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1. Проблеми који се предложеним техничким решењем 

превазилазе 
 

Према подацима OWDI-1), светска потрошња примарне енегрије у 2019. год. износила је 

рекордних 161755 TWh. Током 2020. год. забележен је пад (за 6566 TWh), који је био 

узрокован глобалном пандемијом вируса COVID-19. Исти извор (OWD) показује да 

Европа последњих година (30198 ТWh у 2018. год., 29697 TWh у 2019. год. и 27760 TWh у 

2020. год.) не доприноси глобалном растућем тренду. Потрошња финалне енергије, према 

наводима IEAI-2), прати потрошњу примарне енергије, како на светском (134696 TWh у 

2019. год. и 111338 TWh у 2020. год.), тако и на европском нивоу (16363 ТWh у 2018. год., 

16244 TWh у 2019. год. и 15464 TWh у 2020. год.).  

На сајтовима IEA, WBI-3), ЕЕАI-4) и Eurostat [5] доступни су и подаци који указују да је 

процентуални удео индустријског сектора у потрошњи финалне енергије и даље висок 

(31% у свету, 36% у САД и 26,1% у Европи, 28% у Србији), што значи да постоји простор 

за енергетски, економски и еколошки напредак. 

Према најновијој националној класификацији делатности (табела 1), остала прерада и 

конзервисање воћа и поврћа (Група 10.33) припада преради и конзервисању воћа и поврћа 

(Грана 10.3), тј. производњи прехрамбених производа (Област 10) у оквиру прерађивачке 

индустрије (Сектор Ц). 

 

Табела 1. Положај производње прехрамбених производа у прерађивачкој индустрији [6] 

Сектор Област Грана Група Опис 

Ц    Прерађивачка индустрија 

 10   Производња прехрамбених производа 

  10.1  Прерада и конзервисање меса и производа од меса 

  10.2  
Прерада и конзервисање рибе, љускара и 

мекушаца 

  10.3  Прерада и конзервисање воћа и поврћа 

   10.31 Прерада и конзервисање кромпира 

   10.32 Производња сокова од воћа и поврћа 

   10.33 Остала прерада и конзервисање воћа и поврћа 

  10.4  Производња биљних и животињских уља и масти 

  10.5  Производња млечних производа 

  10.6  
Производња млинских производа, скроба и 

скробних производа 

  10.7  Производња пекарских производа и тестенине 

  10.8  Производња осталих прехрамбених производа 

  10.9  Производња готове хране за животиње 

 

Остала прерада и конзервисање воћа и поврћа је делатност која обухвата [6]: 

 Производњу хране у којој је главни састојак воће или поврће, осим готових јела 

(замрзнутих или конзервисаних); 

 Конзервисање воћа, језграстог воћа (орахоплодница) или поврћа замрзавањем, 

сушењем, стављањем у уље или сирће, стављањем у конзерве; 

 Производњу прехрамбених производа од воћа или поврћа; 

 Производњу компота, џема, мармеладе, воћног желеа; 

                                                           
I-1) Енгл. Our World in Data [1]. 
I-2) Енгл. International Energy Agency [2]. 
I-3) Енгл. The World Bank [3]. 
I-4) Енгл. European Environment Agency [4]. 
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 Пржење језграстог воћа (орахоплодница); 

 Производњу намаза и других производа од језграстог воћа (орахоплодница); 

 Производњу лако кварљиве хране од воћа или поврћа, као што су салате, 

мешане салате; 

 Производњу очишћеног или нарезаног воћа; 

 Производњу сојиног сира (тофуа). 

 

Постројења за прераду (третирање) воћа и поврћа, на поменуте начине, захтевају 

велике износе енергије, како електричне, тако и других типова горива. Примера ради, у 

УК [7], постројења за третман воћа и поврћа (у општем смислу) троше 1,12 MJ/kg крајњег 

производа електричне енергије и 3,15 MJ/kg крајњег производа другог горива. Постројења 

за производњу кечапа троше 0,38 MJ/kg крајњег производа електричне енергије и 1,7 

MJ/kg крајњег производа другог горива. Постројења за производњу џема и мармеладе 

троше 0,49 MJ/kg крајњег производа електричне енергије и 1,5 MJ/kg крајњег производа 

другог горива.  

Подаци Одељења за национално здравље и добробит Канаде [8] указују да се за 

производњу кечапа троши 4,35 MJ/kg крајњег производа финалне енергије.  

Постројења за прераду воћа и поврћа у САД [9] карактерише потрошња финалне 

енергије у износу од око 3,55 MJ/kg крајњег производа.  

Sorgüvena и Özilgen су на примеру конкретног погона за производњу џема од јагода, 

лоцираном у Турској [10], одредили потрошњу електричне енергије (0,56 MJ/kg крајњег 

производа). 

У ланцу енергетских трансформација, судови за укувавање полазних сировина су 

таргетирани као веома битни центри потрошње енергије (ЦПЕ). Симбол класичног суда за 

укувавање приказан је на слици 1. 

 

 
Слика 1. Симбол дупликатора за укувавање 

1 – дупликатор, 2 – мешач, 3 – визир (са расветом), 4 – температурна сонда 

 

Ради се о изолованом суду са двоструким плаштом, тзв. дупликатору (1). У циљу 

достизања „стационарних“ радних услова (у термичком и концентрационом смислу), 

дупликатор је најчешће опремљен мешачем (2). Кроз међупростор двоструког плашта 

струји грејни флуид (топла вода, <100°).  

Дупликатор је, између осталог, опремљен и следећом допунском опремом: визиром 

(3), нивостатом, прикључком (отвором) за снабдевање полазном сировином, прикључком 

(отвором) за пражњење претходно третиране полазне сировине, сондом за мерење 

температуре (4), цевном арматором, итд.  

Потрошња топлотне енергије за укувавање може бити смањена уколико се дупликатор 

херметички затвори, а притисак у њему снизи испод атмосферског (<1 bar). Да би се за 

1 

2 

3 

4 
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стварање потпритиска избегло додатно улагање електричне енергије, уместо вакуум 

пумпе, погоднија је употреба струјне пумпе. Тада дупликатор постаје суд за вакуумско 

укувавање (слика 2). 

 

 
Слика 2. Принципијелна шема вакуумског укувавања 

1 – дупликатор, 2 – мешач, 3 – дестилациона колона, 4 – циркулациона пумпа,  

5 – струјна пумпа, 6 – преливни резервоар, 7 – визир (са расветом), 8 – температурна сонда 

 

Предложено техничко решење на бази струјног принципа дејства са двоструком 

конвергенцијом и прекидним хидрауличним током остварује двоструку добит: редукује 

потрошњу финалне енергије и чува хемијску и биолошку исправност полазне сировине 

током њеног третмана до коначног производа. 
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2. Стање решености проблема у свету 
 

Струјне пумпe примену налазе у широком спектру области: ваздухопловство [11], 

расхладни системи [12] (нпр.: апсорпционо хлађење [13]), хемијска индустрија [14], 

постројења за десалинизацију морске воде [15], електране [16], гориве ћелије [17], 

топлотне пумпе [18], даљинско грејање [19], соларна постројења [20], котловска 

постројења [21], ласери велике снаге [22], итд.   

У литератури се могу наћи разне изведбе струјних пумпи, експериментално, теоријски 

и нумерички истражене. Неке од њих графички су представљене на наредним сликама 

(слика 3-22).   

 

  
Слика 3. Пример струјне пумпе преузет из 

[13] 

Слика 4. Пример струјне пумпе преузет из 

[16] 

 

 
Слика 5. Пример струјне пумпе преузет из 

[18] 

Слика 6. Пример струјне пумпе преузет из 

[23] 

 
 

Слика 7. Пример струјне пумпе преузет из 

[24] 

Слика 8. Пример струјне пумпе преузет из 

[25] 

 

 
Слика 9. Пример струјне пумпе преузет из 

[26] 

Слика 10. Пример струјне пумпе преузет из 

[27] 
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Слика 11. Пример струјне пумпе преузет из 

[28] 

Слика 12. Пример струјне пумпе преузет из 

[29] 

 

 

Слика 13. Пример струјне пумпе преузет из 

[30] 

Слика 14. Пример струјне пумпе преузет из 

[31] 

 

 
Слика 15. Пример струјне пумпе преузет из 

[32] 

Слика 16. Пример струјне пумпе преузет из 

[33] 

 
 

Слика 17. Пример струјне пумпе преузет из 

[34] 

Слика 18. Пример струјне пумпе преузет из 

[35] 

 
 

Слика 19. Пример струјне пумпе преузет из 

[36] 

Слика 20. Пример струјне пумпе преузет из 

[37]  
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Слика 21. Пример струјне пумпе преузет из 

[38] 

Слика 22. Пример струјне пумпе преузет из 

[38] 

 

На основу приложених решења (слика 3-22), може се закључити да су у пракси 

имплементиране струјне пумпе различитих геометријских и димензионих карактеристика. 

Положај млазника кроз које струје примарни радни флуиди такође могу бити различитих 

облика и димензија, као и са варијабилним положајима у односу на осу усисне коморе 

кроз коју струје секундарни радни флуиди. Осе усисних комора могу бити паралелне, 

нормалне и под неким другим угловима у односу на осе млазника. Постоје струјне пумпе 

које у свом склопу поседују више од једне млазнице, односно више од једне усисне 

коморе. Број излазних комора такође може бити више од једне. Млазничке коморе у 

неким варијантама одликују и „мртве зоне“ да би се остварила већа контактна површина 

између примарних и секундарних радних флуида. 
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3. Суштина предложеног техничког решења 
 

3.1 Струјни принцип дејства   
 

Сви енергетски уређаји могу се класификовати на [39]: 

 Хидрауличне уређаје; 

 Топлотне уређаје; 

 Електричне уређаје. 

 

У истом извору [39], дефинисана су три принципа трансформисања струјне енергије 

радног флуида у механички рад, односно механички рад у струјну енергију радног 

флуида: 

 Запремински принцип дејства; 

 Хидродинамички принцип дејства; 

 Струјни принцип дејства. 

 

Струјни принцип дејства ређе је у употреби од запреминског, или хидродинамичког, 

принципа. Примењује у циљу повишења струјне енергије примарног (транспортованог) 

радног флуида. Прираштај струјне енергије транспортованог радног флуида не врше 

покретни делови (као што је то случај код запреминских машина и турбомашина), већ се 

процес транспорта реализује уз помоћ секундарног (помоћног) радног флуида. Другим 

речима, транспорт једног (примарног, тј. транспортованог) радног флуида, врши се уз 

помоћ другог (секундарног, тј. помоћног) радног флуида. 

Процес размене струјне енергије између примарног и секундарног радног флуида 

одвија се при великим брзинама струјања секундарног радног флуида кроз непокретне 

проточне органе струјног уређаја. Принцип рада једне струјне машине приказан је на 

наредној слици (слика 23). 

 

 
Слика 23. Струјни принцип дејства [39] 

1 – усисна комора, 2 – млазник, 3 – млазничка комора, 4 – комора за мешање,  

5 – дифузорско потисно грло 
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Секундарни радни флуид, који поседује велику струјну енергију, доводи се до 

млазника (2) и у њему убрзава. У млазничку комору (3) ступа са великим брзинама и 

истискује се у транспортовани радни флуид, којим је млазничка комора претходно 

напуњена путем усисне коморе (1). Након тога, примарни радни флуид заједно са 

секундарним радним флуидом улази у комору за мешање (4). Пошто је и комора за 

мешање претходно испуњена транспортованим флуидом, у њој се јавља ефекат вискозног 

трења, и то у зони додира (контакта, тј. граничног слоја)  примарног и секундарног радног 

флуида. Вискозно трење успорава кретање секундарног, а убрзава кретање примарног 

радног флуида, па долази до формирања Карманових вртлога [40]. Карманови вртлози 

постепено нарастају и, путујући низводно, усисавају делиће транспортованог флуида, што 

је пропраћено и одговарајућим ширењем млаза радног флуида. Када нестационарни 

вртлози достигну одређену величину, следи њихово распадање, а на њихово место долазе 

новоформирани вртлози. Резултат свега наведеног је распадање млаза секундарног радног 

флуида и уједначавање почетних профила брзина примарног и секундарног радног 

флуида, управо на излазу из коморе за мешање. Струјна енергија мешавине примарног и 

секундарног радног флуида на улазу у дифузорско потисно грло (5) већа је од струјне 

енергије примарног, а мања је од струјне енергије секундарног, радног флуида.  

Струјна енергија коју поседује секундарни радни флуид потиче из другог извора 

енергије. Улогу секундарног радног флуида најчешће имају течност и пара. Ако се 

користи течност, извор енергије је најчешће хидраулична пумпа запреминског или 

хидродинамичког принципа дејства. Ако се користи пара, онда је извор енергије парни 

котао, тј. котловско постројење. 

 

Уређаји са струјним принципом дејства називају се и струјним пумпама. Основна 

класификација струјних пумпи користи следећа два критеријума [39]: 

 Начин струјања радних флуида: са прекидним и непрекидним током; 

 Врста радног флуида: водострујне и парострујне. 

 

Најпознатије струјне пумпе непрекидног дејства су ејектори и ињектори. 

 

3.2 Предмет истраживања 
 

Класичне струјне пумпе базирају се на принципу рада Вентуријеве цеви, која је 

састављена од једне конвергентне млазнице и једне дивергентне млазнице. У неким 

изведбама, присутан је и двоструки Вентуријев принцип (слика 24). 

 

 
 

 

Слика 24. Струјна пумпа са двоструким Вентуријем [39] 

 

Са слике 24 може се уочити да Вентуријеву комору за мешање чине конвергентна 

млазничка комора, комора за мешање у ужем смислу и дивергентан млазник (потисно 

дифузорско грло). 

У овом техничком решењу предложен је другачији концепт струјне пумпе (слика 25) 

намењена извлачењу ваздуха (примарни радни флуид) из вакуум укувавача, посредством 

Вентуријев  

млазник 
Вентуријева комора 

за мешање 
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воде (секундарни радни флуид). Уздужни пресек предложеног техничког решења 

приказан је на слици 26. 

 

 
Слика 25. Изометријски приказ струјне пумпе са двостепеном конвергенцијом и 

прекидним хидрауличним током за вакуумско укувавање 

 

 
Слика 26. Уздужни пресек струјне пумпе са двостепеном конвергенцијом и 

прекидним хидрауличним током за вакуумско укувавање 

1 – улаз секундара, 2 – млазничка комора (а – примарна, б – секундарна), 3 – млазник,  

4 – улаз примара, 5 – комора за мешање у ужем смислу, 6 – потисно дифузорско грло 

 

Као што се може видети са слике 26, вода улази (1) у млазничку комору (2) кроз 

конвергентан млазник (3). Конвергентан млазник позициониран је испред улаза ваздуха 

(4) у млазничку комору, под углом од 90°. Негативним померањем млазника (3) ближе 

улазу (1), капацитет млазничке коморе (2) је повећан, а тиме и контактна зона, која се у 

овом случају може поделити на две мање зоне: примарна млазничка комора (2а) и 

секундарна млазничка комора (2б). Како секундарна млазничка комора истовремено 

представља крај млазничке коморе и почетак Вентуријеве коморе за мешање (позиција 2б, 

позиција 5 и позиција 6), стиче се утисак да мешању воде и ваздуха претходи област 

двоструке конвергенције, коју привидно формирају позиције 3 и 2б (између позиције 2а), 

приближно истих геометријских и димензионих особина. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 
2 

3 

2а 

2б 

4 

5 6 

B 

А 
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4. Детаљан опис предложеног техничког решења 
 

4.1 Математички модел 
 

Главни задатак предложеног техничког решења је постизање потпритиска у 

млазничкој комори (прецизније: у пресеку примарне и секундарне осе, тј. у тачки B, слика 

26), а тиме и довођење вакуум укувавача у стање „депресије“. 

Теоријски прорачун предложене (и било које друге) струјне пумпе у суштини је 

прилично једноставан, јер се базира на коришћењу фундаменталних једначина, односно 

Једначине континуитета (Јед. 1) и Бернулијеве једначине (Јед. 2), које се у овом 

конкретном случају постављају за тачке А и Β (слика 26): 

 

constmm BА             (1) 

V
B

B
BA

A
A Y

c
gz

pc
gz

p


22

22


        (2) 

 

где су: 
Аm , 

Bm  [kg/s] масени протоци у тачкама А и В, 
Ap , 

Bp  [Pa] притисци у тачкама А 

и В,   [kg/m3] густина, g  [m/s2] убрзање Земљине теже, 
Az , 

Bz  [m] геодезијске висине у 

тачкама А и В, 
Ac , 

Bc  [m/s] брзине у тачкама А и В и VY  [m2/s2] губитак струјне енергије. 

 

Једначина континуитета даље се трансформише у (Јед. 3): 

 

BАBА VVVV              (3) 

 

где су: АV , BV  [m3/s] запремински протоци у тачкама А и В. 

 

Ако се у обзир усвоји да је (Јед. 4), долази се до коначног обрасца за одређивање 

брзине у тачки В (Јед. 5): 

 

4

2d
ccАV            (4) 

2

|

22

44 














B
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AB

B
B

A
ABBAA

d

d
cc

d
c

d
cAcAc


      (5) 

 

где су: 
АA , 

BA  [m2] површине одговарајућих попречних пресека које садрже тачке А и В и 

Аd , 
Bd  [m2] пречници кружница који садрже тачке А и В.   

 

Како се струјна пумпа у оквиру предложеног техничког решења налази у 

хоризонталној равни, геодезијске висине могу бити елиминисане. Стога (Јед. 2) постаје 

(Јед. 6): 

 

V
BBAA Y

cpcp


22

22


         (6) 

 

Величина VY  у ствари представља суму локалних отпора између тачака А и В (Јед. 7), 

јер се они услед трења између тачака А и В могу занемарити: 
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n

x

xxV cY
1

2

2

1
            (7) 

 

где су: x  [-] коефицијенти локалних губитака струјне енергије услед промена 

геометријских карактеристика проточних канала и xc  [m/s] брзине које одговарају 

величинама x . 

 

Спајањем (Јед. 5) и (Јед. 6), уз коришћење (Јед. 7), долази се до коначног обрасца за 

одређивање притиска у тачки В (Јед. 8): 
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       (8) 

 

Како аналитичко одређивање локалних губитака струјне енергије у неким ситуацијама 

може бити отежано, улога софтверских пакета тада може имати веома битну улогу.  

 

4.2 Нумерички модел 
 

Нумеричко истраживање предложеног техничког решења спроведено је у софтверском 

пакету Ansys Workbench 16.0. Због природе проблема, направљен је 2D модел (слика 27) 

који одговара уздужном попречном пресеку приказаном на слици 26. 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

Слика 27. Апроксимација и дискретизација Ansys Fluent физичког модела струјне пумпе 

са двостепеном конвергенцијом и прекидним хидрауличним током за вакуумско 

укувавање 

а) Геометрија физичког модела, б) генерисана мрежа, в) детаљ генерисане мреже 

 

Дискретизација физичког, тј. геометријског модела (слика 27б, слика 27в) извршена је 

задавање глобалних и локалних параметара мреже [41-211]. 

Глобални параметри мреже дефинисани су Physics Preference (CFD) и Solver Preference 

(Fluent) алатима. Од локалних параметара мреже, коришћени су троугаони 

дискретизациони елементи одређених димензија (максимална величина 3 mm). 

а) 

б) 

в) 
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Резултати нумеричког истраживања приказани су на следећим слика: поље статичког 

притиска (слика 28), поље динамичког притиска (слика 29) и поље апсолутног притиска 

(слика 30). 

 

 

 
Слика 28. Поље статичког притиска унутар струјне пумпе са двостепеном 

конвергенцијом и прекидним хидрауличним током за вакуумско укувавање 

 

 

 
Слика 29. Поље динамичког притиска унутар струјне пумпе са двостепеном 

конвергенцијом и прекидним хидрауличним током за вакуумско укувавање 

 

 

 
Слика 30. Поље апсолутног притиска унутар струјне пумпе са двостепеном 

конвергенцијом и прекидним хидрауличним током за вакуумско укувавање 

 

Са слике 28 може се видети да се статички притисак у струјној пумпи спушта испод 

атмосферског за око 0,36 bar. Поље динамичког притиска (слика 29) највише вредности 

показује на самом излазу из млазника. Тај тренд се задржава све до уласка у комору за 

мешање у ужем смислу (слика 26). Поље апсолутног притиска (слика 30) показује да 

секундарни радни флуид на улазу у струјну пумпу поседује вишу струјну енергију (црвена 

зона) од ваздуха (плава зона) на улазу. На истој слици, може се видети и да је струјна 

енергија на самом излазу из струјне пумпе (зелена зона) нижа, односно виша, у односу на 

почетне струјне енергије секундарног радног флуида, односно примарног радног флуида. 
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4.3 Експериментални модел 
 

Експериментално истраживање предложеног техничког решења спроведено је у 

реалним условима, у оквиру претходно развијене експерименталне инсталације (слика 31).  

 

 
Слика 31. Експериментална поставка за одређивање вредности потпритиска у струјној 

пумпи са двостепеном конвергенцијом и прекидним хидрауличним током за вакуумско 

укувавање 

1 – хидраулична центрифугална пумпа, 2 – погонски агрегат, 3 – потисни цевовод,  

4 – ручни регулациони вентил, 5 – струјна пумпа (предложено техничко решење), 

6 – вакууметар, 7 – рециркулациони суд, 8 – повратни (усисни) цевовод 

 

Принцип рада инсталације је једноставан. Из претходно напуњеног рециркулационог 

суда (7), вода усисним цевоводом (8) улази у радни простор центрифугалне пумпе (1) коју 

покреће електромотор (2). Кроз потисни цевовод (3), вода улази у струјну пумпу (5). 

Вредност потпритиска који се у њој остварује може се очитати на вакууметру (6). Вода из 

струјне пумпе поново одлази у рециркулациони резервоар. На потисном цевоводу, а пре 

уласка у струјну пумпу, постављен је ручни регулациони вентил (4). Њиме се контролише 

проток воде кроз струјну пумпу (подешено min/240lV  ). Циркулациона пумпа 

запреминског протока специјално је израђена за потребе експеримента. 

Резултати експеримента показали су да предложено техничко решење може остварити 

вредност потпритиска у границама 0,3-0,4 bar. На слици 31 може се видети и очитавање са 

вакууметра (≈0,34 bar). Водени млаз на излазу из млазника и његов профил кроз комору за 

мешање такође је приказан.  

 

 

 

3 

1 

2 

4 

5 
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5. Закључак 
 

Након експерименталних (уз теоријску и нумеричку верификацију) испитивања, у 

овом техничком решењу извршено је представљање струјне пумпе са двостепеном 

конвергенцијом и прекидним хидрауличним током за вакуумско укувавање. 

Коришћење струјних пумпи у прехрамбеној индустрији може значајно редуковати 

потрошњу финалне и примарне енергије, као и емисије штетних гасова, првенствено СО2. 

На овај начин, поред економских уштеда, читава група 10.33 Остала прерада и 

конзервисање воћа и поврћа (према најновијој националној класификацији делатности) 

била би додатно приближена концепту одрживог развоја. 

Струјна пумпа предложена у оквиру овог техничког решења допринела би развоју 

процесне технике, која би поред прехрамбене инустрије, примену могла наћи и у другим 

областима и привредним гранама.  

Предложено техничко решење, поред задовољавајућих радних параметара (вредност 

потпритиска у границама 0,3-0,4 bar), одликује веома једноставан дизајн, мало улагање 

embodied енергије, што би у евентуалној широј комерцијалној производњи било од 

великог значаја.  
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