropHBa, Ia UM je CaMHUM THM H BpeMe Tpajamba Ouio mpuOMMKHO UCTO (OCH3MH H
XeITaH HUCY MOKa3aJI 3Ha4ajHe pa3jivKe y MOHAIlaky MU MOXapy).

Ha cnunum 5.21. Hanasu ce mpuMepu TecTa mokapa y 1aToM TyHEIy.

Cnuka 5.21 .Cuumak Tecta noxkapa [Kohl, 2003]
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6. IOCTABKA MATEMATHUYKOI' MOJIEJIA

3a MareMaTH4yko MOJCIUpamke Mpoleca Iokapa y TYyHETy, OWiIo je mnoTpeOHO
00yBaTUTH (PU3HYUKY CIIOKEHOCT TYpOYJIEeHUX CTpyjama (JyHnaa | mpolieca MpeHoIIeHha
TOTIOTE, MPOOJIEMATUKY XEMHUJKHX peakifja, a moceOHOo, 300T pelaTHBHO BHCOKUX
TEMIIEpaTypa racoBa KOje C€ jaBJbajy IpHU MPOIECY CaropeBama, W MPOOIEMATHKY

TOIUIOTHOT 3paverha racoBa.
6.1. OcHOBHe OMJIAHCHE jelHAYNHE

OcHOBHe OMJUIaHCHE jeJHAYMHe 32 CIIyyaj HEYCTaJbeHOI CTpyjarkba y HYMEPHYKOM
CMUCITy HECTULIJBUBOT (hiyusa, umajy cieaehe obmmke:
ocpe/beHAa je/IHAYMHA KOHTHHYUTETA!

op
- +a—(pU )=0, (6.1)

PejnonncoBa BekTOpcka je[matmﬂa:

L)+ (pU. D == Sy 4y + R, 62)

OX; i

" oCpeambEeHa jezmaqmla CHEPreTCKor ouaHca:

0 0 oP —

—(pH)+— H)=U,; +5”U+¥/u+ ——phu; |. 6.3
at(/0 ) aXj(pU, ) o eV, (Up) + e, () ~ (afaxl .J (6.3)
bynyhy na je Ba3zayx, ka0 OCHOBHM MEAMjyM j€ CMaTpaH HJEaJaHUM TacoM, HEroBa

TyCTHHA je ofpel)eHa jeTHAYMHOM CTama HAeaJHOr raca:

P
=—, 6.4
P=RT 64
a BPEAHOCT crienupuvHe eHTalnuje neruHrcaHa u3pa3om:
H=c,T. (6.5)

Y ckimagy ca moommTeHOM W Kopuropanom bBycmneckoBom (Bousinesq)

1 . .
XHMIIOTE30M ', KOja YBOJU I10jaM TypOyJleHTHE (BPTJIOKHE) AMHAMUYKE BUCKO3HOCTH [

1 . . . .
Bycuneck je 1877. romuHe, MpemjoXuo Ja ce 3a CTpyjama TUIA CMHIAJHOT TPAaHWUYHOT Clioja, MO
aHaJIoruju ca tbyTHOBOM XMIIOTE30M O HAIlOHMMa KOjH Ce NPH JIAMUHApHOM CTpYjamby jaBibajy y Quynmay

ycie[ cuila BUCKO3HOCTH, PejHOIIcOBH HanlOHH NP TypOyJIEHTHOM CTpYjamy (iyuna onumry Kao:
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nose3yjyhu PejHonzcoBe HanoHe u TeH30p OpsuHe nedopmucama S; U Koja 3a y

HYMEPUYKOM CMHUCITY HECTHIIJbUBA CTpyjama tbyTHOBCckUX (hiynaa riacu:

ou, aU;) 2 2
I1oJ1a3dHa PejHOHI[COBa BeKTOpCKaje,Z[Ha‘{I/IHa, caja MoaeiadpHa c€ CBOJAU CC HAa 00JIHK:
0 0 oP 0O 2
LU (U= | g Sy 2 Sy [+ F, 6.7

j i j
Takohe, mpu cBUM HYMEpUYKUM cuUMyjanujamMa (PyHKIHMje BHCKO3HE JHCHIANUje Y

jeanauunu exeprerckor ounanca, (%, (U;) u 4, (U;), Monennpaune cy nomohy

TypOyJIeHTHE JUHAMUYKE BUCKO3HOCTH:

e, i) + e, (Up) = 24455 S55 (6.8)
BekTopa enrammuje ¢UIyKTYaHOHOI TOKA, Yy CKaay ca IPOCTOM TIPajujeHTHOM

MCTOJA0M MOJICIINPAH je Kao:

— _ M oH
—ohu, = A 6.9
P pr ox, (69)

aITo je OMOFYHHHO Ja CcC jeI[Ha‘II/IHa CHCPICTCKOr ouiaHca MOJCIrpa Kao:

Typ = —pPUU, = 4

1
X,
YxynHu “HanoH” y (Giayuay, Tako je MOrao Jia ce OIHIIE Kao:

ou,
o = (e + 1) — -
OX,

Koedunujent g, HazBaH je AUHaMHUYKa TypOyJEeHTHA BUCKO3HOCT.

VYcenen memoryhHOCTH NeduHHCama TayHE peandje 3a TypOYJIeHTHE HAallOHE, YOIITaBamkeM OBE
XHUIIOTE3€¢, JOUJIO €€ 10 U3pasa:
o v, oy, s
1 (| t 6Xj an tYij

:
KOjH TIpelcTaB/ba OCHOBHY XHUIIOTE3y Ha KOjOj C€, OCUM HAIIOHCKHX, 3aCHHMBAjy CBHM OCTAJId MOJEIH
TypOynennuje. Ilokasamo ce nma je y ciydajy IBOjeIHaYMHCKMX MOJIENa, Kao HajjeTHOCTaBHHjUX
YHHBEP3AIHUX MOJIeIa, OBA XUIIOTE3a OJpXKHBA caMo y (IIyHIHUM TOKOBHMa 0e3 M3HEHaHHX MPOMEHa
TeH30pa Op3uHe nedopmucama, TO jecT y TOKOBUMAa KOjH HE Aajy IOBOJa 3a MOjaBy HEjeIHaKHX
HopManHux PejHonacoBux Hamona [Wilcox, 1988] (TokoBuma 6e3 3HATHHX 3aKpUBJbEHA CTPYjHHUIA, €3
HarJInX NpOMEHa MONPEYHOr Ipeceka, TOKOBUMa 0e3 CeKyHIapHHX CTpyjama, 0e3 oJ(Bajarba TPaHHIHOT

cioja, UTx.)
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oP o oH
—(pH)+—(pU H)=U, +2utS sij+8—xi[(paf +Pirhja_xi] (6.10)

6.1.2. K—& monea TypOyJICHTHHX HAallOHA

3a 3arBapame cuctema jemHaumHa (6.1-6.10) u onmpehuBame KHHETHYKE €HEpPruje
TypOyJeHIje ynoTpeOJbeH je T3B. [BOjeAHAYMHCKH K—& Momen TypOyJIeHTHUX
narnona [Harlow-Nakayama, 1968, Launder—Spalding, 1974]. OBaj yHuBep3aaHu MOIEN
TypOyJIEHTHHX HaroHa u3abpaH je 300r cBOje MOTBpheHe MOy3MaHOCTH Yy TIpeaBuhamy
CTPYjJHUX T10Jba, TP CTPyjarkbuMa MaxoBor Opoja 3Ha4ajHO Mamer ox 1.

Kao mro My m mMe kaxe, Mojen je neduHUCAH ca JIBE JIOMYHCKE OWIIAHCHE
jeqHauuHe:
jeTHAYMHOM MpPEHOoIIeha KHHeTHYKE eHepruje TypoyJaenuuje K :

0.2 oo [ )]0 e
U je/lHAYMHE MPEHOIIeHA TUCUTIAIMje KHHETHYKE eHepruje TypoyJjieHuuje & :
8(§8) (PJie) =Cyy 4 —Cop% ” +C p”;f‘%’?&% H:uf W%)%ﬂ-

(6.12)

VY rope HamucaHUM jeIHaYMHAMa, y CKIaJy ca CTaHIapJHUM HAYMHOM O3HauaBama ca
Sjj je 03Ha4eH TeH30p Op3uHe fAeopmucama:

U
S;j = N T : (6.13)
2 ox;  ox

JIOK je ca .7 O3HaueH 4iaH CTBapama KHHETHYKE EHEepruje TypOyJIeHIHje ycien

nedopmrucama 0CpemhEHOT TOKA:

. oU. .
i ’}GU' (6.14)

K= + .

oX; 0% )X
PCjHOJ’II[COBI/I HallioHHu, MOJCIHMpaHu Cy Ha OCHOBY ByCI/IHeCKOBC XHIIOTE3C€ O
TypOyJE€HTHUM HallOHUMA,

ou. adU;| 2 2
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IIpU YEMY j€ IMHAMUYKA TypOyJIeHTHA BUCKO3HOCT 4 onpeheHa uszpazom:

2
= (CoC, )P (6.16)

Bynyhu na je BpemHocT monekynapHe MUQY3UBHOCTH JUMa y Ba3AyXy, y OJHOCY Ha

TypOyneHTHY (MoJIapHy) AU(y3UBHOCT OMIIa 3aHEMAPJLUBO Majla, OHA j€ U Y TIPOpaYyHY

3aHEeMapeHa.

Bpeanoctu  eMmupHjCKMX KOHCTAaHTH OBOT MOJENA, 3ajelHO0 Ca BPEAHOCTUMA

[TparnrnoBor (3a eHranmnujy), omHocHo IlIMuToBor TypOyneHTHOr Opoja matu cy y

Tabenu 6.1.

TaGemna 6.1: EMnupujcke KoHCTaHTE k —¢ MOzena TypOYICHTHUX HaloHa

Pr, Pr C,C, C, C,, C.3 K Pr, Sh,

&

1,0 1,314 0,09 1,44 1,92 1,0 0,41 0,41 0,81

HesaBucHo ox K —¢& Mmojena TypOy/IeHTHUX HAllOHA, a yOOHUYajeHO 3a BOjEAHAYNHCKE
Mojielie TYpOYJICHTHUX HArlOHA, BEKTOp KOHIICHTpamuje auma Qurykrympajyher Toka,

MOJEJIUPAH j€ y CKJIaLy ca HPMHIUIIMMA IIPOCTE IPAJUjEHTHE METOJIE:
_p(ﬂ:i@_ (6.17)

bynyhu na ce oba ¢nymaa, u Bazayx W JUMHH TacOBH MOTY CMaTpaTH HACATHUM
racoBMMa, OJIHOCHO Jla C€ IbUXO0Ba cMella, 6e3 0031pa Ha y/Ie0 MO0jeIMHUX KOMIIOHEHTH
MOTJIa TPETUPATH Kao WealaH rac, 3a oJpehuBame CTPYjHUX ¥ TEMIEPaTypPHHUX 110Jba U
1oJba KOHIEHTpalMje JauMa, YIoTpeOJbeH je T3B. METOJ| MapKHpama CKaJlapHe
IpOMEHUBE.

3a (MoJleKyJapHy) BUCKO3HOCT Ba3ayxa MPEANnoCTaB/heHa j€ KBaJipaTHA 3aBUCHOCT OJf

TEPMOJIMAMHUYKE TEMIIEpaType:

4. =—4,9468-10°+4.5839-10° - T +8.0974-10**-T? m®/s,
a 3a cneuu(UYHM TOIUIOTHM KamalWTEeT BazayXa HpPU CTAJTIHOM IPHUTUCKY, OJHOCHO

FETOBY TOIUIOTHY MPOBOJHOCT Y3€TO j€ Jia MMa CTanHe Bpennoctu, ¢, =1004 J/(kgK),

A, =2,63-102 W/(MK).
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6.1.3 Monen Besukux Bpraora (Large Eddy Simulation Model)

Mogen Bemukux Bpriaora (Large Eddy Simulation Model) ykspyden je y mporec
npopavyHa, Ka0 HEOIXOIHOCT yCIOBJbEHY OTPEOOM CUMYIIallMje TIPoIleca caropeBama,
OJTHOCHO HCITyHaBama YCJIOBa HEOMXOJHOr 3a YINOTpeOy Mojelia YCTaJbeHHX WU
HeyCcTaJbeHUX JaMuHapHuX IuiamenoBa (the Steady Laminar Flamelet model u the
Unsteady Laminar Flamelet model).

300r TOra Ccy CBE CHMYJalldje BpIICHE Y3 (UITPALH]y CTPYyjara, pa3BajambeM
HACTaJIMX BHUPTYEIHHUX BpJIOTa Ha BeJIHMKe W Maiie. Kuprepupyjym BelUYMHE BPTIOra y
CBAaKOj CHMYyJalUju OMO YCIIOBECH T'yCTHHOM 33JaTe MPOCTOPHE MPEXKE U JIy)KHHOM
3aJ]aTUX BPEMEHCKHX KOpakKa, Tj. BEIIMYMHOM OJAroBapajyhe KOHTpOJIHE 3alpeMuHE U
NPOPaYyHCKUM BPEMEHOM y KOME C€ IOCMAaTpajy JIBE y3acTOIHE MpoMmeHe. Tume je
oMoryheHo J1a ce y CIIperHyToM IpopauyHy, 3a oJpehuBame Kperama BeIUKUX BPTIOTra
kopucte qupektHo HaBuje-CtokcoBe (Navier-Stokes) jennaunte, a 3a KpeTambe MaluX
BpTOra KOpUCTU K —& Moen TypOyIeHTHHX HaIoHa.

CBaka nmpomemJblBa OUiIa je GUITPUPHA Y CKIIaAy Ca U3Pa30M:
D(t,X) :”@(t', X") G(t—t',x—x) dt’dx’, (6.18)
tv
rae je V mpocropHu aomeH, a G ¢yHkuuja ¢uirpanuje xoja oapehyje pasmepy
Bpmiiora [Ansys Fluent Theory Guide, 2009].

6.1.4 Mopnes TONJIOTHOT 3paverma

300r BHCOKHX TeMmIlepaTypa MpoJyKaTa caropeBama KOje HacTajy y aHaJIU3UpaHOM
IpoIlecy caropeBama, a paad moehama TAaYHOCTH HYMEPHUYKOT MpopadyHa, MOpe
yoOHuajeHOI MoJleNupama KOHBEKTHUBHOI IPEHOIIEHka TOIUIOTE, HYMEPUUYKHM
npopauyHoM oO0yxBaheH je u (eHOMEH pa3MeHe TOIUIOTE 3paueHEM.

OcHOBHA OMJIAHCHA jeJJHAYMHA 32 ONMCHUBAIE MPEHOCA TOIJIOTE 3paYeHEM 3a
bayun (cymcraHily) — TIpoliece amcopiuje, eMUcHje W peduieKirje 3a TO3UIHN]Y

neguHUCaHy BEKTOPOM ToJI0Xkaja I a y mpaBIy S TJacu:
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- 2
A3 s @+o)i(r.s)=ant Tt Z [ 717 5) (s - )2 (6.19)
ds T 4rdo

Arncopruuja 1
rybuTak Ha Opyiasehe 3pauere

n | +(dl/ds)ds

I(a+o,)ds

.r~|
U
Jlonazno ‘

3padee ( | )

{ Jlonarak ox
pacyror
3padyema

Emucuja racoBa

(aJT4/7T)dS

ds

A

"l
Cumnka 6.1. TIperoc Torutore 3pauemem [Ansys Fluent Theory Guide, 2009]

Hymepuuku npopadyH BpIIEH je MoJI MPEAIIOCTaBKOM Ja KOS(UIIM]SHT arcopIinyje a u
kouuujeHT peduekcuje o, uMajy cranHe BenuuumHe. Ilpema mpenopyuw,
IPEANOCTaBHEHO j€ J1a BPeAHOCTH oBuX Koeduimjenta n3noce a=0,92 n o, =0,85
[Ansys Fluent Theory Guide, 2009].

Ca nuspem pemraBama OMIIAHCHE jeTHAUMHE 3a ONKCHBAH-E MPEHOca TOIUIOTE
3paueweM (6.19) kopumihen je T3B. moaea Auckpernux Opaunara (MIAO). OBum
MozenoMm, jeHaunHa (6.19) mpeBoaw ce y T3B. OWJIAHCHY jeJaudHy 3a HHTE3UTET

3pauemsa |(I,S) 3a mpocropHe koopaunare (X,Y,Z) .

2
9 (I(F,§)§)+(a+o-s)l (r,s) :an2i+$j4” I1(r,s)@(s-5)de (6.20)
OX; T A4rJo
WNHTterpanuja mocneAmer uiaHa y jeJHAYMHW BpPIIM C€ 3a KOHadaH Opoj
MPOCTOPHUX YTIIOBa - AUCKPETHUX opauHata. Ha Taj HaumH, oMmoryheHo je na ce
HYMEPHUYKH MOCTYIMAK pelllaBama OMITaHCHE jeTHAYMHE 32 OMHUCHUBAME MPEHOCa TOIIOTE

3pauemeM (6.20) Oyae HACHTUYH OHOM KOj€ C€ KOPHCTHU 3a PEIIeBamhEe U CBUX OCTAIUX

OWJTAHCHX je/THaYMHE.
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6.1.5 Mopea caropeBama

Panu nedunmrcama rpaHUYHOT yCIOBa KOjUM OM ce 00yXaBTHO YTHIIA] KOjU Ha
CTPYJHO U TEMIIEPTYPHO I0Jb€ HMMa IIPOILIEC CcaropeBama, HAjIpe j€ HCKOpUIINeH
npuctyn mnonyhen codptBepckum makerom DIIYEHT 13. 3a ciyuaj caropeBama
NPETXOAHO HEM3MEIIaHOI TOpMBAa M OKCHJAHTa, INITO O00yXBaTa M T3B. MOXape ca
nospiu (pool fires), ymorpebibeHa cy cBa Tpu Mojeda Koje HyIH OBaj COMTBEPCKU
MakeT — MOJEJI caropeBama 3a cliydaj Ja IMpoIeC OJIBHja Y XEMH]JCKO] PaBHOTEKH,
3aTuM ,,0HM3y* XeMHjCKE paBHOTEXE, T3B. MOJAET YCTAJbEHUX JIAMHUHAPHUX IJIAMEHOBA
(the Steady Laminar Flamelet model), uiu ako 3Ha4yajHO oOXCTyma O XEMH]jCKE
paBHOTEKE T3B. MOJIENT HEYCTa/beHUX JTaMUHApHUX TutameHoBa (the Unsteady Laminar

Flamelet model), ciuka 6.2.

A& Species Model @

Madel PDF Table Creation
" off Chemistry IBuundaryl Cantrull Flameletl Table 1 Premixedl
(" Species Transport -
& Non-Premixed Combustion State Relation Energy Treatment
" Premixed Combustion ™ Equilibrium ™ adiabatic
" Pattially Premixed Combustion (* Steady Flamelet (* Non-Adiabatic
" Composition PDF Transport o
~
PDF Options
[V Inlet Diffusion fHociedb o
[ Compressibility Effects Operating Pressure (pascal) [q1325

[ Liquid Micro-Mixing
Options Import CHEMKIN Mechanism... |

(+ Create Flamelet
" Import Flamelet

Thermodynamic Database File Name

‘ D:lusersitpifluentitherm.dat Browse. ..

QK | Apply| Cancel‘ Help |

Camka 6.2. [Ipuka3 uzdbopa monena caropeBama y Oiyenty 13

3ajCIIHI/ILIKO 3a CBC HABCIHC MOACIIC je Ja CC aHaJIMTHUKa Ipoueca caropeBama CBOJAU Ha

peuiaBamC OMIacHUX je)lHa‘-II/IHa MMaCUBHC CKaJIapHa BCIIMYUHC fi , T3B. MAaCCHOT' yAcjia

I —Te (pakiuje ropuBa y CMEIIH WIK caMo | —Te (ppakiyje cMere:

o, = 0 - o of,
—(pf.)+— f)=+—| " —+ |+S_ +S
8t('0 |) axj (pUJ |) 5k fan m

riae je ¢ppakiurja cMenie AeuHUCaHa Kao OJHOC Pa3IMKe MAaCEHHUX MPOTOKA ¢ :

(6.21)

user?
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f :M1 (6.22)

¢|,g0rivo - ¢|,ox

OJTHOCHO MOJIEJIMpaHe OUIAHCHE jeTHAaUNHE CPEI-E BPEAHOCTH KBaJpaTa HheHe

dykryanmje ? :

0, Ty O 5 0 o2
C(pf)+——(pU; £ =—| ', &
ot (p i ) an (pUJ i ) aXJ- f 8xi

—\2 & —,
+Cyrt () ~Copicf 2 4 Sy - (6.23)
Bpeanoctn koncTanTu AeguHUCHUX MozenoM usHoce oy =0,85 C, =2,86, Cy =2,00

(s =1 0y).

Takolhe, 3ajeHHYKO 3a OBE MOJEJC, a IITO MOTEHIMjATHO MPEACTaBba M
IbUXOBY IJIABHY MPEAHOCT M U FHbHXOB TJIABHU HEIOCTAaTaK, je Ja Ce CTEXHOMETPH]ja
XEMHJCKHX peaKiiuja, OJHOCHO TEPMOXEMHjCKE IOCIIEAUIe Mpolieca caropeBama, 3a
CBaKy BpCTY ropusa, ojpelyjy momohy TabenapHux mojaTaka U TO Y MPEIIPOLIECHOM
neny npopadyHa. Ha oBaj HauwH, mpoOJieM caropeBarma je MojeIHOCTaBJbEH U CBEJICH Ha
npo0JieM Melama, a U TeIIKohe Y Be3H ca 3aTBapambeM HEJIMHEApHHUX 4YaHOBa Op3uHE
peakiuja y momyHOCTH Cy npeBasul)eHe.

[Mpunukom kopuinhema MoJela YCTabCHHX W MOJENa HEyCTabeHHX
JAMHUHAPHUX TUTAMEHOBA, KOPHUINNEGHU Cy MPEIUIO3H 3a 30HUPAKE MPOCTOpa y 30HH
IIaMeHa U JeUHHCAkEe MOTPEOHUX Mapamerapa 3a KOpHIIheme Mojielia YCTaJbeHUuX |

Meo/jieNa HeyCTaJbeHUX JIAMHUHAPHHUX TNIAMEHOBA onucanux y muteparypu [Vela, 2009].

6.1.6 HoBu excniepuMEHTATHO-HYMEPHYKH MOJEJI

Haxon Beher Opoja cmpoBeneHux cumyiainuja, kopucrehu cBa Tpu nonyhena
Mojzena, mnopehememM 00MjeHMX HYMEPUUKMX U EKCIEpUMEHTAIHUX pe3yiTara, H
IbUXOBOM aHaM30M, NPUXBATJBUBO J00pe pe3ynrare I0Ka3ao je jeAWHO MOAeN
ycTajbeHHX JIaMuHapHuX tiameroBa (the Steady Laminar Flamelet model).

Pesynrarn oBUX cuMmymaiyja Jatv ¢y y npwiory 2 u 3.

MehytuM, Wak u 3a ciy4daj COpoBohema cCHUMYyNaldja MojeNia yCTaJbeHHX
JaMUHAPHUX TUIAMEHOBA, PE3yNTaTH HYMEPHUMKX CHUMYyJalfja TMOKa3aid Cy 3HaTHA
OJICTyMama O] eKCIIepUMEHTaTHuX pe3ynrara. Hajseha oncrymama mpumehena cy y

paBHU HETOCPETHO M3HAJ] Oa3zeHa ca ropuBoM (MepHO Mecto L[), kao m y mpocropy
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TyHelNa u3a miameHa (MepHo mecto | u b) u To y mepuoy HaKOH TOYETHOT pa3Boja
mo’kapa, T3B. IEPHOy pBe cTarHamwuje moxpa (mepuoxa 40 no 120-te cexynue).

300r CI0KEHOCTH M KOMILICKCHOCTH KOPUIINEHOT MaTeMaTHYKOT-HyMEPHYKOT
amapara, ajld ¥ Ta0eJapHOT MPHUCTYIIa CaMOM TEPMOXEMHjCKOM Ipoliecy, MOryhHocT
npensubama mocienuia kKoje he m3asBatu Kopekiuje ynTpedJpbeHHX Mojena Ouma je
BeoMa orpaHudeHa. Wmak, mporemaypa Tpaxema KOpeKiuje Koja he moBecTd 10
tTauyHujer mpeasubama, a y CKaay ca mpemnpykama u3 jmreparype [Sivathanu—Faeth,
1990, Vela, 2009], Hajupe je TpakeHa IyTeM OAroBapajyhux KOpeKIHMja I0jeInHUX
KoeuIMjeHaTa Yy TPETXOJHO TMPHUMEHEHUM Moaenuma. Mehytum, u mopen
CIPOBEJCHNX OpPOJHMX HYMEPHUYKUX CHUMYJaluja, Hajuenhe CyodeHH ca mpodIeMoM
KOHBEpreHI1je pellieka, a 3aTUM U JoOujama pe3yTrara ca jour Behum oacTynamuMa of
EKCIICPUMEHTAIHUX, OJI OBE HJIEje C€ OJyCTAI0 M IMPHUCTYNUIO MOTIYHO IpyradujeM
KOHLENTY Tpa)XKemwa 11000JblIama.

YMecto T3B. TaGenapHOT MPHUCTYNa M TOCPETHOT YBohema CTEXMOMETPHCKHX
jeHaYMHa y TPOpadyH, NMPUMEHEH je JaJeKO jeJHOCTaBHHMjU METOJl, 3aCHOBAaH Ha
IPOTIOPIIMOHATHOCTH OCJI000)CHOT TOIJIOTHOT MPOTOKA TOKOM IpOoIieca caropeBarma 1
Mace caropesor TopHBa.

Kao ocHOBa 3a OBakaB MPHCTYI TOCYKWIE Cy €KCIIEPUMEHTATHO YCTAHOBJbEHE
BPEITHOCTH KMHETHUKE CaropeBama, Tj. IPOMEHE Mace ropuBa y 0a3eHy TOKOM BpIICHA

eKcrepuMenTa (cimka 6.3.).

Jla Ou oBM pe3yTaTH MOIJM Ja ce€ KOpHUCTe, OMJIO je HEONXOAHO KOPUCTUTH
MOJICIIUpA-€ CaropeBama 3a Cy4aj Ja ce MpoleC OJBHja Y XEMH)CKO] PaBHOTEXH, a
onrosapajyhy 3aBucHOCT ociioOOheHEe KOJIMYMHE TOIUIOTE OJ H3MepeHe Op3uHe
CMamHBamka Mace TropuBa y 0a3eHy, OMJIO je MOTpeOHO MPUIIPEMUTH Y BUAY Talene U y

onrosapajyhem gopmary u yneTu y nporpam (ciuka 6.4.).
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YCTAHOBJBCHOT I'PAHUYHOT YCJIOBA

6.2 J/lomeH nHTerpanuje u rpaHUYHH YCJIOBH

6.2.1 'eomepTpHja fOMeHa MHTErpanmje

JloMeH wuHTerpaiuje, NpuKazaH Ha CIMIM 6.5., MpencTaBbao je YHYTpallby

KOHTYpPY CKCIICPpUMCHTAJIHOTI TYHCJIA I/IHCTI/ITYTa 3a IIOKapHa HUCHUTHBAKbA Camren-

Amnxanr y Xejporcoepry, Hemauka. [lopen mpuk3aHux JuMeH3Hja OCHOBHHUX KOHTYpa

TyHENa, Ha CIIUIM Cy MHKa3aHW W TOJIOkKAjU OCHOBHUX TPAHWUYHUX TOBPIIU: yja3 y

TYHCII , U3aJ1a3 U3 TyHCJIAa, U HOJIO)Kaj )51 ,[[I/IMCH3I/IjC MOoCyAc ca ropuBOM.
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Camka 6.5. JlomeH uHTerpanuje - yHyTpallllba KOHTYpPa E€KCIIEPHMEHTAIHOT TYyHENa
WucTuTyTa 32 moxapHa ucnuTtrBama CamreH-Auxant y Xejporcoepry, Hemauka

[Kohl, 2003]

6.2.2 'panu4Hu (MPOCTOPHHU U BPEMEHCKH) YCIOBH

Jla 6u cucteM jenHaunHa, KOje YMHE OCHOBHE OminaHcHe jeqHauuHe (6.1-6.10) y3
jeaHaunHe Koje neduHuiry oarosapajyhe TypOynentHe monene (6.11-6.17), npouece
3pauema Toruiore (6.20) m mpouece caropeBama (6.21-6.23) uMao jeaHO3HAYHO
penieme, ToTpedHo je neuHucaT U TpaHuYHE YCIIOBE.

Ha ocHoBy mpertnocTaBibeHe reOMETpHUje TOMEHA MHTErpalyje, HeyCTaJbeHOCTH
npobiemMa M eNUNTUYKE NPUPOJIe jelHAaunHA NpPEHOIIeHa, IpaHUYHE YCJIOBE je
MoTpeOHO 3a/aTh Ha MECTY: yiasza (UIyuaHOT TOKa (Ba3lyxa) y JOMEH WHTErpaivje
(yna3 y TyHen), 3aTHM Ha MECTy KOHTakTa ¢iyna ca 3uj0BuMa TyHena (y3 MOBPIIHHY
YBpPCTOI' TE€JNa), Ha MOBpIIMMA KOje IMpelicTaBibajy MecTa u3iaza Quyunna (poaykaTa
caropeBama) M3 JIOMEHa MHTerpanuje (u3a3 u3 TyHeJa), Ka0 Ha IPaHUYHO] MOBPIIU

Oa3eHa ca rOpUBOM.
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I'panuunu ycnosu na mecmy ynaza (hiyuonoz mokay 0omen unmezpayuje (yiaz y
mymnen)

Bynyhu na ctpyjame Ba3zayxa HU Ipe, a HU TOKOM IOKapa HUje OUI0 MHIYKOBAHO
paJiloM BEHTHJIATOPa, CBE CUMYJIallKje Cy BPILIEHE MOJ] IPEIOCTaBKOM Jia Cy y TOYETHOM
TPEHYTKY Op3uHe Ba3/lyxa Ha yja3y y TyHel, Kao U y LIeJIOM IIPOCTOpY TyHesa Ouie
jeIHaKe HyIH.

Kako cy y ocranum TpeHylmMa BpeMeHa, [IOYEBIIN OJ1 TPEHYTKa NaJbemha ropuBa
y 0a3eHy, BpeIHOCTH NPOMEHJBMBHX Ha OBOM IPECEKy JAOMEHa Oujie Hemo3Hare, Kao
IpPaHUYHU YCJIOB KopuuiheH je T3B. ycJIOB “KOHCTAHTHOI” mpuTucka. OBaj ycioB
yCcTBapu IpeJCTaBJba 3aJaBambe HYITHX U3BOJA y MpaBlly HOpMalle Ha U3J1a3Hy paBaH,
Tj. TPaHWYMX YCIOBAa Jpyre BPCTE, 33 BPEIHOCTH CBHUX 3aBHCHO IPOMEHJBHBHX

BCJIMYMHA OCHUM 3a BpPCAHOCTH 6p31/IHe HOpMaJIHEC Ha MU3JIa3HY paBaH, Tj.Z

5@/@(2| =0 u ﬂ@/d(3|izla2=0 (®=k, &, ® i H), Te 3amaBamby BpPEAHOCTH

izlaz

NPUTHUCKA JETHAKOM IPUTUCKY oKonuHe? P| =P,.,- Bpennoctu Henocrajyhux

izlaz
6p31/IHa, Ha Taj Ha4YWH Cy IOCPECITHO I[e(bI/IHlxlcaHe IIPEKO BPEAHOCTU IIPUTHUCKA.
BpeI[HOCT CHCLII/I(I)I/I‘{HC eHTaJ'Il'II/Ije (I)J'IyI/II[a Ha YyJIaCcKy y TYHEC], Yy CKJIaagy ca

yHUGOPMHUM BpeaHocTuMa Temmeparype duynna T, =T, =293 K, nedunucana je

Bpeanomhy H, =H 294,74 kJ/kg .

amb —

I'panuunu ycnoeu na mecmy konmaxkma gpiyuda ca 3u00éuma myHnena (y3 nOGUIUHY
ugpcmoz mena)

3a 3ajaBame TpaHUYHUX YCIOBAa y3 IUIOUy KopHIIheH je Moaen “3uaHux’
¢yuknuja. OBaj npucTy, npousaiiao je u3 [IpanarioBe Teopuje rpaHUYHOT Clloja, TO

ject MoryhHOCTH MOCTaBJbaba YHUBEP3ATHUX alredapckux (yHKIHMja, KOje HE3aBUCHO

2
ITomto ce HyMepUUKHM NPOpadyyH HE CIPOBOAM y OJHOCY Ha alCOJIYTHE BPEJHOCTU IPUTUCAKA, HETO y

OJIHOCY Ha HeKy pasianky npurucaka (P =P, —P.), rae je caP, o03HaueHa BpeIHOCT HEKOr

pedepenTHOr mpuTHCKa (KOjU je Y OBOM Cily4ajy jeHaK NpUTHCKY okomuHe P =P, ), oHna ce Ha

M3IIa3HOM IIPECEKy YCTBapH 3a[aje HyJTa BpeOHOCT HpuTicka P, mro ycTBapu nedunumie na je Ha Toj

TIO3UIIMjU TIPUTHCAK jeTHAK MPUTHCKY OKOJINHE.
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O]l CTpYjama y OCTaJIOM JIeNly TOKa, Ae(OUHHITY OHAIIakhe TPOMEHIBUBUX Y OP3MHCKOM
rpaHngHOM c110jy°. C 0G3UpOM a CBH YIOTPEOHEHH MOIEIHN IIPHITAAjy KIACH MOJIENa
3a Benuke PejHonmcoBe TypOyneHTHe OpojeBe, 3a oapehuBame BpeIHOCTH
NPOMEHJbUBUX, OJTHOCHO HUXOBUX NPOTOKA Y3 camy Iuiouy, KopuiiheHe cy “3umne”
¢yHKIHje Koje BaXke 3a T3B. JIorapuTtaMcKky oOnactu. [Ipuka3 oBUX rpaHUYHUX yCJIOBa
nat je y Tabenu 6.2..

ITo ce Thye mpobiieMa MPOCTUpama TOIUIOTE, 3HIOBH TyHENAa CMaTpaHH Cy

azjabaTCKUM MOBPIITMHMA, eMUCUBHOCTH £ =a=0,92.

I'panuynu ycnoeu na mecmy uznaza ¢payuoa uz oomena unmezpayuje (c10000ne
2panuue)
Kako cy BpeaHoCTH THpPOMEHJPMBUX M Ha U3Ja3HUM IIpeceruma JOMeHa Y
MOTIIYHOCTH HEMO3HATe - 3a TOpHY paBaH H3Ja3HE KOMOpE TyHeNa, Kao TPaHUYHU
yCIIOB KOpUIIheH je TIOHOBO YCJIOB T3B. “KOHCTAHTHOT™ TMPHUTHUCKA. Y CKJIQay Ca THM,

Kao ¥ 3a yjIa3HM IIPECCK, BPCAHOCTH CBUX 3aBHCHO NNPOMCHJbMBUX BCIWMYHMHA OCHM 3a

% 3ugHe (yHKUMje, TO jeCT YHHBep3alHE 3aBHCHOCTH pacropena ceegeHe Opsuae U™y dyHKumju
CBEJIEHOT PacTOjar-a OJ1 MOBPLIMHE YBPCTOr Teda Y , (popMUpaHe Cy Ha OCHOBY M3y4aBamba MPAHMYHOT

Clloja HACTAJOT TIPH CTpyjamy (uiynma AyK paBHe IUIOYE, OAHOCHO CTPyjamy (QIayHaa Kpo3 meB. Y
ciy4ajy ocpeamene op3une Gaynna U , oBe QyHKIMje y CKIamy ca 30HaMa OP3UHCKOT TPAaHUYHOT CJI0ja

KOju ce popmupa rpu TypOyIeHTHOM CTpyjamy paynma cy odnmka:

U=y, y" <11,63 (y" <5); 3a30HYy BUCKO3HOT MOACIIOja
+ 1 + + : .
U'==Iny"+B; 30<y" <400; 3a 30HY pasBUjeHE 3ujHE TypOyJECHIHUje WM T3B.
K

noraputaMcky ob6mact ( x =0,42, 3a cTpyjame Kpo3
nes B=5,5).
CaezieHa Op3WHA U CBEJCHO pacTojame O]l MOBPIINHE YBPCTOT Teja, Ae)UHHUCAHU CY NPEKO BPEAHOCTH

TaHT'€HI[MjaJTHOT HAlloHa y (UIynay Ha MECTy KOHTaKTa ca 3UAOM T, , Tj:

U+=U—, y+=UTA, U, =, /p.

U v
300r moremkoha y pedrHHCAamBY MOTOAHE 3aBHCHOCTH y MPENa3HOj 00NacTH TypOyIeHTHOT TPaHUYHOT
cnoja, 5<y* <30, oBa 06MacT ce y CMHUCIY 3a/1aBarba TPAHUYHKX YCJIOBA JIOMEHA MHTETrpaluje 0OMIHO

n3berasa.
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BpPEIHOCTH Op3vWHE HOpMallHE Ha W3Ja3Hy paBaH, AepuHHCAaHE Cy Ja UMaj)y HYITY
BPEIHOCT, Tj.:

OD| Kol =0 u A/Ox|, =0 u oDIK| =0 (@=k, & @ i H). Taxobe,

zlaz

BPEIHOCT MPHUTHCKA 3a/ata je Aa Oyne jenHaka MPHUTUCKY OKOJIMHE P|izlaz =Pimb

Bpennoctu Hemocrajyhux Op3uHa, Ha Taj HAYMH Cy TOCPEIHO ACPUHHCAHE IMPEKO

BPEIHOCTH IIPUTHCKA.

Tabena 6.2. 'paHU4YHM YCIOBH y3 MOBPILIMHY YBPCTOT TEJa

IIpomensbuBa | Kopuurhen ycios Hanomena
U U
U, Ulelny*+B Uf=—1, y+=T—y",U,=\/TW/,0
K U . v
U 2 UZ |x3:0 = O
U, U3|><3:0 =0
Kk k=0, (ﬁJ =0
aXS X3_0
c 22 =
0X3 x50
oH .
H wxl = 0 AnujabaTcka MOBpIIMHA
3 Ix;=0

6.3. IToctaBka HyMepH4KOr npodJieMa

3a HyYMEpHUYKO pelIaBame MOCTABJHEHOI MATEMaTHYKOT MOJENa KOPHCTH ce
METO/a KOHAayHMX 3ampeMuHa. OBa MeToJa MOJpa3yMeBa Ja C€ MHTErpajbemhe CBUX
IudepeHIMjaTHuX jeJHaYMHa TpeHollemha (JeJHaYMHe KOHTHHyHTeTa, PejHomnncose
BEKTOPCKE jeAHAUYMHE, jeJHaYMHE EHEpPreTcKor OmiaHca, 3a CBakd MOJEIN
oJroBapajyhnx jenHaurHa MpeHOIICHa KHHETHYKE eHepruje TypOyneHiuje K u meHe
JTUcHIalyje &, OWIaHCHE jeJHAUYMHE 3a ONKCUBAE MPEHOCca TOIUIOTE 3padeheM, Kao U

OwiacHUX jemHauMHa |—Te (pakiyje cMelle) HW3BPIIM [0 jeJHOj MPOU3BOJHHO
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n3a0paHo] KOHTPOJIHO] 3ampeMuHM 3anpemuHe Vp. Tum moctynkoMm omoryhasa ce
npena3 ca audepeHnrjaTHor Ha “KOHAuyHM OOJWK OBHMX jeaHaunHa. Ha Taj HavywH
nobuja ce cucTeM o1 6 anredapcKuX jelHavYnHa MPEeHoIIeHha, Koje Moryhe aeduHucatu
3a CBaKy KOHA4YHy Mally 3allpeMUHY Y CTPYJHOM IOJbY — IOMEHY UHTerpamnuje. Takobe,
BEJIMYMHE CTama y CBAaKO] KOHTPOIHO] 3alpEeMUHU TMOBE3aHE Cy U Ca TPHU JIOMYHCKE
KOHCTUTYTHUBHE penandje (MOIEJIOM JIUHAMHYKe TypOyJeHTHE BHUCKO3HOCTH,
jeHaYMHOM CTama HJeaTHOr raca W Be3e wu3Mel)y crnenupuyHe eHTAINHje |
temrnepatype). Jememwem jomeHa Ha N=96871 KOHTPOJHUX 3alpeMUHA U
neQUHHUCAkEM HaJl CBAaKOM 3allPEMHUHOM OITMCAHOT CHCTEMa O] 5+5=10,
anrebapcKux jeHayMHa, TE U3jeJHaYaBamkEM IPOTOKa M3Mely 3aje ITHUUKUX CTpaHHUIla
KOHTPOJIHUX 3allPEMHUHA W YCIIOCTaBJbalkeM O/roBapajyhe GpopMmyinucaHUX TPaHUYHUX
ycioBa, Moryhe je m3padyHaTd BPEIHOCTH CBHX OCaM HENO3HATHX NPOMEHJBUBHUX, Y
CBaK0j KOHTPOIIHO] 3al[PEMUHU IOMEHA HHTETpaIfje.

3aKOHUTOCTH, MPHUHIIAIK U MPaABHIA O METOAM KOHAYHHX 3allPEMHHA MOTY CE
Hahu y omiiToj uTeparypu Koja ce 6aBu 0BOM mpobiemaTtukom, Hip. [Patankar, 1980,
Versteeg, 1995, Speziale, 1998] utn. M3 tor pasiora oBie HHje MPHUKa3aH AeTajbaH

OITMC OBC MCTOC.

e T'eHepucame Mpexe

300r penaTUBHO jeTHOCTaBHE T€OMETpHje MPOCTOpa TyHeNa, NepuHucCame Mpexe
U3BpUICHO j€ y JEKapTOBOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEMY, NpU YeMy je 3a (opMUpame
KOHTpoJHMX 3mnpemuHa kopuithenen ®JIYEHT-oB renepatop mepxke MIIEM LD
(ICEM CFD), a reomerpuja je reHepucaHa y AHcucoBoM (Ansys) BopkbGeuy

(Workbench). 36or Tora je nedhuHHCamEe MpeXe KOHTPOJHHX 3aHIPEMHHA
MOJIpa3yMeBalio camMoO 3ajJlaBalbe Opoja M JIOKAJIHI pacropelra KOHTPOJHHUX TpaHHUIla
(MpeXHHMX paBHH), OTHOCHO KOHTPOJHHX 3arpeMHuHa. bpoj MpexxHuX paBHH je noBehaH,
OJTHOCHO JUMEH3Mje KOHTPOJHMX 3alpeMHHA Cy CMameHE y 30HaMa y KojuMma cy ce

OUYCKMBAJIM HajBehu rpaaujeHTH pa3MaTpaHuX BeIHYUHa (CIUKa 6.6.).
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Cauka 6.6. CriojpHa Mpexa JOMEeHa WHTEerpaiuje

HcroBpeMeHo, KakO CBU MCIIMTHBAHU MOJCIH TYpOYJICHTHUX HAIOHA TPUIIAIA]y
KJIAaCH MOJIeJIa 3a BeJIuKe PejHomIcoBe TypOyneHTHE OpojeBe, MpeKHE PaBHH MOpaJie Cy
3aXBaTUTH 30HY T3B. JIOTapUTaMCKe O0JAaCTH TPaHUYHOI CIlI0ja, OJHOCHO yhu y 30HY
0€3IMMEH3MOHOr PacTojamba 0 3ujaa Mamer y uarepBamn  30<y' <400. U3 tor

pa3jiora BUCHMHA HNPBOT p€a KOHTPOJIHUX 3allpEMHUHa Haj6J'II/I)KCI‘ 3UJ0BUMa TYHCIIA,

Ta‘{HI/Ije CpeauiiTa KOHTPOJIIHUX 3allpEMHHA, 3az[aTaje TaKoO Ja UCITYHU OBaj YCIOB.

Cauka 6.7. TpancnapeHTHa CIOoJbHA MpeKa JJOMEHa HHTETpallrje
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Cauka 6.8. Pactiopes KOHTPOTHHX 3allpeMUHA Y OJM3WHU TIOCY/Ie Ca TOPUBOM

z

Cauxa 6.9.. Pacriopen KOHTPOJHMX 3alpeMHMHA Yy JIOMEHY HMHTepraiuje (YHyTpallmba

Mpexa)

[Tocebna naxxma Omna je mocBeheHa NepUHHUCHY MpeXe W3HEI U OKO MOBPIIU
Tocy/ie ca TOPUBOM, TJIe je TyCTHHA Mpeke moBehana, kako OW IojaBe Koje ce JemaBajy

y OBOj 30HH MOTJIE JIeTaJbHU]je U TPEIU3HU]e Ja ce n3y4aBajy (cimke 6.8.u 6.10.).
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Cauka 6.10. Pactiopes1 KOHTPOJIHUX 3allpeMHUHA Y OJU3UHH [IOCY/IE€ Ca TOPHUBOM

VYkynan 6poj KOHTpOJHUX 3anpemuHa je 96871, konTpoaHux nospuirHa 13888,
oK je Opoj uBopoBa m3Hocuo 31218. Mpexa je Ouiia KOMIIJIEKCHA U YTJIaBHOM Ce€
cacTojaia oj TeTpaemapa 4uju je opoj mzHocwo 81412 u xekcaemapa 13249, a ocrarak
cy unHwie nupamuzge 1942, mpusme 246 u wimHOBH 268. Ha mectuma rre cy ce
OYEKHBaJe MPOMEHE, Kao IITO je IMoCcyia ca TOPUBOM HITH JIOTOK Ba3dyXa, BPCTa MpExke
je MaHyenHo wu3a0paHa, a OCTajlo je TeHepaTop Mpexe ayTOMaTCKu u3abpao H
KOMOWHOBAO Yy CKJIaJy Ca OCTBAPHBAKEM ONTUMAITHUX YCIOBAa HyMEpUYKE CUMYJIaluje.

JlaJbuM yCUTHaBamkeM KOHTPOJIHUX 3allPpeMUHA, OJTHOCHO MoBehameM HBUXOBOT

Opoja, pe3ynTaTi cCUMYJalnja ce HUCY MEHhalIH.

e Bpemencku Kopak

Cumynanuje je Tpajajia KOJIHMKO U eKcriepuMeT, Tj. 10 400 s. BpemeHncku xopax
uznocuo 0,5 s. KypentoB Opoj TokoMm cumynaiiija Huje npenasuo 0,76.

o U3060p umepamuenoz nOCnynKka

Kao ureparuBHU mocTymnak 3a peliaBambe CHPErHyTOr CHCTEMa jelHaurHa Koje
nedUHUITY MOHANIAKE MOJhe MPUTHUCKA M OP3UHCKO MOoJbe, ynoTpedsseH je CUMILIE

anroputam (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) [Patankar, 1980].
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o  M3060p oughepenmmne weme

Benuku TpamueHTH CKajJapHUX BEJIMYMHA M PaTaTHHO JaKO 3aKPUBJHEHHC
CTpyJHHMLIA Y 30HM IUIAMEHA, YCIOBHJIO j€ eNuNTHuYKy ¢Gopmy audepeHunnjatHux
jennaunHa. Kao mpuMepeHa 3a OBaKBY BpCTY MpoOiema, 3a oapehuBame BPEIHOCTH
NPOMCHJbUMBUX BEJIMYMHA HA CTpaHUIIAMa KOHTPOJIHE 3allpeMUHE Y QYHKIUJU HUXOBUX

BPEIHOCTH Y YBOPOBHUMA, KopullTheHa je XuOpuaHa qudepeHTHa mema.

e Koneepzenyuja pewerna

JloOpa KOHBepreHnuja pemema MOCTUTHYTA je 3a IMHEapHO pellakCupaH
nputucak ¢akrtopom yp =0,7, OJHOCHO JIHMHEAPHO DPEITAKCUPAHY CBEAEHY Op3HHY

aucunauuje dakropoMm y, =0,1, 3aTUM penakcupaHe ocpelmbeHe Op3UHE U KHHETUYKE
. . o -3
eHepruje TypOyieHnuje (GpakTopom JIaXKHOT BPEMEHCKOT Kopaka yy = ¥, = /,9-107 u

SHTANIHUjE ¥, =3.10. Jlucumanmja KMHETHYKE CHepruje TypOyleHImje Huje Guia

penakcupaHa.

6.4. Pe3yaraTtu HyMeprHUKHX CUMYJIalUja

HakoH cnpoBefeHe cuMylanyje ca OBAaKO KOPUIOBaHMM M HaJorpaheHum
MOJIEJIOM caropeBama, M HaKHAaAHUM mopehememM [00MjeHHMX HYMEpUUKUX ca

eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yJITaTiMa M yCTAaHOBJbABAEM CTEIeHa TO0OJbIIaka MOJeNa
CIIPOBEZIEHMM x> TECTOM, TOKa3alo ce Ja NpUMemeHa MoauduKanmja naje 6osbe

pe3yiTare o MPETX0JHO KOPUITNEHOT MOJIeNla YCTaJheHNX JJAMUHAPHUX TIAMEHOBA.
Haj3nauajHuje nmobosbiamke OCTBAPEHO je y npeaBubamy TeMnepaTypHOr MoJba
U TO Y IPOCTOPY M3HAJ MOCyAe ca ropuBoM (MepHO Mecto L), kao u y mpocTopy TyHena
n3a 1uiameHa (mMepHo mecto [l m B) u TO y mepuoay T3B. mepuoj NpBE CTarHaije
noxkapa (nepuon 40 1o 120-Te cexyHe), 10 KOje 0JIa3u y MPOCTOPY OKO TUTaMeHa 300T
JIOKAJTHOT HejocTaka kuceoHwka. Ha cmumm 6.11. m 6.12., mpukasanm cy pe3yratu

npeaBuhama MpPOMEHEe TeMIepaTypHOr Tojba, Ha MepHoM Mecty [I, mpBor
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excnepumenta. Ha cimumum 6.11. ymopehenum cy eKcnepuMEHTalHU pe3yiaTaTd ca

pe3yaTatuma 100MjeHIM HyMEPHYKOM CUMYJIaljoM ocHOBHUM mnaketom L{®/J] mozena,

a Ha cynM 6.12. KOpUTrOBaHMM MaKETOM Mojiea.
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30upHa nopehema oaCTyba HyMEPHUUX O/ EKCIEPUMEHTATHUX pe3yaTara, 3a
ClIy4a] TEeMIIpaTypCKOT MO0Jba, 3a CBAa YETUPH EKCIEPHUMEHTa, JaTh Cy y HACTaBKYy.
[Topeheme oacTymnama je U3BIICHO KPO3 MPUKA3 CyMe BPEIHOCTH ,,XZ“ (oncrynama) 1o
MEpPHHUM MECTHMa, 3a CJIy4aj OCHOBHOT U MOOO0JBIIAHOT HYMEPHUYKOT MojieNia. 3a MepHa

mecta /I u LI, 300r Benukor 6poja TepMorapoBa pa3BojeHa Cy Ha IO JIBa OJJHOCHO TpH

cTyOa.

Temnepatypa - 1. ekcnepumMeHT

800
700
600 —
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400 -y
300 ] 0[MdMKOBaHM

200
I
0 '_- T T T T T T '_-_

A C1 Cc2 C3 D1 D2 B

& OcHOBHU

36up oactynawa "hi2"

MepHo mecTO

Camka 6.13.Ilopeheme oncTynama BpEIHOCTH TEMIIepaTypa TacoBa JIOOWjEHHX
HYMEpPUYKOM CHMYJIAIIMOM OCHOBHUM M KOPUTOBAaHHUM MOJENIOM O OJroBapajyhux

No0MjeHnx y 1. eKCriepuMeHTY, Kpo3 IpUKa3 BPETHOCTH CyMe ,,) 2

Tabena 6.3. Oncrymama BpEIHOCTH TeMIIepaTypa racoBa JOOHMjeHHX HYMEPUYKOM
CHMYJIAIIMOM OCHOBHHMM W KOPUTOBaHMUM MOJEJIOM OA oarosapajyhux mooujeHux y 1.

eKCIIEPUMEHTY, KPO3 MPHUKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2"

Pasan OcHoBHM | MoaudukoBanu
A 38,44177 35,66617
Cl 725,6239 343,0917
C2 496,4777 227,2899
C3 693,9611 396,3164
D1 590,3853 214,0106
D2 377,2324 198,6486
B 32,98098 31,66578
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Temnepatypa - 2. eKCNepuMeHT
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E=i 1 sie=
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Cauka 6.14. Ilopeheme oactynama BpeIHOCTH TeMIlepaTypa racoBa JOOHjE€HUX
HYMCPHUYKOM CHUMYJIallUOM OCHOBHUM W KOPHUIOBaAHWUM MOJCIIOM O OI[FOBapajth/IX

NOOMjeHNX Y 2. eKCIIEPUMEHTY, KpO3 TIPUKa3 BPEITHOCTH CyMe ,,) 2

Ta6ena 6.4. Oxncrynama BpeIHOCTH TeMIlepaTypa racoBa JIOOMJEHUX HYMEPUUYKOM
CHUMYJIallMOM OCHOBHUM M KOPMI'OBAaHHM MOJIEJNIOM O[] oJroBapajyhux mpobujeHux y 2.

eKCIIEpUMEHTY, KPO3 MPHUKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2"

PaBan OcHoBau | MonudukoBanu
A 30,54686 43,65568
C1 752,4387 99,99857
C2 496,4777 248,0322
C3 657,5876 247,7115
D1 590,3853 113,0588
D2 519,3425 48,65594
B 60,33937 33,57361
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TemnepaTtypa - 3. eKCNnepuMeHT

4000
3500
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2500
2000
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1000
500 ]

& OcHOBHU
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36up oactynawa "hi2"

A C1 C2 C3 D1 D2 B
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Caumka. 6.15. Ilopeheme ozicTymama BpeIHOCTH TeMIepaTypa TacoBa J0OWjeHHX
HYMCPHUYKOM CHUMYJIallUOM OCHOBHUM W KOPHUIOBaAHWUM MOJCIIOM O OI[FOBapajth/IX

NOOMjeHnX y 3. eKCIIepUMEHTY, KpO3 MPUKa3 BPETHOCTH CyMe ,, )2

Ta6ena 6.5. Oncrynama BpeIHOCTH TeMIlepaTypa racoBa JOOWJEHHX HYMEPHUYKOM
CHUMYJIallMOM OCHOBHUM M KOPHMI'OBAaHHM MOJIEJNIOM O[] ojroBapajyhux mobujenux y 3.

eKCIIEpUMEHTY, KPO3 MPHUKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2"

PaBan OcHoBuu | MonudukoBanu
A 46,45712 49,1722
C1 685,7799 263,6921
Cc2 253,3583 127,8907
C3 253,3583 373,1799
D1 3454,113 3041,927
D2 68,97722 78,31745
B 78,31745 94,44794
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Temnepatypa - 4. eKCnepumMeHT

900
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500 O OCHOBHU

400 B MoaudwmkoBaHu
300 ~
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0 | |_. [
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Cauka 6.16. Ilopeheme oxacTymama BpeIHOCTH TeMIlepaTypa racoBa JI00WjEeHUX
HYMCPHUYKOM CHUMYJIalUOM OCHOBHUM H KOPHUI'OBAHWUM MOJCIIOM O OI[FOBapajth/IX

NOOMjeHNX y 4. eKCIIEpUMEHTY, KpO3 IPUKa3 BPEITHOCTH CyMeE ,, )2

Ta6ena 6.6. Oxncrynama BpeIHOCTH TeMIiepaTypa racoBa TO0OHjEHHUX HYMEPHUYKOM
CHUMYJIallMOM OCHOBHUM M KOPMI'OBAaHHM MOJIEJNIOM O[] ojroBapajyhux mpobujeHux y 4.

eKCIEpPUMEHTY, KpOo3 MpHKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2%

Papan OcnoBHE | MoandukoBanu
A 50,20534 60,69113
C1 273,9982 296,9907
C2 769,7144 436,4794
C3 790,7349 577,5228
D1 84,00238 70,38939
D2 273,2809 542,1989
B 41,23369 22,86841

Ca gpyre cTpane, oAcCTymnama Op3WHCKHX TO0Jba A0OHMjaHa OMIIO0 KopuInhemeM
OCHOBHOT, OMJI0 MOAM(HUKOBAHOT MOJIeNIa ITOKa3ana Cy peIaTUBHO Majla OJICTYIarmba O]l
eKCIIEpMEHTAHUX pe3yirarta. Y BehuHM ciydajeBa OJICTyNama HYMEPUUKHX OJ
eKCIIEPUMEHTATHUX BPEAHOCTH Halla3e C€ y 30HU MPHUXBATJFUBO TAYHUX pe3yiTaTa (3a
TIPe/IOCTaB/bEHN YCIOB Mpara 3HauajHocTH « =0,05 ¥ m3pauyHarte BeNMYMHE
uMaJie Cy HIDKE BPEIHOCTH OJf TPaHMYHUX TabenapHux). To 3Haun a 1ajbe KOPUTOBAHKE

MATEMAaTHU4IKOI' MOACJIa BUIIIC HI/IjC ouio HCOIIXOJHO.
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Cauka 6.17. Ilopeheme oncrymnama BpeHOCTH Op3uHa racoBa 100MjeHIX HyMEPUIKOM

CUMYJAIlIOM OCHOBHUM U KOPUTOBAaHHUM MOJIEJIOM OJ1 oAroBapajyhux mooujenux y 1.

EKCIIEPUMEHTY, KPO3 MPHKa3 BPEAHOCTH CyMe ,,x 2"

TabGena 6.7. Opxcrynama BpeAHOCTH Op3MHa TracoBa JOOHjEHMX HYMEPUUYKOM

CUMYJIAIIMOM OCHOBHUM U KOPWUIOBaHMM MOJIENIOM 0J ojrosapajyhux pooujeHux y 1.

eKCIEpPUMEHTY, KpOo3 MPHKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2%

PaBaH OcHoBHKM | MoandumkoBaHu
A 5,013047 7,394652
C1 16,71737 13,27471
Cc2 11,18166 10,32167
B 8,337634 6,225558
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Bp3uHa - 2. ekcnepuMeHT
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Cauka 6.18. Ilopehewe oncrtymamwa BpenHocTh T Op3uHA racoBa JOOMjEHUX

HYMCPpHUYKOM CHUMYJIAIUOM OCHOBHUM H KOPHUI'OBAHUM MOICIOM O O,HFOBapajy'hI/IX

NOOMjeHUX Y 2. eKCIIEPUMEHTY, KpO3 MPUKa3 BPEIHOCTH CyMeE ,,) 2

Tabeaa 6.8..

Opncrynama BpegHOCTH Op3MHa TacoBa JOOMjEHMX HYMEPHUUKOM

CUMYJIAIIMOM OCHOBHUM U KOPUTOBAHHMM MOJEIIOM OJ1 oAroBapajyhux nooujeHux y 2.

eKCIIEpUMEHTY, KPO3 MPHKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2"

PaBaH OcHoBHM | MogndukoBaHm
A 4,88576 5,043099
C1 16,91265 17,26297
Cc2 13,29338 12,70881
B 32,256 24,38397
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Bp3uHa - 3. eKcnepuMeHT
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Cauka 6.19. ITopeheme oncTynama BpeTHOCTH Op3UHA TacoBa JTIOOMjCHUX HYMEPHYKOM
CHUMYJIalIMOM OCHOBHUM W KOPHTOBAaHHM MOJIEJIIOM O] oAroBapajyhux mobujenux y 3.

EKCIIEpUMEHTY, KPO3 MPHKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2.

TabGeaa 6.9. Opxcrynama BpeAHOCTH Op3MHa TracoBa JOOHjEHMX HYMEPUUYKOM
CHUMYJIallMOM OCHOBHUM M KOPHT'OBaHHMM MOJIEJIIOM O] OoJAroBapajyhux anobujeHux y 3.

eKCIEpPUMEHTY, KpO3 MPHKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2%

PasaH OcHoBHKM | MoandumkoBaHm
A 5,713439 7,043908
C1 28,69093 25,51293
Cc2 14,95576 11,6498
B 3,989164 3,084178
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Bp3uHa - 4. ekcnepumMmeHT
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Cauxka 6.20. ITopeheme oncTynama BpeTHOCTH Op3uHA TacoBa JTIOOMjCHUX HYMEPHYKOM

CUMYJIAIIIOM OCHOBHUM M KOPWUTOBAHHUM MOJICIIOM OJI OAroBapajyhux mooujeHux y 4.

eKCIIEPUMEHTY, KPO3 MPHKa3 BPEAHOCTH CyMe ,,x 2"

TabGena 6.10.0xcTynama BpeAHOCTH Op3WHa racoBa JOOUJEHHMX HYMEPUUYKOM

CUMYJAIlIOM OCHOBHUM U KOPWUTOBAHHUM MOJEIIOM OJi OAroBapajyhux mooujeHux y 4.

eKCIEpPUMEHTY, KpO3 MPHKa3 BPEIHOCTH CyMe ,,x 2%

PaBaH OcHoBHKM | MoandumkoBaHm
A 5,776002 5,196403
C1 13,28763 16,1072
Cc2 13,26611 10,13193
B 0 0

[Topehemwa Hymepukux pesyaTata AOOHJEHHX

ca o00e

oaroBapajyhux excriepuMeHpaTHUX pe3yiTara IaT Cy y npuiory 2 u 3.

CUMYyJIaIHje

n
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Cauka 6.21. [Ipuka3 temmnepaTypHOr moJba y TyHeny 3a TpenyTtak t=30S, nobujen

HYMEPHUYKOM CHUMYJIAIMjOM ca KopuroBanum cucremoMm L{®DI" monena
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Cauxa 6.22. [Ipuka3 temmneparypHor mojba y TyHedy 3a TpeHyrak t=60s, noOujen

HYMEPUYKOM CUMYJIALMjoM ca KopuroanuM cucremom LIOI" moznena

109



Temperature
1600

1456
1311
1167
1022
- 878
733

0 10.000 (m)

I 4
5.000

Cauka 6.23 [Ipuka3 TemriepaTypHOT 10Jba y TyHeEIy 3a TperyTtak t =120s, nooujeH

HYMEPHUYKOM CHUMYJIAIMjoM ca KopuroBanum cucremom L{®DI" monena
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Cauka 6.24. T[Ipuka3 TeMiiepatypHOT oJba y TyHey 3a TpeHyTak t =180s, nobujen

HYMEPHUYKOM CUMYJIAIMjOM ca KopuroBanum cucremoMm L{®DI" monena
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Temperature
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Cauka 6.25. [Ipuka3 TeMiiepatypHOT 1oJka y TyHeny 3a TperyTak t =200s, nooujeH

HYMEPUYKOM CUMYJIAIIAjOM ca KopuroBanuM cucreMom LIDI™ mojena
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Cauka 6.26. I[Ipukas TeMiiepatypHor nojsa y TyHeny 3a Tpenytak t =300s, nobujen

HYMEPUYKOM CUMYJIalMjoM ca KopuroanuM cucremom LIOI" moznena
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7. 3AK/JbYUYAK

Y 0Boj aucepranuju, mocBeheHo] mpoOiieMaTUII MATEMATHYKOT OINHMCHBaba
mporeca pasBoja IMoXkapa y TYyHEITy KOpUIINeHmeM EKCIEPUMEHTAIHUX I10/1aTaKa,
NpUKa3aH je mocTynak kopuroBama makera CFD mopnena, y meny koju ce omHocu Ha
neduHUCake TPAHUYHHUX YCIIoBa 3a ropyhe mospmmHe. KopuroBamem OBOT M3y3€THO
koMmIuiekcHor makera CFD wmopmena, koju ce cacroju oa ,,K-CICHWJIOH® Mojena
TypOyJICHTHHX HAIlOHa, MOJeNia BEJIMKHX BPTIOra, Mojeja TOIUIOTHOT 3padyckka - T3B.
MOJIENl JTMCKPETHUX OpJAMHATa W MOJeNia CaropeBama - T3B. MOJENa YCTaJbeHUX
JaMUHApHUX IJJAMEHOBa, OMOTYheHO je /1a ce TayHMje ONWIIY W TpeaBuie 30uBamba
npolieca caropeBama, Koja ce OCTBapyjy MPH OBOj BPCTHU CIOXKEHOT, HEU3OTPOIHOT U
TypOYJICHTHOT CTpYyjama racoBa y TyHely.

[Tponec kopurosama nakera CFD moznena onsujao ce kpo3 (ase:

* JleTaJbHE aHAIM3E EKCIEPUMEHTAJIHHX pe3yiTara W yCTAaHOBJbAaBama 3aBHUCHOCTH
u3Mel)y CIoXKeHMX U CHperHyTux (U3MYKHX [poleca caropeama, Ipoiieca
NPEHOIICHA TOIUIOTE U Tpolieca cTpyjama (iyna,

* yCTaHOBJbABaky (PH3MUKE CYIITHHE ()EHOMEHA CHM)KaBama TeMIIepaType racoBa y
30HU OKO Y HU3BOJAHO O]l TUIaMEeHa, Y T3B. a3y MpBe cTarHaiuje noxapa,

* aHanm3e mareMaTudkor ocHoBHOr makera CFD mopena xojum ce omucyje mpoiiec
mIMpema ToXapa y TyHEITy W CHpoBolema MOCTynaka HyMEPHYKHX CHMYJalnja
ETOBOM YIIOTPEOOM;

* MpoHANAXelmY pas3iora OJCTYyNama W pazjallkbelhy Orpandema y MpenBubhamy
(deHoMeHa CHMKaBama TEMIIepaType racoBa y 30HH OKO M HHU3BOJHO OJ1 TIAMEHa, y
T3B. a3y TpBe CTarHaluje TMoXxapa, 3a CiIy4a] CIPOBEACHUX HYMEPUUYKUX
cumynanuja ynorpebom ocHoBHor nakera CFD monena;

* kopeknuju ocHoBHOr maketa CFD wmopenma, koja ce cacrtojama on neduHUCaAEma
TPaHUYHOT ycToBa 3a ropyhy MmoBpIMHYy Ha 0a3u eKCIIEPUMEHTAIHO YCTaHOBJFEHUX
BPEIOCTH MPOMEHE Mace ropuBa, YuMe cy 100HjeHa TauHuja mpeaBulama mpoieca
MIMpeha ToXKapa y TYHeEIy, a pe CBera MPOMeHe TeMIIEpaTypPHOT M0Jba.

OpurrHa IHA HAyYHHU JIOTIPHOC OBE AMCEPTaIldje, MOXE Ce MPETMO3HATH Y TPH
MeljycoOHO crmperHyta pesynTtata. [IpBoM, KOju ce OJHOCH Ha pa3jalliibemhe (hHU3HUKe

CYLITHHE MpoIeca KOju JOBOAM JI0 MaJia TeMIepaTrype y T3B. IEpUoy MpBe CTarHaluje
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noxapa. Jlpyrom, youaBama Henocratka ocHoBHOT makera CFD monena. Tpehe, anu u
HajBa)XXHUje, WIejU HW3BpIIeHE Kopekiuje ocHoBHor makera CFD mopnema, na ce 3a
IpaHUYHU YCJIOB ropyhe moBpiIM yBele IUpPEKTHA Kopenaiuja usMmelhy u3MepeHe
BPEIHOCTH Op3HMHE MPOMEHE Mace TopuBa U ociao0oleHe KOJIMUuHe TOIUIoTe ca ropyhe
MOBpIIIHHE.

[IpBu, Tj. pa3jammeme CymTHHE (U3MYKOT Ipoleca, KOjU TOBOAM 10 Mana
TeMmIeparype y T3B. NIEpUOAY IpBE CTarHaluje moskapa, MpOoU3aluIo je U3 JeTajbHe
aHaJIM3€e eKCIePUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa. 3akJbydyeHO je J1a Y TOM IEepUoay, y IpocTopy
OKO TUTaMEHa M HU3BOAHO OJ HEra J0Jla3u Ja JIOKATHOT HEJIOCTaKa KHCEOHHWKA WU
JIOKAJTHOT CHIDKaBamba MPUTHUCKA racoBa. VICTOBpEMEHO ca CMamHBamEeM IPUTHCAKA
racoBa, ajM IOBUILEHEM TEMIEPType, N0oja3d 10 MHTEH3UBHOI Mellama racoBa U
noehane TypOynenuuje. Kao jeana ox mocnemuna oBe mojaBe, jaBjba ce U yOp3aHO
KpeTame BasllyXa, KOjeé CBOJHM MAaKPOCKOIICKHM KPETameM IOYHIbE Ja CBE BHIIE,
KOHBEKTHBHHM ITYyT€M OJHOCH KOJIMYHMHY TOIUIOTE OCI000leHe y MpoIecy caropeBama.
OBga 10jaBa, ajiu Ipe cBera JIOKaJHU HeJl0CTaTaK KHCEOHUKA, JOBOJIE J0 JOKAIHOT Maja
TeMIlepaType racoBa, IITO MPE/ICTaB/ba CBOJEBPCHY aHOMAJIMjy OBaKBE BPCTE Ipolieca
caropeBama.

Jpyru, 1a youeHy U eKCIIEpUMEHTATHO PETUCTPOBAHY 110jaBy Ma/ia TEMIIEPType
y TIepuoay IMpBe cTarHanuje Huje Moryhe mo0uTtu KopuimhemeM HyMEepUYHUM
cumynanujama ocHoBHor mnakera CFD Mopnema, momo ce aeTasbHOM aHAJIM30M
jeaHauMHa Koje Tpeba Ja OmMIy Kako Ipolece CTpyjama racoBa, Tako M Ipolece
caropaBama M IPEHOIICHka ToIioTe. YoueHo je na ocHoBHU CFD momenu caropeBama
npensubajy, y3 HapaBHO MOLITOBaWkE CBUX OMJIAHCHUX M CTEXMOMETPUCKUX pellalyja,
TOTOBO HEMOCpEeIHY TMoBe3aHocT wu3Mel)y mpolieca Memma racoBa U Ipoleca
caropeBama, Tj. mporueca ociolOahama KOIMYMHE TOIUIOTE Yy jEIUHHUIIM BpeMeHa.
[ToBehano Memiame, OAHOCHO JIOKATHO KpeTame racoBa, JOOMjEHO U HYMEPHUUKHUM
IyTeM, TaKO CTBapa BHUPTYEIHE YCIIOBE 3a IMOTPEITHO HYMEPHUYKO TMpenulame Taber
KOHTHHYaJIHOT pacTa, a He Majia TeMIlepaType racoBa U y eprojy CTarHauuje noxapa.

[ToBe3uBameM JBa MPETXOJHA pe3yiTara JAOILIo ce U g0 Tpeher mompuHOca.
300T CIIOKEHOCTH U KOMITJIEKCHOCTH KOPUIThEeHOT MaTeMaTHIKOT-HyMEPHYKOT anapara,
anu U TabelapHOr MPHUCTyNa CaMOM XEMHJCKOM IIpOlLieCy caropeBama, MOTYhHOCT

npeasuhama nocuenua kKoje he usazBaTu Kopekiuje ynorpeOsbeHux mojena Ouna cy
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BeoMa orpanmueHa. Wmak, mporeaypa Tpaxema KOopekiuje Koja he moBecTd [0
Ta4HHjeT MpeABUhama, a y CKajay ca mpenpykama U3 JIMTeparype, Hajupe je TpakeHa
myTeM ojAroBapajyhux Kopekiuja IojeuHuX KoedumujeHata Yy IPETXOTHO
npUMEleHUM Mojenuma. Mehytum, W mopen crnpoBeneHHX OpOjHUX HYMEPUYKUX
cumynanuja, Hajuenrhe cyodeHH ca MpoOJIEeMOM KOHBEPICHIM]E peIlckha, a 3aTUM U
noOujama pesyrara ca joul BehuM ojacTynamuMa Of eKCIIEPUMEHTAIIHUX, OJ1 OBE HJIE)e
C€ OJIyCTaJ0 M MPHUCTYIHIIO MOTIYHO IPyTrayrjeM KOHIICTITY TPaXXeHa M000JbIIamka.

YMecTo T3B. TabelapHOT MPUCTYNA M IOCPEAHOT yBoheHma CTEXHMOMETPHCKHX
jeHauYMHA y TPOpadyH, TMPUMEHEH je JAJICKO jeIHOCTaBHHJH METOJ, 3aCHOBaH Ha
HPOMOPIIMOHATIHOCTH 0CJI000l)eHe KOJIMYMHE TOIUIOTE Y jeJAWHHIM BpPEMEHA TOKOM
npolieca caropeBama U Mace caropelior ropusa.

OBUM jelmHOCTAaBaHMM M HEMOCPEIAHHM IPHCTYIIOM Je(UHUCAka OBOT
TPAaHUYHOT YCIIOBAa, M30ETHYTO j€ Ha CaMO YJIaXEHke Y CIOKECHE CTEXHOMETPHCKE
IPOLIECEe CaropeBama, HEro je M30ErHyT W mpuMehieHH HelxocTaTak OCHOBHOI MaKeTa
CFD wmopnena, koju rpybO moOCMaTpaHo, IIPOLIEC caropeBama Yy HYMEPHUKO]
UHTEPIPETAINjU CBOJIM HA MPOIIEC MEIlIakha IacoBa U TOPUBA, OJJHOCHO MOCIIEINIIE KOje

Taj mponec Mellamka UMa Ha Iponec caropeBama.

HacraBak pana Ha gajbeM ycaBpliliaBamy MoJIeJia MOTao O ce OJIBUjaTH y BHUIIIE
HE3aBHCHUX TpaBaia. Tako, Ha MpUMep, Y IIJbYy nmoBehama KBaTUTeTa Mojiena Ouino ou
MOKEJbHO YBPCTUTH YTHIIQ] MpoBohema ToIioTe Kpo3 Headujabacke 3UA0BE, a paau
MIPOBEPE OMIITOCTH MOJIENIa, HYMEPHUYEKE CHUMYJIAIjUEe HM3BPIIUTH Yy YCJIOBHMa paja

BEHTUJIATOPA, Tj. IPUHYJHOT KOHBEKTHBHOT IpeJiaXKeHha MOIUIOTE.
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HPUJIOI 1.

9. OAPEBBAKBE OACTYIIABA PE3VITATA JOBUJEHUX
HYMEPUYKUM CUMYJAIINJAMA O/l EKCIIEPUMETAJTHUX
MMOJIATAKA - IEAPCOHOB X* TECT.

VY umMiby ycTaHOBJbaBama IMOY3AaHOCTH MpeiBHhama MaTEeMaTHYKOT MOJENa,
OJTHOCHO Mepe OJICTylama pe3ysitaTa JOOUjeHUX HYMEPHUUKHM CHUMYJalHjaMa OJl
onrosapajyhux excrnepuMmeTaiHHX IojaTaka, Kao W npahema mocienuiia KOpuroBama
MaTeMaTHYKUX MoOJeNa, yhnoTrpebsbeH je jeman of Hajuemhe KopuImheHHX
HelapaMeTapcKux Tectosa, T3B. IleapconoB y° Tect. UMIbGHHIA Ja e OBAj TECT IO
NpaBWIy KOPHUCTH Kako OM Ce€ YCTAaHOBWJIO Ja JIM IOCTOjH CTAaTUCTHYKU 3HAuyajHa
MOBE3aHOCT O0eJeXkja JIBa HE3aBUCHA Y30pKa, M TO 3a CIIy4yaj HYMEPUYKUX MaJHX
y30paka, YIMuHUIIO j€ OBaj TECT ONTUMAIHUM 32 OBY CBPXY.

OcHoBHa 3aMHCcO je OWia Ja ce TECTHpPame XHUIIOTe3e Ja JH IMOCTOjU

MOBE3aHOCTU pe3yaTara JOOMjeHHX HYMEpUYKHUM CHMYJalujama off oJroapajyhux

eKcTiepyMETAllHUX ToJaTaka M3BpIIM mHopelemeM TaGiuuHE BPEIHOCTH - 32

TIPeANOCTaB/beHH YCIOB Mpara 3HadajHoctd o =0,05 u u3padyHarte BPeJHOCTH y~,

OJIHOCHO J]a OBaj Mpar 3HauajHOCTH OyJe TPAaHWUYHHU YCJIOB, YHJUM CE€ HCIYHAaBabEM
cMaTpa Ja MaTeMaTU4YKd MOJEN Jaje MPUXBATJHbMBO TayHE pe3ynTaTre, Tj. Ja Jajbe
KOPUTOBaWkE MOJIENa BHIIE HUj€ HEONmXojaHO. MelhyTum, mokaszano ce /a 3a mojeauHe
cepHuje eKCIepHMEeTAIHUX ToJaTaka, 300T HUXOBOT BEIHKOT pPACHIIamka, OJHOCHO H
IbUXOBE H3pa)XCHE HEIMOY3JaHOCTH, HUje Ouno Moryhe HU MOJA KOJUM YCIOBHUMA U
MPUMEHEHUM MOJIEIMMA OCTBAPUTH TPAKEHH 3aXTEBAHU HUBO MOBE3aHOCTH. 300T Tora
je omnydeHo na kputepujym IleapcoHOB-0r §° TecTa MOCIYXKH IIpe CBEra Kao CMEpHHIIA,
KOja TOKa3yje na oaroBapajyhu MaTeMaTWukd MOJeN Jaje pesyiaTare MpHUOIMKHH]e
oaroBapjyhuMm eKCnepuMEeHTAIHHM, YKOJIMKO JOOHjeHH pesynratu o00e30ehyjy

CMambUBakhC BPEAHOCTU Xz.
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Y KOHKpeTHOM ciy4ajy, Oyayhu fa je TecThpame BPIISHO 3a Y30pKe KOjH Cy ce
cacrojanu ox 2 rpyne nojaraka (K =2) u To 3a 10 Bpenoctu BenmuunHa crama (N =10
BPEMEHCKHUX TPEHYTKA), T3B. OpOj cTeneHu ¢1000/1e U3HOCHO je:

SS.=(n-1)(k-1) =9,
na je TabJaMYHAa BPEIHOCT J-, 3a MPEANOCTAB/HEHU YCIOB MPara 3Ha4ajHOCTH
a =0,05 usHocna y- =16,919.

Ca zpyre cTpaHe, BpeIHOCTH y° padyHaTe 3a CBaKO MEPHO MecTo oapehuBaHe

Cy Kao:

ZZ _ i ( Yexpi = Youm,i )2

i=1 ynum,i
rac je ca yexpi O3Ha4YCHa HM3MCpPCHA BPCAHOCT O,Z[FOBaijHe BCIIMYMHC CTabkba
(Op3uHe uam Temmepartype Basayxa), a ca Y,,; O3HaueHa BPEIHOCT BEIMYHHE CTama

no0ujeHa HyMEePHUYKOM CUMYJIAIH]jOM.
W3pauyHaTe BPeJHOCTH y° ca CBaKy CEpHjy IOjaTaka NPUKA3aHH CY Yy

nocJIeIlbeM peay ofoBapajyhe Taberne.
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IHPHUJIOT 2:

10. TIlopehewe TemmepaTypa u Op3uHa Ba3ayxa

n00MjeHux

eKCNUPEMEHTAJHHUM W HyMepHMYKH nmyTeM KopuinlemeM OCHOBHOT

MoJeJjia

10.1. Ilopeheme Temmeparypa Ba3ayxa A00HjeHHMX €KCIHPEMEHTAJTHHUM

n

HYMEPHMYKH MYyTeM KopuilemheM 0CHOBHOI MoJieja

Excnepument 1. (bB07)
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Cauka 10.1.1 Tlopeheme ekcMpeMEHTATHUX M PE3y/ITara HyMEPUIKHUX CHMYJIAIH]ja

IIPOMEHE TEMIIEpAType Ba3dyxa y OCH TyHesa Ha MEPHOM MeCTy A
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Ta6ena 10.1.1. IIpomena temmepaType Ba3lyxa y OCH TyHElIa Ha MEPHOM MecTy A

( All') 33 mosxxapru Tect BB07 (cimxa 5.10.)

Temnepatype y K Ha mepauom mecty All

Bge;“e TO6 | To7 | Tos | To9 | Tio
0 281 282 282 280 282
5 282 281 282 281 282
10 284 282 282 283 281
20 445 411 292 288 285
30 525 532 367 311 289
60 575 546 426 327 303
120 635 583 456 392 323
180 643 607 484 417 338
240 650 619 499 431 346
300 662 633 509 433 351

128



200 —— u
/.//ff'
800 .
- ' = T21
700 e T22
< Ny . T23
© u i v T24
=
r 600 T25
o ’ —— T21_num
£ 500 | | ——T22_num
d ‘ 4| T23_num
d ] ——T24_num
400 —¥ T25_num
! P P—— _
/ -
300 P
wy . . . . .
0 50 100 150 200 250 300
Vreme [s]

Cauxka 10.1.2. [lopehewe ekcnnupeMEeHTATHUX | pe3yliTaTa HyMEPUUKUX CHMYyJIallnja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCU TyHeja Ha MepHOM MecTy b

Tabena 10.1.2. I[Ipomena Temmeparype Ba3dyxa y OCH TyHela Ha MepHOM Mecty b

( BV ) 3a oxxapuu Tect bBO7 (cimka 5.10.)

Temneparype y K Ha mepanom mecty BV
T21 T22 T23 T24 T25

0 281 282 281 281 282
5 281 282 282 280 282
10 294 290 282 282 281
20 483 436 292 288 289
30 643 565 312 304 302
60 773 672 367 330 318
120 830 678 396 346 331
180 857 760 445 379 358
240 871 799 465 401 375
300 906 886 495 426 389

Bpewme
y S
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Cauka 10.1.3. Tlopeheme ekcmUpeMEHTATHUX W pe3yiiTara HyMEPHUKHX CHMYJIAllHja

IMPOMCHE TCMIICPATYPC Ba3dyXa y OCH TYHCJIIA HAa MCPHOM MECTY l[
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Canka 10.1.4. Tlopeheme ekcnnupeMeHTAHUX M pe3yiTaTa HyMEpPUUYKUX CHUMYIaluja

IMPOMCHEC TCMIICPATYPC Ba3daAyXxa Y OCH TYHECJIIA Ha MCPHOM MECTY I[
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Ta6ena 10.1.3. [Ipomena Temneparype Bazyxa y OCH TyHella Ha MepHOM MecTy [] 3a

noxxapuu tect bBB07 (ciuka 5.8.)

Temnepatype y K Ha MmepHuom mecty /|

Bpeme

vs T54 | T55 | T66 | T57 | T58 | T59 | T60 | T61 | T62 | T63 | T64 | T65
0| 283 | 282 | 282 | 282 | 282 | 281 | 281 | 281 | 281 | 281 | 283 | 281
5| 303| 325| 307 | 291 | 284 | 283 | 283 | 283 | 284 | 283 | 304 | 283
10| 406 | 484 | 405 | 371 | 326 | 302 | 295 | 295 | 297 | 294 | 392 | 292
20| 762 | 964 | 893 | 767 | 565 | 390 | 371 | 376 | 384 | 364 | 659 | 353
30| 940 | 1110|1062 | 934 | 741 | 512 | 469 | 449 | 457 | 425 | 810 | 404
60| 968 | 1083 | 948 | 826 | 723 | 544 | 480 | 507 | 484 | 439 | 870 | 411
120 | 904 | 1148 | 1052 | 899 | 770 | 555 | 509 | 523 | 504 | 442 | 938 | 407
180 | 956 | 1183 | 1200 | 1129 | 906 | 653 | 609 | 596 | 607 | 532 | 988 | 473
240 | 984 | 1159|1209 | 1148 | 944 | 720 | 636 | 615 | 629 | 551 | 1005 | 493
300 | 1013 | 1186 | 1211 | 1178 | 1003 | 792 | 667 | 633 | 630 | 578 | 1035 | 516
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1200 . pa— = py
1100 H . =
[ | /_/_’_,_,_,_,—-
wnd — o
— 900d el ¥ 33
% ] / /v/"l’_’k/—— v T34
g 800 /v = T35
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Cauka 10.1.5.TTopeheme ekcrMpeMEeHTATHUX W pe3y/iTara HyMEPHUYKHX CHMYJIaluja

IpOMEHe TeMIlepaType Ba3ayxa Ha MEepHOj paBHU L]
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Cauxka 10.1.6. [Topeheme exkcmupeMEHTATHUX M pe3yliTaTa HYMEPUYKUX CHMYJIalldja

IIpOMEHE TeMIiepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHH L]
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Cauka 10.1.7. Tlopeheme ekcmUpeMEHTATHUX W pe3y/iTata HyMEPHUYKHX CHMYJIaluja

IpOMEeHe TeMIlepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHH L]
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Ta6ena 10.1.4. Ilpomena Temmeparype Basznyxa MepHO] paBHHU Ll 3a mokapHu Tect

bB07 (ciuka 5.9.)

Temneparype y K Ha mepHoj paBuu 1]

B??e T31 | T32 | T33 | T34 | T35 | T36 | T37 | T38 | T39

0| 281| 28L| 281 281| 281| 281| 281| 281| 281

5| 308| 332| 585| 385| 308| 331| 468| 467| 303
10| 515| 900| 1141| 709| 381| 462| 882| 653| 373
20| 715| 1162| 1215| 769| 493 | 667 1180| 962| 497
30| 745| 1091| 1183| 917| 574| 682| 1178| 1190| 559
60| 734| 1192| 1035| 852| 537| 567| 1106| 1150| 497
120 | 794| 1130| 1100| 878| 480| 531| 1109| 1139| 585
180 | 1087 | 1134| 1062| 660| 476| 617| 989| 864| 624
240 | 1103 | 1164 | 1056| 653 | 485| 626| 949 863| 681
300 | 1107 | 1167 | 913| 610| 491| 636| 864 832| 719

Temneparype y K Ha MmepHoj paBau 1]
Bgi?e T40 | T4l | T42 | T43 | T44 | T45 | T46 T47

0 281 281 281 281 281 281 281 281

5 310 385 331 316 358 325 308 309
10 489 698 493 397 533 521 481 415
20 680 | 1190 584 534 | 1201 745 1125 844
30 746 | 1107 693 632 | 1144 829 | 1050 1019
60 653 810 637 565 | 1071 667 755 671
120 699 | 1035 564 524 | 1067 678 753 769
180 708 991 553 519 | 1118 572 889 1084
240 801| 1077 565 540 | 1107 585 922 1120
300 960 | 1121 578 551 | 1156 594 837 1088
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Excnepument 2. (bB08)
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Cauxka 10.1.8. Tlopeheme ekCTUpeMEHTATHUX U pe3yJiTaTa HyMEPUUKHX CUMYJIaIuja

IMPOMCHE TCMIICPATYPC Ba3dyXa y OCH TYHCJIIA Ha MCPHOM MECTY A

Ta6ena 10.1.5. [Ipomena Temneparype Ba3ayxa y ocH TyHella HA MEPHOM MecTy A

( All') 3a mosxapuu Tect BB08 (cimka 5.10.)

Temnepatype y K Ha mepauom mecty All
Bgife TO6 | TO7 | TO8 | TO9 | T10

0 282 280 279 279 278
5 283 281 280 279 279
10 332 320 282 281 280
20 476 492 314 294 286
30 538 570 400 313 294
60 573 549 418 320 301
120 615 604 470 383 324
180 633 620 491 405 339
240 645 632 501 412 343
300 652 634 510 418 349
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Cauxka 10.1.9 Iopehemwe excriupeMeHTaTHUX U pe3ylTata HyMEpUUKUX CUMYJaluja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3dyxa y OCU TyHesla Ha MepHOM MmecTy b

Ta6ena 10.1.6. [Ipomena Temneparype Ba3ayxa y OCH TyHela Ha MEPHOM MecTy b

(BV') 3a noxapru Tect BB08 (cimka 5.10.)

Temneparype y K Ha mepHnom mecty BV
Bge;“e ToL | Te2 | T3 | Te4 | T25

0 283 279 278 277 276

5 284 279 278 278 277
10 450 342 281 279 280
20 667 535 295 292 290
30 729 602 317 302 300
60 815 675 359 325 316
120 911 735 435 369 340
180 901 799 477 406 355
240 936 892 502 410 367
300 932 891 510 433 387
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Cauxka 10.1.10. [Topeheme ekciupeMeHTATHUX U Pe3yaTaTa HyMEpUUYKUX CUMYJIallnja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCH TyHesa Ha MEpHOM MecTy /{
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Canka 10.1.11 ITopeheme ekcnupeMeHTaTHUX U pe3yiTaTa HyMEpHUKHX CUMYJIaIHja

IMPOMCHEC TCMIICPATYPC Ba3daAyXxa y OCHU TYHECJIIA HAa MCPHOM MECTY I[
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Ta6ena 10.1.7. [Ipomena Temmneparype Bazyxa y OCH TyHella Ha MepHOM MecTy /[] 3a

noxxapuu tect bB08 (ciuka 5.8.)

Temneparype y K Ha Mmepauom mecty /|

Bgefe T54 | T55 | T56 | T57 | T58 | T59 | T60 | T61 | T62 | T63 | T64 | T65
O| 285 | 282 | 281 | 280 | 280 | 280 | 281 | 280 | 280 | 279 | 286 | 279
51 384 | 424 | 377 | 337 | 320|300 | 290 | 290 | 291 | 288 | 338 | 286
10| 581 | 679 | 589 | 487 | 411 | 334 | 316 | 317 | 322 | 314 | 455 310
20| 9321160 | 1141 | 1041 | 761 | 471 | 432 | 424 | 439 | 410 | 752 | 397
30| 1006 | 1142 | 1066 | 922 | 697 | 547 | 483 | 478 | 482 | 441 | 833 | 414
60| 998 | 1141|1013 | 851 | 698 | 550 | 474 | 486 | 485 | 429 | 888 | 410
120 | 967 | 1159 | 1199 | 1134 | 950 | 696 | 610 | 590 | 591 | 536 | 974 | 471
180 | 951 | 1169 | 1201 | 1175|1024 | 758 | 640 | 606 | 594 | 552 | 1015 | 478
240 | 972 | 1167 | 1212 | 1205 | 1097 | 838 | 702 | 674 | 637 | 584 | 1031 | 514
300 | 990 | 1168 | 1212 | 1212 | 1096 | 812 | 700 | 682 | 656 | 603 | 1043 | 524
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Canka 10.1.12 [Topeheme ekcnupeMeHTaTHUX U pe3yiTaTa HyMEpHUKHX CUMYJIaIija

MIPOMEHE TeMIIepaType Ba3ayxa Ha MEpHO] paBHH 1]
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Cauxka 10.1.13 ITopeheme ekcnrmpeMeHTATHAX | pe3yJiTaTa HyMEPHUKHX CHMYJIalHja

IIpOMEHE TeMIiepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHH L]
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Canka 10.1.14 TTopeheme ekcmupeMeHTaTHUX U pe3yiTaTa HyMEpHUKHX CUMYJIaIija

MIPOMEHE TeMIIepaType Ba3ayxa Ha MEpHO] paBHH 1]
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Ta6ena 10.1.8. [Ipomena Temmneparype Ba3ayxa MepHOj paBHH L 3a moxkapHu Tect

bB08 (ciuka 5.9.)

Temneparype y K Ha mepHoj paBuu 1]
Bg?e T31 | T32 | T33 | T34 | T35 | T36 | T37 | T38 | T39

0| 287| 346| 361| 320| 294| 307| 315| 444| 300

5| 421| 897| 893| 498| 350| 451| 961| b551| 327
10| 557 | 1083 | 1181| 685| 424| 561| 1144| 804| 374
20| 751 | 1196| 1164| 733| 507| 671 1145| 943| 438
30| 709 | 1104 | 1134| 941| 574| 784 1195| 1168| 471
60| 751 | 1200| 1179| 762| 476| 649 1029 | 1059 | 464
120 | 1127 | 1210 978| b577| 439| 630| 830| 820| 533
180 | 1142 | 1186| 905| b559| 470| 654| 779| 689| 557
240 | 1159 | 1161| 854| 570| 471| 635| 766| 684| 595
300 | 1012 | 1177 | 866| 567| 478| 648| 741| 693| 626

Temmneparype y K Ha MepHoj paBau L]
I??w T40 | T4l | T42 | T43 | T44 | T45 | T46 | T47

0 321 332 368 308 201 310 293 303

5| 406 577 429 362 489 511 460 377
10 557 959 511 444 986 650 899 571
20 810 | 1241 594 551 | 1212 706 | 1130 | 1097
30 715 988 706 623 958 844 | 1013 903
60 632 915 608 522 | 1124 644 827 741
120 739 | 1185 529 469 | 1116 542 940 | 1161
180 | 1026 | 1018 531 483 | 1147 543 944 | 1082
240 | 1140 968 551 505 | 1134| 560 979 942
300 | 1153 973 551 507 | 1133 565 903 922
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Excnepument 3. (bB09)
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Cauxka 10.1.15. [Topeheme ekciupeMeHTATHUX U Pe3yaTaTa HyMEpUYKUX CUMYJIallnja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCH TyHEJa Ha MEPHOM MecTy A

Ta6ena 10.1.9. [Ipomena Temreparype Ba3ayxa y OCH TyHeJa HA MEPHOM MeCTy A

( Al ) 32 mosxapru Tect BB09 (cimka 5.10.)

Temnepatype y K Ha mepaunom mecty All
Bpeme | TO6 TO7 T08 T09 T10

S

’ 0 279 278 277 277 276

5 279 278 277 277 276

10 280 278 278 277 277

20 406 405 284 281 280

30 514 551 349 307 286

60 584 571 431 324 302

120 647 575 459 398 318

180 651 588 469 405 328

240 651 612 485 425 335

300 657 635 503 436 342
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Cauxka 10.1.16 [Topeheme ekcnirpeMeHTAIHUX U pe3yJiTaTa HyMEPUUKUX CUMYJIaluja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCU TyHeja Ha MepHOM MecTy b

Ta6ena 10.1.10. [Tpomena TemnepaType Bazayxa y OCH TyHea Ha MepHOM Mecty b

(BV') 3a noxapru Tect BB09 (cimka 5.10.)

Temneparype y K Ha mepHnom mecty BV
Bpeme T21 T22 T23 T24 T25

S

’ 0 280 277 276 276 275

5 280 277 276 276 275

10 294 284 276 276 276

20 538 473 285 281 280

30 713 629 302 295 293

60 840 767 366 331 317

120 875 737 390 345 328

180 879 794 409 359 339

240 904 857 438 374 355

300 925 878 456 399 369
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Cauxka 10.1.17 ITopeheme ekcmpeMeHTATHAX | pe3yJiTaTa HyMEPHYKHX CHMYJIaIHja

IMPOMCHE TCMIICPATYPC Ba3dAyXa y OCH TYHECJIIA Ha MCPHOM MECTY l[
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Canka 10.1.18 ITopeheme ekcnupeMeHTaTHUX U pe3yiTaTa HyMEpHUUKUX CUMYJIaIija

IMPOMCHEC TCMIICPATYPC Ba3daAyXxa y OCHU TYHECJIIA HAa MCPHOM MECTY I[
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Tabeaa 10.1.11. [Ipomena TemmnepaType Ba3ayxa y OCH TyHella Ha MepHOM Mecty /1 3a

noxxapuu tect bBB09 (ciuka 5.8.)

Temnepatype y K Ha MmepHuom mecty /|
Bpeme | TS54 | T55 | T56 | T57 | T58 | T59 | T60 | T61 | T62 | T63 | T64 | T65
yS
0| 281 | 279 | 278 | 278 | 277 | 277 | 278 | 276 | 276 | 276 | 279 | 276
5| 288 | 285 | 289 | 284 | 278 | 278 | 280 | 278 | 278 | 277 | 284 | 277
10| 354 | 335 | 352 | 336|312 | 291 | 286 | 284 | 284 | 282 | 314 | 281
20| 708 | 689 | 748 | 645|520 | 386 | 341 | 344 | 350 | 336 | 517 | 330
30| 955]1019 | 1086 | 945 | 684 | 501 | 433 | 437 | 450 | 417 | 743 | 397
60 | 1015 | 1104 | 1031 | 876 | 746 | 593 | 477 | 506 | 502 | 447 | 853 | 421
120 | 994 | 1115|1040 | 873 | 747 | 567 | 495 | 502 | 505 | 450 | 907 | 419
180 | 985 | 1136 | 1140 | 1005 | 788 | 595 | 528 | 525 | 542 | 477 | 934 | 439
240 | 959 | 1131 | 1167 | 1074 | 826 | 634 | 561 | 554 | 575 | 499 | 959 | 461
300 | 9311139 1177|1114 | 851 | 661 | 587 | 575 | 592 | 529 | 979 | 482
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Cauxka 10.1.19 [Topeheme ekcimpeMeHTATHAX B pe3yJiTaTa HyMEPHIKHX CHMYJIaIHja

MIPOMEHE TeMIIepaType Ba3ayxa Ha MEpHO] paBHH 1]
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Cauxka 10.1.20 ITopeheme ekcmmpeMeHTATHUX | pe3yJiTaTa HyMEPHYKHX CHMYJIalHja

IIpOMEHE TeMIlepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHH L]

1300

1200

1100 ] ® — e v

v *
1000 /f e 3 | b s T43
] // [ —— i R ° T4

3 900 A T45
= 1 W s v T46
g 800 _ }f = Ta7
9 700 A 7T43_num)
[ v A
g ‘ / g = _ —— T44_num

600 3 . T T -~ T45_num
(0] i T [ ] —_
T 500 5;‘/ o O N B —— T46_num

| V T47_num

400

300 1%

200 I ! ! ! ! ! !

0 50 100 150 200 250 300
Vreme [s]

Cauxka 10.1.21 Tlopeheme ekcriumpeMeHTATHAX B pe3yJiTaTa HYMEPHIKHX CHMYJIalHja

MIPOMEHE TeMIIepaType Ba3ayxa Ha MEpHO] paBHH 1]

144



Ta6ena 10.1.12. [Ipomena TemnepaType Bazayxa MepHOj paBHH Ll 3a moxxapHu TecT

bB09 (ciuka 5.9.)

Temneparype y K Ha mepHoj paBanm 1]

Bpeme | T31 | T32 T33 T34 | T35 | T36 | T37 | T38 T39
S
* 0 276 276 276 276 276 276 276 276 276
5 288 339 487 387 292 292 330 563 298
10 333 673 968 716 365 379 640 626 330
20 690 | 1157 | 1170 834 499 648 | 1140 959 422
30 787 | 1055 | 1209 885 595 872 | 1172 | 1112 486
60 743 | 1127 | 1105 864 580 665 | 1142 | 1105 488
120 785 | 1158 | 1142 774 538 664 | 1062 | 1029 568
180 929 | 1190 | 1127 757 526 679 | 1085 962 633
240 888 | 1120 | 1113 686 523 687 | 1047 947 680
300 945 | 1083 | 1137 655 529 673 | 1009 945 720
Temmnepatype y K na mepHoj pasuu 1]
Bge;“e TA0 | T4L | T42 | T43 | T44 | T45 | T46 | T47
0 275 276 276 276 276 276 276 276
5 289 353 326 299 299 352 294 299
10 361 585 455 370 478 652 379 408
20 582 1165 654 520 1131 780 891 826
30 713 1098 712 621 1082 856 1061 | 1018
60 613 872 719 606 1032 744 669 627
120 644 960 592 552 1115 709 684 792
180 643 805 575 548 958 670 1076 | 1043
240 635 797 578 553 992 610 1106 | 1030
300 655 807 586 565 1007 600 1079 | 1064
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Excnepument 4. (bB10)
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Cauxka 10.1.22 [Topeheme ekcirmpeMeHTaIHUX U pe3yJiTaTa HyMEPUUKUX CUMYJIalnja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCH TyHesa Ha MEPHOM MecTy A

Ta6ena 10.1.13. [Ipomena TemnepaType Bazlyxa y OCH TyHeJa Ha MEPHOM MecTy A

( All') 32 mosxapru Tect BB10 (cimka 5.10.)

Temnepatype y K Ha mepanom mecty All
Bpeme | TO6 TO7 TO8 T09 T10

S

’ 0 282 279 279 278 277

5 282 280 279 279 278

10 312 302 282 279 279

20 470 467 302 292 285

30 536 579 379 322 294

60 594 562 431 328 307

120 623 603 468 382 323

180 635 616 486 399 334

240 649 631 502 410 341

300 660 646 515 419 345
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Cauxka 10.1.23 [Topeheme ekcimpeMeHTAIHUX U pe3yaTaTa HyMEpUUYKUX CUMYJIaluja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCU TyHeja Ha MepHOM MecTy b

Ta6ena 10.1.14. IIpomena TemnepaType Ba3ayxa y OCH TyHeJIa Ha MepHOM Mecty b

( BV ) 3a oxxapuu Tect bB10 (cimka 5.10.)

Temneparype y K Ha mepHrom mecty BV
Bpewme T21 T22 T23 T24 T25

S

’ 0 282 278 279 277 277

5 282 280 278 278 277

10 345 321 280 278 279

20 564 511 290 287 286

30 680 631 314 301 299

60 805 740 358 327 318

120 866 810 413 369 348

180 892 860 444 392 362

240 889 870 456 407 372

300 910 965 484 439 392
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Cauxka 10.1.24 TTopeheme ekcnmpeMeHTATHAX | Pe3yJiTaTa HyMEPHYKHX CHMYJIaIHja

IMPOMCHE TCMIICPATYPC Ba3dyXa y OCH TYHCJIIA HAa MCPHOM MECTY l[
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Canka 10.1.25. TTopeheme ekcipeMeHTaTHUX U pe3ylTaTa HyMEPHUUKUX CUMYJIalnja

IMPOMCHEC TCMIICPATYPC Ba3daAyXxa y OCHU TYHECJIIA HAa MCPHOM MECTY I[
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Ta6ena 10.1.14. IIpomena TemmepaType Ba3ayxa y OCH TyHeJa Ha MepHOM MmecTy /1 3a

noxxapuu tect bB10 (cnuka 5.8.)

Temmnepatype y K Ha meparom mMecty /|

Bpeme | T54 | T55 | T56 | T57 | T58 | T59 | T60 | T61 | T62 | T63 | T64 | T65
y S
0| 284 | 282 | 280 | 279 | 279|279 | 282 | 279 | 279 | 279 | 283 | 279
5| 379 | 343 | 351 | 329 | 305|289 | 287 | 285 | 286 | 284 | 309 | 283
10| 530 | 469 | 501 | 418 | 367 | 320 | 301 | 299 | 302 | 297 | 354 | 295
20| 939 | 929 | 974 | 849 | 627 | 429 | 381 | 382 | 400 | 381 | 613 | 367
301069 | 1075|1029 | 906 | 710 | 539 | 484 | 478 | 475 | 447 | 787 | 416
60 | 1046 | 1104 | 1006 | 845 | 733 | 589 | 473 | 481 | 487 | 437 | 867 | 413
120 | 1062 | 1158 | 1190 | 1109 | 873 | 651 | 572 | 562 | 580 | 533 | 982 | 477
180 | 1038 | 1147 | 1190 | 1150 | 929 | 697 | 613 | 591 | 596 | 555 | 1002 | 492
240 | 1010 | 1143 | 1188 | 1133 | 944 | 701 | 608 | 593 | 606 | 564 | 1008 | 501
300 | 1035 | 1158 | 1204 | 1220 | 1160 | 857 | 694 | 655 | 640 | 599 | 1039 | 533
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Canka 10.1.26 ITopeheme ekcmupeMeHTaTHUX U pe3ylTaTa HyMEpHUKUX CUMYJIaluja

IpOMEHe TeMIlepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHU L]
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Cauxka 10.1.27 Tlopeheme ekciupeMeHTATHAX U pe3yJiTaTa HyMEPHUKHX CHMYJIalHja

IIpOMEHE TeMIiepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHH L]
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Cauxka 10.1.28 Tlopeheme ekcrimpeMeHTaATHAX ¥ pe3yJiTaTa HyMEPHUKHX CUMYJIalyja

IpOMEHe TeMIlepaType Ba3ayxa Ha MepHOj paBHU L]
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Ta6ena 10.1.15. [Ipomena TemnepaType Bazayxa MEpHOj paBHH Ll 3a moxkapHu TecT

BbB10 (ciuka 5.9.)

Temneparype y K Ha mepHoj paBaum 1]

Bpeme | T31 | T32 | T33 | T34 | T35 | T36 | T37 | T38 | T39
S
* 0 284 301 362 294 284 287 295 378 284
5 464 836 856 479 334 447 804 577 307
10 551 | 1048 | 1184 679 392 588 | 1029 694 333
20 794 | 1199 | 1199 740 479 681 | 1120 870 395
30 760 | 1208 | 1151 950 573 816 | 1163 | 1176 430
60 780 | 1151 | 1082 836 516 686 | 1114 | 1132 449
120 | 1104 | 1198 | 1121 611 489 648 941 865 525
180 | 1124 | 1162 | 1010 609 498 677 918 755 582
240 | 1145| 1155| 1000 605 503 672 851 774 627
300 | 1135| 1187 916 592 525 662 870 750 661
Temmneparype y K Ha MepHoj paBau L]
Bpeme | T40 T41 T42 T43 T44 T45 T46 T47
S
’ 0 286 323 291 286 309 289 298 285
5 375 587 393 332 432 474 377 349
10 503 962 464 400 855 638 723 561
20 700 | 1215 581 520 | 1241 691 | 1111| 1023
30 723 | 1024 683 622 979 796 | 1021 | 1032
60 618 855 654 560 | 1131 679 653 641
120 703 | 1147 550 505 | 1055 569 | 1014 | 1133
180 739 | 1155 561 519 | 1031 566 | 1004 | 1167
240 804 | 1146 569 530 | 1092 573 985 | 1156
300 | 1150 | 1021 574 538 | 1143 573 901 | 1050
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10.2. ITopeheme Op3MHA BA3AyXA JOOMj€HUX €KCIHUPEMEHTAJHHUM W HYMEPUIKH

nyTeM KopuihemeM 0CHOBHOI Mojea

Excnepument 1. (bB07)
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Cauxka 10.2.1. Tlopeheme exkcUpeMEHTATHUX M pe3yliTaTa HYMEPUYKUX CHMYJIalldja

npoMeHe Op3KHe Baz/lyXa y OCH TyHeJla Ha MEPHOM MeCTy A
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Canka 10.2.2. [lopeheme ekcriupeMeHTATHUX U pe3yaTaTa HyMEpUUYKUX CUMYJIaluja

npoMeHe Op3uHe Ba3jayxa y OCH TyHella Ha MepHOM MecTy b
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Ta6ena 10.2.1. Ilpomena Gp3uHe Ba3ayxa y ocu TyHena Ha mepHoM Mecty A (All ) u B

(BV') 3a noxapru tect BB07 (cimka 5.10.)

bp3une y m/s ua mepaum mectuma All u BV

mepHo mecto All MepHO MecTto BV

Bseé“e St02 | St04 | St05 | FI02 | St07 | St09 | St10 | FI0OS
0 NaN | NaN | NaN 0 011 | 007 | NaN
5 026 | 066 | 067 | 001 | 034 | 032 | 056
10 1.8 NaN | 039 | 025 | 212 124 | NaN

20 NaN NaN 2,86 0,66 3,33 1,87 0,52

30 NaN NaN 3,66 0,67 4,42 2,57 0,73

60 1,82 NaN 3,3 0,75 4,87 3,53 0,96

HEYCIEITHO

120 3,92 0,52 3,16 0,68 6,43 3,65 1,41

180 5,6 NaN 4,61 0,86 8,38 3,99 1,54

240 6,4 0,73 3,76 0,9 NaN 4,49 1,86

300 6,06 1,79 3,32 0,85 2,67 4,61 2,22
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Canka 10.2.3. Ilopeheme ekcnupeMeHTAHUX M pe3yiTaTa HyMEPUUYKUX CHUMYIaluja

npoMeHe Op3uHe Ba3ayXxa Ha MepHO] paBHM L]
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Cauxka 10.2.4. Tlopeheme eKkCTUpPEeMEHTATHUX M pe3yliTaTa HYMEPUYKUX CHMYJIalldja

nmpoMeHe Op3uHe Bazlyxa Ha MepHO]j paBHU L]

Ta6ena 10.2.2. [Ipomena 6p3uHe Ba3ayxa Ha MepHO]j paBHH L] 3a moxapau Tect bB0O7

(cnuka 5.13.)

bp3une y m/s Ha mepHOj paBHuU 1]

Bpeme | BIDO1 | BIDO2 | BID03 | BID0O4 | BID05 | BID06 | BIDO7 | BID08 | BID09
y S
0 NaN 0 NaN NaN 0,24 0,45 NaN 0 0
5 NaN 1,62 1,13 1,75 0,17 0,58 2,92 2,36 NaN
10 2,61 4,1 4,56 1,93 0,74 1,31 3,07 1,78 0,76
20 0,39 1,95 2,16 0,75 0,39 0,38 4,03 0,83 NaN
30 1,21 3,16 2,35 2,9 0,24 1,02 3,83 4,17 0,48
60 1,27 3,85 2,25 1,07 0,7 1,43 2,37 1,64 0,82
120 1,25 1,67 3,06 0,74 NaN 0,81 2,88 2,35 2,03
180 2,41 1,46 1,45 NaN 0,55 1,19 11 1,37 NaN
240 2,99 3,11 1,65 0,37 0,45 1,27 1,21 1,3 NaN
300 1,36 3,03 NaN NaN 0,6 1,03 NaN 0,42 NaN
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Excnepumenrt 2. (6B08)
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Cauxka 10.2.5. Tlopeheme ekcrupeMEeHTATHUX M pe3yliTaTa HYMEPUUYKUX CHMYJIalldja

IIPOMCHC 6p31/IHe Ba3zgyxa y OCH TyHCJIa HA MCPHOM MCCTY A
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Canka 10.2.6. Ilopeheme ekcnupeMeHTAIHUX M pe3yiTaTa HyMEPUUYKUX CHUMYIaluja

npoMeHe Op3uHe Baz/lyxa y OCH TyHella Ha MepHOM MecTy b
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Ta6ena 10.2.3. Ilpomena Gp3uHe Ba3ayxa y ocu TyHena Ha mepHoM Mecty A (All ) u B

(BV') 3a noxapru Tect BB08 (cimka 5.10.)

bp3une y m/s na mepuum mectuma All u BV

mepHo mecto All

MepHO MecTo BV

Bpeme | St02 | St04 | St05 | FI02 | St07 | St09 | St10 | FIO5
y S
0 0,47 NaN 0,00 0,39 0,36 0
5 1 0,83 0,00 2,19 1,63 0,72
10 0,85 1,93 0,75 3,18 1,83 NaN
20 NaN ° 2,87 0,74 | 441 2,12 0,11 °
30 NaN = 3,67 0,87 4,7 2.65 0,79 =
60 2.45 § 3,2 087 | 604 | 314 | 073 §
120 5,04 2 2.96 0,9 7.37 3,67 1,47 =
180 5,98 5,5 1,02 15,8 434 1,8
240 6,13 2,85 1,2 16,71 | 4,66 2,17
300 6,01 2.24 0,97 | 1045 | 4,74 2.36
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Canka 10.2.7. Tlopeheme eKCMpeMEeHTATHUX M pe3yiTaTa HyMEpUUKHX CHUMYJaluja

npoMeHe Op3uHe Ba3ayxa Ha MepHO]j paBHM L]
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Cauxka 10.2.8. [lopeheme ekcTMpeMEHTATHUX M pe3yliTaTa HYMEPUUYKUX CHMYJIalldja

npoMeHe Op3uHe BasIyxa Ha MepHOj paBHU L]

Ta6ena 10.2.4. [Ipomena Op3uHE Ba3ayxa Ha MepHO] paBHHU L] 3a moxapuu Tect bB08

(cnuka 5.13.)

bp3une y m/s Ha mepHOj paBHH 1]

Bpeme | BIDO1 | BID02 | BIDO3 | BID04 | BIDO5 | BIDO6 | BIDO7 | BIDO8 | BID09
y S

0 0,71 2,2 2,16 0,82 NaN 0,67 2,67 1,5 NaN

5 1,57 3,03 3,4 2,2 NaN 0,89 5,23 2,48 NaN

10 NaN 3,71 2,59 NaN 0,66 0,97 1,38 0,96 NaN

20 NaN 2,1 3,03 NaN NaN 1,35 1,92 2,53 1,31

30 1,66 3,65 3,38 2,72 0,6 2 2,5 1,96 1,04

60 0,83 2,95 3,57 1,93 0,59 1,19 2,87 1,33 0,31

120 2,14 3,6 NaN 0,24 0,67 0,98 NaN 1,12 0

180 2,59 2,9 1,27 0,59 0,32 1,05 1,73 0,66 0,23

240 2,49 3,03 1,33 0 0,32 1,06 0,74 | NaN 0,36

300 1,8 1,26 1,84 1,03 | NaN 0,52 0 NaN 0,63
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Excnepument 3. (bB09)
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Cauxka 10.2.9. Tlopeheme ekcTUpeMEHTATHUX U pe3ysiTaTa HyMEPHYKHUX CHMYJIAllHja

poMeHe Op3KHE Ba3/lyXa y OCH TyHeJla Ha MEPHOM MecCTy A
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Cauxka 10.2.10. ITopeheme ekcUpeMEHTATHUX U pe3y/TaTa HyMEPUIKUX CHMYJIalHja

MMPpOMCHEC 6p31/IHC Ba3/gyXxa y OCH TyYHCJIa HA MCPHOM MCCTY b
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Ta6ena 10.2.5 IIpomena Gp3uHe Basayxa y ocH TyHena Ha MepHoM Mecty A (All ) u B

(BV') 3a noxapru Tect BB09 (cimka 5.10.)

bp3une y m/s na mepuum mectuma All u BV
MepHo mecto All MepHO MecTo BV
Bpeme | St02 Sto4 St05 FI02 St07 St09 | St10 FI05
y S
0 0 NaN 0 NaN 0 NaN
5 0,15 0,48 0,04 0,3 0 NaN
10 1,71 NaN 0,11 1,77 1,43 | NaN
20 1,05 S 1,73 0,51 3,41 2,1 | 0,46 °
30 0 = 2,5 0,65 4,2 242 | 0,48 2
60 | 1,77 s | 292 [ 076 55 |37 061 5
120 | 391 2 2,64 | 0,69 NaN | 354 | 1,17 z
180 4,99 2,67 0,7 NaN 3,75 1,39
240 5,29 1,29 0,87 NaN 412 | 171
300 5,56 1,11 0,73 NaN 414 181
6
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Cauxka 10.2.11. TTopeheme ekCTUPEMEHTATHUX U pe3y/TaTa HyMEPUIKUX CHMYJIalHja

IIpOMeHe Op3uHE Ba3lyXa Ha MepHO] paBHH L]
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Canka 10.2.12. Ilopeheme eKCIMPEeMEHTAIHUX U pe3ysiTaTa HyMEPUYKUX CUMYIIaluja

nmpoMeHe Op3uHe Basz/lyxa Ha MepHO] paBHU L]

Ta6ena 10.2.6. [Ipomena Op3uHe Ba3ayxa Ha MepHO] paBHHM L 3a moxapuu tect bB09

(cnuka 5.13.)

bp3une y m/s Ha mepHoj paBHu 1]

Bpeme | BIDO1 | BID02 | BIDO3 | BID04 | BIDO5 | BIDO6 | BIDO7 | BIDO8 | BID09
S
y0 NaN NaN NaN 0,61 NaN 0,24 NaN 1,89 0,24
5 NaN 0,38 2,36 1,25 0,39 1,25 2,03 1,48 NaN
10 1,27 0,65 2,13 2,38 NaN 0,44 3,27 3,61 0,37
20 1,34 3,14 3,04 1,8 NaN 1,07 3,35 1,66 0
30 1,03 3,93 4,41 3,86 0,74 1,43 3,84 2,3 0
60 NaN 1,98 2,29 2,21 NaN 1,24 3,55 3,63 0,55
120 2,14 1,51 3,24 0,57 NaN 1,35 1,33 1,31 0,64
180 1,12 3,1 2,29 0,4 NaN 1,07 0,94 2,21 0,68
240 0,52 1,97 2,92 0,92 NaN 0,96 2,46 2,68 NaN
300 1,08 1,15 1,46 1,4 NaN 0,99 2,04 0,7 11
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Excnepumenr 4. (6B10)
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Cauxka 10.2.13. Tlopeheme ekCIUPEMEHTATHUX U Pe3yITaTa HyMEPUIKUX CHMYJIAllHja

IIPOMCHC 6p31/IHe Ba3/lyXxa y OCH TyHCJIa HA MCPHOM MECTY A

Ta6ena 10.2.7. [Ipomena 6p3uHe Basayxa y ocd TyHena Ha MepHoM Mecty A (All ) u B

( BV ) 3a oxxapuu Tect bB10 (cimka 5.10.)

bp3une y m/s na mepaum mectuma All u BV

mepHo mecto All

MepHO mecto BV

Bpeme | St02 | St04 | St05 | FI02 St07 St09 | St10 | FIos
S
yo NaN NaN | 0 0,62 0,44 0
5 NaN 055 | 0 NaN 0,2 0,75

10 | 0,99 0,92 | 0,51 NaN NaN | NaN
20 | 1,53 o | 209 | 058 NaN NaN | NaN o
30 0 = 2,88 | 0,77 NaN NaN NaN =
60 | 1,22 5 | 265 | 071 NaN NaN | NaN s
120 | 3,63 2 | 226 | 09 0,77 NaN | NaN 2
180 | 5,32 2,38 | 0,9 NaN NaN 0,3
240 | 5,76 NaN | 0,89 NaN NaN 0
300 | 5,87 NaN | 0,98 NaN NaN | 0,86
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Canka 10.2.14. Tlopeheme eKCIUPEMEHTAIHUX U pe3ysiTaTa HyMEPHUUKUX CHUMYJIalHja

nmpoMeHe Op3uHe Bazlyxa Ha MepHO]j paBHU L]
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Canka 10.2.15. Ilopeheme ekCIMpeMEHTAIHUX U pe3yiTaTa HyMEepUUYKUX CUMYIaldja

IIpOMeHe Op3uHE Ba3ayXa Ha MepHO] paBHH L]

162



Ta6ena 10.2.8. IIpomena Op3uHe Ba3zayxa Ha MepHOj paBHH L[ 3a moxapuu Tect bB10

(cnmka 5.13.)

bp3une y m/s Ha mepHOj paBHu 1]

Bpeme | BIDO1 | BIDO2 | BID03 | BID0O4 | BID05 | BIDO6 | BIDO7 | BID08 | BID09
S

y0 0,45 1,67 3,46 0,55 0,38 0,77 1,22 0,44 0,3
5 1,23 3,34 4,87 1,29 0,64 1,07 2,93 1,45 NaN
10 1,55 4,95 5,15 1,57 0,64 1,42 4,35 1,75 NaN
20 0,81 2,59 NaN 1,6 NaN NaN 3,64 NaN NaN
30 1,51 3,61 1,94 0,31 NaN 1,2 3,11 4,85 0,92
60 2,22 2 3,53 1,1 NaN 1,48 1,89 1,85 NaN
120 2,27 1,76 1,96 0,62 0 0,89 2,37 1,03 0
180 2,41 0,7 NaN 1,76 0,22 0,84 2,02 1,12 0,49
240 1,94 2,38 NaN 0,5 NaN 0,83 1,81 0,89 0,44
300 2,36 2,19 NaN NaN 0 0,74 1,59 NaN 0,26
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HNPUJIOT 3:

11. TIlopeheme

CKCIIMPEMECHTAJTHHHUM

TeMiepaTypa

U HYMEPUYKH

MOI[I/I(I)HKOBaHOI‘ MoaeJaIa

Hu

Op3uHa

nyremM

Ba3jayxa

n00MjeHux

Kkopumbhemem

11.1. Hopeheme Temmeparypa Ba3ayxa JA00MjeHHMX EKCIHPEMEHTAJIHHUM |

HYMEPHYKH yTeM KopuuihemeM MoanbKOBaHOT MOAeJIa

Excnepument 1. (bB07)

Temperatura [K]

Cauxka 11.1.1. Tlopeheme Temneparypa Ba3ayxa 100MjeHUX €KCTUPEMEHTAITHHUM U

HYMCPHUYKHU ITYTCM KOpI/IH_IhCH:eM MOIII/I(pI/IKOBaHOF MOJZICJIa Y OCHU TYHCJIa HAa MCPHOM

MmecTy A
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Cauxka 11.1.2. Tlopeheme Temneparypa Ba3ayxa 100MjeHUX eKCTUPEMEHTAIHHUM U

HYMEPUYKH ITyTeM KopulherbeM MOIU(PUKOBAHOT MOJIeNia Y OCH TyHEJIa Ha MEpHOM

Mmecry b

Temperatura [K]

Canka 11.1.3. [lopeheme Temnepatypa Bazayxa J00Hj€HUX eKCIIUPEMEHTATHHUM U

HYMCPHUYKU ITYTCM KOpI/IH_IhCH:eM MOI[I/I(pI/IKOBaHOF MOZCJIa y OCH TyHCJIa HA MCPHOM

Mmecty /I
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Cauxka 11.1.4. Tlopeheme Temrieparypa Ba3ayxa J0OHjCHIX SKCTUPEMECHTATHHAM U

HYMCPHUYKHU ITYTCM KOpI/IH_IljeI-LCM MO,I[I/I(bI/IKOBaHOF MOJCJIa Y OCH TyHCJIa HAa MCPHOM
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Cimnka 11.1.5. Tlopeheme TemmnepaTypa Ba3ayxa J100Mj€HUX EKCITUPEMEHTATHHUM U

HYMEPHUUYKH MyTeM KopulihemeM MoIu(bUKOBaHOT MOJiea Y OCH TyHesa Ha MEPHO)]

paBHU L]
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Temperatura [K]

Crnuka 11.1.6. TTopeheme Temrieparypa Ba3ayxa q00HjeHUX eKCITHPEMEHTATHHAM U

HYMCPHUYKHU ITYTCM KOpI/IH_IljeI-LCM MO,I[I/I(bI/IKOBaHOF MOJCJIa Y OCH TYHCJIa Ha MepHOj

paBHu ]

Temperatura [K]

Cnuka 11.1.7. Tlopeheme Temriepatrypa Ba3ayxa JoOHjeHUX €KCIMPEMEHTAIHHUM U

HYMEPHUYKH MyTeM KopulihemeM Moau(bUKOBaHOT MOJIeNa Y OCH TyHesa Ha MEPHO)]

paBHU L]
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Excnepument 2. (bB08)
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Cauxka 11.1.8. Tlopeheme Temreparypa Bazayxa 100UjeHUX E€KCIHPEMEHTAIHHUM U

HYMEPUYKH ITyTeM KopulhemeM MOIU(PUKOBAHOT MOJIeNIa y OCH TyHella Ha MEPHOM

MecTy A

Canka 11.1.9. [lopeheme TemnepaTypa Bazayxa 100Hj€HUX eKCIIUPEMEHTATHHUM U

HYMEPHUUKH MyTeM KopulihemeM Moau(pUKOBaHOT MOJiela Y OCH TyHesIa Ha MEPHOM
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Cauxka 11.1.10. [Topeheme Temneparypa Baznyxa J0OHjeHUX EKCITUPEMEHTATHHUM H

HYMEPUYKH ITyTeM KopulhemeM MOIU(PUKOBAHOT MOJIeNIa y OCH TyHella Ha MEPHOM

Mmecty [l

Temperatura [K]

Cnuka 11.1.11. [Topehewe TemnepaTypa Bazyxa J00Mj€HUX €KCIIMPEMEHTATHHUM U

HYMCPHUYKU ITYTCM KOpI/IH_IhCH:eM MOI[I/I(pI/IKOBaHOF MOJCJIa Y OCH TyHCJIa HAa MCPHOM
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Canka 11.1.12. ITopeheme Temrieparypa Ba3ayxa J00HjeHUX EKCITUPEMEHTATHHAM H

HYMCPHUYKHU ITYTCM KOpI/IH_IheI-LeM MO,I[I/I(I)I/IKOBaHOF MOJICJIa Y OCH TYHCJIa Ha MepHOj

paBHu ]
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Canka 11.1.13. Ilopeheme Temneparypa Ba3zayxa J00MjeHUX €KCITUPEMEHTATHHUM U

HYMEPHUUYKH MyTeM KopulihemeM Moau(bUKOBaHOT MOJIeNa Y OCH TyHesa Ha MEPHO)]

paBHU L]
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Canka 11.1.14. ITopeheme Temrneparypa Ba3ayxa J00HjeHUX EKCITUPEMEHTATHHAM H

HYMCPHUYKHU ITYTCM KOpI/IH_IIjCI-LeM MO,I[I/I(bI/IKOBaHOF MOJCJIa Y OCH TYHCJIa Ha MepHOj

paBHu ]
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Cauka 11.1.15. Tlopeheme ekcriupeMeHTaTHUX U PE3yITaTa HyMEPUIKUX CUMYJIallija

IIPOMEHE TEMIIEpAType Ba3dyXxa y OCH TyHeJa Ha MEPHOM MeCTy A
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Cauxka 11.1.16. [Topeheme ekciupeMeHTATHUX U Pe3yaTaTa HyMEpUUYKUX CUMYJIallnja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3dyxa y OCH TyHesa Ha MepHOM MecTy b
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Canka 11.1.17. Ilopeheme excnupeMeHTaTHUX U Pe3ysTaTa HyMEPHUUKUX CUMYJIalnja

IMPOMCHEC TCMIICPATYPC Ba3daAyXxa Y OCH TYHECJIIA Ha MCPHOM MECTY I[
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Cauxka 11.1.18. [Topeheme ekciupeMeHTATHUX U pe3yaTaTa HyMEpUUYKUX CUMYJIallnja

IIPOMEHE TEMIIEpaType Ba3dyxa y OCH TyHesla Ha MEpHOM MecTy ]
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Cimnka 11.1.19. ITopeheme Temneparypa Bazayxa 100MjeHUX €KCITUPEMEHTATHHUM U

HYMEpPHUYKH MyTeM KopulihemeM Moau(bUKOBAHOT MOjiea Y OCH TyHesa Ha MEPHO)]

paBHU L]
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Cauxka 11.1.20. [Topeheme Temneparypa Bazayxa J00MjeHUX eKCITUPEMECHTATHHIM U

HYMCPHUYKHU ITYTCM KOpI/IH_IljeI-LCM MO,I[I/I(bI/IKOBaHOF MOZCJIa Y OCHU TYHCJIAa Ha MepHOj

paBHu ]
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Canka 11.1.21. Ilopeheme Temneparypa Ba3zayxa J00MjeHUX €KCITUPEMEHTATHHUM U
HYMEPHUUYKH MyTeM KopulihemeM Moau(bUKOBaHOT MOJIeNa Y OCH TyHesa Ha MEPHO)]

paBHU L]
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Excnepument 4. (bB10)
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Cauxka 11.1.22. [Topeheme ekciupeMeHTaTHUX U Pe3yaTaTa HyMEpUUIKUX CUMYJIallrja

IIPOMEHE TeMIIepaType Ba3yxa y OCH TyHesa Ha MEPHOM MecTy A
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Canka 11.1.23. Ilopeheme ekcnupeMeHTaTHUX U pe3ysTaTa HyMEPHUUKUX CUMYJIalnja

IIPOMEHE TEMIIEpAType Ba3dyxa y OCH TyHeJa Ha MEpHOM MecTy b
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Cauxka 11.1.24. [Topeheme eKCIUPEMEHTATHUX U Pe3yiITaTa HyMEPUIKUX CHUMYJIaIja

IMPOMCHE TCMIICPATYPC Ba3dyXa y OCH TYHCJIIA HAa MCPHOM MECTY I[
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Canka 11.1.25. Ilopeheme ekcMpeMeHTAIHUX U pe3ysiTaTa HyMEPHUKUX CUMYJIalnja

IIpOMEHE TeMIlepaType Ba3yxa y OCH TyHeJla Ha MepHOM MecTy ]
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11.2. lTopeheme Op3MHA BA3AVXA JOOMjeHUX eKCITNPEMEHTATHHUM U HYMEPHYKH

nyTeM KopuiihemeM 0CHOBHOI Mojeaa
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Cmuka 11.2.4. Tlopeheme Op3mHa Bazmyxa JOOMjEHUX EKCIIMPEMEHTATHHUM U
HYMEpUYKHU IyTeM KopuiihemeM MOAM(PHUKOBAHOT MOZENa Ba3AyXxa y OCH TyHella Ha

MepHOj paBHH L]
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Cmuxa 11.2.7. Tlopeheme Op3mHa Bazmyxa JOOMjEHUX EKCIIUPEMEHTATHHUM U
HYMEpUYKHU IyTeM KopulhemeM MOAM(PHUKOBAHOT MOJeNa Ba3ayXa y OCH TyHela Ha

MepHOj paBHH L]
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Cmmka 11.2.11. Tlopeheme Op3mHa Ba3mgyxa MOOHjEHHX EKCIUPEMEHTATHHUM U
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Buorpadguja

Bap6apa Bumakosuh je pohena 02.04.1973. roqune y Munxeny, Hemauka. ¥V Beorpany
j€ 3aBplIWia OCHOBHY IIKOJIy U cpedwmy llpupoaHo-maremaTnuky rUMHa3Hjy. 3Bambe
MH)KEHepa 3allITUTE O M0XKapa CTeKIa je Ha Buioj TexHuukoj mKoiu YHUBEp3UTETa y
Hosom Cany, a 3Bame IUIUL. MHXKEHepa 3alITUTe 01 MoXkapa cTekia je Ha Ha Karexapu
3amTuTe o4 noxkapa Paxkynrera 3a 3alITUTY HA paxy, YHuUBep3uTa y Humy ca onenom
JieceT 3a QUIUIOMCKU paj: “KoHLenTyallHO pelieme cucTeMma 3allTUTe O IoXKapa y
beorpaackom apamMCKOM MO30PHUIITY .

JokTtopcke cryamje je ynucana mkojicke 2005/06 rommHe Ha MammHCKOM
dakynrery YHupepsutera y beorpany.

On 2001. no 2004. rogune panuna je y HanumoHanHoM yapyxkemy HHXKEHEpa U

TEXHHYapa 3a yInpaBJbakbe pU3HLIUMa Y KUBOTHO]j cpeaunu Cpouje (AUTYP) uranom
Eporicke u Cercke kondenepanuje 3amrure ox noxapa (CFPA). Ox 2004 no 2005.
ouna je 3amocinena y Ball Packaging Europe Belgrade, npBo Ha npojekTy u3rpaime
dabpuke, a 3aTuM U y Gabpuiy, y CBOjCTBY MEHAlepa 3a 3alITUTY O] TOXkKapa, 3alITUTY
KUBOTHE CPEIMHE M 3alITUTYy Ha panxy. PaaHum ogHoc Ha MammHCKOM (akyiaTery
VYuuBep3utera y beorpany 3amouena je 2006. roauHe y CBOJCTBY HCTpaXMBad —
CapaJiHMK, a 3aTUM UCTE TOJIMHE HacTaBJba Aa paau 10 2008-e rogune y MHOBammonoM
neHTpy MamunHckor ¢akynrera. TokoM Tor mepoja Apkana je BexOe W3 mpeamera
OcHoBu 3amtute o] noxxkapa Ha OJCeKy 3a MPOLECHY TEXHUKY M 3alITUTYy >KUBOTHE
CpEIuHE.
On 2008. roguHe je y pajHOM OJHOCY Ha BHCOKO] MHKEHEPCKO] HMIKOIU CTPYKOBHUX
crynyja - “TEHNIKUM TAURUNUM?”, y 3emyHy, y 3Balby HAacTaBHHKA, Ha CMepy
3amrTuTta o noXxapa u cracaBame. OJlp)kaBa HacTaBy M3 CTpyuyHUX Ipeamera: OCHOBU
TAaKTHUKE Traliema Iokapa, TakThka Tramema noxapa W TeXHHYKO yIpaBibambe
PU3UIMMA y OCUTYDPAY.

Toxom 2011, y mepuoay o 9 mecery, Oriia aHTa)KOBaHa Kao rocTyjyhu HayIHHK Ha
Hucturyry BAM - Bundesanstalt Fiir Materialforschung Und Priifung y Bepnuny,
Hewmauka, Ha npojexty LI®/] cumynamnuja noxapa y TyHenIuMa.

O06jaBuna je 10 HayyHMX W CTPYYHUX pajoBa, KOjU Cy OWIM CaOIIITEHH Ha
nomahum 1 Mel)yHapoJHUM CKYNOBHMAa U CUMIIO3UjyMHUMAa, UM 00jaBJbeHU Y JoMahum

U CTpaHHUM Hay4HUM yaconucuma. Takohe je koayTop jeHOT yIIOeHHUKA.



IIpuor 1.
U3JABA O AYTOPCTBY

IMornucanu-a bap6apa M. Bunaxosuh
Opoj uHIeKCa D6/05

MsjaBmyjem
Jia je IOKTOpcKa AUcepTalyja 0 HaCI0BOM

“TIOBOJBIIAILE CFD MOJIEJIA PA3BOJA TTOXAPA VY TYHEJIY HA OCHOBY
EKCITEPUMEHTAJIHUX TTOJTATAKA”

® pE3yiTaT COIICTBCHOT UCTPAXKUBAYKOT pana,

® /la Mpe/VIOKeHa AUCepTalHja y NEeTHHE HE y JeI0BHMA HHje GHia IpeuiosKeHa
3a nobujame OWIO Koje NHMILIOME IpeMa CTYIMjCKHM IporpamMmMa JIPYTUX
BHCOKOIIKOJICKHX YCTaHOBA,

® Jia Cy pe3yJliITaTH KOPECKTHO HAaBEACHU U

® Jla HMCaM KpIIHO/JIa ayTOpCKa TpaBa M KOPHCTHO HMHTENEKTYaTHy CBOjHHY
JPYTHX JIHIA.

ITornuc noxropanna

Y Beorpany, __08.10.2012, , W
W




IIpuior 2.

M3JABA O UICTOBETHOCTW LUTAMIMAHE U EJNIEKTPOHC

BEP3UJE OOKTOPCKOI' PAOA
Wwme u npe3umMe ayTopa Bap6apa M. Bunakosuh
Bpoj nazaexca D6/05
CryaujcKa mporpam JOKTOPCKE CTy/IHje

Hacnos pama __ "ITOBOJbIIAILE CFD MOJIEJIA PA3BOJA TTIOXAPA V TYHEJIY
HA OCHOBY EKCITEPUMEHTAJIHUX TTOJATAKA”
MenTop [Ipod. mp. Cpbucnas ['enuh

[Tornucann/a Bap6apa M. Bunakosuh

U3zjasibyjeM Ia je mTammaHa Bep3Hja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEp3WjH KOjy caM Ipegao/na 3a ofjaBpMBame Ha noprady Jlururajasor
pero3zuTopujyma YHusepsureray beorpany.

Jlo3BoJpaBaM Ja ce 00jaBe MOjU JIMYHHU TOAIM Be3aHH 3a J00Ujame aKkaJeMCKOr 3Bama
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UME U Ipe3uMe, ToJMHA U MECTO poherma U 1aTyM on0paHe
pana.

OBM JIMYHH TIOJAIlM MOTY ce€ O0jaBUTH HA MpPEXHHM CTpaHMIaMa JUTUTaIHE
OuONHOTEKe, Y EJNEeKTPOHCKOM Karajory M y myOnukanujama YHHBEp3HWTETa Y
bBeorpany.

IMoTnuc KoKTOpaHAa

V Beorpany, __08.10.2012. L/




IIpuor 3.
N3JABA O KOPULUhEHY

Osnamhyjem Yuusepsutercky 6ubmuotexy ,,Cerozap Mapkosuh® na y [ui
penosuToprjym YHuBep3uteta y Beorpamy ymece Mojy IOKTOpCKy mmMcepTammjy mon
HACJIOBOM:
“TIOBOJBIIAKE CFD MOJIEJIA PA3BOJA TTOXKAPA V TYHEJTY HA OCHOBY
EKCIIEPUMEHTAJIHUX ITOJTATAKA”
K0ja je Moje ayTOPCKO JIEIO.
Jlucepranyjy ca CBMM MPUIIO3HUMA MPeao/lia caM y eJIEKTPOHCKOM (hOPMATY OTOXHOM
3a TPajHO apXUBUPALE.
Mojy ZOKTOPCKY AHCEpTALH]y IOXpambeHy y JIUrHTaIHy PENo3uTOpyjyM YHIBep3nTeTa
y beorpany mory na kopucte ¢BH KOju moImTyjy oapeade caapikade y onabpaHoM THITY
manenne KpearusHe 3ajennune (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ouTydno/JTa.
1. AytopcTBO
2. AYyTOpCTBO - HEKOMEPIIHjaTHO
AyTOPCTBO — HEKOMEPIHjaTHO — 63 mpepajie

. AYTOPCTBO — HEKOMEPIIHJATHO — IETUTH MO/ HCTHM yCIOBAMA
5. AytopctBo — 0e3 npepaje
6. AyTOpPCTBO — JIEJIUTH IOJ HCTHM YCJIOBHMA
(Moymmo 1@ 3a0KpyXHTE camo jefHy OJ IIeCT NOHyheHHX JHMIEHIH, KpaTak OIHC
JMIEHIY JaT je Ha nojehunu aucTa).

IMornuc noxkropanaa

V Beorpany, 08.10.2012. V 7




1. AyropctBo - Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBamkhe, JUCTPUOYIIM]Y 1 jJaBHO CAOIIITABALE €N,
U Tpepajie, ako ce HaBele MME ayTopa Ha HayuH ojJpeheH oj cTpaHe ayropa WM
JaBaola JIUIEHIE, Yak W Yy KomepuujamHe cBpxe. OBO je HAjCiIo00THH]a OJf CBUX
JIMIICHITH.

2. AyTopcTBO — HeKOMepIUjarHo. J{03BOJbaBaTe YMHOXKABAKE, TUCTPUOYIIN]Y U JaBHO
caormIiTaBame Jeja, U mpepale, ako ce HaBele MMe ayropa Ha HaduH onpeheH of
CTpaHe ayTopa WM JaBaona juneHne. OBa JHUICHLA HE J03BOJbaBa KOMEPIUjaHy
ynotpeOy nena.

3. AyrtopcTBO - HEKoMmepuujaiHo — 0e3 mpepaae. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBambe,
JUCTPUOYIIM]Y W jJaBHO CaoITaBame Jeja, 0e3 MpoMeHa, NPEOOIMKOBamkA WU
yrnoTpebe jena y CBOM Jely, aKo ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauuH oapeleH of cTpaHe
ayTopa win naBaorna jmneHie. OBa JIMICHIIa HE J03BOJbaBa KOMEPIHjaliHy YIIOTpeOy
nena. Y oJHOCY Ha CBE OCTalle JIMIIEHIIE, OBOM JIMLIEHIIOM C€ OrpaHnyaBa HajBehu oOum
npaBa Kopuirhema aena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUHWjAIIHO — JAETUTH TIOJ HCTHM YycioBuMa. Jlo3BospaBare
YMHOXKaBame, AUCTPUOYIIMjy ¥ jaBHO CaoNINTaBame Jeja, U mpepaie, ako ce HaBele
UMe ayTopa Ha HauMH ojapeheH o cTpaHe ayTopa WM JaBaola JHIICHIE U aKo ce
npepajga JAUCTpUOyUpa IOJ HCTOM WIM CIMYHOM JwuieHioM. OBa JIMIEHIA HE
JI03BOJbaBA KOMEPIHjATHY YHIOTpeOy Aema U mpepaja.

5. AyropctBOo — 0e3 mpepazne. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame, JUCTPUOYLM]Y U jaBHO
caormIITaBame Jena, 0e3 MpoMeHa, MPeoOIMKOBakba WIH YIOTpeOe /iena y CBOM JIely,
aKo ce HaBeJIe MMe ayTopa Ha HauuH ojpel)eH 01 CTpaHe ayTopa Wil J1aBaolia JIUIICHIIC.
Oga JHIIeHIIa J03B0JhbaBa KOMEPIIHjAIHY YIOTpeOy jena.

6. AyTopcTBO - J€IMTH TOJ HCTUM YycioBuMa. Jlo3BosbaBaTe YMHOXaBame,
JUCTpUOYLIM]y U JaBHO CaoMILTaBame Jelia, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MUME ayTopa Ha
HaunH ojnpeheH ox cTpaHe ayTopa WM JaBaola JHUICHIIE W ako ce Ipepanaa
JMCTpUOyHpa TOJ HMCTOM WM CIMYHOM JHieHnoMm. OBa JHIEHIA J103BOJbaBa
KOMepIMjanHy yrnotpedy aena u mpepana. CiouyHa je codTBEPCKHM JHUIEHIIAMa,
OJIHOCHO JIMIIEHI[aMa OTBOPEHOT KOJa.



