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Iloa3eMHM BOJIOHOCHH CJI0j KA0 CE30HCKHU
TEPMHUYKH pe3epBoap TOIJIOTHE MyMIIe

Pe3zume

HcrpaxxuBama y OKBUpPY OB€ JOKTOPCKE AMCEpTaluje MocBeheHa cy u3ydyaBamby
npobiemMa MpoCTHpama TOILIOTE y MOJ3EMHOM BOJOHOCHOM  CIIOjy, TOKOM
JETHOTOIMIITEHET Pajia OTBOPEHOT crucTeMa reotepMaide torioTHe mymme (I'TII), kako
OpY KOHTHHYaJHOM, TakO M INpPU LMKIMYHOM, PAJHOM pPEXKUMY, KA0 U HHUXOBO]
YIOPEIHOj aHanu3u. VMcTpaxkuBama Cy ClIpoBeZieHa oMoy HyMEpUUKOI MOJENINPaba.
HoBodopmupanum Hymepuuko-MaTeMaTHIKuM MozenoM oOyxBaheHa cy fejcTaBa 4uju
yTHUIAj Ha TEMIIEPATYPHO MOJbE Y IMOA3EMHOM BOJAOHOCHOM CJIOjy JIO Cajia HUje JAeTajbHO
MPOyYaBaH: TPOJMMEH3MOHAIHOCT pPa3Boja TEMIIEPATYPHOT T0Jba, Op3WHA CTpyjama
NOJ3€MHUX BOJA, Kao M YTHULA] CIIOJeBUTE XETEPOr€HOCTH BOJOHOCHOTI ClIOja.
HcroBpemMeHo, HyMepH4YKUM MojeiaoM oOyxBaheH je W yTulla] pacrojama u3Mehy
OyHapa, Kao U TO0JIOXkaj TOBpAaTHOT OyHapa y OJHOCY Ha IPIHHU OyHAp - HU3BOJIAH WM
y3BOJIaH.

[TpoBepa TauHOCTH HYMEPHUYKOT MOJ€Na M3BpLIEHa je ca JBa acnekra. IIpsu,
COIICTBEHUM €KCIIEPUMEHTAIHUM HCIUTUBABHMa - MEPEHhEM TeMIepaTypHOT IoJba
Koje ce ¢opMupa y TMOA3EMHOM BOJIOHOCHOM CJ0jy JjabopaTtopujcKor Mojena
otBopeHor cucrema ['TII u mopehemem ca onrosapajyhum BpeqHocTMa TemMmeparype
NOOMjeHUM Ha OCHOBY HYMEPHUYKUX CcUMy/lauuja. Jpyru acmekT MpeacTaBibajy
eKCHepUMEHTAIHU TMOJAIM JIPYTUX ayTopa. Y3 3aapkaBambe HEIPOMEHEHOI CHcTeMa
MOJIEJIMPAaHUX jeAHauuHa, KOju JePUHUILY HEYCTabeHO CTpyjarmhe HECTHIIJbUBOT
¢uryra Kpo3 XOMOTeHY ¥ M30TPONHY 3acrheHy Mopo3HY CpenHy, HyMEPHYKHA MOJEI
j€ KOpUToBaH y Jiely TpaHHYHUX YCJIOBa, Tako Ja Oyne yckiaheH 3a cumylnaiujy paja
cucTeMa reoTepMaliHe TOIUIOTHE IMymre ca 2 HprnHa u 3 moBpaTHa OyHapa, Kao U 3a
ciydaj oapehuBama JBOJUMEH3MOHAHOT YCTaJbeHOT TEMIIEPAaTypHOT TI0Jba IIPH
OPUHYAHOM XOPH30HTAJHOM CTpyjalby BOJE Yy 3acuheHO] IMOpO3HOj CpeauHH ca
BEPTUKAJIHOM TEMIIEpaTypCKOM pas3iukoM. W3 ymopeaHor mnpukaza M aHajIu3e

EKCIEpUMEHTATHUX W pe3yiTara J0OMjeHMX HYMEPUYKOM CHMYJALHUjOM, YOUeH je



BUCOK CTEICH HbUXOBOT Cllarama, YuMe je MOTBpheHa MOy3/1aHOCT U MPUMEHJBUBOCT
(dopMHpaHOT HYMEPHUYKOT MOJENA.

AHanm3oM N0OHMjeHuX pe3yiTaTa MOKa3aHo je Ja MHOTO 3HAauyajHHjH YTHUIA] Ha
MOY3aHOCT mpenBuhama HYMEPHUUKOT MOJela MMa I03HABaWke TAaYHHUX BPEIHOCTH
TEPMOPHU3UUKUX KapaKTEPUCTHKA 4YBpCTE (hase MOA3eMHOI BOJOHOCHOT CIIOja, HEro
yBelleHe orpaHu4aBajyhe mpeTrnocraBke MOJA KOjUMa je HYMEPUYKH MOJEN HM3BEJICH:
JAMUHAPHOCT TOKa IOJI3EMHE BOJIE, MPETIIOCTaBKa XOMOTEHE, U30TPOIHE M IOTITYHO
3aculieHe TIOPO3HE CpEeIUHE 3a IMOJ3EMHHU BOJOHOCHH CIIOj, TPEHYTHO YjelHAYaBambe
TEMIIepaType MOJ3eMHHX BOJA M YBPCTUX YECTUIA, 3aHEMapUBame yTHIAja edekaTta
JHCTIep3Hje, Kao M KOHAYKTHBHHUX TOIUIOTHUX T'yOWTaKa y CJIOjeBUMa M3HAJ U HCIOJ

BOOJOHOCHOT cnoja.

KibyuHe peun: OTBOPEH CHUCTEM TIeOTepMajHE TOILIOTHE IIyMmIle, KOHTHHYaJaH
PEXUM pajia TOIUIOTHE IMyMIIe, IIUKIMYaH PEKUM Pajia TOIIOTHE
nyMmIie, TeMIeparypa Yy MOA3EMHOM BOJOHOCHOM  CIIOjy,
HYMEPHUYKO-MAaTeMaTHUUKH MOJIEN, JIa0OpaTOpHjCcKa UHCTAJAI]a
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Aquifer as seasonal thermal reservoir of
the ground source heat pump

Abstract

Research in the framework of the doctoral dissertation is devoted to the study of
the heat transfer in the underground aquifer during the one-year operation of the open-
loop ground source heat pump system (GSHP), both in the continuous and cyclical
working regime, as well as in their comparative analysis. The research was carried out
using numerical modelling. The newly formed numerical-mathematical model includes
effects whose influence on the aquifer temperature field has not been studied in detail
until now: three-dimensional development of the temperature field, the velocity of
underground water flows, and the influence of the layered aquifer heterogeneity. At the
same time, the numerical model also includes the influence of the distance between the
wells, as well as the position of the return well relative to the pumping well -
downstream or upstream.

The verification of the accuracy of the numerical model was done in two aspects.
First, by its own experimental tests - by measuring the temperature field formed in the
aquifer of the open-loop GSHP laboratory model and by their comparison with the
corresponding temperature values obtained on the basis of numerical simulations. The
second aspect is the experimental data of the other authors. With the retaining of the
unchanged system of modelled equations, that define the unsteady flow of
incompressible fluid through a homogeneous and isotropic saturated porous medium,
the numerical model has been corrected in part of the boundary conditions, so that it is
coordinated for the simulation of the geothermal heat pump system operation with 2
pumping and 3 injection wells, as well as in the case of determining two-dimensional
steady state temperature field during forced horizontal flow of water in saturated porous
medium with vertical temperature difference. According to comparative presentation
and analysis of experimental results and results obtained by numerical simulation, a
high degree of their agreement was observed, which confirmed the reliability and

applicability of the formed numerical model.



The analysis of the obtained results showed that a much more significant
influence on the reliability of the numerical model prediction has the knowledge of the
exact values of the aquifer solid phase thermophysical characteristics, than the
introduced limiting assumptions under which the numerical model is derived: laminar
flow of groundwater, the assumption of a homogeneous, isotropic and fully saturated
porous medium for the aquifer, the current equilibrium of the groundwater and solid
particles, neglecting the dispersion effects, as well as the conductive heat losses in

layers above and below the aquifer.

Key words: open-loop ground source heat pump system, continuous operation of
the heat pump, cyclical operation mode of the heat pump, temperature
in the aquifer, numerical-mathematical model, laboratory installation

Scientific discipline: Field of technical sciences - Mechanical engineering

Scientific subdiscipline: ~ Thermodynamics, Heat and Mass Transfer
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1. YBox

[Ipexomepna u cBe Beha ynmorpeda ¢docuiHUX TOpUBa, MPHUOIMKAaBamHe Kpajy
IBbUXOBUX PE3EpBH, HCTOPUJCKM PEKOPAM Yy EMHCHjU YIJbEHANOKCHIA, 3araheme
JKUBOTHE CpPEAWHE, T€ MOCICIUIE Koje ce MaHU(ECTyjy y BUAY INIOOATHOT 3arpeBama
3eMJbe, OCHOBHH Cy pa3jo3u 300r KOjUX ce NpeAy3uMajy Mepe pallMOHAIHOT U
e(UKacHOT OJHOCA MpeMa CHepruju. Y cBpXy yOiakaBama M ClpeuaBarmba HABEICHUX
HETaTUBHUX TPEHJOBA, Ha TJO0ATHUM pPETHOHAIHUM W HAIWOHAJHUM HHBOUMA
M0CTaBJbajy C€ CTPATEINKH IMJbEBH EHEPreTCKOr pas3Boja [1l], koju moapa3symeBajy
nosehawme ynena OOHOBJBUBUX H3BOpa eHepruje u mnoehame epuKacHOCTH TNpU
kopuithewy eHepruje. [lonatak ga ce y o0macTu 3rpagapcTBa y CBETY KOPUCTH u3Mely
40% u 50% ox ykynuo yromiene enepruje [2][3], ox yera 2/3 3a moTpede rpejama u
xnaljema, J0BEO je 70 Tora Ja ce y 3eMJbaMma IIHPOM CBETa CTUMYJIHIIE Pa3Boj U
IpUMeHa I'PejHO-PACXIIaJIHUX CUCTeMa KOjU KOPUCTE €HEepPrujy u3 0OOHOBJBMBHX M3BOpa
[4][5][6], xao 3ameHa TpaaUIIMOHATHAM CHCTEMHMA Tpejarba U XJaljerba.

Kao jeman on rpejHO-pacxjiagHUX CHUCTEMa KOju o0jenumbyje oba crparemika
nusba, u kopuithemwe OUE u EE, jecte cucrem reorepmanue Tomnotrne mymmne (I'TIT).
OBaj cucteM Kao TJIaBHU EHEPreTCKU W3BOpP KOPUCTH TEPMHUKY EHEpPrujy 3emibe -
reoTepMaliHy eHeprujy, Kao jeJaH o] MojaBHUX 00JMKa 0OOHOBJBHMBE eHepruje. [Ipu Tom,
['TII mMory na KopucCTe HUCKOTEMIIEpATYpHY WJIM T€OTepMalHy €HEprujy MOJ3EMHHUX
BOJIa WJIM CYBUX CJI0jeBa 3eMJbMHE Kope, o nyomHa ox 400 merapa. [lpumena oBux
cucrteMa Moryha je mpakTH4HO CBYJIa, a lbUXOB Paj HE 3aBUCH OJ1 BPEMEHCKUX MPHITHKA,
TOJMIIEEr f00a U A00a /JaHa, IITO HHUje CIydaj ca JAPYIrMM CHCTEMHMMa KOJU KOPHUCTE
00HOBJBMBE U3BOPE CHEPTHjE. YIIPaBO y TOME je BbUXO0Ba IllaBHa npenHoct. [lopen Tora,
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MOXE Ce CMaTpaTd Ja je TeMmIepaTypa IOA3eMHHX BOJAa W CaMOr 3eMJbHINTA, Ha
nyOMHaMa MCIOJ] T3B. HEYTPaJIHE 30HE, CTallHa TOKOM roauHe. Ta temmnepatypa je jeTtu
HW)Ka, a 3UMH BHINA OJ TEMIepaType Ba3lyxa, 300T yera TJIO IMPEICTaBJba HIcaaH
U3BOp M TOHOP TOIUIOTE€ TOIUIOTHUX mymnH. [lpeocrane mnpemHoctd Kopuiihema
cuctema ['TII cy: eKOHOMUYHOCT, C O03UPOM J1a je HUXOBa €(PUKACHOCT y OJHOCY Ha
KOHBEHIIMOHAIIHE TpejHO-pacxiaane cucteme 3a 50 mo 70% Buima y ciiydajy rpejama,
onHocHo 3a 20 mo 40% Bumma y ciuydajy xiahiema [7], 3aTUM HHUCKH TPOIIKOBH
OJpXKaBama CHCTEMa, TPajHOCT, THXH paj, ekonomku acnekt [8][9], Te moryhHocT
KopuIhema UCTOT CUCTeMA 3a MOTpede rpejama 00jeKTa 3uMu U Xiahema JieTu.

OBakaB BUJ Tpejama W/uim xmahema y JaHallbe BpeMe T00MOo je Ha 3Hadajy.
[ToTBpaa ToMe je HempeKuIaH MopacT Opoja OBUX MOCTpojema y nocienmux 20 ronuHa
[10][11], oamHOCHO mMmOpacT WHCTAJUCAHE TOIUIOTHE CHAre M TOMIIEE IOTPOIIHE

erepruje y nenom cery (Ciuka 1.).
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Canka 1. Hucmanucana cnaea u 2oouwrea nompouirea enepeuje cucmema I'TIT

3a nepuood 1995-2015 (na ocnosy [12])

1.1. OrBopen cucrem I'TII

Cucrem I'TII unHe Tpu MoACHCTEMA: CIOJBAIIBU MOACUCTEM MOCTPOjeHa, KOjU
YUHU BE3y CHUCTEMa Ca 3€MJbOM, 3aTHUM IIOJCUCTEM TOIUIOTHE IIyMIIE U YHYTpallmbU
MOJICHCTEM TOCTPOjeHha, OJHOCHO TIOJCHUCTEM 3a TMpeaajy TOIUJIOTe TpejaHOM, Tj.
xnaheroM, mpoctopy. Hajoospa edukacHOCT, OAHOCHO CTETEH KOPUCHOCTH HETOKYITHOT

cucrema I'TII moctmxke ce Kajga yHYTpamllbU MOJICUCTEM IIOCTOjeHa YWHU IaHEIHU
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IPEjHO-PACXIIAJHN CUCTEM, KOjH 300T MajHX pas3iinka u3Mely TeMmiepaType MaHeIHHUX
npellajHuKa TOIUIOTE M Basayxa y MPOCTOPH]H TPEICTaBJhba IMOJCHUCTEM ca HajBehum
crerrenoM KopucHoctu [13][14].

VY 3aBUCHOCTH O] BpPCT€ TOIUIOTHOT M3BOpa, Tj. MOHOpa, MoMohy Kora ce BpIIN
pa3MeHa TOIUIOTe ca 3eMJbOM, pasziukyjemo aBa cuctema [ 'TII. Cucremu I'TII koju kao
U3BOP TOILJIOTE KOPUCTE CAMO TEPMHUKY €HEPryjy 3eMJbUINTA MO3HATH CY IO HA3UBOM
3arBopenu cucteMu ['TIL. ¥ Tom citydajy mpeHOCHUK TOIUIOTE MpecTaBiba QIIyus KOju
MUPKYJIMIIE KPO3, Yy 3eMJbY yKomaH, pasMmemuBad TomioTe. Cucremu ['TII koju kao
TOTUIOTHH M3BOP KOPUCTE BOJY TOJ3EMHOT BOJJOHOCHOT CJI0ja, KOja YjeHO MPEICTaBIba
Y PEHOCHUK TOIUIOTE, MO3HATH Cy N0 Ha3uBOM OTBOpeHM cuctemu ['TII wim cucremu
['TII Bona-Bona. Hajuenthe xopumthenu tum oBux cucrema cy cucremu ['TII ca mapom

crperHyTHx OyHapa - HpruHuM 1 noBpatHuM (Ciuka 2.).
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Cnuxka 2.  Omeopen cucmema I'TII ca napom cnpeenymux bynapa

[TozeMHU BOJJOHOCHH CI10j j€ reosomka (hopMaliyja, Wid clioj, KOjU Caapik K BOIY
U Kpo3 KOju, IpH yoOHuYajeHuM YCIOBMMa Ha TEepeHy, MOXe Ja CTpyju 3HadajHa
konmunHa Boae [15]. Jlpyra neduHMIMja Kake aa je TO CJI0j MPOMYCHHUX CTEHA
3acuheHuX BOJIOM, M3 KOjer MOTy Jia ce Lple €KOHOMCKU MPOpHUTAOHIIHE KOTUYHMHE
Boje [16]. YoOuuajeH Ha3WB y CTpPY4HO] JHTEpaTypd HIMPOM CBETa 3a IIOA3EMHH
BOJIOHOCHHM ¢J10j je akBu(ep. Peu axBudep (eHr. aquifer) moruye o JaTHHCKUX PeUr

aqua - Boja u ferre — Hocuru.



Ca tepmoamHamMuukor acmekra, otBopeHu cucremu ['TII umajy mpemnoct y
norieny Beher koeduiujeHta rpejama y omHocy Ha apyre cucteme [TII, ycmen
JTUPEKTHOT Kopulthema mo[3eMHe BOJIE BEITUKOT CIEIHU(PUYHOT TOIIOTHOT KamaluTeTa
U CTallHe, PEJIAaTUBHO BHCOKE, TEMIepaType TOKOM roauHe. MehyTuM, BUXOB yUYHHAK
YMHOTOME 3aBHUCH O] TPEjHO-PACXJIQJHOT TOIUIOTHOT onTepehema 00jeKTa, pagHHuX
KapaKTepUCTUKA TOIUIOTHE IyMIIEe, T€ KapaKTEPUCTHKA IOA3EMHOT BOJOHOCHOT CIIOja
[17].

[TocmaTpaHo ca acriekra akBudepa, y TOKY jeHe KaJICHIapCKe TOMHE OTBOPEH
cucrem I'TII mposasu Kpo3 veTupu nepuoa: ABa pagHa IEpUOJA TOKOM JIETHE U
3MMCKE CE30HE, U J[Ba MEpHoJIa OTOpaBKa TEPMUYKE €HEPIHje TOKOM jeceHH | mpodeha.
JleTwu pajHu IEPUOT, KaJla CUCTEM PalH Y PSKUMY Xsiaherma, U 3MMCKH PaTHH IIEPHOI,
KaJa CUCTEM pajil Yy PEKUMY Ipejara, YAHE IPITHO-TIOBPATHE paJHE MEPHUOJIEe, TOKOM
KOjUX Ce, HAaKOH IPIUbCHa M TOIUIOTHOT HMCKOpHInhaBama, MOA3eMHAa Bojga Bpaha y
akBudep. Tokom jecernm m mponeha cucreM He o0aB/ba QYHKIH]Y Tpejara, OJHOCHO
xnahema, U He Jenyje TOIUIOTHUM NopemehajeM Ha MOA3E€MHU BOJOHOCHH CJIOj, 300T
yera ce akBUQep CIOoHTaHO Bpaha y MOYETHO CTambe.

Pexxum pama otBopenor cucrema I'TTI moxe OWTH T3B. KOHTHHYyaJaH U T3B.
nukinydad. [Ipu MUKIMYHOM PEeXHUMY pajia MEmajy Ce CMEpPOBU CTpyjama BOJAE W3
[PITHOT ¥ TMOBpATHOT OyHapa MO ce30HW. Tako mpmHU OyHap W3 3UMCKOT peXHMa y
JIETHEM PEKUMY MOCTaje MOBPATHHU, U 0OpHYTO, moBpatHu noctaje upnau (Cnuka 3.a).
Jlo 3ameHe cMepoBa CTpyjama HE J0JIa3d MpPH KOHTHHyalHOM pexumy paga ['TII

(Crnuka 3.0).
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Cauxa 3. [llemamcku npuxaz omeopenoe cucmema I'TI1

Y 3MMCKOM TMepHoay, Kaja CHCTEM paad Yy pPEXHMY Tpejama, IOJ3eMHH
BOJIOHOCHH CJI0] TpencTaBba TormotHu u3Bop ['TII. Ycenenm mpocrpyjaBama mpeko
UCIapuBaya U Ipejaje TOIUIOTe pagHoM (Iyuay TOIJIOTHE MyMIle IOJ3eMHa BoJa ce
xyiagu. Tako oxnaleHa oHa ce MOHOBHO yOalryje y 3eMJby, Y UCTU IIOJ3€MHH BOJOHOCHU
CJI0j M3 KOTa je IPIJbeHa, IMTO Pe3yJITHpa CTBapameM 30HE XJIAJHE IOBpaTHE BOJIE Y
akBu(epy, Temreparype HIKe OJ] TeMIepaType BoJe Y TEPMHUUKHA HEHAPYIICHOM eIy
akBu(epa. Y JeTmeM Nepuolly, Kaja CHCTEM paaud Yy peXuMy Xiahema, MoJ3eMHHU
BOJIOHOCHHM CJI0] YMHU NOHOp Tomiaore. [lox mpermocTaBKOM T3B. KOHTHHYaJIHOT
peXrMa pajia TOIUIOTHE ITyMITe, TIOJ3€MHAa BOJa CE LPIH U3 UCTOT OyHapa, MpocTpyjaBa
NPeKO KOHJEH3aTopa TOIUIOTHE ITyMIle, MMPHMa TOIUIOTY OF PAagHOT (uUIyHJia TOIJIOTHE
OyMIle - TEPMUYKY €HEprujy npeysery Hu3 xmaheHor mpocTopa, M 3arpeBa ce. Tako
3arpejaHa y0ailyje ce y BOJOHOCHHU CJIOj M €HepreTcku ra oborahyje, ctBapajyhu y
BEMY 30HY TOIUIE IOBpAaTHE BOJE, TEMIIEpaType BHIIE OJf TeMIlepaType BOJE Yy
TEPMUYKH HEHAPYIIEHOM JIeTy aKkBudepa.

VY caydajy T3B. IUKJIMYHOT PEeXHMa paja TOIUIOTHE MyMIIE, Y MEPUONY JIETHE
Ce30HE - pexxuMy Xjialema, Temreparypa Bojie Koja ce LPIH U3 MOA3EMHOT BOJOHOCHOT
CJI0ja je HUCKa, IIITO j€ MOCeANIa TOCTOjamha 30He XJIaJHe TOBpaTHe Boje, (opMHUpaHe
y MPETXOHO]J TPejHOj ce30HH. 3axBasbyjyhu Tome, cucteM [ TII Moxke 1yxu BpeMeHCKU
HepuoJl Jla paau y MacUBHOM pexuMy Xjahema - 6e3 yrnoTpede TOIIOTHE MyMIe Kao
pacxyagHor ypehaja. KacHuje, kaga ce ucupmy pe3epBe akyMyJMcaHe XJIaJHE BOJE, U
cuctem xinahewa I['TIl mouyne na paau y akTHBHOM pEXUMy, OH he paguTtu ca
noBehanuMm koeduijenToM xmnahema, Oynyhu ma he Temmeparypa Boje Koja ce mpru
u3 OyHapa M Jajbe OMTH HWXKa O]l TeMIIepaTrype TOIUIOTHHM J€jCTBOM HEHapyILEHOT

5



MOJI3EMHOTI BOJIOHOCHOT cloja. VICTOBpEMEHO TOKOM JIETHEI IEpHOAa Ha CTpaHU
noBpatHor OyHapa, ycien yOamuBama 3arpejaHe Boae y akBudep, A0ja3d o
aKkyMyJucama TOIUIOTE M CTBapama 30HE TOIUIE IOBpaTHE BOAE Yy MOJ3EMHOM
BOJIOHOCHOM ciojy. OBa TepMmMHuKa eHepruja AonpuHehe a y MOYETHOM MEpUOIy
3UMCKOT - TPEJHOT peXKUMa, KaJia ce TIOHOBO 3aMEHE CMEPOBH CTpYjama BOJE, CHCTEM
['TIT pagu ca HemTo Behum koeduuMjeHTOM rpejama. YmpaBo 300r Tora ce Kao
MPEIHOCT UUKIUYHOT PaJHOT peKMMa HaBOJU BehM ce30HCKU Koe(hUIUjeHT rpejamba U
Behu ce3oncku koeduimjeHt xmahema cucrema ['TII. C apyre crpaHe, KOHTHHYyalaH
pagHM pPEKUM HMa jCIHOCTABHHUJU MHW3ajH W KOHTPOJIYy CHCTEMa, Il M HUKE
nepdopMaHce CUCTEMa - HUXKH CE30HCKH KOS(QUIMjeHT Tpejarba M HIKU CE30HCKHU
koedurmjent xuaherma [18][19].

Ha ocHoBy omuca npunuuna pana cucrema ['TII, moxe ce 3akipyuyuTu Ja
yOaruBame TOIUIOTHO HMCKOpHIINEHE IMOA3eMHE BOJE KpO3 MOBpPATHU OyHAp, TOKOM
JeTHEr W 3WMCKOT paJHOT Tepuoja, JIOBOIM JO HapyllaBama MPHUPOIHOT
TEMIEPAaTypHOT TMOJba YHyTap akBudepa. AHanmuzupajyhu name cTpyjame BOAE OJ
MOBPATHOT Ka LpHHOM OyHapy, 4uju je rpaduyKu MpHUKa3 CTPYjHUIA JaT HA CIULU 4,
MOT'Y c€ YOUHTH TpH TemriepaTypHe 30He [20]:

e 3ona nopatHe Boje (3I1B) - 30Ha MOA3eMHOT BOJIOHOCHOT Cjioja KOJU C€ y
3MMCKOM paJHOM TEepuoay Beh OXJIaauo, OJHOCHO Y JIeTHeM rmepuoay Beh
3arpejao, 10 TeMIiieparype moBpaTtHe Boje. I[loBpaTHa Boga Kpo3 Ty 30HY
cTpyju 0€3 pa3MeHe TOIJIOTE ca BOJOHOCHUM CIIOjeM, jep CY UM TeMIleparype
jemHake.

e 3ona mpomene temmeparype (3I1T) - 30Ha y K0joj 1071a3u /10 M3jeHAYaBaba
TEeMIepaType MOBpaTHE BOJE U TeMIlepaType MOA3EMHOT BOJIOHOCHOT CJioja.
VY 3uMcKkoM pexxuMy paja oxjaljeHa oBpaTHA BOJAA C€ Y OBOj 30HU 3arpeBa
JI0 TIPUPOJHE TeMIIepaType MOA3EMHOT BOJOHOCHOT CJI0ja, JOK C€ TMOA3EMHHU
CJI0j XJamu JI0 TeMIlepaType IOBpaTHE BoAe. Y JIETHEM pPEeXUMY pana
3arpejaHa MmoBpaTHA BOJIa C€ Yy OBOj 30HU XJIAAU A0 MPUPOIHE TeMIIepaType
akBudepa, J0K ce akBudep 3arpeBa 0 TeMIleparype MmoBpaTHe Boje. Ycien
MaJIMX YHYTPAIIbUX W CHOJhAIIBUX TEPMUYKUX OTIOpA YBPCTHX YECTHIIA,
KOjeé CcauynmbaBajy CKeJIeT CTeHa BOJOHOCHOT Cli0ja, W3jeqHavYaBarmbe

TEMIICPATYpPEC MMOBPATHE BOJAC U aKBH(bepa AclIiaBa CC Ha B€OMa KPATKOM IIyTY,



ycIien yera je 30Ha IMPOMEHE TeMIIepaType ycKa, Ia ce YecTo Ha3uBa M (pOHT
IpOMEHEe TeMepaType, OAHOCHO TEPMHUUKU (POHT.

e 3ona "enapymeHor cioja (3HC) - 30Ha moa3eMHOr BOJOHOCHOT cClioja ca
NPBOOMTHOM IMPHPOTHOM TEMIIEPATypoM. Y OBY 30HY MOBpaTHA BOJA YJa3h
3arpejaHa (y 3MMCKOM pEXHMY), OHOCHO oxJjaleHa (y JeTHheM pexumy), 10
BPEIHOCTH TEMIIEpaType Y TEPMHUUKU HEHAPYIIIEHOM BOJOHOCHOM CJI0jy, 300T

yera ca \bHUM HE pa3Memyje TOIUIOTY.

Cauxa 4. Temnepamyphe 30He Koje HACA]Y Y NOO3EMHOM BOOOHOCHOM CIOJY

npu cmpyjary nospamue ooe (L[b - ypnnu 6ynap, I1F - nospamuu 6ynap) [20]

1.2. Oap:xuBoct paaa orBopenor cucrema I'TII

ITon oxpxuBomrhy pajsa reoTepMaHUX CUCTEMA MOJIpa3yMeBa ce COCOOHOCT Ja
OJIpKe CTaOWJIaH PaJHU PEKUM TOKOM Tyror BpeMeHCKOT nepuoa [21].

Ha 6u pan cucrema I'TII 6uo oapkuB MOTPEOHO je /1a KOJIMUKMHA TOIJIOTE KOja ce
y JETHEM MEepUoly akyMyiuie Oyae npuOInKHO jeIHaKa KOJIMYMHU TOIUIOTE Koja ce y
3MMCKOM I€pPHOAY LPIU M3 BOJOHOCHOT CJI0ja. YKOJIMKO OBE€ KOJUYMHE TOIJIOTE
3HayajHo ojcTymnajy paa cuctema ['TII nehe 6utu ogpxus. Y ToMm ciydajy nohu he no
NpoOMeHe Temrieparype IprHe Boje. [Ipy HU3BOTHOM TMOJIOXajy TOBpAaTHOT OyHapa
[priHa Boja Jo0Hja ce MellamkeM MOBpaTHE BOJAE M IOJ3eMHE BOJIE ca MPUPOIHOM
TEMIIepaTypoM I10/I3€MHOT BOJIOHOCHOT Cl0ja. 3UMH, Y PeXHUMY Ipejama, oHa he nmouyetu
Ia omajga Kaja, ycien IIUpema 30HE XJIQJHE TIOBpaTHE BOJAE, 30HA IPOMEHE

TeMIiepaType Jocre 10 IprnHor OyHapa. Tama monasu 10 MPOJOpa XJIaJHE TMOBpaTHE



Bojie (Ciuka 5.), mTo MMa 3a MOCIIeAUIly CHU)KaBamhe TeMIeparype BoJie Koja ce IpIu

U3 MOJI3EMHOT BOJIOHOCHOT CJIOja.

116

30Ha H
TIOBpATHe BOIE +

175 130 125 120 115 10

Cauxa 5.  Ilpooop xnaoune nospammue 600e 0o ypnuoe 6ynapa [22]

M nakoH TpeHyTKa mpopaopa xyagaHe noBpatHe Boje cucreM ['TII HactaBsba na
pazu, alny ca CMalbeHUM KOe(UIMjeHTOM Ipejarma. PagHu Bek cucreMa je OKOHYaH TeK
KaJia MPOTOK Te XJIaJHEe MOBpaTHE BOJIE MTOCTAHE MPEBENHK, Tj. KaJa BOjAa Koja ce LpIu
MIOCTaHE TPajHO TOJIMKO HMCKA Ja HE MOCTOJU €KOHOMCKa MCIUIATUBOCT paja CUCTeMa
I'TII. ¥ oBOM TpeHYTKY Z0JIa3d 0 T3B. TEPMHUYKE HUCLPIUBEHOCTH 3EMJBMILTA U OHA
onpehyje Bek Tpajama LEJOKYIHOT CUCTEMA.

[Ipn anamu3m oxapxkuBocTH pana otBopeHor cucrema ['TII, kao um merosor
cTerneHa epUKacHOCTH, HEOMXO/IHO j€ M3ydaBaTH MOHAIIAke TEMIIEPATypHOT T0Jba KOje
ce ¢QopMupa y NOI3eMHOM BOJOHOCHOM cjojy. HberoBo mno3HaBame HaKOH
JEAHOTO/IUIIEE eKCIUIoaTalije MpeAcTaBiba MMoJIa3Hy TauKy y LUJbY Mpeay3uMama Mepa
3a OUyBamE€ XUAPOTeOTEepPMATIHOI MOTEHIHMjajla - 0OHOBY TEMIEpAaTypHE PABHOTEXKE Y
MOJI36MHOM BOJIOHOCHOM CJIOJy HaKOH H-€roBe€ MPHMEHE Kao CE30HCKOI TEePMHUKOT
pe3epBoapa TOIUIOTHE ITyMIIE.

300r HaBe/IeHOI 3Hayaja MpoyvyaBama MOHAIIAKE MMOJ3EMHOI BOJOHOCHOT CJI0ja
ca eHepreTCKOr CTAaHOBMINITA, YIIPABO y OBOj aucepTauuju Ouhe npaheHe TemmnepaTypHe
IIpOMEHE y aKkBU(EpPY, TOKOM HEroBE€ CE30HCKE EKCIJI0ATallljeé OTBOPEHUM CHCTEMOM

I'TTI ca mapom cnpernyTux OyHapa.



1.3. Ilperyien u CHHTE3a J0CAAAIBLUX HCTPAKUBAKA

Kao mro je nperxoaHo Beh HarmoMeHyTO, MO3HABAKE MOHAIIAKA TEMIICPATyPHOT
MoJba y IMOA3EMHOM BOJOHOCHOM CIIOjy, KOj€ je TOCTEIHIIa HHEroBe EKCIUIoaTaIdje
cucremom ['TII, HeomxonHO je 3a onxpehuBame creneHa ePUKACHOCTH U OJPKHBOCTH
paga IEJNOKyIHOr cucTeMa. 3a aHanu3y npahema THX TeMIepaTypHUX IIPOMEHA
KOPHCTE CC aHAIMTHYKE, HYMEPHUYKe U eKCIIepHMEHTAIHE METO/I€.

AHanmuTHYKe METOJe Cy HajjeJHOCTaBHUje. 3aCHHBA)y C€ Ha pellaBamby
napuujanHux IudepeHlnjalTHuX jeHaYlHa, a Kao pe3yiaTaT [ajy Mambe WM BHIIE
CIIOJKEeHE anredapcKe, HiIM T3B. aHAINTHYKE U3pase.

[IpBu aHATUTHYKH MOJeJ] KOjUM je aHaJIM3UpaHO yOaluBame TOIUIE BOJE Y
reoTepMaliHu pe3epBoap, Kpo3 BEMKH Opoj moBpaTHHX OyHapa, oOjaBmo je Lauwerier
1955. roauue [23]. OH je W3BeO ABOAMMEH3MOHAJIAH M3pa3 3a oapelhuBarmbe MPOMEHE
TEeMIIEpaTYpHOT TI0Jba Y pe3epBoapy TOKOM BpemeHa. OCHOBHE MPETIIOCTaBKEe MOjeNa
Owte cy Ja je cTpyjame BOJIC JIMHEAPHO U Ja j€ MPOBOHEHE TOILIOTE 3aCTYIIJBLEHO CaMo Y
BEPTHKAITHOM TIPaBIy KpO3 TOJNyOSCKOHAYHE HENpPOIyCHE ClojeBe ca 00e crpaHe
NOJ3EMHOT BOJOHOCHOT cJ0ja, JOK je y TpaBIy CTpyjama 3acTyllJbeHa CaMo
KOHBeKIIMja. ABTOHMH 1 MainodeeB, HE3aBUCHO jelaH O]l IPYTOT, H3BPIIWIN Cy JOMyHE
U u3MeHe pemewa Lauwerier-a [23]. Apnonun (1964) je pemerme gonyHuo, noaajyhu
Opy aHAIW3W W TPOBONEHE TOIUIOTE Yy MpaBIy CTpyjama, M0k je Mamodees (1960)
NPUMEHHO PEIICHE 3a CIIy4aj paaujaHor cTpyjama Boje. Kobus u Mehlhorn (1980), cy
Ha OCHOBY €HEpIeTCKOr OHMIaHCca 3a KOHAYHY 3alpeMUHy akBH(epa N3BeNr jeTHOCTaBaH
u3pa3 3a ojpehrBarmbe MpoOMeHe TeMIIepaType MOI3EMHE BOJIE Y BOJJOHOCHOM ciojy [24].

VY aHaMMTHYKOM jeTHOAUMEH3HMOHOM Mojeny Ingerle-a oGjaBisenom 1988.
roauHe, yujy AonyHy je u3Bpmuo Rauch 1992. rogune, onpehuBame TemmepaType
NOJ3€MHUX BOJIA, KOj€ CE BPIIM UTEPATHBHUM ITOCTYIIKOM, 3aCHHBA C€ HA KOMOMHALIU]H
aHau3e JMCIIep3Hje TOIJIOTE M BPEAHOCTH Yria Koju MelhycoOHO 3akiamajy mpasail
CTpyjama MOA3EMHE BOJIE M XOPH30HTalIHA paBaH [25].

Uffink (1983) ananu3upa pasmeny Ttomiote u3Mmely MOA3EMHOT BOJOHOCHOT
cioja, Kpo3 Koju oapeheHoM Op3MHOM MpOTHYE 30HA TPOMEHE TeMIeparype, M
HETPOIYCHUX CJI0jeBa, ca KOjuMa ce TPaHU4H ca Topie U Jome crpane [26]. [Ipobnem

OTMHUCYyj€ JeTHOIMMEH3MOHAIHOM TapIyjaTHOM JHU(EepeHInjaTHOM jeTHAYMHOM 32



HEeyCTaJbeHO IpoBoheme Toruore. Kao pemema jennaunne HaBoau uspase Carslaw-a u
Jaeger-a, xoju cy M3BEICHU IO/ NPETIOCTABKOM MPOCTUPAA TOIUIOTE KOHIYKIIJOM Y
BEPTHKATHOM TPaBIy Kpo3 MOTyOECKOHAuyHE TPaHUYHE CJIOjeBE, M KOHBEKIHjOM Y
XOPHU30HTATHOM TPaBILy KPO3 MOA3EMHH BOJOHOCHH CJIOj, Iy’ KOTra yCTaJbeHO CTPYjU
Ho/A3eMHa Boja. Temmeparypa yHyTap peJaTHBHO TaHKOr akBH(epa, nebspuue b,

onpehyje ce momohy uzpasa:

ﬂ“n.sl X/U (pc)eff b J , (11)

T(X,t) = Tpov U (t - X/u)erfc[ 4(’[ — X/U )1/2 a-n.slj/2

JOK C€ 3a O,HpehI/IBaH:e TEMIICPATYPHOI' I1IOJba YHYTApP CYCCAHUX HCEIIPOITYCHUX cnojeBa

KOPHUCTHU HU3pPa3:

22 —b+ A X/u(pC)y b
T (% z,t)=T. U(t—x/u)erfc nsl et | (1.2)
n.sl( ) pov ( / ) ( 4(t_x/u)j/2an$|]/2
y xojuma u[m/s] mpencrarspa 6p3umy kperama 30He mpomene Temmeparype, a Ul(t)

JeAMHUYHY ojcKouHy (cTen) QyHKuMjy. KpuBe mpomopa 30He mpoMeHe TeMmepaType

KpPO3  TOJ3EMHH  BOJOHOCHM  CJlOj, 3a  pasiuuuTe  BpeaHoctw  7/f3

(z=x/u, B=((0C) /(pc)n'sl)z((b/2)2/an.s|)) NpHKa3aHe Cy Ha CIIUIH 6.

TS —

Cauka 6. Kpuse npodopa 30ne npomere memnepamype kpo3 axsugpep [26]

[TpoGnemoM onmcuBama paaujaTHOT pacropena TeMIeparypa TOKOM yOaluBama
MOBpAaTHE BOJIE Y 3aTBOPEH MOJI3EMHU BOJOHOCHU ciioj 6aBmiu cy ce 1 Chen u Reddell
(1983), xao u Yang u Yeh (2008). Chen u Reddell cy, ananmusupajyhu mpoctupame
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TOIJIOTE KOHBEKIIMJOM U KOHIYKIIMjOM Y XOPU30HTAJIHOM IPaBIy KPO3 BOJOHOCHH CJIO],
U KOHAYKIHJOM y BEPTHUKAITHOM IMPaBIly KPO3 HEMPOIYyCHE CII0jeBE ca 00e cTpaHe
akBu(epa, pa3BWIN aHATUTHYKO PEUICHE 33 ONHMCUBAKE YCTAJBCHOT W HEYCTaJbEHOT
TEMITEPaTyPHOT T0Jba OKO TMOBpaTHOr OyHapa [27]. CBOjUM MaTeMaTHYKHUM MOJICIIOM,
Yang u Yeh cy 00yxBaTniau KOHBEKIH]Y Y XOPH30HTAIIHOM IPABILy YHYTap BOAOHOCHOT
cli0ja ¥ poBOheme TOIIIOTE Y BEPTHUKAIHOM MPaBIly KPO3 TOPHHU U TOKU HEIMPOIYCHH
CJI0j, Pa3InYMTHX TePMOPHU3NUKHX CBOjcTaBa [28].

[Ipoctupame 30He MPOMEHE TeMIepaType Koja HacTaje yciel yoanuBama XJIaJaHe
MOBpaTHE BOJE Yy TOIUIM TE€OTEPMAHU pe3epBOoap MpoydaBaId CcH U Stopa H
Wojnarowski (2006), kao u Ganguly u Kumar (2014). Stopa u Wojnarowski [29] cy,
3aHemMapyjyhu mpoBoljeme TomioTe Kpo3 akBU(Ep, OAPEIWIA aHATMTUYKU H3pa3 3a

oznpehuBame Op3UHE IMPEHa 30HE IIPOMEHE TEMIIEPATYPE:
f

. f
Y wu3pa3dy, mopel OCpeAmeHEe CcTBapHEe Op3WHE CTpyjama IOJ3EMHE BOJIC <V> :

¢durypuine 1 yBeaeHu MOAU(PHUKOBaH (aKTOp TOIIOTHOT YCIOpaBama:

[ (pe) (T)E(T )T
Prz = pOVT . (1.4)

Ji' (pe)eq (T)aT

pov

®ynkiuuja F(T) 3aBucu on mopo3HocTH akBHdepa ¥ TepMOGH3UIKHX KapaKTEePHCTHKA
ypcTe M TeuHe ¢a3e Koje ra yhuHe, Kao W MPOMEHE OBUX BEIIMYHMHA Ca TEMIIEPaTypOM

(Cnuka 7.).

F(T)

10 20 30 40 50 60 70 80 €N 1000
Temperatura (°C)

Cnuxa 7. Ipapuuru npuxasz sasucnocmu F(T) 00 memnepamype [29]
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Ganguly m Kumar cy, xopumhemem JlamnacoBux Ttpanchopmaimja, H3BeTH

JenTHOIMMEH3MOHE u3pase 3a ofpehuBame pacrmopena TemIepaType U IOJIOKa] 30HE

pOMEHE TeMIIepaType y XeTeporeHom reorepmainoM pesepsoapy [30]. 3akbyduiu cy

Jla XeTeporeHocT akBudepa, Op3uHa CTpyjama MOJI3EMHE BOJIE U MOAYXHA ¢EKTHBHA

TOIJIOTHA MPOoBOAJbUBOCT akBu(epa (Cirka 8.a-8.B) uMajy 3HaTaH, a ca JApyre CTpaHe

noposHoct (Ciuka 8.r) He3HaTaH, YTHIAQj HAa MPOCTUPAIE TOILIOTE Yy IMOA3EMHOM

BOJIOHOCHOM CJI0jy MIpH yOaluBamy XJIaJHE MOBPAaTHE BOJIE.

60 H

Temperatura °¢)

—— 100 dana, Uy =107 mis
— = 100 dana, uw =2*1077 m/s
1000 dana, uw =10°7 m/s
== 1000 dana, uw =2*1077 m/s

7 10dana, a=0,1
== 10dana,a=1
—— 100 dana, a=0,1
— 100 dana, a=1
—— 1000 dana, a=0,1

—+ 1000 dana, a=1

Temperatura €c)

Temperatura °¢)

x(m)
a) ymuyaj xemepozeHocmu axkeugepa 0) ymuyaj Op3une cmpyjarea nOO3eMHUX

6004

Mﬂnuw
.

~—=+—100 dana, ¢ =0,15

— — 100 dana,
—— 100 dana,

-~ 500 dana,
+eeres 500 dana,

11=2 WI(mK)
. 4. =1 WI(mK)
. /=2 WI(mK)
. 4 =1 WI(mK)

—+—100 dana, ¢ =0,3

~+=1000 dana, ¢ =0,15

~—+—1000 dana, ¢ =0,3

Temperatura £y

I I I | ]
100 0 0 %0 ]

X (m)

| ]
) 120 100
x(m)

B) YmMuyaj moniomue npogoosbUusocmu r) ymuyaj noposHocmu akgugepa

aksughepa

Cnuxa 8. Temnepamypua pacnodena oysxc aksugepa - ananuza ymuyaja [30]

Banks [22][31][32] npencTaBiba aHATUTHYKA HCTPAXKHBaMka KOja Cy €& OJIHOCHIIA

Ha MpPOIEHY pHU3MKa O] MOTYhHOCTH MOjaBe XMAPAyJUYHOI MOBPATHOI TOKAa, Kao U

MoryhHOCTH MpoJopa 30HE POMEHEe TemIieparype A0 IprHor OyHapa. HaBoam na cy,
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3aHemapyjyhu cTpyjame noazemue Boje, Lippmann u Tsang (1980), a morom Clyde u
Madabhushi (1983), 3a cnyyaj kaaa moia3u 10 XUAPAYJIUYKOT TIPOIOpa MOBPaTHE BOJIE,
neduHECAI MUHUMAJTHO TIOTpeOHO pacTojame m3Mehy OyHapa na TemriepaTypHa 30HA
MOBpATHE BOJIE HE JIONPE 10 IPITHOT OyHapa U HEe yTHYe Ha MPOMEHY TEMIIEpPaType BOIE
y wemy. Ca apyre crpane, Hoopes u Harleman (1967), Grove (1971) u Giiven u cap.
(1986) cy u3Benu u3pa3 3a oapehuBame BpeMeHa 10 M0jaBe XUAPAYJIUIHOT TOBPATHOT
Toka, g0k cy Gringarten (1978, [33]), Clyde u Madabhushi (1983), e Banks (2012,
[31]), u3Benu uzpas 3a oxpehuBame BpeMeHa 10 1OjaBe TEPMUIKOT TPOIOPA MOBPATHE
BOJIC.

[Topen HaBeqeHUX aHATUTHYKUX MOJIEIIA, 32 TIPOYUYaBAkHE CTPYjamba y MOJA3EMHOM
BOJIOHOCHOM CJIOjy TpH paay oTBopeHor cuctema ['TII, mox mpermoctaBkoM 1a je y
NHUTaky yCTaJbeHO IBOAMMEH3HOHAIHO CTpYjame, KOpUCTE ce U rpadoaHaJuTHYKe
Meroae. OHe ce 3acHMBajy Ha TPHUMEHH TeopHuje (yHKIMja KOMIJICKCHUX
NPOMEHJBMBUX U KOHCTpyHCamy cTpyjHe Mpexe. Dacosta u Bennett (1960) cy
OpUKA3aId U3IJe] CTPYjHHX MpeKa W aHAIM3UPAIM Ja JU J0Ja3d JO Mpozopa
noBparHe Boje (Cruka 9.), IpU pa3IMYUTHM YIJIOBHMa CTpyjara MOJ3EMHE BOIC Y
OJTHOCY Ha IpaBall KOju Cliaja IPIHHU W, HU3BOJHO MOCTAaBJbEH, MOBpaTHU OyHap [34].
O'Donnell (1982) u Johnsen (2007) cy mpanu oninTHje pelieke oBor mpobieMa, yBoaehu

NPETIIOCTABKY J1a Cy OyHapH pa3IMYMTUX 3alpeMUHCKUX npoToka [35][36].

a) a=505° 6) «=90°

Cauxa 9.  Cmpyjna mpesica y axeugepy, npu pady omeopenoz cucmema 1T,

3a paziudume yenose cmpyjarsa noozemue 6ooe [34]
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[TpuMeHa cBUX HaBEICHUX AaHATUTHYKUX MOJIENIAa CIIPOBOAM CE€ KPO3 jeTHOCTABAaH
npopavyH, Mel)yTuM OHM ce MOT'Y IPHUMEHUTH CaMO Y HajjeIHOCTaBHUjUM CIIyuajeBUMa
win 3a morpebe kBanurtaruBHe mpoueHe [37]. 36or yBohema MPETIOCTaBKH KOje Y
BEJIMKO] MEpH I0jeHOCTaBJbY]y aHalW3y, aHaJUTHUYKU MOJEIM HHUCY y CTamy Ja
JOBOJPHO TPELUU3HO ONHINY, OJHOCHO TIIOCITyXe 3a npeaBuhame TeMmepaTypHHUX
NpOMEHa y MOJ3eMHUM BOJOHOCHUM ciojeBuMa. [lomohy mux HHje Moryhe aHaimzom
00yXBaTUTU CBE MEXaHU3ME IMPOCTUPaba TOIUIOTE, HUTH TPOJAWMEH3UOHAIHOCT CaMOr
npobiieMa. YrpaBo 300r Tora, HaMeTHyJa ce norpeda kopuirhema HyMEPUUKUX METOa
u (dopmupame oaroBapajyhux HymMepuukux Mojena Aa Ou ce CIpoBena aHajau3a paja
orBopenux cucrema ['TII. Ilpu Tome, pamu mpoBepe MOY3JAaHOCTH (HOPMHUPAHOT
HYMEPHUYKOT MOJIeia, HEOXOJHA j€ HeroBa eKcrepuMeHTtanHa mnposepa [38], te ce mo
MpaBUJly OBE JBE METOJE - HYMEpPHUKE M EeKCIIEpUMEHTAlHE, W3BOJE 3ajeTHO U
pe3yaTatu ce Mel)ycoOHO HaOMyBY]y.

[IpBu HyMepHYKH MOJeIU TaTHpajy ¢ nmodyerka /0-THX rofuHa MPOILIOr BeKa
[39]. CBe 10 80-Tux roauHa MpONUIOr BEKa MPETEKHO je aHATU3UPAH MOJICI Ca jeTHUM
LPIHO-NOBpaTHUM OyHapoM. 1976. roauHe HaydyHuuu ca AyOypH YHHUBep3uTeTra y
Anabamu Cy CIpOBENIM eKCHePUMEHTATHA UCTPAKUBAa HA PEATHOM MOCTPOjemy.
[lpatwim cy TemmeparypHe NMpPOMEHE y 3aTBOPEHOM II0I36MHOM BOJIOHOCHOM CJIOjy
TOKOM JIBa IllecTOMeceyHa paaHa 1ukiyca cuctema ['TII ca jennum OyHapom, Koju je
pazuo ca Ce30HCKUM CKIIAJUIITEHhe TePMUUKE eHeprujy. Hymepuuky cumysanujy oBUX
eKCrepuMeHara, Jajyh TNpoCTOpPHM U BpPEMEHCKHM paclopes] Temmeparypa y
BOJIOHOCHOM CJIOjy, Y CBOjUM pajaoBuma oOjaBuiu cy Papadopulos u Larson (1978,
[40]), Tsang u cap. (1980, [41]), xao u Sykes u cap. (1982, [42]).

On 80-Tux roguHa MPOLUIOr BeKa MpeAMeT HYMEPHUKOI TEepMHYKO-
XUJIPpAYJINYKOT MOJEIHpama je MmpBeHcTBeHo oTBopeH cucteM I'TII ca aBa OGynapa -
uprHaM U moBpatHuM. Andrews je 1978. roauHe 00jaBHO paj y KOME je aHAIH3UpPao
yrunaj kopumrhewa ukiandyHor cucrema ['TII, ca OyHapuma MOCTaB/BEHUM Ha
pasnuuuTUM JyOMHaMa, Ha NPOMEHE TeMIlepaType mnoj3eMHe Boje. llpumenHom
JIBOJTUMEH3HOHATHOT HYMEPHUUKOT MOJIEINpama, A0IIA0 je JI0 3aKJbydKa Jla Ou ce HaKOH
necet roauHa pana cuctema [ TII TemriepaTypa Boje y mOA3€MHOM BOJOHOCHOM CIIOjY

npomenuna 3a Mame o1 1°C Ha pacrojamy Behem ox 40 Metapa ox Oynapa [43].
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MHora HyMepuYKa HCTPaXKHMBama 3aCHUBAJy Ce Ha aHAIU3W IapameTapa Koju
yTHUYY Ha TPOIEC MPOCTHPamka TOIUIOTE Y BOJIOHOCHOM clojy mipH paxy cucrema ['TIIL.
Dwyer u Eckstein (1987) cy mnyrem ABOAMMEH3MOHAIHOI HYMEPHUYKOI MOJIEIA,
3aHemapyjyhu cTpyjame MoA3eMHE Boje, BpIIMIM oapehuBame (dakTopa €HEepreTcke
UCKOPUIINEHOCTH U TeMIIepaType IMOJ3EMHE BOJAE Ha Kpajy jeIHOT paaHOr HUKIyca
cucrema I'TII, a y 3aBUCHOCTH O]l peXHMa CTpyjamba Yy BOJOHOCHOM CJIOjy, BETUYHNHE
YCBOjEHE MpEXe M JYXKHHE BPEMEHCKUX HHTEpBaja HYMEPUYKOT MOJIENa, 3aTUM
TEPMUYKUX M XHUIPOTEOJONIKMX Tlapamerapa BOJOHOCHOT CJioja W TeMIleparype
MOBpaTHE BOJIE. 3aKJbYUYCHO j€ Jla YCTaJbeH W HEYCTaJbeH MOJEN Aajy Y CYIITHHHU HCTE
pe3yaTare, Ha KOje Mopes] TeMIepaType MoBpaTHe Boje, HajBehn yTHIla) ©Ma BPEITHOCT
noayxue aucrnepsuBHoctu [44]. Vandenbohede wu cap. (2011) cy wmoaemupanu
TEMIIEPaTypHO T0JbE, TOKOM JICTHET U jecemer paaHor nepuona ['TII, y ropwmem nemy
MOJI3EMHOT BOJOHOCHOT CJI0ja, KOjU j€ TOJ YTHIAjeM BapHjaluja TeMIepaType
CHoJhallllber Baznyxa. lIpoBepy HyMEpPHUKHMX pe3yiTara BPIIWIM Cy Ha OCHOBY
U3MEPEHUX TeMIlepaTypa y KOHTpOJHUM OyHapuma. Jlomum cy 10 3ak/bydka Ja Ha
npoIec MPOCTHPama TOIUIOTE Y BOJIOHOCHOM CJIOjy HajBehM yThIlaj MMa TOIUIOTHA
NPOBOJTHOCT YBpCTE (pa3e, MOTOM MOPO3HOCT, TOIUIOTHH KaramuTeT uBpcre (ase, Te
MOTYXXHA JTUCIIEP3UBHOCT, HAa OCHOBY 4Yera Cy 3aKk/bydliid Ja je KOHAYKIHja
JOMHUHAHTaH MEXaHW3aM TIPOCTHpama TOIJIOTE TOKOM MHpPOBama CHCTEMa, JOK je
KOHBEKIIMja JOMHUHAHTHa TOKOM TIpolieca yOpu3raBama, Kajga ce€ HH TepMHUYKa
JHCIiep3uja He cMe 3anemMapuTH [45].

Zhou Y. u Zhou Z. (2009) u Kim u cap. (2010) cy, 3anemapyjyhu crpyjarme
MOJ3eMHE BOJIE, aHAJIM3UPAIH TapaMeTpe KOoju yTudy Ha (opMupame 30HE XIIaJIHE,
OJIHOCHO TOILIe, MOBpaTHE Boae y akBudepy. Zhou Y. u Zhou Z. cy aHanusupanu paj
muknyHor cucrtema ['TII, Toxkom BpemeHckor mepuona on 1 romune. Ha ocHoOBy
HYMEPHUYKOT MOJIeNia JONUIM Cy N0 3aKJbydKa Ja Ha II0JIOKaj 30HE TOBpaTHE BOJAC Y
OTBOPEHOM BOJIOHOCHOM CJI0]y BEJIMKH YTHIIQ] UMa]y pacTojame n3mehy Oynapa (Couka
10.a) u tomoTHo ontepehewe objekra (Cnuka 10.6). Takohe cy 3akspyunnu na Behn
yTUIAj HAa BEJIUYMHY 30HE MOBpaTHE BOJAE MMa BPETHOCT 3alPEMHUHCKOT MPOTOKA

I[PITHE/TIOBpPaTHE BOJIE, 011 pasiuke usmel)y Temmeparypa piiHe u moBpaTtae Boje [46].
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Paznqum nonmxa'u upnuor GyHapa

IToBpaTHH
OyHap

a) 00 pacmojarea usmely oynapa

H (m)

Llpnau 6ynap [loBpatnu Gynap

T
X (m)

110

130

150

0) 00 pacxiaonoe onmepeliera 0bjekma

Cmmka 10. 3asucnocm nonoosicaja 3one npomene memnepamype y akgugepy

Ha Kpajy iemme cesone [46]

Kim u cap. cy, nopen pacrojama uzMel)y OyHapa ¥ HpOTOKa LpIIHE/IIOBpaTHE

BOJIC, AaHAJM3UPATN U YTULAj KoehulmjeHTa GuiTpanrje Ha paj MUKINYHOT CHCTeMa

I'TII (Cnuka 11.).
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Cauxka 11. [lapamemap 1n naxou 3 meceya yboayusarba monjie nOBpamue 800e y

nOO3eMHU B0OOHOCHU CI0J - 3A6UCHOCT 00 NPOMOKA ypnre/nogpamue ooe [47]

16



Ha ocHOBY TpoAHMEH3MOHATHOT HYMEPUYKOT MOJIENA 3aKJbYUMIIH CY J1a Ca CMAbEHheM
pacTojama, a moBehamem koeduijeHTa Guirpaiyje 1 MPoToKa BOJE, pacTe TEPMUIKH
yTHILIa] TIOBPATHE BOJIE, KOjU Cy Ae(pHUHMCATN HAa OCHOBY MapaMeTpa 77 - OJTHOCA Ty>KUHE
30HE IPOMEHE TeMIIepaType U pacTojarma usmely OyHapa [47].

Lee (2010) je cripoBeo mapamerapcky aHanu3y 10-rofuiimer paja KOHTUHYATHOT
cucrema ['TII mpumenom 3] Hymepwukor mojena, y3uMajyhu y oO3up W TOIUIOTHE
ryOuTKE KpO3 HEIpPOIlyCHE CJI0jeBE€ M3HAJ M HCIOJ MOJ3EMHOI BOJAOHOCHOI cioja. Y
by e€PUKACHOT pajla CHCTEeMa, Tj. MAJIMX BapHjaldja TEPMHUYKE EHEpruje Koja ce
[pIY, a0 je MpeIor 1a TPOMEHE TeMIlepaType IOBpaTHE BOJE U 3aIPEMHHCKOT
NPOTOKa IPITHO-TIOBpaTHE Boje Oyay maie [48]. McroBpeMeHo je A0Imao 10 3aKk/bydKa
na Jne0bMHA TOJ3EMHOT BOJOHOCHOT CJ0ja M aHU30TponHuja KoeduijeHTta
IPOIYCHOCTH MMajy HE3HATaH yTHUIla] HA YIMHAK CUCTEMA.

Nam u Ooka (2010) cy takohe crpoBenu 3J] HyMEepHUKY CHMYJIAIUjy CTpyjamba
MOJI3EMHE BOJE M MPOCTHPAma TOIJIOTE Y MOJA3EMHOM BOJOHOCHOM CIIOjy TPH paay
cuctema ['TII, uuje pe3dynrare cy BepuduKoBaiu MEpeHUMa Ha PEATHOM MOCTPOjeBY Y
o0a pajnHa pexxuma. PezyntaTu cy mOTBpAWIN Ja ce NMpH npojexToBamy cucrema ['TII
Mopa y3eTH y 003up cMep U Op3uHa cTpyjama MOJ3€MHE BOJE, Kao U I0JI0Ka] OyHapa
[49].

Lo Russo u Taddia (2010) cy ekcrnepumeHTanHuM myTeM, Bpiuehun mepema
TEeMIepaType y mue3oMeTpy 35m ynajbeHOM O] IOBpaTHOT OyHapa, MpaTWId IIUPEHE
30HE NOBpaTHE BOJI€ TOKOM jeaHe ce30He xyahewma peanHor moctpojewma ['TII. Ha
OCHOBY HM3pauyHaTe Op3WHE KpeTama 30He TOIUIe MOBpPAaTHE BOJAE, KA0 M HAa OCHOBY
eKCIIEPUMEHTATHO MOTBpl)eHOr mojaTKa Ja MOA3EMHa BOJa M 30HA TOBpATHE BOJE
CTpyj€ XOPH30HTAIHO, 3aKJbYUWIH Cy Ja KOHBEKTHMBHH MEXaHW3aM IMPOCTHUpara
toriote npeosnalyje y ognocy Ha mucnepsujy [50]. Lo Russo u cap. cy y HapeaHom
Nepuoay BPIIMIM HYMEPUUYKO MOJENHpame pajaa oBor moctpojema. 2012. rogune cy
o0jaBuiiM paj y KOME Cy CIpOBEIHM aHalW3y yTHIlaja TapaMerapa MOA3eMHOT
BOJIOHOCHOT CJI0ja Ha BEIMYUHY (hopMHpaHe 30HE TOIJIE TTOBPATHE BOJIE U JOIUIH CY JI0
3aKJbydKa Ja HajBehw yTHIA) MMajy BPEAHOCTH TOIUIOTHOT Kamanurera Quyuaa u
yBpcTe (aze, Ka0 W XUIPOJMHAMUYKH TapaMeTpu - KOehHUIHjeHT QuITpanuje u

xuapaynndku rpaaujeHt [51]. YV pany o6jaBibeHom 2014. roamHe IOUUTH Cy IO
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3aKJbydKa J1a HyMEPHUYKHA MOJEIHM Yy KOjUMa C€, YMECTO BPEAHOCTH OCPEHEHUX II0
cary, KOPUCTE€ OCpEIhCHE THEBHE WM MECeYyHEe BPEJHOCTH NPOTOKA LpIHE, Tj.
HOBpaTHe, BOJIE M TEMIIEpaType MOBpaTHE BOAE Jajy 3a/10BoJbaBajyhe pesynTare, mTo
HHj€ CiIy4aj KaJa Cy YJIa3HH IapaMeTpu MOJENa OCPEImhEHE CE30HCKE BPEJHOCT OBHX
napamerapa [52].

Jla 6u ce pe3ynraTuMa HyMEPUYKOT MOEJa OIKCA0 pajl PEaTHOT MOCTPOjemha, ¥
JI0 caJla HaBEeACHUM paJlOBHMA, ayTOpH Cy Kao yJia3He IapaMeTpe MOjena KOPUCTHIH
TepMO(MU3NYKE M XHUJIPOTEOJOIIKE KAapaKTePUCTHKE (IIynaa M YBPCTHX YeCTHLA Y
MOJ3€MHOM BOJIOHOCHOM CJIOjy KOjé Cy HW3MEpHIM Ha TepeHy WIN OIpeIuin
eKCIIEpUMEHTATHUM IyTeM y JabopaTOpHjcKuUM ycioBuMa. Melytum, cama mpoepa
NOY3/IaHOCTH HYMEPHUKHX MOJIENIa MEpeHhUMa YHYTap PeaTHOT MOI36MHOT BOJIOHOCHOT
cJloja HMj€ YecTa, jep X je BeOMa TEIIKO CIpoBecTU. 300r Tora MHOTH ayTOpHU IPOBEpPY
MOY34aHOCTH  CBOjUX  MOJENa  BpIIE  MepemnMa Ha  JabOpaTOPHjCKUM
eKCIepUMEHTATHUM MHCTANAlKjama, IITO j€ CIIy4aj y Aajbe HEeBEICHUM PalOBHMA.

Saeid u cap. (2014) cy mnyrem JiaGOpaTOPHjCKUX eKCIEpUMeHATa M
HYMePHYKOI MOJEIHPama aHAIM3UPAIN YTUI] TYCTHHE M BHCKO3HOCTH (piyuaa Ha
IPOLIEC IPOCTHPaAa TOIJIOTE Y 3acheH0j MOPO3HO] CPEANHH OKPYKEHO] HEMTPOITYCHUM
ciojeBuma ca oOe crpane. Ogpehyyjyhu momnokaj 30He mpomMeHe TeMIiepaType 3a
paznuuuTe Op3WHE CTpyjama yOpu3raBaHe XJiagHe, OJHOCHO TOIUIE, BOJAE, Kao W 3a
BEepPTUKaJaH M XOPHU3OHTAJIaH IpaBall yOpu3raBama, JOIUIM Cy J0 3aKJbydka Ja ce
3aBHCHOCT aHAJIM3UPAHUX IapaMeTrapa oJ TeMmIleparype, Kao M HPUCYCTBO TEPMUYKE
JTUCIep3rje, MOpa Y3eTH y 003Up NIpH IpOjeKTOBamy IeOoTEpMallHUX CHCTEMa ca
OyHapuMa TIOCTaB/beHUM Ha BeaukuM ayoumnama [53]. Saeid u cap. (2015) cy takohe
NPEUIOKIUIM HYMEpUYKH Mojien nmoMohy kora OM ce MpeaBUaeO paJHU BEK OBAaKBUX
cucTeMa, Mpu YeMy Cy aHaJIM3UpaIMd YTHIA] TOPO3HOCTH BOJOHOCHOT CII0ja, MPOTOKA
LPIHO/TIOBpAaTHE BOJE, pacrojama usMmel)ly OyHapa, TemmepaType TEpMUUKHU
HEeHapyIlIeHe MOI3eMHE BOJIC M TeMIlepaType moBpaTHe Boje [54].

Nagano u cap. (2002) cy, xopumhemeM pe3yiTata HYMEPUUKOr Mojena |
eKCIIepUMEHTAIHUX ~pe3ynrara, pgooujernx ©Ha 2] wHcramammju (Cimka 12.),
UCTPOXUBAIH YTUIA] MPHUPOJIHE KOHBEKIMj€ Ha TPUHYIAHO XOPU3OHTAIHO CTPYjarbe

BOJIe y 3acuhieH0j MOPO3HOj CPEANHHU Ca BEPTUKATHOM TEMITEPATYPCKOM pa3inkom [55].
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Cauka 12. [llema excnepumenmante uncmanayuje

Tokom Bumie cepuja u3Bohema EKCIEpUMEHATa, TP  PATHUYUTHM  PATHUM
napaMeTprmMa, BPIICHO je yOpu3raBama TOIUIC BOJIE Y TOJ3EMHHU BOJIOHOCHH CII0]j, KOjU
je 6mo xmahen ca ropmwe u Jome crpane. Ha cnunum 13 nat je mpukas u3oTepMu U
npoduia MpOTOKa Ha U3JIa3y U3 UCIUTHOT Pe3epBOapa, a 1o yCIoCTaBbakby YCTaJbeHOT

CTama, 3a JIBE CepHrje N3Bolema eKCIiepuMeHara.
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a) exkcnepumenr 6p. 1 (V =0,645mm/s, 6) excrnepument 6p. 12 (V =0,0137 mm/s,
S =42,6°C, . =9.8°C, q* =1,05) & =395°C, G =6,5°C, q* =3,28)

Cnuka 13. Vemawmenu npoghunu uzomepmu u Op3une Ha uziazy u3 UCNUMHo?2

pesepsoapa [55]

AyTopu Cy, y IWJbY TPOIIEHE CTEMeHa yTHIlaja MPUPOJHE KOHBEKIHje, neduHucamm
*
BCJIIMYHHY q , Ka0 OAHOC MAaKCUMAJIHOTI' U MUHUMAJIHOT U3MCPCHOI' IIPOTOKA HA HU3J1a3y

U3 HCIUTHOT pe3epBoapa. Ha ocHOBY mpoduia M30TepMu, CUMETPUIHOT y OJJHOCY Ha
[EHTPaTHy XOPU3OHTAIHY OCY HCIHTHOT pe3epBoapa, Kaja ce YyTUIa] TPUpOJIHE
KOHBeKIMje Moxe 3aneMaputu (Cruka 13.a), 0THOCHO aCUMETPHUYHOT, KaJia MIPUPOIHA

KOHBEKIIMja MMa yTullaja Ha cTpyjame Bojae (Cnuka 13.6), ycBOJUIM Cy TpaHUYHY

BpeaHocT ¢ . Jloumm Cy [0 3aKk/bydka Aa MpH BpegHocTHMa ( >15 mpupoxHa
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KOHBEKI[Mja MMa YTHIIaj Ha XOPU30HTAIHO CTPYjame BOJIE Y MOJA3EMHOM BOJOHOCHOM
CJ10jy, Kao 3acuheHoj TOPO3HOj CPEIUHHU.

Pan cucrema I'TII ca Behum GpojeM HPIHUX U MOBpPATHUX OyHapa MpoydyaBaju Cy
Zhou, Gao u cap. (2013, 2015). ®opmupaiu cy HyMEPHYKH MOJCI YHje pe3ylTaTre Cy
eKCIepuMeHTaTHO NoTBpawin. [lomokaj 2 upnHa u 3 moBpatHa OyHapa, yHyTap

71a00paTOPUjCKOT MOJIeNIa TIOJ3EMHOT BOJOHOCHOT €JI0ja, MPUKa3aH je Ha ciaunu 14.

0.5m

Cnmka 14. [llemamcku npuxas nonoxcaja epyne oynapa [56]

AHam3upaH je 3uMCKH paaHu nepuoj cuctema ['TII, mpu moueTHOj TeMmepaTypH
HO/I3€MHOT BOJOHOCHOT ¢j0ja o 12°C u TeMIiepaTypcKoj pasiunu u3Mel)y ucuprbeHe
u yopusrane Boge 5°C. Bpeme m3Bohema ekcnepumenta usnocwio je 1h. Tlpomena
Cpelilbe BPEJHOCTH TeMIepaType LpIHE BOjAE, 3a JBE BPEIHOCTH AaHAIM3HPAHOT

YKYITHOT MPOTOKAa BOJE KOjU ce LpHM M3 akBudepa, OJHOCHO yOpys3raBa y mera,

IpHUKa3aHa je Ha cauiu 15.

3
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13 13
O [ O
e_ —— EkcnepuMeHTamHn pesynratn e
s 11 g 1l
'~ —=a—  Pe3y/TaTn HYMEPHUKHX CHMyJalmja 2>
g =
s N s o =S
= \ = —a— EkcrnepumenTannu pesynraru
[ A P
! —=—  Pesynarati HyMEpHUKHX CHMYJIaLnja
1] 12 24 36 45 2] ] 12 24 36 4% o)
Bpeme (min) Bpeme (min)
3 3
a) oy, =0,72m’/h 0) q,,=024m"/h

Camka 15. [Tlpomena cpeorwe memnepamype ypnue 600e mokom epemera [56]
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Ca cimke ce BUIM Ja HaKOH ojapeheHor BpeMeHa Temreparypa LpIHE BOJEC MOYULE /1a
oraja, IITO 3Ha4YM J]a je 30Ha IPOMEHE TeMIlepaType JocIelna 10 UPHHOTr OyHapa U Ja
J0J7a3u 10 TpoJopa XJajgHe ToBpaTHe Boje. Takohe ce Moke youuTH Ja ce ca
MOpPacTOM YKYITHOT MPOTOKA I[PITHE/TIOBPATHE BOJIE BPEMEHCKU MEPUOJI TMPOTEKAO O
MOYeTKa paja 0 T0jaBe TEPMUYKOr IMpojopa ckpahyje. Ha ocHOBY crmpoBeneHe
aHaiu3e, ayTopu Cy JOUUIM 0 3aKJbydyka Jia MPH MPOjeKTOBamky OTBOPEHUX CHCTEMa
I'TII ca Behum OpojeM IpHHUX W MOBpaTHUX OyHapa Tpeba y3uMaTH y OO03Hp HUXOB
Mel)yCOOHHM T0JI0%kaj, KaKo 30Ha MpPOMEHE TeMmIeparype He Ou jocrena A0 IPIHOT

OyHapa, [56], kao u paBai| 1 Op3UHY CTpyjama M0I3eMHE BOJIC Yy OJHOCY Ha BuX [57].

1.4. IIpeaMeT paga TI0KTOPCKe JUCEpTAIIH]e

AHanu3oM JocajallllbUX HCTpaXHBama YWja je TemMa Ouia mnpeaBuhame u
HOHAaIIamke MoJba Op3uHa U TemIeparypa Koje ce GopMHupajy y HOA3€MHOM BOJJOHOCHOM
CIIOjy, TIpU pagy TeOTepMAIHUX TOIUIOTHUX IyMITH, MOXE C€ 3aKJbYYHUTH Ja Cy OHa
IPBEHCTBEHO Omia ycMmepeHa Ha ojapehuBame BpeMeHa Ipojopa 30HE IPOMEHE
TeMmIeparype A0 LpHHOr OyHapa. Y HOBHje BpeMe, HCTpakuBama Cy yCMEpeHa Ka
TEPMUYKO-XUPAYIUUYKOM HYMEPUUYKOM MOJIIMpaky M aHAIM3M IapaMeTrapa Koju
yTu4dy Ha (opMupame XjajJHe, OJHOCHO TOIUIE, 30HE IMOBpaTHE BOJAE y akBu(epy.
CrnpoBeieHUM  HCTpaKMBalkbUMa  YCTAaHOBJBEHO j€ Ja yTHIA] (OPMUPAHUX
TEMIEPATYPHUX 30HA y IMOA3EMHOM BOJOHOCHOM CJIOjy Ha YYMHAK paja LEJOKYIMHOT
cucrema I'TII, pacre ca cMmamHBameM pacTojama u3Mel)y OyHapa, mHopacTom
KoepuIMjeHTa QUITpalyje MOpo3He CpPeUHe, Ka0 U ca MOpacTOM MPOTOKa IMOJ3EeMHe
BOJIC y LipnHOM/IOBpaTHOM OyHapy. McTpakuBama Mokasyjy Ja MpH IPOJeKTOBambY
cuctema ['TII, a y ciyuajy Beher Opoja pnHUX U MOBpAaTHUX OyHapa, Tpeda y3uMaTH y
003up BUX0B Mel)ycoOHU MOI0XKa].

Ha ocHoBy mperyiea 1ocafaiimUX UCTpaXHUBamba Takohe ce MOKe 3aKJbyYUTH
Ja, Kaja je y ImuTamby HYMEPUYKO MOJENIHMpame MPOCTHpama TOIUIOTE Y MOJ3€MHOM
BOJIOHOCHOM CJIOjy, JO caJla HHj€ CIpPOBEJeHAa CBEOOYXBaTHA YIOpPEIHA aHaln3a o0a
panHa pexuma orBopeHor cucrema [ 'TII - koHTHHYanHOT M HUKIMYHOT, Beh cy BpIeHe
caMO HE3aBUCHE aHajIM3€ y4YMHKa OBHUX pagHMX pexuma. llpu Tome, cBe aHammse

CIIPOBE/ICHE Cy y3 yBoheme OpOjHMX MPETIOCTaBKH U T0jeTHOCTaBJhema. Y BehuHM
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pa3Bujenux [|D]/] Mmonena Huje y3eT y 003up yTuIiaj Op3uHE CTpYjama MOJA3EMHHIX BOJA,
a JIOMEH MOJeJa je CMaTpaH XOMOTE€HHUM M H30TponHHM. Takohe, m y ciydajy
HYMEpPHUKOT MOJENUpama, Kao W Yy CiIyd4ajy crnpoBolema eKCIepHMEHTAIHUX
UCTpaXHMBamka y LWJbY MpPOBEpEe IOY3JaHOCTH MOJEa, YecTo je 3aHeMapHBaHa
TPOAMMEH3MOHATHOCT OBOT MpodIieMa.

[Tpeamer pasa oBe JOKTOPCKE AMCEpTAIMje jeCTe aHaIn3a MOHAIIAka MM0I3eMHOT
BOJIOHOCHOT cinoja W Qopmupame 3/] HyMepHdyKO-MaTeMaTHYKOT MoOjena 3a
npeaBuhame W npaheme IpoMeHe TeMIepaTypHOT ToJba KOj€ C€ jaBjba Y MOJI3EMHOM
BOJIOHOCHOM CJIOjy, TOKOM FeTOBE jeAHOTOIUIIBE ekciutoaranuje cucremom ' TTI, u To
3a CiIy4aj KOHTUHYAITHOT U IUKIMYHOT Pajia rPejHO-PaACXIIQHOT CHCTEMA.

AHanusupa je yTunaj cieaehux BaKHHX YMHHMOLA HA TIPOMEHE TeMIIEpaTypHOT
110Jba MTOJI3EMHOT BOJJOHOCHOT CJIOja:

e pacrojama u3Mehy OyHapa,

e MoryhHOCTH Ja ce moBpaTHU OyHap Hala3M y3BOJIHO OJI IPITHOT OyHapa,

e TPOAMMEH3MOHAIHOCTU Pa3Boja TEMIEPATypHOT I10Jba,

e CJOjEeBUTE XETEPOT€HOCTH IIOI3EMHOI BOJOHOCHOT  CIJI0ja, OJHOCHO

Pa3IUUYUTUX XUAPOTEOJIOMKUX M TEPMO(U3UUKUX OCOOMHA CllojeBa KOJU Ta
YHHE,

e Op3uHE CTpyjara MOJ3eMHUX BOJIA.

[Tocnenmwa Tpu umHMOLA ce y BehMHHM HYMEpHUUKHMX MOJeia 3aHeMapyjy, JOK
yTUIaj mpeocTaiux oOyxBaheHMX JejcTaBa Ha TeMIEpaTypHO IOJbE JI0 cajla HHuje
CBEOOYXBATHO M CUCTEMaTHYHO MPOYYaBaH.

Bepudukanuja Taunoctu npeasuhama HyMEpPUYKOT MOJieia U3BpILEHa je momMohy
JOCTYITHUX €KCIIEPUMEHTATHHUX MoJlaTaka Ipyrux ayTopa, Kao U COINCTBEHUX pe3yiaTara
Mepema, JOOMjeHUX Ha eKCIEePUMEHTAIHO] MHCTAJAlMjU CHOJhAIIEr Kpyra CUCTeMa
I'TII. YV 0B0j IOKTOPCKOj AMCEPTAIM]H aHAJIU3UPAH j€ 3aTBOPEH MOA3EMHH BOJOHOCHU
ciojt kao Tepmmuk pesepsoap I'TIL. Jla 6u naGopaToOphjcKi Mozxel akBudepa 1o
CBOjOj CTPYKTYypU OJroBapao rpahi peasHOr CTEHCKOT MacHuBa, KOjH j€ MpeaMeT

aHaJIN3¢, MPCTIOCTAaBJLCHO je Ja €€ BOJOHOCHH CJ'IOj CaCTOjI/I n3 JBa XOMOI'CHa

1 .
Ilox 3aTBOpeHWM TOJ3€MHHM BOJOHOCHHM CIJIOjeM TOJpa3yMeBa ce MOTIyHO 3acuheH

MPOITYCHU CJI0j, KOJH c€ Haa3u u3Meljy pelaTUBHO HENPOITyCHUX TPAHUYHUX cJIojeBa. Y HEeMy

ce To/I3¢MHa BOJ1a Haja3! MO MIPUTHCKOM KOjH j& BHUIIHA O aTMOC(HEPCKOT.
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BOJIONPOITYCHA CJI0ja, PA3IUYUTOT TPAHYJIOMETPHUjCKOT U MUHEpATHOT cacTaBa. Ha Taj
HauMH aHaIM30M je oOyxBaheHa CII0jeBHTa XETEPOTEeHOCT MOA3EMHOI BOJIOHOCHOT
cioja. YjeaHo je mpeTHoCTaB/beHO Jia je akBU(Ep OTpaHUUYEH ca TOPHE U JI0KE CTPaHe
HETPOITYCHUM CJIOjeBMMA. Y CarJIaCHOCTH ca OBHM (hopMHUpaHa je eKcliepruMeHTalTHa
WHCTAaJalMja, Ha K0joj Cy AJOOMjEeHU CONICTBEHU MEPHU TOJIAIH.

VY ckiagy ca NOCTaBJbEHMM 3aJaTKOM, a Pajy CTUIamka OMIUTET yBHIA Y OBY
npoOaemMaTuKy, y 1. moriaBiby oBe aucepranuje nat je onuc orBopeHor cucrema ['TIT u
NPUHIUIIA BEroBor paga. JlerasbHO je aHauM3upaH YTHIA] pajla OTBOPEHOT CHCTEMa
I'TII ca mapom coperHyTux OyHapa Ha CTBapame TeMIEpaTypHUX 30Ha y MOJ3EMHOM
BOJIOHOCHOM cJI0jy. Ha kpajy mornasiba je mar mperjen NocaallllbhuX HCTPaKHBAHA
Koja cy ce O0aBuia mpahemeM OBUX TEMIIEpaTypHHUX IPOMEHA.

C 003upom 1a ce aHanmM3a CTpyjama MOJA3eMHE BOJIE KPO3 BOJOHOCHH CJI0j MOXeE
MOWCTOBETUTH Ca aHAIM30M jenHO(a3HOT CTpyjama ¢uiyuaa Kpo3 3acuheHy Mopo3Hy
CpPEeIUHYy ca HEIMOKPETHOM YBPCTOM (Da3oM, y 2. TMOIJIaBJbY Cy JaTe TEOPUjCKE OCHOBE
cTpyjama duayuaa Kpo3 3acuheny mopo3Hy cpeauy. Hajupe cy neguHmucana ocHoBHa
CBOjCTBa TIOPO3HE CPE/IMHE, a TOTOM j€ JaT MperJiesi OCHOBHUX 3aKOHUTOCTH U3 00J1aCcTH
cTpyjama (ayuga W TNpeHollema TOIUIOTe KOju y 1Woj Baxe. Ha kpajy mornasspa
IpHKa3aHa je rpagoaHaIuTHYKa METOJla aHAJIM3€ CTpyjama y MOJ3€MHOM BOJIOHOCHOM
ciojy TokoMm paaa oTBopeHor cuctema ['TII, 3acHoBaHa Ha NMPUMEHH KOMILIEKCHUX
aHATUTHYKUX (DYHKIMja U KOHCTPYHCAY CTPYjHE MpEeXe.

Tpehe mnornmaBsbe  mocBeheHo  je  omuwcy — M3BPLICHOI  COINCTBEHOT
eKCIIEpUMEHTATHOT onpehrBama AMHAMUYKOT TEMIIEpaTypHOT T0Jba Y MOJ3EMHOM
BOJIOHOCHOM CJIOJY TOKOM HErOBe jeAHOroauIIme ekcruioaranuje cucremom ['TII. C
o03UpoM J1a cy Mepema o00aBbeHa Ha J1aOOPaTOPHjCKOM MOJENy MOJ3eMHOr
BOJIOHOCHOT CJI0ja, Ha IIOYETKY IIOIJIaBjba OMNHUCAH je TMOCTyNaK ojapehuBama
eKCIIEpUMEHTATHAX PaJHUX IapaMerapa Mojelia MPUMEHOM TEOpHje CIMYHOCTH, KaKo
OM MEpHH pe3yiITaTH MOTJIM OWTH MPUMEHECHU TIPU aHAJTU3W IPOMEHA TeMITepaTypHOT
1oJbe YHYTap peanHor akBudepa. EkciepuMeHT je u3BesieH y Tpu cepuje, kako Ou ouma
oOyxBaheHa aHalM3a KOHTHHYaJIHOT PaJHOT PEXHMa, NMPH HHU3BOAHOM M Y3BOIHOM
MOJIOXKA]y TOBpaTHOr OyHapa, Kao W aHaju3a OUKIMYHOT PAJHOT PEXHMa CHCTEMa
I'TTI. CBe Tpu cepuje Mepema M3BEICHE Cy 3a YETHUPH pas3iudhTa pacTojama u3Mehy

L[PITHOT ¥ MOBpaTHOT OyHapa. Mepewuma cy Ouie 1o0ujeHe qBe BpeTe noaaraka. [Ipsa,
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Koja je neduHUcalla HEe3aBHCHE MPOMEHJBHUBE - CKCIICPUMEHTAIHE pajJHEe IMapamerpe,
OJTHOCHO yJa3HE TIapamMeTpe HYMEPUYKOr MoJena, a oOyxBaraia je BpPEIHOCTH
TEMIIepaType M 3alpeMHHCKOT TPOTOKAa TEPMHYKH HEHAPYIICHOT TOKa BOJE, 3aTUM
TEMIIepaType M 3alpeMHHCKOI IPOTOKAa BOJIE KOja Cce€ MLPIH, OJHOCHO YyOamyje y
BOJIOHOCHH CJIOj, Ka0 W CBOjCTBA IOPO3HE CPEOUHE - TMOPO3HOCT M KOCPHIIMjEHT
¢unrpammje. [pyra BpcTra MepeHUX BeNIMUYMHA OWie Ccy Temmeparype Koje ce, Mpu
NPETXOJAHO NePUHUCAHMM M HW3MEPEHUM YCIOBHMA, YCIIOCTaBJbajy y MOJ3EMHOM
BOJIOHOCHOM CJIOjy TOKOM HbEroBE jeIHOTOIUINILE eKciuioatanuje. Ilopen omuca
WHCTaJaluje, MOCTYIKa Mepemha U 00paje J0OMjeHnX ToJaTaKa, y OBOM IIOTJIaBJby JIaT
je TIpUKa3 ¥ HEKHUX O] PeTPE3EHTaTUBHUX PE3yJITaTa Mepema.

dopmupame HYMEPUYKO-MATEMATHYKOI MoOJela W HYMEPUYKO pellaBambe
npo0JemMa MpoCTHpama TOILIOTE Y TIOJ3EMHOM BOJIOHOCHOM CJIOjY, TIPU Paay OTBOPEHOT
cucrema ['TII, npuka3ano je y 4. moriaBjby. 3a HYMEPUYKO pPEIIABAKE CHUCTEMA
jenHadrMHa, KOjeé YMHE OCHOBHE OWJIAaHCHE MAaKpPOCKOICKE jeIHAYMHE 3a CIIy4aj
HEYCTaJbCHOT CTPYjara HECTHIJBUBOT (PIynaa Kpo3 XOMOTeHY M U30TPOIHY 3acuheHy
MOPO3HY CpeAMHY, KopullheH je codTBep OTBOpeHOr mporpamckor koga OpenFOAM.
HoBodopmupanum mozaenom oOyxpaheH je yTHlla) YMHUJIALA HA TEMIIEPATYPHO MOJbE Y
akBH]epy Koju ce y noctojehum HyMeprUuKUM MOJiesinMa Hajuenrhe He y3uMajy y o03up
- TPOAMMEH3MOHATHOCT pa3Boja TEMIEPATypHOT I0Jba, Op3vWHA CTpyjama MOA3EMHUX
BOJIa, KA0 M YTHL] CJIOJEBUTE XETEPOTreHOCTH BOJOHOCHOTI cioja. lMcToBpemeHo,
HYMEpUYKUM MojesroM oOyxBaheH je W yTuuaj pacrojama usMmehy OyHapa, Kao H
MOJIOXA] TOBpaTHOr OyHapa y OJHOCY Ha IpHHU OyHAap - HU3BOJIAH WJIM Y3BOJAH.
JlomeHom uHTerpanuje odyxsaheH je QU3MYKU MOJEN MOJ3EMHOI BOJOHOCHOI CJOja,
OJITHOCHO croJballmer kpyra orBopeHor cuctema ['TII, koju je ucToBeTaH ca peasHOM
CHUTYallljOM OCTBApEHOM IpU H3Bohewy excrepumenara. [lopea reoMeTpHjckux, U CBU
pagHu TapaMeTpd HYMEPHUUYKOT Mojielia, MOMONy KOjux cy JAeUHHCAHH HETOBU
MOYETHU W TPaHUYHH YCIIOBHU, OJrOBapajy mapaMerpuma J1abopaTOpHjCKOTI MoOJena Ha
KOME Cy M3BpIlIEHA MEpema.

Ilero nornasbe mocBeheHoO je MpPOBEepH MOY31aHOCTH HYMEPHUYKOI MOjeNa, Tj.
ETOBE CIIOCOOHOCTH TA4HOT TpeBulama mpoMeHa OP3WHCKOT ¥ TEMIIEPAaTyPHOT 10Jba
Boge y axBudepy. I[IpoBepa je cmpoBeneHa mnopehemem pesynrata g00UjeHUX

HYMCPHYKUM CI/IMYJ'IaLII/IjaMa Ca CONICTBCHUM CKCIICPUMCHTAJIHUM pPE3YJITaTUMaA, Ka0 U
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ca JJOCTYITHUM €KCIIEpUMEHTAIHUM pe3yJITaTHMa APYruX ayropa. ¥ ciydajy nopehema
ca COIICTBEHHUM EKCHEPUMEHTATHUM pe3yJTaTuMa, rnopeheme je U3BPIICHO 3a CBE TPH
rpyne CIpOBEICHUX EKCIIepUMEHaTa, Tj. 3a ClIydajeBe CBa TPU aHAJIM3UpaHa pexuMa
paza OTBOPEHOI CHCTEMa IeoTepMalHe TOIJIOTHE mymme. Y ciydajy mopehema ca
eKCIEePUMEHTATHUM pe3yjITaTUMa JpPYrux ayTopa, y3 3alp)KaBambe HENPOMEHEHOT
cUcTeMa MOJCNUPAaHUX jeJHAYMHA KOjU Je(PUHUIIY HEYCTaJbeHO CTpyjambe
HECTULBUBOI (uIyHJa KpO3 XOMOI€HY M H30TpONHY 3acuheHy MOpO3HYy CpeauHy,
HYMEpHUYKH MOJIeJI je KOPUTOBaH y JieJly TpaHMYHMX YCJIOBa, Tako Ja Oyne yckiaheH 3a
CHUMYJalKjy paja CUCTeMa reoTepMajHe TOIUIOTHE IyMIle ca 2 LpIHA W 3 moBpaTHa
OyHapa, Kao ¥ 3a ciy4aj oapehuBama 1BOANMEH3NOHATHOT YCTaJbEHOT TeMIIepaTypPHOT
110Jba NP NPUHYTHOM XOPH3OHTAIIHOM CTpYjamy BoJ€ y 3acMheHO] MOPO3HO] CPEeIUHU
ca BEpPTUKAJIHOM TEMIEpPAaTypcKOM pa3MKoM. M3 ynopenHor mnpukasa M aHaiuze
EKCIIEPUMCHTATHUX W pe3yiTara JOOWjeHUX HYMEPUIKOM CHMYJIALHjOM, YOUCH je
BHCOK CTEICH HbUXOBOT Cllarama, YuMe je MOTBplheHa MOYy3/1aHOCT M MPUMEHJBUBOCT
HYMEpPUYKOT MOJEIa.

VY 6. nornasiby AucepTanyje gaTa Cy 3ak/byyHa pa3marpama ca KPUTHUYKUM
OCBPTOM Ha OCTBapeHe pe3ysTaTe CIPOBEICHUX UCTPaKMBama. MICTakHyTO je 1a MHOTO
3HauajHUJU YTHIQ] HA MOY3/JaHOCT IpenBuhama HyMEpUUKOr MOJella UMa MO3HABamke
TQYHUX BPEAHOCTH TEPMODUINYKUX KapaKTEpPUCTHKA 4YBpCTe (ase TOoa3eMHOT
BOJIOHOCHOT' CJI0ja, HEro YyBeJeHe orpaHuyaBajyhe NpeTHnocTaBKe IO KojuMa je
HYMEpUYKH MOJIeN U3BeJeH. JlaTe cy mepcrneKkTuBe U CMEpHHMIIE 3a Jajba UCTpaKUBabha
u3 0o0NacTy TMOHAmama akBH(epa Kao CE30HCKOT TEPMUYKH pe3epBOapa TOIUIOTHE
yMIie, ca TOCEOHMM OCBPTOM Ha MOryhHOCTHM Jajber MoOOoJbIIakba HYMEPHUKOT
MoOJIeNla, y3UMameM y 003Mp JOJaTHUX YTHLAJHUX YUHHMOLA. VICTakHYT je Hay4yHH
JONPUHOC JHCepTalije U TNPUMEHHUBOCT pe3ylTaTa HCTPaXHUBamka Yy pealHuUM

yCIIOBUMA.
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2. Teopujcke 0OCHOBE NMPOCTHPAKA
TOIJIOTE y MOJA3€MHOM BOJXOHOCHOM
CJI0jy ka0 3acuheHoj MOpPO3HOj CpeTuHHU

[Tox3emMHM BOJOHOCHU CIIOj, Kao mITO je Beh HaBeneHo, neduHUIIE ce Kao CJoj
nponycHux creHa 3acuhenux Bogom [16]. Mako mocTtoju BuIlle THUIIOBA BOJOHOCHUX
dbopmarja, y 0BOj Aucepranuju Ouhe aHamu3upaHe KJIaCUYHE CEIMMEHTHE CTEHE, KOje
Cy CadyMmbeHE OJl YBPCTUX MHHEPATHHX YeCTHIa, Koje m3rpal)yjy ckener creHe, u
meljympocropa - nopa uzmel)y UBpCTHX YECTHIIA, pa3IMIUTUX BennunHa [58], koje cy y
HNOTIYHOCTU HCHYH-EHE BOJOM Yy TEUHOM arperatHoMm cramy. C 003MpoM Ha omIuTe
npuxBaheHy AepUHUIU]Y TOPO3HE CpPEelMHE, J1a je TO YBPCT MarepHjai ca mehycoOHO
MOBE3aHUM Tpa3HuHama - mopama [59][60], cieau na ananuza crpyjarmba Mmoa3eMHe BOJIE
KpO3 BOJOHOCHHM CJI0j MOK€ OMTH moucTroBeheHa ca aHamu3oM jeqHOo(]a3HOr CTpyjama
¢danynna kpo3 3acuheHy MOpO3HY CpellMHy, Ca HEMOKPETHOM 4BpPCTOM (hazoM. YmpaBo
300r TOra Cy y 2. MOTrjaBjby J1aTe TEOPHjCKE OCHOBE CTpyjama (iayuaa kpo3 3acuheHy
nopo3Hy cpeauny. Hajnpe cy neduHucaHa OCHOBHa CBOJCTBa IMOpPO3HE CpElIUHE, a
MOTOM j€ JaT Tperyie]] OCHOBHUX 3aKOHUTOCTH W3 oOyacTu cTpyjama ¢uayuga u
OpeHolIekha TOIUIOTe KOjU y 1HOj Bake. Ha Kkpajy mnornmasiba IpHKasaHa je
rpadoaHaIUTHYKa METOJIa aHAJN3€ CTPYyjara y MOA3EMHOM BOJIOHOCHOM CIIOJY TOKOM
paga otBopenor cuctema ['TII, koja je 3acHOBaHa Ha TPUMEHH KOMIUIEKCHUX
AHAIUTUYKUX (QYHKIHM]a U KOHCTpyHCcamy Mpexe GiaynaHux crpyjHuna. Ilpukazana je
CTpyjHa Mpeka y ciy4ajy XOpH30HTAJIHOT CTpyjama MOJ3eMHE BOJIE NPU Y3BOAHOM U

HU3BOJIHOM I10JI07Kajy MIOBPAaTHOT OyHapa y OHOCY Ha LPIHU OyHap.
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2.1. CBojcTBa MOpO3He CpeUHE

OmnucuBame cTpyjama (haynaa Kpo3 3acuheHy NOpo3HY CpeAMHY, Kao U mpoieca
NpOCTHpama TOIUIOTE y H0j, Moryhe je Ha MHKPOCKOIICKOM HHBOY, NPHUMEHOM
CTaTUCTHYKOT TPUCTYNAa, W HAa MAaKPOCKOIICKOM HHUBOY, IPHMEHOM METOJIe
xomorenm3anuje. Kopumheme MHKPOCKOINCKOT MPHUCTYNa je BeoMa pPETKo 300r
HemMoryhHOCTH TawHOr JeUHHCaka TEeOMETpHje TOpOo3HE cpeauHe. Pazmmuunte
KapaKTepUCTUYHE JUMEH3HUje Mopa U YBPCTUX YECTHIIA Ca jeIHE CTpaHe, U JIOMEHA Y
KOME Cce IocMarpa CTpyjalkbe ca Jpyre CcTpaHe, JOBOJIE 10 IpOMEeHe oO0IHuKa
KOHCTUTYTUBHUX 3aKOHA, 300T Yera ce ca MHUKPOCKOIICKOT HHBOA BPIIM Ipelia3ak Ha
MaKpOCKOIICKM HHBO. Y CIIy4ajy MaKpOCKOIICKOT MPHUCTyMa MOPO3HH MaTepHujasl ce
nocMaTpa Kao CpeJiMHa CKBUBAJICHTHA XOMOTEHOM IPOCTOPY, IOTOJHOM 32 MPHUMEHY
MEXaHUKE KOHTHHyyMa. EleMeHTapHa 3ampeMHHa TaKBOI XOMOICHOT IpocTopa -
peripesenTatuBHa enemenTapHa 3anpemuna (PE3) nmoposne cpenune, caapxu obe dase,
¥ 4BpCTY a3y - MUHEpAIHE YeCTUIIC U TeUYHY (azy - QUIyUa KOjH HCIyHmhaBa mope. Y
0] BIanajy eQeKTUBHE BETUYMHE, JOOWjeHE 3alpPEMUHCKUM OCpEeHhaBambeM

BPCAHOCTHU JIOKAJIHUX BCJIIMYMHA HAa MUKPOHHUBOY YIIPABO 110 PE3 3aIIpEMHUHU.

2.1.1.  Iloposnocm. PenpezenmamusHna enemenmapua 3anpemura

VYkynHa (3ampeMHHCKA, arcoJyTHa) MOPO3HOCT (¢) neduHHIIE ce Kao OJIHOC

3alpeMHHE CBUX IOpa (\/p) U YKyIHE 3alpeMUuHE IOCMaTpaHOI Y30pKa MOpO3HE

cpemmue (V)

V

_r
¢ = v, (2.1)

[Ipu npoyuaBamy cTpyjama (iayuaa Kpo3 MOPO3HY CpPeluWHYy O] 3Hayaja je CTBapHa
(edbextuBHA) moposHocT. OHa mpejacTaBiba OAHOC u3Mely 3ampemuHe melycoOHO

IMMOBEC3aHUX IO0Pa U YKYITHC 3alIPEMHUHEC TIOCMATPAHC ITIOPO3HE CPCAUHE.
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TMoBpuMHCKa MOPO3HOCT (¢, ) AeduHMIIE ce Kao OJHOC MOBPIIMHE ,,CBETIOr™
IIONPEYHOr MpeceKa MOPO3HOI MaTepHjaia, OJHOCHO YKYIHE MOBPLIMHE HOpa y OO0

KOM IIpeceKy NOPO3HOT MaTepujajia yIpaBHOM Ha IpaBall CTPYjarmba (Ap ), U TOBpILNHE

I[eIOKYTIHOT MOMPEYHOT MPeceKa Mopo3Hor Matepujana (A, ):

D4 .2y (2.2)
Auk
VY ciydajy XOMOreHe M HU30TPOIIHE IIOPO3HE CpEIHHE YCBajajy Ce jeIHaKe
BPEIHOCTH IMOBPIIMHCKE U 3anipeMuHCKe mopo3noctu [59][60].
Ilpu oapehuBamby MOPO3HOCTH YKYIIHA 3alpeMHUHA I[OCMATPAaHOT Yy30pKa
NOPO3HOI  Marepujajia  MpPeACTaB/ba  HETOBY  CICMEHTApHY  3allpEeMHHY -
perpe3eHTaTUBHY €JIeMEHTAPHY 3alpEMHUHY MTOPO3HOT MaTepHjajia, Ydju MpUKa3 je aar

Ha cimiu 16.

PenpesenratuBHa Uspcra
eJIEMEHTapHa ¢aza
3anpeMUHa ITope
< " menymene
_— bayunom

JlomeH cTpyjama

Cauka 16. Ilpuxas penpezenmamusne eremenmaphe 3anpemute noposue cpeoune [60]

Jedunuimja penpe3eHTaTUBHE €JIEMEHTApHE 3allpeMUHE, Ha IpUMEpY

IOPO3HOCTH, TNpHMKazaHa je Ha ciunu 17. 3ampemuHa V,, TayHUje HEH OICET
Viin <Vo <V,ux: Y KOMe cCy IHpOMEHE IIOpO3HOCT ¢ HE3HAaTHE, IPEACTaBba

penpe3eHTaTUBHY eJIeMEHTapHY 3allpeMUHy TIOpo3He cpeaune [61].
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Toapyuje Tlonpyuje

MHKPOCKOTICKUX ———>——— mopo3ne

y4YHHaKa

cpenuue

Hexomorena

3

Xomorena
cpeauHa

Pacmion 3a

Vo (PE3)

R e L

'

o SRCELEELEL

<

3
b
3
El

—

Cauka 17. Jlegunuyuja noposnocmu u penpezeHmamugne elemMeHmaphe 3anpemune

noposne cpeoune [61]

2.2. JenHauuHe op:Kamba 3a 3acuheHy Mopo3Hy cpeanHy

[Tponecn mpeHoca Ha MaKpo HUBOY 3a 3aciheHy OPO3HY CpenuHy NePUHUIILY ce
jenHauynHaMa ofjp)Kama Ie(PUHUCAHUM Y ,,MaTepHjaTHO] TAauKK " jeaHe of (pa3za, a moTomM
3alPEeMUHCKH OCPEIH-CHUM TI0 PEMPE3CHTATHBHO] €IEMEHTApHO] 3allpeMHHU TIOPO3HE
cpeaune. C 003upoM j1a je uBpcTa (paza HENOKPETHA, jeTHAUMHE OJip)Kamba YMHE TPU
jeAHaYMHe: MaKpOCKOINCKa jeJHAaYMHA OJAp)Kamka Mace M MAaKpOCKOIICKA jelHauynHa
OJlp>Kama KOJIMYMHE KpeTama HecTulbuBe TeuHe (aze yHyrap PE3, Te makpockorncka
jemHaynHa OJpKama eHEepruje, Koja ce 100uja crpe3ameM JBE CHEPrUjCKe JeTHaYNHE -
npBe, IpuMemeHe Ha uBpeTy (asy ynyrap PE3, u npyre, koja ce ogHOCH Ha TeuHy ¢a3y

yuyrap PE3 noposne cpenune.

2.2.1.  3anpemuncro ocpeomwasarve huzuukux eeruuuna no PE3

3anpeMUHCKUM OCpEIhaBambeM JIOKATHE BEJIMUMUHE ¥ - KapakTepucTuke (Guynaa
KOja Biaja y jenHoj Tauku TeuHe ((iaynaHe) daze, 0THOCHO KapaKTEPUCTUKE YBPCTUX
YyecTHIla KOja Biaja y jeJAHO] Tauku uBpcTe ¢asze, Mo 3ampeMuHu Te ¢ase, 1oo6uja ce

YHYTpAIlllb€ OCpellibeHa BPEAHOCT JaTe BENUYMHE, KOje OAroBapajy CBUM Taukama

nocmatpane dase:
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f . 1
W) =-Jwdv . 1 () =V—Il//dV : (2.3)
LIYA S Vg
3anpeMHHCKO OCPE/baBamhe BEIMYMHE I/ IO PEHNpPE3CHTATHBHO] €IEMEHTapHO)]
3alpeMUHU NIOPO3HE cpeanHe V), Kojy uMHe U uBpcTa U paynaHa dasza (VO =V; +VS),

BpILIK ce IpuMeHOM u3pasa [62][63]:

e 33 IPOMEHJBbUBY y QIIyHIHO] Dasu: (v)= Vi J'de :¢<w>f , (2.4)
0 Vi

® 33 MPOMEHJBUBY y UBPCTOj (asu: (v)= Vi jl// v =1-¢)y) , (25)
(VA

Ha OCHOBY KOjUX ce J00Hjajy OCpelImeHe BPEIHOCTH KOje OJAroBapajy CBHM TadyKama

PE3 unm cBuM Taukama nocmatpase ¢ase ynyrap PE3 xomorene nmoposne cpeause.

2.2.2. Jeonauuna konmunyumema 3a 3acuheny noposny cpeouHy

Judepennurjanna jeqHaunHa oJip)Kamba Mace - jeJHaYMHAa KOHTHHYHMTETa, ako y

KOHTPOJIHOj 3alIpEMHUHH [IOCTOj€ U3BOPU HIIM TIOHOPH (piynaa, riaacu:

%+V-(pr):S . (2.6)

Hbenum 3anpemunckuM ocpenmabameM o PE3, a ¢ o03upoM Ha Besy uzmelhy
. f .
OCpelIlbeHE CTBapHE Op3uHE CcTpyjama Quynaa <V> u (UKTUBHE Op3WHA CTpyjama

¢nynna V , xoja ce oapehyje ocpenmaBameM MO MOBPIIMHU LETOKYITHOT MOMPEYHOT

npeceka PE3 moposnor matepujana Ay = Ay + A
(v)' =ijvdA , V=ijvo|A=¢<v>f , @.7)
A A

no00Mja ce MaKpOCKOIICKH OOJIMK jeTHAaYMHE KOHTHHYHUTETa 3a (PIyH ] KOjU CTPYjU KPO3

nopo3ny cpenuny [38][18]:
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0
((gltOf)+v'(Pf¢<V>f):Sm,f , OZTHOCHO 8(¢;/tof) V-(pV)= Spe - (28)

[Tpu cTpyjamy HECTHIJBMBOT (IIyn/a jeJHaYNHA KOHTHHYHTETa UMa O0JINK:

V-V =S, . (2.9)

2.2.3. Jeonauuna oopacarba konuuune Kpemaroa 3a 3acuheny
HOPO3HY CPeOUHY

3anpemuHCcKUM ocpenmaBambeM 1o PE3 Hasuje-CtokcoBe nudepenmujaine

jeI[Ha‘H/IHe OJIpKakba KOJIMYMHE KpETaha 3a HCCTUIIJbUB (bHyI/I,Z[:
ov 2
pr| 5 V(W) =g =Vpr i ViV (2.10)

CJIEIU OIIITa MAaKPOCKOICKAa jeHAYMHA OJpKama KOJIWYMHE KpeTama NpU CTpyjamby

bayuna Kpo3 Mopo3Hy CpeI[I/IHYZZ

o a(ﬂ)+v-(¢<v> )l )| -

ot , (2.11)

0
= 4~ Vlp(p) ) v lpn) )+ R

y K0joj ce Tpehu 4naH ca JI.C.j., KOju MpeACTaBba XUAPOJUHAMHUYKY JUCIIEP3U]y YCIe

JIOKAJIHUX TIPOCTOPHUX (IIyKTyaluja Op3uHe, 3aHeMapyje [64].

2 Hope):[ MNpeTXOAHO HABCACHUX ,Z[C(l)I/IHI/II_[I/Ij a, KopnmheHa npaBujia 3allpEMHUHCKOI

OCpe/ihaBamba JIOKAJIHE IPOMEHIBUBE | = <w > + ¥ npu u3BOhemY jeHAUMHA O/[PKARHA CY:
1 <‘//1 "//2> = <‘/’1><‘//2> + <&1 : &2>

2 <w>:v<.,,,>+\% [ynda
A
3. (Vo) = V() + [enda
A
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3aMeHOM TOCHEAmEr wWiaHa ca [.C.J., KOJU TpelIcTaBba YKYIMHY CHIy OTIOpa IO
JEAMHUIU 3alPEMHUHE MOPO3HOT MaTepujaia yciea npucycrsa uBpere dase, tj. dusnuku
YTHUIIA] TOPO3HOCTH CPEAMHE KpOo3 KOJy C€ OJIBUja CTpYjame, H3pa3oM KOjU Cy

nedurncanmu Hsu u Cheng (1990) [64]:

_ 1 H _ P gc
R_—VipndA+\7/X[(Vv)ndA_—T —pf—kF[\/|V , (2.12)

CJICAUM KOHa4dYaH 00JINK MAaKpPOCKOIICKE jeZ[Ha‘-II/IHe OJpKakba KOJHWYHMHC KpCTamba 3a

HEeCTHUILBMB (DIIyH/I KOjU cTpyju Kpo3 3acuheny noposny cpenuny [60][62][64][65]:

Pr {%%‘*%V(\%ﬂ = pr9—V( p>f —%V + plet VAV —Pff/—_T(MV - (2.13)

3aKOH O MPOMEHU KOJUYMHE KpeTama AeduHucaH jeaHadyuHoMm (2.13) Baxku u
npu TypOYJIEHTHOM CTpyjalby KpO3 TMOPO3HY CpeauHy, ¢ 003MpOM J1a je y OIIITEM
cinydajy edeKkTHBHOM BHUCKO3HOImIhy oOyxBaheHa u TypOyJeHTHa BHCKO3HOCT.
['panuuna Bpeanoct PejHomnacoBor Opoja, kao O€3MMMEH3MOHAIHOT KpHUTEpHjyMa 3a
onpehuBame pexxuMa CTpyjama, IIPU KOjOj BaKM HA OBa] Ha4MH (OPMYJIHCAH 3aKOH
usHocu Re <150-200 [66].

[Tpu ycrasbeHOM cTpyjamy ¢uiynsia Kpo3 MOpPO3HY CpeluHy, KaJla ce 3aHemapyje
IPBY WIAH ca JI.C.J., U y3 3aHeMapuBame JApyror wial ca i.c.j. (2.13), koju npencrassba

MaKpOCKOIICKE WHEPIHjaTHEe CUJIe, a KOjU je 3aHeMapJbuB Yy nopehemy ca wiaHoBuMa ca

n.c.j. [59][60][62], cnenu uzpas:
Vp=pg—HV gV — p BNV (2.14)
‘ Ik

y KOME je, paau JeIHOCTaBHHMjEr MHUCamba U MPErIeJHOCTH, U30CTaBJbEHA YIJacTa

f
3arpajia Kao O3HaKa 3aNPEMUHCKH OCPE/BEHOT pUTHCKa Gurynza: (p) ~ P .

Jennaumna (2.14) y onureparypu je mo3Harta moj HasuBoM Brinkman-
Forchcheimer-/IapcujeBa jenqnaumHa u mpencraBiba yommrteHy JlapcujeBy jenHauuHy,
Kao jemaH oj oOJMKa MakKpOCKOIICKE jeTHauYMHEe KOJMYMHE KpeTama MpPU CTpPYyjamy

baynna Kpo3 Mopo3Hy CpeauHy.

32



3anemapuBameM Brinkman-osor tpeher wumana ca a.c.j. (2.14), kojum cy
oOyxBaheHe BUCKO3HE CHJIE YHYTap MOTIYHO Pa3BUjeHOT XUAPOJUHAMUYKOT TPAHUYHOT
CJI0ja HEMOCPEAHO y3 TPAHWYHY ITOBPLI YBPCTUX YECTHIAa OPO3HOT Marepujaya, Kao u
Forchcheimer-oBor werBpTOor wiaHa ca 1.C.j, KOjUM C€ y3umMa y OO3Hp YTHIIE]
MHEpIjaTHUX CHJIa Ha MaJ1 IPUTUCKA TIPU CTpYjambe Guiynia Kpo3 MOPO3HY CPEANHY, Te
yBoljerseM penammje u3Mel)y miesomerapcke BHCHHE, K0 BHCHHE HHBOA BOJAC H3HAL

pedepentre paBuu (Ciuka 18.), 1 mpuTHCKA:

h=P=Po ., | (2.15)
yo x|

Ah=h-h,
‘\\ P l
R E_I_I\___ S S
Q
D a‘
IR B/Pe
A,
P | 4 h,
<. ’Lz
Z2
pedepenTHa paBan l

Cnuka 18. Cmpyjare kpo3 naenymy noposmny cpeouny [15][61][67]
(V=ay;/A=K-1 I==(h,—h)/I=—AN/I, | =—gradh)

3 Bpsuna cTpyjama Mmox3eMHe BOje Kpo3 akBudep je Beoma Mana, 300r yera ce KMHETHUKA
eHepryja 3aHeMapyje, ra MHe30MeTapCcKka BHCHHA OJroBapa YKYIHO] BHCHHHU TMOTCHIMjaja,
OJTHOCHO XHJPAyJIMYKOM TMOTEHIHMjaly. Pasinka MUe30MeTapcKuX BHCHHA Y CMEpPY CTpyjama
MOCJIeANIIA je TYOuTKa eHepruje (110 jeMHUIIM TeXKHUHE) yCIIe[ Tpea MpHU CcTpyjamy ¢uiyuaa
KpO3 yCKe, BHjyraBe M 3aBOJUTE IyTame YHyTap MMOPO3HOT MaTepujaja, a YjeIHO MpeacTaBsba
MOKPETaukd TMOTEHIMjal, C O003MpOM [a ce CTpyjakbe OIBHja O] MeCTa Ca BHIIOM
MME30METaPCKOM BHCHHOM JIO MeCTa ca HIDKOM. Y OMIITeM Cilydajy MUe30MeTapcka BHCHHA

npezicTaiba ckanapro mosse h=h(x,y,z,t).
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JI0JIa3¥ ce 10 W3pasa IMO3HATOT 10J Ha3uBOM JlapcHjeB 3aKoH:

V=-K-gradh . (2.16)

Jennaunna (2.16) npencrabspa onmTH 00Uk JlapcujeBor 3akoHa. Y 0], TOpes
MPEeTXOHO yBeneHe (UKTHBHE Op3uHa cTpyjama ¢uryuaa V , Koja ce y JuTepaTypu
Ha3WBa NPHUBUIHA MAaKpOCKOIICKa Op3wHa Quiyuaa, ,.cynepduiyjenHa™ Op3uHa HIU
Op3uHa mporehuBama, 1j. GuUATpalMje, anu je Hajmo3HaTHja Mmoja HazuBoM JlapcujeBa
Op3uHa, 1 xuapayiandkor rpagujeata | = —gradh, kao ryoutka nue3omerapcke BUCHHE
OCTBapeHe Ha JIY’)KWHU TOKa BOJIC KPO3 MOPO3HY CpeluHy, GUTYpHUIIEe U XHIpayJInIHA

MPOBOAJBHBOCT, KOja CE OMHCYje jeTHAUUNHOM:

=l

K=k29 2.17)

Hs

Xuppaymaana npososbuBoct K [m/s] (enr. hydraulic conductivity), koju ce y

JIUTEepaTypu Ha3uBa U KOePUIHMjeHT (puiTpalrje ik KoeUulrjeHT BOIOMPOIMYCHOCTH,
y Clly4ajy aHH30TPOITHE TTOPO3HE CPEUHE j€ CUMETPUYaH TeH30p APYTor pena, J0K je 3a
XOMOTEHY M30TPOIHY TMOPO3HY CPEIMHY CTalHA CKaJlapHa BelIMYMHA. TO je mapamerap
KOjU M3pakaBa ,,JJakohy* ca kojoM (uryns CTpyju Kpo3 mopo3Hy cpeauny [15], oqHocHO
OTIHCYje OTIOP CTPpyjamy (piaynaa Kpo3 HEKY MOPO3HY CpeauHy. 3aBUCH U O GUBUUKUX
CBOjCTaBa TIOPO3HE CpEIUHE: BENMYMHE M OOJIMKAa YBPCTHUX YECTHIA, OJHOCHO IOpa,
KoeuIjeHTa BHUjYraBoCTH, crHenudUYHE TOBPIIUHE, TOPO3HOCTH, KAa0 U Of
TepMO(DU3UYKHX CBOjCTaBa GUIyH/Ia KOjH CTPYjH KpO3 MOPO3HY cpeauny [15].
Koedummjent npomycroct k [m?] (enr. specific (intrinsic) permeability), xoju
Cce y JHuTepaTypd Ha3WBa jOII W chenupuyHa WIM YyHyTpallkha MNepMEaOUITHOCT,
MpEAICTaB/ba CBOJCTBO MOPO3HOT MaTepujalia, KOje 3aBUCH CaMO O]l FeTrOBE TeOMETpH]e,
¢ 003upoM 11a je wiaHoM px /i, =1/v; obyxsahen yrunaj kapakrepucTika haynia.
HapcujeB 3akoH neduHHIIE A MPUTUCKA TIPH CTpyjarky (Giaynaa Kpo3 mopo3Hy
CpeauHy, Kao TMOCIEIUIy paja BUCKO3HHX CHJIA TPEHha - CHIIE YHYTPAIIkher Tpema
TEYHOCTH KOja CTPYjU U CHUJIE TPEHa TEYHOCTHU O 3HJI0BE UBpCTe (pase yHyTap MOPO3HOT
cinoja. OH Baxu camMoO NpU MalIuM Op3WHaMa cTpyjama Quyuaa, Kajga cy YyIpaBo

BHCKO3HE CHJIE TpeHa JOMUHAHTHE M KaJla j€ PeXHUM CTpyjama (piyuaa Kpo3 Mopo3Hy
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CpeIVMHY U3pa3uTO JIaMUHApaH. Y TOM CIy4ajy BpeaHocT PejHommcoBor Opoja

3aJ10BoJbaBa HejenHakocT [62][68][63]:

Vd
Vi

Re=—>3<1 , (2.18)

y KOjOj KapaKTepUCTUYHY Iy>KUHY HpPEICTaBJba MPOCEYaH MPEYHHUK 3pHA, OAHOCHO

yecthie, uBpcre (ase noposne cpenune d.. Kao meroBy Hajuemhy OpojHy BpegHoCT
yCBaja ce MPeYHHK e(eKTHBHOT 3pHA O, - MPEYHMK 3pHA y OJHOCY Ha KOjH Y30paK

nopo3He cpeaune caapxku 10% cutHujux u 90% xpynHujux Qpakuuja.

2.2.4. Jeonauuna oopoicarna enepeuje 3a 3aculieny noposuy

CPEeoumy

3anpeMHHCKUM ocpenmaBambeM 1o PE3 ommre audepeHuujanne jeqHadnne
oJlp>Kama EHepruje mpu crpyjamy Guayuaa, Koja BaXd IpU Mayloj Op3uMHHU CTpyjamba
diynma ¥ HE3HATHO] BUCKO3HO] aucumnaiuju enepruje [69][70], y3umajyhu y o63up

MI0CTOjamke U3BOPA TOILJIOTE:!
oT
pfcp,fE+pfcp,fV~(vT)=v-(;T VT)+S , (2.19)

cienu audepeHIjaiHa MaKpOCKOIICKa jJeTHaYMHa O/Ip Kamba eHepruje Mpy JaMUHApHOM

CTpyjamy TeuHe ¢a3e Kpo3 3acuhieny noposny cpeauny [64][65][71]:

f’f%{a’ﬁé? +V-(¢<v>f<T>f)]=

(2.20)

=V (@A N V(T +%J'Tf ndA+ 2,V(T)' +<':\vhfs(<T>s—<T>f )+¢5H,f
%6—’ ~orops (7T : Ajkm i dA

Trac je MNpETHOCIACABLUM YJIAaHOM Ca II.C.j. O6YXBahCH nponec Mnpeiiaxema TOIUIOTE

n3melyy ¢asa, Koje Cy y OmImITeM ciydajy pa3auduTHX TeMIlepaTypa, 0K Cy HaBeICHU
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KoepuumjeHtr: hy - KoeuuujeHT npenaxema Tomiore udmehy daza, a, = A NV, -

cnenuduuHa (yHyTpalllbha) MOBpIINHA OPO3HE CPEAUHE, NpU dyeMy A, IpelcTaBba
YHYTpAIlllby TOBPIIMHY MOPO3HE CPEIUHE, TAauHHj€ MOBPIIMHY KOHTAKTa, JOAUPHY
NMOBpIIMHY U3Mehy (daza, Tj. yKyIHYy OKBaIlIeHYy MOBPIIUHY YBpCTe (ase, He pauyHajyhu
MOBPIIMHY TPAaHUYHUX 3U0BA.

3anmpeMuHCKUM ocpeamaBabeM 1no PE3 moposne cpeaune ®dypujeoBe ommte
napuujagHe JudepeHIrjaTHe jeHauYuHEe APYror pena, Koja AedUHUIIEC pacropen

TEeMITEpaType y UBPCTOM Tely, y3umajyhu y 003up mocrojame u3Bopa toriore [72]:

pSCS%=V-(ZSVT)+S , (2.21)

onpehyje ce mudepeHIHjaTHA MaKpOCKOICKAa jeJHauYWHA TpPOBOhema TOIIOTE Kpo3

yBpcTy a3y nmoposne cpeaune [64][65][71]:

(1-¢)psc, %f =

. (2.22)

=V. [(1—¢)/15]I=V<T>s ‘\175 stnde +ay hy ((T)f —<T>S)+ (1-4)Ss

A
— 7v£ [V TgndA
- Ak

VY jennaunnama (2.20) u (2.22) 3aHeMapeH je APYTH WiaH ca [.C.j., KOjU MPeICTaBiba
TOIJIOTHU MPOTOK YyCJea JIOKaJIHE KOHAyKIHWje y o0e (ase moposHor cioja [65].

Cnpe3ameM OB€ JIBE jeHAYMHE Yy JeaHy, y3 TMPETIOCTaBKYy JIOKaJHE TEPMUUKE
. f
PaBHOTEXKE Yy TOPO3HOM MaTepHjalry - <T> :<T>S =<T>, clenr KOHA4YaH OOJIHMK

MaKpOCKOIICKE jeTHaUMHE OJIp)Karba eHepruje 3a 3acuheHy NOopo3HY CpeIuHY:

[¢Pfcp,f +(1_¢)pscs]@+pfcp,fv'(vf <T>):

g+ 0BT 4 7 VT + 50 + (- )51

, (2.23)

OJHOCHO:
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(£C )t @+ pfcp,fv-(v<T>)=V~(§v<T>)+ Sy - (2.24)

VY ciydajy ycrajbeHOTr CTpyjama TeuHe (a3e MaKpOCKOTICKA jeHaYMHa OJpKamba

eHepruje 3a 3acuheHy Mopo3Hy CpeUHY TJIacH:

(0 )er ? +psCpV -V(T) =V (§V<T>)+ Sy - (2.25)

[Mojenuuu wiaHoBu y uspasy (2.24), 1j. uspasy (2.25), peaom npeacraibajy:

(pc)eff - e()eKTUBHU TOIUIOTHU KaIalUTET MOPO3HE CPEIUHE:

(pc)eff :¢pfcp,f +(1—¢),05Cs ! (2.26)

m@
=

- e(i)eKTI/IBHy TOIIOTHY IIPOBOAJbMBOCT IIOPO3HE CPEIAUHE.

Dot =0+ Ag =92 + W= )TN + 24 (227)

e ﬂ“O npeacraBjba CTarHaHTHY TOIUIOTHY HPOBOAJBHBOCT ITOPO3HC CPCIAHHC, a ﬂ“d

JMCTIEP3UOHY TOIJIOTHY MPOBOJJBUBOCT Quiyna,
Sy - uwiaH kKojuM je 00yxBaheHO MOCTOjame 3aMPEMHHCKOr H3BOpPa, OJHOCHO

IMMOHOPAQ, TOIIOTEC YHYTAp IMOPO3HE CPCANUHE!:

Sy =dSus +(1—¢)Sys - (2.28)

Jennaunna (2.24) npencraBiba KOHBEKTHBHO-TH(Y3HOHY, OJTHOCHO KOHBEKTUBHO-
KOH/IYKTHBHY jeTHAUMHY POCTHpPamba TOIUIOTE Kpo3 MOpo3Hy cpeauny. lbome je, mopen
JIBA OCHOBHA MEXaHU3Ma IPOCTHPAE TOIJIOTE Y MOPO3HOj CPEIMHH: MPUHYIHE
KOHBEKIIH]€, Ka0 MOCJIEIUIIe pa3MeHe TOIJIOTE TIPU CTpyjamy (BIyuaa yclienl mocTojama
XUAPAYITUYKOT TPaavjeHTa, W TpoBohema TorioTe Kpo3 ob6e (asze, oOyxBahena u
TEepMUYKa JTUCTep3uja yHyTap (Qiyuja, 3a3BaHa y3ajaMHUM JeJOBameM (UIyKTyaluja

Op3uHe U TemIeparype yHyTap rnopa.
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2.3. be3guMeH3HjcKH 00/ IMIU jeTHAYHHA OPKamba 32
3acuheHy OpPoO3HY CpeauHy
Y uusey Tpancopmaimje y 6e31uMeH3HjcKe O0IHMKe jeHauYnHA OJlpiKama Mace,

KOJIMYMHE KpeTama W CHEpruje, 3a Ciyda] CTpyjalkba HECTHILBHBOT (Iiynaa Kpo3

3acuheHy OpO3HY CPeIMHY, YBOJIE ce Oe3TuMeH3HjcKe (Pr3nUKe BeTnYnHe:

2= (g=xyz), V=u, f=t p=R oIl (2204
I, V. t, P. AT,
V=I.V=I, inipig =—7i —j+i12, vZ=1°2v?, = (2.29.6)
x oy oz a 03

y KOjUMa Cy pajgl jeTHOCTaBHHjET NHCaba M IPETJICTHOCTH H30CTaBJHEHE YIIIACTe
f

3arpaje, Kao O3HAaKe 3allpeMUHCKH OCPEIHEHUX BEINYMHA: <p> ~p, <T >~T %

HaBEeJIEHUM H3pa3uMa ca WHAEKCOM ,.C*° O3HaueHe Cy KapaKTepPHCTUYHE KOHCTAHTHE

BpenHocTH. [Ipu ToMe, HeKe KapaKTepUCTUYHE BEJIMYMHE Cy 3aBUCHE jeJIHE Of APYTHUX.

Tako cy xapakrepucTnuHa Op3uHa V., Bpeme t, u myxwuHa |, moBesane 3aBucHomrhy:

v, =1/t
Ha ocHoBy yBeaeHux Benu4uHa, O€3IMMEH3UJCKM OOJMK jeJHAYMHE

KOHTHHYHUTETa (2.9), IPU CTaTHO] BPEAHOCTH 3AIPEMHHCKOT MPOTOKA IIPITHE/TIOBPATHE

BO/JIE, TJ1aCH:
V. A A A
I—CV-V =Syt , OJHOCHO V-V =3t . (2.30)
Cc
. k -
JapcujeB 3akoH, Hamucan y o6muky: V =——(Vp—p;gK), npu cramHum
Hg

TEPMOPHU3UUKUM KapakTepuUCTUKaMa (Iynaa u y ciaydajy H30TpOITHE TIOPO3HE CPeIUHE,

Tpanchopmuiie ce y 6e3aumensujcku ook [73][74]:

V =—CaVp+Grk , (2.31)
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y KOME ce jaBJbajy 0€31MMEH3H)CKHU MMapaMeTpHu:

e KanuiapHu 0poj: Ca= LY , (2.32)
Ve Ic Hi

e rpaBuTanonu O6poj:  Gr = kpig . (2.33)
Ve Us

besnumensujckn 00NMMK jeJHAYMHE OJpKama CHepruje 3a 3acuheHy HU30TPOIHY
HIOPO3HY CPEIUHY, IPU YCTaJbeHOM CTpyjamy Teune dase (2.25), moxe ce Hamucatu y

00JHKY:

2 1oty v | su?
ie:f . <<af>:V2<T>‘ Lﬁc Vﬁ%ﬁ, (2.34)
(0C)s PiCor

IPU YeMy je TPETIOCTaB/beHA CTAaHA BPESIHOCT €()EKTUBHE TOILJIOTHE MPOBOJBUBOCTH
MOpO3HE CpeAMHEe, KOoja OJroBapa BpPEAHOCTH HEHE CTarHaHTHE TOIUIOTHE
NPOBOJIJBMBOCTH [75], Ka0 M cTajHa BPEIHOCT M3JAIIHOCTHA TOIUIOTHOT M3Bopa. HakoH
yBOhema 0e31MMEH3U]CKUX MapaMeTapa:

g t
% , (2.35)

c

e Oypujeosor (Fourier) opoja: Fo=

e Ilexneosor (Péclet) 6poja: Pe=PrRe = vl : (2.36)

&

y KojuMa je ca 8g = Aog /(0OC)er O3HAUCHA TOILIOTHA AM(Y3UBHOCT MOPO3HE CPEAUHE,
OJTHOCHO Ca 85 = Agg / (pCp¢) ToOmnoTHA Mby3UBHOCT Quynnne (ase yHyTap MOpo3He

cpenuHe, 0e3IMMEH3HjCKH OOJIMK jeTHAuMHE OJIp)Kamba eHepruje riacu [75]:

%89 =@2<f>—Pe@<f>+/i:—lA°:c | (2.37)
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OJHOCHO:

+@<f>:i%2<f L Sute (2.38)

piCps Ot PeCps AT,

[lexneoB Opoj mpencraBiba oxHOC uU3Mel)y mpeHOmIema KONMWYMHE TOIUIOTE
KperambeM (ayuna - NPUHYIHOM KOHBEKIMJOM M HPEHOIICHAa KOJIMYMHE TOIUIOTE
KOHAYyKIHjoM. [Ipy aHanm3m mpocTUpama TOIUIOTE y MOJ3EMHOM BOJOHOCHOM CJIOjy
KaJa ce 3aHeMapyje Op3uHa CTpyjama IMOJ3EMHUX BOja, MTO 3Ha4M na je Pe=0,
MPOCTUPAE TOIUIOTE C€ OJIBHja JEIWHO IyTeM IMpoBOheHa TOIUIOTE. Y CilydajeBUMa
KajJa ce Op3uHa CTpyjama MOoA3eMHE BOJE y3uMa y 003up, a BpeaHocT [lekiieoBor 6poja
u3HocH Pe ~1, KoHBeKIIMja U KOHAYKIMja UMa]y CIIMYaH yTUIa] Ha IPOIEC MPOCTUpabha
toriote 'y akBudepy. [lpu Behum Op3uHama cTpyjama MOA3EMHE BOJAE W/WUIU MpU
Iy’)KUM IyTamama cTpyjama, T1j. npu Behum Bpeanoctuma IlekiieoBor 0Opoja,

JIOMHHAHTHO j€ KOHBEKTHBHO MTPOCTUPAHE TOILIOTE.

2.4. PaBaHCKO NMOTEHIMjaJHO CTPYjame y MOA3eMHOM

BOJOHOCHOM CJ10jy oTBOpeHor cuctema I'TTI

[Ton mpermocTaBKOM Ja je CTpyjame YHYTap CIOJbALIKEer Kpyra OTBOPEHOT
cucrema ['TII, xoje dopmupajy LpIHU U TOBpaTHU OyHAp Yy CTPYjU MOA3EMHE BOJIE,
yCTaJbeHO M PABAHCKO, a BOJOHOCHH CJIOj XOMOT€H M M30TPOIaH, CTPYjame Ce MOXKE
MIPECTaBUTH Ka0 MOTEHIM]ATHO CTPYyjamke Koje GopMUpajy ycaMJbEHU U3BOP U TIOHOP Y
JEAHOJIMKO] MPaBOJUHM]CKO] (hayuaHOj cTpyju. Ha OCHOBY M3BeEHOr OMILTET U3pa3a 3a
KOMIUIEKCHU TIOTEHIMjal, OJHOCHO MOTEHIMjan Op3uHe U CTPYyjHY (YHKIH]Y, Kao U
KOMIUTEKCHY Op3MHY, TpUKa3aHa je CTPyjHa CJIMKa 3a CIy4a] YCTaJbeHEe XOPH30HTAIHE

CTpyje MOoA3eMHE BOJIE, PU Y3BOJHOM M HU3BOJHOM I10J10%ajy OBpAaTHOT OyHapa.
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24.1.  Ilomenyujanno cmpyjarbe noo3emMHux 600d

Ommtu o6uk [lapcujese Op3une:
V=V, i+V, j+V,k | (2.39)

ce Ha OcHOBY JlapcujeBe jeqHauMHE MPUMEHEHE Ha XOMOTEHY U U30TPOIHY MOPO3HY

cpenuHny, kaaa je K ckamapua BenuumHa, Tj. Bektopu V u gradh kommueapuu, Moxe

HaIucaTH y o0JIUKY:

_0(-Kh):  a(-Kh)~ 8(-Kh)- 3
V=T i v & k =grad(-Kh) , (2.40)

KOjU HaKOH yBol)ema noreHiujaina Op3uHe:

p=-Kh , (2.41)
TJIaCH:

V =gradg . (2.42)

[IpencraBmame [lapcujeBe Op3uHe cTpyjama (iaynaa Kpo3 MOPO3HY CpeAnHy Kao
rpaJiijeHTa IMOTeHIMjaja Op3uHE je JO0Ka3 Ja, y CIydajy XOMOT€HOT M HM30TPOITHOT
MOA3EMHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja, CTPYyjame MOA3EMHE BOJIe UMa OCOOMHE MOTECHITHjaTHOT
CTpyjama.

[Ipu ycrasbeHOM paBaHCKOM CTpyjamy MOJ3€MHE BOJE, HA OCHOBY jeHAUYMHE

CTpYjHHULIE (V ><dL=0), YUjU CKaJlapHU OOJMK NpeAcTaB/ba MOTIYHU TU(eEepeHIHjat

ctpyjue dynxmmje (X, y):

oy oy
dy =V dy -V dx=—1dx+—2dy=0, 2.43
y =V,dy-V, o +8y y (2.43)

U Ha OCHOBY jenHaunHa (2.41) u (2.42) cnene Komu-Pumanose jeqnaunHe:

v 299_ _yoh_oy o _0p__oh_ oy (2.44)

X X oy Yooy oy o
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Ha ocHoBy jemHaumHa (2.44), OMHOCHO BPEIHOCTH CKaJapHOr IMPOM3BOJA
gradh-grady =0, cinemm ma cy damuimje auHHMja - CTpyjHHIIA W =idem wu

ekBunoTeHujaaa h =idem melycobno oproronanue nunuje y papau (Cnuka 19.).

Cauka 19. Opmoeonanna cmpyjna mpesxica noozemnux 6ooa [61]

3anpeMUHCKH MPOTOK MOA3EMHE BOJE KPO3 CTPYjHY 1IE€B jeNUHUYHE NEeOJbUHE Y
npaBIly Z-oce, koja je omehena cycennum crpyjuuiiama (Cnuka 19.), jennax je pasauiu

BUMa opeheHNX BpeTHOCTH CTPYJHUX (YHKIIH]ja!

Qv bAB =¥B WA - (2.45)

2.4.2. Cmpyjarve y cnomauirbem kpyey omeopernoe cucmema I'TIT -

U360p U NOHOP Y JeOHOUKO] cmpyju (hayuoa

Peanmno moTeHIMjaIHO CTpyjalkbe KOj€é HAcTaje Y XOMOT€HOM M H30TPOITHOM
MOJA3€MHOM BOJIOHOCHOM CJIOjy, yciie[ Kopwuimhema Moa3eMHe BojJie momohy mapa
CIpEeTHYTUX OyHapa Kao M3BOpa/moHOpa Torsiore oTBopeHor cuctema ['TII, moxe ce Ha
OCHOBY MpPHUHIUNA CYMEPIO3Ulldje, MOJ MPETHOCTaBKOM Ja je y MUTamby YCTaJbeHO
paBaHCKO CTpyjamke, TMPEICTaBUTH Kao 30MpPHO TIOTCHIMJAJIHO CTpyjale Koje

popmupajy:
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a)  jemHosuka cTpyja ¢uiynia, KOjoM Ce OMHUCYje YCTa/beH! TOK MOI3EMHE BOJIE,

0) ycamsbeHH (JIMHUjCKH) U3BOP, KOJHM CE OIHKCY]je MOBPATHH OyHap, U

B)  ycamsbeHU (JIMHH]CKH) TTOHOP, KOJUM C€ OMKCYj€ LPITHA OyHAp.
[Ipuka3 eneMeHaTa KOju YHHE CIIOJballkbi Kpyr oTBopeHor cucrema ['TIT u Ha ocHOBY
BUX oJpeheHNX OCHOBHUX TOTEHIWjATHUX CTpyjama nat je Ha Cioummm 20. Y
pa3MaTpaHoOM CiIy4ajy, YCBOJEHO je Ja Cy HW3BOp W IMOHOP HCTHX jSTUHUYHHUX
3aNPEMHUHCKHX TIPOTOKA Gy p; =Gy p, =Gy /D, Py geMy @, TpencTaBsba MPOTOK KPO3
LpIHU/TIOBpaTHU OyHap, a b 1e0s/pMHY MOA3EMHOT BOJOHOCHOT ciioja. KoopauHatHu
CHCTEM je MOCTaBJbEH TaKO Ja Ce W3BOP W IOHOpP Haja3e Ha X-OCH Yy Taykama ca
KOOpArHATaMa (— d,O) u (+ d,O), Ha melyycoOHoM pactojamy 2d . Takole je ycBojeHo
Ja je mpaBoJMHHjCKa (BIyuaHA CTpyja, crainHe Op3uHe V , Koja oarosapa JlapcujeBoj
Op3uHU CTpyjama MOJA3EMHE BOJIC, XOPH3OHTAIIHA, Tj. Ja ca MO3UTUBHUM CMEPOM X-0Ce

3aknana yrao o =0°.

YA

V
Hpmau OyHap [oBpaTHu OyHap
TTOHOP N3BOP
) 0O .
Gy pp=% /b Npi=%/b X
d d
|

XopH30HTalIHA CTPYja MOJ3EMHE BOJIE
XOPU30OHTAJIHA JEJJHOJIMKA CTPVYJA

Cauxka 20. Enemenmu cnosmauirbee kpyea omeopenoe cucmema I TIT

U OCHOBHA NOMEHYUJATHA CMPY]aiba
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KommuiekcHun — moTeHnujan [W(Z):go(x, y)+il//(x, y)], KOMIUIEKCHa  Op3uHa,

MOTEHIM]jal Op3uHe M CTpyjHa (DYHKIMja XOPU30HTAIHE JEIHOJIMKE CTpyje Cy OOIHKa

[76]:

w,(z)=Vz, v, =V,
(2.46)
p=VX, yi=Vy,

JIOK y CIIy4ajy ycamJbeHOT M3Bopa (Mpeia3Hak ,,+°), 0OqHOCHO MoHopa (Mpea3Hak ,,—),

rJjace.

- 1
(2.47)
WZ/?’:i%In[(X_XO)Z +(y_ yO)Z] ) ¢2/3:i2q7\[/b arCtg i:))(/;) ,

IpH 4YeMy je ca Z=X-+Iiy O3HaueHa KOMIUIEKCHa IPOMEHJbUBA, HOK Z, =X, +1Y,

nedUHHIIIE MO0JI0XkKa] U3BOPA, Tj. TOHOpA.

Ananmu3om cy obyxBaheHa JBa cilyyaja paBaHCKOTI MOTEHLHMjATHOT CTpyjama y
MOJA3€MHOM BOJIOHOCHOM CJI0jy TOKOM pana otBopeHor cuctema ['TII, T1j. ananusza je
CIIPOBEJICHA 3a JIBa 10JI0’Kaja MOBPATHOT OyHapa:

|. HHM3BOJAH M0JIOKA) MOBpPAaTHOT OyHapa y OAHOCY Ha LIpIHU OyHap,

Il.  y3BOmaH Moj0Xkaj MOBpAaTHOI OyHapa y 0JTHOCY Ha IIPIHHU OyHap.

|I. Hu3Boaan moJio:kaj noBpaTHor Oynapa
[Ipn XOpW3OHTAIHOM CTpyjalby TMOA3EMHE BOJE - JeOHOJIUKE CTpyje, ¥
MO3UTUBHOM CMEpYy X-OCe, M TMOJIOXKA]y TOBpaTHOT OyHapa - HM3BOpa y Taykd ca
KOOpAMHAaTama (d,O), a UpmHOT OyHapa - MOHOpa y TauykKH ca KoopJauHaTama (— d,O)

(Cnuka 20.), mpuMeHOM TIPUHIIUIIA CYNEPIO3UIHje ClIe/Ie U3pa3u 3a KapaKTePHUCTUYHE

BEJIMYMHE Pe3yNTyjyher NOTeHIMjaTHOT CTpYjamba:
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W(z):Vz+2q—7\r’bIn(z—d)—%ln(z+d) , (2.48.a)

dw V+qV 1 gy 1

V== - (2.48.6)
dz 2zbz—-d 2zbz+d
go:Vx+q—VIn[(x—d)2+y2]—q—VIn[(x+d)2+y2]:
4rb 4rb (2.48.5)
) ) , 48.8
4zb - (x+d)* +y°
Qy y Oy y
=V arct - arct . 2.48.
VY o T 2ab T O xtd (2.481)

UzjennauaBamemM KoMiuiekcHe Op3uHe (2.48.0) ca HynoM, nobuja ce KBaapaTHa

jeIHaurHa 4Mja peliemna oapel)yjy nomaoxkaje 3aycTaBHUX Tadyaka:

Qv
Z;,=4d 1-—— | 2.49
12 dbzV ( )

VY 3aBHCHOCTH O] BpETHOCTH U3pa3a IMoji KOPEHOM MOXeMo umatu cienehe ciydajese:

e 3a (g, <dbzV Hema mponopa moBpaTtHe BojE 10 LPIHOT OyHapa M MOTY ce
OJIPEJTUTH JIBE 3ayCTaBHE Tauke Ha X-ocH, Tj. pu Y = 0 (Cnuka 21.a),
e 3a BpemHoct 0, =dbzV, xoja oaroBapa KpPUTHYHO] BPETHOCTH

3alIPpEMHUHCKOT IIPOTOKa HpHHe/HOBpaTHC BOJIC, HOCTOjI/I jez[Ha 3ayCTaBHa

Tayka y KoopAuHaTHOM noveTky (Crnuka 21.6),

e 3a q, >dbzV monasm 1o mpoxopa MoBpaTHE BOAE 10 UPIHOT OyHApa U MOTY

Ce OJIPEIUTH JIBE 3ayCTaBHE Tauke Ha y-ocH, Tj. mpu X = 0 (Ciuka 21.B).
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B) nocmoju npooop nospamue 600e 00 ypnroe OyHapa

Cauxka 21. Cmpyjua ciuxa y cnomawrbem Kpyey omeoperoe cucmema I'TI1

npuU HU3BOOHOM NOIONHCA]Y HOBPAMHO2 OVHAPA Y 0OHOCY HA UPHHU OYHAD
3anpeMUHCKH NPOTOK MOBpaTHE BOJE KOja, MO JEIUHUIM BHUCHHE akBu(epa,

IPOUPE JI0 IPITHOT OyHapa MOXKe ce, MPUMEHOM m3pasa (2.45), onpennutu kao pasimka

BPCAHOCTU Cpr_jHI/IX (I)YHKHI/Ija KOje IIpoJIa3c Kpo3 3ayCTaBHEC TAYKE Ca KOOpAHWHATaMa

(0' Yzru2 =+dy/(ay /db”V)_1)3

20y Qv dbzV Qv
=—"| arct -1- -1 . 2.50
A b pov bz { g\]db;zV Oy dbzV ( )

Il. Y3Boaau moJio:kaj moBpaTHor Oynapa

[Ipy XOpU3OHTAIIHOM CTpyjarby TOJ3EMHE BOJE - JEIHOIUKE CTpyje, ¥
MO3UTUBHOM CMEpy X-0ce, W TIOJIOXAjy TMOBpaTHOr OyHapa - M3BOpa y Tadykd ca
KOOpJMHaTaMa (—d,O), a prnHOr OyHapa - MOHOpa Y Ta4Ku ca KOOpJMHATaMa (d,O),
Takohe TPUMEHOM MPUHIUNA CYMNEpIO3Ullje CleAe H3pa3h 3a KapaKTepUCTHYHE

BEITMYMHE PE3yJITYjyher MOTeHIMjaTHOT CTpYyjama:
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w(z):Vz+iln(z+d)—ibln(z—d) , (2.51.a)

27b 27
g-W_y,» 1 & 1 (2.51.6)
dz 2zbz+d 2zbz-d

(p:Vx+%ln[(x+d)2 + yz]—q—vbm[(X—d)z + yz]:

47[ (2.51.)
, OJ.1l.B
—Vx+ N In(Xer)2er2
4zb - (x—d) +y?
v=Vy+ A arctg y W arctg y | (2.51.r)

27b x+d 2zb x—d

UzjennauaBamem KomIuiekcHe Op3uHe (2.51.0) ca Hymom, KBagpaTHa jeTHaYMHA

Yyja pemema oapelyjy mojoxkaje 3ayCTaBHHX Tadaka 3a CIydaj y3BOJHOT ITOJIOXKaja

Qv
Z,,, =xd /1+ . 2.52
12 dbzV ( )

Ha ocnHoBy wum3paza (2.52), ¢ 003upoM Ja je BpPEAHOCT Hu3pa3a IOJ KOPEHOM YBEK

MOBpATHOT OyHapa uMa OOJIHK:

NMo3uTHBHA U Beha ox 1, Moke ce 3aKJbyYUTH Ja MPHU y3BOJHOM IOJI0XkKAjy MOBPATHOT
OyHapa, 6e3 0031pa Ha BPEIHOCT 3alPEMUHCKOT MPOTOKA KPO3 LPITHU/TIOBPATHU OyHap,
yBEK J0JIa3| JI0 Mpojopa MoBpaTHE Boje A0 HpmHor OyHapa. CTpyjHa Mpeka y OBOM

cllyyajy uMa M3rJjie]] IpuKa3aH Ha Ciunu 22.
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Cauka 22. Cmpyjra mpesica y cnosbauivem kpyzy omgoperoz cucmema I'TIT

npuU Y3600HOM NOJONCA]Y ROBPAMHO2 OYHAPA Y 00HOCY HA YPHHU OYHAD
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3. ExcnepuMeHTaHO oapehuBame
TEeMIIEPATYPHOT 10JbA Y MOA3EMHOM
BOJOHOCHOM CJIOjYy NIPHU paay
orBopeHor cucrema I'TII

OBo norunasibe nmocBeheHo je npukasy U3BPIICHOT CONCTBEHOT €KCIIEPUMEHTATHOT
onpehuBama AMHAMUYKOT TEMIEPATypHOT TOJba Y MOA3EMHOM BOJOHOCHOM CIIOjy
TOKOM HEroBe jeIHOTroNuIIe ekcrutoatanuje cuctemom [TII. C o63upom na cy
Mepema 00aBJbeHa Ha J1a0OPaTOPHJCKOM MOJEITY MOA3EMHOT BOJOHOCHOT CJI0ja, Ha
MOYETKY TIOTJIaBJhba OMHUCAH je TOCTyMaK ojpehuBama eKCIEePHUMEHTATHUX PaJHUX
napaMerapa Mojenia IPUMEHOM TeOpHje CIMYHOCTH, KaKo OM MEpPHHU Pe3yaTaTH MOTIHU
ONTH TpPUMEHEHU TMpPH aHAIM3M TIpPOMEHa TEMIEePaTypHOT I0JbE YHYTap peasHor
akBugepa. ExciepumenTom je oOyxBaheHa aHain3a KOHTHHYAJTHOT PaHOT PEKHMA,
IIPY HU3BOJHOM W y3BOJIHOM TIOJIOXkKAjy MOBPATHOT OyHapa, Kao W aHaJIM3a MUKIAYHOT
panHor pexuma cuctema ['TII. CBe Tpu cepuje Mepema HU3BEIEHE CYy 3a YETUPHU
pa3iauuMTa pacTojama u3Mel)y LpmHOr W TMOBpaTHOT OyHapa. Mepewmuma cy Owuie
nobujeHe nBe BpcTe mojaaraka. [IpBa, koja je neduHmcania HE3aBUCHE MPOMEHJBHBE -
eKCIIepUMEHTATHE paJlHe TTapaMeTpe, OJHOCHO yJa3He MapamMeTpe HyMEepHIKOT MOJena,
a oOyxBarana je BpPEJHOCTH TEMIIepaType U 3alpPEMHHCKOT MPOTOKAa TEPMUYKHU
HEHAPYIICHOT TOKa MOJ[3€MHE BOJE, 3aTUM TEMIIEpaType U 3allPEMHHCKOT TPOTOKa BOJIE
KOja ce IPIH, OJTHOCHO ybaIlyje y BOJJOHOCHH CJI0j, KA0 U CBOJCTBA MOPO3HE CPEAMHE -

MOpPO3HOCT U KoedpuuujeHT Quirpauuje. [pyra BpcTta MepeHuX BelWYMHA Ouie cy
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TEMIIEpaType Koje ce, NpH MPETXOAHO JAe(PUHHCAHUM M H3MEPEHHM YCIOBHMA,
YCIIOCTaBJbajy y TMOA3EMHOM BOJOHOCHOM CIJIOjy TOKOM Hb€rOBE jETHOTOHIIHE
ekcrutoatanje. I[lopen ommca MHCTananuje, MOCTyNKa Mepema U o0paae J00HjeHHX
1oJiaTaka, y OBOM IOIJIABJbY JIaT j€ MPHUKa3 M HEKUX O] PENPE3CHTATUBHUX pe3yiTara

Mepema.

3.1. IlpumeHna Teopuje CIMYHOCTH 32 oJpehuBame

eKCIepUMEHTATHUX PAJHUX IapaMeTapa

[Ipaheme aMHAMHUYKOT TEMIEpaTypHOr IOJba YHYTAp PEAIHOT IOJ3EMHOT
BOJIOHOCHOT' CJIOja, TOKOM HheroBe ekcruioaranuje cucremMom ['TII, je u3 TexHMYKHX
pasiora BeoMa TEHIKO CHPOBECTH. 300 TOora ce Mepema W IapaMmerapcka aHaln3a
BEOMa YECTO BpIIe Ha Ja0OpaTOPHjCKMM EKCHEPUMEHTATHUM HWHCTalalyjama
cnosbamnmer kpyra I'TII, mro je cnyyaj 1y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEPTaLU]jH.

Jla O6u pe3ynaTaTy eKCepUMEHTATHUX WCIHUTHBAaKka TEMIEpaTypHUX IMPOMEHa Ha
71a00paTOPHjCKOM MOJIENTY MOJA3EMHOT BOJJOHOCHOT CJI0ja MOTJIM OUTH NMPUMEHCHU TPU
aHAJIM3U TIPOMEHA TeMIIEPaTypHOT T0JbE YHYTap peaHor akBU(epa, HEOIXOIHO je Ja
TEOMETPUJCKH M paJHU NapaMeTpd Ha Mojeny Oyay nAepuHUCAaHH Tako Ja cy
3aJ0BOJbEHH OJpeheHH KpUTEPHjyMH CIMYHOCTH u3Mely mpoueca crpyjama u
IpocTHpama TOIUIOTE YHYTap MoJiela U TNMPOTOTHUIIA MOJ3EMHOI BOJOHOCHOI ClI0ja
TOKOM pazia otBopeHor cucrema ['TII.

W3 OesmuMeH3mjckor OONMMKa 3akoHA oOapkama eHepruje (2.37), cuemu
KPUTEPH]YM TEPMOAMHAMUYKE CIMYHOCTH, Tj. CIMYHOCTH TEMIIEPATypHUX 0Jba YHYTaAp
7abopaTopHjcKOr MoJiena M MPOTOTUIIA akBUdepa, KOju TNOoJpazymMeBa jEIHAKOCT
®ypujeoBux u IlexneoBux Opojesa.

AHanmM3upaH BPEMEHCKH TIEpHo/] paaa peasHor noctpojema [ 'TII usnocu roguny
naHa, onHocHO tp, = 365mana. Hajmpe je ycBojeHO 1a 0Baj BpEMEHCKH MEPUOJ] OATOBapa
nepuony wusBohema excnepumenra o t,, =3650S, Ha ocHOBy dyera je ojapeheH

npeBofHN KoedHImjeHT 3a Bpeme: K, =t, /t,, =8640. [ToToM je Ha OCHOBY jeAHAKOCTH

®ypujeoBux 6pojeBa 3a MOJIEN U MPOTOTHUIT ojipel)eH MPeBOAHHN KOSPUIIMJEHT AyKUHE:
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Fo=idem — e;“; - = eTMZ L =|'—P=\/k—t~90 . (B
P M M

ITomohy oBora koedwuiujeHTa, a Ha OCHOBY YCBOJEHHUX IMMEH3Hja pPEaTHOT
akBugepa 81mx35,4mx13,5m, orpaHU4YCHOT ca TOPHE U JI0OKE CTPAHE HEMPOITYCHUM
cinojeBuma aebspuHe 4,5mM, oapehena je reoMerpuja J1aOOPATOPHCKOT Mojena
MI0J{3€MHOT" BOJIOHOCHOT CJI0ja, Kao U JIeOJbMHA HEelporycHuX ciojeBa (Tabena 1.).

3a ycBojeHy BpeaHocT [apcujeBe Op3uHE KPO3 MPOTOTHIT ITOI3EMHOT BOJIOHOCHOT
cioja (VP =0,16m/ dan), a Ha OCHOBY jenHakoctu IlexneoBux OpojeBa 3a Mojen u
nporotuil, oapehena je JlapcujeBa 6p3uHa cTpyjama Boje Kpo3 1ab0paTopujcKu MOAET

akBudepa:

pe—idem — el _VYulu Vi =Ve k, =10mm/min . (3.2)
a a
f.P f,M

[To3najyhu [lapcujeBy Op3uHy u reomerpHjy akBudepa onpehena je cramHa
BPEIHOCT 3alIPEMUHCKOT MPOTOKA MPHUPOJHOT TOKA BOJIE KPO3 JTaOOPAaTOPH)CKH MOIEI
MI0/I3¢MHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja TOKOM H3Bolerma excrieprumenTa (Tabena 1.).

[Ipy npeTxonHO CHPOBENEHO] aHalU3U, IPETIOCTABJbEHO Ja Cy MOJA3EMHH
BOJIOHOCHH CJIOj€BH YHYTap MOJela W NPOTOTHUNA WCTUX XHUAPOTCONIOMKHX U
TepMOPU3UUKUX OCOOMHA, JOK Te4Hy (azy y 00a ciiydaja YMHU JE€MHUHEpaIH30BaHa
BOJIa UCTUX TePMO(DU3NYKUX KapakTepucTuka. Ha OCHOBY OBHMX NpETIOCTaBKH Cllefe
UJIGHTUYHE OpOjHE BPEIHOCTH TOIUIOTHE JU(Y3UBHOCTH MOPO3HE CPEAMHE U TOIUIOTHE
nudy3uBHOCTH QutyniHe (pa3e yHyTap MOpO3HE CpEeInHE.

bp3uHa cTpyjama 1pHe, OJHOCHO OBpPATHE, BOJIE KPO3 JIAOOPATOPHjCKE MOIeIe
OyHapa Takohe je ompeheHa Ha OCHOBY Teopwje cauyHOCTH. CTpyjame Kpo3 OyHap
noucToBeheHo je ca CTpyjameM Kpo3 LIEB, Ma je Kao KPUTEPHUjyM CIMYHOCTH YCBOjeHa
jeaHakocT PejHoncoBux OpojeBa Ha MOAETY U NMPOTOTHUITY. 3a YCBOjEH 3alIPEMUHCKHU

mpoTok Boxe ox Oy p =151/s kpo3 mpororun Oymapa, mpeunmka dy,p =144 m,

OJIHOCHO Ha OCHOBY OBUX BeJIMYMHA AeQHUHHCAHE Op3MHE CTpyjama LpIHE/OBpaTHE

BOJIE (vaP =0,055 m/ min), U3 OBOT KpuTepujyma ozapelhyje ce Op3uHa cTpyjama Boje

Kpo3 JabopaTopHjcku Mojies1 OyHapa:
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3.3)

C 003upoM Ha TMO3HATY Op3HMHY CTpYjama BOJIC U MOBPIIUHY MOMPEYHOT MpeceKa
Mozena OyHapa, ojipeheHy momohy reomeTpujcke CIMYHOCTH, AeUHUCAHA j& BPEAHOCT
3allPEMUHCKOT MPOTOKa Boje Kpo3 OyHape (Tabenma 1.), Koja je MepeHa W ojp:KaBaHa
CTaJTHOM TOKOM H3BOl)eHa eKCIIEPUMEHTA.

Ha oBaj HaumH ycrioctaBibeHa CIMYHOCT U3Mel)y cTpyjama yHyTap MpOTOTHUIIA U
MOJIeNIa TOJI3EMHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja MCIyHaBa YCIIOB KHHEMATCKE CIMYHOCTH -
CJIMYHOCTH CTPYJHUX T10Jba, YKOJIHMKO CEe OHa Je(UHUIIE MPEKO oHOca u3Mely Op3uHe
prHe/mmoBpatae Bojae U [lapcujeBe Op3mHE CcTpyjama mom3emae Bojae. OmMHOC OBUX
Op3uHa 3a ClTy4yaj MOJIeNa U IPOTOTHIIA j& UCTH (Vﬂ' p/Ve =Vam/Vu = 495).

YnopenHu npuKa3 TEOMETPUJCKUX M PAJHUX IapaMmerapa Ha MTPOTOTHILY |

MOZACITY IMOA3CEMHOI' BOOAOHOCHOI cnoja CIIPETHYTOT Ca CIIOJbAllllbUK KPYI'OM OTBOPCHOI

cucrema I'TII npukasan je y Tabenu 1.

Tadena l. [eomempujcku u paonu napamempu Ha NPOMOMUNY U 1AOOPAMOPUCKOM MOOELY
no03eMHO2 B00OHOCHO2 CI0ja MOKOM pada omeopenoe cucmema 1 T11
ITapameTap IIporoTun(P) Mogea (M)
Bpemencku nepuon paga otBopenor cucrema ['TTI, t 365 nana 3650 s
I'eomeTpuja akBudepa: - nykuHa 81 m 900 mm
- IIUpUHA 35,4 m 393 mm
- nyOuHa 13,5 m 150 mm
- 1c0JbMHA TOPHET W JIOHET 45m 50 mm
HETIPOIYCHOT CJI0ja
Pacrojame usmely Oynapa, |, 3a monmoxaj: - I, | 9m 100 mm
=1L 1y 27 m 300 mm
- 11y, 45m 500 mm
-1V, Ly 63 m 700 mm
3arpeMUHCKH TIPOTOK NPUPOJIHOT  TOKA BOJE KPO3 76.5 m*/an 590 ml/min
TI0JJT3¢MHH BOJIOHOCHHU CJ10j, Qv f
VHyTpalmy NpeyHuK OyHapa, Ao, 1,44 m 16 mm
3anpeMUHCKH MPOTOK BOJIE KPO3 IPITHH M MOBPATHU 90 I/min 1 I/min
OyHap, Qv
TemmepaTypa TEPMHUYKH HEHAPYILIEHOT IOA3EMHOT 14°C
BOJIOHOCHOT CJIoja, J
Temm. pasnuka wu3Mel)y TepMUYKH HEHapyIIEHOT
akBu(epa 1 MoBpaTHe Boje, y 00a pagHa pexuma, Ady
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W3 Ttabene ce BuAM Ja Cy YCBOjeHE BPETHOCTH TEMIIEPAType TEPMHUYKH
HEHapYIICHOT ITOJI3¢MHOI' BOJOHOCHOT CJI0ja, Ka0 M TEMIIEpaTypcKe pasimke uiMely
TEPMUYKHA HEHApYIICHOr akBudepa W MOBpaTHE BOAE, Y CiIydajy MPOTOTUIA U

71ab0paToOpUjCKOT MO/IENAa MOI3EMHOT BOJOHOCHOT CJI0ja UCTE.

3.2. Onuc MepHe HHCTAJIALUjE

ExcniepuMeHTaHa WHCTaNANMja CIoJballkber Kpyra orBopeHor cucrema ['TII Ha
KOjO] Cy CcHopoBeleHa Mepewma Hamazu ce y Jlaboparopuju 3a TepMOIMHAMHKY

MammHckor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpany. Bben memarcku npukas jart je Ha

ciumu 23.
i i -
P Pesepaoap ca BOJOM Cramia pasnmka
CTAHLT HHBOA uanelyy HHRCA BOIE A
R |
pejas Peseproap ca rojiom |-
Koranesak CTATHOT HHEOR
!
F—
Yarasna Tecr cexunja Hzmazna
KOMOPE KOMOpa
L

Pezepaoap ca BOIOM
CTAMHE TEMIEPATY e

Cauxka 23. [llemamcku npuxasz mMepHe uncmaniayuje
MepHa mHCTanamuja cacToju ce U3 Tpu TiiaBHa jaena: (1) rmaBHOT pesepBoapa ca

UCIyHOM, (2) cucTema 3a cHab/ieBame TJIaBHOT pe3epBoapa BoaoM, u (3) Mozena crpere

CIIOJBALLLET KpyTa ca YHYTpallbUM KpyroM oTBopeHor cucrema I'TII.
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I'naBHu pesepBoap, oOJNMKa MPAaBOYIJIOr MAapajeoONHIeaa, YHYTPALIbUX

mumensrja 1100 mm x 393 mm x 250 mm , u3paheH je ox miekcuriaca aedspune 10 mm

(Cnuka 24.).

Cauka 24. [louemnu uzeneod enasHoe pe3epeoapa

Hakon ojayaBama ca CroJpallllb€ CTpaHe, IVIABHU Pe3epBOap je€, MOCTaBJhAEM
BOJIOTIPOITYCHUX MeMOpaHa, nedsprae 20 mm, nperpal)er Ha Tpu Jiena: ylia3Hy KOMOpY,
UCIIUTHU JIEO pe3epBoapa - TECT CEKIHUjy, MPETXOAHO IehUHUCAHMX JTUMEH3H]a
(900 MM x393mm x 250 mm ), u uznasny komopy (Cimka 25.). Pa3BujeHo cTpyjame
TOKa BOJIC HA yia3y y HMCIUTHHU JIe0 pe3epBoapa o0e30eheHo je mocTaBhambeM yia3zHe

KOMOpE HCIPEJT TECT CEKIHje.

Cauxka 25. Jlenosu enasnoe pezepsoapa
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C o03upoM pna je ucTpaxkupBamumMa OHO oOyxBaheH YTHIQ] KOHIYKTUBHHX
TOIUIOTHUX I'yOUTaKa Kpo3 HEIpOITyCHE CJI0jeBe U3HAM U UCIIOJ| IIOA3EMHOI BOJOHOCHOT
cloja Ha TEMIIEpaTypHO IOJb€ YHYyTap axkBudepa, Kao U YTHIA] CIIOjeBUTE
XETEepPOreHOCTH CaMOI' TOA3EMHOT BOJOHOCHOT ClI0ja, MCIYHY HCIUTHOT Jena

pe3epBoapa YMHHIIE Cy JBE IEIHHE, 00€ CAYu-eHEe U3 110 J[Ba ClI0ja:

1. Mozen HempoIyCHUX CJOjeBa, MpeICTaB/beH y BUAy nomer (Cimka 26.a) u

ropmer cioja ox oneke (Ciuka 26.r), 06a gedspuHe 5 ¢,

2. XETEPOrcHu MOJCIT MOA3EMHOI' BOAOHOCHOT cnoja, CauyMibeH U3 2 XOMOTIeHa

cioja:
o IpBU c€J0j akBudepa - cloj LUUbYHKa, AeO/pbMHE 8,5 Cm, ImpoceyHor
npeunuka 3pHa 65 mm (Ciuka 26.0),
o JIpyru cinoj akBudepa - ciI0j KpyNHOI KBapIHOI Iecka, IeOJbuHe

6,5 cm, nmpoceunor npeunuka 3pHa 82 mm (Ciuka 26.8).

[TymeHe ucnuTHOT fenia pe3epBoapa ClI0jeBHMa BOJOHOCHOT CII0ja BPIICHO j& Y
3acuheHuM ycnoBuMa. To 3HAYM Jia jeé HCTOBPEMEHO Ca MIJbYHKOM, OJJHOCHO KBapIIHUM
MIECKOM, pe3epBoap MymeH W BOJOM. Ha Taj HauMH je crnpedeH HEKEbeH MPOop

BazJyxa y Mojen akBudepa.

a) nocmasmarbe 00ree HenponyCcHo2 Cloja
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T) NOCMAGbAlbe 20PHe2 HeNPONYCHOR Coja

Cnuka 26. Pezepgoap ca ucnyHom - npuxas nocmaesbard ciojesa
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C o03mpom 1a je aHaIM3HWpaH YTHUIQ] pacTojama m3Mel)y OyHapa Ha TOHAIIAmke
TEMIIEPaTYPHOT 10Jba Y MOJ3EMHOM BOJIOHOCHOM CJIOjY TOKOM H»ETrOBE €KCIUIOoaTalluje,
Ha EKCIIePUMEHTAIHO] UHCTANIAIMjU MpeaBHl)eHa Cy YeTHPH pa3IuuuTa MoJoKaja mapa

OyHapa, Koja cy Ha ciunu 27 o3HadyeHa opojeBuma | - 1V:

1) monoxaj |, mpu pacrojamy nzmehy Oynapa |, =100 mm,

2) nonoxaj I, mpu pacrojamy m3melhy 6ynapa I, =300 mm,
3) monoxaj lll, mpu pacrojamy usmely oynapa |, =500 mm,
4) mnonoxaj IV, npu pacrojamy usmelhy 6ynapa |, =700 mm .

OtBopu npeasul)eHn 3a MocTaBbambe OyHapa KpPO3 TOPHH HEMPOIIYCHHU CII0j MOTY
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Cauxa 27. [Ilpuxa3s nonosicaja cnpecnymux o6ynapa
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CHa0zeBame IJIAaBHOT pe3epBoapa BOJOM OCTBApEHO je IMOBE3MBAHECM YIIa3HE H
u3Nla3He KoMope ca ojaroBapajyhum mperpalleHum mnomMohHUM pe3epBoapuma U
pe3epBoapoM ca BOJOM CTaiHe Temmeparype. [lomohHum pe3epBoapu Cy TOKOM
eKCIIepUMEHTa OWJIM TIOCTaBJbCHHM Ha Pa3MuUTHM BrcMHaMa. CtanHa pasiuka usmely
HUBOA BOJIE y lbUMa oMoryhuiia je cTpyjame BoJie KpO3 UCITUTHU PE3epBOap yCTabeHOM
Oop3unom. Ca apyre cTpaHe, IyMIla IIOCTaBJbE€HA Yy pe3epBOApy CTAIHE TEMIIeparype
o0e30ehuBasia je KOHTHHYAJIHO CHabIeBambe MoMohHor pesepoapa BoaoM (Cruka 23.).
Kao pagau ¢nynn kopumhena je nectuinoBana Boaa. Temmneparypa yOpu3raBane Bojie
ozipkaBaHa je y rpanunama oj +0,2°C y ofHoCy Ha TeMIeparypy NojelleHy yHyTap
pe3epBoapa CTaJlHe TeMIIepaType.

JIabopaTopHjCKU MOJIEN CIIPETre CIIOJBALIBEr Ca YHYTPALIlbUM KPYroM OTBOPEHOT
cucrema ['TII ynam map meljycoOHO moBe3aHux OyHapa - IPIHHU U NMOBpaTHHU. byHapu

cy m3rpal)eHH O]l TIONMHKOBaHE IICBH, JUMCH3Hja dsp x0, =21,3x2,65mm. YkynHa

nykuHa 00a OyHapa m3Hocu 210 mm, mTO 3HA4YM J1a C€ OHU MPOCTUPY MO IEJNOj
Ne0JbMHN TIOJ3€MHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja, Tj. JOMUPY /A0 JOHEr HEMpOIYCHOT CIloja.
Jomu nmeo oMoraya OyHapa YMHU YeNWYHA Mpexa, Koja omoryhaBa Ipribeme U
yOarnuBame MOBpaTHE BOJIC, a YjeHO NpeACcTaB/ba M (PUITEp KOjU CIpeyaBa J1a YBPCTE
YyecTulle JAOCrejy y IeB M KacHuje y wuHctananyjy. [lpuxa3 jenHor on OyHapa,

HETIOCPE/IHO TIpe TIOCTaBIbakha y pe3epBoap, Jart je Ha cauiy 28.

Cauxka 28. [lpuxas ypnroe/nospamuoe 6ynapa
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Bopma, HakoH Hprubema U3 pe3epBoapa, CTPYjU KpO3 TPEjHO-PACcXIagHO BOJACHO
kynatuiao WKP-9/H ¢upme VIMS-elektrik (Cnuka 29.). C o03upoM 1a Meperma Ha
71ab0paTopujcKOM MOJIeNTy OArOoBapajy jeAHOTOJUIIIb0j eKCIUloaTaluju  akBudepa
cuctremoM ['TII, TemmepaTypa BOJE Yy BOJCHOM KyNaTWIy jeé TOKOM wH3Bohema
eKCIIepMMEHTa IOJIeIaBaHa y JIBa HaBpara, y OJHOCY Ha TeMIepaTypy TEpMHUYKH
HEHapylleHe BOJE U3 pe3epBoapa - Ha 3a AY,; BHUIY TEeMIEpaTypy TOKOM JICTHE
cesone, kana cucreM I'TII pamm y pexumy xnahema, omHOCHO Ha 3a AYy HUKY
TEMIIEPATypy TOKOM 3UMCKe ce30He, kana cuctem [ TII panu y pexumy rpejama. Ha Taj
HAYMH BOJICHO KYMATWJIO j€ MPEJCTaBIbaIo MOJIEI CIPETre CIIOJbAIILET Ca YHYTPALIHIM
kpyrom cucrema ['TII. TokoM 1Ba mepuosaa onopaBKa TEPMUUKE €HEpPruje, y jecCeH W
nposiehe, BoJa HUje LpIUbEHA U3 UCIMUTHOT JieJla pe3epBoapa, Te HHje CTpyjaja Kpo3

BOACHO KYIIATHJIO.

Cnuka 29. Jlabopamopujcku mooen cnpeze Chobauiibee ca YHYmpauibum Kpyeom

omeoperoe cucmema I'TIT
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3.3. Onmc nmocTynka Mepema

TokoM u3BOhema eKCIepuMEHTa H3BpIIEHA Cy MEpema, OIHOCHO onpehuBama,
cnenehux GU3MYKUX BEIUYUHA!
e 3amoTpede MaTeMaTHYKO-HyMEPUUKOT MOJIeNa:
a) e(heKTUBHE MTOPO3HOCTH 00a ciloja akBudepa,
0) koeduijenta ¢punTpamnuje oda cioja akBudepa,
B) TEMIIEPaType TEPMUYKHA HEHAPYIICHOT TOKa BOJIE,
r) 3aIMPEMUHCKOT MTPOTOKA MPUPOTHOT TOKA BOJIE KPO3 TJIABHU Pe3epBoap,
)  TemIeparype noBpaTHEe BOJE,
B) 3alPEeMUHCKOT TIPOTOKA BOJIC KPO3 LPITHH, OJJTHOCHO TIOBPaTHU OyHAp, U
e) BpEMEHA Tpajarka CBa YETUPH PaJIHA TIEPUO/IA,
® 3a MPOBEPY HYMEPUUYKOT MoJielia OUJIO je HEONMXOJHO EKCICPUMEHTAIHUM ITyTeM

IPAaTUTH TEMIIEPATYPHO MOJbE Y NO3EMHOM BOJIOHOCHOM CIIO]Y.

EdextuBHa mopo3HocTt o00a crnoja  akBudepa onapeheHa je  AUPEKTHOM
3aMpPEeMUHCKOM METOJAOM, U TO ofpehuBameM yKyIHe 3armpeMuHe 3acuheHor Mopo3HOT
y30pKa M 3alpeMHHE IOopa YHyTap y30pKa. YKyMHa 3alpeMHHa 3acHheHOr Y30pKa
MOpO3HOT clioja oapehena je mpopadyyHOM, Kao 3ampeMHHA TMPaBOr BaJbKa
oxrosapajyhux mumensuja [15][16][77]. To je ompaBmano, ¢ 063upom aa je 3acuheH
y30paK CTaBJbEH y CTaHAapAHY Mocyny 3a oapehuBame HacumHe ryctune (Cnuka 30.).
[Tocyna, koja je HampaBJbeHA OJ TMOIMHKOBAHOT JIMMA, j€ MPABHIHOT IMJIMHIPUYHOT
reoMeTpujckor obnMka, mpeuyHuka 17 Cm. Y3opak je moToMm cylieH y nehHunM Ha
105°C, kako OM W3 mera OMia yKIOH-€HA MOBPIIMHCKM BE€3aHa Blara, CBE IOK HUje
JOCTUTao CTalHy TexuHy. [loToM je cyB y30pak MOHOBO JOBEJIEH Yy 3aCHNEHO CTambe,
Tako IITO jeé N0 H-ErOBOT TOPHET HMBOA CUIIaHA JECTHJIOBAHA BOJAa W3 TpagyucaHe
men3ype. Kako 3anpemuna mopa yHyTap 3acnheHOT y30pKa OJroBapa 3alpeMUHHU BOJIC
CHITaHO] y CyBH y30pak [78], oHa je oapeleHa kao pazinka nusmMeljy modetHe 3anpeMuHe
JIECTWIOBAaHE BOJAE YHYyTap MEH3ype U 3alpeMHHe BOJE INpeocTaie y MEH3ypH.

W3mepene BpeAHOCTH MOPO3HOCTH 00a cioja akBu(epa aare cy y Tabenu 2.
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Cimka 30. Oopehusarve noposnocmu oba cioja aksugepa

Koedpunujent ¢unrtpanuje oba cioja akBudepa ozapeheH je mabopaTopujcKUM
Meperruma momohy JlapcujeBor amapara. C o03mpom na ciiojeBe akBudepa UYuHE
NUbYHAaK M TIeCaK, KOjU ce CBpcTaBajy y Tia ca Behum koeduimjeHTOM
BOJIONPOITYCHOCTH, IpH ofipehuBamy KoepuuujeHTa GpuiiTpanyje Kopuihen je anapar y
KOME Cy y30pLH IOpPO3HE CpeAMHE IMOABPIHYTH TOKY KOJU C€ OJIBUja INPH CTaJIHOJ
paznuim nue3oMerapckux HuBoa (Cruka 31.), mTo je yoOruajeHo 3a OBaKBe BPCTE TIa.
YcTajbeHO W JeTHOJMMEH3HJCKO CTpYjale BOJE KpPO3 Y30pak, OOIHMKA MPABHIHOT

KPYXXHOT' IMJIMHJpA MO3HATUX JTUMEH3Hja - Ay)kuHe L =70CM u moBpuivHe nornpeyHor
npeceka (A), nepuHncane yHyTpammsuM npedHukoM d,, =55mm, 6uio je y3mnasHo. 3a

Behn Opoj 3amaTWX CTalIHUX pa3inka HUBoa Boje (Ah), 3ampeMHHCKOM METOAOM Cy
MepeHHu oAaroBapajyhu mporomu Boje Kpo3 amapar. Ha ocHoBy mpumene JlapcujeBor
3aKOHA, TOTOM je oapeleH koeuujeHT GuITparmje ciioja yayrap akBudepa.

[Ipuka3z rpaduuke oOpame pesynrara Mepema 3a 00a y30pKa, HPUMEHOM
perpecuoHe MeToje HajMamMUX KBajgpaTa, y KOjOj je YyCBOjeHa HYJITa BPEIHOCT
KOHCTAaHTHOI' 4jlaHa perpecujcke (yHkiuje, aar je Ha ciauuu 32. TpaxeHa BpeaHOCT
koedummjenta duaTpamyje mpeacTaBba TAHTEHC yria, Tj. Harud perpecroHe KpHBE.
Hsmepene BpenHocTy koedunmjeHTa Gruirpaiuje oda cioja akBudepa npukazate cy y

Tabenu 2.
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a) 0)

Cauka 31. [lapcujeeé anapam ca cmannom pasiukom HUB0A, UCTYTbEH.

a) y30pKom cloja uibynKa, 6) y30pKoM Cloja K8apyHoe necka

A |
EA q,14

0,0032
0,003 4

0,0024
0,002 4

0,0016 4

‘ K= 0.00999 K= 0.00905
T T y T - 0,001 T T T
0,18 0,2: 032 Ah/ﬂ 01 02 03 0.4 N
a) cloj wpyHKa 0) cnoj keapymnoe necka

Cauxka 32. Odpehusare koedhuyujenama punmpayuje epapuuxom memooom.
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Ta6ena 2. Excnepumenmanno oopelene kapaxmepucmuke oba cioja aksugepa

Benuyuna Cio0j mecka Ci0j nubyHka
EdexTuBHa moposHoct, ¢, — 0,38 0,36
Koepummjent punrpanmje, K, m/s 0,00905 0,00999

Tokxom m3BOhewma CBUX CepHja MEpema BpPeMe Tpajarba eKCIepuMeHaTa OWIio je

cranHo. OHO ce CaCTOjaHO U3 4YCTHPpHU BPCMCHCKaA ICpuoaa je,Z[HaKI/IX AY>XXHUHa, KOja

onroeapajy pamgaum mnepuoguma cucrema [TII mpu jeqHOTOTUIIKHO] EKCIUIoATaIUju

HOJ3EMHOT BOJIOHOCHOT cJioja. lcroBpemeHo, ofpkaBaHe Cy CTalHE W OpojHE

BpCIHOCTH cnez[ehﬂx BCJINYHHA, KOje cy oz[peljeHe Ha OCHOBY IIpUMCHC Teoije

cimuunoctr (Tabena 1.): TemMneparypa TEPMHYKH HEHAPYIIHOT TOKAa BOJE KPO3 TJIABHU

pe3epBoap U HEH 3aIPEMUHCKH IIPOTOK, BPEJHOCTH 3aIIPEMUHCKOI IIPOTOKA BOJIE KPO3

LIpPIHU W TOBpaTHU OyHap, Kao M TeMmIepaTrypa IMOBpaTHE BOJE, OJHOCHO pa3iukKa

I/ISMGI’_)y TEMIICpATypC TCEPMHUUYKHU HCHAPYUICHOI BOJOHOCHOT cnoja U TeMIeparype

MMOoBpaTHE BOJIC.

3.3.1. Meperwe memnepamypHoe nosa YHymap no03emHoe

8000HOCHO2 Clloja

MepeH,e TEMIICpATypHOI' I10Jba Ha J'Ia60paTOpI/IjCKOM MOZCHTYy IIOA3EMHOI

BOJIOHOCHOT cJI0ja TIpu paay otBopeHor cuctema [ 'TII BpiieHo je kopumhemeM Mpexe

ox 45 tepmomaposa. [llemMaTcku nmpukas BUXOBOT TOJIOXKAja M YBEIEHUX O3HAKa JaT je

Ha ¢y 33.
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Cauka 33. [llemamcku npuxas noioxicaja u 03HaKa mepmonaposa

VHYMAap uchummuoe 0eia pe3epeoapa

TepmonapoBu cy mnoctaB/beHH Ha MelhycoOHOM pacrojamy ox 100 mm vy
MOIYKHOM TIpaBIly - MpaBIly cTpyjama ¥ 50 MM y mompedyHoM MpaBily - HpaBIly
yIIpaBHOM Ha IMpaBail cTpyjama. Kako OM ce yTuiaj OOYHMX TpPaHUYHUX TOBPIIU
pe3epBoapa Ha W3MEPEHE BPEAHOCTH TeMIlepaTypa CBEO Ha MHHHMYM, PaCTOjame
TEepMoIiapoBa OJi OBHX moBpmm Owio je Behe m um3Hocwio je 96,5 mm. JlyOouna
MOCTaBJbakha TEPMOMapoBa n3Hocwia je 150 mm ox ropme moBpiM pe3epBoapa, IITo
3HAYM Jla Cy C€ MEpHE TayKe Haja3uie yHyTap Clioja IUUbYHKa, Ha pacTojamy 25 mm ox
MOBPIIIM pa3/iBajama JBa pa3IMuuUTa Coja akBudepa.

3a mepema je oapehen omnamrenn Tepmonap tuna T (Omega TJ80-CPSS-032U-

6), crospalmer MpeyHuKa U AyKuHe 3amTutHe 1eBr ¢0,80mmx150mm , ¢ 063upom

Jla ’eTOB MEPHH OTICET HajIPHOIMKHUjEe OAroBapa paJHUM TeMIIepaTypama Bojie TOKOM
u3Bohema excrmepuMeHTa. [Ipuka3 mporeca IOCTaB/bama TEPMONApOBa YHYTap

eKCIIepMEHTaJIHe MHCTalalMje JaT je Ha ciunu 34.
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0) ynopeoo ca mepmonaposuMa nOCMas/ben je u nap 6yHapa
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B) NpUKA3 MepMonaposa Ha Kpajy npoyeca noCmasbara

Cauka 34. [locmasmwarse mepmonaposa yuymap uchumuoe 0eid pe3epgoapa

Hakon mocraBibama TEpMOIIApOBH Cy TIOBE3aHU Ca CHCTEMOM 3a aKBHU3HIIU]Y. 3a
Mepeme TeMIieparype, Tj. npaheme HallOHCKHX CHTHAJIa TEPMOIapoBa ca MPOMEHOM
TeMneparype, kopuiiheHa cy nsa moayra Omega OMB-DAQ-3001 (Cmuka 35.). C
0031poM Ja uMajy MOTryhHOCT Hanorpajme, CBaKd OJ MOAYJAa MPOLIUPEH je jeTHUM
Omega OMB-PDQ30 ekcrmaH3nmoHUM MOJIYJIOM, Kako Ou ce a00mo moTtpebaH Opoj
TuQepeHjaTHIX aHaJOTHUX YIIa3HWX KaHalla 3a I[IOBE3MBAamkE TEPMOMApoBa -
45 kaHana 3a Mepeme TeMIepaType YHyTap Mojeja HOA3EMHOI BOJOHOCHOT CIIOja,
2 KaHajla 3a MEpeme TeMIepaTrype Boje Yy LPIHOM M MoBpatHoM OyHapy, | kaHan 3a
Mepeme TeMIIepaType BOAE Ha yla3dy y WCHHTHH pe3epBoap M 1 KaHam 3a Mepeme
TeMIlepaType Ba3ayxa y HpocTopuju. Momaynnma, OJHOCHO aKTHBHUM KaHAMMa, Ce,
HaKOH TIOBe3uBama ca pauyHapoMm npexko USB mopra, ympasibano kopuirhemeMm

co(TBepa 3a akBu3unujy DaqView.
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Cauxa 35. [lpukas axeusuyuorne onpeme

Henocpenno mnpe m3Bohema ekcriepuMeHTa TEPMOINAPOBU Cy KanuOpucaHu. Y
HUJby J100Mjama MOYy3AaHMX MOJaTaka KCIOIITOBaHA je M MpOIEeAypa MPOMHCAaHA OJ
cTpaHe mpou3Bohaua axkBu3uIMOHOr cuctema. [lopen codrBepckor 3amaBama Ja Cy
akTuBHM nudepeHNMjaHN KaHamu T Tuma, mro oaroBapa T THIy KOpHIThEHHX
TepMoriapoBa, u npahema TeMIeparype OKOJHOT Ba3jyxa, Koja je TOKOM H3BOhema
ekcriepuMenTa u3Hocmia 26+1°C, mro 3a10BoJbaBa NPENOPYKY Mpou3Bohaua ga Mopa
ourn y rpanunama o 18°C mo 28°C, ucnomtoBaHo je u cienehe: a) MOayiu Cy OWiu
YKJbYUMBAHH HajMame | caT Tpe moyeTka Mepema, Kako Ou pedepeHTHH XIaJHu
KpajeBH TEpMOIIapoOBa, KOjU CYy TEPMHYKH CIPETHYTH ca JAPYTUM CEH30puMa
Temmneparype (y OBOM CiIy4ajy TEpMHUCTOPMMA) CMEUITEHHM YHYTap CaMOI MOJyIa,
JIOCHIENI Y yCTaJbeHO cTame, 0) mopes codTBepcKor 3ajgaBamba Op3WHE Mepema
temneparype (Opoja ckeHupama y oapel)eHOM BpeMEHCKOM MEPHUOy), OJHOCHO Ha Taj
Ha4yuH ofpehuBama BpeMeHCKOT HHTEepBasia u3Mel)y aBa Mepema Temmeparype, Ouio je
3aJaTO M J]a ce M3MepeHa BPEIHOCT TeMIleparype J1o0uja ocpelmaBameM oapeheHor
Opoja perucTpoBaHMX BPEAHOCTH y BPEMEHCKOM HHTEpBally u3Mel)y 1Ba Mepema.
Toxom n3BOhema OBUX eKCIiepruMeHaTa TeMIiepaTypa je MepeHa Ha cBakux 10 cexyHmu,
a CBaka W3MepeHa BPEAHOCT TeMIlepaType mo0WjeHa je OocpeAmaBambeM S
TEMIIEpaTypHUX BPEIHOCTH PErHCTPOBAaHMX y BPEMEHCKOM HHTepBaly u3Mely aBa
mepema. C 003MpoM Ha yCBOjeH MPEBOAHM KOS(UIM]eHT 3a BpeMe, Ha OCHOBY KOr'a, Kao
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mITo je Beh HaBeneHo, BpeMEeHCKH nepuo o1 365 mana pana pearHor nocrpojema ['TTI
0JIrOBapa BPEMEHCKOM TepHoay u3Bohema ekcrepumenTa ox 3650 S, To 3HauM na cy
U3MEpeHE BPETHOCTH TEMIlepaTypa YHyTap JIaOOpaTOpPHjCKOT MoJeNia MOJI3eMHOT
BOJIOHOCHOT ciioja Ha cBakux 10 cekyHam oJIromsapaje IHEBHHM IIpOMEHama
TEeMIIepaTypa yHyTap peaHOr MOJ3€MHOT BOAOHOCHOT CJIOja.

Kako Ou yTHIIaj OKOJMHE Ha TEMIIEPAaTYpHO IOJbE YHyTap Mojeia MOA3EMHOT
BOJIOHOCHOT cJi0oja OMO eNMMHMHHCaH, TJABHH pe3epBoap je TOKOM Hu3Bohema
eKCIIEpUMEHTa TOIUIOTHO H30JI0BaH IIOCTaBJhAEM H30JIAlMje CAaYMEbEHEe O] SCM
nebernor cinoja crupoaypa (Cnuka 36.). MictoBpeMeHo ¢y OWIM M30J710BaHH U TOMONHU

pe3epBoapH, Kao U oJiroBapajyhu 11eBHU BOJIOBH.

Cauxa 36. [lpuxaz mepHe uncmanayuje HaKoH MoniomMHOS U30108a1bA

2nagHoe pesepgoapa

MepemuMa je TPETXOIUIIO 3a/laBalbe CTaJHE BPEAHOCTH TEMIIepaType BOJIe
YHyTap pe3epBoapa CTajHE TeMIepaTrype, Koja je TOTOM CTpyjalia Kpo3 TJaBHU
pesepBoap. Ilo ycnocraBsbamkby paBHOMEPHOI TEMIIEPATYpHOr I1OJba YHYTap MoJiena
MOJ3€MHOT" BOJIOHOCHOT CJI0ja, OAHOCHO KaJla ce Temreparypa akBudepa ycraiauia Ha

14°C, npucTynuio ce Mepemuma.
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C o03upom Ha uwetupu paanHa nepuoga orBopeHor cucrema ['TIT Toxom jemne

CE30HE, YHjU TEPHOAN Tpajarka NPUONMKHO OJroBapajy Tpajamy TOMUIIBUX 100a,

YCBOJEHO j€ Ja Yy peaJlHOM Cy4ajy, Tj. y Ciydajy IpOTOTHIIA CHUCTeMa, cBa 4 pajHa

Mepro/ia BPEMEHCKH MCTO Tpajy ¥ To mo 3 mecena, Tauauje 91 man (u3yseB nposehae

ce30He Koja Tpaje 92 mana). Ha naGoparopujckom mozaeny cuctema ['TII oBo oarosapa

pajHUM TepuoaMMa y BpeMeHCKOM Tpajary onx mo 910 cexkynam (u3y3eB mponchue

ce3one Koja Tpaje 920 cexynam). [TocTojame yeTHpH pajHa MEPUOIa CHCTEMA YCIIOBHIIO

je ma ce W caM EKCHEpPHUMEHT cacTojao M3 4eTHupH ¢aze TOKOM Kojux cy mnpahene

TeMIlepaTypHE INPOMEHE YHyTap Mojeja IOJ3eMHOT BOJOHOCHOT cJoja, IITO je

NpUKa3aHo Ha ciuiy 37.

20 T

17 7

N

(pexum rpejarba)

zima
pov

=9 —Ag;=9C

BPEM

(MupoBame crucrema)

E M3BODEB
910s

(pexumM xialema)
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pov

=9 + A9, =19°C

A EKCITEPMUI]
1830's

1. paza 2. paza 3. paza 4. paza
3UMCKH LIPITHO- Iponehuu nepuon Jletwu upnHo- Jecewu nepuon
MOBPATHH MEPUOJ oropaBKa MIOBPATHH MEPUOT oropaBKa

(MupoBame cucTema)

MEHTA
2740 s

3650 s

1.

91

183

274

T, nauu (Ha npororuiry cucrema I'TII)

Cauka 37. Dase uzgoherwa excnepumenma

365

[TpBa (aza u3Bohema ekcriepuMenTa, y Tpajamy oa 910 s, oarorapana je mprHo-

IMMOBpPAaTHOM II€pUOAY palda CUCTEMA TOKOM 3MMCKE CC30HE, KaJla CUCTEM pau y

pPCKUMy rpeja}ba n KaJa C€ HaKOH TOIINIOTHOI' I/ICKOpI/IH_IhaBaH)a oxnaljeHa

noAa3€MHa BOaa Bpaha Yy NOA3CMHHU BOOAOHOCHHA CJ'IOj. Toxom Tor nepuoaa BOACHO

KYNaTUjIo je paawio y pexumy xjahema. TeMmreparypa Boje y meMy Oumia je

nomemena Ha 3a A9y =5°C HWKy BPEIHOCT TeMmIepaTrype O TEMIEpaType

TEPMUYKH HEHapylleHor akBH(epa:

lgzima

pov

=% —AY; =14-5=9°C. Kpos

70



prnHu OyHap BOJA M3 IIABHOT pe3epBoapa je LPIUbEHA Y BOACHO KYMATHUIIO Y
KOME ce XJIaJAujia, a MOTOM Kpo3 MOBpaTHU OyHap yOauuBana Hazaj y MOJEIN
MIOJI3EMHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja. BpeaHOCTH 3ampeMUHCKOT MPOTOKa BOJE KPO3
oba Oynapa usnocuie cy 1 I/min u oxrosapaine cy BpeAHOCTH MPOTOKa Koja je

onpeheHa Ha OCHOBY npuKka3zaHne Teopuje cimunoctu (Tadena 1.).

Hapennux 920 s u3Bohema excnepumenta, Tj. nepuoa ox 910 s mo 1830 s,
0JIroBapao je mposiechHOM MEepuoy ONMOpaBKa TEPMHUYKE €HEpPruje, Kajla CUCTEM
He o0aBJba TpejHO-pacxyiafHy (pyHKIM]y U HE Jenyje TOIUIOTHUM mopemehajem
Ha TI0J3€MHH BOJIOHOCHU CJI0j. TOKOM TOT meprojaa Moa3eMHU BOJOHOCHH CIIOj
ce, HAKOH yOanuBama oxJal)eHe MOBpaTHE BOJE TOKOM IPETXOJHE 3MMCKE
CEe30He, CIIOHTAHO Bpaha y moveTHO ctame. TokoM oBe (pa3e BOACHO KYIMaTHIIO,
Kao MOJIEJI CIIpere CIoJballlber ca yHyTpalmuM kpyrom cucrema ['TII, ouno je

UCKJBYYCHO, M BOJIa HUjE LIPIJbCHA, HUTH Bpaha y pe3epBoap.

Tpeha ¢a3za ekciepumenTa odyxsahena je BpemenckuM nepuogom o 1830 s o
2740 s meroBor u3Bohema, y KOME je CHUMYNIHUpaH JETHH LPHIHO-NOBPATHU
nepuoa pajaa cucremMa. TOKOM TOT TEpHOJAa, Kala CUCTEM DPagH y PEKUMY
xnahema, TOTIOTHO UCKOpHITheHa 3arpejana 1moj3eMHa Bojia yoarmBana je Hazajl

y TOA3€MHHM BOJOHOCHU CJIOj. BpeaHocT meHe Temmeparype, Koja je 3a

AYq =5°C Buma o1 Temmeparype HEHAPYLIEHOT MOJ3EMHOT BOJOHOCHOT ClIoja
U3HOCHIA je 19!%3 =% +A% =14+5=19°C, u yjenHo je mupencTaBbana

BpPEIHOCT TEMIIepaType BOJAE Ha KOJy je OMJIO TMOJEIICHO BOJICHO KYMaTHIIO, KOje

j€ paaniio y peXXuMy rpejama.

Bpemenom Tpajama excriepumenta on 2740 S o 3650 S, oOyxBaheHa je yeTBpTa
U mocneqma ¢daza u3Bohema eKCIepUMEHTa, KOja OJroBapa jecemeM MEepUoay
OTOpaBKa TEPMHUYKE eHepruje. TOKOM TOr paJHOT TepHoaa CHUCTEM TOILIOTHE
nymne He paau. 300r Tora ce akBudep, HAKOH yOalMBama 3arpejaHe MmoBpaTHE
BOJIE TOKOM TIPETXOJIHE JIETH-E CE30HE, CIIOHTAaHO Bpaha y MOYETHO CTame. Y OBOj
da3u exkcrepuMeHTa, aHAJIOTHO Jpyroj (asm, oJHOCHO MpoiehHOM paaHOM
Mepuoy, BOJACHO KyMaTWiIO OWJIO je MCKJbYy4eHO, a BOJa HHUJje NPIUbEHA HUTH

Bpahana y pe3epBoap.
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Ha onncanom mopaeny orBopeHor cucrema I TTI, mo3nate reomeTpuje moa3eMHOT
BOJIOHOCHOT CJI0ja M T'€OMETpHje IPITHO-TIOBpAaTHOT mapa OyHapa, Te 3a JneduHUCAH
BPEMEHCKM TIEpUOJl Tpajama cBake o (aza Mepema, Kao W JaeduHUCAHE palHe
napamMeTpe eKCIepUMEHTa: Op3MHY CTpyjalba W TEeMIIeparypy IMPUPOJHOT TOKa
NOJ3EMHE BOJIC, 3alPEMUHCKH IIPOTOK IPIHE, OJHOCHO TMOBpaTHE BOJE, U
TEMIIEPaTYPCKy pa3iuKy u3Mmel)y MPHPOAHOr TOKa MOA3EMHE BOJIE M IOBPATHE BOJE
(Tabena 1.), aHamu3upaH je yTUIAj pacTtojama u3Mel)y HpIHOT U MOBpaTHOr OyHapa Ha
TEMIIEpaTypHO TO0Jbe Koje ce (opMupa y MOA3EMHOM BOJOHOCHOM CJOjy TIpU pany
orBopeHor cucreMa [ ' TIT TokoM jeHe rpejHO-pacxiaHe Ce30He.

Kako Om excrepumentoM Owmina oOyxBaheHa o00a pexuMa pajga OTBOPEHOT
cucrema ['TII, Mepema cy crpoBelieHa y TpU CEpHje - JIBE CEpPHje Meperma 3a Clydaj
KOHTHHYAJHOT U jeJIHA CepHja Mepema 3a Cily4aj HMKINYHOT pexkuma paaa. Cepuje cy
Ce pa3IMKOBaJe y 3aBHCHOCTH 0]l Mel)ycoOHOTr mojoxkaja mapa I[PIHOT M MOBPAaTHOT

OyHapa TOKOM M3BOl)era eKCIIEPHUMEHTA!

1. TokoM aHanu3e KOHTHHYaJIHOT peXHMa paja mosioxkaj OyHapa 6uo je ¢pukcan y

cBUM (hazaMa eKCIIiepuMeHTa, IPH YeMy Cy MpoydaBaHa JBa Cliy4daja:
l.a.  HU3BOJAH IOJIOXKA] TOBpPATHOT OyHapa,
1.6.  y3BOAaH MoJ0aj MOBpATHOT OyHapa,

2. [Ipu aHamM3M MUKIMYHOT peXUMa pajia Mojiokaj OyHapa OMO je MEHmaH TOKOM
Mepema. Y mpBoj (a3u u3Bohema eKCrepuMeHTa, Kaja je yOaluBaHa XJagHHuja
BOJIa Y pe3epBoap, Moj0Xkaj HoBpaTHOT OyHapa O0uo je y3BoaaH. Ha kpajy npyre
daze, 1j. HemocpeAHo mpe moderka Tpehe daze u ydammBama TOIUIMje BOAE y
pe3epBoap, moiiokaj OyHapa OWO je MEHaH, Tako Ja je IO0JI0XKa] MOBPATHOT

OyHapa MmocTajao HU3BOJaH.

Y OKBUpY CBE TpU CcepHje, Mepema Cy BpIICHa 3a cly4yaj HaBeJCHa YEeTHpU
paszIuyuTa MOJIOXkKaja IPITHOT U MoBpaTHOT OyHapa. CBaka oj ceprja Mepermha U3BpIIICHA
je 'y Behem Opojy TOHaB/bama paad J00Mjamka TOY3JTaHUX EKCIEPUMEHTATHUX

nmoaarTrakxa.
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3.4. Ilpuka3 ekciepuMeHTAJHHUX pe3yJTaTa

[Ipuka3 ekcrnepuMEHTATHUX pe3ynaTara, y (YHKIMjU Tapamerapa HpOTOTHIA
orBopeHor cucreMa [ TII, nar je 3a cBaky oJ] cepuja Meperma OHa0Cco0.

Hajmpe cy, 3a cinyuaj |l monoskaja OyHapa, mprKa3aHe Bapujaluja TeMIepaType y
oaropapajyhum MepHHMM TadykamMa TOKOM IIEJOKYITHOI Hepuoia  Hu3Bohema
excnepumenTta. C 003upoM /1a OBE MPOMEHE TeMIlepaType UCTOBPEMEHO IPECTaBIbajy
ICHE TOAUIIBE Bapyjallije YHYTap PeasHor MOJ3EMHOT BOJOHOCHOT CJI0ja, IPUKa3aHe
Cy y GYHKIUjH aHATTM3UPAHOT jeTHOTOANIIET PaaHoT neproaa peanHor cuctema ['TII,
a oJIroBapajy pacrojamy usmely 6ynapa og 27 m.

3atuMm je para rpaduuka aHaM3a YTHIAja pacTojama O] MoJiokaja OyHapa Ha
TEMIIepaTypHe MPOMEHE Yy IOJ3EMHOM BOJOHOCHOM ciojy. OHa je crmpoBeleHa Npu
UCTOM TI0JI0%Kajy OyHapa, a 3a CBaKM paJHH IEPHOJ cucTeMa noHaocod. Pasmarpano je
pacTojame y Z1Ba MpaBlLa: pacTojame y MpaBIly CTpyjama MOA3EMHE BOJE - IOTYKHO
pacTojame, Kao M pacTojamke YIPaBHO Ha Mpasall CTPYjama MoA3eMHE BOJE - MOTPEIHO
pactojame. Ilpu aHamM3m TOMYKHOT pacTojama JaT je YHOpPEAHH IpPHKa3
TeMIepaTypHuX npoduia ayx MoA3eMHOT BOJOHOCHOT ciioja y ocu 4,5 M ynajbeHoj oJ
oce koja cmaja map OyHapa - meHtpanHe oce akBudepa (D1-D9), y paznuuntim
BPEMEHCKUM TpEHYIMMa. AHal3a yTHUIlaja MMONPEYHOT pacTojama O] LIEHTPalHEe Oce
akBH(epa Takohe je crupoBefeHa MPUKA30M TEMIEPAaTypHUX MPOpuUiIa Iy MOA3EMHOT
BOJIOHOCHOT CJI0ja, ajli 3a TPU pa3IHuUTe oce: 3a camy ocy Oynapa (C1-C9), 3a ocy
4,5 m ynammeny o oce Oynapa (D1-D9), te 3a ocy 9 m ynameny ox oce 6ynapa (E1-
E9). V okBupy 1. m 3. dase panma, kama cy TemiepaTrypHe Bapujauuje Hajsehe,
MPUKAa3aHU Cy PE3yJITaTH 3a TPH pa3InuuTa BpEMEHCKa TPEHYTKa, 10K je 3a 2. u 4. pasy
pana IaT yrnopenaH IMpHuKa3 y JiBa BpeMEHCKa TPEHYTKa.

Ha kpajy mpukaza ekclepuMEHTAaTHHX pe3yliTara, Jara je aHajiu3a yTulaja
pasIMYUTUX pacTojama u3Mel)y OyHapa Ha Bapujaluje TemIeparype y HOJ3eMHOM
BOJIOHOCHOM CJI0jy. 3a CBa YETHUPH aHAJIM3UPAHA pacTojama u3Mely OyHapa mpukazaHe
Cy MIPOMEHE TeMIepaType y MOIy>KHOM TIpaBily, y ocu 4,5 M ynasseHoj o1 oce OyHapa

(D1-D9), Ha xpajy 3UMCKOT 1 JIeTHer pagHor neproaa cuctema [ TII.
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3.4.1. MepHu pe3ynmamu npu KoHmuHyaiHom pesxcumy paoa I'TI1

U HU3800HOM NON0NHCA]Y NOBPAMHO2 OVHAPA

Ha cnunu 38.a nmpukaszane cy mpoMeHe TeMIiepaType y MmoA3eMHOM BOJAOHOCHOM

CJI0jy HU3BOJIHO OJ IPITHOT OyHapa, y ocu Ha 4,5 M pacrojama o1 oce OyHapa. MepHuM

MECTHMa CUMETpHYHO je oOyxBahen moBpatHu OyHap: mepHa mecrta D4, D5 u D6

Hayaze ce u3Mel)y pImHor u moBpaTHOT OyHapa, a mepHa Mecta D7, D8 u D9 mu3BomHO

on moBpaTHor OyHapa. [Ipomene TemmepaType y LEHTpallHO] OcH akBH]epa, Y3BOJHO

on upnHor OyHapa (MepHa mecta C1, C2 u C3) npukasane cy Ha cnunu 38.0.
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Cauxka 38. [oouwre sapujayuje memnepamype yHymap axeugepa npu

KOHMUHYAIHOM PeACUMY Padd U HU3600HOM NOJIONCA]Y NO8pamHo2 OyHapa
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Cauka 39. Temnepamypune npomene oy axsugpepa (D1-D9) npu konmurnyanrnom

pedxcumy pada u HU3800HOM NOI0IAHCA]Y ROBPAMHO2 OYHApa (I y =27 m)
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o 1. (ba3a 1 2. dhaza
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Cauxa 40. Ymuyaj nonpeunoz pacmojarba 00 oce 6ynapa Ha memnepamyphe
npomene y no03eMHOM 8000HOCHOM CJIOJY NPU KOHMUHY ATHOM PENCUM) padd U

HU3800HOM NOAONHCA]Y NOBPAMHO2 OVHAPA (I,I =27 m)
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Cauxka 41.  Ymuyaj pacmojarea usmeljy 6ynapa na memnepamypho nome y
NOO3eMHOM B00OHOCHOM COJY NPU KOHMUHYATHOM PENCUMY pAdd U HUZBOOHOM

noA0ACA]y NOBpamHoe OyHapa
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3.4.2. MepHu pe3ynmamu npu KoHmuHyaiHom pedxscumy paoa I'TI1

U Y3600HOM NOJOJHCA]Y NOBPAmMHO2 OYyHApa

1. daza ‘4 2. daza

© 14
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a) 3600H0 00 ypnHoz2 Gynapa

20
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17 4 E9

T, naHu

0) Huze00HO 00 ypnHo2 Oynapa

Cauxka 42. [oouwre sapujayuje memnepamype y akeughepy npu KOHMuHyarHom

PpedicuUMy paoa u y3600HOM HOIOJCA]Y NOBpAMHO2 OyHapa

Cnukom 42.a obyxBaheHe cy mpOMEHe TeMIIepaType y3BOIHO O] LPITHOT OyHapa,
y ocu 4,5 m ynasseHoj ol oce OyHapa. MepHUM MecTUMa CUMETpUYHO je oOyxBaheH

nospatHu OyHap: D1, D2 u D3 nHanase ce y3BoaHO of moBpatHor OyHapa, a D4, D5 u
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D6 cy m3melhy upmnHor m moBpatHor OyHapa. Ilpomene Temmeparype y ocu 9 m

yaajbeHo] oa oce OyHapa, HU3BOJHO O] IprmHOT OyHapa (mepHa mecta E7, E8 u E9)

MpuKa3aHe cy Ha ciauiy 42.0.
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Cnuka 43. Temnepamyphe npomene oy axsupepa (D1-D9) npu xonmunyannom

pedicumy paoa u y3600HOM NOA0INHCA]Y HOBPAMHO2 OVHAPA (III =27 m)
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16.5

16.5+

11.5+

Cauxka 44. Ymuyaj nonpeunoe pacmojaroa 00 oce 6ynapa na memnepamypHo nose y

axeupepy npu KOWMUHYATHOM PENHCUMY U Y3600HOM NOLOICA]Y NOBPAMHO2 OVHADA (I q =27 m)
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Cauxa 45. Ymuyaj pacmojarea usmely 6ynapa na memnepamypHo nose y aksugepy

NpuU KOHMUHYATHOM PENCUMY pada U Y3600HOM NOJ0JICA]y noepamuoz OyHapa
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3.4.3.

Mepnu pezynmamu npu yukauunom pexcumy paoa I'TI1

Ha cnunu 46.a mpukaszaHne cy mpoMeHe TeMIepaType y MOA36MHOM BOJIOHOCHOM

CJIOjy HH3BOJHO OJ TpBor OyHapa (MepHa mecta D4-D9) u y HajOonmxe mocTaB/beHOM

MEpHOM MecCTy y3BoAHO on mera (D3), 3a ocy Ha 4,5 m pactojama ox oce OyHapa

(yenen nukimuanor pexxuma pazga I'TII, y 1. dasu npBu OyHap mpejactaBba IMOBPaTHU

OyHap, 10K je y 3. ¢a3u oH upnau OyHap). [IpoMeHe TemmepaType y3BOAHO O MPBOT

oynapa (mepna mecta D1, D2 u D3) npukazane cy Ha ciuim 46.0.
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Cauka 46. [oouwre sapujayuje memnepamype y nOO3EMHOM 86000HOCHOM CAOJY

npu yuxkuurom pexcumy paoa cucmema I'TI1
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Cauxa 47. Temnepamyphe npomene 0y no03eMHO2 8000HOCHO2 Cll0ja

(D1-DY) npu yuknuunom pedxcumy pada cucmema (III =27 m)
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Canka 48. Ymuyaj nonpeunoe pacmojarea 00 oce bynapa na memnepamypue npomete

Y HOO3eMHOM 8000OHOCHOM CLOJY NPU YUKTUUHOM PENCUMY pada (I q =27 m)
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Cmmka 49.  Vmuyaj pacmojara usmehy Oynapa na memnepamypHo nosme y noO3eMHOM

B8000HOCHOM CIOJY HPU YUKIUYHOM DENCUM) pAdd CUcmema

82



3.5. AHajm3a pe3yJiTara

Ha ocHOBy ananm3e ekcriepuMEHTAIHUX MOJaTaka, MpUKa3aHuX Ha ciaukama 38-
49, moryhe je yTBpOUTH HU3BECHE 3aKOHHTOCTH, KOjeé BaKe Y CiIydajy CBa TpH

aHaJIM3uMpaHa paJHa peKuma.

e HajunteH3uBHHje NpoMeHe TeMIepaTrype YHYTap IOA3€MHOr BOJOHOCHOT
cJIoja oABMjajy ce Y OKOJMHU moBpaTHor OyHapa. Ca mosehamem mompyxkHor
pacrojaka o0 NOBPATHOr OyHapa YyTHIIaj 30He IOBpaTHe BOJAe Ha
TeMIIepaTypPHO MoJbe Y N0/13¢MHOM BOJOHOCHOM CJIOjy omaja.

[Ipy KOHTHHyaJlHOM pEXHMY paja CHCTeMa W HHU3BOJHOM IIOJOXKajy
MoBpaTHOT OyHapa HajBehe mpomeHe TeMIeparype perucTpoBaHe Cy HajonImxe
MoBpaTHOM OyHapy - Ha MepHUM MecTuMa D6 u D7 koja ce Hanaze Ha pacTojamy
ox 4,5 M y3BOJHO, OJHOCHO HHU3BOAHO, 01 mera. Ca moBehameM pacrojama 3a
9 m - mepHa mecta ynajbeHa 13,5 m ox moBpartHor OyHapa (D5 y3Bomno, D8
HU3BOJHO), OJTHOCHO 32 JOII JoJaTHUX 9 M - MepHa MecTa yaajbeHa 22,5 m of
noBpatHor OyHapa (D4 y3Bonno - HajOmmke nprnHoMm OyHapy, 1 D9 HuzBomHO
HajIa/be OJ1 MOBpATHOT OyHapa), yodyaBa ce olajiame TEMIIEPaTypHUX BapHjalinja
YHyTap TMOJ3EMHOT BOJOHOCHOT cioja. Takohe ce mMoxke youuTH Aa je yTHIA)
30HE TMOBpaTHE BOJIE, Y3BOAHO W HHU3BOJHO OJ TMOBpaTHOr OyHapa, Ha
pactojamimMa BehuM o1 monoBuHe pactojama m3mel)y Oynapa (D4, D9) 3natHO
Onakh HEro y ciydajy mamux pacrojama (D5-D9). ¥V moapydjy y3BoaHO 01
LIpHHOr OyHapa YyTHIIa) OBE 30HE Ha TEMIIEPaTypHO I0Jb€ Yy MOA3EMHOM
BOJIOHOCHOM CJIOjy j€ 3aHeMapJbMB, C OO3MpOM Ja BpPEJHOCTH H3MEPEHHUX
temneparypa (Cl, C2, C3) Hucy 3Ha4ajHO OJCTyMmale OJ BPEIHOCTH MPUPOJIHE
TeMIepaType noJ3eMHOT BOAOHOCHOT CJI0ja.

[lpy KOHTHHyaJJHOM pEXHMY paJa CHUCTeMa M Y3BOJAHOM TIOJIOXKA]y
noBpaTHOr OyHapa HajBehe mpomeHe TeMIeparype H3MepeHe cy HajOommke
noBpaTHOM OyHapy - Ha MepHUM MecTuMa D3 u D4 koja ce Hanaze Ha pacTojamy
ol 4,5 m y3BO/HO, OTHOCHO HU3BOJHO, 07 Wera. Ca nosehameM pacTojama Ha
13,5 m su3BoHO o moBpaTHOT OyHapa (DS5), omHocHO Ha 22,5 M HU3BOJIHO O]
noBpaTHor OyHapa (D6), youaBa ce omnaaame TeMIepaTypHUX BapHjaluja yHyTap

MOJI3EMHOT BOJIOHOCHOT cJioja. MCTOBpeMEHO je yO4eHO Ja je YTHUIa] 30He
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MOBpaTHE BOJE HA MPOMEHE TeMIIepaTypHE Y3BOJHO O] MOBpaTHOr OyHapa, Ha
pacrojamuMa jennakuM (D2) unu Behum o mostoBHHE pactojama usMel)y OyHapa
(D1), 3narHo Oyaku, rOTOBO HE3HATaH, y mmopehemy ca MamHM pacTojambuma. Y
MOAPYYjy HU3BOJIHO of IpmHOr OyHapa, Ha pacTtojamuma jenHakuMm (E8) mmm
MamUM O]l TIOJIOBUHE pacTojama m3mel)y Oynapa (E7), 30Ha xmagHe moBpaTHE
BOJIC YTHYE Ha HaJ TeMIepaType y MOJI3eMHOM BOJOHOCHOM CIIOjy TOKOM 3. U 4.
¢ase pana cucrema.

W npu MUKIMYHOM pEXHUMY paja cucTeMa Hajpehe mpoMeHe TeMIieparype
youeHe Cy HajONMKe TMOBpaTHOM OyHapy, amm ce, 300r [HKIAYHOT
LIIpeMelTama™ TojoXaja ToBpaTHOr OyHapa, o0jacT yHyTap IOJ3EMHOT
BOJIOHOCHO CJI0ja Ha KOjy 30Ha IMOBpaTHe Boje uMma Hajpehu yruiaj Takohe
IUKIMYHO Tpemernta. TokoM 3uMCKOr pamHor mnepuoxa (1. dasa), ycien
(dbopmupama 30He XJaiHe TIOBpaTHE BOJE, 10 HajBeher maga temmnepaType 1oja3u
y MEpHUM MECTHMa Koja ce Hayase y Ou3unu npeor (mosparHor) Oynapa - D3 u
D4, nocraBmmenum 4,5 M y3BOJIHO, OJHOCHO HU3BOJIHO Ol mpBor OyHapa. Ca
noBehameM HH3BOJHOT pacTojama on mpBor OyHapa Ha: 13,5 m (D5), 22,5 m
(D6), onnocuo 31,5 m (D7), nmax temmiepatype je cBe Onaxxu. Y JIETHEM PaaHOM
nepuony (3. ¢asa), HajBehu mopacT Temmeparype j€ y MEpHHUM Tadykama
HajOmmkuM apyroMm (moBpatHoMm) OyHapy: D6 u D7, moctaBsbenum 4,5 m
y3BOJHO, OJJHOCHO HU3BOJHO OJ HEra, a 3aTUM PEIoM cBe Onaku y Taukama
Takohe y3BOJHO W HHM3BOJHO CHMETPHYHO MOCTABJLEHHM Yy OJHOCY Ha APYrd
oyuap: D5 u D8 (13,5 m ynamene), D4 u D9 (22,5 m ynapene). YTuiaj 30He
MOBpaTHE BOJE Ha NPOMEHE TEMIepaType y IOJ3EMHOM BOJIOHOCHOM CIIOjY
y3BOIHO oJ TpBor OyHapa, Ha pactojamy jeaHakom (D2) wmu Behem on

NIOJIOBUHE pacTojama u3mely OyHapa (D1), je 3anemapbuB.

e Ca nosehamem nmonpe4yHor pacrojama o oce OyHapa yTHIaj 30He TOBpPaTHe
BO/Ie HA TEMIIEPATYPHO MOJbe Y MOA3¢MHOM BOJOHOCHOM CJI0jy ONaja.

VY cnydajy cBa TpM aHaJIM3MpaHa PajHa PEXMMa, HAKOH YETPHAECT JlaHA
Tpajama IpejHO-PACXIIAAHUX MEPHUO/ia TeMIepaTypa y MOMPEYHOj OCH MOBPATHOT
Oynapa omnana (1. ¢asa), ogHocHo pacte (3. ¢aza), Ha BpEAHOCT TeMIIepaType
npubimkHO jenHaky Ttemmeparypu mnoBpatHe Boxe (C,14 u C197), nok je

POMEHa TeMIIepaType, HaKOH HCTOT BpEeMEHa pajia CHCTEMa, Y OCH IOCTaBIbEHO]
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Ha 9 M mompevHoT pacTojama o1 oce OyHapa HesHatHa (E,14 u E197). Mehyrtuwm,
ycie]] IUpeha 30He TIOBPAaTHE BOJIC y MOMPEYHOM IIpaBily, Ha Kpajy 1. u 3. dasze
paga Joiasd 0 MOpOMEHEe TeMIiiepaType YHyTap akBudepa Ha BpPEIHOCT

TeMIlepaType MoBpaTHE BOJC U Y HajynabeHU]0j aHanmu3upaHoj ocu (E63, E246).

e Ha ocHOBY BpeHOCTH TeMIlepaType Yy OCH IPIHOr OyHapa Ha Kpajy U pPIHO-
MOBPATHUX PAJHUX NMEPHOJIA, MOKe e YCTAHOBHUTH /12 JIM je 30Ha NMPOMeHe
TeMIepaType Jocimejia /0 LPHHOI OyHapa M Ha Taj HAYMH yTHLAJA Ha
crenen edpuxacHoctu paga cucrema I'TII. Ykommko je Ha Kpajy 3MMCKOT
pagHOT TEepHoja TeMIIepaTypa y OCH LPIHOr OyHapa HIKa OJl TEeMIIeparype
IPUPOTHOT MOJ3EMHOT BOJOHOCHOT CIJIOja CIIENU Ja je 30Ha XJaJHe MOBpaTHE
BOJIE Jioctienia 1o uprHor OyHapa. [locrmeaniia Tora je CHMKaBambe TEMIIEpaTypa
BOJIE KOja C€ IPIHU W3 MOJ3EMHOTI BOJOHOCHOT CJI0ja TOKOM 3UMCKE TpejHE
Ce30He, IUTO YTHYE Ha CHIDKABalkE KOC(HIMjeHTa Ipejarba TOIIOTHE ITyMIIE.
AHaJIOTHO TOME, YKOJIMKO je Ha Kpajy JIETHEr paJHOr NepHoAa TeMIlepaTypa y
OCH LPIHOT OyHapa BUIIA OJ TEMIIepaType MPHUPOTHOT MOA3EMHOT BOJOHOCHOT
clloja cieid JAa je 30Ha TOIUle MOBpaTHE BOJE jJocmena 1o upnHor OyHapa. To
yTHYe Ha MOpacT BPEAHOCTH TeMIIepaType BOJe Koja Ce LPIHU M3 MOA3EMHOT
BOJIOHOCHOT CJI0ja TOKOM JIETH€I PAJHOT MEpHoja, OJHOCHO CHU)KaBame
koedummjenTa xnahema.

VY ciydajy KOHTHHYaJTHOT peXHMa pajia CUCTeMa W HHU3BOIHOT ITOJIOXKaja
MOBpATHOI OyHapa 30Ha XJIaJiHe IIOBpaTHE BOJIe JOCIeBa JI0 LpIHOT OyHapa npH |
u Il monoxajy 6yHapa, Koju oarosapajy pactojamuma usmel)y Oynapa ox 9 m,
omHocHO 27 m. VY cnydajy pacrojamba m3mely Oynapa ox 45 m (Il momoxkaj
Oynapa) u 63 m (IV monoxkaj OyHapa) He [01a3u 0 MPOIOpa MOBPATHE BOJIE
TOKOM 3MMCKOT paJiHOT Meproja. 30Ha TOIUIe TOBPATHE BOJIE JOCIEBa JI0 LPITHOT
Oynapa camo mnpu | monoxajy OyHapa. Haumme, ycien mpupogHOT CTpyjama
MOJI3EMHE BOJIE MaJloM Op3MHOM, TOKOM IMpojehHor mepwoma ormopaBka 30HA
XJIaJIHE TIOBpPAaTHE BOJE MOMEpHJIa ¢€ HU3BOJHO OJ MOBPATHOT OyHapa caMo MpH
HajMamkbeM aHaJU3upaHoM pacrojamy u3Mmely OyHapa. 300or Tora oHa Hema
yTUIlaja Ha 30HY TOIUIE MOBpaTHE BOJE Koja ce (GopMmupa y akBU(epy TOKOM
nerwer paaHor nepuoxaa. Ilpu Behum pacrojamuma usmely Oynapa (ox I1-1V

MmoJio’kaja) Ha modeTky 3. dasze pama cuUcTeMa 30HA XJIaJHE TMOBpPATHE BOJIE
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JocrieBa 'y o0jacT moBpaTHOT OyHapa, T€ yTHuYe Ha AYXKUHY IPOCTHpama 30HA
TOILIIC TIOBPATHE BOJIC.

Kaga je y mnuramy KOHTHHyaJaH DPEKUM paja W y3BOJAH II0JIOXKA]
MOBpATHOT OyHapa 30Ha XJIaJIHE MOBPATHE BOJIE JAOCIIEBa JI0 LPITHOT OyHapa mpu
CBUM aHAIM3UPAaHUM pactojarbuma. Ca apyre cTpaHe, 30Ha TOTLIE TOBPATHE BOJIE
J0cTieBa JI0 LpHHOT OyHapa camMoO MpU HajMameM aHATU3UPAaHOM pacTojamby.
Haume, 30Ha XiagHe TOBpaTHE BOJE Ce TOKOM mposichHOT mepuaa ornopaBKa
kpehe HU3BOIHO M JOCIEBa HU3BOJIHO OJ LPIHOT OyHapa y CiIydajy HajMamer
pacrojama wm3mehy Oynmapa (I momokaj), ma Hema yTWIlaja Ha 30HY TOILIS
MoBpaTHe Boje Koja ce gopmupa. [Ipu Behum pacrojamuma u3mely Oynapa (ox
[1-1V mosokaja) 30Ha Xj1ajHe TMOBpAaTHE BOJC CE Ha IOYETKY JIETEHE CE30HE
HaJIa3u y 001acTH HPIHOT OyHapa, 300T Yera je U TeMIieparypa IpIHe BOJIe HIDKa
O]l IPUPOJTHE TEMIIEPATYPE MOA3EMHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja TOKOM JICTE-ET PAJHOT
nepuoa.

[Ipy MKJIMYHOM paJHOM PEXKHMMY 30HA XJIAJHE IMOBPAaTHE BOJE Takohe
JocreBa 0 upnHor (apyror) OyHapa MPH CBUM aHAJIM3UPAHUM PacTOjarbHMa.
MehyTtum, Kao mocienuiia BEeHOT HU3BOJHOT KpeTama TOKOM Ipojicha, kao u
yclie] IUKJIMYHEe TTPOMEHE I0JIoXkaja MOBPATHOT OyHapa, 30HA TOILIC MOBPATHE
BOJIC TOKOM JICTEE CE30HE HE JIOCIIEBA JIO IPITHOT MPBOT OyHapa HHU y CIIyd4ajy

HajMamer aHAJIM3UPAHOT PACTOjamba.
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4. Hymepu4yka aHaJIM3a MPOCTHPAHA
TOILIOTE KPO3 CJI0jeBUTH MOA3eMHHU
BOJOHOCHHM CJIOj IIPH Paay OTBOPEHOT
cucrema I'TII

Jocanammy nokymaju npeasuhama TeMrepaTypcKor mojba Koje ce dopmupa y
MOJ3€MHOM BOJIOHOCHOM CIIOjy Hpu paxy oTrBopeHor cucrema ['TII, cnposenenu
HYMEpPUUKUM MOJIeTUpameM, Hajuemhe He y3uMajy y o03up Op3uHy CTpyjama
MOJI3€MHHX BOZA KPO3 BOAOHOCHU cioj. Takohe, HU TPOANMEH3UOHAIHOCT IEJIOKYITHOT
mpoleca HUje yBEK pa3marpaHa. YIpaBo 300r Tora (opMHpaH je HOBH HYMEPHUYKH
MOJeNl KOJjUM je, MOpel HaBeJEHUX YTHLaja - TPOJUMEH3MOHATHOCTH pa3Boja
TEMIIepaTypCcKOr Mojba U Op3MHE CTpyjama MOA3EMHHUX BoJa, oOyxBaheH M yTHIaj
CJIOJE€BUTE XETEPOT€HOCTH BOJIOHOCHOT Cli0ja Ha TEMIIEPAaTypCKO MOJbe, Ka0 M yTULIA],
KaKo HU3BOJHOT TaKO W Y3BOJHOT, ITOJIOKaja MOBPATHOT OyHapa y OJHOCY Ha IPITHU
Oynap. IToctaBke MaTeMaTHYKOr U HYMEPUUYKOT HOBO(OPMHUPAHOT MoOjeja MpUKa3aHe
cy y 4. noryasiby. 3a HyMEpUYKO pellaBamke CUCTEMa jelHaulHa, KOjeé YMHE OCHOBHE
OunJlaHCHE MAaKpOCKOIICKE jeTHAaYMHE 3a ClIy4a] HEyCTaJbeHOT CTpyjama HECTUILBHBOT
duynma Kpo3 XOMOT€HYy W HM30TPONHY 3acuheHy IMOpO3HY CpeAuHy, KOpHmheH je
coptBep oTBopeHor mporpamckor koma OpenFOAM. JlomeHOM UHTerpauje
oOyxBaheH je (PU3MUYKM MOJEN MOJ3EMHOI BOJOHOCHOT CJI0ja, OJHOCHO CIOJbAIIHET
Kpyra otBopeHor cuctema [TII, koju je uUCTOBETaH ca pEAJTHOM CHUTYaIldjoM

OCTBape€HOM IpH Hu3Bohewmy ekcrnepumeHara. [lopen TreoMeTpujcKHX, W CBU DPagHU
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napaMeTpd HyMEpHYKOI Mojeia, HoMohy KOjux cy JeHHHCAHU HETOBU IMOYETHH U
TPaHUYHU YCJIOBH, W TO 3a CBaKy ona (asa moHaoco0, oAroBapajy mapameTpuma

1ab0paTopUjCKOT MOJIeNIa Ha KOME CY M3BpILIEHA MEpPeba.

4.1. TloctaBka (PU3HYKOT MOJeJIA

Hla O6u morio ga ce u3BpIIM Topeheme pesyiarata JOOUJEHUX HYMEPUUKUM
MOJICTIMPAkEM U TI0JIaTaKa JOOMjeHUX MOMONY COTICTBEHUX EKCIIEPUMEHATa, 3aMHUIIBCH
je hm3uYK| MOJIeI CroJballibeT Kpyra oTBopeHor cuctema ['TTI, nctoBeran ca peasrHoM
CUTyallMjOM OCTBAapEHOM TMpU u3BOhewmYy eKkcliepuMeHara. 3aTBOPEH IOJ3EMHU
BOJIOHOCHHM CJIOj YMHE JIBa XOMOI'€Ha, M30TPOITHA M IMOTIYHO 3acuheHa mopo3Ha cJoja,
pasnUUHUTUX JeOJbMHA, KA0 M PA3IMYUTOr TPAHYIOMETPUJCKOT U MHHEPAIHOT CacTaBa
(Cmuka 50.). Xwuzaporeosioimke KapaKTEPUCTHKE OBHX CJI0jeBa - TOPO3HOCT H
koehuujeHT QuiaTpanyje, OAroBapajy eKCIHepUMEHTaTHO oapeleHHuM BpeaHOCTUMA

npukazaHuM y tabenmm 1, mpm demy ciioj 1 oarosapa ciojy HOUJbYHKA (¢1=0,36,
Kl =0,00999 m/s), a cmoj 2 ciojy KPYIHOr KBapIHOI IIeCKa (¢2 =0,38,
K2 =0,00905 m/s). Bpeanoctu TepMOMHU3UUKHX CBOjCTaBa YBPCTUX YECTHIA YHYTap

ciiojeBa Moa3eMHOr BojoHOcHOr cioja (Tabema 3.), kKoje cy cmarpaHe CTaJIHUM M

HE3aBUCHHUM O/ IIPOMEHE TeMIIepaType, y3ere ¢y u3 tuteparype [79].

& o ~

o7 CJI0J 1

Cauxa 50. @usuuku mooen nod3emHoz 800OHOCHO?Z Cloja

[Ipu Mognenupamy, Kao W TpU HU3BOhEHY EKCIEpPUMEHTa, aHAJIU3UpaHE CYy
TEeMIepaTypHEe IPOMEHE y TMOA3EMHOM BOJOHOCHOM CJIOJy IPOY3pPOKOBaHE
KopuithemeM TOr cj0ja Kao M3BOPA, OJHOCHO TOHOpA, TOIJIOTE MPH pajry TOIMJIOTHE

OyMIIE y jeJHOj TpejHO-pacxiyiajiHoj ce30HH. CBU T'€OMETPHMjCKH M paJHU IapamMeTpH
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OJIFOBapajy mapaMmerpuma JabopaTopHjCKOr MOJelia Ha KOME Cy HU3BpIICHA MeEpema
(Tabema 1.).

Pagnu ¢ayun - nonzemHa Boja, CTajiHe TEMIEpaType Yy TEPMUYKA HEHAPYIIEHOM

neny npocropa (% =14°C), crpyju Kpo3 MON3EMHM  CNOj, JMMEH3HUjA

Ly xL, xL, =900x393x150mm, ca crannom BpexHowhy 3alIpPEeMUHCKOr MPOTOKA
Oy ¢ =590 ml/min. Tox moji3emHe BOAE je JaAMHMHAPAH, JOK Cy HEHA TEpPMOBU3MUKA

cBojctBa (Tabena 3.), ycBojena u3 nureparype [80], cMaTpaHa CTalHHUM U HE3aBHCHUM

oz Temmneparype”.

Ta6ena 3. Tepmogpusuuke xapaxmepucmuke ugpcme u meyme pase ciojesa axsugepa

CJ0J 1 CJIOJ 2 IMonzemna
Benuuuna
CJI. IUbYHKA | CJIOj MecKa BOJA
T'ycruna, p , kg/m? 2300 2710 998.2
Crrennd. TortoTHH Kamanuret, C,, kJ/(kg K) 840 858 4183
Tomoraa nmposoybuBocTt, 4, W/(m K) 2,46 419 0,599

Excmioatanuja moa3zeMHOT BOJAOHOCHOT CJI0ja BpIM ce momohy mapa OyHapa -

LIpPNHOI M MoBpaTHor, mnpeuHuka dy,, =16 mMMm. ByHap uuHH 1EB, HaBelEHOT
YHYTpallIlber MpedyHuka u gyxkuse hy,, =150 mm, ¢ o0G3upom na ce mpocTupe MO

IENOKYTHO] n1yOuHu akBudepa. L[eB ce nmenom cactoju o1 HEMpPOIYCHOT OMOTada, a
JIeTIOM OJ1 TIpoTo4He Guatep Mpexe. Lprbeme 1 ydalmBame MoBpaTHe BOJIE BPIIHU Ce
Kpo3 ¢wmirep Mpexxy oMmoTada 1eBd, Bucuae 100 mm, mocraBbere 20 mm o jgome
MOBPIIIX aKBU(Epa, OCHO CUMETPUYHO y CBUM TpaBiuma. [Ipu ToMe cTaiiHa BpeIHOCTH

3aIPEMUHCKOT TIPOTOKA IPIHE M TMOBPaTHE BOAE H3HOCH Oy g =1l/min, mox je

Temrepatypa moBpatHe Bone 3a A9q =5°C Hmka, OMHOCHO BHUIIA, OJ TEMIIEPATYPE

TCPMHUYKU HCHAPYIICHOT BOJOHOCHOT cnoja, Y 3aBUCHOCTHU OJ paJHOI' pCKHUMaA.

4 .

VTumaj mpoMeHe TeMIeparype Ha TepMO(QU3MUYKE KapaKTEPHCTHKE BOIE - TYCTHHY H

BHCKO3HOCT, Ka0 W Ha TOIUIOTHHM KalalATeT W TOILIOTHY MPOBOIJBMBOCT BOJE, MOXKE C€

3aHEMAapUTH YKOJIHWKO je MakKCHMajHa pasinka u3Mel)y Temreparype IOBpaTHE BOJE H
. o .

TPUPOIHE TEMIIEpAType MOA3EMHOT BOJOHOCHOT cjoja Mama ox 10-15°C [50], mro je ympaso

CiIy4aj y OBOM HYMEPHIKOM MOJICTY U OATOBapajyheM eKCIepruMeHTY.
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HymMmepuukum MOAENIOM CUMYJIHMpPaH j€ JeAHOTOAUIIBU Pajl PeaTHOT TOCTPOjeHha
['TII, xoju oaroBapa BPEMEHCKOM MEpUONY H3BOlema HYyMEpHYKOTI EKCIEPUMEHTa O]
3650s. Cumynanuje, KojuMa Cy aHaJIM3UpaHe CBe ueTupu (ase pama cucrema,
cipoBoheHe ¢y 3a  dYeTHpWM  pa3IMuMTa  pacrojama  u3Mehy  OyHapa

L, =100/300/500/700mm .

4.2. IloctaBKa MAaTEMATHYKOT MoaeJIa

Hymepuuke cumynamnuje BplIieHE Cy Yy TpU cepuje, 3a ciy4yaj cBa TpHU
aHaM3vMpaHa pagHa pexuma orBopeHor cucrema [TII: koHTHMHyaslaH pexum ca
HU3BOJHHUM TIOJIOKajeM MOBPATHOT OyHapa, KOHTHHYaJlaH Ca Y3BOJHHUM II0JI0XajeM
MOBpaTHOT OyHapa M HUKIUYaH pexxuM pana. Cepuje cy ce pa3iuKoBaje y 3aBUCHOCTH
on MehycoOHOr mojokaja mapa IPIHOT W TOBpaTHOr OyHapa TOKOM H3Bohema
HYMEPUYKHUX TPOpadyHa, OJHOCHO BHMa Je(HUHUCAHOT CTATHOT WM MPOMEHJBHBOT Y
BpEMEHY I'paHHYHOT YCIIOBa ITOJIOKaja M3BOpa U oHopa (irynaa.

[Ipy wu3pagu MaTeMaTHMYKOr MoOJeJia YCBOJEHO je Ja ce U3jeHauaBame
TEeMIepaType MOA3EMHE BOJ€ M YBPCTUX YECTHIA akBU(epa BPIIM TPEHYTHO, IITO
3HA4YM Jla BJajJa JIOKaJHA TEpMHYKa paBHOTEka u3Mely ¢asza, ka0 W Ja ce YTHUIaj
edekaTa qucnep3vje u yTHUIQ] KOHTYKTUBHHUX TOIJIOTHUX I'yOUTaKa Kpo3 CJI0jeBe M3HAT

" UCIIOA ITOA3EMHOTI" BOAOHOCHOTI! cnoja MOTY 3aHCMApHUTH.

4.2.1. OcHogHe bunancHe jeOnaqune

[Tpema ycBojeHUM MpeTnocTaBKkaMa (PU3NYKOT MojeIa MPOCTHPamka TOIOTE IpU
pany otBopeHor cuctema ['TII, ocHOBHe OuaHCHE MaKpOCKOIICKE jeTHaYNHE 32 CIy4aj
HEYCTaJbEHOT CTpYjara HeCTHIIJFUBOT (PIIynaa Kpo3 XOMOTEHY M U30TPOIHY 3acuheHy
MOPO3HY CpEIMHY, a KOje CJele U3 OCPEIIbCHE jenHaunHe KoHTuHyHuTeTa (2.9),
OCpeIlbeHE jeTHAaYMHE OfpKarba KOoNW4YnHe Kperama (2.13) u ocpenmeHe jeHauYnHE
onpkama enepruje (2.24), umajy cieaehe o0IHKe:

® OCpell-€HA je/IHAYMHA KOHTHHYUTETA

N _g

>0 (4.)
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® OCpelmbeHa jeJHAYNHA KOJHYNHE KpeTama:

__i+i5(LVJ):_E_V_fV_+V_fﬂ , (4.2)

1
k @ OX;OX;

y Kojojjeca P = < p>f / Ps —0 Z 03HA4YEH KMHEMAaTUYKU IPUTHUCAK.

Jemnaumna (4.2) y nureparypu je mo3Hata kao Hasuje-Crokc-bpukmanoBa
jennaumHa. OHa cienu w3 jenHaduHe (2.13), HAKOH MTO je y HOj 3aHEMapeH
Forchcheimer-oB metu wian ca 1.C.j, KOju y3uMa y 003Up YTHIIA] HHEPIH]aTHUX
edexaTa y MOpO3HO] CpEeAMHH. Y OBOM CIIy4ajy TO j€ MOTIIYHO ONpPaBIaHO C
003MpOM Ha M3PA3UTO JAMHHAPHO cTpyjame (piaynna. Hamme, kapakTepucTUIHN

Pejnonacosu OpojeBu 3a pazmaTpane nmoposHe cpeaute cy Re <1.

® OCpelbeHa jeJHAYHHA eHepruje:

(pc)eff ?"'pfcp,f ox -

a(T) ovy(r)_ o (%ﬁ 5<T>J . (4.3)

]

Tepmodu3nuke KapakTepUCTHKE CIlI0jeBa MOA3EMHOI BOJOHOCHOT cJ0ja, Koje
Gurypunry y jenuaquunu (4.3), nepuHucane cy u3pa3uma:

- e(eKTUBHU TOIUIOTHU KaIlalUTET IOPO3HE CPEANHE:

(PC )ty = BprCps +(L—p)psC, (4.4)

- e(l)eKTI/IBHa TOIZIOTHA IIPOBOAJEMBOCT IIOPO3HE CPECANHE!

Aoit =02 +(1—9)As (4.5)

Nmajyhu y Buny BpeqHocTH (U3MYKUX KapaKTepUCTHKa Kako (iyuaa, Tako U

yBpcTe ¢aze, pel BelInynHa TepMOPU3NUKIX KapaKTepPUCTHKa Ha JIECHO] CTPaHH

jennaunue (4.3) je ~10°, ma ce paau edukacuujer ¥ CTaGHIHHjr HyMEPHUKOT

IpopadyHa KOPUCTH OOJIMK jeIHaYMHE €HEPTUje KOjU ce 100Hja leHUM JIeJbeHheM

€a prCp s T
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, (4.6)

r7e cy:

=g rl-g) 25 k=gt eg S (4)

PiCpj PiCp PiCp

Kako ce paau o cTpyjamy HECTUILBUBOT (uIyH[a, jeAHaYMHA KOJIMYUHE KpeTama
U jeJHauMHa EeHepruje HuUcy crnperHyre. To 3HauM na ce mosbe Op3MHA M TIOJBbE
npuTHCaKa Hajupe oapelyjy u3 jenHauuHe KoHTHHYHTeTa (4.1) M jenHAYUHE KOJIMUYMHE
Kperama (4.2), ma ce MOTOM Ha OCHOBY jeIHO3HAYHO oapeheHOr mojba Op3uHE H3

jenHauune (4.6) onpehyje mospe Temmeparype.

4.2.2. Jlomen unmezpayuje u epanuytu ycioeu

JlomeHnom uHTerpanuje odyxBaheH je (GU3MUKM MOJEN MOA3EMHOT BOIAOHOCHOT
cioja. 3a KOOPAUHATHU CHUCTEM YCBOjeH je JlekapToB MpaBOyriiM KOOPAUHATHH CHUCTEM
JIeCHE OpUjeHTAIlHje, YUjH je TIoUeTaK, 300 OCHOCHMETPUIHOCTH MPoOIIeMa, TOCTaBJbEH

y cpemuinty aome ocHoBe (Cruka 51.).
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Cauxa 51. [lonoowcaj xoopounamuoz cucmema

Jla Ou cucteM jefHavMHa, KOje YMHE OCHOBHE OwiaHcHe jemHauwue (4.1), (4.2),
(4.6), y3 jennaumne (4.4) u (4.5), koje meduHuUITy TepMOPHU3UUKE KapPAKTEPHUCTHUKE

BOJIOHOCHOT clioja, u jenHaunHe (4.7), OMO jeNHO3HAYHO pelIeH JePUHUCAHH CY
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rpannyHu yciioBu. OHE cy oapeh)eHn Ha OCHOBY TeOMETpHje 1ab0opaTOpHjCKOT MOJEIa
crioJpammer Kpyra orBoperor cucrema I'TII u pagnux mapamerapa TOKOM u3Bohema
excriepuMenara. C 003upoM Ha 4etupu ¢asze pajga HyMEpUUKOT MOJeNa, Pa3iuKyjy ce
no ¢aszama. 3aiaT Cy: Ha yJla3HUM MOBPIIUMA (UIYHIHOT TOKa y JOMEH MHTErpaluje
(yma3Ha moBpII yCTaJbeHE HEHApyIIeHe (DIyHuIHEe CTPYje U ylaa3Ha MoBpII QUIyraa Kpo3
OMOTa4 MOBpPATHOT OyHapa), 3aTUM Ha MECTY KOHTaKTa (Iiynaa ca 3uJ0BHMA, OJHOCHO
YBPCTHUM IIOBPIIMMA, KOje YMHE OMOTa4 MOJEeJa, Te Ha MOBPIIMMA KOja MPEeJCTaBIbajy
MecTa M3nasa (iayuaa U3 JOMEHa MHTerpaiuje, Tj. Ha M3Ja3HOj MOBPILIM U3 MOesa
MOJ3€MHOT BOJOHOCHOT CJI0ja W H3JIa3HOj MOBpIIM (Iyuaa Kpo3 OMOTad LPIHOT
Oynapa. [Ipuka3 Mmo4eTHUX M TPAHUYHUX YCJIOBa IO (a3ama, Kojuma Cy IepHUHUCAHU
NPUTHCAK, TEMIepaTypa U Op3uHa cTpyjama paaHor (uiynja Ha TpPaHHYHUM MTOBPIIUMA

Mojiena, 1aT je y Tadenu 4.

Tabena 4. [louemnu u epanuunu yciosu Hymepuykoe mooena no gazama

TemnepaTypa 1 Op3uHa CTpyjamba
Hospu Hprricak 1. paza | 2.¢aza | 3.da3a | 4. dasn
VIIA3 ® I |10 =14°C,3a X,y,2€Q
x=-L/2 on 8 =14°C=idem , g, =590ml/min =idem
N3JIA3 09 ov
P=0 —=0, —=0
x=L,/2 on an
3UJ
V=l 2 oP 09
z=0, z=1, 8_=O a—:O, V=0
311 LIEBU n "
r=d,/2
Lpran 09 09 03 08
Oynap P_o on an on on 0
r=d,/2 on gy =1I/min V=0 gy =1l/min V=0
H%BpaTHI/I P 90, =9°C 99 _o | 9,=19°Cc | 29_g
yHap —=0 _ on : an
r=d,/2 on gy =—11/min V =0 qy =—1I/min V=0
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[Tonoxaj upmHOr W TOBpaTHOr OyHapa yHyTap JOMEHa HHTerpamnuje 3a

aHAIM3UpPaHE paTHEe pexuMa JaT je y Tabemnu 5.

Ta6ena 5. [lonooswcaj ypnnoe u nospamuoz OyHapa yHymap 0omMeHa uHmezpayuje

Pan Kontunyanan | KonTunyanan [[MKIHYaH PeXAM paa
T pC)KI/IM paﬂa n pC)KI/IM paz[a n
p HusBoaan [16 | y3Boman [1b 1. daza 3. paza
Hpn?fugy Hap | BYHAP 1 BYHAP 2 BYHAP 2 BYHAP 1
Tospatu BYHAP 2 BYHAP 1 BYHAP 1 BYHAP 2
oynap (I1b)

4.3. Hymepuuku mopeJ

3a HyMepHUYKO pelaBambe cuctema jennaunna (4.1), (4.2) u (4.6) kopumihena je
,foam-extend-4.0“ [81] Bep3uja codrBepa oTBOpeHOr Mporpamckor koga OpenFOAM
[82]. OBaj codtepa je Gasupan Ha METOAM KOHAYHMX 3alpeMuHa, HamucaH je y C++
IPOTPaMCKOM je3UKy, U Yy OKBHPY Hera IMOCTOjU BEJIMKH Opoj MpOrpaMCcKUX MOIysa
(kmaca) kojumMa Cy ONHMCAHM TMOCTYNUM HPU HYMEPUUYKOM pellaBamy jeIHaYMHA
METO/JIOM KOHAQUHMX 3alpeMHHa. 3axBajbyJyhWi OTBOPEHOCTH TMIPOTPAMCKOT KOJa,
kopuithemeM mocTojehux kiaca W MMIUIEMEHTAIMjoM jenHadnHe eHepruje (4.6) y
IpOTpaMCcKM KOJI, HalpaBJbeHa je ojrosapajyha ammmkanuja (CoiaBep) KOjUM Ce peliaBa

CIIOMCHYTHU CUCTEM je,[[Ha‘lI/IHa.

4.3.1. ['enepucarve nHymepuuxe mpeoswce

JluckpeTH3aimjoM TOMEeHa HHTerpalje, 1eGUHUCAHOT Y OKBUPY TOTIaBiba 4.2.2,
nobujena je oxromapajyha Hymepuuka mpexa. [Ipu Tome je mpBO H3BpIIEHA Mojea
JIOMEHa Ha ojaromapajyhe OiokoBe, a MOTOM mojena 0JokoBa Ha oarosapajyhu 6poj
npopauyHckux henuja. Tonosoruja 6;10k0Ba Ipu AUCKPETU3ALIMjU IOMEHA je pUKa3aHa

Ha MM 52.
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Cauka 52. Temena u mononozuja on1oxosea y pashu X-y

[TpunmukoM neduHHcama OjokoBa JeduHUCAHE Cy W oAroBapajyhe 3oHe y
MIPOPAYYHCKOM JIOMEHY, KOj€ OJIrOBapajy pa3jiuduTUM MOPO3HUM cpenuHama (cioj 1 -
IUbYHAK, €J0j 2 - Tecak), U y BbHUMa Cy Ipe IouyeTka MpopauyHa AeduHHCcaHA
onroeapajyha ¢usuuka cBojctBa. [Ipunukom mozgene OnokoBa Ha henuje BOAMIO ce
paduyHa Ja HeMa Harmx mpenaza usmely henmmja y cycennum OmoxoBuma. Kako je
aHAJIM3UPAHO PA3JIMYUTO pacTojame m3Mmely OyHapa, Opoj hemuja mo OmokoBUMA je
3a1aT TMapaMeTapckd, Ha OCHOBY MO3HATHUX BPEOHOCTH THUX pacTojama. CXOmHO TOM
6pojy, O6pojeBu hemmja y OnokoBuma 0, 5, 16 u 4, 15, 20 cy Takohe nedpunHucanu
napaMeTapckH, Tako Jia yCJIOB HENOCTOjarka HAarjuX Ipeiia3a y BEIHMYMHU CYCEIHHMX
henuja Oyne 3ag0BosbeH. Ha Taj HauMH je MOCTUTHYTO Ja C€ 3a HyMEpUYKH MpOopaydyH
CBaKOT PaJHOT PEKUMa U TIPU CBUM I0JI0KajuMa OyHapa KOPUCTH HyMEpUIKa Mpexa ca
uctuM Opojem henuja. Ta onTUManHa Mpexa 10 NUTalky OPTOTOHATHOCTH U IITO Mambe
acuMmeTrpuje u3Mely cycenHux eneMmeHara y woj uma 202312 henmja. U3Bpuien je
IpopauyH U Ha MpexHu ca aymio Behum O6pojem hemmja y cBakoM mpaBily 3a cCBa TpU
aHaJM3MpaHa peXuMa paja, a MpH JeTHOM pacTtojamy u3Mmely OyHapa. [{obujeHu cy
UJICHTUYHU pe3ynTaTu, Te je Mpexa ca 202312 henuja xopuirheHa 3a cBe NmpopayyHe.

[Tpuka3 Te HymMepuuKe Mpeske J1aT je Ha caunu 53.
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a) 3a cayuaj Ly =300 mm

e
R
e

i

WRNRRREERRNET

0) noeneo ca yrasne nospuil RPOPAYYHCKOZ OOMEHA

Cauxa 53. Hymepuuka mpesca

4.3.2. Ilocmaska Hymepuukoe npopayyna

[loueTHn ycnoBM yHyTap JOMEHa, Ka0 W TPAaHWYHH YCJIOBH Ha TpaHUIAMa
JIOMEHa, Cy 3aJlaTh cxoaHo Tabenu 4. Ha nuIMHAPUYHUM MOBPIIMMA KOj€ OJroBapajy
[PIIHOM UM TOBpaTHOM OyHapy, Ha OCHOBY IIO3HATOI' 3alPEMUHCKOr TPOTOKA H
MPOTOYHE TMOBPIIWHE, H3padyyHaTa j€ Cpenma, KOHCTaHTHA Op3WHA CTpyjama |
neuHUCAaHO j€ N1a je BEeKTOp Op3WHE MpaBlla HOpMajie T€ TOBPIIM, Tj. Ja BOJAA
paaujaiHo yla3u y UPIHHU, OHOCHO PaJMjaTHO U3JIa3u U3 MOBpaTHOT OyHapa.

Kako ce y cucremy jenHaunHa KOjU C€ pelllaBa HE I0jaBJbyje EKCIUIMIUTHO

MIPUTHUCAK, Tj. KHHEMaTUYKU TPUTHCAK, Beh caMO HEroB TpajujeHT, OHAa je Moryhe
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n3abpatu HeKy peepeHTHY BPEAHOCT KHHEMAaTHYKOT MPUTUCKA Y OJHOCY Ha KOjy ce
padyHajy BpPEIHOCTH TMPUTUCKA Y CBUM OCTAIMM Tadykama JoMeHa. Ta BpemHOCT He
Mopa jaa Oyne (pu3uMKaiHO olpaBaHa, jep je OMTHA pa3ivKa MPUTHCaKa, a HE HEeroBa

cama BpPEIHOCT, T€ C€ CTOra, paju jeJHOCTAaBHOCTH HYMEPHUUYKOI IMpopauyHa, 3ajaje
BpPEIHOCT P:Omz/ s’ Ha W3lia3y U3 JIOMEeHa. Y OKBHUPY HYMEPHUYKOI IOCTYIKa 3a

MOBE3MBAE U UTEPATHBHO PEIIaBake M0Jba Op3WHE U MO0Jba MPUTUCKA U3 CIIPETHYTOT
cucreMa jenHauMHe KOHTHHyuMTeTa (4.1) M jeaHaunmHEe KOJMUMHE KpeTama (4.2)
kopuiither je PISO (enr. Pressure Implicit with Splitting of Operators) anropuram [83].

Nzabpan je BpemeHcku kopak ox At=05S, u mpum meMmy je MakcUMaiHa
BpenHocT KypanoBor 6poja yBek Omna mama ox 1, Co., <1. 3a nuckperusauujy

BPEMCHCKOT WiaHa y jegHaunHama (4.2) u (4.6) kopumhena je umrmunnutHa OjiepoBa
Mmetona. Jluckperrusanrja KOHBEKTHBHOT WiaHa y jeTHAYMHHU KOJIMYUHE KpeTama (4.2) je
U3BpIIICHA KopuIhemeM y3BOIHE cxeme apyror peaa taunoctd (ewr. linear upwind),
JIOK je 3a JMCKPETHU3allijy KOHBEeKTUBHOT WiaHa y jenHauuHu eHepruje (4.6) kopuirhena
IICHTpaJlHA cXeMa JucKpernsanuje ca sumurepuma (exr. limited linear). Judysuonu
YJIAHOBH Cy AMCKPETH30BAHW IIEHTPATHOM CXEMOM JMCKpETH3aldje. 3a pelaBarme
NOOHMjeHor cucTemMa anredapckux jeiHaunHa KopuliheH je WTepaTHMBHU IOCTYIAK
KOHJYrOBaHMX TIpajJMjeHaTa ca NPEeKOHIUIMOHepUMa paau Op)ke KOHBEPreHIHje
pelema 3a moJjbe GU3NYKNX BEIMYHUHA Y CBAKOM BPEMEHCKOM Kopaky. Kao kpurepujym

3a KOHBEPreHIN]y pelliekha Y UTEPaTUBHOM MOCTYNKY M3a0paHa je BpeIHOCT pe3uyasa

107° 3a cBe du3nuKe BemUMHE.
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5. IIpoBepa TauHocTH npeasuhama
HYMEPHMYKOI Mojiesia

V 5. mornassby npHKa3aHa je mpoBepa Moy3AaHOCTH MpeaBul)ama TeMIepaTypHux
POMEHA Y TOJ3€MHOM BOJOHOCHOM CJIOjy MPUMEHOM HOBO(OPMHUPAHOT HYMEPHUYKOT
monena. [lpoBepa je Hajmpe uU3BpIICHA MOMONhY COINCTBEHUX EKCIICPUMEHTATHUX
pesyirara, a MOTOM M IOMONY JOCTYIMHHUX EKCHEpUMEHTAIHUX pe3yiTara JIpyrux
ayropa. COICTBEHHM pe3ylTaTH Mepema J100ujeHH cy Ha JabopaTOpHjCKOM MOJENy
CJIOJEBUTOT  MOJ3EMHOI BOJIOHOCHOI  cCJll0ja, TOKOM TpU cepuje u3Bohema
excriepuMenara. Hymepuuke cumynanuje cy Takole BpileHe y TpH cepuje, Tj. 3a CIy4aj
cBa TpM aHalIM3MpaHa pajaHa pexxuma orBopeHor cuctema ['TII. Bepudukanuja
HYMEpUYKUX pe3y/TaTa BpIICHA je 3a CBAaKy CepHjy MpOpayyHa, Tj. 32 CBAKH PEKUM
pana, nmoHaoco0. Y ciyuajy mopehema ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yJTaThuMa APYTrHX
ayTopa, y3 3aJp)KaBamke HEMPOMEHEHOI CHCTeMa MOJCIMPAHUX JeAHAUYWHA KOje
JNe(GUHUIITY HEYCTaJbeHO CTPYjabeé HeCTHIBMBOT (IyHJla KpO3 XOMOT'€HY U U30TPOITHY
3acuheHy MOpO3HY CpeAMHY, HYMEPUYKH MOJeNl jé KOPUIOBaH y JAENy TPaHUYHHUX
yCIIOBa M BbUME Cy M3BpIICHE JIBE BepH(HKAIHje pe3yaTaTiMa Mepermha JAPYrux ayTopa.
Hanme, ymopeheHn cy HyMEpHUYKH ca eKCTIEpUMEHTATHUM pe3yJTaTuMa 3a CiIyvaj pajaa
cucTeMa TreoTepMajHe TOIUIOTHE MNyMIle ca 2 UpnHa W 3 moBparHa OyHapa -
excriepuMeHT Gaoa u cap. (2013), xao u 3a cimyyaj oapehuBama J1BOIUMEH3MOHAIHOT
yCTaJbEHOT TEMIIEPATYPHOT TI0Jba MPH MPUHYTHOM XOPHU3OHTATHOM CTpPYyjalky BOJAE y
3acheHo0] TOpO3HO] CpPEIWHW Ca BEPTUKATHOM TEMIIEPATYPCKOM Ppa3IMKOM -

excnepument Nagana u cap. (2002).
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5.1. Ilpuka3 pe3yJTaTa HyMEePUYKHUX CUMYJIALM]ja

[Ipukas pesynrara HYMEpHUKHX CHMYyJlalldja JaT je 3a CBaKy OJ cepuja
HYMEpPUYKOT TMpopadyHa IOHA0CO0, Tj. 3a CBa TPU aHAIM3HpaHA pajJHA pPEKUMa
otBopeHor cucrema I'TII. Hajmpe je 3a cimyuaj Il momoxaja OyHapa mpukazaHoO MOJbE
Op3uHa KOje ce yCTaJld YHYTap MOJ3eMHOT BOJIOHOCHOT Clioja y cBakoj of (a3a. 3atum
je, 3a UCTH Tmojoxaj OyHapa, JaT YIOpPEIHH MPHKA3 TEMIEPATYpHUX TPOMEHA Y
MOjeIMHUM MEpPHUM Tadykama I[OJ3eMHOI BOJOHOCHOT cClioja, Koje cy onpehene
EKCIICPUMCHTATHUM ITyTEM, i TEMIIEPAaTyPHHUX IIPOMEHA y HCTOBETHUM TauyKama yHyTap
JIOMEHa MHTEerpaluje, 1o0ujeHnx MmyTeM HyMmMepuukux cumynanuja. C o63upom naa, Ha
OCHOBY TEOpHje CIMYHOCTH, OBE IPOMEHE TEeMIIepaType TMPEACTaBIba]y TOIUIIHE
BapHujalfje TeMIeparype yHyTap pealHoT MMOJI3EMHOT BOJOHOCHOT CJI0ja OHE Cy JaTe y
(GYHKIUjU aHATM3UPAHOT jJEIHOTOAMIIBET paJHor neproaa peanHor cucrema ['TII. Ha
Kpajy yIopeso je MprKa3aHo M0Jbe TEMIIEpaType Y X-Y paBHU JOMEHA HHTErpaIyje, Koja
OJIrOBapa paBHMU y KOjOj Cy IOCTaBJbeHH MepHHU ypehaju yHyrap mabopaTopujcKor
MoJiela TIOJI3EMHOT BOJIOHOCHOT cJi0ja. TOKOM 3MMCKOT W JICTEET I[PITHO-TIOBPATHOT
paIHOT TIepro/ia, 3a CBa YSTUPH aHAIM3UPaHA pacTojama u3Mel)y OyHapa, nar je mpukas
TEMIIEPaTypHOT T0Jba Y YETUPU BPEMEHCKA TPEHYTKa, JIOK jeé TOKOM mposiehHOT U
jecemer Mmepuoja OMOpaBKa TEPMUYKE EHEpruje yHyTap akBudepa naT yIopeaHu

IIPUKA3 y 1Ba BPEMEHCKA TPEHYTKA.

5.1.1. Konmunyanamn pesicum paoa cucmema I'TII u nuzsooan

NOJI0XCAj N0BpamHo2 OYHApPa

a) moxom | u lll ¢paze paoa 0) moxom Il u IV paze paoa

Cauka 54. [lomwe Op3una xoje ce ycmanu yHymap noo3emHoe 6000HOCHOZ Cl0ja

00peheno HyMepuuKUuM CUMYIaYUjama
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1. paza

2. paza

1,=27m

19 1

16,54

,°C

o 14 4

11,51

3. paza 4. daza

0 91 183 274 365
T , 1aHu
1. paza 2. daza
¢ b 1,=27m
19
16,5-|
[8)
s
o 14+
11,5
9 -
3. paza 4. paza
0 91 183 274 365
T , 1aHU

,°C

)

,°C

>

1. dasa 2. paza -
dasa ;i 2. ¢ l,=27m

19 - \
16,5

14

11,5+

9 _VLW

3. paza 4. da3a
0 91 183 274 365
T , 1aHu
1. paza 2. da3a 3. daza 4. paza

19 -
16,5

14

|

11,5

9 -

l,=27m
0 91 183 274 365
T, 1aHU

EkcnepumeHTanyu pesyntatm

Pes3yntatu nobujeHu
HYMEpWUYKUM cumynauvjama

Cauxka 55. Toouwre eapujayuje memnepamype yHymap noo3emHo2 6000HOCHO2 ClOja

NpU KOHMUHYATHOM PEedHCUMY Padd u HU380OHOM NON0AHCA]Y Nospamuoe byHapa - nopeherve

EKCNePUMEHMANIHUX U HYMEPUUKUX pe3yimamda
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| paza - nocae 7 dana pada cucmema

| paza - nocne 35 dana pada cucmema
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| paza - nocne 63 dana pada cucmema

kpaj | gpaze - nocne 91 dana pada cucmema
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Il gasza - nocre 126 oana paoa cucmema

kpaj |l ¢pase - nocne 183 dana pada cucmema

T
9.000e+00 10.2 11.5 12.8 1.400e+01
L

WIII\WIIIIII IH
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Il ¢pasza - nocne 190 oana paoa cucmema

Il ¢pasza - nocne 218 oana paoa cucmema
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Il ¢pasza - nocne 246 oana paoa cucmema

xkpaj Nl gpaze - nocne 274 oana pada cucmema
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1V ¢asza - nocre 309 oana pada cucmema

kpaj |V gpase - nocne 365 oana pada cucmema

1
©.000e+00 11.5 14 16,5 1.900e+01

T

Cauxka 56. Vnopeouu npuxas noma memnepamype yHymap noo03emMHo2 6000HOCHO2
C0ja 3a Yemupu paziuduma pacmojarea usmely 6ynapa, npu KOHMUHYaIHOM PENCUMY paoda u

HU3600HOM NOJI0ICA]Y NOBpAmMHO2 OYyHApa
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5.1.2. Konmunyanau pescum paoa cucmema I'TII u y3600an

nOJI021Caj no8pamuoe OyHapa

a) moxom | u lll gpase paoa 0) moxom Il u IV gpasze paoa

Cauxka 57. [lowe 6p3una Koje ce ycmanu yHymap noo3emHo2 6000HOCHO2 Cl0jd

00pelieHo HyMepuuKuM CUMyIayujama

1. daza_| 2. asa l,=27m 1 dasa_| 2 dasa lhy=27m
19 ——— 19 A
16,5 16,5+ U
[8)
9, 14 °. 144
S S
C4
*] A >
3. daza 4. paza 3. daza 4. paza
6,5 6,5
0 91 183 274 365 0 91 183 274 365
T, TaHu T, faHu
1. paza 2. paza 1. pa3za 2. daza
19 ﬂ 19 S
16,51 M 16,5
) 8
o 14 °. 144
=N S g v
11,51 1,=27m 11,5
ﬁ 1,=27m
9 9 - —
3. paza 4. daza 3. paza 4. da3a
65 65
0 91 183 274 365 0 91 183 274 365
T, 1aHK T , nauu

EKcriepuMeHTanHu pesynraTu

Pes3yntatu nobujeHu
HYMEpWUYKUM cumynauvjama

Cauka 58. [oouwre sapujayuje memnepamype yHymap noo3emHo2 6000HOCHOZ C0ja
npU KOHMUHYATIHOM PedCUMY pada u Y3600HOM NOJONCAY Nospamuo2 byHapa - nopeherbe

EKCNnepuUMernmajiHux u Hymepuikux pesyimama
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| paza - nocne 7 dana pada cucmema

| paza - nocne 35 dana pada cucmema
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| paza - nocne 63 dana pada cucmema

-

kpaj | gpaze - nocne 91 dana pada cucmema
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Il ¢aza - nocre 126 oana paoa cucmema

kpaj |l ¢pase - nocne 183 dana pada cucmema

1
2.000e+00 10.2 11.5 12.8 1.400e+01

W\III“IHIHI“\H
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Il ¢pasza - noce 190 oana paoa cucmema

Il ¢pasza - nocne 218 oana paoa cucmema
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Il ¢pasza - nocne 246 oana paoa cucmema

xkpaj Nl gpaze - nocne 274 oana pada cucmema
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1V ¢asza - nocre 309 oana pada cucmema

K) kpaj |V ¢pase - nocne 365 dana pada cucmema

T
©.000e+00 11.5 14 16,5 1.900e+01

e

Cauxka 59. Vnopeonu npuxas noma memnepamype yHymap noo3emHo2 6000HOCHO2
coja 3a yemupu paziuuuma pacmojarea usmelly 6ynapa, npu KOHMuHYaiHOM Pedlcumy paoa

cucmema I'TIT u y3600H0M noa0#CAY NOBpamMHO2 OYHAPA
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5.1.3.

Luxnuuan pescum paoa cucmema I'TIT

moxom 3. ¢haze pada

a) 00peheno HyMepuHuKuUM CUMYIAYUjama

moxom 1. ¢haze pada mokoMm 3. ¢haze paoa

a) oopefieno npuMeHoM KOMNIEKCHUX QHATUMUYKUX QYHKYUja

Cauxka 60. [lowe 6p3una Koje ce ycmanu yHymap noo3emHo2 6000HOCHO2 Cl0jd

114



3 °C

9 °C

Ll aza_| 2.daza_ | 3. dasa 4. paza

19

165

14 -

11,54

6,5

1, =27m

1. daza

91 183
T , 1aHU

2. paza

19

165

274 365

14
11,51 WVM\ILMJ l=27m
9 | L
3. daza 4. paza
6,5
0 91 183 274 365
T , 1aHu

9 °c

9 . °c

l.daza | 2. daza_ |

19
16,5
14 +
11,5
1,=27m
9 A
3. daza 4. paza
6,5
0 91 183 274 365
T , JaHu
1. paza 2. paza
19
I —
16,5
14 *WWW
1,=27m
11,54
9 4 J
3. daza 4. paza
6,5
0 91 183 274 365
T , 1aHU

EKCI'IepVIMeHTaJ'IHVI pe3yntatun

Pesyntatu nobujeHn
HYMEpUYKUM cumynaumjama

Cauka 61. [oduwrve sapujayuje memnepamype yHymap no03emMHoe 6000HOCHO2 Cloja

NPpU YUKIUYHOM Pedtcumy paoa - nopeljerbe eKcnepumMeHmantux pesyaimama u pe3yimama

000UjeHUX HYMEPUUKOM CUMYAAYUJOM
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| pasza - nocae 7 dana pada cucmema

| paza - nocne 35 dana pada cucmema
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| paza - nocne 63 dana pada cucmema

-

kpaj | gpaze - nocne 91 dana pada cucmema

117



Il gaza - nocre 126 oana paoa cucmema

kpaj |l ¢pase - nocne 183 dana pada cucmema

T
3.000e+00 102 1.5 12.8 1.400e+01
LIILLTL|

WIIII
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I ¢aza - nocae 190 oana paoa cucmema

I ¢pasza - nocne 218 oana paoa cucmema
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Il ¢pasza - nocne 246 oana paoa cucmema

kpaj Nl ¢paze - nocae 274 oana pada cucmema
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1V ¢pasza - nocre 309 oana pada cucmema

kpaj |V ¢pase - nocre 365 dana pada cucmema

1
©.000e+00 11.5 14 16,5 1.900e+01

T

Cauka 62. Ynopeouu npuxasz noma memnepamype yHymap no03emMHoe 6000HOCHO2
cnoja, 3a Hemupu pasiuyuma pacmojarea usmehy OyHapa, npu YuKIudHOM PelcUMy paod

cucmema I'TTT
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5.2. IlpoBepa TauHoCcTH NpeaBuhamkba HyMepHMUYKOT Mojieja

noMohy ekcrnnepuMeHTAJTHHUX MOJAAaTaKa APYIrUX ayTopa

5.2.1. Ananusa mepmuuxkoz ymuyaja usmely epyne ypnHux u epyne

nospamuux oynapa, excnepumenmu Gaoa u capaonuxa [56]

[Ipuka3 mospa Temmeparype y HOJ3€MHOM BOJOHOCHOM CJIOjy KOjU HacTaje mpu
pany cucrema I'TII ca 2 npnHa u 3 moBpaTHa OyHapa TOKOM 3MMCKE I'pEjHE CE30HE,

no0WjeH TPUMEHOM (OPMHUPAHOT HYMEPHUIKOT MOJIesa, aT je Ha cmiu 63.

nocie 5 munyma nociae 14 munyma

bl

nocne 60 munyma

nociae 21 munyma

T
7.000e+00 8.75 10 112 1.200e+01
LU UL UL LLL L LT

- .

Cauxka 63. [lonooicaj 30ne nospamue 600e yHymap noo3emHo2 6000HOCHO2 Cl0ja

o0pehen npumeHom opmMupanoe HymepuuKoz mooeia

Ha cimum 64 nprkaszaHa je MpoMeHe TeMIepaType TOKOM BPEeMEHA Y JIBe MEpHE

Tauke, oapehena mepemrma Gaoa u cap. 1 HyMEpUUKHM CUMYJIalyjama.
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—— EkcnepumeHTanHu pesyntatu
—— Hymepuuku pesynTtatu

12+

M, (0,75m; 0,5m; 0,2m)

0 T T T T

0 12 24 36 48 60

t, min
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—— EKcnepumeHTanHu pesynraTu
—— Hymepuuku pesyntaTtn

12+

M, (1,05m; 0,5m; 0,2m)

O T T T T 1
0 12 24 i 36 48 60
t, min

Cauxka 64. Temnepamypcko nosme y aksugepy - nopeherse eKcnepumeHmanrHux

pesynmama u pe3yimama 000UjeHuM HyMepuuKuM CUMYAaAYUjama

5.2.2.

Oopehusare ymuyaja npupoone KOH8eKyuje Ha NPUHYOHO

XOpU3OHMAIHO cmpyjaree Y N003eMHOM 8000HOCHOM C0jfY,

excnepumenmu Nagana u capaonuxa [55]

Ha cnunu 65 naTt je ynmopeaHu MpHKa3 yCTaJbeHOT TeMIepaTypHOT IMoJba Koje

HACTaje MpHU CTPYjamy TOIIE BOJe Kpo3 3acuheHy MOpo3Hy cpelnHy XJaheHy ca ropme

U J0Wme cTpaHe. Pesynrtatu cy onpeheHH eKCIepUMEHTaTHUM TyTeM - Pe3yNITaTu

Nagana wu cap.,

HYMEpHUYKOI MOJICJIa.

£ [ml

a) eKCcnepuMeHmaniHu pe3yamamu

U TyTeM HYMEPHUYKUX

cuMyJialja, ynorpeooMm QGopMUpaHOT

OO

y [m]

sooooo00

SO NNDW

=R ]

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
z [m]

0) pe3ynmamu HyMepuuKux cumyiayuja

Cauka 65. Vcemawenu npogunu uzomepmu npu npunyOHOM XOpUZOHMATHOM CIMPYjary 00e

¥ 3acuhienoj nopo3Hoj cpeouru ca 6epMmuKaIHOM MeMNEPAmypcKoM PaziuKkom
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5.3. AHajmM3a pe3yJiTaTa HyMEPHMUYKHX CUMYJalHja

[Tpu noOujamy moJba TeMIepaType HyMEpHYKHM CHMYyJalujama ooyxBaheHu cy
YUHUOLM KOju ce y BehuHuM moctojehnx HyMepuykux Mojena 3aHeMapyjy:
TPOIMMEH3MOHAIHOCT pa3Boja CaMOl TEMIIEpaTypCKOr I0Jba, Op3uHa CTpyjama

noA3€MHHX BOJ4d, Ka0 U CJIOjCBI/ITa XETCPOr€HOCT MOA3EMHOI' BOOAOHOCHOTI' cnoja.

Ha ocHoBy mopehema rpaduukor mpukaza mojba Op3WHA KOje c€ yCTalmh y
MOJ3EMHOM  BOJIOHOCHOM  CJIOjy JOOHMjEHOT HYMEpPUYKUM CHMYJIallHjama, ca
CTpyjHHIIaMa OJpe)eHUM TOJ TPETIOCTABKOM Ja je CTpyjake BOJE NpU paay
otBopeHor cuctema ['TIT paBaHCKO W TIOTEHIIMjaJTHO, MOXKE CE YOUUTH BEJIHMKA CIIMYHOCT
u3Mel)y OBUX CTPYjHHX CIIHKA.

Crnemm na ce Ha ocHOBY ycnosa @, >dbzV, usBenenor npu onpehusamy

3ayCTaBHUX Taudaka 3a HU3BOJAH I0JIOKa] TTOBPATHOT OyHapa MPUMEHOM KOMILJICKCHHX
AQHATUTHYKUX (YHKIMja, MOXKE PEITaTUBHO j€AHOCTABHO Ja YTBPIH, YKOJHKO j€ OH
UCIIYECH, JIa JIOJIa3W JI0 MPOJopa 30HE MOBpPATHE BOJE, Tj. Ja 30HA MOBpPATHE BOJC
nocneBa 10 LprnHor OyHapa. Kako OM moy3maHOCT OBe jeHOCTaBHE MapaMmeTapcke
npoBepe Ousa Beha, HEONXO0/IaH YCIIOB j€ U J1a j€ pacTojame n3mel)y OyHapa npuoImxHO
JeHaKo WM Mame O] TIOJIOBMHE JIoMeHa uHTerpanuje. Haume, y cnydajy IV monoxaja
Oynapa (L, =900mm, L, =700mm ) HymepHUKe CHMyNanuja mokasyjy Aa a0 mpojaopa
30HE MMOBpPATHE BOJE JOJIAa3H, JIOK Ha OCHOBY TapaMeTapcKe aHallM3e CIEAH Ja TO HHje
ciyuaj. [Ipu anamusu ox | - 11l monoskaja OyHapa, koje oaroapajy MamuM pacrojambuma
u3mel)y mux, 00e aHanuse J1ajy ucte pesyirare.

Kana je y nutamy y3BojaH 1oJioxaj oBpaTHor OyHapa, 6e3 003upa Ha BPEeJHOCT
pamHUX TapaMmerapa, Ha OCHOBY aHallM3€ IMPHUMEHOM KOMIUICKCHUX aHAINTHYKHX
byHKIIMja ceau 1a yBEK J0JIa3u JI0 MPOJopa 30HE TOBPATHE BOJIE IO IIPIHOT OyHapa,
mro ce no0uja W Kao pe3ynrar ojipehuBama mojba Op3MHA MyTEM HYMEPUUYKUX

CUMYJalyja.
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AHanu3oM pesynTara TEMIEepaTypCcKHX HpPOMEHa y MOJI3eMHOM BOJOHOCHOM
CII0jy, TOOUjeHUX HyMEPUYKUM CUMYJalrjama, Y OJTHOCY Ha OHA JIOOHjeHa CONICTBEHUM
U3BEJICHUM CKCIICPUMEHTHMA, MOYKE CE€ YCTAaHOBUTH cienehe:

e IIpn mamuM pacTrojambuMa O/l MOBPATHOI OyHapa youaBa ce BHCOK CTelleH
ciarama u3Mel)y BpeaHocTm Temmeparypa y TeMIepaTypCKOM IOJbY
onpeheHNX HyMEepHYKHM CHMYJIAHjaMa H eKCIIePUMEHTAJIHUX pe3yJaTara.

VY ciydajy KOHTHHYaJHOT pEeXMMa pajJa W HHU3BOJHOI IOJIOXKAja IMOBPATHOT

OyHapa BHCOK CTENEH cjarama BPEIHOCTH TEMIIeparypa y TeMIIepaTypcKoM

noJby ojpeheHuX HyMEpUYKHM CHUMYyJalujaMa ¥ pe3yliTaTa Mepema 3acTyIlJbeH

je y cBe uetnpu (ase paga Ha XOPU3OHTAIHOM pacTojamy jenaHakoM TpehuHu
pactojama u3Mehy OyHapa, y3Boano (C6) u au3BoaHo (E7) o mera.

Kana je y muramy KOHTHHyaJlaH pEXHM paja M Y3BOJAH IOJIOKAj MOBPATHOT

OyHapa cllarame pe3yjirata TOKOM jeIHOTOUIIET PAJHOT IEPUo/ia 3aCTYIIJbEHO

je HHM3BOJHO O]l MOBpaTHOr OyHapa, Takohe Ha pacTojamy jeaHakoM TpehuHu

pactojama uzmely oynapa (C4).

N npu mukmuyHOM pEeXUMY pajia pe3yaTaTH ce CIIaXy Ha pacTojamy jeIHaKOM

Tpehunn pactojama usMmehy OyHapa. Mebhytum, 3060r mpomMeHe NOJI0XKaja

MOBpPATHOI OyHapa MMKJINYHO Ce MEHa U 00JacT YHYTap MOA3EMHOT BOJOHOCHOT

cJI0ja y KOjOj C€ Cllaxy pe3ysTaTd. Tako je TOKOM mpBe JBe (a3e pajia yOoueHO

Hajpehe nmokiamame wu3Mehy pesynTata  HYMEPHUUKUX — CHUMYyJalldja W

eKCIIepUMEHTAIHUX pe3ynraTa y MepHoM MecTy D4, a Tokom Tpehe m uerBpre

¢aze pana cucrema y MmepHoM Mecty D6.

e Ca nosehameM pacrojama o moBpaTHOr OyHapa Ta4dHoCT mnpeasnhama
TeMIepaTypa y TeMInepaTypckoM NMoJby y aKkBU(epy NpUMeHOM HYMepPUUYKOT
MojeJia onajia.

Paznor 3a nmommja npenBul)ama HyMEPUIKOT MOJIeNIa TOKOM TIepHoja Tpejama 1

xnahema Tpeba TpaXUTH y 3aHEMapUBamby YTHIAja KOHAYKTUBHHX TOIUIOTHHX

ryoutaka y BEpPTHKAJIHOM TIpaBIly, OJAHOCHO Yy CJIOjeBUMa HU3HAA U HUCIOJ

MOA3EMHOT BOJIOHOCHOT cJioja. 300r Tora ce, y nopehemy ca eKCrepuMeHTaTHUM

pe3ynratumMa, HYMEpPUUKHUM CcUMyJalujama J00ujajy HE3HaTHO YyMambeHe

BPEIHOCTH TeMIepaTypcKor Iosba TOKoM 1. ¢aze pama, OJHOCHO HE3HATHO

yBehaHe BpeIHOCTH TeMIIepaTypCKOT 1moJjba TOKoM 3. ¢daze paja.

125



Ca gpyre crtpaHe, OACTyNama Yy pagHUM NEpUOIUMa OIOpaBKa TEPMUYKE
EHEepruje TOKOM jeceHu u mposieha, oMHOCHO TokoM 2. U 4. daze paaa, y Hajehoj
MEpU Cy TOCIEIUIa YCBOJEHHX BPEIHOCTH TEPMO(PH3UYKHX CBOjCTaBa YBPCTE
¢a3e Moa3eMHOr BOJOHOCHOT CJI0ja, HKEHE TYCTHHE, CHEIH(HYHOT TOIUIOTHOT
Karaiurera ¥ TOIJIOTHE MPOBOIJbUBOCTU. BpeTHOCTH OBUX CBOjcTaBa JAeUHUIILY
Koe(UIIMjeHTe HYMEPUYKOT MOJeNa, T¢ UWMajy Haj3HAYajHUju YTHUIA] Ha

MOY3JJaHOCT HErOBUX MpeBulama.

Ha ocHoOBYy ynopenHe aHaiu3e TeMIEpaTypHMX IpPOMEHa YHyTap IOJ3€MHOr
BOJIOHOCHOT CJIoja JOOWjeHWX NPHUMEHOM (OpMHpaHOT HYMEPHUYKOT MoJena |
JOCTYITHUX EKCIIEPHUMEHTAIHUX pe3yaTara IPYTHX ayTopa MOXe ce 3aKJbYYUTH JIa Cy
cllarama pesyJraTa 3a/10BoJbaBajyha.

IIpu nopehewy excnepuMmeHTalHuUX pe3yarara Gaoa M cap. ca pe3yiaTaruma
HYMEpUYKUX CHUMYJIalKja MOXE C€ YOUHTH Ja TEMIIEPaTypHO I0Jbe HOOHjeHO
OPUMEHOM HYMEPHUYKOT MOJIela MMa HUCTY TEHICHIM]Y TPOMEHE Kao W Pe3yNTaTH
Mepema. AHaIM3MpaHa MepHa MecTa UMajy UCTY Y U Z KOOpJAUHATY, ajly je Tauka M2, ¢
003upoM Ha Behy X KoopauHaTy, O6Juka rpyny MoBpaTHUX OyHapa, a Tauka M1 Gnuxa
rpynu UpnHUX OyHapa. YmpaBo 300r Tora 30Ha IPOMEHE TeMIlepaType paHHje JocIieBa
1o Tauke M2, Te y 0] paHuje Aoja3u 10 naaa remneparype (Ciuka 64.).

Benmuka ciougHocT wu3Mely ycTalbeHOr TEMIIEpaTypCKOT TMoJba ojapeheHor
eKCIepUMEHTATHUM IyTeM ona crpaHe Nagana u cap. M INyTeM HYMEpPHUKUX
cHUMyJalyja, 3a Cily4aj HNPUHYIHOI XOPU3OHTAJIHOI CTpyjama BOJE Kpo3 3acuheHy
MOPO3HY CPEIMHY Ca BEPTUKAIHOM TEMIIEPATYpCKOM pa3JIMKOM, Takohe moTBphyje

noysaaHoct npensubhama popmupanor Hymepuukor mojena (Cinuka 65.).

Ha ocHOBY BenmuKor CTemeHa cliarama pe3ylTaTa HYMEPUYKOT Mojela Hu
COTICTBEHUX EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yliTaTa, Kao U JOCTYMHHX EKCIepUMEHTAITHUX
pesyiTtara JIpyrux —ayTtopa, TMoTBpheHa je TOY3MaHOCT W  IPUMEHJbUBOCT
HOBO(OPMHpPAHOT HYMEPHUYKOT Mojiela 3a ojpehuBame TeMIIepaTypHUX IPOMEHa

YHYTap MOA3EMHOTI BOJIOHOCHOT CJI0ja.
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6. 3ak/py4yHa pasMaTpama

VY 0BOj AucepTalujy, YUjU je MpeIMeT UCTPaKuBamka OMO U3y4aBame MOHAIlaka
HOJ3EMHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja TOKOM H-ETrOBE EKCILIOAaTalfje CHCTEMOM Ie0oTepMallHe
TOIJIOTHE TyMIE, Yy CIPOBEACHOM EKCIIEPHUMEHTAIHO-HYMEPHUKOM TOCTYIKY
dopMmupaH je HOB TPOJAWMEH3MOHAIHM HYMEPHUYKO-MATEMaTHYKd MOJEN, KOjH
omoryhaBa mpenpubame u mpaheme NmpoMeHe TEeMIEepaTypHOT I0Jba y TOA3EMHOM
BOJIOHOCHOM CJIOjy, YUME j€ YCIICIIHO OCTBAPEH HEH OCHOBHU LIUJb.

dopMupaHn HYMEPUYIKO-MaTeMaTHUKH MoJien oMoryhasa npeasulhame mpomMeHe
TEMIIEPaTypHOT T0Jba Y BOJJOHOCHOM CIIOjY 32 IPOM3BOJEHY T€OMETPH]Y, IPOTOKE BOJIE
U TPEjHY, OJHOCHO PACXJIaJHY CHAry TOIUIOTHE IyMIIE, Y ClIy4ajy HEeHOT KOHTHHYaJIHOT
WIA LUKIMYHOT PAJHOr peXHMMa, KaKo NPHU HU3BOJAHOM, TaKO U NPU Y3BOJHOM
N0JI0%a]y MOBpaTHOT OyHapa.

HoBodopmupannm HyMepruko-MaTeMaTUYKUM MOJIeloM oO0yxBaheHa cy jaejcTBa
YHjH yTUIA] HA TEMIEPaTypPHO IMOJbE y TMOJ3EMHOM BOJOHOCHOM CIIOjy IO cajga HUje
JIeTaJbHO TPOYYaBaH: TPOJUMEH3HOHATHOCT pa3Boja TEeMIEpaTypHOI IOJba, Op3uHa
CTpyjama MOJ3eMHUX BOJIa, KA0 U YTHIIA] CJI0J€BUTE XETEPOr€HOCTH BOJOHOCHOT CII0ja.
HcroBpemeno, HymepuykuMm MojneiloM oOyxBaheH je W yTuIa] pacrojama uzMmehy
OyHapa, Kao M T0JIOXkKA] TOBpPATHOT OyHapa y OJHOCY Ha IPIHHU OyHAp - HU3BOJIAH WIIH
y3BOJIaH.

[Ipu pa3Bojy HyMEpHUYKO-MaTEeMaTHYKOI MOENa, Kao KJbydHE MpPETHOCTaBKe,
YCBOjEHO j€ Jla Ce W3jeHavYaBamke TEeMIIepaType IMOJ3EMHE BOJE M YBPCTHX YECTHUIIA

akBH(epa BpIIM TPEHYTHO, ILITO 3HAYU JIa BJIa/1a JIOKAJIHAa TEPMHUUKa paBHOTexa nsmelhy
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daza, ka0 u ga ce yTuiaj edekara AWCIEP3Uje U YTHIA] KOHIYKTUBHUX TOIIOTHUX
ryouTaKa Kpo3 CJ0jeBe U3HAJl M UCIO/] MOA3€MHOT BOJJOHOCHOT CJI0ja MOTY 3aHEMapHUTH.

[IpoBepa KBanHMTETa HyMEPUYKO-MaTEMaTHYKOT MO/IENa U3BpIICHA je mopehemem
pesynrara A00MjEeHMX HYMEPHUYKHM CHMYyJanudjamMa momohy pasBHjeHOT Mojela H
COIICTBEHHMX E€KCIEPUMEHTAIHUX MOAATaKa, Ka0 U eKCIIEPUMEHTATHUX MOJIaTaKa IPYTUX
ayTopa.

Y npBoM ciydajy, Kaga Cy mopeeHH CONCTBEHM HYMEPHUYKH U COIICTBEHHU
eKCIIEpUMEHTAIHU Pe3yNTaTH, rmopeheme je BpIIeHO ca BpeJHOCTUMA TeMIlepaTypa y
TEMIIEpaTypHOM TI0JbY MU3MEPEHOM Ha Ja00opaTOpHjCKOj MHCTANAIM]H, TIPH CUMYJIallUju
paza OTBOPEHOT CUCTEMa T'€0TepMaTHE TOTUIOTHE ITyMIIE.

VY apyrom ciyd4ajy, Kana je nopeheme BpIICHO ca eKCIEPUMEHTATHUM MoauMa
JPYTHX ayTOpa, U3BPIICHO je Topeleme HyMEepHUIKIX ca eKCIIEPUMEHTAIHO ojpeheHum
BpPEIHOCTUMA TEMIIEpaTypa y TeMIEpaTypHOM MOJbY OCTBAPEHOM Yy J1aOOPATOPH)CKUM
yCIOBMMa, TMIpH WCIHUTUBAKY YTHUIAja TPUPOJAHE KOHBEKIHMjE Ha TNPUHYIAHO
XOPU30HTAIIHO CTpyjalbe BOJAE Yy 3acMheHOj MOpO3HO] CPEAMHM, Kao U Yy CIy4ajy
CHMyJaljje paja OTBOPEHOT CHCTeMa reoTepMallHe TOIUIOTHE IymIie ca Behum Opojem
[PITHUX U TIOBPAaTHUX OyHapa.

AHanu3oM J00MjeHUX pe3ylTaTa YCTaHOBJbEH j€ BHMCOK CTENEH IOY3JaHOCTH
HOBO(OPMHUPAHOT HYMEpPHUYKO-MaTeMaTHYKor mojena. [Ipu ToMm, KOHCTaTOBaHO je Ja
MHOI'O 3Ha4yajHUJU YTULA] Ha MOY3JaHOCT IMpejBubama HYMEpUYKO-MaTEeMAaTHUKOT
MoJiella UMa TO03HAaBambe TaYHUX BPEJHOCTH TePMO(MU3MYKUX CBOjcTaBa 4BpcTe (ase
MOJI3EMHOI BOJIOHOCHOT CJI0ja, HEro YBeJeHEe orpaHudaBajyhe MpeTnocTaBKe IOJ
KOjUMa je HyMEpHWYKH MOJEN M3BEICH: JIAMUHAPHOCT IMOJ3EMHOT TOKa, MPETIIOCTaBKa
XOMOT€HEe, M30TPOIHE M MOTHYHO 3acuheHe MOpOo3He CpeluHe 3a MOA3EMHU BOJOHOCHHU
CJI0j, TPEHYTHO YyjeHauaBambe TEeMIlepaType MOJ3eMHHUX BOJAa M YBPCTUX YECTHIIA,
3aHeMapuBame yTHIaja edekata AUCHEp3dje, Ka0 W KOHJAYKTHMBHUX TOIUIOTHHX

ryOuTaka y cjiojeBUMa U3HAJ U UCIIOJ BOJOHOCHOT CJIOja.

Kao ocHOBM Hay4HH JONPUHOCH OBE IHCEpTAIHje MOTY C€ M3JBOJUTH cienehu
pe3yiTarTu:
e M3pahena je moTmyHO HOBa J1a0OpaTOpHjCKa HMHCTAJAlMja 3a CHUMYJIANH]y H

npaheme KUHETHKE TeMIIepaTypHOr Mojba y akBU(depy, a OTyaa U OJAPKUBOCTU
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pana akBudepa Kao CE30HCKOT M3BOPA TOILIOTE Y IPEJHO-PACXIIAHAM CHCTEMUMA
noMohy reorepMaiHe TOIJIOTHE ITyMIIe, MPH PA3IMYUTUM MPOIECHUM YyCIOBHMA
pana.

o ®opMmupaH je HOBM HYMEPUYKO-MaTeMaTHYKU MOJel 3a npeaBubame u npaheme
IPOMEHE TEeMIEepPATypHOr T0Jba Yy IOJ3EMHOM BOJIOHOCHOM CIIOjy, KOjU 3a
pa3auKy O [0 caJa pa3BUjeHUX MoJena y3uMma |y o03up  YTHI]
TPOAMMEH3UOHAIHOCTH Pa3BOja TEMIIEPATYPHOT 10Jba, 3aTHM Op3HWHE CTpyjama
NOJ3EMHUX BOJA, Ka0 W YTHUIA] CJIOjJEBUTOCTH, OJHOCHO XETEPOTE€HOCTH
MIOJI3EMHOT BOJJOHOCHOT CJI0ja.

e Ha mabGopaTopujckoj WHCTAJANUjA 32 CHMYJIHPAkE I[MOHAMIAKA I[OJ3EMHOT
BOJIOHOCHOT CJIOja, KpO3 CHPOBEJICHE CKCICPUMEHTE JO0OMjeHH Cy HOBH U
pENpEe3eHTATUBHU CKCIICPUMEHTAITHN MMOJAIl KUHETHKE MPOMEHE TeMIIepaType
BOJIC TOKOM jETHOTOJHIIEHE EKCIIOATalrje MOJ3eMHOI BOJIOHOCHOT CII0ja, TpH
Pa3IMYUTHM PAJHUM U TE€OMETPUJCKAM PEKUMUMA.

e dopmupana je jeIMHCTBEHa 0a3a CKCICPUMEHTAIHUX I0JaTaka KUHETHKE
IPOMEHE TeMIIepaType BoJie y J1a0OpaTOPHjCKOM MOJIENY MOJA3EMHOT BOJOHOCHOT
cloja, Koja ce MOXKE€ KOPHUCTUTH KaKo NpU pa3BHUjalkby HOBUX MaT€MaTUYKUX

MoJjiefa, TaKO U MPHU MPOjeKTOBakbY HOBUX MOCTPOjEHA.

OcHOBHE  HezmocTaTke  (OPMHPAHOI  HYMEPUYKO-MAaTEeMaTHYKOI  Mojena
Ipe/CcTaB/bajy orpaHnyaBajyhe mpeTmnocTtaBke Moja KOjuMa je OH u3BeleH. To cy mpe
CBera: JJAMHHAPHOCT MOJ3EMHOT TOKa, MPETIIOCTaBKa XOMOTeHE, H30TPOITHE M MOTITYHO
3acuheHe Topo3He CperHE 3a CJI0j€BE KOJU YHHE MOI36MHHU BOJOHOCHU CJI0], TPEHYTHO
yjelHauaBamke TeMIepaType IOJ3EMHUX BOJAa M UBPCTUX YECTULA, 3aHEMapUBambE
yTunaja edekara nucrepsuje, Ka0 U KOHAYKTUBHUX TOIJIOTHHX T'yOuTaKa y ciojeBHMa
W3HAJI ¥ MCIIOJT TIOJJ3¢MHOT BOJIOHOCHOT CJI0ja.

MehyTum 1 mope HaBeIGHUX HEAOCTaTaka, Ha OCHOBY BEJIMKOT CTEINCHA Cllarama
u3Mel)y pesyiarara HYMEpUYKUX CHUMYJNaldja M pe3yirara Kako COICTBEHUX
eKCIepuMeHaTa, Tako M eKCIepUMeHaTa JApPYrux ayTopa, NOoTBpheHa je Mmoy3aaHOCT
npenBuhama HyMEpHUKOT Mojena. VM3MeHoM Mmanor Opoja mapaMmerapa W TPaHUIHHX
yClIOBa, pa3BHjeHM MaTeMaTHYKO-HYMEPHUYKH MOJesl Moryhe je KOpHUCTUTH 3a

MpopavyHC TEMIICPATYPHOT I10Jba U OAPKUBOCTHU pajia aKBI/I(bCpa KaO CC30HCKOI' U3BOpa
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TOILJIOTE Y TPEjHO-PACXIIAJHAM CHCTEMHMA ITOMONyY TreoTepMaliHe TOIIOTHE yMIIe, PU
CBHM IIPOU3BOJbHUM FeOMeTpI/IjaMa 1 NpOUCCHUM paagHUM YCIIOBHUMA.

Pan Ha najbeM ycaBpiiaBamy MPEJIOKEHOT MOjeNa Ipe cBera Ou Tpebdaio
YCMEPHUTH Ha CTBapame MOTYNHOCTH J1a ce MpH JAeuHUCaby TPAHUYHUX YCIIOBA MOTY
00yXBaTHTH U KOHAYKTHBHH TOIUIOTHU T'YOULIM y CIIOj€BUMA U3HA/ U UCIOJ] OJ3EMHOT
BOJIOHOCHOT CJI0ja.

C 0031poM Ha YHHBEP3aJIHOCT Pa3BHjEHOI HYMEPHYKO-MATEMAaTHYKOT MOJeNa
ErOBE CIIOCOOHOCTH jeIHOCTABHE M3MEHA PAaHUYHKUX U MOYETHHUX YCIIOBa, y Oyayhnm
UCTPAXMBAka y OBOj OBJIACTH MaXmy OM Tpebasio ycMepuTH Ha Kopuiiheme OBOT
Mojiella 3a mpelnBuharbe TOHAIIama IO0J3EMHOI BOJOHOCHOT Cji0ja Kao CE30HCKOT
CKJIQJIMIITA TEPMUYKE CHEPrHje TOKOM FerOBE €KCILIOAaTaIlije CHCTEMOM T'e0TepMaJiHe

TOIVIOTHE ITYMIIC.
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Mpwunor 1.

MU3jaBa 0 ayTopCcTBY

Motnucana wmp Pyxuua U. Togoposuh

bpoj nHaekca

UsjaBrbyjem

Aa je AOKTOopCKa AucepTtauumja nog Hacnosom

NOA3EMHW BOJOHOCHU CNOJ KAO CESOHCKW TEPMUYKA
PE3EPBOAP TOIMIOTHE MYMMNE

e pes3ynTaT CONCTBEHOr UCTPaXXUBaYKOr paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenuHn HU y aenosuma Huje buna npeanoxexHa
3a pobujake Guno koje Aunnome npema CTYAWCKUM nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

e [a Cy pe3ynrtatn KOPpeKTHO HaBeaeHn n

e [a HUCaAM Kpwwuo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTUO WHTENEKTyarnHy CBOjuHY
ApYyrux nuua.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 21.09.2017. roga.

“odo il Puiles—
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU WITaMMnaHe U
eNeKTPOHCKe Bep3uje AOKTOPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa mp Pyxuua U. Togoposuh
bpoj nHaekca
CTtyaujckv nporpam

Hacnos paga MNOA3EMHW BOAOHOCHW CNOJ KAO CE30OHCKU TEPMWUYKU
PE3EPBOAP TOIMNOTHE MNYMIE
MeHTOp npod. ap Munow bawal

MotnucaHa wmp Pyxuua U. Togoposuh

MzjaBrbyjemM f[a je wWTamnaHa Bep3vja MOr [AOKTOPCKOr paja WCToOBETHa
€eNeKTPOHCKO] BEep3nju Kojy cam npegana 3a objaBrbuBarwe Ha noptany AurutanHor
peno3uTopujyma YHuBep3uTteTa y Beorpaay.

[os3sorbaBam aga ce objaBe Moju NUYHM nNogaumn BesaHu 3a gobujare akagemckor
3Baka OKTOpa Hayka, Kao LTO Cy MMe 1 npe3vme, roanHa u Mecto pofewa u aaTtym
oabpaHe paga.

OBu nuyHM nopaun mory ce o06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurvtanHe
BubnuoTeke, y enekTpoHCKOM kaTanory u y nybnukauvjama YHusepauteta y beorpagy.

MoTtnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 21.09.2017. roa.
-1 = / )
(2?6““0”/‘”1 C Ut
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Mpwunor 3.

U3sjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusep3autetcky 6ubnuoteky ,Cetosap Mapkosuh* aa y Aurutanyu
penosutopujym YHusep3auTeta y beorpagy yHece Mojy OAOKTOPCKYy AucepTauujy nog
HaCcnoBoM:

NOA3EMHN BOAOHOCHW CNNOJ KAO CESOHCKWN TEPMUYKK
PE3EPBOAP TOIMJIOTHE MYMMNE

Koja je Moje ayTopCKo Aeno.

AucepTaunjy ca cBuM npunosuma npegana cam y €eneKkTPOHCKOM dopmary
NOroAHOM 3a TPajHO apXMBUpPat:E.

Mojy AoKTOpcKy AucepTtauujy noxpaweHy y [OurutanHu  penosuTopujym
YHuBepauteta y beorpagy mory aa kopucTe CBW Koju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y
ofabpaHom Tuny nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce
oanyyuo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpPUUjanHo
@AyTopcreo — HekomepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpLUMjanHo — AenuTu Noa UCTUM yCrnoBuMa
5. AytopctBo — 6e3 npepaae
6. AyTOpCTBO — AENUTU NO4 UCTUM yCrnoBUma

(Monumo pa 3aokpyxute camo jeaHy oA wecT noHyheHux nuueHumn, KkpaTtak onuc
nuueHun aat je Ha nonefuHn nucra).

MoTnuc pokTropaHaa

Y beorpagy, 21.09.2017. rog. _
“odovoun ¢ Punce—
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1. AytopcTBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AMCTPUbYLUnjy 1 jaBHO caoniiTaBake
Aena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
uUnu gaesaoua nuueHue, Yak u 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja of CBUX
nUeHUMN.

2. AytopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBake, AUCTPUOYLNjy 1
jaBHO caonwTaBanwe Aena, u npepage, ako ce Hasee MMe ayTopa Ha HauuH oapefeH
o[ CTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nvueHua He J03BOMbaBa KomepuujarnHy
ynoTpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBak€,
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 nuueHua He 003BOSbaBa KomepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM MULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61M npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HEKOMEpUMjanHo — gennTtn nog uctum ycriosuma. [o3BosbaBaTte
YMHOXaBake, AMCTpMbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede
nMme aytopa Ha HayuH odpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua fNuueHLEe U ako ce
npepaga Auctpubympa nog WCTOM WM CAMYHOM nuvueHuoM. OBa nuvueHua He
[03BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby agena v npepaga.

5. AytopcTtBO — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, ANCTpUOYyLnjy 1 jaBHO
caonwrTasawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBawa Unu ynotpebe gena y csom aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauyuH ogpeheH of cTpaHe ayTtopa wvnu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Jo3BOSbaBa koMmepuumjandy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - [Oenutu nog uUCTUM ycrnoBuMa. [o3BorbaBaTe YMHOXaBake,
ANcTpnbyunjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBeje ume aytopa Ha
HauuH ogpefeH oa cTpaHe ayTopa WM JaBaoua NUUEHLEe U ako ce npepaga
anctpmbympa nog WMCTOM WK CNuMYHOM  nvueHuoMm. OBa nuueHua [03BOSbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnvyHa je copTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO IN1LeHuama OTBOPEHOr Koaa.
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