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YHHUBEP3UTET Y HOBOM CANY OBPA3AII 6.

TEXHUYKH ®AKYITET ,,MHUXAJJIO ITYIINH*
3PEIbAHHH

H3BEUWITAJ O OLLEHH JOKTOPCKE JUCEPTALIMJE
wONTHMHM3ALUJIA TEPMHUKHX H XHAPAYJIHUKHUX ITAPAMETAPA TPAHCIIOPTA
CHPOBE HA®TE LIEBHMA¥
Kanmaar MCu Jacua Toamau

I NoJALM O KOMHCHJN

1. laTym u OpraH KojH j¢ HMEHOBao KOMHCH]y

Ha ociosy Onnyxe Hacrasno-nayunor pelia Texuuukor dakynTera ,,Muxajao Ilynuu*y
3pemanuny oa 01. 06. 2020., umenosana je Komucuja 3a oueny n onGpany nokropcke
AHcepTauHje.
2. CacraB KOMHCHje ca HAZHAKOM HMEHA H Npe3MMeHa CBAKOT 4YJiaHa, 3Balba, HasHBa YKe HaydHe
0bniacTi 3a Kojy je n3abpaH y 3Bamwe, naTyma u360pa y 3Barbe U HA3UB (AKYITET, YCTAHOBE Y KOjOj
Je unaH KOMHCH]e 3anocieH:
Ilpog. ap Bjexocaas Cajdepr, pea. Ipod. Dusuka, 07. 04. 2009. Texunuku daxyarer «Muxajno
Hynun» 3pemanun, Yrusepsurer y Hosom Cany. Ipenceannx
Hpod. ap Jejan Papuhi, pea. Mpod. IMpouecHa Texnuka, 22. 06. 2016. Yuusepsuter y Beorpany,
Mawmnncxn daxyarer y Beorpany. Ynan
Ilpog. Np Cuexana Mparuhiesuh, pen. Mpog. TepmoTexunxa n TepmoeHepreruka, 28. 02, 2013,
Yuusepsuter y Kparyjesuy, ®akyrer Texunuxux nayka y Yauky. Unau
IIpo¢. ap Brapumup Iluuuk, Banp. Mpod. Munycrpujeko nuskemeperso, 05, 03.2020. Texnuykh
¢akyarer «Muxajmo Ilynun» 3pewanun, Yuusepsurer y Hosom Cany. Unan
Ilpod. ap Caasuua Mpsynosuh, pen. npod. Huaycrpujcko nnxemwepcrso, 14, 09, 2015, Texuuurn
dakyarer «Muxajno Ilynun» 3pewanun, Yuusepsurer y Hosom Cany. Mentop

I  TNOJAIM O KAHIMJIATY

1. Hme, uMe jeqHOT pOAMTETLA, IPE3HME:
Jacna [lparuma Tonmau
2. [Tatym poljera, OMUTHHA, IpXKaBa:
24.01.1985. 3pemanun, Cpbuja
3. Hasus ¢akynrera, Ha3sHB CTYAHjCKOr NPOrpaMa JAMIUIOMCKHX aKaleMCKHX CTyAHja — MacTep H
CTEYEHH CTPYYHH HA3UB
Texuuuxu dakynrer ,,Muxajno ITynua®, 3perwanun,
HMHRycTpHjcKO UHIKEEPCTBO, MacTep HIDKelbep HHAYCTPHICKOT HHKCIEPCTBA;
Mawmncko HHKEBEPCTBO, MacTep HHKEhEP MAIHHCTBA,

4. Tommna ynuca Ha LOKTOPCKE CTYAHjE H HA3HB CTYM]CKOT IPOrpaMa 0KTOPCKHX CTyaHja
HUnxewepckn MeHayMeHT, 2014,
5. Hasus ¢axynteTa, HasuB MarucTapeke Te3e, HayqHa o61act u aatym onbpane:

6. Hayyna 06.1act 13 Koje je CTEUEHO aKaaeMCKO 3Balbe MArHCTPa HayKa:

Il HACJIOB JOKTOPCKE JUCEPTALIHJE:
»OINTHMH3ALUHWJA TEPMHYKHX U XHAPAYJIMUKUX MAPAMETAPA TPAHCIIOPTA
CHUPOBE HAQTE HEBHUMA*
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IV HIPEIVIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:
Hagectn kpartak cazipikaj ca Ha3HaKOM Opoja cTpaHa, TIOTJIaBJba, CIIMKA, IeMa, TpaduKoHa U CIL.

JlokTopcka nucepTranyja Ipunana yxoj HayaHoj obmactu MHIyCcTpHjcKO HHKEHEPCTPBO, OTHOCHO HAYYHO]
IMCUMIUIMHE MammHeTBo. Hanmcana je Ha CPICKOM je3UKY JIATHHHYHUM ITMCMOM. OCHOBHHM TEKCT
oucepranyje cagpxu 17 mormaBiba, criMcak JiuTepaType w mpatehe campikaje Ha 150 crpana. Ilperien
cajp:kaja gucepranyje:

1. YBO/J]

2. METOAOJIOILIKHN KOHLIETIT

2.1. IlpobneM ucTpaxkuBama

2.2. Ilpenmer ucTpaxuBaHja

2.3. luss uctpaxuBama

2.4. Xunoresa

2.5. MeToze uctpaxxuBarma

3. IIPETJIE] JOCAOJAIIBUX NCTPAXXMBABA 11 CASHABA U3 JIMTEPATYPE

4. WJEHTNOUNKALIMIA KIbYUHUX [TAPAMETAPA NCTPAXXNBABA

4.1. TTag mpUTHCKa TIPH U30TCPMHOM CTPYjamby

4.2. Ilan Temnepatype a1y HadTOBOMA ITPU CTAITHOM MPOTOKY

4.3. KoeuuujeHt npeHoca Torore

4.4. [Tang mpuTHCKA PU HEU30TEPMHOM CTpYjarby

4.5. KoeduiujeHt Tpema

4.6. KoepuuujeHT KOHBEKTUBHHUX I'yOUTaKa yClle/ CTpYjarba BeTpa

4.7. KoedpunujeHT ryouTaka 3a yKOmaHd HaQTOBOI Y 3eMJbY

4.8. Ilax mpUTHCKa U cHara mymie

4.9. PeaHo 1 napajesHo MOBE3UBABE MyMIIH

4.10. KonmmuuHa TOIDIOTE 3a 3arpeBamke CHpoBe HaTe y pe3epBoapy

4.11. KonmmuuHa TOIDIOTE 3a 3arpeBame HadTOBOA

5. OIMUC EKCITEPUMEHTAJIHOI IIOCTPOJEBA

6. KOEOMIUIEHT TIPEHOCA TOIUIOTE KPO3 HA®TOBOJ (npeunmnka Dc=323,9 mm, nyxuHe
[=1550 m) - USOTEPMHO CTPYJAIKE

6.1. OnpehuBame KoeduinjeHTa IPEeHOCa TOUIOTE Kpo3 HadToBO npeunnka De=323,9 mm

6.2. Pe3ynTatu HCTpaKHBamba KOCPUIIM]jEHTa IPEHOCA TOIUIOTE M JUCKYCHja

6.2.1. Ananu3a yTUIajHUX MapaMeTapa Ha Koe(HUIMjeHT MpeHoca TOIIoTe

7. MIPEJIA3 TOIUJIOTE CA TPAHCIIOPTOBAHE CHUPOBE HA®TE HA LEBOBOJ (npeunuka
Di=301,7 mm, nyxwusne [=1550 m) - USOTEPMHO CTPYJAIKE

7.1. PesynTtatn nctpaxkusama KoeuimjeHTa npesnasa TOIOTe U TUCKYCHja

7.1.1. AHanmu3a yTHIajHUX apaMeTapa Ha KOe(HUIIHjeHT Mpesia3a TOTIoTe

8. TIA MMPUTUCKA IPU TPAHCIIOPTY HA®TOBOJOM (mpeunuka Dc=323,9 mm, u gyxune
[=1550 m) - USOTEPMHO CTPYJAIE

8.1. OmpehuBame majga MpUTHCKA

8.2. PesynraTu ucTpaxkrBamba Najja NPUTHCKA, CHAre MyMIle U JUCKycHja

8.2.1. AHanmm3a yTHIAjHUX XUAPAYITHIKUX TapaMeTapa Ha CHary IIyMIie

9. KOE®OUIINIJEHT TPEWBA ITPU TPAHCIIOPTY HA®TOBOJAOM (npeunnka De=323,9 mm, nyxuHe
[=1550 m) - USOTEPMHO CTPYJAIKE

9.1. OnpehuBame KoepuIjeHTa TPEHA

9.2. PedynTtaTtu HCTpaknBama Koe(UIlMjeHTa Tpemha U TyCKycHja

9.2.1. Ananu3a yTHIajHUX apameTapa Ha KOe(UIHjeHT Tpemba

10. KOE®OULMIEHT ITPEHOCA TOIUIOTE KPO3 HA®TOBO/ (npeunuka Dc=457 mm, nyxuHe
[=91000 m) —- HEU3SOTEPMHO CTPYJAIKE

10.1. OnpehuBame KoeduIHjeHTa IPEHOCA TOILIOTE KPo3 HahTOBOA pedHrnKa Dca=457 mm

10.2. Pe3ynraTn McTpaknBama Koe(HIHjeHTa IpeHoca TOIUIOTE U IMCKyCHja




10.2.1. AHanuza yTHIajHUX TapaMeTapa Ha Koe(UIMjeHT IIPeHoca TOIJIOTe Kpo3 HahTOBO

11. TIPEJIA3 TOIIJIOTE CA TPAHCIIOPTOBAHE CHUPOBE HA®TE HA ILIEBOBO/] (mpeuynnka
D=428,4 mm, gyxune 1=91000 m) - HEU3OTEPMHO CTPYJALE

11.1. OnpehuBame KoeduIIjeHTa MMpeia3a TOIIOTe

11.2. Pe3ynraT ucTpakuBama Koe(UIHjeHTa TIpeia3a TOIUIOTE U TUCKYCHja

11.2.1. Aranm3a yTHIajHIX ITapaMeTapa Ha KOeHIIHjeHT mpesas3a TOIIoTe

12. TAJl TEMIIEPATYPE JJYK MATUCTPAJIHOI' HA®TOBOJIA (mpeunnka D¢=457 mm, nyxuHe
[=91000 m)

12.1. OnpehuBame naga TemnepaType Iy’ MarucTpaiHor HadToBoaa

12.2. Pe3ynTaTi HCTpaXkMBama Maja TeMIepaType U JyCKycHja

12.2.1. Ananu3a yTunajHUX napamerapa Ha HaJ TeMIepaType Ty MarucTpajlHor HadTOBOA

13. ITIAl TIPUTUCKA ITPU TPAHCIIOPTY MATUCTPAJIHUM HADTOBOJAOM (npeunuka Dc=457
mm, myxusre 1=91000 m) - HEU3OTEPMHO CTPVJAILE

13.1. OnpehuBame maga MpUTHCKA

13.2. PesynraTu ncTpaknBama raja MpUTHUCKA, CHAare IyMIIe U TUCKyCHja

13.2.1. AHanm3a yTUIajHUX MTapaMeTapa Ha CHary ImyMIie

14. KOEOUIIMJEHT TPEBA TP TPAHCIIOPTY HA®TOBOAOM (mpeunuka Dca=457 mm, myxwune
[=91000 m) — HEU3OTEPMHO CTPYJAIKE

14.1. OnpehuBame koeduIljeHTa TPCHa

14.2. Rezultati istrazivanja koeficijenta trenja i duskusija

14.2.1. Analiza uticajnih parametara na koeficijent trenja

15. AHAJIM3A U JUCKYCHJA PE3YIJITATA HCTPAXKNBABA

16. BAKJbYUAK
17. JUTEPATYPA

Hcrpen OCHOBHOT TEKCTa Hajlase ce jOII HAacjIOBHA CTpPaHWIA paga, KJby9Ha JOKYMEHTAllHjcKa
uHpopManuja u caapxkaj pana. Tekct auceprarmje campku 56 tabena, 32 cmuke u 100 nutepaTypHHX

pebepenim.




\Y BPEJHOBAIE NOJEJUHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

Y OokBHpYy OBE Te3€¢ H3BpIICHA Cy EKCIICPUMEHTATHA U TEOpHjKAa HCTPaXKHMBama TEPMUUKUX U
XUIpayINYKUX [apaMeTapa TpaHCIOpTa CHpoBe HadTe y pealHMM YycIOBHMMa pazxa HadToBoma. Y
JUCepTaliji Cy MpPUKa3aHW PE3yJNTaTH HCTPaXHBamba PaJHUX IapaMeTapa LEBOBOJHOT TPAHCIIOPTa
crpoBe HadTe Ha KOHKPETHOM HaTOBOAY y PEaTHUM yCIOBHMA paja.

VY mpBOM TOTJIaBJbYy HMCTaKHYT j€ KpaTak MCTOpPHWjaT, 3Hadaj W pa3BOj MHAYCTpHje Hadre KOju
o0yxBara: HCTpaXXUBaKkE, IPOU3BOBY, TPAHCIOPT U mpepany. [late cy oCHOBe mpHUIIpeMe CHpoBe HadTe 3a
TPAaHCIOPT LEBOBOJMMA, Ka0 M OCHOBHE KAapaKTEPUCTHKE MAarucTpalHuX HadToBoma. McrakHyTte cy
NPEIHOCTH LIEBOBOAHOT TPAHCIOPTa CUPOBE HaTe y EKOHOMCKOM M €KOJIOIIKOM IIOIIeNy Yy OAHOCY Ha
ocTaje CUCTeMe TPAHCIOPTA.

VY npyroM IOTJaBiby AATH CY METOMOJOLIKHM EJIEMEHTH M KOHIENT HCTpakuBama. JleduHucaHn
cy: mpo0JieM, IpeIMET, LIUJb U XUIIOTE3a HCTPAKUBAa Ka0 U METOJIC UCTPaKHUBambha.

Xwurnore3a uCTpakuBama - [Ipema nurepaTypHuM wu3Bopuma [67, 68], [72], koeduiumjeHT mnpeHoca -
nponasa TomIoTe kpo3 HadToBox ce kpehe y mmpokoMm omcery u msHocu: k= (0,40 — 3,50) W/m?2 K. Y
3aBHCHOCTH O] IcOJbHHE H30JIaIMje BPSIHOCTH 3a KOS(HUIIUjEeHT MPEHOCa TOIJIOTE KPO3 HAPTOBO MOTY 1a
oyny u Behe. 3a 1oOpo usonoBane HahTOBOAC BpenHOCTH 32 (k), Cy 3HATHO Mambe, a 3a JIOIIe U30J0BaHE U
HeuszojoBaHe HadroBoje, BpenHoctH 3a (k) cy 3HatHO Behe. Ouekyje ce ma hie ce Ha OCHOBY pesynraTta
UCTpaXUBamba JOOMTH KOe(HLIHMjeHT NpeHoca TOIUIOTe y AaTHM rpaHuuama. Ha ocHOBy mpernena u
casHama u3 nuteparype [51], [68], koeduuujenT nposolema Torore ce Hanazu y omncery: kDm= (0,140 —
0,725) W/m K. TlpennocraBka je na he ce, Ha OCHOBY pe3yiTaTa HCTpaXKHBama MOOMTH KOS(HUIMjEeHT
npoBoljerba TOIUIOTe y JaTHM I'paHULaMa.

Ha ocHoBy casHama u3 nuteparype [53], [68], BpeaHocTu cnennduyHOr majga npuTHcKa y HapTOBOAY
kpehy ce y penaruBHO mmpokoM omncery Aps= 0,023 — 0,740 (bar/100m). Ouekyje ce na he ce Ha OCHOBY
pesyJnTara HCTpakuBama J00UTH OAroBapajyhu naj npuTHcKa y TaTUM rpaHHuIaMa.

3arpeBameM cHpoOBe Ha(Te Mpe yBohjema y IEBOBOM, OUYCKyje c€ MOBOJbaH eeKaT y MOrIeay
noBehama HUBOA MOY3JIaHOCTH TpaHcropTa. Ha ocHOBY yTBpl)eHHX pamHHUX mapamerapa M KapaKTepUCTHKE
LIEBOBO/Ia, MPE/IIOCTaBKa je na hie ce MoroHcka Tayka MyMITHE CTaHUIIE HANA3UTH Y YKOj 00JlacTH U OUTH
ITOo OJIMKa OHOj TAYKH 32 KOy j€ IyMITHa CTaHUIIA IPOjEeKTOBaHa.

Takohe ce mpenmocraBipa na he ce 3arpeBameM Hadrte mpe yBohema y mEBOBOJ, 00e30eauTH
ONTHMAJIHU YCJIOBH TPAHCIIOPTA y MOTJIey CMamberha Maja NPUTUCKA U cHare mymiie. M300poM peaiHux u
ONTHMAaBHHUX IapaMeTapa paja y MOMEHY eKCIUIOATAllMOHMX KapaKTepHCTHKa Ha(ToBOIa MOXE Ce
00e30euTH BHIIa epUKACHOCT pajaa HadToBoA.

VY 1peliem mornapiby JaT je mperien NocalallllbhX HCTPaXKHMBama M ca3Hamba M3 JuTeparype. U
HOpeJ BEJIMKHX HAIopa KOjU Ce YMHE Yy CBETY M KOJI Hac, y IIMJby J00Hjama IMoJaTaka, KOju Cy MEepOJIaBHU
IIpU TpojeKkToBaby HadToBOIA, MOXKe ce pehu J1a ce U AaHac 10jaBJbyjy HEAOBOJFHO EKOHOMHUYHA pelleHha
TpaHcIoOpTa cupoBe HadTe HeBuMa. [IperiaenoM gocafalmbuxX UCTpaKUBaba U3 PACIONIOKUBE TUTEPATYPE,
YCTaHOBJHCHO je Ja HC HOCTOjH JOBOJbHO KBAJIUTATUBHUX M KBAHTUTATUBHHUX IIOJAaTaKa 3a ICBOBOJHUH
TpaHCIOPT cupoBe Hadre. 300T TOra Cy HEONXOJHa MCTPKUBAKkE Yy OBOj O0JIACTH y IIMJbY HM3HAJIAXKEHa
MoJiella U HYMEPHYKHX BpPEJIHOCTH PEJIEBaHTHUX MapaMerapa ONTUMAJIHOT TPaHCIOpTa KOju OW IITO
peaHHje oIroBapaiy CTBAPHUM CHCTEMHUMA.

VY ImecToM IOINaBJby JaTH Cy PE3YJNTaTH HCTpakKMBama KOe(HIMjeHTa MpeHoca - MpoJjasa
torote kKpo3 HadgToro (3), (Dea=323 mm, 1=1550 m), npu H30TEpPMHOM CTpyjamy U aHAIN3a YTHIAjHIX
rapaMerapa peXuma CTpyjama, NPOTOKa W JeOJbMHE H30Jalyje Ha KOoeUIMjeHT NpeHoca TOIUIOTE.
[Ipukasane cy emnupujcke popmyse U KpuBe Mel)ycoOOHMX 3aBUCHOCTH KJbYYHHUX IapameTapa:

-3aBUCHOCT KOG(HIIMjeHTa Tpea3a TOIJIOTe ca TPAHCIIOPTOBaHE CHPOBE HadTe Ha IIEBOBOA (0,) ¥ IPOTOKA
(@.

-3aBHCHOCT Koe(HIMjeHTa Ipeja3a TOIJIOTE Ca TPAHCIOPTOBaHE CHPOBE Hadre HaA [EBOBOX (C) U
Pejuonzacosor 6poja (Re).

-3aBucHocCT Koe(unmjerrta npenoca (K) u nedibruHe nu3oalmje neBosoa (S).

-3aBucHOCT KoeduujeHTa nposolema Tomiore (KDm) 1 nedsprHe n3onamuje uesoona (S).

Ha ocHoBy Tora nara je aHaim3a 1 IUCKyCHja pe3yJTaTa UCTPaXHBambha, Kao M 3aKJbY4IH MOTII. 6.




VY cemmMoM TOTNaBJjby JAaTe Cy EMIMPHjCKE jeIHAUYWHE IIpenaza TomioTe 3a HadTtoox (3),
(mpeunmka Dc=323 mm, u myxwuHe 1=1550 m), mpm W30TEpMHOM CTpyjalby W aHaIH3a YTHUIAJHUX
TePMUYKUX M XUApAayIHdKuX Imapamerapa. JloOmjeHe Cy eKCIepUMEHTalHe jeIHaunHe M KpuBe
Mel)ycoOHHX 3aBHCHOCTH KJBYYHHX IapameTapa, Koje KapaKTepHIly Ipelia3 TOIUIOTE Ca TPaHCIIOPTOBaHE
cupoBe Ha)Te Ha 3UJ IEBOBOJA:

-3aBucHoct HycentoBor Opoja (Nu) onm PejnommcoBor Opoja (Re) um mpeunmka neBoBoga (D¢) u
koeduijeHTa mpoBolema TomioTe cupoBe HadTe (An).

-3aBucHoct HycenroBor Opoja (Nu) om mporoka (q) u mpeunuka meBoBoaa (Dc) u koedurmjeHTa
nposoljerba TomnoTe cupoBe HadTe (An).

-3aBucHoct Hycenrosor 6poja (Nu) ox Pejaonmcosor 6poja (Re).

-Emmupujcka hopmymna mpemnasza Tomiore, Koja IpHKa3yje 3aBUCHOCT KOS(UIMjeHTa Mpeia3a TOIUIOTE ca
TpPaHCIIOPTOBaHE CHpOBe HadTe Ha IIEBOBON (i), o1 PejHONIcoBor Opoja (Re).

Ha ocHoBy TOTa fjaTa je aHanu3a U JUCKYCHja pe3yiTaTa HCTPAXKUBamka, Kao U 3aKJbYYIH HOTIL. 7.

Y 0CMOM TIOTIaBJby MPE3EHTOBAHO j€ eKCIIEPHUMEHTATHO UCTPAKUBABE U PE3YJITATH 32 HA(TOBO
(Dea=323 mm, [=1550 m) — wu3oTepMHO cTpyjame. V3BpleHa je aHann3a yTHIAJHAX XHAPAYITHYKAX
mapamerapa maja OPHUTHCKA, MPOTOKAa W BHCKO3HOCTH (iaywaa Ha cHary mymie. [IpuMeHOM Teopuje
KOpenamnyja Ha pe3yirarte HCIHTHBAamba NOOHjeHE Cy EKCIICPUMEHTAJIHE jeHAYMHE W KPHUBE 3aBUCHOCTH
OITUMAITHUX [IapaMeTapa CHare IyMIle, IPOTOKA U I1a/1a MPUTHCKA:

-3aBHCHOCT CHAre IyMIIe O[] IPOTOKA.

-3aBHCHOCT I1a/1a IPUTHCKA OJf IIPOTOKA.

-3aBHCHOCT TPaJIjEHTa M1aja IPUTHCKA 1 MACEHOT IPOTOKA.

Ha ocHoBY Tora jaTa je aHaimu3a M JUCKyCHja pe3yiraTta HCTPaXKnBarbha, Kao U 3aKJby4IH Iori. 8.

VY neBeToM IOIVNIaBJbY JAaTH Cy pe3yJITaTh UCIUTHBAWba YTUIAJHUX NapaMeTrapa Koe]uIiujeHTa
Tpewa PejHonmcoBor 6poja v MPOTOKa U EHHXOBE KOpPEIAlMOHE 3aBUCHOCTH, 32 HapToBOA (Dca=323 mm,
1=1550 m). Bapupamem pagHux mapamerapa, J00UjeHE Cy EMIHMPHjCKE jeHAUYNHE U KPUBE KOje MPHUKA3Yjy
MeljycoOHe 3aBUCHOCH KJbYUHHUX ITapameTapa:
- 3aBucHOCT KoeduiujerTa Tpeme (L) u Pejaonmcosor O6poja (Re).
-3aBUCHOCT Koe(uIHjeHTa Tpema (A) U mpoToka (q).
Ha ocHoBy TOTra jjata je aHanu3a U JUCKYCHja pe3yiTaTa HCTPaXKUBaKka, Kao U 3aKJbYYLH HOTIL. 9.

VY neceroM MoOriaBiby JAaTH Cy pe3yJiTaTH HCTpaKUBama Koe(HIMjeHTa IpeHoca - MpoJiaza
Toriore kKpo3 maructpaiHu HadtoBon (5), (De=457 mm, 1=91.000 m), npu HEM3OTEPMHOM CTpYjamy.
AHanmu3aH je yTHIAj peXuMa CTpyjama, MPOTOKAa W JeOJbMHE H30Jaldje IIeBOBOAA Ha KOC(HHIIMjECHTE
npeHoca TomIoTe. [IpuMeHOM TeopHje Kopesaluja Ha pe3yiTaTe HCIUTHBama J00HjeHe Cy eMIUpPH]jCcKe
jenHaymHe M KpuBe Mel)yCOOHHX 3aBHCHOCTH KjyUHHX ITapaMerapa:

-EMmupujcka jemHaunHa 3aBHCHOCTH KoegunujeHTa nperoca tomwiote (k) u nedspiae u3onanmje (s).
-Emnupujcka jeHaunHa 3aBUcHOCTH KoeduimjeHta nposoljema tortore (KDm) u nebsbune uzomnamwmje (S).
-EMmupujcka jemHaunHe 3aBHCHOCTH KoedunujeHTa mperoca tomiote (k) u mpoTtoka (q) 3a pasmuanre
BPEIHOCTH NIeOJbHHE H30Maluje (S).

Ha ocHoBy Tora jaTa je aHanu3a u JUCKycHja pe3yJiTaTa UCTPaXHBamba, Kao U 3aKsbydly mori. 10.

VY jemaHaecTOM MOIJIaBJbY JAaTe Cy €MIMPHjCKE jeHAYMHE MNpeia3a TOIUIOTE 33 MarucCTpalHH
HadTOBOX (5), (mpeunuka D¢=457 mm, i duzine 1=91.000 m), mpu HEU3OTEPMHOM CTpyjalby U aHAJIH3a
YTUIQjHUX HapaMeTapa. Pe3ynaraTn ekcriepuMeHTaIHIX UCTPaXKUBabha KOPEJIMCAHU Cy EKCIIEPUMEHTAITHUM
- (QeHoMeHoOmKMM jenaHaunmHama. [lepuHucane cy KpuBe M jeJHaYMHE Koje omucyjy MehycoOne
3aBUCHOCTH KJbYYHHX IMapameTapa, KOju OINHWCYjy Tpelia3 TOIUIOTe ca TPaHCIOpTOBaHe HadTe Ha 3uJ
LIEBOBO/IA:

-3aBucHoct Hycenarosor 6poja (Nu) ox mportoka (q) u mpeunuka nesoBoga (D¢) u KoedumujeHTta
npoBolhema TomioTe cupose HapTe (An).

-3aBucHoct Hycenrosor 6poja (Nu) ox Pejuosacosor 6poja (Re).

-EMmupujcka jemHaunHa mpena3a TOIDIOTE Koja MpHKa3yje 3aBHCHOCT KOepUIMjeHTa Mpena3a TOIJIoTe ca
TpaHCIOpTOBaHe cUpoBe HadTe Ha 1eBOBOA (1), o PejHonacoBor 6poja (Re) u npeunuka uesoBoaa (Dei) u
koeduLujeHTa npopohema Tomiore cupose Hadre (An).




Ha ocHOBy Tora nmaTa je aHanm3a 1 AUCKYCHja pe3yiTaTa HCTPaKHBamka, Kao U 3aKJbydu mori. 11.

VY ABaHAECTOM IOIVIABJbY HATH Cy PE3YJITATH HCIHMTHBAKkA U aHAIN3a YTHLAJHUX IIapameTrapa Ha
man Temieparype ayx marucrpardor Haprosoma (5), (Deca=457 mm, 1=91.000 m). Bapupamem pamHux
napamerapa JehUHHCAHE CY KPUBE TOIIOTHHUX yOUTaKa U yTBpl)eHe eKClepUMEHTATHE jeJHAYHHE KOje UX
omnucyjy:

-3aBHCHOCT TOIUIOTHHX I'yOHTaKa Kpo3 HahTOBO, BpEeMEHa TPAHCIIOPTa U AyKHHE HADTOBOAA.

- 3aBUCHOCT INpPOMEHE TeMmIlepaType Oy HadToBOma, 3a pasHe KamaluTeTe TPaHCIOpTa U JIyKHHE
Ha(pTOBOA.

Ha ocHoBy cajpikaja napaduHa 1 Tauke Teuewa yTBpheHe Cy ONTHMalHE ToJla3He TeMIIepaType CHpPOBE
HadTe.

Ha ocHOBy Tora nmaTa je aHanm3a U AUCKYCHja pe3yliTaTa HCTPaKHBamka, Ka0 U 3aKJbYUIH 1OTII. 12.

VY TpHHaeCTOM IOTJIaBJbY H3BpLICHA je aHANIW3a YTHLAJHUX XUAPAayIHYKUX [lapaMerapa — Iajna
MPUTHCKA, TMPOTOKA U BHCO3MTETA Ha ONTHMAIIHY CHAry IyMIIe, 32 MarucTpaiHd HahpToBox (5), (Dca=457
mm, 1=91.000 m). BapupamemM pagHux mapamerapa JAe(QUHHUCAHE CY KPUBE 3aBUCHOCTH OITHMAITHOT Iajaa
MPUTUCKAa M TPOTOKA 3a TOJIa3HYy ONTHMAlHy Temieparypy Hadte y omcery 20 — 50°C u yrBplheHe
EMITMPH]jCKE jeHAYMHE KOj€ UX OMHUCY]Y:

-JenHaurHa 3aBUCHOCTH Majia MPUTUCKA U IpoToKa (Ap, q).

-JeqHauMHa 3aBUCHOCTH CHIELM(UYHOT Maja NpuTHcKa u npotoka (Ap/l, q).

-3aBHCHOCT Majia MPUTHCKA U MaceHOT MPOTOKa cupose HadTe (Ap, G).

-JegHaYMHA 3aBHCHOCTH ONTHMAJHOT IIPEYHUKA [IeBoBoa U mpoTtoka (D, q).

Ha ocHoBy Tora fara je aHann3a U JUCKYCHja pe3yJTaTa HCTPaXUBamka, Kao U 3aKJbY4LH MO 13.

V deTpHaecTOM MOTIIaBIbY OAaTH Cy PE3yNITaTH MCIUTHBAkA YTHLAJHUX IapaMerapa Koeduuujenra
Tpema, PejHonncoBor 6poja M MPOTOKa M EbHXOBE KOPENALMOHE 3aBHCHOCTH, 38 MArMCTPAIHH Ha(TOBO
(5), (Dca=457 mm, 1=91.000 m). Bapupamem pamHux mHapaMmerapa JeQHHHCAHE CY KPUBE 3aBUCHOCTH
koedurmjenta tpeme (A) u PejnonacoBor 6poja (Re), kao u koeduimjenta tpemwa (A) u mportoka (q) u
eKCIIEPUMEHTAJIHE jeTHaAYMHE KOje HX OIHUCY]Y:
- 3aBuCHOCT Koedunujenta tpeme (1) u Pejuosacosor 6poja (Re).
-3aBucHOCT KoeduImjeHTa Tpema (1) u npotoka (q).
Ha ocHOBy Tora jaTa je aHajau3a U AUCKYCHja pe3yJsiTaTa HCTPAKUBaba, Ka0 M 3aKJbydlld mor. 14.

VY nmerHaecTOM TIOTNIABJBY JaTa je aHalM3a M JUCKYyCHja pe3yiTara HCTpaKuBama H
KapaKTepUCTUYHHX AWjarpama M eKCIIepUMEHTAJIHNX jeHAaUnHA. Y HBeMy je KaHJUJaTKHba Jana JeTabaH
NIPUKa3 CBUX Pe3yJTara, CHCTEMaTH30BaH IpeMa IOCTaB/beHUM [IUJEEBHMA M XUIIOTE3aMa.

VY 1iecHaecToM IMOTJIaBJbY JIaT je TeHepaIHU 3aKJby4aK, HayqyHH JOTNPHHOC AUCEPTaLje U oTpede
3a JajbuM UcTpaxuBatbuMma. [lomaszelim of MOCTaBJbEHMX XMIOTE3a KaHAWAAT IOKa3yje HHUXOBY
OCHOBaHOCT W ITPUKa3aHa je JUCKyCHja pe3yJiTata NCTPKUBAmbA.

VY cexamMHaecTOM MOTJIaBJbY HABOJM CE€ JINTEPATYpa KOjy je KaHAMIATKHEA KOPHUCTHIIA TOKOM
u3paze AOKTOPCKE MUcepTandje W Koja ce MOXKe OIEHHUTH Kao IOTIYHO peneBaHTHa. Jluteparypa je
KOpeKTHO Iurupana. Crnincak nureparype caapxku 100 muteparypHuX H3BOpA.

VI CIIMCAK HAYUYHHUX U CTPYYHUX PAIOBA KOJU CY OBJABJBEHM NJIN
INPUXBAREHMU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAJXKUBAIbA Y
OKBUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTALIUIA

TakcaTMBHO HaBeCTH Ha3MBE PajioBa, IJIe W Kaja cy oOjaBibeHH. [IpBO HaBeCcTH HajMame jelaH pan
o0jaBsbeH niM npuxBaheH 3a objaBibuBambe y yacornucy ca IS| mmcre ogHOCHO ca nHMcTe MUHHCTapCTBa
Ha/UISKHOT 3a HayKy Kaja Cy y HHTamby JIpYIITBEHO-XYMaHHCTHUKE HayKe WJIM pajioBe KOjU MOTY
3aMeHUTH oBaj ycsioB 1o Ol janyapa 2012. romune. Y ciydajy pagoBa npuxsaheHuX 3a 00jaBibHBaIbe,
TaKCATUBHO HaBECTH Ha3MBE PaJioBa, rae 1 Kaaa he Outy 00jaB/beHN M NPHIIOKHUTH MOTBPIY O TOME.
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VI SAK/bYUYIIN OJHOCHO PE3YJITATHU UCTPAKUBAIBA

AHanmza u ITUCKyCHja pe3yJTaTa MCTPaKMBama, Kao W 3aKJbY4YLlM, JaTH Cy OKBUPY CBakor mori. 6 — 14,
noceOHO. Pe3ynTaTy uctpaxxnBama U lbUXOBa aHan3a oMoryhyjy usBoheme ciiepehnx 3akipydaka:

VY noriaesby mecrt, reGuHUCAHN Cy TJIaBHH YTHIIQjHHA MapaMeTpu Ha koeduimjeHt npoasa tomiore (K),
kpo3 HadToBon (3), (mpeunmka D,=323 mm, ayxune 1=1550 m). KoeduimjeHt mnpenaza Tomiore ca
TpPaHCIIOPTOBaHE cHpoBe HaTe Ha eBOBOL (1), pacte ca mopactoM PejHomimcoBor Opoja. Pejronmcor Opoj
ce kpehe y omcery Re=25.625 — 75.000 u moBehaBa ce, ca cMamemEeM BHCKO3UTETAa CHpOBE HadTe U
mopactoM Temneparype. O63upom ma je Re > 2320, crpyjame kxpo3 HadroBom (3) je TypOOJEHTHO.
ITopactom npoToka u PejHOnncoBor 6poja, 1o1a3u 10 mopacra KoeduIHjeHTa mpelia3a TOIIOTe ca CHPOBE
HapTe Ha meBoBOoh (i) M YKymHOr KoeduimumjeHta mpeHoca Ttomiote (k). Ha ocHoBy Tora, mpwm
TypOOJIGHTHOM peXXUMY CTpyjama 100ujajy ce 1 Behe BpeaTHOCTH 3a Koe(pHIlHjeHTe IpeHoca TOTUIOTE.
3aBucHoct (0i , Re) nata je cnenehiom eMnupujcKoM jeJHaYHHOM:

a; = 153.97666 + 0.00277 Re

JloMuHaHTaH yTHIA] HA BEJIMYHHY KoedummjeHta npeHoca tomiote (k) m  koeduimjeHta mpoBohema
tomiote (kDm), uMa ne0spuHa H30JIaIHje [IEBOBOA (S).

3aBucHOCT KoeduiujeHta npeHoca tomwtore (k) U mebspuHe M30danMje (s) 1EeBOBOAa Aara je ciemehom
EMITHPHjCKOM jeTHAYNHOM:

k=1.47275-16.714 s + 63.6 52

3aBucHocT KoedummjeHTa mpoBohema Toruore (kDm) W mebipuHE M30Mamyje IeBoBoaa (S), mdara je
cienehoM eMIHpHjCKOM jeTHAUHHOM:

kDm = 0.5845 - 6.288 s + 22.4 52

3aBucHOCT KoeduIijerTa mpeHoca TomioTe (K), o mpoToka (q) 3a Ae0piHy n3omamnyje nesosoaa S = 100
mm, faTa je cieehoM eMIUPHjCKOM jeTHAYHHOM:

k =0.39094 + 0.30082 q

Moske ce 3aKJbYy4YHTH Jia Cy CBH YTHUIIAJHU MapaMeTpH KOjHU 3aBUCE OJ1 KOHCTPYKIUje HAaQTOBO/Ia KOHCTAHTE
3a Maructpanau Hadroron (3), ocuM KoeduIMjeHTa Tpesa3a TOIIOTE ¢a TPAHCIIOPTOBAHE CHPOBE Ha(TE
Ha 11eBOBO/ ().

Y cenMoM MoOrJaB/by JlaTe Cy EMIIMPHjCKE jeJIHAUYMHE Mpelia3a TOIUIOTE ca TPAaHCIOpTOBaHe HaTe Ha
LIEBOBOJ] M aHajM3a yTHI@jHUX mapamerapa 3a HadpToBoa (3). JloOujeHe Cy eMOHMpHjCKE jeIHAYHHE
HycenrtoBor Tuma, Koje KOpeNuIIy pe3yiraTte HCTpaKhBamba. 3a HahTOBOIS-LIEBOBOIE, MOXKE C€ OJPEIUTH
BpeMe 3a YCIIOCTaBJbae CTAllMOHAPHOI TOKAa TOIUIOTE, myTeM ymopehusama HycentoBux OpojeBa 3a
CTallMOHAPHO CTPYjarkbe M TPAH3UTHO CcTame. Ha OCHOBY pesyiraTta HCIUTHBaBma T0OHjEHE Cy eMIHpPHUjCKe
jenHauynMHe, KOje KOpEeNHWINY pe3yiTaTe HCTpaKMBama M OIMCYjy Ipesia3 TOIUIOTE ca TPaHCIOPTOBaHE
cupoBe HadTe Ha 311 LIEBOBOJA.

Emnupujcka jennaunna 3asucHoctu (Nu, Re):

Nu = 383.38339 + 0.00702 Re

Emnupujcka enHauMHa 1pesiasa TOIUIOTe ca TPaHCIIOPTOBaHEe cUpoBe HadTe Ha LIEBOBO!

i = (A / Dgi) - (383.38339 + 0.00702 Re)

Y ocMoMm morJiaBiby AehUHUCAHU Cy IVIaBHY YTHIQjHH MapaMeTpH Ha CHary ImyMIe M naJi IpUTHCKA 3a
HadToBox (3). Ilpu TpaHcmopTy cupoBe HadTe Belie BUCKO3HOCTH, 0JIa3K 10 Behier maga nmpuTHCKa Kpo3
LIEBOBO/I, I1a je rmoTpeOHa mymna Behie cHare kako OM ce ocTBapuo morpedan TpaHcnopt. [lax mpuTHcka
ycien rybuTaka Ha Tpee, 3aBHCH O] IPOTOKa, TEMIIEPAType U BUCKO3HOCTH cupoBe Hadre. Ca cMamemeM
temrepatype 3a At=10 °C 1 mopacToM BHCKO3HOCTH NMPUMETHO je noBehame maaa nputrcka 3a 3 10 4% u
3a TOJIMKO je rmorpedHa u Beha cHara mymrre.

[Tpu tpancnopty napaduHcke HadTe, Ha TEMIIEPATYpH HCIIOJ TauyKe Teuera, oTpedaH je Behu nmpurucax
3a mymmame. Ako je obe3behero na ce puyun (HadTa) oapku y kperamwy, Hehe gohu no Behux mpobiema
HUTH 3aCTOja.

I'panujeHT naja MpUTHCKa pacTe ca CMamemheM TeMmIleparype cupoBe HadTe M moBehameM MPOTOKa, a
omnaya ca nosehameM Temnepatype.




Jlobmjere cy eKcreprMeHTalHe jeqHadYnHe Mel)yCOOHNX 3aBHCHOCTH ONTHMATHE CHAre ITyMIIe U IPOTOKA
3a oricer KOHCTAaHTHHX TeMIeparypa 3arpejane Hadre 20 — 50 °C.
Taxo mmp. 3a t =20 °C, v =23 - 107° m?/s, nobujena je cneneha emnupujcka jeiHaYMHA:
Ap =—129.388697 + 1681.503168 q — 4088.029426 q>
3aBUCHOCT ONTUMAJIHOT TIaJ[a TIPUTHCKA yCIie ] TyOUTaKa Ha Tperhe u npotoka 3at=20°C, v=23-10°
m?/s, 1ata je eMIMPHjCKOM jETHAUMHOM:
Ap =-2.18347 + 62.13309 q
[Tpu Tpancnopry 3arpejane HadTe Tpeba BOIUTH padyHa O MIOHOBHOM YCIIOCTaBJbamby MPOTOKA YKOJIHMKO
nohe no HempensubeHNx 3acToja U KBapoBa. AKO Cy 3aCTOjU y NPOTOKY Hadre kpahu Ouhe nakme na ce
YCIIOCTABU IIOHOBHHU MPOTOK Y HA(YTOBOY, jep je MoTpedaH U MambH MOYETHH NPUTHCAK ITyMIIE.
VY JeBeToM mOIJIaB/by JaTH Cy YTHI@JHH MapaMeTpd Ha KoedwuimjeHT Tpema (L) 3a HadroBom (3).
Crpyjame kpo3 HapTOBOX (3), je M30TepMHO. Pe3ynTatn ncnuTHBame Cy NaTH 32 Pa3IMUATEe BPEOHOCTH
KOHCTaHTHHX TemIieparypa cupose Hadre (20, 30, 40, 50 °C). IloBehamem Temmeparype, cMamyje ce
BHCKO3HOCT cupoBe HadTe a PejHonacoB 6poj pacre. [Ipu Tome koedurmjeHT Tpema (A) ce cMamyje, Kao ’
ryOMIHM NPUTHUCKA YCIIe Tpemba.
3asucHocT (A, Re) mpexncraisena je crnenehoM eMITMpHjCKOM jeTHAYHHOM:
A=0.0262 - 0.00108 10 Re
3aBUCHOCT Koe(HIIMjeHTa Tpemba U MpoToka (A , q) nara je cienehoM eMIMpHjCKOM jeTHAaYHHOM :
A=0.02716 — 0.03699 q
Jlate eMnupHjCKe jeJHAYMHE CY Y 100POj CarlaCHOCTH Ca TSOPH)jCKOM jETHAYHHOM |
A=2D-Ap/p-1-v?
[Ipy M30TEpMHOM TPaAHCIIOPTY 3arpejaHe cUpoBe HadTe HE HOJAa3H 10 Mala TeMIlepaTypa nmpeMa Kpajy
neBoBoa. [Ipy ToMe je BUCKO3HOCT Ha)Te KOHCTAHTHA y CMEpy CTpYjama, I1a HeMa IoBeharma ryouraka Ha
Tpewe y nopelermy ca ryOuEMa npi HeM30TEPMHOM TPAHCIIOPTY 3arpejaHe CHpoBe HadTe.
Y noraasiby gecer AeUHNCAHU Cy TJIaBHU YTUIAJHH MMapaMeTpH Ha Koe(HIHjeHT mpoia3a Tomiore (K) 1
koedurmjeHt nposohema Tomnore (kDm), kpo3 maructpanau HaptoBox (5), (npeununka Dc=457 mm, u
nyxwuae 1=91.000 m). ITopactom mportoka u PejHONImcoBor Opoja monasu m0 mopacTa KoepHIHjeHTa
mpesas3a TOIUIOTe ca CUpOBe HayTe Ha IIEBOBO (0i) M YKYIHOT KOe(hHIIMjeHTa IPEHOCa Tj. MPoJjia3a TOIIOTe
(k). Ha ocHoBy TOTa mpu TypOOJICHTHOM CTpyjamy m00Hjajy ce Behe BpeaHOCTH 3a Koe(HIIHjeHTe peHoca
TOILIOTE.
3aBucHoct (i , Re) nata je cnenehiom eMIupujcKOM jeJHAYUHOM:
oi = 77.12882 + 0.00237 Re
JloMMHaHTaH yTHIA] Ha BENWYUHY KoepurmjeHta mponasa Tomwiote (K) u  koeduimjenta nposolema
rormiore (KDm), uma nebspuHa n3omnanuje nueBoBoja (S).
3aBucHocT KoedumjeHta npeHoca tomiore (K) u mebibuHe m3onanuje 1eBoBojaa jgara je cienehom
EMITHPHjCKOM jeTHAYNHOM:
k=2.2195-0.030264 s + 1.408 - 107 s?
3aBucHocT koeduipjenta nposohewa Tomiore (KDm) u gebibuHe u3onanmje neBoBoja (S), nara je
cienehoM eMIMPHjCKOM jeTHAUHHOM:
kDm=0.975-0.012356 s + 5.84 - 1075 §?
3aBucHocT Koedunujenta nmpexoca Tormwiote (K), o1 mpoToka (q) 3a 1e6spuHy H30anuje nesosoga S = 100
mm, nara je ciesehoM eMIUPHjCKOM jeIHAYNHOM
k=0.4703 +0.77747 q

Moske ce 3akJby4HTH Jja Cy CBH YTHUIAJHU IapaMeTpH KOjH 3aBHCE Of KOHCTPYKIHje HapTOBOAA
KOHCTaHTe 3a MarucTpaiHu HapToBOx (5), OCHM KOe(HIMjeHTa Mpera3a TOILIOTE ca LEBOBOJA Ha OKOJIHY
cpeauHy Tj. KoedulMjeHTa ryouTaka 3a ykomaHu HadToBOm y 3eMiby (0)) M KoedHIlMjeHTa mpelnasa
TOIUIOTE Ca TPAHCIOpTOBaHe cupoBe HadTe Ha LeBoBox (o). Koa mporoka HadTe mpu cTapToOBamy Kpo3
He3arpejaHy LEeBOBOJ, J1oja3u Jio Opxer xiahema HadTe y OIHOCY Ha Cllydaj CTAIIMOHAPHOT IPOTOKA Yy
3arpejaHoM LeBOBOAY. BenuuwHa koeduimjeHTa npeHoca Tomiore (K) nMma 3HayajaH yTULAj Ha H3HOC
TOIUIOTHUX I'yOHTaKa Kpo3 Ha(TOBOI.
Y norsapiby jenaHaecT JaTe Cy eMIUPHjCKE jeHAYMHE Tpera3a TOIUIOTe ca TpaHCIopToBaHe HadTe Ha
[IEBOBOJ] M aHAJM3a YTHUIAjHUX IapaMeTapa 3a maructpainu Hadrosox (5). JoOujeHe cy eMmmpHjcKe
jennaunne HycenToBor Tuma, Koje KOPENHMIINY pe3yliTare MCTPaXKMBamba M ONHUCYjy Ipeia3 TOIUIOTe ca
TpaHCTIOPTOBaHe CUPOBe HadTe Ha 3u] IeBoBoja. [Ipu mopacty PejHonacoBor 6poja, poma3u o mopacra
HycenrtoBor 0poja u koeduiinjeHTa npenasa TOmIoTe () ca TpaHCTIOPTOBaHE CUPOBe HadTe Ha IIEBOBOJ U
YKynHOT Koedurujerra nperoca (k).




Jemnaumna 3aBucHOCTH HycenToBor u PejHonmcoBor Opoja n3pakeHa je cieaehoM KopemarmjoM :
Nu=275.09575 + 0.00848 Re

JemHaumHa mpenasa TOIUIOTE W3pakeHa je cieaehoM KopenarujoM :

ai= (275.09575 + 0.00848 Re)* An / Dei

3a ykonane HaTOBO/E-LIEBOBOJE Y 3€MJbY, MOXKE CE OAPEIUTH BPEME 3a YCIIOCTaBJbaE CTALMOHAPHOT
TOKa TOILUIOTE y LIMPEM OIIcery, myTeM ynopehusama HycenroBux OpojeBa 3a cTallMOHapHO CTpYjame U
TPaH3UTHO CTambe.

Y ABaHaecTOM MNOrJaB/by JAe(hUHUCAHU Cy IVIABHM YTHLAJHHM NapaMeTpH Ha MaJ TEMIIEepaType IyxK
MaructpaiHor HadroBoaa (5). Hajsehu yTunaj Ha BennunHy ONTUMATIHE TEMIIEpaType 3arpeBarmba CUPOBE
HadTe MMajy: (HU3MYKa CBOjCTBA CHpOBE HadTe, KamalmuTeT TPAHCIOpTa M JyXuHa neBoBojaa. Caapixkaj
mapadpuHa MMa IOMHHAHTAaH YTWIA] Ha Tadyky Tedema. Hadre ca Behmm campkajem mapaduHa T3B.
napaduHCcKe HadTe UMajy U BUIITY TEMIIEPATyPy TeUeHkha.

Ha onrumanHy Temmeparypy 3arpeBama CHpoBe HadTe, mpe yBohema y II€BOBOJA, YTHYE CaApXKaj
mapaduHa, TeMmIeparypa CTHIKaBama M KOHKPETHH yCJIOBH paga HadroBoma. Ha ocHOBY campxaja
nmapaduHa ¥ TauKe TeUekha CHpoBe HaTe yTBpheHe Cy onTUMalHe Mmojla3He TeMIepaType CHpoBe HadTe.

MuHrMaNHa MOTPOIIKHa CHEPTHje ce M00Hja IpH 3arpeBamy Had)Te ca HIHKOM TadKOM TeUueHa.
MuHUMAaTHU TPOIIKOBH rpejama cupoBe HapTe he OuTH Kajga ce HadTa 3arpeBa Ha ONTHMAIHY IOYETHY
temnepatypy t1=20 °C, To cy HadTe ca TaukoMm Teuewa +8 °C u 3% mapaduna. 3HaTHO Behin TPOIIKOBU
rpejama he OutH kaga ce cupoBa Had)Ta 3arpeBa Ha ONTUMANHY MOYeTHY Temmeparypy t1=40 °C, to cy
HadTe ca TaukoM Teuera 126 °C u 15,3% napaduna. Hapte ca taukom teuerma 18 °C u 10,5 % nmapaduna
3arpeBajy ce Ha ONTHMAaJHy nmoveTHy Temmeparypy 30 °C, nok ce mapaduHCke HaPTe ca TAYKOM TeUCHa 36
°C n 29 % napacduHa 3arpeBajy Ha ONTUMAIHY To4eTHY Temnepartypy 50 °C.

IIpu kanauurtery TpaHcmopra 560 — 700 mé/h, (486 - 612 t/h), noyeTHe Temmeparype CUpOBE
Hadte t1 = 40 °C, nobujeHa je Temreparypa HadTe Ha Kpajy mesoBoma t= 28 - 30 °C. Tauka Teuema
nmapaduHCcKe cupoBe HadTe je t = 26 °C, ma je pasmuka temmeparype 2 - 4 °C, tako ma mehe nohm mo
CTHIbaBakba CUPOBE HA(TE NMPU JATOM KalalUTeTy TPaHCHOpPTa. 3arpeBameM CHpOBE HadTe Ipe yBohema y
LIEBOBOJI, OCTBapyje ce nosehame HIBOA MOY31aHOCTH TPAHCIIOPTA.

[pu Tpancnopry nomahe mapaduncke Hadre BojBoauna, CpbOuja, Op3uHa xnalema npu cralmoHapHOM
TOIUTOTHOM M XHIPAYJIHYKOM pexumy Tpancropta ustocu (0,52 — 0,55) °C/h.

[Tpu Tpancnopry napaduHcke cupoBa HadTe HEOIXOAHO je UCIYHUTH YCJIOBE Jla TeMIepaTrypa
cupoBe HadTe Ha Kpajy IieBoBojma Oynme Beha on TemmepaTtype Tedema. M3 Tux pasiora Tpeda BOIUTH
pauyHa 0 ONTHMAJIHUM YCJIOBMMA TPAHCIIOPTA M 3arpeBama CUPOBe HaTe y 3aBUCHOCTHU O] TAUKE TCUCHA.
Homahe Hadre ca HadTHHX noska BojBoamua, CpbOuja cy napaduHCKOT THNA UMajy PENaTHBHO BHCOKE
TeMIeparype Teuerma, Na ce cupoBa Hadra 3arpeBa mpe yBolhema y IIEBOBOJ, Kako OM ce mapapuHU
OIPKAITM Y TEYHOM CTambYy.

IMpu tpancnopty nomahe napaduncke nadre, Bpeme 3actoja HeOu Tpebdao aa oyxae ayxe ox 24 h,
jep Om ycien crajama U xialema JOIII0 10 TojaBe YBPCTUX YECTHIA IMapaduHa, a IIOTOM H JI0 Telfparma
HadpTe y meBoBoxy. Ca yBO3HOM HapTOM HHje TONHMKH MpoOJieM. Y CBAaKOM CIy4ajy HEOIXOIHO je Ia
MOCTICIHY TUTAHNPAHH TPAHCIIOPT y HU3Y Oyze ca YBOSHOM HadToM, Koja OM ucTuCHYa nomahy HaQTy U3
LIEBOBO/Ia, KOja j& EeBEHTYAJTHO IIPETXOIUIIa Ko MOCIIEe/Iha [apxKa.

Temneparypa (12) Ha kpajy HadTOBOAA, y KOpenaluju ca AyxuHoM 1esosoja (1), 3a ogrosapajyhu
MaKCHMAJTHH KamarureT TpaHcnopTa o1 612 t/h, nara je cnenehom eMnupujckoM jeTHAYMHOM:
t2 = 39.822 - 0.00011 - |

Cpenmba BpeqHOCT TOIUIOTHHUX TyOuTaka M3HOCH (m =138 kJ/mh (38 W/m), mpu crammonapHoM
TOIUIOTHOM ¥ XHMAPAyJIHMYKOM PeXHUMY TpaHcropra. [Ipu TpaHcmopTy HadTa ce XJagu U CBOjY TOIOJIOTY
npenaje OKoOJIMHOj cpenuHu. OBjie ce paau O MPOTOKY Tomote u3Mely cucTema (LIEBOBOJA) M OKOJIMHE
(oxomnHor Tn1a). TomoTa ca 11eBOBO/Ia BHIIIE TEMIIEpaType, ce€ IPEHOCH Ha OKOJIHO TJIO HMXKE TeMIlepaType.
VY nouerky nmymmnama, TOIDIOTHH T'yOunm cy Behu 063npom 1a je okosiHa cpeanHa HesarpejaHa. Kako Bpeme
IyMHnama Tj. TPaHCHOpTa pacTe, TOIUIOTHU TyOMIM ce cMamyjy, 300r 3arpeBama TJia OKO LI€BOBOJA H
cMamebha pasuKe TeMIieparype u3Mel)y 1eBoBojia M OKOJIMHE.

TomnoTHH ryOuIM Cy pelaTHBHO MaiH, 300T 3arpeBama Tia OKO HadToBoga. Tako HIOp. HAKOH
4,68 h, o moyeTka mymmama — TpaHCIopTa, TOIUIOTHH ryourm usnoce 140 kJ/mh, (39 W/m), a nakon 18 h,
O]l TMOYETKa TPAHCIIOPTa, TOIUIOTHH TyOwitm m3Hoce 126 kJ/mh, (35 W/m). Momen koju omoryhasa
n3padyHaBame ryOuTaka TOIUIOTE Ha IeJI0j My>KWHU HadToBona, JaT je cienehoM eKCIepuMEHTATHOM
JjeTHAYMHOM:

Om=150.166311 —4.63442 - 107* 1 + 2.195992 - 1077 I?




ToroTHa cHara rpejada (9) 3a rpejame HadTe y peseproapy (1), msaocn Qg = 9,30 MW, mpu

3arpeBamy HadTe Ha Temreparypy t1 =40 °C. JIok Cy TOIIOTHHU TYOHIIM Kpo3 MarucTpaaHu Hadrosox (5),
Qg = 3,18 MW. Ha ocHoBy Tora eneprercka eduxacHoct je 0,658. M300poM peanmHWX W ONTUMAaBHHUX
mapameTapa paja y IoOMeHy eKCIDIOAaTallMOHNX KapaKTepUCTHKA MarkucTpaiaHor HagpToBoaa (5), o6e3behena
je BuIIa euKacHOCT pasia HadpTOBOA.
Y TpuHaecTOM NOrJaB/by Ae()UHNCAHU CY TJIaBHY YTUIAJHU ITapaMEeTpH Ha CHAry IyMIIe M aJi NPUTHUCKA
3a maructpanuau HadTosos (5). Ipu Tpancnopry cupose Hadre Behe BHCKO3HOCTH, MOTpebaH je Behu mas
npuTHCcKa 1 cHara nymrne. Ca cmamemeM Temneparype 3a At=10 °C 1 mopacToM BUCKO3HOCTH ITPUMETHO je
noeehame cHare mymmne 3a 3 - 4 %. Crara mymre Ha 20 °C je oko 10% Beha Hero Ha 50 °C, 3a MakCUMAaITHU
IIPOTOK KPO3 IIEBOBOJI. 3arpeBameM HaTe, cMamyje ce BUCKO3HOCT, Kao M I'yOUIIM IPUTUCKA Ha TPEHE IPU
TPAHCIOPTY IIEBHMa M MOOOJBIIABAjy ce MpoTodHa cBojcTBa. Ca cMamemeM Temreparype 3a At= 10 °C u
MIOPACTOM BHCKO3HOCTH NPUMETHO je noBehame naga mpurtucka 3a 3 1o 4%.

Moxe ce 3axspydnTn Aa je naj nputucka Ha 20 °C okxo 10% Behu mero va 50 °C, 32 MakcHMaIHH
poTOK HadTe Kpo3 LeBOBOA. ['paiMjeHT majia MPHUTHCKA PacTe ca CMambelheM TeMIIepaType cupoBe HaTe
HU3BOJHO TIpeMa Kpajy LEeBOBOJA. 3arpeBameM CHpoBe HaTe mpe yBohema y IeBoBoa, 00e30ehyjy ce
ONTHMAJIHH YCIIOBH TPAHCIOPTA Yy IIOTJIEy CMamkerba Majia MPUTUCKA H CHAre IMyMIIe.

JlobujeHe Cy eKCIepHUMEHTAIHE jeqHaYnHe Mel)yCOOHHMX 3aBHCHOCTH ONTHMATHE CHAre MyMIIe U MPOTOKA
3a omcer Temmneparype 3arpejane Hapre 20 — 50 °C.

Taxo mrp. 32 t =20 °C, v =23 - 107° m?%s, no6ujena je cneneha eMnupujcka jeHaYMHA:

N =-1334.56744 + 18834.61047 q —35565.44384 q?

[Man mputucka ycnen ryouTaka Ha Tpemwe JIaT je eMIIMPUjCKUM jeIHAaYMHAMa 3a OIICeT TeMIIepaType
3arpejane HagTe 20 — 50 °C.

Taxo unp. 3at=20 °C, v =23 - 107° m?/s, nobujena je cneneha eMmupujcka jefHAYUHA:

Ap =—129.388697 + 1681.503168 q — 4088.029426 q>

Ha ocHOBy pesynrata HCTpakMBama [OOWjeHA je EMITMPHjCKa jeJAHAYMHA 3aBHCHOCTH ONTHMAJIHOT
peyHnKa HagToBOA - IIeBoBoAa (D) u mpoToka (q):

D =0.19716 + 1.21297 q

Kon Mamux npeyHnka 11eBoBoia 100ujajy ce Belin IaJjoBU MPUTHCKa, a TUMe 1 Beha cHara mymmne.
[ToBehameM cHare pacTy W TPOIIKOBH IyMmmama. CMamemhM NpPeYyHHKa IIEBOBOAA OIA/ajy TPOIIKOBH
u3rpajmhe 1eBoBoAa, au 300r nosehama maja NpuUTHUCKa, PacTy TPOLIKOBHU ITyMITHE CTaHHIIE.

W360pomM peaHuX M ONITHMAaBHUX MapaMeTapa paja y olnepaTHBHOM pexumy pana naprtosoaa (5),
00e36¢ehena je Buima eukacHOCT pajga HAPTOBOIA.

Y mnoriaB/by YeTpHaecT JaTd Cy YTHUIAJHU IapamMeTpu Ha Koe(HuIMjeHT Tpewa (A) 3a MarucTpayHH
nadroBox (5). CmamemeMm Temrieparype, moBehaBa ce BHCKO3HOCT cupoBe HadTe a PejHonicoB Opoj
omaga. [Tpu Tome koepuImjeHT Tpema (L) pacte, Kao U TYOHIH MPUTUCKA YCIIE TPeHba.

3aBucHOCT KoeduIjeHTa Tpeme U PejHomncoBor Opoja (A , Re) nara je eMmupujcKkoM jeTHAYHHOM:

L =10.035759 — 5.543005 - 10”7 Re + 5.323794 - 1072 Re?

MehycobOHa 3aBHCHOCT KoedHIMjeHTa Tpema W MpoToka (A , () m3paxkeHa je cienchom emmupwujckom
dbopmynom:

L =0.03316 — 0.06993 q + 0.09868 g2

Jlate eMnupHjCKe jeHAYUHE CY Y 100POj CarilaCHOCTH Ca TEOPHUjCKOM jESAHAYMHOM:

A=2D-Ap/p-1-v?

ITpu Tpancnopry 3arpejane cupoBe HadTe, J0ja3M O Maja MOYETHE TeMIeparype rmpema Kpajy
ueBoBoja. [Ipu Tome ce Bucko3HocT Hadre nosehaBa y cmepy crpyjama. Paznuka modyetHe M Kpajme
temneparype je At=10 °C. ['yOunu ycnen Tpema pacty y nopeljemby ca ruOuiMa NpriInKoM TPaHCIIOpTa
3arpejaHe cupoBe Ha)Te MPH KOHCTAHTHO] TEMIIEPaTypH.

IIpakTHyan 3Hayaj wmcTpaxuBama omena ce y MoryhHoctm nosehawmwa epukacHocTH |
MIOY3/IaHOCTH TPAHCIIOPTa, N300POM NPEUIOKEHUX BPEIHOCTH ONTHMAIHUX ITapaMeTapa TPaHCIopTa, YiMe
je morBpleHa nocraBibeHa XUIOTE3A.

MpaBuu 6ynyhux ucrpaxuBama: Y npunpoan je Temko Hahu nBe HadTe uctor cacrtaBa. Ha ocHOBY
TOTa 3a CBaKM THUI CcHpoBe HadTe yTBpyjy ce mpoToUHa CBOjCTBA M M3HAja3e ojromapajyha pemema 3a
TparcnopT. CBako Ha)THO TOJbe aje HadTy oapeheHnX KapaKTepUCTHKa, TyCTHHE U BUCKO3HUTETA.

Ha ocHOBY natux MCTpakWBama y OBOj AWcepTanuju, a uMajyhu y Buly u3BeeHe 3aKibyuke, Oyayha
HCTpaXKWBamka MOTy OWTH yCMEpeHa Ha yOIIlITaBame IpolieMa TPAaHCHOPTa CHpPOBE HaTe IIEBHMA H




M3HATAXEHE ONTHMAHUX paJHUX IapaMeTapa W oOIroBapajyhmx pemema 3a epUKacaH TPaHCIOPT
Pa3IMYUTHX BpCTa HAQTH Pa3INYUTOT KBAIUTETA.

VIl  OHEHA HAYMHA ITPUKA3A U TYMAUYEA PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA
ExcnmmmuTHO HABECTH MO3UTHBHY WM HETATUBHY OLICHY HauMHA MPHUKa3a U TyMadema pe3ynrara
HCTpakKUBamba.

Ha ocHoBy mpernena u aHanmse JOKTOpCKe nucepranuje Kommucuja KOHCTaTyje Ja Cy HCTpaKMBarmba
CIpOBE/IeHa Y CKJaly ca MOCTaB/bEHUM LUJbEBHMA, H300POM aJeKBaTHUX HayYHHUX METOJa, Kao U Ja Cy
pe3yaTaTu HCTpaXKHBamka NPUKA3aHU U TyMaueHH Ha CUCTEMAaTHuYaH M IperjefaH HaduH. Pesynrtatu cy
TyMa4yeHH apr'yMEHTOBAHO U y CKJIaJy ca IOCTaBJbEHUM I[MJb€BHMA UCTpakuBama. Ha 0CHOBY HaBeAeHOT,
Komucuja o3UTHBHO Olelbyje HauKH MPHUKa3a U TyMadeHme pe3ynraTra HCTPaKUBamba.

WzBpmreHa je coTBpcka mpoBepa JOKTOPCKE IHcepTalije Ha IuiardjapuzaM y ombmmorenn TexHWYIKOT
¢daxynrera ,,Muxajno [lynua“ y 3pemaHuny.




IX KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JTUCEPTALIUJE:

EKCIUTMIMTHO HABECTH J1a JIM IUCepTalHja jeCTe WIM HUje HalMCaHa y CKIay ca HaBeICHUM
o0pasoxemeM, Kao U J1a I OHa CaAp KU WK He CaIp)Ku CBe OMTHE eneMeHTe. JaTu jacHe, mpernusHe u
KOHIIM3HE OJTOBOpeE HA 3. u 4. nHUTamke:

1. Ja nmu je nucepranmja HamucaHa y CKIaxy ca o0pasioKemeM HaBEICHUM Y IIpHjaBH TeMe
Jucepranyja je HanKcaHa y cKilay ca 00pa3sioKeheM HaBeJICHUM Y IIPHjaBH TEMe
2. Ja nn mucepranuja caapiku cBe OUTHE eJIeMeHTe
Jucepranuja canpu cBe OUTHE eJIeMEHTE HEOIIX0/IHE Y OBaKBOj BPCTH pajia
3. Ilo uemy je nucepranuja opuruHajgaH AONPHHOC HAYLIU

Komucuja cMaTpa 1ia je OpUrnHaiIHU Hay4YHHU JONIPUHOC OBE AMcCepTanuje y cienehem:

Hay4nu nonpuHOC NCTpaXXMBama Orie/ia ce y AeTaJbHOj aHaIN31 TEPMUUKUX U XUPAYINYKHUX [Tapamerapa
LIEBOBOJJHOT TPAHCIIOPTa CUPOBE HaTe U pe3ynraTuMa HCTPaKMBamba ONTUMAJIHUX PaHUX NapaMeTapa Ha
KOHKPETHOM Ha(TOBOIY Y PEaTHAM YCJIOBUMA pajaa. Y yTBphHBamy MaTeMaTHIKUX MoJelNa (EMITUPH)CKUX
jemHaunHa) m3Mel)y peneBaHTXMX TEPMUUKUX M XHAPAYIMYKHX IapaMerapa TPaHCIOpTa W HHXOBOM
KBAJIUTATUBHOM M KBAaHTHTATHBHOM OJipeliBamby U BepUpHKAIUjH.

-yTBpl)eHe Cy KBaqMTAaTUBHE M KBAHTHUTATHBHE HYMEPUYKE BPEJHOCTH PEIEBAHTHHUX Mapamerapa mpoieca
Kao TOo cy: KoeduiujeHT mpeHoca Toruote kpo3 HadrtoBos (k), koeficijent provodenja toplote (KDm),
Koe(DUIMjeHT Mpena3a TOMJIOTE ca TPAHCIOPTOBaHE CHpOBe HaTe Ha 1EBOBOX (o), Maa MPUTHUCKA Ap,
cuara mymre (N), majg Temreparype cupoBe HadTe Ha ICJIOKYITHOj JyKuHH HadToBoga (AT), TOILUIOTHU
ryourm HadtoBoaa (Qm) U Ap.

-yTBpheHe cy excriepuMeHTanHe jeqHaunHe 1 Mel)ycoOHe 3aBUCHOCTH peleBaHTHHX Mapamerapa nporeca:
3aBHCHOCT KoeduumjeHTa mnpenoca tomwiore (K) u nebspuHe u3onmamuje 1eBoBoAa (S), 3aBUCHOCT
koedurmjenta mpoBohewa Ttomiore (KDm) m mebibuHe wu3omanmje UEeBOBOAa (S), EeKCIEpUMEHTAIHE
jennaunne melycoOnux 3aBucHoctu ontumande cHare nymme (N) u nporoka (Q), eMOupHjcke jeqHadnHe
KOj€ KOPEeJHUILY pe3yiTaTe HCTPaKHBaba M ONUCY]y Ipeiia3 TOINIOTe ca TPAHCIOPTOBaHE CUPOBE Ha(Te Ha
3ux nesoBoga (Nu, Re), eMnupujcke jeqHauMHEe 3aBUCHOCTH ONTHUMAIHOT T1aJia NPUTUCKA (Ap) U mpoTOKa
(), excnepumenTanHa jeaHaunHa Meljy3aBucHoctd mama temmeparype () u ayxwune wadToBoma (l),
EKCIIEpUMEHTAJIHA jeJIHAUYMHa - MOJEN KOju omoryhaBa m3pauyHaBame ryourtaka TOmioTe (Qm) Ha ILENOj
ayxuau HadroBoxa (1), urs.

-pe3ynTaTd UCTpaKMBama yKadyjy Ha MoryhiHocT mpumene mojaraka u umahe ymorpeOHY BpemHOCT,
003upoM na ce 0Oa3upajy Ha MPOBEPEHUM EKCICPUMEHTAJHUM IMOJAI[MMa J00WjeHHM Ha pPEaHOM
MoCTpojery — Ha(QTOBOAY 3a TPAHCIOPT CHpPOBEe HadTe. Pe3yaratd HCTpakMBama MOIY KOPHCHO
MOCITY)KUTH MPOjEKTAHTUMA U KOPUCHUIMIMA OBAaKBHX M CIMYHHUX CHCTEMa TPAHCIIOPTA.

4, Henocraiu qucepranuje v lUXOB YTHIIA] HA PE3YJITAT HCTPAKHBAA

Hucy oyueHHu HEeIOCTAIM TUCEPTAIIHje KOji O yTUIAIN Ha PE3YJITATe UCTPAKHUBAMA.




X NPEJIOT:

Ha ochosy ykymie onenie aucepratiije, KOMHCHja NpeUIaKe:

YBHAOM Yy HAYMHO-HCTPAKHBAMKN pPaa KAHAMAATKHIBE H Y CKJAAAY €A MPETX0aHO HIHETHM
uYHmeHHUAMA Y osom H3sewrajy m ykynue ouenc ancepraunje, Kommucuja npennaxe Hactasno
HaydHoM Behy Texunukor daxyarera ,Muxajao Iynuu' y 3pemwaunny, aa ce JoKTopcka
anceprammja  noa  Hasusom ,OIITHMHM3AUUMJA TEPMHYKHX H XHWAPAYJIHUKHX
IMAPAMETAPA TPAHCIIOPTA CHHPOBE HA®TE UEBIMA" npuxsaTit v kananaaTkuwu MSc
Jacun Toamay oao6pH jaBHa oa6pana.

[TOTITHUCH YJIIAHOBA KOMHCHIE

L

TIpod. np Bjekocnar Cajdept, npencearnk

Tlpod. npAejan Panuh, ufan
penoBHu npogecop

Banpeanu npodgecop
Mpod¢. ap Cnaenua [peynosuh, M eu"rop.
penoBHHU podecop

HATIOMEHA: YnaH KOMHCH]j€ KOjH HE JENH JIa NOTIHLIE H3BELLTA] jep C¢ 1 CADKE Ca MHLULEILEM
BefiHHe 41aHOBa KOMHUCH]E, TYXKaH je 11a YHece Y H3BelTaj 06pasnokerbe 0AHOCHO pasnore 36or Kojux He
9KEJIH J1a NTOTMHLIE W3BEILTA).
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