O6pasay 2.

dakynteT _MalunHCKm YHUBEP3UTET Y BEOI'PALY

Behe Hay4yHMx 06nacTy TEXHUYKMX Hayka
(Haswue cTpyuHor Beha kome ce 3axTeB ynyhyje, carnacHo
691/4 ynaHy 6. n un. 7 ctas 1. oBOr nNpaBuIHWKa)

(Bpoj 3axTeBa)
23.08.2010. roguHe
(Oatym)

3AXTERB
3a naBakbe carnacHocTu Ha pecpepaTt o ypaheHOj AOKTOPCKOj AucepTaumjm

Monumo fa, cxogHo unaHy 46. cT. 5 Tau. 4. Ctatyta YHuBepsuteTa y beorpagy (, [macHuk YHuBep3auteta“,
©poj 131/06)", gate carnacHocT Ha pedepaT o ypaheHoj JOKTOPCKOj AMcepTaunju kaHamaaTa:

ANNEKCAHAOPA (MUOOPAI) EPURA
(nve,nme jegHor og, poguTerba U npes3nme)

KAHOWOAT ANEKCAHOAP (MUOOPATI) EPUR
(vme, ume jegHor og poauTerba u npesnve)

MpujaBro je QOKTOPCKY AncepTauujy nod HasuBOM:
TEPMOMEXAHWYKWU NMPOLIECU NMPU CATOPEBABKY BANTUPAHOIr COJUHOI OCTATKA Y MOTUCHOM
JNOXUWTY

YHuBepauteT je gaHa 03.07.2009. roa. cBojum aktom nofd 6p 612-25/116/09 pao carnmacHOCT Ha npeanor Teme
[JOKTOpCKe aucepTauuje Koja je rmacuna:

TEPMOMEXAHWUYKU NMPOLIECU NMPU CATOPEBAKY BAITMPAHOIr COJUHOIr OCTATKA Y MOTUCHOM
NNOXUTY

Komucuija 3a oueHy n ogbpaHy goktopcke auceptauuje kangungata: AIIEKCAHOPA (MUOOPAI) EPURA

(VMe,uMe jedHor oA poauTerba U Npesnme)

O6pasoBaHa je Ha cegHuum ogpxaHoj 06.05.2010. roguHe, oanykom chakynteta nog 6p.691/2 , y cactasy:

Vime 1 npesume ynaHa 3Bake Hay4Ha obnacT yCTaHOBa Y KOjoj je 3anocneH
Komucuje
1. Op Mwupko KomatumHa penoBHU npodecop TepmomexaHuka MawwnHckn dhakynTeT beorpag
2. Op Munow bawau BaHpegHu npocpecop TepmomexaHuka MawwnHckn dhakynteT beorpag
3. ap OparocnaBa CtojurbkoBuh  BaHpegHu npodgpecop CaropeBamne MawumHckm dhakyntet beorpag
4. [p CreBaH Hemopa Buwun Hay4Hu capagH. TepmoTexHuka, caropesawse WIHH BuHua
5. [Op Oparomby6 Jakuh Buwun HayyHU capagH. TepmoTexHuka, caropesawse WIHH BuHua

HactaBHO-Hay4HO Behe dhakynTeTa npMxBaTuIio je n3seLlTaj Komucuje 3a oueHy n ogbpaHy LOKTOpCKe
aucepTauuje Ha cegHuum ogpxaHoj aaHa 08.07.2010. roguHe.

JEKAH
MALUNHCKOIT ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaH4yesuh
Mpunor: 1. N3BewwTaj koMm1cuKje ca Npeanorom.
2. Akt HactaBHo-Hay4Hor Beha chakynTeTa o ycBajakby M3BeLUTaja.
3. Mpumenbe gate y ToKy CTaBrbara U3BeLLTaja Ha yBUA jaBHOCTH,
YKOIMKO je TakBMX npumenobu ouno.



YHUBEP3WTET Y BEOIPALLY
- MALLMHCKWN OAKYNTET —
Bpoj: 691/4

Oatym:

Beorpag, Kparsunue Mapuje 16

Ha ocHoBy un. 128. 3akoHa 0 BMCOKOM ObBpasoBary W M3BelwTaja Komucuje y cacrtasy:
npod.ap Mupko KomaTtuHa, meHTOp, npod.ap Mwunow bawau, npod.ap [parocnasa
CrojurbkoBuh, gp CteBaH Hemopa, Buwmn HayuHu capagHuk MHH BuHua n gp Oparorby6
Hakuh, Buwun HaydyHn capagHuk WHH BwuHua, O OUeHW [OOKTopcKe AaucepTauunje
, 1 EPMOMEXAHUYKM MpoLEeCcH MNpu caropeBawy OanumpaHor COjUHOr octaTka Yy MOTMCHOM
noxuwTy“ goktopaHta Mp AnekcaHgpa Epuha, gunn.mHx.maw., HactaBHO-HayyYHO Behe
MawmnHckor dpakynteTa Ha cegHuum ogpxaHoj 08.07.2010. roguHe, goHeno je cnegehy

oaAnNyKy

YcBaja ce usBewTaj 3a oueHy u oabpaHy goktopcke auceptauuje ,, TEPMOMEXAHUYKU
NMPOLIECU MNMPU CATOPEBAKBY BANTMPAHOIT COJUHOI OCTATKA Y NMOTUCHOM
NOXULWITY® poktopaHta mp ANIEKCAHOPA EPUTRA, aunn.nHx.matw.

OpobpaBa ce ombpaHa OOKTOpCKE AucepTaumje nowTo Ce AOKTOpCKa gucepTauuvja ca
nspewrTajem Komucuje 3a oueHy M ogbpaHy cTaerba Ha yBuUA jaBHOCTU y Tpajawy of 30
AaHa n yKonuko He byae npumendbu Ha OOKTOPCKY aucepTauuvjy n mssewTaj Komucuje 3a
oLeHy n ogbpaHy, foctaBrba ce Behy HayyHux obnactn TEXHUYKMX Hayka YHuBep3uteTta y
Beorpagy na aa carnacHoCT Ha nssewTaj 0 ypaheHoj AOKTOPCKOj AncepTaumju.

Opanyky goctaBuTtu: Behy HaydyHnx obnactm TexHU4Ykux Hayka YHuBepauTeTa y beorpagy,
OOKTOpPaHTY, MEHTOPY U apXxmBu hakynTeTa.

AOEKAH
MALLIMHCKOI ®AKYJITETA

Mpod.ap Munopag MunosaHyesuh



HACTABHO-HAYYHOM BERY
MAIINHCKOI' ®AKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BEOI'PALY

Ipeamer: M3zBemraj Komucuje 3a oueny u oa0paHy JTOKTOPCKE AMCEpPTALMje KaHIUAATa MP
Anexcanapa M. Epuha

Ha ocHoBy omnyke HacraBHo-HayuHor Beha 6poj 691/2 ox 06.05.2010. roanHe UMEHOBaHH
cMmo 3a unaHoBe Komucuje 3a omieHy u oJ10paHy JOKTOPCKE Juceprainyje Mp Alnekcanapa M.
Epuha, awmn. wmk. mam. noxn HacnoBoM “TEPMOMEXAHWYKW TIPOLIECHU I1PU
CATOPEBABY BAJIMPAHOI' COJMHOTI' OCTATKA Y IIOTUCHOM JIOXKUIITY™.

Ilocne gerasHOT npoy4daBamba IPUIIIOKEHE JOKTOPCKE ,HI/ICCpTaI_II/Ije IHOJHOCHUMO CJ'ICZ[ChI/I

MN3BELITAJ
O YPABEHOJ J1OKTOPCKOJ JIUCEPTALINJN

1. YBOJ
1.1. HacioB nucepramuje:

JlokTopcka mucepTamyja kKaHaumara Mp Asekcanapa M. Epwha, numn. wHr. mamn., moj
HACcJIOBOM ,,TepMOMEXaHWUYKH TPOIECH MPH CaropeBamy OaTUPaHOT COJHHOT OCTaTKa Y
IMOTUCHOM JIOXKUIITY" caapxu 199 crpane ca 105 cnuka m 34 Ttabene. Jucepranuja mma
MoJIATKE O MEHTOPY M KOMHCHjH 3a OlleHy M OA0paHy, MpeJroBop, Cajapikaj, arcTpakT Ha
CPIICKOM M EHTJIECKOM je3HMKY, HOMEHKIATYpy, ce/laM IMOTIaBJba, TUTEpaTypy ca CIUCKOM O]1
127 pedepennu u buorpadujy kaHauaara.

1.2. XpoHoJsoruja ogo0paBama U u3paje Aucepranmje:

Kannunar mp Anexcanmap Epuh qumnn. mamn. unk. je 25. ngenem6pa 2008. rogune HacrasHo-
HayyHoM Behy MamuHckor ¢akynteta nojgHeo Mooy 6poj 1497/1 na My ce ogoOpu uzpana
JIOKTOPCKE JAWCEepTalMje IMOoJ HAcIOBOM ,, TepMOMEXaHWYKH TPOLECH TIPH CaropeBamy
OaJMpaHoT COJUHOT OCTaTKa y MOTHCHOM JIOKHITY . Ha ocHOBY Tora m Ha npemnor Karenpe
3a mpuMemeHy TepMoauHamMuky ox 12.02.2009. rommne wumenHoBana je Kowmmucmja 3a
MIPUTIPEMY M3BEIITaja O UCITYHEHOCTH yCIOBa KaHIUAAaTa U O HAyYHO] 3aCHOBAaHOCTH TeMe. Ta
Kowmmcuja je ycTaHoBmia a KaHAWZAT UCIyHaBa yCIOBE 3a M3pamy OUCEpTalHdje W 1a je
IpeaIoKeHa TeMa Hay4HO 3aCHOBaHA y JOMEHY aKTYeIHHX TeMa y 00JacTH TePMOMEXaHHUKE,
ma je cauynHuia u3Bemraj opoj 554/1 u ynmytuna ra HacraBuo-HayuHom Behy 14. maja 2009.
rOIMHE ca Mpeyiorom aa ce Mp Anekcanapy Epuhy onoOpu u3paga HoKTOpCcKe AucepTaryje
0] HACJIOBOM ,, I €pMOMEXaHUUKU MPOLIECH IPU caropeBamy OaJMpaHOI COJUHOr OCTaTKa y
MOTHCHOM JIOXKUIITY®. 3a MeHTOopa je mpeanoxkeH npod. ap Mupko C. Komatuna. Ctpyduno
Behe oOnacTu TEXHHMYKHMX Hayka YHHBep3uTeTa y beorpany nano je cariacHOCT Ha HaydHY
3aCHOBaHOCT TEME M UMEHOBamEe MEHTOPA Ha CBOjoj cemuuin oapxkanoj 03.07.2009. ronune,
Ha OcHOBY uera je Jlekam MamuHcKkor ¢akynrera on00pHO H3paay OBE JOKTOPCKE
nucepraiyje ceojom Ommykom 6poj 959/1 on 11. centem6pa 2009. rogune. Mentop npod. 1p
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Mupko C. Komarmna je 30.04.2010. roamne o6aBectno Karenpy 3a mnpuMemeHy
TEPMOMEXAaHUKY O 3aBpILIETKY JOKTopcke muceprauuje. Ha mpemmor Karenpe Hayuno
HactaBHO Behe MammHckor QakynreTa je Ha ceaHuinm oapxkanoj 06.05.2010. moweno je
Onnyky Op. 691/2 o umenoBamwy Komucuje 3a orieny u onopany.

1.3. MecTo aucepranmje y oaropapajyhoj Hayusoj ooiacrm:

HpI/IMeI—BeHa TCPMOMCXAaHUKaA

1.4. Buorpadcku nogaum 0 KAaHAUAATY:

Anexcanmap M. Epuh je pohen 24. centemOpa 1978. rogune y Apanhenosuy. Cpenmwy
mKoiy je 3aBpmuo 1997. rogune y Tomonu, ca 3BambeM MalMHCKH TexHu4yap y Cpenmoj
TexHnukoj mkonu “Mwumuh PamoBanosuh”. Mamuncku Qakynter y beorpany je ymmcao
1997. roausne, a qurmomupao y jyiy 2002. rogune Ha cmepy TepmoTexHuka ca TemoM “Hekn
ol HauuHa noBehama cTeneHa KOPUCHOCTH TEPMO-aKyMyJIallMOHUX Nehu W KOTIoBa Maie
cHare . Ha MammuckoM dakynrtety y beorpany je 2006. roauHe og0paHUO Marucrapcky
Te3y TOJ| HACIOBOM ,,IIpeHoleme TOIIOTe W CYICTaHIUje NMpH racudukandju ouomMace y
¢Giynnn3oBaHoM ci0jy* Ha Kareapu 3a [IpuMemeHy TepMOMEXaHHKY.

Kannunar Anekcangap Epuh je on centemopa 2002. rogune 3amocieH y Jlabopatopuju 3a
TEPMOTEXHUKY M €HepreTuky, MHcTuUTyTa 3a HykieapHe Hayke ,,BuHuUa“ Kao MCTpakuBay
capagHuK, Tle panud a0 naHac. Y oksupy Jlaboparopuje xaHaugaT paad Ha MPOjeKTHMa
BE3aHMM 3a caropeBame Onomace. '0BOpHY SHIJIECKH je3UK, OKEHEH j& U MMa JeITHO JIETE.

2. 0IINC JUCEPTAIIMJE
2.1. CTpyKTypa U caapxkaj qpucepranmje:

1. YBon (3 c1p.)

2. llpernen nutepatype (92 ctp.)

MareMaTHYKy MOZET caropeBama OaIUpaHoT COJUHOT OCTAaTKa Y TIOTHCHOM JIOXKHIITY
(22 c1p.)

ExcnepumenTtanna ncrpaxuBama (31 cTp.)

ITapameTrapcka aHanm3a pesyiTara 100ujeHnx MozaenoM (7 cTp.)

ITopehemwe pesynrara (17)

3akspyuak (4 cTp.)

(98]

Nk

[IpumapHn nWJb TE3e je OBIIAJAaBAIE 3HAKBEM O MPOIECHMa y MOTUCHOM JIOKHIITY, Pa3Boj
METOIc HyMEpUUYKE CHMYyJIallMje caropeBama OalupaHe OHoOMace M aHalIu3a E€HEPreTCKU
e(pMKaCHOI TEXHOJIOIIKOI IIOCTYIIKA CaropeBama OaJIMpaHOr COJUHOI OCTaTKa y JIOKHILTY ca
HOTUCHUM THUIIOM CaropeBama, KOjHu 3aJ0BOJbaBa €KOJIOIIKE CTaHAapIe.

Teza ce Oasmpa Ha pasBojy (PU3MUYKO-MATEMATHYKOT MoOjeNa Mpolleca BE3aHHX ca
caropeBambeM OuMOMace y MOCMAaTpPaHOM JIOXKHINTY, a y UUJbY BepuUKaluje pa3BHjeHOT
Moziena ® ojApehuBama HEMO3HATUX MapameTapa Yy Mojely, Te3a o0yxBata W
eKCIIEpUMEHTAJIHA HCTPAXHBaba Ha PEATHOM JIOKHUILTY WHIIYCTPHjCKHUX pa3Mepa.

2.2. KpaTak npuka3 nojeJUHAYHUX NOIJIAB/bA:

PesynTatu uctpaxkuBama CIPOBEICHUX Y OKBHUPY OBE JMCEpTalldje MPUKa3aHU Cy y cedam
IIOTJIaBJba.



VY npBOM IOTJIaBJbY M3HECEHE Cy OCHOBHE YBOJIHE HallOMEHE Be3aHe 3a pa3MaTpaHu mpooiem.
Jlata cy yBomHa pa3maTpama Be3aHa 3a Kopuiiheme OHMoMace kao OOHOBJBMBOT H3BOpa
eHepruje, kKao W oOpa3ioxeme u300pa HAJONTHMAIHUjE TEXHOJOTHjE CaropeBama
MOJHOTIPUBpPEIHE OMOMace, Koja je peMeT poyUyaBama OBe JOKTOPCKE TUcepTaIluje.

Y apyrom moriaBiby Cy, Ha OCHOBY OOMMHOT M KpPUTHYKOI TIperyiefia JuTepatrype, M3
n3abpaHe Temarcke OOJaCTH M Ha OCHOBY 3aXTeBa pa3BOja INPEIUIOKEHE TEXHOJIOTHje
TEpMUYKE KOHBep3uje Omomace nepUHHMCAHM NPOOIeM W Wb HCTpakuBama. OCHOBHH
3a/laTak KOju je MPOUCTEKAao M3 aHallu3e NpoOJieMaTHKe jecTe JNehUHHCAmEe MaTeMaTHUKOT
MojieTia TI0jaBa MPEHOIIeHha KOIMYUHE TOTUIOTE M CYIICTaHIIM]e MPU caropeBamy OalnpaHor
COJUHOT OCTaTKa y MOTUCHOM JIOKHUIITY. OBaj HAYMH caropeBama 1oipasyMeBa caropeBame y
MMOPO3HO] CpeuHM Oane Ormomace, Kao ¥ JIOTOPEBamhEe HECArOpEIUX BOJIATHIIA Y CI000THOM
(¢pmrynmHOM) TIpocTOpy OKO Gane. CaropeBame y IOPO3HO] CpEAMHHU Oajie COJUHOT OCTaTKa je
CIIO’KEH XETEpOTeHH MPOLEC KOjH HHje TOBOJFHO MCTPAXKEH, Ma j€ HEMY y OBOM IOTJIABJBY
MOKJIOEEH TMocebaH 3Hadaj. Panm 3a0KpykuMBama IMEIOKYITHOT TMpPOIEca CaropeBama
pa3MOTpeHe Cy U CIIelM(UIHOCTH CaropeBarmba Hecaropesix racoa y Gy JHOM IpOCTopy.

Jledunrcame CI0XKEHOT MATEMAaTHIKOT MOJIeNIa KOJUM CE OIUCY]y TPAHCIIOPTHH MPOIIECH TIPH
caropeBamy OaJMpaHOT COJHHOT OCTAaTKa Yy TOTHCHOM JIOKHINTY TpUKa3aHO je y Tpehem
nornasiby. Mwmajyhm y Buay cCTamMoHapHOCT M CHMETPHYHOCT MpoOiiemMa wu3adpaH je
CTallMOHAPHU JBOJMMEH3UJCKA MOJeN (DU3WYKMX M XEMHUJCKUX Mpoleca KOju je OMUCaH
MaTeMaTHYKUM arapaTroM, OJHOCHO CETOM MaplHjalHuX AudepeHlrjalHuX jenHadnHa,
3aCHOBaH Ha METOAM KOHAUYHUX 3alpeMHHA. 3a OIMCHBamkEe MojesNa KopumiheHe cy
TPAHCIIOPTHE je[HAUYMHE OJp)Karka Mace, KOJIMYMHE KpeTama, CHEpruje U XEMHUjCKHX BpcTa
y3uMajyhu y o03up cBe cnenu@uuHOCTH Koje Cy pa3MmarpaHe y Jpyrom moriasiby. Takobe,
neduHMCAaHM Cy M TpPaHUYHHM YCJIOBH 4YHje Cy BeJIWYMHE ojpeheHe eKcrepuMEeHTaTHUM
uctpaxupamrMa. opMupaHe jeTHaYMHE pelIaBaHe Cy HyMEPUYKUM MTOCTYIIKOM.

ExcnepuMmeHTanHa HMCTpaXkMBama Koja Cy W3BpIICHA y IWJbY OJpeluBama HEONMXOIHUX
yla3HHX Tapamerapa Mojena NpHKa3aHa Cy y YeTBPTOM MOIJIaBJby M CacToOje Ce OX JIBE
nenune. [IpBa 1menuHa eKCHEpUMEHTATHUX WCTPaXKHMBamba Ce OJHOCH Ha oxapehuBame
KapakTepHCTHKa y30pKa KopuitheHor ropusa (OaqupaHy COJUH OCTAaTakK) M TO TMOPO3HOCTH,
KoeduuyjeHara nepMeadWIHOCTH M CTarHaTHE TOIUIOTHE MPOBOAJBMBOCTU. 3a oapehuBame
CBHX OBHMX IlapaMeTapa HalpaB/beHE Cy CKCIIEpUMEHTallHe amaparype umajyhm y Bunmy
nocrojehe cranmapae u crenupUIHOCTH y30pKa ropuBa. [[pyra nenmHa eKCcriepuMeHTATHUX
HCTpaXMBama C€ OJHOCH Ha MEpemhe KapaKTePUCTUIHUX BEIWYMHA HA PEATHOM TOCTPOjCHY
Koja Cy moTpeOHa panu BepudHKanuje MpeIokeHOT Mojena caropeBama. OBa Mepema ce
Ipe CBera OJIHOCE Ha MaTepUjalHd M SHEPTUjCKU OMJIaHC Ha TpaHHIlamMa Jelia JOXKHIITA KOoje
MpejacTaB/ba JOMEH pa3BujeHor wmojena. OcuM OWIaHCHMX Mepema 00aBbEHO je H
eKCIIEpUMEHTATHO oApehuBame TemmepaTypHOr mnpoduia y CpPEIUIIBbEM Y3IyKHOM
HIOIPEYHOM IpeceKy Oaje TOKOM Mpolieca caropeBama y by nopehema ca oarosapajyhum
TEMIEPAaTypPHUM NPOPUIOM TOOHjEHUM HYMEPUYKOM CUMYJIAIN]OM.

VY neroM mornaeiby Cy NpHKa3aHU PE3yJITaTH IapaMeTapcKe aHaIu3e paja JOXKHIITA KPO3
HyMEpUYKYy CUMYJalHjy Ha Pa3BUjeHOM MOAeNy, koja je pahena y CFD mporpaMmckom makery
FLUENT. Ananuza je pa3maTpaHa ca CTaHOBHUINTA YyTHIaja TPOMEHE CHare KOTJIa |
BIOXXHOCTH Y30pKa Ha TIj00ajHe MapaMeTpe Ipolieca caropeBamba. Y OBOM Kao Uy
IPETXOIHOM IOTJIaBJby M3BPILICHA j€ M aHaJIM3a paja JIOXKULITA 110 MPEUI0KEHOM MPUHLUILY
caropeBama, carjieJlaHe Cy Heke CHENU(GUYHOCTH W JaTe CYrecTHje Y IHJbY IMO0O0JbIIama
pana.

Bepudwukanuja pasBujeHOr Mojiena je W3BpIIeHa Y IIIECTOM TMOTNaBJby mopehemeM ca

pesyniraTuMa eKCIIepUMEHTATHUX UCTPAXXKMBama. Y OBOM IIOIIaBJby MopeheHn cy pesynratu

JOOWjeHN CONICTBEHUM MOJIEIIOM ca pe3yJTaTuMa J100MjeHUM KopuIlhemeM APYTHX Mporpama
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3a HyMepHyKy cuMmyiaunujy. OCMM TOra y OBOM TIIOIJIaBJby BpLIeHO je mopeheme aBa
mpucTyna npu JeduHUCamhy OJpKamka CHEPrHje y IMOPO3HO] CPEAWHU M TO HHTETPAITHOT
jEeTHOjeTHAYMHCKOT, KOjU TPETIOCTaBJba TEMIEpaTypHy paBHOTeXYy usMmely dnyumne wu
yBpcTe ¢daze M JBOjeHAYMHCKOT KOjH TPETIIOCTaBJhba TEMIEPATypHY HEPABHOTEXKY m3Mely
oBe nBe (aze. AHanmmza pesyirara JOOMjeHMX IMOMONy OBa JBa MpPHCTyNa IMOKa3aua je
3aJ10BOJbaBajyhe crarame ca eKCIepUMEHTHMA.

VY 3akibyuKy cy JeduHUCAHE TIPETHOCTH Pa3BHjeHOT MOjelNia Y oJHocy Ha moctojehe, a nare
Cy M INpPEnopyKe y CMHUCIY AaJbUX HCTPaKHMBakha TEPMOMEXAaHHUUYKUX MpOLEca CaropeBamba
OajMpaHOr COJMHOT OCTaTKa y MOTHCHOM noxwumty. [Ipenopyke ce mpe cBera ojHOoce Ha
yHarnpeheme GU3nIKOT MOoJIeNa, aTH U Pa3BUjEHUX EKCIIEPUMEHTATHUX METOA.

3. OHEHA JMCEPTALIUJE
3.1. CaBpeMeHOCT, OPUTMHAJHOCT U 3HAYaj:

[TosponpuBpeHa oTHa HAa OMOMaca Tpe/ICTaBJba 3Ha4ajaH U3BOP CHEPruje Y CBUM 3eMJbama
yHja ce UHAycTpHja 0azupa Ha MOJLONPUBPEIHO] MPOU3BOAY, a Hajuellhu OONIHK eHepruje
KOju ce nobuja u3 OmomMace je TOIJIOTHA €Hepruja Koja HacTaje caropeBameM. [Ipuiarkom
KOHBep3Hje Ouomace y €Heprujy HEONXOIHO je BOJHWTH padyHa Jia LENOKyIaH mpouec Oyne
ycarjaiieH ca TpH OCHOBHA YCJIOBa, & TO Cy: €KOJIOTH]ja, eHepreTcka e(pUKacHOCT M OJPKUBU
pa3Boj. IlpBu ycioB je m0OpWUM AENOM HCIYyHEH CaMHUM W300pOM TOpUBA, TPU YEeMy je
MOTPEOHO JIa TEXHOJIOTHja KOHBEp3UWje Oyje MTO CaBpIeHH]a, TAaKO J1a C€ eMHCHja IITETHUX
jenumema (YrJbeHMOHOKCH WM a30THHM OKCHJIM) CBelle Ha HajMamy Moryhy mepy. [Jpyru
YCIJIOB TIOJIpa3yMeBa Jia COTICTBEHA MOTPOIIkHa CHEPruje mpoleca KOHBep3uje OyJe IITo je
Moryhe mama, kako Ou edeKkTuBHU cTeneH KoHBep3wje Omo mrTo Behm. OBo je moryhe
OCTBapHUTH CMamCHEM EHEPTHje NMOTpeOHE 3a MpUIpeMame Onomace 3a IMporec KOHBEp3Hje
(caropeBama), ma ciIequ Ja jeé HajMama CHEpruja 3a MpUIpeMy MOTpeOHa ako ce Omomaca
KOPUCTH y INTO W3BOpHHUjeM oOymKy. [locienmu yCloB y CMHCIY OAPXKHUBOT pa3Boja je
UCITylEH aKo ce KOPHCTH Jeo OuomMace KOjU NpEeACTaBJba OCTaTaK W3 IMpHMapHe
HOJLONPUBPEIHE TIPOU3BO/IHE, TAKO J1a IPOU3BO/IHha EHEPTHje HU Ha KOjU HaYMH HE yTH4e Ha
NpPOLIEC MPOU3BOJAKE XPaHE LITO je OCHOBHH IMJb MOJHONPHBPEIHE MPOU3BOIHE. BUTHO je
rctahy BaXHY KapaKTEpUCTHKY OMoMace ca Tayke TIISIUINTa OJP>KUBOT pa3Boja, a To je Jia je
OoromMaca oOHOBJBHMBH M3BOp eHepruje. [lopen Tora, Omomaca He camo na je jepTHH U3BOP
EHEepruje, Hero ce ’eHUM KOpHITNekheM YeCTO pelliaBa U mpooOJieM oJiarama OTHajia.

CaropeBame OanupaHe OTNaAHE TOJBONPUBpPEAHE OWMOMace y TOTUCHOM JIOXKHIITY
MPEJICTaBJba HOBY M HEJAOBOJFHO HCTPAXKEHY TEXHOJIOTH]Y, KOja CE y JIUTEpPaTypH I0jaBJbyje
10JI TEPMHHOM ,,IIMTapeTHO caropeBame”. IlpeMa OBOj TEXHOJOTHjH NPOLEC CaropeBama
0JIBHja TaKo ITO Omomaca y mpecoBaHoj (Oanupanoj) GopMu KOHTPOJHCAHO caropeBa Ha
JeIHOM Kpajy, MpH 4eMy ce (hpOHT caropeBama OJp)KaBa y HWCTOM IIOJIOKAjy Y OJHOCY Ha
JIOXKHINTE HEMPEKUIHUM KPETAamhEeM ropHBa y CMEpY CyNpOTHOM O] cMepa KpeTama (ppoHTa
mameHa. OaBe je jacHO J1a ce Kao TOPUBO KOPUCTHU OTIagHa Ouomaca y ¢opmu Oajie, mro
3HaYM J1a Cy 3a/I0BOJbEHA CBA TPH NOMEHYTa yCJIOBA TIOJ YCJIOBOM Jia j€ MPOIEC caropeBarmba
KBaJTUTETaH.

Tema npezcraBsba cripery u3Mmel)y eKCiepuMEeHTATHUX U HyMEPHYKUX UCTPAKUBamka U YHOCH
OpUTMHANIHE HJeje MpH MaTeMaTHUYKO] MHTEPIIPETAlju IMojeauHuX mporueca. OBae ce mpe
CBEeTa MUCJIM HAa Ha4YHMH Je(UHICAkha KOHTHHYATHOT J03UPaka TOPHBA MPEKO 3alTPEMUHCKUX
M3BOpa TOPUBHMX M HETOPHBHX KOMIIOHEHATa y TMOPO3HOM cliojy. Takole, OpUrHHAIHOCT Te3e
ce oriefra My eKCIePUMEHTATHOM Jely, Kako Kpo3 onpehuBame TepMOU3NIKHX
KapaKTepUCTHKa MPH 4YeMy jé OCMHUIIJbEHAa M KOHCTPYHCAHA COICTBEHA EKCIePHMEHTAIHA
armapatypa, Tako U Kpo3 METOJy eKCIIEPUMEHTAIHOT AeuHKcamba TeMnepaTypHor npoduia y
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0anu CcojUHOr OCTaTKa TOKOM Ipolieca caropeBama. Hymepuuka cumynanuja mporeca
caropeBama je 00aBJbeHa Ha caBpeMeHOM KomepiujaaHoMm coptepy FLUENT 6.3.26 xojum
je KaHAMJAT MOTITYHO OBJIAJIAo0.

N3abpana Tema oBe JOKTOPCKE AUCEPTAIH]je j€ ONpaB/iaHa U MPeJICTaB/ba €BUACHTAH IIOMAK y
IpoyyaBamky TEPMOMEXaHUYKHX IPOIeca KOjH Ce jaBibajy MPHIMKOM caropeBama OanupaHe
Onomace y NMOTHCHOM JIOKHILTY, YUME ce OoTBapa MoryhHocT 3a jaajbu HaydHH paa. Ocum
Mpoy4YaBama U aHaJIK3e Mpolleca caropeBama dromace y Te3u je nmocBeheHa noceOHa maxma
€KOJIOILIKOM acIleKTy caropeBama IITO TEMH Jaje 10JaTaH 3Hayaj.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY M Kopuliheny JuTepaTypy:

Cnmcak nurepatype kopumiheHe y paay je nar y moceOHoM onesbKy. IIpermemom mmcre
KopuiheHe IuTepaType MOKe ce 3aKJbyYHTH JIa je KaHIUIaT pacrosiarao BehnHOM J0CTyIHe
pedepeHTHe nuTepaType W JAa jy je Ipoyduo y TOKYy u3panae aucepranuje. ucepramuja je
palena ymopeno ca mopactoMm Opoja 00jaBJbeHHX pajioBa y 00JIaCTH caropeBama OaiupaHe
OuomMace y NMOTHCHOM JIOXKHILTY, Ta je KaHAWAAT YJIOXKHUO BEIHKH TPYA y CHCTEMATCKOM
npaliely ¥ aHamM3M JHUTEpaTtype, ca LUJbEM Ja TOHYAHM CBOj JONPHHOC Yy NpOydYaBamy
TEPMOMEXaHWYKHX TPOIIeca KOjU ce OJ[BUjajy IPUINKOM CaropeBama y IMOTHCHOM JIOKHUIITY.

3.3. AHauM3a NpUMEHEHUX HAYYHHX METOHAa W HHX0Ba aJeKBATHOCT 3a CIPOBeAEHO
HCTPAKUBaHe

Pamu cnpoBolema ananm3a MOTYhHOCTH M KapaKTepUCTHKA caropeBama OalMpaHOT COjUHOT
OCTaTKa y TIOTHCHOM JIOKHIITY, HA €HEPreTCKH e(UKacaH M €KOJOMIKH MPUXBATJGUB HAYWH,
CIIPOBEJIEHE Cy CAaBPEMEHE TEOPUjCKE M EKCIIEpUMEHTalHe MeTonae. TeopHjcke Merone ce
cactoje y AepUHHCaBY Npoleca KOMIUIEKCHUM MaTeMaTHYKUM MOJIETIOM, 32 YHje PelIaBambe
je xopumthen Hymepuuku ko (CFD), koju omoryhaBa HyMepHYKy CHMYJALU]y CIIOKEHUX
(hM3HYKO-XEMUjCKUX Tpolleca KOju C€ OJUrpaBajy MpH caropeBamy OaTUpaHOr COjJUHOT
ocTaTka y MOTHUCHOM JIOXKMINTY. Y LuJby Bepudukanuje mMojaena, oapehupama HEMO3HATHX
napamerapa, Kao M JeTaJbHEe aHalu3e MpeJUIoKEeHOr IOCTynKa o0OaB/beHa Cy OOMMHA
eKCIIepUMEHTAJIHA UCTPaKMBamba. EKCIIEpUMEHTH Cy M3BEIEHH Ha PEaTHOM WHAYCTPHjCKOM
KOTIy, a TepMO(U3NUKe KapaKTEPUCTHKE Cy oApelheHe Ha 6a3u Mepema ypal)eHux Ha moceOHO
OCMUIIIJBEHUM U KOHCTPYHCAaHUM J1a00paTOpHjCKUM HHCTAJIAIH]aMa.

3a notpebe HyMepuYKe cUMyJaluje Npoleca MpeHOLIekha KOJIWYHMHE KpeTawa, TOIJIOTe U
CYIICTaHLIje y OKBUPY CHUCTEMa Ca XETEpPOTr€HUM CaropeBambeM IOPO3HOT YBPCTOr TOpHBA,
(dopMupaH je Moaen CIOKEHUX (PU3NYKUX M XEMHjCKHX Ipolleca ONMUCaH MaTeMaTU4KO-
HyMEpUYKUM amapaToM KOju caapkd ceT Mel)ycoOHO TMoBe3aHWX MapIfjalTHuX
TuQepeHnrjaTHuX jeJHaYMHa, KOje OMHCYjy MpoIece MPeIOKEHOT IOTHCHOT JIOXKUINTA.
TpaHcriopTHe jeqHAYMHE MOJENa Cy AMCKPETH30BAaHE METOJOM KOHTPOJIHHUX 3alpeMuHa, a
pemiaBane HymepuukuM merogama 6azupanum Ha TEACH anroputmy.

ExcriepuMeHTaliHa MCTpaXKMBaba Cy M3BPIIECHA Ha HHAYCTPHjCKOM IOCTPOjeHY-KOTIY CHare
1,5 MW koju ce KOPUCTH 3a Tpejamke MIACTEeHUKa y OKBUPY ,,[losbonpuBpeHe KOopHioparuje
Beorpan”. Pamu ogpehuBama TepMOMEXaHHMUYKMX IapaMeTapa paja KOTia, Y OKBUPY OBHX
HCTpaXMBamkba MEPEHH Cy MapaMeTpH, Kao MTO Cy KOHTHHYaJHO MEpEHme TeMIeparype y
BUIIIE Tadyaka y OKBUPY paJHOT IPOCTOpa JIOKHIITA, MPOTOIHM Ba3lyxa, JUMHUX racoBa H
IIpOTOKa OnoMace Kao M KOHTHHYaJHA aHalM3a cacTaBa mpojaykaTa caropeBama (CO,, O,
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ExcnepumeHTanHa MCTpakMBama Cy c€ IOpel Tora OJHOCWIAa U Ha ojpehuBame
TeMIepaTypHOT npoduiia y 6anu cojuHe claMe y TOKY Ipolleca caropeBama, paau nopehema
ca TemrepaTypHUM TpoGWIoM AOOHjeHHMM HYMEPHUYKOM CHUMYJAIMjOM Ipolieca, Kao H
neduHUCcame TepMO(MU3NIKHIX TTapaMeTapa ocMaTpane ouomace, ITo je 00aB/HEHO Y OKBUPY
7a00paTOPUjCKUX EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPAKUBama. Y TOM IIHJBY j€ OCMHUILJbEHA H
HampaB/beHa J1A0OpAaTOpHjCKa amapaTypa 3a KapakTepu3anujy Omomace y CKiIagy ca
nocrojehnmM cTaHaapanMa.

3.4. OueHa npuMeHLUBOCTH M Bepu(pHUKaNNje 0OCTBAPEHNX pe3yJiTara:

[IpakTHyHa NPUMEHIJPUBOCT OCTBAPEHUX pEe3yJiTaTa MoKa3zaHa je Kpo3 MapaMeTapcKy aHalu3y
MaTeMaTHYKOT MOZeNia paja JOXKHINTA ca Pa3IUYUTHM pPaJHUM YCIOBUMA. 3a moTpely
napaMeTapcKe aHalHM3e BpIICHA je aHa u3a paja JOXKHINTA MPH MPOMEHJBHBO) CHA3H H IIPH
pa3NUYUTAM TOYETHUM BIIAXHOCTHMA TropHBa. Bepudukamuja mMareMaTHYKOT Mojena je
ocTBapeHa Kpo3 nopeheme ca pesynratuma J00HjeHHUM EKCIIEPUMEHTATHUM HCTPAXKUBAabUMa
Ha peajHOM TMOCTPOjeHY.

3.5. OueHa cmocoOHOCTH KaHANAATa 32 CAMOCTAJIHHU HAay4YHH paja;

UnaHoBM KOMHCHjE€ CMaTpajy Ja je KaHIWAaT TO0Ka3a0 CMHCA0 M 3Hamke Jla CAMOCTAIHO
Ipero3Ha M CHCTEeMaTCKH pellaBa KJby4HE NpoOiieMe U3 JOMEHa TEPMOMEXaHWKE U
caropeBama, NpuMemyjyhn caBpeMeHe HaydHe METOAE TEOPHjCKOT M EKCIIEPUMEHTATHOT
KapakTepa U oBiaaaBajyhu caBpeMeHHM COPTBEPCKUM MaKeTHMA.

4. OCTBAPEHU HAYYHU JONIPUHOC
4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHUX JONMPHHOCA:

OCHOBHM Hay4YHH JONPUHOC HCTPAXKUBamba MPOLIECca caropeBama 0aIMpaHoOr COJUHOT OCTaTKa
y TMIOTUCHOM JIOXKHIITY j& pasyMeBambe TEXHOJOTH]je, aHAIN3a CIIOKEHUX CTPYjHO-TEPMHUUKHAX
mporeca KOjHu ce OJIBHjajy Y JIOKHINTY, Kao U carjieJlaBamke MOTyhHOCTH KOpHIThemha ToprBa
pasnu4uTe BpcTe, Kapaktepuctuka uta. C THM y Be3W Y OKBHPY OBE IOKTOPCKE Te3€ pa3BUjeH
je MareMaTH4Kd MOJEJN CaropeBama y IMOTUCHOM JIOKHINTY KOjU IOJpa3yMeBa CIIOKEHE
MeXaHU3Me IMPEHOIICHha KOJMYMHE KpeTama, TOIUIOTE M CYIICTAHIUje y MOPO3HO)] CPEIUHH
OamupaHoT COJMHOT OcTaTka W cI0001HOj, (IYHWJIHO] CpeauHH MpocTopa OKo Oare.
TpaHcnopTHH TpoLECH Yy TOPO3HO] CPEAMHH y MHOTOME 3aBHCE O] TEePMO(PH3UYKHX
KapakTepUCTUKA CpeAMHe, Ma je Yy CKIaay ca THME U3BpLICHA EKCIePUMEHTAIHA
TepMo(H3MUYKa KapakTepHu3alja Pernpe3eHTaTUBHOI Y30pka cojuHe ciaame. OCHUM OBHX
o0aBJbeHa Cy M EKCICPHMEHTAIHA HMCTPAXKMBamkba HAa PEaHOM IOCTPOjelY Ca MEpeHeM
TeMIeparypHor npoduia y 6anu y nuiby BepuduKkanuje pa3BujeHOr MoJIena.

@dopmupaH je MaTeMaTHYKH MOJEN TaKO Jia jeé HEeroBUM pemaBameM Moryha cumynanuja
paga JIOXKHMINTAa Yy CTallMOHAPHMM pEXUMHMa ca 3aJl0BoJbaBajyhoM TauyHomthy, y3
neduHucame QU3NUKUX 1ojasa. [IpemioxkennM MoaenoM mMoryhe je BPIIUTH MPOpPadyH TPH
rpyIe nojha: Op3uHa, TeMIepaTypa U KOMIIOHEHATa Peakiija caropeBama (XeMHjCKUX BPCTa).
JennaumHe Koje ommcyjy OBE TpyIe I0Jba Cy CHCTEMATCKU NPEACTaBJbEHE W aHAJIH3HpaHe
KaKo 3a IMOpO3HY Tako U 3a Gpiaynany cpenuHy. TpaHCTIOPTHH MPOLIECH MPHITUKOM CaropeBamba
y MOPO3HO] U (GIYWAHO] CPEAVHM Cy aHANM3UPAaHU MPEKO KoedullujeHaTa TPaHCIOPTHUX
jeHaYMHA YUMe je JaT moce0aH Hay4YHH JOTNPHHOC y pa3yMeBamy HUXOBOT yTHIAja Ha
YKYTIaH MPOIIEC.



[Tosee Op3uHA y IPOPAYyHCKOM JIOMEHY j€ ONMUCAaHO ceToM Navier-Stokes-oBHUX jelHayMHa ca
periaBambeM TypOyJIeHTHUX Reynolds-oBHX HamoHa CTaHAAPAHMM M YeCTO KOopuitheHuM k-&
MojieTioM TypOyJIeHITdje, TIPH YeMy je OJATHU Maj MPUTHUCKA TPU CTpyjamy hiaynnaa y ciojy
ropuBa MojenupaH je ommrenpuxBahieHoM — Forchheimer-oBoM — jelHAYMHOM Y3
eKCIIEPUMEHTAIHO JIeUHHUCAhe KOHCTAHTH BUCKO3HOI M WHEpUMOHOr uiaHa. [losbe
TEMIEpaTypa y MOPO3HO] CPEAVHH je Ne(hUHUCAHO MHTETPATHOM CHEPTHjCKOM jeIHAYNHOM
MIPHU Y€MY je YCBOjeH MOJEN TOIUIOTHE paBHOTEke uBpcTe M ¢uiynmHe ¢ase. [lopen Tora y
TE3W je pa3MaTpaHa U MoryhHOCT neduHHCama OJpXkKama CHEpruje y MOPO3HO] CPEIHHU H
NpeKo JBe 3aceOHE jemHaumHe 3a (UIyHaHy | 49BpcTy a3y KopumihemeM Mojena
TEMIIEpaTypHe HEpaBHOTEXKE. AHAIM30M pe3yiaTara W HBUXOBUM mopehemeM  ca
eKCIICpUMEHTUMA TI0Ka3aHO je Ja ce o0a Mojena MOTy YCIENIHO KOPHUCTHTH ca
3a/10BoJbaBajyhomM TauHomihy.

[Tospa xOHIEHTpanMja cy AeduHHCaHA MOJEIOM CaropeBama KOjU C€ 3aCHHBAa Ha CHCTEMY
TPAaHCIIOPTHUX jeJHAUYMHA XEMHUJCKUX BpcTa y3 JeduHucame Op3MHE KOHBEp3Hje
KOMIIOHEHAaTa Yy W3BOPHOM 4iaHy. bp3uHe KOHBep3Wje KOMIIOHEHAaTa Cy MpeICTaBJbEHE
onropapajyhum jennaunHama Arrhenius-oBOT THIAa ca MPETIIOCTABKOM Ja j€ XEMHjCKa
KUHETUKa orpannyaBajyhu daktop y Op3uHN XEMHUjCKUX peakiiyja.

VY Te3um je meduHMCcaHa HOBA W jeIHOCTaBHA METOJAa ANpPOKCHMAIlje J03Upama TopuBa y
MOJIENTy 3alPpeMUHCKUM H3BOpHMA IIOjeIUHUX KOMIIOHEHAaTa Kao TpoJyKara Iporeca
ucrapaBama M jAeBojaTtwinzanyje. Kao nmpousBos mporieca eBONATHIM3ANN]E Y MOJCIY je
y3MMaHa CMeIla TIacoBa CacTaB/beHA O]l YIJbCHIMOKCHIA, BOJAEHE Iape M IpOIaHa.
VYTIJbeHIMOKCH]] M BOJCHA Tapa Cy y3MMaHM Yy IHJbY 33J0BOJbEH-a MaTepHjaHOI OuiiaHca
KHCEOHHKA M3 TOpUBA, JIOK je IPOIMaH y3eT Kao MOJEJ TOPHUBOT Jiesla CMelle, KOjU HOopex
MaTtepujaaHor OuilaHca 3aJJ0BOJbaBa U YKYITHHM €Heprujcku Oomnanc. CaropeBame IpoIaHa U3
BOJIATWJIA U YIJbCHUKA M3 KOKCHOI OCTAaTKa j€ MOJCIHMPAaHO JBOCTEIIEHHM peaklujama ca
YIJbEHMOHOKCUJIOM Kao Mehympou3Bogom. [loBpaTHH €HIOTEPMHH NPOLECH Cy Y3€TH Yy
003up MPEeKo AOAATHE peaKilyje pasrpalmbe YIIbeHAHOKCHIAa Ha YTJbeHMOHOKCH ] M KHCEOHHK.
KonmenTpamuja a30TMOHOKCHIA Y JIOKHUIITY je oapel)eHa mocraBibameM jeJTHAYMHE OJIpKarbha
IIPH YeMy je y3eT YTHIaj TpU Mojnena ¢popMHupama U TO: TEPMUYKH, Op3u u ropuBu. OBakaB
CIIOXEH IIPUCTYI MOJENIUpamby caropeBama oTBapa MoryhHoct ny0sbe aHanmse mporeca ys3
carjieflaBambe yTHIAja IOjeAMHUX PEJICBAaHTHHX Iapamerapa, ca IMOCEOHMM OCBPTOM Ha
eKOJIOILIKE AacCIleKTe caropeBama. Pa3BHjeHH MaTeMaTHYKd MOJAEN Ce Y3 He3HaTHe
Moau(UKanyje MOXKe KOPUCTUTH 3a aHAIM3y caropeBama W JPYyTuX THIIOBAa OanupaHe
Oromace 1o IpeUI0KEHOM MTPUHIIMITY, IITO CBAKAKO MPEACTaB/ba 3HaYajaH HAyYHH JOIPHUHOC
y 0BOj o0JyacTu.

Hemo3nare TtepModu3muke ocoOWHE TOpO3HE cpeauHe (OamMpaHOT COJUHOT OCTaTKa)
onpehene cy y okBHpY 1a00paTOPUjCKUX EKCIIEPUMEHTATHUX UCIUTUBAbA Ha 32 TY MPUINKY
noceOHO KOHCTpyucaHoj W wu3paljenoj amapatypu. KoedunmjeHTH nepMeaOHIHOCTH CY
oapeheHn craHAApIHUM TOCTYIIKOM Mepema Iaja INPUTUCKA KpO3 IMOPO3HH CIIOj H
3arpeMuHCKOr mpoToka (iaynaa. CrarHaTHa TOIUIOTHA IPOBOJJBMBOCT y30pKa OaiupaHe
cojuHe cname, Takole je onmpeheHa eKCIEpUMEHTATHUM HCTPaKHWBAakbUMa Ha COTICTBEHO)]
amapatrypu Koja je mpuiarol)eHa BETMYMHH PEMPE3CHTATHBHOT y30pKa, YMME je no0ujeHa
3aBHCHOCT TOIIOTHE MPOBOJJBMBOCTH M IMOPO3HOCTH. EKcrepuMeHTH Cy H3BOhEHH IpH
pa3NMUYUTAM BPETHOCTHUMA ITOPO3HOCTH M BIAXKHOCTH Y30paka Kako OW TMOKPWIN IIHPH
JIMjara3oH  eKCIUIOATAMOHUX  ycioBa. OMNIITH  JONPUHOC OBHX EKCHEPUMEHTAITHUX
HCTpaKMBama Ce OrieAa y TePMOPHU3NIKOj KapaKTepU3aluju OaIMpaHOT COJUHOT OCTaTKa Kao
U y pa3Bojy HOBE EKCIEPUMEHTAIHE METOJIC M arnaparype 3a OBy BPCTY €KCIEPUMEHTAITHUX
UCTpaXXMBamba Ha OCTAJIMM BpcTama Ouomace.



Ocum 11ab0opaTOPUjCKUX EKCIIEPUMEHTATHUX HCTPaXHBamba 00aB/beHA Cy €KCIEPHMEHTAIHA
HCTPXUBaKka Ha JOXKHUINTY cHare 1,5 MW mpeBacxojHO y 1uiby BepudUKaIije pa3BujeHOT
Mojena caropeBama. OOMMHa HCTpakMBamba Ha OBOM IOCTPOjeY IMOJpasymeBaia Cy
CTaHJapJHa Mepemha KapaKTePHUCTHYHHX BEIIMYMHA HA YJIA3HOM W H3JaHOM IONPEYHOM
npeceky. Ilopen cranmapaHux Mepema 00aBjbeHA Cy M IMOceOHa Mepema TeMIepaTypHOT
npouiia y CpeauImbeM Y3Iy>KHOM TTOTIPEYHOM TIPECEeKy Oalle COjHuHE cilaMe y TOKY Iporeca
caropeBama y 4Hjy CBPXY j€ pa3BHjeHa U NMPUMEHEHA CONICTBEHA €KCIICPUMEHTAIHA METO/IA.
Pa3Bujena metonma ogpehuBama TemmeparypHor mnpodmia y Oaau Koja je Tmokasaia
3aJ10BOJbaBajyhe ciarame ca pesysiraTuMa Mojena, MpecTaBiba mocedaH HaydyHH JOTPHHOC.

4.2. KpuTnuka aHajan3a pe3yJraTa HCTPaKMBamba:

UctpaxnBama y OBOj Te3dW OTBapajy MNPOCTOpP 3a Jajby M3TPallby TEOPHjCKUX H
eKCIePUMEHTAIHUX OCHOBa TPH TPOydYaBamy TEPMOMEXAaHWYKHX NpOIeca CcaropeBama
OaTMpaHOT TOJFONIPUBPEIHOT OCTaTKa Y IMOTHCHOM JIOKHUINTY. Jlajha HaydHAa HCTPaKUBamba
mpe cera Ou Tpedaymo OasWpaTy Ha Pa3Bojy Jena MoAelia KOju C€ OJHOCH Ha KHUHETHKY
CylIeHa U JICBOJIATHIIN3AIMje, Ka0 M XETePOreHOr caropeBama KOKCHOT ocrtarka. [Ipu Tome
O0u Tpebaio M3BPIIUTH oAroBapajyhy ekcrniepumenTtanny Bepudukanujy. Takohe, Tpedano ou
pa3MaTpaTH yTHUIA] CIOXKEHHjUX TypOyJNeHTHHX M JU(Y3MOHHX MOJeNa caropeBama y
(byrIHO] M TIOPO3HOj CPEIMHU HAa KOHAYHO TI0Jb€ KOHIIEHTpAIlMja KOMIIOHEHATa. Y OBOj TE3H
je TPeTnOCTaBIbEHO /I je TIOPO3HOCT, & CAMHM THM U OCTajle TePMO(DU3NUKE KAPAKTCPHUCTHKE
HEMPOMEHJBbUBE BEJIMYHMHE TI0 11€J10] 3allPEMHUHH TIOPO3HOT CJI0ja, IITO je YCBOojeHo uMajyhu y
BUY TPETIIOCTAaBKY O MOEIY 03Uparma ropuBa y mojeny. [lama ucrpaxuBama Tpebano ou
0a3upaTd Ha TPETIIOCTABIU NPOMEHJBHUBOCTH TEPMO(PHU3MUKUAX KApaKTEPUCTHKA MOPO3HOT
clioja mTo OM MOXKIa TOBEJIO J0 TOTa J1a C€ MOJIENH ca IpyradrjuM HaYuHOM yBol)ema roprusa
00Jbe CITaXKy ca eKCIIEPUMEHTAITHAM Pe3yJITaTHMa.

Bounu 3unoBu noxumita uMajy ojpeheHn yTHila] Ha TeMreparypHu npodun y 6anu, na ou
JlaJba eKCIIEpUMEHTATHA UCTPAKMBakha MOTJIa 1a Oy 1y 0asupaHa Ha MEpemy TeMIepaTypHHUX
npoduia y 6anu y BHIE y3Ay)KHHX PaBHH Kako OW ce carjenao yTuiaj ,,XJaJaHuX O0YHHX
3MJ0Ba Ha TeMmreparypHu npoduin y Oanu. Pe3ynratn aHanm3e OBaKBUX E€KCIEPUMEHTATHUX
HCTpakuBama Tpedasio Ou J1a onpapaajy kopumheme 2D Mozena cuMmyialije paja J0KUIITa
WIH, TIaK J1a yCIIOBE HEONMXOAHOCT pa3Boja 3D Moxena ymme OM ce 3HAYajHO TPOYIKHUIIO
npopauyyHcko Bpeme. [loTpeOHo je naxie, Hahu ontumanHo pememe nzmehy 3D Mopenupama
WK yCBajama Kopekija npu 2D Moaenupamy koje 01 y3ene y o03up yTuilaj 004HUX 3UI0BA.

ExcnepumenTanHa 1abopaTropujcka UCTpaKUBaba Y MUJbY TEPMOPHU3NUKE KapaKTepU3allyje
MOJBOIIPUBPEHE OMoMace Tpebano OM yCMEpHTH Ka JajbeM ycCaBpIlaBamy araparype 3a
onpehuBame TOIUIOTHE MPOBOJBMBOCTH Y CMHCIY CMamelha HEHOT YTHIA] HAa KOHAYHE
pesynrare. Koedunujentu monekynapue audysuje y oBOj TE3U Cy y3UMaHU KaO0 KOHCTAHTHE
BPEAHOCTH YMMe je NeUHUTHBHO HaYMIbEHA oJpeheHa rpenika y mosby KOHIIEHTpaluja, na
ce pamu noOujama TadyHWje CIMKE KOHIEHTpaIUja Mpernopydyje J0JIaTHO MOACITUPAkE OBOT
KoeduirjeHTa.

4.3. OuexknBaHa NPUMeHa pe3yJITaTa y NPaKCu:

[TpakTryHa MpUMEHa OCTBAPEHUX pe3yJiTaTa ce Orjiesa mpe cBera y MoryhHoctu kopuihema
Pa3BHjEHOT MoOJieNa caropeBama OalMpaHe OMoMace y MOTHCHOM JIOKHINTY 3a CHMYJIAIHjy
paja JOXUINTA ca pa3jIMdyUTUM BpcTama Ouomace, Kako OM ce jeIHOCTaBHHje cariieiale
KOHCTPYKIIMOHE W3MEHE HEONMXOJHE 3a OJBHjabe KBAJUTETHOT MPOIECAa CaropeBamba.
PasBujenn mMonmen Morao OM Ja MOCIY)XH Y IMJbY aHainn3e MOTYhHOCTH CMameHa €MHCH]e
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IITETHUX IacoBa, IIPe CBUX a30TMOHOKCH[A, KPO3 U300p ONTUMAIHOT MeCTa yBohema cTpyje
pPELUPKYJIAIMOHUX JAMMHHX TracoBa y JIOXKHUINTE. Pa3BHjeHa eKCHeprMEHTalHa MEeTOoAa 3a
TepMO(MU3NUKY KapaKTepu3aujy Omomace Morja OW YCIENIHO Jia C€ HUCKOPUCTH y IUIbY
noOujama mMare TepMo(pH3NIKIX 0COOMHA 3a CBE TUITOBE OanmupaHe Ornomace, mMTO MOXKe OUTH
OJ1 OMIIITET 3HAYaja MPH MPOoydaBamy U JPYyTruX HAuMHA CaropeBama.

4.4. Kanguaar je Bepu(puKoBa0 JOKTOPCKY ANCEPTANHUjY:

JlompuHOCH JOKTOpPCKE JUcepTalje Cy BepU(PUKOBAHM KPO3 HU3 pajioBa U3 yKe 00IacTw
JIOKTOPCKE AMCEepTaIHje Koje je ayTop 00jaBro y Mel)yHapoaauM yaconmcuma koju cy Ha SCI
JUCTH:

[1] R. Mladenovic, D. Dakic, A. Eric, M. Mladenovic, M. Paprika, B. Repic, The boiler
concept for combustion of large soya straw bales, Enery, Vol. 34, Isssue 5, (2009),
ISSN 0360-5442, pp. 715-723. (IF=2.952)

[2] B. Repic, D. Dakic, M. Paprika, R. Mladenovic, A. Eric, Soya straw bales combustion
in high efficient boiler, Thermal Science, Vol. 12, No.4, (2008), pp. 51-60. (IF=0.407)

[3] R. Mladenovic, S. Belosevic, M. Paprika, M. Komatina, D. Dakic, A. Eric, D. Djurovic,
Effects of air excess control in a heat storage solid fuel-fired household furnance
Applied Thermal Engineering, Volume 27, Number 13, September 2007, ISSN 1359-
4311. (IF=0.868)

[4] S. Belosevic, R. Mladenovic, D. Dakic, M. Paprika, A. Eric, D. Djurovic, M. Komatina,
B. Grbic, N. Radic, Properties and efficiency of a Pt/Al,Os catalyst applied in a solid
fuel thermo-accumulating furnace, J. Serb. Chem. Soc. 72 (8-9) 869-878 (2007).
(IF=0.536)

[5] D. Dakic, S. Belosevic, R. Mladenovic, M. Paprika, D. Djurovic, A. Eric, M. Komatina,
B. Grbic, N. Radic, Reduction of Carbon Monoxide Emission from a Solid-Fuel
Thermo-Accumulation Furnace, Thermal Science: Vol. 10 (2006), No. 4, Belgrade
2006, YU ISSN 0354-9836, UDC: 662.612./613, pp. 107-119. (IF=0.407)

Y U3JIarameM pajoBa Ha MeljyHapoIHUM KOH(epeHIjama, Kao U Kpo3 MPHjaB/bEHH MMAaTEHT:

[6] R. Mladenovic, D. Dakic, A. Eric, M. Paprika, M. Mladenovic, B. Repic, “Energy
production facility with combustion of large rolled bales of soya straw”, INFUB — 7th
European Conference on Industrial Furnaces and Boilers, april 2006, Porto, Portugal,
pp. 18-21.

[7] R. Mladenovic, A. Eric, M. Mladenovic, B. Repic, D. Dakic, ,,Energy production
facilities of original concept for combustion of soya straw bales”, 16" European
Biomass Conference & Exhibition — From Research to Industry and Markets,
Proceedings on DVD-ROM, ISBN 978-88-89407-58-1, Valencia, Spain, 2-6 June 2008.

[8] D. Dakic, M. Paprika, R. Mladenovic, A. Eric, B. Repic, The boiler concept for
combustion of large soya straw bales as the zero emission plant, 4™ Dubrovnik
Conference on Sustainable Development of Energy, Water and Environment Systems,
Dubrovnik, Croatia, 4-8 June 2007, Proceedings on CD ROM, Edited by: Guzovic Z.,
Duic, N., Ban, M., pp.1-11, ISBN 13: 978-953-6313-87-7 and ISBN 10: 953-6313-87-1
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[9] B. Repic, D. Dakic, R. Mladenovic, A. Eric, Development of a boiler based on cigarette
combustion principle for straw bales from agricultural production, 18th International
Congress of Chemical and Process Engineering CHISA 2008, 24-28 August 2008,
Praha, Czech Republic, Proceedings on CD ROM, Session P5, Paper P5.264., pp.1-12,
ISBN 978-80-02-02047-9.

[10] D. Djurovic, D. Dakic, A. Eric, B. Repic, Development of the boiler for combustion of
agricultural biomass by products, 5™ Dubrovnik Conference on Sustainable
Development of Energy, Water and Environment Systems, Dubrovnik, Croatia,
September 29th -October 3th, 2009, Proceedings on CD ROM, Edited by: Guzovic Z.,
Duic, N., Ban, M., pp.1-18, ISBN 978-953-6313-98-3.

[11] A. Hakuh, P. Mnanenosuh, b. Penuh, A. Epuh, C. benomesuh, M. Ilanpuka, M.
Komaruna, JloxumiTe 3a caropeBame BeIMKHUX Oaa OnomMace ca MEXaHH30BaHUM

JI03UpakbeM TOPHBA M CaropeBameM IO MPHHIMITY LUrapere, 3aBoj 32 UHTEIEKTYalHy
cBojuny, Ilpujasa 6poj: 2007/0138, beorpan 11.04.2007.

5. 3AK/bYYAK U NPEJJIOT

5.1. Kparak oCBpPT Ha QuUCepPTAlHUjy Yy LeJHHH, HA HAay4yHe JONMPHHOCE KOHKPETHOj
HAY4YHOj 00JaCTM M METOA0JOTHjH, HAa NPHMEHY Yy NPAKCM H Ha CHOCOOHOCTH
KaHIM/J1aTa:

V pany je nat Beoma MIMPOK M CBeOOyXBaTaH MperJie] UCTPAKUBamka y 00JaCTH PelIeBaHTHO]
3a TeMaTcKke OKBUpe aucepranuje. KaHmunar je Ha OCHOBY JETaJbHOI Nperieaa HajHOBHUjE
IuTepaType y BpJIO KOMIUIEKCHO] 00JacTH, Koja je TeK y 3a4eTKy, AeQuHncao mpobieme u Ha
OCHOBY TOra 00aBHO UCTPaXXMBabha IPUKa3aHa Y OKBUPY OBE Te3e.

Hucepranyja caIpKu JeTajbHO paspalleHe TEOpHJCKE OCHOBE M EKCIEPUMEHTAIHY
BepuduKalujy u3rpalleHor MaTeMaTHUKOT MOJIENIa caropeBama 0agupaHor COJUHOT OCTaTKa y
HOTUCHOM JIOKUINTY. TeKCT JucepTanyje je KOHIM3HO HAMMCaH, ca JACHUM CTUJIOM H3Jarama
U BEWTO M3a0paHOM TEPMHHOJIOTHjOM Y3 Kopulihewme CTaHJapAHUX O3HaKa M MEpHHUX
JEeMHHMIIA.

Ha ocHoBy neduHMCcaHMx 1ubeBa KaHIWAAT je HAMpPaBUO CIOXKEH MaTeMaTHYKH MOJIEN
Ipolieca caropeBama 0aJupaHOr COJMHOr OCTAaTKa y MOTUCHOM JIOKUIITY, KOJH j€ PElIaBao y
KoMepIrjaaHoM nporpamckoM makety FLUENT. CamocTaiHO je OCMHUCIHO U KOHCTPYHCAO
HEKOJMKO EeKCIEpUMEHTAJHUX MHCTajalMja Ha KojuMa cy ypaheHa Mepewa y LUIbY
oapehuBama HEONXOAHUX TEPMO(PU3MUKUX KapaKTepUCTHKA Kao yJa3HUX Iapamerapa
Mmozena. [Topea Tora oCMHCIHO je ¥ U3BEO BPIIO CIOKEHA eKCIEPUMEHTAIHA HCTPAKUBaba Ha
MOJIyUHTYCTPHJCKOM JIEMOHCTpPAIMOHOM KOTiy 1,5MW y by BepuduKaiuje pa3BujeHOT
MO/IeJIa CaropeBama.

[TpoyuaBame M aHaIM3a CIOKEHUX TEPMOMEXaHHMUYKHX IPOILECa OCTBAPEHO je e(PHKACHOM
IPUMEHOM CTAaHAApPIHUX M MOJEPHHX METoJa M MYJITHIUCUUIUIMHAPHOT TPHUCTYIIA,
VKIJbY4yjyhu ¥ eKkcliepuMeHTallHe MpoBepe KOje Cy TMOTBPAWUIIE OMNPABIAHOCT YCBOjJEHUX
XHIIOTE3A.

Ha ocHoBy cBera HaBeieHOT Moe ce ucTahu /1a je KaHAuAaT M0Ka3ao U3y3eTaH CMHCA0 KaKo
3a MPaKTUYHA TAKO U 33 TEOPHUjCKa UCTPAXKHMBamba M JOOHO pe3ysTare Of BEIUKOT 3Ha4aja y
HEJOBOJHHO UCTPAKEHO] 00IaCTH.
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5.2. Illpensor Komucuje HacraBHo-HayuHoMm Behy:

Ha ocHOBY H3I0KEHOI, WIAHOBM KOMHCHje Cy jEIHOITIACHO 3aKJbYYMJIM Ja JOKTOpPCKa
mucepraimja ,, [EPMOMEXAHWYKUW TTPOLECU T1PU CATOPEBABY BAJIMPAHOI
COJMHOI' OCTATKA Y ITIOTUCHOM JIOXKUIITY* xanaunata mp Anexcanapa Epuha,
JUIJI.MallLUHXK. UCTpakuBada capajHuka y JlabopaTopuju 3a TEpMOTEXHUKY U €HEPIEeTHUKY,
WuctutyTa 3a HykieapHe Hayke ,,BuHua®, ucnymasa cBe (opMaiHe (3aKOHCKE) M CTBApHE
(nayune) ycnoBe npeasuleHe 3a TOKTOpcKy aucepranujy. 3aro Komucuja npeanaxe Hayuno-
HAcTaBHOM Bely /1a 0Baj M3BEIITAj] YCBOjJU y LIEJIOCTU M 'y CKJIQAy ca 3aKOHOM O Y HUBEP3UTETY
n Craryrom MamuHckor ¢akynrera npeay3Me MOTpeOHE AaKTHMBHOCTU paaM CTHULAEbA
HEOTIXOJ/IHUX YCJIOBa 3a 3aKa3uBambe jaBHE ofi0paHe.

V¥ Bbeorpany, 25.06.2010. ronuue

Unanosu Komucuje:

1p Mupko Komaruna, penoBau npodecop, MEHTOp
Mammscku akynrer y beorpamy

np Munomr bamarl, BaHpeau mpodecop
Mammncku dakynter y beorpany

np Hparocnasa CtojusbkoBuh, Banpeanu mpodecop
Mammncku dakynter y beorpany

np CreBan Hemopna, BUILIM Hay4HU capaJHUK
WHcTuTyT 32 HyKjIeapHe Hayke BuHua

ap Hparosey0 Jlakuh, BUIIM HAy4YHU capajHUK
HNuctutyT 3a HyKieapHe Hayke BuHua
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