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IMPEAT'OBOP

3axBasbyjeM ce MeHTopuMa npod. ap Baagumupy CreBanoBuhy u npod. np parosbyoy
JKukoBuhy Ha moApHINHU, CTPIUBEHY, KOPUCHUM CaBETHMA M YITYTCTBHMA KOj€& Cy MU TIPYKWIH Y

TOKY M3pajie TucepTaimje.

Tema paga je mpenBubame TEPMUUKHX M XUAPAYIUYKHX YCIOBa Ha TPEjHO] MOBPIIMHU
IpY KJby4amy U KpU3H pasMeHe tormore. [Ipensuhame TepMUUKHX U XUAPAYITHYKUX yCIOBa Ha
IPEjHOj TOBPIIMHH j€ 3HAYajHO 3a paj Pa3sIUYUTHX TEPMOCHEPIreTCKHMX M TEPMOTEXHHUYKUX
HIOCTPOjeha Ca CTAHOBHIITA CUTYPHOCTH, TMOY3JJaHOCTH MU €KOHOMHUYHOCTH paja. MOTHB 3a OBaj
paj je MpoHMCTeKao M3 JKeJbe Ja Ce J1a JONPUHOC Pa3BOjy HYMEPHUKUX MOJENA 3a CUMYJAIH]y U
aHaM3y yCJIOBa Ha TPEJHOj MOBPIIMHU NPU MEXYpPacTOM KJbydaly W carjienajy CTpyjHH U
TEPMUYKH yCIOBU Ha MUKPO M Makpo HUBOY KOjU OTpe/esbyjy HHTCH3UTET pa3MeHe TOIUIOTEe Ha
rpejuoj moBpmmHH. Takohe, McTpaxkuBame ycioBa HACTaHKa M OJIBHjamba II0jaBe 3acyllema
rpejHE MOBPUIMHE j€ OJ BEJIHMKOI 3Hauaja 3a TePMOXHIPAYIMYKY CHTYPHOCT, HOIITO je IojaBa
KpH3€ pa3MeHe TOIUIOTE, KOja MPH TOME MOKE HAcTaTH, OMAacHa IO CHTYPHOCT NOCTpOjema U

0e30€eIHOCT IIOTOHCKOT 0c00Jba.

OBaj paj je HacTao U3 BUIIETOUIIET UCTpakuBama y JlabopaTopuju 3a TEPMOTEXHUKY
U €HepreTuKy, MHCTUTYTa ,,BuHYa“, u paga Ha npojexTty ,,[loBehame eHepreTrcke M €KOJIOUIKe
e(pUKaCHOCTH Tpolieca y JIOKUIITY Ha YIJbeHHU Mpax U ONTUMHU3aIMja U3Ja3He TPejHE MOBPIINHE

€HEepreTCKOr MapHOr KOTJIa IPUMEHOM CONCTBEHUX codTBepckux anarta‘, TP-33018.
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HCTPAXKUBAILE TEPMUYKUX U XUJPAYJINYKUX YCJIIOBA
HA TPEJHOJ IIOBPHIMHU TIIPU K/bYUYABBLY MU KPU3HU
PABMEHE TOIUVIOTE

[Ipensubame TEPMUUKHUX W XUAPAYIWYKHX YCJIOBA Ha TPEjHO] MOBPIIMHU
pasMemHBaya TOIUIOTE, TEHEepaTopa IMape WIM MapHUX KOTJIOBa MpH
KJby4daly M KPU3M pa3MEeHe TOIUIOTe, Kajga Moxke aohum mo 3acymema
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eKCIIEPUMEHTAJIHUM HCTPAKUBAbUMa YKJby4e CBU HaBEICHH AacIleKTH
mporeca pa3MeHe TOIUIOTe M Mace Npeko MelydasHe moBpiimHe U Ja ce
caryienajy Imocje[Mie akIMICHTHUX CTama Koja HacTajy Kao MOCienuIa
nperpeBama [eBH UClapuBaya H reHepaTropa rnape, BeoMa je BaXKHO HBHXOBO

HYMEpPHUYKO npeaBularme.

Y oBoj nmucepranuju je npeaBuhame TEPMOXUAPAYITHUKUX
napamerapa JBo(azHe MeINIaBHHE Ha TPEjHO] IMOBIIWHH MPH KIbydamy
3aCHOBAHO Ha Mojelny jABa Quiyuaa KOjU Ce€ CacToju oOff OWIaHCHHUX
jenHauyMHa Mace, KOJIMYMHE KpeTara M €Hepruje 3a cBaky on (daza U oj

KOHCTUTYTHBHUX Kopenanuja 3a ojpehuBame pasmeHe OWMIaHCHHX
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1.YBoa

MexypacTo KJbydame IpeacTaBiba ehuKacaH HAUMH MPEHOCa TOIUIOTE U IPUMEBYje ce y
pPa3MUUUTHM THUIIOBHMa TEHEepaTopa Iape M pa3MembHBaya TOIUIOTE Y CHEPreTCKUM U
UHIIyCTPH]jCKMUM HOCTpojemrMa. MexypacTo Kibydame oMoryhaBa HMpEHOC BEIMKE KOJIWYHHE
TOIUIOTE TIO jJEIWHUIM TpejHE MOBPIIMHE y Topehemy ca MPUHYIHOM KOHBEKIUjOM ca
jennodasznum xnaauorneM. OBe BHCOKE BPEIHOCTH CIEHU(PHYHOT TOILIOTHOT IPOTOKA IO
JEIVHUIIM MOBPIIMHE (TOIIOTHOT (hiyKca) cy pe3yaTar popMupama MeXypoBa mape Ha TpejHO]
NOBPIIMHU Y3 KopuIIheme JaTeHTHE TOIUIOTE MCIapaBama. YecTo ce y MHKEHEPCKOj MpaKkch
TOILJIOTA TIpe/aje KJbydasioj TEYHOCTH Ca M3MEHHUBAYKUX MOBPIIMHA YPOBEHHUX y TeuHOCT. [Ipu
KJbydarhy MEXypPOBH HACTajy U pacTy Ha M3MEHUBAYKO] (TPEjHO]) TOBPIIUHU Y CJI0jy TEUHOCTH,
OTKHA]y ce (Kaja AOCTUTHY TUMEH3M]y NPHU KO0jOj Ce€ y3TOHCKa CHJia HM3jeHaud ca cuiiaMa
NOBPIIMHCKOT HAllOHAa M aTXe3Mje) M MOAMXKY Ka cl10001HOj moBpuMHU TeyHocTu. [locTojame
pa3fenHuX MOBpIIMHA TeYHE W napHe ¢a3e W pa3nuuure TepModu3nuKe KapakTepucTuke Qasza
YrHEe JBO(a3HU CUCTEM TEUHOCTH M Iape MHOTO CJIOXKEHUJUM y OJTHOCY Ha XOMOTEHE cucteme. Y
IWJbY YTBphUBama JIOKATHUX YCIOBa KOjU ofpel)yjy MHTEH3UTET Mpesia3a TOMJIOTE ca 3arpejaHor
31Jla Ha KJby4ajyhy JBo(da3Hy MelIaBHHY, 0]l TOCEOHOT Cy 3Hayaja UCTPakKMBamka MUKPOYCIIOBA
Ha MecTMMa reHepaiyje napHe (ase, mperpeBame TEUHOCTH, Op3UHA HcnapaBama, uta. Crora je
TayHO MpeABubame KoedulMjeHTa Mpena3a TOIUIOTE W TOIUIOTHOr (ykca 3HayajHO 3a
ONTUMAJIHY U €KOHOMHMYHY KOHCTPYKIM]Y Pa3IMUUTUX TEPMOEHEPreTCKUX, TEPMOTEXHUUKHUX U

MponeCHUX HOCTpOjeI-ba, KaOnuy obmactu XHabera CJICKTPOHCKHUX KOMITIOHCHTH.

®a3Hu npena3 pagHor (ayuaa WM HOCHOLA TOIUIOTE M3 TEYHOI y MApHO CTalme Ce
3aBHCHO OJ paJHUX IapaMerapa M KOHCTPYKIMje TeHepaTopa IMape MOKe BPUIUTH YHYyTap
MCIIapUBAaYKUX 1IEBU WK OKO CHoMa LieBU. Hekn o mpumepa renepartopa nape ca Kjby4yameM OKO
IIEBU Y CHONY Cy BEPTHKAJHU M XOPH3OHTAIHU T€HEpaTOpH Iape y HYKJIEapHO] CHEepPreTHIH,
UCIIApUBaYu y MPOLECHO] MHIYCTPHjU M MAapHU KOTJIOBU ca IJJAMEHHMM U JUMHHUM II€BHMA.
CurypHocT, MOY3/1aHOCT U E€KOHOMHYHOCT pajJia OBHX IIOCTpOjeHa 3aBHUCE OJ TEPMUUKUX H
XUJIpAYJINYKUX YCIOBA HA TPEJHOj MOBPIIMHU, Ka0 LITO CYy MAaceHH yJeo TeuHe (a3e U MOI0xKaj

HUBOA IBOGa3He MEIIaBHHE, 3alPEMUHCKHU Ye0 Mape, 30He pelupKynamnuje u op3une obde daze
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nBogaszHe MemaBuHE. Tako ce KOJ HYKICapHHX IOCTPOjea 3a IPOU3BOMAIY Iape KOPHUCTE

XOPU30HTAJIHU U BEPTUKAIIHU reHepaTtopu nape ca U-1ieBuma y CHOIYy.

Cnuxa 1.1. Xopuzonmannu cenepamop nape PGV - 1000MK [1]
1 — yurunopuuna nocyoa eenepamopa nape; 2 — CHON yegu,
3 — konekmopu 3a yeohere u 008ohere xaaouoya jezepa peaxmopa

Kox xopu3oHTaIHMX reHeparopa mape TOIUIMjU NpuMapHU (iayua (Bpena Boja) CTpyju
Kpo3 cHon U-mieBM 10K xyagHWju ¢Guayua (HamojHa BOJAA) yTHYE Ha CEKyHIApHO] CTpaHu
TeHepaTopa, MONPEYHO OICTPyjaBa CHON IE€BU M Kibyda. Koja BepTHKaIHOT reHepaTopa mape
TI0JI0Ka] LIEBHOT CHOIIA je BEPTUKAJaH M TOK JBOo(a3zHe MEIIaBHHE KOja Ta ONCTpyjaBa je Behum
CBOJUM JIEJIOM TapajesiaH ca CHOMOM IieBH. CKHUIle XOPU30HTAIHOI U BEPTUKAIHOI reHepaTropa

nape cy garte Ha cinukama 1.1. m 1.2,

I'enepucame mnape OKO IIEBHOI CHOIlA MOKE J1a C€ OJBHja U KOpUUIhemeM TOIIOTE U3
JUMHOT Taca, Kao IITO je TO Cly4yaj KoJ KOTJIOBA ca IUIAMEHOM M JTUMHHM IieBuMa (ciuka 1.3)
[2]. ¥ nmnameny 1ieB ce momohy ropuoHHKa YBOJM TEYHO HJIM TACOBUTO FOPHBO KOj€ caropera y
CMEIIM ca Ba3lyXOM, a HacTalM MPOJYKTH caropeBama ce Jajbe BOJAE KpO3 TUMHE LEBU.
[InameHa u AMMHE 1IEBU y CHOILY Cy OKpYXEHE BOJIOM, Koja kibyya. M3Han noBpuinHe nBodasHe

MCIIABUHE CC HAJIa3U MapHU JOM Y KOME CC Iapa CKYyIlJba U U3 KOr'a €€ OABOAX Ka IOTpOIIaYrMa.



Cnuka 1.2. Bepmuxannu eenepamop nape AP-1000 [1]1 — cron yesu;
2 — Hocau yesu y cHony, 3 — npeepaoa usmehy yiazne u usidazHe Komope;
4 — xonexmopu 3a ysohere u 006oherbe xaaouoya jesepa peakmopa,
5 — yesnu naawm,; 6 — yununopuuna nocyoa eenepamopa nape (kyhuwme)

Y UMHIYCTPHjCKMM TIpoIlecMMa y KOjuUMa HacTajy MNpPOAYKTH CaropeBama BHCOKHX
Temreparypa, Moryhe je HCKOPUCTUTH OBY OTIAJHY TOILIOTY 3a MPOMU3BO/IbY Mape y KOTIOBHUMA
yruiauzaropuMa (ciuka 1.4) [3]. Kpo3 neBu cMmemirene y KOTIIy YTHIM3AaTOpPY CTPYyje MPOIYKTH
caropeBama, a OKO LIEBU y CHONy je Boja Koja kibyda. Ilapa ce ca Bpxa KkoTia oJBOIU Ka

MOTPOIIAYNMA.

[IpenBuhame onpeheHnx pagHUX Mapamerapa je BaXHO 3a KOHCTPYKIIH]Y MOCTPOjeHha H

IbUXOBE ONpeMe Kao U mpenBuhame pagHUX U CUTYPHOCHUX clieHapuja. Pacmopena



3aMpPEMUHCKOT yJlelna Tape je HEeOoNXOoJaH YJa3HW IMoJaTak 3a mpenBubame TBOPA3HOT TOKa,

MaceHOT yJielia TEYHOCTH, M0JI0%kKaja HUBOa JBo(a3He MemaBuHe, TyCTHHE ABO(a3HEe MEIIaBUHE,

Mapa

rA é Owmortau

LleBHu /

Mso?aL{ma P stien
7 AY P Sl
HWBO BOAE,

MopuoHuK
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Cnuxa 1.3. Lllemamcku npuxasz Komiua ca niameHoM U OUMHUM YesuMa

U ojroBapajyhux peuupkyiaaloHUX OJHOCa 300T MOTHUCHHUX CHJIa Y3POKOBAHMX pas3jvKama y
I'YCTHMHU. BHcoke BpeIHOCTH 3allpeMUHCKOr yJelna Mape y MEIIaBUHU yKa3yjy Ha 3acyllemhe U
KpHU3y pa3MeHe TOIUIOTe ca MpUMapHe Ha CeKyHJIapHY CTpaHy reHeparopa nape. HeomxonHo je
KOHTPOJIMCATH TOJI0Xa] paBHM HCHapaBama Ja O0M ce 00e30e1Mo BHCOKM KBAIMUTET Mape U
CIPEYMIIO 3aCylCHhE LEBHOI CHONA TOKOM IIpeNa3HUX pekuma. BpemeHcku HHTepBan 10
HNOTIYHOI 3aCyll€ha CIOJbHE CTpaHe LEBU 300r MpecTaHKa paja HaIOjHE IyMIE TE€YHOCTHU
3aBHCH OJ] caJprkaja BOJE Ha CIIOJbHO] CTPaHMW LeBU. VIHTEH3MBHO NBO(A3HO CTpyjame MOXKe
JIOBECTH [0 BHOpaiyja LEBH, JOK pelMpKyJalyja TEYHOCTH MOXKE Y3POKOBATU TaJlOKEHE

yectuua (coiu, phe, pazHux Heurcroha...) Ha oApeheHuM MecThMa.

I/ICTpa)KI/IBaH:C TCPMOXUAPAYJINIKUX IIPOLCCa Yy UCIIApHBAYKUM LICBUMA BCOMaA je Ba>XHO
H3 yrja CUTYPHOCTH, MOY3AAHOCTH W PACIIOJIOKHMBOCTH IIOI'OHA, Ka0 U 300r I[O6I/Ijal-ba HOBHX

cazHama O MpollecMMa U I0jaBaMa KoOje c€ MOTY JIECUTH Yy HCIapHBauykKuM LieBUMa; (T0jaBa



HECTAOMITHOT CTpYjarka, TPaHUIIE TIOYETKA KIby4ama, MecTa Iperopesama 1eBH | ci.). Jlo mojase
HECTAaOMJTHOT CTpyjamba MOXKE Johum 300r MpOMEHEe TOIUIOTHOT omnTepehema meBu Wi 300T
NpecTaHKa paja LUPKYJIalMOHE IymIle. YCle[ TOjaBe HECTaOMIHOT CTpyjama JO0JIa3h [0
MIOMEpama IPaHMIIe MOYETKA KJbydarba, MTO MOXKE W3a3BaTH UCYIICHE JeIHOT Jieja IIeBH, 1A YaK
U BCHO NPEropeBame, OJHOCHO Mylame. JedaH o orpaHn4aBajyhux pajHUX YCIIOBa IIPH
pa3sMEHHU TOIUIOTE MEXYPacTHM KJby4ameM je Kpu3a KJbydama J0 Koje J0JIa3d HPU BUCOKUM
TOIJIOTHUM ()ITyKCEBMMa M WHTCH3MBHO] TeHepaluju Mexyposa. [Ipu Tum ycioBuma ce hopmupa
ci10j 1Boda3He MEIIaBUHE Ca BHCOKUM 3allPEMHHCKHM YJIEJIOM Mape KOjH CIpevaBa MpOaAUpame
TeyHe ¢aze J0 3arpejaHe MOBpIIUHE 3ujaa. ['pejHa MOBpIIMHA CE 3acylryje u ¢ 003UpoM Jia je
napa JIONIMjH XJIAJWIAIl OJf TEYHOCTH, 3HAYajHO CE CMamyje MPEeTakKeme TOIUIOTE ca TpejHe
noBpiHe Ha (Qaywa, mTo je npaheHo HarlluM MOpacToM Temieparype 3uaa. TormoTHu (Quryke

IIpu KOMC N0JIa3u 40 KPU3C KJbydalba CC Ha3MBA KPUTUYHU TOIIOTHH (bJ'IYKC.
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<+ o

Cnuka 1.4. [llemamcku npuxa3s yuriuHOpu4Ho2 Komia 3a uckopuwherse omnaoue
monnome [3]: 1- ynasna komopa; 2 — cnon yesu; 3 — cenapamop nape; 4 — ynas Hanojue 600e;
5 —uznas nape; 6 — omomau yesu, 7 — u3nazHa Komopa

[Ipeunsno mnpeauhame KPUTHUHOT TOIJIOTHOr (aykca je TMOoceOHO BaKHO KOJ
BPEJIOBOJIEHUX HYKJIEApHUX pEaKkTopa, He CaMO Ca acleKTa CUTYPHOCTU HET0 M €KOHOMHYHOCTH
MIOTOHA jep CIpedyaBambeM KpU3e KJbydama €IMMHUHHIIE ceé MOIYNHOCT TOIJbeHa HYKJIeapHOT

ropuBa, a moBehameM TOIIOTHOT (irykca omoryhasa ce paj Ha Behoj cHa3u Ipu UCTOj KOJTMUYUHH



ropuBa. Ca Tauke TJICIUIITa CUTYPHOCTH TEPMO M HYyKJIeapHe eiekTpaHe Moryha cy cieaeha
npesia3Ha CTamka Koja MOTY Jla YTpo3e CUTYPHOCT IOTOHA M Ja J0Bely 10 omrehema onpeme u
yrpokaBama 0e30eIHOCTH OKOJIMHE: ONajame MPOTOKa, Majl MPUTUCKA U mopacT cHare. Tokom
aKIMICHTHUX CTama MOTY C€ jaBHUTH CBE TPU BpPCTE rope HaBeneHux mnopemehaja. Tako ce y
HyKJICApHUM eJIeKTpaHaMa jaBjbajy ciienehe Bpcre mopemehaja koje Mory y3poKOBaTH
HapyllIaBambe PaBHOTEXKE U3Mely reHeprcaHe W TOIUIOTE OJABEICHE XJIaJMOIIEM: IIPOMEHA CHare
peakTopa, Omajgame pacxJaJHOr KamaluTeTa, IyOMTaK XJaJuolla U3 je3rpa, CMameme WU
HOTIYHH MPECTaHaK [UPKYJIalnje HOCHOIA TOIJIOTe, 'YOUTaK MPUTHCKA PEAKTOPCKOT XJIaJnola,
nopemehaj noTOKa HamojHE BOJE y TEHEpATOpy Iape M Harjie IMPOMEHE MOTPOLIkE Hape y

TypOUHU U CI1.

Y nmmipy ouyBama IIOY3J@HOCTH TIEHEparopa Iape, CTBapHU  IapaMeTpu
TEPMOXUAPAYIMYKUX TIpolieca Mopajy aa Oyay y TpaHHMIama IOMYIITEHHUX, TaKO3BAHUX
IpaHUYHUX [apaMeTapa, He caMo MPH CTAlOHAPHUM YCJIOBUMa (paJ Ha HOMHUHAIIHO] CHA3U U Ha
IPOMEHJbUBUM pEKUMHUMA), Beh 1MoceOHO y HECTallMOHAPHUM YCJIOBMMaA (IIpejia3Ha CTama IMpH
ONEepaTUBHUM IpoMeHama omnrtepehemma), WiM NpU JeoBamky HEKOr nopemehaja Ha cUCTEM 3a

MIPOU3BO/IY Mape.

[Ipensubhame MexaHM3Ma TMpolieca KJbydama W yciaoBa MpH KojuMa JI0Jla3d [0
IPeropeBama UCMApUBAYKUX IIEBH 3aXTE€BAa MOJEIUPABE U HYMEPUUKY CUMYJIALUjy U HA MUKPO
U Ha Makpo HUBOY. [IoTpeOHO je ucrmuTaT MUKPOCKOTICKH TIPOIIEC TT0jaBe M pacTa Mexypa, Kao u
noHaImame ABOGa3HEe MEIIaBUHE Ha TPEjHO] MOBPIIMHH HAa MaKpOCKOIICKOM HHUBOY. JemaH on
pesyirara koju ynyhyjy Ha noTpedy M3ydaBama I0jaBe Ha MUKPO HMBOY j€ U Ca3Hame Jia ce ca
nosehameM XparaBoCTH I'pejHe MOBpIIKMHE oBehaBa KPUTUYHM TOIUIOTHHU (DIIyKe, 3aTO jep ce ca

noBehamem XparnaBoCTU noBehaBa T'yCTUHa Knnjannnna MCXYypoOBa.

Jlo xpu3e pa3MeHe TOIJIOTe MOXK€ JOhM W MpU BUIIMM WU IPU HUKUM BPEIHOCTHMA
crerieHa cyBohe mape. Ilpu BummM BpenHocTMMa cTeneHa cyBohe nape KPUTUYHU TOIJIOTHH
(ryKc 70BOM JI0 MOCTENEHOT IOpacTa TEMIIEpaType 3uAa 1I€BU U HEroBe MocaeIulle HUCY Tako
mITeTHe. Y CYIITHHU, KPUTHYHU TOIUIOTHU ()JIyKC NMPU BUIIMM BpPEJHOCTMMA cTeneHa cyBohe

nape je IoBe3aH ca KOHBEKTHUBHUM KJbydameéM KOJ aHyJapHOI TOKa W IpeJcTaBiba IMpenas



kJbydajyhe Bone y mperpejany napy. Kputuunu TomnoTHu (iayke MpH HMXKUM BPETHOCTHMA
cTereHa cyBohe Mmape mojpa3yMeBa W3HEHAJHU IMOPACT TeMIepaType 3uja LEBU KOJU MOXKe
JIOBECTH JI0 HETOBOT MPETpeBama, Iypemha U ciiuyHuX omrehema meBu. OBa BpcTa KPUTHYHOT
TOIUIOTHOT (UIyKca je BeoMa CIMYHA KPUTUYHOM TOIUIOTHOM (IYKCY KOJjU Cc€ jaBjba TNpPH
KJbY4amy Yy BEIMKO] 3ampeMuHH [4] Kako 1o camoM MexaHusmy ((dopMmupame MeXypoBa Ha
IpEjHOj TOBPIIMHHU KOjU CIpeYaBajy AOTOK TEUYHOCTH [0 TOBPIIMHE) TAaKO W IO IMOHAIIAMY.
Benuku je Opoj MexaHW3aMa KOjU Cy MPEIJIOKEHH 3a 00jallmbemhe OBOT BHUJA KPUTHYHOT
ToIIOTHOT (uIyKca: mojaBa mapHor cioja (,,jactyka™) y OJIM3HHM 3Haa I[EBH Kao HEKa BpPCTa
rpanuygHOr cioja. OBaj ClI0j MOXKE MOCTAaTH TAaKO TaHAK M TYCT Ja CHPEYH CBEXY TEYHOCT Ja
JocTie 0 TpejHe moBpimHe. MelyTum, oBaj MexaHnW3aM HUje JTOBOJHHO pasjammeH. [Ipu Beoma
BEJIMKMM BPEIIHOCTUMA TOIUIOTHOT (UIyKca, MEeCTO (hopMHpama MeXypa, Koje je JJOKaJIHO CyBO, ce
TOJIMKO 3arpeBa TOKOM (ha3e pacra Mexypa Ja ce He MOXE MOHOBO OKBACHTH Kaja Ce MEXyp
onBoju. Koa XOpU30HTAIHUX TOKOBA, MPBEHCTBEHO, MAPHU Yell OJIM3Y TPEJHOT 3U1a MOKe puhu
3uly BeoMa Om3y, Tako Ja TeYHU (PUIM MOKE MCIIApPUTH a 3UJ IEBH je Taja UCyBuIle Bpyh aa

OH ce TOHOBO OBJIAXKHO.

[Ipeamer wuctpaxkuBama y o0BOj JIOKTOPCKO] Te3u Je TMPOCTOpHA pacrojena
TEPMOXUAPAYITHYKUAX TapaMeTapa Ha TPEjHO] TMOBPUIMHH TpPH KJbydamky U KpH3H pa3MeHe
toryore. VcTpaxkuBame je CrpoBeNeHO KopuihemeMm Mojena jaBa ¢uiynja, Koju omoryhasa
npaheme mporeca pasMeHe eHeprije U Mace Ha pa3JiesIHOj MOBPILNMHM /Bejy (a3a. Pa3BujeH je
(Gbu3NYKY 1 MaTeMaTHUYKH MOJEN, U OJroBapajyhu HyMEepUUYKHU MOCTYIaK pelliaBama 3a CIPETHYTY
CHMYJIaI1jy KOHBEKTUBHOT KJby4arma U KOHAYKIIHje TOIUIOTE y 3arpejaukoM 3uay. MaTeMaTHIKH
MOJIEJI Ce CacTOjU O]l jelHaurHa Of[pXkKamba Mace, KOJIMYMHE KpeTama U eHepruje 3a cBaky oA (asa
— mapHy M TeyHy. MelycoGHo nejctBo (haza je y3ero y o03uMp HpUMEHOM oOJroBapajyhux
KOHCTUTYTUBHMX Kopenamuja. JeiHauMHa KOJMYMHE KpeTama je IPOjeKTOBaHAa Ha oce
JlexapToBOT TIPABOYIJIOT KOOpAMHATHOT cuctemMa. OBako A00HjEH CHCTEM MapIyjaTHuX
nudepeHlnjaTHIX jeIHaYlHa j€ pellleH HyMEpUUYKH KOMIIjyTepCKUM MPOrpaMoM 3aCHOBAaHUM Ha
METOAM KOHTPOJHMX 3alpeMHMHA. 3a peliaBambe Mojena jaBa (iayuaa kopuitheH je Meron
3acHoBan Ha "SIMPLE - Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations" wmetomy.
N3pauynato je mosbe mpuTHCKa, Op3uHE 00e (aze, eHTanmuja TeuHe (asze, 3alIPEMUHCKH Y0

napHe (aze Kao U TEMIIEPATYPCKO MOJbE Y CAMOM 3UAY U Ha H€r0BOj IOBPLINHHU.



Jlepunucame rpaHUYHUX YCIIOBa, M3pauyHaBame cuie MehydazHor Tpemwa, Y3roHCKe
CUJIe, MHTEH3UTETA HCIIapaBama W KOHJIEH3allM]je 3Ha4ajHO YTUYy Ha CTAOMITHOCT U TOY3JaHOCT
HYMEPUYKOT Mojiena. ['paHHMYHU YCIIOBM Ha DPAa3/ENHOj MOBPIIMHU ABO(A3HE MEIIaBUHE CY
3acHOBaHM Ha (usunm npodiema. Pa3nBajame mapHe o TeuHe (ase ce 3aCHMBA Ha pPasIIHUIA
IBPUXOBUX TYCTHHA M TPAaBUTAIIMOHO] CHJIM. [paHMYHU YCIOBH Cy Tako JAe(UHUCAHU Ja
omoryhaBajy npopadyH TepMOXHIPAYIHUUKHUX IapaMeTapa y IeJIOM CTPYjHOM MPOCTOpPY, a TUME
u mnpensubame Tmonokaja aBodazHe MemaBuHE. Y Wby TpeaBuhama TEPMHUUKHX H
XUIIPAYJIMYKUX yCIOBa Ha TPEjHOj MOBPIIMHU M oApehuBama KoeUIMjeHTa Mpelia3a TOIUIOTe
IpU MEXYpPacTOM KJbY4amy, pa3BHjeHU Cy M OAroBapajyhu MoJenu mojaBe W pacta Mexypa Ha
I'pejHOj MOBPUIMHHU y 3aBUCHOCTH O] XpaIllaBOCTH MOBPILKHE, yIila KBallleha TEYHOCTH Ha IPEjHO]
MOBPIIMHYU, TePMOPU3NYKKX KapakTepucTtuka ¢uiyuna, utia. I[lapamerapcku cy aHalM3UpaHH
yrunaju oOpaljeHocTH 3uja TpejHE MOBPIIMHE, TOIUIOTHOT (QUiyKca M Ipolieca pa3MeHe Ha
MelydasHUM TOBpIIMHAMA HA I0jaBy MEXypacTor KJbydama. l[lpuMeHom Mmojena je moryhe
onpehuBame BpeaHOCTH KOoeUIMjeHTa Tpeiia3a TOILIOTe W KPUTUYHOT TOIUIOTHOT QuUIyKca 3a

pa3ianyuuTe YCIOBE MPUPOAHE HUPKYIaluje n1Boda3Hor Quynia U XpanaBocTy I'pejHE MOBPIIHHE.

Pan je momesbeH Ha meT moriaBiba. Y IPBOM MOIVIaBJbY j€ JAaT YBOJA y TpPEAMET
UCTpaXXMBamka OBE JOKTOPCKE Jucepranyje. Y ApyroM IMOrjaBby j€ NpHUKa3zaH TIperien
JOCTYITHUX pe3yaTara eKCIepUMEHTATHUX UCTPAKUBamba U3 JUTEpaType U MoJieNa KOjU OMUCY]Y

MEXypacTo KJby4yame y BEJIMKO] 3allpEMHUHHU.

VY 1peheM mnoryasiby je MpencTaB/beH MAaTEMAaTUUYKU MOJEN KOJUM j€ OIMCAaHO MEXYpacTo
KJbyYame y BEJIMKOj 3alpeMHHU. Mojien ce 3acHUBa Ha jeJJHaYMHaMa OJjpXKamba Mace, KOJIMYUHE
KpeTama U EHepruje 3a cBaky a3y HoceOHO, Kao M Ha oArorapajyhuM KOHCTUTYTHMBHUM
Kopenanujama 3a oapehuBame OMIAHCHUX BEJIMYMHA HA Pa3J/IeIHUM MOBpIIMHAMA TEYHE U MapHe

daze.

Pa3Bujenn Mojen je MpUMEHEH 3a aHaluu3y Mapamerapa JaBoda3He MellaBUHE MpH
KJbY4Yamy Yy BEIMKO] 3alpeMHUHH. Pe3yntaTu mpopadyHa Cy NpHUKa3aHU Y TOTJaBJby YETHPH.
[Ipopauyn je cmpoBeneH 3a ABoda3Hy MeEIIaBUHY BOJE, NPH YeMy j€ TpHUKa3zaHa MPOCTOpPHA

pacriozienia 3alipeMUHCKOT yJeia mapHe ¢ase, pacrojena TeMIeparypa Ha IPEjHO]j ITOBPIINHH,



Kao U MPOMEHa HUBOA ABO(a3HE MEIIaBHHE y CUMYJIUpPAHO] 3arpeMuHu. Pesynratu npopadyna
Cy ynopeheHu ca HOCTYITHUM EKCIIepUMEHTATHUM pe3ynraruMa. OCcTBapeHo je 3a710BosbaBajyhe

cJjiarame.

3aKJpyulld O OCTBAPEHUM PE3YyJITaTUMa Cy IPUKA3aHU y MOTJIaBJbY IIET.



2. Ilperjien ucTpaskuBamba MEXYPacTor K/byuama,
OCTBAPEHHUX pPe3yJITaTa U MEeTO/Ia Koje ce KOpHucTe 3a

npeasuhame kKoepuujeHTa Ipea3a TOIIOTe

MexaHn3MHI MEXypacTor Kjbydama Ce U3ydaBajy jolul O]l TPHAECETUX TOAMHA MPOLLIOT BEKa,
anu je muxoBa (PU3MYKa MPHUpOJA joIl yBEK Jajleko of Tora Aa Oyae moOpo cxBahena 300r
BbUXOBE KOMIUIEKCHOCTH U pa3sHOBPCHOCTH. McTpaxkuBauky Hamopu Cy YCMEpPEHH Ka
KOHCTpYyHUCamy epUKaCHUX pa3MemHBadya TOIUIOTE W TeHeparopa mape Koju OM paawid ca IITO
BUIIMM TOIUIOTHUM (PIIyKCEBMMA, ajlM ca LITO MamHM PH3UKOM O] mperpeBama. [locroju y
JUTEepaTypu BeIUKU Opoj MoJeNla U eMIIMPUJCKUX KOopelalija MeXypacTor KJby4ama O] KOjUX je
CBaKa MPUMEHJbUBA HA OIPaHUYEHH OpOj eKCIIEpUMEHTATHUX ycioBa. Mako cy, ca MeXaHUCTHYKE
TayKe TJIEAWIITA, YTHLAjHU MapaMeTpy Kao INTO Cy FeOMETpHja TpejHE MOBPIIMHE, XParaBOCT
MOBPIIMHE U KOHTAaKTHH YTao, UTJ. EKCTCH3UBHO M3Y4YaBaHH, jOII YBEK HEAOCTaje CBEOOyXBaTaH
MeXxaHUCTUYKH onuc. [IpennsHo npeasuhame KapakTEepUCTUKA KPUBE KJby4yarma Kao U BPEAHOCTH
KPUTUYHOI  TOIUIOTHOT (iykca je TpecylHO 3a KOHCTpyucawme U 0Oe30emaH  paj
TEPMOCHEPTETCKUX IMOCTPOjerha Ka0 INTO Cy KOTJIOBH, Pa3MEHUBAYHM TOIUIOTE, BEPTHKAIHU U
XOPH30HTAIHU TEHEPAaTOpH IMape ca KJbydameM OKO IIEBH y CHONY M HYKJICAPHU PEaKTopH. Y
OBOM TIOIJIaBJbY Cy IpHKa3aHa J0CaJallllba UCTPaXMBamkba MEXYpacTol Kibydama, OCTBapeHUX
pesyiTara U MeTojla Koje ce KopHcTe 3a mnpeaBubame KoeuIMjeHTa mpeia3a TOIUIOTe Y OBOM

00JIMKY 1BO(a3HOT CTpYjama.

Cwmarpa ce na cieneha Tpu OCHOBHA MEXaHM3Ma yYeCTBY]Y Y IIPOLECy NMPeHOoca TOIUIOTe Mpu

MEXypacToM KJby4amy Yy BEJIUKO) 3alpeMutH [5]:

e JengnodasHa koHBeKlHWja. VHTEeH3MBHAa KOHBEKLMja y TEUYHOCTHM Koja MpHama Y3
3arpejaHy 3uj je MoACTakKHyTa O0YHUM KpeTameM pacTyhux MexypoBa KOjU ce OTKU[Ajy,
U TpaHCHOPMUIILY MPUPOIHHU IMPOLIEC KOHBEKIHUjE Yy JIOKAIHY MPUHYAHY KOHBEKIIH]Y.

TomnoTa ce ca MOBPIIMHE OAHOCHU Y BUY nperpejaHe TCYHOCTH.
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e MexaHu3aMm pa3MeHe TOIuIoTe m3Mely mape um TeuHocTH. [IpolecoM HecTalpoHapHe
KOHJIYKIIM]j€ ca 3arpejaHor 3:jia Ha TEYHOCT ce (opMHUpa MperpejaHu Cjioj TEYHOCTH Ha
IPEjHOj MOBPIIMHUA. TOIUIOTa ce€ TPAHCHOPTYje Ca MOBPIIMHE OBUM MEXaHU3MOM, UYUjU
WHTCH3UTET 3aBHCH OJ] Op3WHE OJHOIICHA CJI0ja, HErOBE CpEImke TeMIeparype,
MOBPIIIMHE Ha KOjOj PacTy M 0/iBajajy ce€ MEXYPOBH Kao U (PpEeKBEHIIC BUXOBOT OJ[Bajama,

U TYCTHHE LIEHTapa HyKJiealuje.

e Mexanu3aMm wucnapaBama. [lapHH MeXypoBH pacTy Ha IperpejaHoM cjojy KOju ce
dopMupa Ha rpejHOj MOBpUIMHU. Makpo-ucmapaBambe HacTaje Ha BpXy Mexypa 0K
MHKpO-HCIIapaBambe HACTaje Y OCHOBU MeXypa Ha TAHKOM CJI0jy TEYHOCTH KOja Ce Hala3u
u3Mel)y pacryher mexypa u rpejHe moBpiuHe. OBUM MEXaHH3MOM C€ TPAaHCIOPTYje
nareHTHa TomoTa. C 003MpOM Ja MEXypOBH pacTy MHOTO OpKe Y OZHOCY Ha pa3MEHY
TOILUIOTE CJI000HOM KOHBEKIIMjOM M CaJIp>Ke BEIHUKY KOJHMUUHY SHEepruje 300T JIaTeHTHE

TOIUIOTE arrcopboBaHe y MEXypy, OBO je BeoMa eprKacaH Ha4YMH TPAHCIIOPTA TOILIOTE.

['ope HaBeeHN MEXaHU3MH HE UCKJBYUY]y jeaH apyror. Ha mpumep, MexaHU3MOM HCIapaBamba
Ce O/IBOJM EHTalNMja ca TEMIIEPATypCKOI TPaHUYHOI cJi0ja TE€YHOCTH Y OOJMKY JIaTEHTHE
TOIJIOTE JIOK TpeocTajia JBa MeXaHM3Ma Takohe yThyy Ha TpPOMEHY EHTalIHje 3arpejaHe
TeyHocTH. [Ipu HIKUM BpeHOCTUMA TOILTIOTHOT (hIyKca ca MajJuM OpojeM MeXypoBa Ha TPejHO]
MOBPIIMHM, jaBuhe ce c000Ha KOHBEKIMja HAa HEAKTUBHUM JIEJIOBHMA I'pejHE MOBpIIUHE (HA

KOjUMa HeMa MEXYpOBa).

CreneH mperpejamba TEUHOCTH Tj. pa3jiMKa TemIeparypa IMOBpIIMHE W TeMIepaType

ucnapasama I —T,, yTude Ha HauMH HacTajama Nape Ha rpejHoj nospumau. Ha ciumm 2.1. je

NprKa3aHa KpUBa KJby4ama 3a yCJIOBe KJbydama Y BEJIMKO) 3alIPEMUHH Tj., Y YCIOBHUMA CI000HE
KoHBekIje. OHa TOKa3yje 3aBHCHOCT CTENEHa Nperpejamba TEYHOCTH Of cHenupuyHor
TOIUIOTHOT (hJTyKca OJIaTOr ca TpejHE MOBPIIMHE. Y MOJAPYY]y HHMKHUX BPEAHOCTH TOIUIOTHOT
¢iykca 10 Tauke A TOIUIOTa C€ MPEHOCH caMO CJI000AHOM KOHBEKILIMJOM TEYHOCTH, MperpejaHa
TEYHOCT c€ TOAMXKE MpeMa CI000IHO] MOBPIIMHK TI/Ie Ce JeTMMHUYHO mperBapa y napy [6,7,8].
[Toapyuyje AC mpencraBiba 00JIACT MEXypacTor KJbydama Kaja Ha TPEJHOj MOBPLIMHHU HACTajy

MEXypOBH Tape, KOjU C€ HaKOH JOCTH3ama ojpeheHOr NpeYHHKa OTKUAA]y W TOJMKY Ka
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¢11000/1HOj MOBPUIIMHU TeYHOCTH. CrienuHUYHN TOIJIOTHU (PIyKC a MCTO Tako W KoeduIujeHT

npenasa Tomnore pocTwky y Taukn C makcumym 3a T —T =30K, koju ce HasuBa Kpusom

mpesiaza TOIIOTE MPU MEXYpPacToM KJbydamYy Tj. IPBa KpU3a KJbydamba.

MpupoaHa MexypacTto Mpenas dunmcko
KOHBeKLMja Krby4Yah-e KIby4ar-e

foo o ee— e
M3onosaHn Cnojexu
MeXypoBM  MEXypoBu

107
KputnynHm
C TONMOTHU
) /d)nyl(c E
e N\
108 /
Z 10° B
’q;;nn i D
104
[MoueTak // A
MexypacTor
Krby4aks
3
10 1 5 10 30 120 1000

AT,=T,-T,, (C)

Cnuxa 2.1. Kpusa kwyuarea

[Tpu nasbem moBehamwy mperpejama TEYHOCTH pacTe Opoj MEXypoBa Iape Ha I'pejHOj HOBPIIMHU
KOJU TIOUMIbY Ja ce cmajajy y Behe HeperymapHe mexypose mape. Y moapyqjy CD ce Bpmm
mpena3 ca MexypacTor Ha (DUIMCKO KJbydame KaJla Cy Ce MEXYpOBHU Iape CIOjWINd Yy jelaH
KoHTHHYanaH ¢uiam mape. Kako je mapa cma® TpOBOJHWK TOIUIOTE, JOJIA3W 0 Olajama
cneuu(UYHOT TOMIOTHOT (hykca U KoeuIjeHTa mpesasa TorioTe. ToroTHH GiyKe 1ocThuxe
MUHUMYM Yy Tauku D, Koju ce Ha3uBa KpHU30M IIpejia3a TOIUIOTE MpH (PUIMCKOM KJbydamy WIIH

Ipyra Kpusa Kibydama. Jlakie, peXuM MpenasHOr KJbydama je OrpaHUYeH, C JeJHE CTpaHe,
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TAQYKOM KPUTHYHOT TOIJIOTHOT (uIyKca (MCIOA KOje je 3UJ KOHCTAaHTHO OBJaXKEH MpPU YeMy je
PEXUM TIpeliaza TOIIoTe JePUHUCAH MEXYPAcTUM KJby4dameM) M TaYKOM MUHHMYyMa (puiMckor

KJby4damba.

Y mnonpydjy DE mena rpejHa moBpmimHA je MpEeKpUBEHA CIIOjeM Tape KOju pas3iBaja
TEYHOCT OJi NOBPIIMHE TAaKO Jia je KJby4dame Yy NOTIYHOCTH ¢uiMcko. Ca mopacToM cCTereHa
nperpejama Mounibe Ja pacte KOoeHIMjEeHT Mpeia3a TOIUIOTE TOIITO PAacTe YAeO 3pauciba y
OJTHOCY Ha yJIe0 MpeHoca TOIUIOTe MpoBohemeM Kpo3 ciioj mape. [Ipu BUCOKMM TeMIiiepaTypama
MOXke JIohu 710 TOIJbeHha Marepujajia rpejHe MOBPIIMHE, Ma Ce Yy MPAaKCH KOPUCTH MEXYpacTo

KJbY4amE€ U He JIONYIITa Ce IPEKOpaueHhe KpU3e Mpelia3a TOIIOTe IPU MEXYPACTOM Kibydamy.

2.1. IIpBu MoJe I MeXypPacTor K/by4ama y BeJIUKO]

3aNpeMUHHA

Nukiyama [9] je 1934. roauHe pa3Bro OCHOBHY TEOPHUjy (PH3MYKHX Hpolieca KOjH HACTajy
TOKOM KJby4ama TaKo IITO j€ 3arpeBao >KHILy O]l JIEType MeTajia MOTOIJbeHy y 0a3eHy 3acuheHe
Bojie. OH je HampaBuo pa3IuKy u3Mely pa3IuuuTUX BUIOBA KJby4arma y BEJIMKOj 3allPEMUHH, Kao
HITO Cy. MapLUjaJIHO MEXYpPacTo KJby4yamwe, MOTIYHO Pa3BHjeHO MEXYPacTo KJbydame, MpeaasHo
KJbydyame M (uiaMcko kibyuame. OH je 3a EKCIepUMEHTE KOPHCTHUO IOCYAYy YeTBPTacTOr
MIOTIPEYHOT TIpeceKa, ciuka 2.2. Bony je 3arpeBao momohy *HIia o] TUIATHHE, HUKJIA WK JIeType
HUKJIa U XpoMa, Koje cy Ouiie ypomeHe y Te4HOCT. J[00MO je KpUBY 3aBHCHOCTH TOILIOTHOT

durykca q o pa3nuke Temieparypa usmel)y rpejue nmospiinHe u Boge AT , T3B. KpUBY KJbydarba.

Torotau ¢ayke je oapeheH mpous3BoaOM KoepHIMjeHTa Ipena3a TOIUIOTE U Pa3lIuKe

Temneparypa 3uja u guyunaa [4]:

G=h-AT (2.1)
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Nukiyama je moka3ao Ja ce KoeuIHUjeHT Mpeiaza TOIUIOTe He MeHha MOHOTOHO ca moBehameM
AT . Kana je ucmnapaBame 01aro, y30ypKaHoCT MapHUX MeXypoBa MMma Behu edekar Ha MPEeHOC
TOILIOTE, Tako ja je moryhe nosehame h u ( ca nosehamem AT . Ykonuko je renepanmja mnape
MHTEH3MBHA OHJIA je BehM /1e0 MeTalHe MOBPIIMHE TPEKPUBEH MEXYPOBHMA, TAKO J1a BUIIE HEMA
JUPEKTHOT KOHTakTa u3Mely rpejHe moBpmmHe u Boje. Tana ce jaBjba HeratuBaH edekaT U

MOCTOjU CaMO IIPEHOC TOIUIOTE U3Mel)y MeTasHe MOBPIIMHE U Tape.

Mapa, 1bar

Cnuka 2.2. Nukiyama-una anapamypa 3a demoncmpayujy kpuge kwyuarsa [10]

Rohsenow [10] je npemioxuo Gpu3nyku MOIeNl MEXypacTor KJbydama Kao U eMITUPHjCKH

u3pa3 3a Koe(HIMjEHT Tperia3a TOIIOTe KOju caapxu Tpu emmupHjcke kouctante (Cf, S, 0,33):

0.33

prl (AT) _C q” o

rIv 3 lulrlv g(pl_p)

Pre 2.2)

Bpennoct konctante C 3aBHcH 0] KOMOMHAIMje KapaKTePUCTHKA MMOBPIIMHE U TEYHOCTH IITO
Ou Tpebano OAPEIUTH EKCHIEPUMEHTAIHO; O TOBPUIMHCKH HAMOH; C, | cnenuduyHa TOIIOTa;

M, xoehUIUjEeHT IUHAMHMYKE BHUCKO3HOCTH; I

, JJaTeHTHa TOIUIOTa HCHapaBama; 0O, TYCTHHA

tTeyHoctH; J yOp3ame 3emibrHe Texe; AT Temmeparypcka pasinka. Rohsenow je 3a pasnuuurte
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KOMOMHaIMje TeYHOCTH M Martepujana nospumHe, 3a C, mpemioxkuo na Oyne y orcery on

0,0027-0,0154.

Han u Griffith [11] cy noaenunu rpejHy noBpiuHy Ha (1) NOBpIIMHY KOHBEKIHje U (2)
NOBPIIMHY clI000HE KOHBEKIHMje ( Ha KOjy HEe yTHYe MeXyp Koju ce y3nmxe ). Tomnora koja ce
oJlaje ca TpejHe MOBPIIMHE CEe CAcTOjU M3 JBa Jeja: MPUPOJHAa KOHBEKIMja y 00JacTu rie Hema
MexXypa ¥ HecTallloHapHa KOHIYKIMja y 00JIaCTH TJe ce Hajla3u Mexyp. Y o0lacTu e ce Halas3u
mexyp, Han wu Griffith [12] cy yBenm TemmepaTypHuM TpaHMYHH CJIOj KOju ce Qopmupa
HECTAIIMOHAPHOM KOHJIYKIIMjOM KOja JOBOAM A0 QopMupama Mexypa. Tako ga je yKyIHHU

MOBPIIMHCKH TOIUIOTHH (bJ'IYKC:

q = qnc + qbc (23)

Mikic 1 Rohsenow [12] cy mpemioxuin ja MexXyp KOjU C€ OJBaja ca IOBPIIHHE,
KOHTHHYaJIHO OJBOJM TEYHOCT a TOILIOTAa CE IMPEHOCH HECTAIlMOHAPHOM KOHIYKIIMjOM Ha
TEYHOCT Koja HajgokHahyje dbayun koju je ucmapuo. CMarpaiv cy OBaj MEXaHH3aM jCIUHUM
MEXaHU3MOM KOjHUM C€ TPAHCIIOPTYje TOIUIOTa ca rpejHe moBpmuHe. OHKM cy u3Benu cienchy

JeAHaYMHY 3a MOBPUIMHCKU TOIUIOTHH (DIYKC:

1
t
” AAT AAT
= f dt=2 X /f 2.4
q '([ rat 7a, @4
win y oonuky Nu 6poja:
2 (1.D2)"
T |

rae cy &, KoeUIHMjeHT TOIIOTHe Au(y3uBHOCTH; A, KoeduuujeHt nposohema Tomore; f

dpexBenna orkuama Mexypa; D, npeunuk mexypa;  Bpeme. Kopumhemem jennaunne (2.5) u
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eKCIIepUMEHTAIHE BPEITHOCTH 3a PpeKBeHIy y3auzama Mexypa (f) u npeunuk mexypa (Dp), Nu

Opoj je u3pauyHaT 3a paTuIUTe TEMIEPAType TOBPIINHE.

Demiray u Kim [13] cy moaudukoBaiu HecTalMOHAPHH MOJEI KOHIYKIIMje Kako Ou
00jacHUIIM TIOCTETIEHO KBaIlleHkhe MoBpmnHe. OHU Cy OJIPEIUIIN U3pa3 3a MOBPIIUHCKH TOIJIOTHH
(IIyKC MHTErpanujoM OCHOBHE jeJHAYMHE 3a TOIUIOTHH (IyKC y MpoM3BoJbHO] Tauku R’ xana je

oHa TpekpuBeHa Teunomhy y Bpemeny t'(ciuka 2.3.).

¢ AAT,. 27R'dR’

TC (t) I \/E H

(2.6)

rae je: A xoepumjent nposohema torutore; AT, pasnuka Temneparypa rpejHe MOBpUIMHE U

TEYHOCTH KOja j€ KBaCH; a KOe(UIH]eHT TOIUIOTHE AU (Y3UBHOCTH.

T "™
Ll i il
L Ll ol alr i ™
B L L ]
ik A AL T ad L™
L LY Y i al T al” a ™
A AT AT
i -~ -
Mponarupajyhn ,_.-."‘._Qﬁﬁ‘:'.-.".-.&""
(% -
TeUHU GPOHT AP A S A R
W e M N N N S
™ ™ P N
L i L e
L i ek s ok s ot ¥ ik el

S5555555%Y
555555555
33555355Y

e M N N N N e
e e S
L e e T N N N e

| W ™ ™ o N Mg, a

0 R. R R R

2 1

Cnuka 2.3. [Llemamcku npuxas nponazupajyhez meunoe ¢hponma
Ha 2PejHOj NOBPUIUHU

Ky'MyJ'IaTI/IBHI/I MMOBPIIMHCKHU TOIIJIOTHHU (I)J'IYKCZ
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8TAAT, W 2

bl 2 R1t3’2——wt5’2j, sa 1<t
3Jra ( 5

_ | 8mAAT W T 32 4302
Qe = 3—\/7,_;0(% —g W +R (2 -t) | sa 12y,

—(Rl—Wtr)(t—'[r)m —Z?W(tm _tr5/2)+2?W(t_tr)5/2

(2.7)

rae je W Op3unHa teune ¢asze. Ha cioumu 2.4. cy ynopeheHu pesynratu pa3MeHE TOILIOTE

onpehern jemHaumHOM (2.7) ca eKCIEpUMEHTAIHHMM pe3yliTaTuMa Koje cy mobunu Mikic u

Rohsenow [12] u Moghaddam u ap. [16,17]. Pe3yaTtatu cy Bpsio OJHCKH CKCIIEPUMEHTATHHM

nonauuma 3a AT =0,65AT . OBo ciarame Takohe ykasyje 1a je TeMrepaTypHa pasinka usmely

TEYHOCTH M MOBPLIMHE HWKA O] TeMreparype mperpejama suna. Onnoc AT, /AT ce xperao

u3zmely 0,55 u 0,65 npu pa3nmuuuTUM BPEJHOCTHMA TEMIIEPAType MTOBPIINHE.

100

[o2]
[=]

S-3_Ekcn

~ —=—S-5 Excn
- — @& S-1_M&R
A S22 M&R

S-3 M&R
— oS4 M&R
% -- S-5_M&R
o == S-1_Jemm.
e S-2 JenH.

S-3_Jemm.
" emmgem S-4_JeH.
e S-5_JenH.

@
(=]
|

Py
Tt
.

B
o

TonnoTHu $nykc ( W/em?)

3]
(=]

o
oo -
w

10 11 12 13 14 15
t (ms)

Cnuka 2.4. [lopehere excnepumeHmannux u
MeopemcKUxX 8peOHOCHU NPEHOCa MONiome npu
HeCmayuonapHoj konoykyuju 3a pazauuume cenzope [17], [13]

—f— S-1_Ekcm. [17]
—4&—S5-2_Ekc. [17]

-[17]

——e—3S5-4_Excn. [17]

-[17]
[13]
[13]
[13]
[13]
[13]
(2.8)
(2.8)
(2.8)
(2.8)
(2.8)

Jpyru neo jennaunne (2.7) je uckopuihen (R, je 3amemeno caR,) na 6u ce oapemno

€KBUBAJICHTHU CPEIHH TOIJIOTHH (PIIYKC yCiIel HeCTalluOHApHE KOHIYKITH]e:
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3/2 2 5/2 3/2 32\ _ _ 3/2
g = Qe _ BT ow REY - Wty +R, (17 —t7) (R, —wt, ) (t-t,)
TC At 3\HRC21: _Z?W(ts/z —tf/2)+2—w(t—tr)5/2

(2.8)

TomutoTHU (uIyKC Ha KOHTAaKTHO] MOBPIIMHM U oxaroapajyhu Nu-0poj cy u3padyHaTu momohy

jennaumne (2.8).

Judd u Hwang [14] cy npenouniu aa ce TOIUIOTHU (IIYKC CACTOjU U3 TP KOMITIOHEHTE:

KOMIIOHEHTE KOja Ce OJHOCH Ha HCIapaBame ca MUKpocioja (. , KOMIOHEHTE KOja c€ OJHOCH
Ha HECTAlMOHAPHY KOHAYKIM])Y Or. ¥ KOMIOHEHTY KOja C€ OJHOCH Ha CI0OO0HY KOHBEKIH]Y
Ore - OHM Cy TIPETHOCTaBMIIM JIa je BENMYMHA MOBPLIMHE HA KOjOj CE OJIBMja IIPOLIEC pasMeHe
. . 2 ..
TOIIOTE HecTanunoHapHOM Kouaykuujom jenxaka KzR: (N /A ), a one moBpuinHe Ha K0joj ce
. . 2
oxsuja mpouec npupoane kousekuuje 1— KzR (N /A, ). Crora, onn cy npemoxunu cueaehy

KOpenauujy:
q"=A,(N/A)aye + KR (N / Ao +(A-KaRI(N 7 Aol (2.9)

rae je A, HOBpIIMHA MHKpPOCIOja; A, YKyIHa IOBpIIMHA pa3MeHe TormuioTe; K emmupujckn

koepurmjent; R, momynpeunux mexypa.

[IpernocTaB/beHo je Aa je (. cpelmu TOMIOTHH (IIYKC HCHapaBamba 3a YKYHHY

3anpeMuHy Mukpocioja. Moaen Mukuha u Po3enay-a je uckopuirheH 3a pauyHambe KOMIIOHEHTE

TOIUIOTHOT (JIyKca yCJIel HECTAallMOHAapHE KOHAyKIHje. Takohe Cy KOPUCTHIN BpPEIHOCT
Hycenrosor 6poja ox Nu,. :0,18Ra];b3 na Ou OJpeqUIM TOIUIOTHH (IIYKC YCIel MPHPOITHE

koHBeknrje. Konauna penanmja je o6nmka:
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1/3
q"=pr nfV, +2 A Jt (Kﬁszn)AT+0.18ﬂ1[g—'B'j x (1-KZR2N)AT*  (2.10)
' 78, wa,

rze je V; modyeTHa 3anmpeMuHa MUKPOCIIOja; f ¢pexBenua oTkumama mMexypa; f, xkoepuimjeHt

ekcnansuje; A, KoeduiujeHt nposohera TOIIOTE TEYHOCTH.

Judd u Hwang [14] cy nmomohy excriepuMeHTaIHUX pe3ynrata Voutsinos u Judd-a [15]
U3pauyyHaId YKYIOHY 3alpeMUHY MHKpPOCIOja, JOK Cy TYCTHHY HYKJIealnuje OIpeIiin
excnepumentanio ( N=N/A ). Kako 6u Tectmpanu Mojel y3 IOMOR eKcHepHMEHTAIHHX

nonaraka, Judd u Hwang cy y3emu na je K=4 y jemnaumnu (2.10). Bpegnoct on K=4 je Guna
uHCnMprcana xuroTe3oM Mikic m Rohsenow-a kojoM cy mpeaiosKuiT J1a je BeTHYnHa TTOBPIITHHE
ca Koje Ce TOIUIOTa MPEHOCH HECTAlMOHAPHOM KOHIYKIIMjOM IYIJIO Beha o/ mpeyHHKa Mexypa
(Tj. 4eTUpH myTa O] MPOjEeKTOBaHE MOBPILIMHE MeXypa). Pesynrtatu cy, mehyrum, 6unu 3Ha4ajHO
BUIIIM y OJHOCY Ha excriepuMmeHTaiane pesynrare. Judd u Hwang [14] cy mponHanuim Hajoosbe

cllarame ca CBOjUM excriepumenToM 3a K=1,8.

IIpBu unan jennaumHe (2.10) 3axTeBa pauyHame JeObuHE MuKpocioja. IlltaBuie, on
ynyhyje Ha TO Aa MHUKpOCIIOj 100uja CBY TOIUIOTY MCIIapaBama JAUPEKTHO ca 3uja. Jpyru unan
jennaumne (2.10), momena Judd m Hwang-a mnpencraBjba pa3MeHy TOIUIOTE MPOIECOM
HecTallMOHapHe KoHAykuuje. OBaj ujnaH Takohe 3HayajHO MpeMallyje HeCTaluOHAPHY
KOMITIOHEHTY TMOBPIIMHCKOT TOIIOTHOT ¢urykca. Tpehu unan jegnauune (2.10) je takohe Ouo
0JIBOjeHO ymnopeheH ca pe3yiaTaTMMa KOHBEKTHBHE pa3MEHE TOIUIOTE H3BaH KOHTAKTHE
noBpiuHe. YnmeHuna aa Mojen ciI00o0JHE KOHBEKIMje He MpaTH TPEeHI KOju je yTBpheH
EKCTIEpUMEHTOM je MHOTO 3Ha4ajHHja y OJJHOCY Ha pa3NuKy u3Mely armcomyTHux BpenHoctu. OBo
JacHO ykasyje Ha edeKkaT KOHBEKIM]je HACTA0 YCJe] KOHTHHYAJTHOT O/IBajalba MEXypoBa, U HETO

y3JIa3HU IPOTOK TEUHOCTH KOju je 100po npeaBuaeo Rohsenow-oB Mozien KOHBEKIH]E.

Moghaddam u ap. [16,17] cy npeutoXuiIr KOMIO3UTHH MOJEI pa3MEeHe TOIIOTE TpU
KJby4amy KOJU je 00yXBaTHO MOJEJIe 3a TPU MeXaHH3Ma IMpPeHoca TOIUIOTE Tj., UCIapaBame ca

MHUKpPOCJIOja, HECTALlMOHAPHY KOHIYKIIH]y, MUKPOKOHBEKIIM]y Kao M TOBPIIMHY IO KOjOj ce
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MEXYpOBH jaBJbajy M BpeMe aKTHBallMje MeXypa. 3Hauaj OBOT MOJEJa je Jla Cy MO IPBU MYT CBU
NOAMOJICNIM  KOMIIO3MTHUX KOpenanuja OuiaM He3aBHUCHO Bepu(UKOBaHM KopuiihemeM
eKCIIepUMEeHTaNHuX pe3ynrata. OHU Cy wu3pauyHaIn JeOJbHMHY MHKpPOCIOja Kao M OJIHOC
JaTEeHTHE TOIUIOTE HMCIapaBama W €HEepruje Koja ce AMPEKTHO TPAHCIOPTYjeé Ha MHKPOCIO] ca
3uja. JIaTeHTHa TOIJIOTa UCIapaBama (€Hepruja noTpedHa 3a UCIapaBamke MUKPOCIIOja) CE MOXKE

pa3JBOJUTH HAa JIBA JIENa:

tve e

(1) mupexTHa pa3MeHa TOILIOTE Ca TPEJHOT 3U/a TOKOM HCIapaBama MUKPOCIIOja J' qre Adt

Ve

(2) mouerHa enepruja MuKpocioja (MC,, T -T.))

CTOFa, ,I[e6JI>I/IHa MI/IKpOCJ'IOja CC MOKC U3pavYyHATH U3 CJ'IG,Z[CthGI[Ha‘{I/IHCZ

& = Jql,\;IEdt (o, _pICp,IA-rm) (2.11)

YKyHHa JJaTCHTHA TOINIOTAa HCIIapaBaba CC MOXKC OAPCAUTHU !
QME = plva‘o T, (2.12)

Y Mojeny mpeHoca TOIUIOTE HCIapaBameM ca MHUKpPOCIOja, TOYETHAa CHEepruja 3a

HCIapaBambe MUKPOCIIOja je y3eTa Kao:

ql’\;IE = IOI (rfg - Cp,IAT)gO /tm (213)

Kako 61 Mozien 00yxBaTHO pa3induTe MEXaHU3Me MPEeHOoca TOIUIOTE, Y3€TH Cy Y 003Up BpeMe 110
MoyeTKka pacta Mexypa (aKTUBALMOHO BpeMe), Kao U MOBpILIMHA IO KOjo] AENy]y pa3IudyuTu

MeXaHM3MHU MpeHoca Tormtore. OHU Cy NpeUIoKIIN cliefiehy Kopenalujy 3a TOIIOTHU (BIIyKC:

n 2 n tm n tr 2 n
" = TRIN(Gfe -+ — ) + (L= grRIna (214

9 w Y
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rae je N rycruna nykneauuje, t, Bpeme pacta mexypa, [, Bpeme mcnapasama MHKPOCIOja, {,

. . 2
aKTHBALMOHO BPEME, @ OTHOC KOHTAKTHE MOBPIIMHE U MOBpIIKHE npojekimje mexypa (D, / D,)".

Buajyhu naje f=1/(t +t,) u n=N/A =1/7zR?, jennaunna (2.14) ce Moxe Hanmcaru

y cneaehem o0nuKy:

q"=¢(p (r, ~CAT)S, f +aict, ) +(L-4)ayc (2.15)

Ijie je ¢ OJHOC KOHTAaKTHe MOBpUIMHE M mospuiuHe npojekimje mexypa (D,/D,)*. Ykynuu

MOBPIIMHCKU TOIUIOTHU (UIYKC je M3padyHaT MoMohy MpPeTXOAHE jeHAYMHE NMPH Pa3THIYUTHM

TeMIIeparypama rpejHe moBpIIrHE.

Paul u Abdel-Khalik [18] cy u3y4aBanu Mexypacto K/by4ame y BEJIUKO] 3alPEMUHH Ha
XOPU30HTAIIHO] KWIM O]l IUIaTHHE KOja je 3arpeBaHa eJIeKTpUYHOM CTpyjoM. Ha ocHOBY
HOKPETHUX CJIMKA, OHH CY OJPEIHIM T'YCTUHY KIIMjaJIUIITa MEXypoBa, U ()PEKBEHIY HUXOBOT
nojaBJbHBama. M3 OBUX IMojaTaka, OHU Cy MOTJH Ja OJpeie TOIIOTHH (IyKC ycieq mpoMeHe
¢aze (ox mMcnapaBama) Kao M JONPHHOC CIO0OAHE KOHBEKIHMjE W3 IMOJAaTaka CAOIIITCHHX Y
auTepatypu 3a jenHodaszHy KoHBEKIM]y. OHM Cy 3ak/by4msid Ja je CJI00O0JIHa KOHBEKIIMja
JIOMHUHAHTaH HA4YMH MpPEHOCa TOIUIOTE MPU HWKHUM BPETHOCTHMA TOIUIOTHOT (iykca. [lpu
CpellUM W BHIIMM BPEIHOCTUMA TOIUIOTHOT (pIyKca, MPEHOCY TOIUIOTE HAjBUILIE JOMPUHOCH

npomeHa ¢asa.

Benjamin u Balakrishnan [19] cy cinuno Judd m Hwang-y [14], npernoctaBuiu ja cy
UCMapaBambe Cca MHUKpOCIOja, HECTAllMOHApHA KOHAYKIHMja Kao M NPUPOJHA KOHBEKIIH]ja
MEXaHU3MH pPa3MEHE TOIUIOTe KOjU JEJUHM JIONPHUHOCE YKYITHOM MOBPIIMHCKOM TOIUIOTHOM
¢bnaykcy. MehytuMm, OHM Cy yBeNIM pa3IUuMTE MPETIIOCTaBKE BpEeMEHa Tpajama Iepuojaa

aKTHBAIM]€ U BETMYMHE OBUX MexaHu3ama. J[oowu cy cienehy kopemnamujy 3a TOIIOTHU (IIyKC:
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14 14 t 14 tW "
q =¢;er2onEt it +47sz2anCt o +@-47R?n)q’, (2.16)

9 w [s} W

e je ¢ OJHOC KOHTAKTHE MOBPIIMHE M MoBpiuuHe Tpojekuuje mMexypa (D, /D,)?; t, Bpeme

pacta mexypa; !, akTuBanmoHo Bpeme (BpeMme 10 IO4eTKa pacrta Mmexypa); R, momympednuk
Mexypa; .. TOIUIOTHH (UIYKC HCIapaBamba MHKPOCIOja; (. TOILUIOTHU (IyKC CI0001HE

KOHBEKIIU]€E; (. TOIJIOTHHU (IIyKC HECTAlIMOHAPHE KOHYKIIH]JE.

W3 mperxoiHe jemHauuMHE Ce MOXE YouuTH nga cy Benjamin u Balakrishnan [19]
TIPETIOCTABIIIH JIa j& MEXaHH3aM HECTAallMOHAPHE KOHAYKIMje aKTUBAH Ha nospiuunu on 47R?.

Onu cy takohe yBenu (GakTop Kako OW M3padyHAIM aKTHBAIMOHU TEPHUOJ PA3TUYUTUX HAUYWHA

IMpCeHOCa TOIIIOTC.

Crora, BpeMeHCKH (pakTOpH 3a MPBH WIaH KOju onpel)yje ucmapaBame MUKpPOCIIOja (IpBH
yiaH y jenqHaunHu (2.16)) m wian koju oxpelyje HecTanmoHapHy KOHAYKIH]Y (Ipyrd 4jiaH y
jeanaunnu (2.16)) uznoce 0,25 u 0,75. Benjamin u Balakrishnan cy kopuctunu Sernas u Hooper-
oBy [20] kopenanujy 3a mpeHOC TOIJIOTE ca MUKpocioja Ha pactyhu mexyp a Siegel u Keshock-
oBy [21] kopenanmjy 3a TPEHYTHH NPEYHHK MeXypa Kako OW OIpeAuWM H3pa3 3a YKYIHY

3anpeMuHy Mukpocioja. OHM Cy TOAENTWIN YKYIIHY €HEprujy HucmapaBamka MHUKpPOCoja ca
BPEMCHOM pacTa Mexypa t, ja O oipequiii TOIIOTHH (IyKC HClapaBakba MUKPOCIOja Qe -

Kako 6u oapenunu TOMIOTHH (PIYKC KOJU MOTHUYE O] HECTAl[MOHApHE KOHAYKIHMJE, OHU CYy
KOpealujy 3a HeCTallMOHAPHY KOHAYKLHU]Y UHTErpaJIniM M0 BPEMEHY 3a Koje MexXyp OopaBU Ha

I'pE€jHOj MOBPIIMHU:

Gre =2 (2.17)

at,,

rae cy @, koepuuujent TormortHe audysuBHOCTH; A, KoehuummjeHT nposohema Tormmore; AT

TeMIepaTypHa pasiinka u3Mmeljy Temreparype TpejHe MOBpIIMHE U TeMiieparype caryparmje;
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AaKTHUBAllMOHO BpeMe (BpeMe 10 moueTka pacra mexypa). Kopumhen je HycenrtoB Opoj 3a
TypOynentHy cnoboany kousekuujy Nu,. =0.14Ra™ kako 6u oapemumu 0y .

3a 3arBapame jegHaunHe (2.17) onu cy kopuctuiu pesyirare Torikai-a u ap. [22] 3a
¢=(D,/D,)?, Stephan-osy [23] kopenauujy 3a D,, u cBojy kopenanujy 3a N=N/A . Onu cy
yTBpAwIK OJucKe BpeAHOCTH u3Mel)y cBoje Kopenanuje M eKCIepUMEHTATHUX IojaTaka 3a
pa3IM4YuTe MOBPIIMHE M KOMOMHALMjE Pa3NUYMTHX TeuyHocTH. Ha Kkpajy cy ycraHoBwiIu naa
TOTUIOTHH (IYKC HCIIapaBamba MUKPOCIOja M Tpelia3He KOHIyKIHje 3ajenHo mompuHoce 90%
MOBPIIMHCKOM TOIUIOTHOM (Gaykcy 3a Boay H 75-80% 3a oprancke TedHocTH. OHU cCy
OPeUIOKWIN Jla caMO HClapaBamke MUKpocioja aonpuHocd 50% yKYMHOM MOBPIIMHCKOM

TOTIIOTHOM (IIYKCY 3a Bozty U 45% 3a OpraHcKe TeUHOCTH.

2.2. CaBpeMeHa HCTPAKMBAKHA MEXYPACTOI KIbyUYarha

Li u np. [24] cy cnpoBenu TEOpHjCKy aHAIM3y Kao M CKCHEPHMEHTAITHO HCTPAKHBAHC
MeXypacTor Kjbydamwa Ha XUAPOPUIHO] IPejHO] NOBPUIMHU. Pa3BujeH je HOBU MOJeN MexaHu3Ma
MeXypacTor KJbydama KOJU y3uMa y oO3up edekaT yria KBallemha W IPE3EHTOBAHU CYy
eKCIIepUMEHTaHH pe3ynTtatu. basupajyhu ce Ha moneny Benjamin u Balakrishnan [19] koju ce
[0Ka3a0 YCIEUIHUM, OHU Ccy mpeanoxuin cienehu mozen. IlpernocraBibeHo je na kibydajyha

TEYHOCT OJIBOJIM TOIUIOTY Ca JeIMHHMIIE TPEjHE MOoBpIInHE cieaehum mexanusmuma: (1) maTreHTHa
TormjoTa (,, KojoM ce cHab/aeBa McnapaBajyhu MUKpOCIIOj TOKOM pacTa Mexypa; (2) TorioTa J,
KOja ce YTpOIIM 3a MOHOBO (opMHpame TeMIIEpaTypHOT TPAaHWYHOI CJI0ja HAKOH Yy3/AM3ama
mexypa; (3) tormtora (], TpaHCIIOpTOBaHA TYpOYJE€HTHOM CJIO0O0JHOM KOHBEKLHjOM Ha OHOM

JieNly TpejHe MOBPIIMHE Ha KOjU y3AmkyhM Mexyp Hema yTulaja. YKYNHH TOIUIOTHH (Iykc

KJby4amha c€ MOXKE U3padyyHaTu:

_ qmetg + qrtw

L= 2.18
circle tg +tW ( )
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qtot = qcircle + qnc (219)

JlatenTHa TOIJIOTa KOja C€ YTPOIIM Ha HCIapaBamke€ MHKPOCIOja TOKOM pacTa Mexypa ce

TPAaHCHOPTYje KOHAYKIMjoM. MHUKpPOCIOj ucmapaBa 300T JIATEHTHE TOIUIOTE KOjy je arncopOoBao

TOKOM BpeMeHa U, ¥ MOKe ce KOpUCTUTH Ja 61 ce 10010 TOIUIOTHH (BIyKe ucnapasamwa (,, :

(plrlv\t/me) Na (220)

]

Oe =

rae je V. 3anpemuna MUKpocioja Koju je ucrnapuo ucnon mMexypa; N, je rycruna Hykieanuje.

Hakon cmene nmpoMensbuBHX Yy jeaHaunnu (2.20) nobuja ce:

_cos’ 0

0 0 J7By Ar®Ja’a pr DN, (2.21)

rae je B xoHcTanTa koja ce oqHocu Ha crierududan Gpayun; y je mapaMmerap rpejaHor MmaTepujaia

Ap,C
s PsCps ; Ar ApxumenoB Opoj; Ja JakobcoB Opoj; @, KoepUIUJEHT TOIUIOTHE

A’Iplcpl

nudy3sUBHOCTH; O, TycThHA Boje; I, JaTeHTHA ToIuoTa ucnapasamwa; D, npeunuk mexypa.

\Y

Oamax HakoH oOfjBajakba MeXypa OJi Ip€jHE MOBpIIMHE, OKOJIHA 3acuheHa TE4YHOCT
UCITyHhaBa yIpaKikeHU MPOCTOP U 3arpeBa ce HeCcTallMOHapHOM KOHIyKuMjoM. ToruoTa koja ce
yTPOLIM Ha MOHOBO (hOpMUpPaE TEMIIEPaTypHOr TPAHUYHOT CJI0ja HAaKOH OJ[Bajamba MeXypa ce

MO>K€ M3pa3uTu Ha cienehn HauwH:

qr = hr A)ubATsat (222)
- M (2.23)
(7t,)
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(2.24)

rae je K dakTop nmoBpimHe 1pu oiBajarkby MEXypa, 3a KOjH je peasiokeHo aa Oyae 2 ox BehuHe

ayropa. KoedunujeHt npenaza TomioTe je u3padyHar 1o Gopmysiu:

= G
he =3 (2:25)

sat
U yrnopeheH ca eKkcneprMMEHTATHHM pe3yiTaThMa 3a pasjIfudTe YIioBe KBamlema. [ pemike
nopehema cy y okBupy '30% . Kao mro ce Mmoxe yountu ca ciuke 2.5., KoeuInjeHT mpenasa
Toruiore he pacté ca mopacToM TOILIOTHOT (IyKca, W ca IOpacToM yria KBamiema. ['pejHa
HOBPIIMHA MOXE MOJHETH Behu cTemeH mperpejama 3uja MPHU UCTOM TOIUIOTHOM (Iykcy ca
OmaJameM yria KBallleka, 3aTo INTO he TycTHHA HYyKJIealdje OMacTH Ca OMNaJameM yria

KBallleka Tako Ja he 6poj akyMylnHpaHUX MEXypoBa Ha IPejHO]j MOBPIIMHU TaKohe OmacTu.

7x10*
-=-4---50°, excnepument
o | [==—50° monen
6x10" | 30°, exkcnepument
[ [==30°, monen
5x10* F|--0-- 0 , CKCTICPHMEHT
b |=0°, Mmonten

2
h o (W/m*K)

0 5 " 1 M 1 1
0.0 4.0x10° 8.0x10° 1.2x10° 1.6x10°

q'tot(W/mz)

Cnuxa 2.5. llopehere xoepuyujenma npenaza
moniome npedsuheroz Mooeiom u 000UjeH02 eKCREPUMEHMOM
3a paznuuume yenoee keauierba [24]
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Zhang wu ap. [25] cy u3yyaBasim JUHAMUKY MeXypa Koja INpeicTaB/ba BeOMa BakKaH
(deHOMEH KOju yTuie Ha KOe(hUILIMjeHT Mpena3a TOIUIOTe MPU MEXypacToM KJbydamy U 00yxBara
pacT MeXypoBa, lbUXOBO CIajalbe U MpoLec OTKUAama. Pa3Buian cy HOBU MOJien 3a peaBuhame
HOJYIpEeYHUKa Mexypa KOJU c€ OTKHAa ca oOpeOpeHe MOBPLIIMHE U EKCIIEPUMEHTAIHO

UCTPAXXKUBAIH pa3MEeHy TOIUIOTE MPH MEXypacToM KJbydamy 3acuheHor racoButor pactBopa FC-

72 (neppyopoxekcana (C,F,)) Ha xpanasoj nmospiurHu ca MUKpoOpebpembuMa.

Y oBOM MOjIeNTy, MIOJIYIPEUYHUK MEXypa JTOOHjCeH CliajalbeM MEXypoBa ce M3payyHaBa Kpo3
cienehe Kopake: IPBO, jeJlaH Jeo MperpejaHor Quiyraa Koju ucnapaBa ca jeJHHHIIC TIOBPIIHHE Y
JeIVUHUIIM BpeMEHa JOBOAM A0 pacTa Mexypa; Ipyro, MEXypoBH KOjU C€ OJIBajajy ca TIpejHe
MOBPIIMHE HMMajy KOHTHHYaJaH JOTOK (UIyuaa, a TOCTOjU M IMYyHO MaJUX MeEXypoBa Koje
ancopOyjy Behn MexypoBu 300T MHKPOCTPYKTYpE KaHana. XOPHU30HTAITHO U BEPTUKAITHO CIIajamhe
JIOBOJIM IO JIaJber TopacTa NOJyNpeyHHKa Mexypa npu oTkuaamy. C 003upoM Ha CBE HaBEIECHO,

Mmaca pagsor ¢uynaa (FC-72) koja je ucnapuiia ce MOXe U3pa3uTH Kao:

e Q (2.26)
Cp (Tsat _Tb) + rfg

rae ce Q MoXe U3pa3uTH Kao:
Q=Aq (2.27)

npu yemy |, TpeCcTaBiba TEMIIEPATYPy TEYHOCTH, A MPEICTaBIba MOBPUIMHY Pa3MEHE TOILIOTE,

Cp je CHCI_II/I(l)I/I‘IHI/I TOIINIOTHM KaIllauTCT, JOK rfg NpeacTaBjba JIATCHTHY TOIUIOTY HCIIapaBamba

TCYHOCTH.

Maca nape HacTajc YjC,Z[I/IHI/IL[I/I BpPEMCHA CC MOXKC U3PA3UTH HAa OCHOBY 3dKOHA OJpiKamba

mace kao [26]:

m=pVn+ym+Db, (2.28)
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IZie |/ TpelcTaBiba OJHOC Mape HacTale MCIapaBamkeM M raca, b je KOHCTaHTa, P, MPEICTaBba

rycruny mape FC-72, (kgm™®), V mpeicraBba 3ampeMHHY BEIHKOr MeXypa Ipe HEroBOT
OTKHUIamka, JOK N MPeCTaB/ba GPEKBEHITY OTKHIamka MEXypoBa. Y YCIIOBUMAa MUKPOTPABUTAIIH]E,
(dpekBeHIla OTKUAamka MEXypoBa IIOCTaje MHOTO Mama y mnopehemy ca OHOM y yCJIOBHMA
HOpMaJIHE TpaBHTAIMje. ¥ OBOM MOJIENy j€ KOpHIITheHa TI'pejHa IMOBpIIMHA OpeOpeHa MHUKPO
peOprMa, Tako Ja ce MPH HIDKUM TOILIOTHUM (DIIyKCEBHMa jaBJjba CAaMO MECTHMHYHO CIIajarbe
mexypoBa. Ctora ce MOXKe IPUMEHHUTH TPAJAUIMOHAIHN MOJEJ YPaBHOTEXKEHa cujla Kako Ou ce
MPEJBUJICO TOTYIMPEUYHUK MEXypa KOjU c€ OTKHIA Ca MaJIOM TPEIIKOM MPU HUKUM TOILIOTHUM
¢aykceBuma. Kao 3amatu yciaoBuM Cy y3eTe JIB€ BpPEIHOCTH TOIUIOTHOT (uiykca ( g =
12,5Wcem™2,q = 19,4Wcm™2) 10Kk ce MONyNnpedHuy Ry_q34 U Ry_o.42 OTKHAAEmA MEXYPOBA,

HU3pavyHaTHu MOJCIIOM YPAaBHOTCIKCHA CUJIA, MOT'Y Y3€TH 3a paUyHAKC cbaKTopa 1/88} b.

4R}

(1_V/) Moz = P, % Nyas +0, (2.29)
3

(1_ '//) Mys = Py m Noae +D0- (2.30)

PemaBajyhu nperxonHe 1Be jenHaunHe 1o m aoduja ce cienehu pezynrar:

m=pVn+0.942m+4.1x10°°. (2.31)

Crora ce MOJIYITPEYHUK OTKHJAakba MOKE U3PA3UTH KAO:

(2.32)

OBaj T3B. MOJEN CIIOJEHHX MEXypoBa €€ MHOTO O0Jb€ CIIOKHO Ca EKCIIEPUMEHTATHUM
pe3yinTaTuMa HET0 MOJeN YpaBHOTEXKEHAa Chlla TPH YMEPEHHM U BUIIUM BPEIHOCTHMA

TOIINIOTHOT (I)HyKCB.. Ha cinunm 2.6. Cy IIpUKa3aH! pE3yJITaTUu CKCIICPUMCHTAIIHUX UCTPAKUBAbA.
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Cruka 2.6. [lopehere excnepumeHmaniux pesyimama u OHux
npeosuhenux mooeiom [25]

Moxe ce YOuuTH Jda TpagulMOHATHU MOJEeNl ypaBHOTEXKEHka CHIIA MPEeHu3HO THpeaBuba
NOJYNIPEYHUK MEXypa 3a MHUKpPOOpeOpeHe XpamaBe IOBPIIMHE MPH HWKUM TOIUIOTHUM
¢duykceBUMa, ajdM HMje MOTOJaH 3a YCJIOBE IPU BHUIIUM BPEJHOCTHMMA TOIUIOTHUX (IIyKCeBa.

Hosu Monen CHOjeHI/IX MEXypoOBa €€ MHOI'O 00Jbe CI0XKHO ca CKCIICPUMCHTAJIHUM IToJallhMa.

Lee u ap. [27] cy ekcriepuMEHTATHO MCTPaXUBAJIM YTUIQ] BPCTE TPEjHE MOBPIIMHE U
BpcTe (uIynaa Ha pa3MeHy TOIUIOTE NMPH KJbydamy Yy BEJIHKO] 3allpeMUHHU. 3a TECT Cy Y3eTH
y30pIIM paBHE, IVIaTKe MOBPIIMHE U XparaBe MOBPLIMHE ca HaHoopeOpewmuMa. Kao duynn cy 3a
y30paK y3eTH 4MCTa BOJAA, BOJACHU pPAcTBOP JIMTUJyM-OpOMHIA, U BOAEHU PAcTBOP COJH]yM-

noaenui-cyndara.

ExcnepumenTanna mporenypa je cieneha: qecTuioBaHa BojJa ce 3arpeBa /1o TeMIeparype
caTypanyje ¥ IOBOAM OO KJbydama Kako OM ce YKJIOHWJINM PAacTBOPEHH TacOBH. 3aTHM Ce,
NOMONHM Ipejayd UCKIbYUYje U 3all0UMbe ce ca rpajganyjckuM rnosehamem cHare og 20 10 136 V,
ca uarepsajioM ox1 4V. Ilpu cBakoMm nosehamy cHare, 3a0eeKeHH Cy EKCIIEPUMEHTATHU MOJIAIH

y CTallMOHAPHUM YCIOBHMA IIPU aTMOC(HEPCKOM MTPUTHUCKY.
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Kako Ou ce cmamuo Opoj EKCHEpUMEHTAIHUX I0JaTaka, IMPETIIOCTAaBJbEHO je Ja je
TOTUIOTHH (DITyKC KOHCTaHTaH Ty oce rpejada. JIokamHu koeHIHjeHT mpera3a TOIUIOTe MpHU

MEXypacToM KJby4damky Ha MECTY CBAKOT TepMoIiapa je nooujeH u3 cieache jeqnaunne:

h__ O __UlIA
(Tw _Tsat) (Tw _Tsat)

(2.33)

rae cy q",U,l u A TtomoTHu Quiykc, HAloOH, jadydHa CTPYyje M IOBPIIMHA, AOK cy I, H I
w sat

TeMIlepaType 3MAa U carypanuje. A 3aTUM Cy JIOKQIHHM KOe(DHUIMJEHTH Ipesa3a TOIUIOTE
U3MEPEHU ca BpXa, JIHA, JIEBE U JIeCHE IO3MIHjE€ YCPeAHmEHH Kako Ou ce 100uo cpeamu

Koe(UIIMjeHT Mpenas3a TOIIoTe.

Ha cnukama 2.7. a) u 0) cy mpuKa3aHe KpHBE KJby4ama M IPOMEHa Koe]uiujeHTa
" 2
Tpenasa TOILIOTE, Y 3aBUCHOCTH o TorutoTHor duykca q° > 20KW /m*, 3a paBny nospumny u

NOBPIIMHY OJf HAHOKOMIIO3UTHOT MaTepHjaja y 4YHCTOj BOAM M BOAeHOM pactBopy LiBr. Ca
ciuke 2.7.a) ce MOXE€ YOUMTH Ja je Mperpejambe 3uja HEIITO Mame 3a IMOBPIIMHY O
HaHOKOMIIO3UTHOT MaTepHjajia Hero 3a paBHY MOBPLIMHY y YCIOBHUMAa MUCTOT TOIUIOTHOT (IyKca.
[ITaBume, Tayka MOYETKa MEXYypacTor Kibydama j€ 3a IMOBPLUIMHY O] HAHOKOMIIO3UTHOT
MaTepHjajia HEIITO HIDKE Y OJHOCY Ha TadyKy MOYeTKa KJbydama 3a paBHY IOBPIIMHY, IITO
yKa3zyje Ha TO Ja TIOBPIIMHA OJf HAHOKOMITO3UTHOT MaTepHjajia Ccalapku eQPeKTHBHE
MHUKpPOLIYIUBMHE KOj€ J0BOJE O HyKJealuje NMpU HUXKHUM BpEeJHOCTHMa Iperpejama 3uja. Ha
ciuny 2.7.6) ce MoXe YOUUTH Jla Koe(pUIMjeHT mpesna3a TOIuIoTe 3a 00e MoBpUIMHE NocTaje Behu
ca MopacToM TOIUIOTHOT (QuIyKca, a Jia MOBPIIMHA O] HAHOKOMITO3UTHOT MaTepHjajia JOCTHXKE
BUIIIM KOC(DHUITHjEHT Tpesia3a TOIJIOTE Y OJTHOCY Ha paBHY MOBPIIMHY Kako 3a BOAY Tako 1 3a 50%

pactBopa LiBr.
Ha cnukama 2.8. a) u 0) cy npukasaHe KpHUBe KJbydama M IpOMEHa Koe(HIIMjeHTa

npesas3a TOIUIOTE y 3aBUCHOCTH O] TOIUIOTHOT (pIyKca 3a paBHY MOBPUIMHY M BOJEHH PacTBOP

HATpHjyM-10/1eLIUII cyidara.
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W HanokomnosutHa nospuwmHa + Boga
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CreneH nperpejatba (K)

Cnuxa 2.7. a) Ilopehere monnomrnoe ¢rykca u cmenena
npezpejarba 3a pagry NOSPUIUHY U NOBPUIUHY 00
HAHOKOMNO3UMHO2 Mamepujana; kpuse kwydarea [27]
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Cnuxa 2.7. 6) Ilopehere koepuyujenma npenasa
mMoniome 1 monIomHoO2 IYKCa 3a pasHy NOSPUUHY U NOSPULUHY 0O
HaHOKOMNo3umHoe mamepujana [27]

Ha crmumu 2.8.a), kxpuBa KJbydama BOJICHOT pacTBOpa HATPH)yM-I0JeInI cyidara ce moMepuia
Ka TOJPYYjy ca HIIKUM BpEIHOCTHMA mperpejama 3uaa. llltaBuime, 3a BOJEHHW pacTBOP
HATPUjyM-I0ICIUT Cyndara, MOUYeTaK MEXypacTor KJby4ama e jaBJba MPH HUKUM BPEIHOCTHMA

nperpejama 3ujaa y oaHocy Ha uucty Boay. Koeduuumjentu npenasa Torutore he mopactu 3a
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YHCTY BOJY W BOJCHH PAcTBOP HATPHjyM-IOJEHUI cyindara ca mopacToM TOIIOTHOT (iykca,
TaKo Jla Koe(hUIIMjeHT Ipelia3a TOIJIOTEe 32 BOJACHU PAaCTBOP HATPHUjyM JOJCIWI-Cydara mocraje
BHIIIA HETO 3a YUCTY BOJY, Kao IITO je MpuKazaHo Ha ciunu 2.8.0). OBaj mopacTt koedhuiinjeHTa

mpesa3a TOILIOTE 3a PacTBOP HATPUjyM-AoJenuil cyiadara OM ce MOrao 00jaCHUTH CMambEHEeM

MMOBPHIMHCKOTI HAITOHA.

[Tpeunnk kaButeTa (D¢) Ha KIWjaIUIITY y TPEHYTKY MOYETKA HYKJICAIHje je:

4T

D, = —— s (2.34)
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Cnuxa 2.8. [lopehere nonawiarba 600eHoe pacmeopa Hampujym-000eyuncyipama u yucme 600e 3a pasHy

NOBPUIUHY: @) KpUge Kbyuarba, 0) 3a6UCHOC KoehuyujeHma npenasa moniome 00 moniomuoz Qaykca
[27]

e cy o, P, u AT TOBPUIMHCKM HANOH, TYCTHHA TIapHe (ase, TaTeHTHA TOIIOTA HCTIAPaBamba

U Tperpejame 3ujaa. ['enepanHo, MojeIMHA areHcH MOTY J1a PeAyKyjy MOBPIIMHCKHM HAIlOH, LITO
CMamYyje MPUTHUCAK KOjH je TTOTpedaH 3a pacT Mexypa. Y OBOM CIIy4ajy, CTEIEH Mperpejama 31u/1a
omana mpu GopMUpamy MexXypa 3a 3aJaTy BeJIMYMHY KaBUTETa JOK HIDKE BPETHOCTU
MOBPIITUHCKOT HAIlOHA MOTY JIOBECTH JI0 CMambHBamba MPEYHNKA aKTUBHOT KITMjaJIHIITA 32 33aTH
CTEeTleH TIperpejama 3uaa. JIpyrum pednMma, CMamemhe MMOBPIIMHCKOT HAroHA ITOACTHYE
HYKJI€aIl]y MEXYpOBa, U CTpeyaBa Cliajamhe MEXypoBa, ITO IOBOAM JI0 TTopacTa Opoja MexypoBa.

lrtaBume, ¢QpexBeHIMja y3au3ama MexypoBa ce Moxe nosehatn. Y oBoM ciydajy,
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TEMIIEpaTypHU TPAaHUYHU CJI0] y OJIM3MHHU IpejHEe MOBpIIMHE MOXxe OuTH mopemeheH, a mopact
CTeTNICHAa Tperpejama MOXe OuTH 3aycTaBlbeH. OBU  e€PEKTH Y3POKOBAHH CMAaCHEM
HNOBPIIMHCKOT HAaINOHA JIOJABamkbeM HATPHjyM-IoJenwi cyiadara BOAM MOTY JOBECTH 0

noBehama KoeduiyjeHTa rnpeasa TomioTe NP MEXYPacTOM Kibydamy.

Ha cniukama 2.9.a) u 0) je mpukazaHa KpuBa KJbydama W 3aBHCHOCT KOCQPUIMjEHTA
nperia3a TOIUIOTE OJf TOIUIOTHOT (IyKca TPU MEXypacToM KJbydamy 3a MOBPIIMHE O]
HAaHOKOMITO3UTHHX MaTepHjaja 3a BOJICHU PACTBOP HATPH]yM-IOCIIII CyIdaTa U 3a YUCTY BONY.
W3nenalyyjyhe, kpuBa Kibydama 3a MOBPIIUHE OJf HAHOKOMIIO3UTHUX MaTepHjajia jeé moMepeHa
yIIECHO, IITO yKa3yje Aa Cy 3a MOBPIIMHE OJ] HAHOKOMITO3UTHUX MaTepHjalia i 3a BOJCHU PaCTBOP
HATPHUjyM-I0eIII cyiidaTa HIKUM KOCPHIIMjEHTH Ipelia3a ToIioTe y nopehemy ca oHuMm 3a

YHUCTY BONY.

Omnagame xoepuIMjeHTa Ipeiaza TOIUIOTE IPU MEXYpPacToOM KJbydamy 3a HOBPIIMHE O]
HAaHOKOMIIO3UTHHUX MaTepujajia 3a BOJAEHH pAacTBOp HaTPUjyM-IoJenui cyindaTta ce MOKe
oOjacuuTH cnenehuM: MOBpIIMHA ca HAHOCTPYKTypamMa MOXKE IPOMEHUTH IOBPIIUHCKY
OKBaIIeHOCT. ['eHepanHO, KOHTAKTHM yrao oOfaja ca CMameHkeM IOBPUIMHCKOT HaloHa.
Mehyrum, BenrurnHa MPOMEHEe KOHTAKTHOT YIJIa MOYKE CE PAa3JIMKOBATH OJl BPETHOCTH MPOMEHE
HOBPIIMHCKOT HANlOHA, 3aTO IITO Ha KOHTAaKTHH Yrao HE yTHYE CaMO CTame MOBPIIMHE HEro M
HOBPIIMHCKU HamoH. J[pyruM peunma, ctame MOBpIIMHE (MaTepujasl U MOp(hOJIOTHja) je KIbYUHU
napaMmeTap 3a ojpehuBame KOHTakTHOT yria. Koa mporeca pasMeHe TOMJIOTE NMPH KJbydamy y
BEJIMKOj 3alPEMUHU, IIPOMEHA TIOBPIIUHCKOT HAIOHA MOKE YTUIIATH HAa JUHAMHUKY MeXypa Kao H
Ha TPEHYTHY TYyCTHHY MeXypoBa, IITO je cloxeH ¢eHomeH. I3 npeseHTOBaHUX
eKCHepUMEHTAIHUX pe3ynTaTta (ciauka 2.9.), MOXe ce YOUMTH Ja BOJEHHM pacTBOp HATPHjyM-
nojenun cyndarta moOosbliaBa mnepdopMaHce paBHE MOBpIIMHE 3a IPEHOC TOIIOTE IPH
MEXypacToM KJbydamy, 1 y OBOM CIIy4a]y, CMambeHhe TIOBPIIMHCKOT HarmoHa he BepoBaTHO uMatu
KJbYUYHY yJory y nosehamwy koeduilMjeHTa IMpesiaza TOIUIOTE NMpeKo Hykiearuje mexyposa. C
Jpyre CTpaHe, BOJAEHU PACTBOP HATPHjyM-I0JAeLuI cyldaTa cMamyje neppopmaHce MOBPIIMHE
0]l HaHO-KOMITO3UTHHUX MaTepHjajia, ITo OM MOrio OMTH 300r Mame I'yCTHHE HyKIealHje Koja

HacTaje 300r moOoJbllIaHe OKBAILIEHOCTU MOBPIIUHE (Tj., CMAKEHOT KOHTAKTHOT yria). Jpyrum
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peunuMa, y OBOM CIIy4ajy, OKBAIIEHOCT MOBPIIMHE (Tj., KOHTAKTHU yrao) MOKe OUTH KIJbYyYHH

daxTop npu oapehuBamy KoedurjeHTa Mpeasa TOIIOTE IPH MEXYPACTOM KJbYUamby.

N3 oBor paga ce Moxe 3aKJbY4uTH Ja Mel)ycoOHa MHTepakiuja u3Mely rpejHe moppiimHe

u Qiyuaa MoXe MpeAcTaBbaT 3HadajaH (aktop y oapehuBamy nepdopMaHcu Iporeca pa3MeHe

TOIIJIOTCE.
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Cnuxa 2.9. llopehere nonauarea 600eH02 pacmeopa Hampujym-000eyul Cyagama u yucme 8ooe 3a
ROBPUUHY 00 HAHOKOMNO3UMHO2 MAMEPUjald. @) Kpuse Koyuared, 0) 3a8UcHocm Koepuyujenma npeiasa
moniome 00 monnomunoe gaykca [27]

Gupta w ap. [28] cy ekcrepuMEHTATHO WCTPAXKUBAIMA JIOKATHH U YCPEIbEHU
KOeQHIMjEeHT Tpesa3a TOIUIOTe MPU KJbYYamy y CHOMY XOPWU3OHTAJTHHX II€BU Ca PacIoperioM
5x3 y BenukoM KaHaiy. JloOwnu cy yTuiiaj TOrioTHOT GiIyKca 1 MaceHOT MPOTOKA Ha JIOKATHU U
cpenmH KoeUIMjeHT Tpeia3a TomioTe. ExcrnepuMeHTanHo moctpojeme, ciauka 2.10. koje cy

KOPUCTHJIH, CE€ CaCTOju OJ1 MPOoOHOT cyaa of Hephajyher yenuka qumensuja 300 mm x 200 mm x

425mm.

Pesyntatu ekcnepumenTa Cy mpuka3zaHu Ha ciuid 2.11., 3a ciiydaj KJbydama y BEIHKO]
3alpeMHUHU U KJbydama rpu crpyjamy (flow boiling) 3a neBn Ha AHY HEHTpaHE ¥ JIeBE CEKIIMje
neBHor cHoma. [Iporec pasmeHe TOIUIOTE je Ha OBUM II€BMMa CIMYaH OHOM Ha MOjeJMHAYHO]
LIEBU y KaHaJly MOJ] CJINYHUM YCJIOBHMA TOIUIOTHOT (UIyKca U Mace€HOT IMPOTOKA, Tj. KOe(ULIU]EHT
mpesas3a TOIUIOTE pacTe ca MOpacTOM TOIUIOTHOT (hyKca M TompedHe Op3uHe CTpyjama (iaynma

(Y otHOCY Ha LIEBHHU CHOII).
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Cnuxa 2.10. lllemamcku npuka3s ekchepumeHmanHoz nocmpojerba: I-mecmupanu cyo, 2-mecmupate
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pomomemap, 9-npeoepejau; 10-epejau; 11-manomemap, 12-peszepeoap 3a pacxaaouny ooy, 13-nymna
pacxnaoue 8ooe; 14-6ajnac; 15-yes 3a 00800 guwKaA MeUHOCMU
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Cnuxa 2.11. Koepuyujenm npenaza monnome 3a yeu Ha OHy Yyenmpaine u lege CeKyuje YegHoe
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Koedunmjent npenasa TomjaoTe Ha TOPHUM [IEBUMA IIEHTPAITHE U JIEBE CEKIIH]j€ LIEBHOT CHOMA Y
ycinoBuMa 0a3eHCKOT KJbydara MU MAKCHUMAJIHHUX BPEIHOCTH IONPEYHE KOMIIOHEHTE Op3uHE Cy

npuKazaHe Ha ciunm 2.12.
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Cnuka 2.12. Iopeherve koeghuyujenma npenasza moniome 3a paziudume yesu y yCio8UMa Kbyuarea y
BEIUKO] 3anpeMutu u Kbyuarba npu cmpyjarsy [28]
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Moxe ce youuTu Aa Koe(uIMjeHT mpesas3a TOIUIOTe PacTe OJ] IOHbHX Ka TOPHUM IIEBUMA.
Jleo mMexypoBa TreHEpUCaHMX Ha JOHBHM II€BHMa JOCIEBajy IO IMOBPIIMHE TOPHHX IEBH H
MoCHentyjy TypOyJICHIIH]y IITO JOBOAM 10 ToBehama KoeduIHMjeHTa Ipeiia3a TOIUIOTE Ha
TOPHHM IIEBMMA. Y KOJIMKO j€ BHUIIA MO3HUIM]a 1IEBH Y IIEBHOM CHOITY y MPaBIly CTpyjama, Beha he
OWTH M KOJNMYMHA MEXypOoBa KOjU JOCHEBajy A0 Te IeBH, cTora he OWTH BUIIM M KoeUIIUjeHT
npenasza TomioTe. Takohe ce mMoxke yountn na onx Tpehe meBu 010370 KoeduUIMjeHT Tpernasa
TOIJIOTE HAjIpe pacTe ca IMOpPacTOM TOIUIOTHOT (IyKCa M HAKOH JOCTH3ambha MaKCHUMallHE
BPETHOCTH TIOYHMEbE J1a omana. Kao mro ce Moxe BuIeTH Ha ciumm 2.12.a), MakCHMaIHH
KOe(HIHjeHT Mpenasa TOIIOTe OAroBapa TOIIOTHOM (uiykey ox 23 kW/m? mro je cenam myra
BUIIIE OJl OHOT Ha JIOIUM II€BHMAa INPU HMCTOM TOILIOTHOM (IIyKCy. MaKCHManiHy BpPEIHOCT
KOCUIIMjEHT Tpesia3a TOILIOTE JOCTHIKE MPH BHUIIIOj BPEJIHOCTH TOIUIOTHOT (iIyKca y Ciiydajy
JIOKE CEKIIMje W TOIUIOTHHU (UIYKC KOjU OJAroBapa MakCHMyMY OIlaja Ka TOPHHM CEKIHjama y
npaBIly cTpyjama. HakoH JOCTHUTHYTE MakCHMajHe BPEOHOCTH, KOS(HUIMjeHT IMpelia3a TOIUIOTe
NOYMIbE J]a OMaja a pPas3sior HEroBOr Omajama Oum Morao na Oyae Taj Ja Ccy NpU BUIIAM
BPETHOCTUMA TOILIOTHOT (IIyKCa LIEBU TOPH-E CEKIIMje OKPY)KEHE BEIIMKAM OpojeM MeXypoBa U
Jla TEYHOCT HE MOXe Ja jocrne 10 wux. [lopeheme koeduimjeHTa mpenaza TOIUIOTE JIEBE U
IEHTPAJIHE CEKIIMje IIEBH IMOKa3yje Ja je KOePHUIMJeHT Mpesia3a TOTUIOTE BUIIM Ha IEHTPAIIHO]
CEeKLIMJU y OAHOCY Ha oAroBapajyhe 1eBu jeBe cexuuje. Pasior je mro BUlle MeXypoBa CTUXKE /10
LIEBY LIEHTPAJIHE CEKIIMje y OJIHOCY Ha OoYHe 1IeBM Ma je TypOyleHIMja MHOro Beha Ha 1ieBHUMa

HCHTpAIHC CCKI_II/Ije mTo AOBOAXU N0 BUIINX BPCAHOCTHU KOC(I)I/IL[I/IjeHTa npeia3a TOIUIOTE.

M. Mann u ap. [30] cy u3yuaBanu yTuila] KOHAYKIHjEe Y 3UAY Ha MPOIEC pa3MeHE
TOIJIOTE TPU MEXypacTOM KJbyuarky Ha OCHOBY Mojelia pa3MeHEe TOIUIOTE jeJIHOT MeXypa.
TomnoTHa MPOBOIHOCT 3Ua j€ MEHaHa, JOK Cy OCTalH MapaMeTpH, MOceOHO TYCTMHA MEXYpOoBa
octany KoHcTaHTHH. KOHAYKTHBHOCT 3Hja je y3era 3a Oakap, Hephajyhu denmk u KepaMUUKH
Marepujai. PesyntaTu mapamerapcke CTyauje Cy TOKa3ajld Ja YaKk M BEJIUKE BapHjaiuje
KoeuIjeHTa KOHAYKIMjEe WMajy HE3HaTaH YTHIIQ] Ha TPOIeC pa3MeHe TOIIoTe pacTyher

Mexypa.

VY BUXO0BOj CUMYJAIMjU 3aHEMapeH je MPEHOC TOoIioTe M3Mely MmojelMHUX Mexyposa.

Crora je Mozien MOroJjaH 3a CUMYJIalKjy Ipoleca NpeHoca TOIIOTe MPU MEXYPAacTOM KJbydamwy Y
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OTICery OJf MAJIUX JI0 CPEAmUX BPEJHOCTH TOILUIOTHOT (IyKca, Kaja ce MHTepakuuje usmelhy
MeXypoBa MOTy 3aHeMapHUTH. IbuxoB Mozen He y3uma y 003up KOHBEKIH]Y 0 KOje JA0Ia3H Ipu

pacTy MexypoBa IIITO /1aj€ 3HayajaH JONPHUHOC Pa3MEHHU TOILIOTE HA XOPU30HTAIHUM LIEBUMA.

Y wmogeny, HeucnapaBajyhm Teunm ¢unam wu3mely 3uma m Mexypa je amcopOoBaH.
HcnapaBame ce 0lBHja Y MHKPOOOJIACTH y HETMOCPEIHO] OJM3UHHM OBOT ajcopOoBaHOr (uuiMa.
[Iporiec pa3MeHe TOIUIOTE M HUCIapaBamkba Yy MHUKPOOOJIACTH Cy OIMCAaHH CETOM O] YETHUPHU
HeluHeapHe audepeHIjaTHe jeJHaYnHe KOje Cy HHTerpHcaHe Kako Ou ce Jo0mia yKyIHa
pa3MemeHa KOJIMYMHA TOIUIOTe Y MHKpooOiacTH. KOHBEKTHBHA pa3MeHa TOILIOTE y MakKpo

00JIaCTH HacTaje YCIie/ ABE BPCTe MEXaHH3aMa!

e Ci1000/1HE KOHBEKIIH]j€ Yy TEUHOCTH;

e TIOCIEIIeHe KOHBEKIIMje YCIIe ] pacTa MEXypoBa U lbHXOBOT 0/IBajarba.

VBeaene cy cneﬂehe MMPETIIOCTABKE y MOJCITY IPEHOCA TOIJIOTEC HA MEXYpP, CIIMKa 2.13.:

® PETHOCTaB/bEH j€ KBA3UCTAllMOHApaH IMPEHOC TOIUIOTE, IITO 3HAYd Ja Cy TOIUIOTa
caJp’kaHa y 3Hly ¥ TaHaK TEYHHW TPAaHWYHH CJI0j 3aHEMapeHHu y nopehemy ca TOIIoToM
pa3MEmEeHOM HucnapaBameM. lIpomeHe Temiieparype ca BpPEMEHOM Y EHEpPreTCKOM
OunaHcy cy cTtora 3aHemapeHe. TemmepaTypcko IMOJbE je WIAK HeCTalMOHapHO 300r
HoMepama rpaHule u3mely nape u TeUHOCTH.

e Temmeparypa 3Mja je Ay)K MHKpooOJacTH y3era Aa Oyne KOHCTaHTHa. To 3Hauu, jaa je
MaJd TpagujeHT TeMIlepaType y 3uly KOjU je MapajiellaH ca TPEeJHOM IMOBPLUIMHOM
3aHeMapeH y MUKpooOisiacTu. 3a Beoma Maily J1e0JbMHY MUKpPOOOIACTH, YMja je Ty>KuHa
Mamka OJ lum W 3a 3UI0BE ca BHCOKOM BpeaHOIINY KoedHIMjeHTa TOIJIOTHE
MIPOBOJIJBMBOCTH OBa MPETIOCTaBKa ce YMHM omnpaBaaHa. Mehytum, Ban MukpooOi1actu
TemIeparypa 3ujia Huje KoHcTanTHa Beh je pyHkiuja onpelhene nosumuje u BpemMeHa.

¢ TCeMIICpaTypa 3uJa Ty Ha rpanyunu MaKpOO6J'IaCTI/I HaclipaM OKBAaIlICHC ITOBPIINHC je

y3eTa KoHCTaHTHOM. TormoTHu Quiyke (,, Ha 0BOj FpaHUIM je JOOUjeH U3 aHaIn3eE.

Koeduuujent npenasa Tomiore je 1epuHIUCAH U3Pa30M:
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Cnuka 2.13. Mooen nojedunaunoe mexypa [30]

Kako 6m ce wmomen BepudukoBao, ymopeheHn cy KoeHIMjeHTH TIpesia3a TOIUIOTe
paznuuuTuX Quyuaa J0oOHjeHH EKCIIEpUMEHTAHO ca pe3ysraTuMa J00MjeHMM M3 Mojera.
Marepujan 3uza je Ouo Gakap. KoeduuujeHT npenasa TOIIOTEe MPU MEXYpacTOM KJbydyamy 3a
R114, i-meHran, npornaH U BOJy Ha 0akapHOM U YEIMYHOM 3HIy M3pauyHaTu nomohy mozena ce
no0po crnaxy ca oHMMa JoOWjeHHM M3 ekcnepuMeHaTta. Oacryname usmelly cumynanuje u
exkcriepumenTta je oa 13% mo 17%. Y xumoreTnyHOM Cllydajy Ja ce T'yCTHHa Hykieanuje Np,
MOBPIIMHCKA MHUKPOCTPYKTYpa M KapaKTepHCTUKE OKBAIIEHOCTH HE MeEmajy 3a 3HJI0BE ca

pa3IMYUTOM BpenHouhy KoepHIMjeHTa TOIUIOTHE MPOBOAJBUBOCTH, KOE(DUIMJEHTH Ipeasa

TOIUIOTe HA YENMYHMM W OakapHHM 3MI0BHMa ce He pasnukyjy mHoro. Ommoc h . /h . ce

kpehe m3mehy 0,88 u 0,98 3a cymncraHIie pasmarpaHe y OBOM paiy, JOK CY y eKCIEepUMEHTHUMA

nponahene Hmxe BpeaHocTtH, 0,5-0,6. OBo yka3yje Ha TO Ja yKylaH MPEHOC TOIUIOTE BHIIE

38



3aBHCH O]l TYCTHHE LIEHTapa HyKJealllje, Koja caMa 3aBHCH O] Pa3IMYUTHX Iapamerapa Kao IITO
Cy KOe(QHUIHMjeHT TOIUIOTHE MPOBOJJBMBOCTH  3U/Aa, MHUKPOCTPYKTYpe TMOBpPUIMHE U

KapaKTCpUCTUKa OKBAILICHOCTH.

Jung u ap. [31], cy kopumhememM ekcriepuMEHTATHE METO/E OAPEAMIN I'paHuIy (asa
TEYHOCTH W TMape, paclojiely TeMIeparype, M pacmojeily TOIUIOTHOT (iIykca Ha TPejHO]
noBpmuHU. EkcmepumeHTamHa MeTojga oOyxBaTta TpU MeEpHE TeXHHKe (MH(]panpBeHy
tepmorpadujy, TOTAIHY pedaeKCH]y U JIacepcKy HHTephEepOMETpHjy) KOje Cy MPOCTOPHO H
BPEMEHCKH pa3/iBOjeHe KaKo OM ce M3YYWIIH y3ajaMHU e()eKTH pacroelie TeMIeparypa, NapHuX

U TeYHHX (a3a, yKibydyjyhu oHe y MUKPOCIIOjy, Ha TPEjHO] MOBPIIMHU.

Ha cnoumm 2.14. je mpukasaH meMaTCKU JUjarpaM eKCIICpUMEHTAIHE arapaType Koja je
KopuirheHa 3a eKCIIepUMEHTE ca MOjeUHAYHUM MEXYPOM IMpPHU MEXypacToM KJbydamy. Y30pak-
wiova o CaF; npeunuka 50 mm u ne6spune 10 mm, je kopunrthen kao noiora. Kamepa Bemnnke
op3ure (Phantom v7.3) m HeNe macep cy xopumheHH 3a MCTOBPEMEHA MEpema TOTATHOM

pedICKCHjOM U JTacepCKOM HHTEP(HEPOMETPH]OM.

: —— | [

H3Bop ceeTnocTH
| —— | | P — | Kamepa Bennke
6p3une 2
Jlacep  Pesonatop Orieano 1 7 Ornefano2 dumrep  KaMepa Belike
Gpaure 1
Hudpanpsena | . |
Kamepa

I'eneparop

Cnuka 2.14. [llemamcku npuxaz ekcnepumenmanue anapamype [31]
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Wucranupana cy nBa 06yoka npusmu Ha nHy miode o CaF, na 6u ce 06e36equino na ce TotanHa
peduiekcuja yragHe CBETIOCTH jaBU Ha TOpwoj moBpmuHU. KomOuHanuja pe3oHaropa, nBa
oryenana, ¥ JBe MpU3Me je KopuiheHa 3a eMUCH]y JIaCePCKe CBETIIOCTH U HEHO yCMepaBambe Ha
MOBPIIMHY KJbydyama W 10 Kamepe. [lpyra kamepa Benuke Op3uHe (Phantom v310) je
MHCTaJIMpaHa J1a O ce BU3yaln30Baia JTUHaMUKa Mexypa. MHppalpBena kamepa Beluke Op3uHe
(FLIR SC6000MWIR) je kopuiheHa 3a Mepeme paciojienie TeMIepaType Ha TPejHOj MOBPIIUHU
y UEHTPY y30pka rie OJIOKOBH MPH3MH HHCY HWHCTaTupaHu. MeToma ToTalHe pediiekcuje
omoryhaBa Bu3yanu3zainujy pacrnojeiie TeuyHe M mapHe (a3e Ha TOBPIIMHU. YTAJHU yrao
CBETJIOCHOT CHOIIA je MaKJbUBO M3a0paH Tako Ja he Boga wim mapa MPUCYTHE Ha MOBPIIMHU
IPOMEHUTH TOTAIHY pediexcujy. CBETIOCT je TOTaTHO pedIieKTOBaHA UM HE, 3aBUCHO OJ TOTa
Jla I Cy TEYHOCT WM Iapa MPUCYTHH Ha NOBpIIMHU. ToTanmHa peduiekcuja Hacraje Kaaa je
npucyTHa rapHa (asa, ajild He ¥ TeYHa, TaKo Jia Ha TOOWjeHUM CIIMKaMa MMa CBETJIMjUX JIeJIoBa 3a

CyBe MOBpIIMHE M TaMHHUjUX 3a BiakHe moBpmuHe. CBH mojamu cy JOOHjeHH 32 MEeXypacTo

"
average

kbydame Boae ca ATgy=3°C u mpu Q y arMmocdepckum ycioBuMa. Ha caumm 2.15. je

NpUKa3aHa Cpe/iiba PacoieNia TeMIIepaType Ha MOBPIIMHY 3Ua U Op3uHa MPOMEHE TeMIIepaType
rpejHe TOBPIIMHE HCIOJ jJEAHOI MeXypa TOKOM MeXypacTor Kibydama. Kama je cpemma
temneparypa gocturia 120°C, mykieanuja ce jaBiba npu t=0ms. Temmeparypa MOBpIIUHE HA
MECTy HyKJeallljeé W3HEeHaJa TOYUie Ja TMaja, U KOHTUHYamHO omaaa a0 6ms. 3atum
TeMIepaTypa Mo4umbe Ja pacte 300T HcmapaBama (Tpoiiema) MUKpocioja. Konauno, mexyp ce
OTKHJa ca moBpmmHe y t=15ms. Bpeme on Hykieanuje 10 OTKUamka Ce CaCTOjU OJ BpeMeHa
pacTa tg, U BpeMeHa OTKuaama tq. HakoH oTkuzama Mexypa, cpeima TemIepaTypa pacre
MOHOTOHO TOKOM TepHoAa ty, JOK TemrepaTypa MOBpIIMHE U MPErpejaHHd CJI0j TEYHOCTH Ha

rpejady MoHoBO (popMUpa HECTALMOHAPHOM KOHIYKLIHjOM ca 3H/a.

Ha caumm 2.16. mpukaszaH je mepuoj pacTa W BpeMe OTKuama MeXypa, YKJbydyjyhu
NO3MILIMJy TpPOjHE KOHTAaKTHE JHMHUje M mnpoduiaa Mukpocnoja. HMako cy cBu mnonamu
MpEe/ICTaBJbeHU Ha AMjarpamy, npodusl MHKpocioja He Moxke Outu onpeher 300r 3HaYajHHX
pasnvKa y TMMEH3HjaMa MHUKpocIioja (HEKOJIUKO MUKpOMeETapa) M 300T MaKpOCKOIICKOT 00JIMKa

Mexypa (HEKOJIMKO MUJIMMETapa).
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Cruxa 2.15. JJujacpamu cpedrwe memnepamype mecma HyKieayuje
MOKOM 8peMEeHA U NP8U U3600 NO BPEMEHY 08¢ MeMnepamype;
o6nux mexypa moxom pacma [31]
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Cnuxa 2.16. Ilopeherve npeunuka mexypa, mecma
sacywerba u obracmu muxpocioja [31]



Pagu cucremarnyHMje IUCKYCHje O pacTy MeXypa U O MOHallakby MUKPOCIOja, Ha CIULHU

2.17. ckuIUpaHU Cy CKBUBAJCHTHH NPEUHUIM MeXypa 3ajelHO Ca IMPEYHHKOM 3acCyIlIeHE

MOBPIIUHE U Kpajher MpeuHrnka Mukpocioja. Tokom ¢ase pacta, Mexyp Op30 pacte a MUKPOCIIO]

ce ¢dopMmupa uCHOJ MeXypa; OH c€ 3acyllyje MOYeBIIM OJ cpeauHe, ¢dopmupajyhu cyBy

noBpirHy. HakoH mTO ce MHKpPOCIIO] MOTIYHO OCYIIHM, EKBUBAJICHTHHU MPEYHUK MEXypa OCTaje

CKOpO HempoMmemeH. Mel)yTum, TpocTpyka KOHTaKTHA JTMHHUja TIOYUELE J1a OIMajia IpeMa IeHTPY

JOK ce OOJMK Mexypa Mema 0 CGhEepHuYHOr [0 eJIMICAcTOr, TaKo INTO ce H3AYXKYje Y

BEPTUKAIHOM TIpaBIly, Kao HITO je nmpuka3aHo Ha ci 2.17.6). Konauno, mexyp ce oaBaja of 3uja.

['eomTpHja Mexypa [mm]

I'eomTpHja Mexypa [mm]
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Cnuxa 2.17. Ilpuxaz eeomempuje mexypa moxkom

a) pacma mexypa,
6) nepuooa omkudarea mexypa [31]

42



Ha coumm 2.18. je mpukazaH JOKanHM KoepuUHMjeHT mpenasa Toruiote. JlokamHu
KOe(HIHjeHT Ipenasa TOILIOTe y cyBoj obacty Ha 5,83ms je pexa Bemmaune ~10*W/m?K. Oso
CE YMHU CYNPOTHHUM OIIITUM OYCKHBamHMAa JIa je TPEHOC TOIJIOTE BEOMa Ciiad y CyBOj 0OJIaCTH.
MelytuM, OBako BENMKHA KOEC(PHUIIMJEHT IMpesa3a TOIUIOTE Y 3acyIleHo] oO0JacTH, IOKasyje
pa3yMHO cliarame ca pe3yiaTaTuMa J0O0MjeHUM y IPYTUM CKOPAIIbUM UCTPAXKUBABUMA Y KOjUMa

ce KopucTHIa nH(ppalpBeHa KaMepa BUCOKE PE30IIYIIH]E.

Beoma je Temko jacHO 00jacCHHUTH T0jaBY BHCOKOT JIOKQIHOT KOe(hHUIMjEeHTa Mpesa3a
TOTUIOTE HA 3aCYIICHO] MOBPIIMHU HUCTOJ pacTtyher mexypa, Koju je OMO BHINM y OJHOCY Ha
Koe(UIIHjeHT Tpelia3a TOIUIoTe NpH jeaHo(da3Hoj KOHBEKIHju. [loTpeOHa cy Jajba UCTpaKMBamba

Kako OM ce pa3jacHWIN (PU3HUUKH MEXaHU3MHU.
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Cnuxa 2.18. Ilpoghun xoeuyujenma npenaza moniome
ucnoo mexypa npu kwyuarsy [31]

Hahne u ap. [32, 33] cy y unspy npoHaaxema y3ajaMHe 3aBUCHOCTH H3Mel)y MeXaHH3Ma
pa3MeHe TOIIOTe U mporieca popMuparma MeXypoBa Ha rpejHOj TIOBPIIHHHU, HCTPAKUBATIH MTPOIIEC

IpeHoca TOIUIOTE Ha BEIMKUM Opojy LIEBU OJ] pa3IMYUTOr MaTepHjajia, pa3IMuuTor MPeUyHUKa U
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MOBpPINUHCKE oOpane, a oxpehenn cy m koedummjentn mpenasa torwiore. [lopen cpemmer
Koe(uIjeHTa Mpelia3a TOIIoTe, oApe)eHr Cy W JIOKATHU KOe(HUIIMjeHTH Ipelia3a TOIIOTe 0

00011y 1IeBH.
Ha coumm 2.19. je mpukasana excrnepuMeHTai Ha anapaTypa. TecToBu cy M3BOheHH Ha

XOPU3OHTAHUM IIeBHMa o] Oakpa mpednuka 8 u 15 mm u Ha neBuma ox Hephajyher uenmka

(15mm). OBe 1ieBu cy OpylIleHe, MECKUpaHe WK rajiBanuzobane. Mmane cy ayxuny ox 150mm u

PaamensmBay Tonnote

BeHTunatop
\ P
\‘ / KoHnpgeHnaatop
\ rd
b 7
4
M3onauwja
AAAAAA //
Anapartypa
|— 3a Kbydyare
~
nt
W [~ TectupaHe
— uesu
Mpearpejay

Cnuxa 2.19. Excnepumenmanna anapamypa [33]

200mm u 6wte 3arpeBaHe eneKTpuuHOM eHeprujoM. Koeduimjentu npenasa TOmIoTe ¢y MepeHu

y omcery nputrcaxa o 4,1bar mo 28.4bar (1j. 0,1< p" <0,7)3a R134a u 1,5 bar 1o 2,47 bar 3a

R114. Pesynraru cy nprkasann Ha e 2.20. 3a orcer npurcaka P =0,1, 0,5 u 0,7. Hajsumm
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Koe(HLHUjeHT Ipeas3a TOIUIOTE je 3a rajaBaHu3oBaHe 1eBH (neckupane) 3a P =0,5, 1j. Bumu je

3a 20-30% y oaHOCY Ha OpylleHe 1IeBH.

Hajmamu koedunmjeHT mpenaza TOIIOTE je OMO KON meBHW o Hephajyher yenmuka. Y
nopehemy ca rajiBaHM30BaHUM IIEBMMa 33 Maje BPEIHOCTH TOIUIOTHOT (IIyKCa, BPEIHOCTH
Koe(duIMjeHTa npena3a TomioTe Ko mosyiaheHux 1eBu ol Hephajyher dennka Cy HIDKE 32 OKO

30%, nok cy 3a BuIlIe TOIJIOTHE (hykceBe HiKe 3a 15%.

T i T
—10°4 —— R134a Cu d=15mm
X J = o Cu-Au
E o e=e= ¥ 8
E - R114 Cu d=8 mm
=

10° —_—{ Cu (15) }

Cu-Au

CUUS\}('A -

T T

10° 10° G Wim?] 10°

Cnuka 2.20. Koepuyujenm npenasza moniome y
3a8UCHOCU 00 MONIOMHO2 PAYKCA 3a pa3uyume

xoughueypayuje yesu [33]

Theofanous u ap. [34] cy ekclepuMEHTATHO HCTPAKHUBAIM MEXYpPacToO KJbydame y
BEJINKO] 3arpeMuHd. OBU EKCIIEPUMEHTH CY CIIPOBEICHH MO U3Y3ETHO T00PO KOHTPOIHMCAHUM
ycnosuma. Kopumihena je 6p3a nHdpa npBeHa Kkamepa, ca BUCOKOM PE30JIYIIMjOM 3a MOCMaTpame
TEPMHUYKUX KapaKTEPHCTHKA T'PEjHE TOBPIIMHE 33 Pa3IHYUTE TOILIOTHE (DIYKCEBE, MOYEB O
HOYeTKa HyKJealldje 0 T0jaBe Kpu3e KJbydama. VICIHTHBaHU Cy €JIEKTPHYHM TIpEejaud O
Marepujaia pasIHdUTHX XpamnaBocTH. HaHomop(osoruja u XeMHjCKe KapaKTEPHCTHKE TPejHE
MOBPIIHHE Cy CHUMJbEHE CIICKTPOHCKHM MHKPOCKOIIOM M CIIEKTPOCKONCKH X 3paruMa.
JloOujeHn Cy eKCIEepHMEHTATHHW Pe3ylATaTH HyKJIealdje W TPEeHoca TOIIOTE KJbyJdareM 3a

BHUCOKE BPEIHOCTH TOIJIOTHOT (hIyKca U MOKa3aHa je jacHa pasjKa yTHIlaja rpejaya paziudure
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XpanaBOCTH TMOBPILIMHE HA IM0jaBy KPH3€ pa3MeHE TOIUIOTE. JaCHO Cy MpeiCTaB/beHU HACTAHAK,

pa3Boj U AMHAMMKA TPOLIECca 3aCyIICHkha, KOjU KaCHUje IOBOJIH JI0 IPErpeBarmba.

VY excnepumenty non umeHoM BETA je kopuimhena XOpu3oHTalHa paBHA IUIOYa KoOja je
yar(pOpMHO 3arpeBaHa. CIpoOBEJCHH Cy €KCIIEPUMEHTH 0a3e€HCKOT KJbydarma Y KOHTPOJIHMCAHUM

ycroBuMa. Y CIoBH ekcriepuMeHTa omoryhasajy crienehe:

® KOHCTaHTaH TOIUIOTHHU (IYKC Ha 3arpejaukoM 3ujy,

® JIUPEKTHO TOCMATpame TEPMHUKOT M TUHAMHUYKOT T0Jba HA 3arpejadykoj MOBPIIMHH,
yKJbyuyjyhu cTBapame U IMHUPEHE 3aCyIIeHa - 0BO je IOCTUTHYTO Op3uM HH(paLpBEeHUM
CIIMKambeM HaHO (HIIMa Ipejada ca JOmkE CTpaHe MOCYe ca KJbyJalloM BOJIOM,

® MPEKTHO MOCMATpame M0Jba 3aIPEMUHCKOT y/ena napHe (asze u ciefcTBeHo mparehux

KpeTama TeYHOCTH, IITO je 6mio moryhe y3 momoh paguorpaduje ca X 3pamuma.

ExcnepumenTtanna anapatypa je mpukazaHa Ha ciauiy 2.21. Tect mocyna je HampaBibeHa O
onTHykor Pirex crakia, a 3arpesa ce mpoJia3oM eJIeKTPUYHE CTPYje KOHTPOIMCAHOT HAIlOHA KPO3

rpejau ae6spune 140 nm.

ExcniepuMenTH cy cipoBelieHH 3a JiBe KOHUTYypalldje TeCT ceKiuje. 3a KOHPUrypamujy
A, ciuka 2.21., TecT cekuyja je cTakieHa 4YeTBpTacTa ocy/1a, 3aTBOPEHA Ha THY €a 3arpejaukum
€JIEMEHTOM ca JAuMeH3ujama nompeyHor mnpeceka onx 20x40 mm. basen koju ce Hanasu
HETOCPEIHO W3HAJ Tpejaya uMa JTMMeH3Hje koje cy 8 u 16 myra Behe o aykuHe Kamuiapa, Tako
Jla TECT CEKIM]ja MpeJCTaB/ba OECKOHAUYHY PaBHY II0UY KOja ce yHH(POPMHO 3arpeBa. [lumensuje

HocyJie TeCT CEeKIMje Koja ce Hajla3u U3Haj rpejada cy 8 u 16 myra Behe y oHOCY Ha IyKUHY
kanmnape, L., toe je L ={a/g(p, —,ov)}ll2 [35]. IIpema Gogonin-y u Kutateladze-y [36] oBe

JIMMeH3Hje cy 3HadajHo Behe on munumanuux (26 ). [ykuHa kanuiape U3HOCH OKo 2,5 mm 3a

KJby4dame BOJIE TIPU aTMOC(EPCKOM MPUTHUCKY.

Tect mocyna (kondurypanuja A) je npukazana Ha ciuuu 2.21., 3ajenqHo ca P kamepow.
Kopumhena je KomakoBa mururanHa kamepa ca OpsuHoM ox 20000 cimka y CeKyHIM 3a

pesonynujy 34x128 nukcena. JIBe kamepe Mopajy outu cuaxpoHu3oBane. CrielinjajiHa OnTuKa je
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KopumrheHa y eKcnepuMeHTy. MHoro 0o0Jba MPOCTOpHA pe3odyiuja je omoryhena ca

CHGHI/Ij AJIHUM JOAaTHHUM COYHMBHMA.

KOHOUTIYPALINJA A KOHOUTYPALMNJA B
EnemeHT rpejaya
140 nm Ti
i = | Bupgeo kamepa
(20 kHz, 30 pm)
130 pwm Crakno
JL)\J\ Nacep Cu-Mapa
BaseH (4ns)
O /\Q dunm

X-3pauun O R
5ns, 50
(ke “m) E n/-\/(-\M\n

EnemeHTH rpejaya

2l /
NHdbpaupseHa kamepa A

ornegano
Benuke 6pavHe
(10 kHz, 30 pum)

Cnuka 2.21. Illemamcxu npuxaz mecm anapamype 3a BETA excnepumenm [34]

I'pejaun cy u3NOXKEHM cTapewmy IYJICHUM 3arpeBambeM Y Ba3[yIIHOM WM HapHOM
okpyxkemy. Ilog TtepMuHOM ,cTapeme” ce moApazymMeBa MOOOJbIIAKE KapaKTEPUCTUKA
MOBPHIMHE TAKO Ja OHEC MOTY U3ApPKATHU BUCOKE BPCAHOCTHU TOILUIOTHOI q)ncha, IOTO YyTU4YC Ha
rycTUHy Hykieauuje. VMcnutuBame 3arpejauke MOBpIIMHE IOCIIE CTapema I0Ka3yje IojaBy
JIefioBa ca HEXOMOT'€HOM CTpykTypoM. Iloka3aHa je joma KOHAYKTUBHOCT Ha OBUM JIeJIOBUMA
matepujana. OBU JIEJIOBH Cy OKCHIIM KOjU ce (pOopMHpajy TOKOM Ipolieca 3arpeBama. Xparasuje
MOBPIIIMHE 33aXTEBajy AYXKH MEPHOJ KJbydarma, KOjU TOBOAM JIO OKCHIAIMje W 0 HeuncTohe y
BOJM KOja ce KOPHUCTH 3a eKcrepruMeHTe. KOHTakTHH yrao je MepeH W 3a TJIaTKe M 3a XparaBe
3arpejaue y orcery on 60° 1o 75°. OBe KapakTEpUCTUKE Cy KOHCTAHTHE TOKOM €KCIIEPUMEHTA,

CBE JI0 OTKa3a rpejaya.
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I'yctuna HexomoreHoctu ce mnoBehaBa ca moBehamem Opoja MOHOBJBEHHMX IMKIIyCa
3arpeBaba M HHUXOBOI Tpajama. [lozHato je u3 mureparype, a To moka3yjy u BETA
eKCIIEPUMEHTH, JIa TapHa OKOJIMHA 3HAa4ajHO yOp3aBa OKCHIANN]y TUTAHUjYMCKOT TaHKOT (uiiMa
U n3azuBa (opmupame OCTpBa O]l OKCHJIA M XHAPOKCHIHHX rpyna. Yak M MyJICHO 3arpeBame
Ba3[yxa yTHYe Ha MPHCYTHU HUBO Biare. [IOHOB/EHO KJbydame M MYJCHO 3arpeBame JIO0BOJAU
3arpejad y CTame TEUIKOT CTapema, Ca BEOMa BEJIMKOM T'YCTHHOM HEXOMOTreHe noBpuinHe. OBu

3arpejaun 1ajy Behe BpeAHOCTH KPUTHYHOT TOIUIOTHOT uIyKCa.

Kao momarak mHanodmiMy, kopuctu ce 5 Cm mebeo 3arpejau ox 6akpa, Koju ce cHabaeBa
CTPYjOM M CMEIITEH j€ y MaJloj TeCT CEKIUju. TemKo cTapeme oBe OakapHe MOBPIIMHE ce 1001]ja

0]l IeNIOBa alTlyMHHH]YM OKCHJIa Ha UCTIOJIMPaHO0] OaKkapHO] MOBPIIUHU.

Ha ocHoBy m00po 3aiaTHX TOYETHHMX YCJOBA, 3arpejaud Cy TPETUPAaHH PasInYuTHM
MeTolaMa 10 Pa3IMYUTUX CTeneHa XpanaBocTH. HajedexTHuju HaumH moBehama XpamaBocTH
NOBpIIKMHE je NepuoauyHo 3arpeBame 10 (350-400)°C, y mepmoauma on 2S, 3aTUM HArJo
xmaheme. [Ipe mymema BOAOM TECT cekiHja ce oapeheHH BPEMEHCKH IEePHOJI OCTaBJha CYBa.
Excnepumentu cy wusBeaeHu ca BojaoMm Benuke uuctohe. Kopumhena je IR kamepa 3a
MOHUTOPHHT MPUCYCTBA U OJ[Bajarba MapHUX MEXYpOBa, MPEKO HUXOBUX OTHCAaKa Ha 3arpejauy,
KOJU C€ JIaKO MJIeHTUUKY]Y Kao cBeTie Tauke. ['pejad je KOMILJIETHO KBAIIeH U €KCIEPUMEHT je
paheH 3a pa3nuyuTe BPEIHOCTH TOIUIOTHOT (iIyKca, KOjU OAroBapa HarmoHy rpejada. Kama ce
CBaKM HHUBO TOIUIOTHOT duiykca ctabwiunsyje onpehenn BpemeHcku nepuoj, IR kamepa ce

AKTHUBHDA.

bpoj nenrapa Hykieamnuje je OUTHA KapaKTEpUCTHKa IMpolieca Kibydama 3a Je(UHUCAHE
TOTIOJIOTHj€ W MHUKPOXHMIPOJAMHAMHKE. 3HAuajHU NapaMeTpu Cy jJOIl M BeJIHMYMHA Mexypa,
JUHAMUKa pacTa MeXypa U TepMHUUYKE KapaKTepUCTHKE I'pejHe MOBPIIMHE Yy OACYCTBY M H3Mely
mojaBe HacTaHka Mexypa. Pesynratu caumama nobujeHux BETA exkcnepumeHTOM Cy matu Ha
cmukama 2.22. u 2.23. 3a TOBPIIUMHE pa3IMIWTe CTapocTH Marepujasia. OBO Cy KOMIUICTHH
OPUTHHAIIHU PpEe3yNTaTH, ca KOMIUIETHOM TEMIIEpaTypCKOM CKaJOM M LEJIOM TPEJHOM
NOBPIIMHOM. TemmepaTrypcko TMoJb€ Cy TMpe/CTaB/beHO CHBOM CKajJoOM, TIJe CBeTiuje 0oje

ojiroBapajy BUIIMM TemrepaTypama (oko 150 °C) Ha ciuim, a TamHHje 60je 0roBapajy HIKAM
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temneparypama (oko 100°C). Ha mOKpeTHMM ClMKamMa ce MOTJa BHJAETH IMHAMHMKA pacTa
Mexypa, 0] HyKJealuje, MPeKo pacTta Mexypa U OofBajama M HecTajama. bpojeme OBUX TaMHHX
nenoBa je paheHo ayromaTcku y3 nmoMoh oaroBapajyher codtBepa, KOju je pa3BHjeH MPUIUKOM
OBOT' HCTpaxKuBama. Ha cimim 2.24. je mpukazaHa 3aBUCHOCT T'yCTHHA IICHTapa HyKJICaIHje O]
TOTUIOTHOT (uiyKca 3a Tpu 3arpejadya ca rinatkom nospmuHoMm (F1, F4, F9), xao u 3a Tpu
3arpejaya ca xpamaBoMm mnoBpmmHOM (Al, A3, A4) u npumehyjy ce mHoro Behe BpeaHOCTH
T'YCTHHE Ha XpalaBhM MOBpIIMHAMA HETO Ha IJIATKUM. Pa3linka y ryCTHHM LIeHTapa HyKJealluje
u3Mely xpamaBuX M TJIATKUX MOBPIIMHA j€ OKO jenaH pexa BenuuuHe. Takohe ce mpumehyje
JUHEapHa 3aBUCHOCT TOILIOTHOT (uiykca, edekara KBaauTera BoJe W edekara crapema

IIOBPILIMHE.

Ocrane 3HayajHe KapaKTEPUCTUKE KOje c€ MOTy youuTu ca ciauke 2.22. u 2.23. cy:
yaudopMHOCT moBehama Hykieanyje ca TOIUIOTHUM (DIyKCOM Kako NperpeBame MocCTaje
WHTEH3MBHU]E. 32 U3Yy3€THO BHCOKE BPEJIHOCTU TOIUIOTHOT (UIyKca, OJM3y KPUTUYHE BPETHOCTH
TOIJIOTHOT (hyKca, MOCTOje CHOPATUYHO AUCTpUOyUpaHe o0lacTU Koje Cy BeoMma IperpejaHe y

OJICYCTBY HYKJI€allH]je.

(a)

Cnuxa 2.22. Ciuxa nogpuiune 21amkoe 2pejaia 3d
mpu epednocmu moniomnoz gaykca, g=406 KW/m? (a), 536 kW/m? (6)
u 807 kW/m? (c)
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VY cBakoM (pejMy MOCTOjH PAacCHpOCTpameH CIEKTap Mexypacrto xiaheHux obnactd, Koje cy
MHOTro Behe 3a cBexke 3arpejade. ['eHepaHO, XparaBe MOBPIIUHE 3arpejadya ce MoHallajy MHOTO

YHU(POPMHU]jE HETO IJ1aTKe MOBPIIHUHE.

Cnuka 2.23. Cnuxa nogpuiune xpanagoe epejaia 3a
mpu epednocmu moniomnoz gaykca, g=348 KW/m? (a), 1051 kW/m? (6),
u 1517 kW/m? (c)

Hctn momamm 3a Opoj IEeHTapa HyKI€alHje camMO H3PaXEHH y OJHOCY Ha Cpenme
nperpejame 3ua Cy MpuKazaHu Ha ciukama 2.24.0 u 2.24.r. 3a xpanase 3arpejaye (ciuka 2.24.a
U B), 3aBUCHOCT j€ CKOpO JINHEapHa, ¥ ca UCTUM HaruboM, ajii MOCTOjU 3HauajHa pas3iiuKa KaJ je
y NUTalky CTENEH XpalaBOCTU. 3a IJaTKe 3arpejadye, MOXKE C€ YOUHUTH ca CIMKE Ja HAKOH
MOCTEIICHOT, JIMHEApHOT pacTta Opoja IeHTapa HyKJealdje y MOYEeTKy, MOopacT IOoCTaje CKOpo
BepTHKaNaH (ciuka 2.24.T); TO 3HAYW Jia MPOIeC HyKJIealuja HacTaje y OKBHUPY BeoMa MaJHX
pas3iMKa IMperpejama-oj jeJHOr 1O caMo HekoJuko cterneHa Kensunoa. Mehytum, 3HaqajHO je
3aMa3uTH J1a TEMIEPAaTypCKH HUBO MPH KOME MEXYpPacTo KJbyYame HacTaje je pa3iIuuuT 3a TPH,
HOMHUHAJTHO HCTa 3arpejada. KoedumujeHT mpeHoca TOIUIOTE MPH MEXypacTOM KJbydamy jaKo
3aBUCH O]l yCJIOBA Ha TPEJHO] MOBPIIMHU: O0JIMKa, BETUYMHE W HeHe KoH(purypanuje. Edekar
OpHjeHTaIje TpejHe MOBPIIMHE NIPH MEXYpPacTOM KJby4amy y BEJIHMKO) 3alPEMUHU j€ MPoydyaBao

Nishikawa [37]. Nishikawa je crmpoBeo eKCIIEpPUMEHT MEXypacTor KJ/bydama BOJE y BEJIHKO]
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3alpeMHUHU IpU aTMOC(HEPCKOM MPUTUCKY Ha TPEJHO] MOBPUIMHU YHUjH je TOJI0Xa] BapupaH of 0°

1o 175° y oqHOCY Ha XOPU30HTAIIHY paBaH.
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Cnuxa 2.24. 3asucrnocm 2ycmune yenmapa Hykieayuje 00 moniomuoe Qaykca u npeapejara 3uod 3a a) u

8) xpanase, 0) u 2) erame 3azpejave
ExcriepuMeHTanTHO TMOCTpOjeme je TpuKa3zaHo Ha ciaumu 2.25. 3arpejauku €0 je

HHCTAJIMPAH y CPCAUIITY KOTJIA TAKO INTO CY IMOCTABJbCHC XOPU3OHTAIHE IMOTIIOPHC LCBU KOje

npoJja3e Kpo3 YHYTpallllbU U CHOJballbi Ae0 KoTia. OBe MOTHOpHE 1IEBU €€ MOTY POTUPATH OKO
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XOPHU3OHTAJIHE OCE KaKO ou ce rpejHa MOBpIIMHA IMOCTAaBUJIa Yy KCJbCHOM IIPaBIy. One ce TaKObC

KOPHCTE KaKo OM CIIpoBelie KaOJIoBe 3a CTPY]y U TEPMOIApOBE JI0 ¥ Of] YHYTPAIIHET Cy/a.
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Cnuxa 2.25. lllemamcku npuxaz ekcnepumeHmanHoz nocmpojerea; I-epejna nospuiuna, 2-yHympauirsu

cy0, 3-cnomauireu cyo; 4-KOHOeH3amop, S-mepmonaposu, 6-konoenzamop,; 7-mepmonap; 8,9-nomohinu

epejauu; 10- mommaoichu cknon epejre nospuune, 11-nomohna yes; 12-cmaknenu nposop; 13-6axapuu
onok; 14-Ni/Cr epejau; 15-enexmpuunu xaon; 16-cmaxnena eyna; 17-mepmonaposu, 18-nomnopue nioue
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3axBasbyjyhu OBUM NOTHOPHHM CTPYKTYpama, jelHa MCTa IpejHa MOBPIIMHA MOXe OUTH
TECTHpaHa IMpPH PA3IMYUTHM OpHjEeHTalujaMa, MpU ToMe 3ajpxaBajyhu ocrane ¢akrope Koju
yTU4y Ha MEXypacTo KJby4ame KOHCTAHTHUM, TOCEOHO yCIIOBE HA TIOBPIIMHU. YHYTpAIIbU CY]I
Ce HaJIa3W y CIOJhAIIEEM KOjU CITYXKH JIa 3a[[p’KU CUCTeM Ha Temreparypu 3acuhema. 1o jeman
NOMONHM EeJeKTPUYHM Tpejad je cMemTeH y oba cyna. JemaH oI BHX CIYXH Ja 3aJpXKd
TEMIIepaTypy Mace TeUHOCTH Ha TeMIeparypy 3acuhema TOKOM eKkcriepuMenTa. Jpyru rpejayd je
UCKJbYYCH TOKOM EKCIIEPHMEHTa a CIYXH Jla TOJUTHE TeMIIepaTypy TECTHpaHe TEYHOCTH Ha
Temreparypy 3acuhema W J1a Jeraupa yHyTpallkbH cya mnpe ekcrnepuMeHTa. [lapa koja ce
dopmupala y oba cyma ce KOHACH3yje VY KoHacH3aTopuma. Illemarcku mnpukas
EKCIIEPUMEHTAITHOT TIOCTPOjeha je mpuKa3aH Ha cymiu 2.25. ['pejHa moBpIIMHA je TpaBOyraoHa
OakapHa miuoua, AyxuHe 175mm u mmpuHe 42mm, Koja je u30joBaHa pedpuMa Kako Ou ce
CMamWIM TOIUIOTHA TyOHIHM. J[Be MOTIOpHE IUIOYE Cy HMHCTAIMPAHE IMapalie)IHO Y3IyKHUM
MBHUIAMa IPEjHE MOBPIINHE KaKO OM C€ OCTBAPWIIO jETHOAMMEH3MOHAIHO MEXYPAcTO CTPYjambe U
3aHeMapuo Kpajibu edekar. TomoTHU (UIyKC Ha TPEjHOj MOBPIIMHHU CE€ MPEHOCH KOHIYKIIH]OM
Kpo3 OakapHU OJIOK EJIEKTPUYHHUX Tpejada KOjU Ce Haja3e y Mpope3rMa Ha CYIPOTHOM Kpajy
onoka. /IBagecer jenan Tepmomnap je yrpaheH nyxx HeHTpaiHe JinHuje OakapHor OJ0Ka Ha ceam
Y3Iy)KHUX JIOKallhja Ha TOJJeIHaKOM pacTtojalmy oA 25mm, ciuka 2.25. Mane Ttauke Ha
Oakapuom Osioky (13) yka3zyjy Ha mosunuje TepmonapoBa. HbuxoBo pacrojame o TpejHe
MOBPIIIMHE HA CBAaKOj o1 mo3umyja je: 5, 13 u 21mm, cieacrBeno. Tpu TepMmoriapa Ccy JionupaHa
Ha YHYTpallkbeM CyJy Kako OM M3MEpWIH TeMIIepaTypy Y Macd TEYHOCTH Ha TPH pa3IHM4YUTe

BEPTUKAIIHE TTO3UIIH]E.

TorotHn Quykc je cpayyHaT y3 IOMOh TeMIepaTypHOr TIpaJMjeHTa H3MEpEeHOT
TepMoInapoBuMa. TemmepaTypa IpejHe MOBpIUIMHE je M3MEpPEeHa EKCTParojalujoM H3MEpPEeHOTr
TEMIIepaTypHOT TpajiijeHTa Ha MOBPIIMHU. Y CpeqmheHe BPETHOCTH 3a CellaM Y3yHHX JIOKaIHja
cy kopuiiheHe Kao penpe3eHTaTHBHE BPEIHOCTH 3a TOIUIOTHU (IIYKC U TEeMIlepaTrypy IpejHe
MOBpIIUHE. A yCpelmheHe BPEJHOCTH 3a TPU BEPTUKAIHE JOKallMje Y TEeYHOCTH Cy KopuliheHe

Kao0 pernpe3eHTaTuBHE TeMIepaType Kibydajyhe TeyHOCTH.

Excriepumentu cy u3BoheHH y yciaoBuMa 3acuheHOr KJbyuyama JIECTHJIOBAaHE BOJIE Ha

atMocdepckoM nputucky. [Ipe moueTka cBakor eKCiepuMeHTa, TPejHa MOBPIIMHA j€ TIOJIMpaHa a
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3aTUM J00OpO UCHpaHa €TUJI ATKOXOJIOM Kako OW ce 3aJp»Kalld MCTU YCJIOBU MOBPIIMHE 32 CBE
tectoBe. llomokaj TpejHe TOBpIIMHE Cce€ Memao 0e3 pemehema Kibydama TOKOM HHU3a
excniepumenara. KopumrheHn yriioBM Harmba TOKOM EKCIEPUMEHTa WU3MEPEHH Yy OJHOCY Ha
XOpHM3OHTAJIHY paBaH cy 0°(XOpH30HTaJIHA TOBPIIMHA OKpeHyTa kKa rope), 90° (BepTukaiHa
noBpmuHa), 120°, 150°, 165° u 175° (nmoBpmmHa moj HaruOoM OKpeHyTa Ka noiie). Mepema
IpeHoca TOIUIOTE Cy U3BEICHA MTPH MTOPACTY TOILIOTHOT (IyKCa Kao M MPH ErOBOM CMarbHUBAbY.

Aunu Huje npoHaheHa pa3inuka usmehy mux.

KpuBe kibydama, Tj. 3aBUCHOCT TOIUIOTHOT (uiykca ( on TemmeparypHe pasiuke AT
u3Mel)y TpejHe MOBPIIMHE U Mace TEYHOCTH Cy MpHUKazaHe Ha ciuiu 2.26.(a), 32 KJbydame BOJC
Ha TOBPIUIMHY 10/ HarnOOM TpH aTMOC(EPCKOM MPHUTUCKY, TIPH YeMy je yrao Haruba 6 MepeH y
OJJHOCY Ha XOPH30HTAJHY paBaH. 3aHMMJBMBO CBOJCTBO IOJaTaka KOjU Cy IPEICTaBJbEHH Ha
cimiy 2.26.(a) je aa ce Mpu HIKUM TOIUIOTHUM (DITyKCEBUMAa KPHUBE KJby4ara IMOMEpajy HaBHUIIE
ca moBehameM yria HaruOa O] MOJOXaja Kaja je TOBPIIMHA OKPEHYTa HaBHIIE IO IOJIOXKaja
Ka/1a je TOBpIIMHA OKPEHYTa HaHWXKE, IITO je YCKIaxy ca pe3ylTaTuMa JPYTrHX HUCTPaKHBAba.
Melytum, BCTO je 3HA4ajHO MPUMETUTH JIa KaKO TOIUIOTHHU (IIYKC pacTe Aeiyje Kao Jia ce KpuBe
Crajajy y jelHy 3ajeIHMYKy KpHUBY KJbydama, MAKO C€ OJaro OJCTYIName MOXE MPUMETHUTH Yy
CYIIPOTHOM TMpaBIly y OJHOCY Ha HHWXKE TOIUIOTHE (QUIyKceBe. YO4YeHa NPOMEHa YTHIlaja
OpHjeHTalje TpejHE MOBPILIMHE Y 00JIaCTH MEXYpacTOr Kjby4ama je 300T IpOMeHe y MOoHallaby

MEXypa u TaKObe BEPOBATHO 300r IMPOMEHE MEXaHN3Ma IIPCHOCA TOIIJIOTEC.

Kako 6u ce 6ospe mpoydyno yTHIIa] OpHjEHTAllMj€ TPEjHE MOBPIIMHE HA MPOIEC pa3MeHe
TOIJIOTE, 00J1aCT MEXYpPacTOr KJby4ama je MoJieJbeHa Ha TpH 00J1acTu, Hako Huje 6uso moryhe na
ce O/Ipe/iv TauaH MoJI0XKaj cBake o] buX. IIpBa je o6acT HUXKer TOIUIOTHOT (biIyKca IpU 4eMy ce
edexaT OpHjeHTalMje MOBpPUIMHE 3Ha4dajHO mnpumehyje 3a TommoTHe QUIyKceBEe Mame O]l
7x10°'W /m? . Jlpyra je o6macT BuIIEr TOIJIOTHOT (IyKca y KO0joj yTHIA] OpMjeHTaIuje
TOBpIIMHE HIIYe3aBa NP TOMIOTHUM (uykceBuma BuimmuM of 17x10°W /m?. Tpeha je o6aact
Cpelmer TOIUIOTHOI (iykca y KO0joj YTHIQ] OpHjEeHTalMje HIIYe3aBa AacCUMIITOTCKU MpU
TomnoTHUM (iykceuma uzmely 7x10°W /m™ u 17x10°'W /m*. Ha ciumu 2.27. cy npukasaHe
¢dororpaduje nonamama MEXypoBa Ha I'pejHO]j MOBPIIMHM 32 oBe TpH obnactu. Kapakrepucruke

MeXYpoBa 3a CBaKy o]l 00JacTH Ccy omucaHe y ciiefeheM macycy.

54



1000000

100000
K X X XxX

100000 < : * 6 o0

T ® o oo0

= 10000
- 3 m B !ﬂﬁ_

L
£ ; A
2 A o®
= A
o A

L ]
L ]
10000 -
1000 . . . .
Yrao 0 50 100 150 200
Harmba 0
oo m1*10° A 3*10°
1000 . A120° @1.7%10* X 4.5%10°
1 10 X150 ©2*10°  E6*10°
X 165

a) AT, (K) 00 6)

Cnuka 2.26. Ymuyaj kongueypayuje epejue nospuiune [37]

VY o0yiacTi HUXKE BPEIHOCTH TOILIOTHOT (hIYKCa, ca MOPacTOM yrila Haruba rycTHHa HYKJICalH]je
Ha TPEjHO] TOBPIIMHM OMaJa JOK NMpeyHUK Mexypa pacte. [Ipu yriy Haruba ox 0°, reHepanuja
MeXypoBa ca XOMOI€HO pacrnopeheHHx MecTa KiMjama je CKOpO MEepHOJUYHA JIOK MeXyp
HaIyIlTa IPejHYy MOBPLIMHY Kao M30J0BaHU Mexyp. OBe KapaKTEepUCTHKE OCTajy MCTE CBE JOK
rpejHa MoBpIIMHE He 3ay3Me yrao oa 120°. IIpu yrioy HaruOa xoju je Behm o 150° mexyp pacre
Op30 Ha MECTY KJIMjAJIMIIITA OJIMaX HAaKOH HETrOBE TeHEpaIlyje a 3aTUM ce yBehanu Mexyp y3amke
o]l TpejHe nospirHe. Kao pe3ynrar, n30;10BaHH MEXypOBH HECTA]y MOCTETIEHO Ca MOPACTOM yTiia
Haru6a. Ca mopacToM TOIUIOTHOT (ykca moBehaBa ce M (pekBeHIa reHepalfje MexypoBa U

yBehaHu MEXypOBH Ce Yenine y3amKy.
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0=175

Oobaact Huxer ObJact cpeamer ObJacT BUIIET
TOILUIOTHOT TOILUIOTHOT TOIJIOTHOT

paykca paykca paykca
(q=4.0x10'W / m?) (q=1.2x10°W / m?) (q=3.7x10°W / m?)

Cnuka 2.27. @omozepaguje kapakxmepucmura Mexyposa Ha 2pejHoj nogpuiunu

VY o0yracTu cpemer TOIUIOTHOT (UIyKca, Yak U 3a yriioBe Haruba mame o 120° crojeHn
MEXypOBH IOUYMBY Ja C€ I0jaBJbyjy JIOKAJHO Ha 3arpejaHoj MOBPLIMHU, Mako je Behu neo
HOBpIIIMHE MTPEKPUBEH W30JIOBAaHUM MeXypoBuMa. 3a yriose Haruba Behe ox 150° rpyne Mamux
mexypoBa ce mpumehyjy m3mely Behux. [lakie, Mamu MEXypoOBH C€ MOTY YOUUTH 3ajeJJHO ca

BehnM y 0BOj oOacTH.

VY o0nactu BHUIIMX TOIUIOTHHX (hIyKceBa, TeHepallidja MeXypoBa je ydyecTaja Tako Ja
CIOjeHH MEXypoBHU MpeoBial)yjy Mo IIeJI0j 3arpejaHoj MOBPIIMHM 3a OWJIO KOjU yrao Haruoa.
[Toce6Ho 3a yrioBe Behe ox 150° Benwku M3My’KEHH MEXYp HACTaje KOHTHHYAJTHO W MPEKpPHBA

CKOPO IIeJly TPEjHY HOBPIUINHY.

KoedunujeHT npenasza Tomuaore o je 1aT y 3aBUCHOCTH O] yriia Haruba 0 3a celekToBaHe

TorutoTHE (hrykceBe Ha ciuiy 2.28.(a) u (0). Ha cimmm 2.28.(a) cy mpuka3zaHe KpUBE KJbyJamba
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ca KOjUX Ce MOXE YOYHTH Ja ca MOpacToM yrja Haruba y OBOj OOJIACTH EKCIEpUMEHTa
KOe(HIMjEeHT Tpena3a TOIUIOTE pacTe MPU HWKHUM TOIUIOTHUM (DIyKCEeBHMMa, JIOK j€ CKOpO
KOHCTaHTaH MU BUIIKMM (UIyKCEBUMa KajJa je M He3aBHCaH O] yria Haruba. YKOJHMKO Ce Yrao
HaruOa moBeha mpeko 175°, xoedunujeHT mpenaza Toruiore he Op3o omactu Ha oxapeheHy

MUHUMAJIHY BPETHOCT 3aTO IITO j€ TaJa MOMEPakhe MEXypPOBa OTPAaHIYCHO.

1.E+06 1.E+06
0=0° 0=120
T E
< 1.E+05 2 1.E+05
2 E
7 *
)
L) # XpanaBsa
nospLinHa # Xpanasga
W [naTKka noBpLUKHa
noBpLINHA W [naTKka
noBpLMHa
1.E+04 ' 1.E+04 :
2 20 2 20
AT (K) AT (K)

Cnuxa 2.28. (a) Ymuyaj nospuwuncke xpanasocmu na nperoc moniome [37]

Edekar opujeHTtanuje rpejHe MOBpIIMHE HUjE MOJjEeIHAK HA 11eJ10] 00JIacTH MeXypacTor
KJbydama. OBOME je MOK/a y3pOK MPOMEHa MEXaHW3Ma MPEHOca TOIUIOTE NP HIDKUM W BHIITAM
baykceBuma. Ha oCHOBY BU3yeIHOT IocMaTpama Kjbydama, O Be3u u3Mel)y opujeHTalmje rpejHe
NOBpIIMHE U MEXaHMW3aMa MpeHoca TOIUIOTEe Ce MOXE 3aKJbyduuTu cienehe. Y o0nacTu HIKUX
BPEIHOCTH TOIUIOTHOT (uIyKca, NMpH Yriay Haruba koju je mamu ox 120°, mpeHoc ToruioTe je

YIJIaBHOM KOHTpOJIMCaH MehycOOHMM MemameM H30J10BaHMX Mexyposa. Kao mnocnenuna,
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KOe(HIMjEeHT Ipesa3a TOIJIOTE MOCTaje BEJIMKHU KaJla ce I'yCTHHa Hykieanuje nmoseha Tomuko mga

M30JI0BAaHW MEXYPOBH IPEOBJIaaBajy Ha TpejHOj MOBpIIMHU. MelyTum, 3a yrioBe Haruba Koju

cy Behu ox 150° mpeHoc TorioTe je KOHTposimcaH momohy cieneha nBa mMexaHu3Ma: jelaH je

TpaHCHOpT ocehajHe TOIUIOTE MPUHYIHUM IOMEpamkEeM IPErpejaHor TPEHUYHOT ClIoja ca IpejHe

NOBpIIMHE Yy HMCTO BpeMe KajJa M M3AY)KEHH MEXyp pacTe Ha TpejHOj MOBPIIMHH; IPYTH

MEXaHH3aM je TMPEHOC JIATEHTHE TOIIOTE MCIapaBameM TEUHOTr (hUiMa MCIOJI MeXypa y Bpeme

KaJa je MOBpIIMHA MpeKpuBeHa yBehanum mexypoBuma. Cmarpajyhu oBa 1Ba MexaHU3Ma

WCIIPaBHUM, KOC(QUIMJEHT Tpeliaza TOIUIOTE HE 3aBUCH O]l TYCTHHE HYKJICalldje Ha TPEjHO]

IMOBPIIMHMA Ka0 HU O HYKJICAIMOHUX KApaKTCPUCTUKA rpejHe IIOBPIINHC.

q(W/m?)

1.E+06

1.E+05

1.E+04

0=150"

@ Xpanasa
noBpLUMHA

W [naTtka
noBpwuHa

AT (K)

q(W/m?)
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1.E+04

0=175"
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noBpLIMHa

W [natka
noBpLUMHA

AT (K) 20

Cnuka 2.28.6) Ymuyaj nospuuncke xpanasocmu na npenoc monyome [37]

VY ob6nacTy BULIMX TOIUIOTHUX (UIyKCEBa, YCIOBU CTpYyjama y OJU3UHU IPEjHE MOBPIIMHE

HOCTajy BaKHU 34 INPCHOC TOILIOTE, (I)OpMI/IpaH,C " IIOMCPAC BCIIMKHUX MEXYPOBA ajid HEC YTUUY
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Ha MPEHOC TOIUIoTe Y obnacth HIKUX (iaykceBa. C 003upoM Ja Hykieayja y TeUHOM (puiamy
KOjU C€ HaJla3W HCIOJ CIIOjJeHMX MEXYpoBa YIpaBjba YCIOBHMA CTpyjama y HEMOCPEIHO]
OJM3MHU TPEjHE MOBPIINHE, HYKJICAI[MOHEe KapaKTEPUCTUKE TIOBPLIMHE YTHYY Ha MPEHOC TOIJIOTE

y 00J1acTu BUCOKHX (DITyKceBa HE3aBHCHO OJ1 yIiia Haruoa.

W3 nutepaType ce MOXe YOUMTH Jla Cy UCTPAKMBAYM YJIOKWIM 3HAYajaH HATOp y Pa3Boj
HYMEPUYKUX METOJla 3a CHUMYyJalujy ABo(asHOr cTpyjama ca MpoMeHOM (a3e Kao U aHaluzy
nuHamuke mexypa. Welch u mp. [38] je cmpoBeo CFD cumymanujy (Computational Fluid
Dynamics) pacta mexypa. Kopumhena je nBoauMeH3nOHAIHA, OKPETHA TPOyraoHa Mpexa y
OKBHPY KOj€ je Mpe/CTaB/beHa pas/ieliHa MOBPIIMHA TEYHOCT-TIapa. MeToJ je 6o orpaHuyeH Ha
JBOJMMEH3HOHAIHE CUMYyJalije 0e3 TOMOJIOIIKE TpoMeHe O0JIMKa pa3/ieiHe MOBPIIUHE. Y IHIbY
CUMYJHUpamka BEIUKUX Aedopmainnja pa3aeaHe MOBPIIMHE TEYHOCTH U Tape, YBEICH je METOH 3a
npaheme Kperama pa3/ielHe TOBPIIMHE 3aCHOBaH Ha MpopayyHy 3ampemuHe (ayuma VoF
(Volume of Fluid method). Welch and Wilson [39] cy uckopucTiiun oBaj METOA y CIpe3u ca
MOJIeJIOM MIPEHOCca Mace U MOJIEJIOM 3a MPOpadyH MOBPIIMHCKOT HAMOHA, /1a O MpeIBUIeTH HUBO
paszesiHe MOBPIIUHE KOJ XOPH30HTAJIHOT (GHIMCKOT KJby4ama. SussSman u ap. [40] cy
KOPUCTHJIM MeTOJI 3a npenBuhame HuBoa Teunoctu (Level Set approach) kako 6u npopauyHanu
HeKoMITpecuOmIHN ABo(da3Hu Tok. OBaj MeTO/ Cy Takohe kopuctwim Son u ap. [41] kako Ou
U3yqdmiid  QUIMCKO KJby4dame y ONM3MHM KPUTHYHUX npuThcaka. Juric u ap. [42] cy
npesentoBanu Meron (Front tracking method) koju je 3acHoBaH Ha yrpaljeHOj, HE3aBHUCHO]
TPOYTaOHO] MPEXKH KOJOM C€ OIHKCYje pa3/eliHa MOBPIIMHA. Y CBUM OBHM HCTPaXKUBabHUMA,
CIIPOBEJICHE Cy JBOJAMMEH3MOHAIHE CUMYIaluje QPUuIMCKOT Kibydyama. Mojen npoMeHe ¢ase y
KOMOMHAIIM]H ca MOJENIOM 3a mpeaBul)ame HUBOA TEYHOCTH je yHampeljeH ox ctpane Dhir-a u
capagHuka [43] u mpHMemeH je Ha Mpollece MeXypacTor Kibydama [44], mpolece crajama
MeXypoBa TOKOM MeXypacTor Kibydama [45, 46], ¢uiMckor kibydama ca XOPU3OHTAIHHX,
MUIMHAPHYHUX ToBpmuHa [47, 48], MexypacTor KJbydama TIPH BHCOKHUM TOIJIOTHUM
dnykceuma [49] w Ha morxmaheHo Kibydame Yy Benmkoj 3ampemuHd [50]. Y oBuMm
cuMmynanyjama, (eHoMeH npoMeHe Qaze Moxe OUTH CHUMYIHpaH IOJ Pa3TUYUTHM YCIOBHUMA
IPOMEHOM yTJIa KBaiiewma [42], 1o1aBameM Mozena MUKpo-o0aactu [42], uau metona (Immersed
Boundary Method) xojum ce mpesentyjy uBpcTe mnoBpinuHe [45]. Melhyrtum, Hemoctarak

KOMOWHOBAHOT METO/Ia 3a MpoMeHy ¢aze ¥ METO/Ia 3a MpeABrlarkbe HUBOA TEUHOCTH j€ J1a 3aKOHHU
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KOH3EepBallje HUCY 3aJOBOJFEHM, 3aTO IITO METOJ 3a mpeaBubame HUBOA TEYHOCTH HHjE
ounarcHa merona [46]. Gibou u ap. [51] cy pa3Buiu Mozen npomeHe (aze 6a3upaHOT HA METOIY
3a npeasubhame HUBOA TeYHOCTH Kopuctehu ,,ghost/fluid“ meron, mpu dyemy je cuMyaupaHO
JIBOJUMEH3MOHATHO (UIMCKO KJbydame. Y Mojeny mnpoMeHe (ase Koju je KOMOMHOBaH ca
metogom Front Tracking [38], pa3snmenna moBpHmIMHA TEYHOCTH W Tape je EKCILTUIIMTHO
npezcTaBibeHa moMohy noBpmuHCKUX cermeHara. Esmaeeli u Tryggvason [52, 53] cy uzyuaBanu
TPOAMMEH3UOHATHO (PHIMCKO KJbyUYarhe Ca BHIIE XOPH3OHTAIHUX IHIMHIApa Kopuctehu MeTox
(Immersed Boundary Conditions) [54]. Hako je Tryggvason ca koayropuma 0o y MoryhHoctu
Ja JIEMOHCTPUpPA 3Ha4yaj METOJAE NpPH CUMYJAlUjU (PUIMCKOT KJbydara, WMILICMCHTAIIN]ja
anmroputma Meronae (Front Tracking) Huje jemHOCTaBHA, MOCEOHO INTO CE€ THYE TOIMOJIOIIKHX

IIpOMCHA Ha paaﬂenﬁoj MMOBpIIMHU TCYHOCTH U I1ape.

Kox momena npomene ¢asze kombunoBanum ca VOF (Volume of Fluid method), 6p3una
IpeHOca Mace ce padyyHa JUPEKTHO MPEKO TOIUIOTHOT (hIyKca Ha pa3/ieiHOj MOBPIIMHU TEYHOCT-
napa. Kopumthewem oBor merona, Welch u Rachidi [55] cy cumynupanu IBOAMMEH3UOHATHO
GUIMCKO KJbydare 3ajeqHo ca mpatehoM pasmeHoM Toruiote, MoK cy Agarwal u ap. [56]
popavdyHay HECTAI[MOHAPHO, IEPHOANYHO y3/IM3akhe MeXypa TOKOM (HIMCKOT KJby4ama y JIBE
mumensuje. Ghosh u gp. [57, 58] cy npumennmnu oBaj meroq Ha chepuyHY, CUMETPHUHY
reoMeTpujy Kako OM cpayyHaliM pacT Mexypa. Yuan u ap. [59] cy mpommpuian Mero] Ha
KOOPJMHAaTHU CHCTEM KOjU OJroBapa OOJIMKY CHUMYJIMpPaHOI oOO0jeKkTa Kako Ou cpauyyHanu
GWIMCKO KJbydame Ha XOPHU3OHTAJTHHM IMUIMHAPHYHUM LeBuMa. MehyTum, y CBUM OBUM
UCTpaXMBambUMa, KOMOMHOBaHM MeTOJ| (pasHe NMpoMeHe W TMpopadyHa 3ampemMuHe Quynaa je
OTpaHMYEH Ha JBOJUMEH3MOHAJTHM KOOPJIMHATHU CUCTEM WM Ha chepuyHy, CUMETPHUUYHY
reoMeTpHjy, 1 He MOKe ce NMPUMEHUTH Ha TPOAMMEH3MOHAIHE CUTYyallMje Kao IITO je mpobiem
pacta Mexypa KOju je morojaH 3a Bepudukanujy mojena ¢asHe MpoMeHe. JeaaH oJ] IIIaBHUX
pazyora oBOT TIpo0jemMa je y TUCKpeTu3anuju; chepuaH MeXyp He MOXKE 3aJIpKaTH OBaj 0OJIMK
TOKOM pacta 300r HyMepHuKe TIpemike koja Mmozena mnpomeHe (asze. Kopucrehu nokamHo
yeutweHy Mpexy, Akhtar u Kleis [60] cy cnpoBenu TpoaMMEH3MOHAIHY CHUMYJALUjy pacTa
MeXypa ajld Cy pe3yJTaTh rmokasanu aepopmucanu oosimk Mmexypa. Hegasuo cy Ma u Bothe [61]
NPeUIOKIWIN MOJENl HClapaBama, Oa3upaH Ha KOMOWHOBAHOM MeToAy (a3He mpoMeHe u

npopauyHa 3anpeMuHe Quiynna, ykibyayjyhu Mapanronujes edekar. Kopucrehu nsa oasojeHa
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TEMIIepaTypcKa Iojba, ayToOpu Cy MOKa3aju Ja € MPEHOC TOIUIOTE Ha Pa3JIeNIHOj MOBPIIMHH
MOYE CpauyHaTH BeoMa MPEIH3HO.

Tomar u np. [62] cy KOpucTHIM KOMOMHAIIM]y METOa 3a MpeaBul)amkbe HUBOA TEUHOCTH U
npopavyyHa 3anpemMuHe (ayuaa Kako OM Hamucaid MOZEN pacTa Mexypa INpH (GHIMCKOM
KJbyuamy. bp3uHa nmpenoca mace je cpadyHara JUPEKTHO MPEKO TOIUIOTHOT (IyKca Ha pa3/ieiHoj
NOBPIIMHU TeYHOCTH M mape. Ca OBUM KOMOWHOBAaHHMM METOJIOM, OMO je HCIYHeH 3aKOH
OJlp)Kama Mace; JUCKpPEeTH3alrja Ko METO/Aa 3a MpeaBuljarbe HUBOA TEYHOCTH HE 33J10BOJHABA
3aKOH O OJIpJKamby Mace TaKo Ja je yBelleHa rmoceOHa MPETIIOCTaBKa: mapa Koja ce Hajasu y
MEXypy C€ HaJla3W Ha TEeMIIepaTypH carypaldje 3a MeXypacTo KJbydame JOK je y ciydajy
GrIMCKOr KJbydyara MPETIOCTAaB/FEHO JIa je TEYHOCT Ha TeMIepaTypH caTypanuje. Son u Jp.
[63] cy wm3Bpmwiu TMOTIYHY HYMEpPHYKY CcUMynanujy pacryher m ysmwkyher mexypa Ha
XOPU30HTAIHO] OBPIIKHU. Abarajith u ap. [64] cy KOpUCTHIM MOJIEN KOjU CY MPEUIOKUIN Son
u jap. [63] 1a Ou u3yunin edexat yriia KBaiiekha Ha pacT U y3Au3ambe MeXypa Ha XOPU30HTAIHO]
IPEjHOj TOBPIIMHHM KOJI KJbY4ama y BEJIHMKO] 3alPEMUHU O] yOOWYajeHUM TPaBUTAIIHOHUM

ycjioBUMaA.

Sato u ap. [65] cy mpemtoKuaM TPOIMMEH3HOHAIHH Mojen mpomeHe ¢ase (sharp-
interface phase change model) ca kojuM je 3a70BOJbEH 3aKOH OJIpKarka Mace Tako IITO je Op3uHa
IpeHoca Mace cpadyHara JUPEKTHO MPEKO TOIJIOTHOT (IyKca Ha pa3JesiHOj MOBPIIUHH, HA UCTH
HauMH Kao KOJ KOMOMHOBaHE METO/E NpopauyHa 3ampeMuHe (uiynaa ca MOJEIOM IpOMEHe
¢aze, npu yemy je OH MPOIIMPEH Ha cBe Tpu JuMeH3uje. [Ipomena ¢aze ce oaBHja caMo y OHUM
henrjaMa (KOHTPOJIHUM 3alpeMUHaMa) KOje cajp)kKe pa3JielHy MOBPIIMHY TEYHOCTU U Mape, ca
HarjJuM rnopactom 6p3une. Mogen je popmynucan y JlekapToBOM MpaBOyraoHOM KOOPJIMHATHOM
cucreMy. 3a Bepu(UKalMjy NPEeAsokKEHOI Mojesia, M3BPILICHA je CHMYyJalja MeXypacTor
KJbyuyarma y BEJIMKO] 3alpeMUHH M ynopeheHa je ca eKcriepuMEeHTaTHUM MojanuMa. YodeHa je
MepUOINYHA aCUMIITOTCKA MPOMEHA TOIIOTHOT (piryKca 3a mpenBuleHe o0JuKe MeXypa U BpeMe

y3au3ama Mexypa. Y CBUM CUMYJIUPAaHUM CITy4ajeBUMa, 3aKOH OJIp>Karba Mace j€ 3a/10BOJbEH.

Lal u ip. [66] cy cumynupaiu KOHBEKTUBHO MeXypacTo kbydame kopuctehu CFD meton
3a mpaheme Kperama pasjaenHe noBpmuHe. OBaj) HYMEPUYKH METOJ j€ 3aCHOBAaH Ha MOJENY

npomeHe (aze pasjeHe MOBPIIMHE KOjH Cy OPUTHHAIHO yBeiau Sato u jap. [65] 3a kbydame y
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BEJIMKO] 3alpeMuHH. YBenu cy cieache mpermoctaBke: (1) ma je temmeparypa Ha paseiHO]
MOBPIIUHYU TEUHOCT-TIApa jeIHAKa TeMIIepaTypu carypaiuje; (2) 1a je Temrepartypa rpejHOr 3uaa
KOHCTaHTHA; (3) mpoMeHa yriia KBallema je 3anemapeHna. Huje kopunthen mojaen TypOysieHIuje
3aTO IITO je MpeXka JOBOJBHO T'ycTa Ja MOXKE CHMYJIHpPATH CBE BEJIMYMHE KpETama, IITO je
nocjeaula MajuxX YJIa3HUX Op3uHa MpH MPUHYAHO] KOHBEKIHjH. TommotHu diayke y Oiu3uHH
pasjiesHe MOBPIUIMHE j€ CpauyHaT JUPEKTHO W3 TEMIIepaTypcKor mosba 0e3 kopuirhema OMIio
KakBor Mojena. PEHOMEHH KOjU HAcTajy y OJM3WHU MHUKPO-CJoja Cy MOJEIMpPaHH ToMohy
Mojiella MHKpPO O0JacTH, 3aTO INTO je ae0JbMHAa MHKPO-ClIoja MHOTO Mama y mnopehemy ca

muMmeH3rjama hemuje mpexe. IlpermocraBbajyhu ma je mpeHoc Mace Y3pOKOBaH jEIUHO

TOIUIOTHOM €Heprujom, Op3uHa mpoMene (ase je mojennocrasbena kao: M=IS, IV, rueje I
Op3uHa npomeHe (asze Ha PasleNHoj MOBPIIMHHU, O, BEJIUYMHA Da3/ellHE MOBPIIMHE YHYTap

henuje, V 3anpemuna henuje. Bucko3Hu HekoMIpecHMOWIHM TOK je ommcaH momohy Hasuje-
CTOKCOBUX jeJHAYMHA KOj€ Cy TUCKPETHU30BaHE MOIY-UMILUIMIIUTHOM METOJOM y BpeMeHy. 3a
IIPOCTOPHY TUCKPETU3AIN]y je KopHIIheHa OPTOroHalHa Mpeka METO/Ie KOHTPOJIHUX 3alpeMHHA

Cca ITIOMCPCHUM pacopcaomM IMPpOMCHJbUBUX.

Sanna u gp. [67] cy xopumhemeM XHUOPUAHOT HYMEPHYKOT Iporpama, y KoMme je
KOMOWHOBAHO TOTITYHO PEHICHE TPOIMMEH3UOHAIHE, HECTAIIMOHAPHE €HEPreTCKE jeHaYNHEe 32
YBPCTH CYTICTPAT U MOJYEMIIMPHU]CKOT MOJIeNa KOjU MpejcTaBiba (pusnuke GeHOMEHE ca CTpaHe
TEYHOCTHU, CKPAaTWJIM PAauyHCKO BpeMe H3BplIeHma cumyianuja. OHU Cy METOJ0M KOHTPOJIHUX
3arpeMuHa ca JlekapaToBUM KOOpIMHATaMa CHUMYJIMpPald MOHAIIAke TOjeMHAYHOT MEXypa Ha
pa3HUM BpCcTaMa CyICTpaTa Kao W JIOKAJHO Tperpejame 3uaa y ONM3WHM MecTa HyKJIealHje
Mexypa. 3a MoJenupame IMpoleca NpeHoca TOIUIOTe Cy KOPUCTHIIM JBE BPCTE MOJea: MOJEN
MHKpPO-CJIOja ¥ MOJIel KOHTAaKTHE JIMHUje. 3a MPBU MOJEN, C€ MPETIIOCTaB/ba Ja ce TaHaK CJoj
TEYHOCTH Hajla3u m3Mmel)y Mexypa W Cymncrpara mITo JOBOAM A0 KOHAYKIHje Yy TeUyHOCTH. KprBa
pacrioziene koeduIMjeHTa TpeHOoca TOIJIOTE WMa BPX Yy IMEHTPY KOHTAKTHE IOBPIIMHE (Tj.
NPETHOCTaBJba Ce JIa MUKPOCIIOj MMa CBOjJY MUHUMAIIHY Ae0JbHHY). Jpyru Mojien npeTnocTaBiba
Jla MUHTEH3UBHO UCMapaBame HAacTaje Ha pa3/ielHoj JUHUjU (JIMHHMja KOja pa3/Baja TeUHY, YUBPCTY
U racoBUTY (a3y), AOK je NPETIOCTAB/EHO Ja je Ha YHYTPallkhO] MOBPIIMHU KOE(PHIIM]EHT
npeHoca TOIJIOTE jelHAaK HyJau. Mojen KOHTakTHE JIMHHjEe YCIIOBJhaBa BEOMa BEIMKH

KOG(I)I/ILII/IjeHT MMpeHocCa TOIJIOTC, IITO OATOBapa 06I/IMy KOHTAKTHC IMOBPHIMHE ITOJYIIPCUYHHKA

63



R.(t)=R,()sing . Y oBoj obnactu, jennmHO ce jaBjba KOHIYKIMja y TEYHOM MHUKPOCIOjy

nebspune O,, . Bamumanuja HymepuuKor Tporpama pe3yiaTaTdMa pacrta MeXypa Ha TaHKHM

MeTaTHUM (honrjama Mmokaszyje Ja mporpaM MOKE BpJIO MPEIH3HO J1a CUMYJUpa pacT Mexypa u

BapHjallnje JJOKATHOT Mperpejama rpejHOr 3u/1a y OJU3HHY KJIMjaIMIITa MeXypa.
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3. IIpuka3 HymMmepu4Ke MeTO/Ie pelIaBamkba Mo/1eJa

Ou3nyku MexaHuzam JBO(a3HOr Toka je cioxkeH. CTora ce MOTIYHO pa3yMeBambe
MexaHu3ama JIBO(a3HOT TOKa Ka0 U HETOB TEOPETCKH OMUC CyO4aBa ca BEJIMKUM HW3a30BUMa 300T
noremikoha J1a ce yKjbyde CBH aclieKTH OBOI IpoLeca, Kao Ha MPUMep, TPAHCIIOPTHHU IPOLIECH Ha
Mely(dazHoj MOBpIIMHU U TOIOJIOIIKA TPOMEHA pa3zeiiHe noppimurHe u3Mely dasza. [Ipeapuhame
KJbydara Yy BEIIMKO] 3alPEeMHHHM TEYHOCTH 3aXTE€Ba MOJEIUpPAEe M HYMEPHUUKY CHMYJIAIH]Y
deHomMeHa pacta Mexypa Ha MUKpPO HHMBOY, Ka0 W TOHAamame JABO(a3HEe MEIIaBUHE Ha I'PEjHO]
HOBPIIMHU HAa Makpo HHMBOY. Y OBOM pajy j€ CIpOBEICHa TPOAMMEH3MOHAJIHA HyMEpHUKa
CHUMYyJalyja KJbydama y BEJIMKO) 3allpeMHMHHU 3a Pa3IMuUTe BPEIHOCTH TOIUIOTHOI ¢uiykca. Ha
MHUKpPO HUBOY ()EHOMEH Ha TPEjHOj TMOBPIIMHH je MOJEIMpaH MOMONy KJbYYHUX Mapamerapa
reHepamnyje mape Ha 3arpejaHoM 3Hy, Kao IITO Cy TYCTHHa MeXypa, BpeMe pacra Mexypa Ha
3arpejaHoM 3uiy U oapeheHu croxacTHdku M300p MecTa IieHTapa HyKIealuje, Tj. MecTa MojaBe
mexyposa. [IpernocraBspa ce 1a je TOIUIOTHHU (hIyKC ca 3arpejaHor 3uja Ha 1Bo¢a3Hy MEIIaBUHY
HeyHHu(opMHO pacriopel)eH Ha rpejHOj MOBPUIMHU ca MaKCMMAaJHMM BPEIHOCTHMMA Ha MECTHMa
HyKJIealje MexypoBa. Mecta Hykjeanuje cy oapehena QyHkiujoM ciydajHux OpojeBa, mpu
YeMy T'yCTHHA IIeHTapa HyKJIeallyje 3aBUCH OJ1 KapaKTepUCTHKA MaTepyrjaia U XparmaBoCTH IpejHe
nospivHe. [lpumemeHa HyMmepuuka Mpexa MOXe J1a perpe3eHTyje IeHTpe HyKiealuje U 3a
IJIaTKe MOJMpaHe TPejHe MOBPLIMHE U 3a XparaBe MOBPIIMHE 32 YCIOBE aTMOC(epCcKor Kibydama
y BeJNUKOj 3anpeMuHd. DeHOMEH Makpo HUBOA je MOJeTUpaH MPUMEHOM Mojena aBa Guryrna 3a
TeyHy u napHy ¢a3zy. MebhydasHo Tpewe je MoaenupaHO NPUMEHOM OAroBapajyhux
KOHCTUTYTUBHHMX Kopenanuja. Ha ocHOBY mpumemeHOr Mojena je MPEeACTaB/bEeHO IMOHAIlamke
nBo(a3He MelIaBUHE Ha TPEJHOj MOBPUIMHU MPHU YEMY j€ YKIJbYy4YeHO IpelBulame HUBOA TEUHE
¢daze. Ha oBaj HauMH Cy CUMYJIUpaHU YCJIOBU HyKJI€alllje KJbydama y BEJIMKO] 3allpeMUHU ca
[0jaBOM IMperpeBama M NpeaBulambe KpUTUYHOT TOIIOTHOr (iykca. Takohe je Hymepuyku
CHUMYJIMpaHa IpOMEHa TEeMIIEpaTypcKOr MoJba YHYTap 3arpejaHor 3uja. Ha Taj HaumH je
CHpoBeJieHa HyMepHUKa CUMYyJallija U aHaIM3a CJI0XKEHOT Mpolieca Kibydama y3umajyhu y o63up
MHUKPOCKOIICKE TPOIIece TeHepalije Mmape W MaKPOCKOIICKE MPUPOJHE IUPKYyIamnuje aBoda3He

MEIIaBUHE Ha TPEJHO] MOBPILINHHU.
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3.1. Onuc moaesa

Kibyyame y BENMKO]j 3alPEMHUHU j€ CUMYJIHPAHO Y YETBPTACTOj IMOCYAU Ca HEIIOMUYHOM
BOJIOM Ha TPUTHUCKY M TEMIIEPATypH carypauuje BucuHe o 2CM, ciuka 3.1. [loueTHa BucuHa
BOJICHOT cTyOa je oxpelheHa y 3aBUCHOCTH O/ (PM3MUYKUX YCIIOBA CIIPOBEICHOI EKCIIEPUMEHTA.
[Tocyna je orBopena xa atmocepu. HuBo Teunoctu oxrorapa HUBOY ABOGA3sHE MEUIABUHE Yy
BETA ekcniepumenty, Theofanous [34, 68]. 3a Bpeme reneprcama mapHe (pase HUBO TEUHOCTH CE
JTMHAMAYKHI [TOMEpa U HEroBa Mo3uiija je mpeasuleHa OBUM MOJEIIOM. 3alpeMuHa W3HaJ OBOT
HHMBOAQ, Ta J0 BpXa IOCYyHe je HchnymeHa nmapoM, ciuka 3.1. Tokom cumynanuje Kjbydama He
J0/1aje ce Boja y MOCYyy, IITO JOBOJIHU O CTATHOT NPaXXiEHmha BOAE TOKOM HclapaBama. Jla Ou
BOJIA TOTAJTHO HCIAPHIA M3 MOCY/e 3a TOIIOTHH diyke ox 1500kW/m? motpeGHo je oko 27 s.
[Ipaxmeme Boje M3 MOCyIe yciel Kibydama HeMa HUKAKaB yTHUIA] HA OBJIE NPEICTaBJbCHH
MOJIeII, jep je HyMepudKa CHMYyJalHja BpIIEHAa 32 BPEMEHCKH IEpPHOA O]l 3 CEeKyHAE Mocie
NOYETHOI CTama, MITO C€ MOKa3aj0 Kao JOBOJbAH BPEMEHCKH HMHTEpPBAJl 33 YCIIOCTaBJbAHE

KBa3uCTAlMOHAPHOTI CTalba, a4 3a TO BpEMC je CMAalbCHE MACC BOJIC 3aHEMAPJbUBO.

JIHO mocyJie je HampaBJbeHO O]l OaKpa, KOJU MMa BEIUKY TEMIIEpaTypCKy MPOBOJHOCT U
3arpeBa ce YHHU()OPMHUM TOIJIOTHUM (IYKCEM Ha J0H-0j MOBPLIMHMU TPEJHOT 3HJA. 3arpeBambe
nomwer 3uja nounme 0,1 s mocne noyerka HyMepuyke CUMYJIalije U LuJb IpopauyHa TOKOM OBOT
nepuo/ia je JAa ce MOCTUTHE oJroBapajyhe mosbe mputHucka y nocyau. JIHo mocyne je moaesbeHo
Ha 30He, cnuka 3.1. /lumMeHsuje 30He 3aBUCE 01 XparaBOCTH 3U/a M Or0Bapajy TYCTHHU IIEHTapa
HykJieanuje (4x4 3o0He, kBaapatHor obnuka aumensuja 0,00577m x 0,00577m koje oarosapajy
TYCTUHU HYKIIealuje oJ 3cm'2, 0,003162m x 0,003162m 3a ryctuHy HyKIealuje 10cm'2,
0,00258m x 0,00258m 3a rycruny Hykiteanuje 15cm?, 0,00169m x 0,00169m xoje oxrosapajy
TYCTUHH HYKJIEAIHje O]1 35cm'2). VYV cBakoj 30HHU ce jaBJba IIEHTap HYKJEalMje U CBaKa 30HA CE€
cacroju ox cro (10x10) unu Beher O6poja KOHTPOJIHMX 3ampeMHHA (y 3aBHCHOCTU O] TYCTHHE

PUMEHEHE MpPEeXKe).
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Cnuxa 3.1. [Ipumersena Hymepuuka mMpestca ca 30HCKUM PACNOPEeOOM HA 2PejHOM 3U0Y

Jlokanuja Ha K0jOj ce TeHepuIle MeXyp YHyTap 30HE 3aBUCH O] (DyHKIMje ciaydajHHX OpojeBa,

Koja je kopuinheHa ma OW ce oApenuo mojiokaj mexypa. [IpeTrmocTaBibeHO je Ja ce TOKOM

BpEMCHaA CaMO jeﬂaH MCXYp T'CHCPHUILIC YHYTAp jCI[HC 30He. Tommora ce OpCHOCHU Ha LCHTap

HYKJ'IeaI_II/Ije KOjI/I CC MMoCMaTpa Kao TOIUIOTHHU IMOHOP, JOK C€ Ha MCCTHMaA I'IC HEMaA HYKJIeaLII/IjC

MPETIIOCTaB/ba KOHBEKTUBHA pa3MeHa Toriore u3mMel)y 3uaa u 1soda3zHe MeIIaBuHE.
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3.1.1. [TapaMeTpu MUKPO HUBOA

JlumeH3uje mocyie cy y3eTe Tako Jia ImpelcTaBe OeCKOHayHy paBHY reomerpujy. lyxuHa

Karmiape BOJIC je y3eTa 3a CKanupame OeCKOHauHe reoMeTpHje 1 ara je ca [69, 70]:

L= |—% (3.1)

Bpennoct 3a L. je 2,5'10'3 M 3a armocdepcke yciaoBe. TO je HEKOJIMKO IyTa Mamke Ol LIUPUHE
p ¢ J p y ] yT p

HoCy/ie KOja ce CHMYJIMpa y OBOM ciy4ajy. JIHO je moaesbeHo Ha 30He. llluprHa 30He 3aBHCH O[]
TYCTHHE IIeHTapa Hykieanuje. OmpHoc u3mel)y ryctiuHe neHTapa HyKJIearuje n U IUpruHe 30He b je

JaT cnenehum u3pazom:

b=— (3.2)

Iupurn ox 0,01m, oxrosapa rycrusa Hykreammje ox 10° ueHTapa/mZ. I'yctuna nieHrapa
HYKJI€alMje 3aBUCH O] TOIUIOTHOT (uIyKca, XparnaBOCTH T'pejHe MOBPLIMHE, KOHTAKTHOI Yria
KBalllelha U TEepMO-QU3MUKUX KapakTepUCTHKa pagHor Quynga W rpejHor 3uaa. Pesynraru
JUPEKTHOT Mepema I'yCTHHE HyKJealnje ¢y J1aTi Ha ciauiy 3.2. [Ipukazano je noBehame ryctuHe
LIEHTapa HyKJiealuje ca nopehamem TOMIOTHOT (uryKca.

Bpennoctu 3a rycTuHy IieHTapa HyKJealruje cy usmehy 10°m? u 10'm?

3a atMocdepcke
ycioBe. AKO je XpanaBoCT IMOBPIIMHE Mama, Opoj 1IeHTapa HyKJealllje je Malbu U Mamba je TYCTUHA
[eHTapa Hykjeanuje. Ha KOHTakTHHM yrao KBallewma YTHYY XpamaBoCT IOBPIIMHE M YCIOBH
noBpuHe (crapoct noBpunHe). [IpedHuk Mexypa y TpeHYTKY O/iBajamba O] 3HJa Ce pauyHa Ha

cnenehu HauwmH [71]:

D, =0,0208-6- L, (3.3)

68



lycTuHa HyKneauuje
1.00E+16
1.00E+14
1.00E+12
1.00E+10
'é‘ 1.00E+08
hn
< 1.00E+06
1.00E+04 i ——Basu et al [73]
=@=Benjamin [73]
1.00E+02 Kolev [74]
1.00E+00 == Pioro i dr. [75]
1.00E-02 -
0 10 20 30 40 50
ATsup, K

Cnuka 3.2. 3asucnocm gycmune HyKieayuje o0 npezpejarba 3u0d 3a eKCnepuMeHmame
nooamke u3 aumepamype

VY Tabenu 3.1 cy naTv THUNWYHHU MapaMeTpU MHUKPO HHMBOA Ha I'PEjHO] MOBPIIMHM Ha KOjO] KJbydya
(uryna: KOHTaKTHU yrao, MPeYHUK MeXypa U I'yCTHHA LIeHTapa HyKJIealyje 3a MOBPIIMHE pa3IndnTe
XparaBocTH. XparaBoCcT TJIaTKe TOBPIIMHE j€ Maya; OTyla, KJbydame Ha TJIaTKO] TOBPIIMHHU CE
KapakTepHIlle ca MaJdM BpPETHOCTHMA TYCTHHE IIeHTapa Hykieanuje. IloBpmimHCKa XparmaBocT
yTHYe M Ha KOHTaKkTHU yrao €. Ha mpumep, KOHTaKTHH yrao Kpallema ce rmosehaBa 3a rmaTke
3arpejade. 3a rpyOe MOBPIIMHE KOHTAKTHH yrao W3HOCH mnpuOmmkHO 5 cremenu [34]. Ha
aTMoc(epCcKOM TPUTUCKY TNPEYHHK MeXypa KOju ce€ 0/iBaja OJl TpejHe IMOBpIIMHE je Mpema

jennaunnu (3.3) 2,6-10*m.

Tabena 3.1. Tunuunu napamempu MUuKpo HuUgoa

0 D,
Xpanas 3arpejaHu 3uj 5 2.610" 1.510’

69



Hpyru napamerap xoju onpel)yje TMHAMUKY KJby4yarma y BEIMKO] 3allpEMUHH, j€ BpeMe OopaBKa
Mexypa Ha TpejHoj nmoBpmuHu. OHO ce Moxe oapeautu nomohy jemnaumne (3.3) u cnexnehe
jenHaunmHe KOja Jaje 3aBHCHOCT IMPEYHHKAa MEXypa TOKOM HErOBOI pacTa y 3aBUCHOCTH Of

JakobGcoBor Opoja Ja , emmnupujckux mapamerapa £ ¥ , KoepHIHjeHTa TOIUIOTHE

nudy3uBHOCTH @ W BpeMeHa OOpaBKa Mexypa Ha rpejHoj nospiuuHu 7 [69]:

D, :2(7/Ja+4/7/2 Ja? +2ﬂJa)\/£ (3.4)

rae je Ja Jako6coB Opoj:
_ CpAT P

h, P,

Ja (3.5)

rae ¢y p,u P, TyCTUHA T€YHE W TapHe ¢ase, I, 1aTeHTHa TOIIOTa MCnapaBarma Teune dase u C,

crnenu()UYHA TOIUIOTHH KallallUTET MaTepHjaja rpejHe MOBpIInHe. 3a KOHTAKTHU yrao ox 40° u

90° je cnencreeno y=0,1 u y=0,49. EMnupujcku mapamerap =6.

Haxie, npema jeanaunHama (3.3) u (3.4) nobuja ce na je BpeMe HacTaHKa Mexypa y

(GyHKIMU 071 yIJia KBallleka U Jacobs-oBor Opoja:

208-6)? 2
o (0,0208-0)* 2 | (3.6)

2
4a(;/\]a+«/72 Ja? +2,8Ja)

VYcBajajyhu na je xoeuuMjeHT Ipena3za TOIUIOTEe NpU Kibydawmy Boje oapeheH Thom-oBom

Kopenanujom [72]:
h=1,9712 e®"*¥)(T, -T_,), (3.7)

MOKE€ CC BpCMC pacTta U oz[Baja}La MEXypa Ha MCECTY HYKJ'ICaI_[I/IjC OApCAUTH JUPCKTHO Y

3aBHCHOCTH O] TOIIOTHOT (bykca, Ja Opoja M KOHTaKTHOT yIJia.
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3.2. JenHauMHe oApKamba

Monenupana cy Ba pa3iiuuTa peruoHa: 1BO(a3Hu TOK y 0a3eHy U KOHIYKIIM]ja y TPEjHOM
3y Ca KOHBEKIIMjOM Ha TPaHMYHO] MOBPIIMHH T'PEJHOT 3uia U ABodasHe MemasuHe. [IBodaszHo
CTpyjame je MomenupaHo kopuinhemeM monena asa ¢uyuaa [76, 77]. PemaBane cy jeqHadymbe
OJIpKama Mace, KOJIMYMHE KpeTama U eHepruje 3a o0e (asze moceOHO, a TPAHCIIOPTHHU MPOIIECH Ha
pa3lielHIM TIOBpUIMHAMA Cy MOJICITUPAHA TIOMONY KOHCTHUTYTUBHHX Kopenarwmja. JlBodasHo
CTpyjalb€ j€ MOJCIIUPAHO Kao TIOMYKOMIIPECHOWIIHO, 3aHEMapeH je aKyCTHYKd edekar.

[ToBpIIMHCKY HAIIOH je 3aHEMapEH U MCTH je TPUTHCAK 32 00¢ (a3e YHyTap KOHTPOIHE 3alIPeMHUHE.
Junamuka uyuaa:

JenHaumHa oxpkama mMace:

a(akpk) +a(akpkukvi)

= o (-1)"(r, -T,) (3.8)
J CAHAYMHA OJprKathba KOJIMYUHE KpCTama:
a(akpkuki) a(akpkuk iUy j) op 0 ou, ;
— + =, —+— — ||+
ot ox P Tox | PN e (3.9)

& P9 +(_1)k (re _rc)uik,i +Fy;

JemnaunHa oaprkama eHepruje:

ot oX; X\ Cpi OX

dCAN + a(akpkuk'i-rk) - i{iﬂ]"‘(_l)k (T —To)T, (3.10)

+(2-2)q, /cp'k
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rre je k=1 3a teunoct u k=2 3a mapy. [lapamerpu u, p u T cy ycpenmwene Op3uHe, IpUTHUCAK U
TeMIeparypa, ciaeAcTBeHO. TypOyneHTHH e(peKTH Cy 3aHEeMapeHH U IPETIOCTAaBJBEHO je
JaMUHAPHO CTpyjame. M3BOpHH WiIaHOBU 3a Macy, KOJMYHMHY KpeTama U E€HEeprujy cy JIaTh Ha

JECHUM CTpaHama OwWilaHCHUX jeAHauuHa. bp3uHe wucmapaBama U KOHJCH3alUje Cy

npexcrabibene ca e u I'e. Cuna mehydasHor tpema je nara ca F,. . Unan (, upexicrasiba

3aMPEeMHUHCKH TOIUIOTHU (UIYKC ca 3uja Ha oarosapajyhy ¢asy mo jeauHUIM 3ampeMHuHe Yy
POM3BOJHHO M3a0paHO] KOHTPOJIHO] 3alPEMUHHU y OKBUPY CBAKEe 30HE YKOJHUKO j€ 3alpeMHUHCKU

yneo mapHe ¢a3e Mamu of 1.

Jla Ou ce 3aTBOPHO FOPHU CUCTEM jeJHAUYMHA OTPEOHO je TOJIaTH U

o +a,=1 (3.11)
Eneprercka jenHa4yrHa 3a rpejHH 3U1:
CLIPRZ L ' (3.12)
ot (pc), (pcC),

rae je (], 3ampeMUHCKH U3BOP TOILIOTE Y 3HIY, Tj. EIEKTPHYHHM IPejad, 0K je (, TOIUIOTHH TIOHOp Y

KOHTPOJIHO] 3allpEMHUHM Ha TPEJHOM 3UIy, KOJU c€ jaBJha 300T pacta Mexypa (y MCTO BpeMe OBa
BPEIHOCT MpeJICTaBba U TOIIOTHU U3BOP Y KOHTPOJIHO] 3allpeMHUHH (Iynsia Ha 3uy KaJl ce MojaBH
pact Mexypa). [IpernocraBsba ce Ja ce HykJiealuja Mexypa He jaBjba, Tj. TOIUIOTHU M3BOP j€ jeHaK

HYJIH, aKO 3alIPEMHUHCKH yJieo TapHe (asze Ha rpejHoj mopimHu npehe 0,99.
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3.3. KoHcTUTYTHMBHE KOpeJianmje

Jla Om ce cucTeM jeHAYMHA MOTA0 PELIMTH MOTPEOHO je neduHucaTH u3pase 3a cieznehe
BeJIMYMHE: HM3BOPHM WIaH KOju motude ox MehydaszHor Tpemwa, Op3nHa ucmapaBama, Op3uHA

KOH/ICH3AIIH] €.

W3BopHM wiaH koju motuye o MelydasHor Tpemwa ce neduHuiie Ha ciueaehu HauvH [76]:

3 Co |3
F21,i =~ 0Py — Z(uz,j —U,; )2 (uz,i —Uy; ) J (3-13)
4 DP J=1

rze je C, koedurmjent mehydasnor tpema, a D, je mpeunuk mexypa. Koepuimjent mehydasnor

Tpema je 3aaar ciueaehum uspazom [76]:

1/2
C. =1,487D,( 322 | (1-@,)}(1-0,75a, ). (3.14)
D P o 2 2

[Iponiec wmcnapaBama, OTHOCHO KOHJEH3AIMj€ 3aBUCH OJf TEPMOJMHAMUYKUX BEIMYHHA
crama jaBodazHe memasuHe. [Ipenasak teune ¢asze y mapHy oapeheH je Op3uHOM HCIapaBama, a
npenazak MapHe y TeyHy Op3MHOM KoHAeH3auuje. bp3uHe KoHAeH3aluje M uclapaBamba Ha
pa3JiesTHOj MOBPIIMHU ITapHE U TeuHe ¢ase cy opeleHe jeqHOCTaBHUM eMIIMPH]CKUM MOJIENIOM KOJU
y3uMa y 0031p BpeMe periakcaiyje npu npoMenu ¢asze . OBaj eMIMPH]CKU MOJIEN je TOTBpheH mpu
npopauyHy HECTaIMOHAPHE IPOMEHE NpPUTHCKA 32 HECTAIMOHAPHW CiIydaj HCIapaBamba H

KOH/JICH3aIH]je TIPH aKyMyJtaiju mape [78].
IIpenazak u3 Teune y mapHy ¢a3y he HactaTu Kaja je eHTannuja TeuHe ¢aze Beha ox

SHTANMje Ha JIMHUJU 3acuhera, OTHOCHO Ha JIOH0j TPAHUYHO) KpHUBOj. VIHTEH3UTET HcHapaBama

usHocu [77]:
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_ayphy — R’ (3.15)

=

Jlo KoHpmeH3aluje yHyTap KOHTpPOJHE 3alpeMHHE J0ja3d Kaja ce mapa Hale y KOHTakTy ca
notxiaheHnM (ayuoM, Kaia je eHtannuja TeuyHe (ase HUKa OJ SHTAINMje carypauuje. bp3una

KoHaeH3amwje [77]:

. a;p1h’ —hy (3.16)
" 17 h-N

[Ipenoc TomnoTe Ha IPEjHOj MOBPIIMHU HA MECTUMA KJIMjamka Mexyposa (ciuka 3.7., 3.8.) ce Moxe

U3PA3UTH jeTHAYMHOM:

4 (DY
3"l2)
T

=0, 5 - AXAYAZ, (3.17)

Cnuka 3.7. Konmponna sanpemuna na mecmy pacma mexypa
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rae je 4,5 dayke koju ce mpena Mexypy ca rpejue nospumne; 0, 5 3anpeMUHCKH TOILIOTHA (uryKe

y KOHTpoONHO] 3ampemunun; D npedynuk Mmexypa; 7 Bpeme pacrta Mexypa; L, ryctuna mape; I

JIaTeHTHA TOIUIOTa HcTapaBama; AX, Ay, AZ quMeH31je KOHTPOJHE 3alipeMUHe.

-

-
e
QTO $QA’B©

B O O N

4

Cnuxa 3.8. Ilpenoc monnome uzmehy
epejroe 3uda u 08ogasne mMeuwasune

AKO je 3ampeMUHCKHM Y/A€0 TEYHOCTH Y JBO(a3HOj MEIIAaBUHU Ha TPEJHO] MOBPILIUHU
a, >2-10"°, mpeTnocTa/bamo 1a je TeYHOCT y 00Ky (pHIMa KOju KBACH IPEjHY TOBPIIMHY, Taja
je TpejHa MOBpIIMHA y KOHTAKTy ca TEYHUM (UIMOM M Ha TOM JEly IpejHe MOBPIIMHE HMaMo

KOHBEKTHBHO XJal)ewme 3arpejaHe MOBpIIMHE TeYHUM GuiamoM. Tana je mpoBoheme TOmioTe Kpo3

3H/]] JeIHAKO TPOBOhEwY TOMJIOTE KPO3 TEYHOCT KOja KBAaCH I'PEJHY MOBPIIMHY U MOXKE CE€ U3PA3UTH

JE€AHAYUHOM:

AT AT
j a2 | a2, 3.18
qA,conv W ( Ay JW ﬂl( Ay jl ( )
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1 w,N+1 _TW,N _ %Tl,z _Tl,l
AY, Ay, (3.19)

rae cy A, u A, koepuumjent mpoBolera TOIIOTE 3a 3U. ¥ BOAY, T, u T, TeMmmeparype 3uja

w,N+1 w,N
y N+1 u N-Toj KOHTPOJIHOj 3allpEMHUHM Ha TIpaHMIM ca JABoasHOM MemasuHom; T, u T,

TeMIIepaTypa TEYHOCTH y IPBOj M JAPYroj KOHTPOJHO] 3alpEeMUHH Ha TPaHUYHO] MOBPIIMHU Y

KOHTaKTy ca JBO(a3sHOM MemaBuHOM; Ay, H Ay, Cy alcoayTHE BPEIHOCTH OArosapajyhmx

pacTojama y mpaBily BEpTUKaIHE y-oce u3Mel)y JiBa cycellHa 4BOpa, CIEACTBEHO Ha TOPH0j TPAHHIIH

TPEJHOT 3U/a U I0H0j TPaHUIIM ABO(a3HE MEIIaBUHE.

Jlo KOHBEKTHBHE pa3MEHE TOIUIOTE JI0JIa3u y KOHTPOJIHO] 3allpEMHHU HA CaMoj TPaHHYHO]
noBpiHU u3Mel)y 3una u nBodasHe MemapuHe (ciauka 3.9.); KOHTPOJIHA 3allpeMUHa je Y KOHTaKTy

ca 3WJIOM U [IPH TOME Pa3IUKyjeMO JIBa CIyJaja:
(1) nebspuna TeuHor (uimMa (O ) y KOHTPOJIHO] 3alPEMUHH j€ Marba OJ MOJIOBUHE HCHE

A
BUCHHE (O < %) 1 y TOM ClTydajy ycBajamo aaje Ay, =0 ;

N

—_— — - %Ay1f *{7;7 - :A T 6
i B ’1, f—
A A A, /. AL A AL AT LA AL H A LRSS A T A

Cnuxa 3.9. Koumponna sanpemuna Ha epanudHoj nospuiunu uzmely epejroe 3uda u 080¢ghazne meuiasute
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(2) ne6spuna TeyHor prMa y KOHTPOJIHO] 3allpeMHHH je Beha oJ1 OJIOBUHE HeHE BUCHHE (

Ay,
—2 .

Ay,

o> ) My TOM ClIy4ajy ycBajamo 1a je Ay,, =

Y cnyuajy na je o, <2-107°, 1j. 1a y rpaHMuHOj KOHTPOJHO] 3alPEMUHH HEMAMO TEYHOCT,
3aHeMapyje ce KOHBEKTHBHA pa3MeHa TOIUIOTE Ca 3arpejaHor 3uja Ha mapy ¢ 003upoM Ja je mapa

3HATHO JIOIIMjU XJIaUIall Off TEYHOCTH, U 'y TOM ciry4ajy je (,, =0.

3.3.1. EkBuBajieHTHH Koe(unujeHT nposohema Tomiaore

Hajuenthe kopunthena nporemypa 3a oapehuBame KOHAYKIHMje n3Mely pasnuauTx ¢asa je

Jla ce MPETIOCTaBy JIMHeapHa 3aBUCcHOCT u3Mely tayaka P u E, cniuka 3.10 [79]:
A =T A + (1= )4, (3.20)
rae ce ¢hakTop uHTeprnoianyje negunuiie Ha cieaehu HauuH:

OX.

e

f, = %), (3.21)

(8x),

;

Cruxa 3.10. Ilpenasz monnome usmehy 3uda u 08oghasne mewagune

(5x)., ().

\
e E

HeomxonHo je nobutu 106po npeasuhame TOTIOTHOT (hIyKca Ha MOBPIIMHU:
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_ ﬂe(Tp _TE)

Q. G

(3.22)

KOjU CE€ KOPHUCTH y IMCKPETU30BAHUM jeHAYMHAMA.

KonTposHa moBpimHa Koja OKpYyXyje Tauky P je momymeHa MarepujajoM YHH(POPMHOT
xoeduuujenTa KoHaykuje A,, a oko tauke E je marepujan koepuuujenta kouaykiuje A . loduja

CcC:

q = To—Te , (3.23)
(0X), 1 A +(6%),. | A
1- f 1
A= ( ;ﬂ) <+ —ej 1 aKo je rpaHulia MocTaB/beHa Ha cpeuHu u3Mel)y Tayaka P u E:
A =054+ A1), (3.24)
WIN
22 A
Ay =5 3.25
YAt A (3.29)

3.4. 'paHu4HHU yCJI0BH

[IpernocraBspa ce Aa je mocyaa aaujabaTcKy M30J0BaHA M Ja je Ha HW3ja3y aTMoc(epcKu
nputucak. Kommnonenre Op3uHe yrnpaBHe Ha OOYHE 3UA0BE Cy jeJHAKE HYJIU M HEMa HUXOBE
IpOMEHe Y OCTajuM npaBuuMa. Takohe, Op3uHa je jeHaka HYJIM Ha FOPHOj MOBPLIIMHU I'PEjHOT
3una (ciuka 3.11.). IlpernocraBibeHu cy aanjabaTCKU TpaHUYHU YCJIOBHM 3a TEMIIEpaTypy Ha

0OYHMM 3HUJIOBMMA M Ha TOPHEM 3Hay mocyae. Ha momoj MOBpIIMHM TpejHOT 3uja 3aaar je
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yHupOpMHH TOIUIOTHH Quyke (,, TOK cy OOYHE CTpaHe PEjHOr 3HMIa aaujadaTCKu M30JI0BaHe.

Ha ropmw0j moBpImHM IpejHOT 314 je MPETIIOCTaBIbeHA ClTydajHa TeHepalija MeXypoBa y CBaKoj
on 4x4 3oHa (yHKIMjOM chydajHUX OpojeBa y koay mnporpama. OBe ciiydajHO Hu3abpaHe
KOHTPOJIHE 3allpEMHHE Ha TOPH-0j MOBPIIMHU TPEJHOT 3H/1a PEACTaBIbajy TOIIOTHE TIOHOPE, 0K
onrosapajyhe KOHTpOJIHE 3arpeMuHe y 1Bo¢a3HOj MEIIaBUHU MPEACTaBIbajy TOIUIOTHE H3BOPE 32
MpoIieC UcIapaBama. Y 00JacTH I'PEJHOT 3u/a IJe HeMa I'eHepalije MeXypoBa y3era je y o03up

KOHBCKTHBHA pa3dM€Ha TOIIJIOTE Ca 3uaa Ha ,Z[BO(l)a?)Hy MCIIaBUHY.

Cnuxa 3.11. I panuunu ycnogu 3a (ayuony 3anpemumy u 3a epejHu 3uo
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I'pannyHH ycjI0BH 32 (PJIyHAHY 3aNIPEMHHY

e bouna cCmpaHa — jie6o.

e bouna cmpana — no3zaou:

0<x<a, 0<y<H, z=0,
au_o ov or

—=0, —=0, w=0, —=0
0z 0z 0z

e bouna cmpana — nanpeo.

0<x<a, 0<Ly<H, z=a,

a_u:()’ @:0’ W:O7 ﬁ:o
0z 0z

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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o Jlowa cmpana na epanuyu ca epejHuM 3U0oM:

e [opmwa cmpana.

—=0, @=0’ @zo’ a_Tzo
oy oy oy oy
I'panuynm yc/10BM 3a rpejHM 3u1:
® EO'{HG cmpaHa—Jzeea:
x=0, 0<y<o, 0<Lz<a,
u=0, @:0, @:0, £=O
OX OX 15)4

e bouna cmpana — oecHa:

x=a, 0<y<s, 0<z<a,

u=0, @=O, @:o, ﬁ:O
OX

OX OX

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)
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e bouna cmpana — npeora

0<x<a, 0<y<o, z=a,

3.34
U_o, Yoo, w=0, T -0 (3.34)
0z oz oz

e bouna cmpana — 3a0mwa

0<x<a, 0<y<s, z=0,

M_o, Yoo, w=o, g (3.35)
oz oz oz

e Jlowa cmpana:

0<x<a, y=0, 0<z<a,

3.36
g, =const = 29 (3:36)

e [opwa cmpana:
V' 30 KOHBEKMUBHY PAZMEHY:
0<x<a, y=0, 0<z<a,

45).-05) -
), "oy,

v’ Ha Mecmuma pacma mexyposa.



f pt (3.38)

3.5. [Ipumena MeTo/ie KOHTPOJHHUX 3allPeMUHA U METO/I€
SIMPLE 3a Hymepuuko pemaBame K/by4ama JB0¢asHe
MelIaBUHe

3.5.1. [loxena cTpyjHOr MPOCTOPA HA KOHTPOJIHE 3allpeMUuHe

3a pelaBame jelHauMHAa KOjUMa j€ OMNKCaHa HEeCTallMOHAapHA MpPUpPOJIHA KOHBEKIHja
nBo(a3zHe MEIIABIHE y BEJIHUKO] 3aPEMUHU IPUMEHLEH j& METO/I KOHTPOJHHX 3anpemuHa. CTpyjHU
IIPOCTOP j€ MOCMAaTpaH y OKBUPY HyMEpHUUKE MpeXe, OJHOCHO MPOCTOp j€ U3ZesbeH Ha Behu Opoj
MambUX PauyHCKUX JIOMEHA Tj. KOHTPOJHHUX 3allpeMUHA y KOJUMa CE PauyHajy TepMOXUIPAYIHUKH
napaMmeTpu JBo¢azHe MelaBuHe. LIeHTpHM KOHTPOJHHUX 3alpeMuHa ce Ha3MBajy YBOPOBHMMA, a
KOHTPOJIHE 3alpeMHUHE ce o0esexaBajy MHIEKCHUM IPOMEHJbUBUM 1, J, k uuje ce BpeaHOCTH

nosehaBajy JyX X, y U Z KoopiuHarta J[ekapToBOI KOOPAMHATHOT CUCTEMA.

[Tonoxkaj KOHTPOJIHUX 3apeMHHA Mopa OUTH TakaB Jja MOKPUBAjy 11€0 CTPYJHU MPOCTOp, a
Jla ce He mpekianajy Mel)ycoOHO J0K BUXOBE AMMEH3H]e 3aBHCce 0J1 KOHKPETHOT MpobieMa Koju ce
pemaBa, mrTo omoryhaBa jga oHe MoOry OuTH MelhycoOHO pazmuuuTux auMeHsuja. [Ipu m360py
JIMIMEH3Mja KOHTPOJTHHUX 3allpeMUHa Tpeba MMaTH y BUAY MHTEH3UTET IPOMEHE BEIMYMHE Koja ce
U3padyHaBa y HEKOM JIENTy CTPYJHOT MPOCTOPA, Tj. Y OHOM JIeTy CTPYjHOT IIPOCTOpa IJIe Ce BeINYnHA
Op>ke Mema, Mpeka Tpebda 1a Oyzie GpuHuja U 00pHYTO, I/Ie Ce BETMYHHA CIIOPH]jE MEHha MpeXa MOKE
6utu rpyosba. [IpopauyH mMoxe OUTH Op>KM YKOJIMKO Cy CBE KOHTPOJIHE 3ampeMuHe MelycoOHO

JemHaKe.
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3.5.2. IluckpeTn3anuja napumjajaHux aJudepeHujaTHuX jeTHAYuHA

Crpyjame aBodasHe MEIIaBUHEe y BEJIMKO] 3allPEMHUHH j€ OMMCAaHO OMJIAaHCHUM jeTHaYrHaMa
Mace W KOJMYMHE KpeTama HAIMCAHWM 3a TeYHY U mapHy (aszy, U OWIaHCOM CHEpruje 3a TeUHy
¢da3y. OBu 3akoHU (HOpMHUPA]y CHUCTEM MapHUjaTHUX AU(DEPCHINjATHUX jeAHAYMHA CITHIITHIKOT
THUIIA KOj€ CE pelllaBajy HyMEPUYKH IMPUMEHOM METO/Ie KOHTPOJHHX 3arpeMuHa. Jluckpernzaimja
OBUX TMaplyjaTHuX JAu(epeHIMjaTHUX jeJHAYMHA j€ HW3BPIICHA HHUXOBOM HMHTETPALMjOM I10

KOHTPOJIHUM 3allpeMHUHaMa PA3IMUUTUX TUMEH3HUja y J{ekapTOBOM KOOPAWHATHOM CHUCTEMY.

Kako Ou ce HyMepuYKH peIIMO CHCTEM MaplUujalHuX IudepeHljaTHuX jeIHaunHa,
KOHTHHYaJHa MH(pOpMalMja cajp)kaHa y €r3akTHOM pelIekhy IU(epeHLHjaIHe jeHaYuHe ce
3aMemYyje TUCKPETHUM BpeaHocThMa [79]. 3ato mTo ce pacnozena NpoMeHJbuBe P IUCKPETU3Y]E,
0Ba BPCTa HyMEPHUYKUX METOJIa C€ Ha3MBa MCKPETU3AIMOHUM MeToiama. [Ipema Tome, HyMepHyKH
METO/I je CIIMYaH EeKCIIEPUMEHTATHOM MPUCTYIY oapehuBama qucTpulyiuje GU3NUKUX BETHUNHA,
Jep ce Uy jJeTHOM U y JPYroM ciydajy Kao pe3yirar Ao0uja KoHauaH Opoj HyMEpUYKHX BPEITHOCTH
nocMatpane ¢usnuke BennunHe P. J[a Ou ce MOOMIIO TUCKPETHO pelieHe MOTPEOHO je CUCTeM
napuyjamTHuX JUQepeHlnjaHuX JeJHaYHA [TPEBECTH Y alre0apCKyu €KBUBAJICHT YH]€ j€ pElllaBarbe
HyMepruku Moryhe. JluckpeTm3anuja W anropuTaM pellaBamba 3aBUCE O M3abpaHe HyMepudKe
merojie. I'eHepanHa anrebapcka jeHAuMHA, UM KaKO CE€ YeCTO Ha3uBa Au(epeHIlHa jeJAHAuuHa,
nobuja ce QUCKpeTu3alujoM audepeHlrjaTHe jeiHauuHe, 3a yHarpes JepHuHucaHe — n3abpaHe
TauyKe MpocTopa M Jare — u3adpaHe BpeMEHCKe TpeHyTKe. ONITH OOJMK JUCKPETH30BaHE

jeIHaurHe 3a TPOJUMEH3HU]CKU TIPOOIIEM H3TJIe/Ia OBAKO !

a'i,j,kq)i,j,k = ai—l,j,k®i—l,j,k + ai+1,j,k®i+l,j,k + a'i,j—l,k®i,j—l,k (3 39)
+ai,j+1,k(Di,j+1,k + ai‘ijCDi,j,k—l + ai,j,k+l(Di,j,k+l +b

TJie Cy:

a . [-] - MHOYKUTEb KOJUM CE MHOXH BesmanHa O

b[-] - ¢c1106O/IaH YWIaH y jeHauMHH
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(Di ik - 3aBUCHO IIPOMCHJbHBA BCIIMYHHA.

JluckpeTu3aimjom Ouanca Mace 3a Tedny ¢asy gobwuja ce [77]:

(a0 —a) ), AXAY,AZ
117 % 1Ath 2k +[(alplul)i+1,2'jyk _(alplul)i—llz,j,k}ijAZk +

+ [(alplvl )i,j+1/2,k N (alplvl )i,j—l/Z,k ] AXAZ, +

+ |:(Otlp1W1 )i,j,k+l/2 - (alplwl )i,j,k—llz ] AXiij
=[-T,+T,+M,, ]i . AxAy Az,

(3.40)

rae je exkcrioHeHToM 0 oOenexeHa BpPEAHOCT Y IPETXOJHOM TPEHYTKY, JOK BeIMYMHE Oe3
€KCIIOHEHTA NPEACTaBIbajy BPEIHOCTH Y HOBOM TpeHYTKY. [lomohy y3BoxHe nudepeHiHe meme

(upwind) u3BpIIeHO je onpehuBame 3anpeMUHCKOT yena mapHe (a3e u ryCTUHE Y KOHTPOJIHUM

3alip€MHHaMa HIIP.

(0{2 )i,j,k ,ako je (UZ )i+1/2,j,k >0

(0(2 )i+1,j,k ,ako je (uZ )i+1/2,j,k <0

(al)i+1/2,j,k =

(3.41)

[TpunukoM nuckpernzanyje OMIaHCHUX jeHAUYMHA KOJIWYMHE KpeTama MHTErpalyja je BpIleHa 1o
MIOMEPEHUM KOHTPOJIHUM 3arpeMuHama. TUIHYHa KOHTPOJIHA 3alpeMHHA U IoMepeHa KOHTPOJHA

3arnpeMuHe Y XOPU30HTATHOM TIPaBIly Cy MprKa3aHe Ha cimkama 3.4. u 3.5.
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k+1/2

A 4

Az

j-1/2

14112

j+1/2

Cruxa 3.4. Tunuuna KoHmponHa 3anpemuna Kopuuiheua
3a uHme2payujy jeOHavuna KoH3epeayuje CKaiapHux
napamemapa moxa [77]

Li+1,),k

(up;iﬂ/zj,k :

j+1/2

i-1/2

j-1/2

i+3/2

Cnuka 3.5. [lomepena KOHMpoOaHa 3anpemuna
Kopuwihena 3a unmezpayujy jeonaqune oopaicarea kpemarod [77]

I[I/ICerTI/BOBaHI/I 001K OuIaHCHE jC,Z[Ha‘-II/IHC KOJIMYNHC KpCTama HpOjCKTOBaHC Ha X-0Cy TIj1acu

[77]:
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Ay,Az,

(R T e e
(@) [0 (00 ]

a0 p>.,k[<up>.m, ~(u,),, J}Ay 22, +

[ S [ R (1% N 02
(@, > [() " > o )] 420t

(

a AX. . AY.
Ppp P i+1/2, .k 1/2[ 2.k |+1/2 ik 1/2}} i+1/2 yJ

- _(ap )i+1/2,j,k ( Pisji = Pij )AyiAZk + (Smyp )i+1/2,1 K |+1/2Ay Az,

W3BopHU 4iaH 3a TeuHy a3y Smp Ha JIECHOj cTpaHU jeqHaduHe (3.42) ce neduHuUILIE Kao:
Sma = @1P19x + Farx + My (upw — ug) (3.43)

¥ 3a mapHy ¢azy

Smz = @2p29x + Fo10 + (Te = T)(ug — uyp) (3.44)

X

i N

rJe ce JMMEH3Wja TIOMEPEHE KOHTPOJIHE 3almpeMHHE Jy)K X oce padyHa Kao AX. ., =X

Huckperuzanujom Ounanca eHepruje 3a Teuny dazy npema meroau SIMPLE noGujeno je:

(appp). . AxiAy;Azy
0 prFp i,j,k J
[(hp)l',j,k - (hp) i,j,k] At *

{(apppup)i+%'j'k [(hp)lq_%,j'k - (hp)i,j,k] +
+(apppup)i_%‘j,k [(hp)i,j,k - (hp)i_l/zjj,k]}AyfAZk +

{(apppvp)i,j+1/2,k [(hp)i,j+l/2,k - (hp)i,j.k] + (3.45)
(apppvp)i,j_l/zlk [(hp)i’j’k - (hp)i’j_l/zlk]}AzkAxi +
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{(apPpr)iJj,k% [(hp)i,j,k+% - (hp)i‘j‘k] +
(apppwp)i'j’k_% [(hp)i‘j‘k B (hp)i‘j’k_l/z]}AxiAYj
= (Sep)ijkAxiAy;Azy,

rie je p=1 o3HauaBa TeyHOCT a P=2 mapy. MI3BopHU 4iaH Sep HA JIECHOj CTPAaHU jeJHAYMUHE

(3.45) ce nedunuie Kao:

Seq = —(Te = T)(”" — hy) + Mpy, (hgy — hy)
(3.46)

Se,z = (Fe - Fc)(h” - hZ)

Entannuja teuHe Qase yHyTap KOHTpOIHE 3ampeMuHe je oapeheHa AudepeHIHOM MeMOM

Y3BOAHOT YTHIIAja, Tj.:

(hp)ijk » akoje (up)”%’j‘k >0 (3.47)

1. = ;
i+5,).k (hp)is1,jk » akoje (up)Hljk <0
>J)

(hy)

3.5.3. [Ipumena meroge SIMPLE 3a uzpauyHaBame nosna
MPUTHCKA

[Tosbe mpuTHCKA ce m3padyHaBa THprMeHoM Hymepudke meroge SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) [79], koja je momudukoBaHa 3a moTpebe MpopadyHa
nBo(azHUX CTpyjama MojenoM aBa ¢urynaa. Kox MoaudukoBane MeToie ce jeqHaurHa KOPEKInje
npuTHCKa 100uja cabupameM OMJIAaHCHMX jeJJHaYMHA Mace 3a CcBaky o (asza, a 3atum ce y
no0ujeHo] OWIaHCHO] jeMHaYnMHHM 3a ABO(a3Hy MEIIaBUHY KOMIIOHEHTe Op3uHa cBake of (aza
3aMemyjy OAroBapajyhuM anpoKCHMaTHBHHUM H3pa3suMa H3BeIEeHUM yrpolrhaBameM OuiaHca
KOJIMUMHE KpeTama. [losbe Op3uHa ce 100uja peraBameM jeqHaunHa OulaHca KOJMUMHE KpeTamba,
a TOoJbe TPUTHCKA pEIIaBakbeM jelHAuMHEe Kopekiuje mnputhcka. IlpopauyH ce crnpoBoau

UTEpPaTUBHO. 3a MPETHOCTaB/bEHO MOJbE MPHUTHUCKA CE pelllaBajy OWJIAaHCHE jelHAuMHE KOJMYUHE
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KpeTama 10 MpojeKirjama Op3uHa cBake of (asa, a 3aTUM ce HOBE BPEJHOCTH OpP3UHA KOPUCTE MPH
pelIaBamy jeHaYMHE KOpEKIMje MPUTHCKAa U oapehuBamy HOBHX BPEIHOCTH mpuTHCcKa. HoBe
BPEIHOCTH MPHUTHUCKA CE 3aTUM KOPHUCTE 3a CpayyHaBame HOBUX BPEIHOCTH Op3HMHA M TOCTYIAK Ce
UTEPAaTUBHO TTOHABJbA CBE JIOK C€ HE 3aJJ0BOJBHM OMJIaHC Mace BO(a3HE MEIIAaBHHE YHYTap CBAaKe
KOHTPOJTHE 3alipeMuHe ca 3a7aTtoM rpemikom. [lputncak ce oapelyyje 3a ucTe KOHTPOJIHE 3alpeMUHE
Koje cy kopuurhene 3a onpehuBame eHTaNNNje, JOK ce Op3UHE PauyHajy Y HOMEPEHUM KOHTPOIHUM

3anpeMuHama, ciavka 3.6. Cienu nerasbHUjH OMKC MOCTYIIKA pelllaBama MoJba MPUTHUCKA U Op3uHAa.

i, j+1,k

Cnuxa 3.6. Ckulla KOHAUHHX 3allpEMUHA Y TIOMEPEHO] MPEXKH

Ha ocHOBY npeTnocraBbeHOr MoJjba MPUTUCKA ce J00Ujajy Op3uHe, Koje Hehe 3a10BOJbUTH OUTaHC
Mace YKOJIMKO I0Jb€ IPUTUCKA HUje TayHO. AKO ce ca ) 03Hauu MPETHOCTABILEHO M0JbE MPUTHUCKA,

Op3uHe JI00MjeHe Ha OCHOBY OBOT ToJba he Gutu U,,V, U W, , rae unekc K =1,2 o3nauapa Teuny

89



OJHOCHO mapHy ¢azy. [a 6u ce 1oduno TayHo mosbe Op3uHa, OJHOCHO MPUTHCKA, IPUTHCAK CE Y

CBAKO] HapeIHOj HTEPALMjU KOPHUIyje 3a P, Tako 1a je:

p=p+p (3.48)

rae ce P’ Ha3WBa KOPEKIIHja MPUTHCKA.

AHaJIorHo oBOMe 1 6p3I/IHC he MemaTu BPECOHOCT, I1a he BaxxuTH:

u =u, +u,
Vv, =V, +V, (3.49)
W, =W +w,

JeqHauMHa KOpEKIMje TMPHUTUCKA Y JUCKPETU30BAHOM OOJMKY C€ MOXKE HANKMCaTH Ha

cnenehu HavwmH [77]:

’ ' ' '
ai,j,k pi,j,k = a'i—l,j,k pi—l,j,k + a'i+1,j,k pi+1,j,k + a'i,j—l,k pi,j—l,k +

. ) , (3.50)
A ik Pk T kP Tk P T bi,j,k'
e je:
_ ap +a,p,—alpl—aypy)  AXAYAz
b _ MFWAXIAyJAZk _( 1771 2172 1771 2172 )I,j,k j k B
At
—|:(a1p1u1 00, ) 51~ (AU T AP0, ]ijAZk - (3.51)

alplvl + a2p2v2 )i,j+112,k - (alplvl + a2p2V2 )i,j—l/2,k :| AXIAZK -

_[(
_[(alplwl + PN, )i,j,k+l/2 N (alplwl + PN, )i,j,k—1/2 j| AXiij

AX =Xy = Xiy2r Y = Vi, = Vi 4 AZ =740, =7y, Cy IMMEH3HjE KOHTPOJIHE 3aIPEMHHE.

3a ogpehuBame koedumjenara a npema merogu SIMPLE kopurrheHo je Hip.
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a., ;. =(apd +a,p,d, )i+1/2,j,k Ay,Az, (3.52)

e je:

(al)iJrlIZ,j,k

Ay.Az,, (3.53)
(a1)i+1/2,j,k o

(dl)i+1/2,j,k =

a (8,);,45, ;. j€ xoedummjent 6p3une Teune dase u (U,),,,, ;, KOMIOHEHTa OP3MHE Y MPOjeKIMjH Ha

X-0Cy jelHaYMHE 3aKOHA IPOMEHE KOIMYMHE KPEeTamba.

HOCTyrIaK pfellaBama 110Jba IIPUTHCKA U I10Jba 6p3HHaje:

1. mpermocTaBUTH MOJBE MPUTUCKA P

2. pemuTH OMIaHCHE jeHaYMHE KOJIMYMHE KPEeTama TaKo Jia ce 1001jy BpeqHocTH 3a U, ,V, H

S

W, ;

3. PpelIUTH JeJHAYNHY KOPEKIIHje IPUTUCKA;

4. W3pauyHATH CTBAPHO MOJbE IPUTHCKA TPEKO jeAHAYMHE Koja faje Be3y m3mehy p'm P

5. u3padyHaTH CTBapHE BPEIHOCTH Op3uHa U,,V, 1 W, IPUMEHOM jeJHAYHHA KOPEKIIH]je
Op3uHa;

6. HOBOZOOMjEHO TOJbE MPUTHCKA ) YCBOjUTH 32 P ¥ TIOHOBUTH TOCTYIAK O TAUKe 2 CBE JI0

KOHBEPIreHIIje pelierba, kaza je 3aaosossero (b — 0).

3.5.4. OcHOBHM NPUHUMIN Koju 00e30ehyjy pu3nkanHocT pemema

Ha 6u ce obe3benmna (pu3HKAIHOCT periema npobdiema, npema metoau SIMPLE, mopajy

outu 3a10BOJbCHA YCTHPHU OCHOBHA IIpaBUJIa:

e dnykc Ha pa3fenHoj MOBPLIMHU M3Mel)y NBe cyceHe KOHTPOJIHE 3allpeMHUHE Mopa OUTH
U3paKEH HA MCTH HAYMH Yy JUCKPETU30BAaHUM jeHAUMHaMa 3a 00e KOHTPOJHE 3alpeMHUHE,
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HIp. jaCHO j€ Ja TOIUIOTHM (UIyKC KOjU HAIylITa TPaHUYHY TMOBPII jEAHE KOHTPOJIHE
3aIpeMUHE Mopa OMTH jeJHAK TOIUIOTHOM (IyKCy KOjU yna3u y CYCEIHY KOHTPOJIHY

3alpeMUHy, y CYIIPOTHOM OU JIOIILIO /10 HapyllaBama OUaHca eHEpruje;

CBM KOC)HIMJEHTH OMINTE IWUCKPETU30BAHE jeIHAYMHE MOpajy OWTH NO3UTHBHU. Ha
BPEIHOCT 3aBHCHO IIPOMEHJBUBE BEIMYMHE Y HEKOM YBOPY MPEKE YTUUY E-EHE BPEIHOCTH Y

CBUM OKOJHHMM uBopoBuMa. IIpomena Bpemnoctu semmumde @ y usopy (i-—1, j,k) he

yruatn Ha Bpeanoct 3a @ y cycemnom uBopy ayx x mpasua. Ilosehame BpemHocTH

@, , ;, uzasBahe noseharme BpexHocT @, | caMoO aKo Cy KODHIMJEHTU Y3 OBE BEIMYMHE

i1, ],

HCTOI' 3HAaKa,

Kazla cey I[I/ICKpCTI/ISOBaHOj jCI[Ha‘II/IHI/I HaJla3u JIMHCAPU30BaHU YJIaH H3BOpa Yy 06J'II/IKy

S=S.+S,®,,,, uwian S, Mopa GWTH yBEK MW WIH jeHAK HyIH Ja OM 4iaH @, U3

jennaunne (3.39) 61O MO3UTHBAH;

Jla 6u ocobOuna nudepeHLUjaTHEe jeAHAYMHE Ja je OHa 3aJ0BOJbEHA U Kaja ce
npou3BosbHa KoHcTanTa C  goma mnpomeHsbuBoj @, Koja mpejacTaB/ba peEIICHE
nocMarpase nudepeHIjanHe jeJHaYnHe, BAXXIIA U 32 TUCKPETH30BaHy jeTHAUNHY, WIaH

8, (jennaumna 3.39) Tpeba ja Oyne jeqHAK CyMH CBHX CycelHUX Koepuumjenara a .
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4. CnnpoBoherbe HyMepMYKHUX eKCIIepUMeEHATA

KJby4ama AB0(asHe MeIIABHHE Y BEJIMKOj 3alIPpeMUHH

[Tpu cnpoBohery HyMEPUUYKUX CUMYJIallja MEXYpacTor Kiby4ama y BEJUKO] 3alpEeMUHH,
KopuitheHa cy CBOjcTBa BOJE Ha MPUTUCKY M TEMIEpaTypH carypaiuje, Mpu aTMOC(hepcKoM
npuTHCKy. TOKOM IpopadyHa MEXypacTor KJby4ama, paclio/iea aKTUBHUX LIEHTapa HyKJeanuje
je oapeheHa TyCTUHOM HYyKJI€alije Koja je y3eTa Kao TpaHHUYHHU YCJIOB KOjU MOKa3yje XpamaBocT
rpejHe MOBPIUIMHE U HEH YTHIIA] HA MUKpPO-(DeHOMEHE I0jaBe KPUTHYHOT TOIUIOTHOT Qurykca. Y
MOJICTy 32 HyMEPUYKY CUMYJIAIU]y KJbydama y3eT je y 003up yTHIlaj TYCTHHE HyKJIealuje Koja
3aBUCH O]l XPamaBOCTH, (U3UYKO-XEMHUjCKUX KapaKTEPUCTHKA TeYHO-NapHe (aze Kao U 0Of
nperpejama 3uga [67], u Hekodauko Apyrux ¢akropa ykJbydyjyhu um HauumH oOpane rpejHe
MOBPINIUHE W CBOjCTBA CaMOI MarepHjajia 3arpejada. ¥ 3aBHCHOCTH O] T'YCTHHE HYKIIealuje

BapHpaHa je ¥ BeIMIMHA KOHTPOJIHE 3alpEMHUHE Y y-TIPaBILY.

Ha cimuum 4.1. je mpukaszaHa pacrioziena 3alpeMHHCKOr yjena Mape HIpHu Kibydawmy Y
BEJIMKO] 3allPeMHHH Ha MPOCTOPHOM IPECEKY 3a BPEIHOCT TOILIOTHOT (IyKca O 100kW/m? .
Moxe ce youuTH J1a Cy ce y MOYEeTHOM TPeHYTKY 3a t=0,9s dopmupanu MexypoBH mape u Jia ce
HUBO BOjie He3HaTHO mpomeHuo. Hakon t=1,9s youaBamo Qopmupame BehuHe MexypoBa H
IPOMEHEH TOpHH HUBO JBOoGa3zHe MellaBuHEe. Y KpajibeM TpeHyTKy 3a t=2,1s, kaga je
YCIIOCTAaBJbEHO KBA3UCTAIMOHAPHO CTamke, youaBamo Ja je IeNIOKyNHa ABo(da3Ha MemaBUHA
npUOJIMKHO PaBHOMEPHO UCIYHEHa MeXypoBuMa. KBazHMCTallMOHAPHO CTambe je YCIIOCTaBJHEHO
OHJA KaJa Cce OCpeAmEHE TeMIlepaType Yy TPEJjHOM 3HAy BHIE HE MEHmajy, a Yy IBO(Da3HO]
MEIIaBUHHU C€ HE MEHajy JOKalluje reHepalyje nape, jep ¢y BPeIHOCTH 3allpeMHHCKOr yjelna
nape KoHcTtanTHe. ['opmbu HHUBO ABOGa3zHe MemaBuHe je yctanacad. Ca moBehamem BpeIHOCTH
TOILTOTHOT (IIyKca, Kao WITO je MpHKasaHo Ha ciuid 4.2. 32 q=200kW/m’, Mema ce n 00IHK
MEXypoBa KOjU C€ HEMPEKUJHO Crajajy. bpike ce ycrocTaBiba KBa3MCTAIIMOHAPHO CTame, Tj.
HakoH Is, jep je Beha konMumHA pa3MemEHE TOIUIOTe H3Mel)y IpejHOr 3uaa U JBodasHe
memaBuHe. Ca CIIMKe ce MOXe YOUUTH Ja je ABo(da3Ha MelIaBUHA UCIyHUIIa TOTOBO IEOKYITHY

3alpeMUHy CyJa U Jla ce TOpHU HUBO TEYHOCTH 3HAa4YajHO MOJIUTa0 Ka BpXy cyaa.
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t=0.9s %

075
0.60
0.46
0.31
0.16
0.01

*/’77) ' 0 G
¢ Z (m)

Cnuka 4.1. Pacnodena 3anpemunckoe yoena nape 3a 8pednocm moniomuoz gaykca o0 100kW/m? 3a mpu
PA3IUYUNG 8PEMEHCKA MPEHYMKA
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\E, 0.60
N 0.46
0.31

I 016
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0.02
0.015
0.005 0.01

Z(m)

Cnuxa 4.2. Pacnodena 3anpeMunckoe yoeia nape y 080(azHoj Meuwasunu 3a 6peOHOCH MONJIOMHO2
2
@aykca 00 200kW/m” 3a mpu paziuyuma epemeHcKa mpeHymKd
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Ha cnukama 4.3. 1 4.4. cy npuKa3aHd XOPH30HTAJIHU Mpecel Kpo3 ABO(ha3Hy MEUIaBHHY
HETOCPEIHO W3HAJ I'pejHEe NOBPIIMHE 32 TPU Pa3IMYUTa BPEMEHCKA TpeHyTKa. MoXke ce yOUuTH
Ja Cy y TMOYEeTKY (popMUpaHU Majld MEXYPOBH KOjH Cy HACYMHUYHO pacropeleHH Ha TpejHO]
noBpimrHU. buxoB Opoj W BenmuunHa ce moBehaBajy TOKOM BpeMeHa, J1a OW MpHU JTOCTH3ABY
KBa3UCTAIlMOHAPHOT cTama 3a t=2,1s, Ha cmunu 4.3. mouenu Aa ce cmajajy. 3a BpPEIHOCT
TomtotHor duykca ox 200 kW/m? je no6ujena Beha rycruna HykiIearuje y 0QHOCY Ha Cly4aj ca
HIKOM BpenHomrhy TormnotHor duykca kanga je q=100k W/m? . Ha cimmm 4.4. ce JacHO Mory
YOUuTH MecTa ca BehoMm BpeaHomihy 3aipeMHHCKOT yjiea nape Tj. MecTa KIIMjalHIlTa MeXypoBa
Ka0 M HUXOB PACT MOYEBIIN OJ TPEHYTKa HBUXOBOT (popMHpama A0 Kpajiber TpeHyTKa 3a t=ls,
KaJla je TOTOBO IIeJIOKYITHA TIOBPIIMHA IpeceKa MPEeKpUBEHa MapoM 3a Behy BpeIHOCT TOIUIOTHOT
¢uykca. 3a HUXKY BpeaHOCT TomuoTHOr (uykca ox 100 KW/m? ce mosxe YOUUTH Ja TpH
JOCTH3aky KBA3UCTAIMOHAPHOT CTama, Y KPajibeM TPEHYTKY, oA 2,1s joln yBeK HHje IeJIOKYITHA
MOBpIIMHA MPEKPUBEHA MEXypOBHMA Tj. HeMa (opMHpama MapHOT clioja Ha meMmy. [Ipu Behoj
BPEIHOCTH TOIUIOTHOT (uiyKca pgonasu 10 (GopMHpama NHapHOT cioja 300Tr WHTCH3WBHE
reHepaiyje nape y mpou3BoJbHO M3abpaHUM IIEHTpUMa HyKJIealyje, Kao U 300r crnajama Behux
MEeXypoBa Yy jeaH BEJIHKH, KaKO Y BEPTHKaIHHUM TaKO M y XOPU3OHTAIHUM mpaBuuMma. OBaj
edekaT mokaszyje MexaHuzaMm QopMupama NapHOr ¢uiIMa Ha TPEJHOM 3UIAYy U HEroBO
npuOJIKaBame yCIoBUMa Kpu3e Kibydama. Ha coumum 4.4. 3a t=1s, ce jacHO yodaBa mapHH CJi0j

Ha IPEJHOM 3M]y KOjH CIIpeyaBa KBallleHkhe MOBPUIMHE 31/a TEUHOIINY U HBeHO XJaheme.

Ha cnukama 4.5. u 4.6. je mpuKa3aHO TEMIEPATYPCKO MOJbE Y TPEJHOM 3Uy HA TOPH0],
TPaHUYHO] TIOBPIIMHH Y JOAMPY ca JIBO(a3HOM MemraBMHOM. Hymepwuka cumynanmja je
U3BpILIEHA 3a JIBE€ Pa3IMUUTE BPEAHOCTH TOIUIOTHOI (piykKca, a MpHKa3aHHU Cy pe3yaTaTu 3a TpU
pa3n4yuTa BpeMeHCKa TpeHyTKa. Moxe ce YOUMTH Ja je 3a BHIIY BPEJHOCT TOILIOTHOT (IyKca
ox 200 KW/m® nobujena Beha rycTHa Hykiealyje Kao W BHUIIA TEMIIEpATypa MOBPIIMHE 3Ma
HAKOH YCIIOCTaBJbarhba KBAa3HCTAIIMOHAPHOT CTama. Jlakie, mMpu BHINOj BPEIHOCTH TOIUIOTHOT
daykca he 6pke mohm 10 ycmocTaBibama KBa3UCTAIlMOHAPHOT cTama, (popmupahe ce Behu 6poj
MeXypoBa a KacHHje 300r mperpeBama rpejHe noBpiiMHe Aohu he no ¢opmupama U MapHOT
¢mima. Youasa ce J1a ce ca mopacToM Iperpejama 3uja, reuepuiie Behu 6poj mexyposa koju ce
KacHHUje cnajajy u cTBapajy ¢uiaMm mape. Mecra KiujaluilTa OJHOCHO, MECTa KOHTaKTa Mape,

TEYHOCTH U IrpejHe (UBPCTE) MOBPILKHE CE MOHAIIA]y Ka0 TOIUIOTHU MIOHOPHU U TeMIlepaTypa y
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al  t=0.9s

0.025

0.025

al  t=19s

0.025

al  t=2.1s

0.025

Cruxa 4.3. Pacnodena 3anpeMunckoe yoena nape y Xopu3oHmaiHom npecexy 080(aszHe Meuiasute Ha

sucunu 00 0.008m uznad zpejue nospuune 3a spednocm moniomuoe Gaykca 00 100kW/m? i mpu
PA3IUMUMa 6PEMEHCKA MPEHYmKa
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l o t=o-455

al t=0.68s

a t=1s

Cnuxa 4.4. Pacnoodena 3anpemunckoz yoena nape y XopusonmauiHom npecexy 06oghasne meuwiagune Ha

sucunu 00 0.008m uznad zpejue nospuune 3a spednocm moniomuoz Giykca 00 200kW/m? u mpu
PA3IUMUMA 8PEMEHCKA MPEHYNKA
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t=0.9s
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0.005. P 0.01
LWMPUHA (m)

t=2.1s

0.01

0.005 0.01
LUMPUHA (m)

Cnuxa 4.5. Temnepamypcko nosve Ha epejHOM 3Udy 3a MPU Pa3IUduma 6peMeHCKa MpeHymKka 3d
monnomuu Guykc 00 100kW/m?
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Cnuxa 4.6. Temnepamypcko nosse Ha 2pejHOM 3U0y 3a MPU PA3TULUMA 6PEMEHCKA MPEHYMKA 34
monnomuu Guyrc 00 200kW/m?
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OBHUM Taukama je HelITO HIKa Yy OJHOCY Ha TeMIeparypy okosiHe noBpiinHe. OHa je Huxka 300r
e(pUKACHOCTH pa3MEHE TOIUIOTE HCIapaBameM, KoOja C€ OJBHja HA OBUM MECTHMa W HhEHa

BPEIHOCT ce Kpehe OKo TeMIieparype caTypaiyje.

Ha cnunu 4.7. je npukazaHa IpoMeHa OCPEeIEHOr 3alIPEMUHCKOT yelia ape 0 BUCUHU
CHUMYJIMPAHOT Cy/a y KOM€ ce Haya3u JBoda3Ha MemaBrHa. MoXe ce YOUUTH Jia 33 BPEIHOCT
TomnoTHOr (iaykca ox 100 KW/m? |, ipu gHy cyza, BpeHOCT 3apPEMUHCKOT yesa Iape U3HOCH
oko 0,2 3atuMm pacTte 10 MakCUMaJlHE BPEAHOCTH O] 1 M Jaibe 3aapkaBa Ty BpPEIHOCT. 3a

2
BPEIHOCT TOILIOTHOT duiykca o 200KW/m” BpetHOCT 3apeMHHCKOT yzeia mape 6Jaro onaaa oj
0,4 no 0,3 3aTum MouMmE Ja HArJo pacte 10 BpenHoctu ox MakcumanHux 1. Ilopehemem oBux
pe3yaTara ce MOXKe 3aKJbYUUTH Ja Boda3zHa MemaBuHa Opike ucrmapaBa Ipy BHIIEM TOIUIOTHOM

daykey ox =200 KW/m?.

t=2.1s t=2.1s
0.07 0.07
0.06} 0.06
0.05| 0.05}
’g 0.04 | "é\ 0.04f
i — |
N — [ R i
o 003} o 0.03f —
0.02} ) 0.02 zg
0.01} ‘i 0.01F
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
ol a
a) 0)

Cnuxa 4.7. [Ipomena cpeorwe 8pedHOCmU 3aNPeMUHCKO2 YOela nape no 8UCUHU cyo0a 3d MONJOMHU (PIyKC

00 a) q=100kW/m?u ) q=200kW/m’



4.1. Ilopeheme pa3BujeHOr MO/1€/Ia €A eKCIIEPUMEHTOM U3

JuTeparype

Ha cnoumm 4.8 je mpukazaHa 3aBUCHOCT TOIUIOTHOT (hIyKca OJf TYCTHHE HYKJIealluje
KopuirheHa y CpoBEeICHUM HYMEPUUYKHUM eKcriepuMeHTuMa. [Ipukasane BpeqHOCTH CYy YCBOjCHE
Ha OCHOBY C€KCIIepUMEHTaTHuX mojataka Theofanus m ap. [35] 3a xpamaBe 3arpejaue. Ca
JjarpamMa ce MOK€ YOUHTH JIa ca IMOPacTOM TOIUIOTHOT (hIyKca pacTe u Opoj MeXypoBa KOju ce

TeHEPHIy Ha TPEjHO] MOBPUIHHU.

40 -
A

] oo
E 30 A
° A
-E 25 -
=
g
= 20 o A
; AExcnepument [35]
= 15 1 [ | B Cumynanuja
=
© 10 A [N
iy A

A

n
A
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
q(kW/m?)

Cnuxa 4.8. 3asucnocm moniomuoe (paykca o0 eycmune HyKieayuje Ha epejuoj NO8PUIUHU

Ha coumm 4.9. je mpuka3zaHa HyMEpHUKHM CpadyHaTa 3aBUCHOCT Iperpejama 3uaa Of
TOIUIOTHOT (hJIyKCa Ha TPEjHOj MOBPIIMHU 3a pa3jNuuTe BPEIHOCTH T'yCTHHE HYyKJealuje, 3a

XpamnaBe 3arpejade. PesynTaTé HymMepwuKe CUMYyIamuje Cy ymopeheHH ca eKCIepUMEHTATHUM
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nonaruma Nishikawe [65] u Theofanus u ap. [35] u moka3anu cy no6po ciarame. Ca mopactom

nperpejama 3uJa pactTe ¥ BpeAHOCT TOIJIOTHOT (piykca.

C 003upoM Ja KapaKTEpUCTHKE TpEjHE TMOBPIIMHE YTHYYy Ha e(UKAacCHOCT TMpeHoca
TOIJIOTE Ca TpEjHE TMOBPIIMHE, MOpE] CUMYyJalMje 3a XpamaBe IOBpPILIMHE, H3BpIICHA je
CHUMYyJalyja MeXypacTor KJbydama M 3a riatke 3arpejaue. Ha ciommm 4.10 je mpukaszano
nopeheme 3aBUCHOCTH TMperpejama 3uja O]l TOIUIOTHOT (iykca pe3ysrara J00UjeHHX
CHUMYJIAIIMjOM U €KCIIEPUMEHTAITHUX pe3yJsiTaTa 3a XpanaBe | IiiaTke 3arpejaye. Moxe ce youuTu
HE3HATHA Pa3iiMKa y BPEJHOCTHMA Mperpejama 3uaa M TOIIOTHOT (urykca m3Mel)y riiaTkux u

XpalaBux 3arpejaya.

A
1000 H A
1 A
. [
~~ T O
£
s u
=
3 Lo
o 1 A OExcnepumenT [67]
B Cumynanuja
| O Y, )
A AExcnepumenT [35]
100 T 1
1 10 100
Tw'Tsat

Cnuka 4.9. 3asucnocm npezpejarba 3uda 00 monIomMHo2 QIyKca 3a Xxpanaee sazpejaie
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3
1000 -~ b
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Cnuxa 4.10. Ilopeherse 3asucnocmu npespejaroa 3u0a 00 MONIOMHO2 IyKca 3a Xpanase u 2namxe
3aepejaue

Ha ciuum 4.11. je mpukazaHa pacrojena 3allpeMHHCKOT yJena Mape IpU Kbydamy Y
BEJIMKO] 3alIPEMUHHU Ha MPOCTOPHOM MPECEKY 3a BPEAHOCT TOIUIOTHOT durykca o 200 KW/m? u
rycTUHe HyKJeanuje 3 CM° . Moxe ce youuTH (OpMUpame H30J0BAHUX MEXypoBa KOjU Ce
y3IUKYy Ka CII000/IHOj MOBpIIMHU TeyHocTH. Ha cioumm 4.12. je mpukaszaHa pacmojena
3allPEeMUHCKOT yJiesla Mape MpU KJbydamy Y BEJIMKOj 3allPEMHUHU Ha MPOCTOPHOM MPECEKy 3a
BPEIHOCT TOIIOTHOT (urykca o 500KW/m? u rycrune mykieammje 10 cm™ . Moxe ce youuTs
Ja je Behu €0 TEYHOCTH MCIIApuo Tj. Jla mapa caja ucnymasa Behu geo 3ampemuHe cyna. Ha
ciau 4.13. je mpukasaHa pacrojiena 3alpeMHUHCKOr yjella mape NMpu Kibydyawmy y BEJIHKOj

2
3aMpeMHUHHN Ha MTPOCTOPHOM MPEeCceKy 3a BpeaHOCT TOroTHOT ¢urykca ox 700 kW/m*® u ryctune
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Hyknearmuje 15 ¢m” . KBa3suCTAaIMOHAPHO CTame je YCHOCTABJEHO MHOTO OpiKe HEro y
MPETXOJHA JBa Cliydaja, Tj. HAaKOH 2,2 s Kaaa je mperpejame 3uma usHocwio 17,8°C . To je
MOCJICANIIA BUILET TOIUIOTHOT (IyKca KOjUM ce rpejHa mioda 3arpeBa. Ha cmumm 4.14. je
MpHKa3aHa pacrojielia 3alpeMUHCKOT yena Tape MPpU KJby4amy Y BEIUKO] 3alpeMUHU Ha
MIPOCTOPHOM TIPECEKY 3a BPEIHOCT TOIUIOTHOT ¢urykca o 1400 kW/m? u TyCTUHE HyKJIeanuje 35
cm™. Moxe ce YOuuTH Ja je 300T BHCOKE BPEIHOCTH TOILIOTHOT ()IyKCa KOjUM Ce 3arpeBa
II09a TOTOBO IIEJOKYIHA TEYHOCT y cyny ucnapmia. OBO cTame Kaja Koe(HIHMjeHT mperasza
TOIJIOTE HAIJIO OMaJa jep je IENIOKYIHA MOBPIIMHA 332 Pa3MEHy TOIUIOTE MPEKPUBEHA IMapoM,

MMpEeTX0Au KpH3U Kibydaha.

Ha cnenehum crnukama je mpukasaHa AUCTpUOYIMja 3alpEeMHHCKOT yJelna Imape 3a Tpu
pa3nuuuTa BepTHKaIHA npeceka Ha 1/4, 1/2 u 3/4 ne6ibune 3anpeMune ABoGda3He MEIIABHHE Ty
Z KOOpJIMHATE U YSTUPH PA3IMYUTE BPEIHOCTH TOILIOTHOT (piykca. Ha cimim 4.15. je npuka3ana
TUcTprOyIrja 3allPeMHUHCKOT y/ela IMape MO BEPTHKAIHOM IPECEKY 3a BPETHOCT TOIIOTHOT
daykca ox 200 kW/m? u rycrume Hykmeammje 3 M2 ; Ha cimmu 4.16. je mpukasaHa
TUcTprOyIKja 3allPeMUHCKOT y/ela IMape MO BEPTHKAIHOM IPECEKY 3a BPETHOCT TOIIOTHOT
daykca ox 500 kW/m? u rycrume Hykneammje 10 cm™? ; ma cimmum 4.17. je npukasama
TUCTPUOYIIMja 3alPEMUHCKOT yJena TMape 3a BPEIHOCT ToroTHor ¢uiykca ox 700 kW/m? u
ryctuHe HyKiaeanumje 15Cm~; ua ciurm 4.18. je mpukazana aucTpubyIHja 3ampeMHHCKOT yiesa
lape Mo BEPTHKATHOM IPECceKy 3a BPEAHOCT TOILIOTHOr (uykca ox 1400 kW/m? u rycruse
Hyknearmuje 35 cm~” . Ca ciuke ce youaBa Ja ce MOCIE 3aBPIIETKA MHTEH3MBHOT PacTa,
MEXYpPOBH CIajajy y BelMKe HeperynapHe ¢opme uenacror obnmka. Ha kapakrep mpomeHe

0o0JMKa MOBpIIMHE MEXYpOBa, OCUM Op3MHE HCIapaBama U M0Jba NMPUTHCKA Y CTPYjU yTUYE U

Temneparypa Teunoctd. Ha cmuim 4.20. ce moxke youurtn pact mexyposa 3a AT =18,7C u

AT =17,8 C tokom BpeMeHa 3a 1Be BPeIHOCTH TOmIoTHOT duykca oz 500 KW/m? u 700 KW/m?,

Youapa ce ga npu BI/IHIOj BPCAHOCTU TOILUIOTHOT (I)JIYKC& J0J1a3u 10 6p>{<er HCllapaBamka IIBO(I)&SHC

MCIIaBHUHC.
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Cnuxa 4.11. Tpooumenzuonaina pacnooena 3anpemMuncKo2
yoena nape npu Kwyuary y éenuxoj anpemunu 3a 0=200kKW/m?

Cnuxa 4.12. Tpooumen3uonaina pacnooeia 3anpemuncKo2
yoena nape npu kwyuary y enuxoj sanpemunu 3a §=500kW/m?
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Cnuka 4.13. Tpooumensuonanua pacnooena 3anpemuHcKo2
yoena nape npu kwyuary y éenuxoj 3anpemunu 3a 0=700kW/m?

v
X\b/z

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0.04
=
>
0.02
N — I 0.0
0.003 0.006

4
” 0 0.003
K 0 2

Cnuxa 4.14. Tpooumensuonaina pacnooena 3anpemMuncKo2
yoena nape npu kwyuary y enukoj sanpemunu 3a =1400kW/m?

107



BUCVHA (m)

0.01
WAPUHA (m)

BUCUHA (m)

0.01
LWMPUHA (m)

0)

i

0.8
_ 07
£
% 0.6
z 05
(i) 04
o |
i 0.3
0.2
0.1

0.01
LWUPWHA (m)

6)

Cnuxa 4.15. Juempubyyuja 3anpemuncko yoeia nape 3a mpu pasiuduma 6epmuKkaind npecekda Ha
a)1/4, 6)1/2 u 6)3/4 debwune 3anpemune d6opasue mewasune Oyic z koopouname u 3a q=200kW/m?
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Cnuxa 4.16. Jucmpubyyuja 3anpemunckoe yoeia nape 3a mpu pasiuduma 6epmuKkaina npeceka na a)l/4,
6)1/2 u 8)3/4 Oebune sanpemune d8odaste mewasune Oyxuc z koopourame, u 3a g=500kW/m?
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Cnuxa 4.17. Jlucmpubyyuja 3anpemunckoz yoeia nape 3a mpu pasiuduma 6epmuxaina npeceka na a)l/4,
6)1/2 u 8)3/4 debrune sanpemune dsodaste mewasune Oyxuc z koopourname u 3a §=700kW/m?
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Cnuxa 4.18. Jucmpubyyuja 3anpemunckoe yoeia nape 3a mpu paziuduma éepmurkaina npecexa na a)ll4,
6)1/2 u 8)3/4 Oebrune sanpemune d8odaste mewasune Oyxuc z koopourame u 3a q=1400kW/m?
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Cnuka 4.19. Ymuyaj npeepejaroa 3uda Ha pacm Mexyposa u muxoee Cnajarbe 3a 6peOHOCMU MonI0MHO2
payrca 00 =500kW/m*(a) u q=700kW/m*(6)

113



Ha cnumm 4.20. je mpuka3aHa pacrofena rnojba MpUTHCKa y 1BO(ha3HO] MEIaBUHU (JI€BO)
M 3alIPeMHHCKOT yjela mape (IECHO) 3a BPEIHOCT TOMIOTHOr duykca ox G=500kW/m? u 3a

BEPTUKAIIHU MIPECEK M0 AYOMHU ABOGa3HE MEIIaBuHE, 3a BpeaHocT koopaunare z=0.0014m.

MpuTncak (Pa)

I 100091

100081
100071
100061
. 100051
100040
100030
100020
I 100010

100000

Bucurna (m)

BucuHa (m)

0 0.01

WnpwuHa (m)

0 0.01
WnpwrHa (M)

Cnuxa 4.20. Pacnoodena nosea npumucka (1€60) u 3anpemunckoe yoeia nape (0ecHo) 3a epeoHocmu
moniomuoz ¢paykca 00 q=500kW/m?

Ha coumm 4.21. je mnpukazaHo mosbe Op3uHa TeuHe (pa3e BOGasHe MelIaBUHE 3a
BEPTUKAJIHM IpeceKk Kpo3 JBoda3zHy MEIIAaBUHY 3a TP pa3iuyura ToroTHa ¢(iaykca ox: 200
KW/m?, 500 kW/m? u 700 kW/m? u BpeMeHcKH TpeHyTak o 25 OJ oueTKa mpopadyHa. Moske
Ce YOuHuTH J1a ce ca nosehameM TOrIoTHOT (pirykca, moBehaBa HUBO ABOG)A3HE MEIIaBUHE Y CYAY
U Jla ce ca MOYETKOM IeHepallije MeXypoBa Memwa MoJbe Op3HMHa y OKOJIMHU CaMUX MeXypoBa. Y
cllydajy Kajaa je BpeaHocT TorioTHor ¢urykca 200 kW/m?, aiBo nBo(da3He MellaBUHE M3HOCH
0,03m na 6u ce ca moBehameM TOTIIOTHOT (hTyKca Taj HUBO MOJUTA0 YCIea KpeTama MEXypoBa H

n3Hocuo 0,06m.

Ha cnuim 4.22. je npukasan pacropes nojba Op3uHa napHe ¢asze ABodazHe MeIIaBuHE 3a

BEPTHUKAIHU MIPECEK KPO3 ABOGa3Hy MEIIaBUHY 3a YETUPU Pa3INunTa TOIUIOTHA (UIyKCca O
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200kW/m?, 500kW/m?, 700kW/m? u 1400kW/m? i BpEMEHCKH TpeHyTaK of 2S O MOYeTKa

npopadyHa. Mory ce youuTu mecta ¢popMHpama U OTKHAJamba MEXypoBa O]l IpejHE MOBPIIUHE.

Mosxe ce youuTu na Op3uHa rape pacte ca HopacTOM BPEAHOCTH TOIUIOTHOT (uIyKca.
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Cnuxa 4.21. Iowe 6psuna meune pase 3a mpu epednocmu moniomuoz paykca 00 q=200kW/m? (a)
q=500kW/m® u q=700kW/m? (8) u q=1400kW/m°(2)
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Cnuxa 4.22. Iowe 6psuna napue gase 3a mpu spednocmu moniomnoz gaykca 00 q=200kW/m? (a)
q=500kW/m*(6), g=700kW/m?(s) u q=1400kW/m’(2)
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W3Boheme HyMEpUUKUX TECTOBA ca rymthoM MpeXoM ce IpUMeYyje Kako 01 ce modoJsblana
TAYHOCT TMpOpadyHa KopuiihemeM Mamux JuMeH3uja hemmja mpexe. Hamme, xamga je Mpexa
rymrha, BpEeMEHCKH KOpaK MOCTaje MamkbU U Tajla c€ BPEMEHCKE U MPOCTOPHE TUCKPETHU3aIMOHE
rpemike cMamyjy. V3BeleH je HyMepHukd TeCT ca JyIUIo TymhoM MpEeXOoM Tj. ca ocaMm IyTa
BehuM OpojeM KOHTposHUX 3amnpemuHa Koju u3Hocu 80x140x80 y mopehemy ca MpexoM o
40x70x40 KOHTPOJTHHMX 3ampeMHHa. Pe3ynraTé cy TMOKa3alud Ja je pasluKa CpeImux
TeMIieparypa nperpejama 3una usmehy mpexe ca rymhoM u rpyospom mpeskom mama o 0,5K.
[ITaBume, HUCY mpoHal)eHe pasiHKe y IMOHAIIamy IBO(GAa3HE MENIABUHE M TEMIIEPaTypCKOT
moJha Ha 3WJY 3a OBa JIBa Cly4aja, IITO CE MOXE YOUMTH ca cienche ciuke, Ha K0joj je
nprKa3aHo mnopeheme MpOMEHEe CpeArme BPEIHOCTH TEMIIepaType MO BUCHUHH T'PEJHOT 3MIa 3a

TOTUIOTHH (PITYKC O] 200kW/m2, 3a OBE JIBE MPEXKE.

0.0025 -
——40x70x40 KOHTp.
0.002 - 3anpemuHa
—#-80x140x80 KoHTP.
0.0015 - 3anpemMunHa
£
£ 0001 -
s
(S}
a
0.0005 -
0 | | |
110 115 120 125
Temneparypa (°C)

Cnuka 4.23. Ilpomena memnepamype no GUCUHU 2pejHOS 3Uda (Cpedrbe BPeOHOCHU O
Xopusonmannum pagnuma) 3a moniomuu gayke 00 200kW/m?
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4.2. MoryhHocTy npumeHe pa3BujeHe MeTo/1e

MoryhHocT 1a c€ HyMEpPHUYKUM CHMYJalidjaMa HACHTU(DUKY]Y TOTEHIIN]aTHA MEXaHU3MHU
KOjU JIOBOJIC 10 aKUMACHTHHUX CTama KOJ HYKJICapHUX pPeaKTopa, /Ja ce MOJEIUpa W IpPOICHU
MOHAIIAake TOPHBA, KHHETHKA PEaKTopa, TEPMUUKH M XHUJAPAYJIUYKH YCIOBH, CIIPEMHOCT J1a Ce
OJITOBOPH Y XUTHHUM CHUTyalljama, yTUIa] Ha 3/paBjbe, Ka0 M TPAHCIOPT PaJUOHYKIIEHJa, UX
CBpCTaBa y BaKHE HHXKEH-EPCKe anate. Pe3ynratu 100HMjeHr MPUMEHOM HyMEPHUKHUX CHUMYJIallHja
Mory oMohH y JOHOIIEHY OJUIyKa BE3aHUX 32 KOHCTPYKIU]Y HYKJICAPHUX U TEPMO CICKTpaHa,
BUXOB paa u 6e30eanoct. OHzme rae HUje Moryhe (QyHAAMEHTATHUM IMPHUCTYIIOM PACBETIUTH
OJITOBOP CIIOKEHOT CHUCTEMa HYKJICAPHOT PeaKkTopa Ha peajHa W XHUIIOTETHYKA y/IEeCHA CTama,
MOry ToMOhM HyMepWYKe CcUMyJalldje Koje Cy NOoJyuIora 3a TEePMOXHJPAYJINYKE aHAIH3e

reHeparopa mnape, rmapHux KOTJIOBA U HYKJICAPHUX PCAKTOpA.

Y mTeparypd TIOCTOjU BEIMKH OpOj CMIHMPHUJCKHX KOpeJlaluja 3a padyHame
KoeUIIMjeHTa Tpeiia3a TOIUIOTE, OJ] KOjUX je CBaka NMPUMEHJbMBAa caMO Ha TadHO ojpeheHe
yCIIOBE EKCIepMMEHTa Ha OCHOBY Kora je u nooujeHa. llpemnokeHMM MOJEIOM CE€ MOXKe
OJIpeIUTH KOe(HUIIMjEHT Tpesia3a TOILIOTE ca TPejHe MOBPIIMHE Ha JBO(A3HY MEMIaBUHY IMPHU
Pa3IUYUTHM YCIIOBUMA (KapaKTEPUCTUKE MOBPILIMHE, U CTPYJHE KapaKTEPUCTUKE MELIaBUHE) U
Ha Ta] HAUYMH OJPEAUTH TPEHYTaK MOjaBe 3acyllela Ha TPEJHUM MOBpPIIMHAMA M CAMHUM THUM
CIIPEYUTH TepMoMexaHuyka omrehema rpejHe moBpmuHe. CpauyHaTa mojba Op3uHa TeUHE U
napHe (aze, MoJba MPUTHUCKA, TPOCTOPHE pacIioiesie 3aPEMUHCKOT y/IeNa mape, TEMIIepaTypcKo
10Jb€ y CaMOM 3WJy M Ha HbEroBOj MOBPIIMHH, MPECTAaBIbajy OCHOBY 32 TEPMOXHIPAYIUYKE
aHaJIM3€ CUTYPHOCTH pajJia TeHepaTropa Mape M MapHUX KOTJIOBa, Ka0 M 3a IMPOjeKTOBAWmE U
neduHUCakE OTMEpaTUBHUX MPOIEAypa MOTOHA TeHepaTopa IMape y Wby OCTBapema BHCOKE
noy3maHoctd u edukacHocTH paga. OcCTBapeHO TMOy3aaHO TpenBuhame HHUBOA JABOGa3HE
MEIIaBUHE Y OBOj JOKTOPCKO] MUCEPTAIMjU j€ O] 3Hadaja 3a CUMYJAlHU]y Pa3MEHE TOIUIOTE Yy
reHepaTopuMa mape v MapHUM KOTJIOBHMA KOJI KOjUX C€ Mapa T'eHepHIlle Ha I[eBUMa y CHOMY Koje

CYy IIOTOIIJbCHEC Y BCJ'II/IKOj 3alIpEMHUHU TCUHOCTHU.
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[Ipensubame TEPMUUKHX U XUAPAYIMUKUX YCIOBAa Ha TPEJHOj MOBPLIMHU TeHEpaTopa
nape, ¥crapuBaya, Win MapHUX KOTJIOBA, je BeoMa OUTHO 3a 00e30eheme curypHor, moy3aaHor u
eHUKacHOT IOroHa, KaKo CaMUX T'eHepaTopa WM HCIapuBada, Tako U IEJIOKYITHUX HOCTpOjemha y
KojuMa ce oHM Haytaze. Hajuemrhu mpo6ieMu Koju ce MOTY jaBUTH MPH Pajly OBHX IOCTPOjEHa Cy
3acylemhe 1IEBU W OJHOILICHE KalM ca CTPYjoM Mape. 3acyllieme LEBU JOBOAU O CMambemha
MOBpPIIMHE 332 pa3MeHy TOIUIOTE, a CaMUM THM JI0 CMamema MPOTOKa Mape Koja ce TeHEpHIle.
Takohe, oxcycTBo edukacHor xmaljema rpejHOr 3uaa ycien 3acyliera, MOXKE JOBECTH 0
3HAYajHOT NoBehama TEPMOMEXaHWYKHUX HAIOHA Y 3UI0BHMA IIEBH y IIEBHOM CHOITY U H-UXOBOT
omrehema YKOIMKO Cy M3JIOKCHH BUCOKHM TOIDIOTHUM (prykceBuma. OBa 1mojaBa je HapOIUTO
HETOoXKeJbHA KOJl HYKJIEapHHX M XEMH]CKHX IIOCTPOjeha KOJl KOjUX XaBapHjcKa CTama MOTY
JIOBECTU [0 3HAYAJHOT yrpokaBama 0Oe30emaHoctu okonuHe. [lojaBa Behe konmuumHe Kamu y
CTpyju mape wim JaBo¢a3He MenraBuHe ca Behum yzaenom TeuHe ¢ase Ha M3JIaCKy U3 TeHepaTropa
IITETH KOMIIOHEHTaMa CHUCTeMa y €HEPreTCKOM HIIM TEXHOJIOIIKOM MpoIlecy Koju ce cHabjeBa
napom. Jla Om ce cmammia MoryhHocT OBMX XaBapHja W Aa OM ce Morja KOHTPOJMCATH
UCIIPaBHOCT paJia TeHeparopa nape norpedHo je MO3HABaTH YKYIHY Macy BOJE Y HEMYy U HHUBO
nBogasHe MemasuHe. TauHo npensulhame HUBOA ABO(Aa3HE MEIIAaBMHE M YKYITHE Mace Boje Koja
Ce Haja3W Ha CEKYHJapHO] CTpaHM TEeHepaTropa Mape MWIM HCIapuBavya je 3Ha4ajHO pajau
onpehuBama KOJIMYMHE TOIUIOTE KOJy HCIapuBad MOXE Jla OJBele, Kao W 300r oapehuBama
aKTUBHE TIOBPIIMHE 3a IMPEHOC TOIUIOTe, Op3MHE IpeHoca TOIUIoTe Kao M oapehuBame
yJaJbeHOCTH pa3esiHe MOBPIIMHE O ceraparopa Biare Kako OM ce IITO BMIIE KAl ca e
BpaTUJIO HAa CEKYHJIAapHY CTpaHy TeHepaTopa IoJ I€]CTBOM I'paBUTAIIH]€, PE HEro MITO J0CIe]y Y

30HY cernaparopa Biare.

I'pejHe moBpIIMHE MAapHUX KOTJIOBA Ca BEJIMKOM BOAEHOM 3allPEMHHOM MOTY MO3JaHO Ja
pazie caMo y3 MHTEH3UBHO XJaheme mpujeMHUKoM Toriore. Haj3HauajHujy ynory y xuahemwy
IPEJHUX MOBPIIMHA UMa KOSPUIMJEHT Ipea3a TOMIOTe O 3H/Ja LEBU Ha MPUJEeMHUK. YKOJIHUKO
ce TOIUIOTa HEe OM MHTEH3WBHO OJBOJMIA y WMCHAPWUBAYKHM W JIPYTMM TPEjHUM TOBPIIMHAMA
NapHUX KOTJIOBA, MOTJIO OM ce AECUTH J1a KOe(HUIMjeHT Ipera3a TOIUIOTe HUje JOBOJHbHO BEJIUKH,
TaKo Ja TeMIepaTypcka pasiuka u3Mel)y rpejHe MOBpLIMHE M TNpHjeMHUKa Toruore mpehe
JI03BOJbEHY BPEJHOCT. Y TOM CIIydajy OM ce MeTaJHH 3HJI0BU I'PEJHUX MOBPIIMHA Op30 3arpejanu

JI0 HEJI03BOJHEHO BUCOKUX TEMIIepaTypa, ma O IMoJ] IeJCTBOM YHYTpPAIIkher MPUTUCKA JOILIO 10
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BUXO0BE XaBapuje. Takohe Ha cTaOMITHOCT CTpyjarma y UCTIapUBAaYKUM 1I€BUMA T'eHepaTopa rnape u
MapHUX KOTJIOBA YTUYE MaJ MPUTHUCKA W 3alPEMHUHCKHU Cajpiaj mape y ABo(]a3HO] MEIIaBHHH.
IToBehameM KONMMYMHE Mape Yy MEIIaBUHU U HeHE Op3MHE, CTamyje ce BOACHA OIHA KOja CTPYjU
y3 3H] 1IEBH, JIOK CE yJIe0 Tape KOju CTPYyju Kpo3 cpeaulimbu jeo 1eBn nosehasa. Kama nohe no
IpCKamka BOJCHE OIMHE HACTyNa €MYJI3HOHH PEXHUM CTpyjama, a Ta Op3MHA Mape ce Ha3uBa
KpUTHYHOM Op3uHOM. [Ipu cTpyjamy nBOoda3He MeEIMaBUHE HABUIIE, TMApHU MEXYPOBH CY
CKYIIUbCHH YTJIaBHOM y CpeauHU IieBU. tbuxoBa Op3uHa je Beha ox Op3une Boje. [lpu cTpyjamy
HaHWKe, MApHU MEXYPOBHU ce Kpehy criopuje o BojeHe (a3e u CKymsbajy ce Ommxe nepudepuju
1IeBH, y 00MKy mpcTeHa. CBe JOK ce Ha YHYTpaIlkeM 3HUIy 3arpeBaHe I[EBU HaIa3| CIIOj BOAE,
OHA CE€ MOXE CMaTpaTH 3alTHNEHOM OJI TIperpejama, jep je Yy TOM cliydajy KoehHuIHjeHT Ipeas3a
TOILJIOTE O 3UJ1a IIEBU Ha (pIyw JOBOJFHO BeMKH. MelaBiHA BOJIC M Mape KOJI MapHUX KOTJIOBA
MOYKE IIUPKYJIUCATH TPUPOIAHO (KOTIOBHU ca MPUPOTHOM ITUPKYJIAIUjOM), Kasia je Op3uHa BOJie Ha
yllasy y HCIapuBadky IIeB yMmepeHa (oko 1m/s) win TpuHYAHO (KOTJIOBH ca TPHHYIHOM
UPKYJIAIUjOM U NMPOTOYHH KOTJIOBH), Kajia je Op3uHa Boxe Ha yna3y Beha, 1o 2m/s. CTtBapame
nape y 1ieBumMa rnosehasa 3anpemuny u Op3uny memaBune. OBe Op3MHE CTBapajy 3HATHE 11aJJ0BE
NPUTUCKA KOjJU KOJ JBO(a3HEe MEIIaBUHE 3aBHCE OJl TOIUIOTHOT ontepeherma rpejHe MmoBpIuHe,

PaaHOT MPUTHUCKA, 00JIMKA, TT0JI0Kaja U IPEYHUKA IIEBU.

Kon yneca 36or ryOuTka HamojHe BOJE y HHAYCTPHJCKOM MNapHOM KOTJIy (KOTao ca
MPUPOJTHOM LUPKYIAIUjOM XJIAHOIa) OJIMAaX HAKOH T'yOUTKa XJIaQHolla U 3ayCTaBJbakha MyMIIH,
JI0JIa3u JI0 XUJPOJMHAMUYKUX HecTaOuimHOCTH. CHCTeM yJa3u y HeCTaOWIIHO MOJpydyje, IITO je
noTBpheHo ocHuanjaMa TepMO-XHIPAayJUYKHX IapaMeTrapa: TII0JoKaja HHBOA BOJAE Y
reHeparopy mnape, Op3MHOM MAaceHOT MPOTOKa, MPUTHCKOM y CHCTEMY, 3allPEMHHCKHM YAEIOM
nape, TeMIepaTypoM y 3u1y 1IeBH U KoeduiujeHToM npenas3a tomiore. Kog reneparopa mape y
HYKJICApHUM CHCTEMHMMa 3a MPOU3BOJAIY Iape, KOJA KOJUX je CEeKyHJapHa CTpaHa reHepaTopa
nape TOTUIOTHH MOHOP O] Kora 3aBUCHU XJjaheme je3rpa HyKJIeapHOT peakTopa, oapehuBame mace
TeuHe (aze, KoehHUIUjeHTa Mpesia3a TOIIOTe U KPUTHYHOT TOIIOTHOT (IyKca je o1 3Hadaja 3a
onpehuBame BpPEeMEHCKE MPOMEHE pa3MEmEHE TOIUIOTHE CHare TOKOM mopemehaja Hamajama
reHeparopa mape. Y ycjoBHMa yjaeca 300r NpecTaHKa IMpKyJalyje XJIaauola y je3rpy
HykieapHor peaktopa (Loss of Flow Accident), pasmena Tomiore u3mely ropusa u nBodazHor

XJIaUolla Ce BPIIM MEXaHU3MOM KJbydama y BENUKOj 3anpeMuHu. Ctora je cumysaiuja oBOT
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BUJAa KJbydarma OWTHa 3a mpenBubame MOTEHLUUJAIHUX aKUUIACHTHUX CTamkba HYKICapHUX

peakropa.

Tako HHp., Koa peakTopa Xxjah)eHHMX BOJOM TOJ MPUTHCKOM 3a HYKJICApHAa €HEpPreTcKa
MOCTPOjeHha, MPUMAPHH CUCTEM 3a XJyiah)embe ce APXKU MO MPUTHUCKOM TaKO J1a He MOXe Johu 10
ucrapaBama xJjaauorna. Enepruja koja ce ociobaha npu HykieapHoj ¢ucuju ropua moehasa
TEMIIepaTypy MNPHMapHOT XJQJWONa ca JOKaIM30BaHUM moTxiaheHuM KibydameM. Boma
NpUMapHOT XJIaJMoLla Ce MOTHUCKYje N0 TeHeparopa mape A€ A0Jia3d 0 HCIapaBamba BOJE

CEKYH/IapHOT XJIaJHoLa.

Jla Ou ce m30eryio KJbydyarme BOJE MPUTHCAK Y peakTopy mMopa Outu Behm on mpurtucka
caTypauyje Iape Ha MAaKCUMalHOj TemIeparypu xjaguona. CropedaBame 3alpEeMHUHCKOT
KJbydama OJIp’)KaBalbeM BHUCOKOI' IIPUTHCKA HE 3Hauu Ja Hehe OMTH M3BECHOI MOBPIIMHCKOT
KJbyyama Ha TFOPUBUM eJeMeHTuMa. 10, MehyTuM, HHUje HENOKeJbHO MOLITO TaKBO KJby4ame

omoryhyje 00Jpe NMpeHOIIeHkEe TOIIOTE ca TOPUBOT eleMEeHTa Ha Xjaawral. Pamu crpeuyaBama

KJby4arba, TEMIIEpaTypa XJajauora |, Mopa OWTH HMKAa OJ TeMIEparype carypamuje |, Ha

naroM mpuTucky. To morxnalewme usHocu oomyno 10 mo 30 C. Tume ce yjenno nosehaa u
KPUTUYHM TOIJIOTHH (PIIYKC ca TOPUBOT €JIeMEHTa I1a IpeMa TOME U JI03BOJbEHU TOIUIOTHHU (ITYKC

ca ropHMBOr eJeMeHTa (Koju je o0uuHo 1,5 10 2,5 myTa Mamu 0J] KPUTHYHOT).

[Ton ycnoBoM 1a je Temmeparypa rpejHe mospimuHe 1, >T. Moxke nmakie mohu 10

MOBPUIMHCKOT KJbydYama MaKo je Temreparypa xuaaauora I, <T . MexypoBu mape CTBOPEHH Ha

MOBPIIUHU TOPUBOT €JIeMEHTa MPOAUPY Y XJIaJuIall U JOIpUHOCE 00JbeM MPEHOIICHY TOIIOTe
ca TOpPHBOT e€JIeMeHTa Ha Xyamwial. MelyyTuM, oBakBa MojaBa je MpUXBAT/bHBA CaMO aKO HeMa
omacHoCcTH Jna jAohe 10 ¢UIMCKOT KJbydama KaJa Harjo omaja KOepHUIMJeHT IPEHOIICHa
TOTUTIOTE M KaJia MOKe JONH JIO BEJIMKOT 3arpeBarma MOBPIINHE TOPUBOT elleMeHTa. OBa KpUTHIHA
cuTyaldja je ojapeheHa pasmukoM Temreparype u3Mmel)y MOBpIIMHE TOPUBOT eleMeHTa U
XJIaauola Wiu BpeaHomhy TOIUIOTHOT (iaykca. 3a ciiydaj BOJAE IMOJA MPUTUCKOM KPUTHYHU

TOIIOTHH (yke je oapehen pemanujom [81]:
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-1.8

0. = 2468(Wp)° (T, - T,)** VL [KW / m?] (4.1)

p Y

rae je W 6p3uHa Boje, O HeHA TYCTHHA, | TeMIeparypa BOJE Ha NPUTUCKY U TEMIIEpaTypu
caTypanuje, T, TemIepaTypa XJiajMona, a vV, U V, Cy Clelu(HIHe 3ampeMiHe nape H Boje Ha

Temmeparypu carypamuje. OBa penanuja Baxu 3a nputucke ox 140-200 bar u Op3uHy KpeTama

Boze on 1,5 107 m/s, a3anorxnahewe T, —T, =10-100°C. V ycnosuma Bucokor tomiotHor

¢urykca 10 ucnapaBamba TEYHOCTH MOXeE JOhM Ha BPEUM I'PEjHHM MOBPIIMHAMA, YIIPKOC TOME
HITO je cpella TeMIlepaTrypa TEYHOI je3rpa MCIoJ Temrmeparype carypauuje. OBaj ¢peHOMEH je
MO3HAT Kao MOTXJal)eHO KJbydame W HM3a3BaH j€ TEPMOAWHAMHYKOM HEPAaBHOTEKOM TEYHOCTH.
OnmHOCHO, J0Ma3u /0 Mperpejama TEYHOCTH y TPAHWUYHOM CIJI0jy, Y3 T'PEjHY HMOBPIIMHY, TOK je
TEYHO je3rpo jour 3HaTHO notxiaheno. [lapan MexypoBu GopMupaHu Ha TPEjHUM MOBPIIMHAMA,
y TOYETKy pacTy 300r pa3MeHe TOIUIOTE M Mace ca CTpaHe IPEjHOT 3ujAa U IPerpejaHor
IPaHUYHOT CJI0ja aJli ca JaJbUM IOPAacTOM HUXOBE 3allPEMHHE WIN YCIe[ KpeTama Kajga uzaly
W3BaH MPETPejaHor ciioja, OHM Ce KOHJIEH3Yjy Oymyhu nma ce Tama MpeHOC TOIUIOTE BPINU Y

CYIIPOTHOM CMEpY, Ol MEXYypoBa Ka IperpejaHoj TEYHOCTH.

['yOurak nmpkynamuje Xjgaauona TpeacTaB/ba jefdaH O] HajBepOBATHUJUX yjeca
HYKJICapHUX PeaKkTopa, Kaja TyOuTaK MUpKyJIalnje XIaaiuola Kpo3 je3rpo pe3ylTHpa y CMambewhy
IpaHUIlA 32 T0jaBy KPUTHYHOT TOILIOTHOT onTepehema Tako 1a 3alllTUTHU CHCTEMH PEaKTopa
UCKJbYUyjy peakTop. [IpectaHak nupkysiamnmje XJIaJuona y TPUMapHOM KpYyry HYKIJI€apHO-
SHEePreTCKOr MOCTPOjeha je MOCIeIUIla MCMaga W3 MOTOHA jeJHE WM BHIIC MUPKYIAIMOHHUX
nymmu. Kako mpoTok xyaauona Kpo3 rpejHe KaHaje je3rpa oraja Ha HyJ1y, TIOCTaBJba Ce€ OCHOBHO
MUTake OJ MHTEepeca 3a CUTYPHOCT, KOJIHMKO je€ BpeMeHa MmoTpeOHO Ja Ou ce 00e30enuso
epukacHo xiahemwe ropuBa. CUCTEMU ayTOMAaTCKe peryiaiuje ¢y MpojeKTOBaHU Jia, MO MpUjeMy
CHTHaJa YISCHOT TyOWTKa IUPKYyJaldje XJIaauolla, aKTUBUPAjy CHCTEM 3a 3ayCTaBJbarbe

peakropa.

I'yburak mupkynamnuje xjaauora Kpo3 je3srpo pe3yiTupa y cMambehy IpaHulia 3a 10jaBy

KPUTHYHOT TOIUIOTHOT onTepehema, Tako Ja 3allTUTHU CHCTEMH pPeaKkTopa MOpajy CHU3HUTHU
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CHary peakTopa WM I'a IIOTIIYHO UCKJbYYUTH. L{upKynanuone mymiie Ko BpeJIOBOAHOT PeakTopa
(pressurized water reactor-PWR) cy omnpemsbeHe 3amajiieM jaa Ou ce moBehao oOpTHH MOMEHT
WHEpLHje PAZHOr KOJa MyMIIE W YCIOPWIO CMambHBake LUPKYJIalUje HOCHOL@A TOILIOTE.
VKOJIMKO Cce Y KaHally HyKJICApHOT PeaKkTopa OJIpKe YCIOBH e(pUKACHOT ITPEHOCa Mace U EHEeprije
TOKOM HEKOJIMKO CEKYHJIU, MOXKE C€ OJHETH IEJIOKYITHA TOIIOTA M CIIPEYUTH MPErPeBambe je3rpa.
Mehytum, y Apyrom ciaydajy, YKOJIUKO je epUKacHO XIaleme orpaHnyeHo Ha HEKOJIMKO CTOTHHA
MHJIMCEKYHIH, ojBemhie ce Mama KOJIMYMHA TOIUIOTE INTO he pe3yiTUpaTd y BUCOKHM

TeMIepaTrypaMa KOIIYJbHUIIE U 110jaBU €BEHTYAIHHX ollITehema.

Y HOopMaslHMM pagHuM yciaoBuMma peakropa PWR Tuma, npumapHu xnaawnaln yiasu y
IpejHU KaHal 3HaTHO moTxjIaheH. TOkoM CBOT KpeTama y3 rOpuBe CHOIIOBE, XJIaIMJIAIl CE 3arpeBa
IpU YeMy TOYUEHE JIOKAHO CTBapame KIHMIA MAPHUX MEXypoBa y TOILIMM KaHaiuma. [locie
MelIama ca jeaHo(hasHuM XJIQJAUOIeM K3 TNepudepHUX TPejHUX KaHalla, Ha W3Jla3y U3 je3rpa
peakTopa, XJIaauiall, y CpeImkbeM, HOCH 3aHeMapJbUB 3alIPEMHUHCKH cajipxaj napue ¢ase. Tako je
(na mpumepy HE Kpuiko) cpeamu caapxkaj mapHe Qasze Ha u3lazy U3 je3rpa, y HOPMaTHUM
ycnouma 0,58%. YV TOIUIMM KaHaIKMMa je JONYIITeH 3HATHO BUIIIM CTEIICH HCIapaBamba HOCHOIA
TOIUIOTE, TaKO J1a C€ 3allpeMUHCKHU caapikaj mape kpehe ox 5,4 no 19,3%, y 3aBUCHOCTH 0]

TOIINIOTHOT onTepeheH)a " IPOTOKa XJiaauona.

PazMoTpuMoO TepMO-XuApaylIMyKO MOHAIIAkEe pacXjagHor (uiyuaa y IpejHOM KaHaly,
NPUIMKOM TMOTIYHOT TyOWTKa IMPKYyJalyje H3a3BaHOT Ha TPUMEp HCHaJOM EJIeKTPUIHOT
Hamnajama [UPKYIalMoHEe IyMIle KOJoM ce 00e30el)yje MoTUCKUBaWbe XJIaauola Kpo3 CUCTeM. Y
OBOM ciy4ajy, 300r MHepuMje OOpTHOI KojJa HmyMmMIe W Xjaauoua y cuctemy Hehe gohum mo
TpeHyTHOT Beh 10 eKCMOHEHIMjaTHOT Majia MUPKYJIaluje XJIaJuona Kpo3 IpejHH KaHal. Ycien
TOTra J0J1a3u 10 Op3e MpOMEHe y PeKUMHMa pa3MeHe TOIUIOTE Ha pejaliju rpejHa MOBPIIMHA —
pacxyiagau Gayun u cTpyjamy nBodaznor xmaauona. Ca onmagameM MPOTOKa XJIAAHOIA, JOJa3H
0 Op3or mopacta TemmepaTrype 3uja (Komrysbuile) ropuBHOT enemeHTa. Kao m y cinydajy
yCTaJbeHOT CTpyjama, 10 MoyeTka MoTxjaheHor Kipydama Hehe gohm 1Ok TemmepaTypa
KOIIIYJbUIIE HE JOCTUTHE TauKy carypanuje, Ja OM HyKkJealMja MeXypoBa 3arodesa Mocie
M3BECHOT TIEPHOJIa BpEeMEHa, KaJia Ce IOCTUTHE MOTPEOHO Mperpejame rpaHUuIHOT clioja Quryua.

Crenen mperpejama notpedaH 3a HyKJI€alrjy y JaTOM CTPYJHOM CHUCTEMY 3aBHCH MPEBACXOIHO

125



O]l yCllOBa CTpyjama, OJHOCHO YCIOpema IHpKynanuje. 300r jake 3aBHUCHOCTH Op3uHE
HyKJIealldje OJi TePMOJIMHAMUYKOT cTama TeuHe (Hocehe) dasze y nBodasHOM XJaawolry, maie
POMEHE y Mperpejamky MOTy JPacTHYHO YTULIATH Ha Op3UHY CTBapama Mexyposa. Jlaske, Op3uHa
reHepanuje MexypoBa Op30 he pacTu 10 HEKe BpIIHE BPEIHOCTH MOIITO MpErpejame TEYHOCTH
HapacTe 10 CBOje ropme rpanuie. MehyTum, mociie ycrnocTaBbamkba OBAaKO TEPMOIMHAMUYKE
HyKJIealuje rnape y3 nparehu npeHoc JaTeHTHEe TOIJIOTE O] TEYHOCTH Ha mapy, Tpebda O4eKHBaTh
na he mperpejame TEUHOCTH Kao W Op3uHa dopMupama napHe ¢aze ornacTd Ha 3HATHO HUXKY
BpeaHoct. [llupuna 30He HyKIIeanuje y jennodasHoMm Gurynay, OMHOCHO Op3uHa KpeTama (poHTa
notxJjaleHor Kiby4yama y TPejHOM KaHally QyHKIHWja je (PM3WYKUX CBOjCTaBa TEUHOCTH M Tape,

Op3uHE CTpyjama Kao U OCTAIUX CTPYjHUX IMapaMmeTapa.

®deHomeH moTxia)eHOr Kibydama MOXE MPEACTaBIbaTH 3HAYajHY PE3epBY CUTYPHOCTH
peakTopa, y MOjeMHUM MopeMeheHHM paJHuM cTamuMa Oyayhu Ja ce yclioBH 3a pa3MeHy
TOTUIOTE 3Ha4YajHO MOOOJBIIABAjy ca Pa3BojeM Kibydama XJaauomna. MelyTuMm, OH MOKe UMATH H
HEeXeJbeHe mocienuiie Oyayhu aa renepucame mape MexaHu3MOM MOTXJIal)eHOT Kibydama MOKE
JIOBECTH 10 pa3IMYMTHUX TMopeMehaja ma 4Yak W JIOKAJHOT TPUTYIIEHhAa MPOTOKA PacXiiaTHOrT
bayuna, Oynyhu na nsodaznu Gayua uma 3HaATHO Behu maj MpUTHCKA Y OAHOCY Ha jeTHO(da3HU.
3aHeMapHUBamk€ WM MaK HEJIOBOJHHO MAXKIBUBO pa3MaTpame OBUX e(ekara Kibydamwa he JoBectu
JI0 pa3anuuTuX omrTehema CTPYKTYpe KaHalla yKOJIUKO je HIIp. IUPKYIalioHa yMIa HeIOBOJbHA
Jla caBjajia OBE OTIOpE T€ JA0Ja3H IO CTPYJHUX HECTAOMIHOCTH, OJJHOCHO NEPUOIUYHUX TPOMEHA

y IPOTOKY XJIaJnOLA.

M3BOp TOMJIOTHE eHepruje uclapaBamba MOKe OUTH JBOjaK: CIIOJbALIBH U YHYTpAIlbU. Y
IPBOM CIy4yajy je ped O JAoBolemy TOIUIOTE CHOJba, OJf T3B. I'PEjHE MOBPIIMHE, KPO3 CJIOj
TEYHOCTH, 0 TOBpIIMHE HcHapaBama. lloTeHnMjan ucnapaBama ce ojapkaBa u3Mmely rpejHe
MOBpIIMHE W TIOBPIIMHE HWCHapaBama y BHAYy ojnpeheHe pasnuke Ttemmeparypa. Y ApyroMm
CiIy4ajy, 3a UCIapaBame Ce TPOIIH JI€0 YHYTpaIllkhe €HEPryje TEUHOCTH, 3allTa je ToTpeOHOo aa
Maca Te4yHocTH Oyne mperpejaHa. OBO ce MOK€ OCTBAPUTH aKO C€ U3BPIIM HAIJIO CHIKEHE
NPUTUCKA TEYHOCTH (JIEKOMIIpecHja) MCIOJA HpPUTHCKa caTypauuje. AKO je Maca TEYHOCTH
JIOBOJPHO BEIIMKA, a JCKOMIpecHja Op3a W 1O BEIWYMHHU JIOBOJbHA Jla C€ Y MacH TEYHOCTH

dbopMupa WHHUIIMjAJIHA TIOBPIIMHA HCIIapaBama, I0jaBa he ce oaurpatu aanMjadaTcku, a
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MOCTUTHYTO Mperpejambe TEYHOCTH MpeJCcTaBajba MOYETHH IMOTEHIMjall HCIapaBama. 3aTo ce

UCIapaBame MPOY3pOKOBAHO HA OBAj HAYMH HA3MBa a/11jabaTCKO HCIapaBambe.

Paznukyjemo cnenehe ocHOBHE yCIIOBE IEKOMIPECH]je TEYHOCTH IMPU KOjuMa HACTaje

10jaBa MCIapaBama:

e y MacH MHPHE TEYHOCTH Yy 3aTBOpEHOM cydAy (Ha oapeheHOM MPHUTUCKY),
M30JI0BAHOM IIpeMa OKOJIMHU, MPH HArJo] ACKOMIIPECHjU (HIIp. HArjo OTBapame
BEHTHJIA WM TIPCKamke Cy/a) HacTaje aaujabaTcKo MCIapaBamke Mace TCUYHOCTH
aKo je JOCTHTHYTO KPUTHYHO TPErpejame TEUHOCTH;

e 3arpejaHa Te4yHOCT ojapeheHe Temmeparype, Ha NMPUTHCKY BeheM oJ mpuTHCKa
carypaiyje CTpyju KpO3 3aTBOPEHH CHCTEM II€BH, M30JIOBaH MpeMa OKOJIHMHHU.
VYcnen maga mpuTHCKa Ha oapeheHOM MecTy y IIeBOBOAY TEYHOCT JOCTHIKE
KPUTHUYHO TIPETPEjabe M 3al0udibe HCIapaBame y CTpyju TedHoctd. I[lax
NPUTUCKA MOXKE HACTaTH Kao mocieauia cieaehux mnojasa:

v’ Tpema,
v yOp3ama cTpyje Ha MeCTHMa 3HayajHe MPOMEHE MpeceKa IEBH,
v’ edeKra XUIPOCTaTHYKE BUCUHE;
® 3arpejaHa TEYHOCT UCTHUE U3 CyJa IMOJ MPUTHCKOM, IO JICjCTBOM 3HATHE Pa3lIuKe
MmpUTHCaKa. Y 3aBHCHOCTH OJI TeMIlepaType TEYHOCTH U BEIMYUHE JEKOMIIpPECH]e,
3aMoYHbe HCIapaBamke Y CTPYJU TEYHOCTH ( Yy Cyy ) Uy CTpYyju y OJM3UHU OTBOpa

WM CaMO Y CTPYjU TE€YHOCTH.

Peannu cucreMun OOWYHO TMIpEACTaB/bajy KOMOMHAIM]y HaBEIEHUX YCJIOBa 3a II0jaBy
a/711jabaTcKor ncnapaBama TEYHOCTH, IPU YeMy J0JIa3H 10 HCTOBPEMEHOT JefloBama Beher Opoja
edekata. Taxobe, agujabaTcku M PaBHOTEKHU YCJIOBU CE€ Yy IPAKCH MOTY OCTBAPUTU CaMO
npuOIKHO. 300T OBaKBe CI0KEHOCTH YCIIOBA U y3ajaMHOT JeJIOBamkba Pa3IMINTHX MEXaHU3aMa,
IPOILIEC UCTIapaBama 3arpejaHe TeYHOCTH MPEACTaB/ba BeOMa KOMIUIEKCHY I10jaBy, IITO OTEeXKaBa

KaKO IbCHO MOTITYHO pa3yMCBaAKC TAKO U AHAJIMTUYKO OIMMCHUBALC.
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HcroBpemeHo ca pasBojeM (poHTa TOYETKa MOTXJal)eHOT Kiby4yama J0JIa3d M 10
nomepama (poHTa 3acMheHOT Kibydama Ka yJaa3HOM Jelly TpejHor kaHama. Ca HacTaBKOM
reHeprcama napHe (aze, HEKM MEXYPOBH MOTY KOaJeCIIUpaTH 300T TEOMETPH]CKUX OTPaHHYCHA
WIA Pa3IMYUTHX KpeTama MexypoBa y3 ¢opmupame Behux MexypoBa — uenoBa KOjU MOTY
3ay3eTH CKOpO I1Ie0 NPEYHUK LIEBH, JIOK je 3ampeMHuHa u3Mel)y uemoBa momymeHa MeXypacToM
MemaBuHOM. OIHOCHO Ha BUILIUM BPEJIHOCTHMA 3alIPEMHHCKOT calipikaja rnapHe ¢aze JoJa3u Jo
YCIIOCTaBJbaha MEXYpPacTO-YeIacToOr pPeXHMa CTpyjama. EKCIepUMEHTaIHA HCTPaKUBAmba Cy

nokasaja Ja (hpeKBeHIIMja MojaB/bUBamka U AYKMHA YEIOoBa MOTY PacTd ca MOPAacTOM cajpikaja

napae daze y quryumy.

VYxonuko je Op3uHa omajama NPOTOKA XJIaJHOIa Yy KaHaly JIOBOJBHO BelIWKa Ja
npeBasmia3u eeKTe onajama TeHepanrje TOIUIOTe y TOPHBHM LITAllOBUMA, Yy KaHaly he ce u
nasbe moBehaBatu canpikaj nmapue ¢asze. OxHocHO, Kao mocnenuna bepaynu-jeBor edexra napHu
MeXypoBH he ce KOHIEHTpPHCATH y CpeauITy KaHama u mehycoOHuM cramamem Qopmupahe
aHyJIApHU PEXHUM CTpyjama XJaauona. Y 3HATHO HEMOBOJHHHM YAECHUM CHTYyalldjama, pas3Boj
aHyJIApPHOT PEXHMa CTpyjama MOTOAYyje CTBapamy YCJIOBAa 3a KPHUTUYHY Pa3MEHY TOIUIOTE H

IPErpeBambe KOLIYJbHIIE.

VY aHanu3ama CUTYPHOCTH M PU3MKA IPU pajly €HEPreTCKUX IMOCTpOjera O] MoceOHOor
3Hayaja je MpoOyieM HUCTHlLaka HHUILUjAIHO MOTXJ1al)eHe TEeUYHOCTH BHUCOKE EHTaNlIuje U Ha
BHCOKOM NPUTHUCKY Y OKOJHHY Ha HHCKOM, arMocepckoM mpurtucky. Jla Om mormm nga
NpeIBUANMO Op3WHY HCTHIIaka ABO(da3HEe MEIIaBUHE U3 KaHaa (Cy/I0Ba) Y OKOJIIMHY, HEOIIXO/IHO
je T03HaBaTH MapaMeTpe Mpolieca HEPAaBHOTEKHOI HCIapaBamba U BEIMUYMHE CTama JBO(asHe
memaBuHe. O moceOHOr 3Haydaja je pa3yMeBame NPUPOJAE y3poKa M MeXaHHM3aMma Ipenacka
TEYHOCTH U3 cTama jenHe (aze (meracrabmine) 10 nBoda3HE MeEMIaBUHE TMpU  Op30]
JIEKOMITPECH]U Y cucTeMy TedHocTu. Ctora ce pe3ysratd Mojenupama eHoMeHa ¢almara u
reHepanyje napHe (ase Mory y3eTd Kao IIOYETHH YCJIOBH 3a pa3BO] M YCIOCTaBJbamE

onrosapajyhux pexxuma qBodasHe MemaBuHe.
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5. 3ak/pyuak

OBaj pax caapku pe3yniraTe HCTpaXHBamba MEXaHH3Ma pa3MEHe TOIUIOTE KJbydameM
nBoa3zHe MeEIIaBHHE Y BEIMKHM 3ampeMuHaMa TeqHoctd. OBa Bpcra Kibydama ce cpehe y
BEJIMKOM OpOjy 3Ha4YajHUX IPOIleca y EHEPreTHIIN, XEMHU]JCKO] U MPOIECHO] UHIYCTPUjH, KA0 U Y
JIpyruM o0JIaCTIMa TEXHUKE Y KOjUMa C€ MPUMEHbY]y TeHepaTopu Mape U MapHU KOTJIOBH, KOJ
KOjUX ce Mapa TeHepHIle Ha IIeBMMa y CHOIY KOje Cy IMOTOIJBEHE Yy BEJHKO] 3alpeMUHH
teyHocTH. OO3UPOM Ha IIMPUHY NOCTABJHEHOT IMJba UCTPAKUBamba N3abpaH je (pyHaaMeHTanaH
IPUCTYIl pa3Boja M BalWAalyje IeTabHOI (PU3MYKOT M MaTeMaTHYKOT MOJENA 3a CIPErHyTy
CHUMYJIalMjy KOHBEKTHBHOT KJby4ama JBO(a3HE MEUIaBMHE W KOHIYKIHjE TOIUIOTE Y T'PEjHOM

3U1y.

Pa3BujeH je W NpUMEHEH OPUTHHATHH MATEMAaTHYKH MOJE], HYMEPHUYKH MOCTYIaK
pemaBama 1 KOMIT)YTEPCKH IIPOTrpaM 3a CUMYJIallije U aHAJIM3€ MEXypacTor KJbydarma y BEJIHKO]
3anpeMuHu. Ha 0CHOBY MpUMEmEHOT MOJIeNa je CUMYJIpPaHO TOHAIIake 1Bo(da3He MEIIaBHHE Ha
IPEjHOj MOBPIIMHU PU YEMY je YKJbyueHO mpenBulame HUBOa qBoda3zHe memaBuHe. [locTymak
je 3acCHOBaH Ha HYMEPUYKOM pellaBamby MojeNa ABa (IyHaa KOju C€ cacToju OJf OMIaHCHHX
jenHadYMHA Mace, KOJIMYMHE KpeTama M CHepruje 3a CBaky oj ¢a3a W OJ KOHCTHTYTHBHHX
Kopenaiuja 3a oapehuBame pa3MeHe OMIaHCHUX BEJTMYMHA HA PA3CIIHUM MOBPIIMHAMA TEYHE U
napHe ¢asze. Pa3BHjeHHM HYMEpHUYKH TIOCTYMaK TMpeACTaB/ba JOMPUHOC Y pPa3BoOjy MeToja
UCTPaXXUBAKka MEXYPACTOT KJbydama, ¢ 003UPOM Jia Cy Jocaaalllikbi METOIU pajia OMIIK yriIaBHOM
eKCIIEpUMEHTAIIHA, a Pa3BUJCHU EMITUPHJCKH MOJEIH Cy MOTJIM OWUTHU TOY3/aHO TPUMEHEHU
caMo y Y)KEM OIICery CTPYjHMX M TEPMHYKHX TNapamerapa oJ 3Hauaja 3a OIBHjame Ipolleca.
PazBujenn Momen omoryhaBa HyMepHW4Ky CHMYJAIMjy TIpoleca KJjbydama, Kao W
KBaHTHU(UKAIM]y yTHIIAja TYCTHMHE HYKJ€alllje W YCJIOBa 3arpeBama 3uJa Ha HACTaHAK U

0JIBUjamb€ MEXYPaCTOr KJbydama.

[Tonazehu on koHCTaTanyje 1a TEPMUYKU U XUAPAYIUYKH YCJIOBU Ha IPEJHO] MOBPUIMHU
IpU MEXypacToM KJbydary y BEJIHMKO] 3allpeMUHH MPECTaBJbajy BEOMa CIIOKEHE IMpOoIece, OBaj

panx je oOyxBaTHO HUXOBO TEOPHJCKO M aHAIWTUYKO IIpoy4yaBame U ojapehuBame
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3aKOHOMEPHOCTH TeHEepHCama Iape Ha rpejHoM 3uay. [lpm Tome ce u300p MareMaTHYKOr
MoJieNia, TPAaHUYHUX W MOYETHHX YCJIOBa, 3aCHMBA0 HA MJEjH Ja ce MpoOiieM pa3marpa IITO
OJIrKe peallHUM yCJIOBHMA, J1a C€ METOJI0JIOTHja MPOoyYaBamka HeCTAl[HOHAPHUX PEKUMa 3aCHUBA
Ha JKEJbH J]a CE PErucTpyje MOYeTaKk W JaJbu pa3Boj Mpolleca MEXypacTor Kibydama H Ja ce

Pa3BUjEHUM MOCTYIIKOM CIIEIU(PHUINPA]Y YCIOBH Y KOjJUMa CE OBa M0jaBa MOKE HJICHTH()UKOBATH.

MaremMaTHukuM MOJETMpakbeM OIMCAHOT IpoIleca MEXypacTor Kibydama IBOo¢asHe
MEIIaBHHE Y BEJIMKO] 3allPEMUHH CTBOPEHA j& OCHOBA 33 aHAJHM3Y CTPYjHUX U TEPMOJUHAMUYKHX
napamerapa JBodasHe MeIIaBUHE NMPH KJby4damy M KpU3W pa3MeHe ToruioTe. Ha Taj HauuH
IoOWjeHn Cy HYMEpPUYKH Pe3yiITaTd KojuMa je aeuHHCcaHa y3ajaMHa CIpera pa3IuduTHX
¢dakTopa KOjU IpaTe MpPOLEC MEXypacTor KJbydama Yy BEJIHMKO] 3alpeMHHHU. YmopehuBamem
MPETIIOCTaBKU Koje omoryhaBajy 3aTBapame cucTeMa jeJJHauYMHa KOH3epBalllje, pealn30BaH je
KOH3UCTEHTAaH MAaTeMaTH4KH MoOJen KOju omoryhyje oapehuBame KapaKTepUCTHUYHUX
napamMerapa Koju Je(pUHHINY TOYeTaK M WHTCH3UTET MEXypacTor KJby4yama. AHaJIH30M
napaMerapa momMohy MaTeMaTHUKOT Mojelia T0OWjeHH Cy pe3yaTaTH Koju oMmoryhaBajy OleHy

yCJi0Ba IPCHOCA TOIJIOTC IIPHU MCXYPACTOM KJby4damlhy.

Ha ocHOBy mpuka3aHux pe3ysraTa 3akjbydyje c€ Ja Pa3BHj€HH IOCTYNaK IpopadyHa
TEPMOXUAPAYIMYKUX YCIOBA HA IPEjHO] MOBPIIMHYU T'eHepaTopa nape npH Kjbydamy, omMmoryhasa
NOTIYHO carjelaBamke I0oJba Op3WHA Te4yHe M mapHe (asze, Mmosjba MPUTUCKA, MPOCTOPHE
pacroziene 3alpeMHHCKOr yiela Iape, pacrojese Temrneparypa y IpejHOM 3HJy M Ha HEroBoj
NOBPIIMHY, Kao U oApehuBame mojokaja HUBOA ABo(a3zHe MelIaBUHE M Mace TeuyHOCTH. OBHU
pe3yiITaTu Cy MojAJora 3a TepMOXHUApayJIndyKe aHaJIN3€e CUTYPHOCTH pajia TeHepaTopa mape, Tj. 3a
IPOjeKTOBalke U Je(UHHUCAkE ONEpaTUBHHUX MpoLEAypa MOroHa reHepaTropa Mape y LuJby

OCTBAapCHha BUCOKEC NMOY3JaHOCTU U C(I)I/IKE[CHOCTI/I pana.
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BUOI'PADUIA

Annpujana CrojanoBuh je pohena y Bpamwy 22.07.1981. rogune. 'mmuasujy ,,bopa Crankopuh
y Bpamy, npupoiHo-MaTeMaTH4IKOT cMepa, je 3aBpirmia 2000. rogune. Victe ronune je ynucana
Mammuuckn dakynrer y Humry, a qumiomupana je 2006. roguHe ca MPOCEYHOM OIIEHOM 8.76 Ha
ucnuTrMa u oreHoM 10 Ha murioMckoM pany. Jlokropcke cryamje je ynucana 2007. roguHe Ha
['pynu 3a eHepreTuky v NPOLECHY TEXHUKY.

Annpujana CrojanoBuh je 3amocnena y JlaGopaTopuju 3a TEPMOTEXHUKY U €HEPIETUKY
WuctutyTa 3a HykieapHe Hayke Bunua ox maja 2007. rogune. On mpujeMa y pagHu OJHOC, je
Ouia aHTa)KOBaHA y pajy Ha npojekTuMa MuHUCTapCcTBa HayKe:

,»/ICTp@XXKUBamke TEXHOCKOHOMCKHX IIOTCHIIMjalla IPOU3BOMLE EICKTPUYHE CHEpruje
BeTporerepaTopuma Ha jJokaruju TE Kocronan™“ - EE-2730135;

,,Pa3B0j U MPUMEHA KOMIUIEMEHTAPHUX METO/a 3a MpPOIIEHY €HepreTcke e(hUKACHOCTH M
WHMKATOpa KBAIMTETA YHYTPAIIkBEr MpoCcTopa craMOeHNX o0jekaTa Ha moapy4djy beorpama™ —
TP 1804A;

,»Pa3B0j TEXHOIIOTHj€ LMIapeTHOT caropeBama OanupaHe MOJHONPUBpENHE Ouomace ca

aHaM30M MOTyhHOCTH KOMOWHOBaHE INMPOW3BOAME TOIUIOTHE M eleKTpuuHe eHepruje” — TP
18216 A;

»/ICTpaXXUBame U pa3BO] EHEPreTCKM U EKOJIOMIKHM BHCOKOS()EKTHUBHHX CHCTEMa
MOJINT€HEepaIlije 3aCHOBaHNX Ha 0OHOBJLMBUM H3BopuMa enepruje’ — MM 042006;

»lloBehame eHepreTcke M €KOJIOMIKE e(PHUKACHOCTH IMpoIeca y JOXKHUIITY Ha YIIbEHU
npax M ONTUMHIMjAa H3JIa3HE TpEjHE TOBPIIMHE EHEPreTCKOT MapHOr KOTJia MPUMEHOM
corcTBeHnX coprBepckux anara“ — TP 33018.

AyTop je u koayTop 42 Hay4dHO-CTpy4YHa paja, o1 Kojux je 3 paaa o0jaB/beHO y Mel)yHapo HUM
yaconucuma ca SCI nucrte, 5 pagoBa je o0jaBibeHO y BojehMM HalMOHATHO-CTPYYHUM
yaconucuma, a 34 y 30opHuUIMMa Meh)yHapoaHWUX HaAydyHO-CTpYYHUX cKymoBa. Koaytop je
TEXHUYKOT pelieka U3 001acTH MaTeMaTHIKOT MOJISINpama 1 HyMEPHUKUX IpopadyHa mporeca
pa3MeHe TOIUIOTE Y JIOKHIITY EHEPTeTCKUX KOTJIOBA.
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