YHUBEP3UTET Y BEOIPALY

MALUMHCKW GAKYIITET

Hukona [1. TaHacuh

ONTUMU3ALUNJA CUCTEMA 3A
KOPUWHREHKE OTNAAHE TOMJIOTE U3
NAMUP MALUMUHE Y NPON3BOOHOJ
XAJIN PABPUKE KAPTOHA

OOKTOpPCKa aucepTtaumja

beorpag, 2014.



UNIVERSITY OF BELGRADE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

Nikola D. Tanasic¢

OPTIMIZATION OF PAPER MACHINE
WASTE HEAT RECOVERY SYSTEM IN
THE PRODUCTION HALL OF A
CARDBOARD FACTORY

doctoral dissertation

Belgrade, 2014



KOMUCUJA 3A OLHEHY 1 OJIPAHY JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE

MenTop: npod. 1p Mupocnas CtanojeBuh, IUIUL.MalLUHK.,
penoHu nipodecop, Yauep3urter y beorpany,
MarmmHcku Qaxkynrer

YnaHosu npod. ap Anekcanaap JoBoBuh, TUTII. MANL.UHX.,
Komncuije: penoHu nipodecop, Yausepsurer y beorpany,
MarmmHcku Gaxkynrer

npod. np Jlejan Paguh, gurun.mamr.unx.,
BaHpeaHU nipodecop, YHUBEp3uTeT y beorpany,
MamumHcku QaxkyaTeT

np Anexcanaap Hukonuh, numn.en.uux.,
Hay4HH CapaJJHUK, EHGKTpOTeXHI/I‘-IKI/I HHCTUTYT
,Hukomna Tecna®, beorpazg

npod. n1p Bojucna HoBakoBuh, aurui.Mam.uax.,

penosHu mpodecop, Norwegian University of Science
and Technology (NTNU), Trondheim, Hopsemika

Jlatym onbpane: 30.05.2014.



HHPEATI'OBOP

JlokTopcka aucepranmja je wu3paheHa y OKBUPY CTYIHJCKOT TIIporpama
»oustainable Energy and Eniveronment in the Western Balkans“ koju je mokpenyr
2006. roaMHE y CKIIOMY BHILETOIUIIKE Capajiibeé Ha HHUBOY BHCOKOT 0Opa3oBama
Yuusepsurera y beorpagy, Mammunckor d¢akynrera (BY-M®) u Hopsemkor
VYuusepsutera 3a Hayky u Texuonorujy y Tpouaxajmy - HTHY (Norwegian University
of Science and Technology - NTNU, Trondheim, Norway) noa noKpoBHUTEJbCTBOM
Bnane KpasseBune Hopaelke.

OBOM NPUIMKOM H3paKaBaM HAJUCKPEHH]Y 3aXBATHOCT PYKOBOAMOILY IIPOjeKTa
npod. ap BojucnaBy HosakoBuhy ca HTHY u koopaunaTtopuma mpojexTa 3a 3eMJbe
3amagHor bankana, mpod. np [Nopany Jankecy u mpod. np Anekcanapy JoBouhy ca
bY-M® Ha yka3aHOM IIOBEPEHY.

[ToceOHy 3axBamHOCT ayryjeM MeHTopy mnpod. np MupociaBy CranojeBuhy Ha
JMYHOM 3aJlaramy, JparoleHuM Mpernopykama 1 cyrecTijama Koje ¢y y 3HauajHO] Mepu
YHaIpeusie OBaj pa.

Takohe ce 3axBasbyjeM cBUM Kojerama ca Kareape 3a mpolecHy TEXHHMKY Ha
BY-M® Ha kopucHUM caBeTHMMa W Capajmbu U CTpydHOM ocoOsby dabpuke kapToHa
VYMKa a.]. Ha ToMohH NMPUIIMKOM €KCIIEPUMEHTATHOT UCTPAXKUBAA.

CrienimjanHy 3axBaigHOCT ayryjem r-muHy Hékon Skistad-u, M.Sc. koju je 6uo
MOj CyNepBHU30p TOKOM OopaBka M ucTpaxuBaukor paaa Ha HTHY y Tpowaxajmy y
nepuony cenrembap 2008. - hebpyap 2009.

Ha xpajy 6ux BoJieo Ja ce 3aXBaJlMM M0jOj OPOJUIM Ha HECEOUYHO) MOIPIIIIH

H pa3yMeBamky TOKOM CBHUX I'OJHHA MOT IIKOJIOBAamkA.

y beorpany, ¢pedbpyap 2014.

Hukoma Tanacuh



Ha ocHoBy pe3yniTara koju cy 100HjeHH TOKOM Hay4HO-HCTPaKMBAUKOT paja Ha

JIOKTOPCKO]j THUCepTalnju 00jaB/beHU Cy cienehu OpUruHaIHu HaAydYHU PaJIOBU:

1. Tanasi¢, N., Jankes, G., Skistad, H., CFD analysis and airflow measurements to
approach large industrial halls energy efficiency: A case study of a cardboard mill hall,
Energy and Buildings, Vol 43 (6), 2011, pp. 1200-1206, (M21)

2. Tanasi¢, N., Jankes, G., Skistad, H., Analytical investigation of airflow patterns
within a paper machine hall, Cellulose Chemistry and Technology, Vol 45 (1-2), 2011,
pp. 113-119, (M23)

3. Jankes, G., Tanasi¢, N., Stameni¢, M., Adzi¢, V., Waste heat potentials in the drying
section of the paper machine in Umka Cardboard Mill, Thermal Science, Vol 15 (3),
2011, pp. 735-747, (M23)

4, Tanasi¢, N., Jankes, G., Stameni¢, M., Trnini¢, M., Simonovi¢, T., Airflow
measurements and material and heat balance in a cardboard mill hall to approach energy
efficiency, Proceedings of the 2nd International Symposium on Environment Friendly
Energies and Applications-EFEA 2012, Newcastle upon Tyne, UK, 25-27 June, 2012,
pp. 123-127, (M33)

5. Jankes, G., Stameni¢, M., Tanasi¢, N., Nikoli¢, A., Trnini¢, M., Simonovi¢, T.,
Parametri energetske efikasnosti suSne sekcije papir maSine, Zbornik radova sa 18.
Medunarodnog Simpozijuma iz oblasti Celuloze, Papira, Ambalaze i Grafike-CPAG
2012, Zlatibor, Srbija, 19.-22. jun, 2012., pp. 130-137, (M63)

6. Tanasi¢, N., Jankes, G., Stameni¢, M., Trnini¢, M., Simonovi¢, T., Stanojevi¢, M.,
Techno-economic analysis of waste heat recovery system in paper machine dryer
section, Proceedings of the 4th Regional Conference Industrial Energy and
Environmental Protection in Southeastern Europe, Divcibare, Serbia, 26-29 June, 2013,
(M34)



HACJIOB 1OKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:
OnTummzanyja cucreMa 3a Kopullhewe OTNagHe TOIUIOTe W3 Mamup MalluHe Yy

MPOM3BOHO] Xanu (habpuke KapToHA

PE3UME:

OCHOBHU IIMJb JIOKTOPCKE IHCEpTalldje je ONTHUMH3alMja CHcTeMa 3a Kopulnheme
OTIaJHE TOIUIOTE Ha OCHOBY aHAJIM3€ KapaKTepa CTpyjarma Ba3ayxa y IPOU3BOAHO] Xalu
y K0jOj j€ CMeIIITeHa MallliHA 33 TIPOU3BOIhY aMOaJIa)KHOT Marupa.

OcHOBHa M0J1a3Ha XUTIOTE3a y AUCEPTAIIM]JH j€ 1a C€ CBEOOYXBAaTHOM aHAJIM30M TIpoIeca
MPOM3BOAKE TAmupa MOXKe JT0OMTH Jajeko e(UKaCHUJU CHUCTEM 3a Kopwuimheme
OTIaJHE TOIUIOTE a TUME 3Ha4ajHO CMAUTH TPOILIKOBU 33 EHEPTH]Y.

HctpaxkuBame je 00yXBaTWJIO METOJE MOMYT Mepema IMPOLECHHX Iapamerapa Ha
CYIITHOj CEKIMjU KapTOH MAIlIMHE M Meperma MapaMerapa Ba3ayxa y IpOH3BOIHO] XaH
3a J[Ba KapaKTEpPUCTHYHA pajHa PSKUMa y pealHuM yciaoBuMa y Dabpumm kapToHa
VYmMka a.n.. Ha ocHOBY pe3yntata Mepema u3paheH je MatepujalHid U TOIUIOTHU OHMIIaHC
KapTOH MaIllMHE W OWJIaHC BIAXKHOT Ba3dyxa y MPOM3BOJAHO)j Xanu. Pesynratu Ounanca
Cy TOCITYXHJIH 32 ofpehBamke KOJUYMHE U KapaKTePHCTUKA OTIHAIHE TOIUIOTE KOja ce
0c100011 y atMocdepy TOKOM MPOU3BOIHOT IpoIieca.

[Mopen Tora, y nucepralMju j€ aHAIMTUYKHM METOJlaMa aHaJM3UpaH MeXaHU3aM
NPEHOIICHha TOIJIOTE Ca IMOjeIMHUX JeJOBa KapTOH MAaIIMHE HA OKOJHU BazayX H
onpehen je kapakTep KOHBEKTUBHUX CTyjama Ba3yXa Y MPOU3BOJHO] XaJId NIPUMEHOM
METOJIC BUPTYETHOT JIMHUJCKOT HM3BOpa TOIUIOTE. Pe3ynTatm cy mNpyXuin ao00py
KBaJIMTATUBHO-KBAHTUTATUBHY CIIMKY O KapakTepy CTpyjamba Ba3lyXa y Xald H
oMoryhmnm yBuj y TeXHHYKE IpobJeMe KOjUu Ce jaBJbajy TOKOM MPOU3BOIHOT IMpoleca
Kao mMTO Ccy ekcuiTpanuja Ba3gyxa U3 TMOJEIWHUX JIEJI0OBa KApTOH MaIlWHE Y
NPOM3BOJHY Xally W HeoAroBapajyhe oapikaBambe | peryjHcame KamalureTa
BEHTWJIAIIMOHUX CUCTEMA Y IPOU3BOIHO] XallH.

3HauajaH Wb JUCEPTANHje j€ pa3BOj HYMEPHUYKOT Mojiela KOjUM je CHUMYJIUPAHO
CTpyjame Bazayxa y NPOU3BOAHO] Xanu. Pesynratu cumynamuje cy omoryhumum
onpehuBame TEeMIepaTypcKor, Op3MHCKOT M T0Jba allCOMYTHE BIIAXXHOCTH Ba3jayXa y
MPOM3BOJHO] XaldM HAa OCHOBY uYera cy AeQuUHHCAaHEe ONTHUMAallHE JIOKaluje 3a

0JICHICaBam€ Ba3lyxa KOjU C€ OJBOJHM Ka CUCTeMY 3a Kopuiiheme OTrnagHe TorioTe. Y



Wby Bajdujalijeé HYMEPHUKOT MoOJeNia pe3yiTaTH [I00HWjeHH CcHuMyJalpdjama Ccy
ynopehenn ca oxaromapajyhuMm ekcrnepuMEHTAHUM pe3yiaratuma. [loCTUTHYTO je
pelaTUBHO A00pO ciarame pesylrata ¢ 003MpoM Ha rabapute Xxaie, KOMIUIEKCHOCT
CTpYjHE CIIMKE U BeUKU OpOj YTULIAJHUX (PaKTOpa.

VY yKymnHOj LI€HH TTPOU3BEICHOT KapTOHA TPOIIKOBH 3a €HEPrujy yuectByjy u 10 30 %.
Kopumihewem oTmagHe TOIJIOTE MOXE C€ y 3HAauajHO] MEpPU CMamHTH ToTpeda 3a
NpUMapHUM H3BOpUMMA €Hepruje. Y CKIagy ca TUM NpPaKTHYaH LHJb JOKTOPCKE
JUcepTalnyje je Ja MOKaKe Yy KOjoj MEpH ONTHMH3allfja CHUCTeMa 3a Kopullheme
OTIIAJIHE TOIUIOTE MOXKE J1a JONPHHECE CMamelky YTPOIIKa IMpHMapHE CHEpruje y
npou3BOJHOM Tporecy. CXoIHO TOMe, CHpOBEJeHa je TEeXHO-€KOHOMCKa aHalu3a y
by oApehuBama ONTUMAalIHE MOBPIUIMHE pa3MemrBaya TOIIOTE THIA Ba3AyX-Ba3dyx
y CKJIOIY CHCTE€Ma 3a KOpHIIhemne OTIAHE TOIJIOTE Ha OCHOBY yJIa3HUX I10/IaTaKa KOju
Cy 0OMjeHN HYMEPUUYKHM CHMYyJIallijamMa Ba3IylIHHX TOKOBA y MPOM3BOJIHO] Xaau. 3a
aHamu3y je npumemeHa &-NTU meroma chnperHyra ca mNpeTXoaHO aeduHHCaAaHUM
¢yHKIMjamMa TPOLIKOBA MPU YEMY Cy y3eTe y 003Mp CE30HCKE Bapujalyje Imapamerapa
OTIIAJHOT U CBEXET aTMOC(EpCKOr Baszayxa. YKyIHE HETO YINTeJe Y HOBIy Koje ce
MOTY MOCTHhH MPUMEHOM MPEUIOKEHOT CUCTeMa Yy TpeABUl)eHOM pagHoM Beky oxa 20
roguHa u3Hoce oko 2,23 munmona EUR, mpu uwemy je mpocT mepuoa OTIUIaTe
WHBECTHUIM]e MPUOIIKHO 27 Mecenn. ONTUMHU3UPAHU pa3MEHUBay TOILUIOTE y MPOCEKY
uckopuctu Mamwe oa 20 % ox pacmonokuBEe KOJMYMHE OTIAJAHE TOIUIOTE U3
BeHTWIAMOHOT cucTemMa. OBO yka3zyje Ha moTpeOy 3a yrpaamoM JpPyror cTerneHa
peKkymepainyje OTHajJHe TOIUIOTe ca e(UKACHUJUM pa3MemhHBauMMa TOIUIOTE THUIIA
Ba3/lyX-BOJa U CIPE3ameM CHCTEeMa 3a KOpHIIheme OTMaJHe TOIJIOTE Ca TOIUIOTHUM
nymnama, mro he outu npeamet Oyayhux uctpaxxupama.

Hayuynu nmompuwHOC amcepranuje orjefa ce y TOME Ja IOCTOju BeoMa Maiu Opoj
UCTpaXMBamka W CTyAHja Ha OBy TeMy KOje Cy CIpOBEICHE Ha MpPUMEPY BEJIHUKOT
UHJTyCTPHjCKOT' 00jeKaTa ca CII0)KEHUM MPOU3BOAHUM MPOIIECOM KakKaB je MPOM3BOIHA
Xana y manupHoj uHAaycTpuju. CBeoOyXBaTaH MPHUCTYI, METOJE PUMEHECHE y paay U
pa3BUjeHH MOJENH WMajy TeHepajaH KapaKTep Tako Ja he MOTHBHCATH W Jpyre

UCTpa)KUBaye J1a 1ajy CBOj JONPUHOC U YHAIIpe/ie HayyHa JocTurayha y oBoj obnactu.
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DOCTORAL DISSERTATION TITLE:
Optimization of paper machine waste heat recovery system in the production hall of a

cardboard factory

SUMMARY:

The main goal of the dissertation is optimization of waste heat recovery system based
on the analysis of air flow patterns within the production hall in which a packaging
grade paper machine is accommodated.

The basic starting hypothesis in the dissertation is that a comprehensive analysis of the
paper production process can yield more efficient waste heat recovery system and thus
significantly reduce energy costs.

The research included methods such as field measurement of process parameters in the
dryer section of the cardboard machine and measurement of air flow parameters in the
production hall for two typical operating modes under real conditions in the Cardboard
factory Umka Ltd. Based on the results of measurements material and heat balances of
the cardboard machine and moist air in the production hall were calculated. The results
of balances were used to determine the amount and characteristics of waste heat which
is released to the atmosphere from the production process.

In addition, analytical methods were used to analyze the heat transfer from some parts
of the cardboard machine to the surrounding air while the buoyancy driven air flows
within the hall were determined using the virtual line heat source method. The results
provided a good qualitative and quantitative picture of the nature of air flow patterns in
the hall and enabled insight into the technical issues that may arise in the production
process such as exfiltration of air from some parts of the cardboard machine into the
production hall and inadequate maintenance and control of ventilation systems in the
production hall.

An important aim of the dissertation is the development of a numerical model for the
simulation of air flow patterns in the production hall. The results of simulation, which
have provided the temperature, velocity and humidity fields in the production hall, were
used to define the optimum locations of exhaust openings connected to the waste heat
recovery system. In order to validate the numerical model the results of simulations

were compared with the corresponding experimental results. A relatively good



agreement between the results is achieved with respect to the hall dimensions, the
complexity of air flow patterns and the large number of influencing factors.

Energy costs comprise up to 30 % of the total cost of produced cardboard. Utilization of
waste heat can significantly reduce the need for the primary energy sources.
Accordingly, the practical aim of the dissertation is to show to which extent the
optimization of the waste heat recovery systems can contribute to the reduction of the
primary energy consumption in the production process. Thus, a techno-economical
analysis was conducted in order to determine the optimal surface area of an air to air
heat exchanger within the waste heat recovery system based on the input data obtained
by numerical simulation of the air flow patterns in the production hall. The e-NTU
method coupled with pre-defined cost functions was used for the analysis taking into
account the seasonal variations of the atmospheric and waste air parameters. Total net
savings of 2.23 million EUR can be achieved using the proposed system during its
technical life of 20 years with a simple investment payback period of 27 months. The
optimized heat exchanger on average recovers less than 20 % of the available waste heat
amount from the ventilation system. This indicates the need for the application of the
second stage of heat recovery in more efficient air to water heat exchangers and
coupling the waste heat recovery system with heat pumps, which will be the subject of
future research.

The scientific contribution of the dissertation is the fact that there are very few research
studies on this topic conducted in a large industrial building with a complex production
process such as the production hall in the paper industry. A comprehensive approach,
the methods applied in the study and developed models are general and will motivate

other researchers to contribute and promote scientific advances in this field of research.

KEY WORDS:

Paper industry, dryer section of the cardboard machine, production hall ventilation,
material and heat balance, waste heat, buoyancy driven air flows, computational fluid
dynamics (CFD), optimization of the waste heat recovery system

SCIENTIFIC FIELD:

Process engineering
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1. YBOJ

1.1 MOTUBAIINJA

[TanupHa MHAYCTpHja criafia y EHEPreTCKU MHTEH3UBHE CEKTOPE Ca MOTPOIIHOM
npuMapHe eHepruje on 6,4- 10° TJ y 2005. roguHu WTO je YUHWIO OKO 6 % O] YKyIHe
HOTPOLIkE eHepruje y uMHaycTpuju Ha cBery [1]. LleHe eneprenarta cy y CTaaHOM
nopacty Tako na je y EBponu y mepuony ox 2004. mo 2007. romuue 3abenexeHO
noBehame 1nieHe eneprenara ox 40 % [1]. CxogHO ToMe eHepryja je mocrana jeJaH o
KJbYYHMX YMHWIALA Yy YKYIIHUM TPOLIKOBMMA IPOU3BOJHE Yy OBOM MHIYCTPHjCKOM
cektropy. Ha mpumep, y 2005. roauHH TpOIIKOBH 3a EHEPrEeHTE y EBPOICKUM
¢dabpukama 3a NpPOU3BOAKY Mamupa cy uduHWIM 19 % o YKyNmHUX TpPOLIKOBA
npou3Bomke y nopehemy ca 15 % kommko cy m3nocwim y 2001. roguan. Y 2008.
TOJIMHU Y TIOjeAMHUM (habpukama yJieo TPOILKOBA 332 €HEPrujy y YKyIHUM TPOILIKOBUMA
npous3Bome je moctuzao u 30 % [1]. IIpema apyrom u3Bopy ydemihe TpoiikoBa 3a
€Heprujy y LEeHHM KolITama Mamupa y pa3BujeHuM 3emsbama EY y 2005. rogunu je
uszHocuo 12 10 17 % a y HepasBujeHuM 3emibaMa 1 10 25 % [2]. OBe Opojke ykasyjy
Ja je KOJA MOJEpPHHUX IMalup MalllHa, MOpeJ BUCOKE MPOJYKTUBHOCTU U CTPOTUX
KpUTEpUjyMa 1O NHUTalky KBaJUTETa MNalUpa KOJU CE€ IOCTaBJba)y KAao HMIIEPATUB,
HapOYUTO BaXXKHO BOAMTHU padyHa €HEPreTcKoj e(puKacHOCTH MPOU3BOIHOT MpoLeca.

Onmre je mO3HATO Ja je €eHeprercka e(puKacHOCT HajeeKTUBHUJU U
HAJeKOHOMMYHHJU TPUCTYI 32 CMameme yTpoulka (OCHIHMX TOpPHUBA U PEAYKIH]Y
€MICHja TacoBa CTaKJICHEe OalITe HAPOUUTO Y KPATKOPOUYHOM M CPENEHEPOUHOM MEPUOTY
[3]. [Topen Tora eneprercka edukacHocT moBehaBa KOHKYPETHOCT AATOT MPUBPEIHOT
cy0jeKTa Ha TPIKUILTY.

[Torennujanu 3a nobOosbIIAkE €HEpreTcke e(pUKACHOCTH IOCTOje y CBHUM
(azama MPOM3BOAE TANKpa MOYEB O] TpoIieca MPHUIPEMe MAHPHE Mace O yIa3HUX
CHPOBHMHA Ta 0 MEXaHWYKOT U TEPMHUKOT CyIlleHha, HAMOTaBama U Jopaje nanupa. Y
OBOj JAMCEpPTAlMjU TPOLEC NPOU3BOJHE KapTOHA j€ pa3MaTpaH ca BHILE acleKkara,
aHAJTM3UPAH je IPUMEHOM Pa3IMYUTHUX PACIIONOKUBUX METO/Ia U HaUMIbEH j€ Hamop Ja

Ce YYMHHM EHEpreTcku e(puKacHUjuM U eKoHoMHuHHUjuM. [loceGaH akueHaT je Ha



CeKIMjH 3a TEPMUYKO CYIICHE KapTOHAa y K0joj ce yrpomm u g0 80 % om ykymHe
KOJIMYMHE TOIUIOTHE CHEPruje Koja ce J0Be/Ie Ha KapToH MaiuHy [1].

VY mporiecy npousBoOmbe KapToHa ociobahajy ce 3HauajHE KOJUYHMHE OTIAIHE
tomwtore. OTnazHa TOILIOTA je Calap)KaHa Yy BIAXHOM Ba3qyXy KOjH C€ MCKOPUCTU Y
CYIIIHO] CEKIIMjU KapTOH MallMHE HAKOH Yera ce OJBOJHU Yy CHUCTEM 3a PEKyIepaiujy
TOTIOTE U MOTOM ociio0aha y okomHy. Y 3aBHCHOCTH O] CTama XayOe CYIIHE CEeKIThje
U e(hUKAaCHOCTH Mpolleca TEPMHUUKOT CYyIICHha Manmupa U CUCTeMa 3a pPEeyKylepaiujy
TOIJIOTE y arMocdepy Mory OuTu ocimoOoleHe 3HaYajHE KOJMYMHE OTIAJHE TOIUIOTE.
[Topen Tora, y TOKy IpOHM3BOJHOT IpoIleca ca KapTOH MAlllMHE CE EMHUTYje 3HauajHa
KOJIMYMHA TOIUIOTE M BOJCHE Tape Ha Ba3IyX Yy MPOU3BOJAHO]j xaimu. Tomao u BiaxaH
Ba3JyX C€ yclell y3rOHCKe CHJIe TIOJMKE JI0 HMBOa Tuiad)oHa Xalle oJjaKie ce usoaiyje y
OKOJIMHY TIOCPE/ICTBOM BEHTWJIAIIMOHOT CHUCTeMa. TemrepaTrypa, BIaKHOCT M Op3uHa
Ba3Jyxa MOTY 3HA4ajHO Jia Bapupajy IyX IMPOU3BOJHE XaJie M 3aBUCE OJI BEIUKOT OpOj
dakTopa Kao IMITO Cy CTame XayOe CyIIHE CEeKIUje, IMPOICCHH MapaMeTpy Ha MAIlUuHH,

THII ITaIIkupa KOjI/I CC IIpOU3BOAH, CIIOJbAllIEbH aTMOC(l)epCKI/I YCJIOBH UTA.

1.2 MIPEAMET Y IINJb TUCEPTALIMJE

[Ipenmer aucepranyje je cucreMaTrusanuja U MpUMeHa pacroyioKUBUX METoja
3a neduHHCAakE TJIABHUX H3BOpa M TOTEHIHWjala OTIAgHE TOIUIOTE y TIPOIECY
IPOM3BOJIK-E KapTOHA y3 ojipehuBame TepMo-(hU3UYKUX CBOjCTaBa OTHAJHOT Ba3ayXxa Ha
KapTOH MalllMHU U Y TPOU3BOAHOj Xanu. [lopen Tora, ananu3upan je KapakTep CTpyjama
Ba3JyXa Yy Xalld U UJCHTU()UKOBAHU Cy HajBAXHHU]U (aKTOPH KOjU Ha Hera yTuuy Kako
O0u ce oapenuie ONTUMAIIHE JIOKAIM]€ 3a OJCUCaBamke OTMAJHOT Ba3zayxa u3 xaie. OBo
npe/cTaB/ba 3Ha4yajaH MpaKTU4YaH MPoOJIEM jep Cy MapaMeTpu OTMAIHOI Bas3ayXa Of
NpecyIHOT 3Hauaja 3a AMMEH3WOHHCAKkEe W ONTUMH3AIM]y cucTeMa 3a Kopuirheme
OTIIaJHE TOIUIOTE Y LMJby NoBehama meroBe ehUKaCHOCTH.

OcCHOBHU Hay4HH MHUJb JUCEPTAIH]E j€ ONMTHUMHU3AIM]a CUCTeMa 3a KopHullheme
OTIIJHE TOIUIOTE Ha OCHOBY aHallM3e KapakTepa CTpyjama BJIaXHOI Ba3ayxa y
MPOM3BOJHO] Xalld M TMapaMeTapa KOjU YTHYYy Ha CTpyjale Ba3ayxa Kako Ou ce

neduHUCAIN yCIOBH 3a epukacHuje Kopulrheme OTnagHe TOTUIOTe.



IloueTHH LMJBEBU UCTpPaXKHMBamba OJHOCE CE HAa CHHUMAame MocTojeher crama,
Mepeme IPOIECHUX MapamMeTapa y pealHUM paJHUM YCIOBHUMA M M3Pay MaTepHjaTHOT
U TOIUIOTHOI OWJIaHCa CYIIHE CeKIMje KAapTOH MallMHE 3a JBa KapaKTepUCTHYHA
pe’kuMa paJa Ha OCHOBY KOjUX je oapeheHa KoiaMuYMHA OTMagHE TOIUIOTE KOja ce
0c71000/11 y TOKY IPOU3BOJHOT IIpOLECa.

Jlpyru KOpak ce OJHOCH Ha HCIUTHBAKE MEXaHHW3aMa MPEHOoca TOIUIOTE ca
MalllMHE Ha OKOJHM Ba3AyX M HJICHTU(UKALM]y TJIABHUX M3BOpa Bjare Koja ce
0cj000M ca KapTOH MalllMHE y Mpou3BOJAHY xaimy. Ha ocHOBY Mmepema mapamerapa
Ba3/JyXa y XaJld y JETHEM U 3UMCKOM PEKUMY pajia MallvHe u3palheH je MaTepujajiHu U
TOIJIOTHU OWJIAHC BIQKHOT Ba3AyXa y IMPOHM3BOJIHO] XaJld KOjU ca OMJIAHCOM CYIIHE
CEeKIMje KAapTOH MalIMHE YMHHU jeJlHy 3a0KpYyXeHy LenuHy. Pesynratu Mepewa u
OunaHcupama TPEACTaB/bajy OCHOBY 3a M3pajJy M BAIMIANN]Y HYMEPUYKOT MOesa
KOJUM j& CUMYJIUPAHO CTpYyjare Ba3ayXa y Xallu.

Pa3Boj Hymepmukor wmojena xaje Takohe TpencTaBiba 3HauYajaH Wb
UCTpaxuBamwa. Pesyntatu cumynaunuje Ou Tpebano na noBedy 10 Oosber pazyMeBamba
MeXaHu3ama IpeHoca TOIUIOTe U CYICTaHIIMje U MPHPOJIE CTPYjarba Ba3ayxa y Xall Kao
U Ja OATOBOPE Ha MUTame KOja Cy TO MECTa y XaJlld HajIOBOJbHMjA 3a OJCHCABaH-E
OTIIAJHOT Ba3yXa U CIIPETY ca CUCTEMOM 3a KOpHIIThemke OTIaHe TOTUIOTE.

Hayunu nonmpuHoC nucepranmje orjiena ce y ToMe Jia IOCTOju BeoMa Malid 6poj
UCTpaXXUBamka U CTyIWja KOj€ Cy CIPOBEIEHE Ha MPUMEPY BEIUKOI HMHIYCTPU]JCKOT
o0jekaTa ca CI0KEHUM MPOU3BOIHUM IPOIIECOM KaKaB je MPOMU3BOHA XaJla y MAHPHO]
uHayctpuju. CBeoOyxBaTaH MPUCTYII, METOJIE IPUMEHEHE Y pajay U pa3BHjeHH MOJEIH
UMajy TeHepajaH KapakTep Tako jJa he MOTHBHCATH U Jpyre UCTpakuBaye Jia Jajy CBOj
JTOTIPUHOC W YHAIpe/e HaydyHa AJocTurHyha y oBoj o01acTH.

Kopumiheme oTmaaHe TOMIOTE MOXKE y 3HA4ajHO] MEpU Jla CMamu IMoTpede
nanupHe WHIYCTPUje 3a MPHUMapHOM €HEepPrujoM. Y CKIaay ca THM JIOKTOpPCKa
JcepTalija UMa 3a MpakTUYaH [Ub J1a MOKaXke y KOjoj MEpU ONTHUMH3alMja cUcTeMa
3a KOopHUIINeme OTMaIHE TOIJIOTE MOXKE Jla JONPHHECE CMAamhelky YTPOIIKa IpUMapHe
eHepruje y TNpOM3BOJHOM Tmpouecy. Takohe, mpakTH4aH LMJb JUcCepTalnuje je
cuctemaruzainuja nocrojehux cazHama U3 obnactu Kopuirhemba HUCKO-TEMIIEpaTypCcKe

OTIAJHE TOIUIOTE Y MAIMPHO] HHAYCTPH]H.



1.3 METOJE UCTPAXKUBAIA

JleTaJbHO TMO3HABak-E M3BOPA OTHAIHE TOIJIOTE U (paKTOpa KOjH HA OBE U3BOPE
yTHYY j€ Of MPECYAHOT 3Hauaja 3a MPUMEHY Mepa eHepreTcKe e(puKacCHOCTH U CMAEHe
NOTPOIIE MPHUMapHE €HEpruje y TMpOM3BOAHOM mporecy. HMmajyhm y Buay
KOMIUIEKCHOCT CTpyjama Ba3lyXa y HPOHM3BOAHO] Xal JeTajbHe HH(pOpMAIHje o
CTPYJHOM TIOJBY Yy 3aTBOPEHOM HIpOCTOpPY Moryhe je TOOWTH jeAMHO MPUMEHOM
HYMEPHUYKUX MOJIeJla 3aCHOBAaHMX Ha BpeMEHCKH ocpeameHnM Hauje-CTokcoBuM
jenaHYnMHaMa, OJHOCHO CHMYJIALMjOM CTpyjama Ba3dyXa y Xalid, WIH OINCEKHUM
MepemMa napamerapa Basayxa y xanu [4]. OmncexHa Mepema mnapamerapa Bazayxa Ha
BEJIMKOM OpOjy JIOKaIyja cy OOMYHO JYyroTpajHa U CKyIa a YeCTO HUCY HU IPAaKTUYHA Y
KOMJICKCHUM HWHIYCTPHjCKMM oOOjekTUMa Beiukux rabapura [5]. Ca apyre crpane
OCHOBHH IpOOJIeM Yy TNPUMEHH HYMEpPHUYKHX Mojeia je morpeba pa ce reomerpuja
CTPYJHOT IIPOCTOpa IOjEJHOCTABH ajl TaKo Ja C€ y3My y OO3HMp CBU peElICBaHTHH
dakTopu Koju WMajy TpecylaH yTUIA] Ha CTpyjame Ba3ayxa y xamu. [lopex tora
noTpeOHO je M3BPLIMTH BaJUAALU]y HYMEPUUYKUX pe3yiTaTa eKCIepUMEHTATHUM
HoJialMa Kako Ou ce MpoBepuiia lbUX0Ba TAYHOCT U TOYy3aHoCT [6].

ITpu m3panu aucepranyje kopuirheHe Cy MeToJie JeTajbHOI MaTepHjasHOT U
€HEepPreTCKOr OMIIaHCHparma CYITHE CEKIIMje KapTOH MAaIllWHE, aHATUTUYKA U HYMEPUIKH
MOJIENIN CTyjama Baz[lyxa y NPOU3BOAHO) XajdM M Mepema MpPOLIECHUX MapaMeTrapa U
KapaKTepUCTHKa Ba3AyIIHUX TOKOBAa Y pEaTHHM paJHUM YCIOBUMa. Mepema cy
CHpOBeJieHa Ha CYIIHOj CEeKLHMJU KapTOH MallluHe U y NpOHu3BOJHO] Xanu y dabpuiu
KapToHa YMKa a.J. kKoja je HajBeha ¢abpuka 3a MpoU3BOAKBY amMOaaXHOT Tanupa y
CpOuju.

VY nuiby ONTUMHU3ALMjE€ CUCTEMA 3a KOpHIINeme OTMalHE TOIIOTE MPUMEHEHa
je e-NTU merona cripernyra ca mpeTxoaHo JepUHUCAHUM (PYHKIMjamMa TPOILIKOBA MPH
yeMy Cy y3ere y oO3Mp CEe30HCKE BapHjalMje Iapamerapa OTHAIHOT M CBEXEr
aTMOC(epCcKOor Ba3ayxa.

OcHoBHa T0JIa3HA XUTIOTE3a y NUCEPTAIM]JH j€ J1a C€ CBEOOYXBATHOM aHANU30M
npolieca Moke JOOMTH JlaneKo e(pUKacCHUjU CHCTEM 3a KOpHIIhewe OTNaHe TOIIOTE U

THME 3HA4ajHO CMAKBHUTH TPOIIKOBH 332 CHEPTH]Y.



1.4 PE3YJITATU UCTPA’KUBAIBA

Pesyntatu cropoBeneHHMX HUCTpakuBama Tpeba na omoryhe neduHHCcambe
METOJIOJIOTH]Ee 3a M3Pajay MaTepPHjaHOT M TOIUIOTHOT OMJIaHCa CYIIHE CEKIUje KapToH
MallliHEe ¥ BJIKHOT BaszAyXa Y MPOM3BOJIHO] XaJdl Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe oleHUTH
e(UKaCHOCT MPOM3BOAHOT MPOIIECca U OAPEIUTH KOJIHYHHY M KapaKTEPHCTUKE OTIIAJIHE
TOTLIOTE KOja ce Yy mpoiiecy ociobaha.

Jlo cama HeucTpakeHe MoryhHocTH Kopuiihewma OTHagHE TOIUIOTE U3
BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa MPOU3BOIHE XaJle aHAIM3UpPaHE Cy MPUMEHOM aHATUTUYKUX U
HyMepHukux Mozena. CrpesameM OBHX MOJENa ca pe3yiATaTHMa Mepema rapamerapa
Ba3[yXa y PEaTHUM yCJIOBHUMA YIOTIIYEHCHA j€ CIMKA O CTPYJHOM MOJbY y XajH IITO je
oMmoryhuno uaeHTU(UKAIH]y HAJIOBOJHGHMJUX JIOKAlMja 3a OJCHCaBame Ba3lyXa U3
xane u yHampehemwe cucrema 3a Kopumheme otmagHe Torore. [lokazano je na
ONTUMU3UPAHU CUCTEM MOXe JAa ymreau u ao 2,23 munuona EUR y mpensuhenom
pagHOM Beky ox 20 roavHa, Mpu YeMy je BPEAHOCT MHBECTUIIMje Ha HUBOY of 284.000
EUR a npoct nepuoj oTmiiaTe MHBECTULIM]E OKO 27 MECEeIIH.

[Topen Tora, yBun y (akTope KOju yTUIy Ha MUKPOKIMMATCKE YCIJIOBE y XaJH
nomohu he y eBeHTyaTHOM OTKJIamamky HeJ0cTaTaka y IPOM3BOAHOM IIPOLECY, HA CaMO]
KapTOH MallMHA W TpaTehuM TEeXHWYKUM CHUCTEeMHMa KOjH JIOBOJE /IO HEXKEJbEHUX
ryouraka TOIUIOTE y OKOJMHY M KOJU HEraTUBHO YTHUy Ha (UHAIHM KBAJIUTET

IPOU3BOJIA.

1.5 CTPYKTYPA IMCEPTAIINJE

Y mpBOM moOrnaB/by Jara je MOTHBAIMja, TPEAMET W IWJb JOKTOPCKE
muceprauuje. Takohe cy cymupaHe HpHUMEHEHE METOJEe M HaBeIEeHU OYEKHBAHU
pe3yNTaTH UCTPAKUBAMA.

VY napyroM TOrNaBjby YKpaTKO j€ OIHKCAH NpOLeC MPOU3BOJHE Manupa ca
OCBPTOM Ha Haj3HA4YajHUj€ MU3BOpPE OTIAJHE TOIUIOTE. Y OBOM IIOTJIaBJby Takolhe je mat
nperyie ¥ OMKC CUCTEMa 3a KOpHUIIheme HUCKO-TEMIIEpaTypCKe OTIMAaHe TOIUIOTe KOjH

cy Hajueurhe y ynoTpeOu y nanupHoOj HHIYCTPHUjH.



VY tpehem nornasiby nmpuKaszaH je Mperjie] pelieBaHTHE JIMTepaType U HaydHUX
nocturayha y oBoj obsactu.

VY 4eTBPTOM IOINIAaBJbY CyMHMpaHE Cy IPUMEHEHE METOJe U pPe3ylTaTH
eKCHEPUMEHTATHUX HWCTPAXMBama, OJHOCHO MeEpema IPOLECHHX Mapamerapa Ha
KapTOH MallMHU U TePMO-PU3NUKUX 0COOMHA Ba3/lyxa y IPOU3BOAHO] XaJIH.

VY merom mornaripy AepUHHCAHA jé METOOJOTHja U MPUKA3aHU Cy PE3yNTaTH
MaTepHjaHOI M TOIUIOTHOI OuJlaHCAa CYIIHE CEKLMje KapTOH MallMHEe 3a JBa
KapaKTepUCTUYHA PaHA PEKUMA, JIETHU U 3UMCKH.

PesynTatu excrnepuMEeHTaIHMX UCTpakMBamba M OWJIaHCa MaTepuje M €Hepruje
NOCTY)XKWIH Cy 3a JeTeKuujy HajBehmx wu3Bopa ryOuTaka eHepruje u ojapehuBame
noTeHlujana ornaaHe ToruioTe. [lopea oTmajaHe TOIUIOTE M3 CyLIHE CEKLUje KapTOH
MalllMHEe Koja je caapyKaHa y BIQKHOM Ba3JyXy HAKOH NPBOT CTENEHA peKylepaliyje
TOIJIOTE, HajBehM MMOTEHIMjaJIn 3a YIITEle Cy UAEHTU(PHKOBAHU y OTIAJHOM Ba3lyXy U3
BEHTHJIAIIMOHOT CHUCTEMa MPOU3BoAHE Xase. CXOIHO TOME pPa3BUjeHH Cy aHAIUTHYKH H
HYMEpUYKH MOJENH 3a CUMYJALHjy CTpyjama Ba3ayXa y HPOM3BOJHO] Xalld KOjU Cy
ONMCAaHU y TOTJaB/bMMa HIeCT U cepaM. Hymepuuke cumynanuje cy CIpOBEICHE Y
nporpamckom nakery FLUENT. VYV ceamom mnornasiby je Takohe cropoBeleHa
BaJI/IAIMja HyMEPUUYKOT MOJEa, OJHOCHO yrmopeheHu cy pe3yiaTaTH cHMynaiuja ca
ojrosapajyhum ekcriepuMeHTaaTHUM nojanuma. L{uss Banuaanuje je 1a mokaxe ja Jia je
U Y K0joj Mepu Moryhe mMojenupaTy KOMILJIEKCHO CTpyjamke Ba3AyXxa y Xaiau umajyhu y
BUy rabapure xajue U BeluKu Opoj (hakTopa KOju Ha Hera yTudy.

Y ocMOM TMOrjiaB/by MpHKa3aHa j€ TEXHO-€KOHOMCKAa aHalu3a y IHbY
ONTUMU3AIM]je KOPHUCHE MOBPLIMHE IUIOYACTOI pa3MemMBaya TOIUIOTE THUIIA Ba3ayX-
Ba3yX y CKJIOITy CHCTEeMa 3a KOpHUIIheme OThaaHe ToruioTe. ONTHMAaIHA pa3MembuBad
o0e30ehyje MakcumanHe ymiTe[e Yy TPOUIKOBUMAa 3a NPUMapHy €HEprujy IpH
MUHHMaJTHAM WHBECTUIIMOHUM H EKCIUIOATallMOHWM TPOIIKOBUMA. AHaim3a je
CIpoBe/leHa Ha OCHOBY VyJa3HUX IOJaTaka KoOjU Cy JOOMjeHH HyMEpHUYKUM
CHMyJIalfjamMa Ba3IylIHAX TOKOBA y IPOM3BOIHO] XalIH.

VY nocneameM AEBETOM IMOTIIABIbY JaTh Cy 3aKJbYUllM JHCEpTalije U IIIaHOBU

3a Oynyha uctpaxknBama y 0BOj HAy4HO] 00JIacTH.



2. TIPOU3BOAIBA MMAIIUPA, U3BOPU OTHHAAHE TOILVIOTE U
CUCTEMMU 3A BEHO KOPUIITREILE

[Tarup je 3Ha4ajaH y KyJITYPOJIOLUIKOM Pa3BOjy YOBEYAHCTBA, UTPA BAXKHY YJIOTY
y KOMYHHKaIlMjaMa ¥ HE3aMEHHB jeé Yy MHOTUM OOJIaCTHMa JbYACKe 3ajeanuie. Hema
cymme na he n y OynyhHOCTH manup nMaTy 3Ha4YajHy YJIOTY Y CBAaKOJHEBHOM JKHBOTY.
Mehyrtum, na OM ocTao KOMIIETEHTaH M OJpKao KOpaK ca HOBUM MeTojama
KOMYHUKaIlMje HEONXOJaH je CTAJHU Pa3BOj M yHampeheme TeXHOJIOTHje Kako Ou ce
UCITYHHJI CBE CTPOXKMjH 3aXTEBH M KpuTepujymu. Takolhe, mpousBoma manupa Mopa
OWUTH €KOHOMHYHA, OJP)KHMBA M Yy CKJIaly Ca MPUHIMIIMMA 3alITUTE )KUBOTHE CPEIHHE Ca
MHHHUMAJTHOM YIIOTPeOOM MPHUPOIHUX pecypea [7].

Kon mpoumsBonmme mnamupa pasimKyjy c€ JBa OCHOBHA IIpoleca KOju Cy
MelycoOHO y cripe3n a TO Cy IpOM3BO/a IPUMAPHUX BlIaKaHa (JIpBEHmAayUe U 1ETy103€)
U3 JIpBHE Mace M Npou3Bojama mnamupa. OBa JBa MPOM3BOJHA IPOLECa MOTY OUTH
MHTETpUCaHa y OKBUpPY jeaHe ¢adpuke WM pa3qBojeHa Ipu yemy (alOpuka koja
IPOM3BOM Manup HabaBJba ManmUpHa BIakHA OJHOCHO CHUPOBUHY Ha JIPYyrOM MECTY.
[Tarup ce mpow3BOaM M OJ CEKYHJAPHUX BJIaKaHa KoOja c€ 100Hjajy O] PEIUKIUPAHOT
CTapor TMamupa TIOCTYIIMMa pa3BlaKmbHBaka, OJCTpamHBama IITaMmapcke 0oje,
padunajom, a 1Mo noTpedu m OebemeM. YIe0 PEIUKINPAHOr TManupa Kao yJa3He
CHpOBHHE 32 POM3BO/RY Manupa y EBporu numa koHcTaHTaH TpeH nopacta a 'y 2006.
roguan je m3Hocro 49 % [8]. V mojemunuM 3emibaMa momnyT XOJaHIHjE OBaj yICO
usHocu u 75 % [9]. Iopen Tora, 90 % on ykymHe MPOHU3BOIHEC aMOAIKHOT MANupa u
kaproHa y EBponu ce nmpousBoie 0/ peluKINpaHuX ceKyHnapHux Biakana [10].

IIporec mpon3BoIH-E MaNUpa ce y OCHOBU CaCTOjU U3 TeT 1enuHa [1]:

1. [Mpunpema cupoBHHE T/ie Ce MamupHa BIakHA (TIpUMapHa WM CEKyHIapHAa) Mellajy
ca BOJIOM W aJuTHBHMMA. Y OBOj (a3u o/BHja ce INpepajaa, QUITpUpamkEe U YKIAmbame
00je 1a Ou ce MOCTUTJIe KeJbeHE KapaKTepUCTUKE yIa3He CUPOBUHE.

2. Y cUTOBOj WJIM CEeKLIMjU GopMepa U3 MarupHe Mace ce yKJama BOJa, IPAaBUTAILIN]OM,

HEeHTpU(]yraJTHUM cujlama Ui BaKyyMOM.



3. Hakon dopmupama nmanupHa Tpaka ce YBOIHM Y CEKIIHjy Ipeca Tlie Ce OJIBHja Jajbe
OJICTpAbMBakbE BOJIE MEXAaHUYKUM IIyTeM. YJIe0 UBpPCTE MaTepuje y MarupHO] TparH
HAKOH OBe ceklMje o0m4yHO u3Hocu 33 10 55 % y 3aBHCHOCTH O] rpamarype W THIa
nanupa Koju ce MpOu3BOAN U KOHCTPYKIIH]je Mpece.

4. Ipeocrana Biara y manupy ce OACTpamyje TEPMHUUKUM IIYTEM Yy CYIITHOj CeKIHjH. Y
3aBHCHOCTHU OJ] KapaKTePUCTHUKA (PUHATHOT MPOU3BO/IA MAMUP CE MOCTE CYIIHE CEKIUje
TpeTupa npemMasuma, JEIKOM HIIU CKPOOOM.

5. Y cinydajy TpeTMaHa Tamupa HEKOM BPCTOM IIpeMasa, HEOMXOJaH je joll jenaH
CTENEH TEPMUYKOT Cyliewma. HakoH (UHAIHOr cylmiewma Manup CalIpKd Biary y
rparuiama oz 5 10 9 % u xKao TakaB ce HaMOTaBa y POJIHE Ha HAMOTauy.

W3 mporieca npunpeme marnupHe Mace BOJICHA CYCIICH3H]ja Ce JIOBOJU Y HATOYHO
KOPHUTO Malup MallMHE ca MaceHMM ynenoM uBpcre matepuje ox 0,2 mo 1,2 % [11].
Harok, cuto M mpece 4MHE MOKpH Je0 Hanup ManmHe. KapToH MamivHa je ciu4He
KOHCTpPYKIMje Kao 1 nmanup mamuHa. Hajpeha pasznuka je y cuToBOj maptuju kKoja 3060r
MIOCTOjama BUIIIE CJI0jeBa MMa BHIIE MMOCCOHMX HaTOKa U cuta. [lopen cucrema ca Buiie
CUTa IOCTOj€é M MaIllMHE ca YCHUCHUM (opMepuMa WM KOMOHMHAIMjOM YCHUCHHUX
¢dopmepa u paBHuX cuTa [11].

Ha jenHoj TMNMYHO] MallMHU KOJ KOj€ J€ MAaceHW YJeOo YBpPCTEe MarepHje y
nanupy Ha usnasy u3 cexuuje npeca 40 % a Ha HamoTtauy 95 %, KOIMUYMHA O/ICTPa-EHE
BoJie 0 KQ mamupa y cekiuju dopmepa, mpeca U CyIIHOj CeKIHju u3HocH 195; 2,5 u
1,45 kg [12]. TpomikoBu 3a eHeprujy Koja je MOTpeOHA 3a OJCTPAmUBAKE BOIAC Y
cekuju (opmepa M mpeca MaNeKo Cy HUXKH O] TPOIIKOBA 33 €HEPTHjy 3a TePMHUYKO
Cylllelkhe Tamnupa y CYIIHOj CEKIHjH, OJHOC TPOIIKOBA MO CEKIHMjaMa je MPUOIHKHO
1:67:327, pecriexktusno [13]. 3a 1 % cyBiba manmupHa Tpaka u3a CEKIHje mpeca cMambyje
NOTPOLIKY Mape 3a TEPMHUYKO CYILIECHE MManupa y CyImHoj cekuuju 3a 4 % [14]. IIpema
ToMe, ToOospiameM TephopMaHCH MapTHje TMpeca MOXKE €€ 3HAYajHO JONPUHETH
CMamey MOTPOLIkhE eHepryje Ha nanup MamuHu. OBO je HAPOYUTO BAXKHO ¢ 0O3UPOM
Jla je TpoIlec MPOU3BOIE IMalMpa SHEePreTCKH BeOMa WHTCH3MBAH (32 TMPOHM3BOILY
jeHe ToHe mamnupa y npoceky ce yrpouu oko 11,5 GJ npumapne enepruje [15]).

[IpecoBame manupa ce MOXke yHaNpeaAuTH nosehameM cuiie IpUTHCKa usmely

JIBa BaJbKa Ipece WM AYKUM IEepHOJOM BpeMeHa TOKOM KOjer je MamupHa Tpaka



nputucHyta u3Mmel)y mux. BUCOKOydHMHCKe Mpece ca MIHMPOKHUM HHUIIOM, TaKO3BaHE
,,Sh0oe* mpece, omoryhaBajy MmocTH3ame MaceHOr yjeina YBPCTe MaTepHje y MalHpHO]
tpamy u 10 55 % [14]. Tlepdopmance npece ce Takol)e MOry moOOJBIIATH aKO CE€ MTOBHCH
TeMIIeparypa narnvpHe TpaKe 3a BpeMe MPECcCOBamba YNME CE€ CMambYyje BUCKO3HOCT BOJIE Y
nanupy M Ha Taj HAYMH N00OJbIIaBa epHUKACHOCT OABOhEHa BOJIE W3 NAlMPHE Tpake.
HckycTBO moOKasyje na yzieo cyBe marepuje pacte 3a 1 % Ha cBakux 10 °C nmoBumema
Temneparype manupHe tpake [12]. MeToae Koje ce MPUMEYjy 3a MOCTHU3AME BHILE
TEMIIepaType MalupHe Tpake Cy. JOJATHO 3arpeBame BOJE y MPOIeCy IpuIpeMe
narnupHe Mace, yrnoTpeda MapHHX KaceTa Ha CEKIMjH Tpeca 3a 3arpeBame MarupHe
Tpake, 3arpeBame Bajbaka Ipece, CyIICHEe UMITYIICHOM ITPECOM UT/.

U nopen 3Ha4ajHUX MOTEHIMjalla 32 CMAKECHE MOTPOIIHE CHEPTHje Y MOKPOM
Jeny manup MamuHe, Hajehu moTeHnujanu 3a yHanpeheme eHeprercke e(pUKacHOCTH
IOCTOje Y CYyIIHOj cekuuju namup mamuae [14]. CxomHO ToMe ympaBo OBa CeKIHja

nanup ManivHe je MPeIMeT JIeTaJbHEe aHAIM3€E Y OKBHUPY JAMCEPTAIIH]e.

2.1 CYHIHA CEKIIUJA ITAIINP MAILIUHE

Bona ce y manuphHo] Tpamu jaBjba y ABe (opme: ¢uzmuka Boja, Koja ce
3a/p>kaBa u3Mel)y ManupHHUX BiakaHa WwiK y BehuM mopama, U MUKpO-KamuiiapHa BOJa.
3a wucmapaBame MHKpO-KalmjapHE BOJE IOpeA JATEHTHE TOIUIOTE HWCIapaBama
HEOIXO/HAa je JoJaTHa KOJMYMHA €Hepruje Koja ce HazuBa Tomora coprnuuje. OHa
YUHU cBera oko 1 % o1 yKynHe KOJIMYMHE SHEepruje MmoTpedHe 3a CyIIeHhe Marnupa TaKko
na ce y BehwHH ciaydajeBa Moke 3aHemaputu [1]. Tomora coprimje pacte
eKCIIOHEHIIMJATHO Ca OIaJialbeM Cajpikaja Bilare y Tamupy Tako aa Ou Tpebaio
u30eraBaTH CylIeHe Manupa ca U3pa3uTo MalIUM CcaJip>KajeM Biare.

KoncTpykiyja cyiHe cexiyje je ocrana NpakTUYHO HEIPOMEHEHa 01 BpeMeHa
BEHOT TpBOOUTHOT M3yma 1817. romune oj crpane Jlukuncona (John Dickinson 1782-
1869). ¥V rioGaiHUM OKBHpPHMa KOHTAKTHO CYIICHE Ca POTHPAjyiuM CyIIHUM
WIMHApPUMA je JOMHHAHTaH METO/] 3a cyllewme nanupa ca yuenthem ox 85 mo 90 % y

MaNUpPHO] MHAYCTPUJH JIOK YACO OBUX CYITHUX CEKIM]a 3a CYIICHE KapTOHA JIOCTUXKE U

95 % [7].



ITocToju HKM3 MOKYyIIaja 1a ce pa3BHjy HOBE TEXHHUKE CYIICHa KOje C€ OIUKY]Y
MambHM CHEPrdjCKUM HWHTCH3UTETOM. Mely OBUM TeXHMKama Hajlio3HaTHje Cy
UMITYJICHO CyLIEHE, CYLIeHhE Ba3yllIHUM MJIa30M MM MJIA30M IIperpejaHe BoJEHe mape
(impigement), cymemwe mnpoctpyjaBameMm (through-air), m cymeme TEXHOJIOTHjOM
condebelt. On cBUX OBHX TEXHHKA JEOUHO je CYyLICEHC Ba3AYIIHHM MIIA30M
KOMEpIHjaTHO TPUMEHEHO y TManupHOj MHAYCTpUjU. IIpeqHOoCT oBe TexHojorHje je
3HAaTHO BehM MHTEH3UTET CyIIEHa, Mamkba MHEPTHOCT M KOMIAKTHOCT ypehaja IOk je
NOTpOIIka eHepruje y Behoj WM Mam0] MEpH IOjjelHaKa ca CyLIemheM Manupa Ha
potupajyhum cymHum munaaapuma [1].

[ToueB ox 60-ux rogauHa IPOILIOT BeKa CYIIHE CEKIHje Cy Oniie KOHCTPYKTUBHO
U3BEJICHE ca CYLUIHMM LMJIMHJpPHUMA [OCTABJbEHUM Y J[Ba pela O]l KOjUX je CBaKH Ouo
OIIPEMJbCH CONCTBeHUM (oM (ciuka la). uii ce BoaM MpeKo CYIIHUX [UIHHIApa
a ycMmepaBa ce nomohy Bojehux Bajbaka Tako /a je ManupHa Tpaka IpUTUCHYTA (QUIILIOM
IpH Tpenasy npeko mwmHapa. Kperame nmanupHe Tpake Kpo3 CYIIHY CEKILHjy je TaKBO
Jla je Hau3MEHUYHO Yy KOHTAKTy ca JOHOM M TOpHOM rpynoMm muiauHzaapa. Oko 2/3
MOBPIIMHE CYITHOT NWJIMHIPA j€ Y CTATHOM KOHTAKTy Ca TAalMpHOM TPAaKOM Koja ce
cymu. IIpeqHocT oBe KoHpUrypanyje JeKu y YMHEHUIH /14 CBU LMJIMHIPU YYECTBY]Y Y
UCTIapaBamy BOJE M CyHIeHYy mamupa. 300r HEJOBOJPHE IOTIIOPE MAnmMpHE Tpake Ha
npenasuMa u3Mel)y nuiauHaapa, oBy KOHQUrypauujy je Moryhe KOpUCTUTH camo IpH
MamkUM Op3WHaMa Manvp MallMHEe WU TPU Kpajy CYIIHE CEKIHje TIe j€ yIeo CyBe
Mmarepuje y namupHoj Tpauu Behu [7]. Kox oBe koHdurypamnmje jaBba ce mpobdiem
HacTajamba Ba3IyIIHUX [enoBa. Hamme ycrien nmakmier ojBohema Bazmyxa 3acuheHor
BOJICHOM TMapOM ca HUBHUIAa NanMpHE Tpake MOKe JOhM [0 3HayajHe pas3jiuKe Yy
BJIOKHOCTH TI0 IIMPUHH TANHMpHE Tpake. bpike cymeme MBUIA MANMpHE TPaKe MOXKE
JIOBECTH 10 MT0jaBe Habopa, BUTONEPEHha U KOHAYHO JI0 Myllamka MManupHe TPake.

Ca nosehamem Op3uHE Manup MalluHa, BUTONEPEHE U KUame NanupHe TpaKe
y MOYETHUM CYILIHHM I'pylaMa je TOoCTalio jeJjaH oJ HajBehux npobiaeMa y mponu3BOIY.
Jla Ou ce mpeBa3uIiao oBaj mpodsieM yBelieHa je jenHodundana KoHpurypaiuja (Cauka
16) xoja ce MpBOOMTHO KOPHCTUIIA CaMO Y IIPBUM CYIIHUM T'pyliamMa Ha IMOYETKY CYILIHE
ceknuje (1976. rogune) a kacHuje, TokoM 90-ux roauHa, MEIOKYITHE CYIITHE CEKIIHUje Cy

Oune usBeneHe kao jenHodumyane. Koa oBe koHdurypamuje nanupHa Tpaka je yBek y
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KOHTAKTy ca (PUIIIOM MITO eIMMHHHMINE MPOoOJIeMe Kao IITO Cy HCTE3amhe U IMyLambe
Tpake. 300r HEMOCTOjamba Ba3AYIIHUX II€MIOBA U JIyXEr pPacHoJOXHBOI BpEMEHa 3a
uClapaBame, Kaja Tpaka HHje Yy KOHTaKTy ca CYIIHMM LWIHHIPOM, jaBjba Ce
paBHOMEpHHUja pacrojiela BIAKHOCTH TNalUpHE Tpake MO meHo] mmpuHu. OBa
WHOBalMja oMoryhwia je npactuvHo nosehame Op3uHe manup MamuHe. Hemocrarak
OBE KOH(]Hrypaluje je TO MTO Ce Ha JOWEM pely CYIIHUX IHIUHAapa (UL Hala3H
u3Mel)y manupHe Tpake W MOBPIIMHE [UJIMHIPA TaKo Ja Cy OBU IWIMHAPU Hee(hUKACHH
y CMHUCITy pa3MeHe ToruioTe [7]. 300r cMameHOT KanaluTeTa Cyliemka norpedan je ehu

0poj LMIIMHJapa IITO 3aXTeBa AYKY CYIIHY XayOy U MalllMHCKU Xay.

Crnuxka 1. BumenunuHapuuHe cyliHe cekiyje: (a) 1BopeaHa KoHpurypaiyja ca 1sa
¢dunna, (0) nBopenHa kKoHdurypamnuja ca jennum Quiiom, (B) jeAHOpeaHA

KoH¢wurypanuja [16]

IIpu Behum Op3uHama MmammHe 300T CTpyjama Ba3jlyxa y CYIIHO] Xayou u
HeHTpU(yraaTHUX cujia yrpokeHa je cTaOMIHOCT Bolhewa nanupHe Tpake. OBaj mpobiaem
je peuieH yBohemeM BaKyyMCKHX ypehaja Ha MecTMMa oJ/iBajama MalnupHE Tpake Of
CYIIHUX IHJIMHIAPA, O0KJbeOJbaBabeM JOBHX IMIIMHAApA HIH 3aMEHOM JIOHer peia
CYIIHUX IIMJIMHAApa ca BAKYYMCKUM BaJbIIMMa, T3B. JeHOPEIHA KOH(pUrypaluja (cimka
1B). OBa yHamnpehema He caMmo J1a pemaBajy nmpobdieMe ca BohemeM manupHe Tpake Beh

JOIIPUHOCE U 0osbeM KBAJIUTCTY Marupa. BaKyyM BaJbllM Cy NIOBOJbHU U3 JIBAa pasjiora:
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omoryhaBajy 60sbu KOHTAaKT u3Mel)y manupa u ¢uina u cMamyjy edexar mompedHor
CKyIUbama ManupHe Tpake [7].

BumenniuHapuyHa CyliHa ceKipja OOMYHO €€ CacToju o 5 10 7 He3aBUCHUX
cymHuX Tpymna. CBaka CyllHa rpymna onpemMJbeHa je MOCeOHUM (UIIIIOM M TTOTOHCKUM
cucreMoM. OBuM ce omoryhaBa mojielniaBamke MOoTpeOHE Op3MHE NamupHE Tpake Ha
CBaKoOj CYILIHOj TPYIH YUME C€ PETYNIUIIIE 3aTErHyTOCT U ETMMHUHHUIIE CKYIJbAhE TPAKe y
NpaBIly KPETamka KPo3 MaIluHY.

VY mpakcu MocToje W Apyre KOMOWHAIMje pacropena CyIIHUX HUIMHAapa OJl
KOJUX j€ HajuHTepecaHTHHja KoH(HTrypaluja Koja KOMOWHYje KIACUYHH JBOPEIHU
cucreMm ca rier (Yankee) nununaapom (ciuka 2). OBaj nuauHgap noBehasa yaeo cyse
MaTepuje y manupHoj Tpauu ca 65 Ha 75 % u xopuctu ce 3a 06e36ehuBame nmorpedHe

riaTkohe Hapo4MTO KO/ MPOU3BOIHH¢ aMOAIaXKHUX TIanupa 1 KapToHa [7].
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Cnuka 2. Konduryparnuja cyise cexkimje ca riaet uinHIpom [17]

Cyman nunuHApy u3pahenu cy of JimBeHor rBoxkha, mpeunrka Hajuemrhe 1,5 m
wmm 1,8 m, a kox rner uunuHapa 1o 7 M. lllupuna nunuazapa je 1,5 mo 10 m, a
nebspuHa 3uaa omotada o1 25 10 40 mm 3a mputucke g0 1000 kPa. Lunuaapu HoBHje
KOHCTPYKIMj€ HMMajy yrpaheHe HIMMNKE WU opedpema ca yHYTpalllkhe CTpaHe KOju
MHTEH3UBUpPAJy TypOyJeHIM]y KOHJeH3ara M omoryhaBajy Oosbe U paBHOMEpHUjE
IpPEHOLIEHE TOIIoTe. BakyyMCKH BaJbIl KOJU CE€ KOPHCTE KOJ jeHOPEIHUX CYIIHUX
rpymna nMajy npeunuk ox 0,6 no 1,5 m. [loBpmmHa 0BHX Bajbaka MMa KaHaJlIe H OTBOpE
yuMe ce 00e30el)yje KOHTaKT ca MamupHOM TPaKOM NMPUMEHOM BaKyyMa pejla HEKOJIUKO
kPa.

CymiHa cekiyja Ha KapToOH MallMHU OOWMYHO MMa BHWIIE IMJIMHIApa HEro Ha
MaIlliHU 3a MPOU3BOIY Manupa. MHoro Beha kKoau4rHa Boje KOjy TpeOa UCIapuTH U3

KapToOHa YcloBJbaBa MmoTpedy 3a Behum Opojem cymHux ummimsHgapa. C o03upom ga
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KapTOH MallrHe OOMYHO MMajy Mambe Op3uHe, Behuna je ucmoz 500 m/min, najuenrhe
Cy y ynorpebu aBoduiiane KoHpuryparmje [7].

Cyiieme nanupa Ha CyIIHUM UWIMHIpUMAa KOJU C€ 3arpeBajy BOJCHOM MapoM je
peNaTUBHO TOBOJBHO y CMHCHy eHeprercke edukacHoctu. Ilpomec ce oxaBmja y
3aTBOpEHO] xayOu ImTO oMoryhaBa pekymnepanujy OTHagHE TOIUIOTE IPHU BHCOKO]
TEMIIepaTypu Tauke poce. BumenunmmHapuyHa CyliHa ceKiyja uma u oapehene mane y
nopehemwy ca ApyruM MeTofiama Cyliemha a TO Cy BEJTUKU rabapuTy MalliuHe, CIop OJI3UB
Y BEJIMKa TePMHUYKA aKkyMyJanuja cucrema [7].

HezaBucHO o1 HpUMEHEHOT MeETOoAa CYIIeHma, CYIIHE CeKIHje Mopajy na
3a7i0BoJbe cienehe ocHoBHE Kputepujyme [7]:

1. Kanmamuter cymema. llpomec cymema Tpeba na Oyne edukacan ca
MUHUMAQIHAM aHT2KOBakEM MalIMHCKe ompeme. Ompema 3a Cylieme je radapuTHa |
ckyma. Ilanup mammua yuau npexo 50 % o7 yKYNMHUX HMHBECTUIMOHHMX TPOIIKOBA
NPUIMKOM M3Tpajiibe HOBE (adpuke 3a mpou3Boamy nanupa [1]. Koncrpykuuja cyise
cekuuje Tpeba Aa oOe30ear MakCUMalIHH jJEJUHUYHM WHTEH3UTET HCIapaBamba 3a CBE
TUTIOBE Tanupa KOjUu € MPU3BOJIE.

2. Ilpodun wucnapaBawa. [Ipodun ucnapaBama AyX CyIIHE CEKIHje je
HapOYMTO BaXkaH U3 paszjora IITO BapHjaluje y AUCTpUOYLUjU Bare y CyIllHO] Xayou
MOTy Jla JOBedy 10 TPOMEHJbMBUX KapaKTepUCTHKAa TNanmupa W Ja yTU4y Ha
MPOJTYKTHBHOCT.

3. IlpoayktuBHOCT cymHe cekuuje. OBaj mapaMeTap je M3y3€THO BakaH 3a
e(uKacHOCT MPOU3BOAHOT Tiporieca. [lylame Tpake koje ce JemnaBa y CylHoj CEKIIHUjH
je Hajuemhm y3poK Hpekujga y MpOM3BOAKU. YTHIQ] OBOI Iapamerpa pacTe ca
1opacToM Op3WHE KpeTama Tpake Ha MaITuHH.

4. Eneprercka eduxacHocT. KOHCTpyKlMja BEHTHUJIALIMOHOT cHcTeMa Xayoe
CyIlTHE CEKIIMje U CUCTeMa 3a AUCTpUOYIINjy BOJCHE Mape U KOHJeH3aTa Tpeda na Oye
TakBa Jla c€ MHUHHMMH3HMpa MOTPOLIHA €HEpruje y MpoLecy Cyllelma a Jia ce BUIIAK
TOIJIOTE MIOHOBO MCKOPUCTHU y MIPOLIECY CYIICHA WIH Ha HEKOj APYroj CEKIUjU MalllHe.

Kao u3Bop TOmioTe koA KOHBEHIMOHAIHUX CYIIHUX IHIWHIapa KOPHUCTU CE
BojicHa Tapa. EHepruja HeomxojHa 3a MpoIec Cyliema ociiobaha ce KOHIeH3aIujomM

BOACHC IMapc Ha yHYTpaIJ_IH,O_] MOBPHIMHHA CYHIHOTI IUWJIMHIpPA. Tomnota ce IIPEHOCHU Ca
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nape Ha NanUpHY TPaKy Kpo3 3UJ IMIMHIpA MPU YeMy HaWIa3d Ha HEKOJMKO OTHOpa!
OTIIOP MPEHOCY TOIUIOTE KPO3 CII0j KOHJIEH3aTa Ha YHYTPAIlkhOj TOBPIITMHY HAIHH/PA,
ONTIIOP MPH MPOBOhEY TOIJIOTE KPO3 OMOTAd CYHIHOT HUJIMHAPA, KOHTAKTHU OTHOP
NPUIMKOM TIpesa3a TOIUIOTE ca MOBPIIMHE HMWJIMHIPA Ha Manup U OTHOp MpoBohemy
TOIUIOTE y CaMOj MAIUPHO]j TPAIIH.

CymHa cekiyja je CeHEepreTcK HAjUHTEH3WBHHMJH [0 TMalup MalluHe.
OxncrpamuBame BOAE Y CYHIHO] CEeKIUju ydecTByje ca mpeko 50 % y yKymHUM
TPOILIKOBMMA 32 EHEPTHUjy Ha 1IeJI0j Manup Mauuau [12].

[ToTpomima eHepruje Ha manup MallMHUA 3aBUCU OJ] TUIIA M FpaMaType mamnupa.
VY rtabenu 1 cy mpuka3aHe THINWYHE BPETHOCTH CHEHU(PHUYHE MOTPOIIHE TOIIOTHE U

CIICKTPHUYHEC eHeerje Ha Imanvp MalliHu 'y 3aBUCHOCTH O[] THUIIA Iallnpa.

Tabena 1. CnenuduyHa NOTpOIIHa EHEPrUje Ha MANKUP MAIIUHU 0 TOHU (PUHATHOT

IPOM3BOJIa Y 3aBUCHOCTH 0J1 THIa nanupa [18]

Tun manupa ITorpomma IHoTpomma Yaeo nape kao
nape eJIeKTpUYHe eHepreHTa y 0JJHOCY
(kWht) eHepruje Ha YKYIHY
(kWht) NMOTPOLILY
(%)
HoBuncku manmp 1.500 630 70
Cagpxu IpBEHY Macy,
P pRERy MEEY 1.528 680 69
0e3 pemasa
Cagpxu IpBEHY Macy,
P pRERy MEEY 1.417 820 63
ca rmpemMaszom
bes npBene mace, 6e3
2.000 670 75
npemMasa
bes npBene mace, ca
2.139 900 70
npeMa3oM
Onytunr-Jlajuep 1.944 800 71
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VY 3aBHCHOCTH O] THIIA M TpaMaType Mamupa MoTpollma eHepruje kpehe ce y
orcery o 5 go 7 GJ/t 3a Tororay u 600 mo 1.000 KWh/t 3a enekTpuuny eHeprujy.
Bopena mapa yuectByje ca mpubmmxao 70 % y ykymnHoj motpoumu eHepruje. Koa
IPOM3BOIHE MAMKMpa OJTHOC YTPOLICHE TOIJIOTHE U eJleKTpuyHe enepruje uznocu 70:30
[18]. ITpema apyrom u3BOpy MOTPOIIIEHA TOIUIOTHE CHEPrHje Ha KAPTOH MAIIUHA H3HOCH
okBupHo 5,8 GJ/t a morpomma enektpuune enepruje 554 KWh/t [19]. Pedepenrtne
BPEIHOCTH 32 cHenu(puyHy TOTPOIIKY TOIUIOTHE EHEPruje KOJ IPOU3BOIE
amOaJtaXHOT Manupa oJi PSUUKINPAHUX CeKYHIApPHUX BllakaHa u3Hoce on 4 1o 6,5 G/,
Opu YeMy Ce€ HajHIKa BPEOHOCT OJHOCHM Ha MalluHe ca npuMmemeHom BAT
texHosiorujom [15]. 3a morpede cyiiema namnupa y CynHoj CeKIuju ce yrpoiu u a0 80
% on yKyIHE TOIUIOTHE EHEepruje IITO OBY CEKIMjy YMHU HajBehuMm mnorpoinayem
erepruje Ha nanup Mamued [18]. Koj BHUIICHMIMHIPUYHUX CYIIHHX CEKIUja OJHOC
npeHoca Toriote je 80:20 y KOpUCT KOHAYKIM]e Y OJJHOCY Ha KOHBEKIIH]Y JIOK KOJI TJIET
MIMHApa 0Baj ogHoc m3HocHu 50:50 wmmum 25:75 mTo 3aBucu on Tora Ja JiM cy xayoe
[JIeT HUIHH/PA TPEjaHe BOJCHOM MapoM WIIM TUMHUM racoBuma [20].

Enepruja morpebna 3a ucmapaBame BOJIE M3 TAlUpHE Tpake je (pukcupaHa u
onpeheHa 3akoHMMa TepMoaMHAMuKe W MuHUManHO u3Hocu 2.550 kJ/kgH,O [21]. ¥V
peaIHUM YyCIIOBHUMa CHEelM(pHUYHA MOTPOIIkha TOIUIOTHE eHepruje je Beha M OKBHPHO
usHocu 3.000 kJ/kgH,O 3060r Tora mro ce €0 eHepruje MOTPOIIH Ha 3arpeBame manupa
U Ba3jyxa y Xayowu a Jieo u3ryou y okoauny [7].

VY oBOM morjieny MNpakTUYHO HeMa MOTYNHOCTH Jja ce HampaBe HEKH 3HadyajHu
nmoMaiy Io TuTamy eHepreTcke eduxacHocTu. Hajsehu moteHmumjanm 3a ymrene y
NOTPOILIKU €HEpruje Ha CYIIHOj CeKIUju Hajuemhe ce Mory nmpoHahM KoJ cucTema 3a
mcTprOyInjy Tape M Ba3ayxa 3a BEHTWIALM]y CYIIHE Xay0e Kao W KOJ CHUCTeMa 3a
peKyneparujy oTnaaHe Tomiore [7].

CymHa ceknpja manup MalliHe MOXKe TeHEepaHO J1a ce TMOJENU Ha YEeTHUPH
LEJINHE:

1. ITapHO-KOHJEH3HU CUCTEM,
2. Cymina xay0a ca cicTeMOM BEHTHJIAINje,
3. CucteM 3a peKyIeparjy ToIIoTe,

4. Cek1yja 3a Cylieme npemasa.
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2.1.1 IlapHO-KOH/IEH3HH CUCTEM

Mecra Ha KojuMa ce TPOLIM BOJIEHA Napa Ha Malup MAlluHU Cy CYLIHH
IWJINHPY, Pa3MEHHUBAYN TOIUIOTE 33 3arpeBambe Ba3ayxa 3a BEHTUIIAIH]Y CYIIHE Xxayoe
U TIapHe KaceTe Ha CeKUHju nmpeca. Ha TMMWYHO) manup MalivHU OJ YKYITHE IMTOTPOLIHE
rape Ha mapHuM Kacetama yrpouu ce 4 %, Ha pasmMemrBaunMa Toriote 5 %, ryouTak
Ha KoHneH3aTopy je mo 10 % a ocrarak mape ox 81 % ce yrpommn Ha CymIHUM
muuHApuMa [22]. CrenuduyHa MOTPOIIbha nape Ha CYIIHUM IHIMHAPUMA H3HOCH O]
1,2 no 1,4 kg/kgH,O a y cucremy 3a BeHTHianujy cymne xayoe ox 0,15 go 0,18
kg/kgH,O mpu demy ce Mame BpPEIHOCTH OJHOCE Ha CHCTEME Ca PEKylepanujoMm
ornanaHe Toriote [23].

[TapHO-KOHAEH3HM  cucTeM ce  Hajuemhe W3BOAM  KAao  KacKaJHH,
TEPMOKOMITPECOPCKH WJIM KOMOHMHAIHMja oBa /Ba cucreMa. CHCTEMH ce pas3luKyjy mpe
CBera 1o BeJIMYMHU U OpOjy CYLIHHUX Ipyna 1 Opojy KOHTPOJIOpa 3a MPUTUCAK. Y JeAHOM
CHCTEMY MOTY TIOCTOjaTH 3HAuYajHE pa3jMKe IMPU TMPOU3BOIIBHM PA3IUUUTHX BpPCTa
nanupa Koje motuuy on cieaehux ¢axTopa: pacnojoXWBU NPUTHCAK Iape, Op3uHa
MallMHe, TpaMaTypa Mamnupa, yleo CyBe MaTepuje y HNalmupHOj Tpaly HAKOH MapTHuje
npeca UT/.

Bonena nmapa ce mpou3BoIM y KOTJAPHUIM HA MAPHUM KOTJIOBUMA U JI0 TIAIUP
MalmHe ce aucTpuOyupa mapoBoauMa. Kopumihewe cyBozacuheHe mape HHCKOT
nputucka o6e3delyje BHCOKY epuKacHOCT MpeHoca ToruioTe. TemmepaTypa BoJeHE
nape y CyHmHuUM ImHApuMa Mopa Outu 3a 20 no 30 °C Buma ox mnorpebHe
TEMIIepaType Ha MOBPIIMHU CYIIHOT IUIMHApa. Temmeparypa OZHOCHO MPUTHCAK
cyBo3acuheHe mape 3aBUCH OJ1 BPCTE Mamupa KOjU ce MPOU3BOAM, KamaluTeTa CyIIHE
CeKnuje U Opoja CylHUX IMUIMHAApa. Y KacKaJHUM CHCTEMHUMa Hajuenihe ce KOPUCTH
napa nputrcka 2 g0 5 bar, remneparype 120 o 150 °C [7].

3a edukacaH MPEHOC TOIUIOTE HAa CYIIHUM IJIMHAPUMA TIOTPEOHO je
00e30euTH KOHTUHYAIHO oJBolheme KoHaeH3aTa. OnBoheme KOHIEH3aTa ce BpIIH
cu(oHNMA, CTAIMOHAPHUM HIIM POTAIIMOHUM. Pa3inka mpuTHCKa mape MCIpel CyITHOT
IWIMHPA ¥ KOHJIEH3aTa Ha U3j1a3y U3 muuHapa je pena seamurne 10 qo 70 kPa. OBum
ce 00e30ehyje omBoheme nena HEKOHJEH30BaHE Mape Kao W Ba3ayxa W JPYIHX racoBa

KOjI/I CC HC MOT'Y KOHACH30BAaTH. Paznauka IMPUTHCKA N3a3UBA KPECTAamkEC BOJACHE Mape, IMpuU
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YyeMy Iapa 3axBaTa KOHJACH3aT nperBapajyhu ra y kamu npu yiaacky y cudon. Koiamunna
nape Koja ce o7Boau ca konaensarom (blow-through) je xox crarnmonapuux cudona 10
10 20 %, a xox porarmonux 25 10 30 % [7].

KackamHu cucreM ce mpuMemYyje y CIpe3u ca CTalMOHApHUM cU(OHUMA, WU
KaJla je JIOCTYITHa caMo Iapa HUCKOT MpuTucKa. [J1aBHa cymiHa cekinuja caapxku S50 110
60 % ox ykymHor Opoja CyIIHMX HMJIMHIApPAa M y BHOj €€ KOPHCTH Iapa HajBUIIET
nputucka. KoHmeH3at ce ca /1e110M HEKOH/ICH30BaHEe Tape OJIBOJIU Y Cermaparop y KoMme
ce pa3aBajajy KOHIEH3aT M ortmapak. OTmapak M3 cemapatopa ce KOPUCTH Yy
MWIMHAPUMA KOjU KOPHCTE Mapy HWXKer nputucka. OTnapak u3 HWIMHIApA KOjU Cy Ha
HajHIDKEM TPUTHCKY (BaKyymy) OJBOJIM C€ y BOJIOM XJa)eHHM KOHJICH3AaTop TIE ce
KOHJICH3yje W OJBOAM y KoTiapHuily. CHCTEM je pelaTUBHO jeTHOCTaBaH M 3aXTeBa
HIDKE TIPUTHUCKE Mape aJlv je OTPaHUYCH y CMUCIY KOHTPOJIE KalaluTeTa CyIIekha.

Tepmokxomnpecop je ypehaj Koju KOpUCTH Tapy BHCOKOT MpPHUTHCKA 3a
yCHcaBame Nape HUCKOT MPUTHUCKA MPH YeMy Ha H3J1a3y Jaje Hapy Cpeamer MpUTHUCKA.
VYpehaj ce KOpHCTH y TMapHO-KOHIEH3HUM CHCTEMHMa Ca BHCOKHM CTCIICHOM
ayToMaTH3alMje ¥ IIMPOKUM CHEKTPOM KOHTPOJIE MPHUTHCAKA W KalaluTeTa CyIICHa.
Henocrarak cuctema je motpeba 3a mapom BUCOKOT mpuTucka (oouuno 10 mo 15 bar)
[20].

KackagHu TepMOKOMIIPECOPCKM CHUCTEM C€ KOPUCTH Kaja je THOoTpeOHa
HE3aBUCHA KOHTpOJA IOjeIWHUX CYIIHUX Tpylma y OKBUPY CYIIHE CeKIHje Y3
MUHHMAJIHY IOTPOLIKY IMape Cpelmer NMPUTHCAaKa 3a Halajambe CYIIHUX LUIMHIPA.
OBakBH cucTemMu ce Hajuenrhe KOpUCTe NPUIUKOM PEKOHCTPYKIIMje nmocTojehnx mapHo-
KOHJIEH3HUX CHCTEMa ca poTauuoHMM cupoHuMa. IIpumena oBux cucrema omoryhasa
00Jpy KOHTpONY Au(EepeHIMjaTHOT TPUTUCKA Y CYINIHUM IWIMHIApUMa © Behy

C(I)I/IKaCHOCT Cylicmba.

2.1.2 Xay6a cymiHe cekiuje

Ha npBum nanup MammuHama cyliHa ceKlyja je Ouia u3BeZeHa ca OTBOPEHOM
xayoom. Boma koja ucnapu u3 mamupa ce ocinobahana y MalMHCKY Xainy U Ouia je
n3baueHa y atMochepy nmpeko Kposa xaie (ciuka 3a). YcimoBu komdopa 3a paaHHuKe Cy

OuIIM BeoMa JIOIIM Kao M YCJIOBU 3a MPOM3BOJIHHU IPOLEC jep je KOHJEH3allhja Biare
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Ouiia MpUCyTHa CByJa a caMa Mamup MalliHa ¥ MallMHCKa Xajla cy OWJie HM3JI0KEHE
KOPO3HjH U MPOJIOpY Biare y rpal)eBUHCKY KOHCTPYKIHUjy. YHarpeheme cylHe cexiuje
je moapasyMeBaJio W3BeAOy ca IMOJYOTBOPEHOM CYIIIHOM XayOoMm 0€3 MOJApyMCKOT
OMOTaya Koja je Ouja ompeMbeHa CHCTEMOM 3a BEHTWJIALM]y Ba3AyIIHUX IIeTIOBa

(cnuka 30).

=>

s @]
o b
7% Y

a 0

Cnuka 3. CymHa xay0a: (a) oTBopeHa, (0) momyorBopena [24]

MognepHe namup MallMHE Cy H3BEJEHE ca 3aTBOPEHMM CYLIIHHM Xaybama u
OTpeMJbEHE CUCTEMHMMA 32 BEHTWJIALIM]y Ba3AylIHUX II€TIOBA W PEKyIepalujy OTIagHe
toriore (civka 4). Y OBOM Clly4ajy MaHeNu CyIiHe Xayoe (GU3uUKK MOTITYHO pa3/iBajajy

CYIIHY CCKI_[I/ij O MallIMHCKE XaJIc.

Cnwka 4. 3aTBOpeHa CyliHa xay0a ca peKyrnepaiijoM oTmnaane Tomiote [24]
CymHa xay0a M HEeH BEHTUJIAIIMOHU CHCTEM MOpajy Jia UCIyHE HU3 BaXKHUX

dynxumja [7]:

1. Tlpuxymmbame U 0JBOhEeHmE BOJIE KOja UCIIApH y TIPOIIECY CYIIEHaA,
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2. O06e30ehuBame KOHTpOJMCcaHe aTMocdepe 3a MPOIIEC CYIIeHa,

3. TloGospmiame epuracHOCTH KopHIilhema eHepruje,

4. TloGosbliame MPOU3BOJHUX KamalUTeTa MalluHe He camo noBehameMm Op3uHe
NanupHe Tpake HEro © OJrorapajyhoM JUCTpUOYIIMJOM U PETyJaiyjoM
Ba3/yIIHUX TOKOBA JYX LIeJie CyIlIHE Xayoe,

5. OpnpkaBame ONTHMAITHUX PAJHUX YCJIOBA y TPOU3BOJHO] XM y TMOTJICIY
TemIeparype, BIaXXKHOCTU U OyKe,

6. 3amTuTa rpalleBUHCKOT OMOTa4a MPOU3BOIHE XaJle M MAIIMHA KOj€ Cy CMEUITEHE
YHyTap K€ 01 Bjare U Koposuje,

7. CMameme emucHja OyKe U Bare U3BaH MIPOU3BOIHE XaJle.

Beoma GutaH npoliecHH napameTrap Ipu CylLIewy Manupa je TeMiepaTypa Tauke
poce. IIpon3Bohaun MoJIEpHUX CYIIHUX CEKIIHMja TapaHTyjy TeMIIepaType Tauyke poce JI0
makcumaiHo 62 °C. YV mpakcu 1ocToje MalllHe Koje pajJie ¥ ca BUILUM TeMIlepaTypama
Tadke poce anu HaBehu Opoj MalIMHa ca 3aTBOPEHUM XayOama pajii Ha TeMmIeparypama
tauke poce ox 55 °C m HmwxuM. llTo je BMmIa TemmepaTypa Tauke poce Beha je u
MoryhHoct na he gohu 1m0 KOHAEH3alMje Biare yHyTap XayOe IITO c€ y MpOIeCy
IPOM3BOJKE MMamupa MoOpa IO CBaky LeHy chnpeduTd. Mehytum, mTo je BuIia
Temmeparypa Tauke poce Beha je W KolnMuuMHA Bilare Koja Moke OUTH caJpkaHa y
JEAMHHUIM 3alpeMHHE Ba3dyXa ILITO 3HAYM Ja je MmoTpeOHa Mama KOJIMYMHA Bazayxa Ja
Ou ce m3 xaybe onBera WCTa KOJMYMHA BJare W3 namupHe Tpake. l[loBuiieme
Temrneparype Tauke poce ca 55 Ha 70 °C cmamyje cienupuiHy MOTPOLIKBY EHepruje 3a
8 % [1]. Kox mammHa ca 3Ha4YajHMM BapujalnyjaMa y WHTEH3UTETY HCIapaBamba,
HEONXOJHa je KOHTpoja BIAXHOCTH Ba3lyxa Ha usnazy u3 xaybe. Kon mame
MHTEH3WBHOI HCIapaBamba MOTPeOHO je 00e30eAuTH IITO Mame MPOTOKE Bazayxa Ha
u3nasy u3 xyoe. Ha oBaj Haumn, moryhe je 00e30€IUTH BUCOKY BJIQXHOCT Ba3/lyXa Ha
u3nazy M3 xaybe y CBUM paJHUM YCIOBMMA INTO JONPUHOCH Behoj €HepreTckoj

e(pUKaCHOCTH MTPOU3BOAHOT MpoIieca.

2.1.3 BenTuiianmja Ba3yliHuX enoBa

CucreMm 3a BEHTWIANHM]y XayOe CyITHE CEKIMjeé WMa YJIOry Ja JOBEAE CBEX

3arpejaH Ba3ayx Ca MaJIuMM canpncajeM BJIar¢ M OJBCAC 3acuheH BIIaXKaH Basayx H3
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cymHe Xayoe. YoOudajeHo je J1a ce Ba3ayX JOBOJM Ha MECTHMMa Ha KOjuMa Ce OYeKyje
HajBehn mHTEH3MTET HMcnapaBama Biare [1]. [la 6u ce 00e30enuno epuKacHO CyIICHEe
nanupa HEONXOHO jeé KOHTHHYAJIHO OJBOJUTH 3acuheH Ba3lyx W3 xayOe Kako Ou ce
ocurypaia pasifKa y KOHIIEHTPAIlUjH BOJCHE Mape Ha MOBPIIMHU IMANUpa U Ba3ayXy
KOjH ra OKPYXKyj€ IITO MPEJICTaB/ba INIaBHY IOKPETAYKY CHITY 3a TIPOIIEC CYIIICHa.

[IpaBwiHa BeHTHIIAIM]a U pacIOfielia Ba3ayXa y CYIIHOj XayOu OMTHO yTH4Ye Ha
WHTCH3UTET CYIICHa W YJeTHAYCHOCT BIJIAXHOCTH ManupHe Tpake. OBaj mpolOsieMm je
HApOYHTO MPUCYTAH Ha CYIIHMM CEKIMjama ca JBa ¢uima 300T HacTajama Ba3AyIIHUX
JeTOBa Y KOjUMa Ce€ 3aJ[pyKaBa Ba3llyX ca BUCOKHUM CaJlp>KajeM Biiare.

Mopnepan ¢urdeBn y onapehenoj mepu omoryhaBajy crpyjame Bazayxa u
BEHTWJIAIM]y Ba3aylIHUX [ernoBa (ciauka 5a). Melhytum 3a 100py BEHTHIIAIH]Y
Ba3yIIHUX IICTIOBAa HEOMXOJHA j€ J0JaTHa MeXaHWYKa BeHTHianuja (cimka 50).
BenTunaropu moTuCKyjy CBEX 3arpejaH BazIyx Kpo3 (Wil ¥ Ha T4 HAUMH BEHTUIIUPA]y

Ba3ylIHC IICTIOBEC 3acuhene BOACHOM IIapOM.

Cnuka 5. Bentunanuja Ba3ayliHuX yenosa: (a) mpupo/na, (0) Mmexanndka [16]

Kox acumerpuuHor pacropena CymiHMX Bajbaka, KOjU Ce KOpPHCTH Ja Ou ce
CMamHO TyT MalupHE TPake Ha KOME OHa HHje y KOHTakTy ca ¢uiinoMm (ciuka 6a),
IyBajbKe MMajy (PYHKIM]y Ja BEHTHIUpAJy BasIyllIHE [IeroBe M 00e30ele KOHTAaKT
n3melyy dunma u nanupae Tpake. Ca jegHe cTpaHe AyBaJbKe OCTBapyje C€ MOTIPUTHCAK
KOjU M3BJIa4M BazIyX Kpo3 (UL, OJAHOCHO 00e30ehyje Hanerame MamupHe Tpake Ha
¢um. Ca qpyre cTpaHe Ba3ayX 3a BEHTHJIAIU]Y [IETIOBa ce yoairyje Kpo3 (uil.

JenHoduuane koH¢uUrypaiuje CylnHUX HUIMHIApa c€ BEHTWINPA]y HA HAYMH

npukazaH Ha ciauiy 60. Kox oBUX cucTemMa He TMOCTOje€ KIACHYHHU Ba3IyIIHU [IETTOBU
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Beh ce BeHTWIamMja BpIIM pagd IOCTU3ama yHU(POpMHOTr mpoduia cyiema y

MONPEYHOM IIPABILY.

Crnuka 6. Bentunainuja Ba3yliHux [enona: (a) KoJ acuMeTpu4He JBoduryane u (0)

jennodwmuane koHdpurypanuje [16]

BnakHocT Bazayxa y BE3YIIHUM [ICMIOBUMA KOJ CYIICHa KapTOHA je OOMYHO
200 mo 300 gH,O/Kg mpu yeMy MexaHHWYKa BEHTHJIAIMja Ba3AyLIHUX LIEMOBAa MOXE Ja
noBeha wHTEH3UTET Cymiema 3a 2 1o 10 % y mopehemy ca cuTyanujom Kajga [ICIOBU
HHCY BEeHTWIHpaHHu [7].

[IpekoMepHO 3arpeBame CBEXEr Ba3lyXa KOJU C€ YBOAM Yy CYIIHY XaylOy y
NapHUM pa3MemhUBaUYMMa TOIUIOTE je€ HEMOTpeOHO W JoBoau 10 Behe moTpornme
eHepruje MmpH 4eMmy ce He MOCTIKE MO0OJbIIakhe KalaluTeTa i MHTEH3UTETa CYIIeHha.
CBex Ba3ayXx je MOTpeOHO 3arpejaTu Ha TeMIeparypy koja ooe3oehyje na nehe mohu no
KOH/JIeH3aIlije Biare ynyrap xayoe. OBa temneparypa je ooudHo y omcery oa 90 mo 95
°C [1, 7]. Pagu ymrena y HOTpOIIH BOJAEHE Mape MOTPeOHO je 00e30eauTn aa ce
3arpeBame Basdyxa y mTO Behoj MepW OCTBApH Yy CHCTEMY 3a KOpHIIheme OTIaaHe

TOIIJIOTC Ha Cy1HHOj Xay'6I/I " OTIIApKOM U KOHACH3AaTOM H3 MMAPHO-KOHACH3HOI' CUCTEMA.

2.1.4 bunaHc Ba3ayxa y Xxayou CyliHe ceKIuje

Pasnuka y rycTHHM Ba3ayxa yHyTap M M3BaH CYIIHE XayOe M3a3MBa TaKO3BaHH
edekaT AMMIbaKa, Ipy 4YeMy Ba3ayX U3 CyIIHe XayOe KOjU je Ha BUIIOj TeMIIepaTypH O
OKOJIHOT Ba3jJyXa TEeXH Jla HallycTH XayO0y Ha OTBOpHMa y TOpH0j 30HH Xayoe.
HcToBpeMeHO Ha OTBOpPHUMA Y JIOK0j 30HU XayOe OKOJHM Ba3[qyX HIDKE TeMIepaType U

Behe rycture Texu na yhe y xayOy. Y oapeheHoj nmpuOIMKHO XOPU30HTATHO] PaBHU
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MIPUTUCAK YHyTap Xayoe he OMTH jemHAaK MPUTHUCKY KOjU BJIajla M3BaH XayOe. BucuHa
HUBOA Ha KOME JI0Jla3d J0 H3jeHavaBama MPUTHCKA, KOja CE€ MOXKE MOJCIIaBaTH
MIPOMEHOM KOJIMYMHE Ba3yxa KOju ce JOBOJAM Yy XayOy, Hajuemrhe ce Hama3u Ha 2 10 2,5

m o1 paJlHOT HMBOA Y MAIIMHCKO] Xanu (ciauka 7).

| R

aynnu nnadoH W

HATTIPUTUCAK L= 3aTBOpeHa xay6a <
2-25m % ﬁ

noapyMcku omMmoTau

A e

\\ NOTANPUTUCAK

pdlll

Cnuka 7. bunanc Ba3yxa y CyIIHOj XayOM U MO3MIIMja HUBOA HYJATOT IPUTHUCKA

[ToxxespHO je Aa oBaj HUBO Oy/e y BUCHHU HajBehnx OoTBOpa Ha XayOu, Hamp. Ha
MecTUMa TJe TamupHa Tpaka yia3h M W3Jla3d U3 xaybe, na Om ce cmamuia
uHQMITpanMja U ekchuiaTpanmja Bazayxa. I'opwma uBHMIIa OOYHUX BpaTa Ha XayOu je
Takole jeJHO 0/ MOTEHIINjAIHUX MEeCTa I[ypema Ba3ayxa.

[ToTmputncak Koju BIIaJa y HOAPYMCKOM JIeNly Xalle Y3pOKyje MpOCTpYjaBame
XJIAAHOT Ba3Jyxa M3 OBOT IMpocTopa y CylHy xayOy. Temmeparypa oBor Basayxa je
00uuHo 20 1o 30 °C. OBO HEraTUBHO YyTHYE Ha MOTPOIIBY €HEPruje y CyIIHOj CEKIH]jH.
Takohe mocToju pU3HK OJ1 KOHACH3AIIMje BJIare Kaja ce XJaJaH Ba3ayX U3 MOJPYyMCKOT
IpOCTOpa MOMeIlIa ca BIaKHUM Ba3lyXOM yHyTap Xayoe.

Bona xoja ucmapu w3 mamupa OABOAM C€ ca Ba3dAyXOM KOJU CTPYjU Kpo3
npocTop Aymior miadoHa KOjU c€ TMPOCTHpe Oy uuTaBe cymHe xaybe. Hexe
KOHCTpPYKIMje Xay0a Mopa3yMeBajy JeIHOCTPYKH HJIM TBOCTPYKH KaHAJICKU IUICHYM

YMECTO IyTIior TuiadoHa.
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VYTHIa] pa3TuYUTHX UHTCH3UTETA MCIIapaBama Bilare Ha pa3jIMuyuTHM MecTUMa
y XayOu MOKe c€ KOMIIEH30BaTH I0/ICIIaBa-eM MPOTOKA Ba3yXa Ha U3ja3y u3 xayoe u
peryjalMoOHUM KJIalTHaMa YHyTap AyIuior naidoHa WM KaHAICKOT mieHyma. Ha oBaj
HauuH, Moryhe je KOHTPOJIHUCATH M ONTUMHU3UPATH MPOTOK BIAXKHOT Ba3ayXa Ha U3JIa3y
a THME M HETOBY BIIAYXKHOCT Ha CBAaKOj CYIIHO] TPYIH YHYTap CYIIHE Xayoe.

CymHa xayba tpeba na Oyne oaroBapajyhe m3oioBaHa ga OM ce peayKOBaIH
ryounu Tortote. Temmneparype Ha yHYTpallllkboj CTpaHu Xayoe Tpeda 1a Oyay JT0BOJHHO
BUCOKEe Ja Om ce m30erjna KOHJIEH3alMja Biare M3 Ba3ayxa. Xayba je Hajuyemrhe
HalpaBJbeHA OJI CEHJBUY MaHena (cioj u3onanuje u3Mehy ABa aTyMHHH]jYMCKa JIMMA)
KOju Tpeba na Oyay YKJIOIUBEHH y KOHCTPYKIU]y XayOe Tako J1a ce m30erHy TOIIOTHU
MocToBH. MoJiepHe Xay0e M MaHeIu O] KOJUX Cy CauMbEeHE Cy MPOjEKTOBAHMU TaKO Ja
omoryhe BraxkHocTu Baszayxa 4yak u g0 200 gH,O/kg 6e3 omacHOCTH 01 KOH/IECH3AIH]e
Biare [25].

Jla 6u cymHa xayba Moria ja paid ca Ba3JIyXOM BHCOKE BIKHOCTH U MallUM
NPOIICHTOM WHQWITPUPAHOT Ba3llyxa Mopa Ja Oyae KOHCTpyHCaHa Tako ja oMoryhu
BHCOKE BPEIHOCTH TeMIIEpaType Tauke poce U Aa Oyne J00po 3anTuBeHA. Y 00M4ajeHo
je la KapTOH MalllHe pajie ca BUIIUM BIQKHOCTHMA Ba3llyXxa Ha M3Ja3y U3 Xxayde Hero
MalliHe 3a MITaMIIAPCKH Marup 300T TOra MTO Cy HUBOM TEMIIEpaType Ba3ayxa YHyTap
xay0e BHUIIM 300T BUILET PUTHCKA MTape Y CYIIHUM MUIHHAPHMA [7].

Cucremu 3a auctpuOylHjy CBeXer Baszayxa y Xxayou Hajuemrhe HUCY
HEONXOJHM YKOJHMKO IIOCTOje OAroBapajyhn CHUCTeMH 3a BEHTWIALM]y Ba3IyIIHUX
ygernoBa. OBH CUCTEMHU ce ymoTpeOshaBajy Ja OM Cce MOCTHra0 MUHUMAJIHU OWJIAHC
Bazlyxa y XayOu y cuTyaljamMa KajJa je KOIWYHMHAa Ba3ayXxa Koja ce JOBOAM 3a
BEHTHJIAIH]Y Ba3IyIIHHX [IETIOBA TOJMKO BEJMKA JIa CTBapa BUTOIEPEHHE MATMPHE TPaKe
U yrpokaBa meHy cradbuimHocT. OnHoc (6uaHc) Bazqyxa KOjU c€ MEXaHHMUYKHUM ITyTeM
JIOBOJU M OJIBOJIU U3 Xay0Oe je Ha HuBoy o 50 1o 80 % y 3aBUCHOCTHU O] TUIIA, CTAPOCTH
U KOHCTPYKIIMje Xay0e u BpcTe manupa kKoja ce npo3Boau [24]. [Ipeocrana koiaumuuHa
Bazayxa ce HHQWITpHpa y XayOy IMPEeKo 0TBOpa Ha MOJAPYMCKOM OMOTady.

TunuyaM MporecH napaMeTpH 3a MOIyOTBOPEHE, 3aTBOPEHE U BUCOKOYUMHCKE

xay0e cy npuKa3aHu y tademnu 2.
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Tabena 2. Iponiecuu nmapameTpu Ha MOJTYOTBOPEHHM, 3aTBOPEHUM U BHUCOKOYYHMHCKUM

CyIIHUM XayOama [7, 24]

Jeaqunumna BucoxoyuuHncke 3arBopene | IloayoTrBOpeHe
3aTBOpeHe xay0e xayoe xayoe
Basnyx Ha usia3y u3 xayoe
ArnconyTHa
gH,O/kg 160-180 120-140 40-70
BJIQXKHOCT
Temneparypa °C 80-90 75-80 50-60
Temneparypa
°C 61-63 53-57 37-46
TayKe poce
Criertudpuana
OTPOIIEHA kg/kgH.0 6-7 9-12 20-30
CBEXer BazJyxa
[Torenuujan 3a % on
pexyrmepanujy MOTCHIINjaJia
100 75 40
oTHaaHe BHCOKOYHY.
TOIUIOTE xayoe
Caex Ba3ayx Ha yJja3y y xayoy
Temneparypa
HaKOH
°C 60-65 55-65 30-40
pekymnepaTopa
TOILIOTE
Temneparypa Ha
°C 90-100 90-100 40-60
ynasy y xayoy
[IpojekToBanu
% 70-80 55-70 30-50

OuiaHc Bazayxa

I[a ou ce MNPpOLCCHU MAapaMCTpU OJAprKaJIN Ha ONITUMAJIHOM HHUBOY HOTpC6aH jC

AyTOMAaTCKM CHUCTEM 3a YyIpaBJbalbe BCHTUIIAOUOHUM CHCTEMOM CYHIHC xay6e.

JenHOCTaBHMjU  ynpaBJbauku

CUCTEMHU ozlpxcaBajy Ha JKCJbCHUM BpPCAHOCTUMA

napaMeTpe Kao IITO Cy BJI@XXHOCT Ba3[yxa Ha W3Na3zy W3 xaybe W OWJaHC Ba3dyxa y
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xayOu KOju 3HA4ajHO YTHYY Ha IMOTPOIIY €HEPruje y CymHoj ceknuju (ciauka 8). Ca
HaNpeJHUjUM CHCTEMHMa YKJbY4yjyhu cHCTeM eHepreTcKkor MeHayuMmeHTa moryhe je
MOCTUNM HaA30p W yhpaBjbamke Beher Opoja MpoIlecHUX mapaMerapa ImTo omoryhasa
npaheme BUXOBOr Mel)yejcTBa U MOTPOIIKHY SHEPTHje Ha PA3IMIUTHM MOJICUCTEMUMA

yKJby4dyjyhu MapHO-KOHJIEH3HM CHUCTEM M CHCTEM 3a peKylepalujy OTHajgHe TOIUIOTe

[26].

kJ/ kg H,0
3250 oJ =
2200 1 QH,J kg dja.
3150 os e
Ba a
3100 &
7‘30 CJ \.\-
3050 = &L
3000 —
2950 : =
\\
2300 \‘\\.
2850

20 30 40 50 60 70 80
Bunaxc Bazagyxa y xaybu (%)
Cnuxka 8. Cnenu@uyuHa NOTPOILIHA TOIJIOTHE €HEPTHje Ha CYIIHO] CEKIIHU]H

Hanyp MallliHEe Y 3aBUCHOCTHU OJ1 BIQXKHOCTH M OWJIaHCa Ba3/yxa y CylIHOj Xayou [25]

2.1.5 Pexynepanuja ornajaHe Tomjiore

[TpousBoama manupa je eHepreTcKu MHTEH3MBAH MPoliec y KoMme ce ocinobahajy
3HauajHe KonuuuHe otnagHe Tomnore. [Ipubmmkno 90 no 95 % o TorioTHE eHepruje
KOja ce MCKOPHCTH 3a TEPMHUYKO CyIIeHe Mamupa HamycTH XayOy CYIIHE CEeKIHje ca
BJIQXKHUM Ba3JIyXoM, JIEIMMHYHO Y BUAY OCETHE TOIUIOTE a HajBehuM gemom y BHIY
JaTeHTHe TOIUIOTe BojeHe mape [1]. Ocratak TomimoTe ce W3ryOM 3padycwmeM U
KOHBEKIIMjOM ca xay0e CYIIHE CeKIMje W 3arpeBambeM mnamupHe Tpake. OB ryOuIu
TOIJIOTE 3ajeHO Ca AMPEKTHHUM MPOJOPOM TOIUIOT BaszayXa W BOJCHE IMape u3
MOjeIMHUX JeNioBa MalllMHE KOjU HHUCY 3aTBOPEHH XayOOM WU Cy HEIOBOJHHO
3alTUBEHH, HANp. CEKIMja 3a CYIICHkEe MpemMa3a W TMapHe KaceTe y CEKIMjH Tpeca,
Y3POKY]y 3arpeBame Ba3/lyXa y MAIIMHCKO] Xaidu. YcCien pa3jiike y TYCTHHH TOMao U

BIIaXKaH Ba3JyX Ce IoMepa HaBuIIe Ka riadoHy xaje rae Oua mzbaueH y atMmochepy

25



MOCPEJICTBOM BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa KOjU Ce Hajuemhe cacToju Of aKCHjaTHUX
BEHTHUJIATOPA KOjU Cy yrpahenu y miadoH xare.

[Topen oBUX M3BOpa OTHAAHE TOILIOTE YCIIE JIOIIE KOHTPOJIE, ayTOMaTH3aIlH]je
U e(MKaCHOCTH MapHO-KOHICH3HOT CHUCTEMa 3HauajHa KOJMYMHA TOIUIOTE Ce M3TyOH y
koHaensaropy [23, 27]. Kog MoaepHHX ONTHMH3MpAHHX CYIIHHX CCKIHja TyOHI[H
TOIJIOTE Ha KOHJIEH3aTOpy He Ou cMenu Ja u3Hoce Buiie oa 3 % o yKymHe MOTpOIIke
TOIUIOTHE eHepruje Ha cymHuM mwinHApuma [23]. Koa crapujux maiivHa ca HUCKHM
CTCTIICHOM ayTOMAaTH3allhje OBaj NpPOIEHAT MOXKE 3HAYajHO Jla Tmopacte pe3yinryjyhu
HEMOTPpeOHMM TYyOUTKOM eHepruje. OTmapak W KOHJAEH3aT W3 IMapHO-KOHJCH3HOT
CHCTEeMa Ce MOTY MCKOPUCTHTH 3a MPEIrpeBambe CBEKET Ba3qyXxa YMECTO Mape YuMe ce
noBehaBa e(UKACHOCT W EKOHOMHYHOCT CHUCTEMa M CMamyjy TyOHWIM TOIUIOTE Ha
KoHieH3aTopy [7].

Basnyx Ha MOTHCY BakyyM NyMIIHM Takohe OJJIMKYjy BHCOKE TEeMIIEpaType H
BUCOK canpxaj Biare (60-100 gH,O/kg) Tako nma je u oBaj W3BOp OTIAJHE TOILIOTE
NOrOJIaH  3a pEKylepanujy IMTO ce Hajyemhe W3BOIU MPEKO PEKYyNEepaTUBHOT
pa3memuBaya Toriore [7].

Pekynepauuja otnanHe TomioTe M3 CYIIHE XayOe 3HadajHa je 300r ymrezae
eHepruje, aiy W 300T 3alTUTE OKOJIMHE jep TOMao Ba3ayX MpeAcTaBiba 3araheme 3a
OKOJIMHY M Y 3UMCKUM MeceluMa y3poKyje MojaBy mariyie. Bazayx u3 cyuiHe xaybe ce
KPO3 BEHTHJIAI[MOHE KaHaje JOBOJIM 10 PEKylepaTHuBHUX TopibeBa (Hajuemrhe 2 1o 4
KOM.) Y KOjUMa Ce BpIIM peKylepaldja TOIUIOTe Ha Pa3IUYUTHM pPa3MEHHBAUYKHM
MOBpIIMHAMa ca Pa3IMYUTHM pagHUM Menujymuma. Behu Opoj TopwmeBa mosehasa
MHBECTUIMOHE TPOIIKOBE CHUCTEMa alli Ce€ 3HATHO CMamyje pa3Ja/bMHa Ha KOjy ce
TPAHCIIOPTYj€ BJIKaH Ba3ayX W3 xay0e W npyrd (IyuIHA TOKOBU YHUME CE€ CMambyjy
ryOHIIM TOIUIOTE M TPOIIKOBH 3a KaHaJe U IIEBOBOJIE.

[IpuHIMN pexyrnepainje TOIIOTe KO/ CyIIHE CEKIIHje ca OTBOPEHOM XayOoM je
npukazad Ha cauiu 9. Hajsehu neo tomore mpena ce y OKOJIMHY MPEKO CUCTEMa 3a
BEHTWJIALIN]Y MalIMHCKE Xaje (A) JIOK ce MamH JIe0 TOIUIOTE UCKOPUCTH 3a 3arpeBame
Ba3/yXa y XajH U mpocTopa ayruie taBaHuie mamuHcke xane (b, B u I).

TokoBHM BIQXHOT Ba3ayXxa M TOILIOTE KOJ CYITHHX CEKIIHja ca MOJIYOTBOPEHOM

xayOom npukazanu cy Ha ciaunu 10. Kon oBakBor cucrema pekymnepaiyja TomioTe je Ha
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HuBoy on 20 %. Y mpBOM cTeneHy peKynepaluje 3arpeBa ce Ba3ayX KOJjU C€ YBOAH Y
noapyMmcku mpoctop xaine ([1), 1ok ce apyroM creneHy 3arpeBa Ba3ayX 3a BEHTHJIAIH]Y
nyrmior madona xane (I).

TormnoTHH TOKOBH KOJ| CHCTEMa Ca 3aTBOPEHUM, U30JI0BaHUM CYIIHUM XayOama
npuka3zanu cy Ha ciaunu 11. OBakBu cuctemu umajy epukacuoct u a0 80 %, kana ce
npUMemYjy Tpu cTereHa pekymnepauuje. Tpehu cremen pexymneparuje ce KOpPUCTH 3a

3arpeBame MPOLIECHE BOJIE KOja ce KOPUCTU y TeXHoIouKoM npoiiecy (E).

i W:HB i
B<l) L:)

Crnuka 9. Pekynepanuja oTmaaHe TOIUIOTE KOJ OTBOPEHE cyiHe xayoe [16]

Cnuka 10. Pexynepanuja oTragHe TOILIOTE KO/ NOIYOTBOpeHe cyliHe xayoe [16]
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Cnuka 11. Pexynepaiiija oTaHe TOIUIOTE KOJI 3aTBOPEHE CyIHe xayoe [16]

On 70-ux roguHa MpOILIOr BeKa Hajuemha KOH(HTrypanuja peKylnepaTHBHUX
TOpH-CBA je OMJia TaKBa Jia Ce y MPBOM CTEIICHY 3arpeBao CBEK Ba3yX 3a CYIIHY CEKIU]Y
(cnmka 12a). Y apyrom cTereHy 3arpeBao ce Ba3lyX 3a BEHTHIIAIHM]Y MAlIMHCKE Xaje a
y TpeheM cTerneHy ce 3arpeBaia npolecHa Boja y CKpyoepy.

[Topen oBe BpcTe TOpmHeBa KOpUITheHH Cy M TOPHEBHU ca TPEHOCOM TOILIOTE Ha
BOJy KOja LUPKYIHUIIE Y TOIJIOBOAHOM cucTeMy (ciuka 120). Torua Boja ce nabe
KOPHUCTH 3a 3arpeBame Bas/lyXxa KOojuM ce cHabeBa cyiHa xayoa. Hakon npoacka kpo3
pasMemHBay TOIUIOTE Ba3AyX-BoJa JAEIMMHUYHO OXJal)eHM Ba3lyX U3 CyLIHE CeKluje
OJIBOJIU C€ Yy CKpyOep, T/ie ce 3arpeBa IMpoIleCHa BOJA, Mpe HEero mTo Oyae u3badeH y
aTMocdepy MmoMohy BeHTMJIaTopa Ha BpXy Topma. [IpenHoct oBor cucrema je ymreaa

MpOCTOpa MO IEHY HEIITO HUXKE TeMIepaType Ha KOjy MOKe OWTH TpeArpejaH CBEX

Ba3lyX.
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Cnuka 12. PexynepaTuBHU TOPHEBU CTapuje KOHCTpYKIHje [16]

Monepan cucteMm 3a Kopuinheme ornaane tomiore (ciamka 13) Hajuemrhe ce
CacToju OJl TPH CTEIECHA PEKyIepalije MPH YeMy ce Y IPBOM CTEICHY, Y pa3MeHhUBAdY
TOIUIOTE THIIA Ba3ayX-Ba3llyX, MPEArpeBa CBEX Ba3/yX KOjH CE YBOJHU Y CYLIHY XayOy. ¥
npyroM u Tpehem cTeneHy pekyrelyje TOIUIOTe Y pa3MelhHUBaYiMa THIA Ba3IyX-BoJa
3arpeBa ce MpollecHa Boja, Oela BoJa WM BOJA KOja IMPKYIHIIE Y TOIUIOBOJHOM

CHCTEMY I'pejarba MalllHHCKE XaJle.

P '

nowryIEad Ofke " \

szanyes e ' cenapaEToD SE-TURITOD 33
Fgl 2naNas 230K

Cnuka 13. Mozepan cucTeM 3a peKyrepanujy oTmnagaHe Toraore [28]
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CucreM 3a pekynepalujy OTnajHe TOIUIOTE Ha CYLIHO] CEKIMjU Manup MalluHe
UMa BaXHY YJIOTYy Y EKOHOMCKOM acCIleKTy TpPOU3BOAKE mamupa. Y MOJCPHUM
CUCTEeMHMMa 3a peKylepanyjy OTMaJHe TOIJIOTe y 3UMCKUM YCIOBHUMa MOXE Ce€
uckopuctutd u 10 50 % 07 yHETe eHepruje, 0THOCHO y mpoceky o 2,24 GJ/t [29, 30].

Pa3smewmnBaun TOIUIOTE THMA Ba3QyX-Ba3QyX Ccy Hajueurhe H3BEJCHU Kao
PEKyIepaTUBHHU PAcTaBJbUBU IUIOYAcTH (CiiMka 14) WM HEBHU pa3MEHhHBAYU TOILIOTE.
Brnaxkan Ba3ayx mpoiiazu Kpo3 pa3MemHBay y BEPTHKAIHOM IPAaBIy a CBEX Ba3dyX 3a
CYIICHhEe y XOPU30HTATHOM ImpaBily. llojenuHe pa3MemHBayKe jeAMHHUIIE MOTY OWTH
pEeIHO TMOoBe3aHe y Kby MoBehama pa3MembUBaUYKe MOBPIIMHE a IIeMa CTPyjarmba MOXKe
OWTH CynmpOTHOCMEpHa WJIM yHaKpcHa. Bazmyx ce oOMYHO mpeArpeBa 0 TeMIeparype
62 no 68 °C. JloMuHaHTaH MEXaHU3aM pa3MeHe TOIIOoTe u3Mely oBe ABe Ba3dyllIHE
CTpyje je TpUHYyIHA KOHBEKIIMja a MOXE CE jJaBUTH M KOHJCH3AIUja y Mam0o] Mepu. Y
pealHUM YCIIOBMMa TeMIlepaTypcka e(UKAcHOCT OBUX pa3MEmHBada TOIUIOTE PETKO
npenazu 60 % U3 TEXHO-eKOHOMCKHX pasjiora (IleHa pa3MemHBada pacTe ca IopacToM
pa3MemHBaYKe MOBPIIMHE OJHOCHO Tabaputa ypehaja) [1]. Mehytum u nopes Tora oBu
pa3MemrBauu Hajuemhe UMajy KpaTak Iepuoj OoTIIaTe ¢ 003UpPOM Ja Ce MPENrpeBame

CBEXKET Ba3/lyxa OJ[BHja TOKOM Iielie roaune [24].

Cnuka 14. [Tnoyactu pa3MemUBaYH TOIUIOTE THIIA Ba3IyX-Ba3ayx [29]

PazMemuBaun TOIUIOTE THIA Ba3AyX-BOJAA CE€ CAcTOje OJ HHU3a pa3sMEEHHBAYKUX
NoBpIIKHA (TUIOYACTHX E€JIEMEHaTa) KOju Cy yNakOBaHM y MeTamHu pam (ciuka 15).
Bopa nponazu y koMOMHOBaHO CYIIPOTHO CMEPHOM M YHAaKpPCHOM IIpaBIly Kpo3 KaHaje
YHyTap IUIOYACTHX eJIeMeHaTa KOju ce GpopMupajy jJemibermeM. [lnouactu enemenTu cy

MOBE3aHU ca cCabUPHUKOM U pa3fenHuKoM. Braxkan Ba3zayx mposasu uzmel)y enemeHaTa
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y BEpTUKAJIHOM IpaBily. JIOMHHAaHTaH MEXaHHU3aM pa3MeHe TOIUIOTE je KOHJeH3all1ja ca
CTpaHE BIAXHOT Ba3zlyxa W MPHUHYJAHA KOHBEKIMja ca BOJEHE CTpaHe. JenuHuIe

pa3MemuBaya MOTY OUTH CIPErHyTe Y peAHY WU HapajeliHy Be3y.

Cnuka 15. [Tnoyactu pa3MemUBaYM TOILIOTE THIA Ba3ayx-Boja [29]

JlupeKkTaH KOHTaKT BOJC M BJIAXKHOT Basayxa je Moryh y ciydajy 3arpeBama
BOJIC 3a Ipame QuiaueBa wiaM Oene Bojae. Y TOM ciydajy BoJa ce y cKpybepuma y
pacoplIeHOM CTaky JIUPEKTHO YOpusraBa y Ba3AylIHY CTpPyjy KoOja je Ha BHIIO]
TeMIeparypu. 3arpejaHa BoJa ce OJBOAM Yy caOUMpHMK rne ce (uarpupa, mo morpedu
JIOZIaTHO 3arpeBa v AUCTPUOyHpa 0 morpoinayva [24].

[Tmoyactn pa3MemHUBa4YM TOIUIOTE HANPAB/EHW CY O TaHKOT JIUMa OJ
Hephajyher yenuka ne6spune 0,5 mm. IlpecoBanu yennunu TuMoBH (HopMHUpajy KaHaJe
3a cTpyjame Boje. Mory ce KOpUCTUTH U JTOOOLIACTH pa3MEeHUBAYHM TOIUIOTE IPU YeMy
BJI@XXaH Ba3/lyX U3 CylIHE Xay0Oe CTpyju yHyTap LieBH a y MelylieBHOM (aHyJapHOM)
HPOCTOPY CTPYje CBEX Ba3ayx miu Boja [31].

Jenan on nHajuemhux npoOiema KOjU ce jaBJbajy KOJ HHIUPEKTHE pa3MeHe
TOILUIOTE Yy peKylepaTopuma je moTpeda 3a KOHTHHYAITHUM YUIINCHEM pa3MEembUBAYKHX
MOBPIIIMHA KOj€ Cy U3JI0KEHE 3anpJbaHuM (QIynaHIM ToKoBUMa. CHCTEMH ca TyleBuMa
3a IpCKame, CIUpame M Mpamke pa3MemHBaya Cy HEONMXOAHHM Ja Ou ce o6e30eano
noy3naH paj ypehaja. 3HauajHO 3ampibamkbe€ W 3aryliemhe pa3MemrBaya HE caMo Ja
JOTIPUHOCH CMambeby NepdopMaHCcH crcTeMa 3a peKylepalyjy TomiaoTe Beh cMamyje U
KamalyTeT CHCTeMa 3a oJBoljeme Ba3dyxa M3 CylmIHe XayOe yMMe AMPEKHO yTHYe Ha

panHe neppopmMaHce MalIlHe.
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Cucremu 3a 3arpeBame CBEXE BOJAE MM MEIIaBHHE BOJE U TIIHMKOJA OOMYHO
HeMajy mpoliiemMa ca 3alpibakbeM pa3MEmhHBAavYKHX IMMOBPIIMHA ca BojeHe cTpane. Ca
Jpyre cTpaHe 0ena BoJa MMa BHCOKY KOHILEHTPALWjy HAaNWpHUX BJaKaHa M CaJAPKU
pa3iuuuTe MyHHOIE W OCTaje ImpuMece Koje moBehaBajy pH3MK 3a CTBapame Haciara
yHyTap KaHaja pa3MemHBada TOIIIOTE.

Kox numeHsmoHucama pekyrnepaTropa TOIUIOTE MOpajy ce Y3eTH Yy o03up
MHBECTHIIMOHU M EKCIUIOATAlMOHU TPOIIKOBH, rabapuTH PACIIOIIOKUBOT MPOCTOpa 3a
CMEUITakhE ONPEME U TOIUIOTHU KOH3YM MOTpoIaya. [[oTpomima TOmioTe 3a 3arpeBame
CBeXKEr Ba3lyxa W Oene BOJEC je NPAKTHYHO KOHCTAaHTHA TOKOM IIeJie TOZIHHE.
YobuuajeHo je 1a ce CBeX Ba3ayX y3uMa M3 IMPOCTOpa Xajie Ha Temmepartypu 28 g0 30
°C 10K je Temreparypa 6ese Boje OJiMcka TeMIepaTypu Bojie y HaToKy (oouuno 55 °C).
Ca apyre ctpane morpebe 3a 3arpeBambeM IMPOIECHE BOAC U BOJE KOja IUPKYIHINES Y
CHCTeMy Tpejarba MaIllMHCKE Xale 3aBHCe OJ1 CIIOJbHE TeMIeparype Basayxa. Jlujarpam
TOIUIOTHOT KOH3yMa Ha TpuMepy (abpuke manupa y CKaHIAHABCKAM KIUMATCKUM

yCcIoBUMa MPUKa3aH je Ha cauiu 16.
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CnosbHa TEMnepaTypa Basgyxa L 20
40 000 norpowta nape sa sarpesatse
BOAE Y TONNOBOAHOM CHCTEMY 0.9 GWh/a
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x
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. =
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5 10000+ arpeBatbe NPoLUEeCHe BoAe ¥ a
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[orpesatbe Basgyxa 3a Cywere sogeHoM napoM 16.7 GWh/a
0 3arpeBatbe Basgyxa 3a Cyllewe 20.6 GWh/a 30
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Cnuka 16. [lujarpam TOIIOTHOT KOH3yMa MOTpoIIaya TOIIOTE Y 3aBUCHOCTH OJ1

CIOJbHE TeMIepaType Basayxa [29]
Ca nmjarpama ce BUAM Ja j€ UCKOPUITNEHOCT OTIAIHE TOIIOTE 3a 3arpeBambe
Ba3ayxa 3a CyIIeHhE y NPBOM CTENeHy pekymepamuje penatuBHo mana (12,5 %) y

nopehemwy ca Apyrum 1 TpehuM cTerneHom pekyneparuje.
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Cucrem 3a pekynepaiyjy OTHagHe TOIUIOTE je BeoMa OCET/bHB Ha IPOMEHE
CTama IMPOILECHUX IapamMeTapa y CYIIHO] CEKIHMjH TManup MalldHe W YJIa3HUX
napaMmeTapa TOKOBa Ba3jyxa M BOJIE KOjU ce 3arpeBajy. YKOJIMKO cy nmopemeheHu pagHu
napaMeTpH jeIHOT eJleMeHTa cuctema nmopemehaj he ce mpeHeTu u Ha apyre eleMeHTe
IITO PEMETH ONTHMAalIHy KOH(QHUIypalMjy W YTHYE Ha CMameme e(PHUKACHOCTH
LENIOKYITHOT cucTteMa. HajBakHUjU mapaMeTpu Koju yTUdy Ha nepgopMaHce cucrema 3a
peKyIepanyjy TOIUIOTe Cy MaceHU MPOTOIM M yJIa3He TEMIIEpaType CBUX IPOLECHUX
dynma u BIaXHOCT 3acMheHOT Ba3zayxa Kao u3Bopa Toruiote. Beha BraxHoCT Bazmgyxa
Ha yna3y y CHCTEeM 3a PeKyIepalyjy TOIUIoTe yTHiye Ha noBehame merope ehpruKacHOCTH
300T MHTCH3UBHUjE KOHJICH3AIIM]E BOICHE Mape Ha pa3MEeHUBAYKUM MOBpiIMHama [29].

Haxkon pekynepanuje otnagHe TOIUIOTE Ba3AyX M3 CyIIHe XayoOe ce ociobaha y
atMocdepy Ha penatuBHO HUCKUM Temimeparypama 40 mo 50 °C [7]. Temmeparypa
3aBUCH OJI THIAa CHUCTeMa 3a Kopuinheme OTMaJHE TOIUIOTE M TOIUIOTHOT KOH3yMa
MOTpOIIaYa TOKOM DPA3JIMYUTHUX BPEMEHCKHX CE30HA Y TOKY TOAHMHE. YCJel BEeMKUX
MaceHHX IIPOTOKA Ba3dyXa paclojiOKHMBa OTHAJHA TOIUIOTE je W Jajbe 3HayajHa.
Mehyrtum, TemrnepaTypckd HUBO OTHAJHOT Ba3JyXa je€ CyBMILIE HHU3aK Ja Ou ce oBa
TOIUIOTAa HCKOPUCTUIIA HA EKOHOMUYAH HauuH. Y HEKHM CilydajeBUMa TOIUIOTHE ITyMITe
Cy ycIlemHO KopuirheHe 3a TOBUIICHE TEMIIEPaTypCKOT HHBOA OTIAJHE TOIUIOTE Y
nanupHoj uHaycTpuju yak 3a 50 o 70 °C [32]. EKOHOMHYHOCT OBOT CUCTEMa Y BEITUKO)]
MepH 3aBHCH O]l IIeHE €HepreHaTa aju je M3BecHO na he y OyayhHocTu mocrojaTu
YCJIOBU 32 BbUXOBY €KOHOMCKY U TEXHUUKY OINPABIAHOCT.

Amnkera Koja je cnpoBeaecHa mehy 46 pabpuka manmpa y Hemaukoj je yrBpwia
na ce y oko 70 % ¢abpuka KOpHCTH OTIaJHA TOIUIOTA Ca MalHup MAIIWHE 32 3arpeBambe
CBEXeEr Ba3[qyxa KOJU ce KOPUCTH y CyIIHOj cekiuju. Kopumnihewe otnaane Toriore 3a
3arpeBame CBeke Boje M Oene Boje ce cmpoBoau y 30 % um 40 % (¢abpuka,
pecriektuBHO. Kopumtheme oTmagHe TOMIOTE ca CeKIUje 3a CyIeme mpeMasa je Mambe
3acTynsbeHo U kopuctu ce y 20 % xommanuja 3a motpebe 3arpeBama Ba3ayXxa KOju ce
YBOAM y CyIIHYy XayOy u y cBera 5 % kommaHuja 3a mpearpeBame cBexe Boje [27].
[Ipema ToMe yak M y TEXHOJOIIKH BUCOKO pa3BUjEHUM 3eMJbaMa IMOCTOj€ MOTEHIUjaIn
3a yHampeheme eHeprercke e(QuKacHOCTH TMPOU3BOJHOT TIpOoIeca PEKyIepalnjoM

OTIHaaHeC TOIIIOTE.
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2.1.6 Cekumja 3a cylieme npemasa

Onmpehene Bpcre mamupa TMOMYT IITaAMIAPCKOT MM aMOallaXHOT Y
TEXHOJIOIIKOM ITOCTYIIKY MO/Ipa3yMeBajy HaHOIICHE U CYIICHE MpeMasa KOju MOXe Jia
ce jaBu y Qopmu ckpoOa, mTammapckor mnpemasa win Jenwia. [Ipema3d Moxe na
yuectByje u 10 30 % y ykynHoj Macu (puHaiIHOT Tpou3Boa [1].

VYyenthe nojeMHUX TEXHOJIOTHja HA MOCTOjehuM Manup MalImHaMma 3a CyIIeHe
npemasa je cienche: cymnu nwmmaapu 35 %, TepMopaaujallioHH, OJHOCHO HH(pa-
upsern (ML) cymaun 15 %, cyiieme Miia30M Ba3ayxa, OMHOCHO Ba3ayIiHH cymadu 50
% [7].

Kon BaszaymHux cymada (impingement drying) Ba3ayx U AWMHH IacOBH, KOjH
cy 3arpejanu Ha BUCOKY TemmepaTypy (mo 500 °C) caropeBameM (POCHIHOT TOpHBA,
ycMepaBajy Ce MUPEKTHO Ha MalHupHy Tpaky npu Benukoj Op3uuu (80 mo 120 m/s).
[porec je 3aTBopeH xayOom mTo oMoryhaBa pelupKylIaujy J1eia BIaXHOT Ba3ayXa
racoBa M pEKylepaiujy OTIAJHE TOIUIOTE Yy LUJbY CMameHmha MOTPOIIHE MpUMapHE
eHepruje. VIHTeH3UTET HclapaBama BOJEHE IMape MoXke JAa u3Hocu u npeko 100
kgH,0/(m*h) y nopehemy ca 25 mo 40 kgH,O/(M?-h) KoIMKO M3HOCH Ha CYLIHEM
uHIpuma [19].

Kox Ba3mymiHux cyIraya manvpHa Tpaka je y MOTIIYHOCTH OCIIOEkeHa Ha (uiIy a
CyIlIel€ Ce OCTBapyje KOHBeKIMjoM. [IpeaHocT oBe TexHoioruje je ckpaheme CyIiHe
CeKIMje 300r Tora IITO jelHa jeIWHUIIA MOXKE Ja 3aMeHH 2 10 3 CyIIHa IWJIMHIPA.
ITopen Tora, mMama TepMHMUYKa HMHEPTHOCT cyllaya omoryhaBa OpxKy peryiamnujy
KalmaluTeTa Cyllelkha IITO MOXe OWTH 3Ha4yajHO y CiIydajeBUMa dYecTe MpOMEHe
rpamarype mamnupa Koju ce mpou3Bou [7].

Cy1mieme TepMOparjalliOHUM CyIllauuMa Halla3u CBOjY MPUMEHY U OIPaBJIambe
y CiIydajeBUMa KaJa Cce 3axTeBa Op30 M HMHTEH3WBHO CYIIECHE MOBPIIMHCKOT CII0ja
matepujana. OICer IycTHHE POTOKA TOILIOTEe ZOCTHKE BpexHoctd 4,5 1o 11 KW/m?
[33] a unTensurer ucnapasamwa 70 go 120 kgH,0/(m?-h) [7]. Exepruja ce nperocu Ha
HanupHy TPaKy MyTeM eJIEKTPOMAarHeTHUX Tajaca KpaTKuxX TanacHux ayxuHa (0,76 mo
2 um) KOJ eIeKTPUYHHUX CyIlava, OJTHOCHO CpeIhe TaTacHUX AyKWHA (2 10 4 pm) Kox

rpejada ca TMMHUM racoBuMa. MH(pa-1ipBeHn 3paly Npoupy YHyTap MarnupHe Tpake u
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Ha TOM ITyTy OMBajy IMOCTENEHO arcopOoBaHr. EMUCHBHOCT ManupHe Tpake je TUITMYHO
0,8 10 0,9 [7].

Ha BazmymHum cymavyrma ca 3aTBOpEHHUM Xaybama MOTy ce mocTuhu ymrene y
notpommy TorotHe enepruje ox 10 nmo 40 % y mopehemy ca KOHBEHLIIMOHATHUM
TEPMOPAIMjallHOHUM CyIlIadyMMa CTUM Ja je TIOTPOIlkha eICKTPUYHE eHepruje Beha 3a 5
%. TunuyHa MOTpOLIba TOIUIOTHE W EIIEKTPHUYHE EHEpruje 3a Cylleme aMOaiaKHOT
manypa ¥ KapToHa Ha Ba3AyIIHUM cyliaunma u3HocH of 3,23 no 4,2 GJ/t u ox 315 no

470 kWh/t, pecriektuHo [34].

2.2 BEHTUJIALIUJA TPOU3BOJHE XAJIE

BeHTunanuja MammHCKE OJHOCHO TIPOM3BOJHE Xaje HEOMXogHa je 300r
no0oJblllalba M yjeJHAUYaBamka YCJIOBA 3a CYyIICHE Namnupa y CYIIHOj CEKIUjU Marup
MalmHe, No0OJblIamka paJHUX YCJIOBAa Y C€aMoOj XalHd, CMamema TpPOIIKOBA 3a
olp)KaBame TpaheBUHCKOI oOMoOTaya Xaje, CMamelha KOHTaMHHAlHje (UHATHOT
NPOM3BOJIa U MPOAYKEHa PagHOT BeKa ompeMe y xamu. CHUCTeM 3a BEeHTHIIAIU]y Xalie
uMa JIBa puMapHa 3aaatka [35]:

1. Onsoheme BiakHOT, KOHTAMUHUPAHOT M TOIUIOT Ba3jayXa U3 Xaje,
2. JloBoheme cBexer Bazlyxa KOjH y4YECTBYje Y TEXHOJOIIKOM Mpoiiecy (Tpoliec

CyIlIeHa y CYIIHO] XayOu WJIM KOJI BAKyyM CHUCTEMA).

Bazayx y nmpou3BoHOj Xallu MOKe Ja CaJpKy 3Ha4ajHy KOJIMYUHY BOJICHE Tape
U TIpalllMHEe M 4YeCcTO ca coOOM HOCHM 3HayajHy Konu4yuHy eHepruje. HajBuie BoneHe
nape ce ocioboau y xayOu CyIlIHE CeKIMje a 3HauajHe KOJIMYMHE BOJIEHE Mape ce
TEeHEPUIYy U Y ceKiju ¢hopmepa U CeKIUju mnpeca. BojeHa mapa koja ce ca MOMEHYTHX
M3BOpa JIOKATHO OCIO0O0AU Yy Xally TPaHCHOPTYyje C€ MO YWUTaBOj] Xalh MPBEHCTBEHO
KOHBEKIIMJOM M Y HW3BECHO] Mepu Audy3ujoM. YKOIHMKO je MaplyjalHU HPUTHCAK
BOJICHE Tape y Ba3AyXy Behu oa MpUTHCKa 3acuhema, KOju 3aBUCH O]l JIOKAITHE
TeMIiepaType Bazayxa, nohu he mo KOHAEH3alMje BOJCHE Mape W3 Ba3lyXa W I0jaBe
Mmarne. JlokanHa Temmneparypa Ba3ayxa y Xaid je (yHKIHja KOJTHYUHE CBEXKET Bazlyxa
KOjU c€ YBOOW y Xally, JoOWTaKa TOIUIOTE O] MPOW3BOJHOT TpoIleca M OmpeMe, U

ryouraka TorioTe Kpo3 rpal)eBUHCKHA OMOTay Xaie.
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JloOuIM TOIJIOTE 3HAYAjHO BAPHPAjy Yy 3aBUCHOCTH OJ] THIIA U CTakha MAITMHCKE
ompeMe Kao M OJ THIA Tanupa KOju Ce Ha MAIMHH TMPOU3BOIU. Y OJCYCTBY
nH(popmarrja o 1o0MIIMMa TOTUIOTE U BOJICHE Mape y Xalld paHHuja Mpakca je Owia za ce
BEHTWJIAIMOHM CHCTEM JMMEH3UOHUILE TpeMa MPernopyueHoM Opojy M3MeHa Ba3ayxa,
10 1/h y 3sumckum u 15 1/h y netmum ycnoBuma [36]. YKOIMKO BEHTHIIAIMOHN CHCTEM
HE 33JI0BOJbaBa JKEJbEHE YCIIOBE TCHJCHIIM]a je Na ce moBeha Opoj M3MeHa Ba3ayxa IITo
nosehaBa noTpommky eHepruje. OKBUPHE BPETHOCTH JI0OUTAKa TOIUIOTE M BOJCHE Tape,
Koje cy pmare y smreparypu [35, 36], mMory ce y3eTu Kao MoOjia3Ha OCHOBa IPH
NPOjEKTOBaky BEHTUJIAIMOHUX CUCTEMA y CIIy4ajy Jia He MOCTOje peallHe BPSIHOCTH 3a

KOHKPETaH CIIy4Jaj.

2.2.1 Ctpyjame Ba3ayxa y xaiau

Crtpyjame Baznyxa yHyTap xaie je (yHKIUja IPUTHCKA, MOMEHTHHX CHJIa U
rycTHHE Bazayxa. Y BehuHUM ciydajeBa Ba3ayX CTPYjU JUHHJOM HajMamer OTIOpa W3
30HA Cca MOBUILIIEHUM IPUTHUCKOM Ka 30HaMa ca HIDKUM MPUTHUCKOM. Y CiIydajy Kajaa ce
Ba3qyX 3a BEHTWIAIM]y JUCTpUOyHpa TIPpeKO BEHTWJIANMOHMX KaHalla u
TUCTpUOYTUBHUX €JIeMEHaTa, ’eroB MOYETHH MOMEHT oJipel)yje kapakTep cTpyjama cBe
JOK He nohe o nucumanuje KUHETHYKE €HEeprvje HaKOH 4era MpecyaHH YTHIla] Ha
KpeTame Ba3ayxa uMa MpUpoIHa KOHBEKIIM]ja U CHJIa TOTHUCKA.

300r pa3nMKe y TYCTHHU Ba3lyxa y Xald M W3BaH e J0J1a3d JI0 MpoJopa
XJIAJHOT U CYBOT Ba3/yXa U3 OKOJMHE Ha HI)KUM HMBOMMA XaJle JIOK Ce ca JIpyre CTpaHe
3arpejaH U BJIaXKaH Ba3ayX (KOJU C€ OJUIMKYje MAamkOM TYCTHHOM) YCJEa CHUJIe TTOTHUCKA
HoJ¥bKe 10 HUBoA IutadoHa xane. [IpemMa ToMe y MalIMHCKO] Xald YBEK je MPUCYTaH
TPaJMjeHT TeMIepaType Ba3dyXa 10 BHCHHHU Xaie. AKO Ce y Xaly JAOBOIU H OJBOIHU
noJijeJHaKa KOJIMYMHA Ba3/lyXa 3a BEHTWIAIH]Y, PABHOTEKHU HUBO MPUTHCKA he OuTH
NO3WIIMOHKUPAH Y HUBOY Meljycripara ca HaTIIPUTUCKOM W3HAJ U TIOTIPUTHUCKOM HCTIOJ
TOr HUBOA. M3Haa oBor HHMBOa Ba3dyXx he TexuTu na u3ahe u3 xane Kpo3 IMpolene H

HE3aNTHUBEHOCTH JIOK he MCIo/ mhera CroJballlibi Ba3ayX TEKUTH Ja yhe yHyTap xaie.
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2.2.2 EJ1eMeHTH BeHTHJIALMOHOI CHCTEMA

[IpaBUIHO JAMMEH3MOHHMCAH M MPOjEKTOBAH CHCTEM BEHTWIIAILIMjE TPOU3BOIHE
xane Tpeba Ja oOyxBaTH CBE M3BOpE TOILIOTE, BOJEHE Mape M YBPCTHX YECTULA Ipe
HEro IITO C€ 3arpejaH, BIaXaH M KOHTAMUHUPAH Ba3dyX paclpocTpe Jajbe IIo
MPOM3BOJHO] Xanu. BojeHa mapa koja ce 0ociio00au Ha MOKPOM Kpajy MalluHe, Y
ceknuju ¢dopMepa U mpeca, U KOJA XayOe CYIIHE CEKIHMje TJaBHU j€ Pas3yior JIOIIHNX
pamHUX ycioBa y Xanmd. MojepaH cHCTEM 3a BEHTWIALHW]y Xaie caapxku ciuenehe
eJIEMEHTE:

1. JlokanHa BeHTHJIANK]ja MOKPOT JiejIa MaIlllnuHe,
2. JloxanHa BeHTHIJIAlMja CEKIIM]j€ 3a CYyIICHE MpemMasa,
3. Benrtmnamnuja xane (magoHCKH BEHTUIATOPH).

3a JOKaJHY BEHTWIJIAIM]y MOKPOT Jejla MallMHe KOPHCTE C€ YCHCHH OTBOPH,
KaHaJM U BEHTUJIATOPH KOjU Cy IMOCTaBJbEHU U3HAJ ceKurje Gopmepa u npeca. Omnpema
3a BEHTHJIAIM]y ce OOMYHO MHCTAIMpa y CIyIITeHOM 1iadony xaine. Ba3myx ce ycucaa
Ha TOTOHCKO] CTpaHU MalluHe Kako OM ce 00e30enuiio cTpyjame Bazayxa y HpaBIly
MaHMITyJJaTUBHA CTpaHa-NMOroHcKa cTpaHa. OTBOPH 3a ycUCaBambe Cy MOCTaBJBEHH TaKo
Jla Ba3AyX CTPYyjH U3 00JaCTH ca HUCKOM KOHIIEHTPAIMjOM BOJIEHE Mape Ka o0jacTu ca
BHUCOKOM KOHIIEHTpaljoM BojeHe mape. HemoBosbaH KamamuTeT BEHTUIAIMOHOT
cucTeMa JIOBOJH JI0 CTPYyjama BIAXHOT Ba3lyxa Mpema IutadoHy Xaie y BepTHKAITHOM
IpaBLly ¥ IpeMa JIpyruM JeI0OBUMa Xajle Y XOPU30HTAIHOM MpaBlly Iie MOXe J0hu 110
KOHJICH3aI[1je BOJCHE Tape U3 Ba3/lyxa Ha XJIQJIHUM TOBPIINHAMA.

CBu mpekuau cymHe xay0Oe, Hamp. IJeT LWIMHIAp WIM JlajM Ipeca, Cy
MOTEHIM]jaJTHU U3BOPH TOIUIOTE W BOJICHE Mape y Mpou3BOoAHO] Xxanu. OBe obiacTu ce
BEHTHJIPAJy Ha CIIMYaH HaYMH Kao IITO je TO Clydaj KoJ cekiuje Gpopmepa u mpeca, ca
CHYIITEHUM TUTa(OHOM M YCHCHUM OTBOPHMA Ha IMOTOHCKO] CTPaHH MaIlIHHE.

OnBOAHM BEHTHJIAIIMOHU OTBOPH Ha IJadoHy Xaje Cy HEONMXOAHM Ja Ou ce
OJICTpaHuJIa Bllara Koja HHje oOyxBaheHa JIOKAIIHUM CHUCTEMUMa BEHTHJIAIM]jE Kao U y
CeKIMjamMa ca 3Ha4ajHUM TOIUIOTHUM J00MIIMMa Kao LITO Cy NpUIpeMa ManupHe Mace,
CEeKIMja 3a CylIeme IMpeMaza W HaMOTaBame MamupHe Tpake. I[IpoTok Basmyxa je

AUMCH3HUOHUCAH TIpEeMa TOIIJIOTHOM OHTCpChCH)y KOjC Cce jaBJ'ba Yy NOAPYMCKOM U
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pamHOM HHUBOY Xajie y3umajyhu y o03up TOIUIOTHE JOOHWTKE OJl MOTOpa, IIEBOBOJA M
KaHaua.

Basnyx koju ce oBoau M3 Xajie MPETXOJHO Mopa Ja yhe y Xaiay u TO MpeKo
chUCTeMa 3a NpUIpPEeMy W JUCTPUOYLHMjy CBEXer Basdayxa Win/u HHOUITPAII]OM
OKOJIHOT Ba3jyxa Kpo3 OTBOpe y rpaleBUHCKOM OMOTady Xale. 3arpeBame Baszayxa 3a
BEHTWIAIM]Y W IpEjarbe Xaje BPIIM CE y PEKYINEPATUBHHUM TOPHEBUMA OTIAIHOM
TOIIOTOM W3 CYIIHE CEKIHUje a MO0 MOTpeOdM M y MapHUM WU TOIUIOBOJHUM
pa3MemrBaYMMa TOIUIOTE. Y Cly4ajy Ja ce Ba3ayX caMo OBOJIM U3 Xxaye, 0e3 JoBohema
CBEXXET 3arpejaHor Ba3jiyxa, Y 3MMCKOM MEPHOIY JOILIO OU 10 MHOWITPALU]jE XJIATHOT
CIIOJBAITELET Ba3AyXxa Kpo3 BpaTa, Mpo30pe U OTBOPE y OMOTady Xajie IITO O JTOBEJIO JI0
CMameHa TeMIIepaType Ba3ayXxa y Xaju, II0jaBe Marjie ¥ KOHJCH3aIlhje BOJICHE mape.

Kon MoaepHUX BEeHTHJIAIIMOHHUX CHCTEMa yoOHWYajeHo je na OWiaHC Ba3ayxa 3a
BeHTWIaMjy xaie Oynae Ha HuBoy 100 mo 105 %, mro 3Hauu Aa je mOTpeOdHO TOBECTH
HajMamke TMOJjeJHAKY KOJMYMHY Ba3dgyXxa Koja ce OJIBOAM M3 Xayue. Y TOIUIHjHM

KJIMMATCKUM YCJIOBHMa MIPOjeKTOBaHM OWIIaHC Basayxa je Ha HuBoy 70 mo 80 % [35].
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3. HPEIVIEJ MMOCTOJERUX PE3YJITATA U JOCTUT'HYRA ¥
HAYYHOJ OBJIACTHU

Cymeme nanupa je KOMIUIEKCaH Ipolliec KOju o0yxBara pa3MeHy TOIUIOTE U
CYIICTaHIIUj€, UCTIapaBambe U 0/IBOlere BOJIE ca BIAKHUM Ba3AyXOM U3 CYIIHE CEKIHje.
HeonxoznaH je cBeoOyxBaTaH IPUCTYN U CUCTEMaTHYHA aHaIM3a J1a OU ce ONTUMHU3UPAO
paz CylIHe ceKije U nmosehana eneprercka epukacHOCT nanup mammune. [IpBu kopak y
OBOM IIPOILIECY j€ EHEPreTCKU Iperiies, Koju je 1euHIcal Kao CUCTeMaTCKa Ipolenypa
3a mpubaBibae MOTPEOHMX IMOJAaTaKa W Ca3Hama O IMOCTOjeheM HWUBOY W HAuWHY
IPOM3BOJIbE, MPEHOCa, TUCTPUOYLIHje U yIIOTpede eHepruje y Mpou3BOJAHOM IPOLECY,
nomohy kojux ce yrBphyjy W KBaHTH(UKY]y MOTYhHOCTH 32 €KOHOMCKHM HCILIATHBO,
eduracHo xopuiheme exepruje [37]. EHeprercku mperiiea y manupHOj HHAYCTPUjH,
u3Mel)y ocranor, o0yxBaTa MpUKYIJbakhe U MEPEhe MPOIIECHUX NapaMeTapa y peaTHoM
BpeMeHY U oJpehuBame TepMUUKe e(PUKACHOCTH CYILHE CEKIM]je Manup MallluHE U CBUX
HBEHUX MoJicucTeMa mpema nocrojehum pagaum ycnosuma. Ha ocHOBY aHanu3e mnapHo-
KOHJIEH3HOT CUCTEMa, CHCTeMa 3a BEHTHJIAIM]y Ba3AyIIHUX [IeN0oBa, OUaHca Ba3yxa y
CyIIHO] XayOu, cTama M 3allTUBEHOCTH CYIIHE Xay0e M cucTema 3a peKylnepauujy
ornaane tomnore (CPOT) Mory ce neguHMCcaTH U3BOPU OTIAAHE TOIUIOTE HA CYIIHO]
CEKIIMjU Tanup MaIIMHE U MPEIOKUTH MEPE 3a TOO0JbIIaka y IIMJbY PAllMOHATIA3AITH]e
HOTPOIIKE IPUMapHE EHEpTHje.

Eneprujcku noreHnujan BIaKHOT Ba3[yxa W3 CYIIHE CEKIHje Manup MalluHe
neUHHUIIE ce Kao pa3liiKa eHTANHje BIaXKHOT Ba3ayXa Ha M3J1a3y U3 CYIIHE CeKIUje U
EHTaNNMje Koja oJroBapa pedepeHTHOM CTalky TOI Ba3lyXa U  HEroBoj
TEPMOAMHAMHYKO] paBHOTEKU ca okoiaumHOoM [38]. IlormyHo wuckopumiheme oBor
MOTEHIIMjajla je TOKEJbHO aji MPAKTHYHO HEMPHUMEHJBMBO jep HeMa EKOHOMCKY H
TEXHUYKY ONpPaBAAHOCT y Mpoliecy Mpou3Boame nanupa. C 0063upoM J1a CylIHa CeKIuja
panu mpakTUYHO 0e3 MpeKH/Ia y TOKY Iielie TOAMHE BIIaKaH Ba3IyX Ha W3J1a3y U3 CyIIHE
xay0e MpeacTaBsba EHEPrHjCKH M TEXHOJOIIKM 3HauajaH CEeKYHJapHHU U3BOP €HEpruje.
MehyTrm 300T penaTHBHO HUCKE TeMIIepaType U3J1a3HOT Ba3ayXa OBaj TOIUIOTHH U3BOP

Moryhe je HICKOPUCTUTH caMo 332 HUICKOTEMIIepaTypcKe Mpolece.
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Pexyneparopu oTmaaHe TOIUIOTE, YMje OCHOBHE KapaKTEPHUCTHKE Cy IpPHKa3aHe
y APYrOM IOTJaBJby, Cy Ol BUTAIHOT 3Hauaja 3a Manup MAlliHy HAPOYHUTO MO MUTABY
€KOHOMUYHOCTH IOTPOILIHE SHEPTHje y MPOLeCy TEPMUUKOT CyIIeHa Manupa. 3aaaTaKk
oBux ypehaja je ga MOCTUTHY MAaKCUMajlHHM TOIUIOTHM YYMHAaK Ca INTO MamuM
MHBECTHIIMjaMa U ONEpaTHBHUM TpomkoBuMa. OBa JjBa 3aXTeBa Cy KOHTPAAMKTOpHA
TaKo Jia ce mpoOieM ONTHMH3aIje OBUX ypehaja cBoAM Ha M3HANTAKEHE pelieHkha Koje
MHHHMH3HPA YKYITHE TPOIIKOBE Y PAJJHOM BEKYy CHCTEMa.

VY uuspy panmoHanHUjer Kopumhema NPUMApHUX U3BOpa €HEPIUje U CMAbEHha
cienu(pUYHUX TPOIIKOBA MTPOM3BO/IHE Manupa U KapToHa Kao NpBa omnuuja ce Hamehe
yHanpehewe W ONTHMHM3alKja TEXHOJIOIIKOr Tpormeca. bapujepe 3a mnpuUMEHY
SHepreTcku e(UKACHUX TEXHOJIOTHja Y BEIIMKO] MEPH 3aBHUCE O] KapaKTepHCTHUKA U
CJIO’KEHOCTH MTPOU3BOIHOT TPOIIEca U CTPYKTYpe KOMIaHHje. YKOJIHUKO Cy TEXHOJIOTH]je
MHTErPHCAaHEe YHyTap CIOXEHOT IPOM3BOIHOT IIpolieca, Kao IITO je TO ciydaj y
WHAYCTPU]jU Tarmpa, Oapujepe uMajy Ipyru OOJIMK HEro Y CIIydajy TEXHOJIOTH]ja KOje ce
OpUMeBYjy Yy CIOpeAHUM mpouecuma. Y pany [39] HarnameHo je a je TeXHUYKH
pU3HUK, OJHOCHO PpU3UK 0j mnopemehaja y NMpou3BOIU, Haj3HAUajHHja Oapujepa y
uHaycTpuju manupa y lIBenckoj. ¥ pusuke takohe cnanajy HEIUTaHUPAHH TPOIIKOBH
300T eBeHTyaTHHX 3aCTOja y MPOU3BOAGU MM TyOUTaKa Ha KBAJUTETY Mpou3Bona. M3
OBOT pasyiora 4YecTO je JIaKklle NPUMEHHTH Mepe EHeprercke e(pHKacHOCTH Ha
CHOpPETHUM TIpOIleCMMa M CHCTEMHMa Kao IITO Cy BEHTHIIAINja, TPEjabe, OCBETIHCHE
UT/. KOjU Takohe Tpolle 3HavyajHe KOJIMYMHE EHEepruje y MHIYCTPHjCKUM O0jeKTHMa
[40]. CxomHo TOMe, kao jemnHa on Moryhux ommuja 3a yHanpelheme eHepreTcke
e(pUKaCHOCTH MPOU3BOJHOTI TpoIleca pa3MOTPEHa je peKyrepalnja oTrnagHe TOIIoTe U3

BCHTHJIAIIMOHOT CUCTEMA IMPOU3BOAHE XaJIC.
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3.1 EHEPTETCKHU NNPEI'JIEIM U BUJIAHCH EHEPTUJE

PesynTatu eHepreTrckor mperiiena, KOju je CIpPOBENCH Ha HHUBOY IEIIOKYITHOT
HOTOHA Ca IMJbEM HICHTU(HKALM]e MOTEHIMjajla 32 CMAbEhe CIEHUPUYHOT YyTPOIIKa
enepruje u emucuje CO; y jenHoj ¢abpuru nanupa y Kunam, cy npukazanu y pamy
ayropa Kong [3]. Ha ocHOBY pe3yiraTa mpemiokeHo je HEKOJIUKO MOTCHIMjaTHUX Mepa
3a moOoJbIIAkEe EHEPreTCKe ePUKACHOCTH CYIIHE CEKI[Hje Manup MalluHe 0/ KOjuX Cy
HajeexTuBHUje nMmIuiemenTanuja CPOT u yrpagma ayroMmaTcke KOHTPOJIE BIAXKHOCTH
Ba3qyxa y xayou cymHe cexknuje. [Iponemenn mpocTu nepruoan OTIUIaTe MHBECTHUIIH]E
Cy MamH O] TOAMHY JaHa. YKYyIHH TOTCHIHjadH 3a YIITeIe NPUMapHE EHEepruje u
cmameme emucuja CO, uznoce 14,4 % u 14,7 %, peciekTUBHO.

V pany [41] cy mpukazaHu pe3ynTaTH CTyAWje KOjOM Cy Ha CHCTEMaTHyYaH
HAauWH, YKJbyuyjyhu Mepema IpolecHUX rmapaMerapa, OujaHCHpame TOKOBA EHEPTHje U
cipoBohere eHepreTckor mperiena, JOOMjeHH KOPUCHM W TIOY3[aHW IOJaly 3a
YIIOpEAHY CTAaTUCTUYKY aHamM3y (MHIUKATOpPH mepdopMaHcH) ePUKACHOCTH CYIIHE
cekiuje manup MamuHe. Ha ocHOBY pesynTara cy JaTH MpeJulo3u 3a yHarpehema y
IUJby palUOHAlIHUjE€ TOTPOUIkE €HEepruje, o1 KOojuxX cy HajeheKTUBHUJU (UHO
nojemaBambe OuilaHca Ba3AyXa y CyIIHO] XayOu ((peKBeHTHa peryiaiuja NnpoToka
Bazyxa H TOJCHIaBalke IMPOTOKA Y TIOjEJMHUM TPAaHCKUM BOJIOBHMA IPEKO
peryjlallMOHUX KIIAllHU), 3aMeHa J0Tpajaje ONpeMe y CHUCTeMUMa 3a JUCTPUOYyLH]y
CBEXXET Ba3yXa 3a BEHTHJIAIM]Y Ba3AyIIHWX [JIETIOBA W 3aTBAPame M 3alTHBAE CBUX
BpaTa M OTBOpA Ha CYIIHO] XayOu.

Kopumnihemem komeprjanHor codpTBepa SImprosys ayropu cy y paay [42]
aQHAJTM3UPAJIM CEKIIM]Y 3a CYLIeHe U30JAI[MOHUX KAPTOHCKUX IJI04a Y jeHO) dhadpuuu y
CrnoBa4ykoj M TPOICHWJIM OIpaBIaHOCT Moryhmx Mmepa 3a yHampeheme eHepreTcke
epukacHocTH. Heke oJ1 mpeiokeHnx Mepa Cy peliupKyaluja Jiena BIaKHOT Ba3lyxa U
peKyImepaiiyja OTHaJHe TOIUIOTE U3 CYIIHE CeKIHje.

VY pany [22] npukazaHu cy pe3yaTaTd NpHMEHE COPTBEPCKOT anaTa KOju je
paszBwia kommanuja ABB y mmpy onpehuBama moTeHIMjana 3a cCMameme MOTPOIIHE
€Hepruje Ha CyIIHOj CeKUHUjU Mamup MaiidHe. AJaT CaJp>Kd eJIeMEHTE E€HEpPreTCKor

mperjiena, CIyXd 3a KBaHTU(UKOBAaHkE TOKOBAa €HEpruje W omoryhaBa ymopeaHy
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CTaTHCTUYKY aHAIM3Y WHAWKATOpa mepopMaHCH paja CyIIHE CEKIHMje IMarup MallnHe
IPUMEHOM EKCIIepUMEHaTa U Meperma MPOIECHUX MapaMeTapa y peajHHM YyCIOBUMA.
[Topen Tora, anar Ciry)H 3a aHAIN3UPAE YTUIAja KJbYYHUX IPOMEHJBUBUX ITapaMeTapa
Ha e(QHUKaCHOCT TMAapHO-KOHJCH3HOI CHCTEMa M CYyrepulle Mepe 3a M00OoJbIIambe
eHepreTcke e(QUKacHOCTH y3 NpopayyH nepuojaa nospahaja mHBecTHLHje. PesdynraTu
aHanu3e cy MOKa3anu Ja je Moryhe moctuhu ymrene y NMOTPOLIBM BOJIEHE Hape y
CylIHOj cekuuju Ha HuUBOy oA 10 mo 15 % 060Jb0M KOHTPOJIOM M ONTHUMH3ALU]OM
NPOIECHUX MapamMeTapa, MoOOoJbIIAkEM paja MapHO-KOHACH3HOT CHUCTeMa U O0JbHM
3alTHBambEM CYIIIHE Xayoe.

I'pyna ayropa [1] y CB0joj CTyaHju ONMHUCYje TEPMOIUHAMUYKY ONTHMHU3ALIU]Y
BEHTWJIAIIOHOT CHCTEMa CYIIHE CEKLHUje Mamup MalldHe ca CYIIHHM IHJIMHIPUMA H
IpUKa3yje METONOJIOTHjy 3a HW3padyHaBambe HETO YIITe[a y IOTPOILIHH EHEprHje.
[TokazaHo je mga ce Mory noctuhu ymrezae u 10 32 % y HOTPOILIKBY €Hepruje Ha CYIIHO]
cekuju. Jleo ymrena je pesynratr moBehama TemmepaType Tauke poce Baszayxa y
CYIIHOj XayOW IITO yTHYe Ha CMamemhe MOTPeOHE KONMYMHE Ba3lyXa 3a CYIICHE,
noBehame eUKaCHOCTH Mpoleca Cyliemka U moBehame MOTeHIMjana 3a UCKOpHUIThemne
otnaaHe tomore. Mehyrum, Behu neo ymrena npouctude U3 akTUBHOCTH KOj€ JI0BOJIE
1o oBehama yjiena cyBe MaTepuje y ManupHoj Tpaly Ha U3Jia3y U3 CEKIHje Tpeca U 10
nosehama yziena cyBe MaTepHje y mpemMasy.

Ayrop Kproeuh [14] je mokazao Ha Mojmeny (abpuke 3a MPOU3BOABY
ambanaxxHor nanupa u kaproHa y CpOuju 1a cBeoOyxBaTHa peKOHCTPYKIMja OllpeMe U
onTUMHM3aIMja Ipoleca, Koja je oO0yxBaTWia NapHO-KOHJIEH3HU CHCTEM, CHUCTEM
BEHTHJIAIMje XayOe CyIIHe CeKIMje Y3 MOJIEpHU3alM]y XayOe IIeT [UJIUHAPA U CEKIH]jy
3a CylIeme IpemMasa, MOXKe J1a ymTeau 10 22 % y moTpoIImhy MpUMapHe eHeprije Koja
Ce HCKOPUCTH 3a TEPMHUYKO Cyliewe mnanupa. [lopen Tora mocTUrHYTO je JOJAaTHO
CMameHE YTPOIIKa TpuMapHe eHepruje oa S % yrpaamom jennoctenenor CPOT.

Ha npumepy ¢abpuxke mamupa y CkaHAMHAaBUjU CMameH je crenuduyan
yTpoIiak enepruje y cymHoj cexiju 3a 200 kJ/kgH,0 pekoncTpykinjom cyiirae xayoe.
PexoncTpykimja je o0yxBaTuiia 3aMeHy J10Tpajajiix MaHeNla U 3alTHBAkE CBUX CIOjeBa
W OTBOpa Ha CYIIHO] XayOW, CMameme KOJIMYMHE CBEXKEr Basayxa M moBehame

Temneparype Tauke poce ca 52 Ha 59 °C u yrpagwy HOBOor CPOT ca u3memeHUM
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pacriopeioM pa3memuBava tomiore y cuctemy. CPOT ocurypasa ymirene y mOTpOIIBU
nprUMapHe €HEepruje Tako Ja CPEeICTBAa M MHBECTHUIM]E YIIOKEHE y ONpeMy MOTY Ja ce
UCILIATE 3a Mambe OJ1 ToAuHy aaHa [18].

VY pany ayropa Fleiter [27] anoctpodupano je na je u mope/ 3Ha4ajHUX momaxa
Ha TI0JbY CHEPreTcke e(PHUKAacCHOCTH Y TPOIECy MPOU3BOIE IMaNupa y TI00ATHUM
OKBUpHMa CICIHU(PUYHN YTPOIIAK CHEPTHje 110 TOHH MPOM3BOJa CMamkeH cBera 3a 5,7 %
y nepuoxny ox 1991. no 2008. romune. Y pany je anamuzupaHo 17 eHeEpreTcku
e(pUKaCHUX TEXHOJIOTHja M 3aKJby4CHO je Jla Ce PEeKyNepaljoM OTIAJHE TOIJIOTE H
UHTETPalldjoM TMpolleca Ha TMalup MAllUHH MOXE IMOCTHNM CMameHmhe MOTPOIIHE
torotHe eHepruje 3a 20 % (uau 1,071 GJ/t) y ogHocy Ha pedepentro crame (5,5 G/t
y uHaycTpuju manupa y Hemaukoj y 2007. roauHu), mpH 4eMy Cy HWHBECTHIIMOHH
tpomkoBu 13,8 EUR/t nmamupa a mpoct mepuoja oTIUIaTe MHBECTHIUje OKBUpHO 1,5
roauHa. TeXHWYKH PHU3MK 0] mopemehaja y Mpou3BOAHOM TpoIeCy M HEI0CTaTaKk
WHBECTUIMja Cy WICHTU()HUKOBAHM Kao HajBaXHUje Oapujepe 3a HMIUICMEHTAIH]Y
EHEepreTcKku e(UKACHUX TEXHOJIOTHja Y WHAYCTPHjH Tanupa Mpu 4eMy Cy JBE TOJUHE
neuHUCaHEe Ka0 MaKCHMaJIaH IPUXBATJEUB NIEPHOT 3a TOBpahaj yIoKeHNX Cpe/icTaBa.

V okBupy cryauje [43] cy mpukasaHd pe3ynTaTH CIPOBEACHOI E€HEPreTCKOr
npernena y jeaHoj Hemaukoj wHTerpucanoj (abpuiiv 3a MpPOU3BOIY IETYyJI03€ U
nanupa ca (GoKycoM Ha Kopumheme HUCKOTEMIIEpaTypcKe OTMaJHE TOIUIOTE.
JleTekTOBaHO je HEKOJMKO MOTYhHOCTHM 3a KopuInhewme OTMaaHe TOIIOTe Koje Ou
JI0BeJe A0 YIITela y MOTPOLIkM BojaeHe mape on 25 %. Jenna on moryhHocTH je
Kopuiheme OTIMagHe TOIUIOTE 332 EKCTEpHE CBpXe, Ha NpPUMEp 3arpeBame BOJC 3a
JaJbHHCKO Tpejame oOMmKmbHUX Hacesba. Ayrop Bujak [44] je y cBoM pamy mpukasao
Moryhe ymrTene y HMOTpOIIlkM IMpUMapHe eHepruje ox 8 % MoaepHHM3anujoM IapHO-
KOHJHE3HOT CHCTeMa Ha MAaIlIMHU 32 MPOU3BOJY TalacacTOr aMOANaKHOT Mamupa y
[Tossckoj. CripoBohemeM eHepreTCKOT mperiieaa U OleHOM nephopMaHCH U EHEPreTCKe
epukacHoctr Ha oko 300 mamup MammHa y CeBepHOj AMepHIlM MPOIECHEHO je Aa je
Moryhe ymrenet u 10 25 % eHepruje mpuMEeHOM JeTHOCTaBHUX Mepa 0e3 3HaYajHUjuX

KaluTaJTHUX TPOIKoBa [45].
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3.2 OINTUMM3ALUJA CHUCTEMA 3A PEKYHEPAIIMJY OTHAJAHE
TOIIVIOTE (CPOT)

Aytopu pana [46] HaBoge TpU OCHOBHE METOJE 33 aHAIU3y U ONTHMH3AIIU]Y
CPOT a To0 cy merome OasupaHe Ha ,,pinCh™ rtexHuiu, meroge OasupaHe Ha
XEYPUCTUYKOM 3HAIY U UCKYCTBY U HyMEpHUKa ONTHMH3AIH]a.

C o03upoMm ga je MPOM3BOMAMA MMANKMpa EHEPreTCKM HMHTEH3WBAH IPOIIEC,
ontumuzanuja CPOT je y HEKOIMKO MOCIEAmUX AeKaaa Ouia mpeaMeT BeIuKor Opoja
crynuja. [IpBu pauyHapcku anatu pazBujeHH TOKOM 80-MX roauHa HpOILIOr BEKa Cy
KOPUCTUIM CEKBEHIIMOHATHM MOMAYJIApHH TMPHUCTYN KOJU CHOpPEXE HUTEPATUBHY
MUHHMH3ALK]y TPOIIKOBA Ca TEPMOJMHAMHYKAM MOJEIMMa pa3MemHBaya TOILIOTE.
HakoHn Tora 3HauajHO je CMamE€HO BpeMe MOTPEOHO 3a MPOLIeCHUpame MoJaTaka TaKo
IITO Cy NIPUMEHECHU yIPOImheHn perpecuBHU Mojenu 3a ontumusanujy CPOT. 3atum
je 6uIlo MoKyIlaja a ce aHAIU3UpPa EKOHOMCKA OMPAaBJAaHOCT OBUX CHCTEMa IPU YeMy
CY MOJIEJIN KOJU Cy C€ KOPHCTWIIM 32 CHMYJIallije OUIM 3aCHOBAaHU Ha EKCIIEPUMEHTHUMA
KOjU HUCY y3UMaJIH Y 003up TeopHjy TepMoauHamuke [28].

[Toyetkom 90-ux roguHa IOILIO j€ O HOBOT MPHUCTYIA y peliaBamy mpodiema
ontumuzanuje CPOT npumMeHOM NHMHY aHalIM3€ W METOJla MaTEeMAaTUYKOI, OJHOCHO
HYMEpHUYKOT Tporpamupama. EdukacHo kopumiheme 0BUX MeToJa je 3aXTeBallo Jia ce
HajlIpe pPa3MOTPU HEIMHEAPHOCT IIOCTYNKa ONTHUMM3alMje C O003UpOM Ja IMpolec
pa3MeHe TOIUIOTE MMa M3Pa3uTO HEIMHeapaH KapakTep 300r (heHOMEHa KOHACH3allHje
BOJIEHE Iape U3 BIAXKHOI Ba3nyxa. HajHoBHje MeToze 3a ONTUMM3AlM]y OBUX CHCTEMa
KOMOMHY]Y JJUHEApHO IPOrpaMUpame ca XEYpUCTUUKUM 3HAHhEeM U €JIEMEHTUMA KOJH CY
Oomucku nuHY aHanu3u. Kopucrehu oBaj Metox ayropu cy y crynuju [47] ananusupanu
yrHiaj napamerapa ontumanHe crpykrype CPOT, koju ce omimKyje HEeIMHEapHUM
KoeQUIMjeHTUMa Tpena3a TOIUIOTe M CHeUU(UYHUM TOIUIOTHUM (PIyKcoM ayx
pa3MemHBavKe MOBPIITUHE, Ha pa3inuuTe (PaKkTope TPOIIKOBA.

Ha nanup MammHama pagHu peXMMHU c€ KOHTHHYaJTHO MEHajy a caMe MallluHe
IpeTprie HU3 PEKOHCTPYKIMja W M3MEHa Yy TOKY PagHOT BeKa TaKO Ja MPBOOHWTHO
IIPOjEeKTOBAHO CTakhE €r3UCTUPA y KPATKOM BPEMEHCKOM UHTEpBally. Mojenu pa3BujeHH

3a ontuMuzanujy HoBux CPOT 3acHoBaHu cy Ha (pyHKIMjaMa TPOIIKOBA U IPOLECHUM
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napameTpuMa kKoje nedunHume cam kopucHuk. O6e3dehuBame oBuX (QyHKIHja 3a
nocrojehn cucTeM KOjU je MpeAMeT PEKOHCTPYKIMjE je 3axTeBaH 3aaarak 300r
orpaHuuema nocrojeher pagHor npocropa, GU3NYKUX pa3gabuHa MOjeAUHUX CHCTEMA,
TPOIIKOBa JIeMOHTaxke UT/. [lopen Tora oBM MOAENH HE Jajy OJrOBOp HA MHUTAHKE KaKO
he ce MemaTn MPOPHUTAOMIHOCT CHCTEMA ca MPOMEHOM IPOICCHUX Mapamerapa [28].
Ja 6u mpeBasumuia oBaj npobiem ayrop Kilponen [29] je y okBupy moKTOpCKe
JIucepTalyje pa3Buia codTBep Koju oMoryhaBa ucnutuBame nepdopmancu nocrojeher
CPOT ca pa3nuuuTUM pagHUM pPEKUMHMa M MOIM(PUKOBAHMM KOH(HTrypauujama.
CodTBep He caapKu eJIeMEHTEe ONTHUMH3alUjeé U CIY)KH HCKJbYYUBO Yy CBpXY
TEPMOJIMHAMHUYKE aHAJIHM3€ a 3aCHMBA CE HA CTAI[MOHAPHOM MOJICIUpPAhy pa3MemHBayda
TOIUIOTE THUIA Ba3lyX-Ba3AyX M Ba3AyX-Bofa. Y HCTOM pajy je IMOKa3aHO Ja Ha
nocrojehuM manup MamrHaMa TMOCTOje 3HAYajHH MOTCHIHMjalld 3a YINTEAC SHEpruje
ontumuszanujom CPOT. OBaj noTeHuujai ce Moxxe HajeUKacHUj€ UCKOPUCTUTH aKo ce
NPOMEHU pagHa Tauka (pagHu peXuM) UW/Wikm KoHpurypamuja (CTPyKTypa)
pa3MemuBaya ToIiore. Takohe je McnuTaHo Ha KOjU HAUYMH PA3IMYUTH HapaMeTpu,
KOJU MOTY OMTH IPOMEHJBUBHU Y CIIydajy pEeKOHCTpyKLHUje rnoctojeher cucrema, yruuy
Ha nneppopmance CPOT. UctpakuBame je CIpOBECHO Y pealHUM paJIHuM YCIOBHMA ca
[IWJBEM J1a C€ TIOTBPJIC U KBAaHTU(DUKY]Y TOTCHIIM]aJIH 3a YIITEAy CHEpTrHje.

I'pyma aytopa je y pany [47] pasmaTpaiia HEKOJIMKO CTPYKTYypaTHHX MpPOMEHa
KOH(UTrypanuje pasMemuBada TOIUIOTEe W NMPOMEHA MPOILECHUX IMapaMerapa Koje Mory
Jla yHaIpeJie Mpolec peKyrnepanuje OTMajHe TOIUIoTe. Y HCTOM pajy HalpaBJbeH je
npernien mocrojehux Meromonoruja 3a  ONTUMH3ALM]y CHUCTEMa  CIPErHYTHX
pasMemHBaya TOIUIOTE M JaT je MpHuKa3 mporeca KoHcTpyucawma HoBux CPOT Ha
CYIITHOj CEKIMjU Tamup MaliuHe. AKTUBHOCTH KOj€ JOBOJE /10 CMamema YTPOIIKa
€HEepruje Koje Cy pa3MaTpaHe y OBOj CTyIUjU MOTY Jia ce Mojelie Y JBE OCHOBHE TpYIIE.
[lpBa Tpyna mompasymMeBa WHTCH3WBHpamE KOHJICH3AIlMje BOJICHE Iape W3 BIAKHOT
Ba3[yxa paad MaKCHUMHU3Mpama pa3MeHEe TOIUIOTe a Jipyra rpymna oOyxBaTa U3MEHE y
ctpyktypu CPOT koje nompunoce moBehamy mweroBe ekoHoMu4HocTH. Ha mpumepy
Tpu manup MamuHe y DHUHCKO] UACHTU(PHUKOBAHU Cy TMOTEHIUjAIH 32 CMambeHhe

cnenuUIHEe MOTPOIIKHE TOIUIOTHE eHepruje onx 7 mo 13 % y omHOCy Ha TMPBOOHWTHO
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crame. [logarHa nmobospinama ce Mory nmoctuhu yHarpehemeM Haa30pHO-YIPaBIbayKor
cHcTeMa KOjH je CIIPETHYT ca CHCTEMOM 3a KOpHUIIheme 0TI He TOIUIOTE.

Ayrop Soderman [48] je y cB0joj amceprandju aao JAeTajbaH Iperyies
JUTETaType y MOTJIENy JIMHEAPHUX M HEJIMHEAPHUX PAauyHAPCKUX METOJa M aHajau3a
0a3upaHNX HA MIMHY TEXHUIIM 32 ONTHMHU3AIN]y MpEeXe pasMemuBada Toriore. Takohe
je pa3BUO W TMPE3CHTOBA0 MaTeMaTH4yKe MPOrpaMCKE MOJeNe 3a CTPYKTYPaIHy
ONTUMU3AIM]y eHepreTckux cucrema Ha npumepy CPOT y cymiHOj] ceKiuju mamnup
MamuHe. Mojenu cy pa3BHjeHH Ha OCHOBY pa3jMUUTHX THIIOBA M KOH(UTyparuje
ypehaja u dyHkuuja TpomkoBa. Metoga je Oa3upaHa Ha TOAEIH YKYIHOT
TEMIIepaTypCKOT UHTEPBaJla BIAKHOT Ba3ayxa Ha Behu Opoj Mamux MHTEpBaja 1a ou ce
y3ena y 003up u3pa3uTa HEIMHEAPHOCT Pa3MEHE TOILIOTE y pa3MEmhUBavYMMa yCIe.
KOHJICH3aIl{je BOJCHE Iape M3 BIXHOI Bazayxa. [IpBOOMTHO je aHAIM3WpaH yTHUIA]
¢dyHKIIMja TpOIIKOBa Ha KapakTepuctuke u neppopmance CPOT a 3atum cy Bapupanu
nporiecHn mapamerpu. ONTHManHO peleme TO00MjeHO Ha OCHOBY (HKCHpPAHHX
napamerapa je ymnopeheHo ca poOyCTHUM pelIeHEM KoOje y3uMa y 003up MpPOMEHY
pa3IMUUTHX Tapamerapa y 3agatom orcery. Mcru ayrop je y paay [49] usBprimo
ekoHoMcKy ontuMmu3anujy CPOT npumMeHoOM MUHY METOJle M T0Ka3ao Jia je Y 3MMCKOM
nepuony Moryhe uckopuctutu Buiie on 80 % oa eHepruje cagp’kaHe y OTIIQTHOM
Ba3JyXy U3 CYyIIHE CEeKIIHje.

VY cBojoj Te3u ayrop Milosavljevic [50] je ananmusupao pesynrate aoOujeHe
IPUMEHOM IPETXOHO pa3BUjE€HOI MAaTEMaTHYKOT MOJIENa 3a CUMYJIalli]y pa3MembuBaya
TOIJIOTE Ca JAMPEKTHHUM KOHTAaKTOM BIIXHOT Ba3ayXa W Bojae - ckpyOepa. Ilpomecn
pasMeHe TOIJIOTE M CYNCTaHIMje Y ManupHOj MHAYCTPHjHU Cy W3PA3UTO HEJIMHEapHU U
YECTO MPEBUIIIE KOMIJTMKOBAHH Jla OM ca JOBOJAHOM TavyHOIINYy OWIM TPEICTaB/bEHU
¢u3nukuM mMozaenuma. HeypoHcke Mpeke Cy MOroJiHa TEXHHMKA 3a pEIlaBambe BETUKOT
Opoja HeMMHEApHUX MPoOIIeMa KOJI MOJIeTUpama. Y UCTOM Pajay IPUMEHOM OBE METOJIE
U3BpIlIEHA je ONTUMH3AIja MPOLECHUX MapaMerapa KoJ ckpyOepa ynMe je n30eruyro
(GU3NIKO-MaTEeMaTHIKO MOJICITUPAhE KOMILTMKOBAHOT (MIYHI0-TUHAMAYKOT (heHOMEeHa
nBo(a3HoOr CTpyjama.

Y pany [51] mnpukasan je XuOpHAHH Mojaend Oa3WpaH Ha TEHETCKHM

anmroputmuma (GA) n HenmueapHoMm nporpamupamy (NLP) 3a cuaTe3dy poOycTHUX H
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ONTUMAJHUX CHCTEMa 3a KOpHIIheme OTMaJHE TOIUIOTe. ['@HETCKH anroputMu cy
reHepajiHa CTOXAaCTUYKa METOoJla KOja MOJpa3yMeBa BEIHMKH Opoj MpoMeHa yiIa3HUX
napamerapa 0e3 orpaHudYera y Iorieay AUCKOHTHHYHTeTa Mojena. Mojenupane cy
Bapujalije U HECUTYPHOCT MPOLIECHUX Tapamerapa, ’bUX0Ba OYEKHBaHA TUCTPUOYIIH]ja
(Tpajame) W yTHIA] HA TPOIIKOBE HA PEATHOM IOCTPOjeHY. 3aKJ/bydeHO j€ J1a TOKOM
BpeMEHa MPOLECHH IapaMeTpu MOTy 3HA4ajHO Jla Ce Memajy, Ha IpuUMep ycien
npoMeHe Op3vMHEe MallMHE WM rpamarype Hamnupa, Jerpajganuje onpeMe M CTBapama
Hacjlara Ha pa3MemMBAavYKHM NoBpIIrHama. Heke o1 mpomeHa cy mo3Hare a HeKe MOTy
OWUTH caMO MPETIOCTABIbEHE.

Kao mrto je panuje nHanomenyro y CPOT ce pa3mena tomnore Hajuernrhe oasuja
y PeKUMY KOHAEH3aluje. Y cllydajy pa3MeHe TOIIoTe 0e3 KOHIEH3aluje MHTCH3UTET
pa3MeHe TOIUIOTe MOXE MPELHU3HO Ja Ce M3padyHa aHAIMTHYKH YKOJIMKO Cy TO3HATe
IUMeH3dje pa3MmemuBada [7]. Ca npyre crpaHe HpopadyyHH pa3MeHe TOIUIOTE ca
KOHJICH3AI[MjOM 3aXTeBajy KOMIUTMKOBaHHMje HyMepuuke Mojene. IllpousBohaun
pa3MemuBaya TOIUIOTE Cy Hajyemhe HOCHOLM pa3Boja codTBepa 3a CUMYJAIH]Y
npoiieca pa3MeHe TOIUIOTE MPH KOHJISH3AIIMj! Bllare u3 Bazayxa [25].

VY npakcu, AMMEH3Hje pa3MemUBaya TOIUIOTE MOTYy OHUTH IMPOMEHJbHBE Y
onpeheHnM TpaHuIlamMa J1a OM Ce MOCTHUTJIEC KeJbeHEe MepPopMaHce JeTHOT WM BHIIE
cuperuytux ypehaja. TomnoTHa cHara pa3MemHBaya ce MOXKE MOBehaTH YKOJIUKO ce
noBeha pasmemHBauka MOBPIIMHA WIM Op3uHE pagHuX Meaujyma. Beha mospiimHa
pasMemHBaya TOIUIOTE yTW4Ye Ha mnoBehame WHBECTHLMOHMX TPOLIKOBA, JOK Behe
Op3une dQuynga y3pokyjy Behe mamoBe mnpurHcaka y amapaTy mTo TmoBehaa
€KCIUIOaTallMOHe TPOIIKOBE. Y LUJbY ONTHMH3AIMjE MapaMeTapa cUcTeMa HEOIMXOJIHO
je um3BpImHTH Topel)ere WHBECTUIIMOHUX M EKCIUIOATAlMOHUX TPOIIKOBA TIpeMa
KOJIMYMHU OTIIaJHE TOIUIOTE KOja Ce MCKOPUCTH Yy cucTeMy. Y paay ayropa SOylemez
[52] cnopoBenmena je TEXHO-eKOHOMCKAa aHaliM3a Ca ONTHMH3AIMjOM IOBPIIMHE
pekynepaTopa TOIJIoTe KopuilhemeM 3aJaThX JIMHeapHUX (YHKIMja TpPOIIKOBA H
npumenoM e-NTU meroze.

3a aumensuonucame CPOT o0uuHO ce KopucTe yiaasHM MOJAIM KOjU Cy
J0OWjeHU Ha OCHOBY T€OpH]je, oipe)eHrX MPETIOCTaBKH, KApaKTEPUCTHUKA TPOU3BOTHOT

nponeca U IMPOCCUHHUX BpPCAHOCTH MNPOUHCCHUX IMapaMETapa KOje cy I[OGI/IjCHe
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JIYTOTOJUIIEBUM MeperhrMa. OBU Mojald OOWYHO HE OJroBapajy PeaHUM IoAalluMa
KOjU Cy IMHAMHYKE MPHUPOJIE, YECTO MPOMEHJbUBU M 3aBHCE U O] THIIA Marupa KOjHu ce
Ha MallMHU pou3Boau. M3 oBor pasiora 4vecT je ciy4aj na ypehaju pange y pexxumuma
KOjU Cy JajeKo ol onTuMarHuX. OBO je HAPOUUTO U3PAXKEHO Y CIIy4yajy KaJia ce TOKOBU
OTIIAJHOT Ba3/yxa ca BHIIE PA3IMYUTUX M3BOpA MEIAjy Mpe yiaacka y pekymneparop (Ha
npyUMep AMMHHU TacOBH M3 XayOe IIeT IMJIMHAPA Ce MEIIajy ca BIAKHUM Ba3ayXoM U3
xaybe cymHe cekiyje). Y paay [53] je mpencraBibeH (PH3HUKO-MATEMATHYKH MOEI
peKynepaTopa TOIUIOTE KOjU je BaIMIUpPaH Ha OCHOBY pEaTHUX U3MEPEHUX MOTOHCKUX
nojgaraka. Ha OCHOBY aHanm3e MNPENIONKECH je jeAHOCTaBaH NPUHIUI ayTOMAaTCKe
perynamnmje Temreparype U mpoToKa MpOIeCHE BOJE Yy LMy MHTEH3UBUPamka pa3MEeHE
TOILIOTE Y PEXKUMY KOHJICH3AIH]E.

3a AMMEH3MOHHCAE pa3MemHBada TOIUIOTE MHTEPECAHTAH j€ MaTeMaTHYKH
MOJIENI Pa3MEHE TOIUIOTE M CYINCTAHIINj€ 3aCHOBAH Ha IMOJICIH Pa3MEHhUBAYKe MIOBPIIUHE
Ha Behu Opoj MamKUX KOHTPOJHHUX 3ampemMuHa ayropa Soininen [31]. Mogen je 6a3upan
Ha UTEPATUBHOM peElllaBamy jeHAYMHA MATEPUjaTHOT U TOILIOTHOT OHMJIAaHCA 3a CBaKy
KOHTPOJIHY 3ampeMuHy. Pe3omymuja Mpeke KOHTPOJIHHX 3alpeMHHA M HAYHH HEHOT
neguHHCamba 3HaYajHO YTHUY Ha TAYHOCT KOHAYHOT pelliekha.

VY pany [54] npukaszana je mporeaypa 3a mapamerapcky ontummusanujy CPOT
0a3upaHa Ha METOJIM HUTEPATHUBHOI HEIMHEAPHOI MpPOrpaMupama, IpU YeMy Cy
NPOMEHJbMBE BEJMUYMHE OpOj pa3MEemMBAUKHUX IUIOYA, pacTojame u3Mely cycemHumx
IUI04a ¥ MaceHH MPOTOLM Pa3IUUUTUX QIIynJHUX TokoBa. Ha mpumepy je mokazaHo ja
ontumuzupanun CPOT penykyje NmOTpolImky BOJEHE Mape Ha CYIIHO] CEKUUJU Mamup
MaruHe 3a 4,2 %.

Mopepuu CPOT caapxe jenquHuUIIE KOje CIYXKE 3a 3arpeBambe CBEKET Ba3ayxa
3a BEHTHWIAIMjy MaliMHCKe xaime. Y pamy ayropa Riithimaki [55] je mnpukaszana
CHUMyIalfja W ONTHUMH3AIja jeTHOT TaKBOI CHUCTeMa. Pa3MOTpeHW Cy TEeXHHYKH H
€KOHOMCKH aCIHeKTH M MPUKa3aHU Pe3yaTaTH KOju Cy MPUMEHJbUBU U HA JIPYre CIMYHE
npumepe y npakcu. CTyauja je oOyxBarajia mapaMeTapcKy ONTHMHU3ALM]y CUCTEMa Y
¢da3u mpojekToBamba TEXHUUYKOI peliema My (asu exkcruioaranuje IMpu pagHUM
ycnoBuMa. Pe3ynraru, Koju ¢y TeCTUpaHU U BepU(HUKOBAHU HA PEATHOM MOCTPOjeHhY Ha

npuMepy jeaHe mamuHcke xane y Llentpannoj EBponu, nmokasyjy na ce Mory noctuhu
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3HAYajHEe YIITEJC KaKO Y MHBECTHUIMOHUM TaKO M Yy EKCILIOATALMOHUM TPOIIKOBHMA.
OnTumusupan cucteM Tpous u 110 6,9 % mame enepruje y paanom Beky o 10 ronuna,

JIOK CY MHBECTUIIMOHU TPOIIKOBU Mamu 3a 3,9 % y onHocy Ha roctojehe crame.

3.3 CTPYJAIE BA3AYXA Y UHAYCTPUJCKUM XAJTAMA

BenTunanuja nmpous3BogHe Xae y MarupHOj HHIYCTPUjU UTpa 3HAYAJHY YIOTY Y
MPOU3BOJHOM TIpOIecy ¢ 003upoM Jna je 3a mpoum3Boamy | t mammpa morpebHO
yrpomut 30 t Bazmyxa [56]. 360r mpupojae TEXHOJOMIKOTr Mpoleca TeMieparypa u
BJIOKHOCT Ba3ayXa Ha M3Jla3y W3 BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa Xajieé MOry Ja Oyay BHCOKE.
ChanyHO Kao Ba3dyX M3 CYIIHE CEKIMje Manmup MallMHe W OBaj Ba3AyLIHH TOK
npencraBba Moryhu wW3BOp CeKkyHmapHe eHepruje y Gabpunm. CwmepHuUIE 3a
NPOjEeKTOBAakE M JIMMCH3MOHHCAHE CUCTEMa 3a KOPHUIINCHE OTMagHEe TOIUIOTE Yy
BEHTWJIAIIMOHUM CHCTeMHMa Je]uHICcaHe cy eBpornckuM ctanmapaom EN 13779: 2007
[57]. TIpouienype ucnuTHBama 3a yrBphuBame nepdopmancu ypehaja 3a pexymnepanujy
TOIJIOTE, FUXOBAa MpPHMEHA M KapaKTepUCTUKEe Mory ce Hahm y ngomahuMm u
mehyrapoauum crangapanma kao mro cy SRPS EN 308:2012 [58] u ASHRAE [59].

VY pany [60] npukasanu cy pe3yaTatu pa3Boja ¥ eKCIIEpUMEHTAIHA BaIH/IalH]ja
HOJy-€eMIIMPUJCKOT MoOjJiefla pa3MemuBaya TOIUIOTE€ THIA Ba3QyX-Ba3lyX KOjU ce
KOPUCTH 3a pEKyIepamnujy TOIUIOTE Yy MEXaHHYKHM CHCTEMHMa 3a BEHTWIALHU]Y Y
cramMOeHUM oOjekTuMa. Mojen ce Mo)ke NPUMEHHMTH y CiIydajy pexkuma 0e3 u ca
JICTMMAYHOM KOHJICH3allMjOM Bllare W3 Basayxa. Y pany [61] je y maGoparopujckum
ycJ0BUMa aHaIM3MpaH ypehaj ca UCITyHOM OJ1 METaTHUX KyIJIMIA U aJicopOeHTa Ha 6a3u
CWIMLIMjyMa ¥ JIyMHHHM]yMa KOjU pEreHepuile OCETHY M JIaTeHTHY Torotry. IIpema
npolieHaMa ayTopa MPUMEHOM OBUX ypehaja moryhe je ymreneru u 10 70 % enepruje y
CUCTEMY 3a BEHTHJIALH]Y.

Pexynepanuja TOIUIOTE W3 BEHTWJIAMOHUX CUCTEMa Yy HHJIYCTPUJCKUM
o0jeKTMMa MMa HEUITO KOMIUIEKCHUJU KapakTep 300r BEJIMKHX MPOTOKa Ba3lyxa,
¢u3nUKNX pacrojama u3Mely mojeJMHUX KOMIIOHEHTH CUCTEMa M YME-CHMIIE J]a Ba3ayX
MOXKe OWTH KOHTAMHUHUpAH Pa3IMYMTAM TacoBHUMa WM dectuiama. [Ipernen crpareruja
3a BEeHTWIanWjy U ypehaja 3a pekynepanujy OTHaJHE TOIUIOTE€ Y HHIYCTPHjCKUM

objektuma gat je y swmrepatypu [62]. V crymuju [4] je 3ak/bydeHO 1a MOCTH3AIbE

49



eHepreTcku edukacHe BEHTWJAlMje U Iparehux cucreMa y BEIUKUM IpocTopHjama
HOIYyT MHIYCTPHjCKUX Xaja 3aXxTeBa HE caMo J100po pa3dymeBame CBHX (PakTopa Koju
yTHYy Ha CTpyjame Bazayxa Beh m cno3Hajy mehynejctBa mamely cTpyjHUX TOKOBa U
TEPMUYKHX 0COOMHA 00jeKTa U BEHOT OKPYXKEHa.

Pan cucrema 3a pekynepanyjy OTmajgHe TOIJIOTE y BEIMKO] MEpPU 3aBUCU O]l
TepMO-(DU3MUYKUX KapaKTEpUCTHKA Ba3ayXa Ha yina3y y cUcTeM. Ba3ayx y Xxamu Ha
pa3IMYMTUM JIOKallMjaMa UMa pa3InuuTe mapaMeTpe MomyT TeMrepaType, BIaKHOCTH U
Opsune. Cryawje Koje HUCTpaxyjy KapakTep CTpyjama BazayXa Y HHIYCTPH)CKUM
o0jekTrMa yriaBHOM ce (hOKyCHpajy Ha yclioBe TepMHUYKOr KoM(opa 3a pamHuke [63,
64], kBasuTeT Basayxa y mpocropy [65, 66], eBanmyarujy epHUKACHOCTH pPa3IHUUTHX
CTpaTerrja M CHUCTeMa 3a BEHTWJAIMjy Kao IITO Cy MpHUHYAHAa BEHTWIAllMja ca
MeIlIalkeM, MPHUPOJHA BEHTWIALMja, IOTUCHA BeHTWIauuja wuta. [67-69] u Ha
MOryhHOCTH 3a CMamemhe MOTpoIlkhe eHepruje BeHTwiamonux u KI'X cucrema [70-
72]. Y HaBeJeHUMM paJoOBHMa INPHUMEHCHE Cy AaHAIUTHYKE, CKCIICPHUMEHTAIHE H
HyMepHUYKe MeToJe 3a oapehuBame KapakTepa CTpyjama Ba3Ayxa y XajlaMa WU
KOMOMHaIIMja OBUX METOAA.

V pany [5] je mar mpernmen Merona UM UCTpakMBama Ha Temy oapeluBama
KapakTepa CTpyjala Ba3AyXa Yy 3aTBOPEHHM TIpOCTOpHjaMa y UWJbY AaHaJH3e
nephopMaHCH BEHTHJIALMOHUX cHUcTeMa. Pe3ynTaTtu cy mokasaiu J1a cy aHaIUTHYKH U
EMITUPHUJCKU MOJIETN MaJio JOTIPUHENIW Pa3BOjy OBE 00JacTH y MOCIeaH0j aekaau. OBu
MOJIENI CYy TNPUMEHJbUBU YIJIABHOM KOJ YNpOIINEHUX TeoMeTpHja U Yy clydajy
JIOMMHALIM]€ JeHOT YTHUIaJHOT MapaMeTpa Ha KapaKTep CTpyjama Ba3zayxa. Y BEJIUKUM
¥ KOMILJIEKCHUM HHJIYCTPH]jCKUM 00jeKTHMa OBO Hajyemihe HUje CIy4daj jep je CTpyjame
Ba3/yxa yCJIOBJFEHO Mel)y/IejCTBOM BHUIIE YTHIAJHUX MapameTapa Kao IITO Cy JOKaIrja,
rabapuT M TOIUIOTHA CHara M3BOpa TOIUIOTE, THIl BEHTUJIAIMOHOT CHCTEMa, JIOKaIfja
eJeMeHaTa 3a TUCTPUOYIH]y U OJBOheHE Ba3ayxa M3 Xajie, aTMOC(EepCKH yCIOBH UT.
[4].

ExcriepumMenTH Ha yMambeHUM (QU3WYKUM MOJIENMMa U pealHUM 00jeKTHMa ce
Hajuemhe cmpoBoAe Kako OM ce oOe30eduniy ToJalM 3a BalWJalHjy pe3ynrarta
no0ujeHux ApyruM MeTrojama. ExcriepuMeHTH ¢y Hajloy3/AaHuju METO/ 3a ojpehuBame

napamMeTapa Ba3Jlyxa y 3aTBOPCHOM IIPOCTOPY aJIM Cy HU3Y3CTHO CKYIIM H IIerTpajHI/I.
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[IpobnemMu ca MepemuMa y pealHUM YCIOBMMa HacTajy 300r Tora mTo y HajBehem
Opojy cnydajeBa HHUje Moryhe KoHTponucatu Op3e mopemehaje u MpoMeHe TPaHUIHUX
ycioBa. Pe3onynuja nmomaraka je 0OM4HO Maiia 300T Tora IITO HHUje MIPAaKTUYHO MEPUTH
nmapamMeTpe Baszqyxa Ha BEIMKOM Opojy JioKaluja y o0jeKTMMa BEJIMKHX 3allpeMUHA.
Mepema y pealHUM O00jeKTHMa Takohe MOTY OMTH H3JI0KEHa TpelikaMa a MepHa
olpeMa 3axTeBa 4eCcTy KaauOpalujy U uma ojpeljeHy TauyHOCT M orpaHuyema [5].
['eHepaHO TOCTOjU MaJl0 EKCIIEPUMEHTAIHUX CTY/AWja CIPOBEICHUX Yy 3aTBOPCHHUM
00jeKTrMa KOju C€ OJUIMKY]y BEIMKHM radapuTuMa U BUCOKUM IadoHMMA. AyTOp
Mundt [73] je 3akspyumna nga je Behu Opoj CEKCIEPUMEHTAIHUX HMCTPAKHUBaba
HEONXOJaH y 00jeKTHMa OBOT THMA Ja OW Ce OLEHWJIAa MPUMEHJbUBOCT IOCTOjehnx
MOJIeIIa ¥ MIPHUCTYIIA 32 TUMCH3UOHUCAKhE BEHTHIAIIMOHUX CUCTEMA.

Ayropu cy y paany [74] cnpoBenu eKCIEpUMEHTAIHy aHAIW3y pPa3IMIUuTHX
peKUMa Cpyjama Koja J0BOJIE 10 CTpaTH(HKAIMje Ba3ayXa Y BEHTHIUCAHOM IIPOCTOPY
y KOHTPOJHMCAaHUM YycioBuMa. [lokazaHo je ga penaTHBaH OHOC WHEPIUjaIHUX H
V3TOHCKUX cuiia ofpelyje KapakTep CTpyjaka M BHUCHHY Ha KOjOj J0Ja3U JO
pasrpaHuuemha 30HE CBEXKET U KOHTAMUHUPAHOT Ba3ayxa. Jlo CIIMYHOT 3aKJbydKa JOMLIa
je u rpyma ayropa Koja je y paay [75] ekcrepuMeHTaTHMM TEeXHHKaMa OpeIuiia
rpagyjeHT TeMIlepaType U CcTpaTU(UKalN]y Ba3gyXa y BEpTHKAIHO] OCH Ha MpPUMEPY
XaHrapa y yCJIOBUMa TPUHYJHE BEHTWIALMjE W aHAIM3Mpaia YTHIA] cTpaTuduKaiuje
Ba3/yxa Ha MOTPOIIIY EHEPIHje 3a rpejame xaHnrapa. Ayrop Said je y pany [76] omrcao
MOCTYyIaK Mepemwa Opoja U3MeHa Ba3/lyxa y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY BEJIMKE 3allpeMUHE U
OJIpEINO KapakKTep CTpyjama Bazayxa yBohemeM raca MO3HATOT CacTaBa M MPOTOKA Y
BEHTWJIAIIMOHU CHCTEM U MEpEeHEeM KOHIICHTpallfje raca Ha BHUIIE JOKaluja Mo
3alpeMHuHM, T3B. ,lracer gas®“ texnuke. YHampehene merome mepema ePUKacHOCTH
BEHTHJIAIIMOHOT CHCTeMa KopullthemheM OBUX TEXHUKA Cy pe3marpaHe y paxy [77].

Y pany [78] Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTAIHOT HCTPaXKHBama OICHEHA je
MOryhHOCT TpHMEHE MPHUHIIMIA CEJICKTUBHE BEHTHIIAIIMjE BaszayXa Yy HHIYCTPH]jCKO]
xamu. OBa crparermja o6e30ehyje mo0ap KBaIMTET BaszlyXxa M CMamyje YTpOIIaK
eHepruje y nopehemy ca KJIacCHuHUM MPUHIIMIIOM BEHTHIIAIIM]jE Ca MeIlakeM Bazayxa. Y
OBOM CIIy4yajy €KCIepHMEHTaIHa HCTpakuBama cy omoryhuia 0osbu yBUI Y (DU3HUKE

npoliece KOju yTudy Ha CTpyjame Ba3/lyXxa y 3aTBOPEHOM IPOCTOpY.
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Y pagy [79] cy ekcnepuMeHTaJIHUM MeTofama yropeheHe nBe pazmuuure
CTpaTerdje 3a BEHTHJIAIM]y MHIYCTPUjCKE Xaje, KIaCHYHa Ca MeIIameM Ba3layXa |
»displacement” Bentmianuja, ca acnekrTa ycioBa koMmdopa 3a pagHUKE M MOTPOIIHE
eHepruje 3a KIMMaTu3alujy pagHor mpocropa. ['oauime yimrene y HOBIY KOje MOTY
outu octBapene npumMeHoM ,,displacement Bentunammje cy npouemene Ha 50.000 eBpa
ca MPOCTHM MEPUOIOM OTILIATe MHBECTUIIM]E O OKO TOMHY JaHa.

Ayropu Kang u Lee [80] cy m3Bpmimiun Mepema Ha yMambeHOM (DH3HUKOM
MOJIeTTy y [HJbY aHAIM3€ MNPHPOJHE BEHTHUIAIMjE y BeNuKoj (adpwukoj xamum u
3aKJbYYHJIM Jla j€ Yy OBOM Clly4yajy BeOMa TEHIKO TMOCTUNY YCIOBE CIUYHOCTH.
[Ipenopydeno je ma ce oBa METOAA KOPUCTH 3a BANUAALU]y IPYTUX METO/Aa TOMYT
AHATUTUYKUX U HYMEPUUKUX.

Bbpoj crynmja xoje KopucTe HyMEpHUYKe MOJENIe U CUMYyJaluje 3a oapehuBame
KapakTepa cTpyjalba Ba3dyXa Yy 3aTBOPEHHMM IPOCTOpHjaMa HArjio je IMopacrao y
nocleilbe JBE JjeneHuje. Pa3Boj monena je ucnpaheH pasBojeM ajropuTama 3a
peliaBambe JUCKPETH30BAHMX KOHCTUTYTMBHUX jeAHAUYMHA MeXaHuke Quynna,
yHanpehemeM Mozena TypOyJeHIIdje U pa3BojeM padyHapCKe TEXHUKE. 3a pas3iiuKy O]l
JPYTUX jeHOCTaBHUJUX MOJIeNa TOMYT 30HCKUX MOJea, HyMEpUUKH MOJIENU NpyXkKajy
netajbHe nHGOpMaIlMje U HE3aMEHUBHU CY y CUTYalldjaMa KaJia j€ HEOMXOHO OJPEIUTH
JIOKaJIHe MapaMeTpe Ba3dyXa, HapOuMTO Y 3rpajaMa ca KOMIUIEKCHOM I€OMEeTpUjoM U
BenukuM rabaputuma [81]. V paay [82] narnamieHo je 1a HyMepHUKe CUMYIIAIHje MOTY
na o0e3bene netajbHUje HMH(pOpMalMje Yy MOINIENy KapakTepa CTpyjama Bazlyxa U
TEMIEPATypCKOI TOJba y 3aTBOPEHUM IMIPOCTOpHjaMa OJ OHUX KOje MOry OuTH
MOCTUTHYTE EKCIIEPUMEHTATHUM WIH NPUOIIKHUM aHaJUTHUYKUM TpoIleypama.
HerasbHe uHopmaiyje o QU3NYKUM BETMYMHAMa Ba3dyXxa Y CBAaKOM JeNy CTpyjHOT
npoctopa oMoryhaBajy cBeoOyxBaTHY aHaJIM3y €HEPreTcKUX meppopMaHCH cHCTEMa
BeHTMIanuje u nparehux cuctema nonyt CPOT.

Hymepuuke merone ce kopucte y (ha3u NpOjeKTOBama ajld U eKCIUIoaTalyje
KaKo CcTaMOEHUX Tako M IOCIOBHUX M HMHAYCTPUJCKHX oOOjexarta. JeqHa ol mpBUX
CTynuja Ha OBy TeMy je Hactaima jom 1974. rogune kanma je ayrop Nielsen [83]
UCTPaXXUBAO CTpYyjalb€ Ba3dyXxa ca pa3MEHOM TOIUJIOTE€ Y 3aTBOPEHO] MPOCTOPHjH.

P C3yJiITaTu )106I/IjCHI/I HYMCPUYKUM METOJaMa yHOpCbCHI/I Cy Ca CKCIICpUMCHTAJIHUM
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pesynratuma. O myOnMKanuje OBOT MHOHUPCKOT pada 00jaBJbEH j€ BEIMKUA Opoj
panoBa Ha TeMy HYMEpUYKUX CHMYyJalMja CTpyjama Ba3ayxa y o0jeKTuMa pa3nuuTe
HaMeHe. JeaH o/l MpBUX IpUMepa KopHullhekha HyMEpUUKUX METOAA Y UHIAYCTPH]CKUM
o0jektuma natupa u3 1983. roamHe Kaja Cy ayToOpu aHAJIM3UPAIM CUTYPHOCT H
e(EKTUBHOCT BEHTHIIAIIMOHUX crucTema [84].

VY pany [85] cy ymopehenu pasyiaratu noOujeHH HYMEPUYKHM MOJICIOM 3a
TPOAMMEH3UOHAJIHY CHUMYJIALK]y CTpyjalka Ba3jlyxa y IPOCTOPUJU JEIHOCTaBHE
reoMeTpHje U pe3yiITaTd Mepema Op3uHE Ba3ayXa MPEeKo ABE COPUCTUIMPAHE ONTUYKE
metone (LDA) u (PIV). IlokazaHo je ma mpempeke y MpOCTOPHjH MOTY 3Ha4yajHO Ja
yTU4y Ha CTpyjame BaszQyXxa M pacmnpocThpame 3aral)yjyhux decTuma W racosa.
Pesynratu cumynanuje y 1o00poj Mepu OAroBapajy U3MEepeHUM Op3uHama Ba3gyxa MpH
yemy pernaTtuBHe rpenike Hucy Behe ox 20 %.

I'pyma ayropa je y pamay [86] u3Bpuimia HyMEpHUUKYy CHMYJIAIU]y CTpyjarba
Ba3zyxa Yy MPOCTOPHUjU Y KOjOj IOMHHHUPAjy KOHBEKTHBHE Ba3JylIHE CTpYyje yCien
CTallMOHAPHMX M3Bopa Tomore. Takole je pa3marpaHa aucTpuOyluja Temreparype
Bazyxa MW UBPCTUX 4YeCTHIAa TMOMyT mpammuHe. Pe3ynratm cy ynopehernm ca
eKCIEepUMEHTAIHUM I0/IalliMa M 3aKJby4YeHO j€ J1a MeTOoJ[a MOXe J1a IPEBUIN OCHOBHE
KapaKTePUCTHKE KOHBEKTHBHUX CTPYjarba Y 3aTBOPEHOM IPOCTOPY U MPYXKH pe3yJiTare
3a/10BOJbaBajyhe TayHOCTH.

Y pany [87] ucnuran je yrunaj pasnuuuTUX (GakTopa, Kao MITO CY TOIUIOTHH
JOOHMIIM O] OCBETJhEH-a M ONPEME U MapaMeTpu yJIa3HOT BasJlyxa 3a BEHTHJIAIH]y, Ha
rpagujeHT TeMIleparype U cTpaTuUKanyjy Bazlyxa y Tp>KHOM LIEHTPY BUCHHE 25 m Y
yclIOBUMa TMpPHUHYAHE BEHTWIALMj€ NPUMEHOM HYMEPUUKUX U EKCHEPUMEHTATHUX
MeToma. Mepemnma y peallHuM yciaoBUMa cy oOyxBaheHe TeMmmepaType 3HuI0Ba,
wiadgoHa W TOJa, TeMIlepaType Ba3jlyxa y BHUIIE Tayaka 110 BHCHHHU INPOCTOpHje U
napaMeTpH Ba3ayxa Ha JUCTPUOYTUBHUM €IeMEHTHMA.

VY okBupy HOKTOpcke amcepranuje ayrop Hussain [6] je crmpoBeo anammzy
TEPMUYKHX YCIIOBAa y HEKOJIUKO KAPAKTEPUCTHYHHX KOMEPIHjaTHUX M TIOCIOBHUX
3rpaja IpUMEHOM HYMEPHUYKHX METOAa. AyTOp je MPeTXOAHO H3BPIIMO E€BaTyalujy
Mojena TypOyJeHIIHje W Mojelia 3padema KOju Cy KopuimheHH y cuMmysalujama.

3aKJ'byan je Ja je HCOMXOAHO OLNCHUTU TAYHOCT U IMOY3JaHOCT IlO6I/IjCHI/IX pe3yiirarta
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nopehemeM ca EKCIIepUMEHTAIHUM IoJalliMa M IOpe]l HampeTka y padyHapcKoj
TEXHOJIOTHjU U coTBEpUMaA 3a cuMynanujy. Pe3ynaratu Hymepuuke ananuse cy takohe
ynopehenu ca pesynraruMa J00MjeHMM NPUMEHOM AHAINTHYKUX METO/A 33 CINYHE
KOH(HUrypanuje Koju cy Onim AOCTYIHH y JIUTEpTaTypu. ¥ oba cilydaja MOCTUTHYTA je
no0pa MoayJapHOCT pe3yiTaTa HApOUMTO y CIIydajy HPOCTOpHja Koje Ce€ OJIUKY]Y
JEAHOCTaBHOM I'€OMETPHjOM.

VY pany [40] ananusupana je MOryhHOCT MPUMEHE HYMEPHUYKHX METO/Aa Kao
amara 3a oapehuBame TeMmIepaTypcKor W Op3MHCKOT TOJhba Ba3lyXa y BEIHKOM U
KOMIUIEKCHOM MHIYCTPHjCKOM IIOTOHY 3a MaKoBame pode. Pesynratu cumynanuje Koju
cy ymopeheHum ca pesyaTatumMa JOOMjeHMM MEpemHMa y pPEaJHHM YCIOBHMA CY
NOKa3au Ja je Mmoryhe cMamHUTH KOJMYMHY Ba3ayxa 3a BeHTwanujy 3a 50 % a tume u
TPOIIKOBE 32 €HEeprujy 0e3 3Ha4ajHOT yTHIlaja Ha KBAJTUTET Ba3Iyxa U yclioBe Komdopa
y Xanu. 3a nmotpebe Banuanuje Mojena u AeduHucamka TPaHUYHNX YCJIOBa U3BPIICHA
Cy Mepema MOTPOIIKE eNEKTPUYHE SHEprije Ha MallMHaMa 3a MaKoBame U mpaTehum
SNIEKTPUYHUM ypehajuma y TOKy celjaM JlaHa, Meperma TeMIeparype IUlamTa MaliiHa |
3HJI0BA Xaje TEPMOBU3HjCKOM KaMEpOM M MEpema MPOTOKAa U TeMIlepaType Ba3ayxa Ha
yJa3y ¥ M3J1a3y U3 xajie Ha OTBOPUMA y CKJIOMY BEHTHJIAIMOHOT cucteMa. Mctu ayropu
cy y apyroMm pany [88] ykasamum Ha 3Hauaj BeHTmiaimonux u KI'X cucrema Ha
HOTPOLIKY €HEpruje y MHAYCTPHJCKMM O0jeKTHMMa M Ha OJprkaBame JOOpHUX YClIoBa
koMdopa u kBanuTeTa Bazayxa. OBaj paj je UMao JBa 3a/aTka, Ja OIeHH MOTYhHOCT
OpUMeHe HYMEpPHYKMX MeTofa 3a JAMMEH3MOHHCAaHkEe HOBHUX U PEKOHCTPYKLHU]Y
nocrojehnx BEHTWIALMOHUX CUCTEMa y HUHAYCTPUJCKUM O00jeKTUMa U JAa YIOpeau
nepdopMaHce JBE paszIMuUUTEe CTpaTeruje 3a JIUCTPUOyLHM]y Ba3lyxa y Xalu ca
MPOM3BOJHUM TIpOIECMMa KOJU C€ OJJUKY]Y HWHTEH3UBHOM KOHTAMHMHALILJOM |
TEMIIepaTypcKOM cTpaTu(UKalujoM Ba3ayxa. Y ¢a3u IpojeKToBamka U pEeKOHCTPYKIIUje
BEHTWJIAIIMOHOT CHCTEMa y OBAKBHUM OO0j€KTHMMa YBEK IIOCTOjU HH3 TMpobieMa wu3
NEepCHeKTHBE KOMIIaHHMje, Ha MpPUMEp TEIIKO H3HAJaKeHe pelliemha Koje 3aJ0BOJbaBa
HEKOJIMKO KPHUTEpPHjyMa Yy HUCTO BpeMme (KBAaJUTET Ba3llyXa, CHTYPHOCT W KBAJIUTET
NPOM3BOJIa, €HEpreTcka e(pUKacHOCT M TepMUUkH koM¢pop). Hymepuuke merone cy
MPUKIIAJHE 32 €Ballyalldjy U TECTUpame Pa3IMUYUTUX BapHjaHTHHUX pellema rnpe (asze

UMIUIEMEHTaIyje. Y UCTOM pajy je 3aKJby4eHO Ja MOCTOjH Majlu Opoj CTyIuja y Kojuma
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ce HyMepuYKe METO/e KOpHCTe 3a oJpehuBame KBaJUTETa Ba3lyxa Yy MHAYCTPH]CKUM
00jeKTHMa HaKo Ce OBE METOJIE MPenopy4yjy y iuteparypu [4, 89].

Ayropu pana [90] amamusupanu cy cTpyjambe Basayxa y xaud ¢aOpuke 3a
NPOM3BOMbY cJlana. 3aK/bydWIM Cy Ja HyMEpHUKe CcHUMYyJaldje MOry na Oyay
epeKTUBaH M €KOHOMHMYAH METOJl KOjU Ipyka Ioy3/JaHe MH(pOpMaluje O KapakTepy
CTpyjama Ba3ayXa y TPOAMMEH3HMOHATHOM IIPOCTOPY Ha OCHOBY KOJUX CE€ MOTY MOCTUhH
3Ha4yajHa MpaKTU4YHa YyHanpehewma KoJ PEKOHCTPYKLMje€ BEHTWJIALMOHUX CUCTEMa Yy
uHAycTpUjckuM oOjekTrMa. Takohe je HamomMeHyTo Ja ce MOy3JaHOCT Mojena Mopa
IPOBEPUTH E€KCIIEPUMEHTATHUM pe3yiITaTuMa KOju ¢y J0OMjeHU MepemhUMa y pealHuM
yciaoBUMa. Y 3aBHCHOCTHU Of OUYEKMBAaHE TAUHOCTHU pPE3yJTara MPUMEHYje CE Mambe MU
BUIIIE TPELU3HO U OOMMHO Mepeme IapaMeTapa Ba3llyxa W JIpyruX peJeBaHTHUX
BEIMYMHA. Y HEKMM CiydajeBHMa OOMMHA Mepema MOry jaa Oyay HempakTHYHa C
003upoM Ha MmOTpPeOHO Bpeme, JbYACKE U (PUHAHCHjCKE pecypce. Y OBOM paay je
HarJameHo Jia MPWIMKOM pelllaBama NMPaKTHYHUX HHKEHEPCKUX mpodieMa oOMMHA
Mepema YrilaBHOM HUCY MOTpeOHa ¢ 003MpOM Ja ce OJf HyMEpUYKHX MOjeia 0OMYHO
3axTeBajy Op3a peliema Mo 1IeHy Malbe TAUHOCTH pe3yiTaTa.

Pesyntatu perasbHE TpPOAMMEH3UMOHAIHE CHUMYyJallMje CTpyjamba BasdyXxa y
TEPMOCHEPTETCKOM MOCTPOjehy BEIMKHX TradapuTa M KOMIUIEKCHE TeOMETpHje Cy
npe3eHToBanu y pany [91]. HajsHauajHuju u3BOpH TOIIOTE Yy O0jeKTY Cy HapHU
KOTJIOBH W TIapHe TypOMHE, IeBOBOIM U ocTajia momohHa onpema. CuMmyraliiyja je umasna
3a IMJb ofipehuBame CTpyjHE CIMKE M TEMIIEPATYPCKOT 1M0Jba Ba3ayXa MPpH Pa3IuuuTUM
pexumuma paaa BeHtunanuoHor u KI'X cucrema. ¥V muspy Banuupanuje pesyiratu
cUMyJalyje cy yrnopehenu ca pesyataruMa Mepema napamerapa Ba3ayxa CIpOBEIEeHUM
Ha HEKOJIMKO JIoKanyja yHyTtap oOjekta. Ha ocHOBY pesynrara youeHH Cy MOjeIUHU
npobiaemMu y pajgy JaTHX CHUCTeMa HAKOH 4Yera Cy NpUMEHmEHE KOpPEKTHBHE Mepe a
koH¢urypauuja u pax KI'X cucrema ontumusupanu.

VY pagy ayropa Gyulai [92] pasmaTpana je mnpupoJHa BEHTHJANHWja Kao
eukacaH W EKOHOMHYAH METOJ[ 3a BEHTWIAIM]y MAIIMHCKE Xalle Yy METaIypIIKO]
UHIYCTPUJU Y KOJOj C€ eMHUTYjy BEJIMKE KOJMYMHE TOIUIOTe, MpamuHe U 3aralyjyhux
racoBa. 3akJbyuyeHO je Ja e(pUKACHOCT BEHTHJIALM]€ 3aBUCH OJf TEOMETpHje Xale,

JIOKaL[I/IjC TOIUIOTHUX HU3BOpa U J'IOKaI_II/IjC BCHTHJIAIIUOHUX OTBOpA. OHTI/IMI/I3aI_[I/Ija
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chUcTeMa Cce OJHOCWIAa Ha JepUHHCAkE HAJIOBOJBHHMJUX YIIIOBA JKaTy3WHa Ha
BEHTWJIAIMOHKM OTBOPHMA Ca LUJbEM MUHHUMH3HMPaKka TEMIIEpaType Ba3ayXa y Xalu.
Kopumihene cy merosie TBOIMMEH3MOHAIIHE HYMEPHUYKE CHMYJIAIMje CTPYyjamba Ba3ryxa
y Xanu, co()TBEp 3a MaTreMaTWdKy M EKOHOMCKy ontummzanujy (Dynamic-Q) u
yMameHH (DU3MYKK MOJIeNl CTpyjara Ba3llyxa M3BaH M yHyTap Xaie y pasmepu 1:80.
Pesynraru cy mokasanu Aa je IpUMEHOM YMambCeHOT (DU3UYKOT MOJIeNia Y OBOM CIIy4ajy
Temko moctuhu moy3nane pesynrare. Ca apyre cTpaHe HYMEpPUYKE CHMYJIAIHje
CIPETHYTE ca aJIropuTMUMa 3a ONTHUMH3alMjy omoryhaBajy Hajeko MOy3JaHuje
pe3yiTaTe KOju Cy IPUMEHJbUBHU Y TIPAKCH.

VY pany [93] je npukazaHa METOJ0JIOTHja U PE3yJITaTH MATEeMaTHUYKOI Mojesa
KOjU je HMMIUIEMEHTHPaH y padyHapcKu Koxa ,,Phoenics” koju Moxe ma 00e30emu
neTajbHe WHGOpMaIlMje O IMoJbUMa Op3WHE, TeMIepaType M BIAKHOCTH Ba3dyxa y
TPOAMMEH3UOHATTHOM IPOCTOPY KOMILIEKCHE reomerpuje. [Ipenmer aHamuse y oBOM
paay je MalIMHCKa Xaia y K0joj jé CMEIITeHa MalluHa 32 MPOU3BOIKY KOH(PEKIIH]CKOT
nanupa. Xana je ayrauka 20, mupoka 18 u Bucoka 7 m. BeHTHUIIallMOHU CHCTEM pajid Ha
npuHnumny ,displacement” BenTunanuje ca IUCTPUOYTHBHUM €JIEMEHTHMA 3a Ba3lIyX
JOIMpaHUM y HHBOY moja xaie. CrpoBesieHa je mapaMeTapcka aHanm3a y Kojoj je
UCMIUTUBAaHA cTpaTu(duKanyja Ba3Ayxa y Xainu y (QYHKIMJU TPOTOKA Bazdyxa 3a
BEHTWJIAIM]y M TOIUIOTHE CHAare M3BOpa TOIUIOTe. Pe3ynrtatu y A0BOJFHO H0OpOj MepH
KBaJIUTATUBHO M KBAHTUTATHBHO OMHUCY]Y (QU3UKAITHOCT CTPYjama Ba3ayxa y Xaju Ia je
3aKJbY4ECHO Ja JIaTH METOJ| MOXE YCIEIIHO Ja C€ MCKOPUCTU 3a OLEHY W aHaJHu3y
noctojehe ompeme y GyHKIMjU BEHTUJIAIMOHOT CHUCTEMa alld U TMPUIUKOM
NPOjeKTOBaka W ONTHMHU3AIMje CHCTEMa ca TayKe TJICJUINTa CHTYPHOCTH, KBAJUTETa

Ba3Jlyxa U eHeprercke e(huKacHOCTH.
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3.4 3AK/bYYAK

TexXHOJOMWKN MpOoLecH y ManupHOj UHAYCTPUJU CYy KOMIUICKCHH, €HEpreTCKU
MHTEH3UBHU M y3aJaMHO CIIperHyTH. 3a noBehame eHeprercke e(pukKacHOCTH Ipoleca
NPOM3BOJI-E MAMpa HEONMXOJaH je cBeoOyXxBaTaH MpUCTYyN. Eneprercku mperienu ca
OunaHcHpambeM TOKOBA €HEpruje Cy IOYETHH KOpaK Yy aHaJIW3M EHeprercke
e(pUKaCHOCTH TPOU3BOIAHOI Ipoleca W omoryhaBajy AeTeKlujy H3BOpa OTIagHE
TOIJIOTE y IMpPOLECY Ha OCHOBY Koje je Moryhe HpeuloKUTH MOTEHIUjaHe Mepe 3a
yHanpehema y Injby CMambeha CIeu(UIHOT YTPOIIKa IPUMapHe eHepTHje.

Cucremu 3a pekynepanujy otnaane tomiore (CPOT) 3HauajHo mompuHOCe
e(pUKAaCHOCTH M EKOHOMHYHOCTH CYIIHE CEKIHMje Manmup MamuHe. Y TPEeTXOIHUM
IeleHrjaMa pasBujeH je Behu Opoj Mojena 3a AMMEH3HOHHUCAIE, aHalIu3y U
ontumuzanjy CPOT moyeB on jeMHOCTAaBHHX AaHAIMTUYKUX Mojenia Oa3supaHUX Ha
XEYPUCTHUYKOM 3HaWbM U HUCKYCTBY HMHXKEHEpa Ma A0 COQUCTULMPAHUX pPadyHAPCKUX
MoJeNa KOjU Yy3WMajy y OO03Up HEJIWHEApHOCT Tpoleca pa3MeHe TOIUIOTe Yy
pasMemMBaYMMa W NPOMEHJBUBOCT yJIa3HUX MpPOLECHUX Napamerapa. W mopen
3HauajHOI HaIpeTKa Yy OBOj OOJACTM HAyKe M TEXHHKE IIperjieioM JuTeparype
YCTaHOBJBEHO j€ J1a U JjaJbe MOCTOje 3HauajHu MOTEHIMjallu 3a yHanpehema HapouuTo y
ciydajy pekoHcTpykije mocrojehux cucrema. [lopea Tora Moke ce 3aKJbYYHTH Ja
yiaa3HU napaMeTpu paaHux ¢uynaa Ha ynazy y CPOT wumajy mpecymaH yTtunaj Ha
e(UKaCHOCT CHCTEMA a JIa Ce BbUXOB JMHAMUYKH KapaKTep YeCTO 3aHeMapyje y mporecy
JMMEH3HOHHCaka U MIPOjEKTOBAbA OIIPEME.

BenTtmnanuja mammuHCKe Xajle y ManvpHO] WHIYCTPUJU J€ CacTaBHHU JI€0
IPOM3BOJIHOT Tpoleca. Ba3ayx Ha mM3na3zy M3 BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa HOCU ca COOOM
3HaYajHy KOJIMYUHY OCETHE W JIATEHTHE TOIIOTe. [Iperienom nureparype yCTaHOBJHEHO
je la cy CHCTeMH 3a peKylepanyjy TOIUIOTe MAajeKo BUIIE pPacHpOCTPameHU Y
KOM(OPHO] HETO Yy HMHAYCTPHJCKO] BEHTHJIAMJH 300T CHEIU(UIHOCTH Ba3IYIIHUX
TOKOBa y MHIYCTpHUjCKUM oOjektuma. Takolhe, 3akjbydeHO je Ja MOCTOjU OrpaHUYEH
O0poj HCTpaxuBama Ha TeMmy ojpehuBama TeMIepaTypcKor, Op3WHCKOT | T10Jha
BJIQKHOCTH Baszayxa y MHAycTpHjckuM xanama. [locrojeha ncrpaxuBama ce yriaBHOM

OJIHOCE Ha aHalM3y YCJIOBa TEPMHUKOr Komdopa, KBaJUTETa Ba3ayxa, pazIUuYUTHX
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CTpaTerdja 3a BEHTHJIAIM]Y W Ha MOTYhHOCTHM 3a CMameme IMOTPOLIHhE CHEPrHje
BeHTUnauuonnx u KI'X cucrema.

Ha ocHOBy mperiena JOCTYIHE JIMTEpaType MOXKE C€ 3aKJbydUTH Ja Cy
HYMEpUYKEe METO/Ie 3a aHaiu3y CTpyjama W oxapehuBama mapamerapa Bazayxa y
WHIYCTPUJCKUM OOjeKTHMa JaJeKO HAJeKOHOMHUYHH]E€ W J1a TPY)Kajy HajBUIINA HUBO
uHpopMallMja U Jetajba y mopehemy ca ApyruM pacroio)UBUM MeEToJaMa MOIyT
AHATUTHYKUX M EKCTIEpUMEHTATHUX. MelyTuM, u rmope1 HanmpeTka HyMEpHUKHUX MoJIesa
y TOTJIEAy MOY3JaHOCTH W TaYyHOCTH pe3yiTara M Jajbe MOCTOju MoTpeda J1a ce OHU
yIopeie U BATUANPA]Y ca pe3yJITaTUMa eKCIIEPUMEHTAIHUX UCTPAKUBAMA.

Kox cumymamuje crpyjHOr MMoJba y MHIYCTPUJCKHUM OOjEKTUMa IOCTOje
MHOTOOpOojHH MpOOJIEMH KOjU HACTajy YIJaBHOM 300T BENIMKE 3alpeMUHE CTPYjHOT
pOCTOpa, KOMIUIEKCHE CTpYjHE CIIMKE M BEIHKOr Opoja (akropa Koju yTudy Ha
CTpyjambe Bazayxa. M3 Tor pasmora oBa o00JacT TEXHHUKE je aTpakTUBaHa 3a
HCTPAXKMBAE U 32 Pa3BOj HOBUX M yHampeheme nmocrojehnx Mmonena.

[Ipernenom pacrosiokuBe JIMTepaType HUCY poHal)eHn npumepu oapehuBama
KapakTepa CTpyjamha Ba3llyXa y MPOU3BOJIHO] XaJM, KOJU je OJMCKO CIEpPrHyT ca
TEXHOJIOIIKA KOMIUJIEKCHUM TIPOLIECOM KakaB je MpPOM3BOJAA Manupa, y LHUIbY
ONTUMH3AIMje CHUCTeMa 3a KOpHIIheme OTHajgHe TOIUIoTe. YIpaBO OBaKBa
cBeoOyXBaTHa aHAJIM3a je MPEeIMET OBE JOKTOPCKE TUCEpTalllje Y YeMy Ce OrJie/ia HheH

HAay4YHHU JOIIPHUHOC.
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4. PE3YJITATH CHUMAIBA IIOCTOJEREI' CTAIbA U MEPEIHA
MNPOINECHUX IAPAMETAPA HA KAPTOH MANIMHA U
ITAPAMETAPA BA3JAYXA VY IIPOU3BOJHOJ XAJIL Y
OABPUIIN KAPTOHA YMKA A..

Y OKBUpPY EKCIEPUMCHTAIHUX HCTPOKUBamba Ha JOKTOPCKO] IUCEPTAIHjH
CIpOBElIeHa Cy JIBa CETa Pa3IMYUTHX Mepema. Y MPBOM CETy MEpema M3MEPEHHU Cy
NPOIECHU TapaMeTpH Ha KapTOH MAIIUHH KOjU CY TOCIY)XWIN 33 U3pajay JACTabHOT
MaTepHjaTHOT M TOIUIOTHOT OWJIaHCa CyIIHE CeKLHWje Yy LuJby HIeHTH(HKanuje
KBaHTU(UKOBaka H3BOpa OTmagHe ToIwioTe. Jlpyrnm cer je oOyxBaTHO Mepeme
TEMIIepaType, BIAKHOCTH U Op3MHE Ba3lyXa Y MPOU3BOIHO] XaId HA BUIIE PA3IMUUTUX
JIOKallja ¥ 10 BUCHHH Xalle M MEPCHE TEeMIIepaType IUiaiTa Xxayde CyIIHe CEeKIHje U
Ba3JIyIIHUX CyIlIaya y CEKIH]jU 3a CYIICHE TpeMasa KOju Cy HajBehn eMUTepH TOIUIOTE Y
xanu. Ilopem Tora wu3aMepeHe Cy W TeMIlepaType YHYTpallbHX 3HI0Ba M IUIaoHa
npou3BoHE Xaie. J[pyru cet Mepema MOCIyKHO je 3a AehuHUCamhe TPaHUYHUX YCIIOBa
3a U3pajly HyMEpUYKOT MOJIea KOjUM je CUMYIIMPAHO CTPYyjame Ba3dyXa y Xalld Kao U
3a BAIMJIAIIM]Y pe3yTaTa JOOHjeHUX CUMYyJallijama.

CBa Mepema cy CIIPOBEJICHA Y PEaTHUM PaJHUM YCIOBHMa Ha KApTOH MAaIllMHU
y mpous3BoaHo] xanmu Dabpuke kaproHa YMka a.jg., beorpan, Cpb6uja. Mepema cy
CIpOBEJIcHa Y JiBa KapaKTEPUCTUYHA pajlHa PEXHMAa, JETHEM M 3UMCKOM, Kako O ce
y3€0 y 003Mp M3Pa3HTH CE30HCKM KapakTep pajla CHCTeMa 3a pEeKyIepanujy OTHaaHe

TOIJIOTE U YTUIIA] aTMOC(EPCKHX YCIIOBa Ha MapaMeTpe Bazyxa y Xaju.

4.1 MEPEIBE ITPOLHECHUX ITAPAMETAPA HA KAPTOH MAIIMHAN

dabpuka kapToHa YMKa a.J. je moyena ca pagoMm 1939. ronuHe, Mponu3BOAHU
acopTUMaH ce Taja 0a3upao Ha Mmanupy | JeneHiy. [IpBa kapTOH MalIHA KanamuTeTa
20.000 t/ronq mymTeHa je y moroH 1967. romune. On Tama je U3BpIUIEH HU3
PEKOHCTPYKIIMja Y IIUJby MoBehama Kamauurera nocrojehe kapToH MammHe. Y HOBHje
BpeMe Haj3HauajHUje Cy peKOHCTpyKIHja ob6aBsbeHa 2002. roaune kaja je ysenaeH tpehu

npeMa3 M H3BpIIEHA PEKOHCTPYKILHMja Ba3IylIHUX U TEPMOPATUjallMOHUX Cyllaya y
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CEeKIMju 3a cyliewme npemasza. [lapHo-koHIeH3HM cucTeM je pekoHcTpyucan 2006.
roJMHE Kana cy yrpaheHu cu(oHM M KacKaJHU TEPMO-KOMIPECOPCKH cucreM. Mcre
roguHe yrpalleHH Cy HOBU arperatu y CeKIUju Cyllema npemasa (4eTBPTH Ipemas),
pPEKOHCTpyHcaHa Xayba TJeT HWIMHIpPA, WU3BPIICHA MOJIEPHU3ALMja BEHTUIAIMOHOT
CUCTeMa CyIIHE Xay0e M MOCTaB/beHHM HOBHM pa3MEmMBayM 3a pEKylepalujy OTIagHe
torore. [locnenma Beha pexonctpykuuja 2009. roguae o0yxBaTuia je MPOIIUPUBALE
ceknuje ¢dopMepa W MOJCPHHU3AIM]Y TapTHje Tpeca, YrpaambOoM Ipece ca IMUPOKUM
HUIIOM, TaKO Jia je CaJalllibi MMPOW3BOJAHM KamamuTeT MammHe Ha HuBoy ox 100.000
t/ron. OBO je HEMITO HUXKA BPEAHOCT OJ MPOCEYHOT KamaluTeTa eBpoIcKux (adpuka
nanupa ox 122.800 t/rox y 2008. rogunu, Tako na ce dabpuka kaproHa YMKa a.n.
MO€ CBPCTATH y KaTETOPH]jy CPEAbUX TI0 MPOU3BOIHOM Kamarurety [15].

[Tpou3BoaHu acopTuMaH o0yxBaTa aMOalia)kHE KapTOHE THIIA XpOMO KapTOH ca
oricerom rpamartype ox 230 mo 500 g/m2 Y CHBH KapTOH ca omnceroM rpamarype ox 230
10 450 g/m?. V 3aBUCHOCTH OJ KBAJIUTETa, XPOMO KAapTOH CE CACTOJH OJ [BA MU TPH
cloja mamMpa, MpemMas3aH je ca Topmhe U JI0KhE CTpaHe MpU YeMy IpeMa3 ca TOpHe
CTpaHe, Koja je mpeaBuleHa 3a mTaMIly, MoKe OMTH JABOCIIOjaH uiu Tpociiojad. Kapton
ce IPOM3BOJIU O]l CEKYHJJapHUX BJIaKaHa, OJHOCHO OJ1 PELMKIIMPAaHE U COPTHpAHE cTape
xapruje.

CymiHa cekllMja KapTOH MallliHE M3BeJeHa je Kao JBOpeaHa JBo(duIvaHa ca
yKymHO 65 cymHux muinHaapa. CyirHa xayoa je rmojesbeHa Ha MPEACYITHN U HaKHAIHU
CYIIHH J1e0 u3Mel)y KOjuX je MOCTaBJbeH IUIeT MUINHAAP KOjU j€ ONPEMIBEH CONICTBEHOM
cymHOM xayooMm. CymmHy HHIUHAPH Cy u3pal)eHu ol TMBEHOT I'BoXkha, mpeunuka 1,5 m
OykuHE 3,55 m 10K je MpeyHuK TiaeT HuinHApa 4,2 m a Berosa AyxkuHa 3,7 m.

Cyiieme KapTOoHa Ha IIeT HIMIUHAPY C€ 0/BHja KOHAYKIIHJOM IPEKO MOBPILINHE
[WIMHIPA U KOHBEKIIMjOM BpPEIUM MPOAYKTHMa CaropeBama yHYTap 3aTBOpPEHE XayOe
KOjH HACTajy caropeBameM IPHPOJHOI Taca Ha TOPHOHUKY. Y OKBHPY CEKIHje 3a
Cylllelhe TpeMa3a HHCTaJupaHa Cy YeTUpPH CceTa Ba3AylNIHUX cyllada |
tepmopanrjaunonux racaux (ML) cymaua. Kao u3Bop Tomore 3a oBe cymiaye Kopucre
ce MPOIYKTH caropeBama IMPHUPOJHOI raca ca TOPUOHMKA KOjU Cy TOCTaBJbEHHU Ha

aHEKCy NIPOU3BOJHE XaJle.
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Kao ocHOBHM ceKyHIapHU H3BOp €HEpruje y CYIIHOj CEKLHUjU KOPHUCTU ce
cyBo3acuheHa BoJieHa mapa mpuTrcka 3 bar-a u 12 bar-a xoja ce mpousBoau Ha aBa
napHa kotia kamamurera mo 25 t/h. CymHu UWIMHApPH ce Hamajajy JUPEKTHO W3
napoBoJia BOJCHOM MapoM NpuTHCKa 3 bar-a, IOk ce pa3MemHBauYd TOILUIOTE 3a
3arpeBame CBEXKEr Ba3[qyxa 3a BEHTWJIALM]y CylIHe Xay0e mo moTpedu cHabaeBajy
napom npurtucka 12 bar-a.

3acuheH Tonmao BazIyx M3 CylIHE XxayOe 0/BOJM ce nmoMohy BEeHTHIIaTOpa, Ydju
MOTOHCKH MOTOPH €y ()PEKBEHTHO PETyJIHCaHHU, KpO3 Ba3JylIHE KaHalle y ypehaje 3a
pekynepanujy tomiore. IIpoayktu caropeBama U3 xay0e IieT LMUJIMHApPA U Cyllaya y
CeKIMjH 3a CYIICHE IMpeMasa JEJIOM C€ PEHUPKYIUIIy Mpe HEero ITO C€ OABENY Y
ypehaje 3a pekymepanujy ToruioTe. Ha MammHU 1OCTOje TpU jeqHOCTEIeHa
peKyrepaTopa TOIUIOTE KOjH Cy M3BEACHHM Kao Pa3MEHUBAYM TOIUIOTE THIA Ba3mayX-
Ba3yX Ca BEPTUKAJIHUM CTaKJeHUM LeBuma mnpeuHuka 40 mm (ciuka 17). 'V
pa3MemHBaYMMa TOIIOTE C€ MPEArpeBa CBEK aTMOC(EpPCKH Ba3ayX KOjU CE€ YBOAU Y
xayOy cylIHe cekluje 3a norpede BeHTWIaluje Ba3AyllHUX lienosa. JenaH of ypehaja
(pexymepaTop 2) je y GYHKIIUjU caMO Y 3UMCKOM PEXKHMY pajia U CITyXKH 3a 3arpeBame
aTMocdepckor Ba3lyxa Koju ce ybaiyje y mpocrtop u3Mmely kpoBa u 1iadoHa

NPOM3BOJIHE Xalie YMME Ce CIIpevyaBa KOHJEH3aluja BOJIEHe mape Ha ruiadoHy (Ciuka

18).

Cnuxka 17. Pexynepatopu Tomiore 18. 3arpeBame miadoHa IPOU3BOIHE
xane
Mepema MpoOLECHUX MapaMeTapa Ha KapTOH MAIIWHU KOJU CY HEONXOJHH 3a
M3pajy IeTaJbHOT MaTEPHjaTHOT M TOILUIOTHOT OMJIaHCa CYIITHE CEKIIHUje CIIPOBEEHA CYy Y

nBa HaBpata gana 18.07.2008. u 17.03.2009. koju oaroBapajy KapaKTEpHCTUYHOM
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NPOCEYHOM JIETHEM U 3UMCKOM PEXHUMY pana. Y JIETHEM PEeXHMY paja y MEepHOAY
Mepema Ha KapTOH MallMHU ce Mpous3Boguo Xpomo kaptoH tuma UCO 250
neknapucane rpamarype 250 g/m? HOK ce y 3MMCKHM YCIOBHMA Paja MPOU3BOIUO
xpomo kapro tina UCO 400 gekmapucane rpamarype 400 g/m?. Tokom 4 cata KOJIHKO
Cy Tpajajia Mepema HHUje OWIO 3acToja y paay MalllMHe HHUTH Cy 3a0ernexeHe Behe
POMEHE U3MEPEHHX MPOIIECHUX TapaMeTapa.

Jleo mojaTaka Koju cy M3MEPEHH IOTOHCKMM MEPHHM MHCTPYMEHTHMA MPEY3eT
je ca mocrojeher Ham3opHO-ympaBibaukor cucrema (Tabena 3). Ocrtayv TPOLECHU
napaMeTpu M3MEpPEHH Cy MaHyeJHO MOMONhy MPEHOCHHX MEPHHX HHCTPYMEHATa uuje

KapaKTepuCcTUKe cy aare y Tabenu 5. lllema MepHHUX MecTa MpUKa3aHa je Ha ciukama 19

u 20. Y tabenu 4 cy npuka3zaHe Cpemhe BpeJHOCTH U3MEPEHHUX BEIMYMHA.

Tabena 3. Criucak mpolLecHUX MapaMerapa Mnpey3eTux ca HaJ30pHO-yIPaBbauKor

CHUCTEMA U KAPAKTCPUCTUKE ITIOTOHCKHUX MECPHUX MHCTPYMCHATa

p.O. MepHa BeJHYHHA Tun mepHOr Mepuu oncer | Ilogena
HHCTPYMEHTA
1. | bp3uHa KapTOHCKE Tpake nacepcku ckenep | 0 o 500 m/min | 1 m/min
2. | BmaxHoct kapToHa JIACePCKH CKEHEP 0 0 90 % 1%
3. | 'pamarypa cyBor kapToHa HII censop 100 0 600 g/m” | 1 g/m?
Temmneparypa u pein.
eIIEKTPOHCKHU -40 no 120 °C 0,1°C
4. | BNaXHOCT OTIAIHOT U
CEH30p 0 10 99 % 0,1%
CBEXKET BazIyxa
TypOUHCKH
[Iporok nmpupoaHOT Taca Ha 3
5. Mepau IpoToKa - 0,01 m
TOPUOHHUIMMA
(racHu car)
Temnepatypa npoaykara
6. tepmomnap tum K 0 mo 1000 °C 0,1°C
caropeBama
7. | IIputucak mape U KOHIEH3aTa - 0 no 16 bar 0,01 bar
Macenu npoTok nape u BPTJIOKHHM Mepau 0,05
8. 0 mo 7 kg/s
KOH/JICH3aTa MPOTOKA kals
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BM3-MM1
Bn12-MmM1  BXK-MM1

KA (P3)

BB-MM3

B

PEKYMEPATOP 2 (P2) PEKYINEPATOP 1 (P1)

& CB-MM1

NB-MM1

[44]
-3

KOH-MM1 BXK-MM2

rm— |
TPAHULA BUITAHCA (XCC)
NErEHpA:
K KapToH MC npoayktn caropeBaka
BB  BnaxaH Basgyx BMN3 BoaeHa napa 3 bar
CB cBex Ba3gyx Bl112 BoaeHa napa 12 bar
[MB npearpejaH Ba3gyx KOH KoHgeHaaTt
BX Basayx y3 xane BXK Boga 3a xnaheme KoHOeH3aTopa

M- npupogHu rac

Crnuxka 19. [llema cymiHe cekiyje KapToH MallliHe ca MO3HUIINjOM MEPHUX MecTa
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PEKYTIEPATOP 3 (P3)
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N3 HAKHAOHE
BEM CYIHE CEKLMJE
Nc-MM3
Nc-MM2
rOPUOHUK
BA3/YLIHU CYLLAY
TEPMOPAIVJALIMOHU CYLLAY

KMM2 NEFEHOA:

Wj MenT |
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q T F | K KapToH

BB  BnakaH Basgyx

MB  npearpejaH Basgyx
M npupoaHu rac

MNC npoaykTu caropeBaka
MPE npemas

Cnuka 20. [Ilema ceknuje 3a cynieme npemMasa Ha KapTOH MaIIMHU ca MO3ULIM]OM

MEpPHUX MeCTa
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TaGena 4. Cpenme BpeTHOCTH H3MEPEHUX MPOIECHUX MapaMeTpa Ha KapTOH MAIMHH

MepHo MecTO MepHa BeJIMYMHA Jen. Pesxxum pana
JeTHhHU | 3UMCKH

K-MM1 [[IuprHa KapTOHCKE Tpake m 3,14 3,14
bp3una kapToHCKE Tpake m/min 233 140
I'pamarypa cyBor kapToHa o/ m® 234 376
BrnaxxHocT KapToHa % 53 54
Temmnepatypa kapToHa °C 32 31

K-MM2 BnaxnocT kapTona % 11 13
Temmnepatypa kapToHa °C 80 72

BB-MM1 Temnepatypa Bazayxa °C 63,9 63,3
Pen. BnaxkxHocT Bazayxa % 31,2 21
3anpeMUHCKHU TPOTOK Ba3ayxa npu ¥ 108.680 | 135.500
CTBapHHUM yCJIOBHMA

BB-MM2 Temmneparypa Bazgyxa °C 74,4 74
Pen. BnaxxHocT Bazayxa % 31,3 215
3anpeMUHCKU MPOTOK Bazayxa Mpu I 99.340 98.680
CTBapHHUM yCJIOBHMA

BB-MM3 Temmneparypa Bazgyxa °C 74,4 74
Pen. BnaxxHoCT Bazayxa % 31,2 215
3anpeMUHCKU MPOTOK Bazayxa Mpu I 18.910 24.200
CTBapHHUM yCJIOBHMA

CB-MM1 Temnepatypa Bazayxa °C 32,7 51
Pen. BnaxxHocT Bazayxa % 38,7 72,5

MnB-MM1 Temnepatypa Bazayxa °C 41,2 38,3
Pen. BnaxxHocT Bazayxa % 24,1 9,5
3anpeMUHCKU MTPOTOK Bazayxa Mpu ¥ 62 780 62 620
CTBapHUM yCJIOBHMA

MB-MM2 Temnepatypa Bazayxa °C 54,8 27,6
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MepHo MecTO

MepHa BeJIMYMHA

Jen.

Pesxxum pana

JeTHhH | 3UMCKH
Pen. BnaxxHOCT Bazayxa % 12,5 17,7
3anpeMUHCKU TPOTOK Ba3ayxa Mpu ¥ 120070 | 110110
CTBapHHUM yCJIOBHMA

B-MM3 Temnepatypa Bazayxa °C 49,5 33,3
Pen. BnaxxHoCT Bazayxa % 15,9 12,5
3anpeMUHCKHU TPOTOK Ba3ayxa npu ¥ 54,630 51 490
CTBapHHUM yCJIOBHMA

IIB-MM4 Temmneparypa Bazayxa °C 49,5 33,3
Pen. BnaxkHoCT Ba3ayxa % 15,9 12,5
3anpeMUHCKU TPOTOK Ba3ayxa npu ¥ 23,630 29 440
CTBapHHUM yCJIOBUMA

BX-MM1 Temnepatypa Bazayxa °C 37,9 30,2
Pen. BnaxkxHoCT Ba3ayxa % 35,2 28
3anpeMUHCKU MPOTOK Bazayxa Mpu I £5 690 £4.350
CTBapHHUM yCJIOBHMA

nr-Mmmi1 Joma Tomnorna Mmoh ropusa MJ/m?® 34,22 34,22
[Totpomima ropuBa Ha
cranaapaaumM ycriosuma (1013 m*/h 92,95 102,05
mbar, 20 °C)

nc-MmmMm1 Temneparypa npoaykara oc 56.8 641
caropeBama
[IpoTok mpoaykaTa caropeBama i 14.496 14.820
P CTBAPHUM YCIIOBUMA

BII3-MM1 [TputHcak mape bar 3,24 3,14
[TpoTok mape t/h 15,1 16,8

BII12-MM1 [Tputucak mape bar 10,89 11,43
[TpoTok mape t/h 1,2 1,2

KOH-MM1 [IpuTucak KoHaeH3aTa bar 1,08 1,33
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MepHo MecTO

MepHa BeJIMYMHA

Jen.

Pesxxum pana

JeTHhHU | 3UMCKH
TemmepaTypa KOHACH3aTa °C 102 108
[TpoTok KOHIEH3aTa t/h 15,8 17,3
BXK-MM1 Temnepatypa Boze °C 27 11
ITpoTok BozE kgls 16,5 10,5
BXK-MM?2 Temnepatypa Boze °C 35 28
ITpoTok Boze kgls 16,5 10,5
K-MM3 I'pamarypa cyBor kapToHa o/ m® 252 411
BnaxxnocT kapToHa % 6,6 7,6
Temmnepatypa kapToHa °C 59 61
INPEM-MM1 | Temnepatypa npema3sa °C 30 30
[Torporma npemasa kg/s 0,63 0,758
Inr-mm2 oma TormoTHa Moh ropuBa MJ/m® 34,22 34,22
(BazayurHu [Torponima ropusa Ha
CYLIA4H) cTaHgapaHuM ycinoBuma (1013 m*/h 123,2 133,4
mbar, 20 °C)
nr-mm3 Jloma TororHa Moh ropuBa MJ/m?® 34,22 34,22
(ML cymaun) | [Torpomma ropuBa Ha
cTaHgapaAHuM ycioBuma (1013 m/h 60,65 65,75
mbar, 20 °C)
IC-MM2 Temmneparypa npoxaykara oc 187 168
(Ba3aymHu caropeBama
CyIIaymu) [TpoTok mpoaykarta caropeBama ¥ 29 580 20.840
IIPH CTBAPHUM YCIIOBUMA
nC-MM3 Temmneparypa npoaykara oc 105 100
(M1 cymaum) | caropeBama
[TpoToK mpu CTBAPHHUM yCIOBHMA o 0,083 8512
MpOJIyKaTa caropeBarma
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4.2 MEPEIBE IAPAMETAPA BA3/IYXA U TEMIIEPATYPE UBPCTUX
ITOBPILIN Y ITPOU3BOJHOJ XAJIN

OBaj cer Mepema je KOHUMIHMPAH Ha Taj HAUYMH Ja 00e30equ HEOIXO/HE
nojaTke 3a M3pady aHATUTHYKOT Mojeia M JAepuHHCame TpaHWYHUX YCIOBa 3a
HYMEpPUUYKH MOJeNl KOJUM j€ CHMYJIHpPAHO CTpyjame Ba3AyXa y Xald Kao M 3a
BaJIMJIAllM]y pe3yaTaTa JoOUjeHUX CUMYyJIallijama.

W3BpieHa cy mepema cienehux Gu3nuKux BeTUYMHA:

1. Temneparypa u penaTvBHA BIAXHOCT Ba3ayxa y ceiam Tadaka (M.M.1 no

M.M.7) o nonpevyHoM mpeceKy xaie,

2. Temmeparypcku mpodun yHyTpammux ctpaHa 0ounHux 3umoBa (M.M.9 u

M.M.12) xao u yeonor npeamer (M.M.14) u 3agmwer (M.M.15) 3una xaie,

3. Temmeparypcku mpodun ruiamra kaproH mamumHe (M.M.8, M.M.11 u

M.M.13),

4. Temmniepatypcku npogun miadona xane (M.M.10),

5. Temnepatypa u penaTuBHa BIaKHOCT OKOJHOT Bazayxa (M.P.16) u

6. Temmeparypa, pellaTUBHA BIIXXHOCT W Op3WHA Ba3ayxa KOjU YIA3H y Xy

KpO3 OTBOPC HA OMOTa4y XaJIC Y 3UMCKOM PCKUMY paa.

Ha cnuim 21 je npuka3aH KapaKTepHCTUYaH MONPEYHHU MPECEK Xalie ca IeMOM
MEepHUX MecTa. Mepema Cy CIpoBe/ieHa y IIEeCT MOMPEYHNX MPeceKa, Ynja JoKaluja je
npukazaHa Ha cauuu 22. [Ipecenu oaropapajy KapakTepHUCTUYHHUM CeKlMjaMa KapTOH
mammue: 1. Cexknuja ¢popmepa u npeca, 2. [Ipencymna cexkuuja, 3. I'net uununnap, 4.
Haknanna cymna cekuuja, 5. Cekiyja 3a cymeme npemasa, 6. Cexigja 3a HAMOTaBamke
KapToHa.

ITpou3BosHa xana y K0joj je CMeIITeHa KapTOH MalllHA je apMUPaHO OETOHCKE
KOHCTpyKIyje ayxuHe 196 m u mmpuHe 15 m mITO YMHM MOBPIIMHY O]l MPUOIUKHO
2.950 m?. Xana ce CacToju O[] MOJPYMCKOI HUBOA BUCHMHE 5 M U PaJHOI HUBOA BUCHHE
11 m. CymHa ceknuja je 0JIBOjeHa O]l MPOCTopa Xaje 3aTBOPEHOM HM30JIOBAaHOM XayOoMm
y paaHOM Jeny U JEIMMHUYHO OTBOPEHOM XayOoM Yy MOAPYMCKOM JeNy Xaje LITO

omoryhaBa wWHpUITpanujy Bazayxa H3 TOAPYMCKOT TIPOCTOpa Yy CYIIHY Xayoy.
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Crnuxka 21. TTonpednu mpecek MpOu3BOJIHE Xalle ca MEMOM U TTO3UIUjOM MEPHUX MecTa

MexaHWUYKH CHUCTEM BEHTHJIAIMjE€ XaJleé CE CacTOju OJ JIOKAIHOT CHCTeMa
BEHTHJIAIMj€ MOKPOT Kpaja MallliHe, ca YCHCHHUM OTBOPHMMA IOCTAaBJbEHUM Y OKBUDPY
IUIeHyMa Ha IIOTOHCKOj CTpaHM cekiuje gopmepa u mpeca kamarurera 50.000 m/h,
JIOKAJIHOT CHUCTE€Ma BEHTWJIALMje CeKIMje 3a cylleme npemasa kamanutera 20.000 m3/h
Y ICHTPATHOT BEHTUJIAIIMOHOT CHCTeMa KOju ce cacToju o 43 minadoHCKa aKcHjaliHa
BEHTHJIATOpa KOju u30aiyjy Bazayx M3 Xale Yy arMocdepy KamamureTa
(43x7.500=322.500 m%h). VkymaH KamauuTeT BEHTHIALMOHOT CHCTEMA W3HOCH
392.500 m*/h npu HopMaHuM ycaoBuma (1013 mbar, 0 °C) mro omoryhasa 12 u3mena

Basjgyxa I1o carty.
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Jlerenna

1. Cexuuja hpopmepa
2. Cexuujampeca

3. IlpencyiiHa CeKuuja
4. I'met uuJmiHA2p

5. HakHanHa cymHa
cexmmja

6. Cexuja 3a CylIesme npemMaza
7. Cexunja HaMOTaEaka KAPTOHA
8. Xana 3za mopany KapToHa

9. ®uznuKa noxpetHa Bapujepa

Tpecek 2

1508

(357

Ipecex 2

pecex 4

Crnuka 22. Ilo3unyja KapakTepUCTHYHUX MTOTPEYHUX MTPeceKa y MPOU3BOTHO] Xalll
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Onpehena xommumna Bazgyxa (54.000 m3/h) ce W3 IPOCTOpa XaJie yYBOIU Y
CyIIHY XayOy y LWJbY BEHTHJALMje Ba3IylIHUX lernoBa. OBaj Ba3lyX ce MPETXOIHO
JIOTpeBa JIo TOTpeOHE TeMmIepaTrype y apHUM pa3MemHBadyuMa Toriore. Baszayx koju
ce ONBOAM W3 INPOCTOPA Xale MEXaHHUKHM IyTeM (HoMmuHamHO 446.500 m3/h)
Ha/loKHal)yje ce NeNMMMUYHO Ba3yXOM KOjU C€ JIOBOJM BEHTHJATOpHMa 3a TOTpede
xialjersa IOroHcKux enextpo mMoropa (59.000 m*/h) mok ocrarak Basmyxa mpoaupe y
palHu HHBO Xaje M3 IMOAPYMCKOT Jeja Xalle Kpo3 OTBOpPE Ha IMOAY, M3 CYCEIHHX
NOMONHMX Xajla Kpo3 OTBOpE M Bpara W M3 arMocdepe Kpo3 oTBopeHe mpo3ope. Ha
ciuy 23 je TpuKazaHa JIOKalMja 0TBOpa Ha KOjuMa Cy M3MEPEHHU IapaMeTpH Baslyxa

Ha yJa3y y paJHd HUBO MMPOU3BOJIHE XaJIe.

Inad oncxu
EEeHTINTAT OpH

Iposop 3

Crnmka 23. ITo3unnja oTBOpa, BpaTta U Mpo30pa Ha KOjuMa Cy H3MEPEHH MapaMeTpu

Ba3yXa Ha yJa3y y palH1 HUBO IPOU3BOJHE XaJIC
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TeMmneparypa W BIOKHOCT Ba3ayXxa Cy H3MEpPEHE EJIEKTPOHCKAM TEpPMO-
XUTPOMETPOM [OK Cy TEMIIEpAaType YHYTpalllbUX 3HUI0BA XajJe U IUIAIITa MAallUHE
U3MEpCHE TEPMOBHM3HM]CKOM KaMEepOM U MPOBEPEHE KOHTAKTHUM TepMorapom Tuma K
IpH YeMy je OJICTyName pe3ynaTara y Hajsehem Opojy cimydajeBa 6uno mame ox +1 °C

(cnuka 24).

50

el PN N N 4

ae N\ T~ 1 [N A n__A
p I Wan T 1an A
e ki Y "LV 1 WEUOY 5 Y A
iz Vlf T~

38 N

36

34
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[¥]—Li1 - 38.6 49.8

Cnuka 24. ITopeheme pesynTara Mepema TeMIepaType YBpCTe MOBPIIN KOHTAKTHUM

TEPMOTIAPOM M TEPMOBHU3H]jCKOM KaMepOM

3a mepeme Op3mHE Ba3dyxa KOpUIINEHH Cy aHEMOMETap ca IPOIENIepoOM H
aHeMOMETap ca 3arpejaHuM BIaKHOM ,,nOt wire*., MepHH MHCTPYMEHTH Cy M3a0paHH
TaKo J1a U3MEPEHe BPEIHOCTH OIrOBapajy MEpHOM orcery cBakor ypehaja. [Ipe mouetka
Mepema U3BpIIeHa je KanuOparuja mepHe ompeme. Crucak KOpHITNEHHX MEpHUX

WHCTPYMEHATA je MpHKa3aH y Tabenu S.
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TaGena 5. Cnucak NpeHOCHUX MEPHUX MHCTPYMEHATa

p.0. Mepuu Tun MepHu oncer Ioxena
HHCTPYMEHT
Milcommerce Itd.
-40 no 120 °C 0,1°C
1. Tepmo-xurpomerap ca eJIeKTPOHCKUM
0 10 99 % 1%
CEH30pOM
Dwyer instruments 0 no 50 °C 0,1°C
2. Tepmo-xurpomerap ]
thermohigrometer TH 10 10 90 % 1%
TepmoBu3HjcKa FLIR ThermaCam
3. -20 o 250 °C 1°C
Kamepa E65
KonTtaktHu
Hanmanmja-Jlyru pat
TepMornap ca
4, tun K ca nokazsum -65 1o 1150 °C 0,1°C
MOKa3HUM
uHcTpymMeHTom DT
UHCTPYMEHTOM
0,4 o 60 m/s 0,1 m/s
AnemomerTap ca Kestrel 4000
5. ) -45 no 125 °C 0,1°C
MIpOIeIepOM Nielsen-Kellerman
0 mo 100 % 0,1%
AHemomMmeTap ca
6. | 3arpejaHUM BIaKHOM Testo 0 1o 20 m/s 0,01 m/s
,,hot wire*

CBa mepema Cy M3BpIIeHa pydHO. MepHa MecTa Cy neduHHCaHa Tako J1a ce
Hajlaze Ha oJpeheHuM pacTojamMMa O]l moja M OOYHHMX 3MJO0Ba Xajle Kao WITO je
npukazano Ha ciuim 21. [Ipumukom Mepema mapaMeTapa Ba3ayxa Ha MEpHUM MeCTUMa
MM.3, M\M.4 u M.M.5 ceH30p MepHOI MHCTPyMEHTa je OHMO MOCTaBJbEH Ha MaukKy
KpaHa /0K je 3a MepHa mecta M.M.1 u M.M.2 cenzop 6uo npuuspurheH 3a KyKy KpaHa.
Cenzop je 6O MPEKPUBEH ATYMHUHUJYMCKOM (DOJIMjOM KaKo OM ce eTMMHHHMCA0 YTHUIa]
3pauerba [94]. [TapameTpu Bazayxa Ha MepHUM MecTuMa M.M.6 1 M.M.7 cy u3mepeHu
ca TIaTGOpMH Koje ce Hajlaze y MOrOHCKOM (jyKHOM) neny xane. CeH30p HHCTpyMEHTa

HUje OMo mpemermTaH Ha cieiche MEpHO MECTO JOK C€ OYMTAaBaHE BPEAHOCTH HHCY
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Ooune ycramwie. [lapameTpu Ba3myxa KOjU yia3u y Xaldy Kpo3 OTBOpPE Ha HEHOM
OMOTauy Cy M3MEpEHH TakKO IITO jeé MEepHa COHJAa aHEeMOMETPAa U TePMO-XHIPOMETpa
Ouiia rmocraBjbeHa y HajMame 4 a HajBumie 10 MEpHHX Tadyaka 0 IMOIPEYHOM IMPECEKY
OTBOpA, Y 3aBHCHOCTH O] HETOBE BEJIMYHMHE, M 3aJp)KaHa y ojapeh)eHOM BpEeMEHCKOM
UHTEpBaly. Pe3ynratu Mepema Cy HaKOH TOTra OCPEI-EHH 110 BPEMEHY U TIPOCTOPY.
Mepema 3a netwu pexxuM cy uzspmena 18.07.2008. y nmepuoay ox 11:00 no
14:30 h. ¥V Toky Mepema HHCY 3a0elie’KeHE 3HayajHe OCHUJIAIMje TeMmIeparype Hu
BJIOKHOCTH CIIOJhAIIbEr Bazayxa Koje cy mpocedno usznocwie 32 °C u 34,8 % (10
gH,0O/Kg), pecrniektuBHO. Mepema y 3UMCKOM pexkumy cy crpoBenena 17.03.2009. y
nepuony ox 05:15 mo 08:40 h. V Toky mepema 3a0enekeH je MmopacT TeMmIeparype
okoynHOr Basayxa on 3,9 °C konumko je O6wmio 3abenexxeno y 06:00 h mo 6,4 °C
3abenexennx y 08:40 h. 3a To Bpeme HHUCY Oumiie 3a0enekeHe 3HAYajHE OCIHIIAIH]C
arcoJIyTHE BJIAXXHOCTH OKOJIHOT Ba3lyxa Koja je m3Hocwia npoceuno 4 gH,O/kg. ¥V
tabenama 6 nmo 11 cy mpukasaHW OCpeNI-EHH pPE3YNITaTH Mepema TeMIeparype
BJIOKHOCTH Ba3lyXa y Xalld U MHUHHMMAaJHE U MaKCHMajHE 3a0elieeHe TeMmIeparype
YHYTpaIIkbUX 3UA0Ba M IUIadoHa Xalle Kao W IJIaliTa MalldHE Y KapaKTePUCTHIYHUM
npeceriuMa. Tepmorpamu 3a0elie)KeHH TEPMOBHU3MJCKOM KaMepoM Cy IpHKa3aHU Yy
[Tpusnory 1 3a netwu pexxuM pana u [lpunory 2 3a 3uMcku pexum paga. Y tabenu 12 cy
NpPUKAa3aHU OCPEIEHU PEe3yNTaTh Mepema TeMIepaType, pellaTUBHE BIIAXHOCTH M

Op3uHe Ba3ayxa KOju yja3u y Xaly Kpo3 OTBOPE y OMOTady 3a 3MMCKH PEXUM pajia.
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Tabena 6. Temneparypa, BIaXKHOCT Ba3ayXa U TEMIIEpaType 3U10Ba XaJle U IUIaIlTa

MarmHe y peceky 1 (cexuuja ¢popmepa u npeca)

JleTmH pexum

3UMCKH pekum

Mepno Temneparypa | PesaruBna | Temmeparypa | PenaruBha
MecTo BJIA’KHOCT BJIA’KHOCT
°C % °C %
M.M.1 32,2 52 28 52,2
M.M.2 34,1 60,4 33,6 74
M.M.3 59,3 41,5 50,3 46
M.M.4 60,1 37,2 50,4 47,2
M.M.5 60,3 35,4 50,2 49
M.M.6 - - 38,2 64
M.M.7 31,7 80,8 24,4 56,8
M.M.8 28-34 - 16-31 -
M.M.9 32-46 - 20-42 -
M.M.10 50-53 - 42-49 -
M.M.11 - - - -
M.M.12 32-48 - 34-41 -
M.M.13 - - - -
M.M.14 30-50 - - -
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Tabena 7. Temmeparypa, BIaKHOCT Ba3yXa U TEMIIEpaType 3U10Ba Xaje U IUIalTa

MaluHe y rpeceky 2 (IpeacyInHa ceKIuja)

JleTmH pexum

3UMCKH pekum

Mepno Temneparypa | PesaruBna | Temmeparypa | PenaruBha
MecTo BJIA’KHOCT BJIA’KHOCT
°C % °C %
M.M.1 32,6 50,1 27,4 50
M.M.2 34,5 47 447 42,6
M.M.3 61,7 39,1 57,4 42
M.M.4 62,6 37,4 56,1 40,9
M.M.5 63,5 34,4 56,2 38,6
M.M.6 40,6 56,7 38 33,8
M.M.7 34,6 72,6 29,1 38,4
M.M.8 35-45 - 37-40 -
M.M.9 32-52 - 26-47 -
M.M.10 52-55 - 48-52 -
M.M.11 - - 54-61 -
M.M.12 40-48 - 38-47 -
M.M.13 44-48 - 40-51 -
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Tabena 8. Temneparypa, BIQKHOCT Ba3yXa M TEMIIEpaType 3U10Ba XaJie U TUIAIITa

MaIlmHe y peceky 3 (TaeT MUInHIap)

JleTmH pexum

3UMCKH pekum

Mepno Temneparypa | PesaruBna | Temmeparypa | PenaruBha
MecTo BJIA’KHOCT BJIAKHOCT
°C % °C %
M.M.1 36,8 35,2 29,4 40
M.M.2 47,9 46,8 48 30
M.M.3 62,5 38 59,3 41,5
M.M.4 65,5 35,9 60,1 40,1
M.M.5 66,1 32,1 60,9 39
M.M.6 44.9 38,8 47,6 39
M.M.7 38,5 42,8 36 22
M.M.8 47-69 - 37-67 -
M.M.9 38-54 - 32-52 -
M.M.10 55-64 - 50-57 -
M.M.11 - - 66-69 -
M.M.12 42-64 - 32-57 -
M.M.13 60-71 - 64-69 -
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Tabena 9. Temneparypa, BIQKHOCT Ba3ayXa M TEMIIEpaType 3U10Ba XaJie U TUIAIITa

MallIuHe y TIpeceKky 4 (HaKHaIHa CyITHA CEKIIHja)

JleTmH pexum

3UMCKH pekum

Mepno Temneparypa | PesaruBna | Temmeparypa | PenaruBha
MecTo BJIA’KHOCT BJIA’KHOCT
°C % °C %
M.M.1 32,6 46 26,2 42
M.M.2 39,4 73,1 39,1 40
M.M.3 66,7 24,6 64 28,2
M.M.4 70 23,5 63,5 28,2
M.M.5 68,2 247 63 28,8
M.M.6 40,9 53,7 38,5 45
M.M.7 35,4 - 33 38
M.M.8 42-48 - 34-43 -
M.M.9 36-55 - 33-55 -
M.M.10 58-61 - 52-60 -
M.M.11 - - 53-60 -
M.M.12 43-56 - 34-58 -
M.M.13 50-56 - 44-48 -
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Tabena 10. Temneparypa, BIaXXHOCT Ba3lyXa M TEMIIEpaType 3110Ba XaJle U IIJIaIlTa

MalIuHe y IpeceKy 5 (CeKiuja 3a Cyliemhe mpemasa)

JeTmH pexuM 3uMCKH PEKUM

Mepno Temneparypa | PesaruBna | Temmeparypa | PenaruBha
MECTO BJIAKHOCT BJIAKHOCT

°C % °C %
M.M.1 34,6 40,4 24,7 55,4
M.M.2 43,9 51,3 39,2 38,1
M.M.3 68,4 23,4 68,4 26
M.M.4 74,4 21,2 72,8 22,4
M.M.5 69,8 22,9 67,5 24,7
M.M.6 37,4 38,6 35 53
M.M.7 36,5 43 30,5 44
M.M.8 39-50 - 50-200" -
M.M.9 37-62 - 34-61 -
M.M.10 65-79 - 58-73 -
M.M.11 - - 86-115" -
M.M.12 39-75 - 29-68 -
M.M.13 40-50 - 50-200" -

1Han0MeHa: TEMIICPATYPC IJIAITAa Ba3AYIIHUX CylIayda Cy C€ KPETAJIC Y 1aTOM OIICECTY



Tabena 11. Temneparypa, BIaXXHOCT Ba3lyxa M TEMIIEpaType 3110Ba XaJle U IIJIAITa

MaluHe y rpeceky 6 (CeKirja 3a HaMOTaBamke KapTOHA)

JleTmH pexum

3UMCKH pekum

Mepno Temneparypa | PesaruBna | Temmeparypa | PenaruBha
MecTo BJIA’KHOCT BJIA’KHOCT
°C % °C %
M.M.1 36 34,6 26,6 40,3
M.M.2 40 63,1 37,9 35
M.M.3 65,9 25,8 60,4 30
M.M.4 67,7 24,7 61,1 29,2
M.M.5 67,6 24 61,3 28
M.M.6 - - - -
M.M.7 36 37,5 26,7 44.6
M.M.8 - - - -
M.M.9 36-54 - - -
M.M.10 56-58 - 51-55 -
M.M.11 - - - -
M.M.12 35-50 - 26-53 -
M.M.13 - - - -
M.M.15 34-56 - 28-45 -
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TabGena 12. TemnepaTypa, pelaThBHa BIQXHOCT M Op3WHA Ba3ayxa KOjU yhasud y

MIPOU3BOJIHY Xally Y 3MIMCKOM PEXUMY paja

Mepno IHospumua | Temneparypa | PesraruBHa bp3una
MecTO 0TBOpa BJIA’KHOCT
m? S % m/s
IIpecek 1
OtBop 6 5 16,5 65 0,34
ITpo3op 5 0,63 4.4 77,3 34
Bpara 2 1 17 58,5 1
IIpecek 2
[Tpozop 3 0,8 43 75,4 3,3
[Tpo3op 4 0,012 4.4 75 3
Bpara 1 2 23 53,4 2
IIpecek 4
OtBop 5 5 25,8 35 0,08
IIpo3op 1 0,14 4,2 78 3
[Tpo3op 2 0,14 4.4 76,8 2,3
IIpecek S
OTBop 4 5 26,8 32 0,04
OtBOp 7 30 26,5 33 0,12
IIpecexk 6
OtBop 1 33 25 33 0,05
OtBop 2 8 50 35 0,45
OTtBop 3 125 26,7 38,6 0,3
[Tpozop 6 0,63 6,4 74 2,5
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4.3 JUCKYCHUJA PE3YJITATA

Ha ocHOBY pe3ynraTa Mepema MOXKE Ce 3aKJbYYHTH Ja j& TeMIIEPAaTypPCKO MOJbe
Ba3Jyxa BeOMa MPOMEHJBMBO 1O BHCHHHU, IIMPUHU U Oy NPOHU3BOJHE Xaje y oba
KapaKTepUCTUYHA PaJHa PEKUMA IITO je¢ U OYCKHMBAHO ¢ 003MpPOM Ha radapute xalie u
crenu(UIHOCT TEXHOJIOWIKOT Tpoleca MpOu3BOAIKE manupa. Hajuma temmeparypa
Ba3Jyxa je 3a0ese)keHa y TOpIMM HHBOMMA Xaji€ y CEKIHjH 3a Ccyleme npemasa (72,8
mo 74,4 °C), nox je Hajpeha permaTMBHA BIQXKHOCT Ba3ayxa 3a0eliekeHa HA MOKPOM
Kpajy MamuHe y onusuau popmepa (74 mo 80,8 %). TemmepaType Basayxa Cy HEIITO
BUIIIE Y TIOTOHCKOM (jy’KHOM) Jey Xajieé C 003MpOM Ha IPHCYCTBO BEIHMKOT Opoja
MOTOHCKUX EJIGKTPOMOTOpa M KaHalla 3a AUCTPHOYIN]jy CBEKET 3arpejaHor Ba3ayX Ka
CYIITHO] XayOu W BII&XXHOT Ba3zayxa M3 xay0Oe ka pekymepatopuma Toruiore. Hajsehe
Op3uHe Ba3dyxa KOju yla3u y Xaly cy u3Mepene Ha mposopuma (3 1o 3,4 m/s) 10k cy Ha
OCTaJINM OTBOpUMA U3MEpeHe Op3nHe Oniie 3HaTHO Mambe.

Y Toky Mepema npuMeheHO je Ja yclie[ HEIOBOJbHE 3alTUBEHOCTH CYIIHE
xay0e J01a3u 10 Mpojopa TOIUIOT M BIAKHOT Ba3lyxa M3 TOPHHUX 30HA Xayde y xairy
HApOUYUTO Yy CeKUUju rieT uwinHapa. [lopex Tora y cekuuju 3a cylieme Mpemasa Ha
MecTHMa Ha KOjUMa TTallipHa Tpaka ylla3d M W3JIa3u M3 Ba3AyNIHHUX CyIlada J0J1a3u 110
ekcuITpanyje Bpenor Ba3ayxa M3 cymaya y xany. OBUM ce J1eJ10M MOTry 00jaCHUTH
BHCOKE TeMIIepaType Ba3zlyXxa KOje Cy U3MEpeHE Yy OBOj cekiuju. Takohe, m3MmepeHe
TeMIeparype IUIaliTa Ba3AylIHUX Cylllaya y OBOj CEKIMjU Ccy OMiie BEOMa BUCOKE, YaK U
10 200 °C, mTo yka3yje Ha HeIOBOJbHY TEPMHUYKY U30JIOBAHOCT OBUX ypehaja.

Axo ce yropeze pe3yiTaTi 1001jeHH MepemhUMa y JIETHEM U 3UMCKOM PEeXUMY
paza Moke ce 3aKJbYYHTH Jla Cy TEMIIepaType Ba3ayxa, 3M0Ba XaJle U TUIalTa MallnHe
y JJOBMM 30HaMa Xajle y 3MMCKOM pexxuMy y Hajehem Opojy ciyuajeBa Huxe 3a 5 10 10
°C y 0o/IHOCY Ha TeMIlepaType U3MepeHe y JIETHheM pekuMy paaa. CiudaH 3akjbydak ce
MOYKE U3BECTH M 3a TeMIIepaType Ba3ayXa U YBPCTUX MOBPIIN Y TOPHUM HUBOMMA Xajie
(11 m) rme cy najBehe pasmuke y TeMmIepaTypd Ba3ayxa 3a0eekeHe y CEKIHjH
dopmepa u npeca, npudmkHo 10 °C. YV octanum cekuyjama pasiuke cy y orncery oa 3
10 7 °C 1ok je y CeKIHjH 3a CyIIeHkhe peMasa pa3iinka HajMamkba U H3HOCH cBera 2 710 3
°C. AncoiyTHa BIQXXHOCT BazyXa y IOBbUM HUBOMMA Xajie KpeTaljla ce y rpaHuIiamMa o

14 no 17 gH,0/kg y netmem omrocuo ox 10 mo 13 gH,O/Kg y 3umckom pekumy paja.
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Behe BpenHoctu cy 3abenexkeHe y MOKpOM Jeily kapToH mamuHe. Ca apyre cTpaHe
aTiCoIyTHA BJIAKHOCT Baz[yXa y TOPHUM HUBOMMA Xalle Ce KpeTana y rpaHnuuama of 47
1o 63 gH,0O/Kkg y netmem oanocHo ox 39 no 54 gH,O/Kg y 3uMcKoM peskuMy paja mpu
yeMy Cy MakCHMaJIHE BPEIHOCTH 3a0eJierkeHe U3HAa | CeKIMje TIeT UmInHapa. M3mepene
BPEIHOCTH BIIAXHOCTH Ba3dyXa y HHUBOY IUladOHAa Xxajle Cy BHUILECTPYKO BHUILIE O]
BpeIHOCTH mpernopyueHux y nureparypu ox 21,4 gH,O/kg [35, 36]. OBaj momartak
yKa3yje Ha HEJOBOJbHY €(UKACHOCT JIOKAJIHUX CHUCTEMa BEHTHJIALMje y MPOU3BOAHO]
Xauu.

Pesyntatu mepema yka3yjy Ha M3paXKeH I'paJMjeHT TeMIIepaType Bazlyxa Io
BUCHHH Xajie ca MPHUMETHOM CTPaTU(UKALUjOM, Tj. TEMIEPATYpCKUM paciiojaBambeM
Ba3yxa y TOpHUM 30Hama Xaje. Y CeKLHUjU 3a Cyllelme Npemas3a 3abelexeHa je
MaKCHMallHa pa3jiuka y Temreparypu Bazayxa on 43,7 °C u3mel)y ropmer u nomer
HuBoa xaine (M.M.1 u M.M.3) y 3umckoMm pexumy pana. Ca apyre cTpaHe HajMama
pasnuka y TemrepaTtypu Baszmyxa usmely oa aBa HuBoa ox 22,3 °C je 3abenexeHa y
ceKIju dopmepa U mpeca Takohe y 3MMCKOM pexuMy pajaa. Pasmuke y Temmeparypu
Bazyxa y HHMBOY moaa M IutaoHa Xajne Cy BHUIIECTPYKO BHIIE OJ BPETHOCTH
HpenopyueHux y auteparypu (MakcumanHo 1o 14 °C [35]) mTo ykasyje Ha mocrojarme
3HaYajHUX W3BOpA OTMHAJHE TOIUIOTE Yy MPOW3BOAHO] Xald W Ha HEePUKACHOCT
nocrojeher cucrema 3a BEHTHJIALH]Y XaJle.

[TapameTpu Bazmyxa y Xaiu Cy IPOMEHJbUBHU Y NMPOCTOPY M BPEMEHY U 3aBHUCE
0Jl MHOTOOpOjHUX (aKTOpa Kao HITO Cy THI KapTOHAa KOJU C€ HPOM3BOIHU, Op3MHA
KapTOH MAalIMHE W CIOJhAIlbU KIMMATCKU YCIIOBH. [Ipom3Boama KapToHA ce O/BHja
KOHTHHYAITHO Y TPU CMEHE a MPOHM3BOJIHH MPOIeC MOXKe Aa Tpaje U Buie o 24 h Oe3
IPOMEHEe acOpTHMaHa OJHOCHO Tpamarype M THIa KapTOHA KOjU c€ MPOU3BOIU. Y TOKY
Mepema Cy 3a0eNexeHe Malie IPOMEHE CIIOJbAllllbe TeMIIEpaType Ba3dyXa a Mepuoj y
KOME Cy Mepema CIIpoBe/IeHa je OMo 3HaTHO Kpahu o]l BpeMeHa Tpajara MPOU3BOHOT
nporieca 0e3 mNpekuga M TMPOMEHE THUMa KapToHa. M3 OBHX pasjora Moxe ce
NPETHOCTAaBUTH Ja Cy Meperha N3BPIIICHA Y MPUOIIKHO CTAIIHOHAPHUM YCIIOBHMA.

C o03upoM Ha auMeH3Wje xane (3ampemuHa mpoctopa ox 32.340 m3) u
penaTuBHO Manu Opoj MepHHMX Tavaka (42 1Mo 1enoj 3ampeMHUHH) BHUCOKA TAYHOCT

pesynraTa HMje Oujla y NPBOM IUIaHy KOJ Jpyror cera mepewma. M mopex Ttora
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IPUMEHEHU METOJ] Mepemha U J0OWjeHH pe3ylTaTH Cy JAOBOJBHO IMOY3JaHU 3a
KBIMTATUBHY U KBAaHTUTATUBHY aHAIM3Yy KapakTepa CTpyjama Bazayxa y xamd. [lopen
TOTa, pe3ylITaTH Mepema Cy MOCIYKWIH 3a Je(UHUCAKE TPAHUYHUX YCIIOBa 3a U3pay
HYMEPUYKOT MOJEJa KOJUM je CUMYJIHMpPAHO CTpyjame Ba3lyxa y Xalld M 3a OICHY

TAYHOCTH U MOY3/1aHOCTH pe3yaTaTa JoOUjeHUX CUMYyJalijama.
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5. MATEPUJAJIHU U TOIIVIOTHU BUJIAHC CYIIHE CEKIIUJE
KAPTOH MAILIMHE

Kapron mammna y ®abpuny kaproHa YMKa a.JI. MOXeE Jia ce MOJACTH Ha IIeCT
TEXHOJIOMIKUX [EIMHA MPUKa3aHUX Ha ciuiy 25. BogeHa mapa je OCHOBHU CEKyHIapHU
W3BOp €Hepruje Ha KapToH MamuHu. O] YKyITHe TIOTPOIILE BOJIeHE rape y hadpuiy Ha
CEKIIMjU 3a CylIermhe KapToHa ce yrpomu o1 86 mo 90 %. OcraTtak mape ce yTpomud Ha
HapHUM Kacerama y cekiuju mpeca (10 3 %), y npouecy npumnpeme nanupae mMace (6 10
8 %) u 3a rpejame Gpadbpuukux objexara y 3uMckoM nepuony (5 1o 7 %). [open Tora Ha
TJIET IUJIMHIPY M CEKIHUjU 3a CYIICHE MpemMa3a Kao W3BOp TEPMUYKE CHEpruje 3a
CYILICHEe KOPHCTE Ce MPOJYKTH CaropeBama HPUPONHOr Traca (MOTpolIma raca Ha
ropuonuniuMa yuHM 16 10 18 % oz ykynHe noTpoliimke NpupoaHor raca y ¢padbpuun). 13
HAaBEJICHOT CE€ MOJKE 3aKJbyYHTH Ja Cy CeKIHja 3a CyIIeme KapToHa W CeKIHja 3a
CYIICHE MpeMasa Jiajieko Hajehy MoTpoIayy TOIJIOTHE €HEprHje Ha KapTOH MAIIUHU.
YnpaBo U3 OBOT' pasjiora OBE JBE CEKIHje Cy MPEeaMeT NIeTaJbHE aHaln3e y OKBUPY
JUcepTayje.

JenqHaumHe MaTepHjaTHOT M TOIUIOTHOT OWMJIaHCA CY MOCTaBJbEHE 33 MPETXOIHO
nedunucana 6unancHa moJba (cnuke 19 u 20 y norsasiby 4):

. xayo0a cymHe ceknuje (XCC),

. cekmyja 3a cymeme npemasa (CCII),
o pekynepatop 1 (P1),

o pekynepatop 2 (P2) u

« pexyneparop 3 (P3).

OTNALHN
BA3YX

li

PEKYNEPALIWWA
TOMNOTE

4 3

CEKLINJA CEKUWA || CEKUWIA CEKLMJA L CEKLWA NAMVIPHA
KAPTOH HAMOTABAHA SACYWERE [ | 3ACYWEHE NPECA L ®OPMEPA CYCMEH3WA
KAPTOHA MPEMA3A KAPTOHA

Cnuka 25. TexHoomke HCJIIMHC Ha KapTOH MAalllMHU
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5.1 JEAHAYUHE MATEPUJAJIHOI' U TOIIVIOTHOI' BUJIAHCA

5.1.1 Xay6a cymne cekuuje
Jemnaunna matepujanHor Omnanca xaybe cymue cekiuje (XCC) moxe na ce
Hanuie y cieneheM o0muky:

me +m, +m + mncy +M,,+m,,+ mBXKy + mm =

kg/ 1
mm+m33+mncu+mkon+m [gS] ()

BXKH !

r7e cy:

M,, — MaceH! NPOTOK KapToHa Ha yiasy y XCC,

M., — MaceHu NPOTOK Ba3gyxa Koju ce BeHTWiaropuma yBogu y XCC u3
MIPOCTOpa MAITMHCKE Xalie,

M, — MaceHH IIPOTOK MpPEArpejaHor Ba3lyXa U3 PeKylnepaTopa,

M., — MAaCeHH MPOTOK MPOJIyKaTa caropesama Ha yiasy y XCC,

M_; — MaceHu NPOTOK BOJEHE ape mpuTucka 3 bar,

M., — MaceH” IPOTOK BOJICHE Iape nputrcka 12 bar,

My — MACEHH MPOTOK BOZIE 3a Xyalerbe KOHIeH3aTopa — yias,
M, — PA3INKa H3Mehy MaceHOr POTOKA HHPUITPUPAHOT U CKCHUITPHPAHOT

Baznyxa u3 XCC y npocTop MalllMHCKE Xalle,

M., — MaceHu NPOTOK KapToHa Ha u3nazy u3 XCC,

M,, — MaceHH MPOTOK BIAXKHOTI Ba3ayxa Ha usnaszy u3 XCC,

M., — MaceHH MIPOTOK MPOJyKaTa caropeBama Ha usnaszy u3 XCC,
M., — MaceHH IIPOTOK KOHJECH3AaTa,

K

My — MACEHH IPOTOK BOJIE 3a Xnalheme KOHAeH3aTopa — H371a3.
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(Mg Cpee + My -C

Jennaunna TorotHor Ounanca XCC Moxe 1a ce Hanuie y cieaeheM o0muky:

~tKy+me~th+mnB-hnB+mm -C t

p,BKy) y Vpmey  ‘mey

+ mn3 : hn3 + rﬁnl2 ’ hn12 + mBXKy : Cp,BXKy ’ tBXKy = (mcm : Cp,c,c + mBKu ' Cp,Bm ) tKn [kW] (2)

+mBB .hBB +mncu C -t cH +mKOH .hxon +m3x1<14 C - +er6’

r7e cy:

pucu o P ,BXKH BXKU

m. . — MaceHH MPOTOK CyBOI kapToHa Ha ynazy y XCC, [kg/s],

CKy

c crer. TOIJIOTHU KamaluTeT cyBor kapTtoHa Ha ynazy y XCC,

peKy
[kd/(kg-K)I,

M,y — MaceHu NpoTOK Biiare y kaprony Ha ynasy y XCC, [kg/s],

c Crel. TOIUIOTHM KalaluTeT Biare y KapToHy Ha ynasy y XCC,

p.Bky
[kd/(kg-K)I,
t., — Temmeparypa kaprona na ynasy y XCC, [°C],

h,, — cnenuduuna eHTannMja Ba3Iyxa KOju ce BeHTHIaTopuMa yBoau y XCC

U3 mpocTopa MamuHcke xaie, [KJ/kg],
h, — crHemuduyHa eHTaNNUja NPEArpejaHoOr Ba3lyXa M3 peKyleparopa,
[kd/kgl,

Cp,ncy — CIICL. TOIUIOTHH KaIlaUTET IMPpOAYKaTa caropeBamba Ha yjasy y XCC,

[kd/(kg-K],
t,., — Temmeparypa npojykara caropeBama Ha ynasy y XCC, [°C],
h; — cenuduyna eHTanIHja BojeHe mape nputrcka 3 bar, [kJ/kg],

h,;, — cennduyHa eHTanInUja BoaeHe nape npurrcka 12 bar, [kJ/kg],

c CIIC. TOINIOTHH KaIlaluTET BOAC 3a xnaljerbe KOHACH3aTOpa — yJas,

P.BXKY
[kd/(kg-K)I,

t .. — TemmepaTypa Bojg 3a xyaljerme KoHaeH3aTopa — yias, [°C],

BXKY
M., — MaceHH IMPOTOK CYyBOT KapToHa Ha n3nazy u3z XCC, [kg/s],

c Crmerl. TOIUIOTHM KamlalmuTeT CyBOr KapToHa Ha wu3nazy m3 XCC,

p.cku

[k/(kg-K)],

M., — MaceHH IPOTOK BIlare y kapToHy Ha m3nasy n3 XCC, [Kg/s],
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c crel. TOIUIOTHU KamauuTeT Bjare y KapToHy Ha uznazy u3z XCC,

p,BKH
[kJ/(kg-K)],

t., — Temneparypa kapToHa Ha usnasy u3z XCC, [°C],

h,, — cmenuduyna eHTaNIMja BIaKHOT Ba3ayxa Ha nznaszy u3z XCC, [kI/kg],

C — CII€l. TOIUIOTHU KaIlallMTECT IIpoayKaTa carop€Bama Ha n3jiasy U3 XCC,

p,mcu
[k/(kg-K)I,

t,., — TeMIepaTypa npoaykara caropesama Ha u3nazy u3 XCC, [°C],

h., — cnennduyna eHTanmuja konaeHsara, [kJ/kg],

C CIICH. TOIIOTHHU KaIlallUTET BOJC 3a XnaljeH,e KOHJACH3aTOopa — HU3Jias,

P,BXKH
[kd/(kg-K)],

t..; — TEMIIepaTypa Boze 3a xyuaheme KoHaeH3aropa — uzias, [°CJ,

erG — TyOWIIM TOTUIOTHE €Hepruje u3 xayoe cyine cekiuje, [KW].

5.1.2 Ceknumja 3a cymeme npemMasa

Jennaunna marepujanHor OujaHca 3a ceknujy 3a cymemwe mnpemasza (CCII)

MOJKe JIa ce Hamwuie y cieneheM o0IuKy:

me +m, +m_ +m + rhnpe =m, +M zc+ mmyIH +m,. , [kg/s] (3)
r7ie Cy:

M,, — MaceH! NpOTOK KapToHa Ha yinasy y CCII,

M_, — MaceHH MPOTOK CBEXKET Ba3/lyXa 3a CaropeBame,

M, — MaceHH MPOTOK IPEArpejaHor Ba3lyxa U3 peKyneparopa romiote P3,
M, — MaceHU MPOTOK ropusa (IPUPOAHOT raca) Ha TOPUOHUIIUMA,

M,pe — MACEHH MPOTOK Mpemasa,

m,,, — MaceHu NpOTOK KapToHa Ha nu3nasy u3 CCII,

M .gc — MAaceHUu NPOTOK MPOJyKaTa CaropeBama U3 Ba3AyllIHUX Cyllaya,

My — MACEHH MPOTOK MPOJyKaTa CaropeBarba U3 TEPMOPAIUjallMOHUX
cymaya (U1 cymaya),

M., — MaceHu IPOTOK eKCHUITPUPAHOT Ba3yXa y MALUIMHCKY Xaly.
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Jennaumna tomnmotHor Ounanca 3a CCII moxe ma ce Hamume y cieaehem

00JHKYy:
(mCKy : Cp,c,c + rﬁBKy ' Cp,BKy ) tlcy + mCB : hCB + ml‘lB ’ hnB + mr ’ Hd,r
+ mr{pe ’ Cp,npe : tnpe = (mcm ’ Cp,c,c + mBKH : Cp,EKI/I ) tKI/I + [kW] (4)

M.csc 'Cp,nch 'tnch + mncI/IH 'Cp,nclxlu 'tnclxlu + er6 1

r7e cy:

M., — MaceHu NPOTOK CyBor KapTona Ha ynasy y CCII, [kg/s],

Cpexy — CIIEIL. TOIUIOTHH Kananuret cysor kaprona ynasy y CCII, [kJ/(kg-K)],
M,y — MaceHH NPOTOK Biiare y kaprouny Ha ynasy y CCII, [kg/s],

Cpsxy — CIELL. TOIUIOTHH KamnauuTeT Biare y Kaprony Ha ymasy y CCII,

[k/(kg-K)I,
t., — Temmeparypa kaprona Ha ynasy y CCIIL, [°C],

h., — cenuduyHa eHTaNIMja CBEXeET Ba3ayxa 3a caropeBame, [KJI/kg],
h, — crnemuduyHa eHTanmuja MpearpejaHor Bazayxa U3 pekymneparopa P3,
[kJ/kg],

Hgy, — noma tomnorna moh ropusa (npupoasor raca), [kJ/kg],

Cp.mpe — CTIEIL. TOIUIOTHH KanauuteT npemasa, [kI/(kg-K)],

tpe — Temmeparypa npemasa, [°C],

M., — MaceHH IMPOTOK CyBOT KapToHa Ha n3nazy u3 CCII, [kg/s],

Cpexw — CHELL. TOIIIOTHM KanaluTeT CyBOT KapToHa Ha msnasy u3z CCII,

[kd/(kg-K],

m,,,, — MaceH! MPOTOK BIare y kapToHy Ha usnasy u3z CCII, [kg/s],

c Crell. TOIUIOTHM KalauuTeT Biare y KapToHy Ha usnasy u3 CCII,

p.BKH
[kd/(kg-K)I,
t., — TeMmeparypa kaproHa Ha uznasy u3 CCII, [°C],

Cp neBc — CICI. TOIUIOTHH KaIallUTET IIpOAYyKaTa cCaropeBamba N3 Ba3AYyLIHHUX

cymaua, [kJ/(kg-K)],
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tncBC — TEMIIEpaTypa npoaykKara carop€Bamkba U3 Ba3AyluIHUX Cyliayda, [°C],

Cp mehlLl CIICI. TOIIJIOTHHU KananuTeT npoaykara caropeBama us3

tepMopaaujannonux cymaua (UL cymaua), [kJ/(kg-K)],

t oy — TEMIEpaTypa MPOJyKaTa CaropeBama M3 TEPMOPaIMjallMOHUX Cyllaya

(ML cymava), [°C],
erﬁ — rybur tortotHe enepruje Ha CCIT, [KW].

5.1.3 PexynepaTopu Tomjiore
JenHaumHa MarepujaHOT OWJIaHCA y TEHEepaJHOM OOJMKYy 3a CBa TpHU
pekyrneparopa Torutore (i=1, 2, 3) Mmoxe 1a ce Hanuiie y ciaeachem o0uKy:

- [ko/s] (5)

m +M =

ncPi nBPi

cBPi + mBBPi

r7e cy:

M, ,pi — MAaCEHU IIPOTOK CBEXKET Ba3/lyXa Ha yia3y y peKylnepaTop TOILIOTE,

m — MAacCCHH MPOTOK BJIAXKHOT Ba3Jlyxa U3 Xay6e CyHIHC CGKHI/IjC,

BBPI

m MaceHu MIPOTOK MpoJyKara caropeBama M3 XayOe IeT LWIMHJIpA,

mcPi

Ba3yIIHUX U TEPMOPAINjAllIOHUX CylIaya,

M, ,pi — MAaCEHU IMPOTOK IPEArpejaHor Ba3lyxa Ha HM3/a3y U3 peKyneparopa
TOIIOTE,
M, .pi — MAacCeHU IPOTOK OTIAJAHOT Ba3ayXa Ka aTMOC(epHu.

JennaunHa TOIUIOTHOr OWJIaHCA Yy TEHEpaJHOM OOJMKYy 3a cBa TpHU
pekymnepartopa Torutore (i=1, 2, 3) Mmoxe 1a ce Hanmuie y ciaeaehem oonuky:
cBPi h : h t

mnBPi ' hnBPi + mOBPi ’ hOBPi +er6ﬁ !

m cBPi + mBBPi BBPi + mncPi ' Cp,ncPi “luepri T

[kw] (6)

e cy:
h

.epi — CHELUGHUHA EHTaNNUja CBEXKET Ba3lyXxa Ha ylazy y peKylneparop

torwtore, [ki/kg],

h cnenr(UYHa EHTaINMja BIAXKHOT Ba3Jlyxa Ha yja3y y peKynepaTop

BBPi

tomore, [kJ/Kg],
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Cp,rlcPi -

pekynepatop toruore, [KJ/(kg-K)],
t

ncPi
[*C],
h

mePi
pekynepatopa Toriote, [kI/kg],
h

ospi — CHEIM(HUYHA SHTAJINNja OTIAIHOT Ba3ayxa ka armochepu, [kI/kg],

erm — ryOuIM TOIUIOTHE CHEepruje y pekymepartopy rormiore, [KW].

5.2 TIPOPAUYYHH CA BJIA’KHUM BA31YXOM

CIIel. TOIUIOTHHM KalalmuTeT IIpoAyKara carop€Bamba Ha Yyjasy Yy

— TeMIlepaTypa MpojayKaTa caropeBama Ha yia3y y peKyneparop TOIUIOTE,

cnenuuyHa EHTaJNNUja IMpEeArpejaHor Ba3ayxa Ha U3lazy U3

C 0063upoM Ja Bazayx U3 xayOe CyIIHE CEeKLUje U CEeKLH]je 3a CYIIEHE IIpeMasa

caJip’ku 3HavajHE KOJIMYMHE BOJICHE MMape CBHU IMpOpayyHH cy u3paheHum y ckiamy ca

dopMmynama koje Bake 3a BiakaH Ba3ayx. [Ipunmkom mpopadyHa kopuinheHe cy

cieache popmyne [95]:
Q- pps

x=0,622- : Ko/KQes
oD, [ka/kge:]
Pp-—o- pps @ pps 105 3
= —+ . ,
[ 2871 461,5) t+27315 [kg/m’]
h =1,006-t + (1,86 -t +2500)- X, [KJ/KQes]
. m
SR kW
Q 1+x (kW]
rae cy:

X — arcoJIyTHa BJIAXHOCT Baznmyxa, [KQ/kg.s],

@ — pelaTHBHA BJIOKHOCT Ba3ayxa, [-],

p — amcoJyTHH MPHUTHCAK BIIAXKHOT Ba3ayxa, [bar],

Pps — TaplujaiHyu npuTucak 3acuhema BojieHe nape y Basayxy, [bar],
 — TYCTHHA BIIaXHOT Basayxa, [kg/m?],

t — Temmeparypa BiaxkHor Ba3ayxa, [°C]l,

h — cnenuduyna enTannuja BiaxHor Ba3nyxa, [KI/Kges],

(")

(8)

©)

(10)

91



Q — ToIIOTHA CHara (IIOTEHIM]alT) BIaXHOT Basayxa, [KW],

M — MaceHH MPOTOK BIAKHOT Ba3ayxa, [Kg/s].

5.3 PE3VYJITATHU U JMCKYCHUJA

Ha ocHOBy jeaHaunHa MarepujaJHOT M TOIUIOTHOT OmiaHca 3a JedUHHCaHA
OwiancHa nosba (jemHauwHe 1 10 6), penairja Koje Bake 3a BIakaH BaszIyX (jeTHauYnHE
7 no 10) m pe3ynrara Mepema MPOIECHUX IapaMeTapa Ha KapTOH MallWHHU, KOjH CY
npuKa3aHd y Tabenu 4 y OKBUpPY MOIIaBiba 4, M3BPUICHO je OWMIIAHCHPAamE TOKOBA
MaTepuje U eHepruje Ha CYIIHOj CEKLIUjU KapTOH MAaIIMHE 33 KapaKTepUCTUYAH JICTHU U
3UMCKH PSIKUM Paja.

Pesynratu mpopadyHa cy AeTasbHO NMpHKa3aHU y Tabenama y okBupy llpumiora
3. YV nacraBky he OuTu mpukazaHu camMo HajBaXKHHUJU PE3YJITAaTH HA OCHOBY KOJHX je
Moryhe KBaHTM(HMKOBATH HHAMKATOPE E€HEPreTcKe e(UKACHOCTH CEKIHja 3a CyLICHE
KapTOHA M MpeMaza U OJPEIUTH KapaKTePUCTHKE M MOTCHIMjalie M3BOpa OTIAJHE
TOIUIOTE Y TEXHOJIOUIKOM TIPOIIECY.

VY rtabenama 13 m 14 mpukazaHu cy pe3yiATaTH MaTEPHjaTHOT M TOIUIOTHOT

ounanca XCC 3a KapaKTCpUCTUYAaH JICTHH U 3UMCKHU PCKUM pajila MAaIIUHEC.

TaGena 13. Pesyntatu marepujanHor 1 TorioTHor Omnanca XCC 3a IeThU pexuM paja

Yiaa3 N3aa3 Pasziuka

kg/s kW kg/s kwW kgls kW
Kapron 6,07 557,6 3,21 4379 2,86 119,7
Braxan 52,64 | 39539 | 61,81 | 14.1276 | -9,16 | —10.173,7
Ba3aAyX
Hpoxykru 0,33 883,5 41 302,4 -3,77 581,1
caropeBaH,a
[Tapa u 453 12.425,1 4,39 1.872,3 0,14 10.552,8
KOHIACH3AaT
Bona 3a
xmaljerse 16,5 1.860,8 16,5 2.410,5 0 —549,7
KOHI(CHBaTopa
VkymmHo - 19.680,9 - 19.150,7 - 530,2
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TaGena 14. Pesynratu matepujanmHor u TortoTHor Omranca XCC 3a 3UMCKH PEXHM

pana
Yiaa3 HN3zaa3 Pazauka
kg/s kW kg/s kW kgls kW

Kapron 5,99 538 3,17 401,8 2,82 136,2
Braxan 52,91 2.492,2 74,2 12.794,1 -21,3 -10.301,9
Ba3AYX
Hponykru 0,36 970 4,15 3475 -3,79 622,5
caropeBamba
Hapa 1 5 13.715,3 4.8 2.172,1 0,2 11.543,2
KOHJIEH3aT
Bona 3a
xnabheme 10,5 4839 10,5 1.227,7 0 —743,8
KOHJICH3aTOopa
YKyIHO - 18.199,4 - 16.943,2 - 1.256,2

VY rtabenama 15 m 16 mpukazaHu cy pe3yATaTd MaTepHjaTHOT M TOIUIOTHOT

ounanca CCII 3a kapakTepuCTHYaH JIETHU U 3UMCKH PEXKHUM pajia MaIlIUHE.

TaGena 15. Pesyntatu marepujanHor u ToriotHor Omnanca CCII 3a neTwu pexum paja

Yiaa3 N3na3 Pasziuka
kgls kW kg/s kW kg/s kW
3,21 4379
Kapron 3,29 307,3 0,55 186,7
Tpemas 0,63 56,1
IpoxykTn 0,65 1.747,6
caropesarba 6,84 1.918,6 0,85 391,8
IIpexarpejan 7,04 562,8
Ba3AyX
VkymHo - 2.804,4 - 2.225,9 - 578,5
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Tabena 16. Pesynratu marepujanaor u tormnoTHor Ounanca CCII 3a 3uMcku pexum

pana
Yiaa3 N3aa3 Pazauka

kg/s kW kg/s kW kgls kW
3,16 401,8

Kapron 3.26 320,3 0.66 149

Tpemas 0,758 67,5

Hpoxyxru 0,70 1.893

caropesarha 6,59 1.610,8 1,18 588,9

[penrpejan 7,07 306,7

Ba3yx

ViymHo - 2.669 - 1.931,1 - 7379

VY rtabenama 17 m 18 mpukazanu cy pe3yaTaTd MaTepUjaHOT U TOIUIOTHOT
OuaHca peKylepaTopa TOILIOTE 3a KapaKTePUCTUYaH JIETHU M 3UMCKH PEXHUM paja

MalInHCE.

TaGena 17. Pe3ynratu MaTepujaHOT M TOIUIOTHOT OMJIaHCA peKyrepaTropa TOIUIOTe 3a

JIETHU PEXHUM paja

Yiaa3 HN3zaa3 Pazauka

kgls kW kgl/s kW kgls kW

Pexyneparop 1 (P1)

Caex Bazmyx/mpenrpejan 19.19 | 1.2085 | 19.19 | 1.368.3 0 -159.8
Ba3AyX
Buaian Basiyx/oTamn | a0 04 | 56016 | 30,34 | 54618 | 0 | 1598
Ba3AyX

Pexyneparop 3 (P3)

Caex Baznyx/mpenrpejan
Ba3yX

Binaxkan Baznyx u
MPOAYKTH
caropeBama/oTIaIHu
Ba3yX

23,3 | 1.467,8 | 23,3 1.864 0 -396,2

11,9 3.265 11,9 | 2.868,8 0 396,2
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Tabena 18. Pesyaratu mMaTepujamHOr U TOIJIOTHOT OMJIaHCA PEeKyIepaTopa TOIIOTE 3a

3UMCKH PEXUM paaa

Yiaa3 HN3aa3 Pazauka

kgl/s kW kg/s kW kagls kW

Pexyneparop 1 (P1)

Coei BSAYXPEATPEIAR | 19 45 | 290 | 1942 | 9397 | 0O | -647,7
Ba3yx
Brnaxkan Ba3ayXx/oTHnaaHu 3827 | 54399 | 3827 | 4.792,2 0 647,7
Ba3yx

Pexynepatop 2 (P2)
Coex BasYXIPEATPIAN | a5 95 | 5316 | 35,35 | 13391 | 0 | -807,5
Ba3yx
Bnaxan Ba3ayx u
HpoAyKTH 30,84 | 5.808,9 | 30,84 | 5.001,4 | O | -8075
CarOpeBaH:a/OTHaI[HI/I
Ba3yx

Pexyneparop 3 (P3)

CBex Bazmyx/mpearpejan
Ba3IyXx

Biaxkan Ba3nyx u
POAYKTH
caropeBama/oTIaIHu
Ba3ayX

23,3 350,3 23,3 | 1.010,5 0 -660,2

158 | 3.503,5 | 158 | 2.843,3 0 660,2

C o003upom fa mMaca CyBOT KapTOHa MNpPWIMKOM Tporeca cymema y XCC
MPAKTUYHO OCTaje HETIPOMEHEHA, U3 pe3yiTara MpuKazaHux y Tadenama 13 u 14, moxe
Ce 3aKJbYUUTHU JIa C€ y MPOIIECy CyIlIema KapToHa oAcTpanu 2,86 kg/s Boae y JeTHEM,
oxHocHO 2,82 Kg/s Boje y 3MMCKOM peKUMY pajia MalllMHE 3a JaTe rpamMarype KapToHa.
[Tpema pe3ynrarnma OmitaHca Ba3Iyxa M MPOAyKaTa caropeBama MOXKeE ce 3aKJbYUUTH Ja
ce y cymHy xayoy unpuntpupa 12,93 kg/s omnocHo 25,09 kg/s Bazayxa U3 moapyMcKor
Jiefia MalIMHCKE XaJie MTO pe3yiTupa OmiIaHcoM Bazayxa y xayou ox 80 % u 68 % 3a
JIETEHH U 3UMCKHU PEKUM pajia, pecrieKTUBHO. [Ipunnkom Mepema napaMerapa Ba3ayxa y
xanu npuMmeheHo je Ja Ha MojeMHUM MECTHMa, Y TOpHUM 30Hama xayOe Ije Biaja
HATOPUTHCAK, YCIed TIOCTOjarha HE3aNTHBEHUX CIOjeBa IMaHelda H OTBOPEHUX
PEBH3MOHUX OTBOpa JOJNa3W 0 TpOJOopa BIAKHOT Ba3dyXa M3 CyIIHE Xxayoe Yy

MamuHCKy xainy. C 003upoM /1a oBa KOJIMYMHA Ba3lyxa HUje Moryia Outu oOyxBaheHa
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OuylaHcoM, M3padyHaTe KOJIWYMHE UH(DUITPUPAHOT Ba3ayxa MPAKTHYHO IMPEACTaBIbY
pas3nuKy u3Mel)y cTBapHO MHOWITpUpaAHE KOJMYMHE Ba3dyXa U3 MOAPYMCKOT Jiefia Xaje
U KOJIMYMHE Ba3/lyXa Koja ce eKCQUITpHpa U3 FOpHUX 30HA CYIIHE Xay0e y pajHu Jeo
MAIlIMHCKE XaJe.

On ykymHe KoJIM4YMHE BojeHe mape koja ce moseae y XCC okxo 0,14 Kg/s y
aetweM ogHocHO 0,2 Kg/S y 3uMcKOM pexuMy pajia ce yTpOIW Ha MapHUM Kacerama y
CEeKLMjU Tpeca INTO OAroBapa KOJIMYMHU KOHJEH3aTa Koja ce He BpaTH y MapHy
koTinapHuity. ['yOuin Toriore Ha BooM XxJal)eHoM KoHzeH3atopy usHoce 549,7 KW u
743,8 KW 3a jeTmu M 3UMCKH PEXKHM pajia pECIeKTHBHO, mTo YuHu 4,4 % omHOCHO 5,4
% oIl yKyITHe TOIUTOTHE cHare Koja ce goBene y XCC BoJeHOM mapom.

Konauno u3 pesynrara Ounanca XCC moke ce 3aKJbydyuTH Ja YCJe[ JIoIle
3alTUBEHOCTH M HEIOBOJbHE TEPMHUYKE HM30JalHje XayOe TOIUIOTHU T'yOWIM ca CyIIHE
xaybe y MamuHcky xany uzHoce 530,2 KW u 1.256,2 KW y sieTieM 1 3UMMCKOM PEXUMY
pazna pecneKTHBHO, mTo YiHA 2,7 % u 6,9 % o yKyIHe TOIIOTHE CHAare Koja ce JI0BeIe
y XCC.

VYKylHa TOIUIOTHAa CHara Koja ce JOBEeAE BOJIEHOM IapoM M IPOAYKTHMA
caropeBara y XCC y neTmeM M 3UMCKOM pexumy paga usHocu 13.308,6 kKW u
14.685,3 kKW miro oaroBapa crerupuuHO] MOTPOIIHM TOIUIOTHE eHepruje o 4,65
MJ/kgH20 u 5,21 MJ/kgH0. TIpema qocTymHHAM MoganuMa U3 JIMTEpaAType 3a CINIHE
KOH(UTYypanuje CYINIHUX CEeKIja OBe BpemHocTH ce kpehy y rpanunama ox 2,8 mo 4
MJ/kgH20 [1] u ox 3,5 10 5 MJ/kgH,0 [96].

CreunduyHa moTpouimba TOIMIOTHE €HEpryje Mo JeJUHHUIM Mace KapToHa Y
XCC wusnocu 4,15 GJ/t u 4,63 GJ/t, omrocuo 1.153 kWh/t u 1.286 kWh/t, ok je
crierupuyHa MOTPOIIHa BOJICHE TIape 1o jeauHuim mace kaprona y XCC 1,41 t/t u 1,58
t/t 3a ;meTHU W 3UMCKM pEXUM pajaa, pecrekTHBHO. Beha crenmduyna morpomrma
TOIUIOTHE €HEpPTHje Yy 3WMCKOM pPEeXHMY paaa odekuBaHa je 30or Behe kommumne
TOIJIOTE TOTpeOHE 3a 3arpeBame Ba3dyXa 3a BEHTHJIAIM]y Ba3AyLIHUX I[IeMoBa M
MHQUATPUpPAHOT Ba3zayxa, 300r Behux ryduraka TOIIIOTE y NapHO-KOHAEH3HOM CUCTEMY
¥ KpO3 IJIAIIT CyIIHE XayOe Kao u 300T nMpou3Boame kapToHa Behe rpamarype. Ctyauje
KOj€ Cy CIIpOBeJ/IeHEe Ha Manup MallnHama CIMYHUX KOH(UTrypalyja Koje cy onpeMIbeHe

MOJIEPHOM TEXHOJIOTHjOM YKa3yjy Ha TO Jia Cy pedepeHTHE BPEJHOCTH 3a Clielu(UIHY
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HOTPOIIKY TOIUIOTHE EHEPTHje KOJ| BUIICIMIIMHAPUYHUX CYITHUX CEKIMja Ha HUBOY O]l
3,9 GJ/t [1]. IIpema uctom U3BOPY, ONTUMH3ALUjOM KOHPHUTYpaIije CYIIHE CEKIHje U
00OJBIIIAKEM YIIPAB/HAYKOT CHUCTEMa, CIEHU(HYHA MOTPOIIKHA TOIUIOTHE EHEpPIHje
Moxe nga ce cMmamu Ha 2,7 GJ/t [1]. IIpoceuna creruduyuHa MOTPOIIHA TOIUIOTHE
E€Hepruje KOoJ MallliHa 3a MPOM3BOJKbY aMOajgaXHOT mamupa ca mpumMemeHom BAT
TEXHOJIOTHjOM, YKJbY4yjyhH M MOTPOLIKY TOIJIOTHE €HEprHje 3a MPHUIPEeMy ManmupHe
mace, usHocu 4 GJ/t [15]. Ha ocHOBY OBHMX MojaTaka MOKE C€ 3aKJby4HTH Ja Ha
MOCMaTPaHOj CYIITHO]j CEKLHUjU MOCTOje 3HaYajHHU MOTSHIMjaIH 3a oBehame eHepreTcKe
e(pUKACHOCTH MPOIECca TEPMUYKOT CYIICHa KapTOHA.

Ha ocHoBy pe3synrara ounanca CCII npuka3zanux y tabenama 15 u 16 moxe ce
3aKJbYYHTH Ja ce u3 KaproHa m3nsoju 0,55 Kg/s Bome y nermwem, omnocHo 0,66 kg/s
BOJIC Y 3MMCKOM PEXHMMY pajia mpu yemy ce kaptony aoxaa 0,22 Kg/s, omnocto 0,26 kg/s
CyBE MarepHje y BUJY MITAMIIAPCKOT MpemMasa. Yclel HE3alnTHBEHOCTH Ba3IyIIHUX
cymraga y npocrop xaie ce ociaobomu 0,85 kg/s u 1,18 Kg/s memaBuHe mnpojaykaTta
caropeBama U Ba3ayxa y JIETHEM U 3UMCKOM PEXHUMY Pajia, PECIIEKTUBHO.

VYKynaH HOMHHAJIHU KalalluTeT TaCHUX TOPUOHMKA Yy OBOj CEKIMjH HM3HOCH
4.000 KW. T'opuoHHIN He pajie TIyHUM KalmaluTeTOM TaKo Ja Ce 3a MOTpede TePMUIKOT
cyliema mnpemasa npoayktuma caropeBama y CCIT mosenme 1.747,6 KW u 1.893 kW
TOIUIOTHE CHare y JIETHEM M 3UMCKOM PEeKUMY paja CeKIHje, pecrneKTuBHO. [Ipema
TOME celM(pHUYHa OTPOIkHa TOIUIOTHE €HEPIHje MO JeIMHUIIM Mace BOJE Koja HCIapu
y 0BOj ceknuju uszHocu 3,18 MJ/kgH,0 y netwem, oarocHo 2,87 MJI/kgH,0 y 3umckom
pexumy pana. Ilpema nuTepapHUM HW3BOpHMa CrHeNM(HUYHA TOTPOIIKHA TOIUIOTHE
eHepruje Ha Ba3AylIHUM cymauuma u3Hocu on 2,8 mo 3,5 MJI/kgH,O [7], mto ce y
n00poj Mepu ciaxke ca mpukazaHuMm pesyntatuma. ['younm torutore u3z CCII y
MamuHCcKy xaimy usHoce 578,5 KW u 737,9 KW y nermeM u 3UMCKOM pexuMy pana
pecriekTuBHO, TTo YnHA 33,1 % u 39 % o1 yKymHE TOIUIOTHE CHAare Koja ce JOBele Y
OBY CEKIIH]jy MPOJYKTHMA caropeBama MpupoaHor raca. Cekigja 3a cyliemne npemasa je
JAJIeKO MamuX TrabapuTa OJ CEKIMje 3a CYIIEHEe KapTOHAa W HHje 3aTBOpPEHA XayOooM
300 OMACHOCTH O] HacTajama moxapa. M3 oBUX pasiiora oBa CEKIWja IpEACTaBba
JIOKaJTHO HajBehm M3BOp TOIUIOTE y MAIIMHCKO] XaJIH IITO j€ JOKA3aHO W pe3yiaTaTuMa

MEpCHA MapaMeTapa BazayxXa y XaJIid IpUKa3aHUM Y OKBUPY IIOTJIaBJba 4.
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N3 pesynrara Ounanca npukazaHux y tabemama 17 m 18, y ciydajy ma ce

3aHeMape ryOuuy Tomiore y pekyneparopuma (4naH Q. epi y jeIHAYMHA TOIUIOTHOT

Oounanca 6), moxe ce 3aksbyunTH aa noctojehn CPOT Ha kapTOH MalIMHUA UCKOPUCTH
cera 556 KW oJ oTmajiHe TOIUIOTHE CHare M3 mpolieca Cyllelka KapToHa U mpemasa 3a
IpelrpeBame CBEXKEr Bazyxa Ha JIBa PEKyIlepaTropa TOIIOTE y JIETHEM PEXUMY paja.
VY 3UMCKOM peXHMy paja CUTyaldja je JOHEKJe MOBOJbHUja ¢ 003MpOM Ja ce y TpHu
pekyreparopa Toriore uckopuctu 2.115 KW ox otnamHe TOIUIOTHE CHAre 3a 3arpeBame
pa3sIUYMTHUX Ba3AyIIHUX ToKoBa. Hajeeha komnuwmna ornagHe TorwiotHe cHare ox 807,5
KW ce uckopuctu y apyrom pekymeparopy (P2) y xoMe ce 3arpeBa CBEK Ba3ayxX 3a
3arpeBame 1magoHa MaIMHCKE Xalle.

Ha ocHoBy pesynrara Owianca onapeheHe cCy OCHOBHE KapaKTepUCTHKE
OTIAJHOT Ba3AyXa HAKOH jJEJHOCTENEHE peKylepaluje TOIUIOTeE M H3padyHaTa
e(pUKaCHOCT peKyIepaTropa TOIMIOTE 32 KapaKTePUCTUYAH JIETHU U 3UMCKU PEXUM pajaa

cucrema (tadene 19 u 20).

Tabena 19. Kapakrepuctuke otnaane Ttominore Ha wu3nazy u3 CPOT u meroma

e(hUKaCHOCT 3a JICTHH PEeKUM pajaa

Pexym. TomorHa Temmneparypa | Temneparypcka TepMunuka

Tomuore cHara Ba3ayxa e(PMKaCHOCT epuxacHocT
kwW °C % %

P1 5.462 58,5 27,2 3,6

P2 7.462 68,2 0 0

P3 2.869 91 23,7 22

YkynHo 15.793 - - 41
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TabGena 20. KapakrepucTtuke OTHagHE TOIUIOTE HA H3Ja3y U3

e(MKaCHOCT 3a 3UMCKHU PEKUM paja

CPOT u merosa

Pexymn. TomioTrHa Temmneparypa | Temmeparypcka Tepmuuka

TOILIOTE cHara Ba3ayxa epukacHocr eukacHocT
kW °C % %

P1 4.792 46,8 57 12,6

P2 5.001 60,3 34,7 15,3

P3 2.843 75,1 32,2 21

VYKymHO 12.636 - - 15,6

W3 pesynrata npukazaHux y Tabenama 19 u 20 Moxe ce 3aKJbydyuTH J1a € O]
yKyIHe pacnonoxuse konuuuHe otnagHe tomiore u3 XCC u CCII y CPOT uckopuctu
ceera 4,1 % y nermem, omHocHO 15,6 % y 3MMCKOM peXHMYy pajga MalluHE.
Pexyneparop P3 uma najehy tepmuuky eduxacuoct ox 21 go 22 %. Pasznor 3a oBo
MOXKe OWTH BHIIA TEMIIEpaTypa W Mama BIAKHOCT MEIIaBUHE Ba3ayxa M IMpOAyKaTa
caropeBama Ha ynasy y pekymneparop P3 306or Beher ynena 1MMHUX racoBa y MEIIaBUHU.
VYcnen Tora y yKynmHOj KOJIMYMHH OTIAHE TOIUIOTE MAarbH j€ yJe0 JaTeHTHE TOIIOTE.
Ca npyre crpane, 300T pelaTHBHO BHCOKe BiaaxkHocTh Basmyxa u3 XCC (ox 50 mo 83
gH.0/kg) narentHa TorUIOTA MOXe Ja yMHHM W BHie oa 70 % ox yKymHe KOJHMYHHE
OTIaJHE TOIUIOTE Ha ynasy y pekymnepatope P1 u P2. Mako xoHaeH3a1uja BoJeHe mape
U3 BJIQXHOI Ba3lyxa y 3HauyajHO] Mepu mnosehaBa koeduuMjeHT mperna3a TOILUIOTE Yy
peKynepaTopyuMa y OBOM CIy4ajy JIaTeHTHa TOIUIOTa HE MOXe OMTH HcKopuuiheHa y
Behoj Mepu 300r ToTa MITO je pa3MeHa TOTUIOTE JTUMUTHPaHa TEMIIEPATYPOM OTIATHOT U
CBEXEI Ba3lyXxa Ha yla3zy y pekynepaTope ToruioTe. M3 oBor pasiora 3a CBaku Of
peKymneparopa TOIUIOTE je U3padyHaTa TeMIiepaTypcka e(uKacHOCT Koja ce Kperaja y
rpanunamMa ox 23,7 mo 53,7 % mTo je 3HaYajHO Mamke OJ1 BPETHOCTH MPENOpYyUYCHE Y
JMTEpaTypH 3a OBaj THIT pa3meruBada (10 60 %) [24].

Ha cnukama 26a u 2606 npuka3zaHu cy TOKOBH €HEpruje Ha KapTOH MAallUHU y
06Ky CeHKHjeBOT AWjarpaMa 3a JICTHH W 3UMCKH PEXHUM pajna, pecnektuBHo. Ca

J:[I/IjarpaMa CC MOXKC YOUUTH Jia CC€ BCJIMUKH ANCO TOIJIOTHC eHeerje KOja CC€ JOBOJH Ha
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MaIllMHYy 32 T0Tpede TEPMHUUKOT CyIlIeHha KapToHa 0CI000au Yy aTMocepy ca BIaKHUM
Ba3yxoM ycien Hucke epukacHoctu nocrojeher CPOT. YkynmHa KOMWYHHA OTIATHE
TOILIOTHE CHare u3a pekymnepatopa usznocu 15.793 KW u 12.636 kW y nermem u
3UMCKOM PEXHUMY Pajia, peClieKTUBHO. TemmepaType OTHaHOT Ba3ayXa Cy y rpaHHIlaMa
on 46,8 no 91 °C. Ilopen Tora 3HayajHe KOJMYMHE TOIJIOTHE CHare ce ociofoje ca
XCC u CCII y npocrop mammuHcke xane, ykynao 1.109 kW y nermem u 1.994 kW y
3MMCKOM PEXHMY paja. Braxkan u Tomao Ba3IyX ce yciel Y3TOHCKE CHIIE TOIMKE JI0
HUBOa IutadoHa Xaye opakie ce wm3damyje y arMocdepy Mpeko TmIadOHCKUX
BEHTHJIATOPA KOjH Cy JI€O CUCTEMa 3a BEHTHJIAIN]Y MAIIIMHCKE XaJle.

C o0063upoMm Ha ckpomHe niepdopmance nocrojeher CPOT u 3Ha4ajHY KOIMINHY
TOILJIOTE KOja ce OCJI000M Y MAaIIMHCKY Xally, MOXE CE 3aKJbYUUTH Jia YIIPaBO Y OBUM
CeTMEHTHMA II0CTOjeé 3HAYajHW MOTCHUIHWjAId 3a Jajba M00O0JbIIama TEXHOJOIIKOT

npomneca y norjiey CHEpreTcke e(I)I/IKaCHOCTI/I.
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302 kW

1208 kW,

7160kW | ——————

5622 kW 1368 kW

1301 kW

563 kW
2869 kW 1468 kW
<1346 kW 1284 kW
N 883 kW
352 kW
1567 kW —— 12425 kW
A
307 kW .‘.\
579 kW 530 kW
o 2
L 2410 kW
(@)
532 kW
‘ 347 KW
P2 | 5461 kW e
1339 kW ! ‘ 5440 kw | P1 940 kW

2843 kW

849 kW
970 kW

1893 kW
315 kW

7

1295 kW 67 kw

13715 kW

738 kW \ 1256 kW
1893 kW

538 kW
2172 KW ABOHR 484 kW
(©)
. Ilapa m KoHZEH3AT O IIponykTu caropepama
O Kaprton O Caex Basayx
. Bona s3a xnaheme xonmeHsaTopa . Ipenrpejann cBex Basmyx
. TIpemas O Bnaxan Basayx
. Basayx us MamMHCKe Xaie

Cnuka 26. TokoBH eHepruje Ha KapTOH MAIllMHHU, () JEeTHHU pexxuM; (0) 3UMCKH PEXUM
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5.4 OAPEBUBAIBE CTEIIEHA KOPUCHOCTHU XCC U CCIl

OnpehuBame cTerneHa KOPUCHOCTH IMOjEIMHUX CEKIMja KapTOH MalllHe
HEOIXO/HO j€ KaKo OM ce pe3yJITaTH MaTepHjaTHOT M TOTUIOTHOT OWJIaHCA YIOTIYHHIIH.
Hajripe je moTpeOHO wu3padyHATH TEOPHJCKM MUHUMAIHHU 3aXTE€B 3a TOIJIOTHOM
E€HEPTUjOM Y CYIIHO] CEKIIMjH, OJHOCHO OJIPEAWTH KOja jeé TO MUHHUMAaJHA KOJHWYWHA

TOILTIOTE TIOTPeOHA 3a CYIIEHhE KapTOHA JaTUX Mapamerapa.

5.4.1 Xay6a cymiHe cekumje

Kon MojepHHX Mamup MamidHa MOTPOIIha TOIUIOTHE EHEPruje Ha CYIIHO]
cekuju n3nocu ox 2,85 mo 3 MJ/kgH,O [7]. Hajsehu meo TomnoTHe eHepruje Koja ce
YTPOILIK Ha CYIIHOj CEKIUjH OTIajJa Ha TOIUIOTY IMpoMeHe (ase Biare W3 manupa ¥ Ha
3arpeBame ManupHe Tpake. Y TePMOIMHAMHYKOM CMHCIY IIPOMEHA CTama 3aBUCH CaMO
O]l TIOYETHOT U KPajiber CTala a He OJf IyTa Ha KOME je Ta MpoMeHa Hactana. [Ipema
TOME MOXKE ce M3abparu OWIIO KOja pejieBaHTHA TeMIIepaTypa 3a TeMIIepaTypy Ha Kojoj

BoJa ucnapasa. OBa Temmneparypa je obenexena ca t,, u ycBojeHo je na usHocu 80 °C

I
[7]. YV Tabenu 21 npukazanu cy pe3ysiTaT MpopadyyHa MHHUMATHE MOTPeOHE KOJTUYNHE
TOIJIOTE 3a cylewme kapToHa y XCC 3a 1are npoliecHe napamerpe y KapakTepuCTHYHOM
JIETHEM B 3MMCKOM PEXUMY pajia MallluHe.

[TpumapHU K3BOpP €Hepruje Ha CyLIHOj CeKIHjH je cyBo3acuheHa BoJeHa mapa
U3 KOTJIApPHUIIE, MPOJYKTH CaropeBama MPUPOJHOT Taca Ha XayOW TJeT HWIMHIpA U
JNeTUMUYHO MEXaHM4yKa cHara (paj) MOrOHCKUX eJeKTpPO MOTopa M BeHTHJaTtopa. Y
NPaKTUYHUM TPOpPadyyHUMa, MEXaHWYKH pPajJ Ce MOXKE 3aHEeMapHTH y TOIUIOTHOM
OuaHcy, OTHOCHO MOXKE C€ MPETIIOCTaBUTH Jia MOKpHBa ojipel)eHe ryouTke Koju HUCY Y

rpanuiiama ounanca [7].
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Tabena 21. OppehuBame MUHUMAaIHE

norpeOHE KOJIMYMHE TOIJIOTHE EHEpruje 3a

cyliewme kaprona y XCC
P.6. | Onepanuja HoTpomma Jlerbu | 3uMcKH
eHepruje pexuM | pexum
kW kW
1. 3arpeBame U UCIIapaBame BOJIE:
1.1 3arpeBame Boge ox t,, 110 m_ -c. -t -t
N w“Comy i =) 645 661
tl/lCl'I
1.2 VcnapaBame Bojie Ha t, m, -Ah - (t..) 6.578 6.486
1.3 3arpeBame BoJieHE mape y .
1 mncn : Cp,m : (tBB - tucn) 0 0
Bazayxyoxn t,. . mot,
1.4 Tomnora COpHLII/Ijez m,., - Ahcop 43 42
2. 3arpeBatbe nanupa of t,, 10t !
2.1 CyBu KapToH Mey * Cocry -(tm —tKy) 191 158
2.2 KonauHa Biara y KapToHY My Coe * (tKM -t Ky) 70 70
3. 3arpeBame Ba3ayxa:
3.1 3arpeBame CBEXET Ba3zayxa y
pa3MemuBaYrMa TOTIOTE ]
m,, - (h,, —h,,) 2771 | 3276
apoM, OTIAPKOM HJTH
KOH/ICH3aTOM®
3.2 3arpeBame HHPHITPUPAHOT
Ba3 Mg Coms (o o) 511 | 1.224
JyXa U3 mpocTopa .
MIPOM3BOJIHE XaJIe
YkynHo: 10.809 | 11.917

"Hanomena: C 003upoM Ja je TemnepaTypa Bazayxa Ha uznaszy u3z XCC t, Hmka ox 80

°C moTpoIIkHa EHEepruje ce MOXKe 3aHEMapUTH

HartoMeHa: 3aBHCH 0J] BIaYKHOCTH KapToHa Ha m3nmasy u3 XCC (0 xo 20 kd/kgH20 [7])

Haromena: Ipy ycBOjeHO] TeMIepaTypH Basayxa W3a pasMemHBaua Tomiote ox 95 °C

[28]
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Ha ocHOBy pe3yirarta mpopadyyHa MOXeE C€ 3aK/bydydTH Jla MHHUMallHA
notpeOHa TOIUIOTHA CHAra 3a CylIele KapToHa, IPU JaTUM MPOIECHUM IapaMeTprMa U
ounancom Bazayxa y XCC, uznocu 10.809 kW u 11.917 kW y jermeM U 3MMCKOM
peKHMYy paja MalllhHe, PEeCHEeKTUBHO. Y3umajyhu y 003up KOJIMYUHY BOJIE KOja ce
UCTIapH y CYIIHO] CEKIHjH, crenn(UIHa MOTPOIkha TOILNIOTHE €HEepruje u3Hocu 3,78
MJ/kgH20 u 4,23 MJ/kgH,0 1mito je 3Ha4yajHO BHILE O] MPEHOPYYCHUX BPEIHOCTH.
CrtBapHO M3pauyHaTe crenu(UIHE MOTPOIIHE TOIUIOTHE CHEPTUje MO jeJAWHUIM Mace
Bojie koja mcnapu y XCC wusnoce 4,65 MJI/kgH,O u 5,21 MJ/kgH,O, mrto cy 3a
npubmkao 23 % Behe BpeqHOCTH Ol MUHUMAIHO MOTPEOHUX 3a JaTe Mapamerpe
cymema. OBo moBehame je mocienuia ryouTaka TOIUIOTE Y MapHO-KOHACH3HOM
cCUCTEeMy, YKJby4yjyhn mapHe pa3MemHBaye TOILIOTE M BOJIOM XJal)eHH KOHJEH3aTop,
Kao 1 ryouTaka tomore Kpo3 rramt XCC.

Takohe, mpuMeTHO je Ja ce 3HauajHe KOJIMYMHE TOTUIOTHE CHEPrHje UCKOPUCTE
3a 3arpeBame CBeXer M MH(uITpupaHor Baszayxa (Tauka 3 y tabemu 21), ykymnuo 3.282
KW u 4500 kW omnocuo 1,15 MJ/kgH,O u 1,6 MJ/kgH,O. Ca npyre crpane
npenopydyeHe BPeIHOCTH y JuTeparypu ce kpehy y omcery ox 0,24 mo 0,7 MJ/kgH,O
[7]. OBum ce morBphyje paHHMja KOHCTAaTalnuja O HEIOBOJHHOj 3alTHBEHOCTH U
HeoJiroapajyhem Omnancy Bazayxa y XCC kao u o ckpomHuM neppopmancama CPOT.

TepmonuHaMUYKM MHUHMMAaHA NOTPeOHA TOIJIOTHA CHAra 3a CyLIeHe KapTOHa
Jatux napamerapa u3HocH (tauke 1 u 2 y tabGenu 21) 7.527 u 7.417 KW y netwem u
3MMCKOM PEXHUMY pajia MalliHe, PECIIEKTHBHO. YKYITHA TOIUIOTHA CHara Koja ce JI0Be/e
BOJICHOM MapoM U mponyktuma caropeBama y XCC usnocu 13.308,6 KW u 14.685,3
KW Tako na ce Moxe 3akbyuuTH Ja je crerneH kopucHocti XCC Ha HEBOY on 56,5 % u

50,5 % y 1eTmeM 1 3MMCKOM PEXUMY pajia MallliHE, PECTIEKTUBHO.
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5.4.2 Cexumja 3a cyuieme npemMasa

TomoTHa eHepruja Koja ce noBese nmpoayktuma caropeBama y CCII yrporu ce
Ha KCHapaBambe BOJIE M3 KapTOHA M MpEeMasa M Ha 3arpeBarme HEHCHapJbUBUX MaTepHja
u3 npemasza. ¥ @abpunu kaproHa YMKa a.J. yOOMYajeHO je Jla ce Mpema3 ca ropmbe
mITaMIapcke CTpaHe KapToOHa JOfaje y JABa WIM TPH CJ0ja Y 3aBHCHOCTH OJ TUIA
KapTOHa a ca JIOlEe CTpaHe caMo y jeaHOM ciojy. TemmepaTrypa mpemasa kpehe ce y
rpanunama oj 23 1o 33 °C 1ok je KOHIICHTpaIija CyBe MaTepuje y IpeMasy Ha HUBOY
oxn 18 mo 63 %.

Ha ocHoBy pe3ynrara Omnanca CCII koju cy mpuKasaHd y IMOTJIaBby 5.3 y3
noJiaTak Ja ToIuioTa mpoMmeHe (ase Boje Ha atMochepcKoM MPUTUCKY HU3HOCH 2.258
kJ/kg [97], Moxe ce m3padyHaTH Aa je 3a HCIapaBambe BOJAEC M3 KAPTOHCKE Tpake U
npemasza norpedro yrpoumtd 1.242 kW u 1.490 KW TorutoTHe CHare y JIeTHEeM H
3MMCKOM pEXUMY pajJa MalliHe, PEeCHeKTHBHO. 3a TOIUIOTY copruuje Tpeba
npeasuzety jour 8,2 KW u 10 KW. 3a 3arpeBame HeUCap/bUBUX MaTepuja U3 IpemMasa,
Yuju crheruUUHNA TOIUJIOTHH KamaluTeT W Temreparypa Ha ynazy uszHoce 0,707
kJ/(kg-K) u 30 °C, no ¢puHaniHe Temneparype KapToHa MOTPEOHO je yTpouuTH jou 4,5
KW u 5,7 kW tomnorne cHare. [Ipema ToMe y MOCMAaTpaHOM JIETEbEM W 3UMCKOM
pexumy paga CCII teopujcku je motpedHO yrpomutd ykymHo 1.255 KW u 1.506 kW
TOIJIOTHE CHare, pecrekTuBHO. Ca apyre cTpaHe 3a NoTpede TEePMHUYKOT CYIICHa
npemasza y CCII ce npoaykTuma caropeBama jgosezae 1.747,6 KW u 1.893 kW TomnoTtre
CHare, Tako Ja je CTEIeH KOPUCHOCTHU CEKIIHje 3a CYIICHke pemMas3a Ha HuBoy o 71,8 %

u 79,5 % 3a JeTHU U 3UMCKH PEXHUM pajia MaIlIMHE, PECTIEKTUBHO.
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6. PA3BOJ AHAJIMTUYKOI' MOJIEJA 3A OJIPEBUBAIBE
KAPAKTEPA KOHBEKTHUBHUX CTPYJAIbA BA3AYXA VY
ITPON3BO/JTHOJ XAJIAU

Ha ocHOBy pe3ynrara Mepema mapameTapa Baszayxa y MPOU3BOJIHO] XalH, KOjU
Cy MNpHKa3aHU y TMOrJaBjby 4, M pe3yliraTa MaTepujalHOI M TOIUIOTHOT OwuiaHca
MOjeIMHUX CEeKIMja KapTOH MallWHEe, IPUKAa3aHUX Yy TOTIIaBJby 5, 3aKJby4YCHO je /a ce
3HayajHE KOJHMYMHE TOIUIOTE M BOJEHE Mape y mpolecy mpousBoame y Dabpuiu
KapToHa YMKa a.J1. 0cii000/1e Y MPOCTOp MPOU3BOIHE Xale.

Tomora ce mpeHocH Ha Ba3AyX y Xalu ca TOIUIOTHUX M3BOpPa KOHBEKIIUjOM U
3padyemeM a y TIOjeIMHMM JIeJIOBMMa Xalle JOJIa3d OO0 JAWPEKTHOT MPOCTpYjaBarmba
3arpejaHor BIAXXHOT Ba3ayXa, IPOJyKaTa caropeBama U BOJCHE Mape y MpocTop xane. Y
3HauYajHe M3BOPE TOILIOTE y mpou3BoaHO] xanu, nopea XCC u cymava y CCII, cragajy
MOTOHCKU €JICKTPOMOTOPH, BEHTHJIATOPU M JAPYrH eJNeKTpudHH ypehaju, 1eBoBoawu,
cermaparopd M Jpyra omnpemMa y CacTaBy NapHO-KOHJCH3HOT CHUCTeMa, KaHaIHd 3a
IUcTpuOyLnjy Ba3ayxa M mpojaykara caropeBama ka u o XCC u CCII, aupekTHO
CYHYEBO 3pavyeHe Kpo3 MPO30pe, OCBETIHEHHE UT/.

Bucoke Temmnepartype U BIQXKHOCT Ba3/lyxa y HUBOY IJadoHa MPOU3BOIHE Xaie
yKa3yjy Ha JIOI paj JIOKATHUX W IEHTPAIHOT CHCTEMa BEHTWIALMje Xaje alh W Ha
HE/IOBOJbHY €(UKACHOCT KapTOH MaluHe, cjaaly TEepMHUYKY H30JI0BAaHOCT H
3alTUBEHOCT TOjeMHUX KOMIIOHEHTH MalllMHE M HeoAroBapajyhu OwimaHc Baszmyxa y
xayou cymHe cekuyje. CBe 0BO MMa HeTraTMBAH yTUIA] HA €KOHOMUYHOCT MPOU3BOJHOT
nporieca ¥ Ha KBAJIUTET KPajieT MPOU3BO/Ia.

VY muwby neuHHcamba HAJIIOBOJHHUJUX JIOKAlMja 3a OJICHCAaBam-€ Ba3yXxa U3
xane koju 6u ce onBoauo y CPOT motpebHe cy neraspHUje HHPOpPMAIIHje O] OHUX KOje
cy noOujeHe MepemrMa napamerapa Ba3ayxa Ha OrpaHHuYeHOM Opojy JIoKaluja y Xalu.
[IpernocraBka je na ce Hajeehum gemoM TOIUIOTA HaA Ba3dyX y Xalud Tpena
KOHBEKIMjoM. I3 oBor pasjgora, Ha OCHOBY TEOpHje€ KOHBEKTUBHUX CTpYyjamba,
CTpOBEJICHA j€ aHATUTHYKA aHAJIN3a KapaKTepa CTpyjama Ba3dayXa y Xalli ca aKIeHTOM

Ha O,Z[pCbI/IBaH)C IMpoOTOKa H" ,Z[C(I)I/IHI/ICElH)C TOIINIOTHOT HOTCHI_II/IjaJ'Ia KOHBCKTHUBHHX
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Ba3AyIIHUX TOKOBA WM3HAJ Haj3HAYajHMjUX H3BOpA TOILIOTE y Xanu. AHamu3a Takohe
oOyxBara crpoBoljerme MaTepHjaTHOT M TOIUIOTHOT OWJIaHCAa Ba3AyXa y Xalu y IHJbY
Oosber pasymeBama MPUpPOJIE CTpyjama Ba3AyXa M yBUJAA Y MOTOHCKE CHIIE KOje Ha OBO
CTpyjame YTUUY U KOje ra 00JIUKY]y.

PesynraTu npukasanu y mpeTXOAHNM HOTJIaB/bUMA JAUCEPTALlUje yKa3alu Cy J1a
Ba3ylHU W TepMmopanujainmonn cymadn y okBupy CCII mpencraBibajy JTOKaIHO
HajBehe m3BoOpe ToruioTe y Xanm. Temmeparype miamTa oBuX cymada cy poctusaine 190
1o 210 °C. Tlopen Tora, y 0BOj CeKIHjH 3a0eNekeHn ¢y Hajpehu ryOouiu TorioTe y xamy
y OJHOCY Ha YKynHO yHeTy eHeprujy (33,1 no 39 % y 3aBUCHOCTHM OJ pexuMa paja
MallliHE), HajBHILE TEMIIEpaType Ba3ayxa y HUBOY Iuiadona xane (72,8 no 74,4 °C) u
3HayYajHEe KOJIMYMHE BOJIE KOja c€ TEPMUUKHUM ITyTeM ojcTpanu u3 kaptoHa (0,55 no 0,66
kg/s). Ha ocnoBy oBux pesynrara u uutbenuiie ga CCII Huje 3aTBOpeHa xayOom
MPETIIOCTaB/LEHO j€ Ja Ce YIpaBO y OBOj CeKUMju (GopMHpajy HAJTOIUIMJU Ba3IyIIHU
TOKOBH KOjU C€ YCJIeJ| Y3TOHCKE Cuje MOAWXKY 10 HuBoa IuadoHa xaime. M3 oBor
pasJjora nojeAnHe Jokanuje Ha muadoHy Xale U3HaJ OBe cekiuje O0u Tpedano ga Oymay
HAjIIOBOJbHU]E 3a MO3ULMOHUpame npuksbydaka 3a CPOT. V HactaBKy Tekcra je

CIIpOBCZCHA AaHAJIMTUYKA aHAJIN3a KOja Tpe6a Ja NOTBpAU OBY MMPETIIOCTABKY.

6.1 MATEPUJAJIHU U TOIIVIOTHU BUIAHC BA3JAYXA VY
INPOU3BOJHOJ XAJIN

3anpeMHHCKH MPOTOK Ba3jlyxa Ha W3Ja3y M3 Xaie je oapeheH KamanuTeToM
JIOKAIHUX U [EHTPATHOT BEHTUIAIMOHOT cucTeMa (Tabena 22). Cpeame TeMneparype u
penaTMBHE BIQKHOCTH Ba3jlyxa Ha yjaa3dy Yy BEHTWIAIMOHH CHUCTEM J00MjEeHEe Cy
OCpe/IibaBambeM BPEIHOCTH M3MEPEHHX Ha MEPHMM MECTHMa Koja Cy ce Hajga3wia y
OMM3MHU BEHTHJIAIMOHUX OTBOpa jaatux cucrema (tabema 23). ITopen Tora oapehena
KonuuyuHa Bazayxa (54.000 m3/h, npu 0 °C u 1013 mbar) ce u3 mpocTopa mpou3BOIHE
XaJjie MeXaHHYKUM yTeM OJIBOJIM Y XayOy cymrHe cekiuje (tadena [13.2. y [Mpuiory 3).

Ha ocHoBy pesynrtara mpuka3aHux y Tabeiam 23 MOKe Ce 3aK/bYUUTH Ja je
MaceHH! MPOTOK Ba3ayxa Ha m3naszy u3 xaine 98,5 kg/s u 98,7 kg/s y nerwem u 3uMcKoM
peXMMY pajia MallliHe, pecreKTUBHO. [Ipu qatuM mapameTpruMa Basayxa OBH IMPOTOIH

0JroBapajy u3niaszHoj TomioTHoj cHasu ox 14.033 kKW y nermem u 12.757 kW y
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3UMCKOM pexxuMmy pana. Hajsehum nenom Toruiora je y BaszIyxy cajpikaHa y OOJIMKY

narentHe torutore, 9.062 KW wu 8.157 KW y seTheM M 3UMCKOM PEXHUMY paja,

PECIIEKTUBHO.

TabGena 22. KananureT BEHTUIAIMOHOT CUCTEMA ITPOU3BOIHE Xajie

3anpeMUHCKH NPOTOK
CucreM BeHTHJIAIHjE Bazayxa npu 0 °C u
1013 mbar
m°/h
JIokaaHM CUCTEM BEHTHJIAIM]E Y CEKIIHjH
50.000

dbopmepa (JICB1)
Jloxanuau cucreMm BeHtunanuje y CCIIT (JICB2) 20.000
LenTpanuu cucreM BeHTunanuje (radoHcku L

165.000
BeHTuiaropu) (LICB)
YkynHo 235.000

"Hanomena: Onpehenn Gpoj BeHTHIIATOPa HEje OHO Y TOrOHY

Tabena 23. [lapamerpu Ba3ayxa Ha yia3y y BEHTHIAIMOHU CHCTEM

JleTmu pe:kum 3MMCKH pe:KuM

JICB1 | JICB2 | ICB | JICB1 | JICB2 | LICB
Temnepartypa °C 31,7 | 374 | 652 | 382 35 58,5
PeraTuBHA BJIAKHOCT % 80,8 38,6 29,4 64 53 35,6
ATICOJTyTHA BJIA)KHOCT g/kg 24 16 50 28 19 44
I'ycTuna kg/m® | 1,127 | 1,112 | 1,001 | 1,101 | 1,118 | 1,024
3anpeMHHCKH POTOK m°/s 15,5 6,3 56,77 | 15,84 | 6,27 | 55,65
MaceHu npoTok kg/s | 17,47 | 7,02 | 56,83 | 17,44 | 7,01 | 57,01
Cl‘leulll(l)l/.l'-ll-la kJ/kg | 94,17 | 77,97 | 1959 | 109,8 84 173,4
eHTaJnuja
TomnoTHa cHara kW | 1.606 | 539 |10.604 | 1.863 | 578 | 9.467
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Pesynratn Mepema mapamerapa Bazjlyxa Ha yja3y y Xally Y 3UMCKOM PEXHMY
pana cy cymupanu y Tabenu 12 y mornasspy 4. Ha ocHOBY OBUX pe3yniTara u3padyyHaTH
Cy MPOTOIM M TOIUIOTHE CHAare Basjyxa Ha yja3y y MpOu3BOIHY Xaiy (tabema 24). U3
pe3yiTtaTta ce MOXKE 3aKJbYUHUTH Ja ce y xainy yBene npuOmmxao 70,9 Kg/s Bazmyxa
MpeKo 7/ yJaa3HUX OTBOpa, BpaTa M IMPO30pa YKyImHE MoBpiiuHe 216 m?. VYkymHa
TOIJIOTHA CHAra Ba3jyxa Ha yiazy y Xajlay Kpo3 oBe oTBope usHnocu 3.299 kW, o yera

HA JIAaTeHTHU 1o otrnana 1.588 kW.

TaGesna 24. [lapameTpu Ba3ayxa Ha yjaa3y y IPOU3BOJHY Xaly

OtBOp
Ol | 02 03 04 05 | 06 o7
MaceHu mpoToK kg/s | 19 | 3,8 43,4 0,23 | 0,46 2 42
TomnoTHa cHara kW | 80 | 455 | 2.081 | 10 20 73 186

B1 | B2 I 2 n3 | 14 | s | 1ie

Macenu npoTok kg/s | 4,68 | 1,2 0,53 0,4 33 | 01| 27 2

TomjioTHA cCHAra kW | 218 | 42 75 6 46,6 1 39 34

[Topen Ba3myxa Koju ce y pagHH HMBO IPOHM3BOJHE Xajle yBEIe IMPEKO OTBOpa
HaBeJICHUX y Tabenu 24, y Xajdy ce MEXaHHYKHM ITyTeM YBOAM M Ba3lyX 3a Xjaheme
TOTOHCKHX elekTpoMoTopa. OBaj Bazayx y kommunam ox 59.000 m/h, mpu 0 °C u 1013
mbar, ce moBoIM M3 MOAPYMCKOT Jiefia Xaje IJe Cy MPOCEYHE M3MEPEHE BPEIHOCTH
TEMIIepaType 1 BIXHOCTH Ba3ayXa 3a 3UMCKH pexuM pana n3nocwmie 18,6 °C u 62 %
IITO pe3yJTHpa MeCeHUM mpoTokoM Basayxa oj 20,8 kg/s u TomorHoM cHarom ox 821
KW. Pesynratu MaTepujasHor OwWiiaHca Ba3ayxa y MPOHM3BOIHO] Xadd y 3UMCKOM
peXHUMY pajia MalllMHE Cy MPHKa3aHu y GopMmu qujarpama ToKoBa Ha ciaunu 27. Pasnuka
u3mel)y MaceHOr MpoTOKa Ba3ayXxa Ha M3lazy W yia3dy y Xaiay usHocu 7 Kg/s mro
OJIroBapa KOJMYMHHU Ba3qyXa KOjU MPOJIUpE y Xally U3 arMocdepe, MOJAPyMCKOT Jena
XaJjie U He3alTHBEHHUX JejoBa KapToH MamuHe. [Ipogop atMocdepckor u moapyMcKor
Ba3ayxa Kpo3 Mame IMpoIene U OTBOPE Y JOHBMM HHBOMMA Xalle, KOjH HHCY Y3€TH Y
003up TMPHUIMKOM Meperma, MOXe Ja Ce 3aHeMaph Tako Ja HW3padyHaTH MPOTOK

NPaKTUYHO OJroBapa ekcpuiaTpanuju Biaxsor Bazayxa uz XCC u CCIL
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Y aTtmocdepy

LiICB
57 kals

BX-MM1

o

JICB2
nicB1 7 kals
17 .4 kals

Mpogop Basgyxa

7 kg/s
Xnahewe EM
o1 20,8 kg/s
1,9 kg/s
¢ Mpo3opu
- Bpata 5,9 kg/s 2hdls
3,8 kg/s
O7 4,2 kg/s
04+05+06
03
43,4 kgls g

Crnuka 27. MarepujaiHu OWIaHC Bazyxa y IPOU3BOIHO] XaJIH 32 3UMCKHU PEXHUM paja

Ha ocuoBy marepujannor Ounanca cymaua y CCII (rmornassee 5) u3padyHaTto je
Ia exchuiaTpaiyja Ba3ayxa U mpojayKaTa caropeBama U3 Ba3AyIIHUX Cyllaya y 3MMCKOM
pexxumy pana nznocu 1,18 Kg/s mro, mpu npocedHoj TeMiiepaTypy MelaBHHE TacoBa 0]l
168 °C, oaroBapa TomiIoTHOj cHasu on 268 kW. Vkomwko ce mpermnocTaBu ja
TeMIeparypa M BIaXHOCT ekchunTpupaHor Basayxa n3 XCC onarosapajy cpeamuM
BpPEIHOCTHMA TeMIIepaType U BIKHOCTH Ba3AyXa y MPENCYLIHO] U HAKHATHO] CYIITHO]
cekuju (tabena 4 y mornaeiby 4), MECEHOM MPOTOKY Ba3ayxa on 5,82 Kg/s oarosapa
TortoTHa cHara ox 1.128 kW.

Pesynratn maceHor OwiaHca Ba3ayxa MOkazyjy na npubmmkao 60 % on
VKYITHOT MPOTOKA Ba3/lyXa Ha yna3y y Xaly MOoTHYe U3 OTBOpa KOjU CE Halla3e y CeKIHjU
3a HaMoTaBame KapToHa. C 003UpOM /a cy OTBOpPU 3a BEHTWUJIAIU]y Ha IUIaoOHy Xaie
npuOIHKHO PaBHOMEPHO pacropeheHn Ty Xale, 3a OYEKHMBATH j€ J1a y OBOM CIy4ajy
J0J7a3u 10 JIOHTHTYJMHATHOT CTpyjama Ba3dyXa y MpaBIly CEKIHja 32 HAMOTABame
KapToHa — cekuuja popmepa.

[Topehemem canmpikaja BojeHe TMape y Bas3ayXy Ha H3Ia3y M yjazy y Xaiy

nobujeHa je pasmuka on 2,34 kgH,Of/s. Opa BpemHocT O Tpebamo jma oarosapa
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KOJIMYMHU BOJIE KOja Ce OCIO00IM y Xally TOKOM Ipolieca (opMUpama U CyIIeHha
nanvpHe Tpake.

Ha ocHoBy pe3ynTara TOIUIOTHOT OMJIaHCA Ba3ayxa y MPOU3BOJHO] XalH MOXKE
Ce 3aKJbYUHTH Ja Y 3MMCKOM PeXHUMY pajia paziuka u3mel)y TOIUIOTHe cHare Ba3ayxa Ha
u3gasy u ynaasy y xamy usHocu 8.637 kKW, ox uera ocetnu meo msnocu 2.506 KW a
garentHu 6.131 kW. Osa konuumHa eHepruje Tpeba ga onroBapa TOILIOTHHM
JNOOHIIMMa y IPOU3BOIHO] Xalll YMAambEHUM 33 TPAaHCMHCHUOHE U BEHTHJIAIIMOHE T'yOUTKE
TOIJIOTE KPO3 Tpal)eBUHCKH OMOTay Xaje.

CrenduyuHa MOTPOIIHA SICKTPUIHE CHEPrije Ha KapTOH MAIIMHH TIPU JaTUM
ycioBuMma paga je msnocwiaa 530 KWh/t. V3 mpernocraBky ga ce 15 % on ykymHO
YTPOIIICHE €JIEKTPHUYHE CHEPTUje NUCHUIAIN]OM MPETBOPH Y TOILIOTY, MPH MPOIYKIUjU
kapToHa o 3,26 Kg/S, TOmaoTHU TOOUIU O €JCKTPOMOTOPA, BEHTHJIATOPA U OCTAIUX
CIIEKTPUYHUX ypehaja Koju Cy MHCTaIMpaHu Y MPOU3BOIHO]j Xanu u3Hoce 933 kKW.

VY natom pexuMy pajia MOTPOIIHa CBEXKE BOJE HA KAPTOH MAIIMHU j€ U3HOCHIIA
176,2 m3/h, HITO OJroBapa crenupuyHoj MOTPOLIKU Boje of 15 m/t MIPOU3BEICHOT
nanupa. O yKyIHe KOJHYHUHE BOJIE Y IPUIIPEMH ManupHe Mace je yrpomiero 38,5 kg/s
Boge Ha Ttemmeparypu ox 11 °C. IloTpomma BoJeHE mape y MpoIecy MpUIpeMe
nanupHe Mace je m3nocwia 1,13 t/h mro oaroeapa TornoTHoj cHasu o 860 KW mpwu
HNPUTUCKY cyBo3acuhiene Bonene nmape ox 3,14 bar. [Topex Tora, Ha mapHUM KaceTama y
CeKIIMjU Tmpeca yTpolneHo je nomataux 0,72 t/h BomeHe mape mTo oaroBapa TOIUIOTHO]
cHasu o1 548 KW. KonauHo, 3arpejanu cBex Ba3ayX U3 pekyrneparopa Torote (P2) ce
KOPUCTH 3a 3arpeBame IuTaoHa NPOW3BOJHE Xalleé Yy 3MMCKHM MecelnuMma, IITO
HpeICTaBiba TOJaTHH JOOUTAK TOIIIOTE 011 MpHOImKHO 807 KW.

VY pany [36] mpenopydeno je nma crnenuduUUHM JOOUIM OCETHE TOIUIOTE Yy
MAIlIMHCKO] XaJH y KOjOj je CMelITeHa nanup MaivHa He Ou Tpebano na Oyay Behu ox
626,7 MJ/t npousBeneHor manupa npu 4emy cy 55 % o1 oBe BPEAHOCTH AOOWIIH
TOIUIOTE O] €NEKTPOMOTOPHHX moroHa. [Ipu mpoxykuuju xaptoHa ox 3,26 kg/s oo
oarosapa jgobuiuma ocetHe Ttomiaore ox 2.043 kW. Moxke ce 3ak/byduTH aa Cy
U3padyHaTH JOOMIIM OCETHE TOILIOTE Y Xal 3a nMpuOImkHO 23 % Behn o MakcuMatHO
npenopydeHux. J(oounu ToImioTe o eNeKTPOMOTOPHHMX MOroHa ce y 100poj Mepu

CJIaXy ca Mpenopy4YeHuM BpCAHOCTHUMA.
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[Ipema ucTom M3BOPY MaKCUMAITHU TPENOPYICHHU crenuGuuHu 00NN BOICHE
nape usHoce 1o 326 kgH,O/t mro oxaroeapa snaTteHTHHM aoOuiMMa TorioTe on 815
MJ/t [36]. V matom ciydajy, npu npoAyKiuju kaprona ox 3,26 Kg/s oBo oaromapa
nobunuMa Boaene mape ox 1,06 kgH,O/s, ogHocHO mo0MIIMMA JATEHTHE TOILUIOTE O
2.657 kW. Moe ce 3ak/by4WTH Ja Cy M3padyHaTe BPEIHOCTH BHUIIECTPYKO Behe o
NPENOPyYCHUX IITO yKa3yje Ha mpobsieM moBehaHuX ryOouTaka TOIUIOTE U BOJCHE Tape
y IPOU3BOIHOM IPOIIECY, OJTHOCHO Ha Hee(UKACHOCT IPOU3BOTHOT MPOIIEca.

3a amOanaXHW TanUp W KapTOH IMpErnopydyeHe BPETHOCTH coenuduyHe
3alpeMUHe Ba3JyXa Ha W3Jia3y M3 BEHTHJIAIIMOHOT CHCTeMa Xajie m3Hoce oj 25 mo 35
m?*/kg namnupa 3a 3uMcku pexuM paga [35]. pu npoaykimju kaprosa ox 3,26 kg/s, oBo
oJiroBapa mpoToky Bazayxa oxa 293.400 mo 410.760 m/h, opu 0 °C u 1013 mbar. ¥
TOKY CKCIIEPUMEHTAIHOT UCTPAXKHMBAaMba O] YKYIHO 43 1uagoHCKa BEHTUIIATOPA Y XaJln
cBera 22 cy Owia y MOrOHY Tako Ja je KamalMTeT BEHTUJIAIMOHOT CUCTeMa OHMO Ha
auBoy ox 235.000 m*/h, mwro omoryhaBa mMakcumanHo 7,2 M3MEHE Basgyxa IO CATy.
Moxe ce 3ak/byddTH Ja je 300r HeaJeKBaTHOT OJp)KaBama NocTojehH KamamuTeT
BEHTUJIAIMOHOT CUCTEMa JTAJIEKO MCIIOJ MPOjEKTOBAHOT U MPEIOPYUYCHOT KalaluTeTa 3a
JaTh OOMM MPOU3BOMAKE YMME C€ JCITUMHYHO MOTY OO0jaCHUTH BHCOKE BPEIHOCTH

TeMIIepaType U BIaKHOCTH Ba3lyXa U3MEPEHE y TOPHBHUM 30HaMa Xajle.

6.2 OJAPEBUBAIBE KAPAKTEPA KOHBEKTUBHHUX CTPYJAIBA
BA3JYXA Y ITPOU3BOJHOJ XAJIN

6.2.1 Teopuja KOHBEeKTHBHHMX CTPYjamba Ba3ayxa

VYKoNIMKO je HEeKH 00jeKaT TOIUIMJU OJ] Ba3/lyXa KOJU ra OKpYXKyje HEMHUHOBHO
J0JTa3d 10 3arpeBama Ba3jlyxa KOjU C€ yciel Y3rOHCKE CHJIe IoMepa HaBHIIIe.
['eHepanHo, pa3MeHa TOIUIOTE KOja MOJpa3yMeBa KpeTame Ba3lyxa yCled pas3iiuke y
TYCTUHH C€ Ha3WBa NMPHPOAHA KOHBekmHja. Kao pesynrar oBor (eHOMeHa jaBiba ce
CTpyjame Baszayxa y (opMu TIpaHUYHOT cioja. Basznyx ce kpehe ayx BepTUKalHE
NOBPIIM M Ha MyTy 3axBata cBe Behy 3ampemuHy ycnen yera ce moBehaBa mpoTok
BasayiiHe crpyje (ciamka 28). C 003upoM [a je MOKpeTauka Cujia KOJ HPHUPOHE
KOHBEKIIMje CHJIa MMOTHUCKA KOja HACTaje yclel pasiiKe y TYCTHHU Ba3/yXa, Ha BHCUHY

JI0 KOje c€ KOHBEKTHBHA Ba3MyIlIHA CTpPYyja MOIUKE Yy 3aTBOPEHOM MPOCTOPY HajBHIIIC
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yTHUIIaja UMajy BEPTHKAJIHM TPAAMjEHT TEMIIepaType BazayXa y MPOCTOpPY, TOIUIOTHA
cHara ¥ reoMeTpuja u3Bopa romiore. CxoqHO ToMe HHpOpMalHrje 0 KapaKTepUCTHKamMa
KOHBEKTUBHHX CTpyjamba Cy OJ CYIITHHCKOT 3Hayaja 3a oxapehuBame Kapakrepa

CTpyjama Ba3ayxa y Xalld Ha MaKpOCKOIICKOM HHBOY Y iy ontumusanuje CPOT.

|
| Mpotun BpanHe

Mpodumn
TEeMnepartype

Hebrouua
rpaHuyHor cnoja

P
-

Y

Crnuka 28. Ctpyjame Ba3ayxa y TpaHHYHOM CJI0Jy YCIiea MPUPOIHE KOHBEKITH]E Y3
BepTHKaNHY nosp [89]

Kox mpuHynHEe KOHBEKIHjE 32 PEXHUM CTpYyjama Bazayxa MpecyqHy YJIoTy uma
PejHonyicoB 6poj Koju mpeacTaB/ba OJHOC WHEPLHUjATHUX M BUCKO3HHMX CHJIa KOje
nenyjy Ha Quyua. Pexum crpyjama KoA TNpPUPOAHE KOHBEKIHje ojpeheH je
I'pacxodoBum OpojeM Koju mpeacTaBjba OJHOC CHJIE OTUCKA M BHCKO3HHMX CHJIA KOje

nenyjy Ha Gayna, a Koju MoXe Jia ce uckaxke Ha ciefaehu nauwn [98]:

3
Gr= w | [ (12)

1%
e Cy:
g — yOp3ame 3eMJbHHE TeXKe, [m/s?],
[ — Koe(UIMjeHT 3aIpeMUHCKOT Iupemka Bazayxa, [1/K],
AT — pasnuka uszmeljy TemrepaTtype YBpcTe MOBPIIK M OKOJIHOT Bazayxa, [K],
| — xapakTepucTuvHa nyxuHa, [m],

- 2
vV — Koe(DUIMjeHT KHHEMATCKe BUCKO3HOCTH Basayxa, [M°/s].
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3a cTpyjame NpeKko BEpTUKAIHE TUIoYe KpUTHYHA BpeaHocT [ pacxodoBor Opoja
msHocu 10°, a Ipeko OBHX BPEAHOCTH CMATpa ce 1a je PeKHM CTpyjama TypOy/IeHTaH
[98]. TIpema mpyroMm H3BOpY peXHM CTpyjalba Ba3ayxa Mpelia3d M3 JaMHHAPHOT Y
TypGynentHn mpu Gr-Pr=7-10% [89]. V peamnuM ycioBMMa 4ecto je mpuCyTHA
KOMOWHaIIMja TPUPOJHE M TPUHYAHE KOHBeKIuje. JloMHHaIMja jeHOr WM JPYyror
MEXaHHW3Ma 3aBUCH OJ OJHOca JaBa Oe3guMeH3WoHainHa Opoja: Gr/ Re? >>1,
UHEpIjaHe CHJIE Cy 3aHEeMapJbMBE TaKO Ja je JIOMUHAHTaH MEXaHHW3aM IPUPOIHE
kouBekuuje, Gr/ Re® <<1, cuna norucka je 3aHemapsbuBa, Gr/Re? ~1 unepuumjante
CHJIC U CHJIe TIOTHCKA MMajy TpUOImKaH edekar u obe ce Mopajy y3etu y 063up [98].

YKOIMKO Ce TPETIOCTaBH Ja je CTpyjame Baszlyxa TypOYJICHTHO, OCHOBHE
KapaKTepUCTUKE Ba3IyIIHOT TOKa, KOjU ce GpopMupa yciell MPUPOIHE KOHBEKIIU]E IyxkK

BEPTUKAJIHMX TOBPIIIK, MOTY Jia Ce ojipejie peKo cienehux penaruja [89]:

- MakcumaiHa Op3uHa: v, =01- (AT - 7)¥2, [m/s] (12)
- JleGspMHA TpaHUYHOT CJI0ja: 5, =011.2%" . AT, [m] (13)
- 3anpeMUHCKH NPOTOK Bazayxa:  (,, = 0,00275- AT 04. 782 [m¥(s'm)] (14)

rae cy AT pasnuka usmely Temneparype uBpcTe NOBpIIM U OKOJHOT Ba3ayxay °C a z
BHCHHA MOBPUIM OJf HUBOA ITojia y M.

Jla 61 ce olleHMJIE KapaKTepUCTUKE KOHBEKTUBHUX CTpyjama Ba3layXa H3HAJ
TOIUIOTHUX M3BOpa HEONXOJHE Cy MH(pOpMalMje O pa3MEHU TOIUIOTE KOHBEKLHJOM ca
YBPCTHX IOBPIIM HA OKOJIHM Ba3AyX. YJE0 KOJMYMHE TOIJIOTE KOja ce pa3MEeHH
KOHBEKIIMJOM MOXE€ J]a C€ MPOLIEHM Ha OCHOBY YKYIHOI TOIUIOTHOT KOH3yMa JaTor

u3Bopa romiore @ kao @ =K P, npu yemy koepuuujeHT K y3uma BpeJHOCTH O

0,7 mo 0,9 3a niesoBojie 1 kaHane, 0,4 1o 0,6 3a Mame KOMIoHeHeTe ¥ Mamnae U o 0,3
1o 0,5 3a mammae u nparehe kommonente Behux radapura [99]. Kommuuua Toruore
KOja ce pa3MeHU KOHBEKIIM]OM ca IUlamiTa KapToH mamuHe U cymada y CCII moxe na
ce M3padyyHa Ha OCHOBY pefaluja Koje cy JoOujeHe MPUMEHOM TE€OpHje CIMYHOCTU a
KOje Bake 3a CiIydaj MPUPOIHE KOHBEKIIMjE U KOje Cy AOCTyIHe y nurepatypu [97, 98].
VY3umajyhu npu npopauyHy Kao pesieBaHTHE Cpe/iby TeMIIEpaTypy IUIallTa MalluHe 110
BUCHHH U CPEiby TEMIepaTypy OKOJHOT Ba3ayXa, CHEIH(HIHN TOIIOTHH (IYKC IO

JeIMHUITN Ty>)KUHE YBPCTE MOBPIIA MOXKE J]a ce OJIpen Ha ciefehy HaunH:

114



d=a-l-AT, [W/m] (15)
e cy:
@ — Koe(HLHjeHT Mpenasa TOILIOTE 3a CPe/tby TeMIepaTypy Basmyxa, [W/(m?-K)],
| — xapakTepucTHYHA Ty)KHHA, Y OBOM CIly4ajy BUCHHA xaybe, [m],
AT — pasnuka m3melly cpelie TemIeparype Xayoe MalliHE W CPEIibe TeMIIepaType
OKOJIHOT Baznyxa, [K].
KoeduiujeHT mpenasza ToImioTe MOXe Jia ce u3pa3u Kao:

Nu-4

o [W/(m?K)] (16)

a =

rze cy:

Nu — Hycenros 6poj 3a cpeamy Temmeparypy Basayxa, [-],

A — Koe(HIMjeHT IPoBOherma TOIIIOTE 3a CpeIby TeMIepaTypy Basmyxa, [W/(m-K)],
| — xapakTepucTHYHA Ty)KHHA, Y OBOM CIIy4ajy BUCHHA XayoOe, [M].

Pazmena TomioTe KOHBEKIMjOM 3aBHCH OJ KapaKTEepUCTHKa Quynaa, Tj.
JUHAMUYKE BHCKO3HOCTH, Koe(uljeHTa mpoBohema TOIIoTe, TYyCTUHE U CeupUIHOT
TOIJIOTHOT KananurteTa. Takole 3aBucH off Op3MHE U peXHUMa cTpyjama (iIynaa Kao u
0]l TEOMETpPHj€ U XPANaBOCTH YBPCTE MOBPIIIH.

Hako je mMexaHW3aM IpHPOJHE KOHBEKLHje 100pO pazjallmbeH, aHATUTHYKO
pelaBame jelHauYnHa O/IpyKamka Mace, KOJMYMHE KpeTama U eHepruje je moryhe camo 3a
Manu Opoj ympomheHMX ciydyajeBa 300T KOMIUIEKCHOCTH cTpyjama. Ca H3y3eTKOM
Major Opoja jeIHOCTaBHHMX CIy4yajeBa, peialuje 3a pa3MeHy TOIUIOTE KOJ MPHUPOIHE
KOHBEKIMje Ccy Oa3upaHe Ha €KCIIepUMEHTAJHUM HCTpaxuBamwuMma. Bemuku Opoj
penamyja je JOCTyIaH y JUTEePaTypH, a FBbIX0Ba CIOKEHOCT U TAYHOCT MOTY 3Ha4ajHO J1a
Bapupajy. HajjenHoctaBHMja eMnupujcka penanuja 3a oapehuBame HycenroBor 6poja

KOJI IPUPOJIHE KOHBEKITHje riracu [97]:

) Prf 0,25
Nu=C-(Gr-Pr); - S| [-] (17)
A

pu yemy KoHcTanTe C U n 3aBUCE O] TEOMETPH]E YBPCTE TOBPIIN M PEKHUMA CTPYjarba

bynna.
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VY ciyuajy cTpyjama XJIaIHOT Ba3ayXa MPEKo 3arpejaHe XOPU30HTAIHE MTOBPIIH

MOJI JICJCTBOM CHJIE TIOTUCKA MPHU TypOyJIEHTHOM pPEXHUMY CTpyjama Baxu cieachu
EMITMPHjCKHU M3pa3 3a oapehuBame KoeduijeHTa mpesasa tomiore Kousekiujom [100]:
: 1

4 l

AT 3

@ =114 5| | +|163-AT , [W/(m?-K)] (18)
h

npu yemy cy AT pasnuka usmel)y TemmnepaType YBpCTE HOBPIIM U OKOJIHOT Bazlyxa y

°C a D, xuapaynudku MpedHUK XOPU30HTAJIHE TOBPIIN Y M.

AHanuTHuKe penanuje 3a oapehuBame Op3uHE, TeMIeparype U 3alpeMHHCKOT
NPOTOKA Ba3[yXa W3HAJ TAYyKacTOT HJIM JIMHHJCKOT W3BOpa TOIUIOTE Cy W3BEACHE Ha
OCHOBY je/IHAYHMHA OJIp)Karha KOJMUMHE KpeTama U OJIp)Kamba CHEPruje y3 MPETIOCTaBKY
na npodwim Op3uHE W TeMIieparype onarorapajy I'aycoBoj pacmonenu. JenmHaduwHe ce
I00pO Cllaxy ca EKCIEPUMEHTATHUM TOJaluMa KOju Cy TOOUjeHH O] CTpaHE JAPYIHX
aytopa [99]. OcHOBHE KapaKTEepUCTHUKE Ba3AyIIHUX TOKOBA M3HAJ JIMHUJCKHX H3BOpa

TOILTIOTE MOTY Ja ce AeduHuity Ha ciaeaehu Haunn [89]:

- bp3una y ocu cumerpuje: Vv, = 0,067 - ¥, [m/s] (19)
- Temneparypa y ocu CUMETpHje y

OJTHOCY Ha OKOJIHU Ba3ayX: A0 =0,094-0% .77, [°C] (20)
- 3anpeMHUHCKH TIPOTOK Ba3ayXa: g, =0,013- V.7, [m*(s-m)] (21)

VY peanHuM ycloBHMa U3BOPH TOIUIOTE CE€ PETKO MOTY OKapaKTepHcaTh Kao
Ta4vyKacCTu, HI/IHI/IjCKI/I HJIM Ka0 paBHEC BCPTHUKAIHC WM XOPHU3OHTAIHC ITOBPIIH. Hopezl
TOra, KOHBEKTHBHA CTpyjala Ba3lyXa H3HAJ XOPU3OHTAIHUX HU3BOpa TOIUIOTE CY
M3pa3UTO HECTAOWIHA, jaBJha]y C€ Yy Pa3IMYUTUM BPEMEHCKMM HHTEpBAIIMMA M Ha
pa3IMuMTUM JIOKaljamMa a JAeTUMUYHO 3aBUCE M O]l CTpyjama Ba3ayxa Ha
Makpockorckom HuBOY [89]. V oBoMm ciydajy mckopumihieHa je MeToja Koja y3uMa y
003up CcTBapHE NUMEH3Mj€ M3BOpPA TOILIOTE YBOhEH-EM MOjMa BHPTYEITHOT JIMHU]jCKOT
M3BOpa TOIUIOTE. BUPTyeTHN M3BOp TOIUIOTE CE€ HAJIa3W HA OCH CHMETpPHje Ha pacTojamy

Z, ca CylpOTHE CTpaHe TOpe UBUIIE U3BOPA TOILIOTE (ciuKa 29).

3a mo3HaTy BPEIHOCT KOHBEKTHBHOI (UIyKCa TOIUIOTE JIOKAllMja BUPTYEITHOT

U3BOpa MOXeE Ja ce oApead U3 jenHaunHe (21) yKOTMKO ce MpeTrnocTaBu jaa je
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3alpeMUHCKU MPOTOK Bas[yxa Ha HUBOY IadoHa xayOe jelHak 30Hpy 3alpeMUHCKUX
MPOTOKA Ba3Jlyxa Ha BEPTHKAIHHUM TOBpIIMMA XayOe (ceBepHa W jy)KHA OOYHA cTpaHa
xayoe). bp3una u Temmeparypa Ba3iyXxa y OCH CHUMETpUje MOTY Ja C€ OJIpele W3

jennaumna (19) u (20), peceKTHBHO.

t
Z max

XCC

r
T T S SN O 57 (2 O S0 W 7 o (7 0 5 0 T f i

Cruka 29. [To3unnja BUpTYETHOT H3BOpa TorutoTe [89]

C 003upoM J1a je MOTOHCKA CHJIA 33 CTPYjame BazllyXa pa3jifKa y TeMIepaTypu
u3Mel)y KOHBEKTHBHE Ba3AyIllHE CTPYje M OKOJHOT Bas[yxa, Ha CTpYjame Bazayxa U3HAL
W3BOpa TOIUIOTE YTHUYE BEPTUKAIHU TPAJAMjCHT TeMmIiepaType Bazayxa y xamum. Kama
pa3iukKa y TeMmIepaTypd HCUe3He Op3uHa Ba3qyxa Y BEPTUKAIHOM TMpaBIly je
MHUHHMaJIHA IITO JIOBOAM JO PACIpOCTHpama Ba3dayXa y XOPHU3OHTAIHOM TpaBiyy. Y

NpaKTHYHOM CMHCIY TO 3Hauu Ja he ce Ba3aylIHa cTpyja ycTanuTu usmehy HuBoa Z,,

Ha KOME j€ pa3iuKa y TeMrepaTypu u3Mel)y KOHBEKTHBHOT Ba3IyIIHOT TOKA U OKOJHOT

Ba3gyxa jenHaKa HyJId, U HHBOA Z Ha KOMC€ je 6p31/IHa Ba3AylmiHOI' TOKa Yy

max?
BEPTHKAITHOM MpaBily jeaHaka Hyiau (ciauka 29). OBe JBe KapaKTepUCTHYHE BUCHHE, 32

cnyqaj JII/IHI/IjCKI/IX HU3BOpa TOIUIOTE, MOTY da C€ oApCaC€ Ha OCHOBY CJ'IC)IChI/IX penaqua

[89]:
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-1/2
z, =0,35- @ [3—?) , [m] (22)
-1/2
Zmax = 0,51 ¢1/3 . [((jj_fj ) [m] (23)

re cy @ [Wim] u C;—f [°C/m] tommotHu ¢uyKkc yciea KOHBEKIHje ca xayde u

rpajidjeHT TeEMIIEpaType Basayxa y BEPTHKATHOM IPABILy, PECIIEKTHBHO.

V3umajyhu y 063up IpaidjeHT TeMIlepaType Ba3ayXxa y 3aTBOPEHOM IIPOCTOPY
3alPEMHUHCKH MIPOTOK Basjyxa Ha pacTojamy Z OJf BUPTYEIHOT U3BOpa TOIIOTE Moryhe
je onpenutu Ha crnenehu vayun [89]:

-1/2
g, = 0,00482 - ¢%* (‘i—f) a, [m®/(s-m)] (24)

npu uemy cy ~/a = 0,004+ 0,477 -z, +0,029- 22 —0,018- 2 u

72, =578-7-(d6/dz)¥? - »7¥5,

6.2.2 Pe3ysaraTu u AMCKycHja

[Ipopauynu cy crnpoBelneHH 3a OouyHe cTpaHe (jyKHa M CEBEpHa CTpaHa) U
mwiagon XCC u 3a BazaymHe cymade y okBupy CCII y kapakTepucTHUHUM Tpecernuma
MaliHCcKe xaie (mpecenu 2 10 5).

Temneparypa MamMHCKE W €JIEKTPO OMpeMe y CeKIuju Gopmepa U mpeca He
oJIcTyna OWTHO OJ TeMIepaType OKOJHOT Ba3yXa y Xald Tako Ja Ce MOXKe
NPETIOCTaBUTH J1a c€ JOOHUIIM TOIUIOTE Y OBOj CEKIIMjU MCKOPUCTE 3a HCIapaBamke BOJIE
y nporiecy ¢popMHupama nanupHe Tpake (JJaTeHTHH ao6uuu toruiore). M3 oBor pasnora
OBa CEKIMja Xalleé ce MOXE CMaTpaTH TePMHUYKH HEYTPATHOM Y OJHOCY Ha OCTaje
cekiuje. Y CeKIMjHU 3a HaMOTaBame KapTOHA Takole He MOCTOje 3aHa4yajHUjUu HU3BOPH
TOIIJIOTE OCHM TMOTOHCKHX €JIEKTPOMOTOpa HamMoTada TakKo Jia C€ M OBa CEKIHja MOXKE
cMaTpaTy TepMUUKHU HEYTPATHOM.

3anpeMUHCKH MPOTOK Ba3jyXa ca BEPTHKATHUX IMOBPIIM M TOIUIOTHU (ITYKC
yciel KOHBEKILMje ca cyllHe Xay0e M Ba3AylIHHX cyllaya Cy ojpeleHH Ha OCHOBY
jennaunna (14) u (15), pecnektuBHO. [IpeTXOAHO Cy MPOBEPEHU pPEXKUM CTpyjamba

Ba3[yxa M yTUIA] MEXaHMYKE BEHTHJAIMje Ha OCHOBY M3pauyHator ['pacxodoor u
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Pejaonacosor 6poja. I[Totom je kopumhewmem jeqHaumHe (21) meduHMcaHa noKaruja

BUPTYEITHOT W3BOpa TOIUIOTE HAa OCHOBY Koje cy ojpeheHe ocrane kapakTepHCTHKE

KOHBCKTHBHMX Ba3IyIIHUX TOKOBa momohy jemnaumna (19-20) u (22-24). Pesynratu

IIpopadyHa 3a 3MMCKH PEXHUM paJa Cy JeTajbHO IpuKa3zaHu y okBupy Ilpunora 4.

Pesynratu mpopauyna 3a XCC 3a JeTHH pPeXUM paja HE OJACTYINajy 3Ha4ajHO O]

pe3ynTara 100MjeHUX 3a 3UMCKU PEXUM pajia TaKo Ja Cy U30CTaB/LCHU M3 pa3Marparma.

HajBa)KHI/Ije KapaKTCPHUCTUKC KOHBCKTUBHUX BAa3AYHIHUX TOKOBA H3HA U3BOpa

TOTIOTE Y MPOU3BOJIHOj XA 3a 3UMCKH PEXXHUM pajia Cy mpuka3ane y Tabemu 25.

Tabena 25. HajpaxxHUje KapaKTEpUCTUKE KOHBEKTUBHHUX BAa3AYIIHUX TOKOBA 3a 3MMCKHU

pEeXUM pajia

Ceknnja MmammHe/xaJjie

C1

C2

C3

C4

YKynaH TOIJIOTHH
daykc ycaen

KoHBekumje, P,

kW/m

0,67

1,74

0,73

141

6,83

2,67

0,42

Ilo3nnmja BuUpTYETHOT

H3BOPA TOILIOTE, Z,

0,56

0,79

0,69

0,35

0,33

0,32

0,38

I'papnjent
TeMIeparype Ba3ayxa y

xaju, d6/dz

°C/m

3,57

3,43

4,24

5,04

MakcuMaJjiHa BUCHHA

Ba3AyLIHOT TOKA, Z,,

2,31

3,23

2,18

2,49

4,18

3,07

1,67

MakcuMaJiHa BUCHHA
Ba3yLIHOT TOKA M3HA
ropwme MBMIEe U3BOpPa
TOILIOTE, Z

max — Z0

1,75

2,44

1,49

2,14

3,85

2,75

1,29

IIporoxk Ba3xyxa Ha

MAaKCUMAJHOj BUCHHH,

qz,max

m*/(h-m)

1520

2952

1482

2116

6084

3239

944
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V3umajyhu y o63up aumensuje XCC, yKymaH 3aIpeMUHCKH MPOTOK Ba3lIyxa
W3HaJ xay0e y MpeCyITHO] CeKIUju je u3nocuo 77.520 m*/h, nox je TOTUIOTHU (HITyKC
ycie KoHBeKIuje 01o Ha HuBoY of 34,2 KW. YkymnaH 3anpeMUHCKH IPOTOK Ba3yXa U
TOIUIOTHH (IIYKC YCJIel KOHBEKIH]E y CEKIUjH TJIeT HMuauHapa cy m3Hocwiu 20.665
mh u 12,2 kW, pecrekruBro. Ha WHCTH HAYMH y HAKHAAHOj CYIIHOj CEKIHjH
u3padyHare cy BpeaHoctr o1 44.905 m3/h u 22,1 kW.

Y CCII ykymaH 3ampeMUHCKH TPOTOK Baslyxa HW3HAJ cyllada je W3HOCHO
37.568 m*/h 1ok je ykynas TomioTHu duyke ycaen kousekuuje 34,8 KW.

Ykynan TommoTHH (HIyKC KOjU ce ca MalluHe Mpea Ha Ba3AyX y MPOU3BOIHO)]
Xajau KOHBEKIMjoM u3Hocu mnpubmmxkao 103,3 KW. OBa komuunHa TOIUIOTHE €HEPrHje
npezcTaBiba NpuoOImKHO 5 % ox rydutaka Tormiore ca XCC u CCII koju cy nodujern
OusaHcupameM TOKOBa eHepruje Ha kapron Mammuu (1.994 kKW). Pasnor 3a oBa
OJICTyNama Tpebda TPAKUTH Y YHH-EHHUIIN J1a je Op0j MEpHHX Tadaka 10 3allpeMUHU Xaje
pelaTHBHO Malld y OJHOCY Ha meHe radapute. OBO HEM30CTaBHO JIOBOJM JIO Ipeliaka
KO/ HW3BOhEma CpeNbUX BPEIHOCTH TEeMIIepaType UYBPCTUX IOBPIIM M Bazlyxa y
IPOU3BOJIHO] XaJIH.

[lopen Tora, 3HaYajHW TyOWIM TOIUIOTE cCa MAIIMHE HACTajy YCieq
ekcuITpalrje TOIIOr U BIAXKHOT Ba3ayXa M BOJCHE Mape u3 nojenuHux jaenora XCC
u cymauda y CCII y xamy. Pesynraru Omianca Baziyxa y Xajld WHIULUPA]Y MPOTOK
excuntpupanor Basmyxa on 7 Kg/s u TomnotHy cHary ox 1.396 kW. 36or
KOMITJIEKCHOCTH TEXHOJIOMIKOT TpoIleca U caMe TeOMETpHje KapTOH MAIIMHE TEIIKO je
AHAJTUTMYKUM MeToJlama Tpel3HUje OAPEIUTH YTHIA] OBUX Ba3AyIIHUX TOKOBAa Ha
KOHBEKTHBHA CTpyjalba Ba3[qyXa W3HAJ] TOIUIOTHHX H3BOpa M HAa MaKPOCKOIICKH
KapakTep cTpyjama Ba3ayxa y IpOU3BOIHO] Xalu.

KonauHo, nmeo Tomore ce ca KapTOH MallMHE TpeAa Ha Ba3IyX y Xajd
UHJMPEKTHO IyTeM 3payerma MITO jé HAPOUMTO H3PAKEHO KOJ TepMOopajivjallMOHUX
cymraga y CCII. ¥V pany [36] narnameHo je ma JOOWIM TOILIOTE YCIIE[ 3paderma ca
nanvp MallMHe MOTY Jia u3Hoce U 10 15 % ox yKynmHux Jo0HuTaka TOIUIoTe, IITO Ou Y

JIATOM CJIy4ajy OJroBapaio TOIIoTHOj cHazu o1 300 KW,
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VYKynaH 3aIpeMHHCKH TPOTOK KOHBEKTHBHUX Ba3IyIIHHX TOKOBAa Ha KapTOH
MAIIMHA Cca BEPTHKANHKX MOBPIIM y ceKumjama 2, 3 u 4 msmocu 23.000 m3/h.
3anpeMHHCKH IPOTOK Ba3yxa pacTe ca noBehameM BucuHe 300T 00yXBaTama OKOJIHOT
Ba3yXa ILITO Pe3ylITHpa IPOTOKOM Bazgyxa ox 143.090 m*/h Ha MakcHMalHOj BUCHHY.
Y CCII 3ampeMUHCKH TNPOTOK KOHBEKTHBHHX Ba3AyIIHHX TOKOBAa Ca Ba3JyLIHUX
cymada pacre ox modernnx 2.433 m°h ma ropmoj mBumm cymraua go 37.568 m/h
KOJIMKO M3HOCH Ha MaKCHMAJIHO] BHCHHHM. MakcMMajHa BHCHHA Ba3AylIHE CTpYyje OX
3,85 m wu3Hax ropmwe uBHIE U3BOpa Tomore je 3abenexxeHa y CCII xonm apyror
Ba3AyIIHOT cymada. KOHBEKTMBHHM Ba3[yIIHH TOK HW3HAJ CEKUHje TJeT IHIMHIpA
JOCTHXKE BUCHHY 011 2,44 m. Ocrase Ba3aylIHe CTpyje Koje ce GopMupajy u3Haa Ipyrux
U3BOpa TOIUIOTE CYy Mamkhe MHTEH3MBHE M HE JI0CEXY BUCHHY ITadoHa Xaje.

PesynraTu ananu3e cy NOTBPIMIM TPETIIOCTABKY Ja C€ HAjTOIUIMja Ba3dyllIHA
crpyja ¢popmupa m3nag CCII. OBa Ba3zaymiHa cTpyja IOCTHKE HUBO IUTa)OHA Xaje M

pacIpocTupe ce XOPU3OHTAITHO Y CyCeIHE CEKIIHje Xalle.

6.3 3AK/bYYAK

Pesynratu uctpaxkuBama KOJjU Cy NpPUKAa3aHU Y OBOM IIOTJIaBJby, 10OWjeHU
OPUMEHOM aHAJUTUYKUX MeToJa, OuigaHca MaTepuje U eHepruje, EMIHUPHUjCKUX
penamuja, Teopuje KOHBEKTUBHUX CTpyjarba BasllyXxa U yBohemeM IOojMa BUPTYEIHOT
JMHU]CKOT M3BOpaA TOIUIOTE, CY MPYKWIH 100pY KBAIUTATUBHO-KBAHTUTATUBHY CIIUKY O
KapakTepy CTpyjarma Baz[lyxa y Xajdud U OMOTyhuiau yBHUJl y TEXHUUYKE MpoOIeMe KOju ce
jaBJbajy TOKOM IIpolieca MPOU3BOAKE KapTOHa Kao IITO Cy eKCUITpaluja Ba3ayxa ca
KapTOH MalllMHEe Yy Xally M HeoAroBapajyhe ojapkaBame M peryivcame KaranuTeTa
BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa y MPOU3BOJAHO] Xanu. Ilpuka3aHu MeToa Moke IMOjeTHAKO
YCIIELTHO J1a ce€ MPUMEHH Ha Jpyre MPOU3BOJHE Xajle y NaupHO] UHIYCTPUJU U CIIUYHE
UHIYCTpHUjCKe 00jeKTe y KOjuMa je CMEUITeHa OIpeMa BEIUKUX radapura ca paBHUM
MOBPIIAMA.

Ha ocHOBY pe3ynTara aHaIMTUYKOT UCTPaXKMBaKkba MOXKE C€ U3BECTH HEKOJIHKO
3aKJbyyaka:

e KoOHBEKTHBHa pa3MeHa TOIUIOTE ca TOIUIOTHUX M3BOpa Y MPOU3BOIHO]

Xalld JOBOAM 10 BEPTUKAIHOT CTpyjama BaszllyXa YCIel pasjuke y
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ryctuad. Ha kperame Bazqyxa Ha MakKpOCKOIICKOM HHUBOY Takolhe yrude
U CHUCTeM MeXaHW4Ke BeHTmiamuje xaine. [lopex Tora, ca mojequHHX
ZieJI0Ba MaIlllMHE MPUCYTHA je eKc(huITpalyja Ba3ayxa U BojeHe mape y
XaJly IITO yTU4e Ha cBeoOyXBaTHY CIIMKY CTpYjara BazayXa y XajH.
bp3une crpyjama Ba3myxa y3 BepTHKAJIHE MHOBPIIM W HM3HAJ HM3BOpPA
TOILJIOTE yCJIel KOHBEKIIHje Cy pelaaTuBHO HUCKe (10 1,2 m/s).
Pe3ynratu aHanmse cy NMOTBPAWIM TPETHOCTaBKY Ja C€ HajTOILIM]jE
BazayimiHe cTpyje dopmupajy uszHan cymada y CCII. Bazagymna crpyja
W3HAJ APYTOT Ba3AyLIHOT Cylllaya JOCTHKE BUCHHY oJ 3,85 M ox ropme
MBHIE CyIaya ca 3alPEMHUHCKHM IPOTOKOM Basmyxa ox 20.686 m/h.
OBa Ba3mymiHa CTpyja JOCTHXKE HHMBO IUTa)OHA M PACHPOCTHPE CE Y
XOPH30HTAIIHOM IMPaBIy TAaKO Ja TPOJIUPE y CYCEeTHE CEeKIHje Xaue.
[Ipema Tome, MOke ce cMaTpaTH Ja je 0Baj Ba3AyLIHU TOK HAJIIOTOJHUJU
3a peKyIeparmjy TorIoTe.

[Topen moryhHocTH 32 Kopuinheme NMOTEHIMjajla OTHAIHE TOIUIOTE U3
BEHTHJIAIIOHOT CHCTEMA XaJle, HAPOUYHTO j€ BXKHO PEIYKOBATH I'yOUTKE
TOIJIOTE y Mpou3BOAHOM mpouecy. OBo ce Moxe noctuhu
noOoJbIIAbeM TEPMHUUYKE H30JAlHje, 3aNTHBAKBEM H ayTOMAaTCKOM
perynanujom 6mnanca Baznyxa y XCC u Ha cymauuma y okBupy CCII.
JlomatHa WCTpakMBama y3 TNPUMEHY HYMEPHUKHX CHUMYJalja cy
HEOIXOJHa Kako OM ce OLEHHO YTHIA] eKchuiITpauuje Baszayxa Hu
BOJICHE TTape ca KapTOH MallMHE Ha MAaKPOCKOIICKH KapaKTep CTpyjama

BazyXxa y XajH.
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7. PA3BOJ HYMEPHUYKOI' MOJEJIA 3A CHUMVYJIAIILIY
CTPYJAIbA BA3JAYXA Y ITPOU3BOAHOJ XAJIN

7.1 HYMEPUUYKA JUHAMUKA ®JYUJA (CFD)

Hymepuuka wim pauynapcka auHamuka diayuna (mehynaponuu akponnm CFD)
je Hay4yHa JUCLMIUIMHA KOja je HacTaja MPUMEHOM HYMEPHUUKHMX METOJa y MEXaHULU
bayuna y3 nmomoh pauyHapa. @eHOMEHH KOJU CE€ jaBJbajy NpH KpeTamy (iyuma moj
JIejCTBOM TOBPIIMHCKUX M 3alPEMHUHCKHX CWIa W €(pEeKTH NpEeHOIIeHa TOIJIOTE M
CYIICTaHILIMj€ C€ H3y4aBajy HYMEPHUYKUM pelIaBabeM KOHCTUTYTUBHHX jeJHAYMHA
mexaHuke ¢uyuna. Pememe cucrema jenHaunHa omoryhaBa geduHucame mosba
HOpUTHUCKa, Op3uHE, TeMmIepaType M KOHLEHTpauuje ¢uynja y LEJIOKYIHOM JOMEHY
[IOCMaTPaHOTI' CTPYJHOT IIPOCTOPA.

Hymepuuka nuHamuka ¢uayuga uMa OpojHE MPEIHOCTH y OJHOCY HA JApyTe
METO/Ie€ Kao IITO Cy AHAIMTHYKE WM eKcnepuMeHTtanHe. llpegHoctm merone ce
orsienajy y BUCOKOM HHBOY JeTajba W uHpopmanuja xoje npyxa. [lopen tora CFD
oMmoryhaBa myHy KOHTpOJY HaJl TPaHWUYHMM YCJIOBMMAa M JE€JHOCTaBHO CIIpOBOheme
napamerapckux aHammsa. Ca japyre crpaHe OTpaHHYera METOJE IPOUCTHUY W3
YUIBECHUIIE Ja j€ TAaYyHOCT pe3yiTaTa OTrpaHWYeHa HECUTYPHOCTHMA TPHINKOM
neguHHUCamba TeOMETpHje CTPYJHOr MpoCTopa, TpaHUYHUX yciIoBa U MoOjena
TypOynenuuje [101]. 13 oBor pa3smora HEONXOHO je CIPOBECTH BAMIALHU]Y pe3yaTaTa
HYMEpHUUYKE CHUMYJIAllhje, OJHOCHO OAPEIUTH y KOjO] MEPH pe3ylTaTH OJroBapajy
cTBapHocTH [6].

Metona MOXxe Ja ce KOpPUCTH y CBUM (azama IpojeKToBama objekara H
npatehux TEXHHMUYKHUX CHCTEMa a y HOBHje BpEME HapouuTa Naxma je nocBeheHa
CUMYJHUpamy eHeprerckux mnepdopmancu 3rpaga u cropesamy CFD wmognena ca
TEPMUYKHUM MOJEINMa Tpal)eBUHCKOT OMOTada ¥ JPYTHM MOJEIAMa TEXHUYKHX
cucrema y 3rpagama [102]. Pa3Boj oBe oOmactu MexaHuke (piayuma yckKo je Be3aH 3a
pa3Boj pauyHapcKe TEXHUKE KOju omoryhaBa NpuUMEHYy HYMEpPUYKHX MeToJa Ha
KOMIUTIEKCHE CTpyjHEe mpoosieme. [lopea Tora, TOKOM roawHa je pa3BHje€H BEIUKHU OpO]
KOMEpLHjaTHUX CcOoPTBEpa KOjU Cy OpPUJEHTHUCAHU IpemMa KOPUCHHKY, moBehaajy

(I1eKCHOMITHOCT U MPOIIKPY]y 001acT MpUMEHE.
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7.2 MATEMATHUYKU MOJEJI

7.2.1 KoHCTHTYTHBHE jeiHAaYMHe MeXaHHuKe uynaa

CymtiHa Monenupama orjefa ce y omnucy (GU3MYKOr cucremMa moMohy
MaTeMaTHYKUX jenHadnHa. Kpertame (iyuaa y OrpaHHYeHOM MPOCTOPY j€ OMHCAHO
CHCTEMOM TMapUMjaTHUX AU(PEpPEHIMjaTHUX jEeAHAYMHA KOje IPEICTaBJbajy 3aKOH O
OJIp>Kamy Mace, KOJIMUMHE KpeTama U eHepruje.

YKONMHKO ce YyBeAe TeHepallHa IMPOMEHJbHBA (P TPAHCIOPTHA jeTHAYMHA
azBekiuje u qudys3uje MoxKe J1a ce MPeICTaBU y OMIITEM AUQEPEHIIHjaTHOM 00IUKY Ha
cieaehu naunn [103]:

a(p - ¢)

T div(p -V - @) = div(T, - grade) + S, . (25)

JenHaumHa omuMCyje TMPOMEHY BEIWYHHE ¢ IO BPEMEHY YCIeJ KOHBEKIHje
diV(p-V-(p), mdysuje div(F(p -W{p) ¥ TPOAYKIHUjE S, TNPOMEHJBUBE YHYyTap
JeAMHHYHE KOHTPOJIHE 3allpeMHHE W BaXM 3a Cllyyaj] HECTaLlMOHAPHOT
TPOAMMEH3UOHAIHOTI CTPYyjaba CTULBUBOT (BIIyna.

CucreM paudepeHIMjalHUX jeJAHAYMHA KOJU j€ TII0jla3Ha OCHOBAa 3a CBE
HyYMEpHUYKe CHMYyJalyje ao0uja ce ako ce YMEeCTO TIeHEepajHe IPOMEHJbUBE ¢,
koepumjenta nudysuje [, u unana 3a NpoAyKIH]y, OJHOCHO U3BOP MPOMEHIBHBE, S,
y jeqHauuHy (25) yHecy 4JaHOBHU KOjH Cy AaTu y Tabenu 26.

[IpoMeHnsbrBE U, V M W TIpEACTaBJbajy KOMIOHEHTe Op3uHe Quyuaa y X,y U zZ
npaBlly y KapTe3WjaHCKOM KoopauHaTHOM cucrtemy. Koedunumjentn p,Aud cy
JUHAMUYKA BUCKO3HOCT (yuaa, TepMHUYKa MPOBOJHOCT (uynaa U KOePHUIM]EHT
nudysuje, pecriekTuBHO. M3pa3 3a mputHcak uiynaa Moxe Ja ce Hanuiie kao P = p +
Pogy, TpU dYeMy JpYrH 4UiaH TpeJAcTaB/ba CTAaTHYKH TPUTHCAK (iuynaa mpu
pedepentHoj ryctunu. [IpomenssuBe Q u @y, oxaromapajy noOunuma Wid ryounyrmMa

(I/IBBopI/IMa HNJIn HOHOpI/IMa) TOIINIOTC U CyHCTaHI_II/IjC, PECIICKTUBHO.
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TabGena 26. [IpoMeHIbHBE BETMYMHE y TPAHCIOPTHO] jeaHaunHu [103]

JeqHaYnHA oApKAKHA @ r, Se
Mace 1 0 0
Koanunne kperama y X OP
n u # ox
paBiy d0x
Koinunne kperamay y oP
npaBny v # - @ —9p
Koanuunne kperamay z OP
n v # 0z
paBiy 0z
EnTannuje ht A Q
. c
Konuenrpauuje - d Qm
p

Hanomena: h = ¢, T 3a ciy4aj cTpyjarma UIeanHoOr raca

TypOyneHTHa cTpyjama ce OJJIMKY]y MPOM3BOJFHUM M Op3uM (QUIyKTyamujama
rpyna ¢ayumaux nenuvha Koju ce HasuBajy BpTiodn. OBe Quiyktyanuje obe3behyjy
JOJJTATHA MEXaHU3aM 3a pa3MeHy KOJIMYMHE KpeTama U Toruiote. [IpoMeHsbruBe huznuke
BEJIMYMHE (QIIYKTYUPAjy OKO HEKE CPE/e BPEIHOCTU TaKO Ja CE MOTY M3Pa3HTH Kao

30up Te cpelbe BpeAHOCTH U GuiykTyupajyhe kommnoHente Ha cieachu Hauun [98]:

e =0+ ). (26)
Ha ocHoBy nedunuimje onucane jeaHaunHoM (26) ommTu o0JIHMK TPaHCIOPTHE
jemHaunHe (25) 3a ckamapHy OpPOMEHJBHBY Yy CIIydajy CTpyjama HECTHILBUBOT

BbyTHOBCKOT utyra MOXKe Ja ce Hamuiine Ha cieaehn Hauwnn [104]:

o _ 1 _
O_(f + diV(V . <,5) = E -div(F(p ~grad<ﬁ) +[—

aul(pl avl(pl aW’(p’
0x dy 0z

+S,.  (27)

Y cTpy4yHOj JHMTEpaTypud OBa TpoIEAypa Se Ha3MBa ocpeamaBame Hasuje-
CrokcoBux jenHaunHa o metoau Pejaonaca (akpouum RANS).

OcpenmaBame TPAaHCIIOPTHUX jeTHAYMHA IO BpEMEHY KOJ TPOAUMEH3UOHATHIX
CTpyjaba Yy OIIITeM CIy4yajy JOBOAM [0 T[OjaBe IIeCT MAOJAaTHUX HEMO3HATUX

TypOyJEHTHUX HAllOHA KOjU Ce joll Ha3uBajy PejHONIICOBUM HallOHMUMA O] KOJUX Cy TpU

HOPMAallHAa ~HATIOHA: Ty, = —p - U'?%, Ty = —p-V'%, T,,=—p-w'? u 1pH
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TAHTEHIMjallHA HANOHA: Tyy = Tyy = —P UV} Tyy = Tz = —p - UW'; Ty, =T, =

—p-v'w.

PejHonicoBr HamoHW mNpeacTaBibajy yTunaj (iaykryupajyhux KOMIOHEHTH
(U3NUKIX BETMYMHA HA CTPYjamhe OCPEeN-EHO 10 BpeMEHCKOj ckanu. [la Ou ce cuctem
jeIHaYrHa 3aTBOPUO OBE HAIIOHE je HeonmxoaHo Moxaenupatu. OBo je moryhe ypamuTu
Ha 7Ba HauuHa. [IpBM HaYMH TOJpa3yMeBa pellaBake TPAHCHOPTHHUX jeJIHAYMHA 3a
PejnonacoBe HamoHe M TO cy Mojenu apyror peaa. Hemocrarak oBor mpuctymna je
norpeba 3a pemaBameM BEITUKOTr Opoja MOJAaTHUX jeAHAYMHA IITO 3aXTeBa 3HAYajHE
padyHapcke pecypce. YoOuuajeHH MPHUCTYN Yy WHKEHEPCKO) Mpakcu je onapehuBame
PejaonacoBux HamoHa npeko anrebapckux penaruja [103]. OBaj mpucTym je mo3HaT
0]l HA3UBOM MOJIeNIMpame TypOyJIeHTHE BUCKO3HOCTH U Ouhe AeTaibHUje 00jallmheH y

cieneheM moTnoriassby.

7.2.2 MopneJ TypOyJieHnuje

Tomune 1877. dpannycku Hayunuk Bycuneck (Joseph Boussinesq 1842-1929)
j€ youMoO J1a ce€ TaHTCHIMjaTHU TypOyJeHTHU HANOHH MOTY JAehUHHCATH HA aHAJOTaH
HAYMH Ka0 W MOJICKYJIADHU TaHTCHIIMjaJTHU HAIMOHW IINTO je MPEJCTaBJbeHO cieaehum
uspazom [103]:
oJu

pruv' = —p Ty (28)

Ha ocHoBy jemnaumHe (28) Moke ce 3aK/by4uTH Ja Cy TypOYJICHTHH
TaHTEHI[MjaJTHU HAaIOHU MPOMOPLHUOHAIHN HETaTMBHO] BPEIHOCTU T'PAJMjEHTa Cpe/libe
Op3uHE y TIpaBIly HOPMAJHOM Ha JaTy TOBpPII TpH UYeMy c€ KOeQHIIHjEeHT
OPOMOPLMOHATTHOCTH U, Ha3uBa TypOyJNEHTHa BHCKO3HOCT. 3a pas3iuKy Of
MOJIEKyJIapHE BHCKO3HOCTH KoOja je ocoOmHa ¢uynna TypOyJeHTHa BHCKO3HOCT je
JIOKQJTHOT KapaKTepa M 3aBUCH O] CTPYjHHUX ycjioBa. Y Wby 3aTBapama cucreMa RANS
jeaHaynHa TypOYJE€HTHa BHCKO3HOCT Mopa OWUTH MojenupaHa U ojpeheHa y cBakoj
TAQ4KH CTPYJHOI TOJba. Y 3aBUCHOCTH 0j Opoja TPAaHCIOPTHUX jeJHAYMHA KOje ce
Kopucte na Ou ce nmeduwHHMCANa TypOyJeHTHAa BHCKO3HOCT MOJENIU TypOyJICHIHjEe ce
MOTY TIOJICIUTA HAa MOJIETIE ca HYyJIa, JeTHOM, JIBE WJIM BUIIE jeaHaunHa. Hajno3natuju u
HajBUILE KopuitheHn Monenu TypOyleHIUje ca JBe jeJHauuHe Cy cTaHaapaHu K —g,

RNGKk —& u K —w monenu.
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Crangapaau K —& mogmen TypOyJieHIUje je MOTyeMITUPHjCKA MOJIeN KOJUM ce

TypOyJIeHTHa BUCKO3HOCT Moienupa cienehom penanujom [103]:
2
thcﬂ.p.k? (29)

IpU YEMY j€ C, KOHCTaHTa KOja 3aBUCH O] Kjace CTpyjama M Koja ce Jo0uja
eKCIepUMEHTATHUM IyTeM. Mojen 3axTeBa pellaBame JBE JO0AAaTHE TPAHCIIOPTHE
jeAHaynHe, jeAHAYMHE 3a TYpOYJCHTHY KHHETHYKY EHeprujy K u jeaHaumHe 3a
JTCcHIIAKjy TypOyJleHTHEe KHHETHUYKE eHepruje & . OU3nyKo 3HaYeHhe NPOMEHIBUBE &
3arpaBo MPeCTaBJba CTEIEH MUCHIIAINje KHHETHYKE CHEPTUje y YHYTpallhy SHEPTUjy
y jenununu BpemeHa. Cama pedpuHHMIMja Mojena MOApasyMeBa Ja je€ CTpyjame
TypOyJEHTHO U MOTIYHO Pa3BUjEHO NPH YeMy ce eeKTH MOJICKYTapHEe BHCKO3HOCTU
MOT'y 3aHEMapHTH.

Mogen je Beoma poOycTaH M HE 3axTeBa 3HAYajHE padyHaApCKe pecypce,
jeIHOCTaBaH je W Jaje Moy3JaHe pe3yiTaTe y oOlacTUMa pa3BHjeHHX TypOYJICHTHHX
CTpyjarma, OJHOCHO JAJEKO OJ] CTAl[HOHAPHMX IOBPIIM M CTarHAHTHUX perruoHa. 30o0r
CBOJUX TPEIHOCTH OBaj MOJEN je M0 JaHac Hajdyemhe ynoTpeOJbHBAaH 3a CUMYJAIje
cTpyjama Bazayxa y 3rpagama [105]. Melyyrum, oCHOBHM HelocTaTak OBOT Mojela je
IITO OH Yy HEIOBOJbHO J100pOj MEpH PENpe3eHTyje CTpYjame Ba3dyXxa y pekuMHUMa ca
MaiuM  BpeaHocTuMa Re Opoja. M3 oBor pasigora wmomen 3axteBa ojapehene
Monu(puKkanyje y 30HaMa OJIMCKMM CTAallMOHAPHUM MOBpIIMMA TAE Cy T'paJdjeHTH
Op3uHe U3pakeHU LITO 3Hauu Ja K pacte Opxe on ¢ . Moaudukanyje ce 3aCHUBajy Ha
pelaBamy CTPYjHOT [0Jba MPHUMEHOM eMIMPHjCKHUX penanuja [5].

Jpyru Hemoctatak K —¢& Momena je na oH He naje aoOpe pesynrare KoOA
CTpyjama ca U3PaKEHOM aHU30TPOITHOM TypOyJEHIIMjOM, Hamp. cenapaiuja cTypyjHOT
TOKa, CTPYyjame CYIIPOTHO CMepy rpaaujenta nputucka (dp/dx > 0), penupkyanyja u
CTpyjalbeé ca U3pa3UTO 3aKpuBJbEHUM cTpyjHHnaMa. [lopex Tora oBaj Mojen
HoJpa3ymMeBa BEIMKH Opoj eMIMPHjCKUX KoeduljeHata KOju MOTy Ja yTU4y Ha
tagHocT pemerba [101]. EMmupujckn KoeuIUjeHTH Cy pa3BHjeHH camo 3a ojapeheHy
KJIacy CTpyjama Tako Jia HE MOCTOjU YHUBEP3aTHU MOJEN TypOyJeHIhje a MOTYhHOCT
NPUMEHE M0jeIMHAX MO/IeTIa 3aBUCH O] CrieliuUIHOCTH pa3marpaHor mpodiema [106].

Jla Ou ce mpeBa3unUIA HeAocTanmd K —& Mojena y MpONUIOCTH je pa3BHjeH

YUTaB HU3 MOAM(DUKOBAHUX MojeNla oj Kojux je Hajuemhe y ymorpedbu RNGkK —¢
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Mojien TypOynennuje. OBaj Mozen ypauyyHaBa epeKTe KapakKTEpUCTUIHE 32 CTpYyjara ca
ManuMm BpenHoctuma Re Opoja. [lopen Tora oH He 3aBUCH y 3HA4ajHO] MEPU O
EMITUPHUjCKUX KoedHIMjeHaTa W MOXKE NEIMMUYHO Ja ypadyyHa YTHIA] MPUCYCTBA
AHM30TPOITHOCTH KOJ CTpyjama (Iyuaa yciaea jakuxX TaHreHIMjaTHux HarmoHa [85].

Kox cumynamuja ctpyjama Ba3ayxa y 3rpajgama 4ecTo ce KOPUCTE U MOJIENU
TypOyaeHyje Thna K —@ Koju y Mam0j MepU ypauyHaBajy yTHIIA] TaHT€HIMjaJHUX
HaloOHAa W MpPELU3HUje MOJENUpPajy CTpyjama ca CYNPOTHUM TPaJMjeHTOM INPUTHCKA
[103]. SST k —w monen typOynenuuje kombunyje K—& u K—o momene u mpyxa
J00pe pe3yaTare He caMo Y CTarHaHTHUM perroHnMa Beh u y cioboanoj crpyju [101].
Hemocrarak monena tuma K—@ je morpeba 3a BehoM pesonymnujoMm Mpexe 3a
JUCKPETH3aIH]y CTPYJHOT MPOCTOpa y OJM3WHY CTAlMOHAPHHUX MOBPIUIHM MITO moBehaBa
3aXTeBe y MOIJIeay pauyyHapcKux pecypca [107].

I'pyna ayropa je y pamy [108] mpukaszama mperjen MOMyJapHUX MOjeEia
TypOyJICHIIMje KOjH ce KOPHCTE 3a CHUMYJAlHje CTpyjama Ba3ayxa y 3rpagama. Mctu
ayTopH cy y apyrom paay [109] usBpiiwig Baaumaiijy ocaMm Mojena TypOylieHIuje y
yCIIOBUMA TIPUHYIHE, PUPOJHE ¥ XHOpHIHE BeHTHIanu]je. 3akibyqak je 1a RNGK — ¢
MOJIeNT TEHEpalHO Jaje HajO0oJbe pe3yniTare aju Ja HeMa YHUBEpP3aJIHO J00por u
poOycTHOr Mojena Beh Ja yCHEeIHOCT NMpUMEHE 3aBUCH O] Cilydaja JIo ciydyaja. Y
pagoBuma [40, 88] y kojuma je CHMYJIHPaHO CTpyjalbe Ba3ayxa y HHIYCTPH)jCKHM
xamama Takohe je 3akipyueHo ga RNGK—& wmomen naje Hajbosbe pesynrare y
nopehemy ca IpyrumM pazmMarpaHuM MojeIuMa TypOyseHIH]e.

Y caydajy JOMHHAHTHOT YTHIAja TpPHUHYAHE KOHBEKIHjE ca MajuM
MHTEH3UTETOM TypOyJeHIMje Hajoosbe pesynTare 0oe30ehyje RNG k —& mozen nok ce
3a CTpyjama ycie] y3roHCKe CHJIe ca BUCOKMM BpenHocTuMa Re Opoja Hajbosbe mokaszao
SST k — w mozen [107]. TIpenopyka je na ce SST K — @ momen pa3MoTpH y ciiydajy aa

je cuiia IOTHCKA IJIaBHA IMOTOHCKA CHJIa Y BEHTHIIMCaHOM mpoctopy [101].

7.2.3 MeTo1a KOHAYHUX 3aMIpeMHHA

Cucrem qudepeHIjaTHuX jeIHaYMHa ONMCAH jeTHAaYuHOM (27) HEOIXO/HO je
Tpanchopmucatd y (popMy Koja je TOTrOAHA 3a pellaBamkbe MPUMEHOM HYMEPHUUYKHUX
MeToma. Y TOM Tpoliecy KOHTHHYAJTHH JOMEH ce TPaHC(POPMHIIE Yy JAUCKPETaH JOMEH

MOJEJIOM CTpyjHOr TpocTopa Ha Behum Opoj KoHauHUX 3anpemMuHa. HakoH
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JTUCKpETH3aIlfje CTPYJHOT MPOCTOpa A00Hja Ce CHUCTEM CHPErHYTUX TU(EPCHIIHUX
anre0apCcKUX jeHAYMHA KOJU MOXE J1a C€ pelld HyMEpHYKHM MeTojaMa y3 Mmomoh
pauyHapa. Y TOM Cily4ajy IpOMEHJbUBE (pU3MUKe BEMYHMHE Cy AcpUHUCAHE Y TayKama
KOje ce Hajas3e y IEHTPY CBakKe OJ KOHAYHHX 3allpEMHHA KOje YHHE JTMCKPETaH JOMEH.
Pemewe mocroju camo y JaTuM Taukama JUCKPETHOT CHCTEMa JIOK CYy BPEIHOCTH Ha
JIPYTHUM JIOKallMjaMa ofpeeHe HHTEePIoaIijoM BPeTHOCTH u3Mel)y ABe cyceqHe Tauke
y cucremy [103].

[Tocroju Benmku Opoj MeToa 3a AudepeHInpame Kao MTo Cy EHTpallHA IeMa
3a nudepeHpame, y3BOAHA memMa mpBor W apyror pena uta. llleme apyror pena
y3UMajy y 003Hp aCHMETPUYHOCT eeKTa KOji KOHBEKIIHja MMa Ha MTPOMEHY (DHU3MUKHIX
BCIMYMHA YHYTap KOHAyHE 3alpeMHHE YUME C€ CMambyje MOryhHOCT HyMepHuKe
(maxue) nudysuje. Bume o memama 3a AudepeHUUpame U MaTeMaTHYKHUM
QITOPUTMUMA 32 pellaBambe cUCTeMa NU(EpEeHIHUX jeHaYMHa MOXKe ce mpoHahm y
HIMPOKO AOCTYNHOj uteparypu momyt [103, 104].

Mpexa 3a JIUCKpPETH3allUjy CTPYJHOT IPOCTOpa HWrpa 3HA4YajHy YJIOTYy 3a
YCIICIIHOCT CUMYJIAllMje ¥ KBAJIUTET KOHAYHOI PEIICHha. YKOJIUKO je Mpexa CYBHIIE
rpy0a ca MmanumM OpojeM KOHAYHMX 3alpeMuHa peliewmhe Moxke OuTh HetauHo. Ca npyre
CTpaHe aKo je Mpexa MpeBulle (uHA 3aXTEBU y TOTJIEAY pauyHapCKUX pecypca Mory
OouTn HemocTXHH. Pe3onynrja Mpexe ce MOXKe TOJEIIaBaTH y IEJIOM JIOMEHY WIIH
caMo y o0ylacTUMa TJe C€ O4YeKYjy H3PaXeHHM TpaJujeHTH (U3MUKUX BEIUYMHA.
['enepanna uaeja je na mMpexa Oyzne ¢uHuja y obimacTMMa y3 IpaHHMYHE IOBpILIUHE,
OTBOpE, M3BOPE W TMOHOPE TOIUIOTE HUTA. Y OCTaTKy JOMEHa KOPUCTH CE€ MpexXa Of
hennja Behux nuMmeHsuja Kako OM ce cMamuia MoTpeda 3a pauyHaApCKUM pecypcuma.
Mpexa Takohe yTudye Ha KOHBEPreHIM]y HyMEpPHUKOI peliema. M3 oBor pasziora Koj
CBake 030MJbHE HyMEpHYKE CHMYJIAIMje HEONXOJHO je HCIMUTATH YTHUIla] Mpexe Ha
pelieme, OJTHOCHO JTOOUTH PEIICHE KOje j€ He3aBUCHO O] PE30JIyIlije U KOHpUTypaIuje
mpesxe [103].

VY pany [103] nat je kpuTepujymM 1o KOMe ce padyyHa MOYETHH OpOj MOTpeOHUX

eJIeMeHTapHUX 3anpemuHa (henrja) y Mpexxu pema 3apeMHHU CTPYJHOT IPOCTOpa:
N =44,4-103 - V038, (30)
npu yemy je V 3ampemMuHa CTpyjHOT IpOCTOpa y m®. Baxuo j€ HariacuTH Ja

CIIMYHO Kao0 W KOJ Mojeda TypOyJeHIMje He IOCTOjU YyHUBEp3aliHa penanyja 3a
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neduHUCamke Opoja elIeMEeHTapHUX 3alpeMUHa 300T YHMELEHUIIE JIa C€ y MPAKCH MOTY
CPeCTH pa3jIMYUTH HUBOM KOMIUIEKCHOCTH CTPYJHOT MHPOCTOpa KOjU MOXKE HMAaTH

JOMHMHAHTaH yTUIa] HA KAPaKTEPUCTUKE CTPYJHE CIUKE.

7.3 CUMYJIALIMJA CTPYJAA BA3AYXA Y IPOU3BO/JHOJ XAJIU

7.3.1 'eomeTpuja Mo/1esia U OCHOBHE MPETIOCTABKe

Y moctynky wMmopenupama (U3MYKOT CHCTEMa HEONMXOoaHe cy oxapehene
IpeTnocTaBke W ympomhema. Y OBOM MpOLECYy HAPOYUTO je€ BAKHO Pa3MOTPUTH
HajBaXHUje (pakTOpe KOju yTHUy Ha (U3UYKH CHUCTEM H OJPEIUTH NMPHUOPUTETE HA
OCHOBY pe3yiTaTa Koju ce OJf MoJieJ1a 049eKyjy. TpoauMeH3noHaIHI MOJIEN IPOU3BOIHE

XaJie KOju je pa3BHjeH Y OKBUPY JUCepTalnje MpuKaszaH je Ha cauiu 30.

Cmuka 30. TpoauMeH3HOHATHI MO/IEN TPOU3BO/IHE Xale

Mogen je uzpaleH Tako IITO je TeoMEeTpHja MPOU3BOJHE Xale, KAPTOH MAIINHE,
0TBOpA 3a Ba3AyX M BEHTWIATOpPA y CKJIONY BEHTHJIALMOHOI CUCTEMA I10jeIHOCTaB/beHA
CTUM Ja Cy 3aapkaHe peanHe numensuje. Cexuuja popmepa je npukaszaHa y 00Ky 7
WIMHJApa a ceKkluja mpeca y Gopmu kBazapa ca uyBpcTHM cTpaHuuama. KomrekcHa
reoMeTpHja CeKluje 3a Cyllelme IMpeMa3a HHje MpUKa3aHa y LEJIOCTH 10 JAeTasba Beh
caMO TMOjeHOCTaB/beHa Hoceha KOHCTPYKIMja M Ba3AyIIHH U TEpMOpaaujalliOHU
CyllIauM KOjH Ccy HajBehH U3BOPH TOIUIOTE y 0BOj ceKuuju. [Ipo3opu, Bpara u oTBOpHU Ha
rpal)eBUHCKOM OMOTady Xajie Kao M OTBOPHU Ha XayOu CYIIHE CeKlHje W Ba3TyLIHUM
cymauuma y okBupy CCII cy Monenupanu rmpeMa CTBapHUM MO3UIMjamMa U rabapuTuma

KOjI/I cy 3a0€NeKEHNU TOKOM CKCIICPUMCHTAJIHOT UCTPAKUBAA.
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[Tpu u3pamm Mojena MPEeTHoCTaBIbEHO je a ¢y Gu3ndke ocoOMHE MaTepujaa
KOHCTAHTHE M M30TpOINHEe. Braxkan Ba3ayX je TpeTHpaH Kao HaealaH rac U MOACIUpaH
je kao jemHodaszHa IBOKOMIIOHEHTHa MEIIaBMHA CYBOT BasayXa W BOJICHE TMape.
Bapujanuje rycTuHe Baszayxa y 3aBUCHOCTH OJI TemIiepatype oxapehene cy mpeko
jenHauuHe crama uaeanHor raca [110].

VYTHnaj cnojbammsux artMoc(epckux yciaoBa (TeMieparypa Ba3ayxa, BeTap U
UHTEH3UTET CYHUYCBOT 3payuciba) Ha CTPYjHY CIHMKY YHYTap Xaje je ypauyyHaT MPUMEHOM
IpaHUYHUX yCIOBa Yy (OPMH TOILIOTHOT (Diykca Ha YBPCTHM MOBpIIMMA H y (HOPMHU
npoduia Temieparype, Op3UHE W pelaTHBHE BJIAKHOCTU BazlyXa Ha OTBOpUMA Y
rpalleBuHCKOM OMoTauy xane. CuMyranuje Cy CHpOBEACHE MOJ IMPETIIOCTaBKOM O
CTallMOHAPHOM CTpYyjamby Ba3dayxa C OO3MpOM Ha YCTaJbeH PEXKHUM IPOU3BOIHOT
nporeca Ha KapTOH MAallMHM W 3aHeMapJbuBe (QUIYKTyaldje aTtMOC(EepCKUX yclioBa
TOKOM Mepema CIPOBEICHUX Y INJbY Ae(hrHNCama TPaHIYHUX yCIOBA.

[Ipobue cumymanuje cy wu3BpHmIeHe Kopumhemem cieneha Tpu Monena
typoynenimje: k—&, RNGk—& u SST kK—w. Haj6osse pesynrare y moriemy
KOHBEPICHIIMje pelIekha W EKOHOMHUYHOCTH [0 TNHTaky BpPEMEHa MOTPEOHOr 3a
cumynanuje je mokazao SST K—@ wmomen, Mehyrum pes3yinTatd cuUMylaluje y
HEJIOBOJPHO J00PO] Mepu OMNUCyjy (U3UKAIHOCT CTpyjamba Bazlyxa ca pa3MEHOM
TOIUIOTE Y 3aTBOPEHOM TMPOCTOPY Ca M3paKEHOM cTpaTthdukanujoM Bazgyxa (Taderne
I15.1. no I15.3. y lIpunory 5). Ca npyre crpane crangapaau K —e u RNGk —& moznen
TypOyJleHIje najy TpUOIMXKHO jeaHAKe pe3yiTaTe U 3axXTeBajy WCTU BPEMEHCKU
HEepuoJl 32 CUMYJalMje CTUM Ja je KOJA JPYyror Mojesa TeXe MNOCTUhHM KOHBEpreHLHU)y
pelema. M3 oBor pasiora 1 YMmbEHUIIE /1a CTaHaapIHu K —& Mozen mpyska pesyirare
KOJU HajBHILE OATrOBapajy M3MEPEHUM MapaMeTpuMa Ba3ayXa U UBPCTUX MOBPIIU Y
MIPOM3BOIHO] XaJIM, OBAaj MOJEN TypOyJieHIH]je KOPUIITNEeH je y CBUM CUMYyJalujama y
OKBHpY AucepTanuje. 3a oapehuBame TaHTEHIIMjaTHUX HAMoHa y oOysiacTuMa OJIMCKUM
CTallMOHAPHMM TOBpIIMMAa Yy OKBHpPY KopHuIIheHOr coTBepa MPUMEHEHE CYy
cranmapaHe emnupujcke Gynkuuje (standard wall functions).

VY ofjekTiMa y KOjUMa je H3pakeHa TepMHYKa CTpaTu(UKalMja Ba3ayXxa,
pasMeHa TOIUIOTEe 3pavyeheM Hrpa BeoMa BaKHY YIOTY W UMa YTHIAj HE caMoO Ha
TEeMIIepaTypy UYBPCTHX MOBpIIM Beh M Ha TemmepaTypy Basayxa. Tomjora koja ce

IMPEHOCHU Ca Basayxa y IOpmbHM 30HaMa XaJIC Ha Hﬂa(bOH OuBa A03pavucHa Ha 1IoJ TaKO
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Ja OBaj MeXaHW3aM YTHU€ Ha CMameme edekra crpatudukanije W YUHH
TEeMIIEpaTypcKo moJsbe Bazayxa ynupopmuujum [4]. Kopumrhenu codreep omoryhasa
IIPUMEHY HEKOJMKO MOJIEeNIa 32 pa3MEeHy TOIUIOTE 3padyemheM. Y OBOM Cilydajy u3adpaH
je Momen Koju y3uMa y o03up reoMeTpHjcke ¢daktope U ePEKTUBHY MOBPIIMHY
y3ajaMHOT 3pauema (suface to surface with view factor) [110].

Cumynanuje cy cupoBejaeHe y komepijainom copreepy FLUENT 6 (Ansys,
InC.) mpu dYemy je 3a TpeTHpolecupame yIa3HUX IapaMerapa U MOCTIPOLECHPAE
pesynrara cumynanuja kopuithen codpreep AirPAK 3.0.16 (Ansys, Inc.). CodTsep je
CrenMjaln30BaH 3a aHanu3y BeHTWwiIannonux u KI'X cucrema y 3rpamama, omoryhasa
Op30 W jemHOCTaBHO (HOpMHpamkE TeOMETpPHje MOJENNa, ayTOMAaTCKy TUCKPETH3aIUjy
CTpPYjHOT IpocTOopa U AeduHUCamHEe TPAHUYHUX YCIIOBA.

3a pemaBame cucreMa AudepeHHNX jeHauYnHa KopulllheHa je y3BoJiHa memMa
npeor peaa u SIMPLE anroputam, Koju mopa3ymMeBa HHANPEKTHO oApehHuBame mojba
NPUTUCKA CEKBEHILMJAJTHUM CIIPE3amheM jeAHAYMHE OJp)Kama KOJMYMHE KpeTama ca

jenHaunHOM ojpikara Mace [101].

7.3.2 Mpe:ka 3a IMCKPeTH3alUjy CTPYjHOT POCTOPA

3a qucKpeTu3aljy CTpYyjHOT MPOCTOpa KOjU j€ OrpaHUYeH KapTOH MAIIUHOM H
rpal)eBUHCKUM OMOTaueM IMPOU3BOJHE Xajie MCKOpHUIIheHa je HeCTPYKTypallHa Mpexka
TaKo Ja cy gobujeHe koHauHe 3anpeMuHe (henuje) y obnuky xekcarona. Iloueran 6poj
henuja ox 2.200.000 je onpehen Ha ocHoBy jennaumue (30). Ilpouec uzpane mpexe y
kopuitheHoM co(TBepy je€ ayroMaTH30BaH CTUM Ja C€ KOPUCHUKY oMoryhasa
MOJIEIIaBakhe MapaMeTapa MpeXe Kao MTO Cy MaKkCHMallHe IMMEH3Hje, MUHUMAITHU
Opoj hemuja m3mely nBa 00jekTa, 3aKpPUBJBEHOCT CTpPaHHUIA U MAaKCHMAalHU OJHOC
BEJIMYMHE JIBe cyceaHe henmuje. YTuIaj pe3oiylyje Mpeke Ha PelIehe je UCIIUTAH TaKo
HITO Cy W3BpIIEHE TPU CUMYJAIMje ca MOJjeJHAKUM IPaHUYHUM YCIIOBUMa U OpojemM
hemnja ox 1.660.000, 2.200.000 u 2.750.000. Pe3ynrtaTu mocieame 1Be CUMYJIAIHje ce
He pas3nuKyjy y outHoj mepu (tabene I15.4. m I15.5. y Ilpunory 5) tako na je 300r
panroHaIM3alMje padyyHapcKux pecypca uzadpana mpexa oz 2.200.000 henuja xoja je
oTOM KopuirtheHa y CBUM CUMyJlaliijaMa y OKBUPY JHcCepTaluje.

Ha cnumm 31 npukaszanu cy BEpTHKaIHU U XOPU3OHTAIHH MIPECEK MTPOU3BOIHE

Xajie U CTPYKTypa Mpexe 3a JUCKPETH3allHjy CTPYjHOT MPOCTOpa Koja ce CacTOju Of
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2.200.000 henuja. henwje y ONM3MHM TpaHWYHUX TOBPIIM (Xayda CYIIHE CEKIHje,
IUTAINT Ba3AyIIHUX W TEPMOpaAWjallMOHUX Cyllada, 3WA0BH, IPO30PHU, OTBOPH,
BEHTWJIATOPHU U Jp.) Cy MambUX JUMEH3M]ja Kako OM ce peyKoBaJe IpelliKke MOJeIupambha

TypOyJIeHII1je U Ipolieca NPEHOIIEekha TOIUIOTE U CYIICTaHIHje.

(6)

Cnuxka 31. CTpykTypa MpeKe 3a TUCKPETH3aI]y CTPYjHOT MpocTopa: (a) BepTHKAIHU

npecek, (0) XOpU30HTAITHU TIPECEK
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7.3.3 I'paHUYHHU YCI0BH

['paHuyHM  yCIIOBH  MPEICTaBJba)y  BPEOHOCTH  (PU3HUYKMX  BEIHMYUHA
(Temmeparypa, TOILUIOTHH (DIIYKC, MaceHHM NPOTOK, Op3WHA, NMPUTUCAK HTA.) Koje je
HEONXOAHO Je(QHUHUCATH Ha TPaHULIaMa JOMEHa Kako Ou Omiio Moryhe pemmTu cuctem
CHperHyTux AudepeHuHuX jeqHauyuHa. TadyHOCT pellema TUPEKTHO 3aBUCH O]
TAYHOCTH CHEeNU(UIMPAHUX TPAaHWUYHHX YyCJIOBa Tako Ja cy oHW oj HajBehe moryhe
BaXHOCTH 3a cBaky cumynaidjy [103]. YV oBoM ciydajy IpaHHYHH YCIOBH CYy
neduHUCAaHN HA OCHOBY ekcriepuMmeHTanHux pesynrtata (IlormaBibe 4) m pesynrara
MaTepHUjaTHOT ¥ TOIUIOTHOT Onianca kapton mamuHe ([Tornasise 5).

Kao rpaHn4HM ycioBM 3a YBpPCTE MOBPIIM Kao IITO cy (opmepw, cekiuja
npeca, poJIHE Tamnupa, YHYTpallkbd 3UI0BH, IaQoH W moja xaie neduHHCAHE Cy
TEMIIepaType AAaTuX MOBPIIM Koje Cy NOOHMjeHe MepemuMa y peaJHHM yCIOBHMa. Y
cilydajy xay0e CylIHe CeKIMje M IUIaIiTa Ba3AyIIHUX M TePMOpaaWjalliOHNX Cyllada y
okBupy CCII Ha yBpcTUM mOBpIIUMA je AePUHUCAH TOIUIOTHH (PIyKC Koju je onpehen
OWJlaHCHpameM TOKOBa €HEpPruje Ha KapTOH MAalIMHH, [PU YeMy je NPUIUKOM
pacrioziesie TOIJIOTHOT (iIyKca MO MOjeIMHHM MOBpIIMMAa y3eTa y 003Up H3MEpeHa
TeMriepatypa natux nospiu. Kopumrhenu codtBep moapasymena aa je Op3uHa Ba3ayxa
Ha CTAllMOHAPHUM TpaHMYHUM TOBpIIMMa jeaHaka Hymu (no-slip condition). Ha
OTBOpHMa, BpaTHUMa U Mpo3opuMa JeduHUCAHE Cy TeMIlepaTypa, pellaTuBHA BIAXKHOCT
u Op3uHa Bazayxa. JJoOuIM TOTUIOTE O/ eIEKTPOMOTOPHUX MTOTOHA, IIEBOBO/IA U KaHaja
3a mapy W BIaKaH Ba3IyX Cy MOJAETHpPAHU y OOJHMKY IMOBPIIMHCKHX H3BOpa TOILIOTE
KOjU Cy JIOUMpPAaHU Ha IOJY Ha MOTOHCKO] (jy’KHOj) CTpaHM Iy MPOU3BOIHE XaJle.
Jlobuuu BojeHe mape y MOKpPOM Jelly KapTOH MallliHe Ccy MOJeNupaHu y (opMmMu
MOBPIIMHCKOT U3BOPa BOJICHE Mape KOJU j€ JIOIUPAH Ha MOy UCTIOJ CeKIrje hopMepa u
y GopMH TOBPIIMHCKMX H3BOpa BOJEHE Mape Ha CTpaHWIaMa KBajJpa KOjUM je
MoJenupaHa cekuuja npeca. KoHauHO, 3a BEHTWJIATOpPE y OKBHPY BEHTHJIAIIMOHOT
cucrteMa xaje je nepUHHCAaH HOMMHAIHU 3allpEMHHCKHM MPOTOK Ba3jayxa IpPH YeMy je
y3eTo y 003up aa oapehen 6poj BeHTUIaTopa HUje y QyHKITH]H.

Bapwujanuje temmepatrypckor u Op3WHCKOT 10Jba Ba3ayXa y Xalld yciel TepMo-
bu3nUKuX ocoOnHa rpal)eBUHCKOT OMOTavya Xaje, OCBETJbeHha WIN MPUCYCTBA JbYIAH CY

3aHEeMapeHe.
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7.3.4 Pe3yJTaTH U JUCKYyCHja

[Ipe craproBama cumynanuje NMOTpeOHO je aeduHUcaTH Opoj UTepalnuja u
KpUTEPHUjyME 3a KOHBEPI'CHIU]Y pellIeka. ¥ OBOM ClIy4ajy YCBOjeH je Opoj urepaiuja
011 200 [I0K je KPHTEPUjyM 3a KOHBEPIeHIH]y 3a CBE jeHadnHe moaeures Ha 10~ usysen
KO/l jeTHAaYMHE 3a OJIpKarkhe CHEPTHje T/I€ j€ YCBOJEH KPUTEPUJYM OJ1 10°°.

IIpe pa3maTpama auctpuldyiyje Temeparype, Op3uHe U BIaKHOCTH Bazayxa y
XaJli MaXKmha je mocBeheHna pe3yynraTimMa MaTepyjaTHOT U TOIUIOTHOT OWMJIaHca Ba3ayxa y

XaJIM KOjU Cy IIpUKa3aHu y Tadbenu 27.

Tabena 27. Pe3ynaratu MaTepHjaTHOT ¥ TOIUIOTHOT OMJIaHAaca Ba3ayXa y Xald

Jletwu pexum 3UMCKH pekuM

Yiaa3z | Uznas Paza. Yaa3z | U3zaa3 Paza.
MaceHu npoTok kg/s | 54,87 60,71 -5,84 53,76 61,63 -7,87
TonjoTHAa cHAra kW | 2.965 7.942 -4.977 | 2.502 7.603 -5.101

Paznuka n3Mel)y MaceHor MpoTOKa Ba3ayXa Ha ylasy U HU3jia3zy M3 Xajle U3HOCH
5,84 kg/s u 7,87 Kg/s y netmeM M 3MMCKOM PEeXHMY pajia MallldHe, IITO OAroBapa
NPOTOKY EKCOUITPUPAHOT Ba3ayXa W3 HE3alTHBEHHWX JeJoBa KapToH MamuHe. Ha
OCHOBY KallallUTeTa BEHTWIAIMOHOT CHCTEMa 3a JaTe AMMEH3Hje Xale H3padyHaT je
0poj m3mena Baznyxa of 6,4 1/h. Ca npyre cTpane, pa3nuka y TOILUIOTHO] CHAa3U Ba3lyXa
Ha yna3y u usnasy u3 xane uzHocu 4.977 KW u 5.101 kW 3a neTwu U 3UMCKH PEKHM
pana MammHe, pecnekTnBHO. OBa KOJMYMHA TOIUIOTE Tpeda Ja OAroBapa TOIIOTHUM
no0uiuMa y MPOU3BOJIHO] Xalld YMamEeHUM 3a T'YOUTKE TOIUIOTe Kpo3 Ipal)eBUHCKHU
omoTau xaie. CTpyKTypa TOIUIOTHUX JOOMTaKka y NMPOW3BOJHO] Xalld je CyMHUpaHa y

Tabenu 28.
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Ta6ena 28. CTpykTypa TOIIIOTHUX JOOUTaKa y MPOU3BOIHO] XaH

TomjoTHU U3BOP JleTmH pexum 3UMCKH peRuM
Tonmnorna cuara (KW)

Xayba CcyIIHe CeKInje 491 704
Baznymnu cynraun 177 202
Tepmopaaujanonu cymadu 202 505
Mokpu J1€0 KapTOH MalTuHe 238 429
IToroHcku €IeKTPOMOTOpH 405 627
Excounrpupann Bazayx 564 650
Ocranu 0oOHUIH TOIIOTE 360 082!
VYkynHo 2.437 4.099

1
Hamomena: 56 % ox oBe BpeIHOCTH YMHE TOIUIOTHU JOOWIIM O] 3arpeBama IuiadoHa

XaJIe y SMMCKHM YCJIOBUMaA pajia

VYKynHU JOOMIM TOIUIOTE Y jeAMHUIM BpEMEHa Yy NPOU3BOJHO] Xalld ycieln
KOHBEKIIMje W 3pavyema Cca YBPCTHX IOBPIIM M YCJIEI MPOJOopa TOIUIOT Ba3lyxa W3
MojeIMHUX JienoBa kapToH mamuHe u3Hoce 2.437 kW u 4.099 kW 3a neTwu u 3uMCcKu
pPEeXUM paja MalluHe, pecniekTuBHO. [lopen Tora, AMpekTHM NOOHMIIM BOJIEHE Mape y
MOKpOM Jieny npousBoHe xane u3Hoce 1,43 kg/s u 1,16 kg/s, mro oarosapa 1aTeHTHO]
TOIJIOTHOJ cHa3u ox 3.575 kW u 2.900 kW, pecniektuBHO. Ha ocHOBY pe3ynrara Moxe
ce 3aKJbYYHTH Jia Cy TYOWIIM TOIUIOTE€ Kpo3 rpal)eBHHCKH OMOTad Xaje y JIETHEM H
3UMCKOM pexuMy paja Ha HuBoy oa 1.035 kW u 1.898 kW, pecniexktusHo.

Pesyntatu cumynupaHor nosjba Temieparype, Op3uHe U arcoIyTHE BIAXXHOCTH
Ba3Jyxa y ceknujama 3 1 5 3a JeTHHU U 3UMCKH PEKUM pajia Cy MpHKa3aHu Ha CIMKama
32 u 33. Ha cnumm 34 cy mpukaszaHu pa3yiTaTd CUMYyJanuja y JIOHTUTYJAHHATHOM
IpeceKy MPOU3BOIHE Xale y 30HH MIapOHCKUX BeHTHIaTopa. Pe3ynTatu cumynaiyja 3a
ocTasie KapakTepUCTUYHE CeKLMje Xaje cy NpuKka3anu y okBupy Ilpusora 5 Ha cnmukama
I15.1. o I15.4. CumynupaHe TemmnepaType UYBPCTHX MOBPIIM y MPOU3BOJIHO] Xalld Cy
npukasane Ha ciaunu [15.5. y [punory 5.

Pesynrat TemmepaTypckor IoJba YKazyjy Ha MaKCHUMAQJHU TPajHjeHT

TEMIIepaType Ba3jiyxa Mo BepTHUKaiHOj ocu ox 1,67 no 2,3 °C/m y npeceky 3 u ox 1,55
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1o 1,67 °C/m y npeceky 5 y 3aBUCHOCTH O]l pexkuMa pajaa MamuHe. Ca apyre cTpase,
MUHHMAJIHH TPaJHjeHTH Temieparype ¢y Ha HuBoy ox 0,89 1o 1,29 °C/m y mpeceky 3 u
ox 1,37 no 1,5 °C/m y npeceky 5. Makcumaine CUMyJIMpaHe TeEMIIEpaType Basayxa y
TOpHLUM HUBOMMA Xajie 3a JICTHH PEeXUM pana cy Ha HuBOy on 50,5 mo 52,9 °C a
MUHHUMAJIHE Y JOBUM 30HaMa xaie o1 36 1o 38 °C. CumynupaHe TeMiiepaType Ba3ayxa
y 3UMCKOM PEKUMY pajia Cy HMKE O]l TEMIIepaTypa y JIETHEM PEXUMY y MIPOCEKy 3a 3
no 4 °C y ropmuM 30HamMa xaine 1 5 10 9 °C y ngowmuM 30Hama xane. Pesynratu
TEMIEPATypCKOr TMoJba yKa3yjy Ha u3paxeHy cTpatudukanujy Basayxa, Tj.
paciojaBame Bazayxa M0 XOPH30HTATHUM paBHUMA. CIMYHU PE3yNTaTH Cy 3a0eNeKeHN

U Y OCTaJIUM KapaKTEPUCTUYHUM CEKIIjama XaJie.
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(8)

(m)

Cnuxka 32. Pezynrtatu cuMmynanyja y npeceky 3 (et nuiauHaap): (a) remmeparypa

50.0
49.0
48.0
47.0
46.0
45.0

430
420
41.0
40.0
39.0
38.0
37.0
36.0
35.0
340
33.0
320
31.0
300

(©)

(r)

0.050
0.049
0.047
0.045

0.043
0.041

0.038
0.036
0.035
0.034
0.032
0.031
0.029
0.027
0.026
0.024
0.023
0.021
0.020

(h)

netbu pesxuM (y °C), (0) Temmeparypa 3UMCKH pexuM, (B) Op3uHa JeTHU pexuM (y

m/s), (r) Op3uHa 3UMCKH PEeKUM, (J1) arcoyTHa BIaxxHOCT JeTu pexum (y kgH,O/kQg),

(h) ancomyTHa BIAXKHOCT 3UMCKU PEXUM

138



55.0
53.8
525
513
50.0
48.8
475
463
45.0
438
425
413
40.0
388
375
36.3
35.0
338
325
313
30.0

50.0

(n) (h)

Cnuka 33. Pesynratu cumynaija y npeceky 5 (CCII): (a) TemmnepaTypa JeTHH PEXUM

(y °C), (6) Temmeparypa 3UMCKH pexuM, (B) Op3uHa ety pexum (y m/s), (r) op3uHa
3UMCKH PEKHUM, ([T) aricoyTHa BIaxXHOCT JieTiu pexxuM (y kgH,0/kg), (1) arnconyrha

BJIQ’KHOCT 3UMCKHU PCIKHUM
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Cnuka 34. Pe3ynrtatu cumyiaiiyja y JJOHTUTYIMHAIHOM MIPECEKy xaJie: (a) TeMiieparypa
netwu pexuM (y °C), (0) Temmeparypa 3UMCKH pexXuM, (B) Op3uHa JIETHH pexuM (y
m/s), (r) Op3uHa 3UMCKH PEeKUM, (1) arcoyTHa BiIaxxHOCT JeTiku pexum (y kgH,O/kg),

(h) arconyTHa BIAXHOCT 3UMCKH PEXHUM
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Cumynupane Temreparype xaybe cyiHe cekiuje cy Ha HuBoy oa 45 mo 80 °C
ca HENITO BUIIUM BPEIHOCTHMA Yy IMOTOHCKOM (jy’)KHOM) neny xaine. Temmeparype
Ba3AYIIHUX CyIla4ya y CEKIHjH 3a CYIIeHke Mpemasa cy y rpanunama oa 65 no 150 °C,
IpU YeMy Cy HajBUIIE TemIiepaType 3abenexeHe Ha JpyroM BazayllHoM cymiauy. Kao
IITO je W OYCKMBAHO TEMIIepaType CyIIHE xay0e W Ba3AyIIHUX Cyllada Cy BHIIE Y
JETHUM yclIoBUMa pana. Temmeparype O0YHHX 3UI0Ba Xajie ce Kpehy y rpaHuiiama oj
33 1o 45 °C 3a nerwu, ogHocHO o1 20 10 36 °C 3a 3UMCKHM PEXUM paja, Ipu 4eMy Cy
BHUIIIE BPEIHOCTHU 3a0eliexeHe y TopmhUM HUBoMMa Xaje. Hajromnje Ba3myiiHe crpyje
ce ¢opmupajy U3HA IIET MWIMHAPA U Cyllada y OKBHPY CEKIIHje 32 CYIICHE IMpeMasa.
PazJor 3a 0BO cy BHCOKE TeMIepaType IJaliTa MalliHe | CyIllada Y OBUM CEKIMjaMa 1
IPOJOp TOIJIOT BazJlyxXxa HAa MECTHMMa Ha KOjUMa MalupHa Tpaka yla3u U H3JIa3h U3
Ba3/yIIHUX CyIlllaya Kao ¥ MPOJOp Ba3/lyXa HAa HE3aNTHUBEHUM PEBU3UOHUM H JAPYTUM
OTBOpHMaA HA IUIAIITY TJIET IUIHH]IPA.

Bp3uHCKO MOJbE Bazayxa ce OUIMKYje KOHBEKTUBHUM CTpYyjambHMa y3 MBHIE U
U3HAJl TOIUIOTHUX M3BOpA YCJIEA y3TrOHCKe cuiie. bp3uHe Basmyxa cy Mame of 2 m/S
KaKO y XOPU30HTAJIHOM TaKO M Y BEPTUKAIHOM IpaBIly ca HM3y3€TKOM Y OIU3UHU
npo3opa rae cy 3abenexene Op3unae 10 3 M/S. Illema cTpyjama Ba3ayxa HE 3aBHUCH Y
3HA4YajHO] MEpPH OJ] peKMMa paaa MalmHe W atMochepckux yciioBa. Beprukaine
Ba3AyIIHE CTPYJ€ TOCEXKY HUBO IadoHa XaJie Y CEKIH]H TIET UINHAPA U U3HA TIPBOT
U IPYTOT Ba3IyIIHOT CyIIaya y CEKIUjH 3a CYIIeHhe MpemMasa.

ATiconmyTHa BII@XHOCT Bazayxa y xamu ce kpehe y rpanunama ox 10 mo 55
gH.O/kg u ox 5 mo 47 gH,O/Kg cyBor Bazmyxa y JETHEM W 3UMCKOM PEKHUMY paja
MaIInHe, peceKTHBHO. Kao mTo je oueknBaHo Behe BPETHOCTH BIIAXKHOCTH Ba3ayXa Cy
3a0enexxeHe y MOKpoM Jneny xane (cekuuja 1) y mopehemy ca CyBUM JeJoM Xale

(cexuuja 6) Kao M y TOpHUM 30HaMa xaiie y nopehemy ca JolbUM 30Hama xaie.
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7.3.5 Banmuaaumja HyMepH4YKOI MojieJia

VY nuiby Banuaalyje HyMEpPHUKOT MOJIeNIa PE3YNITaTH JTIOOMjeHU CUMYyJIallhjama
cy ymopeheHu ca oaroBapajyhuM eKCHEpUMEHTAIHUM pa3yliTaTHMa MU pe3y/iTaTuMa
MaTepHjaTHOT U TOIUIOTHOT OHMJIaHCa BazayXa y XaJH.

MaceHnu mpoTOK Ba3dyxa KOjU ce eKCHITpHUpa W3 HE3aNTHBEHHX OTBOpa Ha
KapTOH MAIllMHK y MPOCTOP Mpou3BoaHe Xane on 7,87 Kg/s y 3uMCKOM pekuMy paja je
3a 12 % Behu ol UcTOr MaceHor MPOTOKa KOjU je J00HjeH MepemhruMa U OUIaHCUpambEeM
TokoBa Bazayxa y xanu (Ilornasibe 6). Ca npyre crpane, Opoj U3MEHA Bazlyxa y Xaau
je 3a mpubmmkHO 11 % Mamu y mopehemy ca pesynratuma MaTepujaaHOT OMIIaHCa
Bazyxa y Xalu.

VYkynuu noodunu tomnore y xanu o XCC u cymaua y CCII y cumynanuju 3a
3UMCKH pexuM pasa uznoce 2.061 KW. Osa Bpeanocr je 3a 3,4 % Beha ox BpemHocTn
Koja je Jo0ujeHa OuIaHcHpameM TOKOBa eHepruje Ha kapToH mammau ([Tormasiwe 5). U
HopeJ Tora, pas3Jiika y TOIUIOTHO] CHAa3W Ba3dyXa Ha M3Ja3y W ynazy y xaimy oxn 5.101
KW, koja je moOujeHa CHUMyJAIMjOM Y CIy4ajy 3UMCKOI pEKHUMa paja, je 3Ha4ajHO
mama o1 8.637 KW, 1o je pesynrar TOIuioTHOT OMIaHca Ba3ayxa y MPOU3BOIHO) XaIIH.

CX0omHO TOME, CHMYJHUpaHEe TeMIlepaType Ba3lyxa Yy TOPHHM 30HaMa Xaje
(MM.3, MM.4 u MM.5) y npeceuruMa 3 u 5 cy 3HaTHO HWXKE OJ H3MEPEHUX

BPCAHOCTU KAa0 HITO CC€ MOKC BHUIACTH Ha I[I/IjarpaMI/IMa IMPpUKA3aHUM Ha CJIMKaMa 35 mu

36.
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CUMYNUPAaHO 3UMCKW pexum

25,0 === |13MEPEHO IUMCKI PEXUM

20,0
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Cnuxa 35. Ilopehewme cumynupaHux 1 U3MEpPEHUX TEMIIepaTypa Ba3ayxa y mpeceky 3

(Tnet uuAnHIAp)
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Cnuxa 36. [Topeheme cumynupanux U U3MEPEHUX TeMIIepaTypa Ba3ayxa y Ipeceky 5

(cekmuja 3a CylIeme mpemMasa)

BeprukanHu rpaaujeHTH TeMIeparype Ba3lyXa Cy HIKH Off H3MEPEHUX HaKO
ocToju 100po moaynapame u3Mel)y cuMyIupaHux U U3MEPSHHUX TeMIIeparypa IuianTa
xayOe cymHe ceknuje u cymada y okBupy CCII. Cumynupane temmneparype OOYHHX
3UJ10Ba U M1adoHa Xajie Cy HUXKe OJ] U3MEPEHUX BpeHOCTH Yy mpoceky 3a 10 no 15 °C.
Cnu4HU pe3yaTaTH Cy JOOWjEeHH U Y JPYTHUM KapaKTepUCTUYHUM IIpeceliuMa Xaie.

[Topehewme wusmel)y pesynrara CHUMYIHPAaHUX W HM3MEPEHUX ANCOJYTHHX

BJI&KHOCTH Ba3jyxa y mpecenumMa 3 U 5 y Xaju je mpruKa3aHo Ha cimkama 37 u 38.
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Cruka 37. ITopeheme cumynupaHuX ¥ U3MEPEHUX allCOMYTHUX BIIAXKHOCTH Ba3yxa y

npeceky 3 (TJIeT HUINHIAP)
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Crnuxa 38. Ilopeheme cuMmynupanux 1 U3MEPEHUX aTllCOIYTHUX BIAKHOCTH Ba3ayXxa y

mpeceky 5 (Cekirja 3a Cylieme IpeMasa)

Ca gmjarpaMa ce MOTY YOUHMTH 3HauajHa OJCTyNama pe3yiTara 3a arcoiyTHY
BJIKHOCT Ba3AyXa HapOYMTO y TOPHMM 30HaMa Xajle y MPECceKy KOjUu PEerpe3eHryje
CEKIIM]y 3a CyIIeHke mpemasa (rmpecek 5). ['eHepaliHo, u3MepeHe BPETHOCTH BIAYKHOCTH
Ba3ayxa Cy BHUIIE OJ CHMYJIHPAHHX Yy TOPHUM 30HaMa Xalle a HIKE O CUMYJIUPAHHUX Y
JOBMM 30HaMa xaje. Pesynrtatu cuMmynanuje y 3MMCKOM PEXUMY paja MMIUIUIHIPA]Y
nobutke BojeHe mape y xamu ox 1,16 kgH,O/s. Ca npyre crpaHe MaTepujaiHUM
OWJIaHCOM BOJICHE Tape y Xald U3padyHaTH cy qo0uim BojeHe mape ox 2,34 kgH,O/s
(ITornassbe 6). OBUM ce JEIMMUYHO MOTY 00jaCHUTH OACTYIamwka u3Mel)y cumyanpaHux
¥ U3MEPEHHX BIQKHOCTH Ba3ayxa y Xallu.

Ha ocHOBy pe3ynTaTta cthue ce yTHCak Jla cCUMYyJalldje He MOry jaa obe3oene
MOy3/1aHe KBAHTUTATHBHE pe3yaTare. TadyHOCT pe3ynTara HyMEpHUYKE CHMYJIAIHje
3aBUCH O]l HMBOA ympolnhema peaHor mpodiieMa M TeoMeTpHUje CTPYJHOT MpOCTOpa,
pe3oylije Mpexe 3a JMCKPETH3aldjy CTPYJHOT IMPOCTOpa, HYMEPUYKOI MPHUCTYIIA,
NPUMEHEHOT MoJIeNia TYpOyIeHIIHje U TPAHUYHUX YCIIOBA.

VY oBOM ciy4ajy jelaH Ol pasjiora 3a OJACTYIame pe3ysrara jeé HEeJIOBOJHHO
NIO3HABamkbe KapaKTEPHCTHKA W3BOpa TOIUIOTE W BOJCHE Mape y MOKPOM Jely KapTOH
MalmHe, ¢ 003upoM ja cekiuje ¢opmepa U Mpeca HUCY Ouie MpeaMeT JAeTabHOT
MaTepHjaTHOT W EHEepreTcKor OwWiaHca, MITO je YTHLNAIO Ha HECHTYPHOCT KOJ

neduHuCama TpaHUYHUX yCIIOBa Yy OBOM Jienly mpousBojHe xane. [lopex tora, moryhu
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U3BOp TpelIKe je 3HauajHO ympomheme TeoMeTpuje cekiuje gopmepa m mpeca U
CeKIIMje 3a CyIICHkE IpeMa3a Kao W MPETIIOCTaBKa O CTAIlMOHAPHOCTU MPOHM3BOIHOT
nporieca ¥ TepMo-(pHU3MUKAX OCOOMHA Ba3ayXa y Xallu.

Kopumiheme mieme mpBor pema 3a onpehuBamkbe KOHBEKTHBHUX UIaHOBA Yy
jelIHauMHaMa y HYMEPUYKOM MPHUCTYIy M3BECHO JIOBOAM O TpeliaKa Koje Cy OBOM
cllydajy cBeCHO NpuxBaheHe kako Ou ce omoryhuia Opka KOHBEpreHILHWja pelema U
cMamuiIe MoTpede 3a pauyHAPCKUM pecypcruMa.

HecurypHocTy Kol eKCliepUMEHTATHIX METOJIa M TEXHHUKA KOje Cy IPUMEHCHE
y JHMCEpTalMji Ce MPBEHCTBEHO OJHOCE HAa YHMILCHHUILY Jia CYy MEpCHa CIPOBEICHA Y
PETHUM YCJIOBHMA y KOjUMa j€ TEIIKO KOHTPOJUCATH TPAHUYHE YCIOBE U 00e30eIUTH
MIOHOBJBMBOCT pe3yJiTaTa Mepema. [lopen Tora pelaTUBHO Maiu OpOj MEpHUX Tadyaka y
IPOCTOPY BEIMKUX rabapura ca KOMIUICKCHHM TEXHOJIOIIKAM IPOIIECOM HEMHHOBHO

JIOBOJTH JIO TPeIliaka KoJ| N3BOlema CpeahiuX BPEAHOCTH (QU3NIKUX BEITUIHHA.

7.4 3AK/bYYAK

VY mpy onpehuBama ONTUMATHUX JIOKAIMja 32 YCHUCABamke Ba3llyxa M CIIPETy
ca CPOT cnopoBeseHe cy HyMepUYKe CUMYyJAlMje CTpyjama Ba3lyXa y MPOU3BOAHO]
Xanu, momMohy Mozena koju je passujeH y codprBepckoM nakery FLUENT. C o63upom
Ha CTPYKTypy mpoOjemMa BHMCOKAa TauyHOCT HYMEpPUUKUX CHUMYyJalyja Huje Owuna
ouekuBaHa. Cumynamujama je y3eT y o03up yTuilaj exchuiarpaiuje Baszlyxa Ha
MaKpOCKOIICKM KapakTep CTpyjama Ba3AyXa y XalM KOjH HUje MOTrao OMTH aHaIM3HpaH
aHAJTUTUYKUM MeToJiama. Pe3ynraTu cy NpyXMiu KBaJUTATUBHY CTPYJHY CIHMKY Koja je
y 100poj Kopenanuju ca 3amaxambuMa Koja Cy OCTBapeHa TOKOM E€KCIIEPUMEHTATHOT
UCTpaXUBamka Y pEalHUM YCJIOBUMA. Y TOM CMHCIy, OCHOBHU LIMJb CUMYJaIyja je ouo
na ce u3Hal)y cBeoOyXBaTHU TPEHJOBU CTpYjama Baz[qyxa y Xalu Kako O ce oJpeuiie
ONITUMAJIHE JIOKAIM]je 3a OJICHCABAbE Ba3/lyXa U3 Xale.

PesynTatu cuMmynanuja ykazaiu Cy J1a C€ HAJTOIUIM]€ W HajBUIIE KOHBEKTHBHE
Baz/ylllHE CTpyje (Gopmupajy HM3HAA TJIET LWJIMHApPAa M MPBOT M JIPYror Ba3AyIIHOT
cyllaya y CeKIMjH 3a cylleme npemasza. OBe Ba3IylIHE CTPYje 10CeKYy HUBO MIadoHa U
pacIpoCcTHpy c€ XOPHU3OHTATHO y cycenHe ceknuje xane. C o03upoMm jaa Cy CIUYHU
3aKJbYUIIM HM3BEICHU Ha OCHOBY AHAJIMTUYKUX M EKCIIEPUMEHTATHHX HCTPaKHBamba,

HYMEPHUYKUM CHUMYJallijaMa MOTBphEeHo je Aa Cy OBU Ba3IyIIHH TOKOBU HAjITOBOJbHUJU
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3a peKyrnepaiujy TomioTe. Ba3aylniHu TOKOBU KOje ce OACHCaBajy ca 5 rmiadOHCKHX
BEHTHUJIATOPA, KOJU Cy HAa3HAYeHW Ha ciunu 39, uMmajy HajBehu MOTEHIMjan y CMHCITY
kopuithema otnagHe TorioTe. CXOMHO TOME OBH OTBOPU CY IMPEIJIOKECHU Kao

ONTHUMAJIHU 3a [10CTaBJbake MPUKIbyJaKa U KaHasa Koju cy y cupesu ca CPOT.

ST

| f—

(6)

Crnuxka 39. OnTuManHe no3uiyje NpUKbydaka CUCTeMa 3a KopHUIllhewme OTIa He

TOIIOTE: (2) JIETHH pexuM, (0) 3MMCKU PEXKUM
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8. TEXHO-EKOHOMCKA AHAJIM3A U OITUMU3ALIUJA
CUCTEMA 3A KOPUITREILE OTIHAZJHE TOIIVIOTE

ExcnepuMmeHTanHa HCTpakuBama U OWIAHCHpPAE MaTepHje W CHepruje Ha
KapTOH MallMHU M Yy NMPOU3BOIHO] XA YHMjH PE3YJITATH Cy NMPHUKA3aHU Y MPETXOIHUM
[OIJIaBJbUMA y OKBUPY JHUCEpTalMje Cy UMalM 3a b ojpehuBame II1aBHUX U3BOPA U
NOTEHIMjaja OTIAJHE TOIUIOTE Y IPOLECY NMPOU3BOJHE KapTOHA. 3aKJbY4EHO je Ja
nopes BIXHOT Ba3llyxa M3 CYyIIHE CEKIHje KapTOH MalluHe HajBehu moTeHmujai 3a
Kopuitheme OTHaaHe TOIJIOTE JIEKH y Ba3AyXy KOjU C€ OJIBOJM W3 IMPOHM3BOIHE Xaje
npeko MIadOHCKUX BEHTWJIATOpa y CKIIONY BEHTHJALMOHOr cucteMa. CXOAHO ToMe, y
JMCEepTaLUju Cy IPUMEHhEHE TeopHja KOHBEKTHBHUX CTpYjama Ba3lyXa U HyMEepUYKe
CHUMYyJalyje y miuiby oapehnBama HajTIOBOJBHUJUX YCUCHHUX OTBOpa Ha IutaoHy xaje 3a
CIIpery ca cucreMoM 3a Kopuihewe otnanne Tomiaore (CPOT).

Teopujcku je wmoryhe HMCKOPUCTUTH IIEJIOKYMaH TOIUIOTHU MOTEHIHjal
OTIAJHOT Ba3AyXa, OJAHOCHO JOBECTH OTMAJHM Ba3dyX y CTame TEPMOAMHAMHUYKE
PaBHOTEXE Ca OKOJIMHOM, 3arPEBAbEM Pa3IMUUTHX Ba3AyIIHUX M BOACHUX TokoBa. Kao
HITO j€ paHHWje HarjalleHO y peajJHUM YcJIOoBHUMa OBO Hajuemihe HeMa EKOHOMCKY
omnpappaaHocT. U3 Tor pasznora, npu numensuonucary CPOT HeonmxonHO je cripoBecTH
TE€XHO-€KOHOMCKY aHaJIM3y Yy IMJbY ONTHUMM3allMje HEroBe CTPYKType u obe30ehema
MaKCHUMAaJIHUX yIITe/a €HepTHje ca MUHIMATHUM WHBECTHIIMOHUM U €KCTUIOATAI[HOHUM
TpomkoBuMa. [lo3HaTo je ma meMa cTpyjama paaHux Giayuaa y pa3MemHBadyuMa
TOIJIOTE U PAcIONIOKUBA Pa3MemUBaUKa MOBPIIMHA yTUYY Ha epukacHocT anapaTa. Ca
Jpyre CTpaHe MHBECTUIMOHU M EKCIUIOATAllMOHU TPOIIKOBU CHUCTEMA y BEIIMKO] MEepHU
3aBHCe 01 rabapuTa U KOHPUTypalje pa3MebuBada TOIIOTE.

Y oBOM moOrnaBiby je TpHKa3aHa TMpoleaypa 3a oapehuBame onTUMaTHE
MOBpIIKHE TUIOYACTOI pa3MemHBaya TOIUIOTE TUMA Ba3dayx-Baszayx, y ckiomy CPOT y
¢da3u JUMMEH3MOHMCama ONpeMe, Ha OCHOBY YJa3HUX I0JaTaka KOjU Cy T00HjeHH
HYMEpPUYKUM CHUMYJIalldjaMa Ba3AylIHWX TOKOBAa Yy Tpom3BogHO] xamu Dabpuke
KapToHa YMKa a.J1.. 3a ananuzy je npuMmemeHa e-NTU meTona criperayra ca mpeTxoaHo
nepuHUCcaHUM (DYHKIIMjaMa TPOIIKOBA MPU YeMy Cy y3eTe y 003Up CEe30HCKE BapHjaluje

napamMeTapa OTHagHor U CBCKET aTMOC(I)CpCKOl“ Baszayxa. HOpC)I TOra, U3pavyyHare Cy
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YKYITHE HEeTO yITele y MOTPOIIU MPUMApHUX eHepreHara y (abpHuill Koje ce MOTy
OCTBAapUTH TMPHUMEHOM OINTHMH3HPAHOI CHUCTEMa 33 KOpHUIINeHme OTIMagHe TOIUIOTEe U

ojapeheH je mpocT Nepuo/] OTILIATE HHBECTUIIH]E.

8.1e-NTU METOJA

MeTopa ce KOPUCTH KOJ aHAINM3€ PEKYIEPAaTUBHUX pa3MembHUBaya TOIIOTE Kajaa
je moTpeOHO OApeAWTH TOIUIOTHY CHAry amapara M H3JIa3He TeMIepaType paJaHuX
¢diynna 3a mO3HATE yNa3HE TEMIIEpaType M TNPOTOKE pamHuX (iIynaa U KOPUCHY
NOBPIIMHY 3a pasMmeHy TomioTe. Bume o &-NTU meronmu moxe ce mnponahu y
autepatypu ayropa Cengel [98] u Jahumosuh u I'ennh [111]. Metona je 6a3upana Ha
0€3IMMEH3UOHAIHOM TapaMeTpy TOIUIOTHE €(QHKACHOCTH KOju ce aeduHUIIe Ha
cinenehu Hauns [98]:

Q
Qmax .

CTBapHa TOIJIOTHA CHAra ariapata MOXeE Ja C€ oApCAr U3 TOIIJIOTHOI OuaHca

g

[-] (31)

ca cTpaHe XJaJHUjer U Tormujer guiynaa Ha cieaehn HauuH:
Q = CC '(TC,out _TC,in ): CH ) (TH,in _TH,out )’ [kW] (32)
rne ¢y Co=mg-Cc u Cy =My Cyy TOMIOTHM KaNAUUTET XJIAJHUJEr H
TOIJIMjer pajxHor (iayuaa, pecrneKTHBHO. MehyTum, y TOM cllydajy je HEONXOAHO

II03HABaTU TEMIepaType XIaaHujer u tomujer ¢puyuaa Ha ynasy (Te;, , Ty, ) ¥ U31a3y
(Tcout» THout) U3 Pa3sMEHHBaYa TOMIIOTE.

MaxkcrMaHa TOIUIOTHA CHara arapara MOXe Ja ¢e IIOCTUTHE KaJia ce XJIaTHUJ!
bayun 3arpeje 10 yJaazHe TemiiepaType Tordjer ¢iayuaa Wik Kajaa ce Tommju Gayua
OXJIaJ JI0 yia3He TemiepaType xiaaaaujer Gayumaa. OBa 1Ba rpaHUYHA CIIy4aja ce MOTY
JIOTOJIUTH UCTOBPEMEHO CaMO YKOJHUKO CY TOIUIOTHH KalalUTeT! XJIAJHU]ET U TOTLIHjer
¢dnyuna jemnaku (C. =Cy). YV cnyuajy C. #Cy, koju je yoOnuajeH y Ipakcu, pajHu
Guiynn ca MambUM TOIUIOTHUM KamaiuTeToM he mperpretd Behy NpoMeHy Temreparype
y amapaTy Tako Ja he mnpBU A0oCTHhM MUHMMAIHY WM MaKCUMallHy BpPEIHOCT

TeMHepaType. CXOHHO TOME, MaKCHUMaJIHA TOIIJIOTHA CHara aHapaTa N3HOCH.
Qmax = Cmin : (TH,in _TC,in )! [kW] (33)
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npu yemy je C.;, =min (C.,C,,).
TomtoTHa eprKaCHOCT pa3MeHBaya TOIJIOTE 3aBUCH OJ1 TEOMETPH]€e arapara u
HmieMe cTpyjama pagHux ¢uiynaa (MCTOCMEPHO, CYIPOTHOCMEPHO HJIM YHAKpCHO). Y
u3pasy 3a onpehuBame TOIIOTHE epUKacHOCTH (UTypHILIEe TapamMeTap KOju ce Ha3HhBa
6poj jemununa nperoca NTU koju ce aedunuiie Ha ciaenchu naunn [98]:
NTU =25, g (34
min
e je ca U [W/(m*K)] o3HaueH cpearbi KoeHIMjeHT IPEHOIICHA TOILIOTE Y
amapary a ca A [m?] xopucHa moBpmmMHa 3a pasMeHy Tomiote. M3 jemmaumne (34)

ouursenHo je na 3a ¢uxcupane BpeaHocta U u C napamerap NTU 3aBucu camo

min
O KOpPUCHC IIOBPHIMHEC pa3MClHBayda TOIIOTEC. CXOIIHO ToMe Behum BpCAHOCTHUMA
NTU Opoja oaromapa Beha mnoBpmmuHa pa3MemHBada Tomiore. Komx aHamuse
pa3MemrBaJya TOIUIOTE Takolhe je MoroaHo AeUHUCATH Ol jeaH Oe3MUMMEH3HOHATHH
napameTap KOju ce Ha3MBa OJHOC TOIUIOTHUX eKBHBajeHaTa [98]:

C

¢= ﬁ : [-] (35)

TomnotHa epukacHOCT pa3MemHBada TOMJIOTE je (QyHKUMja Opoja jenuHuIA
npeHoca M OJHOCa TOIUIOTHMX €KBMBajeHara. Penamuje 3a ojpehuBame TOIIOTHE
e(pUKaCHOCTH Cy pa3BHjeHE 3a BEIMKUM Opoj TUIIOBA pa3MemHBaya TOIJIOTE Y
3aBUCHOCTH O]l KOH(UTypamuje cTpyjamba pagHux ¢uyuaa. Y ciy4ajy IUI04acTHX
pa3sMemuBaya TOIUIOTE Ca YHAKPCHUM TOKOM (UIyHJia ca jJeIHIM IIPpoja3oM 0e3 Mellama

KOe(DUIMjeHT & ce MOXe U3pa3uTH Ha cienchu naunn [98]:

e=1—exp %m-[exp(—c-NTUOJB)—l] [ (36)

Hakon oxpehuBama MakcHManHe TOIUIOTHE CHAare M TOIUIOTHE €()UKACHOCTH
pa3MemrBaya TorioTe momohy jemnauuna (33) u (36), cTBapHa BPEIHOCT TOIJIOTHE

CHare amapara ce MoXke oApenuTH nomohy jeauaqnne (31).
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8.2 ®YHKIMJE TPOLIKOBA

MakcumanHe yimrTeae y MOTPOLIKBM MPUMapHUX H3BOpa eHepruje moryhe je
noctuhy MHUHMMH3ALMjOM 30Mpa MHBECTULMOHUX M EKCIUIOATallMOHUX TPOIIKOBA M
Makcumuzanujom TtorioTHor yuuHka CPOT. VHBeCTHIIMOHW TpPOLIKOBU CE€ MOTY
npeAcTaBuTH y QGopMmu HMHeapHe (YHKIMje Kao 30Mp (UKCHUX TpPOIIKOBA H
BapujaObMIIHUX TPOIIKOBA, KOjU 3aBUCE OJ] KOPHUCHE MOBPIIMHE pa3MEhbUBava TOIJIOTE y
okBupy CPOT. dyukiwmja je nedunucana Ha cienchu naunn [48]:

P=P+A-P,, [EUR] (37)

rae cy P, yKynmHu MHBeCTMIMOHHM TpomkoBH m3paxenu y [EUR], P: ¢ukcuu

TpomkoBy m3paxenn y [EUR], A koprcHa moBpuikHa pasmersnBada Toriore y [m?] u
P, BapujabmiHu TpowmkoBy u3paxenu y [EUR/ m?].

JluneapHe ¢QyHKIHMje TPOIIKOBAa Cy IpakTHYHE C OO3MPOM Ja cy LeHe
pa3MemHBaya TOIIOTE HAa TPXKHUINTY OOMYHO M3PaKEHE Kao jeAMHUYHE IIeHE 110 Macu
amapara [EUR/KQ] wim jeauHudHE 1eHE MO0 KOPUCHO] MOBPIIMHH 33 Pa3MEHY TOILIOTE
[EUR/M?]. ¥ oBoMm ciyuajy ycBojeHa je JimHeapHa (yHKumja koja Baxu 3a CPOT y
HaUPHOj HHIYCTPHjU Koja riacu [48]:

P, =140.000 + A-120. [EUR] (38)

Oynkiuja (38) BakM 3a KOHKpETaH CIy4aj, CIyKH 3a JeduHHCame
MHBECTHIIMOHUX TPOINKOBA 3a HabaBKy u yrpaamy CPOT u oOyxBara mpatehy omnpemy
Kao IITO Cy BEHTWJIATOPHU 3a OTIAJHUA M CBEX Ba3AyX, YIPaB/bayKd CHUCTEM, KaHAIU U
11I€BOBO/IH, HOceha KOHCTPYKITHja UT/.

Ca gpyre cTpaHe, eKCIIOATAlMOHU TPOLIKOBU 00yXBaTajy TPOIIKOBE 32 PAIHY
CHary M OJjpKaBame CHCTEMa Kao M TPOIIKOBE 3a €HEPTHjy MOTpeOHY 3a paj cucrema.
TpomkoBu 3a pajHy CHary M OJAp)KaBambe CUCTEMa Cy MpolewmeHH Ha 3 % of
WHBECTHIIMOHUX TPOIIKOBA HAa TOAUIIKBEM HUBOY. [1OTpoIka eJIeKTpUYHe SHepruje 3a
NOrOH BEHTHJAaTopa 3a OTHAJHU U CBEX Ba3lyX OArOBapa CHAa3M MOTOHCKHX
EIIEKTPOMOTOpa BEHTWJIATOpa W Opojy pamHuX caTtd cuctema. [Ipm KOHCTaHTHOM
NPOTOKY Ba3JyXa Kpo3 BEHTHJIATOP, CHAra eJIeKTPOMOTOpa je MPOIMOpLUOHATHA HATIOPY
BEHTUJIATOpA KOJU je moTpedaH Ja Ou ce caBiajlaiy CTPYJHH M JIOKAJHU OTIIOPU KOJU

HAcTajy TNPUIMKOM CTpyjama Baszlyxa Kpo3 KaHalle 3a JUCTpUOYyIH]y Bazayxa M
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pasMemuBay TOILIOTE. 3a JaTe TeMIEpPaTypy, BIAKHOCT U MPOTOK OTIATHOT U CBEXET
Ba3Jyxa M JMMEH3Hje TONPEYHOT MpeceKa MI0YacTor pa3MemruBada TOIIoTe, noTpedan
HAIop BEHTHJIATOpA 3aBHCH CaMO O]l KOH(Hrypaluje KaHaja 3a Ba3ayX, pacTojama
u3Mel)y pasMemMBauKuX TIUIOYA, Tj. OJ Opoja IuoYa y TMONPEYHOM IPECEKy
pa3MemHBava, U MaTepujaia ol Kora cy Iioye CauynmbeHe.

Ha ocHOBy yma3HuX mojaTaka O mapaMeTpuMa OTMaJHOT U CBEXKEr Ba3lyxa,
kopuitheteM codTBepa 3a  JIMMEH3MOHHCAKE  IUIOYACTHX  PEKyIEpaTHBHUX
pasmemuBada Ttormtore CAPS 2010-V2.0 [112] u npumeHOM MeTO[E JIMHEApHE
perpecuje onpeheHa je QyHKIMOHAIHA 3aBUCHOCT YTPOILIKA €JIEKTPUYHE CHEpTuje 3a
MIOTOH BEHTHJIATOpA O]l KOPHCHE MOBPIIMHE pa3MemHUBadya TOIUIOTE 32 JICTHU U 3UMCKH

PEKUM paga, pCCIICKTHUBHO:

Q.. =0,0146- A+16,561, [KW] (39)

Qe =0,0138- A-15,109, [kW] (40)
rae je Qg TpPEeHyTHa MOTpOLIkA eIEeKTpUYHE eHepruje n3paxena y [KW] a A

2 .
KOpHMCHA MOBPIIMHA pa3MembHBava TOIIOTe y [M7]. 3a mo3HaTy BpeaHOCT Opoja pagHux
caTu CHCTEMa Ha TOMUIIEM HUBOY M IIEHY €JIEKTPUYHE EHEpTHje, MPUMEHOM Trope
HaBeJleHNX (YHKIMja Ha jeJHOCTaBaH HauyuH Moryhe je oJpeauTH eKCIUIoaTalloHe

TPOIIKOBE CHCTEMA.
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8.3 CTPYKTYPA CUCTEMA 3A KOPUII'REWBE OTHHA/THE TOIIVIOTE

[ITemarcku npuxa3 cupere CPOT ca BEeHTMIALIMOHUM CHCTEMOM IIPOU3BOJIHE

xaje u xay0e cynrHe cekuuje je nart Ha ciuiu 40.

Y atmocepy KoHaeHsar
/F MpearpejaHn /F
Ba3ayx
CBex ;
MapHu 3arpejaH
aTMocepckm cpoT 3arpejay > Basayx ka XCC

Ba3ayx

OTtnagHu BopaeHa napa

Basyx 13 (12 bar)

BEHTUMALNOHOT

cucrema
Cnuka 40. Crpera CPOT ca BeHTUJIalIMOHUM CHCTEMOM ITPOU3BOIHE Xajie U Xayoe

CYIIHE CEKIHje

CBexx aTMocepcku BazayX KOjU C€ JIOBOJIU Yy XayOy CYIIHE CEeKlHje Y LUJbY
oJlp>KaBama TPOjEKTOBAaHMX IMapameTapa M OwuiaHca Ba3ayxa y xayOu ce Hajupe
npearpesa y CPOT. Hakon Tora, cBex Ba3[lyX ce 3arpeBa J0 TeMIiepaType moTpeoHe 3a
TEXHOJIOIIKY TIPOIIEC Y JIaMeJIapHUM pa3MemHBaYMMa TOIIOTE (3arpejauynMa Baszayxa),
y KOjUMa ce Kao 3arpeBHH MeJijyM KOPHCTH BOJICHA Mapa MpuTHcKa 12 bar, otmapak Ha
nputucky 1,5 10 3 bar unm KoHAEH3aT U3 MapHO-KOHJICH3HOT CHCTEMa KapTOH MaIlIKHE.
C 003upom Ha KOH(UTypalljy CUCTEMA, YIITEJE Y NOTPOILIKBU BOJIEHE Mape, KOjoM ce
BpIIIN 3arpeBame CBEXKET Ba3Ayxa KOJU C€ YBOAM Yy XayOy CYIIHE CEKIIHje, JUPEKTHO
3aBuce o1 ToroTHor yunnka CPOT.

VYa3Hu nmapameTpu cBeKer aTMoc(epcKor Ba3yxa J1I00UjeHH cy MepemhHMa y
KapaKTepUCTUYHOM JIETHEM U 3UMCKOM pexxuMy paga Mamnte ([Tornasswe 4). Ynaszau
napaMeTpH OTIIATHOT Ba3llyxa JOOHjeHH Cy OCPeImhaBambeM CHMYIMPAHUX MapameTapa
BJIQKHOI' Ba3JyXa Ha YCHCHUM OTBOpHMMa KOjU Cy O3HAYE€HU Kao HAJIIOBOJbHUJU Yy
cmuciy pekymnepauuje ormagHe Tomiore (IlormaBmse 7). Ilapamerpu  cBexer
atMocdepcKkor u oTnagHor Ba3ayxa Ha ynasy y CPOT 3a neTsu u 3UMCKH PEXKUM pajia

Cy cymupanu y tabdenu 29.
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TaGemna 29. [1apameTpu cBexxer aTMOc(hEpCKOT U OTHAAHOT Ba3ayxa Ha ynazy y CPOT

JleTmn 3umckn
Jeqununa
peKUM pPeXRUM
Caex aTMoc(epCcKH Ba3ayx
Temneparypa °C 32 51
PenaTtuBHa BiIakKHOCT % 34,8 72
ATICOTyTHA BIAKHOCT g/kg 10 4
Macenu npoToK kg/s 17,94 17,94
CreruduuHU TOTUIOTHH KIl(kg-K) 10221 1,000
KarnamureT
CrenuduyHa eHTaIIHja kJ/kg 58,78 15,05
TomioTHa cHara kW 1.044 269
Ornaanu Ba3ayx
Temnepatypa °C 50,2 459
PenaTtuBHa Bia)kHOCT % 42,5 51
ATICONTyTHA BIQXKHOCT g/kg 34.8 33,4
MaceHu mpoToK kg/s 13,46 13,46
CrieriupuHU TOTUIOTHU Kil(kg-K) 1,039 1,038
KarnanureT
CrennuyHa SHTAJIIIN]ja kJ/kg 140,3 132,3
TomioTHa cHara kW 1.825 1.723

T .
Hanomena: CHGHI/IQ)I/IIIHI/I TOIVIOTHU KAaIlallUTET BJIAXKHOI' Ba3lyXa J€ U3pAaYyHAT IIpEeMa

nporeIypH aatoj y paay ayropa Tsilingiris [113]

Y uwby copoBohema TEXHO-€KOHOMCKE aHaln3€ YCBOJeHU Cy clenehu
(bUKCUpaHH apaMeTpu:

1. Ilpensuhenu panHu Bek TeXHUUKOT cuctema: 20 roauHa,

2. bpoj pamHux catu cucrema Ha romuinmeM HuBOY: 7930 h, ox Tora 3965 h y
pOoCeyHOM JieTheM U 3965 h y mpocedHOM 3UMCKOM PEXUMY paja,

3. llena npumapne enepruje: 0,4 EUR/M® 3a IPUPOJHU Tac TOIUIOTHE MohH
Hqg=34 MJ/m?; 0,07 EUR/KWh 3a enextpuuny eneprijy,

4. Koeduuujent edpruxkacHOCTH TpaHCchoOpMalije XEMHUJCKE EHEpruje MPUPOTHOT
raca y TepMHUKY €HEprujy BOJIEHE Mape Yy KOTJIapHHUIM, YKJbydyjyhu U TryOuTKe Yy
JUCTpUOYLIMjU BOJICHE Mape U MOBpaTy KoHjaeH3ata: 75 %,

5. Cpeamu Koe(HUIIMjeHT MpEeHOolIekha TOIIIOTE Y pa3MembUBady TUIA Ba3lyX-

Basayx: 60 W/(m?-K) [31].
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8.4 PE3YJITATHU U IUCKYCHUJA

Pesynrtatu npopauyHa TOILIOTHE €(pUKAcCHOCTH cHcTeMa M Moryhux ymrena y

NOTPOLIKBY MPUMapHE €HEepruje y 3aBUCHOCTH Off KOPUCHE IMOBPILIMHE pa3MemHBadya

Tomwiore ¢y jnaru y tabenu 30, mpu uemy cy Q. ¥ S

puMm

yIITEAC y MPUMAPHO]

eHepruju y [KW] u ymrene y TpomikoBuma 3a mpumapHy eHeprujy y [EUR/rox],

PECIIEKTUBHO.

Ta6ena 30. TomnotHa epukacHoct CPOT u ymrene npuMmapHe eHepruje y 3aBUCHOCTH

0J1 KOPHCHE MOBPILIMHE pa3MEkHUBaya TOIIOTE

JleTH pexum

3UMCKH pekum

A NTU & Q annM SnpuM NTU 13 Q annM SnpnM
m* - - kw | kW |EURK| - - kW | kW | EUR/r
400 | 1,72 | 0,637 | 162 | 216 |36.330| 1,72 | 0,636 | 362 | 483 | 81.130
500 | 2,15 | 0,687 | 175 | 233 [39.160| 2,15 [ 0,685 | 390 | 521 | 87.430
600 | 2,57 | 0,724 | 184 | 246 |41.248| 2,58 | 0,721 | 411 | 548 | 92.082
700 3 (0,752 | 191 | 255 [42.844| 3,01 | 0,749 | 427 | 569 | 95.636
800 | 3,43 | 0,774 | 197 | 263 |44.094| 3,44 | 0,771 | 440 | 586 | 98.422
900 | 3,86 | 0,791 | 201 | 269 |45.096| 3,87 [ 0,789 | 450 | 599 | 100.656

1000 | 4,29 | 0,806 | 205 | 273 |45.915| 4,29 [ 0,803 | 458 | 610 | 102.482
1100 | 4,72 | 0,818 | 208 | 277 |46.596 | 4,72 | 0,815 | 464 | 619 | 104.001
1200 | 5,15 | 0,828 | 211 | 281 |47.170| 5,15 | 0,825 | 470 | 627 | 105.283
1300 | 5,58 | 0,836 | 213 | 284 |47.661| 558 | 0,833 | 475 | 633 | 106.379
1400 | 6,01 | 0,844 | 215 | 286 |48.085| 6,01 | 0,841 | 479 | 639 |107.327

TonnoTtHa e(bHKaCHOCT pasMCkbrBaYa TOIUIOTEC Yy JaTOM OIICCTY KOPUCHE

pa3MemuBadke nopmune (oa 600 mo 1400 m2) ce kpehe y rpanunama ox 63,6 1o 84,4

%. EduxacHoct Op30 pacte ca MOpacTOM pa3MEHUBAYKEe TMOBPIIMHE TMPU MambUM

BpenHoctumMa NTU ©Opoja 1ok je mopacT epukacHOCTH 3Ha4ajHO CIIOpHjH Mpu Behum

BpeaHoctuma NTU Opoja. Ha ocHOBYy oBOr TpeHIa MoOXe c€ 3aKJbyuyduTH Ja Yy

€KOHOMCKOM CMHCIY pa3MemHBadu TOIUIOTE ca BenmukuM BpemHoctumMa NTU 6poja

TCIIKO MOT'y OWUTH UCILIATHUBH.

WNHBECTUITMOHN M EKCIJIOATAllMOHU TPOIIKOBH CHCTEMa pacTy ca MoBehamem

KOPHUCHC IMOBPIIMHE 3a pa3MCHY TOIIJIOTC Kao IITO je IIOKa3aHoO Ha CJIIMIOHU 41.
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Cnuka 41. naBecTuironu u excruioatanuonu Tpomkosu CPOT y 3aBucHocTH 021

KOPHUCHC IMOBPHINHE 3a pa3MCHY TOIIJIOTC

3a gare ynazHe MmapamMeTpe YKYIHA IOTPOIIkha EJICKTPUYHE EHEepruje Ha
HIOTOHCKHM EJISKTPOMOTOpUMAa BeHTHiaTtopa ce kpehe y omcery on 21 mo 37 kW y
3aBUCHOCTH O] TMOBpIIMHE pa3MemuBaya TOIJIOTE M PagHOr pekuMa cuctema. Ha
OCHOBY CpayyHaTUX yIITela y TPOIIKOBHMAa 3a MPHUMAapHy EHEprujy Koje ce MOory
noctuhu mpumeHoMm mpemsiokeHor CPOT W WMHBECTHIIMOHMX M €KCIUIOATaIl[MOHUX
TPOIIKOBA CHCTEMA CIPOBEJICHA j€ €eKOHOMCKA aHAlIM3a YHjH PE3YITATH Cy IPUKA3aHU Y
tabenu 31.

Ha cnumm 42 cy mpuka3aHe yKyIHE HETO YIITEIe KOje C€ MOTY OCTBapUTH
npumeHoM npemnoxkeHor CPOT y 3aBHCHOCTH 07 KOPHCHE TOBPIIMHE pa3MemHUBavya

TOIUIOTE Y MpeaBUl)eHOM pagHOM BEKY TEXHUYKOT cuctema oj 20 roauHa.
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Tabena 31. Exonomcka ananu3sa y ¢pyHkuuju onpehusama ontumanuae nospmuae CPOT

Kopucna YKynHe HeTo
Ykynne IIpoct mepuon
NMOBPIIMHA HNuBectr. | Excruloar. yurenae y
opyTo oTmjare
pasm. TPOIIKOBH | TPOIIKOBH | PATHOM BEKY .
yureje HHBECTHIIUje
TOILIOTE cucremMa
m° EUR/ron EUR EUR/ron 1000 EUR TOJI
400 117.460 188.000 17.580 1.809 1,88
500 126.590 200.000 18.730 1.957 1,85
600 133.330 212.000 19.880 2.057 1,87
700 138.480 224.000 21.030 2.125 1,91
800 142.515 236.000 22.180 2.171 1,96
900 145.750 248.000 23.320 2.200 2,03
1000 148.400 260.000 24.470 2.218 2,10
1100 150.600 272.000 25.620 2.227 2,18
1200 152.450 284.000 26.770 2.230 2,26
1300 154.040 296.000 27.920 2.226 2,35
1400 155.410 308.000 29.065 2.219 2,44
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Cnuka 42. YKYHHC HETO yHITCI€C y 3aBUCHOCTHU O KOPHUCHEC IIOBPIINHE 3a pa3MCHY

TOIIJIOTEC

VY pasmaTpaHOM OIICEry MOBpIIMHA pa3MemHBada Toruiore y okBupy CPOT
KpHBa JIOCTHKE MAaKCUMaJIHy BPEIHOCT 3a MOBPUIMHY pazMemHBaya o 1200 m?, Koja je
y OBOM ciy4ajy u3abpana kao ontumanHa. [Topen Tora, ounrienHo je na 10 oapehene
BPEIHOCTH TMOBPIIMHE pa3MemHBaua TOIUIOTE YIITENE pacTy Opke IITO je HCTH

3aKJby4yaK M3BEJEH 3a IMapameTap TOIUIOTHE e(UKACHOCTH & . Pa3nuke y yKymHUM HETO
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yIITenaMa HECY 3HAuajHe y OIICEry MOBpIIMHE pasMeruBada og 900 mo 1400 m% U3
OBOT pasinora, ko1 numen3uonucama CPOT mopen ekoHoMcke aHanmu3e Tpeba y3eTu y
003Up U OTpaHUYCHA IO MTUTAkY PACIIOI0KHUBOT IIPOCTOPA 32 CMEIITAKE M MIOBE3UBAHE
orpeme.

[Mpumenom mpemioxkeHor cucrema Moryhe je uckopuctutu 211 kW u 470 kW
TOTIOTHE €HEPTHje 3a MPEArpeBame CBEXKET Ba3ayxa o tremmeparype 43,5 °C u 31,1 °C
ca TomoTHoM eukacHouthy ox 82,2 % u 82,5 % y neTmeM U 3UMCKOM pexuMy paja,
PECIIEKTUBHO. YKYyIIHE MOTEHIMjallHE HETO YINTEAE y TPOUIKOBHMA 3a IMPHMapHY
EHeprujy y nepuoay ekcruioatanuje cucrtema of 20 roanHa u3pakeHe y HOBIY H3HOCE
2,23 mumuona EUR. TIpoct mepuo oTruiaTe WHBECTHUIIM]E CHCTEMa j& MPUOJIMKHO 27
mecer. ONTUMH3UPAHA CHCTEM Y MPOceKy uckopuctu cBera oko 340 KW mmito ynHM
mambe 011 20 % o1 pacroyioKuBe OTIAJHE TOIJIOTHE CHAre U3 oBor u3Bopa. OBo ykasyje
Ha ToTpedy 3a KopuihemeM JIPYror CTENeHa peKylepanuje TOIIoTe Y e(pUKACHHjUM

pasMEmbBaYrMMa TOIIOTC TUIIA Ba31yX-BO/J1a.

8.5 3AK/bYYAK

Ha ocHOBY yna3zHux nojaTtaka Koju Ccy J00MjeHHM HYMEpUYKUM CUMYJalujama
Ba3JyIIHUX TOKOBA Yy MPOM3BOJIHO] XaJlM M3BPIICHA je TEXHO-€KOHOMCKa aHajlu3a y
UJbY OINTHUMH3AIMje KOPHUCHE pa3MEmHBAYKe MOBPIIMHE IUIOYACTOT pa3MemHBava
TOIIOTe TUma Ba3ayx-Ba3ayx y okBupy CPOT. 3a anamusy je npumemena &-NTU
METO/Ia CIPErHyTa ca MPeTXoJHO AepuHucaHuM (PyHKIMjaMa TPOILKOBA MPH YeMy Cy
y3eTe y 003up Ce30HCKE Bapujallyje napaMeTrapa OTHaJHOT U CBEXEr arMochepckor
Baznyxa. lluip onTumm3zanuje je MOoCTH3ame MaKCHUMaJHUX YIITE€Na y HOTPOLIHBHU
npUMapHe eHepruje ca MHHUMaJIHUM HWHBECTUIMOHUM U  EKCIUIOATallMOHUM
TPOIIKOBUMA.

Pesynratu cy mokazanu Ja je IPUMEHOM ONTHMAIHOT pa3MemHBaya TOIJIOTE
xoprcHe mospmmHe 1200 m? moryhe wnckopucrutn 211 KW n 470 kW ormanme
TOIJIOTHE €HEPTHje W3 BEHTHJIAIIMOHOT CHCTEMa y JIETHEM M 3MMCKOM PEXHMY paja,
PECIIEKTUBHO. YKYyNHE NOTEHIMjajJHE HETO YIITele y TPOIIKOBHMA 3a MNpUMapHY
€Heprujy y nepuojy ekcruioatanuje cucrtema o 20 roanHa U3pakeHe y HOBILY M3HOCE
2,23 mumnona EUR, mpu yemy je mpocT mepuon OTIUIaTe WHBECTHIMjE CHCTEMa

MPUOJIMKHO 27 Mecely.
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9. BAK/bYYUHA PASMATPAIbBA

PesynTatu ucrpaxuBama Koja Cy CIIPOBEJCHA Y OKBUPY JUCEpPTAIHje TTOKA3aIH
cy na HajBehn nmoTeHnmja 3a Kopumhewe OTHaHEe TOIUIOTE Ha KAPTOH MAaIIMHU JICKHU Y
BJIQXKHOM Ba3[yXy M3 CEKIHMje 3a TEPMHUYKO CYIICHE KapToHa KOju ce ocinobaha y
aTMocdepy HaKOH MpPBOI CTENEHAa pEeKylepaluje TOIUIOTe Y pa3MEHUBaYMMa THUIIA
Ba3ayx-Ba3ayx. [loTeHIMjal OTHaJHE TOJOTe W3 OBOr u3Bopa m3Hocu 15.793 kW u
12.636 kW y neTmeM U 3UMCKOM PEKHUMY pajia, PECeKTHBHO. Bazmyx ce omiukyje
penaTUBHO HHUCKHM TemmepaTrypama (46,8 1o 91 °C) u 3Ha4ajHUM YAEIOM JIATCHTHE
tomtote (10 70 %).
bunancupameM TOKOoBa MaTepHje u eHepruje Ha xayou cymHe cekiuje (XCC) u
cekuju 3a cymeme npemasa (CCII) uspauyHare cy crienu(puIHe MOTPOIIHE TOIIIOTHE
SHEepruje Ha JaTUM CeKIujama Koje cy 3a mnpuOmmkHo 23 % Behe on Teopwjcku
MUHMMAaJIHMX 3a JiaTe TMpolecHe mnapamerpe. [lopen Tora, TEPMHUYKH CTEICH
kopucHocti XCC je 6uo Ha HUBOY 011 56,5 % u 50,5 % a CCII na HuBoy ox 71,8 % u
79,5 % 3a neTHU W 3UMCKH PEXHM paJa MallMHE, PECIIEKTUBHO. Y3POIM BHUCOKOT
crienu(PUYHOT yTPOIIKA €HEePruje W 3Ha4ajHUX ryOuTaka TOIUIOTEe Ha KapTOH MalluHU
KOja je Ouiia mpeMeT UCTpakKUBamba Cy:
1. Hucka temmeparypa mamupHe Tpake Ha ynasy y cymHy cekiujy (31 mo
32°C),
2. Bucok caapxkaj Biare y marnupHOj Tpaly Ha yja3y y CymiHy ceknujy (53 1o
54 %),
3. Hwcka BIaXHOCT Ba3ayxa Ha M3JIa3y U3 XayOe CYIITHE CeKIrje (MaKCUMaTHO
83 g/kg, Tako na BIaXKHOCT OJIroBapa MOJyOTBOPEHOM THITY CYIIIHE Xayoe),
4. Heoarosapajyhu OmmaHc Bazmyxa y CyIIHO] XayOu 3a JaTH THI Xxayoe (68 1o
80 %),
5. Jloma 3amTHBEHOCT W TEPMUYKA HW30JIOBAHOCT Xay0e CyIIHE CEKIHje U
Ba3IyNIHUX (KOHBEKTUBHUX) CyIllauya Y CEKIIMjH 3a CYIIICHE MPeMasa,
6. Hucka temmnepaTypcka epUKacHOCT peKyleparopa TOIUIOTE Ca CTAKICHHM
nesuMa (23,7 1o 53,7 %),

7. OpcycTBO Apyror U Tpeher cTeneHa peKynepalyje TomioTe.
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3HavajHU TOTEHIMjaIM 3a PEeKyIepalrjy ToIoTe Takohe cy uaeHTuhUKOBaHU
y OTHaJHOM Ba3/IyXy W3 BEHTUJIALIMOHOT CHCTeMa Mpou3BoAHe xaie. Ca cyliHe cexuuje
KapTOH MAIllMHE y MPOCTOP MPOM3BOJHE Xaje C€ EMHTYje YKyITHa TOIIOTHA CHara Of
1.109 KW y netmem u 1.994 KW y 3umMckom pexxumy paja. Biaxan u Tomao Basayx ce
yclea Y3rOHCKE cuwie MOIMKe J0 HHUBOoa IulagoHa Xame ojakie ce wusdamyje y
atMoc(hepy MpeKo aKCHjaTHHX BEHTHUJIATOpa KOjU Cy JEe0 CHUCTeMa 3a BEHTHIIAIH]Y
npousBoaHe xane. CHcTeM 3a BEHTWIALHMjy Xajle je JIOIIe OJp)KaBaH TAaKO Ja BEIHKH
Opoj BeHTmwiaropa Huje y pyHkuuju. CxomHo Tome Opoj M3MEHA Ba3dyxa y Xaiu je
3HAYajHO MamH O NPENOPy4eHOr (W3padyHaT je Opoj m3mena ox 7,2 h™' mox je
muanManao npernopyder 10 h™'). Ca mpyre crpame, m3padyHati m0OHMIH OCETHE H
JaTeHTHE TOIUIOTE Y HMPOM3BOJHO] Xanu cy 3a npubimxHo 23 % u 121 % Behu ox
MaKCHUMAaJHO TPEMOPYYEHUX IITO PE3yJATHpPa BHCOKHUM BPETHOCTHUMA TEMIIEpaType H
BJI&YKHOCTH Ba3[lyXa KOje Cy U3MEpEHe y TOPHHM 30HaMa Xalle.

Y nwiby aeduHHMCAma HAJIIOBOJFHUJUX JIOKAIHMja 32 OJICMCABAIE BaszlyXxa U3
NPOM3BOJHE Xajie M CIpe3ama Cca CUCTEeMOM 3a KopHuiheme OTMajHe TOIUIOTe, Y
JMICEPTALIMjU Cy Pa3BHjeHU U MPUMEHEHU aHATMTHYKA U HYMEPHUYKH MOJEIH CTPYjamba
Ba3ayxa y xanu. Pezynratu mojenupama cy MOTBPIUIN MPETIOCTABKY J1a C€ HAjTOILIHje
Ba3JlyllIHE CTpyje popMUpajy U3HAJ APYror Ba3AyIIHOI cylllada Y CEKIHUjU 3a CyLIEHE
npemMasa W W3HaA Xxaybe rier muiauHapa. Ha OcHOBY pesynTata HyMEpHUUKHX
cuMyJjalMja cTpyjama Ba3/lyxa y Xanu JeduHucaHa je o3UIMja eT YCUCHUX OTBOpa ca
HajBehuM MoTeH1njanoM 3a Kopuihewe OTHaIHe TOIIOTE.

MeTtona NMHUJCKOT BHPTYETHOT HM3BOpa TOILIOTE M HyMEpPHYKE CHMYJAlHje
CTpyjama Ba3lyxa y XalW Cy YCHEIHO HCKOpuInheHe Ha TNpHUMEpy BEIUKOT |
KOMIUIEKCHOT MHJIyCTPHJCKOT 00jeKTa ca CIOKEHHUM TEXHOJOLIKUM IporecoM. Tpeba
HAIOMEHYTH J[a y CTPYYHO] JUTEpaTypH MOCTOjU Maju Opoj MmpuMepa HCTpaKUBamba U
CTy/Wja Ha OBy TeMy. Pa3BHjeHU MOJENu M MpoIeaype ce MOIjeTHAKO YCIIEIIHO MOTY
NPUMEHUTH W Ha Jpyre MPOM3BOJHE Xaje y MalupHOj HHAYCTPHjU W CIHYHE
WHIyCTpUjcKe o0jekte. CBeoOyxBaTaH MPUCTYI, METOJE NPHUMEHEHE Yy paay |
pa3BHjeHH MOJIENIM HMMajy TeHepalaH KapakTep Tako Ja he MOTHBHCAaTH W JApyre

HCTpakMBaye J1a Jajy CBOj JOMPUHOC U YHAIIpee HaydHa TOCTUTHyha y 0BOj 00J1acTH.
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[Topehewme pesynraTta n0OMjeHUX cHUMyJIalljaMa M MEpeHHUMa Y ILUJBY
BaJMIalldje HYMEPUYKOT MOJeNIa YKa3allo jé Ha W3BECHa OJICTyNama. 300T BEIHKUX
rabapura xaje U KOMIUIEKCHOCTH IPOU3BOJHOI IIPOIEca BUCOKA TAUHOCT HYMEPHUUKHUX
cuMynanuja Huje Owia ouekuBaHa. Hajsehw HM3BOpM HECUTYPHOCTH CY HEIOBOJHHO
[IO3HABAKE TIPAHUYHUX YCIOBA y MOKPOM Jiely KapTOH MalllMHE, NPEeTHOCTaBKa O
CTallMOHAPHOCTH MPOM3BOJIHOI Ipolleca M CTpyjamba Ba3lyxa y Xald, ymnpouheme
reOMETpHje CTPYJHOT TPOCTOpa M Kopuilheme IeMe MpBOr pena 3a oapehuBame
KOHBEKTHBHHX YJIAHOBA y IU(EPEHIHHM jeTHAaUYMHAMa Yy HYMEPHUYKOM IPHUCTYILY.
[Tnanupano je na Oynyha uctpakuBama Oyny ycMepeHa Ka yHampehewy HyMepHuKor
MOJIeNIa Y OBUM CErMEHTHMA.

VY nuceprauuju je mpumemeHa ¢-NTU wmeroma coperHyra ca JTUHEapHUM
¢dyHKIIMjaMa TPOIIKOBA, IIPH OTPAHUYCHOM OpOjy MPOMEHJBHBHX YJIA3HUX MapameTapa,
3a ONTUMH3ALM]y MOBPIIMHE pa3MemMBaya TOIUIOTE THUIA Ba3AyX-Ba3lyX Y CKIOILY
cucreMa 3a Kopumheme OTHaJHE TOIUIOTe M3 BEHTHJIAIMOHOT cucTeMa xane. Llub
onTUMH3aIMje je Ouo M3HaNaKeme Haj0oJber KOMIIpoMuca u3Mel)y HHBECTULIMOHUX H
€KCIUIOATAIMOHUX TPOIIKOBA Ca jelHe CTPaHe W TOIUIOTHOT YYMHKA CHCTEMa ca JIpyre
ctpane. Kao ontumManas je nzabpaH pazMemHUBay TOIUIOTe KOopucHe nospuuHe 1200 m?.
[Tpumenom oBor pasmemuBada Moryhe je uckopuctutu 211 KW u 479 KW on otnagne
TOIJIOTE 3a MpEArpeBame CBEXEr Ba3dyXa y JIETHEM M 3MMCKOM pEeXHMY paja,
PECHEeKTUBHO. YKYIIHE HETO VIUTEAE y HOBIY KOjeé ce€ MOry MocTMhu IpUMEHOM
IPEeUIOKEHOT cUcTeMa y mpeaBuleHoM pagHoM Beky ona 20 roamHa nM3HOce OKo 2,23
muirona EUR, npu yeMy je npoct nepuos oTIjiaTe MHBECTHUIIM]e OKBUPHO 27 Mecelu.
OnTuMH3MpaHu CHCTEM Yy MpPOCeKy HCKopucTu cBera oko 20 % o pacmosioxuBe
KOJMYMHE OTHaJHE TOIUIOTE M3 Jaror u3Bopa. OBO yka3yje Ha MOTpedy 3a yrpaamboM
Jpyror CTeleHa peKylepaluje OTHaJHE TOIUIoTe ca e()UKACHUJUM pa3MemHBauuMa
TOIUIOTE THUIIAa Ba3dAyX-BOJa, KOJ KOjUX je edekar KOHJIEH3alhje BOJCHE Iape u3
BJIQKHOI Ba3jyXa JaleKo BHILIE H3paXeH, W MOTpedy 3a cIpe3ameM cHcTeMa 3a
Kopuinheme OTMmagHe TOIUIOTE ca TOIUIOTHUM Iymriama. [ImaHwmpaHo je ma oBe Teme

Oyny mpeamer Oynyhux ucTpakuBama.
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Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[v]—Li1 S 44.0 54.8 “]—Lit 35.1 48.4

Cunuka I11.16. Temnieparypa 6ounor 3uza xane-cesep (M.M.9)

50.5 °C
F 50

48

46

Faa

ka2
41.8

ecC

S0

4

a7
PRV ki
o2 2 e
50
4 44
43
4 az
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Li1 45.4 57.7 []—Li1 - 42.9 47.2

Cruka IT1.17. Temneparypa 6ouHor 3ua xajie-jyr (M.M.12)
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s 52'4 OC
— = 50
45
40
39.3
eC
52
51
§C
48
3z i
4 }
i3
i =
40 A
Label Cursor Min Max
[/]—Lit - 36.4 47.9

eC

&4

62

60

S8

se s
S / \ [f'h/-
|
=t 0
Label Cursor Min Max
[/]—Li1 - 46.8 56.9

Cnuxka I11.18. Temneparypa niaiira

MamuHe-cesep (M.M.8)

Cnuxka I11.19. Temnepatypa niaiira

mamuHe-jyr (M.M.13)

61.6 °C 65.6 °C
| 65
I 60
F 60
[=8 Fss
I 56 IS0
55.4 48.3
°C °C
61.
&61.0 ~ &4
$0.3 7 62
&60.0
59.5 = it &0 M‘ﬂ\
gg:o = 7 N, ad 58
58.0 56
57555 sS4
228 s
56.0 S50
S5S.
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[]—Li1 - 57.4 61.3 []—Li1 - 57.8 61.0

Cnuxka I11.20. Temneparypa madona xane (M.M.10)
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Cexnuja 3a cymeme npema3sa (Ilpecex 5)

53.72C

66.6 °C
=
I 60
F4s
F 50
40
40.8 35.2
°C
64 52
62 50
0 as
46
34 44
3 B i
42 36 v
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[v]—Li1 - 43.1 63.0 [/]—Lit - 36.2 51.2

Cnuka I11.21. Temnepatypa 6o4Hor 3uja xaine-cesep (M.M.9)

0
lal

e ek
75 3.
70 3;9
ss ya 28 e
S0 [ 400 A —7
ss : i =
=° \d/ . 383
——— g
37.5
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[—Lit - 47.0 77.4 [“]—Li1 - 38.7 42.0

Crnuxka I11.22. Temnepatypa 6ounor 3uaa xane-jyr (M.M.12)
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80.3 °C
20

Lil
60
40
35.2
=
80
75 ';‘
;5 Tt
s AN
- g
e PRy i VAR A Vi
4 g 7
Label Cursor Min Max
[“1—Li1 - 38.7 76.4

L=

a3

2

5]

8

Fa Ul N

- I EAY

a TN J 1T

s ~ 1 P 55 H 222 )

3\ 11 7~ ] 7 Va™

3 MPAY) T |
42 — L7 AL
Label Cursor Min Max
[]—Li1 405 55.1

Cnuxa I11.23. TemnepaTypa niaiira

Cnuxka [11.24. Temneparypa mniaimira

MaruHe-cesep (M.M.8) Mmarmae-jyr (M.M.13)
97.7 °C
S0
Lil 50
-— 70
1 64.6

°C

76 S
74 V\M S0
72 -
;g \\ rat 8 ————
e e /\n‘ 75
s4 7
&2 5
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[—Lit 85.1 751 [F1—Li1 74.3 78.9

Crnuxka I11.25. Temnepatypa madona xane (M.M.10)
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Cexnuja 3a HaMmoTaBame kapToHa (Ilpecex 6)

58.7 °C

55

Lil d
i as
40
37.9
oc °C
s
5 42
sa — 41
4 =
‘:_:4 &5 I
42
40
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
—Lit 2 401 539 —Li1 359 419

Cruka I11.26. Temmnepatypa 6ounor 3uaa xane-cesep (M.M.9)

45.1 °C
45

40

ac
52

50

a5 e e Y

: 3 !

44 4 [I ]l

a2 3 1 1

40 = T ] —

38 — 3 1 1

ol A 3s N
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[—Lit 34.4 50.6 [F]—Lit 35.1 436

Crnuxka I11.27. Temnepatypa 6ounor 3una xane-jyr (M.M.12)
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A ~——=
| i
Y
1 ]
1T
]
1 1
Cursor Min Max
43.9 58.9

Cruka I11.28. Temneparypa miadoHa xaie

59.2 °C 47.3 °C
45
55
20 ||
45
35
40
38.2 31.9
ec °c
s as
2 Ve 44
s2 42
i 40
45 38
b 55 7
P} ~
32
Label Cursor Max Label Cursor
—Lit z 57.4 Lt

Crnuxka I11.29. Temnepatypa yeonor 3uaa xane (M.M.15)
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Cexuuja popmepa u npeca (Ilpecek 1)

IMPUJIOTI 2 - TEPMOBU3NJCKHN CHUMIHA 3A 3UMCKHU PEKUM PAJTA

7T 36.4 °C
[ 35
30
25
20
18.8
eC =
a4 36
34
e L 32
38 30
36 28
34 26 2
32 24
30 55
28 22
26 20
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
1—Lit 29.7 429 F]—Li = 18.6 35.6

Cnuxka [12.1. Temneparypa 604Hor 3uza xane-cesep (M.M.9)

43.5 °C 32.5 °C
40
35
32.2
°oc °C
pe 32
42 30
28
pes 26 =
= 24
37 2=y — i
e 207 N
3 [
34
Label Cursor Min Max
Label Cursor Min Max []—Li1 15.9 23.5
[1—Lil 324 415 [—Li2 206 311

Cnuxka I12.2. Temneparypa OouHOT
3uga xane-jyr (M.M.12)

Cnuxka I12.3. Temneparypa
dopmepa u ipece (M.M.8)
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47.8 °C

Fa7
F46
r 45
44
43.8
°c °C
47. a
A
:Zi % il 52
46:0 ,/\ I Ay 20 =
45,544 \ Al I/\\ ;'U \u.,. T /HIIV N4 4 A 75 N
46
o711y I a4
pesd IR T a2
44.0 L— y
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Li1 - 41.9 47.2 []—Li1 44.5 489

Cnuxa I12.4. Temnepatypa madona xaie (M.M.10)

IMpencymmna cexnuja (Ipecek 2)

49.9 °C
Las
40
37.6
c oC
4 <
3 48
3 14 =\
34 T 7S X,
32 s s
s PO il 43
Sa = i ——
= 38
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[]—Lit 26.0 38.2 [71—Li1 38.4 46.9
Cnuka I12.5. Temneparypa 6ounor 3uma xane-cesep (M.M.9)
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48.6 °C

36.2

33 s2

45 50

45 as

i 45

2% 7 — o - P

b BN W SR v — e

33 38

37
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[“1—Li1 - 38.4 42.4 [71—Li1 39.8 47.2

e 7

3.0 Fd

56 ol

350 Lk O T AN

T FARR W, P2t g

375TA VA RS

36. Ji ! M7

Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Lit - 33.8 40.3 []—Li1 40.2 51.5

Cnuxka I[12.7. Temneparypa muiamra
marnuHe-cesep (M.M.8)

Crnuxka [12.8. Temneparypa miamra

marnuHe-jyr (M.M.13)
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u
C
I~

Label Cursor Min Max
[]—Li1 - 53.8 61.7

Cruka I[12.9. Temneparypa mnagona
mamae (M.M.11)

- =
hid
52.0 53
51.5 52 ~
51.0 A
2063 It i P = W/\‘ A —
ig.c N\ VAN ), a0 VL N L
49.0 IR W 4 e
45,5 eV 47
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
F—Li 284 509 Lt - 284 516

Crnuxka I12.10. Temnepatypa madona xane (M.M.10)
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Taer unaungap (Ipecek 3)

53.8 °C

50
4s
41.0
ec
3 £ -
i ? = 45 7
g Bt
= 43
2 42
L5 41
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[F]—Li1 - 31.9 42,0 []—Lit - 417 52.4

Cnuka [12.11. Temnepatypa 604Hor 3uja xaine-cesep (M.M.9)

b=
58.1 °C

/
- 55

50

45

N

°C =
s s V/’\

2 — s4 —

3 52

32 S50

31 435

3 4

2 44
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[7]—Li1 - 31.8 34.0 [/]—Li1 - 394 57.3

Cnuka I12.12. Temnepatypa 6ounor 3uaa xane-jyr (M.M.12)

I12-5



2 AV se 17 Y
s AR 52 A}
] N 1]
40— 48
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Li1 - 36.8 64.2 [7}—Li1 - 50.5 67.3

Cnuxka I12.13. Temneparypa mnamra mamune-cesep (M.M.8)

71.4 °C

65.2
oC °c
70 71.0
el ;g'c
5 V/N\ / 1\ ggf;
s (\,—-—\_V | 68.5 — —
| | £8:0 T = e
| = ) N 4 ~
s I 822 —
t 2
54 / i g2
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Li1 - 47.6 69.2 [/]—Li1 - 65.9 68.7

Cnuka I12.14. Temneparypa
mamrTa Mamuae-jyr (M.M.13)

Cnuka I12.15. Temmepatypa
mradona mammue (M.M.11)
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58.8 °C

58
56
54
52.3
°c =c
s3. s
53.0f "‘ A 283
s2.54 V1 4 57.
52.0 pen o) N Tl A 3Z-20% 7 Y
s1 = SUWALL ! M sso =T A
&30 i, (AN g2:3 T 7
: TN 229 Yt/ y -
S50. 540 v T =
50.0 530
w3
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[“]—Li1 - 50.3 53.6 [71—Lit - 53.9 57.4

Cruka I12.16. Temmnepatypa agona xane (M.M.10)

Haknanna cymmna cekuuja (Ilpecek 4)

43.7 °C

40
s
31.6

32 a8

i3 52 ~

— =

B 2

31 e B3

N =t 5

32 42
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Li1 - 32.8 42.0 [/]—Li1 4.7 55.3

Crnuka I12.17. Temnepatypa 60uHor 3uaa xane-cerep (M.M.9)
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60.3 °C
60

55

50

45

Tv

39.8
-
1 = |5
43 7 s
41 — o2
e I s2
s0
o — = 2 <
s AY 44
a 42
3 40
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[“]—Li1 - 34.3 447 []—Li1 - 41.3 584

Cnuxa [12.18. Temmnepatypa 604Hor 3uaa xane-jyr (M.M.12)

0
n

WL
NEOOONENROO L

Label Cursor Min Max
[F1—Lit - 34.2 43.1

Cruka I12.19. Temnepatypa Cruka I12.20. Temneparypa
mtamira mamuHe-cesep (M.M.8) mamTa Mamunae-jyr (M.M.13)
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64.3 °C

Label Cursor Min Max

—Li 2 534 60.6

Cursor Min Max

[]—Lit

- 39.9 62.4

Cnuxka [12.21. Temnepatypa
wiapona mammae (M.M.11)

Cruxka [12.22. Temnepatypa uyeoHe

CTpaHC Iu1alTa MalnunHe

OF 1L BN G E1DO 11
H
N
&
|1

DUNODDO0CC
onounownouvy

UIU1UIUTUT UL DO O

@
o

55.5

Label Cursor Min Max

[F1—Lit - 52.3 60.0

Label

[[—Li

Cruxka [12.23. Temnepatypa miadona xaire (M.M.10)
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Cexnuja 3a cymeme npema3sa (Ilpecex 5)

ec
s2
4 so D
44 ss
42 56
7
4 54
38 ~ s2
3 sl so
i 45
34
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[]—Li1 - 33.6 45.5 [“}—Li1 47.9 61.2

Cnuxka [12.24. Temnepatypa 604Hor 3uja xaiue-cesep (M.M.9)

42 80
40 7
36 2!
3_,-_; —— s /\v/-\‘
§§ nul 6 i
= — !
33 " 1
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[/]—Lit - 28.7 34.0 [/]—Li1 434 67.9

Crnuxka [12.25. Temnepatypa 6ounor 3una xane-jyr (M.M.12)
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FaN
Fi 7\
8 FAN X
a4 7 AN
=]
78
76
72
Label Cursor Min Max

[]—Li1 - 74.0 914

ec

o | i
sl —n A A WA
b LTV 0, AW A Y B AN
o N T N
5 Ty o7
Label Cursor Min Max

[/]—Li1 - 101.8 137.5

Cruxka [12.26. Temnepatypa
MPEIbE CTPaHe MPBOT
pa3MemHnBaya TOIIOTe

Crnuka [12.27. Temnepatypa kanana
JUMHHX racoBa KO IIPBOT
pasMemuBaya TOIJIOTe

c ac
s 73
88 -
87 —— — e 7
TN 1,
L N ¥ §2 7 7
o AR s Vi 7
83 £ . 7
82 s4
81 52
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[7]—Li1 - 81.0 88.7 [/]—Li1 - 52.1 66.9

Cruka [12.28. Temneparypa 3a1me
CTpaHe MPBOT pa3MemkUBaya
TOILIOTE

Cruxka I12.29. Temnepatypa 6oune
CTpaHe MPBOT pa3MemhUBaYa
TOILJIOTE
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i85

180 AN

7o 5
e N
160 N
Label Cursor Min Max
[71—Li1 - 156.5  200.0

Cruxka I12.30. Temnepatypa

npeame 1 00YHE CTpaHe Ipyror

pasMEmbrBada TOIIOTE

172.7°°C

160

140

120

100.0

89.9 °C

a5

80

77.9

170

°c

o
n

160 88
150 AN N 74 A vty
140 Xof 8 \\
7 ,.
330 3 IV 22 g~ I e,
120 f \ B2 L v—— A=Ay
0 z B B LA,
78
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[7]—Lid = 1071 1618 []—Lit - 788 882

Cnuxa I12.31. Temnepatypa
npelmke cTpane Tpeher
pa3MemrBaya TOIIOTe

Cnuka [12.32. Temnepatypa

KapToHa Ha TpeheMm pazMemHuBauy

TOIIJIOTEC
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oc °c
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Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
A—Lit 498 681 [—Lit - 522 668

Cruka [12.33. Temnepatypa 604ne
CTpaHe YeTBPTOI pa3MemhHBaYa
TOILIOTE

Cnuxka I12.34. TemnepaTtypa yeoHe
(3aame) cTpaHe YeTBPTOT
pa3MemnBaya TOIIOTe

|

=)
-
Al

i
i

63.0 °C

62
60

58

‘
—
56
54.5

g ey 7

o0 \r\\./f'\ == | %2 S

= = % O A

57 58 N

s p4 =
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
L 57.7 620 FI—Lit - 862 733

Crnuka I12.35. Temniepatypa miadona xane (M.M.10)
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Cekuuja 3a HamoTaBame kapToHa (IIpecek 6)

44.5 °C 54.4 °C
|40 [ S0
F3s
I 40
. ]
-
25.2 30.7
°C
54
52
EC
46
44
42
40
2o h e
26 \ 32
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[v]—Li1 - 259 41.3 [¥]—Li1 32.6 53.5

Cnuka [12.36. Temnepatypa 604Hor 3ua xane-jyr (M.M.12)

47.9 °C
Fas
|40
|35
I 30

28.4
°C

46

44

42

40

36

24

32

30 \/\
Label Cursor Min Max
[/]—Li1 28.5 455

suaa xane (M.M.15)

Cnuka I12.37. TemnepaTtypa 4eoHOT
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56.0 °C
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52
50
49.7
°c
55.
55.0
533 7N ) i)
53. ~
S =
S2ory Ay =t
51.0 =
S50.
50.0
Label Cursor Min Max Label Cursor Min Max
[]—Li1 - 50.8 54.2 []—Li1 - 51.2 54.7
Crnmka I[12.38. Temnieparypa agona xane (M.M.10)
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ITPUJIOI 3 - PE3YJITATH MATEPUJAJIHOI' 1 TOIIJIOTHOI' BUJIAHCA
CEKIIMJE 3A CYHIEIBE KAPTOHA U CEKIIUJE 3A CYHIEILE ITIPEMA3A

TaGemna I13.1. ITapamerpu kapToHa Ha ynaszy u uznazy u3 XCC (K-MM1, K-MM2)

IpouecHu Jen. JleT-H peskuM paja | 3MMCKH pPeXuM pajaa
napamMeTpu yaa3 u3Jja3 yaa3 u3ina3
[IupuHa KapTOHCKE
m 3,14 3,14 3,14 3,14
Tpake
bp3una kapToHCcKe )
m/min 233 233 140 140
Tpake
I'pamarypa cyBor
yPE ey g/m? 234 234 376 376
KapTOHA
BnaxxnocT kapToHa % 53 11 54 13
TemmepaTypa kapToHa °C 32 80 31 72
CrnenuyHYU TOTLI.
KaraiuTeT CyBOT kJ/(kg-K) 1,4 1,4 1,4 1,4
kapToHa [7]
CrnenuduyHu TOILI.
KalanureT BOJIE Ha kJ/(kg-K) 4174 4,195 4174 4,189
Temil. kapToHa [97]
MaceHu poTOK CyBOT
ka/s 2,85 2,85 2,75 2,75
KapTOHA
Macenu mpoTox
kg/s 6,07 3,21 5,99 3,17
BJIQYKHOT KapTOHA
TommorHa cHara kW 557,6 4379 538 401.8
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Ta6emna I13.2. [TapameTpu npearpejanor Bazayxa Ha ynazy y XCC

IIpouecHu mapamerpu Jen. Jlerwu

pexuM paaa

3UMCKH

pexuM paga

Basznyx n3 mammncke xane (BX-MMI1)

Temneparypa °C 37,9 30,2
ATICOJTyTHA BIIa)KHOCT a/kg 15 8
['ycruna kg/m’ 1,111 1,144
Crierr. eHTaNIIMja kJ/kg 75,87 4953
MaceHu mpoToK kals 17,18 17,26
TomnorHa cHara kW 1.284,4 848,7
[Ipenrpejanu Bazayx u3 P1 (IIB-MM1)
Temmeparypa °C 41,2 38,3
ATICONTyTHA BITaXKHOCT g/kg 12 4
I'yctuna kg/m® 1,101 1,116
Cretr. eHTaIIHja kJ/kg 72,14 48 59
Macenu nmpoTok kgls 19,19 19,42
TortoTHa cHara kW 1.368,3 939,7
[Ipenrpejanu Baznyx u3 P3 (IIB-MM3)

Temnepatypa °C 495 33,3
ATICOTyTHA BIaKHOCT a/kg 12 4
I'ycruHa kg/m® 1,072 1,134
Crierr. eHTaIMja kJ/kg 80,94 43,55
MaceHu npoTok ka/s 16,27 16,23
TomnorHa cHara kW 1.301,2 703,8
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TaGemna I13.3. ITapamerpu BnaskHOT Ba3ayxa Ha uznazy u3z XCC

IIpouecHu mapamerpu

Jen.

Jlermn

PEKUM paaa

3UMCKH

PEKUM pajaa

Bnaxan Bazgyx

u3 npeacymHe naptrje (BB-MM1)

Temmneparypa °C 63,9 63,3
ATICOTyTHA BIaXKHOCT g/kg 50 32
['ycTuHa kg/m® 1,005 1,017
Cretr. eHTaIIHja kJ/kg 1945 146,7
MaceHu mpoToK kals 30,34 38,27
TorutoTHa cHara kW 5.621,6 5.439,9

Bnaxan Bazgyx u3

HakHa/HE cymHe naptuje (BB-MM2)

Temneparypa °C 74,4 74
ATICOTyTHA BITQXKHOCT g/kg 83 54
['ycruHa kg/m® 0,958 0,974
Crierl. eHTaIIMja kJ/kg 293,3 215,6
MaceHu poTok kals 26,44 26,69
Tormrorna cuara kW 7.159,7 5.461,4

Bnaxan Baznayx u3

HakHajHe cymrHe maptuje (BB-MM3)

Temnepatypa °C 74,4 74
ATICOTyTHA BITQXKHOCT g/kg 83 54
I'ycriHa kg/m® 0,958 0,974
Crier. eHTaNmIMja kJ/kg 293,3 215,6
MaceHu mpoToK kgls 5,04 9,25
TomnorHa cHara kW 1.346,4 1.892,8
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TaGemna I13.4. ITapamerpu mpoaykaTa caropeBama Ha ynazy y XCC (III'-MM1)

IIpouecHu mapamerpu Jem. JleTH 3UMCKH peKum
pPeKHM pajaa pana

3anpeMHHCKH MPOTOK

npoJlyKaTa caropeBama (Ipu m3/h 952,1 1.045,3

A=1,1 u 1013 mbar, 0 °C)

I'ycruna (mpu 1013 mbar, 0 °C) kg/m’ 1,24 1,24

MaceHu mpoToK kals 0,33 0,36

TorutoTHa cHara kW 883,5 970

Tabena I13.5. [lapamerpu MemaBuHE MPOJyKaTa caropeBama W BIAKHOT Ba3ayxa Ha

uznazy uz XCC (IIC-MM1)

IIpouecHu mapamerpu Jen. Jlertwu 3UMCKH pexxumM
pPexXHuM pajaa pana
Temmepatypa °C 56,8 64,1
I'ycruHa kg/m® 1,017 1,008
3anmpeMUHCKH TTPOTOK m*/h 14.496 14.820
Criel1. TOIIOTHH KamaluTeT kJ/ (m3- K) 1,322 1,317
Macenu nmpoTok kg/s 410 415
TortoTHa cHara kW 302,4 3475
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TaGemna I13.6. ITapamerpu BozaeHe mape Ha ynazy y XCC

IIpouecHu mapamerpu Jen. JleTH 3UMMCKH pexumM
pexXuM paaa pana
Bonena mapa nputucka 3 bar (BI13-MM1)
Temnepatypa °C 145,8 144
[Tputucax bar 3,24 3,14
MaceHu nmpoToK t/h 15,1 16,8
Cretr. eHTaIIHja kJ/kg 2.741 2.740
TomnorHa cHara kW 11.497 12.786,7
Boxena mapa nputucka 12 bar (BI112-MM1)
Temmeparypa °C 187,5 189,5
ITputucax bar 10,89 11,43
Macenu npoTok t/h 1,2 1,2
Cretr. eHTaIIHja kJ/kg 2.784.5 2.785,8
TorutoTHa cHara kW 928,2 928,6

Ta6ena I13.7. [Tapametpu koHneH3ara Ha uznaszy uz3 XCC (KOH-MM1)

IMpouecuu napamerpu Jen. JleTmbu 3UMCKH pexxuM
PeXHM paaa paaa
Temnepatypa °C 102 108
[Tputucax bar 1,08 1,33
MaceHu npoTok t/h 15,8 17,3
Crrert. eHTanmAja kJ/kg 426,6 452
TomnorHa cHara kW 1.872,3 2.172,1
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Tabena I13.8. ITapameTrpu Boje 3a xnaheme KoHIeH3aTOpa Ha ynazy u usnazy u3z XCC

(BXK-MM1, BXK-MM2)

IIpouecHu Jen. Jletwn pesxxum paga | 3UMCKH pe:KuM pajaa
napaMeTpu yaa3 u3ia3 yaa3 u3ia3
Temnepatypa °C 27 35 11 28
MaceHu mpoToK kals 16,5 16,5 10,5 10,5
Cren. TOIIOTHU 3

kd/(m®-K) 4,177 4,174 4,19 4,176
Karanurer
Tormmrorna cuara kW 1.860,8 2.410,5 483,5 1.227,7

Ta6ena I13.9. [Tapamerpu kaprona Ha uznaszy u3z CCII (K-MM3)

IIpouecHu napamerpu Jen. JIeTHH peskuM 3UMCKH pexuM
paaa pana
[IInprHa KapTOHCKE TpaKe m 3,14 3,14
Bp3uHa kapToHCKE Tpake m/min 233 140
I'pamatypa cyBor kapToHa g/m? 252 411
Brnaxxnoct xaprona % 6,6 7,6
TemnepaTypa kapToHa °C 59 61
CrnenunduyHu TOILI.
kJ/(kg-K) 1,4 14
KaraiuTeT CyBOT KapTOHA
CrnenuduyHu TOILI.
KaIanureT BOJE Ha TEMII. kJ/(kg-K) 4,178 4179
KapToHa
MaceHu poTOK CyBOT
kg/s 3,07 3,01
KapToHa
MaceHu MpoTOK BIaKHOT
kg/s 3,29 3,26
KapToHa
TomnorHa cHara kW 307,3 320,3
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Ta6ena I13.10. [Tapamerpu npearpejanor Bazayxa Ha ynazy y CCII (IIB-MM4)

IIpouecHu mapamerpu Jen. JleTH 3uMckn
peXUM paja | pexuM paaa

Temneparypa °C 495 33,3
ATCOTyTHA BIaXKHOCT a/kg 12 4
['ycruna kg/m? 1,072 1,134
Crierl. eHTaNIMja kJ/kg 80,94 43,54
MaceHu poTOK kals 7,04 7,07
TorutoTHa cHara kW 562,8 306,7

Tabena I13.11. [Tapamerpu mpoaykara caropeBama Ha ynazy y CCII (III-MM2, I1I'-

MM3)

IIpouecHu mapamerpu Jen. Jlertwu 3UMCKH pexXuM
pexum pajia

3anpeMUHCKH POTOK MPOIyKaTa
caropeBama (mpu A=1,1 n 1013 m/h 1.883,2 2.039.9
mbar, 0 °C)
I'ycruna (mpu 1013 mbar, 0 °C) kg/m® 1,24 1,24
Macenu mpoToK kals 0,65 0,70
TortoTHa cHara kW 1.747,6 1.893
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TaGena [13.12. [TapameTrpu MemaBUHE MPOJyKaTa caropeBamba M BIAXKHOT Ba3lyxa Ha

uznazy u3 CCII (IIC-MM2)

IIpouecHu mapamerpu Jen. Jlertwu 3UMCKH peKuM
pexuM pajga paga
Temmneparypa °C 187 168
I'ycruna (mpu 1013 mbar, 0 °C) kg/m’ 1,236 1,241
?na;;eh;m;m npotox (mpir 1013 m*/h 13.400 12.900
Criern. TOMJIOTHY KaramuTeT kJ/(kg-K) 1,821 1,734
MaceHu poToK kg/s 4,60 4,45
TomnorHa cHara kW 1.566,6 1.295,4

TaGemna I13.13. [TapameTrpu MemaBuHE MPOJyKAaTa caropeBama M BIAKHOT Ba3ayxa Ha

uznazy uz CCII (IIC-MM3)

IIpouecHu mapamerpu Jen. Jlerwu 3UMCKH pexXumM
pexKuM pajga paaa
Temmeparypa °C 105 100
I'ycruna (mpu 1013 mbar, 0 °C) kg/m3 1,232 1,237
?na;'[;'el\c/)ﬂ/iI;KH npotok (mpu 1013 ¥ 6.560 6030
Crienr. TOIJIOTHU KaImaIuTeT kJ/(kg-K) 1,493 1,473
MaceHu npoTok kg/s 2,24 2,14
TorutoTHA cHara kW 351,9 315,3

I13-8



TaGemna I13.14. [TapameTpu npemasa Ha ynazy y CCII (ITPE-MM1)

IIpouecHu mapamerpu Jen. JleTH 3UMMCKH pexumM
pexXuM paaa pana

Temneparypa °C 30 30

Crell. TOIUIOTHHU KalaluTeT kJ/(kg-K) 2,97 2,97

MaceHu mpoToK kgls 0,63 0,758

TorutoTHa cHara kW 56,1 67,5

Tabena I13.15. [TapameTpu mpeArpejaHor Ba3ayxa Ha H3j1a3y U3 PEKyleparopa TOIIOTe

P2 (ITB-MM2)
IIpouecHu mapamerpu Jen. Jlertwu 3umMcKH
peKuM pajia | pe:KuM paja

Temmepatypa °C 54,8 27,6
ATICONTyTHA BITaXKHOCT g/kg 12 4
T'ycTuHa kg/m® 1,055 1,156
Crer. eHTanmMja kJ/kg 86,99 38,03
Macenu mpoToK kgls 35,18 35,35
TortoTHa cHara kW 3.022,7 1.339,1
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TaGemna I13.16. [TapameTpu cBexker Bazayxa Ha yla3y y peKyrneparope TOIoTe

IIpouecHu mapamerpu Jen. JleTH

PEKUM paaa

3UMCKH

PEKUM pajaa

Ceex Ba3ayx Ha ynaszy y P1 (CB-MM1)

Temneparypa °C 32,7 51
ATICOTyTHA BIaXKHOCT g/kg 12 4
['ycTuHa kg/m® 1,131 1,249
Cretr. eHTaIIHja kJ/kg 63,74 15,1
Macenu npoTok kals 19,19 19,42
TorutoTHa cHara kW 1.208,5 292
Caex Ba3ayx Ha ynasy y P2 (CB-MM2)
Temneparypa °C 32,7 51
ATCONyTHA BIaKHOCT a/kg 12 4
['ycruHa kg/m® 1,131 1,249
Crrert. eHTanmMja kJ/kg 63,74 15,1
MaceHu poTok kals 35,18 35,35
TomnorHa cHara kW 2.215,4 531,6
Caex Bazayx Ha ynaszy y P3 (CB-MM3)

Temnepatypa °C 32,7 51
ATICOJTyTHA BIQKHOCT g/kg 12 4
T'yctuHa kg/m® 1,131 1,249
Crier. eHTaNmIMja kJ/kg 63,74 15,1
MaceHu mpoToK kgls 23,3 23,3
TomnorHa cHara kW 1.467,8 350,3
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IMPUJIOT 4 — PE3YJITATU OAPEBUBAIBA KAPAKTEPA KOHBEKTUBHUX
CTPYJAIbA BA3IYXA YV XAJIN Y 3BUMCKOM PEXUMY PAIA

Mpencymmna cexknuja (Ipecex 2)

Ta6emna [14.1. KapakTep KOHBEKTHBHUX CTpYyjama Ba3ayxa y IpeceKy 2

CeBepHa JykHa
P.6p. JeauHuma Ilnadon
cTpaHa cTpaHa

1. Cpenma Temneparypa xayoe, fA °C 37,9 46,1 55,4

2. | Cpenma TemmepaTypa Basayxa, T, °C 31,7 31,3 41,3
Pasnuka usmely cpenme

3. | Tremneparype xay0e U OKOJIHOT °C 6,2 14,8 141
Bazmyxa, AT
XunpayaMdKy OpeuHHK riadoHa

4. m - - 1,67
xayOe Ha gyxuHu og 1 m, D,
Cpenma Op3uHa Bazmyxa y

5. . m/s 0,33 0,58 -
I'PaHUYHOM CIOjY, V,
3anpeMHUHCKH MTPOTOK Ba3ayxa Ha

6. . 1/(s-m) 14,5 47,6 -
rOpr-0j uBMIM Xaybe, d, ,
JebpuHa TpaHUYHOT ClIoja Ha

7. ] m 0,25 0,27 -
rOPH0j UBHLM XayOe, o,
I'pamujeHT Temmepatype Ba3ayxa y

8. 6 °C/m 3,75 3,39 -
XaJli y BEPTHKAIHOM MpPaBILy, i

z

[IpanTioB Opoj Ha TemmepaTypu

9. - 0,6961 0,6963 -
Bazayxa, Pr¢
[Ipantnos 6poj Ha TeMIieparypu

10. P pel panyp - 0,693 0,6985 -
xay0e, Pra

11. | Komnunux, (Pr, /Pr,)>*° - 1,0011 0,9992 -

12. | KunemaTcka BHCKO3HOCT, V¢ m?/s 16,48-10° | 16,44-10° -
Koedumujent 3armpeMuHCcKOT

13. /K 0,00328 0,00329 -
mupemna Basayxa, [

14. | KapakrepuctnuHa qyuHa, | m 5 5 -
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Koedunmmjent nmposohema Tormmore

15. W/(m-K) 0,02715 0,02712 -
3a Ba3OyX, A
16. | Pejuonncos 6poj, Re - 1,01-10° 1,76-10° -
17. | I'pacxodos Gpoj, Gr - 9,17-10% 2,2-10" -
18. | 'Kputepujym, Gr/Re’ - 8,92 7,13 -
19. | Hpowussox, (GrPr); - 6,38-10"° | 1,53-10" -
2 . .
Koedpumjenr C v jequaunum (17
20. ey v @ - 0,15 0,15 -
y ciy4ajy TypOyJIeHTHOT cTpyjamba
Pl . .
Koedbuiwmjent n vy jequaunuu (17
21. oy Y] a7 - 0,33 0,33 -
y clly4ajy TypOYJICHTHOT CTpyjamba
Cpenma Bpeanoct Hycenroor
22. _ - 552,3 736,3 -
opoja, Nu
Koedwummjent mpenaxema )
23. _ W/(m*-K) 3,00 3,99 3,96
TOILIOTE, &
TornoTHU QITyKC KOjU ce peaa Ha
24, W/m 92,8 295 278,4
Ba3llyX KOHBEKIHjoM, P
YkynaH TomioTHA (IIyKC KOjU ce
25. | mpena Ha Ba3yX KOHBEKIIH]jOM, W/m 666,2
qjuk
YKymnaH 3anpeMHHCKH TIPOTOK
26. | Ba3ayxa ca BepTHKAIHHUX CTpaHa /(s m) 62,1
xay0e, q,
[Mo3uiuja BUPTYEITHOT W3BOpa
27. m 0,56
TOIUIOTE, Z,
Cpellmy rpajiijeHT TeMiepaType
Ba3jlyxa y BEPTHKAJIHOM IIPaBILy,
pg, | PRIV B partty “Cim 357
13
dz
bp3nHa KOHBEKTUBHE CTPYje Y OCH
29. ] m/s 0,57
cumerpuje, vV,
Temneparypa KOHBEKTHBHE CTpYje
30. | y ocu cumeTpuje y OAHOCY Ha °C 13,1

OKOJIHHM Ba3ayx, A6
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PaBHOTE)XHA BUCHHA KOHBEKTUBHE
31. ' m 1,58
cTpyje, z,

MakcumanaHa BUCHHA

32. _ m 2,31
KOHBEKTHBHE CTPYj€, Z,

3anpeMHHCKH TTPOTOK
33. | KOHBEKTHBHE CTpYje Ha BUCHHU 1/(s-m) 4223

e 1 qz,max

"Hanmomena: 360r oicycTBa mojaTaka O Op3MHM Ba3AyXa Jaleko Of H3BOpA TOILIOTE Y
HernopemehieHOM cTpyjHOM TOKY, BpemHocTd Re Opoja cy noOujeHe kopuiIhieleM cpelnme
Op3uHEe Ba3ayxa y TPAaHUYHOM CI0jy. 300T MPUPOJE CTPYjara Ba3ayxa y Xajau Op3uHE Ba3ayxa

y HermopeMeheHOM CTPYjHOM TOKY Cy CBakako HH)KE OJI BPEIHOCTH Y TPAaHUYHOM CJIOjy TIa je

kputepujym Gr /Re? >>1 3a10BOJbEH, OJHOCHO MOXKE CE 3aHCMAPHTH yTHIA] HHEPIMjaTHHX
CHja Ha CTpyjambe Ba3ayxa IITO 3HA4M Ja Ce pa3MeHa TOIUIOTE OJBHja TNPHPOIHOM
KOHBEKIIH]jOM.

’Haromena: EMmuprjckd Koe(WIMjeHTH 3a CIlydaj TNPUPOIHE KOHBEKIHMjE y3 BEPTHKAIHY

TMOBPIIT MIPH TYpOYICHTHOM pexnmMy cTpyjama (GrPr), >1-10° [97]

I'ner numnaap (Ipecek 3)

Ta6emna [14.2. KapakTep KOHBEKTUBHUX CTpyjara Ba3ayxa y nmpeceky 3

CeBepHa JykHa
P.op. Jeannuna Inadon
cTpaHa cTpaHa
1. | Cpemma Temmeparypa xay0e, T, °C 54,4 67,1 67,7
2. Cpenma Temnepatypa Ba3ayxa, 'Ff °C 37,9 419 53,9
Pasnuka uzmely cpenme
3. TeMIeparype xayoe U OKOJHOT °C 16,5 25,2 13,8

Bazmyxa, AT

XuapayIndKy IPEeYHUK 1adoHa
4, m - - 1,74
xay0e Ha nyxunu og 1 m, D,

Cpenma Op3uHa Bazmyxay
5. , m/s 0,6 0,84 -
IPaHUYHOM CI0jy, V,

3aHp€MI/IHCKI/I MPOTOK Ba3ayXxa Ha

6. . 1/(s-m) 29,44 90,68 -
ropm0j UBULH Xay0e, (, ,
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JebsprHa TpaHUYHOT CJI0ja Ha

7. ) m 0,30 0,34 -
TOpH0j UBHLM Xay0e, J,
I'panujeHt Temmepatype Bazayxa y

8. do °C/m 3,74 3,11 -
XaJld y BEPTHKAJIHOM TPaBILy, m

z

[TpanTnoB Opoj Ha TemnepaTypu

9. P pel pamp - 0,693 0,691 -
Ba3ayxa, Pry
[TpanTnoB 6poj Ha TemMnepaTypu

10. P pel pamp - 0,6884 0,6925 -
xayoe, Pry

11. | Konmunux, (Pr, /Pry )% - 1,00166 0,9994 -

12. | Kunemarcka BHCKO3HOCT, V; m?/s 17,07-10° | 17,44-10° -
Koedwummjent 3anpemuHcKor

13. 1/K 0,00321 0,00317 -
mMpema Ba3ayxa,

14. | KapakrepuctuuHa ayxuHa, | m 7,5 7,5 -
Koedumujent nposohema Toriore

15. W/(m-K) 0,02772 0,02808 -
3a Ba3ayXx, A

16. | Pejuonacos 6poj, Re - 2,64-10° 3,61-10° -

17. | I'pacxodos Gpoj, Gr - 7,51-10" | 1,09-10% -

18. | Kputepujym, Gr/Re? - 10,80 8,35 -

19. | Hpowussox, (GrPr); - 5,2-10" 7,5-10" -
Cpenma BpennocT HycenToBor

20. _ - 1.104,6 1.243,7 -
opoja, Nu
Koedumyjent npenaxema )

21. . W/(m*-K) 4,08 4,66 3,94
TOILIOTE, &
TomnoTHU ¢uryKC KOju ce Ipeaa Ha

22. W/m 503,4 878 358,6
Ba3JyX KOHBEKIIHjoM, @
VYKymaH TOIJIOTHH QIIYKC KOjU Ce

23. | mpena Ha Ba3lyX KOHBEKIIH)OM, W/m 1.740
®uk
VYkymaH 3anpeMHHCKH TIPOTOK

24. | Ba3Iyxa ca BEpTHKAIHHUX CTpaHa 1/(s-m) 120,1

xay6e, qv,uk
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[Tozumja BUpTyETHOT H3BOpA

25. m 0,79
TOILIOTE, Z,
Cpeamu rpainjeHT TeMreparype
Ba3/lyxa y BEpPTHKAJIHOM IIpaBILy,
26, _Ily y Bep paBLy °c/m 3,43
¢
dz
Bp3uHa KOHBEKTUBHE CTPYje y OCH
27. ) m/s 0,79
cumerpuje, vV,
Temmeparypa KOHBEKTHBHE CTpYje
28. | y ocu cCUMETpHje Y OJHOCY Ha °C 17,7
OKOITHU Ba3ayX, A6
PaBHOTE)XHA BUCHHA KOHBEKTHBHE
29. ) m 2,22
CTpyJe, Z4
MakcuManHa BUCHUHA
30. . m 3,23
KOHBEKTHUBHE CTPYjC, Z
3anpeMUHCKH MPOTOK
31. | KOHBEKTHBHE CTpYje Ha BUCHHU I/(s-m) 820,1
Zmax 1 qz,max
Haknanna cymna ceknuja (Ilpecex 4)
Tabena I14.3. KapakTep KOHBEKTUBHHUX CTpYyjama Ba3ayxa y npeceky 4
CeBepHa JykHa
P.op. Jeannuna Inadon
cTpaHa cTpaHa
1. | Cpenma Temmeparypa xayGe, T, °C 39,8 45,5 55,2
2. | Cpenma Temneparypa Ba3ayxa, 'Ff °C 29,4 34,4 38,8
Paznuka n3mel)y cpenme
3. | remnepatype xay0e 1 OKOJHOT °C 10,4 111 16,4
Bazmyxa, AT
Xuapaynudaku MpeYHUK rmiadhoHa
4. m - - 1,67
xay0e Ha nyxunu og 1 m, D,
Cpenma Op3uHa BazIyxay
5. m/s 0,43 0,51 -

IPaHUYHOM CIO0jy, V,
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3anmpeMUHCKH MMPOTOK BasIyxa Ha

6. ) 1/(s-m) 32,7 45,9 -
rOpm0j UBULM Xay0e, (, ,
JebsprHa TpaHUYHOT CJI0ja Ha

7. ) m 0,30 0,27 -
TOpH0j UBHLM Xay0e, o,
I'panujeHt Temmepatype Bazayxa y

8. °C/m 4,72 3,75 -
XaJld y BEPTHKAJIHOM TPaBILy, m

z

[TpanTnoB Opoj Ha TemnepaTypu

9. P pel pamp - 0,6973 0,6948 -
Ba3ayxa, Pry
[TpanTnoB Opoj Ha TeMnepaTypu

10. P pel pap - 0,6921 0,6892 -
xayoe, Pry

11. | Kommunux, (Pr; /Pry )>?° - 1,00187 1,00202 -

12. | Kunemarcka BUCKO3HOCT, Vi m?/s 16,26-10° | 16,73-10° -
Koedwummjent 3anpemuHcKor

13. 1/K 0,00331 0,00325 -
mupemna Ba3ayxa, [

14. | KapakrepuctuuHa ayxuHa, | m 5 5 -
Koedunmjent npoBohema Tomnore

15. W/(m-K) 0,02695 0,02739 -
3a BaslyX, A

16. | Pejuonacos 6poj, Re - 1,34-10° 1,53-10° -

17. | I'pacxodos Gpoj, Gr - 1,59-10% | 1,58-10" -

18. | Kputepujym, Gr/Re? - 8,92 6,81 -

19. | Hpowussox, (GrPr); - 1,11-10* | 1,10-10" -
Cpenma BpennocT HycentoBor

20. _ - 663,4 662 -
opoja, Nu
Koedumujent nmpenaxema )

21. . W/(m*-K) 3,58 3,63 4,17
TOILIOTE, &
TomnoTHU ¢uIyKC KOju ce Ipeaa Ha

22. W/m 185,5 201,7 341,9
Ba3JyX KOHBEKIHjoM, @
VYKymaH TOIIOTHH (QIIYKC KOjU Cce

23. | mpena Ha Ba3lyX KOHBEKIIH)OM, W/m 729,2

¢uk
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24,

YKynaH 3anpeMHUHCKH TTPOTOK

BazJyxa ca BEPTUKAJIHUX CTpaHa

xayoe, Ay, uk

1/(s-m)

78,6

25.

[Tozumja BUpTYETHOT H3BOpA

TOILIOTE, Z,

0,69

26.

Cpenmu rpaujeHT TeMnepaType
Ba3ayxa y BEpTHKAJIHOM IIpaBILy,
40

dz

°C/m

4,24

217.

Bp3rHa KOHBEKTUBHE CTPYje Y OCH

CHMETpH]e, Vq

m/s

0,59

28.

Temneparypa KOHBEKTHBHE CTpYje
Yy OCH CHMETpHj€ Y OTHOCY Ha

OKOJIHHU Ba3ayx, A6

°C

11,3

29.

PaBpHOTE)XHa BUCHHA KOHBEKTHUBHE

cpyje, 2,

1,50

30.

MakcumMaiHa BUCHHA

KOHBEKTHUBHE CTPYj€, Z

2,18

31.

3anpeMUHCKHU POTOK
KOHBEKTHBHE CTPYje Ha BUCHHU

z

max ! qz,max

1/(s-m)

411,7
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Cekuuja 3a cymeme npemasa (IIpecek 5)

TaGena I14.4. Kapaktep KOHBEKTHBHUX CTpyjamba Ba3jayXa H3HAJA MPBOT Ba3JyLIHOT

cylaya
CeBepHa Jy:xkHa
P.6p. Jenununa
cTpaHa cTpaHa
Cpenma Temneparypa miamTa cymiaya,
1. _ °C 81,6 83,9
TA
2. | *Cpenma Temmepatypa Baznyxa, T, °C 40,3 36,9
Paznuka uzmely cpeame Temiepatype
3. | miamTa cyiiaya u OKOJHOT Ba3ayxa, °C 41,3 47
AT
Cpenma Op3uHa Bazayxa y rpaHUIHOM
4. ) m/s 0,59 0,62
crojy, Vv,
3anpeMUHCKH MTPOTOK Ba3ayxa Ha
5. . I/(s-m) 24,9 251
rOpH>0j MBULM CyIIava, d, ,
Jle6sprHA TPAaHUYHOT CII0ja Ha TOPHH0]
6. m 0,11 0,11
UBUIIM CylIaya, o,
*I'pammjent Temieparype Basayxa y
7. 0 °C/m 5,46 4,62
BEPTHUKAJIHOM IIPaBIly, W@
3 .
[IpantioB Opoj Ha TeMIlepaTypu
8. P po) patyp - 0,6918 0,6935
Ba3ayxa, Pry
[IpanTi0B Opoj Ha TeMIepaTypu
0. P pel patyp - 0,6971 0,6978
IamTa cymrada, Pra
10. | Komuunmx, (Pr; /Pry )>%° - 0,9981 0,99845
11. | *Kunemarcka BUCKO3HOCT, Vi m?/s 17,29-10°° 16,97-10°°
*KoeHuIIjeHT 3anpeMHHCKOT IHPEHa
12. 1/K 0,003191 0,003227
Bazayxa, f
13. | Kapakrepuctuuna ayxuHa, | m 1,75 1,75
*Koedurmjent nposoljerma ToroTe 3a
14. W/(m-K) 0,02793 0,02762
Ba3yX, A
15. | Pejuonzcos 6poj, Re - 5,98-10" 6,37-10"
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16. | I'pacxodos 6poj, Gr - 2,32-10" 2,77-10%
17. | Kpurepnjym, Gr/Re’ - 6,48 6,82
18. | Hpowussox, (GrPr); - 1,60-10" 1,92-10%
Cpenma BpennocT HycenToBor 6poja,
19. | _ - 349 370,6
Nu
20. | KoedumnujeHT mpeiaxerma TOIIOTe, & W/(m?*-K) 5,57 5,85
TomnotHHU ¢uryKe KOju ce mpena Ha
21. W/m 402,3 481,1
Ba3lyX KOHBEKIHjoM, @
*Ykynau Tomnorn dyke Koju ce
22. ) W/m 1.413,4
Ipela Ha Ba3nyX KOHBEKIHjoM, D,
VYKymnaH 3anpeMHHCKHU MPOTOK Bazayxa
23. I/(s-m) 50
Cca BEpPTUKAIHUX CTpaHa xay0e, q,
[To3uiuja BUPTYETHOT U3BOPA TOILIOTE,
24, m 0,35
Zo
Cpenmy rpajiijeHT TeMIepaType
25. do °C/m 5,04
Ba3JyXxa y BEPTUKATHOM MpABILy, ’r
z
Bp3nHa KOHBEKTHBHE CTPYj€ Y OCH
26. ) m/s 0,73
cuMeTpuje, V.,
Temmneparypa KOHBEKTHBHE CTpYje Y
27. | ocu cUMETpHje Y OJTHOCY Ha OKOJIHU °C 34,5
Baznyx, A6
PaBHOTEe)KHA BHCHHA KOHBEKTHBHE
28. ) m 1,71
CTpyJe, Z4
MaxkcuMaaHa BUCHHA KOHBEKTHBHE
29. ) m 2,49
CTPYIC, Zppax
3anpeMUHCKH MTPOTOK KOHBEKTHBHE
30. . I/(s-m) 587,9
CTpYj€ Ha BUCHHHU Z o » Ug max

*Hamomena: M3mepera cpeimba TeMIepaTypa Basayxa y HermopemeheHoj cTpyju y cekumju 5 u

TepMO-PHU3UUKEe 0COOMHE Ba3ayXa y OBOj CEKIIMjH BaXKe 3a CBE Cyllaye

4 . .
Hanomena: YkynaH TOIUIOTHM (UIYKC ca Ba3OyIIHOr Cyllaya HM3padyHaT je Tako INTO je

BPEAHOCTHMA TOIUIOTHOT (hiaykca ca OOYHMX CTpaHa cymiada JoJara HHXOBA OCpPEIeHA
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BpenHocT yBehana 3a 20 % kakxo Ou ce y3eo y 003up edexaT pazMeHe TOIUIOTe ca IutadoHa u

YCOHUX CTpaHa Cylnaya.

TabGena [14.5. Kapakrep KOHBEKTHMBHUX CTpyjalba BasllyXa HM3HAJ JIPYror Ba3AyIIHOT

cylaya
CeBepHa Jy:kHa
P.op. JeanHuna
cTpaHa cTpaHa
Cpenma TemMreparypa IiamTa cymiaJa,
1. _ °C 177,8 188,2
Ta
Pasnuka usmelyy cpenme Temmeparype
2. TUTAINTA CyIlIada U OKOJTHOT Ba3ayXa, °C 137,5 151,3
AT
Cpenma Op3uHa Ba3ayxa y rpaHUdHOM
3. ) m/s 1,05 1,11
clojy, v,
3ampeMUHCKH MTPOTOK Ba3ayxa Ha
4, . 1/(s-m) 37,9 40,8
rOpH>0j HBULM CylIava, d, ,
JleOsbHHA TPAHUYHOT CJI0ja Ha FOPH:0]
5. m 0,1 0,1
UBHILY CylIaya, o,
[IpanTioB Opoj Ha TemmepaTypu
6. - 0,698 0,698
TUTaInTa cymada, Pra
7. | Kommunux, (Pr. /Pr, > - 0,9978 0,9984
8. Kapakrepuctuyna nyxwuna, | m 1,75 1,75
9. | Pejronucor Opoj, Re - 1,06-10° 1,15-10°
10. | I'pacxodos 6poj, Gr - 7,72-10" 8,91-10"
11. | Kpurepujym, Gr/Re’ - 6,87 6,77
12. | Hpowussox, (GrPr); - 5,34-10" 6,18-10"
Cpenma BpeanocT Hycentosor 6poja,
13. | _ - 519 545
Nu
14. | KoedunmjeHT npenaxerma TOIIIOTE, & W/(m?K) 8,28 8,60
TorutoTHU QITyKC KOjU ce Tpeia Ha
15. _ W/m 1.993,2 2.277,1
Ba3JyX KOHBEKIHU]oM, D
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Ykyna# TormoTHH (IIyKC KOjU ce mpea

16. , Wim 6.832,5
Ha Ba3ayX KOHBEKIIU]OM, ®uk

YKynaH 3alIPpEMUHCKH MMPOTOK Ba3ayxa

17. 1/(s-m) 78,7
ca BepTHUKaJHHX CTpaHa xayoe, Qy.uk

[To3uiuja BUPTYETHOT U3BOPA TOILIOTE,

18. m 0,33
Zy

Cpenmu TpagijeHT TeMnepaType

19. 4 °C/m 5,04
Bazayxa y BEPpTUKAJIHOM IIpaBly, d_
z

Bp3uHa KOHBEKTHBHE CTpYj€ Y OCH

20. ) m/s 1,23
CUMETpH]E, V

TemnepaTypa KOHBEKTHBHE CTpYje Y

21. | ocu cUMETpHje Y OJTHOCY Ha OKOJIHU °C 106
Baznyx, A6
PaBHOTEe)KHA BHCHHA KOHBEKTHBHE

22. ] m 2,87
CTpyJe, Z4
MakcumanHa BUCHHA KOHBEKTUBHE

23. ) m 4,18
CTPYJC, Zmax

3aHp6MI/IHCKI/I MMPOTOK KOHBCKTHUBHE

24, 1/(s-m) 1.690

CTpYj€ Ha BUCHHHU Z oy Ug max

TabGena 114.6. KapakTep KOHBEKTMBHUX CTpyjama Ba3ayxa W3Haa Tpeher BazaymiHOT

cyliaya
CeBepHa Jy:xHa
P.op. Jeqununa
cTpaHa cTpaHa
Cpenma Temneparypa IamTa cymiada,
1. _ °C 134,3 82,8
Ta
Pasnuka nu3mely cpenme Temmeparype
2. IUTaIITa Cylllaya ¥ OKOJIHOT Ba3ayxa, °C 94 459
AT
Cpenma 6p3uHa Bazryxa y TpaHUYHOM
3. ] m/s 0,87 0,62
ciojy, v,

[14-11



3anmpeMUHCKH MPOTOK Bazayxa Ha

4. ) 1/(s-m) 31,8 25
TOpH>0j MBUILM CymIava, d, ,
Jle6sprHA TPAaHUYHOT CII0ja Ha TOPHH0]
5. m 0,1 0,11
UBULIM CylIaya, o,
[IpanTtioB Opoj Ha TeMmepaTrypu
6. P pel panyp - 0,6996 0,6975
TUIamTa cymaya, Pr
7. | Kommunux, (Pr, /Pry )% - 0,9972 0,9986
8. Kapakrepuctiuna ayxuna, | m 1,75 1,75
9. | Pejuonzacos 6poj, Re - 8,80-10" 6,36-10"
10. | I'pacxodos 6poj, Gr - 3,65-10% 1,88-10%
11. | Kpurepujym, Gr/Re’ - 6,82 6,69
12. | Ipoussox, (GrPr)s - 3,65-10" 1,88-10%
Cpenma BpenaocT HycenToBor 6poja,
13. | _ - 4575 367,8
Nu
14. | KoedurujeHt npenaxema TOIIOTE, & W/(m?*-K) 7,30 5,80
TommotHU ¢uIyKC KOjU Cce mpeaa Ha
15. W/m 1.200,7 466,3
Ba3/yX KOHBEKIHUjoM, @
VYKynaH TOIIOTHU (ITYKC KOjU ce Tpea
16. ) W/m 2.667,1
Ha Ba3JyX KOHBEKIH)OM, D,
YKymaH 3anpeMHHCKHU MPOTOK Bazayxa
17. 1/(s-m) 56,8
ca BEpTHKaJHUX CTpaHa xay0e, J,
[Mo3uiuja BUPTYETHOT N3BOPA TOILIOTE,
18. m 0,32
Zy
Cpenamu rpaanjeHT TeMmneparype
19. °C/m 5,04
Ba3/lyxa y BEPTHKAJIHOM IIpaBILy, ’m
z
Bp3uHa KOHBEKTHBHE CTpYj€ Y OCH
20. ) m/s 0,91
cuMeTpuje, V.,
TemnepaTtypa KOHBEKTHBHE CTpYje Y
21. | ocu cUMETpHje Y OJTHOCY Ha OKOJIHU °C 57,3

Ba3Ayx, A6
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PaBHOTE)XHA BUCHHA KOHBEKTHBHE

22. ) m 2,11
CTpyJe, Z4
MaxkcumanHa BUCHHa KOHBEKTUBHE

23. ) m 3,07
CTPY)C, Zmax
3anmpeMUHCKHN MPOTOK KOHBEKTUBHE

24, . 1/(s-m) 899,7
CTpYj€ Ha BUCHHU Z o » Ug max

TabGena [14.7. KapakTep KOHBEKTUBHUX CTpYjarba Ba3jayxa W3HAJ YETBPTOT Ba3AyIIHOT

cymaya
CeBepHa Jy:kHa
P.op. Jeqununa
cTpaHa cTpaHa
Cpenma TemrepaTypa IJIanira cymayga,
1. _ °C 55,2 57,5
Ta
Paznuka m3mely cpenme Temneparype
2. TUTAITA CyIllada U OKOJTHOT Ba3IyXa, °C 14,9 20,6
AT
Cpenma Op3uHa Ba3ayxa y TPaHUIHOM
3. ) m/s 0,39 0,42
ciojy, v,
3anpeMHUHCKH MTPOTOK Ba3ayxa Ha
4. . 1/(s'm) 18,5 18,2
ropw0j UBUIM Cylliaya, (, ,
JleOsbHHA TPAaHUYHOT CJI0ja Ha FOPH:0]
5. m 0,12 0,12
UBHILY CylIaya, o,
[IpanTioB Opoj Ha TemmnepaTypu
6. - 0,6886 0,6894
TUTaINTa cymava, Pra
7. | Kommunug, (Pr. /Pr, > - 1,0012 1,0015
8. Kapakrepucriuna ayxuHa, | m 1,75 1,75
9. | Pejuonzacos 6poj, Re - 3,92-10* 4,33-10"
10. | I'pacxodos 6poj, Gr - 8,34-10° 1,2-10%
11. | Kpurepujym, Gr/Re’ - 5,44 6,47
12. | Hpowusox, (GrPr); - 5,77-10° 8,42-10°
Cpenma BpeanocT Hycentosor 6poja,
13. | _ - 249,9 283,2
Nu
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14. | KoeduuujeHt npenaxema TOIIIOTE, & W/(m*K) 3,99 4,47
TomnoTHU QITyKC KOjU ce Tpeaa Ha

15. . W/m 103,8 161,1
Ba3JyX KOHBEKIHjoM, @
YkynaH TornoTHH (BIyke Koju ce mpena

16. . W/m 423,8
Ha Ba3yX KOHBEKIH]OM, D,
VYKynaH 3anpeMUHCKH IIPOTOK Ba3IyXa

17. 1/(s-m) 36,7
ca BEPTUKAIHHUX CTpaHa xayoe, J, ,x
[No3nmmja BUPTYETHOT H3BOpA TOILIOTE,

18. m 0,38
Zy
Cpenmy rpaJujeHT TeMiepaType

19. 0 °C/m 5,04
BazJyXxa y BEPTUKAIHOM MpaBILy, ’r

z

Bp3rHa KOHBEKTUBHE CTPYje Y OCH

20. ) m/s 0,49
cumerpuje, vV,
Temneparypa KOHBEKTHBHE CTpYje Y

21. | ocu cuMeTpHje y OJTHOCY Ha OKOITHU °C 14,1
Baznyx, A6
PaBHOTE)XHA BUCHHA KOHBEKTHBHE

22. ) m 1,15
CTpyJe, Z4
MakcumaiHa BUCHHAa KOHBEKTHBHE

23. ) m 1,67
CTPYJC, Zpax
3anpeMHUHCKH MTPOTOK KOHBEKTHBHE

24. 1/(s-m) 262,3

CTpYj€ Ha BUCHHHU Z o, U, max
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HOPUJIOT 5 - PE3YJITATU HYMEPUYKUX CUMYJIALIUJA

IHopehemwe pedysraTa 100UjeHUX NIPUMEHOM PAa3JIMYMTHX MO/ies1a TypOyJieHuuje

TaGemna I15.1. Temneparype XCC u cymaua y CCII

100.0
96.5
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825
79.0
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100.0
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Hanowmena: Temneparype cy uzpaxene y [°C]
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Tabena I15.2. Temnepatype u Op3uHe Bazayxa y npeceky 3 (TJIeT MHIUHIAP)

50.0
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47.0
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395
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35.0
335
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26.0
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215
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23.0
215
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SST k — w moxmen

Hamomena: Temneparype cy uzpaxene y [°C] a 6p3une y [m/s]
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TaGemna I15.3. Temnepatype u 6p3une Bazayxa y npecexy 5 (CCII)
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Hamomena: Temneparype cy uzpaxene y [°C] a 6p3une y [m/s]
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IMopeheme pe3yarara 100MjeHUX MPUMEHOM Pa3JIMYNTeE Pe30JIylHje Mpexe 3a

AMCKPETH3ALMjy CTPYjHOT MPOCTOpPa

TaGesna I15.4. Temnepatype u 6p3uHe Ba3zayxa y npeceky 3 (IjeT LHIMHIap)

H

2.750.000 henuja
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38.0
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Hamomena: Temnieparype cy m3paxene y [°C] a Op3une y [m/s]
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TaGemna I15.5. Temnepatype u 6p3une Bazayxa y npeceky 5 (CCII)
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Hamomena: Temneparype cy uzpaxene y [°C] a 6p3une y [m/s]
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PesyiaraTn HyMepHM4YKHMX CHMYJIallMja Y KAPAKTEPUCTHYHUM IpeceniimMa y

NMPOW3BOHOj XaJIN

50.0
49.0
48.0
47.0
46.0
- 450
44.0
43.0
42,0
41.0
40.0
39.0
38.0
37.0
36.0
35.0
340
33.0
320
31.0
30.0

(m)

Cruka I15.1. Pesynratu cumyianuja y npeceky 1 (cekmuja popmepa): (a) Temmeparypa

- 450

50.0
49.0
48.0
47.0
46.0

43.0
42,0
41.0
400
39.0
38.0
37.0
36.0
35.0

33.0
32.0
31.0
30.0

(h)

aetbu pexxuM (y °C), (0) Temmepatypa 3UMCKH pexuM, (B) Op3uHa JeTHU pexuM (y

m/s), (r) Op3uHa 3UMCKH PEXHM, (1) aliCoIyTHA BIaXXHOCT JieTibu pexnm (y kgH,0/kg),

(h) arconyTHa BIAXHOCT 3UMCKH PEXKHUM
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(m) (h)

Cnuxka [15.2. Pesyntatu cumynanuja y mpeceky 2 (IpeacyiiHa cexiuja): (a)

temrneparypa JetinH pexuM (y °C), (0) Temrieparypa 3UMCKH peKuM, (B) Op3uHa JETHU
pesxum (y m/s), (r) Op3uHa 3MMCKH PEXKHUM, () arcoyTHA BIAKHOCT JIETHH peskuM (y

kgH,0/kQ), () arconyTHa BIaXHOCT 3UMCKU PEIKHM
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S 17 4

(n) (h)

Crnuxka I15.3. Pegyntatu cuMmynanuja y npeceky 4 (HakHa/IHa CyITHa ceKIuja): (a)
temrneparypa et pexuM (y °C), (0) Temrieparypa 3UMCKH peKuM, (B) Op3uHa JETHU
pesxum (y m/s), (r) Op3uHa 3MMCKH PEXHUM, () arcoyTHA BIAKHOCT JIETHH PEKuM (y

kgH,0/kQ), () arconyTHa BIaXHOCT 3UMCKU PEIKHM
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50.0
49.0
48.0
47.0

46.0
450

430

420

410
. 400
39.0

38.0
37.0
36.0

. 350

33.0
32.0
31.0
30.0

30.0

(6)

- - N
® © o

07 ; ‘J :
06 06 jytd
B os 05 i
o8] e\
04 04 FI
03 03 3
02 02 =
0.1 0t ==
0.0 0.0
(r)
0.050 0.050
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0.029 0.029
| 0.027 | 0027
0.026 0.026
0.024 0.024
0.023 0.023
0.021 0.021
0.020 0.020

(m) (h)
Cnuxa I15.4. Pesynratu cumynanuja y nmpeceky 6 (cekiuuja 3a HaMoTaBame): (a)
Temreparypa JeTihH pexxuM (y °C), (0) Temrieparypa 3UMCKH peKuM, (B) Op3uHa JETHU
pesxum (y m/s), (r) Op3uHa 3MMCKH PEXHUM, () arcoyTHA BIAKHOCT JIETHH PEKuM (y

kgH,0/kg), (h) anconyTHa BIaKHOCT 3UMCKHU PEKUM
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80.0 80.0
775 775
75.0 75.0
725 725
70.0 70.0

67.5 67.5
65.0 65.0
625 625
60.0 60.0
B 575 ’ B 575
e 550 aa  55.0
=0 sy SERTLIANY
50.0 50.0
475 475
45.0 45.0
425 425
40.0 40.0
375 375
35.0 35.0
325 325
30.0 30.0
(a) (6)

(1) )
Crnuxka I15.5. Temnieparype uBpctux nospiu y °C: (a) XCC nerwmu pexkum, (6) XCC

sumcku pexuM, (B) CCII nerwu pexum, (r) CCII 3umcku pexxum, (1) 009HHA 3UA0BU

xajye JeTwu pexnum, (1)) 609HM 3UA0BH Xajle 3UMCKHU PEKUM
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Hukomna /. Tanacuh pohen je 9.11.1982. roqune y beorpany. Hakon 3aBpiieHe
OCHOBHE ImKoJie W 3. Oeorpajcke rMMHa3Wje ymucyje ce Ha MammHCKU (HaKymTerT,
VYuusepsutera y beorpany (BY-M®) 2001. rogune. Ha uctom ¢akynrery AUILIOMHPAO
je Ha ojaceky 3a TtepMmoTexHuKy 2006. roguHe ca mpocedyHoM oreHoM 8,44 u TeMoM
JUILUIOMCKOT pajaa ,,MnejHu mpojekaTr BpelIoOBOJHOT KOTJIA 33 CaropeBame raCOBUTOT
ropuBa cHare 116 MW*. Hcre rogune ymnucyje moktopcke crynuje Ha bY-M® Ha
Karenpu 3a mpouecHy TEXHUKY Y OKBHUPY MelyHapoAHOr CTYIOHMjCKOTr Iporpama
»Sustainable Energy and Eniveronment in the Western Balkans* xoju je opranu3oBan y
capaamu ca Hopeemkum YuuBepsuterom 3a Hayky m Texwuomormjy - HTHY vy
Tponnxajmy (Norwegian University of Science and Technology - NTNU, Trondheim,
Norway). Y okBupy cryaujckor mporpama OopaBuo je y Hopsemikoj y mepuomy
centembap 2008. - ¢ebdbpyap 2009. rme ce crpydHo ycaBpmiaBao Ha JlemapTMmaHy 3a
eHepreTcko M mnpomecHo wumkemepctBo Ha HTHY. Jlokropcky aucepramujy mon
Ha3uBOM ,,OnTuMH3anMja cucTeMa 3a Kopuiiheme oTnasHe TOIIOTE U3 Malup MalluHe
y MPOU3BOIHOj Xanu ¢abpuke kapToHa* npujasuo je 23.11.2010. ronune.

Opn 2007. roguHe paau Kao UCTpakuBau-punpaBHUK Ha KaTenpu 3a npouecHy
TexHuKy Ha BY-M®, a y 2013. roaunu je OupaH y 3Bambe HCTPaKUBAUY-CapaTHUK.

Aytop je mpeko 20 Hay4HHX pajioBa O] KOJUX jelaH paja y Kareropuju M21,
Tpu paja y kareropuju M23 u mect panoBa y kareropuju M33. PagoBu cy uutupanu
YKYIIHO OcaM IMyTa. Y4ecTBOBao je Ha Buile oj 20 mpojekara Ha IOCIOBUMA HM3pajie
IUIAaHCKE U TEXHUUYKE JOKyMEHTaluje, enedopaTa U CTyAMja eHepreTcke ehuKacHOCTU
Ka0 U Ha MOCJIOBUMA CIpOBOlema eHepreTCKuX Mperyiefia i Mepemha y UHAYCTPH]CKUM
npenyszehrma. TpeHYTHO je aHra)koBaH Kao UCTPakKMBad-CapaJHHUK Ha J[BA MPOjEKTa U3
porpaMa TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Koje guHaHcupa MUHHCTApCTBO MPOCBETE, HAyKe U
TEXHOJIOMKOT pa3Boja PemyOmmke CpOuje u ydecTByje y OAp’KaBamby HAcTaBe Ha
Karenpu 3a npouecHy TexHuky Ha bY-M®.

[Tonoxwuo je cTpydHHu UCIUT U3 obnactu MamuHcTBa 2010. ronuHe ¥ CTPYIHU
UCIIUT W3 00JacTH eHepreTcke epukacHocTh y srpaaapctBy 2012. rogune. Cioyxuo je

BOjCKy y nmuBUiIHO] ciryk6u y JKII ,,beorpanacku BogoBoa u kaHammM3aiuja®.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBy

Motnucanu: Hukona [1. TaHacuh

6poj nHaekca: [12/2006

UsjaBrbyjem
Aa je AOKTOpCKa AucepTayunja nog Hacnosom

OoNnTUMMN3ALINJA CUCTEMA 3A KOPUWREHE OTMAAHE TOMNOTE N3
NANUP MAWWWNHE Y NMPON3BOAHOJ XA ®ABEPUKE KAPTOHA

e pe3ynTaT COMNnCTBEHOr UCTpaXXuBaykor paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y UenuHM HY y AenosumMa Huje 6una npeanoxeHa
3a pgobujarbe 6uno koje aunnome npema CTYAW|CKUM nporpamuma  Apyrnx
BMCOKOLLKKOSICKMUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynTaTi KOPEeKTHO HaBeaEeHW 1

e [a HMCaM KpLUMO ayTopcKa npaBa U KOPUCTUO MHTEneKTyanHy CBOjUHY ApYrux
niua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 26.02.2014.

WY




Mpwnor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTHU WITaMMNaHe N eNeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesume aytopa: Hukona [1. Tanacuh
Bpoj nHpexca: [12/2006

Cryaujckn nporpam: ,Sustainable Energy and Eniveronment in the Western Balkans" y
oksupy Kategpe 3a npouecHy TexXHUKy Ha MalmHckoM akynTeTy YHusepautera y
Beorpagy

Hacnos paga: Ontumusauuja cuctema 3a kopuwherwe otnagHe TonnoTe U3 nanvp
MallnHe y Npon3BOAHOj Xanu abpuke kapToHa

MeHTop: npod. ap Mupocnae CtaHojeBuh, gunn.maLw.nHxX., pegoBHN npodecop,
YHusepautet y beorpagy, MawunHckn dakynteT

Motnucanu: Hukona M. TaHnacuh

M3jaBrbyjem aa je wrtamnaHa Bep3aunja Mor AOKTOPCKOr paja UCTOBETHa eNeKTPOHCKO)
BEP3Njn Kojy cam npegao 3a objasromBare Ha noprtany [iururanHor peno3utopujyma
YHuBep3utera y Beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe Moju NUYHM nogaun BesaHwn 3a gobujare akagemckor
3Baka AOKTOpa Hayka, kao WTO Cy UMe 1 nNpe3ume, rognuHa n mecto poherwa n gatym
onbpaHe paga.

OB nuyHn nogaum mory ce o06jaButm Ha MpEeXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
BubnnoTteke, y enekTpoHCKOM KaTanory u y nybnvkauvjama YHusepsuteTta y beorpaay.

MoTnuc gokTopaHpa

Y bBeorpagy, 26.02.2014.

A
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Mpwunor 3.

U3jaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHuepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y [durutanHu
penosuTopujym YHusepauteTa y beorpagy yHece mojy AOKTOPCKY AucepTtaumjy nog
HacnoBoM:

OnTumnsaumja cuctema 3a Kopuwherwe oTnagHe TonnoTe U3 nanvp MalumHe y
nNpoun3BoAHOj xanu cdabpuke KapToHa

Koja je Moje ayTopCcKo Aerno.

AvcepTauujy ca cBum npunosnma npepao cam y enekTpoHCKoM opmaTty norogHom 3a
TPajHO apxuBupare.

Mojy AOKTOpPCKY AucepTauujy noxpaweHy y durutanHu penosuTopujym YHusepsuteta
y Beorpagy mory ga kopucte CBuM Koju nowTyjy oapende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oany4wvo.

1. AyTopcTBO
@AyTOpCTBO - HeKoMepLumjanHo
3. AyTopcTBO — HEekomepuwmjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLWjanHo — AenuTy Nog UCTUM ycriosuma
5. Aytopcteo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AEnUTW NoA UCTUM ycrioBuma

(Monumo fOa 3aokpyxuTe camo jedHy Of WecT MOoHyReHux nuueHuwn, KpaTtak onuc
nuueHun aart je Ha nonefuHu nucta).

MoTtnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 26.02.2014.




1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, OUCTpUbyLMjy M jaBHO caoniiTaBare
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak 1 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
nUeHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate YMHOXaBakwe, QUCTPUOyLujy 1 jaBHO
caornwTtaBsawe gena, v npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOMbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
ANCTpnbyunjy M jaBHO caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynoTpebe gena y CBOM ferny, ako ce HaBede Mme ayTtopa Ha HadvH ogpeheH of
CcTpaHe aytopa vnu aasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He [03BOSfbaBa KomepuwujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekoMmepuujanHo — genutu nog uctum ycrosuma. [o3BosrbaBaTe
YMHOXaBake, AMCTpMbyLmnjy 1 jaBHO caonwtaBawe gena, u npepage, ako ce HaBeae
nMme aytopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua fNuueHLEe U ako ce
npepaga Aguctpubympa nog MCTOM WM CAMYHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby agena v npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTpUbyLMjy M jaBHO
caonwTasawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnvkosara unu ynotpebe genay cBom geny,
ako ce HasBefe MMe ayTopa Ha HaudvH ofpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3Borbasa kKoMepuumjanHdy ynotpedy gena.

6. AyTopcTBO - pfenutu nog wuctum ycnosuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBamwe,
ANCcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 cTpaHe ayTopa WnvM JaBaoua NuUuUeHue U ako ce npepaga
anctpmbympa nog WUCTOM MM cnudHOM  nuueHuoM. OBa nuueHua [03BOSbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
O[HOCHO NunLeHuamMa OTBOPEeHOr Koaa.
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