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OIITUMM3AIINJA BA3YXOM XJJABEHOI' KOHIEH3ATOPA
TEPMOEHEPI'ETCKOI' BJIOKA CHATI'E 300MW

PE3UME

VY BpeMeHy Harmx KIMMAaTCKUX MPOMjEeHa U CBE BehWX 3axTjeBa 3a MPOU3BOAKOM CIIEKTPUYHE
eHepruje, BolIa Kao pacXJaJHW MeAHM] Yy CHCTeMHMa 3a KOHJCH3AlWjy CaBPEMEHHX
TEPMOCHEPTETCKHUX MOCTPOjeHha MOCTaje CBE Mame JOCTYITHA M CBE CKYIJba Kao pecypc. YIpaBo
U3 TOr pasyora, cBe je Behu Opoj caBpeMEHUX MPOIECHUX MOCTPOjeHha M TEPMOCICKTPaHA y
CBHUJETY KOje Yy CKIIOIy CHCTeMa 3a KOHJICH3aIlMjy KOPHUCTE Ba3ayXxoM xyal)eHe KOHACH3aTope.
bynyhu na Baszmyxom xialjeHH KOHAEH3AaTOpH Kao JOHHM TOIUIOTHU Pe3epBOap KOPUCTE OKOJIHHU
Ba3lyX, CHCTEMHU 3a KOHJICH3aIMjy OBOT THIIA Cy HM3Y3€THO OCjeTJbUBH Ha NPOMjCHE CTama
OKOJIMHE, KaKO y CMHCIY CIIOJbHE TeMIepaType, Tako U y CMHUCIy Op3WHE W IpaBlia BjeTpa, a
HapaBHO ¥ WHcomanwuje. JlomatHu mpoOiieM je mTo ce MpoMjeHe TOMEHYTHX CIIOJbHUX MapaMeTapa
JI0CTa TEIIKO MOT'Y ca CHTypHOIIIhy Jia mpeBu/e, MTO OBAKaB THIT CHCTEMa 33 KOH/ICH3aI!]y YNHH
UIaK caMo YCJIOBHO Toy3naHuM. CBe TO OCTaBJ/ba NMPWJIMYHO BEIUK MPOCTOp 3a YHampeheme
MOY3/IaHOCTH ¥ TI00OJhIIAkE Paja Ba3ayXxoM Xjah)eHux cucreMa 3a KOHJICH3aIH]y Y CaBPEMEHUM

TEPMOEHEPreTCKUM MTOCTPOjEHHMa, LITO j€ yIPaBo U TeEMa OBE JOKTOPCKE AUCEpTaLH]e.

Kibyune pujeun: Bazyxom xial)eHu KOHI€H3aTOp, TEPMOCHEPTETCKO MOCTPOjeHmhEe, EHTPOIIH]a,

cuMyJaiuja



OPTIMIZATION OF THE 300MW POWER PLANT AIR COOLED
CONDENSER

ABSTRACT

In the time of sudden climate changes and increasing demands for electricity production, water as
a cooling medium in the condensation systems of modern thermal power plants is becoming
decreasingly available and increasingly expensive as a resource. Precisely for this reason, the
number of modern chemical and thermal power plants in the world that use air-cooled condensers
as part of the condensation system is increasing. Since air-cooled condensers use the surrounding
air as the heat sink, condensation systems of this type are extremely sensitive to changes in the
environment, both in terms of outside temperature, and in terms of wind speed and direction, and
of course insolation. An additional problem is that changes in the mentioned external parameters
are quite difficult to predict with certainty, which makes this type of condensation system only
conditionally reliable. All this leaves quite a lot of room for improving the reliability and
improving the operation of air-cooled condensation systems in modern thermal power plants,

which is precisely the topic of this doctoral dissertation.

Key words: Air-cooled condenser, thermal power plant, entropy, simulation



3AXBAJTHULIA

OBoM mpuiMKoM ce 3axBasbyjeM cBoM MeHTopy, [Ipod. ap IIpenpary KuskoBuhy 3a

HeceOMYHY MTOMON U 3ajiarame, Koju ¢y OUITH O] BETUKOT 3Ha4yaja y CBUM CErMEHTHMA U3pajie Te3e.

3axBaspyjem ce llpod. np [ejany MwutpoBuhy, Koju Me je yBeo y y30yIJbUB CBHjET

ONTUMHU3AIIH]€ TOCTPOjCHha.

3axBaspyjem [Ipod. np Mpujanu JlakoBuh uuju Mu je ormyc OMO BeoMa 3HAYajaH IPH

U3paau JOKTOPCKE qUcepTaluje.

3axBaspyjem ce Ilpod. ap Japky KuexeBuhy 3a Benuky momMoh u moumpuiky, IOroToBO y

U3paJu MOJieIa KOPHUINTEHUX Yy OKBHPY JHCEpTaIlHje.

3axBasbyjeM ce [Ipod. np Mnaneny Tomuhy 3a Benuky nmomoh y u3paau nucepranuje, a

MIOTOTOBO Y JIHjelly HyMEPHUYKOT UCTPAKHBAbA.

3axBasbyjeM ce KosekTuBy TepmoenekTpane CTaHapu Ha BeJTUKO) oMohu ¥ HeceOMUYHOM

3ajaramy, PECYTHOM 3a M3pajy OBE JHCepTallHje.

3aXBaJ'LYjCM ce KaTeI[pI/I 3a TCPMOTCXHUKY, TCPMOCHECPTICTUKY U IIPOLCCHY TCXHUKY Ha

MammHckoM ¢akynrery y Huiry 3a cBy momoh y TOKy TOKTOPCKUX CTyIHja.

3axBajbyjeM C€ M CBOJUM POAUTEIFHMA Ha BEJIMKO] MOAPIIIYA TOKOM CBUX OBHUX TOJIMHA.
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1. YBOJ

TexHonoruja Marepujana KOPUIITEHUX 3a TPa/liby KOTIOBCKUX U TYPOMHCKHUX ITOCTPOjeHha, 10
CKOpO je Onyla Ha TaKBOM HUBOY Jia je Y 3Ha4ajHO] MjepH OrpaHMYaBajia MAKCHMAITHE BPHU]jESIHOCTH
napamMeTapa cBjexxe nmape. Bazayxom xialjeHu KOHACH3aTOPH 10 MPaBWITY HUCY HaJa3WId MPUMjEHY
y TEPMOCHEPTETCKUM ITOCTPOjSHHMAa, U TO IPBEHCTBEHO 300T OrpaHUYCHa KOPUILITCHUX MaTepHjaa.
To je 3a mocsbeaMIly UMAJIO OCjeTHA OTPAHMYEHAa TEPMUYKOT CTEIeHa KOPUCHOT JIEjCTBA IUjesIor
MOCTPOjeHha M MPAKTUYHO jeTUHHU HAYMH J]a CE Ta BPUjEIHOCT 3aJpXKH y MPUXBATJbUBUM TPaHUIIAMA,
0Mo je cMamemhe MPUTHCKA KOHIeH3alMje Y mTo je Moryhe Behoj Mjepu. YmpaBo u3 Tor pasiora, 3a
MPOIIEC KOHJICH3aIUje Y TEPMOCHEPTETCKUM MOCTPOjehUMa, 0e3 U3y3eTKa Cy MPUMjCHhUBAaHH BOIIOM
xnaljeHu KoHaeH3aTopu. HeynuTHe MpeJHOCTH TaKBOT pjelliekha Cy CBAKaKo HUCKA U, HA CE30HCKOM
HUBOY pEJaTUBHO KOHCTAaHTHA TEMIepaTypa pacxjiagHor Mmeawja. Ha Taj HauWH, OCHM HUCKHX
BpHJETHOCTH TIPUTHCKA KOHJIEH3AIIM]€, Y BEJIMKO] MjEpH j€ 3arapaHTOBaHa U HETroBa CTAOMIIHOCT, a
THME M CTaOWJIHOCT paaa camor moctpojewma. C nmpyre crpane, na OW KOHIEH3alMja Iape y
TEPMOCHEPIeTCKOM TIOCTPOjelby MoIvla OWTH OpraHu30BaHa TIPUMjEHOM BOAOM XJjaheHor
KOHJICH3aTOpa, HApaBHO Ja je HEOINXOJHO M IOCTOjame JIOBOJbHE KOJIMYMHE pacxjajie BOjAe Ha
JIOKaIMju TpenBul)eHOj 3a Tpaamy, MTO HHUjEe YBUjEK CIydaj. Y3 TaKBO OTpaHUYCH:E, BEIHKHU Opoj,
WHa4e MOBOJHHUX JIOKAIMja 3a TPaby TEPMOCHEPTETCKHIX MOCTPOjeha, Y CMUCITY ONHM3WHE PYIHHUKA
yIiba, JIOBOJbHE YIaJbEHOCTH O] HACEJbEHOT MjecTa, IIOBOJbHE KOH(MUTYpallMje TepeHa, U ajbe HHje

MOTa0 OUTH UCKOPHILITEH.

3anmuX IeceTak rofnHa, TEXHOJIOTHja MaTepHjalia JOKHBjella je 3HauajaH Halpenak, Te cy
TEXHUYKA OIpaHUuYCHa y CMUCITY MOryhuX BpHjeIHOCTH IapameTapa CBjexke IMape Mmocraja Jajeko
Mama. To je 3a mocpeAnITy MMalIo 1mojaBy cBe Beher Opoja TepMOSHEPreTCKUX MOCTPOjeha Koja paje
ca CYNEpKpUTHYHHM, WM YaK M YIATpa CyNEepKPUTUYHUM MapaMeTpuMma, IITO je Y MOTIYHOCTH
MMPOMH]CHIJIO HEKAJallkhe PEOBE BEIMYMHA CTEMEHAa KOPHUCHOT J€jCTBa IOCTpOjema. Takole,
Harpenak y TeXHOJIOTHjU MaTepHjalia pe3yJiToBao je U IPACTUYHUM yHarpehemeM cTerneHa KopucHOT
JiejcTBa M caMUX TYpOMHCKHUX arperara, Ia je 4ak U KoJl IIOCTpOjerba ca JOKPUTUIHUM TTapaMeTpruma
CBjeXe Mmape, YKyITHH CTEIIeH KOPHCHOT JIejCTBa OCTao Aajieko Behu Hero panuje. Konaunu pesynrar
CBera Tora je Jia y JaHallllhe¢ BpHjeMe, TePMOCHEPTeTCKa OCTPOjeHha, YaK U Y3 TPUM]EHY Ba3TyXOM
xnal)eHUX KOHJIEH3aTopa, MOTY jOII YBHjEK MMaTH JIOBOJFHO BHCOK CTEIICH KOPHUCHOT JIejCTBa Jia Ou
ce TOCTpOjere MOIIO cMmarpatu epukacHUM. Ha Taj Ha4MH je LWjenu CHeKTap MOTEHIIHjaTHHX
JIOKaIMja 33 U3rpajimky, Koje Cy J0 CKOpO Mopaye OuBarth oxbadyeHe 300T HEIOCTaTKa JOBOJHHUX
pecypca pacxiiaJHe BOJe, OJjellHOM MpecTao Outh Oe3pe3epBHO HenpuxBaribub. I1ITO ce ocTanmx
MPEJHOCTH Ba3ayXoM Xial)eHOr KoHAeH3aTopa, Kao €JIEMEHTa TEPMOCHEPTeTCKOT MOCTPOjema, Y

OJHOCY Ha BOAOM xnaljeHe CUCTEMEC THYC, MOITIN OM CBaKako JAa CC HaBCAy MamkbU MHBCCTUIIMOHU
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TPOIIKOBH, Mama MOTpeOHa MOBpIIMHA TpaawiuinTa, Kpahe BpHjeMe MOTpeOHO 3a HU3rpaamYy,
peNaTUBHO J1aKko YuiIheme CUCTeMa, a Takol)e je M caM CKIIOI PeaTUBHO jeJHOCTaBHE KOHCTPYKITH]E,

TaKo /1a j€ U OJIpKaBam¢e JeTHOCTABHH]E.

C nmpyre cTtpane, Ba3IyxoM Xjial)eH KOHIIEH3AaTOp y TEPMOEHEPTETCKOM MOCTPOjehy UMa U
3HAYajHE HEJOCTaTKe, KOjU CE Yy TPBOM peIay OJHOCE HAa OWUTHO BUIIEC BPUJSAHOCTH MPHUTHCKA
KOHJICH3allMje y OMHOCY Ha BojoM xJjalheHe cucreMe, a Takohe M Ha CBE caMO HE 3aHEMapHBa

BapHpama NpUTUCKa KOH,Z[CH?»aI_[I/IjC, HapO4YUTO Ha rOAUIIEHEM HUBOY.
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2. OPETVIEJ JOCAJAIIIBUX HCTPAKUBAIBA

VY HactojamuMa j1a ce, OapeMm y ozapeheHO] MjepH, OTKIOHE HEAOCTAalM KOje Ba3IyLIHH
KOHJICH3aTOp, Ka0 MO TEPMOCHEPTETCKOT TIOCTPOjerha, Ca COOOM HOCH, ITyOIMKOBaH je 3HadajaH Opoj
pazoBa, ynpaBo Ha TeMy MOTYhHX TpaBama y ONTHMHU3AIMjH Ba3IyIIHUX KOHIeH3aropa. [Iperien

HEKOJIMKO ofjabpaHux MmyOJIMKalja Ha OBy TEMY, IeTaJbHU]€ je pa3MOTPEH Y HACTaBKY TEKCTa.

Alan O’Donovan u Ronan Grimes, y okBupy myonukaiyje [ 1] kojy cy oojasmmm 2014 roguse,
MPE3CHTOBAIIM Cy CBOj MPHjeAJIOr yHampjehema KOHCTPYKIMje Ba3ayXoM XjaheHor KoHaeH3aTopa
npenBul)eHoT 3a MPUMjeHY Y TEpMOEHEPTeTCKUM MOoCTpojeuMa. Fieja oe rpyme aytopa Ouna je aa
Ce OTKJIOHE HEKH OJ] TO3HATUX KOHCTPYKIIM]CKUX HeJocTaTaka ,,A-frame” Ba3aylIHOT KOHAEH3aTopa,
Kao IITO Cy Ha NMPBOM MjECTy BEJMKa OCjeTJBMBOCT Ha O04YHM BjeTrap [2-4], HEpaBHOMjEpPHO MOJbE
Op3uHa Baszayxa MPEKO pa3MjemUBavke MOBpIIMHE [5,6], Ka0 M1 HEPABHOMJEPHO IMOJbE TEMIIEparypa
Ha pa3MjemuBaukoj moBpiuHU [7,8]. McTpaxkuBame je CpOBEACHO €KCIIEPHUMEHTATHUM IMyTeM, a
ayTopu Cy y Ty CBpXy HampaBWJId M NPOTOTUN MOJAYyJa HOBOOCMHILBEHE KOHCTPYKIIH]jE
KOHJICH3aTOpa, KOjH Cy TMOTOM TECTHpald ca MapaMeTpuMa BOJACHE Tape, onadpaHWM Tako Jaa
OJITOBApajy XUIOTETUYKO] TepMoeekTpanu cHare 50 MW. 3aHUMIBHUBO je TOMEHYTH U TO J1a Cy TOKOM
exciepumenta, O’Donovan u Ronan mpumjeTunu 3Ha4ajHa OACTyHama pe3yiTara aHaTUTHYKOT
NpopadyHa, y OKBUpPY KOI' Cy 3aHEMapHBajl TEPMHUKHM OTIOp HAa CTpaHH Tape U pe3yliTara
EKCIICPUMEHTA, TP Y€MY j€ Cpe/Iiha BPHUjETHOCT OBOT OCTyNama n3Hocwia 24%. ExcriepuMenToM
Ce TI0KA3aJI0 M MOCTOjake ONTHUMATHOT Opoja 00pTraja TypOuHe of mpubimkao 500 o/min Ipu KOM je
CTETEeH KOPUCHOT JejCTBa KOHAEH3aTropa OMO MaKCHMMallaH, a Takohe ce TMokas3aio U Ja ce yAHuo
TEPMHUYKOT OTIIOpa Ha CTPAHU Mape, y YKYITHOM TEPMHUUYKOM OTIOPY O Mape /0 Ba3ayXa MHUjeHao y
n3HocuMa of 8 110 33%. Y OKBUpPY OBOT UCTPaKMBamba, TAKOhe je 3aKJbYYCHO W J]a HE TOCTOJU HH
jeHa KOHKPETHA BPHUjETHOCT TEPMUYKOT OTIIOpa Ha CTPaHU Mape Koja O Morya Ja ce MpuMjeHH Ha
[IHUjeJI0 PaJHO TOJpYyYje TOCTpojema, Oyayhu ma ce, Kako je y paay 3akJbydeHo, OTIOp Ha CTpaHU
nape Mujemba UCTOBPEMEHO U ca MTPOMjEHOM MACEHOT MPOTOKa Mape U ca MpoMjeHoM Opoja oOpraja

BCHTHJIaTOpAa, OAHOCHO MACCHOT ITPOTOKA Ba3ayxa.

VY pany nyOnukoBaHoM 2015 romune, Srinivas Garimella ca rpynmom ayTtopa, BpILIMO je
HYMEpHUYKH NMPOpaAuyH pajia Ba3AyIIHOT KOHIeH3aTopa “A-frame” tumna [9]. Y okBUpY HCTpaKUBamba,
ayToOpH Cy y IpOpadyHy IPETIOCTAaBIIIN JIa j€ KOHACH3aTOp Be3aH Ha TepMoeekTpany cHare S00 MW
KOja pajy mo PaHKMHOBOM ITUKITYCY, KaKO OW JTOOWJIH IITO JACHU]H YBUJ Y YTHIIA] paja KOHACH3aTopa
OBAaKBOI' THUIA HA YKYIHU CTENEH KOPUCHOI [ejcTBa THOcCTpojema. I[Ipm Tome, aytopu cy
MPETIOCTABUIIM J1a j€ IPUTHCAK MperpujaHe mape Ha u3nasy u3 koria 16.5 MPa, a ;meHa remmneparypa
550°C. Moaen KOH/IeH3aTopa KOjU je y3€T y pa3Marpame 0uo je 12.2 MeTpa MUPOK U CaCTaBJbEH O]

YenU4HuX [ujeBu nyxune 10.7 metapa, mpaBoyraoHor nomnpeyHor npecjeka 191x25.4 mm, cnojenux
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Ha Pa3BOJHMK Tape moxa y3ajamHuM yriaoMm on 60°. IlujeBu cy Owmiie opeOpeHe allyMHUHU]YMCKHM
pebpuma nebspunae 0.25 mm u BucuHe 25.4 mm. YKynaH MaceHH MPOTOK IHape Kpo3 KOHAEH3aTop
y3eT je na Oyme 7 kg/s, nox je 0a3Ha BpHjeTHOCT MAacEHOI NPOTOKAa Baslyxa Kpo3 opedpema
KOHJIeH3aTopa y3era na Oyme 645 kg/s. Y nmomeHy O0a3HUX BPHJCIHOCTH OKOJHOT Ba3dyxa,
npernocraBibeHa je temneparypa of 30°C, mputucak 101.3 kPa u penaruBna BnaxkHoct 25%.
Koedunmjent mnpenaza TomjioTe Ha CTpaHW Ba3ayxa mponujemeH je mpema [10] m mame
umiuieMenTupat y Engineering Equation Solver [11]. Kopenauuja koedguuujenTta npenasa Tomiore
3a ogaOpanu THIl opedpera BpieHa je nmpeMa [12]. KoeduuujeHT npenasa Tomiore Ha CTpaHu mape,
IPETIOCTaBJbeH je a Oy/le KoHCTaHTaH U ja u3Hock 15 kW/m?K [13]. Takole, OpeTHocTaB/beHH Cy
JEIHaKH TPOTOIH IMape Kpo3 CBaKy OJ1 IMj€BHU y KOHAEH3aTopy U TO y m3HocuMa of 0.0219 kg/s kpo3
CBaKy IIMjeB, JIOK je TMaJ MPHUTHUCKA HAa CTPaHM Mape 3aHeMapeH. J[omaTHO je yCBOjeHO M Jia Cy
M3CHTPOIICKH CTENEHW KOopucHOr nejctBa TypOune 85% [14], nHanmojue mymme 95% [15] wm
BEHTHWJIATOpA Y CKJIOITy CaMOT Ba3MylIHOT KoHzAcH3aropa 55% [16]. Ha tako dopmupanoM mojeiry,
BpILICHE Cy CepHje CUMYyIallija pajia MocTpojekha 3a pa3indiTe pajHe YCIOBE KOHIEH3aTopa U Kao
KJby4aH TpoOJieM ce ympaBo MMoKa3alia Malia BPHjEAHOCT KOe(UIMjeHTa KOHBEKTUBHOI IPEHOCA
TOIUIOTE HA CTPAHM Ba3lyXa, YAPYKEHa ca BEIUKUM OTIIOpUMA CTpYyjarma Bazayxa Kpo3 opedpema.
Kao pesynrar Tora, ykoauko Ou ce MILIO HA moBehame KoeHIMjeHTa Ipenas3a TOIUIOTe Ha CTPaHu
Ba3ayxa, OWjao OW HEONMXOIHO 3Ha4ajHO mMoBehaTw MaceHW MPOTOK Ba3dayxa, MITO O, TPHU
KOHBEHIIMOHAJIHO] TEOMETPHjH OpeOperba, IpacTUIHO moBehalio U maj| MpUTUCKa y CTPYjH Basayxa, a
TUME U MOTPOLIKBY CHEpruje MoTpedHe 3a paj BEeHTHJIATopa. TOKOM MCTpakMBama ce MOKa3aio aa
TEPMOEJICKTpaHa ca BOJAOM XJia)eHHUM CHUCTEMOM 3a KOHJCH3aIUjy, y MPOCjeKy ocTBapyje 6% Behy
CHary O eleKTpaHe ca Ba3AyIIHUM KOHJEH3aTOPOM KOJH PaJH ca TEMIIEPaTypPCKOM Pa3IMKOM O]l
35°C mpu Temneparypu okonHor Bazayxa on 30°C. Takohe ce moka3zano u 1a Ou ce yIBOCTpydaBambeM
KoepuIMjeHTa TMpena3a TOIUIOTe, CHara IocTpojema Moria moBehatu 3a 3.3%, nok Ou ce
YABOCTPY4YaBamkEM MACCHOT MPOTOKa Ba3ayxa, Moria noeharu 3a 3%. Y OKBHPY HCTpakMBama je
3aKJbYYEHO M Ja OM 3a wu3jenHayaBame e(UKacHOCTHM Ba3AyxoM xJa)eHOr KOHAEH3aTopa ca
epukacHomrhy BojgoM xialeHor cuctema, OMII0O TOTPEOHO OTHOC MAaCEHUX MPOTOKA Ba3ayXa W mape
noBehatu 3a 68%, TEpMUYKHU OTIIOpP HA CTPAHU BazayXa CMambUTH 3a 66% y3 MaJl NPUTHUCKA Y CTPYjH
Ba3ayxa Kpo3 opeOpema mosehan 3a He Buime o7 24% y OIHOCY HAa HOMHHAJIHE BPHjEIHOCTH
KJIACUYHOT ,,A-frame” BazaymrHor koHIeH3aTopa. C 003upoM J1a TakBa MOOOJbIIamka HICY U3BO/IHUBA
y3 KIACUYHYy TEOMETpHjy opeOpema, y pa3marpame Cy y3eTe W JBUje XHOpPHUIHE BapHjaHTE
KOHJICH3aTopa, MpH YeMy je jeJHa OCMHIIJbEHA Kao KIIACHYHU Ba3mMyXoM Xial)eHW KOHAECH3aTop ca
MoryhHorthy oBlakuBama CTpyje Ba3myxa 1o nmorpedu, a Apyra Kao XuOpu/I ABa mapajieiiHo Be3aHa,
Ba3yXOM M BOJIOM XJsal)eHa cuctema, pu 4yemy Ou BoJioM xutal)eHu cucTeM OMO eBaropaTUBHOT THIIA

ca pacxJIalHUM TOPH-EM. Y MPHIOT OBAaKBOM HJICJHOM pjelICHY TOJAaTHO WAC M YHIHCHHIIA, 1 je
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YHCTO Ba3AyXoM XJial)eHH KOHACH3aTOp, YaK U Y3 IPACTUYHO CMamkhEeHE OTIIOPE KAaKO CTPYjamha Ba3ayxa
Kpo3 opedpema, TaKo U Yy CMHUCITY TEPMUYKOT OTIIOpA HA CTPaHU Bas3ayXa M J1aJbe jaKo OCjeT/hUB Ha
MIPOMjeHy TeMmIeparype oKoiHoOr Bazayxa [9]. Tako, mpu mpomjeHu temmeparype Basayxa 3a 10°C,
cHara TypOuHe ce MHUjema 3a peko 4% [9] a momaTtHO y MPUIIOT UJIE U YMHHCHUIIA J1a J€ OKOJIHH Ba3IyX
y TIepuoIrMMa BHCOKHX TemIepaTypa MO MpaBWily He3acuheH, Te Ja MMa BEJIHUKH IOTEHIHjal
aricopboBama Biare. KoHauHo, XuOpUHU CHCTEM Ca OBIAKHMBAaEM Ba3llyXa y MepUOIUMa BUCOKUX
CIIOJBHHX TEMIIepaTypa, oKa3ao ce Kao 100po pjeliene, Y3 OrpaHuICHE y PacXJIaJHOM KalaluTeTy
YCIIOBJHEHOM PEJIATUBHOM BIAXXKHOCTH Basayxa. OBO OrpaHHYCH-E YCIOBJHCHO j€ UMEHCHHIIOM J1a
npe3acuheH BiaXkaH Ba3AyX KBacH pa3MjeHUBayKy MOBPIIMHY, T€ Ha Ta] HAYMH MOXE H3a3BaTH
dbopMupame Haclara 3ampJbarkba Ha MOBPIIMHU, a Takohe Moke Ja M3a30Be U I0jaBy KOPO3Hje.
XuOpUIHU CHUCTEM ca TapalellHO BE3aHUM Ba3IyXoM M BOIOM XJaheHHMM KOHIEH3aTOpOM ca
pacxJaJHUM TOPEHEM ce Takohe MoKa3ao Kao HHTEPECaHTHA aJITCPHATHBA Y3 MPOIIH]CHCHY YIITCTY Y
MOTPOIIKBHU Bozie 07 22-89% y 0IHOCY Ha KJIIACUYHU BOJICHW KOHJIEH3aTOp Ca PACXJIaJHUM TOPHEM 32

oricer crnoJjbHUX Temmeparypa ox 0-50°C.

Xiaoze Du je 2018. rogune ca rpynom uctpaxupada u3 Kune my6maukosao pan [17] Ha temy
yHanpjehema mnepdopmaHcH Ba3myxoMm Xial)eHOT KOHIEH3aTopa MEXaHH3MOM €BalOPaTHBHOT
xymahema pacnpimBameM BOJIE Y CTPY]Y Basayxa. Paj je 6a3upaH Ha MPETXOIHUM HCTPAKUBAKHIMA,
KOja cy IpOBe/IeHa, Kako ekcriepuMeHTanHuM [ 18-23], Tako 1 HymMmepuykuM npuctynom [24-28] a ca
UJbEM H3HAJaKEeHha HAYMHA 32 MITO 00Jbe ONTHMU30BAE CaMOT Mpolieca eBaopaTUBHOT XJahema.
VY OKBHpY THUX HCTpaKUBamkba aHAIM3HPAHH Cy YTHIAjH LHUjEJIOT HU3a NapameTrapa Ha KBAJIUTET
€BaIlOpaTUBHOT XJial)ema, 011 TeMIIepaType U BIAKHOCTH Ba3ayxa, MPEKo Op3WHE CTpyjama Ba3ayxa,
na J0 mpomjepa Karsbuila BoJe. AyTopu Cy Takohe JeTabHO aHalM3Wpalid U pajoBe Koju ce Oase
poOJIeMaTHKOM €BalopaTUBHOT Xjahema y3 HEMmOTHYHO HcnapaBame Kanu. [Ipu Tako BoheHoM
nporiecy 1oaas3u 10 popMupama GuiIMa BoJie Ha pa3MjehIBAYKIM MTOBPIIMHAMA, T1a €BAIIOPATHBHUM
MEXaHU3MOM HH]je BUIIE XJial)eH caMo Ba3ayx KOju HacTpyjama, Beh monasu u 70 xjahema caMux
pasMjemrBaUYKIX MOBPIIMHA MOCPEACTBOM HCIapaBama GuiMa Bojie Ha luMa. AHanu3upajyhu osaj
(eHOMEeH, ayTopHu Cy Y pa3MaTpame y3eldH U UCTPaKHUBamba CIIPOBEACHA Y JOMEHY €BallOpaTUBHOT
xyaljea KOHJCH3aTOpa y pacxjaaHoj TexHuiy [29-32], a Takohe W y JOMEHY IIpPHMjCHE
€BaIlOPaTUBHOT XJIal)emka Ha pa3IMUnUTe THIIOBE pa3MjemuBaya TorioTe yormTe [33-36]. [y u aytopu
Cy UCTpa)xXMBam€ CIPOBETH MPHUMjEHOM HyMepuke Ha (u3uuku mMoaen hemuje koHAeH3aropa ,,A-
frame” tipa, a y cMucily MareMaTH4Kor Mozena, 6azupainu cy ce Ha Ojnep-JlarpanxkoBoM IpUCTYITY.
Takole je mpeTnocTaBIbEeHO /1a je KOHACH3aTOp Be3aH Ha TepMoeHepreTcku O0mok cHare 300 MW, a
M3BpLICHA je M eKCIEpUMEHTajHa Bajujalidja pe3yjTaTa HyMEPUUKOI IpopadyHa Ha CTBapHOM
noctpojery cHare 300 MW ca Ba3gymHuM KOHACH3aTOPOM. TOKOM HCTpaKMBamka, ayTOPH CY
3aKJPYUWIIH Ja je Mpe3acuheHn BilakaH BasdyX, y3 CTBapame BOJACHOT (uiMa Ha pa3MjeHHBAuUKHM
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MOBpIIMHAMA KOHJIEH3aTOpa M3Yy3eTHO e(UKacaH pacxJIaJHU MENHj, T Aa yAHO OJIBEACHE TOIUIOTE
€BaIopaTHBHUM MEXaHHU3MOM JIpaMaTudHo rnoBehaBa eukacHOCT KOHIeH3aTopa. MelyTim, BaKHO
j€ HAIIOMEHYTH Ja, Y OKBUPY OBOT HCTPaKHWBama ayTOPH HUCY y3uMaiu y 003up moryhe npobieme,
KOJU OBaKBUM MEXaHM3MOM Xjal)ewa Mory OMTH M3a3BaHHM, a Ha Koje je Srinivas Garimella ckpenyo

naxmy [9].

Lubomir Klime§ ca tTumom uctpakuBada ca TexHomomkor YaumBep3utera y bpny, 2019.
rouHe je myOnmukoBao paj [37] y KOM je Mmpe3eHTOBaHa IMOJyeMIIMpPUjCKa METOZa, 3aCHOBaHA Ha
OMJIAaHCHUM jeHaYMHaMa, a Koja je pa3BHjeHa 3a MoTpede HyMEpPHUYKOI IMpOopadyyHa Ba3AyIIHOT
KOHJIeH3aTopa ,,A-frame” tuna. Maeja xojom cy ce Klimes u ayTopu BoawIH ipy pa3Bojy OBE METOJIE,
Owra je ma ce MOHYIW MOZEN MpopadyHa Koju he OMTH JaleKo Mame 3aXTjeBaH MO MHUTamby, KaKo
XaplIBEPCKHX, TaKO U cOTBEPCKUX pecypca y onHocy Ha kinacuyHe CFD merone, a koju he u gabe
oMoryhaBaru na ce u30jerne 4YMCTO €KCIIEPUMEHTAIHU HPUCTYIH, KOjU je Y CIydajy OBAaKBOI' THIIA
KOHJICH3aTOpa KOMIUTMKOBAH U 3aXTj€Ba MHOTO YJIOKEHOT BpeMeHa. AJITOpuTaM Ha KOM Ce OBa METO/IA
3aCHUBA, KOHITUIIUPAH j€ Ha HAYWH JIa € KOMILJIEKCHU HYMEPUYKH MOJEI, Koju Ou Ouo motpedaH 3a
kinacuyHn CFD mpucTyn, 3aMujeHM Jalleko jeHOCTaBHMJUM MOZENOM, Oa3MpaHuM Ha METOAU
KOHTPOJIHUX 3allpeMHHa 3a IaKeTe I[MjeBH KOHICH3aTopa, a Koje alropuTaMm Jajbe IOBe3yje
WTEPATHBHUM pjelIaBam-eM OMITaHCHUX jeHauynHa. Pa3BrjeHN MOJIEN ce cacToju OJ] TPH MOI-MOJIeNa
u 1o (1) Mozmen Koju pa3marpa KOHJEH3aIujy U (EeHOMEHE BE3aHe 3a CTpyjame mape y IHjeBuMa
KOHJIEH3aTopa, (2) Mojen Koju pazmarpa eHoOMeHe MpeHoca TOIIOTE Ha OKOJIHH Ba3ayX U (3) Momen
KOjU pa3marpa paj BEHTWIATOpa U y3uMa y 003Hup HHXOBY pajHy KapakTepucTuky. Takobe, 3a
(heHOMEeHe pa3MaTpaHe y CBaKOM O OBa TPH IOJI-MO/IeNa, KOPHUIITEHE CYy eMINPH)CKE KPUTEpHjaTHE
jenHa4YMHe, Ipey3eTe U3 JUTepaType Kojy Cy ayTopu KOPHCTHIIM TOKOM OBOT MCTpaxkuBama. bymyhu
7la je MOJeJ paja Ba3AyIIHOT KOHJCH3aToOpa, IpH KoM OM ce CBU (PM3MKAIHU ()CHOMEHH Y3eIu Y
0031p, U3PA3UTO CIOKEH U KOMIUIMKOBAH 3a pa3Marpame, ayTopH Cy, IPUIKKOM pa3Boja OBE METOAE,
y3€JIM ¥ HEKOJIMKO TOJIa3HUX MPETHOCTaBKH, KaKo MOZIeT He Ou Omo ucyBHIIe KoMmIuiekcaH. [lomasne
MpeTnocTaBke ce omHoce Ha (1) 3aHeMapeH yTuIaj BjeTpa, (2) 3aHEMapeH YTHIIA] PEIUpPKYIaiuje
Bazayxa y henmju xonaensaropa, (3) 3aHemapeH yTulaj HHconaunuje, (4) nmosse Op3uHa Bazayxa Ha
pa3MjembUBaYKUM MTOBPILIMHAMA j€ CMaTpaHo YHU()OPMHUM. AJITOPUTaM pa3BUjeHEe METOJIE CE CaCTOJH
O]l YeTUPH y3ajaMHO YTHH]SXK]ICHE TIeTJbE U TO JBHje ,,while do” Tuma u nBuje ,,foreach” tuma. [IpBa
neTJba y Xujepapxuju je ,,while do” Tuma u oHa ce BpTH cBe JIOK He Oy[e MOCTUTHYTA pajJHa TadyKa
BeHTHIIaTOpa. Jlpyra y xujepapxuju je Takohe metspa ,,while do” Tuma, koja ce BpTH CBE JOK HHjE
HCIyHECH YCIIOB KOHBEPTeHIH]j€e IBHje CyKIIeCUBHE uTepanuje. Tpeha v ueTBpTa neTiba y Xujepapxuju
cy netswe ,,foreach” Tuna, mpu yemy ce Tpeha kpehe 3a cBaky of1 IMjeBH y MAKETY, a YETBPTA 32 CBAKY
07 KOHTPOJIHUX 3anpeMuHa y Tekyhoj rujeBu tpehe nerspe. Ynazuu nmogamnu anropurMma ¢y mpuTHUcaK

Y €HTaJIIHja nape, 10K, Kao u3ia3s, ailropuTaM Jiaje KarnaiuuTeT KoHieH3anuyje. [1aBHu aAuo npopayyHa
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ce OJIBMja y OKBUPY YETBPTE METJbE M TO 3a CBAKy KOHTPOJIHY 3allpeMUHY Tekyhe 1ijeBu u3 Tpehe
netsbe. KoepummjeHT mpenasza ToruioTe Ha CTpaHu nape, oapehyje ce mpema mo3HaTuM Kopenanijama
u3 nmureparype [38,39]. [lag nputrcka Ha cTpanu nape ce oapehyje npema [40], nmpu yemy ce Darcy-
jeB xoeduumjent Tpewa oapehyje mpema Churchill-oBoj kopenanuju [41]. Cmameme HNOMPEYHOT
npecjexa [UjeBH yClInje MPUCycTBa KoHAeH3aTa, oapelyje ce nmpema [42], a yTuuaj Op3uHe nape Ha
Ipolec KOHJICH3aIMje ce y3uMa y o03up npema [43-45]. Pa3Bujena Meroaa Takohe y3uma y o03up u
yTHUIA] HEKOHJICH3YjyhuX racoBa Ha mpollec KOHACH3aluje mnape u 1o nmpema Mychejev-y [46] u
Caruso-y [47], a yTunaj 3aryniema aediermMaropa KOHIEH3aToM ce y 003up y3uma npema Kroger-y
[48]. KoedumujeHt mpenasza TOIJIOTe HAa CTPaHM Basdyxa oApelyje ce mpema MeTooJI0THjaMa JaTHM
y [39,44,49], a koje ce 3acHuBajy Ha onpehuBamy Hycenrtoor, [IpantioBor u PejHonncoBor 6poja,
Ha OCHOBY KOjHX C€ JaJbe, IPUMjEHOM EMITUPH]CKHUX KOpeaiuja, oapehyje cam koedumujeHT mpenasa
Torutote. 3a onpehuBame nasa NPUTHCKA HAa CTPaHU Ba3lyxa, oadpaHe Cy JBHje METO/E, IPU YeMy
je npBa npema Vampola-u [49] u 6a3upana je Ha mpoljeHd koedurjeHTa ryouraka, 10K je apyra
HemTo ciokenuja [39], a koja JoAaTHO y3uMa y 003Hp M KOpemaiujcKku (pakTop 3a mopeaak MujeBH

npema [50-52].

Kao mTo ce Buay, mpaBuy ONTUMH3AIM]E, Y KOjJUMa Cy ayTOPH IOCAJAlIBUX MyOnuKaiyja
BOIWJIM CBOja HCTPaXHBamka, ONHOCHIM Cy CE€ Kako Ha ONTHMHU3AIM]y caMe KOHCTPYKIIHje
pa3MjemHBada TOIUIOTE, TAaKO W HAa ONTHMH3AlMjy MEXaHH3Ma IPEHOCa TOIUIOTE y Ba3IyIIHOM
KoHJIeH3aTopy. MehyTum, 100po je youuTH Ja ce HU Y JeAHO] O NOCTYIHUX MyOnuKairja, HUKO O
ayTopa Huje 0aBMO mpoOiieMoM ryOuTKa OajaHca NMPOTOKA Mape y KOHAEH3aTopy, a KOju je 3a
OYEKMBATH J1a Ce JIelIaBa IPH HEMOBOJLHUM METEOPOJIOMIKUM yCIOBIMA paja. 3HauajHa OJCTyIamba
ox GanaHca MPOPAYyHCKUX MPOTOKA Mape y KOHAEH3aTopy, y CBAKOM CIIy4ajy HETaTHBHO YTHUY Ha
CTENEeH KOPUCHOT J€jCTBa TOIUIOTHOT amapara M CBAaKako Ce€ MOpajy Y3e€TH y OO3Up Yy OKBUPY

ONTUMU3AIIH]E.
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3. TEOPETCKHU N0
3.1. TEOPETCKE OCHOBE KOHIAEH3AIINJE BOJAEHE ITAPE

Konznensaropu y TepMOEHEPreTCKUM TOCTPOjElhIMa Cy Pa3MjeHbHUBau TOIUIOTE, 110 TIPaBHITY
BEJIMKUX KallallUTeTa, y KOjUMa Ce OJ[BHja TpoIleC KOoHJIeH3amuje u3paheHe BomeHe mape. 300r
(u3nuke mpuUpoe caMor Mmpolleca KOHJeH3allje, TEOPETCKH IyieiaHo, oBU ypehaju Ou Tpebano na
paze MCKJbYYMBO TpU KOHCTAaHTHOM TPHUTHCKY (KOju je Hajuemhe HWXXKH 0ff arMocdepckor).
MehyTtum, 300r mocTOjarba KOHAYHUX HM3HOCA XHMIPAYIMYKHX TyOWTaKa y peaHOM pa3MjeluBady
TOTUIOTE, BPUJETHOCT MPUTUCKA KOHJICH3AIMje UITaK y oapeleHoj Mjepu Bapupa O yias3a JI0 h3Jjias3a
u3 KoH/eH3aropa. ['enepanHo rosopehu, 1o konaeH3amnuje nape he nohu onna, kaga je remneparypa
YBpCTE MOBPIIMHE Ca KOjOM Tapa J0JIa3u y KOHTAKT, HU)Ka OJ TeMIIepaType KOHIeH3alje Ha JaTOM
MPUTHUCKY. Y cilydajy Kajaa GpopMupaHu KOHACH3AT KBacH 3WJ0BE (I[MjeBH) 0Ta3M JI0 T3B. (PUIMCKe
koHzaen3anuje. C apyre cTpaHe, Kaja Cy CBOjCTBA KOHJICH3aTa TaKBa J]a OH HE KBACH YBPCTE 3UI0BE
MPEeKo KOjUX CE BPIIM pa3MjeHa TOIUIOTE, KOHJACH3alMja je Karmbuvacta. KoedunmjeHT mpenasza
TOIUIOTE 3a KarybMyacTy KoHAeH3auwjy je 4 - 10 myra Behm Hero 3a ¢miMmcky. Y mpakcH, Kof
caBpeMEHHMX KOHJeH3aropa Moryhe je 7oOMTH Kako (MIMCKY, TaKO M KalubU4acTy KOHJEH3alHjy.
Naxko cymTHHCKH MOTY HICTOBPEMEHO J1a ce jaBe U 00a THIIa, 1mojaBa (GUIMCKe KOHACH3AIIN]e je HITaK
MHoTO uenthu ciny4aj. Teopujy ¢punmcke koHaeH3anuje moctaBro je Nusselt (1916) [53], y3 ycBajame

cibenehnx mpernocTaBKu:
- [Tapa je jemHOKOMITOHEHTHA U CyBO3acuheHa;

- Cuze uHepIHje KOje ce jaBibajy y CJI0jy KOHAEH3aTa Cy 3aHEeMapHBO Majie y nopehemy ca

BHCKO3HUM W TPaBUTAIIMOHUM CHJIaMa, IITO 00e30jehyje maMiuHapHu peXuM ClIBamka KOHICH3aTa,;
- Cune Tpewa u3mely napse u Teune ¢ase ce 3aHemMapyjy;

- KoHBEKTHBHH MPEHOC TOIUIOTE Y CJIOjy KOHJEH3aTa, a Takohe M MPOBOhEHE TOILUIOTE y
y3/Iy’)KHOM TIpaBIly CJIMBamka KOHJEH3aTa Cy 3aHeMapHBH y mopehemy ca mpoBohemeM TOIIOTe Y

MOTIPEYHOM TIPaBILy CJI0ja;
- Tepmodusndka cBojcTBa KOHACH3aTa HE 3aBUCE O TEMIIEPAaType U KOOPAHHATA;

- Temmneparypa crioJbHE TOBPILKHE CJI0ja KOHAECH3aTa je KOHCTaHTHA U jelHaKa TeMIepaTypu

3acuhema nape npu JaToM MPUTHUCKY;
- 'ycTrHa mape je 3aHeMapuBa y OIHOCY Ha TYCTHHY KOH/IEH3aTa;
- Cwiie NOBPUIMHCKOI HAallOHAa Ha CIOJBHO] MOBPIIMHH ClI0ja KOHAEH3aTa HEe yTH4y Ha

KapaKTEep BETOBOI" TOKA,
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- lllupuna pacxiagHOT 3U/1a je BEOMa BEJIMKA, 11a je Mpo0ieM IBOJAUMEH3HOHAJIAH;

- [Iponiec pasMjeHe TOIUIOTE je CTallMOHapaH.

A [

=y

X

ox

H

2 |
Crnuka 3.1. Bp3uHCcKo 1 TeMImepaTypcKo 1MoJbe NP JTaMHUHAPHO] (PHIIMCKO] KOHICH3AI]HA Ha

MMOBPIIMHHA BEPTUKAJIHOT 31Ja

CrnenuduuHu TOmIOTHU (IIyKC KOHIYKIMje KpO3 CJI0j KOHJAE3aTa Ha pacTojamby X Of Bpxa

3uJa U3HOCH:

qx=—2(d—Tj 3.1)
),
Ca npyre cTpaHe, pasMjemeHH CrHenuuYHM TOTUIOTHU (IIYKC Ha JaToM MjecTy 3a

KOHJIeH3yjyhy nmapy Ha 3uay U3HOCH:

q,=—a,(T,-T.) (3.2

y=0

raje cy Ts — TeMrieparypa cyBo3acuhene mape, a 7 — remneparypa 3uja. JJudepeHnnjanae jeHadanHe

JaMUHapHE CJI000/IHEe KOHBEKITH]E Y allpOKCUMAIIM]H TPAHUYHOT CJI0ja 32 BEpTUKAJIaH 3u, 100H1jajy

00IHMK:
ow.
p Wx an+WV Y :i /’l% _d_p_pg (33.)
ox )Y oy oy dx
po |w Oy ST 2 ;o (3.4.)
Ui Tay) ol oy
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VYcBojeHe TpeTnocTaBKe JOMYIITajy Ja ce OUTHO YNPOCTH MareMarhyka (opmylnaiuja

npo6iiema. [Ipu oBUM ycIOBHMA jeTHAYMHE KOj€ OMUCY]y MpoIlec KOHJEH3alr]je 100mjajy cibenehn

00JIHK:
2
9T o (3.5)
dy
d*w
Hy dyzx =—P8 (36)
I'paHWYHM YCIIOBH:
y=0;T=T,w, =0,
y=0,T=T; o,
oy

PjemaBamem oBor cucrema UQEpEHIMjaTHUX jeIHaunHa, J00Wja ce ne0JpMHa clioja

KOHJIeH3aTa;

5(x)= \/Mk“k (Z-T)x (3.7.)

rog

OIHOCHO, KOe(UIMjeHT Mpeta3a TOIUIOTe:

alx)= = (3.8.)
KoedunmjeHt mpenasza TomioTe Ha BEPTUKAIHO] MMOBPITMHN BUCHHE H U3HOCH:

1 H

a =—ja(x)dx (3.9.)
H 0

3 3
a2 | Ao (3.10.)
3\ 4w (T.-T.)H

300r yBeneHUX MpeTnocTtaBku, HycenToBo pjeleme UMmak He ofpakaBa MpaBy BPHUjEIHOCT
WHTEH3UTETA Pa3MjeHe TOIUIOTE y KOHACH3aTOpUMa €HEPTeTCKUX MOCTPOjeHha MPH PEaTHUM PaTHIM
yciouMa. Mehytum, ca pa3BojeM MOIEPHHX TUTHTAIHUX padyHapa, Kao M JUTUTATHE MjepHE
TEXHHUKE, oMOoryheHa je HyMepHiKa U eKCIIepUMEHTalTHA aHaJIM3a IUjeJIor Hu3a (pakTopa KOju yTHIy

Ha UHTCH3UTCT pa3Mj CHC TOIUIOTC Y KOHACH3AaTOpUMa.
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KonBeKkTHUBHH MPEHOC TOIIOTE M CUJIC mlepunje KOHJI€H3aTa

TorutoTHU (PryKC Kpo3 3MJ pacxJiajgHe IMHUjeBU YBHjeK je Behu ox TommoTHor (iykca Kpo3
MehydasHny moBpiIMHY, jep ce mopen ocinobahama TOIIIOTE KOHJEH3alWje Mpu mpoMmjeHu dase,
pacxiaHoj MOBPIIMHMA KOHBEKIMjOM Ipeaaje W Auo (PHU3MYKe TOIUIOTe KoHjaeH3ara. Temmeparypa
cll0ja KOHJeH3aTa onaja 1o aedsbunu on Iy = Ts do 7z, uiaM ce KOHAEH3aT MPOCjedHO XJIaAu J0

Temrneparype 7, Koja MOXKe Ja Ce OfIpeIlu MPEKO M3pasa:

[T (y)wdy
T=—— =T -¢(T.-T) (3.11.)

) s K z

f w,dy
0

: T-T
[Tpu yemy je ¢ =——— penaTuBHO MoTXJaljiBame KOHCH3aTA.
T,-T.
VKymHa KOJMYMHA TOIUIOTE KOja C€ Tpe/aje pacxJaHOj MOBPIIMHU MpPEICTaBiba 30Up
Toryiore (¢aszHor mpernasa (TOIJIOTAa KOHACH3AIMje) W TOIUIOTe TNOTXJahuBama y OIJHOCY Ha

TEMIIEpaTypy KOHACH3aIH]je (Koja ce y MpopadyHUMa MOXKe Y3€TH Y 003Hp 300T TauHUjer oapehuBama

Koe(duIHjeHTa Ipesia3a TOIIoTe IPU KOHSH3AIM] ! TIape) U U3HOCH:

q:[r+cp(p(TS—Tz)]n'1 (3.12.)

Takohe ce y mwpy Taunujer onpehuBama KoeduiMjeHTa mpena3a TOIUIOTE, OCHM

IPaBUTALMOHKUX CUJIA, MOTY Y O03Up Y3€TH U CHJIC UHEPIIH]je CJI0ja KOHCH3aTa.

[Ipobnem onpehuBama koeduiMjeHTa Mpea3a TOIJIOTe y3uMmajyhu y o003up KOHBEKTUBHH
MIPEHOC TOIUIOTE U cuiie uHepiyje, pasmarpamu cy [. H. Kpyxmun [54] u 1. A. JlaGynnos [55]. Ha
ciui| 3.2 1aty cy pe3yaTaTd BhUXOBE aHalu3e KOHJCH3alMje Ha XOPH30HTAIHO] 1ujeB. Ca cimke
ce MOXe BHJIjeTH Ja 3a KOHJCH3AIMjy BOACHE IMape y KOHICH3aTOpHMa TEPMOCHEPTeTCKUX
noctpojema, npu K > 101 1 < Pr < 10, mpakTU4HO U HE MOcToju paznuka usmehy Nusselt-oBor u
pjemewa Kpyxmunor u Jlabynnosa. Kao nocspenuiia, yTuiaju KOHBEKTUBHOT MIPEHOCA TOIJIOTE U
WHEPIHjATHUX CHUJIA CJI0ja KOHACH3aTa ce MOTY 3aHEMapUTH TIPH MPOpadyHy KoeHIMjeHTa mpeasa

TOINIOTE 3a KOHACH3ATOPC OBUX KApPaKTCPHUCTHUKA.
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= - koeficijent
-
promene faze;
1,0 01 a - koeficijent prelaza toplote

pri kondenzaciji na
horizontalnoj cevi,

0,6
0,01
a - koeficijent prelaza toplote
0.2 odreden po formuli
0,1 1 10 100 1000 e

2

k

Cnuka 3.2. KoeduuujeHT npenasa TOIIOTE MPU KOHAEH3AU]H Ha XOPU30HTAIHO] LiijeBH [57]

3aBucHOCT TepMO(U3NYKHUX CBOjCTaBa KOH/AEH3aTa O/ TeMIleparype

dusnyuka CBOjCTBA KOHJEH3AaTa, y MPOpadyyHUMa ce 4ecTo oapel)yjy 3a cpeamy TeMIiepaTypy cioja
KOHJIeH3aTa. Y THIIa] 3aBUCHOCTU (PU3MUKHMX CBOjCTaBa KOHJEH3aTa Off TeMIlepaType Ha HHTEH3TUTET
pa3MjeHe TorioTe npu KonaeHszauuju pasmarpaiu cy K. JI. Bockpecencku [56] u JIabynuos [55], a
pe3yaTartu 10 KOjux Cy JONUIH, IPUKa3aHu ¢y Ha ciauiy 2.3. YnopehuBame pesynrara ca Nusselt-

OBUM pjeriemuMa, pal)eHo je 3a Cpelby apUTMETHUKY TEMITepaTypy ciioja KOHEH3aTa.

o 1,0
(XN
1. //7-=2
] 2 ;.g/a;._- -
0.9 I
2 3. i/2-—=0.35
3
0.8
0,2 0.4 0.6 0,8 1
S :US/UZ

Cnuxa 3.3. IIpomjeHa Koe(uIMjeHTa pesiasa TOIUIOTE y 3aBUCHOCTH o1 poMjene A, i 4, ca

TEMIIEPATypOM
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dopmysa Nusselt-a 3a cpeilby apuTMETHUKY BPHjSTHOCT TEMIIEpaType KOHICH3aTa J1aje BUIIIe
BPHjeTHOCTH Koe(PHIIHjeHTa mpojia3za Torutote. MelyyTum, 3a cirydaj KOHISH3aIije y KOHACH3aTOprMa
TEPMOEHEPTeTCKUX MOCTPOjera, Kaja je As/Az=1 u us/uz>0.8, oBo Hecnarame pesyiarara U3HOCH 1-
2%, Tako Ja ce y MPaKTUYHUM TpopadyyHUMa MOXKe 3aHeMaputu. [Ipema Tome, y mpopavdyHHMa
koeuIMjeHTa Tpeia3a TOIUIOTE TPU KOHJCH3AIMjU BOJCHE TMape Yy KOHJCH3aTOpHUMa
TEPMOCHEPIeTCKUX MOCTPOjeHba, (PH3UUKA CBOJCTBA KOHJCH3aTa CE MOTY CMaTpaTH KOHCTAHTHUM U

ofipehuBaTH 3a cpeiby ApUTMETHUKY TEMIEpaTypy €J10ja KOHAEH3aTa.
TanacHo JaMHUHAPHO (IICEyT10IaMHUHAPHO) CTPYjame €J10ja KOH/IeH3aTa

[Ipu PejnonncoBum 6pojeBuma uzHan 20-30, nona3u 10 0Opa3oBama Tajaca Ha MOBPIIMHU
¢unma xonzaensara [57]. OOpa3oBame Tallaca BE3aHO j€ 3a JI€JCTBO KalMJIApHUX CHJIA KOje TIpu
CTpyjamby TEYHOCTH y TaHKOM CJIOjy MaJUM Op3WHaMa ¥ MaJioM 3aKpUBJHEHOCTH HbHUXOBE CIOJbHE

MOBPIIMHE TIOCTAjy MO BEIMYMHU MPUOIIKHE BUCKO3HUM CHJIaMa.

T. B. Benjamin [58] je Hamao ga npu BEpPTUKAIHOM (PUIMCKOM CTpYyjamy YBHjeK MOCTOjU
HECTaOWJIHOCT, OJHOCHO Ja Tajacu Hacrajy npu Re=0, mako je HECTaOWIHOCT MPH MaJM
PejronacoBum OpojeBrMa Temko mpakTudHo yrBpAuTH. Excnepumentu N. V. Zozuli-ja [59,60] mpu
KOHJICH3AIIMjH BOJICHE TIape TI0Ka3aju Cy Ja ce mpu PejHonmcoBuM OpojeBuMa KoHaeH3aTa Behum on

8 jaBJba Hecjarame BpHjeTHOCTH Koe(uIMjeHTa npenasa Toriore ca Nusselt-oBuM pjeniemeM.

[Ipema teopujckum pamosuma I1. JI. Kanure [61], mpu ycTasbeHOM NEPHOANIHOM TaJIaCHOM
CTpyjamy, cpelba J1e0JbHHa CTpYje, O, P JeTHAKOM MPOTOKY je MPHONMKHO 3a 7% Mamwa Hero npu
JTaMUHAPHOM, aMILUTUTY/a Tajlaca UMa 3HaTHY BeJIH4HRY, jeqnaky 0.460, a ¢pasna Op3uHa, 3a 2.4 myTta
MpeBa3niIa3u Op3UHY y CpeambeM pecjeky. MHTEH3UTeT pa3MjeHe TOIIIOTe KPo3 CJI0j KOHJIEH3aTa KOjH

ce TanacHo kpehe je Behu 3a 21% y nopehemy ca Nusselt-oBum pesyararom.

Cnuka 3.4. [lepuoaudHo TadacHO KpeTame Clloja KOHIeH3aTa
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JemHo on CYMITHMHCKHMX NHUTama MPU Pa3MjeHH TOIUIOTE M Mace Npu (QUIMCKOM CTpYjamy
TEYHOCTH jeCTe M3HOC NMOBPIIMHE TEUHOT QHiMa, C 003MpOM Ha HeHO yBehame yCIbel BAJIOBUTOCTH.
S. R. Taibly u S. Portalski [62], cy npemayioxuiu jeqHadnHy Koja oMoryhaBa n3padyHaBame opacTta

HU3HOCAa NMOBPHINHE YCJbEA BAJIOBUTOCTHU IOBPIINHE (1)I/IJ'IM8.I

2 2
AF =| 9% | | 1 4] 8%PA (3.13)
A 2’6o

v

Jennauuny (2.15) aytopu mpemiaxy 3a ciiydaj Kaja je TaixacHa ayxkuHa Ay > 13,7 4, mto
oaroeapa PejHonnacoBom Opojy npubmkHo 200 3a BepTukannu BojxeHH ¢wiM. Mebhydasna
noBpmHa npu Ttome pacte 10 150%. Ilpumjena teopuje II. JI. Kamume npu Tako BHUCOKHM
BpHjeqHOCTIMA Re HUje 3acHOBaHa. ExciepumenTanno je norephena 3asucHocT B. I. JleBuua [63],
110 K0joj je:

2

AF [, (3.14.)

OO6uyHoO je TanacHa ayxuHa 3HaTHO Beha o amruinTysne, na je ysehame Melydasue nospuine

Majo.

3a ciy4aj KOHJIEH3allMje BOJCHE Mape, TEOPHjCKEe U eKCIIEpUMEHTAIHE aHalln3€e MoKa3yjy Ja
Ce TaJlaCHO KpeTame CJI0ja KOH/IeH3aTa pa3BHja TeK Ha ofpel)eHOM pacTojamy off IOUYeTHE TauKe, KaJia
CTpyjame KOHJIEH3aTa MOCTIKE KpUTHYHY TaJacHy AY>KHUHY, IITO je MoTyhe caMo y city4ajy I0BOJFHO
Benukor npeunuka nujesu. [1. JI. Kanuna je 3a onpehuBame KpuTHyHE TanacHe qyKUHE MPEATIOKUO

u3pas:

0.5

4 =04 < (3.15)
&8

. A. JIaOyHIIOB je TIpeIJIOKHO M3pa3 3a OIjeHy MPEYHUKA IHjeBH TPU KOjeM Ce MOXKe

MI0jaBUTH TAJIACHO KPETame KOHJICH3aTa:

5 05
d>| — (3.16.)
P8

IIpema oBoM M3pa3zy, TalaCHO KpeTame MPHU KOHJEH3AIMjU BOJEHE Mape Ha XOPU30HTAJIHO]
LIMjeBU MOXeE J1a Ce M0jaBH MpHU MPeyHUKy IujeBr Behem on 50 mm. Kako ce y xonaeHzatopuma 3a
KOHJICH3all1]y BOJIEHE Mape Y TEPMOEHEPIeTCKUM ITOCTPOjeHhHMa HE KOPUCTE PACXJIAIHE I[1jEBU TaKO
BEJIMKHMX IIPEYHHMKA, MOXE CE€ CMaTpaTH Jia je IPETHOCTaBKa Jla CWJIEe MOBPUIMHCKOI HAllOHA Ha

CHOJ'[;HOj MOBPIINHHA cnoja KOHACH3aTa HC YTUYY Ha KapaKTEp BCTrOBOI' TOKA MOTITYHO OIIpaBAaHa.
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a/on- odnos koeficijenata
prelaza toplote pri
15 kondenzaciji pare koja se
kre¢e odredenom brzinom 1
istog odredenog po
Nusseltu;
O=w.p,ay/(ghp,)
kriterjjum  koji uzima u
obzir uticaj trenja  na

0 - medufaznoj povriini

600 400 200 0 200 400 600 I1

Cnuka 3.5. PenatuBHa nmpomjeHa koe(uIijeHTa npeias3a ToIioTe y 3aBUCHOCTH 0/ Op3uHe

cTpyjama mape [57]

bp3una kojoM mapa cTpyju OKO IMjeBU 3HAUAJHO YTHYE HA KOC(UIIM]EHT Ipesia3a TOIUIOTe.
[Ipu omcrpyjaBamy IMjeBH MApoM, jaBJjbajy ce cuiie Tpewma Ha MelydaszHnoj moBpmMHM Hapa—
KOHJICH3aT KOj€ 3HATHO YTUYY Ha WHTCH3HUTET pa3MjeHe TOIUIOTEe MpHu KoHAeH3anuju. OBa 3aBUCHOCT

(excriepuMeHTaTHO YTBphEeHA) MpuKas3aHa je Ha ciuiu 3.5 [64].

Cune Ttpewa Ha MehydazHoj MOBPLIMHM, NPU HCTOM CMjepy KpeTama mnape U clioja
KOHJIeH3aTa, yOp3aBajy KpeTame clioja KOHJIeH3aTa, 300T 4era ce merosa JeOJbHHA CMambyje, a
koedunmjeHT Tipenasa TomioTe moBehaBa ca moBehamem Op3uHe mape. OOpHYTO, TIpH
CYIIPOTHOCMjEpHOM CTpYyjamy Tape M Clioja KOHJACH3aTa, CWIIE TPEHha yCIopaBajy KpeTame cjoja
KOHJICH3aTa, a Koe(HIMjEeHT Mpesas3a TOIIoTe ce cMamyje. OBakaB peXUM CTpyjama Tpaje CBe J0K
CHJIE TpeHa He MOCTaHy IOMUHAHTHE, KaJla KOHJIEH3aT IOYHIbE /1a CTPYjU Y TIpaBIly KpeTama mape, a
Koe(UIMjeHT Mpesiaza TOIUIOTe MOHOBO movnike aa pacte. [lomTo cy y Nusselt-oBoj Teopuju cume
TpeHa 3aHeMapeHe, OBa TEOopHja HE Jiaje MpaBy BPHjEIHOCT KoeHIMjeHTa Mpena3a TOILIOoTe MpH
KOH/ICH3aIMjU TIape Ha XOPHU3OHTAIHO] LHUjeBH. AHAJIMTUYKO pjelIeHke MpoOjIeMa HHTCH3HTETA
pa3MjeHe TOIUIOTe MpU KOHACH3ALWjU YUCTE Mape Ha XOPU30HTAIHO] U30TEPMHO] 1IMjEBH, NMPBHU Cy

namu Shekirladze u Gomelauri [65] y o6muky:

0.5

NuRe™ =0.64 1+(1 +1.697% (3.17.)

0.5
FrK)

Tpeba HarmacuTH 1a OBa jeIHAYMHA HHj€ HAIUIA IIUPY EKCIIEPUMEHTAIHY MOTBPAY, MOCEOHO
y o0acTiMa BeJIMKUX Op3WHA CTPYjama. Y3POK je HajBehuM IujenioM y ToMe IITo HUje y3eTa y 003up
MoryhHOCT ofBajamba TpaHWYHOr cjoja mape ox MehydaszHe mnoBpIIMHE Tapa-KOHIACH3AT.
Excnepumentu noTBphyjy na oaBajame HacTyna npu Pejnonacosum 6pojeBuma Behum on 10, u a ce

TayKa IJije TOYMIbE 0/IBajarhe IPaHUYHOT clioja (urynaa nomjepa ca nmopactom PejHonacoBor 6poja.
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CrpjedyaBame ofiBajarba TPAaHUYHOT cJ10ja GIyna ol OICTpyjaBaHoT THjena Moryhe je mpeko
JjSIMMHUYHOT OJICHicCaBarma (UIyHna Kpo3 OICTpyjaBaHy THoBpIiuHY. Jla OM ce m30jerio onBajame
TPaHUYHOT Ciioja GuIyuaa 3a KpyKHH IWIMHAAP ca paaujycoM T mpema [66] morpebHo je maa Oyme

3aJ10BOJbEH cIbeichu ycnoB (¢; — Koe(UIMjeHT OICHCaBamba):

e L <3.08 (3.18)
v

[Tomro ce mpu KOHACH3AIMjHU [elllaBa TMPOILEC CIWYaH O[CHcaBamy (uynma Kpos
OTICTpYyjaBaHy MOBPILIUHY, Y€CTO Cy y TPAKCH HCIYHECHU YCIOBU KOjU 33JJ0BOJbABA]Y jEIHAYHHY
(3.18). OBa oxomHOCT omoryhaBa fa mpu KOHIEH3ALMjU Tape O/lBajakbe TPAHHYHOT CJI0ja Tape

HacTyna npu 3HaTHO BehuMm PejHonncoBum OpojeBumMa.

OnpehuBame HaroHa Tpemwa u3Mely mape u cjaoja KoHaeH3ara y oOlacTH Tje je TpaHudYHU
ciioj mape onBojeH oa MehydasHe moBpiMHe Mapa-KoHIEH3aT CII0KEHO je 300T CIIOKEHOT KapaKTepa
OBAaKBOT CTpyjama, T€ C€ Hajuernihe ycBaja Ja ce HAlOH TPEeHma MOXKE 3aHEMapHTH, OJHOCHO Ja je
jennak Hynu. OBajambe TPAaHUYHOT CJI0ja ape HEMOBOJFHO YTHYE HA MHTEH3UTET pa3MjeHe TOILIOTE,
Jep ce cMamYyjy cuiie Tpema Ha Mel)y(hazHoj MOBpIIMHY Mapa-KOHACH3AT, YMME Ce CTBApajy YCJIOBH 3a
noBehame 1e0JbHHE Cll0ja KOHACH3aTa y 001acT 01BOjeHOT Toka. Ko BeoMa BemMKuX Op3uHa mape,
0JIBajare¢ TPAHUYHOT CJI0ja Tape CMamyje MO3UTUBHE e(PEeKTe /TjesioBama cuja Tpewa Ha MelydaszHoj
noBpiuHU. [1ojaBa oiBajama rpaHUYHOT CJI0ja ape y3eTa je y 003up y OpojHUM pajoBUMa BE3aHUM
3a mpoOJieM MHTEH3UTETa pa3MjeHe TOIIOTe NMpu KOoHJeH3auju. KapakTtepucTuyHo 3a Te pajose je
Jla ce MPETIIOCTaBJba KOHCTAHTHA TEMIIepaTypa 31/a 1jeBU. EKcriepiMeHTaNHN pe3ynTaT oKasyjy
Jla ©3padyHare BpHjeTHOCTH KOS(PHUITMJeHTa TIpeta3a TOIIOTe Ha OCHOBY M3pa3a U3 OBUX pajioBa J1ajy
MIpelujemheHe BPUjeTHOCTH Koe(HUIIMjeHTa Mpelia3a TOIUIOTe ca MOpacToM Op3WHE CTpyjama mape.
OBo Hecnarame MPHUIKCAHO je MPOMjEHJBUBOCTU TEeMIepaType MOBPILIMHE, IITO Cy HajleTajbHU]je
ucnutuBaM Memory u Rose [67]. YTBpawim cy Ja NMpu KOHIEH3ANWjU HEIMOKPETHE TMape OBa
MIPOM]jEHJBUBOCT TEMIIEpAType HEMA YTHUIIA] HA UHTCH3UTET pa3MjeHe TOTUIOTe, JOK nmoBehame Op3uHe
cTpyjama nape noehaBa U yTHIla] TeMIepaType CHOJHHOT 3uja IIUjeBU Ha KOe(UIMJEHT Mpenasa
TorioTe. YHarpjeheme Ha TOM MoJby HCTpakuBama, Aao je Fujji [68] koju je mpobiaem KoHAeH3a1H]je
NOKPETHE Tape PUjElIHo y3 MPETIOCTaBKY O KOHCTAHTHOM (QIIyKCy, TP 4YeMmy je 100uo 0oy
canmacHoCT u3Mel)y TeopHjCKUX M eKCIEpUMEHTaTHUX pe3yaTara. JlaHac je OCHOBa aHAJUTHYKOM
pa3marpamy npobiieMa KoHaeH3a1rje nmokperHe nape moaen Honde u Fujiia [69] koju oBaj mpobiem
pa3marpa y HajolIITHjeM OOJHKY, ¥ 32 YCIOBE MTPOMjCHHBE TEMIIepaType 3uja IHjeBH, U 3a yCIOBe

MIPOM]jEHUBOT TOIUIOTHOT (ITyKca.

26



®uaIMCcKa KOHAEH3aluja y NPUCYCTBY HHEPTHUX racoBa

Ha uHTEeH3uTeT KOHAEH3aIlMje HApOYMUTO BEJMK yTHIQ] UMa MPHUCYCTBO HEKOHACH3Yjyhux
racopa y mapu koja koHjeHsyje. Hexonaensyjyhu racoBu y mapy HajBehuM nujesoM mpogupy u3
arMoc(epcKor Bas3ayxa, a JJeIMMUYHO Cy W pe3yiTaT M3[Bajama racoBa Koju cy Beh u Ownn
pactBopenu y napu. [IprcycTBO MHEPTHUX racoBa y apu OMTHO MHjEHa U caMy MPHUPOAY Iporieca
koHAeH3anuje. ExkcriepuMenTu cy moka3anu fa Beh u He3HaTHO nmoBehame KOHIIEHTpaIije Ba3ayxa y
napu (oI cBera HEKOJIHMKO IpOIIeHaTa) 3Ha4ajHO CMamyje MHTEH3UTET pa3MjeHe Tortore [70]. Ha
ciuy 2.7. je TMpHKa3aHa eKCIePHUMEHTANIHO J00HMjeHa 3aBUCHOCT OJHOCa Koe(UIMjeHTa IMpea3a
TOIUIOTE 3a CIIy4aj KOHJAEH3allhje Nape Ha XOPWU30HTAJIHO] LMjEeBH y MPUCYCTBY HEKOHIECH3Yjyhux
racoBa oy peMa Koe(pHuIMjeHTy 0 3a cllydaj KOHJAEH3allHje YnucTe nape, y GyHKIUjU KOHLIEHTpalyje
racoBa y napu cg. Moxe ce BHJJeTH Jia IPUCYCTBO Ba3/lyXa y MapH y u3Hocy of camo 1%, cMamyje
Koe(uIIMjeHT mpena3a TOIIoTe 3a BHIIE o1 ABa myTa [70].

200

v}

,,
80

60

40

Cruka 3.6. 3aBUCHOCT KOe(pHIIMjEeHTA Mpeliaza TOIoTe y GYHKINjU KOHIICHTpallkje Ba3ayxa y mapu

Koja ce KoHjeHsyje [71]

OCHOBHM pa3llor OBAaKBOT YTHIAja HEKOHACH3yjyhmxX racoBa Ha KBaJUTET Mpoleca
KOHJICH3aIlH]e, JIS)KH Y TOME JIa je OTIOp pa3MjeHH TOIIOTE 32 Ba3AyX 3HATHO Behu o1 oTIopa 3a mapy.
Basnyx ce ckymba Ha XJTaTHHjUM MOBPIIMHAMA W TUME CMambyje WHTCH3UTET Pa3MjeHe TOIUIOTE.
Takohe, BasmymHM cJI0j cropjeyaBa mapy na jJohe y KOHTAKT ca TOBpPIIMHOM. WHTEH3HWTET
KOH/IeH3a1Mje (Op3uHa KpeTama MOJIEKyJa Tlape) 3aBUCH Of pa3jiMKe KOHICHTpalUja mape y je3rpy
cTpyje u Mehyda3Hoj MOBPIIMHHU, OXHOCHO OFf MAPIHMjaTHUX MpPUTHUCaKa Ha TUM MjecTuma. Kao
pe3yJITar mpucycTBa Ba3ayxa, Temreparypa nape Ha mehydazHnoj moBpimHu je HuXa 01 TeMIepaType
nape y jesrpy cTpyje Iajeko of MOBPIIMHE 3HJa, IITO Jajbe Pe3yATyje CMambCHEeM HHTECH3UTETAa

pa3MjeHe TOIUIoTe.
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dyHKIMja ompeMe 3a OCHCAaBaIEe Ba3lyXa jecTe YIpaBO Jla YKIIOHM CBE HEKOHJIEeH3Yjyhe

racoBe Koju ce Hal)y y mapu. AKo je ompema IpaBUIIHO JUMEH3HOHHCAaHA, BAKyyM Y KOHJIEH3aTOPy

Ouhe ycCrocTaB/b€H TEMIIEPATYpOM PACXJIAJHOT MeArja W KOJIUYHWHOM OJIBEJIEHE TOTUIOTE. AKO

oIpeMa 3a OJICCcaBambe HUj€ a/IeKBaTHA, IPUTUCAK Yy KOHAECH3aTOpY (M MPOTUBIPUTHCAK TypOuHe) he

nopactu. EdukacHocT TypOuHe 1 BeHa CHara y TOM CIIy4ajy je Mama. Y OBOj CUTYaIllju, OlpeMa 3a

OIIBA3IYIICHC OrpaHUYaBa BakyyM y KoHueH3aropy. Cnmka 3.7 [72] mpuka3yje BH3YEIHO Jla aKo

CHCTEM 3a OJIBa3AylIeH-E, HE3aBUCHO Ol THIIA, U3 HEKOT pasjiora HUje y MoryhHOCTH da oxBene

HEKOHJeH3yjyhe racoBe Ha MNPUTUCKY KOJU KOHJEH3arop Tpeba Ja JOCTUTHE, MPUTUCAK Y

KOHJICH3aTOpY pacTe M KOHTPOJIMCAH je KallallUTeTOM OIpeMe 3a oiBasaylieme. Harrington Takohe

3akJpyuyje ,,Kama ypehaj 3a oxcrucaBame Ba3qyxa KOHTPOIUIIE MOTIIPUTHCAK, MOJKE CE OUCKHBATH J1a

HUBO PacCTBOPEHOT KMUCEOHUKA pacTe.”

Pritisak u kondenzatoru [mmHg]

50
g Pritisak u kondenzatoru
s r izrazito propustanje vazduha '
\;
40 +
35r Pritisak kontrolisan uredajem za odsisavanje
\ izrazito propustanje vazduha
30
25 —
[
4

Pritisak u kondenzatoru
normalno propustanje vazduha

Pritisak kontrolisan uredajem za odsisavanje
normalno propustanje vazduha

N
wn

0 5 10 15 20
Ulazna temperatura vode [°C]

ldealne performanse kondenzatora

Performanse pumpe za vazduh pri
normalnom propustanju vazduha

Performanse pumpe za vazduh pri
izrazitom propustanju vazduha

Crnuxka 3.7. YTunaj caapkaja Ba3ayxa Ha MPUTHCAK Y KOHIIEH3aTopy [72]

28



3.2. KOHAEH3AIINOHA ITOCTPOJEIBA Y TEPMOEJIEKTPAHAMA

KonaeH3annoHno mocTpojeme y TEPMOCICKTPAHH CaCTOJH C€ Off KOHJIEH3aTopa, oAroBapajyhe
WHCTaNallMje 3a OJICucaBamke HEKOHIeH3YjyhnxX racoBa ¥ LHMPKYIalMOHE IMyMIle pacxjiaane Boae. Ha
ciuiy 3.8. 1aTa je mema jeIHOT KOHAECH3alMOHOT OCTPOjeha ca BOIOM XJIa)eHUM KOHJIEH3aTOPOM.
JloBoheme pacxiiajHe Bosie y IMjeBHU CHCTEM KOH/IeH3aTopa (4) BPIIU Ce MUPKYJIAIMOHOM ITyMITOM
(6), xoja Bomy y3uma m3 pesepBoapa (7). Hactamm koHmeH3aT ce 0IBOAM MOMONY KOHJEH3aTOPCKE
nymrne (5) u Bomu ce y cucteM pereHepainuje. OncucaBame MapoBa3IylllHE CMjelle W3 MapHOT
MIpOCTOpa KOHJIeH3aTopa BpiH ce ejekropoM (3). Boma noseaena mymmnom (2) u3 pesepBoapa, kpehe
ce Ka MJIa3HHKY ejekTopa (3) u ylia3u y KOMOpy €jeKTopa, y3 KOjy Cy MPUKJbYYCHE JTOBOJTHE I1]jEeBU
MapoBa3AyIlIHEe CMjece W3 TMapHOr mpocTtopa KoHaeHzatopa. Ctpyja Boje ca cobOoOM OZHOCH

napoBa3/ylliHy cMjecy BaH KOHJeH3aropa. MckopuiuTeHa Boja ouiasu y pezepsoap (1).

Para i1z turbine

U sistem regeneracije

Cruxka 3.8. Illema kOHIEH3aIIMOHOT IMMOCTPOjEHHAa ca BOJOM XJiah)eHUM KOHJIeH3aTopoM [S57]

Konpaen3aropu

OCHOBHM eNeMEeHT KOHJCH3AalMOHOT IOCTpOjea je ympaBo KouzaeHsarop. Ilojasa
KOHJICH3aTopa 3a KOHACH3allMjy BOJCHE Mape MoKIana ce ca rnojaBom napHe mammuae. CMarpa ce aa
j€ MpBHU NaTeHTUpPaH KoHAeH3aTop James Watt-a ca BeptukaaauM 1ujeBuMa u3 1760. romune. Beh ox
1860. roguHe movenu cy Ja ce MpUMjerYyjy KOHICH3aTOPH Ca XOPHU3OHTAIHUM ITHjEBUMA, KOJH Cy U
1o naHac ocranu y npuMjenu. Kacuuje je Nusselt Teopujcku 10ka3ao aa je 3a XOpU30HTaTHE [IH]eBH

TCPMUYIKU OTIIOP cnoja KOHACH3aTa MambUu Y OJHOCY HAa HCTH Ha BCPTUKAJIHUM LIHjCBI/IMa. Cama
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KOHILIEMIIMja pacropesia XOPU30HTAIHUX IIUjeBH Y KOHJIEH3aTOpUMa aKTyelHa je O]l CaMOor' M0YeTKa
BUXOBe mpuMjeHe a0 gaHac. C npyre cTpaHe, KOHCTPYKILHMja KOHAEH3aTOpa, MpPUMjEHHBAHU
MaTepujall M TEXHOJIOTHje CTajJHO Cy yHampjehuBaHW y IyrorogumimeM MEepUOLy MpPHUMjeHE
KoHJIeH3aropa. KoHIenimja pacropena 11jeBH y CHOIY M T€OMETpHja KOHJeH3aTopa Takohe cy ce
outHo Mujemanu. Ilpema oOMUKY reomeTrpuje OBH KOHJEH3aTOPH CE€ MOIY HOAMJEIUTH Yy TET
TeHepalyja, Mpu YeMy Ce HajIpHuje paiiio Ha yCcaBpllaBamy MOCTaB/bamka CHOIIA II1jeBH Kako OU ce
00e30mjennyio  paBHOMjEpPHO CIIMBamk€ KOHJCH3aTa, 3aTUM C€ paawio Ha 00e30jehuBamy
PaBHOMjEpHOT CTpYyjama nape Kpo3 IHjeBHU CHOII KOHCH3aTOpa, T¢ pjelaBamy MpodIeMa CUTypHOT
JOTHIAa Mape 10 CBAaKe LUjEBH Y KOHJICH3aTOPY, MPABJbEHEM KaHalla y OKBUPY LIUjEBHOT CHOMA H
MOCTaBJbaEM TIPErpajia Ha OJroBapajyhuM MjecTuma 3a OfBOleHE KOHJICH3aTa U HMCTOBPEMEHO
ycMjepaBame cTpyje mape. Jlajbe je maxkma mocBeheHa mpaBMIIHOM ONBOhermY HEKOHIEH3Y]yhmx
racoBa, Ka0 M MHHHMHU3UPaWky OTIOpa CTpyjamka y IUjeBHOM cHomy. Ha Taj HauMH, y MeTOj
reHepalrjy KOHJICH3aTopa NPOLIMPEHN CY MPHIa3HH KaHAJIH U IPUM]jEHbYje Ce Pa3InduT PacIonpes
IIUjeBH y CHOITY. Y CIIOJBHUM JHjeJIOBHMa CHOTIa OHM cy pujehe pacropeleHu, a y yHyTpalImbuM
rymrhe. Takohe cy ocTany MPUCYTHH M KaHAIHN Y YHYTPAIIHOCTH CHOMA. [IpuiinkoM KOHCTpyHUCcama
KOHJICH3aTopa TeTe TeHepalyje moveia je U MPUMjeHa AUTUTATHUX padyHapa 3a Jo0Hjame CIIHKe

CTpyjama 1 ofpelhrBame BeIMUMHA CTamba Mape y MapHOM IPOCTOPY KOHAECH3aTOpa.

Turbina

[zlaz iz turbine

Vazduhom
hladeni kondenzator

%

5

'0."'
o,

D X

Ventilator

Kotao

| = &

)
A=

Crnuka 3.9. lllema pagHor eneMeHTa Ba3aylIHOT KOHIEH3aTopa
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KoncTpyknmjcka pjemesa KOHIEH3aTOpa
Bonom xnahenu konaen3atopu

KoHneHzaropy y €HEpPreTCKMM IOCTpOjelhUMa Cy TeHEpalHO HW3BEICHW Kao KIACHYHH
MOBPIIMHCKHU pa3MjemruBadn Toriore. Kako je 9ecT ciydaj 1a je mpuTHCaK mape y KOHASH3aTopy BPJIO
Huzak (0,04+0,05 6apa, Bakyym 95+96%) To je cnenuduuHa 3anpeMHHa BOJICHE Mape BPJO BEJIHKA,
LITO YCJIOBJbABAa W BEJIMKU TabapuT KOHJEH3aTopa. YNpaBO U3 TOT pas3iiora cy rabapuTHe Mjepe
KOHJIeH3aTopa 4yecTo Behe u on came TypOuHe umjy u3paheHy mapy koHaeHsyje. LlujeB 3a moBox

BOJICHE Tape Takohe je BPJIO BEIUKOT TIPESYHHKA.

VY BogoMm xjal)leHMM KOHJEH3aTOpHMa, Mapa CTPYjU IMOMPEYHO Ha IMjeBH KpO3 Koje Teye
pacxyiagHa Boaa (YHaKpCHH pa3MjemuBad). PacxiiagHa Boja CTpyju y jeIHOM HJIM BUIIIE TpoJjasa, a
Hajuenthe y aBa. llujeBu cy Qukcupane BepTHKaIHUM TOMPEYHUM Tnperpagama. Hajuemrhe
pUMjeHhUBaHa KOHCTPYKIIM]a j€ J1a XJIaJHa BOa Te4e IMPBO KPO3 TOPHbY MOJIOBHHY IIUjEBH a TEK OH/Ia
KpO3 JI0bY IOJIOBHHY, jep C€ Ha Taj Ha4MH MOCTIKE HajOpke cMameme creruduyHe 3anpeMuHe
BozieHe mape. OcuM Tora, HacTaje Karu InpexialjeHe TeUHOCTH CIIMBajy ce HaHmke yBehaBajyhu Ha
Ta] HaYMH €(EeKTUBHY IOBPIIMHY KOHJICH3alMje. Y HUJbY CMamema ryOuTaka TOIUIOTe, Kao U
cMamema 3acuhera KOHICH3aTa KHCEOHHKOM, KOHIEH3aT Tpeda Jla vMa TeMIeparypy IITo je Moryhe
OmKy TeMrepaTypu mape. Y AaToj KOHCTPYKIHUJH TO je€ TOCTUTHYTO Tako IITO BOJIA y HAaJHUKEM
JMjelTy HEeMOCPEIHO M3HAJl cabMpHHMKA KOHACH3ara mMma HajBehy Temmepatypy. la Ou ce u3bjerio
TUTaBJbEH-E HAJHIDKUX IIMj€BH KOHJIEH3aTOM, Ha Ca0MPHUKY KOHJEH3aTa je OOMYHO TMOCTaBJHEHO U

BOJIOKA3HO CTaKJIO.
Basnyxom xiial)eHu KOHI€H3aTOpU

TpeHyTHO HajBHIle 3aCTyIUb€HA KOHCTpPYKIIMja Ba3IyxXoM Xial)eHHX KOHAeH3aTopa y
TEpMOCJICKTpaHama Cy TaKO3BaHU KOHJIeH3aTopHu A-Tuna, ciuka 3.10. CBakako j1a Tpeba HalOMEHY TH
na je Ha cmumu 3.10. mata camo TOjeHOCTaBJbCHA IeMa jeqHe henuje KOHIEH3aTropa TaKBe
KOHCTPYKIIHje, T€ JIa je eJIEMEHT MPUKa3aH Ha CIUIIM, y CTBAPU CaMO jeJIHA O]l HEKOJIMKO JCCETHHA

henuja y ckiony peanHor KOHAEH3aTopa.

Tpeba HaTTOMEHYTH J1a MAKO C€ KOHICH3aTOPY OBOT THIIA BEOMA Y€CTO KOPUCTE Y TIpaKcH, A-
THUIT KOHCTPYKIIMja HEOCTIOPHO MMa HEKOJIMKO 030MJBbHUX (DYHKIIMOHAIHUX HelocTaraka. BjepoBaTHo
na Ou ce kao HajBehu HeoCTaTaK OBaKBE KOHCTPYKIIM]jE Ba3AyXoM Xyial)eHUX KOHJIIEH3aTopa yIpaBo
MOTJIO HABECTH HEPaBHOM]jEPHO TMOJhe Op3UHA MPEKO Pa3MjeHhUBAUKE TIOBPIIMHE, IITO 32 MOCIbETUILY

CBAKaKo JIa IMa HEIITO HIKY €(hUKACHOCT OBAKBE KOHCTPYKITH]E.
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Razdjelnik pare

Razmjenjivacki panel

Pogon ventilatora

Kolektor kondenzata

st m h
ventilator \
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Usis ventilatora

—— Noseca konstrukcija
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Crnuxka 3.10. henmja A-TUn KOHCTPYKIIM]jE Ba3IyXoM Xjal)eHor KoHIeH3aTopa

Jom jenman, 3a pJaHammbe NPUIIMKE pEIaTHBHO HOB THII KOHCTPYKIHMja Ba3AyLIHHX

KOHJIEH3aTopa y TepMoOelieKTpaHama je Tako3BaHU V-THN KOHCTpykuuje, ciauka 3.11. Ilpema

pe3ylITaTuMa nocagallmbuX HUCIIUTUBALA, V-tun KOHCprKI_II/Ije Ba3sayXxoM XJ'IabeHI/IX KOHACH3aTOopa

MoKa3yje MHOTO TPEJHOCTH Y OAHOCY Ha Beh momenyTu A-Twil, anu, Oyayhu 1a je To KOHCTPYKIIHja

KOja je JOIl YBHjeK HOBa Ha TPXKHUIITY, CTBapHE NepdopMaHce OBaKBE KOHCTPYKIIH]E TEK Tpeda aa ce

MOKAXY y €KCIUIOaTaluju.

Razdjelnik pare

2
Oplata % ——— Razmjenjivacki panel
2
>
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-
‘ Kolektor kondenzata
Aksiialni | Pogon ventilatora
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ventiJlator m % Usis ventilatora
Hladni vazduh \ Hladni vazduh B
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Crnuka 3.11. hennja KoHCTpyKIHje V-TUTa Ba3IyXxoM Xjalh)eHOT KOHIeH3aTopa
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HN3Boheme konaenzaropa
Bonom xnahenu konaen3atopu

Kako je Beh momMeHyTO, KOHICH3aTOPH CIaajy y OBPIIUHCKE PEKyTIepaTHBHE pa3MjehUBade
torutote. OMOTa4y KOHJIEH3aTOpa, Hajuemhe ce W3BOAM IMUIMHAPUYHOT OOJIMKa, a 32 KOHACH3aTOpe
BPJIO BEJIMKOT KamaluTeTa U mapaenonuneaHor. Kao Marepujan omoraua, OOMYHO ce yrnoTpedbaBa
4yenuyHu JuM. 3a Behe KOoHAEeH3arope y oMoTau ce yrpaljyje W KOMIIEH3aTop TeMIepaTypHHUX

JUIIaTanyja.

CymruHcku ce Moxke pehu na ce HajBehe uckopuITemhe 3arpeMruHe KOHIeH3aTopa (HajMambu
rabapuT npu JaToM KalaluTeTy) MOXKe JOOUTH IMPUMjEHOM LIUjeBH LITO MahET MPEYHUKA, jep ce Ha
Taj HAYMH IOCTH)KC MaKCHMaJlHa TOBPIIMHA 3a pa3MjeHy TOIUIOTE IO jEeAWHHIIM 3allPEeMHHE.
Melytum, Kpo3 OBaj THUI KOHJIEH3aTOpa j& MOTPEOHO MPOITYCTUTH OTPOMHE KOJTUYHHE BOJE, OOMIHO
U3 pHjeka, je3epa, Kyna 3a xjaheme Boae, a HeKaJ U U3 MOopa, U Ta je Bojaa Hajyemihe camo rpy0o
¢untpupana. 30or Tora ce, ycibel MOTYhHOCTH 3ampihamba W 3adellberba, Npenopydyje aa
YHYTpAIlbU TPEYHUK IMjeBH UNaK He Oyne mMamu ox 16 mm, a 3a KOHAEH3aTOpE BPJIO BEITHKOT
Kamanurera 22 +25 mm. [lpu oBakBUM mNpeYHUIIMMA IIMJEBH HH XUIPAYJUIHH OTIOPH ¥
KOHJICH3aTOpY HHCY CyBHINE BeNWKU. JleOsbMHA 3uja 1MjeBH OOMYHO je oko 1| mm. Ako ce Kao
pacxnamHu (IIyn] KOPUCTH ClIaTKa BOJA, OHJA CE IIMjeBU MpaBe O]l MECHUHTa MPHOIIKHOT cacTaBa
70% Gakpa, 29% muHKa U 1% oI10Ba, a ako ce KOPUCTH MOPCKa BOJIa OH/IA Ce IIUjeBU 0OMYHO u3palyjy
O]l JIeTypa HUKJIA. Y HOBHjE BpHjeMe, CABPEMECHH BOJIOM Xjial)eHu KoHaeH3aropu ce m3palyjy u on

TUTaHHU]yMa.
Baznyxom xualjenu KoHeH3aTopu

3a paznuky of BoJoM xJyiah)eHuX KOHCTPYKIIH]ja, U3Bolema Ba3lyXoM xJia)eHuX KOH/IeH3aTopa
CY Y BEJIMKOj Mj€pH jeTHOCTAaBHH]ja, IPBEHCTBEHO 3aTO IITO CE KAa0 pacXJIaJHH MeJIij KOPUCTU OKOIHU
Ba3ayX, T HE TIOCTOjU MOTpeda 32 HAPOUUTO CIIOKEHOM KOHCTPYKIIH]OM pa3MjermrBada. CyIITHHCKH,
Ba3ayxoM xJiah)eHH KOHJEH3aToOp C€ cacToju M3 Hocehe KOHCTpyKIHje Koja y TIIaBHOM YKJbYUyje
OeToHCKe CTyOOBE M YENMYHY peIIeTKACTy KOHCTPYKIH]y KOja HOCH pa3MjerUBadyKe MaHese
KoHJeH3aropa. CaMu pa3MjebUBAauYKU MAHEIU Ce M0 MPaBWIIy H3BOJEC Kao CHOIOBH IMapaieIHUX
YEeITMYHUX LUjEBU ca alyMUHH]YMCKUM opeOpemeM. Takohe, Ba3myxom xmal)eHH KOHAECH3AaTOPH ce
M3BOZIC HAa HauMH Ja ce rpyne hemwja ciaxy y peroBe MapajeqHHX cTa3a, NMpH 4eMy Cy
pa3MjembUBaYKY TaHEJTM MOHTHPAHU Kao CTPaHEe KpPOBa Ha CBAKO] CTa3u. 3aBUCHO O/l KOHCTPYKLHU]E U
KOHKPETHOT TpopayyHa, y CKJIONYy KOHJIEH3aropa, Takohe Moxke OWTH jejaH WIM BHILIE PeIoBa

pa3MjembUBAaYKHX ITaHeNIa Ha CBAaKOj CTPaHU CTas3e.
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Konpaen3zarne mymmne

Camy KOHCTPYKIIM]Y KOHJIEH3aTHUX IMYMITH JUKTHPAJy MJECTO Ha KOj€ CE OHE MOCTaBJbajy U
yCIIOBH y KojuMa pajie. KoHieH3aTHe mymIie ciryske 3a 01BOJ] KOHJIEH3aTa U3 KOH/ICH3aTOpa U BErOBO
onBoheme Kpo3 cucTeM 3arpujada y jaeaeparop. Kom moctpojema ca JOKPUTUYHUM MapaMeTpuma
nape, MPUTHCAK KOJH OCTBapyje MymIia Mopa Ja Oyae JOBOJhaH 3a CaBJIA/IaBabe XUAPAYTUIKHX
OTIIOpa IMjeBH 3arpujaya ¥ 3a rnpejaajy KoHaeH3ara y aeaepraop, ca gogaarkom 0.6 MPa na Bucuny ox
oko 20 m (HEONXOIHO 32 HOpMAJIaH pajl IyMIie). 3aXTHjeBaHU MPUTHCAK MOXKE OMTH OCTBAPEH CaMo
y IIyMITH BHILIECTENIEHE KOHCTPYKIHje (Opoj paaHuX Kojia OOMYHO KOHJIEH3aTOPCKUX MMYMITH Bapupa
on 1Ba 1o 1iect). KoHeH3aTHe myMIie MOTHCKY]y BEJIMKY KOJIMYUHY OCHOBHOT KOHJICH3aTa, JI0IaTHY
XEMH]CKH MPUTIPEMIbEHY BOMTY, IPEHAXY 3arpujada UTa. 300T Tora KOHIEH3aI[MOHO MOCTPOjeHhEe nMa
HEKOJIMKO TapaJieIHO Be3aHUX IMyMIIH, O]l KOJUX C€ jeHa 00aBe3HO Hayaszu y pesepBu. Onrepeheme

KOHJIEH3aTOPCKUX IyMmu u3Hocu 300-1500 m*/s, nok yrpomrena caara uznocu 150-1250 KW.

VKIby4unBame KOHIEH3aTHUX IMyMnH y memy TE 3a HaAKpUTHYHE MmapamMeTpe mape Majo ce
pasnuKyje of rope HaBelaeHOr. Ta mocTpojema UMajy OCjeT/bUB KOTao, KOjU 3aXTjeBa HAlojHy BOLY

BHUCOKOI' KBAJIMTETA, 3a mTaje HCOIIXOAHO CTOIMIOCTOTHO yumiheme KOHACH3ara.

VYcnoBu pajja KOHAEH3aTHUX IMyMIH, Oynyhu na oHe paje y yciaoBuMma JyOOKOT BakyyMma cy
NPUIMYHO 3aXTHjeBHU. YKOJIMKO j€ W3HAJ HUBOA KOHJAEH3aTa y CaOMpHUKY KOHJEH3aTa IyOOK
BaKyyM, KOHJICH3aTHa IyMIla C€ HEe CMHje TOCTAaBUTH WM3HAJ HHMBOA KOHJEH3aTa 300T HeraTHBHE

BUCHUHC yCHUCaBaba. anaBo M3 TOT pasJjiora, y BCJIMKHUM CJIICKTPpaHaMa, KOHACH3aTHC ITYMIIC CC 00MYHO

yrpalyjy y HoapyMcK# mpocTop.

JlomatHa HeraTMBHA TI0jaBa y YCJIOBHMa JTyOOKOT BaKyyma, HAapOYHMTO IMPH HEIOBOJHHO]
XepMETUYHOCTH TIyMIie, je MOTyhHOCT ycucaBama OKOJHOT Basayxa. OBa mojaBa moBehaBa
BjepoBaTHOhy Tpekuaa pajga mymIiie, a Takohe JOBOAM U JIO CMamemha HEHE MPOTYKTHBHOCTH.
Haname, y TakBOM clieHapujy, KOHJeH3aT OuBa 3acMheH KHCEOHHUKOM, IITO H3a3UBa KOPO3H]Y
KOHJICH3aTHOT TpPaKTa, y3 HW3HOLICHE MpOAyKara KOpo3Wje y KoTao M TypOuHy. 300r TOora ce

MpUMJeY]y CIIElHjaIHe KOHCTPYKTHBHE Mjepe 3a o00e30jeherme XepMETHYHOCTH KOHJEH3aTHUX

IIyMITH.

CucreMm 3a ocucaBambe Basayxa

@dyHKIMja OIpeMe 3a OCHCaBakbe Ba3ayXa j€ OJCTpambUBakbe CBUX HEKOHAEH3Yjyhux racosa
Koju ce Hal)y y cucremMy. AKO je oBa omnpemMa IpaBWIHO JUMEH3HOHHCAHA, BAKyyM Yy KOHJEH3aTOpy

6uhe ycrocTaBibeH TEMIEPATypOM pacxXjagHe BOAE U HHTEH3UTETOM IIPEHOCA TOILIOTE.
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VY KOH/IEH3aIIMOHUM MOCTPOjeHHMa, 32 OJICUCaBamke BaszdyXxa M3 KOHICH3aTOpa, KOPHCTE ce
MapoOCTPYjHU U BOAOCTPYjHH €]€KTOPH, BAKYYMCKE ITyMITe ca (pIIyHIHAM IIPCTEHOM, a Takol)e M HOBH]e

ajlanTaIyje OBUX CHCTeMa, Kao MITO je XuOpHuIHU cucteM [73].

Pagnu Mmenyj y mapocTpyjHOM €jeKTopy je mapa u3 neaeparopa. Kako Ou ce ymamuiau rabaput
Y CHara MHjeKTOpa, HEOMXOJHO j€ OXJIAJIMTH Ba3AyX Ha IITO HIDKY Temmeparypy. Hajuemthe ce to
pay Tako J1a je IeHTpaIHa CeKIHja 3a OJCHCaBambe Ba3yXa CacTaB/beHa U3 JBHjE TapasiellHe IIoye
n3Mel)y Kojux Cy MOCTaBJbEHE IMjeBU KPO3 KOje CTpyju XjiaaHa Bojga. Ha Taj ce HaumH Ba3myx,
kpehyhu ce HaBuIIe, XJ1a1, IPH YEMY CE€ U TUO BOJICHE Mape KOju OH ca cOOOM HOCH KOHJIEH3Yje U

naja y cabOMpHUK KOHJIEH3aTa.

Ejexropu mupKynamuoHor cucreMa 3a 0p30 MOCTU3amke BaKyyMa MpH MyIITAlky Y IMOTOH CY
jennoctenenu (cnuka 3.12). bp3una y mnasnuky je Beha ox 1000 m/s, mputHcak pajgHe nape u3HOCH
5-10 bar. Jemnoctpyku nudy3op o06e30jehyje Bakyym (Hmxku om 15 kPa). Kako je 3a Behuny
TEPMOCHEPTETCKUX MOCTpojema nmoTpedHo 4-5 kPa, xopuctu ce Bumectpyku nudyzop. HomatHu
HEJI0CTaTaK OBaKBOT CHCTEMa je M TO IITO C€ TOIUIOTA PajHe Mape, Kao M caMa mapa Koja Ofjiasu y
arMocdepy, HermoBpaTHo ryde. 300r Tora ce NpUMjemyjy BHUILECTENIEHU €JeKTOPH 3a OJICHUCAaBambe
MapoBa3AyIlHEe CMjece, ca ONTHUMAIHUM CTEIeHOM calujama y CBAKOM CTYIEbY, Ca KOPHIITCHEM

paaHe nape, Kao 1 ’beHUM OYYBamEeM y LIUKIIYCY MOCTPOjeHha.

[. Radni mlaznik

2. Komora za mjeSanje

3. Difuzor

4. Parovazdu$na smjeSa
1z kondeznatora

5. Radna para

Cnuxa 3.12. lllema mapoctpyjHOr ejexTopa [57]

Ha cmunm 3.13. je mat mieMarcky NMpUKa3 CHUCTEMa Ca JIBOCTECTICHHM TapHUM €jeKTOPOM.
CwMjeca Ba3myxa M BOJICHE IMape, Koja je YKIOHmEHa U3 OCHOBHE IMape KOHJIIEH3aTopa, yiaa3u y MpBU
CTETeH ejeKkTopa, U nmoMmohy panHe mape OuBa cabHujeHa Ha pagHH NPUTHCAK MelyKoHAeH3aTopa.
Hakon mpBor crymnma, cMjeca HeKOHJIeH3yjyhux racoBa U BOJCHE Tape, 3ajeHO ca PagHOM IapoM
omyaze y MehykoHmeHsarop, rije ce KOHJEH3yje OCHOBHH auo mape. HexoHmeHsyjyhu racoBu
(Ba3zmyXx), 3ajeIHO ca MPEOCTaIOM BOJICHOM ITapoM, cajia yia3e y JpyTrH CTylam €jeKTopa, TIje ce OBa
cMjema cabuja 10 arMocgepckor npuTHcka. KoHayHO, TacoBH ce MCIYIITajy y OKOJIHMHY MPEKO

MMOCJBCAKLCT KOHACH3AaTOpAa.
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Cnuka 3.13. JIBocTeneHu ejeKTopcKu cuctem [57]

3a eukacaH paj ejekTopa, KJIby4HO je J1a ce 006e30ujenn u oaropapajyhe crame pajHe mape.
[IpousBohaun, Mo mpaBuy UCIOPYUY]y U CUCTEM KOjH OJpKaBa CTaOWJIaH paJl ca MPUTHUCKOM Mape
Ha MUHUMAJTHO] BPHjETHOCTH WMJIM HEIITO M3HAJ Hhe. YKOIMKO MPUTHCAK pajJHEe TMape MajHe UCIION
MHUHHAMAJIHE TPOjeKTHE BPHjeTHOCTH, KpO3 MIIAQ3HHK he MponasuTH Mama KOIWYWHA MHape Of
KOJIMYMHE TTOTpeOHE 3a UCTIpaBaH paj ejekropa. Takole, moTeHIMjaIHu TPo0IeM IpH pady ejeKTopa
MOXe€ J1a C€ TI0jaBU U YKOJHKO je IpUTHCaK paaHe nape sehu 3a Buie o1 20% ox npojekroBaHor. Y

TOM cnyqajy, KpO3 MJIa3HHUK he Aa CKCIIaHaupa MpeBUIIC MMape, ITO MOXKC da HOBCIAC N0 3arylicCma

mudysopa.

Crenen cyBohe paane mape je Takol)e OMTHa KapaKTEpPUCTHKA KaJa je pHjed O €jeKTopuMa.
Brnaxna mapa renepanHo omrehyje ejexktop, Oyayhu ma Bimara y pagHOoj] Tapu HM3a3uBa €po3Hjy
VHYTpallFbUX TOBPIIMHA MIIa3HWKa. MCTO Tako MoOry Ja ce jaBe W yAapu y IHjeBUMa
MelyyKoHIeH3aTopa, ajld TO OTET 3aBHCH U O OpjEHTAIIHje €jeKTOpa Y OHOCY Ha Mel)yKOHIeH3aTop.
Brnaxna mapa, Takohe Moke J1a poy3poKyje U mpobieM y cMucity edukacHocTu ejekropa. Bonene
KaIli, TPU TPOJIACKY KPO3 MJIA3HUK €JeKTOpa, CMamkyjy CHEePTHjy JOCTYIHY 3a KOMIPECH]Y. YCIbea
TOTa JI0JIa31 JI0 CMambEha KalalruTeTa, a MOTSHIIM]aJTHO U /10 HECTAOMIHOCTH paja ejekropa. Takole,
BOJICHE KAk UcTaparajy y audy3opy u THMe cTBapajy aomarHo onrepeheme. Kako 6u ce u3bjerum
OBH TIpoOJeMHu, MOTpeOHO je WMHCTaNMpaTH M OAroBapajyhu cemaparop mape ca Quiatepom 3a

O/IBajarbe, IPBCHCTBCHO HAa MjECTY yJa3a pajHe mape.

V 3anme Bpujeme, cBe yelrhe ce KOpUCTe BOAOCTPYjHH ejekTopu. Kon oBor Tuma ejekropa,
pazHO THjeNo je BOAa, a MPOTOK BOAE M3HOCH 5-7% Kamamurera HarojHe mymrie. BomoctpyjHu
€jekTopu Mory aa obe3dmjene nyOsbM BaKyyM HETO MapHH, ajdd MMajy W 3Ha4ajaH HEJIOoCTaTakK y

CMHCITY JIa Ce TTapa OJICUCaHa ca Ba3IyXoM I'yOH, a Takol)e U FeHa TOIUIOTA.
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[MpuHIMN pajna BOAOCTPYJHHX €jeKTOopa HE pasiHMKyje Ce O] MapHUX M 3aCHOBaH j¢ Ha
€JEKTOPCKOM JIEjCTBY CTpyje BOJAE KOja W3Na3uW M3 MIIa3HWKa. [lapa W3 ojcHcaHe MapoBa3IyllHe
cMjece, KOHJIEH3yje Ce MPHU KOHTAKTy ca pagHOM BOJOM, a HEKOHJEH3YJyhHW racoBU C€ OIBOIEC y
arMocdepy. Kako Ou ce moBehao kanamureT, a HCTOBPEMEHO U CMambUJIe TUMEH3H]E arapara, 4ecTo

C€ U3BOJIC U BUILECTPYKH BOIOCTPYjHU €JEKTOPH.

Heka penatuBHO HOBH]ja mocTpojema, kao Ha mpumjep TE ,,Kocroman”, nmajy KoMOMHOBaHU
CHUCTEM 3a O/IBa3yIlICHhe KOHIeH3aTopa. Y MOYETHOM MepUoy pajia ce KOPUCTH MapHH €jeKTop, a 3a
KOHAYHO TMOCTH3alkEe U OJpKaBame 3aXTHjEeBAaHO BaKyyma, C€ MPHUMjembYje BOAOCTPYJHH €jEKTOD.
Takole, 3a oncrcaBame Ba3ayxa U3 KOHACH3AaTOPa YECTO CE KOPUCTE U BAKyyMCKE ITyMIIe Ca TEYHUM

npcTeHoM [ 74].

Jeman on HOBHjUX cHCTeMa 3a OJICHCAaBambe Ba3lyXa M3 KOHJIEH3aTOpa TEPMOEHEPreTCKUX
MOCTPOjea je M T3B. XMOPUAHM CHCTeM. XHOPUIHH CHCTEM 3a OJIBa3AylICHE IPEICTaBIba
KOMOMHAIIN]Y €JeKTOpa ¥ BaKyyMCKe ITyMIIe ca TeuHUM npcteHoM. Ha curu 3.14. mpukasana je mema
XHOpHUIHOT cucTeMa. TakaB CHCTEM ce CacTojH O €jeKTopa, Mel)yKOHIeH3aTOpa M BaKyyMCKE ITyMII€.
Y oBakBOM cUCTeMY, TyMIIa pajau Ha BeheM Mel)ynpuTHCKy y OTHOCY Ha PUTHCAK KOju OM MOTao aa

ce 100uje KOPUIITEHEM CaMO BaKyyMCKe ITyMIIe.

i vodena para

|

Nekondenzujuci gas TU atmosferu

Radna
para

Zaptivna
voda
Y

Rashladna
voda

Cnuka 3.14. XuOpuHu BaKyyMCKHU CUCTEM 3a yKJIamame Ba3ayxa [57]
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4. MATEMATHUYKHU MOJEJI

OcHOBHe TPAHCNIOPTHE jeJHAYHMHE

[Tapumjanna mudepeHiMjamHa jeqHadyMHA KOJOM C€ OMHUCYyje HEKH o1 (heHOMEHa MpeHoca
MaTepHje, KOJIMYMHE KpeTama WU CHEPruje y CTBapH M3pakaBa Hauyello oJp)Kama 3a oipeheHy

TPAHCIIOPTHY BEJIMYMHY. JeqHaUNHE oapKama cy [53]:

L4 Jennaumua KOHTUHYUTCTA

olp) @
)L O () =0 4.1
o o (pu;)

L4 JenHaunHa KOJIMYHHE KpC€Tama

a(pui) 0 0 op
T_ng(puiuj):gj(‘[ij)_gi-’_fi 4.2
e JenHaunHa eHEpruje
o(ph) o o .
—(puh) =—(j,)+S 4.3
o oy ) =5 L)+ S,

i

rije je p TYCTHHA, u; KOMIIOHCHTE Op3uHEe, P MPUTHUCAK, fi N3BOPHU YWIAHOBU MMITYJICHE jCIHAYMHE
(3ampeMHHCKE, KOPHOJIMCOBE, Y3TOHCKE CWJIEC WTIH.), A eHTaumuja, Sp TPOAYKIHja/IeCcTpyKIHja
eHepruje, jin MPy3uoHu (QIIyKC TpaHCIOpTa €Hepruje. Y CBUM jeHaUMHAMa C€ MOTY ca JIMjeBe

CTPAHC YOUNUTU HECCTALITMOHAPHU U KOHBCKTUBHU, a Ca JCCHC ,I[I/I(l)YSI/IOHI/I " U3BOPHU YJIAaHOBH.

Konx Newton-oBckux ¢uiynsa cy BUCKO3HM HANOHHM MPOIMOPIMOHATHU nedopmariuju, Te je

TEH30p 7; 00JIHKa!

. Ou.
T =N a; +— —g,u—auk J; 4.4
ox; Ox; ) 3 0x,

TJIje je i« TMHaMU9Ka BUCKO3HOCT (piymna, a d; Kronecker-oB penta oneparop (d;=1 3a i=j u 0;=0 3a
i#f). 3amjeHoM jenHauuHe 4.4. y jeanaunny 4.2, nobuja ce 100po nosHaru o6k Navier-Stokes-oBux

jenHavMHAa:

a(pui)+i(puiuj)=_ & , 0 {/{5‘11 +auj]_2ﬂ%5ﬁ}fi 45
J
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V jennaunnu 4.3, nqudy3uonu Giayke TpaHCIOpTa €Hepruje ji 00yxBaTa TPAaHCHIOPT €HEprHje

KOH/IYKITHjOM ¥ BHCKO3HOM JTUCHITAIH]OM.

OBoO ce MOXKe UCKa3aTH y O0JIUKY:

jih:rra_T+q) 4.0
ox,
2
. Ou,
D =0.5u %+_J _Zﬂ%% 4.7

ox; OX, 37 oOx, 0OX,
raje je It = A nudy3uoHu KOePUIUjEHT 3a SHTAIIHN]y, OJHOCHO Y OBOM CIy4ajy KOC(UIIH]CHT

npoBohema Tormnore (Furier-oB 3akon) Aok wian @ mpencTaBiba BUCKO3HY TUCHUTIAIH]Y.

Ha ocHOBy 3axTjeBaHOI HHBOA JAETaJbHOCTH, PAavyyHApCKOI BPEMEHA, jETHOCTABHOCTH
NpUMjEeHe, TPUM]CHBUBOCTH M TA4YHOCTH, JaTe€ jeAHAYMHE C€ MOTY PHJEIIUTH JUPEKTHOM
HymepuukoMm cumynauujom (DNS), koja je HajaerasbHMja, aqd M 3axTjeBa HajBHILE pecypca U
BpeMeHa (Koju Jalieko MpeBasuia3e MOTryhHOCTH AaHammkux padyHapa). pyra moryhHoct je
cumynanyja Benukux Bpriora (LES), koju pjemasa jeqHauyuHe A0 HEKE CKaye, IOK Ce OCTalli THO
CIIEKTpa MOZAEIHPA, a MOHEKa I TPETHPa M JOAATHIM HAITOHCKUM WwiaHoM. Jlaje mocTta netasba, MOXe
Jla TIpUKa)kKe TPEHYTHE BPUjEIHOCTH TOKa, ajli M Jlajbe 3axTjeBa BelMke pecypce. VMma Bemuke
MOTEHIIMjalle 3a Jlajba WCTPAKUBamba, Y3 OUYEKUBAHO MOOOJBIIAKE KapaKTEepUCTUKA padyHapa. Y
naToM paxay je xopumreH RANS mpuctyn, koju pjemasa ocpenmene Reynolds-oBe jemnauumne,
HYMEPHYKH j€ Mambe 3aXTH]€BaH, aJld J1aj€ OCPEIHCHE KapaKTEPUCTHKE TOKA U HE MOKE JIa TIPUKAKE

JieTajbe TPEHYTHUX TYpOYJICHTHUX CTPYKTYPa, a pe3yJITare Npyka y OCPEIHEHOM O0JIHKY.
Reynolds-oBe ocpenmene Navier-Stokes-oBe jerHaunne

RANS jennaunHe onucyjy NMOHallame OCPEIHEHUX TPAHCIOPTHUX BEJIMYMHA, JOK CE CBE
ocrasie TypOyJIeHTHE cKaje Mojaenupajy. Tume ce 3HauajHO cMmamyje HOTpeOHO BpHjeMe 3a
CpadyyHaBame, Kao ¥ MoTpedaH HUBO pauyHApPCKUX pecypca, IITO T'a YNHU MPUM]jEHIBUBUM Ha ITUPOK
OTICET MHKEHEPCKUX mpodiiema. Reynolds-oBo ocpenmaBame (MM IEKOMIIO3UIIM]a) CE 3aCHUBA HA

MO/IjeNT TPEHYTHE BPH]jEIHOCTH OAroBapajyhe BeJIMUrnHEe Ha OCPEAHEHY BpUJEIHOCT U (QIIyKTyaIujy:
#x.1)=4(x)+ 4 (x.1) +8
raje je
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¢(x t —hm—J‘(é X t)dt 4.9

Tow

OBJlje ¢ TIpe/cTaBba BpHjeMe, a I HMHTEpBaJ Ha KOME Ce BpIIM ocpelnmaBame. Ha oBaj HaumH

nobujamo:
u, =u +u'
T=T+T' 4.10
p=p+p'
ﬁ

Cnuka 4.1 Reynolds-oBa nexomMriosuiuja BeTHUuHEe ¢ HA M3a0paHOM MHTEPBATY

3a ciy4aj CTalMOHAPHOT CTpyjakba HECTHIUBUBOT (JIyHaa, OCpeImbeHa jeTHadYnHA

KoHTHHyHUTeTa U Navier-Stokes-oBe jenHaunne 100ujajy 00JIMK:

%=O 4.11
6,y & o (ouw o) - o
gi(puiuj)z—afi +8X [ax P J+f‘i—§i<,0u‘i u'j) 4.12
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Moxe ce youuTH jia je 00JIMK jeJHaYMHEe KOHTUHYUTETa UCTU U 32 TPEHYTHH U 32 OCPEIHEHH
TOK, JOK ce kon Navier-Stokes-oBUX jemHa4YMHA jaBJba JIOJATHU YIaH Ha JIECHO] CTPaHH, KOjU je
MOCJBETUIIA CAaMOT OCpe/IhbaBama. Y 00MUajeHo je /1a ce oBaj wiad Ha3uBa Reynolds-oBuM HamoHumMa.
3a cily4aj JaMHHApHOT CTpYjama, OH je jelHaK HYJIH, aju ce y BehuHu peanHux npobieMa oH Mopa
nojatHo Mozenupatd. Ha pacmomaramy cToju Buile TypOyJeHTHHX Mozena 3a Reynolds-ose

HaroOHEe, KOjU C€ PA3IIUKY]jy Y MOJEICKAM Koe(HIIMjeHTUMa 1/IITH TOJJaTHUM U3BOPHUM YJIaHOBHMA.
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5. HYMEPUYKO MOJEJINPAILE

Mogaeanpame Reynolds-oBux HanmoHna

Kako ce Mor10 BHjeTH y IPETXOAHNUM pa3MaTpamiMa, OCPEIHaBambeM Ce 10J1a3u 10 HOBUX
YJlaHOBa, KOjU yBOJE HOBE HEMO3HaTe y cucrteM. Kako je cucTeM TpaHCIOPTHHX jeIHAauMHA
KOH3€epBallkje 3aTBOPEH (HIIP. y UMIYJICHO] jeTHAYNHU UMaMOo 4 HEMO3HaTe — 3 KOMIIOHEHTE Op3HHe
U TIPUTHCAK a, 3ajeIHO ca jeJHAYMHOM KOHTHHYHTETa, UMaMmo 4 jeqHauyuHe), TO yBOheme HOBHUX
HETIO3HATHX, C THM Ja je Opoj jelHauYnHa 0CTA0 MCTH, JOBOJHM JIO TOTa Ja CUCTEM T0CTaje OTBOPEH.
To, ca npyre crpane moBoam 10 morpede oapehrBarma HOBHX TPAaHCIOPTHUX jeAHAYMHA MM Oap

aﬂre6ap01<1/1x nu3pasa, KOjI/I ou AOBCJIM N0 3aTBapakba CUCTEMA U je[[HOSHa‘IHOCTI/I pjemeH,a.

3a naTu mpuMjep UMITYJICHE M jeHaYMHE KOHTHHYHTETa, y 3D mpocTopy ce jaBjba HOBUX 6
Heno3Hatux Reynolds-oBux HamoHa. 3aTBapame CHUCTeMa Ce€ BpIIM Ha BHILE HaUYWHA, U MOXE Ce

MIOJTUj€JIUTH, TIpeMa Opojy JOJaTHUX TPAHCIIOPTHUX jeTHAUMHA, HA!

Tab6emna 5.1 Kmacudukamnmja monena 3a tpetupame Reynolds-oBux Hamona

Bbpoj nonataux jeqHaunHa Hasus monena TypOyneHTHa BUCKO3HOCT

0 MOJIEN MyTambe MHjeIIamba #, = const.

1 k Moen u, = f(k), 1=const.

=f(k,e
b k-& Monenu Hy ( )
k- monenu u, =f (k, o)
4 JIBO-pa3MjepHH K-& MOJICTTN Hyp = f(kp’ & )’ K = f(kT ’ ST)
7 mozenu Reynolds-oBux HamoHa | myH Mozen TypOyJICHTHHX HAlloHa

CBu MofeNH, CeM TOCIBEHET, CE 3aCHIBAJy Ha Boussinesq-oBoj xumnortes3u aa cy Reynolds-
OBH HAIOHU HpomnopiuoHanyu aedopmanuju. OBa MpeTNOCTaBKa C€ 3aCHHUBA HAa YHEHCHUIIM J1a CY
BHCKO3HH HANOHU MPOIMOPLIHUOHAIHU JedopMalldjyu y TJIaBHOM TOKy. OBa ce MpeTIoCTaBKa MOXKE

HUCKa3aTuy O6J'II/IKyI

1+ :
3 ox, ) "

—puiu’y =g, gj

u,

r7je je Lt T3B. TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT, KOja HE MpecTaBba OCOOMHY (iynsa, Beh camor Toka, u
KOJI IBOJEJHAYMHCKHX MoJena ce oxpehyje kao u, = pC#k2 /e, ok k= 1/2(u'2 +v"7+ W'Z)

MpeAcTaB/ba KHHETHYKY €Heprujy TypOyieHiuje. Ha oBaj HauuH je cucTeM 3aTBOPEH.
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Boussinesq -oBa xumoTe3a je HICTOBpeMeHO U HajBeha cHara u c1aboCcT MOMEHYTHX MOJIeNna.
Omna Tpetupa yTHIaj TYpOyJICHIIH]€ Ha TJIABHU TOK CTO Ka0 YTHUIAj BHCKO3HOCTH Ha JIAMUHAPHH TOK.

OBO je BEeNUKO TM0jeAHOCTABJBEHHE U YBEIIMKO CMambyje OTpedy 3a padyHapCKUM pecypcruMa.

OBgo je 6uo mpuMmjep jeqHaunHa Hyntor pena. Koa mux ce Hajuenrhe oapelyje TypOynenTHa

TyXHHCKa ckana | y hopmu anredapckor u3pasa.

Kox jemnaunmua mpBOr peia ce Hajuyemhe yBOIW TPAaHCIOPTHA jeJHAYMHA 3a KUHETHUKY
eHeprujy TypOynenuuje, k. YobuuajeHo je Aa ce AOJATHO OApedN U anredapcka jeHaynHa 3a

TypOyJIEHTHY Jy>KUHCKY CKaiy .

JIBOjeITHAYMHCKY MOJETH, KOJU Cy JaHac y HajuIMpoj ymoTpeOu, Mopen jeAHadHHE 3a
KHHETUYKY €HEprujy TypOyJeHIHje, YBOJAC W JOJATHY jeTHAYHHY, TOMYT AVCHITANN]e KHHETHUKE
eHepruje TypOyseHIje ¢ Wi MOAU(UKOBAHE jeIHAYMHE 3a BPTIOKHOCT @, KOja HE 3axTjeBa

Kopuiheme 101aTHUX 3UIHUX QYHKIIH]a.

UeTBOpojeTHAYMHCKN WM JBO-Pa3MjepHH k-£ MOJENTH Ce 3acHHBAjy Ha ymoTpeOu 1Ba

pasznuuuTa k- Mojiena y iBa pa3InyuTa IpaBiia, YuMe C€ TaYHH]j€ TPETHUPA aHU30TPOITH]a TOKA.

Ha xpajy, Ty cy moaenu Reynolds-oBux HamoHa, nin T3B. Mojenu apyror peaa. Kox mux ce
onpehyje momaTHa TpaHCIOpTHA jelHAYMHA 332 CBaKW 4WiaH TeH30pa Reynolds-oBux HamoHa, ca
TpeTUpameM TypOysIeHTHe Audy3uje, Y3TOHCKHX CHJIa M CIIMYHUX U3BOpHHX uinaHoBa. Ompelyjy ce
onrosapajyhe mojiencke KOHCTaHTE U Ha Taj HAYUH MpoIjjemyje 1aTh yTunaj. Ha kpajy ce y3 oBux 6
JIOJIaTHUX jeTHaYMHa, pjellaBa 1 jeJHaunHa JUCHUIIalije KHHEeTUYKe eHepruje TypOynenuuje €. OBu
MOJIEJIH Cy TEK ca MOOO0JbIIAkEM KapaKTePUCTHKA padyHapa HAIUTA MIPUMjEHY Y TEXHHUYKO] TPaKCH,

¢ 003UpoOM J1a Cy JIOCTa 3aXT]E€BHUJH O] HAJIIHPE KOPUITheHNX ABOjeAHAYMHCKUX MOJIea.
S5.1. /IucunmaTUBHU MOAEIM TYpOy/JIeHUuje
Crannapanu k-¢ mogen — SKE

OcnoBHa mnpetrnoctaBka SKE monena je ma je TypOyJIeHTHM TOK TOTIYHO H30TpOTaH,
OJIHOCHO, Ca BHCOKHMM BpHjeqHocTUMa Re OpojeBa. TypOyseHlMja ce TEeHEepulle Ha HUCKUM
(dpekBeHIMjaMa y CIIEKTPYy U Ha UCTOM MjEeCTy IMCHITMpA HA BUCOKHM (PpeKBEHIMjaMa CIEKTpa.
['maBHa MpeaHOCT My j€ jeTHOCTaBHOCT, U MOTPEOHO je caMO 3aJaTH TPaHWYHE W/WIM TIOYETHE
ycioBe. Y IIHMPOKO] je TPHUMJEHU Yy BEIUKOM OpOjy MHXKCHEPCKUX allIuKamuja U Hajuenthe je

KOpHILTeH Moziel. MehyTuMm, HeocTaTak My je J1a Ipelljemyje NPoIyKIUjy k' y CTarHaHTHUM 30HaMa.
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TaGena 5.2 TpancnoptHe jenHaunHe cranaapaHor k-¢ monena typOynenuuje — SKE

TpancnopTHa jeqHaYMHA D l'o So

Kuner. enepruja TypOyneHnuje k Vi/Ok p(G-¢)

Jlucunanuja KuH. €H. Typo. € Vi/Ge p (e /k)(Ce1G — Ce2¢)
G= vt (kUi + 0iUx) okUi vi=Ck?/ ¢

(ok, Ge, Ce1, Ce2, Cu) = (1.0, 1.314, 1.44, 1.92, 0.09)

RNG k-¢ moaea — RNG KE

Texnuke PenopmamusoBane I'pyne — RNG ce xopucre y nuipy nocrusama aicKBaTHOT

TpETHpakha MaJIUuX Typ6y.HeHTHI/IX CKajla 'y OOMCHHUMA BCIIMKHUX CKaJla HOMOhy MOI[I/I(I)I/IKOBaHI/IX

TpaHCTIOPTHUX KoeduijeHaTa. RNG mporenypa yBOIM WiaH KOju onucyje (iIyKTyaruje Op3uHe

MaJIiX CKaja U MpuKas3yje lbUXoBe eeKTe Ha BEJIMKUM CKalaMa, 3aj€HO ca MOYETHUM U IPaHuYHUM

yCIOBMMA, Ha BpTJIOre y MHepuujasHoM orcery. OBaj unaH je Tako AeduHuUCaH Aa cy riiobanHe

ocoOuHe pe3ynTyjyher cTpyjHOT T0Jba UCTE KA0 U OHE Y TJIABHOM TOKY.

VYBenene Kopekuuje omoryhapajy ycCHjeniHy TpHMjeHY W TPU BEIUKUM W TIPU MaJTuM

BpHjeqHOCcTHMA Re OpojeBa y Toky. Ilocibennia je na mpu BenmukuM BpujegHoctuma Re OpojeBa RNG

KOPUCTH HCTy MaTteMaTHuky ¢opmyrnaunjy kao u SKE monen, ca u3y3eTkoM HEITO M3MjeHEHUX

MOJCJICKNX KOHCTaHTH.

TaGena 5.3 Tpancnoptre jennaunne RNG k-¢ mogena typOynenuuje

TpancropTHa jeqHaunHa ® I'd S®
Kuner. enepruja typOyi1. Kk Vi/Gk p(G—¢)
Jlucunanuja KuH. eH. Typo. c Vi/Ge p (£/K)(CeiG — Ceag — 0£)
G= vt (kUi + 0iUx) okUi vi=Cuk?/ g
a=Cum’ (1-1/n0)/ (1+pn’) n=Sk/e
S=,/25;S;

Sij = 0.5(¢;Ui + ail;)
(ok, ¢, Ce1, Ce2, Cy, mo, B) =(0.7194, 0.7194, 1.42, 1.68, 0.0845, 4.38, 0.012)
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Chen-Kim k-¢ mogea — CHEN-KIM KE

Chen-Kim Momudukammja k-¢ Mozaena TypOyJeHIIMj€ j€ U3BPIICHA Ca HMJICjOM J1a TIOTPaBH
TpeTUpame CIEeKTpa BPEMEHCKHUX CKalla, Y OJHOCY Ha JeTUHCTBEHY BpeMeHCKy ckany k/e SKE
Mojena. YBOIM ce JoJaTHa BpeMeHcCka ckana k/G, raje je G 3ampeMuHCKa mpoaykuuja k. Y

JEeTHAYMHU 32 € j€ JoJaT YiaH KOjH OMHCYje YTULa] JucTop3uje TypOyieniuje, G/e.

Tabena 5.4. Tpaucnoptae jennaunHe Chen-Kim k-¢ Mmonena typOyneHiuje

TpancriopTHa jeqHaunHA ® I'd N

Kuner. enepruja typOyi. Kk Vi/Gk p(G —g)

Jucunanuja KuH. eH. TypOyJ1. e /O p(e / k)(Ce1G — Ce2e) + pCe3G* / k
G= vt (6kUi + 0iUx) kUi vi=Cuk? /&

(6K, Gt, Cel, Ce2, Ce3, Cu) = (0.75, 1.15, 1.15, 1.9, 0.25, 0.09)

JABo-pa3mjepuu k-¢ mogesa — TSKE

JIBo-pa3Mjepnu k-¢ monen Typoynennuje — TSKE je pa3BujeH paau Mojelvpama KacKaJIHe
npupoie TypOyIeHTHE KHHETHUKE eHEPTHje K, Kao M TOKOBA ca 0/IBajarheM 1 IIOHOBHUM MPHUTIAjaFhEM,
KOjU Cy BeoMa 3HAuYajHH 3a WCIPABHO MOJICIHPAmE CTPyjaba y KOMIUIEKCHUM TIeoMeTpHujama.
Crexrap TypOyJieHTHE KUHETHUKE eHepruje k je MmoujesbeH Ha 001acT NpoyKIHje kp, U IpeHoca u
mucunanuje kr. To 3Ha4m Ja 3a CBaKy 0] 00JIaCTH TIOCTOje 3aceOHe jeqHaunHe 3a k u €. OnpehuBame
JIOKaITMje Tojenie je Auo pjemema. [locieauia Mmozena je 1a epeKTuBHU KoePHUIjeHT TypOyIeHTHE

BUCKO3HOCTH IaJ1a KaJia je IpoaAyKIija BUCOKA, OJTHOCHO pacTe Kaja NpoayKI1ja HecTaje.

Tabena 5.5. TpancnoptHe jenHaunHe [[Bo-pa3MjepHoOr k- Mojena TypOyJICHIIH]e

TpancropTHa jeHaunHA o o SO

Kunernuka enepruja TypOysieHnuje y K /oL 0 (G —¢p)

OTICETy MPOIYKIHje P P i
Kunernuka enepruja TypOynaeHIuje y - N b (60— ¢)

OTICeTy MPEeHOCca U AUCHUTIALN]e b

[IpeHOC KMHETHYKE EHEPTHje & W/Gep 0 (Cp1G+Glky+CpaGrep/kp +

TypOyJeHIje Y OTICeTy MPOAYKIIH]je

Cp38p : Sp/kp)
Jucunanuja KuH. €H. TypOyJIeHIH]e
y OIICery MPEeHOCa U IUCHUTIAIH]e
G= vt (OkU;i + 0iUxk) okUi k=kp+kr

€ woe  p (Crigp gp/kr+Cr2gp-gp/kr+Cr3€-€/kT)
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Vt= (:ukp2 / Ep = Ckaz /€
(okp , okt , Cp1, Cp2, Cp3, Cu) =(0.75, 1.15, 0.21, 1.24, 1.84, 0.009)
(okt, 05, Cr1, C12, Cr3) = (0.75, 1.15, 029, 1.8, 1.66)

3ugne pyHkuuje

3unHe (¢yHKLIMjEe TOBe3yjy IpaHUYHE YCIOBE Ha 3UAY Ca BpHUjEHOCTUMA 3aBHUCHO
IIPOMjEHJbUBUX y YBOpoBMMA henuja cycjenHux onarosapajyhem 3uay. YnorpeboMm oBux (yHKIM]ja
ce n30jeraBa KOpHUIUTEHE EKCTPEMHO (PUHUX Mpeka, ajii, HaXaJloCT, MPETIIOCTaBKe Ha KOjuMa ce

0a3upajy, HUCY Y MOTITYHOCTH Ta4yHE.

Oga je orpanuuema Harnacuo jour Patankar (1980). JaBibajy ce moky1aju modosbiama OBUX
¢ynkmymja (Chieng n Launder, 1980, Johnson u Launder, 1982), anu ocHoBHa c1aboCT y OOJIHKY
jorapuTaMckor mpoduna Op3umHe ocrtaje. Versteeg m Malalasekera (1995), Anderson (1995),
Spalding (2000) moTBplyjy orpanuuema 3uaHux (yHkuuja. Pa3Bujene cy OpojHe ¢opmynanuje

SUIHHUX (I)yHKI_II/IJ a, Ha 0a3u CKCIICPUMCHTAJIHUX PEC3YyJITaTa pa3HUX TOKOBA Y OTBOPCHUM KaHAJIMMaA.

Mehytum, cBe oBo moBehaBa 3axTjeBe 3a mepdopMaHcama padyHapa, Tako Ja j€ HUXOBa
IpakTUYHA MpuMjeHa jou yBujek Hemoryha. Ha Manchester Institute of Science and Technology —
UMIST je 1999. nokpenyTa MHMLIMjaTHBA 32 Pa3Boj U mobosblIame 3uaHUX QyHkuuja. Craft et al.
(2002) onucyje pa3Boj aHATUTHYKOT MPUKa3a TMHAMHYKUAX TPOMjeHJbUBUX Y JJAMUHAPHOM TIOJICIIO]Y
TypOyneHTHor Toka. Jlara mema, HazBana UMIST-A mema, ymamyje 3axTjeBe 3a padyyHApCKUM
BPEMEHOM T'OTOBO J[Ba pe/ia BEIMYMHE y OJHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHHM MOJIEN HUCKUX Re Opojesa.

[Ipumjena je moryha Ha pelaTUBHO MIMPOKY 00JIACT IPAHUYHUX TOKOBA.

Y okBupY 0OBOT paja cy, umajyhu y Buy rope HaBeJIeHe pa3jiore, KOpUIITEHE 100po Mo3HaTe

JoraputaMcke 3ujHe QyHKIHje.
5.2. Hymepuuka npoueaypa
TpancnopTHe jeqHauuHe

TpancnopTHe jeaHauMHE CBUX 3aBUCHHUX IPOMJEHJBUBUX CE€ MOIY NPEACTaBUTH Y

reHepaIn30BaHoj GopMu:

o), 8 ()= 0@ 52
+ ox. (puiq))_ (IOFCD ox j—i_sd)
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raje je ['o nudy3nonu koeguuujeHT a So u3BopHH wiaH. OOmuk u3pasa 3a ['o u So 3aBucH on

npomjersbrBe D.
Peaaun3aouanu k- Mmome

Kako ce y roroBo cBUM MojeiIMMa y3MMa HPETHOCTaBKAa HEKOMIPECHOMIHOCTH, TO CE
jeIHauYMHa KOHTHHYHWTETAa, UMIIYJICHE jeJHa4MHEe, €Hepruje, k M & MOTy MpPEACTaBUTH ToMohy

TIOMEHYTE OIIITE TPaHCTOPTHE jeaHaunHe. CyMapHU NMPUKa3 CBUX jeHAYMHA JIaT je y Tadenu 5.6.

TaGena 5.6. CymapHu npHKa3 MaTeMaTHYKOT MOJierna

TpancropTHa jeiHaunHA

() ro SO
Kontnnywurera 1 0 0
14 : uu.
MITyjica ui v —0p/ox; — 6(/) iuj)/ 0x,
Kuner. enepruja TypOyi. Kk vt/ck p(G-¢)
Jlucunanuja KuH. eH. Typo. c vt/oe p (g /k)(CelG — Ce2g)
G= vt (dkui + oOiuk) okui vt=Cpk2/¢

(ck,oe,Cel,Ce2,Cp)=(1.0, 1.2, 1.44, 1.9, 0.05+0.09)

Peanuzabuiiau k-& Mofen je pa3BUjeH PelaTUBHO CKOPOT J1aTyMa U y OAHOCY Ha CTaHIapIHU

k-&Mopen ce pa3uKyje 1o JABa Ba)KHa OCHOBA:

e PeanuzaOwinu k-& Mozen ce 6a3upa Ha HOBOj (popMyranuju TypOyIeHTHE
BHUCKO3HOCTH
e 3anorpebe peann3abMIIHOT k-& MOJIeNa je pa3BHjeHa HOBa TPAHCIIOPTHA jeIHAUMHA
3a CTOIly JUCUTAL]e, &.
Tepmun ,,Peannzabunnu’ y Koy Ha3uBa OBOT' MOJENA OJHOCH CE€ Ha TO Ja OBaj MOIEN
3aJI0BOJbaBa ofipeheHa MareMaTHdKa orpaHudema y mojeny Reynolds-oBux HamoHa, a cariiacHO

(bu3uKaITHOCTH TYpOYJICHTHOT CTpYjamba.
MonenoBame TypOyJeHTHE BUCKO3HOCTH Y PEATH3A0MITHOM k-& MOJIEITY

Kao n y ocranum BapujanTama k-& Mojena, TypOylIeHTHa BUCKO3HOCT C€ padyHa Ipema:

K’ 5.3
#=pC,~— (5-3)
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Passnnka y oxHocy Ha cranaapaau 1 RNG k-¢ mozen je y Tome mro C, BUIIE HUje KOHCTAaHTa,

Beh ce pauyHa npema:

1
C =
" * (5.4)
4+ A kOU
&
raje je
L A C 5.5
U =S,S,+Q,Q, (5.5)
a
Q,=Q,-2
Ei (5.6)
Q, :Qij En

IIpU YeMy je ‘(‘_21‘/‘ TEH30p CPElbE BPTIIOKHOCTH Ca yTraOHOM Op3HHOM @), . Moaencke KOHCTaHTe A,

u A, cy nare mpema:

A4,=4.04, A =6cos¢ (5.7)
raje je
S.S.Sy - 1{0u, ou
—_ — _GkTk & — | L4 5.8
- cos (o), w G 5=45,5, 8, =3 T (5.8)

Mopeiicke KOHCTaHTE CY:

C,=144,C, =19,0,=10,0,=12,C,=0.05+0.09.

OcHoBe MeTo/Ie KOHAYHHX 3alpeMuHa

VYBoheme ommrTe TpaHCIOPTHE jeIHAYMHE j€ BakaH KOpaK KOjU 3HAYajHO CMamyje
pauyHapcko Bpujeme. Konuent renepanse npomjensprBe @ omoryhaBa eKBHBAaJICHTHO TPETUPAHE
CBHUX TPAaHCIOPTHUX BEIMYUHA, IITO j€ O] BEJIMKOT 3Havaja 3a noBehame e(huKacCHOCTH CUMYJIaIHja.
Cmenehu mpobiem je Kako UCTOBPEMEHO TPETHpaTH KOHBEKTHBHE M Au(dy3none mpouece, Oyayhu
na je 3a mpBe OuTHO neduHHMcaTH (IyKCeBE Ha CTpaHamMa HyMEpWYKuxX henuwja, a 3a apyre
BpHUjeHOCTH Y yBOpoBUMA. Haj3am, moTpeOHO je HeKOM IpoLelypOoM MTPEBECTH CUCTEM MapIHjaTHUX
nuQepeHIrjaTHuX jelHaunHa y aiarebapcke, Koje pauyyHap MOXKEe UTEpaTHBHMM IOCTYNIMMA Ja

noBene 10 (U3HYKH MTPUXBATIEUBOT PjelIcHha.
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Tpu cy najuemha mpuctyna pjemerny OBHX MpoOiieMa: METOJ KOHAYHHUX pa3jivKa, METOJ
KOHAYHHMX €JIEMEHAaTa W METOJl KOHAYHHMX 3anpemMuHa. Kako je 3a Tperupame cTpyjama Qurynaa

HaJIIOTO/THAJH METOJ KOHAaYHUX 3anpemuHa — MK3, To je OH 1 mpuUMUjeHEeH y OBOM pajy.

OcnoBa MK3 je mogmjena ¢usuukor momeHa Ha auckperHe 3D KOHTpoiHE 3ampeMuHe,
Tako3BaHe henuje, HaKOH Yera ce Bpiu (hopMaaHa HHTETpaIlja TPAHCIIOPTHHUX jeJHAYMHA 32 CBAKY
on wux. Ha oBaj HaumH ce q00uWjajy TauHe BPHUJETHOCTH MPOMjEHJBMBHX Y YBOpOBHMMaA hemnuja, a
Bapujalyja BpHjeJHOCTH U3Mel)y YBopoBa ce BpIIY JTMHEAPHOM WA HEJTMHEAPHOM alipOKCHMAITH]OM.
butna ocoonna MK3 je rmoGaina KOHBEpreHIMja 3a CBE MPOMjEHIbUBE, 0€3 003upa Ha BETUUUHY

henuja y Mpexu.

5 ol ORI & N
Xy Ax Xy Ax ‘ <t
—L Juh n ) /J" e P n
Wl :g 7//@ elay LE W Zé/%/e@ lf\ w | ah//i
IR Jw/ P, =" ¢ |,
o Ty, y | %/s %f | e L P
o — S o e g s| =
a. b. ¥ S
2D 3D

Cnuxka 5.1. IIpuka3 konTponHux 3anpemusa y 2D u 3D nomeny

Cgaka henuja uma yBopHY Tauky P u 6 cycjennux, koje ce oOusbexkanajy kao CjeBepHa (North
—N), Jyxkna (South — S), Ucrouna (East — E), 3amagna (West — W), l'opmwa (High — H) u Jlowa (Low
— L), mrTo je npukazano Ha ciui 5.1. CkanapHe npoMjeHIbHUBE, MOMYT MIPUTUCKA, CE CPAYYHABA]Y Y
YBOPHHUM Taykama, JOK C€ BEKTOPCKE MPOMjEHIbHBE, TIONMYT KOMIIOHEHATa Op3WHE, CpadyHaBajy Ha

cTpanuiiama henuja, koje ce, peClieKTUBHO, 03Ha4YaBajy ca (n, s, e, w, h, ).

JlickpeTr30BaHa reHepaiHa TPAHCIIOPTHA jeTHAaUYMHA je 00JIHKa:

chf +ZDcf = SP 59
cf cf

rzje je Sp U3BOPHU 4jiaH, Jof KOHBEKTUBHHU, a Def mudy3nonu diayke npomjersbuse @ kpo3 crpanuie

henwuje ca uBopHoMm Taukom P. KoHBekTHBHM (iIyKC C€ MOKE CpadyHaTH Kao:

ch :Ccfcpcf 510
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raje je Cef MaceHu MpOTOK Kpo3 crpanulty hemuje cf. Bpujenqnoct npomjensbuse @ ce cpauyHasa y
YBOPHO]j TAYKH, I1a C€ BPHjeTHOCTH oipel)yjy HHTEPIIONAIHjOoM, OTHOCHO U3 AUCKPETH3AINOHE IIEME.

CxonaHo mpaBIly CTpyjama, hemuje ce MOTy 03HauMTH Kao U (y3BojHa), ¢ (IIeHTpaJIHa) U h (HU3BOIHA).

|'S

Cnuka 5.2. Cycjenne henuje

BpujenHoct 3aBUCHO MPOMjeHIbUBE y 1aTO] henmuju ce MoKe OJpeUTH Ha OCHOBY HU3BOJHE
W jellHe WM JBH]j€ y3BOIHE BpHjenHocTH. [IpBH MpUCTYTI je 11a je BpUjeHOCT 3aBUCHO MIPOMjCHIbHUBE
Ha CTpaHUIM jeTHAKa AapUTMETHYKO] CPEIUHU BPHUJETHOCTH Yy CYCJeJTHUM YBOPOBHMA, IITO

NIPeJCTaBJba NPUCTYII LIeHTpaiHe qudepentHe meme (CDS):

D, =L(D,+D,) 5.11

OBa mema je MorojaHa 3a HUCKE BpHUjeIHOCTH Re OpojeBa, NOK y PErMOHHMMa BHCOKHX
BpHjeIHOCTH Re OpojeBa Haje HepeadHe BpHjenHocTH. M3 TuxX pasnora je pasBHjeHa Y3BOIHA
mudepentHa mema (UDS). 3a my ce mpermnocTaBiba Ja je BPHUjeTHOCT 3aBUCHO NPOMjEHbUBE Ha

cTpaHuI| hemrje ncra Kao y y3BoJIHOM YBOPY:

D, =D 5.12

u

OBa mema je 6e3yclI0BHO KOHBEPI€HTHAa M BeoMa CTaOMIIHA, ajli UMa BEIUKY HyMEPUUKY
T(y3UBHOCT Kajia je CTpyjame IOJ YIJIOM y OIHOCY Ha Mpexy. M3 Tux pasnora ce Hajyemihe
kopuctu xubpuaHa nudepentna mema HDS, xoja y3uma nodpe ocoomae CDS u UDS, y ogHOCY Ha

BpujenHocT Peclet-oBor 6poja y aatoj henuju, 0 JHOCHO:

D, =3(D, +P,) zaPe<2
D, =D, za Pe>?2
— pAcf|Ucf |

Dcf

5.13
Pe

raje je Acf moBpumnHa ctpanuie hemmje, Der koepunujent gpusnuke audysuje.
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3a Pe>2, CDS mnocraje Hecrabunna, na HDS npenasu na UDS, u urHopuie (u3ndxy

mudy3ujy. Ha oBaj HaumH ce ONTUMAaTHO KOPUCTE CBE 100pe cTpaHe obe meme.

1.0
S(Pef) | \ Uzvodna diferentna Sema
\
L \\
\Y
— \
\\
0.5 \ Polinomska
\
— \\ diferentna Sema
L N
NS Eksponencijalna
N diferentna Sema
B 1 2 -4 5 7
0.0 ‘ ¥ ‘ ‘
M Centralna Pe
\ diferentna Sema
Hibridna

diferentna Sema

Cnuka 5.3. Ynopehemwe nudepenTHuX 1mema y oaHocy Ha Peclet-oB 6poj [75]

Pa3BujeHe cy pazinvuuTe 1IeMe BHUILUX peloBa YBOhEHEM HOBHX JIOJATHUX M3pa3a BUILET
pena y u3BopHHU 4iaH. Bpujeanoctu Ocf ce Haj3aa MOTY U3pA3UTH y OJTHOCY Ha BPHjeTHOCTH 3aBHCHO

MIPOMjEeHJbHBE Y YBOPOBHUMA CYCjeTHUX henuja Kao:

@cf = f(¢Nb) 5.14

roje ®nyp mpencraBiba BpujenHoctm @y uBopoBuMa cycjemnux henuja. Konauna ¢dopma

JMCKPETU30BaHEe TPAHCIIOPTHE jeTHAUMHE je 00JIMKa:

a,P, = %aquij +S, +B, 5.15

rzje cy ar u anb koepuuujenta gooujenu uz HDS, ®r npencrassba cpeawy BpujenHoct O y yBopy
henuje, Mok ce cyMmupame BpIIM Hal cycjeaHuM uBopoBuma Nb. Koeduuujent mompaske Br je

oO0JIMKa:

BP = Cldjl* - Chdjg + Csdjs* - Cndj: + CW®:V - Cedj; 516

Jluckperrsaione IeMe Cce€ MOTy JeIHO3HAyHO TMpeACcTaBUTH Tmomohy Qopmymammje

TUMUTHpaHuX (Irykcesa, Koja je 3a TuMuTHpajyhy ¢yHkiujy B(r) narta y o0omuKy:
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¢cf :cpc +%ﬁ(r)(¢c —CDU)
_(@,-9)
(@, -D,)

5.17

['enepanuzaryja oBOT THIA j€ pa3BHjEHA 3a TPETUPamhEe HEeyHUPOPMHUX Mpeka. 13 jennaunne

5.11. je jacHo na B(r) = 0 naje UDS, a na B(r) = r naje CDS. Ha cnuyan HauuH ce TpeTHpajy u 1eme

BHUIIET pe/ia, O] KOJUX Cy HEKe MpUKazaHe y HapeJIHUM Tabenama.

TabGena 5.7. JIuneapHe 1meMe BHIIIET pejia

JUDEPEHTHA IIEMA O3HAKA K
A1) =3 {1+ Kr+(1-K);
HenTpanna mema CDS 1
V3BonHa mema UDS 0
KBagparna y3BonHa mema QUICK 05
KyOHa y3BoaHa 1mIema cuUS 13
TabGena 5.8. HenuneapHe meMe BHIIIET penia
JVUDEPEHTHA ILIEMA O3HAKA K
A1) =3 {1+ Kr+(1-K)}
ogranic¢ena QUICK SMART S(r) = max [0, min (2r, 0.75r + 0.25, 4)]
KOREN KOREN S(r) = max [0, min (2r, 21/3 + 1/3, 2)]
VANLI1 (ili MUSCL) VANLI1 S(r) = max [0, min (2r, 0.5 + 0.5r, 2)]
harmonicka QUICK HQUICK | f(r) =2(r+[r]) / (r+3)
OSPRE OSPRE pr)=302+1)/[2(02 + 1+ 1)]
VANL?2 (ili VANLH) VANL2 po)=@+t))/(r+1)
VANALB VANALB | p(r)=(@2+1r)/(@2+1)
MINMOD MINMOD | A(r) = max [0, min (1, 1)]
Superbee SUPBEE | f(r) = max [0, min (2r, 1), min (1, 2)]
UMIST: ograni¢ena QUICK UMIST S(r) = max [0, min (2r, 0.25 + 0.75r, 0.75 + 0.25r, 2)]
HCUS HCUS p)=15c+ 1))/ (r+2)
ogranicena QUICK CHARM | B(r)=r(3r+ 1)/(r+1)2,zar>0; b(r)=0,zar<0
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6. IPYT'U 3AKOH TEPMOANHAMMKE U EKCEPI'MJCKA AHAJIN3A
6.1. IPYI'M 3AKOH TEPMOJIUHAMMKE

TepMomuHAMHUYKK 3aKOHH TPENCTaBJbajy jelaH O KJbYYHHX MEXaHW3ama 3a OIHC CTarmba
pa3sMaTpaHuX TEPMOIMHAMHYKUX CHCTEMA, 33 aHAJIN3Y POLeca U yCIIOBa 0] KOjUMa Ce TH IPOLECH
ofBMjajy. Y TEOpHU)jCKOj TepMOAMHAMUIM JaeduHucaHa cy 4 3akoHa (IPUHIMIA): HYJITH 3aKOH
TEPMOJMHAMUKE KOjU JIe(UHUILE TEPMHUKE PAaBHOTEXE, a IMOMONY Te pPaBHOTEXE U EMIHPHjCKY
Temreparypy; | 3akoH TepMOIMHAMHKE KOju Ie(dUHHIIE pa3He OOIHMKe CHepruje, Te HUXOBO
Tpanchopmucame y paa u tonory; Il 3akoH TepMoguHaMUKe KOjU YTBphyje ycioBe U MOTYhHOCTH,
Ka0 M CMjep OCTBapMBama HEKOI IIpoleca, T€ YBOAM MojaM eHTpomuje cucrema; III 3akon
TEpPMOJMHAMUKE KOju omoryhaBa M3pauyyHaBam€ arcojyTHE €HTpomuje u3adpaHe cyrcraHie. Y
TEOPHjH TEPMOAMHAMUKE Ka0 HajIUTHpaHuje AeckpuntuBHe aedununmje Il 3akona HaBome ce oHe
dbopmymucane ox crpane Rudolf Julius Emmanuel Clausius-a u William Thompson-a (mopa Kelvin).
O6e dopmynanmje cy (eHoMeHosonKe, O0a3upaHe Ha HCKYCTBY EHEPIeTCKE PaBHOTEXKE NPH

TpaHcopMaIHju TOIIIOTE.

VY opurunamnom o6muky Il 3akon TepmoamHamuke Clausius-a miacu: ,,[omioTa HE MOXeE

CHOHTaHO npehu ca XJIagHujer Ha TOIUIH]je THjeNo .

Panu jacHujer o0jammema oBe hopmynaruje Clausius ce mocimy»Xuo JOJaTHUM 00jalllbeHheM:
»lIpena3 Torore ca XJlagHujer Ha Torje Tujeno Hemoryh je 6e3 kommnensanuje”. Jlopa Kelvin npu
toMe Qopmynuiie Bep3ujy Il 3akona TtepmoamHamuike y oOnuky craBa: ,,Hemoryhe je myTem
OEXHBOTHOI' MaTepPHjaIHOT CPEICTBA, IPOU3BECTH MEXaHUUYKHU e(eKaT U3 OMIIO KOT THjella lerOBUM
xnaljemeM HCION TeMmIeparype HajXJaJHUjer 00jeKTa Yy HEroBOM OKpyXkemy . Y KaCHHjUM
HCTpaXUBambUMa TpeTxogHa wuHTepnperanyja Il 3akona TtepmomuHammike Jopaa Kelvin-a
yHarpjeheHa je y caxxetujy ¢opmy: ,,Llukinyc y koMe ce I1[jeIoKyIHa TOIUIoTa IpeTBapa y KOpUCTaH

pan Huje moryh”.

[Iperxonne neduHULIMjE, Y TEPMOAMHAMHYKY TEOPH]Yy YBOIE TOjaM HPEBEP3UOMITHOCTH
(HermoBpPaTHOCTH) MpoLeca Kao jefaH Of KJbyYHHUX eJeMeHaTa AaJbuX UcTpaxuBamwa. OHe Takohe u
JacHO yKa3yjy Ha YHIbCHUILYy Ja j€ HEMOBPATHOCT MpOIeca pasMjeHe TOIUIOTE jeIHO OJ KJbYUHUX
MUTaka IjeNIOKYITHE TepMoauHaMuyke Teopuje. Edexar HenmoBpatHocTn Hemoryhe je nedunucaru
MyTeM CBOjcTaBa MaTepHje Kao CTO Cy: Maca, BOIyMEH, TeMIlepaTypa, MIPUTHCAK WIH yHYTpallbha
eHepruja, Te ce Hamehe norpeda neduHUCaa HEKOT HOBOT CBOjCTBAa MaTepuje, urje Ou MpoMjeHe
Ousie TUpeKTHA MOCJbEHIIAa HETIOBPATHOCTH Mpolieca. JleuHncame Tor HOBOT CBOjCTBA, BjepOBATHO
ce HajOospe MOXKE 00jaCHUTH MPEKO aHaJIHM3e paja CIPErHyTHX TOIUIOTHUX MAllliHA KOje peaynsyjy

uneanse Carnot-oBe MUKITyCe, YMjU CYy pV AUjarpaMu MpUKa3aHu Ha ciuiu 6.1.
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v
Crnuxka 6.1. CnperayTe TOIUIOTHE MallluHE Koje peanu3syjy Carnot-oBe MUKITyce

OpaBame M IpUjeM TOIUIOTE Ce y cilydyajy o0e MallMHe peaju3yje Ha JBa WJICHTUYHA

TeMIieparypHa HuBoa: HUCKoM, 1, u BucokoM 7, . Toriorna Mammua (TM 1) aricopOyje toruory “Qf

Ha BHIIIEM TEMIICPATypPHOM HHUBOY, a ofiaje je y KonumduHn ~( Ha HUKEM TeMIIEPaTypHOM HHUBOY.
Pacniopen TemneparypHuX HMBOA, 3a IPUMabEe U O/1aBamk-E TOIUIOTE, je CyNPOTaH y CiIy4ajy MalllHe
I1. IIpernocraBu 1 ce 1a 00e MalIMHE peann3yjy peBep3uOMIHE IIUKIIyce, T€ Ja Ce paj FreHepHCcaH
y TM 1 y notiyHOocTH Kopuctu 3a mokperame TM 11, jennaunne | 3akoHa TepMonnHaMHUKe MOTY 12

ce TIpe/ICcTaBe y OOJUKY:
3a TM : W =("0")+("0')>0 (6.1.)

3a TM II: - =(*0")+("0")<0 (6.2.)
V3 nperxoaHo neUHUCAHU YCIIOB Ja Cy arcolyTHE BPUJEAHOCTH PajloBa UCTE:

‘_Wu] (6.3.)

_ I
_ ‘—Wo

CJII/IjeL[I/IZ (+Q1)+(7Q1):(+Q11)+(7Q11) (6.4.)

Ha Taj HauMH TpeHOC TOIUIOTEe y MallMHaMma Ha BUIIOj TEMIIEpaTypu MPEACTaB/bEH j¢ Ha
JIECHO]J, @ MPEHOC TOTUIOTE Ha HMXKO] TEMIIEpaTypH Ha JIMj€BO] CTpaHu jeaHadnne (6.4). YV ciy4dajy na
je ca TemmepaTypHor HMBOa 71 u37BojeHa Beha KOIMYMHA TOIUIOTE a 3aTUM IyTeM KOPUCHOT paja

npenujera 3a nokperame TM II, cimjenu: (FON)+ (FQ)>0, na je noruuan 3akbydak M3 jeJHAUMHE

(6.4) na je (*O)+H(~0")<0.
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Jpyrum pujeunma, Ha TemieparypHoM HuBoy 71, TM II ocnobaha Buie Tomiore Hero mro

je y my ynoxeno npenocoM u3 TM 1. OBo je y cynpornoctu ce Clausius-oBoM TBpaAmOM, "Toruiora
HE MOJKE CITOHTaHO Npehu ca XyaiHujer Ha TOIIHje THjeno", jep Ou TO 3HAYMJIO J1a j€ TOTUIOTA Ipelnia
ca HIDKET Ha BUIIM TeMIIEpaTypHU HUBO 0e3 ynoxeHor paaa (306or melhycobHe cipere o0e MamuHe).

Cipenehu kopak MOXke OUTH pa3Marpame CTeleHa KOPUCHOT JI€jCTBa MalllMHA [IPH YeMY je:

W]
cTerneH KopucHor nejctBa TM I, koja renepuie panu: n' = ?OJ (6.5.)
- @l 6.6
crerieH KopucHor aejcrea TM 11: n' =— (6.6.)
0
[pumjeroM jennaunna (6.3) u (6.4) nonasu ce 1o 3akspyuka: 7' =n" (6.7.)

V ciydajy n1a je pagHu MEeIUjyM HjeajiaH rac, OniuTa eHeprercka e(puKacHOCT MallluHe Koja

peannzyje Carnot-oBe IMKITycCe:

BN
nczl_T_Lzl_‘ 0’| (6.8.)
T, 0
OJHOCHO:
+ -l
.9 (6.10.)
TH TL

71071234 ce 70 3aKJby4Ka JIa je CyMa OJHOCA MPEHETe TOIUIOTE U TeMIIeparype Ha KOjoj Ce Taj MPEeHOC
BpILIKM y Cllydajy MamInHa Koje peanusyjy Carnot-oBe mukityce jenHaka Hynu. Ha ocHOBM oBor
3aKJby4Ka Moryhe je aHamu3upaTH peBep3uOMITHE UKITyCce MpeCcTaB/beHe Ha ciaukama 6.2a u 6.20.

[Ipu Tome, mytem jeanaunne (6.10) Mmoryhe je cymupaT mpeHOCe TOTUIOTE 10 TeMITepaTypH MPH KOjoj

ce Taj NPEeHOC BPIIU:

3a ciuKy 6.2a: Z% =0 (6.11.)
)dt
3a ciuky 6.2b: qchT =0 (6.12.)
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Cnuka 6.2. (a) Peep3uOuian UKIIyC cacTaB/beH O[] M30TepMa U ainjadbary;

(0) Ammpokcumariyja cioKeHOT peBep3UOMITHOT LIUKITyca

KoMOuHOBameM ca HWHTETPATHOM jeIHAYMHOM | 3aKoHa TEpPMOJMHAMHKE, MAaTEMaTHYKU

nocMarpano, Moryhe je nebunucaru GyHkuujy enrponuje (S), y oONuKy:

gSCdszo (6.13.)

JIpyrH 3aKOH TEPMOIMHAMHUKE C€, 300T yBOleba [10jMa eHTPOIIHje Kao HOBE BEJIMUMHE CTamba,
Ha3WBa M EHTPOIHjCKH 3aKOH. Y (hOpMaIHO MaTEeMaTHYKOM CMHCITY, EHTPOITHja ce, KA0 EKCTCH3MBHA
BEJIMYMHA KOja ypadyHaBa edekar UpeBEep3UOMITHOCTH (HETOBPATHOCTH) y TPOIUMEH3MOHAITHOM

TEPMOJMHAMHUYKOM CHCTEMY MOXKE MPEACTaBUTH cIberiehoM jeqHadnHoMm (6.14):

S:ij(r,t)s(r,t)dV (6.14.)

=y

X

Cnuxka 6.3. Tepmonunamuuku cucreM y 3D npoctopy
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VY cnydajy peBUp3UOMIHMX Tpolieca, BPEMEHCKU audepeHnujan (yHKUIUje eHTpomuje S,
MOBE3aH je ca MPEHOCOM TOIUIOTE Ou TemmeparypomM 7, Ha K0joj c€ Taj MPEHOC OJ[BUja Y OOJIHKY:

dS:Q

= (6.15.)

dt T

Enrponmja, 3a peBep3uOwiHe Tpolece, 3aBUCH O JBa TEPMOJMHAMHYKA CTamba

(xomOunanmja (T(t), v(t)); (p(t), v(t)); (T(t), p(t))). Axo Ou ce jemnaumna (6.15) yBpcTuna y
ndepeHnrjaaHy jenHadynHy | 3akoHa TepMOAMHAMUKE, J00UII0 Ou ce:

f{—f=%(dU+ pdV) (6.16.)

Ca maremaruuke Tauke IJEIUIITAa OBa jeAHaunHa (y JuTeparypu mnosHara kao Gibbs-oBa

jeaHadrHa) neduHUILe TeMIeparypy Kao uHTerpainHu ¢axrtop audpepenuujana (dU+pdV). Gibbs-

OBOM jEJHaYNHOM C€ JaJbe OTBapa MOTYNHOCT MHTETpalije eHTPONHjcKe (QYHKIHjE Y BPEMEHCKOM

WHTEpBaJy O] MoveTKa (MHAEKC start) 10 Kpaja mpoieca (uHaekc end):

Lend dS Leng 1
S-S :,W,Z:J E(dU+ pdV)dt (6.17.)
B Leng Q
Send _Sstart - J- th (618)

srart
IIpU YeMy 3HAaK jeHAaKOCTH yKa3yje Ha TO Ja je mpouec peBep3ubuian. Ha kpajy mpoueca, npu

MOCTH3ay TEPMOJUHAMUYKE PABHOTEKE, BPHjETHOCT SHTPOIIUjE TOCTHKE MAKCUMYM:

@Q%SO (6.19.)

Axo 6u ce uaTerpan (6.19) nmomujenno Ha UpEeBEP3UOMIHA U0 M3Mely MOYeTHOT BpemMeHa

tstare 1 MEl)yBpEMeHa ¢ U PeBEP3UOUITHU IO Y BEMEHCKOM UHTEPBAIY O fi 10 tend, AOOWIIO OU ce:
Y Q Lond Q
j Zdr+ j Zdt<0 (6.20.)
[ T 2 T

| %dﬁSwd—Si <0=S -8

end

> | Q u (6.21.)
t,larl T

Lstart

s

mTo unHU notiyHu qoka3 Clausius-oe HejeqHakocTu (6.18).
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6.2. TEOPEMA GOUY-STODOLA

JenHo on Haj3HAYAJHUJUX TIOJPYYja IPUM]EHE 3aKOHA TEPMOJAMHAMUKE Y HHKEH-EPCKO] TIPAKCH
CBaKako je Be3a m3Mmel)y HemoBpaTHOCTH (FeHepucama €HTPOIHjE) U CMamema ekcepruje. MHora
IpaBUjIa BE3aHA 3a MaKCHUMHU3AlLM]y €HEpreTcke e(hUKacCHOCTH Pa3IMYUTUX MPOLECHUX jeAMHUIIA,
MOCTPOjeha U CaMHX Tpolieca, HUCY HUIITA JPYro J0 CHelMjajHH ciayd4aj ommTe Teopeme Gouy-
Stodola. [IpakTuuHO CymITHHA OBE TEOPEME j€ Ja Y MOJbY EHEPreTCKOT MHXCHEPHUHTA, TYOUITH MOTY

OUTU MjepeHH jeJUHUIIaMa TeHEPUCAHE CHTPOIIH]E.

[TocmarpaHo ca TEOpHjCKOT HUBOA, KOHIETIT TyOUTKa EKCEprHje yKa3yje Ha YHHCHHUILY 1a 00a
MIPUHITMIIA TEPMOIMHAMUKE (DYHKIIMOHUIITY HCTOBPEMEHO, YIPKOC TPAIUIU]U pjeliaBama nmpoodaema
y3 urHopucame Il 3akona tepmonunamuke. Mako ce y aureparypu teopema Gouy-Stodola uecrto
HaszuBa camMo Ananu3a Il 3akoHa, oBa je Teopema CYyIITHHCKU HAcTalla j€ U3 CUMYJITAaHOT KOPUIITEHA

[ u I 3axoHa TepMOIUHAMUKE.

Y HapemHOM [Ujely TEKCTa, yBOhEHmEM elleMeHaTa XEMHJCKE DPaBHOTEXKE CcHUCTeMa ca
OKOJIMHOM, TIpOOJIeM JCeCTpyKIMje ekcepruje Omhe MpommpeH u Ha JOMEH MpeHoca mace m3mely

pasMarpaHux CUCTEMA U OKOJIMHE.

Ha ciumm 6.4. mpuka3aH je OTBOPEHH CHCTEM y KOHTAKTy ca TOIUIOTHHM pe3epBOapuMma
temneparype 7: (i=0,1 ,2, ..., n). [Ipu ToMe ce jeman ox pe3epBoapa KapaKTepHIIe aTMOCHEPCKOM
TemneparypoM 7o U IPUTUCKOM po (0Baj pe3epBoap Ha3BaH je aTMoc(epcku pe3epBoap, KOju Ha HEKH

Ha4YMH CHUMYIHMpa OKOJHMHY KOjoM je cucteM okpyxkeH). IlpeHoc pama (W) cucrema Kpo3 meroBe
dv

rpaHulle, MPAaKTUYHO TMPENCTaBba CyMy pajoBa ( pd—, W mehanicki, Welektrieni, Wmagnetski). Takobe, y
t

MHTEpaKIUjH CUCTEeMa M aTMOC(HEpCKOr pe3epBoapa, YCJbeI pasiMKe IMPUTUCKA TeHEpHIIEe ce

dv
3alIpCMHUHCKHA paJ BCJIMYUHE p d_
t
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Crnuka 6.4. OTBOpEHU CUCTEM y MHTEPAKIIUJU ca aTMOCHEPCKUM U 71 TEPMAITHUX pe3epBoapa

C 0063upoM Ha OmIIaHCHE jeTHAYMHE 3a OTBOPEHH CHCTEM, Moryhe je 3a pa3mMaTpaHu CUCTEM
nepunncatn | (jemnaumna Ownanca enepruje) u Il (jemHaumHa OwiaHca EHTPOIHjE) 3aKOH

TEPMOJIMHAMHUKE Y OOJTUKY:

dzn - Zn:Ql _W+Zin mho _Zout mho (622)
i=1
S =§—Zn‘,%—zmms—zmmszo (6.23.)

i=1 4
riaje cumbon A°, enrannuja npeacrasiba ckpaheny o3Haky 3a (h-+v/2+gz).
EnuMunucameMm Benuuune Q,, u3 jeqHaunsa (6.22) u (6.23) nonasu ce 70 3aKJbyuKa J1a M3HOC
MIPEeHOCa KOPUCHOT pasa W , Koju CHCTEM T'eHEpHIIIe, 3aBUCH SKCIUTMIIMTHO O]l FTCHEPHCAaHE SHTPOIIH]e

y cucteMy S,y OGIHKY:

gen

(6.24.)

i=0
42, (B =Tys) =3, i (h =T,5) =TS,

C o63upom na no Il npuHIMy TepMoanHamuke (6.23) BeIMYMHA TeHEPHCAHE EHTPONHjE HE

. d n T ).
W:—d—T(En—T”OS)+Z{1—?‘i’jQi+

MO)Xe OWTH HEeTaTHBHA, TO MPBA YETUPH YjlaHa y jenHadnHu (6.24) mpencTaBibajy TOpHY IPaHUIly 3a
rerepucanu pan W. OBa ce rpaHuna JOCTHXKE Kaja CUCTEM PaJu MOBPATHO, T€ C€ paj TeHEepUCaH y

cnyqajy MOBPATHOT ITpoLECa MOXKEC HAIIMCATH KAaO:
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. d n 7).
a1 [ ¥

i=0 (6.25.)
2, m(h =)=, m(h ~T,s)
IIpH YyeMy ce J00uja jelIHOCTaBHUjU OONIMK OuiaHca:
W = WI‘EV - T;)Sgen (6.26.)
i, ¢ 063upom Ha Il mpuHIIMT TepMOTUHAMUKE, OOJIMK HEjeAHAYNHE:
I/I‘/rev - W = TE)Sgen >0 (627)

OuurnenHo je aa ce y cilyyajy O/iBUjama HEIMOBPAaTHOT MPOLEca y CUCTEMY, T€eHEpUCaHU pajl

CMamYyje MPOIOPILHOHAIHO FeHEepHUCaly eHTponuje cucreMa. KomuunHa cMameHor pajia y TakBOM

npottecy W, —W , y najbeM TekcTy Hasusahe ce TyOUTKOM pajiHe clOCOOHOCTH MIM JECTPYKIMja

excepruje. Be3a usmel)y reHepucama €HTpOIHjEe U JECTPYKIMje eKCepruje naje TeopeMy ryOouTka

pasHe CIOCOOHOCTH, TEOpEMY JIECTPYKIHje ekcepruje mim teopemy Gouy-Stodola:

W,

lost

=E, =TS (6.28.)

gen

rev

Benmnunna IIOBPATHOTI pajaa W MOJKe OUTH U ca ITO3UTHUBHUM U ca HEraTUBHUM IMpEA3HAKOM,

3aBHCHO OJf TOra na JIM CHUCTECM KOPHCTH HJIM TCHEpUILC pan. U3 tor pasjora, Heje,I[HaKOCT II

MPUHIUIA TepMoArHaMuKe (6.23) naje:

W (6.29.)

ITpema ToMe, O4EITIEHO Aa BPUjEJHOCT AECTPYyKIUje ekcepruje £, He MOKe OUTH HeraTUBHA

(cnuka 6.5.). UsHoc jecTpyKumje ekcepruje £, W M3HOC MpeHOca paja W mucy dyHKImje crama

cucreMa, Beh 3aBHce 0J] UCTOPH]E Ipolieca KOjH UX TeHEpHUIIIE.

Sistem koji generiSe rad

i — (+)
Sistem koji koristi rad i E,
() ——
Ep

Cnuka 6.5. Oca nmpeHoca paja
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[IpeTxoaHa aHanM3a MOXeE J1a CE CyMHpa y J1Ba 3aKJbyydKa:

o TeHEepUCAhE CHTPOIH]E j€ Mjepa JECTPYKIHje eKCepruje,
. KOpHIITeHeM jeaHaunHe (6.25) moryhe je TpOIjeHUTH TOpHY TPAHUILY

reHepucama pajaa KOjI/I CHUCTCM MOXKC J1a OCTBApH.

VY cnyuajy na OKOJMHCKHM pe3epBoap pasMjemyje paj ca CUCTEMOM, JUO paja Poci,_V ce
t

MIPEHOCH Ka OKOJIMHU, IOK JApyTu Auo oapelyje Benuuuny excepruje E:

- v d L T -
E:W—poE:—d—T(En+pOV—7"OS)+;(1—7§]Qi+

+> m(h°=Ts)=Y w(h"=Ts)-T,5,,

. dv
W3Hoc pana mpeHHjeTor Ka OKOJIMHCKOM pe3epBoapy pod— MOKe OWUTH TO3UTHBAH WJIU
t

(6.30.)

1

HEeraTuBaH, 3aBHCHO OJ] TOTa JIa JIU C€ CUCTEM IIMPHU WK cabuja MpU UHTEPAKIIU]U Ca PE3EPBOAPOM.

Kao mocspemuiia oBor, arconyTHa BpujerHOCT W Huje HykHO Beha of arconmyTHe BpujenHocTr E .

KonauHo, y ciyuajy moBparHor npoiieca, Moryhe je nepuHucaTi BpHjeAHOCT EKCEPTrje Kao:

(), =W P C;—I; (631

KOja y KOMOMHAIUjH ca jeHaduHOM (6.26) no0uja 06uK:
. d n T i
E) =——(En+p)V-T,8)+ 1--210 +
(£). == (Ent p =1,5) Z(;[ Y}JQ’ (6.32.)
+Zin m (ho - 7;S> N zout m (ho N T;S)
npu 4emy (E ) Ipe/iCTaB/ba MaKCHMaJHY pagHy CHOCOOHOCT, a 4YJIaHOBH Ca JIECHE CTpaHe

JEAHAKOCTHU peIoM MPeICTaBIbajy aKyMyJIallijy HEIIPOTOUHE eKCepruje, MPeHoC eKcepruje TomIoToM,

MIPEHOC EKCepruje yIa3HUM TOKOM U MPEHOC EKCePrHje U3Ia3HIUM TOKOM.

I'padbmuku mpuka3 exkceprerckor Owmianca aehUHUCAH TYyTeM S5 THIIOBAa EKCEPreTCKUX

BEJINYMHA Y jeqHaYMHU 6.32. mpencTaBibeH j€ Ha MPUMjepy OTBOPEHOT TEPMOAMHAMHUYKOI CUCTEMA

Ha cimn| 6.6. AnreGapcKku MakCUMyM €Kcepruje (E) 1ojaBJbyje C€ Kao pasinuka usMehy Hero
rev

yJa3He eKCepruje y KOHTPOJIHY 3allpEMHUHY U HETO M3JIa3He eKCepruje U3 KOHTPOJIHE 3allPEMHHE.
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Cnuka 6.6. Ekceprujcku Ouiianc y ciiy4ajy OTBOPEHOT TEPMOJIMHAMHYKOT CHCTEMA

Benmnuuny nectpykumje ekcepruje, MpeTXoaHo JedHUHHCaHE Kao pa3iuka usMehy

MaKCHUMaJHe BPUjeIHOCTH, W, 1 CTBapHE BPHUjeIHOCTH, W paja Koju cucteM rerepuiie, moryhe je

nepUHUCATH U Kao pa3iuKy usMel)y onroBapajyhux BpujeaHocTu ekcepruja (ci. 6.7.):
W,

lost

—(E) -E=E, (6.33.)

Besa uzmely renepuicanor pana, ekcepruje u AeCTPyKIHje eKcepruje, 30upHo U rpaduyuku cy

IIpHUKa3aHC Ha CJIUIU 67, Ipu 4eMy CC€ MPETIOCTaBJba Jid Cy CBC BCIIMYNHEC ITO3UTHUBHEC.

i Wi
po%/ (E) ey
p 0% E ED

Cnuka 6.7. Be3a usmel)y pazmujemeHOr paja U ryOuTKa pajHe CliocoOHOCTH
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Crnuka 6.8. ANTepHaTUBHH €KCEPreTCKH OMIaHC OTBOPEHOT CUCTEMa

Jennaunne (6.32) u (6.33) ykasyjy Ha JiBa 3Ha4yajHa MpaBIla Koja Ce jaBJba]y Y HHKEHEPCKO]

TCPMOJAUHaAMHUILIU:

® IMPOIjeHe HWACATHUX PAJAHUX IapaMeTapa MOCTpOjema Tj. JOCTU3AmBE MaKCHMyMa
IrCHCPUCAHC MCXAaHUYKE eHeerje KOJ TOINUIOTHUX MalllMHa, OAHOCHO MHWHHMAJIHUX
noTpeda 3a MEXaHUYKOM €HEPIHjOM KOJI PACXJIaIHUX TTOCTPOjeHha;

® TIpoIjeHe ¥ MUHUMH3AIHMjE JCCTPYKIHMje eKCepruje Wil IeHephcama SHTPOIHje Kpo3

yHarpjeheme paga mocTpojema.

[IpBu mpaBarl je 3ajeHUYKH YMHHJIAL] CBHUX ,,aHAJIM3a €KCepruje”’, MoK APYTH MpelcTaBiba
pEeNaTHBHO HOBH aCHEKT Y MPHM]jCHEHO0] TEPMOIMHAMUIIN, MOTJIO Ou ce pehn Mozxepan OpeHn koju je

Ha3BaH ,,MHHUMH3AIM]a TCHEpHUCamha CHTPOIHjE” .

6.3. EKCEPI'NJCKA AHAJIN3A
IMojam excepruje

[Ipumjena apyror npuUHIMIA TEPMOJUHAMUKE TPAIMIIMOHAIHO je Ouja Be3aHa 3a aHAJIM3Y,
aJy He ¥ UHTETPaIyjy, OMHOCHO ONITUMH3AIIH]Y TEXHOJOLIKUX crucTeMa. Pa3ior 3a To Tpeba TpaxuTu
y YA-EHUIIN 1A j€ OCHOBHU eJIeMEHT (hopMyJIallije OBOT 3aKOHA Be3aH 3a [10jaM EHTPOITH]je, Koja HemMa
TUpeKTHO U oapeheno pusnuko 3Hauewe. EHTponuja HUje KOH3epBaTHBHA MOMYT Mace U €HEpruje,
na caMUM THM U HCHA BEIMYMHA 332 U30JIOBAHM CHCTEM, TOIBPTHYT NMPHUPOIHUM IpollecuMa HUje
KOHCTaHTHA. YBoljeme MojMa eKcepruje HalpaBUJIO MPEKPETHUIY y yNOTpeOUu APYror HMpUHIHIA
TEPMOJMHAMUKE y JIOMEHY HWHTerpamuje mporeca. Excepruja pagHor THjena, 3a pasiuKy Of
eHTponuje uma oapeheHo Gpu3znyko 3HaUEHE U M0 OCOOMHAMa je MHOTO Olrbka IMOjMOBHMA Mace U

enepruje. Tpeba ucrahu na oHa Kao HU EHTpONHja, Takohe HHje KOH3EpBATMBHA BEJIMYMHA, alld
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yBohemeM erneMeHara ryOMTaka HEHUX TOKOBa, €KCepruja MoXe Ja MONPHUMM KOH3epBaTHBHE
ocobune. Te ocoOuHe nmasbe pPe3yiTyjy AOMNATHUM CETOM OWJIAHCHUX jeTHAYMHA pa3MaTpaHoT

cucreMa, y3 Beh nmocrojehu cet mMareprjaHUX U €HEPreTCKUX OMIaHca.

[Ipema npyrom npuHUMIY TEPMOIMHAMHKE, KPUTEPUJYM 3a TOAjETy BHJIOBA CHEPTUjE MOXKe

OuTH cTereH Tpanchopmalmje jeAHOT 00IMKa eHEPrHje y IPpyTy U IPU TOME ce Ie(pUHUIILY TpH rpyTie:

e CcHepruja Koja ce MOTIYHO MPEeTBapa y CBaKu APYTU OOIMK €Hepruje (0Baj BU €HEPTH]je
Npe/ICTaBba EKCEPrujy a HEHH TJIaBHU MPEACTAaBHHUIM CYy MEXaHWYKA U EJIEKTpUYHA
eHepruja),

e cHepruja Koja ce OrpaHMYeHO MpeTBapa y HeKH JAPYTH oOJIHK eHepruje (MpHu YeMy TaKkBe
TpaHchopMmalmje 3aBUce Off CTamba TOIJIOTHOT M3BOPA U CTama OKOJIMHE — TOIUIOTHA U
YHYTpallkha Hepruja).

e CHEpruja Koja ce He MOXKE MPEBECTU y HEKHU JPYrH OOJHMK eHepruje (BaXKH 3a CUCTEMeE

KOjH Cy Y TEPMOJMHAMUYKO] PABHOTEXKH Ca OKOJIMHOM — EHEPTHja OKOJIMHE U MOPa).
W3 HaBeneHMX MOCTAaBKU MOTY C€ YOUMTH JIBa OCHOBHA OOJIMKA €HEepruje:

e cHEpruja Koja ce MoXKe TpaHCPopMHCaTH 0e3 OrpaHUuEeHa — eKCepruja,

e CHEpruja Koja ce yoIllTe He MOKe TpaHC(POpPMHUCATH Y ApyTe O0JIMKE — aHepIHja.

Ha ocHoBy mojma ekcepruje u aHepruje, caja Mory Ja ce npedopMyNHIy MPBU U IPYTH
MPUHIUI TepMoArHaMuKe. [IpBY NMpUHIKIT TEPMOTUHAMHUKE, Kao moce0aH Cilydaj 3aKoHa OJpKamba
eHepruje, moTBphyje 1a je Koa CBUX mpolieca 30up eKCepruje u aHepruje KOHCTaHTaH, HE3aBUCHO O]T
TOTa J1a JIU Cy MPOIECH U3BEJICHU MOBPATHO WM HEMOBpaTHO. Mel)yTumM, OBakBO TBpheme ce He On

MOTIJIO PUMHUJCHUTH IMOCEOHO HU HA €KCEPTH]y HU HA aHEPTH]Y.
Jlpyry IpUHLIMT TEPMOIMHAMHKE CE MOXKE M3PA3UTH IyTeM cibefehux akcuoma:

e KoJ HemoBpaTHUX MpoIIeca eKCepruja ce MpeBoAH y aHEPTH]Y;
e KoJ noBpatHux mporeca ekceprija ocraje KOHCTaHTHA;

e Hewmoryhe je aneprujy npeBecTH y eKCeprujy.

OuwurnenHo je aa ce KOI HEeMOBpaTHUX Ipolieca eKcepruja cMamyje, Tj. jaBjba ce TyOuTaKk

EKeepr I/Ije, Ia ¢€ Apyru NpuHOUII TCPMOJAUHAMHUKE MOKEC HA3BATH U IIPUHIUII CMAbCHhA eKceerje.

Kosmenr ekcepruje uMa KOpjeHe Y paHUM UCTpaXUBambUMa U3 Kojux he ce KacHuje pa3BUTH
tepmoguHamuka. N. L. Sadi Karno je 1824. rog. younmo je mpoONOpIHOHAIHOCT paja TOTUIOTHE
MalllMHE ¥ TeMIIEpaTypcKe pa3iivke, ¥ GOpPMHUPA0 OCHOBHE MPETIIOCTABKE 32 JACPUHUCALE JPYTOT

3aKOHa TepMoAWHaMuKe. Mnak, HWCTOpUjCKM TIJenaHo, KJbY4HH jorahaj 3a pa3Boj eKcepruje
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Mpe/ICTaB/ba yrnpaBo AedUHUIIM]ja pagHe cTOCOOHOCTH, KOjy je mao Willard Gibbs-a 1873. roqusne,

npu 4emy je oH aedunucao popmy paja:

—&+Tn—pV+Mm +M,m,+...+ M m, (6.34.)

Kojy je Moryhe moOuTu myTemM peBep3MOUITHOT Mpolieca U3 MaTepuje OKapaKTEpUCAHE EHEPTH]OM &,
EHTPOIINJOM #, 3AIIPEMHHOM V/, T€ KOTUYNHOM KOMIIOHEHTH Y TOj 3alpeMuHu (m1, ..., ma). [Iponec ce
OZIMTPaBa yHyTap OKOJIMHE, OKapaKTepucaHe MPUTHUCKOM p, Temrieparypom 7 u moTeHuujanuma (M,
..y My), unje cy IMMEeH3Hje JOBOJHHO BEJIMKE J]a Y CBUM JHjeJIOBUMA BIIAJ1ajy UJIEHTUYHU YCIIOBH.
Jennauuna (6.34), uzBenena u3z Gibbs-oBor paaa je y JTUPEKTHOj BE3U ca JIaHAIIHOM Je(DUHULIN]OM
excepruje. TepMoAMHAMUUKKM TMOCTYJNAT, Ja MOTyhHOCT Bpiema paja MOCTOjU KaJ Toa ce JBa
cucTeMa, Pa3InYUTOT CTamka JOBEAY Y Be3y, PE3yNTyje Y YHIbEHHUIIM 12 Ce y MIPUHIUITY paj BPILHU CBE
JIOK HE HACTYIIH PaBHOTEXa u3Mehy \ux. Y ciydajy Ja je je/laH Ofl ABa CUCTeMa OKOJIMHA, EKCepruja
JPYror CUCTeMa je MaKCUMAaJIHU TEOPETCKH Paji KOjU CE U3 Hera MoXe JOOUTH CBE JIOK je OH Y
MHTEPaKIUjH1 ca OKOJIMHOM, OJJHOCHO, JI0 TIOCTU3amkha PABHOTEXe ca oM. JIornyaH 3akjbyyak yKasyje
Jla je eKcepruja mMjepa OACTylama CTamba CUCTeMa OJf OKOJIMHE, T€ je OHAa UCTOBPEMEHO 0COOMHA U
WCITUTUBAHOT CHCTEMA M OKOJIMHE 3ajeTHO. Y ciIy4ajy JeduHUCamka mapameTapa OKOJIMHE, eKCePTHjH
HCIIUTUBAHOT CHCTEMa MOXKE OWTH JI0/I1jeJbeHa 0JIroBapajyha BpujeqHOCT, TE CE€ Ha by MOXKE TIIeIaTH

1 KaO0 Ha CKCTCH3UBHO CBOjCTBO CHUCTCMA.

TepMuH ekcepruje, Koju IoTHYe OJf TPUKUX PHjeuu ,,eX’ | ,,eproH’’, Koje y mpeBoy 3Haye ,,u3”
U ,,pan’, IpBH je MyT ynotpujedsbeHa y pany Z. Rant-a, 1953. rox. 3a nedunucame nojma ,,TeXHUUKH
panuu kanmamurtetr”. Tribas je 1961. rox. cmojuo KiIacMUHy TEPMOIMHAMUKY Ca TEOPHjOM
nH(popMaIje TIOCPEACTBOM KoHIlenTa eHrpomnuje. [Ipenomue 1977. roguae moHyheHa je caxera
TEOopHja eKCepruje, YuMe je OHa MPEACTaBIbeHA Ka0 KOPUCTAH KOHIICTIT, HE CaMO Y HHXKEHEpPCTBY, Beh
U Kao KOPHCHO CpPEACTBO 3a pealu3aldju Mjepa 3allTUTe >KUBOTHE okonuHe. OJ Taga TepMHUH
excepruja 1o0uja Ha IOIMYIAPHOCTH U YECTO 3aMjerbyje TepMuHe nomyT availability, available energy,

essergy, utilizable energy, work potential, available work, u convertible energy.

6.4. DYHKIINJA EKCEPI'NJE

OyHaemaranHa (yHKIMja EKCepruje TreHepaaHO NpeAcTaB/ba (YHKUH]y IOTEHIIMjana
MIPOCTOT XEMH]CKOT CUCTeMa, U3BeJieHy u3 pagosa Carnot-a u Clausius-a, y ckiiagy ca NpeTxoIHOM

dbopmom Gibss-a. dyHkiHja je ommTer o0IHKa:
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E=U+pV -T,S = won, (6.35))

Ipu 4eMy yHyTpamwa eHepruja U, 3ampemuHa V, eHrpomuja S ¥ Opoj MOJIOBA XEMHjCKUX
KOMIIOHEHTH y CHCTEMY #i NPEACTaBJbajy €KCTCH3MBHE MapaMeTpe CUCTeMa, JOK IMPUTHUCAK Po,
temneparypa T, U XEMHUjCKM TOTCHLHUjAT Wio TIPEICTaBIbajy WHTE3MBHE IApaMeTpe OKOJIMHE.
XeMHUJCKH TOTEHLHjal Wi MOXE TMONPUMUTH YONIITEHHJU OOIHMK KOJU YKJbydyje EKCeprujy
€JIGKTPOMAarHeTHUX CUJIa, HaloHa, HyKJIeapHux cuia uta. OBako JeduHHMCaHA, eKcepruja

MpeCTaBJba HAjOIIITH)H 110jaM pasia MM MOTYRHOCTH Ja ce paj u3Beje.

VY nuteparypu ce Moke Hahu BHILIE TEOPH]CKUX paclpaBa O FeHepucamy QyHKIHU]e eKCcepruje
ITO, C O03UPOM Ha KOPUIITEHE PA3IMYUTUX O3HAKA M TEPMHUHA, MOXE HpEeACTaB/baTh IpodieM

[IMPOj HAYYHO] jJaBHOCTH. Y JIMUTEPATYpH ce MOry Hahu TpH mpHcTyTa:

e mBoheme ¢dyHkmmje ekcepruje mo Wall-y, kao ommru o0nmuk u3Bohema (yHKIH]jE
MIPUTOJIaH 33 YBOAHE pactpaBe o ekcepruju. OBaj MPUCTYII j€ MPUKa3aH y HACTABKY;

e usBoheme ¢ynkmuje excepruje mo El-Sayed-u, mpumarohen aHamm3m KOMIUIEKCHUX
XEMH]CKHUX Tpolieca (aHalu3a je u3BeeHa 3a Ipoliece JecaluHaluje);

e mBoheme QyHKUMje ekcepruje mo Bejan-y, koja je mpmiarohjeHa WHXEHEPCKHM

aruIMKalnujama, Koja he ce nerajpHuje IpeCTaBUTH Y cJbeiehiM MOriaBbUMa.

Onmri obnuk QyHKIHje excepruje Moryhe je WIIyCTpoBaTH aHAIW30M MojcucreMa A y
OKpYXemYy cuctemMa Ao mpukazanum Ha ciaui 6.9. [Ipu Tome, cuctem Ao je XOMOreH U 3HaTHO Behu
y onHocy Ha A. TepmoavHaMUUYKM MapameTpu cuctema Ao Je(UHHCAHU Cy MyTeM HHTEH3UBHUX
napametapa cramwa 7o, Po u wio (Temmneparypa, MpUTUCAK M XEMHUJCKU TOTEHLHMjan1) a cuctema A
napamerpuma crawa I, p U pi. EKcTeH3uBHM napameTpu ctama noacucrema 4 cy U, V, S u ni
(YyHyTpaIma eHepruja, 3alpeMrHa, EHTPOIHja U OPOj MOJIEKYJIa XeMH]CKUX KOMITIOHEHTH CaJIpyKaHUX
y eMy) a cucrema Ao cy Uo, Vo, So 1 nio 1 y3uma ce J1a cy 3HaTHO Behu o1 onroBapajyhux mapamerapa

cucrema A (U<<Uo, V<<V, ni<<nio).

Ao{ Ty, o> 1o

T, pr i
Uy, Vo Sys 1y AL{ L AL AL

U,V,8,n

Cnuxka 6.9. (a) CucreMm 4 y okpyxemwy cucrema Ao,

(6) Cuctem A y JTOKAJIHOM OKPYXKEHY cuctema AL
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3a KoMOMHOBaHU cucTeM A+Ao YBOIIM c€ MPETHOCTAaBKa H30JI0BAHOCTH Y OTHOCY Ha OKOJIMHY,

dU+dU,+dW =0 dU, =-dU —dW

dV+dV,=0 =dV,=-dV (6.36.)

dn,+dn,=0 dn,, = —dn,
a mHTepakuuje usMelhy A u Ao ce Bpuie Kpo3 3ajenHnuKky noBpmuHy 4. [IperxomHo ycBojeHa
MPETIIOCTABKa Jla TOCTOjH BEJIMKA PasjMKa y MOTEHIMjaIuMa u3Mel)y oBa J1Ba pa3MarpaHa CUCTEeMa,
3a cOOOM TOBJIAYU M YME-EHUILY Ja Mel)ycoOHe MHTepakiije He MHjeHhaj)y UHTCH3UBHE MapaMeTpe

ctama cucreMa Ao nia je (d7o = 0, dpo = 0, duio= 0).

Hudepenunjan earponuje cucrema 4o Mmoryhe je u3pasuTi KOpUIITEHEM jenHadnHe (6.36) y

00MHKY:
1 1 dw
dS, =—| dU, + p,dVy = pydn, |=——| dU + p,dV = wdn, |-—— (6.37.)
T i T ; T
JIOK je yKynHH audepeHnujan eHnrponuje 3a A u Ao:
dS" =dS —dS, = dS + [_TL(CZU + p,dV — Z yiodnioj—i—W}
’ ’ ’ (6.38.)
ds"” = dU + p,dV —-T dS — z,ulodn _dw
To T,

Jennaunny (6.38) moryhe je nmpedopmynucaru yBohemem mojmMa ekcepruja E, y o0auKy:

ds"” =—Ti(dE+dw) (6.39.)

0

raje ekcepruja E npencraBiba BETHUUHY:
E=U+p,dV-TdS —Z wodn, (6.40.)
Jemnauuny (6.40) moryhe je u3pa3uTu u 'y 00IUKY:
E=S(T-T,)-V(p-p,) Zn = o) (6.39.)

KOjH jaCHO yKa3yje Ha YMHI-CHHILY Jla eKCepruja HecTaje y cly4ajy MocTu3ama paBHOTexe usmelhy 4
1 Ao. AKO ce IPeTHOCTaBH J1a MOACUCTEM A TEKU TEPMOJMHAMUYKO] PABHOTEXKH ca CUCTeMOM Ao, Kao
CBOjOM OKOJIMHOM, 0e3 reHepucama Wiu Kopumrewma pana (dW=0), ekcepruja ce Mujema oI

BpujenHocty £ 1o 0 a ToranHa eHTponHja of S no Srava'®’. HTErpUCcamem (6.39). nobwuja ce:
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T ) (6.40.)
ravn. 7’;)

a ce eKCepruja TaKBor MpoIieca MOXKE U3PA3UTH y OOJIHKY:

E=T, (S"” - S"") (6.41.)

ravn.

[Momro je mo II mpuHmmny tepmoamuamuke AS™ > 0 (u3pa3 mocraje jemHadMHaA cCamo 3a
noBparHe npouece, AS™ =0), nodbujenu pag je W<0, omakie je ekcepruja MaKCUMaHa KOJIMYUHA pajaa

KOjH c€ MOKe TOOUTH O] crucTeMa 4 TP YCIIOCTaBJbalkby PABHOTEXKE Ca OKPYKEHeM Ao.

Iojam u Moxein OKOJIMHE NIPH JePUHNCABY eKCepruje

ITox mojMoOM OKOJIMHE y €KCEPrujCKoj aHAIM3M yOOM4ajeHO ce cMaTpa HEKU IO OKpYKeHa
pa3MarpaHor cucTeMa y KOMe Cy MHTEH3WBHA CBOjCTBA jEIHOJHMKA U HE MHUjEHajy Ce 3Ha4ajHO Kao
pesyaTar nporeca Koju ce onurpasa y cucteMmy. CMarpa ce J1a je OKOJIMHA CacTaBJbeHa Off CIAMYHUX
KOMITOHEHTH KOje MoCToje y arMocdepu 3eMibe, OKeaHUMa M y 3eMJbHHO] KopH. KoMnoHeHte cy y
CBOM CTaOMJIHOM OOJIMKY, Y KOME C€ jaBJbajy Y IPUPOAU U HE MOCTOjU MOTYNHOCT reHepucama pajia
(U3NYIKOM HMJTM XEMHjCKOM MHTEpaKIijoM u3Mel)y nujenosa okoiuHe. Mako ce mpernocrasiba aa ce
WHTE3UBHE OCOOMHE OKOJIMHE HE MHU]CHA]y, EKCTe3UBHE OCOOMHE CE€ MOTY MHUJEHATH Kao pe3yJiTar

MHTEpakKiyja ca ApyruM CUCTEMHUMA.

KuneTnyka v MOTEHIMjalHA €HEepruja ce Oljelbyje Ha OCHOBY PEJaTMBHHUX KOOPJHMHATA Y
OKOJIMHH, KOj€ TPEICTaBbajy pepepeHTHy paBaH 3a MelyycoOHM ogHOC Melyy aujenoBuma. 3a ciydaj
M3padyHaBamba 4YeCTO Ce Y3UMajy CTaHIapHE BPHjeIHOCTH Temueparype 1, U IPUTUCKA pPo OKOJIMHE,
kao 1 atm 1 25°C (77F). Umak, oBe ocobune Mory OUTH apyradnje crieupuIiupane y 3aBUCHOCTH OJf
npuMjeHe, ma ce 1, u po MOTY AePUHHCATA U KA0 MPOCjeyHa TeMIepaTypa W MPUTHUCAK OKOJIHMHE,
PECIIEKTHBHO, 3a TEPHOIl y KOME pa3MaTpaHU CHCTEM paJd. YKOIUKO C€ Y CHUCTEMY KOPUCTH
arMocdepcku BasnyX, 1o ce Moxe JeuHUCcaTH Kao MPOCjedHa TeMIeparypa Ba3ayxa. YKOIUKO CY
KOPHILTEHH M Ba3lyX M BoAa U3 MPUPOAHOT OKpYyXkemwa, o OM Tpebasio aa ce aeduHuie kao HUxXa
BPHjEIHOCT MPOCjEUYHUX TEMIleparypa OBHX MeAujyma. Y CiIydajy Aa TePMOIWHAMHYKU CUCTEM
JOCTUTHE TEPMHUUYKY U MEXaHUYKY PaBHOTEXKY ca OKOJTHHOM (7=To, p=po), jeqHAYNHA 32 EKCEPTHjY
(6.40) nobuja 06IMK XEMHU]CKE EKCepruje:

EY =% "n (14— 1) (6.42.)
i

XeMHjCKH TOTEHIIMjajl KOMIIOHEHTH KOje Cy y XEMH]CKO] HEpaBHOTEXH Ca OKOIUHOM Ui Y

jennaunam (6.42) Mmoryhe je u3pasuTtu y oOJUKY:
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M, =u’ —RT Inc, (6.43.)

rjje je 4 XeMUjCKH NOTEHIIMjall KOMIIOHEHTE Y YCJIOBUMA OKOJIMHE a ¢i lbeHa KOHLeHTpauuja. Tana
je:
0 o G
E=Y"n(s —up)+RT,Y nIn—— (6.44.)
i Cio
N3pauyHaBame eKcepruje CUCTeMa ce MOYKe OJIaKIIaTH yHoTpeOoM mapaMeTapa CTaHIapIHe
OKOJIMHE M3 ojAroBapajyhmx Tabena cTaHIapIW30BaHMX XEMHJCKUX ekcepruja. CTaHaapau30BaHE
XEMH]jCKe eKcepruje cy 0asupaHe Ha CTaHJapAHUM BpHjeTHOCTHMA TeMreparype 1o U po OKOJIHHE —
(na mpumjep, 298.15K (25°C) u 1 atm, pecniektuBHO). [Ipr ToMe ce cMatpa /1a je cTaHIap/Ha OKOJIMHA
cacTaBJbeHA O] 30Mpa XEMHjCKMX KOMIIOHEHTH Ca KOHIIEHTpalujamMa KOje Opa)kaBajy XeMMH]CKU

cacTaB OKOJIMHE.
PedepenTHe koMmoHeHTE ce OOMYHO TUjeNe y TP TpyIie:

® racHe KOMIIOHEHTe aTMocdepe,
® UYBpCTE KOMIIOHEHTE U3 JInTochepe u

® jOHCKE M HEJOHCKE KOMIIOHEHTE U3 OKeaHa.

HNaxo ynorpeba cranaapau30BaHe XeMHUjCKe eKCeprije BeoMa OJlaKIiaBa NpuMjeHy IPUHIUIIA
eKcepruje, TEePMUH CTaHIapJHa MOXXE€ BOAWUTH Yy TIOTPEIIHOM TMpaBIy IMOIITO HE TMOCTOJU
cnienduKaIyja OKoJIMHE Koja je 3a/0BosbaBajyha 3a cBe nmpuMjene. Mnak, ekcepruje u3padayHare y
OIHOCY Ha aTepHATHBHE CHENU(HKALINje OKOINHE CE YOIIITEHO 100pO ClIaxKy. 3a MHOTE HH)KEHEPCKe
MpUMjeHe jeTHOCTABHOCT U Jilaka ymoTpeda CTaHIapIHUX XEMH]CKUX eKcepruja oHemoryhamajy

HEMPEIMU3HOCT KOja C€ MOKE TI0jaBUTH.
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7. METOJA MUHUMUBAIUJE TEHEPUCABA EHTPOIINJE (EGM)

MunumMuzanyja renepucama eHrpomnuje (Entropy Generation Minimization — EGM) je
MeToJla pa3BHjeHa 3a ToTpebe MojelioBama pealHuX (HEMOBpAaTHUX) Tporeca u ypehaja.
HcnutrBanu MoOIENM YKJbYYyjy OCHOBHE IPHHIMWIE TEPMOJMHAMUKE M Pa3MjeHE TOIUIOTE, a
ONTUMH3AIIM]ja j€ OTPAHNYCHA KOHAYHUM JIMMEH3MjaMa ¥ KOHAYHUM BpeMeHOM. Benuku 3Ha4aj oBe
METOJIe, MOXE Jla C€ BUJAM KpO3 NpHMjepe M3 OONACTH pacxJaJHE TEXHHKE, MPEHOCa TOILIOTE,
aKyMyJiallije TOIUIOTE, KOHBEpP3Wje CYHYEBE CHEpruje, Kao M TEPMOCHEPreTCKUX M PaCXJIaIHUX
nocrpojema. Harmacak je Ha umxkemepcko] BpujenHoctn EGM mozena, yuje Cy OCHOBE Jaju

Chambadal u Novikov 1957, kao n HoBe npasue nonytT EGM mnporeca 3aBUCHUX Ol BpeMeHa.

Tokom mpotekiie nBuje Aenennje MuHnMu3anuja reaepucama earponuje (EGM) je mocrana
mMpoKo mpuxBaheHa METO/a y TOJby HAayKe O TOIUIOTH M TEPMOIPOIIECHOM HHXewmepuHry. EGM
METO/Ia C€ 3aCHMBa Ha CHMYJITAHO] NPUMJjEHH pPa3MjeHE TOIUIOTE W WHKCHEPCKUX MPUHITUIIA
TEPMOJMHAMUKE Y IIMJbY J00OWjama pealHuX MoOJelNia 3a HCIUTHBAaWkE Mpolieca pa3MjeHe Mace U
TOIIOTE, T€ MPOjeKTOBamYy TepMompoliecHuX ypehaja m moctpojema. [lox peanHuM Momenuma
cMaTpajy ceé OHM KOjU y3MMa]y y OO3up IMOCTOjar€ HETOBPATHOCTH HACTAIMX YCJbEN CTPYJHOT
KapakTepa HUCIHTHUBaHHX TMporeca. OBa Meroia je Takohe TO3HaTa Kao TEPMOIAMHAMHUYKA
onTuMu3anuja, aHanmuza Il 3akoHa TepMoAMHAMHKE, a HEKH O]l ayTopa jeé CBpCTaBajy M y obiact

€HJIOPEBEP3UOMIIHE UITU €T30UPEBEP3UOMIIHE TEPMOTUHAMUKE.

3a pa3nuKky oJf Ipyrux TepMoAuHaMuukux merona, EGM je 3acHOoBaHa Ha CUMYITaHO]

ynoTpedu jenHaunHa 1e(pUHUCAHUX Y:
a) y Hay4HOM I10JbY NIPEHOCA Mace U TOILIOTE,
0) y Hay4YHOM I10JbY TEPMOJMHAMHUKE.

VY omnmtem cMucTy, 3a ClIy4aj TEPMOJIMHAMUYKUX CUCTEMA KOJH Cy Y TEPMATHOM KOHTAKTy ca
oxonuHOM 7o, Teopema Gouy-Stodola nerepmMunuIie mpornopuruoHananoct uzmely u3rydsbeHor pania
Y YKyITHE KOJIMYMHE TeHepUCaHe EHTPOIHj€ TOKOM MCIIUTUBAHOT mporeca. JIorndan 3akjbydak je aa
MPOjEKTOBAkE MOCTPOjEeHha U KOMIIOHEHTH Ca MHHUMAJTHOM JIECTPYKIIjOM KOPUCHOT pajia MOYHbe
ca MUHHMH3ALMjOM TeHepucama eHtpornuje. Ca apyre cTpaHe oOBa MHHMMH3AIHMja, MOpeEN
TEPMOJMHAMUYKHIX 3aKOHA yBa)KaBa M 3aKOHE MPEHOCa TOIUIOTE (IIyTeM TeMIIepaTypHHUX pa3iiuKa) U
3aKOHE MpEeHoca Mace (IMyTeM pa3iiuke mputucaka). OUHITIeHO je J1a 3a Pas3JIuKy Ol €KCepPIHjCKe
ananuse, y cnyda)y EGM TepMoaumHaMUYKK 3aKOHHW HUCY JTIOBOJbHH, Beh je 00JIacT MCIUTHBaHmA

IpoImHrpeHa KOPUIITCHEM IIPUHIIUIIA ITPEHOCA MACC U TOIUIOTE, a CBAKAKO 1 MCXAaHUKE Q)nynna.
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VY tom cmuciy, Ha caunu 7.1. gata cy ABa wiryctparuBHa npumjepa. Ciuka 7.1a npukasyje
MEXaHWYKH OCIJIOHAIl qyuHe L Koju moBesyje XJaaHu Kpaj pacxiagne mammee (7.) ca coOHOM
temneparypoM (7n). HuBo reHepucama €HTpOIMje YHYTap OCJIOHIA, KOJU je TpHKa3aH Kao

BepTI/IKaHHa KOJIOHA MOXXE 1a CC OKapaKTCpI/H_He je,I[Ha"II/IHOMZ
$ =.[£ldT (7.1)

IJje BeJIMYMHA pa3MHjeeHe Torore ) MoXe Ja Bapupa ca temmeparypoM 7. JIokaiaHu ryouTak

TorioTe dQ) eIMMHHHUCAH je OCTATKOM MHCTANalHje, Koja je MOJIeupaHa Kao MoBpaTHa.

L. 7 “Q
LT,

I I
| I
| ek Sttty M-
| 1
1 |
| |
:Q+dQ i mCp
: l : Rever. A
x+dx, /_@’l_ B :_ v J' (0] oy T P T+dT+2T+d(?1)
. l - e A -
»I o . « _F | | | 7+dT
| | -
1
| 1 £ .
: l : [ ! mCp
| |
0,7, : : 0 ilﬁ_ ____________ L=

Cnuka 7.1. a) MECXaHH4YKa OCHOBaA Ca HpOMjCI—LI/IBI/IM OJaBalkbCM TOILIOTC,

0) pa3MjemuBay TOIJIOTE Ca y3y>KHUM IIPEHOCOM TOILIOTE

PasMjena TorutoTe moBe3aHa je ca rpaJidjeHTOM TeMIIEpaType  KOHIYKIIHjOM KpO3 MpecjeK A:

0=kl (7.2

dx

raje TepMuuYKa KOHAYKTHBHOCT k(7) omama y cwmjepy Hipke Temreparype. [IpeypehuBamem u

WHTETpaljoM ca jeqHOr Ha APYrH Kpaj, jenHauuHa (7.2) aeduHUIle BETUYMHY AMMEH3HMOHOT

orpanudera HerosHare Gpyuxunje O(7) y 06muky:

L Ty

_IEdT (7.3.)
410
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Jennauuna (7.1) je pe3ynrar TepMOAMHAMHUYKHX 3aKOHA, a jeaHaunHa (7.3) 3aKoHa MpeHoca

ToruioTe. 3ajeaHo oHe (GopMupajy QyHKIHjy MpeHOca TOIUIOTE KOja MHHUMHU3UPA WHTETPaj S‘gen y

OZIHOCY Ha rpaHuIle KOHAYHUX AMMEH3H]ja:

: AT k")
=| & [ = |k"dT (7.4.)
QD‘” L;[ T
NET A
en,min J. dT (75)
gen, L T

TL
u oapelyjy MojeN Koju ce KapaKTepuIlle ONTUMATHOM AUCTPHOYIIHjOM pacxyiagHor edexra deT .
buno xoju apyrm mopen Q/T reHepucahe BHIlIE EHTPOINH]E M 3aXTHJEBATH BHUIIE CHEPTHjE 3a

OZIpKaBame TEMIIEPAType XJIAJAHOT Kpaja OCcJIoHLa 7.

Jennaunne (7.1) m (7.3) 3ajegHo mpuKazyjy METON TEPMOAMHAMHUYKE ONTHUMH3ALUjE Y
KOHAYHUM JIMMEH3MjaMa Jajy jeflaH Of] HajpaHUjuX MpUMjepa TEPMOJMHAMHKE KOHAYHOT BpEMEHa.
CanuHo objammeme yrnorpede EGM merone Moxe ce peann3oBaTH U Ha MpobiaeMy pasmjemHuBada
TOIUIOTE Ca CYHNPOTHOCMjEPHHM TOKOM Yy TemIieparypHoM uHTepBaiy 7. 1o Tx. CynpoTHOCMjepHU
TOKOBH CKHUITMpaHU Ha ciuiu (7.10) ycMjepeHH ¢y Ha UCTH HaYWH Kao M Y MPETXOIHOM IPUM]Epy
(7.1a) y unspy moctuzama aHajoruje asa npumjepa. Huo reHepucama eHTponuje moBesaH je ca
pasMjeHoM TorioTe u3Mel)y cTpyjHuX TokoBa y mehympocTopy (cinuka 7.10) u Moxe ce IpeJCTaBUTH

jenHaauHOM (7.6).
$ - Ing (7.6.)
T

Yy K0joj O NpeacTaBiba y3/y*KHU KOHBEKTHBHHU IPeHOC Torutote Q = ric, AT , a AT je monpedna (TOK

IpemMa TOKy) TeMmrepaTrypHa pa3iuka. EKBUBaJeHT rpaHulle KoHauHe BesnuuHe (7.7)
L'
L f k7 (7.7))
A4; T

no6uja ce enumuHanujom AT u3 dunanca:

% =ric, AT = (pdx)UAT (7.8.)

T7je je p mapaMerap HjeBU Kpo3 Kojy mpotude 71, a U je koeuIlMjeHT IpeHoca TOoIIoTe. YKyIHa
MOBPILIKHA 32 MPEHOC ToIioTe je noBpiuHa Pr. Pesynrar EGM ananuse je onTumu3anuja mnpoueca

IIpeHOoCa TOIJIOTC.
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. 2

. mc

Q:(—PmT—Hj Udric,T (7.9.)
UpL T,

(7% 0 T g (7.10.)
UpL T,

gen

OcHoBHE mTOCTaBKke 3a ynorpedy MeTome mocTtaBuo je Bejan pa3BojeM jeqHadmHe 3a

reHEepUCamke EHTPONUje MO jeAuHUUM ayxkuHe (S, ) y LHMjeBH ca KOHCTAaHTHUM €KCTEPHHUM

gen
TOIUIOTHUM (PIIYKCOM O JEMHULIU TyXKHUHE ¢', KOHCTAHTHUM MaceHHUM NPOTOKOM (Iyuia Kpo3 mby
M ¥ IPEYHUKOM KOjH TIPEJICTaBJba HE3aBUCHY NIPOMjEHUBY Mozelia. VicmuTHBaHM Mpoliec mpeHoca
Toriore u3Mely 3uma mujeBu temreparype /+AT W mIaBHUHE CTPyjHOT TOKa Temmeparype 1 je
cranmoHapat. Ctpyjame y npabily x nmpaheHo je 10jaBOM CMambeha MPUTHUCKA YCIbE]T T0jaBe TPeHba.
VYerben uyuMmeHUIe Ja C€ Y KOHTPOJHO] 3allpeMHHHM HE TEeHEpHILE/OBOAM paj, U Ja Ce MPEHOC
EKCTepHE TOIUIOTE y by BpIIM Ha Temmeparypu 3uaa 1uujeBu (7+AT), mpBu M APYrd 3aKOH

TEPMOIUHAMUKE J00Ujajy OOIHK:

5Q = rdh (7.11.)
5S =nmds——22 >0 (7.12.)
8 T+AT

Komb6unoBamewm (7.11) u (7.12) u xopumremem Gibbs-ose jennaunne (7dS=dh—vdp), nobuja

ce jeJHaYMHA 32 KOJIMYMHY TeHEePHCaHe eHTPOIIH]€:

58 e = 5Q( — )— mvdp _ _rhvdp (7.13))

AT
T T+AT) T T2(1+AT/T) T

IToxg mpermocraBkoM aa je AT muoro mame ox T (AT/T<<1) m 3aMjeHOM BpPHjEAHOCTH

criennduyaHe 3anpeMune BpujenHomthy ryctune diaynnaa p, jennaanny (7.13) je moryhe matu kao:

S, = ch[%j + m(_Td) (7.14.)
Yo,

Ha ocHoBy penanuja u3 obiaactu mpeHoca TOIIoTe U MexaHuke Gpruyuna 1001jamo:

. 3
5S. =5Q(A—{j+#dx (7.15.)
s T2 ) PP A2D,T

[IpernocraBipajyhu na je 1ujeB Kpy>KHOT TIOMPEYHOT TIpecjeka jeqnaunna (7.15) mocraje:

2 -3
S en = q2 + 322 ;/n fS (716)
" gkT°Nu 7=°p°TD
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ORo je omiuTa jeHAYWHA 3a YKYIHY KOJIMYHUHY TEHEPHUCAHE CHTPOIHUjE Y IHjEBU KPYKHOT
nornpevHor npecjeka. Nusselt-oB Opoj je pesyaTar moOujeH U3 00JacTH MPEeHOca TOIUIOTE, JIOK je
(dbpuknronn (axTop BenrunHA U3 MexaHuke Guynaa. Ha oBaj HaunH jeqnadnna (7.16) mokasyje Kako

Jj€ TepMoiMHaMKKa KOMOMHOBaHa ca pa3MjeHOM ToIIoTe U MexaHukoM (iryuna y EGM.

[IpBu wiaH y OBOj jeIHAYMHU MIPENICTABIba TEHEPUCAHY SHTPOIIN]Y YCIhE MPEHOCA TOILIOTE
S,,, @ JPYyrHM TeHepucaHy EHTPONHjy ycJbel Taja mpuTucka S,,. FbuxoB ommoc je Mjepa
HenoBpaTrHOCTH D.
D = Sar (7.17.)
SAT

Jom jenna Benmvka v pa3HOBpCHA Tpyna ypehaja 3a mpeHoC TOIIOTE ¢ 3aCHUBA Ha CITOJBAIIIHO]
KOHBEKIIM]H, IITO je MPEHOC ToIuioTe u3Mel)y Toka W THjena moTorsbeHOr y TOokK. HuBO ykymHe

TCHCpHUCAHC eHTpormje IIOBC3aHEC Ca paBMjeHOM TOIUIOTC U OTIIOPOM IOTOIIJbECHOT TI/IjeJlajGI

S en
s T,T, T

o0

_O(5,-T.) FU, (7.18))

rajecy Q,, Iy, 1., F,, u U, BennunHe pa3MujemeHe TOIUIOTE, TEMIIEpaTypa THjeIa, TeMIeparypa

CII000THOT TOKA, CHJIa OTIOpa U Op3uHA CII000IHOT TOKA.

Metona EGM y KOHBEKTHBHOM NPEHOCY TOIJIOTE

W3 mpeTxoH0 M3II0KEHOT, jacHO je 1a je (PeHOMEH MpeHoca TOIUIOTE Y PEaTHUM CHCTEMUMA
yBHjeK MpaheH 1 reHeprcameM SHTPOIIH]je Tla CAMUM THM U IeCTpyKIHjoM excepruje. OBaj mporiec
MOJKE Ce McnuTaru npahemeM MexaHu3Ma reHepucama eHTpoIvje Ha GiayuaHoM gjenuhy y ciaydajy

KOHBCKTHUBHOT IIPCHOCA TOILJIOTEC 0€3 CIIOJbHUX H3BOpa TOIJIOTEC, Ka0 H.ITOjG IMpUKa3aHO Ha CJIMIHU 7.2.

Cnuka 7.2. HpI/IHyI[HI/I KOHBCKTHBHH ITPCHOC TOIUIOTEC I_II/IjeBI/I Cca nocMaTpaHoM TCOMeTpI/IjOM
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I'enepucame eHTpomnyje Mo jeIMHUIIM 3allpeMUHE MOXe J1a ce ojpen pazMarpameM 11 3akoHa

TEPMOIMHAMUKE 3a OTBOPEHH CHCTEM Y OOJIHUKY:
s =2—i(%+2ms+2msjzo (1.19)

C o63upom Ha jenHauuHy (7.19), renepucame eHTponuje 3a (GuyuaHu jgjenuh TuMeH3Hja

x dx dy Mmoxxe OUTH IPUKa3aHO Ka0 CyMa TpU €JIEMEHTa:

oq,
‘ g.+ %% gy q,+ - dy .
Sen = aaz)f +—r vy
T'+—d r+%a T T
ox oy

+Hs+§dxj(vx+%dxj(p+a—pde—svxp}dy+
ox ox ox
ov 0
+ s+@dy v, +—=dy p+a—’0dy —sv. p dx+ﬂdxdy
y Ty oy ’ ot

VY mpBa ueTHpM WiaHa NPETXOAHE jeJHAYMHE, I'€HEpPHUCaEe EHTPONMje IOBE3aHO je ca

IpEHOCOM TOIIJIOTC. UnanoBu Y yINIaCTHUM 3arpaiama HOKaByjy IMPOTOK eHTpOHI/IjC KpO3 I'paHuIIC, JOK

MOCJBE/IIbY WIAH TTOKa3yje BPEMEHCKY aKyMYIalljy SHTPOIHje YHyTap OTBOPEHOT CUCTEMA.

Y

Cnuka 7.3. I'enepucame eHTpomnuje GpayuaHor ajenuha npyu KOHBEKTUBHOM IIPEHOCY TOILIOTE

75



Hujememem jennaunne (7.19) ca dx dy, mokanHa BpujeJHOCT reHeprcama eHTPOIIH]e MTOCTaje:

w 1(0q, 0q,) 1 oT oT Os Os Os
Sr == =t |- ¢t q,—— |t p| Vv, —F+V, — |+
T\ ox oy T ox oy or ox ' Os

+s a—'O+vx8—’o+v a—'D+p e b
ot ox 7 ox Oy

VY cnydajy na je ¢uiyna HECTHIUUBMB W aHanu3a noanujexxe Fourier-oBuM 3akoHHUMa

(7.20.)

KOHAYKTUBHOT TPEHOCA TOIJIOTC, U3HOC I'CHCPHUCAHC eHTpOHI/IjC MOXKC Jia CC IIPCACTAaBU y 06J'II/IKy:

k

Smo
Sgen - T2

(VT) +£0>0 (7.21)

T
raje ce TepMuyka KOHAYKTUBHOCT k [W/(mK)] m nunamuuka Bucko3HOCT u [Pa-s] cmarpajy
KOHCTAHTHUM.

VY ciy4ajy ABOAMMEH3HOHATHOT Mpobiema, pa3BujeHu o0nuk jeqHauune (7.21) riacu:

NG =£[(8—Tj +£6—T] ]+ﬁ{2ﬂa—”j +[@j H%QJ } (7.22.)
| ox oy T ox oy oy Ox

Jennaunna (7.22) mokasyje 1a ce reHepucame SHTPOIHjE y CIydajy KOHBEKTUBHOT IIpeHOCa

TOIUIOTE peau3yje MyTeM J1Ba eeKTa:

e kouaykuuje (k) ycibea HETMOBPAaTHOCTH HACTAJIE TPEHOCOM TOILIOTE

e  BHUCKO3MTETA (1) yCJbe HEMOBPATHOCTU HACTAJIE TPEHEM Y QIIyHay.

[Ipu ToMe TeHepucame EHTPOMNHUje je TMO3UTHBHO CBE JOK IOCTOjU KOHAuHAa pasJhKa

TeMIlepaTypa U TpajujeHT Op3uHe y Qpuyumy.
be3numensnonu Opoj mpolieca reHeprucama SHTPOIHje Ha3uBa c€ eHTPOmujcku 0poj Ns. Ns
TIPEICTaBIba OJHOC U3Mely YKYIIHO reHepucane eHTponuje Sy, M €HTPONHjE TeHEPUCAHE IIPEHOCOM

TOILIOTE S, KOja MOXKE Ja ce u3padyHa cibeaehum u3paszom:

2 2
sr=4__ K(AT) (7.23.)

k]'z)z LZZ'E)Z

rje cy g [W/m?] — tommornu utyke, 7o [K] — pedepentna Temneparypa, AT — pedepeHTHa pasiuka

TeMIieparypa, L [m] — reomeTpujcka KapaKTepUCTHKA KOja 3aBHCH O] TEOMETPH]j€ U TUIIa ITpoliema.

Entponujcku 6poj Ns Moke J1a ce u3pasu y OOJIHKY:

76



Ny=N.+N, +N, (7.24.)

raje je Nc reHepucame eHTpOIHje MMyTeM IIPeHoca TOIIOTE Y y3/Iy>KHOM MpaBity, Ny MyTeM IpeHoca

TOIUIOTE y YIPaBHOM IpaBlly, a NF T€HEPHCALE EHTPOIIU]E YCIbel Tpeba y (IIyny.

[Tytem enTpomnujckor Opoja moryhe je MpeTrnocTaBUTH EHTPOIMUJCKU Npodui, anu He U
OZIPEIUTH OJHOC M3Mel)y eHTPOIH]je TeHepUCaHe TPEHEM HIIM PEHOCOM TOILIOTE. Y TOM CIIy4ajy Kao
0e31MMEeH3HOHATHH OpOj KOPHUCTH ce Mjepa HeroBpaTHOcTH @ Koja mpecTaBiba OJHOC TeHepUCama

EHTponuje ycibe Tpema Guynna Nr 1 reHeprcama eHTPOIHje MMyTeM npeHoca Tomiore Nc+Ny.
AnrtepHaTHBa OBOME IpecTaBiba Bejan-ov 6poj Be, koju MOXke OUTH MIPEICTABIbEH Y OOJIUKY:

_N.+N, 1

Be =
Ny 1+®

(7.25.)

Bejan-ov 6poj Be, ce kpehe y rpanunama og 0 no 1. V cnydajy na je Be =1, reHepucame
EHTPOIIH]jE Ce Y MOTITYHOCTH OJIBHja YCJbE ] TPEeHOCa TOIUIOTE, IOK Y cly4ajy aa je Be =0, reHepucame

EHTPOIINj€ HACTaje UCKIbYUYHBO YCIbE] TPEHhA.
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8. MJEPHA OIIPEMA

Mjepeme Op3uHE Ba3myxa y KOMOPH BpIIEHO je mocpenctBoM Y gc-Fs amamornux
anemomerapa (Tabena 8.1). Ha porop BeHTHIIaTOpa KOMOpE, MMOCTABJHEHO j& YKYITHO § aHeMOoMeTapa
tuna Ygc-Fs. AnemoMeTpu Cy Oy poTopa BeHTHIATopa Ounu pacmopeheHH kao mTO je TO
MpUKa3aHo Ha ciui| 8.1. MjepeHe cy akcHjaTHe KOMIIOHEHTEe Op3MHA Ha yia3y y KOMOpY ca IHJbEM
MITO TPEUM3HUjer M3padyHaBamka MAaceHOT IMPOTOKa Ba3lyxa KOjH yiasu y komopy. Ha ocHOBY
M3padyHaTHX MACCHHMX IMPOTOKAa Basayxa, BPIICHE Cy M CHMYJAllMje OBJIaKWBamba Ba3layXa Mpema
Pa3BHjEHOM padyHapCcKOM mporpamy. M3mepeHe BpHjeIHOCTH aKCHjaTHUX KOMIIOHEHTH Op3WHE CY
Takol)e MCKOPUIITEHE W 3a TOCTaBJhaFhe T'PAHUYHHUX YCJIOBA TOKOM CIPOBOhCHA HYMEPUYKHX

CUMYJallfja y OKBUPY UCTPAKHUBAMA.

Ta6ena 8.1. Cneundukarnuje Ygc-Fs-24V-A1 ananoraor anemomerpa

ITpounszBohau: Shanghai Qiyi Electrical & Mechanical Equipment Co., Ltd
MjepHu orcer: 0-+30m/s

Hamajame: DCI12V ; DC24V

TauHoCT: 0 +30m/s <= 0.8 m/s

Peszonymmja: 0.7 m/s

VYkJbyuHa Op3uHa: 0.7 m/s

Bpujeme onszuba: <ls

Panna remneparypa: -20 + 60°C

Texuna: 0.32 kg

Mjepeme Temrieparypa Basayxa y komopu BpuieHo je DS18B20 cenzopuma Temreparype
(Tabena 8.2) u TO mocTaB/beHUM y 9 Tadyaka HCIpell pa3MjeHHBAYKOT MaHeda U y 9 Tadaka u3a
pa3MjemHUBadKor MaHesa. Pacriopen ceH3opa Temmeparype Ha pa3MjemhUBaukoM NaHewy, IPUKa3aH je
Ha ciunu 8.2. Pesynratu Mjepema TeMrneparype y KOMOpHY, KOPUIITEHH CY MCKJbYYHBO 3a TIOTBPIY
pe3ynrata HyMEpUYKe CHMYyJalMje U MOTBPAY pe3yiTara HAIMCAHOI MporpaMa 3a CHUMYJIHpamme

BJIAKCH-A Ba3gyXxa.
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Cnuxka 8.1. Pacniopen anemomeTapa Ha poTopy BEHTHJIATOpa

920

ACC15_fogging_2 ACC15_fogging_1 ACC15_fogging_1
FIELD #1 FIELD #4 FIELD #1
_out #7 :_out #4 Temperature_out #1
o
[
N
(2]
ACC15_fogging_2 ACC15_fogging_1 ACC15_fogging_1
FIELD #2 FIELD #5 FIELD #2
_out #8 _out #5 Temperature_out #2
[=]
[
N
(2]
ACC15_fogging_2 ACC15_fogging_1 ACC15_fogging_1
FIELD #3 FIELD #6 FIELD #3
_out #0 :_out #5 Temperature_out #3
0
-~
©
-
1040 2080 2080
6240

Cnuka 8.2. Pacniopen ceH3opa Temreparype Ha CEeKIUjH pa3MjemhUBauKor MaHena

G896
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Tab6ena 8.2. Censzop temneparype DS18B20

[TpounszBohau: Xi'an Gavin Electronic Technology Co., Ltd

Hamnajame: 30Vto55V

Mjepnu ormicer: -55°C = +125°C

Taunocr: + 0.5°C y Temnieparypckom omcery of -10°C go + 85°C

Temmeparype cHmojpbHUX 3UI0Ba IMjeBU pa3MjeHUBAuUKUX MaHena, wmjepene cy U]
tepmomeTpoM ScanTemp 490 (TaGema 8.3) a KOHTpoNHA Mjepema cy nomarHo BpmieHa u RTD

CEH30pOM Temriepatype 3a nuinHapuaHe nospiiuHe (Tabema §.4).

Tabena 8.3. Unadpamnpsenu Tepmomerap ScanTemp 490

[TpousBohay: Dostmann electronic GmbH

Onrtruka pezonynuja: | 50:1

Mjepuu omcer: -60°C + +1000°C (thermocouple input: -64 +~ +1400°C)
Pesonymmja: 0,1°C (above 1000°C 1°C)

TagynOCT: +2%

CrnexTpaaHy OJ3UB: 6+ 14 um

Panna Temneparypa: 0+ 50°C

Hamajame: 2 x 1.5-volt AAA Garepuje
Jumensuje: 215 x 145 x 45 mm
Texuna: 1150 g

TaGena 8.4. RTD cenzop Temmneparype 3a HWIMHAPUYHE TIOBPIIUHE

[Ipouszsohau: JUMO GmbH & Co. KG
Mjepnu oncer: -50 ++120°C

MjepHa coHpna: 1% Pt100 in two-wire circuit
Kinaca taunoctu npema DIN EN 60751: | Class B
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Temrieparypa v BIaXKHOCT OKOJTHOT Ba3/iyxa, Te Op3MHa U MpaBall BjeTpa y BpHrjeMe n3Bohema
excniepumenta, mjepeau ¢y PCE-FWS 20 mereoponomkom cranuiiom (TaGena 8.5) Ha nokanuju

eJIEKTpaHe.

TaGena 8.5. Cnenudukarnuja PCE-FWS 20 meTeopornoiiike cTaHUIIE

Pesonymuja: Temmneparype Bazmyxa: 0.1°C
Bnaxnoctu Baznyxa: 1%
Armocdepckor nputucka:  0.1/1.5 hPa

Mjepnu oricer: Temmneparype: -40 to 65°C
Bnaxunocru: 1 to 99%
bp3une Bjerpa: 0 to 180 km/h

Hanajame:

- baszna cranuna 3 AA Garepuje

- Censopu 2 AA Garepuje

Jumensuje:

- basHa cranuia 230 x 150 mm

- Censopu 660 x 540 mm
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9. HYMEPNYKO NCTPAXKUBAIBE

Y cBpxy ¢dopmupama aaeKBaTHOT HYMEPHYKOT MoOfeia CTpyjama BaszAyXa y KOMOpH
KOHJICH3aTopa, HampaB/beH je 3D mMomen komope, mpu uemy je OpeOpeHH IHjeBHU IaHel
aIpPOKCUMHUPAH TTOPO3HOM IIJIOYOM Off amymMuHHjyMa. Kako OM HyMEpUYKUM MOJEIIOM MOTao Ja ce
CUMYJIHpa ¥ IPEHOC TOIUIOTE ca MaHela Ha Ba3ayX, Y IOPO3HOj CPEANHH je Ne(UHUCAH U TOTUIOTHU
W3BOp KOHCTAaHTHE Temrieparype. JleOspbMHa MomenupaHe IOpO3HEe IUIoYE OIroBapa CTBApHO]
NeOJbUHKM 1MjEBHOT TIaHEeNa, JOK je TOPO3HOCT MarepHjajia Iuiode JIeUHHCAHA KOJIMIHUKOM
MPOITyCHE TMOBPIIUHE CEerMEHTa OpeOpeHe IMjeBU W YKYIMHE IMOBPIIMHE Tpecjeka pa3MaTpaHor
cermenTa. Takole, kako OU ce KapakTep CTpyjama Kpo3, Ha 0Baj HAuMH Je(UHUCAH TIOPO3HU MEH],
y mTo Behoj Mjepu NMpHOIMKHO CTBAPHOM KapakTepy CTpyjama Kpo3 MaHell OpeOpEeHHX IHjeBU
peasiHe KOMOpe KOHJIeH3aTopa, OWIIo je moTpeOHo AeuHUCaTH U BUCKO3HU OTIIOP IMOPO3HE CPEIUHE

TAaKO Ja MOopo3Ha CpCArHA N3a3UBa HpI/I6J'II/I)KHO HUCTH IaJ] IPUTHUCKA Ka0 U pCaJlHU L[HjeBHPI IIaHCII.

Jla 6m ce ompeawo maa MPUTHCKA KPo3 opeOpema, HalpaB/beH je W AeTa’baH 3D mopen
cermeHTa opedpene 1ujeBu y pasmjepu 1:1 (ciamka 9.1), Te je Ha ocHOBY Tako hopmupanor 3D monena
U3BpIlIEHA CUMYJalMja CTPyjama 3a 5 pa3IuunuTHX BPHjeJHOCTH Op3uHe Ba3ayxa Ha yna3y y hemnujy,
HCIIPE] Pa3MECHUBAYKUX IMOBPIIHHA, T€ Cy TIOTOM JO0OHUjeHE BPUjEIHOCTH Ma0Ba MPUTHCKA 32 CBAKY
OJ1 3a7aThX Op3WHA, allPOKCUMHUpPaHE MOJTMHOMOM Jipyror pena. Kao mro ca ciuke 9.3. Moxe 1a ce

BUJIM, Ta4YKe JOOHMjeHEe HyMEpUUKUM CUMYJalijamMma, TOTOBO MJICAJIHO MIPaTe allpOKCUMATHBHY KPUBY.

(= 5

= = S

= — =

— = —
Cnuka 9.1. CermeHT opeOpeHe 1I1jeBH Pa3MjeHbUBAaUKOl ITaHea

C )
) (

C ! )
) (

C \ , D

Crnuka 9.2. [Ipecjex KOHTPOJIHE 3alpPEeMHUHE KOPUIITCHE 3a CUMYJIAIN]y Taja MPUTHCKA
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ITo ce Tnue ogabpanor moxena TypOyleHIHje 32 00e HyMepUUYKe CUMYIaIje, Ka0 MOIEI
TypOysieH1Hje onabpaH je peanu3aOuiHu k-& MOJEN ca CTaHAapIHOM 3UAHOM (yHKuMjoM. Pa3zior 3a
onadbup k-& kiace Moxena TypOyJeHIje, OMo je yITena padyHapcKor BpeMeHa, Oynyhu na ce u'y
cllydajy MoJiella KOMOpE, a HapOYUTO Yy CIIy4ajy CerMeHTa OopeOpeHe LMjeBU pPajl O PEIaTUBHO
KOMIUIEKCHUM reomerpujama. Ouiyka a ce KOpUCTH Oalll peanu3aOuiIHK THI k-& Mojena ouna je
pe3yaTar YMECHUIE Ja je KOHBEPICHIHMja pjelickha M 3a Clydaj KOMOpPEe W 3a Cllydaj CerMeHTa
opeOpeHe 1nujeBu, Ouiia HajOpika v ca HajMamkbUM BPETHOCTHMA OCTAaTaKa y pe3yJTaTHMa HyMEPUIKOT

eKcriepuMenTa y nopehemy ca crannapaaum k-&, a u ca RNG BapujanToM k-g Mozena.

160

y = 1.2237x% + 2.9095x

140

(IR
o
o

(*)]
o

Pad pritiska, Pa
(00]
o

B
(@]

N
o

o

0 2 e 6 8 10 12

Brzina strujanja, m/s

Cnuka 9.3. AmpokcMMaTHBHA KpUBa Najia MPUTUCKA Kpo3 opedpemne

Baaupauuja Hymepu4kor moaesia

Banmunanuja HyMmepudkor Mojiesna cTpyjama y KOMOPH KOHJIEH3aTopa M3BpIIIeHA j€ Ha OCHOBY
CIPOBEICHUX 7 cepuja peaTHUX eKCIepHMEeHaTa y HMCIUTHO] KOMOPH. 3a CBaKy CEpHjy Mjepema,
W3BpIIEHE CYy M HyMEPHUYKE CUMYIIAllF]je CTPYjarba U pa3MjeHe TOIUIOTE Y KOMOPH Y3 TPAaHUYHE YCIIOBE
y CMHCIY 3aJare TeMIIepaType OKOJIHOT Ba3lyXa M TPEHYTHE TeMmIieparype KoHIeH3aruje. Tok
KOHBEPTEHIIHN]E pjelicmha HyMEPUIKE CUMYJIAIMje CTPyjara Ba3ayxa U pa3MjeHe TOIJIOTEe Y KOMOPH
KOHJIEH3aTopa MOXKe J]a c€ BUIU Ha ciuly 9.4, nok ce Ha cinukama 9.5 — 9.11. mory BuajeTu pe3ynTaru

HyMEpHUYKe CUMYJAIje 3a Cepujy Mjepema opoj 7.
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Kao mro Ha crnuim 9.5. Moxe na ce BUAM, MaJ MPUTUCKA KPO3 MOPO3HY IUIOUY MPUITHYHO
I00po TpaTh anmpoOKCHMAaTHBHY KPHUBY MPETXOAHO HYMEpPHYKH opeheHuX BpHUjeIHOCTH Majaa
MIPUTUCKA KPO3 OpeOpeme, alu ce Takohe MOXe MPUM]ETHTH Jia je, CUMYJAIlMjoM JOO0UjeHU Taj

nputucka umnaxk 3a ~10% Behu y ogHoCy Ha KpUBY.

Crnuxka 9.4. KonBepreHmuja pjeriemha HyMepHUIKe CUMYJIaIje

OHo 1ITO cBakako Tpeba YOUHTH je 30Ha HUCKOT MPUTUCKA TIPH JIHY Pa3MjeHhHBAYKOT TaHea
(cmuke 9.5. m 9.6) Ko0ja je OUUIIIETHO TIOCJBEIUIIA CaMe TEOMETPHje KOMOPE U POTOpa BEHTHUIIATOPA,
TJ. MpTBE 30HE y T0j obmacTu. Ha ciimkama Takohe Moxke 11a ce BUIu 11a je, u3y3Me Jia ce Beh momenyTa
30Ha U3Pa3UTO HUCKOT IPUTHCKA, OCTATaK IT0Jba IMPUTHCKA Ha YJIa3HOj MOBPIIHHU JI0 IPHIIUYHE Mjepe

paBHOMjepaH U yjeTHa4YCH.

Ha cmumm 9.8. Moxe &a ce BHIM Ja je TMoJbe Op3uMHA Ha ynazy y pa3MjerHBauKy ITTaHel
KOHJIeH3aTopa Takol)e 0ocCTa yjelHaueHo, ajld ONEeT ca M3Y3eTKOM IOCTOjarba HEKOJIMKO 30Ha ca
Op3nvHamMa HI)KUX WHTCH3HUTETA IIPH JAHY, IPU BpXY U Ha nepudepujama naHena. CBakako Ja je MpTBa
30Ha y 110Jby Op3UHE NPH HY MaHeNla AUPEKTHA TOCIheIUNA U 30HEe HUCKOT TIPUTHCKA TPE]T TAHETIOM.
Kako Moxe na ce Buau Ha ciuiy 9.9, momMeHyTe 30HE HUCKUX WHTEH3UTeTa Op3uHe, Takohe
OJIroBapajy M 30HaMa Behux BpHjeIHOCTH KMHETWYKE €Hepruje TypOyneHiuje, mro ymyhyje Ha

MI0CTOjame BPTJIOTa KOjU OMETa]y CTpyjame Ba3lyxa y THM 30HaMa 1oJba Op3uHe.
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Crnuxka 9.7. I[Ipodwn u mosbe Op3rHA y KOMOPH KOHACH3aTOpa (paBaH KPo3 OCYy BEHTHIIATOPA)
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Cnuxka 9.8. [Tospe Op3nHa UCTIpe]] pa3MjeHUBAYKOT MTaHEIa KOHIEH3aTopa
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Cnuka 9.9. Pacniogjena kuHeTHUKe eHepruje TypOyJeHIMje UCTIPEN Pa3M]jebUBAYKOT MTaHea

KOH/IeH3aTopa

JloOujena mospa Temmneparype ucrpen u u3a nasena (ciuke 9.10. u 9.11) mpare pacnogjeny
nosba Op3MHE, IITO je OMIIO W OueKHBAaHO, Oyayhu Ja WHTEH3UTET Op3MHE JOMHUHAHTHO yTHYE Ha

KOG(l)I/II_II/Ij CHT IIpciia3a TOIJIOTC Ca pa3Mj CIbUBAYKC MOBPIIMHC HA BA3AYyX.

[Tospa Temneparype Takohe ykasyjy Ha MOCTOjame, MpPTBE 30HE MPH JHY TaHesa, y K0joj Cy,
Ha W3Ja3y U3 MaHesa, TeMIlepaType Ba3aryxa npuOImkHO 5-10 CTEeHn BUIIE Y OHOCY Ha OCTaTak
u3naszHe nopiuHe. Takohe Moke 7a ce BUAM M Ja je TopacT TeMIeparype Ba3ayxa on yiaasa 1o
M3Jla3a U3 manena oko 20 cTeneHy, IMTo je y CKIaay ca TEXHUYKOM Crieln(pHUKaImjoM KOHIEH3aTopa.
CnryHO Kao U 'y ClIy4ajy 1moJjba Op3uHe, U3y3Me JIM Ce T10jac BUIIIUX TeMIIepaTypa Mpu AHY MaHema, u

1oJbe TemIeparypa Ou Takolhe MOIIIO Jja ce€ OKapaKTEepHILE Kao 10CTa yjeIHauYeHO.
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Cnuka 9.10. [Tosee Temmieparypa ucpes] pa3MjelbUBAYKOT TTaHea KOHIEH3aTopa
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Crnuka 9.11. ITosbe Temneparypa Ha U371a3y U3 pa3MjeHUBAYKOT TaHe a KOHACH3aTopa
Y OKBHpY CIIPOBENICHOT EKCIIEPUMEHTA, H3Mel)y OCTalINX Mjepemba, MjepeHe Cy U TeMIIepaType
Ba3lyxa M0 HalyLITakby pa3MjelHUBAuUKOr IMaHejda KoMope KoHuaeH3aropa. CeH3opHu Temmeparype

OUIIM Cy NOCTaBJbEHU Ha 9 KapaKTepUCTHUUHUX Tadaka Ha maHeny (ciuke 9.12. m 9.13) ¢ Tum na y

TPEHYTKY CIIpOBOl)ermha eKCIIepUMEHTa, CEH30p Ha MjepHOM MjecTy T2 Huje 6uo y QyHKIHUju.
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YrnopenHu pe3yaTatu Mjepemha U HyMepuuyKke cuMylaiyje, pukaszanu cy y tabdenu 9.1. Kao
mTo U3 Tabere MOXKe Jja C€ BHIM, HA CBUM MjEPHHM TayKaMa OCHUM Tauke T3, rpemrka HyMepHKe y
OJTHOCY Ha u3MjepeHe BpujenHocTH je ouna ucnog 10%. ¥V tauku T3, rpemnika je Bapupaia ox 15 o
20%. Beha oxcrynama HyMepHyKe CHMYyJAlMje O pe3yirara Mjepema y Tauku 13 cy Owina u
ouekuBaHa, Oynyhu na ce tauka T3 Hamasu Ha MjecTy HajBeher rpagujeHTa y TOJbY TeMIepaType.
Takohe, 3a cBux 7 cepwja Mjepema, OACTyNama CPEImE TEeMIeparype y MoJby JA00HjeHOM

HYMEpPUYKOM CHMYJIALIjOM O]l CPE/IHhe BPUJEHOCTH JaBama ceH30pa, Ouna cy ucnon 5%.

6240

NN

| | O -
i T\

ACC15_fogging_2 ACC15_fogging_1
FIELD #1 FIELD #4

ACC15_fogging_1
FIELD #1

ture_out #7 out #4

_out #1

3230

ACC15_fogging_2 ACC15_fogging_1 ACC15_fogging_1
FIELD #2 FIELD #5 FIELD #2
Temperature_out #8 _out #5 _out #2

G896

3230

ACC15_fogging_2
FIELD #3
T ture_out #G

IELD #3
out #6 _out #3

ACC15_fogging_1 ACC15_fogging_1
FIELD #6 F

1615

1040 2080 2080

6240

Cnuka 9.12. Pacniopen ceH3opa Ha U3Ja3y U3 MaHejaa KOMOpe KOHEH3aTopa
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Cnuxka 9.13. Tlpukas mo3uiiyje ceH3opa Ha puUMjepy MoJba TeMIieparypa cepuje 7

Tabena 9.1. Ynopeanu pe3ynrartu Mjeperba U HyMEPHUKE CUMYJTAIHje

[°C] temniepatypa | Cer 1 Cer2 Cer3 Cer4 Cer5 Cer6 Cer7
[Mo3uinja | OKOJIMHE 30.28 3041 31.21 3137  31.21 32.43 32.03
CeH30pa | xoHmeHzammje | 63.22 6420 6487 6564 6654 6750  68.05

T1 Mjepeme 51.17 5138 5450 5525 5400 5450  54.25
Hymepuxka 4834 4894  49.67 50.16  50.58  51.66  51.78
T3 Mjepemwe 51.58  52.13 53.00 5342 5425 5533 56.25
Hymepuxka 57.65 5849 59.18 59.84 60.57 6157 61.96
T4 Mjepeme 51.17 5125 5333 53.33 5375 5525  55.00
Hymepuxka 51.63 52.31 53.03 53.58  54.11 55.16  55.38
Ts Mjepeme 5250  52.88 53775 5492  54.83 55.67  56.25
Hymepuxka 51.08  51.75 5247  53.01 53.52 54.58  54.78
Té6 Mjepeme 50.00 50.88 5092  51.50 52.08  53.67 5442
Hymepuxka 49.98  50.63 5135 51.87 5235  53.01 53.58
T7 Mjepemwe 5275 5250  54.67 5542 5467 < 56.58  58.00
Hymepuxka 51.08  51.75 5247  53.01 53.52 54.58  54.78
T8 Mjepeme 54.33 54.00 5642 5642  56.33 58.08  57.58
Hymepuxka 51.63 52.31 53.03 53.58  54.11 55.16  55.38
T9 Mjepemwe 51.25 5200 54.00 54.67 53.58  53.67 55.08
Hymepuxka 49.44  50.06 50.79 5130 51.76  52.83 52.98
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10. PABBUJEHU PAYYHAPCKHU ITPOT'PAMHA

Kaxko 6u 6mmo moryhe cumynupat eexar koju Ou OBIaXKHBAKE Ba3ayxa MOIJIO Ja Ja y, 3a
paa KOHJIEH3aTopa HajHEMOBOJHHUJUM BPEMEHCKUM YCIOBHMA (KPUTHYHH), a KOJU Ha JIOKAIIHjH
TEPMOEJIEKTPaHEe MOT'Y J1a C€ OUEKY]Y, Y OKBHPY OBOT HCTpa)KMBakha, HaIlMCaHa Cy U JIBa payyHapcKa
nporpama. [IpBu nporpam, HanucaH je kao Matlab ¢yHKIMja, OK je APYTH HAIMMCAH Kao 00jEeKTHO
opjeHTHCcaHa armumkainja y C# mporpamckom je3uky W pasBujeH y Visual Studio Community

IIPOrPaMCKOM OKpYKEHbY.

[TpuniMn paga npBOT O OBa JBa Mporpama 0a3upaH je Ha MaTeMaTUYKHM M3pa3uMa JaTuM
TECOPHjOM BIIXKHOI' Ba3ayxa, a Takohe M JUTHTAIM30BaHMM TaOJWIlaMa 3a BiakaH BasdyX, Koje
mporpam y paay kopuctd. OBUM IyTeM, Ha OCHOBY 3aJaTUX IapaMeTapa OKOJHOT BasIyxa
(TeMmieparypa, pejaTUBHA BIAYKHOCT, aTMOC(EPCKU PUTHCAK), KA0 M TEMIIEpaType U MPOTOKa BOJIE
KOJOM C€ Ba3yX OBJIaXYyje, Te U3MjepeHe Op3MHE Ba3Ayxa Ha yina3y y KOMOpY, Iporpam u3padyHaBa
napameTpe Koje Ou Ba3myX, HAKOH MICATHOT Mpolieca OBJakuBama Tpebao na uMa. Tpeba Takohe
HAIIOMEHYTH U JIa j€ IPOrpaM HAITUCAH TaKo JIa MOXKE J]a CUMYJIMpPa OBIKUBAE Ba3ayXa MPaAKTHIHO
HEOrpaHUYCHUM KOJIMYMHaMa BOJle, T€ Ja pe3yiryjyha cmjema Moke OMTH U XOMOTEHA, OJHOCHO
He3acuheH (WK eBeHTyalaHO 3acuheH, Ha caMoj TMHUjU 3acuhera) BIaxaH Ba3ayX, alld UCTO TaKO
MOJKe J1a OyJie M XeTeporeHa cMjera 3aciheHor BIaXHOT Ba3ayxa v Boje. [[puMapHu mapaMeTpu Koje
OBaj TIPOTpaM M3padyHaBa Cy TeMIIepaTypa Ba3ayXa HaKOH OBJIaKHBamba, HETOBa CHTAIIN]jA, Ka0 U

BbCI'OBa pCJIaTMBHA U allCOJIYTHA BJIA’KHOCT.

Jlpyru mporpamM je HamucaH TaKoO Jia Ha OCHOBY NOCTOjehHMX, TOKOM paja MOCTPOjeHa
MPUKYIUBCHUX MPOIECHUX TOjaTaka, MOXKE Jla TpaTh 3aBUCHOCT NMPUTHCKA KOHJEH3AIMje U OpyTO
CHare elieKTpaHe Off MPOIICHTyaJHOr mMoBehama KOJMYMHE TOIJIOTE OJBEJCHE Y KOHIEH3aTopYy.
[Tporpam ¢GyHKIIMOHHUIIIE HA HAYKMH Ja 33 33]aTH MPOTOK CBjeXe mape mpej TypOuHy, 3a1aTu MPOTOK
nmape Ha u3jgaly M3 TypOMHE, TPEHYTHY OpYTO CHary, T¢ TPEHYTHE BpPUjECAHOCTH TMPUTHCKA
KOHJICH3aIlMje M CTETNeHa CyBohe mape, y3 3a7aro MPOIEHTYalTHO MoBehame KOJMYHWHE TOTUIOTE
OJIBEJICHE y KOHJICH3aTOpy, 3pauyHaBa OYCKHUBAHU IaJ MPUTHUCKA KOHACH3AIHMje, K0 U OYCKHBAHO

noBehame OpyTO cHare mocTpojema.

Cam anropuraM Mo KOM Iporpam pajy, cactoju ce u3 cibeaehux kopaka. IlpukynibeHn
MPOLIECHA TOJA y MHUHYTHO] PE30JylIHjU (3a TPUOIMKHO TOAWHY JaHa paja IOCTPOjeHha)
noxpamwenu cy y ekcrepHy JET-SQL ©6a3y momaraka, 3ajemHO ca JAWTHTAIW30BAaHOM TaOEIIOM
CBOjcTaBa BOJIC M BOjICHE nape. HakoH mTO Cy YHECEHM TPEHYTHH IapaMeTpH paja MOCTPOjeHbha,
3ajeJHO ca TpakeHUM MoBehameM OfiBeZieHe TOIUIOTE y KOHJAEH3aTopy, Mporpam mnpBo (opmupa
omazajyhe copTupaHy KoJieKlujy Oe3 TOHaBJbara, CBUX MPUTHCAKa KOHJEH3aIMje Koje mpoHahe y

0a3u, a KOjU Cy MamH O]l 3aJlaTOT TPEHYTHOI TMPHUTUCKAa KOHJAeH3anuje. HakoH Tora, mporpawm,
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nocpeacteoM SQL ymuTa, BpIIM CyKIlECHMBHA H3/Bajarba CJIOTOBA Ca IOXPACHUM IPOIIECHUM
MoJlaliMa, peIoM 3a CBaKM Off TPUTHCAKA U3 TIPETXOIHO GOpMUpaHE KOJIEKIIM]je, COPTHpPAHO pacTyhe
10 MPOTOKY CBjeXe Mmape Ha TypOuHy. Takole, CJIOTOBH ce M3/IBajajy MO PEIAIIMOHOM MOJECITY, TaKO
Jla CBaKOM CJIOTY M3JIBOJCHHX IPOIIECHUX MojaTaka W3 0asze, OMBa MpHIpyKeHa W oarosapajyha
JIaTeHTHA TOILIOTa U3 Tabelie 3a BOLy M BOACHY Iapy, a Ha OCHOBY IPUTUCKA KOHJICH3AIIMje U CTETIeHa
cyBohe mape u3 Tekyher cnora. [IperpakuBameM CBake, O OBaKO JOOMjEHHX KOJEKIIMja CIIOTOBA,
rporpam MpoHaia3u (ako MOCTOjH) MPBH CJIOT Y KOM j& MPOTOK CBjeXe mape mpea TypouHy Behu of
3agaror. bynmyhu ma cy cioroBu y KOJNEKIMjU COPTHpPAHH pacTyhe Mo MpPOTOKY CBjexe Mmape Ha
TypOuHy, ynpaBo he taj cimor na Oyae HajONMXKM C JECHA 3a/1aTOj BPHjEIHOCTH, a MPETXOTHH,
HajOMKM C JIMjeBa 3a7aroj BpujenHoctd. Hapeanu kopak koju mporpam oapalyyje je moxpamHiBame
OBa JIBa CJIOTa, 3aJE€THO Ca CJIOTOM KOJH j€ pe3yJiTaT HBUXOBE JIMHEApHE WHTEPIOJaIije 0 3a1aTOM
NPOTOKY CBjeXe Mape y HOBY Kosieknujy. HakoH oBor kopaka, mporpam ymnopehyje konumuunHy
OZIBEZICHE TOIUIOTE Yy KOHAEH3aTOpy KOja OAroBapa CJIOTy MojaTraka JoO0MjeHUX MHTEPIIONAIHjoM ca
3aaTOM KOJMYMHOM TOIUIOTE M YKOJHMKO j€ Ta BPHjEOHOCT Mama Of] 3ajaTe, MporpaM IOHaBJba
MIPETXOTHO OIMCAHM MOCTYTIAK 32 HAPEIHU MPUTHCAK U3 KOJICKIIH]j€e, CBE JOK KOJMYMNHA TOIIOTE KOja
OZIrOBapa MHTEPIIOJIMPAHOM CIIOTY HE MPEeMallld 3a/1aTy BPUjEIHOCT KOJIWYMHE TOTUIOTE OJIBEICHE Y
KOH/IeH3aTopy. HakoH 1TO jemHOM onBeeHa KOJIMYHMHA TOILIOTE, KOja OAroBapa MHTEPIOIUPAHOM
CJIOTY TIPEMaIIH 33]1aTy BPHjEIHOCT, MPETXOAHU U 33U CJIOT y KOJIEKIH]H Cy yIPaBO CIOTOBH KOJU
Cy, 10 KOJIMYMHAMa OJIBEJICHE TOIUIOTE, C JIMjeBa M C JeCHA HajONMMKH 3aJaTUM BPHUjEIHOCTHMA U
mpoIiec ce 3aycTaBiba. MIHTepromanujomM mojaraka U3 MPETXOMAHOT U 3aJEEr CIIOTa M0 KOJIWYHHU
OJIBEJICHE TOILIOTE, TOOMjCHUX WHTEPIIONalljamMa 110 3a/1aTOM TPOTOKY CBjeXe mape mpej TypOouHy,
no0ujajy ce BpHjeIHOCTH Koje OU ofiroBapa’e 3aJaToM POIEHTYaTHOM MoBehamwy OJIBEICHE TOTUIOTE

Y TIPOTOKY CBjexe mape, Mel)y kojuMa Cy ¥ MpUTUCAK KOH/ICH3allije U OPYTO CHara mocTpojema.

VY 1pBoj eTanu eKCHepruMEeHTa, ca MOCTaBJFeHOM MHCTAJIAINjOM 32 OBJIQXKHMBAE Ba3ayXa Ha
camo jenHoj henuju KOHJEH3aTOpa, U3BPIICHO je yrnopehuBame pe3yaTara MpBOr Of Ba HalKMCaHa
mporpamMa ca pesylTaTMMa eKclepuMeHTa. Bamupanuja apyror mnporpama y TMpBOj €Tanu
eKCIIEpUMEHTa HHje Morvia Ja Oyze u3BpIeHa, Oymyhu na npoMjeHe oiBeieHe KOJTUIUHE TOTUIOTE Y
caMo jenHoj henuju KoHeH3aTopa HUCY OWIIe JOBOJbHE a O ce perucTpoBasia OMIo KakBa IMIPoMjeHa
NPUTHCKA KOHJEH3alWje, Ka0 HUW CHare IMocTpojemha y KOMaHIHOj calli eleKTpaHe. Bammparmja
JpYyror mporpaMa je CIpOBEJeHa Y Jpyroj €Tamnu eKCIepUMEHTa, Yy KO0joj je HMHCTajanuja 3a
OBIIAXXMBakC Ba3ayxa Owia mocraBbeHa Ha 6 ox ykymHo 30 hemuja. YV okBupy apyre erare
eKCIIEpUMEHTA, U3BPIICHO je mopeleme pesyarara Apyror mporpaMa ca pesyiaTaTiMa OuYNTaBamba y
KOMaHIHO]j CaJIi eJIEKTpaHe U youeHa OJICTyIama oBehama OpyTo CHare cy ce Kperana y H3HOCUMa

oxn 15-20%.
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901360 642.500 11740 0910 2384420 | [1394110.760 902.100 642,500 11.740 0910 2364420 301781 1394110760 902120 642,500 11740 0910 2384420 | [1394110760

Ukupan uzorak pritisaka i - N
Otekivani pad pritiska kondenzacije

15 kPs

oristan uzorak pritisaka

Otekivano povecanje snage bioka

il

Beskoristan uzorak pritisaka 050 MW

Obrisi

Zadnji pritisak u uzorku Gredka u odnosu na zadato povecanje specificnog fluksa

1174 2.74E-007
Novi Proracun

Cnuka 10.1. Macka kopucHuukor uHTepdejca nporpama Hanucator y C# (pUKTHBHHU MOAIN)

Ta6ena 10.1. [Topeheme pesynrara cumynaiuje OBIKUBAka ca U3MjEPEHUM BPHjeTHOCTHMA

N3mjepene BpujeaqHocTu Cumynupane Bpujeanoctu | ['pemka (t2r
y OJIHOCY Ha
t1 (°C) | ¢01(%) | mw(kg/s) | tw (°C) | t2(°C) | 2= (%) t2r (°C) £2) (%)
33.18 34.30 0.44 16 31.33 38.99 31.79 1.46
34.03 31.00 0.44 16 31.83 35.32 32.63 2.50
34.26 33.20 0.44 16 31.86 37.68 32.86 3.13
34.00 55.30 1.44 16 26.78 78.70 29.42 9.87
33.87 53.40 1.44 16 26.31 76.37 29.29 11.35
34.00 59.70 1.44 16 27.39 84.37 29.43 7.45

VY tabenmm 10.1. gatu cy ymopeaHw pe3yiTaTd CIPOBEICHOT SKCIICPUMEHTA M CHUMYJIAIlH]je
OBJIQKMBaa Ba3yXxa HAMjEHCKH HAITMCAHUM PavyHApCKUM IporpamMoM. EKcriepruMeHT je cripoBeieH
KpO3 JIBHj€ Cepuje Mjepema 3a JIBUje pa3InunuTe BpUjeIHOCTH IPOTOKA BozE. JeaHa ceprja Mjepema,
cnipoBezieHa je 3a mpotok on 0.44 kg/s, a apyra 3a nmpotok of 1.44 kg/s. Kao mto y Tabenu moxe na
Ce BUH, OACTyIamkEe CUMYJIAINje Ol pe3yiITara eKclepuMenTa, 3a mpotok ox 0.44 kg/s usHOCHIIO je

y npocjeky 2.4%, oK je UCTO OficTyname 3a MpoTok ox 1.44 kg/s uznocuio ~10%.

Jlobujeno moBehame ofcTynama U3MjepeHUX BPHjEJHOCTH TEMIIEpaType Ol BPHjETHOCTH

NOOWjeHUX CUMYJIAIH]OM OBJIaKHBambha Bazayxa OWIIo je u odekrnBano. OCHOBHH pa3Jior 3a nmoBehame
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MIOMEHYTOT OJICTyTama, HajBjepOBaTHH]jE JIEKH Y UNEHLEHUIIU J1a je TpHU BehuM mpoTonuMa Bojie TEIIKO

JIOBOJBHO Op30 M3BECTHU MCIIAPABAE YKYITHE MAce PACIIPIICHUX KallH.

C npyre cTpane, 1a Ou 1aBama CeH30pa TeMIIEpaType Y 30HU MPEJ pa3MjeHUBAYKUM ITaHETIOM
Ouna TauHa, CTpyja BIQXHOT Bazayxa Ou Mopana ga Oyne XOMOreHa, OJHOCHO, YKyITHa Maca
pacmpiieHe Boze Ou, 10 Haujlacka Ha Ty 30HY, MOpaJia y TIOTIIYHOCTH J1a HCTIapHd. YMjeCTO TOra, HaKo
MOCTOjU peasiaH MOTEHIIMjall Ja YKyMHa mMaca Boje Oyzme arcopboBana y moctojehy macy Bazmyxa,
300r HemocTaTka BpeMeHa MOTPEOHOT 3a IMOTIYHO WCIapaBame Kalu, 0ja3u 0 (popMHpama
XeTeporeHe cMjelie He3acuheHoT BIaXHOT Ba3ayxa u Boze. OBO J1ajbe 3a MOCIhEANIlY MMa KBAIICHE
CEH30pa TeMIIepaType, T CCH30PH MOYUbY J1a TIOKa3yjy HIKE BPUJEIHOCTH Of CTBAPHUX, YCIIH]C]

rojaBe eekTa eBaropaTuBHOT XJiahema caMuX CEH30pa.

94



11. EGM ITPOLEAYPA U PE3YJITATHU

OcHOBHH TIpOOJIEM TP pajy Ba3IyIIHOT KOHJIEH3aTOpa MpPEACTaBIbajy YIpPaBO KIMMATCKH,
OJTHOCHO BPEMEHCKH YCIIOBH KOjU M3JIa3e U3 OKBUPA MPEABUl)EHUX TOKOM HETOBOT MPOjEeKTOBama (y
JaJbeM TEKCTY KPUTHYHH YCIOBH W KPHUTHYHH TapaMeTpu OKOJHOT Ba3myxa). Kako je y yBomHOM
nujeny Beh moMeHyTo, YIIpaBo y TAKBUM YCIIOBUMa OKOJIMHE, JA0JIa3U UCTOBPEMEHO 10 nopeMehaja y
pany KOHIeH3aropa, IpUMapHO MO JBa OCHOBA. [IpBM OCHOB je, CBakako BHCOKa TeMIieparypa
OKOJTHOT Ba3lyxXa, Koja OTeXaBa, WM Yy EKCTPEMHHUM Ciy4dajeBUMa W oHeMoryhaBa onBoheme
noTpedHe KOMMYMHE TOIUIOTE oA KoHJeH3yjyhe mape. [lpyru ocHOB je rybOurtak Oamanca
KOHJIeH3aTopa, OJHOCHO nopemehaj npoToka nape kpo3 nojeaunHe henuje 0o ycnujea HemoBOJLHOT
yTHIaja OOYHOT BjeTpa, OWIIO yCIHWjed HEPaBHOMjEPHOCTH y no3padeHoj eHepruju CyHIa 10
nojenquHUM hennjama xoHzeHsaropa. [lopemehaj mporoka mape mo mojenuHuM henujama 3a cooom
MIOBJIa4M, OCHM CMameha MHTEH3UTeTa TepMHYKOr (urykca y hemmjama ca cMameHHUM HPOTOKOM,
Takohe U moBehame XuapayaHMukux ryouraka y hemujama y kojuma O6u ce mpoTtok nape nosehao y
OZIHOCY Ha IMpOjeKTHe BpujeaHocTH. Kao pesynrar cBera Tora, JA0Jia3d HCTOBPEMEHO H JI0 CMambemha
pacxjagHOT KamanuTeTa KOHIEH3aTopa, a MCTO Tako M 10 CMamema CTENeHa KOPHUCHOT [ejcTBa
MOCTpOjema, mTo 300T moBehama MpUTHCKa KOHAEH3AIH]e, IITO 300T CMambekha CTeeHa KOPUCHOT

)Iej CTBa CaMOI' KOHZACH3aTopa.

MexaHun3am 1o KoM ryOuTaKk OajaHca KOHAEH3aTopa JOBOIM JI0 CMamkeha HErOBOT CTEIICHA
KOPUCHOT [I€jCTBa, je NUPEKTHA MOCJhEAWIA IPYror 3akoHa TepMmonauHamuke. Hamme, ryOurtak
OanaHca, 3a ocJbeIUIly MMa NoBehame cTerneHa HEMOBPAaTHOCTH MPOIeca, OMHOCHO, Y CKIady ca
JIPYyTUM 3aKOHOM TEpPMOJMHAMUKE, y3poKyje mnoBehame H3HOCa YKyIHE EHTpONHje Koja ce Y
KOHJICH3aTOpy TCHEpUILe, a HApaBHO Ja THME JIOBOIM M IO CMambeHha HErOBOT CTEIICHA KOPHCHOT

JiejCTBA.

CBe TO, y HENOBOJBHMM KJIMMATCKHUM YCIIOBHMA, alld YCIIOBHMa KOjU Cy jOII YBHjEK Yy
rpaHHIamMa MPOjeKTHUX, JOBOAM 0 CMamkeHe €(pUKaCHOCTH pajia MOCTPOjerha, OMHOCHO 110 ToBehama
MOTPOIIHE TOPUBA ITOTPEOHOT 3a MPOU3BOAY HCTE KOJHMYUHE EIEKTPUYIHE CHEepruje. Y OKOIHOCTUMA
KaJla TeMIIepaTypa OKOJIHOT Ba3ayXa MpeMally IpojeKTHE BPUjeIHOCTH, a TOTOTOBO Y3 M0jaBy OOYHOT
BjeTpa Behe Op3uHe, mpolieM BUIlle HHjE MOTPOIIHa TOpUBa, Beh 1o0ma3u 10 Tora /a BUIIE HUjE

Moryhe oCTBapHuTH 3aXTHj€BaH CHAry MOCTPOjeHAa.

Cwmucao npumjene EGM Metozie y OKBHPY OBOT UCTpPakKMBaba, YIPaBo je OMO /1a ce Ha HEKU
HauYMH yTBPAM M TI0O HEKOM KPUTEPUjyMy OIpEIOH CTENeH OJCTyNama OajaHca KOHAEH3aTopa y
HEINOBOJBHUM PEATHUM PAJHUM YCIOBHMA O] HUJEATIHOI, a IOCPEICTBOM H3pauyHaBama MPOMjEHE
yKyIHO reHepucaHe eHrpomnuje. [Ipema EGM anroputmy, yKynHa eHTponHja, Koja ce TOKOM Ipolieca

KOHI[GHS&LII/Ije TCHCpUIIC y PCaIHOM TOIINIOTHOM alrtapary, MOKE 1a CC u3padyHa npema nu3pasy, [77]
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. - AT mv
S, =0—+—2A 11.1
gen QZ-(,)T T p ( )

in in

[Ipu uemy je:

- O — xonu4MHA TOIUIOTE KOja C€ Y jeIMHUIIM BPEeMEHa O[BOJIH OJ1 Iape,
- m — MaceHH NPOTOK mape,

- Vour — CHGHI/I(bI/I‘IHa 3alIpEMHUHA KOHJACH3aTa Ha N3J1a3y U3 KOHACH3aTOpa,

O

- I, —Temmeparypa Ha yJa3y y KOHJIEH3aTOp (TeOpeTcKa TeMIiepaTypa KOHIeH3aluje)

m

- 1, — TeMmepaTypa OKOJIMHE,

- AT=T

mn

1,

0>

- Ap —maj npUTHUCKA Y KOHJIEH3aTOpy (MOC/heANIIA XUIPAYTUUKIX TYOUTaKa).

Caakako ga ce mpBu uwiad y uzpasy (11.1) ogHOCH Ha MU0 YKyIHE €HTPOIHje TeHEpHUCaHe
yClIdje]] HETIOBPATHOCTH TIPH MPEHOCY TOIUIOTEe, JAOK CE JPYTH WiaH OJHOCH HA MO CHTPOIIH]E

TeHEpHCaHe YCIIHje HEMOBPATHOCTH CaMOT CTPYJHOT TpoIieca y KOHIECH3aTopy.

BaxxHo je HamoMeHyTH J1a Cy y TPEHYTKY clpoBol)ermha eKCIepuMEeHTa, Ha CTpaHu mape Ouiu
JOCTYITHU CaMoO JjeJTMMHYHU TOJAIld Ha yia3dy W Ha HM3JIa3y W3 KOHJACH3aropa, Te Ja Ha HHUBOY
nojeanHavYHuX henmvja KoHAeH3aTOopa HUCY OMJIM TOCTYyIHHU Oaiml HUKAKBU TOMAIlH, TOTOTOBO HE Ha
cTpanu nape. Ha crpanm Ba3myxa cy OMIIM IOCTaBJbEHU CEH30PH 32 Mjepere TeMIIeparype Ba3ayxa
WCIIpe] ¥ h3a pa3MjeMBauKOT TIaHela, Te aHEMOMETPH Ha POTOPY BEHTUIIATOPA, alld CaMo Ha jeTHOj

on ykymHo 30 henuja koHIeH3aTOpA.

On monmaraka Ha CTpaHH Iape, MOTPEOHUX 3a U3padyHABaKkE YKYITHO TeHEpUCAHE SHTPOIIHje
y KOHAEH3aTopy, MOCTYNMHU Cy Omau camMo Tin M Vow, IOK j& 3a ofapehuBame M3HOCA TEPMHUUKHX
¢urykceBa M TMajoBa MPUTHCKA MO CEKIMjaMa pa3MjermhHBAYKHX MaHeNIa Yy CKIIOMY IOjeAWHAYHHX

henwmja, Tex Tpebano na ce mponahe agexkBaTaH METO/I.

VY Ty CBpXY, Y IPBOM KOpPaKy, IPETHOCTaBJbeHa Cy U ofpel)eHa 1mojenHoCcTaBbeha CTBAPHOT

(Gu3MIKOT MOZIeTIa pa3MaTpaHoT KOHACH3aTOpa:

napa ce y MoTIIyHOCTH KOHJICH3Yj€e JI0 JOWET Kpaja CBaKoT MaHela,
- CBHU IIAHEJH Cy UCTOCMjEpHOT THIIA,

- KOHJICH3aT je CTama Koje OJroBapa J0Hk0j TPAaHUYHO] KPUBO],

- 1BO(ga3HO CTpyjame y II1jeBHMa j& CII0jeBUTO,

- KOHJIEH3aTOp pajii y KBa3UCTALMOHAPHOM PEXHUMY.
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Kako 6u ce, y3 HaBezneHe MPETHOCTAaBKe, MOTJIE OIPEIUTH NPEOCTalie HEMO3HATe BEIUMYUHE,
BpIIICHA Cy Mjeperha TeMITepaType CIIOJbHUX 3U0Ba IIUjeBU TIaHela y CBakoj o1 helrja U TO Y UCTHM
TaykaMa Ha KOJUMa Cy Yy HCHOUTHO] henmuju TOCTaBJbeHH CEeH30pH. Mjepema Cy BpleHa
uHdpaupseHuM tepmomeTpoM ScanTemp 490, npoussenenor ox crpane Dostmann electronic GmbH.
Tpeba nanomenytu n1a ScanTemp 490 uma nexnapucany Ta4HOCT o 2% y MoApyYjy Temmneparypa
o1 -60°C+1000°C. HakoH U3BpILIEHOT Mjeperha, BpHjeITHOCTH OYUTAHE Y KAPAaKTEPUCTUYHUM TauKaMa
Cy OCpelibeHe, T€ je Ha Taj HaYMH pa3MjebuBayKa IMOBpPIIMHA cBake henuje usnjesbeHa Ha 4 cexumje,

a YKyITHa pa3MjemhHBavKa IMOBPIINHA KOHAeH3aTopa Ha 120 cekmuja (ciuka 11.1).

6240

|

Cnuka 11.1. [Ipuka3 noxjene pa3MjemuBayKke MOBpLIMHE hemrje KOHIeH3aTopa Ha CeKIHje

ITpu npopauyHy, koeuLMjeHT npeasa TOIJI0Te Ha CTpaHHu nape, padyHar je npema Shah-oBoj
yHanpujehenoj kopenanuju, [38]. [lomenyra xopenanuja je AepuHUCAHA HA OCHOBY TpH NoHYyheHa
peKHMa CTpyjama, MPU YeMy je CBaKOM OJ MOHYHeHHX pexuma NpUApyKeHa W oarosapajyha
KpUTepHjaliHa jeIHaYMHA 3a U3padyHaBamke koedumujeHTa npenasa Tomiore. Kako 61 ce ompeanio
KOju 0J] TOHYhEeHHX pexHuMa OAroBapa KOHKPETHOM (H3MKAIHOM MOJENy, MOTPeOHO je MpBO
u3padyHatu Oe3quMeH3HoHanHy Op3uHy mape u Shah-oB kopemanmonu mapamerap. OBe nBuje

BEJIMYMHE, pauyHajy ce peMa u3pazuma:

J - xG
© ebuny(-p,)] (12
1 0.8
Z:(——lj " (11.3)
X

npu uemy je Jg 6e3numen3nonanta Op3una nape, a Z Shah-oB kopenannonu napameTap.
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Ocrane BenuuuHe koje ¢purypuury y uzpasuma 11.2. u 11.3 cy:

- X —creneH cyBohe mape (cpeama BpyjeqHOCT U3Mely cTama Ha u31a3y U3 TypOuHe U
CTama Ha JOH0] TPAHUYHO] KPHUBO])
- G — yKyIHHU MaceHH (iykc

- D

int

— YHYTpalIkhHU MPEYHHUK [IH]eBH (KOPHUILTEH j& XUAPAYIUIKUA TPEUHUK)
- p, —TycruHa napHe ase
- —TrycTuHa TeuHe (ase

- P, — 663III/IMGH31/IOH8.J'IHI/I PEAYKOBAaHU IIPUTHUCAK.

Y OBOM KOHKPETHOM CIy4ajy, U3padyHaTe BPHjeTHOCTH Jg U Z Cy OATOBapaje pPEKUMY
cTpyjama 0poj 3, [38], Te je koeduirjeHT mpena3a TOIIOTe Ha CTpaHu mape padyHat nmpema Nusselt-

OBOj JeAHAYMHHU 32 TaMUHAPHY (PUIMCKY KOHACH3AIH]y Y BEPTUKATHUM LI1j€BUMA:

P (pz _pg)gkl3 "

2

Hg

a=132Re, " (11.4)

pu 4YeMy je k, KOe(UIMjeHT TEepMHYKE MPOBOIJBUBOCTH KpO3 TeuHy (asy, a 4, NMHAMHYKH

BUCKO3MTET napHe (aze, 1ok je Re, Reynolds-oB 06poj Teune dase, padyHar npema uspasy:

4m (1 —x)
Re, =———= (11.5)
7o, D,

Ije 71 yKyIHU MaceHH IMPOTOK Iape, a £, AMHAMUYKH BUCKO3UTET TeuHe ¢ase. Tpeba HamoMeHyTH

1 To 1a je mpeMa Shah-y, [38] 3a iujeBu o HarmOom BehuM ox1 15° nara mpenopyka ja ux ce TpeTupa

KaO BCPTHUKAJIHEC.

WNuTen3nuTeTn TepMudYKor UIyKca KOjU e, Ha CBAKO] Of CEKIIMja pa3MjemhHBauKe TOBPIITIHE
OZIBO/IM OJI TTape, padyHaTH Cy MPEKO M3pa3a 3a MpOoJIaXKeHke TOIUIOTe O (HiiMa KOHJCH3aTa YHyTap

LI1j€BH JI0 CIIOJHHOT 3U/1a 1IMjEeBH IIPEMa U3pazy:

. Fk
0=— (1i-T.)
1+
A«

int

(11.6)

IIpU YeMy je:

- ( — MHTEH3WTET TEPMUYKOT (DIIyKca ca mape Ha Ba3IyX

- F — dakTop obnuka mujeBr (HyMepudIKy oapeleHa BpHjeIHOCT)

-k —xoepuUjeHT TePMHUYIKE MPOBOIJLUBOCTH KPO3 3H/T ITH]CBU
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- A

nt

— MOBPILIMHA YHYTPAIIbET 31/1a [IHj€BU
- a —Koe(duLHMjeHT mpeas3a TOIIOTe Ha CTPaHU Mape

- I, — Temneparypa puima KOHAEH3aTa

T, — Temneparypa CHOJbHOT 3U7a LI1jEBU.

CarnmacHo ToJIa3HUM TIPETIOCTaBKamMa, MaCeHHU MPOTOIM Mape KPo3 CEKIMje paMjeHhHBAYKe
MOBPIIMHE Cy padyyHaTH Ha OCHOBY W3pauyHATHMX WHTCH3UTETa TEPMUYKUX (QIIyKceBa U

oaroBapajyhux pasnvka eHTalNKja ape Ha yna3y U Ha U3J1a3y U3 CeKIuje.
[TamoBy pUTHCKA y CEKIIMjaMa pa3MjemhUBavYKe MOBPIITHMHE CY padyHaTH nmpemMa u3pasy, [40]:
2

Ap=ip —e 11.7
free

TIPH YEMY je:

- A —xoeduIMjeHT Tpewa Ha MOBPIIMHY (hUIIMa KOH/IEH3aTa

- p, —rycruHa nape (racue asze MOKpe mape)
- w, — Op3uHa mape (pauyHara Kao cpelia Op3uHa racHe (ase y3 IpeTnocTaBKy ja ce

napa y MmoTIyHOCTH KOHJISH3Yje JI0 Kpaja MmaHesa)
- L — nyXuHa 1I1jeBU

- d — EKBHBAJICHTHH CJIOOOAHM TPEYHUK IMjeBH KOJU OJroBapa CI000THOM

free

MIOTIPEYHOM TIPeCjeKy (BPHUjeIHOCT alpOKCUMHpaHa XUIPAYIUIKUM IIPEUHUKOM).
KoedunujeHt Tpewa n3 NpeTXoaHOr U3pasa, pauyHar je npema kopenanuju, [40]:

12 %2
Re (A+B)

npu ueMy ¢y A U B KoHcCTaHTe Koje 3aBuce o1 Reynolds-oBor 06poja, a pauyHate cy npema, [41]:

16

A=|2457In— 1 (11.9)
T 1027.8
Re D
16
B:(37530j (11.10)
Re

raje &/ D mpencraBiba pelaTHBHY XpalaBoCT YHYTPALIHE TIOBPIIMHE [IHjCBH.
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HaxkoHn mTo cy u3MjepeHe TeMneparype ¥ O4MTaHu MPOIECHH MOJAI YBPIITEHH Y U3JI0KESHU
MOJIeN MPOpadyHa, ¥ Kao Pe3yyITar 100ujeHe BPUjEIHOCTH YKYITHO TeHEPUCAHUX SHTPOIIHja 3a CBAKY
O]l CEKIIMja pa3MjCHUBAUKOT TaHea W Jajke je Oumo moTpeOHo Hahm momen 3a ymopeheme Tako

NoOWjeHuX pe3ynrara.

Kao mozen 3a mopeheme 1o0ujeHnx pe3yirara, HCKOPUIITSHA je BeIMYMHA KOja je Takohe nara
anroputMoM EGM mMetone, a koja ce Ha3uBa eHTponujcku 0poj. [To EGM meronu, eHTponujcku 6poj
je neduHUCAH KAa0 KOJIMYHHK CTBAPHO TCHEPUCAHE CHTPONHjC M HEeHE MUHHMAJHE BPH]jCIHOCTH,

OOHOCHO IPECACTaBJba OAHOC CTBAPHOI U ONITUMAJIHOT PaAAHOT pCiKUMa, a I[aTje HU3pasoM:

[Tpu Tome je S,.. padyHATO 3a BPHjEAHOCTH Koje O OfroBapasie MaeanrHo n30alaHCHPAHOM

peXHMY pajia KOHICH3aTopa, OJHOCHO PEKUMY TIPU KOM OU CBE CEKITHje pa3MjeHHBAYKE TTOBPIITHHE

rMaje UcTe MPOTOKE Mape U UcTe TepMuuke GUIyKceBe ca mape Ha OKOJIHH Ba3ayX.

VY ckIomy eKcriepuMEeHTAIIHOT JIMjeNla UCTPaKUBaba, y OBO]j €Talu eKCIepUMEHTa, U3BpIICHA
Cy JIBa CeTa Mjepema. Jeaan Mpu pelaTuBHO ClIaboM BjeTpy, YMja je MpocjeuHa Op3uHa y BpUjeMe
crpoBohema Mjepema u3Hocuna 1.30 m/s, a apyru mpu HEMTO jayeM BjeTpy, Udja j€ MPOCjedHa
Op3uHa y BpHjeMe cripoBohema Mjepema uznocuia 3.40 m/s. 3mjepeHe BpujeAHOCTH 3a CBAKH O]l

CIPOBEJICHUX CETOBA Mjeperba, puKas3aHe cy y Tabemama 11.1. u 11.2.

Ta6ema 11.1. Temneparype mjepene npu Bjerpy o 1.30 m/s, Temreparypa kouaeH3ammje 62.03°C

o REJIUIA
#1 #2 #3 #4 #5
yq L1 56.1 [ 564 | 56.8 | 56.1 | 57.1 | 57.6 | 57.1 | 59.6 | 57.7 | 57.1
R| 569 | 56.8 | 57.6 | 56.8 | 57.1 | 573 | 55.6 | 59.4 | 58.7 | 58.6
4o | L1 57.6 | 583 | 586 | 57.7 [ 56.5 | 57.4 | 563 | 57.5 | 568 | 56.4
R| 579 | 58.1 | 588 | 57.9 | 582 | 572 | 56.7 | 58.5 | 57.6 | 56.8
< |43 | L] 567 | 56.8 | 583 [ 57.5 | 568 | 57.7 | 57.0 [ 58.7 | 57.6 | 57.8
3 R| 571 | 562 | 585 | 56.8 | 57.6 | 57.9 | 57.4 | 585 | 57.9 | 59.7
S|, | L] 568 | 567 | 574 [ 57.6 | 563 [ 562 | 56.5 | 57.8 | 57.0 | 573
R| 566 | 55.6 | 585 | 57.4 | 57.6 | 56.5 | 56.8 | 583 | 57.0 | 57.6
s | L 55.6 [ 551 ] 57.0 | 57.8 [ 57.9 | 57.7 [ 56.8 | 58.6 | 56.6 | 57.8
R| 561 | 56.1 | 577 | 573 | 579 | 56.9 | 55.6 | 558 | 58.6 | 58.8
o | L| 584 [ 569 | 572 | 57.7 | 574 | 56.9 | 56.6 | 588 | 55.7 | 56.5
R| 581 | 574 | 573 | 579 | 56.6 | 57.7 | 563 | 574 | 56.5 | 56.6

100



Tabena 11.2. Temneparype Mjepene nipu BjeTpy ox 3.40 m/s, temneparypa kouaeH3amnuje 59.76°C

. REJIMJA
¢ #1 #2 #3 #4 #5
b [ L1 49.5 | 50.1 | 50.1 [ 51 [ 506 [ 514 | 52.1 | 541 | 52.7 [ 528
R| 526 [ 516 | 496 | 514 | 51.6 | 51.6 | 49.8 | 53.8 | 52 | 558
oy | L] 526 | 53.4 | 544 | 52.1 [ 544 [ 534 | 53.8 | 53.8 | 564 | 56.1
R| 527 [ 524 | 526 | 52.9 | 559 | 54.1 | 54.6 | 54.5 | 555 | 55.1
< sy L] 549551 56 [ 550 | 55 | 55 [ 551 [ 557 [ 558 | 559
> R| 531 | 53 [ 557 | 554 | 551 | 552 | 55.7 | 55.1 | 55.4 | 55.8
S|, | L] 55 | 544 [ 557 | 556 | 561 | 56 | 567 | 583 | 583 | 6l
R| 539 [ 542 | 54.8 | 54.1 | 551 | 552 | 55.1 | 554 | 583 | 60.5
s |L| 571567 | 57.1 | 546 | 56.8 | 56.1 | 558 | 57.5 | 58.7 | 60.1
R| 589 [ 569 | 56.8 | 542 | 56.4 | 54.9 | 56.9 | 59.4 | 59.6 | 58.5
yo | L | 574 | 59.8 | 60.4 | 554 | 554 [ 555 | 554 | 60.7 | 57.9 | 603
R| 583 [ 596 | 591 | 59 | 579 | 56.8 | 56.4 | 56.8 | 60.4 | 59.5

Kako moxe fa ce BUAM U3 APYTOT ceTa U3MJEPEHUX BPUjEAHOCTH, Mjepera TeMIeparype Ha
MOjeITMHUM CEKIMjaMa pa3MjehUBauKOr TTaHeNa Cy Jajla BPHjeJHOCTH YaK U HEeIITO U3HA/ TPEHYTHE
BpH]JE€THOCTH TeMIIepaType KOHJeH3anuje. Y TajbeM TOKY MpopadyHa, T€ BPHUJETHOCTH Cy CMaTpaHe
jelHAKUM BPHjEIHOCTH TEMIlepaType KOHJICH3aIlMje, a OACTYyName je NMPHIMCAHO ICKIapUCAHO]
rpemku kopuiteHor IR-tepmomerpa. Takohe TpeGa HaBecTH Aa Cy CeKlMje MaHeda ca TaKBUM
BpHjEIHOCTHMA U3MjepeHe TeMIIeparype cMaTpaHe Ja Cy Y TOM TPEeHYTKY BaH (QyHKIH]je (3aryImeHe),

TE /1a C€ MPEKO THUX CEKIMja y TOM TPEHYTKY He BPILHU pa3MjeHa TEPMHUUKOT (UIyKCa ca OKOJIUHOM.

VYnopehuBamweM cyme, Ha OBaj HAUMH M3padyyHATUX MHTEH3UTETa TEPMHUUKHX (paykceBa ca
YKYITHOM KOJMYMHOM TOIJIOTE OfBeAeHEe o u3paleHe mape, M3padyyHATOM IpeMa NpOIECHUM
nojanMa MocTpojema y TPeHYTKY Mjepema, 100ujeHa oAcTynama ¢y u3nocuna 3.7% 3a npBu ceT
Mjepema, Te 5.2% 3a Ipyru cet mjepema. Takohe, ucta oacTynama y OJHOCY Ha MPOIECHE MOJaTKe
Cy ce IMOoKa3aja M 3a pauyHaTe MaceHe MPOTOKEe Mape Ha KoHaeH3anujy. JlobujeHa oacTynama of
MPOIECHHUX MOJaTaKka, a HAPOUUTO Pa3NIMKe y THM OACTYyMamkuMa 3a TMPBU U JPYTH CET Mjepemba,
CBaKaKko Ja MOTY Jia C€ MPUIIUAITY METOAY MO KOM j€ padyHaT KOe(WIIM]jEeHT mpesaza TOIUIOTe ca
KOHJICH3aTa Ha YHYTpaIlbH 3u UjeBU. HanMme, KoeUIMjEeHTH Mpelia3a TOIUIOTe Cy padyyHaTH 3a
yCIIOBE HJIeaJIHO OaJaHCUPAHOT KOHIEH3aTOpa, OAHOCHO 3a CIIy4aj PpHU KOM O MaceHH MPOTOLH Mape
OUIIHM jeTHAKM KpO3 CBE CEKIMje pa3MjebMBayKe MOBPIIMHE, a IITO 3HAYHU J1a j€ KPajibu MpopadyH
MPAaKTUYHO BPIICH Ha OCHOBY CPEAHX BPH]ETHOCTH KoeduimjeHTa mnpena3a tomiore. byayhu na
PSKUMU pajia KOHJEH3aTopa y BpHjeMe Mjepera, a HapouuTo 3a APYTH CET MojaTaka, CBaKako Ja
HUCY OMJIM PeXUMH UACATHO OaJaHCUPAHOT CTPYjamba, CTENEeH I'yOuTKa OanaHca y BpujeMe Mjepema
jeé MUPEeKTHO YTHIIAa0 Ha M3HOCE TOMEHYTHX OCTYyINama, T€ CBAKAKO M Ha J0OWjeHEe pa3iuKe y

oACTylIamuMa.
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Pesynraru nmpopadyHa 3a 00a ceta Mjepema, puKka3anu cy Ha aujarpamuma 11.3-11.10. 36or
00Jbe TIPEITICTHOCTH, HAa XOPU30HTAITHUM OcamMa aujarpama, opojesu 1 u 2, Te 3 u 4 ce oHOCEe peoM
Ha MpBY W Ha Apyry hemnjy u Tako peaoM. CBaka Tadyka Ha JUjarpaMuMa ce OJHOCH Ha IO JeTHY O
pa3mMarpaHuX CeKIfja pa3MjehUBaYKe MOBPIIMHE KOHICH3aTOpa, OJJHOCHO Ha jeIHy YETBPTUHY jeTHE

henuje koHIEH3aTOpA.

® Staza#ll Staza #1 R ® Staza#ll Staza #1 R
Staza #2 L ® Staza#i2R ® Staza#2lL ® Staza#2R
Staza#3 L Staza #3 R Staza #3 L Staza #3 R
® Staza#dl ® Staza#4R ® Staza#4l ® Staza#4R
Staza #5 L ® Staza#5R Staza #5 L ® Staza#5R
® Staza#i6l Staza #6 R ® Staza#ibl Staza #6 R
= .« = Srednje -« = Srednje
7 12
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E 4 s ‘ a . s " E a © 9 4 o °®
= 3 === o I .‘ ....... x. = 6 @ ® o)
£ a i‘} S & S, ®eg0e®2}
o 2 .. ) o - s =T . .’.‘.‘._._
=) S e ° & ) o @ -' 3
o o v
= - ) o]
0 L 0 0 Y
01 2 3 45 6 7 8 9 1011 01 2 3 45 6 7 8 91011
Celija Celija
Ca. 11.3. Tonmotnu ¢urykc 3a Bjerap 1.30 m/s Cn. 11.4. TonnotHu ¢uykc 3a Bjerap 3.40 m/s

Kako Ha aujarpamMmma oMax MOXe J1a ce BUH, Y pe3yJiTaTUMa IPyror ceTa Mjepera MocToju
3HaTHO Behe pacumame u3padyHaTHX BPUjEIHOCTH y OJHOCY Ha pe3yiTare MpBor ceTa Mjepema. Kao
mTO je OMII0 M OYEKHMBAHO, 32 CET Mjepema KOje je€ M3BPIICHO y BPHjeME PEJIATUBHO jaKoT BjeTpa,
OJICTyIAE O] UIeaTHO N30aJaHCHUpPAHOT pexXuMa je Ouso naneko Behe Hero y ciydajy ciador BjeTpa,
IITO MOTBphyje W MPETXOAHO HABEICHY MPETIIOCTaBKy O y3poKy Beher oicrymama u3padyHaTHuX
BPHjEIHOCTH 3a JPYTH CET Mjepema. Takohe, Xopu3oHTaIHa ,,I[pTa-Tauyka’ JIMHU]ja HA JHjarpaMuMa
O3Ha4aBa Cpeliby BPHUjETHOCT pe3yJiTaTa Ha AMjarpamy, IIITo 3a A¥jarpaMe Ha KojuMma Cy IpHKa3aHH
TEPMHYKH (IIYKC U MaceHHW MPOTOK Iape, YjeAHO MpeacTaB/ba U BPUjEIHOCTH Koje Ou ce OIHOCHIIE

Ha UeaTHO n30allaHCUPaH PEKUM pajia KOHACH3aTopa.
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Celija Celija

Cn. 11.5. Macenu nipotok 3a Bjetap 1.30 m/s

Cn. 11.6. Macenu nipoTok 3a Bjetap 3.40 m/s
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Celija Celija
Ca. 11.7. Ilap nputucka 3a Bjetap 1.30 m/s Cn. 11.8. Ilan nputHcka 3a Bjetap 3.40 m/s
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Celija Celija

Cn. 11.9. I'enepucane earpormje 3a 1.30 m/s Cn. 11.10. I'enepucane enrponuje 3a 3.40 m/s

AHanmu30M pesyaTara mpopadyHa, YOUCHO je Ja Cy H3padyHaTH KOe(HIIMjEHTH TPeHa II0

ceKlFjaMa pa3MjemUBAaYKor TaHela 3a u3Hoce PejHOnIcOBUMX OpojeBa y pacnony ox 3.65-10% mo
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3.84-10% kao u 3a penaTMBHY XpamnaBoCT LMjeBU Y u3HOCy of 1.48-107 3a cTpyjame mpeko uamMa
TEYHOCTH, JA0OpPO MpaTWIM BPHUjEIHOCTH JTOCTYNHE y JuTeparypu, [78]. 3a mpBu ceT moparaka,
cpelma BPHjeIHOCT M3padyHaTux Darcy-jeBHx KoeduIjeHaTa Tpema je m3Hocuna 2.69-1072, ys3
craHapaHy gAeBujanmjy on 3.502-107, 1ok je 3a ApyrM ceT IOfaTaka, CpPelmba BPHjeIHOCT
KoeduuujeHTa Tpewma m3Hocuna 2.23-102, y3 crammapady aeBmjarmjy ox 1.335-107°. Cpemma
BPHjEIHOCT M3pauyHaTHX MajoBa MPUTUCKA MO CEKI[MjaMa pa3MjeUBAuKOr MaHena je, 3a MPBU CET
nofaraka m3Hocwna 232.5 [Pa], mok je 3a apyru cer mogaraka usHocuna 350.7 [Pa]. Tpeba
HallOMEHYTH Cy Ja 00¢ OBE BPHjEIHOCTH MPUIMYHO JOOPO MpATWIIC IMaJI0BE NMPUTHUCKA KOjU OH
OJIrOBapaliy pazauKama TeMIieparypa of yjaa3a y KOHIeH3aTop, A0 U3ja3a U3 KOHAEeH3aTopa, a Koje Cy

Ouse 1OCTyNHE y OKBUPY MPOLECHUX MO/IaTaKa OCTPOjema.

W3padynare BpHjeTHOCTH T€HEPUCAHE SHTPOIIH]E MO CeKIMjaMa pa3MjelhUBAYKOT MaHena, 3a
IPBH CET MOJaTaKa Cy, o Cpelrhoj BpujenHocTu usnocune 2300 [WK™'] y3 cranpapany nesujarmjy
on 1483 [WK'], mok cy 3a apyru cer momaraka, Takohe MO CPENrb0j BPHjEIHOCTH H3HOCHIE
4504 [WK'] y3 cramgapauy nesujamujy ox 7047 [WK!']. Tpeba nanomenytu na je cramgapaHa
JIeBHjalldja y OBOM CIJIy4ajy caMO WHIMKAaToOp HHBOa ryOMTKa OajlaHca KOHJEH3aropa. 3a HCTe
MpOIIeCHE TOJIaTKEe, M3HOCH TeHEPUCAHUX SHTPOTHja, Koje OM oJroBapasie HIeaiHO OaJlaHCUPAHOM

peXUMY pana KoHjaeHsaropa, uznocuie cy 1970 [WK'] u 2038 [WK].

Ha ocHoBy 0oBUX nozaTaka, u3padyHaTu €HTPOIHjCKU OpojeBu cy u3Hocwiu 1.17 3a npBu cet
Mjepema, a 2.21 3a apyru cet Mjepema. Takohe cy u3padyHare ¥ BpHJETHOCTH YKYITHO TeHEpHCaHE
EHTpOMHje Koje OM oAroBapale CpelbuM BpHUjeTHOCTUMA MaJI0Ba MPUTHUCKA 3a 00a ceTa Mjepema U
Tako H3pauyHaTe YKYIHO TeHepHcaHe eHTPOomHje cy wu3Hocuiae peaom 2.53-10° [WK''] u

3.57-10° [WK'].

V ucTo BpHjeMe, BPHjeJHOCTH YKYIHO TeHepHCaHe EHTpOINHje, Takohe 3a Cpelmu maj
TIPUTHCKA MO CEeKIUjaMa MaHesIa, ajli y3 MPETIOCTaBKy MeaTHO H30alaHCHPAHOT PeXKKIMa CTpyjarba,
uzHocwIe cy peaom 2.36-10° [WK!] u 2.45-10° [WK!], te cy npunanajyhu earponujcku 6pojeBu 3a

OBaKO M3pavdyHare BpujeaHoCTH n3Hocuau 1.07 u 1.34.

AKO mpoaHaIM3UpaMo U3padyHaTe BPUjEIHOCTH T'€HEpUCAHUX EHTPOIHja, AaTe Ha CIMKaMma

11.9. u 11.10, Moke 1a ce youH jeTHa BeOMa MHTEpECaHTHA MPaBWITHOCT. [IpeTnocTaBuMo 3a rmoyeTak
. . -1 o .

Ja Cy cekmyje maHena koje reHepumry Buiie ox 3000 [WK™] ceknmje ca BUCOKOM TE€HEpaIyjoM
. . . -1 . .

eHTponuje, a cekuuje koje reHepumry mMame ox 1000 [WK™'] cexuumje ca HMCKOM TeHepanujoM

eHTpomnuje. AKO caja, y3 OBaKBYy MPETIOCTABKY MOHOBO aHAJIM3UPAMO JHjarpaMe ca h3padyyHaTHUM

BPHjEIHOCTIMA MAaCEHUX MPOTOKAa U TEPMUYKOT (PIyKca, MOKEMO BUJIjETH Ja Cy YIpPaBO CEKIHje

TaHesa ca HajJHWKUAM BPHjEIHOCTHMA MTPOTOKA U (IyKca HCTOBPEMEHO M CEKITH]e KOj€ TEHEPHUIITY U
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HajMame U3HOCe yKymHe eHTponuje. C Ipyre cTpaHe, CEeKIMje ca BHCOKMM HM3HOCHMA TeHEepHCaHe
EHTPOIHje, Cy YjeTHO U CEKIHje ca BUCOKUM BPHjEIHOCTHMA, KAKO MAaCEHOT TPOTOKa Tape, TaKo U

TEPMUYKOT (IyKCa KOjU CE€ OJ] Tape OBOIH.

JlpyruM pujeurMa, O4YHMIVIEIHO Aa TyOuTak OanaHca KOHJIEH3aTopa, Ha HUBOY IHjesor
pasMjemrBada, Kako je U OUI0 OY4EKHWBaHO, JOBOMMU JIO MoBehama yKYITHO TeHEpUCaHe CHTPOH|E Y
KOH/ICH3aTOPy, aJld Ha HUBOY T0jeAMHAYHUX CEKIIMja pa3MjeHhHBAUKOT MaHea, YIIPaBo CEKIHje Koje
npaBe MpoliIeM Cy CeKIHje KOje MCTOBPEMEHO T'€HEpHINy M HajMame eHTponuje. OuurienHo aa
yCJbel ,,3aryliema’ nojenHux hemnuja, MpBEeHCTBEHO MO yTUIajeM OOYHOT BjeTpa, a 3aTUM U TOJ
yTHLIajeM HEpaBHOMjEpHOCTH y A03padeHoj eHepruju CyHIia, 10y1a3u 10 npeonTtepehema mpeocTammx
henmmja. Kao mocseeauma tora, gonasu 10 moBehama MPOTOKA Mape Kpo3 CEKIHje pa3MjeHUBAYKOT
naHena Koje TMM henujama mpuIaaajy, YuMe J10j1a3u U 1o nosehama Xuapayandkux ryouTaka Kpos
te henuje, a TuMe u 70 noBehama reHepucane enrponuje. [Ipema Tome, Moria ce naru popmynaimja
Jla TIPUJIMKOM ,,3aryliema’ MmojenHux henwja u ryOuTka OanaHca goma3u o noBehama yKyImHO
TeHepUCaHEe SHTPOIHjE U IMOCIHEANYHO IO CMAEHha CTEIIeHAa KOPUCHOT JIejCTBA KOHAEH3aTopa, ajH
7la UCTO TaKo To moBehame eHTpomuje He OMBa reHepUCaHo Y 3arylieHnM henrjama, Hero ympaso y

npeocTauM QyHKIIMOHAIHUM henujama, ycibel lbUXoBe mpeontepeheHoctu.

VY3umajyhu cBe 10 cazma pasMOTpeHO y 003up, MOTIIO OM C€ y3€TH Jia j€ CHTPOIHJCKH Opoj
BeoMa J100ap MHAMKATOp mpolieMa y cucTeMy 3a KoHjeH3anujy. Kaga enrponujcku 6poj 3a mujenu
KOHJIEH3aTOp Mpemaiu oapel)eHy BpujeqHOCT, TO je CUTHAT Ja MOCTOjU oTpeda 3a MHTEPBEHIIN]OM
Ha HekuM of henmja koHaeH3aropa. Takohe, ako je eHTpOMHjCKU Opoj HEKe of MojequHuX henmja
HIDKW O]l TIPETXOIHO ofipeheHe BpHjeTHOCTH, TO je MHAMKATOp Aa Oam Ha Toj hemuju Tpeba ma ce
uHTepBeHuIIe. Ha Taj Ou ce HauWH KOH/IEH3aTOp MOTa0 KOHTUHYUPAHO OJIP’KaBaTH OKO ONTHMATHOT

pexuMa cTpyjama, 6e3 rnojaBa Behix HeCTaOMIIHOCTH Y pay MOCTPOjeHba.

VY ckiony ucTpakuBama, CIIPOBE/ICHA j€ U CUMYJIallija IPUMjeHE OTTMCaHe METO/IC Ha APYTH
cet Beh npe3eHToBaHMX nozataka. OBaj ceT moaaraka je onadpas 3a mpukas pajaa meroae Oynyhu na
je mpunanajyhu eHTpornujcku Opoj 3a Taj ceT moaaraka u3Hocuo 2.21, oK je 3a MPBU CET U3HOCHO
1.17. Kaxko je panuje Beh pedeHo, BpHjeTHOCT SHTPOIHjCKOT Opoja CYIITHHCKH TTOKa3yje KOJIHKO Ce
IyTa BUIIEC CHTPONHjE TEHEPHINE y aTOM PEKXHUMY pajia KOHJEH3aropa Ol M3HOCa KOju Ou ce
TeHEpHCao y Ciydajy WAeaqHO OallaHCHpaHOI cucTeMa. To 3HaYu Ja je y Ciydajy TpBOT CeTa,
reHepaiuja eHrponuje O6wra 2.21 myra Beha o1 ONTUMANHOT, JOK je PeXUM pajia KOHICH3aTopa y
BpHjeMe Mjeperba MPBOT ceTa Mojaraka 01o Beoma On3y ontumanHor. TokoM cumyrnaiyje, ogadpaHo
je ma ce cBe henmje 4nju Cy JIOKaJTHU €HTPOIHUJCKU OpojeBu Mamu oa 0.5 cMarpajy KpUTHYHHM 32
crabwiaH paa KoHAeH3atopa. [Ipuje moyeTka CHUMylUpama OBJIAXKHBaKka Ba3llyXa, SHTPOIH]jCKU

OpojeBu o henujama KOHAECH3aTOpa CYy U3HOCHIIH:
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Ta6ena 11.3. EnTponujcku 6pojeBu henuja npuje HHTEpBEHIIM]E

henuja

#1 #2 #3 #4 #5

#1 | 1.04E+01 1.17E+01 8.47E+00 6.30E+00 3.86E+00
#2 | 4.33E+00 4.07E+00 1.84E+00 1.99E+00 6.42E-01
#3 | 2.42E+00 7.49E-01 1.06E+00 8.41E-01 6.35E-01
#4 | 1.76E+00 1.17E+00 7.34E-01 5.21E-01 0.00E+00
#5 | 1.24E-01 9.25E-01 5.41E-01 1.90E-01 0.00E+00
#6 | 8.35E-03 2.06E-01 4.44E-01 3.35E-01 0.00E+00

Craza

Kaxko y Tabenu Moxe 1a ce BUAM, y BpUjeMe Mjepera TeMIieparype 3a APYTrd CeT MojaTaka,
kputnuHe henuje y koHzeH3aropy cy ouie ce henuje craze 6poj 6, Te mpBa, 4eTBpTa U 1nera hemnmja
Ha cTa3u 5, kao u henuja 6poj 5 Ha cTasu 4. Jlakie, mpema yCBOJEHOM KPUTEPHjyMy je€ OWJI0 YKYITHO

8 kputnuHUX ox ykynHo 30 henwuja.

Y HapeaHOM KOpaKy, TOCPEACTBOM MpOorpaMa HamMCaHOT 32 CUMYJIUPAE MPoIleca BIaKemha
Bazyxa, CUMYJIMPAHO j€ OBIIAXKHBAIE BaszAyXa y KPUTHYHUM hesrjaMa MaceHHM TPOTOKOM OJf
1.44 kg/s Boae temmeparype 16°C. Kao pesynrar cuMmynaiuje, EHTPOIUjCKH Opoj KOHICH3aTopa je
caga u3Hocuo 1.87, mTo 3HaYM Ja My C€ BpPHUJEIHOCT CMamuia 3a HemrTo Bumie of 15%, a 3a
MpUOMIKHO HWCTH HW3HOC C€ CMamWia W YKYINHO TeHEpHCaHa EHTPONMHja Yy KOHACH3aTopy.
HcToBpemeHno, Temneparypa KOHJIEH3aIlHje ce CMambuia 3a MPHOIMKHO jenaH creneH Llensuja, q0K

ce MPUTHCAK KOHACH3aIINj€ CMambHo 3a MpuOmmKHO jenad kPa.

BpujenHoctu oKaqTHUX €HTPOIMjCKUX OpojeBa mo henmjama KOHIEH3aTOpa, HAKOH MPBOT

KOpaKa CUMYJIAIje Cy H3HOCHIIH:

TaGena 11.4. Entponujcku OpojeBu henrja HaKOH MPBOT KOpaka MHTEPBEHIIH]e

henuja

#1 #2 #3 #4 #5

#1 | 7.39E+00 8.30E+00 5.80E+00 4.29E+00 2.43E+00
#2 | 2.72E+00 2.55E+00 1.02E+00 1.10E+00 2.61E-01

#3 | 1.41E+00 3.26E-01 5.13E-01 3.81E-01 2.58E-01

#4 | 9.54E-01 5.87E-01 3.17E-01 2.18E-01 5.00E-01

#5 | 2.02E+00 4.57E-01 2.02E-01 2.27E+00 4.97E-01

#6 | 8.33E-01 1.64E+00 3.65E+00 2.85E+00 4.50E-01

Craza

106



Kao mro y Tabenu Moxe J1a ce BUIU, HAKOH CUMYJIMpaHe MHTEPBEHIIMje Ha hemrjama Koje cy,
10 01adpaHoOM KpHUTEPHjyMy Oniie KpUTHYHE, M3HOCH €HTPOIHjCKUX OpojeBa TuX henuja cy y rmiaBHOM
MOpAaCcIM U3HAJ 3aXTHjeBaHe BpHjeaHOCTH. MelyTum, Kako Takohe Moxke J1a ce BUIM y Tabeu, HaKOH
CUMYJIUpaHe HHTEPBEHIIM]jE Cy CE Cajia I0jaBHiIe HOBE, 10 UICTOM KpPUTEpUjyMy KpuTH4YHE hemnuje, a koje

NIpYje UHTEPBEHIIM]e HUCY UMaJie EHTPOIHjCcKe OpojeBe HIKE O 3aXTH]EBaHO.

Teoperckn TmemaHo, Waeja METOAE je Ja CE OMHMCAHW IIOCTYNIaK HACTaB/ba CBE JIOK
SHTPONMjCKH OpOj HE JOCTUTHE KEJbeHY BPHjETHOCT, WJIHM JIOK C€ HE JOCTUTHE MAaKCUMAallHH
PacIoNoKUBH MPOTOK pacXjajHe BOJC. Y3 MEXaHHW3aM OBJIAXHBaKka KaKaB je MPUMjCHEH Y OBOM
KOHKPETHOM CJIy4ajy, Tpeba MMaTH Ha YMY W YME-EHHILY J1a C€ OBJIAXKyje Ba3IyX Ha HUBOY LiMjee
henwmje, a 1a ICTOBpEMEHO HHUCY CBE CEKIIHje MaHeNa y OKBUPY UcTe henuje jeaHako ontepehene u To
IpBEHCTBEHO 300r nopemehaja cTpyjama Bazayxa y henuju noj yrunajeM O0YHOT BjeTpa. YIIpaBo U3
TOT' pasjiora, MpoLec OBJIAXXHBaka HOBOHACTAJIMX KPUTHUYHMX henuja HakoH Tekyher kopaka, uma
CMHCTIa 3ayCTaBUTH YKOJIMKO C€ y TOM Kopaky, Mehy henmjama Ha kojuma je Beh mHTEpBeHMCAHO,

10jaBWJIO BUIIIE O jeIHE KPUTHYHE.

Y OKBHpY CHMYJalldje, CIPOBEIACHA Cy jOII YSTHPH Y3aCTOITHA KOpaKa MHTCPBEHHUCAama Ha
henujama xoje cy, mpema 3aaToM KpUTEPHjyMy, HAKOH CBaKOT HAPEIHOT KOpaKa MocTajajie KpUTUIHE
M TO WCTHUM TIPOTOIMMA pacxjaaHe Boje. HakoH CHpoBeAeHOr 4YeTBPTOr KOpaka, JIOKATHH

eHTponujcku OpojeBu hemmja KOHAEH3aTOpa CY U3HOCHUIIH:

TaGena 11.5. EnTponujcku 6pojeBu henuja HAKOH YeTBPTOT KOpaka MHTEPBEHIIN]E

henuja

#1 #2 #3 #4 #5

#1 | 4.02E+00 4.56E+00 2.90E+00 2.17E+00 1.00E+00
#2 | 1.10E+00 1.03E+00 2.90E-01 3.00E-01 2.21E+00
#3 | 4.52E-01 2.49E+00 3.24E+00 2.71E+00 2.21E+00
#4 | 2.31E-01 3.44E+00 2.44E+00 1.81E+00 1.21E-01
#5 | 7.47E-01 2.79E+00 1.93E+00 9.12E-01 7.56E-02
#6 | 2.20E-01 6.86E-01 1.66E+00 1.28E+00 9.81E-02

Craza

Kako mMoxe 1a ce BHIM, HAKOH YETBPTOT KOpaka MHTEpBEHUCAma HaJl KpUTUIHUM henujama,
TI0jaBHJIE CY CE€ jOIIl YeTUPH HOBE KpUuTHyHE Melyy henujama Ha KojuMa joIil HUje HHTEPBEHUCAHO, ATk
HUCTO TaKo Cy ce IMojaBWie M 4YeTupu KputuuHe henuje mely henujama Ha kojuma je Beh
WHTEPBEHHCAHO. YINpPaBO M3 TOI pas3jiora, y OBOM KOPaKy je CHMYJIHMpame Ipoleca Aajber

WHTEpPBEHHCAkha HA HOBUM KPUTHYHHUM heltjama 3ayCTaBJbeHO.
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Pesynrar cumynaiyje HaKOH YETBPTOT KOpaka MHTEpBEHUCAa HaJl KpUTUYHUM hennjama je
CMambelhe TEMIIepaType KOHICH3allije 3a HEeIlTo MPeKo /iBa crerneHa Llemsuja, Te cMamemne MPUTHCKa
KOHJICH3a1H]j€ y u3HOCy of nmpuoamkHo 2 kPa. EHTponujcku Opoj 3a 1ujeny KOHIEH3aTop CE CMambHo
ca 2.21 nHa 1.64, mwTo je npubakHO 26%, TOK ce YKYIHO I'€HepHucaHa EHTpOINHja KOHJeH3aropa

cMmamuia 3a 32%.

Haj6ospu yBU y TOOOJBIIIaEkE YPABHOTEKEHOCTH KOHICH3aTOPpa MOXKE J1a C€ CTEKHE YKOJIHKO
ce ymopene AujarpaMu TeHEpUCAaHUX EHTPOIHja MO CeKIMjaMa pa3MjeHhUBAYKOT MaHeNa 3a CIIy4aj
MIpHje MHTePBEHUCAA, 3a CIIy4aj MPBOT KOpaKa MHTEPBEHHCAmA U 32 CIIy4a] CTalkha HAKOH YETBPTOT

KOpaka HHTepBEHHUCama Ha/l KpUTHIHUM hemrjama.
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12. BAK/bYYAK

Y uwpy yHampjehema pama Bazgyxom xyiaheHOT  KOHACH3aTopa y  MPEIMETHOM
TEPMOCHEPTeTCKOM TMocTpojermy cHare 300 MW, u3BpiieHa cy OrncekHa UCTpakMBamba Kako camor
CUCTeMa 3a KOHJIEH3all1]y, TaKO U yTHIIaja MPOMjEeHa y TOM CUCTEMY Ha paj MOCTPOjeha Y IjeIHHHU.
VY ckJjoIy HCTpakuBamba, U3BPIIICHA Cy U pealiHa Mjepeha U HyMEPHUKH eKCIIEPUMEHT, a Takohe je y
Ty CBPXY HalMCaH U CET pauyHapCKHUX Mporpama, MoCPeCTBOM KOjUX Cy U3BEJCHE CUMYJIAIH]je, KaKo
OBJIAKMBama Ba3lyxa, Tak0o W OYCKHMBAHE pEaKIHMje TMOCTPOjema Ha Moryhe WHTEpBEHIM]E Ha

KOHJICH3aTopy.

TokoM wHCTpakWBama, YOUeHO je na a0 mpobiema y paay cHcTeMa 3a KOHJCH3AIH]Yy,
CYIITHHCKH JI0JIa3 MOCPEICTBOM JIBa, HE HY)KHO BE3aHa MEXaHW3Ma. JeaH MEeXaHHW3aM je CBaKaKo
BHCOKa TeMIIepaTypa CIOJHHOT Ba3lyXa y JbeTHUM Mjecelnma, Oyayhu jia je koa Ba3myxom xialheHor
KOHJ/IEH3aTOpa, JOKBM TOIUIOTHU pe3epBoap YIpaBo CHOJbHH BazayX. [lomro cBakako Mopajy aa
MOCTOje ofroBapajyhe koHauHe pas3ivMke TemIeparypa mape Koja KOHJIEH3yje W OKOIHOT Ba3dyxa,
HapaBHO f1a he, y ciydajy BHCOKE CIIOJbHE TeMIepaTrype OUTH OTeXaHO OBOheme TOTUIOTE o1 Tape,
a Takolje 013U U 10 mopacTa NpUuTUcKa KoHaeH3anuje. Huje morpeOHo HarnamaBaTu ia je OBaj MpBU

MCXaHHU3aM 10 NPUIIHIHC Mjepe OYCKHMBAH U OYUITICOAH.

Jpyru MexaHu3aM 10 KOM JI0JIa3H JI0 TpoliiemMa y CUCTeMY 3a KOHJICH3aI|jy OMo je JTaJieKo
Mame ounrienal. Taj MexaHu3aM ce OJHOCH Ha MpoOiieM CTa0MIIHOCTH pajia, OMHOCHO Ha TYOHUTaK
OanaHca koHAeH3aropa. ['yourak GanaHca, OCHMM IITO BOAU Ka HECTAOWMIHOCTHU pajia pa3MjermrBaua
TOIUIOTE, Takohe moBoaM W 10 moBehama HEMOBPATHOCTH Tpoleca, a TUME W JI0 CMambema
eukacHocTu. Kako nmporok mape kpo3 henuje u KOHAEH3aTOp Y I[jeJIMHHA, HUje PETYINCAHO, U CaMO

ofipehuBame peasHuX NPOTOKa MpeCTaBsba 3ace0aH MpoodIeM.

HcTpaxuBame je CIpoBelIeHO Yy LWJby JoOWjamka MeTona 3a moBehame WHTEH3HMTETa
TOTUTOTHOT (hITyKCa KOJH C€ OBOJIU OJ1 TIape, a Jia C€ UICTOBPEMEHO OallaHC MPOTOKa Mape Kpo3 CEKIHje

KOHJIeH3aTopa y mto Behoj Mjepu mpuOIMKU ONITUMATHOM.

Y ToM cmuciy, ¢opmupanu cy 3D momenu, kako 1ujene henwje KoHIAEH3aTopa, Tako U
CerMeHTa opeOpeHe IMjEeBU pa3MjeHUBAYKOT MaHela. HymepuykuM cumynangjama cy IOTOM
oipel)eHu naj0BU MPUTHCKA Ba3lyXa IIPH CTPYjalby KPo3 pa3MjeHhHBaUYKH TAHE, T10Jba TEMIIEpaType
WCIIPE]l M U3a Pa3MjCHUBAYKOT TaHeNa y hemuju KoHIHe3aTopa, mojka Op3uHa U MPUTHCKA Ba3ayXa

KaKO HUCIIpEA MMaHeIa, Tako U 110 ZIY6I/IHI/I KOMOpCE.

W3BpiieH je W peaslHu eKCIIEpUMEHT Ha CTBAapHO] KOMOPH KOHJIEH3aTopa W TO Mjepema

TeMIieparype UCHpel U M3a MaHena y 1o 9 Tayaka ca CBake CTpaHe, YMME j€ YjeAHO M NOTBpheH
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pesynrar HyMepuuke cumynamnuje. Takohe, MjepeHe cy u Op3uHE Ba3qyxa Ha yjiasy y KOMOpy y 8

Tayaka I0 MPEYHUKY pOTOpa BEHTUIIATOPA.

Pauynapcku mporpaMu, HamMcaHH 3a MOTpeOe OBOT HCTpaXKMBama Cy IMOKa3aau J00po
cllarame ca pes3yJTaruMa PeaiHOT eKCIepuMeHTa. To je He caMO MOTBPAMIIO BAJTUIHOCT pe3y/Tara
KOj€ J1ajy HalMCaH! mporpamu, Beh u mokasyje 1a je OCTBapEeHO OBJAKUBAKE Ba3IyXa PacIpIICHHM

KalUbHIIaMa BOJE OJIMCKO MICATHOM.

Kao koHauHO pjemieme, 01adpaHo je OBIAXKUBAKE CTPYjE Ba3ayxa yNpaB/baHO aJrOPUTMOM
0a3upaHNM Ha METOJM MHHUMU3AIHje TeHEpUCcamha HTPOIIHje. AJITOpUTaM Ja, Ha OCHOBY PETaTUBHO
JETHOCTAaBHUX Mjepema, MOXE JIOIMpATH TPyIy henrja KOHJEH3aropa Koje y JaToM TPEHYTKY Y
HajBehoj Mjepu HapyIaBajy mweroB Oananc. Ha taj HauuH, anropuraM ykasyje Ha kojuMm henujama y
TOM MOMEHTY Tpeba Ja ce MHTEpBEHHMIE, OTHOCHO Ha KojuM henujama TpeOa /1a ce MHTEH3UBUPA
ofiBOe-e TOIIOTE Kako OM Ce MCTOBPEMEHO HEyTpajrcao yTulaj oba oBa MexanmsMa. Kao Beoma
MMOBOJbHA OCOOMHA aJroOpUTMa TOKa3ajio Ce€ W TO Ja je MOCTYMaK JOoIHpama KPUTHYHHX heruja
Moryhe UTepaTHBHO TOHABJHATH MPAKTHYHO CBE JIOK C€ HE IMOCTUTHE paJHU PEKHM KOHJIEH3aTOpa

HajOIMKU ONTHMATTHOM.

Takole, BjepoBaTHO W HajaTpaKTHBHHU]ja KapaKTEPHCTUKA AJTOPUTMA jeé M TO IITO OMUCAHU
MOCTYMAaK MOXKE BPJIO JIaKO Jla ce ayToMaTu3yje, Te je Moryhe Ja ce UCKOPHCTH 32 KOHTHHYHUPAHO
yIpaBJbakbe CHCTEMOM 32 KOHJICH3AIM]y Yy pEaJTHOM BpEMEHY, HapaBHO Y3 IIOCTaBJbambe
onroBapajyhux ceHsopa Ha pa3MjemuBauke manene. [lpu oBakBoj ayToMaTu3amnuju CUCTEMa, 3HaYajHY
yaory Ou Takohe MOIIH J1a UMajy W pa3BHjeHH TIporpamu, Oyayhu ga 6u onn omoryhaBanu na ce y
CBAaKOM TPEHYTKY M3pavyyHa YIpaBO OHAj MPOTOK BOJAE KOjU je moTpedaH 3a MPElu3Hy KOPEKIH]Y
TOIUIOTHOT (pIIyKca Ha cBakoj oA henuja, a Takole M yKymaH MPOTOK Boje Koju Ou 6uo morpedaH aa

ce MPUTHUCAK KOHJICH3AIM]j€ CBeJIe Ha 3aXTjeBaHy BPHUjECAHOCT.
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buorpadgmuja ayropa

JoBan Illkynapuh pohen je 24. mapra 1975. rogune y 3arpeOy, Ha TEPUTOPUjU HEKaNAIIHE
COPJ. OcHoBry mkoiny u ['mMHa3ujy je 3aBpmmo y bamanymu, raje y To BpHjeMe KHBH ca
ponutesbuma. Y bamanyiu je Takohe 3aBpimrio u MamuHCKH GakyaTeT ca IPOCjedHOM OIjEHOM
9.08. Ha MamuHckom daxyntery YHueps3urera y bamamyuu je 2010. ronuHe aHraxoBaH Kao
acucTeHT Ha Karenpu 3a MexaHUKy M KOHCTpyKuMje Ha mpeameruma Craruka, OTHOpPHOCT
Mmarepjana u Mexanuka 2. 2013. roqune npenasu Ha Kareapy 3a Xuapo u TEpPMOCHEPTETHKY, Kao
acucTeHT Ha npeaMeruma TormotHe TypOomammHe, TepMoeHeprercka IOCTpOjema,
[IpojexToBame M H3rpagma TEPMOEHEPreTCKUX MOCTpojewma, Ilymme, kommpecopu u
BEHTHJIATOpH, a KacHUje W Ha mpeameruma OCHOBH KOTIOBA, EHEpPreTcku mapHU KOTIOBU U
Torutoran anaparu. 2015. roguHe ynucyje W JAOKTOPCKE CTyauje Ha MarmmHCKOM (aKynTeTy
VYuuBep3uteta y Humry, cmjep EHepreTuka u mporecHa TexHUKa. TOKOM TOKTOPCKHX CTyaHja,
npeaBUEHEe HCIHTE TIOJIaKe ca TPOCjedHoM oljeHoM 9.78. Y TpeHyTKy mucama OBe

ouorpaduje, ayTop u Aajbe kuBU y bamanyiu u 3anocieH je Ha MamunHckoM (akynTeTy.



YHUBEP3UTET Y HULLLY Odpaszau 14

HA3IB ®AKYJITETA
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;ﬂpetha, Me jemHor
POJUTEILA H HME I xynapuh (bpanko) Joran

Hatym n Mecto polj'erﬂxar 24.03.1975. 3arpe6, COPJ
OcHOBHeE cTyHje

Ymﬁeﬁénfe*r 'Yuugpepsuret y bamanyuu
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YHI/I};CPBI/I'IZCT
@ﬁxyHTeT
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T'oquna 3a13p1ﬁeﬁ<a
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\DakyrreT ‘ MamuHckH gaKyarer

Cryamjcku mporpam Eneprernka u npouecHa TeXHHKA
I‘oz{nﬁa ynuca 2015.
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[IIpocedna ouena 9.78

. . 7 7 HACJIOB TEME JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE ’
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mucepranuje TEPMOEHEPI'ETCKOTI BJIOKA CHATE 300 MW
HVMe 1 mpe3ume MEHTODA,

spame Ilpeapar XKupkosuh, penouu npogecop

bpoj u gatym nobujama

CArJIACHOCTH 32 TEMY HCB, 8/20-01-006/22-037 ox 13.09.2022. roauue

IOKTOPCKE AUCepTanje
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Bpoj crpana 119 ¥

bpoj nornassma 12

Bpoj crmka (rema, rpagukona) |57

bpoj Tabena 20

Bpoj npusora 0



IIPUKA3 HAYUHHUX 1 CTPYYHHUX PAJOBA KAHIMJIATA
KOjll caJipiKe pe3yJTaTe HCTPAXKHBAILA Y OKBHPY NOKTOPCKE meepTannje
P. 6p. | AyTOp-H, HACJIOB, YACOIHC, FOAMHA, OPOj BOJIyMeHa, CTPaHHULe

Jovan B. Skundri¢, Predrag M. Zivkovi¢, Milan M. Tica, Mladen A. Tomi¢, Christian P. Barz,
Hnvestigation of air-cooled condenser's operating parameters in modern thermal power plant,
IThermal Science, 2022, Online First, doi.org/10.2298/TSCI220806203S
V pazly je U3BpIICHA aHAN3A OJCTYNakha TEPMO-CTPYHHX IapaMeTapa KOHICH3aTopa Y peaiHuM yC/IoBUMa Pajia ol M22
1 omrmvamux (mpojexTHuX) BpujenHOCTH. [IOMEHyTa dHAIN3A je CIPOBEEHA HA OCHOBY M3BPLIEHHX Cepuja Mjeperba
|TeMmepaType pa3MjelUBAYKIX MaHe/a KOHCH3aT0pa,  IPUMjeHOM METO0/Ie MUHIMH3AIHje FeHEPHCarsa eHTPOIKje 3a
pasMjemHuBade TOIIIOTE y KOjHMa ajl0IasK JI0 IpoMjeHe (ase passor Meamja. ToxoM HCTpaxkuBara, yTBpheHa Cy 3HauajHa
0JICTYIaka TEPMO-CTPYjHHX [apaMeTapa OJf OITHMAIHHX BPHjeIHOCTH, T€ Cy JaTe U NPENopyK, Kako 3a e(PUKacHo
NOUKpatke KPUTHYHEX fielTHja KOHIeH3aTopa, Tako U 3a Moryhe HHTepBEHHCAbE.
Jovan Skundrié¢, Predrag Zivkovi¢, Darko KneZevi¢, Danilo Purica, Bosko Baci¢, Determining the
critical operation parameters of the air-cooled condenser in the Stanari thermal power plant,
> Innovative Mechanical Engineering, Vol.1, No 1, 2022, pp. 120-127. M54
OBaj paj y3uMa y 003Up IPETXOHO aHATH3HPAHE apaMeTpe OKOTUHE (TeMriepaTypa, Op3vHa M IpaBar| BETpa) Ha pas
BA34yXOM XJaleHOr KOH/IeH3aTopa TepMoenekTpate CTanapy. Y3eBiuy NpojeKTHE napaMeTpe, yTBpheHo je 1a mocToju nap
CTOTHHA CAaTH Y JIEHEM NEPUOJY Kajla Cy CIIOJbHU YCIOBU 3HATHO H3HAJ NPOjeKTHUX. JlaT je mpesIor 3a caHamjy npobnema.
J. Skundri¢, P. Zivkovi¢, D. Mitrovié¢, M. Vuki¢, D. Purica, B. Ba¢i¢, Analysis of Seasonal
Deviations Influence on Air-Cooled Condenser Performances, 15th International conference on
laccomplishments in electrical and mechanical engineering and information technology - DEMI 2021,
3 12021, pp. 222-228. M33
V pany je nIpuKazaH MEpHHU CHCTEM METEOPOIIOIIKE CTAHHUIE Y OKBUPY TepMmoenekTpane Ctanapu. JlaTe Cy KapaKTepUCTHKE
‘Mele/IX ypehaja U [PUKa3aHe Cy roAuIlmLEe CPpEAHC U CKCTPEMHE OHEBHE U3MEPEHE BPEIHOCTU 6p3uue H IIpaBlla BETpa 0
Temnepatype. YTBpheHu Cy NepHod Y KOjHMa Cy IapaMeTpH OKOIMHE M3HA/ NPOjeKTHHX BPEJHOCTH. MEPHH CHCTEM je
{II0Ka3ao II06p0 cnarame ca JOCTYIIHUM MoialiuMa ca rNIaBHUX METCOPOIOLIKHUX CTaHu1la, Ka0 H KIUMAaTOJIOIIKHUM aTjiacuMa.

Kareropuja

HATIOMEHA : yxo/uko je kanauaar o6jasuo BuLue o4 3 paja, 10JaTi HOBE PEIoBE y 0Baj A€0 JOKYMEHTA

HCIIYIEHOCT YCJIOBA 3A OABPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE
Kanauaar HenymaBa yCloBe 3a OLeHy U 0J10paHy JOKTOPCKE AUCEpTalHje Koju ¢y npeaBul)eHr 3aKOHOM 0 BUCOKOM A HE
obpasopamy, CraryToM Yaueep3utera u CraryTom Qakyirera.
Kangugatr Josan Illkynapuh momneo je 20.04.2022. rogune OpceKy 3a HacTaBHAa M CTYJEHTCKa MUTamba
‘Maumnckor ¢axynrera y Humry 3axTeB 3a omoOpeme TeMe JOKTOPCKE AUCEpTalMje IOJ PaJHHM HacCllOBOM
"OnruMu3alyja Ba3ayxoM xialjeHor KoHaeH3aTopa TepMoeHepreTckor 6j1oka cuare 300MW".
HacraBHo-Hayuno Behe Mammunckor dakynarera y Humy je Ha ceanuuu oapxanoj 04.05.2022. rogune oaIyKoM
6poj 612-237-6/2022 npennoxuno KoMucujy 3a oLleHy HayyHe 3aCHOBAHOCTH HaBEJEHE TeMe y cacTaBy: AP
Ipeapar JKupkosuh, BaHpeanu npodecop Maiuncekor ¢akyarera y Humny, np Jdejan Mutposuh, penoBHH
npodecop Maruunckor ¢axynrera y Humry, ap Mupjana Jlakosuh, pegosHu npogecop MammHckor dakyarera
y Humy, ap Jlapko KuesxaBuh, penoHu npogecop Mammmnckor dakynrera y bamoj JIymu, np Mnagen Tomuh,
BaHpenHU npogecop Dakynrera TexHnukux Hayka y Hosom Cany.
'Hayuno-cTpyuHo Behe 3a TeXHHYKO-TEXHOJOIIKE Hayke YHuBep3uTera y Hully je Ha cemHMLM OIpHKAHO]
01.06.2022. rogune omiykoM 6poj 8/20-01-004/22-020 umenosano Komucujy 3a oleHy Hay4HE 3aCHOBAHOCTH
JIOKTOpcke auceprauyje kannuaara Jopana lllkynapuha y cacrasy: ap [Ipeapar JKuekosuh, penoBHH rpodecop
Maiuunckor dakynrera y Humy, np Jlejan Mutpoguh, pegoBuu npodecop Mammurackor ¢akynrera y Humry, mp
Mupjana JlakoBuh, pemoBHu mnpodecop Mammnckor dakyarera y Humy, ap Jlapko Krexaeuh, penoBHH
npodecop MammHekor ¢akynarera y bawoj Jlyum, ap Mnagen Tomuh, BaHpegum mnpodecop Dakynrera
TexHUIKuX Hayka y Hoeom Cany.
HacraBHo-Hay4Ho Behe Mamunckor dakynreta y Humy je Ha cequuiy oapskaHoj 31.08.2022. rogume, Ha
ocHoBy MsBemraja KoMucuje o0 3aCHOBAaHOCTH TeMe JIOKTOPCKE —AHCepTaliMje II0J  HAacJIOBOM
"OITTUMMBALIMIA BA3JYXOM XJIABEHOI' KOHJAEH3ATOPA TEPMOEHEPI'ETCKOI' BJIOKA
CHATE 300 MW" omrykom 6poj 8/20-01-006/22-037 ycBojuno HaBeOeHy TeMy NOKTOPCKE AuMCepTaluje H
npeanoxuio ap Ipeapara JKuskosuha, peoBHor npodecopa Mamunckor ¢akynrera y Humy 3a MmenTopa.
Hayuno-cTpyuno Behe 3a TeXHMYKO-TEXHOJIOIIKE Hayke YHHBep3uTeTa y Huiny je Ha CeHULM Op/KaHO]
13.09.2022. rogmne ommykom 6poj 8/20-01-006/22-037 pano carmachoct Ha OmIyKy O ycBajamby Teme
JIOKTOPCKE JMCEpPTaLHje U Ha MCTOj CeJHULM ommykoM Opoj 8/20-01-006/22-038 mmenosano ap Ilpeapara
XKuskosuha, pemoBHOr mpodecopa Mammmnckor ¢dakynrera y Humy 3a MeHTOpa 3a M3pagy HOKTOPCKE
JaUcepraruje.
Kanpunar Jopan Hlkynapuh je 05.07.2023. rogune noaneo 3axtes OJCeKy 3a HACTABHA M CTYJEHTCKA IHTAKA
Mammunckor ¢pakynrera y Huury 3a ogpehusame Komucuje 3a oueny u on6paHy JOKTOPCKE JUCEPTALIH]E.
HacrtaBHo-Hayuyno Behe Mawuunckor ¢akyntera y Huunry je Ha cennuim oapxkanoj 24.08.2023. roaune outyKom
Opoj 612-330-6/2023 npeanoxuno Komucujy 3a oueHy M ogOpaHy NOKTOPCKE AMCEPTALMje Y CACTAaBY: AP



Ipenpar XKuskosuh, pemoBHu npodecop Mammunckor ¢axynrera y Humy, np Jlejan Mutposuh, penoBHH
npodecop Mawusckor dakynarera y Humy, ap Mupjana Jlakosuh, pegosHu npogecop MammHckor dakyirera
'y Humy, np Japko Kunexasuh, pegoBau npogecop Mawunckor dakynrera y bamoj Jlyun, 1p Mnagen Tomuh,
BaHpeaHu npodecop Pakynrera TexHUIKUX Hayka y Hosom Cany.
HayuHo-cTpy4HO Behe 3a TEXHHYKO-TEXHOJOILIKE Hayke YHHBep3uTeTa y Hully je Ha CeJHULM Op’KaHoj
11.09.2023. rogune omtykom 6poj 8/20-01-007/23-019 umeHoBasio KomucHjy 3a oLeHy U ogOpaHy IOKTOPCKE
puceprandje kanaunata Joeama Ilkynapuha y cacraBy: ap Ilpeapar JKuekosuh, pemoBHHM mnpodecop
Mammnnckor ¢akyarera y Humty, ap dejan Mutpoeulhi, pegoBHu npogdecop MammHckor ¢akynrera y Huaury, np
Mupjana Jlakosuh, pemoBHu npodecop Mamunckor ¢akynrera y Humy, np Jdapko Kweexasuh, penosnu
npodecop Mammunckor ¢dakynreta y bawoj Jlyuu, np Mnagen Tomuh, Banpennu mpodecop dakynrera
TexHHUYKnX Hayka y Hosom Cany.
Kangupar Josan Illkynzapuh je npeonoTnucanu ayTop jenHor paga o6jaBibeHor y yacomucy ca SCI nmcte u3
yse 00JacTH K0joj IpHuIIaja TeMa JOKTOPCKe JucepTaluje, MPBONOTIHCAHN ayTop jeJHOr pana 00jaB/beHor y
yaconucy Koju uzaaje YuuBepsureT y Huiry u3 yxe 061acTi K0joj IpUMaaa TeMa JOKTOPCKe AucepTauuje, Kao
Y IPBOMOTIIMCAHU ayTOP jeIHOT pada objaBibeHOT y 300pPHHKY PaJoBa HayuHe KOH(epeHLHje KOjy OpraHusyje
Vuusepaurer y bawoj JIyuu, Takolie u3 yxe HayuHe 001acTH TeMe JOKTOPCKE AUcepTaLyje.
Ha ocHoBy cBera HaBefeHor, kanmuzar Josan Illkynapuh wucmymaBa cBe YCJIOBE 3a OLEHy U oaOpaHy
JIOKTOpPCKe aucepTalje npeapujeHe 3aKkOHOM O BHCOKOM oOpaszoBamy, CtaryToM YHuBep3ureTa y Humtyy u
Craryrom Mamwuackor ¢axynrera y Humy.
BPEJHOBAIGE IMOJEAVNHUX AEJOBA TOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE

Kpataxk omuc mojeauHux JeaoBa gucepranyje (do 500 peuu)
JlokTopcka aucepTanuja cacTtoju ce M3 12 moryaB/ba M OAroBapajyhMx Npuiora: KOPHUIUTEHE JIMTEPATYpe,
HoIyca CiiuKa U Tabesa, Kao U Kpatke 6uorpaduje aytopa. [To Gpopmu u cagpsxkajy pas y NOTIYHOCTH UCIYHaBa
noctojehe cranmap/e 3a JOKTOPCKY jaucepranujy. HacioBY Mornaesba y JUCEPTALMjU CY:
VYBon
Ipernen gocanalumbuX UCTPAKUBAbA
Teopetckn quo
MaremaTuuku MoJel
Hywmepwuako Mmopenupame
Jlpyry 3aKOH TepMO/IMHAMUKE U eKCeprujcKa aHaam3a
MeTo/1a MUHUMH3aIIMje TeHeprcama eHTPOTIH]e
MjepHa onpema

9. Hymepuuko ucTpaxuBame

10. Pa3Bujenu pauyHapcKu MporpamMmu

11. EGM Ilpouenypa u pesysraTu

12. 3axpydak
V oxsupy Ilpsoz noznaéma pare cy oniute MH(pOpMAaIje O IPUHIMITY pajaa, NpeJHOCTHMA M HeJOCTaluMa
Ba3AyIIHUX KOHJEH3aTOPa, Kao U y3poLMMa Haj3HauajHUjUX npodiemMa y b MXOBOM pay.
Y [pyzom noznaswy, nehMHUCaHO je MECTO IOKTOPCKE Te3e Y OKBUPY HCTPAKUBAIba (heHOMEHa, Kao U Moryhux
'yHarpelewa paga Ba3dyLIHUX KOHACH3AaTOPA Y TEPMOEHEPTeTCKUM M TIOCTPOjEFHMA Y OIIIITE.
V Tpehem noznasmy cy nate TeopeTcKe OCHOBE KOHJEH3alMje BOACHE Mape, Kao u nocrojeha KoHCTpynujcka
pelIena KOHIEH3aTopa y TEPMOSHEPTeTCKUM U IIOCTPOjehbMMa YOIILITE.
V Yemepmom noznaémy ¢y nare TpaHCIOPTHE jeIHAYMHE MaTeMaTUYKOT MO/ieJia KOjH, Y aHAJIMTUYKOM CMUCITY,
onucyje pU3MKATHOCT (JeHOMEHA Ha KOjHMa ce TeMeJbH pajl HaBeJeHHX KOHIeH3aTopa.
Y Ilemom noanaémy je omucaH Hpena3 ca MaTeMaTHYKOT Ha HyMEPHYKH MOJEN, Ka0 M IOCTYNaK 3aTBaparba
nobujeHor Mosiena. M3nosxeHu ¢y pasHH Mofenn TypOy/ieHuuje, a 0aabpaH je peanu3abuiIHK K-elCHIOH MOJEI
ca CTaHAApJHOM 3UTHOM (PYHKIIHjOM.
V oksupy [llecmoz u Ceomoz noenas/ea, nare cy TeOPETCKE OCHOBE €KCEprUjcKe aHaM3e, a MOceGHO OCHOBE
MeTo/Ie MMHMMH3aLlije feHepauuje entponuje - EGM, kao 0cHOBe ONTHMM3aLMje Pa3MATPAHOT KOHIEH3aTOpa.
Y Ocmom noenaémy je NaT omuc MepHe ompeme y3 AeTa/bHe CrelM(UKauuje CBAKOT KOPMIITEHOr MEPHOT
ypebaja. [lar je u onmc nosuuMja Ha KojuMa je cBaku MepHM ypelaj GMO MOHTHMpaH y HCIMTHOj henuju
KOHJICH3aTOPa TOKOM CIIPOBOhemha eKCIepUMEeHTAITHUX HCTPAKUBabA. :
Y Jesemom noenaemy je JaT [eTalbaH OMMC CIIPOBEJEHOI HYyMEPHUYKOTr HCTPakMBaka, Ha OCHOBY
NPEACTaB/bEHOr HyMepuiKkor Mozena. @opmupan je 31 Mozien opebpeHe LieBH pasMemMBAYKOT aHeNna, Kao 1
ueste heimje koHaensatopa. Hymeputixkum cumynanujama oapeleHn ¢y naaoBu MpUTHCKA BasgyXa IIPU IPOJIasy
Kpo3 naHen ¥ JeUHHUCAHH NapameTpu noposHoctu. Onpeliena cy mosba Op3uHE, MPUTUCKA U TEMIIEpAType
Basayxa. Bpeanoctun nosba remmnepatype cy ynopeheHa ca pesyaraTuma eKCIIEpUMEHTa, Y3 106Dy CariacHOCT.
Y Hecemom noenasmy je npukazanu cy co(TBepU pasBMjeHH Yy OKBHUPY HABEJEHUX WCTPaKHMBama. JemaH je
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CIIy’KHO 3a cCHUMyJaldje OBJIaKMBama Ba3dyxa y henuju koHIOeH3aropa U oapehuBame KpajmHX MapaMeTrapa
'Ba3yXa, JOK je JPYTH MPOrpaM CHMYJIMPao IPOMEHY pajHHMX HapaMeTapa IOCTpojerma Ha OCHOBY mocTojehie
6aze mponecHux nogaraka. Oda rmporpama cy mokasaja BpJio Jo0pa NoKjanama ca pe3yITaTiMa eKcriepyuMeHTa.
V Jedanaecmom noenasmy, IpUKa3aH je MaTeMaTH4KH anapar, Ha 0a3u MeToJe MHUHHMU3Allfje TeHepHcamba
EHTpOIHje, KOJU je Ha OCHOBY M3MEPEHUX TeMIIepaTypa CTI0JbHHX 3U/I0Ba pasMEhMBAYKUX NaHea IPOoLehUBa0
MPOTOK Tape, HHTEH3UTET TOIUIOTHUX (PIIyKceBa, I1aJjoBa MPUTHCKA, a KOHAYHO W M3HOCA FeHepHCaHe eHTPOIHje
3a cBaKy ofl ykymHo 120 ceknuja pasMelbUBadKOr MaHena.
VY [eanaecmom noznaemy Cy JATH 3aKJBYUIH 0 KOJUX je ayTop J0MIa0 y TOKY MCTPaXKHBarba, Ka0 U CMEpHHLIE
3a Ja/ba UCTPAXKUBakba 1 11000JbIIalka Pa3BUjEeHOr ONTHMHU3ALIMOHOT MOJEIA.

BPEJTHOBAIE PE3YJITATA JOKTOPCKE TUCEPTAIIUJE
'HuBO OCTBapHBara IOCTABILEHNX 1IA/bEBA U3 IPHjaBe JOKTOPCKe AucepTammje (0o 200 peu)
HcTpaxuBameM y OKBHPY JAOKTOPCKE OHCEpTalldje, KaHIUAAT j€ UCIYHUO CBE MOCTaBJbeHe LusbeBe. OCHOBHU
Wb HCTpaXkuBama je Owio onapehuBame TepMO-CTPYjHHX Mapamerapa y peanHuM eigemeHtuma (henujama)
Ba3IyXoM xJIa)eHOT CErMEHTHOT KOHJEeH3aTopa H3JI0KeHOM CIOJHHUM yTulajuMa., HaBeneHH OCHOBHU IIWJb
HCTPa)XHBamba je y MOTITYHOCTH OCTBAPEH MPUMEHOM Pa3BHjeHOI MOJesa, 6a3MpPaHOT Ha METOAM MUHUMHU3ALIKje
reHeprcama eHTpOIdje, Kao M (OpMHUpaHUX airoputama u codrBepa. Tume cy 10OHjeHH TEPMO-CTPYjHH
napameTpu 3a cBux 120 cexuuja pasMemHBadKe MOBPIUMHE KOHAEH3aTOpa, KOjH cy ce ca Aobpom TayHomhy
MOKJIAIaNY ca MPOLECHUM ToJalyMa, ToOHjeHUM Yy paly MoCTpojema. |
Kanpupar je Takole ucmyHHo U cBe NOCTaBJbeHE MOje/jMHAYHE LMsbeBe. Y CKIIOIY pa3BHjeHOr MOJENa, JaT je
MeToJ Koju omoryhaBa fja ce Ha OCHOBY J0OMjeHHX TepMO-CTPYjHHUX MapaMeTapa, Op30 U eQHKaCHO JIOUMpajy
KpUTH4He henuje konieHszatopa. Tako ce pobuja uHdopmanuja Ha KojuM je hienwjama y JaToOM TPEHYTKY
MOTpeOHO MHTEPBEHUCATH Kako OM ce ocTBapwio nosehame HHTEH3UTETA TOMIOTHOT (hJIYKCa KOJH CE OABOLAM OJ1
KoHJeH3yjyhe mape, a ja ce mpuToM OanaHC KOHAEH3aTopa y 1to Behoj Mepu mpuOIMKH OITHMATHOM.
IIpukazanu MexaHH3aM ONTHMHU3ALMjE paja Ba3lyXoM XyialleHOr KOH/IeH3aTopa M0Ka3ao je BEJHUKY €KOHOMCKY
mucmatuBocT. [IpuMeHOM pasBujeHOr Mojena je moryhe, y3 pelaTHBHO Maia WHBECTHIIMOHA Yyiarama, y
peanHoOM BpeMeHY MpPATUTH U OJIp;KaBaTu apaMeTpe paaa KOHASH3aTopa y MoApYyYjy GJIMCKOM ONTHMATHOM.
BpenHopame 3Hauaja 4 Hay4HOT JOIPHHOCA pe3yJTaTa qucepranuje (0o 200 peuu)
Haj3sHavajHuju Hay9HH TOTIPUHOCH JUcepTauuje cy cieaehu:

- Jlepunucan je HOBU ajropuTaM ONTHMH3alUje paja BasAyXoM XjajeHMX KOH/eH3aTopa, 0asupaH Ha
METOIM MUHMMU3aLlMje reHeprcama eHTPoIyje.

- YcmocTaibeHa je Kopesaluja u3Mely TpeHyTHOT cTama MojeuHMX hendja KOHIeH3aTopa M H3HOCa
EHTpOIHUje KOjy CBAKA O[] BbUX Y TOM TPEHYTKY I'eHepulle, OJHOCHO Kopenaluja u3Meljy cTama CBake of
henuja u enTponujckux OpojeBa KOjH Cy UM NPHAPYKEHH. |

- YCTaHOBJ/bEH j€ JIOMUHAHTaH yTHLAj OOYHOI BeTpa Ha MCHpaBaH paa M OajaHC Ba3ayxoM XiahjeHor
KOH/IEH3aTOpa Y TEPMOEHEPIeTCKOM MOCTPOjeIbY.

- MsBpuena je HymepuyKa cuMyJlaluja, IIPU 4eMy je pealHa pa3sMerHBavKa MMOBPLIMHA KOHIEH3aTOpA,
caydibeHa O]l MaHejda OpeOpeHMX LeBU alpOKCUMHpaHA I[OPO3HOM IUIOYOM, YHja j€ MOPO3HOCT
nebunucaHa Ha OCHOBY, Takohe HyMepuuky ojpelieHe BpEAHOCTH MaJa NPUTHCKA BasdyXa Kpo3
opebperbe, carilacCHUX ca M3MepeHMM BpegHocTuMa. [losba Temrmeparype Ao0MjeHa HyMEPHYKHM Ce ca
BEJIMKOM TayHOIIhy MoK/anajy ca BpeHOCTUMA U3MEPEHHM Y OKBUPY PEaIHOI eKCIIEPHMEHTA.

- PasBujeHu cy pauyHapcKu NPOrpamMH 3a CHMYJIALM]y OBJaKHBAba BasayXa, YMjH ce pe3yJITaTd BeoMma
[00po MoKjanajy ca M3MEPeHHM BPEeHOCTHMA TeMIIepaTypa Bas/yXa HAKOH OBJaKHBAHA Y CKIIOMY
M3BEJICHOT €KCIIEPUMEHTA.

- Paseujen je padynapcku mporpam koju je omoryhapao mpalierse peanme pajiHe KpHUBe MOCTpOjera Ha
OCHOBY 0a3e NpoLeCHUX I0/1aTaKa.

OreHa caMOCTaITHOCTH HAay4YHOT pajia Kauauaara (do 100 peuu)
Kanauzar je nenokynHo ucTpaxuBame, TEOPETCKO, HYMEPUYKO U €KCIIEPUMEHTAIHO, CIIPOBEO CAMOCTAITHO y3
oarosapajyhie cMepHHLIe 01 CTpaHe MEHTOPA, Kao U CyreCTHje YIaHOBa KOMHCHE.

. . 3AKJ/BYYAK (do 100 peun)
Mmajyhu y Buny 3Hauaj u akTyenHocT oGpaljeHe Teme M OCTBapeHe HayuqHe pesy/ITaTe KaHAUIATA ny6ny1KOBaﬁe
Yy 4aconucuMa M3 ye HayyHe 00JacTu Kojoj Mpumajga Tema JOKTOpCcKe auceprauuje, Kommcuja 3a oueHy u
040paHy JIOKTOpCKe JuCepTaliije CMaTpa [a IOJHETA IOKTOpCKA AMCepTaluja [IPEJCTaB/ba OPUTHHAJIAH U
Bpe/IaH JIONPHHOCPA3BOjy OBe Hay4He 00JacTH M Ca 3aJ0BOJbCTBOM Npeiaky HacTaBHo-Hay4HOM Befy
Maimnckor ¢axynrera y Humy u HacraBao-ctpyunom Behy Vuupepsurera y Humy na pang Josana
HlIxynapuha, TUIIOMUPAHOT MHKEH-EPa MALIMHCTBA [OJ] HA3UBOM:
»OIITUMUBAIINJA BA3JAYXOM XJABEHOI' KOHIEH3ATOPA TEPMOEHEPTETCKOTI
BJIOKA CHATE 300 MW* npuxBaTH Kao JOKTOPCKY JMCEPTALMjy M Ja KAaHANAATa I030BE Ha YCMEHY jaBHY
oabpaHy.



KOMHUCHIA

Bpoj onnyke HCB o umenoBamy Komucuje 8/20-01-007/23-019
Jatym numenoBama Komucuje 11.09.2023.
P. 6p. Hme u mpesnme, 3Bame

MMoTnue

ap Hpenpar XKuskosuh, penosru npogecop TpeCeAHUK, MEHTOP
TepMOTGXHHKa, TCPMOCHCPIeTHKA U

Maumnzcku dakynrer Yausepsurera y Humry
MIPOLECHA TEXHHKA ,

ap Hejan Murposuh, penosuu npodecop anan
TepMoTexHuKa, TepMOEHEPTreTHKA 1

Wb
//Mt///

& Mammuckn dakynrer Yauep3utera y Humy
[poLIeCHA TEXHIKA
Ip Mupjana Jlakosuh, pegosuu npodecop unan
TepMmoTexHuKa, TEPMOCHEPTeTHKA U

3. P » TEP p Mammncku axkynrer YHuBepsurera y Humy
TIpOLIECHA TeXHHUKA v
np Hapko Knaexeuh, penosau mpodecop unan

4 Mexanuka bnayuna u MammHckn ¢akynreT YHuBep3urera y bamanyuu
XHJIPOTIHEYMATCKH CUCTEMH

(Ve navaig ofnnet) {3 : o

ap Miagen Tomuh, Baupemu npodecop Ian

5. TepMOTCXHI/IKa, TEePMOCHEPIreTHKa u cDaKyHTCT TEXHUYKHX HAYKa 'y Hosowm Cazly

YIIpaBJbalkhe EHEPTUjOM

SR OHIALT

Hatym u mecTo:

Cenrtem6bap 2023., y Humy, Hosom Cany n bamanyuu




Wzjasa 1.

U3JABA O AYTOPCTBY

W3jas/byjeM Aa je JOKTOpCKa guceprauunja, nofl HacioBoM:

~OnTHMU3aLnja Basayxom xnaheHor KOHAEH3aTOPa TepMOeHepreTcKor 6n0Ka
cHare 300MW™

Koja je onbpatbeHa Ha MawwnHCcKoM pakynTeTy YHusepsureta y Huwy:

e pe3ysTaT CONCTBEHOI UCTPaXKUBaYKor pana;

e [a OBY AMCepTaumjy, HW Y LE/UHU, HUTU Y AENOoBUMa, HUC3M MpujaB/buBaoc/na Ha
apyrmm cdakynteTuMa, HUTU YHUBEP3UTETUMA;

e [a HUCaM MOBpeAMO/Nia ayTopcKa npasa, HWUTK 3n0ynotpebuo/na MHTEeNeKTyanHy
CBOJUHY ADPYFMX JIMLA.

[o3sormaBaM aa ce objaBe MOju NMUHY noJdauu, Koju Cy y Be3u ca ayTopCTBOM W
pobujarbeM akaJAeMCKor 3Barba AOKTOpa HayKa, Kao WTo Cy uMe u npesuMme, rognHa u
mecto pohera u jaatym oabpaHe paja, w To Yy KaTanory bubnuoteke, [urutanHom
penosuTopujymMy YHuepanTeTa y Huwy, Kao u y nybnukauujama YHuBepauteTta y Huwy.

Y Huwy,

MoTnuc ayTopa aAncepTtauuje:

it e”

! lUkyHnapuh JoBaH




HUzjasa 2.

W3JABA O NCTOBETHOCTW ENEKTPOHCKOI W LLUTAMMAHOI OBJINKA
DOKTOPCKE BUCEPTALIMIE

HacnoB auceptayuje:

,OnTuMuzauuja sazayxom xnaheHor KOHZ@H3aTOPa TEPMOEHepPreTcKor 6noka
cHare 300MwW™ :

M3jaB/byjeM Aa je enekTPOHCKM O6NWK Moje AOKTOpCKe aunceptaumje, Kojy cam
npenao/na 3a yHowerbe y [AUruTanHM penosuTopujyMm YHuBepsuTera y Huwy,
MCTOBETaH LWTaMnaHoMm obNuKy.

Y Huuy,

MoTnuc ayTopa aucepTaunje:

A s pedn”

/'t Wkynapuh JosaH




Hsjasa 3:

U3IJABA O KOPULUREHDY

Osnawhyjem YnusepauteTcky 6ubnuoteky ,Hukona Tecna® apa y [Awrutaniu
penosnTopujyMm YHusepautera y Hully yHece mMojy AOKTOPCKY AucepTauujy, Nod Hacs0BOM:

,OnTUMM3aLKuja Ba3ayxom xnaheHor KOHAeH3aTOpa TepMoeHepreTcKor 6ioka

cHare 300MW™

Ouceptaumjy ca CBMM npusio3uMa npefao/na caM Y eNneKTpoHCKOM obnunky,
Noro4HOM 3a TpajHO apxuBupame.

Mojy [OKTOPCKY AucepTauujy, YHeTy y OQurutanHu penosutopujym YHuBepsuterta y
Huwy, MOry KOPUCTUTU CBM KOju MowTyjy oapeabe caapxaHe y opgabpaHom Tuny smueHue
KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons), 3a Kojy cam ce oanyuuno/na.

1. AytopcTteo {CC BY)

2. AyTtopcteo — HekoMmepuujanHo (CC BY-NC)

3. AyTOpCTBO — HeKOMepumjanHo - 6e3 npepazge (CC BY-NC-ND)

4, AYyTOPCTBO — HEKOMEpUUjasnHo — AeNUTU no4 UCTUM yCcnosuMa (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6e3 npepage (CC BY-ND)

6. AYTOpPCTBO — AenuTu nog uctum ycnosnma (CC BY-SA)*

Y Huuwy,

MoTnuc ayTopa guceprauuje:

s =

" Wkyrapuh JosaH

4 . ) )
AyTop aucepTauuje obasesaH je na uzabepe W 03HauM (380KPYXW) CaMO JeAHY OA WeCT NoHyheHux
AVLUEHUM; ONUC NIMUEeHUM 4aT je y HacTaBKy TekcTa.
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