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3AXBAJIHULIA

Keneo O6ux na MCKakeM H3Y3€THY 3aXBAJTHOCT CBHMa KOJU Cy JIONPHUHENH peau3aliiju OBe
IOKTOpcKe aucepranuje. OBe mpe cBera MUCIMM Ha CBOT MEHTOpa, nmpodecopa Mupka Komaruny,
KOJU M€ je OJf TTOYeTKa JI0 Kpaja AUCepTaIHje BOJAUO Y3 HEU3MEPHO CTPIJLEHE U MPEIyCeTIbUBOCT.
[Ipodecop Komatnna mMu je HajBUIIIE Of] CBUX IIOMOTa0 y OOMKOBaWkY TEME, Ka0 U peaTu3aiuju CBUX
KOpaka y TOKy H3paje, CBe 10 3aBplIeTKa aucepTaunuje. be3 merose HemocpeaHe momohu u
aHT)KOBama OBa JUcepTaIija He Ou Ouia peaan3oBajia y 00MMY M ca KBAIMTETOM y KOjeM je JaHac.
Takobhe, xeneo Oux ga ce 3axBanum npodecopy VMBany 3naraHoBuhy Ha OrpomMHOj momMohu mpu
OCMUIIJbABalhy W peaju3alfju EKCIIEPUMEHTAIHE cyllape, Kao M KOHKPETHHM Cyrecthjama |
noMohu y Be3H ca eKCIepUMEHTAIHUM HCTPaXMBAbUMa U TyMayeHhEeM pe3yliTaTa TOKOM H3pajie
noktopara. [Ipodecopy Hebojumm Manuhy ce 3axBajbyjeM Ha HeceOMYHO] MOMOhM MPHIUKOM
pemaBama TEXHUYKUX H3a30Ba TOKOM EKCIEPUMEHTATHHX HCTPAKMBAMKba, Ka0 W HA CTPYYHHM
caBeTMMa y Be3M ca jenoBuma quceptanuje. [Ipodecopy Mwmtomy bawmiyy u npodecopy bpanky
Byrapckom ce 3axBajbyjeM Ha KOPUCHHM CyreCTHjaMa M CaBETHMA, KOjH Cy 3HA4ajHO JOIPUHEIN
KBAJIUTETY OBE IOKTOPCKE JAMCEPTaIHje.

[Topen cBOr MEHTOpA U YBaXXECHUX WIAHOBA KOMHUCH]€E, TaKOle JKEJIMM J1a ce 3aXBaIUM KOJIETHHUIIAMa
U KoJierama KOju Cy MU OJIaKIIAIM U3pajxy JUcepTalrje M MPY>KWIM HEeONXOJAHY IOMOh y mpaBoM
TpenyTky. [Ipodecopku [parocnaBu CrojusbkoBHh ce 3axBajbyjeM Ha JI03BOJIM 3a KOpHUIIheme
orpemMe u npocropuja Jlaboparopuje 3a ropuBa u caropeBame MamuHckor ¢akynrtera 'y beorpany.
[Tpodecopy Bramumupy JoBanoBuhy ce 3axBajbyjeM Ha H3y3€THO KOPHCHUM CYTeCTHjaMa U TIoMOohH
y Be3u ca aucepranujoM. 3opanu CrankoBuh u Munomry PanojeBuhy ce 3axBajbyjeM Ha CBECP/HO)]
MOMONM OKO E€KCIIEpUMEHTATHUX MCTpakuBama Koja Cy BplleHa Ha MamuHckoM (dakyTery.
Konerama ca IlossonpuBpeor ¢akynrera y 3eMyHy *ellUM J1a ce 3aXBaJIUM Ha YKa3aHoj momohu,
MOJIPIIIIH U APYTapCTBY TOKOM H3pajie JUcepTaluje.

Ha kpajy 6ux >keneo na ce 3axBajiiM CBOjOj MOPOJUIM HA TIOJAPIIIN U pa3yMeBamy 3a CBE BpeMe
Tpajama H3paje AOKTOpCcKe aucepTanuje. M3paguTé U OAOpaHUTH JOKTOPCKY IHCEpPTaIHjy
MoJIpa3yMeBa OCceI0Bame Opel)eHOT HUBOA 3PEIOCTH, CTPIJbEHha M U3APKIBUBOCTH, Y3 MTOTHOIICHE
BEJIMKE XKPTBE y BUAY BpeMeHa U eHepruje. Hamam ma pe3ynTatu oBe NOKTOpPCKE AMCEpTAIM]je
OTIpaBIaBajy yJIOKEH TPYI U Pal.



TEPMOMEXAHWYKH ACIIEKTH ITPOLECA CYHIEILA OCTATAKA U3 ITPOU3BOAILE
COKOBA

Cakerak:

Hayunu 1usp MCTpakuBama OBE JOKTOPCKE JHMCEpTaIlje 00yxXBaTa HCIUTUBAE MPOIIEca CYIICHa
ocTaTaka M3 MPOU3BOJIKE COKOBA KOMOMHOBAHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM METOJIOM Kao U
J0JlaTHA UCTTUTHBAka TEPMOMEXaHMYKHUX 0COOMHA OBOT MaTepujana. BohHu Tpon HacTaje kao oTnaj
U3 MIPOU3BO/IKE¢ BONHMX COKOBA, KOjJH C€ OCYIIIEH MOXKEe KOPUCTHTH y €HEPreTCKe CBpXe, alld Takohe
Kao M3BOP XPAaHJBUBHX MaTepHja WIM Kao CHPOBUHA 3a MPOHM3BOAKBY KOHIAMTOPCKUX MPOU3BOJA,
nuha, amabanaxxe W y JApyre HameHe. lcnuTuBama cy crHpoBeiaeHa Ha oarorapajyhoj
EKCIIEPUMEHTATHO] OMpEeMH, YKIJbYy4yjyhH eKCHepHMEHTalHy Ccyliapy Koja jeé OCMHUIbCHA |
KOHCTpyHCaHa 3a TOTpeOe eKCIepUMEeHara, Ma Ce Ha OCHOBY JOOHMjeHHX EKCIIePHMMEHTATHHX
pe3yaTara, pa3BHjeHOT CONCTBEHOT MaTEeMAaTHYKOI MoJella W oaroBapajyher codTBepckor makera
W3BpIIICHA JIETaJbHA aHAIM3a TIPOIIeca CYIIICHha OCTaTaKa U3 MIPOU3BOIHE COKOBA, TEPMOMEXaHUYKUX
0COOWMHA, Ka0 W aHAJM3a MOTPOIIkHE CHEPTHje NMPHIUKOM CYIIeHha KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM
MeTOoZIOM. Y Wby Bepu(dUKaluje MaTeMaTHYKOT MOJIeNa, OH je ynopeheH ca eKCrepuMeHTaTHUM
pe3yaTaTuMa, Kao M ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJITaTUMa IPYTHX ayTopa.

Bohnu Tpon nokasyje panuunte ocoOMHE MPUIIMKOM Ipolieca CyIiemha y 0OJHOCY Ha CBeke Bohe u
noBphe. CTpykTypa MaTepHjaia ycaoBjbaBa KBAIMTATUBHO M KBAHTUTATUBHO Pa3IMUUTE MEXaHU3ME
MIPCHOIICHA BJIare yHYTap MaTepujaja, a y3eBIIM y 003up CrHenu(UIHOCT KOHIYKTHBHO —
KOHBEKTHBHOI' JIOBOl)€Ha TOILIOTHOT MPOTOKA MaTepHjally, Ka0 ¥ HEXOMOI'€HOCT BONHOI Tpora,
OIMCHUBAE TMpOIEca CyIIeHmha MPEICTaBha 3aXTEBaH 3a1aTak. Y paly je AeTajbHO aHalM3WpaHa
KHHETHKa Mpolieca cyliemha BONHOT Tpola HeKTapuHe U jadyke, u3padyHara BpeJHOCT e(heKTUBHOT
koeduijenta audysuje BiIare, U3MEpPeHa BPEIHOCT e(EKTUBHE TOIUIOTHE MPOBOAJBHUBOCTH,
onpehena TorotHa Moh, ypaheHa aHanm3a MOTPOIIkHE SHPTHjE 32 CYIIEHE, H3MEPEHa TeMIepaTypa
Ha MOBPILIMHYU MaTepujaia y TOKY Ipolieca Cylemha, aHaJu3a N30TEPMCKOT U3/[Bajama Biare y TOKy
oJipeheHoTr BpeMEHCKOT Mepro/ia, Kao U TEPMOTPaBUMETPHjCKa aHATH3a.

Ha ocHOBy ypal)eHUX TEOpHjCKUX M €KCIICpUMEHTATHUX HCTPAKMBamba MOCTAaBJbEHE Cy OCHOBE 32
ONTUMHU3AIM]Y YTUIAJHUX T[apaMerapa Ipolieca Cyliema Yy IHby TMOJAU3ama EHEPreTcKe
euKacHOCTH 1 OOJBET pasyMeBama MEXaHN3aMa MPEHOIIeHa BiIare Kpo3 Marepujal.

KibyuHe peum: cyniewme, BOhHHM TpOIl, OCTaTaK M3 MPOU3BOJIHE€ COKOBA, KOHBEKIIM]a, KOHIYKIIH]a,
MOTPOLIkHA EHETpHje
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THERMOMECHANICAL ASPECTS OF THE DRYING PROCESS OF JUICE PRODUCTION
RESIDUES

Abstract:

The scientific goal of the research of this doctoral dissertation include the examination of the drying
process of residues from the production of juices by the combined conductive-convective method, as
well as additional investigations of the thermomechanical properties of the material. Fruit pomace is
reusable material obtained after industrial juice production, which, after drying, can be used for
energetic purposes, but also as a source of nutrients or as a raw material for the production of
confectionery, beverages, packaging and other purposes. The experiments were performed on suitable
experimental installation, including experimental dryer, which is constructed and built for the
experimental purposes. Based on the obtained experimental results, developed mathematical model
and appropriate software package, a detailed analysis of the drying process Kinetics,
thermomechanical properties, as well as analysis of energy consumption during conductive-
convective drying of juice production residues was performed. In order to verify the mathematical
model, it was compared with the experimental results as well as with the experimental results of other
authors.

The fruit pomace shows different properties during the drying process in relation to fresh fruits and
vegetables. The structure of the material leads to qualitatively and quantitatively different
mechanisms of moisture transfer within the material. Taking into account the specificity of combined
conductive - convective heat flow to the material, as well as the inhomogeneity of the material,
description of the drying process of fruit pomace presents a demanding task. The dissertation presents
the analysis of kinetics of the drying process of nectarine and apple pomace, calculated value of the
effective coefficient of diffusion of moisture, measured value of effective thermal conductivity,
determined heating value, analysis of energy consumption for drying, measured surface temperature
during drying, analysis of isothermal moisture release during certain period of time, and
thermogravimetric analysis.

Based on the theoretical and experimental research, the basis for optimizing the influential parameters
of the drying process have been laid in order to raise energy efficiency and better understand the
mechanisms of moisture transfer through the material.

Key words: drying, fruit pomace, juice production residue, convection, conduction, energy
consumption

Scientific field: Mechanical engineering

Scientific subfield: Thermomechanics

UDC classification: 66.047.41-942(043.3)
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Cnucak o3HakKa

O3Haka Jenquuuna 3Haueme
A m? IToBpmmna
Ay A, - ['eomerpujcku  QakTopu y jeAHaYHMHAMa
MoJIesIa CyIIemha
a,b,c,d,e,. - Koedunujentn y jennaunnama
b - [TokazaTesb HCIYHEHOCTH Kamwiapa y
KallWJIAPHO-TIOPO3HUM TEJIUMa
c J/kgK CrenpuuHd  TOIUIOTHH  KamaluTeT
BJIOKHOT MaTepHjaia
Cp J/kgK CrenpuuHd ~ TOIUIOTHH  KamaluTeT
Ba3ayXa PH KOHCTAaHTHOM IPHTUCKY
Cpy kg/m?® MaceHa KOHLIEHTpaLHja
Dg m?/s Koedbunujent edysuje Bmare  kpo3
MaTepuja
D, m?/s KouBekTuBHH (PUATPALIMOHN KOESPUIIM]SHT
mudysuje
Dy, m?/s Koepunumjent mudysuje Biare Kpo3
Marepuja
DL m?/Ks TepmorpaaujeHTHH KOe(HIUjeHT
nudysuje Biare
Desr m?/s EdextuBan kKoepunujeHT qudysuje
Dg erf m?/s EdextuBHu koepuuujeHT edysuje
D, m?/s ExBuBaneHTHH koeduuujeHT audysuje y
KallWJIapHO MIOPO3HUM MaTepHjaInMa
DR Kgw /s bp3uHa cymema
fx - JuctpubytuBHu aktop
g kg/kg Macenu yzieo
H % MaceHu nporeHat BOJOHHKA y TOPUBY
H, kJ/kg Jloma TorutotHa Moh
H, kJ/kg Copmwa ToruiotHa Moh
h J/kgK Enrtanmnuja
Ji kg/m?3s W3Bopu wmu moHopu i-Te  daze y
MaTepHjairy Y3pOKOBaHE dhazauM
npoMeHaMa
j kg/m?s Unrtensuter (iykca Mace
Ji kg/m?s dnykc Biare
Jen JIm?s draykc eHepruje
K 1/s KoHcraHTa cymiema
k,kq, ko, ks, 1/s ExcniepumentanHo fo0OujeHa KOHCTaHTa
CyIlema
k. kg-s/m3 Kanmiapaa KOHIIyKTHBHOCT
ky S KoeduuujeHT MomapHOT MpeHoIIeHka Biare
bunTpanujom
ks - KoeduuujeHt kperama puama TeUHOCTH y
KOJIOWJHUM TeJIuMa
k]? - TepmorpaanjeHTHH KOe(UIM]EHT KpeTama

(1)I/IJ'IM3 TCYHOCTH Y KOJIOMJHHUM TCJIMMaA




L m JleGspuHa cymeHor MaTepujana
m kg Maca
m ka/s Macenu npoTok
M Kgw /Kgsm Cpenmu caapiaj Biare y MpOHU3BOJBHOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY
MR - Cpenma BIAKHOCT Yy O€3IUMEH3MOHOM
00JIIKY
n - L1eo 6poj
p Pa ATICOJIyTHU IPUTHCAK
Ds Pa [Tapriujamau npuTrcak 3acuhema
Q J Konnuuna Tomiore
Qm J/mol Konnmunna  eHepruje  morpebHa  3a
yKiamame 1mol-a Biare u3 Matepujana
q J/kg CrnenuuyHa KOJIMYHHA TOIUIOTE
q JIkgs CrienuruHU TOTUIOTHHU MPOTOK
R J/molK VYHuBep3anHa racHa KoHcraHTa (8,314
J/molK)
r J/Kg JlareHTHa TOIJIOTA
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R? - KoehuuujeHT nerepMuHanyje
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T K Temmeparypa 1o CyBOM TEpPMOMETPY
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14 m/s 3anpeMUHCKHU TIPOTOK
w % MaceHu npoliieHar Bjiare y ropuBy
X m3/m? 3anpeMUHCKU YI€0
X Kgw /KQsv ATICOTyTHA BIQXKHOCT Ba3ayxa
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O3Haka 3Haueme
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1 [Tapna ¢aza (ITormasswe 4); Ctame Bazayxa 1 (Ilormaswe 7)
2 Teuna daza (ITornasibe 4); Crame Bazayxa 2 (Ilornassse 7)
3 UspcTa aza
4 WNuepTHu rac
Vo BiaxxHa ocHOBa
so CyBa ocHOBa
e Crame paBHOTEXE
kr Kpajme crame
dif Tdy3uOHO
cap KaIrujIapHO
k KOJIOMTHO
par napajieIHu
ser CEepHjCKHU




sv CysBu Baznyx
vV Bnaxan Bazgyx
V Ba3JlyX
w Bmara, Boma
vm Brnaxan marepujan
sm CyBa martepuja, IOTIYHO CYB MaTepujal
teor TEOPH]jCKH
kor Kopucho
uz VY30pak
uk YKyIHO
eksp ExcriepumenTanto
max MaKCHMaJIHO
gp I'pejua moiora
en Enepruja
s Catypauuja
I'puke o3nake
O3Haka Jenununa 3Haueme
a m?/s TonnotHa audy3uBHOCT
9 1/K KoeduiujeHt TepMoBIaronpoBoJHOCTH
Op - bezmumeH3noHn Koe(uIHjeHT
GbUITPAIIOHOT KpeTama Bliare
€ - Koedunmjenr ¢aszne Tpanchopmanuje
TE€YHOCTHU y napy
Ui Pa‘s JImHaMH4YKa BUCKO3HOCT
0 rad yrao KBalllekha Kaluiape
A W/mK TomnoTHa ~ MPOBOAJBUBOCT BJIQYKHOT
MaTepujajia
11 m3/m? [Topo3HoCT
p kg/m?® ['yctuna
o N/m [ToBpImIMHCKH HAIOH
T S BpeMe
T S [ToyeTHH BpEeMEHCKHU TPEHYTaK
Tkr S Kpajwu BpeMEeHCKH TpeHyTakK
) - PenatnBHA BIaOXXHOCT Bazayxa
) m?/s? Kanunapau noreHmujan




1. YBOJ

Ocrartak U3 mporeca MPOU3BOJAIBE COKOBa (TPOIl, KJbYK, KOMOBHHA) j€ BJIa)KaH MaTepHjasl KOju
npeocraje HakoH nehema Boha mau moBpha. Cactoju ce o1 Kope, CEMEHKH, MEeTEJbKH U BE3UBHOT
TKMBa OWJbaka. Y CBETYy M KOJ HAac BONHM TpPOI Ce KOPUCTH KAao CTOYHA XpaHa, ajll Ce MOXeE
KOPUCTUTH M y More JApyre CBpxXe, Ha IpuMep, 3a J00Mjame MeKTUHAa M aHTHOKCHIaHaca
excTpakuujoM. Takohe, KOPUCTH ce Ka0 CUPOBHHA 33 IPOU3BO/IbY jaKUX aJIKOXOJIHHUX Muha, BohHOT
joryprta, BohHor OpalHa, Kao J0AaTak KOHIAUTOPCKUM ITPOM3BOANMA, 3aTUM Kao hyOpuBo, cymncrpar
3a y3rajame IJbUBa, I1a YaK M Ka0 CHPOBHHA 3a MPOU3BOAKY ambanaxe. OcTaTak U3 MPOU3BOIHE
COKOBa Ce Takohe MOXe KOPUCTUTH Kao CHPOBHHA 3a MNPOM3BOJKbY OHMOropuBa M CylcTpar 3a
emsumcke npouece [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]- Bohuu Tpom canmpxu 3Ha4YajHy KOJIUYHHY
XpaH/bMBUX MaTepHja Kao WLITO Cy YIJb€HU XUApaTH, OWJbHA BJIAKHA, (PEHOIHE KHUCEIUHE U
(h1aBOHOUIH, IEKTHH, IIETYJI03a, K0 U Makhe KOJIMIMHE IPOTEHHA M MacTH. 300T Tora ce BohHU TpoIt
cMaTpa BpEJHUM HM3BOPOM AaHTHMOKCHJAaHAca, KOjU yTUYY IOBOJbHO Ha 3/paBjbe JbyIAU U HMAJy
3HaYajHy yJIOTY y NPEBEHLUjU pa3Hux oonectu. Ilpn nHayCTpUjCcKOM 1Iehemy COKOBa, TOTOTOBY KO
MambHX Npou3Bohaua BONHHMX COKOBa, OBaj OCTaTak ce Oala WM KOPUCTH 3a UCXpaHy Jomahux
KHUBOTHIbA. Y CBETY U KOJ Hac CE BEJIHMKA KOJMYMHA OCTaTKa U3 MMPOU3BOAIGE COKOBA, YKOJIUKO HHjE
uckopuiheHa Kao CTOYHa XpaHa, OJJIaXke Ha 110Jba U BUBE, LITO MOKE /1a UMa HEraTUBHE MOCIIEHLIE
0 )KMBOTHY CpeIMHY. YCliel HeaaeKBaTHOT O/Jiarama BEJMKE KOJMYMHE OCTAaTKa M3 MPOU3BOIHE
COKOBa Ha BUBE M y IpUpOLy, MOxke nohu 1o 3araljema Bazayxa u 3emubHiuTa. Paznor Ttome je
YHIbEHUIIA /12 j€ 32 aepoOHY pa3rpaamy BoOhHOT Tpomna moTpedHa 3HaYajHa KOJTUYMHA KUCEOHUKA, TIPH
yeMmy ce Takohe y armocdepy eMuTyje rac MeTaH, KOjHu j€ jellaH O]l racoBa ca e()eKTOM CTaKJICHE
6amre. [Ipema mocamammUM UCTpaKUBakbUMa, TIPOU3BO/HA KOHIEHTpATa 0/ OMJPHHUX BJIAaKaHa U
eKCTpaKifja TEKTHHA Cy TPEHYTHO KOMEPIMjaIHO HAJUCIIaTUBUjE YMOTpeOe OBOT OTIAIHOT
MatepHjana. YnorpeOy ocTaTka U3 MPOU3BO/IHE COKOBA MOXKEMO CBPCTAaTH Ha cie/lehy HauuH:

- Ynorpeba y mosponpuBpeu Kao hyopHuBo 3a 3eMIbHIITE

- Xpana 3a 1omahe KUBOTHHE

- IIpexpambenn npou3BOIM — MPaBJBEHE [IEMOBA COCEBA, OpalllHa, aTKOXOJHUX nrha, UTA.
- Excrpakuuja nekTvHa u noiaugeHosna

- Excrpakuuja OusbHUX BlakaHa

- Exkcrpaknuja ysba (M3 CeMEHKH)

- Tacu¢uxkamyja 3a npou3Boiky MeTaHa WK buoraca

- IlpousBoama ambanaxe u Apyro

Hucepraiuja oOpalyje TepmoMexaHHUKe acleKTe Ipoleca Cyllemha OcTaTaka U3 IPOU3BOAHE COKOBA
7Be BpCTe BOhHOr ocraTka - jabyke M HekrapuHe. OBM MaTepujanu cy u3abpaHu 300r CBoje
pacmpocTpameHOCTH U mupoke ynorpede y Cpouju, a Takohe u 300T JOCTyIMHOCTH MaTepujaja 3a
eKCIIEPUMEHTATHO UCTPAKUBAHE.

Bohnu Tpor je oprancku Matepujai Koju Mmoceyje BeJIMKy KOJIMYuHy Biare (1 mnpeko 85%), mro ra
YMHA W3y3€THO KBapsbMBHM. [Ipolec cymema je jemaH o]l HAjIOJAOTHMJUX M Hajyemhe
MIPUMEHUBAHUX TPETMaHa OBOT Marepujaia. CymemeM ce CMamyje caapikaj Biaare y BONHOM TpoIy
U ycHopaBa WJIM TOTIYHO CIpedyaBa pa3Boj MUKpoopranumszama. CyliemeM ce Takohe cmamyje
3arpeMuHa KOjy MaTepujaji 3ay3uma, Ia ce THMe oMoryhaBa jeJHOCTaBHH]j€ CKJIAIUIITEHE OBE
CHPOBHMHE M CMamhEeHE TPAHCIIOPTHUX TPOILIKOBA.

Cymeme je jegaH 0]l OCHOBHMX MHAYCTPH]CKHX Mpolleca, KOju UMa OTPOMaH MpPaKTUYaH 3Hayaj y
XeMH]CKO] U (apMalleyTCKO] MHAYCTPHjH, TIOJbONPUBPEN U Mpepaan XpaHe, MHAYCTPUjU Manupa,
JpBeTa U MUHEpaia, Kao M y IpoIlecy NMpHUIpeMe ropuBa Kao MTo cy buomaca u yrajb. Petku cy
WHIyCTPUJCKU TIpolleCH y KojuMa Oap jemHa ¢asa Huje mporec cymema. Cyleme moapazyMeBa
MPOIIEC CIPETHYTOT MPEHOIICHha KOJIMYMHE TOIUIOTE M CYICTaHIUje y IHJbY yKiIamama Biare (y
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HajpeheM Opojy cirydajeBa BoJIe) U3 MaTepHjaia KOju MOTY OUTH YBPCTE MaTepHje, TCUHOCTH, T€JIOBH
u ap. OcuMm y ciydajy Juoduiusaniyje, rjae ce Bjara U3 MaTepujana yKiama CyOIMMaIijoM 1o
BaKyyMOM, CYIIICHE j€ TpOILec 3a KOju je MOTpeOHO JOoBeCTH ojpeheHy KOIMYHMHY TOIUIOTE
MaTepHjany (TepMajHO YCJIOBJbEH IPOLEC), YAME CE€ IMOCTHXKE HCIapaBambe Bjare M3 CYIICHOT
Marepujaia. JJoBohemeM TOTIOTHOT MTPOTOKAa MaTepHujaly KOjH ce CYIIH, MaTepHjall ce 3arpeBa, ITo
MOCIIEITyje pAaCKU/Iame Be3a BiIare U YBPCTOr ckelleTa MaTepujana. [lotpedHa KOIMYMHA TOIIIOTE ce
Hajuenthe TOBOAM KOHBEKIIMJOM IPEKO areHca CyIllema, KOju Takohe oJHOCH M37BOjeHY Biary u3
Matepujana. MelhyTuM mocTtoje W ApyrH Ha4WMHH JIOBOhema TOIUIOTHOT MPOTOKA CYIICHOM
Marepujaly, Kao IITO Cy KOHJIYKIHja M 3padyeme (MUKpOTajlacHO WM WH(]panpBEeHO), Kao M
KOMOMHOBaHE METOJIe¢ JOBOhEHma TOIUIOTHOT MPOTOKAa. Y OBOj JucepTanuju je oOpaheHo
KOHBEKTUBHO W KOMOWHOBAaHO KOHIYKTHBHO-KOHBETKHBHO JIOBOhEHE€ TOIUIOTHOT MPOTOKA
MaTepujany.

Ca eHepreTckor CTAaHOBHIITA, CYIICHE j€ jeJaH O] Haj3aXTEeBHUjUX Ipoleca y HHIYCTPHjH.
Wupycrpujcke cymape Tpomie oko 12% yKynmHe eHepruje Koja ce KOPUCTH Y INPOU3BOAHUM
nporecuma [8]. Y CAJl yKymnHa eHepruja Koja ce Tpomu 3a cymeme n3nocu 1600-10° MJ rogummse.
VY CeBepHoj Amepuly, Ha npuMep, NpuommxHo 15% noTpolieHe eHepruje oTnajaa Ha cyueme. Y
Benukoj Bputanuju n ®paHIyckoj ToIHIIRka MOTPONIHA EHEPTHje 3a cymiere n3Hocu 128-10° MJ u
168-10° MJ, pecnekTuBHO. Ha cexTop XpaHe M MOJONMPUBPETHNUX MPOU3BOAA CE, MOPE]] CyLIeHha
Tanupa, y oBe JBe 3eMJbe TPOIIU HajBUIIIE EHEPTHje U TIOTPoNImha n3nocH 46,3-10° MJ y dpaniryckoj
u 35-10° MJ y Benukoj Bpuranuju, 1j. oko 12% yKymHe eHepruje y mpolecy mpepaje xpane. Y
[IBenckoj xemujckoj HHAYCTpUjU 15% yKymHE eHepruje ce KOPUCTH Ha cymieme. V3 HaBemeHux
nojataka Hamehe ce 3akjbydak Ja Cy OCHOBHHM 3aXTE€BHM IIpolieca Cyllemha Ja Ce OH YYMHHU
e(pHUKaCHUjUM, HCIJIATHBUM, OAPKUBHUM U Mamke ontepehyjyhum 3a xuBoTHY cpeauny. 300r Tora je
3a ONTUMU3ALHU]Y MpolLieca CylIeHka 0] CYIUTHHCKE BaXKHOCTH pasyMeBambe rpoleca 1 GeHOMEHa KOju
ce OlIBHjajy, Ka0 M KapaKTepUCTHKa MarepHjaia. To 3HaUM pa3yMeBame AHATMTUYKUX METONa
TEpPMOJIMHAMHUKE, MIPEHOIIEHa Mace U CYIICTaHLMje, ICUXPOMETPHjy, KapaKTepUCTUKE MaTepHjana,
utA. [loHekas ce y TOKy cyliema jaBjbajy MpoLEecH Kao IITO Cy KpUcTalu3alyja, IpoMeHa o0Jiuka u
3allpeMUHe MaTepujaja, IpOMeHa TeKCType MaTepujajia, MOPO3HOCTH UTA. butan mapamerap koju
yTU4Ye Ha €(PUKACHOCT j€ BpeMe Cyliema. Y 3aBUCHOCTH OJI BPCTE MaTepHjaja KOju C€ CYIIH
(BeMuMHe, TOPO3HOCTH, UT/I.) M YCIIOBA, MIPOLIEC CYIIeHa MOKeE J]a Tpaje 0]l HEKOJIUKO MUJIUCEKYH T
710 HeKoJHKO Mecenu. [9]

TpeHyTHa KOTMYMHA MPOU3BEICHOT BONHOT TpoIa yKa3yje Ha BEJMKH MOTEHIHMjaj ynoTpede oBor
matepujana. [Iponemyje ce 1a Ha CBETCKOM HMBOY CaMO OCTaTak oJ] jabyka U3HOCH 0Ko 1,4 MuIInoHa
ToHa cBexer otnana. Cmarpa ce na ce y OpaHiryckoj, Tie ce ToIUIIbe TpousBee oko 1,8 Muimona
ToHa jaOyka, TpehuHa jaOyka KOPUCTH 3a MPOU3BOJIBbY COKOBAa WJIM Cajaepa, IITO Pe3yJTyje
nobujameM oko 150000 tona BohHor ormana (tpoma). Y Muauju ce, Ha mpumep, mpousBoau 1

MUJTMOH TOHA JaOy4HOT OTMnajaa, o dyera ce kopuctu camo 10000 ToHa (Tj. oko 1%), 1 TO Kao cToYHa
xpana [10] [11].

[Torennujanu ynorpede ocraTaka U3 Ipou3BOIke cokoBa y Cpbuju cy 3HauajHu. [Ipema nomamuma
PenyOnuukor 3aBoia 3a cratuctuky [12], mpousBoama BohHux cokoBa y 2019. romunu nara je y
Ta6enu 1.1:

Ta6ena 1.1: [Ipon3Boama BohHux cokoBa y Cpouju

Bpcra coka OctBapena 3anuxe Ha kpajy | [Iponaja (hl)
npoussoama (hl) | rogune (hl)

Cok on mapajnajza 8800 1367 8600

Cok o momopaHye 200954 19883 199070

Cok on rpejdpyra 1995 276 1981

Cok on jaOyka 346681 26705 342182
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Memanu cok o7 Boha u mospha, 392420 30754 389287
HeepMeHTHCaH, O€3 To1aTKa
aJIKOXO0JIa

HexoH1eHTpOBaHM COK OCTAJIMX 257906 17820 255441
NojeIMHavyHUX BpcTa Boha u moBpha,
HeepMeHTHCaH 1 0e3 101aToT
askoxoJia (MCKJbyuyjyhu momMopaHiyy,

rpejndpyT, rpoxhe u jabyky)

Octanu cokoBu of Boha u oBpha, Ha | 263562 25064 267707
JPYTOM MECTY HEIIOMEHYTH
YKynHO 1472318 121869 1464268

VYkynHa npousBojamwa Oe3zankoxonHux nuha y Cpouju msnocuna je 2019. rogune 7105 xuspana
XEKTOJIUTapa, O]l Yera je KOJWYMHA MPOU3BEICHUX COKOBA M3HOcHia 1472 Xuipaga XEKTOJIUTApa.
VY3eBum y 003up J1a ce y TEXHOJIOTHjU TIPOU3BOIe COKOBa 75% Mace Boha mperBapa y cok, a 25%
MPEeJCTaBJba OCTATaK U3 IMPOIeca MPOU3BOAKE COKOBA, M YKOJIHMKO C€ YCBOjU MPETIOCTaBKa Jaa je
crienuUYHA I'ycTHHA cBeer octataka mmehy 935 kg/m® [13] u 1120 kg/m?® [14], ykynHa maca
MIPOU3BEACHOT OTIaAa U3 HHIycTpHje cokoBa y Cpouju 2019. ronune n3nocuna je oko 147232 rona
cBexxer BohHor ocrarka. [Ipuinkom cymiema BohHOT ocTaTka, ojcTpamyje ce oko 80% mace, mTo
naje oko 29447 Tona ocymieHor BOhHOT ocTaTKa CIipeMHOT 3a yroTpedy. Moke ce yCBOjUTH J1a TOpHbha
torutoTHa Moh BohHoOT octaTka usHocu 17,5 MJ/K(g, 1ITo je rOTOBO UAECHTUYHA BPEAHOCT Kao U TOpiha
torutoTHa Moh npBeta. [Ipumepa paau, mpoceanom nomahuucTBy y CpOuju motpedHO je 0Ko 4 ToHe
JpBeTa 3a rpejame 3a 3UMCKY ce30Hy. To Ou 3Haumio Aa OW AUPEKTHUM JOKeweM, npeko 7360
nomahuHcTaBa y CpOuju MOTIIO J1a ce Tpeje Ha OCyIIeHH BONHM OCTaTaK yMECTO Ha JIpBa.

[{up ¥ mpenMeT MCTpakuBama OBE AMCEpTAllUje je HCIUTaBame ojApel)eHHX TepMOMEeXaHWYKHX
acriekara ocTaTraka U3 IpoIlieca IMpOU3BOIH¢ COKOBA KOJH Cy HEOIIXOJHH 33 CYIITHHCKO pa3yMeBambe
npolieca Cyllelma OBe BpCTe MaTepHjaia. ¥ CBpXY HUCIHMTHBama KOpHIIheHa je pa3jindura ornpemMa
yKJbYUyjyhu excriepuMeHTa IHy cymapy Koja mojp>kaBa KOMOMHOBAHO KOHJAYKTHBHO U KOHBEKTHBHO
JI0BOlerbe TOIUIOTHOT MPOTOKa MaTepujaiy, 3atuM TGA Analyzer - ypelaj 3a TepMorpaBumMeTpujcky
aHanu3y, 3atuM jabopatopujcka mieh, TCi ypehaj 3a ucrnuTHBame TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH
MmatepHjaina, ypehaj 3a Mmepeme Temreparype HOBpIIMHE MaTeprjaia U KalopuMmeTap ca 6oMOoOM.

VY ToKky nuceprauuje kopuiiheHe cy merojae HaydyHux obnactu Tepmoaunamuke, IIpeHomema
KOJIMYMHE TOIUIOTE U cyncTaHuuje, Mexanuke aynna u Marematuuke aHanuse.

[Tonazna xumoTe3a nucepTaiyje je aa je KOMOMHOBAHO KOHYKTHBHO-KOHBEKTUBHO JIOBOhEH:E
TOTUIOTHOT TPOTOKA MaTepujaly KBAIUTAaTUBHO U KBAHTUTATUBHO Pa3UYUTO OJ YHUCTO
KOHBCKTUBHOT }IOBOheH)a TOIIDIOTHOT ITPOTOKA, Ka0 U J1a MOKEC Oa C€ npOHalje OINITUMAJIHU PEKUM
Cylllelha y OJHOCY Ha BpPEME CYIICHa M MOTPOIIKY €HEpruje MOTpeOHe 3a CyIIeHhe OBE BpPCTE
Marepujaa.

Y okBUpY AucepTanuje Cy MOpel MOJa3HUX XHUIOTe3a pa3MaTpaHd U JAPYTH TEPMOMEXaHUUIKH
aCMeKTH OCTaTaka W3 Tpolleca MPOU3BOAKE COKOBa (BONHOT Tpoma), KOju Cy OWTHHU 3a MPOIIEC
CYIIEHha, 2 METOJIOJIOTH]ja U 3aKJbYUIH UCTPAKUBAKA JACHO MTPE3EHTOBAHH.
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2. OCHOBHMU ITIOJMOBHU U ITPETJIEJL IUTEPATYPE U3
OBJIACTHU CYHIEIHA ITPEXPAMBEHUX MATEPUJAJIA

VY oBOM moriaBiby je nmaT mperyieq nocrojehmx cucrema u ypehaja 3a cymeme npexpamOeHux
IPOM3BO/A, OCHOBHHU IOJMOBH M (ha3e Ipoleca CyIlemha, Kao U MOTPOLIkha SHEPruje 3a CyIICHe
npexpambenux npousBoaa. Takole, mat je mpersen o moryhHocTMMa Kopumhema M MeToaama
CyllIema Tporna jabyke U HeKTapuHe.

2.1. OCHOBHHU ITIOJMOBHU U ®A3E ITPOLECA CYHIEIBA

Bnara y mpexpamOeHMM MatepujaimMa MPEACTaBhba TCUHOCT Y MaTepHjally Koja ce y TpoIecy
CyIlIeha MOpa ACTUMUYHO WK MOTIYHO OACTpaHuTH. [15]

Biiaxknu Matepujanu ce MOTy KJIacH(pHUKOBATH y TPHU KATEropHje y OJHOCY Ha TO KaKO Ce IOHAIIA]y
y TOKY Ipoiieca cyiiema [16]:

- Komnownnu marepujanu
- KanunapHo-mopo3nu marepujanu
- KononaHo-kanuiapHO-TIOPO3HHU MaTepujain

Konouonu marepujany NprIMKoM Ipoleca Cyliemha Mebajy CBOjy BEIHMUYHHY Il 33/IpJKaBajy CBOje
elacTU4He OocoOMHEe (IpUMEpH Cy KEJIaTUH Win arap-arap). Kanunapuo-nopo3snu Matepujaiu
MOCTajy Y TOKY CyIIema KpTH 1 Moryhe ux je mocie cymema camietu (necak, kada, JpBeHH yrasb,
uta.). OcoOuMHa TOPO3HMX Tejla je TOCTOjalbe MPa3HOT MPOCTOpa, Tj. IIYyIJbMHA HCIYHEHUX
Ba3JlyXOM, KOje ce Ha3MBajy Kalujape WK Mope, a MOTY J1a UMajy pasinduTe o0JIHKe U TUMEH3H]e.
Matepujanu Koj KOjuX je BelMduHA mopa Mama of 107'm [9] Mory ce cMaTpaTu KamuaapHO-
nopo3HUM MartepujaiuMa. Ko oBMX MaTepujana Biara ce Hajla3d y Kalnujapama M Be3aHa je 3a
MaTepHjall OBPIIMHCKIM HAalOHOM. AKO je BenmunHa opa Beha o 107 m, Taja y3 KanunapHe cuie,
Takol)e ¥ rpaBUTAllMOHE CUJIE UTPajy 3HAYajHY YJIOTY, U Yy TOM CJIy4ajy ce€ OBU MaTepHjalii Ha3uBajy
nopo3uu. Konouono-kanunapno-nopo3nu MaTepyjaii UMajy 0cOOMHE U KOJOUAHUX U KallMIapHO-
MOPO3HUX MaTepHjaa. 3u0BHU Kanujapa cy eJacCTUYHH M MOT'Y J1a MeHajy 00JIMK U BETUYUHY Y TOKY
mporeca cymema. Hekn THIMHYHM TpUMEpH KOJIOMIHO-KaNWIAPHO-TIOPO3HUX Marepujaia Ccy
npexpaMOeHu MPOU3BOAHU, APBO, MANUp, KoXka, TpeceT U rmHa. OBU MaTepHjaliu Cy KalMJIapHO-
MOPO3HU Ca acleKkTa CBOje CTPYKType jep yNHjajy TEUYHOCT HE3aBUCHO OJ XEMHJCKOI cacTaBa
TEYHOCTH, a KOJIOUIHH 300T CBOje OCOOMHE J1a MEHhajy 3alpeMUHY MPUIIHKOM cylierma [9].

Ha connum 2.1. je npukasaHa rnojesna BIaKHUX MaTepHjalia y TOKY Ipolieca Cylema.
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BniasaH matepujan

Bpcra maTepujana

Konouaxu matepujanu

KanunapHo-noposHu
maTtepujanu

KonouaHo-KkanuapHo-
NOPO3HM MaTepujanu

OcHOBHe
KapaKTepucTuke

4

y

Metbajy BE/IMUUHY, ann
3a/ip:KaBajy ceoje
TepMOMEXaHUYKe

ocobuHe TOKOM cyllera

MocTajy KpTu 1 Aonasu
[10 CMatberba
3anpemuHe U NpomMeHe
06/1MKa TOKOM cyliera

Metbajy CBOjy BENUUUHY
U TEpMOMEXaHUYKe
ocobuHe TOKOM cylierba

Cnuka 2.1: TTogena Bnaxuux Matepujaa [9]

Cpeomwa enaxcnocm mamepujana Moxe ce HeUHUCATH Ha J[Ba HAUMHA: CPEIba BJIAXKHOCT I10
BJIQXKHO] U CyBOj OocHOBU. Cpe/ba BIaKHOCT IO BJIAXXHO] OCHOBM C€ jOII HA3HMBa U peramusHa
6NIAXCHOCM Mamepujaid, a BIAKHOCT IO CyBO] OCHOBH C€ HAa3UBa ANCONYMHA GLANCHOC
mamepujana.

Cpenma BIaKHOCT I10 BIIQYKHO] OCHOBH (peJlaTHBHA BIIAYKHOCT MaTepHjaja) AeuHuIIe ce Kao 0THOC
Mace BJIare MpUCyTHE Y MaTepHjaly H yKyITHEe Mace BIaKHOT MaTepHjaa:

my, my, kgw]
Mym My, + Mgy 1Ky

My, = (2.1)
TZIe je MHAEKCOM VM O3HA4eH BIaKaH MaTepHjali, MHIEKCOM W O3HaueHa Biara, a MHIEKCOM SM
O3HaueHa cyBa MaTepuja. Kako cpeamu caapikaj Biare mo BiakHOj OCHOBH MPEICTaBIba OJTHOC Mace
BJIare TIpeMa yKyITHO] MacH BJIAKHOT MaTepujaia, leHa BpeAHOCT Moxke fa ce kpehe mamelhy O u 1,
1j. 0 32 mOTMyHO cyB MaTepujai u | 3a 4UCTY BOTY.

Cpenma BIaXXHOCT IO CyBOj OCHOBH (arcolyTHa BIaXHOCT MaTepujaa) 1e(UHHILIE ce Kao:
M. = my, My, — Mgn  Mym 1 kgw]

so — - - -
Mgm Mgm Mgm Kgsm

Canpykaj Biare 1o CyBOj OCHOBHM IpEJCTaB/ba OJTHOC Mace Bllare y Marepujajly IpeMa Macu CyBe
MaTepHje U MoXe UMaTH BperHocT o ) ma HaBHILe.

(2.2)

Be3sa uzmelyy caapikaja Biare 1o cyBoj U BIaXXHOj OCHOBH JiaTa je U3pazuma:

M. = — Mo kgw] -
5 (1 - Mvo) kgsm ( ' )
M, Kgw ] (2.4)
Mvo =
(1 + Mso) kgvm

VY mporiecy cymiema, caapikaj Biare ce Hajuenrhe mpukasyje Kao cajpikaj Bjare mo cyBoj OCHOBH -
Mgy, [9]. Koxg marepujana ca BHCOKHMM caapikajeM BIare, IITO je CiIy4aj KOJA HpexpaMOeHUX
npou3Bojaa, M, MOXe 1a uMa BperHocT Behy ox 1.
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Cpeowa nouemna enaxcnocm (M) mpencraB/ba KOJWYHMHY BJIare y Marepujally Ha MOYETKY
nporeca cyuema. Moxe 1a Oye u3paxxeH Npeko CyBe U BIIaXKHE OCHOBE. Y IpoIecuMa CyIIeHha ce
YIJIaBHOM H3paXkaBa MPEKO CyBE OCHOBE, Tj.

M. = my, (7o) [kgw]
0 Mem

Kgsm (2.5)

[Tpexpambenu MaTepHjaiu UMajy yIriIaBHOM Cpeby oyeTHy BinaxHocT Behy of 1. Tako, Ha mpumep,
3a meaep oBa BpexHocT u3HocH 20,6 a 3a OGanany 2,8 [17], [18]. JletasbHHje BPEOHOCTH CPEIEHbE
MOYETHE BIAXKHOCTH HEKUX BpcTa Boha u moBpha Hanase ce y Ilpuiory 12.1.

Cpeomwa pasnomesicna enaxcrocm (M) npeicTaBiba KOJIMYKMHY BIIAre y MaTepujaly Koja ce HaJla3u
y CTamby PaBHOTEXKE Ca areHCOM CYIIEeHma IpH ojipel)eHoj TemmepaTypH U BIIaKHOCTHU areHca Cyllemha.
Mema ce ca TeMIepaTypoM U BIaXHOIINY areHca cyIema.

M, = m,, (Ty) _ Me — Mgy kgw]

me
= -1

Msm Mgm Mgm [kgsm (2'6)
OBo je Takohe MHUHHMMAJHU CaJip>kaj BIare KOju MaTepujall MOXKEe Ja JOCTHTHE IpH oapeheHum
ycnoBuMa cymema. Cpeliiba paBHOTEKHA BIAXHOCT 3aBUCH, TIOPE]] lTapaMeTapa areHca Cyuema, u
O]l IPUPO/Ie MaTepHjalia KOju ce CyIIU. 3a HEXUT'POCKOIIHE MaTepujaie, paBHOTEXKHHU Ca/ipKaj BjIare
je mpakTruHO O 32 CBE BPEIHOCTH TEMIEpaType M BIKHOCTH areHca Cymiema. 3a XUTPOCKOITHE
MaTepujane (MaTepujaal KOju yNnHjajy Biary Kao ITo Cy APBO, MpexpamMOeHU MaTepujaiu, mamnup,
caryH | JIp.) BPEIHOCT CPEAbe PABHOTEIKHE BIAXHOCTH BapUpa 3a HIMPOK OICET TeMmIeparypa u
BJIXKHOCTH.

Cpeora eénaxcrnocm y 6ezoumensuonom oonuxy (MR) ce nedunuiie nuzpasom:
mr =2 Me
T My—M, (2.7)

VY uzpazy (2.7), M npencrasiba cpemy BIAKHOCT MaTepujajia Mo CyBOj] OCHOBU y MPOU3BOJHHOM
TPEeHYTKY BpeMeHa. MR je mokasareJsb 10 KOje Mepe je MaTepHjajl OCyIleH MpH oJipel)eHnM ycloBrUMa
cymema. Bpennoct MR ce kpehe o1 0 1o 1, mpu uemy ce MR=1 ogHOCH Ha ITOYETAK MpoIleca CylieHha
KaJia MaTepujaj oceayje MoYeTHy BiIaxxHOCT My, a MR=0 Ha kpaj mpolieca cymiema, Kajia MaTepujat
JOCTHIKE PAaBHOTEXKHY BJIAXXHOCT M,.

bp3una cywemwa npencraBba Op3uHy M3/Bajamba BIIare U3 MaTepujana TOKOM Ipolieca CyIIemha U
MOXKE C€ UCKazaTh (PopMyIioM:
dM kg
. w
A ]

DR=—=—j-
dt J KgomS (2.8)

Tne j [Kgw/m?s] mpencrapiba BpemHOCT (BiIyKca Biare KOjU ce M3/Baja M3 MaTtepujana, a A[m?]
MOBPILIMHY ca KOje ce BJlara u3/iBaja.

Temnepamypa mauke poce ce nepuHUIIE Kao TEMIIEpaTypa Ha KO0joj JOJa3H JO KOHJIEH3aIlhje
BOJICHE Tape MpH Xxjiahemy Ba3ayxa Ha KOHCTAHTHOj TeMIIepaTypH.

Temnepamypa no cyéom mepmomempy je TeMIepaTypa BIAXHOT Ba3zlyXa KOjy OUYHMTaBaAMO
JTUPEKTHO ca MEPHOT ypehaja.

Temnepamypa no enasxcnom mepmomempy je TeMIeparypa IMOoTIyHO OKBAIlICHEe MOBPIIMHE ca Koje
BOJIa MCIIapaBa y He3acHMheH BiIaKaH Basz[yX, Tj. OBO je TeMIIeparypa Koja OJroBapa TeMIlepaTypu
caTypanuje Mpy HapIyjaTHOM BOJCHE Mape y BIaKHOM Ba3ayXy.
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[IpunrkoM TeopHjCKOT pa3maTpama Mpolieca CyIlemha, Pa3iuKyjy ce TpH 00JacTH MpOoydyaBama:
CTaTHKa, KHHETHKA U JTUHAMUKA TIPOIIeca CyIIeHha.

CraTuka mporeca Cylema pa3Marpa y3ajaMHO JIejCTBO BIQKHOI MaTepHjaja ca areHCOM CyIlemha
(majuemrhe Ba3myXxoM), Tj. IpoydYaBa MapaMeTpe maTepujajia M areHca (Temreparypa U BIaKHOCT
MaTepujajia M Baszqyxa) IpU KOjUMa Cy MaTepujal M OKOJHU areHC CyIIeHha Yy PaBHOTEXKH.
PaBHOTEXXHO cTame Mmojpa3yMeBa Jla He TMOCTOjU pa3MeHa Biare m3mely marepujana u Basmyxa.
Crame paBHOTEXE ce MOKEe JJOCTHNHM Tako IITO MaTepujall yIuja BIary u3 Ba3ayxa (COpIiuja) wiu
YKOJIMKO Bjlara ucriapaBa W3 Marepujaja y Ba3ayx (mecopriuja). PaBHOTE)KHO cTame ce Hajuenthe
NpeJCcTaB/ba IMPEKO Jujarpama rjae ce 3a onpeheHy paBHOTEXKHY TeMIepaTypy Ha arCIch
npeacTaBiba caapikaj Biare y marepujany (Kg Bmare / Kg cyBe marepuje), MOK ce Ha OpIUMHATH
yIpTaBa peJaTHBHA BIAKHOCT Ba3ayxa. Tako ce 100ujajy COPIIIMOHE U IECOPIIIMOHE KPUBE KOje ce
y OIIIITEM CIy4ajy He mokianajy, Beh ce jaipa xucrepesuc [15] [19].

Kuneruka mpoleca cyliema ONUCyje MPOMEHY HajOMTHUjUX MapaMerapa cyliema (Kao IMITO je
cpelma BIAXHOCT W TEMIlepaTypa Marepujaia) y BpeMeHy. KuHeruka cymiema omoryhasa
oapehuBame KOJIMYMHE HCIapelie Biare U3 MaTrepHjaia, BpeMe Cyllemha, ePeKTUBHU KOSPHIIUjeHT
mudysuje, uta. OBe BeTMUNHE 3aBUCE y BEIIMKO] MEPH O/ KapaKTEPUCTHKA MaTepHjalia KOjH ce CYIIIH,
anmy Takohe 3aBHCe M O] CHOJBAIIILUX YCIOBa Mpoleca, Kao mMTO cy Op3uHa areHca (Bas3myxa),
TeMIIepaTypa, peslaTUBHA BIAKHOCT Ba3ayXxa, Ha4MHA J0Bolema Toruiore, uti. [locToju HEKOIUKO
TUIIOBA JMjarpaMa 4YdjOM C€ aHalu30M J100Mja MOTIyHHja CIMKa OJBHjaa KUHETHKE Mpolieca
cymema. TUIIMYHY JujarpaMu Cy: TPOMEHa CaJipiKaja Biare 1o CyBOM OCTaTKy y BPEMEHY CyIIeHa,
npoMeHa Op3UHE CyIIeHha Yy BpeMEHY CyIIeHha, Kao U IpOMeHa Op3UHE CyIIeHha Y OJHOCY Ha CaapxKaj
Biare marepujaia (Cauka 2.2). TokoM cyiiemha BIaKHOT YBPCTOr MaTepHjajia TOTUIUM Ba3ayXxoM,
Ba3ayX, OPE TOra IITO JOBOAN HEONXOIHY KOJMUYUHY TOILIOTE MaTepHjaTy NOTpeOHyY 3a CylIee,
Takohe cIyu U Kao MEAMjyM 3a OJHOIIICH:-E BlIare y BUAY Mape ca MOBPIINHE MaTepHjaa.

= =
O § A A
z = =
& AfB B e
g s | B C g
= s |A s
@ r
8 . 7. A
@
éﬁ éx- ém
o S =
= C s 8
: - -
&
of 50 0
: : =
< le— T —> D S’ le— Tc —> D E
= > A > A >
Bpeme (h) Bpeme (h) M (kg Bnare/kg cyBe marepmnje)
a) 0) 1)

Cnuka 2.2: daze nporeca cymema [9]

Ha nujarpamy na Cruiu 2.2 @), npBH JI€0 Mpolieca, 03HaueH Kao A-B npencraBiba nepuod 3azpesara
Mamepujana TOKOM Kora IMOBpIIMHA MaTepujaia A0J1a3u y paBHOTEXKY Ca areHCOM CyIlemha. Y TOKY
oBe (haze cymiema IEJIOKYIHAa TMMOBpIIMHA MarepHjaia je 3acuheHa BiaromM. Y 3aBHCHOCTH O]
napameTapa aretca Cyliema 1 MaTepujana, TOKOM OBOT IIepHo/ia CyIllermha, BIakaH MaTepHjal MOXe
Ja TyOW WM TipuMa BJIary W3 OKOJHOT Ba3/IyXa, IITO 3aBUCH O] TEMIIEpaType W BIAXKHOCTH arcHca
cyuiema 1 Marepujaia. Ca acrekra MoTpolIkhe HEpTrUje U BpeMeHa Cylliema, nepruo A-B yrnaBHOM
MpeJCcTaB/ba 3aHEMapJbUB €0 YKYIHE IOTPOIIHhE €HEprije W BpeMeHa MOTpeOHOr 3a MpoIiec
cymema. [lepuon 3arpeBama MmaTepujaia Tpaje J0K MOBPIIMHA MaTepujaia He Tol)e y TeMrepaTypeKy
PaBHOT)KY Ca areHcoM Cylllema, Tj. JOK C€ HE YCIOCTaBe YCJIOBM TAaKBH Ja Bjara MOYHE Ja
KOHTHHYHMpPAHO HCIIapaBa U3 CYIICHOT MaTepHjaa.
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VY Toky mepuonia kKoHcmanmue op3une cyuiersa o3nadeHor kao B-C na nujarpamy Ha ciunum 2.2 6),
J071a3u 710 MPHUOIMKHO JIMHEAPHOT CMamema Cajapikaja Biare y martepujany y Bpemeny. OBo je
[IEPUOJI CyIlIelha TOKOM Kora je Op3uHa yKilamama Bilare U3 Marepujaia, Tj. op3una cymema (DR)
pUOIMKHO KOHCTAHTHA, T1a Ce 3aTO M Ha3WBa MIEPUOJI KOHCTAaHTHE Op3HMHE CyIlIemha. Y TOKY epHoaa
KOHCTaHTHE Op3HWHE CyIICHa, YHYTPAlIkbH OTIIOPY NPEHOLICHA Bjare M3 YHYTPAlIBOCTH Ka
NOBPIIMHMA MaTepujajia Cy UCTOT pela BEIUYMHE Kao M OTIIOPW IPEHOIICHY BiIare ca MOBPIIMHE
MaTepHjalia y areHc Cyliema. bp3uHa Cyliema je YCIOB/beHa CIOJballllbUM MapaMeTpuMa CylicHha
(ka0 mTO je Temmeparypa, pelaTHBHA BIIAXHOCT, Op3MHA CTPYyjama), Tj. JOBEICHUM TOILIOTHUM
MIPOTOKOM MaTepHjaiy. ¥ OBOM IEPHO/IY je Op3HHA yKIIamkamka Biare ca MoBPIIMHE MaTepHjajia UCTOT
pena BenmuurHe Kao Op3uHa KOjoM ce Biara kpehe Kpo3 MaTepujai Ka IOBPIIMHI MaTepHjaia, 1 300r
TOra Yy OBOM IIEPHO/IY IMOBPIIMHA MaTepHjalia H3JI0KEHA areHCy CyIIekha 0cTaje 3acuheHa Biarom.

Tauka C, y k0joj ce 3aBpIuaBa Ieproa KOHCTaHTHE Op3WHE CyIIeha, Ha3UBa C€ KPUTUYHH CAPKa]
Brnare. Hakon oBe Tauke cienu mnepuoj onaoajyhe op3une cywierwa, oznaueHor kao C — D na
aujarpaMy Ha ciaMuu 2.2 11). Y TOKY OBOI Iepuoja Cyllemha Ha MOBPLIMHM MaTepHjaia U3JI0KEeHO]
areHCy CyIIemka 0131 JIO TOCTEIICHOT CMamkhEekha caipikaja Biare, Tj. MOBPIIMHA MaTepHjajia MocTaje
He3acuheHa Biarom. Biara ce U3 yHyTpammOoCTH MaTepujaia J0 MOBPIIMHE NPEHOCH Pa3IHYUTUM
MexaHuzMuMa (Hajuenrhe audy3ujoM BiIare WM KamwiapHUM CHJIaMa) 710 OBPIIMHE MaTepHjaja, a
3aTHM Ce ca MOBPIIMHE YyKJama Ipella3oM Biare y areHc cymema. Ox Tauke C ma Hajgasbe,
TeMIIepaTypa MOBPIIMHE MaTepHjaia MOYNLE 1a pacTe npuommKkaBajyhu ce TemnepaTypu Tauke poce
Ba3/lyXxa Kako Mmarepujai mocraje mormyHo cyB. Ilepuos omanajyhe Op3une cymiema ce cacToju y
OIIITEM CIIy4ajy M3 J[Ba Iepuoja. Y TOKY npeoz nepuoda onadajyhe op3une cywiersa 10aa3u 10
1ojaBe CyBUX Je/ioOBa Ha MOBPIIMHM MaTepHjana, W oBa (paza ce 3aBpmiaBa Kaja IHOBpIIMHA
MaTepujajia M3JI0XKeHa areHCy CyIlemka MOoCTaHe MOTIYHO cyBa — Taduka E Ha mujarpamy 2.2 ). Y
npBOM mepuoay omnanajyhe Op3uHe cyliema Ha Op3WHY CylIema MOpel CHOJbAIbHX YCIOBa, Tj.
nmapamMeTapa areHca Cyllelkha YTHUy W YHYTpAaIllbd OTIIOPH TPEHOMICHY Biare J0 MOBPIIMHE
Matepujana. Y Tauku E mounme nepuod opyze onaoajyhe opzune cywemwa, TIe je 1ENOKYIIHA
MOBPIIMHA M3JI0’)KEHA OKOJHOM Ba3ayXy MOTIYHO CyBa. Y OBOM IEPHOAY Ha Op3WHY CyIICHa
JOMHUHAHTaH yTULA] UMajy YHYTpPAlIbH OTHOPH MPOBOhewy Biare 10 MOBPIIMHE MaTepujaia. TokoM
OBOT' IIepHO/ia Bjara Koje ce ucrapaBame Bjlare He BPIIM Ha MOBPILIMHU Marepujana, Beh ce ppoHT
UCrapaBama IOBJIaYM y YHYTPaLIbOCT MaTepujaia. bp3una cymema je ogpehena yriaBHoM Op3uHOM
KpeTama BJlare Kpo3 MaTepHjall, a Kako CyIIeHhe OJMHUYE, CIOJbAIIHU €EeKTH Kao IITO cy Op3uHa
BazJyxa Nocrajy Mame 3HauajHu. [lepros onanajyhe Op3uHe cyliema yriaBHOM IMpeacTaBiba Behu
7Ie0 BpeMeHa cyiiema. [9]

WNako oprancku mMaTepujaiy, Kao IITO Cy MOJbONPUBPEIHU U MPpeXpaMOEHH ITPOU3BOIU, UMa]y BUCOK
MIOYETHU CaJip’kaj Bjare, TOKOM Cyllemha OBAaKBMX NPOM3BOJA I'€HEPATHO CE€ HE jaBjba IEpUO]
KOHCTaHTHe Op3MHE Cyllema, Beh ce 1eJoKynaH Mpolec Cyliema O/BMja y nepuoay omnaaajyhe
Op3uHe cyuiema. Hekn mosbonpuBpeIHI IPOU3BOIH, KA0 IITO CY KOIITYHaBU U 000MYACTH MJ10/I0BU
CYIIIE cE€ caMO Y APYroM mepuoay omnaaajyhe Op3uHe cyliema.

JluHamuKa Tpolieca Cylielka pa3Marpa MPOMEHY TeMIepaTypcKOT ToJba M cajapkaja Biare y
VHYTpPAalIlbOCTH CYIICHOT MaTepHjajia y 3aBHCHOCTH O]l NMPOCTOPHHX KOOpJWHATa M BpEMeEHa,
y3uMajyhu y 003up cBe OMTHE TepMOMEXaHUYKE OCOOMHE MaTepujalia U areHca CyIllema, OYeTHE U
rpaHUYHE yclloBe (HAYMH JOBOhemha TOMIIOTHOT MPOTOKA MaTepHjaly, MHHUIIM]jAIHY PacIioIeNy Biiare
y MaTepujaiy, uTa.).
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2.2. TPEIVIEJJ CUCTEMA 3A CYHIEIBE

[Toctoju BHIIe TUTIOBA ONIPEME M CUCTEMA KOjH Ce KOPUCTE 3a CYIICHE MPOU3BOIA Y IIPexXpamMOeHO]
uHayctpuju. Jla Ou mporec cymema Ono mTo ehUKaCHUjU, ONMpeMa 3a CYIICHhe Mopa OUTH
OCMUIIJbEHA, MPOjEKTOBaHA W W3BEACHA TAKO Jia Cy MPOLECH MPEHOUICHha KOJIWYMHE TOIUIOTE U
CYIICTaHIIMje ONTHMH30BaHH, a ITApaMETPH U areHC CyIiemha 100po n3adpaHu.

TokoMm mporieca MpojeKToBama CUCTEMa CyIlCHha, MHOTH aClIeKTH 3aXTeBajy NaKJbUBY aHAIINU3Y, KAo
ITO Cy M300p METOJE M areHca Cyliemha y 3aBUCHOCTH OJ Marepujajia M 3axTeBa (hUHAIHOT
npousBoja. Cucremu 3a cymeme Tpeda aa Oyy MpojeKTOBAaHU TAKO Jia MPOIECH MPEHOIICHA Bllare
YHyTap MaTepHjajia U MPCHOIICHE BJIare ca MOBPIIMHE MaTepHjaia y OKOJHM areHc (Hajuernhe
Ba3ayx) Oyay usbanancupanu. OCHOBHH LIUJb CBAKE TEXHOJIOTH]E CYyIIICHa j€ Ja M000JbIIa KBATUTET
MPOM3BO/A Ca IITO MamkUM YTPOILIKOM eHepruje u mro Behom mpoaykruHoinhy. Takohe, BaxHU
3aXTEBU MPOjEKTOBAA CY JIa YTHIIA] HA )KUBOTHY CPEIUHY Oyje MUHUMAJaH, a CHCTEM UCIUIATUB.

[Toxeny cucTeMa 3a CyIICHE MOKEMO M3BPIIUTH ITPeMa HEKOJHMKO OCHOBHHUX KpuTeprujyma [9]:

- Bpctu raca xoju ce KOpUCTH Kao areHe 3a CyllIeHhe
- Pexumy paga (nepuoguyuHe Wid KOHTUHYAJIHE)

- Hauuny Tpetupama Marepujaia y TOKy CylieHmha

- Hauuny nosohemwa Tomnore

Ha cmumu 2.3 npukazana je xiacudukamnuja mpoleca Cymelkha Ha OCHOBY TOPENOMEHYTHX
KpUTEpUjyMa.
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Baznyx
A -y
renc3a N BogeHa napa

CylweHe "“--q._,____' fipyro

NepuoguuHe
Pexum paga /

T KOHTHHyanHe

Knacudmraumja / AmpexTtho
CHCTEMA 33 Haumu __—+ HUuguperTHO
cylweme >  poeohewa
HudpaypeeHo
TONNOTE ENexTpoMarHeTHHM <
nos/buma
AHenekTpUUHO
\ NMonuuefnece
MpocTpyjasarse
T TyHenckM
TPETHpPaka £ ——+ PoTalMOHK
Matepujana Ca MmeLwaHem HIH
Bubpaumjama
lpaBHUTALHOHK
Ca pacnpHiLHBaHEM
marepujana

Cruka 2.3: Knacugukaija cuctema cymiema [9]

OcHOBHU aceHc cyuierva 'y BehuHU TIpo1ieca je Ba3ayX, ajll TO MOXe Takol)e OMTH BOjieHA Tapa WK
JUMHH TaCOBH, Ka0 U YIJbCHIAUOKCU U JIp.

[Ipema pescumy pada cymape ce MOTy MOJSIUTHA HA MEPUOAMYHE U KOHTHUHYyanHe. [lepuoanune
cymiape cyiie oapel)eHy KOTUUMHY MaTepujaia /10 )KeJbeHHUX MapaMeTapa, a 3aTHM Ce cyllapa mpa3Hu
U TpUIpeMa 3a HOBY Typy MaTepujana. Kpo3 KOHTHHYanmHe cymiape, ca Apyre cTpaHe, IpUCyTaH je
CTaJIHM TIPOTOK MaTepHjall, TAKO JIa ca jeJHe CTpaHe CyIlIape yia3u BIaKaH MaTepujall, a Ha JAPYToj
CTpaHU U3J1a3u OCYIIIeH MaTepHjal.

[Ipema nauuny oosoherwa monnome mamepujany, cymape ce jene Ha TUPEKTHE (KOHBEKTUBHE) U
UHIUPEKTHE (KOHTAKTHE).

VY T3B. KOHBEKTUBHUM WM JUPEKTHUM Cyllapama, BIa)kaH MaTepujaj] M areHc Cyllema cy y
JTMPEKTHOM KOHTAKTY, TIa C€ ¥ IPEHOC TOTUTOTE M3Mel)y areHca CyIiema i CyIIeHOT MaTepyjalia BpIIn
npea3oM KOJIMYMHE TOIJIOTE ca areHca Cyliemha Ha MaTepujall, a areHC CylIeHha HCTOBPEMEHO CITY KU
Kao MeJIMjyM 3a OJIHOILIEeH-€ Biiare u3 matepujaia. Ha ciuum 2.4 nara je kinacudukanyja AMPEeKTHUX,
Tj. KOHBEKTHBHHUX CylIapa. 3axBajbyjyhu TMpPEKTHOj pa3MEHH TOILJIOTHOT MPOTOKA MPETa30M TOIIIOTE
ca Toruor ¢uiyua Ha BIaXXHAH MaTepHjall, TeMIlepaType MaTepujaja MOTY Jia JOCTHTHY BHCOKE
BpenHoctH (0 1000K), mTo Moke OUTH 011 3Ha4aja 3a ojpeheHe mporece.
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Cywape ca nonuuama [/ necama
TpakacTe cywape

MHeymMaTCHe Cylape

HOHTHHYaNHe " PoTayMoHe cywape

LMpEeKTHe cylwape —— Cywape ca pacnplmeat-em matepmjan:

Cywape ca npocTpyjasatsem

[upexrHe cywape TyHencke cywape
Cywape ca ¢nyugu3osaHumM cnojem

Cywape ca npocTpyjaBakem
MepuoguuHe Cywape ca NoAMLEMa WNK Nperpagama

Cywape ca ¢nymou3osaHum cnojem

Cnuka 2.4: Knacudukaija TupeKTHUX (KOHBEKTHBHUX) cymiapa [9].

VY KOHTakTHUM (KOHAYKTHBHUM HJIM HHIUPEKTHUM) Cyllapama, MaTepujall U HM3BOP TOIIOTHOT
MPOTOKA Cy (PM3UYKH OJIBOjCHH, Tj. HOCTOjU 31 (Hajuemrhe o metana) u3mely mux. Ca jeane ctpane
3W7a ce Hajla3| BJIaXKaH MaTepujall, 0K Ce ca Apyre CTpaHe JOBOJIU KOJIWYHMHA TOIUIOTE OTpeOHa 3a
cylieme Matepujaia. Mi3Bop ToruioTe Mory na Oyly M3/lyBHU FaCOBH U3 HEKOT Ipolieca, BOJICHA Mapa,
yJbe, WM Heku aApyru ¢aywma, a takohe ce Kao M3BOP TOIUIOTE MOXE KOPHCTHTH €JICKTPHYHA
eHepruja.

VY MHAMPEKTHUM TUIIOBHMA Cyllapa, KOJIMYMHA TOIJIOTE MOTpeOHa 3a MpOIEC CylIema TI0BOIU Ce
IIPEKO cJIoja MaTepujaia Koju ce Hajnaszu u3Mmel)y cymeHor MaTepujaia u u3Bopa Torore. V3 oBor
pasziora, MakCHMaJHa TeMIEpaTypa CyLIeHOI MaTepHjaia y MHIMPEKTHUM CylllapaMa je HUXa 3a OKO
200K y omnocy Ha aupekTHe cymape [9]. OBM THIIOBH cylapa ce KOPHCTE 3a CyLICHE BeoMa
BIIQXXHUX MaTepujalia WJIu 3a CYyIIeHhe MaTepujajia y BeoMa TaHKOM CJIOJy. 3a TeMIepaTypCKH
OCeTJbHBE MaTepHjalie 4eCTO Ce MPOjeKTyjy ca MoryhHomhy cymema y Bakyymy. 300T HEOCTOjamba
ryouTaka eHTalnuje, Kao KoJ KOHBEKTUBHHUX CyIlapa, KOHAYKTUBHE Cyllape uMajy Behy TepMHUUKY
edukacroct [20]. Ca MHAMPEKTHUM cyliapaMa ce MOKe HOCTHNM 00Jba KOHTpOJA MPOLECHHX
napametapa. Takole, MHIUPEKTHE CylIape Cy MOXJa U Haj00Jhe peliemne Kaja ce CyIlle OCET/bUBH
MaTepHjanu KopuihemeM WHEPTHUX racoBa, Ie MOCTOju U MOTYhHOCTH pelMpKyJaluje areHaca
cymema. Kako ce KoJuunHa TOIUIOTE BIQKHOM MaTepujaly mpeaaje KOHAYKIMJOM MPEeKo KOHTaKTa
ca TOIJIOM TOJJIOTOM, Ha3uBajy Ce jolll KOHAYKTHBHE WJIM KOHTaKTHE cymiape. Y ciay4yajeBuMa Kaja
ce KOHTAaKTHE CyIIape M3BOJE Kao KOHTHHYyallHe, MaTepHjall KOjU Ce CYILIM Ce€ je Y KOHTaKTy ca
TOIUIOM TOBPIIMHOM MPHJIMKOM MpoJiacka Kpo3 CylIapy, Kao IITO je Ha IPUMEp Cy4aj MPUIHKOM
Cyllema Nanupa Ha Ba/bKaCTUM WIM IWIMHAPHUYHUM cymapama. Ha Cnumm 2.5. nata je
KjacuuKalrja UHANPEKTHUX, Tj. KOHTAKTHUX CyIIapa.
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LmnnMHgpHuHe cylape
Dobowacte cywape

CnupanHe cywape

HOHTHHYanHe
— > LlesHa poTaymona cywapa
Ca eubpupajyhum necama
WHOMpEeKTHE Ca NoOKpeTHOM TpaKkom
cylwape
Ca nonuuama ca MeLlalem
¥ Nuodunuzatopu

Nepuoguune —

BaKkyyMCHE pOTalLMOHE Cylape

BakyyMCHM C3 NOAKLEAMA

Cnuka 2.5: Kinacudukaiyja nHaupexTHux cymiapa [9]

Temmepatype noBpimHa 3a pa3MeHy TOIUIOTE Y HHIUPEKTHUM THIIOBHMA cymiapa Kpehy ce n3mel)y
-40°C (y canyuajy nmuodunuzanuje) a0 300°C (y ciydajy MHOMPEKTHHX cyllapa Koje ce Ipejy
pOAyKTUMa caropeBama). Kako ce moBoleme TomioTe Marepujaiy HE BPIIM areHCOM CyIICHa, 3a
OJICTpamMBambE BIare U3 MaTepHjaia nmorpedaH je MHOTO MambH MPOTOK areHca (raca) y oJHoOCy Ha
KOHBEKTHBHE THHUIIOBE cymiapa. KOHIyKTHBHE cymape uMajy Behy eHeprercky e(uKacHOCT Ol
JIMPEKTHUX CyIapa jep je ryOuTak Kpo3 M3IyBHE IacoBe 3Ha4ajHO CMambeH. THIMYHA crenupuyHa
MOTPOIIIHa EHEPTHje 3a KOHTakTHe cymmape kpehe ce o 2800 - 3600 kJ/Kg uznBsojene Biare, 10K Ta
Opojka kox mupektHHX cymiapa uzHocu 4000-6000 kJ/kg wm3aBojene Bmare. Ilopehema panm,
TEOPHjCKa KOJIMYMHA TOTUIOTHE €HEpPruje Koja je moTpebHa 3a ucnapaBame | Kuiiorpama Biare u3
MarepHjaia npy cTaHaapaHuM ycinosuma je 2200 — 2700 kJ [21].

EduxacHocT cymapa ce Moxe noBehatu KOMOMHOBAWKEM MTPETHOCTH KOHBEKTUBHOT U KOHYKTUBHOT
NoBOhewma TOIUIOTHOT MPOTOKA, Kao IITO je, Ha MpUMep, cymapa ca GIynJu30BaHUM CI0JEM Y KOjU
CY ypOmeHHU rpejaun. TakBe cymape MOry OUTH 3HaTHO MambUX TMMEH3Hja 0J] KOHBEKTUBHHX CylIapa
ca GIyuIM30BaHUM CJIOJ€M 3a UCTH KamalluTeT.

ITo ce TMUe Hauuna mpemuparsa mamepujana y TOKy Cylllemha, CylIape MOKEMO MOAETUTH Kao
ITO je mpukazaHo y Tabemu 2.1:

Tabea 2.1: TunoBu cylapa y OAHOCY Ha HAYWH TpETHparba BiaakHOT Martepujaia [9]

Haunn
TpeTUpama Tun cymape u onuc
MarepHjajia
Cyueme Ha Komopne cymape ca monunama: Onpehena konmudunHa MaTepujaia ce
nonuiama MI0CTaBJba Ha JIece Y KOMOPY M OICTPYjaBajy Cc€ areHCOM CyIlIeHmha —

TOILUIMM Ba3IyXOM.
[IpoctpyjaBame | OBaj THII CylIape je CIMYaH CTaHIapHOj CYIIapH ca Jiecama, C TOM

MaTepHjaia PA3JIMKOM Jia TONA0 Ba3ayX MPOJIa3H KPO3 MaTepHjasl yMECTO IPEKO mhera.
Tynencko TyHencke cymape ce MOTY OMHCATH Kao BEIMKE KOMOPHE CyIliape Kpo3
CyIlIeHe KOjy Jlarano mpoJjase Mel)ycoOHO MmoBe3aHu BarOHETH ca MaTeprjajioM

KOjH Cc€ CYIIH.
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Cymeme y Poranmona cymapa: Potannona cymiapa ce cactoju ox potupajyher
potupajyhum nobora y koMe ce Hajaszu Marepujai. Kpo3 qo0omr cTpyju areHe cyiiema,
nobomuma a MaTepujaJi ce MPUIMKOM poTalnuje 10001a JOJaTHO MEIIa.

Cymeme ca Marepwujai ce y TOKy Ipolieca Cyliemka Mela moMohy MeXaHHIKUX
MEXaHHYKHM MeIaya yuMe ce mo0osbliaBa Mpouec MpeHolIeha TOMIOTe Ha MaTepHjall.
MEIIAbEM YecTo ce KOHTAKTHE Cylape U3BOJIE 2 MEXaHMYKHUM MEIIAhEM.

Cymeme Ha Bubpanmona Tpaka ca JUpEKTHUM J0BohemeM Torore: KoMmOnHammjom
BHOPAIMOHO] MEXaHWYKHUX ¥ MTHEYMATCKUX CHUJIa BpIIU ce (aynan3aiyja MaTepHujaina
Tpau KOJY C€ CYIIH TOIUIUM Ba3IyXOM

Cymeme I'paButanmone cymiape: Matepujai Koju ce Cyld (4ecTuiie, rpaHylie,
CII000THUM MeJIeTH WM OPUKETH) Ta/1ajy O ISjCTBOM CHJIe TpaBUTAIUje KPO3
aJIoM MIOCYJIy U CYIIE C€ Y KOHTAKTY Ca TOILIUM TracoM.

Cymeme y Hucnep3unoHe cymape: Marepujai Koju ce CYIIH ¢e Paciplilyje y TacHy
racHoj ¢asu (ha3y U y KOHTaKTy ca HOM C€ CYIIIH.

VY TaGenu 2.2. nat je mperiie] TIaBHUX TUIOBa KOHBEKTUBHUX U KOHJAYKTHBHHX CyIIapa mpeMa BpCTH
MaTepujaja 3a Koje cy MOrojHe.

TabGena 2.2: Ogabup cyiiape y OJHOCY Ha BPCTY CyIIeHOT Matepujaia [21]

Bpcra marepujana
TeuHnoctu Tano3u Uspcre yectuile
g Q L
o = & - | "7 = ™
tlz|g|Elela|E|EE |7 |T |3
= = = @ SIS =
Tun cymape z ® s
KonBekTHBHE cymape
Ca oKpeTHOM TpakoM + + + | + | +
Ca nHeyMaTCKUM TPaHCIOPTOM + + + +
Ca dhayuan3zoBaHuM cliojemMm + + + |+ | + | + +
Ca portupajyhum nobormem + |+ |+ |+ + | +
Ca pacnpimmBambeM + + +
KomopHna cymapa + |+ |+ | + + + | + | +
Tynencka (KOHTHHYaIHA) + |+ |+ |+ + + | +
KonaykTusHe cymape
JloGomacte cymape + + +
JlynnukaTtopcke — poTaluoHe N R I |y
cymape
LleBHE poTanmoHe cyuape + + | + | + + +
KomopHne cymapa + |+ |+ | + + + | + | +
Tynesncke (KOHTHHYaJIHE) + |+ |+ |+ + + | +
KonrakTHe 32 CyLUerbe y 4 N P R O vl
TAHKOM CJIOJy MaTepujaia
Konycne + |+ | + | + +
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Jenan on HajOUTHHMjUX MapaMeTapa MPUIMKOM ofabupa oarpoBapajyher cucrema cyiiema je BpeMe
CyLIEHa, KOj€ je 3a HeKe THIIOBe cymapa faaray Tabemn 2.3.

Tabena 2.3: Bpeme cyiema Matepujaiia 3a THIIOBE KOHTAaKHUX cyinapa [21]

Bpeme cymema
0-10s | 10-30s | 5-10min | 10-60 min | 1-6 h

Tun cymape

KonBekTHBHE cymape

Tpakacra cymapa +
[Tneymarcke cyape +

VY Qurynm3oBaHoOM cI0jy +
Potammone cymape +

Ca pacnpimBameM +

Komopha cymiapa +
TyHencka (KOHTHHYaJIHA) +

KonaykTusHe cymape
KoHTakTHa 3a CylIieme y TAHKOM CJI0jy

. + + +
MaTepujaia
Konychu +
Jlo6omactu +
Poranyone ca napHUM QyIUIMKaTOPOM +
KomopHna ca necama +
Tyneincka ca jecama +
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2.3. HNPEIVIEAJIMTEPATYPE U3 OBJIACTHU IOTPOLIILE EHEPI'MJE 3A
CYHIEWBE NPEXPAMBEHUX MATEPUJAJIA

[ToTporma eHepruje 3a cylemne MpexpaMOeHUX MaTepHjalia 3aBUCH O] BpCTE MaTepHjaiia, MOYETHOT
caJpiKaja BIIare, JKeJbEHOT Kpajiber cajipkaja Biare, Cliequ(GpUIHOT TOIIOTHOT KalaluTeTa, TOIIIOTe
npomeHe (ase, HeTO Mace, 00JIMKa U BEIMYMHE MaTepujaia, Kao U 0]l OMOJIOMKHUX KapaKTepUCTUKA
Kao IITO Cy TEKCTypa MOBPIIMHE, TOPO3HOCT, T03BOJBEHE TEMIIEPATypPe CyIIeHa, Kao U epUKACHOCTH
orpeme 3a cyuiewe. [22]. Enepruja notpedHa 3a cyliewe nojpasyMeBa yia0KeHy eHEprujy oTpeOHy
na ce o0e30e1e )KeJbeHU YCIIOBH CYIIICHa. Y OIIITEM CIIy4ajy eHEepruja 3a CyIleHkhe MpecTaBiba 301up
eHepruje MoTpedHe 3a 3arpeBame MaTepujaia, 3aTHM SHepTyje MOTpeOHe 3a pacKUIamke Be3a Biare u
CYBOT' OCTaTKa MaTepHjaja W HCIapaBame Bjare ca MOBPIIMHE MaTepHjajia, Kao M CBE JIOJATHE
YTPOIIIKE - CHEpruja 3a MOKPeTame BEHTUIIATOPa, CHEPruja MOTpeOHa 3a paj BaKyyM IyMId (KOJ
nuoduMzanyje HIp.), UTA. Y HACTaBKy TEKCTa JaT je Mmperjieln oAa0paHuX pajioBa U3 00JIacTH
MOTPOIIKHE SHEPTHjE 32 CYIICHE MPeXpaMOCHIX MaTepHjaa.

V pany [22] HaBoau ce 1a MUHUMAHA Crieli(UYHa OTPOIIba CHEPTHje 3a CYIICHE MPeXpaMOeHIX
MIPOM3BO/JIa KA0 IIITO Cy Mapajaj3, jadyka, maprapena, MaHro, KpacraBail u Ap., U3HOCH u3mehy 4,22
u 24,99 MJ no kunmorpamy u3ABOjeHe Biare. HaBeieHo je Aa mpocedyHa TEOpHjcKa MOTPOIIbHa
eHepTrje 3a KOHBEKTHBHO CyIlemke Boha u mpoBpha n3nocu oko 1,5 MJ mo kunmorpamy m3nBojeHe
BJare npu cymemy temneparypom ox 50°C. ¥V pany ce takohe HaBoau Aa crienupuyHa NOTPOLIHA
SHepTHje OIaja ca MopacToM TeMIIepaType CyIIekha, a pacTe ca Op3MHOM Ba3IyXa CyIIeHa.

V pany [23] ucniutrBaHa je HOTPOLIHa CHEPTHjE IIPU CYLICHY 3PHEBJbA HAPA PA3IMYUTHM METOaMa,
Kao LITO Cy CYLIEHE TOIUIUM Ba3ayXOM, MUKPOTAJIACHO CYLICHE, CYIIEHE M0/ BAKYYMOM U CYLICHE
uH}papBeHoM cBeriomhy. YKyIHa eHepruja norpedHa 3a Cylemne 3pHeBJba Hapa KOHBEKTHBHOM
MeToioM u3Hocuia je u3mely 2 u 11 KWh. Cnenududna notpoiima eHeprije moTpedHa 3a cylema
3pHEBJbA Hapa KOHBEKTHBHOM MeTooM u3Hocwia je 50,78 kWh/kg (182,8 MIJ/kg) u 252,33 kWh/kg
(908,4MJ/kg). Takohe je 3akspyueHo na Kopuiiherke KOMOWHOBAHOT MHKPOTAIaCHOI TpEeTMaHa
CMamyje MOTPOIIkY €HEepruje MOoTPpeOHY 3a KOHBEKTHBHO CYIIEHE TOIIUM Ba3ayxoM. [loBehame
TeMmIeparype Cyllemha cMamyje, a Op3uHa noehaBa eHeprujy u ceunuyHy eHeprujy noTpeOHy 3a
KOHBEKTHBHO CYIICHE.

V pany [24] oOpaleHa je eHepreTcka eUKacCHOCT KOHIYKTUBHOT CyIlelka koMaauha jabyke yKyIHe
npubmmkHe Mace 0,5kg Bazmyxom temmepatype 50 go 70°C. McnuTuBaH je yTHIA] TEMIEpaType
Cylliema, Kao M Op3MHE Ba3dyxa Ha IMOTPOIIKY €Hepruje 3a cymeme. [loTpomma eHepruje 3a
KOHBEKTHBHO CYIIIeHEe H3HOCHIA je o1 Makcumaaux 23,94kWh 3a cymeme Temnepatypom o 50°C
u Op3uHOM Bazayxa 2 mM/s, no munumanuux 13,89kWh 3a cymeme Temneparypom 70°C u 6p3uHOM
Bazayxa o1 1 m/s. Takohe je 3akpyuceHo Aa nmoBehame Temeparype Ba3ayxa mosehiaBa eHEepreTcKy
e(pHUKacHOCT, a J1a moBehame Op3uHe Ba3/lyXa yTHUE Ha CMabEhe eHePreTcKe e(pUKacHOCTH.

V pany [25] ypahena je ananu3a yTuiaja CTeneHOr CMambelka TEMIIEpaType TOKOM CyIIeHka opaxa
TOILTUM Ba3AyXOM Ha TOTPOIIY €HEpruje 3a Cylieme. TemmepaType Ba3dyxa y TOKY CyIIema
u3zHocune cy 43, 55, 65 u 75°C mpu Op3unm Bazmyxa ox 0,7 m/s. IIpuiuKkoM KOHCTaHTHOT
M30TEPMCKOT PEeXHMMa Cyllerma, HajBeha crnemnmuduyHa TOTPOIIma CHEpruje 3alenekeHa je 3a
temneparypy 43°C u msHocuna je 12,69 MJ mo kuiorpamy HM3ABOjE€HE Biare, JIOK je HajMamba
cCrien(pUIHA TTOTPOIITHa H3MEPEHA 33 TeMIIepaTypy TOIUIOT Baszmyxa o1 55°C u u3Hocuna je 9,83 MJ
[0 KWJIOTpaMy H37BOjeHE Biare. 3akJby4yeHO j€ Jla Ce CTEINEHUM CMAambEeHhEeM TeMIepaType y TOKY
CyIlIelha MOTY OCTBAPUTH YIIITEIE CHEPTH]E 3a cyliewne 10 24%.

VY pany [26] ucniutaH je yTHIA] HEKOJHKO METO/Ia Cyliema Pyxuuacror Oymmna (Cistus creticus) na
MOTPOIIKY EHEPTHje 3a CYIICHE Kao U Ipyre OHOJIOIIKe 0COOMHE MaTepHjaia. MaTepujai je cylieH
KOHBEKTHBHO, MUKPOTATaCHOM METO/IOM ¥ roMohy Bakyyma. MakcuMaiiHa cenn(udHa HOTPOIIHa
SHepruje Mpu KOHBEKTUBHOM cyllemy u3Hocuna je 134,61 MJ no kunorpamy u3zBojeHe Biare, npu
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cymewy temneparypom 40°C, a muaumanta 54,81 MJ mo kusiorpamy M3/IBOjEHE BJare 3a CyIICHE
temmeparypom oj 60°C.

VY pany [27] ynopehena je motpouima eHepruje 3a cymeme Mace 100Kg ManinHa KOHBEKTHUBHOM
METOIOM U JTHO(UIM3ANNjOM. 3aKJbyUSHO j€ JIa 32 KOHBEKTUBHO CYIICHE TEMIIEpaTpypoM Bas3ayxa
50°C u 6p3une 1 M/s cneuuduuna noTpouma eHepruje uzHocu 5500 kJ o kumorpamy u3aBojeHE
BJIare, 10K 3a THo(GuIM3anujy crennduuna moTpolnma enepruje usnocu oko 11000 kJ mo kumorpamy
M3/IBOjEHE BJIare y3 3HATHO YK€ BpEME CyIICHa.

VY pany [28] je ucTpakuBaH yTHIIA] pa3IHUUTHX METO/Ia Cyliekha LIpHOT Ay/a Ha MOTPOIIbY EHEPruje
3a cymewe. LlpHu aya nodetHor cagpxaja Biaare 78% je CylleH KOHBEKTBHOM METOJIOM, BAaKyyMOM
¥ UHOpAIpPBEHUM TajlachuMa, Ka0 M KOMOHMHALMjOM OBUX MeToJa. TemmepaTypa Baszlyxa Hpu
KOHIYKTHBHO] MeToau u3Hocuia je 40, 50 u 60°C, mok je Op3una Basmyxa omia 0,3, 0,7 u 1 m/s.
MuHumanna cnennuyHa MOTPOLIkHa CHEPTHje IPU KOHIYKTUBHOM Cylewmy n3Hocuia je 132,8 kWh
0 KMJIOTPaMy CBEXeET y30pKa, ITpu Temiieparyp cyiema o 60°C u op3unu Bazayxa 0,3m/s, 1ok je
MakcuMaliHa crierduyna notpommba nznocwia 424,79 kWh o kuiorpamy cBexer y3opka, MpH
TeMmeparypu cyiema o 40°C u 6p3uHu Bazmyxa 1m/s. 3akipydeHo je Aa crenuduyHa moTpoubha
SHepTHje OIaja ca MopacToM TeMIIepaType Ba3IyXa M pacTe ca MopacToM Op3uHe CyIIeHa.

V pany [29] ucnurtan je yTHIlaj HEKOIMKO METOJA CYIICHha HEKTaApHHE Ha TOTPOIIbY €Hepruje 3a
cyleme, 00jy u Ipyre mapaMmerpe cymiema. [lodeTHr caapikaj Biare HeKTapuHe U3HOCHo je 84%, a
eKCIIEpUMEHTHU Cy cipoBoheHu ca komaauhuma HekTapune mace 509 um aumensuja 30x20x5mm.
Cyuieme HEeKTapHHA j€ BPIICHO TOIUIMM Ba3MyXOM, MUKPO- U HH(]paAIpBEHHM TalacuMa, Kao U
CYHYEBHM 3padyckeM. Temreparypa Mpu CyIliemhy TOIUIMM Ba3ayxoM u3Hocwia je S0°C u Op3uHOM
cymiema 1m/s. YkymHa moTpolima eHepruje 3a KOHBEKTHBHO cyiiemhe n3nocuia je 1,78KWh, mpu
cymemy 10 campxkaja Bimare 0,07kg Bimare mo kuiorpamy CyBe Marepuje, MTO je 3HaTHO Beha
MOTPOIKA y Topeherny ca HHPpAIPBEHUM H MUKPOTATIACHUM CYIICHEM.

VY pany [30] je ucniuTHBaH yTHIIA] pa3IMYUTHX METO/Ia CyIlIeiha KoMainha mapajiaj3a Ha CrieiiupuaHy
NOTPOILIBY €HEepruje, Kao U Ha Heke ¢u3nuke Kapakrepuctuke. Komanuhu napaznajsa cy cyuieHu
nomohy Tpu Meronme: KOHBEKTMBHO, MH(pAIPBEHUM 3pauemheM M MHUKPOTAIACHHM 3PAyCHHEM.
[TpunukoM cyiiemeM KOHBEKTMBHOM METOJOM, KomMaauhu mapajaj3a cy CyIIEHH TeMIepaTypoM
Bazayxa o7 60°C u 6p3unom 1m/s. TToyetHa BiaakHOCT KoMaauha mapajajsa je Bapupaia usmely 19,8
u 14,79 kg Bnare no kg cyBe marepuje. CrierrpuuHa NOTPOIIka SHEpruje 3a cylieme KoMaauha
napajajza je Owia HajBUINA 3a KOHBEKTHBHO CyllIewme W M3Hocwia je oko SO0MJ mo kumiorpamy
M3/IBOjEHE BIIare, JOK je HajHIKa Onja 3a MUKpPOTaJIaCHO CylIewe, Te je n3Hocuia ucrnojx 10MJ o
KWJIOTpaMy U3/IBOjEHE BIIAre.

V pany [31] je ucnurana crieruduyHa MOTPOIIHA CHEPTHje MPHIUKOM Pa3IMYUTHX METO/Ia CYIIICHha
komanuha megypaka. Metoze cymiema cy Owie: KOHBEKTHBHO CYIICHE, MUKPOTAJIACHO, BaKyyM,
uHOpaLpBEeHO, Ka0 M KOMOWHAIMja HaBelEeHUX MeToja. [IpMIMKOM KOHBEKTHHBOT CYIIEHa
koMaauha megypaka, Ba3ayx je omo temreparypa 40, 50 u 60°C, nok je Op3uHa Ba3ayxa Owmma 0,5,
0,7 u 1 m/s. CneunduyHa MOTPOIIHA CHEPrHje 3a Cylierme Komanuha rnedypaka KOHBEKTHBHUM
cyuiemeM u3Hocuia je o1 47,88 kWh mo kunorpamy cBexer Matepujaia npu temmeparypu o 60°C
u Op3unHm Bazayxa on 0,7m/s mo makcumanaux 93,45 KWh mo xunorpamy cBexer marepujana mnpu
temneparypu ox 40°C u Op3unum Basmyxa ox Im/s (1724 mo 336,42 MJ/Kg). 3a KOMOHHOBAHO
KOHBEKTHBHO-MH(]pAIPBEHO CyIIeHe crheun(puyHa MOTPOIlka €HEpruje 3a Cylleme Iedypaka
usnocuia je ox 15,04kWh mo 71,10 kWh o kumorpamy cBesker Matepujaina (Tj. ox 54,14 no 256 MJ
10 KUJIorpamy cBexer marepujaia). [ledypke cy umarne noueTHu caupikaj siare of 13,29% 1o cyBoj
OCHOBH, a Kpajikha BIAKHOCT MaTepHjaia je ouna 6-7% 1o BiIaXHO] OCHOBH.

16/161



2.4. MOI'YRHOCTU KOPUITREHBA U METOJE CYHIEIHLA TPOITIA
JABYKE U HEKTAPUHE

VYnorpeba BohHOTr Tpoma je pasHOBPCHA, ajld CE€ M IOpeX Tora JaHac Hajuyemrhe ynmorpeOspaBa 3a
hHyOpeme 3eMIbHINITa Ka0 3aMeHa XeMHujckuM hyopusuma. benedur hyOpema 3emsbuinTa ocranuma
U3 MPOU3BO/IbE COKOBA j€ Taj ITO PEJATUBHO JOOPO MOTY 3aMEHHTH XeMHujcka hyOpuBa, a mpuToM
Cy HEYIOPEIMBO Mambe MITETHA 110 )HUBOTHY cpenuny. [7] [Topex Tora BohHM TpOI ce KOPUCTH CE Kao
CTOYHA XpaHa, 3a J0OHjame MeKTuHa (CPe/ICTBO 3a 3TYIIHhaBambe, CTAOUIN3aTOP U U3BOP JAHjETETCKUX
BJIaKaHa), MPOM3BOJKY Nuha, BOhHOTr OpamiHa, 3a amOanaxy, Kao CyICTpaTr 3a pacT oapeheHux
OpraHmMsama u y Jpyre cBpxe. ¥ pypajHUM CpeAHHAMa CE OCTAIU U3 IIPOU3BO/H¢ BONHUX COKOBA 110
MPaBUJIY TPAJAUIIMOHAIHO KOPUCTE Kao J0JaTak UCXPAaHU CTOKE 300r BETUKOr Opoja XpaHJbUBHX
MaTepHja, aliu Takohe U U3 mpakTHUHUX pasnora. Hanme, cBexx BOhHU Tpon rmoceayje BUCOK CapiKaj
BJIare v 300T TOra je MOJUI0KaH KBapewy, a je CaMUM THUM OIICET YIoTpede CBEKEr TpoIlia 3HauajHO
cMmameH [32]. Ykonmuko ce He KOpUCTH, yoOudajeH TpeTMaH je JTUPEKTHO Ojiarame Ha aernmoHu]jy [33].
OBo mpezcTaBiba MPOOJIEM 3a )KUBOTHY CPEIMHY, jep pa3rpaliiba TPoIa 3aXTeBa BEIUKY KOJIHMYUHY
KHCEOHHUKA, a TaKohe ce MPIIMKOM pa3rpajmke ociobalha 3HaUajHa KOJMYMHA METaHa y atMocdepy.
Ocratak 13 POU3BO/IHE COKOBA CAJIP’KU MHOT'Aa BPEIHA jeIUCHha KOja Cy ce M0Ka3aja KOPHCHUM Y
JbYJICKOj UCXPaHH, Ka0 IITO Cy YIJbEHHU XUAPATH, IEKTHH, CHPOBa OMJbHA BIIAKHA U MUHEPAIIH.

24.1. KAPAKTEPUCTHUKE, YIIOTPEGA U ITPETJIEJ METOJIA CYIHIEA
JABYYHOI TPOIIA

Jabyke cy, mocne 6anaHa, Bohe ca Hajsehom mpousBoamoM y cBety. [Ipema nmonamuma 3a 2016.
TOJMHY, Y CBETYy je IpPOU3BENEHO OKO 82 MIIMOHA TOHa jabyka on yera ce 70 MuIMOHa TOHA
KOPUCTHJIO JIUPEKTHO 3a JbYJACKY UCXpaHy, 5,8 MUIMOHA TOHA je mpepal)eHo, 7 MUIMOHA TOHA je
6aueHo, a 0,66 MuIMOHA TOHA UCKOpUITheHOo Kao CTOYHa XpaHa. [ maBHu npousBohaun jabyka y CBETY
cy Kuna, CA/l, Typcka, Upan u Ilosecka. Kako ce y npouecy npou3Boame cokoBa 0ko 75% Mace
ja0yka KOHBEpPTYJ€ Y COK, a 25% mpencraBiba octatak — jabyunu tpon (JT), mpouemeno je na 2016.
rOJIMHE Yy CBETy OmyIo mpousBeeHo 1,4 munrona ToHa cexxer JT. [11]

VY 2017. cBeTcKa ToMIIba MIPOU3BO/Iba jabyka u3HocHIa je oko 84,6 mumnona tona [34]. Ox oBe
KonMuyrHe ce OKo 13% KOHBepTyje y KOHIEHTpar coka oj jabyke [32]. YV mpou3BoamH COKa,
npuIMKoM Iiehema ce oko 75% mace jabyka KOHBEPTYj€ Y COK, JIOK j€ OCTaTak, KOju YuHU OKO 25%
OTIa/IHOT IPOM3BO/IA U CacTOjH ce 0] jabyyHe KOpe, CEMEHKHU U MeTeJbKH, Y TUTepaTypy MO3HAT Kao
BohHm ocratak (Tpom) ox jaOyke [35] [36] [32]. OrpomHa konu4KMHA MPOU3BEICHOT COKA UMa 3a
nocJeuIy ¥ 3HayajHy KOJMUMHY oTnaaa. KoHKpeTHo, 0 Mpou3BOIEe COKa 0] jabyKe HacTaje u J10
12 munnona Tona (Mt) BohiHoT oTmaaa rogumimke. Oiarame OBe BPCTE OTIA1a IPEACTaB/ba BETUKN
€KOJIOLIKY M3a30B, Al U €eKOHOMCKHU IpobieM. Jeaan o1 HajOOJbUX HauMHA 32 pelllaBamke npodieMa
oJlarama BONHOT Tpolla je CBakako IMOHOBHO Kopuinhewme oBor marepujana. Ilpema OpojHuM
uctpaxuawuma [32], [33], [37], BohHu ocraTak jabyke caapku 3Ha4ajHy KOJHMYMHY XPaHIJBHBUX
cacrojaka, TOIYT IEKTHHA, AHTHOKCHJaHAca W BUTaMHHA. EKCTpakIHjoM jeia XpaHJBHBHX
cacrojaka, He caMmo Jia ce TPOIl MOXKe UCKOPUCTUTH, Beh ce TuMe peliaBa u APyrd BakaH NpoOIeM -
BEroBo ojytarame. [Ipema [32] ommarame jabydHOT Tpora MpeACcTaB/ba BETUKH €KOJIOIIKH TPOooIIeMm,
jep mporiec pasnarama 3axreBa oko 250-300g 6moxemujckor kuceoHnuka mo 1 kunorpamy tpoma. Ca
Apyre CTpaHe, YKOJIHMKO C€ TPOIl HEeaJeKBAaTHO OJJIaKe, NI0JIa3W JO0 €MHCHje TacoBa ca epeKToOM
crakiene Oamrte [35], Koju Cy MO3HATH MO IMITETHOM YTHIAjJy Ha atMocdepy. CBex jaOyuHH TpoI
CaJp>XKy 3Ha4yajHy KOJMYWHY BOJIE, 300T Hera je MOAJIOKAH KBApeHy M Ha Taj HAUYMH OTEKaBa
MOCTYTIAaK CKJIAJAUIITEHa Ha Ty>KU Mepro/. Jenan o HajOOJbUX HAUYMHA 32 O4yBambe ja0ydyHOT Tpomna
OJ1 KBapema je CyIIewe, IITO y3 UCIpaBaH 0Ja0up TEXHOJIOTH]E CyIIeHka TOMaXke OUyBaby BPEIHUX
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xpamuBux Matepuja [32]. Cyieme jaOydHOr Tpora eKOHOMCKH je OIpaBIaH TPETMaH, jep ce THMe
JAPacTUYHO CMambyje 3allpeMUHa TPOIIa, IITO 3HAYM HUXKE TpaHcnopTHe Tpomkose [38], [39].

CacraB BohiHOT TpoIa MMa BEJIMKOT YTHIIaja HA KEroBy HaMeHy. BohHu Tpom ce cactoju ox Boe,
YIJBEHUX XHJIpaTa, MacTH, IPOTEHMHA U TereNa. YTJbEHEe XuapaTe y MpexpaMOeHUM IPOn3BOIUMA
cauumbaBajy IHMjeTeTCKa BJIaKHA, CKpoO u mpoctu mmehepu. Jlujerercka BiIakHa ce Jene Ha
HEepacTBOPJbHBA, Y KOj€ CIIaja LeTyJ103a, TUTHUH ¥ HeKe XEeMUIIEeTyJI03€ ¥ paCTBOPJBHBA, y KOje Craja
NeKTHH M Heke xemwuuenyiode [40]. V Buiie panoBa je aHaaM3MpaH XEMH]CKH CAacTaB CBEXET U
ocymieHor JT.

V pany [38] naBeneno je na ce cBexx JT cactoju u3 mysmne u enuaepmuca (95,5%), cemenku (4,1%)
u nieresbku (1,1%), mpu yemy je maceHu ynaeo Binare 76,3%, a cyse matepuje 23,7%. Jujerercka
BJIaKHA Cy NMPUCyTHA ca MaceHUM ynenom 11,6 —44,5%, a caunmaBajy uX 11e1yj103a, JUTHUH, TEKTHH
u xemwuienyno3a. Jujerercka Bnakua (35,8%) u mehepu (54,4%) uune 91,2% JT, nok cy ocraie
KOMIIOHEHTE IPOTEUHHU, MACTH U TICTICO.

VY pany [41] HaBou ce na ce ocyiieHu jabyunu Tpor cactoju u3 10,8% siare, 2,06% npoTenHa u
51,1% nmujererckux BiakaHa (o vera cy 36,5% HepacTBoOpJbHBa, a 14,6% pacTBOpJbHBaA), KAO U OJ1
macti 2,7% u nenena 0,5%.

VY pany [33] je o6jaBibeH ciieehu cactaB ocyieHOT npaxa jady4Hor Tporma: Biara 7,9%, nermeo 1,1%,
mactu 2,3%, nporeunu 3,3%, mehepu 77,6% (ox vera aujerercka Biaakua 42,1%, ckpod 7,8%).

V pany [37] aat je XeMHjCKH cacTaB M aHaIM3a PACTBOPJHMBUX M HEPACTBOPJHUBUX BIIaKaHa Mpaxa
ocymenor JT mobujeHor ox tpu Bpcte jabyka (Royal Gala, Granny Smith u Liberty). 3aksbyueno je
Jla je MaceHM y/e0 YKYIHHMX AMJeTEeTCKMX BiakaHa y oBe Tpu Bpcre JT usHocuo 78,2%, 60,7% u
89,8%. Macenu y1eo HepacTBOPJHPHBUX BIaKHA H3HOCHO je 63,9%, 56,5% u 81,6%, a pacTBOpJbHBUX
14,33%, 4,14% wu 8,2%, caenctBeHo. OQHOC HEPACTBOPJHUBUX IMpPEMa PACTBOPJFUBUM BIAKHHUMA
usHocuo je 4,5:1, 12,9:1 u 9,9:1. Canpxaj nporenna je 6uo usmehy 3,12 u 3,68 g/gsm, campxaj
nmunuaa 1,57-4,46 g/gsm, menena 0,56-1,88 g/gsm, a Macenu yaeo Biare 2,00-2,5%.

VY pany [14] ananusupan je xeMujcku cactaB OcymieHor rmpaxa JT, mo0ujeHor cymiemeM nomohy Tpu
METO/Ie Cylllemha. MaceHu yJeo YKYIMHHUX IMjeTeTCKUX BiakaHa O6uo je uzmely 74,69% u 66,56%.
OpHOC HEpaCTBOPJPMBHX IMPEMa PACTBOPJHHBUM JIMjETECKUM BiIakHUMa Ouo je m3mehy 3,37:1 u
4,55:1.

V npernennoM pany [42] nata je cucteMaTH3anuja BpeIHOCTH XeMHjckor cactaa JT. Macenu yieo
pacTBopJpMBUX BlakHa ce kpehe y rpanunama 4,1-14,3%, nok 56,5-81,6% umHe HepacTBOpJbHBA
BNakHa, npotennu 3,1-3,7%, mactu 1,6-4,5% u nemneo 0,6-1,9%.

V pany [43] je nata cucremaru3zanmja Xxemujckor cacrasa ocymenor JT: 1,2-10,8% snare, 0,5-1,9%
nerniena, 2,4-7,3% mnpoteuna, 1,6-4,5% wmactu u 51,1-89,8% nujererckux Bmakana. Takobhe je
oapehen cacraB ocymienor npaxa JT corctBeHux y3opaka: 6,4 g/Qsm mpotennu, 5,4 g/gsm MacTH,
nereo 1,4 g/Qsm, yribenu xuapartu 86,8 g/Qsm, mpu uemy nujerercka BiakHa 83,3 g/gsm, 01 kojux 63,3
9/gsm HepacTBOpIsbKBa, a 20 g/gsm pacTBOpPJbUBA.

VY pany [44] nat je cactaB ocymienor JT: Biaara 9%, mactu 2,27%, npotenn 2.37%, neneo 1,6% u
yribeHu xunpatu 84,76%, on uera ykynHa aujerercka Biaksa 30,15%.

YIIOTPEBA JABYYHOI TPOIIA (JT)

Tperman cBexe jabyke u BpCcTe HyCITpOU3BOa U3 Tpolieca npepaae jadyke nare cy Ha Cnurm 2.6.
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Ceexa jabyka

KoH3epBupaHu Npoussoau,

Mpepana CKuaame
pepai > npas/beHbe JeMOoBa, T55E , Kopa(13%
npepaga ceexe jabyke P Mmace)
[NpecoBame =
P Cok op jabyke (75% mace
HaKOH npecoBakba)
y

JabyuHu Tpon (25% mace
HaKOH MpecoBarsa)

Cunaxa

A 4

XpaHa 3a KUBOTUHE

AHaepobHa gurecTtuja

> buomeTtaH

CaropeBame

» TonnoTHa eHepruja

JoaaTtak ucxpaHum

A 4

MeKapcKu NPoU3BOaM, LIEMOBM, COCeBU U nuha

EKcTpakuuja

A 4

[lujeTeTcka BNaKHa, NEKTUH, NOAMPEHON U MUTMEHTH

depmeHTauuja _| Cajaepu, nuBo, ecToka nuha, etaHon, cuphe, NPOTEUHN, aaUTHBM,
€H3MMM, OPTraHCKe KUCEMHE, MUTMEHTM M apOMaTUyYHa y/ba

M3paga 3D objekara

Ambanaa

A 4

Cruka 2.6: Ipepana jabyke u ynorpeba jabyunor tpona [42], [45]

VY nperneny [35] HaBeaeno je ma ce JT 1o caga kopuctHo y OpojHE CBpXe: MPOU3BO/IY OHOTOpHBA,
CYIICTpaTa 3a €H3MMCKE MpoIlece, eKCTPAKIM]y aHTHOKCHaHaca, 3a YHIINemhe OTHaIHUX BOJA, U JIp.
[37] u [41] pasmatpanu cy JT kao u3Bop OM/bHHX BiakaHa W moiaudeHosna. Joun jeaHa 3HadajHa
npumena JT je 3a mpousBoamy ankoxonHux muha [46]. JIT je Takohe ucnutusan y [47] kao cupoBrHA
3a MmpuIpeMame kpekepa 0e3 riuyrena. [Ipema [42], npou3Boama KOHIIEHTpATa BIaKaHa U MEKTHHA
u3 JII TpeHyTHO je eKOHOMCKH HajoTpaBIaHMjU MPOIIEC KOjH ce MOXKe KoMmepiujanuzoBatu. Y [48]
JTUCKYTOBaH je mpoiiec npepajae JT 3a goOujame OMOAKTUBHUX MOJIEKYJa Kao IITO Cy IUjeTeTCKa
BIIaKHA U TMEKTHH. AyTop je HaBeo Aa pacte ynorpeba JT 3a ekcTpakiujy XpaHJbUBHX MaTepHja.
[Ipema nocamammbum UcTpakuBamuMa, ynorpeda JT ce moske moenuT Ha 4 067acTu: mpexpamMOeHH
MIPOU3BO/IU, EKCTPAKIIMja IEKTHHA, H3BOP OMJBHHUX BIaKaHa M aMOanaxa.

Ilpexpamobenu npouseoou. Y niperneny [32] nexonmuko ayropa je o0jaBuiio 100Mjame mpexpaMOeHuX
npou3Boja o JT, ykibydyjyhu 11eMoBe, COCOBE | Karle. Y UCTOM Mperyieny ce Takohe moMume a je
pa3BUjeHa TeXHOJOrHuja 3a npunpemy OpamHa on JT, kao u ynorpeda ocymene JT y mexkapckum
npou3Boauma. Takohe cy on JT mpunpemanu HamuIy KOju Cy OWITK 33/10BOJhaBajyher KBaJuTeTa,
JIOK Cy HEKHU ayTOpH 00jaBUIIH JIa Cy PUTIPEMAITU KoJlaye MelambeM pa3inuuTix kommaraa (10-50%
macennx) JT OpamrHa ca mnmeHudHUM OparmHoM. [46] HampaBwiau cy on cyBux komanuha JT
ankoxosiHa nuha kopucrehu omabpane cojeBe kBacana. On HepaBHO ce OpamHo JT mpousBoau y
Aycrpuju [49]. JT ce mpecyje, MeJbe W MaKyje W BeoMa je MOroJaH 3a yHoTpeOy y MeKapCKuM
npousBoauMa. [41] npunpemunu cy memasuny ¢puHO MiieBeHor JT M Memranu ra ca MIIeHUYHUM
opamHoM ca 5%, 10% u 15%mas, a 3aTuM Cy UCIHUTHUBAJIN PEOJIOLIKE KapaKTEePUCTUKE MEIIaBUHE.
Ha kpajy cy npunpeMuiIn Kojiad o]l MelIaBUHE MIIeHu4HOor OpamHa ca nonatkom 0-30% Opamrna
JT. JT je taxohe npoyuaBan y [47] 3a hopmynanmjy kpekepa 63 riryreHa. AyTopH Cy MpoydaBain
Haj00JbY perenTypy Kpekepa 0e3 TiyTeHa Ha OCHOBY JBE BpcTe OpamrHa ox cmeher mupunya u JT.
[Ipouenat JT y 6pamny je 6uo 0%, 3%, 6% u 9%.
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VY pany [39] anannusupa ce JT kao moryhu u3Bop OMOAKTHBHHX jeIUI-CHAa Ca AaHTHOKCHIAHTHHUM
nejctBoM. JT je ocymeH u camjeBeH y OpamiHo, a 3aTUM Cy My aHaJM3UpaHE XEMHU]jCKe
KapaKTepUCTUKE. 3aKJby4eHO je na ce OpamHo JT Moke KOpPUCTHTH Kao edukacaH cTaOMUIM3aTop
KOJU MOXeE J1a HaJIOKHAAH ACPUIUT JUjEeTCTCKUX BIaKaHa U GUTOXEMUKAJIH]E y CABPEMEHO] JbY/JICKO]
WCXPaHH.

VY pany [5] JT je kopumihen kao gogarak jorypry. JT je ocylieH MoCcTymKoM JIHO(PHIN3AIH]€e, a 3aTHM
CaMIIeBEH y OpalltHO U J0JaBaH JOTYPTY Y Pa3InuuTUM pazMmepama. Pesynraru nmokasyjy na JT mema
CTPYKTYpY jorypra, unHehu ra rymhum u mosehasajyhu my Bucko3HocT. Ctyamja je moka3zana aa JT
MMa TIOTEHIUjal Kao IPUPOIHU CTAOUIIM3ATOP M Ka0 U3BOP JIMjETETCKUX BJIAKaHA Y JOTYPTY.

Excmpakuyuja nekmuna. Excrpakunja nektuHa u3 JT je 1006po mo3HaT nmoctymak 0 KOME ceé MHOTO
JAHCKYTOBAJIO y MOCIEIBUX HEKOIUKO Aenenuja [32]. [IekTuH ce KOpUCTH y XpaHH Kao CPEeJCTBO 32
reJupame W 3TYHIHbaBamke, eMmyirarop ©u crabuinusatop. I[IpousBoama MeKTWHA cMmarpa ce
HajIPUXBATJbUBUJUM HAuuHOM yroTrpede JT-a Kako ca EeKOHOMCKOI TakO M C€a EKOJIOIIKOT
CTQHOBHIIITA, KA0 U jEeJHUM O] HajinpakTuuHujux npuctyna [38], [48]. Jom ox nmpBe komepiiujaiHe
npousBoame TeuHor nektuHa u3 JT, 1908. ronune y Hemaukoj, meroBa npou3Bo/imha KOHCTAHTHO
pacrte. [lanac Hajehu ne0 KOMepIMjaIHO JOCTYITHOT MEKTHHA MOTHYE 011 Kope mutpyca (85,5%),
3atuM exctpakiuujom u3 JT (14%) u manu npoueHar u3 tpona perne (0,5%). [50]

VY pany [38] jenanaect omabpanux copt jabyka MOMEIIAHO je ¥ HCIIMTUBAHO KaKo OU Ce UCTPaKUIIe
KapaKTEpUCTUKE CBaKe IOjeMHAYHE MEIIaBUHE. AHAIN30M Cy MepeHa e(UKAaCHOCT (EHOIHHX
jenumena, aHTHOKCHIATHBHY KallalluTeT, yKyITHa BJIakHa U miehepu Kako Ou ce yTBpamiia Haj0osba
MEIlIaBUHA COPTHU 3a EKCTPaKIHjy OMOAKTUBHUX jeHbEHa. Y30pILH oJabpaHux copTu jabyka Omin
cy mace o 10kg. MeTosa ce cacrojaia o/ €KCTpaKIlMje COKa y BEPTUKAIHO]j mpecH, 3atuMm je JT
UCIIMPaH BOJIOM U LeHTpu(dyrupaH g0 noTmyHor ucymmusama. Vcnpanu JT je 3atum pacnopehen y
TaHKOM CJIOjy Ha JlabopaTopHjcKe Jiece W ocymieH Bazmyxom Temmepatype 60°C. Cnemuna je
eKCTpakIuja TeKTUHA. YKYIHHU cajpykaj noiudeHona y oBoj cTyauju usHocHo je 4620 mg kg?, a
IPOCEYHA AaHTHOKCH/IATUBHA aKTHBHOCT Omina je 36,69 mMol g . Jenan ox 3akipyuaka oBor pana je
1a je caapaxaj noyneHoIHNX jenumema y JT y kopenanuuju ca aHTHOKCHAATUBHOM aKTUBHOUINY.

V [51] omucan je mocTynak KOMOMHOBAHOT M3/Bajaba MEKTHHCKUX U (DEHOMHUX jequmerma u3 JT.
[Iponiec yxibyuyje ekcTpakiujy ocymeHor JT ca pa30nakeHOM MUHEPAITHOM KHUCEITUHOM H
ancopnuujy denomHux cacrojaka. Excrpaktu JT u ocyiieHe cemeHke jabyke psKaHU Cy CMP3HYTH
Ha -20°C no ymotpebe, a HEMOCPEIHO Tpe eKCTpakiuje y3opak je 3arpejan Ha 60°C. Aytopu cy
3aKJbYUMIIM Ja Cy ceMeHKe ja0yke oOehaBajyhm M3BOp XpaHJBMBHX jeIUE-CHA KOja CE€ MOTY
KOPUCTHTH Kao 3/[paBa XpaHa.

VY [52], mekTuH je ekcTpaxoBaH M3 OCYIICHE jaOydHe TPOIIe Y paCTBOPY a30THE KUCETHHE. Y paay je
WCIUTHBAH yTHIa] TemnepaType cymewa JT Ha ocoOuHe nmexkTtuHa. HakoH ekcTpakiuje, pacTBOp
NeKTHHA je (juaTpupaH M KOHIEHTpoBaH moja BakyymoM (60°C). 3akibydeHO je Ja Temreparypa
cymema JT HajBHIlIe yTHYE HA TAUKy reliupama.

H360p ousnux énraxana. [pema [42], MHOTa UCTpaXKKMBamkba YKa3yjy Ha ONMPABIAHOCT MHIYCTPH]jCKOT
U3/IBajarba JHMjeTaTHUX BIIaKaHa.

VY [47], pacTBOpJbMBH, HEPACTBOPJBMBU M YKYITHU C/IPKaj TUJETETCKHX BJIaKaHa y y30pLUMa je
n3MepeH. PacTBopsbrBa M HEpacTBOpJbMBA JIMjE€TaIHA BJIaKHA Ccy oABojeHa ¢uirpanujom. Ounrtpar
j€ UCTal0XeH €TaHOJIOM U (HUITpUpaH Ja Ou ce Jo0HMIa pacTBOpPJbUBA JHjeTalHa BIAKHA, a TAJOT
3aTHM OCYyIIeHa. YKyIHa AMjeTajHa BJIaKHA Cy 3aTHM H3padyHaTa Kao KOMOMHOBaHa BPEIHOCT
pPacTBOPJbUBUX U HEPACTBOPJHUBUX JIMjE€TETCKUX BIIaKaHA.

[37] ouemuBanu cy pyHKIHOHATHA CBOjCTBA KOHIICHTpATa BJIakaHa M3 ocTaTaka Boha oj jaOyka u
arpyma, Kako OM MX KOPUCTHJIM Kao TMOTEHIIMjalHe N3BOpE BiIakaHa y oborahuBamy xpane. Ocraiu
0]l EKCTpakiMje Coka oja Tpejrndpyra, TMMyHa, OMOpaHie U jabyke KOpuImheHU Cy Kao H3BOP
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BJIaKaHa. BlakHACTH KOHIICHTPATH aHAJIM3UPaHH Cy Ha CaApiKaj Biare, JUIHIA, TPOTCHHA H TIeTena,
KaJIOPUJCKY BPEIHOCT, CacTaB IMjEeTETCKUX BJIakaHa HW (YHKIMOHAIHA CBOjCTBA (KamaluTeT
3aJpKaBama BOJIC, KanaluTeT OyOpema, KanaluTeT aJICOPIINje MACTH U TEKCTypa). 3aKbydyak je
010 1a Cy CBM KOHIIGHTPATH BJIAaKaHA MMAJIM BHCOK CajJpiaj AMjeTeTCKUX BiakaHa (u3mely 44,2 u
89,2 g/ 100 g cyse marepuje). Campskaj mporenHa ce kperao usmely 3,12 u 8,42, a cagpikaj munuaa
y rpanunama usmely 0,89 u 4,46 g/ 100 g cyse marepuje. Kanopujcke BpeIHOCTH KOHIIEHTpaTa OujIe
cy mucke (213-901 kJ/ 100g). YTBpheHo je ga TeKCcTypa CHa)KHO 3aBUCH O BEJIMUHUHE YCCTHIIA U 1A
ce nmosehaBa TepMUUKOM 00paIOM.

Amoanarica

VY pany [3] roBopu ce 0 HOBOM, 3a JKMBOTHY CpPEIMHY IPUXBATJBUBOM, MPHUCTYIY MPO3UBOIH
onpxuBux Omomarepujana on JT. Pa3Bujern cy Ono-GUIMOBHM W TPOJUMEH3HMOHAIHU OO0]jEKTH
kopuctehu JT kao cupoBuny, y3 momoh 1Be METOJIe MPH KOjuMa ce ocymieHu u camieBern JT mema
ca IJIHUIEPOIIOM.

Y pany [2] roBopu ce o pa3BHjamy OHMO-amOanake KopuiihemeM OpalllHa MacIMHOBOI TpOTIA.
PasznuuuTe KOHIEHTpamuje OpaliHa MacJIMHOBOT Tpola Cy J0JlaBaHE XHUTO3WHY, a 3aTHM CY
UCTINTHBAHA MEXaHUYKA, ONITHYKA U Jpyra CBOJCTBA J0OMjeHIX OMO(pHIMOBA.

VY pany [4] nat je nperies yTuiiaja 101aBama eKCTpakTa Boha, jauiha, Tpora U CEMEHKH Ha (pH3UUKeE,
MexaHu4Ke, QYHKIHMOHAIHE U Apyre ocodbune Ouopasrpaauum ¢punmoBuma. [loceban akieHar je Ha
OuopasrpaarBoj amOanaxu KOpHIIhemeM eKcTpakaTa OMJBHOT TTOPEKIIa.

VY pany [1] roBopu ce 0 BohHOM TpoIly Kao MOTECHIIMjaIHOM W3BOpY OMJBHHMX BlIaKaHa Kao 3aMEHa
TpPaJAULIMOHAIHO KOPUIINEHO] 1eNyI031 JOOUj€HO] U3 HOBUHCKE XapTHje 3a MPOU3BO/IIbY KapTOHA 32
nakoBame. Pa3nmuuuTe KOHIEHTpaluje Tpoma OOpoBHHIIE, OpycHUIlE M jaOyke Cy J0JaBaHE
HOBMHCKO] XapTHjH, a 3aTHUM Cy UCIIMTHBAaHA MEXaHUYKa U Ipyra CBOjCTBa 100MjeHUX MaTepHjaja.

IIPETJIE/] IIPOLHECA CYIIIEKHA TPOIIA JABYKE

V [53] jabyunu Ttpon (JT) je cymen momohy Tpu pasnuyuTa MOCTYNKA: JHOPHIM3AIM]OM,
KOHBEKTUBHHUM CYIICHEM Ha TIoJIMIlamMa U y aobomactoj cymapou. [{usm excriepumenara je 6uo aa
ce YTBPAM yTHIIa] TpU MOMEHYTa MOCTYIKa Cyllewma Ha 00]y, aHTHOKCHAaHCE U (PEHOJIHA jeIUbCHA.
VY30pIiH cy NPUNPEMIBEHN PA3ITUIUTO 33 CBAKy BPCTY CYIICHA.

3a mobomiacto cymeme y3opuu o 1,6kg JT memanu cy ca Bogom (y omHocy 1:2), a 3aTum je
cycneHs3Hja ouia u3nmuBaHa Ha job6our. Cymeme je Tpajano 15 MUHyTa Ha TeMIlepaTypHu MOBPIIMHE
no6oma o 140°C.

[IpunukoM cyiiema TOIIMM Ba3dyXOM Y30pLH Cy CYIIEH! Ha Pa3JIuduTHUM TeMIeparypama Ba3ayxa
Ha 60°C, 80°C mmu 100°C. Bpeme cymema je owro 25, 20 u 15 MuHyTa, a peJaTHBHA BIAKHOCT
Bazayxa je ouna 30,7%, 35,3% u 39%, pecnextuBHO. HakoH cymema caapxkaj Biare y JT usHocuo
je 3,0%, 3,0% u 3,2%. V nepdopupanoj mocynu ce Hasa3mio oko 150g Marepujana 3a CBe pekume
cymema. bp3uHa Ba3zayxa usHocuna je 15,2 m/s.

Jlnopummzanuja JT je usBpuieHa amaparom Virtis Genesis (25L Genesis SQ Super XL-70, 2010).
Temmnepatypa rocyne je omna -30°C. Temnepatypa y koHaeH3aTopy je Omna —60°C, a Bakyym mymria
je Owia yKJjpy4yeHa JIOK HHje MOCTHIJIa CKOPO MOTIYHHU BakyyM, npubmmwkHo 50 mTorr. 3atum je
YKJbYUEH Tpejad 3a 3arpeBame y3opaka Ha oko 20°C. V3opuum cy cymieHd 3 maHa Moja JaTuM
YCIIOBHMa, CBE JIOK CE€ BPEAHOCT MPUTHCKA Yy JHOopUIN3aTopy HHje crabunmzoBaia Ha 10 mTorr.
VY30pIu Cy YKIOHBEHU U YyBaHH 3aMP3HYTH y MOJUETHICHCKUM Kecama TamHe 60je Ha -20°C.
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Pesynraru oBe cTynuje mokaszaiu cy jaa je nuoduiusanuja Haj0osbu MeTo 3a 00pany JT mTo ce Tnue
3aJlpiKaBama XpaHJbUBUX cactojaka. Cieneha HajOoJba METOA OWIIO j€ CYIIEHE TOTUIUM Ba3TyXOM
Ha HIDKUM TeMIlepaTypamMa i KoHauHo jo0omacto cymeme. Mako je modomacro cymemne moKas3aino
HajBUILE IITETHOT yTHUIAja HA 00jy, (heHOTHEe KHCEIMHEe U aHTUOKCHJIAHTE, Ca TEXHUYKOT acleKTa
MMa 3Ha4ajHO HIKY IIeHy U Behy Op3uHy cyIiema.

VY cryauju [54] onpehuBana je KHHETHKA U KapaKTEPUCTHKE Cyiiemha JT KOHBEKTHBHUM CYHICHEM
TOTUTAM Ba3IyXOM.

[usbeBu cTynuje cy Owmm:

1. la ce mpoyuu NoHalame Cylema BiaaxkHor JT y ycioBuMa cylemha y TAaHKOM CJI0jy Y OHOCY Ha
TeMIIepaTypy Ba3ayxa 3a Cylleme, Op3uHy Ba3ayxa U 1e0JbHUHY cioja.

2. OnpenuTn paBHOTEXKHHU capikaj Biare JT.

3. TectupaTn MaTeMaTH4Ke MOIENe 3a peaBuhame Op3uHe cymiema 3a BiaxHu JT.

4. CenzopHa npolieHa OCyUIeHOT 1 camiieBeHOr JT 3a pa3nuuuTuM Temreparype cyliema U 1e0JbHHe
cloja.

5. OnTUMH30Bake TEMIIEpAType Ba3lyXa 3a CyleHmhe U 1e0JbHHE C10ja HA OCHOBY CEH30pHE IIPOLICHE.

Bnaxuu JT pasnuuure nebspuHe cioja (2, 4 1 6 mm) Ouo je cylmieH TOIUIUM Ba3gyXoM
temneparypama 50°C, 60°C u 70°C npu KoHCTaHTHO] Op3uHHU Ba3ayxa of 1,5 m/s. Takohe je ypahen
CKCIIEPUMEHT MPH Pa3IMYUTUM Op3uHaMa Bazayxa 1,5, 2 u 2,5 m/s npu GUKCHO] TeMIepaTypu 0
70°C u ¢ukcHOj ne06spuHU ciioja ox 2 mm. Ionamame JT TokoM mporieca Cyiema MAaTeMaTHIKH je
aHaIM3Upajo nopehemeM eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJTara ca oadpaHuM MojesiuMa. VicnuTuBas je u
yTHIIa] TEMIIEpaType Ba3ayxa, Op3uHe Ba3ayxa u ne0spuHe cinoja Ha 060jy. Takole je u3BpiieHa oreHa
YKYITHE TpUXBaTibuBOCTU ocymeHor JT mpaxa kako OM ce ONTHMH30BaJIM YCIIOBH cyllema. Ha
OCHOBY €KCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJITaTa M aHaJIn3a 1ojaTaka, ayTop je 3akJby4no cienehe:

1. Cymewe JT ce oaBuja y mepuosy omnanajyhe 6p3uHe cyuiema.

2. YkynHa Op3uHa cyliewma JTuHeapHo ce moBehaBa ¢ momehamem Temmeparype u omaaa ca
noBehameM Ae0JbHHE ClIoja.

3. PaBHOTEe)XKHU canpikaj Biare JT ce cmamyje ca moBehameM TeMIlepaType CyIliemha.

4. JT tpeba cymmtu Ha 60°C ca 4 mm neGspuHe ciioja pu Op3uHM Bazayxa 1,5 m/s wiu Behoj, jep
Cy OBH YCIIOBH CYIICHa Pe3yJITHpad HajOOJbUM KBajauTeTOM mpou3Bona (cymenu JT mpax) Ha
OCHOBY OIIITE NPUXBATJbUBOCTU ITPOU3BOIA.

V pany [52] yrBpheH je yTuiaj Temnepatype Ba3myxa 3a cyuiewe JT Ha KapaKTepUCTUKE MEKTHHA,
yKJbyuyjyhu xemujcku cacraB, 60jy U Temmepatypy Tauke rena. JT je 1o0MjeH o7 KoMepIijaTHIX
jabyka Granny Smith. Jabyke cy ompane u cok wuciehen npecoBamweMm. COK je eKCTpaxoBaH Y
xuapayimndaoj npecu (180 kPa mpurtucka y tpajamy ox 10 MuHyTa), @ TPOI C€ MOTOM CYIIHO y
KOHTHHYaJIHO] POTAl[MOHO] CyIIapH. YCIIOBH Cyllema cy 6umu: 6p3una potanuje 17 min, 6psuna
Basayxa 1,5 m/s, noyerHa maca matepujana 2,3 Kg; Cylueme je BPIICHO MPU YE€THPH BPEIHOCTH
temneparype Bazayxa (60°C, 70°C, 80°C u 105°C) mepene Ha u3nasy y cymapy. [loueTHu caapxaj
Biare y Tpomy 6uo je npubmmkHo 80 %. [Ipocedno Bpeme ekcrniepumMenTta Omio je 6-8 h na 6u ce
JOCTUTA0 CaJIPiKaj BIIare KOju OJroBapa OJHOCY KOHAYHOT M MoYeTHOr caapkaja Biare (M/Mo) <
0,07.

VY [47] jaOyke cy uceueHe Ha Majie KOMaJe U YCUTHEHE Y MUKcepy 3a CoK. COK ce TMOTIYHO HCIEIN
u3 Tpomna, a JT ce ocymm y cymapu Ha jJecama Ha Temneparypu Baszayxa 40°C, a 3aTUM je yCUTHEHA
MJIMHOM U MpOceBeHa y cutaH mnpax. bpamno JT je xacHuje KOpHILEHO 3a MpaBJbemE Kojaua 0e3
rJIyTeHa.

VY [37]JT je cymien Torumm Bazayxom Ha 60°C TokoM 30 Min y TyHEICKOj CyIIapH, a 3aTUM Ce Mylesia
1o BenrmunHe yectuia S00-600 um. 3akspydeHo je a ce cymemeM Ha TemiepaTypama ucmoj 65°C
n30eraBajy npomMeHe (yHKIIMOHATHUX CBOjCTaBa U cajipikaja nmonudeHosna, TaHMHA U IPOTEHHA.
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[55] cy 3a cBoje ucTpakuBame — Kopuiihemne JT 3a MPOU3BOIY jaKUX aTKOXOJHHUX MMHha KOPUCTHIIH
jaOy4HU TpoIl [OOHjEH U3 MHIYCTPUjCKUX XUIPAYIHYHHUX Ipeca ca pagHuM nmputruckom o 15000 kg.
Kopumihenn JT nobujen je u3 nase y3actomae 6epoe (2010 u 2011). Ox cBake )KeTBE Y3€TO j€ IeBET
y3opaka oj 1o 50 Kg, koje cy cyliene y cyiiapu ca TorM Bazayxom Ha 60°C tokom 48 cartu.

VY pany [51] npemioxen je HOBH mpoliec 3a A00Hjame MEeKTHHA W (PEHONHUX jenaumera u3 JT
n00MjeHe M3 Mpoleca HHAYCTPH]CKE MPOU3BOIE COKa. Y TOKY mcnutuBama Biaxuu JT (25-30%
CyBe MaTepuje) CYIICH jeé MHIYCTPHUJCKH Y TPOCTENEHO] J000IIacToj cymapu 5-8 min Bpenum
Bazayxom Temneparype 300 no 700°C. Temneparypa JT y Toky cymema Huje npenazuia 50—-60°C.

V pany [56] u3BpIIIeHO je MaTeMaTHYKO MOJICIIUPAhE U UCIIUTHBARE Cyliekha JT TOMIMM Ba3ayXxoMm
temmeparype 75 1o 105°C y3 koHcTanTHy Op3uny Basmyxa of 1,2 m/s. McniutuBama Cy U3BpIICHA Y
nabopaTopujcKoj HHCTaNaju. BpeaHoctu edexktuBHOT KoehunujerTa audysuje JT uznocue cy on
1,9082:10° 5o 3,9346-10° m?/s. 3akmyueno je na Logarithmic momen u3 nureparype Hajbosbe
ornucyje KuHeTuKy cyuiewa JT, u 1a ce nenokynan npoiec cymewa JT onBuja y mepuoay onanajyhe
Op3uHE cylIemha, IpU YeMy Cy UICHTH()HUKOBAHH MIPBH U APYTH MEPUOJ onaaajyhe Op3uHe cymiema.

V pany [57] ucnutuBan je epektuBHE KoeUIMjeHT AUudy3Hje ¥ MATEMaTHIKO MOICITUPAhEe KPUBUX
cymema JT. [ToueTHa BraxkHOCT y30paka Ouna je 69,32%. Cymeme je pal)eHo y 1abopaTopHjcKoj
cymapu. YTBphHEeHo je /a je MPUIUKOM CylIema jadyyHor Tpomna Ae0JbruHe 8MM TOIIUM Ba3ayXoM
Ha temmeparypama ox 50 ox 80°C ca kopakom 10°C um Gp3mHOM Bazmyxa oa 2m/S, BpeIHOCTH
edexTuBHOT KoedhuijeHTa Audy3uje Owie y TrpaHHIlama Off 1,73-101° n0 4,40-10° o m?s.
3akspyueno je aa Midilli monen Hajoosbe onucyje cymeme JT.

VY pany [58] uzBpieHo je MaTeMaTHYKO MOJICIHPALE U HCITUTHBAE Cylliemha JT MukpoTazacuma ca
u 6e3 npearpermana ToruM BazayxoM. Ceex JT mouerne Bnaxuoctu 80,2+0,5% (Tj. y Ipyrom
CIIy4ajy MPETXOJHO TPETHPaH TOIUTMM Ba3IyXxoM BiaxHOCTH 40+£2%) cylieH je MUKpoTallacuMma
cHare 150, 300, 450 u 600W u noGujeHe BpeaHOCTH epeKTUBHOT KoeduinjeHTa nudysuje cy oune
mmely 2,9920-102 10 9,1537-10°8 3a nperxomuo Tperupanu JT, ogrocHo 1,0465-108 10 3,6854-10°
8 m?/s 3a cex JT.

V pany [59] u3BpmieHa je kapakrtepusanmja cymema JT uH}paupBeHuM Tanmacuma ca u 0e3
MpeaTpeTMaHa TOIUIMM Ba3iyxoM. ¥Y3opuu mace 109, nedspune 10mm tpetrpanu cy uHdpanpBeHUM
3pademeM Ha Temiepatypama 55, 65 u 75°C. U3pauyHara je BpenHOCT e()eKTUBHOT KoeduIHjeHTa
mudysuje jabydHor Tpoma M YCTAaHOBJbEHO je Ja je epeKTUBHH KoepuijeHT audysuje 0mo y
rpaHunama 4,551-10° o 8,808-10'9 m2/s3a JT ca [IPEATPETMAHOM, OJJHOCHO 3,477'10'9 1o 6,476-10
®m?/s 6e3 npeaTperMana.

V pany [24] ucTtpaxuBaH je yTHIlaj TeMIeparype Cyliemha M Op3MHE Ba3zAyXa Ha CHEPreTCKe
rmapamMeTpe Cyliema M KapakTep cymema komana jabyke. Komamuhu jaOyke Cy HCIUTHBaHU
HPUIHKOM KOHYKTHBHOT CyIlIeHa Ha TeMreparypama Basayxa ox 50 qo 70°C u Op3uHe Basmayxa of
1 1o 2 m/s. Bpennoctu edexktuBHOr KoehunujeHta audysuje Komaaa jabyke Owmire cy usmelhy
6,75-101° 10 1,28-10° m?/s.

VY tabenu 2.4. nat je KpaTak Imperie MeTo/1a 1 HeKOJIMKO Iapamerapa cyiiema jadyunor tpona (JT).

TaGema 2.4: Metoze u napamerpu cymema JT

Meron cymema Temneparypa | Bpeme bp3una | U3Bop
[°C] Cyllema | Ba3ayxa
[m/s]
Jlobomacra cymapa 140 15 min / [53]
ToruMm Ba3ayxom 60 25 min 15,2
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80 20 min

100 15 min
JInopunmzanuja -30 3 nana /
TorumMm Ba3ayxom 50 1,5 [54]

60 / 2

70 2,5
Poranuona cymiapa 60 [52]

70

6-8h 1,5

80

105
Ha necama 40 / / [47]
VY Ba3ayNIHOM TYHEIY 60 30 min / [37]
I1eh ca nupkynamnujom 60 48h / [55]
JloOomacra cymapa 300-700 5-8 min / [51]

2.4.2. KAPAKTEPUCTUKE, YIIOTPEGA U NPETJIEJ METOJIA CYLIEHA
TPOIIA HEKTAPUHE

Hexrapune u GpeckBe npumnaajy UCToj MOPOIUIH U IO CBOM CacTaBy U 0OCOOMHaMa Cy BPJIO CIIMYHE.
Hexrapuna (Promus Persica (L.) Batsch, var. nectarina) je, y ctBapu, OpeckBa ca riiaTkoM KOpOM U3
nopoauie Rosaceae. [Ipunukom HHAYCTPHjCKE IPOU3BOAE COKA 0J1 OpecKBE M HEKTapUHE, HACTaje
HYCIPOU3BO/, Tj. BONHU OTIIaJ] — TPOI, KOjU MPEACTaBIba U3BOP YIJbEHUX XUpaTa U MUHEpalia, KOjUu
ce MOXKE Cce KOPUCTUTH Kao JoJaTak BONHMM Je3epTuMa, Kosadynhuma U ocTaluM KOHAUTOPCKUM
npousBoauma [7].

lNogumma mpousBojma OpeckBe M HEKTapuHe y cBeTy TokoM 2017. rogune m3Hocuna je 24,67
murona Tona (MT) y mopehemy ca 11 munnona Tona y 2005. ronuHu, MITO MOKa3yje TPEH pacTa
npou3Bojme HektapuHa [34]. Kuna je Bogehu mpou3sBohau OpeckBu U HekTapuHa ca 14,3 Muirona
toHa (MT) npousBeaenum y 2017. roaunu, 1ok je Esporncka yuuja (EY) npoussena 4086 Tona ucre
roguHe. Hajsehu npomssohaun OpeckBe u Hektapune y EV-28 cy lllmanuja, Utanuja, I'puka u
®pannycka. 2017. ronune Cpowuja je mpoussena 0,0806 munmona tona (MT) OpeckBe U HEKTapHHE
u apxu 5. mecto y EBponu nmo mpousBoamu. Mako ce BehnHa OpeckBM M HEKTapUHAa U J1ajbe
KOH3yMHpa y CBEXEM CTamy, YKYyIHa MOTPOIIka coka o1 OpeckBe U HekTapuHe y EY uunn 3,5%
ykymHe norpoinise [60], [61]. YV unnuctpuju cokopa, Behina BohHe Mace ce peTBapa y COK, JIOK je
OCTaTaK OTIAJHU MPOU3BOJI KOJU CE€ CACTOjJU OJ KOpE U METEJbKH, KOJU je y TUTepaTypu Mo3HaT Kao
Bohuu tpom [62], [60], [35], [36], [32]. OBaj Tpom 00MYHO ce yIrIIaBHOM HE KOPHUCTH PAI[HOHAITHO,
OJlIaK€ CE€ HEMPABUIHO LITO MOKE J]a M3a30B€ HETaTUBHE MOCIEAMIIE 110 )KUBOTHY cpeiuHy. MHOro
je obehaBajyhux HaunHa Ha KOj€ C€ TPOI MOXE KOPUCTHTH, Ha IPUMEP, KA0 XpaHa 3a >KUBOTHILE,
nuha, OparrHo, mpepaja XpamUBUX MaTepuja WIK YaKk OnopasrpajuBa nakosama [3].
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ITo ce TM4e XEMHUJCKOI cacTaBa Tpolla HEKTapHHE M OpeckBe, y JUTEpaTypud MMa BpPIO Maslo
nojataka. [Iponaljen je pan [63] y koMe je je HAMOMEHYTO Ja CBEKHU TPOI 0] OpeckBe uma 85,2%
Biare, 13,06% yrspenux xuapara, 2,6% pactBopsbUBUX U 5,25% HEpacTBOPJbUBUX BJIAKaHA, Kao U
Mamy KOJUYHHY POTEHHA, MACTH U TEMena.

YIIOTPEBA TPOIIA HEKTAPUHE

[lIto ce Thye ymnotpede Tpora HEKTapHHE, y JIUTEPATypH je OBa 00IacT Beoma clad0 MOKPUBEHA.
[Tponalen je pan [7] y xome je ypahena ananuza ynorpebe Tporne HEKTapuHE Kao CyICTpaT 3a pact
neyypaka. 3akJbydeHO je Ja TPOI HEKTapHHE IOMEIIaH ca CIaMOM MOXXE Ja IOCIYKH Kao
HOTEHIMjAJIHH CYIICTPAT 3a rajerhe nedypaka.

BpeckBa je 6;im3ak CpOAHUK HEKTApHUHA KOJU CE Pa3JIMKyje 0] HEKTapHHE CaMmo T10 jeTHOM T'eHYy KOjU
peryiuIIe pacT Ajadniia Ha OBPUIMHYU Kope mioaa. CTpyKTypa Tpora OpecKBe U HeKTapuHe je 300r
TOra BpJIO CIIMYHA, I1a he ce u3BpuTH nperies iureparype tpona opeckse (Th).

VY pany [63] je ucrtpakuBana moryhHoct 3a kopumiheme Tporma OpeckBe (TB) kao wu3Bopa
PacTBOPJHPUBUX JMjETETCKHUX BllakaHa. Y pany je OpamHo o1 Th caMmieBeHO 1 TOMENIaHo ca OpamrHoM
O]l MMPUHYA U EKCTPYJUPAHO, a 3aTUM Cy UCHHUTHBAHE (PU3NUYKO-MEXaHHUKEe OCOOMHE U TEKCTypa
y30paka u3 eKcTpyaepa. 3akjbydeHo je na OpeckBa uma 85,2% Bnare, 13,06% yribeHHX XuapaTta,
2,6% pacTBOpJbUBUX U 5,25% HepacTBOPJHUBUX BJIaKaHa, KAa0 U Mamby KOJIUYUHY MPOTEHHA, MACTH
u nenena (Tabena 2.5). 3akjpydak OBe CTyNHje je 1a c€ BONHH HYCIPOW3BOJAH MOTY KOPUCTHTH 32
MIPOU3BOJIKbY EKCTPYIUPAHUX MpEeXpaMOCHUX MPOHU3BOAa 0€3 HEraTHMBHOI yTHIAja HA HHXOBE
bu3mIKo-MexaHnuke ocooune u Texkcrypy. JHonasamwe Th y OpamHo ox nupuHya mpyska MoryhHOCT
MPOU3BOJIIbE TPEeXpaMOEHUX TMPOHM3BOAA Ca BHUCOKHM CaApXKajeM pacTBOPJHbHBUX BIAaKaHAa U
MOKEJHHOM TEKCTYPOM.

Tabemna 2.5: Caapikaj cBexxer BohHor octatka Tpomna opeckse (nat y %omas) [63]

Bnara | [Iporennn | Mactu | [leneo | Yribenu | YkynHa | PactBopssuBa | HepactBopsbuBa
XUAPATH | BIAKHA | BJIAKHA BJIAKHA
85,2 [0,964 0,37 0,399 | 13,06 7,85 2,6 5,25

V pany [64] mpoy4aBaHa je eKCTpakiidja MEKTHHA U3 TPOMa OPECKBE MPU PA3THYUTAM yCIOBUMA U
temneparypama (40°C, 60°C u 80°C). VrBpheH je campikaj pacTBOPJbUBHX W HEPACTBOPJHHBHUX
BJIAKaHa.

V pany [65] pahena je excrpakuuja nmekTuHa U3 Tpomna OpeckBe Koju je Ouo ckiaaumred 10 Mecerm
Ha temneparypu 3°C u 95% penaTuBHe BaxHOCTH. MicuTHBaHa je KHHETHKA TpoIieca eKCTPAKIIH]je
MEKTUHA U3 CBEXE U CKIIAJUIITEHE Tporie. 3akJbyueHo je Aa je Moryhe BHIE MEeKTHHA U3BOJUTH U3
CKJIAIUIITEHOT Tpona OpecKBe, alll HIKET KBaTUTETA.

VY pany [6] je onemena HyTpUTHBHA BPEIHOCT COKa 0J1 OpecKBe U OpaliiHa oJ1 Tpora OpeckBe, Kao U
ynotpeba Th y Kekcy kao XpaHJbHBHU AOJaTaK U 3aKJbyuyeHO je Ja OpecKkBHMHA Tpoma MOXe Ja
MOCITYKH Kao 3a/10B0JbaBajyhu omaTtak 3a ciaTke rmekapcke Mpou3BojIe.

VY pany [66] umcnutuBan je yrtuuaj cymewma Th y mehwm, y nmipy ontumusamnmje mnporeca
oJIcTpamuBama Biare. Cymieme je BpiieHo Ha TemnepaTtypama 40, 55 u 70°C. Kpajubu 1iusb je 6uo
nobujame mTo BHUIIE KaporeHouaa u3 Th Ha kpajy mpoueca cymema. [TokazaHo je ma je Bpeme
cymema Ha Temnepatypu o 70°C no kpajmer canpikaja Biare o 24% usHocuiio 496 MuHyTa, anu
1a je ucToBpeMeHo Moryhe n3nBojutu 63% kapoTreHoua Mamke Hero u3 ceexer Th.
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IIPETJIE/] IIPOLHECA CYLLIEEHbA TPOIIA HEKTAPUHE

VY noctynHoj IuTepaTypH je npoHal)eH caMo jeiaH paja Koju ce 6aBu MpoOeIMaTUKOM CyIIeHha Tpoma
HektapuHe [67]. YV oBoM pany je oOpaljeHa KHHETHKA CyIICHa TPOIla HEKTapHHE MPU KOHAYKTHHBOM
Y KOMOMHOBAHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTUBHOM JIOBO)€HY TOIIOTHOT MPOTOKA MaTepujairy. Takohe
je onpeheHa cpeama MOYETHA BIIAXKHOCT MaTepUjalia, Cpehba PAaBHOTE)KHA BIAKHOCT MaTepHjaa,
kKao u edekTuBHU KoeduimjeHT nudysuje. Bpennoctn edekTuBHOr KoedunujeHTa audy3uje ce
KpeTao y pacrony 2,79 —3,151 - 10° m?/s.

Kako Huje nponal)eHo 10BOJBHO pajioBa O CyLICHY TPOIa HEKTapUHE, JIaT je Mperiie]l IUTepaType u3
00JIaCTH CyllieHha HEKTapuHe.

O0jaBJbeHO je BUIIIC UCTPAKMBaa Koja ce OaBe MpoOIeMaTHKOM Cylliekha HektapuHa [62] [68] [69]
[70] [71] [72] [73]. TexwuiuTe oBUX CTyaHja OWIIO je CyIIEHE HEKTapUHA Pa3IMYMTHM METo1ama, Kao
IITO CY CYIIEHe MUKPO- U HH(PPAIPBEHUM TAIaCKMa, TOILUIAM Ba3yXOM, Ka0 ¥ KOMOMHAIIMjOM OBHX
MeTo/1a.

V pany [62] cy cymuieHe Kpulllke HEKTapHHA, KOPUIINEHEM TpU Pa3IMIUTe METOJIe: MUKPOTAJacHa,
uH}papBeHa 1 KOMOMHOBaHA MUKpOTalacHa U uH(ppanpBeHa. [loyeTHH caipikaj Biare y CBEXKUM
HekTapuHama Ouo je 84,0+-0,1%. Ilperperman je yxspyuuBao mnortamawme y E330 (JlumyHcky
kucenuny) (Citric acid), xoja cmamyje nmpomeny 0oje TokoM cyiema. Mozen ,,Aghbashlo et al.“ je
npoHaljeH kao HajOOJBM MOJEN 32 CyIICHe HEKTapHHAa MHUKPOTAJIaCHOM, Kao M HH(palnpBeHOM
METOJIOM.

VY pany [68] cy cymiene kpuiike HeKTapuHa aeOsbrHe 2,8MM U npeyHrka 28MM u Mace CBakor
y30pka 45+-20 KOMOMHOBaHUM HHQPAIPBEHHM H BaKyyM CylIemeM. MakcHMallHe BpEIHOCTH
Opsuna cymema Owite cy 0,014-0,047 gw/gsomin. EdektuBHa audysuBHOCT Biare je Owna y
rpanunama 2,46-10"° 1o 6,48-10"1° m?/s. Enepruja akTupanuje je uspauyHata jaa je usmehy 31,28 u
35,23 kJ/mol. Totporima enepruje je 6una y rpanunama 0,129 no 0,247 KWh. Y3opuu cy rpejanu
CHjAJTUIIOM ca XHIOM o7 Bondpama (100W), mpu yemy je TamacHa dyKHHA OBAaKBE CHjaHIle ONn3y
nH(ppanpseHor criektpa. Cujanuiia je 3arpeBaia KOMOpPY I ce HaJla3u y30pak, Ia je TeMIepaTypa
Baszayxa y komopu ouna 50, 60 u 70°C, a anconythu nputucak 20,40 u 60 kPa.

VY pany [69] je uctpakuBaHa KMHETHKA CYIICHa HEKTAPHHE Y TIPBOM CIIy4ajy y3uMajyhu, ay Apyrom
He y3uMajyhu y o03up ckymbame Matepujaia Ha Temneparypama 40 u 60°C u mpu Op3uHU Ba3ayxa
on 2,1 m/s. EdexrusHa mudysusHOCT Biare je 6uma y rpanmnama 9,12-10°° 1o 13,6:10° m%/s kana
ce CKyIJbame MaTepujaja Huje y3uMano y o63up u y rpanumama 0,7-107° 0 1,77-101° m?/s kana ce
CKYIUJbalh€¢ MaTepHjalia y3uMalo y o03up.

VY pany [70] je omucan yTHIaj OCMOTCKOT MpPEATPETMaHa HAa M KMHETHKY KOHBEKTHBHOI CYIICHA
MOJYTKK HekTapuHe. [lodyeTHa BIa)XKHOCT HEKTapHHa MO CyBOj ocHOBU Omia je 4,51%0,13, a maca
y3opaka 113,51£15,66g. Temneparypa Bazayxa je 6wmna 40 u 60°C, a 6p3una 1 u 1,5 m/s. Bpeme
cyuiema je ouio 23h.

VY pany [71] je uciuTHBaHO CyIIEHE KPUIIIKH HEKTAPHHE TOILJIMM Ba3IyXOM U XHOPUIHOM METO0M
TOILTUM Ba3JyXOM U MUKPOTAJIAaCHUM CYIICHEM IPH KOHCTAHTHO] TeMIlepaTypu U Op3MHU Ba3ayxa
(50°C u 0,5m/s). XubpuaHu METOa CMambyje BpeMe CyIlIerma 3HA4ajHO M Jaje MPOU3BOjA 0OJber
kBanuTera. EdextnBHa nudy3uBHOCT Biare je Owna y oksupy 8,15-10% mo 2,83-:107 m%s 3a
xubpuaHO cymeme, u 1,27-10°8 m?/s 3a cymeme Tormmmm Bazmyxom.

VY pany [72] uctpakuBao ce yTuiaj XuOpUIHOT MUKPOTAIACHOT M KOHBEKTHBHOT CYIICHa KPHIaKa
HEKTapuHE Ha KBAIUTET 00je 1 noTpoluimy enepruje. CHara mukpoTtanacHe nehu 6uia je 90,180,360
u 600 W, 1ok je Temmeparypa Ba3ayxa omina 50 u 70 °C, npu Op3uHu Basayxa o 2 M/s. OnTuMaian
PEXUM y OHOCY Ha ONTHMAIIHO BpeMe CyUIeHa, MOTPOLIKBY eHepruje u napamerpe 6oje je 180W
cHara MHKpoTasiacHe nehuure u Temmneparypa Bazayxa 70°C.
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VY pany [73] uctpakuBaH je yTHIA] OCMOTCKOT IIPETPETMaHa Ha HEKTApHUHE Ca PACTBOPOM TITyKO3HOT
cHpyTia U cOpOUTOINIAa HA KHHETUKY CYIIEeHa TOIUTMM BazryxoM Temneparype 60, 70 u 80 °C. Jlebspuna
Kpuiku ouna je 1,59 mm, a npoceuna texxuna 3,2 ¢. [loyetHu caaprkaj Biare HeKTapuHa OHO je
4,602+0,177 Qw/Qso, a moueTHa akTUBHOCT Bojae Owmia je 0,971+0,009. Bp3una Bazmyxa je Oua
0,92+0,03 m/s. Jlorapuramcku Moael ¥ MUIMILIH MOJEIN HajOOJbE OMUCY]y CYLICHE MPH JaTHM
ycnosuma. EdextuBna qudysuBHOCT Biare je 6una y okupy 4,96-10° no 2,43-108 m?/s.
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3. BPCTE BJIATE Y IPEXPAMBEHUM MATEPUJATINUMA

VY OBOM TIOIJIaBJby C€ TOBOPH O BE3HM Biare ca CKEJIETOM YBpPCTOr marepujana. Jlara je mozena
BIIQKHUX MaTepHjaia MpemMa HaunHy MOHAIIamka Y TOKY Mpolecy cymema. Takohe cy ofjammenn
MEXaHHU3MHU KOjUM ce Biiara kpehe Kpo3 BiiakaH MaTepHjall.

3.1. KIACU®UKALMUJIA BJIATE Y IPEXPAMBEHUM MATEPUJAJINUMA

[Tponec cymema je, y CyIITHHH, MPOLEC YKIambama BlAare U3 Teja, a CaMUM THM M MEXaHU3aM
W3JIBajarba BJIare 3aBHCH O] BE3€ BJare M YBPCTOI CKeJleTa MaTepujaia Koju ce cymu. 360r Tora je
HEONXOJIHO, TIPE UCIIMTHUBAKA CTATUKE, KUHETUKE U JUHAMHUKE TpOolleca CylIeHha, MPBO YTBPAUTH
KapaKTEepUCTHUKE Be3e BJare U YBPCTOT CKelieTa Tela.

VY nuTepaTypu MOCTOjH BUIIIE TIOJIeNIa BJIare IpeMa Ha4YMHY Ha KOjU Cy MaTepujal U Biara MoBe3aHH,
a jerHa oJ1 HajBUILE KopuIIheHUX je mojena Ha co00JHy Biary v Be3aHy Biary. OBakBa mojena je
ypaljeHa npema eHepruju noTpeOHOj a ce paCKMHE Be3a BiIare U YBPCTOr CKejieTta Marepujaia [74].

Cno6oona Bnara je Biara y Marepujaly uddja BPEIHOCT TMapIHjaHOT MPHUTHCKA Mape Oaronapa
BPEIHOCTH MPUTHCKA 3acuhiema mape Ha UCTOj TEMIIEPaTypH U yCIOBHUMAa OKOJHOT Ba3jayxa. JaBiba
ce y 00JIMKy OBPIIMHCKE BJIare Koja 3axBajbyjyhu MOBpIIMHCKUM HaIlOHY (hopMupa (puim TeqHOCTH
Ha MaTtepujairy. Cno0o/Ha Biara je KapakTepHCTHYHA 3a ITOYeTHE (a3e CyIIema, Kaja je MOBPIINHA
MaTepHjaia oOJIO)KeHa BJIAaroM, Kao M 3a MaTepHjaje YWju YBPCTH CKEJEeT HE yMHja TEYHOCT
(HexurpoCcKOITHEe MaTepujajie) TAe je CBa Biara Koja ce Hajla3d y OBaKBUM MaTepHujajiiMa clio0o1Ha
BJIara. Y XMrpoCKOIMHUM MaTepHjainMa (MaTepujaiy Ydju YBPCTU CKEJET yluja TEYHOCT) clio0oaHa
BJIara ce HajlasM y Kammiapama u nopama. Ciio0o/iHa Biara y KanuiapHO-TIOpO3HUM MaTepujainma
Mo3ke Ja Oyze y o0nMKy (yHHMKYJIapHE Bare — Bjiara y rnopamMa je noBe3aHa, 1 MeH lyJIapHe Bilare —
BJara y ropama ce Hajasu y oONMKy 3aceOHMX JelloBa TEYHOCTH, Ia jé CaMHM THM MeXaHH3aM
KaluJIapHOT MpeHoIIeka Biare onemoryhen [9].

Be3ana (XUrpockoricka) Bjara je Bjlara 4djy je mapiyjajHy MPUTHCAK TTape MambH 01 OHOT KOjU UMa
qucTa TEYHOCT Ha JaToj TEMIIEPATypHu M yCIOBHMA Ba3/lyXa. Y 3aBUCHOCTHU O] BPETHOCTH U MPUPOJIE
CHEprHje Be3e, pa3iiKyje ce TPH THIIa Be3e BOJIC M XUIPOCKOITHOT YBpPCTOr MaTtepujana [16]:

1. Xemujcku sesana enaea

o Jonucku sezana

o  MonekynapHo eesana (y 061Uy jeourberoa)
2. Du3uuko-xeMujcKu ee3ana eiaza

e Aocopnyuono eezana

e  Ocmomcku 6esana enaza
3. Dusuuxo-mexaHuyKku 6e3ana enaed

o CmpykmypHo 6e3ana

o YV muxpoxanunapama

o YV maxpoxanunapama

® Bezana noGPUIUHCKUM NPUTNUCKOM

Xemujcku 6e3ana énaza Halla3u c€ 'y BUAY XUAPOKCHITHHUX jOHA MIIM MOJIEKYJIAPHUX jeANbEHa Kao
IITO Cy KPUCTAJIIHU XHApaTH. Y OuoMaTepujaauMa OBa Bjara ce Halla3u y henujcKkuMm 3uJ0BHMA U
BJIAKHMMA U BEOMa ]y j€ TEIIKO OJCTPAHHUTH CyIICHEeM. XEeMH]CKH B€3aHa Bilara ce He U3/iBaja HU IpH
3arpeBamy Tena mpeko 120-150°C, ma je camuM TUM 3a mpolec cyliema Boha M OcTaTaka U3
MIPOM3BO/IH-E COKOBA KOjH CE€ CYIIIM HAa 3HATHO HMYKUM TeMIlepaTypaMa OUTHH]€ UCTTUTATH (HHU3HUKO-

XEMU]jCKH B (PU3MYKO-MEXaHUYKH Be3aHy Biary [74]. Qusuuxo-xemujcxku Be3aHa Biara Moxe jia Oyze
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a/ICOPIILIMOHO B€3aHa BOJa KOja MpeJICTaBJba CJI0j BOJIE BEIMYMHE pela MOJIEKyJla Ha YHYTPalllbiuM
U CIOJbAIbUM IOBpIIMHAMA KalWJIAapHO-IIOPO3HOT Tela, OCMOTCKM BE€3aHa Bilara, Kao M Bjara
Be3aHa clabuM Be3aMa ca MPOTCHMHHUMA, YIJbEHHUM XHIpaThuMa W MuHepanuma [75]. @usuuxo-
MexaHuyKu 6ée3ana BIlara je KamwiapHO Be3aHa Biara ,,;3apo0JpeHa™ y Kammiapama (Topama)
MaTepujaja ycliel BeJIMUYuHe U O0JIMKa Mopa, a jaunHa Be3€ OBE BPCTE 3aBUCH O] KOJIMYUHE BOJE Y
KaluiapaMa ¥ CTpyKType MaTepujana.

[Tpema Tome, Biara y MmaTepujairy Moxe Jia OyJie XeMUjCKU Be3aHa y BUAY oApel)eHuX jeInmbemha Win
joHa, UMUK M XEMHUJCKH ajcopOOBaHa Ha MOBPIIMHM MaTepujajia, ,,3apo0JbeHa” y MauM
Kalnuiapama, caapkana y hemujckuM 3u10BUMa 1 BIIaKHUMA, UJTH TUCTIEPTOBaHa Kao pacTBOp CBYJA
110 MaTepHjay.

Kopucran nojmarak 3a kiacuduKaiyjy THIA Be3e TEYHOCTH y MaTepHjaly je BPEIHOCT MOTpeOHE
eHepruje 3a ykiamame 1Mol Biare u3 marepujaia. Bezana Biara ce Moxe Kiaacu(UKOBaTH mpeMa
€Hepruju Bese, Tj. co00HOj CHePTHjH Mpolieca Jexuaparanuje. Pen BenudyrHe BpeIHOCTH eHepruje
BE3¢ 3a OJICTpambHBambe XeMHUjCKHU Be3ane Biare je 5000 J/mol, pusnuko-xemujcku Besane Biare 3000
J/mol, a 3a pusnuKO-MexaHUYKH Be3aHy Biary oBa BpeaHocT usHocu oko 100 J/mol [9].

Ou3NUKO-MEXaHWYKH BE3aHa Bjara je BeoMa 3HAuajHAa y TMPOLeECy CyIIelkha H MOXKE Cce
KJ1acu(UKOBaTH y:

e CTpyKTypHO Be3aHy Biary (TeioBu ca oko 1% cyBe MaTepHje) Koja MOKe OUTH OJCTpareHa
UCIapaBambEeM BJlare MM MEXaHUYKUM ITyTEeM,

e KanwmapHo Be3aHa Biara (KamwiapHO-IIOPO3HA Tela) KoOja MOXKE OWTH OJICTpamCHA
HCIapaBambeM BJlare U3 Karujapa y areHc Cymema, 1

e Biara Be3aHa MOBPUIMHCKUM MPUTUCKOM (KOJ HETIOPO3HUX XUIPOPIITHHUX Teja) KOja MOKeE
OUTH O/ICTparmeHA MOBPIINHCKUM UCTIAPaBAEM y areHC CyIIeHha.

Brnaxnu MaTepujanu ce nmpemMa HauYMHY Be3€ ca YBPCTHM CKEJIETOM Tejla U 'y 3aBUCHOCTH OJ1 TOTa KOju
TUI Biare mnocenyjy (cio0oIHYy WM Be3aHy) MOTY IMOJAEIUTH Ha HeXuespocKonHe, OeiuUMU4HO
XUSPOCKONHe N XUZPOCKONHe.

Hexuzpockonnu Matepujany He caJip>Ke Be3aHy Biary, Beh ce cBa Biara yHyTap OBUX MaTepujana
Haja3| Kao clio0oHa Biara. Y oBe MaTepujayie ce yopajajy Hermopo3Ha Tejla MM TTOpOo3Ha Teja ca
nopama paaujyca Behux ox 107'm. Jeaumuuno xuzpockonnu MaTepujanu cy Tela ca MaKpornopama,
KOja TIoceNnyjy BIary Be3aHy 3a marepujasl. BojeHa mapa Ha MOBPUIMHU OBHX MaTepujajia uMa
MapIyjaHu MPUTHCAK KOjH j€ He3HATHO HIDKU O] IPUTHCKA BOJICHE TTape U3Ha/1 cli000IHE TOBPIIUHE
BOJIE TIPH UCTHM yCJIOBUMA OKOJTHOT Ba3/lyxa. XuzpocKonHu MaTepyjaiiu cajpke Be3aHy Biary. OBu
MaTepujaiu Cy YIriIaBHOM Tejla ca MUKpoIopama y KojuMa BOJICHa Mapa Ha MOBPIIMHU MaTepHjana
OCTBapyje MPHUTHCAK KOjU j€ 3HAYajHO HIDKU OJI OHOT M3HAJ CJI000IHE MOBPIITUHE BOJIEC TIPH UCTUM
yCIIOBUMA OKOJIHOT Ba3ayxa. YKOJIHKO oApeleHr XUTPOCKOITHU MaTepHjall Caip ke, MOpe]] Be3aHe, ’
cio0oIHy BIIary, OHJIa CE€ OH IMOHAIA Ka0 HEXUTPOCKOITHH JIOK C€ CBa CJI000/HA Blara CylIeHheM He
YKJIOHH, a 3aTHM C€ TIOHAIIa KA0 XUTPOCKOITHHU.

PACHOAEJIA BJIATE Y BU/IbHUM TKHBHUMA

Bona ce y cBexxem Bohy u moBphy Haytasu y henwjama u henujckum opradenama (MHTparenyiapHa
Bojma), y wmehyhenujckoMm mnpocropy (MHTepLelylapHa BOAa), Kao M Yy 3WA0BUMa henwuja.
WNHuTteprienynapHa Boja ce Haja3W y Kamwiapama W mopama m3mely hemuja. ¥V mebhyhenujckom
IIPOCTOPY Ce MOpe BOJe Haja3u U Ba3ayX U Apyru pactBopH (mehep Hup.). UHTepuenynapHa Bosia
(5-15% yxymue Boze) [75] je mo mpupoau cioboHa BoJa, KOja Ce JaKo YKIama y TOKYy mpoiieca
cymema. MHTpanenynapHa Bojga je Be3aHa Bojga M 4MHH 78-95% yKymHE BOJE Yy CBEXHUM
npexpambenuM 6nomatepujanuma. [Ipeocrana Boga (2-5%) ce Hanasu y henujckum 3u10BUMa U BbY
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je TEIIKO U3IBOJUTH y TPOIIECy cylema (hu3ndko-xeMujcka Be3ana Biara) [76]. Ha cmumm 3.1. je
MpUKa3aH CaJipkaj Biare y HeKUM BpcTama CBexer Boha.

100 - B Cnabo BesaHa Boga B CnobopgHa Boga YspcTo Be3aHa BoAa
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Cunuka 3.1: CnoboziHa 1 Be3aHa BOJa Y HEKUM CBEXHM Bpcrama Boha [75]

VY npexpamOeHNM NMPOU3BOANMA U OMOMAaTepHjaIrMa Biara ce rpy0o MoKe MOJIEIUTH Ha CI000IHYy
U Be3aHy BOJdy, IpU YeMy ce cio0oaHa Bojaa Hamazu y Mehyhemmjckom mnpocropy (T3B.
WuTepuienynapra Boja), MOK Ce BE3aHAa BOJA Hala3d Kao YBPCTO Be3aHa Boaa (y hemujckum
3UJI0BUMA) U cJ1abo Be3aHa Boja (y camuM henujama — MHTpanenynapHa Boaa). [la 6u ce ocnobonuna
YBPCTO BE3aHa Boja W3 henmjckux 3ua0Ba, OHA Tpeba na mpole Kpo3 mHTepMUKpoduOpriIapHe
HIyIUBMHE KOje Cy peaa BenuuuHe 10NM y mpedHuKy, ma je caMUM THM 32 HM3/1Bajale OBE BOJIE
notpeOHa Beha xonmumHa eHepruje y nmopehemy ca ciio00 HOM U ¢1abo BE3aHOM BOJIOM.

PACHONEJIA BJIAT'E Y BORHOM TPOIlY

[a Ou ce mITo Mpelr3Hje KBATMTAaTUBHO OMKCA0 MPOIIEC CYIIeHa OCTaTaKa U3 MPOU3BOIHE COKOBA,
HEOITXOJTHO je MTO 00JbE MO3HABATH CACTaB U OCOOMHE CYIICHOT MaTepHjasia. 3a pa3JIuKy OJ1 CBEXKET
Boha u moBpha, uMja je CTPyKTypa ONHCaHA Yy MPETXOJHOM MOTIOTIaB/by, BONHU TPON HAKOH
mporieca 1ehema coka, Ma 3Ha4ajHo JIpyradujy CTpyKTypy. Llub HHIyCTpHje COKOBA je U3/IBajame
mTo Behe KoJIMYMHE BOJE U3 CBeXer Boha, a Hajeha kommuuHa Bone (78-95%) y Bohy ce Hanmasu
yHyTap henuja, Tj. Ka0 UHTpaleIyJapHa BoJa, Ma MPUIMKOM Ipolieca eKCTPAKIMje COKOBa J10J1a3u
1o pynrype (mynama) ousbHuX herja. Moske ce Jakiie cMaTpaTH Jia Ce CBa IpeocTalia Boja y BONHOM
TPONy HaJla3W Kao MHTEpIETyJIapHa BOJAa W BOJA y BIAKHUMA KOjU Cy CacTaBHHU J1e0 NheswjcKux
3u10Ba Boha, moBpha u xutapuiia. Bnara koja ce Halla3u y kanuiapama v mopama je Besana (pusudko-
MEXaHHYKHM Be3aMa, a OHa Y BIIaKHUMa (U3UYKO-XEMHU]CKUM Be3ama [16].

Ha mouetky cyiema Bojia y BOKHOM TpOITy ce Hala3u y Kujiapama u y pacTBOPJbUBUM JHj€TETCKUM
BJIaKHUMa. Y KamwiapaMa BojJa MOXKeE Jia C€ HaJla3u Kao CJI000/IHA, YKOJIMKO Jy j€ JaKO YKJIOHUTH, Tj.
aKo ce Hasa3u y BehuM 1 OTBOPEHUM Kaluiapama, v Kao (pu3nuko-MeXxaHUYKH Be3aHa y 3aTBOPEHUM
¥ MamkUM Kanmwiapama. Y BIIAaKHHUMa ce BOJla Hajla3u Kao (hM3WYKO-XeMHjCKH Be3aHa. Ha mouerky
Cylliema ce u31Baja cno0oaHa Biara, rna 3aTuM (U3NIKO-MEXaHUYKU Be3aHa M3 Behux m mamux
Kantapa. Kako cymeme onMuye, BoJa HecTaje U3 Kalmmiiapa U CBa MpeocTalia BoJa ce HaJla3! Kao
(GU3MYKO-XEMHUJCKH Be3aHa BJIara Koja ce HaJla3W y pacTBOPJHHBUM BiIakHUMa. M3mely tpehune u
YETBPTHUHE CBHX BJIAKaHA Cy PacTBOPJbMBA, Tj. YNHjajy BOAY, Ma CE€ Bjara M3 BHUX OJCTpamyje
OCMO30M KOjH je TeHepaTHO CIIOPHUjHU MPOIleC 01 TeUHe Tudy3uje.
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3.2. MEXAHU3MHU NPEHOUWEWKBA BJIATE Y HNPEXPAMBEHUM
MATEPUJAJIUMA TOKOM ITPOLHECA CYHIEBA

CtpyKTypa YBpCTOT TeJa M Be3a Tella ca CYICTaHIIOM Koja ce Kpehe Kpo3 mera nMajy KJbydaH yTHIIa]
Ha MEXaHW3aM MpPEHOIICHha M Op3WHY KpeTama Biare y TOKy mporeca cymema [/7]. Tlocroju
MHOIITBO MEXaHH3aMa IIPEHOLIeHka BiIare Kpo3 MaTrepujai, a JOMHHAHTHH MEXaHNW3aM HPEHOIICHa
BJIare 3aBHCU OJ CaJip)kaja Blare y MaTepujaly U CTPYKType MpexpaMOeHOT marepujaja, IITO
oapelyyje u Op3uny cymierma. [78]

HNaxo je onmre npuxBaheHo /1a je 3a mpoliec cymiemha npexpaMOeHIX MPOU3B0/1a 01 KJbYYHOT 3Ha4Uaja
YHYTpAllkhe TPEHOLICHE BIare y MaTepujaily, He MOCTOjH jeAHO3HA4YHO onpel)eH cucTteM KojuM ce
oapeljyjy MEeXaHH3MH MPEHOIIEha KOjU ¢y yKJbyueHH [79]. MelhyTum, cBH MeXxaHH3aMU MPEHOIICHA
BJIare Kpo3 YHYTpPAIIKOCT MaTepHjajia MOTY Ce€ CBPCTATH y YeTUPH Ti1aBHA Mojena [9]:

- Kanunapho npenomeme Biare kpo3 Maie Melhynpocrope (rope u Kanuiape)

- Judysuja Bnare ycnea rpaaujeHara KOHIICHTpAIH]je

- udysuja mapHe Biare ycies MocTojama rpaAljeHTa MapijaaTHor MPUTHUCKA

- Jludyswuja y cnojeBUMa TEYHOCTH aCOPOOBAaHE HAa YHYTpAIbHM OBPIIMHAMA MaTepujana

Kao mro ce 3akibydyje U3 HaBEJCHHUX TJIABHUX MOJETA, /IBa TJIABHA MEXaHW3Ma IPEHOIICHAa BlIare
KpO3 MaTepujaji cy KaluiapHo NMpeHolewne 1 qudysuja. Jlok je KarnuiapHo IpeHoLIeHhe Biare Kpo3
MaTepHjajl HajBHINE NPHUMEHUBO HA CYLICHE TpaHyJIacTUX MaTepHjajia M MaTepujana IOpO3HE
CTPYKType, Iudy3Hja TEYHOCTH je AOMHUHAHTHM MEXaHH3aM IpPEHOLICHa Biare y jeaHodasHUM
MaTepHjauMa ca KOJOUIHOM U TeIacTOM CTPYKTYpOM. Y MHOTHM CiIy4ajeBUMa Cy y TOKY Iporieca
cyuiema ojpeheHor MaTepujaia 3acTylJbeHa 00a MEeXaHHW3Ma IIPEHOIeHha Bllare, y CMUCIy J1a Ha
MOYETKY Mpolieca Cylliekha JOMUHAHTHY YJIOTY UMa KaliJIapHU TPAHCIIOPT, TOK Y KacHUjUM (hazama
CylIeHa JJOMUHAHTHY YJIOTY Ipey3uMa Audy3nja TeYHOCTH, a 3aTUM Audy3uja nape.

KanunapHo npeHoliewme Biare je JOMHHAHTaH MEXaHU3aM IPEHOIeHha TEYHOCTH KOJ MOPO3HUX
MaTepujaja 4yuje Ccy Kalwiape CIOjeHe U IMOTIYHO HCIymeHe TeuHomhy. Tama ce 1ejcTBOM
MOBPIIMHCKOT HamoHa W JlapcujeBor 3akoHa BpIIM KpeTame M PeIucTpuOyIHja TEYHOCTH Y
kanunapama. Kaja cucreM kanuiapa HHje MOTIYHO UCIyHEH TeUHOIINy A0a3u 10 npekuaa puima
TEYHOCTH W KallWJIapHO MPEHOUICHE TEUHOCTH CE 3ayCTaBjba. Taja Ha CHary CTymnajy Judy3uoHH
MEXaHU3MH MPEHOIICHA BIIare.

Judy3noHo mpeHolIeme Biare Kpo3 MaTepujajl ce Yy KOJOWIHO-KalWIapHO-TIOPO3HUM Teluma
OCTBapyje yclie]] rpajiijeHara cajapkaja Bjare U TemrepaType ¥ 0Baj HAuWH MPEHOILIECHA Bare ce
Ha3MBa MOJIEKYJIAPHO MIPEHOCIIeHE. MOoJIeKyIapHO NMPEHOIIEHE BlIare ce MOXKe ce U3pa3suTu nomohy
jennaunHa tuna |l dukoor 3akona nudysuje. OBo je Hajuemhn MexaHW3aM MPEHOIIEHa Biare y
npexpaMOeHUM MPOU3BOANMA.

VY cnyuajy mocrojama rpajujeHTa IpuTHCKa Yy MaTepHjaly, 10Ja3u 0 MOJapHOT (KOHBEKTUBHOT)
MIPEHOIIICHA BJIare Koje ce HazWBa joul W (GUATpamrja U Koja MOXKE Jla C€ jJaBU Kao (PUITPAIMOHO
KpeTame MapHo-Ba3AylIacTe cMelle (KOHBEKTHBHA (UITpaluja), UM Kao (GuiaTpaiuja TeUHOCTH
yCIe/l rpajijeHTa XUAPOCTaTUIKOT TpuTHcKa [16].

[IpunukoMm mporeca cymiema Mareprjaia (OCUM y Ciiy4ajy Juoduin3aliuje Kaaa je TeMIeparypa
MaTepujaia HUXKa O] TAUKe MPKIbEHha TEYHOCTH) BJlara ce y MaTepujaly Halla3u y OOJUKY TEUHE U
napHe ¢aze. Y moveTKy nporieca CyIiema, Bjara ce y KalmujIapHO-TOPO3HUM TeJIMMa Halla3! y MHKPO-
U Makporopama y o0JHKy TeuHe Bjare, 10K ce Yy KaCHHjUM (a3zama CyIlieHa Bjara Hajxa3u y MmapHoj
¢dasun. CamMuM TUM ce Bllara ce W3 yHYTPAIIFbOCTH BIAKHOT MarepHjaja JI0 TOBPIIMHE ca Koje
McmapaBa MOKe MPEHOCHTH y TeYHO] U MapHoj a3y, ma je 3HayajHO HAIIPABUTH MOy MeXaHHu3aMa
MIPEHOIIICHA BIare y TEYHO] U mapHoj Ga3u. Y TekcTy Koju ciean, onhe o0janimeHn HeKW HajOUTHH]U
MEXaHU3MU MPEHOIICHA BJIare Kpo3 MaTepujal y TeUHO] U mapHoj (azu.
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3.2.1. MEXAHU3MMU ITPEHOIIEBA BJIATE Y TEYUHOJ ®A3U

Ilpenowere é1aze monexkynapuom ougysujom NoapazymMeBa Jia TSUYHOCT TUPYHIYje KpPO3 BIaKaH
MaTepujan 10 cino0oJHE TOBpIIMHE Marepujajia. Y OBOM ciy4ajy, ¢uiykc TedHe ¢aze
MPOTIOPIIMOHANIAH j€ TPaJjeHTy KOHIICGHTpaIlMje Bllare yHyTap Marepujaia u uma oonuk | dukosor
3aKoHa qudysuje:

5 o [*9
J = ~Dm2VCm [mzs] (3.1)

[ze je J dayxe Bnare (kg/m3s), Dy, , (M?/s) koepuuujent nudysuje Teune Biare kpos marepujai, Cy,
(kg/m?®) je MaceHa KOHIIEHTpaIHja TeYHOCTH Koja nudyHayje. OBaj T udy3Hje ce jaBiba y cirydajy
Ja je TeMIepaTypa BIQKHOI MaTepujajia HW)Ka O] Tauke Kbydama TedHoctu [80]. Mosekynapna
mudysuja ce jaBjba y Iepuo1y ornajaajyhe Op3uHe cyliema U MpeAcTaBba JUMUTHPajyhn Mexanu3zam
TOKOM IMMOYeTHHX (pa3a Mmpoleca cyiiema npexpamberux mpousBoga [75]. Ilpuiukom cyinema
OWJBbHMX IIPOM3BOJIa OJWIPaBa y Kanuiapama, Tj. Mmehyhenujckom npocropy. Briara koja ce Hanasu y
oCTaIlMMa 13 MPOU3BOIE COKOBAa — BOhHOM Tporty, y (hOpMH je BOJSHOT pacTBopa mehepa u Ipyrux
jenumema. Y TOKy Tpolieca CyIIeHka U3 pacTBOpa MCHapaBa camMO BOJA, JOK OCTalla jeUbEeHha Y
pacTBopy He HcmapaBajy. 300r Tora y BOJCHOM pPacTBOPY Ha MOBPIIMHH MaTepHjajia JIOJIa3H [0
CMameHla Calipikaja BOJE, Tj. JO CTBapama IpajMjeHTa KOHIIEHTpAIMje pacTBOpa Ha TOBPIIUHU
Mmarepujasia U y yHyTpammocty [81]. ¥V ckiany ca | ®ukoBuM 3akoHOM audy3uje y Karmuiapu Koja
caJlp>Ku BOJICHHU PACTBOP JI0JIa3U J0 MOJICKYJIApHOT KpeTama BOJIE Ka MOBPIIMHE MaTepHjaia.

Tepmoougysuja (Copemos egpexam) je penomen mudysuHor (iaykca Koju ce jaBjba YKOJIHKO
MOCTOjU TPaaujeHT TeMIepaType y Marepujary (U CyNpOTHOT je cMepa O]l KOHIIEHTpAIlHjCKe
mudysuje) [82] [83]. OtkpuseH je kpajem 19. Beka kaza ja mpumeheHo Ja ce XOMOreHa racHa cMella
pas3zaBaja (CTBapa ce rpaJijeHT KOHIEHTPAalllje) ako OCTOjU TeMIEepaTypCKU IPaJujeHT, TaKo Ja ce
rac ca MamOM TYCTHHOM KOHIIGHTPHUIIE y TOJpYdYje ca BUIIOM TEMIEpaTypoM, a rac ca Behom
TYCTUHOM y Je0 ca HIKOM TemreparypoMm. Piykc Bmare y Marepujalry KOjH je HW3a3BaH
mepmooughy3ujom MOXe ce MpeICTAaBUTH cliefichoM jeTHaYnHOM:

5 ~ [kg
J = ~Dm20poVT [m] (3.2)

I'ne je po TycTuHA cyBor ckeinera mMateprjana (Kgso/m°), 8§ [1/K] TepmorpaanjeHTHN KoehUIHjeHT
(koeduIMjEHT TEPMOBIAronpoBOAHOCTH), D,,, KoedunMjeHT audy3uje TeuHe Biare Kpos

MaTepujai, a VT [K/m] rpagujent Temneparype. M3 jemHaunHe ce BHIU Jia je KpeTame Biare
CYIPOTHOT cMepa OJ1 TpaJiijeHTa TeMIeparype, Tj. Ia ce KpeTame Biare (y 0OJIMKY TEUHOCTH) BPIIN
y CMepy OJ1 BHILIE TeMIIepaType Ka HUXO].

KOC(I)I/II_[HjCHT TCPMOBJIArOIMIPOBOAHOCTHU C€ MOKE U3PA3UTHU KAO:

6= (%)jzo (3.3)

rne je M [kgw/Kgsm] campikaj Brmare y wmarepujany. YKymaH KOe(DHUIUjEHT TepMOIudy3uje
(Tepmoiny3UBHOCT) ce MOKe Jle(pMHUCATH Kao MPOU3BOJ KoepuirjeHTa nudysuje TeuHe Biare u
KOoe(HIIMjeHTa TePMOBIIarOPOBOTHOCTH

D} 2 =Dy ,6 (3.4)

TepmorpaaujeHTHH Koe(pUIIMjEeHT KanmujIapHO-MOPO3HMX Tena ce moBehaBa ca cajpikajeM BIare,
JOCTHKE MaKCHMAJIHy BPEIHOCT, a 3aTHM omana. OH 3aBHCH O]l CTPYKTYpE KallMJIapHO-TIOPO3HOT
MaTepHjaia, Kao M pacrojerne KamwiapHe Biare yHyTap marepujaia. Kama ce y Temy Hamasu
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MaKCUMaJlaH caJip:kaj Bjare, Kao IITO je CIy4yaj Ha MOYETKY IpoIleca CyIlemha, TePMOTPaIijeHTHH
KOeQHIMjEHT je HyJa, jep Cy CBe IOpe W Kamujape HCHymeHe TeuHomhy. 3a Tena KOJOWIHE
CTPYKTYpE ca BUCOKHM CaJIp)KajeM Bjare, TEPMOTPaJUjeHTHH KoeduIjeHT ce Moxe cMatpati 0.
Kako cymeme ogmuue, mope u Kanuiape nocTajy AeIMMUYHO UCIYHheHe TeuHohy, a AeTMMUYHO
Ba3yXOM KOjH 3ay3MMa MECTO TEYHOCTH. ,,3apO0JbEHH " Ba3ayX C€ Y MOJAPYYjy BHIIE TEMIIEPaType
MOPO3HOT MaTepHjalia MKUPH U MOTUCKYje TEUHY BIIAry y MpaBily HIbKe Temreparype. Kana canpikaj
BJare y Marepujajly 3Ha4yajHO omajgHe, cjiadu WHTEepakiyja TEYHEe BJlare M Ba3jayXxa u
TEPMOTpaIujeHTHN KoeduuujeHT omana. OBaj BHJ NpEHOLICHa TEYHE BJAre Kpo3 marepujaji ce
takol)e Ha3MBa U (PUITPAIMOHO KpeTame TeuHe Biare [16].

Ilpenoweme enaze ycieo oejcmea kanunapux cuna. 3a Teja Koja ©Majy CTPYKTYpy ca IMOBE3aHUM
KalujiapaMa 1 1mopama, jaBjba ce MPEHOIICHe TEUHOCTH KOje j€ M3a3BaHO MOBPUIMHCKUM HAIlOHOM.
OBaj T3B. KanuiapHu Mpawcnopm jaBiba ce yclie]] MOBPIIMHCKUX HamoHa u3Mmel)y Boje u uBpcTOr
ckenera marepujana [80]. IlpeHormieme Biare je M3a3BaHO NMPUBIAYHHM MOJICKYJIAPDHHM CHJIaMa
u3mel)y 4BpcTOr ckenmera M TEYHOCTH, 4MMe ce TeuHocT kpehe wmehyhenujckum mpocTopom,
MOBE3aHMUM Iopama U Kamwiapama. OBO Cy YITIaBHOM aJIX€3HOHE CHIIE KOje MoKpehy TeYHOCT Kpo3
KaHaJe 13 MoJipyyja BUILIE y MOApYyYje HIDKE KOHIIeHTpaIyje Biare. Kperamwe TeuHocTH Kpo3 pUTusb,
Kao M KpeTame BOJIE Kpo3 CcTabJio JpBeTa Cy TUIIMYHM NIPUMEPU OBE BPCTE MpEHOIICHa Biare [75].
Ako cy kamnunape MeljycoOHO TMoOBe3aHe, pasziuKa y KalujlapHUM MOPUTHCHUMA JIOBOJIU [0
KOHTUHyaJIHe mpepacrnojene Biuare u3 Behux kamwiapa y Mame [9]. JlapcujeB 3akoH Moxe
MOCITY’KUTH 32 OINHKCHBAIE Mpoleca CylIema yclie KaluIapHOT MPEHOIIeHha Bllare y MOPO3HUM
npexpaMOeHUM TPOM3BOAMMA UYHje Cy Kamwiape ucnymeHe TeyHomrhy. KammmapHo mpeHomieme
TEYHOCTH C€ OJIBH]ja O]l YTUIIAjeM Irpa/iijeHTa KaliapHor MOTeHIIMjalla Koju je GyHKIIHja caaprixKaja
BJIare W TEMIIeparype:

oo [ K9
J = kWY [mzs (3.5)

I'ne je k. [kgs/m’] xkanumapha kommykTHBHOCT, a 1 [M?/s?] kammmapru nortenuujan [16]. Kana
caJp)kaj BiIare y Matepujaity omajgHe A0 Te Mepe Ja BoJla y KamnuiapaMa BHILE HUje BHIIE OBE3aHa,
Beh ce Hanasm y BUIy 3aceOHUX ,,0CTpBala™ Bajire, MPEeHOIICHE TEYHE BJlare KalwiapHUM CHJIaMa
ryOu Ha yTHUIIajy U Ha CHary CTymajy ApyTrd MEXaHU3MH ITPEHOLICHa BIIare.

Ilpenoweme enaze ycned ocmomckoz npumucka. henvje Boha u nospha, kao u mehyhenujcku
IIPOCTOP UCIYH-EHU Cy BOJIOM, Tj. BOJEHUM PacTBOPOM. YKOJIMKO je KOHIIEHTpaluja Bojae y henuju
BHIIIA Y OJHOCY Ha Melyhenujcku mpocTop, /10j1a3u 70 MojaBe pa3jiuKe MpUTHUCaKa KOjU ce Ha3uBa
mypeop. Ycien Typropa J1oja3u 10 MpeHoLIekha MOJIEKyJa BOAE Kpo3 MOIyIponycTibuBe henujcke
MeMOpaHe W OBaj BHJ NPEHOIIEHA c€ Ha3uBa 0cMo3a. OCMOTCKO TMPEHOIIEHE BiIare MOXe Ja ce
olBUja W3 jeqHe henmuje y cycenHy mpeko henmjckuxX 3u70Ba M TajJa c€ Ha3WBa aMOMIACTUYHO
IpeHoulewme, win u3 henuje y mehyhenujcku npoctop, 1 Tajia ce Ha3uBa CUMILIACTUYHO MPEHOUICHE
[80]. Makpockoricku mocMaTpaHo, OCMOTCKH TPEHOIICHE BoJe je (pyHKIMja caapkaja Biare y
Marepujaiy, ma ce Moxke onucaru momohy ®dukoBor 3akoHa nudysuje. MelhyTtum, kako ce Biara
IIPEeHOCH Kpo3 3u10Be henuja, a He Kpo3 MOpe U Karuiiape, 1ITOo je ciaydaj KOJ KalWIapHOT KpeTama
1 TeuHe nudy3uje, OBaj BUJ MPEHOIICHA BIIare je 10CTa CIIOPU]H.

Ilpenowemwe 6naze noepuiunckom oughyzujom. Y TOpPO3HUM MaTepujaauMa, Bjara MoXke Ja ce
MPEHOCH TYyX TMOBPIIMHE Kamuiapa ¥ Mopa XUTPOCKOMHUX MaTepujana. Kako cy mpexpambenu
MaTepUjalid XUTPOCKOMHU, (PEHOMEH MOBpPIIMHCKE nudy3uje je jenaH ol 3Ha4ajHUX MeXaHUu3aMa
MIPEHOIIIekha Blare, a U3BOJM ce Kao MTOo je mpukazaHo Ha Cruru 3.2. [loBpmmHcka qudysuja ce
jaBJba KaJia MaTepHjal HHje TIOTITYHO UCIYHEeH TeUHOIIhy .
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MpoToK BogeHe nape
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XurpocKkonHa MoneKynu soge

noBpLUKHA
KanunapHu KaHan
T MoeplwKHa
MoBpLUIMHCKa Y. Boavpa TeuHe
andysuja G ¢dase u Basgyxa

Cnuka 3.2: Ipunnun nospunacke audysuje [19]

3.2.2. MEXAHU3MMU NIPEHOLIEKA BJIATE Y IAPHOJ ®A3U

Ilpenoweme enaze napuom ougysujom. OBO je TIABHM MEXaHHW3aM IPEHOIICHA Bjare Kpo3
Mmarepujan y napHoj ¢asu. Jaiba ce y MaTepHjajauMa Ie je KapaKTepHCTUYaH MPEYHHUK Ba3TyLIHUX
uyreuHa 'y Mateprjany Behu og 107'm [9]. KsanmuTatuBHO ce 0Baj BH TPAaHCHOPTA BIATe MOXKE
onucatu ®dukoBoM jerHaumHOM JUdy3Hje, KopucTtehm ymecTo KHHEMAaTCKOr Koe(puiujeHTa
nudysuje napre paare (Do) epexruBau koeduuujeHT mudysuje (Dgqrr) Y KaNUIAPHO-IOPOIHUM
MaTepHjanuma.

(3.6)

~
II

—DeyVCrp, [mz ]

Deff = DeDlo (37)

rae je D, exkBuBajieHTHH KoehuimjeHT audy3uje y KanmiapHo-mopo3HuM marepujanmuma [9]. OBaj
BU/JI IIPCHOIIICHA BJIare ce jaBJba YKOIHMKO Bllara ucrapasa yHytap marepujana [80] mro je ciyuaj y
KacHUjM (ha3ama cymiema npexpamOeHux mpous3BoAa (KOHKpeTHO apyra (aza omamajyhe Op3uHe
CylIeHa).

Ilpenoweme eénaze edpyzujom (Knyocenoesa oughyzuja). Y npakcu ce Hajuenrhe jaBpa IpH Cyliewy
Ha BeOMa HHUCKUM TemIeparypama ¥ HOpPUTUCIMMA, Tj. HpWIMKOM juodmimzanuje.OBaj BUA
MIPEHOIIeHa TTapHe BJIare je MpUCyTaH YKOJIMKO je KapakTepUCTUYHA AMMEH3Hja Ipa3Hor MpocTopa
YHYTap KamuIapHO-HOPO3HOT MaTepHjana Mara o 107'm, Tj. Koa MaTepujana KOJOUIHE CTPYKTYpE.
diyKe BoJIeHE Tape MOKe Ja ce HamuIle y 00JIuKYy:

]_) = _DE,effv)Cm (3.8)

I'ne je Dg esr (m?/s) edexTuBHN KOehuIMjeHT edysHje.

Ilpenoweme napue 61aze hunmpayujom y KanJIpHO-TIOPO3HUM TEJIMMA CE€ jaBJba yCIIE TOCTOjamka
rpajiijeHTa TMPUTHUCKA YyHYTap Marepujaia. [ paaujeHT NpPUTHUCKA HACTaje ycleld JIOKaJTHOT
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WCIapaBakba TEUYHOCTH W/WIW JIOKadHEe KoHAeH3amuje mape. OBO je MOJapHO KpeTame MapHO-
Ba3JyIIHE cMelle (KOHBEKTUBHA (UIITpaIlKja) y MpaBIily CyMPOTHOM TPaJAUjeHTy MPUTHCKA. DIyKc
napue (ase ycnen ¢punrpanuje Mmoxke ce onucaru dapcujesum (Darcy’s) 3akonom [16] u uspasuru
Kao:

J = kpVp (3.9)
I'ne je kp[s] xoedunujent monapHor mpeHollema IapHe Biare, koju je ¢yHkuuja ¢akropa
MIEHETpallMje U TYCTHHE MapHO-Ba3IyIIIHE CMEIIIe.

[Topen HaBeeHUX HAYMHA MPEHOIICHA BIIare, MaCeHU TPAHCIOPT MOKe Takohe na Oyne y3poKoBaH
CKyIUbamheM MaTepHjalia WK IPYTHM CIIOJbAlllbUM WIH YHYTpAIIbUM (pakTopuMa.

XUrpoCKOITHY MaTEePHjajIH ce y HajoNIITHjEM ClIydajy CyIIe y IepHoay KOHCTaHTHE Op3HHE CyIIeHha,
3aTUM y Neproay omnaaajyhe Op3uHe cyiiema, a IpoIlec ce 3aBpIlaBa Kaja je JOCTUTHyTa paBHOTEKHA
BJIIAXHOCT MaTrepujana. Y MepuoJy KOHCTaHTHE Op3HMHE CyIIeHa, CIOJbAIIBH YCIOBH, Ka0 LITO CY
TeMIepaTypa, Op3MHa Ba3qyXa M peJaTUBHA BIAXHOCT Cy OJ KJbYYHE BaKHOCTH, a TJIABHH
MeXaHW3aM H3/IBajamba Bjare M3 marepujajia je mospiimHcka audysuja [78]. Ha kpajy mepuona
KOHCTaHTHe Op3MHE CylIema, KaJa ce JOCTUTHE KPUTHYaH Cajpkaj Biare, MOYHEE MPBU MEPHO
omanajyhe Op3wHe cymema. Brara gocrmeBa W3 yHYTPAIIlOCTH Ha TMOBPIIMHY MaTepHjalia
KanuJIapHUM KpeTambeM, a MOBPIIMHCKUA (HIM TEYHOCTH IIOCTEIICHO HECTaje W Ha IMOBPIIUHH
MaTepujajia MOYHBY J1a CE I0jaBJbyjy CyBa MOApydYja. Y OBOM IEPHOIY CYIIeHha JOMHHAHTaH
MeXaHM3aM IPeHoca Biare je qudysuja TSYHOCTH YCIOB/bEHA IPAIMjEHTOM KOHIIEHTpAIlKje Biare, a
VHYTpallllbl TapaMeTpu MarepHjaja, Kao INTO Cy cajp)kaj Biare, TeMIleparya W CTPYKTypa
MaTepujana, A00Hujajy Ha BaxHocTu. Kana ¢guiM TeyHOCTHM ca MOBpIIMHE Marepujana MOTIYHO
ucnapy, NOYMI-e JApPYrd Nepuoj omnajnajyhe Op3uHe cyliewma. Y OBOM IEpUOY JTOMHHAHTaH
MeXaHU3aM IpPeHOIlIeka Bare je napHa Audysuja ycloB/beHa IpaiijeHTOM KOHIEHTpaluje BIiare.
YHyTpaumy napaMeTpu MaTepurjaina Cy JOMUHAHTHH, JTOK CIIOJhAIIbH MapaMeTpy TyOe Ha 3Ha4ajy.

35/161



4. TPOCTOPHO-BPEMEHCKHU MOJEJI IPOLHECA CYHIEIBA
KAIIMJIAPHO-ITIOPO3HUX MATEPHUJAJIA

VY 0BOM IOTJIaBJbY j€ MpUKa3aH OMIITH MOJIEI Mpolieca CylIekha KalWIapHO MOPO3HUX MaTepujaia
npema JIMKOBJbEBO] TeOpHjU Cyliewma. Ha OCHOBY MNpHKa3aHOI OMIITEr MOJETa pa3BHjeH je
COIICTBCHM MOJICJ 3a KOHKPETaH CJIy4aj CyllIeha BONHOT TPOIa, a 3aTHM CY NMPUKA3aHU [MOYETHH U
IPAaHUYHU YCJOBH TPH KOMOMHOBAHOM KOHBEKTHBHO-KOHIYKTHBHOM CYIICHY IpexpaMOCHUX
MaTepujaia y TaHKOM CII0jy.

41. OHNIITHU MOJAEJI NPOLHECA CYHIEIA KAIIMJIAPHO ITIOPO3HUX
MATEPHUJAJIA ITPEMA JIMKOBJBEBOJ TEOPUJU CYHIEIBA

VY BIQXHUM KallHWJIAPHO-TIOPO3HUM TEIIMMa, IPSHOIICHE CHEPrHje Ce BPILIHU MPEHOIICHEM TOILIOTHE
CHEepruje, Kao U IMPEHOLICHEM SHEPrije YCliel IPEHOIIICHa BlIare, a ce u3pa3 3a CHepreTcku (uykce
MOXe Hanucaty kao [84]:

4
> = - ]
Je=—AVT + Zl i [z .1)
i=

rJie ce MHJEKC | 0lHOCH Ha ¢a3y y K0joj ce Bjara Hajia3u y marepujany: l1-mapa, 2-T€4HOCT, 3- Jie/,
4-sasnyx, h;(J/kg) je cnemuduuna entanmuja i-te dase, J; (Kg/m?s) je dmykc mace i-te dasze, a A
(W/mK) TomoTHa mpoBOIJBUBOCT BIAXKHOT MaTepujaa.

['yctuna daykca Mace je mpomoplMOHAIHA TPaaUjeHTy OAroBapajyher moreHnujana npexnoca. M3
jennaunne (4.1) ce nobuja eHepreTcku (IIyKC 3a CBE 3aCTYIJbEHE MEXaHU3ME MTPEHOIIICHA BiIare Kpo3
MaTepujai.

JIuKoOBIbEB CHCTEM jelHAYMHA MPEHOIIEHhAa BJare M KOJUYHMHE TOIUIOTE j€ W3BEIEH U3 3aKOHa
OJIp’Kara Mace U eHepruje, y3 MpeTnocTaBKy Jla Ce CKyIJbalke MaTepHjalia MPUINKOM CyIIeHha MOXKe
3aHeMapuTh. CHcTeM jeJHaYMHA TJIacH:

oM; div(i bd kg
Pop =~ iv(Jyair + Mpibi¥;) +J; s (4.2)
4 4
Cpoa_T = di”(lﬁT) + Z hiJi — Z(f’d' + Mpib;v;) - VT [L]
ot - iJi - i,dif iYivi i m3s (4.3)
i= i=

Jennaunna (4.2) npencrasiba 3aKOH MPOMEHE Mace y BpeMeHy, a jeaHaunHa (4.3) 3akoH mpoMeHe
€Hepruje y BpeMeHy, Ipu 4yeMy cy o0e jelHauMHEe CBEJeHE Ha jeMHUIly 3anpemMuHe. UnaH ca iese
crpane jenHaunte (4.2) o3HavaBa MPOMEHY Cajpkaja BiIare 1o 3allpeMHUHU MaTepHjajia y BpeMeHy.
[TpBu unaH ca jgecHe CTpaHe jeJHauYMHE MpeACcTaBba MPOMEHY KOJUYMHE BiIare y jeHUIM BpeMeHa
W 3allpeMUHE ycJell KpeTama Biare Kpo3 MaTrepujall, IIpu 4YeMy Cce TPBU WIaH y 3arpaad 0JJHOCH Ha
I(y310HO (MOJIEKYJIapHO), a IPYTH Ha MOJAapHO (KOHBEKTHBHO) MpeHolIewme Biare. Tpehu unan
jennaunHe (4.2) mpencrtaB/ba M3BOP WM TMOHOp I-Te (ase yHyTap 3ampeMuHE Marepujajia y
3aBUCHOCTH O (pa3HUX Mpesasa.

V jennaunnu (4.3), npBH WiaH ca JAeCHE CTpaHe NMPEeACTaB/ba MOJIEKYIapHO MPEHOIIEHE TOILIOTE 10

3alpeMUHU MaTepujasa, KOje Ce CaCTOju OJ YMCTO KOHAYKTUBHOT MPEHOIICHA TOTUIOTE KPO3 YBPCT

CKEJIeT MaTepHjana, Kao U MPEHOIIeHka TOIUIoTe ycien audysuje Biare. Jpyru wiad jeaHadynHe
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MpeACTaBIba MPEHOIICHE TOIUIOTE yCIIe ocTojama (ha3HuX mpesasa y matepujary. Tpehu unan ca
necHe cTpaHe jenHauuHe (4.3) npeacraBiba MPEHOLICHE TOILIOTE YCIel MOJIAPHOT (DHITPAIIMOHOT 1
nu(y3MOHOT KpeTara BiIare.

Jla Gucmo pazymenu Gpu3nyIKo 3HaUCHE KOHAYHUX O0JIMKA jeTHAYNHA, MOPaMO JIa OJJPEAMMO 3HAYCHE
nojequHayHuX wiaHoBa. Diykc Biare Kpo3 MaTepHjajl ceé MOXKE OCTBapuUTH MoMohy BuIIe
MeXaHu3amMa y 3aBHUCHOCTH OJf ¢a3e y KO0joj ce Biara MPEHOCH, Ka0 W y 3aBHCHOCTH O]l
KapaKkTEepUCTHKA CYIICHOT MaTepHjayia, Tj. OJ TOora Ja JIM je CYIICHH MaTepujall KOJIOUIAH,
KaIlMJIapHO-TIOPO3aH WIIM KOJIOWIHO-KAIMIApHO-TIOPO3aH. Y CBOJEHO je J1a ce Bilara Kpo3 MaTepujai
MOXKE KpeTaTtu y oOJHKy TeuHe W mnapHe (aze. Y HajONIITHjeM Clydajy MaTepujall je KOJIOUIHO
KaIlMJIapHO-TIOPO3aH, Ta Cy Y TAKBOM MaTepHjally 3aCTYIIJbEHH CBH MEXaHH3MH IPEHOIICHA BIIare.
VY tekcty koju crean 6uhe objanrmeHn u3pasu 3a qudy3uoHo (MOJIEKYIapHO) KPETame Bllare Kpo3
KOJIOMTHO-KAITMJIAPHO-TIOPO3HE MaTepujae.

CDJ'IYKC TCYHC BJIAI'C Y KAnu1apHo-nopo3Hum TejiuMa 1at je HU3pa3oMm:

k

5 — — g
J2cap = _DZCappOVM - DgcapPOVT [m_zs] (4.4)

I'ne je Dycap (m?/s) eextuBHN KoeHIMjeHT TUDY3Hje TEUHE BIIare y KaIHIAPHO-TIOPO3HIM TEINMA,
DzTcap (m?/s) je TepmorpaaujenTHN KoedhHIMjeHT Audy3Hje, KOju ce AedHUHHIIE Kao:

Df = 8D, (4.5)
I'ne je 6 (1/K) koeduiujeHT TepMOBIAronpoBOAHOCTH, KOjH je onucan y [84].
d1yKC TEYHE BIIAre y KOAOUOHUM TEIMMa TIIACH:
Jok = —(Daic + kf)Pov)M - kaPOVT (4.6)

I'ne cy Dy ebexTnBHM KoepuuujeHT auy3Hje TE€YHE BIAre y KOIOMIHHM Tennmma, keu k]?
KOoe(UIHUjeHTH KpeTama (QUIMa TEYHOCTH Y KOJIOMIHUM TeliMa U JaTu cy y [84].

diyKe napHe BJare y KanuiapHo-nopo3Hum Teauma Jat je:

7lcap = _chapPOVM - DircapPOVT 4.7

dnyKc mapHe Biare y Koa1ouoHuM TeIuMa ri1ach:

Jik = —Dg1poVM — DE, poVT (4.8)

D1 cap J€ ebextuBHN KOebUUMjeHT nudysuje napue Buare, Dg ; Koepuuujent edysuje napHe Biare,
a DcTap,1 u Dg'l Cy TepMOTrpaivjeHTHH KoeuuujeHTr tudysuje u egysuje mapHe Biare y KanmiapHo-
MOPO3HUM U KOJIOUJHUM TeTUMa, PECIEKTUBHO.

VY HajonmmTHjeM ciy4ajy CyIIeHU MaTepujall je KOJOUJHO KalMWIapHO-TIOPO3HO TeIOo, Na je YKyMaH
(baykc Biare Kpo3 Matepujai 30up cBux ¢uIyKceBa Biare y T€YHO] U MapHO] ¢asu:

7 = jlcap +]_)1k +72cap +]_)2k (4.9

[MTocne 3amene uspasza (4.4) u (4.6 - 4.8) y (4.9) nobujamo:
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]—) = _chapp()VM - D{capPOVT_Dlepovu - D{ePOVT - DZCapPOVM
— D} 0ppoVT — (Day + kf)poVM — kf poVT (4.10)

AKO rpynuieMo WwiaHoBe y3 oaroBapajyhe rpaaujenrte noreHiyjana npeHoca, roouhemo:

J= _(chap + Die + Dycap + Doi + kf)pOVM

— (Dicap + Die + Dicap + kf )poVT 1
Ti.
J=—(Dmcap + Dynic) PoVM — (Dcap + DRi)poVT (4.12)
Ine je
Dicap = Dicap + Dacap; Dinke = D1e + Dy + Ky
Dincap = Dicap + Dicap; Dy = Die +kf
Dicap + Dk = Din; Drncap + Dmi = Diy (4.13)

W3 u3paza (4.12) u (4.13) MoxkeMo Jja HaMIIEMO YOIIITEHH U3pa3 3a QIIyKC Mace Kpo3 KOJIOUTHO-
KaluJIapHO-TIOPO3HA TeJIa TOKOM IpoIieca CyIeHha Kao HAJOMIITHJU CITy4aj):

J = —DmpoVM — DyySpoVT = —DpypoVM — D po VT (4.14)

[MojennHavHO 32 KOJOHMIHE U KAITUIIAPHO-TIOPO3HE MaTepHjalie jeJHAYMHE Ii1ace:

Ji = =(Dag + Die + ks )poVM — (D, + kf ) poVT (4.15)

fcap = _(chap + Danp)pOVM - (D{cap + Dgcap)pov)T (4'16)

Vkonuko oarosapajyhy jennaunHy (uiykca Biiare yBpCTUMO y jeqHa4uMHy ojpkama mace (4.2),
(mo3Hajyhu 101aTHO M MOJIApPHO KpeTame Biare), 7001jaMo GIIyKe Biare y Matepujainy 3a Oujio Koju
MeXaHU3aM MPEHOca KOju je YKIbYyUeH y MPOLEeCy CyLIeHha.

V3umajyhu y 063up 1a ce y MaTepujainy Haja3u Bjiara y T€UHO] M MapHO] (a3u, Kao U J1a MOJapHO
(KOHBEKTUBHO) MIPEHOIICHE BIare U rpajiijeHT IPUTHCKA MOKEMO 3aHEMApPUTH, jeITHAYNHA TPEHOCca
BJIare MPUJIMKOM IpoIieca Cyliema J001ja 00JIHK:

oM _ _
5= div(D,VM + DLVT)

T (4.17)

VYKOJIMKO TOKOM nmponeca CyuiCma 1o 3aripeMuHu MaTeijana HEMa reLepucamkba Mace BJjare, oOHga
BaXW! .

Ji=0 (4.18)

||'M->
[y
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VY3 mpeTxoqHo HaBeneHe NUQEpeHIMjanHe jeqHadnHe (iykca Biare, y ciy4ajy Ja HE TOCTOJH
IpaivjeHT MPUTUCKA Yy MaTepHjaly, Kaja ce 3aHeMapu (QUITPallMOHO KpETame BJare M MocTojame
(a3Hux npeasa Bjaare ynyrap Matepujaina, jeqHaunne (4.2) u (4.3) mory aa ce cBeny Ha [84]:

oM

i w2 w2
P D, V*M + 6D,,V*T (4.19)

i 122 Tr1_2 92 (4.20)
= Dy VM + (a + D}, C)VT

I'ne je ry, — Tomnora mpomeHe ¢aze, @ — TOIUIOTHA AUQPY3UBHOCT, € - CHEHUGUYHHU TOIUIOTHH

KaImaluTeT BIAKHOT MaTeprjana qeuHUCaH Kao ¢ = ¢y + c{M; + ¢, M,.

Ykonuko ce yBeze koeduiujeHt pasne Tpanchopmaiiije, kora je nedunucao Jiukos [85], jennaunne
(4.19) u (4.20) nocrajy:

oM B =, =, oM
- 1,1 OM 4.22
— = VT +e 22— (4.22)
ot c 0t

[Tpu uemy Baku cienehe: € = 0 cBa Biara ce Hana3u y TeuHoj ¢a3u, € = 1 cBa Biara ce Hajla3u y
napHoj ¢asu.

V HajoNIITHjeM CiTydajy, KaJa ce pa3Marpa IpeHoC Mace Kpo3 KOJIOHTHO KallMIapHO — IIOPO3HO TEJIO,
IIPU YeMy Cy 3aCTYIJbCHU CBU MEXaHU3MHU IpeHoca Biare, JINKOBJbEBe jeJHAYMHE I1ace:

oM

E = KllAM + KlZAT + K13Ap (4.23)
aT 4.24
5 K,1AM + K, AT + K,3Ap ( )
oP (4.25)
= = K3;AM + K3,AT + K33Ap

[Tpu yemy cy KOehUIMjEHTH KOjU CTOje y3 TpaujeHTe oTeHnrjata npeHoca nati y [puaory 12.2.
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4.2. TIPUMEHA OINIITEI MOAEJIA TIPOLUECA CYHIEIA KAIINJIAPHO-
INOPO3HUX MATEPUJAJIA HA KOHKPETAH CJIYUYAJ CYHIEIHA
BORHOI TPOITA

[Tpu cymemy BohHOT Tpoma ce MOXKe 3aHEMapHUTH (PIITPAIIMOHO KPETame Biare jep ce 3aHeMapyje
IpaJIjeHT MPUTHCKA Y MaTtepujaily. [ paiujeHT MpUTHCKa Ce CTBapa NMPH MHTEH3UBHOM HCIIapaBamby
W/ KOHJACH3AIMjU Biare yHyTap martepujana. [lojaBa rpaaujeHTa ce jaBjba Ha TemrepaTypama
W3HaJ TeMIlepaType KJbydama Bojie, Tj. 100°C mpu cymemy Ha aTMocpepCcKoM MPUTUCKY. [ 'paaujeHT
MIPUTUCKA C€ MOXKE jaBUTU M Ha Temneparypama HwkuM ox 100 °C, anu je rpaHuna ucnoj Koje ce
rpajnjeHT npuTrucka Moxe 3anemaputu 85 °C [85]. Kako je y oBOM pajy y TOKY eKCIIepHMEHTATHUX
UCTpakuBama Ha yabdoparopujckoj cymapu (Ilornassse 7.3.1) MakcuManHa Temiieparypa KojoMm je
TpeTupan y3opak ouna 70°C, onpaBiaHo je 3aHEeMapUTH TPaJAKjeHT MIPUTHCKA Yy MaTtepujainy. Cyieme
BONHOT TpoIla ce MOKe MOJISTTUTH Ha JiBe (Dase: cylieme y MpBoj onanajyhoj Op3uHu cymiema, TIe Cy
3aCTyIJbEHH MEXaHU3MU MPEHOIIEH-a BlIare y TEYHO] ¥ MapHoj da3u, U CylIewke y Ipyroj onanajyhoj
Op3UHH CYIIICHa, IJIe CE BlIara MPeHOCH UCKJbYYHBO y NapHOj Ga3u. Y ToMm ciiyuajy, jennaunne (4.21
u 4.22) ce, xopucrehu uspase (4.13) u usysumajyhu edys3ujy nape u ITudy3uOHO KIHM3AmHE W3
pa3marpama, 3a clly4aj cyllema BONHOT Tpora CBOJIE Ha:

3a npBy ¢a3y omaaajyhe Op3mne cymema, rae Baxu 1> e > 0, rae ce marepwjain cMaTpa
KOJIOWTHO-KAITUJIAPHO-TIOPO3HHUM, jeJJHAYHNHE TJ1ace:

Frin D,,V°M + D,,6V“T (4.26)
oT 1 =, T21 =, (4.27)
5o = e D VM (a+ STDm6)V T
[Tpu uemy je:
Dy, = chap + Danp + Dyx + kf (4.28)

3a apyry ¢a3y omapajyhe Op3uHe cymema, rie Baxu € =1, M rie ce Marepujan cMarpa
KaIlluJIapHO-TIOPO3HUM jeTHAUYMHE IJ1ace:

aM _ —)2 —>2
Fr D,,V*M + D,,6V“T (4.29)
T 151 o, 751 =, (4.30)
== =DV M+(a+TDm6)V T
[Tpu uemy je:
Dy = D1 = chap (4.31)

W3pasu 3a Dy cqap, Docap, Dok 1 ky natu cy y [84].

40/161



43. TIOYETHHU U TPAHUYHMU YCJIIOBU ITPU KOMBUHOBAHOM
KOHAYKTHUBHO -KOHBEKTUBHOM CYHWIEBHY IIPEXPAMBEHUX
MATEPUJAJIA Y TAHKOM CJ10JY

[TpunrkoM KOHIYKTHBHOT 3arpeBama MaTepujana, TOIJIOoTa MOTpedHa 3a pacKuIame Be3a Biare ca
YBPCTHM TEJIOM JIOBOJM CE€ UHAUPEKTHO, Tj. IPEKO rpejHe noppuuHe. CaMuM TUM, Y€ pas3iiuka y
IPaHUYHUM YCIIOBUMA Ha NOBPILUMHHU Te€ja, KA0 U YMICHUIIE Ja C€ KOHAYKTUBHUM IIyTEM MOXKeE
7oBecTH Beha KOJIMYMHA TOIUIOTE y JeIMHHIM BPEMEHA, CyLICHE Ca KOHIYKTHMBHUM J0BOhemeM
TOIIOTHOT MPOTOKA j€ KBAJUTATUBHO APYyTrauuje O KOHBEKTPUBHOT CYIICHA.

CBH MeExXaHW3MH TMPCHONICHA KOJUYMHE TOIUIOTE W MAaTepuje YHYTap BIIAXKHOT KOJIOUIHO-
KaIlMJIapHO-TIOPO3HOT Teja jaBibajy ce 0e3 o03upa Ha Ha4YMH J0BOherma TOIUIOTHOT MPOTOKA
Matepujainy. MelyTum, Ko Cyliema ca KOHAYKTUBHUM JIOBOh)EHEM TOIJIOTHOT MPOTOKA, 10jSAHHN
MEXaHU3MU MPEHOIICHA 3HATHO Cy WHTCH3WBHUJU HETO KOJI HITP. YACTO KOHBEKTUBHOT CYyIICHA, a
HEKH MEXaHHM3MH IIPCHOIICHA Bjare KOjU Cy OWIM BaXXHH 32 KOHBEKTHBHO CYIICHE, NpU
KOHJIYKTHBHOM CYIICHY T'yOe Ha 3Hayajy, WK Cy 4YaK CYNPOTHOI CMepa HEro KOJ KOHBEKTHBHOT
cymiema [85], [86], [87].

VY aHanu3W mporeca MPEHOIIeHka TOIUIOTE W MaTephje TOKOM KOMOHMHOBAHOT KOHIYKTHBHO-
KOHBEKTHBHOT CYIIICHa BIAKHOT MaTepHjaja, TOCMaTpa ce CiIy4aj Kaja ce CJIoj BIIYKHOT MaTepujaia,
neduHICaHUX TEPMODU3NUKUX MapaMeTapa U CTallHe Je0JbUHE Hala3u Ha rPEjHOj MOBPILIU CTAITHE
TeMmIeparype, JIOK ca JIpyre CTpaHe NpeKo MaTepujajia CcTpyju rac (BjaxaH Ba3dyX) CTallHE
TEeMIIepaType, KOju OJHOCH HCIapely BJIary ca cjao00/IHe MOBPIIU BIAKHOT MaTepujaia. TOTIOTHH
MPOTOK Ce, JaKjie, MaTepHjajay JOBOJIU M KOHBEKTUBHHM ITyTEM Ca CTpaHE TOILIOT Ba3ayxa, Kao W
KOHYKIIF)OM IIPEKO TPejHE TOJIOTE.

VY ciyudajy cymema y3opaka Tpona HEKaTpuHEe U ja0yke, reoMeTpuja y3opaka je Ouina y oONuKy
TaHKOI' JIMCKa, IIpU 4yeMy je AeOJbhHa MaTepujana Ouia BHUILECTPYKO Mama O] MPEYHHKa JTUCKa
(majmame 10 myTta). Y oBOM ciiy4ajy ce M3[Bajambe Bare y paJujaiHOM MPaBIly MOXE 3aHEMapHTH,
TE ce cMaTpa J1a je y TOKY CyIlema KpeTame Biaare ousio y mpasiry Z oce [88], [89] (Ciuka 4.1). Kako
je y TOKy Ipolieca Cylema y30pak J0HhOM CTPAaHOM Y KOHTAKTy ca IpejHOM MOBpIIH, YCBOJEHO je 1a
Ce U3JIBajarke BJAre BPIIU CaMO Ca FOPH-E MOBPIINHE Y30PKa U3JI0KEHO] CTPYjU TOTUIOT Ba3lyXa, Tj.
pobJIeM ce MoXke IMOCMaTpaTu Kao jeJHOAMMEH3noHU. KapakrepucTiuHa TMMeH3Hja MaTepujana je
y OBOM clTy4ajy nebspuHa y30pka L.

Cnuka 4.1: I'eometpuja y3opka: TaHak nuck. 300T jeIHOCTaBHOCTH, MOXKE Ce CMAaTpaTH Jia Ce CBe
OWTHE BEIMYMHE MEHA]y Yy TIPaBILy 1e0JbUHE MaTepujaia (Z oce)

Ca ctpane cnoboiHe MOBpIIMHE MaTepujana Moryhe cy, y morieny cMepa Inpenaje TOIUIoTe, JIBe
CYIITHHCKH Pa3MUUTE CUTYyalHje, Y 3aBUCHOCTH O] BPEAHOCTH TeMIeparypa cio00aHe MOBPIINHE
MaTepHjajia 1 OKOJHOT Ba3ayXa. YKOJIMKO je TeMIepaTypa cio00IHe MOBPLUIMHE MaTepHjajia BUIIA
O] TeMITEpaType OKOJHOT Ba3ayXa, I'yCTUHE TOIUIOTHUX MPOTOKA MOTY C€ MIEMAaTCKU MPEICTaBUTH
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kao Ha ciuny 4.2 (a). Ipyru ciydaj je 1a ce ¢ioj MaTepujaia 101aTHO KOHBEKTHBHO 3arpeBa TOILIUM
Ba3yXOM M TaJa je TeMIlepaTypa OKOJHOI Ba3Qyxa BHINA OJ TeMIepaType ciio00IHE MOBPIIU
Marepujaja, a TyCTUHE TOIUIOTHHX MPOTOKA YHyTap Cji0ja MaTepHjaia u3rieaajy kao Ha ciaumu 4.2

(6).

z N Toasayxa < TnoBPUJMHe MaTepujana z R Teasayxa > THOBPLUMHe maTepujana
™ 1§
K
[d T ]
% A % 2
| Agp I Agp
a) 6)

Crnuxka 4.2: I'ycTiHE TOIDIOTHHX IIPOTOKA Kaja je TeMrepaTypa cIo00JHe TIOBPIIMHE MaTepujaia a)
BHIIIA O] TEMIIEpaType Ba3ayxa 0) HibKa 0] TeMieparype Basayxa [85]

VY ciydajy KpeTrama Biare TOKOM Hpoleca Cyllema ca KOHIYKTUBHHM JIOBOEHEM TOIJIOTHOT
MIPOTOKA KaJia je TEMIIepaTypa rpejHe MOBPIIH BHINA O/ TEMIIEpAType Ba3ayXa, Tj. YKOJIHUKO IOCTOjU
rpajiijeHT TeMIlepaType y MaTepHjaly, MOXKEe Ce CMaTpaTH Jia ce€ TeYHa Bjlara y CBUM CJIOjeBHMa
MaTepujaia kpehe cynmpoTHO cMepy TpajiijeHTa TeMIIepaType, Tj. Y CMepy TOIUIOTHOT MPOTOKa. 300T
TOTa Ce€ MOYKE IMPETIOCTABUTH /1A j€ MeXaHU3aM TepMoany3Hje OuTaH MeXxaHU3aM IPEHOILCHA BIare
KpO3 MaTepHjajl Mpu KOHAYKTUBHOM M KOMOMHOBAaHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTUBHOM CYIIICHY KaJa
y MatepHjally moCTOjH IPaujeHT TeMIiepaType.

Ha mouetky mporeca cymiema, cMaTpa ce Jia ¢y MOuYeTHa TeMIleparypa U BIaXHOCT MaTepujaiia
yHU(GOPMHE TI0 11€J10j 3allpeMUHM MaTepujaa. Tajaa ce Mo4YeTHU YyCI0BH MOTY Ae(pHUHHMCATH Kao:

T(z,0) =T, 4.32)

M(z,0) = M, (4.33)

VYKOIUKO IPEKO ropi-e MOBPIIIMHE MaTepHjaja CTPYju TOMao Ba3ayX, yOOMUajeHoO je Y3eTH TpaHuYHH
ycioB 3. Bpcre. Melytum, mpema [85] je oBaj mprcTyn HempakTH4YaH 300T HEMO3HABaWka BEIUKOT
Opoja mapameTtapa. 3aTo he ce KOpUCTUTH TPAaHUYHH YCIIOBU 2. BPCTE:

T
(L, 7) = —A(T, M) (5) =@M [ = a1 ] ) (4.34)

[TpBu unan jennauuHe (4.34) mpejictaBiba IYCTUHY TOIUIOTHOT MPOTOKA KOja CTHIXKE 0 CIO0OIHE
MOBPIIMHE TPOBONEHEM KOJMYMHE TOIUIOTE KPO3 MaTepHjaji, AOK JAPYTH YiaH ca JeCHE CTpaHe
MpeJCTaBJba TYCTHHY TOILIOTHOT MPOTOKa MOTPEOHY 3a MCIapaBame TEYHE Biare ca ciio0oIHe
NoBpIIMHE Marepujana. Y jenHaunmHu (4.35) mpBu 4iaH ca JIeCHE CTpaHE MpPEACTaBJba T'YCTHHY
MIPOTOKA BJIare JOCIele Ha TIOBPIIMHY MaTepHjajia yciiea IpajijeHTa Bjare yHyTap Marepujaia, 0K
APYTH 4IaH ca JeCHE CTPaHe MPeICTaB/ba TyCTUHY POTOKA BJIare JI0CIIEIe Ha IIOBPIIMHY MaTepHjaia
yClie rpajiijeHTa TeMiepaType yHyTap marepujaia [85].
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['paHruHM yCTIOB Ha 1I0K-0] TOBPIIMHN MaTEpHjaia, Tj. OHOJ KOja j€ Y KOHTAKTy ca IPeJHOM IOJIOTOM,
neUHUIIE ce Ka0 TPAaHUYHU YCIIOB MPBE BPCTE, Tj. CMATpa Ce Jia je MOBPIIMHA KOHTAKTa TPAaHIYHE
NoBpIIMHE U3Mel)y MaTtepujaia v rpejHe MoAIore KOHCTaHTHA TOKOM TIpoIieca Cyliemha. Y KOJIUKO ce
3aHeMape KOHTAaKTHU OTIIOPHU IIPEHOLIEHY TOIUIOTE, TPAHUYHY YCIIOB IIPBE BPCTE IJIACH.

T(0,7) = Ty = const. (4.36)

j(0,7) =0 (4.37)
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5. MOAEJIA ITPOLECA CYHIEIbA ITPEXPAMBEHUX
MATEPUJAJIA

VY 0BOM MOTJaBJby je JAaT Hperiea MaTeMaTHUYKHX MOJENia 3a ONMCHBAIkE IMpoleca Cyliema, ca
moceOHMM aKIEHTOM Ha MOJeNMMa pa3BUjeHUM 3a mpexpamOeHe mpousBoze. [IpBo je mpukaszan
KpaTak Iperjel Mojena Cylliema, a 3aTUM ONUC M NMPHMEHa CBakor oj mwuX. Hajzan, mat je u
COICTBEHM MAaTEMaTHUYKH EMIIMPHU]JCKHM MOJEN 3a KOHKpETaH Ipollec Cyllewma Tpoma jabyke u
HEKTapHuHe.

5.1. MNPEIVIEA U HOAEJIA IOCTOJERUX MOJEJIA CYHIEIBA

Cymeme, kao 00IMK JexujpaTannje Ipou3BoJa KOpuctu ce Beh munenujymuma. MehyTtum, 3axrese
3a 60JbE MO3HABAME IIPOIIECa CYIICHA OCTaBUIIA j€ MHAYCTPHUja, I/Ie Ha MPOIEC CyIlema OTIaaa
3HauyajaH yaeo eHepruje. CaMHM TUM je jacHO [a MO3HaBamE Mpoleca KOju ce OJIBUjajy Y TOKY
CyIICHa MOXeE JJOBECTH /10 Behe e(pUKaCHOCTH U yIITea CHEpTrHje.

[IpBy MHKECHEPCKY aHAIM3y Ipolieca CylIeha BIAKHUX YBPCTUX Tela je ypaauo Lewis, koju je
YTBPJIIHMO Ja Ce CYLICHE CaCTOj! U3 JIBa Mporieca: Audy3uje Biare U3 yHyTpalllkbOCTH MaTepyjaja Ka
MOBPIIMHYU, W HCIapaBama BJare ca MOBPIIMHE MaTepHjaja y OKOJIHM areHc cyllema (Hajuemihe
Baznyx). [Ipu ToMe mojam Biara mojapa3zymeBa TEUHY BIary, a Audysuja MeXaHu3aM KOjH je CIIMYaH
MOJICKYJIapHO] JTU(Y3HjH Yy BHUIICKOMIIOHCHTHUM cucTeMuMa. Sherwood je 3atuM HacTaBHO
UCTPaXUBAKE TMOYCBIIN Of LeWiS-0BUX MPETIOCTaBKH, INTO je Pe3yJToBano Hu3oM pajgoBa. OBa
UCTpaKuBamwa cy Ouiia 6azupaHa Ha jeIHaYuHH ,,qudy3uje’, odnuka:

oM (3°M

ot = Derr\ 522 (5.1)

I'ne M nipencraBsba caapixaj Biare, a D,, mpeacTaBsba mapamerap Koju ce yTBphyje eKCriepruMeHTOM
1 HasuBa ce eekTrHBH KoeduimjeHt nudysuje. Sherwood je mopen nudysuje Teune dhase Takohe
pa3matpao MoryhHocT audysuje nmapHe hase U aHATU3UPAO MPOIIEC MTPEHOIICHE TOIUIOTE Y MPOIECY
cymiema. [90]

VY ucro BpeMe, HAyYHUIM U3 APYTHX M0Jba, KAO IITO Cy XeMHYapH U T€0JI03H, YCTAHOBHIIH CY Ja ce
KpeTame BJIare Kpo3 BJIaKaH MOPO3aH MaTepHjaj] Moke 00jaCHUTH MeXaHM3MHMa MOBPIIMHCKOT
HallOHAa M KamwiapHuM cuiama. OBa ca3Hama Cy yOp30 yKJbydeHa y TEOpH]y CylIema, Ma Cy
Sherwood u Comings o0jaBuim Ja ce KpeTame TeuHe Biare OBHja 3axBasbyjyhum KamuimapHUM
cuiiaMa, ok ce mapHa ¢asza kpehe MonexkynapHoM audy3ujoMm, HITO je M MOTBpHEHO HU30M
eKCIiepUMeHara.

Ceaglske n Hougen cy 1937. y cBoM pany o cyliemy rpaHyJIacTHX MaTepHjalia 3aKbyIHiIn J1a Op3uHa
Cylllemha rpaHyIacTUX Mpou3BoAa Huje onapehena nudysujom, Hero kanunapHuM cunama. OBUM je
MOKa3aHo J1a KalujIapHe CUJIe UTpajy KJbYUHY YJIOTY Y KpeTamy Bilare y mpolecy cymema Mopo3HUX
Tena (3a OBaj ciaydaj rpaHyja). YCTaHOBJbEHA je€ Be3a m3Mely campikaja BiIare W KamujaapHOT
npuTUcKa. Pe3ynTatu cy mpe3eHTOBaHU 3a CyIIEHE INIMHE, CallyHa, Manupa, NanupHe Myjmne Uy
CBAKOM CiIy4ajy AM(y3HOoHa jeJHAaYNHA ca KOHCTAaHTHUM Koe(pHIM]jeHTOM qudy3Hje HUje MoKa3uBaa
3aJ10BOJbaBajyhe Mmokianame ca eKCIepuMEeHTAIHUM pe3yaTaTuMa. 3a ApBo je, UIlak, J001jeHo 100po
crarame u3Mmel)y ekcriepruMeHTaTHUX pe3ynraTa U AU(y3uoHe jeJHaYMHe, alld T0J] YCIOBOM Ja je
caJprKaj BiIare MCIo/ T3B. Tauke 3acuherma BllakaHa, Tj. J1a j€ YKJIOHkEHa CBa CJ10001Ha BOJIa U3 APBETa
U je ImpeocTaja caMo Be3aHa BIiara.
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Krischer je npBu Koju je yBeo y pa3Marpame IPeHOIICHE EHEPrHje y MpoIecy cyliema. [Ipe Tora je
MaJIo MaxKme 00pahaHo HAa MPEHOC TOIJIOTE MPHIMKOM CYIICHA.

Haxo je Teopuja nudysuje Omiia goHEKIIe ckpajHyTa mocie pagoBa Ceaglske u Hougen-a, 6uio je
HEKUX OYMIVICHMX JOKa3za na JAudy3noHa jeJHauYMHAa MOXKe Ja Oyjae KopHimheHa 3a MOJENOBambe
KacHUjuX (mooamakimx) ¢aza cymema. J[onuio ce J0 MpeTrnocTaBke 1aa y OBOj (aszu Cyllema,
KaIiiape HUCY ITyHe TeYHOM BJIarom, Beh ce Bojia y kanuiiapama Hajla3u y OOJIMKY ,,0CTpBIIa Biare",
TaKo J1a je KPETame BiIare KalwiIiapHUM CHJIaMa 3HaTHO OTEXaHO, aKO HE U MOTIIyHO Hemoryhe. 360r
Tora cy, y KacHMjuM (azama cCyliema, KOHBEKIHja W audys3uja Biaare y mapHoj (a3u jeauHu
MEXaHHM3MH TPEKO KOjUX Ce Bjara oJcTpamyje u3 marepujana. OBa UMIEHUIA j€ OJl MOCEOHOT
3HaYaja y Ipolecy Cyllemna OHOJIOMIKUX MaTepHjalia 10 BeoMa HUCKOT caapikaja Biare [90].

Phillip u DeVries cy npommpuin IpeTxoaHe TeopHje CyIIema U YKIbYdIn e(eKkTe KarmuiaapHor
NpOTOKa M IApHOT MpPOTOKa Biare, a Takohe Cy YBPCTHIM M TEPMHUYKE jEAHAYMHE Y CET
KOHCTHUTYTHBHHUX jE€JHaYMHA KOje OIUCYjy NpolecC CylIema. TpaHCIOpT Biare Mpoy3pOKOBaH
KaIllWJIapHUM CHJIaMa je TPEJICTaBJbEH j€ Y O0JIMKY IpajiijeHara caapikaja Biare U TeMieparype, npu
yeMy je n1oOHujeHa jeJHauMHa ciauyHa jefaHuuHu nudysuje. CauuHe jeHaunHe 3a MPEeHOC Mace U
TOILIOTE Yy KalMIapHO-TIOPO3HUM TeuMa je o0jaBuo u Luikov monasehu o1 Teopuje TepMoinHaAMHKE
HETOBPaTHUX MpoILeca.

Ynopeno ca cBeOOYXBaTHUM CYIITHHCKAM MOJEIMMA KOJU Cy C€ pa3BHjai, IPETXOJHUX JICIICHHU]a
j€ U3BEJEHO M JJ0CTa EMITMPH)CKUX, MOJIY-eMIIUPUJCKUX U TEOPHjCKUX Mojiea KOoju ce 6a3upajy Ha
duxoBom 3akoHy audysuje wim bbyronoBom 3akony xmahema. IlpegHoct oBux Mmozpena je
JEHOCTaBHOCT ¥ MTPAKTUYHA [TPUMEHA.

[Ipema ToMe, TIpoLIeCH CYIIIeHa Ce MOTY TOJMIMTH Ha IBa OCHOBHA npuctyma [78]:

1. TIpocTOpHO-BPEMEHCKH MOJEIH
2. Bpemencku moaenu (Lumped models)
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5.2. NINPOCTOPHO - BPEMEHCKHU MOJIEJIN CYIHIEIBA

Jughyzuonu mooen

Judyznonu mozen nonazu ox GukoBor 3akoHa Audy3uje U MoKa3ao ce MPEIU3HUM KaJla je y THTabY
CyLICHE MaTepHjajia ca HUCKUM CaJpiKajeM BIlare, ajld je HEeMpeln3aH KaJla ce KOPUCTHU 3a CYIICHE
Marepujaja ca BACOKHMM cajipkajeM Biare. Pasor je Taj mro kanwiapHe CUiie UMajy BEJIUKH yTHIA]
IIPY BUCOKOM cajpikajy Biare y marepujany. dudy3noHn Moaen MOXe Y HEKHM ClydajeBHUMa Ja
JOBEJIC JI0 HETAaYHUX MPEAUKIMja M TOTPEIIHUX 3aKJbydaka, ald C€ OBaj MOJEN KOPUCTH KOJ
MO/ICJIMpama CyIIeHkha HeKMX BpCcTa MaTtepujaia jep je jeanocraBaH. [91]

Teopuja ¢pponma ucnapasaroa

[Ipema oBOj Teopuju, Ha MOYETKY nepuoja onanajyhe Op3uHe cyliema (IMocie KPUTHYHE TauKe),
(GPpOoHT HcnapaBama ce IMOCTENEHO MOMepa Ka YHyTPaIlllbOCTH MaTepujana. OpoHT ucrapaBama AeIu
BJI&XKaH MaTepHjall y JIBE 30HE: BIAXHY M CyBY 30HY. Y CyBOj 30HH, CJI000/IHE BOJIC HEMA U TJIaBHH
MEXaHM3aM NIPeHoca Biare je nmapHoM (a3oM, JIOK y BIAKHO] 30HU BaK€ MEXaHM3MHU IPEHOIICHA
Binare Te4yHoM (azom. MaHa oBe TeopHje je IITO jé KOMIUIMKOBaHA M TOCTOje MoTemkohe y
onpehuBamy rpanuie GppoHTa UcTapaBama U KOeQHIMjeHaTa IPEHOIIEHA BlIare U TOILIOTE.

Jluxoemesa meopuja

Hesasucuo o Phillip u DeVries-a, JIMKOB je UCTpaKMBao MPEHOC Mace M TOIUIOTE Y KalHjIiapHO-
MOPO3HUM TeJIMMa KOpUCTehr NMpHHIHIIE TEPMOJMHAMHUKE HEMOBPATHUX Ipolieca. Y OBOj TEOPH]jH,
YKYITHA TIPOTOK BJare je YCIOBJEH TpPHMa KOMIIOHEHTama: TpaadjeHTHMa caapikaja Biare,
TEeMIIepaType M YKYIHOT NpUTHCKa. JIMKOBJbEBe jeqHaunMHe ce moj oapeheHuM ycioBHMa MOTY
CBECTHM Ha CJIMYHE OHMMA mpejioxkeHuMm o crpane Phillip u DeVrie-a. Hajpehu mpobGiem kox
kopuuthema JIMKOBIbEBOT MpHCTYyNa je AeuHucame KoedulmjeHata y3 jelHaunHy. Y TpaKcH je
YEeCTO TEIIKO JIOhH 0 OBUX MapaMmeTapa KOju Cy MOTPeOHH J1a O ce Pelno CUCTEM jeHauynHa. Y
CBaKOM CiIy4ajy, JIMKOBI/bEB MO/IEN Mpe/icTaBsba MOY3/1aH U MO3HAT MOJEN MpeHoca TOIUIOTe U Mace
TOKOM TIpoiieca cyiema [91].

Kpuweposa meopuja

Kupiep je mehy npBuma uctpaxxupao yjaory npeHoca TOIUIOTe U Mace MPUJIMKOM Mpolieca Cyliemna
y IOPO3HUM cpeiMHaMa. Y cB0joj TeopHju, Kupiep cMaTpa Ja je mpeHolene Biare KOHTPOJINCAaHO
KOMOMHOBAHUM yTHILAjeM KallWJIapHOTI MpeHolIeka TeuHe (asze u nudysujom napue daze. Macenu
(baykc TeyHOCTH je u3pauyHaT nomohy JlapcujeBor 3akoHa, a MaceHu (ykc napHe (aze 3aBUCH 0]1
rpajvjeHTa napuyjallHuX MNpuTHcka. [naBHe mnoremkohe koje ce cycpehy mnpu kopumhemy
Kpumiepose Teopuje cymema jecy OHe y Be3n ca TpaHn4HuM yciaoBuma. Hanme, Kupmiep cmarpa na
Cy CBe (pU3MUKe BEIMYMHE Ha MMOYETKY CYyIIeHa, Ha MOBPLUIMHA MaTepHjaia KOjU Ce CyIIU, TPEHYTHO
Y PaBHOTEXH.

Whitaker-og mooen

VY toky 70 u 80-ux, Burtakep je mpeacTaBuo ceT jeHauMHa Jja OM OMHMCA0 CHPErHYTO MPEHOLICHE
TOIUIOTE, Mace U MOMEHTA y MOPO3HUM MaTepHjainMa. 3aCHOBAaHO Ha 3aKOHUMa OJIpKarba, MOJIEI
KOjH je mpeanoxkuo Burakep, caapku cBe MEXaHHU3Me IIPeHOca Mace U TOIIoTe: (uIyKe TeuHe ¢aze
ycien KanmuiapHuX cuia, GIyKe mape u raca (Bazayxa) ycnen nudysuje 1 KOHBEKITH]e, U YHYTPalllbhe
WCIapaBame BIAre W MPEHOC TOIUIOTE KOHBEKIHjoM, Mudy3ujoM u KoHAykiujoM. Kopunrhemem
METO/IE OCpeIbHBamka 3allpeMUHEe, MaKPOCKOTICKe AudepeHIjaTHe jeTHauYnHe Cy AeUHUCAHE Y
3aBHCHOCTH O] IPOCEUHUX BPEIHOCTH MoJba Gu3NUKuX BenuunHa. [Ipeanoctu BurakepoBor mojena
j€ a jako BepHO qodapaBa pU3MUKH cMHCao (DEHOMEHA KOjU C€ JICIIaBajy Y TOKY IMpolleca CylIemha
MOpPO3HUX MatepHjana. MelyTum, mpobiieM Koju ce jaBiba je oapehuBame KOMIUIMKOBAHHX
TPAHCIIOPTHHUX KOeUIHMjeHaTa, Kao IMTO ¢y eeKTUBHA TU(PY3UBHOCT U TIEPMEAOUITHOCT, KOJU 3aBUCE
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0]l KapaKTEepHCTHKa W CTPYKType MmaTtepujana. Takole, periaBame CHCTEMa jeIHaYMHA 3aXTEBa
KOMIUTMKOBaHE HYMEPHUUYKE METO/IE.

VY Tabenu 5.1 je mat je mperien HajBXHHUJUX MPOCTOPHO-BPEMEHCKUX MOJIeia CyIIeHha MOPO3HUX
Marepujaia.

TaGena 5.1: Cucremaruzanyja pa3IHuUuTHX TEOPHja CyIIeHha MPeMa 3aCTyIJbeHUM MEXaHU3MUMa
IPEHOIICHa TOIUIOTE U CYTICTAHIIH]je

MexaHH3MH IPEeHOIICHa CYTICTaHIINje MexaHn3MH IPEHOIICHa TOMJIOTE
Hudysuja Komsekuuja Kannmnapne . . .
denomenun . Hudyszuja | Konseknuja | Kongykuuja
Ba3yX | mapa | Ba3ayx | mapa
Hudysmona i + i i ) i ) i
Teopuja
Teopuja
¢dbpoHTa - + - + - - - +
HcrapaBama
Mopen
Phillip =m - + - + + + - +
DeVrie-a
HI/IKOB.JLeBa ) + ) + + + + +
TeopHja
Knpm_epOBa - + - + + + + +
Teopuja
Buraxepos + + + + + + + +
MOJIEN
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53. BPEMEHCKUW MOJEJIU CYHIEWBA (LUMPED MODELYS)

BpemeHnckn monenu He y3umajy y 003Up TpaaHjeHT TeMIepaTrype y CYIIEHOM Marepujainy, Beh
MPETIIOCTaBJbajy YHUGPOPMHY pacrojelly TeMIleparype y30pka, Koja je jelIHaka TeMIlepaTrypu
Basjyxa KojoM ce y3opak cyiuu [78]. 1o npeTnoctaBkoM [1a ce TPaIijeHT IPUTHUCKA U TEMIIEPaType
y MaTepHjaly MOTy 3aHEMapHUTH, Kao U J]a CE CBa BJIara Ha MOYETKY MpoLieca CyIIeha HaJIa3! Y TEUHO]
¢asu, JTukosibeB cucreM jennaunna (4.23 - 4.25) moxke 1a ce ceene Ha [78]:

oM

90 = DerrAM (5.2)
oT .
E = C(AT (5 3)

I'ne je Dy (m?/s) edextuBHN Koedurmjent audysuje, a a (M?/S) TonnoTHA AU(y3HUBHOCT.

[IpernocraBka aa je Temreparypa y3opka yHU(OpMHA M jeJJHaKa TeMIepaTypH Ba3lyXxa KOjUM ce
CyIIH OBOAM 10 rpemraka. MehyTum, oBe Tpelmike ce jaBibajy caMo Ha MOYETKy Ipolieca Cylema U
MOTY JIa C€ CBEly Ha NMPUXBATJbUBY MEpPy CMamHBambeM Je0JbuHe y30pKa. Ca OBOM MPETIIOCTABKOM
pa3BHjEHH Cy MOJIETU 3a CYIICHE Yy TaHKOM CJOjy, KOju A00HWjajy Ha 3HaA4ajy 300T CBOje
jEIHOCTAaBHOCTH Y TOpelerby ca MPOCTOPHO-BPEMEHCKUM Moienuma [78].

Cy1ieme y TaHKOM CJI0jy MOApa3syMeBa CyILIeHkE jeJHOT ¢I0ja MaTepujaia, KoMaaa Wik paBHOMEPHO
pacniopehennx komaamha marepujana TUIUYHO 10 HEKOJIHMKO IEHTUMETapa Je0spuHe. 300T Maie
nebJbUHE Cl0ja, pacmope] TemIepaType MO Y30pKy c€ MoOXe cmarpaTd YHUGOpMHHM. 300r
JETHOCTAaBHOCTHU KopuIlihema, Kao u 1moTpede 3a oapehuBameM MHOTO Mame MojjaTaka y OJIHOCY Ha
MIPOCTOPHO-BpEMEHCKE MOJIeJIe, OBU MOJIENIH JaHAC Hajla3e IMIUPOKY MPUMEHY.

Mopenu cymiema y TAaHKOM CJI0jy MaTepHjaja MOory Jia ce Mojelie Ha:

1. Teopujcke
2. Tlony-emmupujcke
3. Emnupujcke

Teopujcku y3uma y 003up camMo YHYTpallmke OTIHOpe MpoBOhewmy Biare, AOK MOJY-eMIUPU]CKU U
EMITUPH]CKH Y3UMa]y y 003Up caMo CIOJballlikhe OTIIOPE MPOJIaXewy Biiare n3Mely y3opka u Bazayxa
KOJUM ce y30paK cylH. TeopHjcKH MOJAEIH 00jalllmbaBajy peJaTUBHO jaCHO MPOILIEC CYIIeHha U MOTY
OuTH KopumrheHr 3a MIMPOK CIEKTap MapameTpa mporieca. Hajmo3HaTHju TEOpHUjCKH MOJETH CY
u3BeneHn u3 GukoBor apyror 3akoHa Audysuje. Iomxy-emnupujcku cy n3BeaeHu u3 @UKOBOT Ipyror
3akoHa uiu 13 IbyTHOBOT 3aKk0Ha xnahewma kopuctehu oapehena ynpourhewa. OHU Cy jeTHOCTaBHU]H
3a ynotpely M 3aXTeBajy Mame MojaTaka 300r kopuiihema eKCIepUMEHTAHUX I0/aTaKa, ajlu ¢
ApyTe CTpaHe, OHH BaXKE 3a CIIMYHE MaTepHjalie v yCIIoBe KOpUITheHe TOKOM eKCIIepUMeHaTa U3 KOjux
cy u3BeaeHu. EMnupujcku Mozenu ce 60a3upajy Ha eKCIIeprMMEHTAIHUM M0/IallMa, /1a]y OTpaHuYeHe
nHpOpMaIrje o MpoIecuMa y MaTepHjalry TOKOM CYIIIeHha i MOTY c€ IPUMEHNUTH CaMO Ha UJCHTUYIHE
MaTepHjajie 1 yciaoBe Cyllemha KopullheHe y eKcriepuMeHTHMA.

5.3.1. TEOPUJCKH MOJAEJIN

Kaxko ce moke cmaTpatu 1a je Op3uHa MpEeHOIIeHa TOIIOTEe Y MaTepujaly JABa pea BEIMYUHE Beha
ol Op3uWHE TPEHOIeHa BIIare, MOXKE CE YCBOJUTH Ja C€ CYIICHE y TAaHKOM CJIOjy BpIIU Y
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M30TEPMAITHUM YCIIOBHMA, T1a je 3a OMHCUBAE MpOoleca CyIIeHha MO YBEICHNUM MPETIIOCTaBKaMa
noBoJbHA camo jeaHaunHa (5.2) [78], koja y cTBapu mpeacTaBiba 00uK 2. DUKOBOT 3aK0HA TUdY3H]e.
Jenuauuny (5.2) je ananutuuku permo Kpank [92] kopucrehu ycimoB cumerpuje, mpu ciaeaehum
MOYSTHUM M TPAHUYHUM YCIIOBHUMA:

=0, -L<z<I, M =M, (5.4)
>0, z=0, dM/dz =0 (5.5)
T>0, z=0, M =M, (5.6)
>0, —-L<z<IL, T=Ty, (5.7)

IIpernocraske:

- Marepujai je XoMOreH ¥ U30TPOIaH

- Kapakrepuctuke marepujana cy KOHCTAaHTHE M IIpOMEHa OOJIMKa M 3alpeMUHE Marepujaia
MOTY J1a ce 3aHeMape

- I'pamujeHT npuUTHCKa y MaTepHjaly ce€ 3aHEeMapyje

- HcnapaBame ce oJ1BHja caMO Ha MOBPUIMHU MaTepHjajia

- IlpeHomeme KOJIMYMHE TOIUIOTE YHYTap MaTepHujaia je myTeM KOHIYKIHje, a ca Ba3ayXxa Ha
MaTepujaj myTeM KOHBEKIIH]e

- EdextuBau xoepunmjer nudysuje Biare He 3aBUCH OJ] CaaprKaja Bjare y MaTepHjainy

Pemema jennaunne (5.2) y3 HaBe/ieHe NPETIIOCTABKE 32 TaHAK OCCKOHAYHMU CJI0j MaTepHjalia IJIacH:

(2n + 1)27T2Deff'l'> (58)

8 1
e &3 e
w2 L (2n+ 172 exp ( 412
n=
npu ueMy je MR Oe3TMMEH3MOHM Cajapikaj Biare y marepujainy, aaT jeanauuaom (2.7), a L (m)
Mpe/icTaB/ba MONy-Ie0JbHHY y30pKa, YKOIMKO CE€ Y30paK oOIcTpyjaBa ca obOe cTpaHe, OJHOCHO

ne0/pUHY Y30pKa, YKOJHMKO C€ y30paK OIrcTpyjaBa camo ca jenne crpane [78]. IloyeBiu o1 jeaHaumHe
(5.2) mory ce 3a pa3IMUUTE TOYETHE U TPAHUYHE YCIOBE U3BECTH M IPYTH TEOPUJCKH MOIEIH.

5.3.2. MOJYEMIIMPUJCKHU MOJEJIHN
OBu MoJienu MOTY J1a ce KiIacu(PUKyjy y IB€ KaTeropuje, y 3aBUCHOCTHU 0J1 HaUMHa U3Bolhema:
1. HbyTtHOB 3aKoH xJahema

OBu Mojenu cy M3BEeACHU IIpeMa aHayoruju ca tbytHoBuM 3akoHoM xnahewa. Mory ce nogenutu
Ha!

A) Lewis-os (Newton-oB) mozen
b) Page-oB Mozen 1 merose MoIuduKanmje
2. DukoB IpyTH 3aK0H TU(Y3Uje

OBH MoJeNU Cy TOJTY-eMITMPHjCKH MOJIENIN KOjU Cy U3BeAeHU U3 2. dukoBor 3akoHa audysuje. Mory
ce MOJAENUTH Y BULIE MOArpYyIIa:

A) Mopenu koju o0yxBaTajy caMo MpBHU WiaH HU3a peniemha OUKOoBe jeJHaunHe
b) Monenu koju o0yxBarajy npBa JiBa ujaHa HU3a perierha OUKoBe jeTHaYnHE

1) Monenu koju 00yxBarajy mpBa TpU 4jaHa HU3a pemema OUKoBe jeJHaunHe
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5.3.2.1. Moaeau uzBenenu u3 bbyrHoBor 3akona xjalhema
Lewis (Newton) mooen

OBaj mogmen je ananoruja Newton-oBom 3akoHy xiahema KOju TBpAM Ja je Op3uHA IPOMEHE
TEMIIEpaType HEKOI Tela IPOIMOPIMOHATIHA Pa3iuiy u3Melhy Temreparype Tella U TeMIIepaType
okosinHe. Lewis je mpBu MpemaioxRKHo J1a je TOKOM CYIIeHha MOPO3HUX XHIPOCKOIMHUX MaTepHjasa,
MpOMEHa cajipkaja BIare y Marepujaiy y mepuoay omanajyhe Op3uHe cyiiema MpornopiroHaIHA
pasMIy TPEHYTHOT cajipKaja Bjare y Telly W cajprkaja Biare Ha Kpajy mpolieca cyllema, Tj. Kaaa
TeJOo A0he y paBHOTEXKY ca Ba3IyXOM. Y3 MPETIIOCTABKE Ja Ce CYIICHE OBUja Y TAHKOM CJIOjY, 1A je
Op3uHa Ba3/yxa BEJMKa, a TEMIIEPATypa U BIKHOCT Ba3lyXa KOHCTaHTHA TOKOM CyIlewa, Lewis-oB
MOJIEI je 00uKa:

aM
— = KM~ M) (5.9)

I'ne K (s') mpencraBma xoncranty cymema. KoHcTaHTa cymema y3uMa y 0O3Mp MeXaHH3ME
IIPEHOLIECHa BlIare Kpo3 MaTepyujall i TEPMOMEXaHUUYKE KapaKTEPUCTHUKE, Kao LITO Cy TU(PY3UBHOCT
BJIare, TOIJIOTHA MPOBOJJBUBOCT, HTJ. YKOJIMKO ce cMarpa aa je K He3aBHCHO O] cajpikaja Biare
nobuja ce Lewis-oB mozer:

MR = 24— Me _ k
MM, exp(—kt) (5.10)

I'ne je k excriepuMeHTaaHO JOOMjeHA KOHCTAHTA CYIICHA.
Page-o¢ mooen

Page je MmoaudukoBao Lewis-oB Mojien 101aBambeM eMITUPHjCcKOT (akTopa N.

M- M,
MR = = exp(—kt™)

My — M, (5.11)

[TocToju Bume momudukanuja Page-oBor Mozena, koju ¢y n100ujeHH MOAM(PUKALN]OM jeTHAYMHE
(5.112).

5.3.2.2. Moaeau n3Benenu u3 || duxoBor 3axkona

Henderson & Pabis cy yBenu mpeTrnocTaBKy jAa ce 3a Ayro BpeMe Cyllieha y pa3MaTpambe MOXKe Y3eTh
caMo NpBH wiaH Hu3a jenHaunHe (5.8):

_M-M,

M-M, m*Deyy _
MO_Me

MR 2, o (5.12)

= Ajexp (—
VYkonuko ce cMarpa aa je koed. audysnje KOHCTAaHTaH y TOKY Ipolieca cyllema, 1001ja ce
M- M,

MR = ———
MO_Me

= aexp (—k71) (5.13)

e je a uuaukarop obnuka ¥ 100Mja ce U3 eKCIepUMEHTAIHUX pe3ynrara. JeaHaunHa (5.13)
npezcraBsba Henderson & Pabis mozen.

JlonaBameM eMITUPHjCKHIX YWIaHOBA pa3BUjeHU cy MoaudukoBanu Moaenn Henderson & Pabis-a.

JIBowsaHM MOJIeN y3uMa y 003up MpBa /iBa WiaHa Hu3a periermha OukoBe jeHaunHe
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MR = m =a eXp(—klf) + beXp (_kZT) (514)

JlogaBameM eMITMPHjCKUX YWIAHOBA Pa3BUjeHH Cy MOAN(DUKOBAHH MOJIENHN ABOWIAHOT MOJIEa.
Tpounanu mozen y3uma y o03up IpBa TpH WiaHa HU3a penlema OukoBe jeqHaunHe
_M-M,

MR = ——
MO_Me

a exp(—k,T) + bexp (—k,7) + cexp (—k37)
(5.15)

5.3.3. EMIIMPUJCKHU MOJEJIN

OBu MoOz€enu pa3BUjEHU Cy HA OCHOBY EKCIIEpUMEHTAIHUX UCTpa)KMBama 3a creuuduyHe ycioBe
cyliema oapeheHe BpcTe MaTepyrjana U MOTY ce IUPEKTHO MPUMEUBATH CaMO 32 T€ HCTE YCIIOBE.

Thompson-oeé mooden

Thompson u koznere cy U3 eKCHEPUMEHTATHAX pe3yJiTaTa pa3BHIM MOJIEN 3a oapehuBame BpemeHa
CylIema 3pHa KyKypy3a y TeMnepaTtypckoM omcery 60-150°C.

7 = aln(MR) + b[In (MR)]?

(5.16)
Wang & Singh cy pa3suiu Mojien 3a cyliemne mupruHYa
— 2
MR =1+ bt +art (5.17)
Kaleemullah je pa3Buo mMosen 3a cymnieme JbyTUX MANpUYIHUIIa
= — (»T+n)
MR = exp(—cT) + bt (5.18)

VY Tabenu 5.2 nara je cucreMaTH3almja nocrojehx NpocTOpHO-BPEMEHCKUX U BPEMEHCKUX MoJierna
CylLIeHa.
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Tab6ema 5.2: Cucremaruzainuja nocrojehux Mozena cymema

Mojaeau cyuiema

IIpocTOpHO-BpeMeHCKH Bpemenckn
Ha3ue mooena Jeonauuna
JIuKoBJbEB MOZEI Teopujcku
ButakepoB moaen . 8w 1 (@n+ 1)?1% Dyt
KpaHKOBe JeaHa4YnHEe MR = ;Z) Zn+ 12 exp|— e

Kpuwepos monen

Iosy-emnupujcku

Monaen @unun u ne Bupa

Hzeeoenu uz lbymnoeoz 3axkona xnalherna

Mopen ¢ppoHTa HCIapaBama

Lewis (lbyTHOB) MoJien

MR = exp (—kT)

Page-oB mozen

MR = exp (—kT")

Monudukammja Page |

MR = exp (—kT)"

Moaudukaruja Page |1

MR = exp —(kT)"

Momndukammja Page 11

MR = exp —k(T/1>)"

H3eedenu u3z opy202 Pukosoz 3aKoHa

Henderson & Pabis

MR = aexp (—kT)

JloraputaMcku Mojen

MR = aexp(—kT) + ¢

Munnmm

MR = aexp(—kT) + bt

My Moudukanmja

MR = exp(—kT) + bt

Demir et al.

MR = aexp[(—kT)]"+ b

JIBouaaHu MOAEN

MR = aexp(—k,7) + bexp (—k,7)

JIBounanu mozen |l

MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp (—kar)

Verma

MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp (—g71)

Judy3nonu moaen

MR = aexp(—kt) + (1 — a)exp (—kbT)

Tpouwranu monen

MR = aexp(—k,1) + bexp (—k,T)
+ cexp (—k31)

Emnupujcku moaesn

Thompson-oB mozen

7 = aln(MR) + b[In (MR)]?

Wang & Singh

MR =1+ bt + at?

Kaleemullah momen

MR = exp(—cT) + bt®T+M
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5.4. COIICTBEHU EMIIMPUJCKU MATEMATHUYKU MOJEJI

Kako je yCcTaHOBJBEHO y MOIMIaBIbY 4, MaTeMaTHYKO MOJEIUpame QyHIAMEHTATHUM HPOCTOPHO-
BPEMEHCKUM MoOJIeJIMa, Kao mTo je JIMKOBJhEB MOJIEN 3axXTeBajy ojapehuBame 3HadajHOT Opoja
(U3NYKIX BEJTMYNHA, 3 FEUXOBO PEIIaBambhe je KOMIUTMKOBAHO M BPIIH C€ HyMEPHUYKHUM aJTOPUTMHMA.
VY mpakcu je 360r Tora yenrhu ciydaj 1a ce 3a mpoliec Cymiemka oapeheHor MaTepujana pa3Buje moiy-
EMITUPH]CKHU WJIM EMITUPHJCKH MOJIeT KOju OM J1aBao 3a/10BOJbaBajyhe pesynrare 3a ycaoBe U METOJIC
Cylliekha TPUMCHEHE Yy eKCIICPUMEHTAIHUM HUCTpaXKuBawuMa. [IpemqHocT oBe Merone je
JEIHOCTaBHOCT, aJlM je HeJAOCTaTak MOTYNHOCT Ipelike NMPUIMKOM JUPEKTHE MPUMEHE Mojeia Ha
Apyre YCIOBE CyIIeHka M Ha JApyre marepujane. JpyruM peuynuma, eMIHUPHjCKU U MTOTyEeMITUPU]jCKU
Monenu he naBaTw 3a70BoJbaBajyhe pesynraTe camo 3a ONHMCHBame Cyliewma onpeheHe Bpcre
MaTepujana npu oapeheHum ycinoBruma (reomerpuja y3opka, Temrepartypa, Op3uHa Baa3yxa, UTl.).

[Mony-eMnupHjcKM W EMIIMPUJCKU MaTeMaTHUKu Mozeiau cy obnuka MR=f(7), mpu uemy 3a
npexpamOeHe Ipou3Bo/ie, BelinHa nMa eKCIIOHEHIMjalH| 00JIHK, Ka0 IITO ce MOKe BuaeTH y Tabenu
5.2. TlpunukoM pa3BHjarkba MaTEMaTHYKOT MOJena, Tpeba BOJWUTH padyHa Ja ce nobuje HajBehe
MOKJIANamke ca eKCIICPUMEHTATHUM pe3ylTatuMa. Y Cilydajy cyliema BohHOr ocraTka, HajOoJbe
cllarame ca eKCIepUMEHTAIHUM pe3yiITaTuMa J1a0 je MOJICT THIIa:

T T

MR =a- e(_B) +c- e(_a) +e (5.19)

['ne cy a,b,c u d kopenanuoHu napameTpu, Koju ¢y aatu y [lornasiby 8.
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6. HEKA TEPMOMEXAHHUYKA CBOJCTBA IPEXPAMBEHUX
MATEPUJAJIA

OnpehuBame TepMOMEXaHUYKMX OCOOMHA OCTaTaka M3 MPOU3BOAE COKBA j€ CIOXKEH Ipolec 300r
HEXOMOT'€HE CTPYKTYpe MaTepHjaiia, Kao U 300T YH-EHUIIC J]a Y TOKY polieca CyllIeha MaTepHjaa
70134 /10 IPOMEHE CTPYKTYpE M TeKCType Marepujaja. Y cieq HepaBHOMEPHOT M3/1Bajiba Biare 1o
3panpeMUHH MaTepujaia, MepeHe TEPMOPHU3NUKUX 0COOMHA j& JOAATHO OTEKAHO. Y OBOM IOTJIABIbY
he OuTm nmaT mperyieq HEKOJIMKO 3HAYaHJUX TEPMOMEXaHHYMX OCOOMHA: TyCTHHA, €(PEKTUBHH
koedummjer audys3uje, TOIUIOTHA IMPOBOJJBMBOCT M TOIIoTHa Moh. OBa CBOjcTBa Cy BaKHH
napaMeTpH IPU MOJICIMpaby U OIICHUBAIbY OlNepaliija y Mpepaan XpaHe Koje YKIbYdyjy IpeHOLICHe
TOIUIOTE, TOTPOIIY CHEPrHje M KBAIUTET MPOW3BOAA. Y OIIITEM CIIy4ajy, TEPMOPU3UYKE H
TPAHCIOPTHE OCOOMHE MaTepHjajia KOju Cce CyIIH, Kao IITO Cy TyCTHWHA, Cleuru(uYHa TOIJIOTa,
TOILIOTHA TPOBOJJBMBOCT U e(peKTUBHA JU(Y3UBHOCT Biare, (QyHKIHUje Cy caapkaja Biare u
TeMIIepaType, a lbUX0BE BPEAHOCTH MEHajy ce Mo AeO/buHM CylieHOT MaTepujaia [19].

6.1. T'YCTHUHA

I'yctuHa je jemHa ol OCHOBHMX (DM3MUKX BEJIMYHMHA, a MOXE Ce Je(h)MHUCATH HA BHIIC HAYUHA Y
3aBHCHOCTH O]l BpCTe Marepujaia u motpede. Kox mpexpamOeHHX Mpon3Bo/Ia TyCTHHA ce Hajuenthe
M3pakaBa MPEKO HACUITHE T'YCTUHE W IpaBe ryctuHe. HacuiHa rycTuHa ce neuHHIIEe Kao OJHOC
Mace MaTepHjaia U 3pallpeMHHE KOjy Taj MaTepHjal 3ay3uMa, YKJbydyjyhu Biary y Matepujaiy, cBe
YHYTpAIlIle TIope u Mpa3aH npoctop. [IpaBa rycTHHa ce pauyHa Ha OCHOBY T'YCTHHA CBUX H>EHHX
KOMITOHEHaTa npujipxaBajyhu ce 3akoHa onpxama Mace [93]. HacumHe rycTMHE HEKHMX BpcTa
BohHuX Tponosa jaate cy y Tabenu 6.1:

TaGena 6.1: 'ycTuHa HeKMX BOHHUX TPOIIOBA.

Bpcra matepujana I'ycruna [kg/m®] JlutepaTypHU U3BOP
Tpomn rpoxha 450-600 [94]
Tpom jabyke 935 [13]
Pexuapupanu npax Tpona jadyke 1120 [14]
OcymieH jaOyuHH TpoIl 550 [14]
OcyieH jaby4Hu Tpon 520 [41]
OcymieH jabyunu Tpor (cabujeH) 710 [41]

I'yctuHa cBexxer BOhHOT ocTaTka Bapupa y 3aBUCHOCTH OJl BPCTE Boha, HAYMHA EKCTpPaKIUje COKa,
Kao M caJipkaja Biare y Topiy nocie nehema. 3a jabyky, CBeX BOhHHU ocTaTak mocie nehema numa
BpETHOCT HACHITHE TYCTHHE y rparumaMa o1 400 kg/m® mo 1000 kg/m3[11].

Ca Crnuke 6.1 Moxe ce BUIETH KapaKTep MPOMEHE HACHITHE TYCTHHA OcTaTaka jabyke ca cajpikajeM
Brare [13]. Buau ce 1a HACHIIHA I'yCTHHA CBeKeT BONHOT 0CTaTKa UMa BpeaHocT 63y 1000 kg/m?,
a ocymrena m3mely 200-300 kg/m?®.
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Cnuka 6.1: Kapaktep npoMeHe HaCHITHE T'yCTHHE BORHOT Tpora ca caaprxkajemM Biare [13]

3a comncTBeHe MaTeijaJIe, KOpI/IH_IheHC Yy UCTpaXUBawkbUMaA, TPOII HCKTAPUHEC U ja6y1<e, HU3pavyHaTe

Cy HACHUITHE TyCTHHA CBEXUX, Ka0 M OCYIICHUX U y MpaxX CaMJICBEHUX y30paka. Pesynraru cy natu y
Tabenu 6.2.

Tabena 6.2: BpeqHOCTH HACUITHE TYCTHHE TpoIa HekTapuHe u jadyxe (Kg/md)

Tpom jabyke Tpomn HekTapuHe
Mepeme Mepeme

I 1 i ITpocek I I I [Ipocek
Crex 969 1063 1107 1046 945 998,95 1172 1038
y30paK
Ocymien u
caMJIEBEH 736,6 / / 736,6 705,57 / / 705,57
y30paK

[Ipy ucnUTHBaKY COIMCTBEHOT EKCIIEPUMEHTAHOT MaTepujaja, TYCTHHA CBEXEr Tpoma jadyke |
HekTapuHe n3Hochna je 1046 u 1038kg/m3, pecniektrpro. I'ycTHHA CBEXMX y30paka 3HATHO Bapupa
300r HexoMoreHocTH Marepujana. OCyIIeHH y30pld CaMIIEBEHH Yy Tpax M MPOCejaHd, UMAIU CY
rycrure 736,6 n 705,57 kg/m?® 3a tpon jaGyke u HekTapuHe.
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6.2. E®EKTUBHU KOEOUIMJEHT JUDY3UJE BJIATE

[poriec mpeHoIIeHa BlIare Kpo3 MaTepujait y TOKY CYIIEHa j& CI0KEH U YKIbYUyje jelaH WU BUILE
MeXaHHW3aMa MpeHolIeka Biare onucanux y [lormasipby 3.2, kao mTo cy TeyHa audysuja, mapHa
mudysuja, mospiuHcka audysuja, uta. Edextusau koepunujent qudysuje (Detf) nedunurre ce na
Ou ce ommcana Op3uHa KpeTama Bare Kpo3 MaTepujai, 6e3 003upa Ha TO KOjH j& MexXxaHh3aM IpeHoca
Biaare ykpyden [20], [80]. 36or Ttora ce edektuBHu koeduimjeHt audysuje oapehyje
EKCIIEPUMEHTATHO KopHIIhemeM o/ipe)eHnX MaTeMaTH4YKuX Meroaa. Mojenu kojuMa ce oapehyje
edekTuBHU KoehunujeHT audys3uje ce 6azupajy yriiaBHoM Ha JpyroMm OUKOBOM 3aKoHY Audy3Hje,
aJli ce KOPUCTE U JIPYT'H MOJEINH, HIIP. MOJeNu u3BeaeHu u3 IbyTHOBOT 3akoHa xiahema. Y oBUM
MoJiesiuMa ce eeKTHBHH KOeHIIMjeHT qudy3Hje BiIare cMarpa KOHCTAaHTHUM, HaKO TO Y PEaTHOCTH
HUje Tako, Beh ce Mema ca caapikajeM BJare, TEMIEPATypoM M KOOpAMHATAMa y CYIICHOM
Mmatepujany. Y BehuHu citydajeBa je yKynHa Au(y3uBHOCT cyma 1n(y3UBHOCTH IapHE U TeuHe (ase,
Kao IITO je npukazano Ha Cymnu 6.2.

YKynHa gudysHeHocT

AwdysMeHocT napHe dase
AudysMeHocT TeuHe dase

OudysueHoct (m?s1)

Capgpxaj snare (kg snare kg'! cyee matepuje )

Cnuka 6.2: IIpomena ykynHe au(y3UBHOCTH BJIare y 3aBUCHOCTH O]l CaJip)Kaja Bjare y Marepujairy

[80]

Cymeme npexpaMOeHUX MPOU3BOJIa, YKJbYuyjyhu Tpon HekTapuHe U jaOyke oAurpasa ce y ¢aszu
onanajyhe Op3uHe Ccylema, ITO 3Ha4X Ja Cy YHYTpAIlkbH OTIIOPH IPEHOIY BJlare Kpo3 MaTepHjal
Beher pe/ia BeTMIHMHE 0J1 OTIIOpa MPEHOIIEHY Bilare ca MOBPIIMHE MaTepHjajia y OKOJIHH Ba3ayX. 300T
Tora je ommTenpuxsaheHo na je Audy3uja Biare Kpo3 Marepujai KOHTpoiuinyhum mexaHuzam
MPEHOIIEHha BIare TPWIMKOM CyIIeHka MpexpaMOeHHUX mpou3Bojaa. [IpomeHa Oe3anMeH3MOHOT
cajpikaja BlIare y BpeMeHy MOKe ce m3pasutu jenHaunHoM (5.8). Ykomuko ce mpeTmocrasu na je
BpeMe Cylema MarepHjaia ayro, jennaunna (5.8) ce moxe ynpoctutu [67], ma ce moduja:

8 2D, ¢ T
In(MR) = In (F) - (—4L§f ) 6.
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Jla 6u ce onpenno epekTuBHU KoedunujeHT nudysuje, mpuctyna ce rpado-aHaTUTHIKOM METOIOM.
Haunwme, xouctpywuie ce aujarpam [n(MR) — 7, Koju nipeacrasiba npasy Juaujy. 3 Haruba k, oBe
IpaBe ce MOXKE OJpeANTH ePEeKTHUBHU KoepULIjeHT qudy3uje:

K = T[ZDeff
07 42 (6.2)

ITpu BHCOKOM cazipikajy Biare y marepujaiy, TeuyHa nudys3uja je IJIaBHU MeXaHH3aM MPEHOIICHA
BJIare, U OOpHYTO, TIPU HIKEM CaJipKajy BjIare y Matepujaiy, nmapHa audys3uja nocraje JOMUHAHTaH
Mexanu3aMm. J{ny3uBHOCT Bilare 3aBHCH 0OJ1 BPCTE MaTepyjala, a pacTe ca TeMIepaTypoM. Y ONIITEHO
roBopehu, mpuiaMKoM mporeca cymiema, y Hajsehem Opojy ciyuajeBa (oko 92%), BpemHocT
edextuBHOr Koeduuujenta mudysuje Biare kpehe ce y omcery ox 102 no 108 m?/s [80]. 3a
Marepujaje ca Majaom rnoposHoiihy BpemHOCT Deff je Bpio OGimcka BpegHocTH Tudy3Hje TSUHOM
TeuHe (aze, JOK ce MPUIMKOM CyIIeHha TPaHyJIapHUX W MOPO3HHMX MarepHjajia Bjiara MPEHOCH
yIJIABHOM MapHOM TU(Y3HjOM KpO3 TIOPE U Kamuiiape.
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6.3. E®EKTHUBHA TOIIJIOTHA INPOBOJA/BUBOCT

TomioTHa MPOBOMJBMBOCT Marepujasia AeHUHHIIE Ce Kao CIOCOOHOCT Marepujaiia Ja MPOBOIU
oapeheny konuuuHy Torutore. Jenuuuia y Sl cucremy my je W/mK. [93]

TomoTHa MPOBOIJBMBOCT MPeXpaMOSHUX MaTepHjalia KOjH HMajy BIAKHACTY CTPYKTYPY, Kao IITO Cy
OCTaIl U3 MPOU3BOJE COKOBA, YECTO IMOKAa3yjy aHH30TPOIHE OCOOMHE, Tj. BPEIHOCT TOILIOTHE
MIPOBOJIJBUBOCTH j€ Pa3sMuUTa y 3aBUCHOCTH O] TIpaBIia Mepema. Y mpexpamMOeHUM MaTepujaiuMa ce
TOILIOTHA MPOBOJJBUBOCT MoBehaBa ca moBehamem cazipikaja Biare ¥ HbeHa BPETHOCT C€ Hala3H
u3Mel)y BpeIHOCTH TOILIOTHE MPOBOJBUBOCTH Bojie U Bazayxa (Hip. Ha 27°C Agore = 0,614 W/mK,
a Asasyxa = 0,026 W/mK), jep cy TO 1Be KOMIIOHEHTE MpexpaMOCHUX MaTepHjaia ca HajeehoM u
HajMamboM BpeIHOIINy TOIJIOTHE MPOBOJBHMBOCTH, PECIIEKTUBHO. 300T Tora Cy CyBa IOpO3Ha Tena
BEOMa JIONIM MPOBOJHUIM TOIUIOTE jep Cy IOpe HCIyHeHEe Ba3AyXxoM. 3a MOpO3HE MaTepujaie,
M3MEpeHa TOIUIOTHA NPOBOJJBMBOCT je TPHBHAHA M Ha3WBa C€ egeKkmusHa mMonIOmHa
npo6oosusocm. OBa BEIMYMHA y3UMa y 003Hp MPOBOhEHE TOIIIOTE KPO3 CBE CII0jeBE M KOMITOHEHTE
MaTepHujajia y MEpEHOM IpaBILy.

Tepmoduznuke ocodrHe MpexpaMOSHUX MaTepHrjajia 3aBUCE OJI TEMIIEpaType U cacTaBa MaTepHjaa.
[To3HaBameM cacraBa marepHjaja (MACCHU WIM 3alIPEMUHCKHU YIE0) MOTY C€ PauyyHCKU OJPEIUTH
tepMom3uuke ocobune. Melhytum, oBako oxapeheHe BpemHocTH Tpeba y3eTH ca pe3epBoM 300T
HEXOMOTCHOCTH MatepHjana. Y BehMHU cllydajeBa, TOIJIOTHA TMPOBOIJBUBOCT U CHENU(DUIHU
TOIJIOTHU KallallUTeT MpexpaMOCHHX MaTepujana pacTy ca IopacToMm canpskaja Biuare. OBo ce
o0jalmaBa TUME Jia BOJIa MMa MHOTO Behe BPETHOCTH TOIJIOTHE MPOBOJJBUBOCTH U CIICIUPHUHOT
TOIINIOTHOT KallaluTeTa 04 APYIrux CaCTOj aKa XpaHe€ Kao IITO Cy MPOTCUHH, MACTU U YIJbCHHU XUJAPATH.

Pauyncko oapehuBame TONI0THE IPOBOA/LMBOCTH

Y NOpo3HUM YBPCTUM MaTepujaluMa, Kao INTO Cy IHpexpamMOeHH MaTepujayid, TOIUIOTHA
MIPOBOJBMBOCT 3aBUCH HAJBUILE O]l cacTaBa MaTepujaia, aju Takohe u oJ Apyrux Qaxropa Koju
yTHYY Ha KpeTame TOIIOTHOT MPOTOKAa KPO3 MaTepujaj, Kao LUITO Cy MOPO3HOCT, OOJIHK, BEIMUMHA U
pacrnope] nyrsbrHa, XoMoreHocTt, u nip. [93] la 6u ce oapennia TOMIOTHA MPOBOIJBUBOCT OCTaTaKa
13 MPOU3BO/IHE COKOBA jabyKe U HEeKTapHHa, MOTPEeOHO je MO3HAaBAaTH MaceHe, Tj. 3allPEMUHCKE yiene
CBaKe KOMIIOHEHTE Koja YMHH oBaj MarepHjai. [lomanu 3a MaceHe ynene cacTaBHMX KOMIIOHEHTH
natu cy y tabenu 6.3:

TaGena 6.3: MaceHu ynenu KOMIIOHEHaTa y MpoLEeHTHMa (MO BIaKHO] OCHOBH) OCTaTaka W3
IPOMU3BOAE COKOBA

omrioneHrta | Boga | Yrieenu | [Iporennu | Mactu | Ileneo | JIutepaTypHu u3BOp
XUAPATH
Marepujan
Tpomn jabyke 76,3 16,5 3,8 2,6 0,8 [38]
Tpom jaGyke 72,55 | 23,89 1,83 0,69 0,69 [95]
Tpon Opeckse 85,2 13,06 0,964 0,37 0,399 [63]

W3 Tabene ce Buau na Hajpehu neo octaraka U3 MPOU3BOJIE COKOBA (TPOIT) cauMmbaBa Bilara, 10K
MOTOM CJI€JIE YTJbEHU XUAPATHU U OCTalle KOMIIOHEHTE.

Kako 6u ce n3padyHanma BpeIHOCT TOIUIOTHE MTPOBOJBUBOCTA MaTepHjajia, MOpajy C€ YCTaHOBHUTH

3aBHCHOCTH TOIUIOTHE MPOBOJBMBOCTH O] TEMIIEpAType 3a CBe KOMIIOHEHTE MaTepHjana. 300r Tora

ce KOPUCTE MOETH KOjU e(EeKTUBHY TOIUIOTHY NPOBOJJBMBOCT padyHajy Ha OCHOBY TOILIOTHE

NPOBOJBUBOCTH CBaKe KOMIIOHEHTE M yJielia T KOMIIOHeHTe y Matepujainy. Y [93] cy natu uspasu
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3a oApehuBame TOIIOTHE MPOBOJJBMBOCTU TJIABHUX KOMIIOHEHTH MpexpaMOEHHUX MpOU3BOAa Y
3aBUCHOCTH OJ] TEMIIEpaType:

ABoma=0,57109 + 1,7625 - 103 t—6,7036 - 1075+ {2 (6.3)
A yribenn xuapatu = 0,20141 + 1.3874 - 1073t —4,3312- 1078 (6.4)
A ipotennn = 0,17881 + 1,1958 - 1073-t—2,7178 - 10°° - 2 (6.5)
A mactu = 0,18071 —2,7604 - 10°3-t—1,7749 - 107 - 12 (6.6)
A merreo = 0,32961 + 1,4011 - 1073 t—2,9069 - 107 - 2 (6.7)

Oge penanuje Baxke 3a remneparypcku omncer 0 - 90°C, a remmnieparype t y u3pazuma cy nare y °C.

3a npeasuhame ePeKTHBHE TOIUIOTHE MPOBOJBHMBOCTH MaTepHjajia KOPUCTH CE BUILE MOJIENa, Kao
mro cy [Mapanenau moxpen, Cepujcku monen, Kpumepos monen, Maxwell-Eucken monen, kao u
Kopelman moxen u apyru. [93]. ¥V HacTaBky TekcTa hie OuTH onucaHo map HajOMTHHjUX MOJEIa.

Ilapanennu moden npensubha na cy KOMIIOHEHTE TOCTAaBJbEHE MapalieIHO y OJHOCY Ha IpaBall
noBohema TormoTHOT npotoka (Crnuka 6.3). EexTuBHA TOIIIOTHA TPOBOJJEMBOCT MPEXPaMOSHUX
MaTepujaja Koja ce ca cacToju o1 N KOMITHEHaTa, Tj. cJI0jeBa, MOKe ce U3payyHaTu nmomohy cienehe

dbopmyie:
n
Dpar = ) 4K, (6.8)

1=0
gi/'
P

s (gi /m) (6.9)

I'ne Ai npeacraBjba TOIUIOTHY HOPOBOAJBHBOCT i-Te KOMIIOHCHTC, XL' 3alMPpEMHUHCKU YJI€0 i-Te
KOMIIOHEHTE, g; MacCCHH yJe0 i-re KOMITIOHEHTE, a p; TYCTUHY i-Te KOMIIOHEHTE.

VY onHoOCy Ha Apyre Mojene, €epeKTUBHA TOIJIOTHA TPOBOJBUBOCT M3padyHaTa IOMOhy mapasesHor
MojieNla Jaje Maxkcumanne BpeAHOCTH. EdeKkTHBHa TOIUIOTHA MHPOBOJJBUBOCT MpeXpaMOEHUX
MaTepujaja cacTaBJbEHOT 0J N KOMIIOHEHaTa MOKe OUTH M3padyHaTa KOpUIINemheM 3alPEMHUHCKUX
yJlena ¥ TOIUIOTHE MPOBOJBUBOCTH CBAaKe KOMIIOHEHTE, KopHIheweM cienehe jeHaunHe:

Apar = XBOLLa ’ ABOAa + Xy XUaApaTu ' A‘y XUaApaTu + Xl'[pOTePIHI/I ' 2‘l'IpOTEI/IHI/I + XMaCTPI

* Avacru + X neneo * Aneneo (6.10)
I'ne je X 3ampeMHHCKH y1€0, KOjU CE MOXKE OJIPEANTH U3 U3pa3a:
P i
x. =2
Yo (6.11)

I'ne je p ykymHa TyCTHHA MaTepHjaja, a p; TYCTHHA I-Te KOMIIOHEHTE, a g; MAaceHu YAeo I-Te
KOMIIOHEHTE.
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Cnuxka 6.3: (a) [apanenuu mozen (6) Cepujcku monen (B) Kpurepos momen [93]

Cepujcku mooden mpenpuha 1na cy KOMIIOHEHTE IIOCTAaBJbEHE HOPMAIHO y OJHOCY Ha IpaBail
noBohema TorotHor nmpotoka (Crnuka 6.3 6). EdexTiBHa TOIIOTHA MPOBOIJBHBOCT MaTepHjaiia
MOe ce u3padyHatu cienehom hopmynom:

1 —

Xi
Aser Al'

(6.12)

n
i=1

W3pauyHaBameM NpoMohy cepujcKor Mojena a00ujajy ce MuHumaine BPEAHOCTH TOIUIOTHE
IPOBOAJBUBOCTH y OJHOCY Ha Jpyre mozeine. Y ciydajy mpexpamOeHHX NMpou3BOJa, e(peKTHBHA
TOIJIOTHA MPOBOJBUBOCT C€ MOKE M3padyHaTH MoMohy m3pasa:

1 _ XBoga Xy.xqua'm Xl'IpOTEI/IHI/I XMaCTl/I + Xneneo

lser ABO/ILa Ay.anpaTn AHpOTEI/IHI/I AMaCTI/I Aneneo (6 13)

Kpuwepos (Krischer) mooen

Cepujcku U mapajieaHu MOJIeN He y3uMajy y 003Up CTBApHU pacropesl KOMIIOHEHaTa y MaTtepujaiy.
360r tora, Kpumepos mozen (Cinka 6.3 B) KOMOMHYje CEpHjCKH U MapajeHd MOJIET KOpUIIheheM
IUCTpUOYLIHOHOT (akTopa fj, KOjU MpPEeACTaB/ba OAHOC 3aCTYMJbEHOCTH BPEIHOCTU MapaliesiHe U
cepujcke e(heKTUBHE TOIJIOTHE MPOBOIJBHBOCTH. MOXKe ce u3padyHaTH cienehum n3pasom:

1

T1fi )li (6.14)

A

Ap ar

Mana oBor Mo;[enaje ITO CC JII/ICTpI/I6y1_II/IOHI/I (I)aKTOp MOpa oApEaAnuTH CKCIICPUMCHTAJIHO.

[Toctoje u apyru U3pasu 3a U3padyHaBamke €PEeKTUBHE TOIJIOTHE MPOBOAJBUBOCTH KOJH y3UMAjJy Y
pasmarpame MOPO3HOCT y MpexpaMOeHOM MaTepHjaly, Kao M yTHIIA] JIJATCHTHE TOTUIOTE, Tj. MPOMEHE
dbaze.
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6.4. TOIIVNIOTHA MO*h

Konnuaunna Tomnore koja ce ociodalja caropeBameM HEKOT TOPHBa H KOja IIPe/ICTaB/ba OHOC HAacTale
KOJIMYMHE TOIUIOTE MPH MOTIYHOM CaropeBarmy W jeJHUHHUIIEC KOJIMYHHE TOPUBA, O] KOje je TOILIoTa
noOujeHa, Ha3uBa ce ToroTHa Moh [96].

C 003upoM Ha TOIJIOTHH HHBO IPOyKaTa caropeBama HaCTAIUX MPUIKKOM OJpeljuBarmba TOIIOTHE
Mohu mocroje:

- T'opma Torutora moh (Hg)
- Jloma tommorHa moh (Hq)

['opmwa TormioTHa Moh je Koau4YrHa TOIIOTE Koja ce JoOMja MOTIYHUM CaropeBameM JeIMHUIIC Mace
ropuBa noj ciuenehum ycioBuma:

- VYIJbeHUK U CyMIIOp U3 TOpPUBE MaTepHje Hajla3e ce y 0OJIUKY CBOJUX JUOKCHIA y TACOBUTOM
CTamYy, JIOK JJ0 OKCUIAIIH]E a30Ta HHjE JIOIILIO0

- IlponykTu caropeBama JOBEICHH Cy Ha TEMIIEpaTypy KOjy j€ TOPMBO MMajo Ha MOYETKY
(20°C)

- Bopma, koja je y mpoayKkTHMa caropeBama IMOTHYE OJ Bjare U3 ropuBa U O caropesor
BOJIOHHKA, MPEBEJCHA jé y TEYHO CTame, IITO j€ YCIOBJHEHO M MPETXOAHHM YCIOBOM —
xyahemeM mpoykara caropeBama 10 20°C.

Jloma ToruioTHa Moh TpejicTaB/ba KOJUYHMHY TOIUIOTE KOja c€ 0CI000/IM TOTIYHOM CaropeBameM
jenuHUIe Mace TopuBa 1moj cieachum ycinopuma:

- YIJbeHHK UM CyMIOp M3 ropuBa Hanase ce y obnuky cBojux auokcuaa (CO2 u SO2), nok 10
OKCHJIAIM]€ a30Ta He J0Ja3H

- IIpogykTu caropeBama J0OBEIEHU Cy Ha TeMIepaTypy KoOjy je TOPMBO MMajlo Ha yjasy y
nporec caropepama 20°C

- Bopay nmpoaykTtuma caropeBama ocTaje y MapHOM CTamy.

3a yBpcTa ropuBa TormIoTHa Moh ce u3pakasa y MJ/Kg.

Beza I/I3Meby ropme 1 JOKBC TOINIOTHE Mohu ce Moxe HU3pasuTu (I)OpMy.]'IOMI

H, = Hyq + 25 (9H + W) [K] /kg] (6.15)

[ne je H [%] macenu mporieHaT BoJIOHUKA Yy ropuBy, a W [%] Macenu mpolieHar Biare y ropuBy.
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/. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAXKUBAIHA

VY uuiby BepudHKaIHje MOCTaB/bEHUX TEOPUjCKHX MPETIIOCTaBKU, KA0 U IOCTaBJbEHHUX jEAHAYMHA
MoJieia ¥ 00ujarha PeeBaHTHUX I0/IaTaka HEONXOIHUX 32 aHAJM3y TEPMOMEXaHMUKUX aclieKara
mporeca Cyliemha OCTaTaka W3 MPOHM3BOJABEC BONHMX COKOBa, OCMHIBEHO j€ W W3BPLICHO HU3
CKCIIEPUMEHTAIHUX HCTPAXXKHUBabha CIIPOBEACHUX Yy KOHTPOJMCAHUM Ja0OPaTOPHUjCKUM YCIOBUMA.
[Tpunrkom n3Bolhewa ekcriepuMeHaTa BOh)eHO je paduyHa TAYHOCTH JOOUjSHUX Pe3ysITaTa U BeTHYHHH
rpelke, ajau je Takohe u BoheHo padyHa 0 OMIITOCTH JOOMjEHUX pe3ysTaTa U lbUXOBOj IPUMEHH KOJT
APYTUX CIMYHUX CHCTEMa M eKCIIepUMEeHaTa.

ExcnepumenTanHa uctpaxkupama Cy u3BpiieHa y ase ¢ase. [IpBa dasa je oOyxBarana HCIIUTHBAbHE
KUHETHKE Tpolieca Cyliemha BONHOT Tpora MpH KOMOMHOBAHOM KOHAYKTUBHO — KOHBEKTHBHOM
noBohemy TOMmIoTHOT IpoTOKa MaTepujairy. OBa (as3a eKcriepiMeHTAIHUX HCITUTHBamka ypalheHa je
noMohy ekcriepuMeHTalIHe cylape HalmpaBJbEeHE Y OBE CBpXE, Koja ce Hana3u Ha [losponpuBpeHoM
dakynrery y beorpany. [Ipyra ¢asa, koja je oOyxBarana 10JaTHa HCIUTHBamba MaTepujana ypahena
je momohy yrabopaTopujcke onpeme Koja ce Hajiasm Ha MammHckoM dakynrery y beorpany. 3a
UCIIUTHU MaTepHjai cy KopuinheHu octany jabyke M HEKTapuHEe U3 MPOU3BOAHE COKOBa (abpuke
,Hekrap* u3 bauke Ilananke.

Camo mpuinkoM TipBe ¢a3e eKCIepUMEHTATHUX HMCIUTHBAKka, U3BPIICHO je 72 NUKIyca Mepema
mpoleca Cyliema Off KOjUX je CBaKM Tpajao y MpOceKy oko 22 yaca, Tj. ykynHo oko 1600 gacoBa
UCIUTHBAaKa, Kao U JI0JaTHa MEPEHA.

VY najmeMm TEKCTy je JaT OMuC eKCIIEpHUMEHTAaJHE Cyllape U ocTaje ompeMe Koja je kopuirheHa 3a
UCIUTHBama, a y cieachuM moriaB/buMa je JaT Mperiie] pe3yliraTa Mepema Kao W aHaiu3a
OCTBapEHMX pe3yJTaTa.

7.1. OIINC JABOPATOPHUJCKE OIIPEME KOPUUI'REHE ITPH
NCIIMTUBAIBIMA

VY CBpXy EKCHepUMEHTAJIHHUX HUCTpakMBama KopuulheHa je pa3inyura ompema, Npu 4Yemy ce
Excnepumenranna cymapa onucatna y [lornasspy 7.1.1. Hana3u Ha [losbonpuBpesiHoM QakyiTery y
3eMyHy, JIOK ce ocTalla ollpeMa Hajla3u Ha MammHckoM ¢akynTery y beorpany.

7.1.1. OINC EKCHEPUMEHTAJIHE TJABOPATOPUJCKE CYIIAPE

Nwmajyhu y BUAY KOMIUIEKCHOCT €KCHEPUMEHTATHOI MCTpakMBama, Kao U moTpedy 3a Oyayhum
UCTpaXHBamkbUMa y OO0JacTH Cyllema NpexpaMOeHuX MpOHM3BOJA, OCMHUIbEHA je M H3BEJCHA
eKCTIepUMEHTATHA HHCTAJIAIM]ja — CyIIapa, Koja MmopkaBa KOHIYKTHBHO, KOHBEKTHBHO CYIIICHE, KA0
U cymeme y (aynau3oBaHOM ciojy MaTepujana. ExcnepuMmeHTanHa cymiapa ce Hajla3d Ha
[Tommonpuspennom daxynrtety y beorpany m npuka3zana je Ha caunu 7.1.
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1. Elektromotor
2. Radno Kkolo centrifugalnog ventilatora
3. Elektricni grejaci "
4. Vraéva
5. Komora I il \ 10
6. Komora IT 11 B
7. Komora III
8. Sekcija za usmeravanje vazduha
A
9. Komora IV :>_J
10. Kanal za otpadni vazduh

11. Regulator recirkulisanog i svezeg vazduha
12. Fleksibini kanal za recirkulaciju
13. Postolje ventilatora
14. Elasti¢na prirubnica 12
15. Postolje kanalskog sistema

Cnuxka 7.1: ExcieprMeHTaIHa MHCTAIAIN]a - CylIapa

Cymapa ce cactoju oa cienehux cexiuja:

. [{eHTpudyraiHu BEeHTUIATOP ca eIEKTPOMOTOPOM
. Cekmuja enexTporpejagda

. Kanaycku cucteM ca komopama

. Perynarop penupKyIncaHoT U CBEXETr Ba3ayxa

Pagao kono meHTpudyramHor BeHTHWIaTopa (2) je KaWIIHUM NPEHOCOM (MpeHOCHH omHoc 1:1)
MIOBE3aHO ca BpaTWiIoM esekTpomoropa (1) m cmemTeHo Ha 3acebHO moctosbe (13) koje ce, 300r
CMameHa MPEHOIIeHha BUOpaIrja, Ha Mo/ OCama MPEKo TyYMEHO-METATHUX aMopTu3epa. U3 ucror
pasiiora je oBa CekIlfja ca OCTaTKOM CHCTeMa Cylllape MOBe3aHa, ca jeAHe cTpaHe (pIeKCUOUITHUM
peBoM (12) a ca npyre daexcudmiHoM Bpehactom crojautiom (14). Enekrpuunn rpejauu (3) cy
M3BOP TOILJIOTE 32 3arpeBame Ba3ayXa KOju CTpYju IMpeKo cylieHor marepujana. Cekiyja rpejaya ce
HaJIa3W HEMOCPETHO M3a BEHTHJIATOPAa, Ha TOYETKY KaHAJICKOr cucrteMa. Ha rpejauky cekmujy ce
Ha/l0Be3yje ,,V“-pauBa (4) KaHaJCKOI' CHCTEMa KOjOM Ce Ba3dyX ycMmepaBa y jelHy O KOMopa 3a
cymremse - | (5), omaocuo komope Il (6), 1 (7) wum IV (9). Ceknjom 3a ycmepaBambe Ba3ayxa (8) ce
MOCTHXXE YHH(OPMHO CTPYjHO IMoJbe Ipe yiacka Bazayxa y komopy IV (9). Perynaropom (11) ce
PEryJuIly OJJTHOCH KOJIMYMHA PEHUPKYJIMCAHOT U cBeXer Bazayxa. OTnaaHu Ba3ayx ce uzdairyje Kpo3
KaHain 3a otnaguu Ba3ayx (10). Kanancku cucrem cymape je uspalheH o MOIUHKOBAHUX JIMMEHHUX
KaHaja cliajaHuxX NMpUpyOHMIIaMa, KOJU Cy CMEIITeHH Ha BepTUKaIHUM Hocauuma (15). Hocauu ce
MPEKO eaCTUYHUX T'YMEHHUX MOJIOIIKK OCJIamajy Ha TJIO0 YMME C€ 3HAuajHO yMamyje MpPEHOLIeHe
BHOpaIyja cucteMa y mpocTopHjy.

Jla 61 ce WicmuTae TOIUIOTHE KapaKTEPUCTHKE Cylnape, ypal)eHa je aHaau3a TOIUIOTHHUX T'yOHTaKa
cyliape, a pe3ysTaTv Cy mpukasanu y paxy [97].
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CucreM 3a PerUpKYIIal|jy CIIYXH 3a MOJIENIaBabe JKeJbeHE KOJIUINHE PEIUPKYIUCAHOT, OJHOCHO
CBEXET Ba3/yXa KOjH yJia3u y CylIapy U JOCIEBa J0 CYLIICHOT MaTepujaia, YMMe ce MOXKe mocTHhu
yIITe1a CHerpuje 3a cyieme [98].

Komope 3a cywere

KoncTpykuujom tabopaTtopujcke cymiape npeasuleH je mpocTop 3a YeTUPH KOMOPE 3a CYIICHE:

. Komopa | (5):  KoHAyKTHBHO-KOHBEKTHBHO CYIICHE

. Komopa I (6): KoHAyKTHBHO-KOHBEKTHBHO CYIICHE

. Komopa Ill  (7):  KoHBekTHBHO cyIliemhe y QIyuan30BaHOM CIIOjy
. Komopa IV (9):  KOHBEKTHBHO CYIICHE Y TAHKOM CJIOjy

Komope | (5) u Il (6) HamMemeHe cy 3a KOMOMHOBAHO KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHO CYIICHE Ca
moryhHomhy na ce amantupajy W Ha JApyraudju HauyuH. Basmyx mpeko marepwjaia CTpyju y
xopuzoHTanHoM mpasiry. Cekiuja ca V-pauBoM (4) moceyje mperpaay KojuM ce Ba3ayX ycMmepaBa
ka | wmu |l komopw, a 3akpeTame nperpaje ce U3BOIU PYUYHO (J1Ba MOJIOXKAja, TOPHH U TomkH). KoMopa
Il (7) je HamemeHa 32 KOHBEKTUBHO CYIICHE MaTepujaia y (GpIyHaAn30BaHOM CIIOjy, IIPH YeMy ce
Ba3JIyX IOBOJH 010370 (Kpo3 orpanak komope |l xoja y Tom ciydajy auje y dynkuuju). Komopa 1V
(9) je HamemeHa 32 KOHBEKTUBHO CYIICHE y TAHKOM cjojy (Ha necama). [Ipe ymacka y komopy IV
(9), Bazoyx ce ycMepaBa y ceKIju (8) unMe ce IOCTHXKE YHU(OPMHOCT CTPYJHOT 10Jba.

Cucmem ynpag.vara

Ypasibame pagoM 1a00paToprjcKe Cylape 1 MOCTU3amE )KEeJbEHUX MapaMeTapa Cyliemha, MOCTHKE
ce Ha cienehe maunue:

1. Perynamnuja Op3uHe CTpyjama Ba3ayxa

bp3una crpyjama Baznyxa, Ipeko MaTrepHjajia KOju ce CylIlu, IojemiaBa ce nomMohy ¢ppekBeHTHOT
perynaTopa enekTpoMoropa BeHTHiaTopa. [logemasameM Opoja oOpTaja elekTpoMoTopa yTHUe ce
Ha Op3uHYy 00pTama paJHOT KOJa IeHTPH(YTraTHOT BEHTHIIATOPA, & CAMUM THUM U Ha TIPOTOK Ba3ayXa
KpO3 CUCTEM.

2. Perynamnuja Temmnepatype Ba3ayxa

TemmepaTypa Ba3zmyxa Koju jAocrieBa Ha matepujan perynuiie ce PID Tepmoperynatopom koju
yIpaB/ba pagoM eJeKTporpejaya Mo NPUHIMIY YKJbydeHO/HMCKIbyueHo. Perymaropy ce 3amaje
KeJbeHa TeMIlepaTypa.

3. Perynanuja xomuunHe peIUPKYIMCAHOT Ba3ayXa.

Perynanuja KonM4YMHE peLUPKYIMCAHOT Ba3yXa M3BOJAM CE PEryJIaToOpoM KOjH je BOhEH CUTHAIOM
ca COH/IE 3a PEIAaTUBHY BIAXKHOCT Ba3AyXa CMEIITEHe Uclpe] KoMope. JKesbeHa BpeJHOCT PelaTuBHE
BJIQKHOCTH 3aJ[aje c€ MUKPOKOHTPOJIOPY KOjU yIpaBiba pagoM peryiaTopa ca tTaynomhy ox +2.5%
penaTHUBHE BIaKHOCTH.
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Texnuuxku nooauu

OCHOBHM TEXHHYKH IMOJIalld €KCIIEPUMEHTAJHE CcyllIape MpuKa3aHu cy y tadbenu 7.1.

Tabena 7.1: OcHOBHE KapaKTEPUCTUKE SKCIIEPUMEHTAITHE MHCTAJIAIH]E - CyIIape

ITapamerap cymema Jenununa | Mepuu TaunocT
omncer

Temmeparypa nojajore 3a KOHAYKTUBHO CYIICHE °C 0= 90 +0.1

TemmnepaTypa Ba3zayxa °C T

bp3una ctpyjama Bazayxa m/s 0+20 +£0.01

PenaTuBHA BIIAJKHOCT Ba3yxa % 5+60 +24

Maca marepujana g 0 + 5000 +0.01

ExcnepumenTtanHa cymapa je CMEIITeHa y HpocTopujaMa J1abopaTropuje 3a TEPMOTEXHHYKA WU
CTPYjHO-TEXHHWYKa Mepema MHCTUTYTa 32 TOJbONpPUBpPEAHY TeXHUKY, [lossonpuBpenHor dakynrera
VYuusep3urera y beorpany (Cnuka 7.2 u Cnuka 7.3).

Cnuxka 7.2: JJabopaTopujcka cymiapa (yrpaBibavka jeIMHALA U eJIEKTPOMOTOP ca MEHTPH(PYTaTHUM
BEHTUJIATOPOM)
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Crnuka 7.3: Jlabopatopwujcka cymapa (Komope 3a cyrieme)

Onuc komope Kopuuihene 3a excnepumenmanna UCRUMUBEAILA CA KOHOYKMUEHO-KOHEEKMUEGHUM
0oeolhervem monnommnoz npomoKka mamepujasy

ExcnepumenTanHa cymapa uMa MOTyhHOCT CylIema MpexpaMOeHUX MPOU3BOIa ca KOMOMHOBAaHHM
KOH/IyKTUBHO-KOHBEKTHBHUM J0BOl)eHEeM TOIJIOTHOT MpoToka Marepujainy. Komopa y kojoj cy ce
BpIIWJIA EKCIIEpUMEHTAlIHA HMCTPaKMBama CacToju ce Of TpejHe momajore mosezaHe Ha PID
TEPMOPETYIIaTOP Ha KOjy Ce MocTaBiba Matepujai koju ce cyun (Cnuka 7.4). Matepujan je y 101upy
ca TPEJHOM IOJAJIOTOM ca JIOkE CTpaHe, YuMe ce oMoryhaBa KOHIYKTHBHH INPEHOC TOIUIOTE Ha
Mmatepujai. Ca ropme cTpaHe, Tj. IPEeKo MaTepHjaia, CTpYyjH TOIao Ba3ayX KOjU ce 3arpeBa CHCTEMOM
rpejada, a TeMIeparypa Basjayxa ce peryiuiie TEPMOPEryIaTopoM KOjH je TIOBE3aH Ha eJIeKTPUIHE
rpejaue. Tomao Ba3ayXx KOju CTpYjU IPEKO MaTepujaina uMa (pyHKIHUjy 3arpeBamba MaTepujana, Kao u
yKJIalbama Bjare ca moBpiuHe Matepujana. Ca 009YHUX CTpaHa, TPEjHA IUI0Ya B TIOCY/Ia Cy U30JI0BaHE
TepMou3oianujoM. Braxkan marepujan Koju ce CyIIM, Iocyla y KOjoj ce Hajla3u, Kao M IpejHa
MOJTOTa Cca M30JIAIUjOM Ce TMPEKO KPYyTe KOHCTPYKIHMjEe Ociamajy Ha AWTHTaIHy Bary. Kpyra
KOHCTPYKIIM]ja Ce€ CacToju U3 Jprkaya Mocyje, KpyTe TepMOCTa0HIHE IIUNKe U MocTosba. [la 6u ce
n30erye Tpernke Mepema yciaea Buopanuja cymape, u3Mmel)y mmmnke Hocehe KOHCTPYKITHje W 3u/a
KaHaJla OCTaBJbEH j€ 3a30p 4Hje Cy JTUMEH3Hje TaKBe Ja Ce MCTHIame Ba3yXxa U3 KOMOpE Ha TOM
MECTY MOYKE 3aHEMapHUTH.
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Cnuxka 7.4 : Komopa 3a cyuieme

Onuc zpejue noonoze

I'pejua momyiora ce cactoju u3 aBa 1uMa quMmeHsuja 320x324mm, nebsprae 1mm usmely kojux ce
Hasasu enekrpuuHu rpejad cHare 600W (Cruka 7.5). Tepmoconna NTC-10K M4 je npuciomena Ha
TOpPH-H JTUM U OYMTaBa TEMIIEpaTypy MOBPIIUHE I'PEjHE TUIOUE TAYHO HA MECTY HA KOM CE IOCTaBJbha
cyuieHu y3opak. OBOM METO/IOM c€ MOXKE AUPEKTHO MEPUTH JI0Ka MOBPIIMHA y30pKa. TepMocoHaa
je moOpo M30JI0BaHA TEPMOCTAOMIHMM CHJIMKOHOM M KaMEHOM BYHOM, Ja He OW Tpresia yTHIIa)
rpejaya. TemmepaTypa Ha TOBPIIMHH TpejHE IUIOYE C€ OAp)KaBa KOHCTAHTHOM momohy
TEPMOpETYJIaTOpa KOjU KOHTPOJIUIIE pajl eISKTUIHOT rpejada TpejHe MoIore.

Cnuka 7.5: I'pejHa nojytora
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7.1.2. OCTAJIA KOPUII'REHA JIABOPATOPUJCKA OITPEMA

[Topen excriepruMeHara Koju Cy BPIICHU Ha 1abOpaTopujcKoj cymapu, onucanoj y [lormasmy 7.1.1,
ypaheHo je jom HuU3 ucHHUTHBama Kopucrehu ce ompemoM JlaGopaTopuje 3a caropeBame Ha
Mammnckom (akynrery y beorpamy. OBa ompema ykipydyje ypehaj 3a TepMOTrpaBUMETPHUjCKY
aHanuszy, ypehaj 3a ucnuTuBame TOIJIOTHE MPOBOIJBUBOCTH MaTepHjasia, 1abopaTopujCcKy CyIIHUILY,
OlpeMy 3a MEpeme M aKBH3UIM]y TemIepaTrype, kao u ypehaj 3a onpehuBame ToruioTHe mMohu
MaTepujana.

Ypehaj 3a cumyamany mepmanny ananuzy NETZSCH STA449F5 Jupiter® cripertyT ca MaceHHM
cnektpomerpoMm NETZSCH QMS403D Aéolos mpukazan je Ha Cmuum 7.6. Omncer panne
temmeparype ypehaja NETZSCH STA449F5 Jupiter® kpehe ce ox cobue Temmeparype 10 1600°C.
bp3una 3arpeBama Moxe na ce perynumie y omcery oa 0,001 mo 50 K/min. OcetsbuBoct
temneparypcekor cenzopa usHocu 0,001 K. OcerspuBoct Bare u3Hocu 0,1 png, 10K je rpemika Bare
Mama o1 5 pg/h. MakcumanHa Maca y30pka Koja ce Moxe ocTaBUTH y ypehaj uzonocu 35 g. Ypebhaj
ce KOPHUCTH 32 CUMYJITaHy TePMaJIHy aHaJIN3y, AMHAMUYKA U M30TEPMaTHa UCTIMTHBAbA.

Cnuka 7.6.; Ypehaj NETZSCH STA449F5 Jupiter® 3a cumyntany TepMaliHy aHAJIM3y MaTepHjajia

Ypehaj 3a ucnumusarwe monnomne nposoo.ousocmu u epysusnocmu mamepujara TCi Thermal
Conductivity Analyzer npousBohaua C-Therm mMepu TOMIOTHY MPOBOAJEUBOCT U €PY3UBHOCT IO T3B.
MTPS (Modified Transient Plane Source) mnpunHmmmy, KOju MOApasyMeBa MEpPEHE pasjIvKe
TeMIieparype Ha TMOBPIIWHMA HCIHUTHBAHOI MaTepHja MpHU JO0BOlECHY KOHCTAHTHOT TOILIOTHOT
npotoka. Ha ocHOBY m3MepeHe pasiuke Temmneparype, ypehaj copTBepcku mpepadyHaBa BPeJHOCT
TOIUIOTHE MPOBOIJBMBOCTH H e(y3uBHOCTH. Ypehaj ce KOpPUCHTH 3a Mepeme TOILIOTHE
MPOBOIJBUBOCTH YBPCTHUX TeJla, TEYHOCTH, MPAX0Ba U MACTH U UMa MOTYNHOCT paja y pa3induTUM
atMocepama. Ypehaj ce cacToju U3 COHAE Ha KOjy Ce€ MOCTaBJbajy y3opuu, u Kyhuinra. M3rmen
ypehaja je nmukazan Ha ciauiy 7.7.
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Cnuka 7.7 TCi ypehaj 3a ucnutuBame TOIJIOTHE MPOBOIJBUBOCTH M €(Dy3UBHOCTH MaTepHjaia

Jlabopamopujcka neh npoussohaua Elektron, bama Kosubaua, Tun SU-4000 ca Tepmoperynaropom
tun Nigos 1011V ca moryhuomhy perynanuje Temmeparype Ba3ayxa y CyIIlapd, KOPHCTH ce 3a
CyLIel€ Yy30paka Ipu KOHCTAaHTHO] Temmeparypu. Pannu omcer ypebhaja je ox 20-300°C.
Jlaboparopujcka nieh je mpukazana Ha Crurm 7.8

Cnuka 7.8: JJaboparopujca neh SU-4000 ca tepmoperynanujom

Onpema 3a mepewe memnepamype nospuiune mamepujana nonpasymena ypehaj Testo 400 ca
COHJIOM 32 Mepeme TeMmeparype, paasor orcera -20 - 200°C. Ypehaj ca coroM ce MOXe KOPUCTHTH
3a ojipehBame KOHTAKTHUX TeMIleparypa Matepujana. M3rnexn ypehaja npukasasn je na Cowmm 7.9.
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Cmuxka 7.9: Vpehaj 3a mepeme Temmieparype Testo 400 ca TemmnepaTypCckoM COHIIOM

Ypehaj 3a oopehusawe monnomne mohu — xanopumemap tin C200 mpoumssohaua IKA® je
kanmopuMeTap ca 6omOoM. Ciyxu 3a onpehuBame TOmIOTHE MOhW YBPCTHX W TCYHUX TOpHBa
caropeBameM IMPU KOHCTaHTHO] 3anpeMuuu. Ha ciumm 7.10 je mpukasan usrnen ypehaja.

Cmuxka 7.10: Kamopumerap ca 6omoom IKA® C200

70/161



7.2. OIIUC IIPUIIPEME Y30PAKA 3A UCIIUTUBAIbBA

Kao excnepumenTtaniu marepujan je ogabpaH BOhHU TpoIl, Tj. OCTaTak KOjU HAcTaje Kao OcTaTak
noce nehema BohHux cokoBa. Tpon HekTapuHe U jabyke je HabaBibeH u3 (padbpuke cokosa ,,Hekrap*
u3 bauke [lananke, koja je Hajsehu nomahu npoussohauy BohHux coxoBa. CBeX TPOIN HEKTapHHE je
TPAHCIIOPTOBAH JI0 JIabopaTopHje, Te je MaTepHrjai 10 ynorpede OMo CKIaIUIITCH y 3aMp3uBavy Ha
—21°C.

Ilpouyedypa npunpeme mamepujana 3a ucnumueare KUHEmMUKe Cyuierbd KOje je BPIICHO Yy
eKCIIepUMEHTATHO] cymapu je Omna crneacha: 3a oOnmkoBame y30paka HampaB/be€HA j¢ Ha
MarmmHckoM (akynTery crenujaiHa Moaia of miactuke momohy 3D mrammauya (Crnuka 7.11).
VY3opuu ob6nmka qucka npeannka 100mm u gebseune 5, 7 u 10mm u cpenme mace 45,4, 56,8 u 82,59
00JMKOBaHM Cy MOMOhy Mojje U CTaB/baHU y MOceOHE IUIaCTUYHE Kece, BaKyMupaHe, W J0
Kopumhema y eKCIepUMEHTHMA OJJIOKEeHE y 3aMp3uBad. Ha oBaj Ha4uH je cadyBaHa IOYETHA
BJIQKHOCT MaTepujasia. BlaXHOCT y30paka je NEpUOJUYHO KOHTPOJKMCAHA TOKOM BpIICHA
eKCIIEPUMEHATA, U 3aKJbYyUCHO j€ JIa CKIAUIITCHhEe MaTeprjalia y 3aMp3uBady HE YTUYE Ha TYOHTaK

BJ1are.

Cnuka 7.11: [Ipunpema y3opaka 3a HCIIUTHBAKE KUHETUKE CYIIEHa

3a ucnumuesarwe monnomne npo6oOLUCOCHMU U MEPErbEe MeMNnepamype noepuiuie mamepujana y
MOKYy U30MePMCKOZ cyuierba Y30pIU Cy TpunpeMibeHu Ha ciefaehu Hauma: CBex Tpom jadyke u
HEKTapuHe je OONMKOBaH y HMIMHAPUYHE Y30pKe MPUONMKHUX JUMEH3Hja mpeuHuka 30mm u
BrcrHEe 20MMm, Kao ImTo je MpUKa3aHo Ha ciumm 7.12.
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Cnuka 7.12: W3rnen y3opaka 3a UCIUTHBAKE TOIUIOTHE MPOBOJBUBOCTH U MEPEHE TEMIIEpaType
MOBPIIUHE MaTepHjaia

3a oopehusarwe monnomne mohu, Kao u 3a mMepmMozpaBUMEMPUJCKY AHAIU3Y Y30pPLHU CY
npunpeMibeHu Ha cienehu HaunH: OcylleH Tpon HeKTapuHe U jabyke camiieBeH je y Mpax, 3aTUM
MPOCejaH KpO3 CUTO U 3alaKoBaH y BaKyyMCKe Kece /10 yrnoTede y ekcrnepuMenTy. M3rien y3opaka
npUKasaH je Ha cinuuy 7.13.

Cnuka 7.13: [Ipunpema ypopaka 3a HCIUTHBAE TOIUIOTHE MONH
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7.3. METOJOJIOI'MJA EKCIIEPUMEHTAJIHUX UCIITMTUBAIbBA

ExcniepuMmenTanna nctpaxxuBarma Cy 1MojieJbeHa y JiBe TpyIe U BpIlIeHa Ha JBe Jokanuje. [Ipsa rpyma
UCTIMTHBAA MTOIPa3yMeBalIa je HCIIUTHBAkba y30paka Ha MAKPOCKOIICKOM HHMBOY, Ca y30pIMMa Mace
u3mehy 5 u 90 g unju je uusb O6Mo oapehuBame TEPMOMEXAaHMUKUX KapaKTEPUCTHKA MaTepHjaia u
KUHETHKE TPU PEAIHUM YCIOBHUMAa KOjU C€ OAMIPaBajy y TOKY Ipoleca Cymiema. Y OBE CBpXe
KopumiheHa je moceOHO KOHCTpyHCaHa U M3BEJCHA eKCIIEPHUMEHTAJIHA Cyllapa Koja ce Hajla3u Ha
[TossonpuBpenHoM daxynrery y 3eMyHy. Ha 0Boj MHCTananuju je MCIUTUBAaHA KWHETHKA Mpoleca
CylIlela INpH KOMOMHOBAHOM KOHAYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM JIOBOhEHY TOIUIOTHOT IPOTOKA
MaTepHjally U MOTPOIIkha eHepruje 3a cymeme. Jlpyra rpyna ucnuTHBama 00yXBaTa HCITUTHBAKE
(GyHIAMEHTAIHUX M TEPMOMEXaHMYKHX OCOOMHAa Marepujajia, Koja cy BpuieHa Ha MammHCKOM
dakynrery y beorpamxy. OnpehuBambe KMHETHKE CYIICHa Ha MUKPOCKOIICKOM HHBOY Ca y30pIHMa
mace m3mehy 10 m 50 mg BpemeHo je Ha ypehajy 3a tepmorpaBumerpujcky ananmmzy NETZSCH
STA449F5 Jupiter® u macenom crekrpomerpy NETZSCH QMS403D Aéolos. OmpehuBame
TOILIOTHE TPOBOJBMBOCTH Marepujajia BpiieHa je momohy TCi ypehaja. Mepeme Temmeparype
MOBPIIKHE MaTepHjaia y TOKY Mpolieca Cylierma BpIeHo je momohy naboparojcke cymape SU-4000
u ypehaja 3a mepeme Temnepatype Testo 400 ca TemnepatypckoM coHI0M. Mepere ropme TOIIOTHE
mohu u3BpiieHo je nomohy ypehaja IKA® C200.

7.3.1. ICIIUTUBABE KUHETUKE ITPOLHECA CYHIEKHLA BORHOI' TPOIIA
Y EKCIIEPUMEHTAJIHOJ CYIIIAPHU

3a ucIUTHBaKkE KMHETUKE MpoIieca CyIllIemha OcTaTaka U3 MPOU3BOHE COKOBA, U3BPIIIEHA j€ cepHja
WCIIUTHUBAKa Y €KCIIEPUMEHTATHO] JTabopaTopujckoj cymapu onucanoj y [lormasmy 7.1.1. Y3opim
CBEXXEr BONHOI Tpolla HEeKTapuHe M ja0yKe CYyIIEHH Cy TOIUIMM Ba3AyXOM Ca KOHBEKTHBHUM
N0BOhEeHEM TOIUIOTHOT NMPOTOKA MaTepHjally, Ka0 1 KOMOMHOBAaHOM METO/I0M KopHuIllhemeM IpejHe
MoJyI0Te, MPU YeMy je TOIUIOTHU NMPOTOK MaTepHjaiy A0Bol)eH UCTOBPEMEHO KOHBEKTHBHO TOILUIUM
Ba3yXOM M KOHJYKTHBHO MPEKO TPEjHE TIOJIOTE.

Y TOKy ekcrepuMeHaTa Cy BapupaHH MapaMeTpH Cylliema, Kao MITO Cy TemIepaTypa Bas3ayxa,
TeMIiepatypa rpejHe mojyiore u nedpuHa y3opaka. CBakM €KCIIEpUMEHT MOIPa3yMeBao j€ MEpeme
MpoMeHe Mace y3popka oapeheHe nedsprHe y TOKY BpeMeHa Tpajama eKCIepuMeHTa, Kao U npaheme
OWTHUX MapaMeTapa Ipoleca Cynema (Kao MITO Cy peslaTUBHA BIAXKHOCT U TEMIIEpaTypa Ba3ayxa)
MIPH CTAJTHHUM MapaMeTpuMa Cyliema (TeMIepaTypa rpejHe MoIore U TeMIepaTypa Ba3ayxa).

Excriepumentu cy obGenexenu TpowiaHoMm o3HakoMm Tuma K/Ixx-KBxx-I rme ,KI“ o3HauaBa
KOHJIYKTHBHO JI0BOhEH¢ TOIUIOTHOT MPOTOKA MaTepHjaly TMpH TeMIepaTypu rpejHe mojyiore (XX)
mspakeny y °C, ,,KB“ o3HauaBa KOHBEKTHBHO 10BOCH-C TOIUIOTHOT MPOTOKA MaTepujaly Mpu
TemriepaTypu Bazayxa (XX) uspaxeny y °C u ,,JI* ne6spMHy y30pKa u3paxeny y mm. Tako Ha nmpumep,
pexxum KB30-10 o3HauaBa eKCIepUMEHT Ipu KOMe je y3opak ae0spuHe 10 MM cyIiieH KOHBEKTHBHO
Bazayxom Temmeparype 30 °C, 6e3 ymorpebe rpejue mozore, a pexxum KJ[70-KB30-5 o3nauasa
eKCIIEpUMEHT IIPHU KOME je y30pak AeOJbHMHE 5 MM CyIlleH KOHBEKTUBHO Ba3ayxoM Temmeparype 30
°C ¥ KOHIYKTHBHO TpejHOM Mo torom Temmeparype 70 °C.

Ykynan O0poj ypaheHnux excriepuMmeHara je 6uo 72, o dera je 48 U3BpILIEHO HA TPOMY HEKTapUHE, a
24 ne Tpomy jabyke, Kao mITO je mpukazaHo y Tabenu 7.2. Y3umajyhu y o03up mpurpemy, Kao u
BpeMe Tpajama eKcriepuMeHarta (y IpoceKy CBaKHM €KCIIEPHUMEHT je Tpajao OKo 22 yaca), YIOXKEH je
BEIMKM HAaNop 3a NpPUKYIUbamke, CHCTEMATHU3alMjy W aHajiu3y IoJaraka eKCIepUMEHTaTHOT
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ucTpaxkuBama. He pauyHajyhu Bpeme morpeOHO 3a Ha0aBKy JejoBa M W3paay HHCTAIALHjE, Y
UCIHUTHBAE je yIoxeHo oko 1600 yacoBa paza.

Tabemna 7.2: [Ipuka3 ekCepUMEHTAIHUX MapameTapa Npu UCIHUTHBAKbY KUHETHKE CyIIeHa TpOoIa
HEKTapuHe U jabyke

| Tpon HekTapuue | Tpom jabyke
[MapameTpu cymiema JeGspuna y3opaka [mm]
O3Haka TeynepaTypa Temneparypa 5 7 10 5 7 10
EKCIIEPUMEHTA | TpejHe MOBPIIN Bazayxa

El / 30 + + + + + +
E2 / 40 + + + - - -
E3 / 50 + + + + + +
E4 / 60 + + + - - -
ES5 / 70 + + + - - -
E6 50 30 + + + + + +
E7 50 40 + + + - - -
E8 50 50 + + + + + +
E9 60 30 + + + + + +
E10 60 40 + + + - - -
Ell 60 50 + + + + + +
E12 60 60 + + + - - -
E13 70 30 + + + + + +
El4 70 40 + + + - - -
E15 70 50 + + + + + +
El16 70 70 + + +

Jla 6u ce npy KOHIyKTHBHO-KOHBEKTHBHOM CYIIIEHY OCUTYPAO KOHTAKT, Tj. IpUjamkbamke MaTepujaia
Ha TOJUIOTY, YeJMYHA MpEeXHIla MTO3HATe U HEeNPOMEHHUBE Mace MOCTaB/bEHA j€ Ha Y30paK Yy TOKY
CBAKOT Mepema. [ yCTHHa MpEeKHIIe je TaKBa /1a HE PEMETH CTpYjambe, Kao 1 1a He yTHUe Ha N3/Bajabe
Biare ca noppurHe Marepujana (Cnuka 7.14).

Cnuka 7.14: OcurypaBame NpHjamama y30pKa Ha IpejHy MOAJI0ry KopuIhemheM YeTMuHe MPEKUIa

Takohe, yennyHa MpekuIla UMa jOII jeJHY YJOTY, a TO je Jia CIIpedYd HEKOHTPOJIMCAHY MPOMEHY
o0nuKka mMaTepHjaiia y TOKy cymiema. BohHu Tpom mma ocoOuHY 1a Mema OOHMK Y TOKY Iporieca
CylIeHa.

7.3.2. MEPEILE IOTPOIIILE EHEPI'NJE 3A CYHIEILE

VY Toky mporieca cymiema y eKCIIepuMEHTaIHo] cymapH, onucanoj y Ilornmaspy 7.1.1, BpieHo je
Meper-e NOTPOIIHE EIEKTPUUHE EHEPTHje ca rpejaya 3a Ba3ayX, Kao u ca rpejue noiore. [Torporma

74/161



EJEKTPUYHE CHEPTH]jE ca Tpejaua Ba3ayxa je MepeHa Mpu 3a7aToj TEMIIEpPATypH Ba3ayxa Ha yJaszy y
cyiHy komopy y pacrony o1 30 qo 70°C ca kopakom 10 °C, ipu uemy je CBeX Ba3IyX KOHCTaHTHE
yJla3He TeMIlepaType yCHUCaBaH M3 MPOCTOpHje. Y TOKY eKCIepUMeHara Te je KopuiheHa rpejHa
MOJIJI0Ta, TEMIIePATypa MOUIOTe y KOHTAKTY ca y30pKoM Omia je mozerieHa ua 50, 60 wiu 70 °C.

Meperwe nomouwirse enekmpuune enepeuje ca zpejaua 3a 6azoyx

Mepeme TMOTpOIE €Hepruje ca rpejaya BPIICHO j€ AMTUTAIHUM MepaueM HoTpolnme “Prosto
PMO001”, mpousohaua Ningbo Huading Electric Appliance Co., Ltd. Bemexena je ykymHa
(KyMyJaTHBHA) IOTPOIIHA CHEPTHjE Y TOKY BPEMEHA CyIIeHka ca rpejada 3a Ba3ayX.

Ha Caunm 7.15 npukaszana je mema Cyliemha y30paka y eKCIepHMEHTAIHO] CYIIapH, MPH YeMy Cy
opojeBuma 0,1 u 2 obernexxeHa cTama CBEXKET BaszlyXa Ha yllazy y Cyliapy, CTamke Ba3ayxa IMocie
3arpeBama y CEKIUjH Ipejaya u cTarmbe BasjayXa [0 HaIyIITamby KOMOPE 3a CYIICHE, CISCTBEHO.

e ; .
s
T / 77,
ENEKTPUYHM KOMOPA 3A
FPEJAUM CYLLEHE

Cnuka 7.15: [llematrcku mpuKa3 eKCIEpUMEHTAIHE WHCTAJAIM]je U CTamkha Ba3ayXa y TOKY Mpoleca
Cyllema

[{usb ekcriepuMeHTa je Ouo Aa ce oJpenu creruduyuHa MoTpolkha eHepruje NoTpedHa 3a Cyliemne
BONHOT Tporma, Tj. yTPOIIEHY €HEPrujy y TOKY MpoIieca Cyliemha CBEJIEHy Ha Macy M3/B0j€ Bllare u3
Mmarepujana.

M3 maTepujaHOI U TOIUIOTHOT OWJIaHCa Healn30BaHe aaujabarcke Cyliape, MOXe Ce HU3BECTH
KOJIMYMHA TOIUIOTE MOTpeOHa 3a u3/iBajambe 1Kg Biiare u3 MaTepujaia TOIMM Bazayxom [99]:

q _ h1 - hO k]
teor. —

X, — % 1kgw (7.1)

, TIE CY ho u hl eHTaJ'Il'II/Ije BJIAJKHOT Ba3lyXa Ha yJia3y 1 U3Jjia3y U3 CeKLII/Ije rpejaqa PECIICKTUBHO, a
X, U Xq allCOJIYTHE BJIAXXHOCTHU BJIAXKHOI' Ba3yXa Ha M3JIa3y, OJHOCHO YyJa3y y KOMOpPY 3a CYHICH:C.
EHTaJ'IHI/Ija BJIAXKHOT Bazayxa He(i)I/IHI/IHIe C€ Kao:

k]
h=1006-t+x-(1,86-t+ 2500 [
( ) Kgsy (7.2)
AHCOJ’IyTHa BJIAXKHOCT BJIAXKHOI' Basnyxa CBC€ACHA Ha 1kg CYBOF Ba3nyxa ):[C(I)I/IHI/II.HC Cce.
¢ " Ds kgw]
x =0,622-
p— @ ps kg, (7.3)

, TJIE j& ¢ peNlaThBHA BIQXKHOCT Ba3yXa, P NaplMjalHu NIpUTHCaK calTypaiuje BoeHe mape Ha 1aToj
TEMIIEPaTypH, a P YKyITHU IPUTUCAK Ba3ayXa.

Maca cyBor Bazayxa g, Ha yJia3y y KOMOpY cyliape AeGHuHrucaHa je U3pa3oM:
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mv.v.
(1+x)
Crame Bazayxa Ha yia3y y KOMOpPY CyIlape 3aBUCH O] €KCIIepUMEHTAIHUX yciloBa. bp3nuHa Bazmyxa
3a CBaKW €KCIIEPUMEHT OMJIa je KOHCTaHTHA U u3HOocuiIa v =1,5 m/s, a moBpirHa OTBOpa Ha yjasy y
KoMopy m3HOCcH Ay= 0,0102m?. 3anpeMuHCKH IPOTOK je, cTora, 3a cBe pexume u3Hocho V = 0,0153
mq/s. 3a Temmeparype Bazayxa on 30 no 70°C m3pauyHate cy ocrane (GH3MUKE KapaKTepPUCTHKE
BIIQXKHOT Ba3/JyXa Ha ylia3y y KOMOpY U pe3ynrar je naty Tabemu 7.3.

Mgy = (7.4)

Ta6ena 7.3.: Crame cBexer Basayxa (0) u Bazayxa Ha yjaa3y y KoMopy 3a cyieme (1)

0 1
Temmeparypa [°C] 22 30 40 50 60 70
PenatuBHa BiaxkHOCT [%0] 35 21,8 12,5 7,5 4.6 3
[ YCTHHA BIQXHOT BAMYXE | 1 1765 | 11453 | 1,1086 | 1,0743 | 1,0420 | 1,0116
[kgw/m]
Macern MHOTOK BIWKKOL | 0,0180 | 0,0175 | 0,0170 | 0,0164 | 00159 | 0,0155
Bazayxa [kgw/s]
Macertu ripotox cyeor 0,0179 | 0,0174 | 0,0169 | 0,163 | 0,0158 | 0,0154
Bazayxa [Kgsv/S]
ATICOIyTHA BIIaXKHOCT
(kgu/kg] 0,00573
Enranmmja praxuor 36,91 | 4504 | 5516 | 6538 | 7540 | 8588
Bazayxa [KJ/Kgsv]
Pasmika enranmmja npe u /| 813 | 1825 | 2847 | 385 | 4897
nocye 3arpeBama [KJI/Kgsy] ' ' ' ’ ’

Crame Bazqyxa Ha U3Ja3y U3 cymape oapeleHo je Ha OCHOBY Mepema MPOMEHe Mace y30paka y TOKY
nporieca cyliema. Bazayx y KOMOpH 3a cyllewme MpHMa Biary M3 y3opka 4uMe My ce rnosehaBa
3acrheHoCT Biarom, Ia cTame Ba3Ayxa Ha u3ja3zy u3 komope (crame 2 Ha Cnuuu 7.14) uma Behy
BPEIHOCT alCOyTHE BJIAXKHOCTH O] CTama Ha ynasy y komopy (crame 1, X1=0.00573 Kgw/KQgsv).
[Tpoceuna arncoiyTHa BIQXXHOCT Ba3[qyxa y TOKY Tpajama €KCIIEPHUMEHTa y CTamy 2, Ha WU3la3y u3
KOMOpe, MOXe ce U3padyHaTH momohy ¢gopmyue:

my

k
Xy, =x1 + gw]

T Mgy LKGsy (7.5)

rzie je m,, Maca Bjare M3/BOjeHa y TOKY Cyllelma U3 MaTrepHjajia, a T BpeMe cyllema. Bpeanoctu
M3IBOjECHE BJIare y TOKY CBaKOT €KCTIEPUMEHTA 1 MPOCEYHE aIlCOMyTHE BIAKHOCTH Ha U3J1a3y KOMOpe
3a cyuiewe aatu cy y lpuaory 12.3.

Jla Ou pe3yaTaTu MOTJIHM Jla c€ Mopeie ca pe3yaTaTuMa JpyTrux ayTopa, MOTpPOLIbY eHerpuje tpeda
CBECTH Ha creuu(uuHy MOTPOIIkY €HEepruje Mo KUJIorpaMmy H3/IBOjeHE Biare M3 MaTepujaja.
CrnenuduuHa moTpolIkha eHepruje ce AeQHUHUIIEe Kao YTPOIIeHAa KOJMYMHA €HEepruje 3a CyLIeHe
M0/IeJb€Ha MacoOM U3JIBOjEHE BJIare y TOKY CBAKOI' €KCIIEpUMEHTA!

0 = Qeksp. [kl;IW ]

my, ,eksp

(7.6)

Mepere nomouirse enekmpuune enepeuje ca zpejue noonoze

Mepeme MOTpOLIkhe EIEKTPUYHE SHEpruje ca IpejHe MOJAJIO0re BPIIEHO j€ JUTHTATHUM MepadueM
notporrme “Prosto PM001”, nmpoussohaua Ningbo Huading Electric Appliance Co., Ltd. V rpejay
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nojyiory je yrpahen rpejau caare 600W, anu 300r Ipenu3HM]jET MOIeIIaBakba TeMIIepaType, CHara je
BapHjakoMm obopeHa Ha 130W.

MepeHa je KyMyJaTHBHa IOTpOILIbAa €HEPrUje ca TpejHe MOAJore y TOKY eKCIlepuMeHara.
CreunduryHa MoTpoIIka EHEPTruje ca IpejHe MOJIore 100Mja ce 3a CBAaKM EKCIIEPUMEHT Kaja ce
YKyIIHa YTPOIIIEHA €Hepruja y TOKY Mpoleca Cyemha MOeNI MacOM U3/IBOjeHE Biare, Tj.

_ Qgp

qu B mw,eksp (7-7)

Pesynratu Mepema moTpolnme eHepruje natu cy y [lormasipy 8.6.

7.3.3. MEPEIE TOIIVIOTHE ITPOBOA/bUBOCTU MATEPHUJAJIA

TormnoTHa MPOBOAJBUBOCT ypopaka Tpolia HeKTapuHe U jaOyke mepena je ypehajem TCi Thermal
Conductivity Analyzer, omucanor y nornassby 7.1.2. Kao mro je npukaszano va Ciunu 7.16, Ha conny
ce MOCTaBJba UCIIUTHBAHU MAaTepHjall, a 3aTHM CE BPEIHOCT TOIIOTHE MPOBOIJEUBOCTH OCICIKHU M
o4MTaBa Ha pauyHapy. Jla Ou ce ocHrypao HCTH IPUTUCAK MaTepHjajia Ha MEpHY COHJY Y TOKY CBaKOT
eKcrepuMenTa, Kopuiihen je ypehaj 3a mepeme cuie Mark-10 M4-2 Force Gauge.

Cmuka 7.16: ITocTymak HCTUTHBAaKkA TOIIOTHE TIPOBOIJEUBOCTH BOhHOT Tpora

ExcriepMeHT je OCMMIIIJBEH TaKO Jla C€ MCIUTA MPOMEHA TOIJIOTHE MPOBOJBMBOCTU MaTepHjana y
3aBHCHOCTH OJ CaJipyKaja Biare U TeMIieparype Marepujaia.

VYpaljeno je ykymHo 8 cepuja ekrncepuMeHara, a 0poj Mepema je 6uo m3melhy 5 u 8 (Tabemna 7.4).
V3opuu cy nocraBjbaHu Ha (onujy W 3aTM yOarmBaHu y Jaboparopujcky mneh (omucany y
IMornasspy 7.1.2) Ha 3amaTy TeMIIEpaTypy Basayxa 3a Cyllerme Koja je uznocuna 50, 70 u 90°C. Ha
onpeheH BpeMeHCKH HHTEpBaJI, KOju je Ono 75 MuHyTa 3a cymiewe temmneparypom 90°C, oxaocHo 90
MHHYTa 3a cymeme Temieparypom 50 u 70°C, Bahen je mmo jeman y3opak ¥ MEPEHA MY j€ BPEIHOCT
TOTUIOTHE TIPOBOAJBMBOCTHU O] MOYETHE J0 aMOUjeHTaIHEe TeMIepaType Ha J0H0j MOBPIIUHU, OHOJ
Koja je 6mta Ha (oNHju, Kao U Ha TOPH0]j MIOBPIITUHU Y30pKa, Koja je Omia y TUPEKTHOM KOHTaKTy ca
ToruIUM BazayxoMm y cymapu (Cnuka 7.17). Tume je ypaheHo ykymHO ocaM cepuja eKCriepuMeHaTa
3a UCIIUTUBAKkE TOIIOTHE MPOBOJJLUBOCTH, 6 cepHja HA JIOKOj U 2 CepHje Ha TOPHO] TOBPIINHU
Matepujana. CBaka cepuja ekcriepuMeHara je tpajana usmely 6 u 8 gacosa.

Tabena 7.4: bpoj Mepema y3opaka 3a CBaKH PEXKHUM €KCIIEpUMEHTA
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Tpomn jabyke

Tpom HekTapuHe

[ToBpiuInHa y30pKa Koja je UCIIUTHBaHA

Temneparypa Joma I'opmwa Joma I'opwa
50 5 5 5 5
70 5 - 5 -
90 8 - 6 -

[{use excriepuMeHTa je Ouo J1a ce UCIuTajy TepMo(pU3HIKe OCOOMHE MaTepHjalia Mpy yCIOBUMA KOjU
Cy TPHUOMMKHM YCIOBHMAa TPH HUCIUTHBAKY KHHETHKE CYIICHha Y EKCIEPUMEHTAIHO]
1abopaToOpHjCKOj MHCTATAIIH]H.

. . _____________;’

® O L

NNABOPATOPUICKA
MER

TCi ypehaj

BATA

Cnuxka 7.17: lllema ekciepuMeHTa 3a MEPEH-E TOILIOTHE TPOBOAJBMBOCTH BONHOT Tporma: 1
- Y30puu ce y onpel)eHOM BpeMEHCKOM MHTEpBALy BaJi€ U3 CYIIHULIE
2 - Mepu ce TOTUTOTHA TTPOBOIJUBOCT Y30paKa O] IIOYETHE JI0 aMOMjeHTaIHE TeMITepaType 3

- Mepu ce kpajma Maca y3opaka

Pesynratu ucnutuBama natu cy y I[lornasmy 8.8.

7.3.4. MEPEILE TEMIIEPATYPE HIOBPIIMHE MATEPHUJAJIA ¥ TOKY
IMPOLECA CYHUIEIbA

Mepeme TemriepaType MOBpPIIMHE Y30paka MaTepHjajia u3BpiieHo je momohy ypehaja Testo 400 ca
TepMOCOHI0M, onticaHor y [lormasspy 7.1.2.

Mepena je TtemiiepaTypa MOBpIIMHE BOhHOr ocTaTka (Tpoma) y TOKY Ipolieca cCyllema Yy
nabopartopujckoj nehu onucanoj y Ilormasspy 7.1.2, mpu uemy Cy CBEXH y30pIlM MOCTaB/baHU Ha
¢donujy, Tako /1a UM je jeJHa CTpaHa y KOHTAKTy ca TOIUIUM Ba3qyxoM y mehu, 10K je Joma cTpaHa
Koja je Ha ¢onuju, ocTaB/beHa Ha jece nehu. Tume ce mocTHKy MPUOIMKHO CITUYHHU YCIOBH Kao
KOJ MWCIUTHBakba KHHETHKE CYIIeHha y eKCIepUMEHTANHO] Ccylapu. Mepeme Temreparype
MOBPIIIMHA Y30paKa BPIIEHO je MPUIIMKOM CyIiema Ha Temmeparypama ox 50, 70 u 90°C. Ypaheno je
yKynHO 12 cepuja ekcriepuMmeHara, ca Opojem mepema o 3 no 5 (Tabena 7.5). Ha mouerky cBake
CepHje y30pIu Cy CTaBJbaHM y Jlaboparopujcky meh, a 3aTuM je Ha oapeleH BpeMEHCKHU WHTEpBa,
Koju je Omo 75 muHyTa 3a cymeme Temmeparypom 90°C, omHocHo 90 MuHYTa 3a CyIICHme
temreparypom 50 u 70°C, mo jeman y3opak BaljeH ¥ JUPEKTHO 110 Bal)elby MepeHa My TeMIIeparypa
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MOBPIIMHE Y TOKY 5 MHHYTa ¥ Maca. Y 10 6 cepuja je MepeHa TeMIeparypa J0HhE U TOPHE MOBPIITNHE

MaTepujana.

TabGena 7.5: bpoj Mepema y30paka 3a CBaKu PEKHUM €KCIIEPUMEHTA

Tpom jabyke | Tpomn HekTapuHEe
[ToBpimHa y30pKa Koja je HCIIUTHBaHA
Temneparypa Joma I'opwa Joma I'opwa
50 5 5 4 4
70 3 2 3 2
90 3 5 5 5

7.3.5. MEPEIHLE U3/IBAJAIbAIbA BJIATE U3 MATEPUJAJIA ITPU
N30TEPMCKOM CYHIEDY

VY naboparopujckoj nehu, onmcanoj y Ilormasmy 7.1.2, MepeHa je mpoMeHa mMace y3opaka Tporia
HEKTapHHE U jabyKe TOKOM M30TEPMCKOT CylIema. Mepema cy BpIlIeHa y JBE Cepuje — IpBa cepuja
je mojapa3ymMeBalia UCIIUTHBAKE CBEKUX y30paka Tpolia HeKTapuHe U jaOyke, a Jpyra OCyIICHUX
y3opaka. McniutuBama cy BpieHa Ha TeMieparpypama Bazayxa usmely 70 u 180°C. Ilocine cyema,
y30piu cy Bal)eHHU | ITyIITaHU JIa CE OXJIaJIe Ha COOHY Temmepatypy. Maca y3opaka je moToMm MepeHa
Ha cOOHOj TemIiepaTypu Ja O ce yCTaHOBHJIA pa3jiKa Maca Ha IMOYETKY U Kpajy Mpolieca CylieHha.
CBexu y30pIM HEKTapuHe U jaOyke OWiM Cy HMIMHIPUYHOT O0JMKa, CBAKM Mace OKO 250, 0K Cy
CYBH y30pIii OWJIM y BH/y IIpaxa M HBHXO0Ba Maca je u3Hocmia oko 59. L{ub ekcriepumenTa je Omio
OJIpEIMTH KOJMYMHY U3/IBOjCHE BJlare U3 CBEKUX M CYBUX y30paka TOKOM M30TEPMCKOT CYyIICHa y
HCTOM BPEMEHCKOM IEpUoay OA 2 dYaca, ¥ 3aTHM NpoHahu (YHKIMOHATHY 3aBUCHOCT H3Mely
TEMIIEpaType CyIIeHha U KOJMYMHE H3/IBOjCHE BIIare.

7.3.6. MEPEIBE TOIIVIOTHE MOKRH BORHOTI TPOITA

3a eKCepuMEHTAIHO oJipelBambe TOMIOTHE MOhH KOpPHCTE ce CIIeLUjallHu ypehaju — KaTIOpUMETpH.
Tomotna moh ocymeHor mpaxa Tpona jaOyke 1 HeKTapuHe ofjpel)eHa je KaJTopuMeTpoM ca 6oMOoM
IKA C200, onucanom y Ilornasmy 7.1.2.

OppehuBame TOMIOTHE MOhM TOpHBA IMPU KOHCTAaHTHO] 3ampeMUHHM Ha Temmeparypu 25°C y
KaJlopuMeTpy ca OomOOM BpImH ce y ckiamy ca oxapembama cranmapaHa ISO 1928 | Uspcra
MUHepaiHa ropuBa — OapeljuBame ropme TOIIOTHE MOhH MMPHUMEHOM KaJopuMeTpa ca 6oMOoM u
U3pavdyHaBame J0HkE TOIJI0THE Mohu*.

7.3.7. TEPMOT'PABUMETPUJCKA AHAJIU3A

Tepmoepasumempujckom ananuzom (Thermogravimetric Analysis — TGA) oapehyjy ce
TEPMOMEXaHHUKE KapaKTePUCTUKE UCTIMTUBAHOT MaTepHjaia Mpyu MPOMEHHU Mace MaTepujalia y TOKY
BpeMeHa. [IpoMeHa Mace y30pKa MepH ce BaroM BHCOKe oceTsbuBocTH (1o 107 @), a camu y3opuu cy
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Mace O] HEKOJIMKO MWJIMIpama 0 HajBHIIe HEKOJMKO JeceTMHa Tpama. Mama maca y3opka
oMoryhaBa ucnutuBame (yHIAMEHTAIHUX KapaKTEpUCTHKA MaTepujaia eIMMHUHUIIYhH mpu ToMe
YTHUIQ] TEOMETpUje M HA4MH JoBohema TommoTHOr mporoka. TGA ypehaj mocemnyje moryhHoct
onpehuBama TEPMOMEXaHWYKUX KapaKTEpUCTHKA MaTepujaja TMpH IOcTerneHoM moBehamy
TeMIIepaType, YuMe Ce MOTY OJIPEIUTH KapaKTePUCTUYHE IPOMEHE (PU3UUKUX U XEMH]CKHUX 0COOMHA
Mmarepujana Ha oxapehennM Temmeparypama. Pesntatu aHanmse ce MOTY NpEACTaBUTH IMOMOhy
Jujarpama MpoMeHe Mace MaTepujaia y BpEMEHY WU Y 3aBUCHOCTH OJ1 TeMIIepaType.

Hupepenyujarna mepmanna ananuza (Differential Thermal Analysis — DTA) 3acHuBa ce Ha Mepemby
pas3iMKe TeMIepaTrype mocy e ca y30pKoM | Ipas3He mocyzae 0e3 y30pka, y TOKy Mepera MpH UCTHM
EKCIIEpUMEHTAJIHUM yclioBUMa. Ha oBaj HaunH ce 700H1jajy mo1aly o OJBHjalkby XEMHUJCKUX PeaKiinja
win Ga3HuX Mpelia3a y MaTepHjalty, 1ma ce HIIIL. MO’KE YCTAHOBHUTH J1a JIM y TOKY TEpPMaTHE pa3rpaimbe
J0Ja3H 10 €HJAOTEPMHE WIIA €r30TEPMHE XEMH]CKE PEaKIIHje.

Cumynmana mepmanna ananuza (Simultaneous Thermal Analysis — STA) npencraBiba KOMOHHAIU]Y
metona TGA u DTA. OBoM KOMOMHOBaHOM METOIOM c€ OMOTryhaBa HCTOBPEMEHO MEPEHLE IPOMCHE
Mace y30pka, kao U mnpaheme NpoMeHe (U3MYKUX M XCMHUjCKUX KapaKTePUCTHKA HCIUTHBAHOT
MaTepujana.

JlonaTHo, yKoyumKo ce ypehaj 3a cumynrany tepmanny ananusy NETZSCH STA449F5 Jupiter®
MOBEXEe ca KBajponoiHuM MaceHuM crekrpomerpom NETZSCH QMS403D Aéolos, moxe ce
M3BPIINTH aHAIN3a MaceHOT CIIEKTpa racoBa KOjU CE U3 UCIIMTHBAHOT MaTepHjajia 0ciI000ae y TOKY
TEPMAJHOT pa3liarama MaTepujaja.

[{up uMcnUTHBaKa TEPMOTPABUMETPHJCKOM METOJIOM je OMO Ja Ce YCTaHOBH KOjH XEMH]CKU
eJIEMEHTH, Tj. JeIUbCHa U Ha KOjOj TEMIIepaTypH ce U3/Bajajy y TOKY Ipolieca TepMallHe pa3rpaime
ocTaTaka U3 Tpolieca Mporu3BOIbE COKOBA, HA IPUMEPY Tpola HeKTapuHe U jabyke. Ypalene cy nse
cepuje Mepema, Ipu 4YeMmy je mpBa cepuja ypaheHa y HEM30TEPMCKHUM YCJIOBUMA, NMPH Op3UHU
3arpeBama 011 5 K/min. OBoM 1uHAMHYKOM METOZOM MOKE CE OJIPEAMTH KOje MaTepHje ce U3/Bajajy
Ha onpeheHoj Temneparypu npahemeM M3/1Bajara racoBa MaceHOM criekTpoMeTpujoM. Takohe je
ypaheHO HCIUTHBAKE y30paKa IPU U30TEPMCKOM PEXUMY CylIewma Mpu Temnepatypama 50, 60, 70,
80 1 90°C. McnuTHBame ce cacTojalo y 3arpeBamy y30pka MaKCHMAITHOM OP3MHOM 3arpeBama o1 50
K/min ox coOHe Temmiepatype 10 )KeJbeHe TeMIIepaType, 3aTUM U30TEPMCKOT CYIICHa Y MEPUOTY O
2h, v Ha Kpajy 3arpeBamy y30pKa MaKCHMaTHOM Op3uHOM 3arpeBama o1 50 K/min no temmepatype
ox 105 °C na x0joj je y3opak ucrutuBan 25 Min. buio je moTpeGHO Bpeme 3a JOCTU3AmE KEbEHE
TeMIeparype y3opaka, koje je usHocmio uzmeljy 18-30 min, Tako 1a je BpeMe H30TepMCKOT CyIlIeHa
Hemro kpahe ox 2h. CBa ucnuTHBama Cy M3BpIICHA y aTMOChepH Basayxa, PHU YeMy je TPOTOK
Bazayxa 6uo 170 ml/min. TloueTHe Mace y3opaka 3a MPBY CEpHjy MEpeHa - JTHHAMHYKO MEpPEHe,
npukaszane cy y Tabenu:

[TovyetHa maca y3opaka [mg]
Temmeparypa [°C] Tporm jabyke Tpom HekTapuHe
50 31,05 30,9
60 30,1 29,05
70 34,6 34,25
80 33,5 34,6
90 31,7 34,25

Jlpyra cepuja Mepema je H3BpIIECHA Ha TEMIIepaTypu 3arpeBama oa 5 K/min ca ocyiieHum u
caMmJIeBEHMM y3opuuMa rpanynanuje 0,25 mm tpomna HekTapuHe U jabyke. Matepujain je 3arpeBaH
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ox cobue temmeparype 10 200 °C, Ha K0joj je y3opak 6uo jorr 10 min. Maca y3opaka je 6una 10,65
Mg 3a Tpon HekTapuHe U 9,3 Mg 3a TpoI jadyke.

IToueTHa maca y3opaka [mg]
3arpeBame 5 K/min Tpom jabyke | Tpom HekTapuHe
OcyIIeHr caMJICBEHHU Y30pIIH 9,3 10,65
CBexu y3opiu 30,3357 30,8767

Ca cBexuM y30pIMMa Tpora HEeKTapuHE U jadyKe U3BPIICHO je Mepeme. bp3uHa 3arpeBama o1 5
K/min, mo 180 °C, maca y3opka Tpomna nekrapure 30,8767 mg, modyerHa Biaaxuoct 83,10%, maca
tpona jabyke 30,3357 mg, moverHa Biaxxnoct 69,57%.

VYkynHo je ypaheno 14 ekcnepumMeHnara.
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8. AHAJ/IN3A EKCIIEPUMEHTAJIHUX PE3YJITATA

Y OBOM TOIJIaBJby Cy NPHUKA3aHU PE3YJITATH EKCIICPHUMEHTATHUX HCTPaKHBaHba, KA0 W aHAIIN3a
n00ujeHnx pe3ynraTa. Y TOKY eKCIepUMEHTAIHUX UCTPaXKKUBamwa ojpeheHo je:

e [loueTHU M PaBHOTEXKHU CapIKaj BIIare

e Bpewme cymiema

e Kunernka mporeca cyniema BohHOr Tpomna

e EdekruBau koedunujeHt nudysuje Biaare

OnpehuBame nmapameTapa CONCTBEHOT MATEMAaTHYKOT MOJIEIIa
[ToTpomma eHepruje 3a Cylemhe

ToroTHa TPOBOJBMBOCT MaTepHjaia

Temmeparypa noBpuIrHE MaTepHjaia

W3nBajame Biare U3 MaTepujana Ipyu H30TEPMCKOM CYIICHY
TomnotHa moh

TepmorpaBumeTpHjcKa aHanmu3a
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8.1. TNOYETHMUM U PABHOTEKHU CAIP/KAJ BJIATE

[ToyeTHun camprkaj Biare maTepujayia je oxapehen crangapaHom mporeaypom Ha 105°C Toxom 12
yacoBa. BpeaHocT cpeme nmovyeTHe BIaXHOCTH Matepujana (Mo) 3a Tpon HEKaTpuHE MU3HOCHO je
82,24% (4,63£0,01 kgw/Kgsm), 10K je 3a Tpom jabyke uznocuo 75,61% (3,10+0,01 kgw/Kgsm).

VY TOKy cyliema npexpaMOeHUX MaTepHjaja, BIaKHOCT MaTepHjaa MOCTEIeHO Omaaa O/ OYeTHE
BIAXHOCTH (Mo) 1O paBHOTEXHE BIaxXHOCTH (M.). PaBHOTE:XXHM caapkaj BIare MPeaCTaBba
MUHHMMAJIHHA CaJip)Kaj BJIare KOju MaTepujall MOXKe Jia JOCTUTHE Ha Kpajy cyllema npu oapehenom
peKHMY U yCIOBMMA cyliewma. [Ipy KOMOMHOBaHOM KOAYKTHBHO — KOHBEKTHBHOM JOBOhEHmY
TOILIOTHOT TPOTOKa MaTepHjally, PaBHOTE)KHA BIAKHOCT MaTepHjajia 3aBUCH O] KOMOWHAIH]e
TeMIIepaTypa rpejHe MoAJore ¥ TEMIIEpaType TOILIOT Ba3ayxa. BpeHOCTH paBHOTEXHOT caapixKaja
BJIare ympocedyeHor 3a cBe aebsprHe Marepujaia (5,7 u 10 mm) 3a Tpon HekTapuHe U jabyke, gate ¢y
y Tabemama 8.1 u 8.2.

TaGena 8.1: PaBHOTEX)HHM cajiprkaj BiIare 3a KOHAYKTHBHO-KOHBEKTHBHO CYIICH-E TPOIIa HEKTapuHE

Temneparypa Bazayxa [°C]
30 40 50 60 70
KB 0,35 0,27 0,23 0,18 0,13
Temmepatypa rpejae 50 0,16 0,21 0,25 / /
noyiore [°C] 60 0,13 0,17 0,2 0,23 /
70 0,08 0,09 0,11 / 0,14

*KB — KoHBeKTHBHO CylIemhe 0e3 ynoTpede rpejHe moiore

Tabena 8.2: PaBHOTEKHM cajpikaj Biare 3a KOHAYKTHBHO-KOHBEKTUBHO CYIICHE TPOIIa jaOyKe

Temmneparypa Bazayxa [°C]
30 50
KB 0,22 0,1
Temmneparypa rpejae 50 0,12 0,1
nozore [°C] 60 0,06 0,11
70 0,09 0,13

*KB — KonBeKkTHUBHO cylieme 0e3 ynorpebde rpejHe mojjiore

Kao mro ce Bumm m3 moOujeHMx pesynraTta, ca moBehameMm TeMmriepaType TpejHE TOIJIore |
TeMIepaType Ba3ayxa, CMamyje Cce BPEIHOCT Cpellibe PaBHOTEKHE BIaXHOCTU M. MehyTum, Tpon
HEKTapuHEe U jadyKe JOCTHKE MHHHMAIHY BPEIHOCT PAaBHOTEKHOT Ca/p)Kaja BIIAre MpH PEeKUMY
K/170-KB30, 1j. kana je remnepatypa rpejue noaiore 70°C, a Temmneparypa Toruior Bazayxa 30°C.
OBo uMIUIHITMpA Ja ce MaTepHjas HajOOJhE MCYIIM aKO MOCTOJU TPAJAHM]CHT TeMIiepaType usmely
rpejHe Mojajore U Tomior Ba3ayxa. [IpakTuyHa mpuMeHa OBOT pes3yiTara je Ja ce KOMOMHAIMjOM
TeMIepaTypa TpejHe MOJIore W TOIIIOT Ba3ayXxa MOKe MOCTHhU jkKeJhbeHa paBHOTEKHA BIAKHOCTH
Marepujana.
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8.2. BPEME CYUIEIbA

Bpeme cymema noapazymeBa BpEMEHCKH MEPHOJ OJ] IOCTaBJbamkba y30pKa y Cyllapy, ma CBE JOK
y30paK He JOCTHUTHE PaBHOTEXHY BIAXHOCT. Kpaj cymiema ce y ImpakcH, Mpu eKCIIePUMEHTATHUM
UCTpaKuBamuMa ojpehyje kaga y3opak mpecraHe aa ryOu Macy, Tj. YKOJIMKO y JIBa y3acCTOITHA
Mepema He Joh)e 10 MpoMeHe Mace y30pKa, eKCIIEpUMET ce MporialiaBa 3aBpiuieHuM. Bpeme cymiema
je onpeheHno 3a ekcriepumenTe u3 Taderne 7.2, Koju Cy U3BEJICHH y JIa00OPaTOPHjCKO]j CyIIapH OMUCAHO]
y ITornaespy 7.1.1. Ha Cnukama 8.1 u 8.2 naTu cy pe3yiTaTd BpeMeHa Cyllemha Tpora HEKTapuHe U
jabyKe 3a CBaKH MOjeIMHAYHH PEKUM CYIICHA.
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Crnmka 8.1: Bpeme cymiema y30paka Tpora HeKTapuHe
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Crnuka 8.2: Bpeme cymema y3opaka Tporma jadyke

Panu makmer ountaBama BpeTHOCTH , BpEME MOTPEOHO 3a CYIICHE TPOoIla HEKTapuHE U jabyKe 3a CBe
eKCIIepuMeHTaTHe pexkume u3 Tabene 7.2, nato je y cuctemaTtn3oBaHo y Tabenu 8.3.
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Tabena 8.3.: Bpeme cymema y3opaka Tpomna jabyke U HEeKTapuHe

Tpon HEKTapuHE Tpon jabyke
5mm mm 10mm 5mm mm 10mm
KB30 2150 2415 3140 | 3391 4200 4650
KB40 1615 1825 2373 - - -
KB50 1250 1630 2119 | 1375 1750 2015
KB60 850 1480 1924 - - -
KB70 600 1320 1716 - - -
KZ50-KB30 850 1110 1443 | 1120 1600 1920
KI150-KB40 900 1140 1482 - - -
K/50-KB50 1070 1400 1820 | 1280 1700 1950
KJ160-KB30 690 820 1066 | 992 1230 1483
K160-KB40 750 895 1164 - - -
KI160-KB50 825 930 1209 | 900 1098 1252
KI160-KB60 910 990 1287 - - -
K70-KB30 520 650 845 | 1000 1030 1285
KI170-KB40 550 670 871 - - -
KZ170-KB50 995 700 910 | 832 997 1198
KI70-KB70 625 750 975 - - -

* KB — KonekTuBHO cymiewe; K/ — KonayktuBHo cyieme

N3 excriepuMeHTATHUX pe3yiTara je JaCHO Jia ce€ YIOTpeOOM rpejHe MOJIOre MPHIMKOM CYIIeHa
Tpolla HeKTapuHe M jabyke 3Ha4ajHO CMamyje BpeMe CYIIeHha y OJHOCY Ha YHCTO KOHBEKTHUBHO
CYIICHE, TTa ce MPOIIEC CYIIeHa, ca acleKkTa BpeMeHa, MOXKE ONTHMHU30BaTH KOPHIINEHEM TpejHe
MOJIOTE.

W3 pesynTara ce MOXe 3aKJbyUUTH J1a Cy PeKHUMU CYIIeHkha ca HajBehuM IpaJijeHTOM TeMIeparype
yJ€IHO ¥ PEXXUMHU TJI€ 10J1a3H J10 HajBeher cMamema BpeMeHa CyIiemha KOpUlhemheM IpejHE ToITIoTe.
OBo ce Moxe 00jacHUTH THME Jla MpH CyLIelky BONHOI Tpoma ca KOHAYKTHBHUM J10BOhemeM
TOIJIOTHOT TPOTOKA MaTepujally J0J1a3H 0 U3pakaja MEXaHU3aM MPEHOIIIeHha Biare TepmMoaudysuja,
Koja je y cMepy CyHpOTHOI TpaaujeHTy Temieparype. Kako je tepmoaudysuja ¢uirpannoHu
MeXaHU3aM MPEHOIICHA BlIare, MpoIlec CylIiema ce yop3ana.

[Tpu pexxumuma cymiema 0e3 rpaJjeHTa TeMIepaType U MajioM Ae0JbUHOM y30pKa, Kao MITO CY
pexxumu KJ160-KB60-5 u KJ[70-K[70-5, Hema eBuIeHTHE pasiMKe Y BpeMEHY CylIemha ca YHCTO
KOHBEKTHBHHM cyliemheM. OBa YMbeHUIAa HABOIM HA 3aKJbYYaK Ja je 3a CYIICHE TPOoIa HEKTapHHe
Tame Jae0pbMHEe <5MMm Ha TeMmmepaTypama Baszayxa mnpeko 60°C 1OBOJBHO KOPUCTHTH CaMo
KOHBEKTHBHO JTOBOl)EH-€ TOIIOTHOT MPOTOKa MaTepHjairy. OBO ce MOke 00jaCHUTH YHH-CHHUIIOM J1a
ce y30pLM Mame Jie0JbuHE Ha BUIIMM TeMIIepaTypa y oueTHUM (a3ama cyliema Op30 3arpeBajy, Kao
Y Ja Blara mnpena3u Kpahu myT 70 ci1000/HE MOBPIIMHE, IMTO CKpahyje BpeMe Cyliema. 3a y30pKe
nebspuHe >5Mm kopuiherwe rpejHe MoIore J0BOIH /10 3Ha4ajHOT CMambEeha BpeMeHa CyIeHa.
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8.3. KHHETHUKA NPOLECA CYHIEILA BORHOI' TPOIIA

JenHa on rIaBHUX KapaKTEpUCTHUKA Beuke BehuHe nmpexpaMOCHHUX MPOU3BOJIA j€ Ja CE IETIOKYITHO
CyIlIeHkhe Of[BUja Y iepuoAy omajajyhe Op3uHe cyiiema, Tj. y 0OJCYCTBY MEepHOa KOHCTaHTHE Op3uHe
cymiemha. OBO yKasyje Ha TO Jia Cy YHyTpallllbi OTIOPH MPOJIaKey Biare Kpo3 MaTepHjal 3Ha4ajHO
Behin o1 oTIOpa npenaxewy TOIUIOTE ca MOBPUIMHE MAaTepHjaia y OKOJIHU Ba3IyX.

IIpe camor mporieca Cyliema, y30plu Cy H3JIaraHu CIOJballllbeM COOHOM Ba3ayXy Ja ce OJAMp3HY,
YHMe Cce CMambyje MepPHOoJ] MPorpeBama MaTeprjajia y caMoM MPOIecy CylIeHha.

Kapakrep KpuBHX CyIIema MPH YUCTOM KOHBEKTHBHOM Y OJHOCY Ha KOHJIYKTUBHO-KOHBEKTHBHO
CYLICHE 3Ha4ajHO ce pasznuKyje. To ce HajOoIbe BUIM HAa KapaKTEPUCTUYHUM KpUBaMma CyIlemha Koje
cy obimuka MR = (7). Ha kpuBoj cymema tporna Hekrapuae MR-Bpeme Ha Comin 8.3, mpukasana
Cy JiBa KapaKTepHCTHYHa pekuma cymiewa. Ha ciunm 8.3 (a) mpukaszaH je ciiyyaj KOHBEKTHBHOT
Cyllielha Tpolla HeKTapuHe npu TemmepaTypu Baszayxa on 40°C (KB40), ka0 u KoMOMHOBaHOT
cylliemha TpHu Temenparypama rpejae nomiore ox 50, 60 mo 70°C. Ca cimuke 8.3 (a) ce mMoxe
3aKJbYYHTHU Jla TeMIlepaTypa IpejHe MOoJUIore MMa JIOMHUHAHTAH YTHIAj HA BpPEME CyIlema, Kao U
o0muk kpuBe cymiewa. Ha Coumu 8.3 (0) mpukazaH je ciydaj KOMOMHOBAHOT CyIICHa TPOIa
HEKTapHHE IPY KOHCTaHTHO] TEMIIEPATyPH IPEjHE MOJIIOTe, IPH YEMY CE TeMIIEpaTypa Ba3Iyxa Memba
o1 30 no 70°C ca xopakom oz 10°C. YousbuBO je 1a mpoMeHa TeMIepaType Ba3yxa roToBO J1a HeMa
yTHUIlaja Ha BpeMe CyIemha 1 OOJIMK KpUBE CylIeHma Kajaa je YKJbyueHa rpejHa nojuora. Mehytum,
MaKJbUBHJOM aHATM30M MOJKE C€ 3aKJbYUUTH JIa CE TIPH CyILIeHY ca BehnM rpanjeHToM Temreparype
BpeMe cyliewma ckpahyje. OBo ce Moxke 00jaCHUTH IOCTOjambeM TepMojudy3Hje Kao jeAHOT OJ
MeXaHU3Ma MPEHOIICHha BiIare Kpo3 Marepujai, Kao M CTBApameM KOPHIE Ha TOPHOj MOBPUIMHU
MaTepujasa mMTo cMambYyje MPEHOLIkHE TOIUIOTE ca Ba3lyXa Ha MaTepHjal.
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Cnuka 8.3: YTunaj remneparype Ba3yxa U rpejHe MoJIore Ha IpoMeHy 0€3MMEH3HOHOT ca/ipikaja
BJIare: (a) KOHCTaHTHA TeMIlepaTypa Ba3ayxa (0) KOHCTaHTHA TeMIeparypa rpejHe moaore

bpsuna cymema DR nedunucana je dpopmynom (2.8) u mpencraBba qudepeHIHjaaHy MPOMEHY
BJI&KHOCTH MaTepujana y BpemeHy. Ha Cnukama 8.4 a u 6 npukaszane cy Op3uHe CylIema y BpeMeHy
Ha TpuMepy Tpora HekTapuHe. Ha cimiu 8.4 (a) je mpukasaH yTHIaj TpejHe MouIore Ha Op3uHY
CyIICHa MPH YeMy je yropeheH pexuM cyliema Mpu YMCTOM KOHBEKTHBHOM J0BOhEHmY TOILIOTHOT
IIPOTOKA MaTepujaty MpH Temreparypu Bazayxa o 30°C ca pexuMoM cyliema ca KOMOMHOBaHUM
KOH/IYKTHBHO-KOHBEKTHBHUM JJOBOl)EH-EM TOILUIOTHOT MPOTOKA TJIE j€ TeMIeparypa rpejHe moJyiore
6una 60°C, a Bazmyxa 30°C. Moxe ce 3akJbyuuTH Ja j€ MaKCUMaliHa BPEJHOCT Op3UHE CyIIeHa PU
KOMOWHOBAaHOM KOHAYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM JIOBOhEHY TOIJIOTHOT MTPOTOKA MaTEpHjaTy 3Ha4ajHO
Beha oJ1 MakcHMaHe Op3UHE CyIIeHa IPH YUCTOM KOHBEKTUBHOM CylIewky. MakcUMaiHa BpeIHOCT
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Op3uHEe cyliema ce JOCTIKEe Ha Kpajy Tepuoja 3arpeBama Marepujana. [locime moctusama
MaKCHMaJHe BPEIHOCTH, Op3WHA CYIIeHmha Onajaa 0 Kpaja Cyliema. 3a PeKuM ca KOMOMHOBAaHOM
KOH/JIYKTHBHO-KOHBEKTHBHUM  JIOBOEHEM  TOIUIOTHOT  TPOTOKAa  MaTepujaly, MOTry ce
uneHtudukoBatu ABe (aze mpoMeHe Op3uHEe cymiewma. Y mpBoj ¢a3zu Op3uHa HAriIo omaga 1o
onpeheHe Tadke, 0J1 KOje HAacTaBjba Ja omnajaa mnocreneHo. OBO ykasyje Ha NMPEMOCHY MEXaHWU3Ma
NpeHOIICHha BiIare y Marepujaiy. HacynpoT ToMe, mpyu KOHBEKTHBHOM CYIICHY, Op3HHA CYIICHa OJ1
MaKCUMaJTHE BPEIHOCTH TOCTEIEeHO Omaja 0 Kpaja cymema. Moxe ce, JAakiie, 3aKJby4nuTH J1a je
NPOILIEC CyIICHa IPU OBa J[Ba PSKUMA KBAJMTATUBHO PA3IMYUT, Tj. Aa CY 3aCTYILUbEHH JPYyraduju
MEXaHU3MH IPEHOIIEHka Biare Kpo3 mMarepujai. Ha cimmm 8.4 (6) mpukaszaHe cy ynopeno Op3uHe
cymemwa npu pexumy KJI70-KB30 3a pasznuuute nebspuHe marepujaia. Ca ciMKe ce MOXKe
3aKJbYYHTH J1a HaBehy MackuMaiHy Op3uHY Cyllielkha uMa y30pak 1e0JbuHe SMM, 10K HajMamky HMa
y3opak ae6spuHe 10mm. OBo ce objammaBa TUME J1a TOIUIOTHH (DIyKC JIaKIle MpOIupe y y30pak
Mame J1e0JpUHE, Tj. 1a CE y30paK Mame JeOJpUHE JaKIIe 3arpeBa, 3aTuM Kpahu je myT KpeTamy Biiare
Ka cJ1000/THO] MIOBPIIIMHA MaTepHjaja, Ia je ¥ MaKCUMallHa Op3WHA CyIiemka Beha.
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Cmuka 8.4: Bpennoctn Op3uHE cyliema Tpola HEeKTapuHe aHanm3upajyhu (a) HauMH ToBOhema
TOIJIOTHOT NMPOTOKa MaTepujaiy (0) yTuuaj nebsbuHe y3opaka

Onuc mexanusma npenowiersa énaze y 6ohnom mpony no pazama cyuwierna

Bohuu tpon je marepujan OMIJBHOT TOpEKIa H3Y3€THO HEXOMOTEHE CTPyKType. 300r TOora je
aHAJIMTUYKO OIHMCHBAaIE Mpolleca Cyliemka Tpora 3axTeBaH mocao. OBae he OuTu JaT mMoOKyIaj
KBaJIMTATUBHOT ONHMCUBAma IpoIieca CyIIeka Tpoma Ipeko MexaHn3ama IpeHoca Biare 00jalrmbeHInX
y [lornasipy 3.2.

BohHnu Tpon je MaTepujas Koju criafa y rpymy npexpaMOeHux MaTepHjajia U Mpolec Cyliemha OBOT
Marepujaja ce oJBHja y mepuoay omanajyhe Op3wHE Cyliema, OCUM KPaTKOT TMepHuoja 3arpeBama
MaTepHjajia Ha HOYETKY Mpolieca CylIermha. Y KOJIMKO ce MorJie/ia Anjarpam Op3rHa Cyliema — CaIpiKaj
BJIare 3a CyIiemhe KOMOMHOBAHOM KOHYKTHBHO-KOHBEKTUBHOM MeTo1oM (Crrka 8.5), Mory ce jacHo
uaeHTUUKOBATH TpH (ase cyliema: (pa3a 3arpeBama, npea ¢a3za onagajyhe Op3uHe cyliema u Ipyra
(daza omanajyhe Op3uHe cymiema.
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Cnuka 8.5: Ananu3a (aza cymiema Tporna HeKTapuHe KOMOMHOBAHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM
METOIOM

bp3una cymemwa goctuke Hajehe BpeIHOCTH Ha MOYETKY MIPBOT Neproa onaaajyhe 6p3une cynema
300r W3NBajamba HajBehe KOJWYHMHE Blare y jeauHUIM BpemeHa. OBO je Y3pOKOBaHO THME Ja
MaTepHjajl Ha MOYeTKy Cyllema MMa HajBehu cajpxkaj Biare, a Takohe mocenyje u oxapeheny
KOJIMYHMHY cJI000/IHE BJare Ha MOBPIIMHH. 300T pa3iiKe KOHIIEHTpalije Biare n3mel)y marepujana
M Ba3dyxa, Bilara Jako HMCIapaBa ca TOBPUIMHE Marepujajia KOHBEKTUBHOM M TTOBPUIMHCKOM
TQy3HUjoM.

Dasza 3azpesarva

VY 0B0j (pasu cyliema MaTepuja ce 3arpeBa 1 J10J1a3u y TEMIEPaTypcKy paBHOTEXKY, a U3 MaTepujaia
ce ojcTpamyje cBa ciobomHa Biara. Ciao0oaHa Biara mojpa3syMeBa TEYHY BJary Ha MOBPITUHU
MaTepujana, Kao U TeYHy BIAry Koja ce HaJlla3u y OTBOPEHUM Iopama maTepujaia. Y TOKy oBe (aze
Cylliewa, Kanmujape u mope ¢y ucnymeHe Tey”omhy (ciauka 8.6). Ha kpajy mepuona 3arpeBama y
MaTepujaly 0CTaje caMo Be3aHa BIlara.

Cnuxka 8.6: da3a 3arpeBama BohHOT Tpona
Ilpea ¢paza onaodajyhe op3une cywera

VY 0Boj ¢azu ce u3 Marepujana oacTpamyje GU3NIKO-MEXaHUUKH Be3aHa Biara. Biara y marepujany
HaTa3u Kao TeYHa (PU3MIKO-MeXaHUYKU U (U3NIKO-XEMU)CKU Be3aHa Biara. [loBpimHa marepujaia
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Ce TIOCTETIEHO UCYIIIyje, TaKo Jia Ce jaBJbajy CyBe 30HE Ha MOBPIIMHHM Matepujana. Kako ce BohHu
Tpon HajBehMM JeoM cacToju W3 BIakaHa Koja MOTYy OWTH pacTBOpJbuBa (ymujajy BOIy) U
HEpacTBOpJbHBA (HE YIHUjajy BOAY), U MPU TOME j€ MACEHU OJHOC HEPACTBOPJHHBUX BIIAKAHA Y
npoceky 2 1o 4,5 myta Behu o1 pacTBOpJBHBHX, MOKEMO J]a 3aKJbYUUMO J1a c€ (DU3HUKO-MEXaHUKH
3apo0JbeHa BjIara Haja3W IPEBACXOJHO Yy KamwiapaMa M rmopama marepujaia. Kpos cucrem
OTBOPCHHX KaIujiapa Bilara ce MpeHOCH TeUHOM KammiapHoM Au(y3HujoM 10 MOBPIIMHE MaTepHjaa.
Taxkole je 300r npucycTBa pacTBOpJbUBHUX BJIaKaHa MPUCYTHA 0cMO3a Kpo3 3ujoBe henuja. Kana ce
caJip>kaj BOJie y MaTepujaly CMambu Ha Mepy Jla T€YHA BOJa Y KanmwiapaMa HHje BUIIe ToBe3aHa, Beh
ce HaJla3M y OOJIMKY 3aceOHUX KallJbUlla UJH ,,0CTpBalia‘ TEeUHOCTH, TepMoIudy3Uja mocraje butan
MEXaHHW3aM TMpeHomemka Biare. Kako Tepmoaudysmja 3aBUCH Of TpajidjeHTa TeMmIepaTrype y
MaTepujaly, 0Baj BUJ MEXaHHU3Ma MPEeHOoca je YTUIAjHUjU YKOJIMKO je Beha pa3ziuka TemmepaTrypa
u3Mely TpejHe mojasore u Baayxa. Y oBoj (asu cymema ce Behu 1e0 GU3NIKO-MEXaHUUKH BE3aHE
BJIare U3J[Baja U3 MaTepujana.

Cnuxka 8.7: IlpBa ¢a3a onanajyhe Op3uHe cymema BOhHOT Tpomna
/lpyea paza onaoajyhe op3une cywiera

VY oBoj ¢azu ce PpoHT HcnapaBama MOBJIAYN Y MaTepHjall U Biara ce U3 YHyTPaIIkbOCTH MaTepHjalia
JI0 TIOBPIIMHE MPeHOoCcH y oOnuKy napHe ¢ase. KoHtponumyhu MexaHu3aM MpEeHOIICHa Biare y
OBOM TIepHojy je mapHa mudysuja. 360r cTpykType MaTepujana (mope cy 3HaTHO Behe o 107'm)
edy3uja je uCKJbydeHa U3 pa3marpama. Takohe, punrpanmja napHe ase ce He y3uMa y pazMaTpame
jep Temmepatypa rpejHe mojiore Huje npenaswia 70°C y TOKy ekcrepuMeHaTa Ta He J0Ja3u 10
M0jaBe TPaJIMjeHTa MPUTHUCKA y MaTepujaty. Y YHYTPalllbOCTH MaTepHjalia Biara ce U Jajbe HaJla3u
y Kamuiapama, ajld y 3HaTHO Mamo0j Mepu Hero y [IpBoj ¢a3u omanajyhe Op3uHe cymema. Biara
npeocTaia y pacTBOPJbUBUM OWJPHHM BJIAKHMMA CE JIO OTBOPEHHUX Kaluiiapa MPEHOCH OCMO30M, a
olatie mapHoM audy3ujoM 110 cloboaHe MoBpmMHE MaTewjayia. Jlpyra ¢aza omamajyhe Op3uHe
CyllIeHa je 3HaTHO CIIOPHjH MpoIliec o1 mpBe ¢aze onanajyhe 6p3une cyuiema.

Cmuxka 8.8: Jlpyra ¢a3za omanajyhe Op3une cymema BohHOT Tpomna
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8.4. E®EKTUBHU KOEOUIMUJEHT JUDPY3UJE BJIATE

3a CBe CEKCIIEPHMEHTE CIPOBElIEHE Ha CKCIIEPUMEHTAIHO] CYIIapH u3padyHate cy rpado-
AHATMTUIKOM METOJOM W KopuinhemeM jenHadnHe (6.2) BpeTHOCTH €PEKTUBHOT KOE(HIIMjeHTa
mudysuje Biare (Deff) Koju 00yxBaTa cBe MEXaHHU3ME IPEHOIICHa Bare KOjH Ce jaBibajy y MPOLECY
cymema. [Ipeqnoct nmo3naBama Deff ipencTaBiba YMmHEHULA 1A HHj€ HEONXOIHO YJIA3UTH AyOJbe y
(bU3MKAITHOCT TIpolieca Cyliemha, Beh ce KHHETHKa CyIIemha MOXKE OJIPEIUTH U3 EKCIIEPUMEHTAITHIX
pesyntara. MehytuMm, ekcriepumeHTanHuM ojapehuBameM Deff ryOu ce Ha ommTocT pesynirara, Tj.
3aKJbYYII JOOMjeHU aHanmu30M Deff MOTY ce TPUMEHHTH CaMO 32 KOHKPETHE YCJOBE CYIICHa
(reomeTpuja U TYCTHHA y30pKa, METOJ CYIIIEHha U PEXKUMH CYIICHa), TAKO Jla 100UjeHe BPETHOCTH
Detf 3aBHCE 0J1 TCOMETPH)CKOT 00JIMKA U TUMECH3H]a MaTepHjaia koju ce cymu [20].

VY ciydajy cyiiema Tpora HeKaTpuHe U jabyke, TeOMeTpHrja y30paka je Ouia y 00JIMKY TaHKOT JIUCKa,
Ipy YyeMy je nebJpbrHa MaTeprjalia Ouiia BUIIIECTPYKO Mama O] IPEYHUKA JUCKA. Y OBOM CIIydajy ce
U3[Bajarbe BJIAre y PaJUjalTHOM TPABIy MOXE 3aHEMAapUTH, T€ CE CMarpa Ja je y TOKy CylIcHa
KpETame BJIare y akCHjarHoM mpaBily. Kako je y Toky mporieca cymiema y30pak JOHBOM HOBPIIHHOM
y KOHTaKTy ca I'PEjHOM IOBPIIIH, YCBOJCHO j€ Jla Ce U3JIBajarhe BiIare BPILIU CaMO Ca TOPH-E MOBPIIHHE
y30pKa U3JI0KEHO] CTPYyjH TOIUIOr Basayxa. KapakTepucThyHa JMMEH3HMja MaTepujaia Koja
¢burypuie y jennaunnu (6.2) je y oBoM ciayuajy nedsprHa y3opka L.

Ha ocHOBY ekcrieprMEeHTAIHUX pe3yliTara, rpado-aHaTuTHIKOM MeTooM rnoMohy jenHaunHe (6.2)
cy onpehenn edextuBHU KoedumjeHTH MUdy3Hje Biare 3a Tpon HekTapuHe u jabyke (Cnuka 8.9 n
8.10)
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Cmuka 8.9: EdextuBHu koeduiujeHT audysuje Tpora HEKTapHUHE 332 EKCIIEPUMEHTATHE PEXHME
Cyllema
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Cnuka 8.10: EdextuBHa qudy3uBHOCT Tpona jadyKe 3a eKCIIEPUMEHTAIHE PEKIME CYIICHa
Bpennoctu eexTuBHOT KoeuuujeHTa qU(y3Hje U3HOCUIH CY:

- 3aTpom HekTapuHe 2,79 -31,51 - 1019 m%/s.
- 3a Tpom jabyke 2,10 — 26,05 - 1010 m?/s,

30upHu pesynratu 3a Deff aTh cy 3a cBaku excriepuMeHT y Tabemn 8.5:

TaGena 8.5: Bpennoctu excniepumenTtanto oapeheror Deff 3a Tpon HekTapuHe U jabyke.

Edextunuu koedpunujent audysuje [Defr -101°]
Tpon HekTapuHe | Tpom jabyke
[MapameTpu cyuiema Je6sbuHa y3opaka [mm]
Pexum TeymepaTypa Temneparypa 5 7 10 5 7 10
eKCIIEpUMEHTa | TpejHe MOBPIIX Bazayxa

El / 30 2,79 4,30 5,43 2,10 2,70 5,20
E2 / 40 4,45 6,38 7,62 - - -
E3 / 50 6,42 7,82 9,64 5,58 7,76 11,48
E4 / 60 7,64 8,62 12,22 - - -
E5 / 70 12,36 | 13,89 | 17,65 - - -
E6 50 30 8,64 14,51 | 16,51 5,04 6,90 16,44
E7 50 40 8,36 13,09 | 14,89 - - -
E8 50 50 6,52 9,27 10,55 572 8,99 13,89
E9 60 30 12,64 | 1941 | 2251 | 10,19 | 14,83 | 19,02
E10 60 40 11,35 | 17,99 | 19,06 - - -
El1 60 50 9,76 16,05 | 18,01 | 10,04 | 13,90 | 2147
E12 60 60 7,64 13,78 | 15,07 - - -
E13 70 30 18,64 | 2764 | 3151 | 1193 | 1747 | 19,75
El4 70 40 17,24 | 25,51 | 27,51 - - -
E15 70 50 1422 | 2431 | 2651 | 10,86 | 18,54 | 26,05
E16 70 70 13,44 | 20,85 | 22,51 - - -

N3 pesynrata ce Buau na eekTUBHU KoeuiujeHT nudysuje pacte ce moBehameM AeO/pHHE y30pKa
MaTepHjaia, MITO ce Clake ca pe3ysiTaTuMa JIpyrux ayTopa 3a CyIleme MpexpaMOeHUX MPOU3BOIa
[100] [101] [102]. IIpu umcTomM KOHBEKTHBHOM cyiiewy, Deff pacte ca moehameM TemmepaType
TOILIOT Ba3JyXa 3a TpoIll HekTapuHe U jabyke. Tako je, Ha mpumep, BpenHOCT Deff 32 KOHBEKTHBHO
CylIewe y30pka nedspruae 7mm temmneparypom oa 70°C, Beha 3,23, oqHocHO vak 5,34 myTa y ogHOCY
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Ha KOHBEKTUBHO cyliewme Temneparypom ox 30°C, 3a Tpom HekTapuHe U jabyke cienctBeHo. Kama ce
MaTepHjall Cylld KOHAYKTHBHO-KOHBEKTHMBHOM MeTonoM, Hajsehe Bpemnoctu Detf moOujene cy 3a
pexXuMe TJIe ce jaBJba HajBeha pasiiMka y TeMrneparypu usmel)y rpejHe moBpIlY U TOILIOT Ba3ayxa, Tj.
Ipu cylIewy ca Hajsehum rpaaujenToM temneparype. CTora je MHTepecaHTHO MPUMETUTH J1a PEXKUM
KJ170-KB70 (E16) uma mmky BpeaHocT Detf o peskrma KJ[70-KB30 (E13). OBo yka3yje Ha TO 11a ce
npu KOMOMHOBAHOM KOHJYKTHMBHO-KOHBEKTHBHOM JOBOlEHY TOILIOTHOT INPOTOKA MaTepHjaiy,
Hajpeha BpemHOCT Deff ce mo0Hja 3a pekMMe ca BHCOKOM TEMIIEpPaTypoM IOJJIOTe M HHUCKOM
TEMIIepaTypoM Ba3ayXa.

VY Tabenu 8.6 je mpukasaH yTuiaj kopunrhema rpejHe mojuiore Ha BpeTHOCTH Deff y 0JTHOCY Ha YHCTO
KOHBEKTHUBHO CYIIICHE TOILUTUM Ba3IyXOM.

TaGena 8.6: IloBehame Deff mprm KOMOMHOBAaHOM KOHAYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM Yy OIHOCY Ha
KOHBEKTHBHO CYIIEHE TPOIla HEKTapuHe U jadyke

[TapameTpu cymiera Temneparypa rpejue nospuu [°C]
Temmeparypa | Jle6buna 50 | 60 | 70 | 50 | 60 | 70
Basayxa [°C] | ysopka [mm] Tpon HekTapuHe Tpom jaGyke

5 3,1 4,53 6,68 2,4 4,85 5,68

30 7 3,37 | 451 6,43 2,55 5,49 6,47

10 3,04 | 4,15 58 3,16 3,66 3,8
5 135 | 1,52 2,21 1,03 18 1,95
50 7 1,19 | 2,05 3,11 1,16 1,79 2,39
10 1,09 | 1,87 2,75 1,21 1,87 2,27
5 ~ 1 i i i i
60 7 " 160 | - i i i
10 - 123 | - i i -
5 - = 1,09 : : -
70 7 i 15 | - i i
10 - ~ 1,28 - - -

W3 Tabene 8.7 ce Buau 1a ce 3a cBe pekuMe cymema Deff iMa Behy BpeIHOCT y OJTHOCY Ha YHCTO
KOHBEKTHBHO cymiewme. Hajehe mosehame edexTuBHOr koedunujeHta audysuje KoJ Tpora
HeKkTapuHe U ja0yke ocTBapyje ce 3a pexum cymema 70 — 30, mro moTBphyje nma pasnuka
Temreparype usmel)y TpejHe MOJUIore W Ba3zAyxa MMa 3HAuYajaH YTUIQ] HA KUHETUKY CYIIeHa.
TemmepaTypa rpejHe MOJUIOTe U TeMIEepaTypcka pa3iuka uMmajy Hajpehm ytuiaj Ha epeKTHBHU
koepunujeHt audysuje.

TaGena 8.7: IloBehawe edexkTuBHOr KoepHIMjeHTa AUTPy3HUje KOMOMHOBAHOT KOHIYKTHBHO-
KOHBEKTHBHOT CyIIEHa y OJHOCY Ha YHCTO KOHBEKTUBHO CYIICHE

Hgsiggﬂ Temneparypa rpejue nospuu [°C]
Temneparypa 50 60 70 50 60 70
Bazayxa [°C] Hexrapuna Jabyka
30 3,17 4,40 6,3 2,65 4,67 531
50 1,21 1,81 2,69 1,09 1,63 2,21
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8.5. OJPEBUBAILE MAPAMETAPA COIICTBEHOTI MATEMATHYKOT
MOJIEJIA

W3 Tlornasiba 4 1 5 ce MOXKe 3aKJbYUHTH JIa KOPUITNEHE MPOCTOPHO-BPEMEHCKHIX MOJiesa, Kao MITO
je JlukoBibeB MoOpeN, 3axTeBa MPETXOAHO oapehuBame BEIUKOT Opoja TEepPMOMEXaHHYKUX
napamerapa. Takole, pelnraBame MOCTaBLEHUX MOJENa jé KOMIUTMKOBAHO W BPIIU Ce Hajyemihe
HYMEPHUYKHU. Y TIpaKcH je 300T Tora yenihu ciiy4aj Ja ce pa3Buje MOJySMITUPH]CKUA WA EMITUPH]CKH
MOJIeTT CyIIekha KOju ca 3a1oBoshbaBajyhoM TawHomhy omucyje mpolec cyliema oapeheHor
MaTepHjajia 3a yCJIOBE M METOJE CyIICHa NMPUMEHEHE y EKCIEPUMEHTATHHM HCTPKUBAHHMA.
[IpenHocT oBe METOJIE je jeAHOCTABHOCT, alld j€ HEJIOCTaTaK HEMOTYNHOCT JUPEKTHE MpUMEHE
MoJielia Ha Jpyre ycjoBe Cyllema M Ha Japyre marepujaie. To 3Haun na he eMmupujcku u
MOJTyEMITHPHU]CKH MOJIEITH OUTH MPUMEHUBHU CaMO 32 CYIICHE HCTE BPCTE MaTepHjalia MPU UCTUM WITH
JaKo CIIMYHUM ycJoBHMa (TeoMeTpHrja y30pKa, Op3uHa cTpyjama, TeMrepaTrypa, ut.).

[Tony-emnupujcku MareMaTudku Mmozenu cy obmuka MR=f(r), npu dvemy 3a mnpexpambOeHe
mpousBoJie, BehuHa MMa eKCIOHEHIHWjalHu OOJHK, Kao IITO ce MOXe Buaetn y Tabemu 5.2 y
[Tornarspy 5. Ilpunukom pa3BHjamba MaTeMAaTHYKOT Mojeia, Tpeba BOAUTH padyHa Ja ce Joomje
HajBehe Mmokmaname ca eKCIepUMEHTAIHMM pe3yiTathuMa. Y Ciydajy Cylierka BONHOT ocTaTka,
Haj00JbE ClTarame ca eKCIEPUMEHTATHAM Pe3yJITaTHMa a0 j€ MOJISN THTIA:

T T

MR=a-el5) +c-eld +e (8.1)

I'ne cy a,b,c u d kopenanmonn mapamerpu. Y Taberama 8.8 u 8.9 cy mara ciarama mojesia ca
EKCIIEPUMEHTATHUM pe3yJITaTiMa 3a TPOIl HEKTapHuHE U jaOyKe.

Tabemna 8.8: KoedunujeHTH CONCTBEHOT MaTEMaTHYKOT MOJIelia 32 TPOI HEKTapHHE

Tpomn HEeKTapuHe MR = a- e(_%) s e(_%) te
ExpDec2
a b c d e R?
KB30 5mm -0,12605 0,50208 325,00393 0,64863 1250,7478 0,99972
7mm -0,17749 0,41345 243,4819 0,81678 1544,90026 | 0,99924
10mm | -0,03263 0,38164 422,04554 0,67682 1963,4701 0,99971
KB40 Smm -0,02041 0,15466 117,46895 0,90663 450,74132 0,99959
7mm -0,08774 0,31303 201,02837 0,81898 815,8718 0,99949
10mm | -0,113 0,34259 237,30599 0,81139 1603,57278 | 0,99944
KB50 5mm -0,01068 0,08286 51,12169 0,95922 290,5799 0,99912
7mm -0,0391 0,19176 88,84802 0,8797 523,64963 0,99959
10mm | 0,05941 0,13673 135,72651 0,86038 605,07183 0,99765
KB60 5mm -0,02519 0,091 68,60456 0,95356 265,04279 0,99891
7mm -0,03541 0,12418 72,2258 0,93415 509,5173 0,99887
10mm | -0,04429 0,16816 85,07183 0,91174 569,88746 0,99931
KB70 5mm -0,04725 0,44907 156,40246 0,60883 216,67055 0,99867
7mm -0,05614 0,25834 163,16344 0,71156 420,35492 0,99941
10mm | -0,06772 0,15219 60,70499 0,93927 521,71513 0,99936
K50-KB30 | 5mm -0,03075 0,17835 46,60655 0,88344 254,5713 0,99962
7mm -0,02225 0,1252 50,94614 0,92467 320,63371 0,99963
10mm | -0,07272 0,25137 118,82934 0,84869 811,70759 0,99978
K50-KB40 | 5mm -0,00666 0,18971 40,50564 0,84537 216,90695 0,9996
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7mm | -0,01459 0,1387 46,74993 0,91756 295,0429 0,99954
10mm | -0,15049 0,27227 122,24647 0,91251 936,59927 | 0,99925
KJ/I50-KB50 | 5mm | -0,00786 0,23669 40,35941 0,7722 286,08151 | 0,99938
7mm | -0,02187 0,17106 57,12804 0,86578 40158964 | 0,99955
10mm | 0,01166 0,23049 79,28757 0,79197 694,84767 | 0,9998
K/160-KB30 | 5mm | -0,16055 0,40951 84,94736 0,79325 371,64052 | 0,99834
7mm | -0,01851 0,05838 50,32543 0,99615 210,00106 | 0,99945
10mm | -0,0667 0,14689 60,45121 0,95815 500,9377 0,99956
K/I60-KB40 | 5mm | -0,00919 0,43173 96,00772 0,62527 184,24957 | 0,99924
7mm | -0,012 0,12029 57,67244 0,93512 220,76363 | 0,9994
10mm | 0,00246 0,12847 4855894 0,89933 41449683 | 0,99965
KJI60-KB50 | 5mm | -0,0184 0,13571 37,68224 0,90477 170,72429 | 0,9994
7mm | -0,00716 0,17298 48,66242 0,88072 230,40747 | 0,99943
10mm | -0,17639 0,29786 98,23033 0,92244 758,60071 | 0,99919
KJI60-KB60 | 5mm | -0,00104 0,16467 41,06121 0,88449 163,021 0,99897
7mm | -0,02455 0,23018 51,83715 0,83298 280,49054 | 0,9993
10mm | -0,00486 0,18543 53,73122 0,85216 4955675 0,99838
K/70-KB30 | 5mm | -0,01032 0,52586 116,3311 0,52497 116,33109 | 0,99942
7mm | -0,01362 0,554 139,20581 0,54429 139,88297 | 0,99823
10mm | -0,01324 0,50796 278,1086 0,52805 278,1086 0,99718
K/170-KB40 | 5mm | -0,02915 0,5481 114,66291 0,54732 114,66275 | 0,99831
7mm | -0,0139 0,54633 145,33613 0,54642 145,33613 | 0,99856
10mm | -0,05653 0,112 67,45975 1,00498 348,36694 | 0,99948
K/I70-KB50 | 5mm | -0,01158 0,05708 30,70629 0,99567 136,29076 | 0,99902
7mm | -0,013 0,52715 152,30443 0,52886 152,30443 | 0,99919
10mm | -0,06252 0,1487 87,42132 0,96444 327,04008 | 0,99904
K/I70-KB70 | 5mm | -0,02529 0,80589 158,79917 0,26109 49,05006 0,99874
7mm | -0,00731 0,43861 89,3312 0,61618 196,58171 | 0,99907
10mm | -0,03336 0,23184 66,11959 0,84495 390,86308 | 0,99953
Tabena 8.9: KoeduinjeHTu corncTBeHOr MaTeMaTUYKOT MojieNia 3a Tpomn jabyke
Tpon jabyxe MR=a-e(_%)+c-e(_%)+e
ExpDec2
a b c d e R?
KB30 Smm -0,06217 | 0,31588 213,3922 | 0,76685 | 124159509 0,99975
/mm -0,08558 | 0,21834 |  160,87726 | 0,88541 |  1286,79697 0,9999
10mm | 009198 | 0,16318 | 177,02104 | 094412 | 137170694 0,99987
KBS0 Smm -0,00506 | 0,49212 304,4367 | 0,49107 307,77359 0,99802
/mm -0,06006 | 0,11118 53,71116 | 0,97067 556,8799 0,99948
10mm | 914277 | 0,16116 98,53155 | 1,00655 782,9443 0,99976
KJI50-KB30 | Smm -0,00248 | 049029 |  281,34535 | 0,48578 281,34535 0,9944
/mm -0,06863 | 0,12815 44,76792 | 0,95002 492,92362 0,99993
10mm 0,38781 | 0,31707 204,493 | 0,31485 204,49379 0,99673
KJI50-KB50 | 5mm -0,03913 | 0,21548 32,88569 | 0,8374 478,88851 0,99981
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/mm -0,03032 | 0,12837 38,28422 | 0,92139 396,94879 0,99981
10mm | 004626 | 0,16728 55,69994 | 0,89305 550,21636 0,99993
KJ160-KB30 | Smm -0,00779 | 049512 |  199,12121 | 0,50358 199,12121 0,99902
7mm -0,02121 | 050413 |  267,97623 | 0,50982 267,97623 0,99909
10mm | 008112 | 045167 | 260,49117 | 0,63302 501,46595 0,99969
KJI60-KB50 | Smm -0,0047 | 0,0822 21,51815 | 0,94429 177,36441 0,99965
/mm -0,03388 | 0,18508 42,20281 | 0,87131 472,01354 0,99982
10mm | 003218 | 0,50356 | 347,07527 | 0,51293 347,07527 0,99881
KJI70-KB30 | Smm -0,00552 | 0,17482 38,54437 | 0,85651 232,6119 0,99972
/mm -0,02339 | 051355 |  234,34316 | 0,53087 234,34316 0,99798
10mm | 000676 | 0,73454 | 25392815 | 0,33006 253,92815 0,79961
KJI70-KB50 | Smm -0,00608 | 0,11237 23,83749 | 0,92018 186,90734 0,99922
/mm -0,00691 | 0,09891 29,36846 | 0,94181 214,806 0,99922
10mm 0,18565 | 041964 | 142,00624 | 0,41651 245,21749 0,99883

Hajsehe noksanarme 0BOr MoJielia ca eKCIICPUMEHTAIHAM pPe3yJiTaTuMa MOXKe Jia ce 00jacHU TUME Ja
JIBOJICITHU MOJIEJI JIAKIIIe MOYKE J1a OIHIIIE J0BOeH¢ TOIUIOTHOT (IyKca Ha IBa HAYHHA HCTOBPEMEHO,
IITO yKa3yje Ha MPEIHOCT Y OJJHOCY Ha jeTHOCTABHU]E MOJIEIIC.
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8.6. MNOTPOLIIbA EHEPI'MJE 3A CYHIEILE

[ToTpomma eHepruje 3a Cylieme jelaH je O] HajOMTHUjUX Mapamerapa Mmpu omabupy cucreMa
CylIema. 3aBUCH O] MaTepHjalia, pe)KUMa M Ha4MHA CYIICHa, Kao U of edukacHocTu cymape. Y
OBOM TIOTJIaBJbYy M3BPLICHO j& MeEpeme IOTPOLIkbEe CEHEpruje MOTpeOHe 3a CylIelke Npu
KOMOWHOBAHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM JIOBO)EHY TOILIOTHOT MPOTOKA MaTepujary — BohHOM
TpPOIy Ha eKCIEepUMEHTAIHOj cymapu onucaHoj y Ilormassmy 7.1.1. Ilatu cy pe3ynratu mepema
MOTPOIIHa CHEPTrHje MOTPEOHE 3a 3arpeBamke Ba3ayXxa M I'pejHE MOJIOre, a Takohe je u3padyHara u
YKyIIHa crienu(uvHa MOTPOIIHa EHEPTH]e.

8.6.1. IMMOTPOILIIA EHEPI'NJE 3A 3AI'PEBAIBE BA3/IYXA

Jla 6u ce mpoIleHMIIa MOTPOIIkHa SHEPTUje MOTpedHa 3a 3arpeBame Ba3ayXa, MEpeHa je MOTPOIIbha
SIIEKTPUYHE CHEPruje ca rpejaya 3a Ba3lyX 3a 3aJlaTe TeMIlepaType Basayxa, Koje Cy ce KpeTayie 0]l
30 mo 70°C ca kopakom on 10°C, npu yeMy je yiasHH Ba3ayX KOHCTaHTHe Temieparype 22 °C
ycucaBan u3 mpocropuje. Ha Cnunu 8.11 je nata MepeHa moTpolimha elIeKTpUIHE CHEPTHje ca rpejayda
Yy OIHOCY Ha BpeMe Tpajara eKCIIEPHUMEHTA.

30

Q=0,0208-t+0,2754

25
Q=0,016-t1+0,28

N
o

Q=0,0121-t+0,2174

[y
(6]

Q =0,0078-t + 0,0464

IMorpomma ca rpejaga (KWh)
o

Q =0,0042-t + 0,064

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bpeme excrieprmenTa (Min)

Cnuka 8.11: [loTpouma eHepruje ca rpejaya Bazayxa

Kao miro ce Buau ca ciauke, eKcriepuMeHTaigHa cymapa penatuBHo Op3o (10-30 munyTa) ynasu y
CTallMOHAPHU PEXHUM, a TOTPOIkHA €NEeKTPUYHE €Hepruje ca rpejaya Moke Jia ce almpoKCUMHpa
npaBoM JuHHMjoM. Kao mrTo je u Omio odekuBaHO, HajBeha MOTpoIIka eHepruje je Omia mpu
temmeparypu Basayxa on 70°C, a Hajmama Ha 30°C. 3a cBaKH pexuM CyIICHa MOXKE J]a Ce MOCTaBU
(bYHKIIMOHATIHA 3aBUCHOCT TOTPOIIKHE SNEKTPUYHE CHEPrHje y OAHOCY Ha BpeMe paja cymape, y
00JHKY:
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Qp=a-t+b (8.2)

Koedunujerru a u b cy npepauynatu y kKJ u natu cy y Tabenu 8.10, a T je BpeMe y MHHYTHMA.

Ta6ena 8.10: Koedurujentu a u b 3a jennaunny (8.2)

Temnepatypa | 4, 40 50 60 70
Ba3ayxa [°C]
a 1512 | 2808 | 4356 | 576 | 7488
b 2304 | 167,04 | 78264 | 1008 | 99144

Excnepumenmanno oopeljena nompoutrea enepzuje ca zpejaua 3a 6azoyx

Ha ocnoBy jennauunse (8.2), u3pauyHara je moTpoIkha CHEPruje 3a CBAKH M0jeIUHAYHHN SKCIICPUMEHT
CYIICHa TPOIla HEKTapHHE U jJaOyKe KOjJU CY U3BEJICHU Y €KCIIEPUMEHTAIIHO] CYIIIApH, & PE3YJITaTh CY
natu 'y Tabemn 8.11.

Tab6ena 8.11: ExcriepuMeHTaliHa TOTPOIIkHa ca rpejaya (y kJ) 3a cBaku MojeIMHAYHN PEIKUM CYIIICHA
3a TPOIl HEKTapHHE U jabyke

Tpon HeKTapuHe Tpon jadyke
5mm mm 10mm S5mm mm 10mm
KB30 32738 36745 | 47707 | 51502 | 63734 | 70538
KB40 45516 51413 | 66801 - - -
KB50 55233 71785 93086 | 60678 | 77013 | 88556
KB60 49968 86256 | 111830 - - -
KB70 45919 99833 | 129486 - - -

KJ150-KB30 13082 17014 | 22049 | 17165 | 24422 | 29261
KJ150-KB40 25439 32178 | 41782 - - -
KJ150-KB50 47392 61767 | 80062 | 56539 | 74835 | 85725
KJ160-KB30 10663 12629 | 16348 | 15229 | 18828 | 22653
KJ160-KB40 21227 25299 | 32852 - - -
KJ160-KB50 36720 41293 | 53447 | 39987 | 48612 | 55320
KJ160-KB60 53424 58032 | 75139 - - -
KJ170-KB30 8093 10058 | 13007 | 15350 | 15804 | 19660
KJ170-KB40 15611 18981 | 24625 - - -
KJ170-KB50 26701 31275 | 40422 | 37025 | 44212 | 52968
KJ170-KB70 47791 57151 | 73999 - - -

Ha ocHoBy jennaumne (7.6) u3pauyHare cy creruduyHe TOTPOLIHE EHEepruje ca rpejada Io
KHJIOTpaMy U3/IBOjEHE BJIare 3a CBaKW EKCIIEPHUMEHT, a PEe3yJITaTH cy npuka3anu y Tademu 8.12.

Ta6ena 8.12: ExcniepuMmeHTanHa crieiiuuuHa MOTPOIIka eHepruje ca rpejada 3a Bazayx (y KJ/kgw)
3a BOhHU TpOIl HEKTapHuHE U jabyKe

97/161



Tpon HekTapuHe Tpon jabyke

5mm mm 10mm 5mm mm 10mm
KB30 816623 | 893848 735626 | 1495743 | 1393071 | 1221698
KB40 1314807 | 1250923 1047115 |/ / /
KB50 1685829 | 1636714 | 1462726 | 1786949 | 1585111 | 1459490
KB60 1360732 | 1956495 | 1791367 |/ / /
KB70 1318770 | 2238183 | 2026190 |/ / /
KI50-KB30 | 364323 | 382139 335840 | 496133 | 516574 | 486694
KJ150-KB40 | 708285 | 735331 650459 |/ / /

KI50-KB50 | 1364187 | 1431440 | 1248333 | 1633050 | 1547641 | 1423997
KZ160-KB30 | 296802 | 275814 252505 | 439568 | 389386 | 374568

K160-KB40 | 580477 [ 588909 516219 |/ / /
KI60-KB50 | 949760 [ 880720 823752 | 1178907 | 1012656 | 922104
K60-KB60 | 1513132 | 1266496 | 1183785 |/ / /
KA70-KB30 | 222269 | 217605 200768 | 447112 | 326904 | 330264
KA70-KB40 | 430291 [ 408722 382363 / / /
KA70-KB50 | 747429 | 672125 637756 1097034 | 918896 | 898074
KA70-KB70 | 1242563 | 1247238 | 1073202 / / /

Kao miro ce Buau u3 Tabene 8.12, najseha crnenuduuna norpoinma eHepruje ca rpejaya 3a Tpoll
HEKTapuHe je Ouia npu pexumy cymiewma KB70-7 u uznocuna je 2238,183 MJ/kgw, a Hajmama nipu
pexumy cymerwa K/170-KB30-10 u uznocuia je 200,768 MJ/Kgw.

3a Tpon jabyke, HajBeha crieruduyuHa MOTPOIIHa EHEPrHje ca rpejada Ouia je mpyu pexuMy Cyliema
KB50-5 u wmsnocmna je 1786,949 MJ/Kgw, a Hajmama mpu pexumy cyirema KJ[70-KB30-7 u
usHocuia je 326,904 MJ/kgw.

Bpennoctu cnennduyHe MoTpolImhe eHEpruje ca rpejada 3a Ba3ayX 3a TPOIl HEKTapHHE U jabyke
neobseune S, 7w 10mm wiryctpaTtuBHO ¢y npukazann Ha Ciimkama 8.12 u 8.13. 3aHUMIBHBO je yOUUTH
KapakTep MpoMeHe crieliu(puyHe eHepruje ca TeMIepaTypoM Cyllierwa. 3a TPOIl HEKTapuHe 1e0JbHHE
SMM MIPUIUKOM YHCTOT KOHBEKTHUBHOT CYIIEHA, CIel(ruHa MOTPOIIHka EHEPTHje je HajHUukKa 3a
temmeparypy Baszayxa 30°C u uzHocu 816,623 MJ/kgw, 3aTuM pacte ca mopacTtoM TeMIepaTrype
Basayxa g0 50°C rae mocrtmke makcumaiHy BpeaHocT 1685,829 MJ/kgw, a moTom ca majbum
nosehamem Temmeparype omana a0 Bpeanoctu 1318,770 MJI/Kgw mpu temmneparypu Bazayxa 70°C.
Hacymnpot Tome, 3a y3opke Tpoma HektapuHe nedsbuae 7 u 10 mm npumehyje ce KOHCTaHTaH pacT
crnienr(pUYHe NOTPOILHE EHEPrHje ca MopacToM TeMiieparype Bazayxa. Ca nosehamem Temneparype
CyIIeHa pacTe MOTOIIka EHEprhje 3a 3arpeBame Bazayxa. MelyTum, ca apyre cTpaHe, BHIIA
TeMIlepaTypa Cyliema IMOoCIellyje pacKuIamke Be3a Bilare U CyBOT CKeJleTa MaTepHjalia MITo J0BOIU
70 CMamemha BpeMe Cylllemha. 3a Mambe Je0JbuHe y30paka TOIUIOTHH (DIIYKC Ce JaKIie TMPOBOIH 10
YHYTpAIIBUX CJI0jeBa, MaTepHjall ce Opke 3arpeBa Ha [MOYETKY Mpolieca CylIema, a Takohe je u kpahu
MyT KOju Biara mopa na mpehe mo mosprmHe Matepujana. M3 oBor pasiora 3a TpOIl HEKTapHHE
nebbuHe SMM Ha TeMmneparypama cyuiema npeko 50°C yTuia) Temmeparype Cyliemha MocTaje
JOMUHAHTHU TlapaMeTap KOju JOBOJM /10 3HAYaJHOI CMamelha BPEMEHa Cyllewma U crnenupudHe
noTpolImke enepruje. OueknBaHo Ou OMIIO /1a ce 3a Y30pKe TpoIla HEKTapuHE Mamke 0J1 SMM 1e0puHe
MaKCUMYM TIOTPOIIHE CIISHIPUIHE EHEPTHje TOMepa Ka HIDKUM TeMIIepaTypama CyIiema, 0K ce 3a
y3opke Behe neOsbMHE CMameme crenu(uyHe MOTPOIIE EHEeprujeé MOKe OYEeKMBATH TEK Ha
TemIiepaTypama Bazayxa Buium oz 70°C.
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Cnuxka 8.12: ExcriepumenTanHa crienuduyuHa MOTPOIIHha SHEpPryje ca rpejada 3a TPOIl HEKTapuHE

CrennduyHa MOTPOIIHkHa CHEPTHje
(MJ/kg,)
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Cnuxka 8.13: ExcriepuMmenTaHa criennduyHa MOTPOIIkha eHepryje ca rpejada Tpoma jadyke

MunumasHa cnenu(puiHa NOTPOIIKHA eHepruje NP JaTHM YCJIOBMMA CylIeHha
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JloOujere BpemHOCTH crenupuYIHEe MOTPOIIkBE Cy Janeko Behe oa yoOuuajeHe WHIYCTpPH]jCKE
MOTPOIIKE EHEPTHje 3a CyIICHE MpexpaMOeHUX Mpor3Boa. To je 300r Tora mTo je NpOTOK Bazayxa
y €KCIIEPUMEHTAITHO]j CyIIIapy OMO MHOTO Beh 01 MOTpeOHE KOJIMYMHE Ba3lyXa 3a CYIICHE KOJTHIUHE
Matepujana kopuinheHe y ekcrnepuMmeHtuMa. [la Om ce noOumia peanHHja civka crenupudHe
MOTPOIIBE CHEepPruje ca Tpejada, CKCIepUMEHTAlHA IMOTPOIIkha EHEPrHje MOXKE €€ IOACTUTH
MaKCHUMaJTHOM TEOPUjCKOM MacoM Bjare Kojy je IpU JaTUM YCIOBHMa Cyllema Owino moryhe
W3/IBOJUTH U3 MaTepHjaia, Tj.:

q _ Qeksp,V
V,kor —

My max (8.3)
MaxkcruMaiHa TeOpHjcKa Maca Biiare Koja ce MOKe U3JIBOJUTH IPHINKOM jeTHOT eKCIIEpUMEHTa MOXKE
Ce OJIpEIUTH MPETNOCTaBIbajyhu /a je Ba3IyX Ha u3ja3y U3 KOMOpE MOTIyHO 3acuheH, Tj. Ja My je
penatuBHa BiaxkHocT 100 %, y3 mo3HaBame CTama Baszayxa Ha yliazy y KoMopy 3a cyuiewne (Crame
1, Tabena 7.3). Y Tom ciydajy Ou ce Ba3ayX Ha HM3Jla3y W3 KOMOpE Cyllape Hala3uo Ha JIMHUJU
3acuhiema, pyu TeMIiepaTypu 3acuherma 3a BPEJIHOCT SHTAJIHjE BIAXKHOT Ba3ayxa y TOKY Mpoiieca
cymiema (Ciuka 8.14)

Bpennoctn mMakcuMmaigHe Mace Bilare Koja ceé MOKE M3IBOJUTH Y TOKY CBAaKOT EKCIIEPHMEHTA, Y
3aBHCHOCTH OJ] TEMIIepaType Cyllema 1 Tpajama ekcrepumenTa aate cy y llpuaory 12.4.

AncoayTHa anantioct (kgw/kgsv)
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Cnuka 8.14: Illema mporeca cyliema y UaeaIn30BaHo] aa1njadaTckoj Cylmapu Mpu 4eMy je BIakaH
Ba3IyX Ha M3Ja3y y cTamy 3acuhema

MunumaiHa TeMIeparypa Kojy Ba3JyX HAaKOH Ipolleca Cyliema Moke noctuhu je aaumjabarcka
TeMIIepaTypa catrypaije, Tj. Temreparypa y Tadku 2 Ha cinunm 8.14. To je Takohe u Tauka npu Kojoj
ce MOXE M3JIBOJUTH MaKCHUMallHa KOJIMYMHA BJare U3 Marepujana. Y peaTHUM YCIOBHMA C€ camo 3a
onpeheHe THIIOBE cyrrapa MOTy MPHOIMKHO TOCTHNHM OBU YCJIOBH W3JIa3HOT Ba3jyXa, alld je W3
MPAKTUYHUX pa3jiora, Aa Ou ce m3beria KOHJEH3allMja W JAa OM ce CMamWiIe JUMEH3H]e Cylape,
TeMIIepaTypa Ha u3Jia3y U3 Cyliape 3HadajHo BHIIA 01 TeMrieparype taduke poce [103].

MaxkcruManHa HM37BOjeHa KOJMYMHA BIlare MO KHJIOTpamy CyBOT Ba3jayxa MpEICTaB/ba Pas3lIUKY
aTriCOJMYTHUX BIAQXKHOCTH 3acHheHOr Ba3ayxa Ha M3Jla3y M3 KOMOPE 3a CyIICHe (Tauka 2) U Ba3ayxa
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Ha yJna3zy y komopy (Tauka 1), yCBOJHBIIM J1a je mpoIiec CyIliema aanjadaTcKu, Tj. 1a Ce OJBHja MO
U3CHTAJIIIN.

Ha ocHOBY MackuMaiiHe M3BOjeHE KOJMYMHE BJIare U MOTPOIIE CHEPruje ca rpejadya, u3padyHara
je KopucHa creruuyHa MOTPOIkHa SHEPruje 3a CBAaKU EKCHEPUMEHTATIHU PEeXUM KOpHIIhemeM
dbopmyite (8.3).

Ha Cnukama 8.15 u 8.16 cy mpukaszaHe KOpHUCHE crenu(uyHe MOTPOIIkE €HEPruje 3a TPOIl
HEKTapHuHe U jabyke.

KonBekTrBHa NOTPOILIKHA - TPOIT HEKTAPUHE
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Cmuka 8.15: CrnemuduvHa MOTPOIIkHA CHEpPrHje ca Tpejada BaszayxXa 3a TPON HEKTapuHE 3a
MaKCUMaJTHO Moryhy U3/[BOjeHy Biary.
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Cnuxka 8.16: CniennduyHa moTpoIIkHa SHEPryje ca rpejada Ba3ayxa 3a Tpon jadyke 3a MaKCUMAJTHO
Moryhy u3BojeHy Biary.
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Kao mto ce Buam ca ciauka 8.15 u 8.16, BpemHOCTH KOPHICHE CIEIM(PUIHE MOTPOILIHE SHETPH]e
3aBHCE O] PeXHMMa CyIIema, JOK Je0JbHHA y30pKa TOTOBO Jla HEMa HUKAaKBOI yTHIaja. Moxe ce,
mpemMa TOMe, YCIOCTaBUTH 3aBUCHOCT M3Mel)y Temmeparype Ba3qyxa W KOpUCHE crenupudHe
MOTPOIIKE SHEPTHje ca Ipejada, Kao MTo je npukazano Ha Coaunu 8.17.

MuHUMATH CTICIU(PUYIHA TOTPOIIEHA

Crnuxa 8.17: KopucHa criendudHa moTpoimka eHEprije ca rpejaya Ba3ayxa
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8.6.2. IMMOTPOIIKBA EHEPI'HJE CA T'PEJHE IIOJAJIOTE

Y Tabenu 8.13 npukasana je n3MepeHa MOTPOLIMba €IEKTPHYHE CHEPTHUj€ Ca IPEJHE MOIOTE, Q gy cksp

KB70

3a peKHMe KaJia je rpejHa Mmoyiora Ouiia yKjbydeHa, 3a TpoIl jadyKke M HEeKTapuHe.

Tabena 8.13: Tlorpourma enepruje ca rpejue nozanore y KWh

Tpomn HekTapuHe Tpom jabyke

5 7 10 5 7 10
K/150-KB30 0,68 0,88 1,14 0,93 1 1,24
KJ150-KB40 0,56 0,72 0,97 / / /
KJ150-KB50 0,39 0,47 0,64 0,43 0,52 0,61
K/160-KB30 0,73 0,83 1,1 1,1 1,24 1,48
KJ160-KB40 0,69 0,76 1,11 / / /
KJ160-KB50 0,52 0,58 0,89 0,55 0,7 0,81
K/160-KB60 0,39 0,42 0,57 / / /
KJ170-KB30 0,8 0,87 1,12 1,2 1,44 1,67
KJ170-KB40 0,67 0,79 1,05 / / /
K/170-KB50 0,56 0,65 0,98 0,82 0,97 1,42
K/170-KB70 0,36 0,4 0,51 / / /
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duToBameM KpPHBE TOTPOINHE CHEPrHje ca EeKIICEPUMCHTATHUM pe3yiTaTiMa 3aK/bydeHO je Ja
MOTPOIIIEbA CICKTPHYHE CHEPTHje Ca TPEjHE III0UE Y BPEMEHY MOYKE OMTH alpOKCHMHpaHa CTEIIEHOM
(Belehradek) dbynkiujom :

Qop = ¢ (= )" (8.4)

, Tme cy C, d u e kopenanuonu mnapamerpu. DyHKIHja TOKazyje M00pO clarame ca CBUM
CKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJiTaTiMa TMPH KOjUMa je MepeHa MOTPOIlka ca TpejHe MOIJI0Te ca

npocedHuM cnaramem o R? = 0,9986 3a tponm mektapuue u R? = 0,9995 3a Tpom jabyke.

Koedunmjentu 3a Belehradek ¢yukimjy 3a Tpon Hekrapune u jabyke matu cy y Tabemama 8.14 u
8.15.

Tab6ena 8.14: Koepuuujentu Belehradek-ose pynkimje 3a Tpon HekTapune

Q=c-(z-a)f°
Tpom HekTapuHe Koedunujentu
Pexxum c d e R? (COD)
KZ50-KB50-10 | 0,0027 | -123.502 | 0,72729 0,99971
K/160-KB40-10 | 0,0027 | -449.615 | 0,84691 0,99973
K/160-KB30-10 0,002 -506.825 | 0,91673 0,99987
K150-KB30-7 0,0023 | -1.201.709 | 0,84515 0,99844
KJ150-KB40-7 0,0022 | -804.309 |0,81272 0,9995
K150-KB50-7 0,0034 | -125.869 |0,67815 0,99921
K/160-KB30-7 0,002 -512.787 | 0,90289 0,99984
KJ160-KB40-7 0,0019 | -1.166.214 | 0,88331 0,9987
K160-KB50-7 0,0024 | -296.464 | 0,80329 0,99972
K/160-KB60-7 0,00403 | -0,85224 | 0,6667 0,99604
KJ[70-KB70-7 0,0047 | -292.249 | 0,66309 0,99319
KZ160-KB30-5 0,0028 -36.074 | 0,86079 0,99942
K/160-KB40-5 0,0035 | -409.706 | 0,79489 0,998
K/160-KB50-5 0,0041 | -0,30761 |0,72128 0,99974
K/160-KB60-5 0,0042 | -0,55966 0,657 0,99754
K170-KB40-5 0,0035 | -0,64065 | 0,83512 0,99965
K170-KB50-5 0,0036 | -214.038 | 0,81442 0,99762

Tab6ena 8.15: Koedunujentu Belehradek-ose pynkimje 3a Tpon HekTapuHe

Q=c-(t—d)°
Tpomn jabyke Koedunujentu
Pexum c d e R? (COD)
K170-KB50-5 0,0029 -423.366 | 0,82954 0,99978
K150-KB50-5 0,0032 | -1,13E-17 | 0,68139 0,9978
K160-KB30-5 0,0025 -309.899 | 0,87166 0,99983
K150-KB30-5 0,0022 -529.294 | 0,8504 0,99975
K170-KB50-7 0,0032 -28.334 | 0,82344 0,99982
K/150-KB50-7 0,0029 -0,0303 | 0,70197 0,99959
K/160-KB50-7 0,0022 -233.207 | 0,81669 0,99987

103/161



KapakrepucTuke moTrpouime ca rpejHe moajiore

[ToTpormma eHepruje ca rpejHe MoJUIore 3aBUCH HajBHILE O] Pa3JIMKe TeMIIepaTypa rpejHe moJyiore
Y TOILIOT Ba3/yXa, a y HEIlITO Mamk0j MEPH OJ] TEMIIEpaTypa Cyllemha U nedsprHe y3opaka. Ha Cnuim
8.18 u 8.19 je mpukazaH MOpacT MOTPOIIKE EHEPTHje ca TPEjHE MOIJIOTe y BPEMEHY 3a TpPOIl
HEeKTapuHe U jaOyke. Kao mro ce MoXke BHICTH, PSKHMMHU CyLICHa Ca WICHTUYHOM Pa3IHKOM
Temreparype u3Mel)y rpejHe moiore u Ba3ayxa MOTy ce rpynucatu. PeXuMu KoJ KOjUX HE IMOCTOjH
rpajdjeHT Temmeparype m3mely rpejHe moanore W Ba3ayxa IMOKasyjy HajCIOpUjU TPEH] pacra
noTpoIIme y BpeMeHy. Ca mopactom pasiuke uzMel)y rpejHe mojyiore u Ba3ayxa pacte v HOTPOIIbHA
€Hepruje, Tako Ja je MOTPOIlka CHepruje ca rpejHe mojjiore HajBeha 3a pexuMe ca BEITMKOM

TEMIIEPATYPCKOM Pa3IHKOM.
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Crnuxka 8.18: [ToTpornima enekTpuyHe SHepTHje y BpeMeHY ca TpejHe TOJI0Te 3a TPOIl HEKTapuHEe
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Cnuxka 8.19: [loTpouima enekTpuuHe eHeprije y BpeMeHy ca I'pejHe MoJUIore 3a TpoIl jadyke

ExcriepuMeHTH TIpH KOjUMa y TOKY Ipolleca CyIICHha HHUje TMOCT0ja0 TPAJAHM]CHT TeMIepaType Cy
YjeIHO ¥ PSKUMHU Ca HajMambOM IOTPOIIHOM €HEpruje. YKOIMKO Ce aHATH3HPA]y PEeXKUMU CyIICHa
ucTe 1ebJbUHE y30paKa ca HCTOM TEMIIEPATypCKOM Pa3IuKoOM H u3Mel)y rpejHe mozsiore 1 Ba3ayxa,
MOJKE Ce 3aKJbYyYUTH Jla ca moBehameM Temreparypa NoTpollma eHepruje 01aro pacre. [Torpomma
€Hepruje ca rpejHe moJyiore Takohe y Mam0j MEpU 3aBHCH O]l 1eOJ/bMHE MaTepujaja, IITO Ce MOXKe
npuMeTHTH aHanu3oMm ciuke 8.18 3a pexxume cymemwa K/50-KB50-7 u K50-KB50-10, xao u
anamm3oM cimke 8.19 3a pexume cymema KJ[50-KB50-5 m K/I50-KB50-7. Ilpu uaeHTHIHOM
pexuMy cyliema, Hajeha moTpomma eHepruje je norpedHa 3a cyllemhe MpH CyIIemhY y30paka of
10mm nebsbuHe, a HajHUXKA 33 Y30pKe 07 Smm.

VY Tabenu 8.16 je nara crnenumduYHa MOTPOLIHA €HEpPrHje MO KWIOTpaMy H3/IBOjeHE Biare 3
MarepHjaia padyHara nmpema popmynu (7.7):

Tabena 8.16: CriennpuyuHa MOTPOILEHA ca TPpejHe MOATIOre 3a CBaku ekcrepuMeHT y KI/Kgw

Tpomn HekTapuHe Tporm jaGyke

5mm mm 10mm | 5mm mm 10mm
KJ150-KB30 68173 71156 | 62511 | 96771 | 76146 | 74250
KJ150-KB40 56130 59232 | 54364 / / /
KJ150-KB50 40415 39212 | 35924 | 44711 | 38714 | 36478
KJ160-KB30 73148 65258 | 61163 | 114298 | 92321 | 88097
KJ160-KB40 67928 63689 | 62791 / / /
KJ160-KB50 48420 44534 | 49382 | 58375 | 52496 | 48606
KJ160-KB60 39766 32998 | 32328 / / /
KJ170-KB30 79099 67758 | 62236 | 125829 | 107230 | 100996
KJ170-KB40 | 66483 61242 | 58694 / / /
KJ170-KB50 56433 50289 | 55662 | 87467 | 72577 | 86675
KJ170-KB70 33696 31426 | 26627 / / /
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Ha Crnukama 8.20 u 8.21 je mata cneruduyHa moTpolima eHepruje npema dpopmymnu (7.7).
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Cnuka 8.20: CrnenudpuyHa noTpolmka ca rpejHe NoUI0Te 3a TPOIl HEKTapuHe
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Cnuxka 8.21: CnenududHa NOTpOIIKka ca TpejHe MoAJIore 3a Tpon jabyke
KopucHa cnienuguyHa NoTpoIba eHepruje npy 1aTUM YCJI0BHMA CylIelha

TomnoTna chara rpejada rpejue momnore P, g, =130W paBHomepHO je pacnopehena Ha rpejry
MOJIOTY TIOBPILHHE Agp:0,09m2. [ToBpmnHa KOjy Cy 3ay3UMaiy y30pIHd MMOCTaB/LEHH Ha TPEjHY

nozutory m3Hocuna je A,,=0,00785m?. Jla 6u ce m3padyHama KOpHCHA TIOTPOIIEHa €HEprHje, Tj.
eHepruja kopuiiheHa 3a 3arpeBame MOBPIIMHE Yy30pKa, MOXE C€ EKCIIEPUMEHTaHO J00ujeHa
MOTPOIIHA SHEPTHje TTIOMHOKUTH OJTHOCOM MOBPIIMHE Y30pKa U TPEjHE MOIOTe:

uz
Qgp,kor = Qgp @ (8.5)

[Ipema Tome, KOpHuCHa crerupuyHa TMOTPOIIHa CHEPryje ca rpejHe moajore noduja ce Kajga ce
KOpHCHA TMOTPOIIa €HEpruje MojAeIH eKCIEPUMEHTAIHO J00MjeHOM MacoM M3/BOjeHe Biare 3a
CBaKH CKCIIEPUMEHT, Tj.:
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Q gpkor
mw,eksp. (8-6)

Qgp,kor =

, TIPH Y€MYy je eKCIIEpUMEHTAIIHO JA00MjeHa Maca M3IBOjEHE Bjare 3a CBaKWM EKCIIEPHUMEHT Jara y
IMpunory 12.3. Ykonuko MOTpolIky eHepruje u3pauyHamo mnpema ¢opmynu (8.6) mobujajy ce
BPEIHOCTH crienu(pUyHe MOTPOIIHE EHEPruje ca rpejHe moaiore aatu 'y Tademnu 8.17:

Tabena 8.17: Kopucna cnenuduyHa MoTpouIma eHepruje ca rpejHe moaiore

Tpor HekTapuHe Tpomn jabyke

5mm mm 10mm 5mm mm 10mm
KJ150-KB30 6420 6206 5452 8441 6642 6476
KJ150-KB40 5221 5166 4742 / / /
KJ150-KB50 3525 3420 3133 3900 3377 3182
KJ160-KB30 6817 5829 5771 9969 8052 7684
KJ160-KB40 5925 5555 5477 / / /
KJ160-KB50 4223 3986 3905 5092 4579 4239
KJ160-KB60 3468 2878 2820 / / /
KJ170-KB30 6554 5910 5331 10975 9353 8809
KJ170-KB40 5799 5342 5119 / / /
KJ170-KB50 4918 4386 4215 7629 6330 6152
KJ170-KB70 2939 2741 2322 / / /

Ha cnukama 8.22. u 8.23 je npukaszaHa crnenupuyHa MUHUMAaIHA TOTPOIIkA ca IPejHE MOAJIore 3a
TpON HEKTapHHE U jabyKe.
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Crnuka 8.22 : MunnMaltHa crieliu9HA OTPOIIHA ¢a TPEjHE MOJJIOre 3a TPOIl HEKTapHuHE
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Crnuxka 8.23 : MunumaiHa cnenr@uyuHa IOoTPOIIka ca TpejHe MOoJJIore 3a TPOIl jadyke

8.6.3. YKYIIHA NOTPOIIIKBA EHEPTUJE

Moxe ce u3pauyHaTH yKyITHA IMOTPOIIHha CHEPTHjE 3a CYIICHE 32 CBAKU PEIKUM CyIIEHa Kao 301p
MOTPOIIHE SHEPTHje Ha 3arpeBarmke Ba3ayxa U TpejHe mojyiore rie je omina kopumrheHna. @opmya 3a
M3pauyHaBame MOTPOIIHE CE CACTOJM W3 J[BA YIAaHA, IJIe IPBU NPECTaB/ba MOTPOIIKY Ipejada 3a
3arpeBame Ba3llyxa, a IPYrH JIe0 MOTPOIIkY ca IPejHE TOIIOore.

Quk=0Qy+Qp=a7+b+c-(d-1)° (8.7)

[ne cy a, b, ¢, d u e koedunujentn uz Tadena 8.10, 8.14 u 8.15.

Excnepumenmanno odpelena ykynna nompouiroa enepzuje

Kana ce ykynHa konnuuHa eHepruje pooujerna Gpopymysom (8.7) mogenr MacoM U3/BOjEHE BIIare u3
y30pKa, 1o0uja ce YKyIHa eKCIIepUMEHTalIHA ClielM(ryYHa MOTPOIIkha SHepruje, aTa Ha ClIMKama
8.24 u 8.25 3a Tporm HeKTapHHE U jaOyKe.
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Cnuxka 8.24: YKyIiHa eKCTIEpUMEHTATHA CIISIIU(UYHA ITOTPOITEHA SHEPTHje 32 KOMOMHOBAHO CYIIICHE
TpOIla HEeKTapuHe
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Cnuxka 8.25: YkymnHa cienuduyuHa MOTPOIIHa eHEPTHje 32 KOMOMHOBAHO CYIIIEHE Tporia jabyke

Ykynna xopucna cneyugpuuna nompowrea

Kana ce kopucHe crenuduuHe KoimuuHe eHepruje gooujene opymysaama (8.3) u (8.6) cabepy,
nobuja ce MUHMMaHa crienudHryHa MOTPOLIkha eHepruje, Aarta Ha ciaukama 8.26 u 8.27 3a Ttpon
HEKTapuHE H jabyke.

109/161



10000
9000

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

&

P P L LS AN
N N & 8
& S
&

N N Q N NS Q’ '
s{?‘ s{&‘ Q§? Q&b Q&Q‘) QQ(? Q&(? Q&/‘\ s&/‘\ &

Cnermudpmuna norpomimka enepruje [kJ/kgw]

B Tpon HeKTapuHe 5mm B Tpon HeKTapuHe 7mm M Tpon HeKTapuHe 10mm

Crnuka 8.26: YxynHa cnenn(uyHa IOTPOIIHA CHEPTHje 32 KOMOMHOBAHO CYIICHE TPOIla HeKTapruHe
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Cnuxka 8.27: YkymnHa cienuduyHa MOTPOIIHa eHEepTyje 32 KOMOMHOBAHO CYIICHE Tporia jabyke

Mosxe na ce HampaBu YNOpEeIHW TNpUKa3 crhenuduuHe TOTPOIIHkEe U BpPEMEHA Cyllema 3a
KOHBEKTHBHO U KOHAYKTUBHO-KOHBEKTHBHO CYIICHE 32 Pa3ININTE pexumMe cymema. Ha Cnuiu 8.28
je aT ymopenHu MpHUKa3 BpeMeHa Cyllieha U crenu(uuHe MOTPOIkbe eHEepPryje 3a TPOI HEKTapHHE
y30paka nedspruHe 7mm.

110/161



10000 3000

B
S 9000
2, 8000 2500
2 =
= 7000 2000 £
2" 6000 — 3
° 5
<
5 5000 1500 a
2 4000 §
[_1
2 3000 1000 &
g m
= 2000 500
g 1000
3
g o 0
O ) O Q ANTERN] N e H O
&FEESLE %“@"@”’\&“@"@Q’@%@H &
Q Q Q’ S &
FFFEL @* Q& Q& Q&‘ Q& Q&‘
M KopucHa cneumdunyHa NoTpoLLtba eHepruje = Bpeme cylerba

Cnuka 8.28: Ynopennu nmpuka3 BpeMeHa Cyllielha U CHelU(pUUHE MOTPOIIHE 3a TPOIl HEKTapuHE
nedsprHe 7/mm
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8.7. TOIIVIOTHA IMPOBOA/BUBOCT

Oopelhuesarwe moniomne npoeoo.busocmu nomohy mooena

Ha ocnoBy Cepujckor u Ilapanennor monena o6jammenuM y IlormaBmpy 6.3, m3pauynahe ce
BPEIHOCT €(QEKTUBHE TOIUIOTHE IMPOBOJJBUBOCTH 3a BONHOT Tpoma 3a pa3jnuduTe BPETHOCTH
TEeMIIepaType M cajprkaja Biare, moJ MPEeTIOCTaBKOM Ja Ce MPHIIMKOM TIpolieca CylIemha H3J/1Baja
camo Boja. AHanu3a je ypaleHa 3a Tporm jaOyke, a Kako y JHUTepaTpu HUCY MpoHaleHH mopamnu o
cacTaBy TpOIla HEKTapuHeE, aHalIHM3a je ypalheHa 3a Tpom OpeckBe, KOjU je MaTepHjal HajCIMYHU]H
Tpony Hekrtapune. Ha ocHoBy jennaunna (6.10), (6.13) u (6.3-6.7) u ycBajajyhu cactaB marepujaia
n3 Tabene 6.3, uzpauyHare cy BpeIHOCH €()EKTUBHE TOIUIOTHE MPOBOJJBUBOCTH TPOIA jaOykKe U
Opeckse, a pe3ynraru npukazanu Ha Ciukama 8.29 u 8.30.

Tpom jaOyke
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g
=035 ® [Mapaxensau mozen tem. 300C
<
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S 0,25

0,2
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Cnuxka 8.29: Ilpeasulena 3aBUCHOCT TOMJIOTHE MTPOBOJIJBUBOCTH TpoIia jabyKe 0] CpeIber cajipikaja
BIare ypaheHa mpema mapajie;THOM U CEpHjCKOM MoJIenny 3a Temnepatypy marepujana 30 u 70°C

[TpunukoM cymema mpexpaMOeHUX MTPOU3BOJIA, Ca CMABEHEM CaJIpKaja BIare J0JIa3h JI0 CMambemha
BPEIHOCTH TOIIOTHE MPOBOAJbUBOCTH. To je mocneauiia Tora Ja Bojga WMa HajBehy BpeaHOCT
TOIJIOTHE TPOBOJJBUBOCTH OJf CBUX OCTAJIMX KOMIOHEHTH TpexpamMOeHux Marepujaia. IIpema
npenBul)eHUM BpEeTHOCTMMA, TeMIlepaTypa MMa MamU YTHIQ] HAa TOIUIOTHY MPOBOAJHHBOCT OJ1
caapkaja Biare, anmu ce npumehyje TpeHn pacta epexTHBHE TOIUIOTHE MPOBOIBUBOCTH ca
noBehameM Temmneparype.
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Cmmka 8.30 : [Ipensuhena 3aBUCHOCT TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH TpOHa OPECKBE OJ1 capiKaja Biare
U TeMIieparype

Kao mro ce Buam ca cnmka, Mojenu npenBulajy mopacT TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH Ca MOPACTOM
Cpelbe BIAXHOCTU MaTepHjaja, IPU YeMy Cy BPEAHOCTH J0OHjEHE 3a MapaJieIHd MOJIEI BUIIE O
BPEIHOCTH JTOOMjEHUX 3a CEPHjCKH MOJEIN, IITO je Y CarjJacHOCTH Ca TEOPUjCKUM IPETIIOCTaBKama
natuMm y Ilornasiby 6.3.

ExcnepuMeHTa/IHu pe3yJITaTH

[TpunukoM eKcrepUMEHTAHUX HCTPaKUBaba, MEPEHhE TOIUIOTHE NMPOBOAJBUBOCTH BONHOI Tpora
M3BPIICHO j€ Ha JBE MOBPIIMHE MaTepHjaja: TOPH0j — U3JI0KEHO] TOTIOM Ba3AyXy, U JOHO] — KOja
je 6ua nocTaBJbeHa Ha ATyMUHH]YMCKY (Goiaujy. Y TOKy Mpolieca cyliema y nehu Ha reMnepaTypama
on 50, 70 u 90 °C, mona3uio je 10 HejeTHaKe IPOMEHE TOIIOTHE MPOBOIJLUBOCTH Ha TOPHH0] U JOH0]
MOBPIIMHU MaTepHjaia.

Ha nomwoj moBpmmMHM Martepujana, ycien HemMoryhHocTH onaBama Biare 300r ¢oiuje, TOIUIOTHA
MIPOBOJBMBOCT CE€ HHJ€ MHOTO MEHaia y TOKY CyIIEHa, CBE J10 KaCHUjUX (aza cyliema, UHAYKy]yhu
Jla Ha BPETHOCT TOIUIOTHE MPOBOJIJBMBOCTU 3HAuajaH YTHIlA] UMa BIaxHOCT marepujana. C apyre
CTpaHe, Ha TOpPH0] MOBPIIMHKU MaTepHjaia, U3JI0KEHO] TOIUIOM Ba3lyXy, y TOKY cyllewma y nehu
J0J71a3u 10 CTBapama KOpHIlE Ha MaTepujaly IITO MOCTENEHO JOBOAM 10 CMamema TOIUIOTHE
MIPOBOJIJBUBOCTH Ha OBOj MOBPIIUHH. VI3 HaBEJCHOT ce MOXKE 3aKJbyUUTH JIa Ha BPEIHOCT TOIUIOTHE
MIPOBOJIJBUBOCTH YTHUE BeOMa 3Ha4ajHO HAUMH JI0BONeHa TOIIOTHOT IPOTOKA MaTepujaly.

TomnnoTHa NPOBOJJFUBOCT j€ MEpPEHa MPBO HA CBEKUM y30plIMMa Ha aMOMjeHTaJIHO] TEMIIEpaTypH U
IpOCeYHa BPEIHOCT 3a TpoIl jabyke u HekrapuHe je n3nocuia 0,430 u 0,463 W/mK, pecniekTuBHO.

Ha ciuim 8.31 je mat mpuka3 u3MepeHuX BPEAHOCTH TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH Tpoma jabyke mpu
Pa3IMYUTOM Ca/IpKajy BIIare M TeMIiepaType.
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Cnuxka 8.31 : [IpoMeHa BpeIHOCTH TOIUIOTHE ITPOBOJBUBOCTH JOHE MOBPIINHE Tporna jadyke
cymeHor Ha Temmeparypu o1 90°C y 3aBUCHOCTH 0] TEMIIEpaType MaTepujaia

Ha cnuim ce Buau a BPEIHOCT TOIUIOTHE IMPOBOJBUBOCTH Tpoma jabyke ocTaje MPUOIHKHO
KOHCTaHTHA ca OJIaruM OCIWJIalMjaMa, CBE J0 BPEIHOCTH CPEIE BIIAXXHOCTH MaTepujana oj 1
kgw/Kgso, TOCIIE Yera BpeIHOCT TOIULIOTHE MPOBOIJBMBOCTH HArJI0 omnaaa. Ociuianmje y U3MepeHUM
BpPEIHOCTUMA CE€ MOIY MPHUIMCATH HEXOMOICHOCTH MaTepHjajia IITO JOBOAU O pasivKa y
HU3MEPEHUM BPEIHOCTHMA TOTLIOTHE MPOBOAJBUBOCTH KOJI MOjeIMHAYHHX y30paKa MaTepujaa.

Ha crunu 8.32 je nat kapaktep MpoMeHe TOIIOTHE MPOBOJBMBOCTH TPOIA HEKTAPUHE Ca CPEIHOM
BIaxHomhy wmarepujasia u TemneparypoM. Kao um kojg Tpoma jaOyke, BPEIHOCT TOIUIOTHE
IIPOBOJIJBMBOCTH JaCHO pacTe ca mopactoM Temmeparype. LLITo ce Thye 3aBHCHOCTH TOIUIOTHE
IIPOBOAJBMBOCTHU O] CPEHE BIAXKHOCTH Ha JOHK0] MOBPIIMHU MaTepujaja y TOKY Ipolieca Cyliema
Tpona HEeKTapuHe, MOXKe Ce BUJIETH /1a BbeHa BPEIHOCT OCTaje MPUOIMKHO KOHCTAaHTHA JI0 BPEJHOCTH
cpenmbe BiIaKHOCTH MaTepujana o1 2 Kgw/Kgso, TTOCIIE Yera Hario MoYumbe J1a omnaja.
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2
g @25
)

0,2 45
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0 1 2 3 4 >
Bnaxxuoct y3opka (kg,/Kg,)

Crnuka 8.32: IIpoMeHa BpEIHOCTH TOILIOTHE MPOBOJJBUBOCTHU JIOHE MOBPIIUHE TPOIAa HEKTAPHHE
cyuieHor Ha Temrepatypu o 90°C y 3aBHCHOCTH 0] TEMIIepaType MaTepujaia

[Ipumehyje ce ma BpeTHOCT TOTUIOTHE MPOBOAJBHBOCTH TpoIia jabyKe OCHUIy]je BUIIE OJ1 BPETHOCTH
TOTUIOTHE MPOBOJJEUBOCTH Tporia HekTapuHe. OBO MOXe Ja ce 00jacCHU CTPYKTYPOM U TIPUPOJIOM
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Marepujaia, Tj. 300r Behe HEXOMOTreHOCTH, Tpom ja0yke uMMa Behe ocIuianuje y H3MEpeHo]
BPCAHOCTU TOIUIOTHC MMPOBOAJbUBOCTH.

Ha Cnumu 8.33 u 8.34 npukasaH je kapakTrep IpOMEHE BPETHOCTH TOIUIOTHE MPOBOIJBUBOCTH JIOHHC
MOBPIIMHE MaTepHjajia Tpora jabyke U HEKTapUHE Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEMIIEPATYPE, TPU KOHCTAHTHOM
caapxkajy Biare. Bumm ce Jga ca mopacToM TeMIIeparype, pacte M BpPEAHOCT TOILUIOTHE
npoBOJbHUBOCTH. KapakTep nmpomMeHe TOIIOTHE MPOBOJBUBOCTH JOHKX MOBPIIMHA y30paKa Tpora
jabyke W HEKTapHHE OCTaje MPUOIMIKHO HENMPOMEHCH 10 ojapeheHor campikaja Biare, mocie KOr
BPEHOCT TOIUIOTHE IMPOBOJJBUBHOCTH HAryio omaja. Ilajg TOMIOTHE MPOBOAJBUBOCTH CE JCIIaBa
ucnoj BpenHoctu cazapxaja Biare 0,92 kgw/kgso 3a Tpom jabyke, ogHocHO 1,93Kgw/Kgso 3a Tporm
HEKTapHHe.
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Cnuxka 8.33: IIpomeHa TOMJIOTHE MPOBOJJBMBOCTH jaOy4yHOr TpoMa ca TEMIIEPaTypoM Ha JI0H0]
MOBPIIMHHU Y30pKa.
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Cnuxka 8.34: [IpomeHa TOIIOTHE TPOBOAJBUBOCTH TPOIA HEKTAPUHE ca TEMIIEPATypOM Ha JI0H0]
MOBPIINHH Y30pKa.

Jla Ou ce ucnuTao yTuIlaj TeMIeparype Cylielkha Ha Mepermhe TOIJIOTHE MPOBOJBHBOCTH, BPEJHOCT
TOIUIOTHE MTPOBOJJBUBOCTH j€ MEpeHa IMPIIIMKOM CyIIema Ha 3 pa3iaudyuTe TeMIepaType Ba3lyxa y
nehu — 50, 70 u 90°C. Ha Cnukama 8.35 u 8.36 cy natu cyMupaHd pe3yiTaTH TOIUIOTHUX
MIPOBOJIJFUBOCTH y30paKa Tporia HekTapuHe U jabyke temrneparype 30°C npu pa3nuauTuM peKuMuMa
CyllEHA.
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Cmmka 8.35: Tpom HekTapuHe Temmepatype 30°C cylieH npu pa3TuIuTHM TeMerpaTypaMa Ba3ryxa
y nehu
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Cnuxka 8.36: Tporm jabyke Temneparype 30°C cyiieH npu pa3inuuTUM TeMerpaTypama Ba3ayxa

Moske ce 3aKJbYYUTH Jia Cy M3MEPEHE BPEIHOCTH TOIUIOTHUX MPOBOJBMBOCTH TPOIA HEKTApUHE
temneparype 30°C yjennaucHe 3a cBe 3 TeMmIepaType Cylermba 10 caapskaja Biaare ox 2 Kgw/Kgso 1
kpehy ce ox 0,48-0,55 W/mK. 3a Ttpon jaOyke BpEIHOCTH TOIJIOTHHX MPOBOJBMBOCTH BHIIIC
Bapupajy, 3a caapikaj siaare 10 1,5 kgw/Kgso kpehy ce ox 0,38-0,53 W/mK.

VY npyroj cepuju ekcrepuMeHaTa, MEpeHa je TOIUIOTHAa MPOBOJJBMBOCT Ha TOPH0] MOBPUIMHU
MaTepujaja — KOpULIH. YKOJIHMKO C€ YHMOPEIH BPEIHOCT TOIJIOTHE IMPOBOJJHUBOCTH Ha TOPHO] U
JI0K0] TIOBPIIMHU y30paka y TOKY Ipolieca CylIemha OcTaTaka U3 MPOU3BOIHE COKOBA, MOXKE Ce
3aKJbYUYHUTH J1a CE BPEIHOCT TOIJIOTHE IPOBOIJBUBOCTH KOPHUIIE 3HATHO Op)Ke CMambyje Ca CMAbEHEeM
BJIQKHOCTH Y30pKa y OJJTHOCY Ha BpeIHOCT rop-e nospiin. Ha ciaukama 8.37 u 8.38 ce moxe BuaeTu
KapakTep NPOMEHE TOIJIOTHE IPOBOAJBUBOCTH Ca CajpKajeM Biare.
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Crnuka 8.37: TomnoTHa MPOBOJAJBUBOCT JIOHE TOBPIIUHE U KOPUIlE Tpolia jabyKe Ha TeMIlepaTypu
30°C (cymenor Ha 50°C)
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Cnuka 8.38: TorutoTHa MPOBOIJBHBOCT JIOH-E TIOBPIIMHE U KOPHIIE TPOINa HEKTapUHE TeMIepaTrype
30°C, (cymenor Ha 50°C)

CrenuduuHOCT KOMOWHOBAHOT KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOT JOBOhEHa TOIUIOTHOT TPOTOKA
MaTepHjalty Orjieia ce y pa3JIMuYMTUM BPEIHOCTHMA TOILIOTHE IMPOBOJBMBOCTH MaTepHjajia Ha IBeMa
IPaHWYHUM TIOBpPIIIMHAMA MaTepHujajia, Tj. Ha OHOj M3JIOKEHO] TOIUIOM Ba3ayXy W OHO] Ha T'PEjJHO]
noBpi. Ha ropmoj MoBpIIMHM MaTepujaja, Koja je M3JI0KEeHa TOIJIOM Ba3lyXy, YCiel IyOuTKa
BJare W TOBJaderma (pOHTA MCIapaBama, JI0JIA3W JI0 CTBPImaBamkba MaTepHjajia MTO JTOBOIH 10
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HArJIOT CMamkeha BPETHOCTH TOIUIOTHE MPOBOJBUBOCTH Ca CMAhCHEM CaIpiKaja Bilare, a CaMiM THM
U CMamema pa3MeHe Toriote u3Mmely marepujana u okoiHor Baszayxa. Ca apyre crpane, 0ma
MOBPIIMHA MaTepHjajia Koja jeé y KOHTAKTy ca TPEJHOM IOJUIOIOM OCTaje BIaKHA J0 KpajibuXx (asza
mpoleca Cyliema, Ma ceé CaMUM THM M BPEAHOCT TOIUIOTHE MPOBOJIJLUBOCTH OJpKaBa MPUOIHKHO
KOHCTaHTHOM JI0 Kpajiux (aza Cyliema.

3a peaiHe yCIIOBeE CyIIema, IPUCYTHE y JTa00paTOPHjCKUM U MHIYCTPH]CKUM Cyllapama of 3Hadaja
je To3HaBambe BPETHOCTH TOIIOTHE NPOBOJJBMBOCTH HA TPAaHUYHUM MOBpIIMHAMA CYHICHOT
Mmarepujana. J[pactuaHo Beha BpeTHOCT TOIIOTHE MMPOBOIJBMBOCTH Ha JIOH-0j MMOBPIIMHH MaTepH]jaja
yKazyje Ha e(pUKacHOCT KOHAYKTHBHOT JI0BO)eHa TOIUIOTE OBOj BPCTH MaTepujaia U MPETHOCT y
OJTHOCY Ha KOHBEKTHBHO JIOBO)€H-€ TOIJIOTHOT IPOTOKA.
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8.8. TEMIIEPATYPA NOBPIIMHE MATEPHUJAJIA Y TOKY CYHIEIbA

Mepena je TemriepaTypa MOBpIIHHE BONHOT ocTaTKa (Tpoma) y TOKY mpolleca cyliema y nehu npu
4eMy je CBEX Yy30pak MOCTaBJbeH HA (POJHjy, TaKO Ja My je jeJHa CTpaHa y KOHTAKTYy ca TOILIUM
Ba3ayxoM y mehu, 10K je Aoma cTpaHa, Koja je Ha ¢oivju mocTaB/beHa Ha jiece nehu. Tume ce
MOCTHXKY TPUONIDKHO CIUYHH YCJIOBH KAao KOJI KOHIYKTHMBHO-KOHBEKTHBHOI CYIIEHa Y
EKCIICPUMEHTAIHO] CYIIApH, MPH pPEKHMYy Kaja je TeMmIeparypa Baja3yXa W TpejHE IOBPIIH
UICHTHYHA. Mepeme TeMIeparype BpIICHO je MPUJIMKOM Cyllema y nehu mpu temmeparypama
cymema on1 50, 70 u 90°C. Y3opuu cy u3 nehu Bal)enu y ogpel)eHoMm BpeMEHCKOM HHTEPBATY, MEpEHa
UM je TeMIleparypa TOBpIIMHA TOKOM MEepHoia 5 MUHYTA, a 3aTUM U Maca J1a Ou ce yCTaHOBHO
caJipiKaj BlIare y3opaka.

Ha cnmukama 8.39 m 8.40 mare cy BpemHOCTH TeMIlepaType IOH-E IMOBPIIMHE y30pakKa 3a TpOI
HEKTapuHe U jabyke mpu cymemny temreparypama 50, 70 u 90°C.

Temneparype 10Wmb€ MOBpIINHE - Tpon HEKTapUHE

75

~#— J10a MOBpIIHHA ocsie 90 Min cymeHa
Ha 500C

=== noma nospuHa nocie 180 mMin cymena
Ha 500C

JI0Rba TOBpIIKMHA rocsie 270 min cyiexa
Ha 500C

JI0Bsa TOBPILIKMHA rocsie 360 Min cyuexa
Ha 500C

JI0Bsa TOBpIIKMHA rocie 450 min cyuexa
Ha 500C

nomba mospiuaa mocite 180 min cymena
Ha 700C

Noma MoBpIIHHa rocsie 270 min cymexa
Ha 700C

JoRsa MOBpIIHHA ITocsie 360 Min cymexa
Ha 700C

Temmneparypa nospmune [°C]

—@— ;1052 [IOBPLINHA [T0CJIe 75 MIN cyiueHa
Ha 900C

~=0- J108ba NOBpIINHA ITocie 150 min cymena
Ha 900C

=@— J108ba TIOBPIINHA [Tocie 225 MiN cymeHa
Ha 900C

—@— j10ma nospunHa nocie 300 Min cyuena
Ha 900C

0 50 100 150 200 250 300  —@— jomwa nospumHa nocie 375 min cyuena
Ha 900C

Bpeme (cexyHn)

Cnuxka 8.39: Temmnieparype 10 OBPIITUHE TPOIIA HEKTAPHHE 3a PA3IUYUT Ca/IpiKaj BIIare

Ca Ciuke ce BUAM J1a IpH cylewmy TemnepatypoM oa 50 °C Temrieparypa JOme MOBPLIMHE TPoIa
HeKTapuHe oaMax 1o Bahewy u3 nehu mma temmnepatypy usmely 41 u 43 °C. Temnepatypa nome
noBpiMHe y3opaka cymenux Ha 70 °C uznocu usmely 54 u 56 °C, nok y3opuu cymenu Ha 90 °C
uMajy TeMIeparypy Aome nospun usmely 60 u 72 °C.
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Temmeparype J1ome noBpirHe - Tpom jadyke
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Crnuka 8.40: Temmeparype 10m€ MOBPIIMHE TPOTIa jabyKe 3a pa3jInyuT Ca/ApiKaj Biare

Kana je peu o 10w0j MOBpIIMHY Tpoma jabyke, IpU cylemy Temnepatypom o1 50 °C temnepatypa
J0Hk¢ TIOBPIIIMHE MaTepujasia oamax mo Bahemwy u3 nehu uma temmnepatypy usmehy 39,8 u 42 °C.
Temneparypa nome moBpuuHe y3opaka cymenux Ha 70 °C msnocu usmeby 51,5 u 55,5 °C, nok
y3opiu cymienu Ha 90 °C umajy temrnepatypy Aome nospiuHe uzmely 60 u 63,8 °C.

Ha cnukama 8.41 u 8.42 nmate cy BpeIHOCTH TeMIIEpaType KOpHUIE y30paka 3a TPOI HEKTapHHE U
jabyke npu cyuewy Temneparypama 50, 70 u 90°C.

Kana je peu o kopuiy Tpona HeKTapHHe, TeMIiepaTypa je Huka u kpehe ce uamely 36 u 40 crenenu
3a 50, 45 u48,53a 70, u 46 u 52 3a 90 crenenu. 3a Tpon jabyke je Mpu CyLIeHY TEMIIEPATYPOM OJ1
50 °C xopuna marepujasia ogmax mo Bahewy u3 nehu uma temmneparypy usmehy 35 u 37 °C.
Temmnepatypa kopwuiie y3opaka cymennx Ha 70 °C uznocu uzmely 46,5 u 47,5 °C, 10k y30pIiu CyieHn
Ha 90 °C umajy temmnepatrypy kopuue usmely 42 u 53,5 °C.
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55

Temmeparypa nospiune [°C]

30

Temnepatype ropswe noBpiimHe - Tpomn jadyke

50 100 150
Bpeme (cexynn)

200

250

300

= ropr-a nospwunHa nocae 90 min
cyweHa Ha 500C

=== TrOopHpa NOBpLUMHa nocae 180 min
cyweHa Ha 500C

ropra nospmHa nocne 270 min
cyweHa Ha 500C

ropta nospwmHa nocne 450 min
cyweHa Ha 500C

=== rOpHa NOBPLUMHA Nocse 90 min
cyweHa Ha 700C

e [OpPH>a NOBPLINHA NOocne 315 min
cyweHa Ha 700C

=@ ropt-a NOBpLUMHA nocnae 75 min
cyweHa Ha 900C

ropkba nospLmHa nocae 150 min
cyweHa Ha 900C

=@ ropHa nospLwmnHa nocne 225 min
cyweHa Ha 900C

—@— roptba nospwmHa nocne 300 min
cyweHa Ha 900C

—@— roptba nospLmHa nocae 375 min
cyweHa Ha 900C

Crnuka 8.41: Temmeparype Topme MOBPIIMHE TPOla HEKTAPHHE 32 Pa3IMUUT Ca/Ip)Kaj BiIare
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Temnepatype ropswe noBpiimHe - Tpomn jadyke

60
—&— ropba nmoBpmmHa nocie 90 min
cymrena Ha 500C
= ropma nospiurHa nocie 180 min
55 cymieHa Ha 500C

ropma moBpInuHa nocsye 270 min
cymieHa Ha 500C

ropba noBpIrHa nocie 360 min
cymeHa Ha 500C

(92
o

roprba MoBpInuHa mocie 450 min
cymreHa Ha 500C

—'=—ropa noBpIKHa nocie 90 min
cymieHa Ha 700C

~=—ropa NoBpiKHa nocie 315 min
cymieHa Ha 700C

40

—@—ropma MoBpIIMHA Hoce 75 min
cymena Ha 900C

Temmeparypa nospiute [°C]
I
(9]

roprba MoBpInuHa mocie 150 min
cymreHa Ha 900C

—@— ropma noBpimHa nocie 225 min
cymena Ha 900C

—@— ropma nospurHa nocie 300 min

30 cymena Ha 900C

0 50 100 150 200 250 300 —@®—ropma noBpiurHa mocie 375 min

Bpeme (cexyHn) cymiena Ha 900C

Cnuka 8.42: Temneparype Kopulle Tpona jabyke 3a pa3IuuuT caJprKaj Biare

VKOJMKO ce Ha AujarpaMmy MPHKaXy MaKCHMallHE M3MEpEHE TeMIleparype JIOWmUX IMOBpIIMHA U
KOpHIIa y30paka, yoyasa ce Ja IITO je PSKUM CyIIema jayd, TO je U Temneparypa Beha. Ha ciukama
8.43 u 8.44 je mpukazaH pacmopen TeMmIeparypa y TOKY CylIelka Ha JIOWHOj MOBPIIMHU U KOPHUILY
MaTepHjaiia 3a HeKTapuHy U jaOyKy.
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Maxkcumanse TeMneparype J0mHUX NOBPIIUHA
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§ 65
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Crnuka 8.43: MakcumaiHe Temreparype J0HbUX HOBPIINHA

MakcuMaise TEMIICPATYPC IrOpHUX ITOBPIIXMHA

55
o
g s0
- x .
QE‘ s ® » TpoII HekTapHHe cymen Ha 900C
= Tpon jaGyke cymeH Ha 900C
o
2 Krpom Hexrapune cyuieH Ha 700C
= 40 | )
é - ® tpon jabyke cymeH Ha 700C
i = B B tpom HekTapuHe cymieH Ha 500C
o 35 - -
% Tpor jabyke cymien Ha 500C
F

30

0 100 200 300 400 500
Bpeme (min)

Cnuka 8.44: MakcumaiHe Temreparype Kopuia

Ha cauuum 8.44 je mpuka3aHa MakcHMMajHa TemIiepatrypa Kopuie npu Bahewmy u3 nehu. Ilpunukom
WCIIUTHBamka TEMIIEpaType KOpHIIe, YCTAaHOBJbEHO j€ Ja ce 3a cymeme Tpoma jadbyke Ha 90 °C,
TeMmIepaTypa opKaBa KOHCTAHTHOM, a 3aTHUM HarJo ornaja. OBo je y30pKOBaHO IPOMEHOM TEKCTYpe
U KapaKTepHUCTHKA Ha TOPH0j MOBPIINHU MaTepHjaa.

Marepujan Ha TOpHO] MOBPIIMHY TOCTaje TBPhHH, IITO JOBOAM 10 MoBehama OTIOpa Mpelakemby

TOIUIOTE ca TOIUIOT Ba3AyXa Ha MaTepHjal, HITO Pe3yaTyje HMKOM TeMIIEpaTypoOM Ha MOBPIINHH

MmatepHjana. Moxe ce 3aKJby4uTH Jla TeMIepaTypa MOBPIIMHE 3aBUCH O] BIaKHOCTH MaTepujaa.

Taxohe ce Moke 3aKkJbyUUTH J]a TEMIIEpaTypa IMOBPIIMHE MaTepHujaia He TOCTHKE TeMIepaTparypy
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Bazayxa y nehu. Ha Cnumu 8.45 je gat mpukas nmpomeHe TemrepaTrypa Topmke U JOHhE MOBPIIUHE
MaTepHjajia y TOKY Ipoleca Cylema.

Temneparypa nospirHa cymeHux Ha 90°C
75
70
65
60

- TPOI HEKTapUHE JI0Ha MTOBPIIHHA
Tpom jabyke IOoa MOBPIIHHA

50
TPOI HEKTapHHe TopHa MOBPIINHA

Temneparypa noepmmuHe y3opka [°C]

45 Tpon jabyke ropma HOBpILIMHA
40
35
0 100 200 300 400
Bpewme (min)

Cnuka 8.45: YnopenHu mpukas IpOMEHE TeMIIepaTye MOBPIIMHE HA JJOKO] ¥ TOPH0j MOBPIINHU
y30pKa y TOKY cyliewa y nehu npu remnepatypu Bazayxa 90°C
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8.9. M3JBAJAILE BJATE NP KOHCTAHTHOJ TEMIIEPATYPH
BA3JYXA

VYpaheHo je ucnuTHBame KOJIMYMHE M3/IBOjEHE BIIAre M3 CBEXET W OCYIICHOT TPOMa HEKTapHHE U
jabyke, mpu cymemy y nehu mpu KOHCTaHTHO] TeMmIepaTypu Basayxa. Mepema Cy BpileHa Ha
temreparypu Bazayxa udmely 70 u 180°C Tokom mepuona of 2 4aca. Y30pIiy Tpora HEKTapUHE U
ja0yke mpurpeM/beHH Ha HauuH oOjammbeH y [lormaespy 7.3.5. ybamumBanu cy y meh Ha 3amary
TEeMIepaTypy Cyllema, a 3aTUM CYIIWIM TOKOM 2 yaca Ha KOHCTaHTHO] Temmeparypu. llocie
CYIICHa, Y30PIIH Cy Bal)eHH U IyIITaH| J1a ce 0XJIaje Ha COOHY TemIepaTypy. Maca y3opaka je moToM
MepeHa Ha coOHOj Temreparypu a Ou ce yCTaHOBWIIA pa3jiiKa Maca Ha MOYETKY M Kpajy Ipoleca
cymiema. Cpeiiba OYEeTHA BIAXKHOCT CBEXKHX y30paka omia je 81,34 % (Mo=4,36 kgw/kgsm) 3a Tporm
HekTapune u 74,55 % (Mo=2,92 kgw/kgsm) 3a Tpom jaOyke, a cyBux y3opaka 5,94% 3a Tpom
HekTapuHe U 5,18% 3a Tpon jaOyke. Y cKiaay ca OYEKHUBabEM, MPETXOIHO OCYIICHH Y30PIH
M3ryOMIM Cy MHOTO Mamke Mace HEero CBEXH, IITO je W MOTBpHeHO ekcrepuMeHToM. Takohe je
YCTaHOBJBEHO J1a ce y OIlcery Temreparypa cymema uzmely 70°C go 180°C, 3a 06a marepujana, Tpon
jaOyke ¥ HEKTapuHe, KOJMYMHA M3][BOjEHE Biiare pacte ca mopactoM temmeparype (Cnuka 8.46).
3aBHCHOCT M3JIBajamba BJIare U3 CBEXET Tpola jabyke W HEKTapHUHE OJ1 TEMIIEpaType CyIICHha MOXKE
ce anmpokcuMupaTH npaBoM JmHUjoM. Ca cimke 8.45 ce Takohe BHIM 1a ce 3a UCTy TEMIIEparypy
cymiewma y mehu w3 Tpoma HEKTapuHE W3/Baja BWIIE BJIare HEro Koja Tpora jadyke. 3aBHCHOCT
W3/IBajarba BJIATE W3 OCYIICHOT Tpomna jadyKe W HEKTapuHE O] TeMIIepaType CyIIeHkha MOXE ce
anpOKCUMHUPATH €KCTIOHEHITNjaHOM (DyHKITHjOM.
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OCylleH Tpon HeEKTapuHe
m,, = 0,0192- - 0,7805

=
o
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>
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2 2,000 R2=0,9778
% CBEX Tpon jabyke
)
= ,500
o
=
5
2 1,000
m .
z ocCylIeH Tpon jabyke
oy OCYIIEH TPOIl HEKTAPHHE m,, = 0,0094g0.018<
% 0,500 m,, = 0,0132¢0,0165 R2=10,9697
< Re = 0,9854

0,000

40 60 80 100 120 140 160 180 200

Temneparypa [°C]

Cnuka 8.46: Brara u3aBojeHa Ha oJjpeheHoj Temneparypu

VYV Tabenu 8.18 cy nmare mace u3aBojeHe Biare mo cyBoM octaTky (KQw/kgsm) 3a pasnuumte
TeMIIepPaType CylICHa.

Tabena 8.18: Maca u3iBojeHe Biiare mo CyBOM OCTaTKy 3a U30TEPMCKO CYIICHE
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Bpcra Temmeparypa cymema [°C]

Matepujaia 70 90 110 | 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 180

Ocyuien Tporn

0,047 | 0,060 | 0,072 | 0,086 | 0,107 | 0,134 | 0,171 | 0,202 | 0,259
HEKTapUHE

Ocymien

. 0,039 | 0,051 | 0,059 | 0,070 | 0,083 | 0,111 | 0,158 | 0,195 | 0,247
jaby4HH Tpon

Bnaxan tpon

0,620 | 1,082 | 1,231 | 1,462 | 1,690 | 1,813 | 2,181 | 2,232 | 2,778
HEKTapuHe

Brnaxan

. 0,425 | 0,746 | 0,888 | 0,943 | 1,141 | 1,301 | 1,451 | 1,457 | 1,883
jaOy4HM Tpon
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8.10. TOIVIOTHA MOhKh OCYHIEHOI' BORHOTI TPOITA

TommoTHa Moh ocymeHor BohHOT Tpora je oapelheHa METoI0M ca KaJopuMeTpoM ca 6omooM. Jla Ou
ce oJIpeIuiia BpeJHOCT IO TOIUIOTHE Mohu onipel)eHa je u BiIa)XHOCT mpaxa BohHor Tpora. Takohe
Cy 3a Tpor jaOyke U HeKTapuHe ypalheHe JoJaTHE aHaIHM3e: Calpikaj Iemnena, caapikaj BOJATUIA U
KOKCHH OCTaTaK.

Tpon jaoyke:

VYkynna Biara je ogpehena npema EN 14781 je mepena 2 nyTa, npBu myT je u3Hocuia 5,36%, a apyru
yT 5,00%, Tako aa je mpocek 5,18% mace y3opka.

Canpykaj menena y y3opky je 6uo 1,77 u 1,78% mace, Tako aa je ycBojeno 1,78% mace y3opka.
Canp:xaj BosaTuia je 6uo 76,51 u 76,81, Tako aa je npocek 76,66% Mace y3opka.
Kokcnu ocrarak je nuznocuo 18,31% u 18,01%, Taxo na je npocek 18,16% mace y3opka.

['opma TorotHa Moh Tpona jadbyke nznocu Hg =17282 kJ/Kg.

Tpon nekmapumne:

VYkynHa Biara je ogpehena npema EN 14781 je mepena 2 myTa, ipBu IyT je u3Hocwmia 6,11%, a npyru
nyT 5,76%, Tako aa je mpocek 5,94% mace y3opka.

Canp:xaj nenena y y3opky je 6uo 2,57 u 2,64% mace, Tako 1a je ycBojeHo 2,61% mace y3opka.
Canpkaj Bosatuia je 6wo 72,93 u 72,69, Tako na je npocek 72,81% mace y3opka.
Kokcuu ocrarak je nznocuo 21,13% u 21,37%, Tako na je nmpocek 21,25% mace y3opka.

['opmwa TorutotHa Moh Tpona HekTapune u3nocu Hg =17624 kJ/kg.

VKOJIMKO YCBOJHMO JIa je caipxaj BoJoHHKa 6% mace y3opka, momohy dopymyse (6.15) moxemo na
M3pavyHaTH JI0Kka TOTUIOTHA MOh Tpora jabyke 1 HeKTapuHe.

Jloma TorutorHa mMoh Tpoma jabyke nsnocu Hda =15802,5 kJ/Kkg, a tpoma nexkrapune Hg =16125,5
kJ/kg.
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8.11. TEPMOI'PABUMETPUJCKA AHAJIU3A

TepmorpaBUMeTpHjCKOM aHAIM30M je YTBPhEHO 11a je moveTHa BIaKHOCT CBEXKHX y30paka Onna 83,1
% 3a Tpon HekTapuHe u 69,57 % 3a Tpom jaOyke. 3a cBeke y30pKe, HajBHUIIE BIare ce W3/Baja Ha
temneparypu ox 116°C 3a tpomn HekTapune, ogHocHo 120°C 3a Tpon jabyke, Kao MITO je MPUKa3aHO

Ha Cimkama 8.47 u 8.48.
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Cnuka

8.47: UznBajame Biare mpu TepMOTPaBUMETPH]CKOj aHAITU3HU y30paka Tpora jabyke mpu SK/min
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Cnuka 8.48: M3nBajame Biare mpu TEPMOTPABHUMETPH]CKOj aHATU3W y30paka Tpoma jadyke mpHu

5K/min

Kao mro ce Bunu ca Cnuka 8.46 u 8.47, TpeHa u3/Bajama Biare nIpaTid NpoMeHy Mmace, Tj. HajBeha
IIPOMEHa Mace OJAroBapa MaKCHUMAaJHOM H3JIBajamy BJlare M3 y3opaka, IITo MOTBphyje na ce mpu
TEPMaJIHO]j IEKOMIIO3UIIMja OCTaTaKka U3 Impolieca MpOoU3BOIHBE COKOBa Ha TeMiepatypama 1o 180 °C
M3/Baja caMo Biara 'y o0auky BojeHe nape. OBo je 3Ha4ajHO ca acliekTa Ipoleca Cylemha OBe BPCTe
MaTepujana, jep J0Ka3yje Jia ce TOKOM IpoIlieca Cyliemha BOhHOT Tpora He AeliaBa HU jeIaH IPYTU
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MpoIIeC CeM HCIapaBama BOJICHE Mape, a ce MPETXOAHO ONMMCAaHUM MEXaHU3MUMa H3/IBajama Bllare
U3 MaTepujaia MOXe OMHcaTu mporeca cymema. Ha Coumnu o3naka M18 mpeacraBiba KOIMYUHY
ucnapesne BOJICHE Mmape Ha ojapeheHoj Temmeparypu IT0OHMjeHy MaceHOM crekTpomerpujomM. OBa
BPEIHOCT CE€ M3pakaBa JOHCKOM cTpyjoM y ammepuma. Ocrane KOMIIOHEHTE KOje ce M3/IBajajy ce
M3/1Bajajy y KOJIMYMHHU KOja je 3a JIBa pe/ia BpEJIIMYMHE Mamba O] KOJIMYMHE U3/IBOjeHE BOJCHE IMape.
[TpunmkoM MaceHe CHIEeKTpoMeTpuje MaceHu Opoj 18 moxke ma oAroBapa W JPYrHM H3/IBOjCHUM
jemumemUMa, anu je yTBph)eHO Ja IpH TEePMAIHOj JCKOMIIO3HMIHjU Ouomace MaceHu Opoj 18
OJIroBapa W3JIBajalby CaMO BOJEHO] mapu. Pasnmka y TemmepaTypu AOCTH3amba MAaCKHMAaJHE
BPEIHOCTH H3/1Bajarba BJIare U NPOMEHE Mace MOXKe c€ 00jaCHUTH HAYMHOM (DYHKIIMOHHCAma
ypehaja, Tj. curaan M 18 uma kammeme y noHocy Ha DTG.

VYpaheHna je takolhe aHaiM3a OCYIIEHUX y30paka Tpora HEKTapuHE U jaOykKe, KOjU Cy CaMJICBEHU Y
npax. Pesynraru cy natu Ha Cnimkama 8.49 u 8.50:
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Crnuka 8.49: Tepmanana aHanHu3a OCyIICHOT Tporia jadyke
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Crnuxka 8.50: TepmanHa aHanmu3a OCyIICHOT TPOIIA HEKTAPHHE
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Ha cimkama je mpuka3zana TepMaliHa ASKOMITO3UIIMja OCYIIIEHOT Tpaxa Tpora jabyKe U HeKTapuHeE.
[Tpuka3ana je mpomeHa mace y3opaka, kao © DTG curnan, Tj. npBH H3BOJ NpPOMEHE Mace MO
TeMIIepaTypu. JaCHO ce BUM Jia U3/[Bajare BOJCHE Tape MpaTH IMPOMEHY Mace y30paka, Tako Jia ce
HajBeha mpomeHa Mace MOKJama ca HajUHTCH3MBHHJEM H3BajarbeM BOJEHE mape. MakcHMaiaHO
W3JIBajambe BOJICHE Mape ce Aemana Ha Temnepatypu of 77,5 °C u 84,5°C 3a tpom jabyke 1 HEKTapuHE
CIICJICTBEHO.

W3 noOujeHux pesynrara ce BUAM Ja C€ NPU TEPMOTPABHMETPUJCKOM CYIICHY OCTaTaka W3
MIPOM3BOJIE-E COKOBA U3/[Baja TOTOBO MCKJBYYHBO BOJIA, Tj. BojieHa mapa. Ko cBexux y3opaka Tpora
HEeKTapuHe U jabyKe, y 3HATHO Mak0j MEPH CE U3]1Baja KUCEOHHK U TO Ha TIOYETKY Ipolieca CyleHha,
JIOK C€ OCTaJIM €JIEMEHTH, Kao IITO je Ha MPUMEP YIJbEH JUOKCHUJI WM METaH U3/[Baja Y KOJUYAHAMA
KOj€ Cy JIBa U BHIIIC pe/ia BEIMUYMHE Mama 0] KOJIMYUHE U3/BOjeHe BOJIcHE mape. M3 oBora ce Moxe
3aKJbYUYHUTH J1a C€ TIPHJIMKOM IpoIieca cylema BohHor Tpoma a0 temmepaTrypa 180 °C u3 marepujana
W3[[Baja caMo BjIara y OOJMKY BOJICHE Iape, Tako Jia Ce 110 MpPOIeC TEPMalHE aHAIN3E MOXKE
OIPaBJIaHO 3BATH CYIICHE, Tj. MPOLIEC M3/IBajamba BlIare U3 MaTepHjaja.

Y Toky mpoleca cyliema je Takohe ypaheHa W TepMOTpaBUMETpPHjCKa aHAIHM3a OCYIICHOT H
CaMJICBEHOT TPOTIa HEKTapuHe U jabyKe, TPU H30TEPMAITHUM YCIOBUMA TOKOM IEpHOa OJ1 2 yaca Ha
temneparypama uzmely 50 u 90 °C. Pesynratu cy npukazanu Ha Ciuru 8.51:
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Cmuxka 8.51: M3orepMcko cytieme Tpoma jadyke

Ca cnuke ce BUIM Ja c€ BpeMe CylIelmha NPU H30TEPMATHOM CYLICHY Y30paka ca IMOopacToM
temriepatype ckpahyje. Takohe ce mpumehyje na ce ca moBehameM TemmepaType cMamyje mepuo
KOHCTaHTHe Op3uHe cyliema. 3a cymeme Ttemneparypom o 50 °C mpumehyje ce peraTuBHO AyT
nepuox (ox oko 60 Min) y koMe je Op3uHA CylIickha MPHUOIMKHO KOHCTAaHTHA, JOK CE 3a BHUIIE
TeMmIeparype cyuema, mocedHo npeko 70 °C, He youaBa nepuo]i KOHCTaHTHE Op3uHE cyuiema. OBO
3HAYM Ja C€ MaTepHjai Ha PyHIaMEHTAIHOM HUBOY Ha Temmpeparypama 1o 50 °C cymm y pexxumy
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KOHCTAaHTHE Op3WHE CYIIeHa, JOK CEe MPEKO OBE TEMIEpaType CYyIIu y mepuoay omnanajyhe Op3uHe
CylLICHA.

Moske ce U3BeCTH M3pa3 3a MacCy y30pKa y 3aBHCHOCTH OJ] BpEMEHA U TeMIICPATYPE CYIICHA Y O0IUKY
M=a(t)-t+b(t), rme cy a u b kopenanronu koedunujentr. [lpoMena mace y3opaka y OHOCY Ha BpeMe
CyIICHA CE MOXE alPOKCHMHUPATH MTPABOM JIMHU]OM, TAKO Ja C€ (PUTOBAHEM MPABE OIa/Iamha Mace y
BpPEMEHY MOT'Y OJIpeIUTH KoehHIUjeHTH a 1 D 3a CBaKy MojeiMHAYHy TEMIIEPaTypy CyILICHa, a 3aTUM
OJIPEIIMTH U 3aBUCHOCT OBHX Koe(uiljeHaTa o] TeMiepaType Cylema.

Ta6ena 8.19: Koedunujentu y3 jennaunny npase M=f(t,t)

Tpon HekTapuHe Tpomn jabyke
Temnepatypa [°C] a b a b
50 -0,9828 | 102,04 | -1,0067 101,59
60 -1,695 | 107,54 | -1,711 107,05
70 -2,3657 | 108,95 | -2,247 108,74
80 -3,5498 | 117,57 | -3,658 121,35
90 -5,3196 | 128,99 | -5,5207 131,18

3aBucHOCT KoeduiujeHara a u b o Temnepatype cyuieikba npukasanu ¢y Ha Ciaunum 8.52 3ajeqHo ca
dbopmynama.

Koeduuujent "a" - Tpon HekTapuHe Koedurmjent "b" - Tpon HekrapuHe
0 140 .
40 20 40 o 60 80 100 120 L ..
-..... 100 @ o
22
‘® 80
3 b =0,0136t2- 1,2657t + 132,22
a=-0,0019t + 0,1576t-4,2373 " 60
-4 40
5 20
) . 0
-6 0 20 40 60 80 100
Koedunujent "a" - Tpon jaOyke Koedunumjent "b" - Tpom jaOyke
0
150
40 20 40 o 60 80 100 o
& L
-2 '._.. 100 '.--.". ( J
-3
a=-0,0023t2 + 0,2094t - 5,8615 “® b =0,014t2 - 1,2312t + 128,55
-4 50
-5
-6 hd 0
0 20 40 60 80 100

Cnuka 8.52: 3aBucHocT koeduijenara a u b o remnepatype cyema
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Kopunihemem n00uMjeHHX 3aBHCHOCTH KoeduidjeHata @ u b o1 Temmeparype Cyliema MOXKE ce
M3BECTH U3pa3 3a CyLICHE Tpona HEKTapuHE U jadyKe Yy 3aBHCHOCTH OJI TEMIIEpaType U BpeMeHa
CylICHA.

3a TpoIl HeKTapuHe U jabyKe, CIeICTBEHO:

M (%) = (-0,0019t? +0,1576t-4,2373)7 + 0,0136t°+1,2657t+132,22 (8.8)

M (%) = (-0,0023t +0,2094t-5,8615)7 + 0,014t°+1,2312t+128,55 (8.9)
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9. IOPEBEILE EKCIHEPUMEHTAJIHUX PE3VJITATA CA
COIICTBEHMM MOJIEJOM HW EKCIIEPUMEHTHUMA U
MOIEJUMA JPYI'UX AYTOPA

Jla O ce yCTaHOBMIIO Cllarame MoJielia ca eKCIIepUMEHTATHUM UCTPAKUBAabUMa, Kao U ca MOJIETIMa
IpYyTUX ayTopa, W3BPIIEHO je Topeheme CONCTBEHOI MaTeMaTUYKOI MoJiela ca pe3yiTaTuma
eKCIIEPUMEHTAIHUX UCTPAXKHUBAHA, KA0 ¥ Ca MOJIENIMMA KOjU CY 3aCTYIUbEHH Y JIUTEPATypH 3a OBY U
CpOJIHE BPCTE MaTepHjaia.

PesynraTtu cy nopehenu no cienehum kpurepujymmuma:

1. EdextuBHu KoepuuujeHT nudysuje
2. Tlotpouima eHepruje noTpedHa 3a Cylieme

9.1. MNOPEBEWBE COIICTBEHOI' MATEMATHYKOI' MOJIEJA CA
COIICTBEHUM EKCIIEPUMEHTAJIHUM PE3YJITATHUMA

CorcTBeHN MaTeMaTHYKK MOJIEI je yropeheH ca eKCIIepUMEHTAITHUM PE3yJITaTUMa 3a Pa3He PeXUME
cymema. Crarame Mozgena oOmuka MR = f(T) ca eKCIepUMEHTATHUM  pe3yJTaThuMa
0e3IMMEH3UOHOT CaIpKaja Bjlare aHaIM3UPaHO je Ha OCHOBY CTATUCTUYKKX [TapamMeTapa perpecuoHe
aHaJIM3e:

e Koedumujent nerepmunaruje (R%) unja ce Bpemnoct kpehe y rparumama ox 0 10 1, mpu uemy
1 mpencraBsba Haj00JBe MOTYhe crarame ca eKCIepUMEHTATHUM Pe3yJiTaTiMa, a IITO j€ OBa
BpenHoc Onmmxa (0 cnarame je jomwuje. [IpunukoMm perpecuoHe aHanuse, KOe(QHUIM]EHT
JeTepMUHAIM]e TIPEJICTaBhba PEATHBHY Mepy IPHIArohjeHOCTH perpecujcKkor IpaBia
eMmupujckum nozaarmma [20].

e CrangapnHa rpemka perpecuje (RMSE) mpeactaBiba Mepy OJACTyNama EMIUPHjCKHUX
(excriepuMeHTaTHUX ) TI0JIaTaka OJf jelHaYuHe perpecuje, Tj. mojaena. llIto je oBa BpegHoCT
Mamba, 00JbE j€ cllarambe eKCIePUMEHTATHUX pe3yJITaTa ca MOJIEJIOM.

Koeduuujent nerepmuHaiyje u craHaap/Ha rpemka perpecuje u3padyyHaT cy nomohy codrepa
Origin 2018 Pro 3a cBaku €KCIIEPUMEHT KOHBEKTHBHOT M KOHJIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOT CYIICHA Y
eKCIIEpUMEHTANIHO] cymapu. JJoOujeHe ekcriepuMeHTaIHe BPEeIHOCTH 3a Tpol jadyKe W HEKTapHHe
natu cy y Tabenm 9.1.

Iloknamame COnCTBEHOT MOJIEia ca CKCIICPUMCHTAJIHUM PEC3YyJITaTUMa MOT'Y CC IPHUKAa3aTH CHGI{ChI/IM
OIICETOM:

e Tpom jabyke 0,99612 < R?< 0.99993 0,00008 < RMSE < 0,00423
e Tpor HEeKTapuHE 0,99718 < R?< 0.9998 0,00022 < RMSE < 0,00307
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Ta6ena 9.1: JloGujeHe ekcriepMMeHTaIHE BpeHOCTH Koebuuujenta aerepmunanyje (R?) u crannapane rpemke perpecuje (RMSE) npu nopehemy
COIICTBEHOT EMITUPH]jCKOT MOJIENIa Ca CKCIIEPUMEHTATHIM PE3yJITaTUMa CYIICHha TPOIla HEKTaprHE U jadyKe

| Tpomn HekTapuHE | Tpomn jabyxe
[NapameTpu cymema Jle6GprHa y30pka [mm)]
Pexum TeMnePaIypa Temnepatypa
rpejue 5 7 10 5 7 10
eKCIIepUMEeHTa HoBpIIM BazIyxa
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE |R2 RMSE |R2 RMSE
El / 30 0,99972 | 0,00031 | 0,99924 | 0,00083 | 0,99971 | 0,00032 | 0,99975 | 0,00027 | 0,9999 | 0,00011 | 0,99987 | 0,00014
E2 / 40 0,99959 | 0,00045 | 0,99949 | 0,00056 | 0,99944 | 0,00061 / / / / / /
E3 / 50 0,99912 | 0,00096 | 0,99959 | 0,00045 | 0,99765 | 0,00256 | 0,99802 | 0,00216 | 0,99948 | 0,00057 | 0,99976 | 0,00026
E4 / 60 0,99891 | 0,00119 | 0,99887 | 0,00311 | 0,99931 | 0,00075 / / / / / /
ES / 70 0,99867 | 0,00145 | 0,99941 | 0,00088 | 0,99936 | 0,00070 / / / / / /
E6 50 30 0,99962 | 0,00041 | 0,99963 | 0,00040 | 0,99978 | 0,00024 | 0,9944 | 0,00610 | 0,99993 | 0,00008 | 0,99673 | 0,00356
E7 50 40 0,9996 | 0,00044 | 0,99954 | 0,00050 | 0,99925 | 0,00082 / / / / / /
E8 50 50 0,99938 | 0,00068 | 0,99955 | 0,00049 | 0,9998 | 0,00022 | 0,99981 | 0,00021 | 0,99981 | 0,00021 | 0,99993 | 0,00008
E9 60 30 0,99834 | 0,00181 | 0,99945 | 0,00060 | 0,99956 | 0,00048 | 0,99902 | 0,00107 | 0,99909 | 0,00099 | 0,99969 | 0,00034
E10 60 40 0,99924 | 0,00083 | 0,9994 | 0,00065 [ 0,99965 | 0,00038 / / / / / /
Ell 60 50 0,9994 | 0,00065 | 0,99943 | 0,00062 | 0,99919 | 0,00088 | 0,99965 | 0,00038 | 0,99982 | 0,00020 | 0,99881 | 0,00130
El12 60 60 0,99897 | 0,00112 | 0,9993 | 0,00076 | 0,99838 | 0,00177 / / / / / /
El3 70 30 0,99942 | 0,00063 | 0,99823 | 0,00193 | 0,99718 | 0,00307 | 0,99972 | 0,00031 | 0,99798 | 0,00220 | 0,99612 | 0,00423
El4 70 40 0,99831 | 0,00184 | 0,99856 | 0,00157 | 0,99948 | 0,00057 / / / / / /
El5 70 50 0,99902 | 0,00107 | 0,99919 | 0,00088 | 0,99904 | 0,00105 | 0,99922 | 0,00085 | 0,99922 | 0,00085 | 0,99883 | 0,00128
El6 70 70 0,99874 | 0,00137 | 0,99907 | 0,00101 | 0,99953 | 0,00051 / / / / / /
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9.2. NOPEBEWBE COIICTBEHOI' MATEMATHYKOI' MOJIEJIA CA
MOAEJIMMA IPYI'UX AYTOPA

VYpaheno je nopeheme corncTBeHOr MaTeMaTHUKOT MOJIea ca MOJIEJIMMa JPYTUX ayTopa 3a CyIlIeHhe
MaTepHjajia CIMYHUX KapaKTePUCTUKA U peKuMa Cyllema. 3a nopeheme cy u3abpaHnu MOAeIH Koju
Cy ce y MpakcH MoKa3ajiu Kao HajOOJbH 3a ONMHMCUBAKE Mpolieca CylIeHha IpexpaMOeHUX MPoU3Boa,
noce6Ho Boha u moBpha. ¥ Tabemu 9.2 cy natu momenu Koju Cy (UTOBAHU ca CONCTBEHHUM
EKCIICPUMCHTAIHAM TOJAIlIMa, Ka0 M IPOCEYHE BPEIHOCTH CTATHCTHYKHX IOKa3aresba, a Ha
Cnukama 9.1 u 9.2 je mar ynopenHu npuka3 pe3yirara.

TaGena 9.2: IIpoceune BpeaHOCTH Koe(UIMjeHTa JETEPMHUHAIIU]E U CTaHIApHE TPEIIKE perpecuje
COIICTBEHOT MOJIeJIa ¥ MOJIeNa JPYTUX ayTopa

HasuB Mozena (paj u3 KOr HOTHIE) CTaTUCTHYKH MTapaMeTpu

Tpor jabyke Tpom HeKTapHHE

R? RMSE R? RMSE
ConcTBeHH MOAET 0,99894 0,00116 0,999175 0,00095
Lewis [104] [105] 0,99715 0,0031065 | 0,99152 0,0092432
Page [106] 0,97592 0,0262472 | 0,99783 0,0023653
Henderson and Pabis [107] 0,99863 0,0014933 | 0,99493 0,0055263
Logarithmic [56] 0,9926 0,008066 0,99795 0,0022345
Simplified Fick Diffusion [108] 0,98922 0,0117502 | 0,99589 0,0044799

Tpon jabyke

Tpon HeKkTapuHe

0,96 0,965 0,97 0,975 0,98 0,985 0,99 0,995 1
RZ

m Simplified Fick Diffusion ™ Logarihmic = Henderson and Pabis M Page M Lewis M ConctseHu mogen

Cnuka 9.1: Yropennu nprka3 KoeuIMjeHTa JeTepMUHAIII]E CONICTBEHOT MOJIENIa M MOJIeIIa APYTHUX
ayTopa

136/161



Tpon jabyke

Tpon HeKTapuHe

o

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
RMSE

B Simplified Fick Diffusion B Logarihmic = Henderson and Pabis B Page M Lewis B ConcrBeHu mogen

Cnuka 9.2: YriopenHu nprka3 CTaHIapIHe TPEIIKE PErPECcHje CONICTBEHOT MOJISNIa U MOJIENa JPYTHX
ayTopa
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9.3. MNOPEBEBE COIICTBEHUX EKCIEPUMEHTAJIHUX PE3YJITATA
CA EKCIIEPUMEHTAJIHUM PE3YJITATUMA IPYI'UX AYTOPA

Hopehemwe epekmusnoz koegpuyujenma ougysuje

ExcriepyiMeHTallHH ~ pe3yNTaTd  COINCTBEHHX CKCICPHUMEHTATHHX WCTPaXUBamba e(PEeKTHBHOT
KoedunujenTa qudysuje Biare nopeheHu cy ca ecKIepuMEeHTATHIM pe3yITaTuMa Jpyrux ayTopa.

Bpennoctu edextuBHOr KoeduuujeHTa qudy3nje CONCTBEHUX UCTPAKUBAKHA U3HOCUIIH CY:

- 3aTpom HektapuHe 2,79 —3,151 - 10° m?/s.
- 3aTporm jabyke 2,10 — 2,605 - 10° m?/s.

Y nutepatypu je mponal)eHO cBera HEKOJHMKO pajoBa KOjU ce OaBe TeMaTHKOM ojpehuBama
edexTuBHOT KoedulrjenTa nudysuje mpuInKoM Cyliema jadyuyHor Tpoma.

VY pany [56] Bpemnoctu edektuBHOr Koeduimjenta audysuje 3a TPOI jabyke CYHIEH TOILIHMM
Ba3yXOM Ha Temmepartypama o 75 1o 105°C m3nocu ox 1,9082-107° 1o 3,9346-10° m?s.

Y pany [57] ytBpheHo je na je mpwiIMKOM Cyliekha jaOy4HOT TpoIa TOIUIMM Ba3JayXOM Ha
temrnepatypama ox 50 ox 80°C 6p3uHOM Basayxa oa 2M/S, BpeaHOCTH eeKTHBHOT KOSQHUIIHjeHTa
mudysnje n3nocuna y rparunama 1,73-101° no 4,40-101°m?/s.

V pany [58] jabyunu Tpom je cymieH mukpotanacuma chare 150, 300, 450 u 600W ca u 6e3
MPEeITPETMaHa TOILIUM BaJI3YXOM U JOOH]CHE BPEIHOCTH €PEKTUBHOT KOePHIHjeHTa TU(Y3Hje Cy
oune n3mely 1,0465-108 10 9,1537-10° m?/s.

V pany [59] uzpauyHara je BpenHOCT e(heKTUBHOT KoeulmjeHTa 1udysuje jadydHor Tporia CyIeHOT
UH(paAIpPBEeHNM 3padyemeM ca M 0e3 MpeaTpeTMaHa TOIIMM Ba3AyXOM M YCTaHOBJBEHO j€ JAa je
edexkTHBHY KoeduuujeHT mudysuje 61o y rpanumnama 3,477-10° 1o 8,808:10° m?/s.

[IpeMa mojanuMa M3 JUTEpaType 3a KOHBEKTHBHO CyIIEHE jabydHor Tpoma, e(eKTHBHH
xoedpunmjent nudysuje ce kpehe y rpanmmama ox 4,40-107° no 3,9346-10°m?%/s mrro ce cnaxe ca
COTICTBEHMM eKCTIepHMMEHTaIHNM pesyntatuma (Cruka 9.3)

4,60E-09

4,10E-09

3,60E-09

3,10E-09
CorncTBeHa Mepema, MaKc.

Deff=2,605-10°mM>2/s

\Wang, $un, Liao (2007)

2,60E-09 = = = = = = = -

2,10E-09

1,60E-09
1,10E-09

6,00E-10

EdexruBun xoeduuujent audysuje [m2/s]

_E CorcTBeHa Mepema, MUH.

1,00E-10 Deff=2,10-10"°m?/s

Cruka 9.3: Tlopeheme Bpennoctu epekTuBHOT Koeduimjerta nudysuje apyrux ayropa [56], [57] ca
COIICTBEHHM CKCIIEPUMEHTAIIHUM Pe3yJiTaTuMa
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[IIto ce Thue Tpoma HEKTapuHE, HHUje MpoHal)eH HUjemaH paja Koju ce 0aBHO onpehuBameM
epexTUBHOT KoeduuujeHTa audys3uje Tpoma HEKTapHHE, alk IOCTOjU IMap paaoBa KOjU CYy
UCTPAKUBAJIM HEKTAPUHE

VY pany [68] cyiiene cy kpuilke HeKTapuHe Ae0pHHE 2,8MM u IpeyHrka 28MM u Mace y30pka 45+-
20 KOMOMHOBaHMM MH(PAIPBEHUM H BaKyyM CylIewmeM. BpeaHoctu edexkTtuBHOr KoehuimjeHra
nudysuje Biare 6uie cy y pacnony 2,46-10° no 6,48-1071° m?/s.

VY pany [69] je mcTpakMBaHa KHHETHKAa KOHBEKTHBHOI CyIlCHha HEKTapuHe y3uMmajyhu u He
y3umajyhu y 003up ckymbame Ha Temmeparypama 40 u 60°C u npu Op3uHu Bazayxa on 2,1 m/s.
EdexruBHa nudysuBHOCT Biare je 6una y oksupy 9,12-101° 1o 13,6-107° m?/s xana ce ckymnspame
MaTtepujanga Huje ysumano y o6sup u y oksupy 0,7-1070 5o 1,77-101° m?/s kana ce ckymmame
Marepujaja y3umMasiao y 003up.

VY pany [71] je uCIUTHBAHO CYyLICHE KPUIIKA HEKTAPUHE TOIUIAM Ba3yXOM H XHOPUIHOM METOIOM
TOIUTMM Ba3JyXOM M MHKPOTAJIACHUM CYIICHEM IPH KOHCTAaHTHO] TEMIEepaTypu U Op3UHM Ba3Iyxa
(50°C u 0,5m/s). EdextnBHa nudy3uBHOCT Biare je 6una y oksupy 8,15-10% 1o 2,83-107 m?/s 3a
xubpuaHO cymeme, u 1,27-10°8 m?/s 3a cymeme Tormmmm Bazgyxom.

V pany [73] ucTpakuBaH je yTUIlaj OCMOTCKOT MPETPETMaHa Ha HEKTApUHE ca PACTBOPOM TIIyKO3HOT
cupyna u copOMTOJa Ha KMHETHKY CyIIeHma TOIUIMM Bazayxom Temmeparype 60, 70 u 80 °C.
Edexrusra qudy3uBHOCT Biare je 6una y okupy 4,96-10° 1o 2,43-10% m?/s.

Ha cnunum 9.4 je nato nopeheme orncera BpegHoctu eeKTUBHOT Koeduiinjenta audysuje u3 pagona
KOjU Cy ce 0aBHIIM CyIICHEM HEKTapHHE Ca CONCTBEHWM BPEAHOCTHMA €(heKTUBHOT KOe(UIIHMjeHTa
nudysuje Tpora HeKTapuHe.
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Cmuka 9.4: Tlopeheme edexTuBHOr KoepuIMjeHTa Audy3Uje Tpoma HEKTApUHE COICTBEHUX
eKCIIEpUMEHTAIHUX Mepema M KoeduuujeHta nudys3uje HEKTapHHE EKCIIEPUMEHTATHUX Mepema
apyrux ayropa [68], [73], [69], [71]

Ilopeherve nompouitve enepzuje 3a cyuierne

[TorpeOHa eHepruja 3a CylIeHe 3aBUCH O] HAUMHA U3pavuyHaBama, BpCTe IPOU3BO/Ia, METOJIE, 11a Ce
CaMHM THM Yy JIUTEpaTypH MOTPOIIHA HAJIa3W y IIHMPOKOM oricery. ExcriepuMeHTanmHO ao0ujeHa
BPEIHOCT cnenu(uyHe MOTPOIIE EHEepruje 3a Cylleme je ymnopeheHa ca pesyiratuma ApYrux
ayTopa M TO ipema JiBa kpurepujyma. [IpBo je ynopehena ykyrHa crienuduaHa MoTpoiimkha eHEPTHje
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3a CylIeHke Tpora jadyKe M HeKTapuHe, a 3aTHM KOPHUCHA eHepruja Koja je J001jeHa 1Mo YCIOBOM Ja
je eHepruja Ba3ayxa v rpejHe MoAJIore MaCKUMAITHO UCKOpHUIITheHa.

Ha Cnunim 9.5 je maro nopeheme ykymnHe cienuduaHe MOTPOIIkhe SHEPTHje ca eKCIePUMEHTATHUM
pesyiraTiMa Ipyrux ayTopa.

2500
';; ComncTBeHa Mepema, Makc.,
= Tpon Hekrapuae 4=2238 MJ/Kg,,
=, 2000
o CormcTBeHa Mepema Makc.,
; ______________ Tpon jabyke q=1787 MJ/Kg,,
(0]
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z 500 o 'S 5 S  Tpon jabyke q=431 MJ/Kkg,,
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: s E ]
5 1 - CorncTBeHa Meperba MHH.,
0 Tporm HektapuHe =263 MJ/kg,,

Cmuka 9.5: Tlopeheme ykymHe crenupuuHe TOTPOIIKE EHEPIruje ca eKCIePHUMEHTATHUM
pesyartatuma apyrux aytopa [23], [24], [26], [28], [31]

Ha Cnumm 9.6 ynopehena je corncrBena kopucHa crieniuduyHa MOTPOIIkha HEPTHje ca pe3yaTaTuma
IpyTHUX ayTopa
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Cnuka 9.6: CoricTBeHa MOTPOIIHA SHEPTHje TP MAKCHUMATHO] e(pUKaCHOCTH M Pe3yJTaTH JAPYTHX
ayrtopa [22] [25] [27]

Ha ocHoBy nopehema ca Apyrum ayTopuma, MOXKe ce 3aKJbyUUTH Ja Cy T0OU]eHU Pe3yNITaTH y OTCEry
BPEIHOCTH NpoHal)eHUX y JIUTEpaTypH.
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9.4. AHAJIM3A I'PEHIAKA MEPEIbA

Mepema cy u3BEJEHa Ha y30pLuMa 4YMja jeé Maca 3axTeBaja MPEHU3HO Mepeme. Y TOKY
eKCIIEpUMEHTATHUX HCTPAXHBamba, U3BPILIEHO je Mepeme Beher Opoja TepMOMEXaHMUKHUX BETUYMHA
yKJbyuyjyhu Mepeme Mace, TOIUIOTHE POBOAJBUBOCTH, TEMIIEPATYpPE, BIAKHOCTH Ba3lyXa U Op3uHe
cTpyjama Ba3zayxa. Hajsehu n3a30B NpHIMKOM €KCIIEPUMEHTAIHUX UCTPAXHUBaba MPEICTaBIHAIIO je
Mepeme IPOMEHE Mace y30pKa Ha eKCIepUMEHTAJIHO) cymapu. Haume, npuwimkoMm omncrpyjaBamba
CYLICHOT y30pKa, jaBJbajy C€ acpoJMHAMHUYKE CHJIE Ha Y30pKYy, IITO JOBOIU A0 (QIIyKTyamuja y
M3MEPEHO] BpeaHocTH mace. MehyTtum, oBaj mpoOiem je mpeBasuheH omabupom ojarosapajyhe
Op3uHE CTpyjama Ba3dyxa, Kao M MPAaBUIMM TOJCIIAaBakeM Bare M aKBU3HMIIMOHE OIpeMe.
KapakTepuctuke MepHO-peryialuoHe onpeMe KopHuilheHe y eKCIEePUMEHTATHOM MCTPaXKUBakby
natu cy y [lornasspy 7.1.

Meperme u pezynucarwe memnepamype

VY TOKy eKClepUMEHTAHUX UCTPaKMBamba BPIICHA Cy MEpema TeMIlepaType BIaKHOT Ba3ayxa Ha
yJia3y y KOMOpY 3a CylLlIeHhe eKCIePpUMEHTAIHE CyIlape, 3aTUM TeMIIepaType MOBPLIMHE CyllIape, Kao
U Mepeme TeMIIepaType y30paka, IITO je YKJbYUHMBAIO NMPELU3HO MEPEHE TEMIIEpaType y30paKa y
OKBHUPY TE€PMOIPaBUMETPH]CKMX HCIMTUBAMKbA, MEPEHE TeMIlepaType MOBPIIMHE y30paka Y TOKY
n30TepMaHor cyuewa y nehu. Kopumrhenu cy cinenehu MHCTpyMeHTH :

o [lpunukoM Mepema M peryiucama TeMIepaType BIaKHOT Ba3lyxa Ha ylazy y KOMOpY
eKCIIepUMEHTaITHE cyIape kopuinheHa je kanaicka conaa WRKX, tuna K, taunoctu +0,1°C,
kao u tepmoperyinatop REX C-100 taunoctu +0,1°C. IIpuiukoM Mepemba U peryiucama
teMmmeparype rpejue noanore kopuihena je conga NTC-10K M4 taunoctu 1% Ha onicery
-20°C — 125°C, kao u tepmoperyiatop REX C-100 taunoctu +0,1°C. I'pemka mepema
HauMbeHa OBUM ypehajuma je y JoOMeHy pe3oiyliije MHCTPYMEHTa, a CyOjeKTHUBHA Iperika
Mepema Ce MOXKE ITMMUHCATH 300T MOCTOjama JUTUTATHOT eKpaHa Ha KOME Cy TUPEKTHO
OYMTaBaHE BPEAHOCTU TEMIIepaType.

o [lpunuxom oxpehuBama TOMIOTHUX I'yOUTaKa Ha CyIIapy, MEPEHE TEMIIEPAType je BPIICHO
OeckoHTaKTHUM MepadeM Temieparype DT8220, omcera mepema -50-220°C, pesomyimje
0,1°C u Taunoctu +2% wnnu 2°C, undpanpsenum tepmomerpom FLIR TG165 taunoctn
+1,5% wm 1,5°C, omncera mepema ox -25 nmo 380°C, um pesomymmje 0,1°C, xao u
tepmoBusujckoM kamepom FLUKE Til00, omcera mepema -20°C o +250°C, TorutotHe
ocetsbrBocTH < 0,10°C Ha 30°C (100 mK). I'penika mepema HaunkbeHAa OBUM ypehajuma je
y JOMEHY pe30Jiyliije MHCTPYMEHTA, a Cy0jeKTHBHA Ipellka Mepema ce MOXe eIMMUHCATH
300r TOCTOjarba JUTHUTATHOT €KpaHa Ha KOMe Cy JIMPEKTHO OYHWTaBaHE BPEIHOCTH
TeMIeparype.

e V TOKy HCIUTHBamba KHUHETHKE CYIIEHa TEpMOTPaBUMETPUJCKOM METOJIOM, Ha ypebhajy
NETZSCH STA449F5 Jupiter® ocetssuBOCT TeMIepaTypckor cenzopa u3nocuia je 0,001 K.
MoryhHocT cy0jeKTHBHE Tpelike He TOoCTOjd, jep ypehaj mpeko pauyHapa Oenexu u
IpUKa3yje MoJaTKe O TeMIepaTypH.

e V TOKy Mepema TemIeparype MOBpIIMHE y30paka y TOKY HCIHUTHUBamba H30TEPMATHOT
cymema y nehu, kopumrhen je Testo 400 - 0563 4001, MynTH()YHKITUMOHATHH JIOTEP Ca COHJIOM
3a Mepeme Temneparype nopimHe Matepujaia NiCr-Ni, pagaor omncera -50 - 400°C, knace
TayHocTH 2. ['pemka mepema je y JOMEHY pe30iylHje HHCTPYMEHTa, 300T JTUPEKTHOT
OuMTaBama ca eKpaHa ypehaja, cyOjeKTHBHA I'pelika He IOCTOjH.

Meperve énarxcnocmu sazodyxa je BpuieHo connama Rotronic AG (IlIBajuapcka), Koje Majy Ta4HOCT
+1% na untepBany 0-100% RH u pe3onyuujy 0,1% RH. I'penika Mmepewa HaunmbeHa 0BUM ypehajem
j€ Yy IOMEHY pe30JIyliije MHCTPYMEHTA, a CyOjeKTUBHA I'PelllKa MEepemha Ce MOXKE eTMMUHCATH 300T
MOCTOjamba IUTHTATHOT eKpaHa Ha KOME Cy TUPEKTHO OUYMTaBaHE BPEIHOCTH TeMIepaType.
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Mepemwe op3une cmpyjarma Baznyxa BpllieHa je ToMohy aHeMoMeTpa (TepMOaHEMOMETPH]CKOM
conyom) Airflow Developements Ltd., raunocti +3% na untepBany 0-20 m/s u pezonyuuje 0,01
m/s. bp3uHa Ba3ayxa je MepeHa je Ha yJa3y y KOMOpY eKCIIepUMEHTAIHE CyIape, y K0joj Cy BpIIeHa
UCTpaXXKMBaka KMHETHKE Ipolleca Cyliewma. bp3nHa Bazayxa je MepeHa Ha YJIa3HOM IOMpPEYHOM
IpeceKy y KOMOpY y CKIIajly ca IpenopykaMa o Mepermy Op3uHe Ba3ayXxa y KaHalluMa IPaBOyraoHOT
u kpyxsor mnompeunor mpeceka ("Sl. list SFRJ", br. 61/87). Ilompeunu mnpecek Komope je
MPaBOYTraoH, TaKO Ja je Mepeme BpuieHo y 30 Tavaka, a 3aTHM je M3padyyHaTa Cpelliba BPEIHOCT
Op3uHe Basmyxa. ['pelrke Mepema Koje Cy ¢e MOIJIC jaBUTH Cy Y MO3HIIMOHUPAY aHEMOMETpa, Tj.
CyOjeKTHBHA IPEIIKa, Kao U rpelIka Mepemba cCaMoT aHEMOMETpPa Y IOMEHY Pe30JIyInje HHCTPYMEHTA.

Meperwe mace

Mepeme Mace y3opaka MPUIMKOM UCIHTHBaKka KHHETHKE CYIICHa y €KCIEPUMEHTATHO] CyIlapu
BpiieHo je Barom Kernel (Kernel S232) ca taunomhy +0,01g. I'pemika koja ce jaBjba NPUITHKOM
Mepema Mace MOTUYE O] YNEHLCHHUIIE 1A j€ TIOCTOJhE Ca TPEJHOM MOJIOTOM U Y30PKOM ITOCTABJbEHO Ha
Bary. Ycien cTpyjama Ba3ayxa Kpo3 KOMOpPY Cylape, jaBjbajy ce BuOpaiuje Ha Baru. Kako ce
MEpEH-E BPIIIM KOHTUHYAIHO U Pe3yJITaTh ayTOMATCKH Oelieke y pauyHap y oapel)eHoM BpeMeHCKOM
HHTEpBaTy, CHUIMJbEHA Maca He MOpa Jia OJiroBapa CTBApPHOj MacH y30pKa y TPEHYTKY CHHUMama. OBe
rpeuike cy ouie pena BenuunHe a0 +1,5% nouetHe mace y3opka.

Mepeme Mace y TOKY UCTIUTUBAkha KUHETHKE CYIICHha TEPMOTPABUMETPHjCKOM METOIOM, BPIICHO je
ypehajem NETZSCH STA449F5 Jupiter®. OcerspuBoct Bare oBor ypehaja nznocu 0,1 pg, 10k je
rpemka Bare mama of S5 pg/h. MoryhHOCT Cy0jeKTHBHE Ipelike He IMOCTOju, jep ypehaj mpeko
pauyHapa OeNeXu U IpuKa3yje MoAaTKe O MacH y30pKa.

Ha ocHOBy ananm3e rpemaka Mepema y TOKY EKCIEPUMEHTaIHUX HCTPaKMBama, MOXKE C€
3aKJbYUUTH Ja Cy TpelIKe Mepema y OKBHpUMA JI03BOJBEHUX TpaHMIla, Tj. Ja y TOKY BpIIEHa
eKCIiepUMeHaTa HHUCYy yodeHe Behe HempaBWJIHOCTH, IITO AONPUHOCH BaTUAALUJU TOOMjEHHX
[I0J1aTaKa.
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10. 3AK/BYYAK

Y IOKTOPCKOj ITUCEPTALNjH UCIIUMTHBAHU CYy TEPMOMEXaHHUYKH aCIIEKTH IMpolleca CylIemha ocTaTaka
U3 TpoIeca IPOU3BOIBE COKOBA (T3B. TPOI). 3a UCIUTHU MaTEpHjajl Cy Y3€TH TPOIl HEKTapuHE U
jabyxke 300r cBOje pacrpocTpamene yrnorpede y Penyonuu Cpouju u 'y cBety. M3BpiieHa je geraspHa
aHauM3a TEPMOMEXAaHMYKMX OCOOMHA MaTepujayia, HCIUTHBAkEe KUHETHKE Cyliemha Ha
(dbyHIaMEHTAIHOM HHUBOY, IIPHU YeMy Cy KopuinheHe MeTo/ie TepMOTpaBUMETH]CKE aHaIHu3e, Kao U
aHaJIM3a MpoIieca CyIiekha y30paka y MoJIy-HHIyCTPUjCKUM YCIOBUMA HA TTOCEOHO MPOjEeKTOBAHO] U
M3BEJICHO] CKCIIEPUMEHTAIIHO] cylapu. EKCriepuMeHTallHa UCIIMTHBAakba Cy M3BpIICeHa Yy aBe (dase.
AHanu3a KMHETHKE CyIIelha Ha eKCIIEpHMMEHTAHO] cymapu u3BplieHa je Ha [losbonmpuBpenHom
dakynrery y 3emyHy. [IpriiokoM OBUX UCTpakKHBamka 3a MaTepHjasl BONHHU TPOIT HEKTApUHE U jaOyKe
onpehen je epexTnBHM KoeUIIUjeHT AUQY3Hje, TOYSTHA U PABHOTEKHA BIAKHOCT, BpEMe CYIIeHha,
Kao U TOTPOIIka CHEpruje 3a cymeme. pyra ¢a3a ucnuTHBama W3BpPIICHA je Ha MalmHCKOM
dakynrery y beorpany. Y okBupy OBUX HCIIHTHBama ypaleHe cy 1olaTHE aHAIIM3e MaTepHjalia Koje
YKJbY4Yjy HCIUTHBAKEC KUHETHKE CylIekha Ha (QyHIAMEHTAaJIHOM HHUBOY KOpHIhemeM
TEPMOTPABUMETPHUjCKE METO/Ie, MEPEHE TOIIOTHE MPOBOJBUBOCTH M TEMIIEpAaType HA TPAaHUYHUM
MOBpIIMHAMA MaTepHjaiia, oapehuBame TOIIOTHE MOhM U Meperme M3/IBOjeHE BiIare U3 MaTepujaia
IIPU U30TEPMCKOM CYIICHY.

Ha ocHOBY TeOpHjCKHUX UCTPaXKUBaAA, Pa3BUjEH j€ MOJIET CyIlieha BOhHOT Tpora Ha 6a3u JInKoBIbeBe
TEOpHje CylICHa KalMjIapHO-IOPO3HUX MaTepujana. Takole, Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHHX IOJTY-
WHAYCTPUjCKUX HCTPAKMBAMa, pa3BUj€H j€ EMIHUPHJCKM MaTeMaTHYKd MOJEN Cyllema Npu
KOHBEKTHBHOM U KOMOMHOBAHOM KOHJIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM CYIICHY MarepHjajia BohHOT Tporma
Yy TAaHKOM CJIOjy.

Ha ocHOBY TeOpHMjCKMX M €KCIIEpMMEHTAJHUX HCTpakMBama IIpoleca Cyllema ocTaTaka M3
MIPOU3BO/IE-E COKOBA KOMOWHOBAHOM KOHTYKTHBHO-KOHBEKTHUBHOM METOJIOM Ha €KCIIEPUMEHTAITHO)]
CylIapu ocTBapeH je Behu Opoj pesyirara Koju omoryhasajy Jia ce M3BpLIM aHaIN3a e(PUKACHOCTH
OBE METO/Ie CYIIeHa, OJHOCHO Ja Ce M3BPIIM ONTUMU3AIMja YTUIAJHUX IapaMerapa Ha IMpoIec
CylIema y IIIJbY M0/IN3aka eHepreTcke ehuKacHOCTH Mpolieca cylema. Ha 0CHOBY MPHUKYIJbEHUX
MoJlaTaka U3 OBOT MCTPAKMBarba, HAIIPABJhEHA j€ OCHOBA 3a €Bayallljy €KOHOMCKE UCIUIAaTHBOCTH
Kopuihema ocTaTaka M3 MPOM3BOJIE COKOBAa KAa0 EHEPreHTa y MpollechuMa caropeBamba WU
CHUPOBHHE 3a ITPOU3BOIbY CTOUYHE XpaHe, )yOpuBa, 3a MpOU3BOIEbY OHOpas3rpajnuBe amodaiake uT/.

VY najbeM TEKCTy je JaT Mperiies] 3aKkjbydyaka y Be3U ca Clelu(PpUUHUM pe3yaTaThuMa Te3e.
3akmwyuyu o mocyhnocmuma kopuwihera ocmamaxa u3z npou3eo0re coKoea

OcTarak 13 mpolieca Mpou3BOIHkE COKOBA (TPOIl, KJbYK, KOMOBHHA) j& BIIaYkKaH MaTepHjali KOju OCTaje
noce niehema Boha v nmoBpha. Cactoju ce o1 Kope, CEeMEHKHU, IETEJbKH U BE3UBHOT TKUBA OMJbaKa.
VY cBeTy M Ko Hac BOhHU TPOI ce KOPUCTU KAa0 CTOYHA XpaHa, ik Ce MOXKE KOPUCTUTH U y MOTe
Jpyre CBpXe: 3a €KCTPAKIMjy TMEeKTHHA W aHTHOKCHaHaca, Ka0 CHPOBHHA 3a MPOU3BOJBY jaKHX
ankoxosHux nrha, BohHOr jorypra, BohHOr OpalllHa, Kao J10/4aTak KOHIUTOPCKUM IPOU3BOAMMA,
3aTuM Kao yOpHuBO, TOPHBO, CYIICTpAT 3a y3rajame TJbHBA, 1A YaK U Ka0 CHPOBHHA 33 aMOaaxy.
TpenyTHO je HajucraTHBHja ynoTpeda BONHOT OcTaTKa 3a eKCTPaKIMjy NeKTHHA, ajli ce aHaepoOHa
JUTECTHja 3a IPOU3BOIbY OHroraca cBe BUIIE MOTEHIUPA.

[Iponiemyje ce na Ha CBETCKOM HUBOY OCTaTak M3 MPOW3BOMIKE COKa of jabyka m3HocH OKO 1,4
MWJINOHA TOHA. Y DpaHIlyCcKoj, I'/ie je MPou3Boma jabyka oko 1,8 MuIMOHa TOHA, MPOLIEHa je Ja ce
TpehrHa KOpHUCTH 3a MPOU3BO/IKY COKOBA WM cajaepa, ol yera ocraje oko 150 000 Tona BohHor
ornana (tpoma). Y Muauju ce, Ha mpumep, Npou3Boad | MUJIMOH TOHA jJaOy4HOT OTIaja, Ol Yera ce
camo 10000 ToHa KOPUCTH Ka0 CTOYHA XpaHa, Tj. oko 1%.

143/161



[ToTennujanu ynorpede ocraraka u3 mpou3BoAme cokoBa y Penybnmunm Cpouju cy 3Hauajuu. [Ipema
nojanuma PermyOamdakor 3aBojia 3a CTATUCTHKY YKYITHA IIPOU3BO/Iba Oe3ankoxonuux nuha y Cpouju
y 2019. ronuan n3Hocwia je 7105 xuipama XeKToauTapa, 0J Yera je yKymHa MpOU3BOJIEba BONHUX
COKOBa M3HOCHIA 1472 Xuspaja XeKToauTapa. Y3eBIIH Yy 003Up Aa Ce y TEXHOJOTHjH MPOU3BOIIHE
cokoBa 75% Mace Boha mperBapa y cok, a 25% mpeicTaBiba OCTaTak M3 Mpoleca MPOU3BOALE,
YKyITHa Maca MpOU3BECHOT OTHaaa U3 UHAycTpuje cokoa y Cpouju je y 2019. rogune nzHocumia
oko 147232 Tona. 'opma TortorHa moh ocymeHor BohHor octaTka nu3Hocu usmehy 17 u 17,6 MJ/kg
ITO je MPUOIMKHA BPEIHOCT FOPH:-E TOTUIOTHE MOohM HeKuX BpcTa Ounoropusa. ['pydbom mporieHoM ce
Moe Johu /1a je To eHepruja 10BoJbHa 3a rpejame npeko 7300 nomahuncraBa y CpOuju y TOKY jesiHe
3MMCKE CEe30HE.

3akmpyuyu 0 mexanuzmuma npenowiersa énaze y nPexXpaAmMOeHUM MAmMePUjanuma moKom npovyeca
cywera

[Tpunukom mporeca cymema IpexpaMOeHUX MaTepHjaia Bilara ce y Marepujaiy Hajasu y OOJIHKY
TeuHe U napHe (ase (ocuM y ciydajy nnoduinsanyje Kajaa ce y Marepujaia jaBiba uBpera (dasza). Y
MOYETKY Tpolieca Cymemha, MUKPO U Makporiopama Cy MCIyHeHe BOJIOM, a BJlara ce J0 MOBPIINHE
Marepujasa IpeHOCH y 0OJIMKY TeUHE Blare, 10K e y KaCHUjUM (a3aMa CylIera Biiara J1o MOBpIINHE
MaTepujaja MPeHOCH y mapHoj (a3u.

JlBa HajBHINE TpPOydYaBaHA M HajBaXHHja MEXaHHM3Ma TOKOM IIpolieca Cyliema Cy KalujIapHU
TpaHcnopT U audysuja TeuHoctu. Jlok je KanmuiaapHU TPAHCIOPT BIare Kpo3 MaTepHjasl HajBUIIC
NPUMEHUB Ha CYIICHE TpaHyJIacTUX Marepujana Iudys3uja TEYHOCTH j€ TOMUHAHTHH MEXaHH3aM
MPCHOIIICHa Bare y jeHO(Pa3HUM MaTepHjajiuMa ca KOJOWJHOM HJIM TEIacTOM CTPYKTypom. Y
MHOTHMM Cly4ajeBUMa Cy y TOKY IIpolieca cyllema ojpeheHor marepujana 3acTymsbeHa o0a
MeXaHU3Ma MpeHolIekha Biare, Tako Ja Ha MOYETKY Ipoleca Cyllemha JOMHHAHTHY YJOTY HMa
KaIllWJIapHA TPAHCIIOPT, JIOK Y KacHUjUM (hazama CylIema JOMHHAHTHY yJIOTYy Tpey3uma audysuja
TE€YHOCTH.

Bohuu Tpom, 3a pa3nuky of cBexker Boha u moBpha, HakoH mpoleca nehema coka UMa 3HayajHO
Apyrauujy cTpykrypy. Llum unaycrpuje cokoa je u3aBajame MTo Behe KOJTUUMHE BOJIE U3 CBEXKET
Boha, a Hajseha konmnumnHa BoJie (78-95%) y Bohy ce Hanas3u yHyTap henuja, Tj. Kao MHTpaLelyJIapHa
BOJIa, TIa TIPUJIMKOM IIpoIleca eKCTpaKIMje COKOBa J0JIa3u 10 pynType (mymnama) OMpHUX henuja.
Moxe ce, nakie, cMaTpaTd Ja ce CBa IpeocTasia Boja y BohHOM Tpomy Hanasu y mehyhenujckom
IIPOCTOPY, Tj. KA0 MHTEPILIENTyJIapHa BO/Ia M BOJIa y BIJaKHUMa KOJU Cy CaCTaBHU Jieo hennjckux 3uoBa
Boha u nospha.

Ha mouetky mporeca cymiema Bojia y BONHOM TpoIy Haja3M ce y KamuiapaMa Uy pacTBOPJbUBUM
BIIaKHUMA. Y Kamuiapama Bojia MOKe Jia ce HaJla3u Kao cJI000/1Ha, YKOJIMKO Ce Hala3u Ha MOBPIIHHU
Marepujajga Wi y BehuM, OTBOpEHHMM Kamuiapama, 3aTUM Kao (U3HUYKO-MEXaHWYKH BE3aHa Yy
3aTBOPEHHMM U MambHM Kaluiapama 1 Ha Kpajy Kao (U3MUKO-XeMHUjCKH Be3aHa y OMJbHUM BIaKHUMA.
Ha moueTky mporieca cymiema ce u3aBaja ciio00/1Ha BJiara, ra 3aTuM (GU3NIKO-MEeXaHHIKH Be3aHa U3
Behux 1 Mamux kanmnapa. Kako cymeme oqMude, BoJa HeCTaje U3 Kanuiapa U cBa mpeocTaja Boja
Ce HaJjla3M Kao (U3MYKO-XEMH]CKHU Be3aHa Bjiara Koja ce Haja3u y pacTBOPJbUBHUM BilakHUMA. M3mel)y
TpehuHe U YETBPTHUHE CBUX BJIAKaHA Cy pacTBOpPJbHBA (BJIaKHA KOja YIHjajy BOJY), Ia Ce Bjara u3
BUX OJICTPamyje OCMO30M KOjH j€ TeHEpPaITHO CIIOPHjH MPOIIeC 011 TeUHe audys3uje.
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3akmyuyu 0 npoCMOpHO-6PEMEHCKOM MAMEMAMUYUKOM MOOely cyuierva 6ohnoz mpona

MareMaTHYKH MOJIEI CyllIekha BONHOT TPOTIa je U3BEJICH Ha OCHOBY OIIIITET MOJIesIa IpoIieca Cyiemha
KalmuJIapHO-TIOPO3HUX MaTepHjaia mpeMa JIMKOBIbEBO] TEOPH]jH, ACTaJbHO MpuKa3aHoj y [lornasipy
4. OBaj oty MoJieN je puiaroh)eH KOHKPETHHM T'PAaHHYHUM U TIOYETHUM YCIIOBHMa KOPUITNEHUM
y eKCIIepUMEHTHUMA U y3 oJpel)eHe MpeTnocTaBKe pa3BHjeH MPOCTOPHO-BPEMEHCKH MOJIEN CYIICHa
BohHor Tporma. Ha 0CHOBY KOHKpPETHHX YCJIOBA IPH CYIICHY BONHOT TpOIa MOXKE CE 3aHEMapUTH
(GUATPAIIMOHO KpeTame BJare jep ce 3aHeMapyje TpaJHjeHT MpHUTHCKAa y marepujary. ['pamujeHT
MIPUTHUCKA CE CTBapa IMPH MHTCH3UBHOM HCIIapaBamy W/WIM KOHJICH3AIUjH Bllare yHyTap MaTepujaiia
KOja ce jaBJba Ha TeMIIepaTypaMa W3HaJ TemIepaType Kibydama Boje, Tj. 100°C mpu cymemy Ha
aTMOC(EpCKOM MPHUTUCKY. ['paiMjeHT MpUTHCKA ce€ MOXE jaBUTH M Ha TeMIIepaTypama HIKUM Of
100°C, anwm je rpaHuIla UCTIOJ] KOje c€ TpaaujeHT npuTucka Moxe 3anemaputu 85°C. Kako je y oBom
paly y TOKY eKCIIEpUMEHTAIHUX HCTPaXXKMBakha MaKCUMAJIHA TEMIIEPATypa KOjOM je TPETHPaH y30paKk
ouna 70°C, ompaBaaHo je 3aHeMapHuTH TPAJIMjCHT IPUTUCKA Y MaTtepujary. Cylieme BOhHOT Tpona ce
MOJKEe MOJENUTH Ha ABe ¢aze: cyllewme y npBoj onanajyhoj Op3uHu cyliemwa, Tae Cy 3acTYIJbeHU
MEXaHU3MHU MPEHOIICHa BIIare y TeUHO] W MapHOj (as3u, u cymeme y apyroj omnanajyhoj Op3unHu
CYIICHa, TJIC CE BJIara MPEeHOCH UCKJbYUYHBO y NTapHO] (a3u.

3al<./by‘lal< 0 CONCMeEEHOM MmamemamuiuKom MOdele npoveca cyuieroa

VY Ilornaeiby 5 je KOHCTaTOBaHO Jia MaT€MaTHYKO MOJENUpame (PyHAAMEHTATHUM HPOCTOPHO-
BPEMEHCKUM MoOjIefIiMa, Kao mTo je JIMKOB/beB MOJeEN, 3axTeBajy ojnpehuBame Beher Opoja
(GU3NYKMX BEJIMYMHA, a BbUXOBO PELIABAKE j€ KOMIUIEKCHO U BPILU C€ HYMEPUUYKUM aITrOPHUTMHMA.
300or Tora ce y caBpeMEHOM IIPHCTYIy MpoydaBama Mpolleca Cyliema mnpuderaBa ymnorpeou
JEIHOCTaBHU]JUX MOJYEMIUPHU)CKUX U EMITUPHUJCKUX MOJIeNIa KOJU Cy JIaKIIK 3a aHanu3y. OBU MOJEIH
ce pa3Bujajy Ha 0a3u €KCIIEPUMEHTAITHUX MOaTaKa, MPU YeMY je IIHJb TOOUTH IITO 00JhE MOKJIANaAme
MoJiesla ca eKCHepUMEHTAJIHMM IojanuMa. 3a yTBphuBame cTeleHa cllarama Mojena u
eKCTIepUMEHAaTa KOPHCTE C€ CTAaTHCTUYKH IapaMeTapy pErpecuoHe aHalu3e - KOe(HIMjeHT
nerepmunanuje (R?) u cranmapana rpemka perpecuje (RMSE). Mako cy Mozienu pa3BHjeHH Ha 0Baj
HAYWH JIAKIIH 33 pa3yMeBamke U MPAKTHYHY PUMEHY, lbUX0Ba yroTpeda je orpaHudeHa Ha YCIIOBE U
MaTepujal KopuilheH IpH eKCIepUMEHTaTHUM YyciaoBuMa. Mebhytum, 3a oxpehene rpyme
Marepujajga, Kao IITO Cy Ha MpUMEp MpexpamMOCHH MaTepujalid, Pa3BUJEHH Cy MOJIETH KOjU
TeHEepaJHO J00po OmHCcyjy KUHETUKY IIpoleca Ccylliema, Tj. IOoKa3yjy Ao0po clarame ca
excriepuMeHTiMa. Ha OCHOBY MpeTXOAHO pa3BHjeHHX MAaTEMAaTHYKUX MOJela 3a MaTepHujay BohHH
TPON U CIIMYHE MaTepujae, pa3BUjeH je CONICTBEHU MaTeMaTHUYKOT MOJIela 3a ONMCHBAbE KHHETHUKE
Cylllemha Tpona HeKTapuHe M jabyke Mpu KOMOMHOBAHOM KOHIYKTHMBHO-KOHBEKTHBHOM JI0BOhEHY
TOIUIOTHOT MPOTOKa Marepujaity. BoheHo je pauyHa na ce qo6uje mro 60sba Moy IapHOCT MOZea
ca eKCIEpUMEHTAITHUM pe3yJTaTuMa, IITO je W BepU(PUKOBAHO OJJIMYHUM CIIATalbeM COIICTBEHOT
MoJIella ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJITaTUMa, TIPH YeMY je OCTBApEHO cilarame 00Jbe 0 OMII0 KOT
MoJiena IpoHal)eHoT Y JINTEpaTypH 3a UCTE WM CIITMYHE MaTepHjalie.
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3al<./bylll{ll HA OCHO6Y eKCMePpUMEHMAIHUX UCmMparicuearoa

ExcnepumenrtanHa wucTpakuBama Cy u3BprieHa y nBe ¢asze. [IpBa ¢dasza je ypahena Ha
eKCIIEpUMEHTAIHO] CyIIapH Koja je HampaBibeHa Ha [lospompuBpennom dakynrery y beorpamy.
Hpyra ¢a3a - 1ojgaTHa HCIUTHUBaKka Koja cy pal)eHa Ha J1abopaTOpHjcKOj onmpeMHu Ha MarmHCKOM
dakynrery y beorpany.

3a UCMUTUBAKE KMHETUKE poleca Cylleha Ha eKCIEpUMEHTANHO] cymapu Ha [lossonpuBpesHom
dakynrery KopuirheHH Cy y30pIH 0Jf BOhHOT Tpoma jabyke U HeKTapuHe JOOHjeHe Kao OCTaTaK u3
nmpou3Bomke cokoBa (adbpuke ,Hekrap™ m3 bauke Ilamanke. Y3opuu cy Ownm oOiauka aucka
npeunrka 100mm u nedspune 5, 7 u 10mm u cpeame mace 45,4, 56,8 u 82,5g, cnencreno. Cylieme
je BpIIEHO NpU KOMOWHOBAHOM KOHJIYKTUBHO-KOHBEKTUBHOM JOBONEHY TOIJIOTHOT MPOTOKA
MaTepujay, NMpu 4YeMy je€ BapupaHa TeMIleparypa Ba3ayxa 3a cymeme y omcery 30 — 70 °C u
Temneparypa rpejae mioue y oncery 50 — 70 °C. U3BpiieHo je yKynmHO 72 LIUKIIyca Mepera 0J] KOjuX
j€ CBak| Tpajao y mpoceky 22 vaca, Tj. ykynmHo oko 1600 yacoBa nCITUTUBAbA.

JlomatHa WCIMTHBamba TEPMOMEXaHMYKHX OCOOMHA MaTepHjajia M3BpIIEHa Cy Ha MammHCKOM
¢dakynTery. 3a UCHIMTHUBAKE KUHETHKE CyIIEeHa Ha y30pLMMa Maje Mace, ca IIMJbeM yTBphUBama
dbyHmaMeHTaTHEX 0coOMHA MaTepujaia, KopuitheHa je TepMorpaBuMeTpujcka ananu3a. [lopen Tora,
Ha J1abopaTOPHjCKOj OMPEMH KOja ce cacTojajia of JiabopaTopujcke nehu, ypehaja 3a ucnuTuBame
TOIUIOTHE POBOJIJBUBOCTH MaTepHjaia, ypehaja 3a Mepeme TeMIeparype u KanopumeTpa ca 6omoom,
U3BpIICHE Cy JOJaTHE aHalu3e Yy IMJby onpehuBama TEPMOMEXaHWYKHX OCOOMHA MaTepHjaja
OWTHUX 32 TPOIIEC CYIICHa OCTaTaKa U3 MIPOU3BOIHE COKOBA.

Ha OCHOBY U3BPHICHUX UCIIMTHBAKA MOXKE C€ KOHCTATOBATH cne,uehe:

- YV TOKy HCHMTHBama OCTaTaka M3 NPOM3BOJIE COKOBAa — TpOIla HEKTapuHe U jaOyke
JTUHAMUYKOM TEpMOTPaBUMETPHUJCKOM aHainu3oM 1o temmnepatype 180°C ca mopacrtom on
5K/min u MaceHOM CIIEKTPOMETPHjOM, 3aKJbYUCHO je Ja Ce M3 MaTepHjaia U3/(Baja caMo BO/Ia
y BHJly BojieHe Tape. Moxke ce, IaKiie, 3aKJbYIHTH Ja MPUIMKOM TepMallHE pa3rpaakbe OBOT
MaTepHjajia He J10J1a31 HU JI0 JeJJHOT JpYyTror Mpolieca, OCUM Ipolieca CyIIema.

- HzoTepmckoM TepMOTpaBUMETPH)CKOM METOOM JIOIIIO CE 10 3aBUCHOCTH BPEMEHA CyIIIeHa
0]l TeMIIepaType 3a MaTepujaj Tpoll jabyke U HEKTapHHe, IPU YeMY C€ 0Ba 3aBUCHOCT OJJHOCH
HCKJbYYMBO Ha CBOJCTBO MaTepujaia He pa3zMaTpajyhu mpu ToMe yTUlaj T€OMETPHje U HAaUuH
JI0BOhema TOMJIOTHOT MPOTOKA.

- VYnortpeba rpejHe MOJJIOre 3HA4YajHO YTHYE HAa KMHETHKY IpoIleca CyIIema OcTaTaka M3
IPOM3BOJIEE COKOBA Y OJHOCY Ha YHCTO KOHBEKTHBHO CylIeme. JeqaH o HajOMTHHUjUX
3aKJbydaKa je Ja ce ymoTpeOoM TpejHe TMOMJIOTe TMOCTHKE 3HAYajHO CMAmEeHhEe BPEMEHa
cyuewma. OBO ce MOXke 00jaCHUTH THME J1a C€ MPH CyIIeHhY BONHOT Tpora ca KOMOMHOBaHUM
KOH/IYKTHBHO-KOHBEKTHBHUM JIOBO)EHEM TOTUIOTHOT TIPOTOKA MaTeprjary caomnimTasa Beha
KOJINYMHA €HEepruje Y jeIMHUIIM BpeMeHa, LITO TONMPUHOCH pacKuamy Be3a u3Mel)y Biare u
CKeJieTa MaTepujajia, a caMUM TUM U Behoj Op3uHM cyliema. YnoTpeba rpejHe Mmojajgore
Takol)e yTHue Ha paBHOTE)KHHU CaJip’kaj Bjare, MaKCUMAaJHUX BPEAHOCTH Op3MHA CylIeHa,
KapakTep KpUBHX CyLIeHa, Kao U Ha e(eKTUBHU KoeUIIMjeHT AuQy3Hje Biare.

- Pexumu cymema ca HajBehum rpagujeHTOoM Temnepatype (Tj. HajsehoMm pasiukom
TeMIlepaTypa TpejHe MOJJIore M Ba3lyxXa) Cy YjeIHO W PEeKHMMH TJAe J10J1a3u 10 HajBeher
CMamema BpeMeHa cyiemha. OBo ce Moke 00jaCHUTH TUME Ja MIPU CYLIeHY ca IPaidjeHTOM
TeMIeparype y Marepujaly JAola3sd A0 u3paxaja MeXaHu3aM I[IPEHOILIeHmha Biare
TepMonu(ys3Hja, Koja je y cMepy CyNpOTHOT IpagujeHTy Temreparype. CaMum THM ce U
mpoIiec cyIiema yop3ana.
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[Ipu pexxumuMa cyiema 6e3 rpajujeHTa TeMIepaType ¥ MajioM 1e0JbUHOM Y30pKa, Kao IITO
cy pexumu KJ160-KB60-5 u K170-K/[70-5, Hema eBUIEHTHE pa3iuKe y BPEMEHY CyIlIeHha y
OJIHOCY Ha YMCTO KOHBEKTUBHO CYIIECHE Ca UCTOM TeMmIrepaTypoM Bazayxa. OBa unm-eHUIA
HABOJIM HA 3aKJbYYaK Ja je 3a CyIIeH-e Tpoa HeKTapuHe Ae0piuHe <5MmM Ha TeMIeparypama
Bazyxa npeko 60°C 10BOJbHO KOPUCTUTH CaMO KOHBEKTUBHO JJOBON)EH€ TOIIOTHOT ITPOTOKA
Mmatepujany. OBo ce MOxe 00jaCHUTH YHHCHULIOM JIa C€ y30pIU Mamke Ae0JbUHE Ha BULITUM
TeMIeparypa y Mo4eTHUM (¢azama cyiierma Op30 3arpeBajy, Kao U Ja Biara Inpenasu kpahu
nyT 70 clIo00JHE MOBPIIMHE, MTO ckpahyje BpeMe cyliema. 3a y30pke AeOsbuHe >5mm
Kopuirheme rpejHe MoAIore J0BOIU 0 3Ha4ajHOT CMamhEeha BpEMEHa CyIIeHha.

Cymeme BOhHOT Tpora je mporec KOHTPOJIUCAH YHYTPAIIBUM OTIIOPUMA MPOJIAKEHY Bilare
KpO3 MaTepHjall, Ima ce 1e0 MPoIleC CyIIekha OBOT MaTeprjajia OJBHja Y MepHoay omaaajyhe
Op3uHE Cyllema. 3a PeKUM ca KOMOWHOBAaHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHHUM JOBOhCHEM
TOIIOTHOT IIPOTOKA, Iepuos onagajyhe Op3uHe cyliema ce MOXKe MOAETUTH Ha JBa Aea —
nepuoJ npBe onanajyhe Op3uHe cymiema — e ce Biara U3 yHyTPammbOCTH 10 MOBPIINHE
MaTepujajia IPeHoCcH Y O0JIMKY TeUHE U NapHe Bjare, Kao U Mepuoj apyre omnanajyhe op3une
CylIema I7Ie Ce BJara U3 yHyTPallkbOCTH JI0 TIOBPIIMHE MaTepHjajia MPEHOCH UCKIbYYHBO Y
o0nuky mapHe Biare. [locrojame nBa mepuojaa onafajyhe Op3uHe cyliema je U3pakeHUju
mTo je BehM rpaJMjeHT TeMIepaType y Marepujaly TOKOM cymiema. Hacympor Tome, npu
KOHBEKTHBHOM CYIIEHY, Op3MHA CyIIeHha 0]l MAKCUMAJIHE BPEJHOCTHU MOCTETNICHO ONajaa 10
Kpaja cymema. Moxe ce, Jakie, 3aKJbYYHTH J1a j€ TPOIEC CyIlemha ca KOHBEKTHBHOM U
KOMOMHOBAaHOM  KOHJIYKTHBHO-KOHBEKTHMBHOM  JIOBOhEHEM  TOIUIOTHOT  TMPOTOKA
KBAJIUTATUBHO PA3JIMYHT, Tj. J1a Cy 3aCTYIJbEHHU IPyTadvju MEXaHU3MHU MPEHOIICHA Biare
KpO3 MaTepuja.

bp3uHa cymema ce mpu KOMOMHOBaHOM KOHIYKTHBHO-KOHBEKTHBHOM JpacTHYHO noBehaBa
y OJIHOCY Ha YHCTO KOHBEKTHUBHO Cylleme. MakcuManHa BpeqHOCT Op3uHE Cylliema ce
JIOCTHOKE Ha TIOUETKY Tpolieca CyIlIeka, Tj. Ha Kpajy Mnepruoja 3arpeBama Marepujana. [locie
JIOCTH3amha MaKCUMaJIHE BPEAHOCTH, Op3uHa CyllIemha Omaja 10 Kpaja Cylema.

[ToBehamwe edexTuBHOTr KoepuujeHTa 1udy3uje je Hajpehe ko Tpona HEKTapuHe U jaOyke
ocTBapyje ce 3a pexxum cymema KJ/[70-KB30, mro norBphyje na pasnuka teMmmeparype
n3Melyy rpejHe moyiore ¥ Ba3ayxa MMa 3HavyajaH yTUIla] Ha KHHETHUKY CyIiema. TeMmneparypa
rpejHe TMOJUIore M TeMIlepaTypcka pasjivka umajy Hajsehu yTunaj Ha e(eKTUBHU
koedumujeHt audysuje.

[Toxnaname ycBOj€HOT MaTEMaTUYKOT MOJIeJa ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yITaTuMa je BoMa
100po U MOXKe ce 00jacHM THME Jla JBOJICTHHU MOJIEN JaKIe MOXKE J1a OMHUIle JoBoheme
TOIJIOTHOT (IyKca Ha JiBa HAYMHA UCTOBPEMEHO, LITO YKa3yje Ha MPEAHOCT y OJHOCY Ha
JEeTHOCTaBHHU]€ MOJIEIE.

[Torpomma eHepruje 3a Cyllelmhe je MepeHa Ha eKCIIEpMMEHTANIHO] CyIIapH ca rpejaya 3a
Ba3/yX U ca rpejHe nojyiore. JlooujeHe cy GyHKIIMOHATHE 3aBUCHOCTHU MTOTPOIIHE EHEPTH]E
y BpeMeHy. 3a MOTpOLIkbY €HEepruje ca rpejada oBa 3aBUCHOCT je JIMHEapHa, JOK je 3a
MOTPOIIIBY ca TPejHe Mmoajiore oBa 3aBMCHOCT crerneHa ¢ynknuja (Belehradek). Takobe,
u3payyHaTe Cy YKyIHE MOTpOIIE €HEpruje y TOKY CBaKOr €KCIIEpUMEHTa CBelleHe Ha
KUJIOTpaM U3/IBOjE€HE Bjare.

ExcniepumeHTanHa cymapa Opu H3a0paHUM eKCIIEpHMMEHTAJHUM YCJIOBHUMa IOCenyje
KaIaluTeT J1a OCYLIM MHOTO Behy Macy y30pka o]l Mace Koja je KopuiheHa Ipyu UCIIUTUBHY.
300r Tora je M3pauyHaTa KOpUCHa crielu(HuyYHa MOTPOIIkHa EHEeTHje 3a CyLIelme Koja je
noJipazymMeBajia Kopuirhemwe MUHUMaJIHE TTOTpeOHEe KOJIMYMHE Ba3ayXa U TOIUIOTHU (PIIyKC
ca TpejHe MOJUIOre CBEJCH Ha MOBPIIMHY y30pka. OBO je OWJIO 3HA4ajHO M ca acleKTa
nopehema ca Ipyrum ayropruma.

Kopucha cnenuduyna noTpolma eHepruje 3a cyleme opeleHa je kao KOMUYHUK KOPUCHE
EHEepTHje yTPOIICHE 3a CYIICHE U Mace U3/IBOjeHe Biare. Tako je 3a CBaku eKCIIepUMETHATHU
PEeKUM TMPUIMKOM HCIUTHBamba KUHETHKE CYIICHa YCTaHOBJbEHA KOpUCHA crenuduyHa
noTponimka eHepruje. Hajmama u Hajpeha crenuduana nmotponima eHepruje oumna je 263 u
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2238MJ o kusmorpaMy U3/IBOjEHE BJIare 3a Tpor HekTapuHe, Tj. 431 u 1787MJ o kunorpamy
W3JIBOjEHE BJIare 3a TPOI jadyKe.

- Y TOKy HCIUTHBaWa TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH MaTepHjaia 3aKJbY4YCHO je Ja y TOKY
npolieca Cymema J0JNa3u J0 HejeJHaKe NMPOMEHE OBE BEIMYMHE Ha TOPH-0j MOBPIIMHH
MaTepHjaia — M3J0KEeHO] TOIUIOM Ba3IyXy W JI0OH0] TOBPIIMHU — KOja je OWiia Ha rpejHO]
1o/y1034. TOIMI0THA MPOBOAJBUBOCT, @ CAMUM TUM H pa3MEeHa Mace U CyICTaHIUje onajia Ha
TOpH-0j MOBPIITMHU MaTepHjaia, I0K C€ Ha JIOHk0] MOBPIIMHHA HE MEHha CBE 110 Kpajimbux (asza
cymema. OBo 3a nocieauily uma cienehe 3akpyuke:

o EdukacHOCT KOHIYKTHBHOT J0BOleHa TOIUIOTHOT IPOTOKA OBOj BPCTH MarepHjajia
je eduKacHUje y OTHOCY Ha KOHBEKTHBHO

o Kako edukacHocT qoBohema TOmIoTe MaTeprjay KOHBEKIIMjoM omnajaa, Moryhe je y
TOKY TpOIleca CyIlIeha CMABUTH TEMIIEpaTypy W/WIK IMPOTOK Ba3dyxa U TUMme, Oe3
HETaTHUBHOT YTHIIaja HA BpEME CYIICHa, OCTBAPUTH YIITEE CHEPrHje KOPHITheHeM,
O]l TOT TPEHYTKAa, CaMO KOHIYKTHBHO JI0OBON)EH-E€ TOTIOTHOT TPOTOKA.

- Temmeparype MOBpIIMHA MaTepHjaja y TOKY Ipolleca CyIlemka Ce Pa3jIuKyjy O] 3aJlaTHX
TEeMIIepaTypa Ba3Ayxa M HUKaJga WX He JOCTHXKy. Pasnmka je Beha, mro je Buma 3amarta
TeMIIepaTrypa Ba3ayxa.

- Ilpu m3oTepMcKOM HM3/Bajamy BIIare U3 Tpora jadyke U HeKTapuHe, mpuMmeheH je inHeapan
TPEH]] pacTa KOJIMYHMHE M3/IBOjeHE Bare ca moBehameM TemIieparype Ba3ayxa.

- Bpennoctu ropmux TOmIoTHUX Mohu Tpona jaOyke m HeKTapuHe n3Hocu 17282 u 17624

kJ/kg.
[TpunukoMm nopehema pe3yaTara, 3aKk/by4eHo je:

- ConCTBeHM MaTeMaTUYKH MOJIeN 00JbE OMHUCYje MPOIIeC Cylliemha BOhHOT Tpoma o1 Mozesa
JI0 cajia IOCTYIHUX Yy JINTEPATypH 3a CYLICHE IPeXpaMOCHUX MTPOU3BO/IA.

- Jlobujene BpenHocTH e(heKTUBHOT KoedunujenTta audysuje tpona jadyke (2,10 —2,605 - 10°
® m?/s) u mexrapume (2,79 —3,151 - 10° m?/s) ciaxy ce Bpio 706po ca MamoOPOjHUM
UCTpXHMBAKBUMa JIDYTUX ayTOpa, a CBH DPE3yNTaTH Cy y OKBHPY TIpaHHUIA e(pEeKTUBHOT
Keo(uImjeHTa qudysuje mpexpaMbeHnx nponssoa, koju ce kpehy ox 108 1o 1072 m?/s.

- TloTpomma eHepruje 3a CylIeHmhe je Y ONCery M3MEPEHUX BPEIHOCTH JAPYTHX ayTopa U3 OBE
o0nacTu.

Pesynratu oBe nucepranmje JonpuHOCE O0JbEM pazyMmeBamy (PEeHOMEHa KOjH ce JellaBajy y TOKY
mpolieca Cyliema OcTaTaka u3 Mpou3BOIE COKoBa — BohHOM Tpory. Ha mpumepy Tpoma jabyke u
HEKTapuHE HalpaBJbEH j€ HCKOPAK Yy MpoyyaBamy IMpoleca cylema KoMOuHyjyhu ¢pyHnamentansna
UCTpaXHMBamka MaTepHjaia Ha y3opiuma mace 10 S0mMg ca ucTpaxuBamUMa Ha MOTy-HHIYCTPH)CKOM
MWIOT NMOCTPOjeby — EKCIIEPUMEHTAITHO] CylIapy Ha y3opuuma Mace 110 809, Koja je OCMHIIIJbEHA U
HampaBJbeHa y oBe cBpxe. Jlomajyhu oBome ucnuTHBama TEPMOMEXaHHMUKHX OCOOMHA Marepujana
Kao LITO je TOIUIOTHA MPOBOJBUBOCT U TOIUIOTHA MOh 1001ja ce KOMITJIETaH YBUJ y MIPOLEC CYLIeHha
OBE BPCTE MaTepHjajia, Kao M 100pa OCHOBA 3a J1ajhba HCTPAXKUBama. Jlasbu paa y 0BOj 00J1aCTH MOXKeE
na Oy/e UCIUTHBAKkE OBE BPCTE MaTepujaia y CBpXy ymnoTrpede kao ropuso. Takole, kopuirhemem
pe3yaTara TEpPMOTPABHUMETPHjCKE aHalM3e W KOMOHWHOBAmEeM pe3ylTara JIOOWjeHUX Ha
MaKpOCKOIICKOM HHBOY MOTY c€ JeTa/bHHje KBAJTUTATHBHO M KBAaHTHUTATUBHO aHAIM3UPATH
MEXaHU3MH MPEHOIIEHA BJIare Kpo3 0Baj MaTepujasl y TOKY MpoIieca CyIena.
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12. IIPUJIO3U

12.1. Hpuaor 1 — Cpeamu NoYeTHH caAp:Kaj Bjare Hekux Bpcra Boha u moppha

TabGena 12.1: Cpenmu oYETHH cajip)kaj BIare HEKMX BpcTa Boha u moBpha

[Ipoceunu [Ipoceunu
OYETHH OYETHH
Mareprjan I'eomeTpuja cajpiKaj CajIpiaj Biare Jlrepatyprn u3sop
y30paka BJIare 1o 110 BJIAYKHO]
CYBOj OCHOBHU OCHOBU
(kgw/Kgsm) (kgw/Kgsm)
Kouxuie 2X2x2 cm 6,0978 86% [18]
[lapraperma Komytuhu 5-6mm 8,10 89% [17]
nedJprHe
Bymb Korkuiie 2X2X2 cm 5,3391 84% [18]
yMoHp Hapenan 8,71 90% [17]
Kymyc Koukuie 2X2X2 cm 11,8895 92% [18]
3eneHa JpyTa CeueHe Ha 6,7215 87% [18]
HanpuyMIa HIOJIOBHHE
[IkoTcka Ceucne Ha [17]
Bonuer 6,69 87%
IOJIOBHHE
HanpuyMIa
Jananero Kprmxe 1553 94% [17]
HanpuyuIa
Cnarka 3eneHa Ceuene Ha 1674 94% [17]
nanpuKa IOJIOBHHE
Kyra CeueHe Ha 13.02 93% [17]
HanpuyuIa TIOJIOBHHE
. Kpumixe / 19,804 95% [18]
[Tapana)3 koMmaauhu
Kpwuike 15,08 94% [17]
I{Bexia Komnxkurne 2X2x2 cm 14,4102 94% [18]
Tuxsuia Korkuiie 2X2X2 cm 30,9495 97% [18]
L{pHu nyx Kouxuie 2X2x2 cm 7,246 88% [18]
Lpuo rpoxhe 87% [18]
(ca Komaanhu 6,652
CEeMEeHKama)
3exeno Komamuhn 7,038 88% [18]
rpoxhe
Kounxkurne 2X2x2 cm 3,693 79% [18]
banana JuckoBu 2,80 74% [17]
JluckoBH 2,97 75% [20]
Kounxkurne 2X2x2 cm 6,3557 86% [18]
Jabyka Konrytuhu 5,84 85% [17]
Kouxkure 8,55 90% [20]
Kpommup Jluctuhu 3,58 78% [20]
Opurano JlucroBu 1enu 6,7 87% [17]
Magro Kpumike 5-6 mm 5,97 86% [17]

neoJbuHe
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Kpuike y o0auky

[17]

[Tamaja noxymecerna 5-6 6,64 87%
mm nebipuHe
Amnanac Konyruhn 5,35 84% [17]
nedspuHe 5-6 mm
Porksume | OyTHhH oKo 3 19,82 95% [17]
mm nedipuHe
TyGenmua Kowauhu 14,38 93% [17]

nedspuHe 3 €M
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12.2. Tpuaor 2 - Koepunujentu y3 JInkoB/beBe jeTHaAUHHE

Ki1 = Dy Ki; = Dy K3 = kppO
erD &rDm 6 erDm 6
Ky = Cm Ky =a+—"= K;3 = ;np
eD eDyd &Dmbp
K3 = -— K3, = — = K33 =D, —
Cp Cp p Cp

I'me cy: D, — xoedunujeHt audysuje Biaare, § — Koe()UIHjEHT TEPMOBIATONPOBOIHOCTH, C —
cnenruQUYHY TOIUIOTHM KalalMTET BJIAXKHOT MaTepujana, k, —koeduuujent duirpauuje; 6p-
0€31MMEH3MOHN  KOEQUIUEHT (GHITPAUMOHOT KpeTama BIAre, Cp- CHEUU(GUYHU TOILIOTHH
KalalMTET BIAXKHOI Ba3lyXa y HOPO3HOM Teny; D,- KOHBEKTHBHHM (UITPALMOHM KOE(PUIIUjEHT
nudysuje; po- TYCTHHA YUBPCTOT CKeJieTa MaTepujania; € — koedunujeHt dpazne Tpanchopmanmje; r —
TOIIOTa POMEHE (ase; & — TOIIOTHA TU(PY3UBHOCT,
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12.3. Tlpusor 3 — BpeaHocT ancosiyTHe BJA’KHOCTH Ba3ayxa Ha U3J1a3y U3 KOMope
U eKCIepUMeHTaTHO yTBpheHa Maca u3iBojeHe BJIare

Tabena 12.2: BpeaHoCT ancoyiyTHE BIaKHOCTH Ba3lyxa Ha U3Jia3y U3 Komope 3a cyieme Xz [Kgw/Kgsv]

Tpom HekTaprHe Tpom jabyxe
5mm 7mm 10mm 5mm 7mm 10mm

KB30 0,005747861 | 0,005746305 | 0,005749783 | 0,005739726 | 0,005740434 | 0,005741893

KB40 0,005751139 | 0,005752210 | 0,005756513 / / /

KB50 0,005756800 | 0,005757513 | 0,005760708 | 0,005755251 | 0,005758387 | 0,005760790

KB60 0,005775571 | 0,005761422 | 0,005764226 / / /

KB70 0,005792806 | 0,005766571 | 0,005770304 / / /
KI50-KB30 | 0,005770465 | 0,005768419 | 0,005773579 | 0,005759588 | 0,005758303 | 0,005759994
KI50-KB40 | 0,005769356 | 0,005767856 | 0,005772744 / / /
K150-KB50 | 0,005763198 | 0,005761515 | 0,005766032 | 0,005757657 | 0,005759083 | 0,005761566
K160-KB30 | 0,005779874 | 0,005783485 | 0,005788176 | 0,005763454 | 0,005767655 | 0,005769063
KII60-KB40 | 0,005778085 | 0,005777336 | 0,005783919 / / /
KII60-KB50 | 0,005777917 | 0,005781549 | 0,005784873 | 0,005768535 | 0,005774703 | 0,005778996
KII160-KB60 | 0,005770927 | 0,005778823 | 0,005782024 / / /
KI70-KB30 | 0,005797068 | 0,005798116 | 0,005803438 | 0,005762885 | 0,005774958 | 0,005774372
KI70-KB40 | 0,005795053 | 0,005798355 | 0,005802919 / / /
KI70-KB50 | 0,005791390 | 0,005797968 | 0,005801217 | 0,005771477 | 0,005779345 | 0,005780339
KI70-KB70 | 0,005796601 | 0,005796122 | 0,005806537 / / /

Tabena 12.3: ExkcniepumeHTanHo yTBpl)eHa Maca Bllare 13/1BojeHa IpH CyIIehY

5mm | 7mm 10mm 5mm 7mm 10mm
KB30 40,09 | 41,11 | 64,85 34,43 45,75 57,74
KB40 34,62 | 41,10 | 63,80 / / /
KB50 32,76 | 4386 | 63,64 33,96 48,59 60,68
KB60 36,72 | 44,09 62,43 / / /
KB70 34,82 | 4460 | 6391 / / /
KJI50-KB30 | 3591 | 44,52 | 65,65 34,60 47,28 60,12
KJ150-KB40 | 3592 | 43,76 64,23 / / /
K/50-KB50 | 34,74 | 43,15 | 64,14 34,62 48,35 60,20
KJI60-KB30 | 3593 | 4579 | 64,74 34,65 48,35 60,48
K/160-KB40 | 36,57 | 42,96 63,64 / / /
KJ160-KB50 | 38,66 | 46,89 | 64,88 33,92 48,00 59,99
KJ160-KB60 | 35,31 | 45,82 63,47 / / /
KJI70-KB30 | 36,41 | 46,22 | 64,79 34,33 48,34 59,53
K/170-KB40 | 36,28 | 46,44 64,40 / / /
KJ170-KB50 | 35,72 | 46,53 | 63,38 33,75 48,11 58,98
KJ170-KB70 | 38,46 | 45,82 68,95 / / /
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12.4. TIpuaor 4 — MakcumaJiHo Mmoryha u3iBojeHa Bjara
Tabena 12.4: Teopujcku MakcMaiHa Moryha u3jBojeHa Maca Biare y TOKy cymiema [KQ]

Tpon HekTapyHe Tpon jaOyke

5mm 7mm 10mm 5mm 7mm 10mm
KB30 12,6 14,2 18,4 19,9 24,6 27,3
KB40 13,6 15,3 19,9 / / /
KB50 13,6 17,7 23,0 15,0 19,0 21,9
KB60 11,3 19,7 25,7 / / /
KB70 9,5 20,8 27,1 / / /
KJ150-KB30 5,0 6,5 8,5 6,6 94 11,3
KJ150-KB40 7,6 9,6 12,5 / / /
KJ50-KB50 11,6 15,2 19,8 13,9 18,5 21,2
KJ160-KB30 4,0 4.8 6,3 5,8 7,2 8,7
KJ160-KB40 6,3 75 9,8 / / /
KJ160-KB50 9,0 10,1 131 9,8 11,9 13,6
KJ160-KB60 12,1 13,2 17,2 / / /
KJ170-KB30 3,1 3,8 5,0 59 6,0 7,5
KJ170-KB40 4,6 5,6 7,3 / / /
KJ170-KB50 6,5 7,6 9,9 9,1 10,8 13,0
KJ170-KB70 9,9 11,8 154 / / /
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buorpaduja ayropa

MuxawnJio I1. MuaanoBuh, mact. uHx. marr., poheH je 1988. ronune y beorpany. OCHOBHY KOy
,Byk Kapayuh“ u Ilety Georpaacky rmMHa3Hjy HpUPOAHO-MATEMATHYKOT CMepa 3aBpIIUO j€ Y
beorpany ca ogMYHMM ycCIieXoM M CT€YeHMM ByKOBUM aMIuioMaMa 3a 3aBpIIEHO OCHOBHO H
CPEIOILIKOJICKO 00pa30Bame.

[Hxoncke 2007/08. roguHe ynucyje MamuHcku (akynrer YHuBepsurera y beorpany, rue 2010.
TOAMHE CTHYE JUIUIOMY OCHOBHHMX aKaJIeMCKUX cTyauja, a morom 2012. ronuue 3Bame Mactep
UMHXEHmhepa MallMHCTBA Ha ojceKy 3a llpomecHy TeXHUKY M 3alliTUTy KHUBOTHE CpelIuHe, ca
00pambEeHUM JTUTUIOMCKUM pajioM ca oreHoM 10.

JlokTopar Ha MammHackoMm dakyntety y beorpaay ymucyje y HOoBeMOpy 2012. romune, a on
01.04.2013. je 3amocnen y MHoBamumoHOM meHTpY MammHCKOT (akyiTeTa, TJIe W Jajbe Paju.
Ynopeno ca CBOjUM CTyAUJCKMM o00OaBe3ama, MCHUTHUM aKTUBHOCTUMA W EKCIEPUMEHTAIHUM
UCTPAKUBAKbUMa, TOKOM JOKTOPCKMX W MacTep CTyAHMja MMao je MPUIUKY Ja ydecTByje Ha
CTYJICHTCKUM pa3MeHaMa U MporpaMuma.

3a Bpeme Mactep cryauja, 2011. rogune, npeko opranuszauuje IAESTE, 6uo je Ha cTyneHTCKO]
pasmenn y Xaudu (H3paen) rae je Tokom 2 mecena paauo y Israel Electric Company Ha no6osbiiamy
TEPMOMEXaHMYKUX CHCTEMA Y TEPMOEJIEKTpaHama.

Tokom 2013. ronune, kao ctuneHaucra poupamyje ap 3opan bunhuh, 6uo je Ha cTPyIHO] IPAKCH Y
Manxajmy (Hemauka) rae je 6 meceuu pamuo y ¢(adpumm BASF SE na Texnomormjama 3a
CKJIQIIITEHC SICKTPUYHE CHEpPrHje NoOrjeHe n3 00HOBJFUBUX H3BOPA CHEPIH]C.

VY toky 2015. rogune Ouo je Ha ycaBpuaBawmy y bpamoBy (PymyHnuja) rae ce 2 mecena 6aBuo
eduxacHommhy cucTeMa 3a CKIaUIITEHE eIEKTPUIHE CHEPTHje Y TPAaHCIIOPTHOM CEKTOpY.

VY Toky 2018. ronune 6opaBuo je 6au3y mecer aaHa y Tamuny (EcTonuja), rie je yuecTBoBao y
nporpamy Pioneers into Practice, opranu3oBaHOr 0] CTpaHe TJ00adHEe OpraHu3anuje 3a
cymnpoTcraBibatbe kauMatckuM npomenama Climate-KIC. ¥V okBupy mporpama ydecTBOBao je Ha
takmMuuery Hackathon e je ca cBojuM THMOM OCBOjHO MTPBO MECTO, IITO MY je omoryhwuiio yderrhe
y (huHany cBeTckor TakMuuema start-up komnanuja y EauaOypry ucre roguse.

VY oxBupy mnporpama Typcke pa3BojHe areHnuje (TIKA), 2019. roaune je ydecTBOBao Ha
JIBOHEIEJbHOM CeMHHApy o moBehamy eHepreTcke ehUKaCHOCTH Y HHIYCTPH)H, OAPKAHOT Y AHKapH.

VY TOKy TOKTOPCKHUX CTy/Hja OHO je aHTa)KOBaH y HacTaBu. Y TOKy mmkosicke 2019/2020 u 2020/2021
O0uo je aHraxoBaH Ha MamuHCKOM (QakynteTy y beorpany Ha omapkaBamy BeXOW U3 MpeaMera
Tepmoaunamuka b (OAC) ca ponnom yacosa 0+1.

Mkoncke 2018/2019 u 2019/2020 6uo je anraxxoBan Ha [losbonpuBpenHoM ¢GakynTeTy y 3eMyHY,
rae je apxao BexxkOe w3 mpenmera TepmommHammika n Kommjytepcka rpaduka W eleMeHTH
TEXHOJIOIIKE OIIPEME.

TeuHo roBopH EHTJIECKH M HeMadkH je3uk (moceayje Cl cepTudukare), a ciyku ce ¥ GpaHIlyCKUM
jesuxkom. AktuBHO kopuctu Microsoft Office, OriginPro, AutoCad u SolidWorks cogtsepcke
makeTe, a Moceayje 1 OCHOBHO 3Hame Python mporpamckor je3uka.
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Mpunor 1.

Usjasa o ayTtopcTy

/
Motnucanu-a A/} NX AU S0 //////AL;‘/OBW é
6poj nHaekca 4[[; 4{/ //Z

MsjaBrbyjem

Aa je foKTOpCcKa AucepTtauuja nog Hacrnosom

| EtromE st s penry [IfO4ECA C Y WEmRA CLTATAA
43 ﬂfoffﬁ&;ghfg LOKOBA

® pe3ynTar ConcTtBeHor UCTpaxuBavkor paga,

® Aanpeanoxexa aucepraumja y uenuHu Hu Yy Aenosuma Huje Guna npegnoxeHa
3a fobujawe 6uUno koje aunnome npema cTyaujckum nporpamuma Apyrux
BUCOKOLLIKOJNICKMX yCTaHOBa,

* Aacy pesynTaTu KOpPeKTHO HaBeaeH! U

® Aa Hucam Kkpwwmo/na ayTtopcka npasa u KOpUCTWO WHTEenekTyanHy csojuny
ApYyrux nuua.

MoTtnuc pokropanpa

Y Beorpapy, 1{/ 03’, 2012 4;




Mpwunor 2.

UsjaBa o uctosetHocTn wramnaxe u eNeKTPOHCKe
Bep3uje AoKTopcKor paaa

Wme u npesume ayTopa MX}‘H/}’ [0 M UITA+ORY é
Bpoj uHaekca ﬂ 7’//7 4
Cryaujck1 nporpam TEP/'[ﬂ MEXAHUKA

Hacnos paga Zéf’ﬂﬁ ' / f A /A ATAK A
NS HPoM3BOIZ6E CONOEA
A

Mewtop (70 [_g’P /"/I’%’/(O HoMATUHA

MoTnucanu/a /‘7 HXAHZ0 /%/ﬂ/f’ﬁﬁﬁ A ﬁ

Wsjaerbyjem ga je wramnana Bep3unja Mor JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA €I1EKTPOHCKO)]
Bep3uju kojy cam npepao/na 3a objaBrbMBae Ha nopiany [urutanHor
penosutopujyma YHusep3sutera y Beorpapny.

HossorbaBam fa ce objase MOjU NMUYHM nojaum BesaHu 3a nobujare akagemckor
3Barba IOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe W Npesume, roamHa 1 MecTo pohera u aatym
oabpaHe papa.

OBM nuunm nopaum mory ce 00jaBUTM Ha MpeXHUM CTpaHuLaMa AuruTanHe
Gubnuoteke, y enekTpoHckom katanory uny nybnukauvjama YHusepautera y Beorpapny.

MoTtnuc pokropanaa

Y Beorpagy, /é 7 ﬁg ’ /Z 0»2, 7,




Mpwnor 3.

MUsjaBa o kopuiwheky

Osnawhyjem YHusepautetcky 6Gubnuoreky ,CeTosap MapkoBuh“ aa y [Jurutantu
penoauTopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKy AucepTauujy nop
HaCcnoBoOM:

EMMEKAH URU ACTZERTIA [IFOLECA CYIWEHA OLTATARA
U3 P04 3800 ME COKOBA

Koja je Moje ayTopcCKo Aero.

[ucepTauujy ca CBUM Npurnosuma npegao/na cam y enekrpoHckom dopmaTty norogHOM
3a TpajHO apXxvBUpam-e.

Mojy AOKTOPCKY AUcCepTaumjy noxpareHy y [ururantu penosuTopujym YHuBep3uTeTa
y Beorpagy mMory Aja KopucTe CBU KOju MOLUTY]y oppenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeaHuLie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyuuo/na.

1. AyTOpPCTBO
2. AyTOpPCTBO - HeKOMepLnjanHo
@\yTOpCTBO — HekomepuujanHo — 6e3 npepase
4. AyTOpCTBO — HEKOMepLIMjarHo — AenUT! nog UCTUM ycrnosnma
5. AytopctBo — 6es npepage
6. AyTOpCTBO — [E€MUTU NOA UCTUM ycnosuma

(Monumo Aa 3aoKpyxuTe camo jeaHy OA LuecT noHyheHnx nuueHun, Kpartak onuc
NWLEHUM AaT je Ha nonefuHn nucTa).

MoTtnuc pokTopaHaa

Y Beorpagy, 4@/ z‘?8 ’ ,Z 0,?/ 4 ’




1. AyTopcteo - Ao3Borbasare YMHOXaBak-e, AUCTPUBYUMjy U jaBHO caonLitaBsame
Aena, v npepapne, ako ce HaBene ume ayTopa Ha HayuH oapeheH oa ctpane ayropa
“nu faeaoua nuieHue, yak u Y komepuujanHe cepxe. Oso je HajcrnobogHuja og ceux
nMueHum.

ynorpeby pena.

AyTtopctBo - HeKomepuujanHo - Bes npepage. [lossorbaBate YMHOXaBakHse,
AUCTpubyumnjy u jasHo CaonwtaBamwe pgena, Ges NpomMeHa, npeobnukoBawa wnu
ynotpebe pena y csom fAeny, ako ce Hasepe ume ayTopa Ha HaumH ogpeReH op
CTpaHe ayTopa unu aasaoua fmueHue. OBa nuueHua He [o3BOMbaBa kKomepuujanny
ynotpeby gena. Y OAHOCY Ha cBe ocTane fvueHue, oBoM nuueHLom ce orpaHuyasa
Hajsehun obum npaea Kopuwhera gena.

6. AytopctBo - penutu Mo4  wuctum ycnosuma. [JossorbaBate YMHOXaBam-e,
AUCTPUBYUMjy 1 jaBHO caonwTasame aena, u npepane, ako ce HaBeae ume ayTopa Ha
Ha4H oxdpehen op crpame ayTopa wnu pasaoua nuueHUe M ako ce npepapa
AvCTpubyupa noa uctom umm Cnu4HoM nuueHuom. Osa NnieHua possorbaea
KomepLujanHy ynotpeby pena u npepaga. CnuyHa je copTBepCKUM nuueHuama,
OAHOCHO NuUeHLama oTBopeHor Koaa.



