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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

1. YBOJ

3aKOHHUTOCTH TeUCHa IMOJ3EMHUX TOKOBAa Yy KApCTHUM NpEIjelnuMa Yy MOTIYHOCTH CE
pas3iuKyje Ol Teuema y MHTEPrpaHyJapHOj CPEeIUHU. Y XUAPAYJIUYKOM CMHUCIY, OBO CE
Teueme 00JbE OMUCYje 3aKOHUTOCTUMA TeUeHha y KaHauuMa (IMjeBUMa) MO IPUTHUCKOM U
ca Ci000JHOM MOBPIIMHOM, HEro KIACUYHUM TEUYEHEM KpO3 IOPO3HY CpPEAMHY.
Mopenupame TOKOBa MOA3EMHHX BOJIa y KAPCTHUM CpeHaMa TEeXaK je€ U BeoMa CIOKEH
nocao. 3a pa3NuKy OJ IMOJ3EMHHMX BOJAa y HWHTEPrpaHYIapHUM CpeArHaMma, 3a Koje ce
pPENaTUBHO M Ca JIOBOJBHOM TayHOIINY MOTY OJAPEIUTH KapaKTEPHCTHKE TOKAa, KapCHe
CpenuHe KapKTepulle BeIWKH Opoj M3BOpa, MOHOpa, ecTaBeja M MOJ3EMHUX KaHaia
Pa3IMUMTHX BEMYMHA (01 KaHAJIA-TIPCIMHE MTPEYHNKA HEKOJIMKO MUJIMMETapa, 10 KaHaa
YHMjH Cy IPEYHULIN Y TIOj€AMHNM TPECjeuMa 1 JO HEKOJIMKO JIECeTHHA METapa).

Tpacepcka wucTpakuBamba TMPEACTaB/bajy jeJaH OJf OCHOBHHMX HauyMHA YTBphUBama
XUIPAYIUYKIX KapaKTEPUCTHKA KapCHUX MPOBOIHUKA IO TMPUTHCKOM. 300T HENpaBUITHE
reoMeTpHje TPOBOJHUKA J0Ja3u 10 jaedopmairje Taraca Ha MjepHUM Ipecjeruma, IITo
yHOocH HeompeheHocT Koxa oapehuBama XUAPAYIMYKAX KapaKTePUCHKA ITPOBOIHUKA.
VYpaBo je u 3a7atak OBOT pajia Jia CMamkbu HeoIpeheHOCT KO TPACEPCKUX UCTPAKHUBAA U
Ja ce MPEJIONKH JIMHUJCKH MOJICN TPAHCIIOPTa KOjH CE€ MOXKE KOPHCTHTH 32 MOJICIUParha
TPaHCIOPTa PACTBOPEHHUX MaTepHja y OBAKBUM YCIIOBHMA.

VY oxBupy pana uzpaheH je QU3MUKH MOJE] MPOBOJHHKA TOJ MPUTHUCKOM Ca MjepeHeM
KOHIIGHTpallije Tpacepa (pacTBOpeHE COJM) Ha yialy M u3jia3y W3 MpoBoaHMKa. Ha
MOJIeTly je WCIHUTHBaHa TpaHchopmalMja Talaca KOHIIEHTpAlUje PacTBOPEHE COMH AYXK
MIPOBOJHHKA Y3 MPHUCYCTBO JIOKATHOT opemehaja cTpyje.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

2. TEOPHUJECKE OCHOBE JIMHHUJCKOT TPAHCIIOPTA
PACTBOPEHE MATEPHJE Y ITIPOBOJHUIIUMA 110/
ITPUTHCKOM

TpancnopTHa jenHayMHa TPEICTaBJba 3aKOH OJIp)Karkba Mace MPUMjCHEH Ha CYNCTaHILY
Koja ce TpaHcnoptyje. Onpiame Mace TPAaHCIIOPTOBAaHE CYIICTAHIIE MOJXKE Jia C€ ocMarpa

) ) om . )
Yy €JIEMEHTAapHO] 3allPpEMHUHU: IPOMJEHA KOJHUYUHE CYIICTaHIE, En JeHaKa j€ pasyiMuu

. . . = .
MaceHor (hIyKca KOju yiia3d M OHOT KOju M3J1a3u u3 3anpemune, —div(F), kao u mpoMjeHH
KOJIMYMHE CYIICTAHIIC YCIIHjel HAaCTaHKa W/WIIK pacraja Marepuje, S.

oM div(F +S
Frale iv(F) (2.1)

MexaHu3aM KojuMa Ce MaTepuja TPAHCIOPTYyje y MPOBOJHUIMMA IO MPUTUCKOM CYy
anBekiyja (KoHBeKIMja) u aucrnep3uja(audysuja).

DJIYKC Hnexe usuuke eeruyune npeocmasnsa KOMUHUHY me GeluyuHe Koja ce
mpancnopmyje y jeouHuyu 6pemeHa Kpo3 jeOuHuyy nospuiune Koja je HOPMANHA Ha
npasay mpancnopma.

VY JIMHHU]CKOM TPaAHCIIOPTY pacTBOpeHe Marepuje (IIyKC je MOCIHjenIla IBa MEXaHH3Ma
TPAHCIIOPTA: aJIBEKIM]€ U JUCTIEP3H]je.

AnBeknuja (KOHBEKIIN]a) je TPAHCIOPT MaTepHje KOjU HAcTaje Kao MOCHjeIula CTpyjamba
Bojie onpehenom Op3mHOM. YTHIIA] ajaBEKI[jeé HAa TPAHCIOPT MaTepuje je MpHUKa3aH Ha
Cnunu 2.1 rope.

—_— > 2.2

Fadv =C*'V ( )
I'nmje je: C KOHIIEHTpalKja MaTepuje Koja ce Tpancmnopryje [M/ L3] U V je TUHHjcKa OpsuHa
crpyjama [L/T].

Mucnep3uja (qudysuja) je ¢uykc Koju HacTaje yClujed pas3liuKe y KOHIIEHTpPAIUjH
CYIICTaHIIE Y pa3IMYMTUM Taukama, MOXKe ce npezctaBuTu kao (Fick-ov 3akon):

Fys = Dgisgradc (2.3)
T'je je: Dgis- Koedummjent Monekymapue mucriepsuje [L/T] u grad = %i’ + aa—yf + % k
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

OcoOuHe aBeKIyje:

— Je TpaHCIIOPT BEITMYUHE TOKOM

— He nmoctoju y dbayuny xoju mupyje

— CBe BennuuHe (Maca, EHEPrHja ...) ce MPEHOCE aJIBEKIN)jOM

— Hwma mpasai 1 mponopIioHa Ha je BEKTOpY Op3uHe

— Besana je 3a npBu U3BOJI 110 IPOCTOPY

— VYriaBHOM je HEIMHEeapHa, jep Op3WHA YEeCTO 3aBUCH O] BEIMYMHE KOja ce
TpPaHCIIOPTYje

Ocobune nucnepsuje:

— Omnucyje edekar cyaapa MoJieKyia

— Tlocroju u kana dayun Mupyje

— Huje Be3ana 3a mpaBail, TPaHCTIOPT j€ YCMjEpeH MpeMa KOHIICHTPAIH]jH/Paciopeay
CBOjCTBA BEITMUMHE

— Besana je 3a mpyru u3Bo 1o npoctopy (IpoMjeHa rpajinjeHTa BeTHIruHe)

— VYrnaBHOM je nuHeapHa (Koe(UIMjeHT AUCIIep3Huje Ce HE Mjebha)

Ha Cnuuu 2.1 none je mpukasH yTHIA] JUCIEp3Uje Ha TPAHCIOPT Marepuje y IMjeBUMa
I0J] TPUTHCKOM.

VYkynan diayke je jemnak 30upy oBa jBa ¢urykca:

F~= adv T Fais (24)

TpancnopTHa jeqHa4YMHA KOja ONUCYj€ JIMHUJCKA TPAHCIIOPT MaTepuje MPH TEUEHY BOJE
O] MPUTHUCKOM Y ITj€BUMa MpeJCTaBIba Mapiyjanta gudepeHIyjaita jeJHaunHa:

dc d%c dc
—=Dyjii— — V— (2.5)
ot disgaz T Vox

I'nmje cy:
— € — KOHIleHTpallkja pacTBOpeHe MaTepuje
— t—BpujeMe
—  Dyis— xoedunujeHT aucnepsnje

— v — Op3unHa dynaa

[TpBu unan jennaumue (2.5) ca JecHe cTpaHe MpejcTaBba JUCIEP3Ujy JOK APYTH djiaH
MPENICTaBIba a/IBEKIIH]Y.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

Adeexunja

uﬂ H = =

fmim]

i -

En x

Adeerxunja u ducnepznja

I°
0
{'i!]
.

c bl e |

|

Xo x1 Xn x

Cnuka 2.1: Ymuyaju aosexyuje u oucnep3suje na mpancnopm pacmeopeHre mamepuje.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

3. U3PAJJA PU3NYKOI MOAEJIA TPAHCIIOPTA

Mopen Hekor o0jekTa WM, TadyHUje PEYCHO, MOJCIHMpame HEKOr Ipoleca — Mopa
UCIyHaBaTH YyCJIOB Ja Cy Mojaen U oOfjekar mehycoOHO crnudHHM, a CIMYHOCT Tpeba
CXBATHUTH Ka0 MOTYNHOCT IIPEHOIICHA ca MOJIeNa Ha o0jekar u oOpaTHo. Moen je cBe OHO
Ha 4eMy ce MPOIECH MpOoydaBajy, a 00jeKaT je CBe OHO Ha INTa Ce PE3yJITaTH ca Mojeia
npeHoce.

3.1. OapebhuBame guMeH3nja GU3NUYKOr MOAesIa

Mopen ce cacTtoju oj TpH JHjena, yiaa3He IHjeBH MPeYHHKa 32MM Ha KOjoj ce Hajasu
Mjepad TPOTOKa, Cpenme KpykHor mnpoduina um Tehe (cactoju ce w3 Tpu aujena)
KBajzpaTHOr mnomnpeyHor npo¢una. [lorpebHO oxpenuTn muMeH3uje Apyror u Tpeher
aMjerna XuApayJudkuM rpopauyHoM . [lopen Oorwe 3a mo3upame Tpacepa Koja ce Hajasu
Ha Cpe/0j LIMjeBU HA MOJIENIy C€ Haja3e M OTBOPH 3a JIBHje COHJE KOje Mjepe IpoMjeHy
KOHILIEHTpaluje Tpacepa y BpeMeHy. [IpBa m apyra mujeB cy onx merama a tpeha je
MpaBJbeHA Of] IJICKCHUIIIaca 1edajuHe § mm.

[ToTpebHO je oapeauTH TUMEH3HUjE Cpellibe IUjeBU TaKo Ja Y HOj Johe 10 MOAMpPUTHCKA
paau JNakiier yTHCKUBama Tpacepa y cucrteM. J(uMeH3uje Mojena y3 MOYeTHa YCBajama
Kao IITO Cy Iy)KHHE IHjeBU U Op3uHa oxapeheHa cy xuapayauykum mnpopadyHoMm. Cxema
Mozena nata je Ha Crunu 3.1

,”F;.

) -

/_
e

Cnuxa 3.1: Cxema ghuzuuxoe mooena mpancnopma mamepuje y yujeauma.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

Jla 6u ce oapenuia nujezoMeTapcka Kora y nmpoduiy 1 moTpeGHO je HCKOPUCTUTH 3aKOH
onpxama eHepruje (bepuynujeBy jennaunny) uzmelhy npoduna 1 u 3:

E1 = E3 + AE1_3, (31)

KOja ce MOXe HalucaTy y ciujenehem oomuKy:

2 2
Zo+H1+%: Z0+H3+ %+AE1_3. (32)

['yburak eHepruje je jeqHak 30upy JOKATHOT U JJMHUJCKOT TyOUTKA!

AE1—3 = AE oxanmo * AEJII/IH]/I]CKO (3.3)

Jluaujcku TyOMIIM TpecTaBlbeHH cy mnpeko J[lapcu-Bajz6axose dopmyne (Darcy u
Weissbach):

l v12

AEJIPIHI/IjCKO =1 D 29 (3-4)

JlokaxHu TyOUIIM C€ jaBJbajy Ha MjeCTHMa IIPOMjeHE TIOMIPEYHT IPECjeKa: CY)Kemhe Ha Kpajy
MIpPBE 1I1jEeBH, MIPOIIUPEH-E HA KPajy APYyre U cyxkeme Ha Kpajy Tpehe nujeBu. U pauyHajy

C€ Kao :
2

V2
AEJIOKEU‘IHO = (2 ) Ecy)xel-ba + Enpomnpel—ba) Z (3.5)
raje je:
2 1 2
El‘[pOLLII/IpEI-ba =n p (1 - 2_?) u Ecymel-ba = > n s (1 — i—i) . (3.6)

Koedpuuujentu n p M NgCyy (GYHKIMJU yTIiIa KOjU 3aTBapajy U3BOJIHUIIE MPOIIMpEHa ca
OHMMAa Ha MPaBOj IIUj€BU OJJHOCHO U3BOJHUIIE CYKEHA.

Hakon onpehuBama nujezomerapcke kore y npoduia 1 norpeOHO je oapeauTH MPEeUyHUK
cpeAme LIMjeBH, Kao MITO je Beh peyeHo Ha TOM MjecTy Tpeba Jia ce jaBU MOANPHUTUCAK
paau Jakier yTHCKMBaHja Tpacepa y CUCTEM, IHje30MeTapcka KoTa y nmpoduiy 2 Mopa fa
Oyze Oap jemHaka JOW0j UBUIM mujeBu. Ogakie je:

D, — a3
m, =—-—>_"3 (3.7)
g 2
[Tpumjenm bepuynujese jennaunne uzmel)y npoduna 1 u 2:
2 2
ZO+H1+%= Zo+ 11, + T;LQ+AE1_2 (3.8)

raje ce TyOuIM padyHajy aHaJorHo jenHauruu (3.3), ca TUM IITO Ce 3aHeMapyjy JTHHHU)CKH
ryOMIIM paji MaJor pacTojama usmelhy asa nmpoguia:

AE1—2 = AE joxanmo (3.9)

Jlo ryOuTKa eHepruje 10J1a3u Ha CYXKemwy u3Mel)y npBe u apyre ujeBu:

Munan Kanajuuh 600/12



®u3suYKku Modesn mpPaHcrnopma pacmeopeHe mamepuje y npoeooHUYUMA Moo NPUMUCKOM ca

/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

U22

AEJIOKaJIHO = ny)KeH)a Z' (310)
raje je:
1 2
S;cyxcerba = En s (1 - 2—?) (3.11)
Pesynrtatu xuapaynuukor nmpopadyHa npuka3anu cy y Tademn 3.1.
vi[m/s] | Q[I/s] allem] | a2[cm] | N1 E1 n2 E1l E1-E1
0.98 7 1.1 4.656 4.658 0.030 4.647 0.011
0.2 1.13 7.5 1.15 5.127 5.123 0.032 5.129 0.000
1.28 8 1.25 4.761 4.763 0.034 4.758 0.004
1.23 7 13 3.700 3.703 0.029 3.708 0.005
0.25 1.41 7.5 1.4 3.627 3.630 0.031 3.635 0.005
1.60 8 1.5 3.564 3.567 0.033 3.573 0.006
1.47 7 1.6 2.321 2.325 0.027 2.316 0.009
0.3 1.69 7.5 1.7 2.396 2.401 0.029 2.397 0.004
1.92 8 1.8 2.465 2.470 0.031 2.471 0.001
1.72 7 1.8 1.953 1.960 0.026 1.958 0.001
0.35 1.97 7.5 1.9 2.068 2.074 0.028 2.081 0.007
2.24 8 2.1 1.805 1.812 0.030 1.807 0.005
1.96 7 2 1.658 1.666 0.025 1.670 0.004
0.4 2.25 7.5 2.2 1.501 1.509 0.027 1.504 0.005
2.56 8 2.3 1.618 1.627 0.029 1.632 0.005

Tab6ena 3.1: Xuopaynuuku npopauyn oumeHsuja mooei.

YcBojeHe onTUMalIHe BPUjeIHOCTH U3 XUAPAYIUIKOr IpOpavyHa Cy:

— al=8cm
— a2=1.8cm

v1=0.3 m/s
Q=1.921/s
rn3=0.2m

VY Jonatky b npukaszane cy ciuke u3BeA€HOT (GU3UYKOI MOJIeNIa TpPAaHCIOpTa MaTepuje y
MIPOBOAHUIIMMA MO/ TPUTUCKOM.
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®u3suYKku Modesn mpPaHcrnopma pacmeopeHe mamepuje y npoeooHUYUMA Moo NPUMUCKOM ca

/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4. MJEPEILE HA ®U3NYKOM MOJEJNY

OBaj eKkcepuMeHT ce 3aCHHMBa Ha MjepemHMa, Mjeperme je yrnopehuBame Heke pu3nuke

BEJIMYMHE ca JPYroM KOJHMYMHOM HCTe (U3MUKE BEIMYMHE KOja je y3eTa 3a jeAMHUILY

Mjepe. [lo HauMHy Ha KOjU ce€ J10/1a3u 10 BPUJETHOCTH MjepeHe (U3MUYKEe BEIUYHHE, CBa
Mjepera MOKEMO TTOJIJeITUTH Ha OUPEKMHA U UHOUPEKMHA.

JIMpEeKTHO Mjepeme je Mjepe MPU KOM, KaKO My CaMO MME Kake, TUPEKTHO OYMTaBaMO
BpUjeAHOCTH (U3NYKE BENUYMHE ca OAroBapajyher aHaJOrHOr WM JUTHTAIHOT
uHcTpyMeHTa. Ha mnpumjep Mjepenje Temmeparype TepMoMmeTpoM. JlOK HHIUPEKTHO

Mjepemhe je Mjepeme IMpPU KOM BPHjEIHOCT Heke (Qu3nuke BenuuuHe oapelhyjemo

MOCPEIHUM TyTeM, MPEeKo Heke GopMmyse Koja je ToBe3yje ca APYruM BellndrMHama Koje

OOWYHO MjEepUMO IWPEKTHUM IyTeM INTO je CJIy4a] Yy OBOMe 3amaTky. Y Ttabemu 4.1

MIPUKAa3aHU Cy PEe3yJTaTH KOjH ce J00Hjajy MjepermheM Y OBOME 3aaTKYy.

OcpegteHa Ocpegt-eHa
lMpoBogHoCT lMpoBogHoCT .
NMpPOBOAHOCT npoeogHoct | TemnepaTypa Bpujeme
S1 S2
S1 S2

+8.446640E-06 | +7.240878E-05 | +8.451003E-06 | +7.244971E-05 | +1.785776E+01 | +5.797080E+05
+8.449070E-06 | +7.244773E-05 | +8.451003E-06 | +7.244971E-05 | +1.784674E+01 | +5.797080E+05
+8.446721E-06 | +7.244773E-05 | +8.451003E-06 | +7.244971E-05 | +1.785739E+01 | +5.797080E+05
+8.448578E-06 | +7.243991E-05 | +8.451003E-06 | +7.244971E-05 | +1.784897E+01 | +5.797090E+0.5

Tabena 4.1: Beruuune xoje ce mjepe.
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®dusuvku Mmodesn mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y nposooOHULUMA Moo NPUMUCKoOm ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.1. Onpema 3a Mjepeme

Ompema 3a mjepeme ce cactoju oq DCdpm ypehaja Ha koju cy npukomndane asuje WTW
COHJIE 3a Mjepere eJIeKTPO MPOBOAJBUBOCTU. Amaparypa Koja je KopulrheHa npukas3aHa je
Ha Cimnnu 4.1.

Cnuxa 4.1: Mujepna onpema roja je kopuwhena y paoy.

4.1.1. DCdpm ypebaj

DC wuHCTpyMeHTH cCy mporpaMHOWIHM MHAYCTPUJCKM HHCTPYMEHTH. Mory ce
NPUMjEHUBATH 32 Mjepera cujle, TeMIlepaType, IPUTUCKA, POTOKA, HAaTllOHA, (PpeKBEHIIH]e
U Apyrux (pU3NUKUX BETMYMHA KOje Ce MOTY NPETBOPUTHU Y HAloH, (pEeKBEHLH]Y WIH
BPEMEHCKHU UMIyJc. XapBep oBor ypehaja unHe Xxap/aBepcka KapTUlla U TUCIIE] Ha KOMe
ce MOTY MpaTUTH H3MjepeHe BpHUjeqHOCTH. Y je3rpo TpaHcmurtepa Hamasu ce FLASH
Memopuja y kojy je cmjemren DCPl umuTepriperep m amnmukamnujcku kon. Pesynrarn
Mjepema cy (pU3UYKe BeTMYMHE: HAIIOHU Y BOJTHMA, (PPEKBEHIHja Y XeplMa U BpeMEHa y
cexkynaama. Mcnuc pesynrara y nokany omyryhyje LE nucrnnej ox ocam mudapa.

W3BpmHM mporpaM ce YHOCH TIPEKO CEPHjCKOT MopTa y TeKCTyamHoM o0ymky. [ToTpedan
ycIoB 3a (pe)IporpaMHpame aridKadjcKor Koja jeé YHOC JIO3MHKE Of JIeCeT
anpanymeprnukux Kapakrtepa. [lo yHOCY JIO3MHKE WHCTPYMEHT C€ OTKJbydaBa y €IHUTOP
MOJLy.

3a ypehaj koju je kopuirheHn y oBoM pafy so3unka je key 20705 memcj.

Kao mto je Beh naBemeno y cBaku DC tpancmurep je yrpahien DCPI unrepnperep (DC
Programble Instrument). DCPI wuntepnperep 006e30jehyje Op3o u jeaHOCTABHO
nporpamupame ypehaja MjepHoyInpaBibaukuM 3aaaTkoM. VHTeprpeTep OITMKYje BEIHKa
Op3uHa u3BOhema WHCTPYKIMja, IPOCTa CHUHTAKCa M BUCOK HHUBO yrpahenux dyHKIHja.
Pujemerse MjepHOYNpaB/bAauKOI 3a/aTKa C€ CBOAM Ha MHCAake HHU3a MHCTPYKIHja.

Munan Kanajuuh 600/12
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

M3Bpmam  kox ce wm3BpmaBa mukiandHO.IIporpamckm  jesuk DCPl  je  ciawvan
ocupoMailieHiUM Bep3ujama Oecj3uka. CUHTaKca je3uka M Jy)KUHa KOMaHIHOT Koja Cy
pelnylupaHu y by TOCTH3ama mTo Behe Op3uHE U3BpIIaBamba.

[Toce6an nuo je equTop (MOHHMTOP) MpOTrpaM cepHjcKor uHTepdejca Koju 06e30jehyje:

— KomyHukanujy ca HaJ30pHUM padyHapOM y 3alITHNEHOM M He3alTHheHOM MOy

— Tlompuiky 3a MpeXKHU paji HOCTYIIKOM MTPO3UBakba

— IIporpamupame KapTHIle ca HaJ30pHOT padyyHapa ca MoryhHomhy:
o EnuTtoBame nmuHMja mporpama

0O O O O O O

CHUMame 1 y4nTaBame porpaMa Ha Xap,[ JUCK WIK HHTEPHH JHCK
Bpucame xapasepcke Memopuje

dopMaTHpame HHTEPHOT JUCKA U IITAMIIAkEe 3aruca

3aKJbyuBamEe U OJIKJbyJaBamke TPAHCMHUTEPA

[Tomoh kopuCHUKY IpU NHcCalky Iporpama

[Iporpamupame IR Tabene

[Ton MoHMTOpP (EIMTOPOM) IPOTPAMOM TIOJPA3yMjeBa Ce CKYIl HapeaOH Koje Cy MOoJpKaHe
Ha CTpaHU CEPHjCKOr TopTa a oMoryhaBajy mporpaMupame HHCTPYMEHTa U TECTHPAhE
ijenune. Crimcak KOMaHIU Koje ¢y KopultheHe ¥ ’bHXOBO 3HUCH:E Jare cy y Tabemu 4.2

CUHTAKCA KOMAHJAE

®YHKLMUJA

KEY no3unka

CtrInS

CtrinQ

CtrIrC

SCAN Op.1mHuje BpujegHocT
LIST

LIST oa no

SAVE 1.7

LOAD 1...7
P koHcTanTa

OTkJpyyaBame ce BpIIM KibydHOM pujedjy KEY u
JIO3UHKOM
I'acu exo

ITamu exo
IIpexkun ucnmca

Omoryhyje yBHI y BpUJEJHOCT NPOMjECHUBE U3
Heke oapehene muHMje

W3nucraBa 1ujeny KoJ mporpaMa Wik JHO ako My
nopel KOMaH/e 3a/1aMo TpaHHIIe

Hapenbe 3a cHUMame W ouHMTaBame IporpaMa ca
NopTa Ha KOMe MMa 7 Bep3uja rmporpama

Cramma BpHjeTHOCT KOHCTaHTe

Tabena 4.2: Komanoe u mwuxose ¢pynkyuje

Munan Kanajuuh 600/12
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

[To3anuHCKe MjepHEe aKTUBHOCTH U aITMKAIIM]CKH MTPOTpaM U3BPIIaBajy ce NUKInIHO. CBe
MjepHE aIlIMKaluje ce oABHMjajy mpekumuma. [Iporpam ce uW3BpIIaBa y OKBUDPY TIJIaBHE
neTJbe MHTEepnperepa. HakaoH m3BpIIaBama 3aJkEr CETMEHTA IMPECIMKaBajy Ce MjEepHHU
pe3yNTaTd W3 MjepHUX Yy TPOIECHE BEIUYMHE W BPIIM C€ MO3MB W3BpIIHOT Kona. Ha
Cnumu 4.2 npukasaH je BpeMEHCKH IUKITYC Y KOME C€ BUIU TPajame MjEpHOT ITUKIYyca OJ1
160.15 ms. VO u V1 cinyxe 3a Mjeperme HalloHa Ha COHIM jelaH, BPUjEIHOCT HAIIOHA je
jeIHaKa pa3jHiy OBa JBa, MOCJE Ce TH HAMIOHM MpepavyyHaBajy y eIeKTPO MPOBOIJBUBOCT.
Hcern mpuniun je u 3a apyry conay camo ce ymjecro VO u V1 ysumajy V2 u V3. Jlpyra
COHJIa MOJKE€ JIa Mj€pH U TEeMIIEpPaTypy M TO BPIIU IMOMOhy Mjepema pa3iuke HanoHa V4 u
V5 u HakHagHOr TpepadyHaBama. KoHCTaHTaH MjepHU cuTHaiI ca BeaukoMm 50 Hz
CMETHOM TIPUKAa3aH je Ha JeTajby CIIMKEe M OHa (CMETHA) Ce MOTHCKYje OCPEAHmhaBaHkeM
Mjepema Koje Tpaje Kao jeHa Meprojia CMETHE.

160.15ms 160.15ms

A4
N
v

N

vs|{vo[vi||v2|vaf|va|vs]lvo|vi||v2|v3]fva|vs]|Vvo
k! - e = T,

2513ms 3.13ms P g
;’I Jump=4  Avrg=16 N
T \
o Lt
1 1
v ik e >
N\ 1.2565ms  20.104ms » 4

-~ -

Cruxa 4.2 : BpeMHCKU YUKTYC Mjepervbd.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.1.2. WTW coHde

OBe coHze ce KOpUCTE 3a Mjepere eNeKTPO MPOBOAJBUBOCTH KaKO Y J1abapaTopujCKUM
TaKo M Ha TEPEHCKUM MjepemrMa. EnekTpo nmpoBoasbUBOCT OpOjHO MpaskaBa CioCOOHOCT
MOCMaTPaHOT y30pKa BOJIE JIa MPOBOAM CTPYjy. OHa mpencTaBba PEHUIIPOYHY BPHjEIHOT
O/l €JeKTPUYHOT OTIOpa. JeaMHUIIA Mjepe 3a EJIEKTPO IMPOBOIJBUBOCTH Boje je S/cm
(cumenc mo neHTuMETpy). IlomiTo je cMMeHC BeoMa BEIHMKa jeMHUIA, BOJICHH Y30PILHU Ce
o0buuHO Mjepe y MuKpocuMmeHcuMa. OBa CHOCOOHOCT BOJIE y JUPEKTHO] j€ BE3HW ca
MPUCYCTBOM jOHA Y BOJIH, OJHOCHO HHHUXOBOM KOHIIEHTPAIMjOM H TEMIIEpaTypM BOJIE.
[TpoBOAIBUBOCT j€ jeaH O/ HajIaKIINX SKOJIOMIKINX UCITUTHBAKhA BOJCHUX y30paKa.

WTW conze ce uamely ocranor kopucte 3a oapehuBame JUpeKTHE Be3e u3mel)y enekrTpo
MIPOBOJIJBUBOCTH M JOHCKE KOHIICHTpAIMje Y BOJEHOM pPAacTBOPY, MOTY KOHIICHTpAIHje
HEMO3HTOT Y30pKa YTBP/IHUTH.

Oge coHze canpike rpadUTHY €ISKTPOy Ha KOjOj Cy BUJbHBA JIBa Kpyra, KOjU ce Hajlasze
ca o0je crtpane, Cnuka 4.3. Behu kxpyr ciuyxu sa noBoheme moOyne (Ham3MjeHUIHA
CTpyja). Y CBakoM IUKIyCY HaW3MjEHUYHE CTPYje MOJAPUTET €IEKTPoa je 0OpHyTa, OBa
BEOMa Ba)KHA KapaKTEPUCTHKA OBHUX COHJIM CIpHjeuaBa €ICKTPOJIM3Y U TOJIapHU3alUjy Ha
elleKTposaMa. MamHu Kpyr je CeH30p KOjU PEeTHCTpYje NMPOMjEeHy HarloHa a Iociie ce
TpaHC(hHOPMHUIIIE Y EIEKTPO MPOBOIHBHBOCT.

—1 cm—

Cnuxa 4.3 Ilpunyun paoa comnoe.

3a pauyHame eJIeKTPO MPOBOIJBUBOCTH KOPUCTH ce cieacha dpopmyna:
EC =G - kc (4.2)
kc=d/A 4.2)

G — mpoBOAHOCT

kc — xorcranTa henuje

d — pacrojame u3mely ceHzopa
A — noBpmHa henuje

Munan Kanajuuh 600/12
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.2. Kasmm6pauuja MujepHe onpeme

Jla O6m wMjepema Owmia TmOy3MaHa  NOTPEOHO j€ W3BPIIMTH KaluOpalHjy MjepHE
onpeme.Kanmubparyja je ckyn ormepaiyja Koje moj oapeheHuM yciioBUMa ycrocTaBibajy
oqHOoC u3Mel)y BpHMjeqTHOCTH KOje MOKaszyje MjepHH HHCTPYMEHT WM BPHjETHOCT KOje
MpelcTaB/ba MaTepujaln3oBaHa Mjepa. Y OBOM paay Cy BpIICHA WHAWPEKTHA
Mjepema,MjepeH je HamoH. V3MjepeHH HamoH je TpaHcpopMuCaH y €IeKTpO
MPOBOJIJBUBOCT, €JIEKTPO MPOBOAJBUBOCT y KOHIICHTPALIU]Y.

Munan Kanajuuh 600/12
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

1.1.1. Be3a uzmebhy HanoHa u esiekKmpo npog8od,eusocmu

Kao mTo je Beh peueno ypehaj mjepu camo HamoH. Besza m3mel)y HamoHa M €JIEKTpO
OTIOPHOCTH j€ TIpe/icTaB/beHa (hOPMYJIIOM :

R——p6
pd-U 03 (4.3)
U-pl

I'mje cy: R — enextpo ornopuoct [kQ], U — nanon [V] u koedurjenre pl, p3, p4 i pé koje
je morpebHO oxapeawtu. KamuOparuja je o0aBJbeHa Tako INTO Cy c€ 3a IIO3HATE
BpUJEAHOCTH OTIOPHOCTH  OTHOpPHUKA(M3MjEpeHHX TOMONhYy OMMeETpa) KOju Cy
MPUKOIYaBaHU HA EJICKTPOHUKY MjepHOr ypehaja ouMTaBaHe BpPHUjEIHOCTH HAIOHA.
Koedunjentu cy oapehenn meronoM HajMamUX KBajpara u J0OMjeHe Cy BPHjeIHOCTH:

— pl=9586
— p3=0.0000005
— p4=2.75
— p6=11.5

Ha Jlmjarpamy 4.1 mMory ce BWIjeTH pe3yiTaTH Mjepema, 3aBHCHOCT m3Mel)y HamoHa u
OTIIOPHOCTH Kao U nopeheme u3MjepeHnx U U3padyyHaTuX BpUjETHOCTH.

Be3a namehy HanoHa M OTNOPHOCTH
16000 /
14000
12000 //
10000 /
8000 :
/ Opcrynasba uspadyHartor og

6000 usmjepeHor —
18000
16000
14000

R[Q]

4000 raooe -
2000 - I I I I -
200 | e
0 | | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
U [v]

Jujacpam 4.1: Beza uzmehy nanona u enekmpo omnopHocmu.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.2.1. Be3za uzmehy memnepamype u omnopHocmu

VY CcTaHOBJBEHO j€ J1a TeMIIepaTypa uMa jako BEIUKH YTHIA] HAa U3MjepEeHE BPUJETHOCTH U
Ja ce OHe Mopajy kopuroBatu. Besa je omucana Steinhart-Hart jeqnaunsom:

1
T_a+lnR-(b+c-lnR2)

—273.15 (4.4)

I'mje cy: T- temneparypa [C], R- enektpo otnoproct [kQ] u koeduiujertu a, b u € koje je
noTpebHo oapeauTu. Tok KamubOpalje, CoHAa Koja UMa Ce30p 3a Mjeperme TeMIiepaType
ypOmEHaA je Yy TIOCYAy ca BOJAOM KOjOj C€ MPBO JIOAA0 JISJ a 3aTHM TOCTENCHO J10/1aBajia
TOIUIa BoJa. Y MCTO Cy BpHjeMe PErMCTPOBAHE BPHjEIHOCTH TEIepaType Ha TEPMOMETPY
KOjU C€ HajJa3uo y TMOCYAd M BPHUJEIHOCTH €JICKTPO OTIOPHOCTH Ha padyHapy.
Koedurjentu a, b u ¢ ogpehenn cy MeToioM HajMambUX KBajapara U MOKJIANald Cy ce ca
MPETIOKEHUM BPHjEJHOCTHMA.

- a=0.003011
— b =0.0001825
— € =0.000004462

MelycoOHa 3aBucHOCT je mpuka3aHa Ha Jlujarpamy 4.2, xao u mopeheme 100UjeHUX
BPHjETHOCTH U U3MjE€PEHUX BPHjETHOCTH.

Besa nsmehy temnepatype u oTnOpHOCTH

40

35

30 \\
T, \
=

Opcrynarba U3pauyHaTor og
u3mjepeHor

™ Wsmjepeno

15 1 20
W Yi3pasyHaro
; I I I
0
I
T

10 f

o}

w

4 5 6 7 8 9

R [kQ]

Lujacpam 4.2. Ymuyaj memnepamype na enekmpo omnopHocm
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.3. OapebhuBame KaiMGpanMoHe KpuBe (MpaBe) 3a COHAe

Kamubparnmona kpuBa (1ipaBa) uMa OOJIHK :
C=k-EC+n (4.5)

I'mje cy: C - konnenrpanuja coau y pacrsopy [mg/l], EC - enextpo mpoBogHOCT pacTBOpa
[uS/em], k — Haru6 xanuOpannoHe KpuBe, N — OJICjedak Ha y ocH. Y Mpolecy KanuOparuje
notpebHo je ompeautu KanuOpammone dakrope K u n. KoHreHTpanuja ce gabe MOXKe
oJIpeIuTH IoMohy dopmyie:

C(t) =k-(EC(t) — ECp) (4.6)

I'mje je EC, 6a3na enekrpo mpoBomHOCT JOK je EC m3mjepeHa enekTpo MpOBOJHOCT Y
MOCTYIKY Mjepema. Kanmbpanuja conau je o06aBibeHa Ha cienehu HauWH: TPUTTPEMIBEH je
pactBop o1 4 gr/l KyxumCKe colli y IECTUIIOBAHO] BOAM. Y MOCYY ca BOJOM Koja je y3eTa
n3 O0a3eHa U Koja he ce KpUCTUTH y MjepemUMa YPOWmEHE Cy cofe. Y MOCYIy je J0JaBaHO
mo 1 ml npunpemibeHOT pacTBOpa M OYMUTAHE CY BPHUjEAHOCTH CICKTPO MPOBOAHOCTH Ca
pauyHapa. Tako ce qoOmIa 3aBUCHOCT u3Mel)y KOHIIEHTPAIH]€ U eJIEKTPO MPOBOJIHOCTH.

Munan Kanajuuh 600/12
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.3.1. Kaau6payuoHa kpuea 3a coHdy S1

3a conny S1 mobujeHa je 3aBUCHOCT:

C=1.3123EC—191.19 4.7)

Ha [lnjarpamy 4.3 npukasaHa je KaauOpamroHa KpruBa 3a coHxy S1.

KanubpauyuoHa Kpusa 3a coHay S1

S

250

200

150
/0/

S /
[oT]
£ 100
o
C=1.3123 EC-191.19
>0 R?=0.9989 1
0 T
145.00 195.00 245.00 295.00 345.00

EC [nS/cm]

Hujacpam 4.3: Kanubpayuona kpusa 3a conoy S1.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.3.2. Kaau6payuoHa kpuea 3a coHdy S2

3a coHmy S2 nobujeHa je 3aBUCHOCT:

C=3,1321EC — 198,81

Ha [lnjarpamy 4.4 nmpukasaHa je KaauOpalroHa KprBa 3a COHIy S2.

(4.8)

KanubpauuoHa Kpusa 3a coHay S2

250

200 /
__ 150 /
<
oo
E
© 100

C=3.1321EC- 198.81
" / R2=0.9993 |
0 '_‘/ T T T

60.00 70.00

80.00 90.00  100.00
EC [uS/cm]

110.00 120.00

130.00 140.00

Hujaepam 4.4: Kanubpayuona kpusa 3a conoy S2.

Munan Kanajuuh 600/12

20



®dusuvku Mmodesn mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y nposooOHULUMA Moo NPUMUCKoOm ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

4.4. YTuuaj conge S1 Ha cTpyjamke Y IPOBOAHUKY

Conma Sl je ypomeHa y HMPOBOAHHMK U CBOJUM IPHUCYCTBOM PEMETH CTPYJHY CIHKY Yy
camMOM IPOBOJHUKY M Tako yYHOcH HeoipeheHOoCcT y Mmjepema. Jla Ou ce carnemao yruiaj
COHJIE, U3BpILICHA Cy Mjepera ca COHJIOM U 0€3 ’be IPU UCTOM MPOTOK Ca UCTUM BPEMEHOM
J03Mpama Tpacepa y cucreM. Pesynraru oor nopehema npukasanu cy Ha [ujarpamy 4.5,
YOWJBHBO j€ JJa COHJIa YCIIOpaBa caM Tajac Tpacepa U CaMUM TUM ra pa3Biayu.

YTuuaj coHae S1 Ha cTpyjarbe y NPOBOAHUKY

200
\J
r
)
\\\
150 \
‘\
d )
! \
! \
1 \
— 100 " ‘.\
SN
£ ! bl
© 1 \
= = = (CacoHgom S1

N
N
b
50 —.‘\"H\‘ bes coHge S1 —
-y

0
10 12 14

t [sec]

Jujacpam 4.5: Ymuyaj conoe S1 na cmpyjarve y npogoonuxy.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

5. IPUJEAJIOT MATEMATHUYKOI MOJAEJIA JIMHU]JCKOT
TPAHCIIOPTA PACTBOPEHE MATEPHJE

TpancnoprtHa jeqHauMHA:

0 b d%c dc
— = Dgis == — v —
ot Y 0x2 0x
y OIIITEM CIyYajy HEMa aHAJMTHUYKO PHjEIlEH-E U PUjelliaBa ce HyMEpUUKU. PujeinaBame
aBEKIIMOHO — JMCIEP3MOHE jeqHaunmHe he 3aBucuTH 01 MeljycoOHOr omHoOca, OJHOC

(5.1)

jaduMHe CBAKOT OJf TPAHCIIOPTHHX MeXaHu3ama IoHaoco0. Peclet — oB Opoj je uHaMKaTOp
pellaTUBHE jaurHE aBEKIIMOHOT UIyKca IpeMa JUCTICP3HOHOM (DITyKCYy.

Pe = DL (5.2)
/L

[nje je:

— V-—pedepenrna Op3una [L/T]
— D - koedpunujent aucnepsuje [1/T]
— L —pedepenrna nyxuna [L]

Bennuuna Peclet — oBor 6poja muoro Beha o 1 je mHIUKATOP M3pa3uTe ajBEKIHje, TO0K
jaxo Maiu Opoj TOBOPH Jia C€ paau O AUCTep3uju. TpaHCTOpPTHA jeIHaYNHA Ca U3PAKCHOM
a/IBEKLIMJOM Tpunajza XurnepOOJMYKOM THUMY jeJHAYMHA, JOK HEJ0CTaTaK aJBeKLHje Y3
NPUCYCTBO JWCHEp3Mje YMHM JeHAUYMHY eIUNTUYHOM. [IpucycTBO ajBekiuje Hu
aucriep3vje, y chay4yajy Kaja JWCIep3uja  HHMje 3aHeMapJbMBa UMHU  jeHAUUHY
napabonuyHoM. Pa3nuka y oBa Tpu THNA jeJHaYMHA je Y KBAIUTETY KapaKTepPUCTHKA.

Xunepbonuune — OCTOj€ ABHj€ KapaKTEPUCTUKE Y CBAKO] TauKU TJj€ MMOCTOJU pHjeIIeHe.
KapakTtepuctuke cy KpuBe JMHHje JyX Kojux nyryjy wuHpopmammje. [yx
KapakTepUCTHUKe, TMaplyjaiHa JaudepeHnyjajiHa jeAHadMHa T[ocTaje obuuyHa Jud.
jennaunHa. JloMeH 3aBucHOCTH mpuka3zaH je Ha Cmunum 5.1, 3a cBaky Tauky P, nBuje
KapaKTEepPUCTHUKE KOj€ Ce CHJEKY Y B0j, opel)yjy JOMEH 3aBUCHOCTH, YTUUY Ha pU]jeLICHE
P. Pujememe y 1oMeHy 3aBUCHOCTH TaKoKole 3aBUCH O] pujeliema y Tauku P.

tA

TpaHHYIHHA
ycios JOMEH
3AaBUCHOCT,

TPaAaHUYHH
YCITOB

YTHIaja

P

8V

x, MTOYETHH x,

Cnuxa 5.1: Cxema xunepbonuune ougepenyujanne jeOHaqute.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

IHapabonuune — wHbopMmanuje ce mupe OeckoHauynoM Op3uHoM. Ilocroju jemHa
KapaKkTepUCTHKa Koja je xopu3oHTaiHa. CTambe y HeKOj Taukd P 3aBucH 0] cBera IITO ce
noronwio panuje, Cnuka 5.2. JloMeH 3aBHCHOCTH O0yXBaTa CBE INTO CE JOTOIUIIO Y
MPOILIOCTH.

:

TpaHHuTHH
ycios

TpaHHYIHH

JOMEH
YCIIOB

3aBUCHOCTH

I
il

£ p— —

-
MOYETHH xT
YCIIOB

Cnuxa 5.2: Cxema napabonuune ougepenyujanne jeOHaqute

Enunmuune — KapakTepHCTHKE Cy HWMaruHapHe, a HH(pOpPMAIlMje Ce MIHMpPe Yy CBUM
npasipMa. [TodyeTHH yCI0B HE TOCTOjH, jep ce paau O ycTambeHoM ¢GeHoMmeHy. ' paHuyYHM
YCJIOHM ce MOpajy 3a1atu Ay rpanuiie Ha Dirihlet — oB mnm Neumann — oB Hauus. [{ujenu
JIOMEH yTHue Ha Tauky P, u Tauka P yrude Ha rujenu qomen, Crnuka 5.3.

I'paHHUY1HH
ycIoB
— — — — —

L

o TPaHHUYHH

YCIIOB

TpaHHYHH
ycioB

I
F I
I
I

y“‘:!-—————J—D

rpaHHYHH ZT, T
yCIIoB

Cnuxa 5.3: Cxema erunmuyne oughepenyujanme jeOnavune.
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5.1. MeToA KOHAaYHHUX 3allpeMHHa

300r HH3a MOTOJHOCTH y MPUMjEHH Ha pa3MaTpaHH NPOOJIEeM CHUMYJalHje JIMHHU]CKOT
npobJieMa TPaHCIOPTa PACTBOPEHE MaTepHje KPo3 MPOBOTHHK IO MPUTUCKOM, YCBOjeHA
je MeTo/la KOHaYHMX 3arpeMuHa. therosa npeaHcT y 0JHOCY Ha METOJ] KOHAYHHUX pa3iinKa
je y ToMe mTo 00Jhe OCIIMKaBa Harjie mpoMjeHe y cTpyjamy. [IpoBogHUK ce nujenu Ha
onpehenn Opoj KOHAUHUX 3alpeMUHA, Y KOJUMa Ce padyyHa OWIIAHC paCTBOPEHE MaTepHje.
Oco0OuHe 1ieHTapa 3anpeMuHe Cy pernpe3eHTy ujene 3anpemune, Ciuka 5.4.

Cii Ci Ci+1 X
° ® ® >
i-1/2 i+1/2
Ax
< >

Cnuxa 5.4: Ilpumjena konaunux 3anpemura — OUCKpemu3ayuja 0yiHc npo8oOHUKA.

5.1.1. Cxema npeoz peda mayHocmu

AnBexnuja U Aucnep3uja cy OMTHA 32 HyMEPUUKY JTUCKPETU3aIjy, HE CMHUj€ CE IECUTH J1a
jé HyMepuYKa CXeMa y KOHTPAIUKTOPHOCTH ca ¢u3nkoM. OBU WIAHOBH CE€ MOTY

JMCKPETH30aTH Ha ciiefehn HauuH:
Aosexyuja — 3aBucu ox Peclet — oBor 6poja.

1. Pe <2 (0oba MexaHnu3Ma Cy BakHa) — [IEHTPAITHE PA3IUKe

d(we)  (VC)is172 — (VC)i—1/2 (5.3)
ox Ax

3a KOHCTaHTHY Op3uHy (V=CONSt):
Cit1+C Ci1 TG

d(ve) vCi+1/z —Ci—1/2 o2 2 (54)
dx Ax Ax
Opnaxue je:
0(we) _  Cir1—Ci1 55
ox 2Ax
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2. Pe > 2 (agBekiuja je JOMHUHAHTAH MEXaHH3aM TPAHCIIOPTa) — pa3jIMKe yHA3a.

d(ve) _ (ve)i — (ve)i—q

(5.6)
0x Ax
3a KOHCTaHTHY Op3uHy (V=COnst):
d(vc) _ vci —Ci1 57)
ox Ax

Jlucnep3uja — nuckperusanyja He 3aBUCH 0] Mel)ycoOHOT OJHOCa jauMHEe ajBeKlHje U
TUCTICP3Hje:

5 9c _0c Civ1 —C Ci—Cig
DE _ Di(i) _ Daxi+1/2 0Xi_1/2 - D Ax Ax (5.8)
d0x? d0x \0x Ax Ax
Opnakire je:
2
0°c Ciy1—2€¢;+ € (5.9)
oxz Ax?

[TomTo ce KOpUCTHU EKCIUTUIMTAH MOJEN (EKCIUIMIIMTHA IIeMa 0 BPEMEHY) MOTPEOHO je
YBECTH M YCIIOBE CTAOMITHCTH IIIEMe OJTHOCHO 32 0/1a0Mp BPEMEHCKOT KOpakKa:

At < min(Atl,Atz, At3)

A _Ax A _Ax2 A _2D
h=7 2= b=z

CpelyeHr eKCIUTUIIMTHE MOJIET 3a JIMHU]CKO Teuere 3a (Pe < 2):

n n n n n
Civ1—Ci1 Civ1— 2¢; +¢;4
= + At —v— —+D— T (5.10)
2Ax Ax
CpelyeHr eKCIUTUIIMTHE MOJIET 3a JIMHU]CKO Teuere 3a (Pe < 2):
n n n n n
Ci —Ci4 Civ1— 2¢; + ¢4
M=+ At|-v———+D— E— (5.11)
Ax Ax
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/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

5.1.2. Cxema dpyzo02 peda mayHocmu

[Ipobnem ce ko HyMEpHUKMX METO/A jaBjba MPU ONMKMCHBAH]y aaBEKIM]e, Tje Ce JeniaBa
Jla ce TUCKPETU3allljOM CTBapajy ,,HyMEpUUYKH U3BOPH™~ KOJU PHjeIICHY /1a]y BjEIITAuKy -
HYMEpHUUKY AUCIIEP3H]ja, paBe IpobdiaeMe y OKOJMHHU CTPMUX IpaaujeHara BeIMYHUHE Koja
ce TpaHcnopryje. 300r BelMKe HyMEpUUKe AHCIIEp3HUje KOja je IPUCYTHA Y OBOM 3aJaTKy

ce Ipesasy Ha HyMEpUUKy CXeMy IPYror pefa TAYHOCTH.

Ha Cnumu 5.4 cxemaTrcku Cy npuka3zaHu edeKTd HyMEpHYKe NUCIAIje W JUCIep3uje.
Hymepuuka nucnanuja KapakKTepUCTUYHA j€ 32 pauyHCKe IIeMe TPBOT peia TAYHOCTU. AKO
BozehM 4iaH cajpu HemapaH HM3BoOJ, mopemeheH je omHoc (a3HUX yIiIoOBa IMOjeIUHUX

TaJaCHUX KOMITOHCHTH H jaBJba C€ HyMEpHYKa JUCIIEp3Hja, IITO je KapaKTePUCTHYHO 32
CXeMe JIPyror pejia TAYHOCTH.

(a) (6) (B)

Cnuka 5.4: E¢pexmu nymepuuke npupooe; (a) mauno pujeweroe; (6) npudIUHICHO
pujeuterbe y Kome npeosiaoasajy ymuyaju Hymepuuke oucunayuje; (8) npubauicHo
pujeuterve y Kome npeosioasa ymuyaj Hymepuuke oucnep3uje.

[To3naTo je na mpuMjeHa HYMEPHUYKHX CXeMa BHUIIET pella Ta4YHOCTH 3a pHjellaBambe
jeIHaYMHEe JHMHUjCKOT TpaHcmopra (2.5) moBoau 10 mojaaBe oCIMIaIMja KOJ Mpodiiema
TpaHCIOPTa TJj€ IOCTOje peJaTUBHO CTPMU (QPOHTOBH KOHIeHTpanuje. Hymepuuxe
OCITWIIIIMj€ CYy TTOCITHjeInIla HEMOHOTOHOT TTOHAIIamka CXeMa IPYToT U BUIIUX PEIOBa.

I/ICTpa)KI/IBaH:e u I[06p0 MO3HABaAKC MATCMATHYKC IO3aJJUHC HCIMHCAPHUX je,Z[Ha‘-II/IHa
ONpXKarba WM HEIMHEApPHX CXeMa je JIOBEN0 N0 yBOohema HEIMHEapHUX KOMIIOHEHTH
TaKO3BaHMX JuMumepa. 1'1aBHa Wjcja JIMMHUTEpa je€ Ja CIpHjede Tako3BaHy OVer u
undershoot —oBe Tako mITO ce rpaaujeHTH GYHKIHje OrpaHHyYe — MOCTABE UM CE€ JIMMHTH,
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Tako Jla C€ He CTBapajy HOBHM €KCTPEMH JPYraudju OJl OHUX KOJU CYy 3aJaTH MOYETHUM
YCIIOBOM.

Y tom cmumcay , oBaje he ce npumjenutu takozBanu TVD (total variation diminishing)
cxeMa JPYyror pejia TAYHOCTH KOja ce MOKE HaIMcaTH Ha ciienehu HauuH:

At-v
Ci T Ay (C?+1/2 - Cin—1/2) (5.12)

I'mje ce n omHoCH HA MpeTXOaHU, a N+1 Ha HapeJHU BPEMEHCKH KOpakK. AKO ce ImocMmarpa
UCKJbYYUBO TO3UTHBHA BPUjEIHOCT Op3WHE, BPUjEAHOCTH KOHIICHTpAIlMja Ha IpaHUIlaMa
rmocMarpaHe 3anpeMuHe ,,i”° ce MOXKe OLMjeHUTH Ha cienehu HauuH:

1
Cit1/2 = Ci + E(ci —¢i-1) " Wiv1/2 (5.13)

1
Ci—1/2 = Ci—1 T 5 (cic1 — €iz2) " Wisay2 (5.14)

I'nje je xopumthen ,,minmod’’ muMuTep, AepuHUCaH HA caujeaehn HauuH:

) Ci+1 — Cj
Wit1/2 = minmod (1, ——— (5.15)
Ci —Ci1
. Ci — Ci—1
Wi_1/2 = minmod (1, ——— (5.16)
Ci—1 — Ci—2

Omneparop ,,minmod’’ ce nepuHuiIe Ha cnujerehr HauKuH:
a,ako je |a| < |b]

minmod(a,b) =< b, ako je |b| < |a| (5.17)
0,akojea-b=0
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5.1.3. Ilopeherwe cxema npeoz u dpyzoz peda madyHocmu

Cae Beh HaBeneHe 0cOOMHE cxeMa MPBOT U APYror pefia TAYHOCTU Haj00Jbe ce OCIMKaBajy
Ha KOHKpPETHOM yrnopehuBamy 3a HCTe yia3He MoJaTke, IITO je BUAJBUBO Ha Jlujarpamy
5.1. 3amaxka ce yTHIlaj HyMEpUUKe JUCIep3nje Ha CXEMH IPBOT pell TAYHCTH, Tije je 0aza
BHUIIIE pa3BYUYCHA Y OJJTHOCY HA CXEMY APYTOT pe/ia TAYHOCT a MHTE3UTET j& CIIa0uju.

VnopehMBal-be ABMje pPaYyHCKe wWweme npsor v gpyror peaa
TA4YHOCTU
100 [\
90
/“\‘
80 EE
! \
70 4
\
— 60
)
g 50
© 40
30 .
' ‘\ = == Ta4yHOCT NpBOr
20 : t pesa 1
1 l ‘\ TayHocT gpyror
10 t \
i \
\
B ’ ~ | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t [sec]

Hujacpam 5.1: Hymepuuxa oucnep3suja ko0 cxeme npgoz peda mayHOCmu.
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5.2. MaTteMaTH4YKH MOAeJI IMHUjCKOT TPAHCIOPTa €A JIOKATHUM
nopemehajem ctpyje

300r HempaBUIIHE TCOMETPHjE€ KOJ KAPCHHUX IMPOBOJHUKA TEUIKO j€ OMUCATH TCUCHE Y
BUMa. Y OBOM pajy jeé TO OIMOHAIIAHO MOCTABJbAKBEM MPErpaaa pasIuuuTHX OTBOpA, OBAj
mpobyieM y HYMEpPHUYKOM CMHUCIY j€ ONHCaH JOJaTHUM WIAHOM Yy jeIHAYUHU
Tpancnopra(Tpehu uiaH ca 1ecHe cTpaHe):

dc d%c dc
_p g % i (5.18)
gt = Daisgrz —vgy ~ ke =)

raje S mpencTasba KOHIIEHTpAILH]jy Ucrpe nperpazae y 3anpemunu VS, Crnuka 5.5.

Vs

Cauxa 5.5: Ionoocaj npecpade y npo8oOHUKY.

A mpoMjeHa KOHLIEHTpaluje S je JaTa jeJHaYuHOM:

ds k

—=—(c—s (5.19)
ot a( )

riaje je o KoeUIUjeHT KOju ONHUCYje OJHOC 3alpeMHMHA KOjy CTBapa Iperpajga U yKylHe
3alpeMrHe MPOBOAHUKA:

a = (5.20)

NIPS

Jlok koedpurmjer K mpeacraBjba HWHTE3UTET pa3MjeHE KOHICHTpanuja u3Mely BHje
3alpeMHUHE U HeroBa BeJIMYNHA 3aBUCH O] CMjepa pa3MHUjeHeE:

_{klaKojec>s

k,akojec <s -2)
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Cwmjep pa3MujeHe 3aBUCH 01 OHOCA KOHIICHTpaIuja y aBuje 3anpemune. Cmjep pa3MujeHe
je npuka3zan Ha Ciunu 5.6.

Cc>=s

VSU | s
Cc<s

Vs /U\I Ve

Cauka 5.6: Cmjep pazmujene Konyenmpayuje

Jludepennyrjanna jeqHaulHA TPOMjEeHE KOHIICHTPAIIHj€ S MOXKE CE Pa3BUTH Y:

k
sttl = s + At- p (c" — s (5.22)
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/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

5.2.1 llopeherwe mamemamuukoz modesa mpaHcnopma ca u 6e3
J10KaJ/1Ho2 nopemehaja

[Iperpana y jeaHOM aujeiny MPOBOAHKUKA CBOJUM MPUCYCTBOM PEMETHU CTPYjHY CIHMKY U
noBehaBa Bpujeme TpaHcmopTa Tajaca, rije ce gopmupa ,, pem . Ha qujarpamy 5.2 ¢
BUJIU YTUIIAj TIPETpajic Ha CTPYjambe.

YTUuaj nokanHor nopemehaja Ha TpaHCNOPT MmaTepuje

400
/
350 /N /

= /-
7 Y
300 / 1 /
3 7/
250 / 4
S | S
E 200 /:’
o i v
150 i —\&
[ %
t / \
100

‘\, TpaHcnopT matepuje —
\“\ 6e3 nperpage
50 N = = = TpaHCNOPT MaTepuje _|
\\- ca nperpagom
0 S Tetebeean :
0 2 4 6 8 10 12 14

t [sec]

ujacpam 5.2: Ymuyaj npeecpade na mpancnopm mamepuje.
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6. MOJIE/IMPAIBLE COIICTBEHUX EKCIIEPUMEHATA

6.1. MojaesmMmpame TPAaHCIIOPTA pacCTBOPEeHe MaTepHje y NIpoBOJHULMMA
Mo/ MNPUTHCKOM 6e3 JIoKaJaHux nopemehaja crpyjama

Kopumhemem @QyHKIMje Koja ONMUCyje TpPaHCHOPT MaTepuje y TNPOBOJHHUKY IOJ
IIPUTUCKOM a Koja je (opmupana y mporpamckom naketry MATLAB (mara y Jomatky A)
M3BPIICHO j€ MOEIHpame H3MjepeHux BpHjeaHocTH. Jla OM ce MOrjo MPHUCTYIHUTH
MOJICJIUPaky MOTPEOH je neduHHCATH TPAaHWYHH YCJIOB, Y OBOM CIIy4ajy yJa3HU Tajac
Tpacepa (pacTBOpeHa co).

Va3Hu Tanac je anpoKCHMHpaH Tako Ja My MOBPIIMHA OyJe UCTa Kao MOBPIIMHA HCIO
JyjarpamMa perucTpoBaHOT Ha MPBOj COHAM. A BpHjeMe Tpajama je BpHjeMe 3a Koje je
BEHTHUJI Ha J103epy OMO OTBOpeH. YinasHu mnozamu y matlab-ynkuujy xoju nedunmmry
rpannuny ycios cy t0 u CO, Cnuka 6.1.

Co

t0

Cnuxa 6.1: [le¢punucare epanuunoe ycnosa.

3ajaTtak OBOT MOJIeNIUpama je Ja ce nmpoHahe 3aBUCHOCT u3Mel)y koeduiinjenTa qucrep3nje
(Ddis) u Pejuonacosor 6poja (Re). OBum mpobiemMom ce OaBmiia W Ipyra aMEpUYKUX
HayYHUKA, BUXOB EKCIEPUMEHT je OO CIIMYaH OBOM 33/IaTKy, CacTOjao ce W3 IMjeBU Ha
KO0jOj ce HaJla3WiIo 5 MjepHUX Mpoduia U o] CUCTeMa 3a yOpu3raBame Tpacepa KojH je 3a
pa3iuKy y OBOM 33JaTKy OHO €JIEKTPOMAarHeTHU ca ayTOMaTCKHM YOpPH3TaBambeM KeJbeHE
KOJIMYMHE PAcCTBOPA.
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Hobunu cy cnenehe 3aBUCHOCTH:

Ddis = 1.098-10"7Re%87> 3a Re < 4-10* (6.1)

Ddis = 3.483-10"7Re®7%*  3a Re > 4-10% (6.2)
Mopenupaame je BpIIECHO BapujalijoM KoehHUIMjeHTa TUCIep3dje U yrnopehuBameM ca

HW3MjEepEeHUM BpHjEIHOCTUMA JIOK Ce He N00uje HajMame ojactymname. Ha Coumu 6.2 u
Cnunu 6.3 mpuKaszaHu Cy HEKH O] pe3yJiTaTa MOACIIUpamba.

Munan Kanajuuh 600/12

33
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Q=1.461/s Ddis=0.005878 m?/s
400 T
350 723
300 ’gl A
— 250 F &
NN
g 200 ] 2 3 —
= [ MwujepeHo —
© 150 1ep —
100 N = = MogenunpaHo E
50 7 “t 1 T —
0 : ——
10 15 20 25 30
t [sec]
Q=1.511/s Ddis=0.007264 m?/s
300 —
|
250
1
200
=
g 150 - —
o \ MujepeHo
100 ﬂ ‘1\‘ Iep =
y NS = = MogenmpaHo
50 ~ —
0 —
0 5 10 15 20 25 30
t [sec]
Q=1.621/s Ddis=0.008369 m?/s
300 .‘g
r
250 i \
| (Y
A \J
200 F “‘
5 4N
g€ 150 —
o e MujepeHo |
100 —
W, = = MogenmpaHo —|
50 —7 S 4 —
o =
0 5 10 15 20 25 30
t [sec]

Cruxa 6.2: Ilopehere modenupanux u mMjepeHux pe3yimama.

Munan Kanajuuh 600/12

34



dusu4Ku Modes1 MpaHCnopma pacmeopeHe mamepuje y npoeodHUYUMA nod NpUMUCKoOm ca

/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

Q=1.7l/s Ddis=0.005372 m?%/s
350 T
300 h
| |
| |
250 1
)
% 200 i
o 150 k MujepeHo —
100 “ = = MogennpaHo gg
50 Ei\
0 | —
5 10 15 20 25 30
t [sec]
Q=1.81/s Ddis=0.007765 m?%/s
300
250
200
<
g 150
] \
\ ]
100 ‘. MujepeHo —
A )
N\ & ]
50 . - = == MogennpaHo E
=
0 | |
0 5 10 t[sec] 15 20 25 30
Q=1.941/s Ddis=0.009045 m2/s
350
300 ': \\1
! | U8
250
X
% 200 2
,§, 150 —
© MwujepeHo —
100 h{ —]
‘ = = MogeampaHo —
50 1 S —]
|
O 1
10 15 20 25 30
t [sec]

Cnuka 6.3: Ilopehere mooenupanux u mjepenux pezyimama.
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Haxon Monenupama CBUX Mjepera Koja Cy U3BpIlIeHa Ha (PU3NIKOM MOJIENTy 0e3 JIOKATHUX
nopemehaja cTpyjamba yCTaHOBJBEHO j€ Aa Be3a u3Mel)y KoeullMjeHTa AWCIep3uje H
PejnonacoBor Opoja HeMa 3HauyajHUjET OJCTYIama OJ PHjelIeHha KOje Cy IPeaIoKuiIa
aMepHuYKH HCTpaxuBauu. Pesynrartu cy npukaszanu Ha Jlujarpamy 6.1. Hemocratak oBor

paza je KpaTak OICer MPOTOKa KOjU C€ MOTao MPUMjEHUTH Ha (PU3HUKU MOJIEII.

Besa usmehy KoedpuuymnjeHta gaucnepsuje n PejHonacosor 6poja
0.01 &
Ddis=1.098x107 Re%-37>
0.009 *
r'S 4
— 0.008
7 o o
y ’/ /0
£ *
9 0.007 &
——’——— “,
0.006 N ¢ VYpeheHu
3 naposwu
e ONTUMaNHA
‘ 3aBUCHOCT
0.005 | |
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000
Re [-]

26000

Hujacpam 6.1: Beza uzmely xoeguyujenma oucnepsuje u Pejnonocosoe bpoja.
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6.2. Moae/impame TpaHCIIOPTA pacTBOPEeHe MaTepuje y NpOBOAHULMMaA
NoJ, IPUTHCKOM Ca JIOKaJIHUM nopemehajuma crpyjama

Cumynupame Teuerma y KapcTy MOCTUTHYTO j€ OCTaBJbambeM MPerpajaa, CTpyjame y OBUM
YCJIOBUMA OIIMCAHO je Y MPEeTXOIHOM ToriaBiby a matlab-dynkuuja je nara y Jomarky A.
I'pannyHM ycnoB, yna3HU Tajac je AeUHUCAH Kao M KOJA Teuewa Oe3 mperpaga. 3a
pauyHame KoehHUIIMjeHTa IHUCIIep3Hje KOPUCTH ce€ u3pa3 oapeheH y mnperxomHom
MIOTJIaBIbY:

Ddis = 1.098 - 1077 Re87> (6.3)

300r mpomjeHe MONPEeYHOr MpecHjeKa A0ja3u 0 MpoMjeHe Op3uHe AyK MPOBOJHHKA.
EdexTuBHa Op3uHa je pauyHaTa nomohy pesyirara mjepema. 3Hajyhu pacrojame uzmely
neuje couzae () u ounraBamy BpeMeHcke pasinuke (4f) u3mel)y nBa muka Ha CoHIama
Cnuka 6.4 monasw ce JIo Tora Jia je:

l

Vers = 3 (6.4)

At

_

Cruax 6.4: [lepnucarve pemena nymosr.a maiaca.
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3amaTak OBOI MOJCIMpama je HaJakKeme 3aBUCHOCTH Koeduimjenata k1 u k2 ca
JIOKQJTHUM TYOUTKOM Ha mperpau. I'1je 6u y KacHH]oj IpUMjeHH OBaj JOKAIHHU I'yOnOuTaK
OCJINKaBao ryOMTKe Iy MpoBoaHuKa y Kapety. Koeduimjent K1 nmpencraBiba HHTE3UTET
pa3MjeHe KOHIICHTpanuje u3 3ampemuHe VC y 3ampemuny VS, mok K2 mpercraBma
WHTE3UTET CcympoTHOT cMujepa. Ha Cnumm 6.5 youssuB je ,,pern’” koju ce Gopmupa moj
yTHLIAjeM TIperpajae a omucyje ce y3 momoh koedpurmjenarta k1 u k2. Bapupame oBux
Koe(uljeHaTa je BpPIICHO IOK HHUje JOOHMjeHO HajO0O0Jbe MOKJIAName Ca W3MH]epEeHUM

BpH]jETHOCTUMA.

Cmg/l]

Ytuuaj k1 n k2

t [sec]

Cnuxa 6.5: Ymuyaj xoedpuyujenama k1 u k2 na uzeneo oujazpama mpancnopma.

VY HactaBKy TekcTa Omhe mpuKa3aHu pe3yiTaTH MOJACIUpama 3a 00je BEIIMUYNHE TIPETpaje.
[IpBu citydaj je kaj je MOBpILIMHA HAa OTBOPY Mperpaje jeqHaka 75% MoBpIIMHE TOMPEYHOT
IpecujeKa JIOK je APYrH ciydaj Kaja je MOBpIIMHA OTBOPA jeHAKA IOJIOBUHM MTOBPILIMHE
nornpeyHor npecjeka. Takolhe 6uhe u npennoxkeHe 3aBUCHOCTH Koe(UIMjeHaTa Y OJHOCY
Ha BEJTMYMHY Tperpasje.
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6.2.1. Modenupare ca omeopom Ha hpe2padu nospuiuHe 75% od
nospuwuHe nonpe4Ho2 npecjeka npoeodHuUKa

3aBucHocTH n3Mely Op3uHe U edexkTuBHE Op3uHE MpH OTBOpPY Ha 75% of MOBpIIMHE
MOTIPEYHOT TMpecHjeKe NMPOBOJHKMKA IpHKa3aHa je Ha J[ujarpamy 6.2. OBa 3aBHCHOCT ce
KacHHje TpHUMjEIyje 3a MOJCIUpame TpaHCIoOpTa pacTBopeHe wmatepuje. {oOujeH je

3aBUCHOCT:
veff =1.1181-v (65)
. Ap=0.75A
0.36 - ®
Vv ff=1.1181-v °
0.34 - €
0.32 -
2 03 -
£
=
2 0.28 -
0.26 -
0.24 -
& YpeheHu naposu
0.22 1 OnTmanHa 3aBUCHOCT
0-2 T T T T T T T 1
0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36
v [m/s]

Hujacpam 6.2: Jlepunucarve eghexmugne op3ne

Pesyntatn Momenupama 3a OTBOPEHOCT Ha merpaau of 75% ol MOBPIIMHE MOMPEYHOT
npecujexa natu cy Ha Cnukama 6.6 u 6.7.
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dusu4Ku Modes1 MpaHCnopma pacmeopeHe mamepuje y npoeodHUYUMA nod NpUMUCKoOm ca

/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje
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Crnuxa 6.6: Iopehere modenupanux u mjepeHux pe3yimama K00 npoO8OOHUUKA Cd
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Q=1.811/s k1=0.17 k2=0.06 Ap=0.75A

400

350

300

250

1
=

=200
W

E
S 150

100

MuwujepeHo

o 7

= == MogennpaHo

50

[§ 5 J -

Q=1.931/s k1=0.15 k2=0.045 Ap=0.75A

300

250

A

200

[EEN
v
o

C[mg/1]

=
o
o

—— MnjepeHo

= == MogennpaHo

5 10 15 20 25 30

t [sec]

350

300

250

200

150

100

C[mg/1]

|\“
.‘P

50

Q=2.03 /s k1=0.13 k2=0.045 Ap=0.75A

A

-
=

MujepeHo

-
=

= == MogennpaHo

0 5 10

w

t[sec] 15 20 25 0

Cnuka 6.6: Ilopehere mooerupanux u mjepeHux pe3yimama Koo Hpo8OOHUUKA Ca

JloKanHum nopemehajem cmyjarea.
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Ha [ujarpamy 6.3 ce Buae pe3yiaratd Mojaenupama koeduiujenra K1 Ha cBuUM
MjeperuMa Koja Cy HW3BpIIEHA 3a OTBOpP Ha Mperpaad MoBpmuHe 75% oOn yKyIHE
MOBPIIMHE TIOMPEYHOT TMpecjeka mnpoBoaHuka. Jlok cy J[ujarpamy 6.4 pesynraru
MoJIeTIpama 3a KoepuuujeHt K2.

Besa usmehy KoeduumnjeHta K1 u PejHongcosor 6poja 3a Ap=0.75A

0.35 -+
0.3 - . k1=-2-10% Re + 0.197
0.25 -
02 - ¢ .
o °
<
0.15 - — — o *
L
0.1 - L
0.05 4 . @ VYpeheHu naposu
L OnTMManHa 3aBUCHOCT
0 T T T T T T T T 1
17000 18000 19000 20000 21000 22000 23000 24000 25000 26000

Re [-]

Hujacpam 6.3: Odpehusarve 3asucnocmu koeguyujenma K1 u Pejnonocosoe bpoja.

Be3a uamehy KoeduuujeHTta K2 n PejHongcosor 6poja 3a Ap=0.75A

0.07 -
k2=-2-107 Re + 0.0489
0.06 - L g
0.05 - 2 2 4
= L 2
0.04 - L g
L g
4
0.03 -
¢ VYpeheHu naposu
OnTUMAHA 3aBUCHOCT
0.02 T T T T T T T T 1

17000 18000 19000 20000 2100(%e [_]22000 23000 24000 25000 26000

Hujacpam 6.4: Oopehusarve 3asucnocmu koepuyujenma K2 u Pejronocosoz bpoja.
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

6.2.2. Modenuparwe ca omeopom Ha hpezpadu nogpuiuHe 50% od
nospuwuHe nonpe4Ho2 npecjeka npoeodHuUKa

Hcro kao u ko OTBOpa Ha mperpaau noBpmuHe /5% of MOBPIIMEH MONPEYHOT MpecjeKa
onpehena je npBo edekTUBHA Op3WHA, J00HjeHaje Be3a:

Verr = 1.087 - v (6.5)
OnpehuBame onTUMamHe BpjeTHOCTH TNpHUKazaHo je Ha Jlujarpamy 6.5, oBa Be3a je

kopuiheHa 3a MOJIeHpamke TPAHCIIOPTa PACTBOPEHE MAaTepHje ca OTBOPOM Ha MIperpaau
ox1 50% moBpIIMHE MOMPEYHOT IpecjeKa.

0.4 - Ap=0.5A

0.38 -

Ve=1.0897-v

0.36 -

0.34 -

0.32 -

0.3 -

veff [m/s]

0.28 -

0.26 -

& VYpeheHu naposu
0.24

OnTMmanHa
0.22 A 3aBUCHOCT

0.2 T T T T T T 1

0.2 0.22 0.24 0.26 0.2? 0.3 0.32 0.34 0.36
v [m/s]

Hujacpam 6.5: Jlepunucarve eghexmugne op3sne

Ha cnukam 6.7 u 6.8 mpukazaHu Cy pe3ysiTaTH MOJENMpama 3a OTBOpP Ha INperpagu
nospiHe 50% o/ MOBPIIMHE MONPEYHOT MpecjeKa MPOBOJHHKA.
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Cnuka 6.7: Ilopehere mooenupanux u mjepeHux pe3yimama Koo Hpo8oOHUUKA Ca
JoKanHum nopemehajem cmyjarea.
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Cnuka 6.8: Ilopehere mooenupanux u mujepenux pe3yimama Koo npo8oOHUUKA Ca

JoKanHum nopemehajem cmyjarea.
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/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

Oo6pamom cBux momaraka (mapoBa k1, Re m k2, Re) mobujeHe cy 3aBHCHOCTH Koje
OCJIMKaBajy CTPyjame y MPOBOJIHHUIIMMA Ca MPETPajoM Koje Cy Ipuka3ane Ha Jlujarpamy
6.6 u Jlujarpamy 6.7.

Besa usmehy Koeduuujenta K1 n PejHongcosor 6poja 3a Ap=0.5A

03 - 2 .
k1=-7-10°Re + 0.3302

0.25 -
2

0.2 - L 4 L 2

k1[-]

0.15 -

0.05 -
& YpeheHu naposu

0 T T T T T 1

17000 19000 21000 23000 25000 27000 29000
Re [-]

Hujacpam 6.6: Odpehusarse 3asucnocmu koepuyujenma K1 u Pejnonocosoe bpoja.

0.075 - Besa namehy koeduuujeHTta K2 un PejHongcosor 6poja 3a Ap=0.5A

0.07 - ®» k2=-1-10° Re + 0.085

0.065 -

0.06 - L 4

o
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0.05 - 2 L 2 2
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0.04 - *

0.035 - ¢ VYpeheHu naposu
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Hujacpam 6.7: Oopehusarve 3asuctocmu koepuyujenma K2 u Pejronocosoe bpoja.
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7. 3AK/bYYAK

VY muiby cMamemha HeoIpe)eHOCTH KOJ TPACePCKUX Mjeperha Ha KapCHUM TepeHHMa, KOoja
Cy jeHa O] TJIaBHUX HAa4MHA YTBphHBama XUIPayINnYKIX KapaKTePUCTUKA, Y OBOM pajy je
dbopmupaH (U3NYKK MOJEN TPAHCIOPTa PACTBOPEHE MaTepHje y MPOBOIHUIMMA 0]
MPUTUCKOM W M3BpIICHA Cy Mjepema Ha memy. Mojen ca cacrtojao on 3 cermeHTta. Ha
MIPBOM C€ HaJIa3Mo Mjepead NMpOTOKa,Ha JPYroM IOCyja 3a JO3Hpame Tpacepa JIOK Cy Ha
tpehem Owie MHCTaMMpaHe coHje. HempaBHIHOCT KapCTHUX MPOBOJHHUKA NpPEACTaBIbEHA
je mperpajioM yHyTap MpoBOIHUKA ¢u3ndkor mozaena. OmpeMa 3a Mjepeme ce cacrojana
O]l JIoTepa U JIBHje COHE KOje Mjepe elIeKTPo MpoBogHOCT Boje.Kao pesynrar nobujeHe cy
3aBUcHOCTH m3Mel)y koedunmjeHata (koju ommcyjy pa3MjeHy KOHIEHTpaIuje HCIpe]
nperpane U mnpoBojHuKa) U PejHonmcoBor Opoja. HemocraTak oBor pama je OuMo mamu
oricer Op3MHA KOje Cy MOTJIE Jia ce MIPUMjHE Ha MOJE M HeJOCTaTaK ayTOMAaTCKOT Mjepada
YTUCHYTOT Tpacepa.
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9. IOIATAK A - MATLAB ®YHKIIM]JE
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®dusuuku modes mpaHcnopma pacmeopeHe mamepuje y npoe8ooHULUUMA Moo MPUMUCKOM ca
/A0KAAHUM nopemehajuma cmpyje

9.1. Matlab ¢pyHKIHMja - TpaHCOPT pacTBOpeHe MaTepHje y
NPOBOAHUIMMA O/, IPUTUCKOM, CXeMa NPBOT peja TAYHOCTH

function [ c] = transport2( )

oo

Ova funkcija opisuje transport rastvorene materije u provodnicima pod pritiskom
Shema prvog reda ta?nosti

l-duhina provodnika, Qg-protok, v-brzina fluida, dx- prostorni korak,

t0- vrijeme doziranja, cO-po?etna koncentracija, Re- Rejnoldsov broj,

5 D1- koeficijent disperzije, Pe- pekleov broj

o0 0 oP

oo

Qg=1.54;

1=1.55;

v=Qg/0.08/0.08/1000;

dx=0.01;

t0=2;

c0=100;

T=20;

D1=0.09*%1.22*10"(-5) *re”~0.875;

% izbor vremenskog koraka
pe=dx*v/dl;

dtl=dx/v;

dt2=dx*dx/2/dl;
dt3=2*dl/v/v;

A=[dtl dt2 dt3];

dt=min (A)/2;

tg=T/dt+1;
lg=1/dx+1;
tg0=t0/dt;
c=zeros (tg,1lqg);

for i=2:tg;
if i<=tg0+1;
c(i,1)=cO0;
else
c(i,1)=0;
end
if pe<2;
for j=2:1g-1;
c(i,j)=c(i-1,3)+dt* ((dl*(c(i-1,J+1)-2*c(i-1,7)+c(i-1,3-1))/ (dx"2))-
v* (c(i-1,3+1)-c(i-1,3-1))/(2*dx));
c(i,lg)=c(i-1,1g)+dt* (-v*(c(i-1,1g)-c(i-1,1g-1))/(dx));
end
else
for j=2:1g-1;
c(i,J)=c(i-1,3)+dt* ((dl* (c(i-1,J+1)-2*c(i-1,7)+c(i-1,73-1))/(dx"2)) -
v (c(i-1,7)-c(i-1,3-1))/dx);
c(i,lg)=c(i-1,1g)+dt*(-v*(c(i-1,1g)-c(i-1,1g-1))/dx);

end
end
end

end
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9.2. Matlab ¢yHknmja - TpaHCIOPT pacTBOpEHe MaTepHje y
NPOBOAHUIMMA NOJ, IPUTUCKOM, CXeMa JPyror peja Ta4HOCTH

function [ c¢] = transport3( )

o

Ova funkcija opisuje transport rastvorene materije u provodnicima pod pritiskom
Shema drugog reda ta?nosti

l-duhina provodnika, Qg-protok, v-brzina fluida, dx- prostorni korak,

t0- vrijeme doziranja, cO-po?etna koncentracija, Re- Rejnoldsov broj,

Dl1- koeficijent disperzije, Pe- pekleov broj.

o0 oo

oo

oo

1=1.55;

Qg=1.7;
v=Qg/1000/0.08/0.08;
dx=0.01;

t0=2;

c0=100;

T=20;
Re=0.08*v/ (10" (-6));
D1=0.09*1.22*10"(-5) *Re”~0.875*0.8;
$izbor vremenskog koraka
Pe=dx*v/dl;

dtl=dx/v;

dt2=dx*dx/2/dl;

dt3=2*dl/v/v;

A=[dtl dt2 dt3];

dt=min (A) /2;

tg=T/dt+1;
lg=1/dx+1;
tg0=t0/dt;
c=zeros (tg,1lqg);

for i=2:tg;
if i<= tg0;
c(i,1)=c0;
else
c(i,1)=0;
end
c(i,2)=c(i-1,2)-dt*v*(c(i-1,2)-c(i-1,1)) /dx;
for j=3:1g-1;

if (c(i-1,3)-c(i-1,3-1))==0;
Rp=1;
else
al=1;
bl=((c(i-1,3+1)-c(i-1,3))/(c(i-1,3)-c(i-1,3-1)));
if al*bl<0
Rp=0;
else
if abs(al)<=abs (bl);
Rp=al;
else
Rp=bl;
end
end
end
if (c(i-1,j-1)-c(i-1,3-2))==0;
Rm=1;
else
az=1;
bz:((C(i_llj)_c(i_llj_l))/(C(i_llj_l)_c(i_llj_z)));
if a2*b2<0
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Rm=0;
else
if abs (a2)<=abs (b2);
Rm=a2;
else
Rm=b2;
end
end
end
cp=c(i-1,3)+0.5*(c(i-1,j)-c(i-1,3-1)) *Rp;
cm=c (i-1,3j-1)+0.5* (c(i-1,j-1)-c(i-1,3-2)) *Rm;
c(i,j)=c(i-1,73)+dt*(dl*(c(i-1,3+1)-2*c(i-1,])+c(i-1,3-1))/ (dx) " 2-v* (cp-
cm) /dx) ;
end
cpl=c(i-1,1g)+0.5*(c(i-1,1g)-c(i-1,1g-1));
cml=c(i-1,1g-1)+0.5*(c(i-1,1g-1)-c(i-1,1g-2));
c(i,lg)=c(i-1,1lg)-dt*v* (cpl-cml) /dx;

end
hll = line('XData',1:20001, 'YData',c(1:20001,156), 'color', 'b');

end
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9.3. Matlab ¢yHknmja - TpaHCIOPT pacTBOpEHe MaTepHje y
NMPOBOAHUIIMMA NOJ, IPUTHUCKOM ca JIOKaJIHUM nopemehajem crpyjama

function [c] = transporté6( )

o

Ova funkcija opisuje transport rastvorene materije u provodnicima pod pritiskom
sa lokalnim poremecajem

Shema drugog reda ta?nosti

l-duhina provodnika, Qg-protok, v-brzina fluida, dx- prostorni korak,

t0- vrijeme doziranja, cO-po?etna koncentracija, Re- Rejnoldsov broj,

D1- koeficijent disperzije, Pe- pekleov broj

o0 oo

oo

o0 oo

1=1.55;

Qg=1.81;
t0=1.38;
c0=617.6;

alfa=0.06;
k1=0;
k2=0;

v=Qg/1000/0.08/0.08*1.14;
dx=0.01;

T=20;

Re=0.08*v/ (10" (-6)) ;
dl=0.09%1.22*10" (-5) *Re”0.875;
$izbor vremenskog koraka (uslov stabilnosti)
Pe=dx*v/dl;

dtl=dx/v;

dt2=dx*dx/2/dl;

dt3=2*dl/v/v;

A=[dtl dt2 dt3];

dt=min (A) /10;

tg=T/dt+1;
lg=1/dx+1;
tg0=t0/dt;
c=zeros (tg,lqg);
s=zeros (tg, 19) ;

k=k1;
for i=2:tg;
if i<= tg0;
c(i,1)=c0;
$s(i,1)=2*cO;
else
c(i,1)=
% s(i, 1)
end
s(i,2)=s(i-1,2)+dt*k/alfa*(c(i-1,2)-s(i-1,2));
c(i,2)=c(i-1,2)-dt*v*(c(i-1,2)-c(i-1,1))/dx-k*dt* (c(i-1,2)-s(i-1,2));
for j=3:1g-1;

0;
=0;

if (c(i-1,3)-c(i-1,3-1))==0;
Rp=1;
else
al=1;
bl=((c(i-1,3+1)-c(i-1,3))/(c(i-1,3)-c(i-1,3-1)));
if al*bl<0
Rp=0;
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else
if abs (al)<=abs (bl);
Rp=al;
else
Rp=bl;
end
end
end
if (c(i-1,3-1)-c(i-1,3-2))==0;
Rm=1;
else
az=1;
b2=((c(i-1,3)-c(i-1,3-1))/(c(i-1,3-1)-c(i-1,3-2)));
if a2*b2<0
Rm=0;
else
if abs (a2)<=abs (b2);
Rm=a2;
else
Rm=b2;

end
end
end

s(i,j)=s(i-1,3j)+dt*k/alfa*(c(i-1,3)-s(i-1,3));

cp=c(i-1,3)+0.5*(c(i-1,j)-c(i-1,3-1)) *Rp;
cm=c (i-1,3j-1)+0.5* (c(i-1,j-1)-c(i-1,3-2)) *Rm;
c(i,j)=c(i-1,3)+dt*(dl*(c(i-1,3+1)-2*c(i-1,]J)+c(i-1,3-1))/ (dx) " 2-v* (cp-
cm) /dx) -k*dt* (c(i-1,73)-s(i-1,73));
if c(i,3) < s(i,9):
k=k2;
else
k=k1;
end
end

cpl=c(i-1,1g)+0.5*(c(i-1,1g)-c(i-1,1g9-1));
cml=c(i-1,1g-1)+0.5* (c(i-1,1g-1)-c(i-1,1g-2));
c(i,lg)=c(i-1,1g)-dt*v* (cpl-cml) /dx;

end

hll = line('XData',1:20001, 'YData',c(1:20001,156), 'color', 'b');
hl2 = line('XData',1:20001,'YData',s(1:20001,156), 'color','r");

end
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10. JIOJIATAK B - CJIMKE U3PABEOT MOJIEJIA
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10.1. Yi1a3Hu A0 ca MjepayeM NPOTOKa
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10.2. CpeamM U0 ca 6010M 32 AO3UpPabE
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10.3. IlyjeB o4 mIeKcurJaca - u3Jia3Hu A0
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