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Teopunjcko n ekcnepuMeHTanHoO UCTpaXuBake npoLeca
cywiera bMonowknx matepujana kopuwherwem conapHe
eHepruje

IIpearosop

ExcnpumeHTanHa ucTpakuBama MOTpeOHa /1a ce OCTBapH LWJb U XUIIOTE3a OBOT paja
cy o0aBJbeHa Ha MOAYNY IIOKpETHE, YHHMBEp3aJHE, EKOJIOIIKE, KOMOpHE, KOHBEKTHBHE,
MHIMPEKTHE, aKTUBHE, coyapHe cymape. Cylieme BIQKHUX MaTepujaja W IPOU3BOJA je
OJIyBEK OMJIO O] BEJMKE BaXXHOCTH pagu obOe3zbehema M 3a10BOJbEHA PA3TUUUTUX MOTpeda
(xpane 3a spyne, uta.). Cymewme CyHueBUM 3paucieM (COoapHO CyIIeHke) je 100po Mmo3HaT
Ha4YWH JUPEKTHOT MPUPOTHOT CyIeka paan ooe3dehema XpaHe, KOjuM ce CMamyje BIaKHOCT
Mpom3BoOjia 0 BPEIHOCTH, Koja 00e30ehyje curypHo ckimamuimTeme. Mehytum  Marepujan
KOjU ce cylld, He3amTuheH o]l KuIlle, NMPJhaBIITHHE KOjy HOCH BeTap, NpallMHE M KOjU je
3aral)eH oJ WHCeKara, IJIoJlapa U JAPYrux KUBOTHEbA, MOXKEe OUTH 030MIFHO JIerpajupaH, Tako
Ja TIOHEKaJ, ako ce paau O MpexpaMOCHMM MpPOU3BOAMMA, XpaHa IIOCTaHE HEjeCTUBA.
Pesynryjyhn ryOurtak KBaJMTETHHX KOMIIOHEHATa y OCYIICHHM INPOM3BOIMMA MOKE MMAaTh
CyNnpoTHE eKOHOMCKe edekre Ha gomaheM m Mel)yHapoaHOM TpKUIITY. AJNTEpHATHUBA OBOM
TPaJUIIMOHATHOM HAa4YMHY CYIIeHha MOXE Ja OyJae MHUAWPEKTHH HAYMH COJIAPHOT CYILICHA,
KOju mojpazymeBa kopuinheme CyHUeBE €HEpruje 3a MPHUIPEMy areHca Cyliema KOju ce
3aTUM KOPHUCTH Yy pa3IMYUTHM THUIOBUMAa M pEIICHHMa KOHBEKTHBHHX CyIIapa, KOjU
3aJ10BOJbaBa HEKOJIMKO YCJIOBA: OOJbM KBAJIMTET MPOU3BOAA, Kopuitheme jedTHHE eHepruje,
IITO 3HAYM W EKOHOMCKY OIpPaBAAHOCT, 3alUTUTY OKOJMHE WTJ. EkcrnepumeHTamHo
onpehuBame BpeMeHa Tpajama Mpolieca CyLIeHha je Be3aHO 32 MaTepHjall KOju ce CyIId U
ycaoBe mpu Kojuma ce u3Boam oxpehenu mporec (excrepument). OapehuBame BpeMeHa
Tpajama mpolieca Cylema 3a Apyre ycJIoBe IMpoleca Mopa Jia ce BPIIM aHAINTHYKU U pelaBa
ce 1moce0HO 3a MPBU MEPHOJ a MOCEOHO 3a APYrd NEpUOJ CYIICHa. Y MPUHLUIY CE MOJIa3H O
u3pasa 3a Op3uHy cyliewma marepujana. Kapakrep onBujama mporeca Cylema HajlnoTIyHH]je
Ce ONMHMCYje KHHETHKOM Ipolieca CylIeHha INTO 3Ha4Yd KPHUBOM cyliewma (y KOOpIUHaTaMa
alcoJyTHa BIQXHOCT MarepHjala — BpeMe Cylliema), KpHBOM Op3uHe cymema (y
KOOpJMHaTaMa Op3MHA CylIekha Marepujajia — arcojyTHa BIXHOCT Marepujajia) |
TeMIIEpaTypHOM KpUBOM (y KOOpIMHAaTaMa TeMIleparypa Marepujajia — BpeMe CYIICHa), ITO
Ipe/CTaBba M TPEeIMET HCTpaKMBama OBOT paaa.ymopeheme pama cymapa pasindauTHX

Kamaiurera Hije Moryhe Ha OCHOBY ITpoOMEHe Mace MaTepHjaia (M31BOjeHE BiIare) y mporecy



cymema. To je moryhe Ha OCHOBY KpuBE CylIeHha Kao €JIEMEHTAa KHHETHKE CYILICHa.
KBaHTuTaTHBHE 3aKOHMTOCTH MpoIleca Cyliewma je Moryhe oApenIuTH Ha OCHOBY METOJE
YCJIIOBHE Op3MHE Tpolieca CyIIema, 3a 4hje AePUHUCAkE Cy HEOMXOJHU €KCIICPUMEHTATHU
pe3yaTaTH U Koja ce neduHMIIe Kao OJHOC Op3WHE Mpolleca CyIIeHka MPU JaToj BIAKHOCTH
Mmarepujana (1aTom TpeHyTKy) N, 1 MakcuMaiiHe Op3uHE CyLIeHka y MPBOM MEPUOY CyLICHA
(mepuony koHcranTHe Op3uHe cymiema) Nj. Meronma ycioBHe (KapakTepHCTHUHE) Op3HHE
Cyliema Jaje MOryhHOCT J1a ce€ Ha OCHOBY aHAJIM3€ €KCIIEPUMEHTATHUX pe3ysTara mpoleca
Cyllielkha yCTIOCTaBM Be3a u3Mely Op3uHe mporieca cyliemha U BIKHOCTH MaTepHjaia U Jia ce
neuHUIIEe pelaTHBHO jeTHOCTAaBaH M3pa3 3a MPOpauyH BpEMEHA Tpajama Mpolieca CyIIenha,
Kao U JPYyrux napamerapa JajbUM pa3BojeM M3pasa 3a Op3uHy mpolieca Cyliema, IITo je 0.

U3y3eTHE BAXKHOCTHU TP MPOjEKTOBAY PEIICHa 3a CYIICHE.

Beorpan, ..10.09.2012, Emu6 M. [leneunh



Teopujcko M eKCHEePUMEHTAJHO HMCTPAKMBame IMpoleca cyliema
OMOJIOIIKMX MaTepHujaja kopulthewmeM cojlapHe eHepruje

Pe3nme

Kana ce cyme mponsBoau, 4ecTo ce Hamia3u Ha HU3 Temkoha: mpBa Temkoha monazu
O]l YMIbEHUIIE J]a CBAKH MPOU3BOJ UMa CBOjY KHHETHUKY CylIema. J{pyra Temkoha je TeXHu4Ka
W Be3aHa je 3a AeduHucame ekcnepuMerTa. O u3y3eTHe BaXHOCTH j€ U KOHTPOJIa 32 Bpeme
Cyliema BehnHe mpou3Boza 3a UCXpaHy.

Y pany je par mperjien pelieBaHTHE JUTepaType Yy LWJby YIO3HaBama ca
UCTpaXMBabUMa BE3aHMM 32 €(UKACHOCT MpHUjEeMHHUKA COJIapHE €HEepruje M u3Bohema
KOHBEKTHBHOT TpOIleca CyIIeHha OMOJIOMIKMX MaTepHjaja y TAaHKOM CJI0jy, Kao U moctojehum
pelIemMa 3 0B 00JIACTH. 3a KapaKTePUCTUYHA PEllieha TIOCTPOjeha 3a CYIICHE Cy JIaTH U
neguHUCaHU oAroBapajyhu OumaHcH.

Y nuiby pazymeBama €KCIIEPUMEHTAIIHOT Jiefla UCTPaKUBama y paay je aaT MpHKas
KOHIICTIIIMje pelIekha IOKPEeTHEe, YHHBEpP3aJlHE, eKOJIOIIKe, KOMOpHE, KOHBEKTHUBHE,
WHIMPEKTHE, aKTUBHE COJIapHE CYIIape, Yhje OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE Cy MoryhHocT
npahewma npuBuAHE NyTame Kperama CyHna u npaheme monoxkaja, yrina Cynia. Beoma
Ba)KHA KapaKTEPUCTUKA pellleha je U MOTIyHa eHepreTcKa He3aBUCHOCT, momTo ce CyHueBo
3pauemhe KOPHCTH M 3a MpPOIEeC Cylema, 3a MPUIPEMy areHca Cylielkha Yy OPUTHHAITHOM
pemeny npujeMHuka CyHUYeBe €HEprvje M 3a JUPEKTHO J00Ujame eIeKTPUYHE SHEpTHje 3a
KpeTame areHca Ccyliema, IITO C€ TMOCTIKE KopumhemeM MpHjeMHUKAa 33 JUPEKTHO
nperBapame CyHUEBe eHEpruje y eleKTpuuHy. Paqu ce o caBpeMeHO] TEXHOJIOTHjU KOja UMa
M3y3€TaH 3Hayaj ca acleKTa OJPXKUBOT pa3Boja M CHEPreTCKe e(PruKacHOCTH.

Jla 6u ce OCTBapmoO IUJb M XUIIOTE3a NUCTPAKUBAA!

* MpOyYM KWHETHKA MpoIleca Cyliema cnanaha y coiapHoj , KOMOPHO],
KOHBEKTHUBHO], TOKPETHO], HHAUPEKTHO], €KOJIOIIKO], aKTUBHO] CYyIIapH,

* oJpedu YTHWIIA] MapaMeTapa areHca Cyllema M MaTepujalia, KOju ce CyIIHd Ha
KHHETHKY TIpoIieca CylIema crianaha,

*  OJpeIu KapaKTepHCTHYHA KpuBa Op3uHe mpoieca cymemna (KKC) u

* ymopene eKCHEpUMEHTAJIHE KPHUBE CYyIIEHha Ca MAaTeMAaTHYKUM MOJeluMa U3
JTUTeparype

* JepuHMINE MATeMaTHYKH MOJEN W  OJpeAe BpPEAHOCTH  CPEKTHBHE
nudy3uBHOCTH criaHaha.

HEOIXO/IHa Cy oAroBapajyha ekcriepuMeHTalHa HCTPAXKUBAbA.



ExcniepuMeHT je u3BeleH Ha MOJYNy MOKpPETHE, YHUBEP3aJlIHEe, €KOJIOIIKE, KOMOpHE,
KOHBEKTHBHE, MHIUPEKTHE, aKTUBHE COJIAPHE CyIIape.

ExcnepumenTanau pesynraTd cy oMoryhwnm aeduHHCcambe KHHETHKE CYIIeHa,
aHaM3y YyTHIaja TapaMeTapa areHca Cylielha W MaTepujaia Ha KWHETHKY Cyllema W
neduHUCamhe KapaKTEePUCTUYHUX BIAXKHOCTU U KAPAKTEPUCTUIHE KPUBE OP3UHE CYIICHA.

MareMaTHUKd MOJeNl KapakTepUCTUUHE Op3uHE Cyliewma je mocie yTBphuBama
HajrmoBoJbHHjEr Mojena, a To je momen Midilli & Kucuka, mocayxwo 3a medunucame
AHAJTUTUYKOT H3pa3a 3a KapaKTEePUCTHYHY Op3WHYy Ccymiewma U oapehuBame edexkTuBHE
mudysuBHOCTH KopuitheweM apyror FICK'S 3akoHa M pelraBambeM HCTOT 3a CIy4aj Impoleca
CylIeHha y TAHKOM CIIO0jy.

Jlasba ucTpakuBama OM Ce MOIVIa OJBHJaTH Y H3BOhEHY EKCIEepUMEHTATHUX
pesyaTaTta y musby MOTBphuBama neUHHCAHUX MoOjeNla OMJIaHCHpama peliekha IOKPETHE,

YHUBCP3AJIHE, CKOJIOIKE, KOMOPHC, KOHBCKTUBHEC, MHAUPCKTHEC, AKTUBHC COJIAPHC CYyIIApC.

KibyuHe peun: cyimiapa, KHHETHKA cyliema, CyHYEBO 3padcmhe
Hayuna o0sact: MammHCTBO
VY:ka HayuHa o0jact: Tepmoaudy3MoHH MPOLECH — CYIICHE

VJIK: 631.365



Theoretical and experimental investigation of the drying Process
biological materials using solar energy

Summary

When products are dried, often encountered in abeunof difficulties: the first
difficulty comes from the fact that each producs hts own drying kinetics. The second
difficulty is technical and is related to the ddéfion of the experiment. Of utmost importance
is the control for the drying of most food productde paper presents a review of relevant
literature in order to learn about research in® effectiveness of solar energy receiver and
perform convective drying process of biological ematls in a thin layer, and existing
solutions in this field. For the characteristic idgy plant solutions are given and defined the
appropriate balance.

In order to understand the experimental part ofréisearch paper presents the concept
of mobile solutions, universal, ecological, chamhlmemvective, indirect, active solar dryers,
whose main characteristics are the ability to trdekapparent motion paths and tracking the
position of the sun, the angle of the sun. An ingoar feature of the solution and complete
energy independence, since the solar radiatiorsesl fior the drying process, drying agents
for the preparation of the original solution set$olar energy and directly generate electricity
for the movement of drying agent, which is achieu®d using the receiver for direct
conversion of solar energy into electricity. It asmodern technology that is extremely
significant in terms of sustainable development amergy efficiency.

To achieve the goal and hypothesis of the research:

* study the kinetics of spinach in asalrying, chamber,convective,

mobile, indirect, ecological, activeidg,

* determine the impact parameters and drying ageiérial, which

dries on the kinetics of drying ofrsgch,

* determine the characteristic curvenying rate (CBC) and

e compare the experimental drying cumnvéh mathematical models

from the literature

» defines the mathematical model anémeine the value of the

effective diffusivity of spinach.

requires the corresponding experimental studies.



The experiment was performed on the mobile moduiesersal, ecological, chamber,
convective, indirect, active solar dryers.

The experimental results made it possible to ddfieekinetics of drying, impact analysis, the
parameters of drying agent and material on the tikimeof drying and the moisture
characteristic and defining characteristic dryiaggrcurve.

A mathematical model of the characteristic dryirgerafter determining the best
model, a model that's Midilly & Kucuk, served tefithe the analytical expression for the
characteristic speed of drying and the determinatb the effective diffusivity using the
second Fick's law and solving the same in caseywriglin a thin layer.

Further research could be done ingedormance of the experimental results to
verify the model defined by balancing solutions mebuniversal, ecological, chamber,
convective, indirect, active solar dryers.

Keywords:. dryer, drying kinetics, solar radiation

Scientific field: Mechanical Engineering

Scientific subdiscipline: Heat mass transferdrying

UDK: 631.365
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VYBox

YBoa

Cymeme BIQXHHX Marepujaja M TPOM3BOJA j€ OJYBEK OWIIO OJ] BEJHKE
BOXHOCTH paau obOez0ehema M 3aq0BoJbeHa PA3NUUUTHX TOTpeda (XpaHe 3a Jbyne,
utn.). Cymeme CyHYeBHM 3paucmeM (CONapHO CyIIeHe) je I00po IMo3HAT HAaduH
JTUPEKTHOT MIPUPOTHOT Cyllielka paan 00e30ehema XpaHe, KOJUM ce CMamyje BIKHOCT
Mpom3BOJa JI0 BPEOHOCTH, Koja o00e30ehyje curypHo cknagumreme. Mehytum
MaTepHjall KOoju ce Cymd, He3amlTHheH oJ KHIle, MpJhaBIITHHE KOjy HOCH BETap,
IpaniMHe U Koju je 3araljeH o MHCeKara, Iiojapa U IpYTuX KUBOTHHA, MOXKE OUTH
030MJbHO JETpajrpaH, TaKo Ja TMOHEKal, ako Ce paau O MpexpamMOeHUM MPOU3BOANMA,
XpaHa TIOCTaHE HejecTHBa. Pe3ynTyjyhum TyOuTak KBaJUTETHE XpaHE y OCYIICHUM
IPOM3BOIMMA MOXKE UMATH CYIIPOTHE eKOHOMCKE edekTe Ha JoMaheM u mel)yHapoaHom
TPIKUILTY.

ANTepHaTMBA OBOM TpAJWIIMOHATTHOM HA4YMHY CyIIeHka MOXe naa Oyxae
WHUJIMPEKTHH HAYWH COJIAPHOT CYIIeHha, KOjU MOoJpa3syMeBa KOpPHUIINCHE CyHYEBE
€Hepruje 3a NpUIPEeMy areHca Cyllelkha KOJU C€ 3aTUM KOPUCTH y Pa3IUuYuTHM
TUIIOBMMA U pelleHhHMMa KOHBEKTHBHHUX CYIIapa, KOjH 3370BOJbaBa HEKOJIHMKO YCIIOBA:
00JbM KBAJIUTET MPOM3BOJA, Kopuithewmhe jehTUHE eHepruje, IMTO 3HAYU U €KOHOMCKY
OTIPaB/IaHOCT, 3AIITHTY OKOJIMHE UT/.

HcnpaBHO NPOjEKTOBAHU CHCTEMHM 3a CYIICHE MOPajy y3€TH y 003Up 3axTeBe
mpolieca Cyliema JaTor MPOM3BOJA, 3aXTEBE EHEPreTcke ePUKACHOCTH W BPEIHOCT
TPOIIKOBA. Y CBUM ClIy4ajeBUMa HEONXOJHO j€ aHaJIM3WpaTH YTHUIA] OCHOBHHUX
nmapameTrapa areHca cyliema M KapaKTepHCTHKa MaTepHjajia Ha OJBHjame Ipoleca
Cylllekha, a TO 3HAa4Yd MOTYNHOCT TpPHMEHE BUIIMX TEMIIeparypa, YTHUIA] Op3uHE
CTpyjama areHca Cyllema, pelaTHUBHE BIAXXHOCTH areHca CyUIeHma, OCHUIATOPHOT
peXuMa Tpolieca Cylierma, KOMOMHOBAaHMX HayWHA JOBoleHma TOIUIOTE W HaYMHA
CyIICHa, Ka0 U MPETXOIHE TEXHOJIOIIKE MPUTIPEME TTOIa3HOT MaTepHjaia.

CuMynanMoH MOJENU Cy TMOTpPeOHH NpU IMPOjEeKTOBAKY M pajly COJapHUX
cymapa. Hekonuko ucTpaxuBaya je pa3BHIIO CHMYJIAIIMOHE MOJIENE 3a MPUPOAHY H
NPUHYIHY KOHBEKIM]Y Y CHCTEMHMa COJIAPHOT cyllema. M300p HajIoBOJbHMjET HAUMHA
cyliema ce aeuHuIIe CBOjCTBUMA CBEXKET MaTepujaia (KOju y OBOM CIydajy MOTY, aKko
ce panu o Bohy m moBphy, Aa ce cylie y IeJIOM WU UCEYCHOM OOJIMKY, C TTIOKOKHIIOM

win 0e3 me, 0cI000)eHO O KOIITHUIIE MM Ca KOIITUIIOM, CYIIUTH C€ MOXE Kalla Uiu

Mr Enu6 /lemenh, mqurir. wHK. Mari. 1



VYBox

COK, a aKO c€ pajid O JEKOBUTOM, apOMaTHYHOM U 3aUMHCKOM OWJbY, CYIIUTH CE MOXKE:
KOpEH, I[BET W IIBACT, JIUCT M Iiefia cTab/buKka ca JuiiheM) 3aXTEBAaHUM KBAJTHUTETOM
OCYIICHOT MPOU3BO/Ia U eKOHOMUYHOLIhY Tpoiieca.

[Tpu u360py HauMHa CylIemha U KOHLEIIHje Pelieha MOpa ¢ce BOAUTH padyyHa O
paIMOHATHOM HAaYUHY U ONTUMAIHOM PEKUMY MPOIleca CYIIeHa, KOjU ¢ KapaKTepHIIe
MaKCHMaJIHUM MHTEH3UTETOM HCIapaBamba BJlare, BHCOKUM KBAJIUTETOM OCYIIEHOT
MaTepHjajia ¥ MUHUMAJIHOM 'TIOTPOIIHOM' eHepruje. ¥ CBUM CydajeBUMa HEOIXOIHO
je aHanu3upaTH yTUIQ] OCHOBHUX IlapaMeTapa areHca CylIiekha M KapaKTepUCTHKA
MaTepHjajia Ha OJBHjame Mpolleca CyIlIemka, a TO 3Ha4Yd MOTYhHOCT mpuUMeHe BHILUX
TeMIlepaTypa, yTHIlaj Op3uHe CTpyjama areHca CyIliema, PeJIaTUBHE BIAXKHOCTH areHca
Cyllerma, OCHUIATOPHOT peXuMa Mpolieca Cyliemha, KOMOMHOBAHUX HAauMHA OBOlhema
TOIJIOTE M HAYMHA CYyIIeHa, Ka0 M MPETXOAHE TEXHOJOUIKE IMPHUIIPeMe MOoJIa3HOT
MarepHjaja.

Monenupame mporeca cCyliema y TaHKOM CJOJy IOMPUHOCH pazyMmeBamby
KapakTepHCTHUKa Mpoleca Cylema MpousBojaa. Mojenu mporeca Cyliema y TaHKOM
CJI0jy MOTY Ce€ CBpCTaTH y TpH KaTeropHje, HauMe TEOpHjCKE, IMOJIyTEOpHjCKe U
emnupujcke mozene. Dedet (2006); Dedéin gpyrn (2006)u Dedet u gpyru (2008).

TeopHjcku MPUCTYNHU Cy 3aCHOBAHHM Ha jeAHAYMHH TUQY3Uj€ WU CHUMYJITAaHOT
3arpeBama U jeJHaYMHU IPEeHOCca MaTepuje.

[MoxyTeopujcku MPUCTYN ce THYE AalPOKCUMATUBHHX (MPUOIMKHHUX) TEOPH)CKIX
jemHavnHa.

Emmnupujcke jenHaunHe ce JIako MPUMEHY]Y Y CUMYJIANHM]U TIpolieca CyIIeHma,
IOLITO 3aBUCE OJ €KCIIEPUMEHTAIHUX MojaTaka. V3melhy oOBHX Mopena, TEOPHjCKH
MPUCTYIH padyHajy camo Ha YHYTpPAIIkU OTIOP MPEeHOoca Biare, JOK MOIYTECOPHjCKUA U
EMIUPUJCKU TPUCTYNH pa3Marpajy caMo CHOJbHHM OTHOp MpeHoca Bjare, MITO 3HAYU
n3Mel)y mpon3Bo/1a v OKOJIHMHE.

[MocTrojuy  HW3  HCTpaXMBakma O  MATEeMATHYKOM  MOJACIUpamY |
EKCHEPUMEHTATHUM CTY/IMjaMa MpoIieca CONAPHOT CYLIEHa Y TAHKOM CJI0jy pa3IHuUuTOr
noBpha u Boha, JIGKOBUTOT, apOMaTUYHOT Y 3aYUHCKOT OMJba.

ExcniepumenTtanno oapehuBame BpeMeHa Tpajama Mpolieca CyIiemha je BEe3aHO
3a onpeheHum marepwjall W ycIOBe NpPH KOjUMA C€ H3BOAM CBAKU CKCIEPHUMEHT.

OppehuBame BpeMeHa Tpajama Mpoleca CyIIeHka 3a JApYyre ycjIoBe MOpa J1a ce BpUIH
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VYBox

AHATUTUYKY U NeUHUIIe ce ToceOHO 3a MPBU a MOCEOHO 3a IPYrH NMEpHoJ Cyliema. Y
NPUHIUITY C€ TOJIa3W O]l W3pasza 3a Op3WHy Ipoleca cymiema. Kapakrep onsujama
mpolrieca Cyliemha HajIOTIyHH]E Ce ONMUCYje KMHETUKOM CYIIeHha ITO 3HAaYU KPHUBOM
cymema (y KoOpIuHAaTama BIQKHOCT MaTepujajia — BpeMe CyIIeHa), KpUBOM Op3uHE
cymema (y KoopAauHaTaMa Op3uHa Cyllelma MaTepHjaia — BIXHOCT Marepujana) u
TEeMITEpaTypHOM KpHuBOM (y KOOpIMHAaTaMa TeMIlepaTypa Marepujajia — BIAKHOCT
marepujaia). Yiopehupame pama cymiapa pasIHUdMTHX KaraiuTera Huje moryhe Ha
OCHOBY IIPOMEHE Mace Marepujajia y mporecy cyuema. To je Moryhe Ha OCHOBY KpHBe
Cyllelmha Kao eJeMEHTa KHHETHKE Ipoleca cymema. KBaHTUTaTUBHE 3aKOHHUTOCTH
mpoiieca cymiema je Moryhe neguHnucati Ha OCHOBY METOJIE, KapaKTepUCTUUHE Op3UHE
npoiieca cymemna.1958., roqune D. A. Van Meelje npeanoxuo aa ce npu oapeheHum
yCIOBMMa H3BOhema IMpolieca, KapaKTepUCTHYHA KpHBa IpoOLEca CYIICHa BIAXKHOT
MaTepHjajia MOK€ M3BECTH Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAJIHE KPUBE MPOIIECa CYIICHa.
Xumnoreza OBOr pajga NpeEACTaB/ba JePUHHCAE MaTeMaTHUYKHX MOJENa:

KapaKTepUCTHYHE Op3uHE Tpolieca cyliemha eheKTUBHE U Y3UBHOCTH.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

1. Ilperien UCTpaKMBamkba W pellieha 3a Cyllelmhe COJApPHOM
e€Heprujom

Kama ce cyme mpowsBoan, Hapo4uTO y 00JacTH MOJBONPUBPEAE, HECTO Ce
HaWia3W Ha Temkohe: mpBa Temkoha MoNa3yW O YMILEHHIE J]a CBaKW MPOM3BOJA MMa
CBOjy KMHETHKY cymiema. Jlpyra temkoha je Texanuka. OHa MOTUYE O] MOCTaBJharha
excnepuMenTa. Takole, o1 oGIMK KOHTpOJIEe M0jaBbyje ce 3a BpeMe cyliema Behune

MIPOM3BO/Ia 32 UCXPAHY.
1.1. Tlperyien ucTpa:KuBamba Mpoueca cylnema

[ToGospmame mMpojekToBama W ONTHMHU3ALMja paAHUX YycioBa ypehaja 3a
CYIICHE je MPEeaMET BHUIIE EKCICPUMEHTATHUX M TCOPHjCKHX HCTpakuBama. Flechon
1976. jenpoy4aBao yTHIIaj KIMMATCKUX YyCJIOBa (CyBM JaHH, OKOJHA TEMIIeparypa u
Op3uHa BeTpa) Kao u Kopulrheme BUIIETPAHCTIAPEHTHUX (3aCTaKJbUBAbE) MPHjEMHHKA.
YTBpheno je nma kama ce Opoj 3actakjpuBama mnoseha, Temmeparypa amcopOepcke
noBpim ce Takohe moseha; ¢ apyre cTpaHe, yTHIa] HETOBOJAHUX BPEMEHCKUX YCIOBA
Ha CBOjCTBa IPHJEMHHKA CE CMabYje .

1981. Cooperje mpoyuyaBao yTuiaj yria Haru0Oa NpUjeMHHMKAa y OJHOCY Ha
XOPH30HTAITy MOBPIIM, HA BPEAHOCT Koeduirjenra ,ryoutaka” tomiore. YTBpheHo je
Ja YKyITHa BpeaHOCT KoedwuiujeHTa ryOWTaka TpHUjEMHHKAa pacTe ca IopacToM
BpEAHOCTH yrima Harmba cse g0 6(°, 10K maby mOpacT BPEXHOCTH yriia IOBOXH O
HArJor MopacTa BpeIHOCTH Koe(uIijeHTa ryouTaKa TomioTe.

EduxacHoCT mpujeMHHUKA je Y TECHO] BE3U ca HEeroBUM KOe(UIIMjeHTOM ryOuTKa
TOIUIOTE. bBpojHM uCTpakWBauW Cy TpoydyaBajdd YTHIQ] OBOr KoehHUIIUjeHTa
KopuithemeM TEOPUjCKUX, aHATMTHYKUX M eKCIepuMeHTannux meroaa. 1981. Agrawal
I Larsoncy npemioxuiy 3aBUCHOCT 3a oipehBame BpETHOCTH TOIIOTHUX I'yOUTaKa 3a
OO KOjU THUN TpHUjeMHHUKA. YTBpHEHO je /Ja yina3Ha TemIeparypa M IpOTOK PagHOT
bayuna, areHca cyiiewma, UMajy TJIaBHU yTHIA] Ha e(UKAacHOCT mNpujeMHuKa. 1982.
Garg i SharmampoBeian cy HCTpaXkWBama 3a TPH THIIA ancopOepcKe MOBPIIH
OpUjeMHUKA TI0J] UCTUM pagHuM ycioBuMa. OHU Cy MOKazaiau Ja ce epUKACHOCT
npujeMHUKa moBehaBa kajga ce moseha mpoTok pagHor (ayuaa U Aa je epuKacHOCT

0OpHYTO MTPOMOPITMOHAIHA YJIa3HOj TEMIIEPATypPH pagHOT QIyna.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

Jla Om oueHwn M yTHIQ) BpeMeHa 3aJpXaBamba Ha edukacHocT amcopOepa
npujemuuka, Wijeysunderar npyru cy obasuinu, 1982.1e0pHjcko U eKCrIepUMEHTATHO
HUCTpaXWBAKkE HA TPU TUIA TpHjeMHUKA. YTBpheHO je Ja, 3a OTBOpEHE CHCTEME ca
yJIa3HUM Ba3JyXxOM OKOJIMHE, IPUjEMHHUK ca JBa MpoJia3a naje edpuxacHocTt o1 oko 10-
15% Buiie Hero MpHjeMHUK Ca jEAHUM TMPOJA30M. Y3 TO, 3aTBOPEHH CHUCTEMH ca
pEeLMpPKYIAIHjOM Ba3ayXa ca JiBa Ipojia3za UMajy HeKa OrpaHU4eHa CBOjCTBA.

Pagu mnmanmpama KoJ Ba3aymHHX mnpujeMHuka Biondi m mpyrm mamm cy
KOPHUCTaH JujarpaM U 3a nopeheme pa3InuuTUX CBOjCTaBa MPHUJEMHHKA U 32 U300p TUTIA
KOHCTPYKIIH]je, KOjU MOXe HajOooJhe N1a 3aI0BOJbH CHEIH(HUYHE YCIOBE Kopulhema.
Parkeru npyru cy mpoydaBalii TOIUIOTHA CBOjCTBA NMPHjEMHHKA COJIApHE CHEpruje 3a
rpejambe Ba3dayxa ca B BaJoBHTHUM IuloYama arcopOepcKke MOBPIIM 3a TPH THIIA
MpPUjEMHUKA. TPOTOKOM IIPEKO arcopOepcke TMOBpIIH, IPOTOKOM ca 00e cTpaHe
ancopOepcke TOBPIIM M MPOTOKOM HCIoA arncopdepcke mospmu. ONg je mocraBuo
TEOPHjCKH MOJIEN 3a MpeaBul)ame TOMJIOTHOT CBOjCTBAa paBHOT arcopbepa 3a rpejame
BazJyxa y CiIy4ajy JeHOT MpoJia3a areHca cyimiema. Pememe 01 ce MOTJIO MPOIIUPUTH
na obyxBath W BehmHy apyrux pemrema npujemuuka. 1995., Ouard i Lerayy
NPE3CHTUPATH EKCIIEPUMEHTANHY CTYAHM]Y Y LUJbY MoBehama TOMIOTHE €(UKACHOCTH
COJIapHOT TpHjEMHHUKA. 3aKJbyueHO je, Ja Ao0ap mpujeMHUK Tpeba Aa umma HajBehu
KoeQUIIMjeHT MpeHoca Tomaore pamauu ¢uyna (Ba3ayx) — amcopOepcka MOBPII |
HaJHIKU KOe(PHUIHjEeHT TYOUTKA TOTUIOTE.

[Ipu ananu3u mpoueca cymema y TAaHKAM CII0J€BUMa, MaTepujall KOjU ce CyIIn
ce u3Jake KOHCTAaHTHHM YCJIOBHMA Ipolieca CyIIema 3a JaTo BpeMe, MPH KOjeM ce CBe
MIPOMEHE y MaTepHjary o0aBe y MaTepujally U Tako, mapaMeTpH Mpolieca Cymema MOTY
na Oyny TIOBE3aHM ca  KOHCTAaHTHUM IIapaMeTpuMa areHca cymiema. JlormuHo,
3aKJbYYLIM JOOMjeHU IMPHU MCIUTHBAKY Ipolieca CyIIelka MaTepHujajia y TaHKOM CIIOjY,
KOjU Cy peJleBaHTHH 3a II03HaBame Ipoleca Cyliemha, MOpajy OHTH JOBOJHHO
KOH3UCTCHTHH Ja JI03BOJIC HUXOBY MpPHMEHY 3a CJIy4ajeBe CyIIema IMpH JeOJbuM
CJI0j€BUMA, paJId CUMYJIAIIHj€ OTPEME U MPOjEKTOBAbA.

[ITo ce Tuye mpobiemMa cyliemha y TAHKOM CJI0jy, OpojHE CTyauje Koje CToje Ha
pacmonaralky |y JHUTeparypu, KopucTe pasziauuute Mertoge. OnHe wmory Outu

KJ1acu(UKOBaHE y TPU BPCTE peIlIeHa. HYMEPUUYKO, aHAIUTUYKO U alpOKCHUMATHBHO
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

(mpubmmkHO). 3a y3BpaT, y BE3U Ca MOCICIBHM, PA3IUKy]y C€ TOJIYUCKYCTBEHA U
HCKYCTBEHA pEIICHA.

MelhytuM, y cBakoj KaTeropuju, HEKH MPUIA3d y3UMajy y o03Up CKYIJbame
npousBoaa. Of pajoBa KOjU MPECTaBIba]y HyMEpUYKa pelieka, cieaehn pagoBu MOTy
outu penpesentaruBau Masiu Riva (1988) Karathanos: npyru (1990), Ratti, (1991),
Rovedowu apyru, (1995), Wanga Brennan, (1995), Simal (1996), Ghiausipyru,
(1997), Hawladen apyru, (1999), Sabarez i Price, (1999), KechaoMaalej, (2000),
Lima Deu Nebra, (2000), Queiroz i Nebra, (200d ), ima Dewu apyru (2002).Csu oBu
ayropu Kopucte nudepeHiujanHe jeqHaunHe AuQy3Hje BIare Koja, Mmopel Tora IITo
N03BOJbaBa ofpehuBame koedunujeHta audysuje, takohe omoryhaa mnpensubame
rpajgdjeHata TpeHoca BJare W TOIUIOTE y Marepujany. Takohe HEKH Oa OBHUX
MaTeMaTUYKHX MOJeNIa y3UMajy y 003Up CKyIUbalke MaTepHjaia, MIPOMEHY 3alpeMUHE.
VY cnenehum pagoBUMa, aHAIMTHYKA pelliekha HE Y3UMajy CKYIUbalke Marepujaja y
o63up Giner (1989), Giner (1999), Medaeiros i Seren®Gineru apyru (1996),
Simalu apyru (1997), Parka apyru (2001), Maskam drugi (2002), Togruk Pehlivan
(2002)u Togrulu Pehlivan (2003).Hacynpor, ayTopu Koju Cy pa3MaTpaad CMarmbeme
3ampeMHHe 3a BpeMme cyliema ownmm cy: Bernawm nmpyrm (1991), Gekasa Lamberg
(1991), Alvarezu npyru (1995), Thakou npyru (1999), Di Mattear npyru (2000), Di
Matteou npyru (2002), Di Mattear apyru (2003)u Hemandez apyru (2000).

Ha xpajy, m3mely pamoBa Koju TpeTupajy peliaBame MmpoodiieMa Cyliema,
KopucTehu moiyemMmnupHjcke M eMmupHjcke u3pase, cieiehu pagoBu Cy peneBaHTHH
Bala i Woods (1992), Chavez / Mendezipyru (1995), Pngavhane npyru (1999),
Panghvaner apyru (2000),u Tsamiu Katsioti (2000).OBe koHcTaTanuje ce 0gHOCE
caMO Ha HOBHj€ PaJIoBE WJIM PEJIATUBHO CKOpaIlkhe, Majia MOCTOj! 3HaTaH Opoj cTapujux
pazioBa y CBaKoj o1 KaTeropuja.

Kao pesynarar oBor mperiena aureparype, U30TEpPMCKO CYIICHE ce I10jaBJbyje
Kao HajyoOWYajeHU]u YCBOJEHH MOJIEN y CTyAHjaMa KUHETHUKE MPHU pellaBamy MpoMeHe
0e3nuMeH3uoHe (KapaKTePUCTUYHE) alCOJIyTHE BIAXHOCTH y (YHKIHjU BpEMEHa 3a
pas3MuUTe paaHE YCIOBE Baznyxa (areHca Cyliewma). TeMieparypy, Op3uHy U
peNaTuBHY BIAXHOCT. MehyTuM, y MHOTUM UCTpaXUBamkUMa, CaMO j€ MEHmaHa
TeMIeparypa areHca cymiema. OYHIiIeqHo je Ja CI0XKEHOCT, KOjy CaapKH aHalu3a

mporeca Cymielmha IMOYMBa Ha PA3HOBPCHOCTH OWOJIOIIKOT MaTepujajia U HEeroBOT
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

CKyIlJbalba y TOKY IIpOIleca, TAaKO Ja je BPJIO TEUIKO Ja ce mpoHale OMIITH MOZEI.
[Tocroju HekonMMKO MOTYhHOCTH MoJenupama Cyliemha TaHKOT Clioja ca BPJIO MHOTO
pasIMYUTHX CTeneHa ciaoxeHocTr. Kao mrro je mokaszano ox Hekux ayropa (Giner, 1999
u Mulet 1994), napameTpu KHHETHKE CyIICHa BapUpajy 3HATHO Y 3aBUCHOCTH O]
KOpHIITNEHOT METOa 32 IbUXOBO OLICHHUBAE, YaK M OHU JJOOUJEHU IO HCTOM METOAY Cy
YeCTO 3aBHUCHU 01 paBHOTEKHE arlCOIyTHE BJIAXKHOCTH, KOja ce KOPHCTHIIA Jla ce u3pasze
EKCIICpUMEHTAIHH Tojanu y oe3auMensnonom oomuky (Gelly u Giner 1999).

[{usp ucTpaxkuBama je na ce obe3demu wuHPoOpManMja MOTpeOHA nOa ce
CHUMYJIMPajy CJIOjeBU MaTepHjaja, BakKHA Yy NMPOHATAKEHY METO/a CYIIeHha Y TaHKOM
ciojy ca 1o0puM (pU3MUKUM OCHOBaMa, KOjH jOII YBEK Op30 MOT'y Ha pauyyHapy Jia ce
ypaze na Ou ce OoJakIajio MpojeKToBame omnpeMe. Lusb jeqHor nena ucTpaxkuBama je
OMO 51a ce EeKCIepUMEHTAIHO OJIpe/iec KpPUBE Cyliema y (PYHKIUJH MPOMEHIbUBHX
mapaMerapa areHca Cymiema, Ja C€ NPeIJIOKU KUHETHKA CYIICHha OHOJOUMIKUX
MaTepujaia W Jla ce Opele HHXOBM KHUHETUYKU TapaMeTpH 3a Jajby ymnoTrpedy y
copTBepy 3a cuMmynamnujy cymema. CaBpeMeHe METOJEe NPOjeKTOBama OmIpeMe 3a
CyIICHe Cy 3aCHOBAaHE HA MaTEMAaTHYKOM OIMCY TPOIleca CYIICHkE Y CI0jeBuMa, aa Ou
ce OIICHUJIO BpeMe, mTo je Taunuje moryhe (Giner, 1999).

[Ipema nuTepaTypu, CIOXKEH TMpOIEC CYyMIeHkha MOXE OWUTH aHaTU3UpaH
pasmarambeM Ha jegHoctaBHHje cucteme (Giner 1999; Himmelblau i Biscfoff, 1976;
Ratti, 1991).Ha npumep, KoMopa 3a CyIIckhe MOKE OUTH IMOJe/beHA y CII0jeBE Jare
ne0JpuHEe HACympoT OHOj (opMHpaHO] OJf BpJIO TAHKHX, EJIEMEHTapHUX CJOjeBa
NpOM3BOJa, HOpPMAaJHE BEIUYMHE jeJHE dYecTHIe. 3aTo, oapehuBame CYIITHHCKHX
KapaKTEepHCTHKA MpoIleca CYIIeHka, Kao IITO Cy TAHKHU CII0jeBH — ITapaMeTpy KHHETHKE —
MOCTajy BaXKHH, KaJla C€ pajy O NMPOjEeKTOBakY UHAYCTPHJCKUX CyIIapa.

Moxe ce youuTH U pPa3BOj MAaTEMaTHYKUX MOeNa 3a COJIAPHO CYULICHE Y
TAHKOM CJIOJy Y HMHIUPEKTHO] COJIAPHO] CyIIapH ca MPUHYJHOM KOHBEKIHjOM O[]
ekojomkuM ycioBuma. C npyre crpane, Ja Ou ce oapenno THIT MOjieia HajIIOr0THU]jeT
3a MHTEPIPETUPAkE¢ KPHUBE CYyIIeHha Boha 1ajy ce KpuBe Op3uwHE Ccymiema y QyHKIUju
BIKHOCTH. MoXe ce BHJIETH Ja MOCTOjH caMmo MepHo]] omnanama Op3uHEe, U 3aTO ce
MOKE TPEUIOKHUTH, Ja C€ MpaTH HCKJbYYMBO YHYTpallkbu TpeHoc mace. Behuna
KOMEpIIMjaTHUX co(TBEpa 3a HEIMHEAPHO pellaBamke YECTO HE J03BOJbaBa YIMOTPeOy

jemHaumHa ca OpojHUM wu3pasuma. MwuHHMMamaH Opoj uW3pasa Aa OuW ce ocurypasia
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KOHBEpreHllMja HUje IMO3HAaT M Bapupa ca BpeMeHOM. CrenupuyaH KOMIIjyTEPCKH
nporpaM ce 3axTeBa, Ja OM ce MUHHUMM3HMpana ojcTymnama usMmely npensubheHux u
eKCIIEpUMEHTAIHUX T0J[aTaka, YKJbYydyjyhu H03BOJBEHY TPEIIKY, a OM Ce MOCTHUTIIa
KOHBEPIeHIIMja 3a CBAKO BpEME.

Kana cy mapamerpu jeaHoMm mopemnieH, npeaulama KpUBe CyIICHha 3aXTEBajy
MOHOBO Criel(pUYaH KOMITjYTEPCKH POrpaMm.

VY Tabemu 1.1. cy mpukazaHW MaTeMaTHUYKH MOJEIH KHHETHKE CyIIeHkha U3

auTeparype KopuiheHu 3a 00pay eKCIIepUMEHTATHUX MO/IaTaKa.

1.2. Conapna eHepruja u peiiema 3a cyueme kopumhemem
coJIapHe eHepruje

1.2.1. KapakTepucTHKe COJIapHe eHepruje

I'naBHe npenHocTu Kopumthema conapue enepruje cy, (Topic u apyru 2005):

* coJapHa €Hepruja je HEeHCIpIIaH U BeYaH W3BOP CHEpruje 3a JaHalIbe
N0jMOBE y nopehemy ca KIIaCHYHUM U3BOpUMa €HEepruje,

* 3a kopumheme cojapHe eHepruje HUCY MOTpeOHa rmocedHa reosonKa u
CTpaKHMBamka U PA3IMIUTH 00jEKTH,

* 3a pa3nuMKy o (OCHIHHMX TOpHBa KOpHIINEHE COJapHe EHEpruje He
3aral)yje Ba3ayX, 3eMJBUINTE W BOJY, HE CTBapajy C€ HUKAaKBE OTIIaJHE
CYIICTaHIIE, IIITO 3HA4YH Ja ce He 3aral)yje cpenuHa,

* CcoJlapHa C€HEpruja je TMOTIYyHO OecCIulaTHa KajJa Cce HWHCTajlanuja 3a
aKyMyJamujy €eHepruje jeIHOM U3rpaju, HapaBHO, HAKOH OTIUIATE
YI0KEHHUX CpPe/ICTaBa 3a U3TPamby,

» Behuna ypehaja m wHcTanamuja 3a KOpuIIheme COJIApHE EHEpPTHje Cy
pENaTHUBHO jeIHOCTABHU U JIAKO JOCTYITHHU CBAKOM,

* 3a pa3NWKy O]l HyKJeapHe E€Hepruje MacoBHO KopHuIIheme colapHe, He
CTBapa paJItOaKTHBHU OTIAJ,

* 3a pa3NUKy OJ CBUX OCTAJIMX BHJOBa €HEpruje, Kopuiiheme conapHe

eHepruje omoryhasa npousBo/mby €HEpruje TaMo, IJie Ce OHa TPOILH.
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Tabena 1.1. Mamemamuuxu modenu kopuwhenu 3a kunemuxy cyuteroa (Marquezu

opyeu 2006, Topt u opyeu, 2005)

bpoj
Mojes Ha3us moaena H3pa3 mopena Jluteparypa
a
Westerman
1. Newton Uy = exp(— kL )
(1973)
2. Page u, = exp(— K, D‘”) Page (1949)
Modifikovani . Overhultes
3. u, =exg(-k )"
Page (1973)
Henderson & Henderson &
4. _ uk:aEeXp(—kDr) .
Pabis Pabis (1961)
Yaldiz &
5. Jloraputamcku u, = a[exp(— kI Z') +C _
Ertekin (2001)
6. JlBonepuoanyuu | U, = a[exd— K, [T) +b [exp(— k, [T) Rahman (1998)
0 TEpUo Yaldiz &
g | o nePHOmIII | lexd—k [7)+ (1-a) texg{~kal7)
EKCITOHCHIIN]alTHU Ertekin (2001)
_ ) Wang & Singh
8. Wang & Singh u, =l+alr+blr
(1978)
Anpokcuma 0 Yaldiz &
g, | TPORCIMATHEEO L, - alexf-k(7)+(1-a)lexd-k(blr)
T(y3UMOHH Ertekin (2001)
10 MomudurosanHe | y =alexp(-k(r)+blexp(-glr)+clexp-hir)
" | nderson & Pabis
11. | Verma u, =alexd-k(r)+(1-a)lexd-g!7) Verma (1985)
Midilli &
12. | Midilli & Kucuk | u, =alex-k, [7)+b(r
Kucuk (2002)
13. Tonuh u, =a+blexp(-0,5(t-c)/ d)?) Topi¢ (2005)

OCHOBHE MaHe COJIapHE EHEepruje Cy:

*  HEHA MHTEPMUTEHIIM]A, HE TTOCTOJH KOHTHHYAJTHO,

* Hema je Hohy,

Mr Enu6 /lemenh, mqurir. wHK. Mari.




[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

* MpHU3EMHA jauyMHA COJIAPHOT 3paycrha 3UMH je 3HATHO Mama HEro JIeTH,
ITO je MOCeInIA:
* BHUCHHE (Iy)XHMHE) MPUBHIHOT yIJia M0 KOjeM ce MpuBUAHO Kpehe
Cynue ¢ WUcroka ka 3anany,
* IyXHHE JaHa,
* cTame aTMocdepe, MPOo3pavyHOCT U 00JIaYHOCT,
IITO CBE YTHUYE Ha OCYHYAHOCT IOCMAaTpaHe JIOKAllKje M Ha BPEIHOCT €HEepruje Koja ce
no0Hje 01 CoNapHOT 3paycHkha Mo jJeAUHHUIIN MOBPIIMHE 03padyeHe MOBPIIH. Y 3payeha Ha

Ty HOBPIIKHY (CONapHa KOHCTAaHTA), OJ] Yera MPU UCTUM YCIOBHMA 10 MOBPIIMHE T

nocniea 1000 W/,
1.2.2. Pemiema 3a cynieme kopuihemeM cojiapHe eHepruje
1.2.2.1. llpujeMHUIIH COJIApHE eHEPTHje

[Ipujemuuk je ypehaj koju cakymba CyHYEBY €HEPTHjy M IPETBapa je y apyre
obnuke enepruje, (Topi u apyru 2005, Topt 2004, Topt 2002, Topt 2003, Topt
2005).

Conapna eHepruja ce Moxke TpaHc(hOpMHUCaTH Y.

*  TOIUIOTHY,

*  CJIEKTPUYHY U

*  XEMHjCKY.
Mory 6uTH MacuBHA M aKTUBHA pellieha 3a Kopultheme colapHe eHepruje.
[TocToje nBa TUMa TOMJIOTHUX MTPHjEMHHUKA!

* OOMYHH PAa3TMYUTE KOHCTPYKIMje IPUjEMHUIH (PaBHH, LIEBHU UT/.) U

* 3a KoHIeHTpHcamke CyHUYeBOTr 3paderma, KOJ KOjuxX ce eHepruja pokycupa

y TayKy WJIHU JI€0 JINHU]E.

IIpujeMHunu 3a npeTBapame coJIapHe eHepruje y TOMJIOTHY

Ilooena, munosu u KOHCMpYKyuje npujeMHUKa colapHe eHepauje
PaBHU mpuwjeMHHIIM ce MOTY TMOACTUTH Ha BWIIE Tpyla y 3aBHCHOCTH O]
KOHCTPYKIIMOHHMX KapaKTepHCTHKa (Marepujaia ejleMeHara o] KOjux je wuspalen

arnicopbep, Bpcre ancopOyjyher npemasa, matepujana uspajae u Opoja TpaHCIAPEHTHUX
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

Iioya) ¥ pajHOr MeAMja KOjU CIY)KH 3a NpPEHOC eHepruje (ca TEYHHM pPagHUM
CpeACTBMMAa M Ba3IyxoMm). Yrao koju aeduHHINEe mToJ0Xkaj y omHocy Ha CyHIe,
XOPHU30HTAJIHY TIOBPIII MEHa c€ Yy TOKY BpeMeHa. [Ipu nedrHucamy Harnba npujeMHUKA
00HMYHO Ce yCBaja Cpehba BPEIHOCT yIJia 3a oapehenu nmepuoa ekcruioaraiyje.

PaznuuuTi TUNIOBM M KOHCTPYKIMjE NMPUjEMHHUKA COJIApHE €HEeprHje MOry OUTH
ca TeYHUM M TaCOBUTUM pagHUM ¢uiyngoM. Heku THIIOBH M KOHCTPYKIMje TPHjEMHHUKA
COJIapHE EHEprHje MOTY OUTH Ca YBPCTUM ITOKPUBAYEM, TPAHCHIAPEHTOM.

KoHcTpykinje mnpujeMHHKa CoJlapHE €HEepruje MOTy OWTH ca eJacCTUYHUM

MOKPHUBAYEM, TPAHCIAPEHTOM.
Kapaxmepucmuke npujemnuka conapne enepeuje

[Ipujemann 3a TpaHchopMalmjy COJIApHE E€HEPTH]y Y TOIUIOTHY E€HEPTHjy Cy
HAJjeTHOCTABHUJH U UMa]y HAJIIUPY MIPUMEHY.

[IpenHOCT paBHUX MPHjEMHUKA COJIApHE eHepruje je MoryhHocT ancopOoBama
JUPEKTHOT U JU(Y3HOT 3payeHa.

OBUM mpUjeMHHUIIIMA C€ TOCTHXKY TeMIlepaType pagHor (iayuaa 10 10dC, a
aKO MMajy OCOOMHY CEJIEKTUBHOCTH TIOCTHIKY CE€ H JI0 15¢C BPEIHOCTH TEMIIepaTypa.
3a mocTH3ame BPEIHOCTH TEMIIEpaTypa U3HA/ 150C KOPHUCTE Ce KOHLIEHTPATOPH, KOjU
npate NpUBUAHY MyTaky Kpetama CyHua u Gpokycupajy IMpeKTHO CYHUEBO 3padyeHe Ha
arcopOep KOju Cce Halla3u Yy JKIDKH TpHjeMHHKA. Takohe 3a IMOCTHU3ame BHIIHMX
BPEIHOCTH TeMmIlepaTypa MOTYy C€ KOPUCTUTH M BakKyyM IpHJEMHHULHM, KOjuMa ce
mocTiky BpemHocTH Temmeparypa mo 150C. Hajnpukmagmuju  Martepujan 3a
TpaHCHApEHT MpHjeMHUKa COJIapHE €HEprHje je CTakKJo, MOUITO TpaHCIapeHT Tpeba na
uMa mTo Behm TpaHcmucHjcku ¢akrop 3a moapydje CyHUYEBOT CIEKTpa TaJacHHX
nyxkuHa 'y wHTepBany 0,3um <A > Zum, a mTo MamH 3a TOINIOTHO 3payeme Koje
EeMHTYje arcopIiioHa MOBPII aricopOepa unje TanacHe AyKuHe cy A >oxa 2um. ['oToBo
cBa eHepruja CyHIa Koja JocIie Ha MOBPIIMHY 3eMJbe Ce Halla3u y HHTEpPBALY TaJaCHUX
ayxuaa A ox 0,3um do 5um, ¢ MakCHMaJTHUM HHTCH3HTETOM 3padyera y BUIJBHBOM
neny crnekrpa, A=0,48um. EdpukacHocT nmpujemHnka ce Mmoxke mopehatu u kopumrhemem
CEeNIEKTUBHUX arcopOepa, Koju A00po ancopOyjy 3pauemhe Kpahux TanacHUX Ay)KMHA a
cnabo eMUTyjy 3pauycme AYKUX TallaCHUX IyXHHA (MHPPAIPBEHO) KOje EMHUTY]je

aTICOPIIIIMOHA TIOBPII arrcopoepa.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

IIpujeMHuIM 32 npeTBapame COIapHe eHepruje y eJIeKTPUYHY

@®OTOHATIOHCKO MPETBApamke COJIApHE CHEPTHje MPEICTaB/ha HAYUH HETIOCPEIHOT

Kopuithema cojapHe €HEepruje y BUAY EJICKTPUYHE CEHEpruje, IITO CE€ IOCTUXKE

conapuuM henujama. ConapHa henuja HUje HUIITA APYTrO A0 IMOJA Y KOjOj CE YIaTHH

dboTonm ancopOyjy ¥ TaKO CTBapajy MapoBe €JIEKTPOH - MIYIJbHHA, (POTOHE U EKCHUTOHE.

Jla Ou mapoBW ENEKTPOH IIYyIMJbMHA MOTJM TpPEJaTH CBOJy €HEPrHjy, MOTpomiady y

CTOJBAIIEM KOJYy, HEraTUBHU EJNEKTPOHM M TO3UTUBHE IIYIJbMHE MOpajy OuTH

pa3aBojeHe. PaznBajame ce Moke mocTuhu 3axBajbyjyhu yHYTpallbeM eleKTPUYHOM

MOJbY CII0ja KOj€ j€ HacTaJlo CTBAPAmEM CJI0ja TPOCTOPHOT HACTIEKTPUCAHA JTUOJIE.

O3paunBameM coapHuX henuja 1omas3u Jo:

pednekcuje oapehenor nena 3paverma o moBpiu henwje,

KOPHCHE aICOpHIMje YMjU j€ pPe3yJTaT CTBapame MapoBa EJIEKTPOH —
IyIUbMHA, U TAPa3UTCKE arcopIIvje MOCIeAnIa je 3arpeBame, Takohe
7Ie0 103payeHe eHepruje nposiazu kpo3 henujy,

pasnaBajamba ¥ KOpeKIrje (poToreHeprcaHnx HOCHIIAIla HaeJIeKTprCama,
KpeTama HaeJIeKTPUCakha MpeMa CIIOJballlbM KOHTAKTHMA,

aucunanyje GoToreHeprucaHe eHepruje Ha CroJballllbeM MOTPoLIayy.

OcHOBHH 3aXT€BH 3a J00H]jame epukacHUX cosapHux henuja cy:

arcopIiyja 3pademha U KpeHpame MapoBa eNeKTPOH — NIYIJbHHA MOpPajy
OWTH ca ITO MakUM T'yOUIIMa,

TeHEPHCAHH TTAPOBH €JIEKTPOH — ITYIUbHMHA CE MOPa]y pa3BOjUTH,
BEJIMYMHA EHEPreTCKOr TMpOIlena IMOJYIPOBOJIHUYKOT MaTepujaia Mopa
OWTH JOBOJAHO BENHKA, jep oxapelyje MakCMMyM H3J1a3HOT HaloHa
henuje,

majJi OMCKOT HAallOHa, Kao TOCIIEANIIA MMapa3uTCKUX OTIIOPHOCTH CE MOpa
CBECTHU Ha HajMamwy Moryhy mepy,

METaJIHH, PEIIETKACTH KOHTAKT Ha MOBPIIUHM henrje Mopa OMTH TaHaK.

Kapaxmepucmuke opomonanonckux cucmema, PV cucmema

Hajpacnopctpamenuja TexHonordja M Hamupa npumena PV cucrema je

3aCHOBaHa

Ha CUJIUIHMJYMCKHUM CoOJIapHUM henujama. VYKOJIHMKO ce  yropenae
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

€KOHOMHYHOCT M €()UKAaCHOCT KOHBEHIIMOHATHHUX W3BOpa €HEpruje, OHIa Cy jedTuHE
comapue hemuje y mpemanoctu. Pa3zBoj comapumux henmja Ha 6asu Si maTtepujana je
YCMEpPEeH Ha CMameme IeHe coslapHe henwje, mTo 3Ha4M W neHe PV cucrema u Ha
no6oJblame 0coOnHa, KBaIMTeTa OBUX cuctema. EdukacHoct ox 20 %,3a HEKOJIUKO
TUIIOBa MOHOKPHCTAJIHUX coiapHux henuja je Beh cranmmapnna. Takohe kopunthenu
MaTepHjalid Cy. HEOPraHCKH Kao IUTO Cy: aMOpGHH CWIMLHUjyM, TalUjyM apCeHHU],
Oakap - MHIUJYM CEJIeHU, KaIMH]jyM TEIyPHJ U MaTepHjall OPraHCKOT MOpEeKiIa Kao

mTO cy: QyJepeHu, MOJIMAHIINOH, (TaI0IH]aHIH.

1.2.2.2. BpcTe coJlapHHX cylIapa U NPHKa3 KOHIENHUje pellermha MOKpeTHe,
YHUBeEp3aJIHe, eK0JIOLIKe, KOMOPHE COJIAapHe cylIape 3a cylleme
OMJIOTIOLIKKMX MaTepHujajia

Comnaphe cymape jefe ce mpemMa HauMHy CTpyjama areHca Cyllema y ABe rpymne
u to, (Topic u npyru 2005, Topt 2004, Topt 2002, Topt 2003, Topt 2005).
* ca IPUPOJIHUM CTpPYjamEeM, MACUBHE U
* ca IpUHYAHHUM CTPYjaleM, aKTUBHE.
[TacuBHE conapHe cylape MOTy ce Jajbe MOJSIUTH Ha!
* coJlapHe paJujaloHe, AUPEKTHE U
* CoJllapHE, UHIUPEKTHE.

JlupekTHa macuBHA Cyllapa je OHa y K0joj j€ TPOU3BO KOJU CE€ CYIIH JTUPEKTHO
n3noxkeH 3padewy CyHna. Kon wmHaumpexkTHe nacuBHe cymape, CyHUEBO 3payeme He
Jienyje AMPEKTHO Ha MaTepHjall KOjHu ce CYIIH.

[Ipema kamanuTeTy MOTY OWTH CyIIape:

*  BEIIHKOT,
*  cpenmer u
*  MaJIor KamauluTeTa.

Cymiape Manor KamarTeTa Cy peliemka COTapHUX cylapa Koja MOTy Jia OCyIe
no 150 kr mpou3Bo/a MECEYHO; a BETUKOT KalaluTeTa Cy OHa pellema cymapa Koja
mory aa ocyire u g0 3000 Kgnpou3Boma MECEYHO; JOK CE BPJIO BEIUKHM CHCTEMHMA
cMmatrpajy peliema Koja mMory ga ocyme g0 4500 Kgwu Buiie mpousBoga MeECEUHO
(BpemHOCTH KamanuTeTa Ce 3aCHUBAjy Ha MPUHOCHMMA Y PEjOHMMA ca YMEPECHOM
KJIIMOM).

Ha cn.1.1.,je naT miemaTcku npuKa3 mojese CojlapHuX cymiapa.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

[TacuBHE CyIlIape KOpUCTE camMO MPHPOIHO KpeTame 3arpejaHor Baszmyxa. OHe
MOTY JIa C€ JIJAKO M3Bey ca jeTUHUM, JIOKATHO PACIOIIOKUBUM MaTEPHjaIiMa.

JIMpeKTHE MMacuBHE CYIIape CE HajBUIIC KOPHCTE 3a CYIICHE MalUX KOJHMYHUHA
npou3Boja. MHIMpeKTHE cymape Bapupajy y BEIHUMHHM O MaIUX KyhHHX cymiapa 1o
BEJIMKUX KOMEPIUjATHUX jeIUHHUIIA.

AKTHBHE cylIape 3axTeBajy nmoceOHe ypehaje 3a Kperame areHca Cyliema Y TOKY
npoiieca cyiiema (BEeHTUIATOPH).

Oge cymape mMory OuTH carpal)eHe y CKOpO CBUM BeJIMYMHAMA, O] BPJIO MaJluX

JI0 BPJIO BEJIMKHX, aji Behu cucTteMu Cy HajeKOHOMUYHH]H.

ConapHe

v W
AHTUEHE MNacKeHe

.
! '

HuperTHe MHOMpeKTHE |

L + ‘

Eenueor, manor 1 cpegher KkanaunTeTa

Cn.1.1. lllemamcku npuxas nooene CoNapHux cyuapa.

Ha cn.1.2., je mpuka3aHa 1meMa Koja MoKa3yjeé OCHOBHE KOMIIOHEHTE aKTHBHE
coiapue cymape, (Pangavhane et al 2002).

Mory ce KOPUCTHTH WM HNPUjEMHHUIM Ca Ba3AyXOM Kao pagHuM (IIYHIOM HIIH
ca TeqHoIhy.

[Tpujemuumm Tpeba 1a cy opujeHTUCaHH Ka Jyry ako cy Ha ceBepHOj xemuchepu

nu ka CeBepy ako Cy Ha Jy)KHOj XeMuchepu

Ha nnu 63y ExBaropa, Tpeba na Oyny opujeHtucanu ka Mcroky wim 3anany
YjYTPO WJIH 110 TIO/IHE.
[Ipujemanin Tpeba na Oyny NOCTaBJbEHHM TMOJ OATOBapajyhum yriom 3a

ONTUMAJTHO MpUKYIJbatbe CyHUEeBe EHEpruje 3a IIaHUpPaHU Mepro/l pajia cyuape.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

[TpujeMHu Mory OWTH y ONU3MHU WM HEIITO Jajbe OJ COJIapHE CyIIape.
MehyTtuMm, mOMmMTO je OTeXAaHO KpeTame Bazmyxa ca Behux pacrojama, HajOOIBE je

MOCTaBUTHU MIPHjEMHUKE IITO je OJmxe Moryhe cymmapu.

2 """"'=._.1_
_\\\-‘h‘\-
4 S
3 r
1
> N »
‘I | W‘ | ”.’.ﬁ"

Cn.1.2.OcHosHe Komnonenme akmusHe cyuiape.

1. kanan 3a uznasz acenca cyuersa, 2. noauye 3a cmewmaj npouzeooa, 3. Uzmerusau
moniome,4. genmunramop, 5. npujemuux Cynuegoe 3pauersa, 6.cxnraduwme, 7.ynas

8a30yxa.

Caxymbena CyHYeBa eHEpruja ce MOKe HCIIOPYYHTH Kao TOILIOTA OAMaX MPEKO
areHca CyIllema y KOMOpPY 3a CyLIeHe, MM MOXe OUTH cadyBaHa, YCKJIAIWIITCHA 3a
KacHH]jy ynotpeOy.

CucreMu CKIQIUINTEHha Cy BEIUKHX JUMEH3Mja W CKYIH Qi ITIOMaxy Yy
obnacTiMa ryie je mpoleHaT CyHYaH!X JlJaHa HU3aK M Te Ce 3aXTeBa rapaHTOBaHU H3BOP

EHEepruje; WIN Ce 3aXTeBa N3BOl)eHE CyIIeHha TOKOM IEJIOT 1aHa ¥ HOhH.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

Kox pemema akTuBHE cCylnape, areHC CyIIeHa, BazAyX 3arpejaH 3paucmheM
CyH1a mposas3u Kpo3 KOMOpY 3a CyIIeHhe Ha TaKaB HAa4MH Ja JI0JIa3d y TOJUp ca LITO je
moryhe Behom noBpim matepujaia koju ce cymd. [1Ito je Behu ognoc m3mel)y mospiu
W 3alpeMHUHE MaTepujaja, TO BHUINE HCHapu Biare. MaTepujall KOju C€ CyIIH ce
[I0CTaBJba y TAHKUM CJI0j€BUMa Ha TOJIHIIE 32 CYIICHE HIIM MPErpajie ca PemeTKOM UIIH
IpyruM u3Bendama Koje omoryhaBajy areHcy cyuliema Jla CTPYjH ca CBHX CTpaHa
NpoM3BOJIa. 3a 3pHACTE MPOU3BOJIC, IIEBH ca MepPOpHpaHUM 3HIOBHMA CE MTOCTABIbAjy
Ha JTHO KOMOPE 3a CYIICHE ca CJI0jeM 3pHa U3HA/I.

ATeHC cyliema Mpojia3d Kpo3 IIeBH M HaBHUIE Ja OM MPOIIa0 Kpo3 Cloj 3pHa

onHOocehu ucmapeny Biary.

Cymape ca NpupoAHUM CTPYjam€eM areHca cyliema, NacuBHe cyliape

Kako je ucTakHyTO paHuje, NacHUBHE COJIApHE Cyllape KOPUCTE INPHUPOJHE
yCJIOBE, 3pavyeeé U KOHBEKIIM]Y 3a 3arpeBame U KpeTame Ba3yxa, areHca Cyllema y
TOKY TIpo1ieca.

[TacuBHe cymape ce MOTY MOJEIUTH Ha JUPEKTHE U UHIUPEKTHE.
Llupexmne nacuene cywape

Kako je Takohe mMCTakHYTO KOA IMPEKTHUX CyIIapa, MaTepHjall je H3JI0kKEeH
mupexktHo CyHueBUM 3panuma. OBaj THIT cyliape TUITUYHO CaJIp’KU KOMOPY 32 CYIICHE
KOja je MpeKpUBEHA MPOBUIHNAM TOKJIOIIIEM OJ CTaKJIa MU TUIACTHKE.

Komopa 3a cymeme je ycka, M30J0BaHa KyTHja ca OTBOpHMa Yy O] KOjU
JI03BOJbABAjJy Ba3lyXy Jla yjda3u M HamymTa KyThjy. MaTepujall KOju ce CyIIu ce
MOCTaBJba Ha nepopupaHe MOJUIE KOje T03BOJbaBajy areHCy CyIIema a CTPYjU Kpo3
BUX U MaTepHjal.

ComapHo 3paueme, onpeleHe TanacHe IyKWHE, TPOJA3d KPO3 TPOBUIHH
MOKJIOTIALl, TPAHCIIAPEHT, W TpEeTBapa ce y TOIUIOTHO 3paueme Koje ce 0J10Hja of
HETPOBHIHOT 3U/1A.

Ha c¢n.1.3.,u cn.1.4. cy nate mema KapakKTEpUCTHYHHUX pElIeHkha JeTHOCTAaBHUX

JUPEKTHUX COJapHUX cyirapa, (Topi u apyru 2011).
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Cn.1.3. Jupexmna conapna cywapa

1. nposuonu nokronay, Xopu30HManHU UIU HASHYMU, 2.0MEOPU 3d NPONA3 8a30YXad,3.
uzonoeanu 60uHU 3u008u, 4.omeopu 3a yiaz 6azoyxa, azenca cyuera, 5. masalnocehu

enemenm, 6. Kpamke Hoce 3a noouzarse UsHAO mid, [.mamepujan Koju ce Cyuiu.

OBo 3paueme je ,yxBaheHo" y KyTHjy Ha Ha4MH MO3HAT Kao ,edeKaT CTakIeHe
Oamte“. JegHOCTAaBHO peyeHO, KpaTko TanmacHO CyHUEBO 3pademe MPOAHpE Kpo3
IIPOBU/IHU TOKJIOMAII.

JenmHOM TpeTBOpeHa eHepruja y TOIUIOTY, OJOWjeHa CeHepruja ca IyruM
TaJlaCHUM JAyXKMHaMma, He MO)Ke Ja ce BpaTH Ha3aj Kpo3 MokJjomnail, nokpusad. Komopa
3a CylIele MOXKe OUTH M3BelleHa O]l CKOPO CBAKOI MaTepHjalia: IpBera, OETOHa, JIMMa,
uta. Komopa 3a cymeme je oouyno ayxune 2 m,mmpure 1 mu 23 no 30 cm,nybune.
JlHo ¥ 3MIOBH KOMOpE 3a CylIeme Tpeba [a uMajy cJlioj H30Jamuje o S CMm
(mpeniopyka). 3anpmbUBamke YHYTPAIIBUX 3UI0Ba KOMOpE 3a Cylieikhe he mobosbIiaTu
epuKacHOCT cymape, ajau Tpeda KOPUCTUTH HEOTpoBaH MaTepujan M u3behu 60jy ca

cazip>kajeM osioBa. [IpBo 3alpHEeHO NaJbEHEM je CUTYPHO U je(THHO.
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Cn.1.4./Jlupexmna conapua cywapa

Ha cn.1.5,mpuka3zana je ynponihena mema eexra cTakiieHe oarire.

[Tonume wnm TaBe, Ha KOjUMa C€ HaJla3W MaTepujasl KOjHU C€ CYIIH, MOpajy
JIO3BOJIMTHU Ba3yXy Jla IpoJia3y UCTIOA U Kpo3 MaTepujail. JKuyaHa win riacTHyHa CUTa
iy niepopupaHe MOBPIIN MOTY OUTH OJ1 KOPUCTH.

Tpeba kopuctutu mro je moryhe Behy mepdoparujy, rpybspa cuTa Koja HOCE
MaTepHjal a ja UCTH He MOXe Jia TPOMaJHe KPo3 OTBOPE.

to je mepdopammja cura Beha, areHc cymiema JaKile IUPKYIUIIEe Kpo3
MmartepHjai.

OTBOpH 3a areHc Cyliema HCIOJ MOJHUIAa WU CUTa he JOBOIUTH CIIOJbHH
Ba3/yX, KOju he y CBOJCTBY areHca CyllIema OJJHETH BJIary Koja McrapaBa U3 Marepujajia
KOjH c€ CYIIIH.

Kako ce Ba3zayx 3arpeBa y cymiapu, beropa 3anpemMuna ce moehasa, Tako aa he
Ha BpXY KOMOpE 3a CyIIeHhe OUTH MOTpeOHU MM OTBOPH Beher mpedyHWKa WIIN BUIIE

OTBOpa Ja Ou ce 00e30eauIa MaKCuMalTHa BPEIHOCT MTPOTOKA Ba3IyXa.

Hnoupexmmne nacusne cywape

NunupekTHa cymapa je oHa y K0joj MaTepHjasl HUje TUPEKTHO MU3JIOKEH JIEjCTBY

CynueBor 3pauema. Koa oBHX peliema, CyIIeHhe ce OCTBApYje areHCOM CYIIeHha KOju je
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

NPUIIPEMIbEH Y IPUJEMHHUKY COJIapHE €Hepruje. Y KOMOpH, MaTepHjall ce MOCTaBJba Ha

MOJUIIE ca epPOpUPAHUM JTHOM, CUTHMA KOj€ Cy IMOCTaBJ/bEHE 110 BUCUHH TAKO Ja

Cn.1.5.E¢hexam cmaknene bawme.

1. xpamromanacno CyHuego 3pauerse npooupe Kpo3 niacmuitu nOKI0nay, 2. npo8UuOHuU

nokJjionay, mpaHcnapeHm.

Ba3IyX CTPYjU KpO3 CBaKY.

HcnutuBama, cymape Ha ci1.1.6.,cy mokaszana 1a ce MOry MocTuhu Temmneparype
areHca cymema y cymapu u 10 40 °Cpuiiie Hero 1mTo cy TeMreparype y OKOJIHHH.

[Tpujemuuk CyHueBOr 3paucmha MOXXKe OMTH OMIIO KOje BeNIWYMHE W Tpeba 1a
Oyzne HarHyT npema npasily CyHYEeBOT 3padyerha TaKo Ja ONTUMAIHO Mpukynu CyHUEBO
3paucme.

[ToBehameM nuMeH3HMja MPUjEMHUKA MOKE c€ TOOUTH BUIIIE TOIUIOTHE €HEPTHje
yuMe ce mo0oJbIlIaBa yKymHa epUKacHOCT.

Beha nospm ancop6epa npujemHuka je 6osba y mectuma ca cinabum CyHUEBHM
3payemEeM, CBEKUM WJIM XJIATHUM KJIMMaMma W BJIAKHUM noapydjuma. Kacawje he ce
yKa3aTH Ha KJIMMAaTCKE YCIIOBE y KOjUMa BEJIMKE MOBPIIM aricopOepa MpHjeMHUKa MOTY

o6utu epukacHuje.
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

Ha cn.1.7.,u cn1.1.8.,cy nare xkapakTepuCTUYHE IIeMEe MHIUPEKTHUX MAaCHUBHUX
cymiapa.

Harumame mnpujemHuka je edUKacCHUjE HET0 MHHUXOBO XOPHU3OHTAIHO
NIOCTaBJbakbE U3 JBa pas3iora.

IIpBo, Bume CyHueBOr 3padyema MOXE OWTH TNPHUKYIJbEHO KaJa je MOBPII
aricopOepa TpUjeMHHKa IOCTaBJbeHA CKOPO HOpMaiHO Ha mpaBan ymajna CyH4yeBor

3pauema.

ZAVAVAVAVAVAVAN

S
S
B

Cn.1.6.Komopa 3a cyuerve cywape BPALE.

1. Cynueso 3pauerse, 2. npogudHu nokionay, 3.8eHmMUIAYUOHU Omeopu, 4.
3aypreHu 3u006U,S. mamepujai 3a cyuere, 6. noauye 3a cywerbe, 1 .u3ono6ane

cmpanuye u noo Komope 3a cyuterbe, 8. 81axcan 8azoyx.

CyHueBO 3paueme, TeMmIepaTypa OKOJIHOT Ba3lyXa, BPEIHOCT BIIAXHOCTH,
TEMIIEpaTypa y KOMOPH 3a CYIICHEe, H MOYETHA BJIAXKHOCT MaTepHjaia KOju ce CYIIH
MOpajy OUTH y3€TH y 003Up IIPH peryaucamy MpoTOKa Ba3ayxa.

Jlpyro, HarumwameM MPHUjEMHHKA, TOIUIHjH, Ba3lyX Mame T'YCTHHE, MPUPOIHO
yla3u y KOMOpy 3a cymieme. Komopa 3a cymeme Tpeba ga Oyae cMelTeHa Ha Horama
HOcaya, alid He Tpeba ma Oyae MOAWTHYyTa TaKO BHUCOKO W3HAJA 3€MJbE Ja ce He Ou

otexxao pan. OcHOBa mpHjeMHUKa Tpeda J1a Oyze ca OTBOpUMa 3a BEHTHIIAIH]Y TakKo J1a
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

ce M03BOJIM Yyna3 Bas3lyxa Koju ce 3arpeBa. OTBopu Tpeba 1a Cy paBHOMEPHO

pacniopeleHu 1o 11eJ10j MUPUHA OCHOBE MOBPIIH MIPUJEMHUKA Y IIHJbY CIIpeuaBamba

1
3 \ —_—
—-\_‘\N‘E‘l
b 2

: \ |
—\_\ T

Cn.1.7. Unoupexmua nacusna cywapa.

1. uzna3z uspahenoe azenca cywerwa, 2. noauye 3a cmewmaj mamepujana, 3. Cynueso

3pauerve, 4. npujemuux CyHuegoe 3pauerpa, 5.yna3 6azoyxa.

—« WM3nas Baspyxa
CyHue (

Marepujan Komopa 3a
Ynas Basgyxa N
CyHueBo 3pauewe
TpaHcnapeHT
cTakno T
Pednexktop

Cn.1.8. Unoupexmna nacusna cywapa
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

JIOKaJIM30BAaHOT TperpeBama MOBPIIMHA y mpHjeMHUKY. OTBOpH Tpeba Takohe ma cy
MOJECUBH TaKO J1a MPOTOK BazJlyxa MOXE Jla C€ peryjuile MpemMa pagHUM YCIOBHUMAa
u/wim motpebama. Bpx mpujeMHuka, u3nas, Tpeba aa Oyae MOTIYHO OTBOPEH Mpema
JTHY KOMOpE 3a CyIIeHke. ATEHC CYIIeHa, 3arpejaHn Ba3ayX y KOMOpPH 3a cylleme, he
IPOJIA3UTH KPO3 Mosimie ca MatepujasioMm. [lomuie Ha KojuMa ce Haja3u Marepujai
MOpajy Zla Ccy IMOJEUIeHE MPAaBHJIHO TAaKO Jla areHC CyIIemha MPHHYAHO IMPOJia3H Kpo3
cuta u nojwuie. [lonwie Koje HUCY MPaBIITHO MTOCTAaBJFEHE CTBAPAjy MpoJia3e OKO UBHUIIA
W y3POKYjy Jla areHc CyIIema 3a00uIa3u MaTeprjal U TUME He 00aBjba Y MOTIYHOCTH
cBOjy (pyHKuHjy. AreHc cymiema mponazehu Kpo3 HEKONHMKO cliojeBa MaTepujaia Ha
NOoJMIIaMa IOCTaje CBe BIaXHUjU. OBako BIaKaH areHC Cyllema ce u3dailyje Kpo3s
BEHTUJIAIMOHHM OJIBOJHH KaHal (IMMibak). BeHTHmanuonu oaBojHM KaHan moBehaBa
MIPOTOK areHca CyIiema Kpo3 KOMOpY 3a Cyliewme nmosehameM Op3uHe cTpyjama.

Ha cn.1.7.,je npuka3aH colapHu BEHTHWJIALMOHU OJJBOJHH KaHAJ Cca IJIaCTUYHOM
¢donmjoM Ha jy)KHO OpHjeHTHCaHO] cTpaHH. llomTo Tomao, BiIakaH Ba3ayX MpoJia3d
KpO3 BEHTHJIAIIMOHM OABOIHM KaHaj, noaaTHO CyHYEBO 3paucerme Koje yiaa3u y KaHal
3arpeBa Jajbe Ba3AyX Koju HamymrTa Kanaia. OBa jojara TOIJIOTAa YHHU Baz[IyX Mambe
T'YCTHM U YMHU J1a Ba3ayX Opske HaIlylITa KaHajl U W3J1a3u HaroJbe, 00e30el)yjyhu Ha Taj
HAuWH BHILIE CBEXKET Ba3yXxa Kpo3 MPHjeMHUK.

Ha c¢n.1.9. je nmara mema mmpe mojene pemema 3a CYIIEHhe Koja KOPHUCTE

CyHUEBO 3payeHe.

1.2.2.3. O0pa3nokeme, KApaKTEePUCTHKE U MPUKA3 KOHLENIUje peliera
MOKpPeTHe, YHHUBeP3aJIHe, eK0JI0IIKe, KOMOPHE COJIapHe cyliape 3a
cylieme OMOJIOMIKMX MaTepujaJjia

Obpasnoosicere  KOHyenyuje pewerba RnoOKpemue, YHUEep3aiHe, eKoIowKe,
KOMOpHe collaphe cyulape 3a cyuierve OUOIOWKUX Mamepujaid
Yumenurie (Topic u npyru 2005, Topt 2004, Topt 2002, Topt 2003, Topt

2005):
* J1a je MHTEH3UTET CYHUYEeBOI 3payerma y HalleMm MoaHeOsby HajBehu y
KacHO mpoJyichHUM, JETHUM W paHO jeCCHUM JaHUMa IITO IMajaa Oamr y
BpeMe cpehuBama moJspbonpuBpeIHUX KyITypa,
* Ja ce Cylme pa3InduTh MmaTepujasid, Bohe um moBphe, IE€KOBHUTO,

apOMAaTUYHO M 3aYMHCKO OMJbE,
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

* Ja je W3y3eTHO IIOpacTa0 HMHTEPEC 3a OCYIICHUM OWOJIOIIKUM
MaTepujaaruMa, Kako KOJ Hac Tako U Y CBETY,
* J1a Cy CTaHWIITa THUX KYyITypa Aajbe oA ypOaHUX CpeAuHa, Tne je
OTEXKAHO JOTPEMahe TEUHOT WIIM YBPCTOT PEIATUBHO CKYIIOT TOPHUBA,
*  1a ce 3aXTeBa yIITe[a CHEePruje U MHAUPECKTHA HAYUH CYIICHa,
* 1a ce BehuHa marepujana ckopo oMax rocie youpama Mopa CyIIUTH Y
IIUJbY OYyBama KBAINUTETA,
* J1a je CBE M3PAKCHH]HU 3aXTEB 32 YNCTUM TEXHOJIOTHjaMa U KBATUTCTHUM
OCYILIEHUM MPOU3BOANMA,
* Ja je CKopo jenuHa W HajBeha crTaBKa, KOJ KOpHUIThema COJIApHUX
cyliapa, BpeIHOCT MHBECTUIIMOHUX TPOILKOBA, U3pajie Cyliape,
* J1a je ca EKOHOMCKOT W EKOJIOIIKOT acCHeKTa, OCYIICHW IPOU3BOJ
NOOMjeH CYIICHEM y COJIAPHUM CyllapaMa 3HATHO KOHKYPEHTHHjH Y
OJIHOCY Ha TMPOM3BOJ JOOH]ECH CYIICHEM y CyllIapaMa Koje KOpHUCTE Kao
W3BOp €HEepruje KJacuyHa TOPHBa,
JoBeNe cy N0 uieje W moTpebe ocBajama peliema MOKPEeTHe, colapHe, KOMOPHE,
€KOJIOIIKE, YHHMBEp3aJHE CyIIape 3a CyLIemhe OHMOJIOMIKUX MaTepujaia M Hu3pany
NPOTOTHIIA jeTHOT MOJyJa. YCBOjeHa KOHLEMIMja peliema oMoryhaBa HajlmoBOJbHUJU

MIPHjeM COJIapHE €HEPTH]€; KBATMTETHU]U OCYIIICHU MaTepHjaj U YIITEAy SHEprHje.

OcHogHe Kapakmepucmuxe peuietba NOKpemHe, YHUBEP3AIHe, eKOJOuKe,
KOMOpHe conapHe cyuiape 3a cyuierse OUoI0uKUX mamepujana

OCHOBHE KapaKTEpUCTHUKE CYIlIape Cy

* cymapa je KOMOpPHOI THIAa ca TMEpPHUOAMYHHM DPEXKHMOM pajaa, CBe
KOMIIOHEHTE cymape W ypehaju cy (ukcupaHu Ha jeaHO] CIICUHjaTHO
KOHCTPYHCAHO] JEJHOOCOBHHCKO] TPHUKOJIHIM U TPEACTaBIbajy jEeOHY
KOMITAKTHY ITOKPETHY IEJINHY,

* KOMIUIETHA CyIlIapa ce TPaHCIOpTYje A0 MecTa pajaa, U Op30 U JIaKo ce
IPEBOJIY U3 TPAHCIIOPTHOT Y PaJIHU TOJ0XKaj,

* pememe cymape omoryhasa paja Ha OMIIO KOjeM MecTy,
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Pelere ypehaja 33 CylWeH£e K0ja KOPWUCTE CONapHy eHeprujy

Y

r

MojeonHauHa pelieHa

ConapHW CUCTEMK

@apma

Y

k4

ConapHe pagnauuoHe

ConapHe cywape

- AWpEKTHE - MHOWpEKTHE
" 1 l
ca EBe3 .
TpaHCNAPEHTOM TpaHCNApEHTa YucTo conapHe KombuHoeaHe

h 4

Cyllere Ca Hanpeama
MY pasnUuUTUM
rpafeBMHCKUM OTjekTMA

v

v

nyMAcK

Ca TonnoTHOM

¥

Ca gomyHCKMm

Macuwene AKTHBHE M3BOPROM
I I EHepruje
v v ' , ;
Ca Ca Ca Bes Ca
YCUCABAHEM NOTUCKUBAH-EM P mogynom Py moayna BETpersauamMa
areHca cyllesa areHca cyllexsa
Ca
P> 1 re0TERMAnHom
EHEPrWjoM Kao *
Ca 3acefHum Ca WHTErpUCaHum H3BCPOM
NpHjEMHAKOM NpUjEMHIKOM
v L L
CTaunoHapHe MpeHocuBe MokpeTHe
MpeHoCHBE OBMOHTRNHE CYLLApe |4 " L 4

MpPEHOCHEE HE JEMOHTAKHE CYILADE |4

Ca npahetem
MyTake CyHua

Ca npahedem
MyTaHsE W yrna
nono#aja CyHua

Cn.1.9.1llema wupe nodene ypehaja 3a cywerne
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

* MaTepHjai y MpoIecy Cyliemha MHUpPYje Ha TaBaMa KOje Cy MOCTaBJbEHE IO
BUCHHH KOMODE 3a CyLICHE.

* areHC CylIeHka j€ YUCT 3arpejaHd Ba3AyX KOJH CE€ 3arpeBa y COJapHUM
PaBHHUM MPHUjEMHUIIMMA, YUjU TTOJI0Ka], HATHO je MIPOMEHIBHB,

* CONApPHU TPHJEMHUIM 3a 3arpeBame Ba3lyXa Cy IOCTaBJbEHH OOYHO ca
CTpaHe Cyllape U 3IJI00HO Cy Be3aHM 3a paMCKy KOHCTPYKIIMjy KOMOpe 3a
CyIIEHE, TaKO J1a c€ MOTy OOpTaTH OKO XOPHU30HTAJHE OCe U MOCTAaBUTH Y
BEPTUKAIHH MOJI0XKA] 32 TPAHCIIOPT,

* areHc cyllema OMMBA HJIM OMHBAa M MPOCTpYjaBa CJOj Marepujaia KOju ce
HaJla3W Ha TaBama,

* KpeTame arcHca Cylema je mpuHyaHo (00e30eheHo je BeHTUIaTopuma) Hin
TIPUPOIHO,

* KOHCTPYKIIMja TPaHUYHUX TOBpIIMHA 00e30ehyje u penupkynanujy areHca
CyIICHeE,

* Ha 33/BHEM JeNy IPUKOIHIEe yrpaljeHe cy JBe aKkymyJaTopcke OaTepuje, 3a
Harajame eICKTPOMOTOpa 3a MMOTOH BEHTHIIATOPA.

*  MOJIYJICKH CHTEM,

* MoryhHOCT perynucama pexuma mporeca Cymema,

*  HajIOBOJHHU]H MPHUjEM COJAPHE EHEPIHje U MEKIIHU PEXHUM CYyIeHa,

*  MaJli eKIJI0ATAI[MOHH TPOIIKOBH,

*  YHHMBEP3aJHO pEIlee, CyIIe ce Pa3IuuYUTH MaTepHjallH,

*  EKOJIOIIKa, He 3aral)yje okoJuHy,

* 00e30ehyje mepros oniexaBama MaTeprjaia y TOKy Mpolieca Cyliema.
Cymapa ¢i1.1.10, (Top¢ u apyru 2005, Topt 2004, Vukojewt 1998).,kao u cBu
eJleMeHTH cymiape u ypehaju cy ¢uKCUpaHu Ha jeHO] CHENMjaTHO KOHCTPYHMCAHO]
JETHOOCOBHHCKO] TMPHUKOJIUIM, TaKO Ja TPEJCTaBJba]y jEAHY KOMMAKTHY MOOWIHY
nenuHy. OBaKBO pelieme cymape omoryhaBa na ce KOMIUIETHA Cyliapa TPaHCTIOPTYje
70 MecTa pajaa, Kao W Op30 U JIako NpeBohere M3 TPAHCIOPTHOT Y PajIHU IOJI0XKA].
BepTUKaigHe oce. Ha mpukonuu je yrpaljeHa ca 3aame CTpaHe TEJIECKOICKa 3aBOjHA
IU3aJIAIIa ca MajJuM TOYKOM KOjU j€ OKpeTaH OKo BepTukanHe oce. [lomohy oBux
ypehaja mmargopMa TPUKOIMIIE ca CyIIapoOM MOJXKE Ja C€ TOJWUTHE WJIM CIYCTH Ha

BUCHHY KOja OArOBapa ONTUMAIHOM YIJy paJHOT IoJioXkaja NpujeMHUKa. (jeaHa
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BapujaHTa KaJa ce KOPUCTH IMpOCeYHa BPEIHOCT yrja Haruba NpHjeMHHUKA 3a Jary
JOKalujy, Ipyra BapWjaHTa TOApa3yMeBa pelielke ca yrpaleHoM XuapaylindHoM
JM3aJIMIOM HCIIOA KOMpE 3a CyHIeHe M IOIW3AmbEeM CaMo cymape, Kaia ce JKeln
nparutn nyrama Cynna). Takohe momohy mpenmer TOYKa MOTY C€ 3a0KpeTamheM
OPUKOJIMLE JIOBECTH MPHJEeMHULM Y HAJIIOBOJbHUJU TIIOJIOKA] Y OAHOCY Ha yrao
IpOCTHpama CYHYEBOT 3padyera y 3aBHCHOCTH OJ J00a naHa u jare jokauuje. Oe
MOTYhHOCTH Cy BeOMa Ba)KHE Kaja j€ y MHUTamby MaKCUMAJIHO MCKOpPHUIITNEHE COJIapHe
€Hepruje W YKYIHH CTENeH HcKopuihema pana cymape. ConmapHH NPUJEMHHUIM 3a
3arpeBame BazJlyxa Cy MOCTaB/beHW OOYHO ca CTpaHe Cyliape U 3rJ00HO Cy BE3aHU 3a
paMCcKy KOHCTPYKIIM]Y KOMOpE 3a CYyIIEeHe, TaKo Ja ce MOy 00pTaTH OKO 3rJI00HE Be3e
U OKpETameM MOCTAaBUTH y BEPTHKAIHY paBaH. OBUM OKpeTameM MPHjEMHHIN CE MOTY
noanhu U GUKCHUpaTH Yy BEPTUKAIHU TI0JI0XKa] paJu TPAHCIIOPTA, a Takohe W CITyCTUTH
Ha omrosapajyhu yrao, om 4(C, wmcrox xopusonraie. 3a o06e3beheme enekTpruHe
€Hepruje 3a IMOTOH EeJeKTPOMOTOpa BEHTWJIaTopa Koju 00e30el)yjy Kperame areHca
Cylliekha KOPUCTE ce J1Ba (DOTOHATIOHCKA MOJyJIa KOjU Cy MOCTaBJbEHH Takohe OOYHO Ha
3UIy KOMOPE 3a CYIIeHhe W Ha HarHyTOj MOBPIITM KPOBa M YU HaruO ce MOXKe Ja MEmba
3aBucHO oJ motpeda. Jowu PV momynm ce mpe TpaHcmopra CHymiTa Y BEpTHKAIHU
10JI0%ka] KOjU je, mapajiesiaH 3ujay KoMmope 3a cyuiewme. Ha 3aameM aeny mpukosuie
yrpaheHe Cy JIBe aKymyJliaTOpcKe OaTepuje, Koje Cy peaHO Be3aHe, TaKo Ja ce Ha
W3JIa3HUM I10JI0BHMa J0OMja OTpeOaH HAMOH ca KOjJUM CE Harajajy eJIeKTpo MOTOpH 3a
noroH BeHTwinatopa. [lopex akymynatopa yrpalleH je pa3BoAHHM OpMaH y KOjU Cy
CMEIITeH! HMHCTPYMEHTH NaJbHHCKUX TEpMOMETapa M IIEJOKYIHa pPa3BOAHA EJEKTPO
MHCTaJAllMja ca WCIpaBJbadeM 3a Iymeme akymynaropa. Ha ymasy y komopy 3a
cymewme yrpaleH je cherujaJHd BEHTHJI ca KIAMHOM KOjU TOCPEACTBOM TacHOT
TEpPMOMETpa BPIIH MEIlamhe CeKYHIapHOT Ba3ayxa (Ba3ayxa M3 M30JIAIIMOHOT IPOCTOPA)
ca 3arpejaHuM Ba3ayXOM M3 KOJEKTOpa, OJpkaBajyhu MpH TOME 3aXTEBaHY PEKUMCKY
TeMITepaTypy Ha yia3zy y KoMopy 3a cymeme. /lapaun Tepmomerpa yrpaljeHu cy Tako 1a
MOXe J1a c€ KOHTPOJIMIIIE CTame TEMIIEPAaType 3arpejaHor Ba3ayxa, areHca Cylema, Ha
yla3zy y KOMOpY 3a CyILIeHE.

Ha crpann cymape rzne ce o0OaBipajy omepanuje Nymemha U MPaXBbEna,

KOHCTpyHCaHa je mardopma ca CTeleHUKOM Koja 00e30elyje J0BOoJHbHO MpocTopa 3a
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

HECMEeTaH paj, a Moxe noMmohy 3rimo0He Be3e Ja ce CKyNU MPHJIMKOM TPaHCIOpTa.
Taxole Ha MPUKOJIUIH Cy MTOCTaBJbEHU €NIEMEHTH 32 TIOCTaBJbambe Iiepaje aa Ou cymapa
MOTJIa JIa C€ 3alTHTH, IIpeMa MOTPeOH, 01 BpEMEHCKUX MPIITUKA.

TaBe cy uspalene ox nBa apsena pama, ci.1.11., (Topt u apyru 2005),u3mehy
KOJHX je IMOCTaBJbeHa MeTalHa Mpexa (mepdopupaHa MOBpII) Ha KOjy C€ IOCTaBJba
marepujai. [la Ou ce 06e30eannaa MoryhHOCT KOMOMHOBAHOT /I¢jCTBa areHca CyIlema Ha
MaTepHjai KOju ce CYIIH, IITO 3HaYl UCTOBPEMEHO MPOCTPYjaBame U OMUBambe, Moryhe
je meo TaBe y aykuHu of 50 mMmmuanpaBuTH ca 3TJI00HOM BE30M TakKo Jia €0 MPEke
MOXeE TpemMa TMOTpeOH 3ay3eTH BEPTUKAIHH WM XOPU3OHTAJIHM II0JIOXKAj, WU O

MOCTaBM Tperpaay Mo LIMPUHHU TaBe. TaBe ce CBOjJOM IY)KOM MBHIIOM OCJIamajy Ha

JpBeHe Hocaue yuBpirheHe 3a 00YHE 3UI0BE KOMOPE 32 CYIICHE.

4

Cn.1.11.Tasa 3a cmewmaj mamepujana

1. I'oprwu pam, 2. Jorwu pam, 3. Mpeoica, 4. Obpmuu deo mpedice, 5. Oxeup

Ha ocHoBy 0Opoja m auMeH3HMja TaBa M HHXOBOI pacnopena (IpernopydeHux
Meh)ycoOHUX pacTojarba M0 BHCHHH) Y KOMOPH 3a CyIICkhe aehUHICAHE CY TabapuTHE
JTUMEH3Hje KOMOPE 3a CYIICHE a Ha Ta] HAYMH U CyIIape y [eIUHH.

VY muby cMamema MpeHoca TOIUIOTE Kpo3 TpaHW4YHE IMOBPLIMHE KOMOpE 3a
CylIeHe y OKOJHMHY YCBOjeHa je ojaroBapajyha KOHCTpyKIMja 3HI0Ba, KpOBa, 1M0jAa U
BpaTa. 3UJOBH CyIIape Cy H3BEICHHM OJ JAPBEHHX o0Jjora, nedospmHe 21 mm ca

YHYTpallke CTpaHe, CJI0ja Ba3ayXa y CPeAVHHU U aTyMYHH]YMCKOT JuMa, AeOJbHUHE 01
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

1mm,ca cnoseHe cTpaHe. Ba3ayx koju ce Halaszu y KaHally 3HJa cyliape ce KOpHCTe U
3a peryinucama TeMIlepaType areHca Cyllema y Hpolecy pajga cymape. 3aambHh 3U]
KOMOpE 3a CYIICHE, 3UJ U3HAJ COJapHOT MPUjEMHHKA, je W3BeJeH Kao peduiekTyjyha
NoBpII, 4YnMMe ce moBehaBa JejcTBO CyHYEBOT 3payckha Ha alCOPIIMOHY MOBPII
OpUjeMHUKA. YHYTpallkhe TUMEH3Hje KOMOpe 3a CyLeme, JeAHOT MojIyja, Cy
800x1000x1200 mmufupuna X myxuHa X BucuHa). KpoB, mox u Bpara KoMope 3a

Cylieme cy Takol)e n3BeJeHa ca Ba3ayIlIHUM IIPOCTOPOM.

Jegunucarve pasnoe conaproz npujemHura 3a 3azpesarbe 6a3o0yxa

PaBuu conmapuu npujemuuk, ci.1.12., (Topt u apyru 2005), ce kopuctu 3a
3arpeBame Ba3ayxa OKOJMHE y IWJbY J00HWjama areHca cymema. Kyhumre comapHor

MIpUjEMHHKA YMHE J1BA

Cn.1.12.Koncmpykyuja pasnoz npujeMHuKa coiapHe enepeuje

1. I'opru pam, 2. /Joru pam, 3.1100, 4. Ancopbep, 5. 3acpejan acenc cywersa, 6.

Hcnyna npujemnuxa, 7. Tpancnapenm, 8. Enacmuunu ysoonux, 9. ¥Ynas ceesrcez 6azoyxa

npBeHa pama. [abaputHe auMmeH3Hje jemHor mnpujeMHuKa cy 134x868x1268 mm.
Aricopbep je ox peOpacTor jnuma aryMuHHjyMa ne0sbuHe 1 mmMmmpemasaH IpHOM Mat
60jom. Jumensuje ancopdepa cy 800x1234 mnu neduHMCcaHE Cy HA OCHOBY YKYITHOT
TEPMHYKOT (IIyKca MOTpeOHOT 3a 00aBJbame IMpoleca Cyliewka (CTaTUYKH NpopadyH
IaT y TpoImMpeHoM enadopary). [lokpuBau npujeMHHKa OJ] JBa Jielia, KaHajla BUCHHE

oko 50 mm.Kpo3 oTBOp Ha 10MmEM KaHally, 1O 11€J10] IMUPUHH, CE TOMONY BEHTHJIaTOpa
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[Ipernen nucTpakuBama 1 peliekha 3a CyIIeHe COJTapHOM EHEPIjoM

MOCTaBJBEHOI HAa BPXY CyIape YBJIAYM CBEXM BazAyX KOju OMHUBajyhul OmYy cTpaHy
aricopOepa, ce 3arpeBa xusaaehu num. Ha apyrom kpajy mpujeMHHKa yiaa3ud y TOPHH
KaHaJI 1 OMUBAjyhu ropmy cTpaHy aricopoepa ¥ yHyTpallkhy CTPYKTYPY NMPHjEeMHHUKA Ce
JIOATHO 3arpeBa a 3aTM yJa3u y KOMOPY 32 CyIIeHe KpO3 OTBOP IO IEJ0] IIHPHHH.
Bp3una cTpyjama areHca cyuiema Kpo3 ropimbH KaHall CoJapHOT IpHjeMHHKa je oko 1
m/s.Ha kpajy npujeMHHUKa CYOpPOTHO OJ CyIIape je MOCTaBJ/beH LITal oMoy Kojer ce

KOHTPOJIMIIIE ONITUMAJIAH TOJI0Ka] PHjEMHHKA.

Jegpunucarve, oumenzuonucaroe u uzoop conraprnoz PV mooyna,
gomosonmauxa

3a pan cymape npensuhena cy asa PV monyma. CBaku PV momyn ocum mto
Jaje eHeprujy 3a paj eIeKTPOMOTOpa JeAHOCMEPHE CTpyje vy Tpajamy ox 10 hkama uma
CyHueBe eHepryje BpIIU U MyHhemhe aKyMyJIaTOPCKUX Oarepuja, yCTBapH JOMYHhaBambe
y TOKy 3a Hapeauux 14 hkana page camo BeHTHIIaTOpH U 00€30el)yjy mpoTok Bazmyxa y
CylIapy W KaJa HeMa CyHYeBOI 3pauera M KaJa ce Ba3qyX HE 3arpeBa y KOJEKTOpY.
OBuMm ce 00e30ehyje ma He mohe mo kBapema Marepujajga y IMEpuoay Kajga Hema
CyHuUeBOr 3payema. Kamamuter akymynaropcke Oarepuje (MOTIYHO HamymCHE)

oMoryhaBa na BeHTHIaTopu pazae 5 nana (5 X 24 h)kana Hema CyHYEBOT 3pavckba.
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2. Teopujcka anajau3a

2.1. IIpeHoc TOIJIOTE U MaTepHje

Hajctpokuju HaumHu omuca mporeca Cyliema Ce 3aCHHBA]y Ha HW3ydyaBamy
TEepMOAMHAMHKE HETOBpaTHUX mporeca, (Keit, 1983,Coumans 2000§arnacHo kojem ce
Pa3IMUUTH TPOTOIM y3UMajy YIIPaBO MPOMOPIMOHATHO OAroBapajyheM MOTEHIHjaly.
Bnara ce moxe ma malje y Tpu arperatHa crama. buiancu maca Mpu TPEHOCY Y
rpaHuIlaMa CBAaKOT CTama ce MOTY Hamucatu nomohy mporoka Buare J,, KOju JOBOJE 10

HBEHOT noBehama ninm cmamema y Teny i

CICI) S
or , (2.1)

AHaJNOTHO ce MOTy HaIlMCaTH ¥ OWJIAHCH TOILIOTE, HEPrHje:

Cr LOm Bglr = —divJ, +23:hi 0, (2.2)

re je: J,- TOIIOTHM IPOTOK, a N - cnenuduuna entanmuja y onpeheHom cramy.

OBa pa3maTpama omoryhaBajy go0Mjame  CIOKEHHUX  HapLUjaHUX
nudepeHnjaTHuX jeTHaYMHa 32 T0Jhba BIAXKHOCTH W Temrepaype. OcuMm Tora oBa
peniema yKIbyuyjy KoedHuIInjeHTe IPEHOCca, KOjH ce oJipel)y]y eKCIIepUMEHTATHO U KOJ!

3aBUCE O BJIAXKHOCTH.
Mogaena npeHoca y mopo3HOj CpeIuHu

Mame ancrpakTaH ajiu 3HATHO MPOCTHjU MPUCTYI CACTOjU CE Y OMHUCY Ipoiieca
Cylliema ca acnekTa nudysuje nape u Kperamba TEUHOCTH O] JI€jCTBOM T'PaBUTAIIHOHHUX
U KalIapHUX CUJIa Y TOPO3HOj cTpyKTypH. [IpBH je paspamno oBaj moxaen Krishcer 30
TUX 'OAWHA POULJIOT BCKA.

@du3uyka CIWKa, CXOAHO MAaTEeMAaTHMYKOM OIKUCY, TMPEICTaB/ba IPOIeC

IpeMelITama Bllare Ka MOBPIIMHU Y BUAY KalWIapHOT KpeTama TEYHOCTH, Koje je
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YCIIOBJGEHO TPAJAMjEHTOM BIAXXHOCTH, a Takohe mudys3ujom mape Kpo3 cloOOmHE O]
TEYHOCTHU TIOPE O/ JICjCTBOM IpaJijeHTa MPUTHCKA n3Mel)y TeUHOCTH U mape.

PauyHCcke kpuBe cymiema MMajy OOMYHO OYCKHMBAH CKCIIEPUMEHTATHU OOJIWK:
MOYETHH TIEPHOJl HecTaOmiaHe Op3uHEe CylIema, MOCTYIHO Tmpenazehu y mnepuon
KOHCTaHTHE Op3MHE CyIlIEHa, a 3aTHM Y IIEPUO/I OT1ajiajydye Op3UHE CyIIeHa.

Jly>)kxvHa Tpajarma Ineproaa KOHCTaHTHE Op3uHe cylema 3aBucH o 6poj Lu, a To
3HA4YM O] KapakTepa YHyTpalllker mpeHoca TedyHocTH. CBe J0TIIe JOK OBO KpPETame
TEYHOCTHU OJIrOBapa MCIapaBamy C MOBPIIHU Tejla Tpaje MPBH MEPUOJT CYIICHA.

Y modeTHOM TeEpUOAY CyIIeHka MOXE Ja ce jaBu MmoBehame WIH CMambeHe
Op3uHe cyliema Kao IMOCHIeIUIa MPOMEHE TeMIlepaType IMOBPIIH, KOje je H3a3BaHO
nucbamancoM u3Mel)y KoJln4yuHE TOIIOTEe KOja Ce MPEHOCH YHYTap Tejla W TOIIOTE

HCOIIXOOHEC 3a UCIlapaBakbC HA MOBPIIH.

Yunpomhenn Mmoaenu

CBu omucaHd MOJETH MOJpa3yMeBajy NMpPOBOhEHE CIOKEHUX MpOopayyHa U He
MOTY C€ KOPUCTHTH Yy MH)KEHepckoj mpakcu. [Ipu mpaktuynuMm npopauyHuMa Tpeda
KOPUCTUTHU MPOCTHje HAUMHE. Y T€ CBPXE C€ KOPHCTE MOJIEIH. OKBAlllEHE MOBPIIUA U

npoaupyhe paBHH.

Mooen oxeauiene noepuiu

Temerru ce Ha yMBEHUIM Ja ce Op3uHa CylIema cMamyje 3axBabyjyhu
CMarbeHY MOBpIIMHE OKBalieHe moBpmu. Cienu aa ca TOr acrleKkTa pejlaTHuBHA Op3uHa
Cylllera OJroBapa OKBAIICHOM JIeJIy MOBPIIK. Y TPBOM MNPHUOIHKCHY MOBPIIHMHA
UCIapaBama ce MEHha Ca KBAIpaTOM EKBHBAJIICHTHE AYKMHE OBIAXKECHOT JieJia, TaKo Ja
he ce KOHIIEHTpallM]ja BJare MemaTH ca TpehuM CTeTeHOM O] IyKUHE.

Tana je:

wlin

f=u
(2.3)
Axo ce y3mMe y 003up Aa MOBPII HCIIapaBama MPOANPE YHYTap Teja, eKCIIOHEHT
IpY KapaKTEPUCTUYHO] BIAKHOCTU he OUTH HEUITO Mambu.

W3pa3 3a kKapakTepuCcTUUHY Op3HHY je:
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f=u", 0<n<%, (2.4)

IJie ce eKCIIOHEHT N ojpelyyje eMIupHjCKH.
Mooen npooupyhe noepwu ucnapasarea

Cymieme HeKMX MaTepujaia MoKasyje Ja MOCie 3aBpIIeTKa IMOYETHOT MephoAa
CylIema ce jaBJbajy JBE jaCHO M3paxkeHe TepMuuke obnactu. Ilpu npoaupamy moBpim
UClapaBamba HAcTaje Omajame TeMIepaType OJ BPEIHOCTH CYBOT TEPMOMETpa [0
BPEIHOCTH BIAKHOT TepMomerpa. OBa BpPEIHOCT TEMIIEpaType ce OAp)KaBa YHYTap
tena. Mognen mpoaupyhe MOBpIIM MpeArocTaBiba, Ja BiIara HcCHapaBa y OIITPO
U3paKEHO] 30HU HCIapaBama, KOja MOCTENEHO IMPOJHpe ca CyIICHEM Tela M 3aTHM
nyteMm nudysuje y o0JauKy nape ujie Ka ca000HOj HOBPIIUHHU.

3a jeTHOIMMEH3UOHH CJIy4a] IMOJbE BIIAKHOCTH j€ Ae(UHUCAHO U3PA30M:

2
Z_U:De a_l:+5%
T ou® X r’ (2.5)

rae je K =0, 3a mnouy; Kk =1 3a munuamap u K = 2 3a chepy.

CBu Mozenu 3a neduHIcamke KHHETHKE MPOoIieca CyIIeHha Ce MOTY MOJICIUTH Ha!
ommre Mojene; oljenumeHe Mojnene audy3uje W Monelie ca MPOMEHOM TIpaHUIe
npoMmeHe (ase.

Ot mozenu ¢y (Coumans 2000):

* PaBHOTEXHM MOJIEI CYlIEHA;
* Mopgen KapaKTepUCTHYHE KPUBE CYIICHa
O6jequmenu Moaenu nudysuje cy:
* Mopen KOHCTaHTHE BPETHOCTH €pEeKTUBHE AU (Yy3MBHOCTH BIIare
* Mogen u3MEpEHHX CpPEABUX BPEAHOCTH e(EeKTHBHE IU(PY3UBHOCTH
BIIare
*  Monen qudysuje no eKCIOHEHIIN]aTHO) 3aBUCHOCTH
* Mopuen aHanu3a perynapHor pexxuma wim Schoeber’sipucryn

*  Mogen cnUYHOCTH MPO(uIa BIAKHOCTH
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*  Moaen konuvyHHKa (HIIyKCca
*  Puropo3Hu HyMepU4KH MOJENT

Mopenu mpoMeHe TpaHulle HCTlapaBama Cy:

*  Mogen yuudopMHOT MOBJIa4YCHkha rpanuile ucrnapasama (MYIIT'N);
* Yoshidamozen

Jlasbe je HampaBJbeH IMOKYINAj Ja ce 00jacHM CYIITHHA IMocTojehnx monena 3a
JPYTH TIEPUO]] CYIICHA.

Hexku onp oBux wojena Takohe omoryhyjy mpomeHy ojacTynama Off
EKCIIEPUMEHTATHUX KPUBUX CYLICHA 32 CII0jeBE Y 3aBUCHOCTH O] BIAXXHOCTH.

3a M30TEPMHO CYyIICHE TUI0OYe O/ MOPO3HOT M HETMOPO3HOT MaTepujajia [aT je
nperjen (anpoOKCMMATHBHUX) MOJENa 32 KapaKTepPU3allijy U OMUC KHHETHKE CYIICHA.
3a caza jomr yBek HHMje Moryhe mpocyIuTH MPaKTHUHY YIOTPEOJLUBOCT M MOY3JaHOCT
oBUX Mojena. Behum neo ®HX je pa3BHjeH IyTeM KOMIIJYTEPCKHX CHMYIalyja.
MehyTtum, nmpaBe U TeMeJbHE eKCIIEPUMEHTAITHE ITOTBPE Cy PETKE.

Kerkof je mpoyuaBao HEKOJIMKO MoOjejda KHHETHKE CYyIICHa MPU CHMYJIAlUju
nporieca y GpIynIu30BaHOM CII0jy OMomarepHjaja ¥ yOUno HEPUXBATJbUBA OJICTYIAmba
y nopehemy ca ,TayHuM" NoHarameM. [IpumeTno je aa HajupuOINKHUA]U MOJETTH HUCY
y CTalky Jla Ha KOPEKTaH HAYMH Jajy TOJaTKe 3a He-HYJITe W BPEMEHCKH 3aBHCHE
TpaHUYHE YCIIOBE.

I'enepanno, mocroju moTpeda 3a joll EKCHEPUMEHTAIHMX NOTBpAa U 3a
YCTaHOBJbEHE KOPUCHOCTH allpOKCUMAaTUBHUX METOa y npeosnalyjyhum moaenuma 3a
WHIYCTPHJCKO cymieme. OBO OM Tpedasio ypaauTH 3a MHOTO Pa3IMUYUTUX Marepujaia y
by oapehuBama KpuTeprujyMa 3a OJNTyYHBAKE€ O TOME KOJU almpOKCUMATUBHUA MOJEI
Tpeba npedepupaT y 1aTOj CUTYallMju ¥ CTUMYJIHCATH 1aJbu Pa3Boj.

Kako je nerasbHO 00jalIl-eHO Y OBOM paay eKCIEPUMEHTH ca CYIICHEeM IIo4a
(~3mm aebspune) KopuITheHH Cy 3a HaJlaXKeHhe KapaKTePUCTHKE CyIekha 3a oapehenn
MaTtepujai. 3a ciiy4aj yrJbOBOJOHHUYHHMX PacTBOpa, Ha MpUMEp, oBa MH(popmaiuja ce
MOKEe KOPHCTHTHU 3a ONHMCHBame MojaBa cyllema kambuna (~0,1 mmy npedHuky) y
crpej cymiapama, WIM Yy CIy4ajy KOHILIEHTpaTa pAacTONMHE TJUHE 32 OIKCUBAIHE
noHarrama rmHeHe Gopme (Beamuumne ~100 mm)y komopu 3a cymiewme. Huje Ha
pacronaraky MHOTO HHGpOpMaIfja O TAa4YHOCTH JOOMjEHHWX KHHETHKA CYyIIeHmha 3a

ciyyajeBe noBehama, cMambemha U pa3IMuUuTHX TeOMEeTpHrja Tena Koje ce cymu. He 3Ha
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ce Takohe kako mA0Opo uiaM Kako yome he oBM Monaenu (YHKIIMOHHCATH Y PeasiHo]
IPaKCHU CYIIEHa, KaKo 32 MPOjeKTOBAE, KOHTPOIY TaKO U MOTpede ONnTUMHU3aIyje.

OOu4HO Cy KpHBE Cyllema MOHOTOHO omanajyhe dyHkumje Bpemena. U y
CIIy4ajy M3Y3€THOI ciarama m3Mel)y eKcrepuMeHTa W MOJeNa, W JaJjbe TO HE Kazyje
HUIITa O TAYHOCTH Mojena. Huje Temko onucaTt MOHOTOHO omanajyhy dyHKUujy, jep
IyHO JIBO MapaMeTapcKux (yHKIMja MOry Ja 3a To mociyxke. Ilpenopyuyje ce aa, 3a
alpOKCUMAaTHBHE MOJENIe 3a Koje je moTpeOdHa ampuopu HHPOpMAIHja O THITY
nudysuone pemanuje D=D(m), O0yny o6e3dehene ¢usnuxke madpopmaimje y Behem
oboumy. OBaj 3aKkJbyuak je UCTakHYT ox crpaHe Ketelara u npyrux xoju cy ykaszanu Ha
oJIcTynama n3Mehy mudy3suBHOCTH JOOHjeHUX U3 PO UIIa Biare U KPUBUX CYIICHA.

Pagu noctu3ama 00JPMX M BaJIHIHUX APOKCHMATHBHHX METOJA 32 KHHETHKY
Cyllle’ka, JaHac TMOCToje TpH MOhHa ajaTa Ha pacnonaramy. [IpBo, cramHo pacrtyha
Op3uHa KOMIjyTepa, MocCTojambe T0OpUX CHMYIJaluja Ha OCHOBY CO(UCTHIMPAHHUX H
¢dbusnuku 3acHoBaHuX Mojena. Jpyro, rexauke HMP - umununra koje omoryhyjy aa ce
JeTaJbHO CKCHHMpAa TPEHYTHA KOHIIGHTpalyja mnpoduiaa Biare TOKOM CyIICHa.
CkeHupame mpoduia Bjiare TOKOM TMpolieca Cyliema J1aje BEIUKHA Opoj MmoaaTaka Koju
oMoryhyjy nupexTHO u3pauyHaBame TU(y3UBHOCTH 3aBUCHE oA Biare. Lllta Buiie, oe
TEXHUKE Takohe omoryhaBajy mpeTmnocTaBke Koje ce MpaBe y MOJAEIMMA, Tj. MOjaBy
MOBJIaYeHha WBHUIlA Blare, Op3WHY TOBJIadyema W MOTY OTKpUTH wu3HeHalyjyhe
nHdopmarnuje. Ha mpumep, oOMYHO ce oueKkyje Ja ce€ WBHIIC Bjare Mosjadye JIMHEAPHO
3aBHCHO OJ1 KBaJPaTHOT KOpeHa BpeMeHa, anu u3sHneHalyjyhe je na je Pelnamrao na ce y
muriaMa oOBe HBHLE Kpehy mnmHeapHo 3aBucHO o Bpemena! Tpehe, camamma
nabopaTopujcka oOIpeMa, ONpeMJbeHa ca pa3IMYUTUM TNPUPYYHUM copTBEpuUMa
oMmoryhyje mopacT Ta4yHOCTHM W TIOY3/IaHOCTH eKcmepuMmeHaTa. Takohe He Tpeba
MOTIEHUTH EKCIIEpUMEHTaHe TpolieMe 3a HM3BOhEHE EKCIEpUMEHTa ca CYIICHEeM
104a Mo 100po 1epUHICAHUM YCIOBHMA.

Heku mnocrojehn Monmenu 3axTeBajy HM3BOJEC BHILET pela EKCIEPUMEHTAIHUX
nojgaraka. Yecro je HEONMXOMHO TNPUMEHHUTH TEXHUKE perpecuje W Jopaje paiu
nobujama CTAOMITHUX pe3yJiTara.

Tpeba TeXUTH Ka IITO MAakUM pacHIamkbuMa IMOJIa3HUX IofaTaka U Tako O ce

MOIJIM  TIOCTaBUTU BHUCOKHM 3aXTCBU |y IHOIJICAY TAaYHOCTU H CTaOMIHOCTH
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EKCIepUMEHTATHUX TEXHHKA, IMMOCEOHO Yy ciydajeBUMa OJi Bjare jako 3aBHUCHHUX

TU(Y3MOHHX T10jaBa.

2.2. bujaaHcupame NOCTPOjemba 3a Cyllelhe M MAaTeMaTHYKHU
MoOj1eJT!

Pasmatpa ce comapHa cymapa ca paBHHM IPHjEMHUKOM COJIApPHE CHEpPTHje |

JOYIUTMM TpaHCIapeHToM o ctakia, (Topk u apyru 2005, Topt 2002)
bunancuparse paenoz npujemnuxa ca 6azoyxom Kao paonum Gayuoom

Craxuo je uznoxxeHo CyH4YeBOM 3pauery. Jenan neo oBe eHepruje ce 3aapiKaBa
a Ipyru geo OuBa amcopOoOBaH O]l CTpaHe MoBpIIH arncopoepa. Kpo3 crakio, mpeHoc
E€HEepTHje C€ OCTBAPYje KOHIYKIIH]jOM.

Ha ocHoBy TomotTHor 6unanca moryhe je Hanucaru ciezehe jeqHaunne:

® 324 CIIOJbAIIBbH TPAHCIIAPEHT O CTaKJa.

dir i ss

m.C, (%) =P, +a, (T-T.)+a_(T-T)+A (T-T) (2.6)
* 3a YHYTpAlIEkU TPAHCIIAPEHT OJf CTAKJIA!

m—(d—Tj(TT) (T=T)+A(T=T) 2.7)
S ct : :
[Topm arrcopOepa npuma Jo3padeHy eHeprujy. Jeman J1eo uje Ha 3arpeBame U

Ty je NPEHOC EHepruje KOHBEKIMjOM U 3padyeHeM; Ca CTakKJIOM, KOHBEKLHjOM H ca

pazHuM QIIyHIOM 3paueHhEeM.

(T T)+a [T . -T)+a (T°-T)+P (2.8)

S,

maca ( d-I-aj = asa (TSU_Tﬁ) + a Z
S L d

Arenc cymema ce kpehe m3mely amcopOepa u cioja m3onanmje Kyhwuinra

MpHjEMHHUKa, IITO OMOTryhaBa BeroBo 3arpeBame:
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me, (T-T)=%, (T-T)+ 3, (

. [~ T) (2.9)
Cnoj wm3omanuje no0uja €HEPrujy 3padekeM Of TMOBpIIM arcopbepa
KOHBEKIIMjOM of pamHor ¢ayuna. Jleo oBe eHepruje ce 3aapaxkaBa a APYTHU JI€0 Ce
NPEHOCH, U TO 3payeHheM U KOHBEKIMJOM Yy CIHOJbHY CPEAWHY Y YHYTPAIIHbOCT
M30JIAIMOHOT CJI0ja KOHBEKIIH]OM:
bunanc Tomnore:

* 32 M30JIAIIMOHH CJI0j, YHYTpAIllikha MOBPILL:

#j - aaiz (Ta - Tizu) +a fizu (TE _TiZU) + )\ iZ(TiZS_T‘Z“) (210)

s (%j =A, (T - ) A, (Tio _Tizs) +a s,o(To_ T izs) (2.11)

izu izs

rae cy Puir ¥ Pgif cy guykceBu Ha pauyH nupekTHOT U an¢y3sHor CyHYEBOT 3payuema,
npu 4emy ce (IyKe Ha padyH Judy3HOT 3payera, MOXE H3jeJHAYUTH ca (DIyKcoM

JMPEKTHOT 3pauerha 1o yriioM jaejcrea ox 60,

Bunancupare xomope 3a cyuwerve

Y komopH 3a cymeme ce o0aBjba NMPEHOC TOIUIOTEe H3Mel)y areHca cyiiema,

MaTepHjajia KOju ce CyIIU M YHYTPAIIbUX MOBPIIM 3UJ0Ba KOMOPE 32 CYLICHE:

me(T-T)=a S(T-T)+4 _S(T=T)

as,pu bu

(2.12)

Marepujan koju ce cymu no0Wja €HEeprujy OJ areHca Cyliema, jeJlaH JIe0
EHEepruje ce KOPUCTH 3a 3arpeBamke MaTepHujaiia a APyrH Jeo 3a UCTapaBame Bare y

(*nmpencraBiba riiaBHy TaBy).
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BJI&KHOM MaTepHjaiy:

mmcm(ddTmJ:a S(T.-T)-P (2.13)

aa,m m
T

[Ipenoc TomnoTe Ha YHyTpalllkheé MHOBPUIM 3HI0BA KOMOPE 3a CYLICHE je
KOHBEKIIMJOM U KOHIYKIIMJOM, JIOK CIIOJbHE TIOBPIIM 3UJa J00Hjajy TOIUIOTY
KOHBEKI[H]jOM H 3paueHEM.

bunanc Tonmore:

* 3a 3UJ O]l ITUTJIN, YHYTpaIllkha CTPaHa:

dT,
mpchz( dTp j=?\is( T-T)+a S(T-T (2.14)

[Ipenoc Ttommore u3Mmely MOBpImIM 3UAa O IUTIHW W 3HUJa OJ IJIACTUYHOT

MaTepujana:

m ¢ (dTp]:)\ S(T.-TJ)=mC (dT”jH\ s(T-T) (2.15)
Pp  Pp dT p p: p: ] d[ p p:

* 33 3WJI 3WJ1a O] TNTACTUYHOT MaTepHjajia, CIIoJbHa CTpaHa:

pz pz pz: 0,pzs

dT
m c =1=A S| T-T)+a S(T-T)+a S( T- T 2.16
s ras(To e (e T) @ae
TomnoTHU (QITyKC HEOTIXO]aH 32 UCIIapaBambe

P _pdu (2.17)
dr

bunanc Bnare je:

(Xasu - Xas)Las = k(U — Uy )L (2.18)
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2.3. MareMaTHUYKH MOJIeJIM Npolleca cylliemha y peliemnbuMa 3a
kopunrheme cojiapHe eHepruje

MaremMaTH4YKH MOJIeJ1 PABHOT NMPHjEeMHHUKA COJIApHE eHepruje
Hegpunucaroe mepmuuxe cnaze pasnoe coraproe npujemnura, (Topié 2003)

YkynHU TOIIOTHU (UIYKC 3a MPOIEC CYyIIeHka, KOju je moTpeOHo 00e30enuTn
NPUjEeMHUKOM COJIapHE EHEepruje, 4Yuja BPEAHOCT je aedUHUCAHA CTATUYKUM

MIPOpPavYyHOM je:

Qspas: m, Lq, . (2.19)

JennaunHa koja AegUHUINE TOIUIOTHH OWJIAHC COJApHOT NPHjeMHHUKA, KoOja
y3uMa y 003up TOIUIOTHM (IyKC arncopOOBaH pagHOM TOBPLUIMHOM ITOBPIIU
NPUjeMHUKA, TOIUIOTHH (IyKC KOjU ce mpena pagHoMm ¢uyuay (KOpHCHU (QIIyKc),
TOIUIOTHU (IIYKC aKyMyJUpaH COJapHHUM IPHJEMHHUKOM W TOIUIOTHH (DIYKC KOjU ce

MIPEHOCH Y OKOJIMHY je:

Qspa = Qspzas+ Qspg + Qspak (2-20)

TorotHn Quykc amncopOoBaH pajgHOM MPOBPLIMHOM MOBPIIM TPHjEMHHUKA

coJlapHE eHepruje je:
Qspa = [H dif (Ta)dif +Hy, (Ta)dir ] [Fsp. (2.21)

TommotHn ¢Gaykc koju ce mpedaa pamHoM GIyway, Ba3Ayxy H3 OKOJIHHE

(kopucTaH TOIJIOTHU (IIYKC) 3a 337aTy TEeMIIEpaTypy 3arpeBama Ba3ayxa je:
Qspzas: CpasasDL mt (222)

IIpopauyn nompedue nogpuiure ancopnyuone No8puIL CoNApPHO2 NPUjeMHUKA
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Jla Ou ce mpeMa TOMJIOTHOM OWJIAaHCY MpHjeMHUKa JedUHHCcaNa MOBPIINHA

ariCOpIILMOHE MOBPIIX MPUjEMHHKA HEONXOIHO je Ae(pHUHUCATH BPEIHOCTH TOIUIOTHHUX

dspg | G .
¢ykceBa Qspg QSpak, KOJH 3aBHCE y 3HaTHOM CTEICHY OJf KOHCTPYKTUBHHX OCOOHMHA

KOHKPETHOT pellekha COJapHOr MpHjeMHuKa. MehyTuM y (as3u mpojekToBama MOXe ce
KOPUCTHUTH M3pa3 3a KOePUIINJEHT KOPUCHOT JIjCTBA COJAPHOT MPHjeMHUKA Ae(UHUCAH

U3pa3oM:

spzas

CDSpa .

Nep = (2.23)

PerraBajyhu jegnaunny (2.23)umajyhu y Buay uspaze (2.21)u (2.22)norpedHa

MOBPIIIMHA ariCOPIIIMOHE TIOBPIIN COJIAPHOT MPHJEMHHKA je:

(?spzas

Fs =r -
P |_H dif (m')dif +Hg; (Ta)dir J Wsp (2.24)

MaceHu POTOK areHca Cymiema je:

| = m, [(y, - y,) (2.25)
AXIT L= yy) |
rae je Ax:¥.

W3pa3 3a pagHy NOBPIIMHY NpPHjEMHHKA IOKa3yje Ia BPEAHOCT ITOBPIIMHE
3aBHCH O] MapaMeTapa MaTepHjajia Koju ce CYIIM, caMe KOHCTPYKIHje MpUjeMHHKa U
KJIMMAaTCKUX M BPEMEHCKHUX yclioBa. 3axBajbyjyhu oBoMe Moryhe je u3BpIIUTH aHATU3Y
yTHIaja Ha BPEIHOCT MOBPUIMHE NMPHjeMHUKA BPCTE KYJITYype Koja ce CyIIH, 300T KeJbe
Jla C€ BUIIIE KYJTypa CYIIN Yy UCTO] CYIIapH, KOHCTPYKIIMj€ TPHjEMHUKA W BPEMEHCKHUX
yCJIOBa U YHOPEIUTHU T€ YTHIIAje.

HoBu wu3pa3 3a neduHHCame MOBPLIMHE AaIlCOPILMOHE MOBPIIM COJAPHOT
npujeMHUKa ce no0uja yHouemeM m3paza (2.25)y m3pa3 (2.22) u tako noOHjeHOr

uspaza y uspas (2.24).
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[ToBpiMHYy ancopmnuyoHe MOBPIIM NpUjeMHHKA je Moryhe oIpenuTH W mpema
u3pasy:
rhasom Dﬁ.‘g
F=—7T— (2.26)

n Dmaspp

. . m
AKO je TO03HAaT, TOAUIIKBE MPUHOC, KOJIMYWHA OCYIICHOT Martepujaia, ¢, maca

areHca Cyliera Mo jeMHAIM TTOBPIIMHE aCOPIIMOHE TIOBPIIM MPHjeMHHKA ' asom, i1

IPOTOK areHca Cyliema MO0 jeIWHHUIM Mace OCYIIECHOI MaTepHjaia mas"p, Kao u 0poj
xkynrtypa M Koje ce Ha ra3sgMHCTBEMa MOTY CYIIMTH jE€IHOM CymiapoM Moryhe je
OJIPEANTH MOBPIIUHY aIICOPIIIMOHE MTOBPIIY IPHjEMHHKA.

[Tomohy pmeduHHCaHOr MaTeMaTHYKOT MOJEIa MOXKE C€ H3BPIINTH
ONTUMH3AIMja Ca acleKTa YTHUIaja Ha BPEJHOCT IOBPIIMHE IPHjEMHUKA, BpPCTE

MaTtepHjajia KOju ce CyIIH, KOHCTPYKIIHMje PUjEeMHHUKA U YCIIOBa OKOJIHMHE.

2.2.1. MateMaTH4YKHM MOjIeJI IPoleca Cyllemha y COJIAPHUM PaIHjaliioHUM
cymapama
[TocmaTpa ce enmemMeHTapHa 3ampeMWHa cojlapHe cymape gare Ha ci. 2.1,
(Vukojevi¢ 1998),a Takole u yKyImHH OMJIAaHCH TOILJIOTE, BJIare M UMITyJIca IIOCMaTpaHe
€JIEMEHTapHE 3allpeMUHE Y KO0jOj c€ TOjaBJbyje MPOMEHJbHBH J03pau€HH TEPMUUKH

¢uykc conapue

F
w

Cn. 2.1.Enemenmapna 3anpemuna conapHe cyuape.
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eHepruje 300r dyera ce y H3pazuMma 3a IPEHOC Marepuje M TOIJIOTE MOpa Y3eTH
NEPUOTUIHOCT IPOMEHE TEPMHUKOT (IIyKCa.

Jla Gu ce pemno NocTaBJbEHHU 3aJaTaK yBoje ce cienehe npeTnocTaBke:

*  BI@XaH Ba3AyX Ce IocMaTpa Kao HECTUIJBUB (IIyH ],

* 3aBHCHOCT TEPMHUYKHUX CBOjCTaBa BIAXKHOT Ba3Jyxa OJ TeMIlepaType ce

y3uMa MpPeKo 3aBUCHOCTH I'yCTHHE O] TeMIiepaType,

* IpOLEC UCTIapaBama y ClI0jy MaTepujaja ce cMaTpa U30TEPMCKHUM,

* IPEHOC Bare y NOMPEeYyHOM IPECceKy ce 3aHeMapyje,

* [pOMEHe MapaMerapa CrHoJballliber Bazayxa (okonuHe) (iykca colapHe

€Hepruje y npoliecy cyllema jeJHe mapTuje ce 3anemapyje.

Y3 oBe mpeTmnocTaBke, pa3MeHy MarepHje M TOIUIOTE y MPOIecy CyIieHka
MaTepujaja y COJIApHUM paJudallMOHMM Ccyliapama je Moryhe omwmcatu cieachum
CHCTEMOM jeHa4YHMHA!

bunanc enepruje 3a marepuja.

_9: aasm(f) _ r dmvsr_ 2 Thit
ot ¢, OV [p, cmwmmdeT memmm[e(z) T(z)] (2.27)

bunanc enepruje 3a Ba3ayx:

oT  aT 2Emmx T(2)-T,

+V— 6(z)-T K——= :
dt 0z [ (2)-T(z )] ¢pUh (2.28)
bunanc Biare y Ba3ayxy:
@ ou_ _dm, 9 29
dt 62 a (2.29)

VY Be3u ca JHEBHMM W HOhHUM (PIIyKCOM cojapHE €Hepruje W IapaMmerapa
CTHOJPHET Ba3lyXa, KpUBa CyIIeHha MaTepHjaja MpeacTaBJba KpUBY IpoMeHe Op3uHe
CyllIekha y 3aBHCHOCTH OJ BpeMeHa (naH u Hoh), y3umajyhu y 003up MpOMEHJEUBOCT

baykca mapameTapa CIOJbHET Ba3ayxa. 3a BIAKHOCT OCYIIEHOT MaTepujajia moTpeOHO
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j€ UCIHUTATH caMO THEBHY NMPOMEHJBMBOCT. Buiiak Biare marepujana y nopehemy ca

YCIIOCTAaBJbEHOM BpeHOIINY BIAXKHOCTH ce ojpelyje uzpasom:
m,, (t)=m,({@)-m, @) (2.30)

VY3umajyhu y 003up nepruoguyHOCT TPOMEHE COJIapHE €HEpruje, TeMIepaType 1

m,, (T)

BJIAIITHOCTH Ba3yXa, BPEHOCT ce MOJKe MPEACTaBUTH y clieehemM o0IuKy:

m,, (1)=m, exd ¢ (t] (2.31)
raeje ¢(t) - mepuoanyHa GyHKIH]ja ca nepuoaom 24 x.

[Ipomena Biare mMopa Ja TpHU MEPUOAUYHO OCLMIIOBAEKE y MPOLECY HErOBOT

. m_ (1) .
CMamema, 3aTo je Moryhe 1 \'/ nedunucaru uzpasom:
m,, (t)=m,, exf-f@ )+ g¢ ] (2.32)

rae je f(7) - HeorpannveHa onanajyha ¢pyHkuuja,
g(7) - nepuonnuna pyHkIMja ca mepuogom 24 h.

VYaomewme uzpasa (2.30), (2.31)y (2.29)u pemeBamem n3pasa 3a m, (1) , 1o6uja

ce.

m,(@=m, exdo(t]+ m, exp- (¥ o) (2.33)

Koeduuujent cymema kao mepa NMEpHOAMYHOCTH (pIykKca conapHe eHepruje

MOXe ce 1ehpuHuCcCaT U3Pa3oM:

K :_dmwl(T)D 1

S e (2.34)
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U TIpe/ICTaBJba peflaTUBHY Op3UHY MPOMEHE BHILIKA BJare MaTepujana.

VY Tom ciydajy Op3uHa cyliemha uMa O0ITHK:

%:—(ko [, +k.0n,) (2.35)
t
rae je:
( =-9Mu gl (2.36)
dt m

KOCQUIMJEHT KOjU 3aBHCU O]l MEPUOJUYHOCTH IMPOMEHA YCIIOCTABJbEHE BIAKHOCTH
MaTepujana.

[Ipu omenu koedunujeHTa y jeIHAYMHU MPEHOCA UMITyJIca JOOHJEHO je Ja je
OJTHOC  KApaKTepUCTHMYHOI  BpEMEHAa IPOMEHEe  TEeMIEpaTypcKor  Tojba |
KapaKTepUCTUYHOT BpeMeHa MmpoMeHe Op3uHCcKor moska 10 - 7,mTo naje MmoryhHocT aa

y peaHUM yCIOBHMA KOJIMYMHA KpeTama UMa O0JIMK Y CIIy4ajy CTAllHOHAPHOT PeXHUMa:

. T-T
B Binm6-T]J . _|_° dz (2.37)

0

U2

52@

VY caywajy TpUHYIHOT KpeTama areHca Ccyliema y COJapHo] Cyliapu 3a
pelaBame TMOJMa3HOr cucTeMa audepeHIrjarHux jeaHadnna, uspa3 (2.37), ce He
KOPHUCTH MOLITO je Op3uHa Bazayxa y JaTOM Cly4yajy KOHCTaHTHA BEIMYHHA.

I'pannyHM yCIIOBM 32 AAaTH CHCTEM IU(EpEeHINjaTHUX jeIHAaYNHA CY:

* 3az=0 u=u(), T=T() .

[ToueTHu ycnoBu:

* 3a7=0 u=u(z), T=T(z2),, 0=6(z),, m,=m_(2), :
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Jlobujenn cucteM auepeHIUjalHuX jeIHaunHa NpPEeJCTaB/ba MaTEeMAaTUUYKH
MOJIENl pa3MEHEe TOIIOTE M MaTepuje y MpolecHMa CyIIemha MaTeprjaia Koju y3uMa y
003up HECTAIIMOHAPHOCT JI03paueHe €HEpruje, 4hje pememe oMoryhyje aeduHucame

BHUCOKO €(DeKTHBHE KOHCTPYKIIHM]€ COIAPHE CYIape 3a CylIeHke MaTepHjaa.
2.2.2. MaTteMaTH4YKH MOjieJ] Npolleca Cyliemha y COJIAapPHOj cylapu

AHanu3a MaTeMaTHYKuX Mojenia Mpoleca Cyllema, Ae(GUHUCAHUX O]l CTpaHe
pasIMYUTHX ayTopa, KOjH Ce I0jaBJbyjy y jaurTeparypu mokasyje cieaehe, (TOpK u
apyru 2005):

* He y3uMajy ce y pa3MaTpame 00a repuoja cyiema (IpBU U IPYTH MEPUO/),

0e3 0031pa Ha BPCTY, KAPAKTEPUCTUKE U CTamkhEe MaTeprjalia KOjUu Cce CYIIIH,

* HE NpaBU Ce pa3iuka H3Meljy amcoayTHO CyBOI M ocyimeHor  (CyBor)
MaTepHjaia, Bjare caap)kaHe y MaTepujaly W H3[IBOJEHE BlIare y MpoIecy
CYIICHA,

* HE y3uMa ce y 003Up TOIUIOTHH (IYKC HEONXOJIaH 3a IperpeBame mape Koja
UCTIapH Y MPOLIECY CYLIeHa,

* ry0M ce U3 BUAA Ja CE€ MarepHjajJ HE CYIIM 10 PaBHOTE)KHE BPEIHOCTH
BJI&KHOCTH, CTara aliCoJYyTHO CYyBOT MaTepujania, IITO 3HAYM Ja BPEIHOCTH
TeMIIepaTypa MaTeprjajia u areHca Cylllemha Ha U3j1a3y U3 Cyllape HUCY UCTE.

* HE [PaBU C€ pa3jifKa Ja JH je Bllara y TCYHOM WJIM TACOBUTOM CTambYy,

* HEaJNeKBATHO c€ ACPUHUINY IIOJa3HU IMapaMeTpyd MaTepujaia W areHca
CYIICHA,

* 3aHeMapyjy ce 'Tyounu" TOIIoTHOT (piykca y OKOJIHHY, 6e3 00pa3ioxema.

Mopen cymiema OHMOJOMIKMX MaTepujajia COJIADHOM EHEPTHUjoM, y IIHPEM
CMHCITy, 00yXBaTa BUIIIC jeTHAYMHA U U3pa3a.

TormotHn Quykc morpebaH 3a 3arpeBame areHca cymema ce aeduHuiie

3pa3om:

Qspzas= Q =a DZ Fsp |]Dsz =a DZ Fsp I:(Qszh /COS@), (238)

C npyre cTpase je :
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Qspzas: Lasas Etpasas [qtasi - tasu) . (2.39)

Jla 6u ce peduHHMCA0 MaTeMaTUYKH MOJIE], Tpolleca CyIIewma, MOTPEeOHO je
Harnucatu oaroapajyhe audepeHijaane jeHavynHe, Koje ONMuCyjy MPOMEHY: caapiKaja
Biare (arcojyTHE BJII@XHOCTH) W TEMIepaType MaTepHjaja KOjU ce CyIIM areHca
Cyliema (BIaXHOT Ba3llyxa) M y/ele mape y areHcy Cyniema.

[Tomenyte mudepennujanne jegHaunHe ce 0a3upajy Ha MO3HATUM 3aKOHHMA O
oJIpXamy Mace M eHepruje 3a (aze koje yuectByjy y nporecy. Tormmorau diyke areHnca
Cylllelma Cce pacrnojesbyje Ha 3arpeBame BIQKHOT MaTepHjajia Koju Ce CYIIH,
UCIapaBame Jiefia Bllare Koja je caapykana y MaTepujaity, IperpeBame ucnapesne Biare u
caBnahuBame ryOuTaKa y OKOJIMHY KpO3 IPaHUYHE TIOBPIIMHE KOMOPE 32 CYIIICHE.

Marematnukun Mojaen ce AepuHHUINE 3a Tpolec Cyllema Marepujana y
HermokpeTHoM ciojy (y3 oapeheHe mpemmocraBke) KOju ce NMpOCTpyjaBa HIM OMHBA
areHCOM CYIICHaA. .

Jennauuna enepruje (TOITOTHH OMJIAHC) 3a MaTEpHjall KOjH ce CYIIH je:
CQézvm + CKi)id + CKi)pd - CKi)zw = cr;)spasz cr;)as (240)

501041

7
masm |:ﬂcasm + CW |]'I) B(;_T + ri |:masm % + masm % B:pd [ﬂd - masm % |:d:w m +

* Zkgpi [(Fgpi LA = a, [t — 8) HF + Ny

(2.41)

JenHaumHa mpeHoca MaTepHje 3a MaTepHjall KOjH Ce CYILH je:

mastd_u:Md DBMEF, (242)
dr 1- X
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L p _pas
THEjel Xp ==, Xas =
SR -8

JenHauvHa eHeprHje 3a areHc Cyliema je:
CK.?zas; = _CQspas (2.43)

NI

{
Masas |:(Casas +Cy D(as) Elc(lj% =0y |:(tas - 9) LelF (2.44)

JenHaumHa mpeHoca MaTepHje 3a areHe Cyliema je.
X . u
m = E—)d—r (2.45)

Heomxonano je Takohe nepuHucaTH KOe(UIMjEHT IMpelaxema Marepuje B

Cuctem on 4 nudepeHNHjalHE jeIHAUYMHE CaapPKH S HEMO3HATHUX. TeMIlepaTypa

. t
mareprjana & u arenca cymema 8S; MonapHH yeo nape y areHcy cymema Aas i Ha

MOBPIIMHKA MaTepujaia Xe ; QIICOJIyTHE BJIAXKHOCTH MaTepujana Y.
Cucrem ce 3aTBapa Tako MTO ce. mpu Behoj BIAXHOCTH Marepujajga oOf

MaKCHUMaJIHe XMT'POCKOIIHE MPH JECOPIIIUjH y3UMa J1a je IPUTUCAK Mape Ha MOBPIINHU

MaTepHjaia jeTHaK IPUTHCKY 3acuhermba Py KOjH ce Je(UHHUIIIC U3PA30OM:
Py = 1(6) (2.46)

3a BIQXXHOCTH MaTrepujaja Mame 0 MAKCHUMAaJIHE XWUTPOCKOIHE 32 OIHCHBAIHE

paBHOTEXE KOPUCTU CE aHAIMTHYKU HM3pa3 3a uzorepmy aecoprnuuje (Henderson, BET

UTI)
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u, = f(gT). (2.47)
bp3una cymema y nepuoay onazaajyhe Op3une cyuiema je aeuHucana u3pa3om:
du

—=-kQu-u, ), 2.48
=k du-u) (2.48)

3a nepuHUCame KoepUIMjeHTa CylIekha K Y u3pa3y 3a Op3uHy CyIIeHha MOCTOjH

BUIIIEC U3pa3a, jeJHa o1 ’bHX u u3pa3 Arheniusa far 3a ogpehen matepujan):

-33161
k =0,6854exg ———— | 2.4
F{H + 27315) (2.49)
Besa uzmel)y penaTiBHE U arnicoylyTHE BIXKHOCTH areHca CYIICHa je:
[ I
%= 0p22032 P (2.50)

p-¢ oy

PemaBame HaBeaeHux nudepeHnrjaHux jeqHadrnHa omoryhasa nedunucame
KMHETUKE CyIema, IITO 3HAaYl KpHUBE CYIIeHka, KpHUBE Op3WHE Cyllema |

TEMIIepaTypcKe KpUBE MPH CYLICHY MaTepujajia y TyCTOM HETIOKPETHOM CIO0jy.

Moezyhnocmu moodena

[TommTo je O6p3uHa cTpyjama areHca cyiiema 1epuHucana u3pa3om:

o
ST (2.51)

YHOIIICHEM H3pa3a 3a Op3uHYy y rope HaBelleHe MU epeHInjaIHe jeTHauYnHe 1001]jajy ce

aJICKBAaTHU U3pa3u.
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*  W3pa3 3ajeJHaYrHy €HEeprHje 3a MaTepHjaj KOju ce CYIIH.

6 X X
pasm |:l](jtasm + CW m) % + ri |::basas B/as BST,] + pasas D/as % E:pd |:ﬂd -

dx (2.52)
~ Pasas E'(F (e, [& + Z Kgpi Fgpi [t =0 tas - 6)0)
* W3pa3 3ajeIHaunHy €HEepruje 3a areHC Cylema:
Prs VG + 6 o) B2 ==, Tty =) 259
*  W3pa3 3a jeAHaYMHY IPeHOoca MaTepuje:
X Pasm U (2.54)

dh Pasas Vas dr

OBaj cucrem jeaHaunHa omoryhaBa nepuHHUCAakE€ TNPOMEHE Iapamerapa
MaTepHjaia U areHca Cyliemha y MpaBIly CTpyjama areHca Cyliema, pu MpoCcTpyjaBamy
WJIM OMHBAKY CJI0ja MaTepHjaa.

Ha cn.2.1., cn.2.2., u cn.2.3., cy npuka3aHu rpauukd TOIUIOTHU OWJIAHCH
nporeca cymema CyHYEeBHMM 3padeeM Ha OTBOPEHOM IPOCTOPY, Y ITUPEKTHO]
COJIapHO]j CyIIapH M Y TACHBHO] HHIUPEKTHO] CYIIIapH.

CyHue

[Oyro TAnacHo 3padetse

O OKONUHE
Kpatko TanacHo

CYHUYEBD 3padeHe

PedinexkToBaHo 3padveHe

MyOuUKM KOHBEKLMjOM

} HMHEI'IEIDE.EI-EH-!:EM

Marepujan

AncopfoBaHa TonnoTa

MyGuLM KOHOYKLWOoM

Cn. 2.1.bunanc npoyeca cywera Ha omeopeHom npocmopy, kopuutherem Cynyege

eHepauje
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Teopwujcka aHanmsa

CyHUe
KpaTko TanacHo
CYHUYEBOD 3padere

MyOuUW KOHBEKUM[OM

quaH CNapeHT

~—* Wanaa BazOyxa

-
-
-
i

fyro
- TANnacHo
. 3padveHe

PednekToBaHo { Rl T
apadvere

— MaTepujan

Cn.2.2. bunanc npoyeca cywera y Oupekmuoj colaproj cyuapu, kopuuiheroem

CyHuege enepeuje

CyHLUE

KpaTko TAnacHo

CyHYeBD Ipadere

£
PednekrosaHo - ’ ) N M3na3a saznyxa
Ipaderse ta é
T 1.-..___‘ L ] l_,.r Matepujan
Bastyxa e : Cywapa
MyOuUK KDHB&KU,H]DM\-.
M KOHOYKLWjOM MyOULK KOHBEKLMjOM

Cn.2.3.bunanc npoyeca cyuera y UHOUPEeKmMHOj NACUBHO] cywapu, kopuwherbem

Cynuege enepeuje
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3. MareMaTH4YKH ONKC MPoOIeca Cylliemha

Mogenupame mpoleca cylielha y TaHKOM CIIOjy MaTepujana JONPHUHOCH
pa3yMeBamy Ipoleca Cylemha MOoJbOIPUBPETHUX TPOU3BO/IA.

Mopenu cymema y TaHKOM CJIOjy cHazajy y TpH KaTeropuje. TeOpH]jCKe,
MOJTYTEOPU]CKE U EMITUPH]jCKE.

Teopujcku mpucTynu Cy 3aCHOBaHHM Ha jeHAYMHM AU(Dy3Uje WIM CUMYJITAHOT
3arpeBama M jeJHaYMHU IPEeHOCca MaTepuje.

[TomyTeopujckn MpHCTYyl ce€ OJHOCH Ha Kopumheme anmpoKCUMaTUBHUX
(TpUOIMKHKX) TEOPHJCKHUX jeTHAUMHA.

Emnpupujcke jeaHaunHe ce Jako MPHUMEHY]y Y CUMYJIALHUjU CYIIEHa, MOIITO
3aBHCE OJ] EKCTIEPUMEHTAIHUX MOJaTaKa.

N3melhy oBux mopmena, TEOPHjCKH TPHUCTYIM padyyHajy caMO Ha YHYTpaIlbHh
OTTIOp TMPEHOCa Bjare, JOK MOJIYTEOPHjCKA U EMIUPH]CKH MIPUCTYIH pavdyHajy camo Ha
CIIOJBHH OTIOP MpeHOca Biare u3mel)y mponsBona u OKoJIMHE (arcHca CyIema).

[uss je na ce:

* MpOy4yHd KMHETHKa MpoIleca Cyllema craHaha y colapHoj
KOHBEKTHBHO], IIOKPETHO], MHAUPEKTHO], €KOJIOIIKO]j, aKTUBHO] CyIIapH,

* oJpenu YTHII3j TapaMeTapa areHca Cyllelma U MaTepHjaja, KOju ce CYyIIH
Ha KHMHETHKY IIpolieca Cyllema craHaha,

*  OJpe/au KapakTepuCcTUYHA KpuBa Op3uHe nporeca cymewa (KKC) u

* ymopeze eKCliepuMEHTalIHe KpUBE cylema ca 13 MmaTeMaTHUKkux Mojerna
U3 JIUTEpaType

* ojpene BpeqHocTH edeKTUBHE U y3UBHOCTH criaHaha.

31 Jledpunucame KapakTepucTu4He, 0e31MMEH3HOHE,
peJiaTHBHE, YCJIOBHE BJIAKHOCTH M Op3HHE CyIIEeHA

ExcnepumenTaiino onpehuBame BpeMeHa Tpajama Mmpoiieca CyIiemha je Be3aHo 3a
oapeheHn MaTepHjall ¥ yCIIOBE MPH KOjUMa Ce W3BOJAM CBakH ekcriepuMenT, (Keit, 1983)
OnpehuBame BpeMeHa Tpajama IMpoleca CyIIeHka 3a JAPYyre ycjIoBe MOpa Jia ce BPIIH
AHAJTMTUYKU U AePUHUIIE ce MOCeOHO 3a IPBU a MOCEeOHO 3a APYTH MEPHOJ CyIIeHha. Y

NPUHIUITY c€ TOJIa3u O]l M3pasza 3a Op3uHy Ipolieca cyuiewma. Kapakrep oaBujama
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mpoleca Cyliemha HaJIOTIYHH]e Ce OMUCYje KMHETUKOM CYIIEHha IITO 3HAYU KPUBOM
cymema (y KoOpIuHaTama BJIQKHOCT MaTepujajia — BpeMe CyIIeHa), KpUBOM Op3uHE
cymema (y KoopauHaTamMa Op3WHA Cylleiha MaTepHjajia — BIKHOCT MaTepHjaia) u
TEeMIEpaTypHOM KpUBOM (y KOOpIMHaTaMa TeMIleparypa MarepHjaia — BIIQKHOCT
Marepujana).VropehuBame pajga cymmapa pasIUUUTHX Karanurera HUje Moryhe Ha
OCHOBY IIPOMEHE Mace MaTepujajia y mporecy cyiema. To je Moryhe Ha OCHOBY KpHBe
CylIema Kao eJIeMEHTa KHWHETHKE Ipoleca cymema. KBaHTHTATHBHE 3aKOHHUTOCTH
mpoiieca cymiema je Mmoryhe neguHucaTti Ha OCHOBY METOJIE, KapaKTepUCTUUHE Op3UHE
npoueca cymema.1958.roqune D.A. Van Meelje npemnoxuo na ce npu oapehenum
yCIOBMMa H3BOhema Mpolieca, KapaKTepUCTHYHA KpHBa IpoLEca CYIICHa BIAXKHOT
Marepujajia MOXe M3BECTH Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAJIHE KPHUBE MPOoIieca CyIICHha.

ExcriepuMeHTanHu pa3ynaTaTd J03BOJbABAjy Ja C€ OJPEAN KapaKTEepPHUCTHYHA
kpuBa cymema (KKC), xoja je moTpeOHa 3a M3padyyHaBame Op3MHE Ipolleca CyIIeHha
POM3BOJIA.

bp3una npenoca Biare ca jeIMHUIIE CIIOO0THE TTOBPIIH j€:

Ni=f Ko (XF- Xa), (3.1)

rne je f xapakrepuctmuna Op3uHa Tpoleca cymiema, oxapeheHa nomohy
KapakTepUCTUYHE KpuBe a K, je KoeHIHMjeHT KOju 3aBUCH O] TUMCH3Hja MaTepujaia u
napameTapa areHca Cyliema.

bp3una cymema 1Mo jeAMHUIM CIIO0OIHE TOBPIIMHE CE€ MOXKE OIPEIUTH U3

u3pasa:

Ni=f Uk ko (XF - Xa), (3.2)

Tpeba narmacutu na je f, QyHkumja BiaaxHOCTH KOja y3uma y 003Up
TepModHU3NIKa CBOjCTBAa MaTepHrjalia kKoju ce cymu. OBa popmynanuja Kojy je a0 MpBH
Van Den Meelnpu ananusu meproanyHOr Mpolieca CYIICHa; Jaje MPEANOCTaBKy 3a
CXBaTame Mpolieca CyIlliekha, jacCHo Haramrasajyhu nmojequnadnu yruuaj matepujaia (f),

KapakTepa pajia mocrpojema 3a cymeme (Ko) u mapamerapa Biaxaoctu [Ux . (Xe — Xd)]-
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Ako ce y3me na je N; Op3uHa cymema y IpBoM IepuoJ cyuiewma, a Ny y 1pyrom

HepuoJy Cyllema, KapaKTepHUCTUYHA Op3uHa Mpolieca CylIema je:

f:N||/N|, (33)

(* 6e3muMeH3HOHa, YCIOBHA, PETaTUBHA Op3UHA CYILCHA).
Kapakrepuctnuna Op3uHa cyirema f ce Moxe nedunucatn 1 Kao OAHOC Op3uHE
Cyllielkha MPU J1aTOj BIAKHOCTH MaTepvjajia U MaKCHMaJHe Op3WHE MPBOT TEPHOJa

cymema N

f=duld. (1/N)=du/de/(du/de)max (3.4)

Metona KapakTepuUCTUYHE Op3HMHE CyIIema Jaje MOryhHOCT Ja ce Ha OCHOBY
aHaJM3e eKCIEPUMEHTATHUX HUCTPaXXMBamba Ipoleca CyIIeHkha YCIIOCTaBU Be3a U3Mehy
Op3uHE Cyliekha W BIAKHOCTH MaTepHjaia, W Ja PEJaTUBHO jeTHOCTaBaH H3pa3 3a
npopadyyH BpeMeHa cymema. OuurieaHo je Aa ako Biara IMOKPHBA IOBPIIUHY
(mMarepujan He Urpa HEKAKBY YIIOTY y Tpoliecy ncnapaBama) na je f=1, 3a w>1 cienu
f=1: 3a O<w<1 cnenu f,<f<1. To 3Haum ja je 3a NeprOA KOHCTaTHE Op3HHE CyLICHa IPU
Uk je f=1, a Ha Kkpajy mpolieca Cylema MpH MOCTU3akhy PABHOTEKHE BIAKHOCTH (U=U)
je =0, mro 3Haun ma ce mema y rpanunama o 0 mo 1. M3aBajame Biare y mepuomy
KOHCTaHTHE Op3MHE CyIIeHka 3aBUCH CaMO OJ1 lTapaMeTapa areHca Cyllemha U He 3aBHCH
0J1 PU3UYKO-XEMH]CKUX CBOjCTaBa MaTepujaa.

VY nepuony onanajyhe Op3uHe cyliema npolec n3Bajamba Blare 3aBUCH Kako O
BJIQYKHOCTH, KapaKTepa Be3e Bjare ca MarepujajoM U (PU3NYKO XEMH]CKHUX CBOjCTaBa
Marepujana, Tako M O] ITapaMeTapa areHca CyIemna.

Mertona KapakTepuUCTUYHE Op3MHE Cyliema ¢ omoryhaBa HCKJbYUHBambE yTUIIA]a
mapameTapa areHca Cyliemha Ha MHTEH3HTET Ipoleca CYIICHa, 3aT0 Ce MaTeMaTHYKH
MoAend MJ0OWjeH Ha OCHOBY eKCIIEPHUMEHTA, MOXE KOPHCTUTH Yy WHKEHEPCKUM
npopadyHuMa. LIenmucxoqHo je M3pasuTH arncoiayTHY BIQXKHOCT Tella MPEKO KOJTWYHHE
BJIare KOjy Caap KH TEJIO Yy MPBOj KPUTHYHO] TAUKH.

3a HEeXMIPOCKOIIHE MaTepHjajie KapaKTepUCTHYHA BIIAXKHOCT Uk ce JeQHUHMIIE

U3pa3oM:
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Uk=U/ U, (3.5)

3a XHTPOCKONHA Tea je MOroAHuje TpaHchopMmHcaTH Taj u3pas, kKopuctehu
oarosapajyhu m3pas 3a J1eo Biare, Koja ce y MpoIiecy Cyliemha MOXE JIaKO OJCTPAHUTH
MpeTBapameM y apy.
Ha oBaj nHaumH, kopuctehu Tako3BaHy CIO0OJHY BJary, Tj. BIaXKHOCT Koja
MpEeBa3mIa3u BPEAHOCT PAaBHOTE)KHE BIAKHOCTH J00H]a ce:
u,-u

u, = ——" (3.6)
ukrlsr - u

r

rae je: U, - paBHOTEKHA allCOIyTHA BIAKHOCT.

Moryhe je mpeTrnocTaBUTH UCTH KapakTep CYyLIeHha caMo 3a MaTepHjajie UCTOT
obnuka W JaeUHHCATH KPHBY CyIIEHa ,KapakTepUCTHUHY" (KapaKTepHy) 3a IaTH
Marepujal.

[Tojam KapakTepHe, KapaKTePUCTUUHE KPHUBE MOJIPa3yMeBa 3aBHCHOCT:

f=(uy). (3.7)

Henoctojame jeqMHCTBEHE KapaKTEpUCTHYHE KPUBE CYyILICHA j€ MPUKa3aHO Ha
cn.3.1.

Ha cn.3.2., je mpuka3aH ciydaj Kaja MOCTOjH jeIWHCTBEHA KapaKTepUCTUYHA
KpHBa Op3MHE CyIICHa, CIMYHA 3aBUCHOCTH HOpPMAJTHE PacIoere.

Moske ma ce jaBu U cllydaj J1a je jeIMHCTBEHA KapaKTepUCTUYHA KpHUBa Op3uHE
CylIema JIMHeapHa.

AKO ce KOpPUCTH Cpelma BpPEAHOCT allCOMyTHE BIAXHOCTH Y CBOjCTBY
KBaJIMTETHOT TIOKa3aTejba YMHH ce oArosapajyha mpermocraBka. CTeneH cyniema Ipu
CpenmOo] BIaXHOCTH he Takohe 3aBUCHTH OJ] pelaTUBHE MOBPIIHUHE CIIO00HE TTOBPIIH,
KOja JI07la3W Ha JEAMHHUIly 3alpeMuHe Mmarepujaia. To 3HauM Ja ce Moxe
NPETHOCTAaBUTH UCTH KapaKTep CYIIEHa CaMo 3a MaTepujasie UCTOT 00JIMKa.

dynknuja f kapaktepuine yTuIlaj 4YBpCTOr Tella HAa HMHTEH3UTET IIpolieca

HcIapaBama, Koje ce jaBjba Beh y IpBOM MEPHOTY CYIICHA.
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Cn. 3.1.Cnyuaj kada e nocmoju jeOuHcmeeHa KapakmepucmuiHa Kpusd

Op3uHe cyutersa

Tako ce yMecTo mojMa KpPUTHYHE TauyKe MOXKE KOPHUCTHUTH TojaM Tpaduike

KpUTHYKE Tayke, KOja He 0/Ir0Bapa KOHTUHYAJIHOM Ipenasy.

.‘ -
f 5 WP Bos,
o T a
08 - + o
2
04 |- _
"i};i
ol
--c.tiﬁ-ff ] 1 I N
0 04 08 12 16 Ug

Cn. 3.2.Cnyuaj kada nocmoju jeOuHcmeena KapaxmepucmuyHa Kpuea cyulerbda, 001uKa

HopMmanne pacnooene

Crnyuaj xaja Takohe IMOCTOjH jeAMHCTBEHAa KapaKTEpPUCTHYHA KpUBa OOJIMKa

NOJIMHOMA je TIpYKa3aHa Ha ¢i1.3.3.
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| 1 ! I

0 0,2 0,4 0586 0.8 Uk

Cn. 3.3.Jeduncmeena kapaxmepucmuyHa Kpusa cyuierba, 001uKa noJuHOMA

Hema ocHoBa nma ce cmarpa ga dynkiuja f mMopa ga mpumu cBaku rpadudxu
00JIMK, pasii MOBOJPHOCTH KapaKTEPUCTHUYHA KPHBA CYIICHA CE€ YECTO allpOKCUMHUPA Y
[EeNIOCTH WM JeMMUYHO To HMHTepBanuMa. llocne oapehuBama KapaKkTepUCTHUHE
KpUBe cyliema Moryhe je oapenuTd Op3uHYy CyIiema, a TO 3HaUYW U BPEME CYIICHa
u3Mel)y onpel)eHnx BpeJHOCTH BIaKHOCTH 3a 3a/1aTe YCIOBE MpoIleca CyIIeHka.

[Ipernex nuteparype mokasyje na je BeJUMKH Opoj ayropa, uMajyhu y BuIy
tpancopmanujy Van den Meel -a, KOpUCTHO TOYETHY ancoiyTHY BiaxHocT (Uo),
PaBHOTEXXHY amCoNyTHY BiaxHOCT (U) W mouyeTHy Op3uHy cymewma (-du/dt) na Ou

nepUHHUCANTN KapaKTePUCTUYHY BIAKHOCT U KapaKTEPUCTUUHY Op3UHY CyLICHa:

u =+ (3.8)
Uy~ U,
(‘d“
R P (3.9)
u
dr,
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Daud (2000)e npemioxuo MaTeMaTHIKH MOJICI:

* peIyKoBaHa KapaKTepPHCTHUYHA Op3WHA CylIeHa:

o)

(ar)
dT kr2 |

- (3.10)
*  pelyKoBaHA KapaKTEPHCTUYHA BIAKHOCT:
u-u,
Ugo — U,
n=-c =
u —u,
Ugo — U,
- (3.11)

OnpehuBame M30TEpMU COpIIHjE je HEM30ekKaH KOpaK y CTYIUJU CYIICHa
cBakor mpousBoaa. OHO Aaje mpenu3Hy HHGOPMAIH]y O XUTPOCKOICKO] PaBHOTEKHU
MIPOM3BO/IA U I03BOJhABA JIa CE OJpe/e YCIOBH CTAOMIIHOCTH MPOU3BO/IA TIOCTE CYIICHA.

PaBHOTE)XKHA armcomyTHa BIAKHOCT U je oapeheHa W3 HU30TEpME COpIIHje

cnanaha. AHanmTraku u3pas je oapehen kopucrehu nzpaz GAB u nma o0smK:

U, = EELT

1-¢ (3.12)

Kopumihen je Marquardt - Levenbergowieron HeIMHEapHE ONTHMHU3AIH]E,
kopuctehun kommjyrepcku mporpam "Curve Expert 3.1"3a nponanaxeme Hajoosbe

jeIHaurHe 3a KapaKTepUCTUYHY KPUBY CYIICHa XOJaHAcKor cranaha.
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3.1. MaremMaTH4KO MOJeJUPamk€ KPUBHUX COJIAPHOT CylIeHha

Kako je ucrakHyto mperiies IuTepaType je mokas3ao Jaa Cy y HajuIupoj ynoTpeou
MOJENM Tpolieca CylIemha MOJbONPUBPEIHUX TMPOHM3BOJAA IOJYEMIIMPUJCKH U
EMITUPHJCKU Y TaHKOM cJ0jy. KpuBe KMHETHKE COJIapHOT CylIema Koje Cy J0OHujeHe,
nopehene cy ca 13 pa3nuuuTux jeTHAYMHA 32 KAPAKTEPUCTUMHE BIAKHOCTH, Tabena 1.1.

Koedurmjent xopenammje R je 610 jeman ox npBux KoedHIjeHaTa 3a H360p
HajOosbe jenHaunHe na Ou ce aeduHHCAe KPUBE COJIAPHOT CYLICHA XOJAHIACKOT

cnanaha. Y3 koedumujeHT Kopeaiuje R, KOpUITheH je CTaTUCTUYKU IapameTap

2
penykoBanor Chi - kBampara (C ) ma ce oapeaM KBaJUTET moiaynapama. M3pasu 3a

neuHHUCAkEe OBUX TIapameTapa cy:

1 N
MBE = (Ui ~ ). (3.13)
i=1
nu
J
a. (uexpi - upi)
c2= k1
N-n (3.14)
e je U, eKCIEpPUMMEHTAIHa BPEJIHOCT BIAXHOCTH, U, M - Ta MPOTHO3UPaHA

BiaxxHocT, N 6poj mepema 1 N 6poj KOHCTAHTH.

3a ompehuBame KoedwuimjeHaTa CBAKOT MOJENa M HAjIMOTOJAHHUjH]ET MOJela
koputtheH je Takole kommjyrepcku nporpam "Curve Expert 3.1".

[To3HaT je 1 MOJIeNT KWHETHKE CYIIeHa Ca Pa3/iBajabeM IPYror Mepro/ia Cylemha
Ha JBa Aena:

* [pPBHU NEPUO] CyIIEHa, KOHCTAHTHA Op3UHA CyIlIeHa!

du _ t.us u
E— ConS . krl' (3-15)

* JIpyTH MEepUOJ CYIIeHa, omanajyha Op3uHa cymiema.
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du_ A
d_t_ - a.{am + b} Uy Eut Uy, ' (3.16)

* Jpyru MepHoJ cyliema, onajaajyha op3uHa:

j—ijz - i.{c alu £ U, . (3.17)

3a onpehuBame kKoe(uUInjeHTa CyIIemha KOPUCTH Ce:
* BuIIe(aKTOPHA JIMHEApHa perpecuja:
k=a +a,x +a,D, (3.18)
* creneHa QpyHKUHja:
k= b 3 %>D%, (3.19)

*  TOJMHOM IPBOT pefa:

k=c,+c, D +¢c, 9 +c,D . (3.20)
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4. ExcriepuMeHTATHA HCTPAKUBAIHA

Jla 6u ce neduHMcana KMHETHKA CYIICHA, KOja MOApPAa3yMeBa KPHUBY CYIICHaA,
TEMIIEpAaTypCKy KPUBY U KPHUBY Op3WHE CyIIE€Ha, MOTPEOHO je& MEPUTH MPOMEHY
BIIQYKHOCTH MaTepujajia KOjJH Ce CYIIH Yy IPOLeCy CyllIelkha U TeMIIepaTypy MaTepHjaa.

Takobhe, na 6u ce nepuHUcane, U3padyHalie BPEAHOCTH alCONYTHUX BIIAKHOCTH
noTpeOHUX 3a NePUHHUCAE KPUBHUX CYIICHA, MOPajy C€ OAPEIUTH BPEIHOCTH Maca

arcoJIyTHO CYBOT MaTepHjaa.

4.1. Onuc MoayJa TIOKpPeTHe, YHHBep3ajiHe, €KOJOIIKe,
KOMOpHE CoJIapHe cylmape 3a Ccylieme OHOJOIIKUX
Martepujaja

HcnutuBama Cy u3BeIeHa HAa MPOTOTUIY JETHOT MOJIYJNa IOKPETHE,
YHUBEp3aJIHE, CKOJIONIKE, KOMOpHE CyIIape 3a CYIICHe OHOJIONIKMX MaTepHjaia
kopuihemem cyHuee enepruje, ci.4.1., (Topé u npyru 2005).Kananuter periema mo
BJII&YKHOM MaTepHjajly 3aBUCH O] BpcTe Marepujana (onrepeherma MOBPLIMHE PEIIeTKE
MaTepHjaioMm).

OCHOBHE TEXHUYKE KapaKTEPUCTUKE MPOTOTUIIA MOJIYJIA CYIIape CY:

* rabapuTHe AUMEH3H]e KpeTHor Aeina, mpukoiuie 1300x2650 mm,

* ralapuTHe TuMeH3Hje komope 3a cymeme 800x1000x1200 mm,

* nuMen3suje ancopoepa 805x1180 mm,

* rabaputHe u kopucHe qumensuje Tape 800x1000 mm; 760x920 mm,

* cHara u noBpmuHa PV Monyna, N = 75 W, F= 0,66 ﬁn

* 1eHTpudyraJIHu BEHTUIATOP ca TPH pajHe Op3uHE,

* MakcMMallHAa ¥ MHHUMaJIHA BUCHHA JOWEI pama cymape y paJHOM

nosoxajy 600u 960 mm.

Ha npukommmm je Ha cpenuHum yrpaheHa MexaHWuka (XuapayiudyHa)
JM3ANIMIA.IIOMONY Koje ce cylapa MOKe Ja ¢e y Y)KeM CMUCIY MOJAUTHE WM CITYCTH Ha
BUCHHY KOja OJroBapa ONTHMAJHOM YIJIy PaJHOT IOJ0XKaja TMpHjeMHHUKA CYHYEBE

eHepruje.
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TaKOIjC HOMOhy NpeaAKBLET TOYKA MOXKC CC 3a0KpPCTAkbCM IPUKOJIULC JOBCAC

MIPUjEMHUK Y HaJITIOBOJbHUJH TTOJI0KA] Y OJTHOCY HA yTrao MPOCTHPamkha CYHYEBOT

Cn. 4.1.IIpomomun mooyna nokpemue ynusepszaite coiapte cyuape (TOPIC u opyeu

2005

3padema y 3aBHCHOCTH O] 100a JlaHa M JaTe JOKalldje, MTO ¢ KOHTPOJHMIIE IITArioM
yrpaheHUM Ha pamy npujeMHUKa. [IpujeMHUK CyHYEBE €Hepruje, KOju ce KOPHUCTH 3a
3arpeBame Ba3AyXa, je MOCTaBJbeH OOYHO ca CTpaHe cymape M 3IJI00HO je Be3aH 3a
paMCKy KOHCTPYKIMjy KOMOpE 3a CyYIIeHme, Tako Ja Cc€ MOXe OOpTaTH OKO
XOPU30HTAITHE OCE M OKPETakheM IMOCTABUTH y BEPTHKANHY paBaH. OBUM OKpETamEM
MIPUjEMHUK CYHYEBE €HEpruje ce Moke moauhu u GUKCUPATH y BEPTHKAIHU I10JI0XKA]
pagu TpaHcmopra, a Takohe W chmycTuTH Ha oxarosapajyhu yrao ox 4Q°, ucnon
xopu3oHTase. 3a o0e30eheme eNeKTpUYHEe EHEepruje 3a IOTOH EJIEKTPOMOTOpa
BEHTHJIATOPa 3a KpeTame areHca Cyllema, KOjU je MOCTaB/beH Ha BpXy KOMOpe 3a
CyIlIeHkhe, KOPUCTH ce (HOTOHATIOHCKM TaHEN KOjU j€ TMOCTaB/beH HAa HAarHyTOj MOBPIIU

KpOBa W YMjU Harub MOXeE Ja ce Mema 3aBUCHO oj morpeba. Ha 3ammem pemy
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npukonuue yrpahena je akymynaropcka Oatepuja ca oarosapajyhum pernepom. Ha
ylla3y y KOMOpY 3a cyIlieme yrpal)eH je cucteM ca KJarmHoM, Koja oMoryhaBa memame
Ba3ayXa M3 M30JIAIIMOHOT MPOCTOpPa 3HM1a KOMOPE 32 CYIICHE Ca 3arpejaHuM Ba3IyXOM
U3 MIPHUjEeMHUKA, OJjpXKaBajyhu Mpu ToMe 3aXTeBaHy PEXHMCKY TEMIIEpaTypy Ha ynaszy y

KOMODY 3a CYILEHE.
Onuc MepHe HHCTANALKjE

VY nnpy nobujama mpeacTaBe 0 BEIMYMHAMA KOj€ C€ Mepe M MEPHHM MECTHMa

Ha cIl. 4.2.,je nara meMa MepHe WHCTaIalH]e.

G

I

I— ~

| i Tasu

i\g} lll&lil}ill
2 Tk

AN

! Tasu=Tasik

Cn. 4.2.1llema mepre uncmanayuje

Bentunaropom (5), koju ce mokpehe enekrpuanom crpyjom modujenom [1B
MoxayioM (3), Ba3ayX ce OBOAM y PaBHU INPHjEMHHK coilapHe eHepruje (2), rae ce

3arpeBa JI0 MoTpeOHe, PEKUMCKE TeMIIepaType Tacy U YBOAM Y KOMOpY 3a cyiueme (1).
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[IpoTok areHca cymema Kpo3 KOMOpPY 3a CyIlleme, a Takohe oJHoC u3Mel)y KoIuunHe
CTHOJPELET Ba3dAyXa M pPEUUPKYIHCaHOT, W3paljeHOr areHca Cyliema ce peryimiie
KJIAITHOM, TTOCTaBJHEHOM Ha YiIa3y y KOMOpPY 3a CYIICHE M KJIAITHOM MOCTaB/FEHOM Ha
u3ja3y M3 KOMOpE 3a Cylieme. Y TOKY eKCIepUMEHTa MepeHa je Op3uHa cTpyjama
areHca Cylema Ha M3J1a3y U3 cyliape oJroBapajyhuM aHeMOMETpOM.

Perynucame TemmnepaType areHca cyliema U OJIp)KaBamke Ha 337aTOM HUBOY CE
BPIIU IIPOMEHOM MPOTOKA PEIUPKYITHCAHOT areHca CyIIekha, KJIaHOM ITOCTaBJheHOM Ha
yla3zy y KOMOpY 3a CyILIeHe.

[Ipomena TemnepaType y30pKa MaTepHjajia, areHca Cyllemha Ha yjaa3zy y KOMopy
3a Cylleme, M3J1a3 W3 MPHjeMHUKa COJIapHE CHEpruje y TOKY Ipolieca CylIema ce
peructpyje ypehajem "Hopma", TepMokoMITIEH3aTOPOM.

Kao naBau Temneparype ce KOPUCTH TEPMOEIIEMEHT.

3a oxapehuBame mnapamerapa oOkoimHE (TeMIeparype CYBOT W BIaKHOT
TepMOMeTpa) KopHIheH je ACMaHOB IICHXPOMETap.

bp3una cTpyjama areHca cymiema je MepeHa aHEMOMETPOM.

buno je mpensuheHo na ce mapanelHO MEpH W O3paueHoCT, MehyTtum, wu3

00jeKTUBHUX pasjiora To HUje 6uio moryhe.
4.1. Haunn n3Bohema excnepumenTa

IITo ce Tuue ekcriepuMEHTATHUX HcTpakuBama (TOpPIC u apyru 2005),mpBo cy
BPLICHU EKCIEPHUMEHTH Yy IMJbY yTBphHBama KapakTEpUCTHKA NPHjEMHHKA COJIApHE
eHepruje. MepeHe Cy BpEIHOCTH TeMIIEpaTypa OKOJHMHE, yiaa3 y HPHjeMHUK COJIapHE
SHpTHje W TeMIlepaType Ha M3Ja3y W3 MPHjEeMHHKA, YJIa3y y KOMOPY 3a CYIICHE MpH
pa3nuuuTUM Op3uHaMa paja BEHTHJIATOPA IUTO 3HAYM MPHU Pa3IUYUTOj] WpaadjaHIIUju

CYHYEBOT 3payuema, MOIITO j€ BEHTUJIATOP AUPEKTHO Be3aH Ha PV monyi.
IIpunpema matepujana

Bnaxkan marepwujan, namct XomaHickor crmanaha (momarak 1), je Ha mOuYeTKy
cymema pacrnopehen y 10 TaBa y koMopu 3a cymieme, a mIpeMa Mpernopykama o

onrepehemy jeqUHNIIEC TOBPIINHE TaBE BIAXKHUM MaTEPH]jaJioM .
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VY mpouecy u3Bohema ekcrepuMeHTa Ja OW ce MpaTWUIO W3/IBajake BIIare U3
BJIOKHOT MarepHjaja MepUOJUIHO Cy onpehBaHe BPEIHOCTH Maca y30paka, IMoYeTHe
Mace on 7,5 gnucta, y3umaHux ca taBa 1. 4.u 7. Maca y30pka maTepujayia y mporecy
cymiemwa cy oapehuBane nomohy aurutanue Bare Gibertini,3agoBossaBajyhe TaunocTu.

Bpennoctu perucrpoBaHux Maca cy gare y Tabenu 5.1, a mHXOBE MpoMeHe y

TOKY TIpolieca Cyliema Ha nujarpamuMa cin.4.3.u c¢in.4.4.

Tabena 4.1.Bpeonocmu maca mamepujana Ha penpe3eHmamusHuM

masama 1, 4.u 7.

Cpenma
Bpewme, Maca Maca Maca
. BPEIHOCT
Pennn | 1002 nana | maTepujana; | marepujaia, Mmarepujana,
Mmace
6]30_] T ’ mvml, me41 me?, .
Mmarepujaia,
h,min g g g
g
[psu nan, 09.09.05.

1 1115 1000 1000 1000 1000
2 1145 959,260 986,420 1000 982,060
3 1215 919,770 959,760 1000 959,843
4 1245 813,313 919,770 986,420 906,501
5 1315 759,981 879,978 959,760 866,573
6 1345 719,982 853,312 946,643 839,979
7 1415 679,983 826,646 933,310 813,313
8 1445 653,170 799,98 919,919 791,043
9 1515 613,332 759,998 893,331 755,553
10 1545 586,665 746,665 879,998 737,776

Hpyru nan, 10.09.05.

11 11090 426,656 599,998 759,998 599,995
12 1130 413,332 586,665 759,998 586,665
13 1200 399,999 573,332 746,665 573,332
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14 1230 386,666 546,665 719,998 551,109
15 13090 373,332 533,332 706,665 537,776
16 1330 359,999 506,665 693,33 519,998
17 1400 346,665 493,332 666,665 502,215
18 14° 333,332 466,665 653,332 484,443
19 15090 333,332 453,312 639,998 475,547

MNpBK gaH mepera
1100

1000 -
™ I\I
i Qo0 -
. B
] 200 - *—-____h.
=
o %IL—:
e
Foo -
= —=— Maca yaopka uz | Tage RIH
o —a— Maca yaopka u2 |V Taee S
= 600 Maca yaopka ua Vil Tase m
—=—MpocedHa Maca yaopka
500 , . , . : . : : :
11 12 13 14 15

Ho6Ga paHa, T [h)

Cn.4.3.Ilpomene maca mamepujana Ha penpe3eHMamueHUM Masama

Jdedpunncame Mace ancoJiyTHO CyBOI MaTepHjaJia

Maca amcosryTHO CyBOr Marepujajia, MmoTpeOHa 3a JedUHHCAkE BPEIHOCTH
aTliCOIyTHUX BJIAKHOCTH, je oapeheHa cymiemeM y MukportanacHoj mehum (pupma
Samsung)y3opka marepujana mace og 20 g, y3eTor Ha MOYeTKy mporeca Cyliema y3

Mepeme Mace Ha IOYETKY M Kpajy Mpoleca Cylema.
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Mepemwe Temneparype

[Ipomena TemmepaType Ba3lyXxa OKOJIMHE Ha yia3dy y NPHjEMHHK COJapHE

€Hepruje, areHca cyllema Ha ylasy y KOMOpY 3a CyIIeHe, M3J1a3 W3 INpHjeMHHUKA

COJIapHE €HEPTHje W TeMIIEpaType MaTepujajia y TOKY IMpoIleca CyIIeHha Ce PETUCTpYje

ypehajem "Hopma" TepMOKOMIIEH3aTOpOM a BPEIHOCTH TEMIIepaTypa Cy MEpeHe

tepmonapoM NiCr - Ni.

Opyrn naH mepemra

1100
ool —8— Maca yaopka w3 | TaBe
] —8— Maca yaopka w3 [V Tage
=00 haca yzopka 13 Vil Taee
S o0 —a— [poceyHa Maca Yaopka
ﬂ.': OO A
E -
B 600 g
a 1 BT e g
2 so0- Tl
E ] i
o ' et e
O =200
L]
E 4
200 4
100 , . , . , , , : ;
11 12 13 14 15

No6a pgaHa,t(h)

Cn.4.4.Ilpomene maca mamepujana Ha penpe3eHmamusHumM masama

Temneparypa marepujana je mepena nomohy tepmomapa NiCr - Ni cnenujamHo

NIOCTaBJbEHOT y Marepujas (HaHU3aHU JIMCTOBU) Ha TaBH 1.

Bpeanoctu peructpoBaHux TemiepaTrypa y TOKY UCHHUTHBama KapaKTepUCTHKA

MIpUjEMHHUKA COJIapHE eHepruje cy aate y tabenama 4.2.u 4. 3,oarosapajyhe rpadguike

3aBHCHOCTH CYy JlaTe Ha aujarpamuma ci.4.5.u cin.4.6.
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Tabena 4.2.Bpeonocmu memnepamypa oKoIuHe, BpeOHOCMU memenepamype

azeHca cyuierba Ha ynasy y KoMopy 3a cyuierse u oo2osapajyhe

memnepamypcke paznuke (npeu oan 03.09.05.)

Temneparypa Temmnearypa Ha
Bpewme, noba Temnepatypcka
Penan OKOJIMHE, u3iasy u3
AaHa r , . . pas3iuka.
0poj yJa3 y IpUjEMHHK | NPHjEMHHKA, yiIa3 y
h.min At.°C
to. C KOMODY 3a CYIIICHbeE.
tag. C
1 13° 31 43 12
2 13" 19 34 15
3 14° 19 34 15
4 14° 17 31 14
5 14° 16 30 14
6 14° 15 30 15
7 1440 17 30 13
8 1450 15 31 16
9 1500 15 30 15
10 1510 17 31 14
11 1520 18 30 12
12 1530 18 30 12
13 1540 19 29 10
14 15%0 15 27 12
15 1690 15 25 10
Ats=13.26C
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Tab6ena 4.3. Bpeonocmu memnepamypa oxoniuHe, 8peOHOCMU meMenepamype

azeHca cyuiera Ha ynazy y KOMopy 3a cyulerse u 002oeapajyhe

memnepamypcke paziuxe (Opyeu oan. 04.09.05.)

Temneparypa Temnearypa Ha
Bpewme, no6a OKOJIMHE, u3Jazy u3 Temmeparypcka
Pequu )
G001 nana [ | ynas'y IIpH)EMHHKa, yias y pasiuka.
pol h.min IPUjEMHUK KOMODY 32 CYILEHE. Dt,°C
t,.°C t.,.°C
1 10° 19 34 15
2 10° 20 37 17
3 10° 20 41 21
4 11%° 20 41 21
5 110 20 42 22
6 17° 22 43 21
7 11%° 24 41 17
8 11°° 25 42 17
9 11° 20 41 21
10 12° 20 41 21
11 12° 20 39 19
12 12° 26 39 13
13 120 25 35 10
14 12° 26 34 8
Ats=17.35C

Bpennoctu oarosapajyhux temneparypa Ba3ayxa U areHca Cyliema, Marepujaia

W BPEIHOCTH arCOJYyTHHX BIJIAKHOCTH MaTepHjayia, caapkaja Biare, I00UjeHE Y

MpoIIecy Cyliewma cy Aate y Tadenu 4.4.
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MpBW gaH Mepera
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Cn.4.5.1Ipomene memnepamypa oKoIuHe U A2eHCA CYUlerba Ha Yaasy y KOMOpY 3a

cyuierve

Mepewe IPOTOKA areHca cylema

[IpoTok areHca cymiema je oapehuBan MepemeM Op3uHE CTpyjama areHca

Opyru naH mepekwa

.
Lh

40

TemnepaTtypa, (°C)

[}
LA
sl b by b s b by v ban i

._.
=
—
=
—
[
—
[
—
.

Ho6a paHa, t(h)

Cn.4.6.IIpomene memnepamype u azenca cyuierbe Ha yiaszy y KOMOpYy 3d Cyulerbe
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cylema moMohy anemoMeTpa ca KpriluMa Ha u3/1a3y U3 KOMOPE 3a CyIICHE.
N3mepene BpemHoctd cy mgare y Tabenmu 4.5., a BHXOBE MNPOMEHE Ha

nujarpamuma ci.4.7.u cin.4.8.

Ep3vHa cTpyjara, v (mis)

Ho6a gaHa, t(h)

Cn. 4.7 Ilpomene bp3une cmpyjara acenca cyuerba

—
—

=
oo

']

on
=

Ep3vHa cTpyjarea, v (m/is)
o

HNo6a paHa, T (h)

Cn. 4.81Ipomene bp3une cmpyjarea azeHca cyuierpa

Ha ocHoBY nmpomeHna BpenHOCTH Op3WHA CTpyjama are’ca cyliema Moryhe je Ha
MHAMPEKTaH HA4MH M3BECTH 3aKJbydak O MHTeH3uTeTy CyHueBor 3pauewma. Ha ocHOBY

onpeheHnx BPETHOCTH PEIaTUBHUX BIAXHOCTH M JAe()UHUCAHE KOJIMYUHE H3/BOjEHE
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BJare Ha CBaKkoj oJ pedepeHTHUX TaBa, KopucTehu OMIITY jeJHAYMHY MaTepHjaaTHOT

Ouanca.

Woem Y, (4.1)

| 1_y2

neduHUCAaH je W aHATUTHYKH U3pa3 3a Macy (MPOTOK) M3JBOjEHE BIAre y MpOLECY

cymema, W, obnuka:
* 32 IPBH JaH:
W, =a+blz+c[Z?, (4.2)

rae je: a=470.46744; b=-60.208556;c=1.5061111
I'paduuxu mpukas npomMeHe KOJIMYUHE W3ABOjEHE Biare je aaT Ha ci.4.9, Tako
na je moryhe mpaheme nmpoMeHe Mace MaTepujaja, KOju ce CYIIH 10 BUCHHH KOMOPE 3a

CYHICH:C, IIPpU KOHCTaHTHOj BPCAHOCTH KOJIMYMUHE allICOJIYTHO CYBOI' aIr€HCa CYHICHA.

* 33 pYyry JaH:
W, =a+bz+cZ?, (4.3)

rae je: a=57.748222; b=40.022888;c=-4.4471111, s=0,00018649;
r=1,0000000

I'paduuxu mpukas mpoMeHe KOJWYWHE M3BOjeHe Biare je aar Ha ci.4.10,Tako
na je moryhe npaheme npomMeHne Mace MaTepujaja, KOju ce CyLId 10 BUCHHU KOMOpe 3a
CylIeHe, P KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH KOJIMYMHE allCOyTHO CYBOT areHca CyIliema.

Paznuuuty xapakTepy MpoOMEHe U PasInunuTH OAroBapajyhn aHaTUTHYKH U3pa3H

3a KOJIMYMHY W3/IBOjE€HE BJIare Mo BUCHHU KOMOPE 3a CYIICHE Y TOKY MPBOT U JPYror
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Tabena 4.4.Bpeonocmu memnepamypa 8a30yxa, a2eHca Cyulerbd U ancoIymHux 61aiCHOCIU

Tewmm. Ha Cpenma
Bpewme, n3nasy u3 Temneparypa | Temmneparypa ArmconyTHa | AmconaytHa | AIConyTHa | BpPEIHOCT
Pen n00a IPHMJEMHHKA, | OKOJIMHE, yJIa3 | MaTepujana, Tenmepatypc BII&YKHOCT BIIAYKHOCT BJIQXKHOCT | arlCOdyTHE
6poj | mama, I |Y71a3 'y KOMOPY| y NpHjeMHHK IpBa TaBa, e pangHKa' Marepujana, | mMarepujana, | MaTepHjaia, | BIAKHOCT
(h.min) 32 to.’C tm, °C o e U1, KGw/KGasm | Us,KGw/KGasm | U7,KGw/KGasm ",
cymeme,t,.,,’C Usr
[psu nan 09.09.°05.
1 11 56 36 28 20 9,000 9,000 9,000 9,000
2 117 50 28 29 22 8,600 8,864 9,000 8,821
3 12° 50 29 31 21 8,198 8,598 9,000 8,599
4 12° 51 30 34 21 7,133 8,198 8,864 8,065
5 13° 50 31 33 19 6,600 7,780 8,598 7,659
6 13° 50 32 33 18 6,200 7,533 8,466 7,400
7 14° 47 32 32 15 5,800 7,266 8,333 7,133
8 14° 46 32 33 14 5,532 6,699 8,199 6,810
9 15° 43 31 31 12 5,133 6,599 7,933 6,555
10 15° 42 32 30 10 4,867 6,467 7,799 6,378
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Hpyru man 10.09.°05.

11 11%° 32 26 30 6 3,267 4,999 6,699 4,955
12 11° 40 26 32 14 3,133 4,867 6,599 4,822
13 12° 40 27 35 13 2,999 4,733 6,467 4,644
14 120 40 29 32 11 2,867 4,467 6,200 4,767
15 137 39 30 33 9 2,733 4,333 6,067 4,377
16 13 40 30 35 10 2,599 4,067 5,933 4,196
17 14° 37 30 32 7 2,467 3,933 5,667 4,021
18 14° 37 31 32 2,333 3,667 5,533 3,844
19 157 35 31 32 4 2,333 3,533 5,399 3,755

[IpBu nan - Ats=16.85C. JIpyru nau - Ats=8.89°C
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Tabena 4.5.1lapamempu azenca cywerpa u NpujeMHUKa colaphe eHepauje

Pennu | Bpeme | Yrao narub6a | bp3suna | Temmeparypa | Temmeparypa | PenatuBHa
0poj . n00a | mpujeMHHKa | CTpyjama OKOJIMHE, BIIQYKHOT BIIQYKHOCT
JlaHa a’ areHca ylas 'y TEpMOMETpa Bazayxa
T, Cyliewma | MPUjeMHHK ty » C OKOJITHHE,
(h.min v,m/s tg,’C $,%
)
[IpBu nan, 09.09.’05.
1 117 45 4,9
2 11° 45 5,5 28,0 20,3 48,0
3 12 45 4,6 29,1 20,3 45,0
4 12° 45 7,0 29,2 19,4 38,0
5 13° 45 5,8 29,4 19,8 40,0
6 13° 45 6,0 30,0 21,8 50,0
7 14° 45 5,5 29,6 19,8 40,0
8 14° 45 6,6 30,4 20,2 40,0
9 157 45 4,9 29,6 19,6 39.5
10 15° 45 2,9 29,8 20,4 41,0
Hpyru nan, 10.09.’05.

11 171° 45 9,8 25,2 19,4 60,0
12 17° 45 9,6 25,2 19,4 56,0
13 12° 45 9,2 26,4 19,8 53,0
14 12° 45 9,5 27,2 20,8 55,0
15 13° 45 9,9 29,6 20,6 45,0
16 13° 45 10,4 28,0 21,2 53,0
17 14° 45 7,9 28,0 20,0 48,0
18 14° 45 6,3 28,2 20,4 46,0
19 15° 45 4,5 28,6 20,4 46,0
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.| m PayyHcKa BpegHoCT |
. —— ®uUToBaHa BpeAHOCT| .

Maca usaeojene snare, W[g]

BucuHa Komope

Cn. 4.9.1Ipomena konuuuHe usz08ojeHe 6iaze no 8UCUHU KOMOpe 3d

cyuierbe
160 : . : . :
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BucuHa komope

Cn. 4.10.IIpomena konruuune uz08ojeHe 6iaze no BUCUHU KOMOPE 3d CYulerbe
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JlaHa Cy pe3ysTaT BpCTe Be3e Biare, MOYETHE BPEAHOCTH BIIare M MapameTapa areHca
CyIICHA.

Ha TaBu 7. u3nBojeHa je Mama KOJIMYMHA BJIare, jep ce peliaTuBHA BJIAKHOCT ,(
3HaTHO noBeharna.

Takohe, Ha TaBu 4. je HajBeha KOMMYMHA M3/BOjEHE Bjare, jep M ako je Tac
HIDKa MCIIPE] OBE TaBe y OJHOCY Ha TaBy 1.300r mMamer ¢@.Mame KOJIMYHHE U3/BOjEeHE
BJIare Cy W pe3yiaTaT MamUX BPEIHOCTH BIAKHOCTH Marepujana (Mama KOJIMYMHA
BE3aHE BJIare — TEKE U3/IBajame).

3a ycrnoBe eKCIIepUMEHTa, YCIOBE OKOJIMHE M TeMIepaTypy areHca cyllema Ha
yla3zy y KOMOpy 3a cylieme, Moryhe je y3 mpeTmnocTaBKy Ja ce paaud O cymapu 0e3
ryouraka, 1epuHHCATH TPOILIeC CylIemka y X — haujarpamy u aedunucatu ctama arenca
CylIeHa UCIIPE CBaKe TaBe 3a 00a JaHa.

W3pauyHaTte BpeAHOCTH Cy NpHKa3aHe y Tadenu 4.6,a aar je mpumep npopadyHa

3a IPBHU JIaH.

Tabena 4.6.Konuuuna uzosojene énace u napamempu a2eHca Cyuerbd

KonnunnHa n3aBojeHe Biare
Wi [TapameTtpu areHca cyuiema
[g]
bpoj | Ilpsu Apyru Xash tash | Qasl, Xasly tasil, Pasll,
Taa |  JaH naH (kgwka) | () | O | (kawkg) | (C) ()
I 411,765 93,324 0,012 46,50 0,18 0,017 39,0 27
Il 356,075| 120,006 0,013 43,70 0,23 0,013 38,3 28
Il 303,397 | 137,793 0,014 41,20 0,29 0,013 37,7 90,
IV | 253,731| 146,686 0,015 39,00 0,34 0,013 31,0 0,31
Vv 207,077| 146,685 0,016 37,0 0,89 0,014 36,3 0,33
Vi 163,436 120,000 0,016 3540 0,45 0,014 35,7 0,36
VIl 122,807 | 137,790 0,017 34,00 0,50 0,014 350 004
VIl | 85,190 93,316 0,017 32,90 0,55 0,014 34,3 0,44
IX 60,585 57,738 0,018 32,10 0,61 0,018 33,7 0,49
X 18,993 13,266 0,018 31,50| 0,66 0,015 33,0 0,54
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3a HU3MCPCHC MOJAaTKE OKOJIMHC

t, =31.3°C
@, =42.3% ,
t, =46.5°C

M3padyHaTe Cy BPEIHOCTH allCOJYTHE BIAXKHOCTH.

x, =0.622—PPa__
p _¢pd

Xy =0.012kg,, /Kg, =X,

3a mapameTrpe arcHca Cylielha M AMMCH3MjEe KaHajla M3pavyyHaT je IMPOTOK

aIlICOJIYTHO CYBOT arcHCa CylicCma.

P.s =1.09kg /m®

F =0.004m*
V,q =5.37Tm/s
L = pas EH: Eyasl

L =0.0234kg /s =84.2875kg / h =379.294kg / ciklusu

Ha ocHoBy onrtepehema TaBe MarepujaioM H3padyHaTe Cy BPEIHOCTH Maca

U3JIBOjEHE BJIare y Mpoliecy Cylema 0 TaBama!

m,,, =1000g

w, =m, 2272 = 411 765¢

Y2

W, = mzl% =253.731g"

5

- Y;~VYs _
W, =m,—/——==122.807g
7 7 1_y3

BpenHocTH ancosyTHUX BJIXKHOCTH Cy U3padyHaTe IIpemMa u3pasy:
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10

W

Xasi — Xag +i=1T : 4-4)

Ocrazne BpeIHOCTH IMapaMmeTapa areHca cyliema Cy ojpeheHe ca aumjarpama u

nate cy y Tabenu 4.6.
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5. Pe3yararu u Auckycuja

5.1. Kunernka cymema

Ha ocHoBy ekcrepuMeHTamHUX pe3yaTara AepUHUCAHE Cy KpUBE Cyllema U

KpuBe Op3uHe cymrema (Topic u apyru 2005).

5.1.1. lepunncame KpUBHUX CylIeHa U KPUBHUX Op3HHE CyLIeHa

Ha nujarpamy cn.5.1 ,mpukasane cy KpuBe Cyllema JUCTa XOJaHCKOr cranaha
3a MpBH JaH cyliewa, 3a Tpu pedepentHe TaBe (1, 4 u 7) u 3a cpelmy BPEAHOCT
BJIQXKHOCTH.

AHanmu3a KpHBHUX CYIIEHa TOKa3zyje Ja TMOCTOjU TMEepHoJ KOHCTaHTHE Op3uHE
Cyllema M rmepuoi omanajyhe Op3uHe cymiema (He MOCTOjU MEPUON IMpearpeBarba
Marepujaiia), ITO 3HA4M Jla C€ y TMOYETKY MaTepujasl CyIIH HPU OKBAIICHO] MOBPIIU
MarepHjaja.

Hemocrojame mepuoma mpenarpeBama ce oOjammaBa THUME, Ja CE€ paad O
HHUCKOTEMIIEPAaTYPHOM CYIIICHY U HE TaKO Je0eIOM CJI0jy MaTepHjaa.

YouaBajy ce Takohe U pazinuuTe TyXKHHE Tpajarma MPBOr MEpUOoJa CyLIeHha U
pa3IMuuTe BPEIHOCTH OJroBapajyhnx KpUTHYHUX BiIaXHOCTH Marepujana (| TaBa, 1, =3
h, Un=5.8 kg/\//kgasm' IV TaBa, Ty =2 h, Ww=7.780 kg\//kgasmi VIl TtaBa, Ty = 2 h,
Ur1=8.598 kgy/KQasm 1ITO ce oOjarmaBa MPOMEHOM BPEIHOCTH TEMIIEpPAType areHca
CyllIema Ha yJa3y y KOMOpY 3a CyLICHE U HCIpe TaBa (BUILA TeMIepaTrypa YK MPBH
MIEPUO/T TIPOIIECa CYIIICHA).

[IpBu mepuon cymiema 3a 4eTBPTY TaBy je Kpahu, mTo ce ofjamrmaBa HUKOM
BpenHolIhy TeMneparype arenca Cylema UCIpe] TaBe.

3a ceaMy TaBy je 300T pellaTUBHO HMCTE BPEAHOCTH TEMIIEpAType, BpeMe Tpajamba
IPBOT MEPUO/Ia CYIIEHAa UCTO Kao U 3a YETBPTY TaBy.

KpuBa cymema c1.5.1, MOXKe TOCIYXKHTH 3a aHaIU3y YTHIAja Pa3IMUATHX
napamerapa areuca cymiema (tye, (ac) Ha MOJI0XKa] KPUBE CYIIEHa MPU UCTO] MOYETHO]

BPCAHOCTHU BJIA’)KHOCTH.
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EIEITI]

W

AnconyTHa BNaXHocT, u [Kg /kg
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Cn.5.1.Kpuse cywera
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AnconyTHa BAXHOCT, U [kg /kg._ ]

7 —&-| TaBa
—8-1V TaBa
TA 4 Vil TaBa
A —w-Cpegia BpegHoCT
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-
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Cn.5.2.Kpuge cywera
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Ouurnenan je yTulla) cMamemha TeMIepaType Ha KpUBY CyIIEHa, a TO 3HAYM Ha
u3qBajame Biare y nocMmarpanum taBama (W,=0.412 kg; W= 0.254 kg; W;=0.123
kg).

Kpupe cymema 3a apyru naH ci1.5.2. MOTY TOCIY)XKHTH 3a aHAJIM3y YTHIAja
NOYEeTHE BIAKHOCTU MaTepujala M MapaMerapa areHca cyllerma Ha OOJMK U IMOJIOXKaj
KPUBUX CYIICHA.

Ha cn.5.3, 5.4, 5.5u 5.6. cy npukazane u oarosapajyhe kpuBe Op3uHa Cylicmha

3a MpBH | JIpyru AaH. y koopauaatama N -t; u N — U.

90| R TEABA |l
L e A et S Vil Taea

164
L O A A SRS
12 e e e
T

17

Bp3uHa cywewa,N
-

No6a paHa, T[h]

Cn.5.3.Kpusa op3une cywerwa N —1

Takohe, Ha pgujarpamuma cy pgate W (UTOBAHE KpPHUBE M OATOBapajyhm
AQHAJTUTHYKU U3PA3H.
Ha cn5.7, 5.8, 5.9.cy mnpukazana ojacTynama eKCHCPUMEHTATHUX H

MMPETIOCTAaBJbEHUX BPEAHOCTH.
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Bp3vHa cywerwa, N
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Cn.5.4.Kpuesa 6p3une cywerna N —t
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Bp3uHa cywewa, N
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Cn.5.7.Ilpuxa3 oocmynarea ekcnepumeHmantHux u npemnocmag/beHux peoHoCmu
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0,9 o------

- . I"II‘IIIITaBa CRRETTTTTIT I |

PUTOBAHE BPEOHOCT :
a7 - R
=" 06 - Sehene
0,5 s
0,4 .

o3 y T y T y T : T y T y T

0,4 0,5 0g 07 05 0,9 10

V]

Cn.5.8.1Ipuxas oOcmynarea eKkcCnepumMeHmainux u npemnocmag/beHux 6peoHoCmu

e

L I VIl Tapa

PUTOBAHA BREOHOCT

Cn.5.9.1Ipuxas oOcmynarea eKkcnepumMeHmaiHux u npemnocmag/beHux 6peoHoCmu
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5.2. OnpehuBame KapakTepUCTHUYHE KPUBE CylIeHha

Jla Ou ce neduHucane KapaKTEpUCTUYHE BIAKHOCTH, MOTPEOHO je OApPEnUTH
BPEIHOCTH PAaBHOTEKHUX BIaXHOCTU Uy Ilomamu koju neduHHIIy, CTaTUKY Ipoleca
CyIlIeHa, M30TEPMY COPIIIHje XOJaHCKOT criaHaha cy mpukaszanu y Tabenn 5.1.(Topé
2010).

Tabena 5.1.BpedHocmu pagnomedsicHe 8IAHCHOCU MAMEPUjana U peamueHe

GAJNCHOCMU dAceHCa Cyuerpa

ExcniepumenTanau nogamu:( M.K.Krokida — 2003.)3a % =30°C

AriconyTHa BIaXHOCT MaTepHjaia PenatvBHA BIAXKHOCT CPEMHE
" ’kg%gasm g
4,28 90
3,29 80
2,79 70
2,00 63
1,72 59
1,00 48
0,21 40

Excnepumentanau noganu:( M.K.Krokida —2003.)3a ¢ =70°C

0,50 90
0,25 85
0,20 80
0,15 70
0,12 60
0,12 50
0,10 46

IIpy KOHCTAaHTHOM NPUTUCKY M TEMIEpAaTypH, AamlcCoJIyTHa pPaBHOTEXHA
BJII&YKHOCT Y HEKOM MaTepHjaiy U (alicoilyTHa BIQKHOCT y CTalkby PaBHOTEXKE Kaja je

Marepujail 3acuhieH BIarom - caTypaTel) ce Memba ca MPOMEHOM PENIaTUBHE BIAKHOCTH
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OKOJIMHE ( MO KPHBOj KOja MMa OOJIMK ClIOBa S M Ha3WBa c€ KpUBA COPIIMjEC WU
necopriyje. M3orepma copriyje ce 100Mja Tako MTO C€ MOCTENEHO, MOYEB Off CTamba
ancoJIyTHO CyBOT Basjlyxa (¢=0) Mema pelaTUBHA BIAXXHOCT Ba3lyXa IIPU KOHCTAHTHOM
NpUTHCKY (00MYHO aTMoc(epckr) M TemIepaTypu. 3a CBaKy BI@XHOCT Ba3lyXa MepH
ce, TOIITO Ce YCIIOCTAaBU paBHOTEXa (HE MEHa Ce BHUIIE Ca BPEMEHOM Maca Y30pKa
XpaHe), Maca y30pKa U U3 pa3JIMKe Maca BIa)KHOT M CYBOT Y30pKa onpeljyje ce Unr 3a Ty
penaTuBHY BIAXHOCT Ba3ayxa.

W3rnen m3orepMe 3a HEKM Marepujai naT je numjarpamoM Ha Ha ¢1.5.10. Ha
KpPHUBO] ce MOTY yohutu Tpu kapakrepuctuune tauke: A, B u C, koje nzorepmy nene Ha
TpH 00JIACTH Yy KOjUMa CY Pa3iIMUINTHU IIPOLIECH COPIIIIH]jE.

Tauka C oxaroBapa MaKCHMajaHO] PaBHOTEKHO] XHUTPOCKOITHO] BIIAKHOCTH
MaTepHjaia Jdja ce cTaTuka cymema oapehyje. Heku marepujan moxke ga uma u Behy
BJIQKHOCT OJI MaKCHMaJlHE XMIPOCKOIIHE W Taj BUINAK BJIAre IMpeicTaBiba CIO0OIHY
BJary, Koja HHUje Be3aHa HUKAKBUM COPIIMOHMM HHUTH 3HAYajHUJUM KaluJapHUM
cujlaMa 3a CKeJIeT MaTepHjaja.

Ona ucnymaBa MakpoKanwiIape y MaTepHjaly U IOKPHBA HEroBy MOBPIINHY.
Ha uzotepmu coprnuuje cio6oanoj Biaru oarosapa ayx CD. Enepruja 3a uszaBajame
ciobosiHe Biare, Koja ce NMPBO M3/Baja y NPOIECY CYyIICHa, jeHaKa je JIATCHTHO]
TOIUTOTH HCIIapaBamba BOJIE.

Tauka A mpencraBba MPEBOjHY TAayKy KPUBE M30TEpME copriyje. Y o0iacTu
OA (u30TEepma copriyje) Biara je Be3aHa Yy MOHOMOJIEKYJICKOM CJIOjy 3a MOBPILUHY
Kaluiiapa y Matrepujaiy, aJCopluuOHUM cuiaMa. /lakie, HeMa Biare y TeYHOM CTamy.
MoHoMoJeKysICKa aJCOpIIihja Bare je er3oTepMaH IMpoIec, ¢ TOIJIOTOM aACOPIIIHje
pena 103KI/kg. Enepruja morpebHa 3a u3Bajame OBE BiIare jeaHaka je 30Mpy JaTCHTHE
TOIJIOTE MCIIapaBama BOJIE U TOIUIOTE aCOPIILHje BIare.

VY obnactu AB (u30Tepma copriyje), Biara je Be3aHa 3a CKeJeT Marepujaia
KaIllWJIaPHOM KOHICH3AIUjOM U TIOJIMMOJIEKYICKOM (BHIIIECIIOjHOM) aCOPIIIIHjOM.

Mornekynu Boae y cojeBUMa Cy BE3aHM cHilaMa Koje MOTHYY O[] MOJapHOCTH
MOJIeKyJIa BOJE 3a MPETXO0JHO (hopMUpaH MOHOMOJIEKYIapHH ciioj. Kako cy copmirone
cuiie 'y OBOj 00JacTu 3HATHO ciabHje HEero y IMpeTXOJHOj M TOIUIOTa MmoTpedHa 3a
OJICTabMBAlb€ OBE BJIAre€ y 3HATHO MameM H3HOCY INPEeBa3Wia3H JIATCHTHY TOIUIOTY

HCIlapaBamka BOJC.
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Y obnactu BC, y ko0joj ce 3amaxa moBehame Harnba m30TepMme, KOH/IEH30BaHA
BJIara UCIyHhaBa MaKpOKaIlWiIape U Malii JIe0 T€ BOJE j€ Be3aH KallWJIAPHUM CcUiiama, a
je TomoTa TmoTpedHa 3a HEHO H3/Bajarhe HE3HATHO Beha Ol JJaTeHTHE TOIUIOTe
HCTIapaBarba BOJIE.

[Ipu cymemy MaTepujasia, 0OMYHO Ce yKJama caMo OBa, cabo Be3aHa Biara, C
003upoM 1a je obmact AB obuuno obnact HajBehe cTaOMIIHOCTH HAMHUPHHMIIE Y TTOTIIEY

KBapema.

0.8 D
0,7

06 52

05

04

P, T=const.

Ll

03 B
0.2

0,1

01 02 020405 06 07 08 09 1
@

Cn.5.10.430mepma copnyuje

Ananumuuke 3a8UCHOCU KOje NPUOIUNMCHO ONUC)]Y U30omepme copnyuje
Mmamepujana

Opn BuIE JeceTHHa 3aBUCHOCTH MOTY CE€ U3/IBOJUTH JIBE KOj€ y OrpaHHYECHOM
OTICETy peJlaTHBHE BIAKHOCTHU Ba3llyxa @, YCIENIHO (QUTYjy KCIIEPUMEHTAIHE TTOJIATKE
0 M30TepMama CopIimje:

1. Bruner - Emmet - Teller (BETj}nnaunna u

2. Guggenheim — Anderson - de Boer (GAB)nauuna.

[lomTo oBe 3aBUCHOCTM UMajy TEOPHJCKY OCHOBY, OHe omoryhyjy
NPOICHUBAKE BPJIO BAXHOT MapaMeTpa Unms KOJHMYMHE BIIAre IO KHIOTpaMy

arcoJIyTHO CYBOT MaTepHjalia, Koja je Be3a Ha y MOHOMOJICKYJIApHOM CJI0jy.
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AKO canpkaj Biare y OMOJIOIIKOM MaTepujaily MaJHe HUCHOA Unms pacTe
OKCHJAIMja JHUMNHIA, jep HeMa JOBOJbHO Biare ga Ou ce ¢GopMHpao 3alITUTHHH
MOHOMOJIEKYJIapHH CJI0j. 3aTO je Ta BelWurMHa OuTHA 3a oapehuBame moTpeOdHOT

CTCIICHA CYICHha HAMUPHHUIIC Ka0 U YCJIOBA BbCHOT CKIIaJUIITCHA.

BET jeonauuna

OBa gBomapameTapcka 3aBUCHOCT PEACTaBJba JIMHEAPU30BAHU OOJIMK U30TEpMe

copriuje:

Y N S

= = @, (5.1)
Uy, (1_ ¢) Unrms [C uhrmsm

u ycreurHo omucyje obmact OA wm3orepme copmuuje. [lapamerap C je y Be3um ca

TOILJIOTOM aJICOPIILIMj€ BIIare.
GAB jeonauuna
Oga TpomapameTapcKka 3aBHCHOCT:

@ 1 C-1
y= = + (9, (5.2)
Uy, (1_ ¢) Unrms [C uhrmsEC

je HoBHja U OoJbe (uTyje ekciepuMeHTanHe nonarke oa BET jegnaunne. [IpumensbuBa
je y mmpeM oricery u ycnenrHo onucyje 1 OA nu AB obGnactu uzorepme.

Cmucao napamerpa C je cnmuuan oHoM y BET jennaunnm, nok tpehu mapamerap
oMoryhyje y3umame y 003up mNpHCycTBa TeyHe Biare (mopen ajacopOoBaHe) Yy
MaTepHjary.

Ananutnuka 3aBucHocT GAB ce mMoxke TpaHcdopmucat y u3pas JIMHEapaH 1o

napaMeTpuMa, MOJIMHOM JIPYTOoT CTETICHA 110 PEJIaTUBHO] BIAXKHOCTH @ !

1 CcC-2 k{1-C
y= l = + w + [q ) wz
uhr uhrms [CLk l'#wmsDC uherC

. (5.3)
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[Momrro ce ;muaeapao MNK oxpene napamerpu b,, by u by, u3 Tpu jennaunne ca

TPHU HETIO3HATE!

- k{1-C
= 1 ,bl=02nb2=[q )
Uhrms [Clk uhrms (C uhrms (c

ce 100ujajy mapameTpu u3oTepme: Unms Ci K.
AKo ce u3jeiHaue u3pasu 3a Unms J0OUjEHU U3 TIPBE, Apyre U Tpehe jenqHaunte (Ya

koeduimjeHTe) 100uja ce 3aBUCHOCT:

1 _C-2_k[1-C)

Un e = = = : 5.4
"M hCk ROC  BOC (5.4)
U3 KOje CJie/ie BE He3aBHCHE jeHAYMHE 110 HETTO3HATHM TapaMeTpuma K u L]
C=2+ D ,k2(1—c)=ﬁ. (5.5)
k iy by

Cwmena u3paza 3a Cy npyry jenHadnHy /1aje KBapaTHy jeHAYNHY 10 K,

2+l
b b

(] (0]

YHjY IO3UTUBHU KOPEH MPECTaBba TPaKEHY BPEJHOCT mapamerpa K:

2
k=1 By (ﬂj a2 |, (5.6)
2| b \lb, b

(]

Bpennoct napamerpa C ce noouja cmeHom u3pasa (5.8)y npsu u3pas uspasa (5.5).
ATICONyTHa XHMTPOCKOIIHA PAaBHOTE)KHA BIIQKHOCT MOHOMOJICKYJIAPHOT Clioja ce

no6uja 3aMmeHoM fooujennx Bpeanoctr K u Cy jeman ox uspasza y uspasy (5.4).
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Cermentr BC wuzorepme copriuje Ha OCHOBY EKCIIEPUMEHTATHHUX MOJaTaKa ce
MOX€ YCIEIIHO (UTOBAaTH jeJHONApAMETPACKUM HU3pa3oM KOJU BaXH 3a TEUHE
MaTepujaie, jep ce MOXKe yTUIIa] YBpcTe (a3e 3aHEMapUTH Y OBOj 0OJIACTH.

Ha ocnoBy momaraka u3 Ttabene 5.1, a xopuctehu m3zpaz GAB, ananuTnuka
3aBHCHOCT 32 H30TE€PMY COpIIIHje je:

[ a3s47o25 1

U,=3-‘1D"5.elm1.[ @ e
-

8, =31.5C
@ =018
u,,=0.145
@, =0.34
u, =029
@ =035

u, =047

Ha OCHOBY Kojer cy oxapeheHe oaroBapajyhe paBHOTEXKHE BIQKHOCTH 3a YCIIOBE
u3BOhema eKCcriepuMeHTa.

Jla 6u ce meduHHMCana KapakTepUCTHYHA Op3WHA CyIIeHma, IPBO Cy oapeheHe
BPEIHOCTH KapaKTepUCTUYHUX BIAXKHOCTH, HA OCHOBY paHHje ojapel)eHHX BPEIHOCTH

KPUTHYHUX U PAaBHOTEKHUX BIAKHOCTHU IIpeMa U3pasy:

3a CBE TaBe Koje Cy fmare y Tabenama 5.2, 5.3, 5.4.

Tabena 5.2.Kapaxmepucmuune enaxchocmu u op3ume 3a | magy

B ArmncoisryTHa bp3una I'enepanucana | ['enepanucana
peme,
WNuTepBan ] BJI3HOCT, cyliema BJIQXKHOCT, Op3uHa,
T
ulkgw/Kdasn] | Ni[kgw/KQasn] U f
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]

117 0,0 9,000

117 0,5 8,600 0,800

12" 1,0 8,198 0,804

12" 1,5 7,133 2,130

13P 2,0 6,600 1,066

13" 2,5 6,200 0,800

14" 3,0 5,800 0,800 1,000 1,000
147 3,5 5,532 0,536 0,953 0,670
15" 4,0 5,133 0,798 0,882 0,997
15" 4,5 4,867 0,532 0,836 0,665
11% 10,5 3,267 0,268 0,552 0,335
11% 11,0 3,133 0,268 0,528 0,335
12%° 11,5 2,999 0,264 0,505 0,330
12°° 12,0 2,867 0,268 0,481 0,335
13 12,5 2,733 0,268 0,458 0,335
13%° 13,0 2,599 0,264 0,434 0,330
14%° 13,5 2,467 0,268 0,411 0,335
14%° 14,0 2,333 0,268 0,387 0,335
15%° 14,5 2,333 0,387 0,335

Ha ocHoBy kpuBHX Op3uHa CyllIema oapeheHe cy BpeJHOCTH Op3MHA CylIemha y
MPBOM TEPUOAY, KOj€ TPEICTaBha]y W MaKCHUMaJIHE BPEAHOCTH Op3WHA CYIICHa
(Nkn=0.8kgn/kgasmh)l, (Nkn=0.836kgv/kgasmh)IV u ( Nin=0.532kgv/kgasmh)VII, koje
Cy TIOCITYyXuJje 3a oapehuBame BpeTHOCTH KapaKTEPUCTUIHUX Op3WHa Cyllema, Taberne
5.2, 5.3, 5.4a npema uzpasy:
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Tabena 5.3.Kapaxmepucmuune éraxcrocmu u opzute 3a |\ magy

Bpewe, ArniconyTHa bp3una I'enepanucana | I'enepanucana
NurtepBan r[h] BJIAKHOCT, CylI€Ha BJIAKHOCT, Op3uHa,
ulkgw/kgasn] | Ni[kgw/KGasn] Ug F
11 0,0 9,000
117 0,5 8,864 0,272
12" 1,0 8,598 0,532
12 1,5 8,198 0,800
137 2,0 7,780 0,836 1,000 1,000
13" 2,5 7,533 0,494 0,967 0,591
14" 3,0 7,266 0,534 0,931 0,639
14" 3,5 6,699 1,134 0,586
15" 4,0 6,599 0,200 0,842 0,239
15" 4,5 6,467 0,264 0,825 0,316
11%° 10,0 4,999 0,267 0,629 0,319
11%° 10,5 4,867 0,264 0,611 0,316
12%° 11,0 4,733 0,268 0,593 0,321
12°° 11,5 4,467 0,532 0,558 0,636
13%° 12,0 4,333 0,268 0,540 0,321
13 12,5 4,067 0,532 0,504 0,636
14%° 13,0 3,933 0,268 0,486 0,321
14%° 13,5 3,667 0,532 0,451 0,636
15%° 14,0 3,533 0,268 0,591 0,321

npukaszaHa Ha ci1.5.11..

O0jenumena (3a 00a jJaHa) KpHUBa CYyICHa KapaKTEPUCTUYHE BIKHOCTH je

5.3. Basimpanmja KpuBHUX Cyliemha

Y 1muiby mnposepe

CKCIICPUMCHTAIHUX  KPHUBHUX

CylIema

(Banmmanmje)

UCKOpHUIINEeHU Cy MO3HATU MOJENU U3 JuTeparype. /lo0ujeHn n3pasu cy NpuKa3aHu y

tabenu 5.5.Ha ocHOBY aHanM3e U BpeJHOCTH CTATHCTUUKHX ITapameTapa HajloOBOJbHUJU
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Tabena 5.4.Kapaxmepucmuune enaxcrocmu u opzune 3a VIl masa

B ArmncosryTHa bp3una I'enepanucana I'enepanucana
eMe,
HNutepBan p[h] BJIaKHOCT, CYyLICHA, BJIaKHOCT, Op3uHa,
T
ulkow/KQasr] | Ni[Kgw/KQasm] Uy F
11%° 0,0 9,000
11" 0,5 9,000
12% 1,0 9,000
12 1,5 8,864 0,272
13 2,0 8,598 0,532 1,000 1,000
13" 2,5 8,466 0,264 0,984 0,496
14%° 3,0 8,333 0,266 0,967 0,500
14" 3,5 8,199 0,268 0,951 0,504
157 4,0 7,933 0,529 0,918 0,994
15" 4,5 7,799 0,268 0,902 0,504
11%° 10,0 6,699 0,200 0,766 0,376
11%° 10,5 6,599 0,264 0,754 0,496
12%° 11,0 6,467 0,534 0,738
12°° 11,5 6,200 0,266 0,705 0,500
13% 12,0 6,067 0,268 0,689 0,504
13% 12,5 5,933 0,532 0,660 1,000
14%° 13,0 5,667 0,268 0,639 0,504
14 13,5 5,533 0,268 0,623 0,504
15%° 14,0 5,399 0,268 0,606 0,504

je momen je Midilli u Kucuk, unmju cy crarucriaku mapamerpu R°=0,99820313u

S=0,0149762%0ja je rpaduuku mprkazana Ha ci. 5.12.

I'padmuku npuka3 octainux Mojesaa KHHETHKE CyIIeHha Cy JaTH Y A0AaTKy 2..

Ha ocnoBy monaraka u3 tabena 5.2, 5.3, 5.4¢y nmare kpuBe KapaKTEPUCTUUYHUX

Op3una cymema, f — U, ¢1.5.13.,3a Tpu pa3marpaHe TaBe 1 00a JaHa, HA OCHOBY KOJHX

ce MOX€ 3aKJbYUMTH Ja JH IOCTOjU jeIMHCTBEHA KapaKTePHCTUYHA KpuBa Op3uHE

CyIICHA.
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AnconytHa BnaxHocT (u) kg, /kg .,

Anc.enaxk.Taea 1
# Anc.enaxk.Tapa 4
Anc.enak.Taea 7

__________________________________________________________________

...................................................

_____________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________________

c 2 4 6 & 10 12 14 16

Hob6a paHa. 1{h)

Cn.5.11.Kpusa cywera

Mr Equ6 Jleaeuh, QUII. MHK. MAaII.

95



PesynTatu u quckycuja

1045

0.5+

0,7

0.6 -

0.5 -

04

FEHepanucaHa BNaXHOCT, uk

08 oo

m 1. TaBa
— ¢ 4. TaBa
Nty hi b b A T7.TaBa

" l—— durosana kpuea Midill

0.3

Cn. 5.12.Kpuse cywera ca eenepanucanucanum (KapakmepucmuyHum) raxcHocmuma 3a mooei Muouiu u Kyuyx

N ——— duToeaHa kpuea Midilli
............... . . . ¢'I-’ITOEIEIHEI I{pl-’IElEl M'd'”'
| | | ' | | |
0 2 4 B B 10 12

No6a pgaHa, T [N]

Mr Equ6 Jleaeuh, QUII. MHK. MAaII.

96



PesynraTtu u nuckycuja

AHAIUTUYKH U3pa3 32 JeIMHCTBEHY KapaKTEPUCTUYHY KPUBY Op3HHE CyILEHa je

TpaXkeH y 00JIHMKY NOJHMHOMA:
fra+bX+cx*+dx® (5.6)

U KOJU TIPEJICTaBJba 100py OCHOBY M IMOMON 332 MHXKEH-EPUjCKE IpOopavyHe.

AHaTUTUYKA U3pa3 W JeIMHCTBEHA KapaKTepUCTUYHA KpuBa, ¢.5.13.,moka3zyje
Jla CBE KPHUBE COJApPHOT CyIlIekha JJ00HJeHE KapaKTePUCTUYHOM BJIXKHOIINY W
KapaKTepUCTUYHOM Op3MHOM CYILIEHA, 32 PA3JIMUUTE yCJIOBE €KCIIEPUMEHTa, Majajy y
YCKO ToApyyje, moka3yjyhu na yTuiaj npoMeHa npu pa3iIudyuTUM YCIOBUMA j€ MaJH y
WCIIUTUBAaHOM HWHTepBaly. KpuTepujym ma ce oIpean BaJbaHOCT TMOKJanama je Omia

crangapana rpemka S=0,190735701 koedunujeHT kopenaruje R2=0,61709354 .

5.4. OnpehuBame epekTBHE TUPY3NBHOCTH

up je ma ce oapenu BpemHocT edekTuBHE M0Qy3uBHOCT Def, 3a McnuTHBaH

marepujai, (Topic 2010).
Jla 6u ce no6uo mpodui ancosryTHe BIaXXHOCTH U(Z, T) o neOJbHHU ci0ja, KOjH je O
Hekor MomeHTa T=0 ca 00e cTpaHe M3JI0KEH JIeJCTBY areHca CyIIeHkha, PEIOCTaBba Ce
npe cBera YHH(OPMHO TEMIIEPAaTypHO MOJbe (H30TEPMHO). Y CYmpOTHOM, mpodiieM Ou
01O BpJIO KOMIUICKCAH jep O 3aXTeBa0 CHMYJITAHO pellaBambe (MHTErpalyjy) jeqHauYnHe
IpeHoca TOIUIOTE M MPEeHOca MaTepuje ca OJAroBapajyhuM MOYETHHM U TPaHUYHUM
YCIIOBUMA.

[ToTpeOHM Cy TOYETHW W TPAaHWYHU YCJIOBU 3a pellaBame JAuQepeHInjaHe
jeaHadyMHe MpeHoca marepuje, Biare. [IpennocraBiba ce 1a je OTHOP CHOJbHO] Pa3MEHHU
Biare (IpeHOC BJIare ca MOBPINM MaTepujaia y HenopemeheHy cTpyjy areHca cyuiema)
MHOT'O MarbH OJ1 OTIIOpa YHYTpPAIIkeM IIPEHOCY Biare (Kpo3 ¢j1oj), ro 3Hayu jaa je Biot

- oV mudysnonu 6poj Bi’:

gi¢ = 2

: (5.7)

e
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Tabena 5.5.Banuoayuja Kpusux KuHemuxe cyuieroa

Koepunujenru CraTucTHYKHM mapaMeTpH
Ha3zus moxena H3pa3 mogena
| TaBa |V TaBa VIl TaBa S R
0,01676532 | 0,99729658
Newton u, =exp(-kxt) k=0,87530173| k=0,06668741 k=0,03800567 0,02808774 | 0,98976323
0,01801819 | 0,99216460
Page u, =exptk, xt")
Modifikovani Page u, =exptkxt)"
0,01855971 | 0,99819884
Henderson a=0,98071573| a=0,97851883 | a=1,00395130
_ u, =axexp(-kxt) 0,02666592 | 0,99154985
& Pabis k=0,08506797 | k=0,06396872 | k=0,03844616
0,01429630 | 0,99228083
a=0,99023715| a=1,4452431 | a=1,68623020 | 0,01499119 | 0,99819953
Logaritamski u, =axexp-kxt)+c k=0,08375905 | k=0,038207695 k=0,02057368 | 0,02756570 | 0,99179188
c=-0,0098548 | c=-0,47292574| c=-0,68570906 | 0,01753470 | 0,99364426
a=0,49035721| a=0,48925942 | a=0,50197560
0,01580515 | 0,99819884
ko=0,08506760 ky=0,06396867| ko=0,03844614
JIBONIEPHOAMYHH u, =axexp(k, xt) +bxexp- k, xt) 0,02948029 | 0,99154985
b=0,49035721| b=0,48925942 | b=0,50197560
0,02017652 | 0,99228083
k;=0,08506769 k;=0,06396878| k;=0,03844614
Onepuo
Alponreprourty u, =axexp(kxt) + (1-a)xexp(- k xaxt)
eKCIIOHEHIIH]aJTHH
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0,01946047 | 0,99666000
) a=-0,0838337 | a=-0,06448976| a=-0,02774508
Wang & Singh u, =1+axt+bxt? 0,03060078 | 0,98885696
b= 0,0022568 | b= 0,00158745| b=-0,00037911
0,01371615| 0,99579149
A
HIPORCHNATHEHO u, =axexp(kxt) +(1-a)x exp- k xbxt)
T(Qy3nOHH
a=0,32690480| a=0,32617295 | a=0,33465045
k=0,08506769 | k=0,06396872 | k=0,03844618
0,01792136 | 0,99819884
MonudukoBan ¢=0,32690480| ¢=0,32617295 | ¢c=0,33465045
_ u, =axexpkxt) +bxexp(- gxt)+cxexp-hxt) 0,03342751 | 0,99154985
Henderson & Pabis d=0,08506769| d=0,06396872 | d=0,03844618
0,02230599 | 0,99228083
€=0,32690480| e=0,32617295 | ¢=0,33465045
f=0,08506769| f= 0,06396872 | f= 0,03844618
a=0,09773005| a=-0,34115762 a=-3,03544963
0,01634575 | 0,99807340
) b=6,74272120| b= 9,14450960| b= 4,15624697
Tomwmh u, =a+blexp(-0,5L(t-c)/d)) 0,02917416 | 0,99172516
c=-44,780736 | c=-95,1890980| c=-12,0477556
0,01332810 | 0,99579149
d=22,1962430| d= 48,3036510| d= 46,9517776
a=0,97996367 | a=0,97182025 | a=0,99671319 | 0,01497622 | 0,99820313
Midilli & Kucuk u =a GEXD(—k0 Et) +b[ k=0,08322396 | k=0,04587649 | k=0,0001577145% 0,02748153 | 0,99184214
b=-0,0007989 | b=-0,01012341| b=-0,031111345 0,01510060 | 0,99529023
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1.1

i ' . ' X ' . ' X ' . ' A '
: ' : ' : ' i ' : ' : ' :
1 D -""".'""'1""".""'ﬂ""":"----r-----:.'---r------.-----1------.---.'--.---:-----
. 1 1 1 L} 1 1 [
" 1 " 1 " 1 " L} " 1 " 1 " 1

(P RS G S S A OO B
: B CeeTaBe |. ... ... iodlLoliofil

0,8 4

MonwHOM | &+ = 0

Cn.5.13.Jeouncmeena kapakmepucmuuna Kpusa 6p3une cywersa, f- U
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KOjH je aHanoran Biot - 0VvOmM6pojy 3a npeHoc Tomiore, Bpio Bemiky, (BiY - ). To
3HAYM JIa Ce Y MPOIIECy CIIoJballlihe AU (y3Hje yerocTaBiba TePMOANHAMIYKA PAaBHOTEKA,
IITO 3HAYM Ja KOHIEHTpalWja Bjare y CIOJbAllllbUM IMOBpIIMMA CJI0ja OATOBapa
PaBHOTEKHO] BIQXKHOCTHU Uy, Y IIOCMAaTPaHOM MaTepujaiy, 3a JaTy BPeIHOCT pelaTUBHE
BJIKHOCTH areHca cyllema. AKO Ce MPEarnocTaBu YHH(OPMHOCT I0Jba BIAKHOCTH
(M30CcTEepHOCT) MaTepHjajia Mpe H3Jarama IMpolecy Cyliema Moryhe je mpeacraBuTh

oarosapajyhe npodwuie ¢in.5.14. 1 popMmynucatu modyeTHe U TPAaHUIHE YCIIOBE:

7=0 u(z0)=y, (5.8)
ou
z=0— =0 (yc/10B €KCTPEMHUX BPEIHOCT, I CUMETPUIHOCTH),(5.9)
V4

z=1u(l,r)=u, (Bi - ). (5.10)

VBohemeM HOBHX, O€3TMMEH3MOHUX IPOMEHIBUBUX , Zg, T, g 1 Ug, CMeHama:

[ T
= lr.]x_ﬂ T
™. 1
q >0~ | d
T =]

— e s u?"
| T=100
—
! z

%‘H-:L\‘ ]
Y s =
]

(5.11)
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IPEBOJM C€ Y Oe3AMMEH3MOHN OOJMK Au(epeHIMjaliHa jeIHaYrHa TIpeHoca Biare (apyru

Fick -ov3akon):

0%u, du,
1 (5.12)

0z, 0z,

Ca IIOYECTHUM Y I'PAaHMYHUM YCJIIOBHMA.

ry =0 uy(z,0)=1, (5.13)

du,
z,=0 —2=0, (5.14)

0z,
z=1 uy(L7,)=0. (5.15)

Pemewe je maeHTHUHO OE3MMEH3UOHOM DPEIICHY jeTHAYMHE MPEHOCA TOIUIOTE

KpO3 CJI0j TIpH BPJI0 BeJIMKoM brot - oBoM 6pojy:

ug(zg,rg)=2:0%76m{—(i+ 0.§° 77 | cof(i+ 0fnty, ], (5.16)

VYHouemeM peuiCka 3a T'CHCPAIMCAHC BCIIMYMHE, TPAXKCHU HCCTALIMOHAPHU

npoQHI BIAKHOCTH j€:
_ z D.r
u(zr)=y+y T [ﬁq)—u). (5.17)
Y IpakTHYHMM NPOpadyHUMa, 32 Behe BPEHOCTH Oe3IMMEH3HOHOT BpEMEHa Ty,

(Dypujeosor 0poja) 74)0,2 noBosbHO je yseru camo npeu unan (i=0) ox GeckoHaqHo

MHOTr0 wiaHoBa 360upa (5.16):
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2
ug(zg,rg):ico{%jﬂex —(’—ZTJ . 74)0,2, (5.18)

n

a3a (74(0,5 noBosbHa Cy NpBa TPH WM YETHPH WiaHa 301pa.

Excnepumenmanno oopelusarve eghekmuene oughyzusenocmu

On mpakTUYHOT MHTEpeca 3a IMpolec Cyliema je mnpaheme cpeambe ancoixyTHe
BJIQXKHOCTH Y CJIOjy 3a Pa3JIMYMTa BpeMeHa cymiewma. Cpeqmpa arncoilyTHa BIaKHOCT ce
neduHHIIEe Ka0 KOJIMYHUK YKYIHE KOJMYMHE BJIare y HEKOM MarepHujaly U YKYIHe
aTliCoOJyTHO CyBE Mace y HmeMy. Y HEKOM MOMEHTY I HAaKOH OTIOYMIbamka CYIICHaA,

MaTEMAaTHUYKU CE€ MOXKECOAPCIAUTHU CPpC€aa BPECAHOCT allCOJTYTHE BJIAXXHOCTU IMOCMAaTpaHor

cJi0ja moyAeOJbHHE J1 Kao Cpelba BpeJHOCT (pyHKuuje U ( z, T) y unrepBaiy 0< z >

|
u(r)sr=|}ju(zrg). (5.19)
0

JemnaunHa ycTBapu Jaje Cpelmy BIXHOCT IMONyclioja AeOJpuHE J1, amu 300T
CUMETPUYHOCTH, ¢1.5.14., ITO je MCTOBPEMEHO M Cpelma BIAXHOCT IIEJOT CJoja.
Cpenma BIOXHOCT Yy HEKOM MaTepHjakily, HaKOH Cyllema Yy Tpajamy [ ce
eKCIIEpUMEHTAITHO JI00Wja Kao KOJMYHUK YKYIIHE H3MEpEHE KOJIMYMHE Biare y
MaTepHjaly 1 Mace ariCoIyTHO CyBOT MaTepHjaja.

VYmecro nma ce kopuctu m3pa3 (5.19) mpakThyHHUje je MO aHAJOTHOM H3pa3y

OJIPEIIMTH CPEIby OE3AMMEH3UOHY BIIAKHOCT CJI0ja, IITO 3HAYU CPEIlY BPEIHOCT
hynkHje Uy (Zg,rg) y oaroBapajyhem mHTepBany Oe3auMmeH3noHe koopauHate. 0< z

>|:

Uge (7) = ug( zg,rg) dz,, (5.20)

o t—r

a onna, majyhu y Buny na je Besa usmely Uy u Ugg, MneHTHYHA Besu U u Uy (mro ce

gsr

JIaKO MOXe JI0KasaTh cMmemwyjyhn Besy msmehy U mU, y M3pa3 3a Cpelrby BIAXHOCT ,

Mr Enu6 [denenh, quri. wHX. Marl. 103



Pesynrtatu n quckycuja

0J1aKJI€ CE U3pauyHaBa:

u, (7)=u, +ugsr(%j[ﬁup— q). (5.21)

Kako mnomunTerpanmna ¢ynkmmja y (5.20) mma oOmuk 30upa , Moxe ce
WCKOPUCTUTH TPABWIO Ja je HMHTerpan 30upa jeaHak 30upy wuHTErpayia. TpakeHu

UHTErpat omrer 4wiana (4uju je uaaekc i) y 3oupy (5.16)je:

|+O 5 exp[—(i ¥ 0’32”2[]9} cos(i + 0z, |z

O'—.I—'

- ok -+ 08 ]| cofli+ oz, s

(i+0,5)

- +(() 5))2 e ~(i+09" 7 3, | sif(i+ 0oz,

:ﬁexp[—(i + o,e)znz mg} sir[(i + o,;smr]

na je uarerpan eckonaunor peaa (5.18),mro 3uaun cpemma Biaxkuoct (5.20):

Ugar () =2§(_—1);D72ex;{—(i+ 0.9° 717, | sifi(i + 0,571]

i=0 (i +0,5)
Nwmajyhu y Buay na je:
sin[(i+0,97]=(-3"i = 0,1,2.

3a cpeby 0e3TMMEH3HOHY BIIAKHOCT ce 10OHja OECKOHAYaH Pel:

@ exp[—(i +0,9° ﬂzTg} |

5.22
= (i+0.5)° 7 (5.22)

Uger (74) =2
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3a Behe Bpennoctn Gesnumensnonor spemena (Furijeovog6poja) 7,, 7, >0,2

NpUOIMKHA BPEIHOCT CPENEbEe allCONyTHE BIAKHOCTH J0OWja ce Kao MpBU WIaH pena

(5.22):

Uger(74) = Zexp[,_:;g 4 o 523

WM Y (PYHKIUjH OPUTHHATHOT BpEMEHa!

Uger (1) = o @Xp[‘De 4ﬂ2 } S0z (5.24)

e TINE

a 3a Mambe BPEAHOCTH T, O NPAKTHYHOI MHTEpeca , JOBOJbHA CY NpPBA MM TPH HIIH

HAjBHUIIIC YCTHUPHU YIaHA.
Axo ce moraputmyje (5.24), mobuja ce MPaBOJMHH]CKA 3aBUCHOCT JIOTApUTMa

cpebe 0e3TMMEH3HOHE BIIAKHOCTH O] BpEMCHA:

INug, = In(ij - D, 7 [T . (5.25)

7 ) A2

ma W3 Haruba TpaBe y eKCIepHMEHTANHO no6HjeHoM amjarpamy I —In Ugsr, MOXe ce

J0OUTH BPEHOCT epeKTHBHE NU(y3uBHOCTH Biiare Dy, .

Bpennoctu edextuBHe mudy3uBHOCTH 3a HEKe OMOJIONIKE MaTepHjaia ce Kpehy
Ha OCHOBY T0JIaTaKa W3 JuTeparype y narepsany ox 10° - 10Mm?s.

Hajmupe je xopuimheH TEOpWjCKM MOJEN CyIIeHha pPa3IUYUTUX BpCTa
OMOJIOIIKMX MaTepujaia KOju ce 3acHuBa ce Ha apyroM Fick - ovomsakony (Doymaz
and Pala, 2002; Sacilik et al., 2005; Diamante Bhohro, 1993; Liu and Bakker —
Arkema, 1997):(Gokhan Gurlek, 2009).

Fick - ov3akon 3a npeHoc marepuje je neuHUCaH U3Pa3OM:

ou _ “u

- De 07 (5.26)
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raeje: U - JoKajiHa arcojyTHa BIaXKHOCT,
T - BpeMe,
Z - KOOpAHWHATa U

D. - ebexTuBHa MU Y3UBHOCT 1O m2lc.

Jla ©6u ce Fick - OV 3akOH NmpHMEHHO, y3UMa ce Jia je y30paK OHOJIOIIKOT
MarepHjajia 0OWYHO jeTHOJMMEH3HOHANAaH, Aa UMa YHU(OPMHO NOJbE BIAXKHOCTU H Ja

MOCTOjU YHYTpalllihe KpeTame BIIare.

Pemreme Fick - ovogzakona je 1aTo u3pa3om:

- 2 [T
e Lg D @ﬂ{ (2+) Bﬁdﬁf{w (5.27)

U — n=1 (2n + 1)

rae je: U, Ue, U - PECTIEKTUBHO aliCOTYTHE BIAXKHOCTH, TPEHYTHA, PABHOTEKHA
U IPBa KPUTHUYHA,
r - BpeMme,
I 4101y 1e0JpMHA CII0ja, y30pKa, ciaHaha.

3a gyxa BpeMeHa mporieca cyiema (mpeanocraBka N=1), uspas (5.28) nobuja

00JIHK:
u -y |_ (8 (7D
In(—uwl_%} In(nzj (—4D2 J (5.28)

I'enepanucana, 6e3AMMEH3MOHA BIAXKHOCT ce Ae(pUHHUIIIE N3Pa30OM:

_ U -y
U =—— . 5.29
° ukrI _us ( )

Kpupe cymema koje cy Ao0HjeHE Cy TECTHUpaHE ca JIBAHACCT Pa3IMUYUTHUX
AHAJTMTUIKUX M3pa3a 3a TeHepaIrcaHy BIXKHOCT, pa3IMUUTHX ayTopa, Tadena 5.5..
Bpennoctu edexTuBHE AM(PY3UBHOCTH CYy MHOTH HCTPaXMBAYM Je(UHHCAIH

npeko In(u/w,), (Ozdemim Devers, 1999; Ayensu, 1977; Doymaz, 2004).
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5.4.1. AHa/1n3a eKClIepUMEHTAJHHUX pe3yaTara

ExcnepumeHTaHM TomanmM O Cymiewmy 3a crmaHah TecTHpaHW Cy Tpema
MoOJIeJIMa KUHETHKE CyIIema y Tabenu 5.5.,kopurihemeM perpecnoHe aHaamnse.
. . 2 .. . .
Koedunmjent ropenamuje (R°) Ouo je jemaH oj 3HaUajHUX KpPUTEpPHjyMa 3a
0/1a0up HajOOJbE JeTHAUMHE 32 COJIApPHE KPHUBE CYIIICHA 3a CYyIIeHe y30pKe craHaha.
[Topen xoedurjenTa Kopenaiuje (RZ), KOpHUIINEH je ¥ KOPEH IIaBHE KBaJpaTHE

rpemike (RMSE):

N

2
Z(ugprei - ugexpi)

RMSE={|-=
N , (5.30)

RMSE nmpukazayje oxactymama wusMmelly npeaBuleHHMX BpPEeOHOCTH U
eKCIIEpHMHETATHUX BPEAHOCTH M O] Fbera ce 3aXTeBa Aa aohe Ha Hyy.

V jenHaunHaMa Ugexpi J6 €KCIIEPUMEHTAIHA BPEHOCT TE€HEPAIMCaHE allCOIyTHE
BJIQ)KHOCTHU KOja ce Moke Hahu y OMiIo KoM Mepewy, a Ugpre,i J€ IPeBUEHA BPEHOCT
TeHEPAIMCAHE allCOIYTHE BIAKHOCTH Y JaTOM MEpemY.

N je Opoj mepema, N je Opoj KOHCTAaHTH, A Uexpsr J€ CPEAEA BPEIHOCT
EKCIEPUMEHTATHUX BPEAHOCTH ATlICOIYTHUX T€HEPAIMCAHUX BIJIAYKHOCTH.

Haj6ospu Mozen Koju omucyje moHamame crnaHaha omaOpaH je kao Mojen ca

HajBehuM koeduimjeHToM oipehuBama U KOPSHOM TIJIaBHE KBaIPaTHE TPEIIIKE.
5.4.2. Pe3yaraTu u aHajau3a

Tokom u3Bohema excriepuMeHara, TeMIepaTypa Ba3ayxa OKOJIMHE Ce MeHaia y
rpanunama o 26 no 36°C, penaruBHa BIQKHOCT Ba3ayxa okojmHe on 38 mo 60%.,
(Topi¢ 2010).

ExcnepumenTanau mojany J0OWjeHH Cy 3a areHC CyIIeHma TeMIeparype y
rpanunama o 32 10 56°C. TokoM eKcliepuMeHara, BpeMe CyIIerha 3a J00Mjambe Kpajimbe
ariconmyTtHe BiakHocTd ol 3,75 k@y/KQasm3a cymieme y colapHOj KOMOPHO] CYIIapH je
14.5 h. Ogxrosapajayhe kpuBe mnpukaszane cy Ha cin.5.2. m 5.3., 3a cuenche

peie: last =46.5C 1, =31IC g, =42.3%  t,, =38.778C t, =28.6C ¢,, =46.3%
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Ha ocHoBy mapamerapa perpecuoHe aHanu3e tadena 5.5.,HajlmOBOJBHUJU MOAECI
je momen MIdilli & Kucuka —a umju cy crarucrmukm mapamerpy R® u RMSE, y
rpanunama o1 0.019286116i0 0.02957031 ox 0.9932352' A0 0.994545223.

VY ckiany ca tabenom 5.5, moxenu Midilli & Kucuka - a mokasjyjy mobap ckian
ca eKCIEepUMEHTAJIHMM IMOoJalMa M Jajy HaboJbu pe3yiTaT 3a Yy3opke craHaha,
cn.5.14..

3a oapehuBame BpeaHoctu epextuBHe audysusHoctu mpema moaeny Midilli &

Kucuk kopurihena je 3aBUCHOCT:

. P alexp(—k, )+ bz (5.32)
ukrI - ue

rae je: a=0.979996367, &0.0482906331 b= - 0.01401192a cnanah.

10,2 10,2
Bpexnnoctu edekruBre audysusHoctr cy: 2-09LL07°m? /s, 1.541107°m" /s

0.76310"m? Is, penoM, 3a pBy, YETBPTY U CEAMY TaBY.
EdextuBHa mudysuBHOCT pauyHata momohy jemnauuue (5.7) 3a cyiieme y

10,..2
KOMOPHO] COapHoj cymapy je L49H10"m* /s,

Mogen Midilli & Kucuk o6e30exno je 3amoBospaBajyhe moOpy cariiacHOCT
u3mely excriepuMeHTaHuX | NMPeaBUlCHNX arCOIYTHUX BIQXKHOCTH H JIaje BPEIHOCTH
KOJH Cy YIJIaBHOM pacropeheHr OKo IpaBe JUHH]E, ITO j& MOKa3aio aJeKBaTHOCT OBOT
MOJIeJIa y OTMCUBAmY MpoIieca CyIIeHha JIICTa XOIaHIACKOT crianaha IpIINKOM CyIIeHmha
y COJIapHOj KOMOPHOj, EKOJIOLIKOj, IMOKPETHO] WHAMPEKTHOj, AKTHUBHOj CyLIapud U
nepuHHUCaky KapaKTEpUCTHUHE KpHBE CyIIewma U oapehuBamy BpenHocTH eeKTuBHE

T(Y3UBHOCTH.
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[To3Haro je na je ekcrepuMEHTaTHO ojpehuBame BpeMeHa Tpajama Ipoleca
CylIema Be3aHo 3a ojipel)eHn MaTepujal Koju ce CYIIH U YCIIOBE MPU KOjUMa C€ U3BOIH
CBaKH CKCIIEPHMEHT.

3aro ce onpehuBame BpeMeHa Tpajama Mpolieca Cyliemha 3a Ipyre yclioBe Mopa
Jla BPIIIY aHAJTUTUYKU Ha OCHOBY YOTILTaBamka pe3yiiTaTa KHHETHKE MPOoIleca CyIIeHha.

Takohe ymopeheme pama cymapa pa3IMUUTHX Kamanurera HUje Moryhe Ha
OCHOBY IPOMEHE Mace MaTepujalia y porecy cyuiema. To je Moryhe Ha OCHOBY KpHBE
CyIIeHa Kao eJIeMeHTa KHHETHKE TpoIieca CyleHka.

Y oBOM pajy je mpoydaBaHa KHHETHKa KOHBEKTHBHOT Ipolieca Cyliema cranaha
y TQHKOM CJIOjY, @ Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa JOOMjeHUX HCIUTHBABEM
MOJyja TOKpPETHE, YHUBEp3aJHE, EKOJOIIKEe, KOHBEKTUBHE, WHIUPEKTHE KOMOPHE,
COJIapHE CyIIape, KOju je MpuKa3aH y pamty.

ExcniepuMeHTaIHN pe3ynTaTd Cy TOCTYXHIM 3a JAcpHUHUCAmhe KHHETHKE
cymema (KpUBUX CYyLICHa U KPUBUX Op3MHA CyIICHa), aHaIH3y YTHIaja IapaMerapa
MaTepHjajia 1 areHca CyIliermha Ha KWHETHKY Ipolieca CyIIeHha.

AHann3a KpUBUX KHHETHKE CYIICHa MOKasyje /ia MocToje oba rmepuoja mpoieca
CyIICHA.

ExcniepuMeHTa HM pe3yiTaTu Cy Takohe MocayXuiu 3a oapehuBame eheKTHBHE
TU(Y3UBHOCTH U KapaKTEPUCTUYHE KpHBe Op3MHE Cyllemha W BAIMIALM]y pe3ysiraTa
nomohy Mojienia U3 TuTepaType, 3a IPyry Mepuoj Cymema — nepuoy omnaaajyhe o6p3uxe
CyIICHA.

Jleunucane cy ¥ aHAIMTHYKE 3aBUCHOCTU IPOMEHE KOJIMYMHE U3/IBOjEHE BlIare
y Tpolecy Cylliema MO0 BUCHHU KOMOpe, ma je Moryhe 0e3 o03mpa mITO Cy Y TOKY
excniepumenTa npahene camo tpu penepesentHe Tase (I, IV u VII) nebunucaru crama
ca acreKTa areHca Cyliemha U MaTepHjaia KOju ce CYIIW 3a CBUX JIECET TaBa Koje Cy
CMEIITEHE Y KOMOPH 3a CYyIICHE.

[Ipernex nurepatrype W moctojehux Monena je mokasao Ja ce 3a OHOJIOIIKe
MaTepHjajie KOju Ce CyIlle y CJI0jy Y KOMOPHHUM CyIlIapaMa 3a aHaJIu3y Mpolieca CyIema,
JIpPYTH TIEPHOJl CYIICHE WM Tepuoj omanajyhe Op3uHE CyIIema, MOXKE KOPUCTUTH

YCIIEIIHO MaTeMAaTUYKU MOJET KapaKTepUCTHUHE Op3UHE CyIeHa.
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KBaHTUTaTHBHE 3aKOHHUTOCTH TIpolieca cyliema je Moryhe neduHucatu Ha
OCHOBY METO/Ie, KapaKTepUCTHYHE Op3MHE MpoLeca CyIIemha.

JlepuHncane BIAKHOCTH HAa OCHOBY MEpema IPOMEHE Mace BIAKHOT
MatepHjajia y TpOILecy CYIIeHma Cy MOCHYyXuie 3a JIepUHHCAmE KapaKTepUCTHUYHE
BII&XKHOCTH ¥ KapakTepuCcTHUHEe Op3uHe cymiema, mpema Van Den Millu, koje cy
HEONXOJHEe 3a JAe(UHHCAme KapaKTepUCTUYHUX KPHBHX CyIIea M jEAMHCTBEHE
KapaKTEepUCTUYHE KpUBE Op3MHE CyIIeHa.

Takohe y Ty cBpxXy cy aepuHHMCAHE U BPEIHOCTH PABHOTEKHHX BIIAYKHOCTU
npema 3aBucHocTH GAB.

AHanu3a je mokasalia Jia TOCTOjH  jeIMHCTBEHA KapaKTepUCTUYHA KpUBa Op3MHE
mporieca Ccymiema 00JrKa MOJIMHOMA, YHjU aHAJTMTUYKU M3pa3 je HaBeJeH y paay, Koja
IpeJCTaBba JINYHY KapTy MaTepHjalia KOjHu ce CYIIH.

VY umiby Banuaanyje MojaTaka, KPUBHUX KHWHETHKE CYIICHA, H3BPILEHO je

ynopeheme ca 13 Mojies1a KOHBEKTUBHOT TIpoIieca CyIIeHkha, MO3HATHX y JutepaTtpu. Ha

OCHOBY CTAaTHCTHYKHX Iapamerapa [R°=0,99820313, ?2)] MOXE C€ 3aKJbY4YHTH Ja
Haj0oJbe MoKIaname o cBux moxena aaje monen Midilli & Kucuk.

Kopucrtehu 3aBucHocT kpuBe cymrema mo mozeny  Midilli & Kucuk, xoja
Haj00Jbe MOKPHUBA EKCIIEPUMEHT, ojpeheHa je BpeaHocT edekTuBHEe Tu(y3uBHOCTH Dey,
kopuihemeM Mojena Qpyror 3akoHa FiCK - @,u perraBameM HCTOT 3a Cly4aj TaHKOT

clloja MaTepHjasia M y3uMajyhu Ja je KapakTepuCTUYHA BIaKHOCT:

L

u =
ukrI _l'le.

g

Kopumheme Mmertone kapakrepucTuuHe Op3uHe cymema f o0e30ehyje mpu
aHaM3u Tpolleca CyIIemha jacaH YBHUJ YTHIaja Marepujana, KapakTepa paaa
HIOCTpOjerha 3a CYIICHE U ITapaMeTapa OKOJIMHE, BIAKHOCTH Ha MPOIIEC CYIICHA.

Merona kapakTepucTHYHE Op3WHE CyIIeHa J1aje MOTyhHOCT Ja cé Ha OCHOBY
aHaJIM3€ EKCIICPUMEHTAITHUX UCTPAXKHMBama IPOLeca CyIIekha YCIOCTaBH Be3a u3Mehy

KapaKTepUCTUYHE Op3uHe Cyllemha M alCoNyTHE BIAXHOCTH MarepHjaia, ¥ Ja
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pENaTHBHO jeIHOCTaBaH M3pa3 3a MPOpavyyH BpPEMEHa CYIIemha Ha OCHOBY BPEIHOCTHU
KapaKTepUCTUYHE OP3UHE CyIICHa.

[MTomro MeTona kapakTepucTHuHe Op3uHe cyiewma f omoryhaBa uck/bydnBame
yTHIIaja TapaMerapa areHca Cyliekha Ha WHTCH3UTET IMpolieca CYIIeHma, J00HjeHU
MAaTCMAaTUYK MOZACII Ha OCHOBY CKCICPUMCHTAIIHUX PE3yJITaTa CC MOXKCE YCIICIIHO
KOPUCTHUTH y WHKEHEPCKUM TIPOpAaYyHHMa U IeUHICAY MTPABUX pPElICHha.

Jlasba WCcTpakuMBama OM Cce MOTrJia OJIBHjaTH Yy HM3BONEHY EKCIIEPUMEHTATHUX
pesyaTara 'y LuWJby ToOTBphuBama JAeduUHUCAHMX MaTeMaTeMaTHUYKUX MoJena
OwmilaHcupama peliemha MOKPETHE, YHUBEp3aldHe, €KOJIONIKE, KOMOpPHE, KOHBEKTHBHE,

WH/IMPEKTHE, aKTHBHE COJIAPHE CyIIape M Mpoleca Cymema.
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JlomaTak

Jlonarak

Jonarak 1.

Cnanah (cnimuarmua osepanea, JI) (PE), je jeaHoroammima gBOIOMA
Owbka W TO je BpJIO MPOUIMPEHa BpcTa JHMCHATOr MoBpha u3 Qamuimje
Chenopodiaceae.

Cnmanah je HajBepoBaTHHMje mnpuBeneH Kynrypu y llepcuju, a mnpBu
NOJAlM O BheMY Ce HaJlaze y aparckuM cnucuma u3 |X Beka, Majia y mureparypu
uMa HaBoja na ce y Kunu raju og VII Bexa.

[IpBu momanu o rajewmy cmanaha y EBpomu onHOCE ce HA HEroBYy
kyntypy y okonmmau CeBuibe y Xl Beky.

Ceex cnanah mma penatuBHy BIaXHOCT o1 92 %,ocTano yuHe CUPOBU
NpoTeUHH, OMJbHE MacTH, 1ehep, CUpoBa LeTyI03a 1 MUHEpATIHE MaTepHje.

Mel)y noBphem, crianah nma HajBuIIIE a30THUX MaTepH]a.

3a ucxpany ce kopuctu naumrhe, y momMahWHCTBMMa ce€ O] Hera
NpUIIpeMajy pa3inyuTa jena, y npepahBaukoj MHAYCTPHjH MHpE, TOTOBA jena,

COK, 3aMp3aBa CC WA CYyIIH.
3a0uayne oko reoxkha

Jlyro je cmanah cmaTpaH HajOOJFMM HM3BOPOM TBOXha, IMITO MOTHYE O]
ap E. Von Volfa ju3 1870.rogune.

BeroBa «pauynuna» je Owna HempoBepeHa a0 1973.roaune, Kaga je
OTKPUBEHO JIa je CTBapHa KOJMMYMHA TBOkKha y cmaHahy TeK JeceTuHa of OHOT
IITO j€ TBPJUO - 300T MOTPEITHO HAMMCaHE JAeIMaIe.

Wnak, cianah cagpku penaTuBHO BEIUKY KOJTUYHUHY TOT €JIEMEHTA.
3amro je cnanah 3apaB?

Cnanah ¥Ma BUCOKY XpaHJbUBY BPEIHOCT, Ca BETMKOM KOJIMYMHOM JIAKO
npo0aBspuBHUX OenaHdyeBHMHA. CMaTpa ce J1a HUTPATH, KOJUX y U300MbY UMa KOJI
JIMCHATOT, 3€JICHOT MoBpha CBUX BpCTa, MOKpehy Hamajame y henmrjama koje um

naje eneprujy. Camo jeman 3anoraj cranHaha noBoJbaH je Ja ce moBeha
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e(pUKAaCHOCT MHTOXOHJIpHja, MAIMX Tejla MacyJjbacTor oOMuKa Koja mokpehy
aKTUBHOCT M pacT hemnuja.

Pannje ce cmarpasio ga caapskaj rBoxha y cmaHahy oBy OWJBKY YWMHU
cynep - xpaHoM. Cajia Cy HAyYHHUIIM OTKPHJIHM JIa Cy 3alpaBO HUTPATH CacTOjak
oBoT noBpha koju nokpehe eHeprujy.

Jlo ckopo ce cmarpalio la OBa HEOpPraHCKa XEMHjCKa KOMITOHEHTa HeMa
NPaBy XpaHJBUBY BPEAHOCT. Mako mIBeACKH HAyYHHIIM HE TBpAe na here mmaru
ucte pesynrare kao Ilomaj kama Oynmere jenu cmanah, OTKpHIM Cy Ja HaKOH
y3UMama Maje 03¢ HEOPraHCKOT HUTpara TOKOM TPH JaHa, 31paBH JbYIU
TpOIIIe Makhe KHCEOHUKA JIOK BO3€ COOHU OMITHKII.

Bonehu uctpaxkusay, npopecop Eddie Weitzbergea Instituta Karolinska
u Stokholmu;rBpiu 1a ce panu 0 KOJTMYMHKA HUTpPATA KOja je jeJJHaKa OHOj Koja
Ce Haja3W y JIBe WJIM TpW LIBEKJE WM Tamupy cnaHaha - 3Ha ce Ja MCXpaHa
Oorata BoheM u moBphem MOke Jla TOMOTHE y MIPEBEHIIN]H KapIMOBACKYJIapHUX
o0oJbema U mujadereca, aau yuora akTUBHUX XPaHJbUBHX CAcTOjaKa HUKAJ HUJE
O6una cacBuM jacHa. OBO mokasyje na OM HEOPraHCKM HUTpaT MOrao na Ja
OJI'OBOP Ha Ta MUTAMbA.

VY panujoj crymuju, npodecop Weitzbergu meror kolegamnpodecop Jon
Lundbergmokasanu cy ma y3 momoh Oakrepuja HUTpaAT y BUIy XpaHe moBehaBa
HUBO a30T-MOHOKCHJA Y Telly. A30T - MOHOKCH]I j& MOJICKYJI KOjU OTBapa KpPBHE
CyZOBE, CHWXKaBa KpPBHU NMPUTHUCAK U MOOOJbIIABA [IUPKYJIALIH]Y.

HoBo wucrpaxuBame, koje je oOjaBuo wyacomuc "Cell Metabolism",
MOKa3yje Jla HUTpPATH YHHE MHUTOXOHAPU]E Mame ' MPOMYCTJbMBUM', UYHNME

noBehaBajy BUXOBY e(pPUKAaCHOCT.

O0n/be BUTAMHHA

Borar je u3Bop QoHe KucenuHe, alny U octanux ButamuHa b rpyme, xoju
UMajy BaXXHY YIOTYy Y METa0onuM3My YIJbEHHX XHApaTa W paay HEPBHOT
crucTemMa.

Oobunyje ButamuHOM LI, KOjU jaua UMYHUTET U TIOMaXe PECOPIIH]Y
reoxha, kao u GeTa-kapoTreHOM (TPOBUTAMUH A), KOJU OApIKaBa 37APABOM KOXKY

U CIIy30KOXKY.
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Buramun K, 3nauajan 3a 3/1paBibe KOCTH]y, y IIOJBU CBEXer craHaha ce
Haja3u y rOTOBO JIBOCTPYKO Behoj KOMMYMHU O]l JHEBHO MPENOPYyYEHOr YHOCa, a

aKo je CKyBaH - 1mecT myra Behoj!

Baxxnu MuHepaiu

Hajume wuma kanujyma, KOjU TIOCIIEIIyje U3IY4YMBaWkE BOAE U3
opraHu3Ma M TUM€ OJIaKIaBa paja Oyopera u cpia.

[Ilospa xyBaHor crmanaha caapxu oko 40 % mpenopydeHe JHEBHE 03¢
MarHe3ujyma, KOju MOMa)ke y IMpPEeBEHLHUjU OO0JIeCTH cpla M KPBHUX CYAOBA.
OOuiyje M KallWjyMOM, BaXHUM 3a pacT 3ApaBUX KOCTHj)y M 3y0a, amu H
reoxheM - y moseu KyBaHor cnanaha mma oko 30 ozxcTo mpemnopydeHe AHEBHE
KOJIMYMHE.

VY MamHUM KoJIMYMHaMa Cy 3acTyIibeHu (ocdop, MaHrat, 6akap, IIUHK U
jonm.

Nsrnen ceexer cnanaha je npuka3zan ci.l..

Cn.1. U3zzneo ceesrcez cnanaha

TaBe ca ocymenuMm crnaHahem CymieHMM Yy TOKPETHOj, YHHBEP3aJIHO],
€KOJIOIIKOj€, KOMOPHO]J, KOHBEKTHUBHO], MHIUPEKTHO], aKTUBHO] COJIAPHOj CYIIapu je

MpHKa3aHa Ha CJ1.2.
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Cn.2. Tase ca ocywenum cnanahem

bepba cnanaha mounme kaga Ouibke 00pasyjy 5 - GKpyIMHHX JHCTOBA.

[Tpu Gamrenckoj mpousBoawmu cranah ce Oepe cykiecuBHO. bepba moxe Outu
JIBOjaka, fa ce OMJbKE 4ymajy ca KOPEHOM WJIM J1a C€ OJICELajy 3€JIeHH JIMCTOBH a Jia ce
BEreTaTHBHH BPX Ca KOPEHOM OCTaBJba y 3€MJBHIIITY.

[Ipu nHIYCTPHjCKO] MPOU3BOIBHY 3a pepady cranah ce 6epe MexaHW30BaHO.

3a Gmmka TpkuiTa cranah ce 6epe yjyTpo, 10K uMa poce, a 3a 1aJbu TPAHCIIOPT
Oepe ce Kax je CyB.

Cnanah ce jome yyBa u Tpeba n3zberaBaTu 4yBame yOpaHor cnanaha, jep Tanga
MHTE3MBHO HAKYIJba MITETHE MaTepHje (HUTPATe U HUTPHUTE), HAPOUUTO Y HETTOBOJHHUM
YCIIOBUMA YyBamba.

[Ipu moBOJFHUM YCIOBHMA YyBamha MOXeE ce uyBaTu 4 - Snana.

[Ipunoc cnanaha jako Bapupa, y 3aBUCHOCTH O] YCJIOBa Tajema U copre, U Kpehe

ce y mpoceky ox 10 - 25 t/ha
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buorpaduja

Buorpadija

Enu6 deneuh je pohen 18.04.1975roaune y HoBom Ilazapy. OcHOBHY mIKOITY
je 3aBpumo y HoBom Ilazapy. Cpenmpy TeXHHUKY KOy je Takole 3aBpmmno y HoBom
[Tazapy 1994. roqune.

Hcre ronune ce ynucyje Ha MammuHcku ¢akynrer y [Ipumtunu, Koju 3aBpiiaBa
2000.rogune.

HIxoncke 2001./2002. roguHe je ynwcao IOCISIUINIOMCKE CTyAWje Ha
MammuuckoMm dakynrery y Humry.

Maructapcku pax ca TeMoMm “HcTpakuBame TIpoleca CyIlema TIHHEHHX
IPOM3BOJIa Y TYHEJICKMM M KOMOPHHMM CyIlIapaMa ca acleKTa eHepreTcke e(hpuKacHOCTH
noctpojema” ondopanno je 2006.ronune Takohe Ha MamuHckoM ¢pakynrterey y Humry.

[To 3aBpIeTKy cTyadja 3amociiio C€ U pajguo Kao TEXHUYKU JUPEKTOp Y
npenysehy XK , Canyakrpanc”.

VY JII ,, 3aBox 3a ypbanuzam, usrpaamy u ypeheme”, Onmrune Hosu Ilazap,
panuo je kao rerepanuu qupekrop o 2004.roaune.

On cenrembpa 2005.roauHe paau Kao ap)KaBHH cekpeTap (3aMEHHK MUHKCTPA)
y MunucrtapcTBy 3a kanutaiHe naBectunuje Biage Penmyomuke CpOuje.

VY nepuony ox 2007 — 2008 roguHe pamu Ha MeCTy Jp>KaBHOT cCeKpeTapa y
MunucrapcTBy 3a HH(GPACTPYKTypy a HakoH Tora y nepuony ox 2008 — 201Ironune
npenazd y MUHUCTapCTBO 32 HAIlMOHATHHU WHBECTUIIMOHH TIJIaH.

I'ogune 2011 npena3u Ha MecTo MOMOhHUKA TUPEKTOpa mMpeay3eha HaaIeKHOT
3a M3rpaamy ayromyrea y penyonunu Cpouju ,Kopumopu Cpbuje rme ce u naHac

HajJ1a3H.

V¥ Beorpany 10.09.2012.

Enu6 Iencuh
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U3jase

UsjaBa 0 ayTopcTBY

~

Mornucanm : Mp Enmb M. Jienenh, auin- HEX. MaIlL.

6poj nHpekca

Usjaspbyjem
[a je ICKTOPCKa gucepTaumja Nnoa, Hachosom

TeopHjcKo W eKCIIEPHMEHTAIHO HCTPAKHBA-€ NPONEca Cylema OHOJIOMKHX

MaTepHjaia KopumhemeM coapHe eHepruje

®  pE3yANTaT CONCTBEHOT UCTPAXXMBAYKOT paja,

e [a npejJioKeHa aucepTaumja y UENIMHU HU Y AenoBuma Huje Buna npepsioxeHa 3a
nobnjarbe 6uno  koje gunaome npema  CTYOMJCKAM  nporpamuma  [pyrux
BUCOKOLLUKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3y/iTaTh KOPEKTHO HAaBEAEHU U

e 13 HMCAaM KpKO/na ayTopcka npaBa M KOPUCTMO WHTENEKTYasHy CBOjUHY ApPYrux
mua.

Mornuc gokropanaa

Y beorpaay, __10.09.2012
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M3jaBa 0 UCTOBETHOCTM LWITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

WUme v npe3ume aytopa ___Mp Exn6 M. Jlenenh, 1umi- wik. Marmm

bpoj unaekca

CTyanjckm nporpam

Hacnos paga

TeopHjCKO M eKCIEPHMEHTATHO HCTPAKHBA:E NPOLECa CyMemHa (HOIOMKHX

mMaTepHjaia xopumhemeM cojlapHe eHepruje

MeHTop IIpodecop ap Pagusoj M. Tommh

[Mornucann/a Mp Eanb M. fieneunh, anna- nHx. matu _

M3jaBsbyjemM pa je wTamnaHa Bep3uja MOr AOKTOPCKOT paZia UCTOBETHA NeKTPOHCKO] Bep3uju
KOjy cam npegao/na 3a objas/buBatbe Ha noprany [AurutanHor penosutopujyma
YHusep3utera y beorpaay.

[losso/masam na ce objaBe MOjM IMUHM MoAauM Be3aHW 3a pobujarbe aKkafemCKOr 3Bakba
JAOKTOPa HayKa, Kao LTO Cy MME 1 Npe3uMe, roguHa U MecTo poherba 1 gatym ogbpaHe paga.

OBM NMYHK NOAALM MOTY ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe 6ubnuoteke, y
€NEeKTPOHCKOM KaTanory u y nybaunkauujama YHusepsureta y beorpaay.

Motnuc gokropanaa

Y Beorpaay, _10.09.2012
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UsjaBa o kopuuwhemwy

Osnawhyjem YHusepautercky 6ubnuoteky ,Csevozap Mapkosuh” pa y [AurutanHm
penosutopujym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece Mojy OKTOPCKY AUCEpTaLujy NoA HacNOBOM:

TeopHjcKo B eKCNEPUEMEHTAIHO HCTPAKHBAKE NPoIeca cymenha 6HoI0mKHX

MaTepujajia kopumhemeM cojiapHe eHepruje

KOja je Mmoje ayTopcKo aeno.

[uncepTtaumjy ca CBUM NpUNo3vMma npegao/na cam y enektpoHckom dopmaty NorofHOM 3a
TpajHO apXuBUpatbLE.

Mojy AOKTOPCKY AucepTauumjy noxparbeHy y [urutanuu penosutopujym YHusepsutera y
Beorpagy mMory fa KOopucTe CBU Koju nowTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny avuexue
KpeatusHe 3ajeanuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce oanyumo/na.

1. Aytopcteo

2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjaNHO

3. AyTOpCTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepane

4. AyTOPCTBO — HEKOMEPUMjaNHO — AeNUTU NOJ, UCTUM YC/I0BUMA
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AENUTH NOL, UCTUM YC/IOBUMA

(Monumo na 3a0KpyRUTE Camo jegHy Of LWecT NoHyHeHUX AULEHLUM, KpaTak Onuc NMUEHLM
Aart je Ha nonehuxu nucra).

Mornuc poxropanpa
Y beorpaay, 10.09.2012. an /
17/
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