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3axBaJHUIA

bynyhu nma mu je mpu u3paam oBe JAOKTOPCKE AMCEPTAIMje MOMOTao BEIUKH Opoj
JbyIIU, Ty’KaH caM Jia UM C€ 3aXBaJIMM.

Benuky 3axBaiHOCT JyryjeM cBoM MeHTOpPY nipod. np Cpbucnay ['ennhy. CaBetrma
U CTPIUBCHEM MH je oMoryhmo na oBy aucepTanujy npuBeneM kpajy. be3 moapmke u
HETIPECYIIHOT 3Hama nmpodecopa I'ennha oBa gucepranuja 3acurypHo He Ou rmocrojasa.

Hckpeny 3axBajqHOCT 3a Jyre pa3roBOpe KOjU Cy MH MOMOINIH Ja 00jaBUM BEIUKH
O0poj panosa ymyhyjem npod. ap bpanucnaBy Jahumosuhy u npod. np Hopuny Jlenen ca
KOJUM caM 00jaBHO CBOj IPBU HAYYHU Pa/l.

Hapouuto Oux ucrakao u 3Hauyaj npod. ap Yrweme byrapuha xoju mu je mpyxkao
MOTHBAIIH]Y U TIOJPIIKY KaKO OMX 3aBPIIHO JUCEPTALH]Y Y POKY.

Houenty np Jenmenn Csopman, mnpod. ap Anekcanapy IlejueBy u ap [lapky
PamnexoBuhy ce moceOHO 3axBasbyjeM. bux Tpoje cy MM 3HA4ajHO TIOMOTJIM y H3Paau
CYLITHHCKOT JeNla JucepTanuje u 0e3 mUXOBEe MOMOhM oBa aucepranuja He Ou Oumna y
00JIMKY y KOjeM ce caJia Hala3u.

[Topen wUX ce 3axBajbyjeM U CBUM CBOjJUM KOayTOpHMa ca KOjuUMa caM IUcao pajioBe
KOJH Cy JICO OBE JUCEpTaIlyje.

CsoMm ony npod. np Anekcanapy [lerposuhy, majuu Becuu [lerpoBuh u cectpu Anu
[TerpoBuh omajemM 3aXBaTHOCT Ha MOIPIIIM TOKOM CBHUX OBHX T'OJWHA cTyaupama. [lopen
tora, 6akama Panojuu [lerpoBuh u ['opunu Pagycun takohe nyryjem 3axBanHocT umajyhu y
BUJY /1a Cy MU rOJJHaMa Tpy>Kajie TIOTHOPY y TpEeHyluMa KaJia je OHa Ouiia HeOonxo/Ha

OBy nmokTopcky Te3y mocsehyjem cBom nernu ap Jbybomupy Ilerposuhy. Haxarocr,

OH HHje Mel)y )KMBHMMa, ajy HEroBU HENPEKUIHH Pa3rOBOPH O €jeKTOPHMA, KOJU CY YMHHIN
HETOB JKUBOT, JaJIM Cy MU HJ1€]y, MOTHB M XeJbY J1a HallUIIEeM OBY JAUCEpTaLH]y.



IpouecHe neppopmMaHce CynepCOHUYHOT TACHOT €jeKTopa
€A KOHBEPIreHTHO-IUBEPreHTHOM MJIA3HULIOM
NMPOMEH/bMBOT MONMPEYHOT NMpeceKka

AIICTpPaKT

CyInepcoHMYHU TacHU €JeKTOPH Cy IIMPOKO PACHPOCTPAEHH y Pa3IHYUTHM JeJI0BHMA
UHAyCTpHje. YCllel OTrpaHMYCHHX paJHUX pPEKHMa, MPUMEHA CYNEPCOHHMYHUX TacCHUX
€jeKTOopa ca KOHCTAHTHOM I'€OMETPHjOM HE J1aje YBEK 3a710BoJbaBajyhe pesynrare. Crora je y
IIPBOM JIely OBE JIOKTOPCKE IHUCEpTalHje NpeACTaB/beHa MOTHBAIlMja 32 HMCTPAXKHBAE
neppopMaHcn W KOpHIINEHmE CYNMEPCOHMYHOI TacHOI €jeKTopa ca KOHBEPreHTHO-
JMBEPIeHTHOM MJIAQ3HUIIOM IPOMEHJBHBOT TIOMPEYHOI TIpeceKa, MPUKa3aHO Ha MPHUMEPY
npuMeHe OoBUX ypehaja y pacxiagHOM CHCTEMY 3a JIeCalIMHAIM]y TeoTepMaiHe Boje. Y
IpyroM Jiely JucepTaluje NpuKa3aH je pa3Boj Mojena 3a oJpehuBame reoMeTpujcKux
KapaKTepUCHTKAa KOHBEPICHTHO-MBEPreHTHE MJIA3HUIIE TPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT TpeceKa.
HoBopa3BujeHa miia3HUIA CE CaCTOjU OJ CICUHUjAIHO MPOPUIMCAHOT IIMJbKA M IHJIMHJpPA.
[IpomeHoM moO3MIMje IIUJPKA MEHa C€ TMOBPIIMHA KPUTUYHOT MpeceKa MIIA3HUIE, a
MOCJICIMYHO U MACCHH MPOTOK Taca, JIOK ce OJHOC MU3Mel)y KpUTHUYHE U M3JIa3HEe TMOBPIIUHE
MOTIPEYHOT TpeceKka OAp)kaBa KOHCTAaHTHMM. OBaj THUN MIIa3HHIE j€ WCKOpHIINEeH Ha
pUMEPY pajia CYIIEPCOHUYHOT TacHOT ejeKkTopa. Bamumanuja paaa ejekropa CIpoBelcHa je
HYMEpPHYKH, EKCIHEPUMEHTATHO M YNPOIINeHWM aHAIUTHYKUM MozenoM. JloOujenu
pe3yaTaTd HYMEPUYKOT W  YHPOIINGHOT aHAJUTHYKOr Mojaeida cy mopeheHn ca
eKCIIEpUMEHTAIHAM pe3yJiTaTHMa W HCTH TOKa3yjy 3anoBoseaBajyhe cmarame. IIpoceuna
penaTHBHA Ipellika ojiHoca ycucasamwa (ER) je y oncery ox 7% 10 20%. JlobujeHu pe3ynraTu
noTBphyjy Aa cy Op3uHEe MOTOHCKOT Taca Ha U3jJa3y M3 €jeKTopa y CarjlaCHOCTH ca
BPEITHOCTUM [OOMjeHUM aHAJUTHUYKUM IyTeM. Mako ce mpu cTpyjamy racoBa y 30HHU
MJIQ3HHIIE T10jaBJbY]y KOCH yJapHU TajacH, OHM HeMa]y 3Ha4yajHuju edekar Ha nepdopMaHce
pana ejextopa. Ilepdopmance pama cynepcOHMUHUX TacCHHUX €jeKTOpa IpPe/CTaB/bEHE CY
MOCPENICTBOM 3aBUCHOCTH ER 3a pa3nuyuTe TMOJIOKaje IIMJbKAa W pa3IMyUTe H3JIa3He
nputucke. Ilopen HaBeaeHOr, CBH HEJOCTallM KOjU c€ TUYY KOpHIIhema CylmepCOHUYHOT
racHOT €jeKTopa Ca HOBOPA3BHjEHOM MIIA3HHMIIOM ITPOMEHJFHBOT TOIMPEYHOT TIpeceKka Cy
Harnamene. Y Tpehem nenmy amcepramuje mopehene cy mepdopmaHce MpeauKIMje pana
€JeKTOpa aHaTUTHYKUX Mozena. KpuBe pajga m pajHU PEKUMHU aHAUIUTHYKHX MOJENa Cy
neTajbHO aHanmu3upane. Ha 6a3u pesynTara 100ujeHUX MepemHMa JIBa CYyNepCOHMYHA racHa
€JeKTopa ca MJIA3HUIIOM IPOMEHJBUBOT MOIPEYHOT IMpeceka eBalyhpaHe cy reppopmaHce
NpeauKIyje KopuheHnX aHaaIUTUYKUX Mojena. [IpBu ejekTop Kao MpUMapHU rac KOPUCTU
MPUPOJIHHU Tac, TOK IPYTH €JeKTOp KOPUCTHU rac cacTaB/beH KoMOMHanujoM ankana (R2 rac).
3a cBakM O] WIECT aHaIM3MpaHUX Mojena ojapeheHe cy Kopenauuje ePUKaCHOCTH
komrnoHeHata. Cyma arfcONyTHUX peJaTUBHUX Tpellaka M KOPEIAallMOHH OJHOC CY
kopuitheHu 3a mpoueHy nepdopMaHCH aHATM3UpPAHUX Mojena. Pesynratu mokasyjy aa je
KOpenauoHn oaHoc Hajoospnx Mozaena 0,76 u 0,64 3a cinydaj ejekTopa ca MpupoaHuM U R2
racoM. Y 1uiby moboJpllama pe3ynTaTa, KOMOMHOBaHM Mojen je Gopmupad ymnorpedbom
alropuTMa MeNIaBHHE ekcriepara. [lopex Tora, MOOWjeHWM pe3ynTaTd Cy MpHKa3aHU Ha
rpaduKy uWje KOOpAMHATE INPEACTaB/bajy OAHOCE IOBPIIMHA TMOMPEYHHX IIpeceKka Hu
MpUTHCAKa €JeKTopa. AHAIN30M je TOKa3aHo Jia je Haj0oJbe KOPUCTUTH KOMOMHOBAHU MOJIET
y IMJbY IpeauKIHje nephopMaHcu pajia CyepCOHNYHOT FAaCHOT €jeKTOpa ca KOHBEPreHTHO-
JMBEPTEHTHOM MIIA3HUIIOM TIPOMEHJFUBOT TIOMPEYHOT IIpeceKa.



KibyuHe peun: CyrnepcoOHHYHU T'aCHU €j€KTOp, MIIa3HUIAa TPOMEHJbUBOT TIOMIPEYHOT TpeceKa,
KOHBEPIe€HTHO-MBEPreHTHA MJIa3HUIIA, HYMEPUYKO MOJEIOBakE, ONTUMU3AIIN]a, MEIIaBUHA
eKcrepara.



Process performances of supersonic gas ejector with
variable area convergent-divergent nozzle

Abstract

Different applications of supersonic gas ejectors are found in various parts of the industry.
Due to limited operating conditions, supersonic gas ejectors with fixed geometry cannot be
successfully implemented in many applications. In the first part of this dissertation on the
example of multi-objective optimization of a water desalination plant with ejector
refrigeration system, motivation for using supersonic ejector with a variable area nozzle is
presented. In the second part of the dissertation the development of a new design
methodology for a variable area convergent-divergent nozzle, to maintain a constant nozzle
area ratio for different values of mass flow rates is shown. The validation of the presented
model was carried out on an example supersonic ejector using experimental, numerical and
analytical data. Simplified analytical (one dimensional) and computational fluid dynamics
models showed satisfactory prediction performance in comparison with the experiment. The
average entrainment ratio error was between 7% and 20%, respectively. Results confirmed
that the velocity of the primary fluid at the nozzle outlet is in accordance with the one-
dimensional analysis. Although disturbances (strong and weak shock waves) are visible, their
effects are negligible. Also, supersonic ejector performances are presented through relations
between entrainment ratio, outlet pressure and spindle position. Disadvantages of variable
area nozzle utilization in ejector applications are emphasized. Due to the complicated flow
geometry of supersonic gas ejector with a variable area nozzle, performance prediction is
mainly focused on costly numerical simulations. In the third part of dissertation one-
dimensional models for performance prediction of variable area gas ejector with a specially
designed nozzle were compared. Additionally, operational lines and corresponding modes
were analyzed. Two different variable area ejectors were experimentally tested. The first
ejector used natural gas as motive fluid, whereas in the second one motive gas was the
composition of alkane (R2 gas). Six distinct correlations of ejector component efficiencies
were evaluated. Sum of absolute relative errors and correlation ratio were used as the
goodness of fit criteria. The results showed that the best model has correlation ratio of 0,76
and 0,64 in the case of natural and R2 gas as motive fluids, respectively. In order to improve
the prediction performances of the entrainment ratio, the mixture of experts machine learning
technique was used. Moreover, the results of obtained conditional probabilities of models are
visualized in space spanned by area and pressure ratios. The presented analysis showed that
one model is not generally better than others and can be improved by using an ensemble of
models.

Keywords: supersonic gas ejector, variable area nozzle, convergent-divergent nozzle,
numerical modeling, optimization, mixture of experts
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1 YBOI

MogepHe TeHAEHIMje 3aXTeBajy NPUMEHY HOBUX TEXHOJOIMja y LuJby mHoBehama
eHeprercke e(uKacHOCTU U cMamera 3araljeHocTu xkuBoTHE cpenune. [Iponec pa3Boja Hayke
U TEXHHKE OKPEHYT je Ka KOpHIINe’wYy TEXHOJIOTHja KOje MPOMOBHUIILY KOHIENT OJP>KUBOT
pa3Boja u 00e30elyjy cTalHu Hampemak ApyIITBa, 03 HEraTWBHOT yTUIAja HA )KUBOTHY U
panny cpenuny. Crora je Hayka CTJIHO OpUjE€HTHCaHa Ka yHarpehemrMa TeXHUKe, y Luiby
CMambEema MOTPOLLIBE €IEKTPUYHE eHepruje, KopuihemeM alTepHaTUBHUX U3BOpa €HEpruje
[1] mnm mobospirambeM MoOCTOjehMx TepMOIMHAMUYKUX IUKIyca [2], mpoHala3aka HOBUX
TEXHWKa 3a JecaluHu3anujy Boaa [3] u 3ameHoM (ocuiHUX TOpuUBa OOHOBJBHBHM
eHepreHtuma [4].

Jenan ox decto kopunrheHux amapara y IpolecHO] HHAYCTPHUjH, YHja je yJiora BeoMa
BXHA MPHU Pa3IMINTHM TEXHOJIONIKUM oOIllepannjama, je ejektop. Ejekrop mpencraBiba
CTPYjHY MalIMHYy KOjy YMHHU LI€B Ca jaCHO MPO(UIMCAHOM yHYTPAIIOM T'€OMETPHjOM, Ha
YMjUM C€ KpajeBHMMa Hajlas3M jelaH u3ja3 u ABa ynasza. [IpuHuun pajga ejekTopa je pesiaTUBHO
jemHOCTaBaH: TMOTOHCKM (mpuMapHu) GIyuJ TMpeicTaB/ba TEYHOCT WM rac  Koju
TpaHc(hopMalMjoM TIPUTHCHE CHEpPruje y KWHETHUYKy eHeprujy omoryhaBa ycucaBame
ycucaBaHor (cexyHmapHor) ¢guyunna. Ha oBaj HaumH KOpPHCTH ce €Hepruja MpHUMapHOT
¢bnynna y uuspy nosehama eHepruje cekyHaapHor ¢uayuaa. [locroje 6pojHH MaTeMaTHUYKU
MOJIEJIN TIpOpayyHa €jeKTopa ca pasInYMTUM KOMOMHaIMjamMa MOTOHCKOT M CeKyHJapHOT
¢bynna. Y 3aBHCHOCTH O TOTa Ja JIM C€ Pajd O TEYHOCTHMA, racOBUMa WJIM YBPCTUM
MaTepHjaiiMa, MaTeMaTHYKH MOJENH Cy pPa3BHjaHH y IWJbY Ja Ce€ 3a 3aJaTe ylasHe
BEIMYMHE ofpene onrosapajyhe usznasHe BenuuuHe. Ha mpumep, nmpu JUMEH3UOHHCABY
€JeKTOpa, MaTeMaTUYKU MOJIEIM CTpYyjama UMajy 3a IIHJb Ja OJpeJe ONTUMAIIHY T€OMETPH]jY
€JeKTopa Mpu KOjoj Cy TYOUIIM UCTE MUHUMAJIHH, 3a 3aJaT€ MAaceHE MPOTOKE U MPUTUCKE Ha
yJia3uMa 1 U3Jia3y U3 €jeKTopa.

EjexTop je ypehaj koju je HaMemeH 3a TpaHCHopT ¢uIyH1a, MpaLIKacTor MaTepujana,
eMyi3HMja, CYCIeH3Hja, 4YeCTHIa BEJMKOI NpEeYHMKa M TpakacTUX MaTepHjaja IMomMohy
eHepruje mpumapHor (iaynma, KOju MOXe MpeACTaB/baTh Trac WM TedHocT. [Ipumena
€jeKTopa MOoXe Ja Oyje BUIIECTpyKa W MOKPHBA MHOT€ TEXHOJIOIIKE TpoIece KOju ce THUY:
aepanuje [S5], mHeymaTckor TpaHcnopra [6], xunpotpancnopra [7], pacxnagHe texHuke [8],
HadTHE uHAYCcTpHje [9] uta.

VY MHIYCTpHjU je TaCHU €jeKTOp Hajuenrhe 3acTylJbeHH TUI €jeKTopa. ['acHU ejeKTop

Kao IMOTOHCKM M YyCHUCAaBaHM (UIyHJ KOpPHUCTH rac. Y ciy4ajy Kaja ce TOKOM Ipoleca
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Tpanchopmalje U Tpeaaje eHepruje y TaCHOM €JeKTOpy OcTBapyjy Op3uHe raca Behe of
Op3uHE 3ByKa, OBaKaB €j€KTOpP Ce Ha3WBa CymnepcoHWYHU TacHH e¢jektop [10]. Ilpumena
CYNEpCOHMYHHMX TaCHHX €JeKTOpa j€ paclpoCcTpameHa Yy pa3IMduTUM CllydajeBuMa y
uHaycTpuju. CylmepcOHHYHU TaCHU €jeKTOPU HIMPOKO CY 3acTYIUBCHHM O]l Ipolieca Tae ce
OCTBapyje HaMeIllaBamke racoBa M 3a MOCTH3ame Bakyyma [11] ma cBe 40 JIEBOKpETHHX
IUKJTyca ca TaCHUM ejeKkTopoMm [12].

[MpuHIMI pajma CyNepCOHUYHOT TAacCHOT €JeKTopa ce cacToju y TpaHchopmamnmju
€Hepruje MpUMapHOT raca oj yia3a a0 wu3naza. [IpumapHu rac TpaHchOpMHUIIE CBOjY
IIPUTUCHY €HEPIujy y KMHETUUKY €HEeprujy, Kaja Joja3d y JOJUP ca CEKyHJapHUM TacoM.
Nmajyhu y Bumy Benuke Op3uHe GiayuaHux nenvha MpuMapHOr raca, UCTe MOCenyjy U
BEJIMKY KONMUYMHY Kperama. [Ipu cynapy pmynaaux aenmha npumapHor raca ca (iydHHIM
nenuha ceKyHIapHOT Taca, JI0JIa3d J0 Mpejiaje eHepTrje U BbUXOBOT 33j€IHNYKOT KpeTama Ka
u3nazy u3 ejekropa. HemocpenHo HakoH cynapa ¢ayuaHux paenuha npuMapHOr U
CeKyJJHApHOI' Taca HUCY M3MEIlaHe, ajli TOKOM BpeMeHa HCTe ce€ y MOTIYHOCTH M3Melajy,
yrHehr XOMOTeHy MeIIaBMHY HOBOT cacTaBa M CBojcTaBa. llpmimkom TpaHcopmanmje
eHepruje, mpeiaje eHepruje W Mellama racoBa JI0Jla3d JI0 3HAYajHUX JAUCUTAINjEe HUCTE.
VYHyTpalimbha reoMeTpyja €jeKTopa AeTepMUHUILE KOJIMKA j€ JUCUIIAIN]a EHEPrHje Y €JeKTOpy
3a 3aj7are noyerHe yciaose. ONHOCHO, YHyTpallllkha T€OMETpUja yTUYE HAa OJTHOCE YCHCaBamba
MPUMapHOT M CEKYHIApHOT raca, Ka0 M Ha BPETHOCT TOTAJIHOT NPUTHCKA Ha W3Ja3y W3
ejektopa. [IpaBumHUM HM300pOM yHYTpallllhe T€OMETpPHjEe €JeKTOpa 3a 3aJaTe IOYETHE U
IpaHUYHE YCIIOBE, €HEepruja NpuMapHor (uiynaa ce MaKCUMaIHO MOK€ UCKOPUCTUTH Y LIUIbY
OCTBapHBamka MAaKCUMaJHO MOTyhHX HpUTHCaKa Ha M3J1a3y U3 €JeKTopa 3a 3aJaT MPOTOK U
MIPUTUCAK CEKyHIApHOT (pIIynaa WM OCTBAPUTH INTO BUIIU MPOTOK CEKyHIapHOT (iynaa 3a
3aaT MPUTHCAK Ha u3na3zy u3 ejekropa. Crora, n300p TEOMETPUJCKUX KapaKTEpHUCTUKA
€JeKTOpa JUPEKTHO yTUYE Ha MOTPOILIbY €HEpPruje 1 yIITey UCTe.

CynepcoHMYHU TacHU €jeKTOpU Ce€ cacToje OJ MIIAa3HMIE, MPEeTKOMOpEe, KOMOpe 3a
Memame U audysopa. Y MIIA3HHUIM Ce BPIIXA TpaHChOpMallija eHepruje Mmoronckor Quynma
Koju ynasu y npetkomopy. [Ipenaja enepruje cexkyHaapHoMm (iayuay M HOYETaK Mellama
racoBa 0JIBHjajy ce y IPEeTKOMOPH M MOTOM HacTaBJbajy y KOMOpH 3a Memame. udysop Ha
u3Ja3y U3 €JeKTOpa KOPHUCTH Ce 3a CMambemhe Op3MHe U3MELIaHoT raca U nopehame NpuTHUCKa
n3MenraHor raca. CynepCOHNYHH TaCHU €JEeKTOPH yIIIABHOM ONTHMAIIHO pajieé Y HOMUHAITHUM
pajHUM peXUMHMA 3a KOJU cy KoHcTpyucanu. Kopunrhewe cynepcoOHUYHUX racCHUX €jeKTopa
y pEeXUMHMa paja BaH HOMHHAJIHOI II0Ka3zyje c€ Kao HEONpaBIaHO YCIEd BEIHKUX

HEMOBPAaTHOCTH, YCKOI JMjara3oHa paja, He3aloBoJbaBajyhux BpeaHoCcTH KoeduiujeHTa
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ycucaBama 1 koedurujenta kommpecuje. [lopea Tora, KOHTpoJIMcame paja CylepCOHNIHIX
TacHUX €jeKTOpa je U3y3eTHO OTEKAHO, 3aTO IITO j¢ HAYWH HUXOBOT IMOHAIAKbA Y PeKUMHUMA
BaH ONTHUMaJHOr Hemoryhe ca 3amoBoJbaBajyhoM Taunomhy mnpenBuieTu Kopuiihemem
nocrojehux mozena.

[Ipommpeme aMjanazoHa pajga TracHHX e€jeKTopa Moryhe je OCTBapUTH MPOMEHOM
TEOMETPH]CKIX KapaKTepPHCTUKA (TIPe CBEra ce€ MUCIIH Ha MPOMEHJBUBOCT MOMPEYHOT MIpeceKa
KOMOpe 3a Memame U miasHuie). Hajuemhu u Hajmakmm BHJ NPOMEHE T'€OMETPHjCKUX
KapaKTepUCTHKA je KOpHIINemeM KOHBEPIreHTHO-IWBEPIreHTHE MIIA3HUIE MPOMEHIHHBOT
MONIPEYHOT TIpeceKa. Y JUTEPATYPH MOCTOJH BPJIO MaH OpOj UCTpaKUBamka KOjH je BE3aH 3a
CYNIEPCOHMYHE TaCHE €jeKTOpE ca MIIa3HHIIOM MTPOMEHJBUBOT TMOMpPEYHOT npeceka. OBa Tema
JOIII YBEK Mpe/ICTaBJba BEIUKY HEMO3HAHUILY M CTOTa C€ OBAaKaB THII €JeKTOpa peTko cpehe y
unayctpuju. [lopen Tora, oBakBU €jeKTOpH ce Hajuemhe KOpUCTEe Yy peXMMHMa paja BaH
HOMUHAJIHOT Yy LWJby TIOKYIlIaja CMamemha HEMOBPaTHOCTU mponeca. Hajuemhu Tum
MJIa3HHIIA Ca TIPOMCHJBUBUM IONPEYHUM IPECEKOM CE CACTOjU OJ KOHYCHOT IIUJbKa KOjU
nposiazu Kpo3 nwirHAap. [loMepameM mmibka Memba ce ¥ MOBPIIMHA KPUTHYHOT M U3J1a3HOT
MOTIPEYHOT TpeceKa. AHAIUTHYKA €Bajyalldja pajia €jeKTopa ca OBAaKBOM MIIA3HHIIOM je
MPaKTUYHO HeMoryha, cTora ce camo EKCIIEPHUMEHTAIHO WJIM HYMEPUYKH MOTY OIEHHTHU

BCTOBU ITPOLCCHHU ITapaMCTpPH.

1.1 IIpeamer u mpodJeM UCTPAKUBAKA

OcHOBHa KapaKTEpUCTHKAa TaCHOT CYNEPCOHMYHOI €jeKTopa orjiefa ce y Op3uHama Koje
MIpUMapHU rac OCTBapH Ha M3J1a3y U3 KOHBEPI€HTHO-/IMBEPI€HTHE MJIa3HUIIE KOj€ OJroBapajy
MaxoBum OpojeBuma Behum ox 1 (M>1). C o0G3upoM Ha TO Ja Hajy’)KU J€0 MIAa3HULE
oapehyje MakCUMaJTHU MPOTOK MOTOHCKOT raca KOju yja3u y €jJeKTop, IPOMEHOM MOBPLIMHE
MIOTIPEYHOT MpeceKa - KPUTHYHOT MpeceKa, Memha ce U MPOTOK MoroHckor raca. Ilosehamem
KpUTUYHE TOBpIIMHE, BehH MaceHH IMPOTOK MOTOHCKOT Taca YCJIOBJbaBa M Behy KOJIMUMHY
KpeTama Ha U3Jla3y U3 MIIa3HHIIE IITO N3a3uBa MoBehame MPOTOKa CEKyHIapHOT (uyHa.

[Ipenmer ucTpakuBama OBe JOKTOPCKE JAMUCEPTAIUje MOAEJbEH je Y TPHU pa3IudyuTe IeNnHe.
[IpBu neo aucepramnuje ce OJHOCH Ha NPUMEHY CYNEPCOHHMYHOI TacHOT €jeKTopa ca
KOHCTAaHTMM  TE€OMETPHJCKUM  KapakTepuCTHKama y  pacxXJaJHOM IIpolecy Mpu
NeCATMHU3aUjH BoJe. Y OBOM eIy AWcCepTaluje TMpeACTaBJbeHH Cy Haj3HaYajHUjH
HE/IOCTalll CYNMEPCOHMYHOI TaCHOI €jeKTopa ca TeOMEeTPUjOM KOHCTaHTHOI IMpeceka u

HOjaI_HH:CHI/I CyY MOTUBU KOjI/I CC TUYY MPCAHOCTU NPUMCHE CYIICPCOHUYHOT T'aCHOT ejeKTopa
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ca MJIa3HUIIOM IPOMEHJBUBOT MONPEYHOT Npeceka. BuiekpuTepnjyMckoM ONTUMU3ALUjOM U
MoOJIeJIMMa BULIEKPUTEPUjYMCKOT OJUlyuuBama oJipeheHe cy reoMeTpHjcKe KapaKTepHCTUKE
MOCTPOjeHha 3a JIECATMHU3ANN]Y BOAC U3 TEOTEPMATHHUX HU3BOPA U €J€KTOPCKOT PACXIIAIHOT
ypehaja. [lusp onTtuMuzanuje ce cacrtoju y oiapehuBamy reOMETpHjCKUX KapaKTepUCTHKA
LIEJIOKYITHOT TIOCTPOjeha y LIMJbY MMUHHUMU3ALMj€ UHBECTHUIIMOHUX TPOILIKOBA, EKCEPreTCKUX
ryoutaka u wmakcumm3aiyje mnpoduta. KopumhemeM MeTaxeypucThKe MpaBojen (€Hr.
,Antlion”) W WHTErpucaHor anropuTMa AHAIUTUYKOT XHjEPapXHUjCKOr mporeca (EHr.
»Analytical hierarchy process,, ckpaheno AHP) u Merona opranuzamnyje paHTHpama
npedepennyja 3a epanyauujy (eur. ,,Preference ranking organization method for enrichment
evaluation” ckpaheno PROMETHEE II) — AHP-PROMETHEE II 3a BuiiekpurepujyMcko
OJUTyYMBamke, TUMEH3MOHUCAHH Cy CBU amapaTu M ypehaju y mocrpojemy. Kopumhemem
nerajbHe (pakTOpcKke aHanmm3e oapeheHH Cy WHBECTHIMOHM TPOILIKOBH IOCTPOjeHa,
KopuuiheHn Kao NpBU KPUTEPHUjyM NpH OonTHUMHU3aLUju. [IpolieHOM onepaTuBHUX TPOIIKOBA
MOCTpOjeha M3pauyHar je Mpodur, Koju je KOpUIIheH Kao JAPYyrd KpUTEPUjyM ¥
BUIICKPUTEPHjYMCKO] ONTHMH3ALU]H, TOK CY YKYIHH €KCepPreTCKH Ir'yOHIH KOpHIITheHH Kao
tpehu kputepujym. 3a Ilapeto ¢poHT KOjU je onpeheH BHUIIEKPUTEPH)YMCKOM
ONTUMM3AIM]OM, MPUMEHOM METOJla OJUIy4HBama, y3 YHalpes 3ajaTe TeXUHCKe (akTope
KOJU Cy Yy CKJIaAy ca TpPEHYTHUM TPXXMUIIHUM TPEHJOBUMA, ojpeheHe cCy IpeuusHe
TEOMETPHjCKE KapaTepHCTUKE CBHX KOMIIOHEHAaTa IocTpojema. [lpukasanu cy yKymHH
€KCEepPreTCK TYOWIIM TOCTPOjeHha, 3ajeTHO Ca YAEJIOM T'yOUTaka CYNMEepCOHUYHOT TacHOT
€jeKTopa y HUCTUM. Y cllyyajy IpOMEHe Mapamerapa paja IOoCTpojema JIeTajbHO je
NPEJCTaB/beH MOTUB 3allTO OM CYNEpCOHWYHM TacHM €JeKTOp ca KOHBEPIeHTHO-
JMBEPTeHTHOM MJIA3HHIIOM TPOMEHJBMBOT TIONPEYHOT Ipeceka 3HATHO I000JBINA0
neppopmaHce paja mocTpojema.

[Ipenmer ucTpakuBama APYror Jeia JUcepTalllje ce 3aCHMBAa Ha oJpehuBamy MPOLIECHUX
mapameTrapa €jekropa ca  KOHBEPI€HTHO-JMBEPreHTHOM  MJIA3HMIIOM IPOMEHJBUBOT
MONpPEYHOr Mpeceka. Pa3BHjeH je MMpPOK AMjana3oH pa3MuMTUX TUIOBA MJIA3HMLA ca
MIPOMEHJEUBHUM TOIIPEYHUM ITpecekoM. MelyyTuM, U 1ajbe ce BeTMKH Opoj ucTpaxknBada 0aBu
poOJIeMOM CMamekha HEMOBPATHOCTH Mpolieca NMpH UCTHLAmy U3 MiasHuue. [lopex Tora,
CIIO’)KEHE KOHCTPYKIMje MJa3HHIa MpPeJCTaB/bajy JOJaTHU orpaHuvaBajyhu daxtop y
NPUMEHU WCTHX KOJ CYNEPCOHMYHMX TacHHX ejekTopa. KOHBepreHTHO-IHBEpreHTHA
MJIQ3HHIIA aHATM3HUpaHa y 0BOj IUCEPTAIMjU CE€ CAaCTOjJH OJ1 IHMJbKa M uiInHApa. ['eomeTpuja
IIMJbKa je M3BeleHa Tako Aa y mro moryhe Behoj Mepu ymamu HETOBPATHOCTH H3a3BaHe

HOjaBOM YAapHUX Tajaca. vy CKiIaly Ca OCHOBHHUM 3aKOHHMa OJpiKamba CyTICTaHI_II/Ije,
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CHEpruje M KOJIMYMHE KpeTamka IpPH M3CHTPOIICKOM HCTHIAky Traca W3 MIIa3HHUIE
npeAcTaB/beHa je (yHKIHMja Koja AehUHUIIE TeOMETpHjy Iuibka. KapakTepucTuke HOBOT
THUIAa KOHBEPIeHTHO-AMBEPTEHTHE MIIA3HUIE Ca MPOMEHJbUBUM IONPEYHUM IIPECEKOM CY
NpUKa3aHe Ha CYNEPCOHMYHOM TaCHOM €jeKTOPY y OKBHPY E€KCIIEPHUMEHTAIHOT MOCTPOjeHha
3a MHIYCTPHjCKY HaMeHY. Y EeKCIIEpUMEHTAHOM IOCTPOjeby Kao MOTOHCKH Tac y €jeKTopy
kopuinheHa cy JjBa raca Ha JIBa pa3IM4yHTa €jeKTopa: MPUPOIHH rac U padMHEPHUjCKH rac, 10K
ce Kao ycucaBaHM rac y o0a ciy4yaja KOPHCTHO OTMAgHH Tac U3 HpoIeca y MOCTPOjemy,
oboraheH MajaOM KOJTMYMHOM BUCOKOEKCIUIO3MBHOT BUHUJI-ALIETaTa.

C o03upoM Ha ciIMYHE KapaKTEPUCTHKE MPHUPOAHOr Traca W OTHAJHOr Traca, MoJ
IPETIIOCTaBKOM Jia ¢y o0a raca HCTOI cacTaBa, M3BpLICHE Cy HyMEpHYKe CHMYJaluje
CTallMOHAPAHOT pajia €jeKTopa ca MJIA3HUIIOM IPOMEHJBHBOI IOMPEYHOr Ipeceka. 3a
pa3NuYnTe TOJN0XKaje IIUJbKA, T'€OMETPHjCKE KAPAKTEPUCTHKE W Pa3IUYUTE BPEAHOCTH
yla3HUX U U3Ja3HUX BEJIMYMHA J0OMjEeH je IIUPOK AHjarma3oH paja ejekropa. [lopex Tora,
KapaKTEepUCTUKE CTPYyjHE CIHUKE €jeKTopa Cy JeTajbHO aHaIM3HpaHe IMOCPEIACTBOM OBHX
cuMmynanyja. PesyntaTm HyMEpHUKHX cUMyJanuja cy nopeheHm ca eKClepuMEeHTATHUM
noJaliMa W aHaJUTUYKHUM Mojenuma, 0e3 MoandukoBaHux (akropa KOju yTUUy Ha
nucunatuBHe edexte yHyTap ejektopa. Ha ocHOBYy no0WjeHHX cuMynangja U
eKCIIEPUMEHTAIHUX TI0/laTaKka, JAETaJbHO Cy AaHaJM3HpaHe TPEIHOCTH U HEAOCTaIH
Kopumhema €jeKTopa ca HOBHM THIIOM KOHBEPTEHTHO-AMBEPTEHTHE MIIA3HUIE ca
MIPOMEHJEUBHUM TIOMTPEYHUM TPECEKOM.

VY Ttpehem neny auceprainyje UMIUIEMEHTHPAHU Cy ONTHUMM3AllMOHM METOJU U alrOpUTaMu
MAIIMHCKOT Y4ema Yy Wby aJamnTaluje noctojehux MaTeMaTHyKuX Mojesa CylnepcoOHMYHUX
racHUX €jeKTopa, Ha CiIydajeBe KaJa Cce KOPHUCTH MIIa3HHIA TPOMEHJBHBOT IOIMPEYHOT
npeceka. OCHOBHU aHAIMTHYKHU WU3pa3u, Pa3IMUUTHX MOJeNa 3a JUMEH3UOHUCAE €jeKTopa,
npunaroleHu cy mojganuMa J100UjeHUM eKCIEpUMEHTAHUM HCTpaxuBamuMma. EdukacHoct
CBaKor Jeja ejekropa (MJa3HHUIle, KOMOpe 3a Mellame, yCUCHE KoMope M Judy3opa)
€BaJyHpaH je TMOCPEICTBOM HM3BEACHUX aHAIMTHUKUX HU3pa3za 3a oaromapajyhe daxrope y
CBaKOM aHaJIuTH4YKOM Mojeny. OnpehuBame QakTtopa, mpu KojuMa je noOujeHa HajMamba
KBaJpaTHa pa3ivKa M3Mel)y aHAIMTHYKUX U EKCHEPUMEHTAIHMX I10/1aTaka, CIPOBEICHO je
KoputhemeM 01a0paHUX ONTUMH3AIMOHMX METOJa Yy 3aBUCHOCTH Of H3a0paHor
AHATUTUYKOT MOJIeNIa. YTHUIA] Pa3TUYUTHX CacTaBa racoBa Ha €(UKACHOCT JIeJOBa €jeKTopa
je mpHKa3zaH perpecuoHMM KpuBama. Ha oBaj HaumH je rpemka mpeauKiMje aHaTUTHUYKUX
MoJiella 3HaTHO CMameHa y nopehemy ca eKCHepUMEHTATHUM MojanuMa. Y LUJby Jajber

MO0OJbIIAA MNPECAUKTUBHUX HCp(I)OpMaHCI/I AHAJTUTUYKHUX Mozacia, KOpI/II_I_IhCI-LeM
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EKCTICpUMEHTATHAX Pe3yiiTaTa W TMOCPEACTBOM ITOPHTMa MAalIMHCKOT y4ema ,,MeniaBuHa
excriepara” (eHr. ,,Mixture of Experts”, ckpaheno MoE), dopmupan je KoMOMHOBaHU MOJIEN
3a mpeaukiujy mnepdopmaHcH pama ejektopa. Ycien kopumhema MoE  anroputma
aHaIM3upaHe cy nepdopmance CBUX pasMaTpaHUX MOJENA y PA3IMYUTHUM OICE3MMa OJTHOCA

IOIIPCUYHUX IMPCCCKA U IIPpUTHUCAKA.

1.2 Xwunorese

VY 0BOj JOKTOPCKO] IUCEpTALlMjU TI0JIa3u ce O] cleAehux OonmTux Xunoresa:

e X(0)- PazBujameM HOBOT THIA KOHCTPYKIIMj€ MIIa3HHILIE, KOJU C€ CACTOjH OJ LIHJbKA U
WINHApPA, 3HATHO C€ yMamyje ehekaT HemOBPAaTHOCTH M3a3BaH YAapHUM TalacuMa H
nocineanyHo nmosehaBa KOJTMYMHA KpeTama raca Ha u3Jia3y U3 MIIa3HHIIE.

e X(1)- T'acomnnaMu4ku 00pa3ly U OCHOBHHU 3aKOHU OJ[pKarba CYICTaHIIMjE, CHEprHje
U KOJIMYMHE KpeTama MOTYy Ce KOPHCTUTH y pa3BHjamby Mojena 3a onapehuBame
reoMeTpHje InJbKa, KOju he 3a pa3nuuuTe MPOTOKE raca OJAp)KaBaTH UCTU OJHOC
KPUTHUYHOT U U3JIA3HOT MOMPEYHOT MPEeceKa MIIa3HHUIIE.

e X(2)- Moryhe je uckopucTUTH TMocTOjehe aHAIMTUYKE M3pa3e 3a IpeaBuhame paja
CYIIepPCOHMYHMX TracHuUX ejekropa. OOpagoMm pe3yirara eKCIepUMeHaTa |
HYMEpPUUKUX CHUMyJanuja, Moryhe je yTBpJIuTH €pHUKacCHOCT JAesioBa €jeKTopa paau
nosehama MOy31aHOCTH aHATTUTHYKUX HU3pa3a.

e X(3)- Ejekrop ca HOBOpPa3BMj€HOM KOHBEPI€HTHO-AMBEPI€HTHOM MJIAa3HUIIOM
IIPOMEHJBUBOT MONPEYHOT Mpeceka MOXKe J1a MOKpHje MIUPOK AUjara3oH pekuma pajaa
3a pa3IMYUTe BPEJIHOCTH MPHUTHCAKA Ha M3J1a3y W3 €jeKTOpa W Pa3IndHTe TMOJI0XKaje
MITa3HHIIE. 3a pa3IMYMTe BPETHOCTH MACEHOT MPOTOKA YCHCAaHOT Traca Ha ylazy y
MHCTaJalK]y, TPy CTAIHUM MPUTUCIMMA TOTOHCKOI U yCHCcaBaHOT raca, Moryhe je
OJIpKaBaTH KOePHIIMjEHTE yCHCaBamka U KOMIIPECHje Y YCKUM IpaHUllaMa.

e X(4)- Kopumhemem CyNepcOHHUYHOI TaCHOT €jeKTopa ca KOHBEPreHTHO-
JTMBEPreHTHOM MJIa3HHIIOM TPOMEHJFUBOT IOMPEYHOT TpeceKa MOTy ce IMOCTHhH
MHOro 00Jb€ pajiHe KapakTEepUCTHKE Yy TMopehemy ca CYNepCOHMYHHUM TaCHUM
€JeKTOPOM KOHCTaHTHE TeOMETpHje.

[ToceGHe xumorese koje cy kKopuirheHe y 0Boj TOKTOPCKO] TUCEPTAIIU]JH CY:
e X(5)- Kox racoBa cIM4HOT cacTaBa MPUMEHOM KOMITjyTepCKe AUHAMUKE urynaa (eHr.

,Computational fluid dynamic”, ckpaheno CFD), mepdopmaHce mpenukimje paaa
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CYNEPCOHUYHOI TAaCHOT €jeKTopa ca MIIa3HUIIOM IPOMEHJHUBOI IONPEYHOT HE
Pa3lIMKyjy c€ 3Ha4ajHO O] pe3yJTara JoOUjeHUX eKCIIEPUMEHTHUMA.

e X(6)- AHanmuTHYKUM MOJIEIMMA 32 PEAUKIIH]Y ephOopMaHCH CYIIEPCOHMYHOT TaCHOT
ejekropa, y komOuHaiuju ca MoE anropurmom, 1o0uja ce KOMOMHOBaHU MOJIET KOjH
nMa Oosbe mneppopMaHce Mpeauknuje y rmnopehemy ca cBUMa aHaIM3UPAHUM
MojIeTTUMa.

e X(7)- BusyenuszamujoM KOMOHMHOBAaHOT Mojena, gobujeHor mnpumeHom MoE
ITOPUTMA HA AHAIUTHYKUM MOJEIMMA, MOXKE C€ YTBPJAUTH KOJU aHATUTUYKH MOJEI
uMa Hajoospe mepdopmance y o0IacTu pa3iMUYUTUX OIHOCA MOIPEYHUX IpeceKka U

OIHOCA YJIA3HO-U3JIa3HUX IIPpUTHUCAKA.

1.3 Iub ucTpaxkuBama

[{nse wcTpakuBama TUCEpTaIUje ce cacToju on Tpu uenumHe. b mpBor mema
JTUCepTalje yCMEpeH je Ka TpHKa3y MOTHBAIMje KOja CE OJHOCH Ha MPOOJIEMaTHKY
Kopuinhema CyNMEepCOHMYHUX TaCHUX €jeKTopa ca MIIa3HHLIOM KOHCTaHTHOT MOIMPEYHOT
npeceka. Ha npumepy pacxiiagHor IMKIIyca y OKBUPY Ipolieca AeCaIMHU3alHje Te0TepMaHe
BOJIC, MPUKA3aHO j€ Ja y CTAallMOHAPHOM DPEXHMY CYINEPCOHHYHH TaCHU €JEeKTOp MOXKE Jia
panu cTabWiTHO, JIOK NMPH MPOMEHH YJIa3HUX BEIMYMHA MCTH HUje y MOTYhHOCTH Ja oprkaBa
’KeJbeHe TporiecHe nepdopmance.

VY npyrom neny aucepralyje, b UCTPAXXKUBAKbA je€ OPUJEHTHUCAH Ka JOKa3UBamy /12
CrielrjalHo JAe(puHHCaHAa TeOMEeTpHja LIMJbKa 3ajelHO0 ca IWIMHAPOM MOXE Ja MOKpuje
IIMPOK JHjara3oH OIicera paja, paad TOCTH3ama KEeJbEHUX pe3ylTaTa KOju ce OJHOCe Ha
BpPEIHOCTH Koe(ulMjeHTa ycHucaBama W H3JIa3HOr nputucka. [lopen Ttora, morpebHO je
pa3sBUTH HYMEPUYKH MOJEN ejekTopa ca nepdopMaHcaMa IMpeaukiuje Koje ce a00po
MoKJIanajy ca u3MepeHuM mnojanuMa. OTHOCHO, 3a MPETXOJHO MOCTaB/bEH HYMEPHUKU
MOJIEN, IIJb J€ PACTYMAUUTH CTPYJHY CIUKY AOOHjEHY MPH Pa3IMuUTUM MOJI0KajuMa LINJbKa
W 32 pa3JIMYUTe BPEITHOCTH YIIa3HUX BEIMUMHA.

[Tocnenwu neo aucepTanyje MMa 3a IUJb Jla TMOKaXe Ja NMpUMEHa aHATUTHYKUX
MoJiela KOMOWHOBaHMX Ca CTaTUCTHYKUM MeETO/AaMma, ONTUMH3ALUOHUM aJIrOPUTMUMA WU
AITOPUTMUMa MAIIMHCKOT YY€Hha, MOXKE BEPOJOCTOJHO Ja OLIEHH MpOIleCHE mepopMaHce

paja CynmepcoOHMYHOT TaCHOT €JeKTOpa ca MIIa3HUIIOM IIPOMEHIFUBOT MOMPEYHOT MPECceKa.
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I'enepanno, oBa amcepranyja UMa 3a IUJb Ja 00jacHM MporiecHe (GeHOMEHe paaa

CYIIEpCOHUYHOI' IraCHOI' ejeKTopa ca MIIa3HUIOM IIPOMEHJBHUBOI' IIOINPCYHOI' IPECEKA U

pa3BHje aHATUTUYKU MOJIEJ 3a €Balyallljy paja UCTOr.

1.4 MeToau ucTpakuBama

OCHOBHHM METOJIM MCTPAXKHBaKA KOjU Cy KOPUIIhEHU MpU peliaBamy MOCTABIHEHOT

npobnema cy ciexaehe:

Mertox neckpuIiyje ce KOPUCTUTH 32 OIMCHBAME 10jaBa M Ipolieca 0J1 HHTepeca, y3
o0jammema BAXKHUX 00€leXkja OMMCaHuX I0jaBa U Mpolieca, youaBamhe 3aKOHUTOCTH
U Y3pOYHHX Be3a U OJTHOCA.

Metox ananm3e ce ymorpebsbaBa KpO3 IMOCTYNMAaK HAYYHOT HCTPAXKHBAHA
palraiamUBakbEeM  CIOKEHUX [0jMOBa, CyJOBa U 3aKk/byuyaka Ha HHHXOBE
JEIHOCTaBHHU]jE CacTaBHE JICJIOBE U €JIEMEHTE, OJIHOCHO KpPO3 IMOCTYIaK MUIBEHA Of
MOCEOHOT Ka OIIITEM.

MeTto/ CHHTE3€ ce MPUMEHYje IMyTEM Cliajamha JeJHOCTABHUX CYI0Ba y CIOXKEHU)E H
KpO3 IpOoIleC yomlnTaBama, yuMe he ce jpohu 10 cucTeMaTH30BaHOT 3HAHba, OJJHOCHO
710 U3rPaJIEbe TEOPUjCKOT 3Haba Y MPABILY O] TOCEOHOT Ka OTIITEM.

Metox Mepema ce KOPHCTH ca IIHJBEM Jia ce J00Mjy pe3yiTaTd MpeioKeHUX
pemiewa (Moaena), koju he ciyxutu 3a nopeheme KBaIuTeTa pa3InuuTUX pelIeHa;
KomnapaTtuBan MeToaM ce MpUMERY]jy MPHIMKOM yropehuBama eKCIIepUMEHTATHNX
pesyiaTara ca pe3yjiTraTuma JOOMjeHUX U3 aHATUTUYKUX U HyMEPUUKUX CUMYJIallnja.
Metoa MoJenupama ce MpuMemyje Kpo3 pa3Boj aHATUTHYKOT MoJiesla KOHBEPreHTO-
IMBEPreHTHE  MJIAQ3HUIIC  NPOMEHJBMBOT  TIOMPEYHOr  Tpeceka, KOju  ce
€KCIIEpUMEHTAITHO MCTPaXyje, ca IUJbEM Jia ce JOOUJeHU PE3YNITaTU U MOJCIA MOTY
IIPEHETH U Ha peajiHy I0jaBy;

CraTtucTuuku MeToAu (perpecMoHd MeToau) cy Kkopuinhenu 3a mnoOujame
(GyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTH u3Mel)y ¢akropa epuKkacHOCTH M T€OMETPH]JCKHUX
KapaKTePUCTHKA €JeKTOpa ca MIIA3HHIIOM MPOMEHJFUBOT MOMPEYHOT MpeceKa, Kao H
MaTeMaTHYKH MOJIEIH 3a BalUAaLujy T0OMjeHUX PEerpecMoHuX (yHKIMja U HBUXOBY
BepuduUKanujy.

VY oxBHpY OBE JOKTOpcKe aucepranuje cy kopuuthenu coprtBepu Matlab u Ansys

Fluent 3a uMmiuemMeHTalM]y CBUX HYMEpPUUKUX, AHAIUTUYKUX U CTAaTHUCTUYKUX MOJena.

Takobe je neTaspHO omKcaHa amnaparypa Koja je KopuilheHa y eKCIIepUMEHTAIHUM METOAUMa

HUCIIUTUBAamka CYINICPCOHUYHUX TaCHUX ejeKTopa ca MJIQBHHUIOM IIPOMCHJBUBOI' MOIPCUHOT
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npeceka. Hymepuyku eKCHepUMEHTH Cy CHpPOBEACHHM Ha HCTO], jacHO JedHUHHCAHO]
XapABepcko] U copTBEPCKO] HMH(DPACTPYKTypH 4YMME c€ oMoryhaBa TpaHCIIAPEHTHOCT H
MMOHOBJBHBOCT CBUX €KCIIEPUMEHATa, a cBa nmopehema cy dep u kopektHa. CBU €KCIIEPUMEHTH
ce mpoBepaBajy Ha mTo Behem Opojy mpumepa, Kako 3aKJbydiy He OW OWIM I0jeIMHAYHH,

Beh renepanHuy.

1.5 Crpykrypa paga

CTtpykTypa JOKTOpCKe ArcepTaiuje ooyxpara cieiehe OKBUPHE IENTNHE:

o [Ilpernen nuteparype u mpukaz mocrojehux pagoBa y o0NacTH CYHNEpCOHUYHUX
racHUX €jeKTopa ca KOHBEPreHTHOM-IUBEPIeHTHOM MJIa3HHUIIOM IPOMEHJBHBOT
MOTIPEYHOT MpeceKa MPHUKa3aH je y NOoriaBiby 2.

e [IpuMeHa CynepCcCOHMYHOT TacHOT €jeKTOpa y OKBHUPY pACXJIQJIHOT IUKIyca
MOCTPOjeha 3a JECAIMHU3AIM]Y BOJE NpHKa3zaHa je y mnoiamiby 3. Ilpmkazana je
[[EJIOKYITHA BHIIEKPUTEPUjYMCKA aHAU3a TIOCTPOjeha M MPEJICTaBJbCH j& YTHIA]
€JeKTOpa Ha TEPMOJUHAMHYKY €(PUKACHOCT U €KOHOMCKY HMCIUIATUBOCT MOCTPOjeHha.
Y OKBHpY OBOI' NOIJIaBJ/ba MPEICTaB/BEHU Cy HEIOCTAlld CYNEPCOHUYHOT TacHOT
€JeKTOpa ca KOHCTAaHTHOM T'€OMETpPHjoM y mopehemy ca CymepoCHHYHUM TaCHHM
€JeKTOPOM Ca MIIa3HHUIIOM ITPOMEHJBHBOT MOTIPEYHOT MPeCceKa.

e AHWIMTHYKH MOJEN KOHBEPTEHTHO-JAWBEPTEHTHE MIIA3HUIE Ca TPOMEHIJBUBUM
MOTIPEYHUM NIPECEKOM MpHUKa3aH je y noryiasiby 4. OnucaH je TOK eKCIepUMEHTAITHUX
UCIHUTHBaKka €jeKTOpa Ha HWHAYCTPHJCKOM IIOCTPOjely M CTaTHCTHYKa o0pajaa
no0ujeHux nojaaraka. AHaJIUTHYKa U HyMEpHUYKa CHMyJiallija €jeKTopa U JUCKycHja
noOujeHe CTpyjHE CIHMKE, 3a pa3udyuTe TOJIOKaje MIMJbaKa W W3JIa3HE MPUTHCKE,
IIPEJICTaBJbEHA j€ Y OBOM IIOTJIAaBJbY.

e PaznuuuTH aHANUTHUYKM MOJENH, 3ajeJHO Ca HOBOPa3BUjEHMM METOJOM KOjU je
KopuiiheH 3a oapehuBame eprUKacCHOCTH JEJI0OBA €J€KTOpa, MPUKA3aHU CY Y MOTJIABIbY
5. YV ucrom moriaBby IpHKazaHa je npumeHa MoE amroputma Ha
eKCIepUMEHTATHUM TOfalliMa, y LWJby eBallyanuje nephopMaHCH NpPEIUKIIH]je
aHAIMTUYKUX Mojena U (GopMupama KomMOMHOBaHOr Mozena. Ilopen Tora,
MIPEJICTAaBJbEHO j€ MO/IpYyYje NPUMEHE Pa3BUjE€HOT MOJIENa.

e 3akJby4aKk O OCTBApEHHM pE3YyJITaTHMa, HAYYHOM W HHKCHEPCKOM JIOIPUHOCY
JIOKTOPCKE JMCepTallyje U MpeIor HacTaBKa UCTPaKMBamba y OBOj HAYYHO] 00JIACTH

IpUKa3aH je y 6. MoraaBsby AUCEpTaIyje.
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2  Ilperyiex muTepatrype v npuKa3s nocrojehux ucrpakupama y
00J1aTH CYyNIEPCOHUYHMX I'ACHUX €jEKTOPA €A KOHBEPIreHTHOM -

AUBEPIr¢HTHOM MJIA3HUIIOM IIPOMECH/bUBOI IIOIIPEYHOI’ IIPECCKA

Ynorpeba racHUX €jeKTopa y MHIYCTPHjCKE CBpXE JaThpa jomr oj KacHor 19. Beka
KaJa Cy IapHHU €JeKTOPU Ca HUCKUM CTEIEHOM ycCucaBamba KOpUIIheHU Kao KOMIPECOpH, Y
UJbY TMOAM3ama MPUTUCKA IMperpejaHe BOJCHE Mape M3 KOTIOBCKOT MocTpojema [13, 14].
VYcnen jemHoCcTaBHE KOHCTPYKIIM]E M HUCKUX NMPOU3BOJHMX II€HA, TACHU €JEeKTOPH Ce JaHac
KOPHUCTE y pa3IMuYUTUM 00J1acTUMa HHAYCTPH]jE, Kao IITO Cy: pacxJajHa TeXHUKa [8], Bakyym
cucrtemu [15] uta.

[Touenn u3yyaBama ejekTopa Ha MammHCKOM (QaKyinTeTy AaTUpajy U3 meproia Kaia
Cy YBEICHM TpeaAMeTH TpaHCHOPT YBPCTHX Marepujana IeBuMa u TpaHcmopt durynnaa
uesuMa. [Ipodecop Mane Illammh y yubenuky [16] mpernctaB/ba MaTeMaTHUKd MOJEI
BOJIGHOT €jeKTopa (IIOTOHCKAa W yCHUCaBaHAa TEYHOCT HECTHIUBUBU (QUIYHIU) Y LHIbY
onpehuBama onTUMAIHE TEOMETpHje ejeKTopa. Y 30upiy penieHux 3ajaaraka npod. [lammh
MpHKa3yje HEKOJIMKO MpuMepa MpopadyHa €jeKTopa U BHXOBE IpuMeHe y uHayctpuju [17].
3ajenHo ca cBojuM jAokTtopantoMm 1p Jbybomupom IlerpoBuhem mpod. Ilamuh ob6jaBuo je
pax Ha TeMy ojapehuBama ONTHUMATHUX CTPYJHHX M T'€OMETPHjCKUX IapaMeTrapa BOAEHOT
ejekTopa u ejekropa 3a xuaporpadcnopT [18]. Hakon mnpeysumama mnpeamera, mpod.
[Ipenpar MapjanoBuh HacTaBHO je Ja CTYJAEHTHMa IIpelaje O €jeKTopuMa, oK je Jp
Jby6omup IlerpoBuh 3ajenHo ca nmpod. Anexcanapom Ilerposuh oGjaBuo kwury [19] y kojoj
jé cHucTeMaTH4YHO TNpUKa3aHa MPUMEHAa M HAYMHU MOJEIHpama €jeKTopa 3a pa3inyuTe
HameHe. [laHac ce ejekTopHW HW3yuyaBajy Ha TpeaMeTuma TpaHCHOpPT YBPCTHX MaTepujana
neBuMa, TorUloTHEe omepanmje W amapatu W IIpojekToBame, WM3rpagma M eKCIuIoaTaluja
MIPOLIECHUX CUCTEMA.
Hajpanuje excrniepuMeHTallHE M TEOPHUjCKE CTyAMje KOje ce THUy NMpOLEecHUX (eHOMEeHa U
HauyrWHA KOpHUIIhema €jeKTopa, CIPOBEACHE CYy TOKOM TPHUAECETHX TOAWHA TPOIUIOT BEKa.
baynmun [20, 21] je mpBu myT mpencTaBuO MaTeMaTHUKe Mojeie Oa3upaHe Ha 3aKOHHMa
OJlpKama CYICTAaHIMje U KOJIMYUHE KpeTama 32 MOJETIHpamke CTPYJHUX T0jaBa €jeKTopa KoJ
KOra ce TEYHOCTH (HECTUIUBMBU (IyHIH) KOpPHCTE Kao TOTOHCKUM W ycHcaBaH QIIyHI.
Pa3Bujenn mareMaTHUku MoOJEN je BepU(PUKOBAH Ha EKCIEPUMEHTAIHHUM MOAAlNMa,
MOKa3aBIK C€ Kao JOBOJHHO N00ap mpu Monenupamy ejekropa. Kenan [22, 23] je mpBu

npeacraBuo MareéMaTH4dke MOJACJIIC CYINCPCOHUYHUX TAaCHUX CjCKTOpa 6a31/1paHe Ha
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IpEeTIoCTaBKaMa O KOHCTAHTHUM MPUTHCIMA U KOHCTAHTO]j MOBPIIMHNA KOMOPE 32 MeIlambe.
Teopujcka ncpaxnBama Koja Cy yBela OCHOBE IpopadyHa BE3aHHMX 3a MOJEJE CTpyjama y
CYNEpCOHUYHHM TacCHHM €jeKTOpHUMa MpeACTaBJbeHa Cy y pagoBuma [24, 25]. IlpBu myr je
JIaTo JeTajbHO O0jallkele MOTYhMX HadMHa paja CYMEepCOHUYHOI TAacHOT €jeKTopa.
Kputnunu pexuMu CyrnepCOHHYHOT TacHOT €jeKTOpa OMHMCAHHU Cy Ca JiBa THIA 3aryliema.
[lpBU KpUTHYHM DPEXHM je ONHCaH I[0jaBOM 3aryliemha y KOHBEPreHTHO-IHBEPTeHTHO]
MJIQ3HUIM, HACTAJOr ycled cTpyjama raca Op3mHoM Behom on OpsuHe 3Byka. Jpyru
KPUTHYHH PEKUM j€ OIHCAH 110jaBOM 3arylieha y KOMOPH 33 MEIlamke, KaJla yCUCaBaHU rac y
oapeheHoM mpeceky KOMOpe 3a Mellame NOCTHXKE KPUTHYHY Op3HMHY, OJHOCHO Op3HHY
3Byka. Ha OCHOBY CKOpaIIluX HCTpaKHBama, MOKa3yje ce Ja APYrd KPUTHYHH DPEKHUM
onroapa ®abpujeBoM e(deKTy 3arymiema y KOMOPH 332 MEIIamke, MPEICTaBbEHOM Y paay
[26]. TTocTojame Ipyror KpUTHYHOT PEKUMA je EKCIIEPUMEHTAIIHO BEepU(UKOBAHO, HAKO CE
HE MO>K€ jOIll YBEK y MOTIYHOCTH 00jacHUTH eekaT HACTaHKa OBaKBOT ()EHOMEHA CTpyjamba
HUTH CE€ MOXE HCTH jaCHO MPENO3HAaTH MOCPEACTBOM CTPYjHHX ciuka. Y cryauju [27]
MpHKa3aHa je JeTaJbHa aHaiM3a cTama 3arymema kopumhemeM CFD mozpena. 3a yHampen
neuHUCaHy TEOMETPH]y M pajHe ycioBe, cTpyjHa ciuka dabpujeBor eekra 3arymema y
NOTIYHOCTH OATOBapa OMHKCY I10jaBe HACTAJE 3arylICHEM IPU IPYroM KPUTHYHOM PEXUMY.
[Tpumeheno je ma mpu IpyroM KpUTHYHOM PEXHUMY JOJa3H JI0 TojaBe Y -yIapHUX Taiaca.
Oga 1ojaBa ce Jajbe MOK€ KOPUCTHTH KAao HAuWH J]a C€ PETUCTpYje IojaBa 3aryuiema Ipu
JIPYroM KPUTHYHOM PEKHIMY.

MeTtoau eBanyaiyje oJHOCa ycucaBamwa (€HT. ,,Entrainment Ratio” ckpaheHo ER) u
MaceHOT MPOTOKa yCUCAaBaHOT (piynaa y IpyroM KpUTUYHOM PEXUMY Cy MpukazaHe y [8]. Y
pany [28] ayropu cy mokaszaid Jia €JeKTOpH KOjH pae Y IPYyroM KPUTUYHOM PEKUMY UMa]y
HajMamwy IeHepalnjy eHTPOIH]je, OJHOCHO MOCTUKY MAaKCHUMAaJIHy €KCepreTcKy e(uKacHOCT.
Ilopen Tora, oBaj pexuM paja OJroBapa peXUMYy IJle C€ 3a HajMame YIOXKEHE eHepruje
MOCTHXKY HajBehM OJHOCH YyCHCaBama, TO jecT OCTBapyje ce HajBehu MaceHH NpPOTOK
ycucaBaHor ¢uyusa.

[Topen mpeTxomHO TOMEHyTa JBa KPUTHYHA pekuMma, npumeheHo je ma y TOKy
XOMOTEHM3allMje MEIIaBUHE, UCTa MOXe Jla TIOCTUTHE Op3uHE 3ByKa Y KOMOPH 3a MEIIame.
Benuku 6poj eKCriepuMEeHTAIHUX CTY/AHja KOJU c€ TUYY CYINIEPCOHUYHUX TaCHUX €jeKTopa ca
KOHYCHOM KOMOPOM 3a MeIlame, MOTBPAUJIO je MOCTojame Tpeher KpuTuyHOr pexkuma [29,
30]. Haxo je omiure mo3HaT y3poK HacTaHKa Tpeher KpUTUYHOT pekruMa, HauuH ofpehuBama
kaja he oH qohu ¥ Ha KOM MecTy joll yBeK HHUje no0po oljammeH. MecTo HacTaHKa Ipyror

KPUTHYHOT peXUMa je OUTHO KOJ| ejeKopa ca KOHYCHOM KOMOPOM 32 MeEIIame, 3aTO HITO Ce Y
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onHocy Ha mera oapehyje ER. Ilerencku je mpemioxxkuo moaen 3a oapehuBame mMecra u
Ha4yMHA HacTaHKa Tpeher kputuuHor pexuma [29, 30]. OapehuBameM reHepaiiyje eHTpoIuje
y IpyroMm u TpeheM KpUTHYHOM pexumy, Moryhe je mpeaBuaeTH mecto Hactanka U ER
tpeher kputuyHOr peskuma. [lokazaHo je na moctojame Tpeher KpUTHYHOT PeXHMa 3aBHCU
0J1 XEMH]JCKOT cacTaBa racoBa M O] YHYTpaIllikhe TEOMETPHje ejeKTopa. Y ciydajy Kopuihema
HCTUX CacTaBa MOTOHCKOT M YCHCaBaHOT Taca, y clyyajy IeOMeTpHje ca UUIMHAPUYHOM
KOMOPOM 3a MeIllamke, MOXKe ce Joka3aTtu Aa Hehe mohu mo Tpeher kpuTudHOT pexuma paja.
Pa3BujeHn Mojen je eKCHepUMEHTATHO Bepu(HKOBAaH Ha BEIMKOM Opojy ejekTopa y
Pa3IMYUTUM yCIIOBHMA.

Benuku 6poj uctpaxuBama 0aBU ce ONTUMHU3ALM]OM YHYTPANIBHX T€OMETPH]CKUX
BEJIMYMHA €jeKTOpa 3a pa3iuuuMTe Yyina3He moaarke. Xyanr [31] je pa3Buo Hajuenthe
KopumiheH MoOJen, IOCPEACTBOM KOra C€ AHAIMTUYKH MOXKE OJPEIUTH ONTHMAlTHA
reoMeTpuja ejekropa. [lokasyje ce na ce Hajsehu ER mocTike y 1pyromMm KpUTHYHOM PEKUMY
paja ejekTopa, CTOra ce paaujyc HWIMHIPHYHE KOMOpE 3a Mellame, 3a 3a/aTe MOYeTHE
yciioBe, onpelyje Tako na €jeKTop paaud y OpyroM KpuTudaHoMm pexumy. Ilopemehu ER
€JeKTopa Yy JApYyroM KpPUTHYHOM pEXKUMY JOOMjEHOT AaHAaJIMTUYKHUM MOJEJIOM ca
EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3ylaTaTuMa, MOKa3zyje ce Ja aHaIUTHUYKA MOJIed JOBOJHHO J100pO
npenBuba mporecHe napameTpe ejektopa. Benrnku 6poj Ipyrux “cTpakMBamba 3aCHHMBA Ce Ha
nojenHocTaBbemy nocrojeher monena [32, 33]. Ilopen Tora MHOra HCTpakuBama ce OaBe
MpOIIMpeHeM XyHaroBOT Mojiela Ha JTIOKPUTHYHE PeXuMe (pekrMe y KOME He JI0JIa3u 10
3arymema) [34, 35]. Anronuno [36] je mpencTaBUO HMHTETpHUCAHU METOJ 3a oapehuBame
OINITUMAJIHE TeOMETpPHUje KOMOPE 3a MEIIamke CYNIepCOHMYHHUX TacHUX ejekTopa. OBaj MoJel je
0asupaH Ha TEPMOAMHAMHUYKO] aHAJM3U JEIHOAMMEH3HMOHOI H3EHTPOIICKOI CTpyjama
WCATHOT Taca ca JOJaTUM TyOWIMMa y NMPEeTKOMOpH, KOMOpPH 3a Memame u audysopy.
Mogen je BamuaAMpaH Ha TpU CTOTHHE MApHUX €JeKTOpa U MoKa3yje Jia Cy pelaTUBHE Ipellke
ER mame o1 5%, y nopehemy ca pe3ynratuma J00Mj€HUM eKCIIEpUMEHTUMA.

[TprMeHa HyMEpUYKHX CHMYJIAIHja, OTHOCHO KOMITjyTepCcKe TUHAMUKE (DIyuaa, HaKo
M3Yy3€THO CKYyITa y TIOTJIeTy pauyHapCKUX pecypca, MpeacTaBiba jeflaH O]l Haj3acTYIIJbeHH]UX
METOJa y aHAJIMW3M MPOIECHUX U CTPYjHUX (peHoMeHa y ejekropuma. Hymepuuku monenu
oMoryhaBajy McIuTHBamE paja €jeKTopa KOMITMKOBAHUX T'€OMETpHja Y LUJby eBallyaluje
ER [37]. Ilopehewem BpenHoctn ER 100MjeHMX TEpMOJWHAMUYKUM MOJEINMa U
HYMEpUYKUM cuUMyJanjama npukasaso je y [38]. Iloka3zyje ce na TepMoiMHaAMUYKN MOJAEIU
uMajy Hemto BUIIM ER y KpUTHUHUM pexXHMHMa U Majllo Mame BPEIHOCTH OJIHOCA

kommpecuje (eHr. ,,Compression Ratio”, ckpaheno CR) 3a uctu ER. Mako ce mocpenctsom
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HYMEpPUYKUX MOJieJla MOTY aHaJIM3upaTh NpolecHH (EHOMEHH €jeKTOpa, HE MOXe ce ca
curypHomhy TBpAMTH Ja HCTH MOTY BEpOJOCTOJHO Ja mpeaBuae nepdopmaHce pajaa
ejexkropa. Jeman on HajBehwx mpolOiieMa KOjU je BE3aH 3a HYMEPUYKY CHUMYJIALUjy paaa
CYIIEPCOHUYHOT TaCHOT €jeKTOpa, OJTHOCH ce Ha u30op Mojena Typoynennuje [39]. Jomn yBek
HE IIOCTOjU ONIITH CTaB O TOME KOjU MoAeNl TypOyineHIuje Tpeda KOPUCTHUTH TIpH
MOJICIIUPay CYIEPCOHUYHOT racHoT ejekropa. becarnu [40] je mopenno cenaM pa3IMuUTHX
TypOYJICHTHHX MOJIENIa 32 pa3IuYuTe yCIOBE CTpyjama Ha 3uiy 1eBu. [lokasyje ce na k — @
SST (ewr. ,,shear-stress transport”) Moaen uma Hajoosbe nepdopmance npeauknuje ER y
nopehemy ca ekcepuMEeHTaTHUM MoanuMa. PenaTuBHe rpemike 0Bor MoJiena Cy y MpoceKy
oko 10%. Ilopen Tora, mpuMeHa OBOT TypOYJIEHTHOT MoJiela IoKa3yje Ja ce yAapHU Tajacu
jaBJbajy y KOMOpPH 32 MEIIalke Ha OHMM MECTHMa Koja Cy MOTpBheHa M eKCIIEpHUMEHTOM.
banaben [41] je moka3zao ma kopumhemem k—@ SST Mozena HymMepudke CUMYyJAIUje
MOCTH)KY Haj0OJbe pe3ynTare MepeHe BPEeIHOCTUMA CTAaTHYKMX MPUTHCAKA y HW3JIa3HOM
MPEeCceKy KOHBEPTeHTHO-TUBEPTeHTHE MIIA3HUIIE.

OCHOBHM HEJOCTaTak paja CYNEPCOHHUYHOT TacHOT €jeKTopa, ca KOHCTAaHTHOM
TreOMETPHUjOM, OJHOCU c€ Ha HeMOryhHOCT oJp’kaBarma KOHCTaHTHUX KoeduiujeHata ER u
CR mpwiIvKOM TpPOMEHE MAaceHOT MpOTOKa ycucaBaHor raca. OIHOCHO, TMOKasyje ca Ja
CYNEPCOHUYHH TaCHU €jeKTOp ca KOHCTaHTHOM I'€OMETHjOM HEMa IIMPOK JIMjana3oH paja.
Ycenen Manux MpoMeHa YIIa3HHX Iapamerapa, APacTUYHO Ce MEHajy BpeIHOCTH u3nasa. U3
HaBEJICHOT CIIEAH Jla CYMIEpCOHMYHU TaCHU €JeKTOp ca KOHCTAaHTHOM T'€OMETPHUjOM HE MOXKE
Ooutu KopuiiheH y HeCTallMOHApHHUM MpolecuMa. Y ciayd4ajy Kaja Cy MO3HATH Pa3inuuTH
pagHu PEXHMH CYIMEPCOHUYHOT TAaCHOT €jeKTOpa, aHaJM30M BEJIHMKOT Opoja €jekropa ca
KOHCTAaHTHOM YHYTpPAIlllbOM T'€OMETPHjOM, OUpa ce OHAj KOjU TOoKaszyje HajooJhe MPOCEUHE
nepdomance pajna uzMepeHe mnocpenctBoMm koepunujenara CR u ER. Tourtun [42] je
MOPEINO IIeCT Pa3IMUUTUX MJIa3HUIIA €JeKTopa U MOCMaTpao BUXOB YTHUII] Ha iepdopMaHce
pana €jeKTOPCKOT pacXJIaJHOT MUKITyca MPH Pa3ITHIUTHM PAJHAM peXKUMHUMA. J[Be Miia3HUIIe
Cy MMaje WCTH TONPEYHM TPECeK Tpia MIA3HUIE, alld Pa3IMYUTH OJHOC HW3Ja3HOT U
KPUTUYHOT TOMPEYHOT IMpeceKa, JOK Cy OCTale YeTHPU MIIA3HHIIE UMalle UCTH OJHOC
MOTPEYHHX TMpeceKa, alld pa3InduTe MOIMpeuHe mpeceke rpia miasuuie. [lokasano je ma ce
kopumthemeMm Beher rpia MjasHHIE, TPU paay y PEeKAMUMA Ca HIDKOM TEMIIEPAaTypOM,
nobuja Behu koeduIIUjeHT pacxyiagHor yuuHka (eHr. ,,Coefficient of Performance”, ckpaheno
COP) 3a paznuuuTe peKuMe paja.

Y uuiby eBamyaiuje paja €jeKTopa, BaXKHO j€ aHauu3upaTh ePUKacHOCT pajaa
KOMITOHCHTH UCTOT. BpojHU MeTOoaM 3aCHOBaHW Ha aHAJTUTHYKHM W HyMEPHUYKHUM HAYUHUMA
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aHanu3e e(PUKACHOCTH pajy KOMIIOHEHTH Cy pasBujeHu [43, 44]. Bapra [45] je kopuctuo
OCHO-CUMETPHYHU HYMEPHUYKU MOJEN y LuJby JoOujama e(pUKacHOCTH KOMIIOHEHTH paja
€JeKTOpa 3a pa3IuuuTa Tpiia MIA3HUIA IPU KOHCTAaHTHUM OJHOCHMA TONPEYHHX IpeceKa.
becarnu [46] je mpecTaBHO MHTETPHCAHU MApaMETAPCKO—HYMEPUUYKU METO]] 3a eBalyalujy
paza ejeKkTopa MpH NpBOM KpUTHUHOM pexumy. Ilpeanoxkenu mozen je kopuiheH y Luiby
aHauu3e eQUKAaCHOCTH KOMIIOHEHTH IIpHU Pa3IMuUTUM YIa3HUM mapamerpuma. JloOujeHu
pe3yaTaTu Cy EKCIEePUMEHTAIHO BEpHU(PHKOBaHU. Monen je YCHemHO HMIUIEMEHTHPaH y
UJbY aHaju3e nepPpopMaHce KOHBEPreHTHO-IMBEPIEHTHE MIIA3HUIIE €JeKTOpa Yy CHCTEMHMA
ca ropuBuM hemujama [47]. YTuuaj aucunatuBHHX edekaTa HACTAIUX YCIel Tpewa, Ha
e(UKaCHOCT KOMIIOHEHTH €jeKTopa MpuKasaH je y [48].

Jlpyru HauWH peliaBamka HEAOCTaTaka MPHIMKOM pajla CyNepCOHHYHOT TacHOT
€JeKTOpa je NMPHUMEHOM KOHBEPIreHTHO-IWBEPreHTHE MIIA3HHIIE MPOMEHJBUBOT IOMPEYHOT
npeceka. KopuirheweM Mita3HMIlE TPOMEHJBUBOI MOIMNPEYHOI Ipeceka Mema Ce KPUTHYHA
MOBPIIMHA MJIA3HUIIE U OCIEIUYHO MACEHM MTPOTOK MOroHckor raca [49]. [Ipomena maceHor
MIPOTOKA TIOTOHCKOT raca MMa JWPEKTaH YTHIA] Ha IPOMEHY OMTHHUX T€OMETPHjCKHX OZHOCA
YHyTap €jeKropa IITO yTHYe Ha IOHamame Hucror. Ha oBaj HaYMH je AMjama3oH pajaa
CYHNEpCOHMYHOI TacHOI €JeKTopa 3HaTHO ImpomupeH. Pasmuuurte cryauje notBphyjy
IPEJHOCTH IPHUMEHE CYNEPCOHMYHUX TaCHUX €JeKTOpa ca KOHBEPreHTHO-IMBEPreHTHOM
MJIQ3HHUIIOM MPOMEHJBUBOT TTOMIPEUHOT Mpeceka y BEIMKOM Opojy cirydajeBa. JIlu u apyru [50,
51] ekcnepuMEHTAIHO Cy TMOKa3alu yTHIQ] KOpUllhema TaCHOT €JeKTOpa ca BapujaOMITHOM
MJIa3HMIIOM Y BHUILECTEIIEHUM HCIIapUBaYMMa €jJeKTOPCKOT pacxJaaHor cucreMa. [lokasyje ce
Jla eHepreTcka e(MKacHOCT OBAaKBUX cHcTeMa Moxke Aa Oyjne mobosbiiana 3a 12% npruMeHoM
€JeKTOpa ca MJIa3HUIIOM IPOMEHJBUBOT MONPEYHOT Npeceka. Mia3Hulla Koja je kopuirheHa y
OBOM EKCIIEPUMEHTY cacTojasia ce 0]l KOHYCHOT IUJbKa U MWIMHAPUYHE Yaype. JlokazaHo je
Ja TOJIOKA) IIMJbKA Yy PA3IMYUTUM paJHUM pEeKUMHMa HMa OrpoMaH YTHILA] Ha
nepdopMaHce cHucTeMa HCKa3aHE CMamelkeM IOTpollke eHepruje. ExcrnepumeHTtanHa
BepuUKalMja IPeIHOCTH Kopullhemha €JeKTopa ca MIIa3HUIIOM IMPOMEHJBUBOT MONPEYHOT
npeceka y nopehemy ca €jeKTopoM KOHCTaHTe TeoMeTpuje npukaszana je y [52]. Caudno kao
y MpPEeTXOJHOM, MOKa3aHO je Ha MPHUMEPY €jeKTOPCKOTr pacXjaJHOor IMKIYyca, J1a MO3MIIHja
muibka aerepmunuime COP mpoueca. Y cioyyajy pa3IMUMTHX 3axTeBa 3a Xiahemem,
ONTUMAaJIaH MPUTHUCAK y KOHACH3aTOpy, nmpu kome je COP mpolieca HajBUIIHU, oJpeheH je
M0JIOXKajeM IIMJbKa MJIa3HHUIIEe racHor ejekropa. Jlenuc u apyru [53] cy mpeaioxuiu HOBU

Ha4uH KOHCTPYKL[I/IjC KOHBCPICHTHO-AUBCPIrCHTHEC MJIA3HUIIC Ca BapI/Ija6I/IJ'IHI/IM KPpUTHYHUM U
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M3JIa3HUM IONPEYHUM IpeceliiMa y by No0oJblIamba NephopMaHCH pacxIaJHOT CUCTEMA
Ha coJIapHy eHepryujy. JlucunatuBHu eekT BUCKO3HOCTH aHAJIM3UPAHU Cy Yy pany [54].
Crmuune pesynrare je moowo m Bapra [55], mokaszaBmu na y oapeheHMM cHTyarjama
MOJIOKA] MHMJbKa ejekTopa Moxe na moBeha COP mo 35%. Wnak, ycien jeaHOCTaBHE
KOHCTPYKLIMj€ KOHBEPI'€HTHO-AMBEPreHTHE MIIA3HMIIE IPOMEHJBUBOI IONPEYHOI IPECEKa,
IUCHUIIATUBHM €(EeKTH HacTalu I[10jaBOM YyJapHHUX Tajaca MOIYy 3HAaTHO yTULATH Ha
nepdopMaHce UCTOT, cMamyjyhn 3HauajHO ONEpaTHUBHE PEXUME €jeKTOpa y BpPJIO YCKUM
rpaHHIlaMa, 32 KOHCTAaHTHE yJIa3HE MPUTUCKE IPUMApPHOT U CEKYHAApHOT Traca, Py IPOMEHU
MaceHOI IpOTOKa mpumapHor raca. IlojaBa ymapHMX Tajaca yHyTap MIIa3HHLE €jeKTopa
M3a3MBa OTPOMHE HEMOBPATHOCTH KOj€ Kao IOCJIEIUI]y MMajy BHCOKE IaJ0Be TOTAJIHUX
nputrcaka. Yen [56] je pa3Buo JBOJIMMEH3MOHU MOJIET 32 €Balyalldjy paaa CylepCcoOHUIHOT
racHOr €jeKTopa ca MJA3HUIIOM MPOMEHJBMBOI TONpeYHOr Tpeceka. llopehemem ca
eKCIEpUMEHTAIHUM pe3yJiTaTUMa IIOKa3aHO je Jia pa3BUjeHH MOJEN JIOBOJbHO J100po
npensuha nepdopmance ejektopa. Hymepuuke cumynamnuje cy CHpPOBEACHE Yy LUIbY
objammema eHOMeHa cTpyjama. [lokaszyje ce 1a MPOMEHOM KapaKTePUCTHYHUX TOMPEUHUX
npeceKa MIIA3HUIIE J0J1a3H 10 3HaYajHUX IMPOMEHA KapaKTepUCTHUKA pajia €jeKTopa.

VY CBUM NPETXOJHO HaBEIEHUM CTyAMjaMa c€ KOHBEPI€HTHO-AMBEPreHTHA MIIa3HULA
IIPOMEHJBUBOI TOIIPEYHOI' MPECceKa CacTOju OJf KOHYCHOT IIMJbKa W LMIMHJIpaA. [IpomMeHoM
MoJIoYKaja MIMJbKa MeWma Ce KPUTHYHU W W3JIa3HW TOTNPEYHH Tpecek MiasHuie. Mmak,
€JeKTOpH ca OBAaKBUM THUIIOM MJIa3HUIIEe HUCY y MoryhHOCTH 1a oqHoce CR u ER oapkaBajy y
YCKMM TpaHMIIaMa IpH MPOMEHM MAaceHOr MPOTOKa IMOTOHCKOI M YCHCaBaHOI raca, 3a
KOHCTaHTHE NIPUTUCKE U TEMIIepaType MPUMapHOT M CEKyHJapHOT raca (IIOYEeTHE YCJIOBE).

VY 0BOj qucepTanyju NpeACcTaB/bEH j€ HOBU MOJIEN CYIIEPCOHMYHOT TaCHOT €jeKTopa ca
KOHBEPT€HTHO-MBEPI€HTHOM MJIa3HHAIIOM TPOMEHJBHBOT IIOMPEYHOT TMpeceka, Koja ce
CacToju OJ LIMJbKa KOMIUIEKCHOT T€OMETpHjCKOr 00auKa u nuianHapa. Ilomepamem musbka
Memha Ce KPUTUYHA TOBpIIMHA IIONMPEYHOI Mpeceka W TMOCIEAUYHO MACeHH IPOTOK
ycucaBaHor raca. llumpak je mpoduimcan Tako Ja oJIp)kaBa OJHOCE KPUTHYHE W W3JIa3HE
MOBPIIMHE TIOMPEYHOT MTpeceKa MIIA3HUIIE CMamkbyjyhn AucunaTHBHE eeKTe HACTAJIe T10jaBOM
IIpaBUX yJIapHUX Tanaca [57].

Nmajyhu y BuIy 7@ je CaBpeMEHM TPEH]I UCTPaKMBamba YCMEPEH Ka KOopHIIhemy
OTIIaJHOT WJIM HHUCKOTEeMIlepaTypckor ropusa [58], mocroje OpojHH HMpUMEpH KaKo ce UCTU
MOKE€ Ha HAJEKOHOMHYHHUJU M HajO0e30enHuju HauumH uckopuctutu [59, 60]. Iloctymuum
caropeBamba BEOMa OMACHUX, €KCIUIO3MBHHUX, TOKCHYHHUX TacoBa Ca HHCKOM EHEPreTCKOM

BpeaHoInhy npukasanu cy y pagoBuma [61, 62]. Jenan on HaunHA WCKOpHIINEHa OMACHUX,
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OTMAJHUX TacoBa HHUCKOT TPHUTHCKA jeé KOPUIINEHEM TaCHUX €JeKTOpa, KOju Cy MHOTO
0e30eqHUju O]l CTPYJHHX MallMHA TJ€ CE€ KOPUCTH €JICKTPUYHA eHepruja. Memamem
eKCIUIO3UBHOI Traca ca HEKMM HWHEPTHUM WM Mame ONAacCHUM TacoM Yy oJaroBapajyhem
OJTHOCY, HACcTaje MEIIaBHHA KOja HHje OmacHa M crtora je O0e30emHa 3a caropeBame. Y paay
[63] mpukaszan je mperien mMeroja WCKOpulhemha HUCKOCHEPTETCKUX racoBa MOCPEICTBOM
racHUX €jeKTopa, JOK je y pany [64] mpukazano mopeheme pa3IMyuTUX CHUCTeMa 3a
uckopuitheme ornaaHux racosa. Crtyauwja ompaBnaHocTH [65] kopumhema cucrema 3a
UCKOpHIINEeHEe OTIMATHOr raca IOCPEJCTBOM €jeKTopa yKasyje Ja je Tepuoja IoBpara
WHBECTHIIMjE OKO 2,5 TOJIMHE M Ja c€ KOJMYMHA TacoBa ca e)EeKTOM CTaKJICHE OallTe 3HATHO
cMmamyje KopuiihemeM OBakBOr cuctema. ONTUMH3alMja YHYTpAIIkbe TIeOMETpHje
CYNEPCOHUYHOT TaCHOT €JeKTOpa, KOPUIITNEHOT MPH YCHCAaBaky OTHAJHUX TacOBa, M3BpIICHA
MOCPENICTBOM HYMEPUYKUX MOJIENa, BEpU(PHUKOBAHA je eKCIIEpUMEHTHMA M MpHKa3aHa y [66].

C 003upoM Ha YHMILEHHILY Jia jeé MAaceHHM IMPOTOK OTMAJHOI Taca W3 IOCTPOjeHa
Hajyenrhe MPOMEHJBUB M 3aBUCAH O] CAMHX IpoOIeca Y MOCTPOjemYy, Y CiIydajy Kopuirhema
racHOT €jeKTOpa, MCTH Mopa jaa Oyae y CHOCOOHOCTH /a Mema CBOjE pagHE PEXKHME Yy
mUpoKuM Tpanunama. Ctora je W CHUCTEM 3a MCKOpWIINeme OTMAJHMX racoBa WACANaH 3a
TECTHpamE pajia CYNePCOHUYHOT TaCHOT €jeKTOpa ca MJIA3HUIIOM IPOMEHJbUBOT MOIMPEYHOT
npeceka. Y OBOj IUCEPTALMjU U3BPIICHA j€ SKCIICPUMEHTAIHA aHaIM3a pajia CylepCOHUYHOT
racHOT €jeKTopa ca KOHBEPTEeHTHO-JAWBEPTEHTHOM MIIA3HUIIOM IMPOMEHJBHBOT TOMPEYHOT
npeceka Ha IPUMeEpy Mellama BICOKO 3aIlaJbUBOT raca ca BUCOKOM KOHIIGHTPAIlMjOM BHHIII-
areraTa, ca npupoJHUM racom. [IpukazaHe cy KapakTepHCTUKE pajia €jeKTopa y pa3iIuuuTUM
pexxumuMa. ExcriepuMeHTanHu pe3yinTaTd KOpHIINeHH Cy Kao €TaloH 3a BepuUKaIlujy
AHATTUTHYKUX U HYMEPUYKHX MOJIeNa.

CyrnepcoHMYHU TacHH €jeKTOp ca MIJIA3HUIIOM IPOMEHJFMBOT TIOMPEYHOT IpeceKka
aHAJM3UPaH je MOCPEJCTBOM HYMEpPHUKHMX cUMyJaluja. Pe3yiaratu 1oOujeHH HyMEpHUUYKUM
cUMyJanjama rnopeheHu cy ca pesynraTuma J00HjeHUM MOCPEACTBOM aHATUTHYKHX MO
M eKCliepuMeHara. ¥ Iuby Mmodosblama nepGopMaHCH TMPEAUKIMja aHATUTHYKUX MOJena
KopumiheHN Cy ONTHUMH3AIMOHM METOIW paau yTBphuBama e(pHKacHOCTH KOMIIOHEHTH
ejexktopa. Kao onTuMmzanmoHu anroputam KOpHUIIheH je MeTaxeypuCTHKa MpaBojes.
EdukacHOCTM KOMIOHEHAaTa TMpeACTaB/bEHE PA3JIMUUTUM AHAIUTUYKHUM MOJIEIUMA CY
ONTHUMHU30BaHE, TaKO Jla MMajy IITO BEPOJOCTOjHHje mepdopmaHce MpeauKmuje. AHamu3a
ONTUMHU30BAaHMX MOJela U3BpIIeHa je mocpeactBom MoE amroputma [67]. Uctu je
koputtheH u mpu ¢GopmMuparky KOMOMHOBAHOI CTaTHMCTHYKOI MoOjeda ca HajooJbUM
nepdopmMaHcaMa NpeauKInje.
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VY HapenHOM TNOrNIaBJby MpHUKa3aH je MpUMEp MPUMEHE CYNEPCOHUYHOI TaCHOT
€JeKTopa ca KOHCTAaHTOM T€OMETPUJOM Yy OKBHUPY €J€KTOPCKOI pacxXJaJHOr ILHKIyca
MOCTPOjerha 3a JACCATMHU3ALN]Y Te0TepPMaTHe BOJE M U3JI0KEHE CYy OCHOBHE MPEAHOCTH KOje
ce MOry mocTuhyM TPUMEHOM CYNEPCOHUYHOT TaCHOT €jeKTopa ca KOHBEPI'CHTHO-

JAUBEPIrCHTHOM MJIaQ3HHUIIOM IIPOMECHJBHBOI' IIornpeyYHor

npeceka.
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3 IIpMeHa CynepCOHNYHOT TACHOT €jeKTOPAa HA NPUMepY

MOCTPOjeH-a 32 IeCAJTUHU3ALU]Y BOAe U3 re0TepMAaJIHMX U3BOPa

Jeman oj Haj3acTymibeHHMjUX MNpoOiIeMa JaHAIIbUIE MOBE3aH je ca MPOU3BOIHOM
nujahe Boze. [lecanmHuzanmja Boje je akTyeiaHa o0JacT UCTpaKMBama MHOTUX HayYHUKA H
uctpaxuBada [68]. [lecanmuuuzanmja je aeduHHCcaHA KAao MPOILEC OACTpPAmbUBAmba CBUX
MUHEpaJia KOju capke MO3UTHBHE M HETATHBHE JOHE, OCTaBJhajyhu MOTIYHO YHCTY BOJY WU
BOJY Ca JaKo MajoM KOHIIEHTPAllK0joM joHa U MUuHepamna[69].

HNako Benmku Opoj pasIMUUTHUX TEXHOJOTHja MMAjy 3a IUJb Jla CMamke JeIUHUYHY
[IEHY TPOU3BOJHE JCCATMHU30BAaHE BOJE, JOII YBEK HHUjEJHA O] HUX HHUje TOMHUHAHTHA Y
cBUM yciaoBuma mpomsBomme [70]. Jlamac ce HajydecTanmje KOPHCTE IPOLIECH
JiecaliHU3allije 3aCHOBaHM Ha PEBEP3HO] OCMO3UM U TEXHOJOTHje IHPEKTHE MeMOpaHCKe
necrunanyje. Manae6 [71] je mpukazao cBeoOyxBaTHY CTYIWjy IMperiiefia TEXHOJIOTHja
3aCHOBAaHMX Ha Kopumhemy peBep3He ocMo3ze. [lokazaHa cy WHOBATHMBHA pelliemha Koja ce
KOPHCTE y MPOLIECY PEBEP3HE OCMO3€, a TUUY Ce 3ampibakba MeMOpaHe, YIPaBJbaba U HOBUX
Matepujana KopuirheHux 3a memOpane. [lopen HaBeneHor, AaTu cy W NpUMEpPH MPUMEHE
peBEp3HE OCMO3€ Y pPAa3NMYUTHUM HUHAYCTpHMjaMa W HarjalieHe cy MaHe KoOje ce THUuy
JeIMHUYHE [IEHE TPOU3BOIIHE IECATMHIU30BAHE BOJIE

[Topen peBep3He ocMo3e, HArjlalleHO je Ja je TEXHOJOTHja TUPEKTHE MeMOpaHCKe
JiecCTUIalMje IUPOKO PACHpPOCTpamEeHa, CTOra Ce M CTAlHO Ipe/laky HOBH MaTeMaTHUYKU
MoJieNid U noboJpiiama ucre. Kxamuda [72] je npeactaBuo aHaIUTUYKU MOJIEN TEXHOJIOTH]e
TUpEKTHE MeMmOpaHcke pecTwianuje. Monaen je BepudukoBaH mnopehemeM 100HjeHUX
pe3ynraTa ca U3BpLIEHMM ekcriepuMeHTHMa. [loka3aHo je na ucTH naje 3aa0BosbaBajyhe
nepdopMaHce 3a pazIMuuTe TEPMOAMHAMHUKe mnapamerpe. 3ao [73] je mokazao moryha
nobosblaba  NepHopMaHCH  OAPKUBOCTH  KOJ  TEXHOJIOTHje JHUpPEeKTHE MeMOpaHce
nectunanuje, nok je Jlokape [74] eBamyupao mnepdopmance mg00ujeHE KOpUITheHEM
XuApoPOOHUX MUKPOPHUIITEPA 32 TPETUPAHHE BOJI€ BUCOKOT CATMHUTETA.

Hako mnporecu JecaquHHU3alMje 3aCHOBAaHM Ha TEXHOJOTHJH TEpMOHCIApUBayUKe
KOMIIpecHje HUCY NMPo(UTaOUIHH KA0 MPETXOJHO HaBeIeHE TEXHOJOIHje, OHU UMajy BEJUKU
YTHUIIA] HAa pa3Bo] mpolieca aecanuauzamnmje. Kopumheme comapHe eHepruje Kao eHepre’ra y
mpolecuMa TEepMOUCIApUBAaYKe KOMIIPECHj€ j€ jelaH OJi HaJUYUCTHJUX M HajoJAp>KUBHUJUX
MeToAa MpukazHuM y [75]. Anemjanu u apyru [76] cy mpencTaBHiid HOCTPOjeHE 3a

JiecaTMHU3aljy 0a3upaHo Ha MHTErPUCAHO], BUILECTPYKO] NECTUIALMJU Y [IMJbY CMambemha
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YKynHUX TpouikoBa. Ilopex Tora, pa3BHjeHH MoOJEN je aHAIM3UpPaH ca CTAaHOBHUIITBA
reHepanuje entpornuje. I[lokazaHo je na BHILECTpyKa JeCTHIAllMja MOXE Ja CMambu
JeIUHUYHE TPOIIKOBE IMPOU3BOMAIKE BOJE 32 OKO 19% W 1a cMamu TPOIIKOBE Ipoleca
KOHJICH3aIlMje Tape pacXJIaAHUM CUCTeMOM 3a oko 44% y mopehemy ca KIacCHYHHM
jenHocTpykuMm cucreMuma. Ilopen tora, y pamny [77] neMoHCTpupaH je yTHIA] Kopulhema
pacxjaJHOr CHUCTeMa ca OMHApHOM MEIIABHHOM 3ajeIHO ca MPOIECOM HHTErprucaHe
BUIIECTpyKe aectunanuje. [IpencraBibene cy MpeJHOCTH MHCTalalje Koje Ce OJHOCE Ha
CMameHkEe TPOUIKOBA y OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAJIHE TEXHOJIOTHje. YTHIA] 3ampJbamba
pa3MemMBAaYKUX MOBPIIMHA HAa MPOIYKTUBHOCT U MPO(UT MOCTPOjeha NpU AecaTuHU3aUjU
BOJI€ U3 re0TepMAalIHUX U3BOpa MpuKa3aHa je y [78].

Y mwpy mnoBehama ePUKACHOCTH CHCTEMa, JETHOCTPYKH M BHIIECTPYKH
ONITUMH3AIMOHN ITOPUTMHU Cy CKOPO MOCTAIM HM3Y3€THO TOMYyJapHU y LUJby MoBehama
€HepreTcke, eKcepreTcke epUKacHOCTH U 0€30€HOCTH U CMambhEeHha TPOLIKOBA OCTPOjeha 3a
necamHuzaudjy Boje [79]. Onrtumuszanuja TOCTpojema 3a JAeCaluHU3alU]y BOJE
KOMOWHOBAHOT Ca BHIIECTPYKHM pacXJaJHUM IIOCTPOjEHEM ca OMHApHOM CMECOM
npukaszana je y [80]. Tpu ¢yHkumje mmiba cy kopuinheHe y 1uiby omabupa ONTUMATHUX
JUMEH3Wja TPOLECHUX amapara M MalluHa U ojpehuBama TEpPMOAMHAMHYKHX CTarbha
npoueca. [lobujenu Ilapero QpoHT mpeAcTaBibeH je y TpH IUMEH3Mje ca ocaMa Koje
NPEJCTaBJbajy MHHHMAJHE jEJUHWYHE TPOIIKOBE MPOM3BOIIE, MAaCc€HH MPOTOK
JECATMHU30BaHE BOJIE M KOe(HIIMjeHT KOPUCHOCTH. Pe3ynrar ontumuzaiuje je rmokasao aa
Kopuiheme UeTe MOXKe 3Ha4ajHO Ja MoOoJbIia mpoiiec.

Ha cnuuan HauywH, BUIIEKpUTEPHjYMCKAa ONTHUMHU3allMja KopuinheHa je W TIpH
ONTUMU3AIM]U TIpolieca peBep3He ocmo3e u mpukazaHa je y [81]. Cerypamo [82] je
MPEeICTaBUO METOJOJIOTH]Y 3a ONTHUMH3alMjy BEIMYMHE M ONEpaTUBHUX CTpaTervja
JIeCaIMHU3ALMOHOT TOCTpOjemha KOojeé KOPUCTH eHeprujy Berpa. OCHOBHM INpoOsieM OBOT
MOCTYNKa je HEeMOTYNHOCT ONTHMH3alHje TOCTPOjeha Ca CTAHOBHUINTBA JUCKPETHUX
BapHjabiu Koje MOT'Y 1a HUMajy BEJIMKH YTHIIa] 3@ UHBECTUTOPE.

Xajex [83] je mpencraBuo umruieMeHntanujy AHP wmerona y muiby oapehuBama
ONTUMAJTHUX OJUTyKa KOje ce OJHOCe Ha M300p TeXHOJOorHje 3a AecaauHu3auujy. CiauuHu
METOJIM ¥ TEXHUKE OJTyYHBama Cy KopuilheHe y UJbY U300pa cTpaTerujcKuX OJATyKa MpHU
onpehuBamy JIOKalMja JecaluHU3aHNOHUX TMocTpojema y KyBajTy u mokazane cy y [84].
Mocada [85] je mnpukazao TEPMOEKOHOMCKY aHAJM3y YETHPU pa3InuuTa OpTaHCKa
PankunoBa tuknyca (eHr. ,,Organic Ranike Cycle” ckpaheno ORC). OBa mocrtpojema

KOpucCTtuila Cy TICOTCpMAJIHY CHCpFI/ij Kao TOINIOTHH H3BOP. PGSyJ'ITaTI/I CIIPOBEACHOT
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HCTpaXMBamka IOKa3yjy Ja C€ HAJHIWKU EKCePreTCKU TyOWIM W HajBUIle ePUKACHOCTH
nobujajy n3 OPL] mukiyca ca pasMemHUBauYuMa TOILIOTE 3a J0JIATHO HCKOPUIINEHE SHEPTHje
caupkaHe y TeOTepMalHO] BOIU. MAaKCHUMalHU EHEPrHjCKH M EKCEPreTCKH CTereH
ucKopuihema TOCTPOjeha, JoOUjeH onTUMH3ajoM u3HoctH, 35,76% u 39,93%. Cnuuna
METO/a BUIIEKPUTEPU]YMCKE ONTHUMM3aLMje Ha 0a3uM €KOHOMCKHX, €HEpreTckux u (hakropa
OKOJIMHE je CIpPOBE/IeHa KOJ| JeCATMHU3ALUOHOT IIOCTPOjeha ca TOIJIOTHUM HU3BOPOM HHUCKE
temneparype [86]. JloOujeHn pe3ydaTratd MOKazyjy Ja KpUTEpUjyM HWHBECTULIMjE HHUjE
MO3UTHBHO KOpPEJIHCaH Ca CHEIU(PUYHOM IMOTPOLIHOM EHEPruje, JOK je UCTH TO3UTHUBHO
KOpenucaH ca CMameHmheM eMHCHje TracoBa ca edekrom crakieHe Oamre. [lomaTtHo je
MOKa3aHo Ja Hajpehu yTHIla) HAa eMucHjy racoBa ca e(eKTOM CTakjJeHe OamTe uMma
MOTPOIIHA EIIEKTPUYHE EHEPTHj€ Y3POKOBAaHA PaZOM ITyMIIH.

TexHonormja necanuH3alMje BOAEC W3 TEOTEPMATHUX H3BOpa 3acHOBaHAa Ha
TEPMOUCIIPANBAUYKO] KOMIPECHjU MOKe OWUTH HCIUIaTHBA, Yy ClIy4ajy Kopuinhema Mojena
MaTeMaTHYKOI IpOorpaMHpama y IMJbY HCIPABHOI M300pa NPOjEeKTHHUX MapameTapa HCTOT.
[Topen Tora, oBako M3a0paHO IOCTPOjEHE MOXKE HMMATH 3aHEMapJbUBO Majlll HETaTHBHU
YTHILAj Ha YOBEKOBY KHBOTHY M PaJIHy OKOJIUHY.

VY oBoM mnoriaBby Ouhe aHanM3MpaHO IOCTPOjEHE 3a JECATMHHU3ALM]y BOJE U3
reoTepMajHUX U3BOPa, KOMOMHOBAHO Ca €JeKTOPCKUM pacxJiaHuM cucteMoM. [Tocpencrom
3aKOHA O OYyBaWky Mace M CHepruje y KOMOWHAIUjU ca (PaKTOPCKOM aHAM30M U JIPYTUM
MPUHLIMIIOM TEPMOJAMHAMUKE, ITOCTaB/beHE Cy (PyHKIMje 1IUIba KOje Cy onTUMHU3oBaHe. Tpu
paznuuute QyHUKHje IMJba Cy JAedUHUCAHE: MUHUMM3allMja YKYINHHX EKCepreTCKuX
ryouraka, YKymHOI TpOIIKa MHBECTHIIMje M MakcuMmuzauuja npodura. C 0063upom 1a ose
¢yHKIMje IMJba JUPEKTHO 3aBUCE OJ] TEPMOJMHAMHUUYKHX CTama IOCTpOjemha Koje uMajy
peajiHe BpPEIHOCTH, KOpHUIINEH je BUIIEKPUTEPUJYMCKH alIropuTtaM 3a ONTHMH3AILH]y
MpaBojen (eHr. ,,Multi-objective Antlion optimizer” ckpaheno MAOLO). Tpu paznuuuta
[Tapeto ¢poHTa cy nobHjeHa 3a cBakM OA MpoLecHUX (uiynaa KopuimheHuX y pacxiaJlHoM
nukinycy R11, R114 u R717. YV cBakom onTHMHU3AIIMOHOM CIIEHAPH]Y JBE CTOTUHE CTama Ha
[Tapeto gponTy cy nobujeHa mTo 4uHU yKymHO 600 pa3nuyuTUX KOHCTPYKTUBHUX peLICHa
noctpojema. llopenq MUHUMH3AlMje EKCepreTCKuX TIyOuTaka, YKYMHUX HWHBECTUIMOHUX
TPOILKOBA U MakCUMH3aluje npodura, kopuirheHa cy TpH J0aTHa AUCKPETHA KpUTEPHjyMa
KOja ce TUYy 3allTUTE >KUBOTHE U DPaJHE CPEIUHE 3a CBAKU O]l MPETXOJIHO J0OMjEHUX
KOHCTPYKTUBHUX pelerwa. Bumekpurepujymckum opryunBatbeM AHP-PROMETHEE 11, y3
JIOHOLIIEHEe MpedepeHln Koje OJroBapajy TPXKUIIHKUM 3aXTE€BUMa HM3a0paHO je MOCTPOjeHe

KOje MUHUMM3Yje YTHIa] Ha O30HCKHM OMOTad (eHr. ,,ozone depletion potential”, ckpaheHo
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ODP), yrunaj Ha rimobanHo 3arpeBame (€Hr. ,,global warming potential”, ckpaheno GWP),
TOKCHYHOCT pacxXjagHux (iuynaa, YKyIHY HHBECTHIIM]Y W €KCEPreTCKH TyOHWTaK, JOK
Makcumm3yje mpopuT mocTtpojema. IlpeseHToBaHa meTomonoruja je mopeheHa ca mcTOM
MPOLIEYPOM camo 0e3 y3uMmama y 003Up eKCepreTcKuX ryouTaka moctpojema. [lopen Tora,
MPUMEHHCHA j€ aHaIM3a CEH3UTUBHOCTH U JINCKYTOBAHHM Cy JOOW)CHU PE3yJITaTH.

Ha ocHOBy mnperxomHor mpumepa oOjalimbeHa je€ MOTHBAIMja 3a MPUMEHY
CYHNEPCOHMYHHMX TaCHUX  €jeKTOpa Cca  KOHBEPI'CHTHO-IUBEPIeHTHOM  MIIA3HUIIOM
MPOMEHJBHBOT TONPEYHOI TpeceKka W Jara cy oO0jallmbera 3alliTo MPHUMEHA MCTUX MOXKE

3HA4YajHO Ja YTU4€e Ha MPO(PUTAOMITHOCT U OJP>KUBOCT aHAIU3UPAHOT MTOCTPOjeHha.

3.1 [Iloctpojeme 3a qecaauHU3ALM]Y BOJIE €A €jeKTOPCKUM PACXJIaTHUM

UKy COM

AHanM3UpaHO TOCTPOjeHE 3a JECATHU3AIM]Y BOJIE Ca €JEKTOPCKUM pacXJIaJHUM
IUKJIYCOM TpUKa3aHo je Ha ciuim 1. TepMogHUMUYKa cTamba pagHoT M MpoIecHOr (urynaa
Cy mpejcTaBbeHa OpojeBuMa ca Tpu 1udpe. Y MocTpojemne ylia3u reoTepMaiHa Boja Kojy je
notpeObHo aecanuHu3oBaTH (cTame 101). MaceHm mNpoToK W Temreparypa BOAE CY

m, =1kgls u 1,

=82 °C. VYcnen Huckor mputucka y mnocyau VEI1, koju ce onpikasa
MIOCPEJICTBOM BOJIGHO-racHOT ejekropa El, reorepmanna Boga wucmapasa. [lapa Hacrana
UCIpaBambEM I'eoTepMallHe BOJe ycucasa ce ejekropoM El, HamemaBa ca MOroHCKOM BOJOM
IJle ce BPIIM HBEHA KOHJIEH3allH]ja, TAKO J1a C€ BOJA Ha M3Ja3y U3 €JeKTopa Hala3u y TEYHOM
arperaTHoM ctamy (cTambe 104). YV nuspy oapxkaBama KOHCTAaHTE BPEAHOCTH TeMIIEpaType

BOJIE Ha M3Ja3y M3 €JeKTOpa Koja M3HOCH f,,, =20 °C, MOTpeOHO je CTaIHO XJIAaIUTH BOLY

nocpescTBOM pasmewmHBaya Toruiote HE2. VYenen Hucke pasnuke temmnepaTypa usmely
pacxyiagHe BOJ€ M3 OKOJHOI TOHOpa M JIeCAIMHU30BaHE BOJE, KOPUCTH C€ €JeKTOPCKU
pacxmanuu nukiayc. [leo oxmahene pecanmnuzoBaHe Bojae (ctame 105) u3 mocyne VE2
omnaszu y mymny PU2 u kopuctu ce kao noroncka Boja y ejekropy El. Kibyuama Boma u3
nocyae VEI1 (crame 102) ynasu y nymny PUl m HamemaBa ce ca BOAOM Ha H3ia3y U3
npearpejaya HE11. MemaBuHa BoJie Ha H3J1a3y MMa BHUCOKY TEMIIEPaTypy M MOCIEIHYHO
eKCeprujy, CTora ce MOXe KOPHUCTUTH 3a OpojHE HameHe (HIp. Tpejarbe CaHUTapHE BOJE).

Crora ce ekcepruja oBe BOJIe HE y3UMa y MPopauyH TyOHTaKa eKCepruje mocTpojema.
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= i - =" V2 TIpITyIIEN ESHTHI Pacumamem duryim
VEL Tocyna 1 Bopmera napa - soma
| E—— VE2 ITocyna 2 JecamHEIZ0EIHE E0JA
HE11l Iperpejau Bopa - Eoma
HE12 Hempaneas Boga - Eogena napa
F1 Fjextop Bopa
E2 T"acHN ejexTop Tapa pacxuagHor hmyHpa
PUL ITynma 1 Boga
PU2 ITyrama 2 JecamEI0EIHA E0JA
HE? |P: torwore | Jec: EO[a - Hapa pac. $mymga
HE3 Kompearsarop Peuria Boa - Pacxmamnt durvig
PU3 Thnma Pacumamen dmymm
M1 TpOKpaEH BeHTHI Bopa - Eoga

Cauka 1 llemarcku npukas nocTpojema 3a JecaluHU3alnjy BOJIE ca €JeKTOPCKUM

pacxiiagHUM HUKITYCOM

EjexkTopcky pacxJiaiHU CHCTEM CacTOju ce O] JBa IMKIyca: MOTOHCKOI IMKIIyca U
LUKJIyca 3a XJjaheme. Y MOrOHCKOM IMKIYCy, HUCKOTEMIepaTypcka OTHajJHa TOIUIOTa, U3
o0mKmer nocrpojema (crame 301), kopuctu ce y nuiby npearpeBamwa HE11 u ncnapasama
HE12 pacxnagHor ¢uyuaa Bucokor mnpuThcka. HakoH wucnapaBama M IperpeBamba
pacxiagHor Quaynaa, oBaj NMperpejaHu rac ce KOpUCTU Kao mpuMapHH rac (crame 202) y
cynepcoHnYHoM racHoMm ejektopy E2. Ycucasan rac y ejexktopy E2 je mperpejana mapa
pacxiaaHor Quiyna HUCKOI NMPUTHUCKA,. Ha u3na3y u3 ejekTopa M3MEIIaHU rac pacxJiagHor
dbnyuna ynasu y kouaensarop HE3. [Ipernocrasspa ce 1a 0Baj rac 0j1aje TOIUIOTY TOITIOTHOM
MMOHOPY KOHCTaHTe TeMIieparype (HIp. okoiHoj penn). Jleo pacxmanHor ¢hayuna (ctame 205)
nocpenctBoM nymrne PU3 je mocnar y nperpejau HEI1. V pacxiiagHoM mukiycy, octaTak
TEUHOCTH pacxyanHor ¢ayuna (crame 207) je eKcmaHAupaH MPOJA3KOM KpO3 TPHUTYITHH
BeHTUJ V2 u nocnat y pazMmewmuBad Toriore HE2. ¥V oBoM paszmemnBauy ona3u 10 Aajber
ucrnapaBamba W TperpeBama UCTOr. llperpejanu rac ce kao cekyHaapHM (iayua ycucasa

CYNIECpCOHUYHHUM I'aCHUM ejeKTOpOM E2nu pacxiialHu MUKITYC CC ITIOHABJbA.
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[IpencraBbeHO TOCTPOjE€HE j€ BP0 JEAHOCTaBHE KOHCTPYKIHM]jE M HMa HHUCKE
WHBECTHUIIMOHE TPOIIKOBE Yy mopelermy ca MOCTpojemheM 3a JeCalMHu3aInjy 0a3upaHoM Ha
MEMOpaHCKHM TEeXHOJIoTHjamMa. Y CHUTyallMjamMa KaJa je pacrojoK1uBa reoTepMaliHa eHepruja,
OBO IMOCTPOjEHE MOXKE OUTH BPJIO HHTEPECAHTHO 33 MPUMEHY YCIIe]] HUCKUX WHBECTUIIMOHUX
TPOIIKOBA, MOTCHIIMjATHOT OCTBapeHha BEIUKOT MPOQHTAa M MaJOr yTHIAja HA YXKUBOTHY H
panny cpenuny. [lopex Tora, »KMBOTHH BEK MOCTPOjeHa j€ MHOTO JYKH YCIEH MajiX

JIMMEH3Hja TIyMIIH U TI0j€HOCTABJHEHOT CHCTEMA 3a YIIPaBIbambhe.

3.2 MareMaTH4YKH MO/ie]1 IOCTPOjermha

[Toctpojeme 3a necanMHHU3AIM]y BOJE W3 T€OTEPMATHUX H3BOPA j¢ MPEICTABIHEHO
TEPMOJUHAMHUYKIM MOJISJIOM KOjU WMa 3a [Wb Ja OAPEAN KOHCTPYKTHUBHE BEIHYMHE
KopuliheHNX TPOIECHUX amapaTta W MallMHa W TEPMOJMHAMUYKA CTamka CHCTEMa Y
HOMHHAJIIHOM PaTHOM pekuMy. KOHCTpYKTHBHE KapaKTEpPHCTHKE MOCTpOjema Cy oapeheHe
Ha 0a3um YKYIMHOT eKCcepreTckor TyOuTka (eHr. ,exergy loss”, ckpaheno Exloss),
WHBECTUITMOHUX TPOIIKOBA U mpodurta. Y MUy MUHUMHU3AIIM]E PAYYHCKOT TPOIIKA Iporeca
ONITUMHU3AIIH]jE, YCBOJCHO j& HEKOJIHUKO M0jeTHOCTABIbCHa Y HOMUHAIIHOM PATHOM PEKHUMY.

1. Pa3marpa ce camo cTaliMOHapHU PaJIHU PEKHUM MOCTPOjCHhA.
EdexTu Tpewma u ryOuTaka TOIIIOTE Y OKOJIMHY HUCY Y3€TH Y 003Hp.
Makpockoricka KUHeTUYKA U MOTEHIM]jajTHa €HEPTHja HUCY y3eTe y 003up.
TemmepaTypcka aenpecuja MHHEpAIH30BaHe BOJE HUjE y3eTa y 003up.

VY noctpojemwy He 10J1a31 HU JJO KaKBUX XEMH]CKHX peakiyja.

A i

Koedummjentn npomaza TormioTe ¢y ycBojeHU mnpemMa [87] U BUXOBE BPEIHOCTH CY
nate y Tabenu 1.

7. TemmnepaTypa u IpUTHCAK OKOJNHMHE j€ 7, =20 °C(T,,, =293,15K)H p,, =101325Pa;

8. AnujabaTcku cTerneH KOpUCHOCTH myMmrie je v, =0.8.
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Tabena 1 YcBojeHrn KoedHUIIMjEHTH MPOJIa3a TOIJIOTE

KoedummjenT nposasza toriore
O3Haka pa3MemuBava [ponec ¢ ka W/ (Ir)nZ-K)]
HEI1 ['pejame 450
HE12 UcnapaBame 700
HE2-1 Hcnapasame 700
HE2-2 I'pejame 400
HE3-1 Xnahemwe 450
HE3-2 Konpgensamnuja 800
HE3-3 Xnahemwe 450

CaojcTBa pacxiagaux (ayuaa u Bojae oapehene cy momohy codrBepckor moaaTka

CoolProp [88]. IIponienypa onpehuBama pasmemUBaUKe MOBPIIMHE U3BE/ICHA j€ METOAOM

e-NTU koja je netsbHO npukazaHa y [87].

HajOoutHuje reomeTpHjcKe KapaKTEpUCTHKE CYMEPCOHHMYHOI TacHOT €jeKTopa ca

KOHCTaHTHOM T'€OMETPHjOM JO0HUjeHE Cy MPUMEHOM Mojiesia XyaHra, 0K Cy 3a e()UKaCHOCTH

€JeKTOPCKUX KOMIIOHEHaTa KopullheHe Kopenanuje npukaszaHe y paay [31]. Cpenmwa

ariconyTtHa rpemika (eHr. ,,Mean absolute error”, ckpaheHo MAE) u KOpemaluoHH OIHOC

(ewr. ,,Correlation ration”, ckpaherno CO) ce nedhuHUITYy Kao:

MAEzii‘y. —yf
N,‘:l i i

N

co= [1-£

Sy )
é()’i — Vsr )2

(3.1)

(3.2)

rae y; NMpeacTaBjba U3MEPEHY BPEAHOCT BEIWYMHE, y; BPEAHOCT JOOHMjeHY MOJEIIOM, JOK

y,, TIPEACTaBIba CPENIbY BPEIHOCT U3MEPEHUX BEIUUMHA.

VY cnyuajy moxena Xyanra, MAE wu3Hocu 8,53%, nok je CO 0,9427. Kopumihene

KOHCTAaHTC U Kopenaunje 3a OIIMCHBALC e(bPIKaCHOCTI/I KOMIIOHCHTH ejeKTopa Ccy:

n,=0.95
7, =0.85
¢,=0.88

¢, =1.037-0.0285
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rae 77, NPEACTaBiba KOCPUIMJEHT U3EHTPOIICKE €(UKACHOCTH TIOTOHCKOT raca MpH CTpyjamy
KO3 MJIA3HUILY, ¢, TPENCTaBba KOEHUIM]EHT KOjU y3uMa y 003Up ryOUTKe MPUMAPHOT raca

y TpPEeTKOMOpH, 7, TPEACTaBJba HU3EHTPOINCKY e(PHUKACHOCT CEeKyHIapHOT raca, ¢,
IIPEJCTaBJba U3EHTPOIICKU KOCPULIMJEHT I'yOUTaKa IIpU CTPyjaby Y KOMOPH 3a Melllambe, A, U
A, TIpeJCTaBJbajy MOBPUIMHE MOMPEYHOT MIpeceka KOMOPE 3a MEIIalke U KPUTHUHOT IpeceKka

MJTa3HHIIC.

KoMmmmkoBana cTpyjHa CcIOMKa BOACHO-TIAPHOT  €jeKTopa KopuimheHor 3a
OCTBapHBamkE BaKyymMa jeé OCHOBHH pa3JiOT 3alliTO 3a OMHCHUBAIE paja HUCTOT HE MOCTOje
PEICBAHTHHU jEHOJMMEH3MOHN AHAJMTUYKA Mojenn. Mmak, MmocpencTBOM HYMEPHUKUX
cUMYyJalyja, EMIUPHjCKUX U MOJYEeMITHPHJCKUX Kopelanrja Moryhe je ca 3a1oBoJbaBajyhoM
Ta4HOIINY OMHUCATH Paj UCTOT. Y OBOj OMCEPTALMjU, MACCHH MPOTOK U MOTpeOaH MPUTHCAK

MOTOHCKE BOJIe oJipel)eH je monyeMnupujcKuM jenHaunHama [89] npeacTaB/beHUM Kao:

1y :h'pﬂﬁ (3.7
Pz “4
q 2
By, Z(Em _303)'1-4'(1"'%) + R; (3-8)

rac je OQHOC 3aIlIPEMHUHCKUX IMPOTOKA YCUCABAHE ITAp€ U MOTI'OHCKE BOJC ,I[G(I)I/IHI/ICEIH Kao:

‘)103
g =0 (3.9)
‘/107

[IpeacraBibeHn TONYEMITUPUJCKM  MOJENT  BOACHO-TIAPHOT  €JeKTopa  TIOoKa3zyje
3amoBoJbaBajyhe nepdopmance y nopehemy ca exkcrnepuMeHTamTHUM mofanuma [89]. MAE

mozena je 12,43%, nok je CO 0,8994.

3.3 Ekceprercka aHajamu3a nocrpojema

VYKylaH eKcepreTcku TyOMTaK IOCTpojema je oapeheH kao cyma eKkcepreTcKux
ryOuTaka cBake I[IOjeIMHAYHE KOMIIOHEHTEe Yy TOCTpojey. Y I1iby oapehuBama
eKCEepPreTCKUX TyOuTaka KOMIIOHEHTH Ha OCHOBY JPYror TPUHIMUIIA TEPMOJAUHAMUKE
MPUKa3aH je OWIaHC SHTPOIHje y CTAI[MOHAPHOM CTamky 32 KOHAYHY KOHTPOIIHY 3alpeMUHY

Kao [90]:

: : 0 :
Zminl.i : sinl,i + Sgen + ZTk = zmout,j : Sout,j (3‘ 10)
i ko Tk J
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e s, S, ; OPENCTaBibajy crenupuyHe eHTPONHUjE yaasa U u3jasa, 10K S ¢en TIDEZICTABIBA

out,j

reHepalnujy eHTporuje, a % Ipe/cTaB/ba MPOMEHY EHTPOINHje cHCTeMa YcJea pa3MeHe
k

TOIIIIOTC Ca OKOJINHOM. EKCGpFCTCKI/I FY61/ITaK CC MOXKC M3padyyHaTH Kao:

Ex, =T,, S (3.11)

amb gen

Kao mTo je pedeno, camo (pusmuka reHepanuja eHTpONHje je y3era y o03up, AOK
ocTanu e(eKTH, HacTalH ycjel MPOMEHEe KHHETHYKE, TOTCHIIUjaHe WM XEMUjCKe SHepruje,

HHUCY aHAJIM3UPAHU.

EXloss,, =T, - (10,804 + s S107 — Hi03S103) (3.12)
EXI0ss,, =T, - (I, S200 — Ty Sy — HlgsSans) (3.13)
EX105S 5, =T, - (115038300 + Hioo1 252015 = g1 S201 = o1 253015 ) (3.14)
EX1055,50, =Ty * (Fis 8200 + 10123012 — 1015301 — 11252012 ) (3.15)
EXloss,,, =T, , (PgsS105 F MlgsSa03 — Mg Sa05 — MhiouSion ) (3.16)
EXIOSSHE3 =T - [mzosszos = Ty Sy + %HB J (3.17)
EXloss,, =T,,, (15,00 + 035105 — 1015101 ) (3.18)
EXloss,, =T,,, (TgSs0s = s S207 ) (3.19)

EX105Spy, =T, - (1055108 = HligaS100 ) (3.20)

EX108S,5 =T, (11078107 — 15106 ) (3.21)

EX1055 ;5 =T, + (1015201 — s Sa06) (3.22)

EXlosle =T .- (}1'73035303 — 1088108 — 77'7302_?302) (3.23)

rae EXloss,, NPEICTaBIba CyMy €KCEPreTCKUX IyOuTaKa y MpUryIIHOM BeHTmty V1 u mocyau

VEI. Ykynan excepreTcku ryouTak mocrpojema je:

. 2 . . 2 . 3 . .
EXloss =Y EXlossy, + EXlossy; . + Y EXloss,, + Y _ EXloss,,, + EXloss,,, (3.24)

i=1 i=1 i=1
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rae EXloss,, ,, = EXloss,,, + EXloss,,,, + EXloss,;, + EXloss,,, NIpeJcTaB/ba TyOUTaK eKCepruje
y pa3MemHBaYrMa TOIUIOTE.

COP pacxJiaHOT IUKITyca U3PaXKeH je Kao:

cop=——u: (3.25)
(QHEII +Qupp + Pupu3)

3.4 VYunpomhena ekoHOMCKa aHAJIN3a

Y uwpy yrBphUBama YKYNHMX WHBECTHLIMOHHMX TpPOIIKOBA IIOCTpOjema 32
JCCATMHU3ALN]y Ca €JeKTOPCKUM pPACXJIAAHUM CHCTEMOM, HEONXOJHO j€ KOPHUCTUTH
¢byHKIMje TpouikoBa cBake kommnoneHTe. [lo mutepatrypu ce cpehy ¢dyHkuuje Tpomkosa
ompemMe (opMHpaHE Yy pa3IMYUTHM BpPEMEHCKMM HWHTEpBaJIMMa, CTOTa j€ YyBeAeHa
Moau(dHKanja HCTUX TOCPEICTBOM HWHJIEKCA TPOIIKOBA TIOCTPOjEma Y IPOIECHO]
unanyctpuju (eHr. ,,Chemical Engineering Plant Cost Index”, ckpaheno CEPCI). Bume
uHpopmanmja u naerasba o unHaekcy CEPCI m HaunmHy meroBor oOpauyHaBamba MOXKE Ce
nponahu y [91]. ®dyHkuMje TpolIkoBa omnpeMme Koja je KopuilheHa KoJ MOCTpojema 3a

necanuanzanujy, mogudurosane CEPCI dakropom, nmpukaszane cy y Tabenn 2.

Ta6ena 2 dynkuuje Tpoukosa onpeme [92, 93]

Kommnonenre cucrema DyHKIIM]ja TPOIIIKA
: 25.
ITymra Cosprpu =(3300+48-V'?). %
Ejextop Ciom . =148.4+18.04- D, —0.02752- D,
567.5
ITocyna Cropp =780- Vveo»72 ey
JloGo1acT pa3MemrBay TOIUIOTE - IIperpejayd 621.6
(HE11) C,SBL,HE=(10000+88-SHE)-m
Jlo6ormracTi pa3MemHUBay TOIUIOTE - UCIPauBay _ 621.6
(HE12) Cspr e = (14000 +83- SHE)-3—94
Kounensarop (HE2 u HE3) Cosprpe =(6460+64.5-S,, )'W
VYKyIHH TPOILLIKOBU ONPEME C€ MOTY MPUKa3aTH Kao:
2 3 3
CE,mt = ZCEi + CHE,tot + Z CVE[ + ZCPUi (326)
i=1 i i
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[Topen HaBeneHOT, HEONXOAHO j€ YBECTH noaaTHE (akTope y IHJbY H3pavuyHaBamba
YKYITHUX HMHBECTUIIMOHMX TPOIIKOBAa IMOCTpOjema. Y OBOj AHMcepTanuju KopuiiheHa je
nerajbHa (pakropcka ananmusa [93], rae cy onucu kopumheHux (hakropa U lbUXOBE BPEIHOCTH

IpesicTaB/beHe y Tabenu 3.

Tabesa 3 ®akropu kopuithenn y MeToau ofpehuBama YKYIMHUX TPOILIKOBA JIETabHOM

(aKkTOPCKOM aHATTU30M

Nwme O3naka Bpennoct
TpolkoBr HHCTAJIAIINA]E OIIPEME x 0,2
TpourkoBu 11€BOBOJIA U apMaType Jx, 0,2
TpokoBu onpeMe 3a MEpPEHE U yIIPaBIbabEe x, 0,3
TpolIKOBU €EKTPUYHE ONpPEME Jx, 0,2
TpomurkoBu paoBa Ha KOHCTPYKIU]H ITOCTPOjeHha fx, 0,05
TpomkoBu U3rpaibe NOCTPOjeHha Jx, 0,05
TpomikoBu 3a 6e30€AHOCHY OIIpeMy jad 0,05
ISBL daxrop Fisar 2,05
OSBL dakrop s 0,1
TpomkoBu HHXKUBEPUHTA Fone 0,3
HeouekuBan TpomkoBu Feonr 0,1

YKynHU MHBECTULIMOHM (KopHIIheHa o3Haka Investicija ) TPOIIKOBU PauyHajy c€ Kao:

Investicija=Cy,,, - (foSLB + fspr - fXOSBL) ) (1 + v + fxCONT) (3.27)

rae je:
g = [1 + ifxij (3.28)

YxynHu npo¢uT noctpojema (kopuinheHa o3Haka Profit ) TpUKa3aH je Kao pa3jinka

MPUX0/a U TPOUIKOBA Kopullhema eJIeKTpUYHE EHEePTuje U TPOLIKOBa Kopullhewa oTragHe
toruiote. IlpermocraBiba ce Aa Cy oOCTald TPOIIKOBH 3aHemapsbuBo Manu. I[Ipodur

MOCTPOjeHha NCKA3aH je Kao:

ot T Pu

(Pu pu2 +Pu17“3) C. — QHEII + QHElz .C (3.29)

1000 R 1000 HEAT

Profit =24+ m -3600- cenay, , —
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rae cena, , =0.25 USD/kg NpPEACTaB/ba LUCHY NECATMHU30BAHE BOJAEC IO JeTHOM KHJIOTpamy,
C, =0.06 USD/kWh je 1eHa KOIITama eJeKTpuuHe eHepryje 1o kWh, a
Cpear =0.012 USD/kWh je nieHa otnaase Toriore no kWh.

[lemaTcku mpuka3z npouenype KopuiiheHe mpu MoJeNupamy MOCTPOjeha MOXKE ce

BUIETHU HA CIULH 2.

VYna3: OnruMuzanuone
BENTMYMHE, YCBOjeHE
BpEIHOCTU
TEPMOJMHAMHYKHX CTamba

OppeauTH MaceH! IPOTOK U EHTAIIH]Y
BOJZie Ha n3iaszy u3 nocyae VEI

v

OnpemTy TepMOIMHAMUYKA CTamkha
JICCAIMHU30BaHE BOJIC HA yJla3uMa 1
n3nazuma m3 ejekropa El, pasmemBadya
torutore HE2 u mocyne VE2

v

OnpeauTy TepMOIMHAMUYKA CTaHa
pacxnaHor GruyHuaa Ha ynasuMma u
u3na3uMa w3 BeHTwia V2, ejekropa E2,
pasmemuBada Torore HE2, HE11, HE12
n HE3

v

OnpeuTa TepMOIMHAMUYKA CTarha BOJIC
Ha yna3uMa U U3a3uMa U3 pa3MemhiBada
tomnore HE11, HE12 u Bentriza M1

v

OnpenuTH yKyIaH eKCeprijcku ryOuTak,
MPUXOJE U TPOLIKOBE CBAKE KOMIIOHEHTE
IIOHA0C00

|

N3znas:
VYKyIaH ekceprujcku ryouTak,
YKyIHa WHBECTHIM]a
1 poUT OCTpojera

Cauxka 2 Anroputam npouenype kopunihene npyu MoJeanpamy MocTpojema
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3.5 Onrumusanmja

BumekpurtepujyMcka ONTUMH3AIMja j€ CIPOBEJCHA 3a TPU pa3IMuUTa pacxJiaJHa
¢bnayuna R11, R114 u R717. YV nHapemHom naeny mnpuKa3zaH je JeTajbaH OMKMC aJrOpUTMA
KOpUITNEHOT 3a BHUIICKPUTEPUJYMCKY ONTHMH3AIH]Y, 3aj€THO Ca YCBOJEHOM (YHKIIH]jOM
1[UJba, TPOMEHJBMBHUM BEJIMYMHAMA KOj€ C€ ONTHUMHU3Y]y U orpannyemuMa. CBU mapaMeTpu y

MOALO cy ycBojenu npema pany [94].

3.5.1 BumKpuTepHjyMCKa ONTHMHM3ALHja ca MeTaXeypuCTHKOM MpaBoje/

[IpobGneM BHUIIEKPUTEPHUjYMCKE ONTUMHU3AIM]E y HAJONIITHjeM OOJHUKY MOXKE Ce
neUHUCATH Kao MPOOJIeM IpOHAIAKEHha BPSIHOCTH ONTUMHU3AMOHUX MPOMEHIJBUBHX KOje
3aJJ0BOJbABAjy 3ajlaTa OTpaHWYCHa W ONTUMH3Y]y 3aaare (yHKIHje [uba. MaTeMaTHUKH,
OBaj IPOOJIEM CE MOXKE OTHCATH Kao:

Mununmusyj/Makcumusyj f;(X) i=1,2, .., N

Orpanuyema

g,(X)<0 j=1,2, ..,J (3.30)

h(X)=0 k=1,2,.,K
Y mwby jacHujer o0jammema, 0Oe3 TyOWTaka Ha TEHEpPaTHOCTH, MOXE ce
MPETIIOCTABUTH JIa j€ IUJb MUHHMH30BATH CBE (DYHKIMjE IUJba. Y HAJONINTHjEM CIIy4ajy,
¢yHkuuje nuspa cy mehycoOHO MpoTUBpEeYHE, OAHOCHO MUHUMM3alMja jeHe (YHKLHUje He
JI0BOJIM 10 MMHHUMHU3aIyje octanux ¢pyHkuuja. CXxoqHO ToMe, MpodieM BUIIEKPUTEPH]YMCKE

onTuMHU3alMje ce Oasupa Ha mpoHanaxemy llapero onTumanHuxX Bapujabiu (BekTopa y

[Tapero ckymy), nedpunucanux y cienehem oOIuKy pP* = { X e Q| AX eQ:F(X )< F(X)} , uhje

¢yHkuje uMiba ce  Hamaze Ha  [lapeto  ¢GpoOHTY — IpENCTaBJbEHOM  Kao
PF" :{F,.(X )=(f; (), £5,(x),..., fu (x)}. Bume z[e(pHHHuI/Ija o Ilapero ontumannoctu, Ilapero
JOMHUHAHTHOCTH U OCTAJIMM TEPMHUHHUMA ce MOXe mipoHahu y [95].

EBonytuBHM  anroputMu cy Hajuemhe KopumheHM |y LIMJbY — pelllaBama
BUIIEKPUTEPUjYMCKUX ONTHUMM3ALMOHUX TpolieMa, MPBEHCTBEHO 300T 3a/10BOJbaBajyhux
pemema Koje McTu Aajy. Mnak, HajBehum HemocTtaTtak OBHX ajropuTama KoJ pellaBamba
npobiieMa BUIIEKPUTEPHjYMCKE ONTHMM3AIMje €€ OJHOCH Ha MpepaHy KOHBEPreHLUjy
periema 1 HeI0BOJBHO J00py TUCTpUOYIH]y pemema nyx [lapero dponrta [96].

Kao mro je namomenyto, y oBoj auceprauuju Ouhe xopumhen MOALO anroputam. Y
nopehewy ca Hajuemthe KopHIINEHEHUM aIrOPUTMHMA 3aCHOBAaHMM HA TEHETCKUM

anroputmuma (eHr. ,,Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II”, ckpaheno NSGA 1I) u
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aNropuTMUM poja uvectuna (eHr. ,,Multi-objective Particle Swarm optimization” ckpaheHO
MOPSO), MOALO noctmxke 60Jb€ BPEIHOCTH y TOTIIey rmepdopMaHCH KOje e OJTHOCE Ha
pacyroct pemiemna o I[lapero GppoHTY U IprMEeHE HA BUIICIUMEH3MOHATHE (YHIIKHjE UIba
[27]. Tlopen Tora, mokazyje ce na MOALO mocTmxke oIMdHE pe3yliTaTe Ha ImpodlieMuMa
ONTHUMU3AIMje ca U 0e3 OrpaHMuYeHka U 3a/10BoJbaBajyhe mepdopmance Ha 7 Hajuemhux
WH)XEHEPCKHUX MpodiieMa ONTHMH3AIIH]E.

CanyHO Kao W y ciydajy APYrux eBoiyTuBHUX anroputama, MOALO mnponanaszu
[TapeTo omnTumanHa pemiema CIy4ajHOM MPETparoM Kpo3 IMPOCTOpP OTPaHUYEH 3aJaTUM
OorpaHUvYCHUMA. AJITOpPUTAM je 3aCHOBAH Ha OINOHAIIAaky MHTEPAKIMje MpaBa WU MpaBoOjeia.
JIBe ciydajHo m3aOpaHe MoIlyJalyje MpaBa U MpaBojela c€ KOPHCTE Y CBAKOj UTEPAKIUjH.
[use MpaBa je Ja MCTpaxyjy HPOCTOp MIpeTpare CiaydajHUM MPOIECOM, JTOK MpPaBOjeIu
7l0J1a3e Ha MECTO HajOOJBHX pelIeka Koje Cy MpaBU MPOHANUIM M BUXOB IIUJb CE 3aCHHUBA Y
npahewy Haj00BUX peliewna nperpare. JogaTHo je y alroputMy yBeIeH €IUTHU3aM KOjU Ce
MOKa3a0 KOPUCHUM Y MHOTHM IPOOJIEMIUMAa BUIIICKPUTEPUjyMCKe onrTuMu3anuje. Ha cimim 3
MpHUKa3aH je ICEyJOKOJ aIrOpUTMa, BHIIE JeTajba O CAMOM AITOPUTMY WM KOPHUIINEHUM

MIPOrPaMCKHM MOJIYJIMMA MPEICTaBIbEHO je y [94].

00K Kpumepujym KoHeepaeHyuje Huje 3a0080sbeH ypadu
3a ceakoz mpasa
Cny4ajHo odabepu mpasojeda u3 apxuse
Kopuwherbem omexcaHe yHUgopmHe pacnodesne usabepu eaumHy
jeOuHKy u3 apxuse
Ybauyu Hosa oepaHuU4YeHa Koja ce mu4y mpeHymHe rnosuyuje
mpasojeda
Kpeupaj cayyajaH npoyec u Hopmanusyj epedHocmu
Ybauyu Hose nosuyuje mpasojeda
Kpaj
N3pauyHaj hyHKYUje yusrba caux mpasa y apxusu
Y6auyu Hoge mpasojede y apxueu Ha OCHOBY Hajbosbux epedHocmu Mpasa
AKo je apxuea nyHa ypaou
Obpuwiu pewera U3 apxuse Kopuwherem cayyajHoz uzbopa
npedcmasbeHoOM OmexaHOM YHUGOPMHOM pacrodesnom
Kpaj
Kpaj
epamu apxusy

Cauka 3 Ilceynokona anroputma MOALO
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3.5.2 ®Dynknuja nuba
YcBojeHe (yHKIMje MHba KOje C€ pelIaBajy y NpoOJieMy BHUIIEKPUTEPH)yMCKE
ONTUMU3AIIH]E CY:
e MuHMMH3aLMja YKYIIHUX €KCepreTckux rybOutaka (eHr. ,,Exergy loss” ckpaheno
Exloss) — TepMOAMHAMUYKY KPUTEPHU]YM.

e MuHuMU3aLK]ja YKYITHE HHBECTHUIM]€ — EKOHOMCKH KPUTEPH]yM.

e Makcummzanuja npoPuTa — EKOHOMCKU KPUTEPUJYM.

Y mwmy mnopehema yruiaja pacxiamHux Gayuwaa u QyHKIOMja OMJba Ha TPUMEPY
MOCTpoOjemha 3a JeCallMHU3alLM]y, WIeCT pPa3IMYUTUX ONTHMHU3ALMOHUX CIEHapuja je
aHamu3upano. IlpBa Tpu creHapwja ce OJHOCE caMO Ha ONTHUMH3AIH]y EKOHOMCKHX
KpUTEepHjymMa, IOK Tpehu creHapuo y3uma y oOO3Mp EKOHOMCKE M TEPMOJAWHAMHYKE

KpUTEpHjyMe.

3.5.3 OnrumMu3anmoHe MPOMeH/bUBE

CenaM pa3IMYUTHX ONTUMHU3AIMOHUX MPOMEHJBMBHX j€ aHATM3HPAHO U MPUKA3AHO Y
tabenu 4. CBaka ONTMMHU3ALMOHA MPOMEHJbMBA JedUHHUIIE OApeheHO TEePMOAMHAMUYKO

CTame y IOCTPOjeHbY YHjOM IIPOMEHOM C€ MEHa]y ONIEpaTUBHU YCIOBU paja UCTOT.

Ta6ena 4 Benuunne koje cy kopuitheHe npu onTUMU3aLU]U

P. 6poj | O3Hnaka Omuc
1. Po4 [Pa] [TpuTucak MelIaBuHE TracoBa Ha M3J1a3zy U3 ejekropa E2
2. q 3anpeMUHCKH 0JIHOC yCHcaBama Mape 1 MOroHcke Boje y ejekropy El
3. P03 [Pa] IIputucak y nocyau VEI
4. Po [Pa] ITputucak moroHckor raca (pacxjajgsHu Qpaynn)
5. Pz [Pa] [TpuTtncak ycucaBanor raca (pacxiaaau Ghiayun)
6. 1203 [°C] Temnepatypa ycucaBaHor raca (pacxJiaaHu (iayum)
7. 25 [°C] | Temmeparypa pacxiaasor (Giyuaa Ha u3asy u3 Konaensaropa HE3

3.54 OrpaHuyema H MOYETHH YCJIOBH

Ormcer BpeAHOCTH y KOjUMa Ce Tpake BEIMYMHE MPOMEHJbUBUX KOj€ C€ ONTHMHUY]Y
3anar je y Tabenu 5. [Ipukazane ropmwe U 10Hb€ IpaHULIe Cy YCBOjeHe Y CKIIaay ca (pU3MUKUM
orpaHuuemuMa mnpoueca. Ha oBaj HauMH je padyyHCKM TPOILIAK ONTUMH3ALUje 3HAYajHO

CMambCH.
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Taobesa S Oncer BpeAHOCTH ONTUMHU3ALMOHUX MPOMEHIbUBUX

Dnynn R11 R114 R717
min P(tamp, pacxaagau Giyun)
P P
206 [P2) max 410° | 10-10° | 12:10°
min 0.001
g max 40
min 0.05-10°
P P
102 [Pal] max Pyut101, BOSIA)
min Pyoi(tymp, pacxmamau Giryu)
Paoz [Pa max 15%10°
Pogs [Pal min 300 | 0.89-10° | 0.1-10°
2 max min(Pyq 204, pacxiamau Giryun), Prosmax)
0 min tsal(P203,min, PACXJI1aIHU QIIyn1)
1203 [ C] max '10s
o min tamb
t C
05 [C max tsal(P204,max, PACXJIaaHu Qiryn)

JlonaTHo, yBe/eHa Cy OrpaHMYeHa Koja Ce OJJHOCE Ha CBOjCTBA BOJC M PACXJIaHOT
bayuna y ounancy eHepruje u mace. OBa orpaHudeHha ce 0JTHOCE Ha!

e MaceHu MPOTOK CBHUX MPOLIECHUX U paaHuX (iayuaa mMopa na Oyne:

i, >0 (3.31)

e [‘eHepanja eHTpoIHje Mopa aa Oy/ie MO3UTHBHA!

S >0 (3.32)

gen,i

o Temmneparypa 205 MOpa 11a Oy/Jie Mama 01 TEMIIEpaType carypaiiuje oapehene
MIPUTHUCKOM D204

lhos <lyy (P204) (3.33)

Y 1mwmy Bepudukanmje TEPMOJAMHAMHYKOT MOJENa, JOAATO j€ OrpaHUYeHme Koje
oHeMoryhaBa na cpefma TeMIlepaTypcka pazliuka pa3MemuBada TOIUIOTEe Oyae MO3UTHBHA
BPEIHOCT:

At

log mean

>0 (3.34)

[ToueTHa momynamuja MpaBa je WHUIMjaU30BaHa TaKo Jia CBU MPABH 3aJI0BOJbABAjy
MpeTxo/iHa orpaHnyema. Ha pauyH oBora mpoliec onTuMuU3alyje je 3HaTHO 10jeTHOCTaBIbEH.

[TapameTpu anroput™Ma MpaBoje/i Cy YCBOJEHHU Y CKIaay ca [26].
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3.5.5 BumekpuTepUjyMCKO OAJyYHBaH€

VY 0BOj mucepranuju je KopuiiheH To0po MO3HATH METOJ 3a pellaBame MpodieMa
BHIIICKPUTEPH]YMCKOT OJiTydnBama Oaszupanor Ha komoOuHaiuju AHP m PROMETHEE II
anroputMma. Meton omoryhaBa panrupame anrepHatuBa Ha 0a3u MelycoOHOT mopehema nBe
aJITepHATHBE 3a CBaKU OJ MNOCTaBJbeHHX Kpurepujyma. AHP meroma ce cacroju ox Tpu
Kopaka. Y TpBOM Kopaky ce naeduHHINE CTPYKTypa Mojeia, OJIHOCHO XHjepapxuja
KpUTEepHjymMa y OONMKY JApBeTa, y JAPYroM KOpaKy ce€ eBalyHpajy TEXHHE CBaKOT
KpuTepujyma u ojapelyje CKop cBake o] MOHYhEHHX alTepaTHBa, JOK CE y MOCIEABbO] CTanu
antepHaruBe mopene u panrupajy [97, 98]. AHP owmoryhaBa y3ajamHO mopeheme
aJITepHATHBA MOCPEICTBOM pa3nnuuTHX HaunHa. Hajuemhe ce kopucre JlukeproBa, TO ject
CarujeBa ckaia 3a nopeheme.

CaTtujeBOoM CKaJIOM ce KpPUTEpUjyMH OJUIyuuBama Hnopene KopuirhemeMm OpojeBa of
1/9 mo 9. Cxop 1/9 mpencraBipa eKCTpeMHY TpedepeHIly IPBOr KPUTEpHUjyMa y OJHOCY Ha
IpyTH, JIOK CKOp 9 o3HauaBa OOpHYTY cHTyanujy. Y clydajy Kaga Cy KpPUTEpUjyMHU

MOJIjeTHAKO BAXKHU KOPUCTH ce ckop 1. Ako C:{Cj| j=12, .., n} MpEACTaB/ba CKYI

KpuTepujyma 3a mnopeheme, oHma je mOTpeOHO 3a n Pa3NMUUTHX KPUTEPHjyMa H3BPIIUTH

(”X(”—l)% MehycoOnux mopehema. Ilpunmkom oBora cacraBba ce Marpulla mnopehema

(MaTpuna mpedepeHie) Koja UMa nxpn €JIEMEeHara, O]l KOJUX Cy €JeMEHTH Ha IJIaBHOJ
avjaroHanu jenHakd 1. EneMeHTHM W3HaA TJaBHE [WjaroHajie IpeJCTaBibajy HHBEpP3HE
BPEJIHOCTH eJIeMEeHaTa MCIOJ| TJaBHe IujaroHane. Martpuua nopehema ce Moke mpuKa3aTu

Kao:

Jt y

a=|“ a2t g 20 (3.35)

TJI€ a; TPEJCTaBIbajy CKOPOBE HAcTalle MopehemeM aNTepHATHBE j Ca AITEPHATHBOM L.

VY 1muiby npoBepe KOH3MCTEHTHOCTH JIOHOILIEHA OMJIYKE YHMjH je MPOAYKT MaTpHulla
nopehema, u3payyHaBa ce 0JHOC KOH3UCTEHTHOCTH Kao:

CRT = Lo =11

R (3.36)

rae A, IpeacTaBba HajBely CONCTBEHY BpeIHOCT marpule nopehemwa, a Rl je 6poj koju

3aBHCH O] YKYIHOT Opoja Kkpurepujyma n [99].
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l'opmwa rpanuia ogHOCa KOH3UCTEHTHOCTH Koja je ommTe npuxBahena je 0,1. V

cUTyalMjaMa y KOJUM HHAEKC KOH3UCTEHTHOCTH IIpeja3d INPEeKO TI'paHUYHE BPEIHOCTH,
mpolLeaypa epayaiuje MaTpuiie nopehema ce Mopa TOHOBUTH.
AHP wmeton je Hajuemhe camo kopuinheH 3a eBalyalnujy TEKWHA KpUTEpUjyma. Y OBOj
JMcepTaluju ce UCTH ynoTpedJbaBa 3a oapehuBame BpeAHOCTH CBAKOI KPUTEPHjyMa, 10K ce
3a CBaKy aiTepHatuBy ojnpehyje dyHkumuja kopucHocTu mnocpeactBom PROMETHEE 11
METO/A.

PROMETHEE 1I je mpyru Meroa 3a BHUIICKPUTEPHjYMCKO OJUIYYHMBAEKE KOjU j€
kopuniher y oBoj muceptanuju [100]. ¥V HajommTHjeM ciydajy, y HHJbY WMILIEMEHTAIIH]E
PROMETHEE wmerona mnorpeOHO je 006e30eautu uHpoOpManuje Koje ce TUYY TEeXHHA
kputepujyma (oBo je yrBpheno AHP meromom) u mHbpopmanuje o obnmumMma (yHKIHje
npedepeHnyje 3a cBaku KpUTEepHjyM MmoHaocod. OBe QyHKIHMje ce Kopucre 3a melycoOHO
nopeheme anrepHaTHBa M0jeIMHAYHO O KpUTepujymy. 3a pasnuky ox AHP meotne, y oBoj
METOJIM CE€ 3a CBAaKU KPUTEPUjyM YTBphyjy (yHKIIMje KOPHUCHOCTH MOCPEICTBOM H300pa
¢bynkuuja mnpedepennuje u kKoeduuujeHara y wuctuMm. Dynkmmjom mnpedepeHuuje ce
o0jammaBa KaJa je jeqHa anTepHaTuBa (akiuja) 00Jba y ogHOCY Ha HEeKy apyry. [locroju
BenMKU Opoj pasnuuutux QyHIKU]ja npedepeHirje, HeKe ol BbHX Cy MpHKa3zaHe y paay [99].
Hcto xao y cnyuajy AHP, dopmupa ce marpuna nopehema, rae je y cBakoj hemuju
MPUKa3aHO KOJIHMKO j€ jeIHa aJITepHAaTHBAa OMTHHja y OJIHOCY Ha apyry. Ha 6a3u oBe maTpuiie
onpehyje ce mo3utuBaH (ImpoceuHa npedepeHiia jeHe anTepHaTUBE Y OJHOCY Ha Jpyre) u
HeraTuBaH ckop (mpocedHa mpedepeHna Koje Apyre aaTepHaTHBE MMajy HaJl OCMaTpaHOM
antepHaTiBoM). Ha 0a3u oBor ckopa onpelyje ce HETO CKOp Kao pasiuKa MO3UTUBHOT U
HEraTUBHOT ckopa. Panrupame antepHaruBa Bpiu ce Ha nBa HaunHa: kog PROMETHEE I
MeToja Ha 6a3u MO3UTHBHOT U HETaTUBHOT cKopa, 10k kKog PROMETHEE Il metona Ha 6a3u
HeTo ckopa. Merononornja PROMETHEE 11 je unTepnperabuina ¢ 063upoM Ha TO Aa ce
eKCIePTCKO 3Hamke MHTErpHpa MOCpeACTBOM n300pa GpyHKIMje KOPUCHOCTH.

WuTerpucanu npuctyn koju ce cacroju on kombunanuje AHP u PROMETHEE II
MeToJla 3acHUBa ce Ha ojapehuBamy TexuHa AHP meTonom, koje ce kacHUje KOPUCTE Kao
yna3 y PROMETHEE II merony. Konauno paHrupame anTepHatuBa je 00aBJbEHO
koputthessem PROMETHEE II metona. Illemarcka penpeseHTanuja o0jalikeHOr MPUCTYIIA

MpHKa3aHa je Ha CIUIH 4.
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EBaityanuja TexuHa KpuTEpHjyMa
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HpOBpa KOH3UCTCHTHOCTHU

CRjO.l %

YcBajame QyHKIHja pedepeniuje u
napamMerapa 3a KpUTepHjyme

OJUTy4HBaba
I PROMETHEE

!

Panrupame antepHaTiBa Mocpec TBOM
PROMETHEE 1

l _J

OnpehuBame Haj0O0JbE aaTe pHATHBE

Cauka 4 Hlemarcku npuka3 komounosanor npuctyna AHP - PROMETHEE II

3.5.6 Kpurepujymu 3a ojiryuuBame

[Topen ¢yHkMja nMba KOje c€ TUYY MHHUMHU3AIM]E YKYITHUX HHBECTHUIIMOHHUX
TPOILKOBA, EKCEPreTCKUX ryouTaka 1 MakCUMHu3anuje npopuTa, 1oJaTHO cy KopuutheHa Tpu
JMCKpeTHa KPUTEpUjyMa, KOja ce THYYy YTHIIaja Ha XUBOTHY M PaJHYy CPEIUHY, y MpoLecy
BUIICKPUTEPH)YMCKOT OJUTyunBama. OBU KPUTEPHjYMH CY:

1. VYrtuuaj Ha o30HCKH omoTay — oapehen ODP dakTopom Koju mpescraBiba peilaTUBHY

KOJMYMHY Jerpajanuje O30HCKOT OMOTadya H3a3BaHOr KopuilhewmeM ojapeheHor

pacxmnagHor ¢uiynaa. Huxke BpeqHocTH OBOT (pakTOpa O3Ha4yaBajy M MambH HETaTUBHU

}/TI/II_Iaj Ha O30HCKH OMOTau.
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2. YTunaj Ha TiI0OaNHO 3arpeBame — onapehen ¢akropom GWP koju mpencraBiba

pellaTUBHY Mepy Koja c€ OJHOCH Ha MHTEH3UTET alcopIiyje KOJIWYMHE TOIIOTE

pacxnaaHor Giayuaa Koju ce Hanasu y atmMocdepu. Behe Bpemnoctu oBor ¢axropa

O3HayaBajy Behu MHTEH3UTET amlcopliuje, a CAMUM THUM M HETaTUBHUjH yTUIA] HA

10jaBy TJI00ATHOT 3arpeBamba.

3. ToxkcuuHocT pacxnamgaux (uyuma (kopumrheHa o3Haka 7ox) — u3paxeHa je OMHapHOM

BpeaHothy, rae je ca 1 o3HadeH TokcuuaH Quyna, 1ok je ca 0 o3HaueH Guyun Koju

uuje otpoBad.ODP, GWP u TokcuuHOoCT pacxiagaux (iyuna koju cy kopuniheHu je

npeJcTaB/beHa y Tabenu 6.

Ta6esaa 6 ODP, GWP u Tokcuunoct ¢urynna

Pacxnannu guynn ODP GWP Tox
RI11 1 4000 0
R114 1 3.9 0
R717 0 0 1

3.6 Pe3yaraTu u qucKycuja

Kao mro je HamoMeHyTo, MIECT pa3IMYUTHX ONTHMHU3AIMOHUX CIICHapHja je

aHaJIM3UPAaHO TOKOM pClIaBamkba npo6neMa BI/IH_ICKpI/ITepI/IjYMCKe OHTI/IMI/I38.LII/Ije. OI[ TOora cy 'y

TpU ClLEeHapuja KOpHIIheHH EeKOHOMCKHM KpuTepujymu (ckpaheHo 20bj), mok cy y Tpu

ClieHapuja KOpHIIheH TepMOJAMHAMUYKUA U €KOHOMCKHU KpuTepujymu (ckpaheno 3obj). V

CBAaKOM ONTHMM3AIMOHOM CIIeHapu]y, reHepucano je 200 ontumanHux peuiewma Ha Ilapero

¢ponty. Kpurepujym 3aycraBibama CBUX ajlropuTaMa jeé MakCUMaiaHH Opoj uTepaluja Koju

n3nocu 100. Y oujby BaJ'II/II[aI_II/Ije pe3yiTara, ONTUMH3AallMOHa IMpoueaAypa 3a CBaAKu CUCHAPUO

je moHoBJbeHa 4 myTa M npuMeheHo je Ja HeMa 3HadajHUX OJICTyNama y J00HjeHUM

pememuma. [IpoceyHo BpeMe onTUMU3AIM]E 3a CBAaKU O] CIIEHApHja MPHUKa3aHo je y Tabenu

7.
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Tabena 7 Bpeme ontumuzanuje

Bpoj ¢pynknmja nuspa Pacxmanuu dynn Bpewme ontumuizanuje

2 R11 24h 45min

2 R114 25h21min

2 R717 23h 26min

3 R11 25h10 min

3 R114 24h25min

3 R717 22h18min
YkynHo 145h 25min

IIpojexuuje nodujenor Ilapero ¢ponTa y cityyajy 3obj oNTUMHU3aLMOHUX CLiEHapuja

npukaszane cy y ¢opmu rpaduka kopenanuje Ha cinukama S, 6 u 7.

2000

1500

1000

Profit [USD/nan]

Investicija [USD]

EXloss [W]

0 500 1000 1500 0 2 4 8 8 0 0.5 1 L5 2 25 B
Profit [USD/nan] Investicija [USD]  x10° EXloss [W] %107

Cuamuka S Ilpojexnuja [Tapeto ppoHTa MprKazana rpadukoM Kopenaiyje Ipu KOpUIhemy

pacxmnagHor ¢paynaa R11
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Hobujenn pesynrati moTBphyjy na cy d¢ynkmmje 1miba (3obj) mehycobHO
npotuBpeune. [Ipojekmuje Ilapero ¢gponTa cy Ha cnukama 5, 6 U 7 mpuKa3aHe 3aj€HO 3a
KOpEeJTallMOHUM JIMHUjamMa. MoXe ce BUAETH Ja y CBUM ONTHUMH3AIMOHMM CICHAPHjHUMa
MOCTOje TO3UTHBHE Kopenanuje nu3mehy cBux maposa ¢yHknuja musba. CTora ce 3akjbydyje
na Behe BpeHOCTH eKCepreTCKuX ryouraka JoBOJe /10 BehHX MHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA U
Beher mpodura mocrpojema. MUHHMMH3alMjOM HWHBECTHUIIM]JE€ W EKCEPreTCKUX TIyOuTaka
J07a3u 10 CMamema mnpoputa W 0oO0pHyTo. XHCTOramMMMa NpPUKAa3aHUM Ha TJaBHO]
IUjarOHAIA  KOpEeJalroHOT Tpaduka Aar je MpukKa3 aucrnep3vja (yHKIMja [Oujba 3a
antepHaruse Ha [lapeto ¢pponty. Ha 6a3u oBux pesynrara 3akspyuyje ce 1a MOALO moxe
OWTH YCHENIHO MPUMEHEH MpPH pellaBamy MpoliieMa y Ciiydajy cBa TPH ONTHMHU3ALMOHA
cuenapuja. I[lopen Ttora, moOWjeHM pe3ylITaTH ONTHMHU3AIM]E 3HAYajHO T00O0JBIIABAjY
nepdopmaHce cuctema 3a yHarpen jAeduHUCaHE yCJIOBE OKOJHMHE. | JTaBHHM pas3ior 3a OBO
JMEKU y BEIUKOM Opojy TEPMOJIMHAMUYKUX CTama, KOje MPEelCTaBbajy ONTHUMU3AIOHE
BapHjabiie, MOCPEJACTBOM KOjUX C€ MEHajy KOHCTPYKTHBHE KapaKTEPUCTHUKE MPOLECHE
orpeMe mocTpojema. ONTUMHU3aMOHE Bapujadiie MOTY Ce MEHATH Yy IIHPOKOM OICery, a
caMo OHE KOje MIPEJICTaBIbajy ONTUMAITHO pelicke Jexke Ha [lapero GppoHTy.

bpoj mpukazaH y ropmeM JECHOM [Iely KOBapUjUMOHUX Tpaduka mpeacTaBiba
koepuuujeHT kopenanuje. OBUM Koe(pUIIMjEHTOM ce M3pakaBa Kopenaiuja usmely maposa
¢byHKIMje nuJba. Y cioy4yajy CBUX aHAJIM3MpPAHUX pacXJaJHUX (UIyHaa MOXE ce BUJIETH Ja je
KoeuijeHT Kopemnaiuje u3Mel)y ekcepreTckux TyOuTaka W HHBECTHUIIMOHUX TPOIIKOBA
O6nmu3zak 1, mTO AOBOAM A0 3aKJbydyka Jla Cy YKYIHH EKCEPreTCKH TYyOWIIM IJIMHEapHO
KOopeJiMcaHu ca npopuToM mocTpojema. Hajehe pacuname onTHUManHUX pellierma je Ha
npojexuuju AepuHucaHoj (PyHKIMjaMa I[HJba EKCEPreTCKUX TyOuTaka W HHBECTUIIMOHHUX
TpomkoBa. CXOIHO TOME, TMOCTPOjeHE MOXKE€ OWUTH KOHCTPYHCAHO TaKO Ja MMa HUXKH
WHBECTUIIMOHU TPOIIAK, a BUIIN €KCEPreTCKH T'YOMTaK 3a UCTY BPEeIHOCT MpoduTa KOju ce

OCTBapyje.
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EXloss [W]
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Profit [USD/nan| Investicija [USD]  x10° EXloss [W] x10°

Cauka 6 Ilpojexnuja [Tapero ¢pponTa MpHKazana rpagKkoM Kopenaiuje mpu Kopuimhemwy

pacxnaasaor ¢urynna R114
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1500

1000

500

Profit [USD/nan]

Investicija [USD]

EXloss [W]

0 500 1000 1500 25 3 3.5 4 -5 0 5 0w 15 20 25
Profit [USD/nan] Investicija [USD]  x10° EXloss [W] x10*

Cauxa 7 Ipojexnuja [Tapero ¢pponTa Mprkazana rpagkoM Kopenaiuje mpu Kopuimhemwy

pacxmansor ¢uryunaa R717

[Tpumehyje ce ma y cBum ciydajeBuma 30He [lapeto ¢hpoHTa ca HUKUM BpeIHOCTHMA
YKYITHUX WHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA, EKCEPreTCKUX TyOWTaka M mpoduTa mpare IMpaBy
JUHHU]Y, OJHOCHO HeMa pacuiiama Tadaka Ha [lapeto ¢ponTy y mpocropy. Pasmor
3aHEeMapJbUBO Majie AHMCIep3Hje OBUX pellemha JeKH y OTpaHHuYehMMa KOja He JI03BOJbaBajy
MIPEBENIMKO pacumame y OBUM 30HaMa. CIIMYHU 3aKJbYUIlM C€ MOTY BUACTH U Y CiIy4ajy 20bj

ontummsanuje. [lopeheme PpporToBa moOMjeHNX 20bj 1 30bj ONTUMHU3ANMOHNUM CIICHAPHjHIMa

Cy NMpHUKa3aHe Ha CIIHIH 8.
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Cauka 8 ITapero ¢ppontoBu 3a pacxmnanue payuae R11 (a), R114 (6), R717 (B); nnaBe Tauke

IIPEJCTaBIbajy peliemha JoOHjeHa 20bj ONTUMHU3AIN]OM, a JbyOuJacTe Tauke MPeJICTaBIbajy

pelema go6ujeHa 3obj ontumMuzanmjom

npopuTa W UHBECTHULH]E,

nobujajy 3a 3obj ontumuzanujy y mnopehemy ca 20obj

Ha cniuum 8B ce Moske BusieTu Aa ce 6oJba perierwa, mocMarpajyhu camo kpurepujyme

ontuMuzanujoM. Mmak, paznuke u3mely 1oOujeHux peniewma cy 3aneMapibuBo Maie. [lopen
Tora, mocMmaTrpajyhu camMo EKOHOMCKE KpHUTEpHjyMe TIOCTOje pemema ao0ujena 3obj

ONTHUMU3AIM]OM Koja He yexe Ha [lapeto dponty. Ha npumep, y ciaydajy 20bj crieHapuja u
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R114 pacxnagnor dbaynna, jenno ox pemema Ha [Tapero dponty uma npodur 1.608,51 USD
10 JIaHy W YKYITHU MHBeCTUIIMOHU Tpotrak 4.383.348,00 USD, nok y 30bj onTuMHU3aImOHOM
CIIeHapHjy U3abpaHo pelema UMa UCTU MPO(UT, T0K jé MHBECTULIMOHU TpolIak Behu 3a oko
41%. CnoudHO ce MOXE BHJACTH M Y CIy4yajy KaJa ce MOCMAaTpajy peliema ca HCTUM
WHBECTHIIMOHMM TpomkoMm. Ha mpumep, jemna opn antepHaTuBa jgoOujeHa 20bj
ONTHUMU3AIM]OM HMa YKYITHE WHBECTHIIMOHE TpomkoBe ox 465.150,00 USD u npodwur
1.631.6 USD mo many, 10K anTepHAaTHBA ca CIMYHOM BpeAHOIINY MHBECTHUIIMjE€ UMa MPO(UT
1.311,4 USD no nany. Moxe ce moka3aTd y HajoNIITHjeM CIyd4ajy Aa JoOujeHa peliema
ONTHUMU3AIM]OM Ca €KOHOMCKHM KpUTEpHjymMHMa MOTy jaa nosehajy nmpodut mocrpojema 3a
19,99%. CxonHO TOMe, NOTIYHO je ONpaBJaHO KOPUCTUTU OBaj TUI KPUTEpPHjyMa YKOJIUKO
OJIPYKUBOCT HHjE OUTHA.

Anamm3upajyhu yrumaje pacxmagaux (iaynaa, Mmokasyje ce aa ce y ciiydajy 2obj
ONTUMHU3ALM]E€ 3a HCTYy BpenHOoCT npodurta no0ujajy Behe BpPEeIHOCTH WHBECTHUIIMOHUX
TpoikoBa (Investicija=465.150,00 USD) kopumthewem R717 dbnyuna y nopehemy ca R11
bayunom (Investicija=438.350,00 USD). ExBuBaneHTHO ce y CiIy4ajy APYrux (QyHKIHja
MJba MOXKE TOKa3aTH Jia ce Haj0osha pemiema n00ujajy kopumthemem R114 pacxmagHor
bayuna

Panrupamem anepnatuBa noOujeHux Ha I[lapeto ¢poHTy, MOKe ce Mmoka3aTH Ha
ciui| 9 kako npoduT yTUYe Ha MPOMEHEe MPUTHCKA caTypaluje (CTame pjo3) Y ciydajy 3obj
ontumuzanuje. [lag mputucka catypanmje je moBe3aH ca mopactoM mnpodurta. OCHOBHU
pas3yor 3a OBO JIOKHU y YHILEHUIIM J]a Ha HIDKUM MPUTHCIMMA JIOJIa3H 10 McrapaBama Behe
KOJIMYMHE BOJIE, 1A je CaMUM THM U MPOAYKTUBHOCT MocTpojema Beha. HajHmka BpeaHoct
MpUTUCKa catypamuje (p;9;=568 Pa) je mobumjena 3a dbnyun R114, nox je HajBehu man
MpUTHCKA caTypauuje (Hajpehu HeraTUBHU I'paJljeHT) OCTBapeH 3a pacxiaanu ¢uyua R717.
butHO je jour HarmacuUTH Aa ajlTepHATHBE ca HUCKUM MPHUTHUCKOM caTypaldje U BUCOKUM
npopuTOoM 3axTeBajy Behe KOMIIOHEHTE IOCTpOjela W caMUM TUM mosehaBajy yKyIlHe
WHBECTHUIIMOHE TPOIITKOBE U €KCEPTeTCKU TyOUTaK.

YTtunaj npodura Ha npomMeny COP pacxjiaJHOT cUCTeMa y 3aBUCHOCTH O] ©3a0paHoT
pacxmagHor ¢urynaa npukasad je Ha cauiy 10. Moxe ce BUIETH J1a He IOCTOjU Kopelamuja
uzmely COP koedpunujenta u npoguTta. 3a cBe pacxianne ¢uynae COP yHUPOPMHO Bapupa
oKo0 cpenme BpeaHoctu. Cpenma Bpeanoct COP je Hajpeha 3a R717 u uznocu 0,65, nok je
ucra HajMamwa 3a R11 u u3nocu 0,48. 3a Heke antepHatuBe ca R717 pacxmagaum ¢uynaom
COP noctuxe Bpeanoctu 6im3y 1. Y1unaj npodpura Ha yKyIHe HHBECTUIIMOHE TPOLIKOBE 3a

3obj ontummzanujy mMoxke ce Buiaetu Ha ciuuu 11. Ilopex HaBeneHor mpukasaHa je U
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MIpOMEHa MHBECTUIIMOHUX TPOIIKOBA pacxXJiaJHOT cucTeMa ca npodutoM. Buau ce na npodput

HEeMa 3HavajaH YTHUIIa] Ha MPOMEHY MHBECTHIIU]E PACcXIaqHOT CUCTEMA.
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Camka 9 IIpomeHa mpuTHCKa caTypallyje y 3aBUCHOCTH O] peIHOT Opoja anTepHaTHBa

paHrupaHux no kpurepujymy npodura 3a R11 (a), R114 (6), R717 (8)
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Cauka 11 [IpoMeHa yKyITHUX WHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA MOCTPOjeHa U TPOIITKOBA
pacxJIaJHOr CUCTEMa y 3aBUCHOCTH O peJIHOT Opoja ajaTepHaTHBa PaHTMPaHUX 110

Kkputepujymy npodura 3a R11 (a), R114 (6), R717 ()

Ha ocHOBY TpeHYTHUX TPKHIIHUX TPEHIOBa M y3 mIpaheme moiuca Koje ce TUUY
3allITUTE KUBOTHE U paJHe cpeauHe u3zaldpaHe cy mnpedepeHie oTydrBama Koje Ccy
npukazane y tadenu 8. Moxke ce BUACTH Ja Cy TPOPUT M TOKCHYHOCT pacxjagHor (iaynaa
HajBOXHHUJU KPUTEPUJYMHU OJJTydMBama, OJHOCHO TOCTpOjeme Tpeba ma Oyme 6e30emHo 1o

OKOJIMHY U nipoduTadbuiHo. HajMame OuTan KpuTepujyM OJJHOCH C€ Ha OAPKHUBOCT U UCKa3aH
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J€ eKCepreTCKuM I'yOMTKOM mocTpojema. Mimajyhu y Buay 1a oapKUBOCT HE MPEACTaBIba JOIIT
YBEK BaKaH TPXKHINHHU (akTop. MHIEKC KOH3UCTEHTHOCTH MaTpuile npedepeHI U3HOCH
0,0063.

VY tabemu 9 cy m3paxkene pynkumje npedepenie 3a cBaku on kpurepujyma. Tum [
¢dbynkuuje npedepenne je nzadbpan 3a ODP, GWP u xpurepujym Tokcuunoctd. OBaj THII je
n3abpaH 3aTo IITO HUje OMTaH MHTCH3UTET 3aral)ema )KUBOTHE U paJHe cpeauHe Beh camo aa
T OHO TOCTOjU WM He moctoju. DyHkuuje npedepeHie Kpurepujyma mnpoputa u
WHBECTHUIMje Cy n3abpaHe y ckiany ca tumoM V u IV. Ilapamerap gynkimje npedepenie
uma V je 500 USD mno pany. Ha wuctm HaumH mnocMaTtpajyhu TpKUIITE IOCTOJU
uHAn(depeHTHOCT Ha uHBectuuyje y omncery umehy 20.000,00 u 30.000,00 USD. Tun II je
n3abpaH y ciydajy KpUTEpHjyMa EKCepreTCKHX TIyOWTaka MocTaBibajyhu Mapruy 3ajgare
¢byaknuje Ha BpemHoct ox 10 kW. H3abpane anrepHatuBe y ciydajy 20bj u 3obj
ONTUMH3AIMOHKX CIIEHApHja Cy npukasane y tadenu 10.

Pacxnamuu dayun xopuniheH y pacxiiaJlHOM CHCTEMY 3a W3a0paHE alTEepHATUBE, Y
ciydajy oba omrmMm3aloHa cienapuja je R114. Pasnuke y anrepHaruBama Jo0WjcHE
BUIICKPUTEPHjYMCKUM OJUTYYMBAKHEM ca IpUMEHOM 20bj 1 30bj onTUMHU3aMOHKX ClIEeHapHja
Cy 3aHeMapJpbUBE Y TOIIEAY NMPOPHUTa U MHBECTUIIMOHMX TPOIIKOBa. /oK cy ekceprercku
ryounu aintepHaTHBe JoOHMjeHe ca 30bj ONTHUMM3ALMOHMM CIIEHapujoM OKo 8% Mame y
OJIHOCY Ha 20bj onTUMHU3aLMOHM clieHapuo. CTora je W OmpaB/laHO KOPUCTUTH PAadyHCKU
3aXTEBHUJY ONTUMM3AIH]Y ca TpU QYHKIIH]E [IUIbA.

JIONpHUHOC YKYITHOM €KCEepPreTCKOM T'yOMTKY W HHBECTHLIMOHMM TpPOIIKOBUMA, O
CBaKe KOMIIOHEHTe KopullheHe y cucTeMy, IpuKas3aH je Ha cauiu 12. Moxe ce IpuMeTUT!
na cy Hajeehu ekcepreTcku ryouiu koj racHor ejektopa E2 y ciayuajy o0a ontuMuzanyoHa
cueHapuja. Hajckyrsbe KOMIOHEHTE MOCTPOjeha Cy pa3MEeHUBAYH TOIIOTE, a 3aTHUM MTyMIIE U
nocyne. [lopex Tora 3a m3zabpaHe KOHCTpyKLHje noctpojera COP pacxiaJHOr cucTeMa y

ciyuajy 2obj ontumizanuje usHocu 0,497, nok y cinydajy 3obj ontumsanuje uznocu 0,507.

54



Tabena 8 Marpuna npedepeniie

Profit Investicija EXloss ODP GWP Tox
Profit 1 2 9 6 7 1
Investicija 0.5 1 5 4 4 0,5
EXloss 0,111 0,2 1 0,5 0,5 0,111
ODP 0,167 0,25 2 1 1 0,167
GWP 0,143 0,25 2 1 1 0,2
Tox 1 2 9 6 5 1
Ta6esa 9 YcBojene Gpynkiuje npedepeniie 3a CBaku 0 KpuTepujyma
Kpurepujym dynknuja npedepenie [100] ['panurie
Tun V: Kpurtepujym ca nuHeapHOM npedepeHIioM 1 s=300
IPOCTOPOM UHAU(DEPEHTHOCTU USD/nan;
Profit r=500 USD/nan
Tun IV: Kputepujym HuBoa q=20000 USD
Investicija p=30000 USD
EXloss Tun II: KBaszu kpurepujym 1=10000 W
ODP Tun I: O6muan kputepujym -
GWP Tun I: O6uuan kputepujym -
Tox Tun I: O6uuan kputepujym -

Ta6ena 10 Oynxyje nnpa n3abpaHux aaTepHATHUBA 32j€THO Ca IIPOMEHJFUBUM BeITMYMHAMA

KOj€ Cy ONTUMU30BaHe

Pacx.

dayn P24 Pioz Pas [Pa] P23 1203 s Profit Investicija EXloss
yun [Pa] 4 [Pa] 202 [Pa] | °c] | 1°Cl [USD/day] [USD] [W]

33.’" RI14 | 212041 | 23,5 | 11529 | 1149768 | 123601 | 143 | 22,1 12328 355402 143689
23?" RI14 | 235256 | 264 | 11102 | 1377143 | 130844 | 153 | 244 1247,9 347869.2 159880
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I 30b
ar — ]

EXloss [kW]

E2 M1 V1 PUI PU2 PU3 HEIl HEI2 HE2 HE3 V2

Investicija [USD]

0.5 F 1

E1l E2 VEl  VE2 PUI PU2Z PU3 HEIl HE12Z HE2 HE3

C
Canka 12 Yeo KOMIIOHEHAaTa MOCTPOjeHha Y eKCEPreTCKUM IryOuimmMa (a) 1 yKyrmHuM

WHBECTUIIMOHUM TPOIIKOBUMA (0)

Bepudukanuja nobujernx pesynarata mpuMeHoM 3o0bj onTuMH3alrje y KOMOWHAIIU]H
ca BHUUIGKPUTEPUJYMCKUM  OJUIyYHMBAKEM  CIPOBEAECHA je  IOCPEACTBOM  aHalU3e
CEH3UTUBHOCTH NpuKasaHe Ha ciaukama 13 m 14. Ilpsux 200 antepHatuBa kopucte R11
pacxnaanu ¢ayun, cienehux 200 anrepnatuBa R114 pacxnannu ¢uyna u octaTak KOpUCTH
R717 pacxnamguu ¢uyua. Bapujanuja TexuHa mnoapazymeBa INpoMeHY mHpedepeHinja
u3pakeHnx y matpuuu nopehema AHP merona. [lokasyje ce aa je y HIMPOKOM OIICETY
n3a0paHo pelIeHhe ONTUMAIHO U HUje IPOMEHJbUBO ca mpoMeHoM TexunHa ODP, GWP u Tox
kputepujyma. Ha 6a3u oBux kpurepujyma, y mupokom ormcery Texusa (ox 0 go 0,85) yBek

ce 6upajy anrepuaruse ca R114 pacxnagaum duynaom.
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Canka 14 Ananuza ceHsutuBHocTH 3a Kpurepujyme ODP, GWP u TokcuuHocTH

Kao mro ce Buam, Ha 0a3u u3BpIIEHE ONTHMM3AIMje oApeheHe Cy omTUMaHe
T€OMETPHUJCKE KApaKTEPUCTHKE CYMEPCOHUYHOT TacHOT €JeKTOpa ca KOHCTaHTHOM
reomerpujoM. OBako neduHHCaH ejekTop he paguTH ONTUMATHO y HOMHHAIHOM PaTHOM
pexumy. MehyTum, ycies ce30HCKHX MPOMEHa MaceHOT MPOTOKa M TeMIlepaType HarojHe
BOJIE YHYTap MOCTpOjemha C€ MEHajy PajHu YCIOBU MOCTpojema. [IpoMeHa pagHux ycioBa

MOCTPOjE€ha YTUYE Ha TMIPOMEHY peXuMa paja €jeKTopa KOju BHIIE HE paad y ONTUMATHUM
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pamHuM Taykama. CaMHM THM M E€KCEPreTCKH TYOWTaK, KOjH je BEIMKA y HOMHHAITHUM
palHUM pEeKUMHMA, pacte jour Buile. [I[poMeHOM pagHHX YCIIOBa y IHJbY OCTBapHBamba
ONTUMAITHUX BPETHOCTH 3aJaTHX (QYHKIHMja [UJbA HEONXOJHO j€ CYNEPCOHWYHHM TacHU
€JeKTOp KOHCTaHTHE TEOMETpUje 3aMEHHTH Ca CYNEpCOHHYHMM TacHUM €jeKTOpPOM
BapujabuiaHe reomerpuje. Ha Taj HaumH, TPOMEHOM MPOAYKTHBHOCTH MOCTPOjEHha MEHA]y Ce
W paJHA YCJIOBU KOjU CE THUYY MACCHOT MPOTOKA pPACXJaJHOT (uUIyHlla KOjU CE€ yCHCaBa
nocpeacTBoM ejekrtopa E2. Crora, ejektop E2 Tpeba ma onmpikaBa W3NIa3HU MPUTHCAK 3a
pa3nuuynTe MaceHe NPOTOKe ycucaBaHoOr Quiynja. JemaH oJf HaYyMHA OJpKaBama OIHOCA
ycHCaBama W MOCICAUYHO HW3JIa3HOT TPUTHCKA je KOpuIhemeM CYIepCOHUYHOT TacHOT
€JeKTOpa ca KOHBEPIreHTHO-IIMBEPICHTHOM MIIA3HHMIIOM MPOMEHJBHBOI MOMPEYHOT MPECeKa.
[Ipema Tome, y HACTaBKy paja aHAJIM3UPAH je€ W IMPUKa3aH HOBU TUIl CYIIEPCOHUYHOT TaCHOT
€JeKTOopa ca MJIA3HUIIOM IPOMEHJPUBOT TIONPEYHOT MPECceKa, KOjU MOXE Ja 3al0BOJbH
MPETXOIHO HaBeJICHE KapaKTePUCTHKE y3 MUHUMAJTHY JIVICHTIAIH]Y

eHepruje.
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4 CynepcoHMYHM raCHHU €jeKTOpP ¢a MJIA3HUIIOM NIPOMEH/bUBOT

IOIIPECYHOI’ MPECEKa

Y oBOM moOrnaB/by MpUKa3aH j€é HOBM HayMH KOHCTPYKIMj€ KOHBEPIreHTHO-
JTUBEPreHTHE MJIA3HULE NPOMEHJPUBOT IMOMPEYHOI TMpeceKa, y ULWJby CMambHUBamba
HEMOBPATHOCTH TMIpoLleca HACTAIMX TNPUMEHOM CTaHJApAHUX KOHCTpyKIMja. MiasHuia
(dbopMupaHa o] CrenujaTHo MPO(HUINCAHOT MIMJbKAa KOMIUIEKCHOT T€OMETPH]CKOT OOJIHKA U
UWIMHIPUYHE uYaype KopuiiheHa je y Iuiby OJp)KaBamba KOHCTAaHTHE BPEIHOCTH OJIHOCA
KPUTHUYHOT W M3Ja3HOT MOIPEYHOr IpeceKa 3a pa3inuuyuTe nonoxaje ucre. Ha oBaj Hauun
BpenHoctd CR u ER oxpkaBaHe Cy y YCKHM TpaHuiiaMa. MaxoB Opoj M KOJMYHMHA KpeTamba
MIPUMapHOT raca Ha W3Jia3zy U3 MIIA3HUIIE OCTajy HEMPOMEH-EHE IIPOMEHOM I10JIOKaja MINJbKa,
JIOK Ceé MaceHM NPOTOK MPUMAPHOI Traca Mema Yy 3aBUCHOCTU OJI MPOMEHE MOBPIINHE
KPUTUYHOT TIONPEYHOT TMpeceka. YTHUIA) yAapHUX Tajaca Ha MPUMApHU TOTAIHU Maj
MPUTUCKA TPUMApPHOT Taca MMa 3a OBAaKO KOHCTPYHCaHy MIIa3HHIy Oe3HadajHe edeKxTe.
[lepdhopmance mita3HuIlE Cy €BalyHpaHE EKCIIEPUMEHTATHO Ha MPUMEpPY CYNEePCOHUYHOT
racHOr ejekropa. MeHOMEHHU CcTpyjamba YHYTap €jeKTopa Cy aHAIM3UPAaHU HYMEPUUKUM
cuMyJanujama, pe3yiaTratd JAoOWjeHHM UCTHM Cy TopeheHn ca aHaTuTHYKUM U
eKCIIEpUMEHTAIHAM pe3yliTaThuMa. JeTasbHa JUCKYyCHja O MPEIHOCTHMA M MaHama MpPHMEHe
OBAKBOT THUIIA €J€KTOpa je MpeICTaBJheHA.

VY HacTaBKy je MpUKa3aH pa3BUjEHU AHATUTHUYKH MOJEN Npoduiia MIa3HUILE y LUIbY

Op’KaBakba KOHCTAHTHOT' OJHOCA MOIPEYHUX ITPCCCKaA.

4.1 Mopaeanpame HOBOI THUIIA KOHBEPreHTHO-IMBEPTreHTHE MJIa3HUIIE

NPOMEH/bMBOT MONPEYHOT NpeceKka

KonBeprentHo-auBeprenTHa MiasHuna (wnu Jle JlaBanoBa mula3HMIA) MPECTaBIba
THUI OCHOCMMETPHYHE MIIA3HHUIIE KOja C€ CacToju O]l KOHBepreHTHor (cyxaajyher) u
nuBepredHTHO (mupeher) aema. OBa MiTa3HUIIA C€ KOPUCTH 3a TpaHCHOPMAIN]y MPUTHUCHE H
YHYTpallllb€ €Heprije racoBa y KHHETUUKY €Heprujy, riae ce rac kpehe 6p3uHama Behum of
3ByKa (CymepcOHMYHUM Op3uHama). ['ac BUCOKOT MPUTHCKA yla3u y KOHBEPIeHTHH JI€0 I/Ie
ce yOp3aBa cBe JI0 JOCTH3amha KPUTHUHOT Mpeceka. KpuTuyHu mpecek MIIa3HHUIIE je Mpecek ca
HajMamkOM TOBPIIMHOM Y KOME Tac JocTuxe Op3uHe 3Byka. Mmajyhu y Buny na mpoMeHoMm

yJIa3HUX BEJIMYMHA raca, CTallMOHAPHU PEKUM MPOTHUIAKka Taca Kpo3 MIIa3HUILy Ce OCTBapyje
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TOTOBO TPEHYTHO, MJIa3HUIIA CE€ MOKE MOJIEIUPATH CTALIMOHAPHUM j€HOJUMEH3NOHATTHUM (Y
JUTEpaTypH MO3HATH]€ KA0 KBa3u-jeqHOAMMEeH3nOHATHIM) Moerom[101]. [IpernocTassba ce
Jla ce MPOTHUIakEe Taca KPo3 MIIA3HMILY OJ[BHja 0e3 yHyTpallmbHuXx ryouTaka u 6e3 oaBolhema
toryiote. OJJHOCHO, MPETIIOCTaBIba CE Ja j€ CTPYjame KPo3 MIIa3HHILy u3eHTporicko. Crora cy
CBU JUCHNATUBHU €(PEKTH KpPO3 MIA3HUI]y YCBOjEHU YBOhEHEM EMIHPHUJCKE KOHCTAHTE Yy
MaTeMaTHYK{ MOJIET.

OnHOC MOBpIIMHE MONPEYHUX IpeceKa y MIIA3HUIM MpeACTaB/ba KOJIMYHUK H3Mely
MOBPIIMHE HW3JIa3HOT TOMPEYHOI TMpeceKa MIA3HUIE M TOBPIIMHE KPUTUYHOT IpeceKa
MiasHule (rpiaa MiiasHuie). V3masHa NOBpIIMHA IOMPEYHOr mpeceka Tpeda ga Oyne
MoOJIeTIMpaHa Tako Ja 00e30enu 1a MpUMapHH Tac eKCHaHAupa, OJTHOCHO CTaTUYKH MPUTHCAK
raca Ha W3Ja3y W3 AMBEPIeHTHOT jena Tpeba aa Oyae mTo ONMXKH OKOJHOM HMPUTHUCKY (Y
Clly4dajy €jeKTopa MPUTHCKY y mpeTrkomopu). Ha oBaj HaumH, HEIOBPAaTHOCTH KOj€ HACTAjy
M0jaBOM MPaBHX M KOCHX YIapHUX Tajlaca Cy 3HauajHO yMameHe, 3aTO IUTO Cy M30ErHyTH
PeKUMH KaJla Tac He eKCHaHaAupa JAOBOJFHO (BHILIM MPUTHCAK raca Ha M3Ja3y y OJHOCY Ha
OKOJIHM TPUTHUCAK) WIN KaJa Ce rac pallupy BUIIE O] HOTPEOHOr (HMXKU MPUTHCAK raca Ha
W3JIa3y y OJIHOCY Ha OKOJHHU IPHUTHCAK). YCIEea OBOra, BPJO je OUTHO Ja KOHCTPYKIIHja
Mia3Hule Oyzae ypaheHa y ckiagy ca OPUTHCKOM OKOJIMHE Ha HU3Ma3y M3 MIIa3HUIIE.
[IpoMeHOM MPUTHCKA U MAacEHOT MPOTOKA raca Ha yia3y WM IPOMEHOM OKOJHOT MPHUTHCKA
noTpeOHO je neduHrcaTH HOBY T€OMETPH]Y MIIa3HUIE Kako O JUCHUNATHBHU e(pexTu Omimm
MuHnuMaiHd. CMamemheM AUCNaTUBHUX edekata oTBapyjy ce Behe Op3uHe raca W Beha
KOJIMYMHA KpeTama UCTOT Ha U3J1a3y U3 MIIa3HUIIE.

VYTH1aj npoMeHe NOBPIIMHE MONPEYHOr Mpeceka MiaasHue, AA, Ha ocTtaie 0coOuHe
JETHOAMMEH3MOHOT HW3EHTPOIICKOT CcTpyjama (iynaa, MOKe ce IOoKazaTH KopuinhemeM

3aKOHa OJIp>Karka CYTICTaHIIN]e U eHepruje, y ciaeaehem o0uKy:

PVA = const 4.1)
vVt ila2 = const “4.2)
7/ —
iy = const 4.3)
Yol
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MaxoB 0poj raca Ha u3Na3zy U3 JAUBEPreHTHOT Jejila MIIa3HHIIE U OJHOC MOBPIIUHA

1
IIOIMPEYHHUX IIPECEKA, MOKE CC€ IIPHUKA3aTH Kao :

2 P 7p
M= || - (4.4)
! }/p_l Ppl
7ptl
A -1 2(rp=h
SIS S R S O V3 (4.5)
A M, |y, +1 2 ?

MaceHu NpOTOK IOTOHCKOI raca, y KpPUTHUYHOM IpeceKy Npu 3aryumemy (IpBU
KPUTHYHH PEXKHM), KOHCTAHTaH j€ MPH CTAlMOHAPHUM YCIOBHMA M MOXE C€ MPEJICTABUTH Y
(GYHKLIMJU TOIJIOTHUX KaraluTeTa, BeJIMYMHA TOTAIHOI MPUTHCKA, TEMIIEpaType U KpUTHYHE

IMOBPHIMHE IMOIIPCYHOTI IIPECCKA. 3a MO3HATy BPEAHOCT MACCHOI' ITPOTOKA raca mp , IIOBpIIHHA

KPUTHYHOT IIPCCCKa MJIA3HUIIC MOXKEC CC OAPCAUTHU KaO:

7,+l

y, +1 2(;,,—0
mp. p2 . 7[7.R[7.T:'7
A= > (4.6)

p

VY by mpoMeHe MaceHOT NMPOTOKAa raca 3a UCTE IOYETHE YCIOBHE, HEONXOIHO je
MEHAaTU MOBPIIMHY Ipia Mia3HHLe. Bemuku Opoj KOHCTPYKTHBHMX pelleHmha Be3aHUX 3a
MEXaHU3Me 3a NPOMEHY IMOBPLIMHE MONPEYHOr TNpeceka MJIA3HUIE je€ MpHKa3aH Yy
nuteparypu. BehnHa KOHBEpreHTHO-MBEPTEHTHIX MIIa3HHIIA Ca TIPOMEHJEUBUM MOMPEYHUM
IIPECEKOM CacToju ce O]l KOHYCHOT IIMJbKa M (UKCHOTr IiIuHApa. IIpoMeHoM monoxaja
[IMJbKa MEHa Ce MOBPUIMHA KPUTHYHOT Mpeceka MIIa3HHIEe U TOCIEANYHO MACeHH IPOTOK
raca. YIpPKOC jeAHOCTaBHOM JIM3ajHY, OBaKaB TUI MJA3HUIIE HE MOXeE Ja OJAp)KaBa
KOHCTaHTaH OJHOC MOBPIIMHA MONPEYHUX MpeceKa ,CTora Cy TUCUIIaTUBHU €(EKTH N3a3BaHU
HETIOBPATHUM TIporiecuma (yJapHU Tajacu) U3y3eTHO U3PaKEHH.

Jenan on HauMHa pemaBamba OBOI MpoOjema je KopulihemeM HOBOpa3BHjeHE
MIIa3HMLIe Koja he ce cacrojaT o]l (UKCHOI LWIMHApPAa M HIMJbKa ca MPO(UIMCAaHOM
reomerpujoM. IIpodun muspka je oapeheH Tako aa ce y CBaKOM IOJIOXkKajy HCTOT, OJIHOC
MOBPIIMHA W3JIA3HOT U KPUTHYHOT TOMIPEYHOT MpeceKa OJIp’kaBa KOHCTAHTHUM. Y CKIIay ca
HaBEJICHUM 3aXTEBOM, IIPEJCTaBbEH j€ MOJIeN AepuHICcamha KpUBe Mpoduiia musbka Koju he

Aa OJpKaBa KOHCTAHTAaH OAHOC IIOBpPIIMHA HOIMPECYHHUX IIPCCCKaA. Mogen KOHBCPICHTHO-

1 . . .

Wmajyhn y Buay /2 je Mila3HHUNA IpUMEmheHa Ha IPUMEPY CYIIEPCOHIMYHOT TACHOT €jeKTOpa U J1a Kpo3 by
IIPOTHYE MOTOHCKHM Tac, y HACTaBKy TeckTa he 6utu xopumieHa 03HaKa p 3a CBE TEPMOANHAMHUYKE BEININHE
CTama IIPU MOJICJIOBAbY HCTE.
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JTUBEPreHTHE MIIa3HUIIE, 3ajeHO Ca KapaKTEPUCTUYHUM TE€OMETPHJCKUM JIUMEH3Hjama,

MpUKa3aH je Ha ciui| 15.

Criomanmimn
UHIHHIAP

X+L

Kpuryunu Hanazan

TAC _> - upecex npecer \

R(X+L) Tnibak

Ciaunka 15 Mogen KOHBCPIrCHTHO-ANBCPICHTHE MJIA3HHUIIC Ca IIPOMCHJbMBHUM ITOIIPCYHUM

IIPECCKOM

CBpxa mmJpKa je Ja OpkaBa OJHOC TOBPIIMHA IONPEYHUX IpeceKka Kao MITO je

npeaACTaBJbCHO HAPCIHHUM U3pasuMa:

XplzconstzK,K>l 4.7)

(li—Rz(X)j%
(T—R%Xﬁ))-n

rae X npeaACTaB/ba XOPU30HTAIIHY OCY HINMJbKaA I-II/I_]'I/I CC IIOYUCTAK HaJla3u HaA BPXY HCTOT, D

=K (4.8)

MpeACTaBJba MPEYHUK MWINHAPA, a R(X) je paaujyc mubka u3paxkeH y pyHkiuju oce X .
Nmennnann u Opojunaiy y NPeTXoHO] jenHadymHu (4.8) ce Moxke MpuKa3aTd y

JEIHOCTaBHU]EM OOJIUKY Kao:

F(X) =2 R0 (4.9)

f(X+L)=DTz—R2(X+L) (4.10)
Fx) _

f(X+L)_K (4.11)
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OuurnenHo je Ja MpUKa3aHW MOJEN OJroBapa CTENeHO] (YHKIHMjH Koja ce MOXKE

npukasartu y cienehoj hopmu:
f(X)=C-s* (4.12)
rae C npencraBiba KOHCTAHTY, a s je QyHKIM]ja KOMUYHUKa K.

Bpno ce jemHoctaBHO MoOKe JOKa3aTd, y3uMmajyhu y o003Wp NpPETIOCTaBKy O
HENPEeKUTHOCTH (YyHKIMja, 1Oa je crerneHa ¢yHKOWja jeaumHa (amunuja QyHKIHMja Koja
3aJ]0BOJbaBa jeqHauMHy Kckazany konumuHukoMm K. Koncrantom C ce aeduHuIly rpaHUYHH
YCIIOBH MCKa3aHU Kao:

R (0)=0 (4.13)
3amMeHoM wu3pa3a 3a f(X) MNpUKa3aHUM CTENeHOM (YHKIUjOM Yy H3pa3 TIe je
neduHrCcaH KoaMYHUK K 100Mja ce KOHAYHU U3pa3 3a MPOMEHY pajujyca npoduia mmbpKa ca

KoopauHatoM X Kao:

D’ =z
R(X): T—CKL (4.14)
DZ
C=— 4.15
1 (4.15)

3amenom koedpunujenta C u cpehuBameMm u3paza a00Hja ce KOHAYaH H3pa3 3a

IPOMEHY pajijyca IIMJbKaA 33 Pa3IMIUTEe BPEIHOCTH KoopauHate X .

R(X)zg-\ll—K_LX (4.16)

ITopen HaBepeHOr pajaujyc LIMJbKa, Y 3aBUCHOCTH OJI KOOpAMHATe X, MOXe ce
IpUKa3aTd 1 Kao (pyHKIMja MaxoBor O6poja Ha U31a3y U3 MJIa3HMIE, OJHOCA MPUTHCKa raca

Ha 13J1a3y U3 MJIA3HUIIC U TOTAJIHOI IPUTHCKA raca.

R(x)=2 li- ! { 2 -[1+}/’”_1-M;ﬂ 4.17)

(4.18)




3a 3a1aTy BpEIHOCT MaKCHUMAJTHOT 1 MUHHUMAJIHOT MaceHOT MPOTOKa KPO3 MIIa3HUILY,

onpehuBameM KPUTHYHUX TMOBPIIMHA TOMNPEYHOT IpeceKka MIIa3HUIIE W EKBUBAJCHTHX

MaKCUMAaJTHUX U MUHUMAIHUX BPEAHOCTH X , YKyIHA AY)KMHA MPOQUINCAHOT JIe]a Ce MOXe
JIOOUTH Kao:

L.=X,,—-X.,.+L 4.19)

Y HacTaBKy OBOT' TEKCTa, CYINEPCOHMYHU TacHH €JeKTOp ca KOHBEPIeHTHO-

I[I/IBepl“eHTHOM MJIA3HUIIOM HpOMeHJBI/IBOI‘ HOHpe‘-IHOI‘ HpeceKa he 6I/ITI/I aHaJII/I3I/IpaH

CKCCIICPUMCEHTAIHO, HYMCPUYKU U aHAJIUTUYKHK Y IUJbY aHAJIN3E NIPEAHOCTU U MaHa IIPUMCHE

IpeaACTaBJLEHOI TUIIA MJIA3HUIIC.

4.2 YnpoumheHu aHAJIUTHYKH MOJIeJI Paja CylepCOHUYHOT TaCHOT
ejeKkTopa

CynepcoHUYHHU TacHU €JeKTOp je CTPYJHM anapaT yHja yJiora je 1a NpUTUCHY €Heprujy
MOTOHCKOI' Taca, y 30HaMa HHCKOT INPHUTUCKA, TPAaHCPOPMUIIE Yy KUHETUYKY EHEPTHjy, y
UJby YCHCaBamba CEKYHIApHOI Taca, HUCKOT MpHUTHUCKA. HakoH ycucaBama, MPHUTHUCAK
CeKyHIAapHOT raca ce rnoBehaBa M HMCTH ce Mela ca MPUMapHUM TacoM CBE JI0 M3Jlla3a M3
ejeKTopa IJie ce OCTBapyje KeJbeHH MPUTHCAK MEIIaBUHE. AHATUTHYKH (jeJHOANMEH3HOHN)
MOJIEJIN CYHNEPCOHUYHOI' T'aCHOT €jeKTOpa MMajy 3a LWJb Ja OJpeie IMOHAIIalke HCTOT Y
3aBHCHOCTH O]l 3aJaTHX MOYEeTHUX ycioBa. Ilopen Tora, McTM MOTy Ja ce KOpPHCTE U 3a
onpehuBame ONTUMAIHE T€OMETPHje €jeKTopa 3a yHarpea AedUHHCAHE TOYETHE YCIIOBE.
JenqHOIMMEH3MOHA aHaM3a paja €jeKTopa 3acHMBA ce Ha KOopHIIhewy 3aKOHa OJpXkKamba
CYIICTaHIIMje, €Hepruje M KOJIUYMHE KpeTama. Y OBOM Jely JucepTaluje NpuKazaH je
ynpomheH aHAIUTHUYKH MOJIEN €jeKTopa KopuintheH 3a mporeHy mnepdopMaHCH paja
CYIIEPCOHUYHOI TacHOr ejekTopa. OCHOBHM Mpecelu U JEJOBH €jeKTopa IMpUKa3aHU Ha
MOJIENTy CYIIEPCOHUYHOT TaCHOT €jeKTopa ca MIIA3HUIIOM IPOMEHJbUBOT TIOMPEYHOT MpeceKa
npUKa3aHu cy Ha ciauuu 16. IIpumapHu rac BUCOKOT NPHUTHCKA yOp3aBa MPOJACKOM Kpo3
KOHBEPIeHTHO-MBEPreHTHY MJIa3HUIlYy. Y TpiIy Mila3HULE (KPUTHYHU HPECEeK) J0JIa3U J0
3arymiema, OJHOCHO MPUMapHH rac uMa Op3uHY 3ByKa. [IpmimkoMm Tora, 3a 3amaTe MoYeTHE
yCIIOBE M JeUHHUCAHY TEOMETPH]jy MJIa3HHIIE, OCTBAPEH j€ MAKCHMAIHU MPOTOK MPHUMAPHOT
raca. ['ac nasbe yOp3aBa y JUBEpreHTOM Jieny MilasHuie. Ha u3nasy u3 miasHuie J10ja3u J0
cyaapama GuynIHUX nenuha IMpuMapHOT raca, BelIMKe Op3WHE U KOJMYMHE KpeTama, ca

bayuaauMm aenuhuMa cekyHaapHor raca. llpuiamkom Tora aomasu A0 MpOMEHE KOJIMYMHE
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KpeTama ucTux. lIlpuMapHu U ceKyHIapHU rac CTpyje Ka u3iasy, MPUINKOM 4Yera ce Meuajy
y KOMOpHU 3a Melllame. Yciea BUCOKUX Op3MHA JI0J1a3u 10 M0jaBe BETUKOI Opoja KOCUX U
NPaBUX yJapHUX Tajaca U MEIIaBHHA TacoBa ycropasa. Y ciell [ojaBe OBUX HETIOBPATHOCTH,
JIe0 TIPUTHCHE EHEpruje Mpejasd y YHYTpalllby eHeprujy. MelmaBuHa 3aTHM yja3ud y

nudy30p rae ce BPIIU Jajba TpaHchopmallija KHHeTUYKe eHepruje y nputucHy [102].

Cexyuaapun rac Mpearomopa

Hudysep C

1 Kowvapa 3a Meimaise

2 3

TMpunapire

rac ;
— Miasamma % +
3

2
L e
CeryHIapHI rac

Hanazna
MEWABHHA T

Cauka 16 [Tonpednu npecek ejekTopa ca KapaKTepUCTHYHUM IPeceIma

Kao mto je HamomeHnyTo nocpeactsoM koeduuujeHata ER u CR, Mory ce npatutu

nepdopmance paja ejekropa. OBu KOSPHUIHjEHTH Cy NePUHICAHU KAO:

ER="% (4.20)
mﬂ

CR = Lou (4.21)
12

Matematuuku MoJen Koju je KopuinheH y HWIJby TpEIuKIHje pajga ejeKTopa je
ynpoutheH OpojHMM mpeTnocrtaBkama. MehyTum, mokasyje ce J1a oBaj MOJeNl Ha IMpUMepy
CYNIEpCOHMYHUX TacHUX €JeKTopa Jaje 3aJ0BoJbaBajyhe pesynrare y mnopehemy ca
eKCIIEpUMEHTATHUM TofanumMa. Mojien ycBaja cienehe mpeTmnocraBke:

e TOKOBM racoBa Cy CTallHOHAPHH.
e [lIporecu koju ce 07BH]ja]y Y €J€KTOPY Cy a/iijadaTCKH.
e Benuuune cTama racoBa OnycaHe Cy jeTHAUMHOM CTamba HJICaTHOT raca.
e bp3uHe racoBa Ha yna3zuma U U3la3uMa y €jeKTop Cy 3aHeMapeHe.
e CeKyHJapHHU Tac je HeCTHIIJbUB.
VY HacTaBKy je TNpuKazaHa I10jeJHOCTaB/beHA TMpoLeaypa H3Bohema OCHOBHHX

racoJIMHaMHYKHUX penamuja. Bumie nerasba o Mmoaeny moxe ce Hahu y [89].
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3aKkoHU O/IpXKamka CYNCTAaHIH]e, KOJIMYMHE KPEeTamha U CHEPrHje y €JeKTOpY MpUKa3aHu

cy cinenaehum jeHaunHaMa:

m,, =m, +m =m,-(1+ER) (4.22)
¢2 (mp 'Vp2 +m¢ VsZ)_(mp +m\)v3 :(P*) _Pp2)Ap2 +(P3 _PAZ)AAZ (4'23)
m,-(c,,-T,+ER-c, -T,)=1,-(1+ER)-c,, T, (4.24)

rae A, = A, +A,, TIPEJICTaBIba MOBPIIKMHY IIONPEYHOT IIPECEKA KOMOPE 32 MEIIAbe T00U]eHy

30MpOM MOBPIIMHA NOMPEYHOT MTpeceKa KOjy 3ay3uMa MPUMapHU U CEKYHJIapHU Tac Ha yla3y
y UCTY.

Ha ocHOBY mpeTxonHOr, yBOAM C€ AOAATHA IMPETIIOCTaBKa KOja ce THYe MpHUTUCAKA
IIOTOHCKOT M YCHCaBaHOT Tac, NCKa3aHa Kao:

P,=P,=P, (4.25)

p

HOpCI[ TOra, YBEACHEC Cy O3HAKC OJJHOCA IIPUTHUCAKA, I[C(bI/IHI/IcaHC Kao:

P, P
p2
Sl AR | (4.26)
2 s
P Pp Pp P

bp3une mpumapHor u cekyHaapHor ¢iyuaa y npeceky 2 u Op3uHe MeIIaBHHE Y MpeceKy 3,

,HC(I)I/IHI/ICaHC CYy Kao:

V,=¢-a, 2, 4.27)

VY2 = (04 : a.rx : 21?2 (4'28)

v, =Lne g (4.29)
?s

rne A, A, A

s .3 TIPEACTaBJba]y KOJUYHUKE Op3MHA NPUMAPHOT, CEKYHIApHOT Traca u

MEIIaBUHE TacoBa W Op3MHA UCTUX y CiIy4yajeBHMa Kaja je TeMmIeparypa racoBa jelIHaKa

KPUTHYHO] TeMIlepaTypH y npeceuuma 1, 2 u 3. OBaj 0HOC MOXKE Ce MPEJICTaBUTH Kao:

7p~1

P\7% 7, +1
= 1_[_p]7 - (4.30)
' P ;/p—l

bp3una npumapHor raca Ha KpUTHYHO] TeMIEepaTypH Je(uHUCAHA je TTIoCpeACTBOM cieneher

’ 4 /P ’ 4

= [p. 2 [P _ [p._ 1P /R .T 4.31

Dox 7, +1\ p, 7, +1 L ( )
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Ha ananoran Hauun nedunumie ce u Op3uHa CEKyHIApPHOT raca U MEIIaBUHE racoBa.
Macenu npoTok npumapHor ¢piayuaa Moxe ce JepuHUCATH Kao:

TP A,
i, = Lo T 4.32)

4

px

rac ¢c€ OAHOC IMIpUTHUCAKA IIPUMapPHOT qmym[a Y KPpUTUYHUM YCIIOBUMA U TOTAJIHOI' IIPUTHUCKA

MOZKC I[MPUKA3ATH KaOo:

P
n, = (4.33)
Py

VY cinyuajeBuma kana je CR HH3aK, MOXKE C€ CMATpaTd Ja Cy TYCTHHE MPUMAapHOT U

CeKyHaapHOr raca koucrauTHe’. Crora, cieam ma je 7, =y,=®. VYcpajajyhu oBy

MMPpETHOCTAaBKYy, IPUTUCAK MCIIABUHC HA U3JIa3y U3 ejeKTopa MOXKEC CC ,He(i)I/IHI/ICEITI/I Kao:

PP _, AL
p, T AP
, A | A (4.34)
oA te (o0 —05). L. T prr o L _05|.Pu. T (11 ERY
(01 ¢2 'ps M (¢2 ¢4 ) pM A3 _ 141)1 px ¢3 pp A3 ( )

rae ¢, ¢,, ¢,, ¢, IpeicTaBibajy ePUKACHOCTU MIIa3HUIIE, KOMOpE 3a Melllame, Audy3opa u

nperkomope. OBH KOe(UINjeHTH Cy TOOUjeHH eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM.
Onnoc u3Mel)y TycTHHE Ha KPUTHYHUM YCIOBHMA M TOTAJHE T'yCTHHE MPHUMApHOT raca ce

neduHUIIE Kao:

g, =—= (4.35)

OnTumaliHa TOBpIIMHA IOMPEYHOr IMpeceka KOMOpe 3a Mellambe Moke ce Hahu

I/I3jC)1Ha‘IaBaH>eM IIpBOI' U3BOJAa HM3JIa3HOT MPUTHCKA MCHIABUHE I10 NOBPHIMHU MOIPCHHOI

0
IpeceKka KOMOpE 3a MeIIalke ca HYJI0M % =0.
3
A
1 P 2 P Al
2-¢, || —-05|-—%-(I+ER o, -0,) " £
”[403 JPM( )(24)&&_
A A
S0 - ! (4.36)
147 opt ¢2.¢)4'/1ps

2 . . . .
OBo je HajBaKHHUja PETIIOCTaBKa MOJieNa y mopehemy ca octanum Mojenuma kKoju he OuTn mpukazaHu y
HapEIHUM TIOTJIaBJBIMA.
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Hakon onpehuBama onTHMaaHe TE€OMETpPHUjE €jeKTOpa IMOCPEICTBOM IMPETXOJIHOT
u3pasza moTpeOHO je MPOBEPHUTH Jla JIM MCTa 33J]0BOJbaBa OIpaHUYCHA KOja Ce THUY I10jaBe

Apyror u Tpeher KpUTUYHOT PEeKUMa y KOMOPH 32 MEIIabe.

4.3 ExcnepuMeHTaHA HHCTAJALMUja

VY uusby aHanu3e paga CylnepCOHHYHOT FACHOT €jeKTOpa ca MIIa3HUIIOM MPOMEHIbUBOT
MOMPEYHOr Mpeceka, EKCIEePUMEHTH Cy HW3BPIICHH Ha HWHIYCTPHjCKOT HHCTANIAIH]H.
[llemarcku TpUKa3 UWHAYCTPHjCKE HWHCTAJAlMje TPEACTaB/beH je Ha ciauud 17,
ExcriepuMeHTanHa HHCTANANM]a 32 TECTUPHE Pajia €/eKTopa CacTojH Ce O/

1. CymepcOHHYHOr TacHOT €jeKTopa ca KOHBEPrEHTHO-TMBEPIEHTHOM MJIA3HHUIIOM

MIPOMEHJBHBOT MIOMPEYHOT MPECceKa.

2. AyToMarcKor MO3ULHOHEpa IINJbKa.

het

Perymnaropa nputHcka 3a peryinucame MPUTHCKA W3JIa3HE MEIIaBUHE U JeQUHUCAHE
paJHUX YCJIOBa €JeKTopA.

Bentuna 3a 3aTBapame ylaza MpuMapHOT U CEKYyHJIapHOT raca y €jeKkTop.
NHuepTusanuoHor cucrema.

AKyMyJanuoHe Mocyze 3a CeKyHIapHH (OTIaHuU) Tac.

baxsbe 3a cnasbuBame raca y cnyqajy HCHpeI[BI/IheHI/IX OKOJIHOCTH.

e A

Kotna.

69



lacHu ejekTOp Perynatop nputncka

MewaBuHa
> L » Kotao

OTtnagHu rac —
CeKyHA,apHM rac

o /_J\ »><—> bakma

AkyMmynanuoHa
nocyja

Yna3 otnagHor raca
<—

\/

Cauka 17 lllemaTcku nprKa3 eKCIEPUMEHTAIHE HHCTAJIAIH]e

[{usb excriepuMeHTalHe WHCTaJalMje ce 3aCHUBA Ha MOJH3amy MPUTHUCKA OTIAJAHOT
raca (ycMCaBaHOI raca) M CMamelhy KOHIIEHTpalllje BHCOKOEKCIJIO3UBHOT BHHWII allerara,
KOJU MPEJCTaBJba JeHY 0]l KOMIIOHEHTH KOja Ceé Hajla3u y cacTaBy UCTOT. Yciel MOocTojama
onrosapajyhux 6e30eJHOCHUX ycCliOBa, HUje MOTyhe caropeBaTd OTIAJHU rac JAUPEKTHO Oe3
MPETXOAHOT CMamkemha KOHIEHTpAIMje BHHMIJ amerata y uctoM. JlomatHo, ¢ 003mpoM Ha
HU3aK TMPUTUCAK OTMAJHOI raca, UCTH je HEOMXOJHO KoMmpumoBatu. Mmajyhm y Buay
HEeMOT'YhHOCT KOMIIpecHje UCTOT MOCPEACTBOM KOMIIpecopa Uik HEKe JApyre CTpyjHEe MalluHe
ycien 0e30eqHOCHE peryiaTtuBe, HajjelHOCTaBHHUJU HA4YMH j€ KOPUCTUTH CYNEPCOHUYHU
TacHU €JeKTOp. Y H3BPILICHOM €KCIIEPUMEHTY KopullheHa Cy JiBa pa3jNyuuTa CyNepCOHUYHA
racHa €jeKTopa ca MIJIa3HHIIOM NPOMEHJbMBOM TOIpeyHor mnpeceka. [IpBu ejekTop Kao
IPUMApHU Tac KOPUCTH MPUPOJHM Tac, JOK APYTH €JeKTOp Kao NMPUMApHH Tac KOPUCTU
paduHepujcku rac u3 mporeca (y HacTtaBKy je ckpaheHo o3naueH kao R2 rac). CBojctBa

MpUpOAHOT raca, R2 raca u ormagHor raca npukasasna cy y Tadenu 11.
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Tabena 11 CBojcTBa racoBa

R
[Tpupoauu rac 2052,8 491,375 1,315
R2 rac 1267,8 147,928 1,132
OtnamHu rac 1343,8 147,929 1,124

WNmajyhn y Buay Aa je eKCIEepUMEHT HU3BPIIEH HAa WHAYCTPH)CKO] HHCTANALUjH,

onropapajyhu Mepauu mpuUTHUCKAa M MPOTOKa Cy M3abpaHU Kako OM ce MOIJIO YIpaBJbaTH

CUCTEMOM Y 3aBHUCHOCTH O[] 3aXT€Ba KOPUCHHKA. V Tabenu 12 IIpUKa3aHe Cy KapaKTCPUCTUKE

MEpHE omnpeMe Koja je kopunrheHa.

Ta6esa 12 Kapakrepuctuke kopuiheHe MepHE OIPeMe 3a MEPEHE MPUTUCKA

Krnaca [Ipeunuk Pe3omynuja
Onynn Tum Omcer [Pa] TAHOCTH [mm] [Pa]
puponuu rac / R2 Bypnonosa 0-10° 1.0 3100 0.2-1 0
rac 1(5:]
Bypnonosa -10° - 5
OTmagHu rac e 3.5.10° 1,0 @100 0,1-10
M3na3na MemaBuHa Jururanan 0-6-10° 0,1 - 10?

Mepeme npoToOKa HPUPOAHOI M OTHATHOI raca o00aB/bEHO je KopuuihemeMm
BPTJIOKHUX Mepada MPOTOKa ca JUTHTATHUM H3JIa30M ca YeTHUpHU AennMaiHa mecta. Kmaca
TA4HOCTH OBOT MHCTpyMeHTa je 1. /IBa Mepada mpoToka OBOT THMa, 3ajeJHO ca mparehum
co(TBEpPOM, HHCTATIMPAHA Cy HAa MHCTAJIALUjH.

VY 3aBHCHOCTH O] 3aXT€BaHE TOIUIOTHE CHare NoTpeOHE KOPUCHHUKY, Pa3IHYUTH
MaceHU MPOTOIM OTIAJHOT raca Tpeda aa Oyny ycucanu. C 003UpoM Ha TO Ja TOPUOHUITU
MOTy Ja pane camo y onpeheHuM orce3mma cacTaBa M3Jla3HE MEUIaBHHE Taca Ha W3Jasy,
TacHU €jeKTOp KOju je KopuirheH Mopa Ja oap:kaBa ER koe(UIMjeHT y rpaHuIiaMa usmely
0,58 u 0,67, mro oaroBapa MaceHUM yzaenauMa y rpanunaMa uzmehy 0,35 u 0,4. V cknany ca
3aXTEBOM TacHE paMIie Ha yja3y y KOTao HATIPUTHCAK HM3JIa3HE MEIIaBHHE Mopa Ja Oyne y
orncery usmely 30 kPa u 50 kPa. Ha oBaj HaunH 3a/10BOJbEHE Cy CBE PETYNIATHUBE KOj€ CE TUUY
emucuje 3araljyjyhux marepuja u 0e30eqHOCTH KMBOTHE W pajJHe cpeauHe. MaKcHUMalHU
MPOTOK OTMATHOI raca Koju ynasu y ejekrop uszHocu 500 kg/h, MoK MHHUMaJIHU MPOTOK
otnagHor raca uzHocu 350 kg/h. Hatnputucak npumapHor raca (mpupoaHor raca wium R2
raca) uznocu 150 kPa.

OTnagHu rac KOju J10j1a3u Kao HYCHPOAYKT NMPOU3BOJE J0Ja3U Y aKyMYJIAIMOHY

nocyny. Harnpurucak ornansor raca Bapupa y oncery usmelhy 5 kPa u 7 kPa. Ilpurucak y
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aKyMyJIalIMOHO] TOCYAM KOHTPOJIMCAaH J€ IOCPEICTBOM HOTPOIIKE OTMNAAHOI raca.
WNudopmanrja o NpUTUCKY y MOCYIAH NPEACTaB/ba CUTHAI HOCPEICTBOM KOra ce IIUJbaK y
MJIQ3HUIM MO3HUIMOHUPA. Y clydyajeBUMa Kaja je HaTnpuTucak y mocynu Behum om 6 kPa,
[IMJbAK C€ TIOMEpa yHa3aJ TaKo Ja jé MAaCeHH MPOTOK MPUMApHOT raca Behu, caMuM THM U
MaceHU MPOTOK OTMAJHOI raca Koju ce ycucasa. OOpHYT cMep MO3MLMOHUpPamka IIUJbKA Ce
JelaBa y ciydajeBUMa KaJa HATIpPUTUCAK y AaKyMyJalHOHO] MOCYAM MaJHE MCIION
Bpeanoctu o 6 kPa. KonnunHa ycrcaBaHOT OTHAIHOT raca peryjucaHa je | MOCPEICTBOM
peryiaanroHOr BEHTWJIAa Ha TAacHO] paMIld y 3aBUHOCTH Of 3axTeBa KopucHuka. Kama je
NOTPOLIka OTHAJHOI raca Maja, OJHOCHO KajJa BHUIIE OTHAJHOI raca JOJNa3u Yy
aKyMyJIallMOHY MOCY/y U3 Ipolieca IPOU3BOIbE, IPUTHCAK Y IOCYAU pacTe. Y cCUTyalujama
KaJa je OBaj HATIPUTHCAK W3HAJ J03BOJbEHE BPETHOCTH Koja m3Hocu 7 kPa, orBapa ce
BEHTHJI U JIe0 Taca uje Ka OakJbU 3a CaropeBame CBE JIOK MPUTHCAK Yy MOCYAW He aohe y
JI03BOJBEH OTICer. Y LUJby Mepema neppopMaHCu €jeKTopa, INJbaK je IOMepaH y OICEry Of
0% no 100%. Ilomoxkaj musbaka y KOME je MPOTOK MpuUMapHOr (iayunga MUHMMaJaH je
o3HaueH ca 0% OTBOPEHOCTH, JIOK je MOJI0XKa] IMNJbKa Y KOME je TIPOTOK MpUMapHOT (urynia
Makcumaial o3HadeH ca 100% oTrBopeHoCTH.

VHyTpamma reoMerpuja ejekropa je onapeheHa MOCPEACTBOM — H3JI0KEHOT
yrpouheHor aHATUTHYKOT MOJEeNa, IPUWIKKOM Yera Cy MPOBEPEeHHU U I'PaHUYHU YCJIOBU KOJU
ce TMUy KpUTHUYHUX pexuma. Portorpaduje MHAYCTPUJCKOT MOCTPOjeHma MpHKa3aHe Cy Ha
cmmu 18, gok cy Qororpaduje CynepcOHMYHOr TacHOT €jeKTopa W MJIA3HUIE ca

MMPOMCHJbUBHUM IIOIIPEYHUM IMPECCKOM IIPpHUKa3aHE Ha CIIMIH 19.
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Cauka 18 ®@ororpaduje nHIyCcTpHjCcKEe HHCTANaNK]je KopultheHe npu
eBajlyalyja paja CylepCoOHMYHOT TaCHOT €jeKTopa ca MIa3HUIIOM

IIPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT MpeceKa
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Cauxa 19 ®otorpaduje CynepcoOHUYHOT FaCHOT €jeKTopa
(a) ¥ KOHBEPreHTHO-MBEPT€HTHA MJIa3HHIIE IPOMEHIBUBOT

MonpeyvHor npeceka (0)
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HajoutHuje yHyTpamme TuMeH31je KOPUIITNEHOT CYyIIepCOHUYHOT TaCHOT €jeKTopa ca

MPUPOJHUM I'aCOM Kao MOTOHCKUM (hiIyumoM npukasade cy Ha ciauim 20.
JlyxuHa KOMOpe 3a MelIame KOJ CYINEPCOHUYHOI TAaCHOT e€jeKkTopa je opapeheHa
mocpeAcTBOM emnupujcke Gopmyne [89] kao:
L,=7-d, (4.37)

rac d3 mpeacrasjba IPECUYHUK KOMOPE 3a MCHIAKEC.

= 1075 -

[Ipenxomopa

n Mudysop
321 ﬁ
M—=n - — :
) S 1 \l 1 c
{
{ |
Komopa 3a memame E

umsak

Cauxka 20 [Ipukas cynepcOHUYHOT TaCHOT €jeKTOpa ca MIA3HUIIOM TPOMEHIbUBOT

MIOTIPEYHOT MpeceKa ca MPUPOJTHUM racoM Kao OTOHCKUM (PIIynIoM

Komopa 3a memame je KOHCTpyHCaHa Tako Ja y IITO MamO0] MEpU CMamU e(eKTe
JMCUTIAIMje EHepruje Hu3a3BaHe TPEHEM MPHUMApHOT M CEKyHAAapHOI Quiynaa y ILHIbY
Makcummsanuje ER. Pacrojame u3Mel)y u3nazHor mpeceka MIIa3HHIE U MOYETKa KOMOpE 3a

Mellame o/ipel)eHo je eKcepuMeHTaIHUM u3pa3oMm [89] kao:

_037+ER 3.4-d, -J0,083+0,76- ER —d,

= (4.38)
hs 4,4-a tan(f3)
rae =45 mnpencrtapipba yrao KOHYCHOT JeJa Ha yia3y y KOMOpy 3a Memamwe, a=0,07 +0,09
IPEICTaB/ba €KCIEPUMEHTAIHO oapeheHy KOHCTaHTHY, IOK d,, ., NPEACTaB/ba H3JIa3HU

MPEeYHUK Ha H3j1a3y MIIa3HHUIE MpPH TOTHYHO] OTOBpeHocTH miMibka (mosuuuja 100%

OTBOPEH).

4.4 Hymepunuke cumyaanuje

Hymepuuke cumynanuje cy wu3BplLIeHE KopullhemeM KoMeplujasHor codTBepa

ANSYS FLUENT 16.2, noxymenTtamnuja codprBepa ce moxxe Hahu y [103]. Aranusupasn je
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OCHOCHMETPUYHH, CTAlMOHAPHH MOJEJ] Ca CTUILBMBUM (iayuamma. Y OKBHUpY jeIHAUYWHE
CHepruje y3eTH Cy y OO3Up M TUCHIIATUBHH €(PEeKTH yClieJ BHUCKO3HOCTH. YCIJIe[ HHCKHX
MIPUTUCKA Y CUCTEMY IPOMEHa TEPMOIAMHAMUYKHX KapaKTepPHCTUKA racoBa JepuHHCaHA je
nmoMohy jeTHauYnHEe CTamka UaeamHor raca. Mako ce cBojcTBa racoBa pasiiuKyjy, ¢ 003upom aa
j€ CBpXa cuMmyJjalyje IpeBacxXoqHO YCMEpEHa Ka aHalu3u (PeHOMEHa CTpyjama y €jeKTopy,
YCBOj€Ha je MPETIOoCTaBKa Jia ¢y o0a raca UCTHX CBojcTaBa. JleTasbHHjEe O CBOjCTBMMA raca
MPUKA3aHO j€ y HACTaBKy. Y Wby yrnpouhema CUMyalyje J0AaTHO je MPETIIOCTaBIbEeHO J1a
ce TOIUIOTHA MPOBOJHOCT M BHCKO3HOCT TacoBa HE Mema. Ha OCHOBY cBera HaBEICHOT,
Moryhe je ToCTaBUTH TpU OCHOBHA 3aKOHA OJIprKama y ciieiehemM o0JuKy:

3aKoH ofpKama CYICTaHLU]e:

o(pu,) _
P 0 (4.39)

1

3aKoH OZIpiKakba KOJIMYMHE KpCTambha:

ol pu.u. - Ou. —
Mz_a_PJri P %Jri_%gi_% +£(_pu;u’_) (4.40)
ox, ox;  Ox; ox, ox, 3 ! ox, ox; !

J l

3aKoH o/ipKamba eHepruje:

0 0 C,u, | or
—(u,(pE+P))=—"|| A, +—2— |- —+ur, 4.41
axj ( J ('D )) axj L( con Prt j axj i U] ( )
JenwaunHa crama MIeIaHor raca
p=pRT 4.42)

Kopumihena je crannapana BpeaHoct TypOyienTtor [IpanarioBor 6poja, Koja U3HOCH
0,85. ¥ okBHpy 3aKOHa OJpKamka KOJUYMHE KpeTama TYpOYJICHTHH HAloOHU oJipelheHu cy ca
k- SST Mopenom koju mpeacTaB/ba KOMOMHAIM]Y CTaHIAPAHOT k- Mojena y OJHM3UHY
3u710Ba (C 003MPOM J]a UCTH J1aje TaYHHj€ U HYMEPUUKH CTaOMIHM]jE Pe3ysiTaTe y OBOj 30HHU) U
k-& Mozien y cnoJbalimbuM ciiojeBuMa. [lokazaHo je a je MHOTO Moy3JlaHuje KOPUCTUTH k-@
MO/IeJI, TIOCeOHO y cllydajeBUMa KajJa ce MOJeNINpa KOMIUIEKCHA TeOMETpHja CTpyjama Koja
y3uMa y o03up 1a cy hayuau cTUIUUBMBHU U Ja ce kpehy Op3uHama Behum o1 Op3uHe 3BYyKa.
TpancnoptHe jeaHaunHe cy kopuiiheme 3a oapehuBame KHHETUYKE eHepruje TypOyseHIuje
u ¢aykca aucunanvje o. CranuoHapHe TpaHCHOpTHE jeqHauuHe k- SST mozpena mory ce
MIPHUKA3aTh Kao:

—(,Ou,«k)=i{rk %j_,_(;k ~Y, +S, (4.43)

x;
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—(pu0)=—|T,— |+G,-Y +S +D 4.44
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i i
rie G, TpeAcTaB/ba TEHEpalHjy TYpPYJCHTHE KHHETHUKE CHEpruje Hacraie ycie[q
rpaJyjeHTa OcpedmeHe BpeAHOCTH Op3uHe, Aok G, mnpeactaBjba reHepauujy (iaykca
mucunanmje . Y, u Y, mpencraBipajy JUCHNANM]Y k U @ Y3POKOBaHE TYpPOYICHHIIH]OM.
I', u I, mpencraibajy yTuiaj AMQy3UBHOCTU HA k& U @, 10K S, U §, IpEICTaBJbajy O3HAKE
Koje AeuHHIY HACTajake & U w,a D, je 03HaKa Koja 03HauaBa TUPY3H])y @ .

4.4.1 Mogeaupame y OJM3UHHU 3U]1a

Mopgen ycBaja MpeTHOCTaBKY Ja ce y OJNM3MHHM 3MJa Ipe BHCKO3HOT IOACIOja
CTpyjame raca yHamnpen neduHuine (yHKIHjOM KOja 3aBUCH OJl pacrojama oI 3uua. Y
clly4ajy Kaja je Kkopuinhena Mpexa (eHr. ,mesh”) noBosbHO (puna (henmje yHyTap Mpexe cy
CHTHE), perrja y KO0joj Cy IOMHMHAHTHM e(QeKTH H3a3BaHW BHCKO3Homhy ¢uynaa (mpe
BUCKO3HOT II0JICJIOja) C€ YCIICHIHO pelraBa KopumrhemeM oBe (DYHKIMOHAIHE 3aBHCHOCTH.
Bumie nndopmanyja 0 aHATUTHYKKM 3aBUCHOCTHMA KOPHITNEHHMM y CIIOjeBHMa y OKOJIHMHU

3uaa Mory ce ponahu y [103].

4.4.2 T'paHnyHH yCJIOBH

[Tpunukom ¢QopMynanmje Mojena, MPEeBACXOAHO Cy 33JaTH TPaHUYHH YCIOBH Ha
yla3y TpUMapHOT W CEKyHJapHOT raca y ejektop. JlehuHHCaH je TOTaJHU U CTAaTHYKH
IpUTHCaK (cMaTpa Jla TaCOBU MHPY]y) Ha ynasy y €JeKTop, Koju usHoce P, = 251325 Pa, P, =
106325 Pa. Ilopen Tora, neduHucaHa je TOTallHA TeMIIEpaTypa racoBa Ha yjaszy U uU3HocH 7,
= 20 °C, T, = 40 °C. Ogpehenu cy u mnapameTpu TypOyJeHTHOT Mojena y ¢opMu
WHTEH3UTETa TypOyneHnuje 1, = 5% u TypOyJleHTHE BUCKO3HOCTH /1 = 10. C 063upom na
WHTCH3UTET TypOyJIeHIMje TMpeacTaBba OJHOC m3Mel)y KopeHa KBajpara cpelme Op3uHe
¢bnykTyanje U cpeame Op3uHe (uynaa, UCTH ce MOXKE KOPUCTUTH 3a JAeduHucame
KUHETHYKEe TypOyJeHIIMje Ha yna3y y ejeKTop & . Ha canuan HaumH, Quryke Aucunanyje o Ha
yiaa3zy ce MOoxke JOOMTH OJf KUHETHYKE €Hepruje TypOyJeHLHje M BHUCKO3HOT OJIHOCA
TypOynenmuje. Buckoszan ogHoc TypOyJieHIHje je AMPEKTHO mpornopurjanad PejHonncoBoM
O0pojy TypOynenmuje kao Re,, = k/wv. Kao mTo je HarmoMeHyTO, YCBOjE€HO j€ J1a c€ HE BPIIH
pasMeHa TOIUIOTEe KpO3 TpaHWIlE MoOjena, JIOK je Ha m3iazy JaeuHUCaHa KOHCTaHTHA
BPEIHOCT W3Na3HOr mHpuTHcka. OBa BpPEAHOCT H3JIa3HOT INMPHUTHUCKA 3aBHCHU 0] H3al0paHe

cCUMYyJIaIyje.
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4.4.3 Kapakrepucruke puynna

MertaH je ycBOjeH Kao NMPHUMapHH U CEKyHIApHU Tac. Y CHMYyJAIHjH YCBOjeHE CY
cienehe KOHCTaHTE BPEJHOCTH MeTaHa: racHa koHctanta R = 0,518 kJ/kgK, xoedunujent
agujabare y = 1,307, nuHamuuka Bucko3Hoct i = 1,087- 107 Pas, TomtoTHa TPOBOTHOCT Ay =
0,0332 W/mK, cneunduunu TomtotHu kamauureT ¢, = 2200 J/kgK, Ilpanarios Opoj
(nobujen ox p, Am u cp) Pr=0,72, 6p3una 3Byka a = 453 m/s.

4.4.4 JluckpeTM3anMOHN KPUTEPHjyM

Kopumhen je wummmuuutHu conBep (eHr. ,jimplicit density-based solver”) 3a
CHUMYJITAaHO pEUIeHhe CHUCTeMa NapuyjaHuxX AaudepeHnujatHux jeqHaduHa. [ 'panujeHtn
Bapujabim oapeheHn Ccy MeTonoM HajMamux KBaapara (eHr. ,,Least Squares Cell-Based
method”). TIpocTopHa AMCKpeTH3alMja CTPYjHUX BEJIMYMHA HM3BPIICHA j€ METOJIOM JPYror
pena omosro (eHr. ,second order upwind’). KypantoB Opoj (eur. ,,Courant number”
ckpaheno CFL) je ycBojen nma Oyme 5 minu mame. Kopummhene cy craHmapaHe BpEIHOCTH
penakcanuonux (akropa (eHr. ,under-relaxation factors”) y Wby JaKIle KOHBEPICHIIH]C

pelemha cumyanmje.

4.4.5 Kpurepujym KoHBeprenuuje

Ha Buie paznuuutux HauMHa Je(PUHUCAHU CYy KPUTEPHJYMU KOHBEPIEHIIM]E pellemha
cumynanuje. [IpBu kpurepujym je na BpeJHOCTH HOPMAJIM30BAHUX PE3UIYJIaHUX BPEIHOCTH
6yy ucro BpexuocTH 107, JIpyru KpUTEpHjyM OHOCH C€ J1a BPEIHOCTH MACEHHX MPOTOKA
Ha yJla3uMa M M3lla3uMma, Kao U BpeTHOCTH MaxoBux OpojeBa, opeheHux y 1mecT pa3nuauTuX
Tayaka Jy’K KOMOpe 3a Mellame (Ipuka3zaHo Ha ciuiu 21) ocTBape JOoKallHE KpUTEpHjyMe
KOHBepreHuuje. JIokaaHu KpUTEpHjyM KOHBETEHIMj€ MOoJipa3yMeBa Jla pellaTUBHA pa3jiMKa
OBHUX BPETHOCTH Yy NOCJIEIHBUX IMeT CTOTHHA uTepanuja Oyne mama oa 0,05% 3a macene

nportoke u 0,001% 3a Maxose Opojese.
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I —

zf / x=0.10m, 0.17m,0.20m, 0.25m, 0.30m,

0.40m

Camka 21 [InanapHu npukas Mojiena KOpumheHor TPy CUMYJIAIMjy ITPU OTBOpeHoIIhy

mbka o 40%. llect paznuuutux pedepeHTHUX Tayaka 3a onpehuBame MaxoBor Opoja

JIOLUPAHO je Ha mpeceky u3mel)y oce Mozerna v BEpTUKAIHUX JIMHHUja Y KOMOPH 32 MEIIame

4.4.6 Kpaaurer Mmpexe kopumhene npu cumyJianuju

CenaM paznMuUTUX MpeXa je aHalIM3MpaHo (CBaka Mpexa je IpHuKazaHa ca

pa3IMYUTAM TOJOXKAajuMa IIMJbKA) y UWiby oxapehuBama HajOOJPUX KapaKTEpUCTHKA

(BenuumHa henmje, ocoOWHa IpaHWYHHUX CJOjeBa WUTH.) W ofabupa Mpexe Koja je Iabe

kopuiheHa Mpu CBUM ocTauM cumynanujama. Mmajyhu y Buny na ¢punoha mpexe nosehana

padyyHCKH TpOIIAK, a CMamyje IpelIKe CHUMYIanuje, KOMIpoMuc u3mel)y jeqHOCTaBHOCTH

UCTe W TAYyHOCTH pe3yirara je aHamu3upadH. CBe reHepHcaHe Mpexe Cy IUIaHapHe, ca

HECTPYKTYHpaHUM XHOPHIHUM cjojeBUMa (popMHpaHUM y pervjama y OJH3UHHU 3UI0BA.

Kapakrepuctuke aHann3upaHux HECTPYKTYMPAHUX Mpeka IpHuKa3aHe cy y tabenu 13.

Ta6esa 13 Kapaktepucutke Mpexa

M1 M2 M3 M4 M5 M6 Hamomena
JumMeH3uja
HOBpIIHEe 1,6 13 I 08 | 06 | 04 | > uerom
[mm’] JTOMEHY
famersiia | ¢ | ggs | g5 0.4 0,3 0o | Y pernony
UBHIE [mm] MJIA3HUILIE
Ay; [mm] 005 | 002 | 001 | 001 | 001 | oo1 | AcOmuna
IIPBOT cJIoja
N 13 17 20 20 20 20 bpoj cnojeBa
Kpamater | 04183 | 057243 | 058837 | 0.65183 | 0.71779 | 0,80505 | Mueammo 1
cJICMCHATa
Skewness | 0,08055 | 0,07736 | 0,07396 | 006106 | 0.06193 | 005284 | Wxeaso 0
Or(tlﬁzﬁ(t’;al 0,98097 | 098207 | 0,98345 | 0,98777 | 0,98819 | 0.99109 | Mnenano 1
Bpoj usoposa | 23637 | 36412 | 57758 | 81448 | 127643 | 252175 ;
bpoj 220934 | 35548 | 56654 | 80053 | 125815 | 249442 ;
cJICMCHAaTa

Tectupane wmpexe (koje oaroBapajy oTBopeHocTH Immibka on 40%) MI1-M6

pasNuKyjy ce y Benu4uHu henuje, Opojy TpaHUYHHUX CJI0jeBa, JeOJbUHU TPAaHUYHUX CJIOjeBa
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uta. Mpexe cy y tabenn Hymepucane o3Hakama M1, M2, M3, M4, M5 u M6. Hajbunuja
Mpexa je mpexxka M6, ok je mpexa M1 ca HajmambuM OpojeM eleMeHara.

KBanurer reHepucanux wmpexa oapeheH je ca HEKOJUMKO OWTHUX TIOKa3aresba,
npencraBibenuM y [103]. [IpBu mokazaTtess je KBaJIUTET eleMeHara Koju ce kpehe y omcery
on 0 mo 1. KBanurer enemenara 1 oJHOCH ce Ha KOIIKACTE HJIU MPU3MATHUYHE EIEMEHTE, TOK
0 o3HauaBa elleMeHTE HempaBwJIHOT oOnuka. KoedumujeHT acumeTpuje je METpHKa Koja
MOKa3yje KOJIMKO Cy KopulitheHu enemenTu acumeTpudHu. Ca 0 je olemeH eIeMEHT KOju je y
MOTITYHOCTH CHMETPHUYaH, JIOK je ca | 03HAYeH €JIEMEHT KOjH ja acHMeTpHuuaH (pas3jiuKyje ce
y TIOTIIYHOCTH y OJHOCY Ha OCy CHMETpHje). Y HajOIITHjeM CIIy4ajy CBH €JIEMEHTH KOJU CY
KopuIINeHH y OKBHPY IPEICTAaBJbEHUX Mpeka MMajy KOe(hUIUjeHT acuMETpuje MambH O]
0,05. OHM eneMEeHTH KOjU C€ Haja3e y MPBOM TPAHUYHOM CIIOjy Cy Yy TOTIIYHOCTH
ACHMETPUYHH, CTOTA Cy M OCPEIECHE BPEIHOCTH KOS(UIIMjeHTa aCHMETPHje HEIITO BUIIIE.
KBanuter opToroHaaHOCTH ABOAMMEH3MOHHMX henuja ce kpehe y omcery ox 0 mo 1, rae 0
O3HauaBa Jioul ckop, a 1 mobap ckop. OBoM MeTpukoM jeduHuIIe ce yrao u3Mel)y Bekropa
HOpMaJie ImocMaTpaHe TMOBPIIMHE W HOpMaJie cycenHe noBpimae henuje. Y tadenu 13 matu
Cy YIIOpEIHU TPUKa3u METPUKA 32 TEHEPUCAHE MPEKE.

Kao mro je mperxoaHO HANOMEHYTO, y Wby mopehema KBaJUTeTa T'eHEPHCAHUX
Mpexa, KBAJIUTET MPEKE ja aHAJM3UPAH HA IIECT Pa3JIMYMTUX JIOKAIMja Ty 0ce KOMOpe 3a
Meniame. PenaTuBHa rpemika J100MjeHHX pe3yliTaTa HM3paxeHa je mnopehemeM ca MpekoM
HajpuHHUjer kBanuTeTa M6 U mpukaszaHa je Ha cauiy 22. Pacrogena MaxoBux OpojeBa ayx
TPH pa3inuuTa MOMpeyHa mpeceka, y ciaydajy M6, M5 u M3 mpexe mpukazaHa je Ha CIUIU

23.
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pedepeHTHUX Tadyaka Ay Oce €jeKTopa
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Ha ocHOBy wu310XKeHOr, KapakTepucThuke Mpexke M5 ce Mory cmarpaTu
3a0BosbaBajyhe umajyhu y Buay na je penaruBHa rpemka ucte oko 1%. Mpexa MS
KopuiiheHa je y /ajb0j aHAJIM3U paja CYNEpPCOHMYHOI TacHOT €jeKTOpa ca KOHBEPIeHTHO-
JMBEPreHTHOM  MJIA3HHMIIOM  NPOMEHJBMBOT  TIONPEYHOr  Tpeceka.  Mpexa  je
JIBOJUMEH3HOHAHA ca 20 MPU3MaTHYHUX XHUOPHIHUX HECTPYKTYHUPAHUX CII0jeBa Y OJIM3HHU
3MJa, MITO Kao MOCIEANIly UMa 33/10BoJbaBajyhe BpemHOCTH OE3TMMEH3HOHUX PACTOjamba OJl
suga y* < 5. [pencraBibeHa Mpexka je JOBOJLHO J00pa 3a Cllydaj OCHOCHMETHYHOT CTPyjama
u uma oko 130 hemmja. [lpumep nena kpeupane Mpexxke MS y ONM3HHH MIIA3HUIE

MIPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT MpeceKa MPeCTaBbEH je Ha Ciulu 24.

0.000 0.020 0.040 (m)
I e

0.010 0.030

Canka 24 Kpanuter Mpexe y OJIM3UHU MJIa3HULIE

4.5 Pe3yaraTu u auckycuja

Cepxa oBOT Jiena AucepTalnje 3aCHUBA C€ Ha €BaTyalldju MPOIECHUX mnepdopmMaHcu
CYHNEpCOHMYHOI ~ TacHOT  €JeKTopa ca  KOHBEPI€HTHO-IAMBEPI€HTHOM  MJIA3HUIIOM
IIPOMEHJBUBOT MOINPEYHOr TpeceKa, pajJu aHaju3e MPeAHOCTH U MaHa Kopuiihema HCTOT.
Hekn on wm3MmepeHMX pesyiraTa paja €jeKTopa ca IOTOHCKHM racom, 3ajenHo ca ER
Koe(ULMJEeHTOM M MEpPHMM HECUTypHOCTHMa, MpuKazaHu cy y Tabenu 14. Ilopeheme
pesyarara  JOOMjeHHX  NPUMEHOM  AHAIUTHYKAX M HYMEPUUYKMX  Mojena  ca

eKCIIepUMEHTAIHUM TOoJjalliMa MPUKA3aHo je Ha ciuiy 25 u'y Tabenu 15.
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Tabesna 14 V3mepene BpeTHOCTH MaceHUX MpoToka U ER xoeduiinjeHTa

[To3umyja . )
wsKa, % m,, [kg/s] m1g [kg/s] ER
10 0,10650+0,00106 0,06250+0,00062 0,58685+0,01057
20 0,11010+0,00110 0,06940+0,00069 0,63033+0,01076
30 0,11370+0,00114 0,0750+0,00075 0,65963+0,01090
40 0,11790+0,00118 0,08190+0,00082 0,69465+0,01110
50 0,12290+0,00123 0,08750+0,00087 0,71196+0,01121
60 0,12750+0,00127 0,09440+0,00094 0,74039+0,01140
0.8
0.75
0.7
0.65
® 06
0.55
05 -
0.45 F .
04 | | | 1 1 1 1 | |

10

15

20 25

30

35 40 45

50

55 60

TMonoxaj wubka %

Cauka 25 Iopehewe pesynrata 100MjeHUX aHATUTUYKUM U HYMEPUYKUM MOJIEJINMA ca

pe3yiITaTuMa CKCIICpuMCcHaTa
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Tabena 15 PenaTuBHe rpenike aHATUTUYKOT M HYMEPUIKOT MOJIENa

VYnpomtheHn aHaTUTHYKA MOJIET Hymepuuku monen
[ozuimj

umsbKa, % ) . Pen. Pen. Pen. ) ) Pen. Pen. Pen.
[km})s] [k’z;s] ER TpemKa | TIpelka | TIpemka [kng175] [kng1;s] ER Ipemka | TpelKa | TIpelka
g Wy % | 1% | ER, % iy % | . % | ER %
10 0,1070 | 0,0469 | 0,44 | 0,50% 24,96% | 2521% | 0,0958 | 0,0495 | 0.52 | 10.03% | 20.81% | 11.97%
20 0,1109 | 0,0590 | 0,53 | 0,72% 15,04% | 15,65% | 0,0993 | 0,0572 | 0.58 9.84% 17.64% 8.66%
30 0,1151 | 0,0708 | 0,62 1,21% 5,60% 6,75% | 0,1029 | 0,0643 | 0.62 | 9.47% 14.31% 5.36%
40 0,1193 | 0,0813 | 0,68 1,22% 0,79% 2,05% | 0,1067 | 0,0735 | 0.69 | 9.50% 10.36% 0.96%
50 0,1237 | 0,0913 | 0,74 | 0,66% 4,34% 3,65% | 0,1105 | 0,0835 | 0.76 | 10.11% 4.56% 6.17%
60 0,1281 | 0,1004 | 0,78 | 0,45% 6,31% 5,86% | 0,1145 | 0,0911 | 0.80 | 10.24% 3.54% 7.44%
OcpenmbeHo 0,79% 9,51% 9,86% 9,86% 11,87% 6,76%

PenaruBne rpemke ER koedunmjeHTa q00MjeHOT KOpuIhemheM HyMEPUIKOT MOJIena
Bapupajy y pacnony ox 12 % (3a nosunujy musska 10%) u 0,96% (3a nmo3unujy musbKa
40%), nok ce kopuuhemeM aHATUTUYKOT MOJIEJIA OIICEr OBUX Ipelllaka Hajla3| y rpaHHIiaMa
mmehy 2% u 25%. Ha cnuyan HauuH mpencTaBibeHe ¢y y Tabenu 15 u penaTuBHE rpeiike
MaceHUX MPOTOKA MPUMAPHOT W CEKyHJApHOT Taca. BaXHO je HarimacuTH Ja ce MaceHu
IIPOTOLM MpUMapHOr (Iyuaa A00HjeHH KOopHIIhemeM aHAIWTHYKOI MOJeNla 3aHEeMapJbUBO
MaJIO Pa3UKyjy y OJHOCY Ha HUCTe A0OMjeHe HyMepHuykuM cumynanujama. CynpoTHo ce
MO€ KOHCTATOBATH 3a CIIy4aj MPOTOKA CEKyHAApHOT (iywaa, T1ie je Y HajJIoIIHjeM CiIyqajy
(mpu mo3unmju musbka 10%) penaTuBHA Tpelika aHaIUTHUKOr Mozena 25%, a peraTuBHA
rpeiika Hymepuukor mojena je 20%.

Moryhu pa3no3u 3amrTo cy pe3yaratd JoOujeHH yhnpomtheHUM aHaJIUTHYKOM
MOJIEJIOM HEeYNopennuBo BehH y OHOCY Ha pe3yliTaTe eKCIepUMEHTa OJHOCE Ce Ha yCBajame
MPETIOCTABKE O WJICATHOM MeEIIamky racoBa 0e3 yTullaja TyOuTaka HacTaauX yciell Tpewa U
KOCHX YyJapHHUX Tajlaca MIPUMAapHOT raca HACTaJIMX Kao MOCIeANIa CTpYjama MPeKo HINJbKa.
Crora, na 6u ce mepdopMaHce NpeAMKIMje paja €jeKTopa IMOCPEICTBOM aHATUTHUYKOT
Mojzena noOosplIane, HEOMXOAHO j€ eMIHUPUJCKH €BAIYUPATH €PUKACHOCTH KOMIIOHEHAaTa
€jeKTopa.

VY ciyuajy HyMEpHUKHX CHUMYJalldja, MPeTIocTaBKa je Ja MPUMapHU M CEKyHIapHU
rac MeTaH MMa HajBehM yTHIlQ] Ha peJaTUBHE TIpelIKke HyMepuuykor monaena. Ha ocHoBy
pe3yiaTara OCTBapeHUX KopuirhemeM HyMEpPHYKOT MOJIENIa MOXE C€ 3aKJbYUUTH Jla CY MCTH
3aJ]0BOJbBajyhn, CcTOra ce HyMEpPHYKHM MOJEIIOM MOXKE W3BPIIUTH aHalIW3a pana

CYIIEPpCOHUYHOT TaCHOT ej CKTOpaA.
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[Tonoxkaj mmsbKa y MIIa3HULIN Ie(DUHHIIE TEOMETPH]Y MIIa3HHUIIE, OJTHOCHO TIOBPIIUHY
KPUTHYHOT W H3JIA3HOT TMONPEYHOr Tmpeceka. [IpoTok raca Kpo3 MIIa3HHIy Mema ce
TPaHCJIAllMjOM IIWJbKA y TpPaBIy OCEe LMIMHIPA. AHAIW3Upajyhu pa3nuyute BpPEAHOCTU
W3JIA3HUX TMPUTHCAKA M TIOJIOKaja MIIa3HUIE Ha CIUiM 26 TpHUKa3aHE Cy CTPYjHE CIIHKE
€JEeKTOpa y Pa3IMYUTUM YCIOBUMA.

Y OKBUpPY aHAJUTHYKOT MOJIENIa, MPETIOCTaB/ba CE Jia je MPHUTHUCAK Ha W3Ja3y U3
MJIa3HMLIE jeJHAK MPHUTUCKY Yy mperkomopu. C 003upoM Ha Maje MajoBe MPHUTHCAKA MpPU
CTpyjarby CEKYHJApHOI raca y MPETKOMOPY €jeKTopa, cMmaTpa ce Ja je MPUTHCAK ¥
MIPETKOMOPH €jeKTOpa jelHaK MPUTHUCKY CEKyHIApHOT raca Ha yiasdy y ejekrop. [lopex Tora,
MaxoB Opoj MelIaBUHE Ha W3j1a3y M3 MIIA3HHUIE je MOTIYHO HE3aBUCAH O] yCJIOBa KOjU
BIIQJIa)y Y KOMOpH 3a Memame u audysopy. 3a 3amare pagHe ycioBe W JIehUHUCAHY
reomMeTprjy MaxoB Opoj mpUpOJHOT Taca Ha u3nady u3 ejexropa je 1,214. Y tabenu 16 nare
Cy BpemHocTH MaxoBor Opoja MPHUPONHOr Taca Ha W3Ja3y W3 MIA3HUIC 3a Pa3IUUHUTE
MOJIOXKAje MINJbKa CBAlyMpaHe HyMEPHYKUM Mojenuma. Moxe ce BHICTH Jia C€ BPEIHOCTH
I00MjeHe HyMEPUYKUM MOJIeIMMa He Pa3NIMKyjy 3Ha4ajHO O/ aHAIMTHYKUX pe3ysTara.

Haxo je MaxoB 0poj y CKiIagy ca aHAIMTHYKUM PE3yJITaTUMa, KOCH yJapHU TaJacu Cy
IMCTpuOyMpaHu Iy)X Jella MIIa3HHIE KOju ce Hamasu y mnperkomopu. Kontype CR
KoeHIMjeHaTa 3a pa3InYUTe MO3UIMje IIMIJbKA NP KOHCTAHTHUM BPEIHOCTHMA M3JIa3HOT
MPUTUCKA TIpUKa3aHe Cy Ha ciuiy 27. Moxe ce MPUMETUTH Ja Cy KOCH YAapHH Tajacu
Haju3paXeHUjU Ha caMOM BpXy UIMJbKa Mila3Huue. Mehytum u mopex Tora oBe

HEMOBPAaTHOCTU HEe yTU4y OMTHO Ha yKyIHe nepopmance ejekropa y norieny ER u CR.
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Cauka 26 Kontype MaxoBux O0pojeBa, y 30HU MIIa3HUIIE, IPETKOMOPE U KOMOPE 32

MCIIamkC, 3a pa3JINiInuTH HOJIO)Kaj IIHUJbKA U Ppa3JIMUUTC U3JIa3HC BPCAHOCTU HATIIPUTHUCAKA

Ta6esa 16 Bpennoctu MaxoBor 6poj Ha H371a3y U3 MIa3HHLIE

[To3uruja mmseka (%) M,
10.00 1.2111
20.00 1.2160
30.00 1.2192
40.00 1.2245
50.00 1.2307
60.00 1.2384
95.00 1.2731

HezaBucuo on BPCAHOCTH NPHUTHCKAa Ha HU3JIa3y Cpr_iHa CJIMKa y PETUOHY OKO

MITa3HHIIE Ce HE MeHa 3HayajHo. [I[poMeHe Cy Haju3pakeHHje Ha BPXY IINJbKA T TIOYHHE

ycucaBame ceKyHaapHor raca. [lopea Tora, mputucak Ha u3ja3y OMTHO yTude Ha ()EHOMEHE

CTpyjama y KOMOpPHU 3a Memame U Audy3opy. CHHXKaBambeM M3JIa3HOT NpUTUCKa npumehyje

CC J1a CC 30HC Ca CYIICPCOHNYHUM 6p3HHaMa HOMepajy Ka n3jiazy KOMOp€ 3a MClIlame, CaAMUM

TUM MeIIamke TacoBa C€ BPINU CIopHje U Mame yHudopmHo. [lopex Tora, jorn jemHa of

MocHeuia HUKE BPEJHOCTU M3Ja3HOT MPUTHCKA OTJiela ce y NoMepamy CJlOojeBa KOju ce

MeEIajy Ka OCH €JeKTOpa y KOMOPH 3a MEIIame, 10K Cy UCTH Y AU(y30py BHILE TOMEPEHH Ka

rpaHuiaMa ejekropa. HaBenenu 3akibydiiu ce MOry BUZIETH Ha ciMkama 28 u 29.
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Tlo3unuja mbka 10%

Tlo3unuja mmbka 40%

Tozunuja mmspka 60%

Tlozunuja mmspka 95%
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Ciauka 27 CR KOHTYPC OKOJIO U U34a INJbKA 3a pa3JIn4nuTe noanunje IIKJbKa U IIPUTHCAK Ha

uznazy ox Py = 30kPa

Canunn edexkTd ce MOry BUIETH INpU TPaHCIALWjU MIA3HHUIE JO0K Ce H3JIa3HU
IPUTUCAK OJp)KaBa KOHCTAaHTHUM. Mmak, KOCHM yHapHM TajacH Cy HajJlOMMHAaHTHHUJU Y
Cly4ajy TA€ je BpX LIMJbKAa IMO3MLIHOHMpaH ONn3y W3la3a MIIa3HHUIE, OJHOCHO Kajaa je
MJIa3HUIA y MOTHYHOCTH oTBOpeHa. [IpumeheHo je na He Moke OWiIO Koja KoMOMHaiuja
1ojio’kaja IIMJbKa W H3JIA3HOT MpPUTUCKA M3 MIIa3HMIE JAa o00e30equ 3aoBosbaBajyhe
pesynrare. KomOuHaluja He10BOJbHE OTBOPEHOCTH MJIa3HHIIE U BUCOKOT M3JIa3HOT MPUTHCKA

MOJKE J1a U3a30B€ 30HE MOBPATHOT CTPYjama KOje Ce MOTY BHACTH Ha ciiukama 28 u 29.
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Cauka 28 CtpyjHHIIE MPUMAPHOT U CEKYHIAPHOT raca 000jeHe BpeJHoCcTHMa MaxoBor

6poja 3a pa3JInuIuTe HO3I/IHI/Ije KUJbKa U Pa3JINYUTE MPUTHUCKE HA U3J1a3y

P.=22KkPa Pc=30kPa

Tlo3.

IIHJbKa

10%

Tlo3.

IIHJbKa

40%

Tlos.

IIUJbKa

60%

Tlos.

IIUJbKa

95%

<-10 1} 10 20 30 40 <

Cauka 29 CrpyjHulie npuMapHOT U CEKYHJApHOT raca 000jeHe BpeAHOCTUMA HATIIPUTHCKA

3a pa3IMYMTE TIO3UIHj€ IMJbKA U PA3IMINTE MPUTHUCKE HA U3J1a3y
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Cauxka 30 [Tpodun Maxoor 6poja nyx oce u npoduiar MaxoBor Opoja Ay MIeCT
pedepeHTHHX mpeceka 3a pa3IuIMuTe MOJI0XKAje IUJbKA P KOHCTAHTHOM U3JIa3HOM

nputucky Py = 30kPa

Ha cnaumu 30 mpencraBibeHu cy mpoduian MaxoBor Opoja 3a pazimuuuTo JneduHHcaHE
reoMeTpHje MpH KOHCTAaHTHUM BPETHOCTHMA W3Ja3HOT MpuTucKa. Kao mTo je odekuBaHoO,
IIPU HIDKUM MAaCcE€HUM IIPOTOLMMA IPUMApHOT raca, Op3uHe y KOMOpH 3a MeUIamke Cy HIKe. Y
ciryyajy nosunuje musbka 10%, Op3uHe y KOMOpH 32 MEIIamke Cy HUKE 0J1 KPUTHUHUX, OCUM
y JIENIOBMMa HETIOCPEAHO Ha caMOM H3Jia3y W3 MiasHuie. Kama je mmsbak NmO3WIMOHHpPaH
Tako Ja ce OCTBapyjy Behu MaceHW MpOTOIM Traca, MojaBJbyjy CE€ CYNEpPCOHUYHE 30HE, a
MaxoB Opoj Ayx oce ocTBapyje MakcUMaiHe BpeaHocTH ox 1,2 — 1,3. YV ciyuajy nmo3uimja
mmibka 60% u 95%, ymapHM Tanacu W MHTepakiuja u3Mel)y racoBa MocTaje BUIJbUBHja.
OcmunoBame MaxoBor Opoja AyK Oce jacaH je MHAWKATOp TMOjaBe HM3a KOCHX YyIapHHUX
Tajmaca. Y OBUM CIIy4ajeBMMa, jaK yTHIIA] yIapHUX Tajlaca je MOMEpeH Ty OCe Ha caMOM
u3na3y u3 Komope 3a Memame. [Ipodun 6p3uHe Ha U31a3y U3 KOMOpE 3a Mellamke HAKOH Majia

Op3uHe je yHH(HOPMHUjH y CITy4a]y HHXKET MaceHOT MPOTOKa MPUMAapHOT raca.
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Memame aBa (GaynaHa TOKa WIIYCTPOBAHO je Ha ciukaMa 26, 27, 28 u 29. Mako cy cTpyjHuIe
KOje TOTHYY OJ JIBa Pa3lIM4MTa Taca MpaBe JIMHUje, MPOIeC pa3MeHe KOJMYMHE KpeTama je
eBucHTaH. AHanm3upajyhu MaxoBe Opoje U pacnojeny IpUTHCaKa Y KOMOPHU 33 MEIIambe,
3aKJpydyje ce Jia je OBa pacrojesia KOHTHHYaTHa U qudepeHnnjadmina. MakcumainHa Op3uHa
OCTBapyje ce IpU W3JacKy HMPUPOIHOI raca W3 MIIa3HHIIE, Y MPETKOMOPH, TIe ce Clajajy
MPUMapHU U CeKyHAapHH Tac. CMamkUBambEeM M3JIa3HOT TPUTHCKA TaykKa Cliajamba MPUMapHOT
U CEKYH/IapHOT raca ce rmomepa ay0spe Ka KOMOPH 3a MEIIabe.

Bapujarmjom  u3nazHOr MPUTUCKA H  TIO3WIMjE  IMHMJbKAa  KApaKTEPHCTHUKE
CYNEPCOHMYHOT TacHOT €jeKTopa ca MIIA3HUIIOM MPOMEHJBHBOT IONPEYHOr MpeceKa
npukaszane cy Ha ciuiy 31. CMamemheM U3JIa3HOT MPUTHCKA ToBoaM 10 noBehama ER, 3a cBe
moJIokaje musbka. ['paaujeHT oBe mpoMeHe je Hajeehu y cirydajy 10% moiokaja mumsbKa, JOK
j€ HajMamH Kaja je mojoxaj mrbka 95%. EBuaeHTHO je na mo3uiyja mubka mocraje OuTHa
3a ER nipy BUCOKMM BPETHOCTHUMA U3JIa3HOT MPUTUCKA P)y.

OCHOBHHU HEJIOCTAaTaK €jeKTopa ca OBAaKBUM THIIOM MJIA3HHUIIE OIJIe[a C€ y TI0jaBU
3aryliema CeKyHIApHOT raca Ha MECTHMa I/ je TMOBPIIMHA IONPEYHOr IMpeceka u3Mehy
MoYeTKa KOMOpe 3a Melllamke W IMuJbKka HajMama. OBaj cirydaj ce Hajuenrhe jgemasa Kana je
IIMJbAaK TOMepeH yHampea. [pyru HemocTtaTtak ce OJHOCH Ha HEMOTYNHOCT MOKpHBama
LIEJIOKYITHOT OIICera paja, yciea (PMKCUpaHe TeOMETPHje KOMOpE 3a Mellame. Y cily4ajeBuMa
Kaga OM TPEeYHHK KOMOpE 3a MeEMIalke MOrao MpPOM3BOJGHO Jla Ce Mema Yy IIHPOKUM
rpanunama, ER u CR 6u Moriu 1a ce y MOTIYHOCTH OJpkaBajy KoHCTaHTHUM. [lopexa Tora
Ba)XKHO j& HAIIOMEHYTH JIa j& CBpXa OBAaKBUX €jEKTOpa paj Y MPOMECHJbUBUM PEXHUMHUMA, CTOTa
panl y peKUMHMa KOjU HHCY KPHUTHYHHM HE CMaTpa ce HeJOoCTaTkoM ejekropa. Ocranmm
HEJOCTalll €jeKTopa Cy IIOBE3aHUM ca BHCOKMM TPEHEM KOj€ HacTaje NpU CTpyjamy
MIPUMApPHOT Taca MpeKo musbka minasuuie. OBaj ryouTtak je moceOHO U3pa)keH Kajia je Mnbak

Ayradyaxk v KaJia ce OCTBap}ij BHCOKC 6p3I/IHe raca Ha n3jia3y U3 MJIA3HHUILC.
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Cauxa 31 IIpomena ER ca U3/1a3HUM IPUTHCKOM IPU KOHCTaHTHO]
MO3UIMjU INJbKa () U IpoMeHa ER npy NpoOMeHHU NO3MIIYje MUJbKa 1

KOHCTAHOM H3JIa3HOM MPUTHUCKY (0)
Y HapegHOM TMOTJaBJby MpeElICTaB/bEHA j€ HOBOpa3BHj€HAa MeToAa 3a oipehuBame

e(bI/IKaCHOCTI/I KOMIIOHCHATa CjCKTOpa U3 CKCICPUMCHTAJIHUX pe3yJiTaTa, Yy LOUIbY

no0oJplIama nepPopmMaHcH NMpeAuKIja aHATUTHUKUX MO/JIENa.
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S  EBaayanmja paaa cCynepCOHMYHOT FacHOI ejeKTopa ca
MJIA3HMIIOM MPOMEH/bMBOT NMONPEYHOT NpeceKka

jeTHOAMMEH3MOHUM MOJeIMMa

Nmajyhu y Buay mnepdhopmaHce TNpeAWKIHje TOCTUTHYTE HAajjeIHOCTaBHU]JUM
AHAJTUTHYKUM MOJICJIOM, y OBOM JIelly AMcepTanuje Ouhe aHanM3upaHu KOMILTHKOBAHUJU
AQHAJMTUYKKA MOJENIM CYNEPCOHMYHOI TacHOT €jeKTOpa ca KOHBEPreHTHO-TUBEPreHTHOM
MJIQ3HUIIOM TPOMEHJBMBOT TONpedyHor mpeceka. I[IpBo cy oapehene eduxacroctn
KOMIIOHEHAaTa TacHOr ejeKTopa 3a TPH pa3iuyhTa aHAIUTHYKa Mmoxena. EdukacHocT
KOMIIOHEHATa j€ TpeACTaB/beHa JIMHEAPHUM U CUTMOUIHUM (DYHKIIMOHATHUM 3aBUCHOCTHMA
rae ¢y kao arpuOyTu KopuIIheHH OJHOCH IONPEYHUX IIpeceka KOMOpE 3a MeEIlame U
KPUTHYHOT Tpeceka miasHulle (ckpaheHo Ar), 10K Cy y ApYroM Ciry4ajy KOpUIINeHH OJHOCH
paznuke mnputucaka (ckpaheno Pr). Kopumhena je wmeraxeypucTuka MpaBojen 3a
JETHOKPUTEPHjYMCKY OnTUMU3alujy. Pesynratu nobujene onrtumusanuje cy ymnopehenu ca
eKCTIEpUMEHTAIIHAM BpeHOoCcTUMa 100ujeHnx koeduuujeHara ER. Y nuspy 100Hjama MambIX
BPEIIHOCTH PENIATUBHHUX Tpelraka U BehuX BPEIHOCTH KOPETAMOHUX OJIHOCA, aHATUTHUKU
MOJICJIU Cy KOMOWHOBaHU IOCPEACTBOM AITOPUTMA MAIIUHCKOr yuewa MoE. Pesynraru
J00MjeHH 3a Pa3IMUUTe BPEJIHOCTH aTpuOyTa Cy BU3YyaJIM30BaHE U MPEJCTaBIbEHE Cy 00JacTH
y KOjMa j€ CBaKW OJ1 MOJieJia UMa Haj0oJbe nepdhopMaHce MpeIuKITje.

Y HacTaBKy Cy WH3JI0)KEHE TEOpPHjCKE OCHOBE alropuTMa KOpHIIheHOr MpH

onpehuBamy epukacCHOCTH KOMIIOHEHATa FaCcHOT €jeKTOopa.

5.1 AHaJIUTHUYKH MOJEJIU CYyNEPCOHUYHOT TACHOT €jeKTopa

ITopen ananu3upaHor ymnpomrheHOr Mojiesa 3a eBalyallljy paja €jeKTopa, y OBOM
MOTJIaBJbY MPHKa3aHa Cy TPU HOBA aHATUTHUYKA MOJENa 3a MPeIUKIH]y nepdopMaHcH paja
CyMepCOHUYHOT TacHOT ejekTopa [34, 89, 104]. CBu Momenu cy pa3BHj€HHU 3a CiIydaj Kaja je
CYIIEPCOHUYHH TaCHHU €JeKTOpP KOHCTAHTHE reoMeTpHje, MehyTHM, UCTH ce MOTY MPUMEHHUTH
U y ciydajy Kopunihema KOHBEPreHTHO-JMBEPreHTHE MIIA3HHUIE MPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT
npeceka. Ha ciaunum 32 meMaTcku je MpUKa3aH CylepCOHUMYHHU FAaCHU €JeKTOpP ca MIIa3HULIOM
KOHCTAaHTHOT W TIPOMEHJBMBOT TIOMpeYHOT mnpeceka. Mmajyhu y Buay ga ce e€jeKkTop
aHaJIM3Mpa y CTAllMOHAPHUM PaJHUM YCJIOBHMA, aHAJUTHUYKH MOJIEIM PAa3BUJEHHU 3a CIIy4aj

KOHCTaHTE T'€OMETpHje €jeKTopa Ce MOr'y YCIEUIHO NMPUMEHUTH. JenuHa pasiuka koja he
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yTUIIaTH Ha mepopMaHce Mojelna OAHOCH ce Ha e(UKACHOCT KOMIIOHEHTH €jeKTopa. Y
HapeIHUM TIOTJIaBJbHMa TIPEJICTABJBEHH CY INECT KOPUIINEHHMX MoJieNia M TIpUKazaHa je

HOBOpPA3BHjCHA METOJIOJIOTH]a 32 o/ipeluBame e(h)UKACHOCTH KOMIIOHEHTH €jeKTOpA.

a)
CekyHapHu rac
1\ L
IIpumapuu | m 3
Tag : : : Wznasua
T memasuna | s
m 3
7 -
CekyHIapHH rac
Komopa 3a
Mpesxomopa Mellame Hudysop
= D S >
c
~ Y m 3 __—
TIpumapuu rac ot Lt M3snasna MemaBuHa .
Pt o [t e e e e
e S
7 ——
2y m 3 —

'eKYHJIApHH T'ac

Cauxka 32 lllemaTcku mpuka3 CyrepcOHUYHOT TaCHOT €JeKTOpa ca MIIA3HUIIOM POMEHIHUBOT

(a) u KoHCTaHTHOT (0) MOMPEYHOT MpeceKa

S5.1.1 Mogena JIuja u Yena

JIn [104] u Yen [34] pa3Buin Ccy aHAIUTUYKE, J€THOIMMEH3MOHE MOJIETIE 32 aHATHU3Y
neppopMaHCH pajia €jeKTopa y Pa3IuTHUYUTUM pekuMuMa. Y oba Mojena neduHUCAHU Cy
cienehu pajHy peKUMHU CYIIEPCOHUYHOT TacHOT €jeKTopa:

1. Jpyru kpuTH4HU pexuM - rae je ER koHctaHTaH M jeaHak ER. (ER ocTBapeHOM Yy
KPUTUYHO] Tauku). VI3ma3HU MNPUTHCAK Yy KPUTUYHOM PEXKUMY je Yy cienehum
rpanunamMa O<P. <P .

2. Pamnu pexxum pana ejektopa 0e3 3arymiema - y oBoM pexxumy ER ce kpehe usmehy
BpenHocty 0 Kajia je u3nasHu npuThcak P, W ER,. Kajga je W3Ja3HU NpPUTHCAK P,

W3nazHu mpuTHCaK y OBOM pagHOM peXHUMY je neduHucaH y cieaehum rpaHuiama

P <P <P,

94



3. PexxuM moBpaTHOT CTpyjama - Y OBOM PEXKUMY HEMa ycrcaBama, o qHocHO ER je 0.

W3na3uu nmputucak y 0BOM pexumy je P.> P, .

Pexxumu paga CynepCOHMYHOT TaCHOT €jeKTOpa MpHUKa3aHH Cy Ha ciuiu 33. Y by

dbopMynanje Moena yBeaeHe cy cieache npermnocraske:

1.
2.

oo

Crtpyjame rac y €jeKTopy je CTallMOHAPHO M JeTHOAMMEH3HOHO.

IToronckm u yCucaBaH rac ¢y n€ajiiu ca KOHCTAaHTHHUM BPCIHOCTHMA ¢, ny.

Bp3uHa moroHckor, ycucaBaHOTI Taca M W3JIa3HE MEIIaBUHE Ha yia3uMa U H3J1azy
U3 €JeKTOpa je 3aHeMapJbHBA.

He nonasu 10 XeMHjCKHUX peakiija y €jeKTopy.

['yOunm TOmIOTE KpO3 3HMIOBE €JeKTOpa ce HE Y3UMajy y o0O03Hp, OJHOCHO
CTpyjame racona je aanjadbarcko.

[IpernocraBsba ce a MeIIamke TacoBa Y KPUTHHOM PEXHUMY HOUYHIGE Y TIPECEeKy Y-
y, TlIe Cy pUTHCIH 00a raca jeJHaKy.

JIv mpeTnocTaBsba a y TAUKH I/I€ YCHCaBambhe MPECTaje, MOTOHCKH rac CTPYju Kpo3

MIJIa3HUIY 0e3 Melama.

. YeH mpernocTraBiba /1a TacOBU CTPYyjeé HA UCTH HAYUH y CBUM PEKMMHMA pajaa

ejexropa.

VY opHOCy Ha OpuUrMHaiHE pajzoBe, y OBoj auceprauuju mozen Jlmja m Yena je

IpOIIHUPECH HA cnyt{aj Kaaa je XCMI/IjCKI/I CaCTaB IMOTOHCKOI' U YCHUCABAHOI' TraCa pPa3JIMYUT.

[IlemaTcku mpuKasu Mojena c€ MOry BUJIETH y OPUTMHAIHUM paJOoBHMa, JIOK je y OBO]j

JUCcepTalyju JaT nperie]] OUTHUX KOHLIeNaTa Moea.
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JIpyr# KpTHYHH Paj ejekropa 6e3
PERHM 3aryiiema
| ﬁ( >
ER=const u>0
& /
7 Kpurtuuna Tadka
Tauka y k0joj
pecTaje ycucasarmbe
raca
>
I[Iputucak - P Pey Pep

Canka 33 Pexxumu paja ejekropa npema mojeny Jluja u Yena

IlepdopMaHce ejeKTOpa YV IPYIOM KPUTHYHOM PEKUMY

[Tepdopmance paga CynmepCOHHYHOT TACHOT €JeKTOpa Y APYroM KPUTHUYHOM PEXKUMY

IIPEJCTaBIbEHE CY Y CKJIAZy ca METOA0I0rujoM natom y [31].

Crpyjame NOroHCKOr raca oj yJjiasa 10 npecexka y-y
Macenn m0OpOTOK TMOrOHCKOI Taca MpH 3arylielhy Yy KPUTHYHOM IPECEKY

KOHBCPIrCeHTHO-AUBCPIrCHTHE MJIA3HUILIC MOXKE CC IPECACTABUTH KaO:

el 2

m
)4
/Tp Rp 7/p+1

ra€e 77, NPeACTaBiba KOSPUIMJEHT U3EHTPOIICKE e(hMKACHOCTH TIOTOHCKOT Taca IpH CTPyjarby

1, (5.1

KpO3 MJIa3HMILY, IOK A, TPEICTaBJba MOBPIINHY I'Pila MIA3HUIIE.

MaxoB Opoj Ha H3/1a3y M3 MJAa3HHUIIE MOXE Ce OJAPEeIUTH IMocpencTBoM ciexaeher

el
(ﬁ]: 1{ 2 (1+71’ lelﬂ .
A ) M, |y, +1 2

_ 71)/(711_1)
fl:@+%élM2J (5.3)

u3pasa:




rae A, NMpeacTaBiba MOBPIIMHY MONPEYHOT NPECEKa Ha M3J1a3y U3 MIIa3HHMIIE.

[Tputucak u MaxoB 6poj mpUMapHOT raca Ha IpeceKy y-y ojpeheH je H3eHTPONCKUM

penanujama:

-1 71’/(7P’l)
(1 + 1 MﬂJ
P 2 P

Py —
B o1y 54
(H”2 M? J

py

N
NI [CIt |

py __

(5.5

Apl y -1 (71’“)/(2(%’1))
(1/Mpl){(2/(7/p+l))[1+ : M;H

rjie ¢,, npelcTaB/ba KoeUIMjeHT KOoju y3uMa y o03up TYOMTKE MPUMapHOT raca IpH

cTpyjamy on mpeceka 1-1 qo mpeceka y-y (ciuka 32).

Ctpyjame ceKyHIapHOI raca oj yJja3a 0 npeceka y-y
[Tputucak cexkyHAapHOI raca y IpeceKy y-y jeJHaK je MPUTHCKY IPHUMapHOTI raca u

,Z[C(I)I/IHI/II_HG CC Kao:
Py sy s

)/_1 7\/(7171)
p —p =P(1+—“2 M] (5.6)

MaceHu NpoTOK CEKyHJapHOI raca MHpu 3arylemy Yy IpeceKky y-y ozapehyje ce Ha

OCHOBY HU3pasa:

(7 +0)/(7,-1)
PA_ 2
. s Vs
, :F)\/F(;f +J N (5.7

r1e 7, MPEACTaBIba H3EHTPOIICKY e(PHKACHOCT CEKYHAAPHOT raca of mpeceka 2-2 10 mpeceka
y-y, ok A =A; — A, mpescTaBiba MOBPIIMHY KOjy 3ay3UMa CeKyHJapHH rac y npeceky 2-2.

OnpehuBameM MaceHOT MPOTOKAa MPUMApPHOT M CEeKyHIapHor raca, ER ce Moxe

IOOUTH KaO0:

ER=— (5.8)
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Temmieparypa n Op3uHe IPUMApPHOT M CEKYHIApHOT raca y mpeceky y-y oapehene cy

MoCpecTBOM cieachux penanuja:

T -1

=l (5.9)
py

T -1

R (5.10)
T, 2
V=M, -7,RT, (5.11)
V=M -7 RT, (5.12)

Crpyjame MemiaBuHe 01 NipeceKka y-y 10 npeceka 3-3
Temmnepatypa u Op3WHA MEIIABHHE TacoBa Yy IMPECEKy m-Mm MOXE C€ OJPESIAUTH

MTOCPEACTBOM 3aKOHA OJIp)Kamba CYIICTAHIIN]E U SHEPTHje Kao:

v, v, 2
m, (CWTW + %J +m, [cmTyy + %J = (mp +m, ) . (CPM’I:n + %j (5.13)
P, (mpry +mV, ) = (mp +m, )Vm (5.14)
M, =t (5.15)
7MRMT;n

rie ¢, TNpeAcTaB/ba U3EHTPOICKM KOEPUIMJEHT T'yOMTaka HpH CTpyjamby y KOMOPH 3a

Memame. ['acHa KoHCcTaHTa, KoeUIUjeHT aaujabare M cnenu(UYHN TOMJIOTHH KaraluTeT
MeIlIaBUHE racoBa JIe()MHUCAHU CY Kao:

R, +ER-R,

R, =42 - 5.16
M 1+ ER (>-16)
7/"1+7‘“§‘-ER
7,1 7, —

7/}11: pl 1 Rp (5'17)
—— 4+ "S5 .FR
;/p—l ys—lRp

_cpp+ER-cpA_ 518

o 1+ ER (-18)
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[IpernocraBiba ce na ce mpaB yaapHu Taimac onBuja m3Melhy mpeceka 3-3 w m-m.

[Tputncak 1 MaxoB Opoj HAaKOH ITPaBOT yAapHOT Tajlaca oJipelyjy ce Kao:

Pys 2yy 2

M+ =2 (M -1 5.19

P, +7/M+1( " ) ( )
1 -1)/2\M?

M2 = +((7/M )/ ) m (5.20)

© M =((r - 1)/2)

Crpyjame MemaBuHe Kpo3 a1udys3op
Ha u3nasy u3 ejexkTopa TOTaJHU MPUTUCAK Je()UHUCAH je U3EHTPOIICKUM pelalyjama

Kao:

B Y /=D
E :(1+7/MTIM32j (5.21)

M3

Ilepdopmance ejekTopa vV pe:kuUMYy 0€3 3aryiiemnha ejekropa — mojaes Jinja

OnHoc ycucaBama y pexxuMy 0e3 3arymiema, Ko Mojaena JInja, Moxe ce OpeauTy Ha

cnenehu HaYMH:

ER=ER J2 =L (5.22)
P,-P

ch cx

rne ER, TIPEJCTaBJba OJHOC YCHCABamba y IPYroM KPUTHUUHOM PEXUMY pajia ejeKTopa; P, je
U3JIa3HU NIPUTHCAK y TPEHYTKY Kajia IPecTaje yCucaBambe CEKyHIapHOr raca; P, je IPUTHCaK
MEIIaBUHE Ha MECTY KaJa J0Jla3u [0 3arylliema CEeKyHIapHOT raca; P, je 3aJaTH U3Ja3HU

MIPUTHUCAK.
W3na3Hu mpuTHCAaK y TPEHYTKY Kaja Mpecraje 3arymeme oapehyje ce mparehu
MOJIETIOBalk-€ EPPOPMAHCH Y KPUTUYHOM PATHOM PEXHUMY, C TUM Jla C€ YCBaja Ja je OJIHOC

ycucaBama 0. JlomatHo, edukacHOCT u3pakeHa KOoe(ULHJEeHTOM ¢, 3aMemyje ce ca
KoepuujeHToM ¢ ,. OBaj KoeUIUjeHT y3uMa y 003Hp Tr'yOMTKEe y KOMOpPHU 32 MEIIamke Y

Ta4KH Kazaa npeCTaje yCucaBambC CCKYHJAAPHOT raca.

Ilepdopmance ejekTopa y pexxumy 0e3 3aryiiemna ejekropa — mojaesa Uena
Mopnen Yena [34] mpernocTaBiba aa ce epukacHOCT nephopMaHCH paja ejekTopa y

pexxumy 0Oe3 3arymema oapelyje MCTUM H3pa3uMa, KOpUIINEHWM y ClIy4ajy KPUTUYHOT
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pexxuma. JenmHa pasnuka je ga ce ER, 3amemyje BpenaHomhy 3a kojy ce oapebyjy
neppopmaHce panga ejekropa. Y nmiby yHampehema meppopmMaHCH TpequKivja MOeNa,
J0JlaTHA OrpaHUYeHa Koja ce Thuy MaxoBux OpojeBa ce 3a/1ajy:

e Axo je MaxoB Opoj MemaBuHE y npeceky m-m Mamwu ox 1, Hehe qohu mo mojaBe

IPaBOT YAPHOT Tajaca y KOMOPH 32 MeIIame.

5.1.2 Mogea Coxoj0Ba

[Topen noOpo MO3HATUX MoOJENa KOjU Cy 3aCHOBAaHU Ha aHAJIM3W pajJa €jeKTopa
MPE/ICTaBJbEHUM KPUTHYHUM PEKHMOM, y MPETXOAHOM IMOTIaBIby AedunHucan je ynpomrheHu
MOJIEJI CYNEepCOHUYHOT TacHor ejektopa [89]. Ilopen oBor ympomrheHor mozena MOCTOjU
MOJIEJT KOjU C€ KOPUCTH 32 MHOTO BehH OICer MPUTHCaKa MOTOHCKOT M yCHCaBaHOT raca, Kaja
Ce HE MOYKE YCBOJUTH MPETIIOCTABKA O HECTUIIJBUBOCTH HCTHX.

Mojen Koju je aHAJIM3WpaH Yy OBOM IIOTJIABJbY, TOPEA APYTOT KPUTHYHOT PEKHUMA,
y3uMa y 003up noctojame U Tpeher KpuTHUHOT pexkuma. Tpehu KpUTHUYHM PEeKUM HacTaje
KaJla MEIIaBHHA TacoBa y KOMOPH 3a MEIIamke CTPYju Op3uHama Behum o kputuyaux. [Topen
NpeTnocTaBku 1-5 mpencraBibeHUM Ko Mozena Jluja u Yena, mogen CokiioBa ycBaja joli
HEKOJIMKO OUTHHUX OTpaHHYCHHA:

1. YrTunaj Tpema u yoapHUX Tajlaca MPUINKOM CTPYjama MEIIaBHHE TacoBa y

KOMODH 32 MEIIake U3PAKEHU CY KOe(DUIIUJEHTOM f, .
2. bp3uHa u mpuTHCAaK MOrOHCKOr raca y mpeceky 1-1 jenHaka je ca Op3MHOM U

TPUTHUCKOM Yy TIPECEKY 2-2, OIHOCHO A,, =A |,

P,=P,u A,=A—-A,.

3. Ilpouec Memnama MOYUBHE HA CAMOM yJla3y y KOMOPY 3@ MEIIAkEe y CBUM
aHAJTM3UPAHUM PAJHUM PEKUMHUMA.

4. Tlpouec Memama Ha yJiazy y KOMOPY 3a MeIlIamke ce He OJIBHja IPU YHU(OPMHOM
HMPUTHUCKY IPUMapHOT U CEKYHAAapHOT Taca.

3aKoHM OofipXKama CYICTaHIIM]e, EHEPrUje U KOJUYUH KPeTamka MOTYy C€ IPEJCTaBUTH Kao:

m, =m, +m =m, -(1+ER) (5.23)
qu (mp .Vp2 +ms ‘{VZ)_(mp +m:)‘/3 :(p3 _pp2)'Ap2+(p3 _ps2)'A52 (5‘24)
i, -(c,, T, +ER-c, T, )=, -(1+ ER)-c,, T, (5.25)
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Ha ©0a3u 3akoHa ojpkama CYICTaHIM]E, CEHEPIrHje W KOJWYHWHE KpeTama Y
KOMOWHAIIM]U ca U3EHTPOIICKUM pealijaMa U jeJHAYMHOM CTamba HUJIeaTHor raca, Moryhe je

OJIpeIUTH TIPUTHCAK Ha U3J1a3y U3 €JeKTopa Ha OCHOBY cieacher u3pasa:

(5.26)
P A A I P
Hl {H _P_”2+Hs2—sz+ué_” Klﬂ’pZ +K2 -ER- a, ﬂ“sz _(1+ER)aMx AM{l}

M3 szs A, A fi AP a a

px px

Crnenehe raconunamuyke penaiuje kopuitheHe cy npu AepuHucamby NPEeTXOIHOT U3pasa:

- O,I[HOC IIpUTUCAKa ,Z[e(l)I/IHI/IcaH KaO KOJIMYHUK CTaTHUYKOI' U TOTAJTHOTI IIPUTHUCKA:

m, =72 (5.27)
14
P
I, —?‘j (5.28)
P,
m,, zﬁj (5.29)
P 7/]/(71'_1)
I, =—"’=[ 2 J (5.30)
Pp 7, +1
- bp3sune y ycioBuMa 3arymema:

Ay, (5.31)
a, (5.32)
a,, =J2- Yu_.p .y (5.33)

vy +1

- OpnHoc Op3uHa neduHKCaH je Kao KOJUYHUK Op3uHe raca y ojxpeheHom npeceky u

onrosapajyhe Op3uHe pu ycloBUMa 3aryliema:

y +1 T
A== (—LZJ (5.34)
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A, = L ”[1— T] (5.35)

Y +1 Ty
Apyr = 1-2 5.36
" \/}/M _1[ TM ] ( )

- Koedumnmjent eduxacnocru:

Ky =fi-fofs (5.37)

Ky=f-fify (5.38)

rae f, mpeacraBba KOS(HIIMjEHT KOjU Y3UMa y 003Up I'yOUTKE y TUBEPTEHTHOM JCITY
MJIa3HUIE W3a3BaHE yJIApHUM TajachuMa U TpewmeM; f, je KoeHIHMjeHT KOoju y3uma y 003up
ryOuTKe HM3a3BaHe TPEHEM U YIapHUM TalaciMa y KOPMOpPH 3a Mellame, f; je koeuuujeHt
KOju y3uMa y o03up ryoutke y audysopy, f, je KoeUIUjeHT Koju y3uMa y o03up ryOuTKe

IIPU CTPYjalby CeKyHIApHOT raca o yiasa 10 npeceka 2-2.

ER y 1pyromM KpUTHYHOM PEXHUMY ofpelyje ce kao:

ot B (A A ) 4 (5.39)
7/p pr Pp Af A’ Ay

ER =2 e Ty G By (5.40)

5.2 EdukacHOCT KOMIIOHEHATA ejeKTopa U neppopMaHce NpeauKnje

3a neduHHCaHy TEOMETPH]y €JEKTOpa IOCPEACTBOM Tapamerapa A, A, A;,

IIpUTHCAKa W TEMIICpaTypa IIOIOHCKOI', YCHCaBaHOI' Taca W  MCIIAaBHMHE TacoBa

P,P, P, T, T, T uMaceHOT NPOTOKa MOTOHCKOT raca m,, Moxe ce oapeautd ER oaHoc.

MebhyTtum, ytunaj epukacHOCTH KOMIIOHEHTH Ha NeppopMaHCe MPEIUKINje aHATUTHUKUX
MoOJIelIa je BeJTUKH.

PaznuuuTi aHATUTHYKM MOJIENIM CYNEPCOHUYHUX TaCHUX €JeKTOpa MUMajy pasInduTy
dbopmy neduHHCama €PUKACHOCTH €JeKTOPCKUX KOMIIOHEHATa, MaKO HCTe MMy CIUYHY
¢busmuky wHTEpHperanyjy. Y pamoBuma [44, 105] mnpenctaBibeHEe Cy pa3IuUuUTE
MeTooNoruje 3a ojapehuBame e(QUKACHOCTH KOMIIOHEHaTa. Y HajONIITHjeM CIydajy

e(pUKaCHOCTH KOMIIOHEHATa €jeKTopa MPeJICTaBIbajy ce KopealnjaMma Koje 3aBuce o]l 0JHOca
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monpeyHor mpeceka (Ar) m omHoca mpuTHcaka (Pr). OgHOC TpUTHCaKa W TOBPIIMHE

MOMPEYHHX Ipeceka cy nedruHruCaHE Kao:

P,-P
pr="its (5.41)

P-P
A,:% (5.42)

Jenan HaumH eBanyanuje e(pUKACHOCTH KOMIIOHEHATa €jeKTopa j€ IOCPEICTBOM
ontumuzamuje. lup je Hahum TexumHe Kopenaruja e(PUKACHOCTH KOMITOHEHTH TaKo Jia
pasnuka wu3Melly aHaJIUTUYKU OJpe)eHUX W EKCIepUMEHTAIHUX BpeaHoctu ER Oyny
MuHUManHe. OYHKIHja [IMJba Y OBOM CIIy4ajy c€ MOXKe Je(pHHHCATH Kao CyMa arcONyTHUX
pEIaTUBHUX TpelaKa:

chp ERcalc,i

_ERex i
min f,,, = mgnZTp’LIOO% (5.43)

exp,i

i

N,

exp

ERexp i|
@ = arg min —-100% (5.44)
o S ER

exp,i

ER

calc,i

IJIe @ TPEJICTaBJba BEKTOP TEXKUHA Y KOpemalujama.

OnpehuBame npBUX U3BoJa (QYHKIMjE IHJba 110 TSKWHAMA Kopeianuja Huje Moryha
300or kopumihema HYMEPUYKHX NPOLEAYpa y AHATUTHYKHAM MOJEIMMA CYINEPCOHUIHOT
racHor ejetkopa. [lopen Tora, onTUMH3aIMOHN IPOOIIEM HIje KOHBEKCaH, a Ce 3a pellaBambe

HUCTOI' KOPpUCTHU OIITUMU3ALIMOHA ITPpOoLCAYpa 3aCHOBAHA HAa AJITOPUTMY MpaBOjeI[.

S5.2.1 Auaroputam MpaBojes 32 ONTHMHU3ALMjY ca jeTHOM (PYHKIHjOM HUba

Kao mro je HamoMmeHyTo y moriaBby 4, airoputaM MpaBojel MPeAcTaBiba
METaxXeypUCTUKY 32 ONTHUMH3AIU]y. AITOpUTaM je MpBU NyT npenactasbed y [106]. ¥V mumy
aHanmm3e e(UKACHOCTH KOMITOHEHATa €jeKTOpa, Y OBOM IOIJIaBJby KOpWIIheH je alropuram
MpaBojell 3a ONTHUMH3alK]y ca JemHoM (QyHKIUjoM 1uiba. Y mopehemy ca
BUIIIEKTEPHjYMCKOM ONTUMU3AIIMjOM, OCHOBHA pa3liMKa j€ IITO IUJb OBOT aNroOpUTMa HUjE Y
nobujamy Ilapero (ppoHTa onTUMaNHHUX peliema, Beh jeAMHCTBEHOT ONTHMATHOT PelleHha.
CBe ocoOuHe anropuTMa MpaBojel 3a ONTHUMM3AIM]y ca jeqHoM (QYHKIUjOM IHba Yy

MOTIIYHOCTH OJIFOBApajy UCTOM KOPUITNEHOM KOJI BUIIEKPUTEPH]YMCKE ONTUMH3AIH] €.
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5.2.2 Kopeaanuje

JlBa Tuma kopenamuje cy KopuimiheHa. Y MpBOM clydyajy Kopelanuja uma OOJIMK

IIpEaACTaBJbCH KAaO:

Cef =[1 Pr Ar' Pr/Ar]e (5.45)

OBaj 00nuk Kopenanuje e(QUKaCHOCTH KOMIIOHEHTH 3aXTeBa IIOCTaBJbalkhe JOAATHOT
(bu3MYKOT OrpaHNYeHHa, PEACTABILEHOT cieiechuM u3pa3om.

0<Cef <1 (5.46)

VY cnyyajy kKaga MpaBe HE 3aJJ0BOJbaBa HABEICHO OTpaHUYCH:E, UMajyhu y BUIy Ja
METaxeypUTHUCKa TPAKH MUHUMYM (QYHKIHje UJba, AyTOMATCKU BPEIHOCT (YHKIHjE [UIba
UCTOT TOCTaje OeCKOHayHa, TaKO Ja je MCTH M30aueH W3 ONTHMH3ALMOHE IPOLEAype.
[Tonarspajyhu excriepument, npumeheHo je ga camo Manu Opoj MpaBa 3a/I0BOJbaBa BPEIHOCT
3aJaTe OrpaHHYCHEM, I1a je TMpoLeAypa WCTe OJIaKIIaHAa HOPMAJIM3AlMjOM TEXKHHA
Kopenanuje y cinenehum rpanunama:

0<w<l1 (5.47)

Y apyrom ciydajy, MoCTaB/beHa KOpeENalHja 3aCHUBA C€ HAa KOPHUIINCHY CUTMOUIHE
¢dbyHkyje ca nuHeapHoM MoTdyHKIMjoM. Ha oBaj HauYMH HUje MOTPEOHO YBOIUTH AOJaTHA
orpaHHYea Koja ce T4y TeXHUHa, uMajyhu y Buny na ce curmonina (hyHkiuja yBek kpehe y
rpanunama ox 0 1o 1.

1

7([1 proAr Pr/Ar]w)

Cefza([l Pr Ar’ Pr/Ar]w)z (5.48)

1+exp

O06a Tuna kopenauuje cy kopuuiheHa y cBakoM O[] IIPEJCTaBIbEHUX MOJeNa, CTOra je
YKYITHO €BATYHUPAHO MIECT PA3IUIUTUX MOJIEINa:
e Mogen Jluja
e Mogzen Jluja ca curmouHOoM dyHK1HjoM (ckpaheHo JIu — cur)
e Mopuen Yena
e Mogaen Yena ca curmougHoM (yHIKHjoM (ckpaheHo UeH — cur)
e Moxuen CokoJioBa

e Mogaen CoxonoBa ca curmougHoM (pyHKIHjoM (ckpaheHo COKOJIOB — cHUr)
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5.2.3 Ed¢uxacHoCT KOMIIOHEHTH ejeKTopa Npu Kopuiihewy NPUPOAHOT raca Kao
npumapHor ¢uayuaga

[IpencraBibena nponeaypa 3a oapehuBame ehUKaCHOCTH KOMIIOHEHATa €jeKTopa je
MOHOBJbEHA 6 mTyTa y IWJby BalMJaldje pesyiarata. Y CBUM CICHapHjuMma, J00ujeHe
BPEIHOCTH TEXKMHA Kopenaluja cy Ouie ciaudHe. Y CBaKOM ONTHMHU3AIMOHOM CLEHApHjy
reepucano je 150 mpaBa, a KpUTepHjyM 3aycTaBjbama ONTHMH3AIMOHOT aJropuTMa je
MakcUMaHu Opoj utepanuja koju je 350. Ocranu mapameTpu ONTHMHU3AIM]E YCBOJCHH CY Y
CKJIay ca IMapamerpuMa mpenactaBjbeHuM y  [106]. Hajaxxnuje reomMerpHjcke
KapaKTepUCTUKE KOPHUITNEHOT €jeKTopa Mnpukazane cy Ha cnuiy 20. EKBUBaJICHTHU MPEYHUK

KPUTHYHOT IIpeceka AeuHucaH je Kao:

A —A )4
Jd = (A = Ayina) -4 (5.49)

teq
T

rae je A,, NOBpIIMHA IONPEYHOr MPECceKa LWIMHIAPA, HOK A . ..

[peCTaB/ba MOBPIIMHY
MOIIPEYHOT MPeceKa MIHMJbKAa Ha KPUTUYHOM TPECEKY.

EKCHCpI/IMeHTaHHe BpCAHOCTH TCPMOJUHAMHUYKHUX CTakba IMOTOHCKOI' U yCHCaBaHOI
raca, 3aje/IHO ca KapaKTePUCTHYHUM JUMCH3UjaMa €jeKTopa Koje ce MCba]jy, MIPUKa3aHe Cy y
tabenmu 17, nox cy y tabemu 18 mpeacraB/beHn macenu mnporond u ER 3ajeqHo ca

HECUT'YpHOCTHUMA.

Taoema 17 TepMOI[I/IHaMI/ILIKa CTabkba IIPUJOHOTI raca, OTIIaAHOTI raca U U3JIa3HC MCIIABUHEC

3ajez[Ho Ca BpCAHOCTHMA IIPECYHUKA I'pJia MJIIA3HUILC U U3JIa3HOT ITPEYHUKA

Bbpoj T, [K] P, [Pa] T, [K] P [Pa] P.[Pa] |d;.,[mm] | d,; [mm]
1 293,15 251325 313,15 106325 131325 17,8 18,1
2 293,15 251325 313,15 106325 131325 18,2 18,5
3 293,15 251325 313,15 106325 131325 18,4 18,7
4 293,15 251325 313,15 106325 131325 18,8 19,2
5 293,15 251325 313,15 106325 131325 19,2 19,5
6 293,15 251325 313,15 106325 131325 19,4 19,8
7 293,15 251325 313,15 106325 141325 19,8 20,2
8 293,15 251325 313,15 106325 124025 19,1 19,5
9 293,15 251325 313,15 106325 125325 18,8 19,1
10 293,15 251325 313,15 106325 127325 18,6 19,0
11 293,15 251325 313,15 106325 129725 18,0 18,4
12 293,15 251325 313,15 106325 130825 18,0 18,3
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Tabena 18 3mepeHe BpeqHOCTH MaCEHUX MPOTOKA MPUPOIHOT M OTIIAIHOT raca 3ajeIHo ca

ER
Bpoj ity [kg/s] rits [kg/s] ER

1 0,10650+0,00107 0,06250+0,00063 0,58685+0,01058
2 0,11010+0,00110 0,06940+0,00069 0,63033+0,01076
3 0,11370+0,00114 0,07500+0,00075 0,65963+0,01091
4 0,11790+0,00118 0,08190+0,00082 0,69465+0,01110
5 0,12290+0,00123 0,08750+0,00088 0,71196+0,01121
6 0,12750+0,00128 0,09440+0,00094 0,74039+0,01140
7 0,13256+0,00133 0,04583+0,00046 0,34577+0,01007
8 0,12222+0,00122 0,10756+0,00108 0,88000+0,01265
9 0,11806+0,00118 0,11108+0,00111 0,94094+0,01336
10 0,11667+0,00117 0,11392+0,00114 0,97643+0,01382
11 0,10972+0,00110 0,11892+0,00119 1,08380+0,01543
12 0,10833+0,00108 0,12258+0,00123 1,13154+0,01625

C O63I/IpOM Ha TO Aa je MAaCCHHU IIPOTOK ITOTOHCKOI' raca IUPCKTHO H3MCPCH, e(bPIKaCHOCT

KOMIIOHEHTE 77, oxapehena je kao:

2

mp
" o 2 630
T, R, \7,+1

Wmajyhu y Bungy mane Bapujanuje epMKacHOCTH 77, TNpHMKasaHe Ha ciuuu 34, ucra je

yCBOj€Ha Kao KoHcranTa 77, =0,94.

0.955 T

0.945 -

= 094

0.935 - *

0.93 -

%*

1 1 Ly

0.925 :
24 25

26

2.7 2.8 29
2.
Ar [m7]

3.1
x1074

Canka 34 N3pauynate BpeIHOCTH 77, Y Cllydajy Kopuniherma NPUPOHOTr Taca Kao

MOTHOCKOT (hJIynia
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Pesynratn onTumuzanmjoM M0OHMjEHUX TEKHWHA KOpenamuja, y clydajy €jeKTopa ca
MJTa3HHUIIOM TPOMEHJBUBOT MOMPEYCHOr IMpeceka NMpu Kopuiihemy MNPUPOJHOr raca Kao
npuMapHor ¢ayuaa, npukasand cy y Tabenu 19. IlpeacraBibeHe TexHHE Kopesanuja

BasMaupane cy y cienehum orncesuma: 0,122< Pr<0,241 u 4,27<Ar<5,3.

Tabena 19 Texxuncku pakTopu KopenaruoHux GyHKIH]a Mpu KOpUThemny MPUPOTHOT raca

Cum. JIn Ju-cur | Cum. | Yen | Yen-cur | Cum. | CokonoB | COKOJIOB - CUT
o_, |-0,027 | 4,825 o_, | 0,066 -2,618 o, 0,948 15,368
@, | 0,185 | -19,999 | @, | 0,553 | -18,241 | o, 0,007 -10,129
o, | 0907 | -7951 | @, | 0,198 16,508 ,_, 0,142 7,649
o, | 0437 | 14,676 | o, |-0,316 | -9,010 ,_, 0,167 9,810
@4 | 0374 | 6,509 | @, | -0,108 14,458 o, 0,893 17,735
@,y | -0477 | 7,821 | @y | 0,932 8,455 ,_,, 0,554 2,732
@4 | -0,164 | 7,761 @4 | 0,503 -0,623 @, -0,138 2,377
@y | -0,406 | 16,211 | @4y | 0,163 19,707 @,_, 0,019 -14,729
o_, | 0,182 | -11,319 | o, | 0,524 9,385 o, 0,800 -1,104
o, | 0143 | 11,892 | @, | 0,315 | -10,043 | @, 0,265 8,106
o, | 0,218 | -10,057 | o, | 0,761 1,338 ;_, -0,317 5,624
@, |-0,003 | 10472 | o, |-0,324| -6,358 @, -0,121 -18,473
@, | 0474 | -1,319 - - - ., 0,525 5,897
@, 4 | 0,972 -4,083 - - - @, 0,238 6,858
Dy, | -0,802 | 12,827 | - - - @, | 0293 14,106
@, , | 0,041 5,853 - - - @, 0,130 -8,153

5.2.4 EdukacHocT KOMIIOHEHTH ejekTopa npu kopuinthewy R2 raca kao npumapHor
$ayuna

OnTuMu3amoHa npoleaypa je IpuMemheHa Ha HAUYUH KOjU j€ OMUCAH Y NMPETX0IHOM
nornasiby. [IpeyHnk koMope 3a MelIame KoJl aHaJIu3upaHor ejekropa je 29,5 mm. Ha 6a3u

pesynTaTa Mepema yCBOj€Ha j€ KOHCTaHTHA BPENHOCT 3a edukacHoct 77, =0,94. TIpomena
BPEJIHOCTH 7], , €BAlyMpaHa 3a PE3yNTaTe MEPEma, MPUKa3aHa j€ Ha CIMiy 35. YKymHO Cy

M3BpIICHa 22 Mepema 3a pa3IMuuTe BPEIHOCTH W3JIa3HOT TMPUTHUCKA W TO3HIHje ITUJbKa.
TepMmomuHaMuuka cTamka TacoBa 3aj€JHO Ca KApKTEPUCTHUYHUM JIUMEH3HjaMa €jeKTopa
npukazaHa cy y tabemu 20, JAOK je MaceHH NpOTOoK W ER ca HeCHTypHOCTMMa Meperma

npukaszal y Tabenu 21.
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Canka 35 Wspauynare BpeaHoCTH 77, y ciy4ajy Kopuimhema R2 raca xao moraockor

bayuna

Tabena 20 TepmoguHaMuuKka cTama MPUPOJIHOT Taca, OTIAIHOT raca u U3Jia3He MEIIaBuHE

3ajeJHO ca BpeIHOCTUMA MIPEYHHUKA I'piia MIa3HHUIIEe ¥ U3JIa3HOT TPEYHHKA

Bpoj T,[K] | P,[Pa] T,[K] | P,[Pa] | P.[Pa] |d..,[mm]]| d, [mm]
1 313,15 | 251325 | 331,24 | 106325 | 131625 16,7 17,2
2 313,15 | 251325 | 333,66 | 102725 | 130225 16,3 16,8
3 313,15 | 251325 | 334,11 | 103225 | 130825 16,2 16,8
4 313,15 | 251325 | 332,68 | 102925 | 130325 16,2 16,7
5 313,15 | 251325 | 32541 | 105825 | 130325 16,1 16,6
6 313,15 | 251325 | 325,05 | 106125 | 130825 16,1 16,6
7 313,15 | 251325 | 321,83 | 105125 | 131325 16,0 16,5
8 313,15 | 251325 | 326,00 | 106025 | 130225 15,9 16,4
9 313,15 | 251325 | 329,90 | 104525 | 130425 15,9 16,4
10 313,15 | 251325 | 328,88 | 105425 | 130325 15,8 16,3
11 313,15 | 251325 | 331,55 | 107325 | 139325 15,7 16,2
12 313,15 | 251325 | 326,04 | 107525 | 131325 15,6 16,1
13 313,15 | 251325 | 331,67 | 107425 | 141125 15,6 16,1
14 313,15 | 251325 | 31991 | 105625 | 131425 15,4 15,9
15 313,15 | 251325 | 338,01 | 106625 | 131025 15,3 15,8
16 313,15 | 251325 | 316,20 | 104425 | 131625 15,1 15,6
17 313,15 | 251325 | 313,15 | 105825 | 131325 15,1 15,6
18 313,15 | 251325 | 321,80 | 106425 | 132125 14,9 15,3
19 313,15 | 251325 | 33447 | 106325 | 131525 14,7 15,1
20 313,15 | 251325 | 342,00 | 107425 | 132225 14,3 14,8
21 313,15 | 251325 | 339,90 | 106325 | 131825 14,3 14,7
22 313,15 | 251325 | 34359 | 107325 | 132125 14,2 14,6
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Tabena 21 M3mepene BpeqHOCTH MaceHUX MpoToka R2 u ormamHor raca 3ajenHo ca ER

Bpoj mp [kg/s] mts [kg/s] ER
1 0,15637+0,00156 0,07322+0,00073 0,46824+0,01024
2 0,14680+0,00147 0,05725+0,00057 0,39003+0,01012
3 0,14840+0,00148 0,05615+0,00056 0,37842+0,01010
4 0,14680%0,00147 0,06143%0,00061 0,41847+0,01015
5 0,14361+0,00144 0,0656020,00066 0,45684+0,01022
6 0,14361+0,00144 0,06859+0,00069 0,47761+0,01026
7 0,14361+0,00144 0,07157+0,00072 0,49837+0,01030
8 0,14201+0,00142 0,08529+0,00085 0,60057£0,01063
9 0,14042+0,00140 0,07395+0,00074 0,52669+0,01038
10 0,1404240,00140 0,08171+0,00082 0,58191+0,01056
11 0,13723+0,00137 0,06262+0,00063 0,45636+0,01021
12 0,1372340,00137 0,11271+0,00113 0,82134+0,01206
13 0,1372340,00137 0,06203%0,00062 0,45201+0,01021
14 0,13403+0,00134 0,05308+0,00053 0,39603+0,01012
15 0,13084+0,00131 0,07003%0,00070 0,53521+0,01040
16 0,12765+0,00128 0,05875+0,00059 0,46022+0,01022
17 0,12765+0,00128 0,06024+0,00060 0,47190+0,01024
18 0,1244640,00124 0,0623240,00062 0,50077+0,01031
19 0,12127+0,00121 0,06871+0,00069 0,56657+0,01050
20 0,11489+0,00115 0,06680+0,00067 0,58144+0,01056
21 0,11489+0,00115 0,06471+0,00065 0,56327+0,01049
22 0,11169+0,00112 0,06859+0,00069 0,61407+0,01069

Pesynratu ontumuzanujoM M00HMjeHUX TEKWHA KOpenanuja, y Ciy4ajy €jeKropa ca
MJIa3HUIIOM MPOMEHJBUBOT MOMNpPEUYEHOr Ipeceka npu kopuithewy R2 raca xao nmpumapHor
bayuna, npukazanu cy y tabenu 22. IIpenacraBibeHe TeXMHE KOpenalyja BaluIupaHe cy y

cienehum oncesuma: 0,165<Pr<0,234 u 3,13<Ar<4,34 .
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Tabena 22 Texxuncku paxTopu kopenanuonux GpyHkmuja npu kopunihemy R2 raca

Cum. JIn JIu -cur | Cum. Uen Yen - cur | Cum. | CokonoB | CokojoB - cUr
O, 0,848 -2,457 O, 0,472 -1,729 O, 0,995 3,076
@y, -0,796 | -4,688 @, 0,901 -3,138 @, , 0,631 9,874
@, -0,141 15,383 @, | 0,112 1,100 W;_, -0,525 -12,638
Wy, -0,081 -3,966 o, , | -0,230 -2,927 Wy, -0,775 8,446
w_y 0,297 69,481 W_y 0,967 -10,158 o_, 0,905 14,338
@,_y -0,476 0,243 W,y 0,480 -6,344 ®,_, 0,825 -2,567
@, 0,726 -8,591 @54 | -0,554 -25,623 ;_, -0,468 -2,941
0,y 0,932 25,879 | @4y, 0,200 -68,598 ,_, 0,004 10,609
@ _y 0,639 | -38473 | o, 0,717 83,005 O, 0,941 15,511
@, 4 0,705 | -57,116 | @, , | 0,967 17,243 @, , -0,278 7,588
@&, | 0276 | 49012 | @, | -0457 | -29,131 | @, 0,011 ~7.890
@, 4 | -0252 | 63,864 | @, | -0,275 9,174 @, -0,279 9,374
@y 0,619 18,612 - - - o, 0,584 9,637
@, | -0,413 16,292 - - - @y, 0,568 5,187
Wy -0,490 55,123 - - - @y, 0,455 1,695
Wy 4 0,784 15,284 - - - @y, -0,966 7.808

5.3 MemaBuHa ekcnepara

MemaBuHa ekcriepaTa MpeAcTaBiba alTOPUTaM MAIIMHCKOT y4ea KOjU je TMPBHU MYT
npeactaBbeH y pany [107]. Ilocroje OpojHe amanTaiyje U TEXHHKE OBOT Mojelia Koje Cy
pa3BujeHe 3a paznnuute HameHne [108, 109]. MemaBuHa exkcrnepaTa IpelCTaB/ba TEXHHUKY
HaJTrJeIaHoT yuema rje ce Behu 0poj Monena (ekcrepaTa) y4u Ja OIEIH MPOCTOpP MpeTpare
y peruje rae he cBaku o HUX OUTH JTOMHHAHTaH, OAHOCHO MUMaTH 0oJbe mepdopMaHce
MIPEIUKIIA]E OJT OCTATHX. APXHTEKTypa OBOT aJITOPUTMA CACTOJU C€ Y CKYITy eKcrepara Koju
KOMOWHOBaHM ca (yHKIIMjaMa Kallije YNHE OCHOBY Mojiena. DyHKIMjaMa Kallije u3pakanajy
ce YCIIOBHE BepoBaTHOhe KOjuM ce JepuHHUIIIEe TOMUHATHOCT MoJIena y oapel)eHOM peruony.
VYcnoBHa BepoBatHOha 1 3a maTor ekcmepra W perwjy, o3HadyaBa na ce mnepdopMaHce
MIpeIMKIIMje Y TOj PErHju 3aCHIBAjy Ha KOpUIIhewy pe3yiTara Koje camo Taj eKCIepT Aaje.

VY 0B0j aucepTanMju MOJETH 3a MpeAukirjy ER Cy TpeACTaB/beHH Kao YCIOBHA

BepoBaTHONha Koja ©Ma 00JIMK HOpMalHe pacriozene, cienehe hopme:

(ER-ER,,,(0)

P(ER|x,k) = ;zexp -

‘  k=12,....6 (5.51)
2.7[.6k Z'O-k
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rae k mpexcraiba peaHd Opoj Mojena, o je Bapujanca pacmojene ER, x je BEKTOp
MOYETHUX YCIIOBAa AHATUTHYKUX Mojena, FER,(x) jeé OIHOC YyCHCaBamba H3pavdyHaT
QHATUTUYKUM MOJIEIIOM K.

Mogen MemaBuHE eKcliepara MMa 3a IUJb J1a M3 IoJaTraka MCTOBPEMEHO Haydd |
e(pUKACHOCTH KOMIIOHCHATa €jeKTOpa 3a pa3InYWTe AaHAIWTHUYKE MOJIENIe 3ajeHO ca
napamerpuma (QyHknuje kamnuje. MehyTum, ycieq BHCOKMX pPadyyHCKHX TPOUIKOBA,
e(UKaCHOCT KOMIIOHCHATa €jeKTopa JO0OMjeHa y MPETXOJHOM JIely je YyCBojeHa na Oyje
KOHCTaHTHa, JIOK Cy yYeHE caMO BPEIHOCTH MapameTapa (GpyHKIUje Karuje.

DyHKIMja Kaldje TMpeJcTaBbeHa je ,,softmax” GyHKIMjOM ca JIMHEaApHUM

(YHKIMOHATHUM 3aBHCHOCTUMA YHYTap eKcrmoHeHTa. (DyHKIMja Kamnuje 3aBUCH CaMO O]l

exp({l P Ar' Z}GJ

p(k|Ar, Pr, 0,)= -

Zexp([l P Ar’ iﬂe,.j

i=1 r

onHoca Ar v Pr, 1 Ipe/ICTaBJba CE Kao:

(5.52)

rne 6, IpeAcTaBjba BEKTOP MapaMerapa 3a ekcnepra k koju ce yuu. OyHKIuja Kanmje uma

cnenehe orpannyeme:

6
> plk|Ar, Pr, 6,)=1 (5.53)
k=1

KomOunoBanu MOZCII NPEACTAaBJbCH penpe3eHTaqu0M AJIroputMa MCEIIaBUHE CKCIICparTa,

npeacraBjba BepOBaTHOhy ER oxgHOca 3a 3a1aTe NOYETHE YCJIOBE.

p(ER|x)= Zﬁzp(k | Ar, Pr, 6,)- p(ER|x,k)= Zézp(k,ER |x, 6,) (5.54)

k=1 k=1

OuexuBana BpegHocT ER ofHOca AeQUHMUILE CE Kao:

6
E[ER|x]=)_ p(k|Ar, Pr, 6,)-ER, (5.55)
k=1

[lapameTrpn (QyHKUMje KamMje eBalyupaHM Cy aIrOPUTMOM MHHHUMHU3ALH]jE
oueKuBama (€Hr. ,,Expectation minimization”, ckpaheno EM). tepaTuBHU MeTO/1 HajMambUX
KBajpara (eHr. ,lterative Reweighted Least Squares”, ckpaheno IRLS) kopumthen je mpu
yuemy napaMerapa QyHKIHje Kanuje. Y Ccilydajy ejeKTopa ca MPUPOJHUM TacoM 3a YUeHe
napaMmerapa je kopuurheHo 12 u3MepeHHX BpPEAHOCTH, JIOK Cy Yy ciyd4ajy ejektopa ca R2
racom kopuinheHe 22 m3mepeHe BpeaHocTH. CBH JIeTalbH TPOIEAYpE y4derma 3ajelHO ca

NICEYA0KO/I0M IPEJICTaB/bEHOT aliropuT™Ma Mory ce Hahu y [110].

111



5.4 Pesyararu u AucKycuja

[Topeheme pezynrara 100MjeHUX TPUMEHOM IIECT PA3THUUTHX aHATTUTHYKUX MOJENa,
HaKOH eBaTyalje e(pruKacHOCTH KOMITOHEHATa €jeKTopa NMpHKa3aHo je y Tabemama 23 u 24.
Mopnenu cy nopehenu nocpenctsom MAE u CO. Moxe ce npumetutu na mozaen Cokonosa
ca CUTMOHMJIHOM (YHKIMjOM e(QHKAaCHOCTH KOMIIOHEHTHH €jeKTOpa MMa HajHIKY CyMy
ariCOJIyTHUX PEIAaTUBHUX TpElIaKa, y Cllydajy KopHuinhema MPUPOJHOT Traca Kao IMOTOHCKOT
dbaynna. 3a pa3nuky o HaBeaeHor, o0a mozena CokosnoBa (CokosioB 1 COKOJIOB-CUT) UMa]y
nomie pesynrare npu Kopuiihemy R2 raca xao moronckor ¢urynma. COKOJIIOB Mozen ca
curMmouiHOM (GyHKIMjoM nMa Mame CO y mopehemy ca momenom Yena koj ejekTopa ca
MIPUPOJHUM TacoM, 3aTO CE€ M HE MOYKE TBPJAWTH Jia j€ UCTH 3HA4YajHO 00JbH 0] Mojiea YeHa.
CanyHO ce MOXKe 3aKJby4UTH | 3a Mojen JIuja, nako pesynraru nodujeHu monenom Jluja ca
CUTMOUJHUM O0ONMUKOM (yHIKHje e(UKACHOCTH KOMIIOHEHTH HeMajy 3HayajHO 0oJbe

pesynarare y onHocy Ha mojien CokosoBa kaja ce kopuctu R2 rac kao npumapuu Qiryu.

Ta6esa 23 Ilopehemwe neppopmancu aHATUTIYKUX MOJIEINA 32 CIIy4aj KOpUlTherwba TPUPOIHOT

raca Kao IIOI'OHCKOI' Q)HYI/II[a

JIn JIn - cur Yen Yeu - cur | Cokonos | CoOKOJIOB - cuUr
MAE 109% 111% 103% 99% 79% 77%
CcO 0,68 0,71 0,49 0,76 0,73 0,68

Tabena 24 [lopeheme nepdopManc aHATUTYKUX MOJIeNIa 3a cy4aj kopunrhema R2 raca kao

MOTOHCKOT (hIynia

JIn JIu - cur Yern | Yen - cur | CokomnoB | COKOJIOB - cUT
MAE 155% 190% 176% 176% 194% 193%
CcoO 0,63 0,55 0,38 0,39 0,58 0,36

Kopenanmona nosea JlujeBor, YenoBor u CoxosoBor mojena J100MjeHUX HAKOH
onpehuBama epUKaCHOCTH KOMIIOHEHATa €JeKTopa, ca TpaHuiiaMa HecurypHocTu oa £10%,
npuKa3aHa cy Ha ciukama 36 u 37. MakcumanHe penaTtuBHe rpemke ER ogHoca y ciydajy
Kopuuhema e€jeKkTopa ca MPUPOJHUM racoM Kao MOToHCKUM ¢uyunom cy: -20% (JIuje
mojen), -20% (YenoB mozen), -23% (Coxonos mozen). Y cinyuajy kopuinhewa R2 raca, ER
penatuBHe rpemke ER ogHoca cy: 21% (JIujeB moxen), 31% (Yenos mozen), 29% (CokoioB

MOJIeII).
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Cauxka 36 Kopenanuona mmoska pe3ysirara Jo0ujeHa aHaTUTHIKUM Mojienuma Jluja (a), Uena

(6) u CoxonoBa (B) npu kopuihewy NpUPOJHOT Taca Kao MpuMapHor (piyuaa
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Cauka 37 Kopenanuona nossa 106ujeHa ananutuakuM moaenuma Jluja (a), Uena (6) u

Coxkomnoga (B) mpu kopunthewy R2 raca kao npumapHor ¢uryuaa
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a)

Cauxka 38 [IpomeHe eMKkacHOCTH KOMITOHEHATa ejekTopa Ko mojena Jluja (a), Yena (0) u

CoxkonoBa (B) mpu Kopuirhewy MPUPOTHOT raca Kao mMpuMapHor quryuaa
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Cauxka 39 [IpomeHe eMKkacHOCTH KOMITOHEHATa ejekTopa kKo mojena Jluja (a), Yena (0) u

Coxonosa (B) nmpu kopumihemy R2 raca kao npumapHor ¢iayuaa
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AHanmu3a CEH3UTHBHOCTH JOOMjEHMX BPEAHOCTH Kopenanuja e(QUKaCHOCTH
KOMITOHEHATa €jeKTopa, MpHuKazaHa je y ¢dopMu Mana epukacHoCTH y PyHKIUju Ar U Pr Ha
ciukama 38 u 39 3a ciydaj ejekropa ca nmpupoaHuM U R2 racom kao moronckum Quyuaom. Y
Clly4ajy €jeKTopa ca MPUPOJAHMM TacoM Kao MOTOHCKMM QuynmoMm crienehu orces3n
KOOpJAMHATA MPU aHAIM3U CEH3UTUBHOCTU cy Kopuithenu: 3,5<Ar<55 u 0,12<Pr<0,25,
noK je y cimydajy R2 raca xopumhen omcer: 3<Ar<5 wu 0,15<Pr<0,25. Mana
e(pUKaCHOCTH KOMITOHEHATa €jeKTopa IpelcTaBbeHa je 3a mojen Jluja, Uena u Cokososa.
Moske ce IPUMETUTH J1a Cy ePUKACHOCTH MaJIO OCETJbUBE Ha TPOMEHE KoopAuHata Ar u Pry
IIUPOKOM OIICETry BPEIHOCTH MCTUX. EPrKacHOCTH KOMIIOHEHATA HE 3aBUCE CaMO OJ1 PEXKHMaA
pama, Beh W o reoMmerpuje ejekTopa. 3a pazIuyuTe MoAeNe AOOHjeHe Cy U pa3jIuuuTe
BPEIHOCTH €(PUKACHOCTH KOMIIOHEHaTa. Y CJyd4ajy €jeKTopa ca MPUPOJHUM TacoM Kao

npuMapHuM Giynaom, epUKacHOCT 7, UMa HUXKE BPEOHOCTH 3a Monen Jluja y mopehemy ca

MozenoM YeHa, NOK MMa CIMYHE BPEIHOCTH y 00a MOAena and Harud KOpeTaluoHHX
¢dbyakuja ucror je pasnuuut. [Ipumehyje ce na eduxacHOCTH KOMIIOHEHATa Yy CBUM
AQHATUTUYKUM MOJICITMMa HHUCY TPEBHIIE OCETJbUBE HAa TEOMETPH]Y €jeKTOpPa, MPEACTaBbEHY

Ar ocom. Y mozeny CokonoBa HajpoOyCHHjU KOS(DUIM]EHTH CY f, (€JeKTOp ca MPUPOTHUM
racom) U f, (ejexkropa ca R2 racom), 10Kk Cy HajoceTJbuBHjU KoeduuujeHTH f, (€jeKTOop ca
NPUPJIOHUM TacoM) U f,, f, (ejektop ca R2 racom). Ilopen Tora, Bunu ce na cy HajBehu

JTUCUMATUBHUA €(QEeKTH TMOCIEANIIa CTPYyjamba CEKyHIApPHOT Taca y MPETKOMOPH U MEIIaBHHE
racoBa y audysopy. ['maBHM paszior 3a IUCHIIANK]y €HEprHje y MPETKOMOPH CY BHCOKH
ryounu ycliel Tpewa, HacTalld MPU CTpPyjamy Taca Mpeko mmibka muiasHuie. Jucumarnmja
eHepruje y KOMOpH 3a MelIame je MocHeauiia KOCUX U MpaBuX yAapHUX Tanaca. JlogatHo ce
3aKJpydyje Nla TO3WIMja IHWJbka Takole urpa OWUTHY yIOTY y Maay TOTAIHOT MPHUTHCKA
racoBa. Mako je KOHCTpyKIMja MIIa3HHWIIC Ca MPOMEHJBUBHUM IIOTIPSYHUM TIPECEKOM
dbopmupana y UMby OJpKamka KOHCTAHTHOT OJHOCAa KPUTHYHE W W3Ja3HE TMOBPIIUHE
MOTPEYHOT TpeceKa, T'yOWIlM TMOTOHCKOT raca y MPeTKOMOPH HHUCY KOHCTaHTHH. CrindHa

3amakarba ce MOTY BHJETH Yy cilydajy mpuMmene mojena Jluja m Yena rae 5, uMa HUCKE

BpeaHocTH. [Ipomena oBor koeduiiMjeHTa ca MO3UIMjOM HIMJbKA je 3HayajHAa U HE CME Ce
3aHEMapHTH.

EdukacHOCTH KOMIIOHEHaTa ce€ pasiuKyjy y OJHOCY Ha cacTaBe NPUMapHOr H
CeKYHJAapHOT raca, CTOra cy UCTe eBaJlyupaHe MoceOHO 3a ciIy4aj Kaja ce KOPUCTH MPUPOIHU
rac u R2 rac kao moroncku ¢ayun. [AucunatuBHu e(ekTH H3a3BaHU TPU CTPYjarby

IIOrOHCKOI' raca OJ H3Jilazda U3 MJIQ3HULOEC A0 IMOYCTKa KOMOPE 3a MCHIAKE CC 3Ha‘IajHO
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pasmukyjy 3a R2 u moroncku rac. EukacHocT KOMIIOHEHTe ¢, , eBanynpana y moaeny Yena,

HeKoJiMKo TyTa je Beha koj ejexkropa ca R2 racom y mopehemy ca €jeKToOpoM KOju KOPHUCTH

NPUPOAHM Tac. AHanu3a CEH3UTMBHOCTH €()MKAaCHOCTM KOMIIOHEHTE 77, JoOujeHa je

BapUpambEM UCTUX y IpaHMIlaMa Ha ciukama 34 u 35. [locpencTBoM oBe aHAJIM3€E €BAlyMpaHe

Cy BPEIHOCTH CTaHAapiaHe naeBujauuje ER 100MjeHE pasIMYMTHM BPEIHOCTUMA 77,.

OueknBaHa BPEJHOCT M MOJIYC pacrojielie CTaHaapaHe aeBujanuje ER oHOCa MpHUKazaHe Cy

y Tabemu 25. JacHO je ma cy oBako M0oOWjeHEe CTaHIapaAHe JeBHjalje Maye y nopehemy ca

BpeaHocTMMa ER 0fHOCa, CTOra j€ ONpaBAaHO NPETIOCTaBUTU Ja J€ BPEIHOCT 77,

KOHCTaHTHaAa.

Tabena 25 OuekuBana BpEIHOCT M MOJIYC PACIOZie]ie CTaHAApAHE ICBUjaLuje 77,

JIu - R2 Yen - R2 JIn — npupoHn Yen — npupoaHu
rac rac rac rac
OuexkuBaHa
BPEIHOCT 0,004149 0,003108 0,003467 0,003907
Moayc 0,005084 0,006352 0,004845 0,009519

Kpuse pana ejexropa 100MjeHNX aHATUTUYKUM Mozaenuma JIuja, Yena nu Cokonosa cy

npukasaHe Ha cnukama 40 u 41.
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Cauxka 40 Kpuse paia cynepCOHUYHOT TaCHOT €j€KTOpa ca MIA3HUIIOM TPOMEHIbUBOT
MOMPEYHOT MpeceKa Npu Kopuihewy NPUPOIHOT Taca Kao MOroHCKOT (iiynia, eBalyupaHe

MozenoM Jluja (a), Yena (6) u Cokonosa (B)
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Cuamnka 41 Kpuge pasa cynmepcoOHUYHOT TaCHOT €j€KTopa ca MIIa3HUIIOM ITPOMEHJBUBOT

MIOTIPEYHOT Mpeceka Mmpu Kopuithemwy R2 raca kao nmoronckor ¢guyunsa, eBaryupaHe MOJIEIOM

JInja (a), Yena (6) u Coxoinona (B)
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W3pauynare BpenHocta ER ogHOCa, opeheHe aHATUTHYKAM MOJIEIMa 332 BPEAHOCTH
nobujeHe MepemHMa, MPHUKa3aHe Cy LPHUM KBaJIpaTHMa Ha pagHUM KpHBaMma €jeKTopa.
Panne xpuBe ejekTopa ca NpUPOJHMM TacoM W R2 racom oaroeapajy IOKPUTHYHUM
peXUMHUMa, KOjU Cy MOTBpH)eHH NMPUMEHOM HYMEpHUYKE aHaJIM3€ €jeKTOpa. 3a pasiuKy Ol
TOra, NMPUMEHOM Mozena YeHa ca CUrMOMAHUM (QYHKIUjOM €(PHKACHOCTH KOMIIOHEHTH
ejeKTopa, IOKa3yje Ce Ja €jeKTOp y H3BpLICHHUM CKCIICPUMEHTHMA Pagd Y KPUTUYHUM
pexumuma. Crora je OWTHO HArIacUTH Ja ONTHMH3ALHMja €()UKACHOCTH KOMIIOHEHTH
omoryhaBa ia ce nmepdopmaHce MpeauKije Mojaena nodospmajy. Mmak, ucra He rapaHTyje
na he ejekTop paaMTH y CTBAapHOM paaHOM pexumy. PamxHe kpue monena Yen — cur

MpUKa3aHe cy Ha cauuu 42.
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Cauka 42 Kpuse paja CynepCOHUYHOT TaCHOT €jeKTOpa ca MIIa3HUIIOM TTPOMEHJHHBOT
MOTPEYHOT MpeceKa Mpu Kopuihemy TpupoaHor raca (a) u R2 raca (0) kao moroHckux

bayuna nobujene moaenom YeHa — cur
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VYHpKoc CIMYHUM BpeTHOCTHMA PEIATHUBHUX rpemaka ER, pagHe KpHUBe aHATUTHIKHX
MoOJIeJla UMajy Pa3IM4YuTH OOJMUK y peXumuma 0e3 3arymema. OcuM Tora, McTe MMajy M
pa3nuynTe BPEAHOCTH KPUTUYHUX NMPUTHCAKA U MPUTUCAKA KaJa J0Ja3H A0 MpecTaHka paja
ejexTopa. Ha cnmukama 41 u 42 Buau ce 1a pajHe KpuBe Y 30Hama paja 0e3 3aryiiema MOTy

na 0yny koHBekcHe (Mozaen Yena), nuHeapne (mozen Jluja) u konkasHe (Mojen COKoJIoBa).
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Cauxa 43 [IpoMene epukacHOCTH KOMIIOHEHATA €jeKTOpa IpH KopHUIhewny IPUPOIHOT (a) U

R2 (0) raca xao npumapHor ¢payuna, 1001jeHUX KOMOMHOBAaHUM MOJIEIIOM

Ha ©Oa3u mpenacraBbeHUX pe3yiTrara MOXe ce 3aK/byduTH Ja ¢y mneppopmance
npeAuKInje Mojena 3afgoBosbaBajyhe. [lopeheme Mozena He MOXe Ce M3BPIIUTH cCaMO Ha
OCHOBY OBa JiBa Kputepujyma. Ctora ce mpuMemyje anroputaM MemaBuHe excrepara. Mcru
nokasyje Ja KOMOWHAIIMjOM MIecT pa3IMYUTUX Mojena mnepdopmaHce NpeAuKIMje pajaa
CYNEPCOHUYHOI TaCHOT €jeKTOpa ca MIIa3HMIIOM NPOMEHJBUBOT MOIPEYHOI Mpeceka MOTry
O6utu 3HauajHo noOosbmiaHe. Cyma ancoidyTHUX pEJaTUBHUX TIpellaka KOMOMHOBAHOT
MOjIelIa, y CIy4ajy €JeKTopa ca MpUpOoaHUM racoM je 63%, oK je y ciydajy ejekTopa ca R2

racoMm 128%. CO xkoMOMHOBAHOT MOJIeNa KOJl €jeKTopa ca mpupoanum racom je 0,831, mok je
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kon ejektopa ca R2 racom 0,69. Ha cimumm 43 npukazaHa cy KopejaluoHa ToJba
KOMOMHOBAHOT MO/Iefia 3aj€/IHO ca rpaHullaMa HeCUrypHOCTH of +10%.

Jenan ox HauMHA eBalyalyje MPEIHOCTH MOJENa Y Pa3INdUTUM PATHUM YCIIOBUMA je
NpUKa30M HayuyeHHX (QyHKUWja Kanuja (YCIOBHHX JIuCTpuOyumja P(k|Ar, Pr,0,)) Yy
npocropy nedunucano kopauHarama Pr u Ar. Ha ciukama 44 u 45 npukazane cy BpeAHOCTH
¢dbyHKIMja Kamvja 3a aHAJIMTUYKE MOJeNe ejekTopa ca mnpupogHuM U R2 racom kao

MTOTOHCKUM (DITYHIIOM.
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Cauka 44 Haydene QyHKIHje Kaldje aHATUTHYIKIX MOJIENIa €jeKTopa ca MPUPOJTHUM IacoM

IIPU TPEHUPaAKY AITOPUTMA MELIaBUHE eKcIepaTa

VY cnyuajy xopumhema MpUPOTHOT Taca Kao MOTOHCKOT ¢uiynaa, ciuka 44 mokasyje
na cy nepdopmance npeauknuje moaena Jluja u mozaena Jluja — cur 3aHemapspbuBe, JOK Cy
HajnoMuHaHTHHUje kopuithenn mozaenu Cokosoa u Cokosnoa — cur. Mozaenu Yena u Yena -

CHT CYy 3aCTYIUb€HHU CaMo y 00JIaCTUMa BUCOKHX BpeAHOCTH Ar U BpeaHoctu Pr<0,168.
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Kon ejexropa ca R2 racom kao moronckum dayunom mozaen Jluja u Jluja — cur cy
HajIOMUHAHTHUjU Tpu mnpeasuhamy nepdopmancu pana ejekropa. Ocranu MoJenud cy
KopumtheHu y 30Hama Je(UHUCAaHUM HUKHUM BpeqHocTuma Ar u Bpeanoctu Pr<0,173.

Ha 0a3u mpe3eHTOBaHMX W aHAIM3MPAHUX AHAIUTHYKUX MOJENA 33 MPEIUKIIU]y
nepopMaHCH CYNEPCOHUYHOT TaCHOT €jeKTOpa ca MIIa3HHIIOM MPOMEHJbUBOT IMOMPEYHOT
npeceka, MOXKe C€ 3aKJbyYWTH Ja Ce HHU jelaH Of IMPEICTaB/bCHUX MOJeNa HE MOXKe
CaMOCTATHO KOPUCTHTH TpU Tpeasuhamy pana e€jekropa y LWby Jo0ujama
3a10BoJbaBajyhux pesynrara. Ctora, HajOOJbE je KOPHUCTUTH KOMOWHOBAHHM MOJEN JOOHUjeH
AITOPUTMOM MEIIABUHE EKCIepaTa WIX TOjeJIMHAYHO CBAKH, ajld CaMo y MPOCTOPY TAE je

IIPETXOJHO €BATYUPAH KAO HAjAOMUHAHTHU]H.
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Cauxka 45 Haydene ¢yHKIMje Kanyje aHATUTHIKIX MoJiesia ejekTopa ca R2 racom npu

TPEHUPAY AITOPUTMA MEIIaBUHE eKcIiepara
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6 3axkipyuak

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEpTALUjU JETabHO CY aHAIU3UpPaHU CYNEPCOHUYHM TacHU
€JeKTOpPH Ca KOHBEPreHTHO-JMBEPreHTHOM MJIA3HUIIOM IPOMEHJBUBOI IMONPEYHOT IMPECeKa.
IIpe cBera, y aucepTanuju NpeACTaBbEH je CUCTEMAaTHUYaH Mperjes pajgoBa KOjUu Ce OJHOCE
Ha MOYETaK MPUMEHE CYNEPCOHUYHHUX T'aCHUX €jeKTOpa, TEOPHjCKE OCHOBE AHATMTUYKHUX U
HYMEpPHUUYKUX MOJIeJla TACHUX €JeKTOpa M MpeAHOoCTH U MaHe kopuiheHa uctux. Ilopen Tora,
IpUKa3aHa Cy Jocajalllikba HCTpaKuMBama Yy O0JIacTM MoJenupamba U IPUMEHE
CYNEpCOHUYHHMX TacCHHUX €jeKTOpa ca T'€OMETPHjOM IMPOMEHJBHBOI MOIMPEYHOI mHpeceka. Y
IPBOM JIeNly JTUCEpTanuje IMPEICTaB/beH j€ MpHKa3 Kopumhema CyNepCOHMYHHX TacHUX
€JeKTOpa ca KOHCTaHTHOM TIEOMETPUJOM Yy PACXJIQAHOM LHUKIYCy TIOCTpojema 3a
JieCalMHU3aLHU]y BOJIE€ U3 T'€OTePMAIHMX M3BOpa M MpPEJCTaBJbEHA je OCHOBHA MOTHBallWja
yrmoTpebe CyNepcOHMYHUX TacCHUX €jeKTopa ca MIIA3HUIIOM MPOMEHJBUBOT TIOMPEYHOT
Ipeceka.

Ha npumepy oBor nocrojewma, KopuiihemheM BUIIEKPUTEPUjYMCKE ONTUMM3ALUjE Y
KOMOMHAIMjU ca BUUIEKPUTEPUJYMCKUM OJAJIy4YMBameM, ojJpeheHe Cy onTUMaiHe
TeOMETPHjCKEe KapaKTEepUCTHKE amapara ¥ MammHa KopumtheHmx y moctpojemy. Llect
pa3NMYUTAX ONTHMH3ALMOHUX CLEHApHWja je aHaJu3upaHo. Y TpBa TPU ONTUMH3AIHMOHA
CIIeHapHja KOpUIINEHU Cy €KOHOMCKH M T€PMOJMHAMHUYKU KPUTEPUJYMHU INPH MOCTaBIbakby
¢byHKIMja IUIba, JOK Cy Yy oOcTajga TpH ONTHMM3ALMOHA CIEHapuja KopHIIheHu camo
€KOHOMCKHM KpUTEpUjyMHU. Y EKOHOMCKE KpUTEpHjyMe cCllaja MakCcUMH3aluja npodura u
MUHHMH3AIMja YKYITHUX WHBECTHIIMOHHUX TPOIIKOBA, JIOK y TEPMOJWHAMHUYKE KPUTEPHjyMe
craja MUHUMHM3allMja eKCepreTCKuX ryouraka nocrpojema. Ha ocHOBY oBako aeduHuCaHUX
¢yHKIMja 1IMJba M TOCPEICTBOM IIOCTABJHEHOI MATEeMAaTUYKOI MOJENa, Y3 IMPUMEHY
,,METaxeypucTHUKe MpaBojell”, MpoHal)eHe cy oNTUMaIHE TEPMOANHAMUYKE BEJIMUMHE CTamba
MOCTPOjea, 0OJHOCHO n06ujeH je [lapero hpoHT pemema. ONTUMH3AIUOHU CIIEHAPU]JU CE HE
pa3NuKyjy caMo Npema KpUTepHjyMHMa IpU IMOcTaB/bamby (PyHKIMja 1MJba, Beh U mpema
pacxiagHuM QuIynauMa KOju ce Kopucte. Y paay cy KopuinheHu cienehu pacxiagHu
¢bayuau: R11, R114 u R717. Tloka3yje ce ga onTuMaiHe BpeAHOCTH (YHKIUjE LUJba UMa
noctpojeme koje kopuctu R114 pacxmagam dayun. C o03MpoM HAa UYHUBCHHIYY Ja j€
HEOIMXOJHO 0/a0paTH jeAHO OJl MPEACTaB/EHUX pellemha KOpuIIhemeM HHTErpUcaHor
metona AHP-PROMETHEE 11, y3 ynanpen nedpunucane ¢yHKIMje KOPUCHOCTH U MaTpPHILY
npedepeHIie U MOCTaB/bEHE J0JaTHE €KOJIOMIKE W 0e30eHOCHE KpUTepHujyme, 1o00HjeHa Cy

JIBE ONITUMAJTHE aJITEPHATUBE MTOCTPOjCHha.

125



Ha ocHoBy no6ujeHux pesynrara cienehu OMTHH 3aKJbyUIld C€ MOTY U3BECTH:

1. Tlapero ¢pont nodujen nmpumeHom R114 pacxmagHor ¢uynna nma alnTepHaTHBE KOje
cy Oospe y mopehemy ca ocramuMm pacxiaaHuM Quyunauma. Hiku mpuctucuu
catypanuje ¥ Beha NpPOAYKTUBHOCT MPOM3BOIKE j¢ AoOujeHa mpumeHoMm R114
pacxiagHor Gayuaa y OKBUPY pacxJaJHOT CHCTEMA.

2. Y 30HaMa HUCKHMX BPEAHOCTH MHBECTUIIMOHUX TPOILKOBA, EKCEPreTCKUX I'yOuTaKa u
npoduTa ONTUMANIHA pEIIeHha Majlo Bapupajy, JOK Cy y TOPHUM 30HaMa ONTHMAalHE
aJITepHATHBE JMCIIEProBaHe y IpoCTopy, hopmupajyhu TpoIMMEeH3HOHY TTIOBPIIL.

3. 3a 3amary marpuny nopehema ¥ (yHKIMje KOPUCHOCTH pasjivka y H3a0paHuM
ONITUMAITHUM pelIeHhHIMa KOJ aHAIM3UPAHUX ONTHMHU3ALMOHUX CLEHAapHja y ciydajy
WHBECTULIMOHUX TPOIIKOBA M MPOo(duUTa je 3aHeMapIbUBa.

4. Kopumheme CynepcOHHYHMX TacHUX €JeKTOpa ca KOHCTAaHTHOM T'€OMETPHjOM HeE
oMoryhaBa BelHMKYy (JIEKCHOMIIHOCT pajia MOCTPOjeha. JedaH OJf HauWHa pellaBama
OBOT' Tpo0iieMa je KOpHUIINeHEeM CYIMEPCOHMYHUX TACHUX €JeKTOpa ca MIIa3HUIIOM
MIPOMEHJBUBOT TIOMPEYHOT TIpeceka, 4YhuMe ce omoryhaBa na IoCTpojeme ca
MUHHMAaJTHUM HEMIOBPATHOCTUMA ITPOIECca PAIU Y PeKUMUMA BaH HOMUHAJTHOT.

Y nmpyrom Jneny aucepTalvje aHaJIM3MpaH jeé HOBOPA3BHjEHU THUIT CYNEPCOHUYHOT
racHOT €jeKTopa ca KOHBEPTEeHTHO-JAWBEPTEHTHOM MIIA3HUIIOM IPOMEHJBHBOT TOMPEYHOT
npeceka. [IpeBacxomHO je MpeaCcTaBbeH MOJEN MJIA3HHUIE KOjU CE€ CacTOjU O] CIEIH]jaTHO
npodunucaHor mubKa W UWIMHApa. MIasHHMIIa MUMa 3a IUJb Ja 3a pa3IuduTe MaceHe
IIPOTOKE MOTOHCKOI Taca, a NMPH HMCTUM BPEIHOCTHMA IOYETHHX YCJIOBA IOTOHCKOI MU
YCHCaBaHOT Taca, 0/Ip>kaBa UCTH OAHOC KPUTUYHE U M3JIa3HE MOBPIIMHE TIONPEYHHUX TpeceKa.
OppxaBamkeM OBOI OJJHOCA CMamyjy C€ TUCUNATUBHU €(EeKTH HACTalM I10jaBOM YIapHUX
tanaca. [Ipodun mumbka je onpelheH nocraBbambeM aHAIUTHYKOT, J€THOIUMEH3UOHOT, KBa3U-
CTaTHYKOI' MoJiena cTpyjama. [IpornecHe nepdopmance oBako Je(PUHUCAHOT CYIEPCOHUYHOT
TacHOT €jeKTopa eBaIyHpaHe Cy eKCIIEPUMEHTAIHUM, HYMEPHUYKHM U yrnporrheHuM
aHaTMTHYKUM ~ MojenoM. [IpBeHcTBeHO cy mopel)eHe TpenuKTHBHE —mepdopMaHce
yrpoumheHor aHaJTUTHUYKOT W HYMEPHUYKOT MOjela Ca EKCIEPUMEHTATHUM pPe3ylTaTHMA.
JlobujameM 3a/10BoJbaBajyhux pesynrata neppopmMaHcy HyMEPHUKOT MOJIeNa, HaJl UCTUM je
M3BpIICHA aHaln3a cTpyjama. [lokazaHo je ma pacmonmena MaxoBux OpojeBa JyX oOce
€JeKTOpa M pacrojiersia NCTUX Yy MIecT pepepeHTHNX MOMPEYHNX Tpeceka 3aBUCH O] TIO3HIIH]je
IIMJbKa M Of] M3JIa3HOT MPHUTUCKA y ejekTopy. Ilopen Tora, aHanu3upaH je yTHIA] yAapHUX

Tajaca M Tpewma HACTAJIOr NpH CTpyjamy raca mnpeko musbka. Ilepdopmance ejekropa
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N00MjEeHNX HYMEPUUYKUM MOJIENIOM Cy oJipel)eHe Mpu KOHCTAHTHOM M3JIa3HOM IPUTHUCKY MpHU
IIPOMEHU MO3UIMj€ IINJbKA, Ka0 M IPU IMPOMEHHM H3JIa3HOT IMPUTUCKA Ca KOHCTAHTHOM
no3uijoM musbka. [Ipumeheno je aa ejekTop Moxe J1a MOKpHje IIMPOK TUjana3oH pajaa, ITo
MOKe aa Oyne BpJI0 MOBOJHHO Ca CTAaHOBHMINTA KOpPHIINEHa €jeKTopa y YCIOBHUMA KOjU Ce
MEHajy TOKOM BpEMEHa.

W3 npeTxoaHO aHaNU3UpaHOT, YeTUPU OUTHA 3aKJbydKa ce MOr'y uctahu:

1. TlpumeHoM HOBOpa3BHjeHE KOHBEPI€HTHO-IAMBEPIEHTHE MIIA3HHIIE MPOMEHIJBUBOT
MOTIPEYHOT MpeceKa JUCUNATUBHU e(eKTH H3a3BaHM I0jaBOM yJApHUX Tajaca Cy
3HAa4YajHO YMambEHHU.

2. Jeman onx HajBehux HeJOCTaTaka MIIA3HUIE Cy TyOHMLM HacTaud yclea Tpema
MPUIIMKOM CTpyjama (uIynaa npeko muibka. M3 Tor pasiora HEONMXOIHO je TyKUHY
IMJbKA OOPEAUTH TAKO J1a 3a70BOJbaBa yciioBe 3a1are ER u CR orpannyemuma.

3. Pexum crpyjama y KOMe HE J0JIa3H JI0 3arylliema CEeKyHIAapHOI raca ce He cMmarpa
Kao Helo)keJbaH 3aTo IITO je Wb ejeKTopa Ja onapxkaBa ER u CR xoeduuujenre y
YHarpeJ 3a1aTUM TpaHuIaMa.

4. HymepwukuMm MozenoM HOTBphEHO je Aa yTHIa] KOCHMX YIapHHX Tajlaca HE MOXKE
3Ha4yajHO Ja HOpomMeHH nepdopmaHce pana ejekropa. JlogatHo, mocpeacTBOM
eKCIIepUMeHaTa, [I0Ka3aHo je Ja €JeKTOp MOKe Jla pajid y IUPOKOM PaJHOM OIICETYy.
Crora ce MOK€ YCTaHOBUTH J1a OBaj TUII €J€KTOpa MOKE YCIIEIIHO J1a OyJie IPUMEHEH
Y pa3IMYUTHM JOMEHHUMA.

Y  nocnenmeM ey  JAWCEpTalMje  aHAIM3MPAaHM Cy AHAIMTUYKH  MOJAEIH
CYNEpCOHMYHMX TacCHUX €JeKTOpa ca MJIa3HUIIOM MPOMEHJBUBOI IOMPEYHOr IpeceKa.
Nmajyhu y Buay ma ce MOJEIu CYNEPCOHMYHOT TacHOT €jeKTopa ca KOHCTaHTHOM
reOMETPHjOM MOTY NMPUMEHHUTH Yy CIIy4ajy €JeKTOpa ca MIIa3HUIIOM IMPOMEHJBHBOT TIOMPEYHOT
npeceka, pe3yiaTaTd J0OHjeHH TNPUMEHOM HCTHX Cy MpHKa3aHW. Y LuJby MHOOOJbIIAkA
nepdopMaHcu TNpenuKLuje Tpu aHaiau3upaHa mozena (mognen Jluja, Yena u CokonoBsa),
eBajynpaHe cy e(HUKacCHOCTHM KOMIIOHEHaTa cCBakor Mojena. Epamyanuja eduxacHOCTH
KOMITOHEHATa CHpOBEJeHa je KopHuimhemeM HOBOpPa3BHJEHE METOJMOJIOTHje Oa3upaHe Ha
MUHUMM3ALUJU QYHKIUje [usba, AepUHUCAHE CYMOM arCOJIyTHUX U PETaTUBHUX TpelIaka
u3Mepenux u oxapehenux Bpeanoctu ER. EduxacHocTH KoMIIOHEHaTa Cy jAedUHUCAHE Y
cllydajeBMMa Kaja Cy Kao MOTOHCKHU racoBu kopuinhenu npupoanu u R2 rac. [lopen Tora, 3a
CBaKM O] aHAIM3UPAHUX MOJIENIa TIOCTaBJhEHE Cy JBE pa3nuuyure ¢GopMme Koperianuja
(JTuHEapHOT W CUIMOMAATHOI O0JIMKA) TaKo Jia je y ciy4ajy Kopuiihema 00a MoroHcka raca

oapeheHo mIeCT pa3IMYUTHX Kopenanuja e(pUKACHOCTH KOMIIOHEHTH. AHalM3MpaHa je
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CEH3UTHBHOCT €(HUKACHOCTH KOMIIOHEHTH €jeKTopa IpH NpOMEHH KoopAauHata Ar u Pr.
[Topen HaBeneHor, y MJbY €Balyalje nepGopMaHCH aHATUTUYKUX MOZETa U 1MOo0O0JbIIakha
MPEIUKIHje paja ejeKTopa KopuIhemeM UCTHX, YIOTPEeO/beHa je MeTO[a MALIMHCKOT Y4eHha
Mo3HaTa Kao MeEIIaBWHA eKcrepara. Y MpocTopy AepUHHCAHMM KoopauHaTama Ar u Pr
[IOKa3aHO je y ciydajy Kopumihema CYINepCOHMYHOT TacHOT €jeKTOpa ca MIIa3HUIIOM
MIPOMEHJBMBOT Y KOjeM JIeJTy MPOCTOpa KOjU aHAIIMTUYKA MOJEN uMa HajooJbe nepdopMaHce
npeaukije. Ha ocHOBY HayudeHOr Mojena MEIIaBHHE EKCIepaTa NMpHKa3aHe Cy HEroBe
nepdopmance, Koje cy 3Ha4ajHO 00Jb€ y OIHOCY Ha MOjeTUHAYHE aHAIUTHYKE MO/IEIIE.
Ha ocHOBY npeTxosHe aHam3e U3BoIE ce ciieiehn 3akipyqnu:

1. EduxacHocTH KOMIIOHEHaTa e€jeKTopa [00MjeHe IUHEapHUM Kopelalujama ca
OrpaHHYEbUMa HEMajy y OIIITeM ciyd4ajy 0oJbe mepdopmaHce MpenuKimje panaa
ejexkropa y mopehemy ca curmonnaiHuM Kopenanujama. OBa KOHCTaTallja BaXu 3a
CBE aHAJM3HMPAHE AHATUTHYKE MOJIEIE.

2. Mako cy eduxacHOCTH KOMIIOHEHaTa e€jekTopa JoOujeHe  kopuirhemem
METaxeypHUCTUKA, T/Ie KOHBEPIreHIMja peliemha y 00JacTh TI00aTHOT M JIOKAJTHOT
ONTUMyMa HHje TapaHTOBaHA, 3aKJbydyje CE Jia HU jelaH OJ aHAJIM3HPAHUX MOJENa
HUje TOMUHAHTaH ca CTaHOBMIITA MpPEAMKLHUje nmepdopMaHcH pana ejekropa. Mmak,
mojenu Jluja nu CokosoBa umajy 3ajoBosbaBajyhe pesynrare y cilyyajy Kopumhema
npupoHor U R2 raca kao moronckor ¢iayuaa.

3. Mognen nobujeH TPUMEHOM aJIropuTMa MEIIaBHHE EKCcIepaTra ocTBapyje HajooJbe
pesynarare mepene MAE u CO ckopom.

4. Haj6oseu Mozen 3a MpeauKkuujy nepopMaHCH €jeKTopa ca MPHPOJHUM racoM Kao
npumapHuM ayugom je moaen Cokonosa. Mnak, y cinydajy kajga ce kopuctu R2 rac
kao moroHcku ¢uyun, moaen CokosoBa HE fdaje 3an0BoJbaBajyhe pesynrare y
npoctopy aeduHucaHoM koopauHatama Ar u Pr. IIoTnyHO je cynpoTHO MOHAalllame
Mmojnena Jlumja, KOju He TOKazyje 3HauyajHO a00pe pesyirare MNpH Kopuihemy
MIPUPOIHOT raca Kao MOTOHCKOT (uiyHaa, JOK j€ UCTU HajyTHILAJHUjHU IPU eBallyalllju
neppopmaHce MEIIaBUHOM eKcliepaTa kaja ce kopuctu R2 rac.

5. TlocpencTBoM Mojena MEIIaBHHE eKCIepaTa MOKa3aHo je Ja Ce He MOXKE 3aKJbYUUTH
Jla ce 33/10BoJbaBajyhe npeauKTHBHE nepdopMaHce paja ejeKTopa He MOTY OCTBapUTH
KopuinhemeM caMo jeJHOT aHamuTHUkor Mozena. Ctora je HajOOJbe KOPUCTUTH
Mojien J00MjeH MEIIaBUHOM eKcIiepaTa Mpu MpeAuKIUjU paja €jeKTopa 3a pa3iniuTe

IPUTUCKE U ITPOTOKCE.
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Hajpehn HemocTatak mpencTaB/beHUX TMPHUCTyNMa 3a €BalTyalld])y e(UKaCHOCTH
KOMIIOHEHTH €jeKTopa je HeMoryhHocT mopehema moOujeHMX e(prKacHOCTH ca HHUXOBHM
cTBapHUM BpenHoctuMa. Ctora ce McTa MOKE NMPUMEHUTH MpPU alanTaldjd MHTETPHCAHOT
MapaMeTapckor HYMEPUYKOT MPHUCTyNa y HUJby MoOoJblama nepdopmancu 100UjeHUX
€(UKACHOCTH U CMambHBakba BUCOKOT PAUyHCKOT TPOLIKA HACTAJIOT KOpUIINEHheM HyMEpHUKe
cumynanuje. [Topen Tora, mpeacTaB/beHU MPUCTYIIN C€ AaJbe MOT'Y KOMOMHOBATHU Ca BEIIUKUM
OpojeM  pa3IMYMTUX  ajdropuramMa 3a MAIIMHCKOT  yuYeme. 300r BHCOKE IIEHE
EKCIIEPUMEHTAIIHAX HUCTPAKUBAKHA U MAJIOT Opoja eKCIEPUMEHTAIHNX PEe3yTara, alfOPUTMHU
KOJH ce MpejIaxy 3a aHaau3y Tpeba na Oyay oHu koju KopucTe bajecoBcku npuctym. [lopen
TOTa, MPUMEHOM IMPEAJIOKEHOT Mojela CYNEPCOHUYHOI TAaCHOT €jeKTopa ca MIIAa3HHUIIOM
IIPOMEHJBHUBOT MOTIPEYHOT Mpeceka Huje Moryhe octBaputu ¢pukcHe Bpeanoctu ER u CR nipu
Pa3NMYUTAM MPOTOIMMA TTOTOHCKOT Taca, MaKo C€ WCTHU OJP)KaBajy y YCKHM TpaHHIIaMa.
Jenan on HauMHa Ha KOjU c€ OBaj MPOOJIEM MOXE PELIUTH je yBOhHEeHmEM JI0JaTHOT CTereHa
cnobojie y paay ejekrtopa. Y OBOM KOHKPETHOM Ciyd4ajy TO 3Hauu yBoheme MexaHu3Ma 3a
MIPOMEHY TONPEYHOT MpeceKka KoMope 3a Mmemame. Jlajba ucrtpakuBama Tpeba ma Oymy
yCMEpeHa Ka pa3BHjamkby CYINEPCOHHMYHOI TacHOT €jeKTopa ca KOMOPOM 33 Mellame
MIPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT MPCEKa.

Ha ocHOBy mpencraB/beHUX Mojeia M eKCIIepUMEHaTa MOXKE Ce 3aKJbYYUTH Ja je
TayYHOCT OIIITAX W TIOCEOHMX XHUIIOTE3a JUCepTalfje JOoKa3aHa Kpo3 BEIUKH Opoj
eKCIIEpUMEHTATHUX M HyMepuukux mpumepa. Taunoct xumotese X(0) nokazaHa je
HYMEpPUUYKUM EKCIEpUMEHTHMA TIJie je MOoKa3aHo Ja ce MaxoBu OpojeBH Ha M3lazy M3
MJIa3HMILIE HE PA3INKY]y Y 3Ha4ajHOj MEpH O]l pe3yiTaTa J00MjeHUX aHAIUTHYKUM HU3pa3uma.
[Topen Tora, UCTOBpEMEHO j€ MPHUKA3aHO Ja CE€ Pa3BUJEHHU TacOAMHAMHYKH OOpasiu MOry
YCHEIIHO KOPUCTUTH Yy pa3BHjamby MOJeNa 3a ojpehuBame reomMerpuje 1usbKa, Koju he 3a
pa3nuyMTe OJHOCE racoBa OJpXKaBaTH HCTH OJHOC KPUTUYHOI U M3JIA3HOT MOMPEYHOT
npeceka miasHuue. OBUM je moTBpheHa TayHOCT xumoreze X(/). AHAIMTHYKK M3pa3H 3a
e(hUKaCHOCT KOMIIOHEHTH €jeKTopa oapeheHu cy oOpamom pesynrara eKcrepuMeHaTa, YuMe
je yrBphena tauHoct xumotede X(2). ExcrepumeHTHMa M HYMEpPUUKHM MPOPAYyHOM je
YTBphEHO Ja €jeKTop ca HOBOPa3BHjEHOM KOHBEPIre€HTHO-IWBEPIEHTHOM MIIa3HULIOM
MIPOMEHJBUBOT TOMPEYHOT MpeceKa MOKpHBa pazanuuTe pagHe pexxume. OBUM je J0KazaHa
TayHOCT xumoteze X(3). Taunoct mocebHe xwmmote3e X(4) morBpheHa je mopehemem
pe3ynTaTa eKcreprMeHaTa 1 HyMepUYKUX IpopauyHa. Mojen ejekropa 100vjeH TPUMEHOM
MoE anroputma je mokazao Oosbe mnepdopmaHce mNpeaukuuje y mnopehemy ca CBUM

AHAJIM3UPAHUM aHAJIMTUYKHUM MOACIIUMA, YUMC je HOTBpheHa HCTHHHUTOCT IOCEOHE XUIIOTE3E
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X(5). Busyenuzamujom mojaTaka MpUKa3aH j€ TPOCTOP TJ€ CBaKH OJf aHAIM3WPaHUX
AHATUTUYKUX MOJela MMa Haj0oJbe MPEIUKTHBHE MepPopMaHCe pada €jeKTopa, YhME je
yTBpheHa TayHoct xumnotese X(6).

[lusp mpBOr Jena Jaucepralyje KOju je yCMEpeH Ha IpHKa3ly OCHOBHHUX MaHa
CYNEPCOHUYHHMX TAaCHHX €JeKTOpa ca KOHCTAHTHOM T'€OMETPHjOM j¢ HCIYHEH Ha IpUMeEpy
kopunihema UCTOT. JaCHO je YO4WBHMBO Jla C€ €KCEPTUjCKH T'yOUTaK CyINepCOHHYHOT TacHOT
€JeKTOpa MOXKE 3HAayajHO CMAambHTH KOpPHIINEHEM MIIa3HULE MPOMEHJBUBOT IOMPEYHOT
npeceka. [lopex Tora, 10Ka3aHO je Ha HYMEPUYKHM U E€KCIIEPHUMEHTAIHUM IMpUMEpHMa Ja
KopumthemeM crenujanHo AepuHUCaHEe TeoMEeTpHje MIMJbKa M LWIMHIpPA, MOXE Ja ce
MOKpHYje WIMPOK JWjana3oH oIcera paja NPy pPa3IidUTAM NPUTUCIHMA W MACCHUM
MPOTOLMMA TOTOHCKOT raca. OBUME je HCIYHEH JpYyru b auceprandje. [locnenmu nusb
JHicepTalije UCIIYhEH j€ MPUMEHOM MOJIEa 3aCHOBAHOT Ha ONITUMH3AIIMOHIM aJTOpUTMHMA
U aNTOpUTMHMAa MAIIMHCKOT yuYema, YuMe cy AoOujeHe Oosbe mepdopmance mpeaukiuje y
OTHOCY Ha KopHimhewme TNocTojehnx aHaIMTUYKMX u3pa3a. Ha OCHOBY MpPETXOIHOT,
3aKJbydyje ce J1a Cy CBU IMJbEBU JUCEPTAIIH]€ UCITYHHCHH.

Ha ocHOBY mpezcTaBibeHOT paja, 3aKJbydyje Ce J1a je OCTBApEHU HAYYHHU IOMPHUHOC
nucepranyje cneaehu:

1. TlpencraBibeH je Tperiien JUTepaType KOjU C€ OJHOCH Ha CYNEPCOHMYHE TacHe
€JeKTOpe ca MIIa3HUIIOM IPOMEHJBUBOT MOMPEYHOT MPeceKa U JaT j€ KPUTHIKH OCBPT
Ha UCTY - JOTMPUHOC j€ TIPeICTaBJbeH y pagoBuma [67] u [57].

2. Pa3BHjeH je HOBH TacOOUHAMHYKH MOJEN KOHBEPTreHTHO-TUBEPreHTHE MIIA3HHUIIC
IIPOMEHJBUBOT MOMIPEYHOT MpeceKa — JOMPHUHOC je TpeAcTaBbeH y paay [57].

3. UsBprieHa je ekcrieprMEHTaTHa W HyMEepHYKa aHaJIM3a paja HOBOPA3BHjEHOI THUIA
CYNEpCOHMYHHX TacCHHX €jeKTOpa Ca KOHBEPIeHTHO-IUBEPIeHTHOM MIIA3HHUIIOM
IIPOMEHJBUBOT MOMIPEYHOT MpeceKa — JOMPHUHOC je peAcTaBbeH y paay [57].

4. Pesynratu N00MjeHH EKCIEPUMEHTHMA CYy aHaJU3UpaHH 3a DPA3IUYUTE MOJI0XKaje
IIUJbKa U pa3iuyuTe BPEAHOCTH TMPUTHCKA HA M3JIa3y M3 €JeKTOpa — JOMPHUHOC je
MpeACTaBbEH y pagoBuMa [67] u [57].

5. Pa3BujeHe cy HOBe KOpelalloHe jeiHaunHe e(PUKACHOCTH KOMIIOHEHATa €jeKTopa U
HOBU aHAJUTHYKHU MOJIEN 3aCHOBAaH Ha KOMOHMHANMjU TocTojehux Mozena 3a aHanu3y
pajza CyrepCOHMYHHMX FaCHUX €]eKTOpa — JOMPUHOC j€ MPECTaBIbEeH Y pany [67].

[Topen Tora y mucepTanuju oCTBapeHU Cy | ciefehn MHKemepCKr TOTPUHOCH:
1. HoBupasBujeHH TUI KOHBEPreHTHO-AMBEPTreHTHE MJIA3HUIE Ca MPOMEHJbUBUM

MOTIPEYHUM TpecekoM he MMaTH IIUPOKYy ynoTpeOy y Luiby peryiamuje pajaa
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CYNepCOHUYHOT TacHOr ejekTopa. Ha oBaj Haumn wu3zbehu he ce wusberaBame
Kopuihema J0aTHUX BEHTWIA MPH PETYNIAljU pajia €jeKTopa WIN T0JaBakbe jOII
JeIHOT CTemeHa cio0o/ie pajga ejeKTopa Mpu KOpHUIINeHhY PeryJalioHOr BEHTHUIA Ha
M3Ja3y — JOMPHUHOC je TPEACTaBIbEH Yy pafgoBuma [67] u [57].

2. HoBopa3BujeHHM THII CYNEPCOHHYHHUX TaCHUX €JeKTOpa Ca KOHBEPIEeHTHO-
JMBEPreHTHOM MJIQ3HUIIOM IPOMEHJBMBOI TMOINPEYHOI MpeceKa, YCIea BpIIo
jeIHOCTaBHE KOHCTPYKIIM]e U HUCKE TIPOU3BOJIHE IIeHE MOXKE J1a Oyje mpuMemeHa Ha
pa3IMYUTUM JOMEHUMA — JOMPUHOC je& TPEACTaBIbeH y pany [57].

3. Tloka3aHo je ma ce pa3BHUjeHH HYMEPUYKH W aHAJIMTUYKH MOJEIM MOTy ca
3a710BOJbaBajyhoMm TauHomhy NpUMEHUBATH Y TIPAKCH — JOMPHUHOC j€ MPEICTABbEH Y
panosuma [67] u [57].

Ha ocHOBY noka3uBama TAYHOCTH CBUX XHUIIOTE3a MOCTaBJBEHUX y OBOj AMCEPTALUjH,
UCIYECHEM IMJbEBA JIUCEPTAlMje W MPUKA3UBAKhy HAYYHOT M WHXKEHEPCKOT JIONPUHOCA
UCTE, MOXKE CE 3aKJbyYUTH Jla MPEICTaBJbEHU MOJEN CYNEPCOHMYHOI TacCHOT €jeKTopa ca
MJIQ3HUIIOM TPOMCHJBHBOI TIONPEYHOT TpeceKka WMa HU3 MPEAHOCTH y OJHOCY Ha

CYIIEPCOHHYHE TaCHE €jeKTOpEe ca KOHCTAHTHOM I'€OMETPHjOM.
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IIpuaor 1.

buorpadmuja kanauaara

Annpuja IlerpoBuh pohen je y beorpamy 23.08.1991. OcHoBny mkony ,JbyGa

Henanosuh* 3aBpmmmo je 2006. roqune y beorpany, kao Hocuinal Bykose aummome u hax
roguHe. Cpenmy 1Koy ,,13. 6eorpaacky rumHasujy 3aspimmo je 2010. ronune y beorpany
u HarpaheH je 3a u3y3eTaH yclieX TOKOM HIKojoBamwa. OCHOBHE cTyauje Ha MammHcKkoM
(dakynrety YHuBep3uteta y beorpany ynucao je 2010. rogune u 3aBpmmo 2013. rogune ca
npoceyHoM oreHoM 9,91. Macrep cryauje Ha MammHCKOM (akyiaTeTy YHHBEp3UTETa Y
Beorpany, cmep [IporiecHa TeXHHUKA U 3aIITHTA JKUBOTHE cpenHe, ymucao je 2013. rogune u
3apuno 2015. rogune ca mpoceunom oueHoM 9,90. Macrep pan je ogOpanuo ca ouenom 10
Ha Temy ,,KOHIeNnTyaaHO pelleme M €KOHOMCKa IpOLeHa paja CUCTeMa 3a MPOU3BOIY
CIICKTPUYHE CHPTHje Ha 0a3W OPraHCKOr PaHKHMHOBOT IHKiIyca“. Jlumomupao je Ha
@akynrery 3a IlocnoBny exkoHomujy YuuBepsutera Cunrugynym 2014. romune, cmep
¢uHaHcuje M OGaHKApPCTBO, ca MPOCEYHOM oleHoM 9,45. Macrep cTyauje Ha MOJIIYILY
[TocnoBHa exonomuja 3aBpuino je 2016. rogune ca npocednoM orernom 10,00. Mactep pan je
onopanno ca oneHoM 10 Ha Temy ,,JlMHaMHMKa NMPOMEHE BPEJHOCTH €MHCHOHHMX J103BOJA U
PEHTAaO0MITHOCT MHBECTIIH]€ TPUTCHEPATUBHOT TMOCTPOjerha‘.
TpenytHo je cTyneHT Tpehe roguHe TOKTOPCKUX cTyauja Ha dakynaTeTy opraHu3allMOHUX
Hayka YHuBep3utera y beorpany, rie je moyioxuo cBe UCHHUTE HA JTOKTOPCKUM CTyAHjaMa U
CTYZEHT je Tpehe roanHe TOKTOPCKHUX CTyauja Ha MammHcKoM (akynTeTy YHUBEp3UTETa Y
Bbeorpany. Jloktopcke crynuje Ha DakylaTeTy OpraHM3allMOHUX HayKa KaHIUZAAT je yIucao
mikosicke roauHe 2015/16. Jloktopcke cryamje Ha MammHckoMm (akynaTeTy KaHIuJaTe je
ynucao mkoJscke rogune 2015/16.

HarpahuBan je 3a um3y3eTaH ychex TOKOM CTyAMja Ha MamMHCKOM (akyiTeTy
2010/11, 2011/12, 2012/13, 2013/14, 2014/15 ronune. Harpalhen je kao HajOOJbU CTYAEHT Ha
OCHOBHUM aKaJIeMCKUM cTynujama reHepauuje ynucane 2010/11 roauHe, kao Haj0osbH
CYT/ZIEHT Ha MacTep aKaJeMCKHM CTyaujama reHepaunuje ynucane 2013/14 romune m kao
Hajoospn cTyaeHT reHepanuje ynucane 2010/11 romune. JloOuTHMK Harpajae 3a HajOOJbU
Mactep pax Ha koHrpecy IIpouecunr 2016.

buo je crunenaucra rpana beorpana 3a 2011/12 ronuny, crunenaucra PemyOnuke

Cpbuje 3a 2013/14 roguny, ctunenaucrta @oxga 3a muange Tanente™ 3a 2012/13 u 2014/15
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TOJINHY, CTUTIeHauCTa ,, TepmoenekTpane Hukona Tecna® 3a roguny 2012/13, ctunenaucra
¢dbupme ,,Ejexkronmkemepunr beorpan® 3a 2012/13, 2013/14 u 2014/15 roguny.

VYd4ecTBOBao je y paay JIETHE IIKOJEe OpraHW30BaHe MOJ MOKpoBUTE/hCTBOM NTNU
(Norwegian University of Science and Technology) y okBupy npojekra ,,Herd energy project
- quality improvement of masters programs in sustainable energy and environment®. buo je
npaktukaHT ¢upme ,Ilpo-unr beorpan™ y mepuony jyn-aBryct 2011 romune. IToxahao je
BHUIIIE KypceBa OpraHu3BaHuX o1 cTpaHe pupme ,,Merit Plan“. ¥ okBupy Erasmus+ nporpama
pa3MmeHe crynaeHara noxahao je 2. cemecrap NpBe I'OJMHE JOKTOPCKHX CTYAMja IIKOJICKE
2015./16. wa Mamunackom (¢akynrery VYHuBep3utera Ilommurexnuka TemumBap.
CrunenaupaH je ox komnanuje Cara 1.0.0. o Maja 2018 Ha mpojexTy pa3Boja airopurama 3a
MAIIIMHCKO YUeHe 3ajeHo ca npodecopuma ca Dakynrera OpraHn3alMOHNX HAyKa.

3amocnen je onx 2018. rogmHe Kao acUCTEHT Ha Kareapu 3a WHmycTpHjcko
HMHXemepcTBO Ha MammHckoM (akynrery YHuBepsurera y beorpany.

ITocenyje ceptuduxar FCE— b2 no3naBame eHrieckor jesuka. Ciiy)xu ce pycKUM
je3uKoM. AKTHBHO KOpPHUCTH mporpamepcke coprrepe Visual Basic, MatLab, Python, Fortran,
Delphi, Eviews, Ansys - Fluent, AMPL, SQL. 3Ha na ynorpe6sbaBa copTBEpCcKe NakeTe 3a
obpany tekctra MS OFFICE (Word, Excell, Power point) u Latex, codTBepe 3a TEXHUYKO
uprae AutoCAD u Solid Works. Ilocenyje Bo3auky no3Boiay b kareropuje. OGjaBuo je 1o
cana 7 pagosa Ha SCI nuctu ox tora yvetupu M21a kareropuje, jenan M21 kareropuje u 1a

M?22 kateropuje.
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pwnor 2.

N3jaBa o0 ayTopcTBY

Ilornucanu Awnnpuja A. Ilerposuh
bpoj nnnekca 17/2015

HU3jaBbyjem

J1a je TOKTOpCKa JucepTalyja Mo HacJI0BOM
IIpouecHe nepdopmance CynepcCOHUYHOT TACHOT €jeKTOopa ca
KOHBEPreHTHO-TUBEPreHTHOM MJIA3HUIIOM NMPOMEH/bHBOT MONMPEYHOr MpeceKa

® pPE3yNTaT COICTBEHOI MCTPAKUBAUKOTL paja,

e Ja MpeUIoKeHa JucepTalyja y LeMHA HU y JeJOBUMa Huje Ouiia MpeiokeHa 3a
nobujame OWII0O KOje JUIUIOME TpeMa CTYAUjCKUM [porpaMuMa Jpyrux
BUCOKOIIIKOJICKHX YCTaHOBA,

® J1a Cy pC3yJITaThu KOPECKTHO HABCACHHU U

® Ja HUCAM KPIIHO ayTOPCKa IMpaBa M KOPHCTUO MHTEICKTYAIHY CBOjUHY JIPYTHX JIUIA.

IMoTnuc 1okTOpanga

V¥ beorpany, 28.10.2019
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IIpuor 3.

N3jaBa 0 MICTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JICKTPOHCKE Bep3uje

JTOKTOPCKOT pajaa

HNwme u npe3ume ayropa Annpuja A. Tlerposuh

bpoj nnnekca 17/2015

Crynujcku nporpam __[IpoiiecHa TeXHHUKA

Hacnos pana Ilpouecue mnepdopMance CYNEepPCOHHYHOI TacHOI ejekTopa ca

KOHBEPIreHTHO-IMBEPreHTHOM MJIA3HHUIIOM MPOMEH/bUBOT MONPEYHOT MpeceKa
Menrtop npod. ap Cpoucnas ["enuh;

ITornucanu Annpuja A. Ilerposuh

U3jaBspyjem na je mtamnaHa Bep3uja MOT JTIOKTOPCKOT pajia UCTOBETHA €TIEKTPOHCKO) BEP3UjU
KOjy cam Tpemao 3a o0jaBjbMBame Ha TOpPTaly JWTHTAJHOr peno3uTOpUjyMa
Yuuseps3urera y beorpany.

Jlo3BosbaBaM da ce 00jaBe MOjHM JIMYHHU IOJAIlM BE3aHU 3a J0OMjamke aKaJIeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MMe M Ipe3uMe, TOJMHA K MECTO poherha 1 JaTyM oJ0paHe paja.
OBM TMYHU MOALK MOTY c€ 00jaBUTH HAa MPEXHHM CTpaHHIIAMa JUTHTAIHE OnOInoTeke, y
eNIEKTPOHCKOM KaTajory u y myoOnukanujama Y HuBep3utera y beorpany.

[Hornuc 1okTopanaa

V¥ beorpany, 28.10.2019
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IIpuor 4.

N3jaBa o0 kopuinhewy

Osnamhyjem YHupep3uteTcky Oubmmoreky ,,CBerozap MapkoBuh® ma y Jlurutanau
peno3uToprjyM YHUBEp3uTeTa y beorpamy yHece MOjy JOKTOPCKY IUCEPTallU]y IO
HACJIOBOM:

IIpouecHe nepdopmance CynepcCOHUYHOT TACHOT €jeKTopa ca

KOHBECPIr¢HTHO-AUBCPIr¢eHTHOM MJIA3HHIIOM IMIPOMEH/bUBOI IIOIPEYHOI IMPECEeKa

KOja je MOje ayTOpPCKO JIEO.

Jucepranyjy ca CBUM INpPWIO3UMa IPENao caM y EJIeKTPOHCKOM (opMary HOrOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy IOKTOPCKY IuCepTalujy moxpameHy y Jlurutainu peno3utopujym YHHBEp3UTETA Y
beorpany mory na kopucte CBU KOjU TOWITY]y oipeade caapkaHe y oJa0paHOM THILY
manenie Kpeatusne 3ajeqauie (Creative Commons) 3a KOjy cam ¢e 0JITy4Ho.

(1. AyropctBo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjATHO

3. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHUjaITHO — 0€3 mpepajie

4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIIHJAJTHO — JACITUTH IO HCTUM yCJIOBHMA

5. AytopctBo — 0€3 mpepaje

6. AyTOpPCTBO — JI€IUTH IO/ UCTHM yCIOBUMA

(Monumo 1a 3a0KpY)KUTE caMmo jeHy OJ] IecT MOHYH)EeHUX JMIIEHIIN, KpaTaKk OIMKC JIMICHIIN
nar je Ha nonehunn nucra).

IMoTnuc 1oKTOpanga

V¥ beorpany, 28.10.2019
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