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3AXTEB

3a 1aBalbe Car’JaCHOCTH Ha NMpPeaior TeMeE T0KTOPCKe zmcepTaunje

Monumo pa, cxomHo unany 46. cr. 5. Tau. 3. Craryra VYumusepsutrera y beorpany (,,['nmacHuk
VYuusepsurera”, 6poj 131/06), nate cariaacHOCT Ha MPEIOT TeMe JOKTOPCKE TUcepTalHje:

»1leproanyHe onepanuje-eBajyannja u aHAJINU3a IPUMEHOM MeTo/e HeJIMHEPAHOT
(¢ppexBeHTHOT 013UBA"

»Forced periodically operated chemical reactors-evaluation and analysis by the

nonlinear frequency response method
(myH HA3UB MPEIOKEHE TEME JOKTOPCKE TUCEPTAIIH]e)

HAVYHA OBJIACT: XEMHUJA U XEMHUJCKA TEXHOJOTHUJA

TTOJIAITM O KAHJIUJIATY:

1. ime, ume jemHOT OJ pOAUTEIhA U MTPE3UME KaHIUAATA!

JAJIMBOPKA (Cao6oxan)) HUKOJIUHh HAYHUR, (unJi. MHK.

2. Ha3uB m cemumre QakynreTa Ha KOME je CTEKao BHUCOKO 00pa3oBame. YHHBEpP3UTET Y
Beorpaay, TexH0J0IKO-MeTAJIYPIIKH (PAKYJITET
3.I'oguna qummomupama: 2003.

4. Ha3uB Marucrapcke Te3e Kanauaara: /
CTyaeHT je ynucaH Ha JoKTopcke cryamje mk. 2005/2006. roauue.

5. Ha3uB (hakynTeTa Ha KOME je Marucrapcka tesa ofopamena; /
6. l'onuHa of0paHe Marucrapcke Tese: /

ObagemraBamo Bac 1a je HactaBHo-Hay4HO Behe,
(nasuB HaIexkHOT Tesa PaxynreTa)

Ha cegauuu oapkaHoj 28.01.2016. roaMHe pa3MOTPUIIO MPEIJIOKEHY TEMY U 3aKJ/bY4HIIO J1a je
Tema moo0Ha 3a U3paay TOKTOPCKE AUCEepTaIlje.

JEKAH ®AKVIITETA

[Ipod. np Hophe Janahkouh



All
Ha ocnoBy wi. 128. 3akona o Bucokom obOpazoBamy W wi. 129. Craryra TM®-a, Ha cenHunm
HacraBno-nayunor Beha TexHonomko-metanypikor ¢gaxynrera ox 28.01.2016. ronune, nonera je

ONJAYKA

o npuxsBaramwy Pedepara Komucuje 3a oneny nogo0HoOCTH TeMe U KAaHAMAATA
3a M3pajay A0KTOPCKe JUcepTanmje

1. ITpuxsara ce Pedepar Komucuje 3a orieny nogobHocTu TeMe M KaHIuAaTa 1 o1o0paBa u3pania
nokropcke aucepranuje JAJIMBOPKE HUKOJIMRA-ITAYHUWR, nurmt. uHX., 107 HA3MBOM Ha
CPIICKOM U €HIJIECKOM jE3HKY:

»-1lepHoINUHe onepanuje-eBajyanuja i aHAIN3a IPUMEHOM MeTo/le HeJIUHEPAHOT
(¢ppexBeHTHOT 013UBA"

»Forced periodically operated chemical reactors-evaluation and analysis by the nonlinear
frequency response method*.

OnobOpaBa ce TOKTOpaHIy Ja TOKTOPCKH Pal MHUIIE CE HA CHITICCKOM jE3HUKY.

3a MmeHTtopa ce onpehyje np Menka IlerkoBcka, penoBau npodecop YHupep3utera y beorpany,
TexHomomKO-MeTamypIku (haKyaTer.

2. CraBspa ce BaH cHare Omnyka HactaBHo-nHayunor Beha ®dakynrera Opoj 35/334 on 26.10.2012.
TOJIMHE KOJOM je 0JI00peHa Tema 3a m3paay JokTopcke auceptanuje Hammbopke Hukommh-Ilayruh
10JT HA3MBOM HaBeJAeHUM y 0B0Oj Oamynu moJ| 1 Ha CpIICKOM je3HKYy.

3. [Ipennnaxe ce Behy Hayunux obiacTu TEeXHWYKHX Hayka YHuUBep3uTeTa y beorpany na craBu BaH
caare Omryky 02 6poj 06-21043/16-12 ox 19.11.2012. roaute K0joM je aaTa cariacHOCT Ha MPEIIor
TeMe JOKTOPCKE JUCepTalnje Ha CPIICKOM Je3UKY M JOHECEe HOBY OJUIYKY O JIaBarby CariacHOCTH Ha

MIPeIJIOr TEME Ha CPIICKOM M Ha €HIJIECKOM jE3UKY

Omnyky nocraButH: YHHBep3uTeTy y beorpaay Ha carmacHoct, kKaHaumaty, MeHtopy, Ciayx0u 3a
HAaCTaBHO CTYJACHTCKC ITOCJIOBC U apXUBHU CDaKynTeTa.

NIEKAH

[Ipod. np Hophe Janahkoruh



Honatax y3 o6pazac 1.

MOJALI O MEHTOPY

3a kagaunara Hammbopky Hukoauh-Ilayauh

Nwme u npesume menTopa: Menka [leTkoBcka
3Bame: PenoBuu npodecop

Crcak pasoBa Koju KBaITH(PUKYjy MEHTOpa 3a BOleme JOKTOPCKE JrcepTacHje:

1. Petkovska M. and Do D.D., “Nonlinear frequency response of adsorption systems:
Isothermal batch and continuous flow adsorber”, Chem. Eng. Sci., 53 (1998), 3081-
3097, ISSN 0009-2509, IF 0.998

2. Petkovska, M., Markovic A., ,,Fast Estimation of Quasi-Steady States of Cyclic
Nonlinear Processes Based on Higher-Order Frequency Response Functions. Case
Study: Cyclic Operation of an Adsorption Column®, Ind. Eng. Chem. Res. 45
(2006), 266-291, ISSN 0888-5885, IF 1.518

3. 1li¢, M., Petkovska, M., Seidel-Morgenstern, A., “Estimation of single solute
adsorption isotherms applying the nonlinear frequency response method using
non-optimal frequencies”, Journal of Chromatography A 1200 (2008), 183-192,
ISSN 0021-9673, IF 3.758

4. Vidakovi¢-Koch, T.R., Pani¢, V.V., Andri¢, M., Petkovska, M., Sundmacher, K.,
“Nonlinear frequency response analysis of the ferrocyanide oxidation kinetics.
Part I. A theoretical analysis”, Journal of Physical Chemistry C, 115 (2011),
17341-17351. ISSN 1932-7447, IF 5.049

5. Petkovska, M., Markovi¢, A., Lazar, M., Seidel-Morgenstern, A., “Investigation
of gas transport through porous membranes based on nonlinear frequency
response analysis”, Adsorption, 17 (2011), 75-91, ISSN 0929-5607, IF 2.215

3aokpyxutu oarosapajvhy omuujy (A, b, B niu IN):

A) VY ciyuajy MEHTOpCTBa AMCEpTaIlfje HA TOKTOPCKUM CTyaMjaMa y Tpynanuju
TEXHUYKOTEXHOJIOIIKUX, MPHUPOJHO-MATEMAaTHUKUX W MEAMLUMHCKUX HayKa
MeHTOp Tpeba na uma HajMame Tpu pana ca SCI, SSCI, AHCI unu SCle nucre,
kao 1 Math-Net.Ru nucre.

b) V cnydajy MeHTOpCTBa AMcepTalije Ha JOKTOPCKUM CTyAMjaMa y TpyManuju
JPYIITBEHO-XYMaHUCTUYKUX HayKa MEHTOpP Tpeba Jla mMa HajMame TpU pajaa ca
peJIeBaHTHE JIMCTE€ HAydyHUX dvaconuca (PeneBanTHa nucra HaydHHUX dYacomuca
ooyxsata SCI, SSCI, AHCI u SCle nucre, kao u ERIH nucry, nucry gacomnuca koje je
MMUHHCTapCTBO 32 HAyKy KJIacH(PHUKOBANIO ka0 M24 u nomaTHy JUCTy dacomuca kojy he,
Ha IpeAJor YyHUBep3UTeTa, foHeTHn HanuonanHu caBeT 3a BUCOKO oOpazoBame. [locebHo


http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Ilic%cc%81%2c+M.&origin=resultslist&authorId=15769319100&src=s
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Petkovska%2c+M.&origin=resultslist&authorId=6701760473&src=s
http://www.scopus.com/scopus/search/submit/author.url?author=Seidel-Morgenstern%2c+A.&origin=resultslist&authorId=7006352812&src=s

ce BpeIHYjy U MOHorpaduje koje MuHHuCTapCcTBO Hayke Kiacudukyje kao M11, M12,
M13, M14, M41 u M51.)

B) V cnydajy u3pane DOKTOpCKe IucepTaluje MpeMa paHWjuM IpOINucuMa 3a
KaHAMJaTe KOjU Cy CTEKJIM aKaJeMCKHM Ha3WB MarucTpa Hayka MEHTOp Tpeba aa
uMa et panoBa (pedepeHiu) koje ra, mo omneHu Beha nayunux oGmactw,
KBaJM(HKY]y 32 MEHTOpA OJHOCHE AUCEpTalHje.

I') V cnydajy na y y’x0j Hay4HO] 00JacTH HeMa KBaTHM(UKOBAHUX HACTABHHKA,
OPWIOKUTH OJUTyKy Beha mokTtopckux cTyawja o WMEHOBamy pPEIOBHOT
npoecopa 3a MEHTOpA.

JNEKAH FAKVJITETA

Harym: 18.01.2016. M.IL

ITpod. np Hophe JanahkoBuh



UNIVERZITET U BEOGRADU
TehnoloSko-metalurski fakultet

NASTAVNO - NAUCNOM VECU

Predmet: Podobnost teme i kandidata Daliborke Nikoli¢ Pauni¢ za izradu doktorske disertacije

PERIODICNE OPERACIJE HEMIJSKIH REAKTORA — EVALUACIJA | ANALIZA
PRIMENOM METODE NELINEARNOG FREKVENTNOG ODZIVA
(FORCED PERIODICALLY OPERATED CHEMICAL REACTORS - EVALUATION
AND ANALYSIS BY THE NONLINEAR FREQUENCY RESPONSE METHOD)

Odlukom br. 35/319 od 20.09.2012. godine, imenovali smo ¢lanove Komisije za ocenu i podobnosti
teme i kandidata Daliborke Nikoli¢ Pauni¢ za izradu doktorske disertacije i nau¢ne zasnovanosti
teme
PERIODICNE OPERACIJE HEMIJSKIH REAKTORA — EVALUACIJA | ANALIZA
PRIMENOM METODE NELINEARNOG FREKVENTNOG ODZIVA
(FORCED PERIODICALLY OPERATED CHEMICAL REACTORS - EVALUATION
AND ANALYSIS BY THE NONLINEAR FREQUENCY RESPONSE METHOD)

Na osnovu materijala prilozenog uz Zahtev kandidata, Komisija podnosi sledec¢i

REFERAT

1. Podaci o kandidatu

1.1. Biografski podaci

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢, dipl. inZ. tehnologije, rodena je 12. aprila 1978. godine u Beogradu.
Osnovnu skolu i Petu beogradsku gimnaziju zavrsila je odlicnim uspehom u Beogradu. Diplomirala
je na Tehnolosko-metalurskom fakultetu u Beogradu na Katedri za hemijsko-inZenjerstvo 2003.
godine. Odbranila je diplomski rad na temu ,Teorijska analiza nelinearnog frekventnog odziva
hromatografske kolene za slucaj binarne adsorpcije’. ProseCna ocena u toku osnovnih studija je
9,24. Govori, Cita i piSe engleski jezik.

Od februara 2005. do decembra 2005. godine bila je zaposlena u Gradskoj upravi grada Beograda, u
Upravi za vode Sekratarijata za komunalno-stambene poslove, na poslovima zastite i pracenja
kvaliteta voda na teritoriji grada Beograda. Od decembra 2005. godine do januara 2007.godine je
bila zaposlena u Istrazivackoj jedinici za tehnoloski razvoj Instituta za hemiju, tehnologiju i
metalurgiju (IHTM —ITR), a od januara 2007. godine je zaposlena u Nau¢noj ustanovi IHTM u
Beogradu.

1.2. Steéeno naucno istrazivacko iskustvo




Daliborka Nikol¢ Pauni¢ je doktorske studije upisala na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu Skolske
2005/2006 godine na Katedri za hemijsko-inZenjerstvo i polozila sve ispite prosecnom ocenom 10.
Spisak polozenih ispita na doktorskim studijama dat je u sledecoj tabeli:

Predmet

Fenomeni prenosa

Odabrana poglavlja matematic¢ke analize

Specijalna poglavlja prenosa mase

Hemijska kinetika

Industrijska ekologija

Analiza i razvoj nestacionarnih preocesa i tehnika

Prenos toplote i energetska integracija

ViSi kurs dinamike i upavljanja procesima

1
2
3
4.
5. Visi kurs termodinamike
6
7
8
9
1

0. Zavrdni ispit

Daliborka Nikol¢ Pauni¢ je uCestvovala u nau¢noistrazivackom projektu kao stipedista Ministarstva
za nauku i zastitu zivotne sredine na TehnoloSko-metalurSkom fakultetu u periodu od 2004-2005
godine (Evidencioni broj projekta 1700). Zatim, kao istraziva¢ pripravnik i/ili istraziva¢ saradnik
ucestvuje u naucnoistrazivackim projektima finaniranim od strane nadleznog Ministarstva od 2005.
godine (i dalje) (Evidencioni brojevi projekata: TR-6721, 146021, 19059, 11145001) u ustanovi u
kojoj je zaposlena.

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je u periodu od 2010 do 2011. godine uestvovala na medunarodnom
projektu Bilateralne saradnje izmedu Republike Srbije i Nemacke pod nazivom: ,,Analiza
periodi¢nih procesa zasnovana na nelinearnom frekventnom odzivu®“. U tom periodu ostvarila je
dva studijska boravka na Maks-Plank institutu za dinamiku sloZenih tehnickih sistema u
Magdeburgu (Nemacka).

Ucestvovala je nastavi (vezbe) kursa Osnova automatskog upravljanja na Tehnolosko-metalurSskom
fakultetu u Beogradu u Skolskoj, 2011/2012 godini.

U toku doktorskih studija bila je na dva porodiljska bolovanja (dve godine), na trudnickom
bolovanju (pola godine) i na bolovanju zbog posebne nege deteta (godinu dana).

Daliborka Nikoli¢ Pauni¢ je autor Cetiri rada u vrhunskom medunarodnom c¢asopisu (M21), i
koautor jednog rada u vrhunskom medunarodnom ¢asopisu (M21). Ucesnik je i viSe medunarodnih
skupova (M34).

Radovi u vrhunskim medunarodnim ¢asopisima (M21)

1. M. Petkovska, D. Nikolic, A. Markovic, A. Seidel-Morgenstern. Fast evaluation of periodic
operation of a heterogeneous reactor based on nonlinear frequency response analysis.
Chemical Engineering Science 65 (2010), p. 3632-3637. (M21), ISSN: 0009-2509, IF 2,674

2. Daliborka Nikolic Paunic, Menka Petkovska. Evaluation of periodic processes with two
modulated inputs based on nonlinear frequency response analysis. Case study: CSTR with
modulation of the inlet concentration and flow-rate. Chemical Engineering Science 104
(2013), p. 208-219. (M21), ISSN: 0009-2509, IF 2.674

3. Daliborka Nikolic, Andreas Seidel-Morgenstern, Menka Petkovska. Nonlinear frequency
response analysis of forced periodic operation of non-isothermal CSTR using single input
modulations. Part I: Modulation of inlet concentration or flow-rate. Chemical Engineering
Science 117 (2014), p.71-84. (M21), ISSN: 0009-2509, IF 2,674



4. Daliborka Nikolic, Andreas Seidel-Morgenstern, Menka Petkovska. Nonlinear frequency
response analysis of forced periodic operation of non-isothermal CSTR using single input
modulations. Part 11: Modulation of inlet temperature or temperature of the cooling/heating
fluid. Chemical Engineering Science 117 (2014), p.31-44. (M21), ISSN: 0009-2509, IF
2,674.

5. Nikoli¢, D., Seidel-Morgenster, A.,Petkovska, M. Nonlinear frequency response analysis of
forced periodic operation of non-isothermal CSTR with simultaneous modulation of inlet
concentration and inlet temperature, Chemical Engineering Science 2015, 137, 40-58.
(M21), ISSN: 0009-25009, IF 2.674

Saopstenja sa medunarodnih skupova Stampano u izvodu (M34)

1. D. Nikolic Paunic, M. Petkovska. Evaluation of periodic processes with two modulated
inputs based on nonlinear frequency response analysis, EPIC 2011, Treca evropska
konferencija intenzifikacije procesa, 20 — 23. jun 2011., Mancester, Velika Britanija (M34).

2. D. Nikolic Paunic, M. Petkovska, A. Seidel-Morgenstern. Analysis of forced periodic
operations of non-isothermal CSTR with modulation of inlet concentration and temperature.
ECCE 2011. Osmi evropski kongres hemijskih inzenjera, 25.-29. septembar 2011., Berlin,
Nemacka (M34).

3. D. Nikolic Paunic, M. Petkovska, Application of nonlinear frequency response method for

investigation of periodically operated chemical reactors, Simpozijum Nelinearna dinamika
—Multi i interdisciplinarne primene, SNDMIA 2012, 1.-5. oktobar 2012., Beograd.

1.3. Ocena podobnosti kandidata za rad na predlozenoj temi

Na osnovu dosada$njeg rada i pokazanih rezultata Nikoli¢ Pauni¢ Daliborka je pokazala interes,
sklonost i sposobnost za bavljenje nau¢no-istrazivaéim radom. Tema doktorske disertacije pripada
oblasti iz koje je objavila nau¢ne radove i saopstenja na medunarodnim skupovima, §to ukazuje da
je podobna za rad na predlozenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZzivanja

Predmet istraZivanja predloZene teme doktorske disertacije bi bila evaluacija performansi hemijskih
reaktora pri periodiénom rezimu rada primenom nove, nelinearne metode frekventnog odziva
(NMFO). Cilj istrazivanja je razvoj nelinearne metode za brze proracune periodi¢nih procesa i njena
primena na analizu periodi¢nog rada hemijskih reaktora sa realnim reakcionim mehanizmima koji
imaju praktican znacaj za hemijsku industriju.

Periodi¢ni rezim rada podrazumeva periodicnu promenu jedne ili vise ulaznih promeljivih sistema
oko izabrane stacionarne vrednosti. Kada se ulazna/e promeljiva/e kod nelinearnog sistema
periodi¢no menja/ju, izlazi iz sistema ¢e se takode periodi¢no menjati, a srednja vrednost izlaza se
razlikuje od vrednosti izlaza pri stacionarnom rezimu. Od prirode samog procesnog sistema zavisi
na koji nacin ¢e se menjati izlazi. Analizom izlaza iz sistema i uporedivanjem sa izlazom iz sistema
pri stacionarnom rezimu rada odreduje se uticaj periodi¢nih operacija na performanse procesnog
sistema [1,2]. U nekim slucajevima, periodi¢ni rezim rada mozZe biti superiorniji od rada u



optimalnom stacionarnom stanju [12], dok u drugim slucajevima periodi¢ni rezim rada moze da
bude nepovoljan.

Postoji veliki broj moguénosti pri primeni periodi¢nog rezima rada, pre svega u zavisnosti od izbora
ulaza koji se periodicno menjaju (npr. protok, sastav, temperatura, pritisak, temperatura
rashladnog/grejnog fluida, pravac toka itd.), od broja manipulisanih ulaza kao i od nacina njihove
promene i ostalih parametara koje odreduju periodi¢ni rezim rada.

Periodi¢ne operacije procesa u hemijskom inzenjerstvu, posebno hemijskih reaktora su predmet
istrazivanja mnogih istrazivackih grupa u poslednjih 50 godina [1-14], [17,18,19]. Mnoga teorijska i
eksperimentalna ispitivanja su pokazala da je primenom nestacionarnog rezima rada kod hemijskih
reaktora mogucée ostvariti povecanje konverzije, selektivnosti, prinosa, efikasnosti kao i bolju
raspodelu proizvoda, bolju kataliticku aktivnost itd [12].

Iako postoje razli€iti optimizacioni i kontrolni kriterijumi za evaluaciju moguceg poboljSanja
procesa pri periodicnom rezimu rada, oni nisu u Sirokoj primeni. Razlog za to lezi u kompleksnosti
njihove primene i neizvesnosti u vezi njihove pouzdanosti. 1z ovih razloga joS uvek postoji potreba
za razvijanjem jednostavne i pouzdane metode za kvantitativnu evaluaciju moguceg poboljSanja
procesa, brzo i u ranijim fazama istrazivanja kao i metode za izbor optimalnih parametara
periodi¢nog rezima rada [17].

U ovoj doktorskoj disertaciji ¢e biti prezentovan nov, brz i jednostavan koncept za evaluaciju
performansi sistema pri periodicnom reZzimu rada tzv. nelinearna metoda frekventnog odziva
(NMFO). Ovaj koncept je zasnovan na frekventnim prenosnim funkcijama (FPF) viSeg reda,
Voltera redovima i na generalizovanoj Furijeovoj transformaciji i predstavlja vrlo povoljan alat za
analizu blago nelinearnih sistema [15,17,18]. Primenom NMFO ¢e biti ispitivano koji rezim rada je
superiorniji kod hemijskih reaktora, a dobijene rezultate za svaki od posmatranih sistema ¢ée biti
uradena 1 verifikacija predloZene metode poredenjem sa rezultatima koji su dobijeni numerickim
reSavanjem, kao i sa eksperimentalnim rezultatima koji su dostupni u literaturi.

Frekventni odziv blago nelinearnog sistema, pored osnovnog harmonika, sadrzi i neperiodiéni ¢lan (DC) i
beskonacan broj harmonika viseg reda:

y(t) =y, +ypc t ¥+ ¥y ¥+
=y, +¥pc T B cos(wt + ‘Pfj + By cos(2ewt + ‘Pﬂj + By cos(3wt + ‘F,.rﬂj + -

Nelinearni model (&) moze biti zamenjen beskona¢nim nizom frekventnih prenosnih funkcija razli¢itih
redova (Gy(w,),G,(w,), G3lwy, @y, w3),...) koje su u direktnoj vezi sa DC komponentom i visim
harmonicima odziva sistema (Slika 1).

x(1) y(t)
G = Gy(w), Go(wy, w3), G3(wy, w3, w3), ... >

Slika 1 — Blok dijagram blago nelinearnog sistema

Vazno je napomenuti da DC komponenta odredjuje usrednjen odziv pri periodi¢cnom rezimu rada. Dok je sa
druge strane, dominantni ¢lan DC komponente proporcionalan asimetri¢noj frekventnoj prenosnoj funkciji
drugog reda &, (w, —w), te se pribliZzna vrednost DC komponente moZe odrediti odredjivanjem vrednosti ove
funkcije

A2
¥pe ¥ 2 (E) G, (w,—w)



Znak asimetri¢ne FPF-je drugog reda odreduje znak DC komponente na osnovu ¢ega se dolazi do zakljucka
da li rad je rad u nestacionarnom, periodi¢nom reZimu superiorniji od rada u stacionarnom reZzimu [17,18].

Nelinearna metoda frekventnog odziva se moZe primeniti i kod procesnog sistema kod kog se periodi¢no
menja viSe ulaznih promenljivih. Da bi definisali ovakav sistem potrebno je definisati vise serija FPF-ja koje
povezuju svaki izlaz iz sistema sa svakim pojedina¢nim ulazom i serije unakrsnih FPF-ja koje povezuju
svaki izlaz sa nekoliko ulaza. Npr., na Slici 2 je prikazan blok dijagram nelinearnog sistema koji ima jednu
izlaznu promenjivu kada se periodicno menjaju dva ulaza. Za ovaj sistem je potrebno definisati tri serije
FPF-ja: dve serije koje povezuju izlaz sa svakom ulaznom promenljivom pojedina¢no i jednu seriju
unakrsnih FPF-ja koja povezuje izlaz sa obe ulazne promenljive. Serija unakrsnih FPF-ja sadrzi samo
funkcije drugog i viSeg reda [20].

x(t)

Gy 2 (w4), Ga i@y, @3), ..., Gpon (@0q, ..., @), ...

+

¥(t)

Gy ooy, 1), ey Gy oman-m(@y, o) W,y il ), oa + /—\

N

+
Gz (1), Gozz (U, Ug), .., Gn,a-‘l(“h e ly), e
z(t)

Slika 2 — Blok dijagram nelinearnog sistema sa dva manipulisana ulaza i jednim izlazom

Na Slici 2 koriS¢ene su sledece oznake: G, .» i G, _n su FPF-je n-tog reda koje povezuju izlaz sa
pojedinacnim ulazima X i z, dok je G, .m_n-m unakrsna FRF-ja n-tog reda, m-tog reda u odnosu na
ulaz x i n-m-tog reda u odnosu na ulaz z. Za ovako defininisan sistem, DC komponenta izlaza zavisi
od asimetri¢nih FPF-ja drugog reda koje povezuju izlaz sa pojedinacnim ulazima ali i od unakrsne
asimetri¢ne FPF-je (G, .. (w,—w), G, . (w, —w), G, .. (w,—w)) 1 0od faznog ugla ¢ izmedju ovih
periodi¢nih promena.

B2

Voo & 2 (;—1)2 Gopeln, —w) + 2 (E)L Gooz(w,—w) + (;_q) (g) cos(g) (Ggﬂzfm, —w) + Gz (—w, m})

Da bi odredili koji je rezim rada superiorniji za izabrani procesni sistem kod koga se periodi¢no
menjaju dva ulaza potrebno je odrediti vrednost ovih FPF-ja.

Stoga, u cilju odredjivanja da li je periodi¢nih rezim rada hemijskih reaktora superiorniji i za koje
vrednosti parametara periodi¢nog rezima rada, primenom nelinearne metode frekventnog odziva,
potrebno je izvesti i analizirati asimetri¢ne FPF-je drugog reda.
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3. Polazne hipoteze

Polazna hipoteza predloZene doktoske disretacije je da se promena performansi kod proizvoljno
izabranih reaktora u kojima se odigravaju razli¢iti reakcioni mehanizmi pri nestacionarnim
operacijama, moze odrediti pouzdano i brzo, primenom nelinearne frekventne metode. Za razlicite
tipove reaktora u kojim se odigravaju proizvoljno izabrane hemijske reakcije, ¢e biti izvedene FPF-
je pri periodi¢noj promeni jedne ili viSe ulaznih promenljivih. Iz vrednosti asimetri¢nih FPF-ja
¢emo odredivati vrednost DC komponente izlaza za definisane parametre ulazne promene.
Ocekujemo da ovako odredena vrednost bude priblizna vrednosti koja je dobijena numerickim
reSavanjem jednacina modela. NMFO C¢e biti testirana i na realnim sistemima koji su relevantni za
hemijsku industriju. Pored predvidjanja moguceg poboljSanja performansi hemijskih reaktora
pretpostavlja se da ¢e primenom NMFO biti moguce izvrsiti 1 optimizaciju periodi¢nog rezima rada.

4. Nauéne metode istraZivanja
Za izvodjenjene asimetri¢nih frekventnih prenosnih funkcija drugog reda koristi¢emo se analizom

nelinearnog frekventnog odziva kao 1 analitickim matematickim alatima kao Sto su Voltera redovi 1
generalizovana Furijeova transformacija.



Za teorijsku verifikaciju predlozene metode procesa ¢e se koristiti osnovni principi matematickog
modelovanja 1 sumulacije. Matematicki modeli ovog procesa koji se najces¢e dobijaju u obliku
spregnutih sistema nelinearnih obi¢nih i/ili parcijalnih diferencijalnih jednacina koji ¢e biti reSavani
numerickom integracijom za izabrani set parametara i ulaznih funkcija do postizanja cikli¢nog
stacionarnog stanja kori$¢enjem programskog paketa MATLAB.

Postoji moguénost da ¢e u saradnji sa Maks Plank institutom biti radena eksperimentalna ispitivanja
periodi¢nih operacija hemijskih reaktora koja bi bila pogodna za verifikaciju dobijenih teorijskih

rezultata, ali u ovom trenutku ne postoje tacne informacije koji bi to eksperimentalni sistem bio.

5. O¢ekivani naucni doprinos

Periodi¢ne operacije predstavljaju jedan od osnovnih pravaca intenzifikacije procesa, dok
intenzifikacija procesa predstavlja jedan od osnovnih trendova savremenog hemijskog inZenjerstva.
Obzirom da je primenom periodi¢nog rezima mogucée ostvariti znatno poboljSanje performansi
procesnog sistema ovaj rezim rada ima dobre predispozicije za industrijsku primenu. Razvoj nove
metode ¢ijom primenom bi na brz i jednostavan nacin bio mogué proracun periodi¢nih procesa
predstavlja direktan doprinos u oblasti intenzifikacije procesa, zbog Cega je ova oblast veoma
aktuelna.

Trenutno veliki broj istrazivackih grupa u svetu se bavi ispitivanjem periodi¢nih operacija i
optimizacije periodi¢nog rezima rada u cilju poboljSanja performansi procesnih sistema. Uobiéejene
metode koje se koriste u ovoj oblasti su zasnovane na dugotrajnim numerickim reSavanjima
nelinearnih jednacina modela. Za eksperimentalno ispitivanje periodi¢nih operacija je, kao 1 za
numericke simulacije, uglavnom potrebno dosta vremena i sredstava. Iz tog razloga je razvoj
teorijskih pristupa i metoda za odredjivanje efekata periodi¢nog rezima rada hemijskih procesa kao
I izbor optimalnih parametara, veoma aktuelno pitanje.

Ocekuje se da rezultati ove doktorske disertacije doprinesu razvoju metode nelinearnog frekventnog
odziva i da potvrde njenu primenjivost za odredjivanje performansi hemijskih reaktora pri
periodi¢nom rezimu rada. Izvodjenjem asimetri¢nih frekventnih prenosnih funkcija drugog reda za
razli¢ite reakcione mehanizme i razli¢ite modele reaktora ¢e se kreirati neka vrsta baze ovih
funkcija, koje kasnije mogu biti primenjivane za optimizaciju rada industrijskih reaktora i realnih
sistema koji su relevantni za hemijsku industriju. Procedure koje ¢e biti razvijene mogu posluziti
kao polazna osnova za ispitivanje dinamike nekih drugih procesa u hemijskom inzenjerstvu,
primenom nelinearne metode frekventnog odziva.

6. Plan istrazivanja i struktura rada

Primenom metode nelinearnog frekventnog odziva bi¢e uradena analiza za koje hemijske reaktore 1
pod kojim uslovima je nestacionarni, periodi¢ni rezim rada povoljniji od stacionarnog rezima rada
tj. koji rezim rada obezbeduje bolje performanse (konverziju, selektivnost, prinos, brzinu hemijske
reakcije itd.) i pod kojim uslovima. Za svaki pojedinacni sistem promena performansi ¢e biti
odredena 1 numerickim reSavanjem jednacina modela za izabrani set parametara 1 ulaznih funkcija,
¢ime Ce se testirati primenjivost NMFO.

Planirana je fazna teorijska analiza periodi¢nih operacija:
e reaktora sa koncentrisanim parametrima (proto¢nog reaktora sa mesanjem) i,
e reaktora sa rasporedenim parametrima (cevnog rekatora sa klipnim strujanjem i cevnog
reaktora sa disperznim meSanjem),

pri
e izotermnim ili



e neizotermnim uslovima,

kada se u njima odigravaju
e jednostavne nepovratne hemijske reakcije razli¢itih redova ,

e paralelne i uzastopne hemijske reakcije,

e povratne hemijske reakcije,

e ili uzastopno-paralelne hemijske reakcije
kada se periodi¢no menja

e jedna
e ili viSe ulaznih, manipulisanih promeljivih
u obliku

e kosinusne funkcije i/ili

e kvadratne promene
za razliCite

e parametre ulazne promene (amlitude, frekvencije, fazne razlike itd.)

Znak asimetricne FPF-je drugog reda, iz kog se moZe izvesti zakljuc¢ak da li periodi¢ni rezim rada
superorniji, ¢e biti analiziran za svaki pojedina¢ni slucaj, u zavisnosti od razli¢itih parametara (reda
reakcije, frekvencije ulazne promene, amplitude, fazne razlike izmedju dve ulazne promenljive koje

se periodi¢no menjaju itd.).

Neki od teorijskih rezultata koji su dobijeni primenom NMFO, bi¢e uporedjivani
eksperimentalnim rezultatima koji su dostupni u literaturi. Ukoliko budu radena eksperimentalna
ispitivanja periodi¢nih operacija hemijskih reaktora u saradnji sa Maks Plank institutom, rezultati ¢e

biti koriS¢eni za verifikaciju dobijenih teorijskih rezultata NMFO.



7. Zakljucak i predlog

Na osnovu izloZene analize podobnosti teme doktorske disertacije Komisija smatra da je predloZzena
tema “Periodi¢ne operacije hemijskih reaktora — Evaluacija i analiza primenom metode
nelinearnog frekventnog odziva” (,,Forced periodically operated chemical reactors -
Evaluation and analysis by the nonlinear frequency response method*) nau¢no zasnovana i
predlaze Nastavno-nau¢nom vecu da je prihvati. Za mentora se predlaze prof. Menka Petkovska,
redovni profesor Tehnolosko-metalurskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Istrazivanja u okviru
ove doktorske disertacije pripadaju nau¢noj oblasti Hemija i hemijska tehnologija.
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