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TepMoxupayiuka XOpU30HTAJIHOT TeHepaTopa nape 3a BpeJoBOIHE

HYKRJICAPHE P€AKTOpPE Mamb€ CHare

Caxerak

[IpenMeT ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE IHMCEpTaIMje jecTe aHaliu3a YyTUIlaja TeOMETPHU]jCKOT
CKallMpama Ha TEPMOXUApAYINYKEe KapaKTePHCTHUKE XOPU3OHTAIHOTI TeHeparopa mape y
HYKJICApHUM CHEPreTCKUM CHUCTeMHMa. Y paay Cy aHaJIu3upaHe TepMOXHUAPAYINYKE
KapaKTEepUCTUKE FeHepaTopa nape UMILIEMEHTUPAHOT Y HyKJieapHoj enektpanu Tuna BBEP-1000
Y HETOBOT TCOMETPH]JCKH CKaJTUPAHOT MOJIeIIa ca TUMeH31jaMa yMameHUM 3a 50%. 3a pa3nuky o
BehnHe nocajgammbuX HCTPaXHBamba, Koja Cy aHAJIU3y CKaIMpama YIIaBHOM 3aCHMBANA Ha
KOHIICTITY CJIMYHOCTH, Y TUCEPTALUjH j€ IPUMEHEH HyMEPUYKH IIPUCTYII 3aCHOBAH HA COTICTBEHO
pa3BUjEHOM padyHapCKOM KOOy KOjU KOPHUCTH TPOIAMMEH3MOHATHH MoAen 1Ba (uyuma u
oAroBapajyhe KOHCTUTYTHBHE Kopenamuje 3a onuc MmehydasHux tpaHcmopTHHX mporeca. Y
OKBHpY IIpOlleca CKaIMpama pPa3BHjEHU Cy aHAIMTHYKU HM3pasd KOjU Jajy 3aBUCHOCT m3Mely
IMMEH3Mja TeHeparopa mape, Koje o0yXBaTajy BEIMYHHY TOIIOTHOpa3MEHMBAYKe IMOBPILUHE,
TMMEH3Hje IEBHUX CHOTIOBA U MPEYHHK IEBH U KOju 00e30el)yjy CIMIHOCT TepMOXHUAPAYTHIKUX
mporieca Ha BEIMKOM TeHEepaTropy Iape W TeHepaTropy Iape yMameHHX INMEH3Hja, IITO je
NoTBphEHO CHpoBeNeHNMM HYMEPHUKMM cuUMynanyjama. YTBpheHO je Aa ce NMpUOIMKHO HUCTH
OTICe3H MPOMEHE 3aIPEMHUHCKOT y/ielia nape u Op3uHe ABo(a3HOT CTPYyjama MOTY OCTBAPUTH M KOJT
crcTeMa IyHe BeJTMYMHE U KO/ CKAJTMPAHOT MOJIENa, YKOJIHKO j€ 3alpEeMUHCKH TOIIOTHH (IIyKe y
CKaJINpaHOM Mojiesly ABocTpyko Behu. Iloka3aHo je ma ce OoBO MOXe MOCTUNM CMamemheM
IIPEYHMKA II€BH Yy IIEBHOM CHOIy M MoBehameM MpOTOKa PeakTOPCKOr XJIaAHolia Ha MPUMapHO]
CTpaHH y3 HEIPOMEHEHE BPEIHOCTH TEMIIEpaTypa HMpuMapHOTr (iyuaa Ha yiaa3y W u3jasy u3
[IEBHOT CHOMNA Kao W paJHOr MPUTUCKA reHeparopa. JJoOujeHu pesyaraTtd AONpPUHOCE O0JbeM
pasyMmeBamy e(ekara cKalupama reHepaTopa rnape 1 npeicTaBibajy OCHOBY 3a Pa3BOj HyKJI€apHHUX

pCaKkTOopa MamkE CHAre.
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Thermal-Hydraulics of a Horizontal Steam Generator for Low-Power Pressurized Water

Nuclear Reactors

Abstract

The subject of this doctoral dissertation is the analysis of the influence of geometric scaling on the
thermal-hydraulic characteristics of a horizontal steam generator in nuclear power systems. The
thermal-hydraulic characteristics of a steam generator implemented in a WWER-1000 nuclear
power plant and its geometrically scaled model with dimensions reduced by 50% were analyzed.
Unlike most previous studies, which primarily relied on the similitude concept for scaling analysis,
this dissertation applies a numerical approach based on an in-house developed computational code
employing a three-dimensional two-fluid model and corresponding constitutive correlations for
the description of interfacial transport processes. As part of the scaling analysis, analytical
expressions were derived to establish the relationship between the steam generator dimensions,
including the heat transfer surface area, tube bundle geometry, and tube diameter, thereby ensuring
thermal-hydraulic similarity between the full-scale steam generator and its scaled counterpart. The
validity of the proposed scaling methodology was confirmed through numerical simulations. It
was found that nearly identical ranges of variation in void fraction and two-phase flow velocity
can be achieved in both the full-scale system and the scaled model, provided that the volumetric
heat flux in the scaled model is twice that of the full-scale system. It was shown that this can be
achieved by reducing the tube diameter within the tube bundle and increasing the primary-side
coolant flow rate while maintaining unchanged primary coolant inlet and outlet temperatures and
steam generator operating pressure. The obtained results contribute to a better understanding of
steam generator scaling effects and provide a basis for the development of lower-power nuclear

reactors.

Key words: Steam Generator, Two-Phase Flow, Thermal-Hydraulics, CFD, Scaling, Nuclear
Engineering

Scientific area: Mechanical Engineering

Specific scientific area: Thermal Power Engineering

UDC number:



Tocnoo je suoeno moje u cnacerve moje
Koea oa ce 6ojum ?
Tocnood je kpenocm srcueoma moe

Ko2a 0a ce cmpawium ?

IMcamvu 27:1



Caapixaj

Lt Y B oottt era——————— 1
1.1. MoTuBaIIF]ja U 3HAYA] UCTPAKHIBAIDA ..veeevveeerereeasrreesreeassseesssseesssseesssesessseesssesesssesesseessssees 1
1.2, JIOTIPHHOC HICTPAIKHBAIDA ....envvveenereeenreeenueeeensseeasseessseessseesssessseessseesssseessnsessnsseesnsseesnsses 5
| TR O 071 1% 12 0 LT USRS 7

2. T'eneparopu mape y HyKJ€apHUM €HEPIreTCKUM MOCTPOJEHHMMA .......cccevveeeenurreeeenerneeenns 9
2.1. BEepTUKATHU TCHEPATOPH TIAPEC ..cuuvreerurreerurreenureeennseeessseeensseeansseeasseessssesssseessseesnsessnsseesnnes 10
2.2. XOpU30HTATTHU TEHEPATOPHU TTAPE ..evvvrreeeerrreeennrreeeesssreeeassseesesssseeesssssesesssssseesessssseeennns 12

2.2.1. XopuzontanHu reHepatop mape [IIB-440.........ccccooviiiiiriiieeeeeeee e 13
2.2.2. Xopuzontanuu reaepatop mape [IIB-1000...........ccccoeviiiiiiiiniiiieeee e 15
2.2.3. Xopuzonrannu reaeparopu nape [1I'B-1000MKE u I1I'B-1000MKO....................... 17
2.2.4. Xopuzontanau redeparop nape [II'B-1500..........ccccoviiiiiiiiieieee e 19

2.3. I'enepatopu nape y eHEpreTCKuM CUCTEMUMA ca HyKJIEapHUM peakTopuma Mame cHare..20

3. Ilpermiex 10CATAMIIUX HCTPAIKHBADA .....ccccuvvveeeerierieeenirreeeeeereeeeesisreeeeassseeesssssseessssseeens 24
3.1. ExcriepuMeHTaIHa HCTpaKuBabha TEPMOXHIPAYIINKE XOPU30HTAIIHUX F'eHepaTopa nape..24
3.1.1. Macrananuja CBEPYCKOT TEPMOTEXHUUKOT MHCTHUTYTA.c..veeveerreenrerneenseanrenseenseensenneenne 24
3.1.2. Mucranamnuja OnmutHO-KOHCTpYKTOpCKOT Oupoa ,, Xuaponpec™ (OKb I'mapompecc)..27

3.1.3. ExcriepumeHT EnekTporopckor HaydHOMCTpaKMBAYKOl LIEHTpa 3a

0€30€THOCTHYKIICAPHUX CIIEKTPAHA ....vveeeuvreeerereeaereeasreeaueeesseessseesssseesssseesnsseesssseesns 30
3.2. Hymepuuke cuMynaiyje TepMOXHUIPAYIUKE XOPUZOHTAIHUX TEHEPATOPA MAPE................ 32

3.3. CaM4yHOCT TepMOXUAPAYIHYKUX (peHOMEHa y KOMITOHEHTaMa HyKJIEapHUX EHEPreTCKUX
TIOCTPOJCEBA «.vveeuvveeenereeenereeasreeaseeeasseeassseesssesasssesssssessssseesseesssseesnssessnsseesnsseesssseesnsseesnseees 44

4. TpoAMMEH3HOHAIHO MOe/TUPabe TEPMOXUAPAYIHYKHUX NMPOLEca Y XOPU3OHTATHOM

TEHEPATOPY TTAPC ....conntiiniiiiiientieeiteeeit e et e e sttt e bt e ette e bt e sat e e bt e saeeeseesabeebeeeabeebeesabeesbbeenbeenseesnseens 51
4.1. JemnaunHe ONPKAEHA 32 CEKYHIIAPHU (ITYHIL ..vveenerreeereeeereeeereeeereessreesseessseesnseesnsseesnnns 51
4.2. KOHCTUTYTUBHE KOPEITALIHJE ..uveuveurenreentenieenteenteettenueesesieenseenseessenseensesssesseensesseenseesenseenne 55
4.2.1. [COMETPHUJCKE KOPEITAIIH]C .. .vvveenrreeenrreeasrreeasseeessseeensseeessseessssesssssessssseesssseesnssessnsseesnnns 55
4.2.2. Cuna Tpema u3Mel)y TEUHE U TTAPHE (DABEC.....veeeerieerrieeriieeeriieeenereeeeereeeereeenreesneeeennns 56
4.2.3. Cuna tpewa uzmelhy aBodaszHe MEIIABUHE U IIEBHOT CHOTIA ....eeuverureeeenrennrenreeeenanenne 57
4.2.4. bp3uHe UCTIapaBaba U KOHICHBAIIM]C ..e.vvveeeurreererreennreeensreeesseeensseesnsseesnsseesnsseessssessnns 59
4.3. Monenupame mpeHoca TOIJIOTE ¢a MPUMAPHOT HA CEKYHIAAPHH PITYH....ccrvveeernreerereennne. 59
4.4. Hymepruko pemaBame TU(DEPEHITNJATHUX JEMTHATMHA .. ..eervveenerernreereennreeseenseeesseesseesnseens 62
4.4.1. IUCKPETUBAITH]A JEIHAUMHA ....eeeuvveeerrreennrreenreeensseeesseeessseesssseessssessssseesssseesnsseesssseesnnns 62



4.4.2. ITpuMeHa SIMPLE METOIE .....evveeiiiiieeiiiiieeeeiiiieeeetee et ee et e e tree e s eaaeeeennnneee s 68

4.5. Monenupame reoMeTpuje IMyHOPa3MepHOT U YMambeHOT XOPU30HTAIHOT TeHepaTopa

TTADC. et euetveeeeannrreeeeaunsaeeeeaneseeeeaanseaaesasssseesasnsseaeeanssseesanssseeesansssaeseanssaeesaansseeeesnnsseeesannsseeeeannns 70

4.5.1. YTuuaj ckaJimpama reOMeTpHje Ha TOTUIOTHY CHAry T€HEPaToPa MaPe .........eeevvennne.. 72

4.5.2. YTuiaj npeyHrKa IeBU Ha BPEIHOCT 3aIIPEMUHCKOT TOTIOTHOT (IIYKCA .....c.vvueense.. 75

4.5.3. Paguu napametpu nmyHopasMepHOT XTI 1 yMaEbEHOT MOACHA .....ccvvvveeeeriireeeeenaen. 79

5. Pe3yaraty HyMEPHUYKHMX CHUMYJIIALMJA .....ccouvvrreerinirereenereeeeeninreeeeasnreeessssseeessssseeesssssseesanns 81

5.1. BAITHTAIIH]A MOJIEIIA ....evveeeveentieeireeteeseteeteeesteesseessseenseessseeseesssaeseeasseenseesnseesssessessssesnseens 81
5.2. Tepmoxupayinrka yMambeHOT MOJIeIa XOPU30HTAIHOT TeHeparopa nape y 3aBUCHOCTH O]

BPEIHOCTH 3AIIPEMHUHCKOT TOTITOTHOT (DITYKCA. ...uvveeureeeureeeresnreeseeeseenseesseenseesseesseesnseens 86

(I 21 70 8 i 1 /USRS 95

To JTHT@PATYPA ...oeiniiieiiiieeiteeeitee ettt e ettt e ettt e ettt e ettt e sa bt e e sabteesabteesabeeaaabeesabeesbbeesbneesbeeas 100

1



Cnucak cjamkKa

Crnuxka 2.1: Ynpomrhena mmema npuMapHOT ITUPKYJIAIMOHOT KpyTa HyKJIeapHe eJIeKTpaHe ca

BPEJIOBOAHUM HYKJICAPHUM PEAKTOPOM [33] .eeiiiiiiiiiiieieiiieeeeiitee et e et ee e e e e aaee e s ennaaee e 9
Cnuka 2.3: Tlonpeunu (rope) u noayxHu (joe) npecek reueparopa nape [11'B-440 [38]......... 14
Cinuka 2.4: Xopuzontaiau reneparop nape III'B-1000 [40] ....ooovvrvrieeriiieeeeee e 16
Ciuka 2.5: HykneapHu peAKTOP HPHC [A6] ..ooeeeeieee ettt see e e e s eeaea e 21

Cruka 3.1: ITopeheme excriepuMeHTaIHUX MOJaTaka v MPOPadyHATUX BPEJHOCTH 3allPEMHHCKOT
yaena racHe ¢asze (JieBo) u Op3uHe Boje (necHo): (a) Mogen 1, (6) Momen 2 [48]..cccveeveeeiennee. 26

Cnuxka 3.2: (a) [Ipeasuhame pacronene 3anpeMUHCKOT yiiena rnape MnpumMeHoMm 7paxk Mojena,
(6) mpenBuhame pacnoesne 3alpeMUHCKOT yiiesa mape npumenom mozena Cumosuha u ap. [49]

Cnuka 3.3: EkcniepuMmenTania nHacTananija CBepycKkor TepMOTEXHHYKOT HHCTHTYTA [52]........ 29

Cnuxka 3.4: ExkcriepumentiHa uactanamnuja moaeia [1I'B-1500 OnuTHO-KOHCTPYKTOPCKOT OMpoa
sy XITIPOTIPEC™ [30] oottt ettt ettt e bt et e sbe e st e sbeesabeenbeesaneens 30

Cnuxka 3.5: Excniepumenrtanna uncranamnuja [1I'B-1500 (Enekrporopcku HayqYHOUCTpa>KUBauKH
LIEHTap 32 0€30€HOCT HYKJICAPHUX CIEKTPAHA) [30]...eiiiiiiiiiieeiiieeiieeeiieeeite e 31

Crnuxka 3.6: bp3une nBodazHe MelIaBHHE U pacroiela 3alpeMUHCKOT yiena nape y Tpu
paznuuuta nonpedHa MPEeCeKa XITT [53] .o e 34

Cnuka 3.6: 3aBHCHOCT Mace BOIC Ha CCKYHI[apHOj CTpaHU I'€HEpaTopa nmape oA TOIMJIOTHE CHAre

Cruka 3.8: BekTopcko mojbe MaceHOr ¢uiykca TeuHe (pa3e Ha KapaKTepUCTUYHOM MOIPEYHOM
npeceky z = 4,5 m npu pa3auuuTUM HUBOUMA CHATe P/Prom [54] .oovvvviiviiiiiiee, 39

Cruka 3.9: BekTopcko mojbe MaceHor ¢urykca napHe ¢ase Ha KapaKTepUCTHUYHOM MOIMPEYHOM
npeceky z = 4,5 m npu pazauuuTUM HUBOMMA CHAT€ P/Prom [54] .oovvveiiiiiiiiiiicce, 40

Cnuka 3.10: AxcujanHa pacrofiena 3alpeMHHCKOT yieNa ape Y 30HU ca MOJU3HUM CTPYjambeM

Crnuxka 3.12: Pacniofena 3anpeMUHCKOT y/ela mape y BHIIE MOMPEYHUX MPeceka XOPU30HTATHOT
rereparopa mape [ITB-1000 [S55].. ..ot e e e e e enaeesaaeeen 43

Crnuxka 4.1: Tlpuka3 ynporrheHe reoMeTpHje v popadyyHCKe Mpeke XOPU30HTATHOT TeHepaTopa
nape; IOMPEeYHHU MPECEK (JIEBO) U Y3AYIKHU TIPECEK (JIECHO) ..vvveerrrreanrreearreenrreenreeesseeessneesnsseenns 71

Crnuxka 4.2: lllemarcku npuka3 XOpU30HTAIHOT TeHepaTopa rnapa ca rabapuTHUM JTUMEH3HjaMa U
TTOJIOKA]EM HUBOA TBOMAZHE MEIITABIHE ......eeuvveerereeessreeensseeessseeesseeassseesssseessseeesssesssssesssssesssssessns 73

111



Cnuxka 4.3: Tlonpeunu (P, ) v momyxHu (P;) KOpak pa3sMEHUBAYKHX HEBH .......cccveerereeveerereennenns 76

Crnuxka 5.1: TIpuka3 MepHIX MecTa 3allpeMHHCKUX yaena mape (@) u op3uHa (w) [53]....ccveneen. 83

Crnuka 5.2: Ilpensubhene pacrozerne 3anpeMUHCKOT yaesa nape (rope), Op3une TeuHe ¢ase
(cpenuna) u Op3uHe mapHe ¢ase (j10ye) myHOpa3MepHOT TeHeparopa nape cHare 750 MW,
n00HjeHEe MPUMEHOM (DUHU]E TIPOPATYHCKE MPEIKE ..vvveeeerreeerreesreeasreeesreesseeessseessssessssseessssesens 85

Cruka 5.3: 3anpeMHHCKH TOIUIOTHU (ITyKC Ha TOILIO]j (TOpE) M XJIaaHOoj (10Jie) CTpaHu
nmyHopa3mepHor U ckanupanor XI'Tl y dynknuju dusnyke u 6€31MMEH3H]jCKE Ty )KIHE
PABMEHLUBAUKHX TICBH ....vvvvveeeenerreeeenurreeeessssseeessssneesasssseeesssssseessssssseesesnssseesssssssesssssssessssssseessnnnses 88

Crnuxka 5.4: Kputuuna Op3vHa nape y 3aBUCHOCTH O] PUTUCKA MPU KOjOj 3alI0YHEHE OTHOIICHE
KaIJbHIIA Ca TIOBPIIUHE TETHOT PHIIMA [ 73] .oeviieiiiieiiieeeiie et et et eeee e e e sveeesaveeeseaeeeeseeens 90

Cnuxka 5.5: Pacnionena penaruBHor npurucka (Pa) y ymamweHnom (rope u cpeuna) u

yHOPA3MEPHOM (JOTIE) XITL....eeiiiiiiiiiiiie e et 92
Crnuka 5.6: Pacnioniena 3anmpeMUHCKOT yiela rnape y yMameHoM U myHopasmepHom XITI.......... 94
Cnuxka 5.7: bp3une teune ¢asze y ymamweHoM U myHOpa3sMepHOM XTI TL.........coooeviiiniiniiiniinneen, 94
Crnuxka 5.8: bp3une nmapue dasze y ymameHoM u myHopazMepHOM XITL ..., 94

v



Chnoucak taoesa

TabGena 3.1: ITopeheme n3mepeHNX BPEAHOCTH 3alPEMUHCKOT yiela rnape ca npenpuhamuma
L) G O 1= ) B [ R PSPPI 35

TaGena 3.2: Ilopeheme n3MepeHUX BPEIHOCTH 3aMPEMUHCKOT y/IeNa rape ca mpeasuhamuma
HYMEPUUYKHUX MOJIENIA PABTUUUTHX AYTOPA [S5].eieieiiiiieieiiie ettt e e e e 44

Tabena 3.3: OnHocH cKanupama U KpUTEPUjyMU T€OMETPHU)jCKE M TEPMOXHIPAYINYKE CITMYHOCTH
32 YMambEHU MOJIEI TEHEPATOPA TAPE [O2] .oeeeeniiiiieeiiiiieeeeiiiee ettt e e e aree e s e e e e naeee s 48

Tabena 4.1: Pagnu u reOMETpHjCKH MapaMeTpy IMyHOPa3MEPHOT M CKATMPAHOT XOPU30HTATHOT
TCHEPATOPA TTAPE euvvveeeeerrrreeserreeeesasreeeeassseeeessssseessasssseesasssssessessssseesssssssesessssssesssssseesssssseesesssssees 80

TaGena 5.1: Ilopeheme n3MepeHUX BPETHOCTH 3aAMPEMUHCKOT Y/Ielia Mape ca pe3yyiraTuma
MpopayyHa MPUMEHOM Ipyoe U (QUHU)E TPOPATYHCKE MPEIKE ..evvveereererernreereeanreeneeesseesneeaseenenes 84

Tabena 5.2: ITopeheme n3mepeHnx BpeaAHOCTH Op3uHE ABO(a3HE MEIIaBHHE Ca Pe3yITaTHMa
npopadyHa IPUMEHOM TPy0Oe U (PHHU)E MIPOPAUYHCKE MPEIKE ....vvvverrerrerrersenrenreeneeneensensensensensenns 86



Homenkiarypa

JlaTMHMYHA cJI0Ba:

A — noBpirHa [m?]

a — KOHIIEHTpALHja pa3jienHe mospuuHe [m!]

Cp — xoedunujeHt ormopa [-]

¢, — cleU(pUYHYU TOIUIOTHH Kallal[UTeT NpU KOHCTaHTHOM nputucky [J/(kgK)]
D, d —npeuynnk [m]

Eu — Ojnepos 6poj [-]

f — Oe3nuMenH3ujcku KoepUIUjeHT [-]

G — macenu ¢nyke [kg/m?s]

F' — cuna no jenununm 3anpemune [N/m?]

g — yop3ame cuiie 3eMIbuHE Texke [m/s?]

h — xoedpunujent npemnasa toruore [W/(m?K)]; enrannuja [kl/kg]
k — xoedunmjent nponasza toruore [W/(m?K)]; typOyneHTHa kuHeTHuKa eHepruja [J/kg]
L — nyxwuna [m]

M — 3ampemuHckH u3Bop Mace [kg/(m3s)]

m— Mmaca [kg]

n— 0poj 1eBH [-]

P — xopax 1ieBu [m]

p — nputHcak [N/m?]

Pr — IlpanTnos 6poj [-]

q — cuenu(UYHM TOTUIOTHU TPOTOK [W/m?]

R — otnop npoeohemy Torutore [m?K/W]

Re — Pejronzacos 6poj [-]

vi



S — OkBallleHa MOBPINKHA [IEBU [M?]; M3BOPHHU YJaH [-]
sc — ¢akTop cKampama [-]

T — remmeparypa [°C]

t —Bpeme [s]

U — TIPOjeKIja Op3uHEe Ha X - ocy [m/s]

V —3anpemuna [m?]

v — IIpojeKIrja Op3uHe Ha Y - ocy [m/s]

w — MpojeKirja Op3uHe Ha 2 - ocy [m/s]

z, Y, 2 —KoopauHate [lekapToBor npaBoyIyior KOOpAMHATHOT cucTeMa [m]

I'puka cioBa:

Q. — 3aMPEMUHCKH YJI€0 [-]

I' — 6p3una npomene dasze [kg/(ms)]

¢ — KOCUIIMjESHT JIOKATHOT XUIPAYTHYKOT OTIIopa [-]

A — ToruoTHA poBoAsbUBOCT [ W/(mK)]

(0 — 3aMPEMUHCKH Y0 Mape y MPOCTOPY UCITYHEHOM JABO(a3HOM MEIIaBUHOM [ -]
v — KHHEMAaTcKa BUCKO3HOCT [m?%/s]

IT — xoedpunmjeHT cIUIHOCTH [-]

p —rycruna [kg/m?]

0 — HOBPIIMHCKH HarmoH [N/m?]

T — pelakcalroHo Bpeme mpomMene dasze [s]

1) — OpO3HOCT [-]
HNupexcu:
I — npumapuu ¢ryun

IT — cexynnmapuu ¢mynn

vil



A — MOBPIIUHCKH

C — KOHJICH3alIlu]ja

€ — HCIapaBame

FW — nanojna Bona

HGP — Xopu30HTaIHK F€HEPATOp Mape
12 — U3ja3

L — nuHMjCcKY, JeAHOTUMEH3MOHH

m — MEIIaBHHA, MOJIEI

NDM — nuBo nBodazHe MemaBuHe

P — YecTuna, MpOTOTHII

prh — MOBpIIKHA 332 pPa3MEHY TOILIOTE
RT — pazmena toriore

sk, sc — ckanupame

ul — yna3

V' — 3anpemMuHcku

1 — Teyna daza

2 — mapna daza

3 — 1nes

viil



1. YBox

1. YBOa

1.1. MoruBanuja u 3Ha4aj HCTPAKUBAEA

On otkpuha nykneapue ¢ucuje 1938. roguae 10 OCTBapUBama MPBE KOHTPOIUCAHE U OJPKUBE
JaH4yaHe peakuuje y peakropy Yuxazo Ilajn (Chicago Pile) mporekie cy cBera uetupu rogune. Taj
norahaj HUje TPEICTaBhA0 CaMO TEXHHUYKH ycrex, Beh W (yHIaMeHTalHy TPEKPETHUILY Yy
pasyMeBamy M HUCKOpHIINEHY EHEpruje cajpaHe y aToMcKoM jesrpy. IIpBu myT y umcropuju
YOBEUAHCTBA IOCTAJI0 je Moryhe KOHTpoiucaHO ociio0ahaTu eHeprujy Koja BHIIECTPYKO
MpeBazuia3d CrenupuuHy €HEeprujy XeMHjCKUX peakKidja, YUME je OTBOPEH IPOCTOp 3a HOBY
TEXHOJIOIIKY MapagurMy y IpOHU3BOIBH €HEpruje. Y TOM CMHUCIY, cpennHa XX BeKa O3HadaBa
MoYyeTak HyKJIeapHe epe, Y K0joj ce HayuHa jgocturHyha w3 jomeHa QyHaaMeHTaiHe (QH3HKe
JTUPEKTHO TPAHC(HOPMHUIITY Y BEITHKE CHEPIETCKE CUCTEME.

Beh 1954. romune y O6nuHCKY (Pycuja) mymTeHa je y paja npBa HyKJeapHa eJIeKTpaHa
cHare 5 MWe, unme je 3amodera IpakTHYHA TIPUMEHA SHEPrHje aroMa y MUPHOJOTICKe cBpxe. O
Taja JI0 laHac, HyKJieapHa EHEpryja pa3Buiia ce y jelaH OJ KJbYYHHUX M3Bopa 0a3He MPOU3BOIHEC
enextpuuHe enepruje. [Ipema nonanrma Mehynaponne areniyje 3a atoMcky eneprujy [1], y cBery
TpeHyTHO TTocToju Buiie o1 400 onepaTiBHUX HYKJIEAPHUX peaKkTopa Koju 00e30el)yjy mpubiamkHo
9% tnobamHe TpoM3BONE eNekTpuyHe eHepruje. OBaj MomaTak CBEIOYM O JYyTOPOUYHO]
TEXHOJIOIIKO] 3PEJIOCTH HYKJIEAPHUX CHUCTEMa, alldi U O HUXOBO] KOHTUHYHMPAHO] YIO3H Yy
I100aJTHOM €HEPreTCKOM MHKCY.

[Topact moTpomimke €IeKTpUYHE EHEpruje, 3ajeJHO Ca CBE HU3PAXKEHUJUM YTHUIIAjeM
KITMMAaTCKUX M EKOJIOIIKMX MPUOPUTETa Ha JAe(PHUHUCAEE CHEPreTCKUX MOJUTHKA, OAPENNO je
mpaBal] TpaHcopMallije eHepreTCKOr CeKTopa y JaHalllkbeM BeKy. PacT cBeTcke mormynanuje,
ypbaHu3anuja, UHAYCTPUJCKA Pa3BOj W AWTMTAIM3alMja 3Ha4ajHO Cy noBehanu moTpaxmy 3a
€HEeprujoM, IITO je HaMETHYJO MOTpely 3a MOCTENeHUM IMperackoM ca (OCHIHUX ropuBa Ha
TEXHOJIOTH]j€ Ca HICKOM €MHCH]OM YTJhCH-THOKCH/IA.

VYkynHa ¢puHanHa notpourmba eHepruje y 2019. ronunu nznocuna je 418 EJ rogummse [2].
HcTte roaune, 0OHOB/BMBH U3BOPU €HEpruje Oeseke CHaXkaH pacT, ajH ca PelaTUBHO CKPOMHHUM
yaeiaoM y T1100aiiHOj TMPOM3BOABM €IEKTPUYHE €HEpruje: cojapHa (POTOHANOHCKA eHeprHja
npowussena je 680 TWh ronumme, a enepruja Betpa 1420 TWh rogumime, mTo je 3ajeTHO YMHHIIIO

oko 8% cBercke mpousBoame [3,4]. Xuapoenepruja je yuectBoBaia ca 4290 TWh roaumme
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(16%), nox je nykineapHa enepruja ooe3zoenmna 2970 TWh roquime, onnocHo oko 10% robanne
MIPOU3BOALE €IEKTpUUHE eHepruje [4]. YKymHO mocMaTpaHo, TEXHOJIOTH]e ca HUCKOM €MHUCH]jOM
yIJbEH-TUOKCHAa ynHmIe ¢y 37% CBeTCKe MPOU3BOIIBE, JOK Cy (hOCHIIHA TOpuBa 3ajpiKania
JOMUHAHTHY TTO3UIHjy ca 63% (25 818 TWh rogumme) [5,6].

Jlo 2024. roguHe HACTaBJbEH j€ MHTEH3MBAH pacT OOHOBJbUBHUX M3BOpa. [IponsBonma u3
cosapHux (oroHanmoHcKuX cuctema gocturia je 2130,64 TWh roauime, a U3 BeTpOeIeKTpaHa
2497,64 TWh roguime, TO 33ajeJHO MpeAcTaBba Oko 15% rmodamHe mpOU3BOAE CIEKTPUIHE
eHepruje. Xuapoernepruja je obezdeamna 4418,96 TWh ronumme (14,32%), 10k je HykiIeapHa
eHepruja npoussena 2746,67 TWh rogumime, mro oarosapa ynery of 8,96%. Mako je anconytHa
MIPOU3BOa HYKIIEAPHE €HEPruje ocTaja pelaTHBHO CTAaOWIIHA, HEH PENaTUBHU yaeo Omaro je
0I1ao yciesn Op>Ker pacta JIPYruX TEXHOJIOTHja. YKYITHO, HUCKOYTJbEHUYHH U3BOPH JOCTHIIHU CY
40,88% 1iobaHe MpOU3BOIH-E, 0K Cy (hoCUITHA TOpPHUBA U 1ajbe ToMuHupana ca 59,12% [7].

OBakBa CTPYKTypa eHEepreTCKor MUKCa Mpe/iCTaB/ba 030MsbaH U3a30B, uMajyhu y Buay aa
j€ €HepreTcKHu CEKTOp OATOBOpaH 3a MPUOMIKHO 75% riiobamHuX emucHja racoBa ca e(heKkToM
crakiene Oamre [8]. [Ipoceuna Temmneparypa 3emsbe Beh je mopacina 3a Bumie ox 1,1 °C y omHOCy
Ha MPEAUHIYCTPUjCKH Tiepuon [9], a HacTaBak mocrojehmx TpeHIOBa HOCH PHU3HK Ipeiiacka
KPUTHYHHUX KJIMMATCKUX IparoBa. YOpaBO CTOra, TpaHcdopmalinja €HepreTcKux cCUcTema Ka
HUCKOYTJhE€HUYHUM H3BOpHUMa MPEACTaBJba jelaH O KJbYYHHUX MpeayclioBa 3a yOlakaBame
KJIMMarckux npomena [10].

JenHa ox meHTpaHUX CTpaTervja JekapOoHH3alrje jecTe eneKkTpruduKaimja ceKTopa Kao
IITO Cy MHIYCTpUja M TPAHCIOPT, y3 YCJIOB Ja caMa MPOU3BOMA €IEKTPUYHE eHepruje Oyme
3aCHOBaHa Ha TEXHOJOTHjaMa ca HUCKOM E€MHCH]OM YIJbeH-TUOKcHaa. Mako cy y ToM MpaBIyy
OCTBapeHM 3HAYajHU ToMalu, GOCHUITHA TOPUBA U JaJbe YUEeCTBY]y ca Buie o7 60% y mmobdaiHoj
MpOU3BOAKN  enekTpuyHe eHepruje [11,12], mro ykasyje Ha moTpeby 3a yOp3aHOM
TpaHc(opMarjom.

VY TOM KOHTEKCTY, HyKJIeapHa eHepruja 3ay3uma crenuduyaHo mecto. C jeqHe cTpaHe, oHa
HOCU onpeheHe exosomke u 0e30eTHOCHE PU3MKE KOJH 3aXTEBajy BHUCOK CTEMEH TEXHOJOIIKE
KOHTPOJIE ¥ HHCTUTYIIMOHAIHE OArOBOpHOCTH. AKiuaeHTH Ha OctpBy Tpu Mmusbe, y UepHoOnby
n DykymuMmu TOKa3aldd Cy Ja TOoCIeAuile HykIeapHux Hecpeha Mory OWTH ayrorpajHe u
TpaHCTpaHUYHE, YTUIYhH Kako Ha eKOCHCTEME TaKO U Ha jaBHY MEPIEMNIUjy HyKIeapHe eHepruje

[13]. OcnoGahame pammoHyKIMAa Kao IMTO Ccy 1e3ujym-137 u crpoHmujym-90 moBomu 10
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KOHTaMMHAIIMj€ 3eMJbUINTA U BOJAA, Ca YTUIAjeM Ha BUIE TPOPUUKUX HHUBOA U OMOAMBEPIUTET
[14-17]. OBu porahajm Harnamarajy mnmoTpeOy 3a XOJIMCTHYKUM TPUCTYIIOM YIpPaBJbamby
HYKJICQPHUM PHU3HUIIMA U UHTETPAIIH]OM SKOJIOIIKE MEPCIICKTHBE Y CHEPTeTCKO TUIAHUPAHE.

C npyre crpane, nmpema noganuma MehysnanuHor nanena o knuMarckum npomenama (IPCC) u
Cgetcke aromcke acHnuje (IAEA), HykiieapHa eHepruja ce OJIMKyje CKOpO HYJTHM OIIepaTUBHUM
eMucHjama yribeH-quokcuna. Mako ananmsza >KMBOTHOT IMKIyca UACHTU(PHKYje HUHIUPEKTHE
emucuje (Bahjeme W Tpepaga ypaHHjyMa, M3TPalilba MOCTPOjeHha, EKOMUCH]a U YIPaBIbambe
OTIIaJIOM), OHE OCTajy 3HATHO HIKE y mopehemy ca pocumauM TexHonorujama. [Ipouemwyje ce na
j€ y IpOTEeKIINX IEeT JIelieHUja HyKJIeapHa eHepruja JonpuHena uzderaBamy ckopo 70 Gt CO: [18].
[Topen Tora, oHa mokasyje MOBOJbHE MepdopMaHCce Yy MOIIeqy Kopuilhema 3eMJbHINTA U
MaTepujaja 1o jeIUHUIN MPOU3BE/ICHE CIICKTPUIHE SHEPrHje, y mopehemy ca MmojeJuHIM IpyTHM
HUCKOYTJhEHUYHHUM TeXHOJIOTHjama [19].

[Toceban M3a30B mpeAcTaBiba yIpaBibamkhe HYKJICapHUM OTmagoM. Mako ce oOum oBor

OTIIaJ]a Y JaBHOCTH YECTO MEPIUNKpa Kao 3Ha4ajaH, OH je€ Y KBAaHTUTATUBHOM CMHCITY PeJIaTHBHO
Manu y nopehemy ca ormagom u emucujama ¢ocuaaux ropusa [20]. [onumme ce mobaiHo
redepuie npubamkHo 12 000 ToHA UCTPOIICHOT TOPHUBA, NPU YEMY CE€ PETPOIECUPAHLEM MOXKE
MMOHOBO HUCKOPUCTUTH A0 96% marepujana. Mmak, QyropoyHa oAp>KUBOCT HYKJI€apHE €Hepruje
3aBHCH HE caMoO O]l TEXHUYKU 0e30eTHuX pelierma (HIIp. JyOUHCKa reosIolKa CKIaIuITa), Beh u
OJI M3TPahe MMOBEPEHA JABHOCTH Y HHCTUTYITHOHATTHE U PETYJIAaTOPHE OKBUPE.
[Tocmarpana y nenwH#, HyKJIeapHa eHeprija Ma PeTaTUBHO MaJIM €KOJIONTKH OTHCAK Yy mopehemy
ca BehHOM Jpyrux U3BOpa eHepruje, moceOHO Kaja ce aHaIu3upa HBEeH MyHH )KMBOTHH ITUKITYC.
Crora ce meHa ynora y OynyheM HUCKOYTJbEHHYHOM €HEPreTCKOM MHUKCY MOpa 3aCHUBATH Ha
00JEKTUBHO] W YIOPEIHO] aHadM3u Koja oOyxBaTa KJIMMATCKe, TEXHUYKE, EKOHOMCKE,
TCOMOJIUTHYKE U JIPYIITBEHE ACTIEKTE OJPIKUBOCTH.

TexHONOMKK pa3Boj HyKJIEapHE €HEPrHje OJBHja0 C€ KPO3 BUIIE TeHepalnja peakTopa.
Peakropu renepanuje I, pa3BujeHu neneceTux v Me31eceTux rofanHa, OUiu Cy TUPEKTHHU AepUBATH
BOjHUX nporpama. ['enepanuja Il qonena je mobosbiama y Moy34aHOCTH U aKTUBHUM CHCTEMHUMa
0e30e1HOCTH, TTOCTaBJhajyhu TeMeJbe caBpeMeHe HyKJieapHe WHAycTpuje. Peaktopu reneparuje
III u I+ yBome macuBHe cuctemMe 0e30€THOCTH U MIPOAYKEHU PaHU BEK, TOK reHepanuja [V uma
3a Wb Ja JIOJAaTHO YHAMpeau OAPKHUBOCT, €PUKACHOCT UCKOpUIThema pecypca U WHXEPEHTHY

curypHocrt [21, 22].
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Takohe, MomymapHH HyKJICapHU pEaKTOpPU Mamke CHare MPHUBYKIM Cy 3HauajHY
MehyHaponHy Maxmy Kao CTpaTellka Omija 3a JuBepCU(UKAIN]y CHEPreTCKOI MHUKCa H
JETIICHTPATN3aINjy MPOU3BOAE SICKTPUYHE €HEpTHuje, IITO je JOBEJO J0 HHXOBOT pa3Boja y
OpojuuM 3emipama. [Ipema momanmva MehyHaponHe areHiyje 3a aToMcKy eHeprujy [23], manu
Moxaynapau peaktopu (MMP) nedununry ce kao HampeIHU HYKJICAPHH PEAKTOPH CICKTPUYHE
cHare 710 300 MW. OBu peakTopu OTUKY]y ce cienehuM KapakTepuCTHKaMa: IIpBO, MOTYIapHOCT
MoJjpa3yMeBa CTaHIAapANU3allijy KOMIIOHEHTH KOje ce Mpou3BoAe y (aOpHuKUM yCIOBHMA H
HAaKHAJTHO CKJamajy Ha JIOKAIMjH IOCTPOjema; APYyro, macuBHA Oe30€MHOCT Koja O3HaYaBa
CIOCOOHOCT peakTopa Jia ce, y Cliydyajy HeOUYCKUBAHOT UHIIMJCHTA, ayTOMAaTCKUA Yracu M OXJIaJu
6e3 noTpebe 3a JbyACKOM MHTEPBEHIIMjOM WM CIIOJbHUM M3BOpUMA Hamajama [24,25]; u tpehe,
MOCTpOjeha ca MaJIMM MOJIYJIAPHUM PEeakTopuMma MOry 00e30eIuTH pe3epBHO Hamajarme TOKOM
WHTEPMUTEHTHOCTA OOHOBJEMBHX M3BOpA eHepruje [26].

Y cBeTy ce TPEeHYTHO IOCTOjU BHIIE OJ OCaMECET IMpojeKaTa MalluX MOJIYTapHHUX
peakTopa, KOju ce Haiaze y paznuuutuM (pazama pasBoja [27]. Mako je pa3BojHa aKTUBHOCT
M3y3€THO MHTEH3MBHA, OTIEpPAaTHBHA ITPUMEHA OBHX TEXHOJIOTH]a jOII YBEK j€ OrpaHu4eHa, Oyayhu
na cy jemuae MMP jenmnunne y nmorony camo y Kunu u Pycuju. HcroBpemeno, Benuku Opoj
JpYTuX IMpojekara Haja3u ce y ¢aszama mpuipemMe 3a MyHITamke y paj, IpeITUICHINPamba WIH
TUIEHINpamka, JTIOK Cy HeKd Beh OKOHYaNM Te KOpake M YIUIM, WM ce o4ekyje na yhy, y
KOMEpIIMjaJIHy eKCIIoaTalijy TOKOM OBE JEIICHH]E.

VYnpaBo pasyMeBame TEPMOXHIPAYJIUYKOT IOHANIalka HYKJICAPHOT peakTopa M
KOMITOHEHaTa MPUMapHOT UPKYIAIIMOHOT Kpyra MpeAcTaBiba jeAaH O KJbYYHUX MPEAyCIoBa Y
mpoliecy JHICHIIMpamka HYyKIeapHUX MOCTPOjerha, jep C€ Ha OCHOBY TaKBUX aHAlIM3a J0Ka3zyje
CIOCOOHOCT MOCTPOjeHha 1a Y HOPMAITHUM, TPAH3UJEHTHUM U aKIIUJIEHTHUM peKUMUMa 00e30e1u
xnaheme aKkTHBHE 30HE, OPKM JJOBOJbHA KOJMYHMHA PACXJIQIHOT CPEICTBA, IMOY3/IaHO OJIBEIC
mpeocTraja TOMIOTY W CIOpeYd U T'yOWTak MHTerpurteTa Oapujepa mpeMa okonuHH [28]. ¥V Tom
CMHUCITY, TEPMOXHUIpAyJIMKa C€ HEe TTOCMaTpa caMo Kao CPEACTBO 3a MPOpauyH paJHUX ImapameTapa,
Beh kao cymTuHCcKH €0 6e30eTHOCHE apryMEHTAIH]€ Y JIMIICHITHO] TOKYMEHTAI!] !, TIPU YeEMY Ce
moceOHO HariamaBa Ja ce JCTEPMUHHUCTHYKE Oe30€HOCHE aHaju3e MOpajy 3aCHHBATH Ha
onroBapajyhe Bepu(MKOBaHUM WM BAIUIUPAHUM pPadyyHAPCKUM KOOBUMA, Y3 jaCHO pa3Marpame
HEMOoy3AaHOCTH MOJIENIa U yJa3HUX nojaataka [29]. 3Hayaj OBUX MUTama MOCEOHO je U3PaKEH KOJI

reHeparopa Iape, jep OH HCTOBPEMEHO IpE/ICTaBba KJbYYHY KOMIIOHEHTY 3a IPEHOC TOILIOTE
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n3Mel)y mpuMapHOT U CEKyHIapHOT MUPKYJIAIMOHOT KPyTa | jeIHYy OJl HajBaXKHHJUX CTPYKTYPHHUX
1 QyHKIMOHATTHUX Oapujepa 3a ouyBame MOy3JaHOT U 0e30eHOT pajia MoCTpojermha. 300r Tora ce
y CaBpEMEHMM HCTPOKMBAKBMMa M PEryJaTOpHO] TMPaKCH TOY3[JaHO TEPMOXUIPAYIUIKO
MOJIETTUpAbE TeHepaTopa mape mocMaTpa Kao HEONXOIHAa OCHOBA 3a JOKa3uBame 0e30eTHOCTH,
CTaOWIIHOCTH U OTIEpaTHBHE TIOY3aHOCTH HYKJICAPHOT CUCTEMa TOKOM LIEJIOKYITHOT PaHOT BeKa.

Ca gpyre ctpaHe, HYKJICApHU PEaKTOPU Mame CHAre HUCY HACTAIM Kao TOTIIYHO HOBA
TEXHOJIOIIKA KaTeropuja, Beh Kao OATOBOp Ha OrpaHUYCHa HCTOPH]CKOT MOJENa pa3Boja
HyKJIGapHE €HEpreTHKe, y KOME je JOMHMHAaHTHA CTpareruja Jerenrjama omina nosehame cHare
MojeMHavYHOT OJIOKa pajyd OCTBapuBama ekoHomuje obmma [30]. McroBpemMeHo, BEIUKH 1€0
CaBpPEMEHHMX MaJliX MOJIYJIapHUX pPEaKTopa, MOCEOHO OHUX BPEIOBOJAHMX, pa3BUjEeH je Ha
TemesbrMa Beh admpMUCaHMX BEIMKHX PEAKTOPCKUX TEXHOJIOTH]a, jep CYy OCHOBHU MPUHIUIH
MIPOjeKTOBarmba M OpOjHAa KOMITIOHEHTHA pelleha MPEy3eTH M3 KOHBEHIIMOHATHUX TOCTPOjemha H
npuiiaroheHn KOMIIAKTHHU)Oj, UHTerpanHoj koHdurypanuju [31]. McTopujcku KOpeHM TaKBUX
KOMITAaKTHHX CUCTEMa MOTY C€ MPETO3HATH U Y Pa3BOjy peakTopa 3a MOPHAPUYKY ITPUMEHY, U3 KOje
j€ 3aTUM €BOJIyHPAO U PaHH IIUBIIIHH IIPOTpaM, IOYEB O] IPBE aMEPUUKe HYKJICApHE eJICKTpaHe y
HIunmuHTIOPTY 10 KaCHUjUX T'eHepallija BPEIOBOIHUX HyKIeapHHX peakTtopa [32]. dyrorpajHa
MpUMEHA HYKJICApPHUX PEaKTOpa Ha MOJMOPHHIIAMA, JISAO0JIOMIIMMA U APYTHUM TUIOBHIIUMA JIOJIATHO
MOKa3yje Jia peakTOpH Mamke CHare HUCY HOBHHA y (PM3MUKOM CMUCITY, Beh Mpe y Had4uHY ITUBUIIHE
MpUMeEHe, MOIyJIapu3allfje U UHIyCTPH]CKE CTaHIapaAn3alje. YmpaBo 300T Tora, KJby4HO MUTAkE
y pa3Bojy OBHX CHCT€Ma HE CBOJM C€ Ha MPOCTO T€OMETPUJCKO YMameme Beh Ha JI0Ka3uBame J1a
ce IMpH MPeNacKy ca BEJIMKUX Ha KOMIAKTHH]e PeakTOpcKe KOH(PUTYpallHje 04yBajy PEIeBaHTHU
TEPMOXUIPAYTHUYKA MEXaHU3MH, IITO CKAJUpPamke YMHU JeTHUM O]l LIEHTPAIHUX HHCTpyMEHaTa

Banuaiyje, 6e30eTHOCHE aHaIM3€e U MOY3/IaHOT MPOjEeKTOBakha PEAKTOpa Mamke CHAre.
1.2. JlonmpuHOC HCTPAKNBAKA

AHaJIMTUYKY TPUCTYH 3aCHOBAH Ha TEOPHjH CIMYHOCTH UMa ofipel)eHa orpaHnyera Npu aHaINU3H
CKaJmpama ypehaja u cuctema ca TepMOXUAPAYIHUKOT cTaHOBUIITA. OBa OrpaHUYeHa IPOUCTHYY
U3 YUIEHUIIE J1a TIPU yMambewy Mojena Hajuenthe Huje Moryhe MCTOBpEMEHO 3a/I0BOJHUTU CBE
yCIIOBE CIUYHOCTH, KOjU 00yXBaTajy TE€OMETPHUJCKY CIMYHOCT, O4YyBame TEPMOPUIUUKUX
KapakTepucTuka (piayuaa, Kao M CIMYHOCT OP3MHCKOT M TEMIIEpPaTypCcKOr MoJba. 3aXTEBU KOjH

MPOU3MIIAa3e U3 PA3NTUUUTHX OE3TUMEH3HMOHUX KpUTEpHjyMa decTo cy MehycoOHo Heyckiahenu,
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300r yera ce y Mpakcu MPUOPUTET Jaje ouyBamby JOMUHAHTHUX (QU3WYKUX MEXaHH3ama, 0K ce
KOJI OCTaJIMX I0jaBa jaBJbajy HEM30EKHA OACTyIama yclie[ CKaaupama. [loTmyHHja U jacHHja
CJIMKA CTIOXKEHHUX (PM3MUYKUX TI0jaBa KOje ce MPH TOME jaBJbajy MOXKE Ce JIOOUTH TEK KaJa Ce TaKaB
IPUCTYI JIOTYHH DPE3yATaTUMa EKCIEPHUMEHTAIHUX Mepema W/WIM HYMEPHUKHX CHUMYIaIyja.
Jlocananima UCTpaKMBamka CKalupama, MOApXKaHa HYMEPUUYKUM  TEPMOXUIPAYTHYKUM
MpopayyHUMa, YIJIaBHOM CY CIpOBOhEHAa NPUMEHOM CTaHAApAHUX CUTYPHOCHHX KOZAOBa
3aCHOBaHMX Ha JETHOAMMEH3MOHHMM MOJAEIMMa CTpyjama. [IpemMa akTyenHMM ca3HambHMa,
TEPMOXHUIPAYIINYKO CKAIMPakbe XOPU30HTAIHOT TeHeparopa mape 10 caja HHuje OWIo mpeamer
UCTpa’KMBamba NIPUMEHOM HYMEPUUYKUX CHMyJalyja ca oAronapajyhum BuiedasHUM Mojeanma
CTpyjama, koju omoryhasajy netajbaH TPOAUMEH3MOHH MPUKA3 MoJba cTpyjama. [lonasumire oBor
UCTpaXKMBama IPEJCTaB/ha MPHUMEHA CONCTBEHO Pa3BHUjEHOT padyyHApCKOr Koja 3a ABO(A3HO
CTpyjame, Kao TMOJAPIIKE TEPMOXHIPAYINIKOM CKAIMpPamy Ca XOPU30OHTAJIHOT TeHeparopa Imape
MyHe BEJIMYUHE, NpUMEHEHOr y peakTtopckoM cuctemy BBEP-1000, na ymamenu Mopen
reHeparopa nape ca reoMeTpujCKUM TuMeH31jaMa cMambeHuM 3a 50%.

Y 0BOM pagy aHaNMM3HMpa)y C€ TEPMOXHIPAYINYKE KAPAKTEPUCTUKE XOPU30HTAITHOT
reHeparopa rape nmyHe BeJIMYUHE, KOju y HyKieapHoj enekrpanu cHare 1000 MWe paau ipu 100%
HOMMHAIIHE CHAre, Kao M HETrOBOT YMAamEHOT MOZeNa ca IMMeH3HjaMa cMambeHuM 3a 50%, npu
peXUMHUMa pajia Koju ojroBapajy cHarama ox 12,5%, 16%, 19% u 25% y ogHOCy Ha MpPOjeKTHY
cHary rereparopa nape III'B-1000 nyne Bennuune. Hymepuuke cumynainuje 3aCHOBaHE Cy Ha
TPOIMMEH3UOHOM MOJey nBa Quiyuaa, Kojum cy oOyxBaheHe KJbydHE IOjaBe Kao IITO Cy
Mehydas3Hu npeHoc mace, KOMTMUMHE KpeTama U €Hepruje, Tpewe Ha 3ugoBuMa U edextu dasne
IIPOMEHE Y yCIOBUMA TEPMUYKE HEPABHOTEXKE.

Panu oGesbehuBama Moy31aHOCTH HYMEPUUYKHUX CUMYJIalHja, Kao pedepeHTHH MOACH Y
OBOM UCTPaXHBamkhy YCBOJEH j€ XOPU30HTAIHH T€HEPaTOp Mape MyHe BeIU4YHHE Ha OJIOKy Opoj 5
HyKJeapHe enekrpaHe HoBoBopomwex. EkcrieppuMeHnTanHu nopany J00MjeHH Ha OBOM MTOCTPOjEbY
kopuitheHu Cy 3a BaluAalM]y TEPMOXUIPAYTHUYKUX MOJIENa, YUME j€ YCIOCTaB/heHa TOoy3/1aHa
OCHOBA 3a J1aJba UCTpaXkKHMBama e(ekara CKaupama U ONTUMH3AIH]je meppopMaHCH HYKIICApHUX

peakTopa Mame CHare.



1. YBox

1.3. Crpykrypa Tese

JlokTopcka nucepranuja caIpkKy LIECT MOriaBba, yKIbydyjyhu YBon u 3akspyuyak. Y yBOJHOM
MOTJIaBJby MpPHUKAa3aHU Cy MOTHBAllMja U 3HAYa] UCTPAXKHUBamba, Ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha YIOTY
HYKJIGapHE €HEprHje y CaBpEMEHOM €HEPreTCKOM MHKCY, pa3B0j MAJIUX MOAYJIApHUX pEaKTopa u
3Hau4aj TEPMOXHUAPAYITHYKOT MOAETHPamka FeHepaTopa nape y Mpouecy NpojeKToBamba, BaIHIalIlH]je
1 6e30eJHOCHE aHAJIM3e HYKJICAPHUX EHEePIeTCKUX MOCTpojema. Takohe je neuHrucan JompuHoC
UCTPaKMBaba, KOJU Ce orie/la y MPUMEHH TPOJUMEH3NOHAIHOT JBO(A3HOT MOeNa 3a aHAIHU3Y
TEPMOXUPAYIIUYKOT CKaIMpama Xopu3oHTanHor reaeparopa nape [1I'B-1000 nyHe BennuuHe Ha
yMambeHH MOJIEN.

Y nmnommaBiky 2 [Aar je Tmpemien TreHepaTtopa mape Yy HYKJIeapHUM eHEepreTCKUM
nocTpojemuma. Hajmpe je omnncana mUxXoBa yjiora y CUCTEMHMa Ca BPEIOBOJHUM HYKJICApHUM
peakTopruMa, Ka0 ¥ OCHOBHU TOKOBH MPHUMApHOT M CEKyHAAapHOT (uyuaa. 3aTUM Cy MpHKa3aHe
KOHCTPYKTHBHE W TEPMOXHJIPAYIHYKE KApAaKTEPUCTHKE BEPTUKATHUX M XOPH3OHTAIHUX
reneparopa nape. [loce6Ha naxkma nmocsehena je pa3Bojy XOpM30HTAIHUX TeHepaTopa nape Tuma
[1I'B, moues ox I1I'B-440, npeko I1I'B-1000 u meroBux caBpeMeHNX MOAU(HUKAIIja, 0 KOHIIENTa
[II'B-1500. Ha kpajy moriasjba pa3MOTPEHH Cy TEHEPATOpPH IMape Y EHEPreTCKUM CHCTEMHMA Ca
HYKJI€apHUM PEAKTOpUMa MambE CHAre, Ca HarlacKoM Ha KOMIIAKTHE MPOTOYHE U CIIMPAJIHO-IIEBHE
KOHCTpPYKIH]€.

Y nomaBiky 3 gar je mpenieA  J0CafallllbBX HMCTPaKUBamkba TEPMOXUIpAYTUKE
XOpU30HTAJIHUX reHepartopa nape. [Ipukasana cy Haj3HauajHUja eKCIIEPUMEHTANIHA UCTPAXKUBAKA,
YKJbYUyjyhu Moziesicke MHCTaIall]e pa3BUjeHE 3a aHATIN3Y CTpYyjama, cernapaliyje Biare, yTuiaja
ypomeHux nepdopupanux mioua 1 pacnojene 1sodasHe Memasune. [lopen Tora, npeacraBbeHa
Cy HyMepHuKa UCTpaXXMBamba 3aCHOBaHA Ha TPOAMMEH3MOHAHUM MojeIrMa J1Ba (iyuaa, kao u
pe3yaTaTy Koju ce OJHOCE Ha pacIoenny 3allpeMUHCKOT yjesa nape, Op3uHa TeuHe U napHe ¢ase,
Mace BOJE€ Ha CEKyHIapHO] CTpaHM U KapaKTepUCTUYHE LHPKYyJIallMOHE CTPYKType Y
XOPU30HTAJIHOM TeHepaTopy mape. Y OBOM IOIIaBJ/by Pa3MOTPEHU CYy U OCHOBHHU MPHUHIUIH
CIIMYHOCTH TEPMOXUIPAYIUUYKHX (EHOMEHAa Yy KOMIIOHEHTamMa HYKJICapHUX EHEepPreTCKUX
MOCTPOjeHha.

VY nornaiby 4 npuKaszaH je TPOAMMEH3UOHAIHN MOJIEN XOPU30HTAIHOT TeHepaTopa mape.
Jlate cy jenHaunMHe ofprkama Mace, KOJIMYMHE KpeTama U EHEepruje 3a CeKyHAapHu QIyun,

¢dopmynucane y okBupy monena asa ¢uyuna. IlpencraBibeHe ¢y KOHCTUTYTHMBHE KOpeJaluje
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1. YBox

KOjUMa Cc€ OIHCYjy TeOoMeTpHja CTpyjHOT mpocTopa, MmehydasHo Tpewe, Tpewme aBodasHe
MEIIaBUHE O IEBHHU CHOII, Ka0 U MPOIIECH HCIapaBamba U KoHIeH3aluje. [loceOHo je mpuka3zaHo
MOJIETTUPALE MIPEHOCA TOIUIOTE ca MPUMAPHOT Ha CEKyHAAapHU (GIIyu] Kpo3 3UJ pa3MEHUBAYKUX
1eBU. Y HACTaBKy IIOIVIaBJba OMHCAH jeé HYMEpPHUYKH IOCTYIMAaK pelaBama Iu(epeHINjaTHuX
jenHaunHa, YKJbY4yjyhu TUCKpETU3alijy METOIOM KOHTPOJHHX 3almpeMuHa u npumeny Cumni
(SIMPLE) merone. Ha kpajy je mpukazaHO MOJEIUPAmHE TEOMETPHjE MMyHOPA3MEPHOT - BEJIUKOT
rereparopa nape yrpaheror y Hykieapnoj enexkrpanun BBEP-1000 1 ymMameHOT XOpHU30HTAITHOT
reHepaTopa rnape, Kao ¥ aHajlu3a yTUlaja CKaJlMpamka reoOMeTprje, PEYHHKA LIEBU U 3aIIPEMUHCKOT
TOIIOTHOT (piIyKca Ha pajHe mapaMeTpe MoJena.

VY nomiaBby 5 NpHKa3aHH Cy PE3y/ITaTH TEPMOXHUApAYIMUKUAX cuMysanuja. Hajmope je
W3BpIICHA BaJWAalMja Mojena TmopehemeM MpopadyHCKHUX pe3yiaTara ca JOCTYIHHM
eKCIIEPIMEHTAIHAM TOAalMMa 332 XOPU30HTAJIHM T€HEpaTop mape nyHe BennynHe. HakoH Tora
aHaJM3WpaHa je TEePMOXUJpayIHKa yMameHOI MOJelia TeHepaTopa Mape y 3aBHCHOCTH O
BPETHOCTH 3alPEMUHCKOT TOTUIOTHOT (DiIykca W pa3iMuMTUX HUBOA TOIUIOTHE cHare. [Ipuka3ane
Cy pacmofesnie peslaTHBHOT MPHUTHCKA, 3aPEMUHCKOT y/ena mape, Op3uHa Teune (asze u Op3uHa
napHe (aze y mMyHOpa3MEpHOM M yMameHOM reneparopy nape. IloceOHa naxkma nocsehena je
YyTULAjy CKaJIupama Ha I[I0JIOKAj HHUBOA JBO(a3HE MEIIaBUHE, WHTCH3UTET IMPUPOTHE
LHUpKyJalyje, pacrnojeny mnapHe ¢a3ze U yclIoBe INpU KOjUMa C€ MOXE OCTBapUTH
TEPMOXHIpAYTNYKA CIMYHOCT M3Mel)y IyHOpa3MepHOT TeHeparopa Mmape W HEroBOT YMameHOT
MoJIena.

VY nornaBiby 6 UCTAaKHYTH Cy HajBaXXHU]JU 3aKJbYULIM JJOKTOpPCKe nucepranuje. Caxeru cy
pe3ynratu JOOMjeHH TPUMEHOM TPOJUMEH3HOHAIHOT 1BO(A3HOT MOJIENa U YKa3aHo je Ha UXOB
Hay4YHM U MHXXemepckH 3Havaj. [loceOHO je HammameHa NMpUMEHJBUBOCT Pa3BUJEHOr MoOAeNa y
aHAIM3W TEPMOXHIPAYJIMYKOT CKAIMpama XOPU30HTAIHHX TEHEepaTopa mape, Kao W HEroB
MOTEHIMjall 3a TOAPIIKY MpPOjeKTOBambYy M ONTHUMH3AMjU TeHeparopa IMape y HyKJIeapHUM
SHepreTCKUM cHcTeMHUMa Mame cHare. Ha kpajy cy HaBeneHn Moryhu mnpaBuu aasbux

UCTPAKUBaA.



2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

2. I'enepaTopu mape y HyKJI€apHUM €HEePreTCKUM MOCTPOjerhuMa

I'eneparopu mape (I'Tl) mpencraBibajy KibydyHY KOMIIOHEHTY y CGHEPIeTCKUM CHCTEMHMa Ca
BPENIOBOIHUM HyKJeapHUM peaktopuma (Cimka 2.1), cayxehn kao TEepMOXHUIPAYTUYKH MOCT
mmehy Hykieapnor peaktopa (HP) m TypOomoctpojema. Tormmora reHepucana ducujoMm y
HYKJICAPHOM TOpMBY Ipe/aje ce MPUMApHOM DPACXJIAJAHOM (iIyuay, KOju je KOJ BPEIOBOIHUX
peakTopa BOJAa HAa BHCOKOM MpHUTHUCKY. OBako 3arpejaH mnpuMapHu GQIyHl, HaopoM
mupkynamonux mymnu (LIT), cTpyju Kpo3 meBu reHeparopa mape, Koju (pyHKIMOHHIIE Kao
peKyIepaTUBHY M3MEHUBau TOIJIOTE. Y TeHeparopy Iape, mpuMapHU (UIyn]l Mpejaje TOIUIOTY
CEKYHJIapHOM pajHoOM (Quyuay koju ucnymana 3anpemuny I'Tl. Cexynnapuu ¢urynn ce 3arpeBa u
ucrapaBa, TeHepuIIyhn BOJEHY Mapy Koja ce Jajbeé ycMmepaBa Ka TypOOHOCTpOjemy paiu

KOHBEP3Hje TOTUIOTHE SHEPTHje Y MEXaHWIKH PaJl,  3aTUM Yy EICKTPUUIHY SHEPTH]Y.

LN y

Crnuxka 2.1: Yopomrhena mmieMa npuMapHOT [IUPKYJIAMOHOT KPyra HyKJleapHe eJIeKTpaHe ca
BpEJIOBOJHUM HYKJICAPHUM peakTopoM [33]



2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

KibydHa KapakTepucTHKa CHUCTEMa ca BPEJIOBOJHHM HYKICApPHUM pPEaKTOpUMa jecTe
(bu3uYKa pa3IBOjEeHOCT MPUMAPHOT U ceKyHaapHor ¢ayuna. [Ipumapau pagau Giayun, Koju je y
HEMOCPEIHOM KOHTAKTy ca HYKJIIEAPHUM TOPHBOM Yy je3TPy peakTopa, je paaroaKTHUBaH, JOK
cekyaaapau (ayun mmje. OBa pa3fABOjEHOCT CITUMUHUINEC KOHTAMUHAIU]y BOJEHE IMape Koja
IUPKYJUIIE KPo3 TypOoIocTpojeme, unMe ce o0e30ehyje 0e30eqHOCT M IMOYy3MaHOCT pajaa
eJIEKTPaHe.

[Mputncak mnpuMapHOr pacxjagHor ¢Iuyuaa oApkKaBa C€ KOHCTAHTHUM y3 momoh
perynaropa npurtucka (PII), mTo ocurypaBa ga OH TOKOM HEJIOT CBOT TOKa OCTaje y TEYHOM
arperaTHOM CTamy JIOK CEKyHIIApPHU pagHu (UIyH]l y 3apeMUHH TeHepaTopa mape Mmpoia3u Kpo3

¢dazny npomeny, popmupajyhu aBodasHy MeiaBuHy BoJie U mape.
2.1. BepTuKaJHH reHepaTopu nape

Beprukanau renepatopu nape mpencTaBibajy HajpaclpoCTpameHUjU THIT TeHepaTopa mape KOju
ce IpuMemYyje y BpeIOBOJHUM HYKJI€apHUM peakTopuMa HIMpoM cBeTa. OBakaB KOHLIENIT Pa3BH]jeH
jé TOKOM IIe3JeceTuX U cegamJieceTMx TroAuHa XX BeKa y OKBUPY aMEpUUYKUX U
3aIaIHOEBPOIICKUX HYKJICAPHUX IPOrpaMa, a JaHac ce KOPUCTU y cucteMuMma komnanuja u3 CAJI-
a, @pannycke, Janana u Jyxxne Kopeje. OCHOBHH pa3ior HHXOBE MIMPOKE MPUMEHE JISKH Y
KOMIAKTHO] KOHCTPYKIM]H, BEJTMKO] MOBPIIMHYU 3a pa3MEeHy TOIJIOTE M MOY3JaHOM OCTBAapUBAabY
MIPUPOAHE LIUPKYJIallKje CEKyHAapHOT (uyna.

TunuyaH BepTUKAIHU F€HEPaTOp Nape CacTOjU C€ O LHUIMHIPUYHOT Cy/1a MO MPUTHUCKOM
YHYTap KOTa je CMEIITEeH CHOII 1IEBU CaBUjEHUX y OOJIMKY ciioBa ,,U” Kpo3 Koje MpoTuye NpuMapHu
¢ynn (Cnuka 2.2). JlomH A€0 reHepaTopa capu yila3Hy U U3Jla3Hy KOMOpY IpUMapHor (iyuaa
U LIEBHY IJIOYY KOja pa3/Baja MpUMapHU M CEKyHIapHU LMpKylauuoHu Kpyr. Ca crospaiime
CTpaHe pa3sMEmbUBAYKUX LIEBU HaJIa3U C€ CEKYyHJIapHU (QIIyH]l KOjU MpuMa TOIUIOTY U ucnapasa. ¥
TOpHEM JIeJly T€HepaTopa CMEIITEHH Cy Celaparopy Bjare M MapHU CyIlaud YHUjU je 3a/aTak
U3/IBajabe KalJbUlla BOJE W3 MPOM3BEICHE Mape Mpe HEeHOr ofBohema Ka TypOOoNoCTpojemy.
IIpocTop y3 oMOTa4 reHeparopa YMHH CITyCHU KaHall, Kpo3 KOjU C€ XJIaJHUjU CeKyHAapHU (piyun
Bpaha Ka Jo’meM JIelly TeHepaTopa, 0K ce y IIEHTPATHOM JIeTy OKO IIEBHOT CHOIIA Hajla3u MOAU3HU

KaHaJI y K0jOj JI0J1a3| 110 mpomeHe ¢aze ceKyHaapHoT (Gryuaa.
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

[Mpumapuu ¢iyua, OJHOCHO BOJA MO BUCOKAM HMPUTHCKOM KOja J0JIa3d U3 PeakTOpPCKe MOCye,
yiaa3d y TEeHeparop mape Kpo3 yiasHy KOMOpY M CTPYjd KpO3 pa3MerHBavKe IeBU. TOKOM
NPOTHUIaka KPO3 LIEBH OH Mpejiaje TOIIOTY ceKyHaapHoM ¢uiynay. Ca apyre crpaHe, CeKyHAapHa
BOJIa yJIa3u Y TeHEepaTop MPEKO CUCTEeMa 32 Hallajame, CTPYjU Ka JOHbEM JIely TeHepaTopa U 3aTuM
Ce y3I¥Ke YK IIEBHOT CHOTA. YCIiel MHTeH3UBHE pa3MEeHE TOILUIOTE J10J1a3H JI0 KJbydama, pa3Boja
nBoGa3HOT CTpyjama | MPUPOIHE IUPKYyJIalnje CeKyHIapHor Guynaa. Y ropmeM ey reHepaTopa
OJIBHjajy Ce MPOIIECH Cerapallnje Biiare u CyIiema nape, HakoH Yera ce cyBozacuheHa napa oiBoau
ka TypOuHU. OCHOBHHM MEXaHHM3aM pajia TeHepaTropa rnape 3aCHUBa Ce Ha KOHBEKTUBHOM IIPEHOCY

ToruioTe M (ha3Hoj TpaHchopMaIiju TEYHOCTH Y TIapy.

1 — yna3 mpumapsor durynna; 2 — 10wmH 1eo Kyhuinra; 3 — yina3 HarojHe Bone; 4 — TOPHU J€0
kyhuinTa; 5 — 1pyru creneH cemnapaiyje Biare; 6 — usias nape; 7 — IpBH CTEIEH cernapaluje
BJlare (BUXOPHH Ceraparop ca JionaTruiiaMa); 8 — aHTUBUOPAIlMOHU OCJIOHIIM LIEBU; 9 — IIeBHU
cHonoBH; 10 — nucrannmoHne pemerke; 11 — nperpagHa mioda 3a pacrojaeny nporToka; 12 —
1ieBHa 104a; 13 — pa3aenHa nperpajia; 14 — nzna3 npumapHor gpiayuaa

Crnuka 2.2: Beptukannu reaepatop nape [34]
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

Beprukanuu reseparopu nape nocenyjy OpojHe IMpeJHOCTH, 300r Yera Ccy MocTajau CTaHAapl Y
BehMHU 3amaIHuX eJeKTpaHa ca BPENOBOAHMM peakTopuMa. HbuxoBa koHcTpykuuja omoryhasa
e(uKacHy MPUPOIHY LUPKYyJalHjy, J0Opy cemapaiyjy Bjare U BUCOK KBAJIUTET MPOU3BEACHE
nape. Benwka BuCcHHA TeHepaTopa Moroayje CTabMIHOCTH IBO(GA3HOT CTpyjara, JOK KOMITAaKTHA
reoMeTpHja CaBHJEHUX LeBU OMoryhaBa BeJMKy MOBPIIMHY pa3MEHE TOIJIOTE Yy PEaTUBHO
orpaHudeHoj 3anpemMuHu. [Ipema aHanmusm Kojy cy crpoBenu TpyHOB u aAp. [35], BepTUKaIHH
reHepaTopy mape IMokazyjy n00pe TepMOIWHAMHUYKE KApaKTEPUCTUKE M BUCOKY €(PUKACHOCT y
nornery nmpeHoca Toriore. Mehytum, ayTopu UCTUYY Ja KJIaCHYHA KOHCTPYKIIMja BEPTHKAIHUX
reHepaTopa mnape nocenyje U oapeheHe KOHIENTyalHe HEJOCTaTKe KOjU C€ UCIO0JbaBajy TOKOM
OyroTpajHe eKcruioarandje. JemaH o Haj3HA4YajHUjUX MpodliemMa MpeacTaBjba aKymylaludja
HacJlara u3Ha/i XOpM30HTAJIHE [IEBHE TUI0YE, IITO JTOBOAM JI0 MI0jaBe KOPO3UBHUX OIITehema IeBH
M 3aXTeBa PEIOBHO MEXaHMUYKO WM XeMujcko unitheme. [lopen Tora, Benuke Op3uHe CTpyjama y
00J1acTH LIEBHOT CHOIIA MOT'Y M3a3BaTH BUOpaluje u MexaHuuka omrehema 1eBH, 10K IPUCYCTBO

HeuncToha Ha CGKYHI[apHOj CTpaHu IpeacTaBJba J0JaTHU CKCILJIOATAIITMOHHA HpO6J'IeM.
2.2. XOpHM30HTAJIHM F'€eHEePATOPH Mmape

Hacynpor BeprukasiHom reneparopy mnape, y Cosjerckom CaBesy je 3a morpebe BBEP
TEXHOJIOTH]je, pa3BUjaH XOPU30HTAJIHU F€HEepaTop Mape KOju y Hay4HO] U CTPY4YHO] JIUTEepaTypu
Hocu osHaky III'B!. Kao mro caM Ha3sup MMIUIMIHMpa, pasiuka ce omiefa y yIoTpeOu
XOPU30HTAJIHOT HWIMHJIPUYHOT KyhuIlTa M pa3MEemUBAYKUX II€BH. YHOTpeOa XOPHU3OHTAIHOT
JIM3ajHa je Mocieauia AyroroquiIbUX aHallu3a NOTPEeOHUX MHIMKaTopa rneppopMaHCH, 3aXTeBa
3a pacropesi ONpeMeé M HCKyCTBa CTEUEHOI Yy MpPOM3BOAKBM M pady ompeme 3a mnorpede
KOHBEHI[MOHAJIHE eNIEKTpOeHepreTcke nuaycrpuje [36].

HcTopujcku 3a4eTak mprMeHe XOPU30HTAJIHUX I'eHeparopa mape y KOMepIfjaJHe CBpXe
Besyje ce 3a 1964. ronuHy kana je y paja mymTeH 0ok 1 HykieapHe enexktpaHe HoBoBopomex
enexkrpuuHe cHare 210 MW [37]. Henyro 3atuM, mymITeHu ¢y y paj 1 610K0BHU 2 U 3, €1eKTPUUHUX

cHara 365 MW u 440 MW, pecieKTUBHO.

! Ckpahennna IIT'B noTtude o PyCKOT TEPMHHA NAPO2EHEPAMOp € 600AHBIM MENIOHOCUMELEM TTO CE TIPEBOAN Kao
,,TEHEpaTop mape ca BOASCHUM HOCHOIIEM TOIUIOTE .
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

2.2.1. Xopwusonrajsuu reaneparop nape I1I'B-440

[IpBu cepujcku xopusoHTanHU reHeparop mnape tuma I1I'B-440 (Cnuka 2.3), mpumMmemeH y
HyKJIeapHUM ejekTpanama ca peaktopom BBEP-440 nmouetkom cemampaecetnx roguHa XX Beka,
MIOCTaBUO j€ OCHOBHE KOHCTPYKTHBHE W TEPMOXHUIpAYJIMYKE MPUHIUIE KACHUJET pas3Boja
XOpU30HTAJIHUX TeHeparopa mape 3a peakropcke cucteme tuna BBEP. OcHoBy koHCTpyKIimje
YMHU XOPU30HTAIHO MMOCTABJbEH IWIMHAPUYIHU Cy U3pal)eH o/l yribeHHYHOT YeJIHKa, YHYTap Kora
CYy CMEHITEHH KOJIGKTOpU MPHUMApHOT pacxjagHor (iayunja, pa3MemUBauKd II€BHH CHOI U
cemnapainuonu ypehaju 3a u3aBajame Biare u3 renepucane nape. Ha jemnom kpajy reaeparopa nape
HaJIa3| Ce€ yJIa3HH, OJJHOCHO ,,TOIUIH " KOJIEKTOp MpUMapHOT (UIyH/1a, Y KOju U3 peaKropa JI0CIeBa
pacxiamHu (IyW] HajBUIIEC TEMIEpaType, MOK je Ha CYNpOTHO] CTpPaHH CMEUITCH H3JIa3HH,
OJTHOCHO ,,XJIaJTHU* KOJIEKTOp, KPO3 Koju ce oxyahenu mpumapuu ¢ayun Bpaha ka peaktopy. Ha
Taj HAYMH Cc€ YHyTap reHeparopa mape jacHo Gopmupajy TOIUIa M XJIaJHa CTpaHa, IITO MMa
3Ha4YajaH yTHIIA] Ha JIOKAJHE YCJIOBE MpPEeHOCa TOIUIOTE U pacmojaendy ABo(a3HOr CTpyjama Ha
CEKyHJIapHO] CTPaHH.

Konekropm cy MeljycoOHO TIOBE3aHM CHCTEMOM XOPHU3OHTAITHO ITOCTABJHEHUX
pasMemBUBauUKUX 1I€BM, Kojeé Cy Ha o0a Kpaja caBujeHe y o0Omuky cioBa ,U“. OBakBa
KoH(Urypanvja omoryhaBa KOMIIEH3allM]y TEPMHUYKUX JHiIaTalfja, CMAmbEHhE MEXaHMYKHX
Hampes3ama U JeIHOCTaBHU]y KOHCTPYKIH]Y y nopehemy ca BepTUKaIHUM IeHepaTopuMa mape
[34]. Pa3memunBauke 11€BH TpyNHUCaHE Cy Y IIEHTpalHe U nepudepHe nesHe cHomnoge. LlenTpanau
LIEBHU CHOIIOBU CMEIITEHH Cy y 00JacTu HajBehMX TOIUIOTHUX onTepehema U HajUHTEH3UBHU)ET
ucnapanama. [lepudepHu cHOMoBH cy y ofpeheHoj MepH U3JI0’KEHH MONPEYHOM HACTpyjaBamby Yy
OKBHpY NpUPOAHE NHUPKylIanuje ABodasHOr cTpyjama ca KibydameM. OBakBa MHpPOCTOpHA
pacriofienia IIEBHUX CHOIIOBA JOBOIW JIO M3pakeHE TPOAMMEH3HMOHE CTPYKTYpe CTpyjama, ca
CJIO’KEHUM IPOCTOPHUM IpOMeHaMa Op3KHa, MapHOT y/ieia U TyCTHHE 1BO(a3He MeIlIaBUHE.
Hanojua Bofa ce yBOIM Ha CEKyHJIapHY CTpaHy I'eHepaTopa Inape MpeKo KOJEeKTopa KOjU je IO
Ty’KHHU CMETITeH Ha MPUOIMKHO MOJIOBUHU BUCHHE CITyCHOT KaHasa n3Mel)y eHTpaTHUX IIEBHUX
cHomnoBa. [IpmiMKkoM KOHTaKTa ca pa3MEHUBAYKUM IIEBUMA, Y KOjUMa CTPYjH MPUMAapHUA (ITyH]T
BHUIIIE TEMIIEPATYpeE, J10J1a3H JI0 3arpeBama 1 UcrapaBama ceKyHaapHor ¢urynna. Tako popmupana
nBo(a3Ha MelaBuHa BOJIE M Mape CTPYjU HaBUIIE Ka cemapalloHuM ypehajuMa CMEHTEeHUM Y
ropwmeM ey cyaa. Y reHeparopuma nape tumna [11'B-440 npuMemenu Cy JaMelHu cenaparopu

BJIare, 4Mja je yJjora W3/iBajare¢ KalJbWIla BOJAE M3 MapHOT ToKa M 00e30ehumBame aaeKBaTHOT
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

KBaJIUTETa cyBo3acuheHe rnape Ha u3Jasy U3 reueparopa nape. MlcroBpeMeHo, yciea UHTEH3UBHOT
ucrapaBama y ONU3MHU TOIUIOT KOJIGKTOpA jaBJba C€ JIOKAIHO HaJUMame HHUBOA JBOGasHe
MEIIAaBUHE, MITO MPEACTaBba jeIHY O KapaKTePUCTUYHUX TEPMOXHIPAYIUYKUX I[0jaBa KOX

XOPHU30HTAJIHUX reHeparopa nape [35].

1 — VYna3uu (,,rornin®) xonekrop; 2 — Kyhuinre reneparopa nape; 3 — M3nasuu (,,xs1agHu’)
kosiektop; 4 — lleBuu cHom; 5 — Cenaparop Bnare; 6 — M3nazau konextop nape; 7 — [Ipukspydnm
3a Mepeme HHUBoa 1Bo(da3He MenaBuHe; 8 — JloBoa HamojHe Bozie

Crnuka 2.3: Tlonpeunwn (rope) u noayxHu (j1o51e) mpecek reneparopa nape [11'B-440 [38]
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

ToxoMm pnyroTrpajue ekcruioaranuje reHeparopa mape I[II'B-440 youenm cy u oxapehenm
KOHCTPYKTHBHHM U TEPMOXUIPAYIUYKUA M3a30BH, IIPE CBera y oONacTu pacrojesie HarojHe BOJe,
TaJoXKema HeuncToha M JIOKATHUX KOPO3MOHO-epo3uoHux omrehema. 300r Tora cy KacHUje
pa3Bujane Monu(pUKalMje CUCTEeMa 3a JIOBOJ HAloOjHE BOJE, YKIAmamke KOHIEHTPOBAHUX
HeurcToha U HCTIMpame JOWmET JIefia cy/ia UCIO/I IEBHOT CHOMA, KaKo O ce CMAambIII0 HAKYILJbamhe
IIpUMeca U MPOIYKUO paJHU BEeK KOMIOHEHTH. VICKyCcTBa cTeueHa TOKOM pa3Boja U €KCILIoaTaluje
reneparopa nape tuna I1I'B-440 mpezncraBibana cy OCHOBY 3a pa3Boj BehWX M CHaKHUjUX

XOPU30HTAJIHUX I'eHepaTopa nape npuMemeHux y peakropuma BBEP-1000.

2.2.2. Xopuszonrtaauu reneparop nape IIT'B-1000

[IpBu eneprercku 6mok ca peaktopom BBEP-1000 (Cnuxka 2.4) mymteH je y pag 1980. ronune y
HYKJICapHO] eJeKTpaHr HOBOBOPOWEXK M CaApKU YETUPHU XOPU3OHTAIHA T€Heparopa rmape TUIa
II'B-1000. Konnenmujcku u koHCTpyKTHBHO, [II'B-1000 mpeacrasipa-nabu pa3Boj reHepaTopa
nape tuna [1I'B-440, 3anpxaBajyhu OCHOBHY XOpU30HTaIHY KOH(PUIypalujy cyaa, KOJIeKTopa
LIEBHUX CHOIIOBA, allu y3 onpeheHe n3MeHe yciaoBibeHe BehOM TOIUIOTHOM CHaroM M CTPOXKHUM
3axXTeBUMa Yy MONIEAY KOMIIAKTHOCTH M TPAHCIOPTHUX OrpaHudema. ¥ ogHocy Ha I1I'B-440,
redeparop mape [1I'B-1000 pagu npu 3Hadajao Behem crenuuyHOM TOTUIOTHOM omnrtepehemy,
LITO yCJIOBJbAaBAa UHTEH3UBHH]jE ABO(A3HO CTPYjarbe U CIOXKEHU]€ TEPMOXHUIpAYINYKe yCIOBE Ha
CEKYHJIapHO] CTPaHHU.

Kao u xox III'B-440, ocHOBY KOHCTpPYKILMj€ YWHU XOPU3OHTAIHU LWJIMHIPUYHU CY[
YHYTap KOra Cy CMEUITeHM yna3Hu (,,TOIUIM) U u3na3Hu (,,XJAIHHU ) KOJIEKTOpU MpUMapHOr
pacxyagHor ¢uyunaa, Mel)ycoOHO MOBE3aHM CHUCTEMOM XOPH3OHTAIHUX DPa3MEHUBAYKUX IIEBU
caBHjeHMX Ha 00a Kpaja y obnuky ciosa ,,U*. 3a pa3nuky oz reHeparopa I11'B-440, kox xojer cy
KoJIeKTOpu Omiu u3palhenu on aycteHuTHor dyennka, ko I[1I'B-1000 npuMerneH je nepIuTHH YeIuK
Behe uBpctohe, kako Ou ce oOe3z0enuna Beha MexaHMYKa OTIOPHOCT ycied BehMX paaHux
ontepehema [39]. PazmMemnBauky 1I€BHU CHOIl MMa TYIINM M MAXOBCKHU pacriopes IeBH, IITO je
omoryhmiio nosehame MOBpIIMHE 32 pa3MeHy TOIJIOTE y OTpaHUYEHO] 3anpeMuHu cyaa. Kao u xox
[1I'B-440, ueBu cy 6uie rpynucaHe y 4eTUpH LIeBHA CHOMA pa3/iBOjeHa CIIyCHUM KaHaJIMMa, KOjH
oMoryhaBajy mpupoAHY LHUPKyJIalujy ceKyHAapHOT ¢uyuna u GopMupame KapaKTepUCTUUHHX

LHUPKYJTallMOHUX KOHTYpa ABO(a3HEe MelIaBUHE.
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa
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1-Yna3uu xonekrop; 2-Llesuu cnonosu; 3-Cenaparop Biare; 4-Kyhurire renepatopa mape; 5-
Ya3Hu KOJIEKTOp HamojHe Boje; 6-/{ucTpruOyTHBHE IIEBH 3a IOBOJI HATIOjHE BOJIC; 7-Y POmEHA
nepdopupana mioya; 8-M3na3zHu KoIeKTop

Cnuka 2.4: Xopuszonrainnu reaeparop nape [1I'B-1000 [40]

CekyHnapHu ¢QuyuJ ce y reHeparop mnape yBOAM IPEKO cHCTeMa Pa3BOAHUX KOJEKTOpa HaIojHE
BOJIE CMEIITEHNX UCIIOJ YpOmeHe nepdopupane miode, Ha TOIII0j crpanu. HamojHa Bona ce kpo3
MJIa3HUIE yCMEpaBa XOPH3OHTAJIHO W3HAJA IEBHOI CHoOMa, 4uMe ce o0e30ehyje meHa
paBHOMEpHH]ja pacrojielnia 1o JAyKUHHU reHeparopa nape. MehyTum, TOKOM eKCIuioaraiuje youeHH!
Cy mpoOieMu KOpPO3MBHO-EPO3HOHOT TpOILEHa AUCTPUOYTHBHHUX KOJIEKTOpa H3paheHux of
YIJbEHUYHOT YeJIhKa, 300T uera Cy KaCHHje 3aMEHheHH eJIeMeHTUMa o7 Hephajyher uenuka.
[ToceOny kapakrepuctuky reneparopa mnape I[II'B-1000 mpeacraBpao je cucrem
cemapanuje Biare M crabuiuszanuje nBodasHor crpyjama. 30or Beher mapHor onrtepehema y
ogHocy Ha [II'B-440, yBexena je ypomeHa nepdopupaHa Ivioda, 4ydja je yiora Ouna
u3jeHaYaBamke TapHOr omnrepehema M0 TMONMPEYHOM NPeceKy TeHepaTopa Iape, CMambeme
¢dnykTyaluja HUBoa ABo(asHe MelaBuHE U cTabuin3anuja pajaa cenaparopa Biare. Kox mpsux
BapujanTH reneparopa [1I'B-1000, kopuithenu cy naMenHu cenapaTopy Biare MocTaBJbeHU N3HA
noTorJbeHe neppopupane mioye. MehyTuM, TOKOM €KCIUIoaTalyje MPOTOTUIICKUX TOCTPOjeHha
youeHa je I0jaBa JIOKAJTHOI Hu30anuBama ABoQa3zHe MellaBUHE Yy OOJIaCTH TOIUIE CTpaHe
reHeparopa mape, IITo je JOBOAMIO A0 moBehaHoTr cajapikaja Biare y MpoW3BeACHO] mapu. 300r

TOra Cy HaKHAJHO YBEJCHE KOHCTPYKTHBHE Monau(uKkaiuje, yKbydyjyhu yrpanamwy
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

neIIeKTOPCKUX IJI09a M U3MEHEe reoMeTpuje 3a3opa usmely cyna u nortornsbeHe nepopupane
miode. Y HOBHjUM KOHCTpyKIHMOHMM Bapujantama [II'B-1000 (uecto ce y muteparypu cpehe
o3Haka [1I'B-1000M) mamenHu cenaparopy 3aMemeHH Cy mepdopuUpaHUM IUIOYaMa, 4uMe je
MOCTUTHYTA CTAOMIIHM]ja cernapaliyja Bjare ¥ No0OJbIIaH KBaJUTET Mape.

3HauajHa pasznmka usMmel)y ocHoBHe Bapujante III'B-1000 um kacHuje MommdukoBaHE
Bep3Uje oOmiefajia ceé W Yy OpraHu3aldju BOJHOT pEXMMa CEKyHJIapHe cTpaHe. TokoM
eKCIII0AaTaIMje YCTAaHOBJBEHO j€ J1a Ce y MOjeJTMHUM 30Hama reHeparopa mape jaBjbajy HOBUIICHE
KOHIICHTpAIlMje pacTBOPEHUX HeurcToha, MTO je JOBOAWIO 0 WHTEH3WBHpAma KOPO3HOHHUX
nporieca y o0JIacTu KoJIEKTOpa M pa3MembHBAaUKKUX 11eBU. 300T Tora je koj reHeparopa [1I'B-1000M
yBEJICH MPUHIUI CTEMIEHACTOT HCTIapaBama, Yrju je uJb OMo KOHTpOIHcaHo popMupame odnactu
ca HajehoM KOHIIEHTpanujoM HeuucTtoha, Tako3BaHOT ,,CIIAHOT KOMITAPTMaHA“, y XJIAJAHO] 30HU
reneparopa nape. OBO je MOCTHTHYTO IPEpacroiesioM IO0BOAA HArojHE BOJE Ay T'€HepaTopa
nape, yrpajmoM JOAAaTHUX NUCTPUOYTHBHUX KOJEKTOpAa Ha TOIUIO] CTPaHU, Kao M yBOhemweM
MOMPEYHUX MPErpaja U CUCTeMa KOHTHHYAIHOT OIMYJbUBamka y IOmeM Jeny cyda. Ha Ttaj Haunn
omoryheHo je edukacHuje ykiamame Heuncroha W cMamemhe KOPO3HOHOI JIEjCTBAa BOJE HA
KOHCTPYKIIMOHE €JIEMEHTE TeHeparopa mnape.

HckycTBa cTeueHa TOKOM pa3Boja M ekciioaTanuje reneparopa nape [1I'B-1000 u I1I'B-
1000M mnoxka3zana cy Jja TepMOXHUApayIHuKe 0jaBe, Kao IITO Cy pacrnonena JBo(a3Hor cTpyjama,
Ha/JIMMamke HUBOA, JIOKAJHA Celapanuja Biare, KOHIEHTpalMja Heuucroha u mpupoaHa
UpKyJalnja, UMajy TpecylaH yTHIa] Ha TOY3JaHOCT W JIYyTrOTPajHOCT paja TeHepaTopa Iape.
VYnpaBo cy 0Ba HCKYCTBa MpeJICTaBJballa OCHOBY 32 JIaJbH Pa3B0Oj XOPHU3OHTAIIHUX I'eHepaTopa rnape
U 3a CaBpeMeHa HCTpPaXHBamba HHUXOBOI TEPMOXHIPAYIHUYKOT CKaJhpamka U HYMEPHYKOT

MOJIEIIUPAbA.
2.2.3. Xopusonrtajanu reveparopu nape III'B-1000MKE u III'B-1000MKO

I'eneparopu nape tuna I1I'B-1000MKII u [1I'B-1000MKO npencrtaBsbajy HajHOBH]Y FeHEpaLujy
XOPU30HTAJIHHUX TeHeparTopa nape pa3BujeHux 3a peaktope BBEP-1200 u BBEP-TOMU renepauuje
[II+, npu yemy cy BHMXOBa KOHCTPYKTHBHA pelllelha yHamnpeheHa Ha OCHOBY JYTOTOJHUIIE-HX
eKCII0AaTallMOHUX MCKycTaBa ca reHepatropuma mape tuna [1I'B-1000. OcHoBHM 1usb pa3Boja
HOBE TreHepaiuje O0uo je moBehame MOy3JaHOCTH, OJAKIIABAWk€ HHCIEKIMje U OfpKaBamba,

CMambEeHhe TAIOKEha HeurcToha U yHarpeheme 0e30€THOCHUX KapaKTEePUCTHKA TTOCTPOjeHha.
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

Haj3nauajHrja KOHCTpYKTHBHA pa3zinka y omHocy Ha reneparope III'B-1000 omnocu ce Ha
reOMETPH]y LIEBHOT cHoMA. J{OK je KOl CTapujuX KOHCTPYKI[Hja MPUMEHUBAH IAXOBCKH pacriope
ey, kop reaeparopa [1I'B-1000MKII u I[TI'B-1000MKO ycBojen je kopumopau. OBaKBO pelicmhe
00e30ehyje 00Jby MPHUCTYMaYHOCT IIEBHOM CHOIy TOKOM HHCIEKIMje W umiihema, nmoehasa
cJ1000/1aH MPOCTOP MCHOJ IIEBHOT CHOIA U OJaKIlaBa yKJIamame HeurcToha U3 A0mer jena cyaa
reHeparopa mape [41]. McroBpemeno, moBehana je koauyuHA BOJE Yy TeHEpaTopy mape u
nmo0OoJpIllaHa MHPKyJaja CeKyHaapHor (iaynga, 4YuMe je CMameH PHU3UK Of JIOKAITHOT
HaroMumiIaBama KOpo3uBHUX Heurcroha u omTehema pa3sMebUBauYKUX LIEBH.

Kon oBe renepamuje reHeparopa mape moceOHa makma MocBeheHa je OopraHu3alvju
CTpyjama HarojHe BojAe M oAMyJbuBamy. Hajehu neo HamojHe Boe ycMepaBa c€ Ka CIIyCHUM
KaHAJIMMa, YMME€ C€ MHTEH3MBHpA NMPUPOIHA LHUPKYJIAIHja U CMamyje TaJOXKeme HedncToha y
JOKUM 30HaMa IeBHOT cHoma. [lopex Tora, moBehaHu Cy KamanmuTeTd CUCTEMa KOHTUHYAITHOT H
MEePUOAUYHOT OIMYyJbUBAaHKa, a YBEIAGHW Cy W CHCTEMH 3a UCHHUpPAlkE [OBHX peloBa
pa3MEembUBAUKKX 1I€BU TOKOM PEMOHTHUX akTHBHOCTU. OBaKBa pellemha UMajy 3a uJb noBehame
pasHOT BeKa reHepaTopa rmape ¥ CMambemhe PU3HKA 01 KOPO3HOHO-EPO3HOHMX omTehemna.

I'eneparopu mape I1I'B-1000MKII u [II'B-1000MKO pasnukyjy ce u 1Mo opraHu3anuju
onBohema mpoussenene mape. Kox reneparopa I1I'B-1000MKII 3aapxkana je koHdurypaiuja ca
JieceT MapHUX M3Ja3HUX MPUKJbyYaKka pacropeeHux Ay Topmer Jiena cyja reHeparopa mnape,
cimyHo nperxoqHoj renepauuju I1I'B-1000. Ca npyre crpane, kox reneparopa I1I'B-1000MKO,
paszBujeHor 3a peaktopcku cucteM BBEP-TOU, npumemeH je KOHIENT ca jeAHUM IJIABHUM
W3NIa3HUM TIPUKJBYYKOM 3a Tapy. Mako OBakBO peliewme MOjeJHOCTaBJbYyje KOHCTPYKLHU]Y U
pacmopen orpemMe yHyTap KOHTajHMEHTa, HyMEpUUYKEe U eKCTIEpUMEHTATHE aHaJIU3€e MoKa3aje Cy
7a MOXKE JIOBECTH 10 HEepaBHOMEpHE pacrojesie Op3WHa IMape y MapHOM MpOCTOpY HW3HAJ
MOBpIIMHE HCHapaBama. [locmeaniia OBakBOT CTpyjakba MOXe OWTH JIOKaJIHO ToBehaHo
YKJbYUHBamWbe KallJbUIIA BOZAE Y MapHU TOK U MoBehaH caapikaj Biare y mpou3BeeHoj mapu. 300r
TOra Ccy TpeliokeHe MoAuQUKaIMje CcHcTeMa TOTOIUbEHHX TNepdopupaHux IModa ca
MPOMEHJPUBOM TepdopaldjoM paau cradwin3anuje MapHOr cTpyjama u o0e3behuBama
3aXTEBaHOT KBAJIUTETA Mape.

Pa3Boj reneparopa nape [1I'B-1000MKO TecHo je moBe3aH ca pa3BojeM npojekta BBEP-
TOW — THunCKOT, ONTUMH30BAaHOT ¥ WH(GOPMAIIMOHO HAMPEAHOT MPOjeKTa HyKJIeapHe eleKTpaHe

redepanmje Il+. Tlpojekar BBEP-TOU pa3Bujen je ca muuibem moBehama €EKOHOMCKE
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

KOHKYPEHTHOCTH U 0e30enHocTH peakropa Tuna BBEP nHa MelyynaponHoM TpKUILTY, Y3 IPUMEHY
CaBpEeMEHMX JWTUTATHUX TEXHOJOTHja IIPOjeKTOBama, moBehaHy ayTOHOMHOCT cHcCTeMa
0e30e1HOCTH 1 KOMOMHOBAME AKTUBHUX U MMACHBHHUX CUCTEMa 3a OJiBoere TorioTe. Y CcKilaay ca
THUM, T€HEpaTOpu Tape HOBE TeHepauuje MO0 Cy M JONAaTHE NMPUKIbYUKE 32 IMOBE3UBAME
MAaCUBHUX cHUCTeMa of[Bohema TOIUIOTEe y ycloBMMa ryOMTKa Hamajama, Kao U MPUKIbYUYKe 3a

XEMHU]JCKO HCTIHpame U JEKOHTAMUHAIN]Y TOKOM EKCILJIoaTaIyje.
2.2.4. Xopwusonrajauu reneparop nape IHI'B-1500

[II'B-1500 mpexncraB/hba €BONYTUBHM HACTaBaK pa3BOja XOPHU3OHTATHUX TEHeparopa Tmape,
MIPOjEeKTOBaH 3a MOTpede HykiIeapHor Onoka ca peaktopom BBEP-1500 enexrpuune cuare 1500
MW. 3a pa3iuky o paJuKalHO HOBUX KOHCTPYKTUBHUX pellIeHa, 0Baj TeHepaTop ape 3aCHOBaH
Jj€ Ha KOHTUHYUTETY HHXXEHEPCKUX Pelleha IPUMEHEHUX KOJI TPETXOIHUX FeHepalnja, mpe cBera
[II'B-440 u I1I'B-1000, y3 yBehame nuMeH3mja u mpmiarohaBame Behoj cHa3u peakTopckor
noctpojema. Y Tom cmuciay, [II'B-1500 kxoHmenuujckd HE OJACTyNa 3HA4ajHO O CBOJUX
IPETXOJHMKA: 3aJp)KaHa j€ XOPU3OHTaJIHAa KOH(Urypalnuja cyaa, HPUPOAHA LUPKyJIaluja
CeKyHJapHOT (yn/Ja, XOpU30HTAIHU pa3MEeHbUBAaUKH LIEBHU CHOI M OCHOBHA II0ZI€JIa Ha TOILTY U
XJIQJIHy CTpaHy reHeparopa mape.

OcHoBHa pa3znuka y ogHocy Ha [II'B-1000 ornena ce npe cBera y Behum nuMeH3ujama u
Behoj ToroTHOj cHazu. [Ipema ynopeqaum TexHuukuM noganuma [36], II'B-1500 numa TornotHy
cHary o 1062,5 MW, npousBoawy nape ox 2067 t/h, nyxxuny 16,4 m u yHyTpallmbyU OPEYHUK
cyna 4,7 m. Y nopehewmy ca I[II'B-1000, unja tormorHa cHara uznocu 750 MW, a yHyTpamimu
npeyHuk cyaa 4,0 m, III'B-1500 ce Moxxe mocMarparu kao yBehaHa U oNTUMHU30BaHa BapHjaHTa
nocrojeher XOpu30HTAIHOT KOHLIENTa, pa3BUjeHa paJy 3a/10BOJbEHa 3aXTeBa Oj0ka Behe cHare, a
HE Kao CYIITHHCKHU HOB THII T€éHepaTopa mape.

3HayajHa pa3iMKa ce omiefa y KOHCTPYKLUHUJU YpOomeHe nepdopupane miode Koja je Koj
[II'B-1500 onTuMu30BaHa Kpo3 MpHUMEHY NpOoMEHJbHMBE mepdopalje, Kako OW ce 10AaTHO
HEyTpaJiMcalie HepaBHOMEPHOCTH Op3MHCKOT ToJka mapHe ¢aze [42]. MctoBpeMeHo, y mapHOM
JIOMy TpUMeEHa je nepdopupaHa mioda ca MPOMEHJbUBOM NepdopaiujoM, Yuja je yiaora jaa
XOMOTeHH3Yje OP3MHCKO IM0Jbe Mape Mpe HEHOT O/iBohema Ka MapHUM MPUKIbYYLIMMA, YUME ce
CMamyje PU3MK O]l JIOKAJTHOT OJHOIIEHa Biare u o0e30ehyje crabuimHuju paj cernaparuoHOT

cucrtemMa ipu Behoj nmpousBoamu mape [43].
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

2.3. T'enHeparopm mape y eHepreTrcKuM CHCTEeMHMA €A HYKJIEAPHUM

pPe€aKTOpUMa Malb€ CHare

Koz caBpeMeHHMX eHepreTCKIX CUCTeMa ca HyKJICapHUM PeakTopuMa Mambe CHare, a HApOYUTO KOJ
MaJIUX MOJYJIAPHUX PEAKTOpa BPEJIOBOAHOT THIIA, pa3B0j FEHEPATOPA Iape YCIOBIbEH j€ 3aXTEBOM
3a KOMIIaKTHOHINY MLeJ0r HyKJ€apHOI MapoIpOM3BOJHOI CHCTEMa. 3a pasjiMKy OJf BEJIMKUX
BPENIOBOIHUX PEaKTOpa, KOJ KOjUX Cy TeHeparopu Mape M3BEICHH Kao 3aceOHe KOMIIOHEHTE
IPUMApHOT LUPKYJIAIMOHOT Kpyra, KOJ HMHTETPATHUX pPEAaKTOPCKUX KOHIIENaTa TEeXH Ce
CMELITalky IIaBHUX KOMIIOHEHATa NMPUMApHOI CUCTEMa YHYTap PEeakTopcke Mnocyne. Y TakBoj
KOH(UIypaluju TeHepaTop Hape BHIIE HHje CIOJballllbd BEIMKM H3MEHmUBau TOIUIOTE, Beh
KOMIIaKTHa KOMIIOHEHTa KOja C€ KOHCTPYKLHMOHO YKJala y OrpaHHuYeH IMPOCTOP pPEaKTOpCKe
nocyze. YmpaBo 300r Tora ce KOJA HMHTETPAIHUX M MOIYJIapHUX BPEIIOBOAHUX pPEaKTOpa Kao
JOMUHAHTHO pelIeHe U3/Bajajy IPOTOYHU I'eHepaTopy nape ca cuupaiHuM nesuMma. I'y u np. [44]
HaBOJIE Ja C€ TeHepaTopH Mape ca CIUPaTHUM LEBUMA IIPUMEY]y OCEOHO KO peakTopa Majie 1
CpeAme CHare, Kao M KoJl MHTErpaJIHuX U MOJYJIapHUX BPEJIOBOAHUX peakTopa kao mto cy MPHC
(IRIS), byckejn (NuScale), Cuapm (SMART) u ACPR100.

OcHOBHa KOHCTPYKIIOHA KapaKTEPUCTHKA OBHX T€HEPATOpa jeCTe MPOTOYHH PEKHUM Paja.
To 3Haum 2 HaMOjHA BOJ]a HA CEKYHAApHO) CTPaHM MIPOJIa3Hu KPO3 CUCTEM LIEBH CaMO JEHOM, IIpU
yeMy ce QyX IyTame CTpyjama MOCTENEHO 3arpeBa, UCIapaBa M, y 3aBUCHOCTH O] IPOjeKTHOT
pelema, Mpena3d y CTame CyBe WM mperpejane mape. Koj cnmpanHo-IeBHOT MPOTOYHOT
reHeparopa nape npuMmapHu Quyuj Hajuemhe CTpyju ca CIoJballikhe CTPaHe LEBH, 0K HarojHa
BOJIa CTPYjU Kpo3 cnupanHe 1esu. Ha crpanu npumapHor ¢uiynia ce jajba jeiHo(pa3HHu TOK, 0K
CeKyHIapHU GIIyHJl y IeBMMa Ipoja3d Kpo3 Ipoliec NMPOMEHe arperatHor crama. OBaksa
opraHmsanuja crpyjama oMoryhasa noOujame BeIMKE IMOBPILIMHE pPa3MEHE TOIUIOTE Y MaJoj
3alpeMUHH, IITO je jelaH Of IaBHUX pasliora NPUMEHE CIUPATHO-IEBHUX T'eHepaTopa mape y
peaxkTopuMa Mame CHare.

Kao pemnpeseHTaTHBaH NpUMEp Yy JIUTEpaTypu C€ YECTO KOPUCTH CIHMPAIHO-IIEBHU
npotouHu reHeparop mape peakropa MPUC (IRIS) (Cnuka 2.5). Jyan u np. [45] HaBome na je
HUPHUC BpenoBoaHHu peakTop enekrpuuHe cHare 335 MWe, npu uyemy ce HamojHa Boja Ha
CEKYHJIapHO] CTpaHu Kpehe Kpo3 crnupaliHe 11€BU T'eHepaTopa nape. 3a HOMMHAJIHE yCIIOBE paja y

HCTOM pajly Cy AaTH cielehn NMpojeKTHU MapamMeTpH jeMHHUIIE TeHepaTropa Mmape ca ClUpaTHUuM

20



2. T'eneparopu nape y HyKJICapHUM SHEPreTCKUM ITOCTPOjeHhUMa

LeBUMa: TeMIleparypa nmpumapHor (uyuaa Ha ynasy uzHocu 601,55 K, a Ha uznazy 565,15 K;
nputHcak npumapHor ¢uyuna je 15,5 MPa, a macenu npotok 589 kg/s; Temneparypa ceKyHIapHOT
dyuna pacte ca 497 K na ynazy mo 590,15 K wa u3nasy, npu nputucky ox 5,8 MPa u maceHOM
npoTtoky mape ox 62,5 kg/s. [eomerpujcku, BUCHHA TeHepaTopa mape U3Hocu 7,9 m, mpocedHa
nyxuHa 1eBHor cHoma 32,0 m, yrao cnupaine 14,29°) a jegna jeaununa caapxu 655 1eBu

pacnopehenux y 20 XOpH30HTATHUX PEIOBa.

1 — jesrpo peaktopa, 2 — reHepaTop nape, 3 — NUPKYJIAHoHa MyMIia, 4 — MPUKJbYYIIN HATIOjHE

BOJZIE, 5 — MPUKJbYULIM TAPOBOAA

Crnuxka 2.5: Hykneapuu peakrop MPUC [46]

Nako reometpuja ca cnupaiHuM LieBUMa oMoryhaBa KOMIIAKTHOCT, OHA HCTOBPEMEHO YCIIOXKHbaBa
TEPMOXHIPAYINYKO ITOHAIIAkh-e TeHepaTopa nape. 3aKpuBJ/LEHOCT 1I€BU MHAYKY]j€ CTPYjambe yCies
HEeHTpUyTraTHUX CHUJIa, TIa Ce pacrojena Op3uHe, JOKAIHU KOe(UIMjeHT Mpea3a TOIIoTe, najl
MIPUTUCKA U YCIIOBH HACTAHKA KPHU3€ pa3MeHe TOIIOTE YCIIea NCYIIekha TeUHOT (priiMa pas3iimKyjy

ol oAroBapajyhux mojaBa y mpaBuM meBuma. Y [45] ce ucTHUe Aa Cy CTPYjHO MOJbE U MPEHOC
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

TOIJIOTE Y TIPOTOYHOM I'E€HEPaTOpy Mape ca CIUPATHUM [IEBUMA CIIOKEHH]H HETO y TeHepaTopy ca
MPaBUM IICBHMa, YIPaBO 300T CIIOKCHE T'€OMETPHje M CEKYyHIApHOT CTpyjamka HHIYKOBAHOT
HeHTpudyrarHoM cuiioM. 300T Tora Kopesaimwuje 3a MpaBe IIeBU HE MOTY YBEK JHPEKTHO Jia ce
npuMmene, Beh je moTpedHa BUXOBa MPOBEpa MM MOIU(DUKAIIH]jA 32 YCIIOBE CTPYjama y CIIUPaTHIM
[eBUMA.

3nadaj oBor mpoOiema TOTBphYjy M EKCIIEpUMEHTAIHA HUCTPaKMBamka HAa MaJkM
IIPOTOYHHUM T'€HEepaTopuMa Iape ca crupajnuM esuma. JKao u z1p. [47] cy ucnuTHBaIN NPUHYIHO
KJbYYarbe U Majl MPUTHUCKA Y MAJIOM XOPU30HTATHOM IMPOTOYHOM I'E€HEPATOPy Hape ca CIUpaTHUM
[IEBUMa U3BEJICHOM O]l IICBH YHYTpAIIbEr MPEYHHKa 9 mm, IpevHuka crmpaiie 292 mm u kopaka
cimpasie 30 mm. ExciepuMeHTaHa HCIUTHBAaka CIPOBEICHA Cy Y orcery nputucaka on 0,5 1o
3,5 MPa, macenux ¢urykceBa o 236 1o 943 kg/(m?s) u torutoraux durykcesa ox 0 1o 900 kW/m?,
[IpH YeMy je Ha M3Jla3y U3 UCIUTHE CEKIMje CTeTeH cyBohe BIaKHE Mmape JOCTHU3a0 BPETHOCTH JI0
0,95. PesynTaru cy mokasaiu Ja KoJ MaJlMX CIIHPAITHUX [IEBU KOCHUIIM]SHT Mpelia3a TOIIOTe Ipu
KJbY4Yarby 3aBUCH M OJ] MACEHOT U OJ TOIUIOTHOT (UIyKca, IIITO YKa3yje 1a Cy MEXaHH3MH IPEeHOca
TOIUIOTE HYKJICAIIMOM M KOHBEKIIMjOM HCTOBPEMCHO 3HaYajHHW y OONacTH CTENeHa CyBohe mpe
kpu3se pasmene Toriore on 0,1 1o 0,9. OBo nmoHamame pa3uKyje ce ox Behux cnupaiHux 1eBH,
KOJI KOjUX TIpu cTerneHy cyBohe Behem on npuOmmkHo 0,1 JOMHUHHMpa KOHBEKTHBHU MEXaHH3aM
MPEHOCa TOILIOTE.

W3 HaBeneHOT ce MOXKe 3aKJbYUUTH JIa Cy TEHEpaTOpH Mape KO peakTopa Mame CHare, a
HAapO4YHTO KOA MHTETPAJTHUX MaJIUX MOAYJIAaPHUX PEAKTOPA, KOHCTPYKIIMOHO U TCPMOXUAPAYJTUIKA
OWTHO ApYyrayju OJ KIACHMYHHMX BEPTHKATHHX M XOPHU3OHTAIHUX TEHEpaTopa Mape BETHKUX
HYKJIeapHUX OJIoKOoBa. HbrxoBa IaBHa MPEIHOCT je KOMIIAaKTHOCT, Koja oMoryhaBa HHTErpaiujy y
PEaKTOPCKY MOCYly U CMalbEeHe Iy’KHHE PUMapHOT LIUPKyJIaluoHor Kpyra. Mehytum, ynpaso ta
MHTETpallija TMpeACTaB/ba U BAKHO OTpaHUYCHE Ca aclekTa ekcruroaranuje. Jlok cy kimacuyHu
TeHEPaTOpH Tape 3aceOHe KOMIIOHEHTE KOjUMa CE€ TOKOM PEMOHTA MOXE PEJIaTUBHO JIUPEKTHO
MPUCTYIIUTH Pajil MHCIEKIHUje, Ynihema, NCIIUTHBAkbA WU 3aTBapama omTeheHnX 1eBHu, Ko
MHTETPUCAHUX CTUPATHO-IIEBHUX T€HEPATOPA Mape MPUCTYT j€ 3HATHO CIOKEHU]H. 300T CMeITaja
YHyTap PEaKkTOpcKe MOCy/ie, aKTMBHOCTH OJp)KaBarba M CBEHTyallHEe CaHAllMje LEBHOI CHOMa
MOCTajy TEXHUYKH 3aXTEBHUjE, BPEMEHCKH JIy)KE U OpraHU3alnoHO HenoBosbHHje. CTora ce Moxe
OLICHUTH JIa j¢ KOHIENT MHTETPUCAHUX CHHPATHO-IIEBHUX MPOTOYHHX I'eHEeparopa mape BeoMa

MOTOJJaH ca CTAaHOBMINTAa KOMIIAKTHOCTH M HUHTerpanHe Oe30enHocHe (uno3oduje Maamx
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2. Tereparopu nmape y HyKI€apHHM SHEPreTCKUM MOCTPOjCHhUMa

MOAYyJIapHHUX pE€aKTopa, ajld Malke IMOBOJbAH Ca CTAHOBHUIITA INMPUCTYIIAYHOCTH, I/IHCHGKHI/Ije u

OJlp’KaBama TOKOM PaJIHOT BEKa MOCTPOjerba.
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

3. Ilpernea nocagamimbUX HCTPAKUBAHA

3.1. EKCHepI/IMeHTaJIHa HCTPAKUBALA TEPMOXUIPAYTIUKE XOPU3OHTAITHUX

reHeparopa nape

ExcnepuMeHTa Ha HCTpaKuBamba TEPMOXUAPAYINYKUX MPOIeca y XOPU3OHTAIHUM FeHepaTopuMa
nape 3arovera cy IpakTUYHO YIOpeao ca yBohemeM MpBHUX peakTopckux cucreMa tuna BBEP y
noroH. tbuxoB 3Ha4aj je moceOHO TopacTao ca pa3BojeM reaeparopa mape tuna [1I'B-1000, kaga
cy Beha TtommotHa onrtepehema, KOMIAKTHUjU pacmoped I[EBHOT CHOMA W M3pakeHHja
HEPaBHOMEPHOCT MapHOr omnrtepehema MyX reHeparopa HaMETHYIU MOTpedy 3a JAeTajbHUjUM
UCIIUTHBAKEM CTPYjHE CIHMKE JBO(a3zHe MeIllaBUHE, IHUPKyJalyje NpHUjeMHUKA TOIJIOTE Ha
CEKYHJIapHO] CTpaHU U TIpolieca cenapaiuje Biare. Ha oCHOBy AOCTyITHE JIMTeparype MOXe ce
3aKJbYUHTH J1a eKCIIepUMEHTaIHA 0a3a 32 XOPU30HTAIHE TeHepaTope Mmape HacTaje y Ba OCHOBHA
MpaBIia: Kpo3 Meperma Ha peaTHUM FeHepaTopuMa ape y eKCIuioaTaluju U Kpo3 pa3Boj MOCeOHUX
MOJICJICKMX WHCTANalllja HAMEHECHUX MPOyYaBamy JOKATHUX XUAPOJMHAMHUKUX MEXaHU3aMa.
[Tomau noOMjeHN HA MHIyCTPUjCKUM T€HEpaTopruMa Tmape OWIn ¢y O M3y3eTHOT 3Hadaja
3a pa3yMeBame IMOHAIIamka [eIOKYTHOT CHCTeMa, alli Cy HCTOBPEMEHO MOKa3alli U OTPaHuYCHa
CTaHJapJHe MEPHE OIpeMe Yy MOIIey MPOCTOPHE PE30IylHje U MOTYRHOCTH JieTalbHOT Mpahema
pacmozene napamerapa yHyTap MOjeIMHUX 30HA reHepaTopa. YIpaBo je Ta OKOJHOCT MOJCTaKIa
pa3Boj CIELMjaTU30BaHUX EKCIIEPUMEHTAIHUX HHCTalalMja y KOjUMa Cy IO0jeIMHU JI€JIOBU
XOPU30HTAJHOT Te€HepaTopa nape — IeBHH CHOII, CITyCHH KaHaJIH, YpOmkeHa nepdopupana mioya
U TIapHH MIPOCTOP — PENpPOAYKOBAaHH Y MEpH JI0OBOJbHO] 32 MEPEH-E 3allpeMHUHCKOT yjelna mnape,

1ajioBa NMPUTUCKA, HUBOA BOJIe U Op3uHa (a3a.
3.1.1. Uucrananuja CBepycKor TepMOTEXHHYKOT MHCTUTYTA

JeqHa on mpBUX 3HaYajHUX EKCIEPUMEHTAJIHMX MHCTanaluja pasBujeHa je Ha CBepyckoMm
TepMOoTeXHUYKOM UHCTUTYTY (BTU) TokoM apyre mojoBHHE JeBeaECETUX TOMHA MPOILIOT BeKa
pamu cuMmynamuje CcTpyjHOr moska nBodasHe memaBuHe y reHeparopy [II'B-1000. Mopen je
u3BeneH y TpaHcmapeHTHoM kyhumty (Cnuka 3.3), ca neBHUM cHomoM of 57 penosa ca mo 10
1eBu quMensuja 16 X 1,4 mm y cBakoM pefy. Y MpB0j BapHjaHTH MoJielia CTPYjHH MPOCTOp je Ouo
KpyTO OTpaHMYeH IulodyaMa Off IUIeKCHUIJIaca JyX IeJie BUCHHE LIEBHOI CHOIA, JOK Cy y JPYIoj

BapHMjaHTH Te IJIOYE OAMAKHYTE Off CHOIa, YuMe cy (GopMUpaHH CIOOO0AHM KaHAIU U OCTBapeHU
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

peamucTUYHUjU ycaoBu mupkymanuje. [lepdopamnuja ypomeHe IIode MemaHa j€ y HIMPOKOM
orcery, oa 3 10 20%, a Ba3ayx je yBol)eH y BuUIlle XOPU30HTATHUX HUBOA JIy>K BUCHHE CHOIA KaKO
ou ce cumynupano Gopmupame napae (asze. 3apeMHHCKH yaeo racHe ¢ase oapehuBaH je -
MeTonoM, a mnpaheHu cy W TagoBM NpPUTUCKA, HUBO BoJAe M Op3uHa TeyHe ¢aze y
KapaKTEepUCTUYHHUM 30Hama [36].

[Toceban 3Hauaj oBe WHCTAJAIM]jE OIVIe/Ia C€ Y TOME IITO Cy IMOJaly JTOOWjeHH Ha OBOM
Mojieny kacauje kopuinhern 3a Banunainujy Cmee (STEG) pauynapckor koma. Y pany [47] je
NpHUKa3aHa BajJHJalMja OBOT KOJa Ha OCHOBY 34 eKcIlepUMEHTa CIIPOBEJCHA Ha JIBE BapHjaHTe
MHCTaNalnje, Koje Cy pernpoayKoBaje KJby4HE reOMETpUjCKe KapaKTepUCTHKE reHepaTopa nape
III'B-1000. OcHoBHa KOHCTPYKTMBHa pa3iuka u3Mel)y Mozena OgHOCHUIA C€ Ha BHUCHUHY
BEPTHKAIHE MpErpajiec Koja HOCHU YPOmeHy Neppopupany Iiody: Koa Mozena | oHa je u3Hocuia
1300 mm u moce3ana je 1o HajHMKET pelia [IEBH Y IIEBHOM CHOITY, JIOK je KoI Mojena 2 6wiia kpaha,
BucrHe 750 mm, mTO oAroBapa reoMeTpuju peanHor rereparopa nape [1I'B-1000. Paznuke cy
nocrojaie u y mnepdopauuju ypomeHe mnepdopupane mioue, Oynyhu ma cy Ha momemy 1
WCIUTHBAHE IIo4de ca creneHoM nepdopanuje on 4,5% u 7,5%, N0k je Ha Momeny 2, mopen
HaBEJCHMX, MICITUTHBAHA ¥ TUTOYa ca crerneHoM nepdopanuje ox 12%. McnutuBama cy 00yxBaTuiia
MoK omcer O6p3uHa Bazayxa, ox 0,07 go 2,0 m/s, mro je omoryhuio npoBepy NpUMEHEHUX
Kopenainuja 3a MehydazHo Tpewme y KapaKTepUCTUIHUM 30HaMa XOPU30HTAITHOT TeHepaTopa mnape,
yKJbYUyjyhu 11eBHH CHOII, CI000/IHE KaHalie U 001acT UCTIO YpOomeHe nepdopupaHe miode.

[Topeheme mpopadyHCKUX W EKCIEpUMEHTATHHX pe3yirara mokaszano je na Cmee KoJ
3aJj0BOJbaBajyhe penponyKyjeé OCHOBHE KapaKT€pPHCTUKE MPOCTOPHOI IBO(A3HOI CTpyjama y
Mmozeny. Oxo 90% exkcriepMMeHTaIHUX MoJaTaKa 3a 3alpeMUHCKH yeo racHe ¢ase u Op3uHy Boje
npeaBuheno je ca oacrynamweM A0 10% (Cnuxka 3.1), mTo je ynopenuBo ca HaBeJAECHOM MEPHOM
HecurypHomrhy. [Topen Tora, Kon je y CBUM HCIIMTAaHUM PEXUMHMA TPABUIIHO MPEIBUICO CMEP
KpeTamka BOJE Yy CJIOOOAHMM KaHajMMa, LITO jeé OJ MOCEOHOr 3Hayaja 3a ONUC TNPHPOJHE
[UPKYJIallKje Ha CEeKyHAapHO] CTpaHu reHeparopa nape. JJoOujenu pesynraru cy Takole moka3aiu
1la ypomeHa nepdopupaHa 1mioda, yciea moBehaHor XuapayTudKkor OTIOPa, JOBOIH IO JOKaTHOT
ropacTa 3allpeMUHCKOT yjielia raca y 00JacTH UCIOJ IUIoue, IPU YeMy je U 0Baj e(eKaT yCIenIHo
pENponyKOBaH HYMEpPHUYKHM IMpopadyHoM. Ha Taj HauMH Cy eKCIEepHMEHTaIHHW TMOojAaly ca

I/IHCTaJ'IaI_[I/IjC, YHOPKOC OTrpaHHYCHUMaA KOja npoun3uniia3c u3 yrIOTpC6C CUCTCMaA BOJa—Ba3ayXx IpH
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3. Tperien gocaganimbuX HCTPAKUBAbA

HUCKOM MIPUTUCKY, MOTBpl)EHN Kao BaykHA OCHOBA 3a MIPOBEPY MOY3JaHOCTU TPOAUMEH3MOHATHUX

Mojernia TBO(a3Hor CTpyjamba y XOpU30HTAITHUM FeHepaTopruMa mape.
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Cnuka 3.1: Tlopeheme ekcriepiMEeHTAIHUX MoJIaTaka | MPOpavyHaTUX BPETHOCTH 3aIPEMHUHCKOT
ynena racue (ase (JieBo) u Op3uHe Boje (ecHo): (a) Mogen 1, (6) Moxen 2 [48]
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

3.1.2. Hucraganuja OnUTHO-KOHCTPYKTOpPCKOT 6upoa ,, Xuaponpec* (OKb I'uaponpecc)

Hapennu Baxkan Kopak TmpeincTaBjba MOJAEICKa MHCTananuja pasBujeHa y  OmNUTHO-
KOHCTPYKTOPCKOM OHPOY ,,XHUIpOIpec 3a UCTPaKUBaWmHE TepMOXuapayiauke reneparopa I11'B-
1500. OBa nHCTANIaNIM]ja U3BEICHA j€ KA0 CETMEHT Y3y KHOT Mpeceka reHeparopa mupune 241 mm
(Cnuka 3.4), cMemTeH y UWIMHAPUYHU CYJl MOJ] TIPUTHCKOM, U 00yXBaTa TpejaHd U HETpejaHu
LIEBHH CHOII, YPOIEHY Nepdopupany IIody U U3Na3Hy IUIovy 3a Mpuxsar nape. LleBu npeunnka
16 mm pacniopehene cy y KopuIopHOM MOPETKY, a Oylaro mperpejaHa BojeHa mapa yBoheHa je
UCIIOJ] TPEJaHor U HErPEejaHor CHOIa Kpo3 CHUCTeM MeppopupaHux 1esu. PagHu nputrucak moaena
oapxapaH je Ha 3,3 MPa, 10K je HMBO BOAE W3HAJA YPOIEHE IJI0YE KOHTPOJIUCAH MPOMEHOM
MIPOTOKA HaIojHE Boje [36, 49]. YV OKBUpPY UCIIUTHBAKHA MEPEHU CY MAJ0BH MPUTUCKA HA TICBHOM
cHomy U nepdopupaHoj MI04YH, 3aIPEMUHCKH YO Mape y KOpUIOpUMa M HCIOJ IJIoYe, Kao U
HHUBO BOJI€ Ha TOIUIO) U XJaaHOj cTpanu. [locebaH 3Ha4aj OBOT MoJeNa Orvie/ia ce y TOMe IITO je
oMOTyhHO HCIHTHBaWkE BUIIE PAIHUX PEKUMa, YKIbydyjyhu pexxume 6e3 pasMeHe TOIUIOTe U
peXUME ca pa3MEHOM TOIUIOTE y IIEBHOM CHOITY, YUME j€ MPOIIUPEH OICET eKCIIePUMEHTAITHUX
nojaraxa peneantHux 3a [1I'B-1500 .

ExcnepumenTtannu noganu nooujenn Ha moaeny I1I'B-1500, kao u y ciydajy nmpeTxoaHo
ormucane BTU uncranamnuje, kopuithenu cy 3a Banunanujy Cmee pauyHapckor koaa. Pesynararu
npuKazaHu y pany [49] nokaszanu cy 1a oBa MHCTaNaIyja oMmoryhaBa aHainu3y CII0KeHE TPOCTOPHE
pacnozene mapHe (ase y ycloBMMa IMOBUUIEHOT MPUTHCKA W TEOMETpHje ONmXKe peasHoM
reHepaTopy nape. ¥ pasmMaTrpaHoM peXHUMY, Y KOME je CTpyjame y MOJENy U3a3BaHO JOBOhemeM
nape MCIoj EBHUX CHOIOBA, 3alPEMUHCKH y/eo mape y obnacTu u3Mely 1IeBHUX CHONOBA M
ypomeHe nepdopupane miode kperao ce y omcery on 0,3 go 0,5. McroBpemeHO Cy y CIIyCHUM
KaHaJguMa 3a0esexeHe M3PaKeHE MPOCTOPHE HEPAaBHOMEPHOCTH. Y TOPHEM eIy LEHTPaTHOT
CITyCHOT KaHalla 3allPEMUHCKH yAeO Mape U3HOCHO je mpuommkHo 0,3, 10K je Y ’heTOBUM HIKUM
nenoBuMa 6uo mamu ox 0,1. YV neBom crycHoM kaHamy Bpeanoctu of 0,25 no 0,3 uzmepene cy y
TOPH0j M JI0FK0j 30HH, JIOK j€ Yy CPEAHIIHEM JIeTy OBaj mapamerap takohe o6uo mamu ox 0,1. Y
oOmactu u3Mmel)y BepTHKalIHE Iperpajie YpomeHe IIoue U 311a Cy/la perucTpOBAaHO je CTPYjame
TOTOBO YHCTE TeYHE (ha3e, ca 3aPEeMUHCKUM yzesioM nape MambuM o1 0,03, u3y3eB y ropmeM Aery
Te 00nacTH, rje je BpeaHoct pacina jao 0,36.

Hymepuuka ananuza uctor eKCiepuMEHTaIHOT pexXuMma crpoBesieHa je Cmez KOIOM Kpo3

JIBE padyHCKEe BapHjaHTe. Y MpBOj cuMynanuju mehydazHo Tpeme je OmrucaHo MpUMeHOM Ipak
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3. Tperien gocaganimbuX HCTPAKUBAbA

(TRAC) xopenanuja natux y [50], 10K cy y Apyroj NpUMemEHE Kopemaluje Koje Cy MpeIoKuIn
CumoBuh u gp. y [51]. Ilopehewe noOujenux pesynrara mokazano je na Ipak Kopenanuje
oMoryhaBajy peaJuCTUYHH]y PEHpOAYKIH]y JIOKAJHE paclojerie 3alpeMUHCKOT yaena mape y
Mozienny. Y ToM citydajy aoOujeH je Behu ymeo mapHe ¢aze y o01acTv 1eBHUX CHOIOBA, 3HATHO
MamH y CITyCHUM KaHaJIMMa, Ka0 M BeOMa Malld 3allPeMUHCKHU yAeO Hape y MpocTopy uMehy
BEpTHUKAJIHE MIperpajie ypomeHe miode u 3unaa cyna (Cnuka 3.2 (a)), wto je y 00J60] cariacHOCTH
ca eKcliepuMeHTaIHUM 3anaxamuma. Ca apyre crpaHe, nmpumeHna kopenarnuja CumoBuha u
capaJHUKa JOBeJa je 0 paBHOMEPHH]jE pacrojene mapHe ¢ase y Behem nemy mozena, yume cy
yMameHe JIOKaIHE pasiiuke Koje cy youeHe y ekcriepumenty (Cnuka 3.2 (6)). OBo oactyname ce
UCIOJbUIIO M Y TIPOLIEHU BUCHHE ABO(a3HE MEIIaBUHE M3HAJl YypOmeHe nepdopupaHe Ijoye:
npuMeHoM Tpax xopenanuja nodujene cy Bpennoctu o 0,11 m 3a nesu u 0,10 m 3a necuu cHor,
mTo je OmucKo ekcriepuMeHTanHuM BpeaHoctuMa ox 0,13 m u 0,124 m, g0k cy kopenamyje
Cumosuha u ap. nane 3HaTHO BUILE BpegHocTH, 0,27 m u 0,28 m. OBu pe3yiraT ykasyjy Ha TO
na u3bop kopenanuja 3a MehydasHo Tpewme MMa KJby4HY YJOTY Y IOY3JaHOM IpeaBUbamy
MPUPOJHE IHMPKYyJAlMje MW TPOCTOPHE pacmojeine napHe ¢aze Ha CEKyHIApHO] CTpaHu

XOPU30HTAJIHUX T'eHeparopa nape.

Mapa [Tapa
0.9
—] 0.98 ()_98
I 0.9 0.8
N 0.8 0.7
1 0.7 0.6
= 0.6 0.5
0.5 0.4
0.4 0.3
0.3 0.2
8-% 0.1
0 ¢

Crnuka 3.2: (a) [IpenBuhame pacnosesne 3alipeMUHCKOT y/ena mape mpuMeHoM 1pak Mojena,
(0) mpenBuhame pacroene 3apeMUHCKOT yaesa nape npumeHom mojaena Cumosuha u ap. [49]
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(1) Kyhumre; (2) U3na3 Bazayxa; (3) Ypomwena nepdopupana mioua; (4) Hoceha moua; (5)
IeBuu cHom; (6) loBon Bazayxa; (7) Cunazau kanan; (8—16) [lonoxkaju porameTapckux Mepada
npotoka (1pBeHa 6oja); (17) Paznennu enement; (41-64) Ilonoxaju Mepema 3alIpeMUHCKOT
yaena napae ¢ase (3enena 6oja); H1, H1', H2 u H3 npencraBibajy mecta Mmeperma HUIBOA

nBoda3zHe MEIIaBUHE

Cnuka 3.3: EkcniepuMenTanHa nHcTanamnuja CBepyckor TepMOTEXHUYKOT HHCTUTYTA [52]
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

Crnuxka 3.4: ExciepumenTiana uncranamnuja moaena [1I'B-1500 OnutHo-KOHCTPYKTOpCKOT Oupoa
LXuaporpec' [36]

3.1.3. ExcnepumenT EjleKTporopckor Hay4HouCTPaKMBAYKOT HEeHTPa 3a Ge30eTHOCT

HYKJICAPHHX eJIeKTpPaHa

3a aHanu3y yTHIlaja ypomeHe nepdopupaHe mioue Ha W3jeHauYaBame CTPYJHOT TOJba Mape y
ropmeM jeny reneparopa I[II'B-1500, y EnexkrporopckoM HaydHOMCTPaKMBAYKOM IIEHTPY 3a
0e30e1HOCT HyKJI€apHHUX elleKTpaHa je TokoM mnepuoaa 2012-2014. ronuHe pa3BujeHa nmocedOHa
eKCIIeprMEeHTallHa HHCTajnanuja. Ped je o monpeunoM cermeHTy reHeparopa (Cnuka 3.5) mmpune
100 mm, cMeITeHOM y CyA MO MPUTUCKOM, KOJU CUMYJIHMpa 00NacT o]l TOPHUX peloBa EBHOT
CHOMa 0 MapHOT TpocTopa W mepdopupaHe Iuiode 3a mpuxsBar mape. Ilapa ce yBoam Kpo3
TUCTPUOYIIMOHU KOJIEKTOP Y JIOH-EM JIeTy MOJIeNa, M3Ha [ KoTa ce Hajla3e TPH pe/a [EBU MPEYHUKA
16 mm, a 3aTuM ypomeHa nepdopupana mioya u Iioya 3a npuxsar nape. McnutuBane cy /e
BapHjaHTe ypomeHe Iuioue: ca yHupopMHOM nepdopamujom ox 5,7% u ca HEyHU(DOPMHOM
nepdoparujom, Mpyu yeMy je crerneH nepdopanuje uznocuo 8,3% Ha jenHoj u 4,1% Ha apyroj
ctpanu. [eomeTpuja oTBOpa M e0JbUHA JIMMA OJIrOBapajie Cy PeaJTHOM reHepaTropy mape, IiTo je
oMoryhmiio moysjiaHujy HpoleHy yTHIaja MPOMEHJbHUBE Nepdopalije Ha HUBEIHCAE MapHOT

onrtepehema [36, 52].
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

Pe3ynrarn noOujeHn Ha OBOj MHCTAJAIMjU TTOKA3aly Cy Ja MPOMEHJbMBA Tepdopainja
YpOBEHE TUIOUE MOXKE JONPHHETH e(PUKACHU]EM H3jelHaYaBamy CTpyje Mape W3HaJ MOBPIIUHE
UCTapaBamba M CMambelhy JIOKAIHUX HEPaBHOMEPHOCTH y MapHOM mpoctopy. OBHM Haja3u Cy
KacHUje JCeTaJbHH]C aHAIU3UPAHU M KPO3 CKCIIEPUMCHTAIHO-HYMEpHUUYKE CTyIHje, Y KOjuMma je
MOKa3aHo Jla reoMeTpHja nepdopupane miode uMma JUPEKTaH yTUIA] HA XUAPAYIHYKHA OTIOP,
pacrioneiry Op3uHa ¥ CTa0MITHOCT TEPMOXHIPAYIIMYKHX TIpolieca y reHeparopy mape. [loceOHo je
Ba)XHO TO IITO Cy HaBEJEHA MCTpakMBama 00e30euia Moy3any eKCIIepUMEHTAHY OCHOBY 32
Banupanujy Cmee ¥ofa W CpPOJHUX ajara HAMECHEGHUX MpOpadyHy ABO(A3HOr cTpyjama Y

XOpPU30HTAJIHUM reHeparopuma nape [36, 52].
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Cnuka 3.5: ExkcnepumenTtania nunctananuja [1I'B-1500 (Enexrporopcku HaydHOMCTpa)KUBauYKU
1eHTap 3a 6€30eHOCT HyKJIEApHUX eJIeKTpaHa) [36]

VYnopenHa aHanu3a JOCTYIHHMX €KCHEPUMEHTAJHMX IOCTpOjera IoKasyje Ja HHUjedHa
MHCTaNallKja He PenpoayKyje Y MOTIYHOCTH pealHy TeHepaTop Mape, ajli CBaka O]l ’bUX M0y3JaHO
oOyxBara TOjelMHE KJbyYHE acmleKkTe meroBe TepMmoxuapaynuke. BT momen omoryhumo je
JeTasbHO Mpaheme CTpyjHE CIUKe M 3alPEeMUHCKOr y/ena racHe (aze y 30HH IIEBHOT CHOIA, aju
npu HuckoMm mputucky. Mogen III'B-1500 pasujen y ONUTHO-KOHCTPYKTOPCKOM OHpOY

LXuapornpec” omoryhuo je penpe3eHTaTWBHM]E HCIUTUBAKE XHUAPOAMHAMHMKE Y YCIOBHUMA
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

MOBUIIIEHOT TIPUTHCKA W ca reoMerpujoM OmmkoMm peanHoM ypehajy. I[II'B Tect mHcTamanuja
EnexkTporopckor HayYHOUCTPaXHMBAYKOT IIEHTPA T0JaTHO je oMoryhuiia pokycrupaHo nmpoydaBame
yTHLdja ypomweHe mnepdopupaHe Iuiode W meHe HeyHu(popMHE nepdopairje Ha HUBEIUCAHE
napHor ontepehema. [locmarpane 3ajeqHo, oBe MHCTaNanuje GopMupajy 10BOJHHO PasHOBPCHY
eKCIIEPUMEHTANIHYy 0a3y 3a pa3Boj M MPOBEPY HYMEPUUYKHUX MOJENa CEKyHIApHE CTpaHe
XOPU30HTAIHHUX TeHeparopa mnape.

Ha ocHOBy mnpuka3zaHHMX HUCTpPaXKHBamba MOXKE C€ 3aKJbYYUTH Ja je CKCIICPUMEHTAlIHA
aHaJM3a TePMOXHUIPAYIUKE XOPHU30HTAIHUX TeHEepaTopa rnape Ouia 1 ocTaja KJbydaH OCJIOHAIl 33
pasyMeBame JIOKATHHX MEXaHW3aMa JBO(Aa3HOT CTpyjama, 3a yHarpeheme KOHCTPYKIMOHUX
pelema, Kao ¥ 3a BaJIHJIAIN]y CaBPEMEHHX MPOPAYyHCKUX KojoBa. MIcTOBpeMeHO, orpaHHuCHha
nocrojehux mHCTanmanuja ykasyjy Ha morpely 3a JajbUM pa3BOjeM EKCIIEPUMEHTATHUX METOAA,
noceOHO y morieay 0oJber penpoayKoBamba PEealHUX PaJHUX MPUTHUCAKA Y CTPYjHOM MPOCTOPY,
MPOCTOPHE TPOAMMEH3MOHAIHOCTH CTpYjalba U jade IOBE3aHOCTH MEpPCHa Ca HYMEPUYKHM

CKCIICPUMCHTHMA U CUCTCMCKHUM TCPMOXUAPAYINIKHUM MOACINMA.

3.2. Hymepuuke cumyjanuje TepMOXUAPAYJIHMKe XOPU3OHTAJIHUX I'eHepaTropa

nape

CpennHoM JneBeneceTux roguHa XX BeKa 3all04€0 j€ pa3BOj CHEIMjaIn30BaHUX COPTBEPCKHUX
ajara 3a HyMEpHUKy CUMYJIAlA]y TEPMOXHUApAyIUKEe XOPU3OHTAIHUX TeHepaTopa mape, pe cBera
Kao TMOJIPIIKA EKCIIEPUMEHTAIHUM HCTPaXKMBalbUMa U MHTEPIpPETAllju MEpeHuX mnoxataka. Jlo
TaJa pacrojIOKUBU CUCTEMCKH KOJOBH, Kao 1mto ¢y Peran5 (RELAPS), Kamap (CATHARE) u
Ipax (TRAC), Ounu cy HOTOAHM 3a MHTETPAJIHY CHUMYJALM]y TEPMOXMIpayIMuKUX Mpoleca y
HyKJI€apHUM eJleKTpaHama MoMoNy jeHOAMMEH3MOHAIHUX MOJeNla M MOJeNa Cca yCpeamheHUM
napamMeTpuma, ajld HUCY MODJIM Jla OMMILY CJIOXKEHO TPOAUMEH3HOHAIHO CTpyjame JBo(dasHor
¢bryna y ceKyHIapHOM IPOCTOPY XOPU3OHTAIHOI IeHeparopa mape. 300r Tora je, Ha 3axTeB
ONHUTHO-KOHCTPYKTOPCKOT 6upoa LXuaponpec, y OKBHUDY Enexrporopckor
Hay4YHOMCTPAKMBAUKOT LEHTpa 3arnoueT pa3Boj koga Cmeez (STEG), koju je mpencraBibao MpBU
CUCTEMAaTCKU MOKYIIa] TPOANMEH3HOHAIHOT MoJieNiupama ABodaszHor Gpiaynuaa y XOpu30HTaIHOM

reHeparopy nape.
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

MenuxoB u np. [53] cy npeacTaBuiIM HECTAIMOHAPHU TPOIAUMEH3UOHAIHU TEPMOXHIPAYINIKH
MOJIENT CEKyHJIapHE CTPaHE XOPU3OHTAIHOI TeHepaTopa nape, UMIuIeMeHTHpaH y kon Cmee-01
(STEG-01), ca musbem na ce 3a rereparope nape [1I'B-1000 u [1I'B-440 pexoHcTpywuiny mosba
Op3vHE W 3amPEeMUHCKOr yiela Hape y HOMHHAJIHMM pEXHMHUMa paja U Jla ce pe3yiaTaTtu
Bepu(uKyjy mopehememM ca eKCriepuMEHTATHUM MEPEHhUMa.

MaremaTuuku Mojie je 3aCHOBaH Ha pa3/iBOjeHOM TPeTMaHy MpUMapHe U CeKyHIapHe cTpane. Ha
[PUMapHOj CTPaHH, pacrojeia TeMIeparype PeakTOpPCKOr XJIAIHoNa JyK KoopauHare ¢ Koja

npaTi KOH(UTypanujy IeBU OMUCAaHA j€ jeTHOAMMEH3MOHAIHOM JeJHAYNHOM CHEPTHje

oy | OTi\_ ,m ;i\ S
pc,,<6t +w 3C>_ k(T TH)V (1.1)

rie je p —TIyCTUHA NpuMmapHor (uayunaa, c, — CIeUU(PUYHM TOIUIOTHU KalaluTeT MPUMapHOT
bnyuna, T,, T, — TeMuepatype IpUMapHOT U CeKyHAapHOT (uyuaa, peCrieKTUBHO, W — Op3uHa
npuMapHor ¢ayuaa, k — koeuIMjeHT npoasa TomioTe, S — NOBPIIMHA CIIOJbALIKET OMOTayYa
[IEBU YHYTap KOHTPOJIHE 3anpemune V .

AyTopu 3a mpera3 TOIUIOTE ca MpUMapHOr (ayuaa Ha yHYTpalllky MOBPIIMHY II€BH KOPHUCTE

MuxejeBibeBy Kopemaiujy:

h =0, 021(%)Re0’8Pr0’4‘°’ (1.2)

[pH YeMY je A — TOIUIOTHA POBOBUBOCT MPUMAPHOT Qiiyr/aa a d — YHYTpPAIIEHU IPEYHHK [IEBH.
[Ipenas ToroTe ca crnoJballkbe MOBPIIMHE 1IEBH Ha JBO(A3Hy MEIIaBUHY OIKCAH j€ EMIUPH]CKOM

KOpeJalujom:

hy=4,32(p" " +1,2810 2p?) g} 7 (1.3)

re je p —npurtucak apogasne memasuHe y MPa, a ¢, — NOBPIIMHCKU TOIUIOTHU (IYKC KOjH C€

ca LIeBU Npe/ia CeKyHJapHOM (QIIyuy.
IleBHU cHOM je MoNe/beH Ha rpyle LEBU PA3IUYUTHX TYXKUHA, TaKO Jla ce TemIepaTrypa
npuMapHor ¢uiynaa He nocmarpa nobdanHo, Beh 1mo rpymnama 1eBH, ITo omoryhasa npocTopHy

pacrofiesry TOIJIOTHOT (piIyKca Ha CeKyHJJapHOj CTPaHHU.
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

Ha cexyHnnapHoj cTpaHu IpUMEHEH j€ TPOAUMEH3UOHAIHHA MOoJIen Ba Guiyraa 3a BOLy U mapy, y3

EKCIUTMIIUTHO yBOlheme IeBU Kao ,,rpehe ¢aze” Kpo3 3ampeMUHCKU yIeo oz. Cuctem campiku

jeaHaunHe Ofp)Kama KOJIMYMHE KpeTama M eHepruje 3a obe (dase, jenHaumHy 3a onpehuBame
Cpelber MPUTUCKA HA CEKYHIAPHOj CTPAaHU TeHepaTopa mnape, jeHa4uHy IPOMEHE 3alPEMUHCKOT

yJena nape Kao ¥ OujiaHc 3alpeMUHCKUX yena:

ataytas=1 (1.4)

BaxkHa kapakTepucTHKa OBOT' MOJIEJa jeCTe Jia Cy ayTopu yBelu 3akoHe mehydasHor Tpema Fiy,
KOjU 3aBUCE O] peXuUMa CTpyjama JBodasHe MemaBuHe. Ha OCHOBy mapHOr ynena

o=ay/(oy +as) pasnukyjy ce Mexypacth pexum (p <0,3), mneHacTH peKHUM
(0,3 <9 <0,7) uxkamwbrunu pexum (p = 0, 7). Yipaso je uzbop moaena mehyhassor ormopa

KOHTPOJIMIIIE PEIATUBHO KpeTame (aza, a CaMUM TUM U TUCTPHOYIIH]y 3alIpEMUHCKOT yzesa mape.
3a Xuapayanuky OTIIOpP CTPYjamy Kpo3 LEBHU CHOI YIOTPEOJHEH j&€ XOMOT€HU MOJIEI, IIPH YeMy
ce jenHodasHu NaJ MPUTHUCKA KOPUTYje KBAJIUTETOM CMEIIe, a OTHOpP C€ MPUITUCYje CaMO TEYHO]

(1)8.31/1. ®dazna IIpOMCHa je OIIMCaHa pCIaKCAlMOHUM MOJCIOM IIpU IPECTIHOCTABIH JIOKAJIHC

TCPMOAHUHAMHUYIKE PABHOTCIKEC, Ca KAPAKTCPUCTUIHUM BPEMCHOM penaKcaque pcona 7.

y=13,38m

Crnuxka 3.6: bp3une nBodazHe MelIaBUHE U pacrioiesa 3alpeMUHCKOT yiena rnape y Tpu
paznuunta nonpeuna npeceka XI'TI [53]
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

Hymepuuku nocrynak je gopmynucan Kao BpEMEHCKH pa3BOjeHa MpoIleaypa 3a Maje
MaxoBe OpojeBe ABoda3He MelIaBUHE. 32 CBAKH BPEMEHCKH KOPaK HAjIIpe Ce pellaBajy jeTHaunHe
eHepruje u j100ujajy enranmnuje ode ¢ase, 3aTUM ce U3 jeJHAYMHE CPEAEr MPUTHCKA U peralija
crama ofpelyjy mputucak aBodasHe MeNIaBHHE W TyCTHHE ¢a3a, a MOTOM CE€ U3 jelHaunHa
KOJIMUMHE KpeTarma U 3alPEMUHCKUX yjelia u3padyHaBajy Op3vHEe U 3alpeMHHCKH yaenu ¢asza. Y
pelaBamby CHEPreTCKe jeTHAaYMHE MPUMEHECH je (DPaKIHMOHU IOCTYNaK: Ha MPBOM IOAKOPaKY
EKCIUTMIIUTHO C€ pavdyHa YTHUIAj KOHBEKIH]jE, JOK C€ Ha IPYroM, y UMIUTUIUTHO] (OPMHU, YBOIE
JIOBOJI HAIlOjHE BOJE, pa3MEeHa TOIUIOTE Ca LEBMMa W TPOMEHA CPEIEr NMPHUTHUCKA. AYyTOpH
HarJIaliaBajy Ja je oBa KOMOMHAIMja BayKHA 3aTO IITO YKJIamba OTPAHUYCHE BPEMEHCKOT KOpakKa
Koje OM HaMeTaJld U3BOPHU YIAHOBH yciel ¢a3He nmpoMmeHe. VcTa oruka npuMemeHa je U Ha
jeAHauYnHEe KOJMYMHE KPeTama, IJe C€ KOHBEKTHBHU M M3BOPHH WIAHOBU TPETHPAjy KOPaK IO
KOpaK, y3 CEKBEHIIMjaJTHO aKypUPAbE 10Jba MPUTHCKA, TYCTHHA, Op3WHA U 3alIPEMUHCKHX YIena.
Pesynraru 3a [1I'B-1000 moka3yjy W3pa3uTO TPOAMMEH3MOHAIHY LUPKYIAH]y: u3Mely IeBu
MapHOBOJICHA CMEIIIa Ce MPETENHO Kpehe HaBHIle, JOK Ce MCIOJ] IIEBHOT CHOIA, y HEHTPAITHOM
Jielly TOK Kpehe o TOmior ka XJIaJHOM KOJEKTOpy, a y nepudepHum obiactuma Ka OOUHHUM
3MI0BMMa, HAKOH YeTa ylIa3H y J0mY 30HYy reHeparopa mape. OBa CTpyKTypa IpuKazaHa je y TpH
penpe3eHTaTiBHA MMONMpPEYHa npeceka nedunucana koopauHatama y = 4,15 m, 6,92 m u 13,38 m

(Cnuka 3.6), npu yemy je KOOpJUHATHH MTOYETAaK CMEIITEH Y OCH YJIa3HOT KOJIEKTOpa.

Tabena 3.1: Ilopeheme u3mepeHNX BpeAHOCTH 3alIPEMHUHCKOT yelia ape ca MmpeaBuhamuma Kojaa

Cmea-01 [53]

Japau T — [IpenBuhame kogoM
CHTHala Cmea-01
(0] 0,30 0,55
L)) 0,45 0,63
0%} 0,45 0,54
®s 1,00 0,84
06 0,70 0,77
®7 1,00 0,89
OF 0,55 0,55
P10 0,47 0,56
P12 0,52 0,51
Q13 0,50 0,63
P14 0,55 0,54
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

Bepudukanuja momena Ha momanmma ca mpBor Onoka HoBoBopomelike HykiieapHe
eNIeKTpaHe Jaa je nopeheme pauyHCKUX M MEpHHX pe3yiTara npuka3anux y Tabemn 3.1. Mepeme
3alPEeMUHCKOT y/esa mape BpIIeHo je Ha jeqHanaect mecrta (Ciuka 5.1). IlpoceyHo amcomyTHO
oJICTyname 3a oBaj ckym moparaka uznocu 0,10, a cpenme penatuBHO oactyname oko 20,8 %.

Haj6ospe crmarame noOujeHO je Ha MO3UIMjaMa s, @0 U (o4, JAOK je HajBehe oxctymame

3a0eNeKeHO 3a ¢ .

CreBanoBuh u 1p [54] cy aHanMM3UpaId TEPMOXHUIPAYJIHUKY XOPHU3OHTAIHOT T€Heparopa mape
HykieapHe enekrpane BBEP 1000 y ctanmonapaum pexxumuma pajaa Ha 50%, 75%, 100% u 110%
HOMUHAIIHOT onTepeherna, ca MUJbeM Jia ce MPHUKaXKe MPOCTOPHA CTPYKTYypa ABO(a3HOT CTpyjama
Ha CEeKyHJAapHO] CTPaHU U Jia c€ MPOBEPH MOTYhHOCT MprUMeHe TPOAUMEH3UOHAITHOT MOJIeNa Kao
noapiike 0e30€IHOCHUM U CUCTEMCKUM MpopauyHUMa. AHallM3a je CIpoBeaeHa IPUMEHOM Kofa
3D-ANA, 3acHOBaHOT Ha MoZieNly /1Ba (IyH/ia, a pe3yiTaru cy ynopeheHu ca eKCriepuMeHTaIHUM
nojanuma 1001jeHnM MepemeM Ha retoM 010ky HoBoBopomelike HykieapHe enekrpane. [lopen
TOra, Ha OCHOBY Jo0OHjeHE TPOJUMEH3MOHAIHE CTPYKType CTpyjama, QopMmMHupaH je U
JETHOAMMEH3UOHU MOJENl TeHeparopa mape y koay ,Pemam 5, mto omoryhaBa AMpeKTHO
nopeheme pe3ynrara J00UjeHIUX TPOAUMEH3UOHATHUM U jSHOAMMEH3MOHATHUM TIPOPATYHOM.
Kao u y [53], MmatemaTiuku Mozaen cekyHAapHor (duyuna je hopmynucaH jeTHaurnHaMa
OJlp’Kama Mace, KOJIMYMHE KpeTama U €Hepruje 3a cBaky (asy 3ace0HO. 3a mpuMapHy CTpaHy
MIPUMEHECHA j€ JeTHOAMMEH3MOHA jeIHaYNHA CHEePTrje YK XOPU30HTAIHUX pa3MeHbUBauYKHX LIEBH,

TakKo L[aje JIOKAJIHU ITPEHOC TOIJIOTC I/I3Mel’_)y MNPpUMAPHOT U CCKYHAAPHOT (I)nym[a YBCIACH Yy MOJCJI

npeko kKoe(HIUjeHTa npojaza Tomiore k. AyTopd Cy YCBOjUIIM IIPETIIOCTABKE Ja je mapa

3acuheHa, 1a ce eHepreTcKa jeIHaYrHa napHe (a3e He peliaBa eKCIUTUIUTHO, Ja j€ MPUTUCAK UCTH
y 00e (haze y OKBHpY KOHTPOJIHE 3allpEMHUHE, T€ /1a CE€ OTIOP CTPYjamy y LIEBHOM CHOITY MOJIEIHpa
KOHLIENITOM TOPO3HE CpeiMHE. 3aTBapame CHUCTEMa H3BEICHO je yBOhemeM KOHCTHTYTHBHHUX
Kopenairja 3a cuiry MehyydasHor Tpema, OTIop IIEBHOT CHOTA, TPEHOC TOTUIOTE U (ha3Hy ITPOMEHY.

Hymepuuku Mozien je peain3oBaH MIPUMEHOM METO/I€ KOHTPOIHMX 3allpeMUHA, ca OTITYHO
UMIUTMIIMTHOM MHTETPalljoM [0 BPEMEHY U alpOKCHMAallMjOM KOHBEKTHMBHHMX 4YJIaHOBA IIEMOM
y3BoAHMX pa3nuka. Ilosse mnputucka oxpehusBano je Cumna (SIMPLE) mnpouenypom
npuiaro)eHoM 1BodazHOM CTpyjamy. [ eomeTpuja reHeparopa nape IMCKpPETU30BaHa je MPEkKOM

38%35x17 KOHTPOJHUX 3alpeMUHA MO KOOpJAMHATama X, y M Z, PECHEKTUBHO. Y MOIENI Cy
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

VKJbYUCHH YJIa3HH W M3JIa3HU KOJIEKTOPH, IIEHTPAIHH W TEepU(EpPHH IEBHU CHOIOBH, IIEBH 3a
yOpu3raBame HarojHe BOJIe, MOTOIJbeHa Nepdopupana 1miova, cernaparop TeuHe (ase u 3aTHTHA
IJI04a Koja clipedaBa mpoodujame Mia3a ABo(da3He MemaBruHe Yy TPOCTOp MapHOT JJoMa.
[Ipopauynu cy cipoBesieHu 3a uetTupu pexuma: 375 MW (50%), 562,5 MW (75%), 750
MW (100%) u 825 MWy (110%). Onrosapajyhu MmaceHu mpoToLd HarojHe Boje 6w cy 204,
306, 408 u 448,8 kg/s, nok je Temmeparypa HalojHE Boje y CBUM ciydyajeBuma oOuia 220 °C, a
MPUTUCAK HA CeKyHJapHoj ctpanu 6,4 MPa. Macenu mpoTOK pacxJIaHOT CPeACTBa NMpUMapHe
cTpaHe 3aapxaH je Ha 4224 kg/s 3a cBe pexuMe, JIOK Cy TEMIIepaType Ha yia3y W u3jasy u3
reneparopa nape usHocusie 301/286 °C 3a 50%, 310/287 °C 3a 75%, 319/289 °C 3a 100% u
322/289 °C 3a 110% cuare. Ilog ycnoBoM 1a je HUBO ABoda3He MelIaBuHe oapxaBaH Ha 0,35 m
n3Haa nepdopupaHe IUIOUE IMPH CBUM DPEXKUMHMA, MPOPAYyH je IMOKa3ao CKOpPO JIMHEAPHO
CMam-elhe Mace BOJe HAa CEKyHJapHO] CTpaHu ca npubmmxkuo 4,9-10* kg npu 50% cHare Ha OKo
4,4-10* kg npu 75%, oxo 4,0-10* kg npu 100% u HemTo Mame o 4,0-10* kg mpu 110% cuare
(Ciuka 3.6). OBaj TpeH[ je Mocieauiia mopacta 3aIpeMUHCKOT yjesa nape U MpOMEHEe BHCHUHE

HUBOA JBO(a3He MEIIABHHE YHYTap T'eHeparopa mape ca nopactom onrepehema.

60000 ‘ |

< 50000 —
& 40000 —o
2 30000
S 20000
(18]
S 10000
0
0.25 0.5 0.75 1 1.25
P/Pnom

Cnuka 3.6: 3aBHCHOCT Mace BOJC Ha CCKYHI[apHOj CTPpaHU IreHeparopa 1mape o TOIJIOTHE CHAre
[54]

VY HacTaBKy aHaJNIM3Ee ayTOpHU Cy C€ YCPEACPEAUIIM Ha paclojely 3alpeMUHCKOT yaena mape.
[IpocTopHe n30MMHUjE MOKa3yjy Ja ce ca mopacToM onTepehema MporpecuBHO MUPH 00IACT ca ¢
> 0,7 (Cnuka 3.7), mTO je y CKIaay ca NajoM yKyIMHOT BOJEHOT HHBEHTapa 3a MpuoOmmkHo 9-10°
kg y unrepBany ox 50% mo 110% cnare. M3omunanja ¢ = 0,9 ycBojeHa je ka0 KPUTEPHJyM 3a
onpehuBame Moyiokaja HUBOA ABO(a3HE MEIIaBUHE, Tla C€ Ha OCHOBY H€ jaCHO BUIU J1a j& TpH

50% cHare 30Ha ca BeOMa BHCOKUM caJprkajeM nape MpakTHYHO OZICYTHA, pH 75% ocTaje ycka u
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orpanuuena, Aok ce npu 100% u 110% cuare ucnox nepdopupane miode GopmMupa U3pakeH
napH# jactyk. To 3Hauu Ja noBehame TOMmIOTHOT onTepehema He J0BOIU caMo J0 PacTa CPeImher
cazprkaja mape, Beh U 10 KBaJUTaTUBHE IPOMEHE IPOCTOPHE CTPYKType ABO(a3zHe CMele, jep ce
00JIaCTH ca BUCOKHUM 3aIlIPEMHHCKHUM Y/EJIOM Iape MIMpe Ka TOPHUM JIeJI0BUMA T'eHepaTopa mnape

Y 30HH HUcTon nepdopupane mioye.

P/Pnom =1.1 P/Pnom=1.0

P/Pnom=0.5

Cnuxka 3.7: VI3onuHuje 3alpeMUHCKOT yiesa Mape Ha KapaKTepUCTUYHOM MOMPEYHOM IIPECEKY Z

=4,5 m npu pa3InYuTUM HUBOMMA cHare P/Phom [54]

Pacnionena macenux ¢aykceBa Bome (Cnmka 3.8) um mape (Cnmka 3.9) mokasyje nma ce Ha
CEKYHJIApHO] CTPAaHU yCIIOCTaBJba CTAOMIIHA TPOAMMEH3HOHATHA IPUPOTHA IUPKYJIAIHja Y CBUM
pexxumuma paga. Ilosba maceHor ¢uykca BopeHe (ase, 3a koja Cy Ha rpapMUKUM NpUKa3uMa
kopuithene ckane pena 200 kg/m?s (Cnuka 3.8), ykasyjy Ha UHTEH3UBHE CHIIa3HE TOKOBE Y YCKOM
npocTopy m3Mehy mepudepHor eBHOT CHOMa W OMOTaya, Kao W Ha PEHUPKYJIAIMOHE TEeT/he Ha
XJIQJTHOj CTPaHU TeHepaTopa Imape; NCTOBPEMEHO, M3HA/I IIEBHUX CHOIIOBA BO/ia ce Kpehe ox Toruie
Ka XJIaJHOj cTpaHu. HajjacHUju KBaHTUTATHBHU IOKa3aTesb MMPOMEHE JIBO(a3HEe CTPYKTYpe jecTe
OZIHOC MAaceHUX MPOTOKa BOJE U Mape Kpo3 neppopupany miouy. ExciepumenTanHo je 1001jeHo

Ja 0Baj ogHOC omazaa ca oko 4,1 mpu 50% cuare Ha npubmauxHO 0,8 pu 75%, 0,45 mpu 100% u
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

0,25 mpu 110%, mox HymepuukH Mozel aaje peaom oko 2,8, 0,9, 0,45 u 0,2. To 3Haum ma ce ca
nopactom ontepehema pelaTuBHH AONPUHOC Mape Y CTpyjamy Kpo3 nepdopupany Iaody Harjio
noBehapa, mTo AUpPEeKTHO OOjammaBa GopMmupame mapHor jactyka ucron rwiode npu 100% u

110% cHare u weroB u3octanak y pexxumuma 50% u 75%.

P/Pnom=1.1 P/Pnom=1.0

200 kg/m2s —

200 kg/m2s/s —

P/Pnom=0.75 P/Pnom=0.5

200 kg/m2s —

200 kg/m2s —

Crnuxka 3.8: Bexktopcko nosbe MaceHor (iurykca TeuHe aze Ha KapaKTepUCTUUYHOM MOIPEYHOM
npecexy z = 4,5 m npu pa3IuuyuTuM HUBOUMA cHare P/Phom [54]

Ha ocHoBy n1061jeHe TpoJUMEH3HOHAIHE CTPYKTYpe ABO(A3HOT CTpyjama ayTopH cy hopMupaiu
" Penan 5 mMonen cekyHaapHe cTpaHe, oJe/beHe Ha 30HE ca u 0e3 1eBHor cHoma. [lopeheme je
u3BpiieHo 3a 100% onrtepehema n naBeHTap Bone ox 40 Mg. YV 30HH ca TIOAW3HUM CTPYjameM
(Cnuxka 3.10) 3D-ANA npensuha mopact 3anpeMuHCKOT yaena nape on oko 0,10 mpu mHy 10
npubmmwkHo 0,60-0,65 Ha Bucunama 1,8-2,1 m, nok Peran 5 naje HEIMITO HIKE BPEIHOCTH, OKO

0,30-0,56. Y 0ba Moziesna TIOKaIHU NaJl jaBJba ce OKO 2,5 m, a HaryIu mpesa3 ka o ~ 1 Ha BUCUHaMa

2,8-3,0 m. CiinyHO nOHAIIamke JOOUJEHO je U Y 30HU ca CUJIa3HUM CTpyjameM, ipu yemy Peran 5

penpoayKyje OCHOBHM OOJMK Mpodmia W MOJOXKa] MpesazHe o0nacTH, aau ca yOmakeHUM
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nokaaHuM exctpemuma (Ciuka 3.11). Tume je mokazaHo Aa ce Ha OCHOBY TPOJMMEH3MOHATHUX
pesyaTara Moxke popMHUpaTH JeAHOAUMEH3MOHN CUCTEMCKH MOJIEN KOjU OMHCYje TJIaBHE TPEHI0BE

IBO(A3HOT CTpyjamba.

P/Pnom=1.1
S 25 kg/m2s —

P/Pnom=0.5
~25kg/m2s -

Cruka 3.9: BekTopcko mojbe MaceHor ¢urykca napHe ¢ase Ha KapaKTepUCTUYHOM HOMPEYHOM
npeceky z = 4,5 m npu pa3nuuuTUM HUBoUMa cHare P/Puom [54]

Morke ce 3akJbyuuTH Ja paj MMa JBOCTpYKHM 3Hayaj. Ca jeaHe cTpaHe, OH Jaje JAeTajbHy
TPOAMMEH3MOHAJHY CJIMKY pacrojiene BOACHOI MHBEHTapa, JOKAJIHOI cajpkaja Mape Hu
LUPKYJIAllMOHUX MaceHUX (piaykceBa y Xopu3oHTanIHOM rereparopy nape [1I'B-1000 y mupokom
omncery cranumoHapHux pexuma. Ca 1pyre cTpaHe, TOKasyje Jla ceé Ha OCHOBY TaKBHX
TPOAMMEH3MOHATIHUX pe3yiTata Moke (OopMHUpaTd jeIHOAMMEH3MOHM CHUCTEMCKH MOJEN KOjH,
YIPKOC HU3BECHOM 3amiahuBamy JIOKATHHUX EKCTPEeMa, IOy3/1aHO pPeNpoAyKyje HHTerpaiHe

TPEHI0BE U KJbYUYHE Tpelia3He 30He IBO(a3HOT cTpyjamba.
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Crnmxa 3.10: AxkcujanHa pacroziena 3anpeMUHCKOT yiena mape y 30HH ca MOIU3HUM CTPYjambeM
[54]
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Cnuka 3.11: AkcujanHa pacnojiena 3apeMHUHCKOT yiea rmape y 30HH ca CHJIa3HUM CTPYjambeM

[54]
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Pabu wu gp. [55] cy pa3Bwim MaTeMaTHYKd W HYMEPUYKH Mojed IBOGA3HOr CTpyjama Ha
CEeKyHJapHO] CTpaHM XOpH3OHTANIHOr TeHepatopa mape I[II'B-1000. Kao um y mnperxomHo
pa3MaTpaHuM HCTpaXKHBambHMa, JBO(Aa3HA CMEIIa ONMHCaHa je MOJENOM JBa (uywnaa, 0K je
HYMEPHUYKH MPOPadyH CIIPOBEACH Y IPOrpaMcKoM makety Aucuc @ayenm (Ansys Fluent). YBenen
je mozen typOynenuuje. [IpopauyHCKu TOMEH MOJEJbEH je Ha JBE KapaKTepUCTUYHE 00JIacTu:

00J1acT EBHOT CHOIA, KOja je MOJeIipaHa Kao MOpo3Ha CPeIiHa, U 00IaCT OKO U u3Mel)y [IeBHUX
CHOIIOBA. 3a OBY JIPYry 0OJIACT MPUMELEH j€ CTaHAapaHu kK — € Mojel TypOyJIeHIUje 3a TEYHY

¢azy, onmcan cinenehum jeqHaYNHAMA!

@+V-(p1ﬁ1k)=<nl+ﬂ)AlﬁLG—ple (1.5)
t Ok

) R :
%W-(plule):(m Z—Z)Aswdga—cgzpl% (1.6)

riie ¢y k — TypOyJeHTHAa KHHETHYKA EHEPruja, € — JUCHUIIAINja TypOyJIeHTHE KHHETHYKE EHEPTHje,
7, — AMHAMHUYKa BUCKO3HOCT TeuHe (ase, 1y — TypOy/leHTHa JUHAMUYKa BUCKO3HOCT Te€4He (a3e

u G —nponykuuja TypOyJeHTHE KWHHETHYKE €HEpPruje. BpeaHOCTH  KOHCTHTYTUBHHX

KoedulMjeHaTa HEONMXOJHMX 3a 3aTBapame cucTeMa koju uuHe jeaHaduHe (1.5) u (1.6) cy
0,=1;0.=1,3; C.;=1,44 u C., =1,92 [55]. 3a 30Hy 1IEBHUX CHOMOBA HHUje JAeHUHHUCAH

Mojiel TypOyJIeHIIH]e.

[IpopauyH je npuMemeH Ha XOPU30HTAIHN TeHepaTop nape HykJieapHe enekTpane bymiep, 3a koju
CY YCBOjeHH HOMHHAJIHH YCJOBH paja: TomjaoTHa cHara 753 MW, mpousBoama nape 1470 t/h,
u3nazHu nputucak 6,27 MPa, temneparypa HanojHe Boje 220 °C u teMieparype NpuMapHOT
dbnyuna 321/291 °C. IlpopauyHcka mMpexa GopMHUpaHa je 3a IEJIOKYNMHY TPOIAUMEH3UOHATHY
reOMeTpHjy, MpHU UYEeMy je€ HE3aBUCHOCT pellema O] MpeKe MCIUTaHa Ha TpPU HUBOA
IMcKpeTH3anuje, ca npudmmkao 250 000, 400 000 u 600 000 koHTpoNHUX 3anpemuHa. [lomro cy
npouiu cpeamer peaaTuBHOT NMPUTHCKA 110 BUCMHH IeHepaTopa Mape 3a CBe TPH Mpexke Omim
MIPaKTUYHO UCTOBETHH, ayTOPU Cy 3aKJbYUMIIH J1a j€ Pelliehe€ He3aBUCHO 07 Opoja MpopauyHCKUX

KOHTPOJIHUX 3allpEMHUHA.
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Pesynrartu cy nmpukazaHu Kpo3 MPOCTOPHE PACIoese 3allPeMHUHCKOT yiesa Mape y BHIIE

MOMPEYHUX IIpeceKa U Kpo3 mpoduiie cpeamhbix BeIMYMHa Ay BUCHHE reHepartopa nape (Crnuka
3.12).

N3na3uu xonexkrop

Vna3Hu KOJIEeKTOp

1

Cnuka 3.12: Pacniozena 3anpeMUHCKOT yzelia [ape y BUIIE MONPEYHUX MpeceKa XOPU30HTAIHOT
re"eparopa nape [1I'B-1000 [55]

JloOujeHe pacmozerne mokasyjy Ja 3alpeMUHCKH YIe0 Mape pacTe ca BACHHOM, IITO j€ TTOCIIeAIa
KOHTHHYAJIHOT JTOBOJIa TOIIJIOTE YK IIEBHOT CHOIA M MOCTENEHOT MHTEH3WBUPambha HCIIapaBamba.
HcroBpemeHo, yaeo mape je Behu y OMU3UHM TOTIOT KOJIEKTOpPA HEero y ONU3WHM XJIaHOT, IITO
yKa3yje Ha MPOCTOPHY HEYjeJHAYSHOCT TOIUIOTHOT (IyKca M Ha 3Ha4aj TPOJMMEH3MOHAITHOT
ommca crpyjama. [Ipukazana mospa Takohe Mmokasyjy Jia JOBOJ HAINOjHE BOJE JIOKATHO CHMYKAaBa
yIeo mape y TOpHUM 30HaMa M3HA] [IEBHOT CHOIA, JIOK ce y 00JIaCTHMa yIaJbeHUJUM O] JOBOJA
(dbopMupajy 30He MHTEH3UBHH]ET UCTIapaBamba.

ITopeheme npukazano y Tabenu 3.2 mokasyje ga mozaen Pabuja u ap. naje Haj00Jbe YKYITHO
cllarame ca eKCIIePUMEHTATHUM BPETHOCTHMA 3alPEMUHCKOT yiesia ape y OTHOCY Ha MPETXOTHO
MpHUKa3aHe Hymepuuke pesynrare. [loceOHO H00Opo MOKIamame youasa ce y MojeTUHIM MEPHUM

Ta4yKaMa, Kao IITO CYy ©1, P2 U Y4, AOK Y IPYTUM TaUKaMa U JaJbC HOCTOjC OCTylIama, IIpru YCMy

MOJIeTT YITIaBHOM OJ1aro MoTIeHkhYje eKCIIEpUMEHTAIHE BpeMHOCTH. Mako oBaj Mozel, 3a pa3inKy
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ox Mozena gatux y [53] u [56], ykibydyje TypOysieHIH]y TeuHe (aze mpuMeHoM k — € Mozena, Ha

OCHOBY IIpHKa3aHOr Topehera HEe MOXKE ce jeJHO3HAYHO 3aKJbYYHTH i@ je YIpPaBO MOJEl
TypOyJIeHIIHje MPEeCyHO YTUIAa0 Ha Mo0OoJbIIamke pe3ynTara. Peanuje je 3ak/byYuTH 1a OH MOXKe
JONpHHETH O0JbEM ONHCY MellIarba ¥ IIPOCTOPHE Ipepacrozene (hasa, ajau Ja Ha KOHAYHO CIIarame
ca eKCIIePHUMEHTOM yTUYy U JIPYre Pa3jiMKe y MOJENICKO] U HyMEpHUKOj MOCTABLH, KA0 IITO CY
HyMEpHUYKa MpEeXa, TPaHUYHU YCJIOBH, JHUCKPETH3alMja W HPUMEHCHE KOHCTHTYTHBHE

Kopenanmje.

TaGena 3.2: Ilopeheme n3MepeHUX BPEIHOCTH 3aPEMUHCKOT yiella Mape ca mnpeaBubamuMa

HYMEpPUUKHUX MOJIea pa3InunuTux ayropa [55]

JaBau Usmepena [IpenBuhame llp eﬂBHhaH)ef HpeleHIjaH?e
CUTHaJa BPEIHOCT kofoM Cmee-01 ayropa Cagasuja ayropa Pabuja i
ap. [56] Jp.
01 0,30 0,55 0,45 0,32
02 0,43 0,63 0,49 0,43
03 0,45 0,54 0,50 0,41
04 0,76 - 0,64 0,72
06 0,70 0,77 0,68 0,69
08 0,55 0,55 0,53 0,51
010 0,45 0,56 0,54 0,40
012 0,55 0,51 0,51 0,44
013 0,50 0,63 0,57 0,46
Q14 0,52 0,54 0,48 0,48

3.3. Cau4yHOCT TepMOXHAPAYJIUYKUX (eHOMEHA Y KOMIIOHEHTAMa

HYKJICAPHHUX €HEePreTCKUX MOCTPOjermha

Jenan on HajTeMeJPHMJUX M HajcBeOOYXBAaTHUJUX pajgoBa y JIOMEHY CKajupawmba H
TepMoXuapaynuke je pan ayropa Jaypuje u I'amacuja [57] koju aerasbHO pa3marpa H3a30Be U
METOJIOJIOTHje CKaJIhpama TEPMOXHIPAYINIKUX Tpoleca y HyKIeapHHM peakropuma. AyTopu
HarjamlaBajy Jia je CKaJupame KJbYYHO 3a BaTUIAIN]y HYMEPUYKHX KOJOBA KOjU C€ KOPHUCTE 3a
CHUMYyJIallMjy MOHAIIalka PeakTopa, MoceOHO TOKOM aKLUAEHAaTa, jep Cy €KCIEpUMEHTH y IYHO]
pasmepu uyecto HempakTHuHU. L{uib paga je neduHucame OKBUpA CKaJUpama 3a MPEHOIICHE

pe3yiiTara ca CKCIICPUMCHTAITHUX HOCTpOjeH)a CMalkCHE PasMEPE HAa PCaJIHE HYKJICAPHE CUCTEME.
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IToceOHa maxkwa y paay nocBeheHa je pa3IMUMTHM METOAOJIOTHjaMa CKaJIMpama pa3BHjeHUM
TOKOM TPETXOAHUX JCIeHU]ja. AyTopH aHanu3upajy MimmjeB xujepapxujcku npuctyn [58, 59], y
OKBHpY KOTa C€ CKajJHpame pa3MaTpa Ha HHBOY MJOOAJHOT O/3MBa CHCTEMa, MOjeAMHAUYHUX
KOHTPOJIHUX 3alpeMuHa W JIoKamHuX ¢u3nukux (enomena. OBa meromonoruja omoryhasa
uJIeHTU(DHUKAIM]Y TOMHHAHTHUX TIpoIleca KOju yIpaBibajy ABO(MA3HUM CTPYyjameM M IMPEHOCOM
TOIIOTE y CJIOKEHUM KOMIIOHEHTaMa, Kao IITO Cy reHepaTopH Imape.

[Topen Tora, pa3marpajy ce u MpUCTYIH Koje je pa3suo 3yoep [60], 3acHOBaHU Ha OUyBabY
JOMUHAHTHUX (PU3MYKMX MEXaHMW3aMa U PEJICBAaHTHUX O€31MMEH3MOHUX ITapaMeTapa y yMamheHUM
MofenuMa. HarnmameHo je 1a MOTHYHO OdYyBame CBHUX YCJIOBAa CIUYHOCTH Yy PEATHUM
TEPMOXUPAYTHUYKUM CHUCTEMUMa MPAKTUYHO HHje Moryhe, jep pa3inuuuTd (PU3UYKHU MPOLIECH
4eCTO 3axXTeBajy MeljyCOOHO CyNpOTCTaB/bEHE YCIIOBE CKajMpama. 300T Tora ce CaBpEeMEHE
METO/IOJIOTH]e CBE BUIIC OCIamajy Ha WIACHTU(QUKANM]Y HAj3HAYAjHUjUX (EHOMEHA Koje je
HEOIXOJHO 04YYBAaTH, 10K ce ofpeleHa o/cTynama MpuxBaTajy kao Hen30exHa. Y TOM KOHTEKCTY,
METOAOJOTH]je Kao IITO CY XHjepapXHjCKO JBOCTENEHO CKalupame U (ppakiuoHa aHaIM3a
CKalWpama OMOTyhaBajy TpOIEeHY VTHIaja CKajJupama Ha TIOy3aHOCT pe3yiaTara u
UACHTU(UKAIN]Y TIOTCHIIUjAIHUX JUCTOP3Uja Y eKCTIEPUMEHTAIHUM Mozenuma [61].

[Toceban akiieHaT CTaBJbEH je U HAa UCTpaKUBauke akTUBHOCTH Be3aHe 3a BBEP peakrope
U yMameHa IMOCTpPOjema Koja CUMYNUpajy BHUXoB pan nomnytr PMK y Mabhapckoj, PACTEL y
®unckoj u PSB y Pycuju. OBa noctpojema cy KopuiiheHa 3a npoydaBambe TEPMOXUIPpayTHUKIX
¢enomena y BBEP peakropuma, ykibyuyjyhu npupoaHy HUpKyJIanujy U cTpaTu@ukaiujy TOKOBa,
LITO je OJ AMPEKTHOT 3Hayaja 3a pa3yMeBame XOPU3OHTAIHHUX reHeparopa mape. Crneunpudna
reoMeTpHuja OBHUX TIeHeparopa Hamehe JoAaTHe 3axTeBe 3a OYYBakEe TEPMOXHAPAYTHUKUX
CIIMYHOCTH TIPH CKATHPADY.

Haypuja u [amacu 3akibydyjy 1@, Mako Cy IUCTOp3Hje TIPU CKaaupamy HEH30exKHE,
MHTETPUCAHU MTPUCTYII KOjU KOMOHMHYj€e eKCIIEepUMEHTAJIHE IIOAATKE, TEOPH]CKE 3aKOHE CKaIUpamba
U HyMEpUyke CUMyJaluje oMoryhaBa moy3laHy NPEIUKIMjy TOHAIAka PEATTHUX CHUCTEMA,
Moce0HO y KOHTEKCTY HyKJI€apHHUX PeakTopa Mamke CHare M lbUXOBHX CIIEU(UIHAX KOMITOHEHTH

MOIYT reHepaTopa mape.

Banr u Jan [62] cy pa3BuiIM cUCTEMATCKy aHAJINW3Y CIMYHOCTU TEPMOXUAPAYJINYKOI IMOHAIIAKka

CeKyHJIapHe CTpaHe BEPTUKAIHOT TeHeparopa mape, ca MOCEOHMM OCBPTOM Ha yCJIOBE pajaa Ha
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mytajyhoj HykieapHoj enektpanu. [lomasumre paga Huje GOpMHUpame I€TaJLHOT MPOCTOPHOT
nBO(ha3HOT MPOPAYYHCKOT Mojiena, Beh n3Boheme KpuTeprjyma CIMYHOCTH KOju oMoryhaBajy aa
Ce YMameHH MOJeNl KOPUCTH y EKCIEPUMEHTATHUM M HYMEPUUYKUM HCTpaXHBambUMa Y3
KOHTPOJIUCAHO HapyllaBame (PU3MYKE CIUYHOCTU. AyTOpHu Cy (DEeHOMEHOJNOTrHjy CeKyHIapHe
CTpaHe Pa3JIoKHIN Ha TPH OCHOBHA TpoIleca: MPUPOIHY IUPKYIAIN]y, IPHHYIHY KOHBEKIIH]Y U
MOTIPEYHO HACTPYjaBamkbe pPa3sMEHHBAYKHX IIEBH, a 3aTHM Cy IOCEOHO pa3MaTpaid U YCIIOBE
CKalupama Kperama rmiatgopme. TakaB IpHUCTYT je METOIOJIOMIKH 3HaYajaH jep moka3yje 1a ce y
TeHepaTopy Mape He MOTy HCTOBPEMEHO OYyBaTH CBH MEXaHM3MM y IyHOM OOnuKy, Beh je
HEOITXOJTHO XMjE€PAPXUjCKU HM3/IBOJUTH JOMHHAHTHE MPOIECE W 3a CBAKH O]l BUX Je(UHHCATH
oaroBapajyhe 6e3a1MMEeH31MOHE KPUTEPUjyMeE.

[TpuponHa mupyKynanyja Ha CeKyHIapHO] CTPaHU BEPTUKAIHOT T€HEpaTopa mape HacTaje
ycIie] pa3nuke y TyCTHHH (iynaa y CIryCHOM W moau3HOM KaHairy. Kako ce oBaj ¢eHomeH, 6e3
ry0JbeHa Ha OIIITOCTH, MOYKE CMATPATH jE€THOJMMEH3UOHHUM, FoeTOBOM MOJICITUPALY CE MPUCTYIIA
KpO3 MPOjeKIIHje jeTHAYMHA OJIPJKarba Mace, KOJIMYUHE KpeTama U eHepruje. IHTerpabemheM 0BUX
JjenHaYMHA Ay TUPKYITAHOHE METIhe KOja MPaTH KOH(PUTYPALIH]y ITOIU3HOT ¥ CITyCHOT KaHaJa, T¢
yBoh)ereM KapaKTepUCTHYHUX pasMepa 3a Op3uHy, AyKHHY, TYCTHHY M €HTAJIHjy, 100Hjajy ce

0e3IMMEH3H]CKH TapaMeTpu cimyHocTt: PudapnconoB Opoj (IIr), Oesmumensuonm Opoj
koedunujenta Tpemwa (11 x; ) u 6e3numen3nonn xoedpumujert TomtotHor Karmanutera (11s;).

[Tpunvkom aHanmu3e NMPHUHYIHE KOHBEKIHje, ayTOPH MOCMATPajy JBa MpOIleca: MeIlarmbe
IIPOTOKA HATOjHE BOJIE Ca PELMPKYIMCAHUM MPOTOKOM y CIIyCHOM KaHaly U NMPEHOC TOIIOTE ca
IPUMapHOT Ha CEKyHIapHU paaHd GIyua y TOAM3HOM KaHaly. 3a MeIlamke YBOJe
peuupkynauuonu 6poj (II,), xoju je nmedumHHCaH ka0 OIHOC MAacEHOr MPOTOKA TPHPOIHE
LUPKYJIallkj€e U YJIa3HOT MPOTOKa HArlojHE BO/IE. 3a caM IIPEHOC TOIJIOTE KJby4aH je MOAU(PUKOBAHU
koedurjeHT TorutoTHOr u3Bopa (Il ), W3BemeH w3 Oe3nMMEH3HWOHE jeJHAYMHE CHEpTHje U
MOBE3aH ca YKYNMHUM Koe(hulMjeHTOM mpesa3a Toriore. OBaj KpUTEpUjyM IOKa3yje Ja ce
CIIMYHOCT TPEHOCA TOIJIOTE Y YMAamEeHOM MOJIeNTy HE MOXKE OYyBaTH CaMO y3UMameM y 003up
reOMETPHjCKHX MapaMeTapa, jep Mama Op3uHa cTpyjamba y Mojeldy cHukaBa PejHonacoB Opoj u

KOC(UITUjSHT TIpelia3a TOIUIOTE. 3aT0 ayTOpH 3aKJbydyjy Aa ce ciuvaHoCT lly Mopa o6e30emuTH

KOpPEKIIMjOM MapaMeTapa Ha IpUMapHO] CTpaHH, Ipe cBera nosehamem Op3uHE WU TEMIIepaType
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PEaAKTOPCKOT XJIaINOIIa, 0K CE IMaJ] MPUTHCKA Y CEKYHJApPHO] CTPAHU MOXKE YCKIIAJUTH U300pOM
KapaKTEepPHUCTUKA ITyMIIE.

3a mompeyHO HACTpYyjaBame I[EBUM ayTOPH Iojia3e OJ MPOjeKIlHje jeHaYnHE KOJIUIHHE
KpeTama 3a mpasall CTpyjama yIpaBaH Ha BEPTUKAIHY OCy reHepaTopa W 100ujajy Ba KJby4HA
kputepujyma. IlpBu je xoedunujent nompeune reomerpuje (1I,,,) n nepunume ce kao oxHOC
MIOTIPEYHOT KOpaKa II€BU U KapaKTEPUCTHYHE Ty>)KUHE CTPYjHOT mpocTopa usmMehy uesu. [pyru je
KoepUIMjeHT oTrnopa monpedHoMm crpyjamy (1I.,) koju y3uma y o03up yTHIQ] Tpema MpH

MOMPEYHOM HACTpyjaBamkby pa3MEHUBAYKHX IE€BU. JIOK je KOI CTalMOHAPHHUX HYKJICAPHHX
CNICKTpaHa Ha KOIHY HHTEH3UTET IMOMPEYHOr CTPyjalba y BEPTHKAIHHUM TeHepaTtopuMma mape
3HaTHO MamU y ONHOCY Ha JOMHHAHTHO MOAYXHO CTpyjame, KoJ IUTyTajyhux HyKJIeapHUX
eJleKTpaHa oBaj (peHOMEH no0uja Ha 3Hauajy. Ycien JONaTHUX HHEPIUjaTHUX CHjla W3a3BaHHMX
TajaCMa U KpeTameM 00jeKTa, IaTepaIHo Melame (Qiyr/a mocTaje u3pakeHuje, Te Ce MonpeyHa
KOMIIOHEHTa CTpyjala BHIIC HE MOXKE 3aHEMApUTH IPUJIMKOM IPOjEeKTOBaba M CKAIHPaba
orpeme.

CIMYHOCT IMyHOPa3MEepHOT MOJIe)ia M YMambEHOT IPOTOTHIIA CE OCTBApYje U3jeIHAUYABAKHEM

KpUTEpHjyMa Kao

| (1.7)

Ipu 4eMy MHICKCH m W p O3HadaBajy Mojen W mpotoTuil. IloTmyHa cImyHOCT mpoToTHIa U
Mojiena Huje Moryha [62] ma je HeonxonHo neduHucaTH OoHE (DEHOMEHE KOjU Cy 3HauyajHUu U
00e30e1UTH ’UXOBY CIIMYHOCT.

Ha ocHoBy u3BeneHe aHanuse, ayTopHu Cy Je(dUHHCATN KOHKPETHE OJHOCE MapaMmerapa
Koju omoryhaajy TepMOXHUIpAyJUUKy CIMYHOCT M3Mel)y 1abopaTopHjcKOr Mojiena U CTBapHOT

nocrpojema (Tabena 3.3 ). Kibyunu daktop y 0B0oj aHanusu je Gpakrop ckaauparma Bucuae N , rie

omnoc 1:N mpencrasiba cpasMmepy y K0joj je BHCHMHA MOJENa yMam€Ha y OJHOCY Ha BHCHHY

MyHOpazMepHOr reHepatopa mnape. OBHM OIHOCH, 3aCHOBAaHM Ha IMPETXOAHO H3BEACHUM
OC3TMMEH3NOHATHUM KpUTepHjyMuma, o00e30elyjy na ce KJbydyHH (PEeHOMEHH TpUpPOIHE
[UpPKyJalyje, TPUHYJHE KOHBEKIIHMje W TOMPEUHOT CTpyjarma BEPHO PENpPOAYKY]Y Y YMameHO]

pasMmepu.
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

TaGena 3.3: OnHoCH cKalHMpama U KPUTEPHUJYMHU F€OMETPUJCKE U TEPMOXHUAPAYIUYKE CIMYHOCTH

3a yMambEHU MOJIEJ TeHeparopa nape [62 ]

AMHJ'H/ITy,ILa JbyJbatba Tajiaca

[Tapamerap Opnoc Kpurepujym
Bucuna nesn 1:N l'eomerpujcku paxrop
Je6ibrHa 3us1a 1IeBU 1:1 KoeduuujeHnt TornorHor
KaramureTa
Temneparypa HarojHe Boze 1:1 CBojcTBo (rynaa
HpI/ITI/IcaK HaHOjHe BOC ]- : ]- CBOjCTBO (b_]]ynﬂa
Ipurncax mape 1:1 CgojcTBO Quiyna
I[TpoTok HarojHe Boje 1:v/N PH4apCOHOB 6pOj
[Ipeynuk 1eBU 1:1 KOC(bI/IIII/Ij.CHT HOIpPEYHE
reoMeTpuje
Kopax resH 1:1 KOC(bI/IIII/I_]:CHT ToTIpeyHe
reoMeTpuje
WuTensuter Tpema mpu 1: \/N Koedwummjent ormopa
MOIIPEYHOM CTPYjarby . MOMIPEYHOM CTPYjarby
EdwukacHocT cenaparopa 1:1 Penmpkynammonu 6poj
1:1

Kpurepujym ammnuryzne

YuecTaHOCT JbyJbama Tajaca

1:\/N

Kpurepujym yuecranoctu

Pan ayropa boymuka u ap. [63] mpomupyje oBaj mpoOiieM Ha Malie MOlyJapHe peakTope xjiaheHe

BOJIOM. AYyTOpH UCTHYY Ja Pa3BOj U JUIEHIUPAkE HOBUX PEAKTOPCKUX CHCTEMa 3aXTeBajy pa3Boj

oarorapajyhux padyHapcKUx Mojena, crpoBoheme 0e30eTHOCHUX aHanu3a U J100Hujame

pernpe3eHTaTUBHUX €KCTIEPUMEHTATHUX T0/IaTaka ca YMamkEeHUX MOCTPOjeHha paau BepuduKaimje

n Bannnaunje MOJI€CIa. ITocebHO je HamnrameHo a BpCJIOBOAHU MaJId MOAYJIApHU PEAKTOPH, 300r

KOMIIAKTHEC FCOMCTpI/IjC u I/IHTCFpaLII/Ije KOMIIOHCHATAa, HOCTaBJ'bajy A0OAaTHC N3a30BC 3a IPUMCHY

KJIACHYHUX 3aKOHa CIUYHOCTH. Mako je y cBeTy y pa3Bojy BHWINE JECETHHA KOHIIENaTra Majlux

MOIyJIapHUX peaktopa, boymuk u np. HaBome aa je mel)y mwumMa 25 KoHIenaTa BoJoM xyaheHux

peaxTopa, 0K Kao mpuMmepe y OnuckoM Xopu3oHTy npumene uzasajajy CAREM chare 30 MWe,

ACP100 cuare 100 MWe, NUWARD cuare 2x170 MWe, BWRX-300 cnare 270-290 MWe u

RITM-200 cuare 2x53 MWe.
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3a pasnHMKy Of BEIUMKUX PEaKToOpa, KOJ KOjUX Cy IOjeJMHE KOMIIOHEHTE IPOCTOPHO
pa3aBojeHe M 4eCTO MTOBE3aHe JyT'UM LIEBOBOJMMA, MHTETPATHH MaJIH MOIYJIAPHU PEaKTOPU UMajy
3HAaTHO KOMIAKTHHUjU MPUMAapHH cucTeM. To oTexaBa U3paay yMameHUX UCOUTHUX MOCTPOjeHha,
Je€p yMameme IreoMeTpHje MCTOBPEMEHO MEHa 3alPEMUHCKE OJHOCE, XUIpAyJHuKe MpedHUuKe,
JIOKAJIHE OTHOPE, TEPMHUYKE HHEPLIHje U BpEMEHCKE KOHCTaHTe. AyTopH 300T Tora Harjamasajy aa
HEeHyKJIeapHa MHTETpalHa U OJIBOjeHa MCIIUTHA IOCTPOjemha MOPajy OMTH pa3BHjeHa Ha OCHOBY
TEOpHj€ CINYHOCTH, (PyHAAMEHTATHUX (U3NUYKHX 3aKOHA U jaCHO JAC(PUHHUCAHUX KPUTEPUjyMa
MIPEHOCHBOCTH pe3yiTarta ca Mojeila Ha npoToTum. IIpemMa HHXOBOM NpPHUCTYIy, MpHUMEHa
NpUHIMIA CIMYHOCTH oMoryhaBa na ce mojaBe yodeHE Yy HMCHHMTHOM IOCTPOjelY aIeKBATHO
npeBely Ha TOHAIIamke PEAJHOr Majlor MOIYJIApHOT peakTopa, ajd caMO aKo Cy YHarpe[

uACHTU(UKOBAHH (DEHOMEHH OJ1 HHTEPECca U MEPOAABHU OE3TUMEH3HOHH MapaMeTpu

VY ucrom npasily ue U caBpeMeHu nperien ayropa ®pema u ap. [64], koju ckanupame nocmarpa
Kao HEOIXOJaH JIe0 JMILEHIUpamka U BaluJalije CUCTEMCKUX KOJ0Ba. AyTOpH HarjalaBajy jaa
pesynratu AOOMjEeHM Ha TOCTPOjelMMa Mame pa3Mepe Mopajy Outh cxBaheHHM M TPaBUITHO
MIPEHETH Ha HUBO peaJiHe HyKJIeapHe eJIeKTpaHe, aJli Ja Taj MPoLecC 3aXTeBa aHAIN3Y CKaJIHpamba,
poBepy MOryhHOCTH KO/10Ba 1a pepoayKy]y (GEeHOMEHE y pa3InuUuTUM pa3Mepama U Kopuutheme
YIOPEAHUX eKcrepruMeHara (counterpart experiments). OBU €KCIIEPUMEHTH, Y KOjUMa C€ CIIMYHU
Mpela3Hu MPOLECH HUCHUTY]y Y pPa3IMUUTHM IOCTpOjelrMMa WIM pa3Mepama, oMoryhasajy
MpOLEHY Jla JM € OJCTyName pe3ylTaT CTBapHE (U3NYKE AUCTOp3Hje, OrpaHHuCHa
eKCIIepHUMEHTaIHE KOH(UTypalyje Wik OrpaHndehba HyMEpHUUKOT Mojiena.

Ha ocHoBy nperienane 1uTeparype MoXke ce 3aKJbYUHTH J1a Cy J10Ca/lalllibha UCTPAKHUBAbha
CKaJIMpama y TEPMOXHIpay TN HyKJI€apHUX IIOCTPOjemha y HajBehoj Mepy 3aCHOBaHA Ha TEOPHUjU
CIINYHOCTH, aHAJUTHYKOM H3Bohemy O€3IMMEH3MOHMX KpUTEpHUjyMa M  XHjepapXujCcKoM
U3/IBajary JOMUHAHTHUX (eHoMeHa. OBO je moceOHO BaXKHO 3a FeHeparope nape, jep BUXOBO
MOHAIIake HUje ofipel)eHO caMo reoMeTpHjoM M YKYITHOM MOBPIIMHOM pa3MeHe Toruiore, Beh u
MIPUPOTHOM IIUPKYJIAIM)OM, JIOKAITHUM TaI0BUMa MIPUTHUCKA, IBO(A3ZHUM CTPYjalkEeM, PacloieIoM
TOTUTOTHOT (PIIyKCa M MHTEPAKIIMjOM MPUMapHE M CEKyHAapHE cTpaHe. 300r Tora ce MOTIYHO
O4yBam€ CBHUX YCJIOBA CIIMYHOCTH HE MOXE OYEKMBaTd, Beh ce ckanupame Mopa 3aCHMBAaTH Ha
n300py HajBaXXHUjUX (PEHOMEHA W MPOIIEHU JAMCTOp3HUja KOje Ce jaBibajy y Mojedy. 3a morpede

CKaJMpama TeHeparopa MHape y peakTopuMa Mame CHare, TO 3Haud Ja aHAJUTHYKU 3aKOHU
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3. Tlpernen mocafalibuX HCTPAKHUBAA

CIIMYHOCTU MPEACTABIbA]y HEONMXOJHY OCHOBY, ajld Jla HUXOBA MPUMEHAa MOpa OUTU JOMyHeHa
HYMEpUYKUM MOJAEIUMa U, TIIe Troj je Moryhe, eKCIepUMEHTAJIHOM BaJUAallMjOM Ha

OAroBapajyhuM MHTETPATHUM HJIH OJIBOjEHUM HCIIUTHUM ITOCTPOjeHUMA.
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4. TpoAMMEH3UOHATHO MOJCIHPAHE TEPMOXHIPAYTHIKHUX MPOIIECa Y XOPU30HTATHOM T'eHEepaTopy mape

4. TpoauMeH3HUOHAJHO MOIeJIUPAb€ TEPMOXUAPAYIHMUYKHUX Mpoleca

Y XOPM30HTAJHOM IeHepaTopy nape

4.1. JexHaumHe OJp:Kama 32 CEKYHAAPHM (PIyH/]

MexanusMu mpeHoca Mace, KOJIWYMHE KpeTama W €Hepruje y ABO(a3HOM TOKY OMHCAHU CY

onroBapajyhuM OUIaHCHUM jeHauMHaMa 3a cBaky a3y onBojeHo — mozen asa (iyuna. Mameke

1 o3HauaBa BETMYMHE KOje C€ OJHOCE HAa TEUHY (a3y JAOK MHAEKC 2 03HayaBa BEJIMYMHE MapHE

¢daze. Mnnekc 3 ce ogHOoCH Ha pa3MEmUBAyYKe LIEBH T'€HEpaTropa mape Koje Cy y HEMOCPEAHOM

KOHTAKTY ca CeKyHJapHUM (pi1yuaoM. Y BEKTOPCKOM OOJIMKY, HaBe/IeHE jeIHaYnHE UMajy ciieaehu

00K

Jeonauuna KOHmMuHyumema medHe qbd3€.'

X0p) |G (ayprti)=— T, + Lo+ My

Jeonauuna xonmunyumema napue ¢hase:

% + V- (apez) =T, =T

Jeonauuna oopoicarea Konuuune Kpemaroa 3a meuny gasy:

8(0«41;01 1_1:1)

8t +V'(a1p1171171)=—a1Vp+Oé1p1§+ ﬁgl_ﬁy,l_

(D, — L) &1y + My U
Jeonauuna ooparcarba Konuuune Kpemarod 3a NapHy Qaszy:

8(042[)2 172)
ot

Jeonauuna ooparcarba enepeuje 3a meuny gpase:

a(alplhl)

8t +V'(a1p1h1171)=—(FE_Fc)h/'+MFWth+5]31
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Jeonauuna oopoicarba enepeuje 3a naprny gasy:

8(a2p2h2)

ot +v'(azpzhzﬁz):(Fe_Fc)h,,+Q32 (1.13)

[IpBu unaH ca jeBe cTpaHe 3HAaKa jeAHAKOCTH Koj jeaHauumHa (2.1) — (2.6) mpencraBiba
HeCcTalMOHAPaH WIaH KOjU yKa3yje Ha MPOMEHY Mace, KOJIMYUHE KPEeTama U SHEPrHje Y jeAHHUIIN
BpeMeHa. [[pyru 4iaH ogHOCH ce Ha MPOMEHY HABEJICHUX BEIMYMHA YHYTap TPAHHIIA KOHTPOJIHE
3alpeMUHE yCIie] MeXaHH3Ma KOHBEKTUBHOT TPAHCIIOPTA.

V3BOpHU 4ilaHOBHU 3a Macy, KOJIMYMHY KpeTama M CHEPrHjy ce Hajla3e ca JIECHE CTpaHe

3HaKa jelHaKoCTU. bp3uHe ucnapaBama U KOHJCH3AIUje O3HAUCHE Cy pecrekTuBHO ca I, u T,.
Ynan My Ipe/ICTaBJba MAaCCHU MPOTOK HAMOjHE BOJAE M MOCTOJH CaMO y OHUM KOHTPOJHUM
3arpeMHUHaMa y KOjuMa ce Halla3u J0BOJ HarojHe Boje. bp3una Uy, je Op3uHa pasaeiHe IOBPIIMHE
TeuHe u napue ¢aze. Cuna Tpemwa uzmel)y Teune u mapHe ¢ase, 10 jeAMHUALI 3alIPEMUHE, O3HaUYeHa
je ca ﬁ'gl JIOK Ce yTHIla] Tpema (asa 0 pa3MemHBaUKe 1EBU JIePHUHUINE CHIaMa }?'31 " }732.
UnaHOBH ¢3; M (3, OTHOCE CE HA TOIJIOTHE MPOTOKE KOjH C€ IO jeIMHUIM 3allpeMUHe Npesiajy ca

1eBU Ha cekyHaapHu (uyua. Cnenuduyna eHTannuja cyBo3acuheHe mape, 3a MPUTHCAK KOjJU
BJIajla Ha CEKYHIapHO]j CTpaHu reneparopa je h” .

KoHBEKTHBHHU 4IaHOBU y HaBEIEHUM jeHauMHama (ApYyru 4jaH ca JIeBE CTPAaHE 3HaKa
JEHAKOCTH) Cy HalnMCaHW Yy TaKO3BaHO] KOH3epBaTuBHO] (opmu. Kako Ou ce mpuctynuio
HYMEPHUUYKOM pellIaBamy jeJHaYMHa, HOTPEOHO jé KOHBEKTUBHE YJIaHOBE TpaHC(HOPMUCATH Y OOJINK
MIOTO/IaH 32 KUXOBY JUCKpeTH3alujy. To ce mocTuxe KOMOMHOBAKHEM jeTHAYMHA 3aKOHA OJIpKambha
Mace, KOJIMYMHe KpeTamwa U eHepruje. OBakBU 00MUIM 1001jajy ce Oly3UMameM KOHBEKTUBHOT

ynaHa (« - V)4 of OMlaHCa KOJIIMYMHE KpeTama 3a napHy (asy, OHOCHO Oy3UMAameM ujlaHa
(@ - V) h on Gunanca eHepruje 3a Teuny ¢asy. Takolhe, ycBaja ce mpeTnocTaska 1a je 6p3una Uy

jennaka Op3uHu Teune Qase U;. HakoH momeHyTHX TpaHcopMmanuja, 100Mja c€ HOB CHCTEM

jenHaYnHa:
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Jeonauuna xonmunyumema meune asze:

8(041P1)

5r TV (aupiti)=—T. 4T+ Mpny (1.14)

Jeonauuna ooporcara Konuuune Kpemarba 3a meyty ¢asy:

6—> — — — e pd ) — —
alpl% +aip(t - V)i =—ouVp +aipi g+ Foy — Fsy + Mpw(Upw — Uy) (1.15)

Jeonauuna oopoicarba Konuuune Kpemaroa 3a NapHy ¢haszy:

—

a — — — pd pd — —
agpzﬁ F aapa(ty* V) tUy=—aVp + opag — Foy — F3, + (T, — L) (U — Uy) (1.16)

Jeonauuna oopoicarea enepeuje 3a meuny gazy:

Ooh ~ : .
Oé1/71a—t1 +ap(ty - VYhy=— (L. —=T) (A" — h) + Mpw(hpw — hy) + @3 (1.17)

Jeonauuna ooporcarea enepeuje 3a napny ¢ghasy:

oh . .
%mgf+%mmfw@=@;mMM—MH1& (1.18)

[Ipojexnujom jennauuna (1.15) u (1.16) Ha oce mpaBoyrior JlekapToBor KOOPAUHATHOT CUCTEMA
no0uja ce mecT cKaJlapHuX AudepeHIrjaTHuX jeJHaYuHa. AKO C€ OBUM jeIHAYMHAMa MIPUIPYKE
jennaunne oaprkama Mace (1.14) u enepruje (1.17) u (1.18), moOuja ce KOHa4aH CUCTEM Off IE€BET
CKanapHuX qudepeHnujanHux jeqHadnta. [I[poMeHpuBe BeTMunHe Yy OBOM CHUCTEMY CY:

e 3ampeMUHCKH yJeo TeuHe daze o

e KomnoHneHnTe 0p3uHe TeuHe ¢aze u,, v; U w;
o KomnonenTe 6p3uHe napHe paze uy, vy U w,
e CremuduuHa eHTannuja reune pasze h,

e CrenuduuHa eHTannuja napae gase h,

3aHpCMI/IHCKI/I YACO MMapHe (1)3.36 CC HaJla3u U3 je,[[Ha‘-II/IHC OIpKama 3alIpCMUHCKHUX yACIA:

a1+a2+a3:1 (1.19)
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[Ipojexuujom jemnaunue (1.15) Ha oce JlekapToBOT MPaBOYIIIOT KOOPJAMHATHOT cMCTeMa no0uja

ce:

Ilpojexyuja na x — ocy:

0 0 0 15) op
alplﬁ +a1p1<ula—1;j+ 0 aul +w 821>=—a18 +auprge+ Foro—

- F31,a: + MFW(UFW_ U1)
Ilpojexyuja na y — ocy:

0 o0v, 0 0
o4 01 611151 +a1p1<u1 Oz L1 U1 6111 + w; (‘91:

Op
>__041 3 +051,019y+F21 y
‘F31,y+MFW(UFW_U1)
Ilpojexyuja na z — ocy:

0 0 0 0 op
041,01% +041P1< (;Ul + v awl + w, 8121)__041 9z +a1P19z+F21z

_F31,Z+MFW(wFW_w1)

Ha canvan nauwH, npojekroBameM jeqnaunne (1.16), nobuja ce:

Ilpojexyuja na x — ocy:

5] 0 0 15) 0
Qi Po 31;2 +a2P2(U2 auz + V9 BUQ + wy 5:)2_0428_]; +a2p29x_F21,z_

- F32,z + (Fe - Fc)(ul - UQ)
Ilpojexyuja nay — ocy:

0V, 0 15) 0 15)
Qo P2~ By, +a2p2<u2 81)2 + vy ;2 +w2£>:_a28_§ +oap29, — For, —

- F32,y + (Fe - Fc)(vl - U?)
Ilpojexyuja na z — ocy:

15) ow 0 15) op
042,02% +a2p2<u2 Oz ‘|‘ V2 6102 + wo 611)2) _0428 +Oé2p2gz F21z

_F32,z+(re _Fc)(wl _wZ)
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Pa3Bujenn oOMMK jeTHAYMHE OJprKarba CHEePruje 3a TeuHy (asy je

Oh Oh Oh Oh
alpla—tl -|-a1p1<u1 63:1 +u 3y1 +wy 8Z1>:—(I‘e—l"c)(h”—h1)+

(1.26)
+ Mpw(hew —h1) + gz
OJTHOCHO, 3a TapHy (a3zy:
oh oh oh oh )
Q3 P9 8_152 + o po <u2 8; + vy 6y2 + w, 3;> = (Pe - Pc)(h" - h2) + g3 (1.27)

4.2. KoHcTHTyTHMBHE KOpeJialnuje

MehycoOHa wHTepaknuja TedHe W TapHe (a3e NPUIUKOM CTpyjama aBo(dasHe MemaBUHE
M3paxkaBa ce CHJIOM Tpema u3Mel)y dasza f’zl KOja JIMPEKTHO yTHYE HA BEKTOPE Op3UHA Ui U Us.
Takohe, yTuIiaj LIEBHOr CHONA HA CEKYHIApHU (UIyuJI ce omieaa Kpo3 cuie Tpewma u3Mely
nBodasHe MelIaBUHE W 3Uja IIEBH, }?'31 u I?'32. Monenupame OBUX CHJIa BPIIU c€ Y3 MOMOh

JIOIYHCKHX, KOHCTUTYTUBHUX KOpelalyja Koje J1ajy Be3y ca CTPYJHUM IOJbEM.

4.2.1. Teomerpujcke KopeJjanuje

Hedunncamy TreoMeTpHje CTPYJHOT MPOCTOpa TMPHUCTYIIJHEHO j€ MPUMEHOM MOjejia MOpPO3HE
cpeauHe. 3a cBaKy KOHTPOJIHY 3allpeMHUHY Je(UHHUCAH j€ 3alPEMUHCKH YO0 1IEBU

D?r
4P, P,

Y

a3 =

(1.28)

npu yemy je DD crosbHU npeyHuK 1eBu a P, U P, MyKHHE Kopaka n3Mel)y IeBH IyK X U ) IpaBIia,

PECIIEKTUBHO.

ITopo3HocT ce Taia AeuHuUIIE Kao:

Pp=1—as (1.29)
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4.2.2. Cuaa tpema usmel)y Teune u napue ¢ase

Yenen paznuuutux Op3uHA TeUHE U MapHe (asze Koje cy y HeIOCPEeTHOM KOHTAKTY, jaBjba CE CHJIa

Tpema. CBeleHa Ha jeIMHUILy 3allpeMUHe, U3padyyHaBa ce o oopaciyy

> 3 Co -~ -
Flezagplij|U2_ul|(U2_ul) (130)

rae je Cp koepunujeHT MehydaszHor Tpewma a [, NpEeUHUK aucneproaHe uectuue. Ilox

JMCHEProBaHOM YECTHUIIOM C€ MOApa3syMeBa MeXyp Hape y TEYHOM TOKY, OJHOCHO KaIlJbHIa
TEYHOCTH y MApH.

Koedunujent mehydasznor Tpemwa 3aBucu o Tora Ja Ju MELIaBUHA CTPYjU YHYTap II€BU
WINA OICTpyjaBa IIEBHU CHOI, KA0 U OJl PEeXHUMa CTpyjama. 3a MHIUKATOpP PEXHMa CTpyjama

MIOTO/THO j€ YCBOJUTH 3alIPEMHUHCKH y/Ieo mapHe (aze y MelmaBuHU 1e(hUHUCAH Kao:

(8%)

Tata (30

Tok ce cmarpa mexypactum 3a ¢ = 0,3 nox je 3a speanoctu 0,3 <@ <1 y nuramy nenacru
TOK [65].

Behuna uspasa 3a koedunmjent mehydasHor Tpema nepuHucaHa je 3a CTpyjame ABodazHe
MEIlIaBUHE YHYTAap IEBH JIOK 3a CIy4aj OICTpYjaBama LIEBHOT CHOIA FOTOBO M Jla HEMa MojaTaka
y JIuTeparypu. Y3eta je y o03up penanmja Mmm-3ybepa [66] 3a cTpyjame y LIEBU KpPY>KHOT
nonpevHor npeceka. M3pa3 je kopuroan MHOkewmeM ca ¢akropom 0,4 kako OM ce m3padyHare
BPEHOCTH ycariacuie 3a eKCIIEPIMEHTATHUM MepemuMa. [IpeuHuK aucneproBaHe YeCTUIE Ce

TelKo oapelyje na ce, U3 TOr pa3jiora, 4eCTo HaBOJIE U3pasu Koju aepunuiry ogHoc Cp, u D, . 3a

MEXypacTH TOK j€ Taja:

1/2 6/7\ 2
@_0,4 2<gAp> <1+17,67f(<p) ) (132)

D, "3\ ¢ 18,671 ()

npu yeMy je Ap pasnvka ryCTHHaA TeuHE M TapHe (ase, 0 je MOBPIIMHCKH HAmoH, a GyHKIHMja

f(p) je nedunucana xao:
flp)=(1—¢p)'? (1.33)
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3a neHacTH Tok, koeurujeHT MehydasHor Tpema je:

(2]

A 1/2
D =1,487(90_—p> (1—¢)*(1—0.75¢)? (1.34)

p

[Ipu ctpyjamy aBodasHe MemIaBuHE Yy MpPOCTOpy u3Mmely maHena 1EBHHX CHOMOBA, Kao U Y
npocTopy u3Mel)y IIeBHHX CHOIOBA U Kyhumira reHeparopa, KOpHIINeHU Cy OPUTHHAITHE U3pa3H

Nmu-3y6epa, 1j. uzpasu (1.32) u (1.34) nogespenu ca 0,4.

4.2.3. Cuaa tpema usmely 1BopazHe MemiaBuHe v EeBHOT CHONA

VYenen HacTpyjaBama JBO(A3HE MEINIaBUHE TPEKO pPa3sMEHHBAYKUX IEBH, JOJa3H 10 Majaa
MIPUTHCKA KOjH ce JMe(UHUIIEC OJJBOjEHO 3a TeuHy  napHy (asy. [lag nmputrcka teune dasze qyx

npasua e (e =z, y, 2) je:

)
1UT,e

Ap =G P (1) (1.35)

rae je ¢, . Koe(UIMjeHT JOKaIHOT 0TIIOpa 3a TeYHy (ha3y AyK IpaBLa €.

Amnanoruo IMPETXOAHOM H3pa3sy, IaJ MpUTHUCKA 3a ITIapHY (1)3.3}/' CC pavyHa Kao

~9
U2 e
Aps.=Ca. p222’ 0 (1.36)

r1e je ¢, . KOe(UIMjeHT JOKAJIHOT OTIopa 3a mapHy a3y ayk npasua €. O3Hake U . U Us . CE

OZIHOCE Ha MaKCHMaJHe Op3HMHe TeYHe U MapHe (a3e Ay € MpaBlia U padyyHajy ce nmpema u3pasy:

~ ’U;Le
Uj,e

<= T=(DJP) =

e je uamekc 1 =1,2 nok je P, kopak 1ieBu Iy mpasia e. bp3una he Outi MakcuMmaiHa y

npocTopy u3Mel)y IeBHUX CHOIIOBA je€p HE MOCTOjU HUKAKaB OTIIOP KPETambY.

Konauno, cuna Tpemwa uzMel)y 3ui0Ba 11eBU U ceKyHIapHor ¢ayua he ouru:

(1.38)
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[[luprHa KOHTPOJIHE 3aNpeMHHE Y oaroBapajyhem mpasuy , ¥ win 2z o3HaueHa je ca Ae 10K je
ca € MPEICTaBJbCH jSAMHUYHU BEKTOP KOOPAMHATHUX OCa, € = (7, 7, k) .

V3umajyhu y 003up IpeTnocTaBKy aa Baxu (1 .~ (s . = (., MOXKE CE YOUUTH JIa C€ CabUpPameM

jennaunna (1.35) u (1.36) nobuja 1oOpo Mo3HATH U3pa3 3a Maja MPUTHCKA YCIIEA TPeHha XOMOTCHE

nBoda3zHe MEIIaBUHE
G2
Ap, =, 1+z ( —1>) 1.39
Pe=¢ 2 ( S (1.39)

IJIe je YKyIIHM MaceHd (IyKC aT H3pa3oM
G:(]. _w)pl,&ll’e-l_(pr?}/Q’@ (140)

JIOK je T CTeleH cyBohe mape Ay e IpaBlia.
[MTpuinMKoM MOIYKHOT OIICTPYyjaBama IIEBHOT CHOIA, KOS(PHIIMjSHTH JOKAIHOT OTHopa %-Te (ase

ce Mory padyHaTtH Ha cienehu Hauus [40]:

64 Ae

Cie = Re D’ Re <4-10° (1.41)
Ae 2 3 12
Cie™ D —(1,82log(Re) —1,64) 2, 4-10°<Re<10 (1.42)

VY ciiydajy nomnpeyHor HacTpyjaBama LEBH, Iajl MPUTHCKA yCIIel TPemha Ce padyyHa IpemMa u3pasy:

Ap;, = p;u?Eu (1.43)

e je Eu Ojnepos 6poj nedunncan uspazom

[u |D>O B (1.44)

K3

Eu=1,4(n. +1)<

y3umajyhu y 063up 6poj 11eBH yHyTap KOHTPOJHE 3alPEMUHE - 7., .
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4.2.4. bp3uHe UcnapaBamba U KOHJAEH3alHje

[Iponiec mcnapaBama M KOHJCH3alMj€ YCIOBJBEH j€ TEPMOAMHAMUYKUM MapaMeTpuMa CTamba
nBodaszne cmemte. [Ipenas u3 Teyne y mapHy ¢asy KapakTepuine Op3uHa UcCIapaBamba, JIOK je
npesna3 u3 nmapHe y Teuny ¢asy aedunucad Op3uHoM KoHAeH3anuje. IHTeH3uTeT (ha3He mpoMeHe
Ha Mely(ha3zHoj MOBPIIMHM ONHCYje Ce jeMHOCTAaBHIUM €MITMPHjCKUM MOJENIOM [67] Koju yBaxkaBa

yTHIIA] BpEMEHa peliakcalje 7 TOKoM mporeca ¢asHe tpanchopmarnuje. HaBenenn momen je

BepU(PUKOBAaH MPUMEHOM Ha TPOpadyyH HECTAlMOHAPHE IPOMEHE IPHUTHUCKA Yy YCIOBHUMA
MpOJIa3HUX PEeKKMMa UCTapaBama U KOHACH3allje TOKOM aKkyMyJaiuje nape [68].

[Ipenazak u3 Teune y napuy asy he ce moronutu kaja je eHtannuja tedHe ¢ase Beha of

eHTaInuje Ha TuHUju 3acuhema (b > h'):

__h!
capy b —h (1.45)

L= w—w

KonneHsanuja yHyTap KOHTPOJIHE 3allpeMHUHE HAcTaje y yCJIOBHMa KOHTakTa napHe (ase ca
norxyaeHoM TedHomihy, OAHOCHO KaJia je SHTajmuja TeuyHe (a3e Mama OJl CHTaNuje 3acuhene

TEYHOCTH TPU AATOM NPUTUCKY (h; < h' U o > 0):

awpr ' —Mhy
b

T,= (1.46)

4.3. Moaeaupame peHoca TOMJIOTE Ca MPUMAPHOT HA CEKYHIAPHHU (JIyn/

[Tpumapuu Quayua (peakTopcKu XJIaauial) CTpyju Kpo3 pazMembHBadKe LEeBH Mpeaajyhu KoInauny
TOIJIOTE CEKyHJapHOM (IIyHIy MOCPEJICTBOM 3Hja 1eBU. Hajmpe ce MexaHu3MOM KOHBEKIIHje
TOIJIOTA TIPe/iaje YHYTPAIIkhEeM 3Uay LIeBH, 3aTUM KOHIYKIIHjOM KpO3 [IE€B U Ha MOCJIETKY TOHOBO
KOHBEKIIMjOM Ca CIIOJbHbET 3U/1a IIeBU Ha ABo(dazHy MemraBuHy. [Ipumapau durynm ce Xiamu ox
yJa3HOT 10 M3JIa3HOT KOJIEKTOPA Ia C€ M TOIJIOTHH MPOTOK Pa3iIMKyje Iy IeBH. TeMnepaTypcko
1oJbe MpUMapHOr (iyuaa MoXKe ce NPEACTaBUTH jJeJHOAWMEH3MOHOM jeTHAYMHOM OJprKamba

€HEepruje Kao

oT oT, .
PJ%,I( 8t1 + g axj>=—q,4a31 (1.47)
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I (§] je MMOBPHIMHCKH TOIIIOTHHU ITPOTOK Ca IIpUMApPHOI' Ha CCKYHJIapHHA q)HyI/II[
qA:k(TI_TH) (148)

a CHCHI/I(l)I/IqHa pasaciiHa NOBpIIKMHA I/I3Mehy CIIOJhallIl€ ITOBPUIMHE LICBU U ,Z[BO(i)a?)He MCUIaBUHE
S
asz; — v (149)

npH YeMy je S MOBPIIMHA CIIOJbALIKET OMOTaYa [IEBU YHYTAp KOHTPOJIHE 3anpemMude V .

Koeduujent npomnaza TorioTe ca npuMapHOT Ha ceKyHaapHu (uyun ce neduHume kao

1 1\*!
k=|—+R,+ — (1.50)
hl 1T

e cy

h; — Koe(HIIHjeHT Tpera3a TOIUIOTE ca MPUMAPHOT (IIyuaa Ha YHYTPAIILH 31/ [ICBH

R,, — OTIIOp yCIIe] 3alpJbamba 3u/1a EBH

h;; — KOSUIIMjEHT Mpelia3a TOIIOTE ca CIIOJbAIIET 3U/1a IICBH HA CEKYHIapHH (ITyHT
KoedunujeHt mposasa TOMmIOTe ca MpUMapHOr GUynaa Ha YHYTpaIlbd 3UJI [EBH CE padyHa

nomohy oOpaciia MuxejeBa [69]:

hr =0, 021 dAReO’SPrO"*?’ (1.51)

pu uemy ce PejHomnacoB Opoj 3a mpumapuu Gyua padyHa Kao

Re — U (1.52)

14

a [IpanTtnoB 6poj

Pr= % (1.53)
v

Ca npyre cTpaHe, KOeQHIIM]JEHT Ipesia3a TOIJIOTE Ca CHOJbAIIEr 3UAa LIEBU HAa CEKyHJapHU

bnyun ce pauyna momohy m3pasa 3a cirydaj 3acuheHor MexypacTor kJbydama [40]:
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ha=f(p)aa’ (1.54)
e je
f(p)=4,32(py"+1,28-10%p7) (1.55)

[lojenHocTaB/beme (GeHOMEHAa ce MOXKe NocThhu pa3marpameM CTAMOHAPHOT IPEHOIICHA

torutote. 13 jennaunna (1.48), (1.50) u (1.54) ce Mmoxe u3BecTH ciieaehu u3pas:

(E—ﬂ)<m+R> ﬂ)OS (1.56)

3aHeMapuBamkEM HECTAIIMOHAPHOT WiaHa, jenHaunHa (1.47) mocraje

d(T, — T )
PICp,IUI% — 7 {da031 (1-57)

y K0joj je d7, 3amemeHo ca d(7; — 7)) yclleld KOHCTAaHTHE BPEAHOCTU Temmeparype T .

Konauno, xomOuHoBameM jenHaumHa (1.56) u (1.57) mobuja ce audepeHuyrjaaHa jeqHadYMHA

3aBUCHOCTH ITOBPIIMHCKOI' TOIINIOTHOI' IIPOTOKA QA O IIPOCTOPHEC KOOpAUHATE T MEPCHE OYyK

OEeBU

1 0,3 . dq )
PICp1U1<hI f( ) 7>d_;+a'3IQA:0 (1.58)

Jlo6ujena nudepeHnyjanHa jefHaYuHa j€ HeJIMHEeapHa I1a Ce ’eHOM pelllaBalby MOpa MPUCTYTIUTH
HyMepHuyKuM nyTeM. [loueTHH yciioB mpeacTaBiba BPEIHOCT MOBPUIMHCKOT TOIUIOTHOT (hiIyKca y

taukd £ = 0 koju mupekTHO crequ u3 jequaunHe (1.56) MpH MOYETHO] TEMITEPATYPCKO]j Pa3IIUIIN

(TI - TII)O .
3anpeMHUHCKH TOTUIOTHU (PIIyKC ce M3padyHaBa Kao IMPOU3BOJ MOBPIIMHCKOT TOIJIOTHOT (piykca
nobujenor u3 jennHaunHe (1.58) m cnemmduuHa pasgenHa HOBpIIMHA u3Mely crospaiime

MOBPIINHC LIEBU U )IBO(I)E[SHC MCIIAaBUHE

Qv = Q403 (1-59)
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4.4. Hymepuuko pemaBame qudepeHuujaJTHUX jeTHAYNHA

PemaBamwy cucrema jemnaumna (1.20) - (1.27) ce mpuctyna kopumhemeM METOAe KOHAYHUX
3anpeMuHa. [IpopaduyHCKH JOMEH je H3lIeJbeH Ha BHIIE MambHX KOHTPOJIHHX 3alpeMHHA
(mpopauyHckux henmja) y Kojuma ce BpIIM MHTErpanuja HaBeJeHUX jeaHaunHa. [IpopauyHcke

henmuje cy mpaBoyraoHOr OOJNMKa ¥ O3HAYaBajy ce MPOMCHJBMBUM HMHJEKCHMA %, 7 U k uuje ce

BpeaHocTy nosehasajy qyx oca JlekapToBOT MPaBOyIJIOT KOOPJUHATHOT CUCTEMA.

4.4.1. /luckpernsaunmja jeAHAYMHA

Wurterpanuja ce BpImM 1O BpeMEHY W 3alpeMHUHU Ia j€ Hajupe MOTPeOHO W3BPIIMTH
TMCKPETH3aIM]jy jeTHaYrHa y OONHK MMOTO/IaH 3a IPUMEHY Y pauyHapCKoM Kofy. JluckpernzoBana

jeAHaunHa KOHTUHYHTETA 3a TeuHy (asy je:

(awpr —alpr) AT Ay, Az
At *

[ (o pruy) it1/2.50 — (Q1prug) i71/2,j,k] Ay; Az, +
[(aprv1) ;100 —(Qup1v1) o 1o ) Az Az +
[(%mwl) igkt1/2 (ou prwy) i,j,k*l/2]Awiij =
(— I.+T.+ MFW) i)j’kAxiijAzk

_|_
I (1.60)
+

rae ce ekcnoHeHT () OTHOCH Ha MOYEeTHM (IPETXO/HU) BPEMEHCKU TPEHYTaK JOK CE€ CBU OCTaJU
YJIaHOBU 03 eKCIIOHEHTa OIHOCE Ha HOBM BPEMEHCKU TPEHYTakK. 3alpeMHHCKH YJI€0 M T'YCTHHA

TeuHe (ase ce oapelyjy MeToI0M Y3BOIHUX pa3iuKa, Ha IpUMep:

(al) Wik (ul)i+1/2,j,k >0

(1.61)
(o) i+1,5,k (uy) ir1/2, 50k < 0

(al) i+1/2,5,k

['aGapuTi KOHTPOJIHUX 3aIIPEMHUHA CE PAUYHA]Y KA0 AL, = T; 12 — Ti— 12, AYi = Yis 12— Yi—1/2

U Az, =2, 12— Zi—1,2- Jennaunna (1.60) ce Moxe 3anucari y KOMIAakTHO] (popMu Kao:
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ai,j,k(al) ik Qit1/2,5k (041) i+1,5,k +a; 12,5k (051) i—1,5,k +
+ Qi j+1/2,k (041) ij+1,k + Qi 5—1/2,k (051) i—1,k +

+a;;k+12 (Oél) i k1 + Q; 5 k—1/2 (al) g k—1 + bz‘,j,k

Koedumnujentn a u b ce pauyHajy Kao:

iy = max[ (pru) ;11 2, 1 AY; A%, 0]+ max [~ (prur) ;4,1 AY; A2, 0]+
+max[(p1v1) ;110 A2 A%, 0]+ max [~ (piv1) ;10 A2 AT, 0]+
+ max [ (p,w,) ik 12 AT AY 0]+ max[- (pyw,) ik 12 AT Ay, 0]+

+ (o) i,j,kAxi Ay; Az
At

Qi+1/2,58 — max[— (pruq) z‘+1/2,j,kijAzk’ 0]
ai,l/g,]-,k=max[(plul)i,l/Q’j’kijAzk, 0]
@i ji1/2.6 = max |- (p1v1) ij1/2.x 02 AT, 0]
@ij 12 =max|(pv,) ijo12 s AZL AT, 0]
Q; jk+1/2 — Max [_ (plwl) i,j,k+1/2A~'17iija 0]

Q;jr—1/2 — Max [ (plwl) ij,k—1/2 Axiija O]

() Az Ay Az,
bije= At

+(-Tet Tt Mew)  AziAy, Az,
Omneparop max je neuHUCAH Kao:

T, T>Y
Y, y>1z

max(z,y ) ={

(1.62)

(1.63)

(1.64)
(1.65)
(1.66)
(1.67)
(1.68)

(1.69)

(1.70)

(1.71)

JeqHaunHe oaprkama eHepruje 3a TeUHy U napHy a3y HaKOH IMCKpeTH3alyje nonpumMajy cieaehu

00IHK:
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(alpd), Az, Ay, Az
[(hp>i7j,k_(h’19)i,j,k] —* ’]’kAt — +

H{(@pyw) iyl () iago s — () i +

+ (ppun) 1 gkl () s — (Bo) 1o ) Ay Az +

+ { (a,ppv,) Gi+1/2,k [ (hy) iit1/2k (hy) i,j,k] + (1.72)
+ (a/pppvp) ii—1/2,k [ (hp) ik (h’p) i,j71/2,k] }AzkAxi +

(@ opwy) s jh1s2 [(By) ijirse — () o] +

+ (o, ppw,) i k—1/2 [ (hy) ik (hy) i,j,k—1/2] }Aﬂ’?z‘ij =
=(8.0) i, Az, Ay; Az,

[Ipu uemy ce unmekc p =1 oxHOCH Ha TeuHy, a MHIEKC P = 2 Ha mapHy dasy. 3BopHu unaH S, ,

je neduHUCaH Kao:

Ser=— (Lo =T (A" — hy) + Mpy(hiw — 1) + (1.73)
SE,QZ(FE_FC)(h/I_h2)+q32 (1'74)
3anucaHa y KOMIIAKTHO) popmu, jenHaunHa (1.72) nobuja oOnuk:

Q5 k (hp) gk — Bit1/2 45,k (hp) i+1,5,k + Qi—1/2,5.k (h’p) i—1,5.k +
T Qg2 (hy) i1 T Gig—12.k (hy) ii—1k T (1.75)
+ Qi k+1/2 (hp) ijk+1 + Qi k—1/2 (h’p) i,gk—1 + bz’,j,k

IJIE CY, CIMYHO Ka0 M KOJ[ je/IHaYMHE KOHTHHYUTETa, KOCPUIMjeHTH @ U b 1eduHncanu Kao:

@ige = i1z Qo2+ Gigrryze + Gigorjzn T Qigprrye + Gogno1/e s (1.76)
i1z, = max [~ (0, 0pUp) 415 5, AY; Az, 0] (1.77)
@172 55 = max [ (a, 0,u,) ;10 , AY; A2, 0] (1.78)
@iji1yop = max [~ (@, p,0,) ;104 D2 AT, 0] (1.79)
@iy 120 = max[ (0, py0,) i 10 s A2 AT, 0] (1.80)
@i jri1/2 — max |- (a, p,w,) i 12 AT Ay, 0] (1.81)
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Qi jk—1/2 = max[(apppw,,) i,j,k71/2Axiij7 O] (1.82)

al = (agpg)i,j,kAxiijAzk
o At

(1.83)
bi,j,k — (Se,p)iijkA.’E,-ijAzk + ang (hl?) ik (184)

CkanapHe BelMYMHE MONYT EHTAIINH]jE, 3aMIIPEMUHCKOT yJena Iape W TyCTHHE ce onapelyjy

IEeMOM Y3BOAHHUX Pa3JIMKa Kao:

(hp) i)k (up) i+1/2,5,k = 0

(h )l - (1.85)
plit1/2,5.k (hp) i+1,5,k (ul’) i+1/2,/k <0

(Oé ) — (ap) i,k (up) i+1/2,5,k >0 (l 86)
Pt 1/2.5k (o) i+1,5,k) (u,) i+1/20 <0 |

(pp)Hl/Q,j,k: ) i p) i+1/2,4, (1.87)

(pp) i+1,5,k (up) i+1/2,50k < 0

Omnmire je mo3HaTo Ja Kperame (QUuynaa WHAYKYje pa3iuka MpUTHCaka. YKOJIUKO ce mocmarpa
MpopadyHCKa MpeXxa, pa3jifKa MPUTHCAKa y CyCEHIUM YBOPOBHMA T€HEPHILIE KOMIIOHEHTY Op3UHe
KOja ce Halla3W u3Mel)y THX 4BOpoBa (Ha CTpaHHUIlaMa KOHTPOJIHUX 3ampeMuHa). 300T Tora ce
JTUCKpeTHU3alyja jeJHaYMHE KOJIMYMHE KpeTama BpIIU 3a IOMEpEeHEe KOHTPOJIHE 3allpeMUHE UYUjU

Cy UYBOPOBH Ha CTpaHHLlaMa MPETXOOHO ,Z[e(l)I/IHI/ICaHe MMPpOpaYyHCKE MPCIKE. V3eBmm MNpETXOIHO

HaBeJIeHO y 003Mp, TUCKPETU30BaHA MPOjEKIM]ja jeIHAaUNHE OJIpKaha KOJMUMHE KpeTamba Ha T —

OCy IJIacu:
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0 (az?Pz?)i+1/2,j,kAxl+1/2ijAzk
[(up)i+1/2,j,k_(up z‘+1/2,j,k] At +

+{(apppup>i+1,j,k[(up)i+17j,k_(up) i+1/2,j7k] +
+ (appp Up) ijik [ (Up) it1/2,5.k (up) i,j,k] }ijAZk +
+{(apppvp)i+1/2,j+1/2,k[(up)i+1/2,j+1/2,k_(up)i+1/2,j,k] + (1.88)
+ (a,,ppvp) i+1/2,j*1/2,k[(/u’p) i+1/2,5.k (Up) i+1/2,j71/2,k] }AzkAxi+1/2 +
+ { (o, ppw,) i+1/2,5,k+1/2 [(Up) i+1/2,5,k+1/2 (u,) i+l/2,j,k] +
+ (o, p,w,) i+1/2,j,k71/2[(up) i+1/2,5,k (uy) z‘+1/2,j,k71/2] }sz'+1/2ij =

= (Ofp) i+1/2,5,k (pi+1,j,k - Pi,j,k) ijAzk + (Sm,p) i+1/2,j,kA$i+1/2 ijAZk

opu 4YeMy cy raGapuTd NIpOpadyHCKE KOHTPOJHE 3ampeMHHE IyX & — OCe padyHaTH Kao

AZ; o= x; — x;_, . I3BOpHU uian S, , ce padyyHa Kao:

Sm,1:041)0199;+F21,x_F31,x+MFW(UFW_U1) (1.89)
Sm,z =0up2g, + F21,x - F32,z + (Fe - Fc)(ul - U2) (1'90)

3anpeMHHCKU yleo U TyCTHHE (a3a ce pauyyHajy 3a YBOPOBE MOMEpPEHE IPOPaYyHCKE MpEeke

JIMHCApHOM I/IHTepHOJ'IaLII/Ij OM:

()i (@i — i) T(0w) sy e (T 1 — 20)

(ap)i+1/2,j,k_ L1 — T, (1.91)

o (pp) i+1,j,k(xi+1 - zi+1/2) + (pp) i+1/2,j,k(mi+1/2 - zz)

(pp)i+1/2,j,k_ L1 — T (1.92)

KommnonenTe Op3uHa Ha cTpaHHIlaMa IIOMEpPEHE KOHTPOJHE 3alpeMHUHE, KOje He IMpoja3e Kpo3

pENpPE3EHTAaTUBHE YHYTPALUKE TAYKE JPYIMX NMOMEPEHMX KOHTPOJIHMX 3allpEMHHA, Ha IPUMED
KOMIIOHEHTa U y Ta4ku (z;,., Y,, 2x), CE padyHaJy Kao Cpeldme BPEIHOCTH CYCETHHX

KOMITOHEHTH [65]

(up)i+l,j,k: (up)i+3/2 ;_(up)i+1/2 (1.93)

Macenun nmporonu Ha CTpaHullaMa IIOMCPCHEC KOHTPOJIHEC 3allpEMUHC KOjI/I mpoJjra3e¢ Kpo3
PCIIPE3CHTATUBHC YHYTPAIIHLC TAYKE IMOMCPCHUX KOHTPOJIHUX 3allpCMHUHA CC paquajy npemMa
IeMHU Y3BOOAHUX pa3jinKa:
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(1) oo (1) 11,
(Olpppvp)i+1/27j+1/27k: v/ i,5+1/2,k 2 P/ i+1,j+1/2,k

e Cy

(Oéppp) ik (Up) i,j+1/2,k> (vp) i,j+1/2,k>0

(m )z iv1/2,k
PRI, (appp)i,j+1,k(vp)i,j+1/2,k’ (Up)z',j+1/2,k<0

(Th ) — (appp)z‘+1,j,k(vp)i+1,j+1/27k’ (Up)i+1’j+1/2’k>0
i+1,5+1/2,k
p/i+1,j+1/ (appp) i+1,j+1,k(vp)i+1’j+1/27k7 (vp)i+1,j+1/2,k< 0

VYkonuko ce jenHaunHa (1.88) 3anuie y komnakTHOM oOJIuKy, 1006Hja ce

Qit1/2,5,k (uy) i+1/2,5,k — Fit1,4k (u,) i1, T Qijik (u,) T
T ivijpr1/2.k (up) i+1/2,5+1,6 T az‘+1/2,j71/2,k(up) i+1/2,5-1,6 T

T Q1250412 ('U'p) i+1/2,5,k+1 T Qiv125k6-1/2 (up) i+1/2,5,k—1 +biv12,5k

IIPU Y€MY BaXKu

Qiv172.56 — Qit1,5k + Q; .k + Qit1/2,54+1/2,k + Qit1/2,5—1/2.k + Qiv1/2,5,k+1/2 +

+ Qi11/2,5,k—1/2 + a'z’0+1/2,j,k

Kao "

@i y15 = max [~ (a, p,u,) i1, DY 8%, 0]

Q; jr — INaxX [ (apppup) i,j,kijAzk’ 0]

Qit+1/2,5+1/2,k — INaX [_ (0 0 0,) i+1/2,j+1/2,kAzkAxi7 0]
Qit1/2,5-1/2,k — max[(apppvp) i+1/2,j71/2,kAZkAxi’ 0]
Qi11/2,4,k+1/2 — MaX [_ (apppwp) i+1/2,j,k+1/2Axiij7 0]

Qi 1/2,5,k—1/2 = ma’X[(apppwp) z’+1/2,j,k—1/2Amiija O]

0,0
0 _ <appp)i+1/2,j,kAwi+1/2ijAzk
Ait1/2,5,k — At
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(1.94)

(1.95)

(1.96)

(1.97)

(1.98)

(1.99)
(1.100)
(1.101)
(1.102)
(1.103)

(1.104)

(1.105)
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le/g,j,k = — (ap) i+1/2,5,k (pi+1,j,k - pz‘,ch)ijAzk + (1.106)
+ (Smp) is1y2,56DFi1120Y; 02 + 017251 (uy) it 1/2,5k |

4.4.2. Ilpumena SIMPLE metone

[Tospe mpuTHCKa W3padyHaBa ce kopuimhemem Hymepuuke merone Cumna (SIMPLE - Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations), koja je mpunarohena 3a gBodasHa cTpyjama
MozenioM niBa quryuaa. Y monudukoBaHoj Cumni METOAH, jeJHAYMHA KOPEKIIH]je IPUTHCKA T00H]ja
ce cabupameM OWIaHCHHX jeJIHaYMHA Mace 3a CBaKy (a3y, P YeMy ce KOMIIOHEHTe Op31Ha CBaKe
¢dase 3aMemyjy alnpoOKCUMAaTUBHUM H3pa3uMa W3BEIACHUM I10jeTHOCTABJbUBAKCM OMJIaHCA
KomM4IuHE Kperama. [losbe Op3wHA oapelyje ce peliaBameM jenHaunHa OWIaHCAa KOJIMYMHE
KpeTama, IOK Ce M0JbE MPUTHCKA PellIaBa jeIHaYMHaMa KOPEKIUje IPUTUCKA, U TO HTEPAaTHBHO. 3a
3aJaTo0 10JbE TPUTHCKA, pEIlaBajy ce OWJIaHCHE jeHAYMHE KOJIMYMHE KpeTarma 3a IPOjeKIlH]je
Op3uHa cBake (asze, a 3aTUM C€ HOBE BPEIHOCTH Op3WMHA KOPHUCTE 3a PEIIaBamkE jeIHAYMHE
KOPEKIIMje MPUTUCKA U OfpehuBarmbe HOBHX BPEAHOCTH NMpHUTHCKa. HOBEe BpeIHOCTH MPHUTHCKA
KOPHCTE CE 3a padyHame HOBHX BPEIHOCTU Op3HMHA, a MPOIEC CE MOHABJbA JIOK CE HE MOCTUTHE
3a0BoJbaBajyhu OwiiaHc Mace nBOda3He MEIIaBHHE YHYyTap CBaKe KOHTPOJIHE 3allPpeMUHE ca
onpehenom ronepanuujom rpemke. [Iputncak ce oapelyje 3a ucre KOHTPOIHE 3aIPEMHHE KOje ce
KOpUCTEe 3a ofapehuBame eHTalnuje, AOK ce Op3uHE padyHajy Y HMOMEpPEHHM KOHTPOJIHUM
3anpeMHHaMa.

[Ipojexiuje Op3uHa y TOj UTEpALMjU C€ MOTY MPEICTAaBUTH Kao:
w =ul"Y ), oM =0+, wi =wY 4w, (1.107)

U TIPUTHCAK KaO:
p(™) = pn=1) 4 g (1.108)

npu demy ce ekcrioHentom (n —1) o3HauaBajy BPEIHOCTH W3 MPETXOJHE HTEpAIMje, 0K

u,’, v,’, w,’ U p,’ TpPeAcCTaBbajy KOPUIOBAHE BPEIHOCTH KOMIIOHEHTH Op3MHE M INPHUTHUCKA.

p

JennaunHa Kopeknuje Op3uHE y AUCKPETU30BAHOM OOJIUKY CE€ MOXKE 3aIHCaTH Kao:
(u;’) i+1/2,5.k (dp) i+1/2,5,k (pi,+1,j,k - pi’,j,k) (1.109)
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IIpU YEMY je

(dp) i+1/2,5.k (Oép> Hl/z’j’kijAzk
i 3

Qit+1/2,5.k

(1.110)

Kommonenta 6p3une (u,) §T1 /2,5, C€ HAIIA3M MTEPATHBHO, HA OCHOBY BPEIHOCTH U3 MPETXOIHE

uTepalyje, na ce IpeTxoaHa jeIHaYMHa CBOJIU Ha:

(“p) 51)1/2 Gk (Up) 511/12)]]6 - (dp) i+1/2,5,k (Pz‘l+1,j,k - pz‘,,j,k)

AHaJIOTHO, jeJHaYnHE APYyTe JIBE MPOjeKIrje Op3UHE Ce MOTY 3aliCaTH Kao:
(n) — (n—1) / '
(vp ij+1/2,k — (Up) Gi+1/2.k (dp) i,j+1/2,k (Pz‘,jﬂ,k - pz‘,j,k)

(wp g,nj,kﬂ/z = (wp 53;1)1/2 - (dp) i, k+1/2 (pz’,,j,k+1 - pi’,j,k)

Ca apyre cTpaHe, jeTHAYNHA KOPEKITUje TIPUTHUCKA je

ai,j,kpi’,j,k = ai+1,j,kpi’+1,j,k + ai—l,j,kpi’—1,j,k + a'i,jJrl,kpi,,jJrl,k + ai,j—l,kpi’,j—l,k +
+ ai,j,k+1pz',,j,k+1 + ai,j,k—lpz",j,k—l + bi,j,k

IIpU YeMy Cy:

Qi =156 T Qi1 6T iy T Q16T Qijrr1t Qg1

i1 = (01 p1dy + @z pads) i+1/2,j,kijAzk

;1,5 = (uprdy + a2 p2ds) i71/2,j,kijAzk

Qi i1,k — (a1p1d1 + azp2d2) i,j+1/2,kAzkA117i

Qij—1,k = (a1 p1dy + az pads) i’j—1/27kAZkAwi

Q; i k+1— (alpldl + 042P2d2) i,j)k+1/2A$iij

@i 1=(0aprdi + 0apads) ;1 AT Ay,
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(1.114)

(1.115)
(1.116)
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(O‘lpl + gz p — aloplo — aSpS) i,j,kAwiijAzk -
At

bi,j,k - Mprszy]Azk -

—[(Oflplulnil)+052p2u2(n71))i+1/2,j,k_(alplulnil)+an?uénil))i*1/27jak]ijAzk (1.122)
_[(alplvl(nil)+a2p2v£n71)>i,j+1/2,k_(alplvl(nil)+Oé?p?vznil))i,j*l/Z,k]AzkAwi

~[(aaprw™ P+ aopows™ V) i1 e — (Qprw{™ ™D+ anpows” V), 4y ] Az Ay,

PemaBame mo0MjeHOr cuUCTeMa jeHAYMHA C€ CHPOBOIAM HMTEPATUBHO KPO3 YHYTpPALIkHE H
CroJpallllbe MTEpallhje. YHyTpallma uTepanuja oOyxsarta jeaHauune (1.60), (1.72), (1.88) u
(1.114) umjum ce pemraBameM 100HWjajy MmoJba 3aMPEMUHCKOT yAelia TEYHOCTH, eHTanmnuja (asa,

Op3uHe (a3za 1 KOPEKIHje TPUTUCKA, PECTIEKTUBHO.

4.5. Mopeaupame reoMeTpuje NyHOPa3MePHOT U YMAHEHOT XOPU30HTAJIHOT

reHeparopa mnape

CrnoxxeHa reoMeTpHja XOpU30HTAIHOT reHepartopa nape (Cnuka 2.4) je anpoKCUMHUpaHa Tako Ja
3aJJp>KM CBE KOMIIOHEHTE YHjH j€ YTHIIA] HAa TEPMOXHUAPAYIHMUKE MEXaHn3Me peneBaHTan. CTpyjHH

IIPOCTOp j€ AMCKPETHU30BaH IpyOoM mpopauyHckoM MpexoMm (Cnuka 4.1) ca 38 x 35 x 17

KOHTPOJIHMX 3alpeMuHa Ay Z, Y W Zoca JlekapToBOI MpaBOyIIOr KOOPAWHATHOI CHCTEMA,

PECNEKTUBHO, Ka0 ¥ (PMHH]OM IPOPaYyHCKOM MpexoM Koja ce cactoju o1 80 x 80 x 40 KOHTPOITHUX
3alpeMUHa. 3aKpHUBJbCHE IOBPIIMHE Cy ANPOKCMMHUPAHE CTENEHACTUM IpaHMIlaMa. YMamEHU
MOJIEJI XOPU30HTAJIHOI TeHepaTopa je AepHUHHMCAH Tako Ja Cy CBE CIOJbHE M YHYTpalllbhe
nuMeH3Hje ymameHe 3a 50% y oHoCy Ha TMMEH3HM]je KOJ| yHOPa3MEPHOT reHepaTropa. YKOIUKO

Jje 3ampeMuHa jeiHe npopayyHcke henuje nedunucana kao
AV =Az Ay Az (1.123)

YKYIIHa 3allpeMHHa T'eHepaTopa nape je 30up 3alpeMuHa CBUX IPOPAYyHCKUX henuja:

V=> AV, (1.124)
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CkanupameM IuMeH3Mja MNpopadyHckux hemmja 3a 50% 1oBoau 110 CMamema 3alpeMuHE

reHeparopa nape Ha 12,5% oz 3anpemMuHe myHOpa3MepHOT T'eHepaTopa nape.

Xnanau xpaj pannua
. - MpopavyHCKor
h JoMena
l

H3nas nape

Cymrau nape JloBox HanojHe

BOJIC

3amTHTHA nperpajaa

[ ITeppopupana

“I. Xnajna crpana= — Tonuna crpana | _\' nioya l""’”‘”'f" J
| | A JloBon HarojHe
s st Bone
B [ 8 | Vnasuu KolekTop
Ilepudepnn
LCBHN
CHOM
JloBoja HanojHe
LlenTpanuu BoaC
LEBHI
i cHoI
A
l A 4 Al
TMpecek A-A Torum kpaj
Opurunanna reomerpuja | ['eomerpuja ymamena 3a 50%
A [m] 4,0 2,0
B [m] 4,0 2,0
C [m] 3,63 1,815
D [m] 13,5 6,75

Crnuxka 4.1: Tlpuka3 ynporrheHe reoMeTpHje U MpopadyHCKe MpeXe XOpPU30HTaTHOT TeHepaTopa
nape; MOMPEeYHHU MpeceK (JIEBO) U y3AyKHHU MpeceK (IeCHO)
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4.5.1. YTHuaj ckaJupamba reoMeTpHje HA TOIJIOTHY CHATY reHepaTropa nape

[{usb OBOT' MCTpaKMBama jECTE OYYBAHE TCPMOXUAPAYINYKE CIMYHOCTH IPH IPENacKy ca
XOPHU30HTAJIHOT reHeparopa nape myHe pasmepe tuma [1I'B-1000 Ha BberoBy yMameHY reOMETpH]Y,
IIPU YEMY Cy CBE CIIOJbAIEbE M YHYTPAIhE JUMEH3UjE CKaJHpaHEe MCTUM jETHOTUMEH3MOHUM
dakropom ckamupama sc;. OBaj QakTop, KOju MpeacTaBiba (HAKTOp CKaIupama JIyXKHHE,
ne(UHUIIEe ce Kao OIHOC olroBapajyhe KapakTepUCTUYHE AUMEH3H]e YMameHOT M TeHeparopa
nape nyHe pasmepe. Kao kapakrepucTryHa TUMEH3Mja MOXKE CE€ YCBOJUTH WIIM YKYITHA JTy)KHHA
TeHeparopa mape WM EroB IMPEUHUK, ma ce (aKTop SC; MOXKE HM3PA3UTH TPEKO OJHOCA

rabapuTHUX AYy)XKMHA, OJHOCHO IPEKO OJHOCAa radapuTHUX IPEUYHUKA YMamEHE M II0JIa3HE

reoMeTpuje

scp = Luge _ Ducr (1.126)

LHGP,O DHGP,O

npu 4eMy c€ Lygpo M Dygp o OIHOCE Ha Ta0apuUTHY IY)KUHY M TPEUYHUK ITyHOPa3MEPHOT
XOPHU30HTAJTHOT TeHepaTopa mape, Mok ce Lygr U Dygp OMHOCE HA yMaEHY TEOMETPH]Y.

JIBOIMMEH3MOHANIHY, MOBPIIMHCKH, (AKTOp cKaldpama je IOBE3aH ca IOBPLUIMHOM HHUBOA

nBodaszne memasune Aypy (Crvka 4.2)

Anpar,o ~ Lucp,0Ducr,o (1.127)

Anpy ~ Lucp Ducr (1.128)

Cxomno jemnaumnama (1.127), (1.128) wu (1.126), wmoxe ce oOApPEAUTH 3aBHUCHOCT

JBOIMMEH3MOHATHOT (haKTOpa CKaIMpama Ol JeTHOAUMEH3UOHOT (DaKTOpa CKaIupama Kao

A LyepD
se =MDy _LHGPHGP  _ (.. \2 (1.129)

ANDM,O LHGP,ODHGP,O
Kako 3anpemunna reneparopa mape takole 3aBuCH O] rabapuTHUX TUMEH3Hja, U TO HAa HAYWH:

Vier,0 ~ Lucp,0Diicp,o (1.130)

Viep ~ Lucp Dicr (1.131)
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TPOAMMEH3MOHAIIHY, 3aIIPEMUHCKHU, KOS(PUIIM]EHT CKaIupama ce MoXxe AeuHucCaTu Kao

VHGP LHGP-DIQIGP 3
scy = = =(sc 1.132
Y= Voo DuoroDers OV (1.132)

Huso ,E[BOCIJEBHe MCIIABHHE

T T

(

Crnuka 4.2: lllemaTcku nmprKa3 XOpHU30HTAIHOT TeHepaTropa rmapa ca rabapuTHUM AUMEH31jama U

DH(FP

LHGP

nonox(ajeM HHUBOAa ,Z[BO(baSHe MCIIaBHUHEC

Macenu IMPOTOK IMIap€ Ha MECTYy HHBOaA ,Z[BO(I)BBHC MCHIABUHE, IIYHOPA3MEPHOT U CKaJIMpPaHOI

réaeparopa, C€ MOKE OAPCAUTH Kao:

mz,oz /(042,0)02,0142,0) dA (1.133)
ANDM.O
ANDI\/I

VY3 mpeTnocTaBKy CIMYHOCTU TEPMOXUIPAYIMUKHUX IapaMerapa y paBHU oJpeheHo] HUBOOM

nBo(azHEe MEIIABHHE, Tj. Qo o~ Qa, P20~ P2 U U o~ Uy ,0JHOC MACEHUX IMPOTOKa Mape

MYHOPa3MEPHOT M CKAJIMPAHOT TeHeparopa mape je:

/ (cwpstis) dA

Mo Anpu AN ‘DM

— = =sc,=(scy)> (1.135)
’ /(a2,0/02,0u2,0) dA Awpiro

Anparo
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[Ipema jemnaunawm (1.135), cTMYHOCT TEpMOXHUIpAYINIKUX [TApaMeTapa Ha MECTY HUBOA ABOGa3HE
MEIIaBHHE C€ 0CTBAPYje aKo je OIHOC MAaCEHOT IPOTOKa Mape myHopasMepHor u ckaiaupanor XI'TI
jeIHaK JBOAMMEH3HOHATHOM (pakTopy ckanupama Sc,. C 003upoM Ha TO Ja je TOIUIOTHA cHara

reHeparopa nape JUpeKTHO MPOMOPIHUOHAIHA MACEHOM MPOTOKY Mape, MOXKE Ce 3aKJbYyUUTH J1a je

OJTHOC TOIIOTHUX CHara myHopasMepHor u ckanupanor XI'TI jennaka:

.QHGP = 2 =sc, =(sc;)’? (1.136)
Qucr.o 2,0

Ha ocHOBy mperxojHe aHaim3e, CKaTUpamke CBUX YHYTPALIBHX U CHOJbAIIBUX JTUMEH3Hja
XOPU30HTAJIHOT TeHeparopa nape (pakropom sc; TOBOIU J0 CMambECHha HEroBe 3alpeMUHe IpemMa
(bakTopy CKamupama SCy , JOK Ce TOIUIOTHA CHAara ckajaupa rnpema (hakropy sc,. Y pazMarpaHoM
CIIy4ajy, CMamkbCHhEe CBUX YHYTPAIIBUX U CIIOJhAIIHLUX JIUMEH3H]a TeHeparopa nape 3a 50% goBonu
70 cMamema 3anpeMuHe Ha 12,5%, a tomnotrHe cHare Ha 25% y OIHOCY Ha XOPU3OHTAJIHU
re”Heparop nape III'B-1000 nyne pasmepe. Cmameme 3allpeMHUHE Te€Heparopa mnape, a TUME U
3alpeMHUHE LIEBHUX CHOIOBA 32 pa3MEHy TOILIOTE, (JaKTOPOM SCy , oBelhe 10 CMambemha CHare
reHeparopa UCTUM 3aIPEMUHCKUM (PaKTOPOM CKaIHpama SCy , YKOJIUKO CE U KOJI TeHepaTopa MyHe
pasMepe 1 KoJl yMamEeHOT TeHepaTopa 3aApKe UCTH YCIOBH pa3MeHe TOIUIOTeE, Kao IITO Cy YiIa3Ha
U M3JIa3Ha TemIepaTrypa MPUMapHOT PEaKTOPCKOT PacXJaJHOT CPEACTBa Ha MPHUMApHO] CTpaHU
TeHepaTopa Iape, BPEIHOCTH TPUTHCKA Ha NMPHUMAapHO] W CEKyHIApHO] CTpaHH, TeMIepaTypa
HaIrojHe BOJE Ha yia3y, Ka0 W MCTH MPEYHUK W pacropes IEBH y IEBHUM CHOMOBHMA. 10 je,
MelhyTUM, y CYmpOTHOCTH ca ycIOBOM u3BeleHHM jenHaunHoM (1.136), mpema kojem cHara

yMameHOI' FeHepaTopa nape Tpeba J1a ce ckanupa (akTopoMm IMOBpPIIMHE SC4, a HE (DakTopom
3anpemuHe scy . [loBehame 3ampeMHHCKOT TOIIOTHOT (IyKCa y IIEBHUM CHOMOBHMMA, a TUME U

noBehame cHare YMambCHOT TCHEPATOPA Mape, MOKE CC noctuhu cMamemeM IMpEYHUKaA LCBU, IIPU
UMy pacnopea HeBu y CHOIY U OAHOC KOpaKa LCBU MMPEMa HBbHUXOBOM IIPCUHHUKY MOT'Y OCTAaTH

HEMIPOMEHCHHU.
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4.5.2. YTHIAj IPeYHUKA LIeBH HA BPEIHOCT 3allPEMHUHCKOT TOIJIOTHOT uiykca

Ckanupame CBUX JUMeH3Hja TeHeparopa nape pakropoM sc;, (0 < sc; <1) moBoau 10 cMamema

TOIUIOTHE CHAre reHeparopa yclie/l yMambemha MOBPILIMHE 332 pPa3MEHY TOIUIOTE u3Mel)y mpuMapHor
u cekyHaapHor ¢uyunaa. [Ipu HenmpoMemeHUM BpeTHOCTHMA IPUTHUCKA PEAKTOPCKOT PacXJiafHOT

CpEICTBa, YJIa3He U U3J1a3He TEMIEpaType, Kao U MPEeYHHKa [IEBU, TOILIOTHA CHara XOpU30HTAIHOT
g
reHeparopa nape ckanupa ce Ha BpenHoct (sc) " Quap.o (Tabena 4.1). Axko ce oHOC KOpaka eBH

" INPpEYHHKA LIEBU 3aAPKKN UCTHM KaO KOJ XOPU3O0HTAJTIHOI' rCHEpaTOopa mape mmyHe pasmMepe, yCiIcq

CMamema 3alpeMUHe U Opoj LIEBH Yy yMameHOM TeHeparopy Ouhe mamu — ng. IloBpmmna

MIOTIPEYHOT MTPECeKa [EBHOT CHOIA CKAMPAHOT TeHEepaTopa ce MOXe JIe(huHUCATH Kao:

A=nyc,c;dd (1.137)

IIPU YEMY CY C; U ¢; OAHOCHU ITOIPEYHOT U MMOAYKHOT Kopaka (Cnuka 4.3) ¥ croJballllker NpeyHuKa

HEeBU, PCCIICKTUBHO, IIe(i)I/IHI/IcaHI/I Kao

P,

c = d—; (1.138)
P

o= d—; (1.139)

VY uuspy noehama TOTIIOTHE CHAre XOpHU30HTAIHOT TeHeparopa mnape, morpedHo je 06e30enutu
Behu 3anpeMUHCKU TOTUIOTHH (PIyKe y 001acTy IEBHOT CHOIIA, IITO C€ MOXKE TOCTUhU CMambemheM
npeuHrka nesd. Ha Taj HauMH, y OKBUPY MCTE MOBPIIMHE MOIPEYHOr MpeceKa eBHor cHoma A,
moryhe je pacropenutu Behu Opoj 1eBH 1, Mamer npedHuka d;. JpyruM pedrMa, CMambemheM

MpeYHMKa TOjeIMHAYHUX 11eBU noBehaBa ce ykymaH Opoj 1IeBH KOje C€ MOTY CMECTHUTH y UCTH
MIOTIPEYHH TIpeceK, YMMe ce moBehaBa yKymHa MOBpIIKHA 32 Pa3MEeHY TOIUIOTE M CTBApajy YCIOBU

3a noBehame TOIIOTHE CHAare yMameHOI IeHeparopa mape. 3ajpxkaBajyhu BpeIHOCTH C; U ¢,

HOBPLIMHA NOMPEYHOT TIPeceka IEBHOT CHOIA ce MOkKe Je(PMHICATH KaOo:
A =nyc,c;d}? (1.140)

OpnnHoc Opoja eBM yMameHOT TeHepaTopa nape, cxoaHo jeaHaunnama (1.137) u (1.140) je:
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" do 2 2
_:<d_1> —f2 (1.141)

o

IJIe OTHOC TpeYHHKa JepuHuIe GPakTop cKamupama Kao

fa= a4 (1.142)

Cnuxa 4.3: Ilonpeunu (P, ) u noxyxuu (F;) Kopak pa3MemUBauYKUX LEBU

Ca gpyre cTpaHe, yKylHa MOBPIIMHA TOMPEYHOT IPEeceKa 3a MPOTOK PEAKTOPCKOT XJIAIHOIa je

IIpOU3BOA 6poja ICBU U YHYTpAIIKEC ITOBPHIMHE ITOIIPEUHOT HpCCCKajC,Z[He OCBU:

d2
A]f,rh,o=nooT7r (1.143)
d2
Aprr =m0 (1.144)
JIOK je ’bUXOB OJTHOC
Ap'rh 0 Ty d12 Ut <d1> 2
= = =—\5 1.145
Apis  modd 1o \do (1149
VY3umajyhu y 063up uspas (1.142), nperxonHa jeqHaAKOCT c€ CBOAM Ha:
szfk 12 =1 (1.146)
Aprh, 1 sk
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YiMe ce IoKa3yje Ja je yKyIHa MOBPILINHA MOMPEYHOT Mpeceka 3a MPOTOK PEaKTOPCKOT XJIaauola

UCTa M KOJI CKAJIMPaHOT TeHeparopa ca 1ieBuma Beher npeynuka dy , U KoJ| CKaJTMpaHOT TeHepaTopa
ca IeBUMa Mamer npeuHuka d;. OBO BaXH caMmo IO/ YCIOBOM JIa je 3aapKaH UCTH MPOCTOPHU

HOpeJaK IIeBH Kao M Ja Cy OJHOCH IONPEYHOT M TIOMYXKHOT KOpaka ca NPEYHUKOM OCTaln
HETIPOMEH-CHH.

VYceBajajyhu npernocTaBky /1a HE OCTOj€ TOIUIOTHU T'yOMIIM, TOIUIOTHU IPOTOK KOjU C€ ca
PEAKTOPCKOr XJIaAMoNa Hpefa CeKyHAapHOM (UIyHay je AUPEKTHO HPONOPIHOHATAH Pa3IHLU

TEMIIEpaTypa pE€aKTOPCKOT XJIaanOo1a Ha yJIa3dy W u3Jia3dy U3 HCBHOI' CHOIIA:
Q:mCP(TLul _TI,iz) (1147)

Hctu TomnoTHn IMPOTOK CC MOXKC NIPCACTABUTH Y 3aBUCHOCTHU O NOBPIIMHE 3a PasMCHY TOIIJIOTC

Apr ¥ Koe(ULMjeHTa TPOJIaXKemha Tomiore k Kao:
Q = kApr AT, (1.148)

e je AT, cpeama loraputTaMcKa TeMIIePaTypCKa pasjinKa JaTa U3pa3oM:

— (TI,ul - TH) - (TI,iz - TH)

Tru—T
1n< Iul II)
TI,zz - TII

AT,, (1.149)

HOBpH_II/IHe 34 pa3MCHY TOIUIOTC CKaJIUpAHUX I'CHEpAaTopa IMape ca BehuMm u MamuMm MMPECYHUKOM

LEBU Cy Aarc u3pasuma:
ART’OZnoﬂ'dol (1150)

ART71=n17Td1l (1151)

IpH YeMy je ITyKuHa 1ieBu | jeaHaka ko oba rereparopa. Jlesbemem jennaunna (1.150) u (1.151)

n001ja ce OIHOC MOBPIINHA 32 pa3MeHY TOIUIOTE Kao:

ART,l _ﬂ(ﬁ)_ QL_
ART,O N 1o \do Sk fsk S (1.152)
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Hagenenu u3pas yka3syje Ha TO Ja XOPH30HTAIHA TeHEPaToOpH nape, ca Behum mpeyHuKoM 1eBu dy
Y MambUM IPEYHUKOM [IEBH d; , UIMajy jeIHAKe YKYITHE TIOBPIIMHE MOIPEYHOT MPECEKa 3a CTPYjarbe

PEaKTOPCKOT XJIAAHMOIa, MO YCJIOBOM Ja Cy IMOBPIIMHA IMOMPEYHOI IpeceKa IEBHOI CHOIIA,
pacriopes IeBU B OJJHOC KOpakKa [[eBH IPeMa lUXOBOM ITPEYHHUKY HCTH.

3anpeMUHCKH TOIUIOTHU NPOTOK Ca MPUMApHOT HA CEeKyHIapHU (uiynn aepHUHUCAH je
uspaszuma (1.59) u (1.49). OgHoc 3anpemunckux TommoTHux (iykceBa XI'TI ca mamuMm u Behum

MIPEYHUKOM IICBU CE MOXKE OAPEAUTH y3uMajyhu y 063up jennaunny (1.152) kao:

; / kAT, ARVT’1 A

qv,1 qa,1031,1 1 m RT,1

v _ ¢ — = LRTL _ ¢ 1.153
qv,o da.0031 0 ko AT, % Agrr.o Jo ( )

Jennauuna (1.153) u3BeneHa je moj MpeTHOCTaBKOM Jia j€ YKYITHU KOoe(PHUIIMjeHT mposia3a TOIIOTe

k npuOIMKHO KOHCTaHTaH, ¢ 003MPOM Ha TO Jla C€ HUBOM IPUTUCKA U TEMIIEPAType HE MEmajy,
Jla je yTHUIaj 3alpJhbaHOCTH [IEBH MIPUCYTaH, Kao ¥ Jia Ce jelMHa MPOMEHA OJJHOCH Ha Koe(HUIujeHT
mpesasa TOIUIOTE ca MpUMapHOT (uUIyHJa Ha YHYTPAIIkbH 3HJ LIEBU YCIIEA NpoMeHe Op3uHe
cTpyjama. MehyTum, yTHIiaj oBe mpoMeHe Ha YKYITHU KOe(UIHjeHT IpoJia3a TOIUIOoTe YOIaKeH je
OCTaJIMM TOIUIOTHHM OTIOPHMA, TaKO Jia HUje o1 Beher 3Havaja.

W3 Tora nasbe ciese u Apyre jeNHOCTaBHE penaiyje n3Mel)y mporecHux 1 TeOMeTpHjCKUX
napametapa. Jemnaunna (1.153) Takohe mokasyje /1a je OIHOC TOIUIOTHUX CHAra JiBa XOpU30HTAIHA
reHeparopa Iape HCTUX YKyDHUX OUMEH3Mja UM HMCTHX JAMMEH3Hja IIEBHOI CHOIA, ajlu ca
Pa3IUUMTHM MPEYHUIMMA IIEBHU 32 Pa3MeHy TOILIOTE, jeJHAK OJJHOCY THX MPEYHHKA

QHGP, 1

= fu (1.154)

QHGP, 0

HNonatHo, u3 jennaunna (1.147) u (1.154), moxe ce u3BeCTH OJHOC MACEHHUX MPOTOKA PEAKTOPCKOT

XJIagnuoia KoJ reaeparopa ca MambuM U BehuM MMPECYHUKOM LICBU

.
e = fu (1.155)

IIPU HEMIPOMEH-EHO] Pa3iIuIM TeMIlepaTypa peakTOCKOT XJaauolia Ha yiaa3y W u3ja3y U3 LEeBHOT

caona 17, — Tir ;.. Tpeba HaOMEHYTH Ja CMambeHmhe MPEYHHKA [EBU 3a Pa3MEHY TOIUIOTE U
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noBehame MaceHor MPOTOKa JI0BOJIE J10 oBehama Op3uHE CTpyjamba PpeakTOPCKOT XJaauona, 300r
4yera je HEONXOAHO BOIUTH pauyHa O TOME€ Ja Op3MHa OCTaHE Yy J03BOJLEHHM TIpaHHIlaMa ca
CTaHOBMILITA [1aJI0BA IPUTUCKA U BHOpanuja uesu. [lopen Tora, cMameme MpeyHNKa [IEBU MOpa ce
Pa3MOTPUTH U Cca aCMEKTa CTaTHUKOT MOHAIIAKka KOHCTPYKIIMjE U MEXaHWYKe U3BOAJBUBOCTH, jep
Cy Tame€ LIeBU NOUIOKHU]e Aeopmalrjama, TyOUTKY CTaOMIIHOCTH U OTKa3uMa ycClie]] Halpe3ama
y paJHUM yCIOBHMa NMPUTHCKA U Temreparype. KoHauHo, CTBapHO MHKEHEPCKO peliemhe Mopa
y3€TH y 003Up HE caMO TepMOXHujapayinuyke mnepdopmance, Beh M CTPYKTYpHH WHTETPUTET,

MOTYRHOCT u3pajie, MPUCTYIaYHOCT OAPKABAKY U JYTOPOUHY IMOY31aHOCT.
4.5.3. Paagnu napamerpu nynopasmepsor XI'Il u ymameHor moaesia

Pannu mapameTpu reneparopa nape myHe BEIMYUHE U YMambEHOT MOJieNa puKa3anu cy y Tabenu
4.1. Tlapamerpu reneparopa mape mnyHe BenuuuHe npu 100% ontepehema oarosapajy
HOMMHAJIHOM pexuMy pana peakropa BBEP-1000 [54], nok cy mapameTpu yMameHOT Mojena
neUHUCAaHU 3a YETHPU HUBOA TOIUIOTHOr ontepehema. HajHmxke TormuotHo omnrepeheme
yMameHOT Mozena u3Hocu 12,5% nHomuHamHor ontepehema reHeparopa mnape ImyHe BelUYHHE,
IIPH YeMY OBa BPEIHOCT OATrOBapa CMambEeiy 3allpeMUHE yMambeHOT Mojziena Ha 12,5% y onmHocy Ha
TeOMEeTpH]jy TeHepaTopa mape myHe BennynHe. HakoH Tora cy pasmarpana u noBehaHna TOIUIOTHA
ontepehema ymameHor monena ox 16%, 19% u 25% y onHocy Ha HOMUHAIHO ontepeheme, ca
[IMJbEM HCTIHTHBAKkA YTHUIIAja 3aIPEMHUHCKOT TOIUIOTHOT (pIIyKca y IIEBHOM CHOIY Ha MmapameTpe
IBO(a3HOT CTpYyjama, Kao IITO Cy 3alPEMUHCKHU yIeo mape u Op3uHa CTpyjama.

ToroTHa cHara ymameHOT Mojiena o 25% y OHOCY Ha CHary reHepaTopa nape myHe BEeJIUYHHe
onpehena je y onespky 4.5.1, Ha ocHOBY jeanaunHe (1.136), ka0 BpeAHOCT MPHU KOjOj C€ Y IIEBHUM
CHOIIOBMMA TEHeparopa IMape IyHe BeIUYMHE M YMameHOr Mojena o0e30ehyjy ciaumdnu
TePMOXUIPAYTHUKH YCI0BH. TO yjeHO MpecTaBiba U TPAaHUUHY BPEIHOCT CHAre MmpH Kojoj ce y
YMambEeHOM MOJIeNTy TOCTHXKY CIIMYHE MAaKCUMAJTHE BPEAHOCTH 3allPEMUHCKOT yzela rnape u Op3uHa
nBo(da3HOT cTpyjama Kao y reHepaTopy nape myHe Benndrae. OBa CIIMYHOCT TEPMOXHUIPAYTHIKUX
yCIIOBa y TeHeparopy Mape IyHe BEJIHMYMHE W YMamEeHOM MOJIeNTy MOTBpheHa je HyMEpHIKUM
CUMYJallijaMa MpUKa3aHuM y HapeIHOM ofesbKy. [loBehame 3ampeMrHCKOT TOTUIOTHOT (IyKca y
yMambeHOM MOJIely, a TUME U MoBehame YKyImHe TOIUIOTHE cHare Ha 25% cHare reHeparopa nape
MyHe BeJIMYMHE, 00e30eheHo je cMamemeM NMpeYyHHKa IEeBH 3a pa3MEHy TOTUIOTE Yy CKIamy ca

jennaanaOM (1.154), n3BeIeHOM Y TIPETXOTHOM OfeJbKY 4.5.2.
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TaGena 4.1: Panguu 1 reoMeTpujcKu mapaMeTpy IMyHOPa3MEPHOT U CKaJIMPAHOT XOPHU30HTAIHOT

re’eparopa nape

Pazmepa 100% 50%

TommorHa caara (MWy,) 750 94 120 142 187
OnHOC TOTUIOTHE

cHare/reHepHcama nape 100% 12,5% 16% 19% 25%
YMambEHOT U IyHopa3MepHor I'TI

ITpotok mape (kg/s) 408 51 65 78 102
Temmnepatypa Hamojue Boje (°C) 220 220 220 220 220
[IpuTHcak Ha ceKyHIapHO] CTPaHU 6.4 6.4 6.4 6.4 6.4
(MPa)

Macenu IpoTOK peaKTOPCKOT 4424 553 708 840 1106
xnaauona (kg/s)

TeMIl. peakTOpCKOr XJiaauona Ha 319/ 319/ 319/ 319/ 319/
ylasy ¥ u3lasy U3 IEeBHOT CHOMa 39 139 139 39 239
O

bpoj pazMemuBaYKuX 1eBH (-) 11000 2750 4150 7040 11000
Onsoc noxyxmor/monpexror 1,44/1,19 | 1,44/1,19 | 1,44/1,19 | 1,44/1,19 | 1,44/1,19
KOpaka ¥ MPEYHHKA IICBH

IIpeunuk 1neeu (mm) 16x1,5 16x1,5 13x1,4 10x1,0 8x1,0
IIpoceuna gyxwHa 11eBU (M) 11,1 5.5 5.5 5,5 5,5
YKYIHA TNOBPUIMHA 33 PAsMEHy | ¢y s 760 932 1216 1520
ToIIoTe (M”)

bp3una peakTopckor xyaauona y 42 2.1 2.8 33 4.9
1eBuMa (m/s)

[IpoceuHa BpeaHOCT

3aIMPEMUHCKOT TOTUIOTHOT (pIryKca 7,0 7,1 9,1 10,7 14,0
(MW/m>)

80




5. Pe3ynrtarti HyMEpHUYKHX CUMYJIAIli]ja

S. Pe3yjarartu HyMepHMUYKHMX CUMYJdaluja

5.1. Bampanuja mogeJa

Banmupanuja mnpukazaHOT MOJIEICKOT MPHUCTyNa W3BPIICHA j€ HYMEPUYKOM CHMYJIAIUjoM
xopu3oHTanHOr reHeparopa mape I[II'B-1000 y nykneapHoj enekrpanu HOBOBOpomexX H

nopehemeM 1001jeHNX HyMEPUUKUX pe3yJiTaTa ca paclolokKUBUM €KCIIEPUMEHTATHUM MoAaluMa

[53]. Mepne nokarnuje npuka3ane cy Ha Cauiu 5.1, mpu ueMy 03HaKe W U ¢ PElIoM MPEACTaBIbajy

Mepema Op3uHe CTpyjama J1Bo(da3He MelIaBuHE U 3alPEMUHCKOT yiesa rnape. 3anpeMUHCKH YIe0

nape nepUHUCaAH je u3pasoM ¢ = ao/(ay + aw) . theroBo oxpehuBame y eKcriepuMEHTY H3BPIIEHO

j€ Ha OCHOBY Mepema Tu(epeHIINjaTHOT IPUTHCKA, 0K Cy Op3UHE CTpyjama MEepeHe MPHUMEHOM
potameTapa. Hymepuuke cumynamnuje CripoBeeHE Cy Ha JIBE MPOPAuYyHCKE MpPEXe PazIHduTe
T'YCTUHE, OHOCHO Ha Ipy00j u puHMjoj Mpexu ca 38%x35%17 u 80x80x4(0 KOHTPOIHHX 3alIPEMHUHA,
y CKJIQJy ca MOCTYIKOM OIMCAaHWM Yy MPETXOJHOM TMOnIaBiby. OBako MOCTaBJBEH IMOCTYIIAK
BajyIanrje oMoryhno je mporeHy crmocoOHOCTH MOJENa J1a PEIpPOIyKyje CIIOKEHY MPOCTOPHY
CTPYKTYpY ABO(a3HOT CTpYjamba y CEKYHAapHOM IPOCTOPY XOPU3OHTAIHOT TeHeparopa nape.

W3padyHaT mpoLECHH MapaMeTpH Yy BEPTHKAJIHOM IIONPEYHOM IPECEKy y ONM3uHH
TOIUIOT KOJIEKTOpa TeHeparopa mape npukazanu cy Ha Cnounm 5.2. Pesynratu mokasyjy ga ce
MaKCHUMAaJIHM 3allpEMHHCKH yA€O Mape y o01acTd IeBHUX CHOIOBa, mpubmuxkHo 0,7, jaBjba Ha
TOIJIOj CTpaHu reHeparopa nape. [loceOHo je 3HaYajHO Ja BPEAHOCTH 3aPEMHHCKOT yjesa mape
OJMCKe jeIMHUIM, youeHe UCIIof] mepdopHupaHe 1iode, ykaszyjy Ha (opMHUpame MapHOT jacTyKa y
TOM JIeTy TipopadyHcKor JoMeHa. Hajseha Op3una teune ¢ase, koja uznocu 0,91 m/s, npensuhena
j€ 'y 30HH ca MOJM3HUM CTPYyjameM YHYTap IEHTPATHOT IIEBHOT CHOIIA Ha TOILIOj CTPaHH, U TO Ha
IpUOIMKHO MOJIOBUHU Herose BUcHHE. C pyre cTpaHe, MakcuMaliHa Op3uHa mape o 1,67 m/s
OCTBapyje ce Ha U3Jla3y U3 LIEHTPAJIHOT IIEBHOT CHOIA Ha TOIUIOj CTPaHH, JOK MaKkcHMasHa Op3uHa
nape y ciojy ABodasHe MellaBuHe u3Haj nepdopupane miode, nzHocu 0,66 m/s.

Pacrnoena 3ampeMUHCKOT yzena mape W BEKTOPCKO IMOJbe Op3WHE BOJE, NMPHKA3aHW Ha
Couuum 5.2, jacHO yKa3dyjy Ha MOJ0Xa] HMBOA JBO(a3HE MelIaBUHE M Ha KapakTep CTpyjHe
CTPYKType Yy TOCMaTpaHOM mpeceky. Ha Taj HauMH, HyMEpHYKH pe3yJITaTH HE IMpYyKajy camo
KBaHTUTATUBHY NPOIICHY JIOKAJTHHX TTapamerapa JBoda3Hor cTpyjama, Beh U KBaMTaTuBaH yBUa

y JOMUHAHTHE XUJIpOAMHAMUYKE [T0jaBe yHyTap reHeparopa nape. Konauno, 1ooujene Hymepuyke
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BPEIHOCTH 3alpEeMUHCKOT yiena mnape u Op3uHe JBo¢a3He MellaBHHE, oipeheHe Ha OCHOBY
jennauune (1.156), ynopehene cy ca exkcrnepuMEHTaTHO M3MEPEHHM MoJalMa MPHKa3aHuM Y

tabenama 5.1 u 5.2, yuMme je U3BpIIEHA 3aBPIIHA OLIEHA TAYHOCTU IIPUMEHEHOT MOJIeNIa.

i, = At Ga0st, (1.156)

o Uy + Qs Us
Kao mrto je nmpukazano y Tabenu 5.1, npenBuljene BpeqHOCTH 3alIPEMUHCKOT y/ela mape Hauase
ce y 3a70BoJbaBajyheM craramy ca M3MEpPEHUM BpPEAHOCTHMMA, U TO Kako 3a rpyOy, Tako U 3a
¢bunnjy npopauyHcky Mpexy. Ca npyre crpane, npeasuhama Op3uHa CTpyjama Mokasyjy Beha
OJICTYyTIalkha Y OJHOCY Ha EKCIIEpMMEHTAJIHE IOjaTKe NpukazaHe y Tabemu 5.2. Pasnor 3a oBa
OZICTyTIaFba MOXKE C€ TPAKUTH, C je[THE CTPaHE, y OrpaHHUYCH-IMa IPUMEHEHOT Mozienia 1Ba (iynaa
U npunanajyhux  KOHCTUTYTMBHUX — KOpelanuja y  OPEeUU3HOM  OMHCY  CIOKEHUX
TPOAMMEH3MOHAHUX YCJIOBa ABO(A3HOT CTpyjama, a ca Apyre CTpaHe y TAYHOCTU IMPUMEHEHE
METOZIe Mepema MoMohy poTaMeTapcKuX Mepada MpoToKa.

Haume, MepHa MecTa cMelITeHa y yCKUM clI000/IHUM IpoJiazuMa u3mel)y ieBHUX CHOIOBa
Haja3e ce y o0JIacTH y K0joj MpHUpOIHA MUPKYJIamuja ABoda3zHe MEMaBUHE YCIOBIbaBa CIIOKEHY
MIPOCTOPHY pacnozaeny Op3uHe. Y TakBUM YCIOBHMa IpaBall JIOKaJHUX Op3WHA HHje HYXKHO
yckiial)eH ca BepTHKaJIHUM IpaBleM ciI000aHuX mposaza usmely caonosa. [lopen tora, Bemuke
BPEIHOCTH pesaTuBHE Op3uHe m3Mel)y TeuHe W mapHe (asze y OBUM OOJacTUMa MOTY OUTH
U3pakeHe, IPH YeMy Ce Y I0jeTUHIM JISIIOBUMA JIOMEHA MOTY jJaBHTH U CYIIPOTHOCMEPHA KpeTarmba
¢a3za. 300r Tora npensuhame MehydasHor ornopa uzmel)y nape v TEYHOCTH NpEACTaBIbA BEOMA
CJIOJKEH 3aJ1aTaK, IITO YKa3yje Ha MOoTpedy 3a JajbuM yHanpehemeM KOHCTUTYTUBHHUX Kopesaluja
natux jegHaunHama (1.32) u (1.34). ¥V tom cmuciny, y OynyhuMm ucTpaxuBambHMa MOIJIO Ou ce
pPa3MOTPUTH yBoheme CKymna Kopenaiuja koje cy npeaioxene y [70].

Ca craHOBHIITA caMe €KCIIEpUMEHTAITHE METOo/Ie, Tpeba UMaTH y BUAY Ja je IPUMEHEHU
poTameTapcKu Mepad MpoTOKa HHTPY3UBaH MEPHHU ypehaj, OTHOCHO /1a leroBO MPUCYCTBO yTHYE
Ha JIOKAJTHO TI0Jb€ CTPYjama, HApOYUTO MPH HIKUM BpeTHOCTUMA Op3UHE, IITO MOXKE JOBECTH 10
noBehama MepHe rpemike. Ha ocHoBy momaraka u3 Tabene 5.1, mpocedyHa rperika mpeaBuhama
3alPEeMUHCKOT y/iena nape 3a GuHujy Mpexxy u3Hocu oko 11%, 1ok nmpoceuyHa rpeuika npeasuhama

Op3uHe, mpema noganuma u3 Tadene 3, uznocu oko 32%.
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Iepuu chon  H3s1a3Hu KollekTop A YnasHu Kolekrop
Y

1600

e e M o s o

Crnuka 5.1: Tlpuka3 MepHUX MecCTa 3alpEeMUHCKUX y/ena nape (@) u op3una (w) [53]

IIpuka3ana nopehema nokasyjy a ce ¥ rpyoom U (PMHI]OM IPOpauyHCKOM MPEKOM J00H]ja TOTOBO
UCTH CTEIEeH ciarama u3Melhy HyMepHuKuX M eKCIEepUMEHTAIHUX pesynTtara. M3 Tor pasiora,
JlaJbe HyMEepUYKe CUMYJIalrje TEPMOXHUIPAYTHKE YMAmbEHOT MOJIENIa XOPU30HTATHOT TeHepaTopa
rape CrpoBeJIeHEe Cy TPUMEHOM IpyOe Mpexe, YuMe je oMOryheHo 3HauajHO CMambEHhe TOTPEOHOT
BpeMeHa mpopauyHa. Ha mpumep, KOHBEPrUpaHO pellewme Ha Tpy0oj Mpexu aoduja ce 3a
npubnmwkHo 150 MuHyTa, 0K je 3a mpopayyH Ha (UHUjO] Mpexu moTpeOHo oko 500 MuHYTa.
Cumynanuje cy u3BelieHe Ha MepCOHATHOM padyHapy ca mnporiecopom AMD Ryzen 9 5900X 12-
Core Processor takta 3,70 GHz u 32 GB uncranupane RAM memopuje.

VY npumemeHOM HpPOpauyHCKOM IOCTYIIKY KopuilheHa je CTpyKTypupaHa IpaBOyraoHa
Mmpexa. Kako TakBa Mpexa MO CBOjOj NMPHUPOAM HE MOXKE BEPHO JAa IpaTd 3aKpUBJBEHE H

TEOMETPHUJCKH CIIO’KEHE KOHTYpPE OMOTadya reHepaTopa mape, KOJIEKTopa U APYTUX YHYTpPaUImbUX
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KOHCTPYKTHBHUX €JIeMeHara, OWJIO je HEONXOJHO MPUMEHHUTH OAroBapajyhy ampokcumariujy
reoMeTrpuje. 300T Tora je ClIo’KeHa TeOMETpHja 3UI0Ba MPEACTaBIbeHA HCKIbYUYHNBAKHEM I10]SIUHUX
KOHTPOITHUX 3allpeMUHA U3 TIPOpavyHa, Y CKIaay ca METOJIOM Kojy je mpemioxuo [Tatankap [71].
Ha taj HauwH je y OKBUPY MIPaBUIIHE MPEKE OMOTYNEHO alipOKCUMATHBHO MPEICTABIbAHE PEATHIX
T€OMETPHjCKHX IpaHUIla MPOPAYYHCKOT JOMEHA, 0e3 MPUMEHE reOMETPHjH IpuiiaroheHe Mpexe.
Hako Ou nprMeHa HeCTPYKTYpHpaHE ¥ T€OMETPHjH NpuiiaroheHe XuOpuIHe HyMEpUIKe MpPExe,
ca 6osp0M crnocoOHomhy mpahema clIOKeHE T'eOMEeTpHje U JIOKAJTHHMX TpajujeHara CTpyjama,
MOTEHIIMjaJTHO MOTJIa J1a JIoNpuHece nosehamy TaUHOCTH HyMEpUYKe CHMYJIallije, cMaTpa ce Ja,
0€3 UCTOBPEMEHOT JTaJbeT yHanpehema caMor TepMOXUApAY TMIYKOT MOZIeIIa, TpUMeHa joill (PUHUje

MPCECIKC HEC ou A0BCJIa 10 CYIITUHCKHA 3HaqajHor mo0oJbIIaka TAYHOCTH HYMCPpHYKHUX npez[BI/ﬂjaH,a.

TaGena 5.1: Ilopeheme u3MepeHHX BpPEAHOCTH 3aNMPEMUHCKOr yJela Mape ca pe3yiratuma

MpopayyHa IPUMEHOM rpyoe u GuHUje MPopauyHCKe MpEXe

Jlapas crrana M3mepena Hf:f;;gzie PenaruBHa Izze(;[;fzﬁ;e PenatuBHa
BPEIHOCT MpESKOM rpemika [%] MpesKoM rpemka [%]
01 0,30 0,43 43,33 0,38 26,67
¢2 0,45 0,45 0,00 0,52 15,56
03 0,45 0,48 6,67 0,40 11,11
04 0,70 0,61 12,86 0,60 14,29
05 1,00 0,91 9,00 0,94 6,00
03 0,70 0,74 5,71 0,78 11,43
07 1,00 0,71 29,00 0,73 27,00
08 0,55 0,50 9,09 0,51 7,27
09 0,45 0,46 2,22 0,49 8,89
012 0,52 0,49 5,77 0,50 3,85
013 0,50 0,53 6,00 0,58 16,00
Q14 0,55 0,48 12,73 0,48 12,73
015 0,38 0,41 7,89 0,35 7,89
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Crnuxka 5.2: Ilpeasuljene pacroferne 3apeMHUHCKOT yena nape (rope), Op3une teune dasze
(cpenuna) u 6p3une napHe (ase (707e) MyHOpa3MepHOT TreHeparopa nape cuare 750 MW,
nobujeHe mpuMeHOM (DUHH]E TIPOPAYyHCKE MPEKE
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TaGena 5.2: Tlopeheme u3MepeHux BpemHOCTH Op3uHE ABO(a3HE MEIIaBUHE ca pe3yiTaruMma

IpopadyHa IpUMEHOM rpyoe u GuHHUje MpopauyHCKe MpExXe

[Ipensuhame | Penarmena | Ilpensubame | PenmaruBHa
HaBau H3mepena .
. BpeaHoCT ca rpyoom rperka ca ¢puHUjOM rpermka
MpPEKOM [%] MpPEXKOM [%]
Wi 1,120 0,810 27,68 0,837 25,27
w2 -0,06 -0,083 38,33 -0,070 16,67
W3 -0,350 -0,300 14,29 -0,320 8,57
W4 -0,680 -0,248 63,53 -0,227 66,62
W5 -0,300 -0,411 37,00 -0,431 43,67

5.2. Tepmoxuapayjnka yMameHOT MOJeJIa XOPU30HTAJIHOT TeHepaTopa nape

Y 3aBUCHOCTH 01 BPEAHOCTH 3alIPEMHUHCKOI TOIJIOTHOT (l)JIyK(:a

W3BpiieHo je mopeheme TepMOXUApayTHIKUX KapaKTePUCTHKA XOPU30HTATHOT TeHEpaTopa mape
[II'B-1000 myHe BenTu4YMHE U HBETOBOT YMamEHOT MojieNia. TeMriepaType peakTOpCKOT pacxJiaiHOT
CpeICTBa Ha yia3y U u3ja3y U3 MpuMapHe CTpaHe reHepaTopa nape, Kao U MpUTUCAK Ha MPUMapPHO)]
CTpaHU M MPHUTHCAK Y OMOTauy Ha CEKYHJIapHO] CTPaHU, 3a/Ip>KaHU Cy KOHCTaHTHUM. Takohe cy
HETMPOMEH-CHH PACIIOpe]] IEBU 32 pa3MEHy TOILIOTE M OHOCHO Kopauu uzMely uesu. [Ipu ncrom
MIPEYHUKY [IEBHU 32 pa3MEHY TOIUIOTE, 3aPEMUHCKU TOTUIOTHHU (IIYKC Y YMambEeHOM MOJIETTy OCTaje
JEAHAaK OHOM Y TeHepaTopy Mape MyHe BeIMYUHEe, JOK je YKyIHa TOIJIOTHA CHara yMameHOr
Mojienia cMameHa Ha 12,5%, mro ofroBapa cMmamewy 3ampeMuHe. Kpurepujymu CIMYHOCTH
M3BEJICHU Y IIPETXO/IHOM I0IVIaBJby MOKAa3yjy a TEPMOXHIpayIMUKH YCIOBH Y LIEBHUM CHOIIOBHUMA
YMalbCHOT MOACIa MOT'y OWUTH CINYHHU yCJIOBUMa y I'€HEpATOpy Mape€ IMyHC BCIWMYHMHC YKOJIMKO
3alPEMUHCKH TOIUIOTHU (IIyKC y YMambEeHOM MOJENTy U3HOCH 25% BPEIHOCTH 3a TeHepaTop nape
IIyHE BEJIMYMHE, LITO Ce MOXKE MOCTUNM CMameHmeM IpEeYHHKa 1IEBU 3a pa3MeHy TOIUIOTE 3a
nosioBuHy. OBe NIpPETHOCTaBKE MPOBEPEHE CYy HYMEPUUYKUM CHUMYJallijaMa TEpPMOXHUApAyJIHKe
TeHepaTopa mape ITyHEe BEJMYMHE W YMameHOI MOJella NMPUMEHOM MOjeina MpPHUKa3aHoT Y
MornaBsby 3.

3anpeMUHCKH TOMJIOTHU (UIYKC Ay IIEBHHUX CHOMOBAa Ha TOIJIO] U XJIATHO] CTpaHU
reHeparopa nmape myHe BeIMYMHE U YMamkEeHOT MoJIela U3pavdyHar je peraBameM jennadnse (1.58)
a nobujeHu pesynratu npukazanu cy Ha Ciunum 5.3. Kao mTo je Beh HaBeneHo, ymMameme

numens3dja 3a 50% noBoauM 0 CMamema 3alpeMHHe TeHeparopa mape Ha 12,5% 3ampemuHne
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reHeparopa IyHe BEJIMYHHE, Ka0 M 70 MCTOBETHOT CMambeHha 3allPEMUHCKOT TOIIOTHOT (IyKca
YKOJIMKO NPEYHHWK IIEBH 3a pa3MeHy TOIUIOTE OCTaHe HempoMmemeH. HajHike BpeaHocTH
3alPEeMUHCKOT TOIUIOTHOT (hIyKca J00UjeHe Cy 32 yMambeHy FeOMETPH]y MPHU MPOU3BOAY Mape
on 51 kg/s, mto mpeacrasiba 12,5% mpoun3Bonme mnape reieparopa myHe BEIMYMHE, KOja U3HOCH
408 kg/s. Pamu ucnuTHBama OCETIHPUBOCTH TEPMOXMIPAYIMUYKHX KapaKTEPHCTHKAa TeHepaTropa
nape Ha IPOMEHY 3alPEeMUHCKOT TOIUIOTHOT (UIyKca, U3padyHaTe Cy M BpeTHOCTH (ryKca Koje
OATOBapajy TOIJIOTHOj cHa3zu ox 16%, 19% u 25% cHare renepatopa mape myHe BeJlU4MHE, IPU
yeMy onroBapajyhu MaceHu npoToiu reaeprcane nape usHoce 65 kg/s, 78 kg/s u 102 kg/s.
Cnuka 5.3 mokasyje Aa ce 3alpeMHMHCKH TOIUIOTHH (IyKC Yy TeHepaTopy mape IyHe
BEJIMYMHE U yMAmbEHOM MOJIENTy ca IIPEYHUKOM IIeBU o 16 mm kpehe y omcery ox npubiamkHo 7
MW/m? y Gnu3uHM H3J1a3HOT KOJIEKTOpa Ha XJIaJIHOj cTpaHu, 10 28 MW/m?® y Onmu3uHu yia3Hor
KOJICKTOpa Ha TOIUIOj CTpaHH. Y YMameHOM MOJeNy, KOJ KOra je NMPEeYHHK IEBU CMameH 3a
MIOJIOBHHY, OJHOCHO Ha § mm, 3aPEMHHCKH TOILIOTHU (ITyKC C€ YIBOCTpYyUyje U U3HOCH OKO 14
MW/m? y On1M3uHM M37a3HOT KOJEKTOpa, OAHOCHO JocTtmxke 56 MW/m® y obnactu ynasHor
KOJICKTOpa Ha TOIUIOj cTpaHu. MICTOBpeMEHO, OTicer MpoMeHa 3alpEeMHIHCKOT y/iela rmape u Op3uHe
Ty’K IIEBHUX CHOIIOBA Y YMam-€HOM MOJIEITy Ca IIPEYHUKOM IIeBH Of] 8§ mm 0CTaje CIIMYaH yCIOBUMA
KOjU BJajajy y reHeparopy nape nmyHe BenuuuHe npu 100% cHare, mto he y HacTaBky OuTH

IIpHUKa3aH
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5. Pesynrari HyMepUUKHX CHMYJIaluja

—IIyHopa3sMepHa FeOMETPHja - Qpgpo
~e-[eometpuja yMamena 3a 50% - 0,125 Qgpo
-=-[comerpuja ymameHa 3a 50% - 0,16 Quepo

-+Teomerpuja ymamena 3a 50% - 0,19 Qycp0

—Tcomerpuja ymamena 3a 50% - 0,25 Quepo

Viia3uu KosiekrTop

v

4 6 8 10 12

JlyAHHa pasMermbHBaYKHX 11eBH [m]

—IlynopasmepHa reomerpuja - Quse,o

-=-[comerpuja ymarena 3a 50% - 0,125 Qusco
-=-['comerpHja ymamena 3a 50% - 0,16 Qysc.0
~+Teomerpuja ymamena 3a 50% - 0,19Qys6.0
==Tcomerpuja ymamena 3a 50% - 0,25Qys¢.0

H3nazuu KOJICKTOP

/

4 6 8 10 12

Jly:kuHa pa3MerHBaYKHX 1eBH [m]

14

3anpemunckn TortoTHH duyke [MW/m?]

3anpemuHCcKH TOIIOTHA hiryke [MW/m?]

5 e~ [Iynopa3smepHa u reoMeTpuja ymamena 3a 50% - 0,125Q46p.0
75 -=-TeomeTphja ymamena 3a 50% - 0,16Qucp,0

-~Teomerpuja ymamena 3a 50% - 0,19Q4s6,0
65 -[comerpuja ymMamena 3a 50% - 0,250ys6,0

Ynazin —2%
KOJICKTOP

55

0 0,1 62 03 04 05 06 07 08 09 1,0

BesanMensujcka 1yKHHA pa3MeHBAYKHX ICBH [-]

“ -e-[lynopasMepHa n reomeTprja ymamena 3a 50% - 0,125Qy56.0
40 -=-['cometpuja ckanupana 3a 50% - 0,16Qys6.0

-~TcomeTpuja ckanupana 3a 50% - 0,19Qys6.0
35 ~-[ecomeTpuja ckanupana 3a 50% - 0,25Qusq,0

30

25

H3nasuu

KOIIeKTOp
20 /
15
10
5

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

BesnuMensujcka TykHHA pa3sMEbHBAYKHX 11EBH [-]

Crnuka 5.3: 3anpeMuHCKH TOIUIOTHU (DIIyKC Ha TOTUIO] (TOpe) U XJIaiHo] (1051€) cTpaHu myHopasMepHor u ckaimpanor XI'TI y
byHKUIMjU Qu3nuke 1 6e3TMMEH3H]CKe Ay )KUHE pa3MEHUBAYKHUX 1IEBU
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Pacrionena 3ampeMHHCKOr yjena mape y MONpeyHOM MpPeceKy KOju C€ Hala3d HEMOCPeIHO Y3
yna3Hu kojekrop (mpecek A—A Ha Counu 5.1), Tae je 3anmpeMuHCKH TOIJIOTHH (piykc HajBehw,
npukasana je Ha Crnum 5.6 3a yMambeHU MOJIEN XOPU30HTAITHOT TeHEepaTopa rape MpH pa3IndauTHM
HUBOMMA TOIUIOTHE CHAre, Kao M 3a FeHepaTop nape IyHe BEeIMYMHE IPU HOMHHAIHO] CHA3U Of
100%. Ilpu HajHMKO] pa3MarpaHo] TOIJIOTHO] CHAa3W, Koja oarosapa 12,5% HoMuHaNHE cHare
reHeparopa mnape IMyHe BeJIMYMHE, 3alpeMUHCKU yAeo mape y obnactu HajBeher TOMIOTHOT
ontepehema, y Onmu3mHM yima3HOT KoliekTopa, jecte mamu o 0,7. To yka3yje Ha MOCTOjame
3Ha4ajHE CUTYPHOCHE pe3epBe y OJHOCY Ha JOCTH3AIhE yCIOBA MCYLICHA y IIEBHOM CHOITY, IITO
3Hauu Ja nmoctoju MoryhHocTt naseer moehama cHare reHeparopa mape [72]. Ca moBehamem
ToruioTHe cHare Ha 16%, 19% u 25% HoMMHaNHE cHare reHeparopa nape IyHe BeJIMYMHE, Ha
Cmumu 8 ce yodaBa ofroBapajyhu mopact 3anmpeMuHCKOT yrena nape. Mmak, u y THM yClIoBUMa
3aJip>)kaBa ce JI0BOJbHA CUTYpPHOCHA pe3epBa, ITo omoryhasa nasbe nosehamwe cHare. Jenan on
HauMHA Jla ce TO MOCTHTHE, 0e3 MPOMEHE OCHOBHHX TEPMOXHApAYIHYKHX MapaMerapa Ha
MIPUMAapHO] M CEKYyHJIapHO] CTPaHH — Kao IITO Cy TeMIepaType peakTOPCKOT XJIauolla Ha ylazy
M U3Ja3y U3 LEBHUX CHOIIOBA, YCIOBH HAIOjHE BOJAC M NMPHUTHUCAK HA CTPAHH OMOTada — jecTe
MIPUMEHA [IEBU MabET IPEYHUKA Y IIEBHOM CHOITY, Kao IITO je mpuka3zano y Onesbky 4 u'y Tabenu
4.1.

Bekropu 6p3uHe TeuHe BOJI€ U Mape y MONPEYHOM MPECEeKY Y OIM3MHU YIa3HOT KOJIEKTopa
npukazanu cy Ha Ciumu 5.7 u 5.8. Kox reneparopa nape myHe BeJIU4nHE, HajBeha Op3uHa Bojae y
30HH TIOAM3HOT CTpYjama jaBjba C€ y HEHTPAITHOM IIEBHOM CHOITY Ha TOIUIOj CTPaHH, y OMH3UHU
yJAa3HOT KOJIEKTOpa, MPHU YeMy M3padyHaTe BPEIHOCTH Of JIHA Ka BpXy cHoma u3zHoce 0,68 m/s,
0,93 m/s u 0,81 m/s. Hacynpor Tome, koA yMameHOT Mojeia koju paau Ha 12,5% HoMmMMHaIHe
CHare reHepaTopa Iape IyHEe BeJIHYMHe, OBe Op3MHE Cy OCETHO HWXKE M Ha OAroBapajyhum
nonoxkajuma uznoce 0,48 m/s, 0,72 m/s u 0,63 m/s. Ca noBehamwem cHare Ha 25% HOMHHAIHE
BPEIHOCTH, YOUaBa ce MpUMEeTaH mopacT Op3uHe, Tako aAa oHe goctwky 0,65 m/s, 0,87 m/s u 0,70
m/s, Kao mTo je npukazano Ha Cnunum 9. OBaj TpeHAa ykasyje Ha AUPEKTHY 3aBUCHOCT u3Mely
TOTUIOTHE CHare W Op3uHEe CTpyjama QIiyuaa y TeHepaTopy mape, YuMe C€ jaCHO UCTHUYE YTHIIA]
TEOMETPH]CKOT YMambeha Ha TUHAMUKY TBO(ha3HOT CTPYyjama.

Cnuuan oOpasal] yodaBa ce U Koj Op3uHe mape y UCTUM O0acTHMa IEHTPATHOT 1IE€BHOT
CHOIa Ha TOIUIOj CTPaHHW, Kao mTO je mpukazaHo Ha Cnurm 5.8. Kom reneparopa mape myHe

BEJIMYMHE, Op3uHa Nape Ha BPXY LIEHTPAJIHOT LIEBHOI CHOMA TOIUIE cTpaHe aoctuxe 1,69 m/s.
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MebhyTtum, npucyctBo ypomweHe nepdopupane miode u3Haa IEBHUX CHOIOBA 3HAYAjHO CMambyje
oBy Op3uny Ha 0,63 m/s, IITO Ma BaXXHY YJIOTY Y CTa0MIM3alliji HUBOA JBO(a3HE MEIIABUHE U Y
CMamehy OIHOLICHA KAalUbUIA y MAapHHU MPOCTOP M3HAJA HHUBOA ABO(A3HE MEIIaBUHE, YUME Ce
crpeuaBa HEXKEJFEHO M3HOIICH-E BJlare U3 reHeparopa nape. Hanme, ykonuko jiokaiHa Op3Ha Ha
MOBPIIMHU TE€YHOT (puiMa wiu JBo(a3He MeNIaBHHE TOCTUTHE KPUTUYHY BPETHOCT, MOXe Johu
710 yBIIau€Hha, OJIHOCHO OJHOIICHA KalJbHIA Y MApHU TOK, IITO JOBOIM O NoBehama Biare y
renepucanoj napu. Kputuune Op3une nape y GyHKIMjU TPUTHCKA IprKazaHe cy Ha Cruim 5.4.
3a pagau nputucak ox 6,4 MPa, koju je pa3mMaTpaH y 0BOj aHAJIM3H, KPUTUYHA Op3WHA Tape
M3HOCH OKO 5 m/s IITO je 3HaTHO Behe o1 u3padyyHaTUX BPEAHOCTH Op3HWHE Mmape y 00IacTu U3Haj
HUBOa nBo(a3He MemraBuHe. To yka3yje Ha TO Ja y NOCMaTpaHUM pEKHMUMA paja HUCY
JOCTUTHYTH YCJIOBH 32 MHTEH3MBHO OJJHOIICH:E KaIlJbUIIA Ca MOBPIIMHE [BO(A3HE CMeIIe Y TapHH
npocrop. Jpyrum peunma, Op3uHE mape 0cTajy y JOMEHY KOoju oMoryhapa MOBOJHHE YCIIOBE 32

I'paBUTaAllMOHO paaﬂBajaH:e (1)8.38. U OIrpaHr4YaBa IMPEHOC KallJbHIld TCHHOCTHU Y ITIapHU TOK.
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Crnuxka 5.4: Kputuuna Op3rHa nape y 3aBUCHOCTHU OJ] IPUTUCKA TIPU KOjO] 3alIOUUEHE OHOIICHE
KaIJbUIla ca MOBPIIMHE TeUHOT (hunma [73]

KOI[ YMambCHOI MOACIIa 6p31/IHC mape Cy IMPUMCTHO HHXKC, HITO je nociacauna Kpaher IyTa
MOAU3HOT KJbyYaha Y ICBHUM CHOIIOBUMAa CMAamkCHE BHUCHHC. O‘ICKI/IBaHO, noBehame TomIoTHE
cHare 10Boau 10 I/IHTCHSI/IBHI/Ij €T ucCliapaBama, a TUME U 10 Behux 6p3HHa nape a1y’ HeBHOI CHOIIA.

Kao mto je mpukasano na Cuunu 5.8, npu cuasu on 12,5% HoMuHanIHe cHare Op3uHE mape
b
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LIEHTPAJTHOM IIEBHOM CHOITY Ha TOTUIO] cTpanu u3Hoce 0,78 m/s y nomewM neny, 1,1 m/s Ha cpeauHu
BucuHe u 1,1 m/s y ropmem aeny cHona. Kaga ce cHara noseha na 25% HOMHUHATIHE BPEIHOCTH,
oBe Op3uHe pacty Ha 0,93 m/s, 1,45 m/s u 1,53 m/s, pecnektuBHO. OBaj TPEH] jaCHO TOKa3yje
M3pakeHy 3aBHCHOCT Op3MHE MapHe (pa3e o1 HUBOA CHAare ¥ TeOMETPUjCKUX OrpaHHuCHha YHYTap
re’eparopa nape.

Ha Caumum 5.5 npukaszana je ymnopeaHa BHU3yelu3alMja MOJba PEIATUBHOT MPUTHUCKA 32
pa3nuymTa TOIJIOTHA onTepehema yMambeHOT MOJIesia XOpPU30HTAITHOT TeHeparopa nape, Kao 1 3a
HOMUHaAJIHO onTepeheme reneparopa mape myHe BenuuyuHe. [IpBa 1Ba mpeceka omHoOce ce Ha
yMameHy Te€OMETpHUjy TeHeparopa nape, JOK Ce JOHU OJHOCH Ha FeOMETPH]y I'eHeparopa mape
MyHe BeIMYMHE. Y CBUM pa3MaTpaHUM CIy4yajeBUMa pellaTUBHU MPUTHUCAK je Ae(UHUCAH TaKo Ja
Ha M3J1a3y Mape, KOju ce Halla3u Ha BPXy KyhHIlTa reHepaTopa, iMa BPEIHOCT jeTHAKY HYJIH, YAME
je ycnocraBibeHa peepeHTHA Tauka 3a aHAIM3y IPOMEHA MTPUTUCKA.

Bpennoct penatuBHor nputucka ox 12000 Pa Ha qHy reHeparopa mnape myHe BEIUYHHE
MIPEBACXO/IHO je onpeheHa XUAPOCTATUYKUM IPaaujeHTOM MPUTHCKA Y BOGA3HO] MEIIAaBUHU Y
KyhHITy reHepaTopa nape, 9uju je yHyTpaimby npedHuk 4 m. [TpoMeHa npuTHcka y BEpTHKATHOM
MPaBIy Y MamO0j je MEpU yCIIOBJbeHA ()PUKIIMOHUM M aKIICIICPAIIMOHUM TaJI0BUMa MPUTHCKA Y
nBodaszHoM cTpyjamy. [py0a mpolieHa mokasyje Aa, 3a Cpelamby BPEIHOCT 3alPEMUHCKOT y/ela
nape of npubmmkHo 0,5 Ay BHCHHE IIEHTpaiHOT LeBHOT cHoma (Cnuka 5.5), BUCHMHA HUBOA
nBodazHe MemaBruHe o1 2,6 m ¥ MPUTUCAK Ha CeKYHIapHO] cTpanu of 6,4 MPa, ryctuna neodasne
MemiaBuHe u3Hocu npuOmmkHo 392 kg/m?. OproBapajyhu XuapOCTaTUYKU TPUTHCAK CTyOa
nBodazHe MmemaBuHe Taga u3Hocu 392 (kg/m?) - 9,81 (m/s?) - 2,6 (m) = 10000 Pa, mro
MpesicTaB/ba 0Ko 85% yKymHe MpOMeHe MPUTHUCKA O]l HUBO ABO(a3HEe MeIlIaBUHE JI0 THA OMOTa4ya
reHeparopa mnape. [lapHu mpoctop H3HaA HUBOA JBOo(a3zHE MeEUIaBUHE JOJaTHO CTBapa

XUIPOCTATUYKHU NpUTUcak ox npudnmxHo 300 Pa.
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5. Pe3ynrtarti HyMEpHUYKHX CUMYJIAIli]ja
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Crnuxka 5.5: Pacnionena penaruBHor npurtucka (Pa) y ymamweHnom (rope u cpeauia) u

nyHopasMepHoM (none) XI'TI
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5. Pe3ynrtarti HyMEpHUYKHX CUMYJIAIli]ja

Hacynpor Tome, ymameHa TeOMETpHja, YMjU j€ TPEYHUK MPEIOJIOBJHCH, IOKa3yje
Cpa3MepHO MambH XUIPOCTATUYKHU IPaUjeHT MpUTHUCcKa, o1 oko 6000 Pay ciyuajy cuare on 12,5%
CHare reHeparopa mnape myHe BenuuuHe, onqHocHO oko 5000 Pa y ciyuajy cuare on 25% chare
reHeparopa nape myHe BenuunHe. OBO je mociena Mambe BepTHKaTHEe BUCHHE CTy0a 1BOdazHe
CMellle YHyTap OMOTaua reHeparopa nape. Y OKBHpY yMameHe reoMeTpuje, mosehame TOrmioTHOr
ontepehema ca 12,5% Ha 25% cHare reHeparopa nape IyHe BeJIHYHMHE TOBOAHM 10 YOUJbUBOT
ropacTa 3alpeMHHCKOT yziena mape, Kao mro je npukazano Ha Crunu 5.6. [locneanyno, gonasu
710 CMambemha IyCTUHE 1BO(a3zHe MEUIaBHHE, CMaberha OroBapajyher XuapocTaTuakor MpUTHUCKA
1, KOHAuHO, IO CMamkEemha BPETHOCTH PesIaTUBHOT IPUTHCKA Ha IHY KyhuinTa reHepaTopa mnape ca

6000 Pa ua 5000 Pa.
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5. Pe3ynrtarti HyMEpHUYKHX CUMYJIaIli]ja
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Cnuxka 5.6: Pacnionena 3anpeMUHCKOT yziena [ape y yMambeHoM U myHopasmepHoM XI'TI

0,1250,., =93,75 MW

0,160, =120 MW

0,190,p =142,5 MW

0,250, =187,5 MW

Cnuka 5.7: bp3use Teune aze y ymamweHoM U ImyHopazmepHoM XTI
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Cnuka 5.8: bp3une napue dase y ymameHoM U myHopasmepHoMm XITI




6. 3akibyuax

6. 3akbyuak

VY OKBHpY OB€ QUCepTalyrje W3BpIICHA je HyMepuyKka aHajlu3a TEPMOXHIPAYINYKOT MMOHAIIAma
XOPU30HTAJHOT TeHepaTopa nape MyHe BeITUYNHE U YMAEHOT MOJIeINa, ca MOCEOHUM OCBPTOM Ha
pacriofiesly 3allpeMUHCKOI yzena mape, Op3uHe TeuyHe W napHe (ase, ka0 U Ha MoryhHocCTH
OdyBama TEPMOXUIpPAYJUYKE CIMYHOCTU IPU T'EOMETPHUJCKOM YyMamewy. McTpaxuBame je
MOTHBHCAHO MOTPEeOOM 3a pa3BOjeM KOMIAKTHUjUX M KOHCTPYKTUBHO PAIIMOHATHH]UX pPEIICHa
TeHepaTopa rape 3a NpUMeHy y HyKJI€apHUM PEaKTOPHMa MaJjie M CPENIi-E CHAre, PH YeMy je jesia
O/l KJbYYHHUX 3aXTeBa 3aJpXKaBambe MOBOJbHUX PATHUX U 0€30€HOCHUX KapaKTEpUCTUKA KOje Cy
Beh moTBphene koxa reneparopa nape Bennkux BBEP noctpojema.

[Tona3Hy OCHOBY paja IpEACTaBJbANIO j€ pa3MaTparme XOPU30HTAIHOT TeHepaTopa Imape
[II'B-1000 myHe Benu4MHE, YHje j€ TEPMOXHIPAYIMYKO MOHAINIAKE aHAIM3HPAHO WU TIOTOM
ynopeheHo ca ymamenum mopenoM. [loceOHa maxkma mocBeheHa je ycinoBMMa Moj KOjuUMa
yMameHa TeoMeTpuja MoKe Ja 00e30eau CIMYHE yClIoBe ABO(A3HOI CTpyjama CEKYHIapHOT
¢irynsia, HapoOUUTO Y 00JIACTH LIEBHOT CHOIIA, TIE€ CE€ OJ(BUja UCIIapaBame U (hopMupame 1BodasHe
cmeme. Ha taj HaunH je omoryheHo nma ce mpoOieM reoMeTpHjCKOr yMamema He ImocMarpa
MCKJbYYUBO Ca CTAHOBUINTA JUMEH3H]ja M CHare, Beh mpe cBera ca CTaHOBHINTA O9yBamba KJbYIHUX
¢u3nUKNX MexaHu3aMa Koju ozpel)yjy paa renepartopa nape.

Banmunanuja npumMemeHOr HyMEpHUYKOI IPUCTyHa HM3BpILIeHa je mopehemeM pesynrara
npopauyHa 3a reHeparop mape [II'B-1000 ca exkcnmepuMeHTaJIHMM MojanuMa I0O0HjeHUM Yy
HyKjeapHo] enekTpanu HoBoBopomex. IlokasaHo je na mpumemeHM MoJeN 3a70BoJbaBajyhe
penpoayKyje OCHOBHE HapameTrpe ABO(A3HOI CTpyjama Y XOPHU30HTAJIHOM TIeHeparopy Mmape.
IIpoceuna rpemika npensuhama 3apeMUHCKOT yjiena nape usHocuia je oko 11%, 1ok je npoceuna
rpeuika npeasuhama 6p3uHe usHocuna oko 32%. Mako je TauHocT npensubama Op3uMHE OCETHO
HIDKa HEro KOJI 3alPEeMUHCKOT YJIesa Mape, OBaKBH PE3yJITaTH MOTY C€ CMaTpaTH MPUXBATIHHBUM
uMajyhu y BUy CI0KE€HOCT TPOAMMEH3MOHAIHOT ABO(A3HOT CTpyjama y CEeKyHIapHOM IPOCTOPY
reHepaTopa Iape, OrpaHHuemha NPUMEEHEHOT JBOQIYUIHOT MojAeda M KOHCTHUTYTHBHHX
KopeJalyja, Ka0 M OrpaHHYeHha caMe EKCIepUMEHTalTHEe MeTone Mepema. JloOujeHHn cTerneH
cllarama ca eKCIIepuMEHTOM TIOTBphyje /1a MPUMEHhEeHN HyMEPHUYKH MOJIET PEICTaBIba MOYy3/1aHy
OCHOBY 3a aHajJM3y TEPMOXUApAYJIHUYKE CIUYHOCTH, HCIUTHUBAKE YTUIAja TEOMETPHjCKUX

ImapamMeTapa U OLUCHY paAHHUX KAPAKTCPUCTUKA YMAILCHUX XOPU3OHTAJIHUX I'CHEPATOPA I1ape.
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6. 3akibyuax

JenaH on HajBaXXHUJUX pe3yITaTa pajia jecTe MOKa3UBaE J1a C€ TEOMETPU]CKUM YMAbEHEM
reHepaTopa rnape He Mopa HY»KHO HapyIIUTH CIMYHOCT TEPMOXUAPAYITHUUKUX YCIIOBA, I10]] yCIOBOM
Jla c€ MCTOBPEMEHO M3BPIIM OAroBapajyha KOpekuuja MojeIMHUX KOHCTPYKTUBHUX Mapamerapa.
[TokazaHo je na cMamemke JTMHeApHUX JUMEH3HMja TeHeparopa mape 3a 50% T0BOAM 10 CMambemha
BEroBe 3anpeMuHe Ha 12,5% y ogHOCYy Ha reHeparop IyHE BEJIMYMHE. YKOJIMKO C€ MPU TOME
3aJpyKe UCTH IMPEYHUIM LIEBU 3@ pa3MEHy TOIUIOTE, UCTHU PacHope]l LIeBU, UCTU OJHOC KOopaka U
MPEYHMKA LIEBH, KA0 M MCTU HUBOU NPUTUCKA M TEMIeparypa Ha NMPUMApPHO] U CEKyHIApHO]
CTpaHH, TaJa C€ M YKyIHA TOIUIOTHA CHAara yMameHOT reHeparopa mape MpUpOTHO CMamyje Ha
npubmkHo 12,5% cHare reHeparopa nyHe BenuuyuHe. Mehytum, y paay je mokasaHo Ja TakBO
pelemhe He KOPUCTH Y I0BOJbHO] MEpU MOTEHIMjall yMameHe reoMeTpuje, jep omoryhasa Beoma
BEJIMKY CHTYPHOCHY Pe3€pBy y OIHOCY Ha I'paHWYHE YCJIOBE ABO(A3HOT CTpyjama Yy IEBHUM
CHOIIOBUMa.

KibyuHu HaydHu JONpPHUHOC JAMCEpTalyje oriega ce y KBaHTH(UKOBamwy Be3e usMely
T€OMETPUJCKOI yMambeHa, NMPeYyHHKa LEBU 3a pa3MEHy TOIUIOTE M 3alPEMUHCKOT TOIUIOTHOT
¢ykca y obmactu rieBHor cHoma. [Toka3aHo je ga ce nmpu HepOMEHEHUM PAaJHUM MPUTHCIUMA,
TeMIlepaTypama, pacropeny LeBU U OJHOCY KOpaka U IpEeYHHKa LeBU, oBehame 3apeMUHCKOT
TOIJIOTHOT (IyKca y yMambeHOM I'eHepaTopy ape MOKe OCTBAPUTH CMAEHEM IIPEUYHUKA LIEBU 3a
pasmeny tomiore. Iloce6HO je yTBpheHO Aa je OJHOC TOIUIOTHHUX CHara JBa XOpU3OHTAJHA
TeHepaTopa mape WCTUX YKYNMHUX TUMEH3HMja M HCTUX IMMEH3Wja IIeBHOT CHOIA, aji ca
Pa3IMYNTHM MPEYHUIIMA [IEBY 32 Pa3MEHy TOILIOTE, jelHaK OHOCY THUX MpeyHuka. Ha Taj HaunH
je o0ujeH jeTHOCTaBaH U MHXKEHEePCKH BeoMa 3HauajaH KpUTEPHjyM 3a IMPOILIEHY KaKo MpoMeHa
reoMeTpHje LeBH yTHUe Ha IPEHOC TOIUIOTE U Ha YKYITHE pajiHe MapaMeTpe reHeparopa nape.

Hymepuuku pesyntatu mokasyjy /a c€ y YMame€HOM TI€Heparopy Iape, CMameHeM
MpEeYHHKa 1eBH ca 16 mm Ha 8 mm, 3aIPEeMHHCKUA TOIJIOTHU (IIYKC Y IIEBHUM CHOIIOBHMA
npubImkHO yaBocTpyuyje. Ha Taj HaunH omoryheHo je moBehame TOMJIOTHE CHAare yMameHOT
reHeparopa nape ca 12,5% na 25% cHare reHeparopa mape IyHE BEIWYMHE, IIPU YEMY CY
TEPMOXHIPAYITMYKH YCIOBH y O0JAacTH IIEBHOT CHOIA OCTAIM ONMCKH OHMMA Yy TPOTOTHUITHOM
reHeparopy nape. To 3Ha4M J1a TEOMETPHJCKU MO YMambeH 3a 50% Moxe /1a 3a10BOJbU 3aXTEBE
TeHepaTopa Iape 3a Maje MOAyJapHe pPeakTope Ha HHMBOY TOIUIOTHE cHare o 25% cHare
reHepaTopa MyHe BeJIMYMHEe, allu Y3 oArosapajyhe nmosehame 3alpeMHHCKOT TOILIOTHOT (iykca.

OBaj pe3ynTar je oJ moceOHOT 3Havaja, jep MoKaszyje Ja JeAHOCTAaBHO T'€OMETPH]CKO CKAIUPAHe
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6. 3akibyuax

HUj€ JIOBOJHHO aKO C€ JKeJIH 04YyBambe CIMYHOT PeKrMa JIBO(a3HOT CTpyjama, Beh Ja je HEOIX0qHO
YBECTU U KOHTPOJIMCAHY MOAUDUKAIIN]Y TPEYHHKA LIEBH 32 pa3MEHY TOILIOTE.

3a rereparop nape nyHe BeIMYMHE ca MPEYHUKOM L1eBU 0/ 1 6 mm, 3anpeMUHCKH TOTUIOTHU
¢duykc y obnactu neBHuX cHomoBa kpehe ce mpubmmxao on 7 MW/m? y OnusuHM U3Ia3HOT
KOJIGKTOpa Ha XJIaJHOj cTpaHu 10 28 MW/m? y Oiu3uHM ylla3HOT KOJIEKTOpa Ha TOIIO] CTPaHHU.
Kon ymameHor reHepatopa nape, Ipyu cMamelhy MpeyHUKa [EBU Ha § mm, OBE BPEIHOCTH PacTy
npubmmkHO Ha 14 MW/m? y Onu3uHN U3Na3HOT KOJIeKTopa u 10 56 MW/m?® y obmactu ynasHor
KOJICKTOpa Ha TOIUIO] CTPaHU. YIPKOC Tako 3Ha4ajHOM TNoBehamwy 3alpeMHUHCKOT TOIUIOTHOT
¢duykca, HyMepUuyKe CUMYJIalije Cy Moka3ajie Ja MaKCUMallHU 3alPEMUHCKH yIeo ape y LIeBHUM
CHOIIOBMMA Ha TOIUIOj CTpaHu ocTaje oko 0,7, mok Op3uHa mape nocTuxe Hajpuie 1,53 m/s, mto
CYy BpEIHOCTH OJNMCKEe OHMMA KOje Ce jaBJbajy Y T€HepaTopy mnape ImyHe BeluduHe. 1o ykasyje Ha
TO JIa yMamh-C€HH TeHEPaTop nape, Mpu NPaBUITHO 3a0paHOj KOMOMHAIIN]Y TE€OMETPHU]CKUX U PATHUX
napamerapa, Moxe Ja o0e30eiu CIMYHE JIOKAJIHE YciaoBe ABO(A3HOr CTpyjama, a TUME H
3aJ10BoJbaBajyhe CUTYpHOCHE pe3epBe y morieay n3berapama HeMOBOJbHUX PEKUMA Pajia.
Amnanm3za pacrnojiene 3alpeMHHCKOT yJiesa nape, mojba Op3uHa TeuHe U napHe ¢a3e ¥ pellaTUBHOT
MPUTUCKA TOKa3aia je Ja Cy JOMHUHAHTHU MEXAaHHU3MHU CTpyjama Y CEKYHAapHOM IPOCTOPY Y
BEJIMKO] MEpU OYYBaHH M Yy YMameHO] reoMeTpHju. [lopacT cHare y ymMameHOM reHeparopy nape
JIOBOJIU J10 OUYEKMBAHOT NoBehamka MHTEH3UTETa UCIapaBama, IopacTa 3alpeMUHCKOT yesa rnape
u pacra Op3uHe 00e (aze, aau Mpu TOME MapaMeTpU OCTajy y JIOMEHY KOjU je€ yNOpeIuB ca
YCIIOBHMA y TEHEpaTOpy Mape myHe BenmunHe. [Toka3aHo je u 1a peJaTUBHU MPUTHUCAK Y OMOTady
reHepaTopa nape y 3HauyajHoOj MepH ofapelyje XuapocTaTnyka KOMIIOHEHTA, IITO jeé HapOdHuTO
U3pakeHO KOJl TeHeparopa IyHe BeJIMYMHe ycies Beher nmpeuHuka u Behe BucuHe cry0a 1BodasHe
cmere. Ko ymameHe reomeTpuje XuIpoCTaTUUKK TPAJUjeHT j€ MambU, ajld Cy TPEHI0BU IIPOMEHE
MIPUTUCKA ca IPOMEHOM TOIIOTHOT onTepehema y CKilagy ca O4eKHMBaHUM CMambEHEeM T'yCTHHE
nBogasHe cmee ycnen nosehama yziena nape.

IToceOHO BakaH MpaKTHYHHM aCHEKT pe3yJTara OAHOCH C€ Ha YMIbEHHILy Ja rnoBehame
TOTUTOTHOT (UIyKca y YMamkbeHOM FeHepaTopy Mmape Huje 0e3 Mmocaeaulia 1o CTpyjame Ha MPUMapHO]
crpanu. [TokazaHo je qa Op3uHa peakTOPCKOT PacXJIaIHOT CPENICTBA YHYTap IIEBH pacTe Cpa3MepHO
CMambelhy HUXOBOI MpeyHuKa, U To npubmmxkHo ca 2,1 m/s Ha 4,9 m/s. OBaj pe3yarar uma
TMpPEKTHE HHXKEHEePCKe UMILIHKAIMje, jep noBehame Op3uHe cTpyjama y [IeBUMa MOpa OMTH Y3€TO

y o03up HpH MEXaHUYKOM IIPOJEKTOBamy IIEBHOI CHOIA, NPOIEHH pU3MKa Of BHOpaiuja
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M3a3BaHUX CTPYjambeM, OLEHU IaJ0Ba MPUTUCKA, Ka0 U MPHU MPOJEKTOBAY IMYMIIH MPUMAapHOT
KoJla Koje Tpeba Ja caBnajajy AOAATHU XuApayludku otnop. [pyrum peumma, noBehame
3alPEeMUHCKOT TOIUIOTHOT (hTyKca MpecTaBiba eQuKkacan MyT Ka nosehamy crenupuyne cHare
yMamEeHOT TeHeparopa mape, ajii Mopa OUTH aKJbUBO yCKiIah)eHO ca OrpaHnYehUMa MEXaHUYKe
U3IPKIJbUBOCTH, XUAPAYINIKUX T'yOUTaKa U IyTOPOYHE MOY3IaHOCTH.

Pesynraru noOujeHn y OBOj IHCepTallMju yKa3zyjy Ha TO Ja yMameHH XOPU3OHTATHU
TeHEPaTOpH Mape MOTY MPEAICTaBbaT PEANHy U TEXHOJOLIKU ONpaBAaHy OIIHUjy 3a MPUMEHY Y
MaJIIM U CPEIIbUM MOJYJIAPHUM PEaKTOPHMA, ITO]] YCIOBOM Jia CE MPOjEKTOBAE HE 3aCHUBA CaMO
Ha jeTHOCTAaBHOM T'€OMETPHJCKOM yMamewhy, Beh Ha MaxJ/bUBO ACHUHHUCAHUM KPUTEPHjyMHUMA
TEPMOXUPAYTHYKE CIMYHOCTH. Y TOM CMUCIY, pa3BHjeHa METOMOJIOTHja HE MPEACTaBba CaMo
CPEICTBO 32 aHAIM3Y NocTojehux pemnierma, Beh u anar 3a Oyayhy onTuMmm3aiujy reHeparopa nape
ca acreKTa KOMIIAaKTHOCTH, Mace, MPOW3BOIHE M3BOMJBMBOCTU M pagHux nepdopmancu. Ocum
TOTra, Pe3y/lTaTu paja MOTY MOCIYXHTH Kao TEXHOJOIIKAa OCHOBA 3a JaJ/bH Pa3BOj KOMIAKTHUX
XOpU30HTAJHUX TeHeparopa Mape, NMpU uYeMy je O] MOoceOHOr 3Hauaja 4YHWIbCHUIA Ja je
KBAaHTUTATUBHO TMOKA3aHO HAa KOJH HAuYMH TPOMEHAa IPEYHHKA I[I€BU MOXKE Ja KOMIICH3Yje
HETIOBOJBHE TOCTIETUIIE TEOMETPH]CKOT YMaheHha.

Nnak, Tpeba HaracuTH 1a oCToje U oipeheHa orpaHnyemha CIIPOBEICHOT UCTPAKUBAbA.
[Tpumemenu mozpen nBa (uyuaa ca nparehuM KOHCTUTYTMBHUM Kopemalyjama, Hako JOBOJHHO
TauHU 32 HHXEHEPCKY aHaJIHM3y M MPOIEHY OCHOBHHUX TPEHJIOBA, HE MOTY y MOTITYHOCTH OIHCATH
CBE JIOKAJHE I10jaBE€ CJIOKEHOI TPOAMMEH3MOHAIHOr ABO(A3HOr CTpyjama y CEKyHIapHOM
npocTopy reHeparopa mape. To ce HapouuTo ofgHOCHM Ha mpenBubame Mehydasnor otmopa,
JIOKaJHe penaTuBHE Op3uHe (a3a, eBeHTyajHa NMPOTHBCTPYjHA KpeTama, Kao M Ha Ipolece
OJTHOIIICHAa KallJbUIla W Celapaiyje Biare y mapHoMm mpoctopy. M3 Tor pasnora, Oymyha
HCTpakuBama Tpeda yCMEepUTH Ka JdajbeM YHarpehewy KOHCTHUTYTHBHHMX KOpenaiuja,
yHanpehemwy Kopenanuja 3a mel)ydazHu oTrop, Kao 1 Ka IoBe3UBamby TEPMOXHUAPAYTUYKOT MOJIENa
ca JIeTaJbHUJUM MOJIeJIMMa Cerapaliyje Bjare U CTpyKTypHe aHallu3e IIeBHOT cHoma. Takole, 6uio
O KOPHCHO Pa3MOTPHUTH MPUMEHY HalpeAHUJUX HYMEPUUKUX Mpeka Mpuiaaro)eHuX CrIoxeHO)
T€OMETPHjH, Ka0 M MCIUTATH OCETJHHBOCT PE3yATara Ha Pa3IM4uTe PEXHME pana W Apyraduje
reoMeTpujcKe KOHPUTyparuje.

Pesynrat ocTBapeHHM y OBOj AMCEpTalju JAajy Besy u3Mmely reomerpuje, 3anpeMHHCKOT

TOIUIOTHOT (UIykca M TEPMOXHAPAYJUYKOr TOHAIlamka XOPHU3OHTAJHUX TeHeparopa Imape.
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[Tokazano je ma je moryhe pa3BUTH yMameHUM XOPH3OHTAIHU TeHeparop Mape ca Behum
crenu(pUYHUM TOIUIOTHUM onTepehemeM, KOjU TMpU TOME 3aJp:KaBa TEPMOXUIPAYTHUKE
KapaKTepPUCTUKE CIMYHE TEHEpaTopy IMape IyHe BeiauuuHe. TuMme Cy NOCTaBJbEHH jacHH
KBAaHTUTATUBHU KPUTEPUJYMU 3a CKaJIMpame W ONTUMHU3AIHM]y OBUX KOMIIOHEHTH, IITO HMMa
HEenocpeaaH 3Ha4yaj 3a pa3B0j KOMIAKTHUUX, eUKACHUJUX U TIOY3/IaHUX CUCTEMA 32 IPOU3BOIILY

nape y okBupy Oynyhux HykJieapHUX peakTopa Majie U Cpellibe CHare.
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buorpadgcku nogauu

Munom A. JlazapeBuh, MacTep WHXKEHEp MAIIMHCTBA, poheH je 21. jamyapa 1997. romune y
Beorpany. OcnoBHy mkoiy u IX Georpajacky rumuasujy ,,Muxanino IlerpoBuh Anac* 3aBpino je
y beorpagy. Ha Mammuncku dakynrer YauBep3utera y beorpamy ce ymucao 2016. rogune.
OcHoBHe akaneMcke crynuje je 3aBpmmuo 2019. romunHe ca mpocedHoM oreHoMm 8,98 (ocaMm u
98/100). VMcre romuHe ymucyje mMactep akajaeMcKe CTyauje Ha MOIYTy 3a TepMOCHEpPreTuKy, a
3aBpmaBa ux 2022. ronuHe ca nmpocednoM oreHoMm 9,60 (neset u 60/100). Macrtep pan Ha Temy
~2HyMepruka cuMysalyja HeCTallMOHApHOT Xjaljema BpPETOBOAHOI HYKJIEAapHOT peakropa
onbpanuo je y jyny 2022. Jlokropcke akameMmcke cryauje je ymucao 2022. rogune Takohe Ha
MarmmackoM dakynaTery YHuBep3utera y beorpany. Cana je cryment Tpehe ronune JJokTopckux
CTyH]ja, IOJIOKHO je CBE HCIUTE MpeaBUl)eHe MIaHOM | IporpamMoM J[OKTOPCKHX CTyIuja U JaTa
My j€ CarIacHOCT O IpHUXBaTamy TeMe JOKTOPCKE AUcCepTallyje Mo Ha3UBOM ,,[epMOXUIpayIuKa
XOPU30HTAJIHOT TeHeparopa Hape 3a BPEJIOBOAHE HYKJIEapHE pEakTope Mame cHare* (MEHTOp
npod. ap Bnagumup CreBanoBuh).

Tokom OCHOBHHX aKaJeMCKHX CTyAuja Omo je cTuneHmucra MUHHCTapcTBa IPOCBETE
Peny6nuke Cpbuje, 10K je Tokom Mactep akaJeMCKHX CTyAMja OMO CTHUIICHAWCTa KOMITaHH]je
Enepronpojexr Enten. Bume nyra je HarpahuBan of cTpaHe (axynTeTa 3a U3BaHpEAaH yclex
OCTBapeH y TOKY CTyauja.

VY 3Bame uctpaxkuBad-npunpaBHuk uzadpan je 01.06.2023. roguHe ommykom M36opHOT
Beha y okBupy Hayuno—HacraBHor Beha MammHckor gaxkynrera 6p. 622/4.

VY nepuony on okrodpa 2022. roguHe 1o ampwia 2023. roguHe 6HMO je 3aMocieH Kao0 MallluHCKH
uHXemwep y komnanuju Eneprompojext Enrten. Ha MamuHckom ¢akynrety YHUBep3uTeTa y
beorpany, na Karenpu 3a TepmoeHepreTuky, 3anocies je on maja 2023. roa. qo anpuia 2025. rog.
Kao MCTpa)KMBau MPUIIPABHUK y OKBUPY Nporpama ,,3ejleHa capajmba Hayke U npuspene’ donna
3a Hayky PenyOmuke CpOuje Ha mpojexty ,,Improving operational flexibility of decarbonized
thermal power plants with energy storage towards increased renewable sources utilization
(axporum TPP-RSU)“. Hakon 3aBpmieTka mpojekta kox PoHma 3a HayKy, 3alociieH je Ha
MammackoM dakyntety YHuBep3uTera y beorpany y nepuony ox maja 2025. no ¢edbpyapa 2026.
TOJIMHE Kao MCTpaKMBa4 MPUIPABHUK, a o Mapra 2026. roguHe Kao CaMOCTAJHU CTPYYHO-

TEXHUYKH capagHuK y JlabopaTopuju 3a reHepaTope nape u HyKJeapHe peakTope.



Kanaunar Mwtomr JlazapeBuh je ayrop M koayTop 5 HaydHUX pajioBa, O]l 4era cy TpH paja
o0jaBbeHa y Bogehum Mmelhynapomuum vaconucuma ca SCI nmucre (kareropuje M2la+, M21 u
M22) nok cy nBa pajaa ImTaMiiaHa y IEJIMHUA Y MaTepujaauMa CKyrnmoBa MelhyHapoIHOT 3Hauaja
(kareropuja M33). YdyectBoBao je y pany ,MehyHapoaHe KoHdeEpeHIMje O HyKIeapHOM
nmwkemepcTBy (International Conference on Nuclear Engineering - ICONE) y opranuzanuju
AmMepuykor yrpykema MamrHckux nHxemepa (ASME) y [pary ox 4. 1o 8. aBrycra 2024. roguHe
1 Ha KOH(EPEHIIU]H je T00rOo Harpay 3a HajOOJbU HAyYHU PaJl Y KaTeTOPHJH CTYICHTCKHUX PajoBa
u3 EBpone. Y nepuony ox 17. mo 19. nenemo6pa 2024. rogune je 6uo ydecHUK ,,Paauonure o
n300py, GUHAHCUPAY, CATYPHOCTH U 0€30€AHOCTH MAJIMX MOYJIAPHUX PEAaKTOPa y OpraHu3aluju
OcHoBHE HH(PACTPYKTYPE 32 OATOBOPHO KOpHIINEHEe TEXHOJIOTHje MAIUX MOIYJIapHUX peakTopa
Cjemumennx Ameprukux Jpxasa (US Foundational Infrastructure for Responsible Use of Small
Modular Reactor Technology - FIRST), y okBupy Koje je HM3IIOKHO pe3yaTare COICTBEHUX
ucTpaxkuBama. Y nepuony on 19. go 30. janyapa 2026. ronune npoiao je 72-4acoBHy 00yKy O
BBEP nyxneapuum enekrpanama caare 1200 MWe y okBupy TexHuuke akajeMuje KOMIIaHU]e
Pocarom. Y nepuony on 2. 1o 6. hebpyapa 2026. rox. je 6uo yuecnuk Tpehe mehynapomae 3umcke
TEXHUYKE MIKOJIE ,,3Hamke M TEXHOJOTHje OyayhHOCTH y HyKJI€apHOj HHIYCTPHjU* U UCTOUMEHE
koH(pepeHuuje, y O6HuHCKY, y Pyckoj enepanuju. Y okBUpY TAKMUYAPCKOT Jies1a KOH(pEpEeHIH]je
j€ OCBOjHO MpBY Harpagy 3a NpojeKaT HJeje Malux MOIyNapHHUX (y3uoHux peakropa. Kao
CYIIEpPBU30p CTYJEHTCKOI TMMa YYECTBOBAO j€ Ha NPBOM HAIMOHAJIHOM TakMuuewy ,,Global
HackAtom* y Cp6uju, Ha KOME j€ ’eroB TUM OCBOJUO MPBO MecTo. TakMuuewe, y opraHu3anuju
KoMnaHuje ,,Pocarom* u HannoHnanHor ucTpakxuBaykor HykJjeapHor yHusepsutera ,, MUDU* u3
MockBe, yCMEpeHO je Ha pa3BOj MHOBaTHBHUX pelliema Y O00NacTH CaBpPEMEHHMX HYKJICApHUX
TEXHOJIOTH]ja U YHarpeheme komyHuKaluje ca japHouhy. ¥ jyny 2026. roqusHe n3zadpaH je 3a ujgaHa
L»mpact Team 2050%, mehyHapogHOr OMJIaIMHCKOT CaBETOAABHOT TeJia TEHEPATHOT JTUPEKTOpa
KoMIaHuje ,,PocatomM, koju OKyIsba MjaJe CTpyUmhake U JUAepe U3 pa3IMuUTHUX 3eMajba Pau
pa3Boja MelhyHapoaHe capajimhe U MHUIMjaTHBa Y 00JacTH HYKJICAPHUX TEXHOJOTHja U OIPKUBOT

pasBoja.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

NoTnucaHu-a Mwurnow A. Jlasapesuh
©poj nHgekca a17/2022
UsjaBrbyjem

aa je AOKTOpPCKa nmcepTaqua noa HacroBOM

Tepmoxmngpaynmka XOpM3oHTaNHOr reHepaTopa nNape 3a BpenoBoAHE HYKNeapHe peakTope
Mak-€ cHare

e pesynTaT COMNCTBEHOr UCTPaXXMBaYKor paaa,

e [a MpeanoxeHa gucepTtauvja y UEnUHM HU Yy JdenoBuma Huje Guna npeanoxeHa 3a
Aobujane 6Uno koje Aunnome npema CTyAMjCKUM nporpammmMa ApYrnx BUCOKOLLIKONCKUX
yCTaHoBa,

e [a Cy pe3ynTtaTi KOPEKTHO HaBeAEeHU U
e [a HMcaM KpLUMo/Nna ayTopcka npasa U KOPUCTMO MHTENEKTyarnHy CBOjUHY ApYyrux nuiua.

MoTtnuc pokropaHpa

Y Bbeorpagy, 11.05.2026.




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUITaMMNaHe U eNeKTPOHCKe Bep3unje
AOKTOpPCKOr paga

Mme n npesnme aytopa Mwunow A. Jlazapesuh
Bbpoj nHaoekca a17/2022
Ctyawnjckn nporpam OOKTOPCKE akagemcke ctyauje

Hacnos paga Tepmoxuapaynuka XOpu3oHTanHor reHepaTopa nape 3a BpesoBogHe
HYKINeapHe peakTtope Makhe€ cHare

MeHTOp ap Bnagumup CteBaHoBuh, peaoBHM Npodecop

MNoTnucaHw/a Mwunow A. JlazapeBuh, MacT. MHX. MaLl

MsjaBrbyjemM Oa je uTamnaHa Bepaunja Mor JOKTOPCKOr pafa UCTOBETHA eNEKTPOHCKO]j BEP3uju KOjy
cam npepao/na 3a objasromBake Ha noptany AurutanHor penosutopujyma YHuBep3uTteta y
Beorpapy.

[osBosbaBam fa ce objase Moju N4HM Nogaum Be3aHu 3a obuvjakbe akageMCcKor 3Barba JoKTopa
Hayka, kao LUTO Cy MMe 1 npe3nMe, rogmMHa u mecTto pohierwa n gatym ogbpaHe paga.

OBM nNuuHM nogaum mory ce 06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama gurutanHe bGubnuoteke, y
€NeKTPOHCKOM KaTtanory u y nybnukauunjama YHueepauteTa y beorpaay.

MoTtnuc pokropaHaa

Y Bbeorpagay, 11.05.2026.




Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwhemrwy

Osnawhyjem YHuBepautetcky 6ubnuoteky ,CBetosap Mapkosuh® pa y [OurutantHu
peno3uTopujym YHuBepauTeTa y beorpaay yHece Mojy AOKTOPCKY AMcepTauujy nof HacrnoBOM:

Tepmoxmnapaynmka XOpM3oHTaNHOr reHepaTopa Nape 3a BpenoBoaHE HYKNeapHe peakTope

Mak-€ cHare

Koja je Moje ayTopcKo aerno.

AucepTauujy ca ceuM NpunosumMa npegao/na cam y enekTpoHCKoM chopMarty NorogHoM 3a TpajHo
apxuBuparse.

Mojy pokTopcky Auceptauujy noxpaweHy y [durutanHum penosvtopujym YHuepsuTeTa y
Beorpagy mory ga Kopucte CBM KOju nowTyjy ogpeabe cagpxaHe y ogabpaHomM Tuny nuueHue
KpeaTtueHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a Kojy cam ce ogsiyymo/na.

1. AyTopcTBO
@AyTopCTBO - HEKOMepUuKjanHo
3. AyTopcTBO — HEKOMepUUjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjanHo — 4ennTn No4 UCTUM yCroBMMa
5. AytopctBo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — O€enuUTu nog UCTUM ycrioBuma

(Monumo ga 3aoKkpy>xuTe camo jefHy OA LeCT NoHyReHux nuueHun, Kpatak onuc nuueHun aat
je Ha nonehuHu nucra).

MoTtnuc pokropaHpa

Y Bbeorpagay, 11.05.2026.




1. AytopcTtBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUOYLMjy W jaBHO caonwiTaBawe Aena, u
npepage, ako ce HaBeJe UMe ayTopa Ha HauvH ofpeheH of cTpaHe aytopa wnu gasaoua
nuuUeHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnobogHuja o CBUX NNLEHUMW.

2. AyTtopcTtBO — HekoMepumjanHo. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPUbYyuMjy n jaBHO
caonwTaBawe gena, u npepage, ako ce HaBefde MMe ayTopa Ha HayuH ofpefeH of cTpaHe
ayTopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHLa He 403BOrbaBa komepuujanHy ynotpeby gena.

3. AyTOpCTBO - HEKOMepumjanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBake, ANCTPUbyLnjy 1
jaBHO caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBarwa unu ynotpebe genay CBom geny, ako
ce HaBede Mme ayTopa Ha HadvH ofpeheH of cTpaHe ayTtopa unu gasaoua nvueHue. Osa
nvueHua He [o3BOrbaBa koMepumjanHy ynotpeby aena. Y ogHocy Ha cBe ocTarne nuueHLe, OBOM
NMUEHLOM ce orpaHnyaBa Hajsehu obum npaea kopuwhena gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPUMjanHoO — AeNUTK Nog UCTum ycnosuma. [lo3BosbaBaTe yMHOXaBahe,
anctpmnbyumnjy 1 jaBHO caoniwiTaBawe fena, U npepage, ako ce HaBede ume aytopa Ha HauuH
ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv gasaoua fnuueHLe 1 ako ce npepaga guctpubympa nog uctom
unu cnmdyHoMm nuueHuom. OBa nuvueHua He [A03BoSfbaBa KoMepuuvjanHy ynoTpeby gena wm
npepaaa.

5. AytopcTBo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, ANCTPUOYLINjY 1 jaBHO CcaonLlUuTaBaHe
Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unn ynotpebe gena y cBoM Aeny, ako ce HaBege ume
ayTopa Ha Ha4vH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua nuueHue. Oa nuueHua 4o3BoMbaBa
KomepuumjanHy ynotpeby agena.

6. AyTOpCTBO - AENUTU NOA UCTUM ycnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBake, AUCTPUBbyLMjy 1 jaBHO
caonwTaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBege UMe ayTopa Ha HauuH oapeheH of cTpaHe
ayTopa unu paBaola fvueHLe M ako ce npepaja guctpubyupa nog MCTOM UMM CAIUYHOM
nunueHuyomMm. OBa nuueHua fo3BorbaBa KomepuwujanHy ynotpeby gena u npepaga. Cnuyna je
COPTBEPCKMM NKMLiEeHL, @aMa, OOHOCHO NULEHLama OTBOPEHOr Koaa.



