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PAKYJITET 3A MAILMHCTBO U TPABEBUHAPCTBO ¥ KPA/BEBY
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lpeameT: Hzsewmaj komucuje o oyenu HayyHe 3acHosanocmu meme doKmMopcke ducepmayuje u
ucnyrweHocmu yeaoea kandudama Bopha Hosuuha, macm. unxc. maw.

Opnykom Beha 3a TexHuuko-TexHOsIOUKe Hayke YHuBepauTera y Kparyjesiy, 6poj IV-04-
964/14 on 21.12.2022. ronuHe, HMEHOBAaHHM CMO 3a 4JaHOBE KOMHCH]je 3a OLeHy Hay4He

32CHOBAHOCTH TeMe JOKTOPCKE JAWcepTaliMje M HCIyHEeHOCTH YCa0Ba Kaujaujata hopha
Horuuha macTep HH. Mall. Ko U OLEHY TeMe JOKTOpPCKe AMcepTalHtje

MYJITH®YHKIIMOHA/ITHOCT KEPAMUYKUX U META/THUX JIOJATAKA
Y KOT/IOBUMA HA BUOMACY

KOja NpHMna/Ja Hay4Hoj 06/1acTH MAlIMHCKO HHXKEHEePCTBO U Y2K0j HayuHoj o6acTu EHepreTHka u
3alITHTA XUBOTHe cpeiuHE. Ha ocHOBY yBH/1a y NnpHIOKeHY JoKyMeHTalujy, KoMmucuja nogHocu
Hacrasno nayunom Behy ®axynrera 3a mammHcrBo u rpahesunapctBo y Kpamesy,
Yuupepsurera y Kparyjepuy caegehu:

W3BELITAJ

1. HayyHu npucTyn Npo6JieMy npeai0KeHor HalpTa JOKTOpPCKe JUcepTauuje u
NpoLeHa HAYYHOTr JONPHHOCA KPaji-eT UCcXo4a paja

llpeanior gucepranuja nmpHnaja JBeMa HAayyHO M APYIITBEHO aKTYeJHHM 06GlacTHMa:
epuracHoM kopuihermy 06HOB/LHBHX M3BOpA €HEpPruje M 3allTHTH XHBOTHE cpejuHe. JIpBHa
(ymcka) 6Momaca npejACTaB/ba NOTEHIM]AIHO Haj3HAYajHHjH M HajBuIle KopuitheH 06HOBILHUB
u3Bop eHepruje y Peny6auuu Cp6uju. M nope npeTxoHHX YHHEHHIA, CArOPEBabeM OrPEBHOT
/ipBeTa eMHTYjy Ce BeJIMKe KoJnunHe 3aralyjyhux Mmatepuja y armocdepy. O €K010IKOM yTHLAjy
HajCMKOBHUTHje roBope mnosehaHe KOHUEHTpalMje Pas/MYMTHX MOJyTaHaTa y Hace/bHMa ca
BehuM 6pojeM MH/MBH/YaTHUX JIOKHUINTA Ha JpBa. KOT/JI0BM Ha uBpCTy 6HOMacy (orpeBHoO JpBo,
nesiet, 6pUKeT) eMuTyjy GpojHe sarahuBave 0 KOjHX Ce HAjBHLIE NMaXbe NOKJaa: Yr/beH
MoHokcu/ly (CO), nmpamkacTHM Marepujama, okcrguMa azota NOX ¥ HEMOTMYHO OKCH/MCAHWUM
OpPraHCKUM jeJuH-ewHMa. Hajonmurruje ryiefjaHo, TONNOBOAHM TracHDHUKAIMOHH KOTJIOBH Ha
uBpcTy GMoMacy (ApBa), TomnoTHe cHare ucnoj 50 KW cy npejiMeT npejjioxene auceprauuije.
Cnennduyno, npegMeT AHcepTalMje Cy KepaMHYKH (BaTpPOCTaNHM) AOJALHM Yy JIOKHIUTY H
Typ6y/1aTOpH y KOHBEKTHBHUM /IeJIOBMMA raCHPHKALMOHKMX KOT/IOBA Ha ApBa. [loMeHyTH joanu
y KOTJIOBHMa MMajy BHIIECTpyke ysore. KepaMuuku jojanm ce Kopucre ja obesbeje mTo je
moryhe nornysuje caropeBare U 1060Jbluajy PEHOC TONJIOTE ¥ 30HH caropeBaa. TypGynatopu



ce ynorpeG/baBajy Hajuewhe y UMAMHAPHYHMM A€J0BMMA KOTJOBA T/JIe ¥ NPEHOCY TOIJIOTE
AOMHHHPA KOHBEKIIHja U CIy2e /ja N060sbluajy npeJsia3 TOIUIOTE W YHCTe NOBPIIMHY Koja pas/iBaja
JMMHH rac 1 BOJY.

llnm ancepraumje je na ce cucremaTH3yjy, npeasioxke, MOJENyjy H eKCNepUMeHTaHO
MCMIHTAJy KOHKPETHA KOHCTPYKTHBHA pelliera Be3aHa 3a NPHUMEHY KepaMHYKHX W MeTaJHHMX
A0JiaTaKa yHyTap KOTJOBa Ha 4BpcTy 6HMoMacy. AKLeHaT je Ha KOTJIOBUMAa KOjHU KOpHCTE
BHIIIECTENEHO CaropeBame 4YBPCTOr ropusa. OBakBO caropeBatbe H3UCKYje CHelUbHYHY 30HY
caropeBama Ca BaTPOCTa/IHUM JoJaliMa Koju Tpeba Ja cMame JUMEH3Hje 30He y Kojoj ce
TOIJIOTA NPHMapHO 0/laje 3payer-eM, ajli M Jla CMake eMHCHje racOBUTHX 3arabuBaya (yr/beH
MoHokcuaa CO, asoTHHX okcuza NOX M HENOTHYHO OKCH/AMCAHMX OPraHCKHMX jefHiberba) M
npamKacTux Matepuja. Liw/b Be3an 3a kepaMHMuke J0JaTKe je Ja Ce CHCTeMaTH3yjy nocrojehe
KOHCTPYKIHje, HAy4HO 06jacHe ca KOHKPeTHHM NpernopykamMa KOHCTPYKLHje Koje 33/[0B0/baBajy
HajCTPOXKE aHeKce 0 eMHCHjH 3arahyjyhux marepuja ctangapaa SRPS EN 303-5.

3a pasnvKy o/l KepaMHUKHX /JI0aTaKa, KOjH C/Iy)Ke 3apajl OCTBapHBala XeMHjCKH LITO
NOTNyHHjer caropeBawa, TypbyJaTopy HMMajy ABOCTPYKH Lwb: (i) ynanpebeme Tpancdepa
TOMJIOTE Ca JHMHOI raca Ha KOTJIOBCKY BOJAY y3 IITO MawH naja nputucka W (ii) ynmheme
YHYTpallllbWX NOBPIIMHA LeBH. tbuxosa Tek TepuujanHa QyHKUMja je CMambeme eMHCH|je
npaikacTix Marepyja. M typbysatopuma y 061Ky onpyre 61 ce NPUCTYIHIO IPHHIUIICKH HA
MCTH Ha4YHH Kao M KepaMMYKHM JoJalKMa: CHCTEMaTH30BaJHd OW Ce, EKCIePHMEHTaJIHO
HUCTIHTHBAIA U MOJIEIOBaJIH.

06a npeameTa AucepTalyje cnajajy y npuMapHe Mepe 3a CMakberhe eMucHja 3arahyjyhux
MarTepuja. 3a pas/MKy 0/] CeKYH/JApHHX, Koja MOKYIABajy Ja ClPeye eMHCHje HU3BOJIHO 0J] KOTJIa,
nprMapHe Mepe ce NMpUMEYjy YHYTap KOTJ/IOBa, jeJHOCTaBHHje CY ¥ eKOHOMCKH HCIJIaTHBH]e.
HUcroepemeno ca yHampebemeM TpaHcdepa TomnoTe 3pademeM W KOHBEKIHjOM, eMHCHje
racoBuTHX 3arahuBaya cHwxkaBase 64 ce Ha MECTy caropeBatba FOPUBOT raca, 0K 61 ce eMHUCHje
NpamkacTHX Marepwja cMamHBajle NnomMohy BHLIECTENEHHX CYKIECHBHHX Mepa y NpOoLEecHMa:
racudpuKanuje ApBeTa, caropeBama FOPHBOT raca M pa3meHe TomjaoTe usaMehy AMMHOT raca
Torie Boje. YHanpehemwe TpaHcdepa TOMIOTE M CYKIIECHBHE Mepe 3a CMameme eMHCHja
NpallKacTHX MaTepHja Cy croHa uamebhy o6a npeamera aucepTanmje: KepaMHYKUX W METaJIHUX
Al0/laTaka y KOTJOBAMA Ha YBpcTy 6uoMacy. HayuHu JonprHOC AucepTaliije 610 6H y BHXOBOM
CHCTEMAaTH30Bakby, MOJE/0BaY, EKCIEPUMEHTA/IHOM WUCIHTHBAaKY W OJAroBopuMa Ha ciejeha
MUTama:

i IIpH NPHMEHH KePaMHUYKHX YMETaKa
e Jla /¥ MOCTOjM ONTHMAJIaH 0BJIMK U JIMMEH3H]e 30He 3a Jor0peBakhe raca?
e  Kaxo KepaMHYKH J0/alii MOr'y /Ia yTHYY Ha TaJ0KEhe YECTHLA ¥ JIOKHUIITY?

e Koje cy onre cMepHHIe 3a 6pP3HHY CTpyjatba JHMHOT raca, 0JI0¥aj H BeJTHYHHY
KepaMHYKHX ZloflaTaKa y JOXKHIITY paju yHanpehema pasmene Toriore?

E Py IPUMEHH METaJIHUX TypOy.aaTopa

e Jlpu xojum BpespHOocTHMa PejHosacoBor Gpoja Re y meBMMa KOTJA je ONTHMAaJHO
NpPHMEmUBATH TYpOyaTope 061HKa onpyre?

e  Kosuku Tpeba jja 6y/1y Kopary onpyre W NpevYHHIH KHIIE ¥ 3aBUCHOCTH OJi IPeYHHKA
LEBH Y K0jOj cy cMewITeHH TypbOyaatopu? Iloj nesuMa ce nojipazymeBajy JJMMOBO/IHE
LIeBH KOHBEKTHBHOT JieJla KOTJa.

¢ Kakas je yTuua] KoHyca ompyre Ha c/060/(HOM Kpajy TypbyJjiaTropa Ha HHEroBy
edexTuBHOCT? EdekTHBHOCT je mapamerap KOjH HMCTOBPEMEHO y3uWMa y 063Hp



nobo/bliame npeHoca TomIoTe M moBehame Majga NPHUTHCKA YC/eJ NpUMeHe
TypbynaTopa.

Besa ca focajaiituM HeTpaxkHBamkUMa

Jleo aucepranuje Koju ce THYe KepaMHMYKHX (BaTPOCTa/JHMX) Jl0/jaTaka MMa 4eTHpH

noJjiasuuira U To:

1,

Koncrpykumjy kotsia PK-18 npousBoj koMmnaHuje ,Pajujatop uhkerwepunr” y Kpamesy u
Ha H0] youeHe npobJjieMe Be3aHe 3a caropeBatbe, Kao M KOHCTPYKIIHMje KOTJ0Ba
PeHOMHpPaHMX CBETCKMX NMPoW3Bohava. Y Hay4yHOj JIUTEpATYPH NMPBH CTENEH HEMOTIYHOT
caropeBara MO3HAT je noj HasuMBoM racudukauuja. OTyga M Ha3WB racHPHUKALMOHHU
KOT/I0BH. FbHX0Ba npeiHOCT ¥ 0/{HOCY Ha AApyre KOTJ/IOBE Ha JIPBA je IITO ce TOPHBO J0jaje
peTko, Hajyemhe jeHOM /10 JiBa NyTa /IHEBHO, IITO OMOryhasajy ayToMaTCKO CaropeBaH:e
ca BeOMa MaJ/ii BHUIKOM Ba3jyxa. [0TOBO no npaeuiy, KoJ| OBE BPCTE KOTJIOBA KOJMYHMHA
Bas/yxa y JUMHOM racy He npesasH 7 3an%. Capajiwa karTe/jpe Ha Kojoj 6W KaHIHAAT
pasuo aucepTauMjy W KoMmnaHuje ,PaaujaTop uHxemepuHr omoryhaBa HeorpaHu4ueHo
EKCIIEPHMEHTHCakhe U KOpHIIheHe caBpeMeHe onpeMJbeHe abopaTopHje.

3a BaTpocTalHe OMNeKe IbUXOBE XEeMMjCKM cacTaB ¥ (U3HYKe OCOOHHE, Kao IITO Cy
TEMIIepaTypHa AujaTanuja, KoeQHLHjeHT eMHCHje, TOIJIOTHA MPOBOAJBHBOCT H CII.,
nojasu ce of VDI Heat Atlas, 2010 ISBN: 978-3-540-77877-6 (VDI-Gesellschaft
Verfahrenstechnik und Chemieingenieurwesen (VDI-GVC), Diisseldorf, Germany 1584 p).

HMcrpaxuBarma v pesysiTaTe GPOjHUX HayYHHX pajioBa M MaTEHATa 3a CMahehe eMHCH]e H
nobosblnatme eGUKACHOCTH KOTJIOBA KOjH Cy NpeAMeT Juceprauuje. OBae H3/BajaMo HOBO
NPHHIMIICKO pelleme HasBaHo ,HHCKO eMHCHOHM cHucTeM caropeBama”, KOjU je 1o
KOHCTPYKIHjH H HAUMHY yIpaB/batba MOTMYHO Pa3HUHUT OJ CHCTeMa KOjH JOMHHUPA]jy Ha
TPYKHMILUTY U Y JIMTEPATYPH, U KOjH je NpeJICTaB/beH ¥ pedepeHiiu:

Aleysa M, Meriee S., Akbary N., Ecker M., Innovative Combustion System for Economic and
Ecological Thermal Utilization of Solid Fuels in Heating Boilers, Chem. Eng. Technol. 2018,
41,No. 11, 2120-2131.

Pesysratu octBapeHH Ha KaTeapH 3a eHEPreTHKY M 3alUTHTY XHBOTHE CPeJIHHE, HAa KOjOj
6uM KaHAWAAT PAAHO JAOKTOPCKY JMCEpPTalMjy, a KOju Cy npejcraB/beHu  mehy
pedepeniama KaHguIaTA,

Y cermenTy jgHcepTaldje KOjH Cce OJHOCH Ha MpPHMEHy Typb6yJjaTopa y OOJIHKY KHIE,

KaHJuaaT 61 ce HaZoBe3ao Ha 6pOojHA HCTpaXKHBarba My6JHKOBaHA ¥ PEHOMHPAHHM Hay4YHHM
yaconucuma. HapeaHa sincra npukasyje HajsakHUje pedepeHIie 0/ KOjHx ce noJiasu. [Ipse JBe cy
nperjieflHH paZoBH KOjH Jiajy BpJio 0OMMHe CHCTeMaTH3alMje 3a JHCEePTalHjy BarKHHX
KOHCTpyKnuja. PedepeHue 3 -18 mnpuka3syjy exkcnepHMeHTalHa MCIMTHBAaka MW MoJese
TypBynaTopa Koju cy HayyHa OCHOBA 3a pellera Koja Ou ce aHajuaupana y aucepranuju. Mehy
pedepeHnaMa 3a ynopehHBame U EKCIEPUMEHTANHO WCIHTHBAE 0J] MOCEOHE CY BAXKHOCTH
pajosu 'apcuje v Ap. NpyUKa3aHux noj peAHUM 6pojeBuMa 9 1 10. 3a MaTeMaTHUKO MO/IE/IOBAE
3HayajHa je 18. pedepeHua Ha THCTH.
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2. O6pasnoxeme npeamMera, MET0/a U IiH/ba KOjU yBep/bHBO ynyhyjy aa je
npejJioKeHa TeMa 0/ 3Ha4daja 3a pa3Boj Hayke

IpenmeT paja

Eneprercka crpareruja Peny6anke Cp6uje W cafaiimha eHepreTcka Kpusa [pejcTaBbajy
3amajail 3a Behe kopumhewe M HCTpaXHBame Yy 06JacTH OOGHOB/BMBHUX M3BOpa €Hepruje.
HecurypHoct y cHabaeBawy, Benuke Gaykryaiuje y enu Hamehy Behe ocnamame Ha ,Jomahe”
eHeprenre. 36or Tora ce 6GuoMacH, Kao OOGHOB/LMBOM M3BOPY EHepruje npujaje jow seha
Ba)KHOCT. M mopej; uvmeHHle fa ce APBO KOPHCTH Kao OrPEBHH MaTEpHjal joll Of MouYeTKa
JbYJICKE UMBHIM3alHje jowl yBek cy Moryha 3HauyajHa TeXHHMYKa No6o/blllaka yV HErOBOM
caropesawy. OHa MMajy 3a LiM/b HajeKOHOMHYHHje Moryhe ocTBapHBae 1To Behe eduracHocTH
y3 CMametbe emucuja 3arahyjyhux matepuja y armocoepy. Ceefjoun cMo jia y Hace/buMa ca Behum
6pojeM MambHX MH/UBHAYaJHHX JIOXKMIITA MOCTOje €KOJOLIKH npo6semu. OHK cy moc/eguia
XEeMMjCKH HeMNOTNYyHOr caropeBama W €MHCHje MpaIlKacTHX MaTepHja. YONIITEHO, KOTJIOBH Ha
4BpCTY 6HOMacy TomsoTHe cHare ucnoj 50 kW cy npeaMer npepioxkeHe auceprauuje. [lomenyTu
KOTJIOBH Ka0 €HepreHTe KOPHCTe OrPeBHO JPBO, NeJseT, 6pUKeT, ¥ Jpyre obauKe GHoMace MpH
4yeMy eMHTYyjy 6pojHe 3arahuBade 0/ KOjUX Ce HajBHINE MaXKHhe MOKAama yr/beH MoHokcuay (CO),
MpamKkacTuM MaTepujaMa, OkcHjuMa aszoTa NOX M HEemoTnyHO OKCHAMCAHHM OpPraHCKHM
jeaumernuMa. Pasiu cMamela NOMeHYTHX eMHUCH]a 1 yHanpehera npeHoca TOnIoTe y KOTJ0BHMa
ce TNpHMEWY]Y pPas/HuMTH A0/ald. [lBe BpJO BaXKHEe KaTeropuje AoJaTaka cy KepaMHUKH
(BaTpocTanHu) Jojand y 30HM caropeBakba M TypByJaTOpu y KOHBEKTMBHHMM! fle/loBMMa
KoTs0Ba. KepaMHuKH Jjo/jaliy ce pe cBera KopucTe Aa oGeabe/ie 0BO/bHY EHEPrujy akTHBaLHje
NpH ynorpebu BAKHOT TOpHBa, MehyTHM NpH BHIIECTENEHOM caropesamy, 360r BHCOKe
TeMIlepaType caropeBama raca, KOpUCTe ce W 3a 3alITHTY KOTJOBCKHX Yyesnka. OCUM NOMeHyTHX
yJiora, KOpHCTe ce Jla clpeye eMHCHje MpallKacTuX MaTepHja, ia OJipKe rac JOBOJHHO JIyro Ha
BHCOKOj TeMIepaTypH, Kao M Ja CBOjUM TMOJIOXajeM yHanpeje npeHoc TomoTe. [lpu
ocTBapHBaby 0Be QyHKIMje MOTY 3HA4ajHO [ia CMakbe [eHy KoT/a. JIpyri npefiMeT AucepTraiHje
cy TypbysaTopy. OHM ce KOPHCTE HHU3BOJHO OJ| 30He caropeBama y Jejy KOTJa y KOM Kao
MeXaHH3aM NpeHoca TOIUIOTE ca JIUMHOI raca Ha KOTJIOBCKH MEJIMjyM JIOMHHHpa KOHBEKIIH]a.
Ocum wto Tpeba 1a no6osbliajy TpaHchep TOMIOTE Y3 WITO MakbH Ma/ IPUTHCKA, TYpOYIaTOPH ce
KOpHCTe 3a yuilhemne NOBPLUIMHA 0/] HAC/ATa YeCTHLA U 32 CIIPeYaBatbe lbHXOBHX eMHCH]al.

Hayuynuy numse paja

Hayuynu nu/b pajga gedunucan je y Tauku 1 usBewrraja. ¥ HajkpaheM McnUTHBAO 6H ce
HCTOBPEMEH YTHLAj KOHCTPYKTUBHHMX KAPAKTEPHUCTHKA (reoMeTpuje) KepaMHUKHX eJeMeHaTa u
TypbysaTopa Ha CMakbelbe eMHCHja FTaCOBHTHX M YUBPCTHX [IPOJYKaTa caropeBamwa U yHanpehemwe
Tpancdepa TonnoTe, Moxaa Huje yo6HuajeHo, anu ce npu JebHHUCaBY JOKTOPCKE JUcepTaLyje
paju KBaHTHQHKOBaHA LiH/ba BOJU/IO PadyyHa Jia MpejiokeHa KOHCTPYKTHBHA Pelletbha YHYTap

LY kornorpa/ilbH Ce KOPUCTE M TEPMHMHH Jipyra W Tpeha npomaja. HauMe To cy eJIOBH KOTJ/IA ¥ KOjuMa y
NpeHocy TOTJIOTE Ca JIMMHOT raca Ha KOTJIOBCKH MEJMjyM JOMHHHMpa KOHBeKiMja (npesias). YCI0BHO ce
MO3Ke OJIHOCHTH Ha JIe/IOBe KOTNA KO/, KOjHX je TeMNepaTypa AMMHOT raca Huxa of 350°C.

2 llorogHHM KOHCTPYKLIMjaMa MMpalllKacTe MaTepHje 0CTajy 3a/ipikaHe yHyTap KoTJa.



KOT/IOBa Ha 4YBpCTy GMOMacy J[oBely A0 CMaihema E€MHCHja racOBUTHX 3arahuBaua (yr/beH
MoHokcH/Ja CO, azora okcuga NOX M HENoTHYHO OKCHAMCAHMX OPraHCKHX jeJHibera) H
npaliKacTHX MaTepHja Tako JAa 3aZl0B0/be U HajCTPOXKe aHekce 3a eMUcHjy cTanap/a SRPS EN
303-5. Pasnor 3a oBako feduHHCAKE LU/bA je WITO aHEKCH TMIOMEHYTOr CTaHAapja AepHHHILY

peasiHO BpJIO CTPOre rpaHuIe eMHCHje M LITO je, HAPOUYMTO [PX ayTOMaTCKOM caropeBarby [ApBa,
norpe6aH MepJbHB IH/b.

Mlakne, kepaMuuKM eleMEHTH Ce JOAajy Pajy LITO MOTIYHHJEr CATOPEBAthd U CMarhera
€MHCHja NPalIKacTHX U FaCOBHTHX 3arahueaua, kao v yHanpehemwa npeHoca TOIIOTe Y JIOMKUIITY.
Ocum o Tpeba Aa caroperajy (/loropesajy) rac HacTao HEMOTIYHHM CaropeBareM, 0BH JoalH
Tpeba Aa omoryhe M cMamewe AHMEH3Hja KOMOpe 3a caropeBaibe, Tako WITO he yHanpeauTH
NpeHoC TonaoTe 3padyeweM. Ca ipyre cTpaHe, Typoy/iaTopu Tpeba /ia n060/bLIAjy IPEHOC H YUCTE
NOBPIIMHE 332 pa3MeHY TOILIOTe ¥ 30HH KOHBEKIHje H aKo je Moryhe cMame eMHCcHje NpaiiKacTHX
MaTepHja. [Ipepnoxena pemersa Tpeba Aa 6yay jeJHOCTaBHa, Jlaka 3a U3pajy, EKOHOMHYHA H Ja
He 3axTeBajy yrpajme JoJaTHHX HH3BOJHHMX ejleMeHaTa 3a KOHTPOJY eMHCHja: IMKJIOHA,
MyJTHLUHKJIOHA, BpehacTHx W esiekTpo duaTepa.

Ca HayuHoOr acnekra, jucepTalidja TpeGa Ja OJroBOPH Ha MHTaw-a jgara y Tayku 1.
u3sellrTaja. Oarosopu Tpeba fa omoryhe Hay4yHHIIMMAa W HHMKEHEPHMA je/IHOCTABHH]Y M0JIA3HY
TauyKy NpH NPOjeKTOBaH:y H HCTPAXKMBaMy HA NMpeJMeTy Be3aHoM 3a Auceptauujy. [la 6u ce
JIOLJIO A0 Tpa){eHHX OJIroBOpa y JHCEPTAlMjH je MoTpebHO Pa3BUTH M BaNWJUPATH CJIOXEHe
MoO/ieJie U3 HYMepH4Ke MexaHuke duyuaa. U ok cy oAroBopu Ha MocTaB/beHA MUTAKA 3HAYAJHU
3a HayKy H HHXEHEPCKY Mpakcy, CAOXKEHO HYMEPHMUYKO MOJIE/IOBakhe je 0/ 3Hauaja roToBO
MCK/bYYMBO 33 HAy4YHY 3aje/HHILY.

Xunorese of KOjHUX Ce 110J1a3H

loroBo cBa KoOMepLHjaJHO MPHCYTHA pellema W3 006/1aCTH  TOMJIOBOAHHX
racupHKalMOHHUX KOTJIOBA Ha YBPCTY GHOMACY Ce cacToje u3 /Be 30He 3a yGaluBaibe Bas/yxa,
4HjH Ce IPOTOK KOHTposiKiie noMmohy ayromMaTckux KaanHu. [IpoToK Bazayxa ce ocTBapyje ycnes
pasjvKe NpHTHCaka H3Mmehy okonuHe M KOTJIAa Koju ce momohy je/JHOI MCHCHOT BEHTHJIaTopa
oJipXKaBa Ha MOTNPHTHCKY. Ycien kopuiihewa ucTocMepHe racudMkaluje, Tj. KOHCTPYKLHja y
KOjUMa je 30Ha racuuKalbje M3HAJ| 30HE caropeBakba raca, Beha KoJW4YMHa vecTHla GuBa
y3HeceHa y racHoj ctpyju. Kako cy oBe 4ecTHIle pa3iMuMTe 10 cacTaBy (JIPBEHH KOKC, MMHEpalHe
MaTepHje) HhbHXOBHM HEMOTIYHHM caropeBameM, 6p3uM xsahermeM M y3HOLIEH:EM eMHTY]y ce
Behe ko/nH4YHHe mpawkacTHx 3arabyjyhux martepuja. Llusb gucepraluje je fAa ce U3MEHH OBaj
KoHLenT. M3MeHa KoHLenTa ce 6azupa Ha XUIOTE3H Jia ce BUIIeCcTelleHHM caropeBakheM FroOpHBOT
raca y HecHMeTPU4YHO] KOMOpM 33 caropeBare Moxke 00e30eJMTH aJleKBaTHO caropeBabe,
onTHMasaH TpaHcdep TOMIOTE W 3HAYAjHO CMAHEHC EMHCHja TacOBHTHX H MpalliKacTHX
sarahyjyhux marepwuja. [lpyra xunoresa pajia je aHajsorHa npBoj. Haume, kao mro ce aJleKkBaTHO
caropegearbe TOpPHMBOT raca MoCTHKe BHUILECTENEeHUM YBOhEeheM CeKyH/IapHOT Bas/[yxa Tako ce H
CMaHEHE eMHCHje NpallKacTHX MaTepHja MOCTHXKe BHINECTeNeHHM CYKLeCMBHHM MepaMa o[
30He racHdHUKallHje, MPeKo 30Ha caropeBakba FOPUBOL raca, 0 30Ha Kpo3 Koje MpoJiasd AHMHH
rac Kao 1WTO Cy JIOXKHIUTE W KOHBEKTHBHH [e0 KOTJ/a. ¥ Ty CBPXy OCHM HECHMETpPHYHE 30He
caropeBara TODUBOI raca IpojeKToBase OM Cce HeCUMEeTPHYHO JIOXHINTE W jeJlHOCTaBaH
KOHBEKTHBHHM [le0 KoTJjia ca Typbynatopuma. OcHOBHe XumoTe3de koje OM ce MCIMTajle 3a
xopumhese Typ6ynaTopa 6ue 6u aa:

e MOCTOjM ONITHMA/THH MPEYHHK ¥ KOPaK xKHIle TypOyIaTopa y 06Ky ONpyre NpH NPUMEHH
y LeBH AATOT MPeYyHHKa M OHM 3aBHCe 0/ PejHosocoBor 6poja Re guMHOT raca, Kao U Jia



Jl0/laBare KOHYCHOT Jlesia Ha c/I060IHOM KpPajy yTHYe Ha paHHjy nobyay TypOynaeHiuja y

je3rpy npoToKa U O3UTHBHO je ca acneKTa epeKTUBHOCTH ONPYKHOTI TypbyJiaTopa.

MeTo e ucTpakuBatha

l/]CTpa)KPlBaH:E 61 noyesio NPUKYIJbakbeM aJiIeKBATHE JIUTEPAaType H CHCTEMBTHSaquOM

peuiema KepaMHYKHMX M MeTasHux Jojataka. Oea ¢dase u3page aucepTanuje CAYKH Kao
[pUIIPEMHA 3a peau3ali{jy NOCTaB/beHUX LiW/beBa, M OrJie/la ce Yy Ylo3HaBaky ca MeTojama
eKCNepHMEHTaJIHHX HCIMTHBAKka M MeTojamMa M aJaTHMa 33 MaTeMaTHYKO MO/e/I0Batbhe
HCIUTHBaHUX JleioBa. HakoH MHHLKjanHe dase, naaHUpaHe METO/e UCTPaKHBamba Hajbosbe je
objacHuTH o dazama gucepranuje:

| 2

[lppo 6u ce mnpojexToBana ojrosapajyha KOHCTPYKIMOHA pellemha KepaMHUKHX
eJleMeHaTa M MeTaJHUX JloJlataka (TypOysnaTtopa) 3a mnpuMeHy y mnoctojehem
raciprKanHOHOM KOTJIY Ha UBpCTY 6uomMacy (orpeBHo ApBo).

[loTom, napanenHo ca U3paZiloM U MOHTHPakeM NPOjeKTOBAHMX A0jaTakKa, Bpiuaa 64 ce
IbHX0BA HyMepHuKa cuMynaluja ynorpebom CFD 3 codpTrepa.

HakoH yrpasme KOT/JIOBCKHUX [0JaTaKa NPHUCTYIHIO0 6H ce HMXOBOM eKCepHMEeHTaTHOM
UCcIHTHBaY. Wb UcnuTHBabha je olleHa KBasuTeTa (QYHKLHMOHHCaHka MPOjeKTOBaHHX
KOTJIOBCKHX J0JlaTaKa U eKcriepiMeHTanHa Bepudukauuja passujanux CFD mopena.

Ha ocHoBy u3BesieHor W BepudHUKOBAaHOT Mojiesla ONTHMHMpasa O0W ce (noboselana)
reoMeTpHja NpesoXKeHUX KOHCTPYKTHUBHHX JI0/laTaka U Ia/id HajoIITHjH 3aK/by4LH.

OKBHMDHU cafipKaj JOKTOPCKE IUCePTallHje

OxBHpHO AucepTanuja 6u ce cacrojana u3 caeaehux norsassma:

1
2

o,

© 0 N

Buomaca kao 06HOB/LHBH M3BOP eHepryje: Kopuilherwe, NPeJHOCTH U HeJ0CTaLlH
[Ipernies KOHCTPYKIIMjA TOMJIOBO/HUX KOTJIOBA MaJMX TepMHUYKHUX cHara (o 50 kW) Ha
4YBpCTy HHOMacy

MIpernes ynorpe6a BaTpOCTaJIHUX eJleMeHaTa y racipHUKallHOHUM KOTJI0BHMa Ha JIpBa
CFD mojienupatbe KOHCTPYKIIHja KepaMHUKHX JloJiaTaka ¥ racHPUKallHOHHM KOT/I0BHMa
Ha 6HOMacy: CTarbe y pa3Bojy v [1peJJior HOBOT TeXHHYKOT pellermha

ExcnepumenTanna sasuganumja CFD mosena kepaMHYKHX Jlo/laTaKa

PesyntaTH yTHUA] Ha cMamewe eMmucHje W yHanpehewa Tpancdepa TonsoTe
aHa/IM3MpaHHX KepaMHYKHX JlojaTaKa

[Ipersies kopuitheHux TypOynaTopa M BbHXOBHX 0COBHHA

CFD mopen npei/IoKeHHX TEXHHYKHX pelietha TypbyaaTopa

EkcniepumenTanHa sanuianuja CFD mosena Typoyaatopa

10 PesysTaTy, Npenopyke U onTHMH3alHja aHaJIH3UpaHuX TypOyaaTopa
11. 3ak/byuyak ¥ MpaBLH Aa/bUX HCTPAKUBAHA
12. Jlutepatypa

3.

06pa3jio:Kere TeMe 3a u3paJy JOKTOpPCKe AucepTalyje koje omoryhasa
3aK/by4aK Ja je y NUuTamky OPUruHaJIHA U/ieja Uid OPUTruHaIHU HAaYuH
aHaJM3Mpama npoodjeMa

OpHrHHAJHOCT TEME JOKTOPCKE AMCepTallMje W OPUIMHAIHOCT Hjeje Koja ce y Boj paspahyje
GasupaHe cy Ha cieiehuM UHbeHHaMa:

3 Op enrsiecke ckpahenuue Computational Fluid Dynamics, Tj. HyMepH4Ka JHHaMHKa dayna.



[lpoGneMu Koju ce peliaBajy cy peajHH H ClelUHbHYHH. ¥ JUCEPTALM]H Ce N0Ja3H Of
noce6Hor M uae ka ommwreM. [lonasu ce oj cnenMPUUHUX NpobieMa Ha KOHKPETHHM
KOTJIOBHMa Ha YBpCTY 6GMOMacy a MeTo/ie Koje Ce KOPUCTe Y pellaBatby OBHX npobeMa
Kao H MpejjioeHa pelmewma Tpeba fa pe3yATHpajy OMmTHM H NPHMEH/BHBHM
3aK/bydLIMMa.

Y [ucepTaulMju Cy [JIaHMpaHa eKCIepUMEeHTaJHa HCIHTHBAakba W MaTEeMaTHYKO
MOJie/I0Bak-€e. 3a pas/HKy 0Ofl OPOjHHX eKCIEpHUMEHTAJIHHX HCIMTHBamba TypbysaTopa y
J1abopaTOPHjCKUM YCIOBHMA, ¥ JUcepTalyje 61 ce 06aBua JMPEKTHA UCIHTHBaMba Ha
KOTJIOBHMa, T3B. in-Situ ucnuTHBamwa. /lakie, ekcnepUuMeHTaTHHM HCIHTHBAambHMa GH ce
MHPEKTHO NpPOBepHJia HHX0Ba MyJATHOYHKIHOHAJIHOCT Koja ce orsiefia y yHanpebhemwy
Tpancdepa TomoTe H YHiihewhy NOBPLUIMHA 33 leHY PasMeHy.

W kepaMuukH fojauM 6 ce aHa/JM3Upad €KCIePUMEHTAJHO W MaTeMaTH4YK{ M3 yria
MyNTHQYHKLHOHAJIHOCTH. ¥ MO3HATOj JHTEPATypPH, KEPAMHYKH JOAALH Ce aHaIU3Upajy
HCK/bYYHMBO H3 yJIOre OCTBapHBaka NOTIYHOI caropesawa. Y Cciayyajy gucepTaluje
aHa/lM3Mpaau 6M ce M3 TPOYIJa: NOTIYHO CaropeBarbe, NPEHOC TOMJIOTE H CHPEeYaBabe
€MHCHje NMpallKacTHX MaTepHja.

Y AMcepTanMju ce npeisiaxy OpUTHHANHA KOHCTPYKTHBHA pellieha YHYTap KOTJIOBa Ha
yBpcry 6uomacy koja he /joBecTH [0 cMameHa eMHMCHje racoBUTHX 3arahupauva (yribeH
MoHoKcHga CO, azoTHux okcua NOX M HENOTNYHO OKCH/IHCAHUX OPraHCKHX je/iutherha) 1
npalKacTHX MaTepHja Tako Ja 3a/l0BOJ/be M HajCTpOoXKe aHeKce 3a rpaHHYHe BPeAHOCTH
emucyje crangapaa SRPS EN 303-5.

4.  YckaabeHocr geduHAIEje npeAMeTa HCTPaXKHBaba, 0CHOBHHMX N0OjMOBA,
npejjioxkeHe XUNoTe3e, U3BOpa N0JaTaKa, MET0/4a aHA/IM3e ca KPUTEpHjyMUuMa
HayKe y3 NOLITOBak-€ HAYYHUX NPUHIMIA Y H3PaJH KOHAYHe Bep3Hje JOKTOpCKe
Jucepranuje

HayuHne meToje koje kanuAaT HaMepaBa Ja MPHMEHH Y JUCEPTALHjH CY: aHa/IK3a, XMIIOTe3a,
epajlyaldja M eKCIepHMMeHTajHa noTBpjAa. Paj 6u 3amoyeo HCTpamHUBakbeM JHTepaType,
HAaCTABHO [IOKa3WMBameM TNOCTAaB/LEHHMX XHMIOTe3a MNOMONY MaTeMaTH4YKOr MOJIe/IoBaiba H
EKCIIEPHMEHTA/IHOT HCIMTHBAWka M Ha Kpajy, aHaJu3upajyhu fobujeHe nojarke OAroBOpPHO Ha
yHamnpe/, fJedHHHCaHa NMHTaWma! Koja mpejcTaB/bajy Wb AHcepTantje. [IpeiMeT UCTPaXKUBabLa,
OCHOBHH MOjMOBH, 00pajia eKCIepHMMeHTaJlHHMX M padyHCKHMX [ojilaTaka 3acHMBa Ce Ha
MOLTOBaKky OCHOBHHUX HayYHMX NPHHLMNA 06J1acTH HAayKe K0joj AucepTalyja Npunaja, TauHuje
3aKOHa OJp:Karba: Mace, KOJHMYMHEe KpeTawa W eHepruje. CBa mMepewa M eKClepuMeHTa/iHa
HMCIUTHBAaKa U CBe HYMEpPHYKe CHMyJaliHje Koje y AucepTalUju Tpeba Ja ce obaBe 3aCHHBAjy ce
Ha MOLITOBAaWky Halpe/| HaBeJeHHWX HAYYHHUX npuHIMNA. [lnaHupaHa eKcnepMMeHTa/lHa
MCIMTHBaK:a 3aCHUBAjy ce Ha ynoTpebHu cTaHJapAH30BaHe MepHe onpeMe U nocTtynaka. Mepema
6u obyxBaTuia ofpehHBame: KOJHYHHE NPALIKACTHX MaTepHja y racHOj CTPYjH, KOJHUYHMHE H
cacTaBa NpojyKaTa caropeBawa, 6p3vHe JUMHOr raca y 3aTBOPeHHM KaHa/HMa, TemnepaTtype
JAHMHOT raca W KOTJIOBCKMX MOBDIIHHA, NPOTOKa BOJe W TOIJIOTHOI NMPOTOKa KpO3 4BpCTE
NoBpIIMHEe KoTJa. Hanpes HaBefeHM MpHHIMIK M Mepewa NpeJCTaB/bajy TeMes/b CBera 1TO
Tpeba Jja ce peanusyje y aucepTaldju. 360r npoJsacka JileTabHe pelieH3H]e, JIUTepaTypa Kojy je
KaH/JM/JaT J0CTaBHO y NPHjaBH JHCepTalyje, yJMBa CHTYPHOCT €a acleKTa [0WTOoBabha HayYHHX
npyHUMNa. Y1aHOBH KOMHCHje raje Hajy fAa he KaHAWJAT y M3paJH AMCcepTalidje MomToBaTH
HaBe/leHe MpHUHIMIE, MepHe CTaHzaap/ie, Kao U Jja he KOPHCTUTH NpOBepeHe W pesieBaHTHE
H3BOpE nojlaTaKa y CBOM pajy.

4+ Bupern 1. norsnassbe 1 feo Ha3BaH L{u/b ucTpakusama y 2. norsaaesby M3BelwTaja.



5. Ilpersiea Hay4yHO-MCTPAKUBAYKOT pajia KaH M AaTa

Bophe A. Hopuuh, je pohen 04.12.1991. rogune y KpameBy. OcHOBHy wuKomy
»dubykoBauku mnaptusaHu” je 3aBpumHo y Kpamesy. Y cpeamwoj Enekrpo - cao6pahajuoj
TeXHH4YKOj wKonu ,Hukona Tecna“ MmaTypupao je Ha cmepy: Texuudap gpymckor caobpahaja.

OcHoBHe akajieMcke cTy/Mje Ha MamnHckoM dakyaTeTy (caga PakyaTeT 3a MAIHHCTBO
u rpabhesuHapcTeo) y Kpamesy ynucao je mkxosncke 2010/11. roguHe W 3aBPIIHO HX je Y
npesiBuheHOM poky, oj6paHuBlIM 3aBpuiHU paa 13.09.2013. roguHe. TOKOM OCHOBHHX CTy/uja
OCTBapHO je npocevny oueHny 9.36 (feser 1 36/100).

Macrep akageMcke ctyauje Ha PakyaTeTy 3a MallMHCTBO H rpal)eBuHapcTBO y KpameBy
ynucao je mkoscke 2013/14. rogune. Macrep paj Ha H36opHOM Mo/yy EHepreTcko MallHHCTBO
M ayTOMaTCKO ynpaBJ/bame o/i6paHuo je 29.09.2015. roaune. TokoM MacTep CTy/[Hja OCTBapHO je
npoceyHy oueny 10.00 (gecer u 0/100).

JloBUTHHK je BHLIEe HArpa/a 3a OCTBAPEHH yCllex TOKOM CTydja. Ha TakMHUueHy Y 3HaY
»MalrHujana" U3 npeaMeTta, MexaHHKa, OCBOjHO je TPBO MECTO.

ToKomM 0CHOBHMX M MacTep CTy/iHja 610 je cTuneHAxcTa MUHKCTapCTBa NPOCBETE, HayKe
H TeXHOJIOWKOT pa3Boja.

JokTopcke akageMmcke ctyguje ynucao je mkoncke 2015/16. roguHe Ha PakyaTeTy 3a
MallHHCTBO U rpaheBHHApcTBO y KpasbeBy Ha MO/yI/1y MAIIHHCTBO.

Y nepuony ox 01.04.2016. no 30.04.2018. roguHe 640 je cTuneHgucra MuHUCTapcTBa
MpoCBeTe, HayKe H TEXHOJIOUIKOI pasBOja aHra)xoBaH Ha IlpojekTy ,Pa3Boj eHepreTckH

edHKacHOTr NOCTpojeka 3a racuUKalHjy ¥ KoreHepalHjy yBpcre 6uomace”, e. 6p. TP 33027, kao
HMCTPaXXHBay-CTHUIIEHIUCTA.

Op 01.05.2018. roguHe 3anocsieH je Ha PakynTeTy 3a MallHHCTBO H rpaleBUHApPCTBO Y
KpasbeBy Kao HcTpaxuBad-NpHNpaBHUK aHTXKOBaH Ha NpojekTy ,Pa3Boj enepreTcku egukacHor
nocrpojera 3a racidHKalMjy 4 KoreHepauujy uspcte 6uomace”, es. 6p. TP 33027,

MzabpaH je y HCTpaXKMBAauKO 3Bam€ HCTPaXKHBA4Y NpPUNpaBHHK Ha ®Paxyarery 3a
MalIMHCTBO M rpaheBuHapcTBo y Kpamery 25.08.2016. roauHe.

Y ucTpaxkuBauKko 3Bakbe HCTpaXMBA4Y capajiHMK Ha (Paky/aTeTy 3a MAaLIHHCTBO H
rpaheBuHapcTBo y Kpamesy, uzabpan je 29.08.2019. roaune. Tpenytho je cryaent Il (Tpehe)
roauHe JOKTOPCKHUX akalleMCKux ctynuja. [losoxHo je cBe vcnuTe npeaBuheHe CTYIHjCKUM
nporpamMoM ca npoceyHoM oneHom 9.94 (geset 1 94,/100).

HayuHo-ucTpaxuBauKa akTUBHOCT KaH/u/iaTa npunaja obsacty EHepreTHKa M 3aliTHTa
*KHUBOTHE cpeinHe. Kanauaat je o6jaBHo 9 Hay4HMX M CTPYYHHX pajioBa y JoMahuM yaconHcHMa
M Ha MehyHapoZHUM CKYNOBHMA, Kao U 1 TEXHHUKO pelleHse.

Ha ocHOBY yBuza y H€roB JoCajjallilbk paj cMaTpamo ja je kangauzaat Hophe Hosuuh
NOKa3a0 HHTEPeCOBame, CKJIOHOCT H CIOCOOHOCT 33 HAYYHO-HCTPaXXHBAYKH pajl.

Yyewhe na HAYYHO-HCTPAKHBAYKHM TlpOiEKTHMaZ

1. TP-33027, ¢uHaHcupaH oJi cTpaHe MHUHHCTapcTBa NMPOCBETE, HayKe H TEXHOJIOWIKOT
pasBoja Peny6auke Cp6uje, 2011-2018, ,Pa3Boj eneprercku epUKaCHOr NOCTpoOjerka 3a
racuiduKalujy H KoreHepauujy uspcre Guomace”. Pykosoaunarn npojekta npod. Ap
Bnagan Kapamapkoeuh. Hocunai wcTpakuBawa @akyateT 3a MallHHCTBO H
rpabeBuHapcTBO ¥ Kpasmesy.
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ISBN: 978-6055-124-7, Soko Banja, 22.-25. Oct, 2019.

R. Karamarkovic, D. Simunovic, M. Nikolic, M. Marasevic and Dj. Novcic, “Optimizing type
and size of a PV system for electricity supply of a pumping facility,” 33th International
Congress on Processing Industry - Belgrade, 10.-10. Sep, 2020.

D. Simunovic, R. Karamarkovic, M. Nikolic, Dj. Novcic and A. Lazarevic, “The usage of
shallow groundwater heat by heat pumps in a high-temperature district heating system,”
Proceedings X Triennial international conference heavy machinery - HM 2021, Faculty of
Mechanical and Civil Engineering in Kraljevo, pp. 43-51, ISBN: 978-86-81412-09-1,
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Ha ocnoBy HaBejenor y usBewrajy, Komucuja gonocu cnegehn

3AK/bYYAK H NNIPEAJIOT KOMUCH]E

llosuBajyhu ce wa IlpaBHJHMK O NOpHjaBH, H3pajd W OJBPaHH JOKTOPCKE JucepTalHje,
JIOKTOPCKOT YMETHHYKOr npojekta YHuBep3uTeTa y KparyjeBuy u3 anpuna 2022. roguHe,
Komucuja koncratyje ga je Hhophe Hosumh, mMacTep MHK. Mall, HCIOYHHO CBe YCJ0Be
npejasuheHe 3a uspaay AOKTOPCKe JucepTaluje.

Crora, Komucuja npepnaxe HacraBHo-HayuyHom Behy @axysarera 3a MamlMHCTBO H
rpaheBuHapcTBo y KpasbeBy Yuusepautera y KparyjeBuy u Behy 3a TexHuuko-TexHoJOlIKe
Hayke YHusepsuTeTa y Kparyjesuy fja npe/i/IoxKeHy TeMy JJOKTOPCKe AHCepTalHje:



MYJITU®YHKIHOHA/IHOCT KEPAMUYKHUX U METAJIHUX JOJATAKA
Y KOTJ/IOBUMA HA BUOMACY

NPUXBATH U beHy U3pazy oa06pu kanauzaty hophy Hosunhy MacT. uHK. mau,

Komucuja mnpepsiaxce fa MeHTOp JokTopcke puceprauuje 6yze ap Page Kapamapkouh,
BaHpe/HU npodecop PakysnTeTa 3a MalIMHCTBO U rpaheBuHapcTBo y KpasbeBy YHUBep3auTeTa ¥
Kparyjesuy.

YJIAHOBH KOMUCHJE

1. ap Jyman Topgoposuh, BaHpegHu npodecop,
MamuHcku ¢akynTeT YHuUBep3uTeTa y bBeorpany,
y»Ka Hay4dHa obsacT: [IpoliecHa TeXHUKa, NpeJCeIHHUK
KOMHMCHje.

2. np Pa Ka@'%ﬂ)@lm& npodecop,
daxyaTeT 3a MAlIMHCTBO M rpal)eBUHApPCTBO ¥y
Kpa/beBy YHuBep3uTera y KparyjeBuy, y»xa Hay4yHa
obsacT: EHepreTuka M 3alITHTA KMBOTHE CPeJMHE,
YJIaH KOMHCHje.

/ ‘)/é/yc&/z c(/;% a/’c Zé

/
3. ap Mapko 66panosnh, BaHpeJHH npodecop,
MamuHckn ¢akyaTeT YHHBep3uTeTa y bBeorpany,
y)’Ka Hay4Ha o6Jsact: IlpolecHa TeXHHMKa, YJaH

KOMHgHje. f 1
\ . W

>

\_\___.)

Y Kpasbesy,
janyap 2022. roguHe.



